


 پی س��ازی یک��ی از دروس مهم مهندس��ی عمران اس��ت که در واق��ع بای��د آن را ادامه علم 
مکانیک خاک دانست. پس از شناخت خاک و کسب اطلاعات لازم در مورد آن، بخصوص 

در بحث تنش ها و تغییر ش��کل های خاک )مقاومت برش��ی و نشست(، نوبت طراحی یک پی 
مناس��ب جهت منتقل کردن بار س��ازه به زمین است. بس��ته به مقاومت خاک و توان آن در برابر 

نشس��ت، می توان نوع و ابعاد پی را مش��خص کرد که این موضوع قسمت عمدهء درس پی سازی را 
ب��ه خود اختصاص می ده��د. همچنین تعیین ضخامت و میلگردهای پی نیز بصورت مش��ترک با 
درس س��ازه های بتنی مطرح می گردد. در این کتاب درس پی سازی در 4 فصل به شرح زیر ارائه 

می شود: 

  فصل اول: فشارهای جانبی خاک و دیوارهای حائل 

  فصل دوم: پی های سطحی 

  فصل سوم: پی های عمیق )شمع ها(

  فصل چهارم: شناسایی های زیرزمینی 

کتاب حاضر، حاصل دو سال تلاش بی وقفهء مؤلفین آن و عوامل اجرایی مؤسسه سری 
عمران اس��ت و هدف آن ارائه یک مجموعهء کامل و بی نقص اس��ت تا مهندسین گرامی 
به واس��طهء آن بتوانند بهترین نتیجه را در آزمون کارشناس��ی ارش��د کسب کنند. نکتهء 
قاب��ل توج��ه در مورد این کتاب، آموزش منحصر به فرد درس پی س��ازی اس��ت که 
کنون در هیچ کجا ارائه نش��ده باشد. همچنین از ویژگی های بارز این کتاب  ش��اید تا

می توان به موارد زیر اشاره کرد: 
1- آم��وزش مفهومی مطالب درس��ی هم��راه با ریزطبقه بندی های مناس��ب جهت 

یادگیری بهتر مطالب. 
2- ش��رح درس با متنی ساده و روان که حتی دانش��جویان نوآموز نیز به راحتی 

بتوانند با کتاب ارتباط برقرار کنند. 
3- حل تمرین های متنوع و فراوان در متن درس ) 150 تمرین(

4- ارائه تس��ت های تألیفی طبقه بندی شده و کاملا جدید به همراه پاسخ های 
تشریحی آنها در انتهای هر فصل ) بیش از 320 تست(

5- حل کلیه تس��ت های مطرح ش��ده در آزمون های سراس��ری کارشناسی 
کنون  ارشد عمران از سال 72 تا

6- جدا کردن مباحث کم اهمیت تر در آزمون کارشناسی ارشد از مباحث 
اصلی که این قسمت تحت عنوان بخش تکمیلی در آخر هر فصل آمده 

است. 

سخـن مؤلفان



در ن��گارش این اث��ر، تلاش مؤلفین بر ارائ��ه یک مجموعه کامل و بی نقص بوده اس��ت 
ولی از آنجائی که احتمال بروز اش��تباهات س��هوی وجود دارد از دانشجویان، مهندسین و 
اس��اتید گرامی تقاضا می شود تا ما را در جهت رفع نقایص احتمالی یاری نموده و در ضمن 
پیش��نهادات و انتقادهای س��ازندهء خود را از طریق تالار گفتگوی سایت مؤسسه سری عمران 

)www.serieomran.ir( به ما منتقل نمایند. 
عم��ران،  س��ری  مؤسس��ه  مدیری��ت  ش��ریفیان  دکت��ر  آق��ای  جن��اب  از  ف��راوان  س��پاس  ب��ا    
 دوس��ت گرام��ی جناب آق��ای دکتر آهنگ��ر و عوامل اجرایی مؤسس��ه س��ری عمران جن��اب آقای
 احم��د فرزانه و س��رکار خانم طاهره نجفی که تمام تلاش خ��ود را در جهت ارائه هر چه بهتر این 

مجموعه بکار گرفتند. 
زحم��ات دوس��تان عزیزمان آقای مهن��دس پارس��اجلوخانی، مهندس ارس��لان بهزادی پور، 
مهن��دس محمد کاظمی  و مهندس امین محمدی نیز که در بازخوانی کتاب ما را یاری دادند 
قابل تقدیر است. امید است تلاش مؤلفین در جهت ارائه این کتاب مورد قبول دانشجویان 

و مهندسین گرامی قرار گیرد. 
 
 
 

                                                                        ساسان امیرافشاری 
                                                                            حسین فراهانی  
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رود دانـشجويان گرامـي قبـل از          است، انتظار مـي   » سازي  پي «نياز درس     پيش» مكانيك خاك  «از آنجائيكه درس    

اما اين امكان وجـود دارد كـه برخـي از           . مطالعة اين كتاب، درس مكانيك خاك را به نحو مطلوبي آموخته باشند           

ايـن  ابتـداي   رو در     از اين . ته شده را فراموش كرده باشيد     شما عزيزان در هنگام شروع مطالعة كتاب، مطالب آموخ        

بـه مـرور مطالـب    ، گنجانده شده است كـه آن را    »يادآوري از مكانيك خاك    «تحت عنوان   پيش فصل،   كتاب يك   

  : توجه كنيد كه. ايم موردنياز از مكانيك خاك اختصاص داده

ك خاك ندارند و يا مدت زيادي از يادگيري آنهـا           افرادي كه هيچگونه آشنايي با مكاني     براي  مطالعة اين قسمت     

سازي، مكانيـك   بايستي حتماً قبل از شروع مطالعة پي    كافي نبوده و اين افراد      گذشته است،   ) بيش از يك سال   (

  .فرا بگيرندصورت كامل  بهخاك را 

 تواننـد از     ده و مي  كه تسلط كافي بر مكانيك خاك دارند الزامي نبو        دانشجويان عزيزي   براي  قسمت  مطالعة اين    

  . آن عبور كنند

  : كنيم ارائه مي»  نكتة مفيد و كاربردي15 «مطالب موردنياز از درس مكانيك خاك را در قالب حال 

هاي جامد، آب و هوا تشكيل شده است كه بـراي نمـايش ايـن      يك تودة خاك در حالت كلي از سه بخش دانه          -1

 يـك  ،ايـن ديـاگرام  . كنـيم  استفاده مي» دياگرام سه فازي« بنام  اجزاء در مكانيك خاك، از يك دياگرام فرضي       

  : باشد و به شكل زير است حالت فرضي از نحوة قرارگيري اجزاء تودة خاك در كنار هم مي
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  سازي پي

  : شوند بندي مي هاي جامدشان و نيز رفتارشان در برابر رطوبت به شرح زير طبقه ها براساس اندازة دانه  خاك-2

 ها درشت دانه
⎫
⎬
⎭

  شن

 ماسه
 هاي جامد خاك براساس اندازة دانهبندي   طبقه)الف

  

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

 ها ريز دانه
⎫
⎬
⎭

  لاي

  رس

  

 اي دانه

⎫⎪
⎬
⎪⎭

  شن

  ماسه

  لاي

  

 بندي براساس رفتار خاك در برابر رطوبت  طبقه)ب 

  

⎫
⎪
⎬
  )رس(چسبنده⎭⎪

نـسبت بـه شـن و       (و نيز كاربردشان در مهندسي عمـران        با توجه به كثرت قابل ملاحظة ماسه و رس در طبيعت            

خاك چسبندة رسـي بـرخلاف      . اي، ماسه و از خاك ريزدانه، رس است         ، در اكثر مواقع منظور ما از خاك دانه        )لاي

و بـه حالـت خميـري    شده ايل به جذب آب داشته و با كسب مقدار مشخصي آب، چسبناك     اي، تم   هاي دانه   خاك

 بـا چـسبندگي حالـت       ،البته بايد بدانيد كه خاك رس بدون آب هم چسبندگي دارد ولـي ماهيـت آن               . آيد  در مي 

در حالت خـشك چـسبندگي رس ناشـي از نيروهـاي جاذبـة الكترواسـتاتيكي اسـت در                   . مرطوبش متفاوت است  

  .چسباند ، ذرات رس را به هم مي)آب جذب سطحي (ناكه در حالت مرطوب، آب لزج و چسبحاليك

) بنام تراكم نسبي يا دانسيته نـسبي       ياي از معيار    هاي دانه    سنجش وضعيت تراكم خاك    ي برا -3 )
r

D   اسـتفاده 

  : طبق تعريف، تراكم نسبي برابر است با. شود مي

    
max

r
max min

e e

D
e e





    

) نسبت تخلخل خاك   eكه در آن     )v

s

V
e

V
        در وضعيت موجود بـوده و e    هـاي مـاكزيمم و مينـيمم         بـا انـديس

  .باشند ترين حالت آن مي ترين و متراكم ترتيب نشانگر نسبت تخلخل خاك در شل به

درصـد رطوبـت لازم     . لت خميري مهم است   هاي رسي ميزان آب لازم براي ورود و خروج آنها از حا             در مورد خاك  

)براي آنكه خاك رس خميري شود، حد خميري        )PL                 و درصد رطـوبتي كـه لازم اسـت تـا تـودة خميـري رس 

)صورت مايع درآيد، حد رواني      به )LL  تفاضل اين دو حد نيـز نـشانه خميـري         . شود   ناميده مي( )PI     نـام دارد و 

  . نشانگر خاصيت خميري تودة رسي است

  PI LL PL   

)برهمين اساس، با توجه به درصد رطوبت خاك در محل          ) توان سفتي نسبي يك خاك چسبنده را توسط          ، مي

)نسبتي كه نشانة مايع )LIصورت زير بيان كرد شود به  مي ناميده:  

   
PL

LI
PI

   
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صورت خشك، نيمه اشباع يا اشـباع باشـد كـه             تواند به    يك تودة خاك بسته به ميزان آب موجود در خود، مي           -4

نسبت وزن خـاك بـه      (برهمين اساس وزن مخصوص تودة خاك       . گويند  حالت نيمه اشباع را حالت تر هم مي       

   .گردد ميصورت زير مشخص  هاي مذكور به در حالت)  خاكحجم كل تودة

  ): وزن مخصوص خشك  ( وزن مخصوص حالت خشك خاك  )الف
s

d

W

V
   

  ): وزن مخصوص تر( وزن مخصوص حالت تر خاك )ب
W

V
 يا t  

  ): مخصوص اشباع  وزن ( وزن مخصوص حالت اشباع خاك  )ج
sat

sat

W

V
   

وري خـاك را      توان وزن مخـصوص غوطـه       لازم به ذكر است كه در حالت اشباع، علاوه بر وزن مخصوص اشباع مي             

  . مخصوص آب استنوري خاك تفاضل وزن مخصوص اشباع خاك و وز وزن مخصوص غوطه. دست آورد نيز به

  sat wb
       

در يـك   . ها در يك پروفيل خاك از مباحث مهم و مورد توجه در مكانيـك خـاك اسـت                   سبة مقادير تنش   محا -5

)نقطه از خاك، محاسبة تنش مؤثر      )    اي  ، فشار آب حفره( )u   و تنش كل ( )   گيرنـد كـه       مدنظر قرار مي

بـرهمين اسـاس، اصـل تـنش        . هاي جامد هستند    هاي جامد، آب و مجموع آب و دانه         وط به دانه  به ترتيب مرب  

  : گردد مؤثر بصورت زير بيان مي

  u      يا   u     

گذاري خـارجي   ها، مطابق شكل زير يك پروفيل خاك را در نظر بگيريد كه تحت هيچگونه بار                براي محاسبة تنش  

)ها براي نقطة در اين حالت مقادير تنش. نبوده و آب در آن حركت نداشته باشد )Aدنباش شرح زير مي  به :  

  

  A w h h h     
0 1 1 2 2

  

  ( )A wu h h h  
0 1 2

  

  A A Au h h        1 1 2 2  

  

satتوجه كنيد كه در روابط بالا      
1

1
sat و  

2
باشـند، زيـرا خـاك قـرار گرفتـه در زيـر سـفرة آب                   مـي  2

  .زيرزميني، اشباع است

  :صورت خواهيم داشت پايين بيايد، در آن) 2(حال اگر سطح آب زيرزميني تا سطح خاك 

  A h h   1 1 2 2  

  A wu h
2

  

  A A Au h h       1 1 2 2  

tكه در روابط بالا
1

d يا 
1

1
sat بوده و 

2
  . است2

و هرچه از محل اثر بار فاصـله    يابد    افزايش مي  با قرار گرفتن سربار بر روي خاك، مقدار تنش موجود در خاك              -6

اضــافه تــنش قــائم ناشــي از ســربار كــه بــه خــاك منتقــل  . ربار كاســته خواهــد شــدبگيــريم، از تــأثير ســ

)شود  مي )z   هاي مختلفي مثل روش بوسينسك       هاي مختلف بارگذاري داشته و با روش        ، بستگي به حالت

  . و روش تقريبي دو به يك قابل محاسبه است
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روش بوسينسك، محاسبه  نظر از توضيحات مربوط به        در اينجا با صرف   
z

   اي   هاي مستطيلي و دايره      در زير پي

شود كه بار اعمال شده در سطح         در روش تقريبي دو به يك فرض مي       . كنيم  را با روش تقريبي دو به يك بيان مي        

  . شود در عمق خاك توزيع مي) 1 و افقي 2قائم ( با شيب خطي دو به يك ،خاك

  

  
( )

( ) ( )z

b l
z b l

z z

q B L

B b L l


⎧   ⇒  ⎪⎪
⎨ ⎪ 

 ⎪⎩

1
2 2

2

2 2

  

  
( ) ( ) ( ) ( )z

BL P
q

B z L z B z L z
 ⎡ ⎤

⇒  ⎢ ⎥   ⎣ ⎦
  

  

  

( )

( )
z

d
z d

z

q D

d D


 

⎧  ⇒ ⎪
⎪
⎪
⎨ 
⎪ 
⎪  ⎪⎩

2

2

1
2

2

4

2
4

  

  

( )
( )

z

PD
q

D z D z



⇒  

 
2

2

4
  

صـورت     در يـك سـطح وسـيع روي خـاك پخـش شـود، در آن                qتوجه كنيد كه اگر يك بار گسترده بـه شـدت            

مقدار
z

يعني  ، برابر شدت بار وارده qواهد بود خ .  
z

q   

شود و يـا سـطح سـفرة آب زيرزمينـي در آن      مثلاً بارگذاري يا باربرداري مي(افتد  وقتي براي خاك اتفاقي مي   -7

گيرد  ، خاك رس اشباع به علت نفوذپذيري پايين خود، با تأخير تحت تأثير اين اتفاقات قرار مي  )كند  تغيير مي 

  . شود يري بالايي دارد سريعاً متأثر ميولي ماسه كه نفوذپذ

در خاك رس اشباع بلافاصله بعد از بارگذاري، باربرداري يا تغييـر سـطح آب، تـنش مـؤثر تغييـر نكـرده و ثابـت                       

ايـن در حـالي     . كند  ماند ولي در دراز مدت و پس از گذشت مدت مديدي از اين اتفاقات، تنش مؤثر تغيير مي                   مي

  . كند  رفتار دراز مدت و كوتاه مدت يكسان بوده و فرقي نمياست كه براي ماسه اصولاً

  : توان گفت به عبارت ديگر مي

 ⇒ 0 بلافاصله پس از تغيير(كوتاه مدت(

 ⇒ 0 س از تغييرمدت مديد پ(بلند مدت(

⎧⎪
⎨
⎪⎩

 خاك رسي

 ⇒ 0خاك ماسه⇒كوتاه مدت و بلند مدت

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

، )مثل بنا شدن يك سـازه بـر روي آن يـا احـداث خـاكريز و غيـره      (گيرد  وقتي خاك تحت بارگذاري قرار مي    -8

  : ولاً سه نوع نشست مدنظر استدر محاسبة نشست خاك معم. كند شود و اصطلاحاً نشست مي فشرده مي

در هـا    ايـن نشـست   كه  ) تراكم ثانويه ( تحكيم ثانويه    -3 نشست تحكيم اوليه و      -2،  )الاستيك( نشست آني    -1

  : باشند مورد توجه ميصفحة بعد ها به شرح  انواع خاك
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⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

  اي هاي دانه  خاك)الف

   .دهد رخ مي) الاستيك(اي مثل ماسه تنها نشست آني  هاي دانه در خاك

  )رسي(هاي چسبنده   خاك)ب

دهد كه در خـاك   ، نشست آني، تحكيم اوليه و تحكيم ثانويه رخ مي )و نزديك به اشباع   (هاي رسي اشباع      در خاك 

ايـن در حـالي اسـت كـه در      . گردد  نظر مي   صرف) اوليه و ثانويه  (رس اشباع از نشست آني در برابر نشست تحكيم          

  . شود و نشست تحكيم نداريم به ميهاي رسي غيراشباع، نشست آني محاس خاك

  : باشد صورت زير مي  محاسبة نشست آني و نشست تحكيم اوليه به-9

  )الاستيك( نشست آني )الف

  . ( )s
e P

s

s q B I
E




2
1

  

 عرض پي،  B نيروي وارد بر پي تقسيم بر مساحت پي،          qكه در آن    
s
 پواسون خاك،  ضريب sE   مدول ارتجاعي 

  .  ضريب تأثير پي استPIخاك و

   نشست تحكيم)ب

  

,

( )

( )

( ) ( )

c f

c v

f
c c

fc
c c sf

fc
c c s cf c

H
H e e e e

e

H H m

H
H c log

e

HH
H c log

e

H
H c log c log

e

  

 


 
    

    

  





⇒  
⎧   ⇒ ⎪ ⎪

⎨ ⎡ ⎤⎪   ⇒  ⎢ ⎥ ⎪  ⎣ ⎦⎩

0

0

0

0

0

0 0

0

0 0

0

0 0

1

1

1

1

  

  :كه در روابط بالا

e
0

  . باشند ترتيب نسبت تخلخل خاك در ابتدا و انتهاي تحكيم مي  بهfe و

 
0

f و   ترتيب تنش مؤثر اوليه و نهايي در وسط لاية رسي هستند كه تنش مؤثر نهايي                 به( )f    برابر مجموع 

)تنش مؤثر اوليه   ) 
0

) و اضافه تنش مؤثر     )  در ضمن .  استc        بيـشترين تـنش    ( نيز تنش پيش تحكيمـي

  . باشد در وسط لاية رس مي) مؤثري كه تاكنون رس تحمل كرده است

H
0

  . ضخامت اوليه نمونه است

v
mضريب تغيير حجم خاك رس است  .  

ccو scباشند ترتيب نشانة فشردگي و نشانة تورم خاك رسي مي  به .  

شود كه بيشترين تـنش مـؤثر تحمـل           لازم به ذكر است كه خاك رس پيش تحكيم يافته به خاك رسي گفته مي              

)شده توسط آن   )
c

      بيشتر از تنش مؤثر موجودش ( ) 
0

cدر ايـن حالـت نـسبت      . باشدقبل از بارگذاري     




0

 را  

  .گويند مي) OCR (نسبت پيش تحكيمي 

 رس عادي تحكيم يافته

 رس پيش تحكيم يافته
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منظـور مـا از مقاومـت خـاك،     . شود، بستگي به مقاومـت خـاك دارد        ايمني هر سازه كه بر روي خاك بنا مي         -10

ز بيشترين تنش برشي مقاومي كه خاك در برابـر گـسيختگي از          باشد كه عبارت است ا      مقاومت برشي آن مي   

 قسمت بـالا و     ،توجه كنيد كه در لحظه گسيختگي، در امتداد يك صفحه در داخل خاك            . دهد  خود نشان مي  

  . هاي زياد در خاك است ن بروز تغيير شكلآكنند كه نتيجة  پايين صفحه نسبت به هم حركت مي

رابطة (توان مقدار آن را با استفاده از رابطة زير            اي قابل تعيين بوده و مي       مقاومت برشي خاك در امتداد هر صفحه      

  : دست آورد به)  كولمب- مور

  

  

  f tan c     

  

  

 نيـز پارامترهـاي      و c. باشـد   تنش قائم در صفحة مورنظر مـي        مقاومت برشي خاك است و     fدر رابطة بالا  

و زاويه اصطكاك داخلي خـاك  ) نيروي چسب در واحد سطح    (ترتيب چسبندگي     مقاومت برشي خاك هستند و به     

  . شوند ناميده مي) زاويه اصطكاك در داخل خاك(

صـورت زيـر در        كولمب به  - صورت رابطة مور    حاكم باشد، در آن   توجه كنيد كه اگر خاك اشباع بوده و تنش مؤثر           

f  :آيد مي tan c       

cكه در اين حالت به و شود ، پارامترهاي مؤثر مقاومت برشي گفته مي .  

  : توان گفت ها مي در مورد پارامترهاي مقاومت برشي در انواع خاك -11

  اي هاي دانه  خاك)الف

)اي مثل ماسه، چسبندگي برابر صفر است        هاي دانه   در خاك  )c c  0           و مقاومت برشي خـاك تنهـا از طريـق 

  . شود عامل اصطكاك تأمين مي

  هاي رسي  خاك)ب

 عادي تحكيم يافته است، چسبندگي طور  در خاك رس اشباع كه تحت اثر وزن خود به:خاك رسي عادي تحكيم يافته

)برابر صفر بوده )c  0شود اي، مقاومت برشي خاك تنها از طريق اصطكاك تأمين مي هاي دانه  و مانند خاك .  

 اصـطكاك و    ،در خاك رس چسبنده مثل رس غير اشباع يا رس اشباع پـيش تحكـيم يافتـه                 :خاك رس چسبنده  

).ين مقاومت برشي خاك مشاركت دارندچسبندگي هر دو در تأم , )c  0  

صـورت   اگر خاك رس اشباع در شرايط زهكشي نشده بارگذاري و گسيخته شود، در آن       : خاك رس صرفاً چسبنده   

)زاويه اصطكاك داخلي آن برابر صفر شده       ) 0             بـه  . شـد  و چسبندگي خاك برابر مقاومـت برشـي آن خواهـد

  . گويند خاك رس اشباع در اين شرايط، خاك رس صرفاً چسبنده مي

 از داخل خاك در نظر بگيـريم، در         zاگر مطابق شكل يك المان را در عمق          -12

  .  خواهد بودمقابلصورت  هاي وارد بر آن به صورت وضعيت تنش آن
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تا لحظة گسيختگي با يك نمونه در آزمايشگاه كنيم شرايط طبيعي اين المان را از ابتداي بارگذاري        حال سعي مي  

در اين حالت بايستي وضعيت نمونه در آزمايشگاه تا حد امكان با وضعيت المان در خاك مشابه                 . سازي كنيم   مدل

  : شود براي اين منظور مراحل زير انجام مي. باشد

 نمونه در آزمايشگاه تحت فـشار همـه جانبـة         : مرحله اول 

3  گيـرد    قرار مي.3          فـشار جـانبي خـاك در طبيعـت 

است كه به علت عدم حركت المـان، برابـر فـشار سـكون              

  . باشد مي

  

  

ــه دوم ــي : مرحل ــنش افق ــه ت ــن مرحل ــت 3در اي  را ثاب

، قطر دايـرة مـور را       dداشته و با اعمال تنش قائم       نگه

، تـنش انحرافـي     dبـه تـنش قـائم     . دهيم  افزايش مي 

  . شود گفته مي

  

  

، d با افزايش بيش از پيش تنش انحرافي :مرحله سوم

سرانجام به ازاي 
fd

   ايـن  . شـود   خـاك گـسيخته مـي

ر وضــعيتي اســت كــه دايــرة مــور بــر خــط حالــت بيــانگ

گسيختگي مور كولمب مماس شده و يـك نقطـه روي آن     

هـاي آن،     وجود آمده كه تـنش      به) يك صفحه روي المان   (

  . هستندf وfهاي گسيختگي تنش

  

  :باشد  زير ميصورت گسيختگي به هاي اصلي در لحظة رابطة بين تنش -13

  ( ) ( )tan c tan
     2

1 3
45

2
2 45

2
) و يا   ) ( )

sin cos
c

sin sin

    
 
 1 3 2

1

1 1
  

  

  : نوشتنيز صورت زير  توان رابطة فوق را به كه مي

  ( ) ( )tan c tan
     2

3 1
45 2 45

2 2
) و يا   ) ( )

sin cos
c

sin sin

    
 
 3 1

1
2

1 1
  

  

همچنين زاوية صفحة گسيختگي با صفحة تنش اصلي حداكثر، برابر           45
2

توان رابطـة      بنابراين مي  . است 

  : صورت زير ساده كرد هاي اصلي را به گسيختگي تنش

  tan c tan    2

1 3 2  

 تنش اصلي حداقل

 حداكثرتنش اصلي 

 حداكثرتنش اصلي 

 حداقلتنش اصلي 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گفتار پيش

اگـر ارتفـاع   . در نظـر بگيريـد  را كه در واقع يك شيرواني خاك قائم اسـت،   ديوارة خاكي سمت چپ     زير  شكل  در  
پايـدار نگـه داشـتن      بـراي   . ريـزد   و خاك آن فرو مي    باقي نمانده   پايدار  ديگر   بيشتر باشد،    يديوار از مقدار مشخص   

  . شود وارهاي حائل استفاده مي، عموماً از ديديوارة خاكي در اين حالت

  

از سوي  وارده  كه بتواند فشارهاي جانبي     باشد    مياي    گونه  آن به طراحي   و   استبتني   ةسازيك  ديوار حائل معمولاً    
  . داردخاكي را متعادل نگه  و ديوارةكرده خاك را تحمل 

  : گيرند  تحت فشارهاي جانبي از سوي خاك قرار مي، وضعيت متفاوتسهديوارهاي حائل در 

  ) Passive ( حالت مقاوم )Active (     3( حالت محرك )at rest      (2( حالت سكون )1
  

آن دوران  يـا   تغييـر مكـان افقـي       از  كـه   شود  هرگاه ديوار حائل به نحوي مهار       
 ايندر . خواهد داشتديوار در حالت سكون قرار صورت  جلوگيري گردد، در آن

 از سوي خاك، از ضريبي به       هوارد) افقي(بي  حالت براي محاسبة فشارهاي جان    
)ضريب فشار جانبي سكوننام  )k

0

  . شود  استفاده مي

در اثر فشارهاي   صورت    نشود، در آن  ديوار مهار   يا دوران   تغيير مكان افقي    حال اگر   
 فاصله گرفته و به اين ترتيـب      خود  وارده از سوي خاك، ديوار حائل از خاك پشت          

فـشارهاي جـانبي خـاك      در حالت محـرك     . دهد  رخ مي )  Active(حالت محرك   
)براساس ضريبي به نام ضريب فشار جانبي محرك )

a
k آيند  ميبدست .  
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يك لايـه خـاك در سـمت چـپ          شود كه     حالت مقاوم نيز زماني ايجاد مي     
از خـاك سـمت   ده وار در اثر فـشارهاي جـانبي    وقرار داشته   مذكور  ديوارة  

 در چنـين شـرايطي      .شـود جا    راست، ديوار به سمت خاك طرف چپ جابه       
مشابه بـا دو   .گيرد قرار مي)  Passive(خاك سمت چپ در موقعيت مقاوم  

براساس ضريبي بـه  نيز در حالت مقاوم خاك  فشارهاي جانبي   حالت قبلي،   
)نام ضريب فشار جانبي مقاوم )pk آيند  ميبدست .  

بـر  . نمـاييم   بررسـي مـي   گفته شـده     حالت   سههر  را در   حائل  در پشت ديوار    خاك  در اين فصل فشارهاي جانبي      
  : عبارتند ازاول مباحث مطرح شده در فصل همين اساس 
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 فشارهاي جانبي خاك و ديوارهاي حائل:فصل اول

  

  
  

   مقدمه-1-1-1

 ، اسـت  انتخـاب شـده   همگن  يك لايه خاك     از   hعمق  در  كه  مقابل  شكل  دو بعدي   المان  
 قائمهاي  شتحت تن 

v
و افقي 

h
دانيم كه تـنش قـائم،    از مكانيك خاك مي. قرار دارد 

برابر
v

h     از رابطة نيز  تنش افقي   است، همچنينvh
k  آيد كـه      مي بدست

  . شود ناميده مي خاك ضريب فشار جانبي kدر آن، 

خط گسيختگيحال 
f

c tan     با پارامترهاي مقاومت برشيرا( , )c  كنيم براي اين خاك ترسيم مي.   

دايرة موهر مربوط به    در مكانيك خاك چنانچه     براساس مطالب خوانده شده     
چگونـه گـسيختگي در   هيصورت   در آن باشد،  مقابل   شكل   بصورت ،الماناين  

در اثر تغييرات  (وهر  مدايرة  حال اگر   . دهد  خاك رخ نمي  
max

 و min( ،
، كه بر خط   آنقدر بزرگ شود  

f
c tan     صورت  آن، در گردد مماس

  .گيرد در آستانة گسيختگي قرار ميالمان موردنظر 

المـان  ها را در يك افزايش تنش مجاور ديوارهاي حائل را در نظر گرفته و مكانيزم          خواهيم خاك    مي در اين بخش  
  : هاي مختلف اين بخش عبارتند از قسمت. اثر تغيير فشارهاي جانبي، بررسي نماييمتحت  ،خاك

  

  حالت سكونآناليز خاك در  -1-1-2

هاي افقي و قائم  تنشفاصلة چون  .باشد مي ) at rest (سكون در حالت را در نظر بگيريد كه ديوار حائل شكل زير 
مـوهر  مربوط به المان خاك كوچك بوده و به خط گسيختگي           موهر  دايرة  بنابراين  ،  استدر خاك پشت ديوار كم      

  . دهد  لذا خاك گسيخته نشده و هيچ لغزشي در آن رخ نمي، كولمب نخواهد رسيد-

    

  

  

  

  
  

  

  محركلت حاآناليز خاك در  -1-1-3

همانطور كه قبلاً گفته شد، چنانچه ديوار از خاك پشت خود فاصـله بگيـرد،               
در آسـتانة    (يدر وضـعيت نهـاي    شرايط،   در اين    .شود  محرك ايجاد مي  حالت  

گـردد    تشكيل مـي  روبرو  يك گوة گسيختگي مطابق شكل      ) گسيختگي خاك 
سـطح  . د بـه سـمت پـايين بلغـز        ،جايي افقي ديوار    خواهد در اثر جابه     كه مي 

ايـن زاويـه   كـه  دهد  تشكيل ميرا  با راستاي افق زاويةلغزش در اين گوه،    
  . باشد هاي خاك مي در واقع همان راستاي گسيختگي المان
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  سازي پي

هاي افقي و قائم روي اين المان در دو حالت          تنش صورت  بگيريم، در آن  الماني را در سطح لغزش در نظر        حال اگر   
   :به شكل زير خواهند بود) محرك(و نهايي ) سكون (يدايابت

در اين حالت، دايرة موهر بـا خـط گـسيختگي           :) ديوار قبل از شروع لغزش   (حالت سكون   ) 1
f

c tan    

  . شود خاك گسيخته نميدر نتيجه برخورد نداشته و 

  

  

  

  

  

 در اين حالت با دور شدن ديوار از خـاك،         : )الت محرك ح(خاك  گسيختگي  آستانة  و ادامة آن تا     ديوار  لغزش  ) 2
v

 
فشار افقـي  ثابت مانده و    

h
    جـا شـود، فـشار         واضـح اسـت كـه هـر چـه ديـوار بيـشتر جابـه                .يابـد    كـاهش مـي  

جانبي
h

   تنش جانبي (دواير موهر   در   حداقل   ايه  تنش بنابراين   .يابد   بيشتر كاهش مي
h

 (نـشان داده    بصورت  
  

د تا جايي كه در نهايـت      نكن  تغيير مي شده در شكل    
h

   آنقـدر 

   گـسيختگي   آمـده بـر خـط      بدست دايرة موهر    كوچك شود كه  
ت، كه همـان حالـت نهـايي اس ـ       شرايط  در اين   . گردد  ميمماس  

گـوة  و  قـرار گرفتـه     گـسيختگي   در آسـتانة    خاك پـشت ديـوار      
حال اگر دايرة موهر مربوط بـه        .شود  گسيختگي آمادة لغزش مي   

امتـداد سـطح     (توان زاوية   حالت نهايي را در نظر بگيريم، مي      
 زيـر   بـصورت را در حالـت محـرك       ) گسيختگي با راستاي افـق    

  .  آوردبدست
  

  
    2
2

ABCدر مثلث:  


  

)1-1(  ⇒    45
4 2 2

�
   

  

نسبت به افق، برابر) سطح لغزش(بنابراين در حالت محرك، زاوية سطح گسيختگي   45
2

  . باشد  مي�

  : توان گفت در مورد نقاط مشخص شده روي شكل مي :نكته

  . قرار داردگسيختگي آستانة در ) 1(نقطة  )الف

  . خاك گسيخته نخواهد شد) 2( در نقطة )ب

از بنـابراين   چـون در داخـل گـوة گـسيختگي نيـست،            ) 2(نقطة  توجه كنيد كه    

از . استكمتري گرفته  و در نتيجه كاهش تنش افقي، تأثير ديوارجايي افقي   جابه

  . ماس نخواهد شد خط گسيختگي مبردايرة موهر آن رو  اين

  

 حالت محرك
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 فشارهاي جانبي خاك و ديوارهاي حائل:فصل اول

  

با توجه به ديوار حائل شكل مقابل، تعيين كنيدكـدام گزينـه دوايـر              :1 تمرين

ديوار حائـل در    (دهد؟    درستي نشان مي    را به ) 3(و  ) 2(،  )1(موهر مربوط به نقاط     

  ).قرار داردمحرك حالت 

  

  

  

1(    2(  

  

  

  

3(    4(  

  

 بايد دايرة موهر آنها بر خط گسيختگي مماس          بنابراين ،روي سطح گسيختگي قرار دارند    ) 2(و  ) 1( نقاط   :حـل 

 ،قـرار دارد  ) 1(در عمق بيشتري نسبت به نقطة       ) 2(همچنين نقطة   . طور است   ها اين   باشد كه در تمامي گزينه    

حذف ) 4(و  ) 3(دو گزينة   پس   ،هاي قائم و افقي آن بيشتر بوده و دايرة موهر بزرگتري خواهد داشت              لذا تنش 

  !)رسم شده است) 1(كوچكتر از دايرة موهر ) 2(ها دايرة موهر  هدر اين گزين. (شوند مي

قـرار  ) 2(نقطـة  عمق در عمقي مشابه    ) 3(نقطة  توان گفت     در ادامه مي  

)هاي قائم هر دو نقطه با هم برابر اسـت            لذا تنش  ،دارد )
v

h .  از

 ديـوار   جـايي   خارج از گوة گسيختگي بـوده و از جابـه         ) 3(نقطة  طرفي  

بيـشتر از تـنش     ) 3(تنش افقـي در نقطـة       پس  گيرد،    تأثير كمتري مي  

) 2(بنابراين دواير رسم شـده در گزينـه         . خواهد بود ) 2(افقي در نقطة    

  .باشند صحيح مي

  حالت مقاومآناليز خاك در  -1-1-4

 حالت نهايي، يك گوه  در،نزديك شده و يك فشار مضاعف به آن وارد نمايد    پشت خود   هنگامي كه ديوار به خاك      

داده و در   نمـايش     گوه با راستاي افـق را بـا        امتداد سطح گسيختگيِ  . لغزد  از خاك جدا شده و به سمت بالا مي        

   :يابيم ادامه مقدار آن را مي
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در يعنـي   (جـايي ديـوار       ابتدا الماني از خاك را قبل از شـروع جابـه           ): ديوار قبل از شروع لغزش   (حالت سكون   ) 1

اي رخ نداده و لذا دايـرة مـوهر بـه           در اين حالت هيچ گسيختگي    . گيريم  مطابق شكل در نظر مي    ) حالت سكون 

خط گسيختگي
f

c ta n   نخواهد رسيد  .  

  

من ثابـت    ديوار به سـمت خـاك، ض ـ       با شروع لغزشِ   ):حالت مقاوم (لغزش ديوار و ادامة آن تا گسيختگي خاك         ) 2

باقي ماندن تنش قائم   
v

  تنش افقي ،
h

  كه  يابد تا جايي     افزايش ميvh
  ايـن افـزايش تـنش      . گـردد    مي

 عبـور از   ضـمن شـود كـه     ميبزرگ  آنقدر   ، مربوط به المان   دايرة موهرِ سرانجام  تا  يافته  افقي باز هم ادامه     
v

  ، در

  . خاك پشت ديوار گسيخته خواهد شددر اين حالت . گرددميمماس نيز نهايت بر خط گسيختگي 

  

vhپس از مدتي
 در نهايت با بزرگ شدن  وشود  مي 

  .گرددميدايره موهر، شرايط گسيختگي المان فراهم 

ابتدا با افزايش
h

شود ، دايرة موهر كوچكتر مي.  

 زاويـة ) لحظـة گـسيختگي   (توان با در نظر گرفتن دايرة موهر مربوط بـه حالـت نهـايي                 در حالت مقاوم نيز مي    
  .  آوردبدستگسيختگي با راستاي افق را 

  
  2
2

ABCدر مثلث : 


  

) 1-2(  ⇒    45
4 2 2

�
   

45نسبت به افق، برابر) سطح لغزش(بنابراين در حالت مقاوم، زاوية سطح گسيختگي 
2

  باشد  مي .  

كـه روي شـكل     ) 2(و  ) 1(در ايـن حالـت نيـز در مـورد نقـاط             لازم به ذكر است كه      

  : توان گفت  مياند مشخص شده

  . قرار داردگسيختگي در آستانة ) 1( نقطة )الف

  . خاك گسيخته نخواهد شد) 2(نقطة  در )ب

 حالت مقاوم
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��ا�ت 
 ��	
��  

 ديوار حائل شكل مقابل، تحت جابجايي افقي ايجـاد شـده در ديـوار،               رد -1

كدام گزينه  . شوند   نشان داده شده، تشكيل مي     بصورتسطوح گسيختگي   

درستي نشان    بهرا  ) 2(و  ) 1(نقاط  هاي خاك در      دواير موهر مربوط به المان    

 ) ثابتc و و (.باشد  دو سمت يكسان ميردهد؟ خاك ه مي

  

  

1(    2(  

  

  

  

  

3(    4(  

  

 اي  در ديوار حائل شكل مقابل كه براي نگهـداري يـك لايـه خـاك دانـه                 -2

( )c   ، گـوة   به سمت چـپ    جايي ديوار   در اثر جابه   استفاده شده است،     0

60لغزش تحت زاوية  
. شـده اسـت   تـشكيل    نسبت به افق مطابق شكل       �

مشخص شـده در    ) 2(و  ) 1(براي نقاط   صحيحي را   كدام گزينه دواير موهر     

 كند؟  پشت ديوار، ارائه مي

  

  

1(    2 (  

  

  

  

  

3(    4(  
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k سكون در وضعيت اي و     يك لايه خاك دانه    ضريب فشار جانبي در      كه  صورتيدر   - 3
0

 باشد، ضـريب فـشار جـانبي        

 .)باشد  ميزاوية اصطكاك داخلي خاك برابر(خاك در حالت محرك مطابق كدام گزينه است؟ 

1(
k

sin
0

1
  2(k sin

0

  3(
k

tan
0

1
  4(k tan

0

  

تغييرمكـان  . باشـد   مـي 45% نسبيتراكماي با   متر، نگهبان يك خاكريز دانه8اي به ارتفاع  يك ديوار حائل طره  -4

   چقدر است؟محركلازم ديوار جهت رسيدن به حالت 

  متر  سانتي32 تا 16) 4  متر  سانتي64 تا 32) 3  متر  ميلي32 تا 16) 2  متر  ميلي64 تا 32) 1

با توجه بـه اطلاعـات داده شـده بـراي           . اند   در يك زيرزمين با سقف صلب، طراحي شده        B و   Aهاي حائل     ديواره -5

d/(. بيابيد، نيروي جانبي وارد بر واحد طول ديوارها را خاك kN m  3
sat/ و16

kN m  3
20( 

  

1(,/ /32 46B AF kN m F kN m   

2(,/ /16 40B AF kN m F kN m   

3(,16 46B AF kN m F kN m / /  

4(,/ /32 40B AF kN m F kN m   

  

دست يك كالورت مطابق شكل براي انتقال آب از مخزني به پايين             - 6

اگر عمق آب در كـالورت، در بيـشترين         . در نظر گرفته شده است    

Aنگر طراحي در مقطع    باشد، حداكثر ل   m3حالت A   در پايين 

. جدارة كالورت چند /ton m m خواهد بود؟  

1(/1 6  2(/4 5  3(/5 1  4(9 6/  

 در قـسمتي از پـايين يـك    ،شكليك تودة سنگي قائم مطابق       -7

كـل  . مقداري آب و شن را در پشت خود نگهداشته اسـت           ،دره

ديـوار بـين    . نيروي افقي وارد بر ايـن تـوده سـنگ را بيابيـد            

در شكل، تودة سنگي به      (.هاي دره كاملاً گير كرده است       جداره

نماي مقابـل    همراه شن اشباع و آب جمع شده در پشت آن، از          

  .)دان نشان داده شده

1 (350    2 (600  

3 (700    4 (450  

در  m4هايي بـا فاصـلة     ، از شمع  زيرديوار حائل شكل    نشست بيش از حد     و نيز   جايي    جابهبه منظور جلوگيري از      -8

هـا بـه      محل اتصال شمع  (ها    روي برشي ايجاد شده در رأس شمع      يدر اين صورت ن   . طول ديوار استفاده شده است    

).نظر كنيد  خواهد بود؟ از اصطكاك بين كف زمين و كف ديوار صرفkNچند ) يواركف د )/w
kN m  3

10 

1 (128  

2 (288  

3 (512  

4 (352  
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a

a

k sin
k

ksin
sink

sin


 


 ⎧
⎪

⇒ ⎨ ⎪ ⎩

0

0

1

1
1

1

  

  
  

 1- )3( 

) دو نقطه با هم برابر است      تنش قائم در هر    )
v v

H   
1 2

كـه در وضـعيت محـرك اسـت،         ) 1( در نقطة    .

، تنش افقي بيـشتر از تـنش        قرار دارد كه در وضعيت مقاوم     نيز  ) 2( نقطة   بوده و در  تنش افقي كمتر از تنش قائم       
  . ابقت دارندبا شرايط موجود مط) 3(بنابراين دواير رسم شده در گزينة . قائم خواهد بود

 2 - )1( 

بـه پـوش گـسيختگي    ) 2(مـور  بايد بر پوش گسيختگي ممـاس شـود ولـي دايـرة          ) 1(مربوط به المان    مور  دايرة  
  . استنشده گسيخته ) 2( چرا كه خاك در نقطة ،رسد نمي

از طرفي زاوية گـسيختگي بـا راسـتاي افـق در حالـت محـرك                   بـه رابطـة    بـا توجـه   .  داده شـده اسـت     �60

  45
2

)شيب خط گسيختگي(  : توان گفت  در اين حالت مي،
   ⇒ 60 45 30
2

�

  

   :، يعنيبيشتر باشد) 1(بايد از تنش قائم در نقطة ) 2(در نقطة ) تنش بزرگترِ در دايرة مور(همچنين تنش قائم 

  
v v

h h   ⇒ 
2 1

2 1  

  . پاسخ صحيح است) 1(حات فوق واضح است كه گزينه با توجه به توضي

 3 -  )1( 

  : اي داريم در خاك دانه

 4 -  )2( 

)اي شل دانيم براي خاك دانه مي %)
r

D    : ، جابجايي لازم براي ايجاد شرايط فعال عبارت است از45

  
minH m mm

max

mm

H H
mm


 

    ⎧⎪  ⎨   ⎪⎩

8 8000
0 002 8000 16

0 002 0 004
0 004 8000 32

∼

/

/ /

/

  

 5-  )1( 

بـا هـم   آنهـا  در حالت سكون قرار داشته و ضريب فشار جـانبي  قف زيرزمين، علت اتصال به سبه B و Aديوارهاي  
  : برابر است

  
A B

k k k sin sin sin         
0 0 0

1 1 1 30 0 5
�

/  

  : يابيم با در نظر گرفتن نمودارهاي توزيع فشار روي هر ديوار، نيروي جانبي وارد بر هر يك را مي

   :A ديوار -

  ( )
11

0

0 5 1 16 8vh
k kPa      /  

  [ ( )]vh
k kPa         

22
0

0 5 1 16 2 20 10 18/  

  wh
u h kPa   10 2 20  

    

  

 طول ديوار

( ) /
Ah h hF F F kN m           

1 2

1 1
8 18 2 1 20 2 1 46

2 2
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   :B ديوار -

  ( )
11

0

0 5 16 1 8vh
k kPa      /  

  ( )
22

0

0 5 16 3 24vh
k kPa      /  

  

  ( )
1
8 24 2 1 32

2B
hF kN m     /  

 6 -  )4( 

در حاليكه وقتي كانـال     . كنند  ديوار اثر مي  به  فقط از جانب خاك     نيروهاي جانبي   در حالتي كه كانال خالي است،       
كاهد، بنـابراين حالـت       شود، نيروي هيدرواستاتيك ناشي از فشار آب از ميزان فشار جانبي مذكور مي              از آب مي  پر  

صـورت فـشار    بـه  ،ديوارة كالورت فشار جانبي وارد بر     دانيم    مي. ه كانال خالي است   كبحراني مربوط به زماني است      
k  : نويسيم رو مي  شود، از اين سكون در نظر گرفته مي sin sin    

0

1 1 30 0 5
�

/  

  : يابيم  را ميAM زير در نظر گرفته وبصورتتوزيع فشار وارد بر جداره را پس در ادامه س

  ( )vh
k ton m       2

0
0 5 4 1 8 3 6/ / / /  

  .[ ] ( )AM ton m m     1 4
3 6 4 1 9 6

2 3
/ / /  

  

 7 -  )2( 

بنـابراين  . لاً در حالت سـكون قـرار دارد  ديوار كامبا توجه به توضيحات داده شده در صورت سؤال، واضح است كه     
k  :  نويسيم مي sin sin    

0

1 1 37 0 4
�

/  

  : باشند نيروهاي جانبي وارد بر تودة سنگي به شكل مقابل مي
  

  [ ( )]
0

0 4 5 20 10 20vh
k kPa       /  

  wh
u h kPa   10 5 50  

  

  : بنابراين كل نيروهاي وارد بر ديوار عبارتند از

  h h hF F F kN            
1 2

1 1
20 5 2 50 5 4 100 500 600

2 2
  

  

 8-  )3( 

توان ديوار را در حالـت سـكون در            لذا مي  ،جايي جانبي ديوار را بگيرد      با توجه به آنكه شمع قرار است جلوي جابه        
k  : گرفته و بنويسيمنظر  sin    

0

1 01 0 5 5/ /  

  :  استمقابلتوزيع فشارهاي وارد بر ديوار به شكل در اين حالت 

  [ ( )] 2

0
0 5 4 22 10 24vh

k kN m       / /  

  wh
u h kN m    2

10 4 40 /  

  

  : باخواهد بود شود، برابر  شمع تحمل ميمقاومت برشي در نهايت كل نيروي جانبي وارد بر ديوار كه توسط 

  h h hV F F F kN           
1 2

1 1
4 24 4 4 40 4 512

2 2
  

 واحد طول كالورت

 كل

 هاي شني عرض خاك عرض مربوط به آب

 شمع

 ها فاصلة شمع
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⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 9 - )2( 

h  :  تنش جانبي كل برابر است با h u     

حـاكم بـوده و  ) at rest(حكيم، شـرايط سـكون   دانيم در آزمايش ت از طرفي مي
0h vk   پـس از  . باشـد   مـي

  : اي نمونه عبارتند از زمايش تحكيم، مقادير تنش مؤثر و فشار آب حفرهآ درصد از 50گذشت 

  ( ) /
50

1 0 5
100

v
P                       /

50
0 5

100
u u P      

از طرف مقدار
0

kبراي رس عادي تحكيم يافته برابر است با   :  
0

1 1 37 1 0 6 0 4k sin sin     �

� / /  

)بنابراين تنش جانبي كل نمونه )hآيد صورت زير بدست مي  در نقطة موردنظر به :  

  / / / /
0

0 4 0 5 0 5 0 7h h vu k u P P P            

 10 - )3( 

  :  همچنين تنش افقي كل در هر نقطه برابر است بابوده ون حاكم مشابه سؤال قبل، شرايط فشار جانبي سكو

  

( ) ( )

h h

h v h v v v

u

k u u

k sin OCR sin

 

     



 ⎧
⎪⎪     ⇒      ⎨
⎪      ⎪⎩

0

0

1

1 1 30 4 1
�

  

مقدار
v

u           در طول آزمايش همواره ثابـت و برابـر /
2

2
v

kg cm   لـذا تـنش كـل جـانبي در طـول         ، اسـت 

 آزمايش
2

2 kg cm/ست ثابت ا و . 

 11 - )4( 

  
( )

A A

A

A

h v

h

v

k

kPa

 




 ⎧⎪ ⇒   ⎨       ⎪⎩

0

0 3 110 33
5 18 2 20 10 110

/  

  33 2 10 53
Ah h Au kPa       

 12-  )1( 

  : ، تنش كل افقي برابر است با Aدر نقطة 

  ( )

A A AA

A

h a A a v a A a v

h

a

u k c k u k

kPa
sin

k
sin

   




      

 ⇒    
  




1 1 1

1

1

1

1
1

2

1 1
1 16 3 16

1 12 3

1 1 3

2

  

  : برابر خواهد بود با تنش كل افقي  نيزBدر نقطة 

  

B B BB
a B a vh a a v aB

a

u k c k u k c k

sin
k

sin

  




      ⎧
⎪
⎨  ⎪   
⎩  

2 2 2 2

2

2 2

2

2

2 2

1 1 0
1

1 1 0

  

  ( )
B

h kPa⇒         1 16 3 2 10 1 48 20 28  

  : در نهايت نسبت خواسته شده برابر است باو 

 كل

 كل

 كل

0 0

 كل

0

 كل

 كل

 كل

 كل

 كل

 كل

 كل

A

B

h

h



⇒  16 4

28 7


