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لأغراض البناء   ،العراقي شمال ،لاحية صخور الحجر الجيري في منطقة المشراقتقييم ص
 وكحجر تحكيم للسكك الحديدية

، محمد راشد عبود 2    عارف محمد عايد 1*  
 .العراق ،تكريت تكريت، جامعة ة العلوم،كلي الارض التطبيقية، قسم علوم 1،2

 

الارشفة معلومات   الملخص   

صخو  صلاحية  تقييم  الى  البحث  تكوينيهدف  الجيرية  ر  منطقة   الفتحة  في 
بناء  ،العراق  يشمال  ،نينوى   محافظة,  المشراق للسكك   كأحجار  تحكيم  وكحجر 
ثمان  .الحديدية اختيار  الدراسة  تم  لهذه  الفحوصات و   ،محطات  اظهرت 

تراوحت  البتروفيزيائية المسامية  )ما  أن  نسبة و   %(16.362-5.401بين  ان 
تراوحت  بين   ،%(7.515-2.078)  بينما  الامتصاص  تراوحت  الجافة    والكثافة 

التباين في قيم نسبة الامتصاص والكثافة    ،3(غم/سم2.177-2.601) حيث ان 
الت سببه  الجيري الجافة  الحجر  مسامية  قيم  في  اظهرت    ،باين  حين  في 

تتراوح   الانضغاطية  المقاومة  قيم  ان  الميكانيكية  -13.503)  بينماالفحوصات 
(  10.103-2.978)  بينماباسكال وقيم مقاومة الانثناء تراوحت    ( ميكا28.237

باسكال تراوحت    ،ميكا  الميكانيكي  التآكل  )ما ونسبة   .(%53.8-%37.7بين 
الخ هذه  مقارنة  المواصف  واصوعند  البناء ياسيالقات  مع  بأحجار  الخاصة  ة 

(ASTM, C, 568-99, 2004)،    الحديدية السكك  تحكيم  واحجار 
(O.R.B.D, 1999( )Organization of Road and Bridge Design 

Department)،    صالحة الدراسة  منطقة  في  الجيري  الحجر  صخور  ان  تبين 
الحديدية.   للسكك  تحكيم  صالحة كحجر  غير  لكنها  البناء  هو لأغراض  السبب 

لأغراض البناء اقل من متطلبات صلاحيتها    لكون متطلبات صلاحية الصخور
الجافة   والكثافة  الامتصاص  نسبة  ناحية  من  الحديدية  للسكك  تحكيم  كحجر 
والمقاومة الانضغاطية احادية المحور حيث ان المسامية كان لها تأثير كبير في 

 انخفاض قيم هذه الخواص. 
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The study aims to assess the validity of Fatha Formation 

limestone rocks in Mishraq area, Ninavah Governorate in 

northern Iraq for building stones and a railway ballast stones. 

Eight stations are selected for this study. The petrophysical tests 

show that the porosity varies between (5.401-16.362%), the 

absorption ratio varies between (2.078-7.515%), and the dry 

density varies between (2.177 - 2.601 g/cm3).  The variation in 

the absorption and dry density values is caused by the variation 

in the limestone porosity values. Mechanical tests show that the 

compressive strength values range from (13.503 to 28.237 

Mpa), the flexural strength range from (2.978 to 10.103 Mpa), 

and the mechanical erosion range from (37.7 to 53.8%). When 

compared with standard specifications for building stones 

(ASTM, C, 568-99, 2004) and railway ballast stones 

(Organization of Road and Bridge design department) 

(O.R.B.D, 1999), the limestone rocks in the study area are 

found to be suitable for building but not suitable as a railway 

ballast stones. The reason is that the requirements for the 

suitability of the examined limestone rocks for building 

purposes are lower than that for their suitability as railways 

ballast stones in terms of absorption ratio, dry density, and 

uniaxial compressive strength. as porosity has a significant 

impact on the decrease in the values of these properties. 
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 المقدمة 
دمار كبير في   الى  التي تعرضت  نينوى  البلد وخاصة محافظة  الذي يشهده  العمراني  والتوسع  للتطور  البنى نظرا 

 building. وتعرف احجار البناء )لبحث عن مواد طبيعية تصلح للبناءاصبحت الحاجة ماسة الى ا   التحتية بسبب الحروب

stone  مواد بناء ذات شكل وحجم دقيقين واستعملت احجار البناء    جلإنتا( بانها احجار طبيعية تم اختيارها واستخلاصها
الزينة  واغراض  الهندسية  الاغراض  مختلف  انواع  . ( Kavinda et al., 2022)  في  البناء  احجار  من    ا  وتشمل  مختلفة 

وال الخارجية  التحسينات  في  المستعملة  الطبيعية  والحجر  الاحجار  الرملي  والحجر  والرخام  الكرانيت  مثل  للمباني  داخلية 
وصقله    ,الجيري  قطعه  عند  الحجر  ومظهر  الكبيرة  القطع  استخراج  امكانية  على  اعتمادا  البناء  احجار  انواع  تقييم  ويتم 

فاتها وانواعها  تختلف الكتل الصخرية في ص  .(Faraj,2022)ر  لموقع والخصائص الميكانيكية للحجوامكانية الوصول الى ا
ال  منطقة  من  في  وخصائصها  الصخور  هذه  تكونت  حيث  اخرى  مختلفةأ ى  وظروف    .(Wahab et al., 2019)  عمار 

قبل    ويعرف حجر التحكيم بانه حجر ذو مواصفات هندسية خاصة يستخدم في انشاء السكك الحديدية حيث يتم رصه جيدا
الغرض  مكن استالحديد ويوضع قضبان   لهذا  الكلسية  المتطلبا   .(Raymond, 1979)خدام الاحجار  المهمة عند  من  ت 

كافة الصخور    في  ت خاصة, والتي تكون قليلة الوجود وجود احجار التحكيم بكميات كبيرة وبمواصفا  انشاء سكك الحديد هي
 من التلف بسبب الحمولات الكبيرة   ةان انشاء السكك الحديدية ضروري جدا لأنها تحمي الطرق البري  المنكشفة في العراق.
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(Mohsin, 2012).    لف السكك حيث تتأالحديدية بعد سحقه بإحجام مناسبة  يستخدم الحجر الجيري كحجر تحكيم السكك
جزء السفلي  اما ال ،ء العلوي من خطوط السكك الحديديةيتألف الجز  .جزء علوي وجزء سفلي هما ين الحديدية من جزئين رئيس

من   طبقاتفيتكون  التحكيم    ،ثلاث  حجر  عن  عبارة  فهي  العليا  والثالثة  مرصوصة  تربة  عن  عبارة  والثانية  الاولى 
(Abdullah et al., 2022انخفاض اس الطبيعي كالحجر  عار  (. وبالرغم من  تأثيرا كبيرا    الجيري الركام  المواد  لهذه  فان 

حد العوامل المهمة التي تسلط الضوء على الازدهار ا هو أمقدار انتاجها واستخدامهان  و   على الانشطة المالية لمعظم الدول
الدول   لتلك  المناسبة   .(Kamani et al., 2022) الاقتصادي  الجيري  الحجر  من  كبيرة  كميات  بوجود  العراق  يمتاز 

( الهندسية  )  (.Khudhur et al., 2022للأغراض  الجيري    (Salih, 2012وأكد  الحجر  صخور  في  ان  لعدة محطات 
نينوى   متوسطة    تمتلك محافظة  الى  ضعيفة  يتطابق    ،القوةمقاومة  السابقةوهذا  الدراسات  من  العديد  الحجر   مع  لصخور 

التي اظهرت وفقا للمواصفات   الميكانيكي )لوس انجلوس(الى فحص الانثناء وفحص التآكل  بالإضافة الجيري في المحافظة
كثرة   بأن  والعالمية  صفاتالعراقية  في  الموجود  التباين  وكذلك  نينوى  محافظة  في  الجيرية  صالحة  ها  الصخور  يجعلها 

 البناء. لأغراضوبشكل واسع للاستخدام 
 موقع منطقة الدراسة 

  ′21 °43بين خطي طول ) مدينة الموصل يكم جنوب شرق  (45تقع منطقة الدراسة في محافظة نينوى على بعد )

ذ  (. ا 1( شمالا كما في الشكل )″12.1 ′01 °36 – 55.5 ′57 °35ودائرتي عرض )شرقا    ( 38.1″ 17′ 43° - 2.8″
حدها من الغرب الشركة العامة لكبريت المشراق. وتبلغ مساحة منطقة الدراسة حوالي تيحدها نهر دجلة من جهة الشرق و 

مجاورة لها. ويطلق على هذه متمثلة ببعض المكاشف الصخرية التي تقع في طية المشراق المحدبة والمناطق ال  2كم  (12)
 .(M1( )Centro zap, 1971) ،(1المنطقة بصورة عامة )المشراق

 تكتونية منطقة الدراسة 
)تكتونيا   الواطئة  الطيات  نطاق  في  الدراسة  منطقة  )Low Folded Zonتقع  التلال  اقدام  ضمن   )Foot hill 

Zone  )( العائد للرصيف غير المستقرUnstable Shelf  حسب تصنيف )Al Qadimy et al., 1996).)  تد معظم تم
( في E-Wتتغير تدريجيا الى اتجاه )  ،((NW-SEحمرين بالاتجاه    _من سلسلة جبال مكحول  ء  طيات هذه المنطقة ابتدا

الموصل  بلوك  كركوك في الجنوب الشرقي و   بلوك  هما  بلوكين تنقسم منطقة الطيات الواطئة الى    المناطق الشمالية الغربية. 
 . (2كما في الشكل ) (Fouad, 2015) في الشمال الغربي

 
 

 
 

 

 

 

 

 . خارطة موقعية لمنطقة الدراسة .1الشكل 
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 ( Fouad, 2015)خارطة العراق التكتونية موضحا عليها منطقة الدراسة عن  .2الشكل 

 جيومورفولوجية منطقة الدراسة 
الجيومورفولوجية الظواهر  من  العديد  الدراسة  منطقة  في  المشراق    اهمها  ،تظهر  والزاب طية  دجلة  ونهر  المحدبة 

و   غيحيث    ،التلالالكبير  وتلال  متموجة  بارض  المشراق  منطقة  الاراضي  تتميز  بين  تتراوح  عامة  وبصورة  مرتفعة  ر 
 ، 1المنبسطة والمتمثلة بالسهل الفيضي عند حوض دجلة والتلال المرتفعة التي تقع شمال قرية السفينة القريبة من مشراق

  ، (Al kaaby et al ., 1989م( )10 توجد بعض التلال البسيطة التي ترتفع عن سطح الارض ب )ف  2اما في مشراق
الوديان حيث ان   يتبعوكذلك  السطحية  للمياه  التصريف  المنطقة    الوديان  انماط  التصريف الموجودة في  انماط  ابرز  ومن 

 (. 1) ( كما في اللوحةAl Allaaf, 1998)( dendritic patternالسائدة في المنطقة هو النمط الشجري )
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . الجيومورفولوجية في منطقة الدراسةر بعض الظواه .1 اللوحة
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 طباقية منطقة الدراسة 

 : تيةشف في منطقة الدراسة التكاوين الآتنك

 Fatha Formation (Middle-Miocene)تكوين الفتحة )المايوسين الاوسط(  

مع بعض المكاشف التي تحد    ،ان دراسة هذا التكوين بالغة الاهمية كونه ينكشف في معظم اماكن منطقة الدراسة
تكوين الفتحة في ات الدراسة من  تم اختيار جميع محط  ين انجانة وترسبات العصر الرباعي.المنطقة حيث يظهر فيها تكو 

وتتكون من ترتيب   ا  متر  1-20يتراوح سمك الدورة من و  ( دورة  10-16بين )ما ية من عدة دورات ترسيب المتكون  منطقة الدراسة
الطي الجيري ن  متجانس من  والحجر  والجبسم  وا  .والمارل  ينقصه  اخر  الدورات كاملة وقسم  اكثر من  قسم من هذه  او  حد 
المذكورة بتعاقب  ،المكونات  المشراق  منطقة  تتميز  متبلورة    كما  كبريتية  جيرية  صخور  الى  والانهايدرايت  الجبسم  صخور 

(recrystallized sulphurous limestone( ثانوي  جيري  وحجر   )Secondary limestone)  (Motaib et al., 

2008 .) 

 Injana Formation (Upper-Miocene)تكوين انجانة )المايوسين الاعلى(  

التكويني ي النهر وصولا الى ناحية فا على جانبكشنفي الجزء الجنوبي الشرقي لطية المشراق ويمتد م  نكشف هذا 
( مع طبقات  red claystoneوحجر الطين الاحمر )  (sandstoneويتكون من دورات متعاقبة من الحجر الرملي )  ،القيارة

يعتمد على تغيرات اولية اثناء الترسيب والتعرية  و بينية قليلة السمك من الجبس والحجر الجيري. سمك هذا التكوين مختلف  
   (.Buday and Jassim, 1987) خاصة في المناطق المرتفعةب

 Quaternary deposits  ترسبات العصر الرباعي 

والرمل  هي الحصى  من  مكونة  الدراسة  والطين  ترسبات  منطقة  في  المناطق  بعض  هذه      ،تغطي  عمر  ويعود 
( البليستوسين  عصر  الى  )Pleistoceneالترسبات   )Barwary, 1983)،   ا في  نهرية  رواسب  لسهول وهي  بقايا  غلبها 

 وقد نتجت.  ( وتظهر عادة على جانبي القناة النهريةAl Hasiniany, 2003السهل الفيضي الحالي )  تكونفيضية سابقة  
او قد ينتج بسبب حدوث    ،النهر والذي لا يمكن للنهر ان ينحت الى مستوى اقل منهاساسا بسبب حدوث تغيرات في قاع  

( وتظهر عادة سلسلة من المدرجات النهرية Mahsoob, 1997لتي يجري خلالها النهر )تغيرات مناخية شهدتها المنطقة ا
( المدرجات  لهذه  وسفلى  عليا  مستويات  هناك  تكون  وبذلك  جانبيها  كلا  وعلى  المائية  القناة  موازاة  في   Alالممتدة 

Hasiniany, 2003 .) 

محطات الدراسة المسح الجيولوجي الهندسي ل  
الهندسية وتصنيفها من   للأغراضلغرض تحديد صلاحية الكتل الصخرية    جدا    ا  الجيولوجي الهندسي مهميعد المسح  

حيث تم اجراء مسح جيولوجي هندسي شامل لصخور الحجر الجيري في منطقة    ،رخلال ايجاد الخواص الحقلية للصخو 
( لندن  في  الجيولوجية  الجمعية  تقرير  وفق  ووصفها  اس  (Anon, 1972, 1977الدراسة  ان  على  تنص  الصخرة  والتي  م 

وان اقتراح الجمعية   جب ان يكون هناك وصف دقيق للصخرةحيث ي  ،في الاغراض الهندسية  لوحده بدون وصف غير مجد  
وص  نظام  يكون  ان  لندن  في  اللون الجيولوجية  وفق  الصخور  بين  ،ف  الصخرية  ، الانقطاعات المسافة    ، الحقلية  المقاومة 

 وكما في الجدول   (Hawkins, 1986( وكذلك وصف حالة التجوية حسب )Anon, 1972, 1977حسب )  التطبق  مكوس
 . (3) (. وسمك طبقات الحجر الجيري لتكوين الفتحة لمحطات الدراسة موضح في الشكل1)
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 . الهندسي لصخور الحجر الجيري العائدة لتكوين الفتحة في منطقة الدراسة جيولوجيالوصف ال : 1جدول ال

 رقم المحطة 
 وضعية التطبق

Dip 

direction/dip 

amount 

اللون حسب  
Anon,1972 

المسافة بين الفواصل  
 Anon,1972حسب 

التجوية حسب 
Hawkins,1986 

التطبق حسب 
Anon,1972 

مقاومة المادة الصخرية  
 Anon,1977حسب 

 قوية باعتدال  طبقات سميكة  تجوية خفيفة  واسعة جدا اصفر فاتح 28°/040° 1
 قوية باعتدال  طبقات سميكة  تجوية خفيفة  مسافة واسعة  اصفر فاتح 8°/110° 2
 قوية باعتدال  طبقات سميكة  تجوية خفيفة  مسافة واسعة  اصفر فاتح 20°/160° 3
 قوية باعتدال  طبقات سميكة  خفيفة تجوية  مسافة واسعة  اصفر فاتح 20°/170° 4
 قوية باعتدال  طبقات سميكة  تجوية متوسطة  مسافة واسعة  اصفر فاتح 30°/070° 5
 قوية باعتدال  طبقات سميكة  تجوية خفيفة  مسافة واسعة  اصفر فاتح 25°/230° 6
 قوية باعتدال  طبقات سميكة  تجوية خفيفة  مسافة واسعة  اصفر فاتح 32°/022° 7
 قوية باعتدال  طبقات سميكة  تجوية خفيفة  مسافة واسعة  اصفر فاتح 20°/050° 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                    

                                           

 

 . التتابعات الصخارية لمحطات منطقة الدراسة .3 الشكل

ة المختبري  فحوصاتال  

المطلوبة   الجيوتكنيكية  الفحوصات  اجراء  الجيرية    لإيجاد تم  الصخور  بصلاحية  تعنى  التي  منطقة الخواص  في 
لأغراض الامريكيةكحجر  و البناء    المشراق  القياسية  المواصفة  وفق  الحديد  سكك  البتروفيزيائية    تحكيم  الفحوصات  وتشمل 

الجافة  ،المسامية) والفحوصات    ،الكثافة  الامتصاص(  الاالميكانيكونسبة  )المقاومة  الانثناء  ،نضغاطيةية  ونسبة    ،مقاومة 
 التآكل الميكانيكي(. 
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 Porosity (n%) المسامية  -

والتي تقاس عند تفريغ المسامات من   ،تعرف بأنها النسبة بين حجم الفراغات في الصخرة الى حجم الصخرة الكلي
ثم يؤخذ   ،الى وزن ثابت( لحين وصوله  °105)يجفف النموذج الصخري بدرجة حرارة  (.  Honeyborne, 1982)  الهواء

بدقة   الجافة )وزنه  النموذج  قيمة كتلة  الهواء  ،غم  (𝑴𝒅𝒓𝒚ليعطينا  تفريغ  النموذج في جهاز  تفريغه من    ،ثم يوضع  وبعد 
و مشبع بالماء بعد مسح سطحه الخارجي  بعد ذلك يوزن النموذج وه  .ساعة  ( 48الهواء يتم غمره كليا بالماء ويترك لمدة )

الماء من سحب  لتجنب  مبللة  القماش  قطعة من  المشبعة  بواسطة  النموذج  كتلة  ليعطينا  يوزن   ثم  ،غم  (𝑴𝒔𝒂𝒕)  النموذج 
خور تم قياس المسامية في مختبر الص  ،غم  (𝑴𝒔𝒖𝒃)   )مغمور( ليعطينا كتلة النموذج المغمورةء  النموذج وهو معلق في الما 
المدنية الهندسة  لقسم  المواصفة )  ،التابع  الموصل حسب  المسامية   (ASTM- C, 97-09., 2010جامعة  وتحسب قيمة 

 الكلية بالمعادلة الاتية: 

𝒏% = (
𝑴𝒔𝒂𝒕− 𝑴𝒅𝒓𝒚

𝑴𝒔𝒂𝒕− 𝑴𝒔𝒖𝒃
) 𝟏𝟎𝟎 ………. (1) 

 ( كما في جدولLevorson, 1970)وصفت حسب  جيري في منطقة الدراسة  لصخور الحجر ال  وان قيم المسامية
(2) . 

 (Levorson, 1970)تصنيف المسامية حسب  : 2الجدول 
 الوصف المسامية %

 مهملة  (0-5%)
 ضعيفة  (5-10%)

 متوسطة  (10-15%)
 عالية (15-25%)

 عالية جدا 25%<

 الجيري في محطات منطقة الدراسة قيم المسامية الكلية لنماذج الحجر  : 3الجدول 
 %المسامية الكلية  المحطة

1 5.911 
2 5.676 
3 5.601 
4 5.912 
5 16.362 
6 5.401 
7 12.813 
8 10.963 

 
   .(2) مبين ايضا في اللوحة وكما 

 
 
 
 
 
 

 
شريحة صخرية للحجر الجيري مأخوذة من المحطة رقم   b ، (5للحجر الجيري مأخوذة من المحطة رقم )شريحة صخرية  a .2اللوحة 

 جامعة الموصل.  ،الرسوبية التابع لقسم علوم الارضحيث وصفت هذه الشرائح تحت المايكروسكوب في مختبر الصخور  .(7)

 

 فراغات 

5x=3mm 5x=3mm 

 فراغات 
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  Dry density (𝝆𝒅𝒓𝒚):الجافة الكثافة -

  والتركيب   وتعتمد على المسامية(.  C,-ASTM 127-,.01 2004)  (3ووحدة قياسها )غم/سم  ،الحجمهي كتلة وحدة  
الثلاث  .المعدني الاوزان  بطريقة  الجافة  الكثافة  قياس  الص  ،الجاف  ، )المشبع  ةتم  مختبر  في  لقسم  والمغمور(  التابع  خور 

المدنية الموصل  ،الهندسة  الامريكية  جامعة  المواصفة  الجافة  ASTM- C, 97-09., 2010)  حسب  الكثافة  وتحسب   )
 الحقيقية وفق المعادلة الاتية:

𝑫𝒓𝒚 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚(𝝆𝒅𝒓𝒚) = (
𝑴𝒅𝒓𝒚

𝑴𝒔𝒂𝒕−𝑴𝒔𝒖𝒃
)𝝆𝒘 …….. (2) 

)غم/سم=    𝝆𝒅𝒓𝒚حيث   الجافة  )غم(=    𝑴𝒅𝒓𝒚  ،(3الكثافة  الجاف  النموذج  النموذج  =    𝑴𝒔𝒂𝒕  ،كتلة  كتلة 
 (. 3كثافة الماء)غم/سم= 𝝆𝒘   ،كتلة النموذج المغمور)غم(=  𝑴𝒔𝒖𝒃  ،المشبع )غم(

الجيري في منطقة  تراوحت   الحجر  الجافة لصخور  الكثافة  كما في   3غم/سم  (2.601-2.177)  بينماالدراسة  قيم 
 (4) الجدول

  Water absorption ratio (𝑾𝒂𝒃𝒔  ) :نسبة امتصاص الماء -

الفراغات الماء في  الممتص خلال  𝑴𝒘)   هي نسبة كتلة   )48   ( للصخرة  الجافة  الكلية  الكتلة  الى  (  𝑴𝒅𝒓𝒚ساعة 
وحسبت نسبة الامتصاص في مختبر الصخور التابع لقسم الهندسة   ، (ASTM- C, 127- 01., 2004وهي نسبة مئوية )

 ( وفق المعادلة الاتية: ASTM-C, 97-09., 2010اصفة )المدنية/جامعة الموصل حسب المو 
……….. (3)  )100  𝑴𝒘

𝑴𝒅𝒓𝒚
 )= 𝑾𝒂𝒃𝒔 

 كتلة النموذج الجاف )غم(.=  𝑴𝒅𝒓𝒚 ،كتلة الماء )غم(=  𝑴𝒘 ،)%( نسبة امتصاص الماء=  𝑾𝒂𝒃𝒔حيث 

كما في   %(7.515-2.078)  بينالدراسة مار الجيري في منطقة  قيم نسبة امتصاص الماء لصخور الحجتراوحت  
 . (4الجدول )

 Uniaxial compressive strength (𝝈𝒄 ): المقاومة الانضغاطية احادية المحور -

( الانهيار  نقطة  عند  عليها  المسلط  العمودي  للضغط  الصخرة  مقاومة  بانها   ,.ASTM- D, 2938-95تعرف 

القم  ايجاد تم    ،(2004  الموصل   ،ة للاستشارات والفحوصات الهندسيةالمقاومة الانضغاطية للمحطات الثمانية في مختبر 
 ( بالمعادلة التالية:ASTM-C, 170-09., 2010) وفق المواصفة الامريكية للنماذج وهي في الحالة الطبيعية

𝝈𝒄 = 
𝑭

𝑨
…………. (4) 

مساحة =    A  ،(نيوتن )  القوة عند انهيار النموذج=    F,  (MPa)  المحورالمقاومة الانضغاطية احادية  =     𝝈𝒄حيث  
 (. 𝒎𝒎𝟐) مقطع النموذج الاسطواني

 التأثير ( لتجاوز  1:1واستعملت المعادلة الاتية للحصول على قيمة المقاومة الانضغاطية عند نسبة القطر/الطول )
 ,J.c. Jaeger and N.G.W( و)ASTM-C, 170-09., 2010الحاصل نتيجة الاختلاف في اطوال النماذج اللبابية )

COOK 1976 .) 
𝑪𝑪 = 𝝈𝒄 (𝟎. 𝟕𝟕𝟖 + 𝟎. 𝟐𝟐𝟐 𝑫 𝑳⁄ )⁄  ……… (5) 

طول =    L,  (mm)قطر النموذج  =    D  ,(MPaالمقاومة الانضغاطية احادية المحور المصححة )=    𝑪𝒄اذ ان  
 (. mm) النموذج
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الحج تراوحت   لصخور  الانضغاطية  المقاومة  الدراسة قيم  منطقة  في  الجيري  ميكا 28.237-13.503)  بين ما  ر   )
 . (4) باسكال كما في الجدول

 R  Flexural strength))مقاومة الانثناء: -

وتعد خاصية مهمة في تطبيقات البناء عند استخدام الصخور في العتبات   .الانثناء  هي مقاومة الصخرة للانحناء او
جامعة تكريت حسب   ،نثناء في مختبر الهندسة المدنية(. تم تحديد مقاومة الاGrisafe, 1976والشبابيك )  للأبوابالعليا  

 ( وفق المعادلة الاتية: ASTM C, 99-09, 2010المواصفة الامريكية )
𝑹 =  𝟑𝑾𝑰 𝟐𝒃𝒅𝟐⁄ … … … … (6) 

=    d,  (mm)  عرض النموذج=    b,  (نيوتن)  القوة عند انهيار النموذج=    W,  (MPa)  مقاومة الانثناء=    Rاذ ان  
 (. mm)  سمك النموذج

ميكا باسكال كما  (10.103-2.978)  بينر الجيري في منطقة الدراسة ماقيم مقاومة الانثناء لصخور الحجتراوحت  
 . (4) في الجدول

  Mechanical erosion )السحج(: الميكانيكيالتآكل  -

-ASTM, C-131للمصادر المختلفة من الركام والتي تتشابه بالتركيب المعدني )  ا  نوعي  ا  هذه الخاصية مؤشر   تعد 

ايضا مقياسا مه  ،(2004 ,96 للتآوتعد  الخشن  الركام  لمدى مقاومة  يؤثر عما  والذي  الخارجي  كل والاحتكاك  السطح  لى 
هذا الفحص غالبا لفحص الركام الذي يستعمل في الخرسانة والاسطح المعرضة للاحتكاك الشديد  ينجز    لحبيبات الركام.

ن واحد وذلك لتحديد مدى مقاومة الركام ماسية واخرى عمودية في آتسليط قوة مب وذلك  ،ة المرور بما فيها الطرق نتيجة حرك
نجز هذا الفحص في ورشة (. أ  Mohsin, 2012)  صة في جهاز الفحصكرات معدنية خا  وتستخدم لهذا الغرض  ،للسحج

 (ASTM,C-131-96, 2004جامعة تكريت حسب المواصفة القياسية ) ،تابعة لقسم علوم الارض التطبيقيةالصخور ال
 وتحسب نسبة التآكل الميكانيكي وفق المعادلة الاتية: 

𝑨. 𝒃% = (
𝑨−𝑩

𝑨
)100… (7) 

.𝑨  حيث ان: 𝒃    =  السحج الجاف الكلي=     𝑨 )%(,نسبة  المنخل رقم  =    𝑩,  الوزن  المتبقي على  الجاف  الوزن 
   %(53.8-37.7)  بينر الجيري في منطقة الدراسة ماقيم التآكل الميكانيكي لصخور الحج تراوحت  ملم.    (1.7)( قطر  12)

 . (4) كما في الجدول
نتائج الفحوصات البتروفيزيائية والميكانيكية لنماذج صخور الحجر الجيري والعائدة لتكوين الفتحة المنكشف في منطقة  :4جدول ال

 الدراسة 

 الصخارية رقم المحطة 
 الفحوصات الميكانيكية  الفحوصات البتروفيزيائية 

الكثافة الجافة  
 )%(  نسبة الامتصاص ( 3)غم/سم

المقاومة الانضغاطية  
 (MPa) احادية المحور

 مقاومة الانثناء 
(MPa ) 

 )%(  نسبة السحج

 37.7 7.981 21.932 2.385 2.477 حجر جيري  1
 44.4 10.103 17.752 2.226 2.549 حجر جيري  2
 53.8 4.500 19.480 2.234 2.507 حجر جيري  3
 48.8 3.118 28.237 2.361 2.503 حجر جيري  4
 50.1 2.978 13.503 7.515 2.177 حجر جيري  5
 48.2 4.467 14.047 2.078 2.601 حجر جيري  6
 46.4 4.262 24.773 5.650 2.267 حجر جيري  7
 38.8 8.787 26.664 4.763 2.301 حجر جيري  8
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البناء لأغراضتقييم صلاحية صخور المنطقة    
( القياسية  الامريكية  المواصفة  للحجر  ASTM, C, 568-99, 2004تحدد  وتصنيفها  الجيوتكنيكية  المتطلبات   )

مة ءه المتطلبات ضرورية في تقييم ملاهذ   د (. وتع 5)  في الجدول  هي موضحة  البناء كما   لأغراضالجيري الذي يستعمل  
 ونسبة الامتصاص.  ،الكثافة الجافة ،مقاومة الانثناء ،وهي المقاومة الانضغاطية ،ءالبنا لأغراضالاحجار الطبيعية 

 .(ASTM, C, 568-99, 2004) ( مواصفات احجار البناء حسب المواصفة5) جدولال

 الاصناف حسب المتطلبات 
 المتطلبات الميكانيكية  المتطلبات الفيزيائية 

 ( MPa) مقاومة الانثناء ( MPa)  المقاومة الانضغاطية ( 3)غم/سم الكثافة )%(  نسبة الامتصاص
I ≥12 1.76-<2.16 12-<28 2.9-<3.4 
II 7.5-<12 2.16-<2.56 28-<55 3.4-<6.9 
III 3.0-<7.5 ≥2.56 ≥ 𝟓𝟓 ≥ 𝟔. 𝟗 

مقبول   الاول  بهAccepted)فالصنف  ينصح  الثاني  والصنف   )  (Recommended  عالي الثالث  والصنف   )
تم تقييم صلاحية صخور الحجر الجيري في    .ءالبنا  لأغراض  (Highly Recommended)  وينصح به بقوة   المواصفات

البناء وذلك بمقارنة الخواص الجيوتكنيكية لهذه الصخور مع القيم المثبتة في المواصفة    لأغراضمنطقة الدراسة    محطات
( والتي تصنف الحجر الجيري كأحجار بناء الى ثلاثة اصناف هي  ASTM-C, 568 – 99., 2004القياسية الامريكية )

  .(6جدول ) ءالى مقاومة الانثنا بالإضافةونسبة الامتصاص والمقاومة الانضغاطية  حسب الكثافة

 .لأغراض البناءالتقييم النهائي لصخور الحجر الجيري في منطقة الدراسة  :6 جدولال

 نسبة الامتصاص )%(  ( 3)غم/سم الكثافة الجافة رقم المحطة 
المقاومة الانضغاطية  

 التقييم النهائي  ( MPaمقاومة الانثناء ) (MPaاحادية المحور )

1 +(II) +(III) +(I) +(III)  يصلح 
2 +(II) +(III) +(I) +(III)  يصلح 

3 +(II) +(III) +(I) +(II)  يصلح 

4 +(II) +(III) +(I) +(I)  يصلح 

5 +(II) +(III) +(I) +(I)  يصلح 

6 +(III) +(III) +(I) +(II)  يصلح 

7 +(II) +(III) +(I) +(II)  يصلح 

8 +(II) +(III) +(I) +(III)  يصلح 

 (ASTM, C, 568-99, 2004)+( مطابق للمواصفة )

 تقييم صلاحية صخور الحجر الجيري في منطقة الدراسة كحجر تحكيم للسكك الحديدية 
يجب ان تمتلك صفات فيزيائية وميكانيكية معينة    ،لصخور كحجر تحكيم للسكك الحديديةلغرض معرفة صلاحية ا

 (Organization of Road and Bridge Design Department) ( حسب المواصفة القياسية 7كما في الجدول )

 (O.R.B.D, 1999)   الجيري للحجر  والفيزيائية  الميكانيكية  الفحوصات  نتائج  مقارنة  تمت  البحث  هذا  وفي 
جدول في  مع  4)  والموضحة  بالمواصفة(  الخاصة  أعلاه    المتطلبات  جدولالقياسية  في  معرفة  (  8)  كما  مدى  لغرض 

 صلاحية صخور الحجر الجيري في منطقة الدراسة كحجر تحكيم للسكك الحديدية.
 _ (O.R.B.D, 1999).  ( مواصفات الصخور المستخدمة كحجر تحكيم للسكك الحديدية عن7) الجدول

 

 

 المعايير المسموح بها  المواصفات الفيزيائية والميكانيكية للركام 
 3غم/سم 2.4لا تقل عن  الكثافة الجافة الحقيقية 
 %3لا تزيد عن  نسبة امتصاص الماء

 %30-25لا تزيد عن  نسبة التآكل الميكانيكي 

 80MPaلا تقل عن  المقاومة الانضغاطية احادية المحور
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 .التقييم النهائي لصخور الحجر الجيري في منطقة الدراسة لغرض تحكيم سكك الحديد : 8 الجدول

المقاومة الانضغاطية   نسبة الامتصاص  الكثافة الجافة  رقم المحطة 
 التقييم النهائي  التآكل الميكانيكي  احادية المحور

1 + + - - X 

2 + + - - X 

3 + + - - X 

4 + + - - X 

5 - - - - X 

6 + + - - X 

7 - - - - X 

8 - - - - X 

(X )( = القيمة لا تنطبق مع المواصفة. -)  ،)+( = القيمة تنطبق مع المواصفة ،لا يصلح 

 Conclusions الاستنتاجات

والمسافة بين    ،الحجر الجيري ذات لون اصفر فاتح  ن صخورأب  لوجي الهندسي لمنطقة الدراسةالمسح الجيو اوضح  
   وتجوية خفيفة الى متوسطة. باعتدالمقاومة قوية ذات  طبقات سميكةبو  ،الفواصل واسعة الى واسعة جدا

من  لنا  تبين في  الجيري  الحجر  صخور  البناءان  لأغراض  صالحة  الدراسة  ان    ،طقة  )حيث  نسبة  خصائص 
الانضغاطية  ،الجافة   الكثافة  ،الامتصاص المحور  المقاومة  المواصفة  ،احادية  تقع ضمن حدود  الانثناء(   القياسية  مقاومة 

(ASTM, C, 568-99, 2004)  المواصفة  كون متطلبات    في جميع محطات الدراسة(ASTM, C, 568-99, 2004 )
 O.R.B.D, 1999( )Organization)كأحجار تحكيم للسكك الحديدية  اقل من متطلبات المواصفة الخاصة بصلاحيتها  

of Road and Bridge Design Department)  والمقاومة الانضغاطية احادية   ،الامتصاص  ،من ناحية الكثافة الجافة
 المحور. 

كحجر لأستخدامها  تصلح  لا  الدراسة  منطقة  في  الجيري  الحجر  صخور  ان   ان  حيث  الحديدية،  للسكك  تحكيم 
الجافة )الكثافة  المقاومة الانضغاطية   ،8و  ،7  ،5  المحطاتفي    نسبة الامتصاص  ،8و  ،7  ،5  محطاتالفي    خصائص 

المحور  المحطات  احادية  جميع  الميكانيكي  ،في  المحطات  التآكل  جميع  القياسيةفي  المواصفة  حدود  ضمن  تقع  لا   )  
(O.R.B.D, 1999( )Organization of Road and Bridge Design Department)    ونسبة اذ ان الكثافة الجافة

لصخور    بسبب المسامية العالية  ، 8و  ،7  ، 5  المحطات( في  O.R.B.D, 1999)  القياسية  المواصفة  انالامتصاص لم تحقق 
الدراسة منطقة  في  الجيري  الانضغاطية  ،الحجر  المقاومة  واطئة  وان  المواصفةلم  و   كانت  حدود  ضمن    القياسية   تقع 

(O.R.B.D, 1999)  المتفاوتة المسامية  المحطات بسبب  الدراسة  في جميع  الجيري في منطقة  الحجر  وطبيعة    لصخور 
والاذابة  التجوية  وعمليات  المعدني  قيم    ،التركيب  وان  الميكانيكيكما  و   التآكل  عالية  المواصفة كانت  ضمن حدود  تقع  لم 

( المحطات  (O.R.B.D, 1999القياسية  والتركيب  بسبب    في جميع  الجيري في منطقة  لصخو المعدني  النسيج  الحجر  ر 
و  )الدراسة  المواصفة  متطلبات  )O.R.B.D, 1999كون   )Organization of Road and Bridge Design 

Department)  ( اعلى من متطلبات المواصفة الخاصة بأحجار البناءASTM, C, 568-99, 2004  ) بالأضافة الى ان  
 والتجوية والاذابة قللت من قيم الخواص الجيوتكنيكية ذات العلاقة. المسامية 

 Recommendationsالتوصيات 

 في اغراض البناء. ثمارهلجيري في منطقة الدراسة لاستتحديد احتياطي الحجر ا •

استثمار • استخدام    يفضل عند  البناء  لأغراض  الدراسة  منطقة  في  الجيري  الحجر  التعدين  صخور  طريقة 
 في عملية القلع.بالمصاطب 
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