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Abstract 
The specific volume as one of fundamental parameters in soil mechanics has a great effect on the volume-weight relationships in soils. In this paper, 
for better modeling the shear strength of soils the effect of this parameter due to the obligation and consistency of the thermo-dynamical principles is 
discussed and incorporated in the formulation. Based on the thermodynamics principles, volume changes and dilatancy of soil samples must be 
modified by considering the specific volume. The dissipation by regarding the specific volume is incorporated into the formulation of peak shear 
strength for the Cam-Clay failure surface. Verification with experimental tests reveals the validity of the proposed formulation. 
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 چکیده

از مطالعات گذشته،  ياری. در بسکند یم فایخاك ا یوزن-یحجم هیدر روابط پا یاساس یخاك، نقش کیمکان يپارامترها نیتر يدیاز کل یکیبه عنوان  ژهیحجم و

در  قرار گرفته است. توجهاتساع خاك، مورد  یابیکرنش و ارز-مرتبط با روابط تنش يها نهیدر زم ژهیمختلف خاك، به و يرفتارها يساز در مدل ژهیحجم و ریتأث

شده است. بر اساس  یکرنش به دقت بررس- روابط تنش يبهبود مدلساز يو ضرورت استفاده از آن برا کینامیپارامتر با توجه به اصول ترمود نیا ریمقاله، تاث نیا

بدان معناست که هرگونه  نیخاك در نظر گرفته شود. ا ذرات ژهیبا توجه به حجم و دیبا ،یخاک يها اتساع نمونه جهیو در نت یحجم راتییتغ ک،ینامیاصول ترمود

رفتار  ینیب شیدر پ يجد يمنجر به خطاها راتییتغ نیگرفتن ا دهیاز مواقع، ناد ياریخاك دارد و در بس یکیبر رفتار مکان یمیمستق ریتأث ژهیدر حجم و رییتغ

و  لیلحاظ شوند، قابل تحل یمعادلات اصل ستمیدر س قیبه طور دق ژهیحجم و راتییکه تغ یزمان ،یخاک يها در توده ي. به طور خاص، زوال انرژشود یخاك م

 یابیارز يخواهد بود. برا رگذاریتاث زیبلکه در محاسبات حداکثر نسبت تنش ن یداخل يها تنش عینه تنها در توز ژهیحجم و راتییراستا، تغ نیاست. در ا یابیارز

توانسته  يشنهادیکه مدل پ دهد ینشان م سهیمقا نیا جیشده است. نتا سهیمقا یشگاهیآزما يها با داده يشنهادیپ دلاتمعابدست آمده از  جیمدل، نتا نیاعتبار ا

مختلف  طیکرنش خاك در شرا-رفتار تنش ینیب شیمدل در پ يو دقت بالا ییدهنده کارا موضوع نشان نیداشته باشد. ا یواقع يها با داده یاست تطابق مناسب

  است.
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   .يا دانه يها خاك ک،ینامیاصول ترمود ژه،یحجم و ،یمقاومت برش
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  مقدمه -1

به  یها بصورت کل خاك ینشان داد که مقاومت برش ]1[ )1948( لوریتا

ذرات و  نیاز اصطکاك ب یمقاومت ناش یکیشود،  یم میتقس یمولفه اصل دو

که بر اساس آن  ی) خاك. روشیلاتنسیاز اتساع (د یمقاومت ناش يگرید

اند.  بدست آمده يرابطه انرژ حیاز تصح یگذار بر مقاومت برشریتاث يپارامترها

و  ولندیروش را ادامه دادند (به طور مثال، ن نیهم زین يگرید نیبعدها محقق

 نی. در ا]4-2[ )1980، و نعمت ناصر 1961، پوروشاسب و روسکو 1957 یآل

به صورت مجزا  یمقاومت برش یاصل يها است که مولفه نیروش هدف ا

 يها مولفه نکهیمشخص شوند مضاف بر ا قیو تحق یحداقل در بعد بررس

شکل و مقاومت خاك به شکل مجزا ارائه  رییتغ انیب يتوانند برا یم يانرژ

به کار  میبه شکل مستق یمهندس يکاربردها يبرا یاصل يشده و پارامترها

کاربرد  يرا برا یالزامات کینامیاصول ترمود گریگرفته شوند. از طرف د

اشتباه و  وزتواند باعث بر یکند که عدم استفاده از آن م یارائه م يمعادلات انرژ

از  یکیبکارگرفتن  ،قیتحق نیخطا در روابط منبعث از آن شود. هدف از ا

 کیمدل کلاس يخاك برا در يدر استخراج روابط انرژ کینامیاصول ترمود

در حالت  یکیمثل ماسه پاسخ مکان يا دانه يها خاك ياست. برا یکل-کم

 نین ذرات. به همیآمده در ب شیاست از پاسخ اتفاقات پ یبازتاب وستهیپ طیمح

 ستیبا یشوند م یدر نظر گرفته م يشدن انرژ لیزا يکه برا ییپارامترها لیدل

مهم در مقاومت  ياز پارامترها یکیباشند.  کینامیترمود نیدر تطابق با قوان

ها و  کرنش خاك-در روابط تنش یها، اتساع است که نقش مهم خاك یبرش

در درون  يساختار راتییتغ فتنخاك دارد. در نظر گر يرفتار هیپا يها مدل

 ژهیو به تبع آن بر اساس حجم و کینامیاصول ترمود يبر مبنا دیخاك با

1 e   2015 اسیو دافال ی(حجم مخصوص) ذرات جامد خاك باشد (ل( 

]5[.  

ها،  خاك یو مقاومت برش یختگیگس انیب يروابط برا نیتر یمیاز قد یکی

و راسکو  ]6[) 1958(ارائه شده توسط راسکو و همکاران  یمدل حالت بحران

روابط از اصول  هیپا ينام گرفت. مبنا یکل-) بود که بعدا کم1963( لدیاسکاف

. اند ماکرو بدست آمده اسیدر مق يشدن انرژ لیو زا کینامیترمود کیکلاس

و  ردیبر اساس حجم ذرات جامد خاك انجام گ دیدر خاك با يشدن انرژ لیزا

   .]5[ )2015 اسیو دافال یتوده خاك (ل ینه حجم کل
  

  اعمال قوانین ترمودینامیک - 2
 

  وستهیپ طیمح یکینامیترمود يسازگار - 1- 2

) خاك و يری(خم تهیسیپلاست هینظر لیاز قب وستهیپ طیمح يها يتئور

دارند.  کینامیترمود کیکلاس نیدر قوان شهیر ،یخاك حالت بحران کیمکان

باشد.  کینامیترمود يا هیدر تطابق با اصول پا یستیروابط با نیا حیکاربرد صح

مطابق  يانرژرابطه  کینامیبا فرض ثابت بودن دما، طبق اصل اول و دوم ترمود

  خواهد بود: ریمعادله ز

)1(  � (�: ��
�

��) = � (��
�

)�� 
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 نمو انتراپی واحد حجم و � دماي مطلق، �تنش کاوشی، �	 که در این رابطه

حجم المان است. بایستی توجه کرد  � انرژي هلمهولتز در واحد حجم و �

� چرا که E براي مقدار انرژي آزاد � متفاوت است با �که  =
�

��
مقدار 

 )، در حالیکه��( انرژي اندازه گیري شده در واحد حجم جامد خاك است

� =
�

�
�بنابراین مقدار انرژي در واحد حجم کلی المان است.   = که  ��

�در اینجا  =
�

��
حجم ویژه (حجم مخصوص) نامیده می شود. براي مقدار  

ک سیستم بسته که شامل مقدار ذرات جامد ثابت در واحد حجم در ی �انرژي

با نسبت عکس با مقدار  �همچنین ثابت خواهد بود، اما  �خاك است، 

� = 1 + با   ثابت باقی می ماند. ��تغییر خواهد کرد به شکلی که مقدار �

معتبر است با انتگرال گیري از آن  �) براي هر حجم 1توجه به اینکه رابطه (

  به رابطه زیر میرسیم (با فرض ثابت بودن دما):

)2(  �: �� �� = �� 

�Σ رابطه نیکه در ا = �. � ≥  تهیسیشدن در حالت پلاست لینرخ زا انگریب 0

شدن منحصرا اختصاص  لیشود که زا یحالت فرض م نی) است، در ايری(خم

 n) که باکیهمان ساختار(فابر ایمجدد ذرات  يریداده شود به نحوه قرارگ

یداخل يرهایمجموعه از متغ
i ونگ 2007شود (گوو و سو  یم يریگ اندازه ،

  :نیبنابرا ]9-7[ )2022و همکاران  اهیو اسا 2019 ارانو همک

)3(  ( 1, 2,..., )i n         
i i    

رابطه نیدر ا
i یشدگ لیمرتبط با زا یکینامید يروهاین

i باشند.  یم

 يتئور يبرا یداخل يرهایمتغ یفوق بعنوان چهارچوب اصل یاساس ي رابطه

 يریگ اندازه دارد که يادیز تینکته اهم نیخاك است. ا تهیسیپلاست

باشد و یدر واحد حجم م یشدگ لیزا
i شدت آن (مانند تنش). به  ریمقاد

لیلد نیهم
i فیبا تعر یهماهنگ يبرا راتییتغ يریگ اندازه یستیبا یم 

که  یکل- ساختار خاك در واحد حجم باشد. به طور مثال، در مدل معروف کم

ساختار خاك یداخل رییخاك است، تنها متغ یحالت بحران يدهنده تئور نشان
P 3خاك) است. با بسط رابطه ( کیزوتروپیواحد حجم ساختار ا ریی(تغ (

  :]5[ )2015 اسیو دافال یداشت (ل میها خواه خاك يبرا

)4(  . .P
FL F           

) همسانگرد(زایل شدن انرژي براي قسمت ایزوتروپ  ��� در این رابطه

زایل شدن انرژي براي قسمت غیر ��� می باشد  ��خاك و وابسته به 

لازم . تانسور ناهمسانی خاك است �خاك و وابسته به  )ناهمسان(ایزوتروپ 

به ترتیب نیروهاي ترمودینامیکی مزدوج قسمت  �و  �به ذکر است که 

کلی اثرات ناهمسانی - با توجه به اینکه در مدل کم .همسان و ناهمسان هستند

در نظر گرفته شده است، ) همسان(لحاظ نشده و خاك بصورت ایزوتروپ 

  :بصورت زیر در خواهد آمد) 4(رابطه 
  

)5(  �� =
1

�
(�: ���) 

  

  منحصر بفرد بودن خط حالت بحرانی -2- 2
  

 یدر حالت بحران ژهیهلمهولتز و يانرژ بس،یتعادل گ طیمطابق با شرا

 انیمصالح، به ب یاست از چگال ی) منحصرا تابعیکینامیترمود داری(حالت پا

)گرید )  . حجم و تنش  راتییتغ یدر حالت بحران نکهیباتوجه به ا

برش  انیکاملا از هم جدا شده و با جر یو برش یحجم يها ثابت است، پاسخ

 ی، ل2002 یو کل نزیشود (کول یم فیمتعادل ثابت تعر یدار و حالت حجمیپا

 کیکلاس نیدر چهارچوب قوان یکیزیحالت ف نی. ا]10, 5[ )2015 اسیو دافال

   شود: یم فیتعر ریبه شکل ز کینامیترمود

)6(                                        P C    و: q
pS    

همانطوري که قبلا  شدن در واحد حجم، نرخ زایل ي فوق در رابطه

1 گفته شده حجم ویژه (حجم مخصوص) e  ، انرژي آزاد هلمهولتز و

C انرژي آزاد ویژه گیبس براي هر سطح از تنشP  است. قسمت اول

شدن انرژي منحصرا در حالت بحرانی  ) بیانگر این است که زایل6ي ( رابطه

دوم رابطه شرایط دقیق تعادل را بیان براساس کار برشی بوده و قسمت 

توان نشان  هاي ترمودینامیکی ثابت هستند. می کند که در آن تمام ویژگی می

است. این  داد که قسمت دوم رابطه فوق فقط وابسته به حجم مخصوص

شود به منحصر بودن خط حالت  منحصر و یگانه بودن مستقیما منجر می

Pبحرانی در فضاي  eکلی است. مطابق -، فرضی که پایه اساسی مدل کم

) تغییرات آن بر اساس تغییرات حجم بصورت زیر خواهد 6قسمت دوم رابطه (

  بود:

)7(  
 

( ) ( )
( )P P P

   
   

 

 
       

 
  

رابطه فوق هم بیانگر منحصر بفرد بودن خط حالت بحرانی است و هم 

  .اینکه باید تغییرات حجم ویژه را در کاربرد قوانین ترمودینامیک لحاظ نمود
  

  کلی-اعمال روابط ترمودینامیک در مدل کم -3- 2
  

هاي  هاي مهم در توسعه مدل اگرچه این مدل پیشرو یکی از پیشرفت

 باشد ایراداتی از لحاظ قوانین ترمودینامیکی میخاکی بوده است ولی داراي 

, 10, 5[ )2015، لی و دافالیاس 2002، کالینز و کلی 1997کالینز و هولسبی (

�� در این مدل تابع زایل شدگی برابر است با .]11 = ��′���
که در  �

در حالت سه (جانبه موثر تنش همه  ′�شیب خط حالت بحرانی،  �اینجا 

′� محوري =
�

�
(��

′ + 2��
′ ��و  )(

در حالت سه محوري (کرنش برشی  �

��
�

=
�

�
(�� هاي فشاري ایزوتروپ  دلیل اینکه تغییر شکلهب. است ) (��

شوند و همچنین بواسطه اینکه  شدگی مدل نمی در این رابطه زایل) همسان(

افتند، در نتیجه نقض  شدگی اتفاق می ها بدون هرگونه زایل این تغییر شکل

 ).2015، لی و دافالیاس 2002کالینز و کلی (قانون دوم ترمودینامیک است 

ها و  کلی بر اساس داده-تاکید کرد که مدل کم ]12, 10, 5[ )2000(اسکافیلد 

ها مشاهده شد که در نبود  مشاهدات آزمایشگاهی شکل گرفت و در آن

qشدگی همیشه برابر بوده است با تغییرات حجمی، انرژي زایل
PMP .  

در حالت سه محوري( qانحرافیو تنش ) 7(با در نظر گرفتن رابطه 

1 3q    (و کرنش حجمیp کلی که یک رابطه -براي رابطه کم

pبراساس آزمایش سه محوري است برابر است با 
P  )در حالت سه محوري

1 3

1
( 2 )

3
p
P    (خواهیم داشت:  

)8(  ˆ ( ) p q q
P p pP q MP       

سازي و اعمال تغییرات حجم ویژه در رابطه فوق خواهیم  سادهکه پس از 

  داشت:

)9(  
1

(1 )

p p
p p

q q
P P

M M
e

 


 
   


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�در این رابطه  =
�

. نسبت تنش برشی به تنش همه جانبه است ′�

بعدها توسط ) �یا به بیان دیگر نسبت منافذ (به تغییرات چگالی  �وابستگی 

لی و دافالیاس  ،)1997(، منظري و دافالیاس )1994(مویروود و همکاران 

مورد بررسی و اصلاح قرار گرفته  ]17-13[دیگر  و سایر محققین) 2000(

از دو قسمت اصلی تشکیل شده است یکی مقاومت  �در این رابطه . است

�دیلاتنسی (و دیگري اتساع  �اصطکاکی  =
���

�

���
عوامل متعددي در این  �

مثل نسبت منافذ اولیه، فشار همه جانبه و  دو قسمت تاثیرگذار هستند

ولی با توجه به موضوع مقاله و اینکه از بحث اصلی  ]19, 18, 8[ ناهمسانی

شود و فقط از حیث تغییر در رابطه  به آن پرداخته نمی موضوع خارج است،

کردن رفتار خاك و همچنین اعمال قوانین ترمودینامیک  کلی براي بهتر-کم

  .در اینجا ارائه شده است
  

  نتایج و بحث -3
  

یکسري آزمایش براي بررسی مقاومت  ]20[) 1991(واید و ساسیتاران 

لت اي بر روي ماسه ارکساك انجام دادند و علاوه بر حا برشی خاکهاي ماسه

در این  .سه محوري مسیرهاي مختلف تنش را نیز مورد مطالعه قرار دادند

را هم ارائه ) دیلاتنسی(هاي اتساع  ها علاوه بر مقاومت برشی، داده آزمایش

درجه . اند ها در سه درجه تراکم مختلف انجام گرفته این آزمایش .اند نموده

همچنین فشارهاي  ها در این آزمایش .درصد 70، 56، 26هاي نسبی  تراکم

ها  کیلو پاسکال بر نمونه 2400تا  50مختلفی از تقریبا  3محصورشدگی

هاي حالت بحرانی و معادله خط حالت بحرانی براي  داده .اعمال شده است

و بین و جفریز ) 2000(هاي آزمایشگاهی بین و همکاران  ماسه ارکساك از داده

هاي  بودن داده بدلیل در دسترس  .)1جدول ( اند بدست آمده ]22, 21[ )1985(

سازي و صحت سنجی مورد استفاده قرار  اتساع خاك این آزمایش براي مدل

  .گرفته است
  

 ]22, 21[ هاي حالت بحرانی ماسه ارکساك داده .1جدول 

� 1.25 
� 0.023 
� 0.805 

Critical state 
line equation 

�� = � � ��( �′)	∀  �′ ≤ �� 
�� = � ��′  

 

معادله خط   

 حالت بحرانی 

�� = � ��′ ∀  �′ > �� 
� = � � ��( ��) + ��� 
�� = 700���,  � = 6 × 10�� 

  

را  توان حداکثر مقاومت برشی روابط ارائه شده میها و  بر اساس داده

ي ارائه شده در  مشخص است، رابطه 1همانطوري که در شکل . بدست آورد

تواند حداکثر مقاومت برشی خاك  کلی می-این تحقیق بهتر از رابطه اصلی کم

  .اي ارکساك را مدل کند ماسه

  

  

  
با  یکل-با مدل کم قیتحق نیمدل ارائه شده در ا سهیمقا .1 شکل

  یشگاهیآزما يها توجه به داده
  

  نتیجه گیري -4
  

در روابط پایه مکانیک خاك که براساس اصول ترمودینامیک ایجاد 

و یکی از اصول ترمودینامیک براي سشوند، سازگاري بین پارامترهاي اصلی  می

1در نظر گرفتن تغییرات حجم بر اساس حجم ویژه  e   در مدل کم-

کلی در خصوص نقض -یکی از ایرادات مدل کلاسیک کم. کلی به انجام رسید

اصل دوم ترمودینامیک بود که در این تحقیق با مرتبط کردن آن به 

شدن انرژي در چهارچوب مکانیک خاك حالت  پارامترهاي حجم ویژه و زایل

تواند بهتر مقاومت برشی  اي بدست آمد که می کلی رابطه-بحرانی و مدل کم

کلی خاك را در ایزوتروپ -لازم به ذکر است که مدل کم. خاك را بدست دهد

هاي برشی مرتبط کرده  شدن را به فقط قسمت کرنش بررسی و زایل) همسان(

ها را دارند و حالت  اند نیز این محدودیت روابطی که در این مقاله ارائه شده. بود

اي هاي آزمایشگاهی بر مقایسه با داده. ناهمسانی در اینجا لحاظ نشده است

را  کلی-حالت سه محوري، درستی رابطه ارائه شده به نسبت مدل اصلی کم

  . ان می دهدنش
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