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  ABSTRACT    
This study investigates rock slope stability and the effectiveness of reinforcement using 

wire mesh and rock bolts through a combined theoretical and numerical approach. In the 

first phase, Slide 2D software was used to assess slope stability with weathered layers 

based on the Limit Equilibrium Method (LEM). The model was calibrated using data from 

a peer-reviewed study, incorporating rock properties according to the Hoek-Brown and 

Coulomb-Mohr criteria. 

The second phase involved detailed modeling with Macro software to evaluate the effects 

of rock properties, weathering, and climate on slope behavior and their interaction with 

reinforcement systems. Five rock types were analyzed under varying climatic conditions 

and long-term effects over 100 years. 

Results showed that weathering thickness varied significantly with rock type. In 

serpentine, it increased more than dolomite. Serpentine also required 5-meter-long rock 

bolts—double the length needed for dolomite—demonstrating the influence of weathering 

resistance on reinforcement design. 
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دراسة استقرار منحدر صخري تحميمياً وعددياً وتصميم أنظمة الشبكات المعدنية لحماية 
 الصخور عمى طول المنحدر

 *علا جولاق

 **ميند مينا د.
 (5202/  00/ 9قُبِل لمنشر في  . 2025/  7/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

تيدف ىذه الدراسة إلى تحميل استقرار المنحدرات الصخرية وتقييم فعالية تدعيميا باستخدام الشبكات المعدنية ومسامير 
 Slide 2Dدام برنامج التثبيت، عبر منيجية تجمع بين التحميل النظري والنمذجة العددية. شممت المرحمة الأولى استخ

(، مع معايرة النموذج استناداً إلى LEMلتحميل الثبات العام لمنحدرات ذات طبقات متجوية، وفق منيجية التوازن الحدي )
دخال الخصائص الميكانيكية لمصخور حسب قانوني   Hoek-Brownبيانات من دراسة مرجعية محكمة وا 

 .Coulomb-Mohrو
لنمذجة تفصيمية لتقييم تأثير خصائص الصخور والتجوية والمناخ عمى  Macroم برنامج في المرحمة الثانية، استُخد

استقرار المنحدر، ودراسة تفاعميا مع أنظمة التدعيم. تناولت الدراسة خمسة أنواع رئيسية من الصخور، وأُخذ في 
 سنة، وظروف مناخية متفاوتة الشدة.  100الحسبان تأثير الزمن حتى 

تبايناً في سماكة طبقة التجوية حسب نوع الصخر، إذ تضاعفت في صخر السربنتين مقارنة بصخر أظيرت النتائج 
أمتار، أي ضعف الطول اللازم لمدلوميت، ما  5الدلوميت. كما تبين أن صخر السربنتين تطمب مسامير تثبيت بطول 

 يعكس تأثير مقاومة الصخر لمتجوية عمى تدعيم المنحدرات. 
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:مقدمة  
يُعتبر استقرار المنحدرات الصخرية من التحديات اليندسية اليامة، خاصة في المناطق الجبمية والمشاريع الإنشائية 

لتكوين الكبرى مثل الطرق والسدود والمرافئ. يتأثر استقرار المنحدرات بعدة عوامل تشمل طبيعة الصخر، التجوية، ا
الجيولوجي، والمناخ، بالإضافة إلى تأثيرات خارجية مثل المياه الجوفية والأحمال الزلزالية والأنشطة البشرية التي تتضمن 
بدورىا أعمال شق الطرق والأنفاق وزيادة الأحمال السطحية أعمى المنحدر، مما يشكل تيديداً كبيراً عمى السلامة العامة 

أصبح من الضروري تطوير أنظمة حماية فعالة لتثبيت ىذه المنحدرات ومنع حدوث والمنشآت المجاورة. لذلك 
الانييارات. ىناك العديد من طرائق تدعيم المنحدرات التي تتنوع بحسب الخصائص الجيولوجية )نوع الصخور، درجة 

التأثير البيئي. ومن أبرز التصدع(، زاوية المنحدر وارتفاعو، العوامل المناخية )أمطار، فروقات حرارية(، التكمفة و 
[ : )التدعيم بالمسامير الصخرية، الشبكات 5الطرائق المعتمدة عممياً لتثبيت المنحدرات الصخرية، كما ورد في المرجع]

 المعدنية، البيتون المقذوف، الجدران الاستنادية، التعديل اليندسي لممنحدر، تصريف المياه، التدعيم النباتي(.
 :الدراسات المرجعية

تناولت الدراسات السابقة عدة جوانب متعمقة بتحميل استقرار المنحدرات الصخرية، بدءاً من تأثير التجوية وصولًا إلى 
[ بتحميل تأثير درجة التشبع 11نماذج التحميل العددي وأساليب التدعيم. في دراسة حديثة، قام الباحثين في الدراسة ]

( باستخدام اختبارات الضغط أحادي المحور. Claystoneر الغضارية )بالماء والتجوية عمى مقاومة الضغط لمصخو 
% بعد 46.7%، و46.1%، 22.2%، 27.3أظيرت النتائج انخفاضاً ممحوظاً في مقاومة الضغط لمصخور بنسبة 

دقائق عمى التوالي. كما أظيرت الدراسة أن ىذا النوع من الصخور يصنف ضمن  8، و4، 2، 1النقع في الماء لمدة 
(، مما يسمط الضوء عمى أىمية أخذ التشبع SF = 1.14( بمعامل أمان منخفض )Class IVحالة الصخرية السيئة )ال

 والتجوية بعين الاعتبار عند تحميل استقرار المنحدرات ليذه الأنواع من الصخور.
قطوعة في الصخور الطرية، [ تأثير التجوية عمى استقرار المنحدرات الم25في دراسة أخرى، تناول الباحث في الدراسة ]
(في منطقة دالماتيا، كرواتيا. أظيرت الملاحظات الحقمية خلال فترة Flyschوخاصة المارل، ضمن تكوينات الفميش  )

سنوات أن تأثير التجوية السطحية يمتد لعدة سنتيمترات إلى عشرات السنتيمترات، مما يتسبب في انزلاقات محمية أو  9
ينتقل تأثير التجوية الأعمق عبر المفاصل والشقوق، مسبباً تدىوراً تدريجياً في بنية المنحدر.  سقوط كتل صخرية. بينما

سم سنوياً، في حين أظيرت حالات أخرى معدلات  2-1وقد قُدّر معدل التجوية السطحية في بعض المنحدرات بحوالي 
العالي. وىذا يشير إلى أىمية تقييم  سم سنوياً، خصوصاً في الطبقات ذات المحتوى الغضاري 10أعمى وصمت إلى 

 التجوية كعامل رئيسي في تحميل استقرار المنحدرات الصخرية الضعيفة عمى المدى الطويل.
غير  Hoek-Brown[ بمقارنة بين معيار 3أما فيما يتعمق باختيار قوانين السموك المناسبة، قام الباحث في الدراسة ]

في حساب عوامل الأمان لممنحدرات باستخدام طرائق التحميل  Mohr-Coulombالخطي والمعاملات المكافئة لمعيار 
( في تحميلاتيم. أظيرت نتائجيم أن الفروقات FEMالحدي والتوازن الحدي، حيث تم تطبيق طريقة العناصر المنتيية )
، مما يشير إلى 1 ومع عوامل أمان تقترب من° 45 ≥بين الحسابات باستخدام المعيارين تكون ضئيمة عند زوايا ميل 

كبديل تقريبي في حالات الاستقرار الحرج. ومع ذلك، عند زوايا الميل  Mohr-Coulombإمكانية استخدام معيار 
الأكبر أو في ظروف أكثر تعقيداً، قد تظير فروقات أكبر بين المعيارين، مما يؤكد أىمية اختيار المعيار المناسب بناءً 

 حيطة.عمى خصائص المنحدر والظروف الم
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ونرى من جية أخرى في مجال تدعيم المنحدرات، أنو قد تنوعت الأساليب والنماذج العددية المستخدمة. بيّن الباحث 
أن زاوية ميل المسمار وطولو يؤثران بشكل كبير عمى فعالية التثبيت،  PLAXIS 2D[ من خلال نموذج في برنامج 30]

[ تحميلًا عددياً وتحميمياً لاستقرار المنحدرات 13جرى الباحث ]خاصة في الصخور المتطبقة. وفي دراسة أخرى، أ
الصخرية المتأثرة بعوامل التجوية والنشاطات اليندسية في منطقة قرفيص، حيث تم استخدام طريقة العناصر المنتيية 

(FEMلتحميل استجابة المنحدر. أظيرت النتائج أن استخدام مسامير التربة يزيد بشكل ممحوظ من است ) ،قرار المنحدر
. كما تبين أن زاوية ميل المسامير المثالية ىي H0.6حيث يزداد عامل الأمان مع زيادة طول المسمار ليصل إلى *

عن الأفق، مما يعزز فعالية التدعيم. علاوة عمى ذلك، أظيرت النتائج أن التباعد الأفقي بين المسامير يؤثر ° 20حوالي 
 لوحظ انخفاض في عامل الأمان عند زيادة التباعد الأفقي بين المسامير.أيضاً عمى فعالية التدعيم، حيث 

 
 أىميّة البحث وأىدافو:

تُعَدُّ دراسة استقرار المنحدرات الصخرية من القضايا الحيوية في اليندسة الجيولوجية، لما ليا من أثر مباشر في الوقاية 
[حادثة سقوط صخري مميتة في وادي 8فقد وثق الباحث  ]من الكوارث الطبيعية وتقميل الخسائر البشرية والمادية. 

( في الولايات المتحدة، أسفرت عن وفاة شخص وتدمير مرافق سياحية حيوية، مما سمط Yosemite Valleyيوسمايت )
الضوء عمى الخطر المباشر للانييارات الصخرية حتى في المناطق السياحية المجيزة. كما بينت دراسة حديثة أجراىا 

[ أن الخسائر المادية المرتبطة بسقوط الصخور قد تكون باىظة لمغاية. وتشير الدراسة أيضاً إلى أن التكاليف قد 12]
ترتفع أكثر في المناطق الجبمية أو النائية نتيجة ارتفاع تكاليف النقل والإجراءات اليندسية لحماية البنية التحتية والمنشآت 

 لصخرية. من الأضرار الناتجة عن الانييارات ا
تعود أىمية البحث للإشارة إلى ضرورة الانتباه لاستقرار المنحدرات الصخرية لأنو عكس المفيوم فيي قابمة لمتجوية ولو 
بنسب أقل من المنحدرات الترابية، إلا أن انييارىا وبالتالي فقدان الاستقرار مع الزمن. تركز دراستنا عمى استكشاف طرق 

ميتيا لمتنفيذ عمميًا وفق الخبرات البشرية والأدوات المحمية المتوفرة، بما يعزز السلامة ويقمل لمتدعيم يمكن النظر في قاب
 [.28من مخاطر الانييارات، كما ورد في ]

تيدف دراستنا إلى محاولة تقديم طرح جديد لمنيج تحميل استقرار المنحدرات الصخرية وتقييم فعالية تدعيميا باستخدام 
 سامير التثبيت، وذلك من خلال الأىداف التالية:الشبكات المعدنية وم

    تحسين تمثيل الطبقة المتجوية: اقتراح نموذج عددي مبسط ودقيق يُراعي تأثير الزمن والظروف المناخية
ز دقة تقييم الاستقرار.  المختمفة عمى خصائص الطبقة المتجوية، ما يُعزِّ

  عيم: دراسة تأثير المتغيرات الآتية:إجراء تحميل بارامتري لتأثير خصائص التد 
  ( الأبعاد اليندسية لممنحدر: زاوية ميل المنحدر الصخريβ( وعمق الطبقة المتجوية )S) 
  ( نوع الصخر وخصائص الطبقة الصخرية المتجوية: قوة الضغط أحادي المحور لمفواصلJCS عامل خشونة ،)

 (JRCالفواصل )
خصائص مسامير التثبيت: ا( لقطرø( الطول ،)L( التباعدات الأفقية والعمودية ،)Ix, Iy.) 
( تطبيق معايير تحميل متعددة: مقارنة نتائج ثلاثة نماذج مقاومة مختمفةHoek-Brown ،Mohr-Coulomb ،

Barton-Bandis.لتقديم رؤية متكاممة حول موثوقية كل منيا في تمثيل حالات الانييار المختمفة ) 
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  وصيات تصميمية: الوصول إلى مقترحات عممية لتصميم أنظمة تدعيم فعالة وآمنة اقتصادياً، بناءً عمى تقديم ت
 نتائج الدراسة العددية والتحميل البارامتري.

 
 طرائق البحث ومواده:

منحدرات تم اعتماد منيجية تحميمية عددية في ىذا البحث، تعتمد عمى استخدام برامج ىندسية متخصصة لتقييم استقرار ال
 الصخرية قبل التدعيم وبعده. وقد تم تقسيم البحث إلى ثلاث مراحل رئيسية، كما يمي:

 المرحمة الأولى: التحميل قبل التدعيم
لمحاكاة استقرار المنحدر قيد الدراسة استناداً إلى الأبعاد والطبقات  Slide 2Dتم اقتراح نموذج عددي باستخدام برنامج 

[ نظراً لعدم توفر بيانات حقمية ومخبرية كاممة لمموقع، تم 29ن دراسة مرجعية شاممة أنجزىا ]الجيولوجية المستخمصة م
اعتماد ىذه الدراسة المرجعية لمعايرة النموذج العددي، حيث توفر معطيات دقيقة لمخصائص الفيزيائية والميكانيكية 

 لمطبقات الجيولوجية المختمفة.
انيكية لكل من طبقات الصخر السميم والصخر المتجوي في النموذج العددي بما تم إدخال الخصائص الفيزيائية والميك

يتوافق مع سموك كل نوع من الصخور. بالنسبة لمصخر السميم، تم استخدام معيار السموك غير الخطي 
Hoek–Brownا يتوافق ، حيث تم إدخال معاملات النموذج استناداً إلى القيم المستخمصة من الدراسة المرجعية وذلك بم

(، ومؤشر قوة الكتمة الصخرية mi(، معامل المادة )σci[، بما في ذلك مقاومة الضغط أحادي المحور )6مع الدراسة ]
(GSI أما بالنسبة لمصخر المتجوي، فقد تم استخدام معيار .)Mohr–Coulomb  بعد تحويل الخصائص الجيوتكنيكية

ا في ىذا المعيار، مما أتاح تحديد كل من زاوية الاحتكاك الداخمي إلى مكافئاتي Barton–Bandisالمستنتجة من نظام 
(φ( والتماسك )c.بدقة ) 

تم تطبيق شروط حدية ملائمة عمى حدود النموذج لضمان تمثيل دقيق وواقعي لمحالة الطبيعية لممنحدر، مع أخذ تأثير 
 Limit Equilibriumالتوازن الحدي )المياه الجوفية بعين الاعتبار في بعض الحالات. كما تم اعتماد منيجية 

Method - LEM في التحميل العددي لتقييم استقرار المنحدر من خلال حساب عوامل الأمان لعدة أسطح انزلاق )
محتممة. كما تم تحديد أسطح الانزلاق الأكثر خطورة بناءً عمى قيم عوامل الأمان المحسوبة، مما يساعد في تحديد النقاط 

 تدابير احترازية أو تدعيم إضافي لضمان استقرار المنحدر.التي قد تتطمب 
 المرحمة الثانية: التحميل بعد التدعيم

ن من مسامير التثبيت والشبكات المعدنية، وذلك عبر تمثيل دقيق  تم في ىذه المرحمة تقييم فعالية نظام التدعيم المكوَّ
يزيائية واليندسية لممنحدر )كالسماكة، زاوية ، حيث تم تصدير الخصائص الفMACROلممنحدر باستخدام برنامج 

لمحاكاة تأثير  MACROإلى برنامج  Slide 2Dالميل، نوع الصخر ودرجة التجوية( من النموذج الأول في برنامج 
 عناصر التدعيم عمى تحسين الاستقرار. شممت النمذجة التفاعل بين طبقة التجوية والصخر السميم ضمن بيئات مختمفة.

 لثالثة: الدراسة البارامتريةالمرحمة ا
بيدف تحميل تأثير عدد من المتغيرات عمى استقرار المنحدر  MACROأُجريت دراسة بارامترية موسعة باستخدام برنامج 

 بعد التدعيم. شممت ىذه المتغيرات:
تغير سماكة الطبقة المتجوية المتوقعة وفقاً لنوع الصخر ودرجة قساوة الظروف البيئية المحيطة 
 تأثير نوع الصخر وزاوية الميل عمى عامل أمان الشبكة المعدنية ومسامير التثبيت 
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  تأثير نوع الصخر عمى طول مسامير التثبيت اللازمة لتحقيق الاستقرار عمى الانسحاب 
  (وصف الحالة المدروسةCase study: ) 

  المدروس الموقع: 

كم إلى الجنوب الشرقي من مركز  16[عمى مسافة تقارب 29في الدراسة  ] كما وضّح الباحث MS-2.3يقع المنحدر 
. يتكون المنحدر من 52°بزاوية ميل تصل إلى  m20مدينة زونغولداك في شمال غرب تركيا. يبمغ ارتفاعو حولي  

لى أن (. تشير الملاحظات الميدانية إ1تعاقب طبقي من الصخور المارلية والغضارية كما ىو موضح في الشكل )
المنحدر الصخري مستقر بشكل عام، غير أن الطبقة السطحية المتأثرة بعوامل التجوية أظيرت بعض علامات التدىور 
والانييار الجزئي، مما تسبب بتساقط كتل صخرية صغيرة جدًا في قناة التصريف الواقعة أمام المنحدر. وقد تم إنشاء 

 [.6، كما ذُكر في ]D = 0.7يو يمكن اعتماد قيمة عامل الاضطراب المنحدر باستخدام تقنيات الحفر بالآلات، وعم

 
 [29(: صورة عامة لمموقع توضح موقع المنحدر الصخري من الدراسة ]1الشكل )

 
 التصنيف اليندسي لطبقات موقع منحدر:

من الناحية الجيوتكنيكية عمى مجموعة من البارمترات، أىميا: مقاومة الضغط أحادي يعتمد عمم توصيف الصخور 
 GSIمؤشر القوة الجيولوجية و عمى العينة الصخرية الطبيعية،  UCS(  uniaxial compressive strength)المحور

(geological strength index )ومعامل الاضطراب D (disturbance factorا )ر تقنيات الحفر لذي يعكس تأثي
[ جرى تحديد 29والتنفيذ. بالاستناد إلى الاختبارات الحقمية والمخبرية والجيوفيزيائية التي أُجريت في الدراسة المرجعية ]

نة لممنحدر كما ىو موضح في الجدول /  /.1الخصائص الميكانيكية لمطبقات المكوِّ
 

والمحسوبة بالاعتماد عمى تجارب التحميل النقطي من الدراسة  لمعينات الصخرية من المنحدر المدروس UCS: قيم 1الجدول 
 ISRM (1985.)[ وفقاً لإجراء 29]

Weathered Fresh 

Saturated Dry Saturated Dry Test Rock Type Slope 

17.87 35.94 29.58 54.46 UCS (Mpa) 
Marl MS-2.1 

24.87 24.21 25.11 24.28 Unit Weight (kN/m3) 

2.94 8.29 6.86 18.33 UCS (Mpa) 
Mudstone MS-6 

23.95 22.48 24.36 23.14 Unit Weight (kN/m3) 
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 Mpaلمصخور غير المتأثرة بالتجوية تقارب  UCS[ أن القيمة الوسطية لـ 29وقد أظيرت نتائج الاختبارات من الدراسة ]
ر المنحدر. كما تبين أن الوزن الحجمي لمصخور ، وىي القيمة التي استُخدمت لاحقاً في التحميل العددي لاستقرا23

. أما kN/m³24.59، في حين انخفض قميلًا في الصخور المتجوية ليسجل حوالي kN/m³24.89السميمة بمغ نحو 
 (.S=40 cm)سماكة الطبقة المتأثرة بعوامل التجوية عمى واجية المنحدر فقد قُدرت بحوالي 

( بالاستناد إلى نتائج التحاليل السابقة ∅وية الاحتكاك الداخمي لمكتمة الصخرية )( وزاcكذلك جرى اعتماد قيم التماسك )
 /.2وارتفاع المنحدر، كما ىو مبيّن في الجدول /

بحسب درجة  Mohr–Coulombو Hoek–Brown: الخصائص المعتمدة في النمذجة العددية باستخدام معياري 2الجدول 
 تجوية الصخور

a s m GSI 
UCS 

(kPa) 
∅)°(  

Cohesion 
(kPa) 

Unit 
Weight 
(kN/m3) 

Strength 
type Color 

Material 
Name 

0.53
1 

e-51.902 
0.11361

2 
25 22760   24.89 

Generalised 
Hoek-Brow

n 

 R Fresh 

   
 

 17 0 24.59 
Mohr-Coul

omb 
 Weathered 

 
 :الحالية العلاقات وفق جحذيذهما ويحم ،[6] الباحث أجراها الحي للذراسة وفقا   الصخر كحلة خصائص a و s الثوابث جمُثل

 

 
                                                                                  

                                                                   
 :المعادلة وفق وجحُسب[6]  للذراسة وفقا   mi المادي للثابث المخفضة القيمة mb جعُحبر كما

 

 

 دراسة استقرار المنحدر بوضعو الراىن:
تمايزتين عند دراسة استقرار تم اعتماد وجود طبقتين م 1بناء عمى النتائج الحقمية والتجارب المخبرية الموضحة بالجدول 

 (:2المنحدر الصخري كما ىو موضح بالشكل )
   الطبقات الصخرية الخارجية عمى واجية المنحدر الصخري، والمعرضة لعوامل التجوية، وبسماكةcm40  باتجاه

 الداخل، تم تمثيميا كطبقة تربة بمواصفات مكافئة.
  مثل الجزء الأساسي في حساب استقرار المنحدر.الطبقات الداخمية غير المجواة، والتي ت 
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 (: النموذج العددي المبيّن عميو الطبقات الصخرية المعتمدة في التحميل العددي2الشكل )

 
وحده،  Mohr–Coulombبما أن سموك الصخور يختمف عن سموك التربة ولا يمكن تمثيمو بشكل دقيق باستخدام معيار 

لوصف مقاومة الصخور السميمة، إذ يعتمد ىذا المعيار عمى قيم  Hoek–Brownفقد تم اعتماد المعيار غير الخطي 
( أما الطبقة mi( ومعامل الخشونة الداخمي )GSI( ومؤشر قوة الكتمة الصخرية )UCSمقاومة الضغط أحادي المحور )

افئة لمتماسك [ الذي يسمح بحساب قيم مك19] Bartonالسطحية شديدة التجوية فقد جرى توصيفيا اعتماداً عمى نموذج 
 .Slideمثل برنامج  Mohr–Coulombوزاوية الاحتكاك الداخمي يمكن إدخاليا في برامج التحميل التي تعتمد عمى صياغة 
(، مع JRCومعامل خشونة الفواصل ) (∅rلغرض ذلك، استُخدمت معادلات بارتون لتقدير زاوية الاحتكاك المتبقية )

جراء التصحيحات اللازمة لنتائج القياسات الميدانية باستخدام مطرقة شميدت ( بعد إJCSتعديل قيم مقاومة الفواصل )
 [.19وأجيزة قياس الخشونة اليدوية، ومقارنتيا بالمعايير القياسية التي وضعيا ]

 من الميم الإشارة إلى أن بارتون يفترض أن الفواصل المستوية والخالية من مواد مالئة يمكن اعتبارىا عديمة التماسك.
[لحساب معاملات القص لمكتمة الصخرية 19[ عمى مجموعة من العلاقات التجريبية من الدراسة  ]29تمد الدراسة ]تع

)مثل زاوية الاحتكاك الداخمي والتماسك( عمى طول سطوح الانزلاق. ىذه العلاقات تأخذ بعين الاعتبار كل من مقاومة 
 الميتولوجي ودرجة جودتيا.( إضافة إلى توصيفيا UCSالضغط أحادي المحور لمصخور )

       (                   1المعادلة )
: قوة JCS: معامل خشونة المفصل، JRCلمحور الفعال، : الضغط أحادي اnσ: إجياد القص عمى المفصل، τحيث 

: زاوية الاحتكاك المتبقية ويمكن استنتاجيا من العلاقة الرياضية وفقاَ لمدراسة rØالضغط غير المحصورة لمفواصل، 
[16-20:] 

 (                                   2المعادلة )
ىي قيمة الارتداد لمطرقة شميدت التي تم قياسيا عمى  rزاوية الاحتكاك الأساسية لسطح الانييار، و Φb حيث تمثل

 القيمة المقاسة عمى أسطح الصخور السميمة. ىي R أسطح الفواصل المتعرّضة لمتجوية، في حين أن
 الموضحة أدناه: [17](، تم إجراء تصحيح وفقاً لمقياس العلاقة التي وضعيا JRC) وبالنسبة لمعامل خشونة الفواصل

(3المعادلة )                                     
إلى أحجام الكتل في الموقع.  Ln ممم، بينما يرمز 100إلى طول جياز مقياس خشونة السطح البالغ  L0 حيث يشير

لمعلاقة التي  ، وذلك وفقاً (JCS) المثل، تم تطبيق تصحيح لممقياس بالنسبة لمقاومة جدران الفواصل للانضغاطوب
 .والمبيّنة أدناه [17] وضعيا
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(                                  4المعادلة )   
المتطورة  البرمجيات ، والذي يُعد منSlide 2D تم إجراء التحميل العددي لاستقرار المنحدر الصخري باستخدام برنامج

 .(Limit Equilibrium) في مجال تحميل ثبات المنحدرات باستخدام منيجية التوازن الحدي والمستخدمة
تم تنفيذ تحميل تفصيمي شمل عدداً من سطوح الانزلاق المحتممة الانييار بيدف تحديد السطوح الحرجة الأكثر عرضة 

( عمى طول مقطع المنحدر، Factor of Safetyللانييار. أظيرت النتائج تبايناً ممحوظاً في توزيع قيم عامل الأمان )
 (.3ق غير المستقرة بدقة كما ىو موضح في الشكل )مما مكّن من تمييز المناط

 
 ( بالمون الأحمرFS<1(: سطوح الانزلاق الكمية المدروسة مع توضيح سطوح الانزلاق الحرجة )3الشكل )

 
أن الطبقة السطحية المتجوية تُظير سموكاً غير مستقر، حيث كانت  Slide 2Dأظير التحميل العددي باستخدام برنامج 

(، إذ أعطى أكثر سطح FS  <1جميع سطوح الانزلاق المحتممة ضمن ىذه الطبقة تسجل قيماً لعامل الأمان أقل من )
(، ما يشير إلى قابمية عالية لحدوث انييارات موضعية وانفصال كتل FS = 0.242قابل للانزلاق خطورة عامل أمان )

صخرية عن جسم المنحدر، وىذا ما يتوافق مع المشاىدات الحقمية. كما بيّن التحميل وجود سطح انزلاق حرج يمتد عبر 
 = FSمل الأمان )كل من الطبقة السطحية المتجوية والطبقات الصخرية الأعمق، مع تسجيل قيمة منخفضة لعا

( حتى ضمن المناطق التي تُعد جيولوجياً أكثر تماسكاً. ىذه النتائج قريبة من قيمة عامل الأمان التي سُجمت في 1.342
( مع وجود فرق مقبول، مما يدل عمى أن المنحدر بأكممو يعاني من حالة استقرار FS = 1.334الدراسة المرجعية )

[. بناءً عمى ذلك، يتطمب الوضع 29المشاىدات الحقمية والاختبارات المخبرية لمدراسة ]حرجة نسبياً، وىو ما يتوافق مع 
 الحالي تدخلًا ىندسياً شاملًا يتجاوز الحمول السطحية لتوفير استقرار مستدام لممنحدر.

 الدراسة التدعيمية:
 :Macroتحميل استقرار المنحدر المدعم باستخدام برنامج 

، والتي بيّنت تدني عامل الأمان حتى في Slideمستخمصة من الحالة الدراسية المطبقة في برنامج استناداً إلى النتائج ال
، وذلك بيدف MACROالطبقات الصخرية غير المتجوية، تم الانتقال إلى مرحمة التحميل التدعيم باستخدام برنامج 

 التقييم التفصيمي لأثر التدعيم بمسامير التثبيت عمى استقرار المنحدر.

 cm 50تم تصدير الخصائص الجيوتكنيكية والجيومترية، بما في ذلك سماكة الطبقة القابمة للانزلاق والتي قُدّرت بحوالي 
، حيث أن السطح المنزلق لم يكن محصوراً تماماً داخل الطبقة المتجوية، بل كان محاذياً لميميا MACROإلى برنامج 
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[قدرة البرنامج العالية عمى نمذجة السموك الحقيقي 22ثين في الدراسة  ]ويمتد جزئياً ضمن الصخر السميم. يوضح الباح
لممنحدرات المدعّمة، وخاصة في الحالات التي تشمل استخدام عناصر تسميح مثل المسامير والشبكات المعدنية. كما 

 الإجيادات عمى طول ىذه العناصر. تمثيلًا دقيقاً لتأثير مقاومة الشد في مسامير التثبيت، وزوايا إدخاليا، وتوزّع MACROيتيح 

وتكمن قوة البرنامج أيضاً في قدرتو عمى تقدير التغير في عامل الأمان بدقة بعد إدخال التدعيم، مما يساعد في مقارنة 
فعّالة بين حالتي المنحدر قبل وبعد التدعيم، وتحديد مدى كفاءة نظام التدعيم المعتمد. يتيح البرنامج أيضاً إعداد 

 تحميمية وبيانية توضح مساىمة كل عنصر تثبيت في رفع عامل الأمان العام. مخططات

 تصميم مسامير التثبيت:
يعتمد منيج الحساب عمى فرضية وجود كتمة صخرية سطحية متجوية تغطي المنحدر، حيث يتم تبسيط تمثيل ىذه الكتمة 

بعمق محدود، إضافةً إلى ظاىرة سقوط  إلى وسط متصل. ينتج عن ىذا الوسط المتصل حالات عدم استقرار متكررة
 " توازي ميل المنحدر.β" وزاوية ميل "Sالكتل الصخرية. تتميز ىذه الطبقة بسماكة "

من جية  τDdالمحورية الفعمية المطبقة عمى رأس المسمار  يتم تصميم مسامير التثبيت بناء عمى قيمة كل من القوة
.  τSdالمقاومة الطبيعية التي تساعد عمى تثبيت المسمار من جية أخرىو Fydالتصميمية لمسمار التثبيت    والمقاومة

 يعتمد التصميم عمى تحديد الأقطار المناسبة لممسامير وزوايا التثبيت بناءً عمى خصائص التربة والطبقات الصخرية الموجودة.
[ ، مع الأخذ بعين 4ا الباحث]تُحسب المقاومة التصميمية لمسامير التثبيت وفقاً لأبحاث عممية سابقة كالتي أجراى

 [.14الاعتبار تأثير عمل المسامير ضمن مجموعات، كما في الدراسة ]
 تصميم الشبكة المعدنية:

تم تصميم الشبكة المعدنية لتوفير دعم إضافي لمطبقة السطحية لممنحدر، وخاصة في المناطق التي تكون عرضة لتفكك 
مناسبة لمشبكة المعدنية بحيث تكون مقاومة لمعوامل الجوية وتتحمل الأحمال الصخور أو التجوية. يتم اختيار المواد ال

الميكانيكية الناتجة عن القوى المؤثرة عمى المنحدر. يتم تصميم الشبكة بحيث تُوزع الأحمال بشكل متوازن عمى سطح 
التصميمية  والمقاومةمن جية  Mdوذلك بناء عمى قيمة كل من قوة الدفع الفعمية المطبقة عمى الشبكة المعدنية  المنحدر،

. مما يقمل من تركز الضغوط في نقاط (ISO 17746:2016وفقاً لممواصفات التي تتبع ) Mmeshلمشبكة المعدنية 
معينة ويسيم في استقرار المنحدر بشكل عام. كما تم تحديد ترتيب الشبكة المعدنية في التصميم بناءً عمى نوع وحجم 

 جب دعميا، مع الأخذ بعين الاعتبار متطمبات الأمان اليندسي.الصخور والطبقات التي ي
 تصميم العلاقات التحميمية المستخدمة في التحقق من أنماط الانييار الرئيسية:

[  لمتحقق من أمان التصميم لممسامير 26-14-10تم بداية استخدام العلاقات التحميمية من عدة دراسات بحثية كما في ]
 (.5( مع اعتماد الرموز والاصطلاحات الموضحة بالشكل )4قاومة أنماط الانييار المختمفة الموضحة بالشكل )والشبكة المعدنية لم
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 [22لمسامير التثبيت والشبكة المعدنية كما ذُكر في ]أنماط الانييار الأساسية (: 4الشكل )

 
 [22] وفقاً لدراسة الباحثين توضيح الرموز الأساسية المستخدمة في دراسة تثبيت المنحدر الصخري :(5الشكل )

[ وتتضمن 22: العلاقات الرياضية المستخدمة في حساب قيم عوامل الأمان المختمفة لاستقرار المنحدر كما ذُكر في ]3الجدول 
الطول الأصغري اللازم لمسمار (، 5)المعادلة  FoSR Anchorيسي: عامل أمان المنحدر بعد التدعيم بمسامير التثبيت بشكل رئ
الرموز المختمفة  ( مع تسميات7)المعادلة  FoSR Meshعامل أمان الشبكة (، 6)المعادلة Lt لعدم الانييار بالانسحاب  التثبيت

 ( .MACCAFERRIياضية المختمفة بحسب)والاصطلاحات المعتمدة في القوانين الر 
 

 العلاقة المستخدمة البارمترات اللازمة

  ) FoSR Anchor )عامل أمان المنحدر بعد التدعيم بمسامير التثبيت

  Lt)الطول الأصغري اللازم لمسمار التثبيت( 

  ) FoSR Mesh)عامل أمان الشبكة 

 

Mmesh = M0 \μMنية في ظروف التطبيق الميداني عمى : مقاومة الثقب لمشبكة المعد
 المنحدر.

M0.مقاومة الثقب لمشبكة المعدنية كما حُددت في التجارب المخبرية : 
μM.معامل يعبّر عن الارتباط بين نتائج الاختبارات المخبرية والظروف الحقمية : 
Md = Fd sin (β - α.المقاومة التصميمية لمشبكة المعدنية :) 
β ية ميل سطح المنحدر.: زاو 
α.زاوية ميل مجموعة الفواصل الأكثر خطورة : 
Fd = BDd - BRd القوة التصميمية الناتجة عن حركة الكتمة الصخرية بين مسامير :

 التثبيت.
BDd.القوة التصميمية الزالقة : 
BRd.القوة التصميمية المثبتة : 

𝐹𝑦𝑑تثبيت : المقاومة التصميمية لمسمار ال
(MPa.) 

Rstab,d  =τDd - τRd القوة المثبتة :
 المطموبة لتحقيق شرط الاتزان.

τRd( القيمة التصميمية لمقوة المثبتة :MPa.) 
τDd( القيمة التصميمية لمقوة الزالقة :MPa.) 
Ls طول الجزء الواقع ضمن الكتمة الصخرية :

 السميمة )م(.
Li الكتمة الصخرية : طول الجزء الواقع ضمن

 المتجوية )م(.
LP طول الجزء من الكتمة الصخرية السميمة :
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 المتأثر بتشوىات غير مرنة أو مظاىر لدونة.

 :الدراسة البارمترية
 تغير سماكة الطبقة المتجوية المتوقعة وفقاً لنوع الصخر ودرجة قساوة الظروف البيئية المحيطة:

ري ييدف إلى تقييم أثر نوع الصخر عمى سماكة الطبقة المتجوية المتشكمة خلال ( نتائج تحميل بارامت6يعرض الشكل )
عام، وذلك ضمن ثلاث بيئات مناخية تمثل درجات متفاوتة من قساوة الظروف البيئية المحيطة:  100فترة زمنية مقدارىا 

كما  [30-24-23-21-15-9-7-2-1]منخفضة، معتدلة، وعالية. حيث تم حساب سماكة الطبقة المتجوية وفقاً لـ 
 /4ىو موضح بالجدول /

 (cm/year) ضمن ثلاث بيئات مناخية لخمسة أنواع من الصخور[: معدل التجوية السنوية 4الجدول ]
Summary Table: Average Weathering Thickness (cm/year) 

Rock slope type Tropical/humid Temerate Arid/semi-arid 

Limestone 0.5–1.0 0.2–0.5 0.05–0.2 

Dolomite 0.1–0.3 0.05–0.1 0.01–0.05 

Sandstone 0.1–0.3 0.05–0.1 0.01–0.05 

Serpentinite 1.0–2.0 0.3–1.0 0.1–0.3 

Mudstone 0.5–1.0 0.2–0.5 0.05–0.2 

الصخر الكمسي، شممت الدراسة عدة أنواع من الصخور الرسوبية والمتحولة: )الدولوميت، السربنتين، الصخر الرممي، 
 الصخر الغضاري(.

 

 
 عام 100(: تأثير نوع الصخر عمى سماكة الطبقة المتجوية المتوقعة خلال 6الشكل )

 mأظيرت النتائج أن صخر السربنتين سجّل أعمى سماكة متجوية في المناطق ذات الظروف البيئية شديدة القساوة )
لعوامل التجوية في الظروف الحارة والرطبة. بالمقابل، أبدى كلّاً من  (، وىو ما يشير إلى انخفاض مقاومتو النسبية2.5

الدولوميت والصخر الرممي سموكاً أكثر استقراراً، مع تسجيميما أدنى القيم تحت جميع الظروف المناخية المدروسة، الأمر 
 الذي يُعزى إلى خصائصيما البنيوية والكيميائية الأكثر تماسكاً.



 جولاق، مينا               أنظمة الشبكات المعدنية لحماية الصخور عمى طول المنحدر دراسة استقرار منحدر صخري تحميمياً وعددياً وتصميم

 

journal.latakia-univ.edu.sy                          Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

972 

 اوية الميل عمى عامل أمان الشبكة المعدنية ومسامير التثبيت:تأثير نوع الصخر وز 
( لخمسة أنواع من الصخور تحت تأثير ظروف Fs Anchorتم في ىذا التحميل مقارنة أداء نظام مسامير التثبيت )

. تم الحفاظ عمى نفس 90°و 75°و  60°و  45°زوايا مختمفة لميل المنحدر:  4بيئية شديدة القساوة، وذلك عند 
(، مع تعديل Mmesh=155 MPaخصائص الصخر والبيئة في الحالتين وتثبيت خصائص الشبكة المعدنية المعتمدة )

( Fs Anchorخصائص المسامير )قطر وتباعد ومقاومة تصميمية( بما يحقق الحد الأدنى المقبول من عامل الأمان )
من صخر  90°و والموافقة لحالة منحدر بميل ( قيم عامل الأمان المستخرجة من ماكر 7في كل حالة. يبين الشكل )

 السربنتين تحت تأثير ظروف بيئية شديدة القساوة.

 

 
من صخر السربنتين تحت تأثير  90°( قيم عامل الأمان المستخرجة من ماكرو والموافقة لحالة منحدر بميل 7يبين الشكل )

 ظروف بيئية شديدة القساوة.
 

 خر وزاوية الميل.( أن متطمبات التصميم تختمف بشكل ممحوظ بحسب نوع الص8أظيرت النتائج كما ىو موضح في الشكل )
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 (: تأثير نوع الصخر عمى عامل أمان الشبكة المعدنية وعامل أمان مسامير التثبيت )من أجل ظروف بيئية شديدة القساوة(8الشكل )

 
أدت إلى انخفاض تدريجي  75°و 60°عبر الزوايا الوسيطة  90°إلى  45°أظيرت النتائج أن زيادة زاوية الميل من 

وممحوظ في قيمة عامل أمان الشبكة لجميع أنواع الصخور، ما تطمّب تقميل التباعد بين المسامير وزيادة أقطارىا تدريجياً 
زيد القوى الزالقة لضمان الثبات. ويُعزى ذلك إلى أن الميل الأكبر يزيد من مركبة الوزن الموازية لممنحدر، وبالتالي ي

والمؤثرة سمباً عمى نظام التثبيت. كان ىذا التأثير أكثر وضوحاً في الصخور اليشة أو ذات الطبقات المتجوية السميكة 
 مثل السربنتين والصخر الكمسي، حيث سُجمت أكبر الفروقات في المتطمبات التصميمية بين الزوايا الأربع.

ولوميت تحت تأثير ظروف بيئية شديدة القساوة، والذي يتميز بخصائص ميكانيكية عمى سبيل المثال، بالنسبة لصخر الد
، ثم 60°عند  m 2.5إلى  45°عند ميل   m 3جيدة ومقاومة عالية لمتجوية، تم تقميل التباعد بين المسامير تدريجياً من

2 m  1.5، ليصل إلى 75°عند m  مع خفض قطر المسمار من  90°عند ميل ،mm30  26إلى mm دون ،
الحاجة لتعديل مقاومتو التصميمية. أما في حالة صخر السربنتين، وىو من الصخور اليشة وعالية القابمية لمتجوية، فقد 

حتى عند زاوية  MPa 550ومقاومة تصميمية  mm 32تطمبت الظروف البيئية الأكثر قساوة استخدام مسامير بقطر 
لضمان  90°و 75°عند ميل  m 1، ثم 60°عند  m 1.2إلى  m 1.5، مع تقميص التباعد تدريجياً من 45°ميل 

 تحقيق الحد الأدنى المقبول من عامل الأمان.
تشير ىذه النتائج إلى أن تأثير زاوية الميل يظير بوضوح أكبر في الصخور الضعيفة أو ذات الطبقات المتجوية 

زاوية الميل. في المقابل، أظيرت الصخور السميكة، حيث ازدادت متطمبات التدعيم بشكل ممموس مع كل زيادة في 
الأكثر تماسكا مثل الدولوميت أداءً أكثر استقراراً حتى عند الميل الأعمى، مما قمل من الحاجة إلى تعزيز كبير في 

 عناصر التثبيت.
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 تأثير نوع الصخر عمى طول مسامير التثبيت اللازمة لتحقيق الاستقرار عمى الانسحاب:
الدراسة تنفيذ تحميل بارامتري ييدف إلى تقييم تأثير نوع الصخر عمى الطول اللازم لمسامير التثبيت  تم في ىذا الجزء من

لضمان الاستقرار عمى الانسحاب، وذلك ضمن ثلاث حالات لشدة الظروف البيئية: منخفضة، متوسطة، وعالية. تم 
يبين أطوال مسامير التثبيت المستخرجة ( 9(. الشكل )Mmesh=155 MPaتثبيت خصائص الشبكة المعدنية المعتمدة )

 من ماكرو واللازمة لتحقيق عامل الأمان عمى الانسحاب.

 
 (: تأثير نوع الصخر عمى عمى طول مسامير التثبيت اللازمة لتحقيق الاستقرار عمى الانسحاب9الشكل )

 
لنتائج أن الطول اللازم لمسامير التثبيت يزداد مع زيادة قساوة الظروف البيئية المحيطة، نتيجةً لانخفاض أظيرت ا

معامل التلاصق ومقاومة القص عمى طول السطح البيني بين المسمار والصخر بفعل عمميات التجوية المتقدمة. وقد 
السربنتين والصخر الغضاري، التي تطمبت أطوالًا  كانت الزيادة في الطول أكثر وضوحاً في الصخور الضعيفة، مثل

تقريباً في الظروف البيئية شديدة القساوة لتحقيق عامل الأمان المطموب، مقارنةً مع صخور أكثر  m 5تصل حتى 
 ضمن نفس الظروف. m 2.5تماسكا مثل الدولوميت، والتي حققت الاستقرار بطول أقل بمغ حوالي 

المسمار اللازم يتأثر بشدة بخصائص الصخر عند وجود تجوية متقدمة، حيث أن المسافة كما بيّنت الدراسة أن طول 
الفعالة لنقل قوى الانسحاب تصبح محدودة، مما يتطمب تمديد الطول إلى طبقات أعمق وأكثر تماسكا لضمان الفعالية. 

الخصائص الجيولوجية والمناخية  يُظير ىذا التحميل أىمية اعتماد تصميم مخصص لطول المسامير يأخذ بعين الاعتبار
 لمموقع بدلًا من استخدام أطوال نمطية قد لا تكون فعالة في ظروف معينة.

 
 النتائج والمناقشة:

قدم ىذا البحث دراسة تفصيمية مستندة عمى تحريات حقمية ومخبرية وصولًا إلى إجراء دراسة تحميمية وعددية لفعالية 
دعيم المنحدر الصخري. حيث أظيرت الدراسة العددية فعالية الشبكات المعدنية استخدام تقنية مسامير التربة في ت

 ومسامير التثبيت في زيادة استقرار المنحدر الصخري بالإضافة لمنقاط الأساسية الآتية:
  تالي أظيرت الدراسة أن الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمصخور تؤثر تأثيراً جوىرياً عمى معدل التجوية، وبال

عمى سماكة الطبقة المتجوية عبر الزمن. تُظير صخور السربنتين، ذات المقاومة المنخفضة لعوامل التجوية، معدلات 
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تجوية مرتفعة مقارنةً بصخور الدولوميت تحت ظروف مناخية مماثمة، ما ينعكس عمى زيادة ممموسة في حجم الكتمة 
لأمر الذي يُبرز الأثر الكبير لنوعية الصخر في تطور الطبقة السطحية الضعيفة التي تتفاعل مع نظام التثبيت. ا
 المتجوية واشتراطات التصميم اليندسي لأنظمة التثبيت.

   ينعكس اختلاف نوع الصخور المشكمة لكتمة المنحدر عمى فعالية التثبيت، حيث تتطمب الصخور الأقل تماسكا أو
ر التثبيت )من حيث القطر أو التباعد(، وذلك لتعويض الانخفاض في الأعمى في التجوية تصميماً أكثر تحفظاً لمسامي

قدرة الصخور عمى التماسك حول المسمار وتحقيق نقل فعال لمحمولة. عمى سبيل المثال، في دراستنا، استمزمت 
ر ، أما بصخو mm32وزيادة قطر المسمار إلى   m1الصخور المتجوية مثل السربنتين تقميل تباعد المسامير حتى  

كافياً لضمان استقرار المنحدر تحت نفس  mm26فكان قطر   m1.5الدولوميت فعمى الرغم من تقميل التباعد حتى  
 ظروف التحميل.

   تبين أن ارتفاع درجة قساوة الظروف البيئية يؤدي إلى تدىور تدريجي في الخصائص الميكانيكية لمصخر )مثل
فعالية التثبيت عمى المدى الطويل، ويستمزم تعديل تصميم المسامير  مقاومة القص ومعامل التلاصق(، مما يُضعف

لتحقيق نفس مستوى الأمان. يتضح ذلك من خلال الحاجة إلى زيادة عدد المسامير أو استخدام أقطار أكبر في البيئات 
 الرطبة أو ذات التجوية الشديدة.

  ع مركبة وزن الكتمة الموازية لميل المنحدر، مما تؤدي زيادة ميل المنحدر وسماكة الطبقة المتجوية إلى رف
يضاعف القوى المؤثرة عمى كل من الشبكة والمسامير )وىذا أمرا سمبياً(، خاصة عند الزوايا القريبة من العمودية، مما 

 بالنسبة 90°إلى  45°يؤدي إلى انخفاض في عامل الأمان. في دراستنا، أظيرت النتائج أن زيادة زاوية الميل من 
، الأمر الذي استمزم تقميل تباعد  30لصخر الدولوميت أدت إلى انخفاض عامل أمان المسامير بنسبة تصل إلى %

 وبالتالي مضاعفة عدد المسامير لتحقيق استقرار المنحدر. m  1.5إلى m 3المسامير من 
  مسمار والصخر، والتي تتأثر يعتمد الطول الفعّال لمسامير التثبيت بشكل رئيسي عمى مقاومة التلاصق بين ال

بدورىا بخصائص الصخر ودرجة التجوية. ومع تزايد قساوة الظروف البيئية، تنخفض ىذه المقاومة، ما يفرض الحاجة 
 إلى أطوال تثبيت أكبر لموصول إلى طبقات أعمق وأكثر تماسكا تضمن انتقال الحمل بفعالية وتحقق عامل الأمان المطموب.

 
 :ياتالاستنتاجات والتوص

   توسيع التحميل ليشمل السموك الزلزالي لممنحدر، وخاصة في المناطق النشطة زلزالياً، لما لو من تأثير مضاعف
 عمى استقرار الكتل الصخرية وعمى أداء أنظمة التدعيم.

  يُنصح بإجراء  مقارنة اقتصادية بين أنظمة الشبكات المعدنية مع التدعيم الصمب باستخدام البيتون المقذوف، حيث
 اقتصادية لتحديد الحمول المثمى التي توازن بين الكمفة والأداء.-دراسات جدوى فنية

   تطوير نماذج تنبؤية باستخدام الذكاء الصنعي، يمكن أن تُستخدم في تقييم سريع لحالة المنحدر بناءً عمى قاعدة
 وقائي في المراحل المبكرة.بيانات جيولوجية ومناخية، مما يسيل اتخاذ قرارات التدخل ال
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