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  چکیده
همچنین ژئوتکنیک این عوارض آشکار نشوند.  امکان دارد در مطالعاتلایه نازک ضعیف وجود دارد که در پروفیل خاک، میاند، در برخی موار

ر شود و دهایی به پی تحمیل میلنگر ،دلیل وجود اینگونه بارهاگیرند که بهمیهای خارج از مرکز قرار تحت بارگذاریهای سطحی پیبسیاری از 

ای ای واقع بر بستر ماسهآزمایشگاهی بر روی یک مدل پی دایره تحقیق این ماند. درشود و فشار زیر پی یکنواخت نمینتیجه پی دچار چرخش می

 فیزیکی مدل وسیلههای خارج از مرکز عمودی، بهمتفاوت تحت بارگذاری ضعیف با ضخامت و عمق قرارگیری نازک همگن و همراه با لایه

متر و سانتی 70ای از جنس فولاد با قطر داخلی فیزیکی در مخزن استوانه مدل هایآزمایش .انجام شده است پی -خاک  سیستم مقیاسکوچک

ها با تغییر ضخامت و عمق قرارگیری لایه نازک ضعیف در اثر بارهای خارج از مرکز انجام گرفته است. بررسی انجام شده است.متر، سانتی 70ارتفاع 

ای همگن شده است، بستر ماسه ای نسبت بهضعیف و بار خارج از مرکز باعث افزایش چرخش پی دایره وجود لایه بیانگر آن است که  نتایج

و ضخامت  است( قطر پی D) D0625/0ای برای بار خارج از مرکز ی نازک ضعیف، بیشترین چرخش پی دایرهلایه ای با وجودکه در بستر ماسهطوریبه

ای برای ماسه همگن با بار خارج دست آمده است و کمترین چرخش پی دایرهدرجه به 2/8برابر با  D5/0و عمق قرارگیری  D2/0لایه نازک ضعیف 

 درصدی داشته است. 45دهد، کاهش دست آمده است که نشان میه بهدرج 5/4برابر با  D0625/0از مرکز 

 کلمات کلیدی
 .ایبار خارج از مرکز، پی دایره، چرخش پی، لایه نازک ضعیف ،ظرفیت باربری
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 مقدمه -1

اک ای نازک از خهر اکوسیستم طبیعی است. بر اثر فرسایش سنگ مادر، لایه گیریخاک فاکتوری مهم و مؤثر در پیدایش و شکل 

های زیرین تغییرشکل گیرند. با گذشت زمان لایههای جدیدتری از خاک روی لایه اولیه قرار میشود و به مرور زمان لایهتشکیل می

ت و ناپذیر اسهای خاک اجتنابلایه ها درون اکثر پروفیل. به همین دلیل تشکیل میانگیرددهند و در نهایت پروفیل خاک شکل میمی

  درون پروفیل خاک بررسی شده است. ضعیف لایه نازکها در این تحقیق اثر میانلایهبه دلیل اهمیت همین میان

 همگن صورتبهدر طبیعت  موجود هایمعمولاٌ خاک ند،اشده بنا خاک فرض همگنی اساس بر تحلیلی، هایروش اکثر کهیدرحال 

وجود  رسدمی نظر به آنکه رغمیعل ،شوندنمی آشکار ژئوتکنیک مطالعات در معمولاً که باشند نازک هایدارای لایه است ممکن و نبوده

 باشد. ثرمؤ ژئوتکنیکی، هایسیستم دیگر و پی - کخا رفتار بر تواندمی اساساً باشد، داشته تأثیر ناچیزی های نازکلایه

ی این نوع نتیجهگیرند که درها در معرض بارگذاری خارج از مرکز قرار می، پیرکزیبارگذاری م بسیاری از موارد، علاوه بردر  

پی ر دو چرخش  ماندشود، فشار زیر پی یکنواخت نمیهایی که به پی وارد میشود. در اثر لنگره پی تحمیل میایی ببارگذاری، لنگره

های ، اندازهنیبنابرا ؛یابدکاهش می یتوجهقابلاربری به طور یابد و ظرفیت بج از مرکز افزایش میبار خارا افزایش ب شیب پی. افتداتفاق می

 .]1[کندمی غیراقتصادییابد و طراحی را پی افزایش می

س( خاک ضعیف و یا بر عکعنوان مثال قرارگیری خاک قوی بر روی در پیشینه تحقیق مطالعه ظرفیت باربری نهایی خاک دو لایه )به 

های سطحی پیتأثیر بار خارج از مرکز بر  همچنین ؛]7-5[و مطالعه بر روی خاک سه لایه نیز صورت گرفته است ]4-2[م شدهنسبتاً انجا

ی اندکوجود لایه نازک ضعیف مطالعات بسیار با ای بر پی دایرهاثر بارگذاری خارج از مرکز ولی در خصوص  ]3و 10-8[است گرفتهصورت

های: وجود لایه نازک، خاک دو لایه، خاک در بخش های لایه لایهانجام شده است. در این بخش مطالعات انجام شده در خصوص خاک

 .شودخارج از مرکز ارائه میدر اثر بارهای مرکزی و  چند لایه

ای متراکم را بررسی و نواری مستقر بر بستر ماسهظرفیت باربری نهایی پی  نازک ضعیف افقی بر هیلاکیاثر وجود ، والور و همکاران  

بر  یاملاحظهقابل طور بهباشد،  (B4)گزارش نمودند که چنانچه عمق قرارگیری لایه ضعیف نازک کمتر از حدود چهار برابر عرض پی 

ضعیف  هیلاکیوجود همچنین در این تحقیق مشخص گردیده که . روی مکانیسم گسیختگی و ظرفیت باربری نهایی پی اثرگذار است

 .]11[ددرصد شو 80 حدتواند باعث کاهش ظرفیت باربری تا نازک، در مواردی می

را  نازکهیلا دارای ایماسه بستر بر واقع ایدایره پی رفتار ،اسیمقکوچک فیزیکی مدل هایآزمایش انجام با همکاران، و عسکری

  B1یبحران عمق در ضعیف لایه رس، پودر از شده ساخته ضعیف نازکهیلا دارای ایماسه بستر برای تحقیق این مطابق. نمودند بررسی

B) 12[است داشته پی - خاک سیستم سختی و ایدایره پی نهایی باربری ظرفیت بر را تأثیر بیشترین ،)پی عرض[. 

 مطالعات از ایمجموعه ژئوگرید، با مسلح ماسه بر مستقر مرکز از خارج بار اثر تحت نواری پی رفتار شناخت برای ای ساواف

 نسبی دانسیته اثر با همراه لایه مرکزیت از خروج طول، تعداد، با ژئوگرید هایلایه از چیدمان شکل چندین با را عددی و آزمایشگاهی

 .است داده قرار بررسی مورد بار مرکزیت از خروج و ماسه

 هایلایه تعداد افزایش با باربری ظرفیت نسبت که نموده ملاحظه عددی، هایتحلیل و آزمایشگاهی نتایج مبنای برای ساواف 

 تعیین هیلاسه ژئوگرید، هایلایه بهینه تعداد شده، مطالعه شرایط و حالت برای .یابدمی (ارتقا) بهبود مناسب، مهاری طول دارای ژئوگرید

 نسبت بر خاک کننده مسلح تأثیر همچنین، .است گردیده پیشنهاد چهار از تربزرگ (B) پی عرض به ژئوگرید لایه طول نسبت و

 .]13[یابدمی افزایش بیشتر، نسبی هایدانسیته وبار  مرکزیت از خروج ترکم مقادیر در باربری ظرفیت

 ا ژئونتشده ببر روی ماسه تقویت ای تحت بار خارج از مرکزدایره بر روی یک مدل پی به مطالعه آزمایشگاهی دستپاک و همکاران

ست و ر ظرفیت باربری، نشب بار خارج از مرکزکننده و ارزیابی تأثیر بعد تقویت منظوربهبرای این منظور، پنج سری آزمایش . پرداختند

شده ویتقنمودار ظرفیت باربری و تغییر در موقعیت خط چرخش در سطوح مختلف بار برای شرایط تدر این تحقیق . انجام شد چرخش پی

 .]14[استارائه شده  نشده تیتقوو 

یق در این تحقارج از مرکز و مایل ارائه دادند. نتایج بررسی پاسخ پی بر روی شن و ماسه، تحت بارهای خ ژئورگیادیس و باترفیلد

 ییجاجابهو شیب، بدون اعمال محدودیت بر  مرکز از زیگرها در هر یبارهایی را بر پ زمانهمتوانست به طور دستگاهی ساخته شد که می
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عمودی و  یهاییجاجابهبینی های منتشر شده، تفسیر شدند و روشی برای پیشپی اعمال کند. نتایج آزمایشگاهی، در مقایسه با داده

 .]15[های بارگذاری شده بر روی ماسه ارائه شدافقی و چرخش پی

های ویژه حالت لایهای و بههای لایهخاک با اثر توده در رابطهکاملاً واضح است که تحقیقات محدودی  با بررسی پیشینه تحقیق فوق،

ای در اثر بارگذاری خارج از مرکز انجام شده است، چرخش پی دایرههمچنین خاک حاوی لایه نازک ضعیف بر ظرفیت باربری نهایی و 

ای خت شرایط رفتاری و اثرات پارامترهطور محسوسی به افزایش شناتواند بهرسد زمینه انجام تحقیقات و مطالعات بیشتر، مینظر میبه

 بارگذاری خارج از مرکز بر روی در این مطالعه، تأثیربنابراین  ها منجر گردد.موجود در طبیعت و واقعیت بر ظرفیت باربری و چرخش پی

 بر مختلف پارامترهای تأثیر کردن کمیّ و متوسط نسبی دانسیته با افقیضعیف لایه نازک ای با وجود ای واقع بر بستر ماسهپی دایره

 مقیاسکوچک فیزیکی مدل وسیلهبه کهباشد دیگر می به عنوان نوآوری این مطالعه نسبت به مطالعات ایچرخش نهایی پی دایره نتایج

  گردد.پی بررسی می - کسیستم خا

 آزمایشگاهی برنامه -2

 بارگذاری سیستم و مدلپی  آزمایش، مخزن ،آزمایش دستگاه ساخت و طراحی -1-2

 1و ابعاد مخزن در شکل ، بارگذاری خارج از مرکز ایلایه نازک، پی دایرههای ماسه، میانکلی مسئله مورد بررسی شامل لایهشکل  

 .شودمی نظر گرفته در صفر مدفون عمق یعنی گیرد،می قرار بستر سطح روی بر و بوده صلب صورتبه ایدایره پی نشان داده شده است.

 دانسیته با سیلیسی شکسته ماسه از بستر ماسه برای .tضخامت  با ضعیف هیلاکی و ایماسه بستر :است مصالح نوع دو شامل بستر خاک

 بستر ماسه به نسبت ضعیف مقاومتی خصوصیات با مصالح از نازکهیلا جنس .است شده استفاده SP بندیطبقه با و متوسط نسبی

 (.2است )شکل شده  ساخته و طراحی اسیمقکوچک آزمایشگاهی مدل ها،آزمایش انجام برای .است شده استفاده

Figure 1. Schematic of physical model 

 
 مورد بررسی مسئله: شکل کلی 1شکل 

متر، انجام شده سانتی 70متر و ارتفاع سانتی 70ای از جنس فولاد با قطر داخلی وسیله مخزن استوانهبه فیزیکی مدل هایآزمایش

زی، سطوح داخلی مخزن با روغن سادوری از تأثیرات شرایط جداره مخزن بر نتایج، قبل از شروع نمونه منظوردر مرحله اول بهاست. 
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 ساخته و طراحی بارگذاری چهارچوب بالایی قسمت در بارش جعبه ،موردنظر دانسیته به رسیدن برایشود. ری میکامخصوص روغن

 است. شده تخلیه مترسانتی 60 ثابت ارتفاع از اسهم و است؛ شده

سازی گردید و پی مدل در مرکز مخزنی که از متر، مدلسانتی 3متر و ضخامت سانتی 8وسیله ورق فولادی به قطر پی صلب مدل به

مودارهای ن بهباتوجهشود. قرار داده میها پر شده است، ی آزمایشلایه نازک ضعیف به ارتفاع مشخص مطابق با برنامهای و میانمصالح ماسه

از هر طرف پی،  R2و فاصله از مرکز پی حدود  R4( بر اساس نظریه بوسینسک، در عمقی حدود هم تنشهای )منحنی حباب تنش

 R5/2و  R5/5     گرفته شود، فواصل مذکور حدود در نظرتنش قائم نیز  %5یابد و چنانچه این معیار کاهش می %10تنش قائم به میزان 

گونه تأثیر )از هر طرف( است و مرزهای مخزن هیچ R75/8و  R5/17ترتیب ای، بهعمق و شعاع مخزن استوانه نی؛ بنابرا]16[خواهد بود

 ندارد.مدل فیزیکی منفی بر پاسخ 

Figure 2. A view of the physical model and loading farme 

 

 شده ساخته فیزیکی مدل از : نمایی2شکل  

اگر  کهیطوربهشود ی پی تعریف میهسته شود، برای پیقرار داده می یمحوربرونای زیر بار اینکه پی دایره بهباتوجهدر این تحقیق 

کند و اگر بارگذاری در مرز هسته وارد شود، تنش ی پی، تنش فشاری را تحمل میپی وارد شود، همه یهستهدرونبار خارج از مرکز 

ای، مرز هسته شود. برای پی دایرهگوشه پی صفر میفشاری در 
𝑅

4
شود که مساحت کل پی، است و بارگذاری درون مرز هسته، باعث می 

های برنامهرز هسته و دیگری نصف مرز هسته در    همین دلیل دو مقدار خروج از مرکزیت یکی در م . به]17[قرار بگیرد فشارتحت

شود، سه بارگذاری فرض های آزمایش نشان داده میدر برنامه طور کههماناست. در این تحقیق  شده نظر گرفته ای درآزمایش پی دایره
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ی پی و هسته (.=cm 1e( و خارج از مرکز و روی مرز هسته )=cm 5/0e) هستهدرون(، خارج از مرکز و =0eشده است، مرکزی )

 است. شدهدادهنشان 3بارگذاری شده در شکل  یهاتیموقع

Figure 3. Footing core for circular footing and loaded locations 

 
 شده یبارگذارهای ای و موقعیتدایره پیی پی برای . هسته3شکل 

، دو یچرخش پمنظور محاسبه ناپذیر است. در این مطالعه بهاجتناب یچرخش پگیرد، وقتی یک پی تحت بار خارج از مرکز قرار می 

 بهباتوجهشدگی پی است. کج شدهکارگرفتهبهدر جهت اعمال بار خارج از مرکز و گیری نشست پی در دو گوشه پی اندازهگیج برای 

یک  عنوانها، بههای نازک ضعیف روی چرخش پیشده توسط دو گیج محاسبه شده است. همچنین اثر لایههای ثبتاختلاف بین نشست

از ظرفیت باربری نهایی در بعد نسبتی بیعنوان که این پارامتر به BCRهای نازک ضعیف روی لایهموضوع ناشناخته، برای شناسایی اثر 

 صورتبه   شده یبارگذارهای برای پی ،((1))رابطه  شودای همگن تعریف میای با وجود لایه نازک ضعیف به خاک ماسهخاک ماسه

 خارج از مرکز در این مطالعه بررسی شده است. مرکزی و

(1) ( )

( )

u CFWTL

u CFHSB

q
BCR

q
  

 یکنواخت است.  ماسه باربری فشار u(CFHSBq(نازک ضعیف و  لایه دارای ماسه باربری فشار u(CFWTL)qکه در آن 

 کمک به ،یکیدرولیجک ه طریق از اعمالی شود. بارمی منتقلپی  به mm/min  1سرعت با و دستی هیدرولیکی جک وسیلهبه بار 

  mm بادقت ایهای عقربهگیج از پی، هاینشست ثبت گردد. برایمی ثبت kN 50 ظرفیت با و جک پیستون به شده نصب لود سل

 .است شده استفاده 01/0

 خصوصیات ماسه بستر -2-2

خشک شرایط در ماسه. است شده تأمین درصد، 96 حدود سیلیس با ،غرب ایران سیلیسی ماسه تولید یهاکارخانه از بستر، ماسه 

توزیع اندازه ذرات با استفاده  .گرددمی توصیف (SP) شده بندیدانه بد ماسه یکنواخت، بندیطبقه مطابق. است شده استفاده هوا در شده

 به دستیابی برایاست.  شدهدادهنشان 4در شکل  و آمدهدستبه ]ASTM D422-90 18[استاندارد خشک بر طبقاز روش الک

 فیزیکی مشخصات از برخیشود. می ریخته یکسان سقوط ارتفاع از خشک،بارش روش به ماسه ها،آزمایش در یکسان نسبی دانسیته

 .است شدهدادهشینما 1 جدول در ماسه
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 تعیین D 4254-00 (ASTM, 2004a, 2004b) و ASTM D 4253-00 شماره استانداردهای مطابق ، Dr نسبی، دانسیته

 تویوساوا تیلور، مثال عنوان به (محققان از بسیاری توصیه مطابق لذا است؛ 50 از بزرگتر 50d/D نسبت که آنجا از. ]20و 19[تاس شده

 .]22و 21[گرفت نظر در ناچیز توانمی را ذرات اندازه اثر ،)همکاران و

 ذکرقابلاست.  شده تعیین مستقیم، برش آزمایش سه وسیلهبه ،است نرمال تنش از سطح که تابعی ماسه برشی مقاومت پارامترهای

 مستقیم برش آزمایش نتیجه. است kPa 46حدود از کمتر ،مؤثر عمق برای اسیمقکوچک مدل خاک توده در تنش سطح که است

  .است شده ارائه 5 شکل در  (aPk46 < vσ<  aPk16) مدل تنش سطح با متناظر

 
Figure 4. Gradation curve for sand 

 

 بندی ماسهمنحنی دانه: 4شکل 

 های مدلماسه در آزمایش ژئوتکنیکی پارامترهای :1جدول

 مقدار تاخصوصی

 Dmax (mm) 36/2حداکثر اندازه دانه، 

 D60(mm) 44/1درصدریزتر،  60اندازه متناظر با 

 D50(mm) 26/1اندازه متوسط دانه، 

 D30(mm) 9/0درصد ریزتر،  30اندازه متناظر با 

 D10(mm) 65/0اندازه مؤثر، 

 Cu 15/2ضریب یکنواختی، 

 Cc 84/0ضریب خمیدگی، 

 Gs 64/2چگالی ویژه، 

 kN/m dmaxɣ 86/19)3(وزن مخصوص خشک حداکثر، 

 kN/m dminɣ 74/13)3(وزن مخصوص خشک حداقل، 

 kN/m dɣ 72/15)3(وزن مخصوص خشک، 

 Dr (%) 39دانسیته نسبی، 

 SP (USCSبندی خاک، )طبقه

 𝜑' 38زاویه اصطکاک داخلی موثر، 

 c' 5/0، (kPa) چسبندگی موثر

in model testsused Table 1. Geotechnical parameters of sand  
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< 46 kPa) veffective stress level (16 kPa < σ , withsand bedResults of direct shear test on Figure 5.  

 
 (kPa46 < vσ<  kPa16) مستقیم بر روی ماسه بستر، با سطح تنش مؤثرنتایج آزمایش برش : 5شکل 

 خصوصیات لایه ضعیف -3-2

لایه  برای تحقیق این در. است شده استفاده بستر ماسه به نسبت کمتر برشی مقاومت خصوصیات با مصالح از ضعیف لایه برای 

تمامی  در درصد 5/5 طبیعی رطوبت با مصرفی رس خاک پودر. است شده استفاده کم، بسیار دانسیته با CL رس خاک پودر از ضعیف

 . است شدهدادهنشان 2 جدول در ضعیف مصالح فیزیکی است. مشخصات شده استفاده ثابت صورتبه ها،آزمایش

عیف اینکه جنس مصالح لایه ض بهباتوجه، تعیین شده است. مستقیمبرش  آزمایش سه لهیوسبهرس، پارامترهای مقاومت برشی خاک 

ها در آن منتفی است؛ لذا نتایج پارامترهای مقاومت برشی وابسته به سطح تنش نخواهد بود، نتیجه رسی بوده و امکان شکستگی دانه

اینکه  بهباتوجهاست  ذکرقابلارائه شده است.  6در شکل  (aPk46 < vσ<  aPk16)آزمایش برش مستقیم متناظر با سطح تنش مدل 

 است. آمدهدستبهای، تقریباً صفر های دانهخاکشبیه به چسبندگی آن دلیل  نیبه هم، دهرطوبت خاک رس بسیار کم بو

 های مدلژئوتکنیکی مصالح ضعیف در آزمایش پارامترهای: 2جدول                                                                    

 مقدار خصوصیات

 Gs 66/2چگالی ویژه، 

 kN/m 1/12)3(وزن مخصوص، 

 LL (%) 27حد روانی، 

 PL (%) 19حد خمیری، 

 PI (%) 8نشانه خمیری، 

 CL (USCSبندی خاک، )طبقه

 ω 5/5(%) درصد رطوبت، 

 𝜑' 28زاویه اصطکاک داخلی موثر، 

 c' 3/0(، kPaچسبندگی موثر )

Table 2. Geotechnical parameters of weak materials in model tests 
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< 46 kPa) vFigure 6. Results of direct shear test on weak layer, with effective stress level (16 kPa < σ 

 
 (kPa46 < vσ<  kPa16)نتایج آزمایش برش مستقیم بر روی لایه ضعیف، با سطح تنش مؤثر : 6شکل 

 ها  روند انجام آزمایش -4-2

  . در مرحله اول گیردرت گام به گام انجام میصوزی فیزیکی و ساخت نمونه مدل آزمایشگاهی دارای مراحلی است که بهسامدل

ری کابا روغن مخصوص روغن مخزنزی، سطوح داخلی سابر نتایج، قبل از شروع نمونه مخزندوری از تأثیرات شرایط جداره  منظوربه

های با شود و سپس ماسه در لایه، در بالای مخزن آزمایش و در ارتفاع مشخص نصب میبارش دستگاه جعبهدر شروع آزمایش، د. شومی

هایی با حجم مشخص در نقاط مختلف قوطی قراردادنبه روش بارش اجرا شده است. کنترل دانسیته ماسه بارشی، با  cm 4 ضخامت

 هایلایه   اند و های مشخص اجرا شدهها و ضخامتهای ساده در عمقاز شابلونهای نازک ضعیف با استفاده است. لایه گرفتهصورتمخزن 

 اند. اجرا شده ازیموردنبعدی ماسه تا رسیدن به سطح 

 با دستی هیدرولیکی جکوسیله شود. در نهایت بار بهبر روی سطح ماسه قرار داده میمرکز مخزن مدل در موقعیت ای دایره پی

 شود.گیری میاندازه mm  01/0مدل با دقت پیای، نشست شود. سپس توسط گیج عقربهمدل اعمال می به پی mm/min  1سرعت

بار خارج از مرکز جهت و در  پیدر دو لبه انتهایی آن توسط دو گیج که در دو طرف های پی همچنین به دلیل بار خارج از مرکز، نشست

  اند.ها تکرار شده. در تعدادی از موارد، برای اطمینان از نتایج، آزمایشه استاستفاده شد ایچرخش پی دایرهقرار دارند، برای محاسبه 

 آزمایشگاهی برنامه و پارامترها -3

صورت پارامتریک نشان داده شده است. به 3 جدول در هاآن مقادیر و) 1ک شماتی شکل با مطابق( هاآزمایش در متغیر پارامترهای 

ی اثر بارهای مرکزی و پانزده آزمایش برای مطالعه مقیاس طراحی و ساخته شده است.ها، مدل آزمایشگاهی کوچکبرای انجام آزمایش

تست شامل  15همگن )یکنواخت( و ماسه با لایه نازک ضعیف انجام شد. این ی ای، برای هر دو ماسهبرون محوری روی یک پی دایره

( روی  = 0e/D, 0625/0, 125/0) مطالعه اثر بارهای مرکزی و خارج از مرکز متفاوت ای برایها روی یک پی دایرهسه گروه آزمایش

دو مقدار برای ضخامت لایه نازک و برای عمق قرارگیری این لایه نیز  هاانجام شد. همچنین در این آزمایشتغییرمکان ماسه  - پاسخ بار

دو مقدار در نظر گرفته شده است تا بتوان اثر این دو پارامتر یعنی ضخامت و عمق قرارگیری لایه نازک ضعیف را بر روی نتایج بررسی 

 کنیم. 
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  فیزیکی های مدل: برنامه آزمایش3جدول 

Table 3. Program of model tests 

ای دارای لایه ای روی بستر ماسهو پی دایره 1CFHSB با حروف اختصاربهای همگن ای روی بستر ماسهدر این تحقیق، پی دایره

 .شودبیان می 2CFWTLنازک ضعیف به اختصار با حروف 

 اثر مقیاس -4

مدل فیزیکی در واقع نمونه واقعی کوچک شده است که اگر به درستی طراحی و ساخته شود، تقریباً رفتاری مشابه نمونه واقعی  

فیزیکی  هایواقعی مطابقت ندارد و نتایج مدل با رفتار نمونه شت که رفتار یک مدل فیزیکی کاملابا این حال، باید توجه دا .خواهد داشت

 .تغییر در اندازه یک مدل پی کم عمق منجر به تغییر در ظرفیت باربری آن می شود .دنتفسیر شو های مهندسیباید با توجه به استدلال

یکی از دلایل اصلی تغییر مکانیسم شکست پی  ا این حال،. بسازی پی کم عمق وجود دارددلایل مختلفی برای ظهور اثر مقیاس در مدل

 .]23[شود است که باعث ایجاد اثر مقیاس می در هنگام کاهش مقیاس

                                                 
1 Circular Footing on Homogeneous Sand Bed 
2 Circular Footing on Sandy Bed with Weak Thin Layer  

 شماره آزمایش نوع آزمایش پارامترهای ثابت پارامترهای متغیر

Zi/D =0, ti/D =0, e/D =0         Dr = 39 % , Df/D = 0 
( نازکهیلاهمگن )بدون  ماسه

(CFHSB) 
1 

Zi/D =0, ti/D =0, e/D = 0/0625 Dr = 39 % , Df/D = 0 
( نازکهیلاهمگن )بدون  ماسه

(CFHSB) 
2 

Zi/D =0, ti/D =0, e/D = 0/125 Dr = 39 % , Df/D = 0 
( نازکهیلاهمگن )بدون  ماسه

(CFHSB) 
3 

Zi/D =0/5, ti/D =0/1, e/D = 0         Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
4 

Zi/D =0/5, ti/D =0/1, e/D = 0/0625 Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
5 

Zi/D =0/5, ti/D =0/1, e/D = 0/125 Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
6 

Zi/D =0/5, ti/D =0/2, e/D = 0 Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
7 

Zi/D =0/5, ti/D =0/2, e/D = 0/0625 Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
8 

Zi/D =0/5, ti/D =0/2, e/D = 0/125 Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
9 

Zi/D =1, ti/D =0/1, e/D = 0 Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
10 

Zi/D =1, ti/D =0/1, e/D = 0/0625 Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
11 

Zi/D =1, ti/D =0/1, e/D = 0/125 Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
12 

Zi/D =1, ti/D =0/2, e/D = 0 Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
13 

Zi/D =1, ti/D =0/2, e/D = 0/0625 Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
14 

Zi/D =1, ti/D =0/2, e/D = 0/125 Dr = 39 % , Df/D = 0 
دارای لایه ضعیف  ماسه

(CFWTL) 
15 
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های خاک در سطح مشترک نهایت دانهشود که باید تعداد بیاین بحث مطرح می یهای خاکزههای فیزیکی ساکلی در مدلربه طو

های خاک معمول ها در مدلدانهکردن بنابراین، کوچک .های خاک و در مرزهای مدل وجود داشته باشدخاک و سازه یا سطح تماس لایه

ر این مطالعه، بنابراین، د .]23[نهایت فرض کردوان آن را بیتهای خاک در منطقه قرارداد آنقدر زیاد است که مینیست زیرا تعداد دانه

 .شودهای خاک در نمونه فیزیکی و نمونه واقعی یکسان فرض میا این حال، اندازه دانه. بیابدکاهش می =5/7n درابعاد پلان مدل پی 

سازی بین مدل فیزیکی و نمونه واقعی در مدل توان یکی از عوامل اصلی دیگر برای تفاوت رفتاریبنابراین، تفاوت در سطح تنش را می

بینی رفتارهای کلی و را تنها برای پیش g1استفاده از مدل های  بر این اساس، ای ساواف .در نظر گرفت (g1تحت شتاب گرانشی )

از تجزیه و تحلیل ابعادی و معادلات شباهت برای ارائه ضرایب مقیاس مورد استفاده  مویر وود .]24[های اصلی پیشنهاد کردنمونهعمومی 

امکان تعمیم نتایج مدل فیزیکی به نمونه اصلی  .]25[ارائه شده است 4در مهندسی ژئوتکنیک استفاده کرد که برخی از آنها در جدول 

 .وجود دارد سازی فیزیکیب مقیاس و استفاده گسترده از مدلبا استفاده از ضرای

 ]25[مقیاس اثر : ضرایب 4جدول

 (g1مدل آزمایشگاهی ) کمیت

 n/1 طول

 1 چگالی جرمی

 n/1 تنش

 3n/1 نیرو

 2n/1 نیرو در طول

Table 4.coefficients of scale effect 

 بحث و نتایج -5

ای با وجود لایه نازک ضعیف در ای همگن و بستر ماسهای واقع بر بستر ماسهدایرهفیزیکی پیهای مدلدر این بخش نتایج آزمایش 

نشست  –فشار های ، ترسیم منحنیایدایرهباربری نهایی پیرای تعیین ظرفیتب .های مرکزی و خارج از مرکز، ارائه شده استاثر بارگذاری

  ( ارائه شده است.% ,S/D) صورت نسبت( بهDپی ) قطر( بر حسب S) ها، نشست پیاست. در این منحنی ازیموردنها مدل پیبرای 

متر بر دقیقه اعمال شده است، میلی 1وسیله جک هیدرولیکی و با سرعت کنترل به –صورت کرنش که بار اعمالی بهبا توجه به این 

ای ل ملاحظهطور قاببار اعمالی به اماپی ادامه خواهد یافت،  –بنابراین پس از گسیختگی خاک بستر زیر پی، تغییر شکل در سیستم خاک 

مشاهده کرد. توان در اکثر مراحل بارگذاری شود و تمایل به برآمدگی کمی در اطراف خاک مجاور در هر دو طرف پی را میکاسته می

 .]26[نیز اشاره شده است 1973شایان ذکر است به این موضوع در مقاله کلیدی وسیک 

 تحت بارهای مرکزی و خارج از مرکز ارای لایه ضعیفای همگن و دواقع بر بستر ماسه ایرفتار پی دایره -1-5

  =2/0t/Dو  =1/0t/Dبا ضخامت  ضعیف نازکهیلادر هر دو شرایط ماسه همگن و ماسه دارای  اینشست پی دایره –منحنی فشار  

برای هر منحنی، نقطه معادل با ظرفیت  و است شدهدادهشینما 8و  7های در شکل بیبه ترت موردنظرهای در اعماق و خروج از مرکزیت

 8و  7که در شکل  همگنای ای واقع بر بستر ماسهنشست پی دایره –مطابق منحنی فشار باربری نهایی با رنگ نارنجی مشخص شد. 

متر و مقدار نشست میلی 8کیلوپاسکال و مقدار نشست متناظر با نقطه اوج،  2/97نشان داده شده است، مقدار ظرفیت باربری نهایی 

 کلی برشی گسیختگی بیانگر نشست، – فشار منحنی در اوج نقطه وجود شکل، مطابقاست.  آمدهدستبهدرصد  10( % ,S/Dنسبی )

 است. 

لی های تحلیای یکنواخت با روشای واقع بر بستر ماسهسنجی مدل، مقادیر ظرفیت باربری نهایی پی دایرهبرای مقایسه و صحت 

برای زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی متناظر با سطح تنش مدل محاسبه و نتایج در  ]28-26[(( 7( تا )2محققان مختلف )روابط )

  .های وسیک و مارتین با نتایج آزمایشگاهی تطابق بیشتری داردتایج، مقادیر محاسباتی با روشارائه شده است. مطابق ن 5جدول 
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(2)  0.3 . 1.3u C Cq D.N .S C.N .S    

(3)  2 .tantan (45 ).
2

qN e 
   

(4)  1) tanqN N                              (Vesic, 1973) 

(5)  1) tan1.4qN N                       (Meyerhof, 1963) 

(6)  ( 1) tan1.32qN N                        (Martin, 2005) 

(7)  ( 1)cotC qN N    

 مختلف محققان تحلیلی روابط با مدل ایدایره پی نهایی باربری ظرفیت مقایسه :5جدول 

 

 

 
 

Table 5. Comparison of the ultimate bearing capacity of circular footing model with the analytical formula of 

different researchers 

شالوده  -، وجود لایه ضعیف و بار خارج از مرکز باعث کاهش ظرفیت باربری نهایی و سختی سیستم خاک8و  7ی هاشکل مطابق 

در  نهایی بیشترین کاهش ظرفیت باربری .است مشهودتر بیشتر و بار خارج از مرکز ضخامت با ضعیف لایه تأثیر است بدیهی شده است.

 56/67کیلوپاسکال به  2/97درصد )از  30به میزان  D2/0و ضخامت لایه ضعیف  D0625/0و خروج از مرکزیت  D 5/0عمق بحرانی

 کیلوپاسکال( رخ داده است. 

شود، با وجود لایه نازک تعریف می q/ΔsΔصورت قبل از نقطه اوج که به تا پی –سیستم خاک سختی  8و  7های مطابق شکل 

ها، با وجود لایه نازک ضعیف و خروج از مرکزیت، بیشتر از با نقطه اوج منحنیکمتر از حالت خاک همگن است. نشست متناظر ضعیف 

متر متغیر است(. میلی 17تا  10متر و با وجود لایه نازک ضعیف و بار خارج از مرکز، بین میلی 8خاک همگن است )برای خاک همگن 

 تعریف سکانتی خط شیب اساس بر که است نشست -فشار یهایمنحن در یسکانت مدول نوعیبه q/Δs Δپارامتر که است ذکر به لازم

 .شودمی

دارد.  پی -خاک سیستم سختی و پی نهایی باربری ظرفیت بر و بار خارج از مرکز ضعیف نازکهیلا وجود تأثیر دهندهنشان فوق نتایج 

و بار ضعیف  لایه قرارگیری عمق و ضخامت و بستر ماسه و ضعیف لایه بین برشی مقاومت اختلاف به بستگی یطورکلبه تأثیر این میزان

 دارد.خارج از مرکز 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Martin, 

(2005) 

Vesic, 

(1973) 

Meyerhof, 

(1963) 
 (kPa) گی زاویه حداکثر مقاومت برشی )درجه( و چسبند  

58 78 64 NƔ 
38˚, 5/0  (kPa) 

72/87  3/92  45/76  qu (kPa) 
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Figure 7. The pressure-settlement curve of circular footing located on homogeneous sand bed, with a weak thin 

layer with thickness of t/D=0.1 

 
 =1/0t/Dای همگن و دارای لایه نازک ضعیف با ضخامت بستر ماسهای واقع بر نشست پی دایره –منحنی فشار  :7شکل 

Figure 8. The pressure-settlement curve of circular footing located on homogeneous sand bed, with a weak thin 

layer with thickness of t/D=0.2 

 

 =2/0t/Dای همگن و دارای لایه نازک ضعیف با ضخامت ای واقع بر بستر ماسهنشست پی دایره –منحنی فشار  :8 شکل
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ای د، وجود لایه نازک ضعیف باعث کاهش ظرفیت باربری نهایی پی نسبت به بستر ماسهشومشاهده می 8و  7همانطورکه از شکل 

که طوریشده است. بهای دایره و افزایش نشست پی نهایی کاهش بیشتر ظرفیت باربری همگن شده است و بارگذاری خارج از مرکز باعث

بسیار  های دیگری پی نسبت به حالتها، نشستباشد =5/0z/D عمق قرارگیری لایه نازک ضعیف برابر بابارگذاری خارج از مرکز و اگر 

  است. افزایش یافته

اگر  ،9اند. مطابق شکل شده مقایسه 9 شکل در مختلف هایحالت برای (BCR)ظرفیت باربری نهایی  شدهبعدمقادیر نسبت بی

( برای BCRظرفیت باربری نهایی ) شدهبعد( به پی اعمال شود، نسبت بی=0625/0e/Dدر نصف مرز هسته ) بارگذاری خارج از مرکز

شده، ( اعمال =125/0e/Dدر مرز هسته )بار  ها کمی بیشتر از بارگذاری مرکزی و بارگذاری خارج از مرکز دیگر یعنی وقتیی حالتهمه

 دست آمده است. به

Figure 9. Comparison of normalized values of the ultimate bearing capacity of circular footing (BCR) versus 

normalized eccentric loads 

 

 بعد شدهبی هایخروج از مرکزیت نسبت به (BCR)ای پی دایرهنهایی بعد شده ظرفیت باربری مقایسه مقادیر بی: 9شکل 

 های خارج از مرکز با وجود لایه نازک ضعیف بار در اثرای چرخش پی دایره -2-5

کل . شماندو فشار زیر پی یکنواخت نمی افتدشود، چرخش پی اتفاق میسطحی وارد می پیاز مرکز بر صورت خارج که بار بهوقتی

گیری چرخش پی تحت تأثیر اندازهنشان داده شده است. برای  10تحت تأثیر بار خارج از مرکز در شکل  ایدایره شماتیک چرخش پی

و در جهت بار خارج از مرکز قرار  پیای که در دو طرف در دو لبه انتهایی آن توسط دو گیج عقربه پیهای بار خارج از مرکز، نشست

ای با اعمال بار خارج از مرکز با وجود لایه نمایی از چرخش پی دایره 11شکل در  د.استفاده ش ایدارند، برای محاسبه چرخش پی دایره

 .نشان داده شده استکوچک مقیاس  در مدل فیزیکی نازک ضعیف
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Figure 10. Rotation of circular footing due to eccentric load 

 
 ای ناشی از بار خارج از مرکز : چرخش پی دایره10شکل 

Figure 11. A view of circular footing rotation due to eccentric loading with a weak thin layer in small scale 

physical model 

 
 ج از مرکز با وجود لایه نازک ضعیف در مدل فیزیکی کوچک مقیاسخاردر اثر بارگذاری ای : نمایی از چرخش پی دایره11شکل 

 =2/0t/Dو  =1/0t/Dای در هر دو شرایط ماسه همگن و ماسه دارای لایه نازک ضعیف با ضخامت چرخش پی دایره –منحنی فشار  

چرخش مقادیر  14همچنین در شکل شده است. نمایش داده  13و  12های ترتیب در شکلهای مختلف بهدر اعماق و خروج از مرکزیت

بستر  برای، رسدمیای به ظرفیت باربری نهایی دایره که پیبارگذاری خارج از مرکز تا وقتیی شروع لحظهمربوط به ای نهایی پی دایره

و  12های شکل مطابقنشان داده شده است.  دارای لایه نازک ضعیف تحت تأثیر بارهای خارج از مرکزای بستر ماسهای همگن و ماسه

 برای ولییافته است شیب پی برای ماسه همگن با افزایش خروج از مرکزیت افزایش و ظرفیت باربری به طور قابل توجهی کاهش  ،13

وارد شد، شیب پی کمی بیشتر  0625/0( در محلی برابر با e/Dبعد شده )لایه ضعیف وجود دارد وقتی که بار خارج از مرکز بی کهحالتی

 . دست آمده استبه ،وارد شد D125/0که بار در محلی برابر با از حالتیکمی کمتر ظرفیت باربری و 

 ،(=2/0t/Dیعنیبا ضخامت بیشتر )وجود لایه ضعیف با تحت تأثیر بار خارج از مرکز  ایپی دایره چرخش، 13و  12ی هاشکلابق مط 

ی اعمال از لحظه ایچرخش پی دایرهبیشترین دست آمده است. ت، به( اس=1/0t/Dکه ضخامت لایه ضعیف کمتر )یعنیبیشتر از حالتی

و  D0625/0و بار خارج از مرکز  D2/0مربوط به حالتی است که ضخامت لایه ضعیف رسد، میظرفیت باربری نهایی که به تا وقتیبار 

همچنین دست آمده است. درجه به 2/8ای در این حالت برابر با پی دایره چرخشاست و مقدار  D 5/0محل قرارگیری لایه ضعیف در عمق

ای شدگی پی دایرهو مقدار کج است D0625/0و بار خارج از مرکز ای مربوط به حالتی است که ماسه همگن کمترین چرخش پی دایره

  دست آمده است.درجه به 5/4در این حالت برابر با 
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Figure 12. The pressure-rotation curve of circular footing located on homogeneous sand bed, with a weak thin 

layer and thickness of t/D=0.1 

 
 =1/0t/Dای همگن و دارای لایه نازک ضعیف با ضخامت ای واقع بر بستر ماسهپی دایره چرخش –: منحنی فشار 12شکل 

Figure 13. The pressure-rotation curve of circular footing located on homogeneous sand bed, with a weak 

thin layer and thickness of t/D=0.2 

 
 =2/0t/Dای همگن و دارای لایه نازک ضعیف با ضخامت ای واقع بر بستر ماسهپی دایره چرخش –: منحنی فشار 13شکل 
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در ولی  ای کمی بیشتر شده است، چرخش پی دایرهe/Dبا افزایش ای همگن برای بستر ماسه شد کهدر این مطالعه نشان داده 

 چرخشکه طوریت بهکمتر شده اسکمیای ، چرخش پی دایره e/Dبا افزایش=Z/D 5/0و  1 به ازایصورت وجود لایه نازک ضعیف 

تواند وجود لایه نازک ضعیف و تغییر در آن می دلیلکه شده است،  =0625/0e/D برایچرخش از  کمترکمی=e/D 125/0 برای

 نشان داده شده است. 14ها در شکل ای برای تمامی حالتمقادیر چرخش نهایی پی دایره .مکانیزم گسیختگی باشد

Figure 14. Comparison of ultimate rotation values of circular footing for homogeneous sand bed, with a weak 

thin layer under the influence of eccentric loads 

 
 ای همگن و دارای لایه نازک ضعیف تحت تأثیر بارهای خارج از مرکز ای، برای بستر ماسه: مقایسه مقادیر چرخش نهایی پی دایره14شکل 

 گیرینتیجه -6

 هدف .است بررسی شده مقیاس کوچک مدل هایآزمایش وسیلهبه ضعیف، نازک لایه دارای ایماسه بستر بر واقع ایدایرهپی رفتار 

ضعیف در  ای با وجود لایه نازک افقیقع بر بستر ماسهای وادایرهی عمودی خارج از مرکز بر چرخش پیبارها تأثیر تعیین مطالعه، این از

 :نمود ارائه توانمی را زیر اصلی هایگیرینتیجه تحقیقات، اساس براست.  متفاوت قرارگیریهای عمق ها وضخامت
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 این میزان .است شده پی -خاک سیستم سختی و پی نهایی باربری ظرفیت کاهش باعث ،بار خارج از مرکزو  ضعیف لایه وجود 

 .دارد ضعیف لایه قرارگیری عمق و ضخامت به بستگی تأثیر

 شده استای همگن استبستر ماسهکه حالتیای نسبت بهپی دایرهافزایش چرخش اعث خارج از مرکز بضعیف و بار  وجود لایه ،. 

  بار خارج از مرکز برای ای دایرهبیشترین چرخش پی برای ماسه همگنD125/0  میزان به و دست آمده استدرجه به 8/4برابر با

  داده است. رخ ،درجه( 5/4درجه به  8/4)از  D0625/0نسبت به ماسه همگن با بار خارج از مرکز افزایش چرخش پی درصد  7

  برای بار خارج از مرکز ای بیشترین چرخش پی دایرهی نازک ضعیف، ای با وجود لایهماسهبرای بسترD0625/0  و ضخامت لایه

برای بار خارج از ای کمترین چرخش پی دایره دست آمده است ودرجه به 2/8 برابر با D5/0و عمق قرارگیری  D2/0نازک ضعیف 

 33که کاهش  دست آمده استدرجه به 5/5برابر با  D1و عمق قرارگیری  D1/0و ضخامت لایه نازک ضعیف  D125/0مرکز 

 درصدی را نشان داده است. 

 برای بار خارج از مرکز ای بیشترین چرخش پی دایرهی نازک ضعیف، وجود لایهای با بستر ماسهای همگن و برای بستر ماسه

D0625/0  و ضخامت لایه نازک ضعیفD2/0  و عمق قرارگیریD5/0  دست آمده است و کمترین چرخش پی درجه به 2/8برابر با

درصدی را نشان داده  45دست آمده است که کاهش درجه به 5/4برابر با  D0625/0ماسه همگن با بار خارج از مرکز برای ای دایره

 است. 

  بار خارج از مرکز  برایای چرخش پی دایرهای همگن برای بستر ماسه شدهبا توجه به نتایج بیانD0625/0  بارگذاری در نصف(

ولی برای بستر درصدی را نشان داده است  7کاهش  در مرز هسته()بارگذاری  نسبت به بارگذاری خارج از مرکز دیگر مرز هسته(

کمی نسبت به بارگذاری خارج از مرکز دیگر  D0625/0ای برای بار خارج از مرکز چرخش پی دایرهای دارای لایه نازک ضعیف ماسه

درصد افزایش و وقتی  5میزان است به D5/0و عمق قرارگیری  D1/0که وقتی ضخامت لایه نازک ضعیف طوریبه ، استشده بیشتر 

و  D2/0و وقتی ضخامت لایه نازک ضعیف  افزایش درصد 7است، به میزان  D1و عمق قرارگیری  D1/0ضخامت لایه نازک ضعیف 

است، به  D1و عمق قرارگیری  D2/0و وقتی ضخامت لایه نازک ضعیف  افزایش درصد 5است، به میزان  D5/0عمق قرارگیری 

  .افزایش نشان داده شده است درصد 8میزان 

  وسیک و مارتین با نتایج دست آمده از نتایج تحلیلی بهمقادیر  مختلف، محققان تحلیلی نتایج با آزمایشگاهی مدل نتایج مقایسهبا

درصدی را  9درصدی و روش تحلیلی مارتین کاهش  5که روش تحلیلی وسیک کاهش طوری، بهآزمایشگاهی تطابق بیشتری دارد

حقیق مطابقت آزمایشگاهی این تهمین دلیل روابط تحلیلی قبلی با نتایج نسبت به نتایج آزمایشگاهی این تحقیق نشان داده است و به

 مدل در مؤثر تنش با سطح متناظر برشی مقاومت پارامترهای صحیح انتخاب دهندهنشانرا نشان داده است، همچنین نزدیکی 

  .است بوده فیزیکی

 نازک هایلایه ماننده شناسیزمین کوچک جزئیات نباید هرگز صحرایی، تحقیقات در که است این تحقیق این نتایج دیگر از 

 فیزیکی مدل هایآزمایش انجام مقیاس، اثر کردن کم منظورتحقیق به در ایننادیده گرفته شود. و بارهای خارج از مرکز  ضعیف

 با ایدایره پی رفتار کلی روند بینیپیش تحقیق، این اصلی هدف طرفی از است. انجام شده زیاد هایتنشسطح  در مقیاس کوچک

 .است بوده ایچرخش نهایی پی دایره نتایج بر مختلف پارامترهای تأثیر کردن کمّی ونازک ضعیف و بار خارج از مرکز  لایه حضور

 علائم انگلیسی

BCR نسبت u (CFWTL)q بهu (CFHSB)q    

c'  ،چسبندگیkPa 

D پی قطر ، cm 

D' فیزیکی، مدل مخزن قطر cm  

Dr نسبی دانسیته 

Df مدفون پی عمق، m  

e خروج از مرکزیت بار 

Gs ویژه چگالی 

H فیزیکی، مدل مخزن ارتفاع cm  

LL حد روانی 
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Nq,Nγ,Nc باربری ظرفیت ضرایب 

PI نشانه خمیری 

PL حد خمیری 

q باربری، فشار kPa    

qu(CFWTL) نازک ضعیف لایه دارای ماسه باربری فشار، kPa  

qu(CFHSB) یکنواخت، ماسه باربری فشار kPa  

R ایشعاع پی دایره 

S نشست پی، mm  

ti نازک ضعیف، لایه ضخامت mm  

Zi نازک ضعیف، لایه قرارگیری عمق   mm  

γ 3مخصوص، وزن kN/m  

γd 3خشک، مخصوص وزن kN/m  

γdmax 3حداکثر، خشک مخصوص وزن kN/m  

γdmin 3حداقل، خشک مخصوص وزن kN/m  

𝜑' درجه داخلی، اصطکاک زاویه 

𝜏 برشی، تنش kPa  

σn نرمال، تنش kPa  

σv قائم، تنش kPa  

ω درصد رطوبت 

Δ𝑞/Δ𝑠 نشست تغییرات به باربری فشار تغییرات نسبت 
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Experimental investigation of eccentric loading effect 

on circular footing located on sandy bed with a weak 

thin layer 

 

ABSTRACT  
In some cases, there is a weak thin interlayer in the soil profile, which may not reveal these complications in 

geotechnical studies. also, most of shallow footings are subjected to eccentric loads that due to the existence of such 

loads, moments are imposed on the footing and as a result, the footing rotates and the pressure under the footing 

does not remain uniform. In this research, an experimental investigation has been carried out on a circular footing 

model located on a homogeneous sand bed with a weak thin layer with different thickness and depth of placement 

under vertical eccentric loads by small-scale physical model of soil-footing system. Physical model tests are 

performed in a cylindrical steel tank with an inner diameter of 70 cm and a height of 70 cm. Investigations have 

been carried out by changing the thickness and depth of placement of a weak thin layer due to eccentric loads. The 

results show that the existence of a weak layer and eccentric load has increased the rotation of circular footing 

compared to the homogeneous sand bed. So that in the sand bed with a weak thin layer, the maximum rotation of 

circular footing has been obtained equal to 8.2 degrees for eccentric load 0.0625D (D is the diameter of footing) 

and thickness of weak thin layer 0.2D and depth of placement 0.5D and the minimum rotation of circular footing 

for homogeneous sand with eccentric load of 0.0625D is equal to 4.5 degrees, which shows a reduction of 45%. 

KEYWORDS  

Bearing capacity, rotation of footing, weak thin layer, eccentric load, circular footing.  
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