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اغلاب  در روابط رفتااری اساتد در اياص خ او      های تنش مناسب کارگیری متغیربه به، منوطغیراشباع های  کرنش خاک-رفتار تنش بینی پیش -چکیده

در گاروه دو  تانش   گروه اول تانش خاا و و م اش باافتی و     در های غیر اشباع بوده استد  سازی رفتاری برای خاک گروه از متغیرهای تنش مبنای مدل دو

تعادادی از  اياص ماا اه   اسات در   پژوهشارران شوندد با توجه به آن ه متغیرهای تنش گاروه دو  بیشاتر ماورد توجاه      ر و م ش متغیرهای تنش را شامل میثؤم

زه شای شاده و زه شای    ی د برای ايص منظور نتايج آزمايش های سه محورشده استبررسی تنش مؤثر خاک غیراشباع روابط پیشنهادی معروف برای متغیر 

رواباط تانش ماوثر    نتاايج نشاان داد   د شاد سانجی اياص رواباط اسات اده     بارای اعتبار هاای بازر) ردر لا ات بحرانای       در تغییرش ل ،نشده با مادار آب ثابت

)ی از موقعیت خط لا ت بحرانی در فضای هاي ینیب پیش )q p  دهند که در تعدادی از آنها اختلاف با نتايج تجربای قابال توجاه اساتد هم نایص       ارائه می

 از خود نشان داددبهتری  هماهنریبا نتايج تجربی  در ماايسه خباز-رابطه پیشنهادی خلیلی
 

 دهای مستال تنشتنش مؤثر، خاک غیر اشباع، خط لا ت بحرانی، اعتبار سنجی، متغیر: کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
اشباع نوع خاصی از خاک نیست بل ه لا تی از خااک اسات   خاک غیر

ا ها آن هاای هکننده ل رها با توجه به شرايط سیال پرکه برای انواع خاک

لیاه از  اشباع باودن خااک در هار نا   مم ص است رخ دهدد اشباع يا غیر

باران يا تبخیر و يا باا  آمادن    مانندمحیطی زمیص متأثر از عوامل زيست

هاا در  عباار  ديرار، هماه خااک     سطح س ره آب زيرزمینی استد به

اياص تغییار در   شادگی قارار دارنادد بناابر    معرض خشک شدگی يا تار 

-ای و بروز شرايط غیر اشباع برای همه خااک وضعیت فشار آب ل ره

رو  زو  تسلط بر م انیک خاک غیار اشاباع   ايص د از[5] ها محتمل است

هاا بارای مهندسایص    بینی درسات از رفتاار مهندسای خااک    برای پیش

ژئوت نیک اجتناب ناپذير استد ي ای از مشا لاتی کاه هماواره بارای      

هاای خااکی   اسات ش سات شایروانی   ای داشتهمهندسیص جايراه ويژه

هاای  نیاستد ايص در لا ی است کاه ساطول  غازش بحرانای شایروا     

زمینای  هاای ساطحی و در باا ی ساطح آب زيار     خاکی اغلب در  يه

هاای نرهباان ارالای شاده باا فرضایا        استد علاوه بر ايص در سازه

ای، مم اص  هاای داناه  ويژه بارای خااک  ه شرايط خش ی کامل خاک ب

شدن و جذب راوبت در پايان مرالل سااخت و سااز،    است با خیس

آنجاا کاه    زچنایص ا جاه شاودد هام   سازه با کاهش ضارايب ايمنای موا  

مااومت برشی خاک نیز به شد  تحت تأثیر درجه اشباع خااک تغییار   

کند، بنابرايص در نظرگرفتص شرايط صاحیحی از اشاباع ياا غیراشاباع     می

هاا لاائز اهمیات اساتد در واقا       بودن خاک در بررسی رفتاار خااک  

ارالی در مهندسای ژئوت نیاک بادون در نظرگارفتص شارايط خااک       

هاای سااخت و سااز را    هزيناه  بیشاتر تر است اما راشباع گرچه سادهغی

کارنش خااک غیراشاباع هام پی یاده      -د رفتار تنش[2] دهدافزايش می

های اعما ی خاارجی، ناوع   است و هم از عوامل زيادی از جمله؛ تنش

خاک، اس لت خاک، دانسایته و م اش ناشای از کشاش ساطحی در      

کاارگیری    دد بار اياص اسااس باه    پذيرسطول تماس آب و هوا تأثیر می

سازی رفتاری مناسبی که بتواند باه  های تنش و نیز چارچوب مدلمتغیر

 پژوهشی –مجله علمی 
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های رفتاری خاک غیراشباع و ت او  آن با خااک  مطلوبی ويژگی ش ل

د فرد ناد  [9] اشباع را در خود برنجاند همواره مورد توجه باوده اسات  

هاای  انیاک محایط  باا اسات اده از م    5311در ساال   [4]و مورگنشترن 

اشاباع را بررسای   هاای غیر فاازی، لا ات تانش در خااک    پیوسته چند

، د آنها اظهار داشتند که هر دوتايی از سه متغیر لا ات مم اص   کردند

aU  وwU کار رود که ترکیباا   تواند برای تعريف لا ت تنش به می

 است:  5رمم ص به شرل رابطه 

)-U(  5ر a و  )UU( wa   

 )U-( w و  )(
wa

UU   

 )(
w

U و  )(
a

U  

، اسات اده از   5ر از ترکیب انتخاب شده از رابطهبا چشمپوشی لال هربه

کارنش باه دو جاز     دو متغیر لا ت تنش مستال، ام ان تجزياه جاز    

 .کندی ی و هیدرو ی ی را فراهم میم ان

های غیراشباع هماواره لاائز   های تنش مناسب برای خاکانتخاب متغیر

تاريص و عملای    استد انتخاب تنش خاا و اگرچاه سااده   اهمیت بوده 

تنش است اما زمانی کاه ساعی در   تريص انتخاب از  حاظ اثر دادن مسیر 

 شاود پسماند هیدرو ی ی داريم، با مش لاتی مواجه مای  آثارکردن  مدل

تانش خاا و و    است که اسات اده از شده د از سوی ديرر نشان داده[9]

-م ش در انتاال ساده از لا ت اشباع به غیر اشباع، در محدوده م اش 

اشباع در سراسار لجام    هايی که تمايل به تغییر لجم و يا تغییر درجه

5اثرهای بینمونه ندارند و اصطلالاً به م ش
معروفند، نااموف  عمال     

ساازی رفتااری   چنایص ي ای از اهاداف نهاايی از مادل     د هم[1] کندمی

کاه بتوانناد   ااوری است به  2کرنش جزئی-ها توسعه روابط تنشخاک

 ساازی شاوندد  در يک روش عددی برای لل مسائل مادار مرزی پیاده

-کنند، برای اجارا شادن در کاد   هايی که از ترکیب اول است اده میمدل

محدود موجود برای خاک اشاباع، دچاار مشا لاتی بودنادد     های اجزا 

هاايی از تانش ماؤثر تعرياف     زيرا اغلب روابط خاک اشباع در عباار  

د برای غلبه بر اياص ناااط ضاعف، جاايرزيص کاردن تانش       [6] اندشده

نهاد شد که بر ايص اساس توانايی گاذار ابیعای   خا و با تنش مؤثر پیش

هاای  با عنايات باه مزيات    دشوداز اشباع جزئی تا اشباع کامل فراهم می

است اده از تنش مؤثر به عناوان متغیار مساتال تانش بارای بیاان رفتاار        

های غیراشباع، از میان روابط مختلاف ارائاه شاده در ادبیاا ، در     خاک

                                                           
1 Null Suction 

2 Incremental 

و  6خبااز  -، خلیلی1، کوهرو4، آيت یسون9شرفلرايص ماا ه به پنج رابطه 

ارائه رابطاه مناسابی بارای پاارامتر      برایهايی  که تلاش 1کوزی-دانرلا

در شاده  استد روابط اسات اده  اند، پرداخته شدهتنش مؤثر بیشاپ داشته

 عالاوه بار  اندد در ادامه ايص ماا ه به ت  یل شرل داده شده بعدیبخش 

، از نتايج گزارش شاده  در خاک غیراشباع لا ت بحرانی م هو بررسی 

با نرارش وياژه    گ ته شده[ برای اعتبار سنجی روابط 8و  1در مراج  ]

لا ات بحرانای اسات اده شاده اسات و بارای خااک        خاک به م انیک 

)(غیراشباع خط والادی در لا ات بحرانای در فضاای      pq   در

اسااس تواناايی رواباط    اساتد بار اياص    های مختلف ارائاه شاده  م ش

ه شاده در ادبیاا  ماورد    با نتاايج تجربای ارائا    هماهنریبرای  مختلف

 ارزيابی و ماايسه قرار گرفته استد

 

‌تنش‌مؤثر‌خاک‌غیراشباع‌روابط‌-2
های رفتاری ارائه شده برای خاک غیر اشباع، دو متغیر تانش  او یص مدل

کردنادد  مای لا ت تنش انتخاب  هایخا و و م ش را به عنوان متغیر

به ايص نتیجه رسایدند کاه اسات اده از ياک      پژوهشررانها در اول سال

-هاای اشاباع، مای   متغیر مستال من رد مشابه م هو  تنش مؤثر در خاک

کاه در  تر کندد هنراامی  تواند گذار از لا ت غیر اشباع به اشباع را ساده

-آن شود، به د یل چهار فازی باودن های غیر اشباع بحث میمورد خاک

هاا  توان رفتاار م اانی ی آن  ها، با است اده از يک متغیر لا ت تنش، نمی

را بیان کردد م هو  تنش مؤثر برای هار محایط متخلخلای کاه مم اص      

ای داخلای را  تاوم  بارگاذاری خاارجی و فشاار آب ل اره      آثاراست 

متحمل شود، قابل االاق استد زيرا تنش مؤثر قادر است ياک فضاای   

را به اور م انی ی به محیط پیوسته تک فااز معاادل    متخلخل چند فازه

ترزاقای فااط بارای لاا       که تانش ماؤثر    از آن جا د[3] تبديل کند

 پاس خاصی از اشباع کامل منافذ با يک سیال به تنهاايی معتبار اسات،    

نیاز به توسعه اصل تنش مؤثر بارای لاا   غیار اشاباع خااک کااملاً       

هاای  مناساب بارای خااک   هاای تانش   انتخاب متغیر .محسوس است

غیراشباع همواره ماورد بحاث باوده اسات و اغلاب هماراه باا ام اان         

استد به جاای در نظرگارفتص   ريف يک تنش مؤثر من رد بررسی شدهتع

خاک غیراشباع به عنوان يک اباه و کلاس جداگانه برای خااک، باياد   

بتوان باا درک خاوب و اثباا  شاده از رفتاار خااک غیراشاباع، ياک         
                                                           
3 Schrefler 
4 Aitchison 
5 Kohgo 
6 Khalili-Khabbaz 
7 Dangla-Coussy 
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د [51] رفتاری خاک ايجااد کارد   های ويژگیدر توجیه  منطایپیوستری 

غیار   های، تنش مؤثر در خاک5313در سال  [55]بر ايص اساس بیشاپ 

ای کاه  کال و فشاار آب ل اره   مستایماً به عنوان تابعی از تنش اشباع را

 ند، تعريف کرددکم انی ی تغییر در تنش را کنترل می آثار

  2ر
ijwaijaijij

UUU  )()( 

 ijaij
U     ،تنش خاا و

wa
UU     م اش باافتی و   پاارامتر

پس از ارائه رابطه بیشااپ، ابتادا بارای اعتباار      داستتنش مؤثر بیشاپ 

هايی به صور  تجربی صور  گرفتاه اساتد   سنجی ايص رابطه تلاش

عیایص  های مختلف بارای ت نتايج تلاش ها سعی شده استدر اول سال

ايص نتاايج بار    5335د در سال شودآوری  پارامتر تنش مؤثر بیشاپ جم 

ه از دساتراه ساه محاوری بار     پايه مطا عا  آزمايشراهی که باا اسات اد  

 [52] 5زرهاونی  ی باه وسایله  های مختلف صور  گرفت،  روی خاک

ه ارائه شاد   5ردر ش ل  صور  گرافی ینتايج بهکه رسانی شده روزبه

 داست
 

های پارامتر تنش مؤثر در برابر درجه اشباع برای تعدادی از خاک  5رش ل 

 [52]مختلف 

  
Fig. 1. effective stress parameter versus degree of saturation for 

different type of soils 

 

اشاباع اساتد    تابعی از تغییرا  درجه ، پارامتر  5رش ل با توجه به 

را به عنوان يک رابطه محتمل پیشانهاد    9ر، شرفلر رابطه 5384در سال 

 د[59] کرد

Sr  9ر  
چنیص اساتد ل کردناد کاه؛      5رش ل با قضاو  از روی  پژوهشرران

درصاد، يعنای بارای     81تاا   21اشباع خاار  از محادوده   برای درجه 

                                                           
1 Zerhouni 

مناساب نیساتد     9ر های خیلی خشک يا خیلای خایس، معاد اه   خاک

صاور   ، بیان مناسبی برای پارامتر تنش مؤثر به[54]بنابرايص آيت یسون 

 زير ارائه داد:

  4ر
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1Sr   if            
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در ايص رابطه 
e

s و  2م ش ورودی هوا    تاا   9/1ضاريبی متغیار از

 استد 91/1

هاا باياد بتوانناد رفتاار خااک را در تماا        برای خاک های رفتاریمدل

ای و مااادير تانش ارائاه    محدوده مم ص برای فشار آب و هوای ل ره

-هاای خااک  کار رفته در اغلب مادل  کرنش به -های تنشمتغیرد دهند

او یاه، لا ات   های د در مدلاستهای غیر اشباع تنش خا و و م ش 

شد و درجاه اشاباع از   هايی از م ش بیان میغیر اشباع فاط در عبار 

-رساد کاه چنایص مادل    نظر میبه  ايصشدد بنابرم ش محاسبه میروی 

کنناد،  بندی روابط خود تنهاا از م اش اسات اده مای    هايی که در فرمول

-هايی که فاط م ش را به عنوان متغیر غیر اشباع مای د مدلنیستند کامل

 هاای غیار اشاباع   مهمی از رفتار خاک های ويژگیدر توصیف  شناسند، 

اناد کاه   بیاان کارده   ]51[چنیص شان  و هم اارانش    هم استمت او  

خااک غیار اشاباع اغلاب باه       ساازی مدلاست اده از تنش خا و برای 

-های ناپیوسته در انتاال بیص لا ت اشباع و غیار اشاباع منجار مای    مدل

خمیاری بارای    -هاای کشساان  راری از مادل  اياص دساته دي  شودد بنابر

هاای سااختاری کاه    از متغیار  هاايی در عباار   های غیار اشاباع   خاک

شاوند، بیاان   مشخ اً شامل درجه اشباع در تعرياف رواباط خاود مای    

نوعی ش ل خاصی از تنش ماؤثر  ها متغیر تنش به اندد در ايص مدلشده

 همراه اصلالاتی استد بیشاپ به

هاا توساعه   خااک  رفتااری  سازیمدلاف نهايی از چنیص ي ی از اهدهم

کاه بتوانناد در ياک روش    ااوری  است باه  کرنش جزئی-روابط تنش

هاايی  لد مد]51[سازی شوند ائل مادار مرزی پیادهعددی برای لل مس

-هاای اجازا   برای اجرا شدن در کاد  کنند،که از ترکیب اول است اده می

مشا لاتی بودنادد زيارا اغلاب     محدود موجود برای خاک اشباع، دچار 

 د]56[اناد  هايی از تنش مؤثر تعريف شاده روابط خاک اشباع در عبار 

های اخیر بیشتر پژوهشارران اسات اده از ترکیاب    در سالبه ايص ترتیب 

های رفتااری خااک غیار اشاباع     دو  رتنش مؤثر و م ش  را برای مدل

                                                           
2 Air entry suction 
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 داندپیشنهاد کرده

هیدروم انی ی داخلی برای رفتار غیار   گرفتص ساباه اثر دوگانه با درنظر

اشباع، پژوهشرران بارای ايجااد چاارچوب تنشای جاام  و مناساب،       

-بیشاپ که با ساير متغیار  دوباره روی اش ال متحدی از تنش مؤثر نوع

هاای  باشد، تمرکز کردندد بر اياص اسااس متغیار   های تنش ترکیب شده 

توانناد باه   می[ 4]فرد ند و مورگنشترن  ی به وسیلهشده لا ت شناخته 

های مختل ی برای تو ید تنش مؤثر با ي ديرر ترکیب شاوند و باا   روش

هاای تانش بارای      کامل شوندد بیشاتر چاارچوب  ر يک تنش ثانويه

بنادی  های ترکیبی دساته يص گروه از تنشهای رفتاری اخیر تحت امدل

 انددشده

 شامل زو  متغیرهای تنش زير است: C1دسته اول 

  1ر









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Srs

s
net
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 های تنش زير است:شامل زو  متغیر C2دسته دو  

  6ر









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Srs
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، او یص تعريف از تانش ماؤثر دساته اول را    [51]کوهرو  5339در سال 

بیاان  ارائه دادد بديص ترتیب او یص تعريف از تنش مؤثر دسته اول چنایص  

 شود:می

  1ر
eq

U  

بار مبناای   شاود کاه   فشار من ذی معاادل نامیاده مای    Ueqدر ايص رابطه 

 استد  ارائه شده زيربه صور  رابطه مطا عا  تجربی 
 

توان دياد کاه اياص رابطاه هماان تانش ماؤثر        می  8ربا دقت در رابطه 

بیشاپ است که در آن 







)( ass

ss
a

c

ec

e
    است و بارای شارايط

استد برای کامل کردن ايص نوع چاارچوب تانش، ياک     اشباع 

متغیر تنش ثانوی 
e

sss 
*

 نا  م ش مؤثر تعرياف شاده   به-

eاستد
a  پارامتر ماده وc

s  م ش بحرانی و لد مجانب
eq

U داست 

خبااز   -توان به چارچوب سااختاری خلیلای  چنیص در ايص دسته میهم

نیز اشاره نمود که عیناً بیان بیشاپ است با تابعی خا  از م اش   [58]

)(صاور   برای پارامتر تنش مؤثر به
~

s     د اياص شا ل از ضاريب

لجام  های تغییر مااومت برشی و داده هایمبنای آزمايش تنش مؤثر بر

صاور   هبا  چنیص بیان کردناد کاه تعیایص     ها هماستد آنتعییص شده

بارای   هاد د يل آنهايی مواجه استبا محدوديتدرجه اشباع  تابعی از

 شرل زير است:به Srو  تمايز قائل شدن بیص 

 Srد یل وجود وابستری از اري  رابطاه سااختاری، تغییار    به  -5

 پاس گاذاردد  زمان بر تنش مؤثر و لجم ماي  هار دو اثار مای   هم

ل با است اده از لجم ماي  باه عناوان متغیار مساتا     Srبا  تعییص 

 ناسازگار استد

ماناد، فارض   های با  کاه درجاه اشاباع ثابات مای     در م ش -2

Sr   به يک نسبت تناسب بیص م ش و مااومت برشی منجار

 53]  اسات هاا مشااهده نشاده   شود که ايص ماورد در آزماايش  می

 [د  21و

شاده   کلای اصالال  -بنابرايص روابط خود را با منطب  کردن به مدل کام 

 :چنیص بیان کردند

sUU  3ر
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هاای غیار اشاباع    های پیشرفته خاکسازیمدل بیشتردر يک دهه اخیر 

 اندددر چارچوب تنش مؤثر دسته دو  ارائه شده

مشاترک را باا   آثار ساطول  پیشنهاد ديرری وجود دارد که تمايل دارند 

برگیرند کاه باه محتاوای مت ااوتی بارای توابا        مؤثر م انی ی درتنش 

),(
~

Srs


  در ماايسه با تنش مؤثر کلای بیشااپ منجار      6ردر رابطه

 [ اشاره کردد  25]ی زتوان به کار دانرلا و کوشودد در ايص زمینه میمی

مبناای تواوری تخلخال    ديدگاهی ترمودينامی ی را بار   یزکوو دانرلا 

معاادل در محادوده    ایفشار ل اره بر ايص اساس پیوسته توسعه دادندد 

تغییرا  انارژی در   Uپارامتر شودد    بیان می55مطاب  رابطه رغیر اشباع 

دهد و فارض شاده   سطح مشترک در اشاره به لا ت اشباع را نشان می

 تغییرش ل اس لت و درجه اشباع باشدد که تابعی از

  55ر
)(UsSrUU

aeq




 

تغییرا  انرژی سطول با توجه به منحنی فشار موئیناه چنایص محاسابه     
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 [25  منحنی فشار موئینه و انرژی سطول مشترک ]2ش لر

 
Fig. 2. Capillary pressure curve and energy of interfaces 
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‌حالت‌بحرانی‌در‌خاک‌غیراشباع‌مفهوم‌-3
هاای غیار    های رفتااری در خااک  بحرانی در مدللا ت  م هو کاربرد  

علمی مطرل و جديد در لیطه م انیاک خااک   اشباع از جمله مبالث 

غیر اشباع استد بیشتر مطا عا  انجا  شده در ايص زمینه مرباوط باه دو   

های غیار اشاباع خاط    خلاف لا ت اشباع، در خاکبر دهه اخیر استد

)(لا اات بحراناای در فضااای 
net

pq  ي تااا نیساات و بااه عااواملی ،

هاای هماه جانباه بساتری     نشهم ون دانسیته، سطح م ش بافتی و تا 

شاود کاه م انیاک خااک لا ات       د ايص مطلب مهم باعث می[22] دارد

ماابال  های غیر اشباع در نماودار تانش انحرافای در   بحرانی برای خاک

ساوی ديرار در   تنش خا و عملاً کااربرد چنادانی نداشاته باشادد از    

 اشباع بیشتر مطا عا  رفتاری آزمايشاراهی اياص دساته   ادبیا  خاک غیر

)(ها نتايج را در فضای مرسو  از خاک
net

pq  انادد در  گزارش کرده

کناد کاه تغییارا  زاوياه     ايص فضا، تعدد خطوط لا ت بحرانی بیان می

 اصط اک و چسبندگی ظااهری در ساطول مختلاف م اش مت ااو       

 

وابسته به سطح م اش اسات کاه اياص      CSLواق  موقعیت  است و در

کندد بر ايص اسااس در کاار   لا ت ماايسه را در برخی موارد پی یده می

است مجموعه نتايج آزمايشراهی لاصل از دو دساته  لاضر سعی شده

غیر اشباع انجا  شده روی خاک معرفی شاده   CWو  CDهای آزمايش

یک تانش  هاای کلاسا  هاايی از متغیار  کاه در عباار    8و  1در مراج  

 اند، در فضاای تانش ماؤثر جدياد در برابار     خا و و م ش ارائه شده

تعريف و ارائه شوند و ي تاايی خاط لا ات بحرانای بارای      م ش، باز

 دهای مختلف بررسی شودم ش

اعتبارسانجی  ر فوق با است اده از نتاايج تجربای   در ادامه روابط تنش مؤث

خااک   بحرانای در لا ات  اند و توانايی روابط مختلف در توصیف شده

 داست غیراشباع مورد ماايسه قرار گرفته

 

‌غیراشباع مؤثر‌خاک‌عتبارسنجی‌روابط‌تنشا‌-4
 سه محوری تااارن محاوری   در ايص بخش مجموعه نتايج آزمايشراهی

رمادار آب ثابت  اشاباع و   CWو  CDهای لاصل از دو دسته آزمايش

 1شاده در مراجا     دار ارائاه ماسه  یغیر اشباع انجا  شده روی خاک 

برای اعتبار سنجی روابط تنش موثر است اده شده استد با توجاه باه    8و

آن ه برای يک خاک داده شده موقعیت خط لا ت بحرانای در فضاای   

)( pq     مستال از شرايط مختلف زه شی و در لاا   اشاباع و

ايص خط مبنای اعتبار سانجی رواباط    پسشود،  راشباع ي تا فرض میغی

تنش موثر قرار گرفتد بديص ترتیب که ابتدا با توجاه باه مااادير تانش     

pمتوسط موثر    و تنش انحرافیq     هاای   باه دسات آماده ازمنحنای

هاای اشاباع خاط     آزمايش های انجاا  شاده روی نموناه    کرنش-تنش

 سیم شده و سپس با داشتصبحرانی ترلا ت 
cr

q   هاای   بارای آزماايش

و محاسبه  غیراشباع
cr

p      بر اساس روابط تنش ماوثر خطاوط ديراری

)(مربوط به ايص روابط در فضای  pq    باا خاط لا ات    ترسایم و

 بحرانی ماايسه شده استد

پنج رابطه تنش موثر مربوط به شرفلر،  پژوهشدر ايص 

د اند شدهکوزی بررسی -خباز، کوهرو و دانرلا-آيت یسون، خلیلی

ماادير   5ردر جدول 
cr

q  و
cr

p و بحرانیتنش متوسط خار   

در ايص جدول اعدادی د ها ارائه شده است برای هريک از آزمايش

اند به ترتیب م ش اعما ی و تنش آزمايش آمدهکه بعد از نا  

 داستمح ور کننده در آزمايش 
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 اندد  ارائه شده4  و ر9های رها در ش لنتايج اعتبارسنجی

 های غیراشباعماادير بحرانی برای آزمايش  5رجدول 
 

Table (1) Stresses at critical states for unsaturated tests 
 

غیر  CDهای بینی مااومت برشی خاک براساس نتايج آزمايشپیش  9رش ل 

)(اشباع در لا ت بحرانی در فضای  pq  

 
 Schreflerبینی مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی براساس رابطه پیش ا ف 

 

 بحرانی بر اساس رابطهبینی مااومت برشی خاک در لا ت پیش )ب

Aitchison 

 بینی مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی براساس رابطهپیش پ  
Khalili-Khabbaz 

 
  Kohgoبینی مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی بر اساس رابطه پیش ) 

 

 
 بینی مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی بر اساس رابطهپیش )ث 

Dangla-Coussy  

Fig. 3: Prediction of  drained shear strength based on different 

effective stress relations in comparison with experimental 

results.  

Test (kPa) q cr Pcr (kPa) 

CD-S 50-50 375.5 175.1 
CD-S 50-100 540 280 
CD-S 100-50 485.2 211.75 

CD-S 100-100 603 301 
CD-S 162-50 520.3 223.43 

CD-S 162-100 658 319.33 
CW-S 50-50 236 128 
CW-S 50-100 367 222.3 
CW-S 100-50 277 142.3 

CW-S 100-100 410.5 237.3 
CW-S 162-50 315 155 

CW-S 162-100 420 240 
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غیر  CW هاینتايج آزمايش بینی مااومت برشی خاک براساس  پیش 4ش ل ر

)(در لا ت بحرانی در فضای اشباع  pq  

 
  Schreflerبراساس رابطه بینی مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی پیش ا ف 

 
براساس رابطه بینی مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی پیش  ب

Aitchison  

 
 براساس رابطهبینی مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی پیش  پ

Khalili-Khabbaz  

 
 اساس رابطهبر بینی مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی پیش ) 

Kohgo  

 
 براساس رابطهبینی مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی پیش  ث

 Dangla-Coussy   
 

Fig. 4: Prediction of undrained (CW) shear strength, based on 

different effective stress relations in comparison with 

experimental results. 

 

از رواباط تانش ماؤثر در ماايساه باا خاط          نتايج لاصل9ردر ش ل 

نشاان   CDهای اشباع در شرايط  ا ت بحرانی لاصل از نتايج آزمايشل

شود روابط شارفلر   ها ديده می گونه که در ايص ش ل داده شده اندد همان

واقعیات   و آيت یسون مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی را بیش از

کاوزی مااومات   -طه دانرالا کنندد ايص در لا ی است که راب گزارش می

کنادد باا اياص هماه رواباط       بینای مای   پایش کمتری را نسبت به واقعیت 

خلاف رابطه کوهرو خطی باودن ارتبااط   بر
cr

p   وcr
q  شا ل  را باه

خباز بهتريص نتاايج را در  -ايص میان رابطه خلیلی کندد در مناسبی ارائه می

  تغییارا   2رجادول  در دست مای دهادد   ه ج تجربی ببا نتاي هماهنری

اشباع برای ماايسه کمی نتاايج لاصال از    CSLشیب خطوط نسبت به 

ی رواباط تانش     اعتبار سنج4راستد در ش ل روابط مختلف ارائه شده

انادد در   ه  ارائه شاد CWهای با لجم آب ثابت ر مؤثر بر اساس آزمايش
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مد  خلاف آزمايش زه شی شده م ش بافتی در ايص نوع آزمايش بر

بینی رفتار خاک در ايص شارايط   کند و به همیص د یل پیش برش تغییر می

رفتاار  است کاه در عمال    گ تصدارای پی یدگی بیشتری استد  ز  به 

های ژئوت نی ی منطبا  باا اياص شارايط      خاک غیر اشباع در ارل سازه

گذاشاته شاده اسات هماه        به نماايش 4ر استد مطاب  آن ه در ش ل

وده تانش  دروابط تنش مؤثر، ضمص آن ه مااومت برشی کمتری در مح

پاسا ال، نسابت باه واقعیات     کیلو 511متوسط مؤثر بیشاتر از لادود   

 کنند، تغییرا  قابل توجهی در شیب خطوط نسبت به خاط  گزارش می

 د با ايص همه رابطاه  2رجدول  گذارند لا ت بحرانی را نیز به نمايش می

 خباز بهتريص نتیجه را ارائه داده و پراکنادگی در رابطاه کوهراو    -لیلیخ

باه  لاصل از ايص رواباط   نتايج  6و  1های ش لرقابل توجه استد در 

 اندد   با هم ماايسه شده CWو  CDترتیب در شرايط 

 

روابط بینی مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی براساس پیش  1ش ل ر

 CDمختلف تنش مؤثر برای آزمايش 

 
Fig. 5. Comparing different effective stress relationships in 

estimating drained shear strength of unsaturated soil 
 

 های غیراشباعبحرانی برای آزمايش  ماادير 2جدول ر

Table (2) Critical states lines for unsaturated tests 
 

آيد که روابط تنش مؤثر در شارايط زه شای    از ايص اش ال چنیص بر می

شده که در آن م ش بافتی ای برش ثابت است نتايج بهتری نسبت باه  

بینای رفتاار    کنندد بنابرايص بارای پایش   شرايط با لجم آب ثابت ارائه می

 زو  بررسی و باازنرری در رواباط تانش ماؤثر      CWخاک در شرايط 

 های غیر اشباع امری اجتناب ناپذير استد خاک

شاده  شماره رابطه تنش مؤثر است اده     پس از نا  آزمايش2جدول ردر 

، شارفلر معارف رواباط    1تاا   5از  است که به ترتیب اعاداد آورده شده

 کوزی استد-دانرلاو  کوهرو ،خباز-خلیلی، آيت یسون

 
روابط بینی مااومت برشی خاک در لا ت بحرانی براساس پیش  6ش ل ر

 CW مختلف تنش مؤثر برای آزمايش

 
Fig. 6. Comparing different effective stress relationships in 

estimating drained shear strength of unsaturated soil. 

 

‌گیرینتیجه‌-5
های تنش مناسب همواره ماورد  در ادبیا  خاک غیراشباع انتخاب متغیر

د در لال لاضار، متغیرهاای تانش ماوثر و م اش در      استبحث بوده

قارار   پژوهشارران ا و و م ش بیشتر ماورد توجاه   ماايسه با تنش خ

هاای رفتااری    اند در ارائاه مادل   شدهگرفته و در سطح وسیعی است اده 

به جهت مدل کردن تاوم  هار دو   های غیر اشباع بوده استد  برای خاک

رفتار م انی ی و هیدرو ی ی، انتخاب تنش مؤثر به صور  تاابعی کاه   

م ش و درجه اشاباع را در نظار بریارد، اجتنااب ناپاذير       آثارزمان هم

تنش مؤثر در خااک غیار اشاباع منجار باه ارائاه رواباط         اهمیتاستد 

با توجه به تنوع روابط، اعتبار سنجی آنهاا براسااس   مختلف شده استد 

 ،کاار  اياص  دررسدد بر اياص اسااس    ها ضروری به نظر می تايج آزمايشن

ت از خاک، اعتباار برخای   ای ايص لا پس از بررسی اصل تنش مؤثر بر

-خلیلای  ،آيت یساون ، شرفلرروابط تريص ايص روابط از جمله  از برجسته

باا  بحرانای   در چارچوب م انیک لا ات  کوزی-دانرلاو کوهرو ، خباز

 است اده از نتايج تجربی موجود در ادبیا  مورد ارزيابی قرار گرفتد  

Type of test and 

equation 
Unsaturated CSL 

equation 
ΔM/M)) 

CD-R1 q = 1.5339M+69.338 -0.08 

CD-R2 q = 1.6296M+91.101 +0.01 
CD-R3 q = 1.5321M+44.299 -0.06 
CD-R4 - - 

CD-R5 q = 1.642M-51.037 +0.15 
CW-R1 q = 1.2128M+34.048 +0.26 
CW-R2 q = 1.4151M-38.048 -0.14 
CW-R3 q = 1.3693M+8.309 -0.16 
CW-R4 q = 0.7301M+170.5 -0.66 
CW-R5 q = 1.3905M-67.164 -0.15 
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هاای   روابط تنش موثر جوابنشان داد که  پژوهشنتايج لاصل از ايص 

دهندد در شرايط زه شی شاده رواباط    ای نسبت به هم ارائه می پراکنده

شاارفلر و آيت یسااون مااوماات برشاای را در لا اات بحراناای بیشااتر از 

ب خاط تغییارا  تانش انحرافای     واقعیت نشان دادندد هرچند کاه شای  

انای را مطااب  باا واقعیات     لسب تنش متوسط ماوثر در لا ات بحر  بر

کنند که ايص خود منجر باه ظهاور ياک عارض از مبادا در       ش میگزار

)(فضای  pq  ي ی ناداردد رابطاه دانرالا   شود که واقعیت فیز می-

کند و ای   می خلاف دو رابطه فوق مااومت کمتری را گزارشکوزی بر

خبااز   -رابطاه خلیلای  زان اختلاف در شرايط بهتری اساتد  از لیث می

را با نتايج تجربی را از خاود نشاان    هماهنرینسبت به سايريص بهتريص 

 دادد  
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Abstract: 

An unsaturated soil is not a special type of soil, rather a state of the soil. All soils can be partially saturated with 

water. The unsaturated soils are often encountered in civil engineering practice, such as compaction works in 

construction of roads, dams and other types of embankment. Performing a design process in geotechnical 

engineering, regardless of the unsaturated soil condition, is simple but can make the increase in costs associated with 

construction. Moreover, the retaining structures designed with the assumption of completely dry soil condition, 

particularly for granular soils, may encounter a reduction in factor of safety upon wetting after end of construction. 

Also several researchers investigate the variation of the shear strength of unsaturated soils with matrix suction which 

is defined as the difference between pore air pressure and pore water pressure. Stress-strain relation is more complex 

in case of the unsaturated soil. This is also influenced by many factors including externally applied stresses, soil type, 

structure, density, and suction. Therefore, constitutive models for soils should ideally represent the soil behavior over 

entire ranges of possible pore pressure and stress values. In the literature, there are different approaches differing 

upon the choice of the set of suitable variables describing the material behavior. This choice is a key point in 

unsaturated soils modeling. Possible pairs of suitable stress variables for use in unsaturated soil mechanics presented 

by Fredlund and Morgenstern (1977) with Three combinations Consist of )U-( a  and )( wa UU  , )U-( w  and 
)( wa UU  , )( wU  and )( aU . The stress-state variables employed in early models are the net stress and the 

suction. It is the simplest and most practical choice in terms of stress path representation, but, it poses difficulties 

when trying to incorporate hydraulic hysteresis effects. This combination could fail to provide a straightforward 

transition between saturated and unsaturated states, i.e. for a null suction. On the other hand, Terzaghi’s effective 

stress cannot be exactly recovered. These stress variables are also difficult to implement in existing finite element 

codes for saturated soils because most relations for saturated soil are described in term of effective stress. The 

effective stress principle is probably the single most fundamental contribution in the field of soil mechanics. On the 

other hand, it is true to say that the principle of effective stress lies at the foundation of most modem soil mechanics 

theory and practice. Therefore, selection of appropriate stress variables for unsaturated soils has often been an 

intensively debated issue, often in connection with the possibility of defining an effective stress measure. So far, 

many efforts have been made for development of effective stress of unsaturated soils in the literature. This paper 

presents a comparison between the values of effective stress parameter in unsaturated granular soils obtained from 

relations proposed by Schrefler, Aitchison, Kohgo, Khalili-Khabbaz and Dangla-Coussy, regarding the critical state 

concept. The principle is to compare experimental data obtained of both consolidated drained and constant water 

content tests in conventional stress–strain coordinates, stress variables being usually net stress and suction, into new 

effective stress coordinates. The critical state lines (CSL) at different suction values tend to converge remarkably 

towards a unique saturated line in the deviatoric stress versus mean effective stress coordinates. Therefor since 

critical state lines is presented independent of suction, comparison of soil properties in many cases becomes easier. 

The comparison results show that effective stress values determined from the relation proposed by Khalili-Khabbaz 

gives good agreement with the values from the both type test results. 
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