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 1د.م. نضال ابراهیماعداد : 
 2أ.غطفان رزوق

 ملخص:
) أما بالنسبة Isotropicیصنف البازلت وفقا لخواصه المیكانیكیة بأنه صخر متجانس (

وبالتالي فإن قیم ) Isotropic transverseللجص فیعتبر صخرا متجانس تناظریا(
 البارامترات المیكانیكیة تتعلق بشكل مباشر باتجاه قیاس هذه البارامترات .

الطرق غیر الإتلافیة كتقنیة الأمواج فوق الصوتیة و التي  باستخدامیستطیع الشخص 
تعتمد على فهم تأثیر الخواص المیكانیكیة على سرعة الأمواج فوق الصوتیة ضمن 

 الصخور ، أن یتنبأ بالبارامترات المیكانیكیة . 
من السبور المنفذة من  جُمعتعینة بازلت  11و  صعینة ج 35تم تنفیذ التجارب على 

بغیة تحدید  دیر الزور)زلبیة في -حلبیة( سة العامة لاستصلاح الأراضيقبل المؤس
  (الكسر أحادي المحور تجربة تحدید متانةالتجارب هي  الخواص الجیوتقنیة للصخور.

,(UCSمتانة الشد وفق التجربة البرازیلیة تجربة تحدید  وBTS و تجربة قیاس سرعة ،
و قیمة معامل یونغ   ة الجافةوحددت قیمة الكثاف، الأمواج فوق الصوتیة 

المحسوبة من متانة  brittleness لهشاشةمعاملات اربط بین  . الدینامیكي 
الناتج عن ضرب مربع  و متانة الشد مع المتغیر  أحادي المحورالكسر 

بهدف شرح سلوك الصخر بعد  بمعامل یونغ الدینامیكي  الكثافة الجافة 
  معامل التحدیدأفضل لقیمة مرونة مع الحصول على مرحلة ال

 .الهشاشة، حفر، میكانیك الصخور :الكلمات المفتاحیة
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Evaluate the brittleness factors for some rocks by 
ultrasonic measurements. 

  
Summary: 
 
 Basalt is classified as a isotropic rock in according to its 
mechanical properties. But gypsum is considered isotropic 
transverse rock . coming the mechanical parameters values joins 
practice direction of parameters . 
By using a nondestructive method such as the ultrasonic test which 
depends on understanding the effectual of mechanical properties 
upon speed of ultrasonics inside rocks , one can indirectly predict 
the mentioned parameters 
Tests were completed within 35 gypsum and 11 basalt rocks 
specimens which collected by completions under the direction of 
General Organization for Land Development ( Directorate of 
Geological Investigation) 
The tests were included specifying the some of mechanical 
properties unconfined compression strength (UCS) , Brazilian 
Tensile strength (BTS), Ultrasonic Test , dry unit weight and 
dynamic Young’s modulus  
The research is aimed at explanation behavior of rock after 
elasticity stage and superior of correlation coefficient (R2). Internal 
cohesion and  brittleness concepts values from  the  unconfined 
compression strength and  Brazilian tensile strength were correlated 
with the value.  

 
 Keywords : rock mechanics; Drilling; brittleness 
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 : دراسة مرجعیة -1
، و لا یوجـد تعریـف شـامل للهشاشـة  تعد الهشاشة أحد أهم الخـواص المیكانیكیـة للصـخور

تحدیـد الهشاشـة عملیـة تجریبیـة بصـورة لك فأو طریقة قیـاس تحـدد هشاشـة الصـخر بدقـة لـذ
علـى یـتم الحصـول ) ، و 1الشـكل ( عرفـت الهشاشـة مـن قبـل عـدد مـن البـاحثین كبیرة جـدا.

 ، و معامـل المرونـة الابتـدائي  مثـل إجهـاد الخضـوع بارامترات أخرىمن  تهامعاملا
ـــة المماســـي و معامـــل المرونـــة ألســـكوني   ;Baron,1962)  و معامـــل المرون

Hajiabdolmajid and Kaiser, 2003; Aubertin et al, 1994) 
البارامترات المیكانیكیة یتم تحدید معاملات الهشاشة من خلال ربط أكثر من بارامتر من 

للصخور من خلال علاقات مختلفة تستخدم بشكل رئیسي قیاسات متانة الانهیار أحادي 
 التي تمثلت بالعلاقات الریاضیة التالیة: [1] [2].المحور و متانة الشد
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 ) یظهر الفرق بین المواد اللدنة و المواد الهشة1الشكل (

مع معاملات أخرى  المعاملاتمن الأبحاث تم خلالها ربط هذه أخرى إجراء مجموعة  تم
 أبرزها : نذكرلتكوین صورة واضحة عن هشاشة الصخر و 

ودلیـل  drilling rate index ( DRI )تـم تحدیـد علاقـة جیـدة  بـین معـدل الحفـر  -أ 
 [3] .   صخر مختلف مع معامل تحدید   14من أجل ( B3 )الهشاشة 

الهشاشة مع قابلیة  معاملاتو  تمت دراسة العلاقة بین الخواص المیكانیكیة للصخور -ب
نوع من الصخور الرسوبیة والناریة والمتحولة وتم التوصل  32 المنفذة على (DRI)الحفر 

 [4]  حیث أعطى أكبر قیمة لمعامل التحدید   إلى دلیل جدید للهشاشة
 

 
 

ومقاومـة أیضا تمت دراسة العلاقـة بـین الخـواص المیكانیكیـة للصـخور -ث 
  مــع دلائــل الهشاشــة  shore hardness  نغــراسالصــخور للإ

مـــن دراســـات ســـابقة ، وتوصـــل إلـــى مـــأخوذة نـــوع مـــن العینـــات الصـــخریة   143 لبیانـــات
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 مع قیمة لمعامل التحدید و دلیل الهشاشة   علاقة جیدة بین 
 [5] . و دلیلي الهشاشة   ، وبالتالي كانت أكثر ثقة من العلاقة بین 

إن تحدید الخواص المیكانیكیة للصخور بهدف تحدید معاملات الهشاشة یتم بطرق 
فیها  مختلفة منها ما هو تقلیدي یلزم فیها جهد كبیر لتحضیر العینات و هذه التجارب یتم

، والتي تعتمد تقنیة الأمواج فوق الصوتیةإتلاف العینات ومنها الطرق غیر الإتلافیة ك
 لصخور.ضمن اسرعة الأمواج فوق الصوتیة على الخواص المیكانیكیة على فهم تأثیر 

تعتبر الطرق غیر التقلیدیة لتحدید البارامترات المیكانیكیة للصخور مكلفة و تتطلب زمن 
ذا تم البحث عن طرق بدیلة أقل تكلفة وغیر إتلافیة للعینات ( سرعة ل ینو جهد كبیر 

من خلال سرعة   UCS , TSالأمواج ) ، و في بحثنا هذا تم العمل على إیجاد قیم 
 في الصخر بهدف حساب معاملات الهشاشة . الأمواج الطولیة 

اقترحت طریقة الأمواج فوق الصوتیة لكونها توفر إمكانیة الحصول على البارامترات 
و بتكالیف منخفضة نسبیا، و هي بسیطة وسریعة و رخیصة أكثر  تخریب العینة،بدون 

والتجربة البرازیلیة التي  رمن الطریقة التقلیدیة المتمثلة بتجربة الضغط أحادي المحو 
 على الرغم من بساطة التجربة .وقت ودقة  یتطلب تحضیر عیناتها جهد و

نحدد سرعة الأمواج الطولیة (الضغط ) و سرعة الأمواج العرضیة ( القص ) وفق المعادلتین 
 التالیتین :

 

 

 
 ( م/ثا )  سرعة الأمواج العرضیة :   ، و ( م/ثا )  سرعة الأمواج الطولیة :حیث: 
 ( م )  العرضیة: طول الموجة      و ،( م )  الطولیة: طول الموجة         
 : زمن انتقال الموجة العرضیة ( ثا )  ، و: زمن انتقال الموجة الطولیة ( ثا )        

بهدف تحدید  نوع مختلف من الصخور 27اقترحت المعادلة الأسیة التالیة من أجل 
UCS [6] [10]من خلال معرفة قیمة الأمواج الطولیة فقط: 
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 : حیث

 .میغا باسكال)(إجهاد الإنهیار تحت الضغط:   

 .) ( كم/ثاسرعة الامواج الطولیة    : 

عینة من أنواع مختلفة من الصخور الكربوناتیة من أنقرة في تركیا و  13على تم العمل 
لهذه  معامل یونغ ألسكونيو   أحادي المحور إجهاد الانهیار قیم ثبت أن

الصخور یمكن أن تحدد من قیمة سرعة الأمواج فوق الصوتیة باستخدام علاقات خطیة 
 [9] [7]التالیة) 9) ، (8(معادلات ال وفقبسیطة 

 
 

 إجهاد الانهیار ، و  ( كم/ثا)و العرضیةسرعة الأمواج الطولیة  و    حیث:
 .غا باسكال)می: معامل یونغ الستاتیكي ( . )2/سمقوة كغ(  أحادي المحور

من  8من الحجر الرملي و  12عینة من الحجر الكلسي و  44نفذت دراسة على  
،هذه العینات تم الحصول علیها من آبار حفر استكشافیة في مواقع  الحجر المارلي

التي لا تحتوي مستویات تطبق  ور المتجانسةعدیدة في إیران وتم اختیار أنواع الصخ
معامل  كل من قةعلا تحدید بهدف التخلص من تأثیرات عدم التجانس على القیاسات وتم

 أحادي المحور إجهاد الانهیارو  ومعامل یونغ الدینامیكي  یونغ ألسكوني 
بین معامل یونغ ألسكوني كان أفضلها العلاقة و  مع المقدار 

الذي یعتبر جید جدا  مع معامل تحدید  المقدار و 
. 

من سرعة  المحددة انطلاقا  أحادي المحور إجهاد الانهیارقیم كما تم مقارنة 
حیث كانت القیم المحددة  انطلاقا من المقدار و الأمواج الطولیة 
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 . أفضل من القیم المحددة انطلاقا من المقدار انطلاقا من المقدار
[11] [8]. 

 
 
 

 هدف البحث: -2
 الدینامیكیة المعاملات ربط استخدام قیاسات الأمواج فوق الصوتیة لمعرفة قیم و

) الشد و الضغط تحت للانهیار الحدي الاجهاد طریق عن(الهشاشة بمعاملات
 .المضاهاة طریق عن

 مواد و طرائق البحث: -3

ص و الجالصخریة بشكل رئیسي لنوعین من الصخور ( العیناتالحصول على تم 
و نقلت مع المحافظة على سلامتها إلى المختبر  حفظت العینات اللبابیة. )البازلت

الشركة العامة للدراسات و الاستشارات الفنیة في -(مخبر میكانیك الصخور المختص
مواصفاتها الجیوتقنیة.  اً منبعضحیث أجریت علیها التجارب المختلفة لتحدید  دمشق)

 .)SPSS 21النتائج باستخدام برنامج المعالجة الإحصائیة ( تلجو ع
وفیما یلي لمحة عن أهم التجارب المستخدمة لتحدید المواصفات المختلفة للصخور 

 .المدروسة 
 )UCS( : أحادي المحور (الانهیار) الضغطتجربة  -أ

وفقاً للمواصفات  صجال ات البازلت وعلى عین  أحادي المحور الضغطنفذت تجربة 
قسمت العینة بحیث یكسر القسم . ASTM D-2938-95)الأمریكیة لاختبار المواد (

 15الأول بالحالة الجافة ، والقسم الآخر بالحالة المشبعة، و ذلك بعد غمر العینة لمدة 
یوم بالماء قبل كسرها . تم تحضیر العینات للاختبار وفقاً للمواصفات الأمریكیة لاختبار 

 ASTM 1986حدد معامل تصحیح الشّكل حسب (  .)ASTM- D4543-85المواد (
 ) بالعلاقة التاّلیة :
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 :حیث أنّ 
 σc  نهیار احادي المحور (المصحح) للعینات ذات طول یساوي الى الا= قیمة إجهاد

 .ضعف القطر
σca  المدروسة.إجهاد الانهیار احادي المحور للعینة = قیمة 

 قیمة معامل تصحیح الشّكل تتراوح من  فإن)   L /D)= [1-3]من أجل النّسبةأن وجد  
 (ISRM 2001)    الجمعیة العمومیة لمیكانیك الصخوروفق  حتى 

 یتم حساب الإجهاد وفق المعادلة :
 

σ قوة :القوة المطبقة ( كغ )           2/سمقوة : الإجهاد ( كغ    (              
 ) 2: مساحة المقطع ( سم 

 (BTS) :(التّجربة البرازیلیة) غیر المباشرة الشد تجربة  -ب
المأخوذة من نفس الصخور التي طبق علیها تجربة الضغط أحادي حضرت العینات 

، تمّ  ASTM D-3967-95a)تجربة البرازیلیة وفق (البالدقة المطلوبة ونفذت المحور 
 حتى یتم تحطیم قوى التّرابط بینمم/دقیقة   1.25تحمیل القوة المطبقة على العینة بمعدل
 وتم حساب متانة الشد وفق القانون التالي : )2( الحبات الصخریة المكونة للعینة الشكل

 
 حیث :

: مقدار القوة التي تشققت عندها العینة       میغا باسكال: مقاومة الشد وتقدر 
 كیلو نیوتن
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 : طول ( سماكة) عینة الاختبار مم                :قطر عینة الاختبار مم  
 

 
 یوضح آلیة إجراء التّجربة البرازیلیة  )2(الشكل 

 

 ومعامل المرونة الدینامیكي :الطولیة  قیاس سرعة الأمواج  -ت

وتحدید معامل المرونة  تم تحضیر العینات لتجربة قیاس سرعة الأمواج الطولیة 
 ( ASTM D-2845-95€1 )وفقا للمواصفات الأمریكیة لاختبار المواد Edالدینامیكي 

.  
تم تحدید مسافة انتقال الموجة على طول العینة الصخریة بین مركز المرسل والمستقبل، 

مع مكان الاتصال بالعینة الصخریة ویجب الانتباه إلى تعامد محور المرسل والمستقبل 
موجة الوصول الأول الذي یمثل تم تحدید  درجة ، و بمقدار انحراف لا یتجاوز

الاهتزازات الناشئة عن رنین ب وصول موجة القص بسب الضغط (الطولیة ). و قد یحجب
 النواقل و انعكاس موجة الضغط .

 .)6( ةنحدد سرعة الأمواج الطولیة (الضغط ) وفق المعادل

یجب التنویه إننا قمنا بقیاس فقط الأمواج الطولیة أما سرعة الأمواج العرضیة فقد تم 
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 ).8حسابها من إحدى العلاقات التجریبیة (

تحدید كثافة العینة الصخریة بقیاس الكتلة و قیاس الحجم من متوسط الأبعاد الخارجیة تم 
 وفق العلاقة التالیة :

 
: حجم العینة        : كتلة العینة  (كغ)    )3: كثافة العینة الصخریة (كغ/م  

 .) 3الصخریة ( م
بالمحصلة فإننا قسنا المعاملات التالیة(إجهاد الانهیار تحت الضغط و الشد، معامل یونغ 

 .الدینامیكي الناتج من السرعتین الطولیة و العرضیة للأمواج)
 
 النتائج والمناقشة: -4

على العینات الصخریة و قیم  نفذةالتجارب المقیم نتائج  ،  یتضمن الجدولان 
على التوالي ، التي تم حسابها وفق  صلعینات البازلت وعینات الجمعاملات الهشاشة 

ومتانة الشد  أحادي المحور لإجهاد الانهیارالعلاقات الریاضیة السابقة استنادا 
 .، و حددت قیمة المتوسط الحسابي والانحراف المعیاري وعامل التغیر

 
 معاملات الهشاشة للعینات البازلتیة و قیمالتجریبیة النتائج ) 1( جدول

المتوسط  مجال التغیر الخصائص المیكانیكیة
 الحسابي

الانحراف 
 المعیاري

معامل التغیر 
% 

 متانة الانضغاط في الحالة الجافة 
 46.01 60.83 132.19 24.70 – 181.68 میغا باسكال

  متانة الشد 
 43.55 6.29 14.44 3.48 – 21.17 میغا باسكال

الھشاشة معامل  
  

11.79– 5.08 8.99 2.01 22.38 

الھشاشة معامل  
  

0.84– 0.67 0.79 0.05 6.35 

الھشاشة معامل  
  

43.85 – 6.56 30.75 13.55 44.08 
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الھشاشة معامل  
  

1923.08 – 42.98 1112.6 699.13 62.84 

الھشاشة معامل  381.26– 24.70 242.83 131.58 54.19 

  سرعة الأمواج الطولیة 
 21.66 1205.89 5568.18 2084 – 6189 م/ ثا

 )(Edمعامل المرونة الدینامیكي 
 32.56 2119.55 6510.27 994 –8639 میغا باسكال

 
 

 : صالج لعینات معاملات الهشاشة التجریبیة و قیمالنتائج  جدول
المتوسط  مجال التغیر الخصائص المیكانیكیة

 الحسابي
الانحراف 
 المعیاري

معامل التغیر 
% 

 متانة الانضغاط في الحالة الجافة 
 34.65 7.41 21.37 9.31 – 40.43 میغا باسكال

  متانة الشد 
 65.82 1.53 2.32 0.34 – 5.29 میغا باسكال

الھشاشة معامل  
  

49.13– 2.92 15.55 12.85 82.67 

الھشاشة معامل  
  

0.96– 0.49 0.81 0.11 13.73 

الھشاشة معامل  
  

10.34– 1.36 4.73 2.25 47.49 

الھشاشة معامل  
  

106.94– 1.85 27.24 24.52 89.99 

الھشاشة معامل  47.61– 2.56 16.48 10.95 66.43 

  سرعة الأمواج الطولیة 
 35.77 1247.58 3488.11 1189 –5134 م/ ثا

 )(Edمعامل المرونة الدینامیكي 
 66.57 1995.89 2997.98 318 –6127 میغا باسكال

 
وإیجاد المعامل الأكفأ  التحدیددا إلى ما سبق وبهدف زیادة قیمة معامل ااستن

، ونفذت عملیة  γالمتغیر  نالاعتماده في التعبیر عن هشاشة الصخر استخدم
 . صمعاملات الهشاشة لعینات البازلت و الج و γالربط بین المتغیر 
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و كل من معاملات الهشاشة  γربط بین المتغیر  3,4,5,6 مثل الأشكالت
 على التوالي، تظهر هذه الأشكال وجود ارتباط و البازلت صلعینات الج

على مستویات تطبق  صالج یفسر ذلك باحتواء صبالنسبة لعینات الج ضعیف نسبیاً 
مما أثر على  المختلفة نتج عنها عدم تجانس في خواص الصخر في الاتجاهات

 . القیاسات على عكس البازلت الذي یتمتع بالتجانس في كافة الاتجاهات
 
 
 

 

 
 

 )الشكل                                    الشكل 
 صللج و   العلاقة بین      صللج و   العلاقة بین
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 الشكل                                              الشكل 

 للبازلت  و  بینلعلاقة اللبازلت       و  بینالعلاقة 
 

و كل من معاملات  ، ربط بین المتغیر  ،   )7(تمثل الأشكال
 .علاقات من الدرجة الثانیةالهشاشة لعینات البازلت، تظهر الأشكال 

 

 
للبازلت                               وبینالعلاقة الشكل 

y = -1E-09x2 + 0.0001x + 5.5451 
R² = 0.2396 
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 للبازلت  و  بینالعلاقة       الشكل 

 

 
 للبازلت     و  بینلعلاقة   الشكل 
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و كل من  ، ربط بین المتغیر ، ، تمثل الأشكال 
 ضعیف على التوالي، تظهر هذه الأشكال وجود ارتباط صمعاملات الهشاشة لعینات الج

 .R2یدل علیه معامل التحدید  صبالنسبة لعینات الج

 

 
                                    صللج  و  العلاقة بین الشكل 

 

 
 صللج  و  العلاقة بین   الشكل  
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             صللج  و  العلاقة بین   الشكل 
 

نتج عنها عدم تجانس في خواص الصخر  (تورق) على مستویات تطبق صیحتوي الج
مما أثر على القیاسات على عكس البازلت الذي یتمتع بالتجانس  المختلفة في الاتجاهات

 . في كافة الاتجاهات

 : المضاهاة
الجص و  الهشاشة لصخور معاملاتعملیات ربط بین  قدمنا في الأشكال السابقة

 تعبر عن كل صخر على حدى.ئج كل على انفراد مما أدى إلى إعطاء نتا البازلت

لصخري  في هذا القسم قمنا بتمثیل معاملات الهشاشة
هو مبین  كماγالبازلت و الجص معاً على نفس المنحني مع المقدار 

. إن الفائدة الكبیرة لهذه المنحنیات تتمثل في امكانیة 14,15,16,17، 13 بالأشكال
و ذلك عن طریق قیاسات  تقدیر معاملات الهشاشة لباقي الصخور (الغیر مدروسة هنا)

و من ثم اسقاط ذلك على  γالأمواج فوق الصوتیة و حساب المقدار (
 المنحنیات.
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 B1ور بالنسبة لمعامل الهشاشة یمثل المنحني العام للصخ 13الشكل 

 
و لكن یمكن   B1وجود تبعثر للنقاط التي تخص معامل الهشاشة  13نلاحظ من الشكل 

لهذا المعامل و لكن لا بد من تأكید  7ملاحظة تمركز عدد جید من النقاط حول القیمة 
هذه النتیجة بقیاسات الأمواج الصوتیة لصخور أخرى تقع بین البازلت و الجص بقیم 

 قساوتها.
تعتبر جیدة و تتمحور حول القیمة  B2الخاصة بالمعامل  14إن النتائج على الشكل 

 و بالتالي یمكن فرض أن هذه القیمة یمكن أن تكون ثابتة بالنسبة للصخور. 0.8
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 B2یمثل المنحني العام للصخور بالنسبة لمهامل الهشاشة  14الشكل 

 

عبارة عن منحنیات ذات قیم متغیرة لمعاملات الهشاشة مع  17، 16، 15إن الأشكال 
و بالتالي یكفي الحصول على قیمة هذا المقدار للصخور المختلفة   المقدار (

 و اسقاطها على المنحنیات للحصول على قیم معاملات الهشاشة.
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 b3یمثل المنحني العام للصخور بالنسبة لمعامل الھشاشة  15الشكل 
 

 
 B4یمثل المنحني العام للصخور بالنسبة لمعامل الھشاشة  16الشكل 
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 B3یمثل المنحني العام للصخور بالنسبة لمعامل الھشاشة  17الشكل 

 
 
 :الاستنتاجات والتوصیات  

یوجد تباین ضعیف بالخواص المیكانیكیة لصخور البازلت الكتلي و اختلاف كبیر  
 بالخواص المیكانیكیة لصخور الجص .

 
ن الطبقات التي على الخواص المیكانیكیة حیث أتبین النتائج التأثیر الكبیر للتطبق  

 طبق.أفقیة الت لعینات الجص تم الحصول منها على اللباب الصخري
  

قیاسات سرعة الأمواج فوق الصوتیة یجب إجراء المقارنة بین معاملات الهشاشة مع  
و عدم دمج  أن یتم على صخور خالیة من التطبق كي لا تؤثر على نتائج القیاسات

 نتائج قیاسات التجارب المنفذة على صخور مختلفة التركیب الفلزي .
 

 تم التوصل الى منحنیات مضاهاة من خلال ربط النتائج لصخري الجص و البازلت. 
 

یكفي إجراء قیاس الأمواج فوق الصوتیة للصخور كي نتمكن من تحدید كافة قیم  
 باستخدام منحنیات المضاهاة.معاملات الهشاشة للصخر المدروس و ذلك 

 

یمكن إغناء البحث من خلال الحصول على قیاسات الأمواج فوق الصوتیة لصخور  
 أخرى ذات قساوة مختلفة و إعادة عمل منحنیات المضاهاة.
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