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تعاریف
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.میشودفادهاستموردایرهازبعدیدواجسامبرای(کرنش)تنشوضعیتترسیمیدادننشانبرای.میکنندعبورنقطه
.استخاکخالیفضاهایدرموجودآبفشارازعبارت،uمنفذیآبفشار

کسانیبارگذاریدارایجهاتتمامدرنیزویکسانخواصدارایجهات،تمامدرمصالحکهاستاینمعنیبهایزوتروپ
.باشند
.ندمیکنتبعیتهوکقانونازوبرمیگردندخوداولوضعبهباربرداریازپسکههستندموادیالاستیکمواد
.برنمیگردندخوداولیهشکلبهباربرداریازبعدپلاستیکمواد

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 4

سوالات مطرح

چیست؟برشیوقائمتنش-1
گردد؟میتعیینچگونهوچیستتنشحالتمفهوم-2
است؟(ارتجاعی)الاستیکمادهیکخاکآیا-3
دارد؟وجودخاکهاتحلیلدرهاییمحدودیتچه،خاکبودنالاستیکفرضبا-4
؟تچیسانحرافیهایکرنشوحجمیکرنشهایقائم،کرنشهایبرشی،کرنشهایمفهوم-5
وودمیشبردهکاربهچگونهخاکهاالاستیکنشستبرآوردبرایالاستیکتحلیل-6

کدامند؟آنمحدودیتهای
؟چیستمحوریتقارنشرایطوصفحهایکرنشبیناختلاف-7
اثرتتحراخاکتودهیکدرایجادشدهمکانهایتغییروکرنشهاوتنشهامیتوانچگونه-8

نمود؟تعیینخارجیبارهای
چیست؟مؤثرتنش-9

کل؟تنشیااستمؤثرتنشازناشیشکل،تغییرآیا-10

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

3

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 5

تنش ها و کرنش های نرمال

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 6

کرنش حجمی

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

4

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 7

تنش ها و کرنش های برشی

Small Strain

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 8

تنش های اصلی

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

5

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 9

پاسخ مصالح به بارگذاری و باربرداری نرمال

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 10

مقادیر ضریب پواسن برای رس و ماسه 

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

6

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 11

کرنش مصالح الاستیک خطی و الاستیک غیر خطی-نمودار تنش

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 12

کرنش مصالح الاستو پلاستیک–نمودار تنش 

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

7

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 13

پاسخ مصالح به نیروهای برشی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 14

سطح تسلیم

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

8

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 15

قانون هوک در حالت تنش سه بعدی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 16

قانون هوک در حالت تنش سه بعدی

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

Associate Professor, Deprtment of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



8/29/2022

9

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 17

تنش محوری
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کرنش صفحه ای
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تنش صفحه ای
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 23

1مثال 

0/1یجانبکرنشآننتیجهدرومیکندحرکتخارجسمتبهبارگذاریاثردرحائلدیواریک

بهدارد،قرارزمینسطحمتری3عمقدرکهخاکالماندردرصد0/05قائمکرنشودرصد

5000سیتهالاستیمدولباایزوتروپیکوخطیالاستیکصورتبهخاککهصورتیدر.میآیدوجود

محاسبهراخاکالمانایندرتنشافزایششود،گرفتهنظردر0/3پواسنضریبوپاسکالکیلو

شدبامتوسطتنشمعرفشدهمحاسبهتنشوباشدمتر6ارتفاعدارایدیوارکهصورتیدر.نمایید

.نماییدمحاسبهرادیوارطولواحددرنیروافزایش

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 24

1مثال 

.نویسیممیرامناسبرابطهوکردهتعیینراتنشمناسبحالت:1گام
.کنیممیاستفاده(21-3)رابطهازو(ε2=0)استایصفحهکرنشحالتتحتخاکالمان

.کنیممیحلرامعادله:2گام

.استتنشکاهشدهندهنشانمنفیعلامت
.کنیممیمحاسبهطولواحدازایبهراجانبینیروی:3گام
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 25

2مثال 
رویبرماسهلایه.استگرفتهقرارمتر5ضخامتبهمتوسطماسهلایهیکرویبرنفتتانکیک
نشستکهتاسدادهنشانژئوتکنیکمهندستجربیات.داردقرارمتراکمماسهازضخیمنهشتهیک
دررسییهلااینمرکزدرقائموافقیتنشوضعیت.استمتوسطماسهنشستازناشیتنهاتانک
وخطیالاستیکمتوسطرسلایهکهشودمیفرضهمچنین.استشدهدادهنشانشکل

کرنشمطلوبست.باشد0/3پواسنضریبوپاسکالمگا20الاستیسیتهمدولدارایوایزوتروپیک
.قائمشکلتغییرهمراهبهالمانایندرشدهایجاد

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 26

2مثال 

(قبلاسلایدشکل)میکنیمترسیمرامسئلهشکل:1گام
.میگیریمتصمیمتنشحالتمورددر:2گام
.استبرقرارمحوریتقارنشرایطلذااست،واقعمخزنمرکززیردردرستخاکالمان
.میکنیماستفاده(24-3)رابطهاز.میکنیمحلرامسئلهوکردهانتخابرامناسبروابط:3گام

:داشتخواهیمجبریعملیاتازاستفادهبا
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 27

2مثال 

.میکنیممحاسبهراقائممکانهایتغییر:4گام

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 28

(ناهمسانگرد)مصالح الاستیک غیر ایزوتروپ 

,Love)داریمنیازالاستیکثابت21بهماخاک،ایزوتروپغیررفتارکاملبیانبرای

ازعبارتندکهداریمنیازالاستیکثابت5بهفقطماعرضی،غیرایزوتروپیخصوصدر(1927
Ez،Ex،vxx،vzxوvzz.دومینوبارگذاریجهتدهندهنشاندوگانهاندیسازحرفاولین

پواسونیضریبنشاندهندهvzxمثالعنوانبه.استاندازهگیریجهتنشاندهندهحرف
باربا(zجهت)قائمجهتدرکرنشبه(xجهت)جانبیجهتدرکرنشنسبتازکهاست
.میشودتعیین(zجهت)قائمجهتدروارده
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 29

(ناهمسانگرد)مصالح الاستیک غیر ایزوتروپ 

دیناهمسانگروسازهایناهمسانگردیازعبارتندخاکدرناهمسانگردیانواع
.تنشی

استنینشیتهزمانشرایطوبارگذاریتاریخچهبهمربوطسازهایناهمسانگردی
.استمختلفراستاهایدرتنشهادرتفاوتازناشیتنشیناهمسانیو

متفاوتویکسانافقیراستایدرمصالحمشخصاتاینکهیعنیعرضیناهمسانی
.استقائمجهتاز

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 30

(ناهمسانگرد)مصالح الاستیک غیر ایزوتروپ 

پارامتر21با كاملناهمسانگردي
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 30

(عرضیناهمسانگرد)عرضیایزوتروپمصالح الاستیک غیر 

پارامتر5با عرضیناهمسانگردي

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 31

3مثال 

Ez=20باایزوتروپغیرالاستیکمصالحرامخزنزیرخاکولیکنیدحلمجدداًرا2مثال Mpa،
Er=25 Mpaوvrz=0.15وvrr=0.3کنیدفرض.
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 32

3مثال 

.کنیممیتعیینآثارجمعباراvzrمقدار:1گام

.کنیممیتعیینراکرنش:2گام
.کنیممیاستفاده(26-3)رابطهاز

Ez=2/26*10^-3=0/23%،Er=0/26*10^-3=0/03%:بااستبرابرجواب
.کنیممیتعیینراقائممکانتغییر:3گام

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 33

دایره مور برای حالت های تنش
normal stress (s)

shear stress (t) (USC)

(+s)

(+s)

(-s)

(-s)

(+t)
(+t)

(-t)

(-t)

Element must have both pos. and neg. 

shear stress for equilibrium
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 33

دایره مور برای حالت های تنش

t

s

(sx, txy)

sx

tyx

txy

txy = -tyx

sx > sy

(sy, tyx)

sy

sx

1/2(sx+sy)

s1s3
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دایره مور برای حالت های تنش

sx = 2100 kPa

sy = 3000 kPa

txy = -300 kPa

(  (  (  ( 

(  (  (  ( 

(  ( 

2 2

2 2

1

1

2 2

2 2

3

3

max 1 3

1 1 1 1
2100 3000 300 2100 3000

2 2 2 2

3091

1 1 1 1
2100 3000 300 2100 3000

2 2 2 2

2009

1 1
3091 2009 541

2 2

x y xy x y

x y xy x y

kPa

kPa

psf

s s s t s s

s

s s s t s s
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 33

دایره مور برای حالت های تنش

t

s

(sx, txy)

sx

sy

tyx

txy

(sy, tyx)

sy

sx
s1s3

a

ta

sa

Analytical solution:

(  ( 

(  (  ( asssss

asst

a

a

2cos
2

1

2

1

2sin
2

1

3131

31





1) Establish angle a from a reference plane (e.g,. horizontal).

2) Locate reference plane in Mohr’s circle (center of circle to stress on ref plane)

3) Measure 2a from ref plane in same direction (CW or CCW)

4) This intersects circle at state of stress on angled plane

Reference 

Plane

2a

(sa, ta)
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دایره مور برای حالت های تنش

s3 = 0.5 kPa (C)
ta

sa

Analytical solution:

(  ( 

(  ( 

(  (  ( 

(  (  (  kPa

kPa

5.190cos5.05.2
2

1
5.05.2

2

1

2cos
2

1

2

1

190sin5.05.2
2

1

2sin
2

1

3131

31









a

a

a

a

s

asssss

t

asst

a = 45

s1 = 2.5 kPa (C)

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10t
(k

P
a

)

s (kPa)

Reference Plane

(sa, ta) = (1.5, 1 kPa)

2a = 90 CCW
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 33

دایره مور برای حالت های تنش

-1750

-1250

-750

-250

250

750

1250

1750

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500t
(p

s
f)

s (psf)

(sy, tyx)=(3000,-300)

(sx, txy)=(2100,300)

s1=3091

s3=2009

tmax= radius = 541

sx = 2100 psf

sy = 3000 psf

txy = 300 psf

tyx = -300 psf

s1 = 3091 psf

s3 = 2009 psf

17 deg.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 38

دایره مور برای حالت های کرنش

40 psi

30˚

20 psi

-10 psi
10 psi

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50t
(p

s
i)

s (psi)

s1=44s3=16 2a = 45

(s, t)=(20, 10)

located 30 deg CCW from
horizontal

52.5˚ 16 psi

44 psi
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 38

4مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 38

4مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 44

تنش کل در یک نقطه از خاک اشباع

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 45

ازعبارتندکهاستتفکیکقابلبخشدوبهکلتنش:

سمتقاین.شودمیحملهادانهبینفضایدرموجودآبتوسطکهقسمتی•
حفرهاییامنفذیآبفشاروهاستامتدادتمامدرمساویشدتدارای
.میشودنامیده

میلحمهادانهتماسنقاطدرخاکجامدقسمتتوسطکلتنشباقیمانده•
ذراتتماسنقاطدرآمدهبوجودنیروهایقائمهایمولفهمجموع.شود
راموثرتنش.شودمینامیدهموثرتنشخاک،تودهسطحواحددرجامد

خاکستونارتفاعدرخاکورغوطهمخصوصوزنحاصلضربازمیتوان
.کردتعیین

تنش مؤثر و فشار آب منفذی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 46

تنش مؤثر

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 47

ستاخاکاسکلتتوسطشدهحملسطحواحدبرنیروبابرابرموثرتنش.

کنترلرامقاومتوحجمتغییراتکهاستمؤثرتنشخاک،تودهیکدر
وترتراکممتودهیکبهخاکتبدیلوتراکمباعثبزرگتر،مؤثرتنش.میکند

.شودمیحجمترکم

(1936تا1925سالهایحدوددر)ترزاقیتوسطباراولینمؤثرتنشمفهوم
برایروابطیودادادامهراترزاقیکار1960سالدراسکمپتون.شدمعرفی
.نمودپیشنهادمؤثرتنشوکلتنشمحاسبه

تنش مؤثر
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کلتنشنهاستمؤثرتنشازتابعیخاکشکلتغییر.

مورددرومیرودکاربهنرمالتنشهایمورددرتنهامؤثرتنشمفهوم
برابرمؤثرشیبرتنشوکلبرشیتنشبنابراین.نمیرودکاربهبرشیتنشهای

.میشوندگرفتهنظردریکدیگربا

باشدفرصازکمترنمیتواندمؤثرتنشبنابراینوندارندکششتحملخاکها.

تنش مؤثر

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 48

بااستبرابرمؤثرتنشاشباعغیرخاکهایبرای(Bishop et al., 1960)

تنش مؤثر برای خاک های غیر اشباع

χ for Silt soils

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 49
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تنش مؤثر در حالت بدون نشت

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 50

تنش مؤثر در حالت نشت رو به پایین

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 51
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تنش مؤثر برای خاک های غیر اشباع

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 52

تنش مؤثر برای خاک های غیر اشباع
متغییرقطعمسطحباموئینگیهایلولهازایدستهصورتبهتواندمیخاکدرموجودپیوستهحفراتفضای

.کندعمل
ترازازنآواقعیترازوکردهصعودمذکورموئینگیهایلولهدرزیرزمینیآبسطحی،کششنیرویعلتبه

.ایستادخواهدبالاترزیرزمینیآبسطحآزاد

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 53
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تنش مؤثر برای خاک های غیر اشباع
دباشمیزیرصورتبهایحفرهآبفشاروموثرتنشکل،تنشبینعمومیرابطه.

ایحفرهآبفشارuستاشدهاشباعکاملاًموئینگیصعودوسیلهبهکهآبازایلایهدر

آبسطحازنظرموردنقطهارتفاعh.باشدمیمبناعنوانبهاتمسفرفشارفرضبامساوی

آبفشار،باشدداشتهوجودناقصاشباعموئینگی،علتبهکهصورتیدر.استزیرزمینی

:نوشتزیرصورتبهتوانمیراایحفره

آندرکهSاستدرصدحسببراشباعدرجه.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 54

تنش مؤثر برای خاک های غیر اشباع
دباشمیزیرصورتبهایحفرهآبفشاروموثرتنشکل،تنشبینعمومیرابطه.

ایحفرهآبفشارuستاشدهاشباعکاملاًموئینگیصعودوسیلهبهکهآبازایلایهدر

آبسطحازنظرموردنقطهارتفاعh.باشدمیمبناعنوانبهاتمسفرفشارفرضبامساوی

آبفشار،باشدداشتهوجودناقصاشباعموئینگی،علتبهکهصورتیدر.استزیرزمینی

:نوشتزیرصورتبهتوانمیراایحفره

آندرکهSاستدرصدحسببراشباعدرجه.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 54
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خاکدر مویینگیارتفاع صعود 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 54

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 54
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 54

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 54

6مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 54

6مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 54

6مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 54

6مثال 
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