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خلاصه: پی های سطحی همانند فونداسیون های نواری، به  میزان گسترده ای برای انتقال بارهای روسازه به خاک های باربر مورد 
استفاده قرار می گیرند. در موارد زیادی جنس زمین زیر پی، یکنواخت نبوده و ممکن است دارای لایه های نازک باشند که معمولًا در 
مطالعات ژئوتکنیک آشکار نمی شوند. با توجه به تحقیقات بسیار محدودی که در خصوص اثر لایه نازک بر ظرفیت باربری نهایی پی 
انجام شده است، به  نظر می  رسد که می  توان با تحقیقات بیشتر، اثر این لایه را مشهودتر درک کرد. در این تحقیق تأثیر وجود لایه نازک 
ضعیف و قوی بر ظرفیت باربری نهایی پی نواری بر بستر ماسه ای، به  وسیله مدل فیزیکی کوچک  مقیاس سیستم خاک- فونداسیون 
بررسی می  شود. آزمایش های مدل فیزیکی در مخزن فولادی با طول  cm 100، ارتفاع cm 70 و عرض cm 70 انجام شده است. 
بررسی ها با تغییر جنس، ضخامت و عمق قرارگیری لایه نازک انجام گرفته است. نتایج نشان می دهد لایه نازک ضعیف باعث کاهش 
ظرفیت باربری نهایی و سختی سیستم خاک- فونداسیون می شود و لایه نازک قوی باعث افزایش ظرفیت باربری نهایی و سختی 
سیستم خاک- فونداسیون می شود. لایه ضعیف در عمق بحرانی B 1/2، بیشترین کاهش ظرفیت باربری نهایی را به میزان 40 درصد 
داشته است و در عمق B 3/6 تأثیری نداشته است. لایه قوی نیز برای حالتی که این لایه دقیقاً زیر فونداسیون قرار دارد، بیشترین 
افزایش ظرفیت باربری نهایی را به  میزان 76 درصد داشته است. لایه قوی نیز در عمق تقریباً B 2/4 بدون تأثیر بوده است. برای 
صحت سنجی، نتایج مدل آزمایشگاهی بستر ماسه ای یکنواخت، با نتایج تحلیلی محققان مختلف مقایسه شده که نشان از انطباق زیاد 

نتایج دارد.  
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مقدمه- 1
همانند  سطحی  پی های  و  است  سازه  هر  از  مهمی  بخش  فونداسیون 
انتقال بارهای روسازه به  فونداسیون های نواری، به  میزان گسترده ای برای 
خاک های باربر مورد استفاده قرار می گیرند. در موارد زیادی جنس زمین زیر 
پی، یکنواخت نبوده و ممکن است دارای لایه های نازک باشند که معمولًا در 

مطالعات ژئوتکنیک آشکار نمی شوند. 
نازک،  ضعیف  لایه  های  قبیل  از  زمین  در  موجود  کوچک  جزئیات 
باندهای برشی و سطوح لغزش علی  رغم آن   که به   نظر می رسد تأثیر ناچیزی 
داشته باشد، اساساً می  تواند بر رفتار خاک- فونداسیون و دیگر سیستم  های 
زمین  شناسی  »جزئیات  را  عوارض  این  ترزاقی   .]1[ باشد  مؤثر  ژئوتکنیکی، 
کوچک1« نامید و اظهار داشت که این عوارض می تواند تأثیرهای پتانسیلی 

1  Minor Geologic Details

عظیمی2 بر ایمنی سدها داشته باشد ]2[. 
ترزاقی در اولین کنفرانس بین المللی مکانیک خاک و مهندسی پی در 
سال 1936بیان می کند ».... زمین در حالت طبیعی هرگز یکنواخت نبوده .... 
خصوصیات آن برای برخورد نظری دقیق، بسیار پیچیده بوده .... حتی راه حل 

تقریبی ریاضی بعضی از مسائل متداول نیز بی نهایت مشکل است« ]3[.
در پیشینه تحقیق، مطالعه ظرفیت باربری نهایی خاک دو لایه )به   عنوان 
مثال قرارگیری خاک قوی بر روی خاک ضعیف و یا بر عکس( نسبتاً انجام 
شده است ]7-4[ و همچنین مطالعه بر روی خاک سه لایه صورت گرفته 
است ]8 و 4[. ولی در خصوص تأثیر وجود لایه نازک، مطالعات بسیار اندکی 

انجام شده است.
والور و همکاران، ظرفیت باربری نهایی و مکانیزم گسیختگی پی نواری 
مطابق  نمودند.  بررسی  را  افقی  سست  نازک  لایه  دارای  ماسه  ای  بستر  بر 

2  Enormous Potential Effects
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از مقدار  نازک  قرارگیری لایه ضعیف  تحقیق مذکور، در صورتی   که عمق 
قابل  به   طور  می  تواند  نکند،  تجاوز  فونداسیون(،  عرض   B(  4  B بحرانی 
ملاحظه ای بر مکانیسم گسیختگی و ظرفیت باربری نهایی فونداسیون مؤثر 
باشد و در مواردی می  تواند باعث کاهش تا 80 درصدی ظرفیت باربری شود 

.]1[
بر  واقع  نواری  رفتار پی  آزمایش  های سانتریفیوژ،  با  زیکارلی و همکاران، 
بستر ماسه  ای دارای لایه ضعیف را بررسی نمودند. مطابق این تحقیق برای بستر 
ماسه  ای و لایه ضعیف ساخته شده از پودر تالک، در صورتی  که عمق قرارگیری 
لایه ضعیف نازک از مقدار بحرانی B( 4 B عرض فونداسیون(، تجاوز نکند، 
می تواند به  طور قابل ملاحظه  ای بر مکانیزم گسیختگی و ظرفیت باربری نهایی 
فونداسیون مؤثر باشد و به   طور کلی این مقدار، بستگی به نسبت زوایای مقاومت 

( دارد ]9[. ' '
1 2/p pϕ ϕ برشی ماسه و مصالح تشکیل  دهنده لایه ضعیف )

اودا و وین، ظرفیت باربری نهایی پی واقع بر بستر ماسه  ای دارای لایه 
رسی اشباع را بررسی نمودند. در تحقیق مذکور از مخزن شیشه ای به ابعاد 
بود.  شده  استفاده  ارتفاع،   30  cm و  عرض   6  cm طول،   40  cm داخلی 
عرض   B(  5  B تا  قرارگیری  عمق  با  ضعیف  لایه  مذکور،  تحقیق  مطابق 

فونداسیون( می تواند بر ظرفیت باربری نهایی مؤثر باشد ]10[. 
عسکری و همکاران، با انجام آزمایش های مدل فیزیکی کوچک مقیاس، 
رفتار پی دایره ای واقع بر بستر ماسه ای دارای لایه نازک را بررسی نمودند. 
مطابق این تحقیق برای بستر ماسه ای دارای لایه نازک ضعیف ساخته شده 
فونداسیون(،  عرض   B(  1  B بحرانی  عمق  در  ضعیف  لایه  رس،  پودر  از 
سیستم  سختی  و  دایره ای  پی  نهایی  باربری  ظرفیت  بر  را  تأثیر  بیشترین 
خاک- فونداسیون داشته است و برای حالتی که از لایه نازک قوی استفاده 
شده باشد، این لایه برای حالتی که دقیقاً زیر فونداسیون باشد بیشترین تأثیر 
را بر ظرفیت باربری نهایی پی دایره ای و سختی سیستم خاک- فونداسیون 

داشته است ]11[.  
پولس در کنفرانس یادواره ترزاقی، به تأثیر رگه رسی بر ظرفیت و سختی 
و ظرفیت  باعث کاهش سختی  رگه رسی  که وجود  دارد  اشاره  تکی  شمع 

باربری شمع می گردد ]12[. 
مطابق پیشینه تحقیق فوق، مشخص است که در خصوص تأثیر وجود 
لایه نازک، مطالعات بسیار اندکی انجام شده است. مخصوصاً اثر لایه نازک 
قوی بررسی نشده است و به  طور مشخص از پی نواری استفاده نشده است. 
بنابراین در این تحقیق، تأثیر وجود لایه نازک افقی بر ظرفیت باربری نهایی 
پی نواری بر بستر ماسه  ای با دانسیته نسبی متوسط، به  وسیله مدل فیزیکی 

کوچک مقیاس سیستم خاک- فونداسیون بررسی می گردد. 

برنامه آزمایشگاهی- 2
طراحی و ساخت دستگاه آزمایش- 1- 2

مسئله سیستم خاک- فونداسیون پی نواری به  صورت شماتیک در شکل 
بررسی  کرنش مسطح  شرایط  در  مذکور  مسئله  است.  داده شده  نمایش   1
می  شود و فونداسیون نواری به   صورت صلب بوده و بر روی سطح بستر قرار 
می گیرد، یعنی عمق مدفون صفر در نظر گرفته می  شود. خاک بستر شامل 
برای   .t با ضخامت  نازک  بستر ماسه ای و یک لایه  نوع مصالح است:  دو 
ماسه بستر از ماسه سیلیسی شکسته با دانسیته نسبی متوسط و با طبقه بندی 
SP استفاده شده است. جنس لایه نازک از مصالح با خصوصیات مقاومتی 

متفاوت )قوی و ضعیف( نسبت به ماسه بستر استفاده شده است. برای انجام 
است  شده  ساخته  و  طراحی  مقیاس  کوچک  آزمایشگاهی  مدل  آزمایش  ها، 

)شکل 2(. 
آزمایش های مدل فیزیکی در مخزن فولادی با طول cm 100، ارتفاع  
cm 70 و عرض cm 70 انجام شده است. برای رسیدن به شرایط کرنش 

مسطح، نسبت طول به عرض پی نواری 10 در نظر گرفته شده و از طرفی 
تغییر شکل های جلو و عقب مخزن توسط سخت  کننده هایی به صفر محدود 
قسمت  در  بارش  جعبه  نظر،  مورد  دانسیته  به  رسیدن  برای  است.  گردیده 
ارتفاع  از  ماسه  و  است؛  ساخته شده  و  بارگذاری طراحی  بالایی چهارچوب 
ثابت 60 سانتی متر تخلیه شده است. همچنین برای مشاهده و آماده سازی 
نمونه ها، وجه جلویی مخزن از شیشه نشکن به ضخامت mm 10 انتخاب 
گردید. برای آشکارسازی بصری تغییر مکان  ها در اعماق مختلف، ذرات ماسه 
رنگی در ردیف های افقی و با دقت در لایه  های ماسه و در تماس با ورقه 

شیشه  ای، قرار داده شده اند.  

مخزن آزمایش، فونداسیون مدل و سیستم بارگذاری- 2- 2
فونداسیون صلب مدل به  وسیله ورق فولادی به عرض cm 7 و طول 
تقریباً cm 70 مدل سازی گردید. به  منظور رسیدن به شرایط کرنش مسطح، 
طول فونداسیون تقریباً به  اندازه عرض مخزن ساخته شده است. با توجه به 
نمودارهای حباب تنش )منحنی های هم تنش( بر اساس نظریه بوسینسک، 
 B عرض فونداسیون( و فاصله از مرکز پی حدود B( 3/85 B در عمقی حدود
1/5 از هر طرف پی، تنش قائم به  میزان 10 % کاهش می یابد و چنانچه این 
 2/2 B 5/5 و B معیار 5 % تنش قائم در نظر گرفته شود، فواصل مذکور حدود
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 له مورد بررسی ئشکل کلی مس. 1شکل 

Figure 1. Scheme of the problem 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شکل کلی مسئله مورد بررسی

Fig. 1. Scheme of the problem

خواهد بود ]13[. بنابراین با توجه به عمق و طول انتخاب شده برای مخزن 
فولادی، به  ترتیب B 14/3 و B 10، مرزهای مخزن هیچ گونه تاثیر منفی بر 

پاسخ مدل فیزیکی نخواهد داشت.
به   1  mm/min سرعت  با  و  دستی  هیدرولیکی  به  وسیله جک  بار    
فونداسیون منتقل می شود. بار اعمالی از طریق جک هیدرولیکی، به کمک 
لودسل نصب شده به پیستون جک و با ظرفیت kN 50 ثبت می گردد. برای 
ثبت نشست های پی، از گیج عقربه ای با دقت  mm 0/01 استفاده شده است. 

 خصوصیات ماسه بستر2- 3- 
ماسه بستر، از کارخانجات تولید ماسه سیلیسی استان همدان، با سیلیس 
هوا  در  شده  خشک  شرایط  در  ماسه  است.  شده  تأمین  درصد،   98 حدود 
 )SP( استفاده شده است. مطابق طبقه بندی یکنواخت، ماسه بد دانه بندی شده
توصیف می گردد. منحنی دانه بندی در شکل 3 نمایش داده شده است. برای 
دستیابی به دانسیته نسبی یکسان در آزمایش ها، ماسه به روش بارش خشک، 
از ارتفاع سقوط یکسان ریخته می  شود. برخی از مشخصات فیزیکی ماسه در 

جدول 1 نمایش داده شده است. 

جدول 1. خصوصیات فیزیکی ماسه در آزمایش های مدل

Table 1. Properties of sand used in the model tests

 

 

 های مدل . خصوصیات فیزیکی ماسه در آزمایش 1جدول 
Table 1. Properties of sand used in the model tests 

 
 مقدار خصوصیت 

 maxD  38 /2 (mm)، حداکثر اندازه دانه
 60D  درصد ریزتر، 60اندازه متناظر با 

)mm( 
45 /1 

 mm( 50D  25 /1( اندازه متوسط دانه،
 30D  درصد ریزتر،  30اندازه متناظر با 

)mm( 
9/0 

 mm( 10D  67/0( ،اندازه مؤثر
 uC  16/2 ضریب یکنواختی،
 cC  83 /0 ،ضریب خمیدگی

 sG  66/2 چگالی ویژه،
 dmaxγ  وزن مخصوص خشک حداکثر،

)3(kN/m 
85 /19 

 dminγ  ،وزن مخصوص خشک حداقل
)3(kN/m 

73 /13 
 kN/m dγ  71 /15)3( وزن مخصوص خشک،

 rD  41 (%) ،نسبیدانسیته 
 SP (USCS)  بندی خاک،طبقه
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 نمايی از مدل فيزيکی ساخته شده  . 2شکل 
Figure 2. Section view of the physical model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمایی از مدل فیزیکی ساخته شده 

Fig. 2. Section view of the physical model

 
 بندی ماسهمنحنی دانه. 3شکل 

Figure 3. Particle-size distribution curve for sand 
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شکل 3. منحنی دانه بندی ماسه

Fig. 3. Particle-size distribution curve for sand
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𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏نتايج آزمايش برش مستقيم بر روی ماسه بستر، با سطح تنش مؤثر کم ) . 4شکل  < 𝝈𝝈𝒗𝒗 < 𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ) 

Figure 4. Results of direct shear test on sand bed at low effective stresses )𝟏𝟏 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 < 𝝈𝝈𝒗𝒗 < 𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏( 
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)1kPa<σv<4 kPa( شکل 4. نتایج آزمایش برش مستقیم بر روی ماسه بستر، با سطح تنش مؤثر کم

Fig. 4. Results of direct shear test on sand bed at low effective stresses (1 kPa<σ_v<4 kPa)

 ASTM D 4253-00 مطابق استانداردهای شماره ،Dr ،دانسیته نسبی
و ASTM, 2004a , 2004b( D 4254-00( تعیین شده است ]15 و 14[. 

از آنجا   که نسبت B/d50 بزرگ تر از 50 است؛ لذا مطابق توصیه بسیاری از 
محققان )به   عنوان مثال بولتون و لاو، تیلور، تویوساوا و همکاران(، اثر اندازه 
ذرات را می  توان ناچیز در نظر گرفت ]18-16[. با توجه به جنس سیلیسی 
فیزیکی موجود، خرد شدن ذرات  ماسه و کم   بودن سطح تنش  ها در مدل 

ماسه بسیار ناچیز است. 
پارامترهای مقاومت برشی ماسه، به   وسیله هفت آزمایش برش مستقیم، 
تعیین شده است. پارامترهای مقاومت برشی ماسه، تابعی از سطح تنش نرمال 
است. قابل ذکر است که سطح تنش در توده خاک مدل کوچک مقیاس برای 
عمق موثر، کمتر از حدود kPa 4 است. نتیجه آزمایش برش مستقیم متناظر 

1kPa( در شکل 4 ارائه شده است.   4 kPavσ< < با سطح تنش مدل ) )

خصوصیات لایه ضعیف - 4- 2
برای لایه ضعیف از مصالح با خصوصیات مقاومت برشی کمتر نسبت به 
ماسه بستر استفاده شده است. در این تحقیق برای لایه ضعیف از پودر خاک 
رس CL با دانسیته بسیار کم، استفاده شده است. پودر خاک رس مصرفی 
با رطوبت طبیعی 5/5 درصد در تمامی آزمایش ها، به  صورت ثابت استفاده 

شده است. مشخصات فیزیکی مصالح ضعیف در جدول 2 نشان داده شده 
است. با توجه به کم بودن رطوبت پودر خاک رس، فشار آب حفره ای و در 
نتیجه اضافه فشار آب حفره ای در آزمایش ها وجود نخواهد داشت. پارامترهای 
مقاومت برشی خاک رس، به   وسیله هفت آزمایش برش مستقیم، تعیین شده 

است.

جدول 2. خصوصیات فیزیکی مصالح ضعیف در آزمایش های مدل

Table 2. Physical properties of weak layer used in the 
model tests

 

 

 

 های مدل . خصوصیات فیزیکی مصالح ضعیف در آزمایش 2جدول 
Table 2. Physical properties of weak layer used in the model tests 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار خصوصیت 

 sG  68/2چگالی ویژه، 
 kN/m 1/12)3(، مخصوصوزن 

 26 (%)  ،حد روانی
 18 (%)  حد خمیری،

 8 (%) ، خمیرینشانه 
 CL (USCS)  بندی خاک،طبقه

 5/5 (%)  درصد رطوبت،
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 نتایج نشان می دهد که پارامترهای مقاومت برشی مصالح لایه ضعیف 
تابعی از سطح تنش مؤثر نیست، نتیجه آزمایش برش مستقیم متناظر با سطح 
ارائه شده است. قابل ذکر  1kPa( در شکل 5  4 kPavσ< < تنش مدل )
است با عنایت به  اینکه رطوبت خاک رس بسیار کم بوده و در واقع خاک 
اشباع نیست، لذا چسبندگی آن مشابه خاک های دانه ای، تقریباً صفر به  دست 

آمده است.  

 خصوصیات لایه قوی 2- 5- 
برای لایه قوی از مصالح با خصوصیات مقاومت برشی بیشتر نسبت به 
ماسه بستر استفاده شده است. در این تحقیق برای لایه قوی از مخلوط ماسه 
استفاده شده است. خصوصیات مصالح  ریزدانه(  آسفالتی  )بتن  آسفالت گرم 

قوی در جدول 3 ارائه شده است.

وسیله  به   ماسه  آسفالت  برشی  مقاومت  پارامترهای  است  ذکر  قابل   
متناظر  محوری  سه   آزمایش  نتایج  است.  شده  انجام  سه  محوری  آزمایش 
با سطح تنش مدل در شکل 6 ارائه شده است. شایان ذکر است برای ثابت 
بودن مقاومت برشی لایه قوی، تمامی آزمایش های مدل دارای لایه قوی 

آسفالتی، در دمای محیط 28 درجه سانتی گراد انجام شده است. 

روند انجام آزمایش ها- 6- 2
و  آزمایش  مخزن  بالای  در  بارش،  دستگاه  جعبه  آزمایش،  شروع  در 
با ضخامت  لایه های  در  ماسه  سپس  و  می شود  نصب  مشخص  ارتفاع  در 
بصری  آشکارسازی  برای  است.  شده  اجرا  بارش  روش  به   40mm حدود  
تغییر مکان  ها در اعماق مختلف، ذرات ماسه رنگی در ردیف های افقی و با 
دقت در لایه  های ماسه و در تماس با جداره شیشه  ای، قرار داده می  شوند. 
کنترل دانسیته ماسه بارشی، با قرار دادن قوطی هایی با حجم مشخص در 
با  نقاط مختلف مخزن صورت گرفته است. لایه های نازک ضعیف و قوی 
استفاده از شابلون های ساده در عمق ها و ضخامت های مشخص اجرا شده اند 
و لایه های بعدی ماسه تا رسیدن به سطح مورد نیاز اجرا شده اند. فونداسیون 
مدل در موقعیت مشخصی بر روی سطح ماسه قرار داده می شود. در نهایت 
بار به  وسیله جک هیدرولیکی دستی با سرعت mm/min 1 به فونداسیون 
مدل اعمال می شود. سپس توسط گیج عقربه ای، نشست فونداسیون مدل با 

7 

   
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏نتایج آزمایش برش مستقیم بر روی لایه ضعیف، با سطح تنش مؤثر کم ) . 5شکل  < 𝝈𝝈𝒗𝒗 < 𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ) 

Figure 5. Results of direct shear test on weak layer at low effective stresses )𝟏𝟏 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 < 𝝈𝝈𝒗𝒗 < 𝟒𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏( 
 

 خصوصیات لایه قوی  -5-2
برای لایه قوی از مصالح با خصوصیات مقاومت برشی بیشتر نسبت به ماسه بستر استفاده شده است. در این تحقیق برای لایه قوی  

ارائه شده است. قابل ذکر    3از مخلوط ماسه آسفالت گرم )بتن آسفالتی ریزدانه( استفاده شده است. خصوصیات مصالح قوی در جدول  
برشی مقاومت  پارامترهای  به   ماسه  است  سه   آسفالت  آزمایش  شده است  وسیله  انجام  آزمایش سهمحوری  نتایج  با    .  متناظر  محوری 

های مدل دارای  برای ثابت بودن مقاومت برشی لایه قوی، تمامی آزمایش  ارائه شده است. شایان ذکر است  6سطح تنش مدل در شکل  
 ام شده است.  گراد انجدرجه سانتی 28لایه قوی آسفالتی، در دمای محیط 

 خصوصیات مصالح قوی  . 3 جدول
Table 3. Engineering properties of strong layer used in the model tests 
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 مقدار خصوصیت 
 kN/m 12 /19(3) وزن مخصوص،
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)1kPa<σv<4 kPa( شکل 5. نتایج آزمایش برش مستقیم بر روی لایه ضعیف، با سطح تنش مؤثر کم

Fig. 5. Results of direct shear test on weak layer at low effective stresses (1 kPa<σv<4 kPa(

جدول 3. خصوصیات مصالح قوی 

Table 3. Engineering properties of strong layer used in 
the model tests
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دقت mm 0/01 اندازه گیری می شود. در تعدادی از موارد، برای اطمینان از 
نتایج، آزمایش ها تکرار شده اند. شکل 1 پیکربندی کلی مدل را نشان می دهد. 

پارامترها و برنامه آزمایشگاهی- 3
پارامترهای متغیر در آزمایش ها )مطابق با شکل شماتیک 1( و مقادیر 

آن ها در جدول 4 نشان داده شده است. سه سری آزمایش انجام شده است. 
شده  بررسی  یکنواخت  ماسه ای  بستر  بر  واقع  نواری  فونداسیون  رفتار  ابتدا 
است. سپس در سری های دوم و سوم رفتار فونداسیون نواری واقع بر بستر 
متفاوت  عمق های  و  ضخامت ها  در  قوی  و  ضعیف  لایه  دارای  ماسه ای، 

بررسی شده است. 

 
   قوی بر روی لايه حوریم سه نتايج آزمايش  .6شکل 

Figure 6. Results of triaxial shear test on strong layer at low effective stresses )𝟏𝟏 𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤 < 𝝈𝝈𝒗𝒗 < 𝟒𝟒 𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤( 
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شکل 6. نتایج آزمایش سه  محوری بر روی لایه قوی 

Fig. 6. Results of triaxial shear test on strong layer at low effective stresses (1 kPa<σv<4 kPa(

جدول 4. برنامه آزمایش های مدل

Table 4. Model test program

 

 

 

 های مدل. برنامه آزمایش 4جدول 
Table 4. Model test program 

 
 نوع آزمایش پارامترهای ثابت پارامترهای متغیر

--------- = /B fD= 41%,  rD
0 

 ماسه همگن )بدون لایه نازک( 

=0, 0.6, 1.2, 2.4, /BiZ
3.6 

=0.1, 0.2/Bit 

= /B fD= 41%,  rD
0 

 ماسه دارای لایه ضعیف 
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نتایج و بحث- 4
منحنی های فشار- نشست برای فونداسیون مدل ها به  دست آمده است. 
در این منحنی ها، نشست فونداسیون )S( بر حسب عرض پی )B( به  صورت 

نسبت )S/B, %( ارائه شده است. 

 رفتار پی نواری واقع بر ماسه یکنواخت4- 1- 
در  یکنواخت  ماسه ای  بستر  بر  واقع  نواری  پی  نشست  فشار-  منحنی 
شکل 7 نمایش داده شده است. مطابق شکل، مقدار ظرفیت باربری نهایی 
نشست  مقدار  و   12  mm اوج  نقطه  با  متناظر  نشست  مقدار  و   265  kPa

نسبی )S/B, %(  17 درصد به  دست آمده است؛ وجود نقطه اوج در منحنی 
مقایسه  برای  است.  کلی  نوع  از  برشی  گسیختگی  بیانگر  نشست،  فشار- 
تحلیلی  روش های  با  نهایی  باربری  ظرفیت  مقادیر  مدل،  صحت سنجی  و 
با  برای زوایه اصطکاک داخلی متناظر  تا )5((  )روابط )1(  محققان مختلف 
سطح تنش مدل محاسبه و نتایج در جدول 5 ارائه شده است. برای محاسبه 
ظرفیت باربری نهایی از چسبندگی ناچیز ماسه صرف نظر شده است. مطابق 
نتایج، مقادیر محاسباتی با روش های میرهوف، وسیک و مارتین ]21-19[ با 
نتایج آزمایشگاهی تطابق بیشتری دارد. با مقایسه نتایج روش های تحلیلی 
با سطح تنش مؤثر  متناظر  داخلی  زاویه اصطکاک  انتخاب  آزمایشگاهی،  و 

واقعی در مدل کوچک مقیاس تأیید می شود. به  عبارت دیگر نتایج روش های 
تحلیلی با زاویه اصطکاک داخلی 48 درجه، با نتایج مدل آزمایشگاهی بیشتر 

تطابق دارد. 

(1)  (1 )                                                                                                                                               0.5uq BN = 

 (2 )                                                                                                                               2 tantan 45
2qN e   = + 

 
 

 (3                                                                              )(Meyerhof, 1963)                       ( )1 tan1.4qN N = − 

 (4                                                                               )(Vesic, 1973)                                  ( )2 1 tanqN N = + 

 (5                                                                              )(Martin, 2005)                         ( )1 tan1.32qN N = − 
 

 

(2)

 (1 )                                                                                                                                               0.5uq BN = 

 (2 )                                                                                                                               2 tantan 45
2qN e   = + 

 
 

 (3                                                                              )(Meyerhof, 1963)                       ( )1 tan1.4qN N = − 

 (4                                                                               )(Vesic, 1973)                                  ( )2 1 tanqN N = + 

 (5                                                                              )(Martin, 2005)                         ( )1 tan1.32qN N = − 
 

 

(3)

 (1 )                                                                                                                                               0.5uq BN = 

 (2 )                                                                                                                               2 tantan 45
2qN e   = + 

 
 

 (3                                                                              )(Meyerhof, 1963)                       ( )1 tan1.4qN N = − 

 (4                                                                               )(Vesic, 1973)                                  ( )2 1 tanqN N = + 

 (5                                                                              )(Martin, 2005)                         ( )1 tan1.32qN N = − 
 

 

(4)

 (1 )                                                                                                                                               0.5uq BN = 

 (2 )                                                                                                                               2 tantan 45
2qN e   = + 

 
 

 (3                                                                              )(Meyerhof, 1963)                       ( )1 tan1.4qN N = − 

 (4                                                                               )(Vesic, 1973)                                  ( )2 1 tanqN N = + 

 (5                                                                              )(Martin, 2005)                         ( )1 tan1.32qN N = − 
 

 

(5)

 (1 )                                                                                                                                               0.5uq BN = 

 (2 )                                                                                                                               2 tantan 45
2qN e   = + 

 
 

 (3                                                                              )(Meyerhof, 1963)                       ( )1 tan1.4qN N = − 

 (4                                                                               )(Vesic, 1973)                                  ( )2 1 tanqN N = + 

 (5                                                                              )(Martin, 2005)                         ( )1 tan1.32qN N = − 
 

 

 
 ای يکنواخت نشست پی نواری واقع بر بستر ماسه  -منحنی فشار .7شکل 

Figure 7. Pressure-settlement curve of strip footing on uniform sand 
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شکل 7. منحنی فشار- نشست پی نواری واقع بر بستر ماسه ای یکنواخت

Fig.7. Pressure-settlement curve of strip footing on uniform sand



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2681 تا 2698

2689

جدول 5. مقایسه ظرفیت باربری نهایی پی نواری مدل با روابط تحلیلی محققان مختلف 

Table 5. Comparison of ultimate bearing capacity of strip footing with analytical relationships of various investigators

 

 

 

 . مقایسه ظرفیت باربری نهایی پی نواری مدل با روابط تحلیلی محققان مختلف  5جدول 
Table 5. Comparison of ultimate bearing capacity of strip footing with analytical relationships of various 

investigators 
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 رفتار پی نواری واقع بر ماسه یکنواخت دارای لایه نازک ضعیف4- 2- 
منحنی فشار- نشست پی نواری واقع بر بستر ماسه ای دارای لایه ضعیف 
با ضخامت t/B=0/1 و t/B=0.2 به  ترتیب در شکل های 8 و 9 نمایش داده 
شده است. مطابق شکل، وجود نقطه اوج در منحنی فشار- نشست، بیانگر 
گسیختگی برشی کلی است. مطابق این شکل ها، وجود لایه ضعیف باعث 
کاهش ظرفیت باربری نهایی و سختی سیستم خاک- فونداسیون شده است. 

مقادیر ظرفیت باربری نهایی برای حالت های مختلف در شکل های 10 و 11 
مقایسه شده اند. بدیهی است تأثیر لایه ضعیف با ضخامت بیشتر، مشهودتر 
به  1/2B و  باربری نهایی در عمق بحرانی  بیشترین کاهش ظرفیت  است. 
 میزان 40 درصد )از  kPa 265 به  kPa 158( رخ داده است. برای هر دو 
است.  نداشته  تأثیری   3.6B عمق  در  لایه ضعیف   ،)t/B=0/1, 0/2( حالت 
 )B( تقریباً برابر با عرض پی )D( مطابق شکل 12، عمق سطوح گسیختگی

 

 t/B=0.1ای حاوی لايه ضعيف با ضخامت نشست پی نواری واقع بر بستر ماسه  -منحنی فشار .8شکل 
Figure 8. Pressure-settlement curve of strip footing on sand with a weak layer for t/B=0.1 
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Fig. 8. Pressure-settlement curve of strip footing on sand with a weak layer for t/B=0.1
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 t/B=0.2ای حاوی لايه ضعيف با ضخامت نشست پی نواری واقع بر بستر ماسه  -منحنی فشار .9شکل 
Figure 9. Pressure-settlement curve of strip footing on sand with a weak layer for t/B=0.2 
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Fig. 9. Pressure-settlement curve of strip footing on sand with a weak layer for t/B=0.2

 

 

 ای دارای لايه ضعيف های مختلف بستر ماسهمقايسه مقادير ظرفيت باربری نهايی برای حالت. 10شکل
Figure 10. Comparison of the ultimate bearing capacity of strip foundation resting on the sandy soil with 

a weak layer for different states 
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شکل10. مقایسه مقادیر ظرفیت باربری نهایی برای حالت های مختلف بستر ماسه ای دارای لایه ضعیف

Fig.10. Comparison of the ultimate bearing capacity of strip foundation resting on the sandy soil with a weak layer 
for different states1. 
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    Z/Bبعد شده لايه ضعيف نسبت به عمق بی  =u0q/uqηبعد شده ظرفيت باربری نهايی  مقايسه مقادير بی .11شکل 
Figure 11. Comparison of normalized ultimate bearing capacity qu/qu0 against normalized depth of the 

weak layer Z/B 
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Fig.11. Comparison of normalized ultimate bearing capacity qu/qu0 against normalized depth of the weak layer Z/B

 
 [ 22] هندسه سطوح گسيختگی بر مبنای روابط ظرفيت باربری ترزاقی  .12شکل 

Figure 12. Geometry of failure surface for Terzaghi's bearing capacity formulas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. هندسه سطوح گسیختگی بر مبنای روابط ظرفیت باربری ترزاقی ]22[

Fig.12. Geometry of failure surface for Terzaghi's bearing capacity formulas
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است و از آنجایی  که لایه نازک در عمق بحرانی در حدود 1/2B بر سطوح 
گسیختگی مماس شده است، لذا بیشترین کاهش در ظرفیت باربری نهایی 
را ایجاد کرده است. همچنین مطابق تئوری بوسینسک از آنجائی  که کاهش 
 3/6B فشار قائم زیر فونداسیون نواری به میزان 10 درصد، در عمق حدود
ایجاد می شود، لذا لایه نازک در این عمق عملًا تأثیری بر ظرفیت باربری 

نهایی پی نداشته است. 
از  قبل  تا  فونداسیون  و 9 سختی سیستم خاک-   8 مطابق شکل های 
نقطه اوج که به  صورت q/∆s∆ تعریف می شود، با وجود لایه ضعیف کمتر از 
حالت خاک همگن است. نشست متناظر با نقطه اوج منحنی ها، با وجود لایه 
ضعیف بیشتر از خاک همگن است. )برای خاک همگن mm 12 و با وجود 
تا mm 15 متغیر است(. لازم به ذکر است که   12 mm لایه ضعیف بین
پارامتر q/∆s∆ به  نوعی مدول سکانتی در منحنی های فشار- نشست است 

که بر اساس شیب خط سکانتی تعریف می شود.

نتایج فوق نشان  دهنده تأثیر وجود لایه نازک ضعیف بر ظرفیت باربری 
نهایی فونداسیون و سختی سیستم خاک- فونداسیون دارد. میزان این تأثیر 
به  طور کلی بستگی به اختلاف مقاومت برشی بین لایه ضعیف و ماسه بستر 

و ضخامت و عمق قرارگیری لایه ضعیف دارد. 

رفتار پی نواری واقع بر ماسه یکنواخت دارای لایه نازک قوی- 3- 4
منحنی فشار- نشست پی نواری واقع بر بستر ماسه ای دارای لایه قوی با 
ضخامت t/B=0/1 و t/B=0/2، به  ترتیب در شکل های 13 و 14 نمایش داده 
شده است. مطابق شکل، وجود نقطه اوج در منحنی فشار- نشست، بیانگر 
گسیختگی برشی کلی است. مطابق این شکل ها، وجود لایه قوی از جنس 
بتن آسفالتی ریزدانه که دارای چسبندگی زیادی است، همانند لایه تسلیح 
شده عمل می کند و باعث افزایش ظرفیت باربری نهایی و سختی سیستم 
خاک- فونداسیون شده است. دلیل اصلی افزایش ظرفیت باربری نهایی پی 

 

 t/B=0.1ای دارای لايه قوی با ضخامت نشست پی نواری واقع بر بستر ماسه  -منحنی فشار .13شکل 
Figure 13. Pressure-settlement curve of strip footing on sand with a strong layer for t/B=0.1 
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Fig. 13. Pressure-settlement curve of strip footing on sand with a strong layer for t/B=0.1
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 گt/B=0.2ای دارای لايه قوی با ضخامت نشست پی نواری واقع بر بستر ماسه  -منحنی فشار .14شکل 
Figure 14. Pressure-settlement curve of strip footing on sand with a strong layer for t/B=0.2 
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Fig. 14. Pressure-settlement curve of strip footing on sand with a strong layer for t/B=0.2

 

 
 ( t=0.2Bو  Z=0مکانيزم افزايش ظرفيت باربری با حضور لايه قوی )برای حالت  .15شکل 

Figure 15. Mechanism of increasing ultimate bearing capacity with the presence of a strong layer 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) t=0.2و B و Z=0 شکل 15. مکانیزم افزایش ظرفیت باربری با حضور لایه قوی )برای حالت

Fig. 15. Mechanism of increasing ultimate bearing capacity with the presence of a strong layer
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 ای دارای لايه قوی های مختلف بستر ماسهمقايسه مقادير ظرفيت باربری نهايی برای حالت  .16شکل 
Figure 16. Comparison of the ultimate bearing capacity of strip foundation resting on the sandy soil with 

a strong layer for different states 
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شکل 16. مقایسه مقادیر ظرفیت باربری نهایی برای حالت های مختلف بستر ماسه ای دارای لایه قوی

Fig. 16. Comparison of the ultimate bearing capacity of strip foundation resting on the sandy soil with a strong layer 
for different states

نواری با حضور لایه قوی در موقعیت های نزدیک به سطح پی، ایجاد تغییر 
شکل های زیاد در لایه های فوقانی است که باعث ایجاد نیروی کششی بیشتر 
در لایه قوی شده و در نتیجه باعث افزایش ظرفیت باربری نهایی می شود 
)مطابق شکل 15(. مقادیر ظرفیت باربری نهایی برای حالت های مختلف در 
شکل های 16 و 17 مقایسه شده اند. بدیهی است تأثیر لایه قوی با ضخامت 
بیشتر، مشهودتر است. بیشترین افزایش ظرفیت باربری نهایی برای حالتی 
است که لایه قوی دقیقاً زیر فونداسیون )Z/B=0( قرار گرفته باشد که برای 
ضخامت t/B=0/2 و به  میزان 76 درصد )از kPa 265 به kPa 467( رخ 
داده است. برای هر دو لایه قوی )t/B=0/1, 0/2(، لایه قوی تقریباً در عمق 

2/4B تأثیری نداشته است. 

مطابق شکل های 13 و 14 سختی سیستم خاک- فونداسیون تا قبل از 
نقطه اوج که به صورت q/∆s∆ تعریف می شود، با وجود لایه قوی، بیشتر از 

حالت خاک همگن است. 

باربری  بر ظرفیت  قوی  نازک  تأثیر وجود لایه  نشان دهنده  فوق  نتایج 
نهایی فونداسیون و سختی سیستم خاک- فونداسیون دارد. میزان این تأثیر 
به طور کلی بستگی به اختلاف مقاومت برشی بین لایه قوی و ماسه بستر، 

ضخامت و عمق قرارگیری لایه قوی دارد. 

 مقایسه نتایج پی نواری با پی دایره ای4- 4- 
در این بخش مقایسه نتایج تأثیر لایه نازک بر ظرفیت باربری نهایی پی 
نواری با پی دایره ای که توسط نویسندگان این مقاله انجام شده است، ارائه 
می گردد ]11[. مقایسه نتایج در حالت بی بعد )η=qu/qu0( در شکل 18 نشان 
داده شده است. قابل ذکر است که روند کلی نتایج هر دو پی مشابه هم بوده 
است. لیکن بیشترین تأثیر لایه نازک قوی بر افزایش ظرفیت باربری نهایی 
پی دایره ای برای حالتی  که لایه قوی دقیقاً زیر پی باشد و ضخامت آن 0/2 
عرض پی باشد، حدود 87 درصد بیشتر از پی نواری به  دست آمده است )329 
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 Z/Bبعد شده لايه قوی  نسبت به عمق بی  =u0q/uqηبعد شده ظرفيت باربری نهايی مقايسه مقادير بی . 71شکل 
Figure 17. Comparison of normalized ultimate bearing capacity qu/qu0 against normalized depth of the 

strong layer Z/B 
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Fig.  17. Comparison of normalized ultimate bearing capacity qu/qu0 against normalized depth of the strong layer Z/B

 

 های حداکثری ی و نواری برای حالتا( برای پی دايره =u0q/uqη)  بعد شده ظرفيت باربری نهايیمقايسه مقادير بی .18شکل 
( For circular and strip u0/quη=qFigure 18. Comparison of normalized ultimate bearing capacity )

foundations for maximum states 
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درصد برای پی دایره ای و 176 درصد برای پی نواری(. همچنین بیشترین 
تأثیر لایه ضعیف بر کاهش ظرفیت باربری نهایی پی نواری برای حالتی که 
لایه ضعیف در عمق بحرانی 1/2B و با ضخامت 0/2 عرض پی باشد، حدود 
54 درصد بیشتر از پی دایره ای به  دست آمده است )40 درصد کاهش برای 

پی نواری و 26 درصد کاهش برای پی دایره ای(.
 دلیل اصلی افزایش ظرفیت باربری نهایی با وجود لایه قوی، می تواند 
مشابه عملکرد لایه مذکور همانند لایه تسلیح باشد و تأثیر بیشتر آن در حالت 
پی دایره ای، به  دلیل اندرکنش مساحت بیشتری از لایه قوی در مدل است. 
در واقع به نسبت مساحت پی، در حالت پی دایره ای، مساحت بیشتری از لایه 

قوی نسبت به مساحت پی، وارد اندرکنش با خاک بستر می شود.

نتیجه گیری- 5
رفتار فونداسیون نواری واقع بر بستر ماسه ای دارای لایه نازک ضعیف و 
قوی، به  وسیله آزمایش های مدل کوچک مقیاس بررسی شده است. هدف 
از این مطالعه، تعیین تأثیر ضخامت، عمق قرارگیری و نوع لایه نازک افقی 
)ضعیف یا قوی( بر ظرفیت باربری نهایی پی نواری است. بر اساس تحقیقات، 

نتیجه گیری های اصلی زیر را می توان ارائه نمود: 
• وجود لایه ضعیف، باعث کاهش ظرفیت باربری نهایی فونداسیون 	

و سختی سیستم خاک- فونداسیون شده است. میزان این تأثیر بستگی به 
ضخامت و عمق قرارگیری لایه ضعیف دارد.  

•  بیشترین کاهش ظرفیت باربری نهایی در عمق بحرانی 1/2B و 	
به  میزان 40 درصد )از kPa 265 به kPa 158( رخ داده است. 

برای هر دو لایه ضعیف با ضخامت هایt/B=0/1, 0/2 ، لایه ضعیف در 
عمق 3.6B بدون تأثیر بوده است.

• وجود لایه قوی باعث افزایش ظرفیت باربری نهایی فونداسیون 	
و سختی سیستم خاک- فونداسیون شده است. میزان این تأثیر بستگی به 

ضخامت و عمق قرارگیری لایه قوی دارد. 
• که 	 است  حالتی  برای  نهایی  باربری  افزایش ظرفیت  بیشترین   

لایه قوی دقیقاً زیر فونداسیون )Z/B=0( قرار گرفته باشد که برای ضخامت 
t/B=0/2، به  میزان 76 درصد )از kPa 265 به kPa 467( رخ داده است.

• عمق 	 در  )t/B=0/1, 0/2(، لایه ضعیف  قوی  لایه  دو  هر  برای 
تقریباً 2.4B بدون تأثیر بوده است.

• مقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی با نتایج تحلیلی محققان مختلف، 	
نشان  دهنده انتخاب صحیح زاویه مقاومت برشی متناظر با سطح تنش مؤثر 

در مدل فیزیکی بوده است.  
• به 	 ژئوتکنیک  مهندس  که  است  این  تحقیق  این  نتایج  دیگر  از 

 هنگام تحقیقات صحرایی، هرگز نباید از جزئیات کوچک زمین شناسی همانند 
لایه های نازک غافل بماند. قابل ذکر است که به  دلیل تأثیر مقیاس، نتایج 
حاصل از آزمایش های کوچک مقیاس قابل استفاده در مسائل واقعی نیست. 
یکی از راهکارهای کم کردن اثر مقیاس، انجام آزمایش های مدل فیزیکی 
این  اصلی  هدف  طرفی  از  است.  زیاد  تنش های  سطح  در  مقیاس  کوچک 
کمّی  و  نازک  لایه  با حضور  نواری  پی  رفتار  کلی  روند  پیش بینی  تحقیق، 
کردن تأثیر پارامترهای مختلف بر نتایج ظرفیت باربری نهایی آن بوده است. 

فهرست علائم - 6
 

 

 

B ،عرض فونداسیون cm 

'c ،چسبندگی kPa 

cC ضریب خمیدگی   

uC  ضریب یکنواختی 

maxD  ،حداکثر اندازه دانهmm   

rD   دانسیته نسبی 

fD  ،عمق مدفون فونداسیونm   

10D  ،اندازه مؤثرmm 

30D   درصد،   30قطر متناظر باmm  

50D  ،اندازه متوسط دانهmm 

60D  درصد،  60قطر متناظر باmm 

sG چگالی ویژه 

H  ،ارتفاع مخزن مدل فیزیکیcm 

L  ،طول مخزن مدل فیزیکیcm 

 q,γ  ضرایب ظرفیت باربری 
 ایجاد شده بر روی سطح گوه گسیختگی نیروی مقاوم 

   kPaفشار باربری،  
 kPaفشار باربری ماسه دارای لایه نازک، 

 kPaفشار باربری ماسه یکنواخت، 
 mmنشست فونداسیون، 

 نیروی کششی در لایه قوی 
 mmضخامت لایه نازک، 

 mmعمق قرارگیری لایه نازک، 

γ ،3وزن مخصوصkN/m 

dγ  ،3وزن مخصوص خشکkN/m 

dmaxγ  ،وزن مخصوص خشک حداکثرkN/m3 

dminγ  ،وزن مخصوص خشک حداقلkN/m3 

𝜑𝜑 '  زاویه اصطکاک داخلی، درجه 

𝜏𝜏   ،تنش برشیkPa 

nσ ،تنش نرمالkPa 

σ  ،تنش قائمkPa 

η  به  نسبت 

Δq⁄Δs     تغییرات نشستنسبت تغییرات فشار باربری به 
 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2681 تا 2698

2697

 

 

 

B ،عرض فونداسیون cm 

'c ،چسبندگی kPa 

cC ضریب خمیدگی   

uC  ضریب یکنواختی 

maxD  ،حداکثر اندازه دانهmm   

rD   دانسیته نسبی 

fD  ،عمق مدفون فونداسیونm   

10D  ،اندازه مؤثرmm 

30D   درصد،   30قطر متناظر باmm  

50D  ،اندازه متوسط دانهmm 

60D  درصد،  60قطر متناظر باmm 

sG چگالی ویژه 

H  ،ارتفاع مخزن مدل فیزیکیcm 

L  ،طول مخزن مدل فیزیکیcm 

 q,γ  ضرایب ظرفیت باربری 
 ایجاد شده بر روی سطح گوه گسیختگی نیروی مقاوم 

   kPaفشار باربری،  
 kPaفشار باربری ماسه دارای لایه نازک، 

 kPaفشار باربری ماسه یکنواخت، 
 mmنشست فونداسیون، 

 نیروی کششی در لایه قوی 
 mmضخامت لایه نازک، 

 mmعمق قرارگیری لایه نازک، 

γ ،3وزن مخصوصkN/m 

dγ  ،3وزن مخصوص خشکkN/m 

dmaxγ  ،وزن مخصوص خشک حداکثرkN/m3 

dminγ  ،وزن مخصوص خشک حداقلkN/m3 

𝜑𝜑 '  زاویه اصطکاک داخلی، درجه 

𝜏𝜏   ،تنش برشیkPa 

nσ ،تنش نرمالkPa 

σ  ،تنش قائمkPa 

η  به  نسبت 

Δq⁄Δs     تغییرات نشستنسبت تغییرات فشار باربری به 
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