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 الملخص 

ـــــهم     ـــ ـــ ــــــة ثبـات المنحـدرات الموازيـة للررب الجبليـة م  الأمور بـالغـة الأ ميـة كو  ـا تســ ـــ ـــ تعتبر عمليـة مراقبـة ودراســ

ــــــة    الررب  ـــ ـــ ــــــات و  ـا ــ ـــ ـــ تقييم ثبـات المنحـدرات والمواد المكونـة لهـا، و   الغـالـر تفتقر ليبيـا اهذ ماـل  ـات الـدراســ

الجبل  البير والاي تبين وجود منرقة ضــعت تمال  الجبلية بالجبل الغربي، واســهدــهد     اا البحل بالرري   

ـــــتو  الإ  يار اهذ أن     حا  حدوس و  يار ف ن المواد   ـــ ـــــير اتاات مســ ـــ ـــــتوي وهدــ ـــ ـــــوا د لردوس و  يار مســ ـــ    وجود شــ

ـــــار  ـــــرية أو و  ب لمســ ـــــرار مادأة وبدــ ـــــبر    حدوس أضــ ـــــار الرري  الجبل  مما قد أهســ ـــــهتحرك باتاات مســ المن ارة ســ

ـــــ ف العام الرري  فكان الهد ـــ ـــــتقرارت    ي الهدف الرئيســ ـــ ـــــة ثبات المنحدر الموازي للرري  وتحليل اســ ـــ  و تقييم ودراســ

وأ م النتائج المتحصل علي ا تمال       (RocPlane)نامج  واست دام بر  والمعملية ب ست دام الدراسة الرقلية

ـــــف عنــد ودخــا  البيــانــات  متغيرات للبرنــامج فقـد ـــ ـــ ــــــة و اححتكــاك  واللاــافــة أتيــ ـــ ـــ   ون التــيثير الفعــا  لقيم التمــاســ

ـــــبح  قيم  ـــ ـــ ـــــبة ا رتو  الما ي   تقلالأمان عامل مأ ــ ـــ ـــ ـــــجل أد ع ان فال لها عندما بلغ   ســ ـــ ـــ % بمعامل  34لهســ

ــان   ـــــفمع     0.5أمــ ـــ ـــ ــة  ال  قيم      التنــــاقو الوا ــ ــاومــ ــا ي    t/ft 248.596م   قوة المقــ  % وهذ  8.2   ا رتو  المــ

38.328 t/ft ــــة ، وقوة الوزن  القوة الدافعةم حظة حدوس تغير    كلٍ م  مع    3.1عندما بلغ  قيمة التماســ

 ملم.  40عند  0.59بمعامل الآمان 
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 A B S T R A C T 

Monitoring and studying the stability of parallel slopes along mountain roads is of paramount 

importance as it contributes to evaluating the stability of slopes and the materials comprising them. 

Unfortunately, Libya often lacks such studies, especially in the mountain roads of the Western 

Mountain area. This research cited the Albieb Mountain Road, which revealed a weak area 

characterized by signs of potential level collapse. The direction of collapse suggests that if   a collapse 

were to occur, the dislodged materials would move towards the mountain road, potentially causing 

material and human damages or road closure. The general objective and main goal of this study were 

to evaluate and study the stability of the slope parallel to the road and analyze its stability using field 

and laboratory studies, along with utilizing the RocPlane software. The most significant results 

obtained indicated that the effective impact of cohesion, friction, and density values became apparent 

when inputting the data as variables into the software. The safety factor values decreased, registering 

the lowest decrease when the moisture content reached 34% with a safety factor of 0.5, along with a 

noticeable decrease in the values of resistance strength from 248.596 t/ft at 8.2% moisture content 

to 38.328 t/ft when the cohesion value reached 3.1. It is noteworthy that changes occurred in both 

the cohesive strength and weight force with a safety factor of 0.59 at 40 mm.  

 لمقدمة ا .1

الإ  يارات تهنوع  تدــــهد المنحدرات الموازية لمســــارات الررب الجبلية العدأد م  

ـــقولا والزحت واحنزحب وهعود ملة وهذ عوامل عدأدة، من ا الجامبية   ـــ ـــ بين الســ

ــد أتعرل المنحــــدر   ــة، وقــ ــات التاويــ ــة وعمليــ ــيثيرات عوامــــل التعريــ ــاوتــ   رلإ   يــ

ــــ  ــــاتــ المرور  لمكونــ ــــة  ــــل حر ــ ــــر    تعريــ ـــــبــ ـــ ـــ فيهســ ــــاة    أو،  ا علذ حيــ ــــل خرر  ـــــكــ ـــ ـــ تدــ
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ـــت دمي ـــار مســ ـــيمة للبرية التحتية للررب  مســ ا جســ ـــرار  ـــبر أضــ ،  الرري  أو تســ

ارل  تحليل شـــــامل   ولتقييم ثبات المنحدرات الموازية لمســـــارات الررب الجبلية أ 

ـــــيـــــة و تقييم خـــــا  لمكونـــــات المنحـــــدر ـــ ـــ بغيـــــة   للعوامـــــل الجيولوجيـــــة والهنـــــدســ

ــــة   ـــ ـــ ـــ ـــــت ـــدم ال برا      يـــارات ا رتملـــةللإلتحـــدأـــد الأمـــا   الأ  ر عرضــ ـــ ـــ  مـــا خســ

ـــــلوك المنحـدرات وتقـدأر  جم  ـــ ـــ تقنيـات ا رـاكاة و النمـاجة الرقميـة لتحليـل ســ

ــــــرعة الإ  يارات ا رتملة  ــــــد الدوري   [1وســ ــــــيانة المنتظمة والر ــ ، وتعتبر الصــ

ـــــتقرار   ـــ ـــ ـــــين اســ ـــ ـــ ا م  ودارة الررب الجبليــــة لتحســ ا  ــــامــــ  لرــــالــــة المنحــــدرات جز  

ــاأـــة م    ــاربـــ  خت[،  2   و  يـــار المواد المكونـــة لهـــاالمنحـــدرات والوقـ ــ ـــ ـــ ـــ فـــ ن ودارة    صــ

ـــارات الررب الجبليــة تترلــر  ـــ ـــ ـــ ـــاحبــة للمنحــدرات الموازيــة لمســ ـــ ـــ ـــ الإ  يــارات المصــ

ا   ا دقيقـــ  ـــــتقرارتقييمـــ  ـــ ـــ المنحـــدرات وتنفيـــا تـــدابير وقـــائيـــة فعـــالـــة م  خ      لإ ســ

ـــد الدوري للتقليل خرر  ـــ ـــبة والر ــ ـــ ـــيانة المناســ ـــ ـــمان  و توفير الصــ ـــ ـــتقرار وضــ ـــ ســ

[ وتتمال مدـكلة البحل    3سـتمرارية الررب الجبلية و سـ مة المسـت دمين و

ـــــكـل  المنحـدرات الموازيـة للرري  الجبل  البيـر ،   ـــ ـــ ـــــف  1والدــ ـــ ـــ حـالـة واقعيـة    أو ــ

ــ ـور    ـــ ـــ ـــ مـ   ــ ـــــة  مـقـرـوعــ ـــــدرات  الـغـنـملمـنـحــ بـنـر  جـبـ   Al Bir-            تـكـويـ  

Fm) Ghanam)  تكوي  ابو ي ن  و(Abu Ghaylan Fm   المكون م ) الحجر

الحجر  ـــــتقر  ـــ ـــ وهســ الربقتين،  ـــــاتين  بين  ــ والغري   ـــــل للرين  ـــــداخــ تــ مع  الجيري 

ــــــ ور الجب    ـــ ــــــتقر عند الجيري أعلذ المنحدر بينما  ــ ـــ قاعدة المنحدر ومما  تســ

ـــــتو  الإ  يـار ـــ ـــ ــار الرري  وقـد   أزيـد م  خرورة الموقع أن مســ ـــ ـــ ـــ أميـل بـاتاـات مســ

   يارت لردوس أضرار تلر  بمسار الرري  ومست دمي .وأؤدي 

 
 تداخل طبقة الجب  مع الحجر الجيري.  : 2 شكل

 و تقييم ودراســة ثبات المنحدر الموازي   ي م ر ف ن الهدف الرئيســ  ما و نا   علذ

ــــة الرقليـــةو  مـــد   للرري  وتحليـــل ـــ ـــ ـــ ـــــت ـــدام الـــدراســ ـــ ـــ ـــــتقرارت بـــ ســ ـــ ـــ   والمعمليـــة  ســ

ـــــت ــــدام بر  ـــ ـــ ـــــهم    (RocPlaneنــــامج  واســ ـــ ـــ ، وتلم  أ ميــــة البحــــل    كونــــ  خســ

ـــــ ور القـابلـة للإ  يـار وم  جـانـر  خر  ـــ ـــ ـــــعت والاــ ـــ ـــ ـــــع الضــ ـــ ـــ التعرف علذ مواضــ

ســت ري الجانر البح ي المتعل  بالإ  يارات الأرضــية و  ا ــة أن  ات الموقع لم 

، ويو ــــف شــــكل
 
موقع منرقة الدراســــة والقي تقع شــــما  مدأنة    2أدرس ســــابقا

الدـــمالية للجبل. ويمر مســـارت بين قريقي جندو ة بســـف    ةالأ ـــابعة علذ الراف

الجبــل وقريــة الرابرــة عنــد قــدم الجبــل،أمــا الإحــداثيــات الجغرافيــة فتقع بين  

، و ين خري طو    ° 32' 08" 09،  ° 32' 08"  07 دائرتي  عرل
 
ــماح   " 42شــ

51' 12°   ،56"  51'   12° .
 
 شرقا

 
 [4  الموقع الجغرا   لمنرقة الدراسة :  1 شكل

ـــــو ية علذ المنحدرات الموازية والمتاخمة للرري  الجبل   ـــ ـــــ ور الرســ ـــ وتهنوع الاــ

الـغـنـم   بـنـر  لـتـكـويـ   ـــــان  ــفــ ـــ ـــ ـــ تـلدــ ـــــا  ـــــر وأ ـمـهــ أبـو ـيـ ن  Gypsumالـبـيــ وتـكـويـ    )

 limestone  ـــــوي  عين ط ي ويفرن  (  خعلو ما  تكوي ـــــيدي بعضــ  كل  وتكوي  ســ

مار ، و خدكل تكوي  بنر الغنم الجز  السفل  م  منحدرات منرقة الدراسة؛  

ـــــفل  بتكوي   ـــ ـــ ـــــ ي الســ ـــ ـــ و ــد  العمر الجيولو   للتتــابع الربقي مع بــداأــة الارأــا ــ

  .[5  رش واستمر وهذ بداأة حقر الرياة الردأل بتكوي  زمام 

 الدراسة الميدانية.   .2

خ   العمل الميدا ي تم تســجيل بيانات وشــرولا حدوس الإ  يار المســتوي م  

ــــــ رية لأن  أحدس  والاي خعتبر ـــ ا    المنحدرات الاــ ــــــبي  ـــ ا  ســ ا نادر  ــــــهد  ـــ ون   وح  مدــ

ـــــية المرلو ة   ـــ ـــــتوي   ويحدس الإ  يار،  [6اجتمع  جميع الظروف الهندســ ـــ المســ

ـــــفل علذ طو   ـــ ـــ ـــــ رية لأســ ـــ ـــ ـــــر  ا  يار، و الباعندما تنزل   تلة  ــ ـــ ـــ ما تكون   ســ

 عادو  فوا ــل أو    ــدوع   أســر  الإ  يار
 
المســتوي      ما تكون أســر  الإ  يار  تا

ا مقارنة بالمواد القي تعلو ا   ــبي  ــ ـــ ــــة  ســ ـــ يظهر  . و   [6المنحدرات مات قوة من فضــ

   [7المرجع  
 
ــــــتوي و   أوح ـــ ــــــرولا حدوس  احنزحب المســ ـــ الزاوية    كون تأن    -أ م شــ

ــــتو  الإ  يار و وج  الم ـــ ــــورة بين مســ ـــ    نحدر ا رصــ
 
ــاويا ــ ـــ  20   حدود ±    أومســ

ا        درجــة تقريبــ 
 
أاــر أن تكون  زاويــة ميــل المنحــدر أ بر م  زاويــة الإ  يــار    -ثــانيــا

ـــــتوي  ـــ ـــ     fψp < ψ  المســ
 
ـــــتو  أ بر م    ميـل  تكون قيمـة زاويـةأاـر أن   -ثـالاـا ـــ ـــ المســ

   pφ < ψزاوية احتكاك المســــتو  
 
أار أن أرتهي الررف العلوي للســــر   -رابعا

  المنزل  مع مســـتو  فا ـــل
 
أن تكون الردود الجانبية لللتلة   -أو  ـــدع خامســـا

ــــلة المفصولة، ويبن   ضئيلة  مقاومةالمنزلقة وا رة وتهي   ـــ شرولا   3شكل  لللتـــ

  .حدوس الإ  يار المستوي 

 
 after Wyllie, 2004زواأا الإ  يار : 3شـكل                                   

ـــكل ـــ ــــــين الدــ ــــــاب   4ويبــ ــــــةترــ ـــة الدراســ ـــ ــــــذ حالــ ـــرولا علــ ـــ ـــدو   الدــ ـــ ـــم  1و الجــ ـــ أ ــ

 والدراسة الرقلية للموقع بيانات  ندسة المنحدر

 

 
 المنحدر ذالإ  يار علزواأا  :  4شـكل 

 . والدراسة الحقلية لموقع الدراسة  : بيانات  هندسة المنحدر 1جدول .

Rainfall W Effect Of Water   15 m Bench Width 

10 m H Slope Height Joint Tension Crack 

˚40 Ψp Failure Plane Angle 90˚ Friction Angle 

˚25 𝜓𝑆 Upper Face Angle 5 m Distance From Crust 

˚70 Ψf Slope Face Angle 4m Joints Depth (Z) 

 يةالدراسة المعمل.3
ـــــعـ     فرن بـدرجـة حرارة    ـــ ـــ   24م° لمـدة   120بعـد أخـا العينـة م  الرقـل وضــ

ــــــافــة   ـــ ـــ ا و   المرحلــة التــاليــة تم وضــ ــــــاعــة لتافيفهــا تمــامــ  ـــ ـــ ملم م  المــا  وهذ   10ســ

ـــــمــان   ـــ ـــ ـــــهــاالعينــة الجــافــة، وتم تحريــة العينــة لضــ ـــ ـــ وجرا  اختبــارات  و  ،  تاــا ســ

الإجهاد الرأ ـ ي وججهاد القو باسـت دام جهاز القو المباشـر بمعد  تحميل 

ــــت دا و ن/ س،   0.25 ـــ ـــ ــــاحة    ماســ ـــ ـــ ــــم 36وطار تحميل مســ ـــ ـــ احختبار    وأعيد. 2ســ
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ـــــفحــة    2الجــدو     (، و4Kg  ،8Kg  ،16Kgبا ثــة أوزان   ـــ ـــ  لصــ
 
ـــــف أنمومجــا ـــ ـــ  . للعينةملم  10وضافة  مية  المتحصل علي ا م    والنتائج Excelأو ــ

 10mmإضافة كمية  ونتائج Excel: أنموذج لصفحة 2جدول 
 

Location of sample:    Albieb 2024   water content: 8.2% 
Date of test 

 27 / 2/ 2024 

 Weight of sample High of Sample Side of Sample 
Area cm³ 

4Kg 8Kg 16Kg 4Kg 8Kg 16Kg 4Kg 8Kg 16Kg 

112.5 132 143.5 2.5 2.6 2.5 36 cm² 36 cm² 36 cm² 36 

Loading rate = 0.25 m/min Load ring constant =2.1008*10^-3 

Load Normal Stress    (Kpa) Shear Stress    (Kpa)    

4kg 8Kg 16Kg 4kg 8Kg 16Kg 4kg 8Kg 16Kg 

0 0 0 109 218 436 0 0 0 

13 47 102 109 218 436 7.58 27.4 59.5 

22 66 131 109 218 436 12.8 38.5 76.4 

34 85 172 109 218 436 19.8 49.6 100.3 

49 110 234 109 218 436 28.5 64.1 136.5 

66 147 310 109 218 436 38.5 85.7 180.9 

76 167 349 109 218 436 44.3 97.4 203.6 

92 202 393 109 218 436 53.6 117.8 229.3 

113 231 438 109 218 436 65.9 134.8 255.5 

129 250 478 109 218 436 75.2 145.8 278.9 

135 290 520 109 218 436 78.7 169.2 303.4 

150 318 550 109 218 436 87.5 185.5 320.9 

ــ ي وججهاد القو  ـــ ـــــل الع قة ال رية بين الإجهاد الرأ ــ ـــــجل نموم  الإ ســ وهســ

الع قة بين الإجهاد الرأ ـ ي وججهاد القو والقي وم  خ لها أو ـف   5والدـكل  

ــــــة وال ـــ ـــ ـــ ــاســ ــاك والتمــ ــة الإحتكــ ـــــو  علذ قيم زاويــ ـــ ـــ أبين قيم   3جــــدو  أتم الرصــ

ــــــة   ـــ ــــــافة Friction Angle( وزاوية الإحتكاك  Cohesionالتماســ ـــ   10( عند وضــ

 ملم م  الما  للعينة.  

 
  شـكل  5:   الع قة بين الإجهاد الرأ  ي وججهاد القو لعينة طبيعية  10ملم

   أعيد وجرا  الإختبارات السابقة علذ العينة الأ لية عند وضافة  ميات ميات 

ـــــرملم (،    40ملم،    30ملم،    20 ـــ ـــ ــاشــ ــ المبــ القو  ــارات  ــ اختبــ ــيثر  ــ علذ نوع    وتتــ

الما  وضغط  امتدادت والظروف المؤثرة  مال وجود    وأالا ور و خدونة سر  

ــــام ـــ ـــ ـــ ــــارة بـــينـــ  وقبـــل البـــد      [8   المســ ـــ ـــ ـــ ــــاتال ـــ  ، وتاـــدر الإشــ ـــ ـــ ـــ ــــة  دراســ ـــ ـــ ـــ   الهنـــدســ

  الأســـــا ـــــ ي  الار يز  أنصـــــرتقييم ثبات المنحدرات     البد  عند أي  الجيولوجية

   الإ  يار  حتماليةو عل 
 
   ور أو الاربةالاــ   ســلوك  دراســة  فيتم معمليا

 
  ميكانيليا

 ي الرئيســ  الهدفو   ؛[9   والقو  للضــغط الاــ ور   مقاومة  بدراســة وملة بدقة

ـــــغط ختبـاراتو  وجرا  م  ـــ ـــ ـــــة  اححتكـاك    وزاويـا  قيم وأاـاد والقو  الضــ ـــ ـــ   وتمـاســ

أبين البيانات    3جدو  القو وال جهاز  بواسرة الميات   مية    تغيرال معللعينة 

. 
 
 المتحصل علي ا معمليا

ل عليها من الدراسة المعملية.  جدول 3: البيانات والنتائج المتحصَّ

40mm 30mm 20mm 10 mm Water quantity 

34 24 14 8.2 Water Content % 

3.1 t/m2 8.4 t/m2 10.5 t/m2 19.2 t/m2 Cohesion 

7.3° 19 .1° 21.4° °39.6 Friction Angle 

31.9 g/cm  31.7 g/cm  31.5 g/cm  1.2 g/cm3 Unit Weight 

 (: RocPlane)  تطبيق برنامج رووك بلان.4
ـــــت ــدم البرنـامج لتحليــل ثبــات المنحــدر ـــ ـــ ـــــم  البرنـامج  وجمكــانيــة و   أســ ـــ ـــ   يــارت، وهســ

ـــــر بالع قة  ـــ ـــ ـــــعة الدعم المرلو ة لتحقي  معامل أمان والاي أحســ ـــ ـــ بتقدأر ســ

ــــــر طبيعــة    المقــاومــةو بين القوة الــدافعــة   ـــ ـــ ويهي  البرنــامج ودخــا  المتغيرات حســ

ـــــة   ـــ ـــ ـــــكل وال[  10الدراســ ـــ ـــ ـــــة المنحدر  6دــ ـــ ـــ ـــــف واجهة النظام لبيانات  ندســ ـــ ـــ أو ــ

 ضغط الما   والمتمالة      ال ارجيةالقو  أو ف   7شكلو 

  
بيانات  ندسة المنحدر: 6شـكل  ضغط الما   -واجهة النظام : 7شـكل    

ــذ نو  ــ ــــد علــ ــــوم أعتمــ ــوة مــ ــ ــــو ر قــ ــــوكولوم مــ ــــاي [ 10 بــ ــــلوالــ ــة أماــ ــ ــين  الع قــ ــ  بــ

 المعادلة وف  الرأ  ي   الضغط و  الإ  يار لمستو    القو قوة

𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑁 tan 𝜑..............(q1   

حيل  القوة المقاومة ل نزحب - 𝑐 𝜏  - التماسة
 أن 

  𝜎𝑁 - الضغط الرأ  ي  𝜑-  زاوية ححتكاك

ــــغط الما   قوة مؤثرة  ـــ ـــ ــــر ا رتو  الما ي تم ودرا  قوة ضــ ـــ ـــ  للتغير     ســ
 
ونهياة

أو ــــف التيثير توزهع ضــــغط الما    8علذ المنحدر فهي تؤثر    مســــتوي  والدــــكل

ـــــتو  الإ  يــار بين الربقتين وعنــد   ـــ ـــ ـــــ ي، وعلذ مســ ـــ ـــ ـــل الرأ ــ ـــ ـــ ـــ عنــد قــاعــدة الفــا ــ

 .( RocPlane  أبين نتائج وست دام برنامج   4الفا ل الرأ  ي والجدو  

  
[10] توزهع ضغط الما  عند مستو  احنزحب وقاعدة الفا ل : 8شـكل   

 (  RocPlane )مخرجات برنامج روك بلان  : 4جدول 

40mm 03 mm 20mm 10mm water quantity 

34% 24% 14%  %8.2    Water Content % 

7.3° 19 . 1° 21.4° °39.6 Friction Angle 

3.1 t/m2 8.4 t/m2 10.5 t/m2 19.2 t/m2 Cohesion 

23.1t/ft 53.7 t/ft 47.4 t/ft 37.94 t/ft Normal Force 
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38.3t/ft 114.2 t/ft 137.8 t/ft 248.5 t/ft Resisting Force 

64.5t/ft 48.8 t/ft 43.1t/ft 34.51 t/ft Driving Force 

0.59 2.33741 3.19 7.20 Factor of Safety 

      مناقشة النتائج  .5

قـيـم  الـتـغـيـر  ـ   ـــــارت  ا ـ ـيــ أو  ـــــدر  المـنـحــ ـــــات  ثـبــ تـؤثـر  ـ   الـقـي  ـــــة  المـهـمــ المـتـغـيـرات  مـ  

أبين تلة المتغيرات، فالع قة  3الجدو   التماســـــة الداخل  وزواأا الإحتكاك و 

رتفع   مية الميات المضـــــافة تزداد  ســـــبة ا رتو  الما ي أأن  كلما   المابتة علميا

ـــــجلــ   ميــة ميــات   ـــ ـــ ـــــجل ــ  8.2  ملم محتو  مــا ي  10فقــد لــ ـــ ـــ في ــا أعلذ    % ولــ

ــــــة بقيمة  و التاه  كان  العينة  لزاوية اححتكاك، قيمة  وأعلذ   t/m2 19.2تماســ

ـــــلط م  جهـاز   لهـا القـدرة العـاليـة علذ مقـاومـة الإ  يـار ـــ ـــ تحـ  تـيثير الإجهـاد المســ

ـــــر ـــ ـــ ـــــهـا الميكـانيليـة عنـد  القو المبـاشــ ـــ ـــ ـــــائصــ ـــ ـــ تغير    مـالتـيخـا العينـة    تغيير خصــ

   قيمة  ان فال   احب ا   10.52t/mفقل التماسة اهذ    ،%14ا ي المرتو   ا 

ــــائو الميكــانيليــة عنــد  °21.4زاويــة اححتكــاك  اهذ   ـــ ـــ ـــ ، وحــدس التغير    ال صــ

ـــــافـة  ميـة ميـات   ـــ ـــ ـــــتيـ  جزي ـات ف ـملم،   40ملم، و30وضــ ـــ ـــ داخـل المـا  أقوم بهدــ

ــا    العينـــــة بين ـــ ــا ان فـــــال  ويقلـــــل م  القو  الارابريـــــة  ــــاحب ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــا  اقيم زاو   أصــ أـــ

بــــين  العينــــة،  بين جزي ــــات    اححتكــــاك ــا  الرين  وجود بعض  وياــــر التنويــــ   نــ

ـــــهم    اححتفـا  ـــ ـــ ـــــة و  خســ ـــ ـــ ــة لتقليـل التمـاســ ـــ ـــ ـــ  اححتكـاك   بـالمـا  ممـا أهي  الفر ــ

ــاعدة أ  ر علذ الإنزحب؛ ــ ــكل  وم  ال والمســ ــ ــف أ 9 دــ ــ ن التيثير الفعا  لقيم أتيــ

 .التماسة وزواأا اححتكاك واللاافة

 
 مل الأمان وا رتو  الما ي % االع قة بين مع : 9شكل 

ـــف عند ودخا  البيانات  متغيرات للبرنامج فقد  وم ـــ ـــبح  قيم   أتيــ ـــ عامل مأ ــ

ـــــبة ا رتو  الما ي هل  تقلالأمان   ـــ ـــــجل أد ع ان فال ل  عندما بلغ   ســ ـــ   34ســ

ــامـــــل أمـــــان    % ـــــف    ال  قيم      التنـــــاقومع    0.5بمعـــ ـــ ـــ م   قوة المقـــــاومـــــة  وا ــ

248.596 t/ft    38.328% وهذ    8.2   ا رتو  المــــا ي t/ft    بلغــــ  قيمــــة  عنــــدمــــا

ــــــة ـــ ـــ ،  القوة الـدافعـة م حظـة حـدوس تغير    كـلٍ م   مع   .4جـدو    3.1التمـاســ

    10،20،30وقوة الوزن النــاجم ع  التغير وزيــادة  ميــة الميــات م   
 
 40وأخيرا

ن حظ تغير قوة وزن   10والدـكل   4الجدو  وم  ؛ 0.59ملم بمعامل الآمان  

ـــــ ريـة  ال ـــ ـــ ملم اهذ 10عنـد  ميـة ميـات    t/ft 37.9438م    ارتفعـ فقـد  لتلـة الاــ

47.4298 t/ft  ــــــجل أعلذ قيمة  20عند  مية ميات عند    t/ft 53.7537ملم لهســ

ـــــبع    30 ميــة ميــات   ـــ ـــ % 34ملم وحــدس ان فــال مفــا   و ير متوقع عنــد تدــ

  .ملم 40عند وضافة  

 
 مل الأمان وا رتو  الما ي % االع قة بين مع : 9شكل 

ـــــير ملة  ـــ ـــ ـــــ ور الحجر الجيري   أن وتفســ ـــ ـــ ـــــقوب ت(   ابو ي ن       ــ ـــ ـــ تميز بل رة الدــ

ـــــاعــــد اللتلــــة   ـــ ـــ ـــ ـــــغيرة مع تــــداخــــل للرين ممــــا خســ ـــ ـــ ـــــل والتلهفــــات الصــ ـــ ـــ ـــ والفوا ــ

ـــغط الما  علذ   بالة ح ناد أي تيثير لضــ
 
ـــبيا ـــ رية علذ اححتفا  بالما   ســ الاــ

 ،11المنحدر شكل

 
 شـكل 11:  محاكاة المنحدر عند محتو  ما ي %10

ـــــ رية  ـــــة الاــ ـــــل اللتلــ ـــــا تلبــ ـــــات   مــ ـــــر  الميــ ـــــبع فت ــ ـــــ   تدــ ـــــة أق ــ ـــــل لمرحلــ أن تصــ

ـــ رية نـــ ـــــا  ز  ـــ ــــــة الاــ ــــــنقو وزن اللتلــ ــــــالة أــ ـــوزن و ة و ــ ـــ ــــــوة الــ ــــــيثير قــ ــــــب  تــ يصــ

 
 
ــــؤثرا ــــة  مــ ــــ  التماســ ــــو بلــ ــــ  لــ  حقــ

 
ــــدا ــــة تحدأــ ــــات الرالــ ــــ   ــ ــــدر، و ــ ــــات المنحــ ــ  ثبــ ــ  ــ

ــــار ــــ  و  يــ ــــدس لــ ــــم أحــ ــــدر لــ ــــ ن المنحــ ــــفر فــ ــــ ور   ــ ــــدرة  ــ ــــدم قــ ــــود لعــ ــــة خعــ وملــ

ــ ــــ ــــــظ أنــ ـــالة ن حــ ـــ ـــا ، و ــ ـــ ــــــا  بالمــ ـــذ اححتفــ ـــ ـــري علــ ـــ ــــــر الجيــ ـــ    الحجــ ـــ ـــالر م مــ ـــ و ــ

ــكل  ــ ــا  شــ ــ ــــغط للمــ ــــود ضــ ــم  12وجــ ــ ــــدر لــ ــ ن المنحــ ــ ــار؛فــ ــ ــدر ث أن ــ ــ ــــ اوما فالمنحــ  بــ

 تح  تيثير قوة وزن   ور الحجر الجيري. 

 

%40محاكاة المنحدر عند محتو  ما ي  : 12شـكل  

 الخاتمة -6

ـــــر  الـجـبـلـ   الـرـريـ  ـــــد  الـبـيــ ـــــد  خـعــ ـــــة  الـرـرب   أحــ ـــــة،  الـجـلـيــ ـــــامــ ـــــ   الـهــ   أـتـعـرل  ولـلـنــ

ـــــا رت    الموازية المنحدرات  ا  يارات من ا لتحدأات ـــ ـــ ـــــوا د ونهياة لوجود. لمســ ـــ ـــ   شــ

 تم  ،الجيري  والحجر  الجب   ــــ ور   المكون م  تداخل  الموقع     و  يار حدوس

ــة وجرا  ــو ية  ومحاكاة  ميدانية  دراسـ ــتقرار لتقييم  حاسـ ــل   المنحدر،  اسـ   وتو ـ

ـــــة ـــ ـــ ـــ ا  ألعـــر  المـــا   محتو    أن   وهذ  الـــدراســ ا  دور  ــ  ـــــمـ ـــ ـــ ـــــتقرار      حـــاســ ـــ ـــ   المنحـــدرات  اســ

ـــــ ريـة، ـــ ـــ ـــــائو علذ أؤثر حيـل  الاــ ـــ ـــ ـــــ ريـة  المواد خصــ ـــ ـــ  القو    مع  وتفـاعلهـا الاــ

ـــــر  تيثير  أخا أاـر لالة ال ـارجيـة ـــ ـــ  عنـد  احعتبـار     الما  محتو   التغير     ســ

ــــميم المنحدرات ثبات تقييم      التحلم  يارو  ،الم ئمة الرماأة وجرا ات  وتصــ

ـــــتو   ـــ ـــ ـــــريفــ   المــا   مســ ـــ ـــ ـــــبــة،  بررب   وتصــ ـــ ـــ   المنحــدر  لتقويــة  وجرا ات  وتنفيــا  منــاســ

ب جرا  اختبارات ومحاكاة حاســو ية عند  وتوصــ ي الدراســة  اســتقرارت  وتحســين 

 بضـــرورة متابعة الموقع وتوصـــ ي   ،ملم 40 ميات ميات أعلذ م  
 
الدراســـة أأضـــا

 وتقييم ثبات  و  ا ة بين الرري  حأحوي أي أ تاف أو حواجز خرسانية.
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