
ً تقییم سلوك الزحف للترب الانخفاسیة وفق نظریة الزحف المتوارث الخطیةل ا   
 Singh-Mitchellونظریة 

58 
 

  نظر�ة الزحف المتوارث الخطیةل  اً تقییم سلوك الزحف للترب الانخفاسیة وفق 

 Singh-Mitchellونظر�ة 

 محمد �سام عید  م.**  .  االلّ أ.د علي سلیمان العبد*

 الملخص 

واقتراح صیغة  دراسة تشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة  إجراءإلى یهدف البحث 

النتائج التي حصلنا   مع تقییم عن سلوك التشوه مع الزمن للترب الانخفاسیة ر�اضیة تعبر 

 . Singh-Michelleوفقاً لنظر�ة الزحف المتوارث الخطیة ونظر�ة   علیها

زمن) للترب  -المعادلة المقترحة تعبر �شكل جید عن سلوك (تشوه   بینت النتائج أن

نظر�ة الزحف  . وعند مقارنة النتائج المخبر�ة مع %2لا یتعدى  �فارق الانخفاسیة 

تمتعان بدقة  ی  تبین أن �لا النظر�تین Singh-Mitchellالزحف المتوارث الخطیة ونظر�ة  

من أجل قیم مختلفة من محتوى الرطو�ة  جیدة في وصف سلوك الزحف للترب الانخفاسیة 

المخبر�ة والقیم الحسابیة وفقاً لنظر�ة  ولم یتعدى الفارق بین القیم   و�جهادات مختلفة،

 .   %3لم یتعدى الفارق  Singh-Mitchellاما في نظر�ة   %2 ةالزحف المتوارث الخطی

إن نظر�ة الزحف المتوارث الخطیة توصف و�دقة جیدة تشوهات الزحف للترب   

،  Singh-Mitchellالانخفاسیة بتغیر محتوى الرطو�ة والإجهاد المطبق أكثر من نظر�ة 

ة وأظهرت  كما تم إجراء مقارنة بین المعادلة المقترحة ونظر�ة الزحف المتوارث الخطی

  المقترحة وقیم نظر�ة الزحف المتوارث الخطیة مع النتائج تقارب واضح بین قیم المعادلة

 المخبر�ة.  القیم

 نظر�ة الزحف المتوارث الخطیة.، Singh-Mitchell: الترب الانخفاسیة، التشوهات مع الزمن، نظر�ة كلمات مفتاحیة

 جامعة البعث.-كلیة الهندسة المدنیة - ةقسم الهندسة الجیوتكنیكی -*أستاذ د�تور

 جامعة البعث.-كلیة الهندسة المدنیة -دراسات علیا(د�توراه) قسم الهندسة الجیوتكنیكیة**طالب  
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Evaluation of the creep behavior of Loose soil according 
to the linear hereditary creep theory and Singh-Mitchell 

theory 

Ali Alladbulla *  ,  Mohammad Eid ** 

Abstract 

The research aims to conduct a study of the creep behavior of 
Loose soils, and propose a mathematical formula that 
expresses the deformation behavior with time for Loose soils 
and evaluation of the results according to the theory of linear 
hereditary creep and the Singh-Michelle theory. 

The results showed that the proposed equation well expresses 
the behavior (strain-time) of the Loose soils with a difference 
of less than 2%.  

When comparing the laboratory results with the linear 
hereditary creep theory and Singh-Mitchell creep theory. It 
was found that both theories have good accuracy in 
describing the creep behavior of the Loose soils for different 
values of moisture content and different stresses, and the 
difference between the laboratory values and the arithmetic 
values according to the linear hereditary theory did not 
exceed 2%, but in the Singh-Mitchell theory the difference 
did not exceed 3%. 

A comparison was also made between the proposed equation 
and the linear hereditary creep theory, and the results showed 
a clear convergence between the values of the proposed 
equation and the values of linear hereditary creep theory with 
laboratory values. 

Keywords: Loose soils, (time dependent deformation), 
Singh-Mitchell theory, linear hereditary creep theory. 
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 : مقدمة .1

من أخطر أنواع الترب على المنشآت الهندسیة نظراً   الانخفاسیةتعتبر تر�ة اللوس 

یكیة  میكانعلیها، فهذه الترب تتمیز �مقاومة للتصدعات الكبیرة التي تسببها عند التأسیس 

قد   هبوطاً �بیراً د ترطبیها تنهار بنیتها �شكل سر�ع مسببتاً عندما تكون جافة وعن جیدة 

 . [1] السنتیمترات لعشرات   �صل إلى

على تجمع   تطلقوهي -أي فضفاض   Looseمشتقة من �لمة ألمانیة  كلمة-للوس ا

�اح، وتنتقل تلك الترسبات عبر مسافات طو�لة  دقیقة الذرات التي قامت بنقلها الرّ واسب  الرّ 

�اح القو�ة والثابتة من مناطق صحراو�ة أو شبه صحراو�ة نحو أقالیم أكثر  بوساطة الرّ 

،  تقوم الأمطار �إنزالها من الغلاف الجوي ثم تتراكم وتستقر في تلك الأقالیمفرطو�ة 

 : [3] إلى شروط معینة�حتاج تشكل الرواسب اللوسیة ف

i.  .مصدر خلیط �اف من السیلت والغضار 

ii.  جهة واحدة. فترة ر�اح قو�ة تسود من 

iii.  .مكان الترسیب 
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iv.  الظروف القاحلة إلى شبه القاحلة على الأقل �عد نشوء السیلت من الأنهار

 الجلید�ة. 

متشابهة تمامًا، وفي الغالب تتمیز �خصائص   الترب الانخفاسیة �العموم   تعتبر خصائص

حتوي على نسبة عالیة من الغضار  ت  الترب الانخفاسیةسیلتیه. ومع ذلك، فإن �عض 

 والبعض الآخر رملي إلى حد ما.

من السیلت وأحجام مختلفة من الرمل مع �میة صغیرة من   الانخفاسیةتتكون التر�ة 

هي ف . %90في �عض الأحیان أكثر من و  %30الغضار وقد تتراوح محتوى السیلت من 

الجافة و�اعتبارها ذات �ثافة  ذات هیكل مسامي �ظهر نسبیاً قوة وتماسك عالیة في حالتها 

 عند ترطیبها. في خصائصها  �بیر  معرضة لتغیر  منخفضة فهي

ت هذه الترب من حیث تكو�نها وتشكیلها وسلو�ها وعلاقتها �العدید من العوامل  رسَ دُ 

  ل معها، ووضعت العدید من النظر�ات والآلیات التي تفسر سلو�ها إلا أنو�یفیة التعام

 سلوك الزحف لتر�ة اللوس �قي محط انظار العدید من الباحثین حتى الأن.   

  بواسطة�قیم مختلفة من الرطو�ة  الانخفاسیة  خصائص الزحف لتر�ة اللوس درس  [4] 

حصر مختلف، وأوضح أن ضغط    طو ضغمستخدماً جهاز الضغط ثلاثي المحاور  

، فعند ثبات ضغط  الحصر ومحتوى الرطو�ة لهما تأثیر �بیر على خصائص الزحف  

س تماما فعند ز�ادة ضغط  و�العكتشوهات الزحف ،    الحصر وز�ادة محتوى الرطو�ة تزداد

 الزحف. الحصر وثبات الرطو�ة تتناقص قیمة تشوهات 

 جهاز�استخدام  الانخفاسیة على تر�ة اللوس مع الزمن قام بدراسة تشوهات  [3] 

  ثابتحصر   مستخدماً إجهادالانضغاط أحادي المحور، وجهاز الضغط ثلاثي المحاور 

. فمن خلال تحلیل المنحنیات تبین أنه، في حال �انت قیمة و�قیم مختلفة من الرطو�ة

الإجهاد المطبق أقل من قیمة إجهاد الخضوع للعینة تكون تشوهات الزحف منخفضة  

وتأخذ شكل مستقیم تقر�باً وفي حال تجاوز قیمة الإجهاد لإجهاد الخضوع تبدأ مرحلة  
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الخصائص الر�ولوجیة   الزحف المتسارع و�میل الخط إلى منحني مما �عكس سلسلة من

 اللاخطیة لتر�ة اللوس. 

ضمن جهاز الضغط ثلاثي المحاور    الانخفاسیة خصائص الزحف لتر�ة اللوس  درس [5]

مستخدماً ثلاثة أنواع من الترب ترب سلیمة البنیة وترب معاد تشكیلها وترب سلیمة البنیة  

ع أنواع تر�ة في حالة الإشباع وذلك تحت ضغوط حصر مختلفة.  وتوصل على أن جمی

اللوس تبدي خصائص غیر خطیة و�كون التشوه في الترب المشبعة هو الأعلى ثم یلیه  

والوزن العینات المعاد تشكیلها، ثم العینات الأصلیة مؤ�داً أن الرطو�ة والإجهاد الد�فاتوري 

جمیعها لها تأثیر �بیر على خصائص الزحف لتر�ة اللوس.  �ما أنه    الحجمي الجاف

ونموذج   Singh-Mitchellعمل على تقییم سلوك الزحف لتر�ة اللوس مستخدماً نموذج  

Mesri   وأكد أن نموذجMesri نموذج من  أفضلSingh-Michelle   في وصف

 . الانخفاسیة تشوهات الزحف لتر�ة اللوس

العدید من  وامل المؤثرة علیها فقد تم تطو�رحف والعدد الكبیر من العنظراً لتعقید ظاهرة الز 
وتعد المسألة الأساسیة   الحقیقیة،النظر�ات لوصف سلوك الزحف لطیف واسع من المواد  

ختلف هذه النظر�ات  ت ،  ]زمن  -تشوه   –إجهاد   [في نظر�ات الزحف هي تحدید العلاقة 
 الإجهاد والتشوه والزمن : �المعادلات التي تر�ط بین 

 
ε(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝜎𝜎𝑡𝑡 , 𝑡𝑡)   𝑜𝑜𝑜𝑜   𝜎𝜎𝑡𝑡 = 𝑓𝑓(𝜀𝜀𝑡𝑡 , 𝑡𝑡) … … … (1) 

 
وفي �یفیة وصف ظاهرة الزحف  �عبارة أخرى تختلف في طر�قة الوصول لتلك المعادلات 

 النظر�ات: ستعرض فیما �أتي �عضاً من هذه  وسوف ن 
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A.  نظر�ة التقادم)Theory of aging:(   

  عروفة سهولةً وقد وضعها العالم نظر�ة التقادم من أكثر نظر�ات الزحف الم  عدت

Robotnov[2]   

و�مكن تمثیل    𝜀𝜀𝑐𝑐وتشوه الزحف   𝜀𝜀𝑒𝑒  (اللحظي)التشوه الكلي �مجموع للتشوه المرن    ُ�حدد

 التشوه الكلي على الشكل الآتي: 

𝜀𝜀(𝑡𝑡) = 𝜀𝜀𝑒𝑒 + 𝜀𝜀𝑐𝑐 =
𝑃𝑃
𝐸𝐸0

+ 𝐹𝐹(𝑃𝑃) ∗ ∅(𝑡𝑡) … … … (2) 

 عامل المرونة. م   𝐸𝐸0تا�ع الزمن و    tφ)(و   الإجهادتا�ع    F(p)حیث  

طبقاً لهذه النظر�ة فإن علاقة التشوه مع الإجهاد والزمن �مكن تمثیلها على شكل جداء  

 ع الزمن: أحدهما تا�ع الإجهاد والثاني تا�تا�عین  

 

)().(),( tPFtP φε = … … … . (3) 

�النسبة  (2)من حل المعادلة   الإجهادات)  (انخفاضمعادلة الارتخاء �مكن الحصول على 

 عندما:  Pلـ 

                                  const
E
P

===
0

0
0εε 

𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃0 − 𝐸𝐸 ∗ 𝐹𝐹(𝑝𝑝) ∗ ∅(𝑡𝑡) … … … (4) 
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عندما �صف التباطؤ في ز�ادة التشوهات مع الزمن فإنه في  tφ)(التا�ع   �مكننا  حیث 

"   التقادم الحقیقة �عكس تغیر خصائص المادة وتقادمها مع الزمن. إن اسم النظر�ة "  

 ة في سلوك المادة. الخاصی  �عكس هذه 

B.   نظر�ة السیلان)Theory of flow:(   

وفقاً لهذه النظر�ة فإنّ العلاقات بین   Kachavov [8]العالم تم تطو�رها من قبل   

 وسرعة الزحف والزمن ثابتة أي:  Pالإجهادات 

∅2 �P,
dεc
dt

 , t� = 0  … … … (5) 

 تشوه الزحف هي:  المرن وسرعةما السرعة الكلیة للتشوه المكونة من سرعة التشوه أ

dε(t) dt⁄ =
dεe
dt

+  
dεc
dt

  … … …  (6) 

 إذا أخذنا: 

dεc
dt

= f(P)α(t)             ;                
dεe
dt

=  
1
E

 .
dP
dt

 

 سنحصل على: 

dε(t) dt⁄ =  
1
E

 .
dP
dt

+  f(P)α(t)    … … …   (7) 

dε(t)   فإنّه �كون  ∞→t) فإنّه عندما 6طبقاً للعلاقة ( dt⁄  ⟶  . للزحف المتخامد 0

dε(t)    و�كون   dt⁄ ⟶  للزحف غیر المتخامد.   ∞ 

  السیلان اللزج" مأخوذ من تشا�ه معادلة هذه النظر�ة مع معادلة نظر�ة السیلاناسم "  

علماً أنها تختلف عن السیلان اللزج �أنّها تأخذ �عین الاعتبار سرعة تشوه متغیرة مع  

 الزمن. 
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f(p)     إذا اعتبرنا:  Vyalov [12]وفقاً لـ   =  (p/A0)
1
m   ) ستأخذ  7فإنّ المعادلة (

 على الشكل الآتي: 

dε(t)
dt

=  [p/A0]
1
m.α(t) +  

1
E

.
dp
dt

… … … (8) 

 

C.  نظر�ة الزحف حسبSingh-Mitchell  : 
معدل  أن العلاقة بین إلى   Singh – Mitchell ([9](عند تقییم تجارب الزحف توصل 

𝜀𝜀(  التشوه سمت �مقیاس لوغار�تمي مضاعف أي  ) هي علاقة خطیة لو أنها رُ t) والزمن (.
logبین (  𝜀𝜀 . − log 𝑡𝑡الخاصة   خلال تقییم نتائج تجار�هذلك من یتشل من تأكد م  )، وقد

 �الصیغة:وعبر عن هذه العلاقة 

𝜺𝜺𝒄𝒄. =
𝑨𝑨

𝟏𝟏 − 𝒏𝒏
. 𝒆𝒆𝜶𝜶𝜶𝜶. 𝒕𝒕𝟏𝟏−𝒏𝒏      … … … … (9) 

 فتعطى التشوهات الكلیة عند أي لحظة زمنیة �العلاقة التالیة: 
𝜀𝜀(𝑡𝑡) = 𝜀𝜀0 + 𝜺𝜺𝒄𝒄.  

 

𝜀𝜀(𝑡𝑡) =
𝑃𝑃
𝐸𝐸0

+
𝑨𝑨

𝟏𝟏 − 𝒏𝒏
. 𝒆𝒆𝜶𝜶𝜶𝜶. 𝒕𝒕𝟏𝟏−𝒏𝒏  

 
 

 حیث: 
𝜺𝜺. :  معدل التشوه𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
  . 

𝜺𝜺𝒄𝒄. : (التشوهات مع الزمن) التشوهات الزحفیة 
𝝉𝝉 هاد القص أو د�فیاتور الإجهاد ج: إD د الضغط وحید المحور المطبق  وهو نفسه إجها

 .𝑷𝑷   البحث في تجارب  
𝑨𝑨,𝒏𝒏,𝜶𝜶  :  طر�قة   (3-5)هي ثوابت زحف یتم تحدیدها من التجر�ة وسنرد في المفقرة

 تحدید الثوابت. 
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𝑷𝑷 الإجهاد المطبق : . 

𝑬𝑬𝟎𝟎 : .معامل المرونة 
مشیراً إلى أن شرط حصول التشوه الزحفي المستقر هو تناقص سرعة التشوه مع تقدم زمن 

التحمیل و�مكن استناداً إلى هذا الشرط فقط الانطلاق من فكرة التناسب الخطي بین  

لوغار�تم سرعة التشوه ولوغار�تم الزمن، وتنطبق هذه الترتیبة في تجارب الزحف غالباً على  

أ�ضاً أن العلاقة   Singh-Mitchellجال الوسطي للإجهادات ففي هذا المجال برهن  الم

 . هي علاقة خطیة ضمن مجال معین D ود�فیاتور الإجهادبین لوغار�تم التشوه 

 

D. نظر�ة الزحف المتوارث Theory of hereditary creep: 
أن    مبدأ على Bolzmann، Volterra [11]تعتمد هذه النظر�ة والتي أسسها العالمان 

  الزمن بل�عتمد فقط على �میة الإجهاد المطبق في ذلك  زمن معطى لاعند  تشوهات
و�ذلك فإن   السابق، لو أنه ورث تأثیر الإجهاد  السا�قة، �ماأ�ضاً بتار�خ التشوهات  

قة و�حسب هذه النظر�ة فإن  �امن هي قیمة تراكمیة للتشوهات السالتشوهات مع الز 
 �الصیغة التالیة: التشوهات مع الزمن �مكن أن نعبر عنها  

 

𝜺𝜺(𝒕𝒕) =
𝟏𝟏
𝑬𝑬𝟎𝟎

. �𝑷𝑷(𝒕𝒕) + � 𝑲𝑲 (𝒕𝒕 − 𝝉𝝉)𝑷𝑷(𝝉𝝉)𝒅𝒅(𝝉𝝉)
𝒕𝒕

𝟎𝟎
�… … … . . (10) 

𝜺𝜺(𝒕𝒕) التشوه عند زمن :t . 
𝑷𝑷(𝒕𝒕)،𝑷𝑷(𝝉𝝉)  الإجهادات عند ازمنة :𝝉𝝉, 𝒕𝒕. 
𝑲𝑲 (𝒕𝒕 − 𝝉𝝉) .نواة الزحف : 

𝒕𝒕 المراقبة. : زمن 
𝝉𝝉 المراقبة. : الزمن الذي �سبق زمن 

𝐾𝐾 (𝑡𝑡الحد   − 𝜏𝜏)  � والموافقة لقیمة واحدة للإجهاد ُ�حدد عبر عن سرعة تشوهات الزحف  
 یلي: كما 
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𝟏𝟏
𝑬𝑬𝟎𝟎

𝑲𝑲(𝒕𝒕) =
𝟏𝟏
𝑷𝑷
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

 

)  تشوه -من مخطط (إجهاد  والذي یتم تحدیده ل التشوه اللحظي قیمة عام  𝐸𝐸0حیث  
) و�فرض �انت قیمة التشوهات ثابتة فإننا نعبر عن تغیر الإجهاد  t=0والموافق للزمن ( 

 التالیة: مع الزمن �الصیغة 

𝑷𝑷(𝒕𝒕) = 𝑬𝑬𝟎𝟎 �𝜺𝜺(𝒕𝒕) −� 𝑹𝑹(𝒕𝒕 − 𝝉𝝉)𝜺𝜺(𝝉𝝉)𝒅𝒅(𝝉𝝉)
𝒕𝒕

𝟎𝟎
�… … … . (11) 

𝜀𝜀(𝜏𝜏)    و�ذا بدلنا عن = 𝜀𝜀(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   على: نحصل 

𝑬𝑬𝟎𝟎.𝑹𝑹(𝒕𝒕) = −
𝟏𝟏
𝜺𝜺

.
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

 

𝑅𝑅(𝑡𝑡)  .تعبر عن سرعة تغیر الإجهادات مع الزمن من أجل قیمة تشوهات واحد�ة 
هي قیمة لانهائیة ومع الزمن تصبح   ) t=0وافقة للزمن (إن سرعة التشوهات والم

 . المنحنیات مقار�ة لمحور الزمن
𝐾𝐾(𝑡𝑡�مكن أن نعبر عن الحد   − 𝜏𝜏)    التالیة: �الصیغة الر�اضیة 

𝑲𝑲(𝒕𝒕 − 𝝉𝝉) = 𝜹𝜹𝒆𝒆−𝜹𝜹(𝒕𝒕−𝝉𝝉) 
 . ) ثابت الزحفδحیث ( 

𝑃𝑃(𝜏𝜏)عو�ض عن  و�الت = 𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐    10المعادلة (تصبح  ( 

𝜺𝜺(𝒕𝒕) =
𝑷𝑷
𝑬𝑬𝟎𝟎

. �𝟏𝟏 +
𝒑𝒑
𝜹𝜹𝟏𝟏

(𝟏𝟏 − 𝒆𝒆−𝜹𝜹𝟏𝟏𝒕𝒕)�… … … . . (12) 

𝑅𝑅(𝑡𝑡 ) عن 12و�نفس الطر�قة إذا بدلنا �المعادلة ( − 𝜏𝜏)  التالیة: �الصیغة 
𝑹𝑹(𝒕𝒕 − 𝝉𝝉) = 𝜹𝜹𝒆𝒆−(𝜹𝜹+𝜹𝜹𝟏𝟏)(𝒕𝒕−𝝉𝝉) 

 یلي: ) �ما  11تصبح المعادلة (

 

𝑷𝑷(𝒕𝒕) = 𝑬𝑬𝟎𝟎. 𝜺𝜺 �𝟏𝟏 −
𝜹𝜹

𝜹𝜹 + 𝜹𝜹𝟏𝟏
(𝟏𝟏 − 𝒆𝒆−(𝜹𝜹+𝜹𝜹𝟏𝟏)𝒕𝒕)�… … … (13) 

,𝛿𝛿حیث   𝛿𝛿1   .ثوابت زحف 
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 الصیغة: نحسب سرعة تشوهات الزحف من    التالیة،الخطوات  یتم تحدیهما وفق 

𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

=
𝑷𝑷
𝑬𝑬𝟎𝟎

𝜹𝜹𝒆𝒆−𝜹𝜹𝟏𝟏𝒕𝒕 

 �الشكل: و�مكن �تابتها  

𝑬𝑬𝟎𝟎
𝑷𝑷

.
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

= 𝜹𝜹𝒆𝒆−𝜹𝜹𝟏𝟏𝒕𝒕 

 نجد: ) t=0ومن أجل (

𝑬𝑬𝟎𝟎
𝑷𝑷

.
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

| 𝒕𝒕=𝟎𝟎 = 𝜹𝜹 

 )t=0�مكن تحدیده من مخطط سرعة تشوهات الزحف الموافق (  δ   أي أن الثابت 
𝐸𝐸0مضرو�اً �الحد  

𝑃𝑃
 أي :  𝛿𝛿1�مكن تحدید    δ   �معرفة  

𝜹𝜹𝟏𝟏 = 𝜹𝜹
𝑷𝑷

𝑬𝑬𝟎𝟎. 𝜺𝜺(∞) − 𝑷𝑷
 

𝐾𝐾(𝑡𝑡وعندما نعبر عن الحد   − 𝜏𝜏)   ما یلي   �صبح� 

𝐾𝐾(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏) = 𝛼𝛼. (𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)−𝛽𝛽 … … … . (14) 

0   ضمن المجال   𝛽𝛽ثوابت زحف علماً أن قیمة   𝛽𝛽 و𝛼𝛼حیث   < β < αو   1 > 0  

𝑃𝑃(𝜏𝜏)و�اعتبار أن   𝐾𝐾و�التعو�ض �قیمة   = 𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐     تصبح المعادلة �ما

 یلي: 

𝛆𝛆(𝒕𝒕) =
𝑷𝑷
𝑬𝑬𝟎𝟎

�𝟏𝟏 +
𝜶𝜶

𝟏𝟏 − 𝜷𝜷
. 𝒕𝒕𝟏𝟏−𝜷𝜷�… … … (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

𝛂𝛂,𝜷𝜷طر�قة تحدید   (3-4)فقرة  تحدیدها من التجر�ة وسنرد في ال : هي ثوابت زحف یتم

 الثوابت. 
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 هدف البحث  .2

واقتراح صیغة ر�اضیة تعبر عن تغیر تشوه  الانخفاسیة الزحف للترب دراسة تشوهات  

  نظر�ة الزحف المتوارث الخطیةمع الزمن للترب الانخفاسیة وتقییم النتائج وفقاً ل 

 . Singh-Mitchellونظر�ة 

 مواد وطرق البحث  .3

ر�ف القصیر  –علیها التجارب من منطقة جوسیه في تم إحضار التر�ة التي أُجر�ت  

وتم   2mm . حیث جُففَت التر�ة ونخلت على المنخل-جنوب غرب مدینة حمص

  [7] (ASTM)تحدید الخواص الأساسیة الفیز�ائیة والمیكانیكیة للتر�ة وفق نظام 

 . (1)و�انت النتائج �ما هي مبینة في الجدول  

 

 الخواص الأساسیة الفیز�ائیة والمیكانیكیة للتر�ة  (1)الجدول 

 جوسیه (ر�ف القصیر)  موقع التر�ة 
 𝝎𝝎% 7.8 محتوى الرطو�ة 

 𝜸𝜸𝒃𝒃 𝒈𝒈𝒈𝒈/𝒄𝒄𝒎𝒎𝟑𝟑 1.67 الوزن الحجمي الرطب 

 𝜸𝜸𝒅𝒅 𝒈𝒈𝒈𝒈/𝒄𝒄𝒎𝒎𝟑𝟑 1.55 الوزن الحجمي الجاف 

 𝑮𝑮𝒔𝒔 2.7 الوزن النوعي 

الوزن الحجمي الجاف  
 الأعظمي

𝜸𝜸𝒅𝒅 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒈𝒈𝒈𝒈/𝒄𝒄𝒎𝒎𝟑𝟑 1.79 

 𝝎𝝎𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐% 16.8 الرطو�ة الأصولیة 

 𝒆𝒆𝟎𝟎 0.7419 دلیل الفراغات الابتدائي 

 𝒔𝒔𝒔𝒔 % 28.38 درجة الإشباع 

 𝑳𝑳𝑳𝑳 % 27.8 حد السیولة
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 𝑳𝑳𝑳𝑳 % 17.4 اللدونة  \حد

 𝑷𝑷𝑷𝑷 % 10.4 دلیل اللدونة 

 𝒔𝒔% 24.6 رمل 

 𝑴𝑴% 52.6 سیلت 

 𝑪𝑪% 22.8 غضار

 𝝋𝝋 24.2 الاحتكاك الداخلي زاو�ة 

 𝒄𝒄 𝒌𝒌𝒌𝒌/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐 0.46 التماسك 

 USCS CL نظام تصنیف التر�ة

 

 تجهیز العینات  1-3

لدراسة السلوك الر�ولوجي للتر�ة الانخفاسیة أجر�ت تجارب التشوه مع الزمن �استخدام  

𝜸𝜸𝒅𝒅   جافالجمي ال  هاعلى عینات سلیمة من التر�ة وزن الضغط الحر جهاز  =

𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒈𝒈𝒈𝒈/𝒄𝒄𝒎𝒎𝟑𝟑  رطو�ة ( و�قیم مختلفة من ال𝝎𝝎 = 𝟓𝟓,𝟖𝟖,𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏 % .( 

رطو�ة الإشباع تقر�باً، ومن ثم تم لف وتغطیة  تم ترطیب �تلة ترابیة حتى وصولها إلى 

الكتلة وحفظها في حافظة عینات رطبة في قعرها �میة من الماء لمدة سبعة أ�ام لتعید  

قسمت هذه الكتلة إلى أر�ع مجموعات حیث �ل  العینة توز�ع رطو�تها �شكل متجانس. 

لى محتوى  مجموعة سیكون لها رطو�ة محددة. تم تجفیف المجموعات حتى وصولها إ

الرطو�ة المطلوب بتعر�ض العینات لتیار هوائي ضعیف وجاف لعدة ساعات، وعلى  

مراحل ثم تم وزنها لحساب �میة الماء المتبخرة و�عد ذلك لُفت العینات �شرائح من  

النایلون ووضعت في حافظة عینات رطبة لمدة سبعة أ�ام أ�ضاً لتتوزع الرطو�ة �شكل  

 [13]الوصول إلى الرطو�ة المطلو�ة. متجانس، �ررت العملیة حتى  

دراسة تغیر تشوهات التر�ة الانخفاسیة مع الزمن  2-3 
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على عینات سلیمة البنیة   الضغط الحرجهاز  أُجر�ت تجارب التشوه مع الزمن �استخدام 

من الترب الانخفاسیة أُخذت من �تله واحدة، قُسمت العینات إلى أر�ع مجموعات حیث  

𝜔𝜔كل مجموعة توافق رطو�ة ابتدائیة محددة وهي على التوالي    =

(5 , 8 , 12 , ، تم التحكم �الرطو�ة الابتدائیة للعینات من ناحیة الترطیب أو   %( 16

 التجفیف �الطر�قة المشار لها في الفقرة السا�قة. 

𝛾𝛾𝑑𝑑   وزنها الحجمي الجافأُجر�ت التجر�ة على عینات سلیمة   = 1.55 𝑔𝑔𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑚𝑚3   ثم

σطُبِق علیها إجهاد ثابت (  = 1,2,3,4,5,7 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2(  هات  و�عد ذلك تم قیاس التشو

 مع الزمن. 

تغیر تشوهات الترب الانخفاسیة مع الزمن عند محتوى   (1,2,3,4)توضح الأشكال التالیة  

𝜔𝜔رطو�ة    = (5 , 8 , 12 , ، علماً أن �ل منحني یوافق قیمة إجهاد ثابت و�ل   %( 16

 مجموعة توافق قیمة محددة من الرطو�ة. 

 

𝜔𝜔) تغیر تشوهات التر�ة الانخفاسیة مع الزمن من أجل ( 1الشكل ( = 5%( 
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𝜔𝜔) تغیر تشوهات التر�ة الانخفاسیة مع الزمن من أجل ( 2الشكل ( = 8%( 

 
𝜔𝜔الانخفاسیة مع الزمن من أجل ( ) تغیر تشوهات التر�ة 3الشكل ( = 12%( 
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𝜔𝜔=8%

Ϭ =1 kg/cm^2

Ϭ =2 kg/cm^2

Ϭ =3 kg/cm^2

Ϭ =4 kg/cm^2

Ϭ =5 kg/cm^2

Ϭ =7kg/cm^2

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

0 5 10 15 20

Time (day)

𝛾𝛾𝑑𝑑=1.55 𝑔𝑔𝑟𝑟/𝑐𝑐𝑚𝑚^3
𝜔𝜔=12%

Ϭ =1 kg/cm^2

Ϭ =2 kg/cm^2

Ϭ =3 kg/cm^2

Ϭ =4 kg/cm^2

Ϭ =5 kg/cm^2

Ϭ =7kg/cm^2



 محمد بسام عید    ّ� أ.د علي سلیمان العبد     2022 عام     6العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث 

73 
 

 

𝜔𝜔) تغیر تشوهات التر�ة الانخفاسیة مع الزمن من أجل ( 4الشكل ( = 16%( 

  ε(0)�مكننا تقسیم �ل مخطط من المخططات السا�قة إلى تشوهات لحظیة یرمز لها  

تحدث مباشرةً �عد تطبیق الحمولة (الحمولة تبقى ثابتة طیلة فترة إجراء التجر�ة) وتوافق  

وتسمى أ�ضاً التشوه الفوري أو البدائي، والجزء الأخر من   (t=0)التشوه عند اللحظة 

، وعلیه فإن التشوهات مع الزمن للترب   𝜀𝜀−(𝑡𝑡)التشوهات یتم مع الزمن و�رمز   له  

 ن نعبر عنها �الصیغة التالیة : الانخفاسیة �مكن أ

ε(𝑡𝑡) = 𝜀𝜀(0) + 𝜀𝜀−(𝑡𝑡) … … … … (16) 

في أغلب العینات    𝜀𝜀−(𝑡𝑡) كذلك و�ما هو مبین من المخططات فإن تشوهات الزحف   

تتكون من جزأین في الجزء الأول تتناقص سرعة التشوهات مع الزمن (مرحلة الزحف  

نطلق على تشوهات   الابتدائي) حتى تصل إلى قیمة ثابتة (مرحلة الزحف المستقر) حیث

الزحف بتشوهات الزحف المتخامدة وتكون مدته طو�لة نسبیاً، ولكن عند ز�ادة محتوى  

الرطو�ة و�ز�ادة الإجهاد المطبق تزداد سرعة التشوهات و�طلق علیها اسم التشوهات  

 ) �الشكل التالي: 16اللدنة (مرحلة الزحف المتسارع) و�مكن �تا�ة الصیغة (  –اللزجه  
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ε(𝑡𝑡) = 𝜀𝜀(0) + 𝜀𝜀𝐼𝐼−(𝑡𝑡) + 𝜀𝜀𝐼𝐼𝐼𝐼−(𝑡𝑡) + 𝜀𝜀𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼− (𝑡𝑡) … … … … (17) 

و�ل مرحلة من هذه المراحل تستمر (تطول أو تقصر) تبعاً لنوع التر�ة وقیمة الإجهادات  

(   �ل منحني ضمن مرحلة الزحف المستقر �میل مستقیم  عالتر�ة. یتمتالمطبقة ورطو�ة 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

و�محتوى رطو�ة العینة، وعند تطبیق  = سرعة التشوه) یتعلق �قیمة الإجهاد المطبق 

إجهاد منخفض ومحتوى رطو�ة منخفض تكون قیمة المیل منخفضة وأقرب إلى الصفر  

 وتزداد قیمة المیل بز�ادة قیمة الإجهاد ومحتوى الرطو�ة. 

 المعادلة العامة لتشوه الترب الانخفاسیة مع الزمن:  3-3

لقد وجدنا من دراستنا السا�قة أن تشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة تتعلق �عدة عوامل  

  تم دراسة هذه العوامل  للعینة،منها الإجهاد المطبق على العینة ومحتوى الرطو�ة البدائي  

 لعلاقة التالیة:  واستنتاج صیغة ر�اضیة �عبر عنها �ا في مقالات سا�قة

𝛆𝛆 = 𝒇𝒇(𝝈𝝈, 𝒕𝒕,𝝎𝝎, ) … … … . . (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

و�حسب التجارب التي أجر�ت فإن جمیع التوا�ع سبق وتم تحدیدها في مقالة سا�قة،  

ننطلق من العلاقة  لاستنتاج العلاقة العامة للتشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة و 

 : سا�قاً المقترحة 

𝜺𝜺𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝒄𝒄 ∗ (𝒕𝒕 + 𝟏𝟏)𝜶𝜶 … … … (𝟏𝟏𝟏𝟏) 

,α(  تم تحدید الثوابت 𝑐𝑐 ( ثوابت تتعلق �قیمة الإجهاد  ال في مقالة سا�قة على العلم إن هذه

   الرطو�ة.المطبق ومحتوى  

,α(  ) قیم الثوابت2الجدول ( 𝑐𝑐 ( 

𝜔𝜔 = 𝟏𝟏𝟏𝟏% 𝝎𝝎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏% 𝝎𝝎 = 𝟖𝟖% 𝝎𝝎 = 𝟓𝟓%  
 

𝛂𝛂 𝒄𝒄 𝛂𝛂 𝒄𝒄 𝛂𝛂 𝒄𝒄 𝛂𝛂 𝒄𝒄 
0.43 2.5 0.42 2.3 0.41 1.44 0.4 1  

0.444 4.2 0.43 3.3 0.42 2.15 0.41 1.7   
0.452 5.84 0.44 4.55 0.43 3.05 0.42 2.25  
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0.458 8.2 0.445 6.5 0.44 4.2 0.425 3.26  
0.462 11.4 0.45 9.1 0.44 5.9 0.43 4.63  
0.469 21.3 0.46 17.3 0.45 10.8 0.44 8.55  

 

نحصل على المنحنیات التالیة    المطبق،والإجهاد    𝑐𝑐رسمنا العلاقة بین قیمة الثابت    لوف

 ): 5(الشكل  المبینة في 

 

 

 

 

I.    العلاقة بین الثابت𝒄𝒄   :والإجهاد المطبق 

 

 الإجهاد المطبق من أجل محتوى رطو�ة مختلف  𝑐𝑐) العلاقة بین الثابت   5الشكل (

 :بتغیر الإجهاد المطبق 𝒄𝒄تم اقتراح علاقة ر�اضیة تعبر عن تغیر الثابت  

𝒄𝒄 = 𝝃𝝃𝒆𝒆𝜿𝜿𝜿𝜿 … … … . (𝟐𝟐𝟐𝟐) 
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 نأخذ لوغار�تم الطرفین: 

ln 𝑐𝑐 = ln(𝜉𝜉) +   𝜅𝜅 ∗ 𝜎𝜎 

�جملة إحداثیات نصف لوغار�تمیة �كون فیا    𝒄𝒄نرسم العلاقة بین الإجهاد والثابت  

  حیث�المقیاس اللوغار�تمي،     𝒄𝒄ومحور التراتیب   𝛔𝛔   محور الفواصل ممثل �الإجهاد 

 .  𝝃𝝃أما تقاطعهما مع محور التراتیب   𝜿𝜿   �مثل میل المستقیمات الثابت

 

 الإجهاد المطبق من أجل محتوى رطو�ة مختلف 𝑐𝑐) العلاقة بین الثابت 6الشكل (

 𝛏𝛏,𝜿𝜿) قیم الثوابت  3الجدول (

ω
= 16% 

ω
= 12% 

ω = 8% ω =  قیم الثوابت 5%

1.95 1.57 1.0365 0.831 ξ 

0.348 0.346 0.343 0.335 κ 

 

) سنأخذ قیمة الوسطیة للثابت  0.348-0.335تتراوح بین ( 𝛋𝛋 نلاحظ أن قیمة الثابت 

𝛋𝛋 =  فهي تزداد بز�ادة محتوى الرطو�ة للعینة.   𝛏𝛏أما قیمة الثابت    𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑

 الرطو�ة: ومحتوى   𝛏𝛏لذلك نقوم برسم العلاقة بین الثابت  

0.10
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c
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𝛾𝛾𝑑𝑑عند وزن حجمي  ومحتوى الرطو�ة  𝛏𝛏) العلاقة بین الثابت 7الشكل ( =
1.55𝑔𝑔𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑚𝑚3  

 بتغیر محتوى الرطو�ة ξتم اقتراح علاقة ر�اضیة تعبر عن تغیر الثابت  

𝝃𝝃 = 𝝁𝝁𝒆𝒆𝝌𝝌∗𝝎𝝎 … … … . (𝟐𝟐𝟐𝟐) 

 �أخذ لوغار�تم الطرفین تصبح المعادلة �الشكل: 

ln 𝜉𝜉 = ln 𝜇𝜇 + 𝜒𝜒 ∗ 𝜔𝜔… … … (22) 

ومحتوى الرطو�ة �مقیاس نصف لوغار�تمي �حیث �كون   𝛏𝛏نرسم العلاقة بین قیمة الثابت  

 . �المقیاس اللوغار�تمي   𝛏𝛏ومحور التراتیب  𝛚𝛚محور الفواصل  
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𝛾𝛾𝑑𝑑عند وزن حجمي  ومحتوى الرطو�ة  𝜌𝜌) العلاقة بین الثابت 8الشكل ( = 1.55 

أما میل المستقیمات فهو    𝝁𝝁إن تقاطع المستقیم مع محور التراتیب �مثل قیمة الثابت  

 𝜒𝜒�مثل الثابت  

𝜒𝜒فتكون قیمة الثابت   = 𝛍𝛍اما قیمة الثابت    𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 

 : ) الشكل التالي19فتأخذ المعادلة (

𝜺𝜺𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝝁𝝁 ∗ 𝒆𝒆𝝌𝝌∗𝝎𝝎 ∗ 𝒆𝒆𝜿𝜿∗𝝈𝝈 ∗ (𝟏𝟏 + 𝒕𝒕)𝜶𝜶 … … … . (𝟐𝟐𝟐𝟐) 

 ف تشوهات الزحف للترب الانخفاسیة حیث: المعادلة العامة المقترحة لوصوهي 

𝛋𝛋 : تم تحدیده سا�قاً   0.343=  ثابت 

𝝌𝝌  = تم تحدیده سا�قاً  0.0813: ثابت 

𝝁𝝁 = تم تحدیده سا�قاً    0.551: ثابت 

0.1

1

10

0 5 10 15 20

𝛏𝛏

𝜔𝜔

مع محتوى الرطوبة 𝛏𝛏علاقة الثابت

𝛾𝛾𝑑𝑑=1.55 g𝑟𝑟/𝑐𝑐𝑚𝑚^3
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𝜶𝜶  : ) ثابت �مكن الحصول علیه برسم العلاقة بین𝑡𝑡 + �جملة     ε𝑠𝑠𝑠𝑠) وقیم التشوهات 1

𝑡𝑡(  إحداثیات لوغار�تمیة �كون فیها محور الفواصل + حیث    𝛆𝛆𝒔𝒔𝒔𝒔  ومحور التراتیب) 1

 .𝒄𝒄أما تقاطع المستقیمات مع محور التراتیب �عبر عن الثابت    ت�عبر عن میل المستقیما

𝒕𝒕 الزمن �الیوم : 

𝛔𝛔  الإجهاد المطبق :𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2 

𝛚𝛚: محتوى الرطو�ة للعینات   

) حیث  23) قیم النتائج المحسو�ة من المعادلة (9,10,11,12الأشكال التالیة (توضح 

إن تقارب  �عبر عنها �الخط المنقط اما الخط المستقیم فهو �عبر عن النتائج المخبر�ة 

التشوه  حیث لم یتعدى الفارق بین القیم  المنحنیات �عطي موثوقیة جیدة للعلاقة المقترحة

 . ) %2�حد أقصى ( )23التشوه المحسو�ة من العلاقة (وقیم   ةالتجر�بی
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) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم النظر�ة المحسو�ة المعادلة  9الشكل (

ω)  23العامة ( = 5% 

 
) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم النظر�ة المحسو�ة المعادلة  10الشكل (

ω)  23العامة ( = 8% 

 
) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم النظر�ة المحسو�ة المعادلة  11الشكل (

ω)  23العامة ( = 12% 
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) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم النظر�ة المحسو�ة المعادلة  12الشكل (

ω)  23العامة ( = 16% 

 

 

 

تقییم تجارب التشوه مع الزمن للترب الانخفاسیة وفق نظر�ة الزحف المتوارث   4-3

 الخطیة:  

 : Vyalov [12]عوامل الزحف وفق نظر�ة الزحف المتوارث الخطیة حسب تحدید 

 ) �مكن أن نحسب سرعة تشوهات الزحف �ما یلي: 14انطلاقاً من المعادلة (

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝜎𝜎
𝐸𝐸
∗ 𝛼𝛼𝑡𝑡−𝛽𝛽 … … … . (24) 
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𝑡𝑡) ومن أجل 24للمعادلة (طبقاً   = 𝑑𝑑𝑑𝑑   �كون   0
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑡𝑡و�ذلك من أجل     ∞  → ∞ 

𝑑𝑑𝑑𝑑   فإن
𝑑𝑑𝑑𝑑

 →  . التجر�بیةوهذا ما توضحه المعطیات   0

 ): 24من الصیغة (  𝛂𝛂,𝜷𝜷   ونحدد ثوابت الزحف

𝐸𝐸
𝜎𝜎
∗
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛼𝛼 ∗ 𝑡𝑡−𝛽𝛽 … … . . (25) 

 

 �أخذ لوغار�تم الطرفین: 

ln �
𝐸𝐸
𝜎𝜎
∗
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
� = ln(𝛼𝛼) − 𝛽𝛽 ln(𝑡𝑡) 

نجد أن النقاط    لوغار�تمهفي جملة إحداثیات  التجر�ةم النقاط التي حصلنا علیها من سو�ر 

وتقاطع المستقیم مع محور    βتقع على خط مستقیم، میل المستقیمات �عطي العامل   

سنكتفي فقط بذ�ر مخطط واحد یدل على   .  αالتراتیب �سمح لنا �حساب قیمة العامل 

علماً من أجل قیم مختلفة للرطو�ة تعطي نتائج  )13الشكل(تغیر سرعة التشوه مع الزمن  

) عند  25للعلاقة (  𝛽𝛽,𝛼𝛼فهي لتحدید الثوابت   ) 14,15,16,17. أما الأشكال (متشابهة

  𝛽𝛽,𝛼𝛼نظراً للتقارب الشدید بین المنحنیات سنحدد قیم الثوابت   [  محتوى رطو�ة مختلف 

   ) قیم الثوابت14,15,16,17الأشكال ( توضح] .حنیین فقط من أجل �ل رطو�ةنلم

β,α  . 
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ωالتشوه مع الزمن من أجل محتوى رطو�ة  ة) تغیر سرع13الشكل ( = 5% 

 

ω) عند محتوى رطو�ة  25للعلاقة (  𝛽𝛽,𝛼𝛼   ) تحدید الثوابت14الشكل ( = 5% 
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ω) عند محتوى رطو�ة  25للعلاقة (  𝛽𝛽,𝛼𝛼   ) تحدید الثوابت15الشكل ( = 8% 

 

ω) عند محتوى رطو�ة  25للعلاقة (  𝛽𝛽,𝛼𝛼   ) تحدید الثوابت16الشكل ( = 12% 
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ω) عند محتوى رطو�ة  25للعلاقة (  𝛽𝛽,𝛼𝛼   ) تحدید الثوابت17الشكل ( = 16% 

 

وفقاً لنظر�ة الزحف المتوارث الخطیة    𝛽𝛽,𝛼𝛼) قیم �ل من الثوابت  4نرد في الجدول (

 : Vyalovوالمحسو�ة حسب 

 

 

 

 

 

 وفقاً لنظر�ة الزحف المتوارث الخطیة  𝜷𝜷,𝜶𝜶) قیم الثوابت  4الجدول (
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متقار�ة جداً والذي �مثل میل المستقیمات    𝛽𝛽) أن قیم العامل  4نلاحظ من الجدول (

أ�ضاً متقار�ة �شكل �بیر    α) وقیم العامل   0.44-0.4الناتجة �انت ضمن المجال ( 

𝛂𝛂  لذلك سنعتمد القیم الوسطیة للثوابت: = 𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐       ,      𝜷𝜷 = 𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟒𝟒  

الانخفاسیة  للترب   ) في توصیف التشوهات مع الزمن15وللتحقق من صلاحیة العلاقة (

التشوهات  ) قیم  18,19,20,21توضح الأشكال التالیة ( التجر�ة،حصلنا علیها من   التي

مع الزمن للتر�ة الانخفاسیة حیث �مثل الجزء المستمر القیم الواردة من التجر�ة والجزء  

تقارب القیم �جعلنا نستنتج أن نظر�ة    ). إن15المنقط القیم المحسو�ة الواردة من العلاقة (

 الزمن الانخفاسیة معالزخف المتوارث الخطیة تناسب توصیف التشوهات الحاصلة �التر�ة  

حیث لم یتعدى الفارق بین القیم  من مرحلتي الزحف الابتدائي والزحف المستقر فقط ض

 . )%2والنظر�ة للتشوه �حد أقصى ( ةالتجر�بی

الحاصلة  الحالیة  مما �عني أن تشوهات الزحف في الترب الانخفاسیة لا ترتبط �التشوهات  

ومن هنا جاء تسمیة النظر�ة بنظر�ة الزحف    سا�قاً،فقط و�نما ترتبط �التشوهات الحاصلة  

 المتوارث الخطیة. 

 

 

0.44 0.28 0.44 0.27 0.44 0.27 0.44 0.26 0.44 0.25 0.44 0.248 5 

0.41 0.28 0.41 0.28 0.42 0.27 0.42 0.27 0.43 0.26 0.43 0.25 8 

0.4 0.28 0.4 0.28 0.4 0.27 0.41 0.27 0.42 0.27 0.43 0.26 12 

0.4 0.29 0.4 0.29 0.4 0.29 0.41 0.29 0.41 0.285 0.41 0.27 16 
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)  15) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم المحسو�ة من العلاقة(18الشكل (

ωمن أجل   = 5% 
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)  15الانخفاسیة مع القیم المحسو�ة من العلاقة() مقارنة التشوهات مع الزمن للترب 19الشكل (

ωمن أجل   = 8% 

 

)  15) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم المحسو�ة من العلاقة(20الشكل (

ωمن أجل   = 12% 
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)  15) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم المحسو�ة من العلاقة(21الشكل (

ωمن أجل   = 12% 

    Singh-Mitchell تقییم تجارب التشوه مع الزمن للترب الانخفاسیة وفق نظر�ة  5-3

 انطلاقاً من العلاقة العامة للتشوهات مع الزمن: 

ε(𝑡𝑡) = 𝜀𝜀0 + 𝜀𝜀𝑐𝑐.  

 . t: التشوهات الكلیة عند لحظة زمنیة  𝛆𝛆(𝒕𝒕)حیث   

𝜀𝜀0   اللحظیة. : هي التشوهات 

𝜀𝜀𝑐𝑐.:  .هي التشوهات مع الزمن 

 للترب: تا�ع متعلقاً �الزمن لوصف تشوهات الزحف    Singh-Mitchellفقد اقترح 
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𝜺𝜺𝒄𝒄. =
𝑨𝑨

𝟏𝟏 − 𝒏𝒏
. 𝒆𝒆𝜶𝜶𝜶𝜶. 𝒕𝒕𝟏𝟏−𝒏𝒏      

 لتأخذ المعادلة الشكل النهائي التالي: 

ε(𝑡𝑡) = 𝜀𝜀0 +
𝑨𝑨

𝟏𝟏 − 𝒏𝒏
. 𝒆𝒆𝜶𝜶𝜶𝜶. 𝒕𝒕𝟏𝟏−𝒏𝒏

.

… … … . (26)  

 وفقاً للخطوات التالیة: )  26نحدد ثوابت الزحف الواردة في العلاقة (

𝜀𝜀𝑐𝑐. =
𝑨𝑨

𝟏𝟏 − 𝒏𝒏
. 𝒆𝒆𝜶𝜶𝜶𝜶. 𝒕𝒕𝟏𝟏−𝒏𝒏  … … … (27)    

 الشكل التالي:  )27تأخذ المعادلة ( t=1عند لحظة زمنیة 

𝜀𝜀𝑐𝑐. 𝒕𝒕=𝟏𝟏 =
𝑨𝑨

𝟏𝟏 − 𝒏𝒏
. 𝒆𝒆𝜶𝜶𝜶𝜶  … … … (28)    

 الطرفین: نأخذ لوغار�تم  

ln 𝜀𝜀𝑐𝑐. (𝒕𝒕=𝟏𝟏) = ln(
𝑨𝑨

𝟏𝟏 − 𝒏𝒏
) + 𝜶𝜶 ∗ 𝝈𝝈… … … (𝟐𝟐𝟐𝟐) 

 

 : قیمة الإجهاد المطبق. 𝝈𝝈 حیث 

lnلو رسمنا العلاقة بین   𝜀𝜀𝑐𝑐. (𝒕𝒕=𝟏𝟏)   والإجهاد المطبق عند زمنt=1   نحصل على مستقیم

 .  𝜶𝜶میله �مثل  

log  و .𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜀𝜀𝑐𝑐   بین لو رسمنا العلاقة ما 𝑡𝑡𝑘𝑘   ) حیث �مثل𝒕𝒕𝒌𝒌    زمن الزحف) عند �ل

  𝒏𝒏من أجل �ل نسبة على مستقیم میلة �مثل الثابت   لنسبة رطو�ة للتر�ة المدروسة فنحص

 .  𝑨𝑨�حدد منه الثابت  وتقاطعة مع محور التراتیب 

 . Singh-Mitchell) قیم ثوابت الزحف الواردة في علاقة 5نرد في الجدول (

 Singh-Mitchell .نظر�ةحسب  𝒏𝒏,𝜶𝜶,𝚨𝚨   الثوابت  قیم  ) 5الجدول (
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𝜔𝜔 قیم الثوابت  = 5% 𝜔𝜔 = 8% 𝜔𝜔 = 12% 𝜔𝜔 = 16% 
Α 0.1861 0.2368 0.3588 0.4657 
𝑛𝑛 0.369 0.365 0.361 0.359 
𝛼𝛼 0.35 0.358 0.361 0.38 

) قیم التشوهات مع الزمن للتر�ة الانخفاسیة حیث  22,23,24,25توضح الأشكال التالیة (

الواردة من التجر�ة والجزء المنقط القیم المحسو�ة الواردة من  �مثل الجزء المستمر القیم 

 ). 26العلاقة (

 

 )26) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم المحسو�ة من العلاقة(22الشكل (

ωمن أجل   = 5% 
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)  26العلاقة() مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم المحسو�ة من 23الشكل (

ωأجل   من = 8% 
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 )26) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم المحسو�ة من العلاقة(24الشكل (

ωمن أجل   = 12% 

 

 

 

 )26) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم المحسو�ة من العلاقة(25الشكل (

ω         من أجل = 16% 

تبین الأشكال السا�قة أن هنالك تقارب بین المنحنیات النظر�ة المحسو�ة من نظر�ة  

Singh-Mitchell ضمن مرحلتي الزحف الابتدائي والزحف    والمنحنیات المخبر�ة

والنظر�ة للتشوه �حد أقصى   ةلم یتعدى الفارق بین القیم التجر�بی المستقر فقط حیث 

وعند دخول العینة مرحلة الزحف المتسارع تصبح القیم المحسو�ة من نظر�ة   )3%(

Singh –Mitchell    .عیدة عن القیم المخبر�ة� 
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-Singh:مع نظر�ة الزحف المتوارث الخطیة ونظر�ة  مقارنة النتائج المخبر�ة  6-3
Mitchell 

مقارنة بین القیم التجر�بیة للتشوهات مع الزمن  )26,27,28,29نبین في الأشكال التالیة (

  للترب الانخفاسیة والقیم النظر�ة لهذه التشوهات والمحسو�ة وفقاً لنظر�ة الزحف المتوارث

 . Singh-Mitchellونظر�ة   الخطیة
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ω) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم النظر�ة 26الشكل ( = 5% 

 

ω) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم النظر�ة 27الشكل ( = 8% 
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ω) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم النظر�ة 28الشكل ( = 12% 
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ω) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع القیم النظر�ة 29الشكل ( = 16% 

نلاحظ من المنحنیات السا�قة أن �لا النظر�تین یتمتعان بدقة جیدة في وصف تشوهات  

 و�جهادات مختلفة . الزحف للترب الانخفاسیة مع الزمن ضمن قیم منخفضة من الرطو�ة 

في وصف   Singh-Mitchellمن نظر�ة  تبقى نظر�ة الزحف المتوارث الخطیة أفضل

الفارق بین القیم المخبر�ة والقیم  یتعدى تشوهات الزحف للترب الانخفاسیة حیث لم 

لم   Singh-Mitchellأما في نظر�ة  %2الحسابیة وفقاً لنظر�ة الزحف المتوارث الخطیة 

و�شكل  .  ومنه نستنتج أن نظر�ة الزحف المتوارث الخطیة توصف %3یتعدى الفارق 

 جید تشوهات الزحف للترب الانخفاسیة بتغیر محتوى الرطو�ة والإجهاد المطبق. 

مقارنة بین المعادلة العامة المقترحة ونظر�ة الزحف المتوارث الخطیة مع النتائج   7-3

 المخبر�ة 

) مقارنة بین القیم التجر�بیة للتشوهات مع الزمن 30,31,32,33نبین في الأشكال التالیة (

))  23العلاقة(و�ة من المعادلة العامة للتشوهات (المحس للترب الانخفاسیة والقیم النظر�ة 

 )) 15(  العلاقة (الخطیةالمحسو�ة وفقاً لنظر�ة الزحف المتوارث التشوهات  وقیم
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الانخفاسیة مع ا القیم النظر�ة المحسو�ة المعادلة  ) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب 30الشكل (

ω  ) 15(  ) ونظر�ة الزحف المتوارث الخطیة23العامة ( = 5% 
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) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع ا القیم النظر�ة المحسو�ة المعادلة  31الشكل (

ω  ) 15(  ) ونظر�ة الزحف المتوارث الخطیة23العامة ( = 8% 
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مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع ا القیم النظر�ة المحسو�ة المعادلة   )32الشكل (

ω  ) 15(  ) ونظر�ة الزحف المتوارث الخطیة23العامة ( = 12% 
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) مقارنة التشوهات مع الزمن للترب الانخفاسیة مع ا القیم النظر�ة المحسو�ة المعادلة  33الشكل (

ω  ) 15(  المتوارث الخطیة) ونظر�ة الزحف 23العامة ( = 16% 

 

) ونظر�ة الزحف المتوارث  23من خلال إجراء المقارنة بین المعادلة العامة المقترحة (

مع النتائج المخبر�ة تبین أن هناك تقارب شدید بین النتائج و�ن �لا  ) 15(الخطیة 

النظرتین یتمتعان بدقة جیدة في وصف تشوهات الزحف للترب الانخفاسیة حیث لم یتعدى  

المعادلة  وهذا یؤ�د على أن  .  %2الفارق في �لا النظر�تین بین أكبر قیمة وأصغر قیمة 

 . الانخفاسیة  في وصف تشوهات الزحف للترب  �مصداقیة عالیة) تتمتع  23المقترحة (
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 النتائج والتوصیات:  .4

 

تم استنتاج صیغة ر�اضیة تعبر عن تشوهات الزحف للترب الانخفاسیة یتغیر   .1

 ). 23الرطو�ة والإجهاد المطبق عُبِرَ عنها �العلاقة (

الصیغة الر�اضیة تعبر �شكل جید عن تشوهات الزحف للترب الانخفاسیة ضمن   .2

مرحلتي الزحف الابتدائي والزحف المستقر حیث لم یتعدى الفارق بین أكبر قیمة 

 . %2وأصغر 

  نظر�ة الزحفو  عند مقارنة النتائج التجر�بیة مع نظر�ة الزحف المتوارث الخطیة .3

Singh-Mitchell   انت قیم التشوهات متقار�ة جداً ضمن مرحلتي الزحف�

الأولي والمستقر و�ز�ادة محتوى الرطو�ة والإجهاد والمطبق لتدخل العینة مرحلة  

  الزحف المتسارع تصبح القیم النظر�ة المحسو�ة �عیدة نسبیاً عن القیم المخبر�ة

 . في �لا النظر�تین

ونظر�ة   Singh-Mitchellعند مقارنة النتائج التجر�بیة مع نظر�ة الزحف  .4

بدقة جیدة في وصف تشوهات  یتمتعان لا النظر�تین الزحف المتوارث الخطیة �ِ 

، في نظر�ة  والمستقر الزحف للترب الانخفاسیة ضمن مرحلتي الزحف الأولي 

وأصغر قیمة، أما  بین أكبر قیمة   %2الزحف المتوارث الخطیة لم یتعدى الفارق 

 . %3لم یتعدى الفارق  Singh-Mitchellفي نظر�ة 

ف تشوهات الزحف للترب  إن نظر�ة الزحف المتوارث الخطیة أكثر دقة في وص .5

 . %2 قیمة رق بین أكبر قیمة وأصغراالانخفاسیة حیث لم یتجاوز الف 
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) ونظر�ة الزحف  23(العامة عند مقارنة بین القیم المحسو�ة من المعادلة  .6

أن �لا العلاقتین تعبران �شكل جید عن تشوهات الزحف للترب  المتوارث 

 الانخفاسیة. 

نوصي �إجراء دراسة حول تغیر تشوهات الزحف للتر�ة الانخفاسیة بتغیر الوزن  .7

 الحجمي الجاف. 

بین الذرات على تشوهات الزحف من خلال   نیو�ةالب  نوصي بدراسة تأثیر الروا�ط .8

 اجراء تجارب على عینات سلیمة وعینات مخر�ة البنیة. 
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