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  مقدمه  1- 6

مكانيك خاك كلاسيك چاپ مقاله اي توسط همانطور كه در مقدمه فصل اول گفته شد، يكي از مهمترين دستاوردهاي دوره 
بوزينسك در اين مقاله معروف نظريه توزيع تنش در زير يك سطح بارگذاري . بود 1885در سال  1ژوسف والنتين بوزينسك

در تحليل وي نيروهاي حجمي در نظر . شده در يك محيط همگن، نيمه بينهايت ارتجاعي و همسانگرد را مورد بحث قرار داد
ميدان تنش حاصل از تحليل هاي . ده و ميدان تنش بدست آمده تنها توصيف كننده اثر بار متمركز خارجي مي باشدگرفته نش

گرچه روابط بوزينسك مستقل از مدول ارتجاعي . بوزينسك سه شرط تعادل، سازگاري و شرايط تنش مرزي را ارضا مي نمايد
  .بستگي به نسبت پواسون داردها د، مقدار آن نمي باش

  :مبناي فرضيات زير قرار دارد بوزينسك برتحليل هاي   

 خاك بدون وزن است .1
 .تغيير حجم خاك قابل اغماض است .2
 .قبل از اعمال سربار، خاك تحت تنش ديگري قرار نداشته است .3
 .مي باشدخاك الاستيك، همگن، نيمه بينهايت و ايزوتروپيك بوده و تابع قانون هوك  .4
 .توزيع تنش نسبت به محور قائم تقارن دارد .5
 .تنش ممتد و پيوسته است .6
 .سطح خاك افقي است .7

سال از ارائه مقاله توسط بوزينسك مي گذرد ولي روابط ارائه شده توسط وي كماكان كاربرد زيادي در  120بيش از 
بوزينسك و روابط ارائه شده توسط وي و ديگر محققاني با نظريه در اين فصل قصد داريم . مكانيك خاك و مهندسي پي دارد

توجه شود كه روابط ارائه شده توسط . كه بعدها برمبناي كارهاي بوزينسك روابط متعددي ارائه نمودند را بررسي نماييم
ر سربارهاي را شامل مي شود ولي ما در اين فصل تنها مولفه قائم تنش در اث) قائم و برشي(بوزينسك تمام مولفه هاي تنش 

مولفه هاي تنش را مي توان در اين  .را بررسي خواهيم نمود) كه در اين فصل به آن اضافه تنش قائم مي گوييم(مختلف 
  . را بررسي مي نماييم )r,z(ولي ما در اينجا فقط مختصات استوانه اي . سيستم مختصات مختلف بيان نمود

  )بار متمركز( بار نقطه اي  2- 6

براي  بوزينسكرابطه تحليلي . در اثر بار نقطه اي نشان داده شده است Aمولفه هاي افزايش تنش در نقطه  1-5در شكل 
در سيستم اعمال مي گردد  بي نهايت هدر سطح يك محيط نيمكه  P در اثر اعمال بار نقطه ايقائم تخمين افزايش تنش 
 :به صورت زير مي باشدمختصات استوانه اي 

  )6-1(2/522

3

z )z(r
z

π2
P3Δσ

+
=   !مهم 

محاسبه در رابطه فوق فاصله شعاعي نقطه اعمال بار تا نقطه مورد نظر  rنشان داده شده است،  1-6همانطور كه در شكل 
222تنش بوده و به صورت  yxr   .نيز عمق نقطه مورد نظر است z. تعريف مي شود =+

 
1 Joseph Valentin Boussinesq (1842-1929) 
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  در تحليل بوزينسك اثر اعمال بار نقطه اي در روي سطحدرمولفه هاي1-6شكل

اكثر روابطي كه در اين فصل بررسي مي نماييم بر مبناي انتگرال گيري از اين رابطه اهميت زيادي براي ما دارد زيرا  1-6رابطه 
بدين جهت مثال هاي متعددي در رابطه با بار متمركز در . در روي سطوح يا خطوط با شرايط مرزي مشخص بدست آمده اند

مورد بررسي قرار داده و با ماهيت بار اين مثال ها را با دقت  توصيه مي شود كهبه دانشجوها . اين قسمت ارائه شده است
به صورت  qIتاثيرو ضريب  z/rمعمولاً رايج است كه مولفه تنش قائم را بر حسب پارامتر بي بعد . متمركز به خوبي آشنا شوند

  :زير بيان نمود

2/52qq22/522z )]1)z/r[(2
3I          ,          I 

z
P

]1)z/r[(
1

2
3

z
P

+π
==













+π
=σΔ                                            )6-2(  

  : نكته 
  :به صورت زير ساده خواهد شد 1-6اگر اضافه تنش قائم در امتداد محور بار متمركز مورد نظر باشد، رابطه 

2z πz2
P3Δσ =                                                                                                                                                    )6-3(  

0rالگوي عمومي توزيع تنش قائم براي   rهنگامي كه . نشان داده شده است 2-6ثابت در شكل  rثابت و شعاع  z، عمق =
ثابت است، لازمه شرايط مرزي اين است كه مولفه قائم تنش در سطح زمين صفر شده و در يك مقدار مشخص به حداكثر 

براي نقطه حداكثر تنش بدون توجه به فاصله نسبت  z/rمي توان نشان داد كه نسبت . رسيده و با افزايش عمق كاهش يابد
  .به بار متمركز اعمالي ثابت است

 
  )پ( )ب(  )الف(

  الگوي توزيع تنش در اثر بار متمركز قائم2-6شكل
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اولين تلاش ها جهت مقايسه تنش هاي قائم . در راستاي قائم رخ مي دهددر اثر اين نوع بارگذاري بيشتر تغيير شكل ها 
اين مطالعات نشان مي دهند كه حالت تنش در . محاسباتي و مقادير واقعي در گزارش فني مهندسين ارتش آمريكا گزارش شد

  . حاسبه نمودخاك نزديك سطح بارگذاري شده را با دقت قابل قبولي مي توان با استفاده از روابط بوزينسك م

  :1- 6 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
2/522

33

2/522

3

z m/N170
)42(

4
2

10103
)z(r

z
π2
P3Δσ  =

+
×

π
××=

+
=  

  : 2-6 مثال 
  . kN800در عمق خاك در زير بار متمركزي به بزرگي  zσΔمطلوب است ترسيم تغييرات تنش قائم 

 :مسئله حل

22z                                                                                               :در زير بار داريم z
P4775.0

z
1

π2
P3Δσ ==  

  .شكل زير نشان داده شده استتغييرات تنش در . م مي توان جدول زير را تهيه نمودتنش قائ براي ترسيم تغييرات

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

)kPa(Δσz   ∞  382 95.5 42.44 23.875 15.28 10.61 5.968 3.82 1.697 0.955 
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  : 3-6 مثال 

  :را به روش بوزينسك محاسبه نماييد Aبا توجه به شكل زير اضافه تنش قائم در نقطه
  

  

  

  

  

 :مسئله حل

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

22
103  ==

×π
×=σΔ  

23
2/522

3

)2(z m/N62.136610
)12(

2
2

203  =×
+

×
π

×=σΔ  

23
2/522

3

)3(z m/N63310
)22(

2
2

303  =×
+

×
π

×=σΔ  

2
z m/N373.319363362.13667.1193  =++=σΔ  

  : 4-6 مثال 
m3xبه مشخصات نقطه اي بار را با عمق در زير  zσΔتغييرات تنش قائم  m4yو  =  .ترسيم نماييد =

  

  

 :مسئله حل

kN 1000P =  
m5r2543yxr 22222 =→=+=+=  

q
2

z I)z/P( ×=σΔ  

نتايج محاسبات در جدول زير و شكل سمت راست نشان 
.داده شده است

r(m) Z(m) r/z qI  zσΔ  

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 

2m 

A 

10 kN 

1m 1m 

4m 

3m 

1000 kN 

20 kN 30 kN 

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4

مق 
ع

)
)متر

تنش قائم بر حسب كيلوپاسكال
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  : 5-6 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
 .طور يكسان بين چرخ ها تقسيم مي شود فرض مي نماييم كه وزن كاميون به •

 .بار ناشي از هر يك از چرخ ها را مي توان به صورت يك بار منفرد در نظر گرفت •

kN100
4

400P1 ==  

)IIII(
z
P

43212z +++=σΔ  

71.663r 22 =+=  

r  z/r  qI  

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 ==×=σΔ

 
  : 6-6 مثال 

  :مطلوب است محاسبه kN100در زير بار قائم متمركز به بزرگي 
 25/0و با گام هاي  3تا  0را از  z/rنسبت : توجه. متري در زير سطح خاك 3و  2، 1در يك صفحه افقي در عمق  zσΔتوزيع ) الف(

  .متري تغيير دهيد
. متري از بار متمركز و همچنين موقعيت تنش قائم حداكثر در روي اين صفحات 3و  2، 1در يك صفحه قائم به فاصله  zσΔتوزيع ) ب(

z  متري تغيير دهيد 5/0را با گام هاي.  
 :مسئله حل

  .نشان داده شده استر دو اين حالات محاسبه و در جداول و شكل هاي زير مولفه تنش قائم براي ه 1- 6با استفاده از معادله 

z/r  
)kPa(zσΔ  

z/r  
)kPa(zσΔ  

m0.1z =  m0.2z =  m0.3z = m0.1z = m0.2z =  m0.3z =  
0.00 47.75 11.94 5.30 1.75 1.43 0.36 0.16 
0.25 41.03 10.26 4.56 2.00 0.85 0.21 0.09 
0.50 27.73 6.83 3.04 2.25 0.53 0.13 0.06 
0.75 15.64 3.91 1.74 2.50 0.34 0.08 0.04 
1.00 8.44 2.11 0.94 2.75 0.22 0.05 0.02 
1.25 4.54 1.13 0.50 3.00 0.15 0.04 0.01 
1.50 2.50 0.63 0.28     

3m 

6m 
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)m( z  
m 0.1r =  m 0.2r =  m 0.3r =  

z/r  )kPa(zσΔ z/r  )kPa(zσΔ  z/r  )kPa(zσΔ  
0.0 - 0.00 - 0.00 - 0.00 

0.5 2.000 3.42 4.000 0.16 6.000 0.02 

1.0 1.000 8.44 2.000 0.85 3.000 0.15 

1.5 0.667 8.46 1.333 1.65 2.000 0.38 

2.0 0.500 6.83 1.000 2.11 1.500 0.63 

2.5 0.400 5.27 0.800 2.22 1.200 0.82 
3.0 0.333 4.08 0.667 2.11 1.0000 0.94 
3.5 0.286 3.20 0.571 1.92 0.857 0.98 

4.0 0.250 2.56 0.500 1.71 0.750 0.97 

4.5 0.222 2.09 0.444 1.50 0.667 0.94 

5.0 0.200 1.73 0.400 1.32 0.600 0.88 

5.5 0.182 1.45 0.364 1.16 0.545 0.82 
6.0 0.167 1.24 0.333 1.02 0.500 0.76 
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  :دهيمبراي محاسبه موقعيت عمق متناظر با حداكثر تنش قائم از معادله تنش قائم نسبت به عمق مشتق گرفته و برابر صفر قرار مي 

23.393/2tan3/2z/r0z2r30]
)zr(

z[
z2

Q3
z

122
2/522

3
z ==θ→=→=−→=

+∂
∂

π
=

∂
σ∂ −  

r132247z =  
  : داريم 2-6با توجه به معادله 

13314.0]1)3/2/[(47746.0I 2/52
q =+=  

kPa9.813314.0])225.1/(0.100[m225.1zm0.1r 2
z =×=σ→=→=  

kPa2.213314.0])449.2/(0.100[m449.2zm0.2r 2
z =×=σ→=→=  

kPa0.113314.0])674.3/(0.100[m674.3zm0.3r 2
z =×=σ→=→=  

  :7- 6 مثال  
بازه هاي تنش . متري محاسبه نماييد 2در عمق  Bو  Aالف، توزيع تنش قائم را در حد فاصل دو نقطه -3-6با توجه به شكل 

  .متري در نظر بگيريد 1را 

  
  )ب( )الف(

 3-5شكل
 

 :مسئله حل

. بدليل تقارن بارها تنها يك نيمه بارگذاري را در نظر مي گيريم. براي چندين بار متمركز مي توان از برهمنهي استفاده نمود
  .ب نشان داده شده است-3-6نتايج در جدول زير و شكل 

)kPa(zσΔكل  
2Q 1Q

 نقاط
)kPa(zσΔ  z/r  )m( r  )kPa(zσΔ z/r  )m( r  

0.30 - 5.00 10.0 0.34 2.50 5.0 A 
0.80 - 4.50 9.0 0.85 2.00 4.0 1 
2.50 - 4.00 8.0 2.51 1.50 3.0 2 
8.40 - 3.50 7.0 8.44 1.00 2.0 3 
27.5 0.15 3.00 6.0 27.33 0.50 1.0 4 
48.1 0.34 2.50 5.0 47.75 0.00 0.0 5 
28.2 0.85 2.00 4.0 27.33 0.50 1.0 6 
10.9 2.51 1.50 3.0 8.44 1.00 2.0 7 
9.10 4.54 1.25 2.5 4.54 1.25 2.5 C 
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 با استفاده از برهمنهي بارهاي متمركزسطوح بارگذاري شده   3- 6

تنش در يك عمق مشخص در زير يك سطح بارگذاري شده را مي توان با انتگرال گيري از معادله تنش قائم در داخل سطح 
به عنوان يك راه ديگر مي توان سطح بارگذاري شده را به سطوح كوچك تقسيم نموده و بار . بارگذاري شده بدست آورد

با برهمنهي اثر بارهاي . ر روي هر سطح را با يك بار متمركز كه در مركز سطح آن وارد مي شود جايگزين نمودد qگسترده 
  ).4-6شكل (م كل در آن نقطه را محاسبه نمود متمركز در نقطه مورد نظر مي توان تنش قائ

  
  برهمنهي بارهاي متمركز 4-6شكل 

  : 8-6 مثال 
مولفه تنش قائم . قرار دارد kPa300الف در معرض يك بار يكنواخت به بزرگي -5-6فونداسيون نشان داده شده در شكل : مثال

  .با استفاده از برهمنهي بارهاي متمركز محاسبه نماييد Aمتري در زير نقطه  2را در عمق 

 :مسئله حل

نيمه . برابر نمود 2از آنجاييكه فونداسيون متقارن است، اثر نيمه سمت راست را مي توان محاسبه نموده و سپس مقدار آن را 
خواهد بود  kN300در اين حالت بار متمركز در مركز هر مربع برابر . تقسيم مي نماييم ×m11سمت راست را به ده مربع 

نتايج در جدول . را بدست مي آوريم z/rرا محاسبه نموده و نسبت  Aبين مركز هر مربع و نقطه  rفواصل ). ب-5-6شكل (
  :زير ارائه شده است

  

)kPa(zσ qI z/r )m( r نقطه )kPa(zσ qI z/r )m( r نقطه 

10.64 0.1418 0.7906 1.581 6 1.04 0.0138 1.7677 3.535 1 
5.44 0.0725 1.0607 2.121 7 0.78 0.0104 1.9039 3.808 2 
2.07 0.0276 1.4577 2.915 8 3.21 0.0428 1.2747 2.549 3 
26.68 0.3557 0.3535 0.707 9 2.07 0.0276 1.4577 2.915 4 
10.64 0.1418 0.7905 1.581 10 1.04 0.0138 1.7677 3.535 5 

zσΔ  در اثر نيمه سمت راست برابر است باkPa6.63تنش كل برابر است با ، :kPa2.12726.63z =×=σΔ  
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 تنش در توده خاك در اثر سربار:ششمفصل

 

 

 )ب( )الف(

 8-6مثال5-6شكل

 

  )عرض محدود و طول نامحدود(تنش به علت بار نواري   4- 6

كه داراي عرضي محدود و طول نامحدود است، به سطح خاك وارد شود، اضافه  qبار نواري به شدت  6-6اگر مطابق شكل 
  :را مي توان از رابطه زير بدست آورد Aتنش قائم ناشي از اين بار در نقطه 













+−+
+−+−−+

π
=σΔ −−

222222

222
11

z zb4)bxz(
)bxz(bz2

z
bxtan

z
bxtanq                                                              )6 -4(  

  :را به صورت زير تعريف نماييم βو  αاگر زواياي 
]z/)bx[(tan]z/)bx[(tan 11 −−+=α −−                                                                                                  )6-5(  

]z/)bx[(tan 1 −=β −                                                                                                                              )6-6(  

  :را مي توان به صورت زير بازنويسي نمود 4-6آنگاه معادله 

)]2cos(sin[q
z β+αα+α

π
=σΔ                                                                                                              )6-7(  

  
  طول بينهايت با بار يكنواخت ومولفه هاي تنش در زير بار نواري6-6شكل
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
  .نوشته شودسب راديان حاول حتماً بايد بر αدر رابطه بالا  :نكته
  هميشه مثبت است α :نكته
  .در زير بار منفي است β: نكته
  :فونداسيون، تنش از رابطه زير بدست مي آيد مركزدر زير  :نكته

]sin[q
z α+α

π
=σΔ                                                                                                                             )6-8(  

  :9-6 مثال 
2m/kN100qمتر بار گسترده اي به شدت  2فونداسيوني نواري به عرض  متري و در  3تنش قائم را در عمق . را تحمل مي نمايد =

  .متري از مركز فونداسيون محاسبه نماييد 2فاصله 

  

 

 

  

 :مسئله حل

435.18)3/1arctan( ==β  

565.26435.18)3/3(arctan =−=α  
2

z m/kN 124.21)435.182565.26cos()565.26sin(
180

565.26[100 =×+×+π×
π

=σΔ
 

  :10- 6 مثال  
2m/kN10qيك بار نواري به شدت  مقدار تنش قائم ناشي از بار فوق را در وسط سطح . بر سطح زمين وارد مي شود m6و به عرض  =

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

  

  

 

 

73.73)4/3arctan(2 ==β  
2

z m/kN 15.7]73.73sin
180

73.73[10]sin[q =+π×
π

=α+α
π

=σΔ  

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

2m 

3m 

 zσΔ   

2m 

4m 

6m 



12 
 

www.ams.ir 

 تنش در توده خاك در اثر سربار:ششمفصل

  براي بار نواري انعطاف پذير B/x2و  B/z2در مقابل  q/pΔتغييرات  1-6 جدول

q/pΔ  B/z2  B/x2  q/pΔ  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  
      

  

  :11- 6 مثال  
2m/kN100qمتري فونداسيون نواري با بار   3را در عمق  zσΔتغييرات تنش قائم  m6Bو عرض  =    .ترسيم نماييد =

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

)m(x  B/x2  B/z2  q/zσΔ  )m/kN( 2
zσΔ  

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 

  .ترسيم شده است 7-5نتايج جدول فوق در شكل 
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 

  : 12-6 مثال 
q2.0zدر زير يك بار نواري با بارگذاري يكنواخت، نمودار هم تنش براي  =σΔترسيم نماييد. 

 :مسئله حل

انتخاب نموده و اين مقدار را در معادله  αمقداري عددي براي ) ب(بدست آوريد  βو  αبر حسب زواياي  zو  xمعادلاتي براي ) الف(
نظير اين  zو  xجايگذاري نموده و مختصات  zو  xرا در معادلات  βو  αمقادير ) پ(را پيدا كنيد  βجايگذاري نموده و  6-7

  .گام هاي ب و پ را تكرار نماييد) ت. (زوايا را محاسبه نماييد
  :داريم 6-6با توجه به هندسه شكل 

z/)bx(tan,z/)bx()tan( −=β+=β+α   
]tan)/[tan(]tan)[tan(bx β−β+αβ+β+α=→   

)tan(/)bx(z β+α+=→  
/rad523598.06يا  30=αبه ازاء  =π داريم:  

q2.0/)]2cos(sin[qz =πβ+αα+α=σΔ  
628318.02.0)2cos(sin =π×=β+αα+α  

628318.0)230cos(30sin523598.0 =β++   
 95.23209439.0)230cos( =β→=β+  

b9556.1]95.23tan)95.2330/[tan(]95.23tan)95.2330[tan(bx =−+++=   

978.0b2/x =  
076.1b2/zb1513.2)95.2330tan(/)bb9556.1(z =→=++=   

 .نشان داده شده است 7- 6در جدول زير و شكل ) براي نيمه سمت راست(نتايج محاسبات 

α  β  b2/x  b2/z  α  β  b2/x  b2/z  
60.00 29.46 0.505 0.009 24.00 17.50 1.054 1.756 
50.00 29.30 0.618 0.211 22.00 13.64 1.011 2.107 
38.00 27.62 0.811 0.594 20.00 7.63 0.844 2.567 
30.00 23.95 0.978 1.076 19.00 2.65 0.632 2.852 
28.00 22.35 1.017 1.257 18.50 -1.39 0.424 3.011 
26.00 20.27 1.046 1.479 18.15 -9.075 0.000 3.130 

 

0
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 تنش در توده خاك در اثر سربار:ششمفصل

براي بار نواريحباب تنش 8-6شكل   7-6شكل  
 

در مقطع عرضي  8-6همانند شكل چنانچه نمودارهاي هم تنش را براي ديگر مقادير تنش ها ترسيم نماييد يك دسته نمودار 
از اين نمودار مي توان براي تعيين تنش قائم در زير فونداسيون . صفحه بدست مي آيد كه به آن حباب تنش گفته مي شود

در قسمت هاي بعدي مشاهده خواهيم نمود كه چنين نمودارهايي را مي توان براي بار مربع و دايره اي نيز . استفاده نمود
  . ترسيم نمود

  :كاربردهاي حباب تنش

ئم در اثر سربار به طور مثال فونداسيون ساختمان در عمق همانطور كه گفته شد مهمترين كاربرد حباب تنش تعيين تنش قا
در عمق و در عرض فونداسيون استفاده از حباب هاي تنش مي توان براي تعيين محدوده تاثير تنش ناشي از سربار  .خاك است

نداسيون تنش ها مقادير برابر عرض فو 2تا فاصله اي به طول از وسط بار نواري . را در نظر بگيريد 8- 6به طور مثال شكل . نمود
بنابراين مي توان . برابر عرض فونداسيون تنش ها داراي مقادير قابل توجهي هستند 4قابل توجهي دارند همچنين تا عمق 

برابر عرض  4برابر عرض فونداسيون از وسط به طرفين و عمق  2نتيجه گرفت كه در طراحي فونداسيون نواري، محدوده 
- 6حال شكل . البته اين مقادير براي فونداسيون مربع شكل متفاوت خواهد بود ورد بررسي قرار گيردفونداسيون بايد به دقت م

نيمرخ . كه در آن دو فونداسيون با عرض هاي مختلف در يك تراز يكسان در داخل خاك قرار گرفته اندرا در نظر بگيريد  9
 .قرار گرفته و در زير آن نيز لايه اي سخت تر وجود داردخاك نيز از يك لايه سخت تشكيل شده كه در روي يك لايه نرم 

با توجه به شكل محدوده . همانطور كه ميدانيم محدوده اي كه هر فونداسيون تحت تاثير قرار مي دهد بستگي به عرض آن دارد
نابراين هنگام انجام ب. تاثير فونداسيون بزرگ با لايه نرم تداخل پيدا كرده ولي در مورد فونداسيون كوچك اين چنين نيست

در اين  .را مشاهده نماييد 10-6حال شكل . بايد با توجه به عرض فونداسيون انتخاب شود مطالعات زير سطحي و گمانه زني
برابر عرض  5چنانچه فاصله مركز به مركز اين فونداسيون ها از . شكل چندين فونداسيون كوچك در كنار يكديگر قرار گرفته اند

كه در اغلب ساختمان ها نيز معمولاً . فونداسيون عمل مي نمايندكتر باشد، تمام اين فونداسيون ها همانند يك فونداسيون كوچ
  . اين حالت وجود دارد بنابراين در هنگام انجام مطالعات زير سطحي عرض ساختمان بايد مد نظر قرار گيرد

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5

z/
2b

x/2b

q2.0z =σ  
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)qr dr d

+
θ
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= =

 R
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π2 

0 θ
zσ

  . شده است

ك خاك مهندس

  ختلف

توان تعميم داد
در روي سطح ي

اما. دايره اي دارد
طح دايره اي د

بار وارد. گيريم
zش تنش قائم

ه بار منفرد بدس

2/52

3

)z
z

+
        

  : با

+ 22

3

)z(r
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π 2
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ارائه ش 2-6دول 
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هاي با عرض مخ

  ب هاي تنش

  خت

قطه اي را مي ت
ر قرار گرفته د
 در روي سطح د

سط.  خواهد بود
را در نظر مي گ

حال افزايش. نمود

معادله مربوط به

                    

برابر خواهد بود

=θ2/5 q drd 
)

يكنواخت در جد

اثير فونداسيون ه

همپوشاني حباب

با شدت يكنوا

نش در اثر بار نق
ي انعطاف پذير
 نقطه مورد نظر
تنش قائم ساده

θ= r drddA

نقطه اي تقلي ن

در م Rبه جاي

                    

 در روي سطح بر







+
−

z/R(1[
11

ي با بارگذاري 

محدوده تا6-9

10-6شكل

ري دايره اي ب

حاسبه افزايش تن
ت سطح دايره ا

تگي به موقعيتس
يري از معادله ت

المان سطح. شد
ن به عنوان بار ن

22و z r ب +

                    

ر كل بارگذاري


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


2/32 ])z

        

طاف پذير دايره ا

6شكل

 سطح بارگذار
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مي باشد qرابر
ن بار را مي توان

d  به جايQ و

                    

در اثر zσقائم،

                   

مركز سطح انعطا

تنش در زير

شده توسط بوزي
ش ناشي از بارگ

دشواري در فرآي 
 دايره اي باشد،

ر واحد سطح بر
= qr drdQ .اين

dQ با جايگزيني

                   

ب افزايش تنش ق

                   

 /σzΔ در زير م

15 

  

  
6 -5  

رابطه ارائه ش
افزايش تنش

.بدست آيد
مركز سطح
يكنواخت د

θrdاست با 

را مي توان

 )6-9(  

بدين ترتيب

 )6-10(       

q /تغييرات 
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 تنش در توده خاك در اثر سربار:ششمفصل

  : 13-6 مثال 

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

  
  

2
2 m/kN81.324

4
4.1

500q =
π

=  

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

])1/7.0(1[
1181.324 =









+
−=σΔ  

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

])6/7.0(1[
1181.324 =









+
−=σΔ  

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

])10/7.0(1[
1181.324 =









+
−=σΔ

 
 

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

      

  

  

    

/qσzΔ z/R  

1.0000  0  

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 
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  :نيومارك نمودارهاي تاثير  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 nعدد صحيح . تعريف مي شود را نشان مي دهد n/2πو زاويه مركزي  2Rو  1Rكه توسط  abcdالمان سطح  11-6شكل 
فرض مي شود كه اين . انتخاب مي شود تا از تقارن آن حول مركز اطمينان حاصل نمايد.......... و  20، 16، 12، 8، 4به صورت، 

در اين حالت مولفه تنش . المان در داخل سطح دايره اي قرار دارد كه شعاعي بسيار بزرگ دارد كه به بينهايت ميل مي نمايد
تنش قائم ناشي از . ميل مي نمايد qدر اثر سطح بارگذاري دايره اي به تنش قائم يكنواخت  10- 6قائم محاسبه شده از معادله 

به صورت زير بدست  10-6در زير مركز را مي توان با انتگرال گيري مشابه معادله  zدر عمق  abcdسطح بارگذاري شده 
  :آورد













+
−

+
=σ 2/32

2
2/32

1
z ]1)z/R[(

1
]1)z/R[(

1
n
q)abcd(                                                                            )6-11(  

بنابراين تنش قائم در اثر . را ايجاد مي نمايد) zدر عمق ( qاز فشار سطحي  mجزء  2Rو  1Rفرض كنيد سطح بين دواير 
  :برابر خواهد بود با abcdالمان سطح 

n/mq)abcd(z =σ                                                                                                                              )6-12(  

  :داريم 12-6و  11-6با برابر قرار دادن معادلات 

m
]1)z/R[(

1
]1)z/R[(

1
2/32

2
2/32

1
=

+
−

+
                                                                                             )6-13(  

1.0mحالتي را در نظر بگيريد كه در آن  0.0R1و  = نتيجه مي شود  13- 6از طريق معادله . مي باشد =
z26795.0R 2 ، شعاع دايره خارجي ديگر برابر 13-6در معادله  1Rبا شعاع داخلي  2Rبا جايگزيني اين مقدار . =
z40050.0 مي توان مشاهده نمود كه يك سطح بارگذاري دايره اي با شعاع . بدست مي آيدz26975.0  باعث ايجاد تنش قائم
q1.0  در عمقz  در زير مركز دايره مي شود در حاليكه سطح دايره اي با شعاعz40050.0  باعث ايجادq2.0 تفاوت . مي شود

كه ار فرض كنيم . تهيه نمود 3-6با انجام محاسبات مشابه مي تواند جدول به صورت جدول . مي باشد q1.0اين دو مقدار برابر 
z  را مي توان به صورت ترسيمي با انتخاب يك مقياس مناسب براي  3-6طولي واحد دارد آنگاه مقادير جدولz  و مقدار

20n 200m/nتعداد كل المان ها برابر . ترسيم نمود 12-6مطابق شكل  = بوده و هر المان تنش قائمي برابر  =
q005.0q)n/m( 005.0n/mIqايجاد مي نمايد چنانكه  = از نمودار حاصل كه نمودار . ضريب تاثير ناميده مي شود ==

  . تاثير نيومارك نام دارد براي تخمين تنش قائم در زير يك سطح بارگذاري شده نامنظم استفاده مي شود

  
  مولفه هاي تنش در زير بار دايره اي يكنواخت11-6شكل
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اين پلان در روي نمودار نيومارك قرار داده . برابر مقياس نمودار ترسيم مي شود zدر ابتدا پلان سطح باگذاري با فرض عمق 
مولفه تنش قائم در اثر فشار . مي شود به طوري كه نقطه اي كه تنش قائم در زير آن مدنظر است، منطبق بر مركز نمودار شود

  :به عبارتي يا استتماسي واحد برابر تعداد المان هاي داخل سطح بارگذاري ضرب در ضريب تاثير 
=σ z )تعداد المان هاي تحت پوشش(  qIq ××  

10.0mايجاد نمودار تاثير نيومارك با  3-6جدول  =  
z/R  0.00000 0.26975 0.40050 0.51811 0.63696 0.76642 
q/zσ  1.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

z/R  0.91761 1.10970 1.38709 1.90829 ∞   
q/zσ  0.6 0.7 0.8 0.9 1.0  

 
  14-6 مثال

  .دوباره حل نماييد نيوماركرا با استفاده از نمودار تاثير  8-6مثال 
سطح با مقياس جديد . ترسيم مي نماييم 12-6برابر طول مقياس در شكل  Aپلان سطح مورد نظر را با فرض عمق نقطه : حل

در . شمارش مي شود 5/42بدين ترتيب تعداد المان ها در نصف سطح بارگذاري برابر . نشان داده شده است 13-6در شكل 
  :نتيجه

kPa 5.12725.42300005.0z =×××=σ  

  
  نمودار تاثير نيومارك12-6شكل

  z مقياس عمق

 = 0.005 ضريب تاثير
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افزايش تنش در زير گوشه يك سطح مستطيلي 
  انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت

 
  6-5مثال 13-6شكل  14-6شكل 

 

  سطح مستطيلي انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت  6- 6

با استفاده از رويكرد رياضي نيومارك، ضرايب تاثيري براي محاسبه تنش قائم در يك نقطه مشخص در زير گوشه يك  1فادوم
در روي يك سطح مستطيلي قرار  1-6اين روش بر مبناي انتگرال گيري از معادله . سطح بارگذاري شده مستطيلي ارائه نمود

را كه به صورت يكنواخت بارگذاري شده است، نشان مي  B و عرض L سطح مستطيلي انعطاف پذيري به طول زيرشكل  .دارد
q dx dydQبرابر است با  dAبار المان سطح . دهد افزايش تنش . اين بار را مي توان به عنوان يك بار نقطه اي تلقي نمود. =
  :در زير گوشه سطح مستطيلي را مي توان به صورت زير بدست آورد zدر عمق  Aدر اثر اين بار در نقطه  zdσقائم 

2/5222

3

z )zyπ (x2
dx dyqz3dσ

++
=                                                                                                            )6-14(  

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

  = =
×=

++
==

 B

0 y
q

 L

0 x 2/5222

3

zz Iq
)zyπ (x2

dx dyqz3 dσσ                                                                        )6-15(  

  :تعريف مي شودبه صورت زير همان ضريب تاثير بار مستطيلي بوده و  qIكه رابطه 













+−+
+++

++
++×

+++
++= −

1nmnm
1)nn(m m 2tan

1nm
2nm

1nmnm
1)nn(m m 2 

π4
1I 2222

0.522
1

22

22

2222

0.522
                                          )6-16(  

در معادله فوق 
z
Bm و  =

z
Ln  .مي باشدعمق نقطه مورد نظر  zو مستطيل طول Lعرض،  B بوده ونسبت هاي بي بعد   =

 
1 Fadum, 1948 
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بر  و جداولي بدين جهت نمودارها. وقت گير بوده و مي تواند منجر به خطاهاي سهوي شوداستفاده مستقيم از رابطه فوق 

اين . كه توصيه مي شود جهت استخراج مقادير ضريب تاثير بار مستطيلي از آنها استفاده شودوجود  nو  mحسب نسبت هاي 
  .مي باشد 4-6جدول نظير آن مطابق جدول . نشان داده شده است 15-6نمودار در شكل 

  

 

  ضريب تاثير بار مستطيلي 15-6شكل 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.1110

ثير
ب تا

ضري
 

I q

m =

n=0.1

n=0.2

n=0.3

n=0.4

n=0.5

n=0.6

n=0.7

n=0.8

n=0.9

n=1.0

n=1.2

n=2.0

n=10.0

0.20.30.40.50.62345 0.8 0.70.9678

:توجه
 محور و لگاريتيمي افقي محور
 0.01 هاي گام با حسابي قائم
.باشد مي

 از توان مي و است متقارن نموار
 يكديگر جاي به n و m ضرايب
 .نمود استفاده

:توسط شده بازسازي نمودار
ستايش عبدالمتين
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 nو mباqIتغييرات4-6جدول

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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  افزايش تنش در هر نقطه در زير يك سطح مستطيلي انعطاف پذير با بارگذاري يكنواخت 16-6شكل 

در اين حالت مي . نقطه اي كه تنش قائم در زير آن مورد نياز است مي تواند در داخل يا خارج پلان سطح بارگذاري قرار گيرد
اگر نقطه مورد نظر در خارج از سطح بارگذاري . توان سطح بارگذاري شده را به تعدادي مستطيل با گوشه مشترك تقسيم نمود

در . باشد، آنگاه تعدادي از مستطيل هايي كه گوشه مشترك دارند ممكن است نواحي را پوشش دهند كه بارگذاري نشده اند
. اين حالت مي توان فرض كرد كه مستطيلي كه سطح بارگذاري نشده را شامل مي شود در معرض فشار تماسي منفي قرار دارد

مستطيل  4را مي توان به اين سطح . را در نظر بگيريد ) 16-6شكل (در زير سطح مستطيلي  cنقطه به عنوان يك مثال ساده 
Z / Bm، 1براي مستطيل شماره . مطابق شكل تقسيم نمود 11 = ،Z / Ln 11 ، 4و  3، 2به طور مشابه براي مستطيل هاي . =

z / Bm 12 = ،z / Ln 22 = ،z / Bm 23 = ،z / Ln 23 z / Bmو  = 24 = ،z / Ln 14 ، مقادير 4-6حال با استفاده از جدول  .=
)I,I,I,I(I را مي توان   z در عمق cدر نتيجه افزايش تنش كل در نقطه. براي چهار مستطيل را مي توان بدست آورد  =4321

  :به صورت زير بدست آورد
)III(I 4321 +++=  qσ z                                                                                                                      

m65فشار تماسي يكنواخت در زير يك شالوده مستطيلي به ابعاد  :15-6مثال  اضافه تنش قائم در . مي باشد kPa200برابر  ×
  )17- 6شكل ( .متري محاسبه نماييد 2را در عمق  Bو  Aزير نقاط 

 Aتوجه نماييد كه تمام مستطيل ها داراي گوشه مشترك . مستطيل مطابق شكل تقسيم مي نماييم 4سطح بارگذاري به : حل
  .نتايج در جدول زير ارائه شده است. هستند Bيا 

مستطيل )m( L  )m( B  m  n  qI  )kPa(zσ  

Aebh 4.0 2.0 2.0 1.0 0.1999 39.98 
Ahcf 2.0 1.0 1.0 0.5 0.1202 24.04 
Afdg 4.0 1.0 2.0 0.5 0.1349 26.98 
Agae 4.0 4.0 2.0 2.0 0.2325 46.50 

 kPa5.137: برابر است با Aتنش قائم كل در نقطه 

  

مستطيل )m( L  )m( B  m  n  qI  )kPa(zσ  

Bebj 7.0 2.0 3.5 1.0 0.2039 40.78 
Bfcj 2.0 2.0 1.0 1.0 -0.1752 -35.04 
Bidf 4.0 2.0 2.0 1.0 -0.1999 -39.98 
Biae 7.0 4.0 3.5 2.0 0.2387 47.74 

 kPa5.13: برابر است با Bتنش قائم كل در نقطه 
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 7-5مثال17-6شكل

  .دوباره حل نماييد 15-6را با استفاده از معادله  8-6مثال : 16-6مثال 
  :متقارن است، محاسبات را براي نصف شكل مطابق جدول زير انجام مي دهيم Aaاز آنجاييكه شالوه حول خط : حل

مستطيل )m( L  )m( B  m  n  qI  )kPa(zσ  

Aabc 4.0 2.0 2.0 1.0 0.1999 59.97 
Adef 3.0 3.0 1.5 1.5 0.2167 65.01 
Adgc 3.0 2.0 1.5 1.0 -0.1936 -58.08 
Ahif 3.0 1.0 1.5 0.5 -0.1313 -39.39 
Ahjc 2.0 1.0 1.0 0.5 0.1202 36.06 

kPa 1.127)06.3639.3908.5801.6597.59(2]A[z =+−−+=σΔ  

 

  
 16-6مثال18-6شكل
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  :17-6مثال  
  

شكل روبرو پلان سطح مستطيلي انعطاف پذير قرار گرفته در روي سطح زمين 
برابر  qبار يكنواخت روي سطح . همراه با بارگذاري روي آن را نشان  مي دهد

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

 
  

 :مسئله حل

  :جدول زير را مي توان ايجاد نمود  A براي محاسبه افزايش تنش در زير نقطه

qI  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) 15-6(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 =××==  

مطلوب است تعيين افزايش . در شكل زير پلان يك سطح بارگذاري مستطيلي با شدت يكنواخت نشان داده شده است: مثال
m4zدر عمق  Aتنش قائم در زير نقطه  = .  

 

 

  
1202.0I   1                                                            :داريم Aبراي سطح : حل

4
4

z
Ln ,5.0

4
2

z
Bm A =→======  

0473.0I5.0                                                              :داريم Bبراي سطح 
4
2

z
Ln ,25.0

4
1

z
Bm B =→======  

  :بنابراين تنش قائم به صورت زير بدست مي آيد
2

z m/kN935.10)0473.01202.0(150 =−=σΔ  

1m 2m 

3m 

2m/kN150q =  A B
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4m

12m

A 2m 

4m 

6m 2m 4m 

  :18-6مثال  

اگر فشار تماسي ناشي از روسازه در سطح خاك برابر . پلان دال بتني ساختماني در شكل زير نشان داده شده است
2m/kN150q m4zدر عمق  Aباشد، مطلوب است تعيين افزايش تنش قائم ناشي از فشار فوق در زير نقطه  = = .  

  :نتايج محاسبات در جدول زير ارائه شده است
 

 

 

 

 

 

  

 
  :حباب تنش براي بار مستطيلي و مربع شكل

  
همانند بار نواري براي بارهاي گسترده يكنواخت مستطيلي نيز مي 

اما با توجه به اينكه . توان حباب هاي تنش مشابهي ترسيم نمود
بينهايت نسبت ابعاد براي بار مستطيلي وجود دارد بنابراين ترسيم 

  . حباب تنش براي بار مستطيلي توجيهي ندارد

حباب تنش . سي پي دارداما بار مربع شكل كاربرد زيادي در مهند
نشان داده شده  19- 6با بارگذاري يكنواخت در شكل  لبار مربع شك

  . است

  
خطوط هم تنش در زير بار مربع شكل 19-6شكل    

IZ/B Z/L ناحيه  
0.223  6/4=1.5 8/4=2 1 
0.193  4/4=1 6/4=1.5 2 
0.1199  4/4=1 8/4=2 3 
-0.084  2/4=0.5 2/4=0.5 4 
-0.1202  2/4=0.5 4/4=1 5 
-0.012022/4=0.5 4/4=1 6 

3197.0I =   
955.473197.0150]A[z =×=σΔ  
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  بار نواري با طول بينهايت با بارگذاري خطي  7- 6

با توجه به قرارداد . افزايش مي يابد b2بار نواري با طول بينهايت را نشان مي دهد كه به طور خطي در عرض  20-6شكل 
. علامت نشان داده شده، توزيع تنش قائم در زير اين نوع بارگذاري را مي توان با انتگرال گيري در عرض بار محاسبه نمود

  .همانند حالت هاي پيشين، مولفه قائم مستقل از ويژگي هاي الاستيك مصالح است

  
  نواري با طول بينهايت با بارگذاري خطيمولفه هاي تنش در زير بار20-6شكل

πβ−α=σ 2/)2sin
b
x(qz                                                                                                                  )6-17(  

  :به صورت زير تعريف مي شوند βو  αزواياي 
]z/)b2x[(tan)z/x(tan 11 −−=α −−                                                                                                  )6-18(  

]z/)b2x[(tan 1 −=β −                                                                                                                       )6-19(  

  :19-6مثال  

اضافه تنش قائم در . به صورت خطي افزايش مي يابد kPa100متر از مقدار صفر تا مقدار  8بار نواري با طول بينهايت در عرض 
0x(A(متري را در نقاط  8عمق  = ،)m8x(B m18x(C(و  =   .محاسبه نماييد =

  :داريم Aبراي نقطه 
45]0.8/)0.80.0[(tan)0.8/0.0(tan 11

A =−−=α −−  
0.45]0.8/)0.80.0[(tan 1

A −=−=β −  

kPa9.15)]0.452sin(0.0[
2

100
zA =×−

π
=σ   

  :داريم Bبراي نقطه 
45]0.8/)0.80.8[(tan)0.8/0.8(tan 11

B =−−=α −−  
0.0]0.8/)0.80.8[(tan 1

B =−=β −  

kPa0.25]0.0
180

45
0.4
0.8[

2
100

zB =−π××
π

=σ


  

  :داريم Cبراي نقطه 
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7.14]0.8/)0.80.18[(tan)0.8/0.18(tan 11

C =−−=α −−  
34.51]0.8/)0.80.18[(tan 1

C =−=β −  

kPa8.2)]34.512sin(
180

7.14
0.4
0.18[

2
100

zC =×−π××
π

=σ 



  

  خاكريز با طول نامحدود  8- 6

مقدار . مدلسازي نمود 21-6بارگذاري خاكريز را مي توان به صورت تركيبي از يك بار يكنواخت و بار نواري خطي مطابق شكل 
در  Aاضافه تنش قائم در زير نقطه . ارتفاع آن است hدر اينجا وزن مخصوص مصالح خاكريز و  γكه  hγبار يكنواخت برابر 

  :مي باشد 17-6و  7-6زير گوشه بار يكنواخت، مجموع معادلات 
πα−α++αα+α=σ /]2sin5.0a/)ba(cossin[q 21222z                                                                     )6-20(  

πα++α=σ /]a/)ba([q 12z                                                                                                               )6-21(  

z/amاضافه تنش قائم را مي توان توسط پارامترهاي بي بعد  z/bnو  = 1tanو جايگزيني آن با مقادير  = α  2وtan α ) كه
  :محاسبه نمود 21-6در معادله ) از هندسه خاكريز بدست آمده اند

qz qI=σ                                                                                                                                           )6-22(  

)ntan
mnn1

mtan
m

nm(1I 1
2

1
q

−− +
++

+
π

=                                                                                          )6-23(  

در صورتي كه نقطه مورد نظر در زير قسمت خطي قرار گرفته باشد، مي توان از برهمنهي جهت محاسبه تنش قائم استفاده 
  .نمود

15-5مثال  22-6شكل  اضافه تنش قائم در زير خاكريز 21-6شكل  
 

  :20-6مثال  
فرض كنيد وزن مخصوص . را محاسبه نماييد Bو  Aاضافه تنش قائم در نقاط  22-6براي خاكريز نشان داده شده در شكل 

  .است 3m/kN20مصالح خاكريز 
  :Aاضافه تنش قائم در نقطه : حل

براي نيمه سمت . به دليل تقارن كافي است اضافه تنش قائم در يك نيمه خاكريز را محاسبه نموده و نتيجه را دو برابر نمود
  :چپ داريم

0.20.10/0.20z/am ===  
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5.00.10/0.5z/bn ===  
4367.0)5.0tan

5.025.01
2tan

2
5.02(1I 1

2
1

qA =+
×++

+
π

= −−  

kPa 7.1744367.0)1020(2zA =×××=σ  
  :Bاضافه تنش قائم در نقطه 

نشان دهنده  efgتقسيم مي نماييم چنانكه ناحيه ) ب-23-6شكل ( efgو  cde ،dfhiمقطع خاكريز را به سه ناحيه 
تحليل شده و نتايج  با هم جمع مي شوند  22-6تمام اين سه ناحيه با استفاده از معادله . بارگذاري خطي با علامت منفي است

  :با توجه به هندسه خاكريز داريم. ب بدست آيد-22-5مطابق شكل  Bتا اضافه تنش قائم در نقطه 
m15fh   ,m0.5fg   ,m5.25.70.10ef   ,m5.70.155.0de   ,m15cd ===−==×==  

  :نتايج محاسبات در جدول زير ارائه شده است
kPa( hq( ناحيه ×γ=  m  n  qI  )kPa(zσ  

cde  1505.720 =×  1.5 0.0 0.3128 46.92 
dfhi  2001020 =×  2.0 1.5 0.4853 97.06 
efg  505.220 −=−×  0.5 0.0 0.1476 -7.38 

kPa 6.13638.706.9792.46zB =−+=σ

 

 
)الف(  

 
)ب(  

15-6مثال23-6شكل  
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  محاسبه توزيع تنش در خاك به روش تقريبي  9- 6

در آن را مي توان از تقسيم سربار بر سطح مفروض  zفرض بر اين است كه تنش در خاك در هر عمق مشخص در اين روش 
  :به صورت زير محاسبه نمود عمق محاسبه نمود

z
z A

p=σΔ                                                                                                                                         )6-24(  
)A(سطح مفروض z به عبارت ديگر در هر عمقي كل . در عمق مورد نظر محاسبه نمود 1به  2را مي توان با فرض توزيع تنش

  . بار وارد بر سطح خاك، در روي سطحي توزيع مي شود كه هم شكل با سطح بار در روي خاك بوده ولي از آن بزرگتر است

  .ي منفرد، مستطيلي، نواري و دايره اي استفاده نموداز اين روش تنها مي توان براي محاسبه تنش در زير بارها: توجه

  :معادل با ابعاد صفحه بار در سطح خاك بوده و براي سطوح مختلف به صورت زير بدست مي آيد zابعاد سطح جديد در عمق 

 بار مستطيلي •

)zL)(zB(A
LBA

z

o

++=
×=  

 :بار نواري •

1)zB(A
1BA

z

o

×+=
×=

  

 
 :بار دايره اي •

22
z

2
o

)zD(
4

)
2
zr(A

rA

+=+=

=
ππ

π

  

  :بار منفرد •

2
z

z

22

z z
P4

A
P

4
z

2
zA

π
σΔππ ==→=






=

 

z 

P 

z/2 
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  .نشان داده شده است 20-6 مقايسه تنش هاي بدست آمده از اين روش و روش دقيق در شكل

  
 مقايسه تنش هاي بدست آمده از روش تقريبي و دقيق24-6شكل

 

  ميانگين افزايش تنش در لايه خاك  10- 6

  :براي محاسبه افزايش متوسط تنش در يك لايه خاك مي توان از رابطه وزني زير استفاده نمود

6
4 bmt

av
σΔ+σΔ+σΔ

=σΔ                                                                                                                )6-24(  

tσΔ= اضافه تنش قائم در بالاي لايه  
mσΔ= اضافه تنش قائم در وسط لايه خاك  
bσΔ= در پايين لايه خاك اضافه تنش  
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