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...ترکیبکلیات، 

مقدمه 
درنینهمچ.شدبررسیوبحثباراضافهاسرباراثربدونخاکدرتنشمعرفیبهقبلفصلدر

.شدبررسینیزموئینگیوخاکدرپایینیابالابهروآبجریانازناشیهایتنشمورد

1 1 2 2

1

...
n

A i i n n

i

h h h h    
=

= = + + +

 ض ام  همان لایه اس .ih ا  و i وزن م صو  خاک لایهi ه در آن

-در خاک می𝛥𝜎𝐴سربار در این فصل به بررسی و تعیین ناشی از 

پرازیم

( ) ( )A A AG
Q  = + 



تراکم خاک

تنش موثر و نشت

6

...ترکیبکلیات، 
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...ترکیبکلیات، 

:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش
روش(ب(Boussinesq)بوزینسکروش(الف:گیردمیقراربررسیموردروشدواینجادر

(Westergard)وسترگارد
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ایمتمرکز یا نقطهبار -1
:شودمیاستفادهزیررابطهاز نیمتعیینA(x,y,z)م تصاتبهخاکازاینقطهدرتنشاضافهب واهیماگر
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تک بارهای اگر چند بار متمر ز داشته باشیم تنش در یک نقطه برای تک:نکته
نکه البته با شرط ای.  نیمها را باهم جمع میشود و سپس آنمتمر ز تعیین می

.روابط خطی بودن خاک حفظ شود
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...ترکیبکلیات، 

:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف
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...ترکیبکلیات، 

:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف

نهایتطول نامحدود در سطح توده نیمه بیخطی افقی بهبار -3
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 نید؟تعیینzجه درراAنقطهدرتنشافزایش:تمرین
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...ترکیبکلیات، 

:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف

نهایتبار نواری مستطیلی نامحدود در سطح توده نیمه بی-4
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  بر حس  رادیان هستند.2 و1زوایای
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...ترکیبکلیات، 

:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف

نهایتبار نواری با تغییرات خطی در سطح توده نیمه بی-5

  بر حس  رادیان هستند.2 و1زوایای
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...ترکیبکلیات، 

:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف

اضافه تنش ناشی از بار خاکریز-6
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...ترکیبکلیات، 

:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف

پذیر در زیر مرکز شالودهای بر روی پی انعطافاضافه تنش ناشی از بار دایره-7

.نامندمیرا ضری  تاثیر I ه 

( )

( )

( )

0

5
22 2

2

0

5
20 0 2 2

0 03
2 2

3
,

2 1

3

2 1

1
1 ,

1

z

r R

z z

r

z

q r
d d dr

z r z

q r
d d dr

z r z

q q I

R z

 



 



  





= =

= =

=

 +
 

 = =

 +
 

 
 

 = − = 
  +   

  



تنش در توده خاک

نشست خاک

مقاومت برشی خاک

پایداری شیروانی

فشار جانبی خاک

تنش اضافی در توده خاک

تراکم خاک

تنش موثر و نشت

14

...ترکیبکلیات، 

:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف

هابا شدت یکنواخت در یکی از گوشهمستطیل محدود اضافه تنش ناشی از بار-8
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...ترکیبکلیات، 

:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف

هابا شدت یکنواخت در یکی از گوشهمستطیل محدود اضافه تنش ناشی از بار-8

ودهشالزیردرداخلینقطهدرتنشاضافهب واهیماگر:1نکته
دیگرطیلمستچندبهراشالودهباید نیمتعیینرامستطیلی

بههامستطیلهمههایگوشهازیکی هطوریبه نیمتقسیم
.شودختمتنشاضافهمحاسبهموردنقطه

1 2 3 4I I I I I= + + +
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...ترکیبکلیات، 

:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف

هابا شدت یکنواخت در یکی از گوشهمستطیل محدود اضافه تنش ناشی از بار-8

شالودهازخارجینقطهدرتنشاضافهب واهیماگر:2نکته
:مداریشکلبهتوجهباآنگاه نیمتعیینرامستطیلی

1 2 3 4I I I I I= − − +
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:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف

یکنواخت وارد بر شالوده منعطف با هر شکلیاضافه تنش ناشی از بار -9

وجود(Newmark)نیومارکنمودار مکبهترسیمیروشیکواردهتنشاضافهتعیینبرای
. اسشدهگرفته مکایدایرهسطحیکمر ززیرتنشاضافهیرابطهازروشایندر.دارد
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0Aبا رسم شکل q بر حس R z:به یک سری شکل دایرهای متحدالمر زی میرسیم  
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:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف

یکنواخت وارد بر شالوده منعطف با هر شکلیاضافه تنش ناشی از بار -9

: نیممیعملزیرصورتبهzعمقدرسربارازناشیتنشاضافهتعیینبرای

1.آوریممیبدس مقابلرابطهازراتاثیرضری ابتدا:اولگام 1
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تعداد چشمه نمودار فوق اس ′𝑁آن  ه در 

اضافهآندراس قرار هعمقی)zعمقبابرابراس دیاگرا مقیاس هABطول:دومگام
.دهیممیقرار(شودمحاسبهتنش

نقطه هطوریبه نیممیرسمABمقیاسیپایهبرشالودهیابارگذاریپلانشکل:سومگام
.شودمنطبقنیومارکهایدایرهمر زبرتنشاضافهتعیینبراینظرمورد

هایدایرهرویبرشدهرسمبارگذاریپلانداخلمحصورشدههایتعدادچشمه:چهارمگام
نظردریکبرابرچشمهنیمدو هشودتوجه.دهیممینشانNباراوآنشماریممیرانیومارک
.شودگرفته

:آیدمیبدس زیررابطهازتنشاضافه:پنجمگام

0A I N q =  
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:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:بوزینسکروش(الف

یکنواخت وارد بر شالوده منعطف با هر شکلیاضافه تنش ناشی از بار -9

.ددارقرارزیرشکلمطابقمربعیشالودهیکرویبرمتمر زیبارتح ستونی(مثال
نیومارک؟نمودارازاستفادهباAینقطهدرتنشاضافهتعیینمطلوبس 

.اس AB=3متر اس  در نتیجه،3عمق موردنظر برابر با : حل
0 2

660 kN
73.33

3 3 m
q = =



𝑁: تعداد چشمه های محصور شده را می شماریم = 48.5

:بااس برابرموردنظرنقطهدرتنشاضافهنتیجهدر
3
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-94ماهدیامتحانیسوالنمونه
قطرهایبهایدایرهشالودهدواگر

𝑑1 = 3𝑚و𝑑2 = 6𝑚به
نشتلزومانه)ثاب بارتح ترتی 
روشبامطابقآنگاهباشد،(ثاب 

یکدرتنشاضافهاگرنیومارک
عمقدر1شالودهمحیطروینقطه

نقطهیکدرتنشاضافهومتر6
12عمقدر2شالودهمحیطروی
هچهاتنشاضافهاینبیابیمرامتر

ابهمراه؟دارندبهمنسب تغییری
 املتوضیحات
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...ترکیبکلیات، 

ی های اضافتعیین تنش
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:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:وسترگاردروش(ب

درنشتاضافهمقادیرهایبنابرایناس پواسونضری شاملبوزینسکروشبرخلافروشاین
:بااس برابروسترگاردروشازمتمر زبارازناشیتنشمثالبطور.هستندمتفاوتنقطهیک
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:0.3پواسونضریبدروسترگاردوبوزینسکضرایبمقایسه

𝐴𝑤𝐴𝑏Τ𝑟 𝑧

0.5570.4770

0.5290.4660.1

0.4580.4330.2

0.3690.3850.3

0.2860.3290.4

0.2170.2730.5

0.1090.1560.75

0.0580.0841

0.0210.0251.5

0.010.0082
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:های اضافی ناشی از سربارهای مختلفروابط تعیین تنش

:وسترگاردروش(ب
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:0.3پواسونضریبدروسترگاردوبوزینسکضرایبمقایسه

𝐴𝑤𝐴𝑏Τ𝑟 𝑧

0.5570.4770

0.5290.4660.1

0.4580.4330.2

0.3690.3850.3

0.2860.3290.4

0.2170.2730.5

0.1090.1560.75

0.0580.0841

0.0210.0251.5

0.010.0082
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:(1به 2روش )روش تقریبی برای تعیین اضافه تنش

محاسبهنیازصورتدرراشالودهبر(تنشنه)واردهبارمیزانابتدا،zعمقدرتقریبیروشازتنشاضافهتعیینبرای
سپس. نیممیترسیمzنظرموردعمقبهتاهاگوشهاز(افقی)1به(قائم)2شی باخطیسپسو(F) نیممی

:شودمیتعیینمقابلیرابطهازاضافیتنش.(S) نیممیمحاسبهراzعمقدرشدهمحصوروشدهایجادمساح 

F

S
A =

.شودفرض میصفر Sنقاط خارج از محدودهتنش در تقریبا ناچیز اس  و بنابراین Sتنش در خارج از محدوده
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(تنشحباب )های هم فشار یا هم تنش منحنی

 نید؟مقایسهباهمورسممربعیوایدایرهمساح همشالودهدوبرایراتنشحباب:تمرین

عمربشالودهفشارهمهایمنحنیدر اهشروند.شودواردمربعشالودهیکهمچننونواریشالودهرویبریکنواخ تنشیکاگر
.اس نواریشالودهازبیشترشکل

باتنش ه اینسآندلیل.اس چشمگیر اهشایننیزشالودهمر زازگرفتنفاصلهباویابدمی اهشعمقافزایشباتنشاضافه
منبعاینبهرچقدهرباشیمداشتهگرماییمنبعیکاگر. نیدتوجهمثالبهمطل شدنروشنبرای.شودمیمستهلکفاصلهافزایش
رویبرش صیمتنشتح  ههستندخطوطیتنش،هممنحنی.شودمی استهگرماازفاصلهافزایشباواس گرمترباشیمنزدیکتر
خاکدرآبانجریمبحثدرمشابهبطور.( نیدتوجهزیرشکلبه)باشندداشتهخاکلایهدریکسانتنشاضافهدارایمنعطف،شالوده
.هستندمشابههاآن هاس مطرحپتانسلهمیافشارهمهایمنحنی
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(تنشاب بح)های هم فشار یا هم تنش منحنی
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و نشستContact Pressureفشار تماسی 

:های ریزدانه و چسبندههای انعطاف پذیر و صلب در خاکو نشست در زیر شالودهContact Pressureفشار تماسی 
نشس زیرکلشمطابقمثالبطوربودخواهدمتفاوتم تلفنقاطدرهانشس ولیاس یکسانویکنواخ تقریباپذیرانعطافشالودهزیردرتماسیتنش
چون.دارندسانییکنشس صل هایشالودهمنعطف،شالودهبرخلاف.هاس گوشهازبیشترشالودهوسطدر،(الاستیک) شسانیرفتارب اطرریزدانهخاکدر

صل الودهشهاگوشهدرآنمقدار هگف بایدچسبندهخاکرویبرصل هایشالودهتماسیتنشمورددر.اس بالاییخمشیس تیدارایصل شالوده
.اس آنوسطازبیشترتنشتمر زبعل 
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و نشستContact Pressureفشار تماسی 

:های درشت دانههای انعطاف پذیر و صلب در خاکو نشست در زیر شالوده Contact Pressureفشار تماسی 

گوشهس نشهمچنین.اس یکنواخ تقریبا(چسبندهوایدانه)خاکنوعدوهررویبرمنعطفشالودهدروسطوگوشهتماسیتنششداشاره ههمانطور
شتنوآنوسطازبیشتر(ایدانه)ایماسهخاکرویبرمنعطفشالودهدرگوشهنشس اما.اس یکسانهاخاکانواعرویبرصل شالودهدروسطو

.باشدمیشالودههایگوشهمحلازدانهخاکفراررخدادامکانامر،ایندلیل.اس شالودهوسطاز مترگوشهمماسی
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تنش افقی در خاک
:داریمهوکقانونبامطابق
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𝜀𝑥توان فرض  رد  ه نهای  اس  میبیxدر خاک بدلیل طول در جه   = با فرض و 0
:همسان و همگن بودن خاک در جهات م تلف داریم
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