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های غیر اشباع، بیین است. در مورد مقاومت برشی خاکها تعیین رفتار مکانیکی خاک  برایمقاومت برشی ازجمله موارد مهم و اساسی  -چکیده

یکیی از  در هیای غییر اشیباع ارائیه شیده اسیت.روش برای تعیین مقاومت برشیی خاک در این میان دو هایی وجود دارد.پژوهشگران اختلاف نظر

هیای مقیاومتی در ود؛ در ایین روش پارامترشیمیها مقاومت برشی خاک با استفاده دو متغیر مستقل تنش مانند تنش خالص و مکش توصیی  روش

صطکاک داخلیی دیگر به محض ایجاد مکش در خاک، زاویه ا؛ به عبارت استمستقل از یکدیگر های اشباع و غیراشباع با یکدیگر متفاوت و حالت

شیود و ؤثر ادغیا  میتنش مالص و مکش در تنش خ آثارو چسبندگی اشباع اعتبار خود را از دست می دهند. متقابلاً در دیدگاه مبتنی بر تنش مؤثر، 

آوری می اشیباع و جهیای بیرش مسیتقیم غیرپیژوهش بیا انجیا  آزمایششوند. در این شی مستقل از مکش در نظر گرفته میهای مقاومت برپارامتر

هیا یا و معایی  آنو مزا شدهاع انجا  های تعیین مقاومت برشی خاک در حالت غیر اشبای بین روشدیگر در این زمینه، مقایسه پژوهشگرانهای داده

ر همیین دهیای غیراشیباع اسیت و بینی مقاومیت برشیی خاکسازی پیشهای استفاده از تنش مؤثر در سادهنتایج حاکی از مزیت بررسی شده است.

 حالت همان پارامترهای مقاومت برشی اشباع برای حالت غیر اشباع نیز قابل تعمیم است.

 

 برش مستقیم.ت برشی، غیر اشباع، تنش مؤثر،تنش خالص، مقاوم :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
ها در شرایط مختل  یکی از بررسی رفتار مکانیکی خاک

. رفتار مکانیکی استهای مهم در علم مکانیک خاک بحث

ها به سه بخش رفتار هیدرولیکی، مقاومت برشی و رفتار خاک

. بخش شودبندی میتغییر حجمی در شرایط مختل  تقسیم

بینی طراحان از رفتار خاک در شرایط مختل  وابسته عمده پیش

نسبت به تغییر رفتار برشی خاک در به علم و شناخت آنها 

مقاومت برشی خاک تعیین کننده رفتار . استشرایط مختل  

گیری از اصل با بهره که استبرشی خاک در شرایط متفاوت 

هر کولم  به در معیار گسیختگی مو [1] ترزاقی تنش مؤثر

 صورت زیر بیان شده است.

   τ c (σ u )tan( )f w 1
 

داخلی خاک  زاویه اصطکاک خاک و چسبندگی  Cکه در آن 

  .است

جمی حوابسته به رفتار تغییر  بیشتررفتار مکانیکی خاک که 

یان ده از متغیرهای حالت تنش ب، با استفااستو مقاومت برشی 

 خاک است و تعداد هایویژگیاین متغیرها مستقل از  شود.می

 .[2]فازهای موجود در خاک بستگی دارد  ها به تعدادآن

بیان شده  2های غیراشباع در رابطه تنش مؤثر برای خاک

 .[4,3] است

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 

 

13 www.SID.ir

mailto:bagheri@malayeru.ac.ir
www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 و همکاران علیرضا باقریه                                                                            ...  رهای تنش در بیان مقاومت برشیمقایسه عملکرد متغی 
 

 

          σ σ u χ u ua a w 1 2
 یا

       σ χ snetσ 2 2
 

  s، ضری  تنش مؤثر ،ر هوای منفذیفشا auکه در آن

روابط زیادی برای بیان  .است تنش خالص netσو  مکش خاک

شده است که ارائه  پژوهشگران یبه وسیلهضری  تنش مؤثر 

 یبه وسیلهای است که ترین این روابط، رابطهیکی از موفق

 .[5] است شدهخلیلی و خباز ارائه 
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و متنیارر بیا حیالتی اسیت کیه  مکش ورود هوا،،  euکه در آن

 .[6] شودمی 1درجه اشباع خاک کمتر از 

a نسبتو نیز  w

e

u u

u

 
  
 

به عنیوان نسیبت مکیش معرفیی  

 شده است.

علت عد  وجود  حالت اشباع بهپیچیدگی رفتار خاک در 

، نسبت به خاک غیر فضای خالی بین ذراتهای هوا در حباب

در  هااست؛ این در حالی است که بیشتر خاکاشباع کمتر 

رو باید در . از ایناستغیر اشباع  به صورت شرایط محیطی

ود وجروابط ارائه شده برای بیان رفتار مکانیکی خاک، تأثیر 

رشی برای بیان مقاومت ب شود.نیز در نظر گرفته  ایهوای حفره

های غیراشباع دو روش متفاوت مطرح است؛ روش خاک

 استفاده از متغیرهای مستقل و روش مبتنی بر تنش مؤثر.

قل گیری از متغیرهای مستبا بهره[ 7] همکارانفردلاند و 

ها در حالت رابطه زیر را برای بیان مقاومت برشی خاکتنش، 

 غیر اشباع ارائه نمودند.

 a

a w





  


  

τ c (σ u ) tan( )f

c c (u u ) tan( )
4b

 

که متناس  با مقدار چسبندگی راهری خاک است  cکه در آن 

ه اصطکاک داخلی خاک است که زاوی و مکش درون خاک، 

نشان دهنده  b .استبر خاک  شده تنش خالص وارد با متنارر

aرر با مکش خاک زاویه اصطکاک داخلی خاک متنا w(u u )، 

در  .استچسبندگی خاک در حالت اشباع بیان کننده  نیز c و

این روش پارامترهای مقاومتی در حالت اشباع و غیر اشباع 

. به عبارت دیگر در یکدیگر هستندمستقل و متفاوت از 

چسبندگی داخلی و های متفاوت، مقادیر زاویه اصطکاک مکش

رکلم  را هپوش گسیختگی مو( 1) شکل .استنیز متفاوت 

 دهد.نشان می 4برای رابطه 

 

 [7(]1978و همکاران  )فردلاند سه بعدی پوش گسیختگی برشی -1شکل 

 
Fig. 1. Failure envelope in three dimensional stress 

space according to Fredlund et al. 1978[7] 

 
اشباع را در ن پوش گسیختگی موهر کلم  خاک غیرتوامی

دستگاه مختصات دو بعدی تنش برشی در مقابل تنش قائم 

 نشان داد.  (2) مانند شکل خالص

 
تنش  -تصویر پوش گسیختگی برشی در صفحه تنش برشی -2ل شک

[7(]1978و همکاران  خالص )فردلاند

 
Fig. 2. Shear stress versus net stress according to 

Fredlund et al. 1978[7] 
 

 ی،شود، در هر مکشمشاهده می( 2) که در شکل گونههمان

  آید.دست میه تی برای چسبندگی خاک بمقدار متفاو
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 1396/ سال 1دوره هفدهم / شماره                                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

س مبتنی بر استفاده از اصل تنش مؤثر است و پ ،دو  روش

 های غیراشباعکااز زیر سوال بردن اعتبار اصل تنش مؤثر در خ

 فت.[ کمتر مورد توجه قرار گر8] و بورلندز ینگجن یبه وسیله

جه در[ بیان داشتند که با افزایش میزان 8جنینگز و بورلند ]

یابد، از اینرو خاک، مقدار مکش درون خاک کاهش می اشباع

ی هاه پس انتظار افزایش حجم نمونهتنش مؤثر کاهش یافت

های فروریزشی که در خاکدرحالیرود؛ اشباع میخاک غیر

دهد و به همین علت اعتبار اصل تنش حجم رخ میکاهش 

 پس ازاما  های غیر اشباع را زیر سوال بردند.مؤثر در خاک

 رد مجددی به این روش بوجود[ رویک5] مقاله خلیلی و خباز

 پدیده تغییر شکل فروریزشی را[ 9] همکاران؛ خلیلی و آمد

 جودیک تغییر شکل الاستوپلاستیک تعبیر کرده و تغییر شکل بو

و  سخت های رمبنده را با مفهاشباع شدن خاک آمده در اثر

 در این روش نمودند. توجیه شوندگی ناشی از مکش

ان پارامترهای مقاومتی خاک در حالت اشباع و غیر اشباع یکس

تأثیری بر میزان پارامترهای مقاومت  و تغییرات مکش است

تخمین  ی کهارد. به عبارت دیگر، در صورتبرشی خاک ند

گیری هثر در دست باشد، نیازی به اندازمناسبی از میزان تنش مؤ

پارامترهای مقاومتی در شرایط غیراشباع وجود ندارد و 

بل قا پارامترهای حالت اشباع کماکان در این حالت نیز معتبر و

 .هستنداستفاده 

 اشباع، رابطههای غیردر خاکبا استفاده از اصل تنش مؤثر 

 هارائ ها در حالت غیراشباعمقاومت برشی خاک یانب زیر برای

 .شده است

 

τf=c+[(σ-ua)+χs] tanϕ’ 

 یا

τf=c+σ’tanϕ’                                                   )5( 

 

داخلی  زاویه اصطکاک خاک و چسبندگی  Cکه در آن 

مکش خاک را  S دهنده ضری  تنش مؤثر ونشان  χو  خاک،

 کند.بیان می

بین این  زیادیهای تفاوتکه توضیح داده شد،  گونههمان

سعی بر این  پژوهشدر این ارائه شده، وجود دارد.  وشدو ر

غیر اشباع های برش مستقیم آزمایشبررسی شده است که با 

اهی آوری اطلاعات آزمایشگو جم  [10] جانیباقریه و فارسی

ن این دو روش ای بیدیگر در این زمینه، مقایسه پژوهشگران

صورت گیرد و مزایا و معای  دو روش مورد بررسی قرار 

 با این روشا روش بهتر با ذکر امتیازات آن معین شود. تگرفته 

بینی مقاومت برشی خاک و پیش اسبهمح آسانی برای مهمگامی 

 .شود میدر شرایط اشباع و غیر اشباع برداشته 

 

 باقریه و فارسی جاایی هایبررسی آزمایش -2

[10] 
بیه برنامیه آزمایشیگاهی کیه  نتیایج ییکدر این پژوهش  

منتشیر شیده اسیت بییه  [10]باقرییه و فارسیی جیانی  یوسییله

دیگیری به کمک نتایج  بالا. نتایج پژوهش دگردمی رذکاختصار 

ملکیرد در ارزییابی ع که از سایر مقالات استخراج شیده اسیت،

 متغیرهای تنش به کار رفته است.

در حالت  شدههای برش مستقیم انجا  شرح کامل آزمایش

 تفصییلاک بیه خ-و روش تعیین منحنی مشخصه آب غیراشباع

و در بییان شیده اسیت  [10] جانیباقرییه و فارسیی پژوهشدر 

( 3) شیکلاینجا به بیان نتایج حاصیل از آن اکتفیا شیده اسیت. 

 (1) جییدول وخییاک، -مشخصییه آب شییان دهنییده منحنییین

شیده را نشیان خاک آزمایش  هایتنش برشی نمونهشخصات م

 .دهدمی

 
]10[ خاک-داشت آبمنحنی نگه -3شکل 

 
Fig. 3. Water retention curve [10] 
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 و همکاران علیرضا باقریه                                                                            ...  رهای تنش در بیان مقاومت برشیمقایسه عملکرد متغی 
 

 

های خاک تخت تگی در نمونهش برشی در لحظه گسیخمقادیر تن -1ل جدو

 مقادیر مختل  مکش و تنش قائم
Net 

Normal 

Stress 

(kPa) 

Matric Suction (kPa)  

25283 
814

9 

204

3 
659 144 

4

2 

100 410 315 220 145 114 
8

6 

200 359 265 180 110 70 
4

7 

400 340 254 157 90 55.5 
2

7 

Table 1. Shear stresses at failure under different conditions of 

suction and normal stress 

 

 [10] ی جانیباقریه و فارس هایآزمایشتحلیل نتایج  -2-1

اشیاره خواهید شید، بیا انجیا  بر اهداف پژوهش کیه بیه آن بنا

خاک( از -های تعیین مکش )تعیین منحنی مشخصه آبآزمایش

خاکی استفاده شد که مقدار مکش بافتی آن زییاد باشید. خیاک 

 ریزدانه و انتخاب شده برای انجا  آزمایش برش مستقیم، خاکی

 است. 200ات کوچکتر از الک شماره دارای ذر

دی میؤثر و تینش به ازای تنش عمو بیشینهتغییرات تنش برشی 

 .رسم شده است( 5و  4(ای هعمودی خالص در شکل

های خاک در دستگاه برش مستقیم تحت نیروی نمونه

ها بر عمودی مختل  آزمایش شدند که حاصل تقسیم این نیرو

 ندهگاه برش مستقیم( نشان دهها )ابعاد قال  دستمساحت نمونه

 تنش قائم خالص وارد شده بر آنها بوده است.
 

 بر اساس نظریه تنش مؤثرشده گسیختگی خاک مطالعه  پوش-4شکل 

 
Fig. 4. Shear stress envelope according to effective stress 

concept at different suctions 

 

 اس متغیرهای مستقل تنشبر اسشده تگی خاک مطالعه پوش گسیخ-5شکل 

 
Fig. 5. Shear stress envelope of soil by using independent 

stress variables 

 

شده بر  از طرفی با توجه به تنش قائم خالص وارد

ها در دست داشتن میزان مکش نمونه های خاک و با درنمونه

میزان  خاک و-منحنی مشخصه آبهر آزمایش)از طریق 

تنش قائم موثر برای  3و  2و به کمک روابط  رطوبت آنها(

 .شدهرنمونه مشخص 

های متفاوت، شود که در مکش( مشاهده می4) در شکل

 همبستگیخطوط پوش گسیختگی روی یک خط با ضری  

 و؛ به عبارت دیگر چسبندگی اند( قرار گرفته2R=980.مناس  )

ی خاک در شرایط مختل  )اشباع و زاویه اصطکاک داخل

 مکش درون خاک تأثیری بر و تغییراتاست غیراشباع( یکسان 

های مقاومت برشی خاک نداشته است و تغییرات تنش پارامتر

 رویاعمالی  مؤثر قائم به علت تغییرات تنش تنهابرشی خاک 

مؤید اعتبار اصل دهد و این موضوع رخ میهای خاک نمونه

؛ به عبارت دیگر اگر استهای غیراشباع تنش مؤثر در خاک

 تل  درخهای ممکش تخمین مناسبی از میزان تنش مؤثر در

ط رایمقاومتی در ش گیری پارامترهایاندازه دست باشد، نیازی به

ن ر ایحالت اشباع کماکان د غیراشباع وجود ندارد و پارامترهای

  .استحالت نیز معتبر و قابل استفاده 

، متفاوت هر مکش شود که درده میمشاه (5) در شکل

تغییر کرده است و فاصله تغییرات خط پوش گسیختگی خاک 

های که طراحان در شرایط مختل  )مکشبه حدی زیاد است 

مواجه  مقاومت برشیپارامترهای متفاوت( با مقادیر مختلفی از 
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 1396/ سال 1دوره هفدهم / شماره                                                                               پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

این تغییرات  .هستند که اندازه این تغییرات بسیار بزرگ است

و  پژوهشگرانرفتار خاک شده و آگاهی  باعث پیچیدگی

؛ از کندتر میپیچیدهطراحان را از رفتار خاک در شرایط مختل  

رو که در این روش با هر تغییری در مقدار مکش خاک،  این

کند که این مقدار مجهول تغییر می نیز مقدار چسبندگی آن

 هایآزمایش دو برای تعیین آن در هر مکش متفاوت بای .است

  .خواهدبیشتری می زمان و هزینهکه  انجا  شود دیزیا

 بودهین اسعی بر ، بیان شد 1-2 قسمتدر که  گونههمان

 بالاییدارای مقادیر مکشی شده  است تا نمونه خاک مطالعه

ه ب ،است ارائه شده(  5و  4) نتیجه مطلوبی که در شکلتا  باشد

ر که تغییرات چسبندگی خاک د اده شودنشان د دست آید و

[ هنگامی که 7] فردلاند و همکارانشمتغیرهای مستقل روش 

 وتمتغیر و متفاست، تا چه اندازه ابازه تغییرات مکش زیاد 

ی بر پارامتر ها ی. درحالی که این تغییرات مکش، تأثیراست

 یبه وسیلهپیشنهاد شده  مبتنی بر تنش مؤثر خاک در روش

توان این روش میشته است و با توجه به [ ندا4] خلیلی و خباز

 به سهولت پارامترهای مقاومت برشی خاک را در حالت اشباع

می دست آورد و در تماه ترین زمان ببا کمترین هزینه و سری 

 .کردرجوع حالات مختل  مکشی به آنها 

به در این مرحله برای بررسی بیشتر مدل ارائه شده 

برشی  هایبا ترسیم مقاومت[ 7] فردلاند و همکاران یوسیله

 های متفاوت و با توجه بهها در برابر مکشحاصل از آزمایش

تعیین شد تا با بررسی پارامترهای  و  C،b، مقادیر 4رابطه 

[ درباره دقت آن بحث 7] حاصل از مدل فردلاند و همکاران

 شود.

 راهری در برابر مقادیر چسبندگی نشان دهنده( 6) شکل

شی   شودگونه که ملاحظه می؛ هماناست مختل  هایمکش

و آهنگ  یابداین خط با افزایش مکش به تدریج کاهش می

رابطه پیشنهادی فردلاند و تغییرات خطی نیست در حالیکه 

کنند. پیشنهاد می 4بر اساس رابطه  یرات خطی رایهمکاران تغ

دهد ین نظر است و نشان مید  اعتبار ابیانگر ع( 6) نتایج شکل

ارامتر ثابت در خاک پتوان آنرا یک و نمی ثابت نیست مقدار

 به ویژهارامتر پدر نظر گرفت. خطای ثابت در نظر گرفتن این 

تواند موج  خطاهای زیادی در ش میمکهای بزرگ در دامنه

 هایپارامتر شود.های غیر اشباع کابینی مقاومت برشی خپیش

b  و  ارائه شده ( 2) در جدول هاآن مقادیرتعیین شد و

 گفته شدهخلاف آنچه که در مدل شود که برمشاهده می است.

در  فرض شده است، مقادیر زاویه اصطکاک داخلی خاک 

این جدول همچنین در های متفاوت عددی ثابت نیست. مکش

 گونه که در توضیح شکلهمان ه پارامترک شودملاحظه می

این نتیجه  های مختل  ثابت نیست.در مکش ،شد ( گفته6)

[ در بیان 7] نشان دهنده ضع  مدل فردلاند و همکاران

مقاومت برشی خاک در عین پیچیدگی وتعداد پارامترهای بیشتر 

 آن است.

 
 شگیری شده چسبندگی راهری در برابر مکمقادیر اندازه -6شکل 

 
Fig. 6. The measured apparent cohesion vs. suction 

 

بر  های مختل در مکششده  قادیر پارامترهای خاک آزمایشم -2جدول 

 [7( ]1978فردلاند و همکاران) مدل اساس

(degree)bϕ (degree)ϕ Suction(kPa) 

0.393 13.3 25829 
0.63 11.9 13270 
1.2 11.8 4886 
1.5 10.3 1800 
6.1 11.2 340 
6.1 11 64 

Table 2. Shear strength parameters at different suctions 

according to Fredlund et al. (1978) approach [7] 

 

در تعیین تنش مؤثر خاک غیر اشباع، ضری  تنش مؤثر 

به انجا  شده  پژوهشای دارد که بر اساس نقش تعیین کننده

. در قابل تخمین است 3ق رابطه طب [4] خلیلی و خباز یوسیله

 پرداخته شده است. زاین رابطه نی درستیسی راین پژوهش به بر

حاصل از ( χی  تنش مؤثر )اضر ابتدا هدف،به این  نیلبرای 

، هادن تنش های قائم اعمالی بر نمونهبا مشخص بوها آزمایش

b
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همچنین ها و ه دست آمده از آزمایشب مقاو  های برشیتنش

و چسبندگی مؤثر  اشباع ن زاویه اصطکاک داخلیبودمشخص 

ی  اضر و با مقادیر نددست آمده ، ب5خاک و با توجه به رابطه 

دست آمده بود؛ ه ب[ 5] از رابطه خلیلی و خباز که ریتنش مؤث

لگاریتمی)ضری  تنش مؤثر بر نیمه در دستگاه مختصات 

ها در این داده؛ شدندو مقایسه ( ترسیم نسبت مکشحس  

ارائه شده است. لاز  به توضیح است که نسبت  (7) شکل

مکش همان نسبت حاصل از تقسیم مکش خاک بر مکش 

 ارائه شده است. 3که در رابطه است ورودی هوا 

 
گیری شده در برابر نسبت مکش قادیر ضری  تنش مؤثر اندازهم-7شکل 

 شدههای خاک آزمایش برای نمونه

 
Fig. 7. The measured effective stress parameter versus 

normalized suction  

 

ی  اضرمقدار  ،شودمشاهده می( 7شکل )که در  گونههمان

، تدست آمده اسه ب [5] خلیلی و خبازاز رابطه تنش مؤثری که 

های انجا  از آزمایش بدست آمدهضرای  تنش مؤثر مقدار  به

ه توان نتیجه گرفت کمی ینرواز ا ؛استبسیار نزدیک  ،گرفته

 ی ضربا دقت بالایی قادر به تخمین  [5] خلیلی و خبازرابطه 

  .استتنش مؤثر 

 

 پژوهشگران سایر ییتایج آزمایش ها-3
  های اِشنلمن و همکارانیج آزمایشنتا -3-1

ی از جنس شن و ماسه خاک یاشنلمن و همکاران رو

تعیین مقاومت برشی خاک انجا   برایهایی سیلتی آزمایش

ه نشان داده شد( 8) داشت آب آن در شکلمنحنی نگهدادند که 

 شده است.  خلاصه( 3) آن در جدول مقاومت برشی هایدادهو 

 [(11] اشنلمن و همکاران خاک)داده های-بداشت آمنحنی نگه-8شکل 

 
Fig. 8. Water retention curve(data from Schnellmann et. al, 

2013 [11]) 

 
 [(11] های اشنلمن و همکاران)داده بیشینهشی مقادیر تنش بر -3جدول

Net 

Normal 

Stress 

(kPa) 

Suction(kPa) 

15 45 95 195 445 

0 3 9 12 23 31 

50 36 44 48 56 64 

230 161 168 - 188 192 

320 218 231 239 241 246 
Table 3. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 
 

های س نظریه متغیرهای مستقل تنش)دادهر اسابپوش گسیختگی -9شکل 

 [(11] من و همکاراناشنل

 
Fig. 9. Shear strength envelope according to independent stress 

variables approach(data from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 

 
(، پوش گسیختگی برای خاک مورد 3) با توجه به جدول

ان های مستقل تنش فردلاند و همکارنظر بر اساس نظریه متغیر

( و 3) ( ارائه شده است. با توجه به جدول9) [ در شکل7]

ز ده ا( مقادیر تنش مؤثر قائم برای نمونه خاک با استفا8) شکل

به دست آمد. پوش گسیختگی بر اساس فرضیه  3و  2روابط 

 ( ارائه شده است.10) تئوری تنش مؤثر در شکل
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  وش گسیختگی بر اساس نظریه تنش مؤثرپ -10شکل 

 
Fig. 10. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 
 

 خطوط پوش شود کهمشاهده می (9) با توجه به شکل

البته . استهم  مختل ، متفاوت از هایگسیختگی در مکش

به  هاعلت نزدیک بودن این داده شود،گونه که مشاهده میهمان

های اعمال شده بزرگ نبوده یکدیگر این است که دامنه مکش

های متفاوت به است؛ ازاینرو پوش گسیختگی در مکش

( 10) با توجه به شکل در مقابل، .اندشدهیکدیگر نزدیک 

با دقت  ،تنش مؤثرها بر اساس همان دادهشود که مشاهده می

پس . اندخط واحدی برازش شده یبه وسیله( 2R=0.99) بالایی

 مبتنی برهای پایین نیز روش توان نتیجه گرفت که در مکشمی

 شت کهاما باید توجه دا کارایی دارد. مطلوبیبا دقت  تنش مؤثر

ک نزدی با وجود [12] های اشنلمن و همکاراندر نتایج آزمایش

 متغیرهای مبتنی بر در روش خطوط پوش گسیختگیبودن 

، های متفاوتمکشبه ازای  ، در این روش همچنانتنش مستقل

مبتنی بر تنش در روش  ولی است متفاوتچسبندگی خاک 

مقدار چسبندگی  های متفاوت(،)مکش در هر شرایطی، مؤثر

را با زحمت رفتار برشی خاک  توانمی و بودهیکسان  خاک

 نمود.یک پوش گسیختگی واحد بیان  یبه وسیلهکمتری 

های مقادیر چسبندگی راهری به ازاء مکش( 11شکل )در 

شی   شودگونه که ملاحظه میمختل  ترسیم شده است؛ همان

های کوچک بیشترین مقدار را دارد، با این خط در مکش

است،  bϕtanبه تدریج شی  منحنی که معرف  افزایش مکش

یابد و آهنگ تغییرات چسبندگی راهری خطی نیست کاهش می

در حالیکه رابطه پیشنهادی فردلاند و همکاران تغیرات خطی را 

بیانگر عد  ( 11) کنند. نتایج شکلپیشنهاد می 4بر اساس رابطه 

و  ثابت نیست دهد مقداراعتبار این نظر است و نشان می

 توان آنرا یک پارامتر ثابت در خاک در نظر گرفت.نمی

 
 کشمگیری شده چسبندگی راهری در برابر مقادیر اندازه -11شکل 

 [(11] های اشنلمن و همکاران)داده

 
Fig. 11. The measured apparent cohesion vs. suction (data 

from Schnellmann et. al, 2013 [11]) 

 
های خاک ر و نسبت مکش برای نمونهضری  تنش مؤثرابطه بین -12شکل

 [11] اشنلمن و همکاران یشده به وسیله آزمایش

 
Fig. 12. Effective stress parameter χ (data from Schnellmann 

et. al, 2013 [11]) 

 

[ 5] ( به بررسی درستی رابطه خلیلی و خباز12) در شکل

بر اساس نتایج  اشباعدر تعیین ضری  تنش موثر خاک غیر

  [ پرداخته شده است؛ از اینرو ضرای11اشنلمن و همکاران ]

 هب 5ها و به کمک رابطه تنش مؤثر خاک که از نتایج آزمایش

 ،3دست آمده از رابطه ه اند با ضرای  تنش موثر بدست آمده

در دستگاه مختصات ضری  تنش مؤثر برحس  نسبت مکش 

  اند.مقایسه شده
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ه شود ضرای  بمشاهده می (12) ر شکلکه د گونههمان

های دست آمده از آزمایشه با ضرای  ب 3دست آمده از رابطه 

 رابطه درستیاشباع به هم نزدیک بوده که سه محوری خاک غیر

 دهد.می شان[ را ن5] خلیلی و خباز یبه وسیلهارائه شده 

 

 و همکاران  واناپالیهای یج آزمایشنتا -3-2

 [ در جدول12] زمایشگاهی واناپالی و همکارانی آهاداده

زای مقدار مکش متنارر با ورود هوا به ا ارائه شده است.( 4)

 های متفاوت، در این جدول ارائه شده است.تنش

 
 [ 12های واناپالی و همکاران ]قادیر تنش برشی حداکثر دادهم -4جدول

Net 

normal 

Stress 

(kPa) 

Air 

entry 

Sucti

on 

(kPa) 

Matric Suction(kPa) 

50 100 200 350 500 

25 20 30 40 50 60 75 

100 30 67 73 93 105 115 

200 45 95 119 135 150 167 
Table 4. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Vanapalli et. al, 1996 [12]) 
 
های یرهای مستقل تنش )دادهوش گسیختگی بر اساس نظریه متغپ-13شکل 

 [(12واناپالی و همکاران ]

 
Fig. 13. Shear strength envelope according to independent 

stress variables approach(data from Vanapalli et. al, 1996 [12]) 

 

  ( مقادیر تنش برشی مؤثر با4با توجه به اعداد )جدول 

 

ه ( نشان دهند13) آمد. شکلبه دست  3و 2استفاده از روابط 

 )بر مبنای متغیرهای [7پوش گسیختگی فردلاند و همکاران ]

( نشان دهنده پوش گسیختگی موهرکلم  14) مستقل( و شکل

لی اپاهای آزمایشگاهی وانبر مبنای تئوری تنش مؤثر، برای داده

 [ است. 12و همکاران ]

 
های واناپالی و وش گسیختگی بر اساس نظریه تنش مؤثر )دادهپ -14شکل 

 [(12همکاران ]

 Fig. 14. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Vanapalli et al., 1996 [12]) 

 
شود، مشاهده می (14و  13) هایکه در شکل گونههمان

ندگی خاک در روش متغیرهای مستقل بزرگ بازه تغییرات چسب

پوش  وطهای متفاوت با توجه به خطو در مکش است

رائه متفاوتی نیز ا پارامترهای مقاومت برشیگسیختگی متفاوت، 

با دقت  مبتنی بر تنش مؤثرروش شده است؛ در حالی که 

به کمک خط پوش گسیختگی واحد،  مطلوب و زحمت کمتری

ه مقاومت برشی خاک را بیان نمود رفتار برشی و پارامترهای

شود که شی  مشاهده می( 13) علاوه بر این در شکل است.

توان های مختل  متفاوت است بنابراین نمیخطوط در مکش

 های مختل  ثابت در نظر گرفت.را در مکش ϕزاویه 

بر اساس مدل تغییرات چسبندگی راهری ( 15) در شکل

است. در محدوده  شدهترسیم [ 8فردلاند و همکاران ]

 شاید اگر در دامنههای اعمال شده، تغییرات خطی است. مکش

کرد شکستگی و تغییر شی  این منحنی بزرگتری مکش تغیر می

 های قبلی قابل مشاهده بود.  مانند مجموعه آزمایش
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سبندگی راهری در برابر مکش گیری شده چمقادیر اندازه -15شکل 

 [(12(]1996ان )های واناپالی و همکار)داده

 
 Fig. 15. The measured apparent cohesion vs. suction (data 

from Vanapalli et al., 1996 [12]) 

 

ثر ؤنیز به بررسی تغییرات ضرای  تنش م (16) در شکل

 3دست آمده از رابطه ه ها با ضرای  بحاصل از آزمایش

 3ه یانگر دقت بالای رابطاین شکل نیز نما پرداخته شده است.

 .استدر بیان ضری  تنش مؤثر خاک 

 
های خاک نش مؤثر و نسبت مکش برای نمونهت رابطه بین ضری -16شکل

 [12] واناپالی و همکاران یشده به وسیلهآزمایش 

 
 

Fig. 16. Effective stress parameter χ (data from Vanapalli et. 

al, 1996 [12]) 
 

  و همکاران زاعهای بومایشنتایج آز -3-3

( 5) [ در جدول13زا و همکاران ]عنتایج آزمایشگاهی بو

تنش ( 5جدول )و ( 17) با توجه به شکل شده است. خلاصه

دست آمد و پوش ه های متفاوت بدر مکشمؤثر خاک 

نشان ( 18) گسیختگی برای هر دو روش ترسیم شد. شکل

ی مستقل تنش و شکل دهنده پوش گسیختگی بر مبنای متغیرها

 . استبر مبنای تنش مؤثر  نشان دهنده پوش گسیختگی( 19)

 
 [13بوعزا و همکاران ]های داده بیشینهشی مقادیر تنش بر -5جدول

Net normal 

stress (kPa) 

Air entry 

suction 

(kPa) 

 ( kPa) Matric Suction 

0 25 50 100 

30 10 27 - - - 

50 10 - 55 67 72 

70 10 50 - - - 

100 10 75 90 102 112 

150 10 - 130 135 165 

Table 5. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Bouazza et. al, 2013 [13]) 
 

 [13بوعزا و همکاران ]خاک -صه آبمنحنی مشخ-17شکل 

 
Fig. 17. Water retention curve(data from Bouazza et. al, 

2013 [13]) 

 
 

های وش گسیختگی بر اساس نظریه متغیرهای مستقل تنش )دادهپ -18شکل

 ([13بوعزا و همکاران ]

 
Fig. 18. Shear strength envelope according to independent 

stress variables approach(data from Bouazza et. al, 2013 [13]) 
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بوعزا و های ظریه تنش مؤثر)دادهش گسیختگی بر اساس نپو -19شکل 

   ([13همکاران ]

 
Fig. 19. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Bouazza et. al, 2013 [13]) 

 

های شود، آزمایشمشاهده می( 17) که در شکل گونههمان

ا  اکی انجروی خ[ 13زا و همکاران ]عبو یبه وسیلهانجا  شده 

 با توجه به بوده است.است که پتانسیل مکشی آن کم  تهگرف

 شود، حتی هنگامی که تغییرات مکشمشاهده می( 18) شکل

در روش متغیرهای مستقل تنش، پوش  ، همچناناستکم  خاک

است و خطی  های مختل  متفاوتگسیختگی به ازای مکش

شی   .تهای آزمایشگاهی قابل ترسیم نیسواحد در بین داده

که  کندمیاین امر ایجاب  خطوط نیز بایکدیگر مساوی نیست

 در صورت استفاده از تئوری متغیرهای مستقل تنش، برای هر

مکش نیاز به تعیین پوش گسیختگی خاص آن مکش باشد که 

گیر بودن این روش نسبت به روش مبتنی بر نشان دهنده وقت

 شکل مؤثر شروش مبتنی بر تن در در مقابل ؛تنش مؤثر است

واحد  پوش گسیختگی خطرفتار برشی خاک تنها با یک  ،(19)

 شود.بیان می ،دقیق و

[ 7فردلاند و همکاران ]در مدل  چسبندگی راهریبرای بررسی 

برای  4استخراج پارامترهای معادله  برای( 20) شکل

 است. شدهترسیم [ 13بوعزا و همکاران ] هایآزمایش

شود، چسبندگی مشاهده می (20) گونه که در شکلهمان

روند افزایشی و سپس کاهش  kPa50راهری تا مقدار مکش 

است،  bگر تانژانت پارامتر یافته است. شی  خطوط که بیان

دارای مقدار  [7]های فردلاند و همکارانش برخلاف فرضیه

 ثابتی نیست. 

اهری در برابر مکش گیری شده چسبندگی رمقادیر اندازه -20شکل

 (بوعزا و همکارانهای )داده

 
Fig. 20. The measured apparent cohesion vs. suction (data 

from Bouazza et. al, 2013 [13]) 

 

 [ 14] حمید و میلر هاینتایج آزمایش -3-4

برش مستقیم  هایهای مربوط به آزمایشتمامی داده

ارائه ( 6) [ در جدول14] حمید و میلر پژوهشهایاز حاصل 

 شده است.

 

 [14(]2013) حمید و میلرهای قادیر تنش برشی حداکثر دادهم -6لجدو

Net 

Normal 

Stress(kPa) 

Air entry 

suction(kPa) 

Matric 

Sucton(kPa) 

20 50 100 

105 60 90 108 125 

155 60 132 147 170 

210 60 165 190 205 

Table 6. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Hamid & Miller, 2009 [14]) 
 

ی هر پوش گسیختگی برا(  6جدول )های دادهبا توجه به 

 بر اساسپوش گسیختگی ( 21) دو روش ترسیم شد. در شکل

پوش گسیختگی ( 22) و در شکل متغیرهای مستقل تنشروش 

 .ه استنشان داده شد تنش مؤثرروش  طبق
 

 تنش مؤثرشود که روش ( مشاهده می22) با توجه به شکل

 های مقاومت برشیپارامتر پیچیدگی کمتریو  مطلوبی با دقت

خاک را تعیین نموده است و از آنجایی که در این روش با 

 التیقاومت برشی خاک در هر حهای مپارامتر برایر ثابتی یدامق

 در کناراین روش  آسانیوجود دارد، متفاوت( های )مکش

  .قابل درک استدقت بالای آن 
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های یه متغیرهای مستقل تنش دادهس نظرتگی بر اساپوش گسیخ -21شکل 

 [14(]2013) حمید و میلر

 
Fig. 21. Shear strength envelope according to independent 

stress variables approach(data from Hamid & Miller, 2009 

[14]) 
 

حمید و های ظریه تنش مؤثر دادهنتگی بر اساس پوش گسیخ -22شکل 

 [14(]2009) میلر

 
Fig. 22. Shear strength envelope according to effective stress 

approach(data from Hamid & Miller, 2009 [14]) 
 

 گیری شده چسبندگی راهری در برابر مکشمقادیر اندازه -23شکل 

 [14] (2009) حمید و میلرهای داده

  
Fig. 23. The measured apparent cohesion vs. suctio (data from 

Hamid & Miller, 2009 [14]) 

فردلاند و  در مدل bبرای تعیین پارامتر( 23) در شکل

های نمونهدر مکش  چسبندگی راهری در برابر[ 7همکاران ]

ترسیم شده  [14طارق و همکاران ] یبه وسیلهآزمایش شده 

که روند تغییرات چسبندگی راهری حدودا  بینیممی است.

های اعمالی خطی است که با توجه به کوچک بودن دامنه مکش

 خطی بودن روند تغییرات، چندان دور از انتظار نیست.

دست آمده ه به مقایسه ضرای  تنش مؤثر ب( 24) در شکل

ز ا به دست آمده[ در مقابل ضرای  5] از رابطه خلیلی و خباز

ه جه ببا تو پرداخته شده است. [14] حمید و میلرهای آزمایش

 یبه وسیلهشود که رابطه ارائه شده ده میهشکل مشااین 

مین [ با دقت بالایی، ضرای  تنش مؤثر را تخ5] خلیلی و خباز

 زده است.

 
های خاک ابطه بین ضری  تنش مؤثر و نسبت مکش برای نمونهر-24شکل

 [14] حمید و میلر یبه وسیله شده آزمایش

 
Fig. 24. Effective stress parameter χ (data from Hamid & 

Miller, 2009 [14]) 
 

 [15( ]2004) وهمکاران خاک راهاردجو-داشت آبمنحنی نگه-25شکل 

 
Fig. 25. Water retention curve(data from Rahardjo et. al, 2004 

[15]) 
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 (2004ن )های راهاردجو و همکارانتایج آزمایش -3-5

های به بررسی نمونه یراهاردجو و همکارنش در پژوهش

های سه محوری با شرایط تحکیم اشباع در آزمایشخاک غیر

یافته با کنترل فشار آب  ( و تحکیمCD) یافته زهکشی شده

های اند. که در اینجا نتایج آزمایش( پرداختهCW) ایحفره

 است.  شدهبررسی تحکیم یافته زهکشی شده ارائه و 

( 7) ها و جدولنمونهخاک -آب داشتنگهمنحنی  (25) شکل

های برش مستقیم تحکیم یافته زهکشی شده نتایج آزمایش

 دهد.می [ را نشان15] راهاردجو و همکاران

 

 [15( ]2004) راهاردجو وهمکاران بیشینهشی مقادیر تنش بر -7جدول

Net 

Normal 

Stress 

(kPa) 

Air entry 

suction(kPa)  

Suction(kPa) 

50 100 150 290 

72 100 75 - - - 

194 100 150 - - - 

75 100 -  108 -  - 

150 100 - 55 - - 

100 100 - - 130 - 

350 100 - - 283 - 

170 100 - - - 195 
Table 7. Shear stresses at failure for different suction values 

(data from Rahardjo et. al, 2004 [15]) 
 

ضرای  تنش مؤثر  (7) گفته شده در جدولبر اساس نتایج 

و  دست آمده از رابطه خلیلیه دست آمد و با ضرای  به خاک ب

)ضری  تنش مؤثر  ختصات لگاریتمیمدر دستگاه  [5] خباز

ارائه ( 26) نتایج در شکل( ترسیم شد. نسبت مکشحس  بر

 دهاین شکل نشان دهنده دقت مناس  رابطه ارائه ش شده است.

 .است خلیلی و خباز یبه وسیله
 

های خاک ؤثر و نسبت مکش برای نمونهتنش م پارامتررابطه بین -26شکل

 [15( ]2004راهاردجو وهمکاران) یبه وسیله شده آزمایش

 
Fig. 26. Effective stress parameter χ (data from Rahardjo et. 

al, 2004 [15]) 

 در برابر مکش χتغییرات -27شکل 

 
Fig. 27. Effective stress parameter χ versus suction  

 
 در برابر نسبت مکش χمنحنی  -28شکل 

 
Fig. 28. Effective stress parameter χ versus suction ratio  

 

ش در در برابااار ی ااا   مکااا χ تغییااارا  -4

 های مختلفخاک
در برابر مکش خاک  χبه ترتی  (  28و  27) هایدر شکل

با توجه به در برابر نسبت مکش ترسیم شده است.  χو 

در  χشود که در صورتی که مشاهده می گفته شدههای شکل

با  χبرابر مکش خاک رسم شود، رابطه مشخصی برای بیان 

حالی که در دستگاه ، در نیستاستفاده ازمکش خاک قابل ارائه 

داری بین نسبت مکش و مکش، رابطه معنا نسبت_χمختصات 
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χ ها وجود دارد. به عبارت دیگر منحنی برای تمامی خاک

χ_رو نسبت مکش ؛ از اینیستنسبت مکش تاب  جنس خاک ن

)که برابر 
𝑢𝑎−𝑢𝑤

u𝑒
نوع خاک را  آثارتواند ، به خوبی میاست (

 نرمالیزه کند.
 

 گیرییتیجه -5
ت در این پژوهش به بررسی متغیرهای تنش در بیان مقاوم 

ده ای بین روش استفاراشباع پرداخته شد. مقایسهبرشی خاک غی

و تنش مؤثر صورت گرفت.  کننده از متغیرهای مستقل تنش

ی های برش مستقیم روبرای دستیابی به نتایج مطلوب، آزمایش

 اشباع با پتانسیل مکشی بالا صورت گرفت. بر اساسخاک غیر

ا مبتنی بر تنش مؤثر بها مشاهده شد که روش نتایج آزمایش

ازه در ب [5] خلیلی و خبازگیری از رابطه ضری  تنش مؤثر بهره

 بزرگ تغییرات مکش درون خاک، با دقت بالایی قادر به پیش

بینی مقاومت برشی خاک و تعیین پارامترهای مقاومت برشی 

 که مبتنی بر [7] روش فردلاند و همکاران ،. در مقابلاست

 تفاوت، پوشهای مدر مکش ؛است پارامترهای مستقل تنش

بزرگ در بازه  به ویژهگسیختگی متفاوتی ارائه کرده است؛ 

های مقاومتی را ارامترپتوان ملاحظه شد که نمیتغییرات مکش، 

ا ها رثابت در نظر گرفت و این موضوع استفاده از اینگونه مدل

 کند.با چالش جدی مواجه می

اهی با نتایج آزمایشگ[ 9]جانی باقریه و فارسیهای آزمایش

مشاهده شد که روش فردلاند و دیگر مقایسه  پژوهشگران

حتی در بازه )روش متغیرهای مستقل تنش( [ 7] همکاران

 روش نسبت به پیچیدگی بیشتریکوچک تغییرات مکش از 

ش لی است که روبرخودار است. این در حامبتنی بر تنش مؤثر 

با  ثر(مبتنی بر تنش مؤ) [4] خلیلی و خباز یبه وسیلهبیان شده 

بینی نموده و در پیچیدگی کمتری رفتار برشی خاک را پیش

 رشیب، مقدار ثابتی برای پارامترهای مقاومت تما  مقادیر مکش

 خاک ارائه می دهد.

بر پایه اصل تنش مؤثر استوار  [4] روش خلیلی و خباز

توان از پارامترهای مقاومت برشی به عبارت دیگر میاست. 

در حالت  های مقاومتیاز آزمایش آسانیخاک اشباع که به 

 در پایاندست آمده، در هر مکشی استفاده نمود. ه اشباع ب

[ نسبت به 4توان چنین بیان کرد که روش خلیلی و خباز ]می

ارای پیچیدگی کمتر، د با وجود[ 7روش فردلاند و همکاران ]

و استفاده از این روش باعث صرفه  استدقت عمل بیشتری 

به عبارت دیگر اگر تخمین  .شودجویی در وقت و هزینه می

گیری مناسبی از میزان تنش مؤثر در دست باشد، نیازی به اندازه

پارامترهای مقاومتی در شرایط غیراشباع وجود ندارد و 

نیز معتبر و قابل  پارامترهای حالت اشباع کماکان در این حالت

 .استاستفاده 

همچنین در این پژوهش نشان داده شد، ضری  تنش مؤثر 

خاک که نقش اساسی در تعیین تنش مؤثر خاک غیر اشباع 

 یبه وسیلهاز رابطه ارائه شده  با دقت بسیار مطلوبدارد؛ 

در برابر  χو منحنی  است[ قابل محاسبه 5] لیلی و خبازخ

فرد است و ه ب منحصر مختل ، هایبرای خاک نسبت مکش

ر نسبت یمکش ورودی هوا در متغ یبه وسیلهأثیر نوع خاک ت

بی آثار جنس خاک دیده شده است و نسبت مکش به خو مکش

 کند.را نرمالیزه می
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Abstract: 

Shear strength is one of the most important features in mechanical behavior of soils. The shear strength of 

unsaturated soils is still a controversial discussion among the researchers in this field. The methods of 

determining unsaturated shear strength are classified into two major categories. First, two independent stress 

variables known by matric suction and net stress are employed. Further, saturated and unsaturated strength 

parameters are considered to be independent. In other words, as soon as the pore water pressure becomes 

negative, the saturated effective friction angle and cohesion become invalid. This approach became 

significantly dominant since the validity of effective stress in unsaturated soils was questioned, as it was not 

clear how the collapse phenomenon can be described through effective stress concept. In the late 90s, some 

researchers referred back to effective stress concept and some ambiguity in explaining collapse was resolved. 

In this approach, effective stress is the main stress variable. Net stress and suction are combined into 

effective stress. The saturated and unsaturated shear strength parameters are assumed to be independent, and 

there is a smooth transition between saturated and unsaturated soil modeling. In this research these two 

approaches are compared by means of unsaturated direct shear experiments and some relevant experimental 

data from literature. The advantages and shortcomings of the mentioned methods are analyzed. In the direct 

shear experiments, a wide range of soil suction was applied to the samples. Therefore, it is possible to 

compare the effective stress and independent stress approaches in a wide range of suctions. The suctions of 

samples were measured by filter paper method. By plotting the failure envelopes in two approaches, the 

advantage of effective stress approach over the approach of independent stress variables is obvious. This 

advantage is especially drastic at higher suctions. The experimental data from literature similarly revealed 

this result. Thus, it can be stated that effective stress approach is simpler and less time consuming since the 

failure envelope is an identical unique line for all suctions and strength parameters of a soil at saturated and 

unsaturated states. Contrary to independent stress variable approach, it is not required to measure the 

strength parameters at various suctions. In other words, if the effective stress is properly estimated, the 

unsaturated shear strength can be predicted straightforwardly. Effective stress parameter is the key factor for 

appropriate evaluation of effective stress in unsaturated soils. One of the highly cited proposed equations for 

effective stress parameter is verified by experimental data. The values of predicted effective stress parameter 

and the values measured from experiment are plotted versus suction. There is a good agreement between the 

effective stress parameters calculated by the equation and those measured from experimental data. Therefore, 

it can be concluded that the empirical equation can accurately predict the effective stress parameter. It is 

worth mentioning that by normalizing the suction through dividing it into air entry suction, the effective 

stress parameter versus normalized suction becomes a unique line, regardless of soil type. Thus, the effect of 

soil type and its structure is normalized by means of using suction ratio. 
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