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اهداف فصل
خاکگسیختگیتنشهایتعیین

گسیختگیلحظهدرکرنشهاتعیین

خاکپارامترهایبینرابطهدرک

کنندهعیینتعملیمسائلبراینشدهزهکشییاشدهزهکشیشرایطآیااینکهتعیین

.است

رخییادهدمینشانخودازحداکثربرشیتنشحالتخاکآیااینکهتعیین.

بهکهخاکازمحدودیپارامترهایبهتوجهباخاککرنشوتنشرفتارتعیین

.آیندمیدستبهسادههایآزمایشکمک
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اهمیت
مییابدافزایشآنبرشیمقاومتخاک،تحکیمیتنشهایافزایشبا.

تنشمسیرو(نشدهیاشدهزهکشی)بارگذاریشرایطخاک،نوعبهمقاومتافزایشاینمقدار
.داردبستگی

ازکلیصویرتیکتاگیرند،قراریکدیگرکناردرخاکرفتارازجداگانهتصاویربایدبنابراین
.شودارائهخاکرفتار

میکندخاکرفتارپیشبینیوتفسیربهتوجهیقابلکمککلیتصویراین.

تاسبیانقابلخاکبرشیمقاومتوتحکیمرفتارداشتنبامعمولاًکلیتصویراین.

گردیدمعرفی1968سالدرروسواسکوفیلدتوسطبارنخستینروشاینچهارچوب.

میباشندنظریهاینصحتمؤیدمیدانیوآزمایشگاهیدادههای.

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 4

اهمیت

یگسیختگسطحیکدارایخاکهاکلیهکهاستاینخاکبحرانیحالتمدلدراصلیایده
.هستندفضایدرفردبهمنحصر

غییراتتتنش،وضعیتبرعلاوهکولمبموهرمدلخلافبرخاکبحرانیحالتمدلدربنابراین
.استمؤثروکنندهتعیینخاکگسیختگیدرنیزنمونهحجم

تهنداشوجودآزمایشوجودامکانکهمواقعیدرخاکرفتاربینیپیشدربحرانیحالتمدل
.استمفیدباشد،

میکندکمکخاکپلاستیکمدلهایسایردرکبهبحرانیحالتمدلدرک.
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تعاریف
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تصویر نمودن پارامترهای تحکیم و مقاومت برشی خاک
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تصویر نمودن پارامترهای تحکیم و مقاومت برشی خاک
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تصویر نمودن پارامترهای تحکیم و مقاومت برشی خاک
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تصویر نمودن پارامترهای تحکیم و مقاومت برشی خاک

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 10

1مثال 

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

سطح گسیختگی

حجمدروستهپیبرشیشکلتغییرباثابتتنشوضعیتیکبحرانیحالتوضعیت•
.استثابت
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سطح گسیختگی در فضای سه بعدی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 13

تسلیم خاک

.میشودگرفتهنظردربیضیصورتبهتسلیمسطح•
.بودواهدخبزرگتراولیهبیضیباشد،بیشترتحکیمیبیشتنشچههر•
.بودخواهدکوچکتربیضیکوچکقطرکشش،وضعیتدر•
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پیش بینی رفتار رس عادی تحکیم یافته یا کمی بیش تحکیم یافته تحت شرایط زهکشی شده
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تسلیم خاک
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تسلیم خاک
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پیش بینی رفتار رس عادی تحکیم یافته در حالت آزمایش سه محوری
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پیش بینی رفتار رس کمی بیش تحکیم یافته در حالت آزمایش سه محوری زهکشی نشده
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پیش بینی رفتار رس عادی تحکیم یافته در حالت آزمایش سه محوری زهکشی نشده
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پیش بینی رفتار رس بسیار تحکیم یافته در حالت آزمایش سه محوری زهکشی شده
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پیش بینی رفتار رس بسیار تحکیم یافته در حالت آزمایش سه محوری در حالت زهکشی نشده

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 22

نکات مهم

دروعموضاین.میماندباقیثابتخاکحجمنشده،زهکشیشرایطتحت
خطاتاولیهمتوسطمؤثرتنشازکهافقیخطیکصورتبه(’e,p)فضای

.میدهدنشانراخودمیشودترسیمگسیختگی

یمترسقائمخطیکصورتبهقائمتنشمسیرتسلیم،سطحزیردر
.بودخواهدالاستیکرفتاردارایخاکحالتایندرومیشود

خودازیشدگسختیانرمشدگیرفتارمیتواندخاکاولیه،تسلیمازپس
.دهدنشان

خاکحجمشده،زهکشیبارگذاریتحتالاستیکشکلتغییرطولدر
خاکحجمتسلیموضعیتبهخاکرسیدنازپسومییابدکاهش
.میرسدگسیختگینقطهبهتامییابدافزایش
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نکات مهم

آبارفشنشده،زهکشیبارگذاریتحتالاستیکشکلتغییرطولدر
شارفتسلیموضعیتبهخاکرسیدنازپسومییابدافزایشحفرهای

.میرسدگسیختگینقطهبهتامییابدکاهشحفرهایآب

ستاکلتنشمسیرازمستقلنشدهزهکشیشرایطتحتخاکپاسخ.
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مرز حالت بحرانی
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تأثیر مسیر تنش کل و مسیر تنش مؤثر
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نتایج

فضایدرفردبهمنحصربحرانیحالتخطیک(q,p’)بحرانیحالتخطیکو
.داردوجودخاکهابرای(’e,p)فضایدرآنبامتناظر

وسطمتبهتسلیمسطحایناندازه.داردوجودخاکهابرایاولیهتسلیمسطحیک
.داردبستگیتحکیمیپیشمؤثرتنش

تسلیمطحسشوند،بیشتراولیهتسلیمتنشازشدهاعمالمؤثرتنشهایکههنگامی
.میشودمنقبضR0>2برایومنبسطR0<2برای

برایوالاستیکرفتارخاکدارند،قرارتسلیمسطحداخلدرکهتنشهاییبرای
.استکالاستوپلاستیخاکرفتاردارندقرارتسلیمسطحازبیرونکهتنشهایی

راثتحتخاکهارفتارضروریخصوصیاتکیفی،صورتبهبحرانیالتحمدل
.میدهدنشانرانشدهزهکشیوشدهزهکشیبارگذاری
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 27

اجزاء مدل حالت بحرانی

تسلیمسطح

بحرانیحالتپارامترهای

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 28

سطح تسلیم
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 29

ترسیم سطح تسلیم اولیه: 1مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 30

فشار متقارن محوری-(P’,q)خط حالت بحرانی در فضای 

خاکاصطکاکزاویهبابحرانیحالتخطشیبرابطه
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 31

کشش متقارن محوری–(P’,q)خط حالت بحرانی در فضای 

خاکاصطکاکزاویهبابحرانیحالتخطشیبرابطه

e
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کشش متقارن محوری–(P’,q)خط حالت بحرانی در فضای 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 33

(P’,e)خط حالت بحرانی در فضای 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 34

پارامترهای حالت بحرانی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 35

2مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 36

2مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 37

2مثال

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 38

3مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 39

3مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 40

3مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 41

آزمایش سه محوری زهکشی شده–تعیین تنش های گسیختگی با استفاده از مدل حالت بحرانی 

3بابرابرتنشمسیرشیب

n0بابرابرتنشمسیرشیب

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 42

آزمایش سه محوری زهکشی شده–تعیین تنش های تسلیم با استفاده از مدل حالت بحرانی 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 43

آزمایش سه محوری زهکشی نشده–تعیین تنش های گسیختگی با استفاده از مدل حالت بحرانی 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 44

آزمایش سه محوری زهکشی نشده–تعیین تنش های گسیختگی با استفاده از مدل حالت بحرانی 

مقاومتبنابراینومیباشندثابتمقداریe0جزبهپارامترهاکلیهرابطهایندر
.استe0مقداربهوابستهنشدهزهکشیبرشی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 45

آزمایش سه محوری زهکشی نشده–تعیین تنش های گسیختگی با استفاده از مدل حالت بحرانی 

λ=0.15وGs=2.7بادارلایرسخاکبرایدرصد1میزانبهاشباعرطوبتافزایشبامثالبرای

کاهشدرصد20اندازهبهنشدهزهکشیبرشیمقاومتدرصد،یکمیزانبهاشباعرطوبتمیزانتغییربابنابراین
.مییابد
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آزمایش سه محوری زهکشی نشده–تعیین فشار آب حفره ای با استفاده از مدل حالت بحرانی 
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آزمایش سه محوری زهکشی نشده–تعیین فشار آب حفره ای با استفاده از مدل حالت بحرانی 
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آزمایش سه محوری زهکشی نشده–تعیین فشار آب حفره ای با استفاده از مدل حالت بحرانی 

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

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



8/29/2022

25
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4مثال 
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4مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 51

4مثال 
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4مثال 
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5مثال 
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5مثال 

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

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



8/29/2022

28

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 55

5مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 56

سختی خاک

مؤثرالاستیکمدولپارامترهای(E’)،برشیمدول(G)مؤثرحجمیمدولوK’خاکسختیکنندهتعیین
.میباشند
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سختی خاک
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سختی خاک
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 59

Randolfپارامترهای سختی خاک مطابق  (1978)

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 60

تأثیر کرنش برشی بر پارامترهای سختی خاک
پارامترهایخاکبرشیکرنشافزایشباE’وGکرنشافزایشباهمچنین.مییابندکاهش

.مییابدکاهش’Kپارامترحجمی

مییابندکاهشخاکسختیپارامترهایکرنش،افزایشباکهدیدمیتوانمجموعدر.
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 61

تأثیر کرنش برشی بر پارامترهای سختی خاک

کاهشپیمحلازشدندورباکرنشمقدار.است%0.1ازکمترمعمولاًخاککرنشعملدر
وکمتریزنخاکسختیاست،بیشترکرنشمقدارکهپینزدیکیدردلیلهمینبهومییابد
.استبیشترخاکگسیختگیبروزاحتمال

0.001ازکمترکرنشهایدقیقاندازهگیریامکانخاک،متداولآزمایشگاهیآزمونهایدر%
امواجارانتشروشازکمکرنشهایدرخاکسختیتعیینمنظوربهدلیلهمینبهونداردوجود

.میشوداستفاده

سرعتومیشودایجادخاکازمشخصیعمقیاوسطحدرلرزشهاییروشها،اینازیکیدر
:تاسمحاسبهقابلزیررابطهازبرشیمدول.میشوداندازهگیریآنبامتناظربرشیموج

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 62

تعیین مدول برشی خاک در سطح کرنش پایین با استفاده از آزمایش ستون تشدید

ازفادهاستبامعمولاًآزمایشگاهدرپایینبرشیکرنشسطوحدرخاکسختیپارامترهای
.میشوداندازهگیریتشدیدستونآزمایش

برشیشکرنسطحبرعلاوهخاکبرشیمدولکهمیدهدنشانتشدیدستونآزمایشنتایج
.داردتگیبسمتوسطمؤثرتنشوتحکیمییشپنسبتتخلخل،نسبتمانندعواملیبه
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 63

روابط تجربی مدول برشی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 64

روابط تجربی مدول برشی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 65

6مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 66

6مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 67

محاسبه کرنش حجمی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 68

محاسبه کرنش حجمی

ابراینبنواستصفربابرابرکلحجمیکرنشنشدهزهکشیشرایطتحت
:داریم
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 69

محاسبه کرنش های برشی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 70

محاسبه کرنش های برشی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 71

7مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 72

7مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 73

7مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 74

مثال
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 75

7مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 76

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

’p)اولیهتسلیمدرانحرافیتنشومتوسطمؤثرتنش-1
y,qy)تلاقینقطهمختصاتازاستفادهبارا

:آوریددستبهمؤثرتنشمسیرواولیهتسلیمسطح

:کنیدتعیینرزیروابطازاستفادهباگسیختگیهنگامدرراانحرافیتنشومتوسطمؤثرتنش-2
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 77

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

:آوریددستبهزیررابطۀازاستفادهباراGبرشیمدول-3

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 78

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

دستبهزیرطروابازاستفادهبارااولیهالاستیکانحرافیکرنشواولیهالاستیکحجمیکرنش-4
:آورید

مساویتنشلفواصتعدادیبهراگسیختگینقطهواولیهتسلیمنقطهمابینمؤثرتنشمسیر-5
رافیانحتنشوتسلیمانحرافیتنشبیناختلافدرصد5)کوچکاندازهبافواصل.کنیدتقسیم

.میدهنددقیقترینتایج(گسیختگی
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 79

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

:دهیدانجامرازیرمراحلگسیختگیلحظهتامتوسطمؤثرتنشنموهربرای

’Pتحکیمیپیشتنش-6
cکنیدمحاسبهزیررابطهازاستفادهبانموهربرایرا.

:کنیدمحاسبهزیررابطهازاستفادهباراحجمیکرنشکلنمو-7

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 80

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

:کنیدمحاسبهزیررابطهازاستفادهباراپلاستیکحجمیکرنشنمو-8

:کنیدمحاسبهزیررابطهازاستفادهباراپلاستیکانحرافیکرنشنمو-9

:کنیدمحاسبهزیررابطهازاستفادهباراالاستیکانحرافیکرنشنمو-10
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 81

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

کرنشمونمقدارتاکنیدجمعهمباراانحرافیپلاستیککرنشنمووالاستیککرنشنمو-11
.شودمحاسبهکلانحرافی

.کنیدجمعهمباراحجمیکرنشهاینمو-12

.کنیدجمعهمبارابرشیکرنشنموهای-13

:آوریددستبهزیررابطهازاستفادهبارامحوریکرنشمقدار-14

:میباشندمحاسبهقابلزیررابطهازمؤثراصلیتنشهاینیازصورتدر-15

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 82

8مثال 

خاکیکبرایشدهزهکشیمحوریسهبرشوهمسانگردتحکیمآزمایشاززیرپارامترهای
:ترسیممطلوبست.آمدهانددستبه

انحرافیتنشمقابلدرمحوریکرنشمنحنینمودار•

محوریکرنشمقابلدرحجمیکرنشنمودار•
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8مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 84

8مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 85

8مثال

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 86

8مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 87

8مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 88

8مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 89

8مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 90

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

’p)اولیهتسلیمدرانحرافیتنشومتوسطمؤثرتنش-1
y,qy)باشیدداشتهتوجه.کنیدمحاسبهرا

نابراینباست،قائمخطیکصورتبهتسلیمسطحزیردرموثرتنشمسیرحالتایندرکه
(P’

y=P0)

:کنیدتعیینرزیروابطازاستفادهباگسیختگیهنگامدرراانحرافیتنشومتوسطمؤثرتنش-2
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 91

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

:آوریددستبهزیررابطهازاستفادهباراGبرشیمدول-3

زیرروابطازاستفادهبارااولیهالاستیکانحرافیکرنشواولیهالاستیکحجمیکرنش-4
:آوریددستبه

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 92

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

مساویتنشلفواصتعدادیبهراگسیختگینقطهواولیهتسلیمنقطهمابینمؤثرتنشمسیر-5
رافیانحتنشوتسلیمانحرافیتنشبیناختلافدرصد5)کوچکاندازهبافواصل.کنیدتقسیم

.میدهنددقیقترینتایج(گسیختگی

:نماییدبهمحاسزیررابطهازاستفادهبامتوسطموثرتنشگامهردرراتحکیمیپیشتنش-6

:آوریددستبهگامهرپایاندرراانحرافیتنشمقدار-7
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 93

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

:کنیدمحاسبهزیررابطهازاستفادهباراالاستیکحجمیکرنشنمو-8

کرنششده،نزهکشیحالتدراینکهبهتوجهبا.نماییدمحاسبهراپلاستیکحجمیکرنشنمو-9
:داریماستصفربابرابرکلحجمی

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 94

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

:کنیدمحاسبهزیررابطهازاستفادهباراپلاستیکانحرافیکرنشنمو-10

:کنیدمحاسبهزیررابطهازاستفادهباراالاستیکانحرافیکرنشنمو-11
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 95

فشاری زهکشی شده–محاسبه پاسخ های تنش و کرنش 

کرنشمونمقدارتاکنیدجمعهمباراانحرافیپلاستیککرنشنمووالاستیککرنشنمو-12
.شودمحاسبهکلانحرافی

:داریمنشدهزهکشیحالتدر.کنیدجمعهمباراکلانحرافیکرنشهاینمو-13

داشتهوجهت.نماییدمحاسبهکلتنشتنشمسیربهتوجهباگامهردررامتوسطکلتنش-14
نشدهزهکشیمحوریسهآزمایشبرایواستمشخص7مرحلهازqمقدارکهباشید

:داریماستاندارد

.آوریددستبهکلتنشازمتوسطموثرتنشنمودنکسربارامنفذیآبفشار-15

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 96

9مثال 

یکبراینشدهزهکشیمحوریسهبرشوایزوتروپیکتحکیمآزمایشاززیرپارامترهای
:ترسممطلوبست.آمدهانددستبهخاک

محوریکرنشبرابردرانحرافیتنشمنحنینمودار•

محوریکرنشمقابلدرحفرهایآبفشارنمودار•

Advanced Soil MechanicsAdvanced Soil Mechanics

© Ali Reza Ghanizadeh, Phd

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



8/29/2022

49
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9مثال 

یکبراینشدهزهکشیمحوریسهبرشوایزوتروپیکتحکیمآزمایشاززیرپارامترهای
:ترسممطلوبست.آمدهانددستبهخاک

محوریکرنشبرابردرانحرافیتنشمنحنینمودار•

محوریکرنشمقابلدرحفرهایآبفشارنمودار•

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 98

9مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 99

9مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 100

9مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 101

9مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 102

9مثال 
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دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 103

9مثال 

دانشگاه صنعتی سیرجان مکانیک خاک پیشرفته 104

9مثال 
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