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  :تنش در خاك
شود و هرچه در جهت افقي و قائم از محل اثر بار فاصله بگيـريم از      به مقدار تنش موجود در خاك افزوده مي       ،  با قرار گرفتن سربار روي خاك     

  .شود تاثير سربار و تنش كاسته مي

  :فرضيات بوسينسك براي محاسبه تنش در توده خاك

  . خاك بدون وزن است-1

  .قابل اغماض است تغيير حجم خاك -2

  .حت تنش ديگري قرار نداشته باشدخاك ت قبل از اعمال سربار، -3

  . خاك الاستيك، نيمه محدود، همگن و ايزوتروپيك بوده و تابع قانون هوك باشد-4

  . توزيع تنش نسبت به محور قائم تقارن دارد-5

  . تنش ممتد و پيوسته است-6

  :به تنشساروابط بوسينسك در مح

   :ائم تحت اثر بار متمركزتنش ق -1

      
z

z

p

z r
z

p
r

z

 
 
 ∆σ =  π   +   

  

= → ∆σ =
π

5

2

2 2

2

3 1

2
1

3

2

�

                

 مقـدار تـنش را در    نسبت به رابطه بوسينـسك رابطه وسترگارد. شود هاي غير همگن براي محاسبه تنش از رابطه وسترگارد استفاده مي    در خاك 

  .دهد نزديكي سطح بارگذاري شده كمتر و در نقاط دور از سطح بارگذاري، بيشتر نشان مي

)  :تنش قائم تحت اثر بار خطي به طول نامحدود -2 )
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   تنش قائم تحت بار نواري مستطيلي-3

 مكانيك خاك
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( )( )z
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sin .cos∆σ = β + β β + α
π

2  

βباشند ن مي برحسب راديا.  

  : تنش قائم در زير مركز سطح بارگذاري شده دايروي-4
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  :وش تقريبي دو به يك در محاسبه تنشر

  : تنش قائم ناشي از بار متمركز-1
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    : تنش قائم ناشي از بار دايروي-2

z z

P q R

P qR

z z
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∆σ = ∆σ =
   π + +   
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  :تنش قائم ناشي از بار مستطيلي -2
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  :مثال  

  : برابر است باO متري نقطه 5ائم در عمق طبق رابطه بوسينسك اضافه تنش ق
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  :نشست خاك
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  :شوند هاي خاك به دو گروه تقسيم مي نشست

هـاي ريزدانـه نظيـر رس     ي از تغيير حجم خاك اشباع به علت رانده شدن آبهاي موجود در حفرات است و در خاك               شا نشست تحكيم كه ن    -1

  .گيرد مورد توجه قرار مي

  .باشد  و اشباع، بدون تغيير در ميزان آب ميهاي مرطوب الاستيك خاك خشك و يا خاك نشست آني كه ناشي از تغيير شكل -2

  :نشست تحكيم

هاي درشت دانـه ماننـد ماسـه بـه      در خاك. باشد اي از خاك مي نشست تحكيم، تغيير حجم خاك اشباع به علت خروج آب حفره    : تحكيم اوليه 

ها تحكيم چندان     لذا در اينگونه خاك   . دهند  رخ مي پذيرد و نشست تحكيم و آني همزمان          علت نفوذپذيري بالا، خروج آب به سرعت انجام مي        

هاي رس، خروج آب از خـاك در مـدت           ن كاني بود آب   ها مانند رس به علت نفوذپذيري پايين و جاذب           ريزدانه در. گيرد  مورد توجه قرار نمي   

  .شود زمان طولاني انجام مي

  .گويند اي به اضافه تنش موثر خاك را مرحله تحكيم اوليه مي تبديل اضافه فشار آب حفره

  :)ادئومتري(آزمايش تحكيم يك بعدي 

   :شود به صورت زير رسم مي) منحني تراكم( لگاريتم فشار -دار تخلخلاساس اين آزمايش نموبر
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  ها چگالي دانه = Gs  تخلخل اوليه نمونه = 

νν
�

  كاهش نسبت تخلخل نمونه = ∆e  حجم حفرات در ابتداي آزمايش =  

sν = هاي جامد حجم دانه  H∆ =  نشست نمونه تا پايان روزiام   

sw = وزن خشك نمونه در مرحله آخر  H
�

  ارتفاع اوليه نمونه خاك = 

  سبت افزايش تغيير در ناگر در آزمايش تحكيم، مدت زمان بارگذاري را بدون 

Pبارگذاري 

P

∆ 
 
 

  كند، ولي اگر  ، كاهش دهيم، منحني به سمت راست حركت مي

  .مدت زمان بارگذاري را افزايش دهيم، حركت منحني به سمت چپ خواهد بود
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  :كند ، منحني به صورت زير حركت مياگر در آزمايش تحكيم، بدون تغيير در مدت زمان بارگذاري نسبت افزايش بارگذاري را تغيير دهيم

p    كند  حركت ميمنحني به سمت پايين

p

∆ >1  

p .كند  حركت ميمنحني به سمت بالا

p

∆ <1  

  
  :ش تحكيم يافتهرس عادي تحكيم يافته و رس پي

)  رس عادي تحكيم يافته، اگر فشار سربار موجود در هنگام نمونه گيري            -1 )P
�

ه در گذشـته تحـت تـاثير آن       با حداكثر فشار موثري كه نمون      

cp. باشد، رس عادي تحكيم يافته است برابر (Pc) نحكيم يافته است p=
�

  

)يم يافته، اگر فشار سربار موجود  رس پيش تحك-2 )P
�

  .باشد  كمتر باشد، رس پيش تحكيم يافته مي(Pc)، از حداكثر فشار موثر گذشته 

cp p<
�

  

cP   نسبت پيش تحكيم
OCR

P
=
�

  

  :محاسبه نشست تحكيم اوليه يك بعدي

   رس عادي تحكيم يافته-1
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   رس پيش تحكيم يافته،-2

 Pc1P<) الف



 

 6 صيرهاي آمادگي آزمون كارشناسي ارشد ن ه دور  بسيج دانشجويي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي      

  مكانيك خاك/ عمران

 

6 

( )

s

s

e
C tan B

log P log P

e H
e

H

C H P
H log

e P

∆= =
−

+ ∆
∆ =

 
∆ =  +  

1

1

1

1

�

�

�

�

� �

  

  Pc1P>) ب

c c
s c

c

c

c
s c

c

e e e e
C C

P P
log log

P P

P PH
H C .log C .log

e P P

′− −
= =

′   
   
   

 ′  
∆ = +   +      

1

1

1

1

�

�

�

� �

 

  :اند ك روابط تجربي زير را براي به دست آوردن نشانه فشردگي ارائه كردهترزاقي و پ

( ) ( )c c s cC / LL C / LL C C = − = − =  
 

1 1
0 009 10 0 007 10

5 10
 

هاي دست نخورده براي رس هاي دست خورده براي رس           

  : ضريب قابليت فشردگي حجمي-ضريب قابليت فشردگي

  تغييرات نسبت تخلخل به ازاي واحد افزايش تنش موثر: ضريب قابليت فشردگي
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  تغيير نسبي حجم خاك به ازاي واحد افزايش تنش موثر: ضريب قابليت فشردگي حجمي
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  :تحكيم ثانويه

اي رس  هـاي صـفحه    از لغزش كانيت تغيير شكل پلاستيك خاك، كه ناشياي به عل در پايان تحكيم اوليه و پس از محو اضافه فشار آب حفره       

  .باشد افتد، كه تحكيم ثانويه مي بر روي يكديگر است، مقداري نشست در لايه رس اتفاق مي

p
r

e
C e e e

t
log

t

α
∆= ∆ = −
 
 
 1

   تحكيم ثانويهنشانه  

  تا
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s
s

p p

H H C te
H .log

H e e t
α  ∆ ∆= ∆ =  + +  

2

11 1
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ep =  اوليهنسبت تخلخل نمونه در انتهاي تحكيم  

  

  تغيير شكل  )اكثرا به علت پيش باگذاري(فشردگي اوليه : 1مرحله   

  

  

  

  

  :نكات  

هـاي غيـر آلـي پـيش        به طـوري كـه در رس       با قابليت فشردگي زياد مهمتر است،     هاي آلي و غيرآلي        نشست ناشي از تحكيم ثانويه در خاك       -

  .تحكيم يافته، نشانه تحكيم ثانويه بسيار كوچك است

P بستگي به نـسبت افـزايش بارگـذاري          حكيم ثانويه به تحكيم اوليه براي يك لايه خاك،         نسبت ت  -

P

∆ 
 
 

هـاي كوچـك     دارد و بـراي نـسبت   

P

P

∆ 
 
 

  . نسبت تحكيم ثانويه به اوليه بزرگتر است

  :درجه تحكيم

  :وابط زير تعيين نمودتوان با استفاده ر درجه تحكيم متوسط يك لايه را مي

e
�

e  نسبت تخلخل اوليه  =  e
U

e e

−
=

− 1

�

�

  

1e = نسبت تخلخل نمونه در پايان تحكيم  

e =  نسبت تخلخل نمونه در لحظهt  

tH∆ =   نشست لايه در زمانt  tH
U

H∞

∆
=

∆
  

∞∆H = انتهاي تحكيمنشست   

t′∆σ = اضافه تنش موثر در زمانt  

∞′∆σ =   اضافه تنش موثر در انتهاي تحكيم  tU
∞

′∆σ
=

′∆σ
  

 تحكيم ثانويه لگاريتم زمان: 3مرحله 

تحكيم اوليه: 2مرحله   
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ut = اي در لحظه  اضافه فشار آب حفرهt  

U
�

tU  اي در ابتداي تحكيم  اضافه فشار حفره   = 
U

U
= −1

�

  

Tv = عامل زمان  

Hd=   حداكثر مسافت زهكشي   v
v

d

C .t
T

H
=

2
  

t =مدت زمان تحكيم  

Cv = ضريب تحكيم  

 برابـر ضـخامت لايـه    Hdشود ولي اگر از يك طرف زهكشي شده باشـد،           مي  ضخامت لايه   نصف Hdلايه از دو طرف زهكشي شده باشد        اگر  

  .باشد مي

Cv   يابد  تگي دارد و با افزايش حد مايع كاهش مي    ضريب تحكيم به جنس خاك بس.  v
v v

k k
C

.m a

e
ω

ω

= =
γ  

γ  + 1
�

  

k =ضريب نفوذپذيري خاك  

mv =حجميقابليت فشردگي   ωγ = وزن مخصوص آب  e
�

  قابليت فشردگي = av  تخلخل اوليه نمونه = 

  :باشد داريمن برابري باشند، ولي مسافت زهكشي آنها برابر  خاك داراي درجه تحكيم از يك نوع نمونه2اگر 

v v
t Hd

u u T T
t Hd

 
= → = → =  

 

2

1 1
1 2 1 2

2 2

 

)  : انجام شود، داريمz و y و xاگر زهكشي در سه راستاي    ) ( ) ( )t x,t y,t z,tu u u u= − − − −1 1 1 1  

t m b
av

∆σ + ∆σ + ∆σ
∆σ =

4

6
 

  :محاسبه نشست تحكيم زير يك شالوده

av∆σ = هاضافه تنش متوسط لاي     t∆σ =اضافه تنش در بالاي لايه  

m∆σ = اضافه تنش در وسط لايه    b∆σ = اضافه تنش در پايين لايه  

  :نشست آني

  . و نوع مصالح پي داردپذيري شالوده دهد و مقدار آن بستگي به انعطاف نشست آني يا الاستيك بلافاصله بعد از بارگذاري رخ مي

  :نشست پي

  اي و چسبنده  شالوده صلب بر روي خاك دانه-1

  
  اي  شالوده منعطف بر روي خاك دانه-2

  
     شالوده منعطف بر روي خاك چسبنده-3
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   :فشار در زير شالوده

  اي،  شالوده صلب بر روي خاك دانه-1

  
  

   شالوده صلب بر روي خاك چسبنده-2

  

  
  

  اي منعطف بر روي خاك دانه شالوده -3

  

  
  

   شالوده منعطف بر روي خاك چسبنده-4

  
  

i  : محاسبه نشست آني pH q.B. .I
E

− µ∆ =
2

1  

iH∆ = نشست آني    q =فشار موثر  

B =عرض شالوده    µ = ضريب پواسون  

E =ضريب ارتجاعي خاك    Ip = نسبت طول به عرض شالوده داردضريب تاثير كه بستگي به  


