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صلاحيتها تقييم و  تكوين الفتحة/ منطقة الفتحة، من الجيري رحجلصخور ال جيوتكنيكيةالخواص ال
 بناءكأحجار 

 1أحمد إبراهيم محمد،  2حسين أميرة إسماعيل،  1اشد عبودمحمد ر 

 العراق ، تكريت ، جامعة تكريت،  كمية العموم،  قسم عموم الأرض التطبيقية 1
 العراق ، تكريت جامعة تكريت ،،  ةمركز بحوث الموارد الطبيعي 2

( 2012/  3/  13 تاريخ القبول: ---- 2011/  12/  1   تاريخ الاستلام:)   
 الممخص

لصخور طبقة الحجر الجيري العائدة لتكوين الفتحة/ منطقة الفتحة ومقارنتيا مع المواصفات القياسية  ةجيوتكنيكيال الخواص إيجادراسة تم في ىذه الد
أربعةةة  موزعةةة عمةة  محطةةة (22) عشةةرونل البنةةام مةةن خةةمل القيةةام  بمسةةل ىندسةةي حقمةةي لأغةةراضلتحديةةد ممئمتيةةا   والأمريكيةةة.ق.ع( )م العراقيةةة
عمةة  النمةةاذج المم مةةة  ةيكيةةالميكانيكيةةة، الدينام الفيزياويةةة،الفحوصةةات الجيوتكنيكيةةة  إجةرامومةةن  ةةم  ووصةةفيا ىندسةةياً  منطقةةة الدراسةةةضةةمن  مسةارات

 كما تم اجرام التحميمت الكيميائية والمعدنية لمتعرف عم  المكونات المعدنية لمصخور .  دروسة.الم محطاتلم
جعميا ذات مقاومة  وقيم مقبولة لمعامل التشبع مماوارتفاع المسامية لمنماذج المدروسة الفحوصات الفيزياوية انخفاض قيم الك افة الكمية  نتائج بينت

 والعراقية بالمواصفات القياسية الامريكية نتائج تمك الخواصوبعد مقارنة  الممحصورة الأنضغاطيةخفاض قيم المقاومة ال  ان إضافةعالية لمنجماد ،
  .بنام كأحجار بعضيا استخدام إمكانيةتبين ق.ع(  .)م

 أحجار البنام، تكوين الفتحة، فتحةالمنطقة الحجر الجيري، كممات دالة: 
 المقدمة:

( مةةةن اقةةةدم مةةةواد البنةةةام Natural Stones) تعةةةد الاحجةةةار الطبيعيةةةة
(، 1) (Limestone) المعروفةةةة لمنسةةةان مةةةن بينيةةةا الصةةةخور الجيريةةةة

 ذات انتشةةار واسةةع فةةي الطبيعةةة وتشةةكل حةةوالي وتعةةد الصةةخور الجيريةةة
وتم ةةةل ىةةةذه  (،2) مةةةن المجمةةةوع الكمةةةي لمصخورالرسةةةوبية %(22-25)

وتحتةل المرتبةةة اق، الصةخور جةزماً  ميمةاً مةةن العمةود الطبةاقي فةةي العةر 
وتتكةون .(3ال ال ة عالمياً من مصادر المعةادن والصةخور المسةتخرجة )

الصةةةةةخور الجيريةةةةةة المترسةةةةةبة بةةةةةالطرائق الكيميائيةةةةةة أو العضةةةةةوية مةةةةةن 
ومعةدن (CaCO3)  ىيئةة معةدن الكالسةايت عمة  كاربونةات الكالسةيوم

الةةةةةذي يختمةةةةةف عةةةةةن الكالسةةةةةايت فةةةةةي النظةةةةةام  (CaCO3)الاراغونايةةةةةت 
  (Ca Mg (CO3)2)(، وقةةد يشةةارك معةةدن الةةدولومايت 4) البمةةوري

وان  .(5فةةي تكويةةةن ىةةةذه الصخةةةةور) (MgCO3)ومعةةدن الماكنيسةةايت 
سةةةبع تعةةةدد اسةةةتخدامات الحجةةةر الجيةةةري فةةةي مجةةةال البنةةةام يعةةةود الةةة  
اخةةةةتمف ظةةةةروف تكوينةةةةةو او ترسةةةةيبو والتةةةةي أدت الةةةةة  تبةةةةاين أنسةةةةةجتو 

 التحمةةةةةةةةل أو الديمومةةةةةةةةة وخواصةةةةةةةةو الفيزيائيةةةةةةةةة والميكانيكيةةةةةةةةة و قابميةةةةةةةةة
(Durabilityوالعةةزل الحةةراري ) Thermal Insulation))  ووفرتةةو

ولاتخفة  عمة  أحةد  وجماليتةو وسةيولة الحصةول عميةو بالشةكل المطمةوع
اىمية الاحجةار الجيريةة فةي مختمةف المجةالات التطبيقيةة لمحيةاة العامةة 

م ةةل  فقةةد اسةةتخدمت فةةي الاعمةةال البنائيةةة والانشةةائية منةةذ قةةرون عديةةدة
أبنيةةةةة مدينةةةةة الحضةةةةر التأريخيةةةةة والتةةةةي اسةةةةتخدم فييةةةةا ىةةةةذا النةةةةوع مةةةةن 

كمةةةةةا اسةةةةةتخدمت القطةةةةةع  سةةةةةنة(. 2222) الصةةةةةخور منةةةةةذ مةةةةةايقرع مةةةةةن
الصغيرة منيا في بنةام الجةدران والسةقوف، والكبيةرة منيةا فةي الةدعامات 
الصخرية والاعمال الحجرية وخيةر م ةال عمة  ذلةك ىةو اسةتخدام الكتةل 

تيةة فةي تشةييد الاىرامةات وقصةور الفراعنةة ومقةةابرىم الصةخرية الكاربونا
في وادي النيل وال ةور المجةنل ومسةمة حمةورابي وك يةر مةن الا ةار التةي 

 بقت شامخة ال  حد الان.

تقةةع منطقةةة الدراسةةة عمةة  الجنةةاح الشةةمالي الشةةرقي لطيةةة مكحةةول فةةي 
كةةم شةةمالي شةةرقي مدينةةة بيجةةي.  15منطقةةة الفتحةةة وعمةة  بعةةد حةةوالي 

شةةرقاً  43°  9 ´31ًً  و  43°  45´30ًً   ين خطةةي طةةولوتنحصةر بةة
كمةةا فةةةي شةةمالًا   35°  45 ´5ًً  و  35°  35 ´4 ودائرتةةي عةةرض

 (1)الشكل 
 

 
 خارطة موقعية لمنطقة الدراسة. (1)شكل 

 جيولوجية منطقة البحث:
مكحةةول العائةةد الةة   -تكتونيةةاً تقةةع منطقةةة الدراسةةة ضةةمن حةةزام حمةةرين 

الةذي يعتبةر الحةد الفاصةل ( 6)تقسةيمات نطاق الطيات الواطئة بحسةع 
ومةةن الناحيةةة  .بةةين نطةةاق الرصةةيف المسةةتقر والرصةةيف غيةةر المسةةتقر

 نائيةةةة محدبةةةة غيةةةر متنةةةاظرة  مكحةةةول عبةةةارة عةةةن طيةةةة طيةةةةالتركيبيةةةة 
( أتجةاه Asymmetrical double plunging anticlineطةس )غال

تتةراوح ( 7) غرع( بمةوازاة سمسةمة جبةال زاكةروس ˚48) شمال  محورىا
والطةةرف  (˚12-˚32زاويةةة ميةةل الطةةرف الشةةمالي الشةةرقي لمطيةةة بةةين )

تمتةةاز  .غةةةةرع ( بةاتجةةةاه جنةةةةةوع72–32الجنةةوبي الغربةةةةي يتةةراوح بيةةةةن )
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( بالدرجةةة الأولةة  hkO( و)ac)(،)bcمةةن نةةوع  فواصةةل المنطقةة بوجةةود
(، وتمعةع ىةةذه الكسةور اضةةافة الةة  hklوبدرجةة أقةةل فواصةل مةةن نةةوع )

 .لتطبق كسطوح ضعف تسيل من عممية القمعسطوح ا
أىةةةةم المظةةةةاىر الجيومورفولوجيةةةةة الموجةةةةودة فةةةةي المنطقةةةةة ىةةةةي الةةةةتمل، 

التةةةي تمتةةةد باتجةةةاه مةةةوازي لمضةةةرع الطيةةةة )شةةةمال  والوديةةةان المضةةةربية
فةةي  جنةةوع شةةرق ( ولموضةةع الطوبةةوغرافي لممنطقةةة دور كبيةةر -غةةرع 

طبقةةات الصةةخور  عمميةةة قمةةع الحجةةر الجيةةري الخةةام ومتابعةةة امتةةدادات
يراً  الخةام و تحديةد سةمك الطبقةةات المغطيةة ليةا والتةةي بمجمميةا تة  ر تةةأ

 المادة الخام.  ماراست مباشراً عم  كمف عمميات
ينكشةةف تكةةوين الفتحةةة ومةةن الناحيةةة الجيولوجيةةة ومةةن الاقةةدم لمحةةدث  

م ( 2 - 4.5قةات الحجةر الجيةري بسةمك )ببطمم مةة في منطقةة الدراسةة 
طبقةةات الجةةبس الرقيقةةة ييةةا غطت الاساسةةي لمبحةةث الحةةاليىةةي المحةةور و 

 م طبقات الجةبس بسةمك  م(، 2 -0.5واليشة بسمك متغير يتراوح بين)
الة  وجةود طبقةات رقيقةة مةن المةارل م( اضةافة  2 – 0.5) متةراوح بةين

م او اقل( في بعض المقاطع المدروسة وتميل جميع الطبقات بأتجاه 1)
درجةةة( عممةةاً ان طبيعةةة  32 -12ح بةةين )الشةةمال الشةةرقي بزاويةةة تتةةراو 

حةادأً التماس بين طبقةة الحجةر الجيةري والطبقةات التةي تعموىةا وتسةفميا 
Sharp الحجةةةر  طبقةةةةمعظةةةم مكاشةةةف  عمميةةةة القمةةةع. ممةةةا يسةةةيل مةةةن
فةي منطقةةة الدراسةة جيةةدة التطبةق ، وتحتةوي عمةة  نسةبة عاليةةة الجيةري  

، واحيانةةا تتواجةةد مةةن الحجةةر الجيةةري السةةرئي الحةةاوي عمةة  المتحجةةرات
رقةةةةائق مةةةةن الجبسةةةةم ال ةةةةانوي المترسةةةةع لاحقةةةةا عمةةةة  أسةةةةطل الفواصةةةةل 

( Upper Miocene-Pliocene)اضةافة الة  تكةوين انجانةة والكسور.
يقسةةم التكةةوين الةة  حيةةث  عمةة  جانةةع الجنةةوبي الغربةةي لمنطقةةة الدراسةةة

كةةةون مةةةن تعاقةةةع طبقةةةات الحجةةةر الطينةةةي والحجةةةر م عضةةةوين، سةةةفمي
( سةةم 20-40لرممةي مةةع وجةود طبقةةات قميمةة السةةمك )الغرينةي والحجةةر ا
يتكةةون مةةن تعاقةةع طبقةةات  عمويعضةةو ، و (8) السةةيمينايتوعدسةةات مةةن 

الحجر الرممي والحجر الطيني المتكسةرة وطبقةات الحجةر الغرينةي ذات 
والحد الفاصل السفمي لمتكةوين يكةون متوافقةاً  مةع تكةوين  السمك القميل.

فيكةةون متوافقةةاً  انتقاليةةاً  مةةع تكةةوين  الفتحةةة، إمةةا الحةةد الفاصةةل العمةةوي
المقداديةةةةة )البختيةةةةاري الأسةةةةفل(، ويعتمةةةةد عمةةةة  ظيةةةةور أول طبقةةةةة مةةةةن 

الةة  ترسةةبات العصةةر الربةةاعي تنكشةةف يمةةا ف.الحجةةر الرممةةي الحصةةوي
صةاطع تظير بشكل م رواسع نيريةبالشرق من منطقة الدراسة مم مة 

يةة والطينيةة مةةع المةةواد الغرينم لفةة مةن عمة  ضةفتي نيةةر دجمةة و  نيريةة
الحص  الخشن وتحتوي ىةذه الترسةبات عمة  و  مزيج من الرمل والجبس

وىةةةذا مةةةا يميزىةةةا عةةةن ترسةةةبات بةةةاي  ،كاربونةةةاتمةةةن ال 72%أك ةةر مةةةن 
مةةن  32يحتةةوي عمةة  اقةةل مةةن %و حسةةن الةةذي لةةو نفةةس الترسةةبات لكنةة

 (.9) تعرضت طبقاتو ال  الطيالكاربونات و 
 الخمفية النظرية:
( حسةع المواصةفة المختصةة Dimension Stoneيعرف حجرالبنةام )

( بأنةةو صةةخرة تتواجةةد 12) بالمصةةطمحات المتعمقةةة بألاحجةةار الطبيعيةةة
عيةةا بصةورة طبيعيةةة وتمتمةةك مواصةةفات معينةةة واحجةةام محةةددة تسةةمل بقم

لغةةةرض اسةةتعمالو فةةةي اغةةةراض مختمفةةةة م ةةةل  وتقطيعيةةا بأبعةةةاد وأشةةةكال
تحكةةةيم، نصةةةع  م لرصةةةف الطرق،احجةةةاراكسةةةام واجيةةةات المباني،ركةةةا

تذكارية واستعمالات صناعية اخرى، ويصنف الحجر الجيري ال   م ة 
 (III) (،عالية الك افةةII) (، متوسط الك افةI) اصناف ىي قميل الك افة

والمتوافقةة تمامةاً مةع  (10) القياسةية الامريكيةة المواصفاتحدد ت. (10)
 اصخةةةةةةةو ال 1989لسةةةةةةنة  1387القياسةةةةةةية العراقيةةةةةةة رقةةةةةةم  اتالمواصةةةةةةف

 الجدولكما في  الفيزيائية واليندسية وتصنيفيا لمحجر الجيري ذوالابعاد
وتعةةةةد ىةةةةذه المتطمبةةةةات  ( والتةةةةي يمكةةةةن اسةةةةتخدامو لاغةةةةراض البنةةةةام،1)

 .عية لاغراض البنامضرورية عند تقييم ممئمة الاحجار الطبي

 (10)عن  لأغراض البناء  ستخدمالمالحجر الجيري   خواص( 1) جدول
 

 الأصناف
 الهندسية لخواصا الفيزياوية خواصال

 الامتصاص )%( 
 بالكتمة

 الكثافة
 (3م\ )كغم 

 المقاومة الانضغاطية
 (2)نيوتن/ ممم

   ءمقاومة الانثنا
 (2)نيوتن/ ممم

I 12 1760-  <2160 12-  <28 2.9-  <3.4 

II 7.5-  <12 2160-  <2560 28-  <55 3.4 -  <6.9 

III 3-  <7.5 2560  55 6.9 
 

 : المواد وطرائق العمل
وصةةةفاً حقميةةةاً لصةةةخور منطقةةةة القياسةةةات و شةةةمل العمةةةل الحقمةةةي اجةةةرام 

 كمةةا .(12,11)الجةةداول التةةي اقترحيةةا كةةل مةةن البحةث بالاعتمةةاد عمةة  
عمةةة  النمةةةاذج ة الميكانيكيةةةة والديناميكيةةة المختبريةةةة فحوصةةةاتالانجةةةزت 

 شةةةةاممة لمنطقةةةةة اربعةةةةة مسةةةارات حطةةةةات موزعةةةة عمةةةة المةةةأخوذة مةةةةن م
بالابعةةةةاد المطموبةةةةة  (Coresبشةةةةكل اسةةةةطوانات ) الدراسةةةةة بعةةةةد تييئتيةةةةا

حسةةةةةةةع المواصةةةةةةةةفات القياسةةةةةةةية الامريكيةةةةةةةةة لكةةةةةةةل فحةةةةةةةةص مةةةةةةةن ىةةةةةةةةذه 

فيما انجةةزت الفحوصةات الفيزيائيةةة  بطريقةة الاوزان ال م ةةة الفحوصةات.
 عم  نماذج غير منتظمة الشكل . 

نسةةةةةبة النةةةةةوعي والمسةةةةةامية و  اجريةةةةةت قياسةةةةةات الك افةةةةةة الكميةةةةةة والةةةةةوزن
فةي  بعةد تييئةة النمةاذج الخاصةة بيةاو  و الخاصية الشعرية الامتصاص

مختبةرات قسةةم عمةةوم الارض التطبيقةة فةةي جامعةةة تكريةت اعتمةةادا عمةة  
 فحوصةةات المقاومةةة الانضةةغاطيةو  (13القياسةةية الامريكيةةة )ة فالمواصةة
 ومقاومة الان نام في مختبرات قسم اليندسة المدنية / الموصل. والشدية
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.فةةةةي حةةةةةين انجةةةةةزت الفحوصةةةةةات مختبةةةةةرات الانشةةةةةائية / تكريةةةةةت فةةةةي ال
 بتقنية الاشعة السينية الحائدة ة ال  التحميلاضاف (Vs,Vp) الدينامكية

 / بغداد.في مختبرات الشركة العامة لممسل الجيولوجي والتعدين
المةةةةأخوذة مةةةةن المحطةةةةات نمةةةةاذج مالتحمةةةةيمت الكيميائيةةةةة ل كمةةةةا اجريةةةةت
 عامةةةة لممسةةةل الجيولةةةوجي والتعةةةدينركة الفةةةي مختبةةةرات الشةةة المدروسةةةة

إضةافة إلة  حسةاع   ,SiO2, Al2O3, CaO, MgO, SO3 متوشةم
كمةةا تةةم  Loss on Ignition (L.O.I.)لحةةرق انسةةبة الفقةةدان عنةةد 

فةي  Insoluble residue حسةاع نسةبة الجةزم المتبقةي غيةر الةذائع 
 ت.جامعة تكري -مختبر الجيوكيميام في قسم عموم الأرض التطبيقية

 النتائج والمناقشة:
 التحميلات الكيميائية  -1

يةةةة لسةةةتة محطةةةات التحاليةةةل الكيميائنتةةةائج الةةة  ( 2الجةةةدول رقةةةم ) يشةةةير
بةالحرق  موزعة عم  اربعة مسارات شاممة لمنطقة الدراسة وقةيم الفقةدان

اضافة ال  نسةبة الفضةالة غيةر الذائبةة.ومن خةمل ىةذا الجةدول نمحةظ 
أ ريةةة بشةةكل عةةام فةةي جميةةع نمةةةاذج  ( كأكاسةةيدAl2O3( )SO3وجةةود )

( MgO( و)SiO2المحطةةةات المدروسةةةة وارتفاعةةةاً ممحوظةةةاً فةةةي نسةةةبة )
( مةةةن المسةةةار b-1لنمةةةوذج ) (CaO( مةةةع انخفةةةاض نسةةةبة )Al2O3و)

الاول وقد يفسر ىذا بوجود المعادن الطينية والكوارتز اضافة ال  معدن 

لذائبةةةة ليةةةذا الةةةدولومايت وبالتةةةالي ادت الةةة  رفةةةع نسةةةبة الفضةةةالة غيةةةر ا
وعم  العكس من ذلك في نماذج المحطات الاخةرى. ويمتمةك  ،النموذج

%( وقةةةد 2.59(  بمغةةةت )SO3( نسةةةبة مةةةن )2bنمةةوذج المسةةةار ال ةةةاني)
المترسةةع بشةةكل  ةةانوي داخةةل الشةةقوق  يعةةود ذلةةك لوجةةود معةةدن الجةةبس

الموجةةةودة فةةةةي طبقةةةةة الحجةةةةر الجيةةةةري بتةةةةأ ير عمميةةةةات الغسةةةةل  لطبقةةةةة 
( MgOىةةا. بينمةةا وجةةد انخفاضةةاً واضةةحاً فةةي نسةةبة )الجةةبس التةةي تعمو 

( مقارنةة بنسةبتو فةي  نمةاذج محطةةات 2a,2bلمحطةات المسةار ال ةاني )
( ومةن الدراسةة البتروغرافيةة أيضةاً 1a,1b, 4bالمسارين الاول والرابةع )

لوحظ تمون الشرائل الرقيقة لنماذج المسار ال اني كمياً بصبغة الاليزرين 
( بشةكل جزئةي او 4,3,1تمةون صةخور المسةارات )الحمرام اضةافة الة  

قميةةل دلالةةةة عمةةة  وجةةةود وجةةةود بمةةةورات معةةةدن الةةةدولومايت فةةةي صةةةخور 
المسارين الاول وال الث والرابع وان المعدن السةائد فةي صةخور المسةار 
ال ةةةاني ىةةةو الكالسةةةايت، وىةةةذا مةةةا دلةةةت عميةةةو مخططةةةات تقنيةةةة الاشةةةعة 

( CaOنسع الفقةدان بةالحرق و)السينية الحائدة. كما نمحظ قيم عالية ل
فةةي أغمةةع المحطةةات ممةةا يةةدل عمةة  ان المعةةدن السةةائد فةةي الصةةةخور 
المدروسةةة ىةةةو الكالسةةةايت يميةةةو الةةدولومايت ومعةةةادن الكةةةوارتز والجةةةبس 

 بنسع أقل  م نسع ضئيمة من المعادن الطينية.

 

 .( نتائج التحميلات الكيميائية لصخورالحجر الجيري في منطقة الدراسة2) جدول
I.
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1.35 45.96 0.34 16.24 35.0 0.42 1.3 1- a 

22.7 39.06 - 13.27 29.96 2.1 12.7 1- b 

6.28 43.18 - 7.6 44.67 0.44 3.8 2- a 

5.24 40.28 2.59 0.47 51.0 0.68 4.4 2- b 

1.25 43.66 0.90 14.85 34.4 0.44 1.24 3- a 

1.13 44.48 - 9.31 44.35 0.39 0.94 
4- b 

 ( لم يفحص-)
 
 التحميلات المعدنية   -2
   الفحص بالاشعة السينية الحائدة 

تةم فةةي ىةذا الفحةةص التعةرف عمةة  نةوع المعةةادن المكونةة لمصةةخور عةةن 
 X-Rayطريةق تييئةة عينةات لمفحةةص بجيةاز حيةود الاشةعة السةةينية )

Diffractionوحةةددت ال .)( 2معةةادن الموجةةودة بالاعتمةةاد عمةة  قةةيمθ )
( عمةة  المسةةتويات الذريةةة لبمةةورات Intensityلمجيةةاز وشةةدة الانعكةةاس)

ىةذه المعةةادن .وقةد وجةةد ىنةاك تطةةابق فةي مخططةةات النمةاذج المةةأخوذة 
من المسارات اي تتطابق بنةوع المكونةات المعدنيةة ولةيس كميتيةا، ومةن 

( مةن المسةار b(  لنمةوذج المحطةة )2يةاز فةي شةكل )مخطط حيود الج
ال الةةةةث القريبةةةةة مةةةةن المسةةةةار الرابةةةةع تةةةةم تشةةةةخيص معةةةةادن الكالسةةةةةايت 
والةةةدولومايت والكةةةوارتز اضةةةافة الةةة  نسةةةع ضةةةئيمة مةةةن معةةةدن الجةةةبس 

 والمعادن الطينية.
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المحطة  ( لنموذجXRD( مخطط الاشعة السينية الحائدة )2شكل )

(b)  ي منطقة الدراسة.ف المسار الثالثمن 
 

 : الخواص البتروفيزياوية -3

   Bulk Density (ρnat ) الكثافة الكتمية الكمية .1
(. وتعتمةةةةةةةد عمةةةةةةة  التركيةةةةةةةع 14) تعةةةةةةةرف بأنيةةةةةةةا كتمةةةةةةةة وحةةةةةةةدة الحجةةةةةةةم

وتم قياس ،المعدني،المسامية ، كمية المام الموجودة بالفراغات والكسور
بطريقةةةة الاوزان  المنتظمةةةةلمنمةةةاذج غير  الك افةةةة الكتميةةةة الجافةةةة والرطبةةةة

 وتتمخص بالاتي: (غم0.1)بدقة( 13وفق المواصفة )ال م ة 
( ويبةةرد C 105)ْ  ( سةةاعة بدرجةةة حةةرارة24) يجفةةف النمةةوذج لمةةدة -أ

دقيقةةةة( ومةةةن  ةةةم يةةةوزن النمةةةوذج   32) بدرجةةةة حةةةرارة الغرفةةةة لمةةةدة
 (.Wdryجافاً)
فةةةةي حةةةوض مممةةةةوم بالمةةةةام سةةةةاعة(  48و لمةةةدة ) يشةةةبع النمةةةةوذج -ع 

( Dissicator) ( متصةةةةةةل بجيةةةةةةاز تفريةةةةةة ˚20Cبدرجةةةةةةة حةةةةةةرارة)المقطر 
لمةةةتخمص مةةةةن الفقاعةةةةات الموجةةةةودة فةةةي المسةةةةامات  ةةةةم يجفةةةةف سةةةةطحو 
الخةةةارجي مةةةن المةةةام بواسةةةطة قطعةةةة مةةةن القمةةةاش المبمةةةل ويسةةةجل وزن 

 .(.Wsatالنموذج المشبع)
يغمةةر النمةةوذج ويةةوزن معمقةةاً بالحامةةل داخةةل المةةام ويسةةجل وزنةةو  -ج 

 .(.Wsubوىو مغمور)
 (3كما في الجدول ) وحسابيا بالقانون التالي. 

}* 

 حيث  (3ىي ك افة المام الكتمية )غم / سم  

W nat .ىو الوزن الطبيعي لمنموذج 
 Apparent Specific ( .G.s  ِAppلوزن النوعي الظاهري )  .ا2

gravity 

إلةة  وزن نفةةس الحجةةم مةةن المةةام  يعةةرف بأنةةو النسةةبة بةةين وزن النمةةوذج 
 (13ويحةةةةدد بةةةةنفس طريقةةةةة التشةةةةبيع أعةةةةمه وبتطبيةةةةق المعادلةةةةة الاتيةةةةة )

 . يوضل قيم الوزن النوعي الظاىري 3 جدولوال

= { }  App.G.s 

 .ىو وزن النموذج الجاف Wdحيث 

 Porosity  (%n) والمسامية الكمية المسامية .3

 الكمةةي لمصةةخرة وتسةةتخرج قيمتيةةا ىةةي نسةةبة حجةةم الفجةةوات الةة  الحجةةم
يوضةةةل قةةةةيم  3والجةةةةدول .15)بةةةنفس طريقةةةة التشةةةةبيع المةةةذكورة اعةةةمه )

 بتطبيق المعادلة الاتية:المسامية المحسوبة 

n% = *100 

 absorption Water  (.W.abنسبة امتصاص الماء  ) .4
سةةاعة الةة   24( الممةةتص خةةمل Ww) ىةةي نسةةبة وزن مةةام الفراغةةات 

(، 14( ويعبر عنيا بنسبة مئوية )Wdry) الكمي الجاف لمصخرة الوزن
وتعةةةةةةةد ىةةةةةةةذه الخاصةةةةةةةية ميمةةةةةةةة لاغةةةةةةةراض البنةةةةةةةام لان الصةةةةةةةخرة ذات 

الةةذوبان  -الامتصةةاص القميةةل تكةةون اك ةةر تحمةةمً وأقةةل تةةأ راً بالانجمةةاد
(، وتةةةم تقةةةديرىا بةةةنفس طريقةةةة التشةةةبيع 16) وتغيةةةرات الجفةةةاف والرطوبةةةة

 عادلة الاتية:( ومن الم3) السابقة جدول
X100  (=(Ww/Wd W.ab. 

  Capillarity Coefficient(Cp)معامل الشعرية  .5
تعةةد ىةةذه الخاصةةية مةةن الخةةواص الميمةةة فةةي تقيةةيم صةةمحية الاحجةةار 
المسةةةتخدمة لاغةةةراض البنةةةام كونيةةةا تةةة  ر فةةةي ديمومةةةة الصةةةخرة ومةةةدى 
مقاومتيةةةا لعمميةةةات الانجماداالةةةذوبان، ويةةةتمخص حسةةةاع ىةةةذا المعامةةةل 

ل وزن المام الذي يرتفع خمل النموذج مع الزمن)بصورة عمودية بتسجي
أوموازيةة لسةةطل التطبةةق( بفعةةل الخاصةةية الشةةعرية لمصةةخرة بعةةد ان يةةتم 
تجفيةةف النمةةوذج لحةةين الحصةةول عمةة  وزن  ابةةت  ةةم يغمةةر فةةي المةةةام 

( ممم مع ضرورة  بقةام مسةتوى المةام فةي الحةوض  ابتةاً طيمةة 2ولعمق)
( S) يكون ارتفاع المام عمودياً عم  قاعدة النمةوذجفترة التجربة عندئذٍ 

لمحاكةةةاة الواقةةةع فةةةةي الطبيعةةةة.ويتم تسةةةجيل قةةةةرامة وزن المةةةام الممةةةةتص 
ع احسم وقد ت ،(t) ( عم  فترات زمنية منتظمةMبالخاصية الشعرية )
 :(15) ( من العمقة التالية3) جدولالمعامل الشعرية في 

Cp = 100M/S √t 

عميةق النمةةوذج الجةاف بالحامةل الحديةدي الموضةةوع وتةتم ىةذ الطريقةة  بت
عمةةة  ميةةةةزان الكترونةةةةي مصةةةفر فةةةةي المحظةةةةة التةةةي يبةةةةدأ فييةةةةا النمةةةةوذج 
بأمتصاص المام ونتيجة لأرتفاع المام بالخاصية الشعرية فةي النمةوذج 
يسجل الميزان وزن المام المرتفع بشكل مستمر مع الزمن لحين وصول 

ل العموي لمنموذج و بوت القرامة  م ت خةذ القةرامات عنةد المام ال  السط
الفتةةرات الزمنيةةة المطموبةةة وتطبيقيةةا فةةي المعادلةةة اعمه.وقةةد اخةةذ بنظةةر 
الأعتبةار المحافظةة عمة  مسةتوى المةام  ابتةاً طةوال فتةرة التجربةة.لتجنع 

 .تأ ير الجاذبية الارضية 
  Saturation  Coefficient (Scمعامل التشبع )  .6
و يعةةد  (n( والمسةةامية الكميةةة )`n) النسةةبة بةةين  المسةةامية الجزئيةةة ىةةو

 (3) جةةةةدولالو   م شةةةةراً عمةةةة  تصةةةةرف الصةةةةخرة تجةةةةاه عمميةةةةة الانجمةةةةاد
 . (15)بالاعتماد عم  يوضل نتائج الفحص 

Sc = n`/n 
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 جهاز تفريغ الهواء المستخدم في قياس المسامية الكمية مزود بمصدر مجهز لمماء( 1) صورة

 
 (  قيم الخواص البتروفيزياوية لمصخور الجيرية في منطقة الدراسة.3) لجدو

معامل 
 التشبع

 الخاصةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةية
 الشعرية  
  انية /2غم/سم

 نسبة الامتصاص
 % 

 المسامية
 الكمية %

 الوزن النوعي
 الظاىري 

 الك افة الكمية
 (3)غم/سم

 رقم المسار
 والمحطة 

0.76 7.66 6.432 14.49 2.635 2.389 1-a 

0.82 - 9.692 20.67 2.689 2.329 1-b 

0.73 13.76 15.146 29.39 2.748 2.219 2-a 

0.72 - 14.975 29.11 2.743 2.219 2-b 

0.76 15.23 15.813 30.33 2.753 2.210 3-a 

0.79 - 13.959 27.58 2.729 2.24 3-b 

0.62 19.54 16.081 30.50 2.729 2.189 4-a 

0.69 - 13.255 26.58 2.732 2.26 4-b 

 ( لم يفحص-)
 تمتمةك ك افةة كميةة  ان النمةاذج المدروسةة نمحظ 3الجدول ومن خمل 

يعةود الة  تةأ ير التجويةة  وىةذا (1متوسطة حسع تقسيميا في الجةدول )
الم  رة عم  الصخور المدروسة والتي ادت ال  ارتفاع ممحوظ فةي قةيم 

انخفةةاض  وبالتةةالي (2كمةةا فةةي الجةةدول ) ة الامتصةةاصالمسةةامية ونسةةب
وقةةةد صةةةنف  ،4 الجةةةدولكمةةةا فةةةي  المقاومةةةة الانضةةةغاطية الممحصةةةورة

وبعةةد مقارنةةة ىةةذه ( I,II) صةةنفيالةة   الجيةةري لمنطقةةة الدراسةةة الحجةةر
( تبةةين 1) مةةع المواصةةفات المطموبةةة كأحجةةار بنةةام فةةي الجةةدول النتةةائج

. فةةي حةةين الداخميةةة لاغةةراض البنةةام خصوصةةاً فةةي الواجيةةات ممئمتيةةا
عامةل الخاصةية الشةعرية والتةي تعتمةد اساسةاً عمة  نسةبة سةجمت نتةائج م

 -19.54 تراوحةت بةين الفجوات وحجميا وطبيعة الترابط فيما بينيا قةيم

وىةةةذه  وقةةةد يعةةةزى ذلةةةك لوجةةةود الفراغةةةات الحاويةةةة عمةةة  الاطيةةةان 7.66
الاطيان تكون غنية بالفراغات الشعرية التي تسمل بأرتفاع المام خمليا 

 3 ( في الجدولScمعامل التشبع ) ي حين يظيربالخاصية الشعرية. ف
لأغمةع نمةاذج صةخور منطقةة الدراسةة والةذي يعةد م شةراً عمة  تصةةرف 

( اي ان المام لايشغل 0.8الصخرة تجاه عممية الانجماد قيماً اقل من )
( وتصةنف كصةخور b-1)عةدا نمةوذج  %( من مسةاماتيا82اك ر من )

وىةذا ي كةد  ,Honeyborne .1982 مقاومةة لمنجمةاد حسةع تصةنيف
 .البعيدة عن تأ ير المام الداخمية ممئمتيا لمختمف اجزام البنام

  الخواص الميكانيكية -4
 الأنضةةةةةةةغاطيةفحةةةةةةةص المقاومةةةةةةة  إجةةةةةةرامتضةةةةةةمنت ىةةةةةةذه الفحوصةةةةةةةات 

 الأحجةةةةار الممحصةةةةورة ومقاومةةةةة الان نةةةةام الميمةةةةة فةةةةي تحديةةةةد ممئمةةةةة
 (.1) كما مشار الييا في الجدولالبنام  لأغراضالجيرية 

 Uniaxial المحةةةةةةةور  أحاديةةةةةةةة الأنضةةةةةةةغاطيةالمقاومةةةةةةةة  .1

Compressive Strength 
تعةرف المقاومةة الانضةةغاطية لمصةخرة بأنيةا العمقةةة بةين القةوة الداخميةةة 
في الصخرة والقوة الخارجية المسمطة عمودياعمييا،وتم ل أيضا مقاومة 

تةةةم الحصةةةول عمةةة  و  الصةةةخرة لمضةةةغط العمةةةودي عنةةةد نقطةةةة الانييةةةار،
مةةةة الانضةةةغاطية بتييئةةةة  النمةةةاذج الأسةةةطوانية الشةةةكل والعموديةةةة المقاو 

الموصةل عم  اتجاه التطبةق فةي مختبةرات فحةص المواد/الكميةة التقنيةة/ 
( وقسةةةمت بةةةدورىا عمةةة   ةةةمث 1:1و) (1:2) نسةةةبة طوليةةةا الةةة  قطرىةةةا

فةي مختبةر   الطبيعيةةلة الحامجاميع لفحص المقاومة الانضغاطية في 
جامعةةةةة الموصةةةةل وفةةةةق المواصةةةةفة  المدنيةةةةة/الصةةةةخور/ قسةةةةم اليندسةةةةة 

( انكميةةزي ELE) ( بأسةةتخدام جيةةاز انضةةغاط رأسةةي نةةوع17القياسةةية )
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 (kN 1500)والةةذي يسةةمط قةةوة مقةةدارىا  (14181103) الصةةنع بةةرقم
 0.75) ويزداد مقدار الحمل بمعدل (kN 0.1)وحساسية  كحد أقص 

N/mm2/sec)  دقيقةةةةة 12 -5عمةةةة  أن يكةةةةون فشةةةةل النمةةةةوذج خةةةةمل 
يوضع النموذج بين صةفيحتي ماكنةة التحميةل ومةن  ةم تعريضةو  .(18)

ومةةةةةةةة لحمةةةةةةل رأسةةةةةةةي والجيةةةةةةةاد النةةةةةةةاتج لحظةةةةةةة الانييةةةةةةةار يسةةةةةةةم  المقا
 -ما يمي:بالأنضغاطية لمنموذج  وتحسع 

 

القةةوة  =p (،N/mm2) المقاومةالأنضةةغاطية لمنمةةوذج =cσحيةةث ان 
 (،Nالمسمطة عند الأنييار)

 Aمساحة مقطع النموذج ا =( لعمودي عم  اتجاه القوةmm2 وىناك .)
العديد من العوامل التي ت  ر عمة  المقاومةة الأنضةغاطية الرأسةية منيةا 
نوعيةةةة المعةةةادن وحجةةةم الحبيبةةةات والمسةةةامية والمحتةةةوى المةةةائي ومعةةةدل 

( أن اختبةةةةةةةار المقاومةةةةةةةة 19) (. وبةةةةةةةين كةةةةةةةل مةةةةةةةن16التحميةةةةةةةل...ال  )
( وازيةةةةة لحةةةةد)الأنضةةةغاطية يحتةةةةاج الةةةة  نمةةةةاذج ذات نيايةةةةات مت

المعادلةةة التصةةحيحية لحسةةاع ( 19فةةي ) ((,ASTM,1942واقترحةةت 
المقاومةةةة الأنضةةةغاطية احاديةةةة المحةةةور لأحجةةةار البنةةةام الطبيعيةةةة،حيث 
يمكةةةن الحصةةةول منيةةةاعم  قيمةةةة المقاومةةةة عنةةةد نسةةةبة طةةةول الةةة  قطةةةر 

( لتجةةةةاوز تةةةةأ ير بعةةةةض الاختمفةةةةات فةةةةي اطةةةةوال النمةةةةاذج 1:1يسةةةةاوي)
 بية التي يتم فحصيا. والمعادلة ىيالمبا

C1= σc /(0.778) + (0.222*D/L) 
 Cσ ،(D=1:1/L= المقاومة الانضغاطية لنموذج فيو )C1 حيث ان 

  ، (L/D >1/3<2 ) المقاومة الانضغاطية لنموذج فيو= 
L =  ،طول النموذج =D قطرالنموذج. 

 

 ي الحالة الطبيعية.( قيم المقاومة الانضغاطية لمنماذج المدروسة ف4) جدول

 
 

مةةةةع القةةةةيم الم بتةةةةة بالمواصةةةةفة  (4)وعنةةةةد مقارنةةةةة النتةةةةائج فةةةةي الجةةةةدول 
نمحةةةظ انخفاضةةةاً  (ASTM C-568, 2004)القياسةةةية الامريكيةةةة 

الاذابةةة ب التجويةةة مم مةةة  ميةةاتموقةةد يعةةود ىةةذا الةة  تةةأ ير عواضةحاً ليةةا 
تةةي ادت واعةةادة التبمةةور التةةي ا ةةرت عمةة  صةةخور المسةةارات الاربعةةة وال

الةةة  تكةةةوين فجةةةوات وباتةةةالي تضةةةعف التةةةرابط بةةةين حبيبةةةات الصةةةخرة ، 
 مةةةن ناحيةةة مقاومتيةةا الانضةةةغاطية (I) تصةةنف ضةةمن الصةةنف الاولو 

لةةةذلك يمكةةةن اسةةةتخدام ىةةةذه الاحجةةةار فةةةي اجةةةزام البنةةةام التةةةي لاتحتةةةاج 
لكةةةن يفضةةل اسةةتخداميا فةةةي  مقاومةةة عاليةةة لمنضةةةغاط م ةةل الواجيةةات

بسةةبع مسةةاميتيا العاليةةة التةةي قةةد تسةةبع تمةةف امةةاكن بعيةةدة عةةن المةةام 
 . الصخرة نتيجة التمدد بالانجماد

  Flexural Strength (R)          مقاومة الانثناء  - 2

ىةةةي مقاومةةةة الصةةةخرة لمنحنةةةام او الان نةةةام، وتعةةةد خاصةةةية ميمةةةة فةةةي 
تطبيقةةةات البنةةةام عنةةةد اسةةةتخدام الصةةةخور فةةةي العتبةةةات العميةةةا لمبةةةةواع 

حيث تم تحضير عينات من الكتل الصخرية بالابعةاد  .(20)والشبابيك 
المبينةة و ( ممةم عمة  التتةالي 121x223x57ارتفةاع( )xعرض x)طول 

( بأتجةةةاه عمةةةودي عمةةة  سةةةطل 21فةةةي المواصةةةفة الامريكيةةةة القياسةةةية )
نةةام. وتةةم صةةقل ىةةذه العينةةات  لتطبةةق لمحصةةول عمةة  أعمةة  مقاومةةة انا

عينةةةةةةة التةةةةةةي لمحصةةةةةةول عمةةةةةة  سةةةةةةطل اممةةةةةةس بحيةةةةةةث يكةةةةةةون وجيةةةةةةي ال

( ممم مستوية ومتوازية قدر الامكان وقد تم فحصيا 121x223مقاسيا)
وتةتمخص طريقةة الفحةص بوضةع  Natural State)بحالتيا الطبيعيةة )

( افقيةاً عمة  100x200mmالعينة بحيث يكون سةطحيا الةذي مقاسةو )
( وببعةد متسةاوي عةن مسةند 180mm) المسندين وتكون المسافة بينيما

كزي( عمةةةة  ان تكةةةةون المسةةةةاند ال م ةةةةة موازيةةةةة لبعضةةةةةيا التحميةةةةل)المر 
( نيةةوتن/ 4450)  ةم يسةمط الحمةل تةةدريجيا بمعةدل لا يزيةد عمة  الةبعض

( لكةةل عينةةة R) نةةامدقيقةةة لحةةين فشةةل العينةةة. ويةةتم حسةةاع مقاومةةة الان
 (:5( جدول )21وفق المعادلة الاتية )

R = 3Wl/2bd 2 
 (2)نيوتن / ممم  نام= مقاومة الان Rحيث 

W.)الحمل عند الانييار)نيوتن = 
l .)المسافة بين مسندي التحميل )ممم = 
b (، = عرض النموذج )مممd )سمك النموذج )ممم = 

المسارات المختارة في محطات ء لنماذج ثنا( يوضح قيم مقاومة الان5) جدول
 منطقة الدراسة.

 4 3 2 1 رقم المسار

 A a b A محطةرمز ال

 15250 6000 1500 14000 يوتن(القوة عند الانييار )ن

 6.242 2.456 0.614 5.731 (2نام )نيوتن/ ممم مقاومة الان
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( مةةةةع القةةةةيم الم بتةةةةة بالمواصةةةةفة 5مقارنةةةةة النتةةةةائج فةةةةي الجةةةةدول ) وعنةةةةد
خصوصةاً محطةات  نمحظ انخفاضاً كبيةراً ليةا (10)القياسية الامريكية 

ن ال ةةةاني لممسةةةاري (Iوتصةةةنف ضةةةمن الصةةةنف الاول ) .المسةةةار ال ةةةاني
ن مبالنسبة لممسارين الاول والرابع  (IIوال الث ، ومن الصنف ال اني )

حسةةةع  لةةةذلك يمكةةةن اسةةةتخدام ىةةةذه الاحجةةةار ناحيةةةة مقاومتيةةةا لمن نةةةام 
في العميا لمبواع وخصوصاً محطات المسارين الاول والرابع مقاومتيا 
( توضةةةل معةةةدل قةةةيم الخةةةواص المعتمةةةدة فةةةي 7,6والجةةةداول ).والشةةةبابيك

  تقييم صمحية صخور المنطقة كأحجار بنام.
 (21معدل الخواص الجيوتكنيكية المعتمدة في تقييم الحجر الجيري كأحجار بناء وحسب المواصفة )( 6جدول )

 رقم المحطة
 / المسار

 نسبة الامتصاص
 بالكتمة % 

 الك افة الكمية
 3غم/سم

  ممقاومة الان نا
 (2)نيوتن/ ممم

 المقاومة الانضغاطية 
 Mpaالممحصورة  

1 /a 8.6 2.210 5.731 9.752 
2 / a 15.05 1.935 0.614 5.725 

3 / a 14.88 1.940 2.456 7.987 

4 / a 14.66 1.940 6.242 15.054 

 
 (5( تقييم صلاحية صخور المنطقة كأحجار بناء اعتماداً عمى قيم الخواص المذكورة في جدول رقم )7جدول )

 نسبة الامتصاص
 مة %بالكت 

 الك افة الكمية
 3غم/سم

 ممقاومة الان نا
 (2)نيوتن/ ممم 

 المقاومة الانضغاطية
 )ميكاباسكال(محصورة  الم 

 التقييم الاجمالي لمخواص

 ناجحة ناجحة ناجحة ناجحة ناجحة 

 مسموح بيا ناجحة فاشمة ناجحة فاشمة

 مسموح بيا ناجحة فاشمة ناجحة فاشمة

 اجحةن ناجحة ناجحة ناجحة فاشمة
 

( يتبين ان صخور منطقة الدراسة في كل مسار لاتحقق 7من الجدول )
او  ةةمث وتفشةةل فةةي تةةنجل فةةي خاصةةيتين  أذجميةةع الخةةواص المطموبةةة 

بقيةةةة الخةةةواص لةةةذا تصةةةنف بأنيةةةا صةةةخور مسةةةموح بيةةةا كأحجةةةار بنةةةام 
وخاصةةة صةةخور المسةةارين الأول والرابةةع كونيةةا تحقةةق أغمةةع الخةةواص 

وتعتمةد صةمحيتيا المطمقةة عمة  موقةع الصةخرة المطموبة ليذا الغرض 
 الذي تشغمو ضمن أجزام البنام المختمفة.    

 الاستنتاجات
فةةي  بينةةت نتةةائج التحمةةيمت الكيميائيةةة والمعدنيةةة ان المعةةدن السةةائد .1

ىةةو الكالسةةايت يميةةو الةةدولومايت وبنسةةع قميمةةة معةةادن  صةةخور المنطقةةة
 الكوارتز والجبس ومعادن طينية.

بشةةةةكل  تةةةةأ يره انعكةةةةستةةةةائج الفحوصةةةةات البتروفيزياويةةةةة ن ارتفةةةةاع .2
عمةة  الخةةواص الميكانيكيةةة الاخةةرى م ةةل المقاومةةة الانضةةغاطية  واضةةل

 ادى ال  انخفاضيا.و  احادية المحور ومقاومة الان نام

الشةةةديد  الأنضةةغاطيةان ارتفةةاع نسةةبة المسةةةامية وانخفةةاض المقاومةةةة .3
وىةةةذا  بعةةةاد المرغةةةوع فييةةةاسةةةير بالألمصةةةخور يجعميةةةا سةةةيمة القمةةةع والتك

 عامل مشجع اخر لمكانية استخدام ىذه الصخور كأحجار بنام.

بعةةد مقارنتيةةةا ( I,IIصةةنفت أغمةةع صةةخور المنطقةةةة الةة  الصةةنفين ).4
مماي كةةةد ممئمتيةةا كأحجةةةار بنةةةام  (12مواصةةفة القياسةةةية الامريكيةةة )لبا

 وخصوصاً صخور المسارين الاول والرابع.
الجيري في منطقة الدراسة والذي يتةراوح بةين ان سمك طبقة الحجر . 5
متةر يكةون مشةجعا لاسةتغمل ىةذه الصةخور كأحجةار بنةام،  (2 - 4.5)

اضافة ال  الامتداد الجغرافي الواسع لمطبقة وقمة سمك الطبقة الجبسية 
التةةةي تغطييةةةا ووجةةةود سةةةطل فاصةةةل حةةةاد وواضةةةل بةةةين الطبقةةةة والطبقةةةة 

تسيل من عممية القمع، كل ىذه الغطائية ووجود مجاميع الفواصل التي 
 تعد عوامل مشجعة لاستغمليا ليذا الغرض.

ارتفةاع قةةيم المسةةامية والخاصةةية الشةةعرية قةد تحةةد مةةن اسةةتخدام م ةةل  .6
 ىذه الصخور في الاماكن المعرضة لتأ ير المام .
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Abstract 
Geotechnical Properties of Limstone rocks in Fatha Formation , Fatha area were determined in order to 

American standard specificatios to evaluate its Suitability as a building stone, The study included (20) selected  

stations  , in which  a  detailed engineering geological survey had been done  according to Anon,1972, 1977 for 

(4) travers. Geotechnical tests on collected samples of all stations were accomplished, chemical and 

mineralogical tests were done on the limestone sample to determine its mineralogical components. 

The results showed  decrease in the petrophysical properties (density) and rising of  porosity and a reliable of 

saturation coefficient which resulted to highly frost resistance, in addition to decrease of uniaxial compressive 

strength, these properties were compared with Iraqi, American standard specificatios The  results confirm the 
suitability of some  samples for using as a building stone 
Key words: Limstone,  Fatha area, Fatha Formation, building stone 

 


