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1. Introduction 

Civil engineers are faced with the challenges of designing foundations that are placed on top of or nearest 
to slopes due to eccentricity with the presence of weak layers. In this research, using small-scale model tests, 
the effect of loading from the center on the load-bearing position of the strip foundation adjacent to the multi-
layer sloping gable with a weak soil layer has been investigated. 
 

2. Methodology 

2.1. Soil for Bed and Weak Interlayer  
The sandy soil used in the model was obtained from the silica sand factory located on Firouzkoh road. Sand 

is used in dry weather conditions. According to the Unified Soil Classification System (USCS), it is described as 
poorly graded sand (SP). and Compactable clay powder with CL classification was used for the weak layer. Clay 
powder with a natural moisture content of 5.5% was used consistently in all experiments. 

 

2.2. Physical Model Setup 
The geometry of the Soil-Strip Footing system is schematically shown in Fig. 1. The test is conducted under 

uniaxial conditions and the strip foundation is rigid. This strip foundation is located on a slope, on the other 
hand, the initial depth of the depression is zero. Fig. (1-a) shows a typical schematic of the foundation model 
on a sand bed. Studies were conducted based on load eccentricity and footing distance from changes in slope 
crest. Crushed silica sand with medium density (SP) was used for bed sand. Materials with weaker resistance 
properties (compared to sand bed) were used for the thin layer. To conduct the experiments, a small-scale 
physical model was designed and built. The details of these tests are shown in Fig. (1-b). In the first stage, to 
avoid the effect of the wall conditions of the test box on the results, its net internal dimensions are equal to 
100cm (length), 70cm (width), and 70cm (height). The strip foundation is replaced by a rigid metal strip 70cm 
long and 7cm wide so that the experiments are not affected by the boundary constraints caused by the walls of 
the test box. 

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2024.59588.2306
mailto:a-bagherzadeh@srbiau.ac.ir
mailto:rouzbehdabiri@iaut.ac.ir
mailto:mehmahad@yahoo.com


Majid Kianpour et al. / J. Civ. Env. Eng. 54 (2025)  
 

 

 

2.3. Experimental Tests  
At the first start of the Test, the sand rain system was located directly above the sand box. Then, the 

following sands were deposited in 5cm thick layers by precipitation method. During the rain of sand, the 
density of the sand was controlled by placing cans with a certain volume in different spaces of the box. Then 
the sand slope (α=45) degrees with a specific angle was made using simple templates at the specified depths 
and thicknesses, as well as the weak layer in the same way, then the next sand layers were poured up to the 
required level and by placing the foundation model in A specific location was followed from the surface of the 
sand bed. At the end, the vertical pressure is transferred to the foundation model by a manual hydraulic jack 
with a constant speed of 1mm per minute. Then a measuring gauge with an accuracy of 0.01mm measured the 
vertical settlement to obtain some degree of confidence in the test result, in some cases, the tests were repeated.  

 

 
Fig. 1. a) The geometry of the Soil-Strip Footing system, b) Cross-sectional view of the physical model 

 
 

3. Results and discussion 
     To evaluate the effect of load eccentricity on the bearing capacity of a strip foundation on a layered soil slope, 
several tests were performed with different load eccentricities. In these experiments, other parameters 
affecting the foundation, including the distance of the foundation from the crest of the slope, were fixed, and 
eccentricity was considered in two directions (away from the crest of the slope (+) and towards the crest of the 
slope.  
     The analysis of the experimental results shown in the graphs shows that the eccentricity values affect the 
final bearing capacity of the foundation and increase the bearing capacity by moving away from the weak layer 
and the crest of the slope with positive values. Also, by increasing the amount of eccentricity to negative values 
(i.e., approaching in any shape, by changing the slope of the sloping crown), the bearing capacity increases. The 
settling process of soil pressure changes to some extent. The values of the bearing capacity of the foundation 
in each parameter D=0, in the maximum state, vary in the range of 20 to 25kPa. These bearing capacity values 
have an average drop of 40% compared to the case of uniform sand. Also, in laboratory conditions, 6 test 
conditions have been performed for D=0, and the highest bearing capacity value occurs for the highest positive 
eccentricity value, i.e. +B/4. and the lowest value occurs for the largest eccentricity value in the steep crest 
(negative value). 
 

4. Conclusions 
In the present study, the behavior of strip footings adjacent to a sandy gable with a weak layer was 

investigated and compared using small-scale model testing and numerical analysis. The final bearing capacity 
of the strip foundation, which was on the gable bed, was made of sand. Based on the results described in this 
article, it can be said: the weak thin layer of the gable reduces both the bearing capacity and the hardness of 
the soil system under the foundation. The extent of this effect depends on the eccentricity and the distance of 
the foundation from the edge of the gable. The weak thin layer for the critical distance occurs when the 
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foundation is attached to the crest of the gable, the final bearing capacity is reduced by 43%, and the least effect 
of this condition is when the slope to the crest is equal to the width of the foundation. Comparing the results of 
the experimental model with the numerical results obtained in this research, which has been confirmed by 
different researchers, the maximum effect of these critical states varies from 20 to 43% depending on the angle 
of internal friction and the expansion of the sand. Also, in laboratory conditions, there are 6 laboratory states 
for each value. Different distances to the crest of the slope have been done, and the highest value of the bearing 
capacity occurs for the highest value of positive eccentricity and the lowest value for the highest value of 
eccentricity occurs in the negative value.  

By analyzing the results of the theoretical relationships, the bearing capacity values obtained from the 
Mirhoff and Vesik methods give values closer to our experimental results. The bearing capacity obtained by the 
theory method of Mirhoff is only 2% different from the bearing capacity value obtained in the laboratory. But 
Hansen's method gives closer values to our numerical results and the difference between the results obtained 
with it is about 9.5%. The bearing capacity increases by moving away from the weak layer and the crown of the 
gable, and also by increasing the value of departure from the center to negative values (i.e. approaching the 
edge of the gable), the bearing capacity decreases. It should be noted that due to the effects of scale, the results 
of small-scale tests are at high stress levels, in addition, the main goal of this paper is to evaluate and predict 
the general trend of the behavior of strip foundations on the slope behavior of poorly graded sand and to 
quantify the effect of parameters It was different from the results of the final load capacity, which was analyzed 
in detail 
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  چکیده  
 حضور  با مرکزیت از خروج ثیرأت که شوندمی مواجههایی چالش  با دارند قرار هاشیب مجاورت در کههایی فونداسیون  طراحی هنگام اغلب مهندسان

  بر   مرکز  از  خارج  بارگذاري  تأثیر  ،مقیاس  کوچک  فیزیکی  مدلهاي  آزمون   از  استفاده  با  حاضر  تحقیق  در  .افزایدمی   موضوع  دگییپیچ  به  ضعیفهاي  لایه
نظر ناچیز هستند که بهرغم این ، علینازكهاي  لایه. است  هگرفت قرار بررسی مورد ضعیف خاك لایه وجود با  شیروانی تمجاوردر   نواري یپ باربري ظرفیت

 ايبستر چند لایه ماسه  روي بر که یصلب نواري یپ در رابطه با مدل فیزیکی هايآزمایش  از ايمجموعه  .دارند نهایی  باربري  ظرفیت  بر توجهی قابل اثرات
  لایه  اًمشخصبر روي رفتار پی مورد بررسی قرار گرفت.    نازك   لایه  شیب و  شیب  تاج  از   یپ  فاصله  تغییر  اثرات.  شد  انجام  است،  گرفته  قرار  در مجاورت شیب

  باربري   ظرفیتروي    بر  یتمرکز  از  خروج  مقدار  که  دهدمی   نشان  آزمایشگاهی  نتایج همچنین  .  داده است  کاهش  را  نهایی  باربري  ظرفیت  ضعیف  نازك
 در بستر خاکی   ضعیف  نازك  لایهوجود    علاوههب  .یافته است  افزایش  باربري  ظرفیت  ، شیب  تاج  و  ضعیف  لایه  از  پی  شدن  دور  با  و  اثر گذاشته  پی  نهایی

  شده است.  درصد 43 میزان تا نهایی باربري ظرفیت کاهش منجربه
  

  . ظرفیت باربري نهایی، خروج از مرکزیت، مدل فیزیکی، مدل عددي ضعیف، شیروانی خاکی،یه لا :هاکلیدواژه
  
  مقدمه  -1

راستا   این   قالب  ر د  ،)Button  )1953 طتوس  مطالعاتدر 
  ؛ محقق  چندین  توسط  و  شد  آغاز  شده  اشباع  رس  مختلف  هايلایه

 که   ادامه یافت  فیزیکی   هايآزمایش   یا  عددي   سازي مدل   طریق  از 
هاي بستر خاکی بر روي لایه   تغییرات  تأثیرات  دهنده نشان  همگی

پی   استرفتار    ؛ )1973(  Vesic  ؛)Brown   )1969  بوده 
Meyerhof )1974(؛  Purushothamaraj  و همکاران ، )؛  )1974
Tournier  و  Milović )1977( ؛  Meyerhof  و  Hanna   )1978( ؛ 

Pfeifle  و  Das  )1979( ؛  Hann  و  Meyerhof   )1980( ؛   Kraft   و  
Helfrich  )1983( ؛  Eldine-Siraj   و  Bottero   )1987( ؛  Madhav  

  Frydman و Burd ؛)1995(  Craig و Tani ؛)Sharma  )1991 و
  . )2006( Lutenegger ؛)1996(

 مورد   مختلفی   هايروش به  ايلایه  هايخاك  در   پی  رفتار 
 انواع  از  ترکیبی  گرفتن  نظر  در  مثال،  عنوانبه  : گیردمی  قرار  بحث

 ؛)Michalowski  )1995(است    رس  یا  ماسه  مانند  خاك  مختلف
 Meyerhof   و  Hanna  )1978( ؛Hanna   و Meyerhof   )1980(؛ 

Michalowski  و  Shi   )1996 (؛  Burd  و  Frydman   )1996( ؛  
Kenny  و  Andrawes  )1996(؛  Michalowski   )1997( ؛ 

Okamura 1997(، و همکاران ( .  
  مختلف،   هايحالت  در  فیزیکی  مدل   هايآزمایش  کلی،  طوربه

  بوده   هاشیروانی  بر  واقع   هارفتارپی   براي  مطالعه  روش  ترینرایج 
 هاي تحلیل   فیزیکی،  هايآزمون  با  مقایسه   در  حال،  این  با  . است

  و   تردقیق  پارامتریک  تغییرات  گرفتن  نظر  در   براي  عددي 
 از   یکی  سطحی  هاي پی  باربري  ظرفیت   . هستند  کارآمدتر 

 مورد   بسیار  ژئوتکنیک  مهندسی  زمینه  در  که  است  موضوعاتی 
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بوده  بر  را   پی  باربري  ظرفیت   مطالعات  از   بسیاري   .است  توجه 
 از  خروج  بدون  عمودي   بار  تحت  خاك  پذیريشکل   تغییر  ايمبن

  و   Halder؛  )Johari et al )2017  اندنموده  گزارش  مرکزیت
Chakraborty )2020( ؛Wu و همکاران، )2020 .(  

 گسیختگی  هايناحیه  لغزش،  سطوح  مانند  زمین  در  جزئیاتی
 سیستم  رفتار  بر  توجهی  قابل  اثرات  که  دارد   وجود نازك  هايلایه  و

ه   Valore؛ )Terzaghi،   )1929(د  دار  پی  -خاك مکاران،  و 
 و نامید توان می شناسیزمین اتئیجز را  هاویژگی این  .) )2017(

 مکانیسم که    کرد  اشاره  سدها  ایمنی  بر  هاآن  عظیم  بالقوه  اثرات  به
 بستر  روي   بر  که  نواري  هاي پی  نهایی   باربري  ظرفیت   و  شکست 

و    Valore(  کردند  بررسی  را   دارند  قرار  ضعیف  لایه  با  ماسه
  . ) 2017همکاران، 

 چهار برابر عرض پی از کمتر اعماق  در مطالعه این اساس بر
 باربري  ظرفیت  بر  توجهی  قابل  طوربه  ضعیف  افقی  نازك  لایه

 که  دهد می  نشان  نتایج  گذارد. می   تأثیر  شکست   مکانیسم   و  نهایی
 تا   را   نهایی  باربري   ظرفیت  ،مرطوب  بنتونیت  ضعیف  نازك  لایه
    .دهدمی کاهش درصد  80

Oda و  Win   )1990(   نهایی  باربري  ظرفیت  بر  را  خود  توجه 
با ماسه  بستر  روي   که  پی  دارد   قرار   اشباع   رسی   لایه  یک  اي 

 ابعاد   با  ايشیشه   مخزن  یک  از   هاآن  مطالعه  در   کردند.   متمرکز
 مترسانتی  30  و  عرض  مترسانتی  6  طول،  مترسانتی  40  داخلی 
 ) 1(شکل   در  جزئیاتی  هاآن  مطالعات  طبق  شد.  استفاده   ارتفاع 
  گسیختگی،   سطوح  مانند  توجهی  قابل  ثیرأت  که  دارد   وجود
  - خاك  سیستم  رفتار  بر  نازك  هايگسیختگی و لایه  هايناحیه

   .دارد پی
 

  
  ) Win )1990 و Oda آزمایش جعبه  3D طرح  -1 شکل

  
 خروج  ثیرأتحت ت  باربري پی  ظرفیت  کاهش  محقق  چندین

 ؛ )Farzaneh  )2010  اندداده   قرار  مطالعه  مورد را    بار  یت مرکز  از 
Michalowski )1998(؛ Paolucci و  Pecker  )1997.(  

 بسترهاي  روي  بر  است  ممکن  پی ها  ها،پروژه  از  برخی  در 
 خاك  ضعیف  هايلایه  حاوي  سنگی  بسترهاي  یا  اي لایه  خاکی

 تحقیق این در  بنابراین ).2014کاران،  مو ه  Turker( گیرند قرار 
 نواري   پی  باربري  ظرفیت  بر  بارگذاري   یتمرکز  از   خروج  تأثیر
  است. شده بررسی  شیب بر واقع 

Keskin  و  Laman  )2013(آزمایشگاهی   فیزیکی   مدل  با  ؛ 
 نسبی   تراکم  شیب،  زاویه   شیب،  تاج   از   پی   فاصله   پارامترهاي   تأثیر
  بر   واقع   نواري   پی  نهایی  باربري  ظرفیت  بر  را  پی عرض  و  ماسه
 آزمایش  سري  یک  تحقیق   این  در   کردند.  اي بررسی ماسه  شیب
  m  0.475، (طول)  m 1.14  داخلی   ابعاد  با  فولادي  جعبه  در   مدل 

   است. شده انجام )2( شکل مطابق (عمق)  m  0.5و (عرض)
  

  
  )Laman )2013 و Keskin تست تجهیزات طرح	-2 شکل

  
 مدل   ذاري بارگ  و  نصب  هنگام  جانبی  لغزش  از  جلوگیري  براي

در نظر گرفته   صلب جعبه عمودي  هايدیواره و کف ،فونداسیون
  mm 20 ضخامت به شیشه از  آزمایش جعبه دوجداره  .شده است

 سازي آماده حین در  ماسه  نمونه است. در این حالت هشد ساخته
بوده   مشاهده  قابل  آزمایش  طول   در   ماسه  ذرات   شکل   تغییر  و

 را   مسطح  کرنش  شرایط  تا  هبود  صلب  کافی   اندازهبه  جعبه  . است
 مدل،  آزمایشات   بر  علاوه   آورد.  فراهم  مدل   آزمایشات   تمام   در 

 ياجزا  آنالیز  از   ايمجموعه  ،آزمایشگاهی  نتایج  اعتبارسنجی   براي
با  (  کامل  ابعاد  با  شیب  سازي مدل  و  محدود    با   )مقیاسمنطبق 

 نتایج از   .ده استمشاهده ش قبول قابل  سازگاري   Plaxis افزارنرم
   :کرد اشاره زیر موارد  به توانمی پژوهشگران این مهم
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 پی  عرض  نسبتبه  فونداسیون  فاصله   افزایش   با  باربري  ظرفیت    ⦁
  این   از  فراتر  شرایط  در  یابد.می  افزایش  خطی  تقریباً  تا میزان پنج

  فونداسیون   مشابه  و  ماندمی  ثابت  نهایی  باربري  ظرفیت  نسبت،
 باشد. میافقی  سطح در  واقع 
 طوربه  ماسه  شیب  بر   واقع   نواري  فونداسیون  باربري  ظرفیت  ⦁

 بستگی  پی   عرض  و  ماسه   نسبی   تراکم  شیب،  زاویه  به  توجهی  قابل 
 دارد. 
 ظرفیت  شیب،  زاویه  افزایش  با  که  دهد می  نشان  وضوحبه  نتایج  ⦁

 یافته است. کاهش پی نهایی باربري
 رفتاري  فرآیند در  تحلیلی و آزمایشگاهی  نتایج  بین سازگاري   ⦁

 نهایی  بريبار  ظرفیت  مقادیر  حال،  این  با  .است  شده  مشاهده  کلی 
 به  نسبت  بالاتري  مقادیر   محدود   اجزاي  آنالیز  از   آمده  دستبه

 وجود  تأثیر  قبلی،  مطالعات  در   اند.داده   نشان  مدل  هاي آزمایش
  شده   بررسی  عمدتاً   نواري  هاي واقع در زیر پی  ضعیف  لایه  یک

  بر   هاآن  در   ضعیف  لایه  وجود  تأثیر  و  هاشیب  بررسی  است. 
مورد    حاضر  تحقیق  در  که  دارد   بیشتري  اهمیت  هاپی  ظرفیت 

 ثیرأت  بررسی  خاك،  لایه  شیب  بر  علاوه  بررسی قرار گرفته است. 
 پی  باربري   ظرفیت  بر  آن  منفی   و   مثبت  اثرات   و  مرکزیت  از   خروج

   خواهد بود. برخوردار  ايویژه اهمیت از نیز
  مرکزیت   از  خروج  تأثیر  ارزیابی  تحقیق،  این  در   نوآوري  اولین
با  واقع   نواري  پی  یک  باربري  ظرفیت  بر  بارگذاري    لایه   بر خاك 

 از  پی  مختلف  افقی   فواصل   تأثیر  همچنین ارزیابی   است.  ضعیف
صلب نوار  پی  باربري   ظرفیت  بر  شیب  تاج  بعدي    ي  اولویت  در 

  تحقیق قرار گرفته داشته است. 
  
  سازي آزمایشگاهیمدل	-2
  صوصیات مصالح خ -2-1

اي استفاده شده در مدل از کارخانه ماسه سیلیس  خاك ماسه
به صورت خشک  واقع در جاده فیروزکوه تهیه شده است. ماسه 

-شده در فضاي محیط استفاده شده است. مطابق با سیستم طبقه
با دانه)USCS(بندي یکپارچه خاك   بندي ضعیف  ، خاك، ماسه 

)SP(  شکل  در  بندي شده است.  طبقه)بندي ماسه  دانه  منحنی  )3
نسبی  تراکم  به  دستیابی  براي  است.  داده شده  نشان  سیلیسی 

در آزمایش نمونهیکنواخت  براي  ماسه  بارش  روش  از  سازي ها، 
پر  دوباره  و  خالی  جعبه  آزمایش،  هر  براي  است.  استفاده شده 

نشان   )1(  جدولدر  گردیده است. برخی از خواص فیزیکی ماسه  
    داده شده است.

  
  منحنی توزیع اندازه ذرات براي ماسه  -3 شکل

  
 خصوصیات مهندسی ماسه مورد استفاده در پژوهش  -1جدول 

 ویژگی مقدار  شماره استاندارد 

ASTM DC136 

  maxD (mm) ها،حداکثر دانه   2/ 38

   60D (mm)قطر مربوط به  60%  1/ 45
  50D (mm) هااندازه متوسط دانه  1/ 25

  30D (mm)قطر مربوط به  30%  9/0

  10D (mm) هااندازه مؤثر دانه  67/0
  uCضریب یکنواختی  16/2
   cCضریب انحنا  0/ 83

ASTM D854  66/2   هاي ماسهمخصوص دانه وزن sG 

ASTM D4254 85 /19  وزن مخصوص خلأ حداکثري dmaxγ 
)3kN/m( 

ASTM D4253 33 /17  وزن مخصوص خلأ حداقل dminγ 
)3kN/m( 

 kN/m dγ)3( وزن مخصوص خشک  15/ 71 
 rD (%)چگالی نسبی  41 

ASTM D2487 SP بنديطبقه  (USCS) 
ASTM D3080 38  زاویه اصطکاك داخلی 
ASTM D3080 0  زاویه اتساع 

  
نسبی،   چگالی  استانداردهاي    Drتعیین  با   ASTMمطابق 

D4253    وD4253    نسبت آنجایی که  از  ஻بود. 
ௗఱబ

از       50بیشتر 
بر اساس مطالعات انجام   است، اثرات اندازه ذرات ناچیز بوده است.

بندي ه سیلیس بد دانه ــرفتار فشاري ماسها بر  ده، اثر ریزدانهــش
  شده مورد مطالعه قرار گرفته است. 

بر این اساس با افزایش ریزدانه، درجه خردشدن ذرات تمایل  
به کاهش داشته است. پارامترهاي مقاومت برشی ماسه با هفت  

استاندارد   با  مطابق  مستقیم  برشی   ASTM D3080آزمایش 
است. براي تنش  تعیین شده  بار  قائم  این آزمایش چندین  هاي 

آزمایش بیشینه تنش متفاوت بر روي خاك انجام شده و در هر  
برشی با توجه به تنش قائم وارد بر نمونه مشخص گردیده است. 

تنش قائم    -توان یک نمودار تنش برشیپس از اتمام آزمایش می
بر اساس تنش قائم   را  رسم نمود و در آن بیشینه تنش برشی 
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مشخص کرد. با اتصال نقاط مشخص شده بر روي نمودار پوش  
گسیختگی  پوش  به  نزدیک  که  گسیختگی خاك، حاصل شده 
رسم   است. شیب خط  موهر کولمب  معیار  اساس  بر  ارائه شده 
است.   خاك  داخلی  اصطکاك  زاویه  برابر  نمودار  این  در  شده 

ثر بوده و براي ؤپارامترهاي مقاومت برشی ماسه تابع سطح تنش م
سطح تنش کمتر از   ،ثر در مدل خاك در مقیاس کوچکؤعمق م
مستقیم   چهارحدود   برش  آزمایش  نتیجه  است.  کیلوپاسکال 

تنش سطح  به  مدل  مربوط  ܽܲ݇ 1( هاي  < ݀ < در    ) ܽܲ݇ 4
  ارائه شده است.  )1(جدول 

  
  روش آزمایش  -2-2

صورت شماتیک در  به  Strip Footing-Soilهندسه سیستم  
محوري  نشان داده شده است. آزمایش تحت شرایط تک  ) 4(شکل  

بررسی شده است و پی نواري، صلب است. این پی نواري در یک  
است.   آن صفر  عمق مدفون  دیگر  از طرف  و  گرفته  قرار  شیب 

بر روي یک   شماتیک  )4(شکل   معمولی از مدل فونداسیون را 
مطالعات بر اساس خروج از مرکزیت    دهد.اي نشان میبستر ماسه

ماسه    بارگذاري و فاصله پی از تغییرات تاج شیب انجام شده است.
متوسط   چگالی  با  شده  خرد  بستر    )SP(سیلیسی  ماسه  براي 

براي لایه نازك از موادي با خواص مقاومتی    استفاده شده است.
بسترماسهضعیف با  مقایسه  (در  انجام تر  براي  و  استفاده  اي) 

و   طراحی  کوچک  مقیاس  در  آزمایشی  مدل  یک  آزمایشات، 
  ساخته شده است.
داده شده است.   نشان  )5( شکل  آزمایشات در  جزئیات این  

روي   بر  آزمایش  جعبه  دیواره  شرایط  تأثیر  از  جلوگیري  براي 
با   برابر  آن  داخلی  خالص  ابعاد    cm 70(طول)،    cm 100نتایج، 

باشد. فونداسیون نواري با یک نوار  (ارتفاع) می   cm 70(عرض) و  
به صلب  عرض    cm 70طول  فلزي  تا   شده جایگزین    cm 7و 

ناشی از دیوارهها تحت تأثیر محدودیت آزمایش هاي  هاي مرزي 
  جعبه آزمایش قرار نگیرند. 

  

  
  فوندانسیون نواري  -4شکل 

  

داخل جعبه ریخته و   5cmسپس هر لایه خاك به ضخامت  
این مراحل تا جایی ادامه   رسیده است.به تراکم نسبی مورد نظر 

  یابد که جعبه آزمایش تا سطح زیر فونداسیون پر شود.می 
  

 
  نماي مقطعی از مدل فیزیکی  -5 شکل

  
  جعبه تست  -2-3

مسئله تحت شرایط کرنش مسطح بررسی شده است. براي  
اي صورت لایهفونداسیون را بهماسه،  دستیابی به تراکم مورد نیاز  

شکل  است.    cm 20کنند. ارتفاع فونداسیون  ریخته و فشرده می 
اي آماده نشان  ماسه  جزئیات سیستم مدل فیزیکی را با شیب  )6(

جایی ه دهد. فشار با استفاده از جک هیدرولیکی با سرعت جاب می 
    شده است.به فونداسیون منتقل  mm/min 1ثابت 

  

  
  

فیزیکی هنگام بارگذاري در شیب   سیستم مدل -6 شکل
  ايماسه
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توسط   اعمال شده  از جک   بارسلول  بار  استفاده  با  و  ثبت 
است.  شده  انجام  بارگذاري  سیستم  طریق  از  هیدرولیکی 

کرنشنشست  یک  توسط  فونداسیون  حداقل  هاي  دقت  با  سنج 
mm 0.01 شده است. گیري اندازه  

  
  هاي لایه ضعیفویژگی  -2-4

که خواص   است  ساخته شده  موادي  از  ضعیف  لایه  شیب 
اي داشته است. براي مقاومت برشی کمتري نسبت به بستر ماسه

طبقه با  تراکم  قابل  رس  خاك  پودر  از  ضعیف    CLبندي  لایه 
طور  به   %5.5استفاده شده است. پودر خاك رس با رطوبت طبیعی  

آزمایش تمام  در  استفاده شدمداوم  استها  از خواص  ه  برخی   .
نشان داده شده است.  )2(مهندسی ضعیف لایه نازك در جدول 

فشار  به نتیجه  در  و  منفذي  فشار  رطوبت کم خاك رس،  دلیل 
آزمایش در  اضافی  وجود  منفذي  پارامترهاي  ها  داشت.  نخواهد 

مقاومت برشی رس نیز با هفت آزمایش برش مستقیم تعیین شده  
دهد که پارامترهاي مقاومت برشی مواد لایه است. نتایج نشان می 

  ثر نیستند. ؤعنوان تابعی از سطح تنش منازك ضعیف به
  

خواص فیزیکی لایه ضعیف مورد استفاده در   -2 جدول
  هاي مدلآزمون 

  

  
  

  14جایی عمودي آزمایش شماره نتیجه توزیع جابه  -7شکل 
  (نشست مجاز)  پایه نواري

ش ـــسطوح تنرش مستقیم مربوط به  ــش ب ـــنتیجه آزمای
1݇ܲܽ(   دلــــم < ݒ_݋ < جدول    )ܽܲ݇ 4 شده   )2( در  ارائه 

  است. 
  
  روش آزمایشگاهی  -3

بارش ماسه   در اولین مرحله شروع آزمایش، صفحه نمایش 
روش هاي ریز بهسپس ماسهو    دقیقاً بالاي جعبه ماسه قرار داشته

در هنگام .  رسوب داده شد  cm 5هاي ضخامت  بارش ماسه در لایه
قوطی  دادن  قرار  با  ماسه،  در  بارش  مشخص  حجم  با  هاي 

کنترلمکان  ماسه  تراکم  جعبه،  مختلف  است.هاي  سپس   شده 
ماسه ߙ) ايشیب  = از   درجه (45 استفاده  با  مشخص  زاویه  با 

همچنین  هاي مشخص شده و  هاي ساده در اعماق و ضخامت قالب
به ضعیف  بعدلایه  مرحله  در  است.  ساخته شده  صورت   ،همان 

با قرار هاي ماسهلایه نیاز ریخته شد و  اي بعدي تا سطح مورد 
اي  دادن مدل فونداسیون در محل مشخصی از سطح بستر ماسه

در انتها فشار عمودي توسط جک هیدرولیک  ه است.  دنبال گردید
با   برابر  ثابت  با سرعت  فونداسیون   mm/min 1دستی  به مدل 

اندازه دقت  منتقل شده است. یک گیج  با  -به  mm 0.01گیري 
  گیري کرده است.  ورت دقیق نشست عمودي را اندازهص

انجام شده است دو گروه آزمایش  تحقیق  این  ابتدا  که  در 
ماسه بستر شیب  روي یک  بر  داده رفتار پی  قرار  یکنواخت  اي 

اي با سپس در مرتبه دوم رفتار پی در بستر شیب ماسه شده و  
گرفت قرار  بررسی  مورد  ضعیف  است.  لایه  آزمایشات   ه  این  در 

ه  فاصله پی، تاج شیب و همچنین خروج از مرکزیت بار متغیر بود
  است. 

  
  فیزیکی سازي نتایج مدل -4

بارمنحنی نتایج مدل آزمایش به  -هاي  از  دست  نشست پی 
) نسبت به عرض Sآمده است. قابل توجه است که نشست پی (

نرمال شده است. پارامترهاي متغیر آزمایش   )%, B(  )S/B(پی  
دهنده  نشان  eنشان داده شده است که پارامتر    Dو    eصورت  به

دهنده فاصله لایه ضعیف  نشان  Dخروج از مرکزیت بار و پارامتر  
  از تاج شیب است. 

  
    نشست -مقایسه منحنی هاي بار -4-1

بار شنی   -منحنی  خاك  روي  بر  که  نواري  پی  نشست 
نشان داده شده است. مطابق   )8( شکل  در  یکنواخت قرار دارد  

و مقدار نشست   kPa 37.6، مقدار ظرفیت باربري نهایی  )8(شکل  
تغییرشکل،   با حداکثر  نسبی  mm 26متناظر  نشست  مقدار  ،  و 

(ௌ
஻

خاك را در آزمایشگاه   بنديلایه  )9(شکل  است.     32.5 % (%،
یید، مقادیر ظرفیت باربري نهایی  أو براي مقایسه و تداده    نشان

روش  محققین  با  تحلیلی  (هاي    ؛ Meyerhof،  1963مختلف، 

  مشخصات   مقدار   شماره استاندارد 

ASTM D854 68/2   هاي خشکوزن مخصوص دانه sG   
ASTM D6683 1/17  3( وزن مخصوصkN/m( γ  

ASTM D4318 
 (%)  حد روانی  26

  (%)   حد پلاستیک 18
 (%)   شاخص پلاستیک  1/8

ASTM D2487 CL بندي  طبقه)USCS( 
ASTM D2216 

 
 (%)  درصد رطوبت 5/5

ASTM D3080 28  زاویه اصطکاك داخلی 

ASTM D3080 35 /0 2( مؤثر چسبدگیkg/cm( 
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Vesic،  1973؛  Hansen،  1970 برشی مقاومت  زاویه  براي   (
ذکر است  مربوط به سطح تنش مدل محاسبه شده است. لازم به

به نهایی،  که  باربري  براي محاسبه ظرفیت  ماسه،  دلیل خشکی 
نتایج،  به  توجه  با  است.  شده  گرفته  نادیده  ماسه  چسبندگی 

محاسبه شده با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی  مقادیر تحلیلی  
نتایج روش  با مقایسه  هاي تحلیلی و آزمایشگاهی،  داشته است. 

ثر واقعی  ؤانتخاب زاویه اصطکاك داخلی مطابق با سطح تنش م
بر اساس نتایج،    شود.یید می أدر مدل فیزیکی کوچک مقیاس ت

پی، قبل از نزدیک شدن به نقطه اوج که    -سختی سیستم خاك 
صورت استفاده از لایه نازك  شود، درتعریف می SA/qAصورت به

  ضعیف کمتر از یک، مربوط به خاك یکنواخت است.  
  

  
نشست پی نواري بر روي ماسه    -بار منحنی -8شکل 

  یکنواخت 
  

  
 

خاك در زیر پی نواري بر روي یک شیب   گسیختگی -9شکل 
  اي یکنواخت ماسه

 
 

  نشست با حضور لایه ضعیف  -منحنی بار -4-2
مجاورت    )10(شکل   در  واقع  نواري  پی  باربري  ظرفیت 

دهد و  نسبت نشست به عرض پی را نشان می  شیروانی در مقابل
اي یکنواخت با بستر  ظرفیت باربري نهایی براي حالت بستر ماسه

دهد  اي شامل لایه ضعیف مقایسه شده است. نتایج نشان می ماسه
نازك، هم ظرفیت باربري نهایی و هم سختی  که یک لایه ضعیف 

 دهد. میزان قابل توجهی کاهش میپی را به -سیستم خاك
  

  
نشست پی نواري بر روي ماسه   -بار   منحنی -10شکل 

  (خط سیاه) و خاك شنی با لایه ضعیف  یکنواخت
  (خطوط رنگی) 

  

  
خاك در زیر پی نواري بر روي یک شیب    گسیختگی- 11شکل 

  لایه ضعیف اي با ماسه
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تأثیر خروج از مرکزیت بار بر ظرفیت باربري پی نواري   -5
  شیروانی خاکی مجاورتدر 

براي ارزیابی اثر خروج از مرکزیت بار بر ظرفیت باربري یک  
لایه خاکی  شیب  یک  روي  بر  نواري  چندین  پی  شده،  بندي 

در این  آزمایش با خروج از مرکزیت بار متفاوت انجام شده است.
ها سایر پارامترهاي تأثیرگذار بر روي پی از جمله فاصله  آزمایش

پی از تاج شیب ثابت بود و خروج از مرکزیت در دو جهت (دور  
به و  تاج شیب  نظر گرفته شاز  در  است. ــسمت تاج شیب)    ده 

به  )14(و   )13(،  )12(  هايشکل را  براينتایج  ،  b=D  ترتیب 
b=0.5D  ،=0D    که)b  و تاج شیروانی)   D= عرض پی  تا   فاصله 

دهند. تجزیه و تحلیل نتایج خروج از مرکز بار مختلف نشان می
دهد که مقادیر خروج از مرکز بارگذاري بر آزمایشگاهی نشان می 

نهایی پی تأثیر می باربري  با دور شدن از لایه ظرفیت  گذارد و 
دهد. همچنین ظرفیت باربري را افزایش می ،ضعیف و تاج شیب 

افزایش   باربري  ظرفیت  مرکزیت،  از  خروج  مقدار  افزایش  با 
باربري فونداسیون در هر پارامتر  می  ، 0D=یابد. مقادیر ظرفیت 

محدوده   در  حالت،  حداکثر  این   kPa-20 25در  است.  متغیر 
مقادیر ظرفیت باربري نسبت به حالت ماسه یکنواخت داراي افت  

حالت   6آزمایشگاهی  هستند. همچنین در شرایط %40متوسط 
براي   ظرفیت    0D=تست  مقدار  بیشترین  که  است  شده  انجام 

،  B/4+باربري براي بالاترین مقدار خروج از مرکزیت مثبت یعنی  
می  از  رخ  خروج  مقدار  بیشترین  براي  مقدار  کمترین  و  دهد 

رخ می  منفی)  (مقدار  تاج شیب  در  بررسی  دهد.مرکزیت  براي 
فاصله لایه ضعیف از تاج شیب، آزمایشاتی انجام  تأثیر فاصله پی و  

بارگذاري ثابت  ه استشد . در این آزمایشات، خروج از مرکزیت 
است. شکل   بوده  متغیر  فاصله  این  فقط  و  سه    )15(بود  نتایج 

بار یکسان   با خروج از مرکزیت  را  و مقادیر    ) B=+e/4(آزمایش 
  دهد. (فاصله پی تا تاج شیب) نشان می  Dمختلف 

  

  
اي نشست پی نواري بر روي خاك ماسه  - منحنی بار -12شکل 

  ) D=0( با لایه ضعیف 

  
 

اي نشست پی نواري بر روي خاك ماسه   -منحنی بار -13شکل 
 ) D=0.5b( با لایه ضعیف 
  

 
  

اي نشست پی نواري بر روي خاك ماسه -منحنی بار  -14شکل 
  )BD=( با لایه ضعیف 

 
نمودارهاي شکل   مقایسه  می )15(با  مشخص  با  ،  که  شود 

مقدار   مقادیر  Dافزایش  شیب،  تاج  از  نواري  پی  فاصله  یعنی   ،
یابد. کمترین مقدار ظرفیت باربري ظرفیت باربري نیز افزایش می

براي    0D=براي   بالاترین مقادیر  افزایش  رخ می   B=Dو  با  دهد. 
در ظرفیت باربري پی    %43فاصله بین پی و تاج شیب، افزایش  

دهد. بر اساس این  ) رخ می 34.07kPaبه    23.75kPaنواري (از  
افزایش   با  و  دارد  روند مشابهی  باربري  تغییرات ظرفیت  شکل، 

افزایش میDپارامتر   باربري و سختی  نتیجه  ، ظرفیت  یابد. این 
دست آمده است. بر اساس براي سایر خروج از مرکزیت بار نیز به

حالت یکنواخت ماسه  نتایج، نزدیکترین مقادیر ظرفیت باربري به
است که   با عرض پی  ف  B=Dزمانی  برابر  تاج شیب  تا  اصله پی 

با حالت یکنواخت   بار (بزرگترین تفاوت  است. کمترین ظرفیت 
 D 0=دهد که فونداسیون در تاج شیب وماسه) نیز زمانی رخ می 

  قرار گیرد. 
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اي  نشست پی نواري بر روي خاك ماسه  -منحنی بار - 15شکل 
  ) B=+e/4( با لایه ضعیف 

  
  سازي عددي مدل -6

سازي عددي بر اساس مدل فیزیکی کوچک شده انجام مدل
از   باربري  ظرفیت  فاکتورهاي  تحلیل،  این  در  است.  گردیده 

بار بههجاب   -منحنی  می جایی  ضمناًدست  عمودي    آید.  نشست 
روش   تخمین  براي  فونداسیون  و    آزمایشگاهییکنواخت  واقعی 

گرفته شده   نظر  در  آن  ناهمواري  و  پی  بالاي  محاسبه سختی 
روش  اجزاي  است.  روش  محدود،  تفاضل  مانند  مختلفی  هاي 

براي تجزیه و تحلیل عددي موجود   ... محدود، عناصر مرزي و 
خاك  رفتار  طبقهاست.  می هاي  را  شده  مدل بندي  با  هاي  توان 

-هاي المان محدود نرمسازنده خطی یا غیرخطی موجود در بسته 
  PLAXIS   ،FLAC  ،ABAQUS،افزارهاي کاربردي ژئوتکنیکی مانند

المان  مدل  STUDIO-GEOو   گسترده  تحلیل  یک  کرد.  سازي 
انجام شد.  Studio2D-Geoافزاري محدود با استفاده از بسته نرم

ت آزمایشگاهی می أیک مدل عددي  نتایج  توسط  تواند یید شده 
وابستگی نتایج به شرایط آزمایشگاهی را کاهش داده و اقتصادي  

  ها را حاصل کند. شدن پژوهش و عدم نیاز به تکرار آزمایش
Studio 2D-Geo  افزاري دوبعدي المان محدود  یک بسته نرم

است که براي آنالیز استاتیکی و دینامیکی خاك و سنگ استفاده  
شود. در این تحقیق با توجه به توانایی نرم افزار در مدل سازي  می 

پی محور،  ایجاد شده  تقارن  مدور  یا  اي  دایره  براي  هاي  است. 
محدود  المان  سیستم  از  محاسبات  انجام  و  مدل    ایجاد 

Studio-Geo  هاي مجهول  استفاده شده است. در این مورد، تنش
صورت خطی و متناسب با هر عنصر متفاوت است. تصویري از به

مشاهده کرد    )16(شکل  توان در  بندي المان محدود را می مش
   ساخته شده است. Studio-Geoافزار که با استفاده از نرم

  
 

  طرح مدل آزمایش   -16شکل 
  

 
 

 نماي بخش مدل فیزیکی -17شکل 
  

توده سنگی  روي  بر  که  صلب  نواري  پی  عددي  مدل  یک 
  شکل قرار دارد نیز در    SIGMA/Wتحت شرایط کرنش صفحه اي  

نشان داده شده است. پی و توده سنگ بی وزن هستند و    )71(
شوند. ترتیب توسط عناصر صفحه صلب و عناصر جامد مدل می به

ها ناهموار است.  شرایط در سطح مشترك بین صفحات و سنگ
نشان   a  ،B  ،e  صورتبه  )17(شکل  پارامترهاي متغیر آزمایش در  

پارامتر   طرح،  این  در  است.  شده  از  نشان   eداده  خروج  دهنده 
بار است و پارامتر   از  نشان   Bمرکزیت  دهنده فاصله لایه ضعیف 

دهد. براي نیز امتداد شیروانی را نشان می   ߙلبه مایل است. زاویه  
اولیه   باربري توده خاك، مدل فیزیکی و نمونه  آزمایش ظرفیت 
به   مرحله  باید  مراحل  این  است.  ایجاد شده  مراحل مختلف  در 
مرحله انجام و تکمیل شود. براي جلوگیري از تأثیر شرایط دیواره 
ابعاد   که  است  این  مرحله  اولین  نتایج،  روي  بر  آزمایش  جعبه 

(عرض)   60cm(طول)    150cmرا به    خالص داخلی جعبه آزمایش
نواري مدل به  (ارتفاع) تنظیم گردد.  50cmو   کمک  فونداسیون 

به فلزي سفت  قطعه  عرض    60cmطول  یک  جایگزین   5cmو 
صورت لایه لایه و هر لایه خاك را شود. سپس خاکریز را بهمی

به جعبه  نسبی    5cmضخامت  داخل  تراکم  با  و    %50ریخته 
زیر پی  متراکم می ارتفاع  به سطح  تا رسیدن  مراحل  این  شود. 

طور که در این مقاله اشاره شد مدل فیزیکی  شود. همان انجام می
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ابعاد   به  فولادي مستطیلی    ، طول  1mطراحی شده یک مخزن 
0.7m    و می   0.7mعرض  ظرفیت عمق  روي  بر  آزمایش  باشد. 

به عرض   فولادي  فونداسیون  نصب  با  فونداسیون   ،8cmباربري 
. براي دستیابی  ه استانجام شد  3.5cmو ضخامت    70cmطول  

ماس بارش  روش  از  نیاز  مورد  ماسه  تراکم  شد.  ــبه  استفاده  ه 
سازي بارگذاري با اعمال فشار به پی نواري انجام شد. فشار  شبیه

صفحه گیج  یک  توسط  خاك  توده  در  شده  دقت اعمال  با  اي 
- . لازم بهه استگیري گردید، اندازه0.01mmگیري حداقل  اندازه

کر است که استفاده از جک هیدرولیک دستی براي اعمال بار  ذ
ممکن است باعث تغییر در نرخ بار شود. با این حال، در شرایط 
بار استاتیکی، تأثیر نرخ بارگذاري بر نشست و ظرفیت باربري پی 

براي استخراج .  ) Laman  ،2015  و  Bildik(سطحی ناچیز است  
جاب داده  و  بار  سیستم ههاي  یک  تحلیل،  و  تجزیه  براي  جایی 
جایی ثابت  هآوري شده توسط جک هیدرولیک با سرعت جاب جمع 

1mm/min بار اعمال شده با استفاده شده است.   به فونداسیون
شفت  روي  بر  شده  نصب  لودسل  توسط  هیدرولیک  سیلندر 

  سیلندر هیدرولیک ثبت شده است.  
  
  خلاصه روش آزمایش  -6-1

جعبه در ابتداي آزمایش، حفاظ بارش ماسه مستقیماً بالاي 
هایی به ضخامت  گیرد. سپس بستر خاکی در لایه قرار می   آزمایش

5cm  در زمان بارش ماسه با  ه استروش بارندگی ساخته شدبه .
هایی با حجم معین در نقاط مختلف جعبه، تراکم قرار دادن قوطی 

دار  ماسه کنترل شده است. حال براي تشکیل توده خاکی شیب
اي با زاویه مشخص در  ماسههاي ساده براي ایجاد شیب  از قالب 

است.  گردیده  استفاده  ضعیف  لایه  و  مشخص  ضخامت    عمق، 
هاي بعدي ماسه را تا سطح مورد نظر ریخته و سپس  سپس لایه

قرار  شنی  بستر  سطح  از  خاصی  نقطه  در  را  فونداسیون  مدل 
دهند درنهایت فشار عمودي توسط سیلندر هیدرولیک دستی  می 

به مدل فونداسیون منتقل شده است.    1mm/minبا سرعت ثابت  
اندازه دستگاه  از  اندازهسپس  براي  عددي  نشست  گیري  گیري 

استفاده گردیده است. در    0.01mmعمودي توده خاك با دقت  
ها براي دستیابی به سطح معینی از اطمینان  برخی موارد، آزمایش

شد. در ادامه نتایج ظرفیت هر آزمون در نتایج آزمون تکرار می
تغیرهاي مختلف مدل فیزیکی بررسی گردید. پارامترهاي  براي م

ها آن) و مقادیر 1 متغیر مورد استفاده در آزمایشات (طبق طرح
 آمده است.   )2( در جدول 

انجام شده که ابتدا رفتار پی که روي یک   ، سه گروه آزمایش
ماسه می شیب  بررسی  دارد،  قرار  یکنواخت  در  اي  سپس  شود. 

اي با آزمایشات رفتار پی در بستر شیب ماسهسري دوم و سوم  
ها و زوایاي مختلف مورد بررسی  ها، عمقلایه ضعیف در ضخامت

  قرار گرفته است. 

  نتایج مدل عددي  -7
شود گروه آزمایشی  مشاهده می  )3(طور که در جدول همان

با سایر حالات، می   Bکه داراي مقادیر بیشتر   باشند در مقایسه 
باربري بالاتري داشته و در مقایسه با فاصله با تاج  مقدار ظرفیت 

ظرفیت  کاهش  منجربه  شود  کوچکتر  مقدار  این  هرچه  شیب 
ها حاصل از تحلیل  نشست پی  -هاي بارمنحنی   باربري شده است.

در  مقایسه شده است.    آزمایشگاهیدست آمده با نتایج  عددي به
قابل    این نتایج با ذکر حالات مدل آورده شده است.  )3(جدول  

بدون بعد    )Bنسبت به عرض پی    Sتوجه است که نشست پی (
ௌ )صورت نسبت به

஻
 =   شود.ارائه می   ( % 35

یکنواخت   در یک شیب  نواري  رفتار پی  بررسی  اولین گام 
نشست نتایج، مقدار    -اي بوده است. با توجه به منحنی بارماسه

و مقدار نشست مربوط به مقدار    37.6kPaظرفیت باربري نهایی  
ቀௌو مقدار نشست نسبی    26mmپیک  

஻
=  32.5 %ቁ  هاي منحنی

متر در  میلی  t= 50نشست با حضور لایه ضعیف به ضخامت    -بار
نشان داده شده است. نتایج نشان  )18(در شکل حالات مختلف 

باربري و هم سختی  می  نازك ضعیف هم ظرفیت  دهد که لایه 
ثیر زاویه شیب  أ را کاهش داده است. بررسی ت پی -خاكسیستم 

به نتایج  نشان میبر  افزایش زاویه شیب، دست آمده  با  دهد که 
ترین مقدار  ظرفیت باربري تعیین شده کاهش یافته است. بحرانی

درجه است که در ادامه روش آزمایش    45برابر با    aزاویه شیب  
آزمایشات انجام    عنوان مقدار بحرانی در نظر گرفته شده است. به

می نشان  مختلف  شرایط  در  با  شده  باربري  ظرفیت  که  دهد 
یابد و وجود آن تأثیر منفی  افزودن یک لایه ضعیف کاهش می 

  دارد. 
  

 
نشست پی نواري روي ماسه با یک    -منحنی فشار -18 شکل

  	B لایه ضعیف براي تمام مقادیر
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افزایش  نتایج همچنین نشان می  با  باربري  دهد که ظرفیت 
افزایش می  Bمقدار   از لبه شیب  نواري  با  یعنی فاصله پی  یابد. 

باربري ظرفیت  شیب،  لبه  و  پی  بین  فاصله  نواري   پی   افزایش 
  ) 18(شکل  ).  34.07kPaبه    23.75kPaیابد (از  افزایش می   43%

براي همه مقادیر  نشان می  باربري  روندهاي    Bدهد که ظرفیت 
افزایش پارامتر   با  و خروج از مرکزیت، مقدار    Bمشابهی دارد و 

افزایش می  لبه شیب  به  نسبت  باربري  به ظرفیت  توجه  با  یابد. 
انواع آزمایش در جدول  آزمایشگاهینتایج   باربري    ) 3( ، ظرفیت 

 نشان داده شده است. 
نتایج  توسط  آن  کالیبراسیون  با  معتبر  عددي  مدل  یک 

می  را آزمایشگاهی  مختلف  شرایط  براي  آزمایش  به  نیاز  تواند 
در این تحقیق یک   SIGMA/Wسازي عددي  کاهش دهد. مدل

و   مختلف  حالات  ارزیابی  براي  بعدي  دو  محدود  المان  مدل 
نرم این  است.  کرده  فراهم  را  پارامتریک  به تغییرات  قادر  افزار 

نشست و تعیین تغییر شکل مجاز حداکثر    -نمایش نمودارهاي بار
باشد، لحاظ شده است. تنش که بیانگر ظرفیت باربري نهایی می

جداول   برشی  مقاومت  از  به  )2(و    )1( پارامترهاي  آمده  دست 
هاي رسی و سازي عددي خاكآزمایش برش مستقیم براي مدل

دست آوردن نتایج مطلوب،  اي استفاده شده است. براي بهماسه
توضیحا  19 اساس  بر  عددي  در جدول  مدل  ارائه شده    ) 3( ت 

نتایج تحلیل عددي شالوده نواري    )3( . جدول  ه استساخته شد
دهد که ترتیب نشان میرا بر روي بستر، با و بدون لایه ضعیف به

به عددي  نتایج  در  از  ارائه شده  عددي  نتایج  است.  آمده  دست 
شواهد    )3(جدول   می به  آزمایشگاهیو  نشان  که  وضوح  دهد 

عمق  ضخامت   و  ضعیف  رسی  بهلایه  بر لایه  توجهی  قابل  طور 
تا    )19(هاي  شکلگذارد.  ظرفیت باربري خاك لایه اي تأثیر می

پیبه  )22( جابجایی  نتایج  آزمایش   هايترتیب  براي  را  نواري 
توان دست آمده میهدهند. مطابق نتایج ب نشان می   2و    14شماره  

ضعیف تأثیر زیادي در افزایش  گفت که اندازه روباره و محل لایه 
عنوان مثال در  یا کاهش ارزش نهایی ظرفیت باربري پی دارد. به

این تحقیق کمترین مقدار کاهش ظرفیت باربري نسبت به تست 
) حالت    %11)  1شماره  بدترین  و  داشته  کاهش   %42کاهش 

سازي  ظرفیت باربري فونداسیون نواري را ثبت نموده است. مدل
مدل با  نتایج  شباهت  توجه  با  انجام شده  فیزیکی، عددي  هاي 

  هاي پارامتریک مورد توجه قرار گیرد.  تواند براي ارزیابیمی
جدول  همان در  که  گروه    )3( طور  است،  شده  داده  نشان 

و فاصله بیشتر نسبت به سایر مقادیر    Bآزمایش با مقدار برابر با  
با کاهش    Bپارامتر   داراي بالاترین مقادیر ظرفیت باربري است. 

مقدار   شیب،  بالاي  به  ضعیف  لایه  کردن  نزدیک  و  مقدار  این 
  یابد. ظرفیت باربري کاهش می 

  
  

  آزمایشگاهی سازي عددي و نتایج مدل - 3 جدول
 ظرفیت 

باربري نهایی  
  (عددي) 

بابري  ظرفیت 
نهایی  

  ) آزمایشگاهی(

  هاي داده 
  تست 

شماره  
  تست 

43 /38  587/35  T=0, e=0, B=0, D=15 1 

19 /26  750/23  T=5, e=1/2e, B=0 2 

67/25  560/22  T=5, e=1/3e, B=0 3 

92 /24  410/22  T=5, e=1/4e, B=0 4 

15 /24  040/22  T=5, e=-1/2e, B=0 5 

78 /23  246/22  T=5, e=-1/3e, B=0 6 

56/23  459/22  T=5, e=-1/4e, B=0 7 

49 /29  789/31  T=5, e=1/2e, B=0.5B 8 

9/28  223/30  T=5, e=1/3e, B=0.5B 9 

21 /27  771/27  T=5, e=1/4e, B=0.5B 10 

44 /26  620/25  T=5, e=-1/2e, 
B=0.5B 

11 

14 /26  685/26  T=5, e=-1/3e, 
B=0.5B 

12 

86/25  235/27  T=5, e=-1/4e, 
B=0.5B 

13 

24 /30  071/34  T=5, e=1/2e, B=B 14 

78 /29  378/33  T=5, e=1/3e, B=B 15 

28 /29  292/32  T=5, e=1/4e, B=B 16 

66/28  5/29  T=5, e=-1/2e, B=B 17 

85 /28  558/30  T=5, e=-1/3e, B=B 18 

57 /29  250/31  T=5, e=-1/4e, B=B 19 

  
اي  هاي ماسههاي نواري در شیروانی مطالعه، رفتار پیدر این  

در یک آزمون مدل در مقیاس کوچک براي  با لایه نازك ضعیف
از لبه شیب و زاویه   اثرات خروج از مرکزیت، فاصله پی  ارزیابی 

در خصوص    .شیب بر ظرفیت باربري مورد بررسی قرار گرفته است
توان خلاصه  شالوده نواري بر روي بستر ماسه اي نتایج زیر را می 

  نمود:  
بندي خاك شیب دار هم ظرفیت  لایه نازك ضعیف در لایه  -

و هم سختی سیستم پی یافته است  - باربري  را کاهش   .خاك 
شیب   لبه  از  پی  فاصله  و  مرکزیت  از  به خروج  اثر  این  بزرگی 

  بستگی داشته است. 
منجربه کاهش   0B=ازاء فاصله بحرانی  لایه نازك ضعیف به  -

) شده  kPa 33.6به    kPa 23.56(از  %41بیشتر ظرفیت باربري  
یکنواخت  نزدیک  .است شرایط  به  باربري  ظرفیت  مقادیر  ترین 

    داده است.رخ   B=Bماسه در 
  رخ داده است.   0B=کمترین ظرفیت باربري نیز در  -
دست آمده نشان داده نتایج بهبررسی تأثیر زاویه شیب بر  -

باربري به افزایش زاویه شیب، ظرفیت  با  دست آمده کاهش  که 
  درجه بوده است.   45در  ߙترین مقدار زاویه  بحرانی .یافته است

مقایسه نتایج مدل آزمایشی با نتایج تحلیلی تحقیق حاضر    -
پایین ؤم تنش  با سطح  متناسب  برشی  مقاومت  تراز  انتخاب  ید 
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براي مدلبه مناسب  انتخاب  هاي  سازي هاي عددي مدلعنوان 
  . فیزیکی است

 

  
    2جایی عمودي تست شماره نتیجه توزیع جابه  -19شکل 

  پی نواري (نشست مجاز) 
  

  
  2 جایی افقی آزمایش شمارهنتیجه توزیع جابه   -20شکل

  

  
  14 جایی عمودي تست شمارهنتیجه توزیع جابه  -21 شکل

  (نشست مجاز) 
  

  
  جایی افقی تست پی نواري نتیجه توزیع جابه  -22 شکل

  14شماره 
  

20- 25مقادیر ظرفیت باربري در حداکثر حالت در محدوده

kPa   .این مقادیر ظرفیت باربري در مقایسه با شرایط   متغیر است
علاوه  داشته است.کاهش    %40طور متوسط  یکنواخت ماسه به

هر   براي  آزمایش  حالت  آزمایشگاهی، شش  شرایط  در  این،  بر 
براي  B مقدار باربري  ظرفیت  مقدار  بیشترین  که  شد  انجام 

براي   مقدار  کمترین  و  مثبت  مرکزیت  از  مقدار خروج  بالاترین 
 بیشترین مقدار خروج از مرکزیت در مقدار منفی رخ داده است.

تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از روابط نظري نشان داده که مقادیر 
به   Vesicو  Meyerhof هاي شده با روشتعیین ظرفیت باربري 

بوده  نزدیک  آزمایشگاهی  نتایج تعیین   است.تر  باربري  ظرفیت 
با ظرفیت باربري تعیین شده  Meyerhof شده توسط روش نظري

  متفاوت است.  دو درصددر آزمایشگاه تنها 
مقادیر واقعی بیشتري از ظرفیت باربري  Vesic سپس روش

اختلاف با نتیجه  .کندبیان می   Henssenنهایی را نسبت به روش  
است. ظرفیت باربري هرچه از لایه ضعیف و    %9.5 آزمایشگاهی

بیشتر   افزایش  دورتر شود،  استلبه شیب  این،   .شده  بر  علاوه 
منفی   مقادیر  به  مرکزیت  از  خروج  افزایش  با  باربري  ظرفیت 

ذکر  لازم به کاهش یافته است (یعنی با نزدیک شدن به لبه شیب).
به کوچک  مقیاس  در  آزمایشات  نتایج  که  تأثیرات  است  دلیل 

 تواند مستقیماً در مسائل دنیاي واقعی اعمال شود.مقیاس نمی 

راه از  آزمایشیکی  انجام  مقیاس،  اثرات  کاهش  مدل  هاي  هاي 
همچنین هدف  فیزیکی در مقیاس کوچک در بارهاي بالا است.

پیش و  ارزیابی  مطالعه  این  شالوده اصلی  رفتار  کلی  روند  بینی 
برفتی نازك و تعیین کمیت اي با لایه آهاي ماسهنواري در شیب 

  . تأثیر پارامترهاي مختلف بر نتایج ظرفیت باربري بود
  
  گیري نتیجه -8

شیروانی  مجاورت  در  نواري  پی  رفتار  حاضر،  پژوهش  در 
مقیاس  ماسه در  مدل  آزمایش  از  استفاده  با  ضعیف  لایه  با  اي 

کوچک و تحلیل عددي متناظر بررسی و مقایسه شد. قابل توجه  
هدف از این مطالعه بررسی اثرات خروج از مرکزیت و  است که  

فاصله پی از تاج شیروانی بر ظرفیت بابري نهایی پی نواري که بر  
اي بوده، انتخاب شده است. بر  روي بستر شیروانی از جنس ماسه

  توان گفت:  اساس نتایج شرح داده شده در این مقاله می 
 زمان ظرفیت باربري و سختی لایه نازك ضعیف شیروانی هم

دهد. وسعت این اثر به خروج سیستم خاك زیر پی را کاهش می 
 از مرکزیت و فاصله پی از لبه شیروانی بستگی دارد.  

 ثیر لایه نازك ضعیف براي شالوده در فاصله بحرانی  أحداکثر ت
و ظرفیت  اتفاق می باشد  تاج شیروانی  به  افتد که پی چسبیده 

تا   نهایی  می  %43بابري  حالت  کاهش  این  اثر  کمترین  و  یابد 
 باشد که فاصله تا تاج شیب برابر با عرض پی شود. زمانی می

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2024.59588.2306
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 دهند که حداکثر هاي فیزیکی و عددي نشان میارزیابی داده
ثیر شرایط بارگذاري خارج از مرکزیت و حضور لایه ضعیف در  أت

بر مقدار ظرفیت    20-43بستر یک شیروانی در حالات مرزي از  
م به  ثر میؤباربري  بستگی مستقیمی  درصد  این  البته  باشد که 

 باشد. زاویه اصطکاك داخلی و اتساع ماسه می
    حالت آزمایشگاهی براي   6همچنین در شرایط آزمایشگاهی

هر فاصله تا تاج شیب انجام شده است که بیشترین مقدار ظرفیت  
بالاترین مقدار خروج از مرکزیت مثبت و کمترین  براي  باربري 
مقدار براي بیشترین مقدار خروج از مرکزي در مقدار منفی رخ  

 دهد.  می 
  تحلیل نتایج روابط نظري، مقادیر ظرفیت باربري  با تجزیه و
-مقادیر نزدیک Vesicو  Meyehrhofهاي روش دست آمده از به
نتایج  ت به  می   آزمایشگاهی ري  را  حاضر  ظرفیت  تحقیق  دهد. 

با مقدار    %2تنها    Meyerhofدست آمده از روش تئوري  هباربري ب 
دست آمده در آزمایشگاه متفاوت است. اما روش  هظرفیت باربري ب 

Henssen  دهد  به نتایج عددي تحقیق را می  تريمقادیر نزدیک
 % است.  9/ 5دست آمده با آن در حدود هو اختلاف نتایج ب 

   تاج شیروانی و  از لایه ضعیف  دور شدن  با  باربري  ظرفیت 
به افزایش می  افزایش مقدار خروج از مرکزیت  با  یابد. همچنین 

مقادیر منفی (یعنی نزدیک شدن به لبه شیروانی) ظرفیت باربري 
 یابد. کاهش می
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