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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  

 

  مقدمه  1- 6
موجود در خاك افزوده مي شود و هرچه در جهت افقي و قائم از محل اثر بار فاصله با قرار گرفتن سربار بر روي خاك به مقدار تنش 
  .اهد شدبگيريم، مشاهده مي شود كه از تاثير سربار كاسته خو

اثر سربار در حالت هاي مختلفي نظير بار منفرد، بار خطي، بار نواري، بار گسترده، بر روي سطح دايره اي و بار گسترده بر روي سطح 
  . مستطيلي را مي توان با استفاده از تئوري الاستيسيته مشخص نمود

  :در نظر گرفتبراي حل هاي فوق و محاسبه تنش در توده خاك، فرضيات زير را  1بوزينسك

 خاك بدون وزن است .1

 .تغيير حجم خاك قابل اغماض است .2
 .قبل از اعمال سربار، خاك تحت تنش ديگري قرار نداشته است .3
 .و ايزوتروپيك بوده و تابع قانون هوك مي باشد خاك الاستيك، همگن، نيمه بينهايت .4
 .توزيع تنش نسبت به محور قائم تقارن دارد .5
 .تنش ممتد و پيوسته است .6

  بار نقطه اي  2- 6

اعمال مي گردد  بي نهايتدر سطح يك محيط نيم كه  P براي تخمين افزايش تنش در اثر اعمال بار نقطه اي تحليليرابطه اي  بوزينسك
مي توان  هاي افزايش تنش را توسط روابط زير مؤلفه. نشان داده شده است A افزايش تنش در نقطه 1-5در شكل . ه استارائه نمود
  .دبدست آور

  

 افزايش تنش در يك نقطه در مختصات كارتزين در اثر اعمال بار نقطه اي در روي سطح –تحليل بوزينسك  1- 5شكل 

 
1 Boussinesq 
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  تنش در توده خاك در اثر سربار: ششمفصل 
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  : رابطه داريمدر اين  كه به طوري
 zσ  افزايش تنش قائم 

 τ  افزايش تنش برشي
22 r zR   
22 y xr   

  :را مي توان به صورت زير بازنويسي كرد zرابطه 
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 .از جدول زير بدست آورد z/rرا مي توان بر حسب نسبت هاي مختلف  I مقدار  .نام دارد ربا ضريب تاثير،  I در اين رابطه

I z/r I z/r 
0.1083 0.9 0.4775  0 
0.0844 1.0 0.4657  0.1 
0.0251 1.5 0.4329  0.2 
0.0144 1.75 0.3849  0.3 
0.0085 2.0 0.3295  0.4 
0.0034 2.5 0.2733  0.5 
0.0015 3.0 0.2214  0.6 
0.0004 4.0 0.1762  0.7 

0.00014 5.0 0.386  0.8 

  :به صورت زير ساده خواهد شد 1-5اگر اضافه تنش قائم در امتداد محور بار متمركز مورد نظر باشد، رابطه : نكته

2z
πz2

P3
Δσ                                                                                                                                                       )5-2(  

  :مثال  
kN10Pاضافه تنش قائم ناشي از  بار متمركزي به بزرگي    متر از محور بار محاسبه نماييد 2متري و به فاصله  4را در عمق. 

 :مسئله حل
  

  

  

  :1-5حل با استفاده از رابطه 

2
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :Iحل با استفاده از ضريب 
2733.0I2/14/2z/r   

2
2

4

2z m/N1702733.0
4

10
I

z

P
 

 

  :مثال  
  . kN800در عمق خاك در زير بار متمركزي به بزرگي  zمطلوب است ترسيم تغييرات تنش قائم 

 :مسئله حل
  :در زير بار داريم

22z
z

P
4775.0

z

1

π2

P3
Δσ   

  :تنش قائم مي توان جدول زير را تهيه نمود غييراتبراي ترسيم ت
  

z  0 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 

)kPa(Δσz     382 95.5 42.44 23.87
5 15.28 10.61 5.968 3.82 1.697 0.955 

  

 

  :مثال  
  :را به روش بوزينسك محاسبه نماييد Aزير اضافه تنش قائم در نقطهبا توجه به شكل 
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  تنش در توده خاك در اثر سربار: ششمفصل 

 :مسئله حل
2

2)1(z m/N7.1193kN1937.1
22

103
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


  

23
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)2(z m/N62.136610
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

  

2
z m/N373.319363362.13667.1193    

  :مثال  
m3xبه مشخصات نقطه اي بار را با عمق در زير  zتغييرات تنش قائم    وm4y  ترسيم نماييد. 

  

  

 :مسئله حل
kN1000P   

m5r2543yxr 22222   

I
z

P
2z   

r(m) Z(m) r/z I z  

5 0   0 0 
 2 2.5 0.0034 0.85 
 4 1.25 0.0424 2.65 
 6 0.83 0.1295 3.60 
 10 0.5 0.2733 2.73 
 15 0.33 0.3713 1.65 
 20 0.25 0.4103 1.03 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :مثال  
متر است در روي زمين  3متر و محور عرضي آن   6چهار چرخي كه فاصل بين محورهاي طولي چرخ هاي آن كاميون 

kN400Wاگر وزن كاميون . مسطحي توقف نموده است   باشد اضافه تنش ناشي از وزن كاميون را در زير هر يك از چرخ ها
 .متري محاسبه نماييد 3در عمق 

 :مسئله حل
  :براي حل مسئله فرضيات زير را در نظر مي گيريم

 فرض مي نماييم كه وزن كاميون به طور يكسان بين چرخ ها تقسيم مي شود. 
 بار ناشي از هر يك از چرخ ها را مي توان به صورت يك بار منفرد در نظر گرفت. 

 

kN100
4

400
P1   

)IIII(
z

P
43212z   

71.663 22   

r  z/r  I  

0 0 0.477 

3 1 0.0844 

6 2 0.0085 

6.71 2.23 0.0062 

  0.5761 

22
2z m/N6400m/kN4.65761.0

3

100
  

  دمسئله فوق با استفاده از رابطه مستقيم حل شوبه عنوان تمرين.  

  )عرض محدود و طول نامحدود(تنش به علت بار نواري   3- 6

كه داراي عرضي محدود و طول نامحدود است، به سطح خاك وارد شود، اضافه تنش  qاگر مطابق شكل زير بار نواري به شدت 
  :زير بدست آوردرا مي توان از رابطه  Aقائم ناشي از اين بار در نقطه 
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  تنش در توده خاك در اثر سربار: ششمفصل 

)]2cos(sin[
q

z 


  

  سب راديان مي باشدبرح در رابطه بالا  :نكته
  هميشه مثبت است  :نكته
  .در زير بار منفي است : نكته
  :، تنش از رابطه زير بدست مي آيدفونداسيون مركزدر زير  :نكته

]sin[
q

z 



 

  :مثال  
2m/kN100qمتر بار گسترده اي به شدت  2فونداسيوني نواري به عرض   متري و در  3تنش قائم را در عمق . را تحمل مي نمايد

  .سبه نماييدمتري از مركز فونداسيون محا 2فاصله 

  

 

 

  

 :مسئله حل
435.18)3/1arctan(   

565.26435.18)3/3(arctanβ   

2
z m/kN124.21)435.182565.26cos()565.26sin(

180
565.26[

100








 

  :مثال  
2m/kN10qيك بار نواري به شدت    و به عرضm6 مقدار تنش قائم ناشي از بار فوق را در وسط سطح . بر سطح زمين وارد مي شود

  .متري از سطح زمين محاسبه نماييد 4بارگذاري و در عمق 

  

  

 

 

73.73)4/3arctan(2   
2

z m/kN 15.7]73.73sin
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

مي توان براي تعيين افزايش تنش به علت از اين جدول . ارائه شده اند B/x2و  B/z2در مقابل  q/pزير تغييرات  1-6 در جدول
  .بار نواري انعطاف پذير استفاده نمود

  براي بار نواري انعطاف پذير B/x2و  B/z2در مقابل  q/pتغييرات  1-6 جدول

q/p  B/z2  B/x2  q/p  B/z2  B/x2  
      

0.2488 1.01.51.00000 0 
0.2704 1.5 0.95940.5  
0.2876 2.0 0.81831.0  
0.2851 2.5 0.66781.5  

   0.55082.0  
   0.46172.5  

0.0027 0.252.00.39543.0  
0.0194 0.5 0.34573.5  
0.0776 1.0 0.30504.0  
0.1458 1.5    
0.1847 2.0    
0.2045 2.5  1.0000 0 0.5 

   0.9787 0.25  
   0.9028 0.5  

0.0068 0.5 2.50.7352 1.0  
0.0357 1.0  0.6078 1.5  
0.0771 1.5  0.5107 2.0  
0.1139 2.0  0.4372 2.5  
0.1409 2.5     

      
   0.4996 0.25 1.0 

0.0026 0.5 3.00.4969 0.5  
0.0171 1.0  0.4797 1.0  
0.0427 1.5  0.4480 1.5  
0.0705 2.0  0.4095 2.0  
0.0952 2.5  0.3701 2.5  
0.1139 3.0     

      
   0.0177 0.25 1.5 
   0.0892 0.5  
      

  

  :مثال  
2m/kN100qمتري فونداسيون نواري با بار   3را در عمق  zتغييرات تنش قائم     و عرضm6B  ترسيم نماييد.  

  :با استفاده از داده ها جدول زير را مي توان تنظيم نمود :لح

)m(x  B/x2  B/z2  q/z  )m/kN( 2
z  

0 0 1 0.81831 163.662 
1.5 0.5 1 0.734653 146.9306 
3 1 1 0.47974 95.94807 

4.5 1.5 1 0.213736 42.7471 
6 2 1 0.083922 16.78433 

7.5 2.5 1 0.035751 7.150222 
9 3 1 0.017177 3.435395 
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  تنش در توده خاك در اثر سربار: ششمفصل 

  

 
 

  در زير سطح بارگذاري دايره اي با شدت يكنواختتنش   4- 6

ي را مي توان تعميم داد تا رابطه اي براي تخمين افزايش تنش در اثر بار نقطه ا افزايشرابطه ارائه شده توسط بوزينسك براي محاسبه 
 دايره ايسطح . انعطاف پذير قرار گرفته در روي سطح يك محيط نيمه بينهايت بدست آيد دايره ايتنش ناشي از بارگذاري يكنواخت سطح 

در زير مركز سطح  A افزايش تنش در نقطه مؤلفه هاي اگر بخواهيم. مي باشد qح برابر و بار يكنواخت در واحد سط بوده Rداراي شعاع
را بدست آوريم، آنگاه المان سطح  r drddA بار وارد بر روي المان سطح برابر است با . را در نظر مي گيريم qr drddQ.  اين بار

و  Qبه جاي  dQينيزرا مي توان با جايگ dQدر اثر بار  Aدر zdσحال افزايش تنش قائم. را مي توان به عنوان بار نقطه اي تقلي نمود
22 z r   جاي بهR  بنابراين. بدست آورد درفنم راب هب طوبرمدر معادله:  

2/522

3

z
)z(r

z

π 2

)qr dr d(3
dσ




  

  :در اثر كل بارگذاري در روي سطح برابر خواهد بود با zσبدين ترتيب افزايش تنش قائم، 

   














  2/32

 R

0 r

π2 

0 θ 2/522

3

zz
])z/R(1[

1
1q drd

)z(r

rz

π 2

q3
 dσσ                                             

  . ارائه شده است 2-6در جدول ) صفحه بعدشكل (با بارگذاري يكنواخت  دايره ايسطح انعطاف پذير  مركز در زير qσz / تغييرات 

  :مثال  

اضافه تنش قائم ايجاد شده در اثر اين بار را در عمق . متر وارد مي شود 4/1بر سطح فونداسيوني دايره اي شكل به قطر  kN500بار متركز 
   .متر در زير مركز فونداسيون محاسبه نماييد 10و  6، 1هاي 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  
  

2
2

m/kN81.324

4

4.1

500
q 


  

2
2/32)A(z m/kN22.146

])1/7.0(1[

1
181.324 










  

2
2/32)B(z m/kN52.6

])6/7.0(1[

1
181.324 










  

2
2/32)C(z m/kN37.2

])10/7.0(1[

1
181.324 












 
 

  
  در زير سطح دايره اي  Aدر نقطه q / σzΔتغييرات   2-6جدول 

/qσz  z/R    

  

1.0000  0  

0.9999 0.02 

0.9998 0.05 

0.9990 0.1 

0.9925  0.2  

0.9488  0.4  

0.9106 0.5 

0.864  0.6  

0.7562  0.8 

0.6465  1.0 

0.4240  1.5 

0.2845  2.0 

0.1996  2.5 

0.1436  3.0 

0.0869  4.0 

0.0571  5.0 

 

 

  سطح مستطيلي انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت  5- 6

  .ذاري شده است، نشان مي دهدرا كه به صورت يكنواخت بارگBو عرض Lسطح مستطيلي انعطاف پذيري به طول ريزشكل 
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  تنش در توده خاك در اثر سربار: ششمفصل 

  
  با بارگذاري يكنواخت انعطاف پذير افزايش تنش در زير گوشه يك سطح مستطيلي

q dx dydQبرابر است با  dAبار المان سطح    .افزايش تنش قائم . اين بار را مي توان به عنوان يك بار نقطه اي تلقي نمودzdσ  در
  :يا به صورت زير بدست آورد) 5.7(در زير گوشه سطح مستطيلي را مي توان با استفاده از معادله  zدر عمق  Aاثر اين بار در نقطه 

2/5222

3

z
)zyπ (x2

dx dyqz3
dσ


                                                                                                             )5.13(  

  :ابرابر خواهد بود ب هدر كل سطح بارگذاري شد Aنقطه تنش قائم در افزايش بنابراين

   





 B

0 y

 L

0 x 2/5222

3

zz qI
)zyπ (x2

dx dyqz3
 dσσ                                                                              )5.14(  

  :به صورت زير مي باشد Iكه رابطه 
























 

1nmnm

1)nn(m m 2
tan

1nm

2nm

1nmnm

1)nn(m m 2
 

π4

1
I

2222

0.522
1

22

22

2222

0.522

                                         )5.15(  

كه در معادله فوق 
z

B
m   و

z

L
n  مي باشد.  

  افزايش تنش در هر نقطه در زير يك سطح مستطيلي انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت 5.7شكل 

را مي توان با ) 5.7شكل (در زير سطح مستطيلي  cمثل  تنش در هر نقطه ديگر. نشان داده شده است 5.2در جدول  nوmبا Iغييراتت
Z / Bm ،1براي مستطيل شماره . مستطيل بدست آورد 4تقسيم نمودن آن به  11  ،Z / Ln 11  . 3، 2به طور مشابه براي مستطيل هاي 

z / Bm، 4و  12  ،z / Ln 22  ،z / Bm 23  ،z / Ln 23   وz / Bm 24  ،z / Ln 14 .  

I,I,I,I(I(، مقادير 5.2حال با استفاده از جدول  4321  در نتيجه افزايش تنش كل در . براي چهار مستطيل را مي توان بدست آورد
  :را مي توان به صورت زير بدست آورد zدر عمق cنقطه

)III(I 4321   qσ z                                                                                                                         )5.16(  
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 nو  mبا  Iتغييرات  5.2جدول 

n  
m  

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
0.1 0.0047 0.0092 0.0132 0.0168 0.0198 0.0222 0.0242 0.0258 0.0270 0.0279 
0.2 0.0092 0.0179 0.0259 0.0328 0.0387 0.0435 0.0474 0.0504 0.0528 0.0547 
0.3 0.0132 0.0259 0.0374 0.0474 0.0559 0.0629 0.0686 0.0731 0.0766 0.0794 
0.4 0.0168 0.0328 0.0474 0.0602 0.0711 0.0801 0.0873 0.0931 0.0977 0.1013 
0.5 0.0198 0.0387 0.0559 0.0711 0.0840 0.0947 0.1034 0.1104 0.1158 0.1202 
0.6 0.0222 0.0435 0.0629 0.0801 0.0947 0.1069 0.1168 0.1247 0.1311 0.1361 
0.7 0.0242 0.0474 0.0686 0.0873 0.1034 0.1169 0.1277 0.1365 0.1436 0.1491 
0.8 0.0258 0.0504 0.0731 0.0931 0.1104 0.1247 0.1365 0.1461 0.1537 0.1598 
0.9 0.0270 0.0528 0.0766 0.0977 0.1158 0.1311 0.1436 0.1537 0.1619 0.1684 
1.0 0.0279 0.0547 0.0794 0.1013 0.1202 0.1361 0.1491 0.1598 0.1684 0.1752 
1.2 0.0293 0.0573 0.0832 0.1063 0.1263 0.1431 0.1570 0.1684 0.1777 0.1851 
1.4 0.0301 0.0589 0.0856 0.1094 0.1300 0.1475 0.1620 0.1739 0.1836 0.1914 
1.6 0.0306 0.0599 0.0871 0.1114 0.1324 0.1503 0.1652 0.1774 0.1874 0.1955 
1.8 0.0309 0.0606 0.0880 0.1126 0.1340 0.1521 0.1672 0.1797 0.1899 0.1981 
2.0 0.0311 0.0610 0.0887 0.1134 0.1350 0.1533 0.1686 0.1812 0.1915 0.1999 
2.5 0.0314 0.0616 0.0895 0.1145 0.1363 0.1548 0.1704 0.1832 0.1938 0.2024 
3.0 0.0315 0.0618 0.0898 0.1150 0.1368 0.1555 0.1711 0.1841 0.1947 0.2034 
4.0 0.0316 0.0619 0.0901 0.1153 0.1372 0.1560 0.1717 0.1847 0.1954 0.2042 
5.0 0.0316 0.0620 0.0901 0.1154 0.1374 0.1561 0.1719 0.1849 0.1956 0.2044 
6.0 0.0316 0.0620 0.0902 0.1154 0.1374 0.1562 0.1719 0.1850 0.1957 0.2045 

 ادامه جدول

n  
m  

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 
0.1 0.0293 0.0301 0.0306 0.0309 0.0311 0.0314 0.0315 0.0316 0.0316 0.0316 
0.2 0.0573 0.0589 0.0599 0.0606 0.0610 0.0616 0.0618 0.0619 0.0620 0.0620 
0.3 0.0832 0.0856 0.0871 0.0880 0.0887 0.0895 0.0898 0.0901 0.0901 0.0902 
0.4 0.1063 0.1094 0.1114 0.1126 0.1136 0.1145 0.1150 0.1153 0.1154 0.1154 
0.5 0.1263 0.1300 0.1324 0.1340 0.1350 0.1363 0.1368 0.1372 0.1374 0.1374 
0.6 0.1431 0.1475 0.1503 0.1521 0.1533 0.1548 0.1555 0.1560 0.1561 0.1562 
0.7 0.1570 0.1620 0.1652 0.1672 0.1686 0.1704 0.1711 0.1717 0.1719 0.1719 
0.8 0.1684 0.1739 0.1774 0.1797 0.1812 0.1832 0.1841 0.1847 0.1849 0.1850 
0.9 0.1777 0.1836 0.1874 0.1899 0.1915 0.1938 0.1947 0.1954 0.1956 0.1957 
1.0 0.1851 0.1914 0.1955 0.1981 0.1999 0.2024 0.2034 0.2042 0.2044 0.2045 
1.2 0.1958 0.2028 0.2073 0.2103 0.2124 0.2151 0.2163 0.2172 0.2175 0.2176 
1.4 0.2028 0.2102 0.2151 0.2184 0.2206 0.2236 0.2250 0.2260 0.2263 0.2264 
1.6 0.2073 0.2151 0.2203 0.2237 0.2261 0.2294 0.2309 0.2320 0.2323 0.2325 
1.8 0.2103 0.2183 0.2237 0.2274 0.2299 0.2333 0.2350 0.2362 0.2366 0.2367 
2.0 0.2124 0.2206 0.2261 0.2299 0.2325 0.2361 0.2378 0.2391 0.2395 0.2397 
2.5 0.2151 0.2236 0.2294 0.2333 0.2361 0.2401 0.2420 0.2434 0.2439 0.2441 
3.0 0.2163 0.2250 0.2309 0.2350 0.2378 0.2420 0.2439 0.2455 0.2461 0.2463 
4.0 0.2172 0.2260 0.2320 0.2362 0.2391 0.2434 0.2455 0.2472 0.2479 0.2481 
5.0 0.2175 0.2263 0.2324 0.2366 0.2395 0.2439 0.2460 0.2479 0.2486 0.2489 
6.0 0.2176 0.2264 0.2325 0.2367 0.2397 0.2441 0.2463 0.2482 0.2489 0.2492 
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  تنش در توده خاك در اثر سربار: ششمفصل 

  
  

  :مثال  
بار يكنواخت . مي دهد  پلان سطح مستطيلي انعطاف پذير قرار گرفته در روي سطح زمين همراه با بارگذاري روي آن را نشان ريزشكل 

 Cتوجه نماييد كه . متري را بدست آوريد 10در عمق  Cو Aدر زير نقاط  zσافزايش تنش . 2kN/m 150برابر است با  qروي سطح 
  .مركز سطح مي باشد

  

  

 :مسئله حل
  :جدول زير را مي توان ايجاد نمود Aبراي محاسبه افزايش تنش در زير نقطه 

I ) 5.2جدول(  z / Ln   z / Bm   (m) z  (m) L  (m) B  شماره سطح  
0.0179  0.2  0.2  10  2  2  1 

0.0328  0.4 0.2 10 4  2  2 

0.0328  0.4  0.2  10  4  2  3 

0.0179  0.2 0.2 10 2  2  4 

Σ  0.1014       

  
  :داريم) 5.14(با استفاده از معادله 

2
z   kN/m21.15)1014.0) (150(qIσ   

 :Cافزايش تنش در زير نقطه 
1I4I   

3.0
10

3

z

L
;  2.0

10

2

z

B 11    

2
z1  kN/m54.15150 0259.04  σ  0259.0I   

  :مثال  
مطلوب است تعيين افزايش تنش قائم در زير . در شكل زير پلان يك سطح بارگذاري مستطيلي با شدت يكنواخت نشان داده شده است

m4zدر عمق  Aنقطه   .  

 

 

 

 

2m 

3m 

2m/kN150q   
1m 

A B
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :داريم Aبراي سطح  :لح

5.0
4

2

z

B
m   

1
4

4

z

L
n   

1202.0IA   

  :داريم Bبراي سطح 

25.0
4

1

z

B
m   

5.0
4

2

z

L
n   

0473.0IB   

  :بنابراين تنش قائم به صورت زير بدست مي آيد

2
z m/kN935.10)0473.01202.0(150   

  

در تمام مسائل بار گسترده را برابر با  .متري محاسبه نماييد 4نقاط داده شده در عمق تنش قائم را در زير در مثال هاي زير : تمرين
2m/kN200q  در نظر بگيريد. 

 

 

 

 

 

 

 

  

4m 

4m

3m

4m

A

1m 

1m

1 m
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