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 A B S T R A C T 

The evaluation and analysis of the slopes stability that are in danger of collapse is one of the things that 
require studies based on scientific grounds to determine the type of collapse and how it occurs and the 

factors affecting it, The rock masses that make up the slopes often contain cracks or joints  or rock cutouts, 
Thus different types of collapses are formed, plane and Wedge Failure or rotational Failure, The 
Importance of studying rock falls increases if their occurrence leads to human or material damages, plane 
Failure is one of those collapses that occur on slopes parallel to mountain roads, In this study, weak spots 
were observed on a sandstone slope parallel to the Abu Rashada mountain road in Gharyan Area, It also 
observed the occurrence of rock fall of the slope, some of which reached the road, In the initial study of 
the slope, it was found that there is a collapsing mass separated from the mass of the original slope. The 
main objective was to evaluate and study the stability of the parallel slope of the road and analyze its 

stability using the field and laboratory study and the use of the (RocPlane) program, The most important 

 المفتاحية: الكلمات

 الحجــر الرملي

 المحتوى المائي

ـــــكاك ــــــ ــــــ ـــــــة الإحتــ  التمـــاسك    زاويـــ

ــــــان ــــــ ـــــ ــــــ ــــــــل الأمــــــ  معـــــامـــــــــ

 الملخص 

تقييم وتحليل ثبات المنحدرات الصخرية الآيلة للإنهيار من الأمور التي تستوجب دراسات مبنية على أسس يعد 

علمية لتحديد نوع الإنهيار وكيفية حدوثه والعوامل المؤثرة فيه،  فالكتل الصخرية التي تشكل المنحدرات غالبًا 

فة من حالات الإنهيار  سواء كان انهيار ما تحتوي على فواصل و انقطاعات صخرية فتشكل بذلك أنواع مختل

مستوى أو أسيفيني أو دوراني، وتزداد أهمية دراسة الإنهيارات الصخرية إذا كان وقوعها يؤدي لحدوث كوارث 

بشرية أو مادية ويعد الإنهيار المستوي أحد تلك الإنهيارات التي تحدث على المنحدرات الموازية للطرق الجبلية وقد 

اسة حدوث حالات ضعف على منحدر  حجر رملي موازي للطريق الجبلي ابورشادة بمنطقة رصدت هذه الدر 

 عمليات انهيار لكتل من المنحدر وصلت بعضها للطريق؛ وبالدراسة المبدئية للمنحدر تبين 
ً
غريان، ورصدت أيضا

ات المنحدر  دراسة ثبوجود كتلة آيلة للإنهيار مفصولة من كتلة المنحدر الأصلي، فكان الهدف الرئيس ي تقييم و 

(، وأهم RocPlaneالموازي للطريق وتحليل استقراره بإستخدام الدراسة الحقلية والمعملية واستخدام برنامج )

النتائج المتحصل عليها حدوث تغير في قيم المحتوى المائي والتماسك وزاوية الاحتكاك مع كل تغير في كميات مياه 

 5mmالقص المسلط من جهاز القص المباشر إذ تبين مع زيادة كمية المياه منتحت تأثير  الإجهاد الرأس ي وإجهاد 

انخفاض قيم التماسك الداخلي وقيم زاوية الاحتكاك، ومن النتائج حدوث تناقص في  mm50ثم  25mmالى 

ت امعامل الآمان كلما قل التماسك الداخلي، صاحبه تناقص في قوة المقاومة وارتفاع القوة الدافعة، ومن توصي

ـــــة الآيل للانهيار.  إزالة الجزء المفصول من الكتلـــ
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results were that there was a change in the water content, cohesion and friction angle values with each 
change in water quantities under the influence of vertical stress and shear stress applied from the direct 
shear device, It was found that with the increase in the amount of water from 5 mm to 25 mm 50 mm, 
The cohesion and the angle of friction decreased, and a decrease in the factor of safety occurred. One of 
the recommendations is to remove the separated part of the block that is collapsing. 

 
 ةـــــــــــــــــــــــــــالمقدم. 1

توجد هذه و تصـنف المنحدرات الى ببيعية ويي التي تكونت بأسـباط ببيعية 

المنحــدرات المقطوعــة بفعــل الإنســـــــــــــان  وأمــاالمنحــدرات في المنــابق الجبليــة، 

المنحدرات ســواء كانت ببيعية أم  ثبات إن ،[ 1منحدرات صــناعية  فتســ   

صناعية أمر بالغ الأهمية وبخاصة تلك المنحدرات الموازية والمتاخمة للطرق 

الجبلية، ويسـىى مهندسـو الطرق والجيوتقنيين الوصـول لأفضـل زاوية قطع 

هـــا أن عنـــد شــــــــــــق المنحـــدرات لمـــد الطرق الجبليـــة لاعتبـــارات عـــدة ولعـــل أهم

يؤدي الى حدوث عمليات انهيار تكون نتائجه  لاســــــــتقرارهافقدان المنحدرات 

كــات فقــدان الكثير من الممتل ومن تلــك الكوارث ،من الأحيــانكثير كـاـرثيــة في 

ير تأثلانهيار المنحدرات منها  عديد الأســـباطوتوجد ، [ 2  والعديد من الأرواح

خاصة ل سطح المنحدر وجوانبه وبتآك والتي تسببقوة الجاذبية وتأثير المياه 

 عمليــاتأو صــــــــــــخور قــابلــة للــذوبــان تحــت تــأثير  فتــاتيــهإذا كـاـنــت الصــــــــــــخور 

[، وقد يكون تأثير المياه داخليا بســـــــــبب تســـــــــرط المياه  3  التجوية الكيميائية

 بين الفواصـــــــــل والشـــــــــقوق التي تحو ها صـــــــــخور المنحدر 
ً
ياه تعمل المفداخليا

وبخــاصـــــــــــــة إذا كـاـنــت تلــك الصــــــــــــخور ذات على زيــادة وزن صــــــــــــخور المنحــدر 

 تســـــــهم في زيادة ضـــــــغو  القص وما بمســـــــامية عالية فالمياه المتســـــــر 
ً
ة داخليا

ســــــــــــينجم عنها من تقليل القوة المقاومة وزيادة القوة الدافعة وبالتالي تقليل 

[، ومن الأمور 4الإنهيـــار   احتمـــاليـــةزداد بـــذلـــك تف زاويـــة الاحتكـــاك الـــداخلي

 هلزاوية واتجاه ميو  كارتفاع المنحدر وعرضـــــهالمنحدر  بالغة الأهمية هندســـــة

[، فـــإذا كــاـن ميـــل الطبقـــات  5الطبقـــات الصــــــــــــخريـــة المكونـــة للمنحـــدر نوع و 

 على أن الإنهيـــار 
ً
واتجـــاههـــا في اتجـــاه الطريق الجبلي فـــإن ذلـــك يعـــد مؤشــــــــــــرا

ســــــــيصــــــــل الطريق بمجرد وجود تأثير لمحفزات الحركة فتنهار تلك الصــــــــخور 

جبلي وبخاصـــــــــة إذا لم يكن لتك الطرق حواجز إســـــــــمنتية لتصـــــــــل الطريق ال

 المنحدرات بعض وتتمثل مشكلة البحث في [، 6تح ي الطريق ومستخدميه  

الموازيـــة للطريق الجبلي ابورشـــــــــــــــادة المؤدي لمـــدينـــة غريـــان ف ي تمثـــل حـــالـــة 

المتأثرة ( Sandstone)  واقعية لمنحدرات مقطوعة من صـــــخور الحجر الرملي

التجوية الكيميائية والميكانيكية، وقد رصـــــــــــدت الدراســـــــــــة الحقلية بعمليات 

( وصــــــــــــلــت  landslides( وانزلاقــات )Fall Rockعمليــات ســــــــــــقو  صــــــــــــخري)

 وجود 
ً
البعض من صــــــــخورها المنهارة للطريق على نطاق محلي ولوحو أيضــــــــا

كر فإن ذ تأثير واضح للمياه في عمليات التجوية والتعرية المائية وبناءً على ما

هو تقييم ودراســــــــــــة ثبات المنحدر  الموازي للطريق وتحليل  يدف الرئيســــــــــــ اله

نــامج واســــــــــــتخــدام بر  والمعمليــة اســــــــــــتقراره بــإســــــــــــتخــدام الــدراســـــــــــــة الحقليــة

(RocPlane )ةوتقع منطقــة الــدراســـــــــــــة شــــــــــــمــال مــدينــة غريــان على الحــافــ ؛ 

الشــــمالية ل جبل وتعد من الطرق الرئيســــية المؤدية لمنطقة تغســــات بالمدينة 

 (.1شكل)

 
  شكل 1:  موقع منطقة حال الدراسة من الجبل الغربي . 

 

 

لى تتنوع الصــــخور الرســــوبية ع: نطقةالمجيولوجية و التتابع الطبقي  -1.1

ابورشـــــــــــــادة وأهمــا تكشــــــــــــفــات المنحــدرات الموازيــة والمتــاخمــة للطريق الجبلي 

من ألأســـــــــــفل يعلوه تكوين أبوغيلان  وتكوين ككله وتكوين  ةتكوين أبو شـــــــــــيب

جزء لايتجزء ف ي نطقــة ، أمــا عن جيولوجيــة الم [7 ســــــــــــيــدي وتكوين نــالوت

تي تقع نفوســـة وال مرتفعي العام المتكشـــف ضـــمن ســـلســـلة من التتابع الطبق

في الشــــــمال الغربي لليبيا يفصــــــلها من الناحية الشــــــمالية عن البحر الأبيض 

المتوســـــط ســـــهل الجفارة وتمتد الســـــلســـــلة لتلتقي بالبحر في منطقة الخمس 

وبدء العمر الجيولوجي للتتابع شــــرقا ومن الناحية الجنوبية حوض غدامس 

 الســــــــفلي( بتكوين كر الطبقي مع بداية حقب الحياة الأوســــــــط )الترياســــــــ ي 

قة ( بتكوين زمام، و في منط واستمر إلى بداية حقب الحياة الحديث )الثلاثي

الدراســــــة )ابورشــــــادة( ينت ي التتابع الطبقي بتكوين نالوت بعمر الكريتاســــــ ي 

  .[8  الــــعلوي 

بواســــــــــــطـــة  تكوين أبوشــــــــــــيبــــة على  (Group Abosheba)وأبلقــــت تســــــــــــميــــة 

(       الي 1963وأعيدت التســـمية بواســـطة ) ديزو وآخرون  (1955كريســـتي )

 لمتأخرمن الترياســـ ي ا التكوين يمتد عمرالتســـمية الحالية تكوين أبو شـــيبة و 

 ن من حجر رملي مع تداخلات من الطينالمبكر ويتكو   العصــــــر الجوراســــــ ي الى

 أم   [9 والطفل تزداد في الجزء العلوي للتكوين
ً
 يباتهفيتميز بحجم حب ا حقليا

ين بيئــة الترســــــــــــيــب ب تــأثيروبلونيــه الأحمر والأخضــــــــــــر كــدليــل على ، الــدقيقــة

ويعلو تكوين م 160-م120مابين التكوين يبلغ ســــــــــــمكو  التأكســــــــــــد والاختزال،

 كهفات.الشقوق والت            الجيري المتميز بكثرة  نأبو شيبة تكوين أبوغيلا 
 

 

   -:الانــــــــــ لالأات ا ر ية -2.1
ً
يصنف الانزلاق بأنه من أكثر الحركات سرعة

ويحدث عندما تكون الطبقات مائلة أو تكون الفواصــــــــــــل والشــــــــــــقوق موازية 

لسطح المنحدر، ويتميز الانزلاق عن غيــــــره كون المواد المقزلقة تكون ملاصقة 

  وتحدث الانزلاقات على بار للمنحدر ســــــــــــواءً كانت ت
ً
 أو صــــــــــــخورا

ً
 أو حطاما

ً
ا

وأهم أنواعــه  [10 محــددة  وليســــــــــــــت مقصــــــــــــورة على منطقــة  بول المنحــدر

 (. 2الانهيار الدوراني والمستوي والإسفيني شكل )
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 (after Wong and li, 2013) ن لالأات ا ر ية        : أنواع الا 2شكل 
 

الانهيار المســـــــــــتوي مشـــــــــــهدًا نادرًا نســـــــــــبيًا في المنحدرات الصـــــــــــخرية لأنه  ويعد

 يحدث إن اجتمعت جميع الظروف الهندســية المطلوبة لحدوث هذا الإنهيار

 ما تكون أســــــطح الإنهيار المســــــتوي في المنحدرات ذات قوة منخفضــــــة  و
ً
عادة

ا مقـارنـة بـالمواد التي تعلوهـا   ي عنـدمـا ويحـدث الانهيـار المســــــــــــتو  [ 11نســــــــــــبيـً

 تقزلق كتلة صـــخرية في منحدر لأســـفل على بول ســـطح انهيار مســـتوى نســـبيًا

 ما تكون أســــــــــطح الانهيار مســــــــــتويات تطبق أو صــــــــــدوع و 
ً
،  فواصــــــــــلأو  عادة

  أهم شــــــــــرو  حدوث  الانزلاق المســــــــــتوي  [ 12  المرجع يظهرو
ا
 كون تأن  -أولا

   الزاوية المحصورة بين مستوى الإنهيار  ووجه المنحدر 
ً
حدود  في )  أومساويا

ا (  ±20   درجـة تقريبـً
ا
يجـب أن تكون زاويـة ميـل المنحـدر أكنر من زاوية  -ثـانيـا

          (3شــــــــــــكل )( ψf < ψp)     الإنهيار المســــــــــــتوي  
ا
تكون قيمة يجب أن  -ثالثا

 > φ)  انحدار المســـــــــتوى المقزلق أكنر من زاوية احتكاك هذا المســـــــــتوى  زاوية

ψp).  يجب أن ينت ي الطرف العلوي للســـطح المقزلق  -رابعأ    (3شـــكل )لاحو

 . أو ينت ي  في مســــــــتوى صــــــــدع مع مســــــــتوى فاصــــــــل
ا
أن تكون  يجب -خامســــــــا

ـــلة للك ضئيلة مقاومةالحدود الجانبية للكتلة المقزلقة واضحة وتتيح  ــــ ــــ ــــ ــــــــــــ تـــــــــــــــــــــــــ

  .الأصلالمفصولــــــــة من الكتــــــــلة 
 

   
ـــــزواي  3شكل  ــــــ ــــــ      (after Wyllie, and Mah 2004) . ا الانهيارــــــ

ويحـــــــــدث الإنهيـــــــــار فـــــــــي المنحـــــــــدرات الصــــــــــخرية   -:المنحـــــــــدر هندســـــــــة -3.1  

إن الهـــــــــدف الأساســــــــــ ي عنــــــــــد  ،عـــــــــادة بشــــــــــكل مفـــــــــاج  مــــــــــع ســـــــــرعة الحركــــــــــة

، والـــــــــــذي يـــــــــــرتبط  [13  أمانهـــــــــــامعامـــــــــــل هـــــــــــو الحفـــــــــــا   قطـــــــــــع المنحـــــــــــدرات

بالانحـــــــــدار وارتفـــــــــاع المنحـــــــــدر واتجـــــــــاه مســـــــــتويات الضـــــــــعف واتجـــــــــاه ميـــــــــل 

قــــــــــــــد تصــــــــــــــبح و الطبقــــــــــــــات وضــــــــــــــغو  الميــــــــــــــاه فــــــــــــــي الفواصــــــــــــــل والشــــــــــــــقوق 

عوامـــــــــل المنحـــــــــدرات غيـــــــــر مســـــــــتقرة بســـــــــبب تـــــــــأثيرات العوامـــــــــل الجويـــــــــة أو 

منحــــــــــــــــدر أي التعريــــــــــــــــة أو التجويــــــــــــــــة. ويلــــــــــــــــزم ل حفــــــــــــــــا  علــــــــــــــــى اســــــــــــــــتقرار 

ويـــــــتم حســــــــاط  لوصــــــــول الـــــــى عامــــــــل أمـــــــان محــــــــددا إنهيـــــــارهوالحيلولـــــــة دون 

والقـــــــوة  ( R )بدراســـــــة العلاقـــــــة بـــــــين القـــــــوة المقاومـــــــة(  FS) مـــــــل الأمـــــــان امع

 .(4شكل ) [14  (  D)  الدافعة
 

FS =
Resisting Force𝑥

Driving Force!
 

 

 

 

 (after Pariseau, 2011) اتجاه القوة المقاومة والدافعة      .: 4شكل 

 المواد وطرق العمل .2

الميدانيـــــة فـــــي الدراســـــة  ىالأولـــــ تتمثلـــــ مراحـــــل ثــــلاث فـــــي  البحـــــث نجــــزأ

واقتصـــــــرت المرحلــــــة الثالثـــــــة  الدراســــــة المعمليــــــةب واهتمــــــت المرحلــــــة الثانيـــــــة

.RocPlane )برنـــــامج  علـــــى دراســـــة ثبـــــات مواضـــــع الضـــــعف باســـــتخدام

2.0 software .) 
 

  الدراسة الميدانية-1.2

مـــــــــن خـــــــــلال الملاحظـــــــــة والمشـــــــــاهدة المباشـــــــــرة والتقيـــــــــيم الحقلـــــــــي للمنحـــــــــدر 

 مشــــــهدًا تبــــــين أن حالــــــة الدراســــــة تمثــــــل 
ً
 حالــــــة انهيــــــار مســــــتوي   )ل حقيقيــــــا

 لجــــــــزء مـــــــن الطريـــــــق الجبلـــــــي ابورشــــــــادة، 
ً
انـــــــزلاق مســـــــتوي ( مـــــــوازي تقريبـــــــا

ــــــــواردة فـــــــي  الفقـــــــرة وتنطبـــــــق عليـــــــه شـــــــرو  حـــــــدوث الانهيـــــــار المستـــــــــــوي الــــــــــــــــ

  (5)لاحو الشكل  2.1
 

 
  المنحدر يمثل حالة مثالية لحدوث انهيار مستوى.: 5شكل 

 

در عن هندســة المنح الدراســة الميدانية في تجميع بيانات ومعلومات أســهمت

الســــــــقو  الصــــــــخري ونوع التجوية وعمليات التعرية المؤثرة،  ورصــــــــد حالات

  يحتمل وقوعهوالتنبؤ بما 
ً
، بناءً على المعطيات والشـــواهد الحقلية مســـتقبلا

  و  2م 342وتبلغ مســــــــاحة المنطقة المدروســــــــة 
ً
 الصــــــــخري  القطع يمتدتقريبا

 122  الدراســــــــــــة موقع في الموازي للطريق
ً
ــــــــــــــــــــــــات                                    مترا ــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــ  بين الإحداثيـ

( N 32°11'11.20" - E 13°00'28.69 ")  ــــــــــــــــــــــالإحداثيو ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ                            اتـ

(N  32°11'15.08"-  E 13°00'27.73) "الطريق  ، ويبلغ عرض

 ب 12
ً
أرصــــــــــــفــــة                ويفتقر الطريق لوجود بــــاتجــــاهين للطرق  واحــــدة حــــارةمترا

عن المنحـــدر  المقطوع لأجـــل مـــد الطريق الجبلي أو حواجز تفصــــــــــــــل الطريق

 .( 1)الجدول رقم بالمقطوع وأهم البيانات التي تم تسجيلها أدرجت 
 

 جدول 1: بيانات  هندسة المنحدر والدراسة الحقلية لمولأع الدراسة 

ــــة ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ـــات المسجلــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ــ ـ   الرمز  البيانــ

ــــدر  ـ ــ ــ ــ ــ  Type of rock - sedimentary نوع الصخر المكون للمنحـ

ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــم الصــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ  Name of the rock - Sandstone ـــخراسـ

ــــم  ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـــناسـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــــويــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ  Name of the التكـ

formation 
- 

Abo 

shaybah 

ـــارتف ـ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ـــاع المنحــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ  Slope Height H 14 m     درــ

ــــزاوي ــ ــ ــــة مستـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ـــوي الانهيــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ  Failure Plane Angle ψp ˚25   ارــ

ـــميل المنحزاوية  ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ  Upper Face Angle 𝜓𝑆 ˚25       در الطبيىيـ

ــــميزاوية  ــ ــــل المنحــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ  Slope face angle ψf ˚45 قــطوعدر المــ
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ــــع ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ـــــرض المنحــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ  Bench Width - 15 m درـ

ــــة  ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــــدربريقــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــــع المنحــ ــ ــ ــ  بلدوزر - shovel قطــ

ــــالانقطاعات الجيولوجينوع  ــ ــ  Tension Crack - joint ةـ

 ˚Friction Angle  85 الفواصل والشقوق   زاوية توتر 

ــــل  ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـــق الفواصــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ  Depth of the joints Z 3m عمـ

ــدر ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ  Effect of Water w rainfall الماء المؤثر في المنحـ

ــرة ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــــة المؤثـ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ  - weathering Affective التجويــ
Chemical 

And 

mechanical 

ـــة  ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـــرةالتعريــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ  - Affective erosion المؤثـ
water 

erosion 

ــــه  ــ ــ ــ ــ ــ ــل عن وجـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ بعد الفواصـ

ــدر ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ـ ــ  المنحـ
Distance From Crust 

( Specify location ) 
- 5 m 

 mass movement - Rock fall الأرضية المرصودة تالإنهيارا
 
 

 وجود تـأثير لعمليـة التجويـة الكيميـائية 
ً
تبين ومن الـدراســــــــــــة الميـدانيـة أيضــــــــــــا

اتحـــاد الأكســــــــــــجين مع العنـــاصــــــــــــر الـــداخلـــة في التركيـــب  نتيجـــة والتي تحـــدث

وتزداد في الصـــــــــخور التي تحوي مركبات  في وجود قدر كافي من الماء الصـــــــــخري 

الحــديــد كـاـلصــــــــــــخور الرســــــــــــوبيــة المحتويــة على عنــاصــــــــــــر الحــديــد الالومنيوم 

العناصــــر بعد تأكســــدها بالون  روتظه ،[15 نيزوالمنج موالنحاس والمغنيســــيو 

في بعض الأحيان قد يحل الأكســــــجين  ( C-6 ) الدراســــــة شــــــكل الأحمر والبني

وجود المــــاء مكونــــا معــــدن الليمونيــــت  معمحــــل الكنريــــت في كنريتيــــد الحــــديــــد 

ة لعمليـ  الـدراســـــــــــــة في نطـاق ضــــــــــــيق ومصـــــــــــــاحبـةوملامح تـأثير العمليـة بموقع 

 التأكسد. 

 لامحهامالتجوية المرصــــــودة بالمنطقة التجوية الميكانيكية وأبرز مظاهر ومن 

الشـقوق والفواصـل وتؤثر الفواصـل في صـخور المنحدر بشـكل واضـح لاحو 

وأدى وجود الفواصــــــل وتقابعها في ثلاث اتجاهات تكون  ( C- A -6) شــــــكل

سـاهمت في حدوث عمليات سـقو  صـخري في جانب واحد  مسـتويات انهيار

 والذي يفصل كتلة من المنحدر عن من المنحدر 
ً
، ولكن الفاصل الأكثر تأثيرا

 9الىفهذا الفاصـــل يمتد لمســـافة تصـــل  (A-6)الكتلة الأصـــل يوضـــحه شـــكل 

الطرف العلوي نهاية  لويمثل الفاصــــــــأمتار  7أمتار  ويبعد عن وجه المنحدر 

ويمتد الفاصــــــل لأســــــفل ليصــــــل لمســــــتوى الإنهيار  وهو يمثل  للســــــطح المقزلق

 (.  D -6نطاق بين ) شكل 

إن عــــــــــدم وجــــــــــود أثــــــــــر لرســــــــــوبيات أو حطــــــــــام صــــــــــخري أو تربــــــــــة بالفاصــــــــــل 

وعلــــــــى ســــــــطح المنحـــــــــدر  العلــــــــوي يعـــــــــد دلــــــــيلا علــــــــى تـــــــــأثير  التعريــــــــة المائيـــــــــة 

والمتمثلـــــة فــــــي الهطــــــول المطـــــري، ويجــــــب التنويــــــه هنـــــا بــــــأن الهطــــــول المطــــــري 

 ثـــــــل العــــــــــامل الأبـــــــرز كمحفز  لحــــــــــــــدوث الانهيــــــــار بالموقع. يم
 

 

  شكل  6: العوامل الطبيعية المؤثرة في المنحدر
 

 2.2- الدراسة المعملية 

د الهندســــة جادو  وأعتمأجريت الاختبارات في معمل التربة والصــــخور بكلية 

ك المنحدر وذل من مقلقة يناتلععلى الدراســــــــــــة المعملية في إجراء إختبارت 

وعنـد  mm5 محتوى المـائي الطبيىيللنســــــــــــبـة التشــــــــــــبع المـائي بغيـة حســــــــــــاط 

ــومنه ،25mm، 50mm كمية مياهإضافة  ــزوايا الاحتك تحديد قيمتم ا ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  اكـ

Friction Angle (φ) ـــــــــــــــوقيم التم ــــــــــــــــ  بواســـطة جهاز Cohesion  (C)اســـك ـ

DST)- Direct shear test(   16]من  2النتـــائج الواردة بـــالجـــدول  ، وتعـــد

البيـــانـــات المهمـــة التي يعتمـــد عليهـــا في تقييم ثبـــات المنحـــدر وأحـــد متطلبـــات 

 على صـــفحة الإكســـيل )  RocPlaneبرنامج )
ً
( وبواســـطة نموذع معد مســـبقا

Excel  ســـــ ي الرأ( تم إدخال البيانات ليتم رســـــم وكتابة  العلاقة بين الإجهاد (

Stress Normal ) وإجهاد ( القصShear Stress)  

ل عليها من الدراسة المعملية.  جدول 2: البيانات المتحصَّ

water quantity 5mm 25mm 50mm 

water content (%) % 3 %7 %12.5   

Cohesion 13.9 11.2 6.5  

Friction Angle 42.1 ° 38.06 ° 37.1° 

Rock Unit Weight  g/cm3 2.2 g/cm3 

 2.5 
g/cm3 2.7 

 

ويســــــــــــجل نموذع الإكســــــــــــل قيم التماســــــــــــك ومنها يتم اســــــــــــتخراع قيم زوايا 

الاحتكــاك  مع كــل عمليــة إدخــال إذ تمــت دراســـــــــــــة عينــات صــــــــــــخريــة ل حجر 

الرملي الفتــاتي في الحــالــة الطبيعيــة دون إضـــــــــــــافــة أي كميــة للميــاه ومنهــا تم 

( وقيمة زاوية الاحتكاك % 3اســـــتخراع نســـــب التشـــــبع الداخلي والتي بلغت )

  (    7، شكل )(13.9)والتماسك الداخلي   (42.1˚)سجلت قيمة  والتي
 

 
 

       mm5العلاقة بين الإجهاد الرأس ي وإجهاد القص لعينة ببيعية  :7شكل
 

تبين حدوث تغير  في قيم التشـــــبع  % 25 روبمجرد إضـــــافة كمية مياه بمقدا

الداخلي ( وقيم زاوية الاحتكاك والتماســــــــــــك 7%الداخلي إذ بلغت نســــــــــــبته )

 (8لاحو شكل )
 

 
 

 mm 25العلالأة بين الإجهاد الرأس ي وإجهاد القص في كمية مياه  :8شكل
 

( العلاقــــــة بــــــين الإجهــــــاد الرأســــــ ي 9وتوضـــــح العلاقــــــة الموضــــــحة فــــــي الشـــــكل )

بنســـــــــبة تشـــــــــبع للعينـــــــــة بلغـــــــــت  mm 50وإجهـــــــــاد القـــــــــص فـــــــــي كميـــــــــة ميـــــــــاه 

12.5% 
  

 

 mm 50العلالأة بين الإجهاد الرأس ي وإجهاد القص في كمية مياه : 9شكل



Stability Study Of Sandstone Slope Parallel To The Abu Rashada Mountain Road In Gharyan Area - NW Libya                   Alakhdar & 
Abudiena. 

JOPAS Vol.21 No. 4 2022                                                                                                                                                                      108 

 
 

 RocPlaneبرنامج  -3.2
 

 وأهم ما اعتمدل في إتمام الدراســــــــة بشــــــــكل فاع ةالدراســــــــة المكتبي تأســــــــهم

عليـه في هـذه المرحلـة اســــــــــــتخـدام النرنـامج الهنـدســــــــــــ ي لتحليـل ثبـات المنحـدر 

أداة برمجية تفاعلية ســــــــــهلة الاســــــــــتخدام ويعد النرنامج موضــــــــــع الدراســــــــــة، 

 ثنائي وثلاثي الأبعاد فيســــهم في 
ً
في الصــــخرية  تلالكثبات تقييم يعطي تحليلا

للمســــــــــــتخدمين بتقدير ســــــــــــعة الدعم المطلوبة  النرنامج يســــــــــــمحو المنحدرات 

  ويعطي النرنــامج [71   لتحقيق عــامــل أمــان محــدد
ً
تحليلات حتميــة  أيضـــــــــــــا

(DETERMINISTIC)   وتحليلات(PROBABILISTIC)  ســـــــمح النرنامج وي

من أهم و  المدخلة، للمتغيراتللمســــــتخدمين بتحديد التوزيعات الإحصــــــائية 

 القوى الخـارجيـة منهـا ضــــــــــــغط المـدخلات التي يعتمـد عليهـا النرنـامج   تـأثيرات

، [81  بمنطقة الدراســــــة ( 0.04)الماء والمعامل الزلزالي والذي تمثله القيمة 

ويعتمد النرنامج على بيانات هندســـــــة المنحدر المتحصـــــــل عليها من الدراســـــــة 

( ويوضــــــح الجــــــدول 2( وبيانات الدراسة المعملية جدول )1الميدانية جدول )

  ( software RocPlane)( مدخــــلات النرنامج 3)

 

 RocPlaneانات المدخلة لبرنامج ـــــــالبي: 3جدول 
 

water quantity 5mm 25mm 50mm 

water content (%) % 3 %7 %12.5   
Slope face angle 45 ° 45 ° 45 ° 

Slope Height 14m 14m 14m 
Rock Unit Weight g/cm3   .22 g/cm32.5  2.7 g/cm3 

Failure Plane Angle 25° 25° 25° 
Upper Face Angle 25° 25° 25° 

Bench Width 14m 14m 14m 
Seismic Coefficient 0.04 0.04 0.04 

Friction Angle 85 ° 85 ° 85 ° 
Distance From Crust 

(Specify location) 
7m 7m 7m 

Cohesion 13.9 11.2 6.5  
Friction Angle 42.1 ° 38.06 ° 37.1° 

Rock Unit Weight  3g/cm.22 3g/cm2.5  2.7 g/cm3 

Friction Angle 42.1 ° 38.06 ° 37.1° 
Rock Unit Weight  3g/cm  .22 3g/cm2.5  2.7 g/cm3 

 

 النتائج والمنالأشة .3

 النتائج لمتحصل عليها من الدراسة الميدانية -1.3 

تتــــأثر صــــــــــــخور الحجر الرملي في موقع الــــدراســـــــــــــــة بتــــأثير  عوامــــل التجويـــة 

وبخــاصـــــــــــــة الكيميــائيــة وأهم صــــــــــــور تــأثرهــا وجود اللون الأحمر والبني ويعــد 

والتي  ةالنوع من التجوية دليل على التأثير الفعال لعملية الأكسدوجود هذا 

ســتســهم بدورها في إضــعاف المكشــف الصــخري، فالتجوية الكيميائية تعمل 

جوية ومن مظاهر الت على تغيير التركيب الداخلي للعناصــــــر المكونة للصــــــخر

 وجود الفواصـــل التي ســـاهمت في انفصـــا
ً
الكتل الصـــخرية الى أحجام  لأيضـــا

 بلغ حجم بعضــــها 

3m1   الى المســــاهمة في فصــــل  
ً
وأدى وجود الفواصــــل أيضــــا

 للإنهيار 
ً
إذ (A-6 ) شـــكلجزء من الكتلة الأصــــل ليصــــبح الجزء المنفصــــل آيلا

 ليصــل مســتوى الإنهيار والذي يســهم بدوره 
ً
يتعمق الفاصــل الرئيســ ي داخليا

في وصــــول المياه الناتجة عن الهطول المطري الى نطاق الطين والذي ســــيؤدي 

بدوره في زيادة اتســـــــــاع الفاصـــــــــل نتيجة الحركة التي ســـــــــتحدث عليه وبالتالي 

ثســــيكون عامل محفز للإنهيار  وســــيســــهم في تقليل قوة التماســــك 
ٌ
بت في ما أ

ويســــــاعد وجود المســــــام بالحجر الرملي غير المتماســــــك في الدراســــــة المعملية  

لقوة زيادة   او إحداث تســـــــــرط للكتلة المنفصـــــــــلة وبالتالي تســـــــــهم زيادة الوزن 

 أن اتجاه مي   تبين من الدراســـــة الميدانية و الدافعة وازدياد الكثافة،
ً
ل أيضـــــا

وأن الإنهيـــار المحتمـــل  45 ˚بزاويـــة ميـــل تصــــــــــــــل  غرط 75جنوط الطبقـــات 

ســــــــــــيصـــــــــــــل الطريق وبخــاصـــــــــــــة أن الطريق تفتقر لوجود حواجز أو خنــادق 

ــــــــــارة  وبالقياسات الحقلية ومتابعة بعض المنحدرات  تستقبل المواد المنهــــــــــــــــــــــــــــــــــ

عند  75الموازية للطريق تبين أن صـــخور الحجر الرملي قطعت بزاوية تصـــل 

 ˚ى يــة بفعــل التجويــة والتعريــة البــدايــة القطع لمــد الطريق، وتغيرت تلــك الزاو 

45. 

وتظهــــــر علــــــى الجانــــــب الشــــــمالي للمنحــــــدر كتــــــل وحطــــــام صــــــخري مفصــــــول  

وتســــــتقر أســـــــفل وبجانـــــــب  (B-6)  شـــــــكلمــــــن الكتلـــــــة الصــــــخرية الأصـــــــلية 

فــــــــــــــإن  85 ˚      المنحـــــــــــــدر  لأن زاويـــــــــــــة تــــــــــــــوتر الفواصـــــــــــــل بلغــــــــــــــت متوســـــــــــــط

الســــــــلوك التــــــــي اتخذتــــــــه عنــــــــد حرك هــــــــا هــــــــو الســــــــقو  الصــــــــخري، وبعــــــــض 

هــــــــــــذه الكتــــــــــــل الصــــــــــــخرية تمثــــــــــــل مصــــــــــــدر قلــــــــــــق كونهــــــــــــا ســــــــــــتتخذ ســــــــــــلوك 

الدحرجــــــــــة والقفــــــــــز  فــــــــــي حــــــــــال وجــــــــــود محفــــــــــز لتصــــــــــل الطريــــــــــق الرئيســــــــــ ي 

 وبذلك تعد مصدر  خطر للطريق ومستخدميــــــــــــــــــه.   
 

 المعملية النتائج لمتحصل عليها من الدراسة -2.3

نلاحو التغير في قيم المحتوى المـــــائي وقيم  (2)بتتبع بيـــــانـــــات الجـــــدول رقم

التماســــــــــــك وزاوية الاحتكاك مع كل تغير في كميات مياه تحت تأثير  الإجهاد 

إذ تبين أن مع زيادة كمية  (DST)الرأســـ ي وإجهاد القص المســـلط من جهاز 

الداخلي وقيم  (Cohesion)انخفضــــــــــــت قيم التماســــــــــــك  25mmالمياه الى 

 5mmزاويـة الاحتكـاك وكاـن مقـدار التغير بســــــــــــيط إذا مـا قورن بكميـة ميـاه 

 mm 25عند إضـــافة كمية المياه 11.2الى  13.9قيم التماســـك والتي ســـجلت 

   50mmفي كمية مياه 6.5واســـتمر الانخفاض بشـــكل م حو  ليســـجل قيمة 

ـ  ي الحــالــة انــت العينــة فويعزي التغير في كلا الحــالتين إلى المحتوى المــائي إذ كـ

 mm25( وبمجرد إضــــــــــافة كيمة مياه 3 بلغت )%الأولى شــــــــــبة جافة بنســــــــــبة 

ليســــــــــــجل أعلى ارتفاع في كمية المياه   7ارتفع المحتوى المائي بقيمة بلغت % 

50mm % الأخذ في الاعتبار أن مســــــامية الحجر        ، ويجب12.5بنســــــبة بلغت

 بنســـــــب عالية من المياه كمحتوى  الرملي الفتاتي ســـــــاهمت في عدم الاحتفا 

Rock Unit )       ســــــــــــاهمت ولو بشــــــــــــكل نســــــــــــ ي في زيادة الكثافة نمائي ولك

Weight ) 3ياه لكل  مع كل تغير في كمية المg/cm   ومن الشـــــــــــكل    3 جدول

 Friction)نلاحو العلاقة العكســـــــــــية بين كمية المياه وزاوية الاحتكاك  10

Angle )  فكلمــا زادت كميــة الميــاه انخفضــــــــــــــت قيم زوايــا الاحتكــاك ليتبين

  الإجهاد الرأســ ي وإجهاد القصبشــكل واضــح تأثير المياه مع عدم إهمال تأثير 

بوجــه عــام يمكن القول أن هنــاك تغير  نســــــــــــ ي في قيم التمــاســــــــــــــك وزاويــا و 

  .الاحتكاك والكثافة، ويعزى ذلك لنوعية الصخر ذو المسامية العالية
 

 

    
 شكل 10 : العلاقة بين التغير في كمية المياه والتماسك وزاويا الاحتكاك      

 RocPlane  برنامجالنتائج لمتحصل عليها من تطبيق  -3.3

محاكاة لواقع المنحدر   RocPlaneتعد دراسة ثبات المنحدر بواسطة برنامج 

والكتلـة الصــــــــــــخريـة المفصــــــــــــولـة الآيلـة للإنهيـار من حيـث هنـدســـــــــــــة المنحـدر  

أهم  4والبيانات المعملية والظروف الخارجية المؤثرة ويوضــــــــــح  الجدول رقم 
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مخرجات النرنامج مع الأخذ بالاعتبار أن قيم التماســــــــــــك ناتجة عن محاكاة 

م افتراضــــــــــــهـــا بنـــاءً على كميـــات للصــــــــــــخر المكون للمنحـــدر في كميـــات ميـــاه ت

 الهطول المطري الحقيقية التي هطلت على منطقة الدراسة. 
 
 

 

 

  .نفي بعديالكتلة الأم والكتلة المفصولة من  محاكاة للمنحدر  :11شكل 

( نلاحو مقدار تغير معامل الآمان بتغير التماســــــــــــك الداخلي 2من الجدول )

 غعن التغير في كمية المياه بل الناجم 13.9فعندما كان التماســــــــــــك الداخلي 

 يصـــف ثبات المنحدر على اعتبار أن    4.946معامل الأمان 
ً
وذلك يعد مؤشـــرا

، وســـــبب ذلك الثبات 1يســـــاوي  RocPlaneمعامل الآمان المعتمد من برنامج 

لتفوق القوة الـدافعـة  t/m 434.96 تتفوق بقيمـة قـدرهـاأن  القوة المقـاومـة 

 11.2الى الـــداخلي التمـــاســــــــــــــك قيمـــة ، وبتغير t/m 87.943التي بلغ مقـــدرهـــا

تزامن مع و  t/m 402.4لتســــــــــــجــل قيمــة   للإنهيــار تنــاقصـــــــــــــت القوة المقــاومــة

، ومن t/m 114.3القوة الـدافعـة بقيمـة مقـدارهـا ارتفـاع قيمـة  هـاانخفـاضــــــــــــ

نلاحو حدوث تغير واضــح في قيم القوة المقاومة لتســجل أق ــ    12الشــكل 

واســــــــــــتمر  6.5عنـد قيمـة تمـاســــــــــــك  t/m 278.07انخفـاض لهـا بقيمـة بلغـت 

وتزامن مع حدوث التغير  ، t/m 134.3انخفاض قيمة القوة الدافعة بقيمة 

تحت تأثر التغير في كمية المياه والتماســــــــــك الداخلي نقصــــــــــان في قوة القص 

Shear Strength  4لاحو الجدول   
 

 RocPlaneبرنامج : مخرجات  4جدول 

water quantity 5mm 25mm 50mm 

Cohesion 13.9 11.2 6.5 
Normal Force 170.45 t/m 155.22 t/m 193.9 t/m 

Driving Force 87.943 t/m 114.3 t/m 134.3 t/m 

Resisting Force 434.96 t/m 402.4 t/m 278.07 t/m 

Factor of Safety 4.946 3.52082 2.07 

Shear Strength 2434.9 t/m 2402.4 t/m 2278.07t/m 

Wedge Weight 191.6 t/m 191.652 t/m 235.2 t/m 

Wedge Volume /m387.1 m /m387.11m /m387.1 m 
 

الســــــــــــبـــب الرئيســــــــــــ ي لحـــدوث ذلـــك التغير التـــأثير الفعـــال لكميـــة الميـــاه التي 

ســــــاهمت في تقليل التماســــــك الداخلي وتناقص زاوية الاحتكاك، وهذا بدوره 

  الإنهيار وفقدان المنحدر لاتزانه،يعتنر مؤشــــــــــــر خطر يصــــــــــــف قرط حدوث 

مع التغير في  (Normal Force )ويمكن ملاحظــــــة الازديــــــاد في قوة الوزن 

المحتوي المـائي وذلـك نتـاع ببيىي لزيـادة وزن المـادة المكونـة للمنحـدر نتيجـة 

 . التغير في الكثافة والتي تزداد مع زيادة كتلة المادة
 

 
 

 العلاقة بين التماسك الداخلي والقوة المقاومة والقوة الدافعة  :12شكل
 

 الخاتمة .4

 ريعـد المنحـدر المـدروس في حـالـة ثبـات نســــــــــــ ي لأنـه لم يصـــــــــــــل لنقطـة الإنهيـا

، وما تجدر الإشارة إليه 2.07فأقل قيمة لمعامل الأمان  1والذي يمثله الرقم 

في هذه الدراســــــــة أن الإنهيار يعتمد على التشــــــــبع الداخلي للكتلة المفصــــــــولة 

ومقــدار مــا يصـــــــــــــل من تلــك الميــاه لمســــــــــــتوى الإنهيــار ، و لايشــــــــــــتر  أن يكون 

طري الهطول المالهطول المطري بكميـــات كبيرة ليحـــدث الإنهيـــار فقـــد يكون 

 ويتيح حدوث تشــــــــــــبع داخلي مع 
ً
بكميات قليلة ولســــــــــــاعات بويلة أكثر تأثيرا

الزمن وبالتالي يقل التماسك الداخلي وزوايا الإحتكاك وتزداد القوة الدافعة 

وتتناقص القوة المقاومة وتوص ي الدراسة بضرورة إزالة الجزء المفصول من 

لكتلــة المفصــــــــــــولــة، ويجــب دراســـــــــــــة الكتلــة الآيلــة للإنهيــار أو التخفيف من ا

 على 
ً
اســــــــــــتقرار الكتــل الصــــــــــــخريــة الصــــــــــــغيرة من المنحــدر والتي تمثــل خطرا

الطريق ومســــــــتخدميه، وتؤكد الدراســــــــة على ضــــــــرورة وضــــــــع لوحات تنبيهية 

 (. ممنوع الولأــــوف -صخور آيلة للإنهيارتحمل اسم )
 

 لأائمة المراجع .4
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