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   چکیده
حی هاي سطپیباشد. بنابراین ظرفیت باربري ها در شرایط غیراشباع میزمینی واقع بوده و خاك زیر آنربالاتر از تراز آب زی هاي سطحی معمولاً پی

مستطیلی  وهاي موئینگی ناشی از شرایط غیراشباع خاك باشد. در این تحقیق اثر غیراشباع بودن خاك بر ظرفیت باربري پی مربعی ثر از تنشأبایستی مت
ردن دهد که با پایین بشان مینها آزمایشآزمایشگاهی در شرایط مختلف تراز آب زیرزمینی بررسی گردید. نتایج  مقیاساي متراکم در واقع بر خاك دانه

ظرفیت  کیلوپاسکال در ماسه مورد مطالعه، 5/4تا  5/0با تغییر مکش بافتی از  تبع آن افزایش مکش بافتی خاك ناشی از مویینگی،تراز آب زیرزمینی و به
هاي نزدیک به مکش بافتی همچنین در مکشیابد افزایش میصورت غیرخطی ه ببرابر شرایط اشباع  3/4تا  3/2از  در شرایط غیراشباعنهایی  باربري

 نسبت طول به عرض پی، نرخ افزایش ظرفیت باربري افزایشافزایش ظرفیت باربري کاهش یافته و با  آهنگزدایی، گذر از ناحیه اشباعبا مانده و باقی
  .کندافزایش پیدا می

  

  بافتی، خاك غیراشباع.پی سطحی، مدل آزمایشگاهی، ظرفیت باربري، مکش .:هاکلیدواژه

  
  مقدمه -1

-ی پیحظرفیت باربري یکی از پارامترهاي کلیدي براي طرا
هاي مختلفی که در پیشینه منابع باشد. روشهاي سطحی می

وجود دارند ظرفیت باربري خاك را بر اساس پارامترهاي مقاومت 
در بسیاري از نقاط کره زمین کنند. برشی خاك اشباع تعیین می

-خشک واقع هستند خاكهیمکه در شرایط آب و هوایی خشک یا ن
هاي سطحی در شرایط خشک و یا غیراشباع قرار دارند با وجود 

اشباع  با فرض شرایط کاملاً  ها معمولاً ظرفیت باربري خاك ،این
هاي ناشی از مویینگی یا مکش ثیر تنشأپوشی از تخاك و چشم

بنابراین منجر به طراحی غیراقتصادي  ،شوندتعیین میبافتی 
خواهد شد. محققین مختلفی تحقیقاتی را بر روي ظرفیت باربري 

  .اندهاي غیراشباع انجام دادهخاك
Steensen-Bach با انجام بارگذاري  )1987( و همکاران

اي و مربعی در دو نوع ماسه مشاهده کردند که ظرفیت صفحه دایره
ه تر از شرایط اشباع ببرابر بزرگ 6تا  4شرایط غیراشباع باربري 

  آید.دست می

Oloo باربري ظرفیت رابطه توسعهبا  )1997( و همکاران 
 برآورد رد بافتی مکش از ناشی چسبندگی گرفتن نظر در با و ترزاقی

 راه هايروسازي طراحی براي غیراشباع هايخاك برشی مقاومت
 رفیتظ بر ايعمده ثیرأت تواندمی بافتی مکشنتیجه گرفتند که 

  .باشد داشته راه هايروسازي باربري
Costa ايدایره صفحه بارگذاري انجام با )2003( و همکاران 

 مکش افزایش با که گرفتند نتیجه داررس ماسه روي بر محل در
 درصد 100 تقریباً باربري ظرفیت کیلوپاسکال 10 تا صفر از بافتی

 خاك تنشس از خاك، سختی بر مکش ثیرأت دلیل هب و یافته افزایش
  شود.می کاسته

Xu )2004( روي بر محل در مربعی صفحه بارگذاري انجام با 
 اربريب ظرفیت که رسید نتیجه این به شونده منبسط ریزدانه خاك

 یقاتتحق است. بوده اشباع حالت برابر دو تقریباً  غیراشباع حالت در
Vanapalli  وMohamed )2007( مکش تغییرات که داد نشان 

 برابري 7 تا 4 افزایش به منجر کیلوپاسکال 6 تا 2 محدوده در بافتی
   ود.شمی اشباع شرایط به نسبت غیراشباع ماسه باربري ظرفیت
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Rojas صفحه بارگذاري آزمایش انجام با )2007( همکاران و 
 که گرفتند نتیجه کم خمیري با رس روي بر محل در ايدایره

 تهداش افزایش اشباع شرایط به نسبت برابر 6 تا 3 از بابري ظرفیت
 پی روي بر هاییآزمایش انجام با 2010 همکاران، و Schanz است.
 یجهنت آزمایشگاهی مقیاس در شده بنديدانه بد ماسه بر واقع نواري

 اب خطی صورت هب هوا ورود عدد مرز تا باربري ظرفیت که گرفتند
-باقی مکش تا مکش افزایش با سپس و یافته شافزای مکش افزایش

 اندهمباقی مکش از گذر با و یافته افزایش غیرخطی صورتهب مانده
 صورتب باربري ظرفیت خشک حالت به رسیدن تا و مکش فزایشا با

 ینهای باربري ظرفیت هاآن پژوهش در .است یافته کاهش غیرخطی
 بوده اشباع حالت باربري ظرفیت برابر 5 تا 2 بین غیراشباع حالت
 غیرخطی و پیوسته افزایش )2010( همکاران و Vanapalli .است

 با ار غیراشباع ماسه بر واقع مربعی مدل پی نوع سه باربري ظرفیت
   کردند. گزارش بافتی مکش افزایش

Mohamed پی روي بر بارگذاري انجام با )2012( همکاران و 
 ظرفیت که دادند نشان درشت، ايدانه خاك بر واقع مربعی مدل

 اب و مدفون عمق بدون پی براي غیراشباع شرایط در خاك باربري
 افزایش اشباع حالت به نسبت برابر 7 و 5 ترتیببه مدفون عمق

   .است داشته
Shwan و Smith )2014( در نواري مدل پی بارگذاري انجام با 

 فزایشا با گرفتند نتیجه ریزدانه ماسه بر واقع آزمایشگاهی مقیاس
 از ذرگ با و یافته افزایش غیرخطی صورتهب باربري ظرفیت مکش
   است. یافته کاهش باربري ظرفیت مانده،باقی مکش

 سه بارگذاري آزمایش انجام با )1390( اژدري و پوراسماعیل
 متراکم شده بنديدانه خوب ماسه بر واقع ايدایره مدل پی نوع

 و یافته ایشافز باربري ظرفیت بافتی مکش افزایش با گرفتند نتیجه
 حالت برابر 5/2 تا 5/1 بین باربري ظرفیت غیراشباع شرایط در

 رد افزایش شدت پی، قطر افزایش با ضمن در است بوده غیراشباع
   .است بوده بیشتر باربري ظرفیت

 خاك بر واقع نواري پی بارگذاري با )1392( امام و نیکونژاد
 زایشاف با که گرفتند نتیجه آزمایشگاهی مقیاس در سست ايدانه

 با ولی شده افزوده باربري ظرفیت حدي یک یا خاك در مکش
 افزایش روند خشک حالت به رسیدن تا و مکش بیشتر افزایش
 بريبار ظرفیت هاآن تحقیقات در است شده متوقف باربري ظرفیت

  است. ودهب برابر سه تقریباً  اشباع حالت به نسبت غیراشباع شرایط در
 ايدانه خاك بر واقع صفحه بارگذاري انجام با )1393( نظامی

 محیط در رطوبتی مختلفی شرایط و مختلف هايتراکم در
 درصد 50 از تر پایین نسبی هايتراکم در گرفت نتیجه آزمایشگاهی

 یابدیم کاهش باربري ظرفیت افزایش شیب بافتی مکش افزایش با
   .است ثابت باربري ظرفیت افزایش شیب بالاتر هايتراکم در و

                                                
1. USCS 

 هايپی روي بر صرفاً  شده انجام مطالعات که شودمی ملاحظه
 جامان تحقیقات تمامی در و است بوده نواري بعضاً  و ايدایره مربعی،

 ،دباشمی خاك بودن غیراشباع از ناشی که خاك بافتی مکش ،شده
 نتایج اساس بر است. داده نشان باربري ظرفیت بر چشمگیري ثیرأت

 اربريب ظرفیت ،خاك بافتی مکش افزایش با انمحقق اکثر تحقیقات
-یم کاهش حدي تا سپس و یافته افزایش غیرخطی صورتهب ابتدا
 رب خاك بودن غیراشباع ثیرأت بررسی به حاضر تحقیق در یابد.

 ايانهد خاك بر واقع مستطیلی و مربعی سطحی پی باربري ظرفیت
 راشباعغی شرایط در باربري ظرفیت بر پی طول اثر بررسی و متراکم

 افیص کاغذ روش از استفاده با ابتدا راستا این در است. شده پرداخته
 گردید. استخراج استفاده مورد ماسه خاك -آب مشخصه منحنی
 اب خاك بافتی مکش تغییرات بیانگر خاك -آب مشخصه منحنی

 حهصف بارگذاري آزمایش باشد.می آن اشباع درجه یا رطوبت تغییر
 مترسانتی 10 عرض به مدل هايپی روي بر آزمایشگاهی مقیاس در
 به طول نسبت با مترمیلی20  ضخامت به فولادي ورق جنس از

 عغیراشبا خشک، رطوبتی: مختلف شرایط در 3 و 2 ،1 هايعرض
 و عرض طول، ابعاد به مخزنی در مستغرق و مختلف) وضعیت (سه
 هايعمق در خاك بافتی مکش گردید. انجام متر یک برابر عمق

 و گیرياندازه غیرمستقیم و مستقیم روش دو به مخزن مختلف
 نصب هايسنج مکش از استفاده با مستقیم روش در شد. برآورد

 بافتی مکش غیرمستقیم روش در و مخزن مختلف ترازهاي در شده
 و مخزن مختلف ترازهاي از شده اخذ هاينمونه اشباع درجه روي از
   .گردید برآورد خاك -آب مشخصه منحنی از استفاده با
  
  خاك فیزیکی و مکانیکی مشخصات  -2

منطقه قوم تپه اي که از ماسههاي این تحقیق بر روي آزمایش
ه بندي این ماسمنحنی دانه. تهیه شده است انجام گردیدصوفیان 

بندي روش طبقهبراساس ) نشان داده شده است. 1در شکل (
بندي ف دانهـواخت یا ضعیــماسه یکنیک ، خاكاین  1دـیونیفای

  شود. شده محسوب می
  

  بندي ماسه قوم تپه صوفیانمنحنی دانه -1 شکل
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مشخصات فیزیکی این ماسه شامل: توده ویژه، نسبت سایر 
استخراج شده است.  2منافذ حداکثر و حداقل براساس استاندارد

پارامترهاي مقاومت برشی این خاك شامل زاویه اصطکاك داخلی 
) نیز با انجام آزمون برش مستقیم ′ܿ( ثرؤو چسبندگی م) ᇱ߮(مؤثر 

) نتایج 1. جدول (انددست آمدهبر اساس همین استاندارد به
 با توجهدهد. هاي فیزیکی و مکانیکی مذکور را نشان میآزمایش
هاي اصلی این تحقیق در وضعیت متراکم ماسه که آزمایشبه این

روز پدیده اتساع در خاك مورد انتظار بوده هانجام گردیده است ب
زاویه اتساع خاك وابسته به عوامل متعددي از قبیل جنس است. 

ذرات، تراکم، سطح تنش اعمال شده و سطح کرنش ایجاد و شکل 
باشد. زاویه اتساع این خاك با انجام آزمایش برش شده در خاك می

-هب شوداي تشریح میو به شیوههاي اشباع مستقیم بر روي نمونه
  دست آمده است.

  
  

  خاكمشخصات فیزیکی و مکانیکی  -1جدول 
  پارامتر  توصیف پارامتر  مقدار  استاندارد

ASTM D854 636/2  توده ویژه Gୱ 

ASTM D422 

 D଺଴(mm) ریزتر %60قطر مربوط به   35/0
 Dଷ଴(mm) ریزتر %30قطر مربوط به   25/0

  Dଵ଴(mm) ریزتر %10قطر مربوط به   20/0

 C୳ ضریب یکنواختی  75/1

 Cୡ ضریب انحناء  89/0

SP بندي متحدهسیستم طبقه USCS 

ASTM D4254 775/0  حداکثر نسبت منافذ e୫ୟ୶ 
ASTM D4253 523/0  حداقل نسبت منافذ e୫୧୬ 

ASTM D3080 
 c′(kpa) ثرؤچسبندگی م  0

 ᇱ( )߮ ثرؤزاویه اصطکاك داخلی م  6/33

 مطابق توضیح
  متن

 ( ) زاویه اتساع  0 ~ 14

  
که متوسط نسبت منافذ خاك متراکم شده در داخل  از آنجایی

هاي آتی ظرفیت باربري که در بخش هايمخزن انجام آزمایش
حاصل شده بود لذا سعی گردید  6/0تشریح خواهد شد حدود 

نیز در همین نسبت منافذ انجام گردد.  مستقیمانجام آزمایش برش 
گرم نمونه ماسه خشک شده پس از  545براي حصول آن مقدار 

صورت ه ب 10×10 توزین در دو لایه در داخل جعبه برش مستقیم
 طور مستقیمهریخته شد و با قرار دادن کلاهک جعبه ب یکنواخت

پوندي تراکم،  5/5بر سطح خاك داخل جعبه با استفاده از چکش 
هر لایه با سه ضربه متراکم گردید در نهایت ضخامت نمونه داخل 

سازي نمونه و اعمال پس از اشباعمتر حاصل گردید. میلی 33جعبه 
 mm/min 1سرعت ثابت تنش نرمال، آزمایش برش مستقیم با 

هاي کم و که اتساع خاك در سطح تنش یئاز آنجاانجام گردید. 
کند بنابراین با انجام آزمایش برش حالت متراکم ماسه بروز می

                                                
2. ASTM 

مستقیم بر روي نمونه متراکم شده به شیوه مذکور و با اعمال تنش 
دست آورد. ه توان محدوده زاویه اتساع خاك را بمی کوچکنرمال 

ه در قائم نمون شکل تغییربراي این منظور از روي نمودار تغییرات 
را زاویه اتساع توان می) 1و از رابطه ( آنشکل برشی  مقابل تغییر

  . کردمحاسبه 
  

)1(   = )ଵି݊ܽݐ
Δݖ
Δݔ) 

  

ل قائم شک شکل افقی و تغییر به ترتیب تغییر ݖΔو  ݔΔکه در آن 
  باشند.برداري میمستقیم در هر لحظه دادهنمونه در آزمون برش 

ائم شکل ق یررات تغییب) به ترتیب تغی -2الف) و ( -2شکل (
شکل برشی آن و تغییرات زاویه اتساع این  نمونه در مقابل تغییر
 5 کوچکشکل برشی نمونه در سطح تنش  خاك در مقابل تغییر

ن ایدهد. مطابق این شکل زاویه اتساع نشان میرا کیلوپاسکال 
که با محدوده  شودبرآورد می درجه 14صفر تا در محدوده ماسه 
  .نیز مطابقت دارد Bolton ،1986 ايدرجه 15صفر تا  ايتوصیه
  

   

   )الف(

شکل قائم در مقابل تغییر شکل برشی،  ) تغییرالف -2شکل
  شکل برشی تغییرات زاویه اتساع در مقابل تغییر )ب

  
  مشخصات دستگاه بارگذاري -3

) در مقیاس پی مدلهاي بارگذاري صفحه (براي انجام آزمایش
) ساخته شد. 3( آزمایشگاهی، دستگاه نشان داده شده در شکل

این دستگاه شامل مخزن خاك به ابعاد طول، عرض و عمق برابر 
یروي مین نأدارنده جک، یونیت هیدرولیک براي تیک متر، قاب نگه

آوري داده عــتن و سیستم جم 5رفیت ـی جک به ظــاعمال
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)DAS(3 هاي همراه وجه جلویی مخزن براي انجام آزمایش .باشدمی
از جنس شیشه به ضخامت  PIV(4( ذرات با سرعت سنجی تصویري

همچنین براي ثبت مکش بافتی  متر ساخته شده است.میلی 18
به این  2100Fمینیاتوري مدل  سنجمکشخاك درون مخزن، پنج 

دستگاه الحاق گردید. در کف مخزن نیز یک شیر براي وارد کردن 
زهکشی آب تعبیه شده است. در ضمن براي رصد کردن تراز یا و 

آب درون مخزن یک پیزومتر به بدنه دستگاه متصل گردید. سایر 
  ) نشان داده شده است. 3یات این دستگاه در شکل (ئجز

  

  
دستگاه بارگذاري صفحه در مقیاس آزمایشگاهی به  -3 شکل

  همراه متعلقات آن
  
   5خاك -آبمنحنی مشخصه  -4

 خاك -آبمنحنی نگهداشت رطوبت خاك یا منحنی مشخصه 
توصیف کننده تغییرات  ،غیراشباع هايخاك مکانیک در ادبیات

مکش بافتی با تغییرات رطوبت و یا تغییرات درجه اشباع خاك 
هاي غیراشباع ازجمله خواص و بسیاري از خواص خاكباشد می

ها با پذیري آنهاي شکلهیدرولیکی، خواص مقاومتی و ویژگی
 براي ماسه استفاده شده گردد.استفاده از همین نمودار تفسیر می

با استفاده از روش کاغذ هاي این منحنی ابتدا داده قتحقی ندر ای
مطابق  Whatman NO.42ی ــاده از کاغذ صافــو با استف 6یــصاف

 به روشپس از آن و  استخراج گردید ASTM D5298استاندارد 
بهترین در این خصوص،  )Xing )1994 و Fredlund متداول

 )4شکل ( .گیري شده برازش گردیداندازههاي منحنی بر داده
دهد. در این شکل علاوه بر منحنی مشخصه تهیه شده را نشان می

نقاط استخراجی از روش کاغذ صافی، نقاطی را که از طریق قرائت 
برداشت شده خاك آزمایش بارگذاري خاك ها از مخزن مکش سنج

وا ــل عدد ورود هـده است. مطابق این شکــد نیز وارد شـبودن
)EVA(7  ندهماباقیبافتیکیلوپاسکال و مکش  2/1براي این خاك 
)r ( ماندهو درجه اشباع باقیکیلوپاسکال  0/4) آنrS(  14آن 

   .شوندبرآورد میدرصد 
                                                

3. Data Acquisition System 
4. Particle Image Velocimetry 
5. SWCC 

  
  

  ماسه قوم تپه صوفیان مشخصهمنحنی  -4 شکل
  

عدد ورود هوا بیانگر مقدار مکش قابل تحمل خاك است که 
شود و حالت غیراشباع میسبب خروج خاك از حالت اشباع به 

-مانده مقدار مکشی است که افزایش بیش از آن نمیمکش باقی
  تواند سبب کاهش درجه اشباع خاك گردد.

  
  هاي ظرفیت باربري تشریح نحوه انجام آزمایش -5

سازي مخزن خاك و روش در این بخش ابتدا نحوه آماده
سپس روش  سازي آن تشریح خواهد شدسازي و غیراشباعاشباع

   توضیح داده خواهد شد. بارگذاري صفحهانجام آزمایش 
متر سانتی 15اي از شن ریز تا متوسط به ضخامت ابتدا لایه

 ،مخزنداخل در کف مخزن براي ایجاد جریان آرام آب ورودي به 
توري ریزبافت بر روي آن یک صفحه  و پخش و متراکم گردید

ماسه در حین زهکشی  ریزنایلونی جهت جلوگیري از خروج ذرات 
-کیلوگرم ماسه خشک شده در لایه 41قرار داده شد. سپس مقدار 

پس از تراز  صورت یکنواخت پخش وه متري بسانتی 5/2هاي 
با استفاده از کوبنده ویژه (چکش تراکم) به جرم  کردن سطح آن،

متر و ارتفاع سقوط سانتی 25×25کیلوگرم، سطح اتکاي  75/5
همین منظور طراحی و ساخته شده است متراکم متر که به  5/0

 متر ابتدایی پس از لایه شنی، هرسانتی 35گردید. براي ضخامت 
که سطح خاك درون ضربه در هر نقطه و با توجه به این 5لایه با 
ضربه براي هر لایه  80متر بوده است لذا تعداد  0/1×0/1مخزن 

حصول دانسیته جهت حصول تراکم زیاد، وارد گردید. اما براي 
متر بعدي، پس سانتی 30یکسان در خاك زیر پی، براي متراکم و 

ها و نقاط گیري دانسیته از عمقاز چندین بار آزمون و خطا و اندازه
متر آخر، الگوي تراکم بدین صورت انتخاب شد سانتی 30مختلف 

اي که نهگوهکه تعداد ضربات تراکم از پایین به بالا افزایش یابد. ب
متر زیرین، هرکدام سانتی 35متري اول پس از سانتی 5/2و لایه د

ضربه) و دو لایه دوم تا دو لایه ششم  2(هر نقطه با  ضربه 32با 
 112و  96، 80، 64 )،ضربه 3(هر نقطه با  48هرکدام به ترتیب با 

 30براي کنترل تراکم و دانسیته در عمق  .دضربه متراکم گرد

6. Filter Paper 
7. Air Entry Value 

0

20

40

60

80

100

0.1 1 10 100

D
eg

re
e 

of
 S

at
ur

at
io

n 
(%

)

Matric Suction (KPa)

Fredlund & Xing (1994)

FilterPaper Test Data

Tensiometer Reading

AE
V=

1.
2 

KP
a

yr=4.0 KPa

Sr=14% 



 32-23)، 1399(تابستان  2، شماره 50فر  /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد ذ. صفرزاده، م.ح. امین

  
  

27 

 5هاي کوچکی از جنس آلومینیم به قطر متر آخر، قالبسانتی
متر ساخته شد و در حین پر کردن سانتی 5/2متر و عمق سانتی

، 10، 5هاي اي مخزن تعداد سه قالب در هر تراز و در عمقلایه
 متري از سطح نهایی خاك داخل مخزنسانتی 30و  25، 20، 15

با هدف سازي، که این روند متراکمقرار داده شد.  )5( مطابق شکل
ایجاد خاك متراکم یا بسیارمتراکم براي حصول گسیختگی برشی 
عمومی در حین بارگذاري انجام شده بود با محاسبه دانسیته نسبی 
ایجاد شده و انجام بارگذاري و مشاهده نوع گسیختگی ایجاد شده 

  گردد.یید میأت
پس از پرکردن مخزن، ابتدا از طریق شیر تحتانی تعبیه شده 

ساعت  2با دبی و فشار بسیار کم به مدت  2COن، گاز براي مخز
وارد مخزن گردید. بدین طریق گاز دي اکسیدکربن جایگزین هواي 

 آبگیري،شود در مرحله منفذي مابین ذرات خاك شده و سبب می
راحتی صورت گیرد. در مرحله بعدي از طریق سازي آن بهاشباع

داخل مخزن برقرار همین شیر تحتانی، جریان بسیار آرام آب به 
طورکامل جایگزین گاز مابین ه اي که آب بتواند بگونههگردید ب

که تراز آب داخل مخزن در تراز سطح  ذرات خاك گردد. زمانی
باشد. با انجام می مستغرقخاك قرار دارد خاك در وضعیت 

زهکشی از طریق شیرتحتانی، تراز آب در بدنه خاك افت کرده و 
وان تبا دبی خروجی بسیارکم انجام گردد میکه زهکشی  درصورتی

موقعیت تراز آب در بدنه خاك را از طریق پیزومتر تعبیه شده در 
که ایجاد شرایط اشباع  از آنجائیبدنه مخزن مشاهده و کنترل کرد. 

ت جاي حاله(نه مستغرق) در این تحقیق بسیار دشوار بود ب کامل
 که تراز آب زمانیدید. اشباع، آزمایش در شرایط مستغرق انجام گر

هاي ظرفیت باربري توان آزمایشسطح تراز خاك قرار دارد میدر 
. براي ایجاد شرایط غیراشباع خاك، را انجام داد مستغرقحالت 

وري به شیوه مذکور، تراز آب پس از انجام فرایند اشباع و غوطه
 500و  300، 100هاي مخزن از طریق زهکشی آرام آن تا موقعیت

  ي از سطح خاك درون مخزن پایین آورده شد. مترمیلی
ا در هسنجپس از تنظیم موقعیت تراز آب، با نصب پروب مکش

پنج تراز مختلف از سطح خاك تا سطح تراز آب داخل مخزن و 
سپس پوشانیدن سطح خاك با صفحات نایلونی براي جلوگیري از 

 ايهساعت براي تثبیت گیج 24تبخیر سطحی، مدت زمان حداقل 
ها زمان لازم است. پس از گذشت این سنجگیري مکش مکشاندازه

توان آزمایش باربري را براي شرایط ایجاد شده توأم با زمان می
ایجاد شده در ترازهاي مختلف از سطح خاك گیري مکش اندازه

ها و محل قرارگیري سنجنحوه استقرار مکش )5انجام داد. شکل (
دهد. در مرحله بعدي، پی مدل نشان میبرداري را هاي نمونهقالب

متر و نسبت طول به سانتی 10در مقیاس آزمایشگاهی به عرض 
که براي ایجاد اصطکاك و زبري کافی بین  3و  2، 1هاي عرض

ودند ه بشدکف پی با خاك، با استفاده از کاغذ سمباده پوشش داده 
  به نیروسنج متصل به شفت جک اعمال نیرو وصل گردیدند.

  
  هاها و مکش سنجنحوه استقرار قالب -5 شکل

  
و اتکا با حرکت دادن جک تا رسیدن به سطح خاك  سپس

فزاري ابا تنظیم نرمجایی سنج به سطح پی، هدادن میله سنسور جاب
(همان سرعت  mm/sec 0.016بارگذاري با سرعت پایین سیستم، 

زمان مقدار طور همهانجام آزمایش برش مستقیم) انجام گردید و ب
هاي زمانی نیروي اعمالی و مقدار نشست ایجاد شده در گام

500μsec افزاري صورت نرمه ها بآوري دادهاز طریق سیستم جمع
 30که براي هر آزمایش فقط  لازم به یادآوري است .ثبت گردید

متر خاك رویی نسبت به آزمایش قبلی تعویض گردید و سانتی
ها در سه ها، همه آزمایشي آزمایشبراي اطمینان از تکرارپذیر

 عنوان نتیجههمرتبه انجام و متوسط سه تکرار براي هر آزمایش ب
هر پس از انجام  ها استخراج گردید.آن آزمایش جهت انجام تحلیل

برداري تعبیه شده در ترازهاي هاي نمونهآزمایش بارگذاري، قالب
سپس جرم مختلف مخزن با احتیاط خارج و جرم خاك مرطوب و 

  گیري گردید. ها اندازهخشک خاك داخل آن
  
  استخراج خواص خاك از طریق مخزن آزمایش -6

هاي باربري تشریح شده در بخش قبل با انجام آزمایش پس از
با استفاده از روابط  و از ترازهاي مختلف مخزنخاك گیري نمونه

وزنی، مشخصات موردنیاز این خاك براي انجام  -کلاسیک حجمی
دانسیته خشک، دانسیته مرطوب، نسبت هاي بعدي شامل تحلیل

هاي منافذ، درصد رطوبت و درجه اشباع محاسبه و براي عمق
گیري گردید. از نسبت منافذ مذکور، از روي اعداد سه قالب متوسط

توان دانسیته نسبی ماسه ها میبرآورد شده از طریق همین قالب
رآورد نمود. همچنین از درجه متراکم شده در ترازهاي مختلف را ب

 توان مکشاشباع برآورد شده و با استفاده از منحنی مشخصه می
  آن درجه اشباع را برآورد نمود. با ر ظمتنا بافتی
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نسبت  هاي انجام شده درمجموع آزمایشاساس برآوردها بر
متر سطحی سانتی 30گیري شده در محدوده عمق منافذ اندازه

   حاصل گردید. 62/0تا  57/0خاك مخزن 
مکش بافتی خاك علاوه بر روش غیرمستقیم منحنی مشخصه، 

 میناتوري مدل سنجمکشبه روش مستقیم و با استفاده از پنج 
2100F جزئیات مربوط به عمق 2گیري گردید. جدول (نیز اندازه (

این دهد. گیري شده را نشان میاستقرار و مقدار مکش اندازه
برآورد درجه اشباع عمق استقرارشان در منحنی مقادیر با توجه به 
) حالت اول 2اند. در جدول () نیز وارد شده5مشخصه شکل (

غیراشباع انجام آزمایش بیانگر حالتی است که تراز آب مخزن در 
از سطح خاك واقع باشد و به همین ترتیب حالت  mm 100-عمق 

 mm 300-ق آب ـر عمـب متناظـراشباع به ترتیـغی موـدوم و س
  باشند. می mm 500-و 
  

  هامکش سنجنتایج قرائت  -2 جدول
  حالت اول غ. اشباع

 GWT=-100 mm 

  حالت دوم غ. ا. 
GWT=-300 mm 

  حالت سوم غ. ا. 
GWT=-500 mm 

ZT T  ZT T  ZT T 
(mm) (KPa)  (mm) (KPa)  (mm) (KPa) 

25 2/1   25 0/3   25 0/5  
40 9/0   50 6/2   100 2/4  
60 7/0   100 2/2   200 0/3  
80 2/0   200 1/1   300 0/2  

100 0  300 0  400 1/1  
T  :مکش سنجگیري مکش اندازه  TZ  مکش سنجب واستقرار پر: عمق   

  
-شده در هرکدام از حالت ثبت) پروفیل مکش بافتی 6شکل (

هاي ثبت از سطح خاك تا سطح تراز آب که از دادههاي غیراشباع 
دهد. ها حاصل شده است را نشان میمکش سنجشده از قرائت 

اي ههمچنین مقادیر مکش بافتی برآورد شده از درجه اشباع نمونه
   اند.استخراجی نیز در این شکل وارد شده

  

  
  پروفیل مکش بافتی در مخزن -6 شکل

هاي مختلف انجام آزمایش باربري، در حالت که جائیاز آن
 نسبت به عمقدرجه اشباع و مکش بافتی خاك  يپارامترهامقادیر 

جهت یافتن یک مقدار قابل مقایسه از پارامترهاي  باشند.متغیر می
هاي مختلف، محاسبه مقدار متوسط این پارامترها مذکور براي پی

از  تواند راهکار مناسبی باشد.) میDs( ثیر پیأدر ناحیه عمق ت
ثیر أبت طول به عرض پی، عمق تدانیم که با تغییر نسطرفی می

  .کندپی نیز تغییر می
Budhu )2010( هاي مربعی ثیر پیأعمق ت)L/B=1(  حدود را

1.5B 2 تاB هاي نواريو براي پی )L/B>5(  3 را این ناحیهعمقB 
 Zhan و )Mohamed )2007و  Vanapalli است. کردهذکر  4B تا
 1.5Bثیر أعمق ت هاي مربعی اتخاذبراي پی )Vanapalli )2012و 

به همین شیوه براي پی نواري نیز حد پایین  اندرا مناسب دانسته
شرط . در خصوص توان انتخاب کردرا می 3Bثیر یعنی أعمق ت

 ،شرایط کرنش مسطح براي )Bolton )1986نواري بودن پی نیز 
L/B=7  یابی بین . با دروندر نظر گرفته استراL/B=1 تا L/B=7 
 2.0B و 1.50B، 1.75B برابر این تحقیقمدل هاي ثیر پیأعمق ت

 حاصل خواهد شد. 3و  2، 1نسبت طول به عرض به ترتیب براي 
گیري وزنی ) نتیجه میانگین7) و (6)، (5)، (4)، (3(اول جد

و مکش  پارامترهاي نسبت منافذ، وزن مخصوص، درجه اشباع
هرکدام ثیر أدر محدوده عمق ت ))6(اساس پروفیل شکل  (بر بافتی
، حالت غیراشباع مستغرقت الحبه ترتیب در  را هاي مدلاز پی

و حالت خشک  حالت غیراشباع سوم ،اول، حالت غیراشباع دوم
ها دانسیته نسبی خاك در محدوده دهد. در این جدولنشان می

بیانگر مقدار  ௔௩௥݁) برآورد شده است که در آن 2ثیر از رابطه (أت
-ثیر میأمنافذ خاك در محدوده عمق تگیري شده نسبت متوسط

  باشد.
  

(%)ݎܦ  )2( =
݁௠௔௫ − ݁௔௩௥

݁௠௔௫ − ݁௠௜௡
× 100 

  
ثیر پی، حالت متوسط پارامترها در ناحیه عمق تأ -3 جدول

  )GWT=-0.00 mm( مستغرق

 L/B=1  پارامتر
Ds = 150 


L/B=2 

Ds = 175  L/B=3 
Ds = 200 

݁  590/0  
 

925/0   895/0  

9/19  (ଷ݉/ܰܭ)ߛ   9/19   9/19  

ܵ(%)  100  100  100 

(Kpa)   0  0  0 

Dr(%)   73  74  74 

مترمیلیثیر پی برحسب أ: عمق ت Ds 
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، حالت ثیر پیأناحیه عمق تمتوسط پارامترها در  -4 جدول
  )GWT=-100 mm(غیراشباع اول 

 L/B=1  پارامتر
Ds = 150 


L/B=2 

Ds = 175  L/B=3 
Ds = 200 

݁  895/0  
 

359/0   975/0  

8/19  (ଷ݉/ܰܭ)ߛ   8/19   8/19  

ܵ(%)  9/95   0/97   0/97  

(Kpa)   6/0   5/0   4/0  

Dr(%)   74  72  71 

مترمیلیثیر پی برحسب أ: عمق ت Ds 
  

، حالت ثیر پیأناحیه عمق تمتوسط پارامترها در  -5 جدول
  )GWT=-300 mm( غیراشباع دوم

 L/B=1  پارامتر
Ds = 150 


L/B=2 

Ds = 175  L/B=3 
Ds = 200 

݁  159/0  
 

895/0   359/0  

9/18  (ଷ݉/ܰܭ)ߛ   0/19   1/19  

ܵ(%)  7/71   1/74   9/75  

 (Kpa)   5/2   4/2   3/2  

Dr(%)   73  74  72 

مترمیلیثیر پی برحسب أ: عمق ت Ds 
 

  

ثیر پی، حالت أمتوسط پارامترها در ناحیه عمق ت -6 جدول
  )GWT=-500 mm(غیراشباع سوم 

 L/B=1  پارامتر
Ds = 150 


L/B=2 

Ds = 175  L/B=3 
Ds = 200 

݁  059/0   159/0   855/0  

2/17  (ଷ݉/ܰܭ)ߛ   3/17   3/17  

ܵ(%)  5/25   3/27   6/28  

(Kpa)   5/4   3/4   2/4  

Dr(%)   73  73  75 

مترمیلیثیر پی برحسب أ: عمق ت Ds 

  
ا هدرمجموع آزمایشدست آمده نسبت منافذ اساس نتایج به بر

 74و دانسیته نسبی متوسط برابر  589/0طور متوسط برابر و به
. باشدباشد. که نشانگر تراکم زیاد خاك داخل مخزن میدرصد می

 60لازم به ذکر است مقدار مکش بافتی متناظر حالت خشک (
ها به دست ) از قرائت مکش سنج7کیلوپاسکال) مندرج در جدول (

  آمده است.

ثیر پی، حالت أمتوسط پارامترها در ناحیه عمق ت -7 جدول
  )GWT=-800 mm(خشک 

 L/B=1  پارامتر
Ds = 150 


L/B=2 

Ds = 175  L/B=3 
Ds = 200 

݁  584/0  
 

583/0   582/0  

3/16  (ଷ݉/ܰܭ)ߛ   3/16   3/16  

ܵ(%)  0  0  0 

(Kpa)   60  60  60 

Dr(%)   76  75  77 

مترمیلیثیر پی برحسب أ: عمق ت  Ds 

  
  ها در شرایط مختلفهاي بارگذاري پینتایج آزمایش -7

یشتر ذکر شد براي هرکدام از شرایط بکه  طوريهمان
ها در سه آزمایش، براي اطمینان از تکرارپذیري نتایج، آزمایش

عنوان نتیجه براي انجام ه مرتبه انجام گردید و متوسط سه آزمون ب
) تغییرات بار اعمال 7شکل (هاي بعدي استخراج گردید. تحلیل

همچنین منحنی  ،شده به پی مربعی در مقابل نشست ایجاد شده
شیب کم اولیه  دهد.نشان می مستغرقرا در شرایط میانگین 

هاي ابتدایی دلیل تراکم سطحی خاك در گامه ها بمنحنی
 باشد.بارگذاري و احتمال مماس نبودن کامل کف پی با خاك می

از تقسیم کردن بار اعمالی به سطح پی، تنش اعمالی به سطح پی 
-هگردد و مقدار حداکثر تنش ایجاد شده بدین طریق بحاصل می

) 8( لشک شود.معرفی می )ultq(عنوان ظرفیت باربري نهایی 
 تغییرات تنش اعمالی در مقابل نشستمنحنی ظرفیت باربري یا 

 را با ظرفیت باربري مستغرقمدل مربعی در شرایط  پیایجاد شده 
همچنین فرم منحنی  .دهدکیلوپاسکال نشان می 46حدود  نهایی

حاصل به سبب داشتن نقطه پیک مشخص نشانگر تراکم زیاد خاك 
  باشد.مخزن و بروز گسیختگی برشی عمومی می

  

تغییرات نیروي اعمالی در مقابل نشست پی مربعی  -7 شکل
  )GWT=-0.00 mm، مستغرق(حالت 
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تغییرات تنش اعمالی در مقابل نشست پی مربعی  -8 شکل

  )GWT=-0.00 mm، مستغرق(حالت 
  

  هاي ظرفیت باربري پی مربعیمنحنی -9 شکل
  

هاي ) منحنی ظرفیت باربري پی مربعی در حالت9در شکل (
مختلف انجام آزمایش نشان داده شده است، در این شکل مکش 

روي هر منحنی برابر متوسط مکش  بافتی متناظر درج شده بر
) استخراج شده 7) تا (3بافتی در عمق تأثیر پی بوده و از جداول (

هاي ظرفیت باربري ) به ترتیب منحنی11) و (10هاي (شکلاست. 
 و L/B=2متر با طول نسبی میلی 100پی مستطیلی به عرض 

L/B=3 دهدرا نشان می.  
  

  L/B=2هاي ظرفیت باربري پی مستطیلی با منحنی -10 شکل

   L/B=3هاي ظرفیت باربري پی مستطیلی با منحنی -11 شکل
  
  تحلیل نتایج -8

ثیر غیراشباع بودن خاك بر ظرفیت باربري أبررسی تبراي 
نهایی اشباع هر مقادیر ظرفیت باربري ) 8جدول (در  ،نهایی آن

دو برابر ظرفیت باربري نهایی حالت  که تقریباً سه نوع پی مدل
 نسبت ظرفیت باربريبه همراه  مستغرق در نظر گرفته شده است

، (ௌ௔௧ݍ/௎௡ௌ௔௧ݍ)غیراشباع به حالت اشباع گیري شده نهایی اندازه
شباع احالت به همچنین نسبت ظرفیت باربري نهایی حالت خشک 

شود با که ملاحظه می طوريهمان ارائه شده است. (ௌ௔௧ݍ/஽௥௬ݍ)
راي هر بتغییر وضعیت خاك از شرایط اشباع به وضعیت غیراشباع، 

ي که اگونهه. بظرفیت باربري افزایش یافته استسه نوع پی مدل 
 95/3تا  55/2براي پی مربعی ظرفیت باربري حالت غیراشباع از 

ا هدست آمده است. این نسبته برابر ظرفیت باربري حالت اشباع ب
در حد هاي انجام آزمایش مستطیلی در همان شرایطهاي براي پی
و  بوده است 25/4تا  96/3و در حد بالا از 64/2تا  28/2از پایین 

مکش بافتی بر رفتار خاك دانست. از طرفی  ثیرأبه تتوان این را می
ب با افزایش مکش بافتی شی ،هاي ظرفیت باربريبا توجه به منحنی
هاي ظرفیت باربري افزوده شده و به عبارت حنیبخش الاستیک من

  دیگر افزایش مکش بافتی باعث افزایش سختی خاك شده است.
  

 گیري شدهاندازه نهاییظرفیت باربري  مقادیر -5 جدول

L/B=1   حالت آزمایش L/B=2  L/B=3 

  حالت اشباع
 ௌ௔௧(KPa)ݍ

 91  83  82 

 اشباع اولیرحالت غ
 (ௌ௔௧ݍ/௎௡ௌ௔௧ݍ)

 55/2   46/2   28/2  

  اشباع دومیرحالت غ
 (ௌ௔௧ݍ/௎ௌ௔௧ݍ)

 08/3   89/3   61/3  

 اشباع سومیرحالت غ
 (ௌ௔௧ݍ/௎௡ௌ௔௧ݍ)

 95/3   25/4   96/3  

 حالت خشک
80/0  (ௌ௔௧ݍ/஽௥௬ݍ)   88/0   81/0  

qult≈46kpa
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گیري شده هر سه ) تغییرات ظرفیت باربري اندازه12شکل (
مدل نسبت به میانگین مکش بافتی برآورد شده در عمق نوع پی 

شود که با افزایش مکش دهد. ملاحظه میثیر پی را نشان میأت
صورت غیرخطی همانده، ظرفیت باربري ببافتی تا مکش باقی

شود در ناحیه با دقت در این شکل مشاهده می افزایش یافته است.
-قید هوا و مکش بامیانی مکش بافتی (مکش بافتی مابین عدد ورو

آهنگ افزایش ظرفیت باربري  ،مانده) و با ورود به ناحیه میانی
و با خروج از این  نسبت به بخش اولیه داراي شدت بیشتري است

 همچنین ناحیه آهنگ افزیش ظرفیت باربري کاهش یافته است.
با کاهش نسبت طول به مانده هاي نزدیک به مکش باقیدر مکش

شی ظرفیت باربري با شدت بیشتري کاهش عرض پی، نرخ افزای
مق عثیر میانگین مکش بافتی تأتوان به . دلیل آن را مییافته است

ثیر أاي که در پی مربعی با عمق تگونههثیر نسبت داد بأناحیه ت
ثیر آن أمکش بافتی متوسط در ناحیه عمق ت ،کمتر

کیلوپاسکال)  0/4مانده (مکش بافتی باقیاز کیلوپاسکال) 5/4(
خ افزایش نرلذا  بیشتر عبور کرده استهاي مستطیلی پینسبت به 

سازي به حالت سوم ظرفیت باربري از حالت دوم غیراشباع
 نسبت به پی مربعی طول نسبی پیغیراشباع سازي با افزایش 
مقدار ظرفیت باربري با افزایش  دیگر بیشتر بوده است. از طرف

براي هر سه نوع پی مدل،  است.پی کاهش داشته نسبی طول 
داري با ظرفیت ظرفیت باربري نهایی حالت خشک تفاوت معنی

دلیل آن به تغییر ساختار خاك باربري حالت غیراشباع دارد. 
ین هاي مابگردد. براي مکشخشک نسبت به خاك غیراشباع بر می

 60سازي و مکش متناظر حالت خشک که حالت سوم غیراشباع
ی رود با افزایش مکش بافتآورد شده است انتظار میکیلوپاسکال بر

  ظرفیت باربري روند کاهشی داشته باشد.
  

  
  نسبت به مکش هاتغییرات ظرفیت باربري پی -12 شکل

 
  گیريبندي و نتیجهجمع -9

هاي مربعی و مستطیلی در این مقاله ظرفیت باربري پی
سطحی واقع بر روي ماسه در شرایط اشباع و غیراشباع با انجام 

(پی مدل)  آزمایش بارگذاري صفحه در مقیاس آزمایشگاهی
ر که د دهدنشان میاین تحقیق  هايآزمایشنتایج مطالعه گردید. 

شرایط غیراشباع، ظرفیت باربري نهایی پی وابسته به میزان مکش 
تواند از پی مربعی می خاك مورد مطالعه در ده و دربافتی خاك بو

برابر ظرفیت باربري نهایی شرایط اشباع باشد. در  95/3تا  55/2
هاي مستطیلی نسبت ظرفیت باربري نهایی غیراشباع به پی

و  64/2تا  28/2ظرفیت باربري نهایی اشباع در حد پایین آن بین 
بوده است. با افزایش  25/4تا  96/3در حد بالاي افزایش مابین 

صورت غیرخطی افزایش یافته و ه مکش بافتی، ظرفیت باربري ب
این افزایش در ناحیه میانی منحنی مشخصه داراي شیب رشد 

تري نسبت به بخش اولیه آن است و با نزدیک شدن به مکش بزرگ
مانده، آهنگ رشد ظرفیت باربري کاهش یافته است. در بافتی باقی

ل عدم وجود فاز سیال در داخل خاك، هرچند دلیه خاك خشک ب
-میکند ولی این مکش نمکش بافتی مقادیر بسیار بزرگی پیدا می

  تواند نقش افزایشی مقاومت و ظرفیت باربري خاك را ایفا کند. 
 
  مراجع -10
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1. Introduction 

Bearing capacity is one of the key parameters for the design of shallow footings. In many parts of the planet, 
which are in dry or semi-arid climates, surface soils are in dry or unsaturated conditions. However, in most of 
the previous studies, soil bearing capacity is estimated assuming completely saturated soil condition and 
ignoring the effects of stresses caused by capillary or matric suction. This assumption leads to a non-economic 
footing design. In the present study, the effects of the degree of saturation of the soil on the bearing capacity of 
the square and rectangular footings based on dense granular soil have been investigated experimentally. 
Furthermore, the effects of the length of the shallow footing on its bearing capacity in unsaturated soil condition 
has been studied.  
 
2. Methodology 

2.1. Physical and Mechanical Properties of the tested soil 
The experiments are carried out using GOOMTAPEH sand. The physical properties of the tested sand 

include: specific gravity, parameters of the sieve analysis grading curve, and the maximum and minimum void 
ratio determined using the procedure given by ASTM standard test methods D4254 and D4253. Mechanical 
properties include effective internal friction angle (φ'), effective cohesion (c'), and the dilatancy angle (). 
These parameters are obtained by performing a direct shear test in a saturated state, presented by ASTM 
standard test method D3080. Table 1 shows the physical and mechanical properties of the tested sand. 

 

Table 1. Physical and mechanical properties of the tested soil 
Gୱ D଺଴(mm) Dଷ଴(mm) Dଵ଴(mm) C୳ Cୡ USCS e୫ୟ୶ e୫୧୬  c′(kpa) ߮ᇱ( ) ( ) 

2.636 0.35 0.25 0.20 1.75 0.89 SP 0.775 0.523 0 33.6 0~14 

USCS : Unified Soil Classification System 
 

2.2. Soil-Water Characteristic Curve (SWCC) 
In the literature of unsaturated soil mechanics, the soil-water retention curve or the soil-water 

characteristic curve describes the variations in matric suction with changes in moisture or degree of soil 
saturation. Many properties of unsaturated soils, including hydraulic properties, strength properties, and 
flexibility characteristics, are interpreted using the curve. For the sand used in this research, first, the curve 
data were extracted using Whatman No.42 filter paper-based on ASTM D5298 standard, then, according to the 
conventional method provided by Fredlund and Xing (1994), the best curve fitted to the measured data. Fig. 1 
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shows the characteristic curve. According to this curve, the air entry value (AEV), residual suction (r), and the 
residual degree of saturation (Sr) are estimated 1.2 kPa, 4.0 kpa and 14%, respectively. 

 

 
Fig. 1. Soil-water characteristic curve for GOOMTAPEH sand 

 

2.3. Test Setup and Experiment Plans 
Fig. 2 (a) shows the details of equipment specially designed to determine the bearing capacity of soils using 

model footings. This equipment has special provisions to achieve fully saturated conditions of the compacted 
sand layer in the test tank. The water table level in the test tank can be adjusted to the desired level using a 
drainage valve, and the capillary tension (i.e., matric suction) variation with respect to depth in the unsaturated 
soil zone below the model footing is measured using Tensiometers. Fig. 2 (b) schematically shows the 
arrangement of the Tensiometers and the locations of the sampling molds in the soil tank. 

 

 
 

 
a) Test equipment with supplements b) Schematic view of tensiometers and 

sampling molds arrangement 
Fig. 2. Test setup : a) Test equipment with supplements, b) Schematic view of tensiometers and sampling 

molds arrangement 
 
The plate load test was performed by using the steel plate of 10 cm width, with a length to width ratio of 1, 

2 and 3 under different soil moisture conditions: dry, unsaturated (three different conditions: 1’th unsaturated 
state: GWT=-100mm, 2’nd unsaturated state: GWT=-300mm and 3’rd unsaturated state: GWT=-500mm) and 
submerged state in the soil tank with length, width and depth of 1m. Since, in different modes of tests, the values 
of soil saturation and matric suction are varied in depth, to find a comparable value of these parameters for 
different footings, the calculation of the average values of these parameters in the depth of the effective zone 
of footings could be a good approach. 
 
3. Results and discussion 

Based on the plate load tests which are carried out in this study, variations of the applied stress to all three 
footing models versus the induced settlement were plotted in submerged, unsaturated and dry conditions of 
the soil. For instance, Fig. 3 (a) shows the mentioned curves for square footing. In this figure, the numbers on 
each curve shows the average matric suction in the depth of the effective zone. Similar curves can be plotted 
for two other rectangular footings. Fig. 3 (b) shows the variation of measured ultimate bearing capacity of each 
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three footings with average matric suction measured in the effective zone of one of them. It is observed that by 
increasing the suction up to the residual suction, the bearing capacity increases nonlinearly and it decreases 
sharply as the residual suction is approached. A detailed look at Fig. 3(b) shows that, in the middle zone of the 
matric suction (between the AEV and the residual suction), the increasing rate of the bearing capacity is higher 
than the first interval. Afterwards, the increasing rate of the bearing capacity declines. Furthermore, close to 
the residual suction, by decreasing the aspect ratio of the footing, the increasing rate of the bearing capacity 
decreases. The reason for this can be attributed to the effect of the average matric suction in the effective zone 
of the footings. In the square footing with a smaller effective zone compared to the rectangular footings, the 
average matric suction in the depth of its effective zone (4.5 kPa) more passes from the residual matric suction 
(4.0 kPa) compared with the rectangular footings. Consequently, the rate of increase of the bearing capacity of 
the rectangular footing was higher than the square footing, from the second unsaturated condition to the third 
one. Results show that the bearing capacity reduces by increasing the relative length of the footing in 
unsaturated states. For each of the three footing models, the dry ultimate bearing capacity has a significant 
difference with the unsaturated bearing capacity. This is attributed to the difference in the structure of the dry 
soil compared to the unsaturated soil. In the dry soil, due to the lack of a fluid phase, although the matric suction 
is very high, but the matric suction cannot play an increasing role in the strength and bearing capacity of the 
soil.  

 

 
 

(a) Stress vs settlement for square footing(L/B=1) (b) Ultimate bearing capacity vs matric suction 
Fig. 2. Bearing capacity curves: a) Stress vs settlement for square footing, b) Ultimate bearing capacity vs matric suction 
 

4. Conclusions 
In this research, the ultimate bearing capacity of a square and rectangular model footings on the sand was 

investigated under different moisture conditions: dry, unsaturated and saturated. With increasing matric 
suction, the bearing capacity is increased nonlinearly and this increase in the middle region of the characteristic 
curve has a slope higher than the first part. As the residual suction approaches, the increasing rate of bearing 
capacity decreases. In the dry soil, due to the lack of a fluid phase, although the matric suction is very high, but 
the matric suction cannot play an increasing role in the strength and bearing capacity of the soil. 

Results of the performed tests showed that in unsaturated conditions, the ultimate bearing capacity of 
footing depends on the soil matric suction, and in square footing can be 2.55 to 3.95 times the ultimate bearing 
capacity of the saturated conditions. In rectangular footings due to the larger effective depth than the square 
footing, the increase in ultimate bearing capacity compared to square footing was less in the same water table 
conditions, so that the ratio of the unsaturated bearing capacity to the bearing capacity of the saturated state 
is between 2.28 to 2.64 at low suction and up to between 3.96 and 4.25 in high suction values. 
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