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 A B S T R A C T 

Parallel slopes along Al-Mishar road were excavated as part of a road expansion project. This excavation 

revealed rock discontinuities consisting of rock debris. Repeated visits to the area of Bir Al-Ghanam 

indicated collapses occurring at specific locations where these rock discontinuities were exposed. The 

main research problem lies in understanding the underlying causes of these collapses, which originate 

from the rock discontinuities within gypsum rocks. Failure to comprehend these causes may lead to future 

collapses with potentially disastrous consequences for road users. Therefore, the overall objective of this 

study was to assess the stability of the rock discontinuities using a combination of field investigations 

and laboratory analyses. This involved evaluating internal cohesion values, friction angles, and 

simulating slope stability using RocPlane software. Two significant variables were examined: the 

variation in water content and the slope inclination angle. Stability values of the rock discontinuities were 

calculated under three different internal saturation conditions (natural, with 30mm of water, and 50 mm 

of water). Additionally, the study investigated the impact of changing the slope inclination angle from 

the natural angle of 35 degrees to a cutting angle of 80 degrees. The key findings revealed that the internal 

cohesion decreased from 8.3 t/m² at 9.9% saturation to 5.2 t/m² at 16% saturation, indicating the influence 

 المفتاحية: الكلمات
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 الملخص 

قطعت المنحدرات الموازية لطريق الميشار لغرض توسعة الطريق، ونتيجة للتوسعة تكشفت انقطاعات 

صخرية مكونة من حطام صخري، إذ رصدت الزيارات المتكررة لمنطقة بئر الغنم حدوث انهيارات في بعض أماكن 

ي اعات الصخرية التتكشف الإنقطاعات الصخرية؛ وتكمن مشكلة البحث في حدوث انهيارات مصدرها الإنقط

تتخلل صخور الجبس، وإن الاستمرار في عدم فهم الأسباب الكامنة وراء حدوث الإنهيارات قد ينتج عنها  انهيارات 

 محتملا بمستخدمي الطريق، فكان الهدف العام تقييم ثبات 
ً
مستقبلية تكون نتائجها كارثية تلحق ضررا

ية والمعملية والتي تم من خلالها حساب قيم التماسك الإنقطاعات الصخرية باستخدام الدراسة الميدان

الداخلي وزوايا الاحتكاك وأيضا محاكاة ثبات المنحدرات باستخدام برنامج روك بلان من خلال دراسة متغيرين 

بالغي الأهمية أولهما التغير في كمية المياه  إذ قيم ثبات الإنقطاعات مع التغير في ثلاث حالات تشبع داخلي 

( وثانيهما التغير قي mm 30 ،mm50)الطبيعية    العينات من المياه( الناتج عن ثلاث كميات للمياه  )محتوي 

وأهم النتائج بينت أن قيمة التماسك الداخلي  08°إلي زاوية قطع  53°زاوية ميل المنحدر من الزاوية الطبيعية 

 على  تأثير  %61بنسبة تشبع  t/m2 3.5الى  %9.9بنسبة تشبع   t/m2 0.5انخفضت من 
ً
لتكون مؤشرا

التشبع الداخلي بالمياه في التقليل من تماسك مكونات المنحدر، وتبين أن المنحدر حالة ثبات عند زاوية ميل 

، والتي سيطرت فيها القوة الدافعة وانعدمت فيها القوة المقاومة، فحدث 08°على عكس زاوية القطع   °53

وتوص ي الدراسة بضرورة محاكاة الظروف الطبيعية التي تؤثر على المنحدر قبل الشروع  8ن الإنهيار بمعامل أما

 في عملية قطع المنحدرات.
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of internal water saturation on reducing the cohesion of slope components. Furthermore, the study 

showed that the slope remained stable at an inclination angle of 35 degrees, while collapse occurred at 

the cutting angle of 80 degrees, where the driving force prevailed and the resisting force was absent, 

resulting in a safety factor of 0. Based on the study's outcomes, it is recommended to simulate the natural 

conditions affecting the slope before initiating slope cutting operations. 

 المقدمة

ا مــــا يتم تنفيــــ  أعمــــال الحفر الطرق  ومــــد لإنشـــــــــــــــاء وقطع المنحــــدرات غــــالبــــً

بســــــــبا عدم مراعاة ، و والتوســــــــيع باســــــــتخدام تقنيات الهندســــــــة الجيولوجية

وعـــدم فهم عبيعـــة الصــــــــــــخور ومـــا  بعض العوامـــل الجيولوجيـــة والجيوتقنيـــة

يخضــــــــــع و  ،[6عدم اســــــــــتقرار المنحدرات   إلى تحويه من انقطاعات صــــــــــخرية

عة وعبي المكونة للمنحدرات الصــــــخور  منها نوععوامل لاســــــتقرار المنحدرات 

زل والزلا  المطري ومداههطول وال ودرجة التجوية الفواصــل والشــقوق وشــد ها

 الصـــــخور مع المؤثرة في الإنقطاعاتيعتبر تفاعل و  ،[5والأنشـــــطة البشـــــرية  

و  [4[  5[  5 رات حدوث انهياســــــــــــباب أالعوامـل الجيولوجيـة والجيوتقنية من 

يعد عدم اســــتقرار المنحدرات الصـــــخرية خطرًا كبيرًا على الأنشــــطة البشـــــرية 

مما يتســـــبا في كنير من الأحيان في خســـــائر اقتصـــــادية وأضـــــرار في الممتلكات 

 عن الإصابات أو الوفيات، ويختلف مستوى المخاعر 
ً
وتكاليف الصيانة فضلا

ف نوع الإنهيـار ومســــــــــــببـاته وما ينجم ونوعهـا والأضــــــــــــرار النـاتجـة عنهـا مع اختلا 

ســــــــرعة كتلة الانزلاق أو الســــــــقو   ويجا التنويه هنا بأن [3 عنه من أضــــــــرار 

الصـــــــخري تجعل الأمـــــــخا  الموجودين في مســـــــار الطريق لا يملكون الوقت 

ومن العوامل  ،[1لتغيير مســـــــار الحركة أو اتخاذ القرار المناســــــــا لرد الفعل 

التي تســـهم في انهيار المنحدرات أو اتزانه عند قطع و المهمة هندســة المنحدر 

من قوة  ، ويســــــــــــهم الهطول المطري في التقليــل[7 المنحــدرات لشــــــــــــق الطرق 

وبخاصـــــــــة إذا  الماء محتوى  لتغيرات العالية الصـــــــــخور بســـــــــبا حســـــــــاســـــــــي ها

عدن م  المنال ســــــــبيل على) الانتفاخ إلى تميل التي احتوت على معادن الطين

 مجموعة هناك  مخـاعر الإنهيـارات الأرضــــــــــــيـة لتقليـل، و [0(  مونتموريلونيـت

 ذلــــــك في بمــــــا المنحــــــدرات، اســــــــــــتقرار لتقييم العمليــــــة الـطرق  مـن مـتـنـوعــــــة

 الكتـــل الصــــــــــــخريـــة وتصــــــــــــنيف الصــــــــــــخور  عينـــات على المعمليـــة الاختبـــارات

ومحاكاة الصـــخور باســـتخدام البرامج منها                      )  الميدانية والقياســـات

RocPlane)  9]،  تحقيقعن عريق البرامج في  أســـــــاليا المحاكاةوقد أســــــهمت 

ســـــــــواء  نحدرات الصـــــــــخريةللمهندســـــــــة الارســـــــــات مممن الكنير لفهم أفضـــــــــل 

وتعتبر عريق الميشــار موضــع [ 68 المقطوعة أو التي تخضــع لإمكانية قطعها 

الـدراســــــــــــة من الطرق التي تشــــــــــــهـد حركة مرورية بشــــــــــــكل مســــــــــــتمر وعلى مدار 

الســـــــــــاعة كونها من الطرق الحيوية التي تربر العاصـــــــــــمة عرابلس بمدن غرب 

الجبـــل الغربي ونتيجـــة لـــ لـــك تم توســــــــــــعـــة الطريق فنتج عن التوســــــــــــعـــة قطع 

لمشـــار إليها في التعرف وســـاهمت الدراســة ا   [66 الصــخور المكونة للمنحدر 

على مواضــــــــع الضــــــــعف التي تع ري كامل المنحدر  ومنها مواضــــــــع الإنقطاعات 

الصــــخرية والتي عرفت بأنها المواضــــع التي تعرضــــت لإذابة صـــــخورها وامت ت 

بمواد صــــــــخرية وحطام تختلف عن الصــــــــخور الأصـــــــــلية المكونة للمنحدرات، 

ية حدينة رصــــــــــدت في وتكمن مشـــــــــكلة البحث في حدوث عمليات انهيار صـــــــــخر 

( والتي تعتبر المكون الرئيســــــــــــ ي 6مواقع معينــــة في صــــــــــــخور الجبس )شــــــــــــكــــل 

للمنحــدر الموازي للطريق  وإن عــدم فهم العلاقــة بين أســــــــــــبــاب الإنهيــار ونوع 

إلى تفاقم المشـــــــــكلة بحدوث انهيارات  يصـــــــــخور المنحدر  وهندســـــــــته ســـــــــتؤد

جديدة قد تســهم في إحداث ضـــرر  بمرتادي الطريق فكان الهدف العام تقييم 

ثبات الإنقطاعات الصــخرية باســتخدام الدراســة الميدانية والمعملية وتقييم 

 زاوية قطع المنحدر.

 

 
 شكل  1:  انهيار في أحد الإنقطاعات الصخرية.                        المصدر الدراسة الميدانية 0202

 

  دراســــــــــــة تــأثير التغير في كميــة الميــاه على انهيــار    
ً
ومن أهــداف البحــث أيضــــــــــــا

، وعن أهمية الدراســـــــــــة 
ً
الصـــــــــــخور بمواضـــــــــــع الإنقطاعات الصـــــــــــخرية تحديدا

 لأهم متغيرين يؤثران في ثبــات المنحــدر وهمــا 
ً
فتكمن في كونهــا تعطي تفصــــــــــــيلا

وتأثير التغير في كمية المياه على الصخور المكونة زاوية القطع وميل المنحدر 

للإنقطـاعـات الصــــــــــــخريـة؛ وتقع منطقة الدراســــــــــــة جنوب غرب قرية بئر الغنم 

 (.5جنوب مدينة الزاوية )شكل 
 

 

 
 شكل 2:  موقع منطقة حال الدراسة من الجبل الغربي 65[ . 

 

 
ً
من التتــــــابع الطبقي العــــــام  أيتجز  مـنـطقــــــة الــــــدراســـــــــــــــــة جزء لاوجـيـولـوجـيــــــا

يا حيث ال رســ اتصــخور بتنوع بي الوتتنوع   المتكشـف ضــمن مرتفع نفوســة

مرت بعـــدة دورات من تقـــدم للبحر وتراجعـــه ل رســـــــــــــا جميع أنواع الصــــــــــــخور 

صـــــخور ترســـــبت في  عميقة و و ضـــــحلةالرســـــوبية من صـــــخور قارية إلى بحرية 

طبقي عمر الجيولوجي للتتــابع الال أبــد، و بي ــة انتقــاليــة مــابين القــاريــة والبحريــة

بتكوين كرش واســــــــــــتمر إلى بـدايـة حقـا الحياة  مع بـدايـة ال ريـا ــــــــــــ ي الســــــــــــفلي

 [65  الحديث ) النلاثي ( بتكوين زمام

أن أهم الصـخور المتكشـفة بمنطقة الدراسة                 )   [64 يظهر المرجع و 

 عر مالمتأخ يرا ـــــ الجو بعمر  و التي ترجع لتكوين بئر الغنم ( الجبس صـــــخور 

وجود تداخلات من صـخور الدولومايت والطين و صخور الأنهيدرايت وه ا ما 

 تم التأكد من وجوده أثناء الدراســـــــــة الميدانية للموقع، وأهم أنواع الإنهيارات

التي تحـدث لمكونـات المنحـدرات الســــــــــــقو  و الانزلاق و الزحف مع الأخـ  في 

 وكــل تلــك الأنواع الاعتبـار  أن المواد المنهــارة تكون ت
ً
 أو صــــــــــــخورا

ً
 أو حطــامــا

ً
ربــا

 تم رصــــــــــــد حـدو هـا في الحقـل،
ً
إن الهـدف الأســــــــــــا ــــــــــــ ي عنـد قطع  المـ كورة ننفـا

وذلـك بالحفا  على معامل الأمان)  هو الحفـا  على اســــــــــــتقرارهـا المنحـدرات

FS   ) 63 ]بدراسة العلاقة بين القوة المقاومة هحسـاب وال ي يتم( R )  والقوة

  [61  (  D)  الدافعة
 

FS =
Resisting Force𝑥

Driving Force!
 …………………………….]61    

 

 .المواد وطرق العمل .0
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ـــــح ـــ ـــ  :تنوعت عرق العمل بين حقلية ومعملية ومكتبية والعرض التالي يوضــ
 

م 5855-4-54انطلق العمــل الميــداني بتــاري  ؛ الدددراسددددددددددددة الميدددانيددة -2.0

المعدات والأجهزة ذات الصـــــــــــلة بالعمل واســــــــــتمر لمدة يومين، واســـــــــــتخدمت 

الحقلي و التي سـاعدت في جمع البيانات ووصـف الظاهرة المدروسة والتعرف 

هنـدســــــــــــة المنحـدر، ورصــــــــــــد الشــــــــــــواهد الحقلية على حدوث  صعلى خصــــــــــــائ

الصــــــــــــخريــــة وتتبع تــــأثير التجويــــة والتعريــــة على  عمليــــات انهيــــار للإنقطــــاعــــات

صــــــــــــخور منطقــة الــدراســــــــــــة، ومن تلــك الأجهزة والمعــدات قــدمــه ذات الورنيــة 

لقيــاا اتســـــــــــــاع الفواصـــــــــــــل والشــــــــــــقوق، بوصــــــــــــلــة،مطرقــة شــــــــــــمــدت مطرقــة 

 . ( 5 شكل)جيولوجية، عدسة، مقاييس مختلفة الأعوال 
 

 
  شكل  3 المعدات والأجهزة المستخدمة في العمل الحقلي.

 

 

   تأهم البيانا 6أدرجت بالجدول 
ً
 والقياسات المسجلة ميدانيا

 

 

 

 جدول 1: القياسات الحقلية لمنحدر طريق الميشار )منطقة بئر الغنم( 2223

ـــم  ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــــخراســ ــــ ــــ ـــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ  Gypsum الصـــ

Dolomite 
Name of the rock 

ـــــم  ــــ ــــ ــــ ـــناســ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـــويــــ ـــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ  Bir Al-Ghanam Formation التكــ

ــارتفمتوسر  ـــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـــاع المنحــ ــــ ــــ ــــ ــــ  m Slope Height 12     درــ

ــــة مستـــــــــزاوي ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـــوي الانهيــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ  Failure Plane Angle °25 -° 70   ارــــ

ـــميل المنحمتوسر   Upper Face Angle °35       در الطبيعيــ

ـــل المنحــــــــميزاوية  ــــ ـــ ــــ ــــ  Slope face angle  ° 08 مقــطوعدر الـ

ــــــع ــــ ــــ ــــ ـــرض المنحــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ  m Bench Width 7 درــــ

ــــالجيولوجي نوع الإنقطاعات ــــ  joint Tension Crack ةـ

 Friction Angle ˚90 الفواصل والشقوق   زاوية توتر 

ـــدرالماء  ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـــ  Rainfall Effect of Water المؤثر في المنحـــ

ـــرة ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـــة المؤثـــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ  Chemical And التجويـ

Mechanical 
Weathering Affective 

ـــــرة ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ـــ ــــ ــــ ــــ ـــــة المؤثـ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ  Water Erosion Affective erosion التعريـــ

MPa   قوة الصخور   588-688  Rock strength 

 Rock fall Mass Movement الأرضية المرصودة تالإنهيارا
 

 

 

 

 2.2- الدراسة المعملية. 

عينــــــــــــــات مـــــــــــــــن الحطــــــــــــــام المكـــــــــــــــون   1أجريــــــــــــــت الدراســـــــــــــــة المعمليــــــــــــــة علـــــــــــــــى 

ســـــــم )عينـــــــات مقلقـــــــة(، إذ وضـــــــعت  58للإنقطاعـــــــات الصـــــــخرية علـــــــى عمـــــــق 

 c° ســــــاعة تحــــــت تــــــأثير درجــــــة حـــــــرارة 54العينــــــات بعــــــد وزنهــــــا فــــــي فــــــرن لمـــــــدة 

لغـــــــــــــرض تجفيفهـــــــــــــا وإعـــــــــــــادة وزنهـــــــــــــا بعـــــــــــــد التجفيـــــــــــــف لحســـــــــــــاب نســـــــــــــا   08

 (4 التشبع )شكل

 
 شكل  4:  صور من داخل معمل ال ربة والصخور كلية الهندسة جادو.

  وأجريـت على العينـات 
ً
(               Normal stress)الإجهـاد الرأ ــــــــــــ ي    اختبـاراتأيضــــــــــــا

)  (DST( بواســــــــــــطــــة جهــــاز القص المبــــاشــــــــــــر Stress Shearو إجهــــاد القص )

Direct shear test  71]إيجاد العلاقة بين الإجهاد   ، وكان الهدف من الاختبار

 لتحمي بمعدل الرأ ـــ ي الضـــاغر و الإنهيار الناجم عن إجهاد القص للعينات

،) 2cm 51 مســــاحته تحميل إعار باســــتخدام ثانية/  نيوتن 53.8 قدره ثابت

 على صــــــــفحة الإكســــــــيل ) ( ، 4شــــــــكل 
ً
 ( Excelوبواســــــــطة نموذب معد مســــــــبقا

نســـــــــا التشـــــــــبع الداخلي في للعينات في الحالة الطبيعية أي قبل اســـــــــتخرجت 

( % 7..1إضـــــــــافة أي كمية مياه  وبلغت نســـــــــبة التشـــــــــبع للعينات الطبيعية )

ــــــــــــــــــــــاســـــــــــك    51.6˚ (φ) وقيمة زاوية الاحتكاك  ـــــــــــــــــــــــ ، (61.5) (C)وقيم التمـ

 (. 3)شكل
 

 

 العلاقة بين الإجهاد الرأ  ي وإجهاد القص في محتوى الماء الطبيعي.   :5شكل
 

وبعـد تســــــــــــجيـل كل النتائج المتحصــــــــــــل عليها من الاختبار  في العينة الطبيعية 

من  30mmقبل التجفيف، أعيد احتســـــــــاب قيم التشـــــــــبع عند إضـــــــــافة كمية 

 (6)شكل (. C، )(φ) قيم للعينة الطبيعية المجففة لاستخراب  المياه 
 

 
 .mm 01العلاقة بين الإجهاد الرأ  ي وإجهاد القص في كمية مياه  :6شكل 

 

للعينة التي أضــــــيف لها   mm 58وأعيد ذات الإجراء عند إضــــــافة كمية مياه 

وأدرجـــت النتـــائج  ،mm 38لتكون كميـــة الميـــاه الكليـــة  mm 58كميـــة ميـــاه 

لأنها تمنل  mm 38، وســــــــــبا اختيار كمية مياه  5المتحصــــــــــل عليها بالجدول 

 أعلى كمية مياه مسجلة في المنطقة.
 

 
 

 mm 01العلاقة بين الإجهاد الرأ  ي وإجهاد القص في كمية مياه  :7شكل

 

ل عليها من الدراسة المعملية.  جدول 2: البيانات المتحصَّ

50mm 30mm كمية المياه الطبيعي Water 

Quantity 

16% 
9.9 % % 0.91 

المحتوى 

 المائي

Water Content % 

5.2 t/m2 8.3 t/m2 16.2 t/m2 التماسك Cohesion 

 Friction Angle زاوية الاحتكاك ° 51.6 69.1° 1.54°
52.8 g/cm  2.5 g/cm5 1.2 g/cm5 الكثافة Unit Weight 

 

 

 

 RocPlaneبرنامج استخدام -0.2
 

  جيســــــــاعد البرنام
ً
في تحليل اســـــــــتقرار وعدم اســـــــــتقرار المنحدر ويعطي تحليلا
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للمســــــــــــتخدمين تقدير ســــــــــــعة  (، ويتيح البرنـامج8ثنـايي وثلاثي الأبعـاد )شــــــــــــكـل 

والــ ي يمنــل العلاقــة بين القوة   الــدعم المطلوبــة لتحقيق عــامــل أمــان محــدد

  [78  الدافعة والقوة المقاومة 
 

 
 

 

 .واجهة برنامج رووك بلان: 8  شكل
 

ومن المــدخلات   [.7  ( 8.84)يعتمـد البرنـامج على المعــامـل الزلزالي وقيمتــه 

 بيانات هندسـة المنحدر المتحصـل عليها من الدراسة الميدانية،  وقيم
ً
 أيضـا

(φ)  ،(C)  ـــــــــــدول  ةمن الدراسة المعملي ــــــ ـــــح الجـــــــ ــــــ ــــــــــــ ــــــ مدخلات البرنامج  5ويوضـ

  الصـــخرية بعد قطع المنحدر تقييم اســـتقرار الإنقطاعاتلاســـتخدم البرنامج 

والتي تمنل متوســـر زاوية الميل  35°زاوية ، وتقييم استتتقرا ه  08 ° بزاوية

 الطبيعية قبل القطع مع كل تغيير  في كميات المياه.
 

                 
 .النتائج والمناقشة .2

 النتائج المتحصل عليها من الدراسة الميدانية. -2.2 

ســـــــــــاهمت عملية القطع في تكشـــــــــــف الصـــــــــــخور وال راكيا الصــــــــــــخرية المهمة 

وســـاعدت في فهم الخصـــائص الصـــخرية وال ركيبة للمنحدر المقطوع           إذ 

، وأبرز ما تم رصــــــده 08°قطعت الصــــــخور بشــــــكل منتظم بزاوية بلغت قيم ها 

 عن الإنقطـاعـات أنهـا تنتشــــــــــــر على وجـه المنحـدر المقطوع موازي لاتجـاه ميل

المنحدر بنفس زاوية القطع، ومن القياسات الحقلية تبين أن متوسر عرض 

تكـــاد تكون  3أمتـــار وبلد عـــدد تلــك الإنقطـــاعــات  1هــ ه الإنقطــاعـــات يصـــــــــــــل 

 على أن ســــــــــبا تكونها وجود ةالمســــــــــافة بينهم منتظم
ً
، ويعد انتظامها مؤشــــــــــرا

ير  تأثأنظمة الفواصــــــــل رأســــــــية والتي أخ ت في الاتســــــــاع مع مرور الزمن تحت 

 ،[77  إليـــه المرجع عمليــة التعريـــة المــائيـــة لتكون بـــالوعــات وهـــ ا مــا أشـــــــــــــار

وترجح الـدراســــــــــــة الحالية أن ســــــــــــبا وجود حطام صــــــــــــخري مختلف الأ جام 

بالإنقطاعات يعود لتدخلات بشــــرية أســــهمت في عمر ه ه البالوعات المكونة 

در نحمن الجبس، وعن ســــــبا الطمر فرن الشــــــركة المنف ة عمدت ل هي ة الم

، ومن الأدلـــة الحقليــة عن 6904عنــد شــــــــــــق الطر يق الجبلي القـــديم ســــــــــــنــة 

ففي   9الإنقطاعات الصـــخرية مايوضـــحه الشـــكل  ءوجود تدخل بشـــري لامتلا

نلاحظ وجود كتل صــــــخرية مختلفة الأ جام والأشـــــــكال والأنواع  Xالمواضــــــع 

 على عدم
ً
ي وجود أ وهي غير  منتظمـة الحواف أي أنها بزوايا حادة ليكون دليلا

تأثير للتعرية المائية على تلك الكتل، فرذا اف رضـــــــنا أن ســـــــبا النقل والامتلاء 

ــــــــــــ ومن ناحية  هو الماء أو الهطول المطري فســتكون الأســطح والحواف ملســاءـ

أخرى لايوجد أي أدلة أو شـــــــــــواهد على وجود مجاري تصـــــــــــريف مياه شـــــــــــديدة 

من الصــــــــــــخور  يعتمــد عليهــا في نقـــل كتــل صــــــــــــخريـــة متوســــــــــــطـــة وكبيرة ال جم

الـدلومـايتيـة مع أخـ  العلم بـأن صــــــــــــخور الـدولومـايت توجد أســــــــــــفل المنحدر 

تعلوها صـــــــــخور الجبس، وه ا دليل نخر يؤكد فرضـــــــــية أن البالوعات امت ت 

بفعــل تــدخــل بشــــــــــــري، والمنير للاهتمــام كبر  جم الكتــل الصــــــــــــخريــة المنهــارة 

 (.    9والتي مصدرها وسر وأعلى الإنقطاعات )شكل
 

 
  شكل  9: العوامل الطبيعية المؤثرة في المنحدر.                        المصدر الدراسة الميدانية 0202

 

يـتــكـون الــمــنـحــــــدر الــمــقـطــوع مــن صــــــــــــخــور الــجـبــس مـع تــــــداخــلات لصــــــــــــخــور 

 تزداد نســــــــــــبــة صــــــــــــخور الــدولومــايــت، وت ركز  
ً
الــدولومــايــت و كلمــا اتجهنــا غربــا

أســــــفل المنحدر  ولا وجود لها في الجزء العلوي، وه ا ما  تصــــــخور الدولوماي

يؤكد صـــــــــحة فرضـــــــــية أن امتلاء الإنقطاعات الصـــــــــخرية كان بســـــــــبا التدخل 

البشــــري، وتع ري صــــخور الدولومايت الشــــقوق والفواصــــل وهي من مؤشــــرات 

صــــخور  ت، وتعلو صــــخور الدولومايB ( الموضــــع68ضــــعف المنحدر )شــــكل 

لمكونــــات المنحــــدر  مع وجود تــــداخلات  رالأكبالجبس والتي تمنــــل النســــــــــــبــــة 

ضــــــــــــعف صــــــــــــخور  للطين ولوحظ أن وجود الطين بين الطبقــــــات يســــــــــــهم في

المنحدر بوجه عام، فبمجرد حدوث تشــــبع للطين ســــتكون الصــــخور  للإنهيار  

، إن وجود الطين يعتبر محفز للحركة وبخاصـــة C(الموضـــع 68لاحظ )شــكل 

 تبر من أهم محفزات الإنهيار. في حال وجود الهطول المطري وال ي يع
 

 
 شكل  12: العلاقة بين الانقطاع وصخور الجبس.          .  المصدر الدراسة الميدانية 0202

(يمكن ملاحظة تأثير التعرية المائية في الحد الفاصـــــــــــل بين 68ومن )الشـــــــــــكل 

الصــخري، ه ا التأثير يســهم في فصــل الانقطاع  صــخور الجبس وإلانقطاعات

الصــــــــــــخري عن بـــاقي المنحـــدر فتكون المواد المكونــة للانقطـــاع أك ر عرضـــــــــــــة 

عاف على إضـــللإنهيار  وتج ر الإشـــارة هنا أن انهيار مكونات الانقطاع ســـتعمل 

للانقطاع مما ســـــــــيؤدي لحوث انهيارات أخرى لصـــــــــخور  ةالصــــــــخور الملاصـــــــــق

الجبس في مناعق غير متوقعة وبخاصة بأن الصخور أسفل المنحدر ضعيفة 

 وجود حالات
ً
 الإنهيار  من نتيجة لك رة الشــــــــقوق والفواصــــــــل، ورصـــــــــد ميدانيا

 تنوع الســــــــــــقو  والانزلاق في منـــاعق الإنقطـــاعـــات الصــــــــــــخريـــة، أمـــا الإنهيـــارا

 للمشـــاهدات والقياســـات الحقلية فةي حركة  الانزلاق المحتملة الحدوث 
ً
وفقا

والانقلاب الصــــــــــــخري وبخــاصــــــــــــة في منــاعق تمــاا الإنقطــاعــات مع الصــــــــــــخور 

 RocPlaneانات المدخلة لبرنامج دددددددالبي: 3جدول 
 

50mm 30mm كمية المياه الطبيعية water quantity 

 Water Content % المحتوى المائي 0.91 % % 9.9 16%
 Slope Angle زاوية ميل المنحد  35° .° 08 35° -08° 35° -° 08

12m 12m 12m  ا تفاع المنحد Slope Height 
5

g/cm 2.8  2.5 g/cm5 1.2 g/cm5 كثافة الصخر Unit Weight 

 Failure ngle35° زاوية الإنهيا   53° 53° 53°

 Failure ngle80° زاوية الإنهيا   ° 70 ° 70 ° 70

7m 7m 7m  عرض المنحد Bench Width 

 Seismic Coefficient المعامل الزلزالي 8.84 8.84 8.84

  Friction Angle زاوية الشقوق ° 90 ° 90 ° 90

7m 7m 7m 
المسافة من وجه 

 المنحد 

Distance From 

Crust 

5.2 t/m2 8.3 t/m2 16.2 t/m2 التماسك Cohesion 

 Friction Angle زاوية الاحتكاك ° 51.6 69.1° 1.54°
5g/cm 2.8  2.5 g/cm5 1.2 g/cm5 كثافة الصخر Rock Unit Weight 
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 وأبرز ملامحهـــــا الشــــــــــــقوق 
ً
المجــــاورة، وتعـــــد التجويـــــة الميكـــــانيكيـــــة أك ر تــــأثيرا

أمــــا التجويــــة الكيميــــائيــــة تظهر في أنطق ضــــــــــــيقــــة ومن العيوب  والفواصـــــــــــــــل

جود حواجز تفصـــــــــــــــــل المنحــــــدر المقطوع عن الطريق الـمرصــــــــــــودة عــــــدم و 

 . المستحدث ما يسهم في وصول المواد المنهارة للطريق
  

 

  المعملية:النتائج المتحصل عليها من الدراسة  -0.2

حدوث تغير واضــــــح  نلاحظ التغير ( 11و )الشـــــكل  2بتتبع بيانات الجدول رقم

تحت لي الداخ نســـا التشـــبع تغير قيفي قيم التماســـك وزاوية الاحتكاك مع كل 

 ففي حــالــة   (DST)تــأثير  الإجهــاد الرأ ــــــــــــ ي وإجهــاد القص المســــــــــــلر من جهــاز 

والتي تمنل الحالة الطبيعية للحطام دون إضـــــــــــافة أي  % 1..1نســـــــــــبة تشـــــــــــبع 

لتكون أعلى  t/m2 16.2كميــة ميــاه ففي هــ ه المرحلــة بلغــت قيم التمــاســـــــــــــك 

  % 1..0عند نسبة تشبع  t/m2 8.3القيمة لتصل الى تقيمة سجلتـ، وانخفض

( وذلك مرده 11وه ا الانخفاض يعتبر أعلى انخفاض في القيم لاحظ )شـــــــــــكل 

الى أن المحتوي المايي للحطام الصــخري منخفض )جاف( ل لك فالعينات لها 

قابلية لامتصـا  كمية مياه إلى أن تصل للتشبع المسجل، ونلاحظ بأن قيمة 

وتمنل  t/m2 5.2بلغت  %10بنسبة تشبع  mm01التماسك عند كمية ميـــــــــــــاه 

أقل قيمة مسجلة للتماسك وه ا مؤشر مهم على  مقدار تأثير التغير في كمية 

؛ 
ً
المياه ونســــــــــــا التشــــــــــــبع على التقليل من تماســــــــــــك مكونات المنحدر معمليا

صـــاحا التغير في قيم التماســـك انخفاض قيم زاويا الاحتكاك بشـــكل ملحو  

لاحتكاك  ومن للعينات أقل قيمة لزاويا ا mm01لتســـــــــجل إضـــــــــافة كمية مياه 

نلاحظ أن التغير كــاـن بقيم متفـــاوتـــة مع كـــل تغير في كميـــة الميــــاه  2الجـــدول 

فــالمــاء قلــل من فعــل الاحتكــاك الــداخلي وبخــاصـــــــــــــة أن الغــالــا على الحطــام 

وجود الطين، وتغيرت مع كل تغير في نســـــــــا التشــــــــــبع قيم الكنافة ويعزى ذلك 

طين* عجلــــة الجــــاذبيــــة ( لأن قيم الكنــــافــــة تعتمــــد على كتلــــة المــــادة ) وزن ال

ويرتبطان بعلاقة عردية، وخلاصــة القول أن كلما زادة نســا التشــبع الداخلي 

 للمعطيات 
ً
الناتج عن امتصا  المياه قل التماسك الداخلي والاحتكاك وفقا

 المعملية.
 

ــافة: 11  شكل  العلاقة بين التشبع الداخلي والتماسك وزاوية الاحتكاك والكنـــــــــــ
 

 RocPlane  برنامجالنتائج المتحصل عليها من تطبيق  -2.2

تعد دراســــــــــــة ثبات  ؛(53)°النتائج المتحصــــــــــــل من زاوية قطع المنحدر  -أولا

المنحـــدر إذ ســـــــــــــاعـــد محـــاكــاـة لواقع  RocPlaneالمنحـــدر بواســــــــــــطـــة برنـــامج 

والتي تمنـل الزاوية الطبيعية  °35البرنـامج في فهم اســــــــــــتقرار المنحـدر في زاويـة 

 الإنقطــــاعــــات 
ً
التي أوجــــد هــــا التعريــــة والتجويــــة لصــــــــــــخور المنحــــدر وأيضـــــــــــــــا

نجــــد أن المنحــــدر في حــــالــــة  4الصــــــــــــخريـــة، فبتتبع النتــــائج الواردة بــــالجــــدول 

بلغت قيمة  ةاستقرار في كل حالات التغير في كمية المياه ففي الحالة الطبيعي

 تصـف ثبات المنحدر ةفعبقيمة مرت 23.42معامل الأمان 
ً
على اعتبار أنَّ  جدا

لينخفض معــامــل ، 1يســــــــــــاوي  RocPlaneمعــامــل ا مــان المعتمــد من برنــامج 

، واســــتمر الانخفاض في 30mmعند كمية مياه  6.07الأمان بشـــكل مفاجل إلى 

وه ا الانخفاض مرتبر بالتغير في قيم التماسك  3.18قيمة معامل الأمان إلى 

الـــداخلي وزاويـــة الاحتكـــاك والتي حـــدث لهمـــا انخفـــاض مع كـــل زيـــادة في كميـــة 

الميــــاه، ومع كــــل هــــ ه التغيرات في قيم معــــامــــل الأمــــان لازالــــت الإنقطــــاعــــات 

الصــــــــــــخريـة في حالة اســــــــــــتقرار  لأن معامل أمان المنحدر مرتبر بالعلاقة بين 

( نلاحظ العلاقـــــة 12ة      و القوة الـــــدافعـــــة فمن )الشــــــــــــكـــــل القوة المقـــــاومـــــ

العكســــــــــــيــة بين القوة الــدافعــة والتي تزداد مع كــل تغير في كميــة الميــاه وبلغــت 

في الحــــالــــة الطبيعيــــة يقــــابلهــــا انخفــــاض في القوة  t/m 20.3القوة الــــدافعــــة 

في  يالمقاومة مع كل زيادة كمية المياه، وتح ر الإشــــارة هنا أن العامل الرئيســــ 

التغير هو التشـــبع الداخلي وليســـت كميات المياه  فبالرغم من ارتفاع كميات 

ليكون أقصـــــــــ ل ارتفاع للقوى  3جدول  % 110فالتشـــــــــبع بلد  50mmالمياه الى 

 .t/m 154.9وأقص ل انخفاض للقوى المقاومة  t/m 48.6الدافعة 
 

 

 (35)°عند زاوية  RocPlaneمخرجات البرنامج  :4جدول 
 

Slope angle 35 °35 °35 زاوية المنحدر° 

Water Quantity 30 الطبيعية كمية المياهmm 50mm 

Factor Of 

Safety 

 3.18 6.07 23.42 معامل الأمان

Normal Force 32.1 قوة الوزن t/m 66.9 t/m 74.2 t/m 

Resisting Force 475.7 القوة المقاومة t/m 256.9 t/m 154. 9 

t/m 

Driving Force 20.3 القوة الدافعة t/m 42.3 t/m 48.6 t/m 
 

 

 

وخلاصــــــة مــــــا  وبــــــالرغم مــــــن هــــــ ا التغيــــــر فــــــرن المنحــــــدر فــــــي حالــــــة اســــــتقرار ، 

 عـــــــــن ســـــــــبا الاســـــــــتقرار أن هنـــــــــاك توافـــــــــق بـــــــــين زاويـــــــــة 
ً
يكمـــــــــن قولـــــــــة تفســـــــــيرا

ميــــــــل المنحــــــــدر  الطبيعـــــــــي والتشــــــــبع الــــــــداخلي، فزاويـــــــــة المنحــــــــدر ســـــــــاعدت 

الحطــــــــــــام الصــــــــــــخري  لفــــــــــــي تصــــــــــــريف الميــــــــــــاه وعــــــــــــدم اســــــــــــتقرارها ليتخلخــــــــــــ

المكــــــــــون للإنقطاعـــــــــــات، فـــــــــــالف رة الزمنيـــــــــــة ســــــــــاهمت فـــــــــــي إحـــــــــــداث تماســـــــــــك 

 بعــــــــدم وجــــــــود لمكونــــــــات المنحــــــــدر لت
ً
ســــــــهم فــــــــي ثباتــــــــه وهــــــــ ا مارصــــــــد حقليــــــــا

منـــــــــــاعق ضـــــــــــعف بالإنقطاعـــــــــــات، بـــــــــــل يصـــــــــــعا تمييـــــــــــ  مكـــــــــــان الإنقطاعـــــــــــات 

 .  قبل عملية القطع
 

 
   

 
 

 .53 °العلاقة بين القوة المقاومــــــــة والقوة الدافعة عن زاوية ميـــــــــــل  :12شكل 
 

 ج
 
ما ينير الانتباه في  ؛( 08° )المتحصل من زاوية قطع المنحدر  النتائج -ثانيا

وال ي يعتبر مؤشر يصف أن القوة الدافعة تغلبت على   1الرقم  0الجدول 

  .1القوة المقاومة فأنخفض معامل الأمان لأقل من 
     

 (80)° قطع عند زاوية RocPlaneمخرجات البرنامج  :5جدول 
 

water quantity  المياهكمية  30mm 50mm الطبيعية 

Factor of Safety 0 2.81 11.22 معامل الأمان 

Resisting Force 159.6 القوة المقاومة t/m 83.3 t/m 0 t/m 

Driving Force 14.21 القوة الدافعة t/m 29.6 t/m 37.8 

t/m 
 

وبخاصــــــــــــة أن كل المتغيرات المدخلة للبرنامج   عن ســــــــــــبـا الإنهيار اوإذا بحننـ

ثابتة ماعدا زاوية القطع والتي نشـــأت بســـبا التدخل البشـــري لغرض توســـعة 

الطريق فأدى لحدوث انهيار ، مع ملاحظة أن اســــتقرار المنحدر وثبات المواد 
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داخـل الإنقطـاعـات اســــــــــــتمرت في الانخفـاض من  الحـالـة الطبيعية فســــــــــــجلت 

وهي قيمــة لا تقــارن بــالقوة المقــاومــة والتي بلغــت   t/m14.21] ةالقوة الــدافعــ

159.6 t/m  الى النصف عند كمية مياه 
ً
 لتنخفض تقريبا

ً
وهي قيمة عالية جدا

30mm  المقـاومــة  بقيمــةt/m 83.3  لتســــــــــــيطر بعـدهــا القوة الــدافعـة في كميــة

(، أما الســـــبا 13وتنعدم القوة المقاومة فحدث الإنهيار )شـــــكل  50mmمياه 

ي ال ي ســـــــاهم في حدوث الإنهيار، أن التدخل البشـــــــري أســـــــهم في تقليل الحقل

تبـــات المنحـــدر وســـــــــــــاعـــد           في تغيير الخصـــــــــــــائص التمـــاســــــــــــكيـــة للحطـــام 

 بالإنقطاعات الصخرية.   
 
 

 

 

 
 ومعامل الأمان الدافعة المقاومة  العلاقة بين كمية المياه والقوتين :13شكل

 

 الخاتمة-4

تكشـــــــــفت الإنقطاعات الصـــــــــخرية كنتيجة لعمليات توســـــــــعة عريق الميشـــــــــار 

 30°بمنطقة بئر الغنم شــــــمالي غرب ليبيا وتغيرت زاوية اســــــتقرار المنحدر من 

وسـاهم ه ا الأمر في إضـعاف الحطام الصـخري المكون للإنقطاعات،  01°إلى 

  التشـــــــبع الداخلي بالمياه، مع أخأولهما؛ فأصـــــــبح الحطام أك ر تأثرا بعاملين 

 وثانيهما: %111العلم بأنه ليس بالضـرورة أن يحدث انهيار حتل يحدث تشبع 

شـــــــــــكل عوامل ت ةتأثير زاوية القطع التي لم تراعي فيها الشـــــــــــركة المنف ة محاكا

المنحدر، وخلاصـــة القول أن الإنقطاعات الصـــخرية ســــيحدث لها انهيار عند 

 °فأك ر على عكس الزاوية  9.9 %ت بالمياه بنســــــــبة إذا تشــــــــبع 01°زاوية قطع 

والتي تتسم بالنبات وليس بالضرورة أن تصل له ه النسبة عند كمية مياه  30

mm 31  لان التشبع يعتمد على كمية الهطول ومدة الهطول المطري فكميات

 لمكونــات المنحــدر  
ً
الهطول القليلــة و لســــــــــــاعــات عويلــة قــد تســــــــــــبــا تشــــــــــــبعــا

بضـــــــــرورة إزالة الحطام الصـــــــــخري بالإنقطاعات، أو إجراء وتوصـــــــــ ي الدراســـــــــة 

عملية تنبيت للحطام بمواد إســــــــــمنتية وبخاصــــــــــة في مناعق تماا الحطام مع  

صـــــخور الجبس لمنع حدوث انهيار  ومن التوصـــــيات ضـــــرورة محاكاة الظروف 

 الطبيعية التي تؤثر على المنحدرات قبل الشروع في قطعها.
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