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  )1 مكانيك خاك(جزوه درس مكانيك خاك مقدماتي  
  عبدالمتين ستايش: استاد
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 

 

  تنش كل، تنش موثر و فشار حفره اي  5-1

را مي  Aتنش كل در تراز نقطه . نشان مي دهد) در هر امتداد(ستوني از يك خاك اشباع را بدون هرگونه نشت  1-5شكل 
  :داريم. وردتوان با استفاده از وزن مخصوص اشباع خاك و وزن مخصوص آب موجود در بالاي نقطه مورد نظر بدست آ

satAw )HH(H                                                                                                                  )5-1(  

 

  تنش كل در تراز نقطهA  
w وزن مخصوص آب  

sat وزن مخصوص اشباع خاك  
H ارتفاع سفره آب از سطح فوقاني خاك  
AH  ارتفاع سفره آب تا نقطهA  

 

تنش موثر در يك ستون خاك بدون نشت1-5شكل    

 

  :را مي توان به دو قسمت زير تقسيم نمود 1-5در رابطه  كل  تنش

اين قسمت داراي شدت مساوي در تمام امتداد . قسمتي كه توسط آب موجود در فضاي بين دانه ها حمل مي شود .1
 .هاست

لفه هاي قائم مجموع مو. باقيمانده تنش كل توسط قسمت جامد خاك در نقاط تماس دانه ها حمل مي شود .2
تنش موثر را . نيروهاي بوجود آمده در نقاط تماس ذرات جامد در واحد سطح توده خاك، تنش موثر ناميده مي شود

 .مي توان از حاصلضرب وزن مخصوص غوطه ور خاك در ارتفاع ستون خاك تعيين كرد

  :را مي توان به صورت زير نوشت 1-5بنابراين رابطه 

u                                                                                                                                              )5-2(  

wHuكه در رابطه فوق    فشار منفذي وwA )HH(  تنش موثر است.  

  :به دست مي آيد 2- 5در رابطه  1-5از رابطه  با قرار دادن 

 ))(HH(H])HH(H[ wsatAwAsatAw ) ارتفاع ستون خاك(   

wsatكه در آن  بنابراين مشاهده مي شود كه تنش موثر در نقطه دلخواهي مثل . ، وزن مخصوص غوطه ور خاك است
A  مستقل از ارتفاعH آب در بالاي سطح خاك است.  

A

AH

H
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  كاخ هدوت رد رثوم شنت: مجنپفصل 

ب،پ و ت، -2-5در اشكال . الف، يك لايه خاك اشباع را در داخل يك مخزن بدون هرگونه نشت نشان مي دهد-2-5ل شك
  .نمودارهاي تغييرات تنش كل، فشار حفره اي و تنش موثر در ارتفاع خاك نشان داده شده است

اسكمپتون . معرفي شد) 1936تا  1925در حدود سال هاي (اول بار توسط ترزاقي ) 2- 5رابطه (مفهوم تنش موثر 
  . كار ترزاقي را ادامه داد و رابطه اي براي ارتباط تنش كل و تنش موثر پيشنهاد نمود) 1960(

در يك توده خاك، تنش . به طور خلاصه، تنش موثر تقريباً نيرو بر واحد سطح حمل شده توسط اسكلت خاك مي باشد
تنش موثر بزرگتر، باعث تراكم و تبديل خاك به يك توده متراكم تر . ندموثر است كه تغييرات حجم و مقاومت را كنترل مي ك

 .و كم حجم تر مي شود

  
نمودار تغييرات فشار حفره اي )پ(نمودار تغيرات تنش كل، )ب(يك لايه خاك درون مخزن بدون هرگونه نشت،) الف( 2- 5شكل

  نمودار تنش موثر) ت(و 
 

  :مثال  
. Bو  Aدر نقاط  مطلوب است محاسبه تنش كل، تنش حفره اي و تنش موثر نشان داده شده در شكل، رس در نيمرخ خاك

3
w m/N10 

  
 

  

  

   

 

 :مسئله حل
3

w
s m/kN 1810

65.01

65.05.065.2

e1

eSG
















 γγ  

3
w

s
sat m/kN 2010

65.01

65.065.2

e1

eG
















 γγ  

3 m 

7 m 

65.0,65.2G,5.0S s  e    

A  

  رس

5 m 

B  
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kPa54183A σ  

kPa154205183B σ  

0u A   

kPa50105u B   

kPa54054A σ  
kPa10054154B σ  

  :مثال  
، Aرا در نقاط  σ، فشار حفره اي و تنش هاي موثر هاي كل در نيمرخ خاك نشان داده شده در شكل زير مقادير تنش 

B ،C  وD محاسبه نموده و تغييرات مقادير فوق را در عمق ترسيم نماييد. 
 :مسئله حل

0u,    0 AA σ  

kPa2.437.216B    
kPa2.430u BB  σ  

kPa 05.1665.193.67.216C σ  
kPa 05.1036305.166ukPa 63103.6u CCCC  σσ  

kPa45.3878.105.203.65.197.216D    
kPa 45.21617145.387ukPa 171101.17u DDDD  σσ  

 
  

 

 

  

   

 

 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

H1 = 2.7 
B  

3m/kN16   

C  
H2 = 6.3 

H3 = 10.8 m 

A  

D  

3
sat m/kN5.19    

3
sat m/kN5.20    

A  

B  

C  

D  

63  

171 216.45 

103.05 

43.2 43.2 

166.05 

387.45  

  تغييرات تنش كل  تغييرات تنش موثر  تغييرات آب منفذي
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  : نكته 
، تغيير سطح آب پس از مدتي طولاني بر لايه مورد نظر اثر )نظير لايه رس(در لايه هايي كه نفوذپذيري آن ها خيلي كم است 

  .گذارد و فشار آنرا تغيير مي دهد و بلافاصله پس از تغيير سطح آب اثري بر لايه نفوذناپذير ندارد مي

  :مثال  
  :متر پايين آورده مي شود، مطلوب است 4در زميني به شكل زير، سطح آب 

  .قبل از افت سطح آب ،Aتعيين مقدار تنش موثر در نقطه ) الف(
  .بلافاصله بعد از افت سطح آب Aتعيين مقدار تنش موثر در نقطه ) ب(
  .، مدت مديدي بعد از افت سطح آبAتعيين تنش موثر در نقطه ) ج(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :مسئله حل
  ) الف(قسمت 

2
A m/kN5.1805.1825.207    

2
A m/kN90109u    

2
AAA m/kN8.90905.180u    

  .افت آب در مدت زماني كوتاه بر لايه رس اثر نمي گذارد و فشار آن را تغيير نخواهد داد) ب(قسمت 

  

2
A m/kN18.1785.1825.20392.194    

2
A m/kN90109u    

2
A m/kN18.889018.178    

 
 

  .افت آب پس از گذشت مدت مديدي بر لايه رس اثر مي گذارد و فشار آن را تغيير خواهد داد) ج(مت قس

2
A m/kN18.1785.1825.20392.194    

2
A m/kN50105u      

2
A m/kN18.1285018.178    

  

4 m 

3 m 

4 m 

1 

2 

2 m 

3m/kN92.19    

3
sat m/kN5.20    

3
sat m/kN5.18    

 شن وماسه

 رس با نفوذپذيري كم

A 

 افت سطح آب

A 

 پيزومتر

 افت آب

A 

 پيزومتر
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  موئينگي در خاك  5-2

به . ح مقطع متغيير عمل كندفضاي حفرات پيوسته موجود در خاك مي تواند به صورت دسته اي از لوله هاي موئينگي با سط
علت نيروي كشش سطحي، آب زيرزميني در لوله هاي موئينگي مذكور صعود كرده و تراز واقعي آن از تراز آزاد سطح آب 

  .زيرزميني بالاتر خواهد ايستاد

  
  تغييرات فشار در ارتفاع لوله موئينه) ب(صعود آب در يك لوله موئينه ) الف( 3- 5شكل 

  )عنوان مبنا انتخاب شده است فشار اتمسفر به(

ارتفاع صعود آب را مي توان به صورت زير . مفهوم پايه اي ارتفاع صعود آب در يك لوله موئين را نشان مي دهد 3-5شكل 
  :بدست آورد

w
cwc

2

d

cosT4
hhRR2)(cosT




                                                                                         )5-3(  

  :كه در آن
T كشش سطحي ،  زاويه تماس ، d قطر لوله موئينه ، w وزن مخصوص آب  

  :يعني. دارد ثابت، ارتفاع صعود نسبت عكس با قطر لوله موئينه و  T ،مشاهده مي شود كه با  3- 5با استفاده از رابطه 

d

1
h c                                                                                                                                                 )5-4(  

whفشار در هر نقطه در لوله موئينه در بالاي سطح آزاد آب، نسبت به فشار اتمسفر منفي است و مقدار آن طبق رابطه   
  .آزاد آب است ارتفاع صعود hمي باشد كه در آن 

اگر چه مفهوم صعود موئينگي براي يك لوله موئينه قابل كاربرد براي خاك نيست هست، ليكن بايد توجه داشت كه 
ستوني نتايج غير يكنواخت بودن صعود موئينگي را مي توان با مطالعه . حفرات به هم پيوسته خاك داراي مقطع متغيير هستند

بعد از گذشت زمان كافي، تغييرات ). الف-4-5شكل (با آب قرار گرفته مشاهده نمود از خاك ماسه دار خشك كه در تماس 
درصد  100مساوي  2hدرجه اشباع تا ارتفاعي معادل . ب خواهد شد-4-5درجه اشباع ستون خاك در ارتفاع مطابق با شكل 

، آب مي تواند فقط در حفرات ريز صعود نمايد و 2hرتفاع در بالاي ا. است و آب حتي در حفرات درشت نيز صعود كرده است
  .حداكثر ارتفاع صعود آب، بستگي به اندازه ريزترين حفرات موجود دارد. درصد است 100در نتيجه درجه اشباع كمتر از 
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  كاخ هدوت رد رثوم شنت: مجنپفصل 

  
  ات درجه اشباع در ستون خاكتغيير) ب(ستون خاك در تماس با آب، ) الف(اثر موئينگي در خاك ماسه دار  4- 5شكل 

  :رابطه اي براي تعيين تقريبي ارتفاع صعود به شكل زير ارائه كرد) 1930(هازن 

10
1 eD

C
)mm(h                                                                                                                                     )5-5(  

  :كه در آن
10D  ميليمتر(اندازه موثر(  
r نسبت تخلخل  
C  ميليمتر مربع تغيير مي كند 50تا  10ثابتي كه بين.  

، اندازه حفرات خاك كاهش خواهد يافت كه نتيجه آن 10Dبا كاهش . است 4-5داراي مفهومي مشابه رابطه  5-5رابطه 
  .انواع خاك ها ارائه شده است، حدود ارتفاع صعود موئينگي براي 1-5در جدول . افزايش صعود موئينگي است

  حدود ارتفاع صعود موئينگي براي بعضي از خاك ها 2- 5جدول 
  نوع خاك  ارتفاع صعود به متر

  ماسه درشت  12/0تا  18/0
  ماسه ريز  3/0تا  2/1
  لاي  76/0تا  6/7

  رس  6/7تا  23
  

  تنش موثر در ناحيه صعود موئينگي  5-3

  :به صورت زير مي باشد 4- 5رابطه عمومي بين تنش كل، تنش موثر و فشار آب حفره اي طبق رابطه 
u  

hwدر لايه اي از آب كه به وسيله صعود موئينگي كاملاً اشباع شده است مساوي  uفشار آب حفره اي    با فرض
در صورتي كه به علت موئينگي، . ارتفاع نقطه مورد نظر از سطح آب زيرزميني است h. فر به عنوان مبنا مي باشدفشار اتمس

  :اشباع ناقص وجود داشته باشد، فشار آب حفره اي را مي توان به صورت زير نوشت

h
100

S
u w 






                                                                                                                                )5-6(  

  .درجه اشباع بر حسب درصد است Sكه در آن 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :مثال  
  .Cو  A ،Bدر زميني به شكل زير مطلوب است محاسبه تنش موثر در نقاط 

  
 

  
  

 
 

 :مسئله حل
  .سطح فشار صفر مي باشد Bسطح تراز نقطه 

kPa34172A    
kPa54)20(34ukPa20102u AAAA  σσ )       اثر موئينگي(    

kPa72192172B   
kPa720720u BB  σ  

kPa148196172C   
kPa10840148kPa40104u CC  σ  

  :مثال  
مطلوب است . كه در بالاي يك لايه نفوذناپذير قرار دارد، در شكل زير نشان داده شده است يك لايه خاك دانه اي نفوذپذير

  .نش موثررسم تغييرات تنش كل، فشار آب حفره اي و ت
  
  

 

 

  

  

   

 :مسئله حل
  محاسبه وزن مخصوص

  )ماسه خشك( Bو  Aبين ترازهاي   
2ws

)sand(d m/kN84.16
55.01

81.966.2

e1

G









  
  )ماسه مرطوب( Cو  Bبين ترازهاي 

2ws
sand m/kN576.18

55.01

81.9]55.05.066.2[

e1

)SeG(
 








  

C 

 صعود آب در اثر موئينگي

A 

B 

2m 

2m 

4m 3
sat

3 m/kN19,m/kN17   

2 m 

1.8 m 

3.2 m 

66.2G،ماسه خشك s  ،55.0e   

 بستر سنگي

 ناحيه صعود موئينگي
66.2G s ،55.0e  

50s%درجه اشباع  

 رس اشباع
71.2G s ،%42 

A 

B 

C 

D 
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  كاخ هدوت رد رثوم شنت: مجنپفصل 

  )رس اشباع( Dو  Cبين ترازهاي 
1382.1

1

42.071.2

S

G
e s 





  

2ws
)clay(sat m/kN66.17

1382.11

81.9)1382.171.2(

e1

)eG(









  

  :محاسبات تنش
  )Aنقطه (سطح زمين 

0  
0u   

0u   
  )Bنقطه ( 1Hعمق 

2
)sand(d m/kN68.33284.16)2(   

0u  بلافاصله بالاي نقطه    
2

2w m/kN83.8)8.1)(81.9)(5.0()HS(u  بلافاصله پايين نقطه    
2m/kN68.33068.33  بلافاصله بالاي نقطه     

2m/kN51.42)83.8(68.33  بلافاصله زير نقطه    
21عمق  HH  ) نقطهC(  

2m/kN117.678.1576.18284.16   
2m/kN117.670117.670u  σ  

321در عمق  HHH  ) نقطهD(  
2m/kN68.1232.366.17117.67   

2
w m/kN39.3181.92.32.3u   

2m/kN24.9239.3163.123   
   

  :در اشكال زير نمودارهاي تغييرات تنش كل، فشار حفره اي و تنش موثر نشان داده شده است
  
  
  
  
  

   
 
 
 
 
 
 
  

A  

B  

C  

D  

-8.83  

31.39 

67.117 

42.51 
33.68  

33.68 

67.117 

123.63 

 تغييرات تنش كل  تغييرات تنش موثر  تغييرات آب منفذي

0 m  

2 m  

3.8 m  

7 m  92.24 
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