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 Engineering Geologyالجيولوجيا الهندسية 

 عاصم احمد حسن. د

 Engineering Geology الجيولوجيا الهندسية  :عنوان المقرر

 :روصف المقر

والهندسية للتربة الخصائص الفيزيائية  ومجالاتها،اهدافها  تعريف الجيولوجيا الهندسية، اهميتها،

المنشأت الهندسية والاعمال المختبرية والحقلية في الموقع العوامل الجيولوجية المؤثرة في  ،روالصخو

اسبابها ومعالجتها، الخرائط الجيولوجية والطبوغرافية  ،اكل الهندسية في التربة والصخورالمش الهندسية،

طرق التحري ر ووكتابة التقاري الهندسية واستخداماتها في المشاريع الهندسيةالخرائط الجيولوجية و

 .التطبيقات الهندسيةالمستخدمة في 

 :أهداف المقرر

 .فهم الطالب للجيولوجيا الهندسية، اهميتها، اهدافها ومجالات عملها المختلفة. 1

 .اهميتها في التطبيقات الهندسيةندسية للصخور والتربة والخصائص الفيزيائية واله دراسة. 2

 .د اقامة المنشات الهندسيةالتعرف علي المشاكل الهندسية للتربة الصخور وطرق معالجتها عن .3

الدراسات والمسوحات وكتابة التقارير في مجال  اعداد استخدام الطرق الجيولوجية المختلفة في. 4

 .الجيولوجيا الهندسية

 .الهندسية، اهميتها، رسمها وكيفة استخدامها الجيولوجية الخرائطدراسة . 5

 :المصادر العربية
 .جامعة الموصل. الجيولوجيا الهندسيةمبادئ (. 1191)رياض حامد الدباغ ويوسف عمرو , كنانة ثابت. 1

 .جامعة البصرة. الجيولوجيا الهندسية(. 1191)مجيد عبود الطائي . 2

 .جامعة الموصل. الجيولوجيا الهندسية( . 1111)كنانة محمد ثابت وسنان الجسار, زهير رمو فتوحي. 3

. د, محمد علاء الدين حمدي. د ,كنانة محمد ثابت. ترجمة د. الجيولوجيا الهندسية وميكانيك الصخور. ندنكان، . 4

 (.1199. )جامعة الموصل. زهير رمو فتوحي

 :المصادر الاجنبية
1.  Engineering Geology and Geotechnics by  Bell, F. G., 1980.  

2.  Engineering Geology: Rock Engineering in Construction by Goodman, R.E., 1993  

3.  Engineering Geology: An Environmental Approach  by  Rahn, P. H., 1986  

4.  Engineering Geology by  Zaruba, Q., and MenclL, V., 1976. 

 

 :Introductionة مقدم

 :قسمين رئيسيينب كأحد فروع الجيولوجيا يرتبط Engineering Geologyالجيولوجيا الهندسية 

  . Engineeringوالهندسة   Geologyعلم الارض  

وتعني   logyو  وتعني الارض  Geoهي كلمة لاتينية مكونة من مقطعين   Geologyان مصطلح  

بدراسة الارض، نشأتها وتطورها، مكوناتها هو علم يختص (: الارض علم)فالجيولوجيا  ،الارض

 ...وخصائصها الفيزيائية والكيميائية وعلاقتها ببعضها البعض والقوى التي تعمل على تغيير شكها

ومن خلال التعريف اعلاه نستنتج بان علم الارض علم له جوانب نظرية واخرى تطبيقية يستند في على 

ولذا ينقسم علم الارض الى فروع , ء والاحياء والرياضياتمختلف العلوم الاخرى كالفيزياء والكيميا

 :عديدة ومنها
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 Mineralogyعلم المعادن . 1

 Petrologyعلم الصخور . 2

 Physical Geologyالجيولوجيا الفيزيائية . 3

 Palaeontologyعلم المتحجرات . 4

 Stratigraphyعلم الطبقات . 5

 Geophysicsالجيوفيزياء . 6

  Geochemistry ياءالجيوكيم. 9

 Petroleum Geologyالنفط   جيولوجيا. 9

  Structural Geologyالجيولوجيا التركيبية . 1

   Engineering Geologyالجيولوجيا الهندسية . 01

 .بالاضافة الى فروع اخرى عديدة....... 

 

 : Engineering Geologyالجيولوجيا الهندسية 

ة على الاعمال العوامل الجيولوجية المختلف بدراسة اثرهو احد فروع علم الارض الذي يهتم : تعريف

 ، ولذلكوالمنشأت الهندسية وتقييم المخاطر ووضع الحلول للمشاكل التي قد تصاحب او تنتج عن اقامتها 

 المنشأتبالصخور والتربة ومختلف التراكيب الجيولوجية للارض  يبحث في علاقة هو علم تطبيقي

ة يالهندسية التي يتم انشاؤها فوق او في داخل الارض كالسدود والطرق والجسور والسكك الحديد

وذلك باستخدام المعطيات والمبادئ والطرق الجيولوجية لدراسة  اق وابار البترول ومناجم التعدينوالانف

ارها على تصميم وبناء وعمل التربة والصخور والموائع والعمليات الجيولوجية المختلفة وعلاقاتها واث

 .المنشآت الهندسية المختلفة

الجيولوجيا في الاعمال الهندسية المدنية والمنجمية والبيئية ويعني علم ولهذا يهتم هذا التخصص بتطبيقات 

دراسة اثر البيئة الجيولوجية على المنشأت الهندسية وتقييم المخاطر جيولوجيين قادرين على بأعداد 

 .والبيئية المحتملة التي قد تنتج او تصاحب العمليات الانشائية والطبيعيةالهندسية 

 :ولهذا يتطلب من المتخصصين في هذا المجال الالمام بـ

، وانواعها نشأة الارض، انواع الصخور وطريقة تكونها، التراكيب الصخرية كالصدوع والطيات

للصخور والتربة، المياه السطحية والجوفية،  (الهندسية)والميكانيكية ( الطبيعية)الخواص الفيزيائية 

استخدام الطرق الجيولوجية المختلفة في دراسة مواقع اقامة المنشأت الهندسية واستخدام وتحليل ورسم 

الالمام بتصنيف و واستخدام تقنيات التحسس النائي الخرائط الجيولوجية والطبوغرافية الخاصة بها

م بعلم المساحة وميكانيكا الصخور ومواد البناء و القدرة على اجراء كما يتطلب الالماالصخور وانواعها 

وفحص المواقع المختارة للمنشأت الهندسية التربة والصخور  التجارب المختبرية والدراسات الحقلية على

ويكمل ذلك القدرة على كتابة التقارير ورسم الخرائط وتقديم الاستشارات حول الطبيعة الجيولوجية 

 .والمشاركة في وضع الحلول للمشاكل الناتجة مواقع المشاريع الهندسية علىية واثارها المحتملة والتركيب

 

 :Objectives of Engineering Geologyاهداف الجيولوجيا الهندسية 

 دراسة وفحص التربة والصخور واجراء التجارب المختبرية والميدانية لتقييم الطبيعة الجيولوجية .1

 .والتركيبية في المواقع الهندسية

لسدود والمنحدرات تقديم الاستشارة الجيولوجية في المواقع الهندسية كمشاريع الطرق والانفاق وا .2

 .وحماية الشواطئ وغيرها

 .والمصاحبة لاقامة المشاريع الهندسيةاة الناتجة يالمساهمة في حل المشاكل الهندسية والبيئ .3
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 .لفيضانات والزلازل والبراكين والتصحر وايجاد الحلول المناسبة لهاتقييم الاثار الناتجة عن ا .4

طر والمساهمة في درء ية من كل مايهددها من مخاالمساهمة في نشر التوعية البيئية والجيولوج .5

من خلال تقديم البحوث والمنشورات العلمية في مجالات الجيولوجية الهندسية هذه المخاطر

 .والبيئية

 

 The role of Engineering Geologistجي  الهندسي ودور الجيول

 

 :يمكن تلخيص دور الجيولوجي الهندسي بـ

 

 Examination of the ground conditionsفحص المواقع الارضية    .1

  Exploration and assessmentالاكتشاف والتقييم  .2

 Identification of hazards تحديد المخاطر .3

 

 :في المخطط التالي هذه المهام الرئيسية موضحة

 

 
The role of Engineering Geologist 
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 :ي يعتمد عليها الجيولوجي الهندسيالطرق الت

 

 .ط الجيولوجية والطبوغرافية الحقلية للتكاوين والتراكيب الجيولوجية المختلفةئالخرا. 1

 .Remote Sensingاستخدام الصور الجوية والفضائية ومختلف تقنيات التحسس النائي . 2

 .وحفر الابار وتقنيات الجس البئري المختلفةاخذ العينات السطحية وتحت السطحية . 3

 .المختلفة لدراسة خصائص ومواصفات التربة والصخوروالحقلية استخدام الفحوصات المختبرية . 4

 .المختلفة والجيوكيميائي استخدام طرق التحري الجيوفيزيائي. 5

 .المطلوبة في المواقع الهندسية واجراءات السلامة وتحديد المخاطر التوصيات ة التقارير واعطاءكتاب. 6

 

 :ويتطلب منه القيام بنوعين من التحريات

 

 :العوامل التي يجب اخذها بنظر الاعتبار في عمل الجيولوجي الهندسي

 

 .طبوغرافية المنطقة. 1

 .وتصنيفها، خصائصها نوعية الترب والصخور السطحية والتحت سطحية. 2

 .المختلفة والتعرية عوامل التجوية. 3

 . Cavitiesالصخرية  الفجوات. 4

 .ومستوياتهاالجوفية حركة المياه السطحية و. 5

 .مضرب وميلان الطبقات الصخرية. 6

 .المختلفة التراكيب الجيولوجية. 9

 

 :علاقة الجيولوجيا بالهندسة المدنية 

او في  هندس المدني يقوم بتشيد ابنيته علىوالهندسة المدنية لان الم هناك ترابط وثيق بين علم الجيولوجيا

للبيئة الجيولوجية والخصائص الفيزيائية والهندسية للصخور  ةداخل الارض ومايتبع ذلك من اثار مهم

 ان المعرفة الجيولوجية المسبقةفولهذا  سلامة المنشأت الهندسية وادامتهااستقرارية و ىوالتربة عل

لف الاعمال الهندسية، كما ان الاعمال تخوالتحريات الجيولوجية والجيوفيزيائية ضرورية جدا لمبالمنطقة 

 ة كحفر الاسس والفحوصات المختبرية والحقلية تعود بالمقابل بالفائدة على الجيولوجي ايضايالهندس

ولذلك لابد من التعاون المشترك بين الجيولوجي والمهندس المدني عند تشييد الاعمال والمشاريع 

 .الهندسية المختلفة
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لقد اقتصر الاستخدام الاولي للمفاهيم الجيولوجية على دراسة المعادن والصخور في مجال التعدين في 

كالرمل والحصو الا انه ومع التقدم العلمي  بداية الامر للحصول على الوقود كالفحم او المواد الانشائية

والتوسع العمراني ازدادت الحاجة الى التحريات الجيولوجية نتيجة لظهور المشاكل الهندسية الناجمة عن 

نهيارات الارضية بسبب مليات الجيولوجية الطبيعية كالفيضانات والزلازل اضافة الى الانزلاقات والاالع

بطبيعة وخصائص الصخور والتربة والتراكيب الجيولوجية التحت سطحية  عدم المام المهندسي المدني

التي قد تكون سببا رئيسيا لمعظم المشاكل الهندسية خاصة في المشاريع الضخمة كالسدود والطرق 

لايمكن ان المهندس المدني لايتمكن من القيام بدراسات جيولوجية تفصيلية متكاملة كما  .والجسور

ذلك لابد من التعاون بائ الجيولوجية بمفرده في حل المشاكل الهندسية ولللجيولوجي من استخدام الم

 .المشترك بينهما

ل المعرفة النظرية بالارض او في علم الارض سواء في مجا سريعاخرى، فقد ساهم التطور ال جهة من

في توثيق العلاقة والثقة بين الجيولوجيا والهندسة المدنية  وتقنيات التحسس النائي اجهزة القياس تطور

فاصبحت الجيولوجيا الهندسية من الفروع المهمة التي تدرس في مختلف الجامعات كما ساهم هذا التعاون 

 :في ظهور علوم اخرى منها

 Geotechnics علم الجيو تكنيك  .0

 تأشنملام يمصت لجا نم روخصلاو ةبرتلا ةسارد يف ةيسدنهلا ئدابملاو بيلاسلاا مادختساب يهتمو

 Site investigation يعقوملا يرحتلا للاخ نم اهتماقاب ةطبترملا  ةيسدنهلا لكاشملا لوح ةيسدنهلا

، ويعتبر هذه العلم الحقل الرئيسي لعينات مأخوذة من الموقع Laboratory testsت المختبرية والفحوصا

 لثم ىرخا ةيجولويج عورفو ةبرتلا كيناكيم لثم مولع هب طبترتو تطبيق مبادئ الجيولوجيا الهندسيةل

 .ايجولورديهلاو ءايزيفويجلا

 Soil Mechanicsعلم ميكانيك التربة . 2

  Engineering behaviourالهندسي  اهسلوك فيزيائية والهندسية للتربة وفهمويهتم بدراسة الخواص ال

 .ةفلتخملااقامة المنشأت الهندسية  في مواقع

 Engineering Geophysicsالجيوفيزياء الهندسية . 3

والطرق الكهربائية  Seismic Methodsكالطرق الزلزالية  نى باستخدام الطرق الجيوفيزيةوهو علم يع

Electrical Methods وامتداداتها  والتربة للتعرف على نوعية الطبقات عفي التحري المسبق للمواق

ومنلجم التعدين  خزانات النفطيةوتحديد ال ومستوى المياه الجوفية كتحديد الطبقات الحاملة للمياة الجوفية

 .امتداداتهاو خصائصهاوتحديد 

لايمكن للمهندس المدني الاستغناء عنها ن تطبيق مبادئ الجيولوجيا الهندسية سيعود بمنافع كبيرة ا

 :للاسباب التالية
يقيم المهندس المني كل منشآته على او تحت السطح لذا لابد ان يكون ملما بالبيئة والتراكيب . 1

 .المختلفة ةالجيولوجية تجنبا للمشاكل الهندسي

ي د الارض التية للتعرف على اماكن وخواص مواسيحتاج المهندس المدني الى معلومات اسا. 2

 .مجالات الاستفادة منهايستخدمها في المنشأت الهندسية و
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ت الحفر بطرق المعرفة الجيولوجية المسبقة بالمنطقة تساعد المهندس المدني في تخطيط وتنفيذ عمليا. 3

 .كلفة واكثر دقة وامانا اقل

سس الهندسية وفي مجال رفة المهندس المدني بالمياة الجوفية واعماقها ضروري جدا لاقامة الامع. 4

 .الري والبزل والسيطرة على الانزلاقات الارضية

توفر الخبرة الجيولوجية للمهندس المدني القدرة على فهم التقارير الجيولوجية والخرائط الطبوغرافية . 5

 .والجيولوجية والصور الجوية والفضائية وبالتالي تعينه على التخطيط السليم للمشاريع الهندسية

 والمخاطر مهندس المدني على تشخيص وفهم والتنبوء بالمشاكليد المعرفة الجيولوجية من قدرة للزت. 6

 .المستقبلية التي قد تحدث ومعرفة متى يتوجب استشارة الجيولوجي المختص في حلها

 

  :الجيولوجية في المنشأ الهندسي المقام عليها البيئةأثر  الامثلة التالية توضح

 

 بيتك؟اين تبيني 

 

 المنشآت الهندسية سلامةاثر البيئة الجيولوجية على 

ذات  Compressible Clayفان البناية تستقر على ترسبات طينية قابلة للانضغاط  0 في الشكل رقم

وفي هذه الحالة فان  Incompressible rockسمك متماثل فوق صخور صلبة غير قابلة للانضغاط 

 .رض بحيث لايؤثر عليهامتساوي في الا Settlementهبوط  تتعرض الىالبناية قد 

وبشكل اكبر  فان عدم تساوي سمك الترسبات الطينية قد يسبب هبوط غير متماثل 2الشكل رقم اما في  

لكنها قد  Cracksفوق المنطقة ذات السمك الكبير للطين لذا قد فان البناية قد تميل وقد تتعرض للشقوق 

 . لاتتعرض الى اضرار بالغة

غير  طة بالاطراف مما قد يسبب هبوك طبقة الطين اقل في الوسط مقارنفان سم 3في الشكل رقم  

ان المثال البسيط اعلاه يوضح اهمية المعرفة بالتوزيع الجيولوجي . متساوي واضرار بالغة في البناية

 .للتربة والصخور تحت سطح اللارض في استقرارية وسلامة التراكيب الهندسية
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 :(امثلة)اثر العوامل الجيولوجية  -الموقع الملائماختيار 

 

 

  

Towr of Piza, Italy 

 

 تعرض جسر صغير للانهيار بسبب وجود تربة هشة تعرضت للتعرية بفعل المياه
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 انهيار طريق على منحدر نتيجة لتعرية الصخور تحته ولعدم وجود حماية له

 

 المياه  اتاثر فيضان

 

 (غياب التوعية المطلوبة)بسبب المياه مما يعرض المنازل للانهيار  انزلاق التربة

 

 تهدم الطرق نتيجة لتقلص التربة 

سن
د ح
احم

صم 
 عا

 د.

الى
ة دی
امع
- ج

وم 
العل

لیة 
ك



9 
 

 الخواص الفيزيائية والهندسية للصخور

Physical and engineering properties of the rocks 
 

والهندسية  (الطبيعية) يزيائيةيعتمد سلوك التربة والصخور في ظروف معينة علي خصائصها الف
 :الىيمكن تصنيف هذه الخصائص او الصفات المكونه لها، ولهذا ( المعادن)للمواد ( الميكانيكية)
 
قيمها  مجموعة من الخصائص التي تؤثر على وهي:  Physical properties  فيزيائية خصائص. 1

  Mineralوالتركيب المعدني  Rock type العوامل الجيولوجية الطبيعية مثل نوع الصخور 
composition   وحجم الحبيباتGrain size  ومن امثلة هذه الخصائص الكثافة والمسامية والمحتوى

 . الخ.. المائي

 وهي الخواص التي تصف السلوك الهندسي :Mechanical properties خصائص ميكانيكية. 2

 .للصخور او التربة مثل المرونة ومقاومة الصخور للاجهادات المختلفة

 : Rocks (Soil ) Phases مكونات الصخور او التربة 

والفراغات  Solidsهي المكونات الصلبة ( phases اطوار)تتكون الصخور والتربة من ثلاثة مكونات 

Voids  التي قد تحتوي على الهواءAir  او الماءwater يمكن  .او كلاهما في التربة غير المشبعة

عضها وعلاقتها بباو حجمي وتحدد هذه المكونات  (كتلي)  التعبير عن هذه المكونات بشكل وزني
 .بشكل كبير خصائص الصخور والتربة

 

Rocks (Soil) Phases 

 : حساب الحجوم

 :تعتمد العلاقات النسبية بين مكونات التربة او الصخور على قياس الحجوم ويتم ذلك

يتم غمر العينة في حجم معلوم من الماء في المختبر باستخدام اسطوانة : الاشكال غير المنتظمة .1
 .الزائد يمثل حجم العينةمدرجة حيث ان الماء 

جم باستخدام القوانين الرياضية كحجم المكعب يتم حساب الح: الاشكال المنتظمة .2
 (.الارتفاع*مساحة القاعدة) وحجم الشكل الاسطواني( الارتفاع*العرض*الطول)

 

سن
د ح
احم

صم 
 عا

 د.

الى
ة دی
امع
- ج

وم 
العل

لیة 
ك



10 
 

 :الخصائص الفيزيائية

 :اهمهافيزيائية هناك خصائص 

  Densityألكثافة . 1

ولمعظم الصخور القريبة من   Kg/m3او    g/cm3وتقاس بوحدة كتلة الصخرة وحجمها  هي النسبة بين

 .(g/cm3 3.0-1.5)سطح الارض كثافة تتراوح بين 

Density= Mass/Volume 

 

M: Mass, V: Volume 

 :وتقسم الى انواع

(A)  الكثافة الكليةBulk Density  

 .   الى الحجم الكلي    و   (معادن وماء)هي النسبة بين كتلة المواد الكلية في الصخرة 

 

(B)  الكثافة الجافةDry Density  

في الصخور عندما تكون الفراغات خالية من الماء وحجمها    هي النسبة بين كتلة المادة الصلبة 
 .   الكلي

 

  Unit Weight الوحدة الوزنية . 2

 (.N/m3) 3م/نيوتن وتقاس بوحدة وحجمها  الصخرةة بين وزن الكثافة الوزنية وهي النسب ايضا وتسمى

Unit Weight= Weight/Volume 

 

Weight= M.g 
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 . (m/s2 9.8)  هو التعجيل الارضي    حيث

  )Gravity Specific(الوزن النوعي . 3

 .G لها وهي بدون وحدات يرمز     وكثافة الماء   النسبة بين كثافة الصخرة هو 

 

، جد 953Kgولها كتلة مقدارها   85.5cm, 79cm, 43.8cmذات ابعاد  منتظمة صخريةكتلة : مثال

 الوزن النوعي لللصخرة؟

Volume V= 0.855X0.79x0.438 

= 0.2958m3 

 

الحجم المساوي نفس  النسبة بين وزن حجم معين من المواد الصلبة الى وزن)يتم حساب الوزن النوعي 
 :باستخدام العلاقة التاليةفي المختبر ( له من الماء

العينة وهي مغمورة في  وزن - W1 وزن العينة الجافة/) W1 وزن العينة الجافة= الوزن النوعي 

 (W2 الماء

 

  Porosityالمسامية . 4

 .   الى الحجم الكلي للصخرة     في الصخرة هي النسبة المئوية لحجم الفراغات
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 :ثانوية وتعتمد على عوامل منها مسامية الصخور قد تكون اولية او

 .شكل الحبيبات المعدنية المكونة للصخور .1
 .تدرج احجام الحبيبات .2
 .درجة تراص الحبيبات وتجمعها .3

الحجم  جمع عينة باستخدام اسطوانة معدنية معلومة الحجم ويمثل ذلك خلال منلمختبر وتحسب في ا
اسطوانة  بوضعها فيبدون فراغات  الصلبة ثم يتم تحديد حجم المكونات الصخرية للعينة VT الكلي

من خلال الحجم الكلي  Vvحجم الفراغات  يضاف اليها الماء الى حد معلوم ليتم بعدها حساب مدرجة

 .، تحسب بعد ذلك المسامية حسب العلاقة السابقةمطروحا منه حجم المكونات الصلبة

  Permeabilityالنفاذية . 5

السوائل عبر مساماتها المتصلة وتحسب باستخدام قانون  على امراروهي قابلية التربة او الصخور 
 :دراسي

 

Q=KIA 
Q: Discharge, K: Hydraulic conductivity,  
I: Hydraulic gradient, A: Cross section area   

  Void Ratioنسبة الفراغات . 6

 .Volume of solids الصلبة  الموادالى حجم Volume of voids هي النسبة بين حجم الفراغات  

 
 content  oisture (water)M المحتوى المائي .7

يمكن التعبير عنها بصورة وزنية الذي  او محتوى الرطوبة وهو كمية المياه في الصخرة

(Gravimetric moisture content) او حجمية  (Volumetric moisture content): 

content moistureGravimetric   

   مادة الصلبة ال كتلةفي الصخرة الى    بين كتلة الماء  المئوية النسبةهو 

 
content moistureVolumetric  

 

     في الصخرة الى حجمها الكلي   هو النسبة المئوية بين حجم الماء 
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في  ايفهقبل وبعد تجف العينةمن خلال قياس كتلة  بطريقة مباشرة في المختبر يتم حساب المحتوى المائي

  :واستخدام العلاقة ساعة 22درجة مئوية لمدة  101فرن بدرجة 

 

   Neutron Probeاو باستخدام طرق غير مباشرة كأستخدام المجسات المختلفة مثل مجس النيونترون 

 ..بعض الطرق الجيوفيزيائية مثل طريقة المقاومة النوعية الكهربائية والتحسس النائيو

 

 

Neutron probe 

 Degree of saturationدرجة التشبع . 8

 .(1-0)وتتراوح قيمته       فيها نسبة الى حجم الفراغات    وهي النسبة بين حجم الماء في الصخرة

 

 

سن
د ح
احم

صم 
 عا

 د.

الى
ة دی
امع
- ج

وم 
العل

لیة 
ك



14 
 

 Engineering Properties of Rocksالخواص الهندسية للصخور 

تساعد في اختيار للصخور التي ( الميكانيكي)الخواص التي تصف السلوك الهندسي وهي 
اضافة منشأ هندسي وتساعد في تقييم المخاطر المحتملة وتقديم الحلول لها لاي  الموقع الملائم

 . استخدام هذه الصخور كمواد بناء لاقامة المنشآت الهندسية المختلفة اهميتها عند الى
الذي قد ينتج عنه تشوه يعرف  Stressالصخور بالجهد مساحة من تعرف القوة المسلطة على 

الذي يمثل اي تغير في الشكل او الحجم لصخرة نتيجة لتعرضها للقوى  Strainبالاجهاد 

ن الجهد والاجهاد السلوك الهندسي للصخور، اذ ان الاجهاد وتحدد طبيعة العلاقة بي الخارجية،
التي يحكمها قانون هوك  Elasticity يتناسب طرديا مع الجهد المسلط ضمن حدود المرونة

Hook’s Law كما مبين في الشكل، وبعد زيادة القوة المسلطة الى حد معين فان الصخرة ،

شكلها او حجمها الاصلي فيحصل تشويه دائمي تكون فيه  تسترجعلايمكن ان تستعيد او 
وعند زيادة القوة المسلطة اكثر تصل  or plastic  Ductileاللدونة عندها في نطاقالصخرة 

 . Ruptureتتعرض للانهيار او الكسر فالى حد لايمكن ان تتحمله 

 

 
Stress- Strain relationship  

 
 :trengthSمقاومة الصخور 

 و حجمهاان تغير من شكلها ا( الجهد)القوة المسلطة على وحدة مساحة من الصخرة تحاول 
بمقاومة او قوة  هاالخارجية المسلطة علي القوى او مقاومة قابلية الصخرة على تحمل وتعرف

 المنشأت عن اقامة الاحمال الناتجةوتفيد في تحديد قابلية الصخرة لتحمل  Strengthالصخرة 

 Geological العوامل الجيولوجيةتتحكم في مقاومة الصخور العديد من  ة،الهندسية المختلف
factors اهمها: 

  Rocks typeنوع الصخور . 1

  Grain sizeحجم الحبيبات . 2

  Mineral compositionالتركيب المعدني . 3

 Weathering degreeدرجة التجوية . 4
 Permeabilityوالنفاذية  Porosityالمسامية . 5
 joints and Faults الفواصل والصدوع. 6

 Saturationودرجة التشبع  Water Contentالمحتوى المائي . 7
  rate of loading الحملمقدار مثل  Engineering Factorsعوامل هندسية   بالاضافة

 . Dimensionsالصخرة  د، وابعا Load Typeونوعه 
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 :الى ثلاثة اقسام رئيسة عليها سلطةالم القوىصنف مقاومة الصخور تبعا الى طبيعة وت 
 

(a)  مقاومة الانضغاطCompressive Strength 
(b)  مقاومة الشدTension Strength 
(c)  مقاومة القصShearing Strength  

 

 التيغطية هي مقاومة الصخرة للقوى التضا trengthCompressive S مقاومة الانضغاط. 1

وتتعرض الصخور في الطبيعة الى قوى تضاغطية تسبب او نقصان حجمها  تقليص تحاول
 :وهي على نوعينالتواءها وتكسرها وضعف مقاومتها للاحمال الهندسية 

  Uniaxial Compressive Strength  دي المحورامقاومة الانضغاط الاح( أ

واحد فقط دون وجود احمال اخرى  محور باتجاه قوى او احمالتتعرض الصخرة الى  يمكن 
الاحادي وتعرف مقاومة الصخرة لهذه القوى بمقاومة الانضغاط عمودية على محور التحميل 

الفشل اووتقاس مقاومة الانضغاط بالقوة المسلطة على الصخرة حتى تعرضها للتكسر المحور 
(Failure) ،ويعبر عنها بقوة الانضغاط لوحدة المساحة: 

 

σ: Stress, F: Force, A: Area, 
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Uniaxial Compressive Strength 

 Triaxial Compressive Strength    (المحصور)مقاومة الانضغاط الثلاثي المحور ( ب

(confined)   

، وغالبا ماتتعرض الى واحد محور باتجاه اكثر من قوىتتعرض الصخور عادة في الطبيعة الى 

 جميع الاتجاهات فيعرف مناجهادات من ثلاثة اتجاهات متعامدة وعندما تتعرض الى ضغوط 

 . بالضغط الهيدروستاتيكي او الليثوستاتيكي

  

Triaxial compressive strength 

  trengthTensile Sمقاومة الشد . 2

يمكن ان تتحمله الصخور وغالبا ما تتعرض الصخور الى  لقوى شدوتعرف على انها اكبر جهد 
التي تمثل مناطق ضعف في التراكيب الهندسية و الصخورشدية تؤدي تشقق وتصدع  قوى

ووقوع الزلازل على مقاومة عوامل كدرجة الحرارة وتؤثر  والمناجم كالسدود والانفاق
 .الصخور في هذه المواقع
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  trengthShear Sمقاومة القص . 3

 ميلتو يعرف بمستوى القص سطح تعمل بشكل متوازي على امتداد لقوىوهي مقاومة الصخرة 
كحصول الصدوع   القوة لاتجاهموازي  مستوى امتدادب Sliding failure الانزلاق فشل لإنتاج

صخور لها كما القصية قوة تحمل ال الاحمالعندما تفوق في المنحدرات لارضية او الانزلاقات ا
الانفاق والسدود وتعتمد مقاومة القص على مقاومة الاحتكاك على امتداد مستوى تحصل في 

ة دالقص ومدى ترابط الحبيبات وتماسكها وتساهم عوامل عديدة مثل وجود التصدعات وزيا
 .ضعف مقاومة القصية فيوالنفاذية المحتوى المائي 

 
Shear stress+ 

  :Deformationsالتشوهات

 تضاغطيةهو اي تغيير في شكل او حجم الصخور نتيجة لتعرضها لقوى التي قد تكون 

 compressive  او شديهtensile  او قصديةshear. 

 Deformation typesانواع التشوهات 
وحجمها وشكلها وخصائصها المختلفة والقوى التي تتعرض لها  الصخور، من نوع على اعتمادا

 :التشوهات من مختلفة اأنواع هناك
 eformationElastic Dتشوه مرن . 1

ة بعد زوال القوى الى حالتها الاصلي التي تعود الصخرة وقتي في شكل او حجموهو تشوه 
يتناسب طرديا مع  التشوهالذي ينص على ان   Hook's Lawالى قانون هوك يخضع  المؤثرة و

  :ضمن حدود المرونة الجهد
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  eformationD (Ductile) Plasticتشوه لدن . 2

الاصلية بعد زوال  الى حالتها الصخرة فيه لاتعوددائمي في شكل او حجم الصخرة تشوه هو 
نتيجة لتحرك الذرات من مواقعها الاصلية دون ان تفقد الصخرة تماسكها   القوى المؤثرة

Cohesion.  
  eformationBrittle Dتشوه هش . 3

ط المسلعند ازدياد القوى المسلطة على الصخور وتصل الى حالة لم تعد تتحمل فيها الجهد 
 الصخرةفي  Rupture او تهشم كسر مع اللدن تشويهيؤدي الى فشل في تحمل المادة فينتهي ال

 اللدنة ثم ومن المرنة، الحالة نهاية المواد وصول بعد يحدث فيه رجعة لا تشويهال من نوعوهو 
مؤدية  وتحركها فقدان تماسك الذرات في للتسبب كافية تكون حتى القوى تتراكم لتصل الى نقطة

 .كافية قوى تسليط تم إذا المطاف، نهاية في تصل الى هذه الحالة المواد وجميع التهشم الى
 

 
 :معاملات المرونة

 Longitudinal Elasticityالمرونة الطولية  .1
ويعبر  تحاول تغيير طولهاو المؤثرة باتجاه محور واحدخور للقوى وتمثل مقاومة الص
 .Young’s Modulusعنها بمعامل يونك 

 

 
 

  Volume or Bulk Elasticity( الكلية) المرونة الحجمية .2
 المؤثرة على عدة محاور لصخور للقوىتعرف المرونة الحجمية على انها مقاومة ا

 .والتي تحاول تغيير حجمها
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 .Compressibility B=1/K))بالانضغاطية   معامل المرونة الحجمية ويعرف مقلوب

وتمثل مقاومة الصخور للقوى التي  Shear Elasticityالمرونة الشكلية او القصية  .3

مرونة القصية لكونها ناتجة عن قوى قصية على امتداد مستوى تبدل شكلها وتعرف بال
 .معين

 

 

تحدد عوامل مثل نوعية الصخور وخصائصها، درجة الحرارة، ومقدار ونوع الجهد المسلط 
كالطيات تراكيب مختلفة  في الحقل مما يؤدي الى نشوءشكل وطبيعة التشوهات في الصخور 

 قوىالتي يمكن ان تنتج عن و( Brittleتشوهات هشة )  والصدوع(  Ductileتشوهات لدنة )

كما مبين في الشكل، هذه التراكيب يجب ان تؤخذ بنظر الاعتبار ية تضاغطية او شدية او قص
خصائص الصخور الفيزيائية والهندسية ليتم تقدير  لذا يجب دراسةالتصميم الهندسي  في

التشوهات المحتملة ووضع تصاميم هندسية توفر متانة وسلامة عالية بحيث تصبح التراكيب 
ولهذا وقبل الشروع باي مشروع هندسي ، تعرض لهاتللاحمال التي الهندسية ذات مقاومة عالية 

 in situالموقعية  الجهوداو ما يعرف   initial stressesالاولية  الجهودلابد من دراسة 
stresses   التي غالبا ماتكون افقية اكبر من العمودية قرب سطح الارض وتصبح متساوية

حقلية باستخدام طرق  ويتم ذلك متساوي تاتيكيعلى اعماق كبيرة حيث يصبح الضغط هيدروس
تقييم و ملائمتها لاقامة المنشأت الهندسية ومدى لسلوك الهندسي للصخوريم اتقيل ومختبرية

 .المخاطر المحتملة وكيفية حل المشاكل الناتجة
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وقوامها التربة الفيزيائية حالة   

Physical state and Consistency of soil 
 

في  الهندسي هاسلوك مهم في التعرف علىللتربة والميكانيكية  الخصائص الفيزيائية دراسة ان
تقييم المخاطر المتوقعة ويساعد ذلك في تصنيف سية ودالهن التي تقام عليها المنشأتالمواقع 

 العميقة في المشاريع الهندسيةالمشاكل في الاسس الضحلة او  وتجنبالتربة للاغراض الهندسية 
ان حالة التربة الفيزيائية ذات اهمية . كأقامة الطرق والانفاق والسدود والمشاريع العمرانية

 مع تغير( او الرطوبة)المائي  التغير في محتواهااعمة التي يمثل خاصة في الترب الطينية الن
 مقاوتها وتحملها للاحمال المسلطةنظرا لتغير  ذو اهمية خاصة نتيجة للانكماش والانتفاخ الحجم

مع تغيير المحتوى المائي  حالات للتربة اربع يزيمكن تمي .وبالتالي تصنيفها للاغراض الهندسية
 :فيها وهي

  Solid stateالحالة الصلبة . 1
 Semi-solidالحالة شبه الصلبة . 2
 Plastic state حالة اللدونة. 3
 Liquid Stateحالة السيولة . 4
ثم  Liquid State  بحالة السيولةتربة ذات محتوى مائي عالي تكون فيه اذا فرضنا ان ف
المحتوى المائي مقابل  فيمكن رسمبشكل مستمر ( نقصان المحتوى المائي) للتجفيفعرضت ت

 :كما في الشكل ادناهالحجم 

 

Soil states as a function of soil water content and volume 

يقل  للتجفيفعندما تتعرض التربة سائلة و تتصرف التربة في حالة السيولة وكانها مادة

من تتغير وسلوكها الهندسي فان حالة التربة  Aعند النقطة ، والمحتوى المائي وكذلك الحجم

بالحد  Aويعرف المحتوى المائي عند نقطة  Plastic Stateحالة السيولة الى حالة اللدونه 

يمثل اقل محتوى مائي للتربة تسيل عنده تحت تأثير وزنها  الذي Liquid Limit (LL)المائي 

مع نقصان   .اللدونةالمحتوى المائي للتربة الذي تتغير عنده حالتها من السيولة الى  ويمثل

المحتوى المائي في التربة تتواجد في نطاق بحيث يمكن تشكيلها دون ان تتعرض للتكسر 

المادة  -Plastic State حالة اللدونةعرف حالة التربة عندها بتو( ةتتصرف بشكل مادة لدن)

 .Rupture للكسربشكل مستمر دون ان تتعرض   deformationتتعرض للتشوه 
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التربة تصبح بحالة شبة صلبة  ني لتربة الى مابعد هذا النطاق فانقصان المحتوى المائولكن مع 
semisolid المحتوى ويعرف  كيلها دون تعرضها للتكسراتوعندها فان التربة لايمكن تش

بحد  ( Bنقطة ) حالة التربة من حالة اللدونة الى حالة شبة صلبة عندهللتربة التي تتغير المائي 
 .  Plastic Limit (PL)اللدونة 

 

 
 

Soil at plastic limit 
 

وعندها   Solid Stateمرار نقصان المحتوى المائي فان التربة تتحول الى حالة صلبة مع استو

في النقطة   لايوجد تغير في الحجم نظرا لازالة معظم الماء من التربة، ويعرف المحتوى المائي
C او الانكماشبحد التقلص  الذي تتغير عنده حالة التربة من شبه صلبة الى صلبةShrinkage 

Limit (SL)   ميز بقابليتها لكونها تت خاصة في الترب الطينيةوهذا الحد من المحتوى المائي مهم

بالانتفاخ عند امتصاصها للمياه ايضا على الانكماش عند فقدانها للمحتوى المائي كما تتميز 
 .م المنشأت الهندسيةوتؤدي هذه الصفات الى تغير في الحجم الذي يسبب مشاكل هندسية لمعظ

 ,Atterbergنسبة للعالم السويدي   Atterberg Limits بحدود اتربرغ تعرف الحدود اعلاه
فيد ت وهي  فيها مع تغير المحتوى المائي   Soil Consistencyقوام التربة  التي تصف  1911

ائص وتصنيف ومقارنة انواع التربة المختلفة وبالتالي سلوكها الهندسي ويمكن خصفي دراسة 
 .حدود مختبرياالات التربة وهذه المعرفة ح

 

 
Atterberg Limits 

 
 نتيجة لتغير حالة التربة مع تغير المحتوى المائي يتغير السلوك الهندسي لها من حيث قوتها او

عند حالة السيولة تكون التربة اقل قوة ويمكن للجهد المسلط في كل حالة ف Strengthمقاومتها  

بينما تكون التربة في الحالة شبه  كأنها سائل لزج وتتصرفان تتعرض الى تشوهات كبيرة 
الصلبة والصلبة اكبر قوة لكنها هشة وعرضة للتشققات اما التربة في حالة اللدونة فتمتاز بقوة 

 :كما مبين في الشكل التالي لدنمتوسطة وتتشوه بشكل 
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Soil behaviour at different moisture content 

 
 :ادلة لدونة، سيولة وقوام التربة

Plasticity, Liquidity and Consistency Indices  
 

اللدونة  بدليلبشكل لدن  عنده (او تتشوه)يعرف نطاق المحتوى المائي للتربة الذي تتصرف 
Plasticity Index (PI) الذي يمثل الفارق بين حد السيولة وحد اللدونة: 

 

PI= LL-PL 
 

 :حسب الجدول التالي PIيمكن تصنيف التربة حسب دليل اللدونة  عامةوبصورة 

 
 
 فهو مؤشر لقرب المحتوى المائي للتربة من حد Liquidity Index (LI)  السيولة دليل  اما 

 ربرغمعاملات اتعلى اعتمادا  لقوة التربة او مقاومتها لوصف كمقياس لهذا يمثلالسيولة و
 :بالصيغة التالية يعبر عنه و والمحتوى المائي

 

   
    

  
 

 
وتتصرف %( 111او ) 1سيكون دليل السيولة يساوى  LL فالتربة عندما تكون عند حد السيولة

 تقريبا 1فان دليل السيولة يساوي  PLمادة سائلة، بينما عندما تكون التربة عند حد اللدونة كأنها 

 :كما مبين في الشكل

 
 

Liquidity Index and Moisture Content 
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اعتمادا على  في وصف قوة ادناه الجدول التربة ايضا ويمكن استخدام قوةتتغير  LIومع تغير 

 .LI معامل السيولة  قيم

 

 
Description of the Strength of Fine-Grained Soils Based on Liquidity 

Index LI 
 

 يدلل على حالة لكي  Soil Consistency Index (CI)التربة  دليل قوام يستخدم وبنفس الطريقة

ويعبرعنه وبالتالي مدى صلابتها  PLقوام التربة وقرب محتواها المائي من حد اللدونة  او

 :العلاقة التالية باستخدام

   
    

  
 

 
عند بينما التربة  Softوتمتاز بكونها طرية   1يساوي لها دليل قوام  LL السيولة دح دنع التربةف

او  بينما تكون التربة شبه صلبة Firmقوية وتكون  1 يواسي لها دليل قوام  PLحد اللدونة 

  .وتكون عندها التربة قوية جدا 1بة عندما يزداد دليل القوام عن صل

عادن للترب المختلفة وهذه القيم تتعمد على الم  Atterberg Limitsيبين الجدول التالي قيم  

بقابليتها على نفوذ  بشكل عام فالمعادن الطينية تتميزالمبين في الشكل،  وتركيبها الداخلي المكونة
كما  تختلف هذ الخاصية باختلاف المعادن الطينية تبعا لاواصرها الداخليةو ،وامتصاص الماء
ضعيفة يمتاز باواصر   Montmorillonite على سبيل المثال فان معدنو في الشكل التالي،

ولهذا فان   Kaoliniteاذ الماء في فراغاته على العكس من في تركيبه الداخلي تسمح بنف

Atterberg Limits  لمعدنMontmorillonite اعلى من بقية المعادن الطينية. 

 

 
Typical Atterberg Limits for Soils 
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Clay minerals structure (a) Kaolinite (b) Illite, and (c) Montmorillonite 

 
 :Soil Activity فعالية او نشاط التربة

 
 Clayيتناسب طرديا نسبة الطين   PI بان معامل اللدونة Skempton, 1953لقد بينت دراسة 

Fraction  التربةهو فعالية او نشاط  فاوجد تعبيرSoil Activity (A)   لوصف اهمية نسبة

 :الطين في معامل اللدونة حسب المعادلة التالية
 

  
  

                 
 

 
 او فقدانها للماءالتربة ذات الفعالية العالية تمتاز بتغير كبير في الحجم عند امتصاصها 

ويقصد بكمية الطين كمية   صحيح كيميائية كبيرة والعكس كما تمتاز بفعالية  وانضغاطية عالية
  التي لها القابلية على الانتفاخ والانكماش وهي مهمة لتحديد الترب mµ 2الحبيبات اقل من  

 فعاليتها اعتمادا على للتربة وصف الجدول التالي يبين  .التي تؤثر في اقامة المنشآت الهندسية
Activity (A) : 

 

 
Activity (A) of Clay-Rich Soils 
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 :اسئلة 

: Question 
A fine-grained soil has a liquid limit of 300% and a plastic limit of 55%. The natural 
water content of the soil in the field is 80% and the clay fraction is 60%.  
a) Calculate:  the plasticity index, the liquidity index, and the activity A 
b) What is the soil state in the field? 

 c)  What is the predominant mineral in this soil? 
a) PI= LL-PL= 300-55= 245% 

   
    

  
 

     = 80-55/245 
     = 0.1 

    
  

                 
 

    = 245/60 
    = 4.1 

.plastic state thethe soil with LI= 0.1 is at  ,TableLiquidity Index (LI) b) Based on  
 he predominant mineral ist and very activethe soil is  Based on Activity Table,c) 

Montmorillonite. 

------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

Two Clays have the following characteristics. Calculate their Activity : Question
Values. Compare their engineering behaviour 

Clay B Clay A  

50 60 LL 

30 25 PL 

40 25 Clay fraction % 

 

  
  

                 
 

 
A (Clay A) = (60-25)/25=35/25=1.4 (active) 

 
A2 (Clay B) = (50-30)/40=0.5 (Inactive) 

---------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

characteristics. Which of the soil is more Two Clays have the following : Question
plastic? Which of them is softer in consistency? 

Clay B Clay A  

55 44 LL 

35 20 PL 

50 25 W 

 

   
    

  
 

 
LI (Clay A) = (25-20)/(44-20)=0.23 (More plastic) 
LI (Clay B)= (50-35)/(55-35)= 0.75  (Softer) 
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 Site Investigationاستكشاف الموقع 

المشاريع  معظمتوجب القيام بها في يمن المهام الاساسية التي   ان عملية استكشاف الموقع
 Officeالمكتبية  الاعمالسية قبل الشروع بعملية الانشاء وتتضمن هذه العملية مجموعة الهند

works   الخاصة بجمع المعلومات المختلفة والدراسات الحقليةField studies  والفحوصات

 .المتعلقة بالموقع المقترح للمشاريع الهندسية Laboratory testsالمختبرية 

 
 :Site investigation objectivesاهداف استكشاف الموقع 

 :الى مايلي تهدف عملية استكشاف المواقع
 .ملائمة الموقع لاقامة المشروع المقترحتقدير صلاحية او . 1

 .تمكين المهندس المدني من وضع التصاميم الملائمة ذات الجدوى الاقتصادية الجيدة. 2

تساعد في فهم وتقييم الصعوبات والمشاكل الهندسية التي يحتمل ان تحصل خلال او بعد  .3

 .عملية الانشاء والناجمة عن الظروف الجيولوجية للموقع المقترح
تساعد في التحقق من سلامة المنشآت الهندسية المقامة ودراسة الاسباب التي ادت او قد . 4

تؤدي الى حصول المشاكل الهندسية المختلفة وتقييم المخاطر ووضع الحلول المناسبة لتقليل 
 .الخسائر البشرية والاضرار المادية

 

  :Stages of Site Investigationمراحل استكشاف الموقع 

 :الموقع ثلاثة مراحل اساسية استكشافتتضمن عملية 
  Site Reconnaissanceاستطلاع الموقع التمهيدي . 1

تكون كافية لبعض المشاريع الصغيرة كالمنشأت  قدللموقع  اولية استطلاعيةوتمثل دراسة 
ريع والابنية الصغيرة او تشكل دراسة تمهيدية للمرحلة الثانية من استكشاف الموقع في المشا

 :الضخمة كالسدود والانفاق، وتكون هذه المرحلة اقل كلفة من المراحل التالية وتشمل مايلي

  المتوفرة عن الموقع المقترح والتقاريردراسة الخرائط والابحاث. 

 القيام بجولة استطلاعية في الموقع. 

  جيولوجية اوليةطبوغرافية واعداد خرائط. 

 الاوليةريبية جمع العينات وحفر الابار التج. 

  الاستعانة بالطرق الجيوفيزيائية لفهم الطبيعة الجيولوجية التحت سطحية خاصة عندما
 .تكون هناك حاجة لمرحلة ثانية في عمليات الاستكشاف

 
  Detailed Site Investigation التفصيلي استكشاف الموقع. 2

وطبيعة الصخور والتربة لي الدقيق للتراكيب الجيولوجية يوتهدف هذه المرحلة للفهم التفص
 :وخصائصها المختلفة وتتضمن هذه المرحلة

  الهندسية تهيئة الخرائط Engineering Maps  المفصلة وتمثل خرائط جيولوجية

 .بتعابير هندسية يتم اعدادها حسب الغرض من اقامة المشروع

 ير مفصلة لتوفير تقارالتي يتم القيام بها  والمختبرية دراسة نتائج الفحوصات الحقلية
 .لتقييم الموقع

  حفر ابار استكشافية بأعماق واعداد ومسافات يحددها طبيعة المشروع للتأكد من
المعلومات المتجمعة وتوفير معلومات اضافية تساعد في فهم الخصائص الهندسية 

 .للصخور والتربة
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   Foundation Investigationاستكشاف الاسس . 3

العملية هو التأكد من نتائج المرحلتين السابقتين وقد يطرأ بعض من هذه ان الهدف الاساسي 
 :التغييرات على التصميم استنادا الى مايتم استكشافه في هذه المرحلة، ويتم في هذه المرحلة

 التأكد من جيولوجية الموقع خلال فترة الحفرلغرض انشاء الاسس. 

 راسة خصائصها بشكل ر لدوالصخور خلال عملية الحف للتربة اضافية نماذج جمع
 .النماذج في المختبر هافحصومفصل 

  دراسة حالة المياه الجوفية خلال الحفر من خلال تحديد عمقها ونوعيتها واثرها على
 .الاسس

 
  :وسائل استكشاف الموقع

 

 الخرائط الطبوغرافية . 1

لمقياس رسم تفاعات من سطح الارض وفقا رالرسم الافقي لاجزاء مختلفة الا تمثلوهي خرائط 
مواقع الطرق يمكن ان تبين العام لسطح الارض والظواهر الطبيعية و معين وتبين الشكل

  .والمدن والحدود
 
 :اهمية الخرائط الطبوغرافية في الهندسة المدنية

 .تسهيل مهمة الجيولوجي او المهندس في فهم الواقع الطبوغرافي في الحقل. 1

اسب لاقامة المشاريع الهندسية كالسدود والطرق والقنوات تسهيل عملية اختيار الموقع المن .2

 .الخ.. المائية
وتجنب  تساعد على حساب كمية الاعمال الارضية اللازمة في عمليات القطع والرصف.3

 .الاماكن التي تكون فيها كلفة هذه الاعمال كبيرة
تضاريسها  وبيانللمنطقة  Topographic profilesتساعد في رسم القطاعات الطبوغرافية . 4

 .الارضية
 .كمية المياه في الخزانات او البحيرات وحركة المياه تقديرتساعد في . 5

 
 :اجزاء الخرائط الطبوغرافية

وهو الخط الذي يصل بين النقاط المتساوية في الارتفاع  Contour Lineالخط الكنتوري . 1

 .سطح البحر مستوىعن 
وهو الفرق في الارتفاع بين  Contour Interval( رأسيةالمسافة الاو )الفاصلة الكنتورية . 2

 .الخطوط الكنتورية منخطين متتالين 
وهو خط بياني ناتج عن مستوى عمودي بين  Topographic profileالطبوغرافي  المقطع. 3

 .نقطتين في الخارطة

التي  وهو الفرق بين اعلى واخفض نقطتين في المنطقة Relief( علو المنطقة)التضاريس . 4

 .تمثلها الخارطة
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 الطبوغرافي المقطعمع  طبوغرافيةخارطة 

 
 :الاسس العامة للخرائط الكنتورية

 .جميع النقاط الواقعة على نفس الخط الكنتوري لها نفس الارتفاع. 1

 .الخطوط الكنتورية لاتتقاطع فيما بينها. 2

 .ماعدا تلك الواقعة في حافاتهاالخطوط الكنتورية يجب ان تغلق اذا كانت في وسط الخارطة . 3

 .لايمكن لاي خط كنتوري ان يقع بين خطين اعلى او اقل منه قيمة. 4

تتناسب شدة انحدار سطح الارض مع المسافات بين الخطوط الكنتورية اي ان تقارب . 5

 .الخطوط الكنتورية يدل على شدة الانحدار والعكس صحيح
تورية تدلل على انتظام الارض وميلها بينما يدل التباعد المسافات المتساوية بين الخطوط الكن. 6

 .غير المتساوي بين الخطوط الكنتورية على عدم انتظام ميل الارض
المرتفعات كالجبال تتمثل بخطوط كنتورية مغلقة بحيث تكون اعلى قيمة للخطوط في الوسط . 7

 .مة تكون في الوسطاما المنخفضات كالبحيرات تتمثل بخطوط كنتورية مغلقة وان اقل قي
 

 
 تتناسب شدة انحدار سطح الارض مع المسافات بين الخطوط الكنتورية 
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 التباعد غير المتساوي بين الخطوط الكنتورية يدلل على عدم انتظام ميل الارض
 
 

 
 الطبوغرافي  المقطعرسم كيفية 

 

  Geological Mapsالخرائط الجيولوجية .2

الجيولوجية ووحدات الصخور او الطبقات الجيولوجية وانواع وهي خرائط توضح المظاهر 
المكاشف الصخرية وعلاقتها بالطبقات اضافة الى التراكيب الجيولوجية المختلفة باستخدام 

 .رموز والوان مختلفة
 :اهمية الخرائط الجيولوجية في المشاريع الهندسية

جزءا مهماً من استكشاف المواقع والقدرة على قراءة هذه الخرائط تعتبر الخرائط الجيولوجية 
 :ويمكن تلخيص اهميتها بمايلي ضرورية جدا مهندسين المدنيينوتفسيرها من قبل ال

 .عن جيولوجيا المنطقة وتراكيبها المختلفةالافضل للتعبير الوسيلةجيولوجية تمثل الخارطة ال. 1

 .اماكن مقترحة للمشاريع الهندسية قبل البدء في الانشاء توفر طريقة جيدة لاختيار او رفض. 2

 .خدم في تحديد اماكن تواجد الصخور والترسبات التي تستخدم في اعمال البناءتتس. 3

 .الاستفادة من هذه الخرائط في تحديد مناسيب المياه الجوفية واماكن تواجدها وحركتها. 4

 .لتراكيب الجيولوجيةمعرفة نوعية الصخور التحت سطحية ونوعية ا. 5

تقلل من الوقت والجهد والكلفة لعمليات البحث والتنقيب عن استخدام المعطيات الموجودة في . 6

 .الخرائط الجيولوجية
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 خارطة العراق الجيولوجية

 
 :خصائص الخرائط الجيولوجية

 .خطوط الكنتور التي تكون عادة بشكل خطوط متقطعة. 1

المائلة مع الخطوط الكنتورية اما  الطبقات الجيولوجية تتمثل بخطوط متصلة وتتقاطع الطبقات.2

 .الكنتورية للخطوطفي حالة الطبقات الافقية فستكون هذه الطبقات موازية 

 
 .يعبر عن الصخور ةالتراكيب الجيولوجية برموز معينة. 3

 

 
 .توضح الرموز الواردة في الخارطة( Legend)مفتاح الخارطة . 4

 (.N)اتجاه الشمال . 5

 :والذي قد يكون Map Scaleمقياس رسم الخارطة .6
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  مقياس نسبيfractional scale  101110111   

  مقياس مطلقabsolute scale 1cm=1000m  

  مقياس خطيbar scale    

  Longitude and Latitudeخطوط الطول والعرض . 7

 

 
 مثال لخارطة تبين طية محدبة واخرى مقعرة

 
  Engineering Geologic mapsالهندسية الجيولوجية  الخرائط . 3

نوع من الخرائط الجيولوجية التي توضح عناصر البيئة الجيولوجية الهندسية التي تختلف هي 
وتحتوي على معلومات جيولوجية ورموز تتعلق حسب مقياسها ومحتواها والغرض منها 

وقد تعبر عن د او اهداف متعددة وقد تكون ذات هدف محدبالخواص الهندسية للتربة والصخور 

 Geohazard maps لمنطقة معينة وتعرف بخرائط المخاطر الجيولوجية المخاطر الجيولوجية

ذات الابعاد المخاطر طبيعة والتي تمثل نوع من الخرائط الجيولوجية الهندسية التي تحدد 
في منطقة ما مثل تحديد انطقة الهزات الارضية او البراكين او الانزلاقات الارضية  الجيولوجية

اهمية خاصة له ئط اخ والانكماش وهذا النوع من الخرااو توزيع الترب حسب قابليتها على الانتف
 . في وضع التصاميم للمشاريع الهندسية

 

 
 المخاطر الزلزالية خارطة
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 خارطة الانزلاقات الارضية

 
  Soil investigationsتحريات التربة . 4

التربة من اهم الاعمال في مختلف المشاريع الهندسية خاصة الكبيرة منها وتهدف  تحرياتتعتبر 
الى دراسة وتقييم التربة والصخور في الموقع المقترح وتفيد في وضع التصاميم المناسبة لكل 

 .مشروع وبالتالي تفيد في تجنب المشاكل الهندسية ووضع الحلول لها مستقبلا في حالة حصولها
 
 Geophysical methodsجيوفيزيائية الطرق ال. 5

تستخدم الطرق الجيوفيزيائية كالطرق الكهربائية والزلزالية والجذبية في المراحل الاولية 
كلفة قليلة لما تتميز به هذه الطرق من سرعة و الهندسية في مختلف المشاريع لتحريات المواقع

  Hard rocksلصخور الصلدة اضافة الى امكانية تحديد خصائص التربة وطبقاتها وتحديد ا

 .اعماق وسمك الطبقات الحاملة للمياه الجوفيةو
 

تستخدم الطرق السابقة مع بعضها البعض في تقييم ودراسة مدى ملائمة المواقع المقترحة 
للمشاريع الهندسية ووضع التصاميم الهندسية المناسبة لها وتوقع حجم ونوع المشاكل الهندسية 

 .سبة لضمان نجاح المشروع وتقليل الخسائر البشرية والماديةواقتراح الحلول المنا
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 Soil Investigationsتحريات التربة 
 

تعتبر تحريات التربة من الاعمال الهندسية الاساسية التي تسبق وضع التصاميم للمشاريع الهندسية 
خاصة الكبيرة منها، والتي تتضمن جمع المعلومات واخذ عينات التربة من موقع المشروع والقيام 

عن المشروع لاخذ النتائج بنظر  لالحقلية والمختبرية وتقديم تقرير فني للمهندس المسؤو بالفحوصات
 .وما بعده الاعتبار في اعداد التصاميم وفي اثناء حفر الاساس وانشاء المشروع الهندسي

تعتبر كلفة القيام بتحريات التربة جزء من الكلفة الكلية وترتبط نسبتها بنوع وطبيعة وحجم المشروع 
التكلفة ذات مردود مهم وليست مفقودة اذا ما  وهذهاضافة الى الطبيعة الطبوغرافية والجيولوجية للمنطقة 

  .قورنت بالتكاليف الناتجة عن المشاكل الهندسية الناتجة عن اهمال هذه التحريات
 

 : Soil investigation objectivesاهداف برنامج تحريات التربة 

 
ويتطلب الحصول على للمشروع  تقييم مدى ملائمة الموقع المقترحربة الى يهدف برنامج تحريات الت

 :التالية المعلومات
 .عمق ونوع اساسات المشروع بما يتناسب وخصائص التربة وحجم المشروع .1
وبالتالي مقدار الهبوط معرفة مقدار تحمل التربة نتيجة للاحمال المتوقعة الناجمة عن المشروع  .2

 .المتوقع في الاسس
الاضرار البيئية والاقتصادية التي تسببها اعمال الحفر للمناطق المجاورة واعمال التنفيذ من  .3

 .اجل تقييمها ووضع الحلول المناسبة
 .ية ومنسوبها وحركتهامعرفة نوع المياه الجوف .4

 .في المنطقة Bed rockتحديد عمق ونوع الطبقة الصخرية  .5

 .اختيار مواد التشييد الملائمة للمشروع .6
هذه المعلومات تساهم في اخذ القرار المناسب حول مدى ملائمة موقع المشروع واختيار التصميم ان 

 .وافضل الطرق للتنفيذ والصيانة المستقبلية ووضع الحلول للمشاكل الهندسية المتوقعة
 

  Soil investigation programبرنامج استكشاف التربة 

 
الكبيرة منها من العوامل التي يجب الاتفاق عليها بين سي خاصة ديعتبر هذا البرنامج لاي مشروع هن

 :والجهة المنفذة والمكتب الاستشاري ويمر بمراحل رئيسة( او المالكة)الجهة المستفيدة 
 
 مرحلة جمع المعلومات المتوفرة( 1

وتتضمن المعلومات المتوفرة عن المشاريع المجاورة وطبيعة الاحمال الهندسية والمشاكل التي تعرضت 
اللاحقة ومن الامثلة  للاعمالللتهيئة  Office worksلها وكيفية حلها وهذه المرحلة تمثل اعمال مكتبية 

 :على المعلومات المطلوبة فيها
  المخططات المساحية للموقع. 
 التقارير الفنية لتحريات التربة للمشاريع الهندسية السابقة والقريبة من الموقع المقترح. 
 طبيعة الترسبات، عمق الطبقات الصخرية والتراكيب للمنطقة لمعرفة   خرائط جيولوجية

 .الموجودة
 خرائط طبوغرافية للمنطقة تبين شكلها وطبيعتها الطبوغرافية والمداخل والمخارج المتوفرة. 
 خرائط هندسية للمنطقة تبين المخاطر الجيولوجية فيها. 
 بيانات هيدرولوجية ومناخية. 
 وطبيعة مواد البناء والشروط الهندسية الخاصة بالموقع ان وجدت انظمة البناء المستخدمة. 
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 المشاكل الهندسية في منشأت المنطقة القريبة مثل هبوط الاساسات وتصدع المباني ان وجدت. 
  البنى التحتية المتوفرة في منطقة المشروع مثل خدمات المياه والكهرباء والمجاري وتصريف

 .مياه الامطار
 

 ع  الموععمرحلة استطلا( 2

 :مناطق المجاورة لمعرفةوتتضمن زيارات ميدانية للموقع وال
 طبوغرافية المنطقة. 
 نوع المزروعات التي قد تبين طبيعة التربة. 
 حالة المياه السطحية ان وجدت وتصريفها. 
 مرونة حركة النقل لمداخل ومخارج الموقع. 
  موقعيامقارنة المعلومات المكتبية السابقة مع ما تم مشاهدته. 

 
 مرحلة التحريات الاولية( 3

التي توزع باعداد معينة على موقع العمل وهي  Soil boringsتبدأ هذه المرحلة باعمال جسات التربة 

عبارة عن ثقوب عمودية يتم حفرها في الموقع للحصول على عينات التربة لدراسة خصائصها وسمكها 
 .وتحديد منسوب المياه الجوفية اللازمة لعمل الدراسات ووضع التصاميم

 
  مرحلة التحريات التفصيلية( 4

من المرحلة السابقة يتم فيها زيادة اعداد العينات المأخوذة من تتضمن اجراء تحريات اكثر تفصيلا 
 .اعماق مختلفة

 
  :Soil samplesعينات التربة 

للتعرف على نوعية التربة  يعتبر الحصول على عينات التربة من اهم اعمال تحريات التربة
التربة الى  تصنيف عينات وبشكل عام يمكن، ضرورية في وضع التصاميم الاساسيةوخصائصها وهي 

 Undisturbedوعينات متماسكة او غير مفككة  Disturbed samplesعينات مفككة : نوعين
samples . 

 

  Disturbed samplesعينات مفككة 

ويتم الحصول عليها بالطرق  وهي عينات التربة التي تكون بنيتها قد تغيرت وتفككت نتيجة الاستخراج
حفظ محتواها المائي وعدم الالية، ويجب وضعها في اكياس بلاستيكية لاليدوية التقليدية او اليات الحفر 

نقلها للمختبر ويكتب على الكيس اسم الموقع ورقم العينة والمكان والعمق وتاريخ  دعنتلويثها 
الاستخراج، يمكن الاستفادة من هذه العينات لاجراء الفحوصات التي لا تتأثر بتغير بنية التربة مثل 

 .والمحتوى المائي الطبيعي للتربة مثل حد السيولة واللدونة ي وحدود اتربرغالتدرج الحبيب
 

  Undisturbed samplesعينات غير مفككة 

وهي عينات تحتفظ ببنيتها وخواصها الاصلية كما موجودة في موقعها ويمكن الحصول عليها بالطرق 
تستخدم هذه العينات للفحوصات . اليدوية التي يتم العناية بها او المعدات الالية المتخصصة لاخذ العينات

ذية وغيرها، ويحتاج التي تتطلب معرفة خصائص التربة كما هي دون تغيير مثل اختبارات القص والنفا
 :الى حرص في عملية النمذجة بأتباع بعض الخطوات المهمة مثلهذا النوع من العينات 

  للحفاظ عليها ومنع فقدان محتواها  المحكمةتغليف العينة بالشمع المنصهر او انابيب البلاستيك
 .المائي

 نقل العينة بسرعة الى المختبر لاجراء الحوصات. 
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 دوق خاص للحفاظ عليها من الحرارة والاهتزازاتترتيب العينات في صن. 
 كتابة بيانات العينة من حيث اسم الموقع والعمق وتاريخ الاستخراج. 

 .خاصة مع تدوين المعلومات المطلوبة ة حفظها في صناديقيبين الشكل بعض عينات التربة وطريق
 

  
 والمعلومات التي يجب كتابتها على العينة  عينات التربة

  
  Soil borings methods( عمل جسات التربة)طرق اخذ العينات 

 :بمعدات آلية منها مايتم بطرق يدوية واخرىيوجد العديد من الطرق لعمل جسات التربة 
 

 Manual methods الطرق اليدوية التقليدية
كما مبين في الشكل، يتم عملها  Test pitوهي طرق بسيطة قليلة الكلفة تتمثل بعمل حفرة الاختبار 

بشكل مربع او مستطيل او دائرة وبعمق محدود  يعتمد على طبيعة التربة وثبات جوانب الحفرة الجانيية، 
تستخدم للحصول عينة من قاع الحفرة او جوانبها وغالبا ماتكون العينات مفككة الا اذا تم اخذ 

لمياه الجوفية اثناء عينات شبه متماسكة كما يمكن تحديد منسوب ا عند استخراجالفائقة  الاحتياطات
 .اعمال الحفر اذا كان قريبا من سطح الارض

 

  
 لعمل حفرة الاختبار اليدوية الطريقة

 
كما مبين في  Hand augersاليدوية لعمل الجسات مثل المثاقب  اليدويةكما تستخدم بعض الادوات 

لناعمة كالطين في المشاريع الصغيرة مثل الابنية واعمال الطرق خاصة ل والتي تستخدم للتربة اكالش
تحتاج هذه الادوات . في المناطق الضيقة التي يصعب فيها استخدام المعدات الالية لعمل الجسات العميقة

الى قوة عضلية من الشخص للوصول على اعماق ضحلة لاتتجاوز بضعة امتار توفر لنا عينات مفككة 
 .فحوصات المختبرية التي لاتتطلب عينات غير مفككةمها في بعض اليمكن استخدا

سن
د ح
احم

صم 
 عا

 د.

الى
ة دی
امع
- ج

وم 
العل

لیة 
ك



36 
 

 

 
  Hand augers اليدويةالمثاقب 

 استخدام المعدات الآلية
لذا لابد  وبأعداد كبيرة تحتاج بعض المشاريع خاصة الضخمة منها الى عمل تحريات على اعماق كبيرة

 :منها حفر مختلفة معدات آلية تستخدم طرق من استخدام
 

  الحفر الدورانيRotary drilling  
يتم في هذه الطريقة الحفر بدوران رأس حفر بسرعة عالية وضغط يؤدي الى تفتيت التربة ونفاذ 

ويصاحب هذه العملية ضخ الماء مع الطين من خلال انابيب   Drilling bitرأس او لقمة الحفر 

ل مختلفة الحفر لتقليل الاحتكاك وزيادة سرعة الحفر، وتستخدم رؤوس حفر باحجام واشكا
 .في الشكل بعض منها المبينةتتناسب مع طبيعة التربة، 

  
 شكال مختلفةلقم الحفر بأطريقة الحفر                               

 
عينات غير مفككة من اعماق مختلفة باستخدام  ل علىمكن باستخدام هذه الطريقة الحصويو

 .وران كما مبين في الشكلفي عمود الد تثبت Samplerاسطوانة خاصة لاخذ العينة 

 
Soil samplers 
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  الحفر بالغسيلWash boring   
متر لتثبيت  4-3داخل التربة بعمق  Casingتبدأ عملية الحفر بهذه الطريقة بدق انابيب تغليف معدنية 

الحفرة ومنع انهيار جدرانها ثم يتم ازالة التربة بواسطة ضغط الماء الذي يصل اليها من خلال الثقوب 
في لقمة الحفر اسفل ذراع الحفر ويندفع فتات التربة مع الماء بين ذراع الحفر وانبوب التبطين ليتم 

يبين الشكل التالي هذ الطريقة لاخذ العينات . التربة لفحصهاتجميعها في حوض جانبي تؤخذ منه عينات 
والتي تستخدم بشكل شائع للتربة غير المتماسكة مثل التربة الرملية والحصى ولاتوفر لنا سوى عينات 

 .مفككة

  
 طريقة الحفر بالغسيل

 
  الحفر بالطرقPercussion drilling  

 اذا يتم تفتييت التربةالصلبة والصخور تستخدم هذه الطريقة بشكل خاص في المناطق ذات التربة 
عن طريق الدق المستمر اسفل الحفرة بواسطة لقمة الحفر كما مبين في الشكل ويمرر الماء  والصخور

غيرمعدل الحفرة ويتم التعرف على تغير الطبقات عن طريق ت لتندفع الى خارجعلى التربة المفتتة 
في مختلف انواع التربة وامكانية الوصول الى مستوى  عاليةبفعالية هذه الطريقة تمتاز . سرعة الحفر

 .ثقيلة والطريقة بطيئة نوعا ما تخدمة تكونالمس اتالمياه الجوفية لكن المعد
 

 
 طريقة الحفر بالدق
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 Geophysical exploration methodsطرق الاستكشاف الجيوفيزيائي 

تعتبر طرق الاستكشاف الجيوفيزيائي المختلفة من الطرق الاساسية المستخدمة في عمليات استكشاف 
. عند اقامة المشاريع الكبيرة كالسدود والانفاق والطرق السريعة وغيرها  Site Investigationالموقع 

شاف الموقع  من استخدام هذه الطرق في مجال اقامة المشاريع الهندسية هو استك الهدف الاساسي
اذ تتطلب . قدر الامكانومراقبته بجهد ووقت وكلفة اقل مقارنة بطرق مثل حفر الابار وتقليص عددها 

الحصول على صورة واضحة وتفصيلية عن الوضع الجيولوجي والتركيبي  المشاريع الهندسية الضخمة
 كثير منفي للموقع خاصة للاعماق القريبة من سطح الارض حيث توضع الاسسس وهذا يتطلب 

الاحيان حفر ابار تجريبية للحصول على النماذج وهي مكلفة لذا قد يرى المختصون ضرورة القيام 
بمسوحات جيوفيزيائية لربط المعلومات وتفسيرها لتوفير صورة واضحة ودقيقة من خلال اعطاء 

وكذلك يمكن  في تصميم وتنفيذ الاسس الملائمة ي لباطن الارض يمكن الاعتماد عليهنموذج جيولوج
 .استخدام هذه الطرق في مراقبة المنشآت الهندسية اثناء وبعد اقامتها

الطرق الجيوفيزيائية على قياس ودراسة الخواص الفيزيائية المختلفة للتربة والصخور كخواص  تعتمد
 وتتم قياس هذه. المقاومة الكهربائية وخواص المرونة وكثافة الصخور وخواصها المغناطيسية وغيرها

الخواص بشكل مباشر على سطح الارض كما يمكن استخدامها في البحر او باستخدام الطائرات المزودة 
 .باجهزة حساسة

 :ةمدختسملا ومن الطرق الجيوفيزيائية
  Electrical Methodsالطرق الكهربائية . 1
  Seismic Methods  الزلزاليةالطرق . 2

 Radar Ground Penetratingطريقة رادار الاختراق الارضي  . 3
 Gravity Method  الطريقة الجذبية. 4
  Magnetic Method سيةيالطريقة المغناط. 5

 
في عمليات  في مجال الهندسة المدنية من اهمها واكثرها استخداما الطرق الكهربائية والزلزالية وتعتبر 

استكشاف الموقع ومراقبته خاصة في مشاريع مثل انشاء السدود والخزانات المائية والانفاق والخزن 
 .الجوفي وانشاء الطرق السريعة والجسور

 
 :الطرق الكهربائية 

وهي مجموعة من الطرق التي تعتمد على قياس التأثيرات الناتجة عن التيارات الكهربائية الطبيعية او 
لبحث عن الفلزات والمعادن والمياه الجوفية عديدة كالها تطبيقات  نعة في باطن الارض والمصط

 في تحديد طبيعة الترسبات تحت السطححيث تستخدم  متزايدة فى الجيولوجيا الهندسية وتستخدم بدرجة
 .الطبقات الخازنة للمياه الجوفية ومستوى سطح المياه الجوفية وسمك لإيجاد عمق صخور الأساس و
 

 Electrical resistivity Methodطريقة المقاومة النوعية الكهربائية 
والتربة الصخور هي الممانعة او المقاومة التي تبديها  Electrical resistance المقاومة الكهربائية

لأى مادة على   Electrical resistivity الكهربائيةالمقاومة النوعية تعرف و لمرور التيار الكهربائي

لو . وحدة المساحة وطول الإسطوانة وحدة الطول هذات مقطع عرضى مساحتمنها أنها مقاومة إسطوانة 
المقاومة  فان Rهى  Aو مساحة مقطع عرضى  Lإسطوانة موصلة ذات طول  Resistance  أن مقاومة

 :عنها بالمعادلة يعبر ρالنوعية 

ρ = R A/L 
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 :لو أردنا أن نعرف وحدة القياس للمقاومة النوعية فإن

= Ohm.m2 /m = Ohm.m ρ = R .A/L 

 
 

يحصل عن طريق  التوصيل الكهربائى فى معظم الصخور والتربة هو من النوع  الإلكتروليتيإن 
الحبيبات المعدنية عازلة  وذلك لأن معظم المحاليل الموجودة في مسامات  وشقوق التربة والصخور

ة مقاومة الصخور والتربة عموما على مقاوملذلك تعتمد  ،(ماعد الخامات الفلزية والمعادن الطينية)
هناك علاقة وثيقة بين المقاومة ولهذا  التشبعالمسامية ودرجة و وملوحته في فراغاتها الموجود الماء

ية والمحتوى المائي ودرجة التشبع مما يجعلها ذات فعالية كالمسام وخصائصها النوعية للتربة والصخور
 .كبيرة في الدراسات الهندسية الضحلة
 صخريليس فقط من تكوين بشكل كبير  لذلك تعتبر معاملا متغيرا تتأثر المقاومة النوعية بعوامل عديدة

ة ة عامة بطبيعة الصخور مع المقاومحيث لاتوجد مضاها. خر ولكن حتى ضمن التكوين نفسةإلى آ
والصخور المختلفة اعتمادا على تغير  ا يترتب بموجبه تصنيف الترسباتولكن هناك تصنيفا واسع

 .مقاومتها النوعية
 

 Factors affecting electricalتؤثر فى المقاومة النوعية للصخور العوامل التى تتحكم أو 
resistivity of rocks 

الموجود فى مسامات الصخور و هى تتناسب عكسيا معع المقاومعة النوعيعة أى كلمعا زاد  كمية الماء -1
 .كمية الماء بالمياه قلت مقاومته لمرور التيار الكهربائي

قلعت و هعى تتناسعب عكسعيا معع المقاومعة النوعيعة أى كلمعا زاد ملوحعة الميعاه الجوفيعة  ملوحةة المةاء -2
 .مقاومة الصخر لمرور التيار

لزيادة الممرات التى تساعد على حركعة المعاء وبالتعالى فهعى تتناسعب عكسعيا معع المقاومعة  المسامية -3
 .النوعية أى كلما زاد المسامية قلت مقاومة الصخر لمرور التيار

رية حركة اذ ان ارتفاع درجة الحرارة تؤدي الى إنخفاض لزوجة الصخر وبالتالى ح درجة الحرارة -4
 .ة الكهربائيةصان المقاومفيها و بالتالى نق الايونات

لوجعود الايونعات علعى  (نقصعان مقاومتهعا)تزيعد معن توصعيلية الصعخور  التربعةفى  نيةمعادن الطيال -5
 .سطوحها التي تعمل على زيادة التبادل الايوني

 .وباتالي تقلل من مقاومة الصخور المياهتعمل كممرات لحركة  الموجودة فى الصخور الشقوق -6
 

  Data acquisition  طرق المسح الحقلى لقياسات المقاومة النوعية

فى الأرض عن طريق زوج من الأقطاب  كهربائيأن قياس المقاومة النوعية تتطلب إمرار تيار 
ه النوعية تساوى نفترض أن جسما صخريا مقاومتل. وإستخدام زوج اخر لقياس الجهد المصاحب للتيار

ρ قيمته  اأن تياروI  قطبي التيارأدخل فى هذا الجسم الصخرى من خلال C1 و C2  الجهد فرق وأن

 :فان مقاومته النوعية تساوي P2 ,و  P1 قطبي الجهدلهذا التيار يقاس عبر  VΔ المصاحب
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   .ويعتمد على ترتيب الاقطاب  Geometric factorيعرف بالمعامل الهندسي   K  حيث  

 

 
 :يمكن اخذ عياسات المقاومة النوعية الكهربائية في الحقل باستخدام عدة طرق

 
 Horizontal profilingطريقة التحري الافقي  .1

ة وفيه يتم اخذ قراءات للمقاومة النوعية على امتداد مسار للمسح مع تثبيت المسافة بين الاقطاب لمعرف
 .نبية في المقاومةالتغيرات الجا

 
Horizontal profiling 

 
  Vertical soundingطريقة التحري العمودي . 2

وفيه يتم تثبيت نقطة المسح و زيادة المسافة بين الاقطاب باستمرار للحصول على قراءات لتغير 
 .المقاومة مع العمق

 
Vertical sounding 
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  Electrical Resistivity Imagingطريقة المقاومة النوعية التصويرية  .3
او ثلاثية  2Dلتكوين صورة ثنائية  اخذ القراءات لمختلف المسافات الفاصلة ولعدد من الاعماقيتم  اوفيه

 .تحت السطح، وهي احث الطرق واكثرها استخداما حاليا النوعيةع المقاومة لتوزي 3Dالابعاد 

 

 
Electrical Resistivity Imaging 

 

 
2D resistivity Section 

 
 :الكهربائية في المشاريع الهندسيةامات طريقة المقاومة النوعية اهم استخد

وهي مهمة في المنشأت الهندسية الضخمة كالسدود   Bed Rocksتعيين عمق الصخور الصلدة . 1

 .والانفاق
 .كالصدوع والطياتتعيين التراكيب الجيولوجية التحت سطحية .2

 .ومواقع مواد البناء كالحصى والرمل والاحجار الكلسيةتعيين نوع . 3

 .دراسة المياه الجوفية، نوعها، مناسيبها، امتدادها وحركتها.4

 .تحديد نوعية الترسبات والصخور تحت سطح الارض والتغيرات الافقية والعمودية فيها. 5

 .الكشف عن الفجوات الموجودة تحت السطح. 6

 .ائية المهمة كالمسامية والمحتوى المائيتقدير بعض الخواص الفيزي. 7
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 Seismic Methodsالطرق الزلزالية 

تعتمد الطرق الزلزالية على قياس التباين في سرعة الموجات الزلزالية في صخور الارض والذي ينشأ 
نتيجة للتباين في خواص المرونه لهذه الصخور مما يؤدي الى تعرض هذه الموجات الى انعكاسات 

عند انتقالها في الاوساط المختلفة في طبيعتها ودرجة تماسكها اذا تكون هذه الموجات اسرع  وانكسارات
 .في الصخور الصلدة المتبلورة والمتماسكة منها في الصخور الهشة المفككة

لتوليد الموجات ويتم عادة بالطرق على الارض باستخدام مطرقة   sourceيتم استخدام مصدر سطحي 

Hammer  على او بالقرب سطح ( الديناميت)او اسقاط اثقال او تفجير شحنة صغيرة من المتفجرات

التي تنطلق منها الموجات في جميع الاتجاهات ثم   (shot point)الارض وتعرف هذه بنقطة التفجير 

الموضوعة على خط التفجير بمسافات  Geophones يتم التقاط الموجات بواسطة الاقطات الارضية 

   .اوية وترتبط اللاقطات باجهزة تسجيل خاصة يتم فيها تسجيل الفترات الزمنية للوصولمتس

 
 الطريقة الزلزالية

 :اليطرق الاستكشاف الزلز
 :هناك طريقتين اساسيتين

  Reflection Methodالطريقة الانعكاسية . 1

 Deep investigationsوتعتمد على دراسة الموجات المنعكسة وتستخدم في الاستكشافات العميقة 

 .كالتحري عن النفط
  Refraction Methodالطريقة الانكسارية . 2

 Shallow investigationsوتعتمد على دراسة الموجات المنكسرة وتستخدم في الاستكشافات الضحلة 

 :وتمتاز بكونهاكمعظم المشاريع الهندسية 
 .طريقة عملية دقيقة ويمكن ان تغطي مساحات واسعة. 1
 .تتطلب وقتا وكلفة اقل مقارنة بطرق اخرى كالحفر. 2

التي تبعد بها الاقطات  المسافة -الزمنني ساب سرعة الموجات من خلال رسم منحوتتم عملية ح
اذا ان ميل هذا المنحني يمثل مقلوب سرعة  (Time- Distance Curve)الارضية عن المصدر 

 .الموجات في الوسط الذي تنتقل فيه

Slope= Time/Distance= 1/Velocity= 1/V 

 
ني ذو ميل واحد اما اذا كان مسار الموجة عبر لموجة في وسط واحد فيكون هناك منحفاذا كان مسار ا

وسطين مختلفين في السرعة عندئذ يكون المنحني متكون من جزئين ولكل جزء ميل يختلف عن الاخر 
ان مقلوب ميل الجزء الثاني يمثل السرعة وان مقلوب ميل الجزء الاول يمثل السرعة في الوسط الاول و

 Critical)في الوسط الثاني وهكذا وتسمى منطقة التقاء الجزئين المختلفتين في الميل بالمسافة الحرجة 
Distance)  ويرمز لهاXc  . وبعد تحديد سرعة الانتقال والمسافة الحرجة وزمن القطع من المنحني

 .طين المختلفينيمكن ايجاد عمق الحد الفاصل بين الوس
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 (طبقتين)الزمن  -منحني المسافة 

 
 :اهم استخدامات الطريقة الانكسارية في مجال الهندسة المدنية

 .تستخدم في مرحلة استكشاف الموقع لتحديد الطبقات الصخرية المختلفة. 1

 .Bed rockتحديد عمق طبقة الصخور الاساس . 2

 .ومناطق الضعف كالصدوع والفجوات وغيرهاتحديد سمك الطبقات الصخرية وامتدادها . 3

 تقليل عدد الابار الاختبارية المطلوبةبالتالي تحديد منسوب المياه الجوفية وامتداداتها و. 4

تها ببعض الفحوصات نلها اهمية في تحريات التربة للحصول على بعض المعاملات الهندسية ومقار. 5

 .يةالجيوتكنيك
 

  Soil profileمقطع التربة 

يمر بحفر الاختبار وجسات التربة والذي يوضح تسلسل طبقات التربة  المقترح الموقع لتربةوهو مقطع 
سمك كل طبقة وعمق الطبقة الصخرية ومنسوب المياه الجوفية يتم رسمه بمقياس رسم مناسب ويعتبر و

 .سية للمشروعمقطع التربة من اهم نتائج تحريات التربة التي يعتمد عليها في وضع التصاميم الاسا
 

 
Soil profile 
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 Soil Investigation reportتقرير تحريات التربة 

تعتبر كتابة التقرير الفني عن تحريات التربة هي المرحلة الاخيرة من برنامج تحريات موقع المشروع 
site investigation  ات المختبرية والحقلية يشمل جميع البينات ونتائج الفحوصوالذي يجب ان

المتعلقة بالموقع المقترح وبالتالي فان هذا التقرير يعد المرجع الاساسي لوضع التصميم الخاص 
 :بالمشروع والمراحل اللاحقة لبناء المشروع والمراقبة المستقبلية، ويجب ان يحتوي التقرير على مايلي

 

 العنوان الرئيسي للتقرير 
 محتويات التقرير 
 وصف عام للمنطقة والموقع المقترح 
 الهيدرولوجي للموقعالطبوغرافي والوضع الجيولوجي و 
 واعدادها واعماقها ومواقعها على الجسات و حفر الاختبار برنامج التحريات من حيث توزيع

 الخارطة
 وصف التربة في المنطقة وطبقاتها 
 وصف الطبقة الصخرية وتحديد عمقها 
 ونتائج تحليلها الكيميائي وطبيعة خزانات المياه الجوفية اتقييم المياه الجوفية من حيث منسوبه 
 نتائج الفحوصات الحقلية والمختبرية 
  خلاصة التقرير 
  التوصيات بشأن نوعية الاسس واعماقها والمواد التي يجب ان تستخدم فيها وقدرة تحمل التربة

 الخ.. والهبوط المتوقع
 ملاحق في نهاية التقرير وتشمل: 

 مقاطع الخاصة بهاسجلات الحفر وال 
 الجداول التي تبين نتائج الاختبارات الحقلية والمختبرية 
 لاعمال التحريات الموقعية المخططات والصور الفوتوغرافية 

 

 
Documentation of the site investigation 
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 Geohazards الجیولوجیة المخاطر
 

ھي ظروف جیولوجیة وبیئیة ناتجة عن عوامل جیولوجیة  Geohazardsالمخاطر الجیولوجیة 
قد تسبب مخاطر  او ناتجة عوامل بشریة قصیرة او طویلة الامد بابعاد محلیة او اقلیمیة واسعة

 .متفاوتةواثار تدمیریة بشریة واقتصادیة 
تعتبر المشاكل الجیولوجیة المتمثلة بالحركات الارضیة وانھیار الصخور والتراكیب الجیولوجیة 
كالصدوع والفواصل والطیات وعوامل التعریة والترسییب اضافة الى الزلازل والبراكین من 

 المدني المھندسان . لجیولوجیة ذات العلاقة الوثیقة بالھندسة المدنیةاالمخاطر والمشاكل اھم 
 والتراكیب الارض تبقى ولھذا الارض سطح على او باطن في الھندسیة تآالمنش بأقامةیقوم 

 معظم انو الھندسیة للمشاكل الرئیسة المسببات ھي منھا المستخرجة البناء ومواد الجیولوجیة
 اثناء الھندسیة المشاكل من الكثیر او فیھا الحاصلة التشوھات او كالانھیارات الھندسیة المشاكل

 بنظر الاخذ المدني المھندس على یتعین ولھذا جیولوجیة طبیعة ذات بالاساس ھي التنفیذ وبعد
 الخ.. الجیولوجیة، التراكیب والتربة، الصخور خصائص للمنطقة، الجیولوجیة الطبیعة الاعتبار

 بشریة خسائر في تتسبب قد عیوب او مشاكل لایة تجنبا ومابعده والتنفیذ التصمیم مراحل خلال
 الجیولوجیا اھمیة تظھر وھنا المناسب، الوقت في اھمعالجت عدم او حدوثھا حالة في كبیرة ومادیة

 .المدنیة الھندسة تطبیقات في الضروریة الوسائل كأحدى الھندسیة
 

 :Ground movements الحركات الارضیة
 :یمكن تمییز انواع مختلفة من الحركات الارضیة اعتمادا على 
تسبب  Rapid movement وسریعةا مفاجئةتكون معدل الحركة النسبیة التي قد تكون . 1

 .تمتد لفترات طویلة جدا Slow movements بطیئةكوارث مدمرة او 
 والزحف Flow والجریان Slide  الانزلاقو Avalanche  كالانھیارنوع الحركات السائدة . 2

Creep. 
 صخریة لتك وا او بقایا Rock layersنوع المواد المتحركة التي قد تكون طبقات صخریة . 3

Rock masses او تربة Soil . 
 

  Rapid Movementالحركات السریعة 
صخریة منفردة او اجسام ھائلة من الطبقات  دث الحركات السریعة اما على شكل كتلحت

تماسكھا او عندما تزحف كمیات من الطین الما تفقد ما بعد او تربة حالصخریة التي تتفكك فی
كما قد تحصل ھذه الحركات المفاجئة عند حصول الھزات  على شكل السنة فوق المنحدرات

لارضیة او الانفجارات البركانیة او نتیجة لوجود الصدوع والتشققات او بفعل انجماد وذوبان ا
 .حدرات شدیدةالجلید بالاضافة الى اثر جذور النباتات عند تواجدھا على من

 
 Ground failures  الانھیارات الارضیة

ھي حركات مفاجئة تتمثل في حركة وانزلاق جزء من التربة او الصخور المفككة المكونة 
مثل میول  للاسطح المائلة في المناطق الجبلیة او المیول الصناعیة التي ھي من فعل الانسان

 الحفر التي تستخدم للوصول الى اعماق الاسس اوالمنحدرات لاقامة الطرق او حفر المناجم
جود ظواھر تركیبة كالتصدعات والفواصل خاصة عندما تكون ذات میل باتجاه یساعد وو

ویمكن تتمییز الانواع  الخ على حصول ھذه الانھیارات،.. او تشبع التربة بالمیاه انحدار الطبقات
 :نھیاراتالتالیة من الا
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 الانھیارات الصخریة. 1
رات شدیدة المیل تتسب في حركتھا الى حین دوتحصل عند وجود كتل صخریة على منح

استقرارھا وقد تصل سرعة حركة الى مئات الكیلومترات في الساعة مسببة خسائر بشریة 
 .ومادیة

 
 الانھیارات الطینیة .2

 راھنتفعلى سطوح شدیدة الانحدار حیث تفقد تماسكھا  بالطینبات الغنیة وتحصل في الترس
بشكل موائع منسابة تتحرك مع الانحدار وتعتبر من اھم مشاكل التي تواجھ مشاریع الطرق 

 .وسكك الحدید

 
 الانھیارات الرملیة. 3
في الاجسام الرملیة التي نتجرف خاصة بفعل عوامل التعریة على سطوح شدیدة  لتحصو

حیث تسبب المیاة الجاریة تعریة ھذه الاجسام  ثل ضفاف الانھار او الشواطئالانحدار م
وتكسرھا بشكل كتل وحطام صخري منزلق خاصة في مواسم الفیضانات او حركة الامواج 

 .البحریة الشدیدة
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  lidesSالانزلاقات 
ویمكن تصنیفھا على امتداد مستویات انزلاق ذات انحدار شدید روخصللھي حركات سریعة 

 :حسب نوع الحركة وخواص المواد المتحركة، ومن انواعھا مایلي
ویشمل حركة الكتل الصخریة او المواد غیر المتماسكة التي : Slump  الھبوط الارضي. 1

 للاعمال وقد یحصل نتیجة Shear Zoneحدات صغیرة على امتداد مستوى قص وكتتحرك 
 .اضیا الھندسیة كشق الطرق

  
وھي الحركة السریعة  Rock and Debris slide روخصلاو )الحطام( الركام انزلاق. 2

یحصل على امتداد  للركام الصخري غیر المتماسك والذي یحوي على كمیات قلیلة من المیاه
یحصل ھذا النوع بعد حدوث الھزات الارضیة او ھطول قد و لمستویات الطبقات والفواص

 .الامطار الغزیرة

 
تساقط ركام الصخور غیر المتماسكة بصورة سریعة من على جرف جبل شدید الانحدار  اما

شمل ایضا تساقط المواد الصخریة نتیجة ی، و Debris Fall یعرف بسقوط الركام الصخري
 .لتآكل جروف الانھار والبحار نتیجة للتعریة السفلیة
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وھي حركة او انزلاق كتل الطبقات الصخریة السریعة على  Landslidesالانزلاق الارضي . 3

ككتلة صخریة واحدة ثم تتكسر نتیجة  امتداد مستویات التطابق او الفواصل او الصدوع
 .الاصطدام

 
 
 :ھي تاقلازنلاا العوامل الاساسیة في حدوث و
 .وجود طبقات صخریة ضعیفة او مواد غیر مترابطة كالرمل والحصى . 1
 .یكة وصلبة فوق طبقات ضعیفةوجود طبقات سم. 2
 .وجود مستویات التطابق والفواصل والصدوع ذات المیل الشدید. 3
 .وجود جروف صخریة ذات انحدار شدید. 4
 .قلة الغطاء النباتي. 5
 

 :اما العوامل المسببة في بدء الحركة
عمال الھندسیة كعملیات والثلاجات والریاح والاازاحة الركائز بالعوامل الطبیعیة كالمیاه . 1

 .الحفر والتعدین
 .الذي یؤدي الى قلة الاحتكاك بین الكتل الصخریة وزن الصخور بسبب التشبع بالمیاه ازدیاد. 2
 .الناتجة عن عملیات التصدع والبراكین ةالھزات الارضی. 3
 .اه وتقلصھا بفعل تغیر درجات الحرارة او الانجماد والذوبانالضغوط الناتجة عن تمدد المی. 4
 
 
 
 

48 
 

سن
د ح
احم

صم 
 عا

 د.

الى
ة دی
امع
- ج

وم 
العل

لیة 
ك

Asem
Stamp



 sSubsidenceالانخفاضات 
 .او اذابة المواد السفلیة تحت السطح ضعفعن للكتل الارضیة الناتجة  تنتج عن حركة شاقولیة

 

 
 :وقد تحدث نتیجة لاسباب منھا 
 .من باطن الارض ةیفوجلااستخراج المیاه . 1
 .المناجمانھیار سقوف . 2
 .ذوبان الصخور كالصخور الكلسیة. 3
 .استخراج النفط. 4
 .نتیجة لازدیاد ثقل الترسبات السطحیة Compactionعملیة الرص . 5
 .الھزات الارضیة والبراكین. 6
 

 Slow Movementsالحركات الارضیة البطیئة 
 :طویلا ومن الامثلة علیھاتستغرق وقتا ان وتشمل حركة التربة البطیئة التي یمكن 

 Mud flowالانسیاب الطیني  و Earth flowانسیاب الارض ،   Soil creepزحف التربة 
وعادة ما یبدأ  وتعتبر من اھم انواع الحركات الارضیة البطیئة غیر المحسوسة :زحف التربة. 1

قمم الجبال والتلال او قرب المنحدرات عندما تتكون التربة مواد مفككة ومن  دزحف التربة عن
انحناء وانجراف الاعمدة . 2.انحناء جذوع الاشجار. 1: اھم الدلائل على زحف التربة ھو

 .والاسیجة

 
 :اما اھم اسباب زحف التربة 
 .الحرارةدرجة  التقلص والتمدد بسب تغیرات. 1
 .والجفاف في المیاه الموجودة في مسامات التربةالتعاقب بین التشبع . 2
 .جذور النباتات التي تسبب في دفع التربة وحركتھا. 3
 .الریاح كعامل مساعد في عملیة زحف التربة. 4
 .حركة السیارات والحیوانات على جوانب الاودیة. 5
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 Earth flowانسیاب الارض . 2
او المواد المفككة بالمیاه مما یؤدي الى انسیابھا لمسافة وتحدث ھذه الظاھرة عندما تتشبع التربة 

قصیرة على شكل تتابع من الشرفات الارضیة غیر المنتظمة وقد یصاحیھا انھیارات ارضیة 
 .كبیرة

 
 
 Mud flowالانسیاب الطیني . 3

یختلف الانسیاب الطیني بكونھ اسرع من الانسیاب الارضي عندما تتوغل المیاه بصورة مفاجئة 
في الترسبات الطینیة وتساعد عوامل مثل غزارة المیاه والانحدار الشدید على سرعة الحركة، 
 اذا یحدث ان تتشبع ھذه الترسبات الغنیة بالمعادن الطینیة فتبدأ بالانسیاب وتنقل معھا الفتات

 .تزداد سرعتھاتھا الواطئة جلزو كما تساعد على تزحلق الطبقات ونتیجة الى الصخري 

  
 

  Slop Stabilityاستقراریة المنحدرات 
 :رئیسیتین في استقرار المنحدرات تتحكم قوتین

و ھذه  تابسرتلا وا وتمثل وزن الكتل الصخریة Driving forceالتحریك الازاحة اوقوة . 1
الى اسفل المنحدر اذ یزداد احتمال حصول الانزلاق بازدیاد  اھالقوة ھي السبب الرئیسي لتحرك

 .على المنحدرات تابسرتلاو وزن الكتل الصخریة
التي تعمل باتجاه عكسي المثبتة وھي القوة  Resisting forceقوة المقاومة القوة المثبتة او . 2

وتنشأ من قوة تماسك الكتلة الصخریة المتحركة واحتكاكھا مع باقي الكتل  لفوة التحریك
 .الصخریة على المنحدر

 Slope Safetyالمنحدر ویمكن حساب معامل استقراریة المنحدرات الذي یعرف بمعامل امان 
Factor من خلال المعادلة التالیة: 

 
 قوة التحریك/ القوة المثبتة= معامل الامان

Safety Factor: Resisting Force/Driving Force 
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 :تصنیف معامل استقراریة المنحدرات
 )Critical Conditionحالة حرجة (القوة المحركة = القوة المثبتة: 1معامل امان 
 )Stable Conditionحالة مستقرة(القوة المحركة > القوة المثبتة: 1>معامل امان 
 )Unstable Condition مستقرةغیرحالة (القوة المحركة  <القوة المثبتة: 1<معامل امان 

 
 Damages and costsألاضرار والتكالیف 

 .تلف المشاریعومشاكل ھندسیة ذات كلفة عالیة لمخ ة باضرارتسبب الانھیارات الارضی 
وتعتبر الطرق السریعة والسكك الحدیدیة وانابیب النقل من اكثرھا تأثرا كما تتأثر الابنیة 
والمنشآت وكذلك المجمعات السكنیة والاراضي الزراعیة الى اخطار جسیمة نتجة لحصول 

اضرار الانھار الى  كالانھیارات الارضیة كما  تتعرض البحیرات الطبیعیة والمصطنعة وكذل
ب لتراكم الفتات الصخري الناتج عن الانھیارات الارضیة، اضافة الى ذلك تسب بالغة نتیجة

یر المدن والمشاریع الھندسیة كالسدود والطرق والجسور مدالھزات الارضیة والبراكین في ت
 .نجراف وانزلاق كمیات كبیرة من الاطیان والصخورلا ةجیتن
 

   solutionsEngineeringالحلول الھندسیة 
العوامل الجیولوجیة اثر لغرض تجنب الخسائر البشریة والاضرار المادیة لابد من دراسة وتقییم 

على المنشآت الھندسیة قبل واثناء ومابعد اقامة ھذه المنشأت ولغرض زیادة استقراریة 
ت المنحدرات والاراضي غیر المستقرة یلجأ الجیولوجیون والمھندسون الى استخدام التقنیا

 :المختلفة للتقلیل من خطر الانھیارات الارضیة ومن اھم ھذه الوسائل
خفض درجة تشبع المنحدرات الصخریة التي تعتبر عامل اساس في ضعف مقاومتھا وذلك . 1

 .من خلال تصریف المیاه المتجمعة
خفض منسوب المیاه الجوفیة عن طریق حفر الابار لسحب كمیات كبیرة من المیاه مما . 2

 .د على تقویة مقاومة التربة لحصول الانھیارات الارضیةیساع
یستعمل المھندسون وسائل مختلفة لزیادة استقراریة المنحدرات منھا ازالة الحمل عند . 3

المعدنیة او الكونكریتیة التي تعمل  او الركائز الھیاكلالمواد الكیمیائیة او المنحدرات او اضافة 
 .الانھیارات الارضیةعلى زیادة ممانعة الصخور لحصول 

اقامة الجدران الساندة عند المنحدرات لمنع انھیار الكتل الصخریة فوق طرق النقل او . 4
 .المباني والمنشآت الھندسیة القریبة

استخدام الغطاء النباتي لمنع انجراف التربة وانھیارھا خاصة في المناطق المجاورة للانھار . 5
 .والبحیرات

 
 :المنحدرات الصخریةامثلة عن طرق تثبیت 

حجم الكتل : تستخدم طرق عدیدة من طرق تثبیت المنحدرات الصخریة تعتمد على عوامل منھا
 :الخ)... مؤقت او دائمي(الصخریة، الانحدار، الكلفة والغرض من التثبیت 

 القضبان والمسامیر الحدیدیة . 3الرش بالكونكریت . 2المشبك الحدیدي المضلع . 1
 المصاطب . 4
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 طرق تثبیت المنحدرات الصخریة

 
 طرق تثبیت الكتل الصخریة المنفصلة على سفوح المنحدراتامثلة عن 

 :یمكن تثبیت الكتل الصخریة عن سفوح المنحدرات لدرء مخاطرھا باستخدام طرق منھا
 الجدران الساندة بالاحجار او الخرسانة. 1
 تنظیف المنحدرات ونقل الكتل الصخریة. 2
 قنوات تصریف المیاهفتح . 3
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 طرق تثبیت الكتل الصخریة المنفصلة على سفوح المنحدرات

 
 

 Prediction and Prevention التنبوء ودرء المخاطر
ان معظم الانھیارات الارضیة تحصل نتیجة لضغوطات تستمر معظمھا لفترات طویلة ولذلك  
بالاضافة الى الحلول الھندسیة المختلفة السابقة التي یمكن اتباعھا لدرء اخطار الانھیارات و

والجیوفیزیائي المسبق لعملیة  الجیولوجيالارضیة یلجأ المختصون الى طرق الاستكشاف 
التي قد تنجم عن  Risks evaluationالھندسیة وذلك لتقییم المخاطر  المباشرة في المشاریع

بوغرافیة ان استخدام الخرائط الط .وع كأقامة السدود والانفاق وطرق النقل والجسوراقامة مشر
 Site investigationمرحلة استكشاف الموقع  ءلاستكشاف الجیولوجي اثناواوالجیولوجیة 

یمكن ان یساعد المھندس المدني على المعرفة المسبقة بالتراكیب الجیولوجیة في المنطقة والاثار 
الناجمة عن الاحمال الھندسیة اثناء ومابعد اقامة المشاریع الھندسیة ویلجأ الجیولوجیون 

ریا الى اخذ العینات الصخریة لدراسة الخصائص الفیزیاویة والھندسیة حقلیا ومختب  والمھندسون
والتي تساعد في التنبوء بالاخطار المستقبلیة ووضع الحلول لدرء المخاطر كما طور 

ة في المناطق غیر المستقرة المختصون تقنیات حدیثة تتمثل بنصب المجسات والاجھزة المختلف
محطات المراقبة وومیل الطبقات كمجسات قیاس المحتوى المائي واجھزة قیاس الضغط 

اخیة بالاضافة الى اجھزة الاستشعار عن بعد واستخدام الاقمار الصناعیة واجھزة الرصد المن
الزلزالي وانظمة المقاومة النوعیة الكھربائیة وغیر من الوسائل التي توفر مراقبة مستمرة 

  .نیة والمستقبلیةنیین تقاریر مفصلة عن الاخطار الآللمواقع وتوفر للمع
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