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The prediction of shear strength in soils is one of the fundamental is-sues in 

geotechnical engineering. In saturated soils, shear strength is typically defined 

using the Coulomb failure criterion as a function of total or effective stress 

components. However, in unsaturated soils, due to the presence of the air phase 

in the pore space, the soil behav-ior becomes more complex, and it is necessary 

to consider the effects of matric suction in shear strength relations. The 

objective of this study is to compare and validate different criteria for predicting 

shear strength in unsaturated silty sand soils. To this end, several well-known 

shear strength prediction criteria were examined based on ex-perimental results. 

The findings showed that some criteria exhibited high accuracy in predicting 

shear strength, while others displayed significant variability in results under 

similar conditions. The findings of this study can assist geotechnical researchers 

and engineers in se-lecting the appropriate criterion for predicting the shear 

strength of unsaturated soils. 
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مقاله پژوهشی 

 راشباعیدار غ  یماسه ل  یبرا یروابط مقاومت برش  یاعتبارسنج

 3*ی ، عرفان چال2ی، محمد ملک1یعبد اریماز

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
  ی هااست. در خاک   کیژئوتکن  یدر مهندس  یاز مسائل اساس  یکیها  خاک   یمقاومت برش  ی نیبش یپ

تنش کل  یهااز مولفه   یکولمب تابع  یختگیگس اریمعمولاً با استفاده از مع یاشباع، مقاومت برش

  خل، تخل  یوجود فاز هوا در فضا   لیبه دل  راشباعیغ  یهاحال، در خاک   نی.. با اشود یم  فیموثر تعر  ای

  ی در روابط مقاومت برش  یبه در نظر گرفتن اثرات مکش بافت  ازیشده و ن  ترده یچیرفتار خاک پ

در    یمقاومت برش  ینیبش ی مختلف پ  یارها ی مع  یو اعتبارسنج  سهیهدف مقا  ق،یتحق  نیاست. در ا

  ش ی مشهور موجود پ  یارهایاز مع  یمنظور، تعداد   نیا  یاست. برا   راشباعیغ  داری ماسه لا  یهاخاک 

نشان داد که    جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  یتجرب  جیبا توجه به نتا  ،یکننده مقاومت برش  ینیب

  ط یدر شرا  ارهایمع  یبرخ  ،یدارند. از طرف  یمقاومت برش  ینیبش یدر پ  ییدقت بالا  ارهایمع  یبرخ

  سان و مهند   نیبه محقق  تواندیم  قیتحق  نیا  یهاافتهیداشتند.    جیدر نتا  یاد یز  یمشابه پراکندگ

 . کمک کند  راشباعیغ  یهاخاک   یمقاومت برش  ینیبش ی پ  یمناسب برا  اریدر انتخاب مع  کیژئوتکن

DOI:  

 واژگان كلیدی: 

 دار،   یماسه لا

 ، یبرش  مقاومت

 راشباع، ی غ  خاک

 .یبافت  مکش
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 1مقدمه -1

در    نیادیاز مسائل بن  یکی ها  خاک  یمقاومت برش  ینیبشیپ 

خاک  کیژئوتکن  یمهندس در  مقاومت    یهااست.  اشباع، 

مع  یبرش با  حسب   کولمبی  ختگیگس  اری معمولاً  بر 

شود. در رابطه  های میدان تنش کل یا موثر بیان میمولفه 

 این معیار در حالت تنش موثر ارائه شده است. 1

(1) ' ( ) tan 'f w fc u  = + −
 

آن    که برش  fτدر  مؤثر،    یچسبندگ  'c  ، یمقاومت 
( )w fu عمود     − صفحه    یتنش  بر  وارده  مؤثر 

این معیار مؤثر است.    یاصطکاک داخل  هیزاو  φ'و    یختگیگس

پوش دوایر مور مربوط به وضعیت تنش در یک نقطه است 

مور معیار  به  اساس  این  بر  است.    -که  نیز مشهور  کولمب 

 

 e.chali@eng.basu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ایران بوعلی سینا، همدان،، دانشگاه عمران یدانشکده مهندس .1

 ایرانبوعلی سینا، همدان، ، دانشگاه عمران یدانشکده مهندس. 2

 بوعلی سینا، همدان، ایران، دانشگاه عمران یدانشکده مهندس. 3

نشان داده شده    1در حالت اشباع در شکل    یختگیپوش گس

 است.

 

 

 ]1[کولمب   -مور یختگی: پوش گس1 شکل

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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به علت وجود فاز هوا    راشباعیغ   یهارفتار خاک  یدگیچیپ 

رو    ن یاست. از ا  شتریاشباع ب  ی هاذرات، نسبت به خاک  نیب

ذرات   نیب  یوجود هوا  ری لازم است در روابط ارائه شده تأث

معمولاً از دو    راشباعیغ   یها درنظر گرفته شود. در خاک  زین

ها  رفتار خاک  انیب  یبرا  au-wuو    au-σحالت تنش    ریمتغ

  wuای و  فشار هوا حفره  auتنش کل،    σ  . شودیاستفاده م

  ی اساس، معادلات مختلف  نیبر هم  ای است.  فشار آب حفره

 ها ارائه شده است. خاک یمحاسبه مقاومت برش یبرا

اعتبارسنج  سهیبا هدف مقا  قیتحق  نیا روابط مختلف   یو 

برا برش  ینیبشیپ   یموجود  ماسه    یهاخاک  ی مقاومت 

پ   راشباعیغ   داریلا به  توجه  با  است.  شده    ی دگیچیانجام 

روابط،    نیا  نیموجود ب  یها ها و تفاوتنوع خاک  نیرفتار ا

  . شودیمختلف احساس م  یهاینیبشیدقت پ   یبه بررس  ازین

تا کنون مطالعاتی بر روی ماسه لای دار غیراشباع انجام شده  

 ی روابط متعدد برا  رغم ازائهبا این حال، علی  .]2-5[است  

برشی   اند،  شده  شنهادیپ   راشباعیغ   یهاخاکمقاومت 

ا  یاریبس برا  نیاز  ماسه    یخاص  یهاخاک  یروابط  مانند 

ارز  ازین  داریلا مقا  یابیبه  ا  قیدق  سه یو  هدف    ن یدارند. 

عملکرد روابط    سهیمختلف و مقا  طیشرا  یسازه یشب  ق،یتحق

پ  در  برش  ی نیبشیمختلف   راشباعیغ   یهاخاک  یمقاومت 

هر    ی هاتیاز دقت و محدود   یاست تا بتوان به درک بهتر

به   تواندیمطالعه م   ن ی. اافتیمختلف دست  طیمدل در شرا

ژئوتکن  نیمحقق مهندسان  مناسب   کیو  رابطه  انتخاب  در 

به  راشباعیغ   یهاخاک  یبرا استفاده  آن   نهیو  در  از  ها 

 مختلف کمک کند.   یهاپروژه

  ی هاخاک  ی مقاومت برش  یروابط ارائه شده برا  -2

 راشباع یغ

از معیار مور  ]6[بیشاپ و همکاران   کولمب و    -با استفاده 

( را برای این منظور  2، معادله )]7[تئوری تنش مؤثر بیشاپ  

 تدوین نمودند. 

(2) ' [( ) ( )] tan 'f a a wc u u u   = + − + −
 

مؤثر      χپارامتر   تنش  و  پارامتر  اشباع  درجه  به    ا یوابسته 

 بیترتخاک خشک و اشباع به  یمکش بوده و مقدار آن برا

  راشباع یاست و امکان انتقال ساده از حالت غ   1برابر با صفر و  

ها در تعیین  با توجه به محدودیت  .دهد ی به حالت اشباع را م

همکاران    ،χپارامتر   و  مشکل،   ]8[فردلاند  این  حل  برای 

 ( را برای محاسبه مقاومت برشی پیشنهاد کردند.  3) رابطه 

(3) ' ( ) tan ' ( ) tan b

f a f a w fc u u u   = + − + − 

در این رابطه 
b   زاویه سطح گسیختگی است. دو جمله اول

های اشباع  ( برای خاک1کولمب )رابطه    -همان معیار مور

جمله سوم، افزایش مقاومت با افزایش مکش را نشان  است. 

)می در شکل  رابطه 2دهد.  به  مربوط  ( صفحه گسیختگی 

 نشان داده شده است.   ]8[فردلاند و همکاران 

 

 ]9[: صفحه گسیختگی رابطه فردلاند و همکاران  2شکل 

ثابت درنظر گرفته شده است. در    bφدر مطالعات اولیه مقدار

به برشی  مقاومت  مقدار  حالت  برابر این  در  خطی  صورت 

می تغییر  سادهمکش  در  مقدار  کند.  حالت   φ= bφ'ترین 

؛ اما بسیاری از مطالعات آزمایشگاهی  ]1[فرض شده است  

خاک اکثر  در  که  داد  مقدار  نشان  مقدار  bφها  برابر   φ'  با 

نیست و با مکش رابطه غیرخطی دارد؛ همچنین تغییرات 

دارد   تغییرات مکش  با  غیرخطی  رابطه  نیز  برشی  مقاومت 

]10-14[ . 

با مطالعه بر روی تأثیر مکش بر روی    ]15[  همکارانژو و  
bφ    مقدار مکش  افزایش  با  که  رسیدند  نتیجه  این    bφبه 

کند. این نتیجه را دیگر محققان برای انواع کاهش پیدا می

 .  ]17-16 [اند دیگری از خاک غیراشباع نیز اثبات کرده

 

همکاران   و  مشخصه   ]18[واناپالی  منحنی  از  استفاده  با 

به  -خاک برای  مدل  یک  مؤثر،  تنش  و  آوردن آب  دست 

های غیراشباع پیشنهاد کردند. معادله مقاومت  مقاومت خاک

 ( بازنویسی کرد. 4صورت رابطه )توان بهبرشی را می

(4) ' ( ) tan ' ( ) ( ) tan 'f a f a w fc u u u    = + − + −  
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  κو  (sΘ=ϴ/ϴ)مقدار رطوبت نرمال شده  Θدر این رابطه 

گارون است.  پارامتر  واناپالی    یک  محاسبه   ]19[و  برای 

 ( را پیشنهاد کردند. 5رابطه ) κپارامتر 

(5) 
20.0016( ) 0.0975( ) 1PI PI = − + + 

 شاخص خمیری است. PIکه در آن 

خباز   و  مؤثر   ]20[خلیلی  تنش  رابطه  دادن  گسترش  با 

به برای  روشی  ارائه  و  برشی  بیشاپ  مقاومت  آوردن  دست 

 ( برای این منظور ارائه کرد. 6های غیراشباع، معادله )خاک

(6 ) ' ( ) tan ' ( ) tan 'f a f a w fc u u u    = + − + − 

جدول   برا  گرید   یبرخ  1در  موجود  روابط  محاسبه    یاز 

 آورده شده است. راشباعیغ   یهاخاک یمقاومت برش

 : برخی از روابط مقاومت برشی ارائه شده توسط محققان مختلف1جدول 

 رابطه پیشنهادی  محقق 

فردلاند و همکاران 

]8[ 

' '( ) tan ( ) tan b

a a wc u u u   = + − + −  

 ]22[شن و یو 
' ' '1

( ) tan ( )( ) tan
1 ( )

a a w

a w

c u u u
u u d

   = + − + −
+ −

 

واناپالی و همکاران  

]18[ 

2' ( ) tan ' ( ) ( ) tan '   0.0016( ) 0.0975( ) 1f a f a w fc u u u PI PI    = + − + −  = − + +  

باو و همکاران  

]23[ 

log( ) log( )
' ( ) tan ' ( ) ( ) tan '      =

log( ) log( )

a w r a w
f a f a w f

a w r a w b

u u u u
c u u u

u u u u
     

 − − −
= + − + −  

− − − 

 

خلیلی و خباز  

]20[ 

0.55

( )
' ( ) tan ' ( ) tan '   

( )

a w
f a f a w f

a w b

u u
c u u u

u u
     

−

 −
= + − + − =  

− 
 

تکینسوی و 

 ]24[همکاران 

' ' '( ) tan tan ( ) ln at
a e at

at

P
c u P

P


    

 +
= + − + +  

 
 

گارون و واناپالی  

]19[ 

2' ( ) tan ' [( )( ) ]tan '   0.0016( ) 0.0975( ) 1f a f a w p Pc u u u I I    = + − + −  = − + +  

 ]25[ ویلار
'' ( ) tan ' ( ) / [ ( )]  1/ tan '  1/ ( )f a f a w a w ultc u u u a b u u a b c c   = + − + − + − = = −  

 یروابط مقاومت برش  یاعتبارسنج   - 3

 ]21[و همکاران    یروابط از مطالعه عبد  یاعتبارسنج  یراب

  یی ها  شیآزما  ]21[و همکاران    یاستفاده شده است. عبد

انجام    30و    20،  10صفر،   یلا  یماسه با درصدها  یرا بر رو

ها  ها در شرایط زهکشی شده و در مکشاین آزمایشدادند. 

با توجه های همه جانبه مختلف انجام گرفته است.  و تنش

و خباز    ی لیمطالعه، از روابط خل  نیموجود در ا  یهابه داده

،  ]19[  ی ، گارون و واناپال]24[و همکاران    ینسوی، تک]20[

استفاده شده    ]27[و نقده و توکر    ]26[و همکاران    لیپات

 است.

جدول   روابط  م  1در  زاو  شودیمشاهده  اصطکاک    هیکه 

غ   یداخل و  اشباع  حالت  گرفته    راشباعیدر  نظر  در  برابر 

جمله   کیو مقاومت اضافه شده توسط مکش در    شودیم

م لحاظ  رابطه  در  به   شودیجداگانه  آن  از  عنوان که 

آنشودیم   اد ی  یظاهر  یچسبندگ به  توجه  با  که . 

از رابطه   شود،یانجام م  یخاک ماسه لا  یبرا  یاعتبارسنج

 : شودیاستفاده م  یختگیپوش گس فیتعر ی( برا7)
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(7) ( ) tan ' ''  f w f
u c  = − +

 

مقدار    2چسبندگی ظاهری است. در جدول    c''در این رابطه  

در  آزمایش  مورد  ماسه  برای  داخلی  اصطکاک  زاویه 

 ,f20درصدهای مختلف ریزدانه آورده شده است )منظور از  

c50    است(.    50درصد ریزدانه و تنش همه جانبه    20ماسه با

زاویه  مقدار  تراکم،  کاهش  و  ریزدانه  درصد  افزایش  با 

می پیدا  افزایش  خاک  داخلی  تفاوت  اصطکاک  دلیل  کند. 

ریزدانه آن است که   زاویه اصطکاک داخلی در یک درصد 

 ها متفاوت است.نسبت تخلخل اولیه نمونه 

 :  مقادیر زاویه اصطکاک داخلی2جدول 

cr'φ  cr'φ  

34.8 f10, c50 32.50 f0, c50 

34.6 f10, c100 32.50 f0, c100 

35.1 f10, c150 33.60 f0, c150 

35.6 f10, c200 33.60 f0, c200 

38.0 f30, c50 36.3 f20, c50 

38.0 f30, c100 36.1 f20, c100 

38.0 f30, c150 36.3 f20, c150 

38.0 f30, c200 36.1 f20, c200 

 30ماسه با    یکولمب برا- مور  یختگیپوش گس  3در شکل  

ر آن  زدانهیدرصد  به  توجه  با  است.  شده  نسبت آورده  که 

  ی در تمام   زدانهیدرصد ر  30در نمونه ماسه با    هیتخلخل اول

پوش   نیبا هم برابر است؛ بنابرا  باًیجانبه تقرهمه  یهاتنش

م  کسانیها  نمونه  یتمام  یختگیگس مشاهده    شود یاست. 

. در ادامه کندیم   دایپ   شی افزا  "cمکش، مقدار    شیبا افزا  هک

م  اعتبارسنج  شودیتلاش  با  بهتر  یتا  مختلف،    ن یروابط 

 انتخاب شود. یظاهر یچسبندگ انیب یرابطه برا

 

 

 

 

 

درصد    30: پوش گسیختگی برای ماسه شوشاب با  3شکل  

  d  )200؛  c  )150؛  b  )100( صفر؛  aهای  ریزدانه در مکش

 کیلوپاسکال 

برشی در بیان    مقاومتدر این بخش کارایی تعدادی از روابط  

c"  می قرار  ارزیابی  ابتدا  مورد  منظور  این  برای  گیرد. 

می ارائه  و  محاسبه  نیاز  مورد  در پارامترهای  سپس  شود؛ 

برای خاک    "cانتهای این بخش توانایی این روابط در بیان  

 گیرد. مورد آزمایش مورد تجزیه و تحلیل قرار می

 ]20[و خباز  یلیرابطه خل -

(8) 
0.55

  '' tan '   
e

s
c s

s
  

−

 
= =  

  

رابطه   این  ورود  esمکش،    sرابطه  در  با  هوا    یعدد  است. 

مقدار عدد ورودی    SWRCتوجه به نتایج حاصله از آزمایش  

درصد    20درصد، ماسه با    10هوا برای ماسه خالص، ماسه با  

با   ماسه  ترتیب    30و  به  ریزدانه    25و    18،  10،  6درصد 

 .]21[کیلوپاسکال است 
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 ]24[ و همکاران ینسویرابطه تک -

(9) ' )  '' tan ( ln at
e at

at

s p
c s p

p


 +
= +  

  

 فشار اتمسفر است. atp نیدر ا

 ]19[ی واناپالرابطه گارون و   -

 

(10) 
2

'' ( ) tan '   

0.0016( ) 0.0975( ) 1

 c s

PI PI

 



= 

= − + + 

رابطه    نیاستفاده از ا  یبرا  ازی مورد ن  ی پارامترها  3در جدول  

 آورده شده است. 

 ]26[ و همکاران  لیرابطه پات -

(11) 
f

  '' ( ) tan '  

 1.21 or <  1.81 for >r r

c s

s s s s

 

 

= 

= = 

شب  نیا واناپال   هی رابطه  و  گارون  تنها    ]15[  یرابطه  است. 

رابطه وابسته    نیاست که در  ا  κ  فیرابطه در تعر  نیتفاوت ا

باق مکش  جدول    rs  ماندهیبه  در  مکش    ریمقاد   4است. 

 آورده شده است.  مانده یباق 

 ]27[ رابطه نقده و توکر -

(23) ( / ) '  '' 1 tants s

tc e s − = −  

  5است. در جدول    یمکش انتقال  tsمکش و    sرابطه    نیدر ا

 پارامترها آورده شده است.  نیا ریمقاد

 

 ]19[: مقادیر پارامترهای رابطه گارون و واناپالی 3جدول 

θs θw suction(kPa) e  θs θw suction(kPa) e  

0.418 
0.063 100 

0.720 
Clean 

Sand 
0.432 

0.056 100 
0.760 

Clean 

Sand 
0.047 150 0.042 150 
0.038 200 0.034 200 

0.401 
0.078 100 

0.671 
Sand+ 

10% 

fine 
0.406 

0.075 100 
0.681 

Sand+ 

10% 

fine 
0.063 150 0.059 150 
0.053 200 0.051 200 

0.389 
0.086 100 

0.72 
Sand+ 

10% 

fine 
0.397 

0.082 100 
0.659 

Sand+ 

10% 

fine 
0.069 150 0.066 150 
0.058 200 0.056 200 

0.385 
0.121 100 

0.630 
Sand+ 

20% 

fine 
0.390 

0.120 100 
0.641 

Sand+ 

20% 

fine 
0.089 150 0.084 150 
0.063 200 0.062 200 

 

  

  0.371 

0.131 100 

0.586 
Sand+ 

30% 

fine 
  0.091 150 

  0.070 200 

 ]26[: مقادیر پارامترهای رابطه پاتیل و همکاران 4جدول 

(kPa)rs e  (kPa)rs e  

79 0.720 Clean Sand 75 0.760 Clean Sand 

91 0.671 Sand+ 10% fine 89 0.681 
Sand+ 10% 

fine 

95 0.72 Sand+ 10% fine 93 0.659 
Sand+ 10% 

fine 

183 0.630 Sand+ 20% fine 180 0.641 
Sand+ 20% 

fine 

 201 0.586 
Sand+ 30% 

fine 
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 ]27[  : مقادیر پارامترهای رابطه نقده و توکر5جدول 

st(kPa) e  st(kPa) e  

30 0.720 Clean Sand 28 0.760 Clean Sand 

39 0.671 
Sand +10% 

fine 
37 0.681 

Sand +10% 

fine 

42 0.637 
Sand +10% 

fine 
40 0.659 

Sand +10% 

fine 

62 0.630 
Sand +20% 

fine 
60 0.641 

Sand +20% 

fine 

 83 0.586 
Sand +30% 

fine 

 

حاصل از روابط فوق آورده شده است. در    جینتا  4در شکل  

 "cدر برابر مقدار    هاشیحاصل از آزما   "cشکل مقدار    نیا

و خباز    یلیشده است. در رابطه خل  م یحاصل از روابط ترس

  ریحاصل از روابط، کمتر از مقاد   ری( مقادa-4)شکل    ]20[

  رد دا  ک یکمتر از    ی بیاست. خط برازش شده ش  ی شگاهیآزما

مقدار ضر   b-4است. شکل    2R(  62/0 (  یهمبستگ  بیو 

را نشان   ]24[و همکاران    ینسویحاصل از رابطه تک  جینتا

ادهدیم دست  به  ریرابطه مقاد  نی . برخلاف حالت قبل در 

  ی شگاهیآزما  جیاز نتا  یآمده از رابطه، به مقدار قابل توجه

دارد   کیبا    یادیخط اختلاف ز  بیش  نیاست. همچن  شتریب

  ز ی( ن2R)  یهمبستگ  بیاست. ضر  07/2و مقدار آن برابر با  

 است.  74/0

 ]26[و همکاران     ل یو پات  ]19[   یروابط گارون و واناپال  در

ز مقاد  یشگاه یآزما   جینتا  نیب  یادیاختلاف  از    ریو  حاصل 

خط   بی( و شd-4و    c-4  یها)شکل  شودیروابط مشاهده م

حول   ی است. پراکندگ  0/ 23و    52/0  بیترتبرازش شده به

   ان و همکار  لیخصوص در رابطه پاتبه  زیخطوط برازش شده ن

 یهمبستگ  بیمقدار ضر  کهی طوراست؛ به  ادیز  اریبس  ]26[

(2Rبرا )رابطه   یو برا  41/0،  ]20[   ی رابطه گارون و واناپال  ی

 است. 15/0، ]26[و همکاران   لیپات

نقده و توکر     ت ینها  در رابطه    e-4که در شکل    ]27[در 

 ترکینزد  کیخط برازش شده به    بیآورده شده است، ش

  نیا  توانیم  نیاست. بنابرا  89/0است و مقدار آن برابر با  

بخش مورد    نیکه در ا  یروابط  نیکرد که در ب  انینکته را ب

توکر     یابیارز و  نقده  رابطه  گرفتند،    ن یشتریب  ]27[قرار 

حاصل از رابطه   ریو مقاد   ی شگاه یآزما  جینتا  نیرا ب  ییهمگرا

اکند یم   جادیا با  ضر  ن ی.  مقدار 2R)  ی همبستگ  ب یحال   )

 دارد.  یکم
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: مقایسه چسبندگی ظاهری حاصل از آزمایش و  4شکل 

( تکینسوی و b؛ ]16[و خباز  یلیرابطه خل (aروابط 

( پاتیل و  d؛ ]18[( گارون و واناپالی c؛ ]20[همکاران 

 ]23[(  نقده و توکر e؛ ]22[همکاران 

 ی بندجمع    - 5

مقا  قیتحق  نیا اعتبارسنج  سهیبه  مختلف   یو  روابط 

 راشباعیغ   داریماسه لا  یها خاک  یمقاومت برش  ینیبشیپ 

ها و  نوع خاک  ن یرفتار ا  یدگ یچیپرداخته است. با توجه به پ 

مدل  یهاتفاوت در  نارائه   یهاموجود  ارز  ازیشده،    ی ابیبه 

پ   ترقیدق احساس   یهامدل  ی هاینیبشیدقت  مختلف 

روابط مختلف، رابطه    انینشان داد که در م  جی. نتاشودیم

توکر   و  داده  ییهمگرا  نیبهتر  ]27[نقده  با    ی هارا 

م   ی شگاهیآزما ادهدینشان  به  نی.  است  قادر   یخوبرابطه 

  ی نیبشیرا پ   راشباعیغ   یها خاک  یهایژگ یاثرات مکش و و

ضر مقدار  که  هرچند  به   یهمبستگ  بیکند،  نسبت  آن 

 است.  ترنییاپ   گرید ی هامدل

و    ی لیمانند خل  گر ید  ی هانشان داد که مدل  نیهمچن  ج ینتا

  ی رواقعیغ   ریمقاد  ای  ]24[و همکاران    ینسویو تک  ]20[خباز  

دهنده  امر نشان  نیدارند که ا  ج یدر نتا  ی ادیز  یپراکندگ   ا یو  

شراآن  یهاتیمحدود در  خاک  ط یها  ماسه    یهاخاص 

 یابیک ارزیعنوان  به  قیتحق   نیا  ،یطور کلاست. به  داریلا

به    تواند یم  راشباعیغ   یهاخاک  یاز روابط موجود برا  قیدق

در انتخاب مدل مناسب و    کی و مهندسان ژئوتکن  نیمحقق

 مختلف کمک کند.  یها ها در پروژهاز آن  نهیاستفاده به

 تعارض منافع
م   گانسندینو انکن  یاعلام  انتشار  مورد  در  که  مقاله   نید 

 منافع وجود ندارد. تعارض

 تاییدیه اخلاقی

که مطالب این مقاله  را  در    شوندمی  نویسندگان متعهد

 اند. هیچ مجله دیگری به چاپ نرسانده

 نویسندگان  هایمشاركت

عبدی:     انجام   ها،داده  یآورجمع  ،یشناس روشمازیار 

 س ینوشیپ  هینگارش و ته  ج،ی نتا  لیها، تحل یساز  هیشب

  ش یرایو  ،یعلم   ییمسئله، راهنما  فیتعرمحمد ملکی:  

 ج ی نتا ریو تفس  یابی مقاله، ارز یو نگارش  یتخصص

چالی:     انجام   ها، داده  یآورجمع  ،یشناس روشعرفان 

 س ینوشیپ  هینگارش و ته  ج،ی نتا  لیها، تحل یساز  هیشب

 منابع مالی 

ندارد.
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