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 اٌٍّخص

سوض ثشىً ٚٞالإعمبؽ اٌغز١ش٠ٛغشافٟ، ٖٚثبلإػبفخ ئٌٝ اٌطشق اٌزم١ٍذ٠خ ٚاٌؼذد٠خ فٟ رؾ١ًٍ رٛاصْ إٌّؾذساد اٌظخش٠خ ثؼغ  ااٌجؾشعزخذَ ٘زٞ

 ٠ٛظف .أعبعٟ ػٍٝ اٌزؾ١ًٍ اٌى١ٕ١ّبر١ىٟ ثبعزخذاَ ِجبدب الإعمبؽ اٌغز١ش٠ٛغشافٟ، ِٓ أعً رؾذ٠ذ آ١ٌبد الا١ٙٔبس اٌّزٛلؼخ فٟ إٌّؾذساد اٌظخش٠خ

 فٟ رؾ١ًٍ رٛاصْ ثؼغ إٌّؾذساد اٌظخش٠خ فٟ ِٕغُ ِٓ ٔٛع اٌؾفش اٌّفزٛؽخ فٟ عٛس٠خ، ٘ٛ ِٕغُ خ١ٕف١ظ اٌّزوٛسحِجبدب اٌطشق ٚاي اٌجؾش ا٘ز

 ٚفٟ اٌظخش٠خ إٌّؾذساد أِبْ ِٓ ٌٍزؾمك اٌّجزٌٚخ اخزظبساٌغٙٛد فٟ اٌى١ٕ١ّبر١ىٟ ٌذٚساٌزؾ١ًٍ  ئثشاصٖ فٟ اٌجؾش ٘زا أ١ّ٘خ رىّٓ. ٌٍفٛعفبد

 ِٓ اٌّف١ذح اٌٛعبئً ثؼغ رمذ٠ُ فٟ اٌجؾش ٘زا رجشصأ١ّ٘خ إِٓخ،وّب الاخز١بسارغب٘بد ِٕخً إٌّؾذساد، ئٔشبء ٚ اٌؾفش لأػّبي ا٢ِٓ اٌزخط١ؾ

ٚرغشّع ِٓ ػ١ٍّخ ارخبر اٌمشاس ف١ّب ٠زؼٍك ثؼلالخ  اٌظخش٠خ إٌّؾذساد ِغ اٌزؼبًِ ػٕذ اٌّٛلغ فٟ اٌؼًّ إٌّٙذع١ٓ ػٍٝ رغًٙ ٚػلالبد ِخططبد

ػبًِ الأِبْ ِغ اسرفبػبد إٌّؾذساد ١ٌِٚٛٙب ١ِٚٛي الأمطبػبد اٌّٛعٛدح ف١ٙب، وزؾذ٠ذ ػبًِ أِبْ ِٕؾذس لبئُ، أٚ رؾذ٠ذ الاسرفبع اٌّغّٛػ ثٗ 

. ٌّٕؾذس أٚ صا٠ٚخ ا١ًٌّ اٌّغّٛػ ثٙب ٌٛعٗ إٌّؾذس

 

 . رؾ١ًٍ و١ٕ١ّبر١ىٟ– ؽشق رم١ٍذ٠خ ٚػذد٠خ–ِٕؾذس طخشٞ : اٌىٍّاث اٌّفخاحيت

 

Abstract 

This research uses some traditional methods, numerical methods and stereographic projection in rock slope 

stability analysis. It mainly concentrates on kinematical analysis using the principles of stereographic projection, 

in order to determine the expected failure mechanisms of rock slopes.This researchuses the mentioned methods 

and principles in the stability analysis of some rock slopes in an open pit mine in Syria, that is Khneifees 

phosphate mine. 

The importance of this researchis that it shows the role of kinematical analysis in minimizing efforts when 

verifying the safety of rock slopes in site, and when performing safe designs of excavating works and slope 

constructing by choosing safe directions. Also, the importance of this researchis that it presents some useful 

charts and equations to facilitate the site work of engineers when dealing with rock slopes, and speed up making 

decisions about the relationship between the safe factor and slope height, slope dip or discontinuity dip, such as 

determiningthe safe factor of existent slope or determining the allowable height or dip of the slope.  

Key Words: Rock Slope - Traditional and Numerical Methods -  Kinematic Analysis. 
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  ِمذِت1

رمغ فٟ ٚعؾ اٌجبد٠خ اٌغٛس٠خ ػٍٝ اٌغفؼ ،ٟٚ٘ ِٕبعُ خ١ٕف١ظ ٌٍفٛعفبدئْ اٌّٛلغ اٌّخزبس ٌٍذساعخ فٟ ٘زا اٌجؾش ٘ٛ 

 ٔؾٛ اٌغٕٛة km 60 ٔؾٛ اٌششق، ٚػٓ ِذ٠ٕخ رذِش km 145اٌغٕٛثٟ اٌغشثٟ ٌغجً الأثزش، ٚرجؼذ ػٓ ِذ٠ٕخ ؽّض 

، ٚرؼزجش t 800000اٌغشثٟ، ٟٚ٘ ِظذس سئ١ظ ٌٍفٛعفبد ٠ٚٛفش دخلاً وج١شاً ٌلالزظبد اٌغٛسٞ، ؽ١ش ٠جٍغ الإٔزبط اٌغٕٛٞ

 َ ِٚب صاٌذ ل١ذ الاعزضّبس ؽزٝ 1971ِٕبعُ خ١ٕف١ظ الألذَ فٟ ئٔزبط اٌفٛعفبد فٟ عٛس٠خ ؽ١ش ثذُب ثبعزضّبس٘ب ِٕز ػبَ 

 رمش٠جبً، ٚاٌمغُ ا٢خش ٠ظً m 5ا٢ْ، ٟٚ٘ رؾٛٞ و١ّبد وج١شح ِٓ اٌفٛعفبد، لغُ ِٕٙب لش٠ت ِٓ عطؼ الأسع ػٍٝ ثؼذ 

، ٚئْ اعزخشاط ٘زٖ اٌى١ّبد ِٓ اٌفٛعفبد ٠ؼذ الزظبد٠بً ِب ٌُ [1] رؾذ عطؼ الأسع اٌطج١ؼ١خ m 70ػّمٗ ئٌٝ أوضش ِٓ 

٠زغبٚص ػّمٙب ؽذاً ِؼ١ٕبً ؽ١ش رظجؼ وٍفخ ؽفش ٚرشؽ١ً اٌظخٛس اٌزٟ رغط١ٙب وج١شح؛ ِٚٓ عٙخ أخشٜ فاْ ػبًِ الأِبْ 

أصٕبء ػًّ آ١ٌبد اٌؾفش ٚاٌؼّبي فٟ إٌّغُ ٠ٕجغٟ أْ ٠شاػٝ، ؽ١ش ٠ؼذ ٘زا إٌّغُ ِٓ ٔٛع اٌؾفش اٌّفزٛؽخ اٌزٟ رؾٛٞ 

ؽ١ش ٠ؾٛٞ إٌّغُ ِٕؾذساد طخش٠خ رظً اسرفبػبرٙب - ِٕؾذساد طخش٠خ ٠ضداد اسرفبػٙب وٍّب رمذَ اٌؼًّ ٚاعزّش اٌؾفش 

، وّب أْ ظشٚف اٌؼًّ ٚإٌبؽ١خ الالزظبد٠خ فٟ اٌزٕف١ز رمزؼٟ أْ رىْٛ ١ِٛي ٘زٖ إٌّؾذساد ػٓ الأفك - رمش٠جبً m 50ئٌٝ  

وج١شح؛ ِّب ٠مًٍ ِٓ ػٛاًِ أِبْ رٛاصْ ٘زٖ إٌّؾذساد ٚخبطخ ثبصد٠بد الاسرفبػبد ِغ رمذَ اٌؼًّ؛ ِٚٓ ٕ٘ب وبٔذ اٌؾبعخ 

. اٌّبعخ ئٌٝ دساعخ رٛاصْ إٌّؾذساد اٌظخش٠خ فٟ ٘زٖ إٌّبعُ

ٌمذ رج١ٓ أْ اٌّمبؽغ اٌغ١ٌٛٛع١خ ِزشبثٙخ فٟ وً ٔمبؽ اٌّٛلغ ِغ اخزلاف عّبوبد اٌطجمبد ِٓ ٔمطخ ئٌٝ أخشٜ ؽغت ١ِٛي 

 .اٌؼّٛد اٌطجمٟ ٌٍّٛلغ اٌّذسٚط(1)، ٠ٚج١ٓ اٌشىً [3]ٚ  [2] ٘زٖ اٌطجمبد ٚارغب٘برٙب

، ؽ١ش رّضً اٌخطٛؽ اٌظب٘شح فٟ اٌّخطؾ ؽذٚد إٌّؾذساد، ٚرّضً (2)ٚلذ رُ سعُ ِخطؾ ؽجٛغشافٟ ػبَ ٌٍّٛلغ، اٌشىً 

. الأسلبَ اٌّٛػٛػخ ػّٓ دٚائش ِٛاػغ ثؼغ إٌّؾذساد اٌّخزبسح ٌٍذساعخ

 

ػّىد طبمي ٌّٕطمت خٕيفيص يبيٓ حطٍطً اٌطبماث اٌصخريت: (1)اٌشىً 
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ِخطؾ ؽجٛغشافٟ ٠ظٙش ؽذٚد إٌّؾذساد ٚأٔٛاع اٌظخٛس اٌّزىشفخ ػٍٝ اٌغطؼ ٚاسرفبػبد ثؼغ إٌمبؽ فٟ إٌّغُ ػٓ : (2)اٌشىً 

عطؼ اٌجؾش 

 : اٌّىاد واٌطرق2

 ٚ [1] اٌزٟ رُ رؾذ٠ذ٘ب ِٓ الاعزىشبفبد اٌؾم١ٍخ، ِٚٓ اٌّؼٍِٛبد اٌّزٛفشح فٟ اٌّشاعغأٔٛاع اٌظخٛس اٌّذسٚعخٔج١ٓ فٟ ٘زٖ اٌفمشح 

 :، ٟٚ٘ وّب ٠أرٟ[4] ٚ [3]

 .طخش سعٛثٟ وٍغٟ لبط، ِٓ اٌظخٛس اٌىشثٛٔبر١خ راد إٌّشأ اٌى١ّ١بئٟ:"Clayey Limestone"اٌظخش اٌىٍغٟ اٌغؼبسٞ 

طخش سعٛثٟ ٠زىْٛ ِٓ أعضاء اٌمٛالغ ٚاٌجمب٠ب اٌؼؼ٠ٛخ اٌّزغّؼخ ثّلاؽ : "Organic Limestone"اٌظخش اٌىٍغٟ اٌؼؼٛٞ 

 .وٍغٟ

 0.01ؽجبد ع١ٍ١غ١خ وش٠ٚخ اٌشىً أثؼبد٘ب ) SiO2طخش سعٛثٟ ع١ٍ١غٟ ٠زأٌف ثّؼظّٗ ِٓ اٌغ١ٍ١ىب":Trepolite"طخش اٌزش٠ج١ٌٛذ 

– 0.02 mm )فٍضارٗ ٟ٘ الأٚثبي ٚأؽ١بٔبً اٌىبٌغ١ذٚاْ، وّب ٠ؾٛٞ أؽ١بٔبً ثؼغ فٍضاد اٌغؼبس ٚاٌىٛاسرض ٚاٌظفبػ ، .

ِغ شٛائت غؼبس٠خ ١٘ٚبوً  (فٍض الأٚثبي  )طخش سعٛثٟ ِغبِبرٗ ِغٙش٠خ ِإٌف ِٓ ع١ٍ١ظ غ١ش ِجٍٛس ":Opoka"طخش الأثٛوب 

. ػؼ٠ٛبد

لبط ٠زىْٛ ِٓ فٍضاد اٌىبٌغ١ذٚاْ ٚالأٚثبي ٚ٘ٛ غ١ش ِجٍٛس، ٚلذ  (لا ؽطبِٟ)طخش سعٛثٟ ع١ٍ١غٟ و١ّ١بئٟ :" Chert "اٌظٛاْ 

. (اٌىٛاسرض)٠ؾٛٞ ثؼغ اٌغ١ٍ١ىب اٌّجٍٛسح 

٠ؾزٛٞ ػٍٝ ِشوجبد اٌفٛعفٛس، ٠ٚزىْٛ ثشىً سئ١ظ ِٓ فٍض  (ِزّبعه أٚ ِفىه  )طخش سعٛثٟ ؽطبِٟ :"Phosphate"اٌفٛعفــبد 

 .(فٍٛس وٍٛس فٛعفبد اٌىبٌغ١َٛ) Ca5(PO4)3[OH,F,Cl]: الأثبر١ذ، ط١غزٗ اٌى١ّ١بئ١خ

ٚلذ أعش٠ذ اٌزغبسة اٌّخجش٠خ اٌلاصِخ ػٍٝ ػ١ٕبد ِٓ ٘زٖ اٌظخٛس رُ ئؽؼبس٘ب ئٌٝ ِخجش ١ِىب١ٔه اٌزشثخ ٚاٌظخٛس فٟ 

، ؽ١ش رُ رؾذ٠ذ الأٚصاْ اٌؾغ١ّخ اٌشؽجخ ٚاٌشؽٛثبد 2014 عٛس٠ب ػبَ – ؽّض –و١ٍخ إٌٙذعخ اٌّذ١ٔخ ثغبِؼخ اٌجؼش 

ثبعزخذاَ عٙبص ٘ٛن لاخزجبس ِمبِٚخ اٌؼ١ٕبد اٌظخش٠خ ػٍٝ اٌمض، اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً رغبسة اٌمض أعش٠ذ اٌّٛافمخ، وّب 

ٚوبٔذ .Hoek and Bray (1981) [44]:، ٚاٌزٞ ؽٛسٖ اٌجشٚفغٛس ٘ٛن فٟ ٌٕذْ، اػزّبداً ػٍٝ اٌفىشح اٌزٟ لذِٙب(3)

 .(1)ِٛاطفبد اٌظخٛس اٌّذسٚعخ وّب فٟ اٌغذٚي 
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 (2014)ؽّض–عٙبص ٘ٛن ٌمض اٌظخٛس فٟ ِخجش عبِؼخ اٌجؼش : (3)اٌشىً 

 اٌّذسٚعخِٛاطفبد اٌظخٛس : (1)اٌغذٚي 

ٔىع اٌصخر 

 الوزن الحجمي الرطب

ϒ [ kN/m
3
] 

 اٌرطىبت

w % 

زاويت الاحخىان اٌذاخٍي 

Ø [°] 

 اٌخّاضه

C [kPa] 

 230 39 2 21اٌىٍظ اٌغؼبسٞ 

 300 44 1 24اٌىٍظ اٌؼؼٛٞ 

 50 40 5 18اٌزش٠ج١ٌٛذ الأث١غ 

 75 40 4 20اٌزش٠ج١ٌٛذ اٌشِبدٞ 

 47 27 4 20الأثٛوب 

 280 42 2 23 اٌفٛعفبد

 230 42 1 26 اٌظٛاْ
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: لأهيار إٌّحذراث اٌصخريت (اٌحرويت) اٌشروط اٌىيٕيّاحيىيت3 

: ئْ اٌزّض١ً اٌغز١ش٠ٛغشافٟ ٌٍششٚؽ اٌج٠ٛ١ٕخ اٌلاصِخ ٌؾذٚس ا١ٙٔبس فٟ ِٕؾذس طخشٞ ٠زُ ثشعُ ِخطؾ عز١ش٠ٛ ٠زؼّٓ

 .اٌذائشح اٌؼظّٝ اٌزٟ رّضً ِغزٛٞ ٚعٗ إٌّؾذس -

 .دائشح الاؽزىبن اٌزٟ رّضً صا٠ٚخ الاؽزىبن ٌلأمطبػبد فٟ اٌىزٍخ اٌظخش٠خ -

 .الألطبة اٌّّضٍخ ٌلأمطبػبد ٚخطٛؽ اٌىٛٔزٛس اٌزٟ رٛػؼ وضبفبد رشوض الألطبة ػّٓ ِخطؾ اٌغز١ش٠ٛ -

أٞ اٌذٚائش اٌؼظّٝ اٌّّضٍخ )اٌذٚائش اٌؼظّٝ اٌّّضٍخ ٌٍّغز٠ٛبد اٌشئ١غخ ٌّغّٛػبد الأمطبع اٌّزىشفخ ػٍٝ ٚعٗ إٌّؾذس  -

 .(ٌٍّغز٠ٛبد اٌزٟ رٛافك ألطبثٙب ِشاوض ِٕبؽك رشوض الألطبة ػٍٝ ِخطؾ اٌغز١ش٠ٛ

. ثؼذ ٘زا اٌزّض١ً ٠ّىٓ أْ ٠زُ ئعشاء ِٕبلشخ ٌٍششٚؽ اٌى١ٕ١ّبر١ى١خ ٌلا١ٙٔبس

 . اٌزّض١ً اٌغز١ش٠ٛغشافٟ ٌىً ؽبٌخ ِٓ اٌؾبلاد الأسثغ اٌشئ١غخ لأشىبي الا١ٙٔبس(7)ئٌٝ (4)رٛػؼ الأشىبي ِٓ 

  :حاٌت الأسلاق اٌذائري3.1 

ؽزٝ رزٛفش الإِىب١ٔخ اٌؾشو١خ ٌؾذٚس الأضلاق اٌذٚسأٟ ػٍٝ عطؼ ا١ٙٔبس لض دائشٞ ٠غت أْ رىْٛ الألطبة اٌّّضٍخ ٌلأمطبػبد 

. [5](4)ِجؼضشح، اٌشىً 

 

اٌزّض١ً اٌغز١ش٠ٛغشافٟ ٌظب٘شح الأضلاق اٌذائشٞ : (4)اٌشىً 

: حاٌت الأسلاق اٌّطخىي 3.2

:  [6]فٟ ؽبٌخ الا١ٙٔبس اٌّغزٛٞ ٠غت أْ رزؾمك اٌششٚؽ الأعبع١خ اٌضلاصخ ا٢ر١خ ؽزٝ رزٛفش الإِىب١ٔخ اٌؾشو١خ ٌلا١ٙٔبس

 . رمش٠جبً °20±٠غت أْ ٠ىْٛ ارغبٖ ١ًِ ِغزٛٞ الأضلاق ِّبصلاً لارغبٖ ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس ِغ فبسق لا ٠زغبٚص  -1

 .٠غت أْ ٠زىشف عطؼ الأضلاق ػٕذ ٚعٗ إٌّؾذس -2

 .٠غت أْ ٠ىْٛ ١ًِ ِغزٛٞ الأضلاق أوجش ِٓ صا٠ٚخ الاؽزىبن اٌذاخٍٟ ٌٙزا اٌّغزٛٞ -3

. رُ ئّ٘بي ٚعٛد ػٛاًِ أخشٜ فٟ ٘زا الإعشاء اٌجغ١ؾ، ِضً رأص١ش اٌّبء ٚػشٚسح ٚعٛد عطٛػ رؾشس عبٔج١خ

ٕ٘بن رشوض ٚاػؼ ٌلألطبة اٌّّضٍخ ٌلأمطبػبد، رُ اػزّبد ِشوض .  اٌششٚؽ اٌى١ٕ١ّبر١ى١خ ٌؾذٚس الأضلاق اٌّغزٛٞ(5)٠ٛػؼ اٌشىً 

.   ٌٙزٖ اٌّغّٛػخ ِٓ الأمطبػبدP٘زا اٌزشوض لطجبً ٌٍّغزٛٞ اٌشئ١ظ 

 ػّٓ إٌّطمخ اٌّظٍٍخ اٌّؾظٛسح ث١ٓ اٌذائشح اٌؼظّٝ اٌّّضٍخ ٌٛعٗ P اٌّّضٍخ ٌشؼبع ١ًِ ِغزٛٞ الأمطبع ٠Dpغت أْ رزٛػغ إٌمطخ 

. Ø ٚدائشح الاؽزىبن Sإٌّؾذس 
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اٌزّض١ً اٌغز١ش٠ٛغشافٟ ٌظب٘شح الأضلاق اٌّغزٛٞ : (5)اٌشىً 

: حاٌت الأسلاق اٌّىشىري3.3 

: [7]ؽزٝ رزٛفش الإِىب١ٔخ اٌؾشو١خ ٌؾذٚس الأضلاق اٌّٛشٛسٞ ٠غت أْ ٠زؾمك اٌششؽبْ ا٢ر١بْ

 .أْ ٠زىشف خؾ اٌزمبؽغ ث١ٓ اٌّٛشٛس٠ٓ ػّٓ ٚعٗ إٌّؾذس -1

 .أْ ٠ىْٛ ١ًِ خؾ اٌزمبؽغ أوجش ِٓ صا٠ٚخ الاؽزىبن اٌذاخٍٟ ٌغطؾٟ الأمطبع -2

ػٍٝ اٌشغُ ِٓ أْ ٘زا الإعشاء اٌجغ١ؾ لا ٠شاػٟ اخزلاف صا٠ٚزٟ الاؽزىبن ٌغطؾٟ الأمطبع ٚاٌزأص١ش اٌّؾزًّ ٌٛعٛد  اٌّبء ئلا أٔٗ 

. [8]٠ؼزجش ِمجٛلاً وزمذ٠ش أٌٟٚ

 اٌّّضٍخ ٌخؾ اٌزمبؽغ ث١ٓ ِغز٠ٟٛ الأمطبع اٌّّض١ٍٓ ٌٍّٛشٛس ػّٓ إٌّطمخ I12ؽزٝ ٠ؾذس الأضلاق اٌّٛشٛسٞ ٠غت أْ رمغ إٌمطخ 

. (6)، اٌشىً Ø ٚدائشح الاؽزىبن Sاٌّظٍٍخ اٌّؾظٛسح ث١ٓ اٌذائشح اٌؼظّٝ اٌّّضٍخ ٌٛعٗ إٌّؾذس 

 

 

اٌزّض١ً اٌغز١ش٠ٛغشافٟ ٌظب٘شح الأضلاق اٌّٛشٛسٞ : (6)اٌشىً 

: حاٌت الأملاب3.4

٠ّىٓ أْ ٠ؾذس الأملاة ػٕذِب ٠ىْٛ ارغبٖ ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس ثبلارغبٖ اٌّؼبوظ رمش٠جبً لارغبٖ ١ًِ اٌّغّٛػخ اٌشئ١غخ ٌلأمطبػبد فٟ 

 ث١ٓ ارغبٖ اِزذاد ٚعٗ إٌّؾذس ٚارغبٖ اِزذاد اٌّغزٛٞ اٌّّضً ، ٌٚىٓ الأملاة ٌٓ ٠ؾذس ػٕذِب ٠ىْٛ اٌفشق [7]اٌىزٍخ اٌظخش٠خ

 ٌىٟ ٠ىْٛ ِزٛافمبً ِغ اٌشلُ °20±ٚلذ رُ اخز١بس اٌشلُ .(7)، اٌشىً ( رمش٠جبً °20±أوجش ِٓ )ٌّغّٛػخ الأمطبػبد اٌشئ١غخ وج١شاً ٔغج١بً، 

اٌّؼزّذ فٟ ششؽ الأضلاق اٌّغزٛٞ، ٚ٘ٛ أْ ٠ىْٛ ارغبٖ ١ًِ ِغزٛٞ الأمطبع ِّبصلاً لارغبٖ ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس ِغ  فبسق ثغ١ؾ لا 

 ، ٚوزٌه فٟ ششؽ الأضلاق اٌّٛشٛسٞ، ٚ٘ٛ أْ ٠ىْٛ ارغبٖ ١ًِ خؾ اٌزمبؽغ ث١ٓ ِغز٠ٟٛ الأمطبع ِّبصلاً لارغبٖ ١ًِ °20±٠زغبٚص   

. °20±ٚعٗ إٌّؾذس ِغ  فبسق ثغ١ؾ لا ٠زغبٚص 
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اٌزّض١ً اٌغز١ش٠ٛغشافٟ ٌظب٘شح الأملاة : (7)اٌشىً 

: "General Procedure"الإجراء اٌؼاَ اٌّمخرح ٌٍخحٍيً اٌىيٕيّاحيىي 4

: رُ الزشاػ ئعشاء ػبَ ٌٍزؾ١ًٍ اٌى١ٕ١ّبر١ىٟ ٌزٛاصْ إٌّؾذساد اٌظخش٠خ، ِإٌف ِٓ اٌخطٛاد ا٢ر١خ

 .رٕف١ز اٌم١بعبد اٌؾم١ٍخ ٌزؾذ٠ذ اٌج١بٔبد اٌغ١ٌٛٛع١خ اٌّزؼٍمخ ثبلأمطبػبد فٟ اٌىزٍخ اٌظخش٠خ ٚثٛعٗ إٌّؾذس اٌّذسٚط -1

 .رّض١ً اٌج١بٔبد اٌّزوٛسح ػٍٝ شجىخ عز١ش٠ٛ لإٔشبء ِخطؾ عز١ش٠ٛ ٠ٛػؼ اٌذٚائش اٌؼظّٝ اٌّّضٍخ ٌلأمطبػبد -2

 .سعُ ِخطؾ عز١ش٠ٛ ٌلألطبة اٌّّضٍخ ٌلأمطبػبد -3

رفؾُّض ِخطؾ اٌغز١ش٠ٛ اٌّج١ٓ ٌزٛصع الألطبة، فارا وبٔذ ٘زٖ الألطبة ِجؼضشح ثشىً وج١ش ػّٓ ِخطؾ اٌغز١ش٠ٛ فاْ ٘زا ٠ذي  -4

ػٍٝ ئِىب١ٔخ ؽذٚس الأضلاق اٌذائشٞ، ٕٚ٘ب ٠زُ الأزمبي لإعشاء رؾ١ًٍ رٛاصْ ثبٌطشق اٌزم١ٍذ٠خ أٚ اٌؼذد٠خ ٌزؾذ٠ذ ػبًِ أِبْ 

 .ٚئرا ٌُ رىٓ الألطبة ِجؼضشح ثً رزغّغ ٚرزشوض فٟ ِٕطمخ أٚ أوضش ِٓ ِخطؾ اٌغز١ش٠ٛ ف١زُ الأزمبي ٌٍخطٛح اٌزب١ٌخ. إٌّؾذس

 .ئػذاد ِخطؾ خطٛؽ وٛٔزٛس ٌىضبفبد رشوض الألطبة اٌّزوٛسح -5

رؾذ٠ذ اٌّغزٛٞ اٌشئ١ظ ٌىً ِغّٛػخ ِٓ ِغّٛػبد الأمطبػبد ِٓ خلاي سعُ اٌذائشح اٌؼظّٝ اٌّّضٍخ ٌٙزا اٌّغزٛٞ ثؾ١ش  -6

 .٠ىْٛ لطجٗ ٚالؼبً فٟ ِشوض ِٕطمخ اٌزشوض اٌشئ١ظ لألطبة ٘زٖ اٌّغّٛػخ

 . ٟ٘ صا٠ٚخ الاؽزىبن ٌغطٛػ الأمطبع فٟ اٌىزٍخ اٌظخش٠خØ، ؽ١ش Ø-°90 ثٕظف لطش ٠ٛافك اٌضا٠ٚخ Øسعُ دائشح الاؽزىبن  -7

 .رؾذ٠ذ الأشؼخ اٌّّضٍخ ١ٌّٛي اٌّغز٠ٛبد اٌشئ١غخ ٌلأمطبػبد، ٚرؾذ٠ذ خطٛؽ اٌزمبؽغ ث١ٓ ٘زٖ اٌّغز٠ٛبد -8

 .سعُ اٌذائشح اٌؼظّٝ اٌّّضٍخ ٌٛعٗ إٌّؾذس ئرا وبْ ِؼٍِٛبً  -9

رؾذ٠ذ إٌّطمخ اٌخطشح اٌزٟ رؾمك ششٚؽ الأضلاق اٌّغزٛٞ ٚاٌّٛشٛسٞ ٚاٌزٟ رىْٛ ِؾظٛسح ث١ٓ ٚعٗ إٌّؾذس ٚدائشح  -10

الاؽزىبن، ِٕٚبلشخ اٌششٚؽ اٌى١ٕ١ّبر١ى١خ اٌلاصِخ ٌؾذٚس وً ِٓ ٔٛػٟ الأضلاق اٌّغزٛٞ ٚاٌّٛشٛسٞ ٚالأملاة، ٚاٌؾىُ ػٍٝ 

: إٌّؾذس ً٘ ٘ٛ آِٓ أَ لا، ٚرٌه ٚفك ِب ٠أرٟ

 ٠ىْٛ الأضلاق اٌّغزٛٞ ِّىٕبً ئرا ٚلغ شؼبع ا١ًٌّ ٌّغزٛٞ الأمطبع فٟ إٌّطمخ اٌخطشح اٌّزوٛسح. 

 ٠ىْٛ الأضلاق اٌّٛشٛسٞ ِّىٕبً ئرا ٚلغ خؾ اٌزمبؽغ ث١ٓ ِغز٠ٟٛ الأمطبع اٌّشى١ٍٓ ٌٍّٛشٛس فٟ إٌّطمخ اٌخطشح اٌّزوٛسح. 

  ٖ٠ىْٛ الأملاة ِّىٕبً ئرا ٚلغ شؼبع ا١ًٌّ ٌّغزٛٞ الأمطبع اٌشئ١ظ اٌّشىً ٌلأػّذح اٌظخش٠خ إٌّمٍجخ، فٟ الارغبٖ اٌّؼبوظ لارغب

اٌظخش٠خ ِّبصلاً لارغبٖ اِزذاد ٚعٗ إٌّؾذس ِغ فبسق – الأػّذح – ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس أٚ ثؾ١ش ٠ىْٛ ارغبٖ اِزذاد ٘زٖ اٌطجمبد 

 (.°20±)ثغ١ؾ 

ئرا ٌُ ٠ىٓ ٚعٗ إٌّؾذس ِؼٍِٛبً ٠ٚطٍت رؾذ٠ذ ا١ًٌّ ٚارغبٖ ا١ًٌّ ا١ِٕ٢ٓ ٌٙزا اٌٛعٗ رزُ ِٕبلشخ اؽزّبلاد ؽذٚس وً ِٓ ٔٛػٟ  -11

 :الأضلاق اٌّغزٛٞ ٚاٌّٛشٛسٞ وّب ٠أرٟ
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  ُ٠زُ رؾذ٠ذ شؼبع ا١ًٌّ ٌىً ِغزٛٞ أمطبع سئ١ظ؛ فارا ٚلغ داخً دائشح الاؽزىبن فٕٙبن اؽزّبي ٌؾذٚس الأضلاق اٌّغزٛٞ، ف١ز

، ٠ٕٚزظ ػٓ رٌه رؾذ٠ذ (°20±)سعُ ِخطؾ ٠ّضً ف١ٗ ِغزٛٞ الأمطبع اٌشئ١ظ اٌّزوٛس ِٚغز٠ٛبْ ٠خزٍفبْ ػٕٗ ثبرغبٖ ا١ًٌّ ثّمذاس 

ٚ٘ىزا رشعُ إٌّبؽك اٌخطشح ٌىً ِغز٠ٛبد الأمطبع اٌشئ١غخ اٌزٟ رج١ٓ أٔٙب . إٌّطمخ اٌخطشح ٌزٛػّغ شؼبع ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس

 .خطشح

  ٠زُ رؾذ٠ذ خؾ اٌزمبؽغ ث١ٓ وً ِغز٠ٟٛ أمطبع سئ١غ١ٓ ِّض١ٍٓ ٌّغّٛػبد الأمطبع اٌشئ١غخ؛ فارا ٚلغ داخً دائشح الاؽزىبن فٕٙبن

اؽزّبي ٌؾذٚس الأضلاق اٌّٛشٛسٞ، ٚػٕذ رٌه ٠زُ ئعشاء ِٕبلشخ شج١ٙخ ثبٌّٕبلشخ اٌغبثمخ فٟ ؽبٌخ الأضلاق اٌّغزٛٞ، أٞ ٠زُ سعُ 

ٚ٘ىزا رشعُ إٌّبؽك اٌخطشح ٌىً . ػٓ ارغبٖ ١ًِ خؾ اٌزمبؽغ (°20±)إٌّطمخ اٌخطشح اٌزٟ ٠ىْٛ ف١ٙب ارغبٖ ا١ًٌّ ٠خزٍف ثّمذاس 

 .خطٛؽ اٌزمبؽغ اٌزٟ رج١ٓ أٔٙب خطشح

 ٠غزؼًّ اٌّخطؾ إٌبرظ ػٓ اٌخطٛح اٌغبثمخ لاخز١بس ١ًِ ٚارغبٖ ١ًِ آ١ِٕٓ ٌٛعٗ إٌّؾذس ِٓ خلاي اخز١بس إٌمطخ اٌّّضٍخ ٌشؼبع  -12

١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس اٌّخزبس خبسط إٌّبؽك اٌخطشح اٌزٟ رٛافك ؽبلاد الأضلاق اٌّغزٛٞ ٚالأضلاق اٌّٛشٛسٞ اٌّّىٕخ و١ٕ١ّبر١ى١بً 

 .ٚاٌزٟ رُ رؾذ٠ذ٘ب فٟ اٌخطٛح اٌغبثمخ

 ثؼذ اخز١بس ١ًِ ٚارغبٖ ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس ٚفك اٌخطٛح اٌغبثمخ ٠زُ سعُ اٌذائشح اٌؼظّٝ ٌٛعٗ إٌّؾذس اٌّخزبس، ٠ٚزُ اٌزؾمك ِٓ أْ  -13

٘زا إٌّؾذس آِٓ ػذ الأملاة ِٓ خلاي ِمبسٔخ اٌذائشح اٌؼظّٝ اٌّزوٛسح ِغ اٌذائشح اٌؼظّٝ ٌٍّغزٛٞ اٌّّضً ٌىً ِغّٛػخ 

أمطبع سئ١غخ، ٚاٌزأوذ ِٓ ػذَ رٛفش اٌششٚؽ اٌى١ٕ١ّبر١ى١خ اٌلاصِخ ٌؾذٚس الأملاة؛ ٚئلا ف١زُ اٌزغ١١ش ٚاخز١بس ١ًِ ٚارغبٖ ١ًِ 

 .عذ٠ذ٠ٓ ٌٛعٗ إٌّؾذس

 :"Kinematical Analysis of Some Rock Slopes"اٌخحٍيً اٌىيٕيّاحيىي ٌبؼض إٌّحذراث اٌصخريت 5

 OpenStereo 0.1.2رُ رٛظ١ف ِجبدب اٌزؾ١ًٍ اٌى١ٕ١ّبر١ىٟ فٟ دساعخ رٛاصْ ثؼغ إٌّؾذساد، ٚلذ رُ اعزخذاَ ثشٔبِظ  

 .ٌلإعمبؽ اٌغز١ش٠ٛغشافٟ ٌشعُ ِخططبد اٌغز١ش٠ٛ اٌّطٍٛثخ[9](2015)

 فٟ 2 ٚ 1إٌّؾذس الأٚي ِٓ طخش اٌزش٠ج١ٌٛذ  ٚاٌضبٟٔ ِٓ طخش الأثّٛوب، ٠ٚشبس ئٌٝ ِٛػؼٟ إٌّؾذس٠ٓ الأٚي ٚاٌضبٟٔ ثبٌشل١ّٓ 

. اٌزٞ ٠ٛػؼ ِٛاػغ إٌّؾذساد اٌّذسٚعخ فٟ ِٕغُ خ١ٕف١ظ(2)اٌّخطؾ اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً

ٚػذَ ٚعٛد رشوض ٚاػؼ ٌٙب ، (1-8) اٌخبص ثبٌّٕؾذس الأٚي، اٌشىًئْ رجؼضش الألطبة ٚرٛصػٙب اٌؼشٛائٟ فٟ ِخطؾ رٛصع الألطبة  

 . الأضلاق اٌذائشٞٞ ٌٙزا إٌّؾذس ٖح الا١ٙٔبس اٌّؾزًّآ١ٌخفٟ ِٛػغ ِؾذد ػٍٝ اٌّخطؾ ٠ش١ش ئٌٝ أْ 

 

1                                                                              2 

 ٠ٕبلأٚي ٚاٌضبٟٔ اٌغز١ش٠ٛ ٌٍّٕؾذساِخطؾ: (8)اٌشىً
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اٌّشىٍخ ٠ٓ ٌّغّٛػزٟ الأمطبػبد اٌغبئذر١ٓ فٟ اٌىزٍخ اٌظخش٠خ داٌّّضً، (2-8)، اٌشىً P1 ٚ P2 اٌؼظ١١ّٓئْ ٚلٛع وً ِٓ اٌذائشر١ٓ

 ٠ش١ش ئٌٝ ػذَ ئِىب١ٔخ ؽذٚس الأضلاق اٌّغزٛٞ ػٍٝ ٘ز٠ٓ اٌّغز١٠ٛٓ، ٚئْ ٚلٛع Fثغٙخ ِؼبوغخ ٌغٙخ ٚعٗ إٌّؾذس ٌٍّٕؾذس اٌضبٟٔ

ئْ ٚلٛع  ٚ. خبسط إٌّطمخ اٌّظٍٍخ فٟ اٌّخطؾ ٠ؼٕٟ ػذَ ئِىب١ٔخ ؽظٛي ا١ٙٔبس ِٛشٛسI12ٞإٌمطخ اٌّّضٍخ ٌخؾ الأمطبع ث١ّٕٙب 

 ٠ش١ش ئٌٝ  =5° ثم١ّخ طغ١شح ٠Fخزٍف ػٓ ارغبٖ اِزذاد P2 ِغ وْٛ ارغبٖ اِزذاد F ثغٙخ ِؼبوغخ ٌغٙخ ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس P2اٌذائشح 

. ئِىب١ٔخ ؽظٛي ا١ٙٔبس ثبلأملاة ئرا دٌذ اٌّإششاد ٚاٌّشب٘ذاد اٌؾم١ٍخ ػٍٝ رٌه

وبًِ ػٍٝ –(2) فٟ ِخطؾ إٌّغُ اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً 3ثبٌشلُ ٚ٘ٛ ِشبس ئ١ٌٗ - اٌىٍظ اٌؼؼٛٞصبٌش ِٓ ِٕؾذسرُ أ٠ؼبً ئعشاء دساعخ ي

 رمش٠جبً، ٚرٌه ٌزؾذ٠ذ ١ًِ ٚارغبٖ ١ًِ آ١ِٕٓ ٌٛعٗ إٌّؾذس اٌّذسٚط ػٕذ رٛع١غ ؽفشح إٌّغُ m 300اِزذادٖ فٟ اٌّٛلغ اٌزٞ ٠ظً ئٌٝ 

أٞ اٌذٚائش اٌؼظّٝ اٌزٟ رّضً اٌّغز٠ٛبد اٌزٟ رٕطجك ألطبثٙب – رُ سعُ اٌّغز٠ٛبد اٌشئ١غخ ٌّغّٛػبد الأمطبػبد اٌخّظ ، فاٌّفزٛػ

 فٟ  ث١ٓ اٌّغز٠ٛبد اٌشئ١غخ ٌلأمطبػبدI12 ٚ I13 ٚ I24 ٚ I23 ٚI34وً خطٛؽ اٌزمبؽغ ئْ .ػٍٝ ِشاوض ِٕبؽك اٌزشوض اٌشئ١غخ ٌلألطبة

 ٌُ رمغ ػّٓ دائشح الاؽزىبن، ٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ اٌششٚؽ اٌى١ٕ١ّبر١ى١خ اٌلاصِخ ٌؾظٛي الأضلاق ،(1-9)إٌّؾذس اٌضبٌش، اٌشىً 

ع١ّغ أشؼخ ا١ًٌّ ٌٍّغز٠ٛبد اٌشئ١غخ اٌّّضٍخ ٌّغّٛػبد الأمطبػبد لا رمغ ػّٓ دائشح الاؽزىبن ثبعزضٕبء ٚئْ .اٌّٛشٛس٠غ١ش ِؾممخ

DJ2 ٞٛٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ ٕ٘بن ئِىب١ٔخ ٚاؽذح فمؾ ٌؾذٚس الأضلاق اٌّغزٛٞ ػٍٝ اٌّغز ،J2(045°/58°). 

ئْ أؽذ اٌششٚؽ اٌى١ٕ١ّبر١ى١خ ٌؾذٚس الأضلاق اٌّغزٛٞ ٘ٛ أْ ٠ىْٛ ارغبٖ ١ًِ ِغزٛٞ الأضلاق ِّبصلاً لارغبٖ ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس ِغ 

 ٌؾظش ِٕطمخ (2-9) فٟ اٌشىً J2'(025°/58°)  ٚJ2''(065°/58°) رمش٠جبً، ٌٚزٌه رُ سعُ ِغز١٠ٛٓ°20±فبسق ثغ١ؾ لا ٠زغبٚص 

. خطشح ٌزٛػّغ شؼبع ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس

أٞ اٌّغبؽخ اٌّظٍٍخ فٟ -  ػّٓ ٚعٗ إٌّؾذس فاْ شؼبع ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس ع١مغ فٟ إٌّطمخ اٌؾشعخ J2ئرا رىشف ِغزٛٞ الأضلاق 

ٚ٘ىزا ٔىْٛ لذ ؽظٍٕب ػٍٝ ِخطؾ ٠ف١ذ فٟ اٌّٛلغ ػٕذ ػ١ٍّبد اٌزٛعؼخ ٌؾفشح إٌّغُ، فجؼذ اخز١بس ١ًِ ٚارغبٖ ١ًِ  -.(2-9)اٌشىً 

، ٌٍزأوذ ِٓ أْ ٘زا اٌشؼبع (2-9)ٚعٗ إٌّؾذس اٌّشاد ؽفشٖ ٠زُ رّض١ً شؼبع ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس ػٍٝ ِخطؾ اٌغز١ش٠ٛ اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً 

. لا ٠مغ ػّٓ إٌّطمخ اٌؾشعخ، ٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ إٌّؾذس اٌّشاد ئٔشبؤٖ آِٓ

 

21 

 اٌضبٌشِخطؾ اٌغز١ش٠ٛ ٌٍّٕؾذس  - 1: (9)اٌشىً

 J2 ٌلأضلاق اٌّؾزًّ ػٍٝ اٌّغزٛٞ ٠ج١ٓ إٌّطمخ اٌخطشحِخطؾ  - 2
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: ِخخٍفتحمٍيذيت وػذديتححٍيً حىازْ ِٕحذر ِٓ صخر اٌخريبىٌيج بطرق 6 

٠ؾذس ا١ٙٔبس إٌّؾذساد اٌظخش٠خ ػبدح ػٍٝ ؽٛي الأمطبػبد اٌج٠ٛ١ٕخ اٌّٛعٛدح فٟ اٌىزً اٌظخش٠خ، ٠ٚمظذ ثٙزٖ الأمطبػبد 

ِغز٠ٛبد اٌؼؼف ِضً اٌظذٚع ٚاٌفٛاٌك ِٚغز٠ٛبد اٌزطجك ٚغ١ش٘ب، ٌٚىٓ فٟ ؽبٌخ اٌىزً اٌظخش٠خ اٌّزظذػخ ثشىً وج١ش ٚاٌّؼشػخ 

ِٓ خلاي اٌّشب٘ذح اٌؾم١ٍخ رج١ٓ أْ طخش  ٚ.[7]ٌٍزغ٠ٛخ رىْٛ عطٛػ الا١ٙٔبس ثبلأضلاق ِٕؾ١ٕخ غبٌجبً وّب فٟ ؽبٌخ إٌّؾذساد اٌزشاث١خ

. ٘ٛ الأضلاق اٌذائشٞف١ٗ اٌزش٠ج١ٌٛزفٟ ِٕبعُ خ١ٕف١ظ ِزظذع ثشىً وج١ش، ٚشىً الا١ٙٔبس اٌّزٛلغ 

ؽٛٞ أمطبػبد وض١شح ٚرجبػذارٙب طغ١شح ٞإٌّؾذس اٌظخشٞ ٘زا  أْ ،ٚثّب(2) فٟ اٌشىً 4إٌّؾذس اٌّشبس ئ١ٌٗ ثبٌشلُ رّذ دساعخ 

 وبْ ٕ٘بن ئِىب١ٔخ ٌؾذٚس أضلاق دائشٞ شج١ٗ ثبلأضلاق اٌزٞ ٠ؾظً فٟ اٌزشثخ، ٌٚٙزا رُ اعزخذاَ فمذ إٌّؾذس، اثبٌّمبسٔخ ِغ أثؼبد ٘ز

رٛاصْ إٌّؾذساد ثبٌطشق اٌزم١ٍذ٠خ اٌّخزٍفخ ٚثطش٠مخ ػذد٠خ ٟ٘ ؽش٠مخ اٌزٞ ٠ذسط GeoStudio 2007[10] ٚ [11]ثشٔبِظ 

 اٌظخش٠خ اٌّذسٚعخ وبٔذ ِغٍمخ، ٚ٘زا ٠غّؼ ثبػزّبد فشػ١خ حوّب رغذس الإشبسح ئٌٝ أْ الأمطبػبد فٟ اٌىزً.اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح

 طبٌؾخFEMاٌؼٕبطشاٌّؾذٚدح ؽش٠مخ ئْ.[12]أعبع١خ ػٕذ اٌؾً ثبٌطشق اٌّزوٛسح ٚثبٌجشٔبِظ اٌّزوٛس ٟٚ٘ فشػ١خ اٌٛعؾ اٌّغزّش

فٟ اٌىزً اٌظخش٠خ اٌّذسٚعخ وبٔذ ِغٍمخ،أٞ وبٕٔٙب وزً اِغج١ٕغبٔجٟ  الأمطبػبد أْ ِٓ اٌزأوذ رُ اٌّغزّشح،ٚلذ الأٚعبؽ ٌذساعخ

 .اٌظخشػٕذالأمطبػبد دْٚ ٚعٛد ِٛاد ِبٌئخ رإدٞ ئٌٝ اخزلاف خٛاص اٌٛعؾ ٚعؼً اٌىزٍخ اٌظخش٠خ ِإٌفخِٓ أٚعبؽ غ١شِغزّشح

، دْٚ ٚعٛد ِبء لأْ اٌغطؼ اٌؾش ٌٍّبء ػ١ّك عذاً ٚلا أصش (ٚصٔٗ اٌزارٟ )ٌمذ رّذ ّٔزعخ إٌّؾذس ٚرؾ١ًٍ رٛاصٔٗ رؾذ رأص١ش لٛح اٌضمبٌخ 

ؽشق اٌزؾ١ًٍ اٌؾذٞ )، ثبٌطشق اٌّخزٍفخ GeoStudio  ِٓ ثشاِظ SLOPE/Wثبعزخذاَ اٌجشٔبِظ اٌفشػٟ ،ٌٗ ػّٓ عغُ إٌّؾذس

 ٚرٛط١ف عٍٛن اٌظخش ثبعزخذاَ ّٔٛرط ،(10) اٌشىً رُ رؾذ٠ذ اٌشىً إٌٙذعٟ ٌٍّٕؾذس اٌّذسٚط،، ٚلذ (ٚؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح

 = 18 kN/m: اٌٛصْ اٌؾغّٟ - :اٌّٛاطفبد ا٢ر١خ (اٌظخش)وٌِٛٛت، ٚئػطبء اٌّبدح - ِٛس
3

 

 c = 50 kPa: ٚاٌزّبعه Ø = 40°  : صا٠ٚخ الاؽزىبن اٌذاخٍٟ                 - 

، ٚاسرفبع اٌغضء (°60):  ٚصا٠ٚخ ١ٍِٗ(m 2.5): اسرفبع اٌغضء اٌغفٍٟ: ، ٠ٚزأٌف ِٓ صلاصخ أعضاء (m 11):الاسرفبع اٌىٍٟ ٌٍّٕؾذس  

 .(°45):  ٚصا٠ٚخ ١ٍِٗ (m 1.5):، ٚاسرفبع اٌغضء اٌؼٍٛٞ(°75):  ٚصا٠ٚخ ١ٍِٗ (m 7):الأٚعؾ

 

 -إٌّؾذس اٌشاثغ–اٌشىً إٌٙذعٟ ٌٍّٕؾذس اٌّذسٚط ِٓ طخش اٌزش٠ج١ٌٛذ: (10)اٌشىً 

.  عطؼ الأضلاق اٌؾشط إٌبرظ(1-11)، ٠ٚظٙش فٟ اٌشىً رم١ٍذ٠خ ِخزٍفخل١ُ ػٛاًِ الأِبْ إٌبرغخ ػٕذ اٌؾً ثطشق (2)٠ج١ٓ اٌغذٚي 

 ، GeoStudio ِٓ ثشٔبِظ SIGMA/Wٌزؾ١ًٍ الإعٙبداد ثبلاػزّبد ػٍٝ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح رُ اعزخذاَ اٌجشٔبِظ اٌفشػٟ 

 اٌزٞ ٠ؾذد الإعٙبداد اٌّّضٍخ ٌلإعٙبداد اٌفؼ١ٍخ فٟ "Insitu"ؽ١ش رؾغت الإعٙبداد ثزأص١ش اٌٛصْ اٌزارٟ ٌٍظخش ثزؾذ٠ذ ٔٛع اٌزؾ١ًٍ 

 عطؼ الأضلاق (2-11)٠ج١ٓ اٌشىً .SLOPE/Wثؼذ رؼش٠ف الإعٙبداد ٠ّىٓ أْ رزُ ِزبثؼخ اٌزؾ١ًٍ ػّٓ اٌجشٔبِظ اٌفشػٟ ، ٚاٌّٛلغ

 .FS = 2.37:رُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌم١ّخ ا٢ر١خ ٌؼبًِ الأِبْ ثطش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح، ٚلذ اٌؾشط إٌبرظ ػٕذ اٌؾً ثٙزٖ اٌطش٠مخ
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ٌٍٛطٛي ئٌٝ أػّبق أوجش ػٕذ سرفبع الارذي ل١ُ ػٛاًِ الأِبْ إٌبرغخ ٌٍّٕؾذس ػٍٝ أٔٗ آِٓ ٠ّٚىٓ اٌؼًّ ثغٛاسٖ، ٠ّٚىٓ ص٠بدح 

(.  1.5)، لأْ ل١ّخ ػبًِ الأِبْ وبٔذ أوجش ِٓ اٌم١ّخ اٌّغّٛػ ثٙب اعزّشاس اعزضّبس إٌّغُ

باٌطرق اٌخمٍيذيت ٌٍّٕحذر اٌرابغ ليُ ػىاًِ الأِاْ إٌاحجت : (2)اٌجذوي 

ػاًِ الأِاْ اٌطريمت 

 2.23اٌششائؼ اٌؼبد٠خ 

 2.21ث١شٛة 

 2.27عبٔجٛ 

 M-P 2.33ثشا٠ظ– ِٛسغ١ٕغز١شْ 

 2.31عج١ٕغش 

 GLE  2.23اٌزٛاصْ اٌؾذٞ اٌؼبِخ

 2.42 1ف١ٍك إٌّٙذع١ٓ الأِش٠ىٟ سلُ 

 2.44 2ف١ٍك إٌّٙذع١ٓ الأِش٠ىٟ سلُ 

 2.27وبساف١بس – ٌٛ 

 2.22عبسِب 

 

1                                                        2 

  فٟ إٌّؾذس اٌشاثغعطؼ الأضلاق اٌؾشط: (11)اٌشىً 

ػٕذ اٌؾً ثبٌطشق اٌزم١ٍذ٠خ - 1

 ػٕذ اٌؾً ثطش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح - 2

ححٍيً حىازْ ِٕحذر صخري ِٓ اٌىٍص اٌغضاري  7

 فٟ ِخطؾ إٌّغُ اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً ٠ٚ،5شبس ئٌٝ ٘زا إٌّؾذس ثبٌشلُ (12)، اٌشىً ٠زأٌف إٌّؾذس اٌّذسٚط ِٓ اٌىٍظ اٌغؼبسٞ

وٌِٛٛت ، - رُ رٛط١ف عٍٛن اٌظخش ثبعزخذاَ ّٔٛرط ِٛس.°75: ، ٚصا٠ٚخ ١ٍِٗ ػٓ الأفكm 26 إٌّؾذساسرفبع، ؽ١ش وبْ (2)

 = 21 kN/m: اٌٛصْ اٌؾغّٟ:ٚئػطبء اٌظخش اٌّٛاطفبد ا٢ر١خ
3

، c =230kPa:ٚاٌزّبعهØ =39°:صا٠ٚخ الاؽزىبن اٌذاخٍٟ، 

 اسرفبع إٌّؾذس ػٍٝ اِزذادٖ اٌط٠ًٛ ٚئْ.ٚثّب أْ إٌّؾذس ٠مغ فٟ ِٕطمخ عبفخ فاْ اٌغطؼ اٌؾش ٌٍّبء أخفغ ثىض١ش ِٓ عغُ إٌّؾذس

٠خزٍف ِٓ ِٕطمخ ئٌٝ أخشٜ، ٚوزٌه رخزٍف صا٠ٚخ ١ًِ ٚعٖٛ إٌّؾذساد الأخشٜ اٌّشبثٙخ، فؼٕذ اخزلاف اسرفبع إٌّؾذس فٟ ِٕبؽك 

أخشٜ ِٓ إٌّغُ ٚٚعٛد ػذد ِؾذٚد ِٓ الأمطبػبد اٌشئ١غخ ٠ّىٓ أْ ٠ؾظً الأضلاق اٌّغزٛٞ ئرا رؾممذ اٌششٚؽ اٌى١ٕ١ّبر١ى١خ 

.  رُ رّض١ً اٌىزٍخ إٌّضٌمخ ِٚغزٛٞ الأضلاق اٌّفزشع فٟ إٌّؾذس اٌّذسٚط(12)فٟ اٌشىً .اٌلاصِخ

2.288
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 - إٌّؾذس اٌخبِظ  - ِٕؾذس اٌىٍظ اٌغؼبسٞ اٌّذسٚط: (12)اٌشىً 

: [7](1)، ٠ؾغت ػبًِ الأِبْ فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ ثبٌؼلالخ (12) اٌمٜٛ اٌّإصشح ػٍٝ اٌىزٍخ إٌّضٌمخ، اٌشىً ثادخبي

𝐹𝑆 =  
𝑅

𝐷
=  

𝐶+𝑁.tan ∅

𝐷
=  

𝑐 .𝐴+ 𝑊𝑛 .tan ∅

𝑊𝑠
                               (1) 

: ؽ١ش

R : ِغّٛع اٌمٜٛ اٌّمبِٚخ ٌلأضلاق

D : ِغّٛع اٌمٜٛ اٌّؾشوخ

C = c.A : لٛح اٌزّبعه ػٕذ عطؼ الأضلاق

c : رّبعه اٌىزٍخ اٌظخش٠خ

A = b.H/sin α : ِغبؽخ عطؼ الأضلاق

b : ػشع عطؼ الأضلاق

H : (اسرفبع اٌىزٍخ إٌّضٌمخ)اسرفبع إٌّؾذس 

α : صا٠ٚخ ١ًِ عطؼ الأضلاق ػٓ الأفك

β : صا٠ٚخ ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس

W = .V : ٚصْ اٌىزٍخ إٌّضٌمخ

 : اٌٛصْ اٌؾغّٟ ٌٍىزٍخ اٌظخش٠خ

V =  
b.H2

2
 [cot ∝  − cot β ] : ؽغُ اٌىزٍخ إٌّضٌمخ

Wn = W. cos α :  اٌّشوجخ إٌبظ١ّخ ٌٛصْ اٌىزٍخ إٌّضٌمخ

Ws = W. sin α :  اٌّشوجخ اٌّّبع١خ ٌٛصْ اٌىزٍخ إٌّضٌمخ

:  ٔغذ(1)ثبٌزؼ٠ٛغ فٟ اٌؼلالخ 

𝐹𝑆 =  
tan ∅

tan 𝛼
+ 

𝑐 .𝑏 .𝐻

𝛾  
b .H 2

2
 [cot ∝ − cot β  ]𝑠𝑖𝑛 2𝛼

                                         (2) 

 ٌؾغبة صا٠ٚخ ١ًِ (4) ٌؾغبة اسرفبع إٌّؾذس ثذلاٌخ ثبلٟ اٌم١ُ، ٠ّٚىٓ وزبثخ اٌؼلالخ ثبٌظ١غخ (3)وّب ٠ّىٓ وزبثخ اٌؼلالخ ثبٌظ١غخ 

. ٚعٗ إٌّؾذس ثذلاٌخ ثبلٟ اٌم١ُ

𝐻 =  
2𝑐

 𝐹𝑆− 
tan ∅

tan 𝛼
  𝛾   [cot  ∝ −cot  β  ]𝑠𝑖𝑛 2𝛼

                                 (3) 
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co𝑡 𝛽 = cot 𝛼 −  
2𝑐

 𝐹𝑆− 
tan ∅

tan 𝛼
  𝛾   H𝑠𝑖𝑛 2𝛼

                                   (4) 

. c ≠ 0رطجك اٌؼلالبد اٌّزوٛسح ػٕذِب 

 حطبيماث 8

 اٌخطبيك الأوي8.1

ػٕذ اعزىشبف ِٕؾذس اٌىٍظ اٌغؼبسٞ ػٍٝ اِزذادٖ اٌط٠ًٛ وبْ اسرفبع إٌّؾذس ٠خزٍف ِٓ ِٕطمخ ئٌٝ أخشٜ، ٚلذ دي اٌزؾ١ًٍ 

 αاٌى١ٕ١ّبر١ىٟ ٌزٛاصْ إٌّؾذس ػٍٝ اؽزّبي ؽذٚس الأضلاق اٌّغزٛٞ ثغجت ٚعٛد ِغّٛػخ أمطبػبد سئ١غخ صا٠ٚخ ١ٍِٙب ػٓ الأفك 

،فّب ٟ٘ اٌؼلالخ اٌزٟ رشثؾ ث١ٓ ػبًِ أِبْ إٌّؾذس فٟ ؽبٌخ الأضلاق اٌّغزٛٞ ٚث١ٓ اسرفبػٗ؟ 50° =

 .(1) ػٍّبً أْ ِٛاطفبد اٌظخٛس اٌّذسٚعخ ِج١ٕخ فٟ اٌغذٚي . اٌّطٍٛثخ(5)ٔؾظً ػٍٝ اٌؼلالخ  (2)رؼ٠ٛغ فٟ اٌؼلالخ اية

 :H[m]                (5) 

 

 

. ِٓ أعً وً عضء ِٓ إٌّؾذس ٌّؼشفخ ً٘ ٘ٛ آِٓ أَ لا اػزّبداً ػٍٝ اسرفبػٗ فمؾاٌؾمًرغزخذَ اٌؼلالخ إٌبرغخ ِجبششح فٟ 

اٌخطبيك اٌثأي 8.2

 ٚلذ ٌٛؽع اؽزّبي ؽذٚس H = 30m: ػٕذ اعزىشبف ِٕؾذس اٌىٍظ اٌغؼبسٞ ٚفٟ ِٕطمخ ِؾذدح ِٕٗ وبْ اسرفبع إٌّؾذس اٌٛعطٟ

 ِٓ ِىبْ ئٌٝ آخش، ِب ٟ٘ اٌؼلالخ اٌزٟ رشثؾ ث١ٓ ػبًِ أِبْ αالأضلاق اٌّغزٛٞ ثغجت ٚعٛد أمطبػبد رخزٍف صا٠ٚخ ١ٍِٙب ػٓ الأفك 

؟ αإٌّؾذس فٟ ؽبٌخ الأضلاق اٌّغزٛٞ ٚث١ٓ صا٠ٚخ ١ًِ ِغزٛٞ الأمطبع 

.  اٌّطٍٛثخ(6)ٔؾظً ػٍٝ اٌؼلالخ  (2)رؼ٠ٛغ فٟ اٌؼلالخ اية

𝐹𝑆 =
0.81

tan 𝛼
+  

460

[21 cot 𝛼−5.63] 𝑠𝑖𝑛 2𝛼
       (6) 

رغزخذَ اٌؼلالخ إٌبرغخ ِجبششح فٟ اٌؾمً ِٓ أعً وً عضء ِٓ إٌّؾذس ٌّؼشفخ ً٘ ٘ٛ آِٓ أَ لا اػزّبداً ػٍٝ صا٠ٚخ ١ًِ ِغزٛٞ 

 .الأمطبع فمؾ

ٌمذ وبْ الاسرفبع شجٗ صبثذ فٟ إٌّطمخ اٌّذسٚعخ فٟ ٘زا اٌزطج١ك، ٚثّب أْ اٌٙذف ِٓ اعزخشاط ٘زٖ اٌؼلالبد ٘ٛ عٌٙٛخ اعزخذاِٙب فٟ 

، أِب فٟ ؽبٌخ اخزلاف الاسرفبع ثشىً وج١ش (6) ػٕذ اعزٕزبط اٌؼلالخ H=30 mاٌّٛلغ ِجبششح فمذ رُ اعزخذاَ اٌم١ّخ اٌٛعط١خ ٌلاسرفبع 

 .(2)ف١ّىٓ اٌؼٛدح لاعزخذاَ اٌؼلالخ الأط١ٍخ 

 اٌخطبيك اٌثاٌث8.3

، فارا H = 35m ِٓ ِٕطمخ ئٌٝ أخشٜ، ٚاسرفبػٙب اٌٛعطٟ βرٛعذ فٟ إٌّغُ ِٕؾذساد ِٓ اٌىٍظ اٌغؼبسٞ رخزٍف صا٠ٚخ ١ٍِٙب 

، فّب ٟ٘ اٌؼلالخ اٌزٟ رشثؾ ث١ٓ ػبًِ أِبْ إٌّؾذس فٟ ؽبٌخ α = 45°ٚعذد ِغّٛػخ أمطبع سئ١غخ فٟ ٘زٖ إٌّؾذساد صا٠ٚخ ١ٍِٙب 

؟ βالأضلاق اٌّغزٛٞ ٚث١ٓ صا٠ٚخ ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس 

.  اٌّطٍٛثخ(7)ٔؾظً ػٍٝ اٌؼلالخ  (2)رؼ٠ٛغ فٟ اٌؼلالخ اية

𝐹𝑆 = 0.81 +  
43.81

1−cot 𝛽
  (7) 

رغزخذَ اٌؼلالخ إٌبرغخ ِجبششح فٟ اٌؾمً ِٓ أعً وً ِٕؾذس ِٓ ِٕؾذساد اٌىٍظ اٌغؼبسٞ فٟ إٌّطمخ اٌّذسٚعخ ٌّؼشفخ ً٘ ٘ٛ آِٓ 

 .أَ لا اػزّبداً ػٍٝ صا٠ٚخ ١ًِ ٚعٙٗ فمؾ

FS = 0.68 +
65.36

H
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 ػٕذ H=35 mٌمذ وبْ الاسرفبع شجٗ صبثذ فٟ إٌّطمخ اٌّذسٚعخ فٟ ٘زا اٌزطج١ك أ٠ؼبً، ٌٚزٌه رُ اعزخذاَ اٌم١ّخ اٌٛعط١خ ٌلاسرفبع 

 .(2)، أِب فٟ ؽبٌخ اخزلاف الاسرفبع ثشىً وج١ش ف١ّىٓ اٌؼٛدح لاعزخذاَ اٌؼلالخ الأط١ٍخ (7)اعزٕزبط اٌؼلالخ 

اٌخطبيك اٌرابغ  8.4

، ٚلذ دي اٌزؾ١ًٍ ٠β = 80°شاد رؼ١ّك ؽفشح إٌّغُ ِٓ خلاي ص٠بدح اسرفبع ِٕؾذس اٌىٍظ اٌغؼبسٞ اٌزٞ ١ّ٠ً ٚعٙٗ ػٓ الأفك ثضا٠ٚخ 

، فّب α = 60°اٌى١ٕ١ّبر١ىٟ ٌزٛاصْ إٌّؾذس ػٍٝ اؽزّبي ؽذٚس الأضلاق اٌّغزٛٞ ثغجت ٚعٛد ِغّٛػخ أمطبع سئ١غخ صا٠ٚخ ١ٍِٙب 

؟ FS = 1.5 ٘ٛ الاسرفبع الأػظّٟ اٌّغّٛػ ثٗ ٌٍّٕؾذس ٌزؾم١ك ػبًِ أِبْ 

 H = 70.5 m: ٔغذ أْ الاسرفبع الأػظّٟ اٌّغّٛػ ثٗ ٘ٛ(3)ثزؼ٠ٛغ اٌّؼط١بد فٟ اٌؼلالخ 

اٌخطبيك اٌخاِص  8.5

 = FS: ٌٛعٗ ِٕؾذس اٌىٍظ اٌغؼبسٞ ثؾ١ش ٠ىْٛ ػبًِ الأِب٠βْشاد رٛع١غ ؽفشح إٌّغُ، ٠ٚؾزبط الأِش ٌّؼشفخ صا٠ٚخ ا١ًٌّ ا٢ِٕخ 

، ٚلذ دٌذ اٌذساعخ اٌى١ٕ١ّبر١ى١خ ػٍٝ اؽزّبي ؽذٚس الأضلاق اٌّغزٛٞ ثغجت H = 40 m:، ػٍّبً أْ الاسرفبع اٌٛعطٟ ٌٍّٕؾذس2

. α = 55°:ٚعٛد ِغّٛػخ أمطبع سئ١غخ صا٠ٚخ ١ٍِٙب

 β = 82°: ٔغذ أْ صا٠ٚخ ا١ًٌّ الأػظ١ّخ اٌّغّٛػ ثٙب ٟ٘(4)ثبٌزؼ٠ٛغ فٟ اٌؼلالخ 

  اٌخطبيك اٌطادش8.6 

 فٟ ؽبٌخ ِٕؾذس Hاسرفبع إٌّؾذس FSٚلجً ئعشاء ص٠بسح ؽم١ٍخ ٌٍّٕغُ ٔؾزبط ٌزغ١ٙض ِخطؾ ٠ّضً اٌؼلالخ اٌخط١خ ث١ٓ ػبًِ الأِبْ 

 ٠ّٚىٓ أْ ٠غجت أضلالبً ِغز٠ٛبً، ٚرٌه ِٓ α = 50°، ٠ٚؾٛٞ أمطبػبً ِغز٠ٛبً ١ّ٠ً ثضا٠ٚخ ١ّ٠β = 75°ً ٚعٙٗ ػٓ الأفك ثضا٠ٚخ 

اٌىٍظ اٌغؼبسٞ ٚاٌىٍظ اٌؼؼٛٞ ٚاٌزش٠ج١ٌٛذ الأث١غ ٚاٌزش٠ج١ٌٛذ اٌشِبدٞ : أعً أٔٛاع ِخزٍفخ ِٓ اٌظخٛس فٟ إٌّغُ ٟ٘

. ٚالأثٛوب

اٌّخطؾ أْ ٠زُ رؾذ٠ذ ػبًِ أِبْ إٌّؾذس فٟ ٘زا ٠ّىٓ ِٓ ، ٚ(13)اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً  ٔؾظً ػٍٝ اٌّخطؾ (2)رؼ٠ٛغ فٟ اٌؼلالخاية

ٚرٌه ؽغت – اٌؾمً ِجبششح اػزّبداً ػٍٝ اسرفبع إٌّؾذس فمؾ، أٚ أْ ٠زُ رؾذ٠ذ اسرفبع إٌّؾذس اٌّغّٛػ ثٗ ِٓ أعً ػبًِ أِبْ ِؼ١ٓ 

 .–ٔٛع اٌظخش 

 : (13) ٠ىْٛ ػبًِ الأِبْ اٌّأخٛر ِٓ اٌّخطؾ H=25 mفٟ ؽبٌخ ِٕؾذس ِٓ طخش اٌزش٠ج١ٌٛذ الأث١غ اسرفبػٗ : ػٍٝ عج١ً اٌّضبي

FS = 1.7 . ٠ّىٓ أْ ٔلاؽع أٔٗ ِٓ أعً ِٕؾذس ِٓ طخش الأثٛوب ٠ىْٛ إٌّؾذس إِٓبً (13)ٚوزٌه ِٓ اٌّخطؾ (FS>1.5) ًػٕذِب ٠م 

 .m 13اسرفبع إٌّؾذس ػٓ 

اٌخطبيك اٌطابغ  8.7

رمزؼٟ ظشٚف اٌؼًّ اٌف١ٕخ أْ رىْٛ صا٠ٚب ١ًِ ٚعٖٛ إٌّؾذساد اٌظخش٠خ إٌّفزح ػٓ الأفك وج١شح، ِٚؼظُ إٌّؾذساد ِٕفزح ثضا٠ٚب 

 ً١ِβ = [65-75°] ث١ّٕب رخزٍف اسرفبػبد إٌّؾذساد ٚصٚا٠ب ١ًِ ِغز٠ٛبد الأمطبع ِٓ ِىبْ ٢خش، ٠ٚشاد رغ١ٙض ِخططبد رشثؾ ،

، ٚرٌه ٌٍىزً اٌظخش٠خ ِٓ ٔٛع α ٚصا٠ٚخ ١ًِ ِغزٛٞ الأمطبع FS ٚػبًِ الأِبْ ػذ الأضلاق اٌّغزٛٞ Hث١ٓ اسرفبع إٌّؾذس 

. اٌىٍظ اٌغؼبسٞ ٚاٌىٍظ اٌؼؼٛٞ ٚاٌزش٠ج١ٌٛذ الأث١غ ٚالأثٛوب

 رُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌّخططبد اٌّج١ٕخ فٟ  (2)رؼ٠ٛغ فٟ اٌؼلالخايةٚ اٌّٛاطفبد اٌّغزخذِخ ٌٍظخٛس اٌّزوٛسح، (1)٠ج١ٓ اٌغذٚي 

 .(14)شىًاي

فٟ ؽبٌخ  : ػٍٝ عج١لا ٌّضبي. ِجبششح فٟ اٌؾمً ثذلاً ِٓ اٌؼٛدح ئٌٝ اٌؼلالبد ٚاٌزؼ٠ٛغ ف١ٙب( 14 )رغزخذَ اٌّخططبد اٌّج١ٕخ فٟ اٌشىً

،فأٗ ٠زٛلغ α = 60°،٠ٚؾٛٞ أمطبػبد ِغز٠ٛخ ر١ًّ ػٓ الأفك ثضا٠ٚخβ = 75°ِٕؾذسِٕظخشالأثٛوب ١ّ٠ً ٚعٙٗ ػٓ الأفك ثضا٠ٚخ
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٠ٚىْٛ إٌّؾذس إِٓبً ػٕذِب ٠مً اسرفبػٗ (. FS = 1ثبلاعزؼبٔخ ثبٌخؾ الأفمٟ ػٕذ )H=29 mا١ٙٔبسإٌّؾذسػٕذِب ٠جٍغ اسرفبػٗ 

(.  FS = 1.5ثبلاعزؼبٔخ ثبٌخؾ الأفمٟ ػٕذ  )H=17 mػٓ

 

 

 

اٌؼلالخ ث١ٓ ػبًِ الأِبْ ٚاسرفبع إٌّؾذس فٟ اٌزطج١ك اٌغبدط :  (13)اٌشىً 
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 β ِٓ أعً ل١ُ ِؾذدح ٌٍضا٠ٚخِٕؾذساي رغ١ش ػبًِ الأِبْ ثذلاٌخ اسرفبع ادِخطؾ: (14)اٌشىً 
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 (14)اٌشىً ربثغ 

اٌخطبيك اٌثآِ  8.8

، ٚرٌه β ٚصا٠ٚخ ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس FS ٚػبًِ الأِبْ ػذ الأضلاق اٌّغزٛٞ ٠Hشاد رغ١ٙض ِخططبد رشثؾ ث١ٓ اسرفبع إٌّؾذس 

. ٌٍىزً اٌظخش٠خ ِٓ ٔٛع اٌىٍظ اٌغؼبسٞ ٚاٌزش٠ج١ٌٛذ الأث١غ ٚالأثٛوب

 رُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌّخططبد  (2) اٌّٛاطفبد اٌّغزخذِخ ٌٍظخٛس اٌّزوٛسح، ٚثزؼ٠ٛغ اٌّؼط١بد فٟ اٌؼلالخ(1)٠ج١ٓ اٌغذٚي 

. (15)ياٌشهاٌّج١ٕخ فٟ 

ِلاحظت  8.9

 فٟ اٌزطج١مبد اٌغبثمخ ٠ّضً Hرغذس الإشبسح ئٌٝ أٔٗ فٟ ؽبٌخ وْٛ ِغزٛٞ الأمطبع ِشرفؼبً ثؾ١ش لا ٠ّش ِٓ لذَ إٌّؾذس فاْ الاسرفبع 

اسرفبع اٌىزٍخ إٌّضٌمخ، ٚرجمٝ اٌؾبٌخ الأخطش ٟ٘ ؽبٌخ ِشٚس ِغزٛٞ الأمطبع ِٓ لذَ إٌّؾذس، فؼٕذ ٚعٛد ِغّٛػخ أمطبػبد فٟ 

.  ٠ّىٓ أْ ٠ّش أؽذ٘ب ِٓ اٌمذαَاٌىزٍخ اٌظخش٠خ ر١ًّ ثضا٠ٚخ 
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 α ِٓ أجً ليُ ِحذدة ٌٍساويتِٕحذراي حغير ػاًِ الأِاْ بذلاٌت ارحفاع اثِخطظ: (15)اٌشىً 
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 إٌهائيت الاضخٕخاجاث اٌّلاحظاث و9

  ٠مذَ اٌزؾ١ًٍ اٌى١ٕ١ّبر١ىٟ ؽش٠مخ ِف١ذح عذاً ٌزؾذ٠ذ ا١ٌ٢بد اٌّؾزٍّخ لا١ٙٔبس اٌىزً اٌظخش٠خ، ٚاٌزؾمك ِٓ الإِىب١ٔخ اٌؾشو١خ

٠ٛفش اٌىض١ش ِٓ اٌٛلذ ٚاٌغٙذ، ٚرٌه ِٓ خلاي اعزجؼبد إٌّؾذساد ا٢ِٕخ اٌزٟ لا رزٛفش ف١ٙب اٌششٚؽ اٌى١ٕ١ّبر١ى١خ ٌٚؾذٚس الا١ٙٔبس 

ٌلا١ٙٔبس ِٓ اٌذساعخ، ٚاٌزشو١ض ػٍٝ رؾ١ًٍ رٛاصْ إٌّؾذساد اٌزٟ رج١ٓ ِٓ خلاي اٌزؾ١ًٍ اٌى١ٕ١ّبر١ىٟ أٔٙب خطشح ٌٛعٛد ئِىب١ٔخ 

 . ؽشو١خ ٌؾذٚس الا١ٙٔبس ف١ٙب

  رُ الزشاػ ئعشاء ػبَ ٌٍزؾ١ًٍ اٌى١ٕ١ّبر١ىٟ ٌزٛاصْ إٌّؾذساد اٌظخش٠خ ٠ؾذد آ١ٌخ الا١ٙٔبس اٌّّىٕخ ٠ٚشًّ ؽبلاد الا١ٙٔبس

الأٌٚٝ ٟ٘ ؽبٌخ وْٛ ٚعٗ إٌّؾذس ِؾذداً أٚ ِٛعٛداً ِغجمبً، ٚاٌضب١ٔخ ٟ٘ اٌؾبٌخ : وّب ١ّ٠ض ٘زا الإعشاء ث١ٓ ؽبٌز١ٓ ِخزٍفز١ٓ، اٌّخزٍفخ

اٌزٟ ٠شاد ف١ٙب اخز١بس ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس ٚارغبٖ ١ٍِٗ ثشىً آِٓ، ؽ١ش ٠ّىٓ رغٕت اٌىض١ش ِٓ الا١ٙٔبساد اٌظخش٠خ ػٕذ الاخز١بس 

 .اٌظؾ١ؼ لارغبٖ اٌؾفش اػزّبداً ػٍٝ ٔز١غخ الإعشاء اٌؼبَ اٌّمزشػ

  ٗفأٗ  (1.5ٚ٘ٛ )ثّب أْ ػٛاًِ الأِبْ ٌٍّٕؾذساد اٌّذسٚعخ ثّخزٍف اٌطشق اٌزم١ٍذ٠خ ٚاٌؼذد٠خ أوجش ِٓ اٌؾذ اٌّغّٛػ ث

ٌٍٛطٛي ئٌٝ أػّبق أوجش ٌٍّٕغُ ػٕذ اعزّشاس اعزضّبسٖ، ِّب ٠ؾمك فبئذح ٠ّىٓ اعزّشاس اٌؾفش ٚص٠بدح اسرفبػبد ٘زٖ إٌّؾذساد 

. الزظبد٠خ أوجش ِٓ ٘زا إٌّغُ ِٓ خلاي اٌؾظٛي ػٍٝ و١ّبد أوجش ِٓ اٌفٛعفبد ِٓ اٌؾفش إٌّفزح

  ل١ّبً ِخزٍفخ ٌؼبًِ الأِبْ، ٚثشىً ػبَ رخزٍف دلخ وً ؽش٠مخ ِٓ ؽشق - ؽشق اٌزؾ١ًٍ اٌؾذٞ - ٌمذ أػطذ اٌطشق اٌزم١ٍذ٠خ

: اٌزؾ١ًٍ اٌؾذٞ ػٓ الأخشٜ ثّب ٠أرٟ

 .(ِؼبدٌخ ٚاؽذح أٚ اصٕزبْ أٚ صلاس)ِؼبدلاد اٌزٛاصْ اٌؾذٞ اٌزٟ رؼزّذ ػ١ٍٙب  -

ػذَ ئدخبي أ٠خ لٛح أٚ ئدخبي اٌمٜٛ إٌبظ١ّخ فمؾ أٚ ئدخبي اٌمٜٛ )ئدخبي اٌمٜٛ اٌذاخ١ٍخ ث١ٓ اٌششائؼ فٟ اٌؾغبة  -

 .(إٌبظ١ّخ ٚاٌمبطخ ِؼبً 

.  اٌزٞ ٠شثؾ ث١ٓ اٌمٜٛ إٌبظ١ّخ ٚاٌمٜٛ اٌمبطخ ث١ٓ اٌششائؼافزشاع شىً ربثغ اٌمٜٛ اٌذاخ١ٍخ -

ثّب أْ رؾ١ًٍ اٌزٛاصْ ثبعزخذاَ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش اٌّؾذٚدح ٘ٛ ألشة ٌٍٛالغ لأٔٗ ٠شاػٟ اٌؼلالخ ث١ٓ اٌزشٛ٘بد ٚالإعٙبداد؛ فإٔب ٔؼزجش ٚ

أْ ٔز١غخ اٌؾً ثاؽذٜ ؽشق اٌزؾ١ًٍ اٌؾذٞ دل١مخ ثّمذاس ِب رىْٛ ل١ّخ ػبًِ الأِبْ لش٠جخ ِٓ ل١ّخ ػبًِ الأِبْ فٟ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش 

ثشا٠ظ ٚؽش٠مخ عج١ٕغش ٟ٘ اٌّفؼٍخ، - اٌّؾذٚدح، ٚثشىً ػبَ ئْ اٌطشق اٌزٟ رشاػٟ رٛاصْ اٌمٜٛ ٚاٌؼضَٚ وطش٠مخ ِٛسغ١ٕغز١شْ 

ٌٚىٕٕب لا ٔغزط١غ اٌمٛي ئْ ؽش٠مخ ِب ٟ٘ الأدق دائّبً، لإٔٔب لا ٔؼشف فٟ أ٠خ ؽش٠مخ ٠ىْٛ ربثغ اٌمٜٛ اٌذاخ١ٍخ ألشة ئٌٝ اٌٛالغ فٟ رّض١ً 

 . اٌؼلالخ ث١ٓ اٌمٜٛ إٌبظ١ّخ  ٚاٌمبطخ ث١ٓ اٌششائؼ

  رُ ػشع ثؼغ اٌزطج١مبد اٌّف١ذح ػ١ٍّبً ثؼذ ئعشاء اٌزؾ١ًٍ اٌى١ٕ١ّبر١ىٟ ٚاٌزأوذ ِٓ ئِىب١ٔخ ؽذٚس الا١ٙٔبس اٌّغزٛٞ، ؽ١ش

رُ اعزٕزبط ثؼغ اٌؼلالبد ٚاٌّخططبد اٌزٟ ٠ّىٓ أْ رغًٙ اٌؼًّ فٟ اٌّٛلغ ػٕذ اٌؾىُ ػٍٝ إٌّؾذساد اٌّٛعٛدح ثأٔٙب إِٓخ أٚ غ١ش 

 فمؾ، أٚ اػزّبداً ػٍٝ β، أٚ اػزّبداً ػٍٝ صا٠ٚخ ١ًِ ٚعٗ إٌّؾذس (ػٕذ صجبد اٌم١ُ الأخشٜ) فمؾ Hإِٓخ اػزّبداً ػٍٝ اسرفبع إٌّؾذس 

 ٌّغّٛػخ الأمطبػبد اٌّٛعٛدح فٟ اٌىزٍخ اٌظخش٠خ اٌّذسٚعخ، وّب ٠ّىٓ أْ رغزخذَ اٌؼلالبد ٚاٌّخططبد اٌّزوٛسح αصا٠ٚخ ا١ًٌّ 

.  ػٕذ ارخبر اٌمشاس ثأشبء إٌّؾذساد اٌغذ٠ذحα أٚ β أٚ Hلإ٠غبد اٌم١ّخ اٌّغّٛػ ثٙب ٌـ 
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