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ا ههای واقع بر خاک دولايه رسی با لحاظ اثر نامعينی در مرز لايهظرفيت باربری پی

 توسط منطق فازی

 
  6داود اذان و 0* عبدالحسین حداد

 
 دانشگاه سمنان، دانشیار دانشکده مهندسی عمران 0
 دانشکده عمران، دانشگاه سمنان ، دکتری مهندسی عمراندانشجوی  6
 

 (03/00/16، نشر آنلاین: 61/00/16 :پذیرش، 63/4/16 :دریافت)

 

 چکيده

تر ها در خاک دو لایه رسی، حالت خاک سخت بر روی خاک ضعیفمرزبندی لایه موقعیت گیری از منطق فازی اثر ابهام دردر این تحقیق با بهره

تم های خاکی لحاظ شده است. سیسمند فازی و استفاده از اعداد فازی برای لایهقرار گرفته است. این اثر توسط به کار گرفتن سیستم قاعدهمورد بررسی 

تبط به مربندی مورد استفاده قرار گرفته و سپس با استفاده از روش تفاضل محدود، مسئله مند فازی برای تجمیع و فرموله کردن ابهام در مرز لایهقاعده

ر دتر، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل بیانگر این موضوع است که های دو لایه رسی در حالت خاک سخت بر روی خاک ضعیفظرفیت باربری خاک

ظرفیت  لاسیکشده توسط معادلات ک تر از واحد است آنگاه مقدار ظرفیت باربری محاسبهنسبت ارتفاع لایه اول زیر پی به عرض پی کوچک شرایطی که

ر از واحد تهای ارتفاع لایه اول به عرض پی بزرگتر است؛ این روند در نسبتکارانهمحافظه ،باربری برای پی واقع بر خاک دولایه نسبت به نتایج این تحقیق

توان ازآن جهت ئه شده است که میداری مهندسین اراشود. در انتهای این مقاله نتایج این تحقیق به شکل نمودارهای کاربردی جهت بهرهمعکوس می

 تر استفاده کرد.ها واقع بر خاک دو لایه، حالت خاک رسی سخت بر روی خاک خاک ضعیفتعیین ظرفیت باربری پی
 

 .منطق فازی، ظرفیت باربری، خاک رسی دولایه، تداخل مرزها :هاکليدواژه

 
  مقدمه -7

شناسی آن منطقه های هر منطقه جزء خصوصیات زمینخاک

تدریجی  6و تخریب 0علت فرآیندهای هوازدگی باشند که بهمی

جز نوع خاک  ها بهاند. خاکوجود آمده به 0گذاریها و رسوبسنگ

ده انتقال داده شعلت عوامل فیزیکی به مکان کنونی خود  به 4برجا

ای و تحت اثر تحت شرایط گوناگون فشار آب حفره است و معمولاً

این  ابراند؛ بنهای شیمیایی قرار گرفتهتغییرات فیزیکی و واکنش

ها در یک مکان نسبت به سایر تغییر خصوصیات فیزیکی خاک

-های ژئوتکنیکی پدیدهها و عدم قطعیت در خواص در نهشتهمکان

؛ عدم قطعیت در خواص (Huber) ،6300 باشدار میای قابل انتظ

های ژئوتکنیکی مشکلات زیادی را در طراحی مکانیکی نهشته

رده ها ایجاد کهای واقع بر این نهشتههای ژئوتکنیکی و یا سازهسازه

ه عدم قطعیت در خواص است؛ از جمله مسائلی که پدید

ن ظرفیت ییثیر زیادی بر آن داشته است، مسئله تعژئوتکنیکی تأ

                                                 
1. Weathering 
2. Erosion 

ای هباشد. در این تحقیق مسئله تعیین ظرفیت باربری پیها میپی

بندی واقع بر خاک دولایه رسی با لحاظ عدم قطعیت در مرز لایه

 مورد بررسی قرار گرفته است.

های دو لایه رسی در ها واقع بر خاکتعیین ظرفیت باربری پی

 خاکی و با لحاظهای مطالعات گذشته با فرض مرز قطعی میان لایه

 گرفته است.ها انجام میقطعیت در خواص ژئوتکنیکی لایه

های ژئوتکنیکی مرزی قطعی و مشخص در واقعیت میان لایه

ر گذاری ددلیل فرآیند تدریجی پیدایش و رسوب وجود ندارد و به

ر صورت مرزی غی به ها معمولاًهای ژئوتکنیکی مرز این لایهنهشته

شد. موضوع غیر مشخص بودن مرز میان بامشخص و تدریجی می

های ژئوتکنیکی در مطالعات انجام گرفته جهت شناسایی و لایه

های برجا اعم از آزمایش نفوذ ها توسط انواع آزمایشبندی آنطبقه

3. Sedimentation 
4. Residual Soils 
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های ژئوفیزیکی به و آزمایش 6، آزمایش نفوذ استاندارد5مخروط

 باشد.صورت واضح قابل مشاهده و بررسی می

ه با طبیعت نامشخص و مبهم در مرزها از تئوری جهت مواجه

شود. در سالیان گذشته منطق فازی کاربرد استفاده می 7فازی

علت موفقیت این تئوری در  زیادی در مهندسی داشته است و به

بندی کردن و تحلیل مسائل مهندسی مبتنی بر عدم قطعیت فرمول

و تاکنون هیچ است  و ابهام این روش کاربرد روز افزونی را داشته

ائل گونه مس روش جایگزینی این چنین موفقیتی در تحلیل این

 نداشته است.

ترین کاربرد منطق فازی در مهندسی ژئوتکنیک از جمله مهم

های سنگ و بندیاستفاده آن در تشخیص ابهام مرز میان طبقه

 گیری از منطقباشد. از جمله مطالعات انجام گرفته با بهرهخاک می

 ژوهشــتوان به پیـگ و خاک مـبندی سنطبقه فازی در

Khademi Hamidi ( 6303و همکاران)،  و پژوهشZhang  و 

Tumay  (0111)، اشاره کرد. 

یک  ،(6303و همکاران ) Khademi Hamidiدر پژوهش 

بندی شاخص قابلیت حفاری بندی فازی جهت طبقهروش طبقه

ود ها را وجبندیارائه گردید. ایشان نقص سایر طبقه 8در توده سنگ

ها، بندیدر گروه 1های موجود به علت مرزهای تندعدم قطعیت

-ورودی در بعضی از پارامترها، وزن 03استفاده از متغیرهای زبانی

پایین دانستند. ایشان جهت  00پذیریگذاری ثابت و قابلیت تفکیک

 ندی فازی با استفاده از زیربها، یک طبقهمواجهه با این کاستی

های فازی برای پارامترهای ورودی و خروجی و قوانین مجموعه

فازی مناسب ارائه نمودند. ایشان نتایج مطالعه خود را با نتایج 

بندی کلاسیک برای یک مطالعه میدانی واقعی مقایسه کردند طبقه

-و شاهد خطای کمتر در نتایج تحقیق خود نسبت به نتایج گروه

در مطالعه خود  ،Tumay (0111) و  Zhangندی کلاسیک بودند.ب

بندی خاک بر گیری منطق فازی را برای طبقهیک روش با بهره

مبنای نتایج آزمایش نفوذ مخروط ارائه نمودند. ایشان نتایج حاصل 

 Robertson بندی خاک مربوط به تحقیقاز تحقیق خود را با طبقه

مقایسه  ،Mitchell  (0115)و Olsen ؛Campanella  (0180)و

های بندی خاک با روشکردند. ایشان عنوان کردند که طبقه

 به 06خصوص در مناطق گذاره مرسوم قادر نیستند رسوبات را ب

خوبی از سایر مناطق تمایز بدهند. مثالی از پروفیل خاک که توسط 

( نمایش داده شده است. این شکل 0ایشان ذکر گردید در شکل )

ک های کلاسیبندیدهنده نتایج آزمایش نفوذ مخروط و طبقهنشان

Robertson (0180 ،)Olsen (0115)، بندی خاک با برای طبقه

توجه به نتایج آزمایش نفوذ مخروط و همچنین گمانه حفر شده 

                                                 
5. Cone penetration test 
6. Standard penetration test 
7. Fuzzy theory 
8. Rock mass excavability 
9. Sharp boundaries 

شود که برای نتایج آزمایش باشد. مشاهده میدر عمق خاک می

دی بند گونه طبقهنفوذ مخروط در عمق برای یک پروفیل خاک چن

-ها این طبقهکه در مرز لایه صورتی مختلف ارائه شده است. به

 دهند. این مسئله نمایانگر ضعفها نتایج مختلفی را نشان میبندی

 د.باشبندی میهای مرسوم در تعیین مرز قطعی لایهبندیطبقه

علاوه بر تحقیقات انجام گرفته جهت در نظر گرفتن ابهام در 

وسط گرفته ت های ژئوتکنیکی، در مطالعه انجامبندی لایهمرز طبقه

Meidani ( 6334و همکاران)،  ابهام در پارامترهای خاکی با منطق

 صورت فازی بررسی گردید. در مطالعه ایشان پارامترهای خاک به

های فازی لحاظ گردیده است و جهت در نظر گرفتن عدم مجموعه

 های خاکیپایداری شیروانیهای خاکی در بررسی قطعیت مرز لایه

چندین حالت مختلف از مرزهای مختلف جهت تحلیل لحاظ شده 

-های لحاظ شده برای موقعیت مرزهای لایهای از حالتاست. نمونه

( نمایش 6بندی برای یک قطعه شامل سه لایه مستقل در شکل )

ایشان یک شاخص به نام شاخص اعتمادپذیری  .داده شده است

گیری از مفاهیم اعتمادپذیری و منطق را با بهره 00شدهفازی تجمیع

های خاکی ناهمگن ارائه فازی برای بیان احتمال گسیختگی شیب

ب هایی از ضریصورت توزیع کردند ایشان نتایج تحقیق خود را به

 اطمینان با درجه تعلق مربوط ارائه کردند.
 

 
 

-نتايج آزمايش نفوذ مخروط با گمانه حفر شده و گروه -7 شکل

ای از بندی خاک توسط آزمايش نفوذ مخروط در منطقه

 Tumay (7333)و   Zhangتگزاس

10. Linguistic variables 
11. Resolution 
12. Transition zones 

13. Aggregated fuzzy reliability index 
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چهار حالت ممکن برای موقعيت مرزی يک قطعه شامل  -3 شکل

 Meidani (3008)سه لايه مجزا 

 

 منطق فازی -3

معرفی Zadeh (0165 ،)تئوری فازی در چند دهه اخیر توسط 

متعلق به یک  . در منطق کلاسیک یک شیء یا کاملاًشده است

-تعلقی به آن مجموعه ندارد. در صورتی باشد و یا اصلاًمجموعه می

توان حالتی بینابینی را نیز میان تعلق کامل و که در واقعیت می

ی اعنوان مثال مجموعه عدم تعلق برای یک عضو یا شیء یافت. به

ای ها را در نظر بگیرید که از دو زیرمجموعه رسی و ماسهاکاز خ

 املاًرسی )و یا ک که یک خاک کاملاً تشکیل یافته است. در صورتی

توان این خاک را جزء زیر مجموعه رسی ای( باشد، آنگاه میماسه

ای( دانست. حال اگر خاکی وجود داشته باشد که )و یا ماسه

ن باید ای"آید وجود می ن سوال بهترکیبی از رس و ماسه باشد ای

جهت مواجهه با این مسائل  "خاک را متعلق به چه گروهی دانست؟

شود. منطق فازی در مهندسی ژئوتکنیک به منطق فازی رجوع می

 .باشدها میبندیها و طبقهقادر به فرموله کردن ابهام در مرز گروه

 

 مجموعه فازی و توابع تعلق -3-7
شود که فرض می 04مجموعه فازی در تعریف رسمی یک

𝑋 مجموعه = {𝑥}  ها یک مجموعه محدود )فضای محدود( از نقطه

ها، اشیاء یا خصوصیات در نظر گرفته شوند، توانند المانکه می

باشد همراه می Xمجموعه از  که زیر Aباشد. یک مجموعه فازی می

وابع شود. این مجموعه فازی و تتعریف می 𝜇𝐴(𝑥)با یک تابع تعلق 

-صورت زیر بیان می صورت زوج مرتب به تعلق مربوط به آن، به

 شود.
 

A={x, μA(x)} for each x ∈ X                                           (0)  

 

𝜇𝐴(𝑥)  درجه تعلقx  را در مجموعهA  و𝑥 ∈ 𝑋 دهد. نشان می

x  متعلق بهX  یا شامل درX باشد. برای همه اعضاء مجموعه میA، 

𝜇𝐴(𝑥)  گیرد. و شامل این اعداد را در بر می 0و  3مقادیری میان

𝜇𝐴(𝑥) = تعلق کامل   𝜇𝐴(𝑥) = 1و Aرا در مجموعه  xعدم تعلق  0

                                                 
14. Fuzzy set 
15. Normality 
16. Convexity 
17. Fuzzy number 
18. Fuzzy rule-based systems 

x  را در مجموعهA کند. در مبحث فازی تابع تعلقی که عنوان می

 07را ارضاء کند عدد فازی 06و تحدب کامل 05شرایط نرمال بودن

اعداد فازی اشکال گوناگونی دارند در این تحقیق  .شودنامیده می

( 0شود. شکل )ای استفاده میاز اعداد فازی مثلثی و ذوزنقه

ای است. این نوع اعداد از نمایانگر اعداد فازی مثلثی و ذوزنقه

 .(Ross ،6331) باشندترین انواع اعداد فازی میساده

 

 مند فازیسيستم قاعده -3-3

ز گیری افازی سیستمی است که با بهرهمند سیستم قاعده

-منطق فازی قادر به فرموله کردن ابهام در مسائل مهندسی می

باشد. این سیستم کاربرد زیادی در مسائل مهندسی داشته است. 

شامل ورودی، خروجی،  08مند فازیاجزای اصلی یک سیستم قاعده

 باشد. شماتیک کلیمی 63و پایگاه قواعد 01موتور استنتاج فازی

( نمایش داده 4مند فازی در شکل )اجزاء و الگوریتم سیستم قاعده

-)عدد غیر فازی( می 60شده است. ورودی این سیستم عدد ترد

شود به اعداد فازی تبدیل می 66سازیباشد. سپس این عدد با فازی

آنگاه فازی به خروجی -و در موتور استنتاج فازی و با قوانین اگر

تواند به طور مستقیم مورد فازی می شود. خروجیفازی نگاشت می

به عدد  60سازاستفاده قرار گیرد و یا توسط یک عملگر غیر فازی

 .(Mendel ،6330)ترد تبدیل شود 

 

 
 

 اینمايش گرافيکی اعداد فازی مثلثی و ذوزنقه -9 شکل

 

19. Fuzzy Inference System 
20. Fuzzy Rule Base 
21. Crisp Number  
22. Fuzzification 
23. Defuzzification 
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 مند فازیاجزاء و فرآيندهای يک سيستم قاعده -8 شکل

 

برای کاربردهای مختلف وجود  مند فازیچندین سیستم قاعده

ها، سیستم فازی ترین و پرکاربرد ترین این سیستمدارند. مهم

-( میTSK) 65کانگ -سوگنو -و سیستم فازی تاکاگی 64ممدانی

ها دارای الگوریتم و اجزاء مشترکی مانند باشند. هر دو این سیستم

باشند. تفاوت اساسی این دو سیستم فازی در عبارت ( می4شکل )

 . (Chen، 6304و  Wang) باشدیجه در قانون فازی مینت

-مند فازی سوگنو استفاده میدر این تحقیق از سیستم قاعده

 ابطهر قانونصورت  شود. شکل کلی یک قانون در این سیستم به

 :اگر باشدمی (6)
 

x1 ، A1، x2 ، A2 ...و    xn، An                                                      )6( 
 

,y،𝑓(𝑥1باشد، آنگاه  𝑥2, … , 𝑥𝑛)   .است 

، ...، 1A ،2Aهای سیستم، ورودی  1x ، 2x ،...  ،nxدر این قانون 

nA های فازی و مجموعه𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  که عبارت نتیجه در

 باشد.قانون فازی است، تابعی از متغیرهای ورودی می

 مند برای یک سیستممثالی از کاربرد این نوع سیستم قاعده

( نمایش داده شده است. 5دارای دو قانون و یک ورودی در شکل )

مند فازی با کاربردی مشابه در این تحقیق مورد این سیستم قاعده

 یرد.گاستفاده قرار می

 

 
)سيستم با دو  Sugenoمند فازی کاربرد سيستم قاعده -1 شکل

 قانون و يک ورودی(

 

                                                 
24. Mamdani fuzzy inference system 

 تعريف مسئله -9

 کاربرد منطق فازی در تحقيق -9-7
گونه که اشاره گردید در این تحقیق از منطق فازی جهت همان

های خاکی استفاده شده است. با لحاظ اثر نامعینی در مرز لایه

که نمایانگر نتایج آزمایش نفوذ مخروط بر روی ( 0مشاهده شکل )

باشد و دقت بر روی مناطق مرزی یک پروفیل از خاک در عمق می

ه ها بشود که تغییر خصوصیات در مرز لایهها، مشاهده میلایه

-ها با توجه به طبقهصورت تند و ناگهانی نیست. خاک مرز لایه

ندی بتقسیم های مختلفهای مختلف ژئوتکنیکی به گروهبندی

های مختلف نتایج بندیشود که گروهشده است. مشاهده می

ه های خاکی ارائبندی مختلفی را با مرزهای متفاوت برای لایهطبقه

آیا در حقیقت مرزی بین "آید: اند.حال این سوال پیش میداده

ها به صورت در این مطالعه مرز لایه "های خاکی وجود دارد؟لایه

لحاظ شده است و خاک در منطقه مرزی به صورت مبهم و مختلط 

د منگذار در نظر گرفته شده است. جهت این امر از سیستم قاعده

استفاده شده است. در این نوع از سیستم  Sugenoفازی از نوع 

فازی شکل قوانین برای یک خاک دو لایه که شامل دو قانون 

 :باشدمی

 .است 1cخاک باشد، آنگاه چسبندگی  z ،1L( اگر 0قانون 

 است. 2cباشد، آنگاه چسبندگی خاک  z  ،2L( اگر 6قانون 
ترتیب اعداد  به 2Lو  1Lعمق از سطح زمین،  zها در این قانون

ترتیب اعداد  به 2cو  1cهای اول و دوم، فازی مربوط به عمق لایه

 باشند.ترد مربوط به چسبندگی لایه اول و دوم می

( zیک خاک دو لایه با محور مختصات فرضی ) الف(-6)شکل 

در نظر گرفته شده برای   2Lو  1Lاعداد فازی  ب(-6)شکل   و

عمق  ب(-6) دهد؛ محور افقی نمودار شکلبندی را نمایش میلایه

( و محور عمودی درجه تعلق عدد z)در جهت محور مختصات 

سطح ب( -6)دهد. در شکل ها را نمایش میفازی مربوط به لایه

چین نمایش داده شده است، مشترک فرضی دو لایه توسط خط

سازی گونه که اشاره شد در مطالعات ژئوتکنیک جهت سادههمان

گردد و تحلیل مورد صورت قطعی لحاظ می این سطح مشترک به

 شود. دو عددنظر با فرض قطعی بودن این سطح مشترک انجام می

 12hتداخلی به عمق  در سطح مشترک فرضی دارای 2Lو  1Lفازی 

( zباشند که در محل عمق تداخلی دو لایه با افزایش عمق )می

تدریج کاهش و درجه تعلق لایه دوم افزایش  درجه تعلق لایه اول به

عمق فرضی برای لایه اول و  2Hو  1H ،ب(-6)در شکل یابد. می

به ترتیب اعماقی از لایه اول و  2hو  1hباشند؛ همچنین دوم می

باشند که خصوصیات در آنها به صورت قطعی مشخص و یدوم م

 بندی در ایناین تداخل و ابهام در لایه مورد اطمینان است و بنابر

ترتیب عمق  به 2hو  1hگردد. بندی لحاظ نمیقسمت از عمق لایه

25. Takagi-sugeno-kang 



 39-79(، 7931)زمستان  8، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه  د. اذان، ع. حداد

 

 

71 

 12hشوند. مقدار عددی مربوط به قطعی لایه اول و دوم نامیده می

های برجا مانند آزمایش حاصل از آزمایشرا باید با توجه به نتایج 

های ژئوفیزیکی نفوذ استاندارد، آزمایش نفوذ مخروط و یا آزمایش

 تخمین زد.
 

 
 

 ای مرتبط به آن خاک دو لايه و اعداد فازی ذوزنقه -1 شکل

 

 
 

ها با افزايش در نسبت عمق اعداد فازی مربوط به لايه -1 شکل

 تداخلی

                                                 
26. Uncertain depth ratio 
 

𝑅ℎ𝑓بعد )در این تحقیق نسبت بی =
ℎ12

2𝐻1
عنوان نسبت  ( به

. شودگذاری میها نامیا نسبت عمق تداخلی لایه 66عمق غیر قطعی

ها در مرز مشترک این نسبت شاخص میزان تداخل و ابهام لایه

ها و قطعی بودن مرز باشد. این نسبت برای عدم تداخل لایهمی

که عمق  و برای تداخل کامل دو لایه به صورتی 3ها مقدار لایه

کند. در میل می 0(، به عدد 1h 0=شود )قطعی لایه اول صفر می

-تغییر نسبت عمق تداخلی و اعداد فازی مربوط به لایه  (7شکل )

های خاکی یک خاک دو لایه برای تغییر نسبت عمق غیر قطعی 

 نمایش داده شده است. 0تا  3از مقدار 

 

 سازی عددیمدل -9-3
افزار تفاضل محدود پی از نرم جهت محاسبه ظرفیت باربری

FLAC2D شود استفاده می(FLAC ،6337)افزار قابلیت . این نرم

جهت در نظر گرفتن تغییرات  FISHنویسی کدنویسی با زبان برنامه

باشد. در تحقیق کنونی روند فضایی پارامترهای خاکی را دارا می

ا تغییرات پارامتر چسبندگی در عمق به کمک اعداد فازی و ب

به شکل یک سابروتین تهیه شده و ظرفیت باربری  FISHکدنویسی 

های دارای تغییرات فضایی با استفاده از کد های واقع بر خاکپی

 افزار تفاضل محدود محاسبه شده است. در این نرم

سازی عددی در این ( فلوچارت مربوط به مدل8در شکل )

ین شکل نمایش گونه که در اتحقیق نمایش داده شده است. همان

شده پس از ورود مشخصات هندسی مدل و پارامترهای  داده

جهت در نظر گرفتن عدم  67ژئوتکنیکی خاک و ایجاد شبکه

بندی خاک، نسبت عمق تداخلی به مدل قطعیت در مرز لایه

های مربوط به شود. سپس باید ماتریساختصاص داده می

اده ختصاص دها به شبکه اچسبندگی خاک تشکیل و این ماتریس

های زیر پی شود. پس از این مرحله جابجایی در هر گام به گره

که گسیختگی در خاک رخ دهد.  گردد تا هنگامیاعمال می

گسیختگی در خاک زیر پی از رسم نمودار جابجایی قائم زیر پی 

( یک نمونه شماتیک 1شود. شکل )به تنش وارده تشخیص داده می

دهد. با توجه زیر پی را نمایش می جابجایی -از یک نمودار فشار

-به این مطلب که مدل در نظر گرفته شده جهت خاک مدل موهر

کلمب الاستوپلاستیک کامل است لذا این نمودار از دو قسمت 

تشکیل شده است که قسمت ابتدایی )قسمت مورب( این منحنی 

دهنده رفتار الاستیک پی تحت بار قائم و بخش افقی این نشان

این  دهنده رفتار پلاستیک کامل خاک و بنابرشاننمودار ن

-باشد. ظرفیت باربری پی هنگامی ثبت میگسیختگی خاک می

شود که منحنی تنش قائم متوسط به جابجایی قائم زیر پی مطابق 

دار به صورت افقی تغییر شکل دهد. تنش ( از حالت شیب1شکل )

27. Mesh 



39-97(، 7931)زمستان  8، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه  د. اذان، ع. حداد  

 

 

74 

-یلحاظ م مربوط به این حالت ظرفیت باربری نهایی خاک زیر پی

افزار از یک کد جهت تشخیص ظرفیت باربری نهایی در نرم شود.

FISH  ،استفاده شده است تا با رسیدن به نقطه مورد نظر بار

 ظرفیت باربری نهایی ثبت گردد.

 

 
 

فلوچارت تعيين ظرفيت باربری پی واقع بر خاک دو  -4 شکل

 هالايه با لحاظ عمق تداخلی لايه

 

 
 

 متوسط تنش به جابجايی قائم زير پینمودار  -3کل ش

 

( هندسه و شرایط مرزی مدل مورد نظر جهت 03شکل )

دهد. به علت متقارن بودن محاسبه ظرفیت باربری را نمایش می

-مسئله مورد بررسی نیمی از پی و محیط خاکی در مسئله مدل

-صورت بردار سرعت در گام سازی گردیده است. بردار جابجایی به

به سطح پی اعمال شده است و با فرض صلب بودن های متوالی 

 yو  xهای زیر پی در جهات مختصات پی، جابجایی نسبی گره

( جابجایی در دو سطح 03ثابت لحاظ شده است. مطابق شکل )

ثابت شده و شرایط مرزی  xقائم کناری و دور از پی در جهت محور 

گرفته  نظر ثابت( در yو  xصلب )در دو جهت  در کف مدل کاملاً

مرزی از لبه پی تا حد امکان زیاد )برابر   شده است. فاصله سطوح

ن ثیر شرایط مرزی در تعییأبرابر عرض پی( لحاظ شده است تا ت 03

ظرفیت باربری به حداقل ممکن برسد. همچنین ارتفاع لایه دوم 

2H  1نسبت به ارتفاع لایه اولH تر در نظر گرفته شده بسیار بزرگ

عمق لایه دوم و شرایط مرزی کف مدل در مسئله ثیر است تا تأ

 تعیین ظرفیت باربری خاک دولایه ناچیز باشد.

 

 
هندسه و شرايط مرزی مدل مورد مطالعه جهت  -70شکل 

 محاسبه ظرفيت باربری پی
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 07در این تحقیق وزن مخصوص خاک رسی ثابت و برابر 

در  رثیر این پارامتأمکعب لحاظ شده است. ت کیلونیوتن بر متر

چسبنده ناچیز است.  های کاملاًتعیین ظرفیت باربری در خاک

همانند پارامتر وزن مخصوص خاک، پارامترهای الاستیک نیز 

 ثیری بر روی مقدار ظرفیت باربری نهایی ندارند ولی به دلیل اینأت

-که مقدار پارامترهای الاستیک خاک در شکل منحنی تنش

جهت نزدیک شدن شکل این جابجایی زیر پی اثرگذار است لذا 

نمودار با شکل واقعی آن در طبیعت، مقدار مدول الاستیک خاک 

برابر مقدار چسبندگی و مقدار نسبت پواسون خاک برابر  033

برابر نسبت پواسون خاک رسی در حالت زهکشی  که تقریباً 41/3

 Kouchakiو  Ahmadi)باشد، لحاظ گردیده است نشده می

ثیری بر مقدار ظرفیت باربری خاک أه ت. عرض پی نیز ک(6306

متر لحاظ گردیده است. در جدول  6رسی ندارد برابر مقدار ثابت 

کار رفته در این  ای از پارامترهای مکانیکی خاک به( خلاصه0)

تحقیق ذکر شده است. لازم به ذکر است که در این تحقیق پارامتر 

دم و لحاظ ع مند فازیچسبندگی خاک با استفاده از سیستم قاعده

 بندی در عمق توزیع شده است.قطعیت در مرز لایه

 

 پارامترهای ثابت مربوط به مدل -7جدول 
 مقدار پارامتر

 07 ( 3KN/mوزن مخصوص خاک )

 uE=300.c مدول الاستیسیته

 41/3 نسبت پواسون

 3 زاویه اصطکاک

 

 نتايج آزمايیراستی -9-9

افزار تفاضل محدود سنجی نتایج حاصل از نرمجهت صحت

FLAC2D  با سایر نتایج چندین تحلیل برای پی واقع بر خاک

ا ها بهمگن و دو لایه انجام شده است و نتایج حاصل از این تحلیل

ه شود. خصوصیات ثابت مربوط بنتایج مطالعات پیشین مقایسه می

( به صورت خلاصه 0سازی در جدول )های خاکی برای مدللایه

-سازی عددی جهت صحتاست. عرض پی در مدلارائه گردیده 

 متر لحاظ شده است. 6سنجی برابر 

( مقایسه نتایج حاصل برای ضریب چسبندگی در 6جدول )

𝑁𝑐 (ظرفیت باربری پی  معادله =
𝑞𝑢

𝑐𝑢1
واقع بر خاک همگن با ( 

 Hansen و  Terzaghi،Meyerhofهای کلاسیک فرمول

(Bowles ،0188) ًچسبنده نمایش داده و در  را برای خاک کاملا

( نتایج حاصل از این تحقیق برای پی واقع بر خاک دو 0) جدول

تر با سایر لایه حالت خاک رسی سخت بر خاک رسی ضعیف

و  Meyerhof) مطالعات تحلیلی در این زمینه مقایسه شده است

Hanna ،0178 ؛Merifield  ؛ 0111و همکارانZhu ،6334 ؛

Bandini  وPham ،6300.) 

( نتایج این تحقیق برای دو نسبت ارتفاع لایه اول 0در جدول )

𝐻1) به عرض پی

𝐵
( مورد بررسی قرار گرفته است. نسبت چسبندگی  

نشده لایه اول به دوم )لایه بالا به لایه پایین( در این  زهکشی

𝑅𝑐تحقیق با  =
𝑐𝑢1

𝑐𝑢2
که در این  علت این شود. بهنشان داده می 

ورد تر مو لایه حالت لایه سخت بر لایه ضعیفتحقیق حالت خاک د

بررسی قرار گرفته است لذا در این تحقیق این نسبت همواره عددی 

 است. 0تر از عدد بزرگ
 

 سنجی پی واقع بر خاک همگن برای صحت Ncمقادير  -3جدول 
 Nc 

 Terzaghi 7/5معادله 

 Hansen 0/5معادله 

 Meyerhof   0/5معادله 

 0/5 تحقیق کنونی

 

سنجی نتايج حاصل از تحقيق جهت صحت CNمقادير  -9 جدول

 کنونی با ساير مطالعات برای پی واقع بر خاک دو لايه 

CN H1/B=0.25 H1/B=0.5 

نسبت چسبندگی لایه بالا به لایه 
𝑅𝑐) پایین =

𝑐1

𝑐2
) 

6 0 6 0 

 Chen (6300) 46/0 00/0 30/4 65/0روش حد بالای 

Merifield وHanna  (0178) 36/0 67/6 53/0 63/6 
 و همکاران Merifieldحد پایین 

(0111) 
66/0 56/6 50/0 80/6 

 و همکاران Merifieldحد بالای 
(0111) 

40/0 36/0 85/0 03/0 

 Michalowski(6336) 46/0 30/0 85/0 63/0 

Zhu (6334) 36/0 73/6 55/0 16/6 

Bandini وPham  (6300) 03/0 75/6 6/0 30/0 

 80/6 5/0 66/6 17/6 مطالعه کنونی

 

دهنده تطابق خوبی میان سنجی نشانایج حاصل از صحتنت

نتایج عددی حاصل و نتایج تحلیلی در هر دو حالت پی واقع بر 

 باشد.خاک همگن و همچنین پی واقع بر خاک دو لایه می
 

 هانتايج با لحاظ عدم قطعيت در مرز لايه -9-8

پارامتری با لحاظ عدم قطعیت و ابهام در در این بخش مطالعه 

گیرد. مطالعه پارامتری با در نظر گرفتن بازه ها صورت میمرز لایه

 ممکن برای پارامتر نسبت چسبندگی لایه اول به لایه دوم

(𝑅𝑐 =
𝑐𝑢1

𝑐𝑢2
𝐻1) (، پارامتر نسبت ارتفاع لایه اول به عرض پی

𝐵
( و 

𝑅ℎ𝑓قطعی ) پارامتر نسبت عمق غیر =
ℎ12

2𝐻1
( انجام گرفته است. در 

( پارامترهای مورد بررسی و  مقادیر عددی مورد استفاده 4جدول )

در مطالعه پارامتری این تحقیق نمایش داده شده است. جهت 

های ممکن برای خاک دو لایه حداکثر بازه لحاظ تمامی حالت

ممکن جهت پارامترهای مورد بررسی در مطالعه عددی لحاظ شده 

 است. 
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پارامترهای مورد بررسی در محاسبه ظرفيت باربری  -8ول جد

 پی واقع بر خاک دو لايه حالت خاک رسی
 مقادیر پارامتر مورد بررسی

 6 ،0 ،4 ،5 ،6 ،7 ،8 ،03 (𝑅𝑐نسبت چسبندگی )

نسبت ارتفاع لایه اول به عرض 

 H1پی )

B
) 

6/3 ،0/3 ،4/3 ،5/3 ،75/3 ،3/0 ،5/0 ،3/6 ،

5/6 

 (𝑅ℎ𝑓قطعی )نسبت عمق غیر 
3/3 ،0/3 ،6/3 ،0/3 ،4/3 ،5/3 ،6/3 ،7/3 ،

8/3 ،1/3 ،0 

 

صورت نمودارهایی با یک نسبت  نتایج حاصل از این تحقیق به

مشخص ارتفاع لایه اول به عرض پی ارائه شده است. هر نمودار 

باشد. محور افقی می  Rcهای مختلفهای با نسبتشامل منحنی

و محور قائم آن نسبت ظرفیت  𝑅ℎ𝑓هر نمودار نسبت عمق تداخلی 

معرفی  (0)باشد. این نسبت توسط رابطه ( می𝑅𝑞𝑓) 68فازی باربری

 گردد.می

(0) 𝑅𝑞𝑓 = 100 ×
𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓) − 𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓 = 0)

𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓 = 0)
 

 

مقدار ضریب چسبندگی در نسبت  𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓)در این نسبت 

𝑅ℎ𝑓 ،𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓قطعی  عمق غیر = مقدار ضریب چسبندگی  (0

دهنده درصد نشان 𝑅𝑞𝑓باشد. نسبت قطعی صفر می برای عمق غیر

افزایش و یا کاهش میزان ضریب ظرفیت باربری نسبت به حالت 

دهنده اثر قطعی صفر است. در واقع این ضریب نشان عمق غیر

 املاًیه کعمق تداخلی بر روی ظرفیت باربری پی واقع بر خاک دو لا

رسی با لحاظ عمق تداخلی نسبت به تحلیل حالت مرسوم خاک 

ها است. با لحاظ عمق دو لایه رسی با لحاظ مرز فرضی میان لایه

از نمودارهای حاصل از  𝑅𝑞𝑓ها و تعیین نسبت تداخلی میان لایه

توان مقدار ضریب چسبندگی ظرفیت باربری حاصل این تحقیق می

واقع بر خاک دو لایه با فرض مرز قطعی را  از مطالعات مرسوم پی

 ( اصلاح نمود:4با استفاده از رابطه )
 

(4) 𝑁𝑐𝑓 = (1 +
𝑅𝑞𝑓

100
) × 𝑁𝑐 

 

شده با در نظر  ضریب چسبندگی اصلاح 𝑁𝑐𝑓در این رابطه 

باشد. ها در خاک رسی دو لایه میگرفتن عمق تداخلی میان لایه

𝑁𝑐  ضریب چسبندگی حاصل از مطالعات مرسوم پی واقع بر خاک

 باشد.دو لایه می

درصد از روی  03برابر مثبت  𝑅𝑞𝑓عنوان مثال اگر نسبت  به

گاه مقدار ظرفیت دست آید آنه نمودارهای حاصل از این تحقیق ب

درصد کمتر از حالت تحلیل  03باربری برای حالت تحلیل مرسوم 

شود که حالت تحلیل باشد و نتیجه میها میبا لحاظ تداخل لایه

این با در  باشد. بنابرکارانه میدرصد محافظه 03مرسوم به مقدار 

                                                 
28. Fuzzy bearing capacity ratio 

های خاک و با لحاظ نتایج نظر گرفتن عمق تداخلی میان لایه

 03تر و با لحاظ صورت اقتصادی توان پی را بهتحقیق حاصل، می

 لت مرسوم طراحیدرصد افزایش ظرفیت باربری مجاز نسبت به حا

درصد از  03که مقدار این نسبت منفی  نمود. همچنین در صورتی

گاه نتایج حاصل از تحلیل مرسوم به مقدار نمودار به دست آید آن

 ها بیشتر استدرصد از نتایج با لحاظ عمق تداخلی میان لایه 03

کارانه بودن نتایج تحلیل مرسوم غیر محافظه دهندهکه این نشان

گونه مسائل با در نظر گرفتن عمق . جهت مواجهه با اینباشدمی

ها باید ضریب اطمینان بیشتری را در طراحی تداخلی میان لایه

 پی لحاظ نمود.

از نمودارها باید یک  𝑅𝑞𝑓دست آوردن مقدار  البته جهت به

در نظر گرفته شود.  𝑅ℎ𝑓قطعی  مقدار تقریبی از نسبت عمق غیر

توان با را می 𝑅ℎ𝑓ردید نسبت عمق تداخلی گونه که اشاره گهمان

صورت تخمینی از روی نمودارهای مربوط  قضاوت مهندسی و به

((، آزمایش نفوذ استاندارد 0به آزمایش نفوذ مخروط )مانند شکل )

 دست آورد. ه های ژئوفیزیکی بو یا روش

( نمودارهای مربوط به نتایج حاصل از این تحقیق 00شکل )

 هد. درا نمایش می

شود که در ( مشاهده می00با توجه به نمودارهای شکل )

𝐻1های نسبت

𝐵
= در تمامی  qfRنسبت  0.2,0.3,0.4,0.5,0.75

مثبت و روند کلی این نسبت با افزایش نسبت عمق  cRهای نسبت

باشد. علت مثبت بودن این نسبت روندی افزایشی می hfRفازی 

نمایش داده شده است وقوع الف( نیز  -06)گونه که در شکل همان

باشد. زیرا مقاومت قسمت اعظم گوه گسیختگی در لایه دوم می

علت تداخل با لایه اول که مقاومت بالاتری دارد،  کلی لایه دوم به

 یابد. افزایش می

این مقدار ظرفیت باربری در حالت لحاظ عمق تداخلی  بنابر

 qfRها است )ها بیشتر از حالت مرز قطعی میان لایهمیان لایه

مقداری مثبت دارد(. مقدار افزایش ظرفیت باربری در حالت لحاظ 

 hfRها با افزایش نسبت عمق تداخلی عمق تداخلی میان لایه

ر تیابد. علت این موضوع افزایش تداخل لایه اول سختافزایش می

در لایه دوم و افزایش مقاومت کلی لایه دوم است. بنابراین ظرفیت 

ا هیز در حالت در نظر گرفتن عمق تداخلی میان لایهباربری پی ن

مقاومت لایه اول نسبت  cRیابد. با افزایش نسبت بیشتر افزایش می

این قسمت بیشتری از گوه  یابد؛ بنابربه لایه دوم افزایش می

ثیر مقاومت لایه اول بر أگیرد و تگسیختگی در لایه دوم قرار می

اظ عمق تداخلی نمود بیشتری مقاومت کلی لایه دوم در حالت لح

 کند. پیدا می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 (ـ)ه

 
 )و(

 
 )ز(

 
 )ح(

 cRهای با نسبت hfR حسب مقدار بر qfRتغييرات نسبت  -77 شکل

 ،9/0ب(  ،3/0الف(  :مختلف و نسبت عمق لايه اول به عرض پی

 1/3ط(  ،3ح(  ،1/7ز( ، 7و(  ،11/0( ـه ،1/0د( ، 8/0ج( 
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 )ط(

 77ادامه شکل 

 

𝐻1نکته دیگری نیز که از نمودارهای مربوط به نسبت )

𝐵
تر ( کم

𝐻1با نسبت ) qfRشود افزایش کلی نسبت استدلال می 0از 

𝐵
( است. 

اشد بعلت این مسئله افزایش بخشی از گوه گسیختگی زیر پی می

𝐻1که با افزایش نسبت )

𝐵
با توجه  گیرد.( در عمق تداخلی قرار می

𝐻1به نمودارهای دارای نسبت )

𝐵
 گیریطور کلی نتیجه به 0تر از ( کم

ر از تکه نسبت عمق لایه اول به عرض پی کم شود که هنگامیمی

باشد، مقدار ظرفیت باربری در حالت لحاظ عمق تداخلی در  0

مقایسه با حالت مرسوم با لحاظ کردن مرز فرضی و قطعی میان 

بر میزان  cRباشد و افزایش نسبت چسبندگی بیشتر میها لایه

افزایش ظرفیت باربری با لحاظ عمق تداخلی اثری افزایشی دارد. 

ط شده توس این در این حالت مقدار ظرفیت باربری محاسبه بنابر

کارانه ها محافظهمطالعات مرسوم با لحاظ عمق قطعی میان لایه

در  qfRنمودارها حداکثر مقدار ها با توجه به باشد. در این حالتمی

𝐻1نسبت 

𝐵
دهد و مقدار رخ می 03برابر  cRو نسبت  75/3برابر  

 درصد است.  03تقریبی آن برابر مثبت 

𝐻1با افزایش نسبت 

𝐵
ب( قسمت بیشتری  -06) با توجه به شکل 

شود. این موضوع موجب از گوه گسیختگی در لایه اول واقع می

باربری در حالت لحاظ عمق تداخلی شود که مقدار ظرفیت می

𝐻1های در نسبت qfRاین نسبت  کاهش یابد. بنابر

𝐵
تر برابر و بزرگ 

 هکنند. بتمایل به منفی شدن پیدا می cRهای کمتر در نسبت 0از 

𝐻1عنوان مثال در نسبت )

𝐵
برابر   cRهای با نسبت منحنی 0برابر   (

شوند. عددی منفی می 5/3تر از در محدوده عمق فازی بزرگ 0و  6

𝐻1با افزایش نسبت  qfRتمایل منفی شدن در مقدار 

𝐵
 5/6تا مقدار  

𝐻1یابد و پس از آن در نسبت افزایش می

𝐵
به علت قرار  5/6برابر  

ج( از -06)گرفتن تمامی گوه گسیختگی در لایه اول مطابق شکل 

 شود.کاسته می qfRمقدار منفی 

بیشتر و با  hfRهای در نسبت qfRشدن  همچنین روند منفی

یابد. علت این موضوع قرار گرفتن گوه افزایش می cRافزایش نسبت 

)به علت تداخل  گسیختگی در لایه اول و کاهش مقاومت لایه اول

تر( با در نظر گرفتن عمق تداخلی نسبت به با لایه دوم ضعیف

ها مقدار ظرفیت باربری باشد. در این حالتحالت مرسوم می

های مرسوم برای پی واقع بر خاک دو حاسبه شده توسط روشم

ه کارانمحافظه تر غیرلایه رسی حالت خاک سخت بر خاک ضعیف

 باشد.می

𝐻1های در نسبت qfRحداقل مقدار 

𝐵
مربوط به  0تر از بزرگ 

𝐻1نسبت 

𝐵
باشد و مقدار آن برابر می 03و  6ترتیب  به cRو نسبت  

 های مرسومیعنی نتایج حاصل از تحقیقباشد. درصد می 03منفی 

های خاک در این حالت تنها با فرض مرز قطعی و فرضی میان لایه

 تند.تر هسکارانهدرصد نسبت به نتایج با عمق تداخلی محافظه 03

 

 
 )الف(

 
 )ب(

. 
 )ج(
 

گوه گسيختگی پی واقع بر خاک دو لايه با در نظر  -73 شکل

 ، H1/B<1الف(  :های خاکیگرفتن عمق تداخلی ميان لايه

 H1/B>2.5 ج(، H1/B<2.5>1 ب(
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 گيریخلاصه و نتيجه -8
های خاک بر ثیر عمق تداخلی میان لایهأدر این تحقیق ت

های نواری واقع بر خاک دو لایه رسی مورد ظرفیت باربری پی

کار رفته در این تحقیق جهت در بررسی قرار گرفته است. روش به

 گیری از منطق فازیها بهرهنامعینی مرز میان لایهنظر گرفتن اثر 

است. جهت تعیین ظرفیت باربری پی واقع بر خاک با لحاظ عدم 

ها در این تحقیق از روش تفاضل محدود قطعیت در مرز میان لایه

های عددی و نمودارهای حاصل استفاده شده است. با بررسی داده

 ن تحقیق عبارتند از:ترین نتایج حاصل از ایاز این تحقیق مهم

ــبـت  - )هـای  در نسـ
𝐻1

𝐵
ــبـت   0تر از کم(  در تمامی  qfRنسـ

روندی  hfRها مثبت اسـت و این نسـبت با افزایش نسبت   منحنی

 افزایشی دارد. 

)های در نسـبت  -
𝐻1

𝐵
در  qfRنسبت  0تر از عدد برابر و بزرگ( 

مقادیری منفی به خود  hfRبا افزایش نسبت  cRهای کمتر نسـبت 

ــبــت ) گیرد. بــا افزایش بزرگمی 𝐻1تر شـــدن نسـ

𝐵
( در تمــامی 

 .شودمنفی می qfRنسبت  cRهای نسبت

ثیر نسبت أ( میزان تcRبا کاهش نسبت چسبندگی دو لایه ) -

بر نســـبت ظرفیت باربری فازی یعنی نســـبت  hfRعمق تداخلی 

(qfRافزایش می ) .یابد 

𝐻1در نسبت  qfRحداکثر مقدار  -

𝐵
برابر  cRو نسبت  75/3برابر  

 درصد است. 03دهد و مقدار تقریبی آن برابر رخ می 03

𝐻1مربوط به نسبت  qfRحداقل مقدار  -

𝐵
ترتیب  به cRو نسبت  

 باشد.درصد می 03باشد و مقدار آن برابر منفی می 03و  6

𝐻1های های خاکی در نسبتبا لحاظ عمق تداخلی میان لایه

𝐵
 

های مرسوم ظرفیت باربری طراحی پی در طراحی 0تر از کوچک

ــادی ــبتتر میاقتصـ 𝐻1های گردد. در نسـ

𝐵
با  0تر از برابر و بزرگ 

ــتر قطعی برای لایـه  لحـاظ مرز غیر  های خاک ایمنی طرح بیشـ

بایست ضریب اطمینان بیشتری در شود زیرا در این حالت میمی

 طراحی لحاظ شود.
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1. Introduction 

     The present paper utilizes Fuzzy Logic for generating a field of two-layered clay with considering fuzziness 
in the layer boundaries. The bearing capacity of footings on this field is then calculated by using numerical finite 
difference method. This will produce design guidelines for accounting fuzziness in the layer boundaries for 
footings resting on two-layered clay. 
 

 

2. Methodology 

2.1. FDM modeling 

For calculation of bearing capacity of foundation, finite difference code is developed. This code has the 
advantage of considering spatial variation of soil properties. First the results of current study are verified by 
classical equation for the bearing capacity of footings on two-layered soils (Bowles, 1988; Meyerhof and Hanna, 
1978; Merifield et al., 1999; Michalowski, 2002; Zhu, 2004; Bandini and Pham, 2011) then variation in cohesion 
parameter in depth is applied in the field and the bearing capacity of footing on this field is calculated using 
finite difference method. Fig. 1. shows the flowchart for numerical modelling in this study. As is shown in this 
figure, after grid generation and input of geotechnical soil properties for considering the fuzziness in layering 
boundaries, the FDI was assigned to the model. Then the cohesion matrices, relevant to the problem in hand, 
were constructed and assigned to the generated grid. After this stage, displacement vectors were applied to the 
nodes under the footing. Displacement was applied by steps until failure occurred in soil. Failure of the soil 
beneath the footing was recognized by plotting the graphs of average vertical stress versus vertical 
displacement for the nodes under the footing. 
 

3. Results and discussion 

The parametric study was carried out by considering the effect of fuzziness in layer boundaries. The 
parameters considered for the parametric study were: Cohesion ratio (Rc), ratio of top-layer height to the 
footing width (H1/B), and Fuzzy Depth Index (Rhf) which is the ratio of fuzzy depth to upper-layer width. The 
analyses were carried out only for the case of Strong-over-Weak clay (Rc>1). The values of parameters used in 
the analyses are summarized in Table 1. The range and numerical values of the parameters were chosen as to 
cover all possible cases which would be encountered in the real problems. 
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Fig. 1. Flowchart of numerical modeling  

 

  Table 1. Parameters and their numerical values for analyses 
Parameter Values 

RC 2 , 3 , ... , 10 
H1/B 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 , 0.75 , 1 , 1.5 , 2 , 2.5 

Rhf 0 , 0.1 , ... , 1 

 
The results are presented by the Rqf ratio which is: 
 

                  (9) 𝑅𝑞𝑓(%) =
𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓) − 𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓 = 0)

𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓 = 0)
× 100 
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In this equation, 𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓) is the cohesion factor (𝑁𝑐) in Terzaghi bearing capacity equation (Bowles, 1988) 

by applying the fuzzy depth between layers and with 𝑅ℎ𝑓 for FDI. 𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓 = 0) is obtained when there is not 

any fuzzy depth between layers. This case is like the classical bearing capacity analysis, assuming a hypothetical 

boundary between layers (i.e. 𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓 = 0) = 𝑁𝑐) 𝑅𝑞𝑓 is an indication of variation of 𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓) with respect to 𝑁𝑐  

by assuming deterministic boundary conditions (i.e. 𝑁𝑐(𝑅ℎ𝑓 = 0)). Indeed, 𝑅𝑞𝑓 indicates the effect of fuzzy 

depth on the bearing capacity with respect to classical analyses (with hypothetical boundary between layers) 
for the footing located on two-layered clayey soil. 

 
4. Conclusions 

In this study, the bearing capacity of footings on two-layered clayey soils was investigated by applying fuzzy 
boundary between the layers. Finite difference method was used for numerical calculation of the bearing 
capacity. The fuzziness in boundary of layers is accounted by using fuzzy logic. The following conclusions can 
be drawn from the numerical analyses: 

1. In the case of Strong-over-Weak clay and for 
𝐻1

𝐵
< 1, the 𝑅𝑞𝑓 values are positive for all curves and 𝑅𝑞𝑓 

have an increasing trend by 𝑅ℎ𝑓 . For 
𝐻1

𝐵
≥ 1, the 𝑅𝑞𝑓 takes negative values for low 𝑅𝑐 ratios and this trend is 

amplified by increasing the 
𝐻1

𝐵
 ratio.  

2. In Strong-over-Weak clay, by increasing the 𝑅𝑐 ratio, 𝑅ℎ𝑓 has higher effect on 𝑅𝑞𝑓 values. 

3. Maximum and minimum values of 𝑅𝑞𝑓 for the case of Strong-over-Weak clay are approximately 10% and 

-10%. Maximum value occurs in 
𝐻1

𝐵
= 0.75, 𝑅𝑐 = 10 and 𝑅ℎ𝑓 = 1 and minimum value occurs in 

𝐻1

𝐵
= 2, 𝑅𝑐 = 10 

and 𝑅ℎ𝑓 = 1. 

4. Generally, for the case of Strong-over-Weak clay, effect of fuzziness in layer boundaries for footing, and 
𝐻1

𝐵
< 1, the classical design studies yield more economical results and for 

𝐻1

𝐵
≥ 1 the design of footings is safer.  

5. For the case of Weak-over-Strong clay, 𝑅𝑞𝑓 values are all positive and have an ascending trend by 

increasing 𝑅ℎ𝑓 values.  

6. For the case of Weak-over-Strong clay, by decreasing 𝑅𝑐 values, effect of 𝑅ℎ𝑓 values on 𝑅𝑞𝑓 increases and 

by increasing 
𝐻1

𝐵
 ratio, effect of 𝑅ℎ𝑓 on 𝑅𝑞𝑓 decreases. 

7. Maximum value of 𝑅𝑞𝑓 is 200% for the case of Weak-over-Strong clay. This value indicates that in this 

case, by considering the effect of fuzziness in layer boundaries, the classical results can be increased as large as 
three times. This results to a very economical design, relative to the classical design. 

8. Generally, for Weak-over-Strong clay, by regarding the effect of fuzziness in layer boundaries, the classical 
design studies yield results that are more economical. 
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