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 چکیده

شود. از نظر مهندسیی   طور کلی هرگونه آسیب و شکستگی در پی ساختمان، سبب نشست آن و در نتیجه خرابی فونداسیون و آسیب به سازه می به

ها به طیور دقییم مشیخو شیود.      های خاکی هستند که باید قبل از مطالعات طراحی، مشخصات آن ترین گروه شونده از مهم های متورم ژئوتکنیک، خاک

ثیر نشست نامتقیارن، دوران  تاهای سطحی از قبیل پی منفرد و نواری ممکن است تحت  کنند. پی ها وارد می ها آسیب قابل توجهی به سازه خاک این گونه

شیود، نفیوآ آد در زییر پیی اسیت.       ، دچار آسیب شوند. یکی از عواملی که منجر به نشست نامتقارن و دوران در پی ها میی تورم خاکو لنگر ناشی از 

ها حائز اهمیت است در حالت غیراشباع قرار دارند، بنابراین درک رفتیار دقییم خیاک،     های خاک نزدیک به سطوح زمین که رفتار مهندسی آن لایه شتربی

اومیت  در خاک متورم شونده، نفوآ آد باعث کاهش مکش بافتی و درنتیجه کاهش مق گیری از قوانین پیچیده مکانیک خاک غیر اشباع است. مستلزم بهره

تحیت عوامیل تیییردهنیده مکیش      ،پی سطحی در دو مدل پی منفرد و نواریرفتار شود. در این مقاله، بررسی عددی  برشی و نیز افزایش حجم خاک می

تییییر در  زمیان   و آنیالیز کوپیل، تیرثیر هیم     SIGMA/Wافزار ژئواستودیو  . با استفاده از نرمصورت گرفته است ی،بافتی مانند ترکیدگی لوله و چاه جذب

ترکییدگی لولیه و ییا چیاه      موقعییت و تیییر در تعداد طبقات ساختمان مکش بافتی و تیییر در تنش و کرنش مورد بررسی قرارگرفته است. هم چنین اثر 

ای در خاک  هباعث افزایش فشار آد حفر با گذشت زمان دهد که ترکیدگی لوله و چاه جذبی جذبی روی نتایج بررسی شده است. تحلیل نتایج نشان می

کمتر باشد، مقادیر تورم خاک بیشتر خواهد بیود.  یا تعداد طبقات ساختمان  ، هرچه شدت بار وارد بر خاکشونده متورمهای خاک  ویژگیشده و به دلیل 

تجربه خواهید کیرد، پی      باشد و در بسیاری موارد، ساختمان آسیب بسیار شدید را میرده آسیب به سازه برای پی منفرد بیشتر از پی نواری در مجموع 

 .شود. استفاده از پی نواری با رعایت ضخامت مناسب برای ساختمان واقع بر خاک متورم شونده توصیه می

 .خاک متورم شونده، آسیب پی ساختمان، تحلیل کوپل، چاه جذبی، ترکیدگی لوله مکش بافتی،خاک غیر اشباع،  :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

ترین عناصر هر سازه است. هرگونیه آسییب    پی از مهم

در پی، سبب نشست و در نتیجیه خرابیی آن و آسییب بیه     

هیای بیالایی سیط      های سیطحی در لاییه   شود. پی سازه می

هیای سیطحی    شوند. در بیشتر موارد، لاییه  زمین احداث می

اشباع قرار دارند. از اصلی ترین مسائل  خاک در شرایط غیر

های غییر اشیباع، تییییر در مکیش بیافتی و       مربوط به خاک

های خاک را تحت تیاثیر   رطوبت خاک است که تیییرشکل

یکی از شرایط پر خطر برای پیی هنگیامی   . [1]دده قرار می

است که خاک زیر فونداسیون تحت نفیوآ آد قیرار گییرد.    

بیه طیور معمیول مخلیوطی از     در خاک متورم شونده، کیه  

های رسی و غیر رسی اند، خاک با آبگیری متورم شده  کانی
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در . [4-2] شیوند  و بر اثیر از دسیت دادن آد منقیبی میی    

خاک متورم شونده، نفوآ آد باعث کاهش مکیش بیافتی و   

درنتیجه کاهش مقاومت برشی و نیز افیزایش حجیم خیاک    

ز نظر تبیین تعیین خواص تورمی خاک ا .[5, 3, 2] شود می

رفتار خاک از اهمیت بالایی برخوردار اسیت. فشیار تیورم،    

فشار لازم برای ثابت نگه داشتن حجم خاک هنگیام اضیافه   

تیوان آن را بیه عنیوان     شیود کیه میی    کردن آد توصیف می

ها توصییف کیرد.    انبساط ناشی از کشش الاستیک کریستال

در طول  این کشش به دلیل تخلیه و تورم ناشی از فشار هوا

هیای   آیید. خیاک   فرآیند خی  شدن در خاک به وجود میی 

رسییی بییا خاصیییت تییورم، بسییته بییه تیییییر شییرایط تیینش، 

کننید. برآوردهیا    های مهندسی ایجاد می تیییرشکل در سازه

دهد که هزینیه سیالانه خسیارات ناشیی از متیورم       نشان می

توانید بیه میلیاردهیا دلار در سراسیر جهیان       شدن خاک می

حالی که به دلیل افزایش شیرایط تینش، نشسیت    برسد. در 

دهد، در حالیکه در نتیجه کاهش تنش،  ها رخ می روی خاک

شود. تیییرات حجم توده خاک که به دلیل  تورم مشاهده می

دهد، موثرترین عوامیل   های تورمی رخ می نشست و ویژگی

  .[2]ت در طراحی پروژه های مربوط به خاک اس

، تیییییرات فشییار 2023کسییکین و همکییاران در سییال 

تورمی خاک رس بنتونیتی در مقابل تییییرات محتیوای آد   

را مورد بررسی قیرار دادنید. ییک ارزییابی کلیی بیر روی       

نمودارهای فشار تورم خیاک رس بنتونییت تهییه شیده در     

هییا نشییان  محتوییات آد متفییاوت انجییام شییده اسییت. داده 

تیورم خیاک در حیین نفیوآ آد، سیبب ایجیاد        د کهده می

شیود. بیا اسیتفاده از     ییرشکل ها و دوران در پی سازه میتی

توان درجیه   های ایجاد شده در پی می ها و دوران تیییرشکل

هوانگ و همکیاران در   .[2] آسیب به سازه را ارزیابی نمود

هیای تیییرشیکل تیورم و     ، آزمایش2023پژوهشی در سال 

محتوای آد اولیه روی خیواص   آثارفشار را برای توصیف 

 وزن مخصوص آثارمی خاک انجام دادند. علاوه بر این، تور

خشک و تنش عمودی بر خواص انبساطی میورد تجزییه و   

های  تحلیل قرار گرفت. با افزایش بارگذاری عمودی، نمونه

های با تیراکم خشیک    خاک ابتدا منبسط شده و سپ  نمونه

 وزن مخصوصهای با  تر فرو ریختند. با این حال، نمونه کم

توجهی فرو  تر تحت یک بارگذاری عمودی قابلخشک بالا

 .[6]نریختند 

مطالعات دیگری نییز روی خیاک غیراشیباع بیا هید       

هیای تیر و خشیک شیدن خیاک روی        بررسی ترثیر چرخیه 

پارامترهای مقاومت برشی انجام شده است. نتیایج حاصیل   

نشان داد که نفوآ آد در خاک، مکیش خیاک و در نتیجیه    

 [.10-7] دهد را کاهش می مقاومت برشی و پایداری

عواملی همچون ترکیدگی لوله و چاه جذبی باعث نفوآ 

آد به داخل خاک و کاهش مکش بافتی و در نتیجه تییییر  

تواند باعث آسیب  ها می شود. این تیییر شکل  هایی می شکل

و شکستگی در پی و در نتیجه خسارات جبیران ناپیذیر بیه    

متعییددی روی  هییای سییازه شییود. در ادبیییات فنییی بررسییی

های متورم شونده انجام شده است ولییکن خسیاراتی    خاک

کند کمتر مورد بررسی قیرار   ها وارد می که این پدیده به پی

گرفته است. از این رو در این پژوهش بیه بررسیی آسییب    

هیای سیطحی در انیواع     شود. پیی  وارد به سازه پرداخته می

 شیوند  میی  پی نواری و منفرد طراحی و اجرا مانندگوناگون 

[. تیییر در شدت بارگذاری، نوع پی سطحی )منفرد ییا  11]

هیای گونیاگون ترکییدگی لولیه و چیاه       نواری( و موقعییت 

هییای  توانیید باعییث ایجییاد تیییرشییکل و دوران جییذبی، مییی

مختلف در پی شود که اثر هر کدام از این عوامل با بررسی 

آسیب وارد به سازه، ارزییابی شیده اسیت. افیزایش حجیم      

بیه آثیار    توانید منجیر   خاک در صورت نا متقارن بودن میی 

سیازی ازآنالیزکوپیل    مخربی در سازه شود. به منظیور میدل  

ثیر همزمان تیییر در مکش بیافتی و تییییر   او ت شدهاستفاده 

در ادامیه نمودارهیای    .ه اسیت شد بررسیدر تنش و کرنش 

 آسیب سازه با محاسبه کرنش افقی و دوران پی ارائه شد.

 لحات مصامشخص -2

خاک مورد بررسی در این پژوهش از منطقه خیانگیران  

کیین   [. این خاک مطابم معیار مک13, 12] باشد سرخ  می

[. مشخصات این خاک در جیدول  14] درجه تورم بالا دارد

هیدرولیکی و میدول   ویژگیهایآورده شده است. سایر  (1)

 متورم شوندگی خاک نیز در ادامه آمده است.
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 [13 و 12] خاک متورم شونده های ویژگی. 1جدول 

Soil characteristics Value 

Soil specific weight (
𝐾𝑁

𝑚3
) 18.37 

plasticity limit 23% 

Liquid limit 42% 

cohesion Kpa)) 68 

Friction Angle (°) 13 

specific density (Gs) 2.7 

The percentage of field natural humidity 19% 

Residual water content (θr) 6.78% 

Saturated water content (θs) 38.41% 

Table 1. Properties of swelling soil [12,13] 

 خصوصیات هیدرولیکی -2-1

هیییدرولیکی خییاک بییا دو نمییودار منحنییی   هییای ویژگییی

خیاک و نمیودار هیدایت هییدرولیکی در برابیر      -مشخصه آد

متر بر ثانیه بیه   سانتی 10-6. مقدار شود مکش بافتی مشخو می

عنوان نفوآپذیری اشباع بیرای ایین خیاک کیه از جین  رس      

[. نمییودار هییدایت 15] باشیید در نظییر گرفتییه شییده اسییت مییی

هیییدرولیکی در برابییر مکییش بییافتی، بییا توجییه بییه هییدایت   

-هیدرولیکی اشیباع  انتخیاد شیده و منحنیی مشخصیات آد     

شیود.   ی[ تخمیین زده می  16خاک توسط رابطه ونجین اشیتن ]  

-خاک و هدایت هیدرولیکی-نمودارهای منحنی مشخصه آد

 آورده شده است.( 2و  1های ) مکش بافتی در شکل

 Eswellمدول متورم شوندگی خاک  -2-2

، Geostudioافیزار   سازی عیددی در نیرم   به منظور مدل

خاک موردنیاز است. در این نرم افزار، بیا  الاستیسیته مدول 

مؤثر تیییر کیرده و بیا تییییر در    تیییر در مکش بافتی، تنش 

تنش مؤثر بر اساس مدول متورم شوندگی، کرنش حجمیی  

کند. بدین منظور برای انجیام محاسیبات    در خاک تیییر می

. در مرحلیه اول کیه   اسیت افزار نیاز به دو مدول  در این نرم

 18000مدلسازی شرایط درجیا اسیت، مقیدار میدول برابیر     

تیییرشیکل  -ر مرحله تنشکیلوپاسکال درنظرگرفته شده و د

مدول متورم شوندگی استفاده  باید ازسازی تورم  برای شبیه

سیازی رفتیار تیورمی     شیبیه  رایشود. در پژوهش حاضر بی 

ای بین مدول متورم شوندگی خاک  افزار، رابطه خاک در نرم

[ ارائه شده است. 12های مرجع ] و تنش مؤثر به کمک داده

صیورت    دی ترزاقی بهبع در این مرجع آزمایش تحکیم یک

بافتی  های داشتن سربار و اعمال مکش غیراشباع با ثابت نگه

بیرای   1مختلف به خاک انجام شیده اسیت. مطیابم رابطیه     

توان درصد رطوبت حجمی مربیوط بیه    منحنی مشخصه می

 [.17] های بافتی مورد نظر را محاسبه کرد مکش

(1) 𝜃 = 0.0001𝜓𝑚
2 − 0.1133𝜓𝑚 + 38.522 

درصید رطوبیت    θمکیش بیافتی،    𝜓𝑚  فیو  در رابطه 

 Van. بییا توجییه بییه رابطییه ونجیین اشییتن اسییتحجمییی 

Genuchten می (توان پارامتر تنش مؤثرχ را به دسیت آورد ) 

[16.] 

(2) 𝜒 =
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
 

درصید     θrدرصد رطوبیت حجمیی،   θکه در این رابطه 

درصد رطوبت حجمی اشیباع     θsرطوبت حجمی ماندگار و

 است.

چنین با استفاده از رابطه زیر مقدار تنش مؤثر بیرای   هم

[ کیه  5] شیود  هر مکش بافتی و سربار مشخو محاسبه می

دهنده سربار موجیود و جملیه دوم پیارامتر     جمله اول نشان

ه بییان شید   دو که در رابطهاست تنش مؤثر در مکش بافتی 

 است.

 [12] خاک-منحنی مشخصه آد. 1شکل 

 
Fig. 1. swcc curve [12] 

 [12] مکش بافتی-. منحنی هدایت هیدرولیکی2شکل 

 

Fig. 2. Hydrolic conductivity-matric suction curve [12] 
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(3) 𝜎′ = (𝜎𝑛 − 𝑢𝑎) + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑥) 

فشیار   𝑢𝑎تینش کیل،    𝜎𝑛تنش میوثر،   ′𝜎بالا، در رابطه 

پارامتر تنش موثر  χای،   فشار آد حفره 𝑢𝑤ای،  هوای حفره

مدول متورم شوندگی با توجه به رابطه زییر  مقدار باشد.  می

 .شود محاسبه می

(4) 
𝑚𝑣 =

3(1 − 2𝜈)

𝐸
=

(
𝛥𝐻
𝐻0

)

𝛥𝜎′  

 νضریب قابلیت فشردگی حجمیی،   𝑚𝑣در رابطه فو  

تیییییرات  𝐻∆مییدول الاستیسیییته،   Eضییریب پواسییون،  

ر تییییرات تینش میوث    ′𝜎∆ضیخامت اولییه،    𝐻0ضخامت، 

شیده بیین دو تینش      است. مدول متورم شوندگی محاسیبه 

شود. در ادامه  مؤثر به تنش مؤثر میانگین اختصاص داده می

نمودار مدول متورم شوندگی در برابیر تینش میؤثر مطیابم     

آییید. بییدیهی اسییت اییین مییدول  بییه دسییت مییی (3)شییکل 

طورکلی با مفهیوم میدول الاسیتیک خیاک در بارگیذاری       به

دار آن به میزان خاصیت متورم شوندگی متفاوت است و مق

تحلیل تییییر شیکل    برایخاک بستگی دارد. معادله حاصل 

 است.  افزار معرفی شده ناشی از تیییر مکش به نرم

 تنش مؤثر -. نمودار مدول متورم شوندگی 3شکل 

 

Fig. 3. Diagram of swelling modulus - effective stress 

 سازی عددی مدل -3

بررسی اثر تیییرات مکش بافتی بر پی سطحی منظور   به

شیده اسیت.     اسیتفاده  SIGMA/W افزار ژئواسیتودیو  از نرم

نشیان   (4)محیط خاک به همراه مدل پی سطحی در شیکل  

داده شده است. تحلیل ابتدا در شرایط درجا و سپ  آنیالیز  

زمیان بیا    تییییر مکیش بیافتی هیم     و 1لتیییرشک-بارگذاری

اسیت.   مدلسیازی شیده   2نالیز کوپیل ها با کمک آ تیییرشکل

                                                      
1 Load/Deformation  
2 Coupled Stress/pwp 

-منظور از آنالیز کوپل، جفت شدن انتقال آد و رفتار تنش

ای گیذرا و تییییر    سازی فشیار آد حفیره   کرنش برای شبیه

شکل ناشی از بارگذاری و/یا بیاربرداری و/ییا تییییرات در    

افزار ژئواستودیو برای  [. نرم18] باشد شرایط هیدرولیکی می

غیراشباع از رابطیه زییر   -یط خاک اشباعآنالیز کوپل در شرا

 کند: استفاده می

(5) {𝛿𝜎} = [𝐷′]{𝛿𝜀} + {𝑚}𝛼𝛿𝑢𝑤 

 که:

(6) {𝑚}𝑇 = {1 1 1 0 0 0} 

مقییادیر بردارهییای متشییکل از  {δε}و  {δσ}کییه در آن 

[ میاتری  سیختی تینش میوثر،     ′𝐷تنش و کرنش هستند. ]

 𝛿𝑢𝑤تیییرات فشار آد حفره { ای و𝑚  بردار پارامترهیای }

هیایی اسیت کیه در     شامل یک 𝑇{𝑚}حالت است. ماتری  

صیورت    سه موقعیت اول قیرار دارنید زییرا فشیار آد بیه     

صفر هستند  𝑇{𝑚} کند. سه موقعیت آخر ایزوتوپی عمل می

 𝛼تواند تنش برشیی را تحمیل کنید. ضیریب      زیرا آد نمی

تفیاوت  بسته بیه درجیه اشیباع م    1و  0طور شهودی بین  به

 برابر با درجه اشیباع میؤثر در نظیر گرفتیه     𝛼است. ضریب 

 [:16] شده است 

(7) 𝛼 = 𝑆𝑒 =
𝜃𝑤 − 𝜃𝑟 

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
 

  θrخیاک،  حجمیی  درصد رطوبیت   θwطه فو بدر را

درصد حجمی  θsدرصد حجمی رطوبت پسماند خاک و 

متیر و   50در 50ابعاد مدل  باشد. رطوبت اشباع خاک می

ی  سط  آد پیزومتریک در کیف میدل و شیرایط اولییه    

صیورت    خاک موردنظر بیه  swccمکش مطابم با منحنی 

کیلو پاسکال در نظر  200هیدرواستاتیک با بیشینه مکش 

گرفته شده است. در ابتدا نیز از مدل تک المان به منظور 

مشخصیات  در نرم افزار استفاده شده کیه   آزمایی درستی

های  آن در ادامه آورده شده است. سپ  مشخصات مدل

عددی برای پی منفرد و نواری بیه تفکییک آورده شیده    

 است.
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 . هندسه مدل4شکل 

 
Fig. 4. Geometry of model 

 آزمایی درستی -3-1

مییدل عییددی، از یکییی از  آزمییایی درسییتیبییه منظییور 

ییزدی و   شیده توسیط نیادی    هیای تحکییم انجیام    آزمایش

[، با استفاده از تک المان در حالیت متقیارن   12] همکاران

 SIGMA/Wافییزار  بییا نییرم   (Axisymmetricمحییوری )

مشاهده  (5)طور که در شکل  سازی شده است. همان مدل

 ییک هندسه مدل عددی یک تک المان بیا ابعیاد    ،شود می

بوده و مرزهای جانبی مدل در جهت افیم   متر یکدر متر 

است. در این   م بسته شدهئاو مرز تحتانی مدل در جهت ق

کیلوپاسکال با مکیش بیافتی اولییه     25سربار معادل  ،مدل

. در مرحلیه  ه اسیت شید   گرفتیه  در نظیر  کیلوپاسکال 200

 200تیییرشکل، مصال  و تیییرات مکش از مقیدار  -تنش

کیلوپاسییکال تییورم در اییین نمونییه  100کیلوپاسییکال بییه 

مییزان درصید    (2) سازی شیده اسیت. طبیم جیدول     شبیه

بیوده   18/3کرنش افزایش حجم در مدل عددی معیادل   

 خوانی دارد. [ هم12که با مرجع ]

 مشخصات مدل پی منفرد و نواری -3-2

سازی برای دو حالت مختلف پی متفرد و نواری،  مدل

متییر میییانی و بییرای دو حالییت چییاه جییذبی و   12بییرای 

ترکیدگی لوله در پنج موقعیت مختلف انجام شیده اسیت.   

شدت مختلف بارگیذاری،   چهارچنین برای هر حالت،  هم

ساختمان یک، سه، پنج و هفت طبقه در نظر گرفتیه شیده   

است. اثر نوع پی، شرایط وجود آد در محییط، موقعییت   

های مختلف چاه یا لوله و شدت بارگذاری بررسی شیده  

 است.

 هندسه تک المان. 5شکل 

 

Fig. 5. Single element geometry 

 عددی و آزمایشگاهیمقایسه مقدار . 2جدول 

Experimental 

strain 

percentage 

Calculated 

strain 

percentage 

Y-

Displacement 

(m) 

Time 

(d) 

  0 0 

3.18 3.18 -0.1012 1 

  -0.0694 2 

Table 2. Comparison of numerical and tested value 

سازی  برای مدل Beamافزار ژئواستودیو از المان  در نرم

گیگاپاسیکال اسیتفاده    28پی با مقدار مدول الاستیسیته بتن 

ها به صورت متمرکز و عمودی، بیرای   شده است. بار ستون

حالت منفرد به مرکز هر پی و برای حالت نواری بیه مکیان   

هیای طراحیی    ها وارد شده است. با توجه به آیین نامه ستون

، مقدار ضخامت پی، پی، در هر حالت و برای هر بارگذاری

و سط  مقطع عرضی و ممان اینرسی مقطع محاسیبه شیده   

چنین برای پی منفیرد، مقیدار    . هم( آمده است3در جدول )

ها و فاصیله از یکیدیگر بیرآورد شیده اسیت. در       عرض پی

بارگذاری نشان  چگونگیشکل زیر، ابعاد توده خاک، پی و 

 .داده شده است

 پی منفرد مدل. 6شکل 

 
Fig. 6. Singular foundation model 

سازی پی نواری مانند پی منفرد انجام شده بیا ایین    مدل

و مختصیات   متر 12 برابر با تفاوت که طول کلی پی نواری

هیای   در این حالت برابر با مختصات مرکز پی Dتا  Aنقاط 
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A  تاD .مقدار لنگر نهیایی بیرای    در حالت پی منفرد است

مقطع بتن مسل  پی )با فرض اینکیه سیط  مقطیع میلگیرد     

( مطیابم بیا    fy=420 MPaبرابر سط  مقطیع بیتن و   0,002

 محاسبه شده است.نیز ACI [19 ]نامه  آیین

 مشخصات پی منفرد .3جدول 

Moment of 

inertia in 

one meter 

width (m4) 

Cross-

sectional 

area in one 

meter 

width (m2) 

Length 

of foot B 

and C 

(m) 

Length 

of foot 

A and D 

(m) 

Thickness  
of 

Foundation 

(m) 

C and B 

fondation 

load (KN) 

A and D 

fondation 

load (KN) 

Equivalent 

load (kpa) 

Number 

of roofs 

0.018 0.6 1.6 0.8 0.6 80 40 20 2 

0.018 0.6 2 1 0.6 160 80 40 4 

0.0427 0.8 2.4 1.2 0.8 240 120 60 6 

0.0833 1 2.8 1.4 1 320 160 80 8 

Table 3. Characteristics of single foundation 

 مشخصات پی نواری. 4جدول 

Ultimate 

bending 

moment 

(kN.m) 

Moment of 

inertia in one 

meter width 

(m4) 

Cross-

sectional area 

in one meter 

width (m2) 

Thickness  of 

Foundation 

(m) 

Column 

load at 

point B and 

C (KN) 

Column 

load at 

point A and 

D (KN) 

Equivalent 

load (kpa) 

Number 

of roofs 

247 0.018 0.6 0.6 80 40 20 2 

247 0.018 0.6 0.6 160 80 40 4 

461 0.0427 0.8 0.8 240 120 60 6 

741 0.0833 1 1 320 160 80 8 

Table 4. Characteristics of strip foundation 

 مختصات موقعیت های مختلف لوله و چاه جذبی. 5جدول 

Pipe Horizontal 

coordinate y (m) 

Horizontal coordinates 

of the well y (m) 

Longitudinal 

coordinate x (m) 
Location 

48 
38 

48 
15 1- In the neighboring land 

48 
38 

48 
17.5 2-In the neighboring land 

48 
38 

48 
19 3- On the border with the neighbor 

48 
38 

48 
21 4-Between A and B foundation 

48 
38 

48 
25 5-Between B and C foundation 

Table 5. different positions of the pipe and well 

 سازی ترکیدگی لوله آب و چاه جذبی مدل -3-3

متیر   10چاه جذبی مطابم با شکل زییر بیا عمیم پرشیدگی     

سازی چاه جذبی از قطیر چیاه در    سازی شده است. در مدل مدل

نظر شده است. شرایط مرزی برای چیاه از   برابر ابعاد مدل صر 

باشید.   متیر میی   48، به مقدار water total headنوع هد کل آد، 

ای،  تحلیل چاه جذبی به صورت کوپل تنش و فشیار آد حفیره  

CoupledStress/PWP .و در زمان یک سال انجام شده است 

سازی ترکیدگی لوله آد، لولیه بیه صیورت     به منظور مدل

شیود، جیداره    متر مدل می 0,3یک ناحیه دایروی شکل به قطر 

گیگاپاسکال و ضیخامت   200فولادی با مدول الاستیسیته لوله 

 شبیه سازی شده است. Beamمتر، با استفاده از المان  میلی 5/4

 Coupled Stress/PWصیورت    تحلیل ترکیدگی لوله به

شده است. شرایط میرزی بیرای     زمان یک سال انجام و در

و با توجه بیه فشیار آد شیهری     1لوله از نوع هد فشار آد

متر آد تعریف شده اسیت. بیرای بررسیی تیرثیر      20مقدار 

های مختلفی  موقعیت لوله و چاه جذبی، تحلیل در موقعیت

انجام شد که در نهایت پنج موقعیت بحرانیی کیه در شیکل    

 اند، در نظر گرفته شده است.   ان داده شدهنش (7)

                                                      
1 Water Pressure Head 
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 چاه و لوله در پنج موقعیت مختلف. 7شکل 

 
Fig. 7. Five well and pipe positions 

 بحث و بررسی نتایج -4

تحلیل و بررسی اثر هر یک از حالات پر شدن چاه جیذبی  

هیای مختلیف روی پیی منفیرد و      و ترکیدگی لوله در موقعیت

هیای قیائم   در نهایت با توجه به کرنشنواری انجام شده است. 

و افقی، دوران و لنگرهای ایجاد شده در پی، مقادیر آسیب بیه   

سازه برآورد شده است. در ادامه نمودار تیییرمکان های قیائم و  

ام بیرای نقیاط مختلیف    365ای در روز  افقی و فشار آد حفره

چنیین نمودارهیای آسییب سیازه بیا       پی آورده شده است. هیم 

های  ها و بارگذاری کرنش افقی و دوران پی برای زمان محاسبه

 اند. مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفته

 اثر چاه جذبی -4-1

 ،ای نمودارهییای مربییوط بییه مقییادیر فشییار آد حفییره  

با در نظر گرفتن اثیر   و تیییرمکان افقی های زیر پی نشست

، بیرای  طبقیه  5و برای سیاختمان   4چاه جذبی در موقعیت 

 آورده شده است.های زیر  شکلدر  و نواریپی منفرد 

 4طبقه و موقعیت چاه جذبی در مختصات  5( تیییرمکان افقی پی منفرد، ساختمان b( تیییرمکان قائم و )aنمودارهای ). 8شکل 

  
Fig. 8. Diagrams of (a) vertical displacement and (b) horizontal displacement, singular foundation, 5-story building and the 

position of the well in 4 

 برای پی منفرد 4طبقه و موقعیت چاه جذبی در مختصات  5( تیییرمکان افقی برای ساختمان c( تیییرمکان قائم و )b( فشار آد حفره ای، )aکانتورهای ). 9شکل 

 

  

Fig. 9. Contours of (a) pore water pressure, (b) vertical displacement and (c) horizontal displacement, 5-story building and 

the position of the well in 4, singular foundation 
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 4جذبی در مختصات طبقه و موقعیت چاه  5( تیییرمکان افقی پی نواری، ساختمان b( تیییرمکان قائم و )aنمودارهای ). 10شکل 

 
 

Fig. 10. Diagrams of (a) vertical displacement and (b) horizontal displacement, strip foundation, 5-story building and the 

position of the well in 4 

 برای پی نواری 4طبقه و موقعیت چاه جذبی در مختصات  5ساختمان  ( تیییرمکان افقی برایc( تیییرمکان قائم و )b( فشار آد حفره ای، )aکانتورهای ) .11شکل 

 

  
Fig. 11. Contours of (a) pore water pressure, (b) vertical displacement and (c) horizontal displacement, 5-story building and 

the position of the well in 4, strip foundation 

کییه  گفییتتییوان  مییی( 10و  8هییای ) شییکلبییا مقایسییه 

تیییرمکان افقی برای نقاط هر پیی منفیرد بیا یکیدیگر برابیر      

است و تیییرمکان افقی پی نواری به دلیل صیلبیت آن بیرای   

تمام نقاط یکسان است. در نتیجه به دلیل اختلا  تیییرمکان 

باید محاسبه و رده اثر کرنش افقی نیز  ،های منفرد افقی در پی

هم چنین به دلیل موقعیت چاه کیه   .شودآسیب به پی بررسی 

قرار گرفته است، تیییرمکیان قیائم در    Bو  Aهای  در بین پی

این نقاط بیشترین مقدار را دارد و هیر چیه از موقعییت چیاه     

 یابد. جذبی فاصله گرفته، تیییرمکان کاهش می

 اثر ترکیدگی لوله -4-2

ای بیرای   در اثر ترکیدگی لوله، کانتورهای فشار آد حفره

پی منفرد، نمودارهای تیییرمکان افقی و قائم نقاط زیر پی در 

طبقه، برای پی منفرد و نواری  5و برای ساختمان  4موقعیت 

های زیر آورده شده است. برخلا  چاه جیذبی کیه    در شکل

در یک  دهد، ترکیدگی لوله متر رخ می 10نشت آد در طول 

نقطه و در فاصله دو متری از سط  زمین اتفا  افتاده و سبب 

های افقی و قائم نقاط زیر پیی   شود که تیییرات تیییرمکان می

 ی بیشتری را تحت تاثیر قرار دهد.بر اثر چاه جذبی نواح
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 4لوله در مختصات طبقه و موقعیت ترکیدگی  5ن افقی پی منفرد، برای ساختمان ( تیییرمکاb( تیییرمکان قائم و )aنمودارهای ). 12شکل 

  

Fig. 12. Diagrams of (a) vertical displacement and (b) horizontal displacement, singular foundation, 5-story building and the 

position of the pipe in 4 

 پی منفرد 4طبقه و موقعیت ترکیدگی لوله در مختصات  5( تیییرمکان افقی برای ساختمان c( تیییرمکان قائم و )b) ای، آد حفره ( فشارaکانتورهای ) .13شکل 

 

 
 

Fig. 13. Contours of (a) pore water pressure, (b) vertical displacement and (c) horizontal displacement, 5-story building and 

the position of the pipe in 4, singular foundation 

 4طبقه و موقعیت ترکیدگی لوله در مختصات  5( تغییرمکان افقی پی نواری، افقی برای ساختمان b( تغییرمکان قائم و )aنمودارهای ) .14شکل 

 

 
Fig. 14. Diagrams of (a) vertical displacement and (b) horizontal displacement, strip foundation, 5-story building and the 

position of the pipe in 4 
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 ارزیابی آسیب وارد بر سازه -4-3

 دلییل  به طرفی از و پی خاکزیر توده در آد نشت دلیل به

 و جیانبی  های تیییرشکل پی زیر خاک، در بودن شونده متورم

 دچیار  روسیازه  شیود  میی  سیبب  کهآید  به وجود می عمودی

 قابیل  تیییرشیکل  مییزان  از آن مقدار نانچه. چشود تیییرشکل

 و خسیارت  ایجیاد  باعیث  توانید  باشد، می بیشتر سازه تحمل

 تفاضیلی، دوران  نشسیت  کلی طور. به [21, 20]شود  آسیب

 تیییرشکل با که هستند پارامترهایی تیییرشکل نسبت و نسبی

 عیاریف . تدارنید  مسیتقیم  نسیبت  اعضیا  خیوردگی  تیرک  و

 :[22, 21] است زیر شرح به شکلی تیییر پارامترهای

(8) 𝛽 =
∆𝑦

𝐿
 

(9) 𝜀 =
∆𝑥

𝐿
 

 𝑦∆دوران نسیبی بیین دو نقطیه،     βکه در ایین رابطیه،   

اخیتلا  تیییرمکیان    𝑥∆ ،کیرنش افقیی   εاختلا  نشست، 

 فاصله بین دو نقطه است. Lافقی و 

یکییی از معیارهییای بییرآورد آسیییب بییه سییازه، معیییار   

Boscardin & cording ای  مجموعیه  معییار  این است که در

 و نسیبی  افقیی، دوران  کیرنش  دهنده ارتباط که نمودارها از

 سیسیتم  یا و اسکلت دارای های ساختمان برای خرابی سط 

 .[23]ست ا زیر شکل باشند، مطابم می باربر دیوار

نمودار سط  آسیب سازه براساس دوران نسبی و کرنش  .15شکل 

 Boscardin & cording  [23]معیارافقی با 

 
Fig. 15. Diagram of structural damage level based on 

angular distortion and horizontal strain with Boscardin & 

cording[23] 

با استفاده از نتایج حاصیل از مدلسیازی، مقیادیر دوران    

( در پی منفرد و مقادیر لنگیر و  ε( و کرنش افقی )βنسبی )

و  Aهیای   پی بین دوران در پی نواری برای حالات مختلف

B  وC هییای یییک روز، یییک مییاه و یییک سییال  و در زمییان

 اند. آورده شده بعدیمحاسبه و در نمودارهای 

توان بیان کرد کیه در پیی    می ی فو با بررسی نمودارها

منفرد، آسیب به سازه با گذشت زمان بیشتر شده و در ییک  

چنیین رده آسییب بیه     ماه اول رشد بیشتری داشته است. هم

هایی که سازه یک طبقه بر روی پی بنا شده  برای مدلسازه 

است، از حالات دیگر شدیدتر است. به دلیل ترکیدگی لوله 

چنیین   و هیم  ، به طور کلی با نشت آدیا وجود چاه جذبی

خاصیت متورم شوندگی خاک زیر پی، هرچیه شیدت بیار    

وارد بر خاک کمتر باشد، مقادیر تورم خاک بیشیتر خواهید   

آکر است که رده آسییب در حالیت ترکییدگی     بود. لازم به

لوله بیشیتر از چیاه جیذبی بیرآورد شیده اسیت. در میورد        

تیوان گفیت کیه از نظیر دوران      موقعیت چاه و لوله نیز میی 

)نواحی نزدیک بیه   3و  2های  در موقعیت نشت آدنسبی، 

در موقعییت   نشت آدو از نظر کرنش افقی، مرز همسایه( 

مییزان خسیارت را بیر عهیده     ن بیشیتری )ناحیه مرکیزی(   5

 دارند.

های مختلف  نمودارهای آسیب پی منفرد، در شدت. 16شکل 

 های متفاوت چاه جذبی پ  از یک روز بارگذاری و برای موقعیت

 

Fig. 16. Diagrams of singular footing damage, at different 

loading and for different positions of the absorption well 

after one day 
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های مختلف  نمودارهای آسیب پی منفرد، در شدت .17شکل 

 های متفاوت چاه جذبی پ  از یک ماه بارگذاری و برای موقعیت

 

Fig. 17. Diagrams of singular footing damage, at different 

loading and for different positions of the absorption well 

after one month 

های مختلف  نمودارهای آسیب پی منفرد، در شدت. 18شکل 

 های متفاوت چاه جذبی پ  از یک سال بارگذاری و برای موقعیت

 

Fig. 18. Diagrams of singular footing damage, at different 

loading and for different positions of the absorption well 

after one year 

های مختلف  ای آسیب پی منفرد، در شدتنموداره. 19شکل 

 های متفاوت ترکیدگی لوله پ  از یک روز بارگذاری و برای موقعیت

 

Fig. 19. Diagrams of singular footing damage, at different 

loading and for different positions of the pipe 

 after one day 

های مختلف  دتنمودارهای آسیب پی منفرد، در ش. 20شکل 

 های متفاوت ترکیدگی لوله پ  از یک ماه بارگذاری و برای موقعیت

 

Fig. 20. Diagrams of singular footing damage, at different 

loading and for different positions of the pipe 

after one month 
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 های متفاوت چاه جذبی پ  از یک سال موقعیت ، درهای مختلف بارگذاری نسبی و کرنش افقی پی منفرد، در شدتمقادیر دوران . 6جدول 

well position 
1 2 3 4 5 

In 365 days 

distance from center of model (m) -10 -7.5 -6 -4 0 

β (*10-3)            7 floor 

AB 12.39 16.94 14.24 7.45 7.61 

BC 6.45 8.60 9.40 9.95 0.00 

CD 3.73 4.76 5.18 6.27 7.61 

ε (*10-3)           7 floor 

AB 4.03 0.27 5.61 10.55 4.85 

BC 3.48 2.75 1.10 2.80 11.00 

CD 2.82 2.58 1.91 0.67 4.85 

β (*10-3)            5 floor 

AB 13.85 19.18 16.29 6.56 11.21 

BC 6.85 9.48 11.60 13.13 0.00 

CD 3.65 4.97 5.97 7.71 11.21 

ε (*10-3)           5 floor 

AB 4.91 0.82 10.29 18.15 5.59 

BC 4.30 3.50 1.98 3.15 16.93 

CD 3.62 3.44 2.97 1.65 5.65 

β (*10-3)           3 floor 

AB 15.43 21.94 18.54 6.17 15.46 

BC 7.33 10.63 13.80 16.58 0.00 

CD 3.69 5.31 6.69 9.14 15.46 

ε (*10-3)           3 floor 

AB 5.54 2.57 15.23 25.03 6.29 

BC 5.13 4.33 2.78 3.95 23.48 

CD 4.40 4.34 4.03 2.80 6.31 

β (*10-3)          1 floor 

AB 17.17 25.81 21.94 5.61 21.08 

BC 7.93 12.15 16.55 21.50 0.02 

CD 3.89 5.83 7.67 10.94 21.06 

ε (*10-3)            1 floor 

AB 5.83 5.06 21.25 33.81 6.94 

BC 6.03 5.25 3.65 4.85 31.98 

CD 5.19 5.39 5.33 4.25 6.94 

Table 6. Angular distortion and horizontal strain of single footing, at different loading and for different positions of 

absorption well after one year 

 سال 1های متفاوت ترکیدگی لوله پ  از  موقعیت و های مختلف بارگذاری مقادیر دوران نسبی و کرنش افقی پی منفرد، در شدت. 7جدول 

pipe position 
1 2 3 4 5 

In 365 days 

distance from center of model (m) -10 -7.5 -6 -4 0 

β (*10-3)            7 floor 

AB 15.06 15.29 20.54 9.85 10.77 

BC 4.73 8.46 12.45 12.70 0.16 

CD 2.25 2.98 4.19 7.72 10.46 

ε (*10-3)           7 floor 

AB 8.05 0.85 1.93 9.30 6.42 

BC 3.98 2.92 2.30 2.09 11.28 

CD 2.73 2.38 2.43 1.62 6.35 

β (*10-3)            5 floor 

AB 19.15 24.18 28.29 12.29 13.32 

BC 4.95 10.40 14.78 15.80 0.52 

CD 1.79 2.88 4.44 8.65 14.00 

ε (*10-3)           5 floor 

AB 14.59 2.38 4.97 20.68 9.12 

BC 6.35 6.38 3.95 3.65 18.75 

CD 4.18 4.53 4.68 4.15 9.09 

β (*10-3)           3 floor 

AB 23.29 39.91 42.60 14.11 21.06 

BC 5.05 12.28 19.20 22.70 0.32 

CD 1.60 3.00 4.71 10.09 20.66 

ε (*10-3)           3 floor 

AB 20.20 5.97 7.69 33.89 9.71 

BC 8.38 9.68 6.83 3.90 29.25 

CD 5.14 6.09 6.51 6.97 9.94 

β (*10-3)          1 floor 

AB 28.42 75.50 118.75 22.47 40.58 

BC 4.88 15.15 27.10 43.38 0.00 

CD 1.36 2.94 5.00 12.19 40.67 

ε (*10-3)            1 floor 

AB 25.14 20.08 3.72 70.89 5.00 

BC 10.80 15.55 13.23 1.78 55.60 

CD 6.03 8.22 9.44 11.78 4.94 

Table 7. Angular distortion and horizontal strain of single footing, at different loading and for different positions of pipe 

after one year 
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جایی که مقیادیر   برای بررسی آسیب به پی نواری، از آن

شیود.   کرنش افقی ناچیز است، دوران نسبی پی بررسی میی 

( نمودارهای دوران نسبی پی نواری را 22و  21های ) شکل

هییای مختلییف بارگییذاری، بییرای چییاه جییذبی و  در شییدت

دهد. بیا توجیه بیه     ترکیدگی لوله پ  از یک سال نشان می

توان اظهار کرد که مقیادیر آسییب بیه پیی      این نمودارها می

نواری بر اثر ترکییدگی لولیه بیشیتر از چیاه جیذبی اسیت.       

بارگذاری از میزان آسیب کاسیته  چنین با افزایش شدت  هم

مجاورت با مرز همسیایه  شده و بیشینه دوران نسبی نیز در 

 دهد. رخ می

های مختلف بارگذاری  نمودار دوران نسبی پی نواری، در شدت. 21شکل 

 پ  از یک سال های متفاوت چاه جذبی و برای موقعیت

 

Fig. 21. The diagram of the angular distortion of the strip 

foundation, in different loading and for different positions of 

the absorption well after one year 

های مختلف بارگذاری  نمودار دوران نسبی پی نواری، در شدت. 22شکل 

 یک سال پ  از های متفاوت ترکیدگی لوله و برای موقعیت

 

Fig. 22. The diagram of the angular distortion of the strip 

foundation, in different loading and for different positions of 

the pipe after one year 

های آسییب بیه سیازه، دوران و کیرنش افقیی، در       رده

شد بیشتر از پی نواری است. در پی حالتی که پی منفرد با

نواری به دلیل صلبیت و یکپارچه بودن پی، کیرنش افقیی   

ناچیز بوده ولی باید مقادیر لنگیر ایجیاد شیده در پیی بیا      

هیای   مطابم بیا شیکل  مقادیر مجاز آیین نامه مقایسه شود. 

وجیود  ه ترین مقادیر لنگیر خمشیی بی    بحرانی (،24و  23)

برای چاه جذبی و  2آمده در طول پی، مربوط به موقعیت 

کیه در ادامیه آورده    اسیت برای ترکیدگی لوله  3موقعیت 

 شده است.

با افزایش بار وارد بر پی و در طول زمان ییک سیال،   

آن در محیدوده   بیشیینه مقادیر لنگر افزایش یافته است که 

-ACI 318 . مطیابم بیا آییین نامیه    دهد رخ میمرکزی پی 

، حداکثر مقدار لنگیر خمشیی مقطیع بیتن مسیل       [19]08

بیه عنیوان    0,9محاسبه شده است. با در نظر گرفتن عیدد  

ضییریب کییاهش مقاومییت، مقییدار لنگییر حییداکثر بییرای   

و  415طبقییه،  5، سییاختمان 222طبقییه،  3و  1سییاختمان 

باشید. مقایسیه    کیلونیوتن متر میی  667طبقه،  7ساختمان 

نامیه نشیان    مقیادیر مجیاز آییین   لنگرهای بدست آمده بیا  

دهد که پی نواری مدل شده در هیچ حالتی وارد حالت  می

 .شود پلاستیک نمی

های مختلف  نمودار لنگر خمشی پی نواری، در شدت .23شکل 

 ( چاه جذبیx=17.5 m) 2بارگذاری و برای موقعیت 

 

Fig. 23. Moment diagram of strip foundation, at different 

loading and for position 2 (x=17.5 m) of absorption well 
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های مختلف  . نمودار لنگر خمشی پی نواری، در شدت24شکل 

 (  ترکیدگی لولهx=19 m) 3بارگذاری و برای موقعیت 

 

Fig. 24. Moment diagram of strip foundation, at different 

loading and for position 3 (x=19 m) of pipe 

 گیری نتیجه  -5

در اییین پییژوهش بییا اسییتفاده از روش عییددی اجییزای 

محدود و نرم افزار ژئواستودیو، اثر چاه جذبی و ترکییدگی  

های مختلف برای دو مدل پی منفرد و  لوله آد در موقعیت

مختلیییف بارگیییذاری روی   هیییای شیییدت ، درنیییواری

های افقی و قائم، دوران و لنگرهای ایجیاد شیده    جایی هجاب

در پی و برآورد آسیب سیاختمان بیا گذشیت زمیان میورد      

چنین این مقالیه روش کلیی را    بررسی قرار گرفته است. هم

برای ارزیابی آسیب به سیازه ناشیی از تییییرات در مکیش     

دهید. خیاک میورد     بافتی خاک در گذر زمیان را ارائیه میی   

ژوهش از نوع متورم شیونده اسیت. نتیایج    بررسی در این پ

 حاصل از این پژوهش به شرح آیل میباشد:

ترکیدگی لوله و چاه جذبی باعث افزایش فشار آد  -1

هیای   شود؛ تیییرات تیییرمکان ای در خاک می حفره

قائم و افقی پی با زمیان بیه موقعییت لولیه و چیاه      

بستگی دارد. این مقادیر بیرای نیوع پیی مدلسیازی     

 واری یا منفرد باشد، متفاوت است.شده که ن

شیود و در   آسیب به سازه با گذشت زمان بیشتر می -2

چنیین رده   ماه اول رشد بیشتری داشیته اسیت. هیم   

هایی که سازه یک طبقه بر  آسیب به سازه برای مدل

روی پی بنا شده است، از حیالات دیگیر شیدیدتر    

است. به دلیل ترکیدگی لوله و یا وجود چاه جیذبی  

نین خاصیت متورم شوندگی خاک زیر پیی،  چ و هم

هرچه شدت بار وارد بر خاک کمتر باشید، مقیادیر   

 تورم خاک بیشتر خواهد بود.

مقادیر آسیب در حالت ترکیدگی لوله بیشتر از چیاه   -3

در حالت ترکییدگی لولیه   . جذبی برآورد شده است

تیوان گفیت کیه از نظیر دوران نسیبی، در میرز        می

قیی، در زییر مرکیز پیی،     همسایه و از نظر کرنش اف

 افتد. بیشترین میزان خسارت اتفا  می

تیییرات ممان خمشی در پیی نیواری بیا زمیان بیه       -4

چنیین شیدت بارگیذاری     موقعیت لوله و چاه و هم

بستگی دارد. بدین صورت که با افیزایش بیار وارد   

بر پیی و در طیول زمیان ییک سیال، مقیادیر لنگیر        

دوده افییزایش یافتییه اسییت کییه مقییادیر آن در محیی 

 رسد. مرکزی پی به بیشینه خود می

های آسیب به سازه، دوران و کیرنش افقیی، در    رده -5

حالتی که پی منفرد باشد بیشتر از پی نواری اسیت.  

در پی نواری به دلیل صلبیت و یکپارچه بودن پیی،  

ها  کرنش افقی ناچیز است. در نتیجه در طراحی پی

 مفصیل  عیدم ایجیاد   بیرای با رعایت ضخامت پی، 

 شود. لاستیک، توصیه به پی نواری میپ
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Abstract 

In general, any damage or breakage in a building's foundation will cause it to settlement, resulting in damage 

to both the foundation and the structure itself. Considering the extent of the construction, it is important to pay 

attention to the issues related to the design and performance of the foundation of the structure. From a 

geotechnical engineering perspective, expansive soils are among the most important soil groups that need to 

have their characteristics accurately determined before design studies. Such soils cause significant damage to 

structures. For this reason, the behavior of expansive soils should be investigated and determined in advance to 

minimize the damage caused to the structure. Shallow foundations such as singular and strip foundations may be 

affected by non-uniform settlement, rotation, and bending moment due to soil expansion, leading to damage. 

One of the factors leading to non-uniform settlement and rotation in foundations is water infiltration under the 

foundation. Often, soil layers near the ground surface, crucial for engineering purposes, are in an unsaturated 

state. Thus, understanding the precise behavior of soil necessitates the application of complex unsaturated soil 

mechanics principles. In expansive soils, water infiltration causes a reduction in matric suction and consequently 

a decrease in shear strength and an increase in soil volume. In this paper, a numerical investigation of the 

behavior of shallow foundations in two models of singular and strip foundations under changing factors such as 

pipe bursting and absorption well has been conducted. Using Geostudio SIGMA/W software and Couple 

analysis, the simultaneous effect of change in matric suction and change in stress and strain has been 

investigated. Additionally, the effect of the number of building stories and changes in the position of pipe 

bursting or absorption well on the results has been studied. The analysis of the results indicates that pipe bursting 

and absorption wells lead to an increase in pore water pressure in the soil over time. Additionally, due to the 

characteristics of expansive soil, The damage to the structure increases with the passage of time and it has grown 

more in the first month. Also, the category of damage to the structure is more severe for the models where the 

one-story structure is built on the foundation. Due to the bursting of the pipe or the existence of the absorption 

well and also the expansive property of the soil under the foundation, the lower the intensity of the load on the 

soil or the number of floors of the building, the higher the swelling values of the soil will be. So it is 

recommended to construction tall structures on this soil. The amount of damage in the case of pipe burst is 

estimated to be higher than that of the absorption well. In terms of angular distortion, water permeation under the 

foundation and in neighboring borders, and in terms of horizontal strain, permeation under the center of the 

foundation are responsible for the most damage. Overall, the damage rating to the structure is higher for singular 

foundations than for strip foundations, and in many cases, the structure will experience severe damage, thus the 

use of strip foundations with appropriate thickness for buildings located on expansive soils is recommended. 

Keywords: unsaturated soil, matric suction, expansive soil, building foundation damage, Couple analysis, 

absorption well, pipe burst. 
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