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 چکيده

ری پی بر ظرفیت بارب یاملاحظهقابلتواند تأثیر رسد، تأثیر ناچیزی داشته باشند، اساساً مینظر میکه بهرغم آنهای نازک موجود در زمین، علیلایه

 اسیمقکوچک یکیزیف مدل لهیوسبه ،یاماسه بستر بر یارهیدا یپ یینها یباربر تیظرف بر یقو و فیضع نازک هیلا وجود ریتأث ،داشته باشند. در این تحقیق

 ،متریسانت 25 ارتفاع و متریسانت 25 یداخل قطر با فولاد جنس از یااستوانه مخزن در یکیزیف مدل یهاشیآزما. شودیم یبررس شالوده -خاک ستمیس

 خامتض جنس، رییتغ با هایبررس. است صفر مدفون عمق یعنی رد،یگیم قرار بستر سطح یرو بر و بوده صلب صورتبه یارهیدا شالوده. است شده انجام

 -اکخ ستمیس یسخت و یینها یباربر تیظرف کاهش باعث فیضع نازک هیلا که دهدیم نشان جینتا. است گرفته صورت نازک هیلا یریقرارگ عمق و

 عمق ضخامت، از یتابع ریتأث نیا زانیم .شودیم شالوده -خاک ستمیس یسخت و یینها یباربر تیظرف شیافزا باعث یقو نازک هیلا و شودیم شالوده

 یینها یباربر تیظرف کاهش نیترشیب( است ونیفونداس قطر B) 1B یبحران عمق در فیضع هیلا ج،ینتا مطابق. دارد نازک هیلا مصالح جنس و یریقرارگ

 ونیفونداس ریز قاًیدق هیلا نیا که یحالت یبرا زین یقو هیلا. است نداشته یریتأث 2B عمق در و( 135kPa به 183kPa از) است داشته درصد 26 زانیمبه را

 بوده ریتأث بدون B20/1 باًیتقر عمق در و( 603kPa به 183kPa از) است داشته درصد 923 زانیمبه را یینها یباربر تیظرف شیافزا نیترشیب دارد، قرار

 جینتا ادیز انطباق از نشان که شده سهیمقا مختلف محققان یلیتحل جینتا با کنواخت،ی یاماسه بستر یشگاهیآزما مدل جینتا ،یسنجصحت یبرا. است

 .دارد
 

 .ظرفیت باربری نهایی، سختی، مدل فیزیکیلایه نازک ضعیف، لایه نازک قوی، ها: کليدواژه

 
 مقدمه -1

های سطحی فونداسیون بخش مهمی از هر سازه است و پی

ای برای انتقال میزان گستردهای، بههای دایرههمانند فونداسیون

گیرند. در قرار می مورداستفادههای باربر بارهای روسازه به خاک

موارد زیادی جنس زمین زیر پی، یکنواخت نبوده و ممکن است 

های نازک باشند که معمولاً در مطالعات ژئوتکنیک دارای لایه

 شوند. آشکار نمی

های ضعیف جزئیات کوچک موجود در زمین از قبیل لایه

سد رنظر میکه بهرغم آننازک، باندهای برشی و سطوح لغزش علی

                                                           
1. Minor geologic details 

الوده و ش -تواند بر رفتار خاکثیر ناچیزی داشته باشد، اساساً میتأ

و همکاران،  Valoreهای ژئوتکنیکی، مؤثر باشند )دیگر سیستم

« 1شناسی کوچکجزئیات زمین»ترزاقی این عوارض را  .(2512

تواند اثرات پتانسیلی نامید و اظهار داشت که این عوارض می

 (.Terzaghi ،1323شد )بر ایمنی سدها داشته با 2عظیمی

Terzaghi المللی مکانیک خاک و مهندسی در اولین کنفرانس بین

زمین در حالت طبیعی هرگز »کند بیان می 1396پی در سال 

خصوصیات آن برای برخورد نظری دقیق، بسیار  ... یکنواخت نبوده

حل تقریبی ریاضی بعضی از مسائل پیچیده بوده .... حتی راه

2. Enormous potential effects 

mailto:navidganjian@yahoo.com
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 «.نهایت مشکل استمتداول نیز بی

در پیشینه تحقیق، مطالعه ظرفیت باربری نهایی خاک دو لایه 

خاک ضعیف و یا  یرو برقرارگیری خاک قوی  مثالعنوانبه)

( نسبتاً انجام شده است و همچنین مطالعه بر روی خاک برعکس

لایه صورت گرفته است؛ ولی در خصوص تأثیر وجود لایه نازک، سه

 اندکی انجام شده است.مطالعات بسیار 

Valore ( ظرفیت باربری نهایی و مکانیزم 2512و همکاران )

ی ای دارای لایه نازک سست افقگسیختگی پی نواری بر بستر ماسه

عمق  کهیدرصورترا بررسی نمودند. مطابق تحقیق مذکور، 

عرض  4B (Bقرارگیری لایه ضعیف نازک از مقدار بحرانی 

بر  یاملاحظهقابلطور تواند بهمی فونداسیون(، تجاوز نکند،

مکانیسم گسیختگی و ظرفیت باربری نهایی شالوده مؤثر باشد و 

درصدی ظرفیت باربری  85تواند باعث کاهش تا در مواردی می

 شود. 

Ziccarelli ( با 2512و همکاران )پی 9وژیفیسانترهای آزمایش 

. ررسی نمودندای، دارای لایه ضعیف را بنواری واقع بر بستر ماسه

از  شدهساختهای و لایه ضعیف مطابق این تحقیق برای بستر ماسه

عمق قرارگیری لایه ضعیف نازک از مقدار  کهیدرصورت، 8تالکپودر 

طور تواند بهعرض فونداسیون(، تجاوز نکند، می B) 4Bبحرانی 

بر مکانیزم گسیختگی و ظرفیت باربری نهایی  یاملاحظهقابل

 این مقدار، بستگی به نسبت زوایای یطورکلبهشالوده مؤثر باشد و 

دهنده لایه ضعیف مقاومت برشی ماسه و مصالح تشکیل

(𝝋𝟏𝒑
′ 𝝋𝟐𝒑

 ( دارد.⁄′

Oda و Win (1335 ظرفیت باربری نهایی پی واقع بر بستر ،)

بررسی نمودند. در تحقیق مذکور  ای دارای لایه رسی اشباع راماسه

 عرض و ارتفاع cm6طول،  cm85 ای به ابعاد داخلیاز مخزن شیشه

cm95 استفاده شده بود. مطابق تحقیق مذکور، لایه ضعیف با ،

تواند بر ظرفیت عرض فونداسیون( می B) 5Bعمق قرارگیری تا 

 باربری نهایی مؤثر باشد. 

Poulos (2550 در کنفرانس یادواره ) ترزاقی، به تأثیر رگه

رسی بر ظرفیت و سختی شمع تکی اشاره دارد که وجود رگه رسی 

گردد. مطابق باعث کاهش سختی و ظرفیت باربری شمع می

پیشینه تحقیق فوق، مشخص است که در خصوص تأثیر وجود لایه 

نازک، مطالعات بسیار اندکی انجام شده است. مخصوصاً اثر لایه 

است؛ همچنین تاکنون تأثیر لایه نازک بر  نازک قوی بررسی نشده

ای بررسی نشده است. بنابراین در این ظرفیت باربری پی دایره

تحقیق، تأثیر وجود لایه نازک افقی بر ظرفیت باربری نهایی پی 

س مقیاوسیله مدل فیزیکی کوچکای بهای بر بستر ماسهدایره

 -اکسیستم خمسئله گردد. شالوده بررسی می -سیستم خاک

نمایش داده  (1)صورت شماتیک در شکل ای بهشالوده پی دایره

                                                           
3. Centrifuge 
4. Talc 

ود شله مذکور در شرایط تقارن محوری بررسی میشده است. مسئ

صورت صلب بوده و بر روی سطح بستر قرار ای بهو شالوده دایره

شود. خاک گیرد، یعنی عمق مدفون صفر در نظر گرفته میمی

ا ای و یک لایه نازک بتر ماسهبستر شامل دو نوع مصالح است: بس

ای، از ماسه سیلیسی شکسته و با . برای بستر ماسهtضخامت 

استفاده شده است. جنس لایه نازک از مصالح با  SPبندی طبقه

خصوصیات مقاومتی متفاوت )قوی و ضعیف( نسبت به ماسه بستر 

ها، مدل آزمایشگاهی استفاده شده است. برای انجام آزمایش

 (.(2)مقیاس طراحی و ساخته شده است )شکل کوچک

 

 
 موردبررسیله شکل کلی مسئ -1شکل 

 

 برنامه آزمايشگاهی -1

 مخزن آزمايش، فونداسيون و سيستم بارگذاری -1-1

های مدل یابی به شرایط تقارن محوری، آزمایشبرای دست

و  cm25 ای از جنس فولاد با قطر داخلیوسیله مخزن استوانهبه

 ،موردنظربرای رسیدن به دانسیته  ، انجام شده است.cm25 ارتفاع

جعبه بارش در قسمت بالایی چهارچوب بارگذاری طراحی و 

متر تخلیه شده سانتی 65ساخته شده است و ماسه از ارتفاع ثابت 

و  cm8وسیله ورق فولادی به قطر است. فونداسیون صلب مدل به

مودارهای حباب با توجه به نسازی گردید. ، مدلcm1ضخامت 

در عمقی  ،0نظریه بوسینسکتنش( بر اساس های همتنش )منحنی

از هر طرف پی، تنش  2Rو فاصله از مرکز پی حدود  4Rحدود 

تنش  %0یابد و چنانچه این معیار را کاهش می %15میزان قائم به

 2.5Rو  5.5Rگرفته شود، فواصل مذکور حدود  نظر درقائم نیز 

ابراین عمق و شعاع مخزن (. بنMurthy ،2552)خواهد بود 

5. Boussinesq 
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است و مرزهای  )از هر طرف( 8.75Rو  17.5Rترتیب ای، بهاستوانه

وسیله جک بار به منفی بر پاسخ ندارد. ریتأثگونه مخزن هیچ

به فونداسیون منتقل  mm/min1هیدرولیکی دستی و با سرعت 

 6لودسلکمک شود. بار اعمالی از طریق جک هیدرولیکی، به می

گردد. برای ثبت می kN 50به پیستون جک و با ظرفیت  شدهنصب

استفاده  mm51/5ای با دقت های پی، از گیج عقربهثبت نشست

 شده است.

 

 
 شدهساختهنمايی از مدل فيزيکی  -1شکل 

 

 خصوصيات ماسه بستر -1-1

تولید ماسه سیلیسی استان همدان  یهاکارخانهماسه بستر، از 

در هوا استفاده شده  شدهخشکتأمین شده است. ماسه در شرایط 

( SPبندی شده )بندی یکنواخت، ماسه بد دانهاست. مطابق طبقه

نمایش داده شده  (9)بندی در شکل گردد. منحنی دانهتوصیف می

ها، ماسه است. برای دستیابی به دانسیته نسبی یکسان در آزمایش

خی شود. برروش بارش خشک، از ارتفاع سقوط یکسان ریخته میبه

 نمایش داده شده است.  (1)از مشخصات فیزیکی ماسه در جدول 

 ، مطابق استانداردهای شمارهrDدانسیته نسبی، 

ASTM D 4253-00  وD 4254-00 (ASTM, 2004a, 2004b )

                                                           
6. Load cell 

است؛ لذا  05تر از بزرگ 50d/Bتعیین شده است. از آنجاکه نسبت 

 ،Lauو  Bolton) مثالعنوانبهمطابق توصیه بسیاری از محققان 

(، اثر 2519و همکاران،  Toyosawa؛ Taylor ،1330؛ 1383

توان ناچیز در نظر گرفت. با توجه به جنس اندازه ذرات را می

ها در مدل فیزیکی موجود، ماسه و کم بودن سطح تنشسیلیسی 

 خرد شدن ذرات ماسه بسیار ناچیز است.

 

 
 بندی ماسهمنحنی دانه -5شکل 

 
 های مدلخصوصيات فيزيکی ماسه در آزمايش -1جدول 

 مقدار خصوصیت

maxD  98/2 (mm)حداکثر اندازه دانه،   

60D  80/1 (mm)درصد ریزتر،  65اندازه متناظر با   

50D  20/1 (mm)اندازه متوسط دانه،   

30D  3/5 (mm)درصد ریزتر،  95اندازه متناظر با   

10D  62/5 (mm)اندازه مؤثر،   

uC  16/2ضریب یکنواختی،   

cC  89/5ضریب خمیدگی،   

sG  66/2چگالی ویژه،   

kN/m dmaxγ  80/13)3(وزن مخصوص خشک حداکثر،   

kN/m dminγ  29/19)3(وزن مخصوص خشک حداقل،   

kN/m dγ  21/10)3(وزن مخصوص خشک،   

 rD  81 (%)دانسیته نسبی، 

 SP (USCS) بندی خاک، طبقه

 

وسیله هفت آزمایش برش پارامترهای مقاومت برشی ماسه، به

ها بر روی ماسه، در مستقیم، تعیین شده است. نتایج آزمایش

( نشان داده شده است. پارامترهای مقاومت 6( تا )8های )شکل

برشی ماسه، تابعی از سطح تنش نرمال است که خلاصه نتایج در 
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است با توجه به  ذکرانیشا( نمایش داده شده است. 2جدول )

مقادیر ناچیز چسبندگی ماسه، در محاسبات ظرفیت باربری از 

مطالعه محققان مختلف  اساس برشود. همچنین نظر میها صرفآن

که سطح تنش (، درصورتی2512و همکاران ) Valore ازجمله

باشد، زاویه مقاومت برشی حداکثر ممکن  kPa 2-1نرمال حدود 

است که برای مدل  توجهقابلدرجه نیز تجاوز کند.  65است از 

فیزیکی مطالعه حاضر، سطح تنش نرمال در توده خاک مدل 

 است. kPa 4تر از حدود مقیاس برای عمق مؤثر، کمکوچک

 

 
نتايج آزمايش برش مستقيم بر روی ماسه بستر، با  -0شکل 

𝟏𝐤𝐏𝐚سطح تنش مؤثر کم ) < 𝛔𝐯 < 𝟒𝐤𝐏𝐚) 

 

 پارامترهای مقاومت برشی ماسه -1جدول 

 سطح تنش نرمال ردیف
(kPa) 

 چسبندگی
(kPa) 

زاویه مقاومت برشی 

 حداکثر )درجه(

1 8-1 8/5 88 

2 16-8 0/5 80 

9 86-16 1/8 93 

 

 خصوصيات لايه ضعيف -1-5
با دانسیته بسیار  CLبرای مصالح لایه ضعیف از پودر خاک رس 

 0/0کم، استفاده شده است. خاک رس مصرفی با رطوبت طبیعی 

صورت ثابت استفاده شده است. ها، بهدرصد در تمامی آزمایش

نشان داده شده  (9)مشخصات فیزیکی مصالح ضعیف در جدول 

است. با توجه به کم بودن رطوبت پودر خاک رس، فشار آب 

ها وجود ای در آزمایشاضافه فشار آب حفره جهیدرنتای و حفره

وسیله رس، بهنخواهد داشت. پارامترهای مقاومت برشی خاک 

 هفت آزمایش برش مستقیم، تعیین شده است. 

 
نتايج آزمايش برش مستقيم بر روی ماسه بستر، با  -3شکل 

𝟒𝐤𝐏𝐚سطح تنش مؤثر متوسط ) < 𝛔𝐯 < 𝟏𝟔𝐤𝐏𝐚) 

 

نتایج آزمایش برش مستقیم بر روی ماسه بستر، با سطح  -6شکل 

𝟏𝟔𝐤𝐏𝐚)تنش مؤثر زیاد  < 𝛔𝐯 < 𝟒𝟔 𝐤𝐏𝐚) 

 

های خصوصيات فيزيکی مصالح ضعيف در آزمايش -5جدول 

 مدل
 مقدار خصوصیت

 sG  68/2چگالی ویژه، 

 kN/m 1/12)3(وزن مخصوص، 

 26 )%(حد روانی، 

 18 )%(حد خمیری، 

 8 )%(، خمیرینشانه 

 CL (USCS) بندی خاک، طبقه

 0/0 )%(درصد رطوبت، 

 
دهد که پارامترهای مقاومت برشی مصالح لایه نتایج نشان می

ضعیف تابعی از سطح تنش مؤثر نیست، نتیجه آزمایش برش 

1kPaمستقیم متناظر با سطح تنش مدل ) < 𝜎𝑣 < 4kPa در )

y = 1.11x + 0.41
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بت که رطواین است با عنایت به ذکرقابل( ارائه شده است. 2شکل )

خاک اشباع نیست، لذا  درواقعخاک رس بسیار کم بوده و 

 هآمددستبهای، تقریباً صفر های دانهچسبندگی آن مشابه خاک

 است.
 

 
نتايج آزمايش برش مستقيم بر روی لايه ضعيف،  -7شکل 

𝟏𝐤𝐏𝐚با سطح تنش مؤثر کم ) < 𝛔𝐯 < 𝟒𝐤𝐏𝐚) 

 

 لايه قویخصوصيات  -1-0
برای مصالح لایه قوی از مخلوط ماسه آسفالت گرم )بتن 

آسفالتی ریزدانه( استفاده شده است. خصوصیات مصالح قوی در 

است پارامترهای مقاومت  ذکرقابلارائه شده است.  (8)جدول 

محوری انجام شده است وسیله آزمایش سهآسفالت بهبرشی ماسه

های یه قوی، تمامی آزمایشو برای ثابت بودن مقاومت برشی لا

درجه  28مدل دارای لایه قوی آسفالتی، در دمای محیط 

 گراد انجام شده است. سانتی
 

 خصوصيات مصالح قوی  -0جدول 
 مقدار خصوصیت

 kN/m 12/13)3(وزن مخصوص، 

 1865 (kPa) مقاومت فشاری محدود نشده، 

 98 زاویه اصطکاک داخلی، )درجه(

 905 (kPa) ، چسبندگی

 

 هاروند انجام آزمايش -1-3

در شروع آزمایش، جعبه دستگاه بارش، در بالای مخزن 

شود و سپس ماسه در آزمایش و در ارتفاع مشخص نصب می

روش بارش اجرا شده است. کنترل به mm85های با ضخامت لایه

هایی با حجم مشخص در دانسیته ماسه بارشی، با قرار دادن قوطی

های نازک ضعیف و نقاط مختلف مخزن صورت گرفته است. لایه

های ها و ضخامتهای ساده در عمققوی با استفاده از شابلون

های بعدی ماسه تا رسیدن به سطح اند و لایهمشخص اجرا شده

اند. فونداسیون مدل در موقعیت مشخصی بر اجرا شده ازیموردن

وسیله جک بار به تیدرنهاشود. روی سطح ماسه قرار داده می

به فونداسیون مدل  mm/min1هیدرولیکی دستی با سرعت 

ای، نشست فونداسیون شود. سپس توسط گیج عقربهاعمال می

موارد،  شود. در تعدادی ازگیری میاندازه mm51/5مدل با دقت 

 (1)اند. شکل ها تکرار شدهبرای اطمینان از نتایج، آزمایش

 دهد. پیکربندی کلی مدل را نشان می

 

 پارامترها و برنامه آزمايشگاهی -5

( و مقادیر (1)ها )مطابق با شکل پارامترهای متغیر در آزمایش

نشان داده شده است. سه سری آزمایش انجام  (0)ها در جدول آن

ای ای واقع بر بستر ماسهشده است. ابتدا رفتار فونداسیون دایره

های دوم و سوم رفتار یکنواخت بررسی شده است. سپس در سری

ای، دارای لایه ضعیف و قوی ای واقع بر بستر ماسهفونداسیون دایره

 است.  های متفاوت بررسی شدهها و عمقدر ضخامت
 

 های مدلبرنامه آزمايش -3جدول 

 نوع آزمایش پارامترهای ثابت پارامترهای متغیر

--------- = 0/B f, D= 41% rD ماسه همگن 

Zi/B=0, 0.5, 1, 2 
ti/B=0.1, 0.2 

= 0/B f, D= 41% rD 
ماسه همگن دارای لایه 

 ضعیف

Zi/B=0, 0.5, 1, 2 
ti/B=0.1, 0.2 

= 0/B f, D= 41% rD 
همگن دارای لایه  ماسه

 قوی

 

 نتايج و بحث -0
دست ها بهنشست برای فونداسیون مدل -های فشارمنحنی

( برحسب Sها، نشست فونداسیون )آمده است. در این منحنی

 ( ارائه شده است. % ,S/Bصورت نسبت )( بهBعرض پی )
 

 ای واقع بر ماسه يکنواخترفتار پی دايره -0-1

ای ای واقع بر بستر ماسهنشست پی دایره -منحنی فشار

نمایش داده شده است. مطابق شکل، مقدار  (8)یکنواخت در شکل 

و مقدار نشست متناظر با نقطه اوج  183kPaظرفیت باربری نهایی 

mm0/2 ( و مقدار نشست نسبیS/B, %) 8/3  آمدهدستبهدرصد 

ر ظرفیت باربری سنجی مدل، مقادیاست. برای مقایسه و صحت

( (0)تا  (1)های تحلیلی محققان مختلف )معادلات نهایی با روش

اصطکاک داخلی متناظر با سطح تنش مدل محاسبه و  هیزاوبرای 

ارائه شده است. برای محاسبه ظرفیت باربری  (6)نتایج در جدول 

 نظر شده است. نهایی از چسبندگی ماسه صرف
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ای واقع بر بستر دايرهنشست پی  -منحنی فشار -6شکل 

 ای يکنواختماسه

 

 2های میرهوفمطابق نتایج، مقادیر محاسباتی با روش     

( با نتایج آزمایشگاهی 2550) 3( و مارتین1329) 8(، وسیک1369)

 هایآزمایشگاهی تطابق بیشتری دارد. با مقایسه نتایج روش

 تحلیلی و آزمایشگاهی، انتخاب زاویه اصطکاک داخلی متناظر با

شود. مقیاس تأیید میش مؤثر واقعی در مدل کوچکسطح تن

های تحلیلی با زاویه اصطکاک داخلی عبارت دیگر نتایج روشبه

 درجه، با نتایج مدل آزمایشگاهی بیشتر تطابق دارد.  88

 

ای واقع بر ماسه يکنواخت دارای لايه رفتار پی دايره -0-1

 نازک ضعيف
ارای ای دای واقع بر بستر ماسهنشست پی دایره -منحنی فشار

 هایترتیب در شکلبه t/B=0.2و  t/B=0.1لایه ضعیف با ضخامت 

ها، وجود لایه نمایش داده شده است. مطابق این شکل (15)و  (3)

 -ضعیف باعث کاهش ظرفیت باربری و سختی سیستم خاک

 هایایی برای حالتشالوده شده است. مقادیر ظرفیت باربری نه

ای از اند. خلاصهمقایسه شده (12)و  (11)های مختلف در شکل

ارائه شده است. بدیهی است تأثیر  (2)ها در جدول نتایج آزمایش

هش ترین کالایه ضعیف با ضخامت بیشتر، مشهودتر است. بیش

 درصد )از 26میزان و به 1Bظرفیت باربری در عمق بحرانی 

183kPa 135 بهkPa( رخ داده است. برای هر دو حالت )t/B=0.1, 

 تأثیری نداشته است. 2B(، لایه ضعیف در عمق 0.2
 

(1) 𝑞𝑢 = 0.3𝛾𝐵𝑁𝛾      

(2) 𝑁𝑞 = 𝑡𝑎𝑛2 (45 +
𝜑

2
) 𝑒𝜋 𝑡𝑎𝑛 𝜑 

(9) 𝑁𝛾 = (𝑁𝑞 − 1) 𝑡𝑎𝑛 1.4𝜑    (Meyerhof, 1963) 

(8) 𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1) 𝑡𝑎𝑛 𝜑       (Vesic, 1973) 

(0) 𝑁𝛾 = (𝑁𝑞 − 1) 𝑡𝑎𝑛 1.32𝜑       (Martin, 2005) 

 

ای مدل با روابط مقايسه ظرفيت باربری پی دايره -6جدول 

 تحليلی محققان مختلف 

Martin, 

 (2550) 

Vesic, 

(1329) 

Meyerhof, 

(1369) 
 

زاویه حداکثر مقاومت 

(برشی )درجه  

881 836 022 𝑁𝛾 

88 
160 186 132 (kPa) uq 

 

 

 

 t/B=0.1 ضخامت با ضعيف لايه یدارا یاماسه بستر بر واقع یادايره یپ نشست -فشار یمنحن -6 شکل

                                                           
7. Meyerhof 
8. Vesic 

9. Martin 
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 t/B=0.2 ضخامت با فيضع هيلا یدارا یاماسه بربستر واقع یارهيدا یپ نشست -فشار یمنحن -14 شکل

 

 
 ای دارای لايه ضعيفهای مختلف بستر ماسهمقايسه مقادير ظرفيت باربری نهايی برای حالت -11شکل 

 

شالوده تا قبل  -سختی سیستم خاک (15)و  (3)های مطابق شکل

𝑞∆ صورتاز نقطه اوج که به ∆𝑠⁄ شود، با وجود لایه ضعیف تعریف می

دهنده تأثیر وجود تر از حالت خاک همگن است. نتایج فوق نشانکم

 -لایه نازک ضعیف بر ظرفیت باربری فونداسیون و سختی سیستم خاک

 به اختلاف مقاومت طورکلی بستگیشالوده دارد. میزان این تأثیر به

برشی بین لایه ضعیف و ماسه بستر و ضخامت و عمق قرارگیری لایه 

 ضعیف دارد.

 

ای واقع بر ماسه يکنواخت دارای لايه نازک رفتار پی دايره -0-5

 قوی

یه ای دارای لاای واقع بر بستر ماسهنشست پی دایره -منحنی فشار

( و 19های )در شکلیب ترت، بهt/B=0.2و  t/B=0.1خامت قوی با ض

ها، وجود لایه قوی باعث ( نمایش داده شده است. مطابق این شکل18)

شالوده شده است.  -افزایش ظرفیت باربری و سختی سیستم خاک

( 10های )های مختلف در شکلمقادیر ظرفیت باربری نهایی برای حالت

( 8ها در جدول )ای از نتایج آزمایشاند. خلاصه( مقایسه شده16و )

ارائه شده است. بدیهی است تأثیر لایه قوی با ضخامت بیشتر، مشهودتر 

ترین افزایش ظرفیت باربری برای حالتی است که لایه قوی است. بیش

( قرار گرفته باشد که برای ضخامت Z/B=0دقیقاً زیر فونداسیون )

t/B=0.2 از  923میزان و به( 183درصد kPa  603به kPa رخ داده )

(، لایه قوی تقریباً در عمق t/B=0.1, 0.2هر دو لایه قوی ) است. برای

1.25B .تأثیری نداشته است 
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 u0/qu=qηبعد شده ظرفيت باربری مقايسه مقادير بی -11شکل 

  Z/Bبعد شده لايه ضعيف نسبت به عمق بی

 
شالوده تا قبل از  -سختی سیستم خاک (18)و  (19) هایمطابق شکل

𝒒∆صورت نقطه اوج که به ∆𝒔⁄ شود، با وجود لایه قوی، بیشتر تعریف می

دهنده تأثیر وجود لایه نشان ،از حالت خاک همگن است. نتایج فوق

 -نازک قوی بر ظرفیت باربری فونداسیون و سختی سیستم خاک

 به اختلاف مقاومت بستگی یطورکلبهشالوده دارد. میزان این تأثیر 

برشی بین لایه قوی و ماسه بستر، ضخامت و عمق قرارگیری لایه قوی 

 دارد.
 

 

 

 

 بعدمقايسه مقادير ظرفيت باربری و ظرفيت باربری بی -7جدول 

 ای دارای لايه ضعيف های مختلف بستر ماسهشده برای حالت

u0/quq (kPa) uq /BiZ /Bit نوع آزمایش 

  همگن ایماسهبستر  --- -- 189 --

31/5 162 5 

1/5 

 ای دارایبستر ماسه

 لایه ضعیف

80/5  100 0/5 

82/5  183 1 

33/5  181 2 

89/5  101 5 

2/5 
26/5  193 0/5 

28/5  190 1 

38/5  123 2 

 

 بعدمقايسه مقادير ظرفيت باربری و ظرفيت باربری بی -6جدول 

 ای دارای لايه قوی های مختلف بستر ماسهشده برای حالت

u0/quq (kPa) uq /BiZ /Bit نوع آزمایش 

 ای همگنبستر ماسه --- -- 189 --

18/2  932 5 

1/5 

ای دارای بستر ماسه

  لایه قوی

2/1  911 0/5 

58/1  132 1 

38/5  123 2 

23/9  659 5 

2/5 
11/2  986 0/5 

19/1  252 1 

33/5  181 2 

 

 
 t/B=0.1 ضخامت با یقو هيلا یدارا یاماسه بستر بر واقع یارهيدا ینشست پ -فشار یمنحن -15شکل 
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 t/B=0.2 ضخامت با یقو هيلا یدارا یاماسه بستر بر واقع یارهيدا ینشست پ -فشار یمنحن -10شکل 

 

 
 

 یقو هيلا یدارا یاماسه بستر مختلف یهاحالت یبرا يینها یباربر تيظرف ريمقاد سهيمقا -13شکل 

 

 u0/quη=qبعد شده ظرفيت باربری مقايسه مقادير بی -16شکل 

 Z/Bبعد شده لايه قوی نسبت به عمق بی

 گيرینتيجه -3
ای دارای لایه نازک ای واقع بر بستر ماسهرفتار فونداسیون دایره

مقیاس بررسی های مدل کوچکوسیله آزمایشضعیف و قوی، به

های اصلی زیر را گیریشده است. بر اساس تحقیقات، نتیجه

 توان ارائه نمود: می

  ،باعث کاهش ظرفیت باربری فونداسیون و وجود لایه ضعیف

فونداسیون شده است. میزان این تأثیر  -سختی سیستم خاک

 بستگی به ضخامت و عمق قرارگیری لایه ضعیف دارد.

  1کاهش ظرفیت باربری در عمق بحرانی  ترینبیشB  و

 ( رخ داده است. kPa 135به  kPa 183درصد )از  26میزان به

 هایا ضخامتبرای هر دو لایه ضعیف بt/B=0.1, 0.2  لایه ،

 بدون تأثیر بوده است. 2Bضعیف در عمق 

  وجود لایه قوی باعث افزایش ظرفیت باربری فونداسیون و

2.14
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فونداسیون شده است. میزان این تأثیر  -سختی سیستم خاک

 بستگی به ضخامت و عمق قرارگیری لایه قوی دارد. 

  لایه  است کهافزایش ظرفیت باربری برای حالتی  ترینبیش

( قرار گرفته باشد که برای Z/B=0قوی دقیقاً زیر فونداسیون )

به  kPa 183درصد )از  923میزان ، بهt/B=0.2ضخامت 

603 kPa.رخ داده است ) 

 ( برای هر دو لایه قویt/B=0.1, 0.2 لایه ضعیف در عمق ،)

 بدون تأثیر بوده است. 1.25Bتقریباً 

  با نتایج تحلیلی محققان مقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی

دهنده انتخاب صحیح زاویه مقاومت برشی مختلف، نشان

 متناظر با سطح تنش کم بوده است.

  از دیگر اهداف این تحقیق این است که مهندس ژئوتکنیک

هنگام تحقیقات صحرایی، هرگز نبایستی از جزئیات به

 های نازک غافل بماند. شناسی همانند لایهکوچک زمین
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1. Introduction 

In general, despite their seeming insignificance, there are some details in the ground that have significant 
effects on soil-foundation system behavior such as slip surfaces, shear bands, and thin layers (Valor et al. 2017). 
Terzaghi (1929) termed “these features minor geologic details and pointed out their enormous potential effects 
on the safety of dams”. In the literature review very little study has been performed on the effects of a thin layer 
(Valor et al. 2017, Ziccarelli et al. 2017, Oda and Win, 1990) 

In the present paper, the influences of the horizontal thin layer on the ultimate bearing capacity of the 
circular foundation resting on the sandy bed were studied by implicating a small-scale physical model for the 
soil-foundation system. The problem of the soil- circular footing system is schematically illustrated in Fig. 1. 
The problem is investigated under the axisymmetric condition, and the circular foundation is rigid. This 
foundation rests on the ground surface, on the other hand, the initial depth of embedment is nil. The studies 
were performed by the material type, thickness, and depth of the thin layer variation. For the bed sand, crushed 
uniform silica sand (SP) with medium density was used. For the thin layer, materials with different strength 
properties (strong and weak) in comparison with the sandy bed were used. 

For the weak layer, the clay powder with CL classification was used. Clay with a natural moisture content of 
5.5% and a very low density of 12.1 kN/m3 was used consistently in all of the experiments. 

For the strong layer, a fine-grained asphalt mixture with an unconfined compressive strength of 1460 kPa 
and unit weight19.12 kN/m3 was used.  

 

2. Methodology 

2.1. Experimental method 

To perform the tests, a small-scale experimental model was designed and built (Fig. 2). At the test beginning, 
the sand raining screen device was located directly above the test box. Then the following the sand was 
deposited in the 4 cm thick layers by using the raining method. During sand raining, the sand density was 
controlled by placing the cans of specified volume in different locations of the box. The weak and strong thin 
layers were applied using simple templates at the specified depths and thicknesses and the subsequent sand 
layers were applied to the required level and were followed by placing the foundation model at a specific 
location on the surface of the sandy bed. Finally, the vertical pressure is transferred to the foundation model 
by manual hydraulic jack at a constant rate equals to 1mm/min. Then the vertical settlement was measured by 
dial gauge with a precision of 0.01 mm.  
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Fig. 1. Scheme of the problem 

 

 

Fig 2. Section view of the physical model 

 

2.2. Experimental parameters and program 

The variable parameters used in the experiments (in accordance with the schematic Fig. 1) and their values 
are shown in Table 1. Three series of tests have been carried out. First, the behavior of the circular footing 
resting on a uniform sand bed is investigated. Then, in the second and third series, the behavior of the circular 
foundation resting on the sandy bed with a weak or strong layer at different thicknesses and depths was 
investigated. 
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Table 1. Model test program 

Variable parameters Constant parameters Type of test 

--------- Dr = 41%, Df/B = 0 Uniform sand 

Zi/B=0, 0.5, 1, 2 

ti/B=0.1, 0.2 
Dr = 41%, Df/B = 0 Uniform sand with weak layer 

Zi/B=0, 0.5, 1, 2 

ti/B=0.1, 0.2 
Dr = 41%, Df/B = 0 Uniform sand with strong layer 

 

3. Results and discussion 

3.1. Behavior of the circular foundation resting on sandy soil with a weak thin layer  

Foundation bearing pressure-settlement curves were obtained from the results of the testing model Results 
indicate that the weak thin layer decreases both the ultimate bearing capacity and stiffness of the soil-
foundation system. The values of the ultimate bearing capacity for different states are compared in Figure 3. 
Obviously, the effect of a thicker layer is more evident. 

 

3.2. Behavior of the circular foundation resting on sandy soil with a strong thin layer 

     Bearing pressure-settlement curves of circular foundation resting on the sandy bed with a strong thin layer 
indicate that the strong thin layer increases both the ultimate bearing capacity and stiffness of the soil-
foundation system. The values of the ultimate bearing capacity for different states are compared in Figure 4. 
Obviously, the effect of a thicker layer is more evident. 

 

 
 

Fig. 3. Comparison of normalized ultimate bearing 

capacity qu/qu0 against normalized depth of the weak 

layer Z/B  

Fig.4. Comparison of normalized ultimate bearing 
capacity qu/qu0 against normalized depth of the strong 

layer Z/B 

 

4. Conclusions 

Based on the experiment results, the horizontal weak thin layer decreases both the ultimate bearing 
capacity and stiffness of the soil-foundation system. The extent of this effect depends on the thickness and 
depth of the weak thin layer. The horizontal strong thin layer increases both the ultimate bearing capacity and 
stiffness of the soil-foundation system. The extent of this effect depends on the thickness and depth of the 
strong thin layer. Another result of this study can be expressed so that the geotechnical engineers should never 
neglect the small geological details such as thin layers during the site investigation.  
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