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مستخلص:

يهــدف البحــث الى تقييــم اســتقرارية المنحــدرات الصخريــة عــى الجنــاح الشــالي الشرقــي لطيــة دهــوك المحدبــة، 
ــحاً  ــث مس ــن البح ــبي )Pilaspi(. وتضم ــن بيلاس ــن تكوي ــع ضم ــا تق ــات، جميعه ــى )4( محط ــث ع ــتمل البح إذ اش
ميدانيــاً للمنطقــة وشــملت وضعيــة المنحــدرات والانهيــارات التــي مــن المحتمــل حصولهــا مســتقبلا مثــل : الســقوط 
الصخــري  والانقــاب المبــاشر والانقــاب الانثنائــي والانــزلاق الأســفيني والإنــزلاق المســتوي، وتمــت ايجــاد 
ــة(.  ــة التجوي ــوج ودرج ــات ، التم ــن الانقطاع ــة ب ــة, الفتح ــواد المالئ ــداد , الم ــا ) الامت ــات وحالاته ــالات  الانقطاع ح
ــدر  ــة المنح ــف كتل ــج )Dips-v6.008(؛ وتصني ــتخدام برنام ــي بأس ــل الحرك ــج التحلي ــي برنام ــل المكتب وتضمــن العم
ــة  ــات المختبري ــتخدام البيان ــة بأس ــتقرار المحتمل ــة الاس ــل درج ــج SMRTool-v205 لتحلي ــتخدام برنام )SMR( بأس

ــي تمــت دراســتها. ــة لمحطــات الت والحقلي
       بــنَّ برنامــج التحليــل الحركــي Dips-v6.008  أنَّ الانــزلاق المســتوي والانــزلاق الأســفيني يمكــن أنْ يحــدث 
ــا الانقــاب المبــاشر فيمكــن أن  في المحطــات )2، 3(؛ والانقــاب الإنثنائــي يمكــن أنْ يحــدث في المحطــة )1(، أمَّ

يحــدث في المحطــة رقــم )4(.
الكلمات المفتاحية: استقرارية المنحدرات، طية دهوك، تكوين بيلاسبي، السقوط الصخري.
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Abstract :
The study aims to evaluate the stability of rock slopes on the northeastern limb of the 

Duhok anticline. The study included (4) stations, all of which are located within the Pilaspi For-
mation. The study included a field survey of the area and included the attitude of slopes and 
potential future failure such as: rockfall, direct toppling, flexural toppling, wedge sliding, and 
plane sliding. The attitude of discontinuities and their conditions (persistence, infilling materi-
als, aperture, weathering, and degree of roughness) were studied. The office work included the 
kinetic analysis program using the (Dips-v6.008) program; and slope mass classification (SMR) 
using the SMRTool-v205 program to analyze the potential degree of stability using laboratory 
and field data for the stations that were studied. The kinematic analysis program Dips-v6.008 
showed that plane sliding  and wedge sliding can occur at stations (2, 3); flexural toppling can 
occur at station (1), and direct toppling can occur at station (4).

Keywords: slope stability, Duhok fold, Pelaspi formation, rockfall.
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1.1 المقدمة
الصخريــة  المنحــدرات  اســتقرارية  دراســة  تٌعــدُّ 
الجيولوجيــا  في  المهمــة  المواضيــع  مــن  وتقســيمها 
الهندســية، إذ يمكــن مــن خــال هــذه الدراســات معرفة 
كيفيــة حــدوث الإنزلاقــات، حيــث إنَّ الانزلاقــات 
ــد مــن المشــاكل الخطــرة في حــال حدوثهــا،  الأرضيــةٌ تعٌّ
وتحــدث هــذه المشــاكل بكثــرة عنــد شــق الطــرق العامــة 
مثــل فتــح طــرق ســكك الحديــد؛ أو طــرق المــرور؛ 
والســدود؛  الانفــاق؛  لفتــح  اللازمــة  الممــرات  أو 
مــن  وتُعــدٌّ  المهمــة،  الهندســية  والمنشــأت  والمناجــم؛ 
ــدس الجيولوجــي  ــي تواجــه المهن أخطــر المشــكلات الت
في عملــه مــع المهنــدس المــدني عنــد إقامــة المنشــأت 
عمليــة  في  الرئيــس  العامــل  وأنَّ  المختلفــة  الهندســية 
الإنهيــار للكتــل الصخريــة هــو عمليــة قــوة الجــذب 
ــر  ــاوية أو أك ــة مس ــوة الكتل ــت ق ــا كان ــة  فطالم الأرضي
ــة  ــوة في حال ــي أنَّ الق ــذا يعن ــذب الأرضي فه ــوة الج لق
تــوازن )Balance( أي لايمكــن حــدوث حركــة للكتلــة 
ــوازن  ــة الت ــال لحال ــدوث أخت ــد ح ــا عن ــة أمَّ الصخري
ــدر  ــار المنح ــة وأنهي ــؤدي إلى حرك ــوف ي ــك س ــإن ذل ف
بشــكلِ ســقوط Fall ؛ أو زحــف Creep ؛ أو انــزلاق 
Sliding ؛ أو أنهيــار Avalanches ؛ أو عــى شــكلِ تدفــقٍ 

يــراوح  المنحــدر  انهيــار  تأثــر  إنَّ   .Flow أو جريــان 
بــن إزعــاج مؤقــت وذلــك مــن خــال غلقــه لجــزء 
مــن طريــق الى تدمــر أو تحطيــم للمنشــأت والأبنيــة 
ويمكــن أنْ يصــل تأثــره إلى دمــار شــامل ودفــن للمــدن 
ــى  ــاءا ع ــاء بن ــث ج ــع البح ــار موق ــرة وإنَّ اختي الصغ
اهميــة المنطقــة مــن العديــد مــن النواحــي منهــا الناحيــة 
المنطقــة قريبــة جــداً مــن  مركــز  الموقعيــة حيــث إنَّ 
المدينــة ومــن الممكــن أنْ تتوســع المدينــة بإتجــاه هــذه 
المنطقــة فضــا عــن الأهميــة الاقتصاديــة حيــث تحتــوي 

المنطقــة عــى الحجــر الجــري )Limestone( الــذي يُعــدٌّ 
ــة  ــك اهمي ــمنت وكذل ــة الأس ــاسي لصناع ــون الأس المك
ــا  ــرق وغيره ــف الط ــور في رص ــذه الصخ ــتخدام ه اس
مــن الاســتخدامات بالاضافــة الى ناحيــة الامــان حيــث 
ــبب  ــوادث بس ــن الح ــد م ــا العدي ــدث فيه ــة يح ان المنطق
عمليــات انهيــار الكتــل الصخريــة عــى جانبــي الطريــق 
ــة  ــب دراس ــن الواج ــك كان م ــكنية لذل ــاء الس والأحي

ــة.  ــة الحيوي ــذه المنطق ه
2.1 موقع منطقة البحث 

 Location of the research Area

تقــع طيــة دهــوك ضمــن محافظــة دهــوك شــال 
الناحيــة  مــن  المدينــة.  مركــز  مــن  بالقــرب  العــراق 
طــول  خطــي  بــن  البحــث  منطقــة  تقــع  الجغرافيــة 
)»56‹43°0(-)»20‹43°1( شرقــا ودائــرتي عــرض 
ضمــن  شــالاً،   )50°36›30«(  -)50°36›08«(
ــول  ــغ ط ــوك . ويبل ــة ده ــي لطي ــالي الشرق ــاح الش الجن
الطيــة( 15(، وعرضهــا حــوالي )Km5-3( وهــي عبــارة 
ــن  ــزءاً م ــدٌّ ج ــي وٌتع ــديدة الط ــدة وش ــة معق ــن منطق ع

نطــاق الطيــات العاليــة.

 Previous Studies 3.1 الدراسات السابقة
ــدرات  ــتقراريه المنح ــور )1991(: )اس ــه س 1- حم
ــي  ــن مدينت ــط ب ــس الراب ــق الرئي ــى الطري ــة ع الصخري
تفصيليــة  دراســة  تضمنــت  والســليمانية(،  أربيــل 
ــل  ــي جب ــة عــى جانب لاســتقراريه المنحــدرات الصخري
مــن خــال رســم خارطــة  هيبــت ســلطان، حيــث 
المقاومــة  قيــم  عــى  بالاعتــاد  هندســية  جيولوجيــة 
الانضغاطيــة غــر المحصــورة والمشــتقة مــن فحــص 
حمــل النقطــة توصلــت الدراســة الى ان صخــور منطقــة 
الدراســة تنقســم الى مجموعتين هندســيتين : الاولى ذات 
مقاومــة انضغاطيــة قليلــة – عاليــة بأعتــدال والثانيــة 
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عاليــة - عاليــة للغايــة.
2- توكمجــي )1994( : )مســح جيــو هنــدسي 
لاســتقرارية المنحــدرات الصخريــة في جبــل حمريــن 
الجنــوبي في منطقــة الصــدور(، قــام الباحــث بأجــراءِ 
مســح جيــو هنــدسي برســم خارطــة مخاطــر الانهيــارات  
ــاق  ــطوح الانط ــل )س ــدة مث ــالات جدي ــف ح ويوص

ــب(. ــوي المرك ــب، العل ــي المرك الخلف
3- الســامرائي )2001( : )اســتقرارية المنحــدرات 
الصخريــة عــى ضفــاف نهــر دجلــة في مدينــة ســامراء(، 
إذ قــام برســم خارطــة الانهيــارات الصخريــة للمنطقــة 
ــة  ــق متفاوت ــع مناط ــن أرب ــف م ــة تتال ــد أنَّ المنطق ووج
ــطة  ــرة و متوس ــورة، خط ــة الخط ــي )عديم ــور وه الخط

ــة الخطــورة(. الخطــورة، عالي
المنحــدرات  )اســتقرارية   :)2010( الجنــابي   -4
طيــة حمريــن شــال شرق /تكريــت(،  الصخريــة في 
ذكــر الباحــث أنَّ أغلــب الانهيــارات الســابقة والتــي 
مــن الممكــن حدوثهــا في المنطقــة تقــع ضمــن أجــزاء 
ــى  ــا ع ــام بتصنيفه ــة وق ــن انجان ــي لتكوي ــر الرم الحج
الجبســية  الصخــور  وتليهــا  خطــورة  الاعــى  انهــا 
ــع في  ــل تق ــة؛ وإنُّ الأق ــن فتح ــن تكوي ــية ضم والكلس
الحجــر الرمــي العائــد لتكويــن المقداديــة وأشــارَ إلى أنَّ 
الترســبات الحديثــة هــي الأكثــر اســتقرار في المنطقــة. 
5- الجبــوري )2021(: )اســتقرارية المنحــدرات 
الصخريــة عــى الطريــق الرئيــس )بازيــان - بســارة(
ــة في  ــان المحدب ــة بازي ــربي لطي ــوبي الغ ــاح الجن ــى الجن ع
مدينــة الســليمانية شــال شرق العــراق(، وقــد بينــت 
هــذه الدراســة أنَّ المنحــدرات العموديــة ؛ والمنحــدرات 
كبــرٍ  بشــكلٍ  أثــرت  الطريــق  بســبب شــق  المتكونــة 
ــة ومــن المحتمــل  عــى أســتقرارية المنحــدرات العمودي
ــتقرة  ــر المس ــزاء غ ــرى في الأج ــارات أخ ــدوث انهي ح

مســتقبلًا. 

4.1 جيومورفولوجية منطقة البحث 
Geomorphology of the research Area

في  التنــوع  صفــة  دهــوك  منطقــة  عــى  تطغــى 
مثــل:  والجيومورفولوجيــة  الطبوغرافيــة؛  المظاهــر 
التضاريــس المتباينــة في الارتفاعــات، حيــث إنَّ  دراســة 
ــد مــن الدراســات ذات  جيومورفولوجيــة المنطقــة تُعُّ
ــطحية  ــر الس ــى الظواه ــرف ع ــرة في التع ــة الكب الأهمي
والأشــكال الأرضيــة لهــذه المنطقــة، وكــا هــو معــروف 
فــإنَّ التضاريــس المنخفضــة تكــون ذات مقاومــة قليلــة 
ــة ســيما والتضاريــس ذات الارتفاعــات  لعوامــل التعري
ــة  ــة والتعري ــل التجوي ــا لعوام ــاز بمقاومته ــة فتمت العالي
المتمثلــة بالحجــر الجــري؛  الطبقــات الصخريــة  وإنَّ 
تكــون  إذ  الرمليــة،  والطبقــات  الرمــي؛  والحجــر 
طبقــات الحجــر الجــري والحجــر الرمــي عــى هيئــة 
حــوافٍ ومتواجــدة عــى جانــب الوديــان؛ ويعــود ذلــك 
إلى مقاومتهــا لعوامــل التعريــة  بينــا عــى العكــس مــن 
ــان  ــاع الودي ــدة في ق ــون متواج ــة إذ تك ــات الطيني الطبق
ــا  ــان فإنَّ ــة الودي ــة و تعري ــا للتعري ــة مقاومته بســبب قل
عّــد مــن ضمــن الأشــكال الجيومورفولوجيــة التــي  تُّ
تمــت مشــاهدتها في الحقــل ومــن المعــروف فــإنَّ الصخور 
جــدا  قليــلٍ  وترشــيح  مســامية  ذات  تكــون  الصلبــة 
إذ إنَّ الســاقط المطــري في المنطقــة يعمــل عــى نحــت 
هــذه الصخــور الصلبــة بشــكل متتــالٍ ممــا يــؤدي الى 
تكـــــــوين مايدعــى  بالأخــدود ) rills ( التــي هي عبارة 
عــن ممــرات أو جــداول مائيــة حاويــة بداخلهــا ترســبات 
ــا الأشــكال الأخــرى  وحبيبــات ناعمــة بهيئــة معلقــة .أمَّ
التــي تمــت ملاحظتهــا في الحقــل فهــي الحواجــز مــن نوع 
)Hogback ridges(، درجــة الميــل لهــذه الحواجــز تصــل 
الى 35 درجــة وتكــون ذات مقاومــة عاليــة للتعريــة، 
حيــث إنَّ تعريــة الطبقــات الضعيفــة تــؤدي الى تكويــن 
هــذه الحواجــز، كــا إنَّ ســمك الصخــور؛ وزاويــة الميــل 
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المهمــة في  العوامــل  مــن  التعريــة  للصخــور وعامــل 
 Small,1970( تحديــد شــكل هــذه الحواجــز وأرتفاعهــا
in Al-Sammarrai,1990(، كــا أنَّ حواجــز مــن نــوع 

جناحــي  عــى  متواجــدة  تكــون   )Hogback ridges(

الطيــة .ومــن الجديــر بالذكــر فــإنَّ الســقوط الصخــري 
)Rock fall( كان الشــكل الجيومورفولوجــي الســائد 
الطبقــات  في  خاصــة  وبصــورة  البحــث.  منطقــة  في 
ــبب  ــديدٍ )Cliffs( وإنَّ س ــدارٍ ش ــون ذات إنح ــي تك الت
حصــول الســقوط الصخــري هــو ضعــف تركيبيــة ؛ 
In Al-Sam�(  وقل�ـة صلاب�ـة الطبق�ـة الصخري�ـة التحتي�ـة
marrai,1990( وتتجمــع القطــع الصخريــة في أســفل 

ــب  ــة ؛ وأغل ــة الأرضي ــل الجاذبي ــطة عام ــدر بواس المنح
القطــع الصخريــة تكــون ذات زوايــا حــادة وكبــرة 
في  والفواصــل  الشــقوق  وجــود  أنَّ  كــا  بالحجــم، 
ــة  ــرٍ في عملي ــكلٍ كب ــاهم وبش ــة تس ــات الصخري الطبق
اســطحاً  تشــكّل  ــا  أنَّ الصخــري  الســقوط  حــدوث 
ضعيفــة في الطبقــة الصخريــة. وإنَّ تضاريــس منطقــة 
ــر. ــكان إلى آخ ــن م ــات م ــف في الارتفاع ــث تختل البح

5.1 تقييم استقرارية المنحدرات الصخرية 
Assessment of the Rock Slope Stability 

ــد التحقيــق في ثبــات المنحــدرات الصخريــة         يُعَّ
وتقييمهــا أمــرًا مهــاً يرتبــط ارتباطًــا مبــاشًرا بحيــاة 
النــاس وأنشــطتهم، وســنناقش التحليــل والتحقيــق 
ــم  ــد ت ــث. وق ــة البح ــة في منطق ــارات الأرضي في الانهي
اختيــار المحطــات نظــراً لإختيــار المناطــق التــي حدثــت 
فيهــا الانهيــارات الأرضيــة أو يحتمــل حدوثهــا، وتحديــد 
العوامــل التــي أدت إلى الانهيــار وتقييمهــا أو التــي مــن 

ــا. ــل حدوثه المحتم
 )4( إلى  بتقســيمها  البحــث  منطقــة  تقييــم  تــم 
محطــات في تكويــن البيلاســبي، وتــم تقييــم اســتقرارها 
تــم   .)SMR(المنحــدر تصنيــف  نظــام  باســتخدام 

لتحديــد   Dips v6.008 التحليــل الحركــي  اســتخدام 
نــوع انهيــار المحتمــل للمحطــة مــن خــال وضعيــة 
مجاميــع الفواصــل، مســتوى التطبــق ، زاويــة الاحتــكاك 
الداخــي ووضعيــة المنحــدر. حيــث تقــاس وضعيــة 
المنحــدر بقيــاس اتجــاه انحــدار المنحــدر، وقيــاس قيمــة 
الانحــدار بواســطة البوصلــة الجيولوجيــة، وبصــورة 
ــة  ــك قيم ــدر وكذل ــام للمنح ــاه الع ــاس الاتج ــة يق عام

الانحــدار العــام.
6.1 نظام تصنيف الكتل الصخرية

Rock Mass Rating System )RMR( 

ــروف  ــة، المع ــة الصخري ــف الكتل ــراح تصني ــم اق ت
أيضًــا باســم نظــام تصنيــف الجيوميكانيــكا، في الأصــل 
ــتخدامه في  ــام 1973 لاس ــل Bieniawaki في ع ــن قب م
الأنفــاق والمنحــدرات والأساســات. ومــع ذلــك، فقــد 
مــرت بالعديــد مــن التطــورات حيــث أعتمــد عــى 
)6( معامــات مختلفــة أهمهــا؛ مــؤشر جــودة الصخــور 
المحصــورة  غــر  الانضغاطيــة  المقاومــة   ،)RQD(

)UCS(، وضعيــة الانقطاعــات، حالــة الانقطاعــات، 

ــة. ــاه الجوفي ــة المي ــات وحال ــن الانقطاع ــافة ب المس
في أحــدث مراجعــة لتصنيــف Rock Mass، والتــي 
اقترحهــا )Bieniawski, 2011(، قّــدم المؤلــف شرحًــا 
الطريقــة  تقترحهــا  التــي  الأوزان  اســتخدام  لكيفيــة 
بالضبــط. تقليديًــا ويتــم تحديدهــا كــا هــو موضــح 
تصنيــف   )Bieniawski,1989( في الجــدول رقــم )1( 
إلى  الصخريــة  الكتلــة  فصــل  يتــم  الصخــور.  كتلــة 
عــدة وحــدات جيوتقنيــة لنظــام التصنيــف هــذا، ويتــم 
.)Bieniawski,1989( تصنيــف كلَّ وحــدةٍ عــى حــدى
الجــدول رقــم )1( يغطــي كلّ مــؤشٍر نطاقًــا مــن 
القيــم المناســبة لذلــك المــؤشر مــع مــؤشرات التصنيــف 
الخمســة الأولى وتقييماتهــا و يتــم تحديــد قيمــة تصنيــف 
ــم  ــم يت ــة، ث ــة معين ــة صخري ــم كتل ــد تقيي ــؤشٍر عن كلَّ م
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إضافــة التصنيفــات الرقميــة للمــؤشرات الخمســة وعند 
ــم  ــة يت ــل الصخري ــإنَّ الكت ــف ف ــذا التصني ــتخدام ه اس
  )Bieniawski,1989( تقســيمها عــى وحــدات بحســب

الكتــل  الجــدول )1(، وخــواص  الحــال في  كــا هــو 
الصخريــة في منطقــة البحــث موضحــة في الجــدول رقــم 
ــة. ــل الصخري ــف الكت ــات تصني ــب معام )2( وحس

)Bieniawski, 1989( بحسب Rock Mass Rating  )RMRb( نظام تصنيف الكتل الصخرية )جدول رقم )1
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7.1 وصف المحطات 
المحطة الاولى

الشرقــي  الشــال  الجنــاح  في  المحطــة  هــذه  تقــع 
لطيــة دهــوك المحدبــة مــن ضمــن تكويــن بيلاســبي 
وشرقــا    )’’57’40078( شــالاً  بالإحداثيــات  محــددة 
ــر  ــطح البح ــتوى س ــن مس ــاع ع )’’32031’44( والارتف

ــه )-900 ــدر وضعيت ــن منح ــف م ــراً، وتتأل )673( م
OH/2000( مــن نــوع )Over Hanging(، وارتفاعــه 

مــراً،   )15( حــوالي  وعرضــه  مــر،   )2( حــوالي 
 )500/0200( المحطــة  هــذه  الطبقــات في  ووضعيــة 

.  )330( الداخــي  الإحتــكاك  وزاويــة 
فاتــح  بلــونٍ  الجــري  الحجــر  طبقــات  تنكشــف 
وتكــون ذات حبيبــات ناعمــة وذات مقاومــة انضغاطية 
قويــة باعتــدال )37.01( ميــكا باســكال وتجويــة قليلــة 

.)SW(

مــن  مجموعتــن  الجــري  الحجــر  طبقــة  تقطــع 
 )J1( حيــث إنَّ المجموعــة الأوُلى ،)J1&J2( الفواصــل
 = تــردد  وذات  درجــة   )600/2580( وضعيــة  ذات 
ــة مــن الفواصــل  ــكل 1.5 مــر(، والمجوعــة الثاني )2 ل
 2( تــردد  وذات   )450/2800( وضعيــة  ذات   )J2(
لــكل 1.30ســم(، الإنهيــار الحاصــل والمتوقــع مــن نــوع 

الســقوط الصخــري حســب الملاحظــات الحقليــة.

برنامــج  باســتخدام  الحركــي  التحليــل  ويبــن 
ــه لا يوجــد احتــال حصــول إنــزلاق  )Dips-v6.008( بأنَّ

داخــل  الانقطاعــات  قطــب  يوجــد  لا  ــه  لأنَّ مســتوٍ 
 ،)1A( مســاحة تأثــر حــدوث الإنــزلاق كــا في الشــكل
ــه لا  ولا يوجــد احتــال حصــول إنــزلاق أســفيني ; لأنَّ
تقــع أي نقطــةٍ مــن نقــاط تقاطــع مســتويات الانقطــاع 
داخــل مســاحة تأثــر حصــول الإنــزلاق الأســفيني كــا 
في الشــكل )B1(، و يوجــد احتــال حصــول إنقــاب 
ــه يقــع احــدى اقطــاب الانقطاعــات  إنثنائــي وذلــك لآنَّ
داخــل مســاحة تأثــر حــدوث إنقــاب إنثنائــي كــا في 
إنقــاب  وأيضــاً لا يحتمــل حــدوث   ،)C1( الشــكل 
مبــاشٍر; وذلــك لآنــه لا تقــع اي نقطــة  مــن نقــاط تقاطــع 
مســتويات الانقطاعــات داخــل مســاحة تأثــر حصــول 

.)D1( ــكل ــا في الش ــاشر ك ــاب مب إنق

)RMRb( خواص الصخور في محطات منطقة البحث لغرض تقييم تصنيف كتلة الصخور )جدول رقم )2

المقاومة الانضغاطية المحطات
)Mpa( اللامحصورة

مؤشر جودة 
الصخور )%(

المسافة بين 
)m( الانقطاعات

حالة
حالة المياه الجوفيةالانقطاعات

Completely dryمتموجة ذات تجوية قليلة137.0187.5250.45

Completely dryملساء239.9384.8250.23

Completely dryمتجوية ذات تجوية قليلة331.4589.0250.79

Completely dryملساء431.4089.5750.33

المصدر: اعداد الباحث اعتماداً على نتائج التحليل، 2024.
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المحطة الثانية
لطيــة  الشــالي  الجنــاح  في  المحطــة  هــذه  تقــع 
بيلاســبي  تكويــن  ضمــن  مــن  المحدبــة  دهــوك 
ومحــددة بالإحداثيــات شــالاً )''40078'68( وشرقــاً  
ســطح  مســتوى  عــن  وارتفــاع   )''54'32032(
البحــر )676( مــراً، وتتألــف مــن منحــدر وضعيتــه 
ــه  ــار، وعرض ــوالي )7( أمت ــه ح )900/0470(، وارتفاع
حــوالي )10( أمتــار، ووضعيــة الطبقــات في هــذه المحطــة 
.)320( الداخــي  الإحتــكاك  وزاويــة   )700/0300(
 وتنكشــف طبقــات مــن الحجــر الجــري بلــونٍ فاتحٍ 
مقاومــة  نســبيا، وذات  كبــرةٍ  وتكــون ذات أحجــامٍ 
انضغاطيــة قويــة باعتــدالٍ )39.93( ميــكا باســكال 

.)SW( وذات تجويــة قليلــة
مــن  مجاميــع   )3( الجــري  الحجــر  طبقــة  تقطــع 
الفواصــل )J1&J2&J3(، حيــث إنَّ المجموعــة الأوُلى 
ــرددٍ  ــة وذات ت ــة )600/3560( درج )J1( ذات وضعي

ــل  ــن الفواص ــة م ــة الثاني ــر(، والمجوع ــكل 1 م = )3 ل
 2( تــردد  وذات   )200/1820( وضعيــة  ذات   )J2(

ــة  ــة )J3( ذات وضعي ــة الثالث ــر(، والمجموع ــكل 1 م ل
)800/0200(، وعــرض الطريــق يكــون حــوالي )3( 
أمتــار. ويكــون الانهيــار المتوقــع حصولــه هــو الســقوط 
الصخــري )Rock Fall( لوجــود بعــض أجــزاء المنحــدر 
ــدث  ــة ويح ــون معلق ــة تك ــل الصخري ــة أذ إنًّ الكت معلق

ــراً . ــك صف ــون التماس ــا يك ــار عندم الإنهي

شكل )1(: يمثل نتائج التحليل الحركي للمحطة الاولى يمثل الشكل )A( لا يوجد احتمال إنزلاق مستو،ٍ 
الشكل )B( لايوجد احتمال انزلاق أسفيني، الشكل )C( يوجد احتمال حصول انقلاب انثنائي ، ذات إتجاه )200(،

 الشكل )D( لا يوجد احتمال انقلاب مباشٍر، حيث أنَّ )SO( مستوى التطبق، )J1&J2( مجاميع الفواصل.
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برنامــج  باســتخدام  الحركــي  التحليــل  يبــن 
ــزلاق  ــول إن ــال حص ــد احت ــهَّ يوج )Dips-v6.008( بأن

ــه  يوجــد قطــب الانقطاعــات داخل مســاحة  مســتوٍ ; لأنَّ
تأثــر حــدوث الإنــزلاق كــا في الشــكل )2A(، و يوجــد 
ــه  تقــع احــدى  ــزلاق اســفيني ; لأنَّ ــال حصــول إن احت
النقــاط مــن نقطــة تقاطــع مســتويات الانقطــاع داخــل 
مســاحة تأثــر حصــول الإنــزلاق الأســفيني كــا في 

الشــكل )2B(، ولا يوجــد احتــال حصــول إنقــاب 
ــاب  ــن أقط ــب م ــع اي قط ــه لا يق ــك ; لآنَّ ــي وذل انثنائ
ــاب  ــدوث إنق ــر ح ــاحة تأث ــل مس ــات داخ الانقطاع
إنثنائــي كــا في الشــكل )2C(، وأيضــاً لا يحتمــل حدوث 
ــه لا تقــع أي نقطــةٍ مــن  إنقــاب مبــاشٍر وذلــك ; لآنَّ
نقــاط تقاطــع مســتويات الانقطاعــات داخــل مســاحة 
.)2D( ــكل ــا في الش ــاشٍر ك ــابٍ مب ــول أنق ــر حص تأث

المحطة الثالثة
لطيــة  الشــالي  الطــرف  في  المحطــة  هــذه  تقــع 
بيلاســبي  تكويــن  ضمــن  مــن  المحدبــة  دهــوك 
وشرقــا   شــالا)40078’66’’(  بالإحداثيــات  ومحــددة 
)32031’47’’( وارتفــاع عــن مســتوى ســطح البحــر 

وضعيتــه  منحــدر  مــن  وتتألــف  )680(مــراً، 

)700/1080(، وارتفاعــه حــوالي )5( أمتــار، وعرضــه 
حــوالي )7( أمتــار، ووضعيــة الطبقــات في هــذه المحطــة 
الداخــي )370(. )480/0730( وزاويــة الإحتــكاك 
تنكشــف طبقــات مــن الحجــر الجــري بلــونٍ فاتــحٍ 
وذات مقاومــة انضغاطيــة قويــة باعتــدال )31.45( 

.)SW( ــة ــة قليل ــكال وذات تجوي ــكا باس مي

الشكل )2(: 
يمثل نتائج التحليل الحركي 

للمحطة الثانية ، يمثل 
الشكل )A(  يوجد احتمال 
انزلاق مستوٍ، )B( يوجد 
احتمال حصول إانزلاق 

أسفيني ذات إتجاه )119(، 
)C( لا يوجد احتمال 

حصول إنقلاب إنثنائي، 
)D( لا يوجد احتمال 

حصول إنقلاب مباشٍر ، 
حيث إنَّ )SO( مستوى 

التطبق ، )J1&J2( مجاميع 
الفواصل.



307
 مجـلـة الــدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــلـيـــة الـتـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
الــعــدد الـخــامــس والــعـــشــــرون - الــمـجـلــد الــرابــع - الــجـغـرافــيــا - آذار 2025م

ــن  ــن م ــن مجموعت ــري م ــر الج ــة الحج ــع طبق تقط
 )J1( حيــث إنَّ المجموعــة الأولى ،)J1&J2( الفواصــل
 = تــردد  وذات  درجــة   )380/1200( وضعيــة  ذات 
ــة مــن الفواصــل  ــكل 1.5 مــر(، والمجوعــة الثاني )2 ل
 2( تــردد  وذات   )500/1200( وضعيــة  ذات   )J2(

لــكل 30ســم(، وتكــون زاويــة الاحتــكاك الداخــي 
وحجــم   ،)3( حــوالي  الطريــق  وعــرض   ،)Ø=37o(

الكتــل المتســاقطة )0.01( مــر مكعــب .
يحــدث  أنْ  ممكــن  والمحتمــل  الحاصــل  الإنهيــار   
ســقوط صخــري )Rock fall( لوجــود تعريــة تفاضليــة 
الكتــل  وتســقط  معلــقٍ   منحــدرٍ  تكويــن  إلى  أدت 
ــات  ــن الانقطاع ــك ب ــح التماس ــا يصب ــة عندم الصخري

صفــراً .
برنامــج  باســتخدام  الحركــي  التحليــل  يبــن 

ــزلاق  ــول إن ــال حص ــد احت ــهَّ يوج )Dips-v6.008( بأن

ــه  يوجــد قطــب مــن أقطــاب الانقطاعــات  مســتوٍ ; لأن
داخــل مســاحة تأثــر حــدوث الإنــزلاق كــا في الشــكل 
)3A(، و يوجــد احتــال حصــول إنــزلاق اســفيني ; 

لأنــهَّ تقــع إحــدى النقــاط مــن نقطــة تقاطــع مســتويات 
الإنــزلاق  تأثــر حصــول  داخــل مســاحة  الانقطــاع 
الأســفيني الإنــزلاق كــا في الشــكل )3B(،  ولا يوجــد 
; لآنــهَّ لا  انثنائــي وذلــك  إنقــابٍ  احتــال حصــول 
داخــل  الانقطاعــات  اْقطــاب  مــن   قطــبٍ  اْي  يقــع 
مســاحة تأثــر حــدوث إنقــاب إنثنائــي الإنــزلاق كــا 
ــابٍ  ــدوث إنق ــل ح ــاً لا يحتم ــكل )3C(، واْيض في الش
مبــاشٍر وذلــك; لآنّــه لا تقــع أي نقطــةٍ  مــن نقــاط تقاطــع 
مســتويات الانقطاعــات داخــل مســاحة تأثــر حصــول 

.)D3( انقــاب مبــاشر الإنــزلاق كــا في الشــكل

شكل )3(: 
يمثل نتائج التحليل الحركي 

للمحطة الثالثة أذ يمثل 
الشكل )A(  يوجد احتمال 

حصول إنزلاق مستوي 
ذات إتجاه )128(، 

)B( يوجد احتمال حصول 
إنزلاق أسفيني ذات إتجاه 

)C( ،)142( لا يوجد 
احتمال حصول إنقلاب 

انثنائي، )D( لا يوجد احتمال 
حصول انقلاب مباشر، 
حيث أن )SO( مستوى 

التطبق، )J1&J2( مجاميع 
الفواصل.
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المحطة الرابعة
الشرقــي  الشــالي  الجنــاح  في  المحطــة  هــذه  تقــع 
لطيــة دهــوك المحدبــة مــن ضمــن تكويــن بيلاســبي 
وشرقــا   شــالا)40066’63’’(  بالإحداثيــات  ومحــددة 
البحــر  )’’32037’36( وارتفــاع عــن مســتوى ســطح 

وضعيتــه  منحــدر  مــن  وتتألــف  )684(مــراً، 
)740/1180(، وارتفاعــه حــوالي )40( مــراً، وعرضه 
حــوالي )50( مــراً، ووضعيــة الطبقــات في هــذه المحطــة 
الداخــي )360(. )600/0300( وزاويــة الإحتــكاك 
تنكشــف طبقــات مــن الحجــر الجــري بلــون فاتــحٍ 
وتكــون ذات حبيبــات ناعمــة  وذات مقاومــة انضغاطية 
ــة  ــكا باســكال وذات تجوي ــدال )31.40( مي ــة باعت قوي

.)SW( قليلــة
ــن  ــن م ــن مجموعت ــري م ــر الج ــة الحج ــع طبق تقط
 )J1( حيــث إنَّ المجموعــة الأولى ،)J1&J2( الفواصــل
ذات وضعيــة )800/2630( درجــة وذات تــردد = )3 
 )J2( والمجوعــة الثانيــة مــن الفواصــل ،)لــكل 1.5 مــر
لــكل   2( تــردد  وذات   )450/2800( وضعيــة  ذات 
 )Ø=36o( وإنًّ زاويــة الاحتــكاك الداخــي ،)1.30ســم
الكتــل  وحجــم  مــر،   )3( حــوالي  الطريــق  ,عــرض 

المتســاقطة )0.01( مــر مكعــب .
وإنُّ الانهيــار الحاصــل و المتوقــع  وســقوطاً صخريــاً  
وذلــك بســبب وجــود منحــدرٍ عمــودي وعندمــا يصبــح 
للكتلــة  يســمح  الانقطاعــات صفــراً  عــر  التماســك 
الصخريــة بالســقوط نحــو أســفل المنحــدر بفعــل وزنها.
برنامــج  باســتخدام  الحركــي  التحليــل  يبــن 
حصــول  احتــال  يوجــد  لا  بأنــهَّ   )Dips-v6.008(

إنــزلاق مســتوي لأنــهَّ لا يوجــد قطــب الانقطاعــات 
داخــل مســاحة تأثــر حــدوث الإنــزلاق كــا في الشــكل 
ــفيني،  ــزلاق اْس ــولِ إن ــالُ حص ــد احت )4A(، و لا يوج

لأنــهَّ تقــع احــدى النقــاط مــن نقطــة تقاطــع مســتويات 

الإنــزلاق  تأثــر حصــول  داخــل مســاحة  الانقطــاع 
الاسْــفيني كــا في الشــكل )4B(، ولا يوجــد احتــال 
يقــع اْي  انثنائــي وذلــك; لأنــهَّ لا  إنقــاب  حصــول 
قطــبٍ مــن  اْقطــاب الانقطاعــات داخــل مســاحة تأثــر 
حــدوث انقــاب انثنائــي الإنــزلاق كــا في الشــكل 
)4C(، واْيضــاً يحتمــل حــدوث انقــاب مبــاشر وذلــك، 

لآنــهَّ تقــع إحــدى النقــاط  مــن نقــاط تقاطــع مســتويات 
الانقطاعــات في داخــل مســاحة تأثــر حصــول إنقــابٍ 

.)4D( مبــاشر الإنــزلاق كــا في الشــكل
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شكل )4(: 
يمثل نتائج التحليل 

الحركي للمحطة الرابعة 
يمثل الشكل )A( لا 
يوجد احتمال انزلاق 

مستوي، 
)B( لا يوجد احتمال 

حصول إنزلاق اْسفيني، 
)C( لا يوجد احتمال 

حصول انقلاب انثنائي، 
)D( يوجد احتمال 

حصول انقلاب مباشر 
ذات إتجاه )146(، 

حيث إنَّ )SO( مستوى 
 )J1&J2( ،التطبق
مجاميع الفواصل.

جدول رقم )3( يوضح القياسات الحقلية لصخور منطقة البحث 
ل من المحطات السبعة ( والتي تشمل ) وضعية المنحدر ، ومستوي التطبق والانقطاعات وزاوية الاحتكاك الداخلي لكَّ

رقم
المحطة

اتجاه ميل المنحدر/
قيمة الانحدار

اتجاه ميل الطبقات/
قيمة الميل

 /J1 اتجاه ميل
قيمة الميل

اتجاه ميل J2/ قيمة 
الميل

زاوية الاحتكاك 
الداخلي

1200 /90020 /50258 /60280 / 4533
2047 /90034 /70356 /60182 / 2032
3108 /70073 /48120 /38120 / 5035
4118 /74030 /60263 /80280 / 4536

المصدر: اعداد الباحث اعتماداً على نتائج التحليل، 2024.

)DIPSv-6.008( نتائج التحليل الحركي للمنحدرات الصخرية بأستخدام برنامج )جدول رقم )4

اتجاه الانقلاب المباشراتجاه الانقلاب الانثنائياتجاه الانزلاق الاسفينياتجاه الانزلاق المستويالمحطات
1--------------2000-------
2------1190--------------
312801420--------------
4---------------------1460
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نظــام  بأســتخدام  الإســتقرارية  تصنيــف   8.1
 )SMR(المنحــدر كتلــة  تصنيــف 

 )SMR( تــم حســاب نظــام تصنيــف كتلــة المنحــدر
المنحــدر  كتلــة  تصنيــف  ونظــام   )Romana,1985(لــــ
وذلــك    )Tomas et al.,2007(لــــ  )CSMR( المســتمر 
لغــرض تقييــم اســتقرارية المنحــدرات الصخريــة في 
SM�(  جمي�ـع المحط�ـات، ع�ـن طري�ـق اس�ـتخدام برنام�ـج
حيــث   ،)RTool-v205) (Riquelme et al.,2016

 )SMR( وهمــا:  نظامــن  عــى  يحتــوي  البرنامــج  إنَّ 
تــم   )SMRTool( برنامــج  خــال  مــن   .)CSMR( و 
)SMR( المنفصلــة  ملاحظــة أنَّ أقــل قيمــة لتصنيــف 
ــتوي  ــزلاق المس ــة )2( للان ــون في المحط ــتمرة تك والمس
ــي  ــن )16-13( والت ــراوح ب ــة ت ــون القيم ــي تك والت

 )V( تكــون غــر مســتقرة بشــكل كلي وبضمــن الفئــة
ــي  ــفيني والت ــزلاق الإس ــم )2( للأن ــة رق ــك محط وكذل
ــراوح  ــه ت ــون في قيمت ــي تك ــتقرةٍ والت ــر مس ــون غ تك
بقيــة  وأن   ،)V( فئــة  بضمــن  تكــون   )0-16( بــن 
والانقــاب  الاســفيني  الانــزلاق  تكــون  المحطــات 
مســتقرة إلى مســتقرة جزئيــا  وبقيمــة تــراوح بــن )-51

 .)III( والفئــة )II( وتكــون مــن ضمــن فئتــن )76
مــن خــال هــذه النتائــج نجــد بــأنَّ المحطــة )2( 
تكــون غــر مســتقرة )Unstable( وتحتــاج إلى معالجــات 
ــا  أمَّ الطريــق،  عــى  للحفــاظ  وسريعــة  ضروريــة 
المحطــات الأخّــرى تحتــاج إلى مراقبــة دوريــة ومنتظمــة 
لوجــود احتماليــة حصــول إنــزلاق أســفيني أو انقــاب 

.)4 في المحطــات )2، 

)Romana,1989( اعتمادا على )SMR Tool( المنفصلة بأستخدام برنامج )SMR( نتائج تصنيف كتلة المنحدر )جدول )5

STRMRb نوع
الانهيار

اتجاه 
قيمة F1F2F3F4F1,F2,F3الانهيار

SMR
 SMR تصنيف

للانهيار
165FT200°0.151-2515-3.7576II/Sta

258   a)Pa
b)ws

 a)047
b)047

  a)0.7
b)0.15

       a)1
b)1

     a)-60
b)-60

   a)0
b)0

     a)-42
b)-0.9

    a)16
b)57

  a)V/Cunsta
b)III/PaSta

360   a)Pa
b)ws

   a)108
b)108

  a)0.15
b)0.15

       a)1
b)1

     a)-60
b)-60

       a)0
b)0a)-9  b)-9   a)51

b)51
  a)III/PaSta
b)III/PaSta

458DT118°0.151-250-3.7554III/PaSta

)Tomas et al., 2007( اعتمادا على  )SMR Tool( المستمرة بأستخدام برنامج )CSMR( نتائج قيمة )جدول )6

ST

R
M

R
b نوع

الانهيار 
اتجاه 

قيمة ,F1F2F3F4F1,F2,F3الانهيار 
SMR

تصنيف 
 SMR
للانهيار

165FT2000.018831-23.96615-4.508675II/Sta

258a)Pa   
b)ws

a)047   
b)047

a)0.77081  
b)0.21792

a)0.98175  
b)1

a)-59.0459   
b)-0.95866

a)0      
b)0

a)-44.6824   
b)-0.20891

a)13    
b)57

a)V/CUS-
ta   b)III/

PaSta

360a)Pa   
b)ws

a)108   
b)108

a)0.27433  
b)0.27433

a)0.93399  
b)0.93399

a)-59.1325  
b)-59.1325

a)0      
b)0

a)-15.1508  
b)-15.1508

a)44  
b)13

a)III/PaS-
ta  b)III/

PaSta
458DT1180.224651-23.0950-5.188352III/PaSta
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Conclusions الاستنتاجات

ــدوث  ــس لح ــبب الرئي ــج أنَّ الس ــرت النتائ 1. اظه
الانهيــارات الصخريــة في منطقــة البحــث يعــزى إلى 
الانقطاعــات،  هــي:  والتــي  العوامــل  مــن  العديــد 

التفاضليــة. التعريــة  التجويــة، 
2. أظهــرت نتائــج البحــث الحقليــة اْنَّ الانهيــارات 
الحاصلــة، والأكثــر شــيوعا في المنطقــة هــو الســقوط 
وبعدهــا  الأســفيني  الإنــزلاق  ويليــه  الصخــري 

الأنقــاب. وبعدهــا  المســتوي  الإنــزلاق 
تحديــد  تــم   )Dips( برنامــج  خــال  مــن   .3
الانهيــارات المحتملــة مــن نــوع الانــزلاق المســتوي، 

المبــاشر. والانقــاب  الاســفيني  الانــزلاق 
 )SMRTool-v205( برنامــج  خــال  مــن   .4
 )CSMR( ــة  و ــة لـــ)SMR( المتقطع ــل قيم ــه أق ــن بأنَّ تب
المســتمرة تكــون في المحطــات )2،3( والتــي تــراوح 
والانــزلاق  المســتوي  للانــزلاق   )13-16( بــن 
ــن  ــن ضم ــع م ــة تق ــة الصخري ــث الكتل ــفيني حي الأس
الفئــة الخامســة )V( والمنحــدر يكــونُ غــرَ مســتقرٍ كليــا، 
ثــم بعــد ذلــك المحطــات )4( للانــزلاق الأســفيني، 
والانقــاب المبــاشر التــي قيــم الـــ)SMR( فيهــا تــراوح 
 )III( ــة ــة الثالث ــن الفئ ــع ضم ــي تق ــن )54-50( والت ب
ــا، وبعــد ذلــك الانقــاب  والتــي تكــون مســتقرة جزيئ
الانثنائــي في المحطــة )1( والتــي تــراوح )75-76(  
والتــي تقــع مــن ضمــن الفئــة الثانيــة )II( اي أنَّ المنحــدر 

يكــون في حالــةٍ مســتقرة .
 )SMR( 5. مــن خــال المقارنــة مــا بــن قيــم نتائــج
المنفصلــة و)CSMR( المســتمرة تبــن أنَّ النتائــج تكــون 
النوعــن  كلا  في  نفســه  التصنيــف  ضمــن  متطابقــة 
عــى الرغــم مــن وجــود اختلافــات قليلــة في القيــم 
ــم )3،  ــت المحطــات رق ــال كان الناتجــة، عــى ســبيل المث

ــف  ــف الــــ )SMR( التصني ــا في تصني ــتقرة جزيئ 4( مس
التصنيــف   )CSMR( في  الحــال  وكذلــك  المنفصــل 
ــات . ــة المحط ــى بقي ــال ع ــري الح ــذا ي ــتمر وهك المس
كلا  اســتخدام  خــال  مــن  النتائــج  بينــت   .6
الطريقتــن )SMR( المنفصلــة و )CSMR( المســتمرة فــأنَ 
المنحــدر يكــون غــرَ مســتقرٍ كليــا في المحطــة رقــم )2(، 
والتــي تقــع ضمــن الفئــة الخامســة )V(، وكذلــك بينــت 
النتائــج أنَّ المحطــة رقــم )1( هــي الأكثــر اســتقراريا بــن 
.)II( ــة ــة الثاني ــي تقــع ضمــن الفئ ــع المحطــات والت جمي

ــم  ــق لنظــام تصنيــف تقيي ــج التطبي 7. أظهــرت نتائ
ــة في  ــة )1( واقع ــأن المحط ــة )RMR( ب ــل الصخري الكت
 )Good rock( وهي صخــور جيــدة )II( المســتوي الثــاني
 )III( واقعــة في المســتوي الثالــث )والمحطــات )2، 3، 4

.)Fair rock( صخــور متوســطة
التوصيات

ــث  ــة حي ــة الدراس ــدرات في منطق ــة المنح 1- مراقب
ان بعضهــا غــر مســتقرة وتحتــاج الى معالجــات مثــل 

التحشــية او الربــط بالمســامير الصخريــة.
ــة مــن  ــة القريب 2- دراســة أجــزاء أخــرى مــن الطي
ــاة  ــة تأثــر مخاطرهــا عــى حي المجمعــات الســطنية لمعرف

ــة. ــى التحتي ــاس والبن الن
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