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Effective stress-based models

   مشكل اصلي در اين روش يافتنχ است.

• Bolzon et al. (1996)  :   

• Fredland et al. (1977); Muraleetaran & Wei (1999)  : 

 تنش مسير به و بوده خطي غير پارامتر يك پارامتر اين كه دادند نشان ترموديناميكي و مكانيكي روش دو به
.دارد كامل بستگي

• Kohgo et al. (1993); Khalili & Khabbaz (1998) :

.با استفاده از يك مدل خميري اين پارامتر را محاسبه كردند
 دازه گيري در نتيجه پارامترهاي مدل مذكور فاقد تعريف فيزيكي بوده و در آزمايشگاه قابل ان

.نيست
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1990مدل آلونسو 
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  انهمكار و آلونسو توسط غيراشباع خاك هاي براي پلاستيك الاستو مدل نخستين

ويژگي هاي 
مدل

نشاستفاده از تنش خالص و مكش بافتي به عنوان متغير هاي ت -1

SIو  LCمعرفي سطوح تسليم  -2

فتار استفاده از پلاستيسيته ي كم كلي اصلاح شده جهت بيان ر -3
خاك در فضاي تنش هاي 

خاك در نظر گرفتن افزايش چسبندگي بر افزايش مقاومت برشي -4

p q s 
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1990مدل آلونسو 

4

  مدلسازي سخت شوندگي در اثر افزايشSuction

  مدلسازيCollapse در اثر افزايش رطوبت

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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Two stress state variables-based models

 و ناميكيترمودي ارتباط برقراري به كافي توجه عدم ها مدل نوع اين اساسي مشكل 
.است مزدوج هاي كرنش و تنش بين رياضي

 بالا واگرائي خاصيت با هاي رس در پلاستيك حجم كاهش توجه قابل مقدار وجود ) highly expansive soil ( 
.كردن خشك و تر هاي سيكل در

 Wetting–drying cycles performed on Boom clay 

under oedometer conditions (Alonso et al., 1995)

 پيش قابل ( است LC با تقاطع شامل كردن تر سيكل اولين :
)معمول هاي مدل توسط بيني

 وممرس هاي مدل ( كردن خشك سيكل دومين و اولين :
)نيستند آن مدلسازي به قادر

 مگا 100 كردن تر سيكل اولين ابتداي در رايج هاي مدل
 هاي لسيك در بنابراين اند كرده تجربه را Suction  پاسكال
.دهند مي نشان الاستيك رفتار كردن خشك

Collapse

5Dr. Hasan Ghasemzadeh5

Two stress state variables-based models

 بالا واگرائي خاصيت بدون خاكهاي از بعضي در مشابه مشكل  

Wetting–drying cycle on compacted kaolin performed under 
isotropic stress state, with mean net pressure of 50 kPa 

(Buisson 2004)

• Sharma (1998); Buisson  فشردگي : (2004)
 در الاب واگرائي خاصيت بدون هاي خاك براي پلاستيك هاي

 به پديده اين بنابراين .رود مي بين از كمتر تخلخل با خاكهاي
 مين مرتبط بالا واگرائي با خاكهاي مورد در Alonso فرض
.شود

Collapse

در  bcدر مدلهاي مرسوم قسمت اعظم منحني 
.دمدلهاي مرسوم الاستيك پيش بيني مي شو

6Dr. Hasan Ghasemzadeh6
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Two stress state variables-based models

 شدن خشك و تر سيكل يك از پس خاك مكانيكي رفتار تغيير

Influence of wetting–drying cycle on 
subsequent behavior during isotropic loading, 

bentonite–kaolin sample (Sharma, 1998)

,a بار سيكل ابتدا • b, c يك سپس است، شده اعمال 
 Suction مقدار و شد اعمال كردن خشك و تر سيكل
,e بار سيكل و برگشت اوليه ميزان به مجددا f, g نيز 
.است شده اعمال آن از پس

.نقطه تسليم جابجا شده است

New Yield

o و تر كلسي در پلاستيك حجم تغيير عدم به توجه با 
 الاستيك كردن تر در مرسوم مدلهاي كردن، خشك
  بودن مترك به توجه با نيز كردن خشك در و كرده رفتار

Suction يكالاست هيدروليكي رفتار اوليه، حالت از 
 بيني پيش يكيمكان تسليم نقطه در تغييري بنابراين و بوده
.كنند نمي

7Dr. Hasan Ghasemzadeh7

Two stress state variables-based models
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اشباع درجه تغييرات بر حجمي كرنش تاثير

Behavior of bentonite–kaolin during isotropic loading at 
constant suction (Sharma, 1998)

 باعاش درجه تغيير توانند نمي مرسوم هاي مدل •
.نندك سازي مدل مكانيكي بارگذاري اثر بر را

Dr. Hasan Ghasemzadeh8
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Coupled elastic-plastic framework

 Vaunat et al. (2000) :
 روي بر را خاك شدن خشك و تر از ناشي هيسترزيس هاي حلقه و حجمي كرنش تاثير

.نمود مدل اشباع درجه تغييرات

 Gallipoli et al. (2003) :

.انجام داد Vaunatاصلاحاتي را در روابط هيدروليكي ارائه شده توسط 

 دند، اين مدلهاتركيب ش) مانند مدل بارسلونا ( مدلهاي فوق با مدلهاي الاستوپلاستيك مرسوم:

.ي گيرندتاثير كرنش حجمي پلاستيك را بر رفتار هيدروليكي در نظر م -                    
.نندتاثير تغييرات درجه اشباع را بر رفتار مكانيكي لحاظ نمي ك -                  

Dr. Hasan Ghasemzadeh9

Coupled elastic-plastic framework (Wheeler  2003)

 Wheeler et al. (1996,  2000, 2003)

 اشباع نيمه خاك در پلاستيك الاستو هاي پروسه مكانيزم انواع:

)تماس سطوح در ها دانه لغزش + ها دانه شكل تغيير(   پلاستيك الاستو شكل تغيير -    

نه هادر اثر از بين رفتن يا بوجود آمدن لنز هاي آب بين دا

)  از بين رفتن يا بوجود آمدن لنز آب در حفرات + بزرگ و كوچك شدن لنز آب ( پلاستيكتغيير درجه اشباع الاستو  -

در اثر تغيير  مكش 

در اثر اعمال بار

Dr. Hasan Ghasemzadeh10
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 2003مدل ويلر 
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 حني در نظر گرفتن چرخه هيسترزيس هيدروليكي براي منويلر و همكاران باSWCC  
.درصدد اصلاح مدل ارايه شده توسط آلونسو و همكاران برآمدند

Dr. Hasan Ghasemzadeh

*
)( a ws ns n u u  

 2003مدل ويلر 

12

 حني در نظر گرفتن چرخه هيسترزيس هيدروليكي براي منويلر و همكاران باSWCC  
.درصدد اصلاح مدل ارايه شده توسط آلونسو و همكاران برآمدند

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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Movement of air–water interfaces

 ييرتغ شود پر آب با يا شود خالي آب از اي حفره اگر
.آيد مي بوجود پلاستيك اشباع درجه

 از قتحقي در       تعريف در اشباع صد در از استفاده با
 نعنوا به هوا و آب از شده پر حفرات وزني ميانگين
.است شده استفاده مكانيكي تاثير معيار

 اطراف در حفره يك از آب لنز توليد و شدن حذف 
  .دشو مي آن پايداري وضعيت تغيير باعث دانه يك

 شود ليدتو يا حذف حفره يك از آب لنز  مكش تغيير اگربا 
.آيد نمي بوجود رفت بين از كه سرعتي همان با لنز اين

از آب و  راه حل ديگر تعريف دو نوع متغير تنشي براي حفره هاي خالي
)  Buisson & Wheeler 2000. (پر از آب است

Coupled elastic-plastic framework (Wheeler  2003)

Dr. Hasan Ghasemzadeh13

Additional inter-particle normal force due to 
varying size of meniscus water lens (Fisher 1926)

Result from analyzing of the contact between 
two idealized spherical particles of radius R: 

مكش اثر در اي دانه ميان آمده بوجود تنش :      
A : ندارد وجود آب )هلال(لنز كه هنگامي - اشباع.
 50 ثراك حد مكش تغيير با         آب، لنز آمدن بوجود از بعد 

.كند مي تغيير درصد
 صفر غير مقدار در شدن خشك هنگام در آب لنز عمل در 

 در .كند مي طي را ABCD مسير و آيد مي بوجود      مثل  مكش
  رمسي و رود مي بين از       متناهي مقدار در نيز شدن تر هنگام

DEFA كند مي طي را.

 بر بودن اشباع نيمه تاثير مهمترين محيط در موجود آب لنزهاي تعداد
 يم ماكروسكوپيك حالت در عامل اين كه است محيط مقاومت
.شود تعريف اشباع درجه با تواند

.ندارد تغيير مكش تاثير چنداني بر مقاومت محيط

Coupled elastic-plastic framework (Wheeler  2003)

Dr. Hasan Ghasemzadeh14
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Loading Collapse yield curve (LC) : 

 ندبا صرفنظر از          مي توان فرض كرد مقدار تنش با تغيير مكش تغيير نمي ك.

.در فضاي              مي تواند تقريب مناسبي باشد LCاستفاده از خط راست براي منحني تسليم 

كشروع تغيير شكل حجمي پلاستي

با تغيير شكل پلاستيك LCتغيير محل منحني  

Coupled elastic-plastic framework (Wheeler  2003)

Dr. Hasan Ghasemzadeh15

Loading Collapse yield curve (LC) : 

DE  :مسير خشك كردن در منطقه الاستيك تنش
DF  :مسير تر كردن در منطقه الاستيك تنش

 مسير( كردن خشك هنگام در DE ( كپلاستي اشباع درجه تغيير اگر 
 و شده خالي آب از ها حفره از تعدادي كه است معني بدين دهد، رخ

 و ودش مي تر قوي خاك بنابراين است، شده بيشتر آب لنزهاي تعداد
.كند مي حركت راست سمت به LC منحني

مسير( كردن تر هنگام در DF ( خر پلاستيك اشباع درجه تغيير اگر 
 تعداد و شده پر آب از ها حفره از تعدادي كه است معني بدين دهد،

 منحني و شود مي تر ضعيف خاك بنابراين است، شده كمتر آب لنزهاي
LC كند مي حركت چپ سمت به.

 تغيير مدنآ بوجود باعث پلاستيك اشباع درجه تغيير 
 LC به نشت سطح اينكه مگر شود نمي پلاستيك شكل
.برسد

Coupled elastic-plastic framework (Wheeler  2003)

Dr. Hasan Ghasemzadeh16
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بق بر يكي از تغييرات پلاستيك درجه اشباع وقتي رخ مي دهد كه مسير حركت منط
.دو منحني خشك كردن و يا تر كردن اوليه باشد

توقتي بين اين دو منحني حركت كنيم تغييرات درجه اشباع الاستيك اس.

 اشباع هنگام در شيب اين .كند مي تغيير و نبوده ثابت الاستيك قسمت شيب -
.باشد صفر باد هوا ورود با متناظر مكش تا

Elastic gradinient = 0.

 و يك تسم به اشباع درجه كردن ميل هنگام را الاستيك قسمت شيب
 بين جائي در نيز آنرا ماكزيمم مقدار و .داد قرار صفر برابر توان مي صفر
.نمود تعريف مقدار دو اين

A  :شرايط اوليه
.به تسليم مي رسيم Bهنگام خشك كردن در نقطه  -
.به تسليم مي رسيم Dهنگام تر كردن در نقطه  -
و در  Cبه  Bاز  P.D.Cنيز طي شود، نقطه تسليم در  BCاگر مسير  -

P.W.C  ازD  بهE منتقل مي شود.

Coupled elastic-plastic framework (Wheeler  2003)

Dr. Hasan Ghasemzadeh17

P.D.C

P.W.C

Suction Increase & Suction Decrease yiled curves (SI & SD) : 

 قطهن حركت باعث كردن خشك پرروسه در شدن تسليم 
 نقطه آن متعاقب و شود مي به B از .P.D.C روي بر تسليم
  .كند مي حركت نيز .P.W.C منحني روي بر تسليم

.  اين دو منحني تسليم نيز با خط راست بيان مي شوند

 و جهت .كنند مي حركت بالا سمت به SI و SD تسليم سطوح
 .P.W.C و .P.D.C به مربوط معادلات را حركت مقدار
  .كنند مي تعيين

 پائين سمت به سطوح حركت باعث كردن تر هنگام در تسليم -
.شد خواهند

Coupled elastic-plastic framework (Wheeler)

Dr. Hasan Ghasemzadeh18
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Suction Increase & Suction Decrease yiled curves (SI & SD) : 

 راتحف اندازه شدن كم اثر در كه خاك پلاستيك حجم كاهش 
 و .P.D.C منحني دو حركت و اشباع درجه افزايش باعث شود، مي

P.W.C. شود مي راست سمت به.

 مسير اگر AH تسليم منحني به LC باعث و برسد 
 SI و SD يمتسل هاي منحني شود، پلاستيك شكل تغيير
.كنند مي حركت بالا سمت به

Coupled elastic-plastic framework (Wheeler)

Dr. Hasan Ghasemzadeh19

Complete elatsic-plastic framework: 

LC, SI and SD yield curves for isotropic stress states

 است الاستيك مستطيل داخل در رفتار.
آيد مي بوجود      تغيير اثر در تنها الاستيك حجمي شكلي تغيير.
يدآ مي بوجود     تغيير اثر در تنها الاستيك اشباع درصد تغيير.

 روي بر تسليم LC غييرت .شود مي پلاستيك حجمي شكل تغيير باعث 
 سمت به SI و SD و راست سمت به LC حركت باعث پلاستيك شكل
.شود نمي كپلاستي اشباع درصد تغيير آمدن بوجود باعث ولي شود مي بالا
 روي تسليم SD شود يم پلاستيك بصورت اشباع درصد افزايش باعث. 

 سمت به SI و SD سطوح حركت باعث پلاستيك اشباع درصد افزايش
 لشك تغيير باعث ولي شود مي داخل سمت به LC سطح حركت و پائين

.شود نمي پلاستيك
روي تسليم SI ودش مي پلاستيك بصورت اشباع درصد كاهش باعث. 

 بالا سمت به SI و SD سطوح حركت باعث پلاستيك اشباع درصد كاهش
 شكل تغيير باعث ولي شود مي خارج سمت به LC سطح حركت و

.شود نمي پلاستيك

Coupled elastic-plastic framework (Wheeler)

Dr. Hasan Ghasemzadeh20
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مدل هاي شنگ و سان

21

 يسهيسترز چرخه ي از استفاده با و آلونسو مدل پايه ي بر همكاران و شنگ
 تاررف شبيه سازي جهت را كامل تري مدل ،ويلر مدل در شده ارايه هيدروليكي

  .مودندن بيان سه محوري بارگذاري شرايط در غيراشباع خاك هاي هيدرومكانيك

.   سان و همكاران نيز درصدد اصلاح مدل ارايه شده توسط شنگ برآمدند

2005مدل سان 

2004مدل شنگ 

Dr. Hasan Ghasemzadeh

2008مدل موراليتاران 

22

 شبيه هتج مرزي سطوح پلاستيسيته ي از استفاده با همكاران و موراليتاران
 ويلر مدل اصلاح و توسعه درصدد SWCC منحني در هيسترزيس رفتار سازي

  .برآمدند

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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متغيرهاي تنش

23
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پلاستيسيته ي سطوح مرزي 

25

 تحت را ماده رفتار پلاستيسيته اين معرفي با )1975( پوپوف و دافالياس
:ودندنم بيان سيكليك  هايبارگذاري

p
w p

ds
dn 



e
w e

ds
dn 



Dr. Hasan Ghasemzadeh

2013مدل قاسم زاده و قريشيان 

26

 كامل ازيس شبيه در موراليتاران توسط شده ارايه مدل كه آن به توجه با
 و م زادهقاس رو اين از بود، ناتوان غيراشباع خاك هاي مكانيكي رفتار

 به اقدام ارگذاريزيرب سطح پلاستيسيته ي از استفاده با قريشيان
   .نمودند موراليتاران مدل توسعه ي

Dr. Hasan Ghasemzadeh



Unsaturated Soil 4/20/2020

K.N. Toosi University of Technology 14

OB

OA
R 

كليات مدل سطح زير بارگذاري

P

سطح تسليم در مدل هاي قرار دادي

A

B

q

نقاط متناظر بر روي دو سطح:   A و   B 
مركز تشابه:   o

نسبت تشابه:   R 
.نسبت تشابه همواره بين صفر و يك مي باشد

R = 0. :
 صفر بودن اندازه سطح
زير بارگذاري

R = 1. : انطباق سطح زير 
بارگذاري بر سطح تسليم 

نرمال
ارايه گرديد) 1998(اين پلاستيسيته توسط هاشي گوشي 

Dr. Hasan Ghasemzadeh
27

نحوه تغيير سطح تسليم نرمال

 

o

فضاي غيرممكن

سطح تسليم نرمال

 نرم شوندگي / سخت شوندگي:
حجمي وابسته به كرنش) ايزوتروپيك( همسان 

سخت شونده

نرم شونده

q

P

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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نحوه تغيير سطح زير بارگذاري

 

o

q
سطح تسليم نرمال

Aسطح زير بار گذاري

B

افزايش تنش :    A

)هنگام بارگذاري و در حالت سخت شونده ( 

كاهش تنش:    B

هنگام باربرداري و بارگذاري در حالت ( 
P)نرم شونده

 استسطح زير بارگذاري بيشتر از رشد سطح تسليم نرمال در حالت سخت شوندگي رشد

 استكاهش اندازه سطح زير بارگذاري كمتر از سطح تسليم نرمال  .در حالت نرم شوندگي

 زير بارگذاري كوچك شده ولي سطح تسليم نرمال ثابت مي مانددر حالت باربرداري سطح.
Dr. Hasan Ghasemzadeh 29

باربرداري

 

o

q

سطح تسليم نرمال

سطح زير بار گذاري

P

C

D

A

B

سطح زير بارگذاري كوچك شده ولي سطح تسليم نرمال ثابت مي ماند.

12

21 ;

RR
OD

OC
R

OB

OA
R





كرنش الاستيك

Dr. Hasan Ghasemzadeh
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روند توسعه ي مدل ها

2005 2008 2013 2017

31

يمكانيك
يهيدروليك

يهيدروليك يمكانيك يمكانيك

Dr. Hasan Ghasemzadeh

مدل پيشنهادي

مدل 
هيدرومكانيك 

در خاك غيراشباع
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متغيرهاي تنش

33

اي         و مكش بافتي بين دانهتنش مؤثر
كرنش حجمي، كرنش برشي و سهم حجمي آب   

s

, ,v q wn 
ij 

Dr. Hasan Ghasemzadeh

, ,p q s

سخت شوندگي

34

0 0
0

p pD D
D w vp P

w V

S S
dS dn d

n



 

 
 

0 0
0

p pI I
I w vp P

w V

S S
dS dn d

n



 

 
 

Dr. Hasan Ghasemzadeh

LC normal yield curve, SI and SD 
bounding curves and their 
evolution for isotropic stress state
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سخت شوندگي

35 Dr. Hasan Ghasemzadeh

LC normal yield and subloading
surfaces in                plane p q 

0 exp ( )
S

H
F F

K




p p
V wd H d d n 

H: coupled evolution rule of the isotropic 
hardening variable

روابط هيدرومكانيك

36

. p
p w
v P P p

D dnA B
d dp dq

M M L
   

E. p
p w
q P P p

dnB C
d dp dq

M M L
   

e
V

kdp
d

vp






2
e
q

dq
d

G
 

e
w e

d s
d n 


P
w p P P

ds A B
dn dp dq

M M
  


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سطح تسليم
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Yield surfaces for general loading condition
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1 2 3

* * * *( ) / 3p     

Paer-clayبارگذاري سه محوري بر روي خاك 
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Comparison of model results and test data for triaxial tests on
Pearl clay with constant suction and mean net stress
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Paer-clayبارگذاري همه جانبه بر روي خاك 
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Paer-clayبارگذاري سه محوري بر روي خاك 
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Comparison of model results and test data for triaxial tests on
Pearl clay, including collapse test

Pearl clay behaves like collapsible soils which consist of weak materials
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Bentonit-Kaolinبارگذاري همه جانبه بر روي خاك
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bentonite–kaolin mixtures behaves as highly expansive soils
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Comparison of model results and test data on saturated 
speswhite kaolin under drained triaxial loading

  Spes white Kaolinبارگذاري سه محوري بر روي خاك 

compacted Speswhite kaolin behaves as moderately soils
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Comparison of model results and test data for drained triaxial
test on saturated Bourke silt under triaxial loading

Dr. Hasan Ghasemzadeh44

Reference


