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GROUND FAILURES 

 الإنهيارات الأرضية

 تعريف

للأسطح المكونة المفككة الصخور  أو التربة من جزء وانزلاق حركة في تتمثل مفاجئة انهيارات هي 
 مثل عديدة لأغراض الانسان فعل من هي التي الصناعية الترابية الميول  او الجبلية المناطق في المائلة
 الردم ميول  أو , أنواعها بمختلف المنشأت تأسيس مناسيب الي للوصول  تستخدم التي الحفر ميول 

 . الأخرى  الأغراض من وغيرها الطرق  تأسيس مناسيب الي للوصول 

والأضرار البشرية الخسائر في تتمثل لكوارثا من كثير في حدوثها عند الأرضية الانزلاقات وتتسبب 
 الحديدية السكك وخطوط والمباني والطرق  الجسور  مثل والمرافق المنشأت من لكثير والدمار

 . وغيرها والأنابيب

وسفوح الطرق  على وذلك بالمملكة أنواعها بمختلف الأرضية الانزلاقات حدوث من الرغم وعلى 
 الهندسية وتأثيراتها مسبباتها على للتعرف ودراستها حصرها يتم التي الحالات عدد أن الا , الجبال

  قليلة تعد والاقتصادية
 
 . نسبيا

 

 العوامل المؤثرة

خارجية عوامل تستجد مالم ومستقرة متزنة التربة و الصخور  تكون  الأحيان أغلب في 
 الهزات و الجوفية المياه منسوب سريان تغير أو , الأمطار هطول  مثل فيها تؤثر

 انهيار الي يؤدي الذي الأمر الهندسية للأغراض والقطع الحفر عمليات أو الأرضية
 . الميول  واستقرار ثبات عدم و المواد تلك

 التصميم هندسة في العاملين تهم التي الظواهر من الأرضية الانزلاقات تعد و 
 ذات المناطق في خاصة  الهندسية المشاريع كل في والسلامة الأمن مجال في و والتنفيذ
 من وغيرها وايطاليا واليابان وسويسرا المملكة غرب جنوب مثل الجبلية الطبيعة

 . السطح مظاهر نفس فيها تتوفر التي الدول 
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 -:تنقسم الإنهيارات الأرضية الى

 الأرضية الإنزلاقات (Land slides) . 

 التربة تمدد (Soil Expansion) . 

 الأرضية الإنخسافات (Land Subsidence) 
. 

 الإنزلاقات الأرضية

Land slides 

 Land slidesالإنزلاقات الأرضية 

 تحدث الإنزلاقات في الأجزاء المكونة للمنحدرات بغض النظر عن
 .كونها تربة أو صخور 

  ويحدث الانزلاق متى ما توفرت العوامل المساعدة لذلك  حيث ينفصل
جزءً كبير من التربة أو الصخور عن الجسم الرئيسي ويتحرك بعيداً 

 .عنه

  وقد يحدث هذا الانهيار فجأة وبدون مؤشرات ، وقد يتم على فترات
 .  طويلة وبمعدلات ثابتة 

 ويمكن أن نرجع حدوث الانهيارات إلى عدة أسباب منها حدوث الهزات
الأرضية ، أو البراكين أو الفيضانات، أو النشاط الإنساني في المنطقة 

 . 
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 إنهيارات صخرية على طريق عقبة الباحة

 المنحدرات و سفوح الجبال

 إستقرارية المنحـدرات 
 Slope Stability  

التربة  الصخور 
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 إستقرارية المنحـدرات
 Slope Stability 

الأرضية الجاذبية تأثير بفعل المنحدرات كتل تتحرك . 

الانحدار وشدة الكتلة حجم بمعرفة استقرارها درجة وتعين 
   الطوبوغرافي

الإنزلاقات عملية بتسهيل المياه تقوم . 

 

 قوى الإستقرارية

 وحتى نتوصل إلى المزيد من معرفة عملية استقرار المنحدرات لابد من ملاحظة وجود
  -:قوتين رئيسيتين هما

(أ )قوة التحريك (Driving force)  حيث تعتبر هذه القوة السبب الرئيس ي
لتحرك الكتلة إلى أسفل المنحدر ، لأنه كلما  زاد وزن الكتلة الصخرية كلما ازداد 

 .احتمال الانزلاق 

(ب )قوة المقاومة (Resisting force)  حيث تعمل هذه القوة باتجاه
  من قوة تماسك الكتلة المتحركة . عكس ي لقوة التحريك 

 
وهذه القوة تنشأ أساسا

 . واحتكاكها مع باقي جسم المنحدر

 معامل  إستقرارية المنحدرات

 ( (Safety factor ويمكن حساب معامل أمان إستقرارية المنحدر

 

 قوة الإزاحة \قوة المقاومة= معامل الأمان

Factor of Safety(FOS)= Resisting Force/Driving Force 
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 تحليل القوى للكتل الصخرية فوق المنحدرات

Weight W 

W F1 
F2 

  
F1= W * Cos (β)        القوى المثبتة  

F2= W * Sin (β) القوى المحركة                            
                        
 

 تصنيف معامل  إستقرارية المنحدرات

1= معامل الأمان   

 ( Critical Condition حالة حرجة) القوة المحركة= القوة المثبتة      

1< معامل الأمان  

 ( Stable Condition حالة مستقرة) القوة المحركة< القوة المثبتة     

1> معامل الأمان  

 ( Unstable Conditionحالة غير مستقرة)القوة المحركة >القوة المثبتة 

 أنواع الإنزلاقات الصخرية 

الكتل المفصول على سفوح المنحدرات 
  صخور المنحدرات. 
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 أنواع الإنزلاقات الصخريةعلى المنحدرات 

الإنزلاق على مستوى واحد   

Sliding along a plane    

الإنزلاق على تقاطع مستويين  

Sliding along intersection of two planes    

الإنقلاب Toppling  . 

الدوران  Rotation 
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 أنواع إنزلاقات التربة 

 الإنزلاق على مستوى واحدSliding along a plane  

         

الإنزلاق الدوراني  Rotation failure 
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 أنواع الإنزلاقات الصخرية للصخور المفككة 

الإنزلاق على مستوى واحد   

Sliding along a plane    

الإنزلاق بالدوران  Sliding by Rotation 
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 طرق تثبيت المنحدرات الصخرية

  -:تعتمد على  

 .حجم الكتل الصخرية1.

 .مقدار ميل المنحدر2.

لإستخدامها في أعمال )كمية التربة في الأودية الجبلية 3.
 (.أهميتها في تحديد طريقة التثبيت؟..التثبيت

 .وجود الماء4.

 ( . دائم أو مؤقت)الغرض من التثبيت 5.

 

 طرق تثبيت المنحدرات الصخرية

 بالخوازيق و المسامير. 

 بالشبك الحديدي المضلع. 

بالرشة الخرسانية. 

 عمل المصطبات. 

التثبيت بأكثر من طريقة . 
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 تثبيت الكتل الصخرية بالشبك و الخوازيق

 تثبيت الكتل الصخرية بالشبك و الخوازيق مع الشد بالكيبل

 الشبك المعدني قبل الرشة الخرسانية
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 عمليات الرشة الخرسانية

 عمليات الرشة الخرسانية

 عمليات الرشة الخرسانية 
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 تثبيت الكتل الصخرية بلحاف من الرشة الخرسانية

 المصطبات الجبلية المرشوشة بالخرسانة

 تثبيت الكتل الصخرية المنفصلة على سفوح المنحدرات

 (.الجابيون  -بالخرسانة أو بالأحجار)الجدار الإستنادي 

التنظيف و ترحيل الكتل الصخرية. 

 ( .الربراب)رص الأحجار بالمونة الخرسانية 

 عمل المصطبات. 

التثبيت بأكثر من طريقة . 
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 السلال المعدنية المكعبة لعمل جدار الجابيون 

 عملية بناء جدار الجابيون 

 جدار الجابيون لصد الصخور المنهارة مع المصطبات
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 الصخور و الأتربة المنهارة خلف جدار الجابيون 

 عملية تنظيف سفوح الجبال من الصخور المنفصلة

 تنظيف المنحدرات من الصخور المفككة و ترحيلها
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 عملية رفع الكتل الصخرية الكبيرة المنهارة

 قنوات تصريف المياه في المخرات الجبلية

 التربة القابلة للتمدد

 Expansive Soils  

هي التربة أو الصخور اللينة (Soft Rock) التي لها قابلية الانتفاخ (Swelling)  
 .نتيجة لتغير المحتوى المائي تعرف بالتربة القابلة للتمدد (Shrinking) أو الانكماش

  أن 
 
، وهو أحد أنواع الطين  بأن له خاصية لامتصاص  المونتموريللونايتنلاحظ مثلا

من حجمه % 160الماء والاحتفاظ به وبذلك يزداد حجمه  وينتفخ بنسبة تصل إلى 
 .  الأصلي

 إلى حدوث أضرار كبيرة فى أرضية المنشآت وتبطين القنوات أو  انتفاخ التربةتؤدى ظاهرة

 .  المنشآت الخفيفة وحدوث التشققات  فى الطرق 
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 المواد الطينة

التي تتكون منها التربة تختلف فيما بينها من ( الطينية) المعادن الصلصاليةمعروف أن   
حد ، و حد السيولة، و سعة التبادل الأيونيو     وحجم الحبيبات التركيب المعدنيحيث 

 .  الهبوط، و قابلية هذه التربة للإنضغاطو    النفاذية، و اللدونة

 

   :وسوف نتناول بالشرح الموجز بعض هذه الصفات المهمة

 صفات المعادن الطينية 

 أن إلى ملم 0.005 بين ما أحجامها تتراوح الطينية المعادن هذه جميع :الحبيبات حجم        
 اللايت ثم الكاولينايت من كبرها حسب وتتدرج ملم 0.002 من أقل إلى قطرها فى تصل

 .المونتموريللونايت ثم

 

 محل الصلبة المادة من أيونات إحلال عملية هو الأيوني التبادل :الأيونى التبادل       
 الأيونات هذه كانت سواء الصلبة المادة بهذه المحيطة المحاليل من أخرى  أيونات
 القابلة الشحنة مقدار على للتبادل الطينية المعادن قابلية وتعتمد .موجبة أو سالبة
 الثلاثي الالمنيوم محل والمغنسيوم الكالسيوم احلال المونتموريللونيت في) لذلك

 .(الموجبة الشحنة

 

 

 

معظم أن يلاحظ حيث نفسها، التربة حبيبات ترتيب إعادة فى مؤثر عامل :التصلب 
 لابد تنكمش ولكي .معينة مسامية نسبة عند التشبع من قريبة تكون  الطينية المعادن

  يتناسب انضغاطها و التربة تصلب معدل فإن لذلك .عنها الماء طرد من
 
  تناسبا

 
 طرديا

  ويتناسب ، عليها المسلط الوزن مقدار ومع للإنضغاط قابليتها مع
 
  تناسبا

 
 مع عكسيا

 .الطبقة هذه من يتحرر  لكي الماء هذا يقطعها التي المسافة

 

على احتوائها بسبب حجمها زيادة على الطينية المعادن بعض مقدرة وهو :الانتفاخ 
 البنتونايت ومعدن المونتموريللونايت معدن المثال سبيل فعلى ، الماء من كبيرة كمية
 .طويلة لفترة حجمهما من %160 إلى انتفاخهما يصل أن يمكن
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 دليل حساب يمكن ومنه الإنجليزي  أتربرج حدود بإسم يعرف ما وهو :اللدونة      
 مقاومتها كانت كلما عالية التربة لدونة كانت كلما أنه ومنها . اللدونة ودليل ، السيولة

 إنضغاط قابلية لها و عالية سيولة ذات التربة أن على يدل وهذا ، تحميلها عند عالية
 .المختلفة الأنواع من بغيرها مقارنة بسرعة وتتماسك عالية ونفاذية

 الطينية المعادن معظم أن وجد ولقد .المياه لمرور الطينية التربة قابلية وهى :النفاذية      
 .الحص ى أو بالرمل مقارنة قليلة نفاذية ذات

 مقاومة على الطبيعية الحالة فى للإنضغاط الطين مقاومة بها ويقصد :الحساسية      
 .تشكيله إعادة عند نفسه الطين

 

 الطرق المتبعة للإقلال من ظاهرة تمدد التربة 

 

 الانكماش أو الانتفاخ فيها يحدث التي التربة من الطينية الطبقة إزالة. 

 الدك أو بالهز التربة تشكيل إعادة. 

 المياه لأن انكماش أو   انتفاخ قابلية لها التي التربة أنواع إلى الوصول  من المياه منع 
 لتصريف أنابيب بعمل المياه منع ويتم ، الطبيعية الطينية التربة انتفاخ على تساعد
 خاصية لمنع وذلك (فلتر) مصفي هيئة على والحص ى الرمل بوضع أو ، السطحية المياه

 .(Capillary Flow) الشعري  التسرب

 عملية تثبيت التربة وذلك لتقليل أو لمنع تغيرها الحجمي وذلك بالطرق الكيميائية
  .Ca (OH)2 كإضافة هيدروكسيد الكالسيوم

 الانخساف او الهبوط الأرض ي

Land Subsidence 
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 تأثير الهبوط الأرض ي

   الإنخسافات الأرضية أو الهبوط
Land Subsidence 

 تعريف 

 .الهبوط الأرض ي هو تغير مستوى سطح الأرض عن المستوى الطبيعي الذي كانت عليه    

 بالتريح المهندسين عند يعرف ما أو  للهبوط الارض سطح من عديدة مناطق تتعرض حيث    
   الارض لسطح وافقية راسية حركة به ويقصد

  و      
 
 هذه تحدث وقد, الارضية للطبقات الاستاتيكي التوازن  بحالة للإخلال نتيجة عادة تنشا

 . فجائي بشكل أو  بطيئة تدريجية بصورة الحركة

 إذا أما .بالسكان مأهولة منطقة في ماحدث إذا بشرية كوارث المفاجئ الهبوط عن وينشأ   
  الهبوط كان

 
   . والنزوح الهجرة في تنحصر  كوارثه فإن محسوس و  بطيئا

 

 

  أسباب الهبوط الأرض ي
(Causes of Land Subsidence)  

 بشري بفعل الإنسان 

Man-Made 

 .تغير مستوى المياه نتيجة للضخ1.

 .عمليات التعدين2.

   . ظاهرة الطرق و الدك المائي 3.

 سبب طبيعي بقدرة

 Naturalالله

 .الهزات الأرضية والبراكين 1.

 .ذوبان الصخور القابلة ذلك2.
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 الإحتياطات الواجب إتباعها للتقليل من الهبوط الأرض ي 

مذابة طبيعية أنابيب أو فجوات أو كهوف على تحتوي  التي الموقع على التعرف ، 
 الاهتزازية والطرق  الجاذبية طرق  مثل  الجيوفيزيائية الطرق  باستخدام وذلك

 .الحفر طرق  أو .الكهربية والطرق 

سابقة مناجم  كانت أو ، أرض ي هبوط لعمليات تتعرض قد التي المواقع تحديد. 

والغاز البترول من المسحوبة الكميات لتعويض المياه من كميات حقن  
ا
 لتقليل مثلا

 . الأرض ي الهبوط احتمال

المياه سحب عدم و    جديدة آبار حفر وعدم ، الجوفية المياه استهلاك في الترشيد 
 .السحب لهذا ماسة حاجة بدون 

  

 

 مخاطر الهبوط الأرض ي في المملكة العربية السعودية

  

  
 أسباب الهبوط الأرض ي

 

  
 المدينة

  

 بالسكان مأهولة تكن ولم الجيرية الصخور  في إذابة
 

 السليل
  

 وسحب ألهيت مجموعة لصخور  وكذلك الجيرية الصخور  في الإذابة 
 الجوفية المياه

 

 الأفلاج

 
 الري  عمليات

 
 الغاط

  

 الملحية التجوية وسيادة الجوفية للمياه الجائر  الضخ 
 

 الأحساء
  

 والزراعية الإنشائية للإغراض بكثرة الجوفية المياه ضخ 
 

 طابه
  

 والزراعية الإنشائية للإغراض بكثرة الجوفية المياه ضخ 
 

 النعى

 الملحية التجوية وسيادة الملحية القبب في الإذابة 

 

 جيزان
  

 

   المناطق المعرضة لمخاطر الهبوط الأرضي في المملكة


