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مستخلص:  
قامــت الدراســة عــى دراســة البنيــة الصخريــة عــى الجنــاح الشــالي الشرقــي لطيــة دهــوك المحدبــة ، إذ اشــتملت 
ــاً  الدراســة عــى عــدة محطــات ، جميعهــا تقــع ضمــن تكويــن بيلاســبي )Pilaspi(. و تضمنــت الدراســة مســحاً ميداني
للمنطقــة و وتــم إجــراء الفحوصــات الجيوتكنيكيــة لصخــور منطقــة الدراســة ، وشــملت  الفحوصــات البتروفيزياويــة  
)المحتــوى المائــي، الكثافــة الجافــة، الكثافــة المشــبعة ، نســبة امتصــاص ، الــوزن النوعــي الظاهــري الجــاف  والحقيقــي، 
المســامية الكليــة، المســامية الجزئيــة، معامــل التشــبع( ، فحــص المقاومــة الانضغاطيــة غير المحصــورة، وزاويــة الاحتكاك 
ــن  ــة لصخــور الحجــر الجــري في تكوي ــج الفحوصــات البتروفيزياوي ــت نتائ ــث بين ــات المدروســة، حي الداخــي للعين
ــن )2.229 -  ــراوح ب ــة ت ــة الجاف ــم الكثاف ــن )%2.256 - %4.167(؛ قي ــراوح ب ــي ت ــوى المائ ــبي:قيم المحت بيلاس
ــاص  ــبة الامتص ــم3 ، نس ــن )2.514 - 2.596( غم/س ــراوح ب ــي ت ــبعة الت ــة المش ــم الكثاف ــم3؛ قي 2.726( غم/س
المتراوحــة بــن )1.265 - 3.167( %، قيــم الــوزن النوعــي الظاهــري الجــاف الــذي يــراوح بــن )2.229 - 
2.729(، قيــم الــوزن النوعــي الحقيقــي الــذي يــراوح بــن )2.499 - 3.056(، قيمــة المســامية الكليــة تــراوح بــن 
)7.147 - 14.469( %، قيــم المســامية الجزيئــة المتراوحــة بــن )6.046 - 13.302( %، فيــا تــراوح قيمــة معامــل 
ــا قيــم المقاومــة الانضغاطيــة اللامحصــورة فتــراوح مــا بــن )26.76 - 39.93(  التشــبع بــن )0.719 - 0.919(. أمَّ

ميــكا باســكال، فيــا تقــع قيــم زاويــة الاحتــكاك الداخــي Ø تقــع مابــن )310 - 370(. 
ــة،  ــات الجيوتكنيكي ــوك، الفحوص ــة ده ــري، طي ــر ج ــبي، حج ــن بيلاس ــة، تكوي ــة صخري ــة: بني ــات مفتاحي كل

الفحوصــات البتروفيزياويــة.

Classification of the rock masses of the Plasby Formation on the 
northeastern flank of the Dohuk Anticline, northern Iraq
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1. Employee at the Iraqi Ministry of Oil.
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Abstract :
the study was based on studying the rock structure on the northeastern limb of the Duhok anticline, 

as the study included several stations, all of which are located within the Pilaspi Formation. The study 
included a field survey of the area and geotechnical tests were conducted on the rocks of the study area, 
and the petrophysical tests included (water content, dry density, saturated density, absorption ratio, 
apparent dry and true specific gravity, total porosity, partial porosity, saturation coefficient), testing the 
unconfined compressive strength, and the angle of internal friction of the samples.

The results of petrophysical examinations of limestone rocks in the Belaspi Formation showed that: 
Water content values ​​range between (2.256% – 4.167%); dry density values ​​range between (2.229 – 2.726) 
g/cm3; saturated density values ​​range between (2.514 – 2.596) g/cm3, absorption ratio ranges between 
(1.265 – 3.167)%, apparent dry specific gravity values ​​range between (2.229 – 2.72), The true specific grav-
ity values ​​range between (2.499 – 3.056), the total porosity values ​​range between (7.147 – 14.469) %, the 
partial porosity values ​​range between (6.046 – 13.302) %, while the saturation coefficient values ​​range 
between (0.719 – 0.919). The unconfined compressive strength values ​​range between (26.76 – 39.93) 
MPa, while the internal friction angle values ​​Ø fall between (310 – 370).

Key words: rock structure, Pilaspi Formation, Duhok anticline, geotechnical tests, petrophysical 
tests. 
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أولًا: مقدمة

 Middle(يعــود عمــر تكويــن بيلاســبي إلى عــر 
أحــد  ــد  ويُعَّ  )Bellen et al 1959()–Upper Eocene

ــات  ــالاً في المحافظ ــون ت ــي تك ــارزة الت ــات الب التكوين
الشــالية مــن العراق، ســمك تكويــن البيلاســبي يتراوح 
من 15)متر إلى 110 متر( وهــــــــو مــــــن التكـــــــاوين 
 Varoujan, et al( الطيــات  أغلــب  يشـــــكّل  الــذي 
ــزء  ــن، الج ــى جزئ ــبي ع ــن بيلاس ــم تكوي 2020.( ينقس

ــد  ــي جي ــر كل ــن حج ــزء م ــذا الج ــون ه ــوي: يتك العل
ــا الجــزء الأســفل مــن هــذا التكويــن فيتكــون  التطبــق، أمَّ
مــن حجــر كلــي متطبــق صلــب ذات مظهــر مســامي، 
حيــث يتحكــم هــذا التكويــن فــــي بنـــاء جيولوجيــة 
 Bellan et al( وجيومورفولوجيــة ؛ المنـــطقة، وأشـــار
بيلاســبي  لتكويــن  العلــوي  التــاسَ  إنَّ  إلى   ).,1959

يكــون مــع تكويــن الفتحــة في معظــم مكاشــفه ؛ ويتحدد 
Basal conglomerate)( بطبقــة مــن مدملــكات القاعــدة

Bellen et al.,1959)( ذات ســمك مختلــف بأختــاف 

ــكات في  ــذه المدمل ــي ه ــن إنْ تختف ــن الممك ــق، وم المناط
ــا التــاس  بعــض المناطــق الأخُــرى مــن التكويــن؛ امَّ
الســفلي لهــذا التكويــن فيكــونَ مــع تكويــن جركــس 
ــة. ــكات قاعدي ــا مدمل ــل بينه ــلٍ وتفص ــكلٍ متداخ بش

الى  الحاليــة  الدراســة  تهــدف  الدّراســة:  هــدف 
تصنيــف الكتــل الصخريــة لتكوين البيلاسي باســتخداك 
 RMR) (Rock Mass( نظــام تصنيــف الكتــل الصخريــة
الرئيســة  العوامــل  مــن  الــذي يعــد   )Rating system

وإلى  الهندســية وأهميتــه،  المشــاريع  تقييــم جــدوى  في 
ــرة  ــة الكب ــة ذات الأهمي ــات البتروفیزیائی ــة الصف دارس
لدراســة التــرف الهنــدسي لأيــة مــادة صخريــة وتحديــد 

ــية. ــراض الهندس ــف الأغ ــا لمختل ملاءمته
نظــام الكتلــة الصخريــة RMR اقــرح مــن قبــل 
في  للاســتخدام   )Bieniawsky 1973( بيناوســكي 
ــف  ــرف بالتصني ــدرات ويع ــس والمنح ــاق والأس الانف

مــع الزمــن وكــا موضــح بالجــدول التــالي.

))RMR( تطور نظام )جدول)1

19891976197519741973RMR
1515101010compressive strength
2020202016RQD
2030303030Spacing of discontinuities
1510101010Groundwater conditions
3025303034Condition of joints

0-120-120-120-153-15Discontinuity strike and dip orientation in tunnels

)milne etal 1998 حسب(

الحــدود المكانيــة: طيــة دهــوك ضمــن محافظــة دهوك 
شــال العــراق بالقــرب مــن مركــز المدينــة. مــن الناحيــة 
بــن خطــي طــول  الدراســة  منطقــة  تقــع  الجغرافيــة 
)»56‹43°0(-)»20‹43°1( شرقــا  ودائــرتي عــرض 
ضمــن  شــالاً،   )50°36›30«(  -)50°36›08«(

ــول  ــغ طـ ــوك . ويبل ــة ده ــي لطي ــالي الشرق ــاح الش الجن
الطيــة Km) 15(، وعرضهــا حــوالي )Km5-3( وهــي 
عبــارة عــن منطقــة معقــدة وشــديدة الطــي وٌتعــدٌّ جــزءاً 

ــكل )1(. ــة ش ــة، لوح ــات العالي ــاق الطي ــن نط م
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ثانياً: الخواص التركيبية:
 Dry density  )𝛒dry( 2-1: الكثافة الجافة

ووحداتهــا  الحجــم  وحــدة  كتلــة  ــا  بأنَّ تعــرف 
وتعتمــد   ،)ASTM-C,127-90,2004( )كغــم/م3( 
عــى التركيــب المعــدني، المســامية، كميــة المــاء الموجــودة  
وحــدة  كتلــة  قيــاس  وتــم  والكســور،  بالفراغــات 

ــة  ــة الأوزان الثلاث ــة بطريق ــاذج غيرالمنتظم ــم للن الحج
وفــقَ المواصفــة )ASTM- C, 97-09,2010( باســتخدام 
إذ  غــم(،  وبدقــة 0.01(  الكــروني حســاس  ميــزان 
تراوحــت قيــم الكثافــة الجافــة لصخــور الحجــر الجــري 
في منطقــة الدراســة ما بــن )2.47-2.22 غم/ســم3(، 
كــا في الجــدول)1-3(. لقيــاس الكثافــة يتــم اســتخدام 

شكل )1( خارطة موقعية لمنطقة الدراسة
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ــة: ــة التالي المعادل

    ...... )1-3(

إذ ان: 
𝛒 dry = تمثل الكثافة الجافة ب )غم/سم3(.

Md = كتلة العينة الجافة )غم(. 

 M sat= كتلة العينة المشبعة بالماء )غم(.

 M sub= كتلة العينة المغمورة بالماء)غم(.

𝛒 = كثافة الماء الكتلية )غم/سم3(.

Moisture Content   )M.c ( 2-2: محتوى الرطوبة
ويدعــى أيضــاً بمحتــوى الرطوبــة المائــي للصخــور 
وهــو عبــارة عــن نســبة وزن المــاء في الصخــرة إلى وزنهــا 
ــد هــذه الصفــة  الجــاف )عــي وآخــرون، 1991(، وتُعَّ
مــن الخــواص الدالــة للمــواد الصخريــة لمــا لهــا مــن 
علاقــة بالفحوصــات الفيزيائيــة التــي تــم إجرائهــا عــى 
صخــور منطقــة الدراســة )Zhang, 2005(، كــا بــن 
)Griffin ,2008(  بــإنَّ هــذه الخــواص المذكــورة تقــل 

بزيــادة المحتــوى الرطــوبي للصخــرة، إذ كلــا يــزداد 
محتــوى الرطوبــة تقــل اســتقرارية المنحــدرات الصخريــة 
لصخــور  الرطــوبي  المحتــوى  قيــم  تراوحــت  وقــد 
الحجــر الرمــي في منطقــة الدراســة مــا بــن )1.256%-
إيجــاد  وتــم   ،)3-1( الجــدول  في  كــا   ،)3.167%.
ــة  ــق المعادل ــوى الرطــوبي للصخــور المدروســة وف المحت

ــة: التالي

  .........)2-3(

حيث:
Mn  =كتلة العينة الطبيعية )غم(. 

Md = كتلة العينة الجافة )غم(.

2-3:  نسبة امتصاص الماء
 Water absorption (W. ab.) 

الامتصــاص هــي قابليــة الصخــرة عــى جــذب 
المــاء بــن مســاماتها وحــول ســطح الحبيبــات إذ تعتمــد 
قابليــة الصخــور للامتصــاص عــى عوامــل عــدة منهــا 
الشــكل؛ والحجــم؛ وترتيــب الحبيبــات وميكانيكيــة 
الصخــور ومنهــا الــرص، والتشــويه والكســور...الخ، 
حيــث تقــل الاســتقرارية في الصخــور ذات الامتصاص 

العــالي.
ــاء وفي  ــراض البن ــة لأغ ــة مهم ــذه الخاصي ــد ه وتُعَّ
ــرة ذات  ــراري؛ لأنَّ الصخ ــزل الح ــة الع ــم صلاحي تقيي
ــراً  ــل تأث ــاً؛ وأق ــر تحم ــون أكث ــل تك ــاص القلي الامتص
الذوبــان وتغــرات الجفــاف والرطوبــة  بالانجــاد و 
المدروســة  الصخــور  إنَّ  حيــث   ،)Griffin, 2008(

تمتلــك نســبة امتصــاص تراوحــت مــا بــن )1.265%-
إيجــاد  تــم  إذ   ،)3-1( الجــدول  في  كــا   ،)3.167%
مقــدار نســبة الامتصــاص للــاء بالاعتــاد عــى طريقــة 

الأوزان الثلاثــة مــن المعادلــة التاليــة:

  ....... )3-3(

W. ab % = النسبة المئوية للامتصاص.

Ww = كتلــة المــاء في الفراغــات )غــم( الممتــص 

خــال غمــر النمــوذج بالمــاء لمــدة )48( ســاعة بعــد 
التفريــغ مــن الهــواء.  

Wd = كتلة النموذج الجافة )غم(.

2-4: الوزن النوعي الظاهري الجاف 
Specific gravity

وهــو النســبة بــن وزن حجــم معــن مــن المــادة 
الصخریــة إلى وزن الحجــم نفســه مــن المــاء عنــد درجــة 
حــرارة 20 مئويــة ويكــون خالیــاً مــن الوحــدات، ويُعــدُّ 



347
 مجـلـة الــدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــلـيـــة الـتـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
الــعــدد الـخــامــس والــعـــشــــرون - الــمـجـلــد الــرابــع - الــجـغـرافــيــا - آذار 2025م

ــتخدم  ــي تُس ــة الت ــات الدال ــن الصف ــي م ــوزن النوع ال
وإنَّ   ،)Scott, 1974( الصخــور وتصنيفهــا  تقويــم  في 
النوعــي  بالــوزن  متســاويةٍ  غــر  عمومــا  الصخــورَ 
فالصخــور التــي تحتــوي عــى معــادن أو بلــورات ثقيلــة 
واخــرون،  )فتوحــي  النوعــي  الــوزن  عاليــة  تكــون 
الثلاثــة  الأوزان  بطريقــة  إيجــاده   ويمكــن   ،)1989
ويحســب   )ASTM-C,97-09,2010( المواصفــة  وفــق 
يوضــح  الجــدول )3-1(   ،)4 -3( المعادلــة  بتطبيــق 
قيــم الــوزن النوعــي الظاهــري والحقيقــي لصخــور 

منطقــة الدراســة. 

 ....... )4-3(

 Specific )True.G.s( أمّــا الــوزن النوعــي الحقيقــي
True  gravity فتــم إيجــاده مــن المعادلــة التاليــة:

   ....... )5-3(

 App.G.s= الوزن النوعي الظاهري.

 True.G.S= الوزن النوعي الحقيقي.

Partial Porosity )n( 2-5 المسامية الجزئية
الــكلي  الفراغــات إلى الحجــم  هــي نســبة حجــم 
الــذي يشــغل  الهــواء  تفريــغ  بــدون  للعينــة، مقاســة 
يجفــف  حيــث   ،)Honey borne, 1982( الفراغــات 
النمــوذج بدرجــة حــرارة )105( م˚ لحــن وصولــه إلى 
وزن ثابــت ثــم يــوزن بدقــة )W dry(. ثــم يغمــر جزئيــاً 
بالمــاء ولعمــق )4( ملــم وبعــد )24( ســاعة مــن وصــول 
ــاء  ــاً بالم ــر كلي ــوذج يغم ــوي للنم ــطح العل ــاء إلى الس الم
ــح  ــد أنْ يمس ــوزن بع ــع وي ــم يرف ــاعة(، ث ــدة )48 س لم
ــن  ــة )Wsat( وم ــاش مبلل ــة ق ــي بقطع ــطحه الخارج س
ثــم يــوزن وهــو معلــق في المــاء )Wsub( عندئــذ تحســب 
قيمــة المســامية الجزئيــة مــن العلاقــة التاليــة، وتراوحــت 

ــن  ــا ب ــة م ــد الدراس ــور قي ــة لصخ ــامية الجزئي ــم المس قي
)%3.38- %7.30(، كــا في الجــدول )3 - 1(.

 .........)6-3(

إنَّ قابليــة التربــة أو الصخــور عــى حفــظ الميــاه 
 )Packing( الــرص  مثــل  عــدة عوامــل  عــى  تعتمــد 
 Mixture of particles( المخلوطــة  الحبيبــات  حجــم 
ــات  ــب الحبيب ــة ترتي ــيج )texture( وطريق sizes( والنس

الترســيب  مثــل  الجيوكيميائيــة  العمليــات  وكذلــك 
العمــق  بزيــادة  تتأثــر المســامية  والإحــال  وكذلــك 
والضغــط، وتــم إيجــاد المســامية الكليــة بحســب العلاقــة 
ــا  ــواء وقيمته ــن اله ــص م ــوذج الفح ــغ نم ــاه بتفري أع

أكــر مــن المســامية الجزئيــة، جــدول )1(.
)%Sc(  Saturation Coefficient 2-6معامل التشبع

ــه النســبة بين المســامية  يعــرف معامــل التشــبع عــى أنَّ
Honey�( )% n ( إلى المســامية الكليــة ) ,n%(  الجزئيـ�ة
ــن  ــبع م ــل التش ــاد معام ــم إيج ــث يت borne,1982(، حي

خــال المعادلــة الاتيــة :

   .........)7-3(

حيث أن:
 Sc%= معامل التشبع

مــن الجديــر بالذكــر أنَّ قيمــة معامــل التشــبع تعطــي 
دليــاً عــى ســلوك الصخــرة خــال عمليــات الانجــاد. 
تشــبع  معامــل  لهــا  يكــون  التــي  الصخــور  إنَّ  إذ 
فــوق )0.85( فــإنَّ الصخــرة تكــون قابلــة للتحطــم 
ــا الصخــور  التــي يكــون لهــا معامــل  بالانجــاد، أمَّ
ــوراً  ــون صخ ــا تك ــن )0.85-0.8(؛ فإنَّ ــا ب ــبع م تش
تقــاوم الانجــاد Doubtful وعندمــا تقــل قيمــة معامــل 
التشــبع أقــل مــن )0.8( فهــذه تعــد صخــورَ مقاومــةٍ .
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ثالثـاً: الخواص الميكانيكية 
Mechanical Properties                        

ــد الفحوصــات الميكانيكيــة ضروريــة لغــرض  تُعَّ
ــة،  ــم الصخــور في اســتقرارية المنحــدرات الصخري تقیی
وكذلــك لهــا أهميــة اقتصاديــة كبــرة في اســتغلال الكثــر 
مــن التراكيــب الهندســية، وتــم دراســة الســلوك الهندسي 
ــدة  ــتخدام ع ــة باس ــة الدراس ــري في منطق ــر الج للحج
فحوصــات ميكانيكيــة طبقــا للمواصفــات القياســية 
الانضغاطيــة  المقاومــة  ومنهــا   ،)ASTM( الأمريكيــة 

ــورة.(. ــر المحص غ
3-1: المقاومة الانضغاطية غير المحصورة 

Unconfined Compression Strength

اللامحصــورة   الانضغاطيــة  المقاومــة  تعــرف 
ــة الصخــرة للضغــط العمــودي  ــا  مقاوم للصخــرة بأنَّ
وآخــرون،1991(،  )عــي  الانهيــار  نقطــة  عنــد 
ــآصرة  ــة ب ــا مجموعــة القــوى الممثل وكذلــك تعــرف بأنَّ
التحــام الحبيبــات أو البلــورات المكونــة لمــادة الصخــرة 
ــا  ــا عمودي ــلطة عليه ــة المس ــوى الخارجي ــة للق والمقاوم
 )Potts,1964( بــن  وقــد   ،)ASTM-C,2938,200(

المقاومــة  في  المؤثــرة  العوامــل  مــن  كثــراّ  هنــاك  أنَّ 
الانضغاطيــة منهــا حجــم النمــوذج، شــكله، محتــوى 

الرطوبــة، معــدل التحمــل، درجــة نعومــة الأوجــه، 
ــادن،  ــة المع ــي نوعي ــرى ه ــرة الأخ ــل المؤث ــن العوام وم
ــرون،1991(.  ــي وآخ ــامية )ع ــات والمس ــم الحبيب حج
تــم إعــداد النــاذج للفحــص في ورشــة صخــور 
قســم علــوم الأرض / كليــة العلــوم /جامعــة تكريــت 
ــاه  ــى إتج ــودي ع ــطواني عم ــكلٍ أس ــا بش ــم تقطيعه إذ ت
 )Core drills( التطبــق بواســطة جهــاز قاطــع اللبــاب
لوحــة )2(، بعدهــا تــم تعديــل؛ وتنعيــم حوافهــا إذ 
تــم الحصــول عــى أشــكالٍ اســطوانية. وقــد تــم إجــراء 
ــة  ــة المدني ــم الهندس ــانة / قس ــر الخرس ــص في مخت الفح
/ جامعــة تكريــت للنــاذج في الحالــة الطبيعيــة وفــق 
 )ASTM, D-2938-95, 2004( القياســية   المواصفــة 
ــع  ــاني الصن ــرأسي الألم ــاط ال ــاز الانضغ ــتخدام جه باس
حيــث   ،)CYBER-PLUS EVOLUTION( نــوع 
 KN1500 (  يســلط الجهــاز بحــده الأقصى قــوة مقدارهــا
N/ ( ــدل ــل بمع ــدار الحم ــزداد مق ــة 0.1kN((، وي ) بدق
mm2/sec 0.75 ( بــرط أنْ يكــون انهيــارَ النمــوذج 

والجهــاز   ،)ISRM, 1979( دقيقــة   )10-5( خــال 
يحتــوي عــى بوابــة مــن الزجــاج مقــاوم للكــر و فضــا 
عــن شاشــة يتــم التحكــم بها عــن طريــق اللمــس متصلة 
بالجهــاز ومــن خــال هــذه الشاشــة يتــم الســيطرة عــى 

جدول )2( نتائج الخواص البتروفيزيائية لصخور الحجر الجيري في منطقة الدرسة

رقم 
المحطة

المحتوى 
المائي

%

الكثافة 
الجافة

غم/سم3

الكثافة 
المشبعة

غم/سم3

نسبة 
الامتصاص

%

الوزن النوعي 
الظاهري 

الجاف

الوزن 
النوعي 
الحقيقي

المسامية 
الكلية

%

المسامية 
الجزئية

%
معامل 
التشبع

14.1672.2293.5963.1672.2292.49914.46810.3990.719
22.3072.5363.5191.3072.5362.6999.3577.9330.848
33.9152.3813.5682.9152.3932.74614.46913.3020.919
44.8322.4013.5532.7312.4012.72213.43811.7820.887
52.2562.7263.5141.2652.7293.0567.1476.0460.846
63.9152.4733.5472.6812.4732.6879.7317.8320.759
73.7242.4353.5232.4582.6812.92412.21610.8170.885
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ــل . ــة التحمي ــدل وسرع مع
مكانــة  صفيحتــي  بــن  النمــوذج  وضــع  تــم  إذ 
ــط رأسي  ــليط ضغ ــم تس ــا يت ــاز بعده ــل في الجه التحمي
عــى النمــوذج وعنــد الوصــول إلى مرحلــة الإنهيــار 
للإجهــاد الناتــج يســمى بالمقاومــة الانضغاطيــة غــر 
المقاومــة  حســاب  ويتــم  )3(؛  لوحــة  المحصــورة، 

أدنــاه: المعادلــة  وفــق  اللامحصــورة  الانضغاطيــة 

    ......... )10-3(

Cσ = المقاومــة الانضغاطيــة للنمــوذج معــرا عنهــا 

.)MPa( بوحــدة
عنهــا  معــرا  النمــوذج  عــى  المســلطة  القــوة   =P

 .)MN( بوحــدة 
المــراد  للنمــوذج  العمــودي  المقطــع  مســاحة   =A

.)m2( فحصــه عــى اتجــاه القــوة

لوحة )2( وضع النموذج في جهاز فحص المقاومة 
الانضغاطية

لوحة رقم )3(: 
)A( النموذج قبل الانهيار، 

)B( النموذج بعد الانهيار)11\1\2023(.

A

B
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 ASTM,( ــل ــح مــن قب ــة التصحي ــم اقــراح معادل ت
لإيجــادِ المقاومــة   )1942, in Obert & Duvall, 1967

ــول  ــن الحص ــث يمك ــور حي ــة المح ــة أحادي الانضغاطي
 عــى القيمــة عندمــا تكــون نســبة الطــول الى القطــر 

)1: 1(، المعادلة هي:
Cc= σc/[(0.778) + (0.222*D / L)]………(11-3)

Cc = المقاومــة الانضغاطيــة المصححــة لنمــوذج 

.)L/D=1:1( صخــري نســبة الطــول الى القطــر 

σc = المقاومة الانضغاطية لنموذج ينطبق عليه 

D = قطر النموذج )ملم(.

L =طول النموذج)ملم(.

المقاومــة  تصنيــف  يوضــح   )2( والجــدول 
الانضغاطيــة للنــاذج الصخريــة وذلــك بالاعتــاد عــى 

.)Anon, 1977( تصنيــف 

جدول )3( تصنيف المقاومة الانضغاطية

)Mpa( σc نوعية الصخرةقيمة المقاومة الانضغاطية

قوية جداأكبر من 100

قوية100-50

قوية باعتدال50-12.5

ضعيف باعتدال12.5-5

ضعيف5 - 1.25

ضعيف جداأقل من 1.25

Anon, 1977 حسب

المقاومــة  فحــص  فــإنَّ  بالذكــر  الجديــر  ومــن 
أســطوانية  صخريــة  نــاذج  إلى  يحتــاج  الانضغاطيــة 
 )O1  -+( لـــــ  يصــل  حــدٍ  إلى  متوازيــة  نهاياتهــا  تكــون 

وذلــك بحســب )Obert and Duvall, 1967(، الجــداول 
)3( الــذي يوضــح نتائــج قيــم المقاومــة الانضغاطيــة  في 

الحالــة الطبيعيــة والجافــة والمشــبعة:
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جدول )4( قيم المقاومة الانضغاطية غير المحصورة لنماذج الحجر الجيري وتصنيفها 

رقم 
المحطة

حالة النموذج
اسم التكوين

طول 
 L النموذج

)mm(

قطر 
 Dالنموذج

)mm(

نسبة 
L/D

القوة عند 
الانهيار 
)NK(F

المقاومة 
الانضغاطية 
اللامحصورة 
)aPM(cσ

المقاومة 
الانضغاطية 

المصححة
)MPa(Cc

التصنيف 
بحسب 
 ,nonA(
)7791

1

عي
طبي

بي
لاس

بي

قوية بأعتدال64540.8459.125.8126.76
قوية بأعتدال269540.7880.635.2137.01
قوية بأعتدال366540.8160.426.3827.54
قوية بأعتدال472540.7566.729.1330.84
قوية بأعتدال568540.9490.239.4039.93
قوية بأعتدال658540.9370.930.9731.45
قوية بأعتدال767540.8068.730.01231.40

رقم 
المحطة

حالة النموذج
اسم التكوين

طول 
 L النموذج

)mm(

قطر 
 Dالنموذج

)mm(

نسبة 
L/D

القوة عند 
الانهيار 
)NK(F

المقاومة 
الانظغاطية 
اللامحصورة 
)aPM(cσ

المقاومة 
الانضغاطية 

المصححة
)aPM(cC

التصنيف 
بحسب 
 ,nonA(
)7791

1

ف
جا

بي
لاس

بي

قوية بأعتدال61540.8845.820.020.54
قوية بأعتدال260540.980.435.1235.91
قوية بأعتدال363540.8549.721.7122.45
قوية بأعتدال459540.9153.223.2423.71
قوية بأعتدال558540.9391.840.1040.73
قوية بأعتدال657540.9475.933.1533.59
قوية بأعتدال766540.8160.126.2527.40

رقم 
المحطة

حالة النموذج
اسم التكوين

طول 
 L النموذج

)mm(

قطر 
النموذج
)mm( D

نسبة 
L/D

القوة عند 
الانهيار
)NK( F

المقاومة 
الانظغاطية 
اللامحصورة 
)aPM(cσ

المقاومة 
الانضغاطية 

المصححة
)aPM(cC

التصنيف 
بحسب 
 ,nonA(
)7791

1

بع
مش

بي
لاس

بي

قوية بأعتدال63540.8548.821.3122.04
قوية بأعتدال268540.7978.534.2935.23
قوية بأعتدال375540.7250.221.9323.38
قوية بأعتدال460540.953.523.3723.90
قوية بأعتدال563540.8588.938.8340.16
قوية بأعتدال659540.9173.231.9732.97
قوية بأعتدال767540.8059.125.8127.00

)Anon,1977( بحسب
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3-2: زاوية الاحتكاك الداخلي 
Angle of internal friction )Ø(

يمكــن تعريــف زاويــة الاحتــكاك الداخــي عــى 
ــتوى  ــي ومس ــتوي الأفُق ــن المس ــة ب ــة الواقع ــا الزاوي أنَّ
تلامــس كتلتــن صخريتــن وذلــك عندمــا تكــون الكتلة 
ــة عــى وشــك الإنــزلاق عــى الكتلــة  ــة العلوي الصخري
الصخريــة الســفلية )Bruce, et al,1989( ومــن الجديــر 
بالذكــر فــإنَّ زاويــة الاســتقرار )Repose angle( ترتبــط 
بشــكلٍ مبــاشٍر مــع أقــى زاويــة انحــدار مســتقرة، 
ــكاك  ــة الاحت ــر بهــا زاوي ــي تتأث ومــن أهــم العوامــل الت

الداخــي هــي:
1. ترتيــب الحبيبــات ورصهــا، حيــث إنَّ الزيــادة في 
ص الحبيبــات وترتيبهــا في النمــوذج الصخــري يــؤدي  رَّ

إلى زيــادة قيمــة زاويــة الاحتــكاك الداخــي.
2. التجانــس والتركيــب الحبيبــي حيــث إنَّ الزيــادة 
في التجانــس؛ والتركيــب الحبيبــي يــؤدي إلى زيــادة قيمــة 

زاويــة الاحتــكاك الداخــي.
3. خشــونة الحبيبــات وشــكلها وســطحها، أن قيمــة 
زاويــة الاحتــكاك الداخــي تــزداد في النــاذج الصخريــة 
ذات الســطوح الخشــنة والحــادة، عــى العكــس مــن 

ــة. ــة المفلطحــة والدائري ــاذج الصخري الن
تمــت عمليــة قيــاس زاويــة الاحتــكاك الداخــي مــن 
خــال كــر النموذج بإتجــاهٍ أحــدِ ســطوح الانقطاعات 
ــزاء  ــدى الأج ــت إح ــم تثبي ــاويين إذ يت ــن متس الى نصف

عــى لــوح قيــاس. 

لوحة رقم )4( قياس زاوية الاحتكاك الداخلي 
  Bruce ,et al,1989)2023\1\16( في المختبر بطريقة الإمالة

ويوضــع الجــزء الأخــر فوقــه، بعدهــا يتــم رفــع 
اللــوح إلى الأعــى ببطــيء حتــى يحصل الانــزلاق للجزء 
ــه ؛  ــم قطع ــذي ت ــري ال ــوذج الصخ ــن النم ــوي م العل

وتتــم قــراءة الزاويــة عنــد لحظــة حصــول الانــزلاق 
وهــذه القــراءة تمثــل زاويــة الاحتــكاك الداخــي،  كــا في 

لوحــة ) 4(.
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ــذ  ــم أخ ــث ت ــرات حي ــدة م ــة ع تمــت إعــادة العملي
للقــراءات، جــدول )4(. ومقارنــة  المعــدل الحســابي 
قيمهــا بحســب قيــم زاويــة الاحتــكاك الداخــي للمــواد 
جــدول   )Barton& Choubey1977 عــن  الطبيعــة  في 

)4(، جــدول )5(.

جدول )5( قيم زاوية الاحتكاك الداخلي 
للانقطاعات في منطقة الدراسة

زاوية الاحتكاك الداخلي Øرقم النموذج
134
233
337
431
532
635
736
832

جدول )6( قيم زاوية الاحتكاك الداخلي 
للمواد في الطبيعة

قيمة زاوة الاحتكاك الداخلي Øنوع المادة
Sandstone350 - 250

Shale270

Siltstone330 - 270

Conglomerate350

Chalk300

Limestone370 - 270

)Barton & Choubey,1977( عن

مناقشة النتائج:

ــور  ــة لصخ ــواص البتروفيزيائي ــج الخ ــرت نتائ اظه
)جــدول.3(  الدراســة  منطقــة  في  الجــري  الحجــر 
اختلافــاً في المحتــوى المائــي تــراوح بــن %1.256 في 
المحطــة الخامســة، و%3.167 في المحطــة الأولى. وبينت 
نتائــج الكثافــة الجافــة اختلافــا في القيــم تــراوح بــن 
2.229 غــم/ ســم3 في المحطــة الأولى و2.726 غــم/ 
ســم3 في المحطــة الخامســة وتوافــق ذلــك الاختــاف 
عكســيا مــع نتائــج الكثافــة المشــبعة التــي تراوحــت بــن 
2.514 غــم/ ســم3 في المحطــة الخامســة؛ و2.596 غم 
/ ســم3 في المحطــة الاولى. فضــا عــن توافقــه العكــي 
مــن  تراوحــت  التــي  الامتصــاص  نســبة  قيــم  مــع 
1.265 % في المحطــة الخامســة إلى 3.167 % في المحطــة 
متقاربــة  قيــاً  الســبعة  المحطــات  وأظهــرت  الأولى. 
للــوزن النوعــي الظاهــري الجــاف ادناهــا 2.229 غم / 
ســم3 في المحطــة الأولى وأعلاهــا 2.729 غــم / ســم3 
النوعــي  الــوزن  قيــم  في المحطــة الخامســة. بخــاف 
الحقيقــي للمحطــات  الــذي أظهــرت أعــى قيمــة في 
المحطــة الخامســة )3.056 غــم / ســم3( وأدنــى قيمــة 
في المحطــة الأولى )2.499 غــم / ســم3( وبخصــوص 
المســامية، فقــد أظهــرت النتائــج للمحطــات الســبعة 
ــة )%7.147( كانــت في  إنَّ أقــل قيمــة للمســامية الكلي
المحطــة الخامســة، وإنَّ أعــى قيمــة للمســامية الكليــة 
ــت  ــي كان ــة والت ــة الثالث ــت في المحط )14.469 %( كان
ــة الأولى  ــا المحط ــي أظهرته ــة الت ــن القيم ــدا م ــة ج قريب
نتائــج  مــع  تقريبــاً  ذلــك  وتوافــق   .)%  14.489(
المســامية الجزئيــة إذ أظهــرت المحطــة الخامســة أقــل قيمة 
)6.046 %( والمحطــة الثالثــة أعلى قيمــة )13.303 %( 
والتــي لم تكــن بعيــدة أيضــاً عــن قيمــة المســامية الجزئيــة 
ــك  ــت تل ــد انعكس ــة الأوُلى )10.399 %(. وق للمحط
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القيــم بشــكلٍ واضــحٍ عــى معامــل التشــبع إذ أظهــرت 
أعــى قيمــة في المحطــة الثالثــة )0.919( واقــل قيمــة 

للمعامــل في المحطــة الأولى )0.719(.
الــذي أظهرتــه  يتضــح ممــا ســبق إنَّ الاختــاف 
قيــم الخــواص البتروفيزيائيــة تركــز في المحطتــن الأولى 
ــدلُّ عــى اختــاف الصخــور في تلــك  والخامســة، ممــا ي
ــة  ــائدة في منطق ــرى الس ــات الأخُ ــن المحط ــن ع المحطت
الدراســة. وإذا تــم الرجــوع للصخاريــة التــي تمثلهــا 
ــا هــذه الدراســة،  ــي شــملت به المحطــات الســبعة الت
ــور  ــن صخ ــف م ــة ألاولى تتأل ــور المحط ــظ صخ يلاح
الحجــر الجــري وصخــور المحطــة الخامســة تتألــف 
مــن صخــور الحجــر الجــري والمــارل.  وبخصــوص 
ــامية  ــة للمس ــم عالي ــن قي ــة م ــة الثالث ــه المحط ــا أظهرت م
ــبع  ــل تش ــع معام ــة م ــة متوافق ــامية الجزئي ــة والمس الكلي
أنْ  فيمكــن  الأخُــرى  المحطــات  بقيــم  مقارنــة  عــالٍ 
عــدد  زيــادة  في  تســببت  إذابــةٍ  حــدوث  إلى  يعــزى 

وحجمهــا. الفراغــات 
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شكل )5( يوضح العلاقة مابين المقاومة الانضغاطية والكثافة الجافة

شكل )4( يوضح العلاقة مابين المسامية والمقاومة الانضغاطيةشكل )3( يوضح العلاقة مابين نسبة الامتصاص والكثافة الجافة

شكل )2( يوضح العلاقة مابين نسبة الامتصاص المساميةشكل )1( يوضح العلاقة مابين الكثافة الجافة المسامية
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