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 ر دراسة الصخور المسامية وتشوهاتها تحت تأثي
 الحمولات الخارجية والضغط المسامي

 
                                                                                                     

 الدكتور عدنان خضور
 

 

 
 (26/4/2006) قبل لمنشر في  

 
 الممخّص  

 
 

 تدديرير اللمددولت الرارجيددة والمددمط المسددام  الصددرور المسددامية المشددإعة تلددت ييددده ىددلا الإلددث إلدد  دراسددة 
وللك مدن رد ن نظريدة  ,سوه نشرح ف  المرلمة الأول  كيه تتم طريقة تعيين الرواإت الميكانيكية والييدروليكية تجريإياً 

 المرونة 
ت أما ف  المرلمة الرانية فسنعمن عم  توميح تيرير ظيور التشققات ممن الكتمة الصررية الناتجة عن اللمول

غير رطد  إن سموك الكتن الصررية الرارجية عم  الع قة إين الممط المسام  والتشوىات ف  الكتمة الصررية ليث 
اتجاه ىله التشدققات داممداً عموديداً عمد  اتجداه  نيعود وإشكن أساس  إل  ظيور ىله التشققات الناتجة عن التلمين, يكو 

ىدله المعطيددات ىدد  موجيدة فمددن الطإيعدد  أن الع قدة إددين المددمط الإجيدادات الصددميرة ونظراً لأن ىدله الشددقو  ومددمن 
 المسام  والتشوىات ف  الكتمة الصررية ستصإح غير متجانسة 

 
 تشوهات الصخور المسامية؛ الضغط المسامي. :كممات مفتاحية
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  ABSTRACT    

 
This research tries to study saturated and porous rocks under the effect of outside 

loads and the pore pressure. In the first stage, we will explain how the hydraulic and 

mechanic constants are determined experimentally. In the second stage, we will clear out 

the effect of the appearance of cracks within the rock mass resulting from the outside 

loads, and the effect of these cracks on the relation between the pore pressure and the 

deformation within the rock mass. Since the non-liner behavior of the rock mass is 

essentially due to the appearance of these cracks resulting from loading. The direction of 

these cracks is always perpendicular to the direction of the minor stresses. Because these 

cracks within these data are directed, it is natural that the relation between the porous 

pressure and the distortions within the rock mass will become heterogeneous. 

  

Key words: Deformation of the porous rocks; pore pressure. 
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   مقدمة:
)إنتداج  وللدك لعددة تطإيقدات لقميدة الأىميدةممن طإقة صررية يعتإر عم  غاية مدن  الإجياداتإن دراسة توزع 

مدددن أجدددن ىدددله  الإمدددر      ال (  إنتددداجزيدددادة و المدددمط الددد زم تطإيقدددو عمددد  الإمدددر لزيدددادة ن اليدددة الصدددرر  ب, لسددداالدددن ط
ك  لمصددرر المشددإع ومعرفددة تدديرير المددمط المسددام  عمدد  تشددوىات الدراسددات التطإيقيددة ميددم جددداً معرفددة السددموك الميكدداني

 الصرر 
ىدله النظريدة قمديً    [1] مرونة الرطيدة فد  لالدة المدواد المتجانسدةلم Biot طرح نظريةإ سنإدأ ممن ىلا الإلث

وآردرين لداولوا  [2,5,7,8] المدلين أعطدوا طرقداً نظريدة للسداب ىدله الرواإدت دراستيا مرإرياً فينالك إعض الإالرين مما ت
  [6] رإريةمإجراء إعض القياسات ال

قمنا إدراسدة ر ردة صدرور رمميدة لتلديد رواإت ىدله النظريدة  إجراؤىاإعد للك سنشرح الطر  المرإرية الت  يمكن 
 أرلت من مناط  مرتم ة أطمقنا عمييا التسميات التالية: رسوإية المنشي مرتم ة الن الية

  Іالصرر-

 Пالصرر -
 Шالصرر -
إينو يمكن التمييز إين منطقتين مرتم تين  ت الدراسات المتعمقة إسموكية الصرور عند تعرميا للإجياداتأظير  

  ( 1) تشوه الشكن –ف  منلن  الع قة إجياد 
غيددر  تشددوه -إجيدداد لددم يددتم فييددا إغدد   التشددققات الأوليددة الموجددودة فدد  الصددرر وىدد  لات سددموك 1المنطقددة -
 رط  

 رط   تشوه-إجياد فييا إغ   التشققات إشكن كامن وى  لات سموكتم  2المنطقة  -
 

 pcالاجهادات 

(1) 

(2) 

 vالتشوهات 
vo 

 
 مناطق اختلاف الثوابت (1الشكل)

 
ف د   (,1-3) أرنداء تلميميدا إالجيدادات )موجيدة( إالصدرور التد  تظيدر فييدا تشدققات شداقولية كما أننا سنيتم

 وىلا يسدإب عدادة زيدادة فد  لجدم جاه اللمولةتظير ىله التشققات واملاً وإشكن مإكر وتكون موازية لتI صرراللالة 
أن الع قدددة إدددين المدددمط   الجيدددادات الصدددميرة فمدددن المؤكدددد وإمدددا أن التشدددققات التددد  ظيدددرت ىددد  عموديدددة عمددد  العيندددة

 متجانسة المسام  وتشوىات الكتمة الصررية سوه تكون غير 

pf 
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 :)نظرية المرونة الخطية( حالة الصخور المتجانسة
 نظرية:مقدمة 

تطإيددد  نظريدددة الجيدددادات ال عالدددة  ل يمكدددن لدددة المدددواد المتماسدددكة كالصدددرور مدددرً )إعكس المدددواد السدددامإة(فددد  لا
 :1923لترزاك  

ij=ij
/ 
+pi             (1) 

ij الجيادات الكمية, ijليث 
إل يك د  أن  المدمط المسدام  ويمكنندا أن نتيكدد مدن للدك,pi الجيادات ال عالدة,/

 (2الشكن) , pwمشإعة إسامن ما والمعط المسام  فييا  nمسامية  لات نيرل عينة صررية

 
 Aو  Ac( يبين الفرق بين 2الشكل )

 
فدد ن ال راغددات المسدامية سددوه تكددون متصددمة إإعمديا مددن ردد ن السددطح  A-Aإلا أردلنا فدد  ىددله العيندة مقطعدداً 

Ac  ًأن السطح الكم  ىو عمماA العمدودي عميدو ىد   وإاتجداهالمقطدع  وإشكن عام ف ن القوى المنتقمة عن طري  ىلاN 
 :جيادات الكمية ى  والإ

n=N/A                           (1) 

ى  مجموع القوى المطإقة من ر ن نقاط التمداس إدين مكوندات العيندة والقدوى المنتقمدة مدن رد ن  Nولكن القوى 
 الممط المسام  

N=PW(A-Ac)+Nc                 (2) 
 ى : الإجياداتملصمة ف ن  قوى المطإقة من ر ن نقاط التماس إين مكونات الصرر ى  ال Ncن إليث 

A

cN

A

cA

w
pn  )1(        (3) 

لا فرمنا أ  المنتقمة من ر ن مكونات العينة ى : الإجياداتن وا 
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A

cN
c
n  

 تصإح : (3)ف ن الع قة 
c
ijA

cA

w
pij   )1(         (4) 

صددددإح اللددددد إلا أ
A

cA  قريإدددداً مددددن الصدددد ر أي أن مسددددالة نقدددداط التمدددداس  (4)فدددد  الع قددددة
c

A  ميممددددة مقارنددددة

أي كممدا قمدت  1وكممدا اقتدرب اللدد مدن )كما ف  لالة الرمان( ف ننا سدوه نعدود إلد  ع قدة ترزاك , Aإالمسالة الكمية 
 التد  تكدون فييدا الجيدادات ال عالددة الصدرر ف نندا سدوه نصدن إلد  لالدة الصدرور الصدماء كالصدرور الإركانيدة يةمسدام

وفدددرض أن الع قدددة إدددين الجيدددادات  [1,2] أون مدددن درس ىدددله الع قدددة Biotالكمية وقدددد كدددان  الإجيددداداتىددد  ن سددديا 
والرامددعة لنظريددة المرونددة  انسددة والمسددتمرةالمتج للأجسدداموالمددمط المسددام  مددن جيددة وإددين التشددوىات مددن جيددة أرددرى 

 تكون عم  الشكن التال :

ij
H

p

ij
trace

ijij








3

1








     (5) 

 ن:إليث 
-p , المدددمط المسدددام-E ,  عامدددن يونددد  -,عامدددن إواسدددون-H  عامن( عامدددن تددديرير المدددمط المسدددامBiot )

مسددامات يعددود فقددط نتيجددة لتطإيدد  ومددع فددرض أن أي تمييددر فدد  لجددم السددامن الموجددود مددمن ال 5ون لددظ فدد  الع قددة 
 الجيادات الكروية 

3

2

1

00

00

00







 

 
 الع قة الآتية: اعتماديمكن  إالتال  ,والممط المسام 

R

p
trace

H
 

13

1        (6) 

 
 ليث أن:

 H1  وR  الع قددة إددين أرإعددة رواإددت لتلديددد  6و  5ىمددا رواإددت المعادلة وإددللك نجددد أنددو يمزمنددا مددن المعددادلتين
    ,E  ,R  ,Hالمطإقة مع الممط المسام  من جية أررى وىله الرواإت ى : الإجياداتالتشوىات من جية و 

لددددللك سنشددددت  ع قددددة الطاقددددة الناتجددددة عددددن التشددددوىات الرطيددددة  H1=Hعممدددداً أنددددو يمكننددددا أن نرإددددت ريامددددياً أن 
 مرتين,عمماً أن ىله الطاقة تعط  إالع قة:

 
  ijijW 

2

1         (7) 
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 إالشتقا  الأون نجد:

p

w




    و

ij

w
ij 





 

 وإالشتقا  مرة رانية نجد:

ijij p

W

 






 2
و        

p

W

p ij

ij












 2

 

 ومنو

p

ij

ij 






 


       (8) 

  H1=H    نجد أن 8 و 6و  5ومن الع قات 
أن نلصدددن عمددد  ع قدددة الجيدددادات ال عالدددة لممدددواد المتماسدددكة  5 مدددن الممكدددن أيمددداً وإيردددل مقمدددوب المصددد وفةو 

 كالصرر وىله الع قة مشاإية لع قة ترزاك  ف  المواد السامإة كالترب

ij
p

trace

ij
G

ij





 


 )

21
(2     (9) 

 جيادات ال عالة للإ Biotعامن   :ليث
       G  عامن القص 

 
 :ةلتجريبيالدراسة ا

 أردلت مدن منداط  مرتم دةأجريت الدراسة عم  ر ث عينات من الصرر الرممد  رسدوإ  المنشدي مرتم دة الن اليدة 
 يا التسميات المرإرية التالية:أطمقنا عمي
 %9     مساميتو                   Іالصرر-

 %11     مساميتو                Пالصرر -
 %20     مساميتو               Шالصرر -

ة وأن ال راغددات فيددا يددىددله الصددرور اسددتناداً إلدد  نتددامب دراسددة مرإريددة ليددث تإددين أنيددا لات ن ددالة عال ارتيددارتددم 
 تتصن إإعميا إشكن جيد مما يسين عممية إشإاعيا إالماء 

 :طرق التحميل -1
جيدددادات متمارمدددة إعنددددما نطإددد  

C


321
   ومدددمط مددداء مسدددامPi ررية فددد ن عمددد  عيندددة صددد

 :الآت تصإلان عم  الشكن 6  و 5المعادلتين 

H

ip

K

cp



    و

R

ip

H

cp


1

         (10) 

 ليث أن:
Pc –  321ممط ملوري  cp 
Pi-  ممط الماء المسام  
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K- التشوه اللجم عامن  
H  وR  رواإت ع قةBiot  

  Piو  Pcمكان إجراء عدة أنواع من التجارب وللك لسب طريقة تطإي   نو إالإنجد أ 10ومن ر ن الع قة 
A- :التجربة المصرفة 

وإالتددال  نلصددن عمدد    Pi=0فدد  ىددله اللالددة يكددون 
K

cp



  و

1H

cp
  يددتم تطإيدد  قددوى ملوريددةPc 

يدداس التشددوىات اللجميددة: وق
2

2
1

 
V

إددة المددمط ر ردد  الملدداور( يتم قيدداس التشددوىات إواسددطة قارمددات تجر ) 
أمددا لجددم السددامن المددزاح مددن العينددة الندداتب عددن تطإيدد  ىددله اللمولددة فيددتم تجميعددو وقياسددو إواسددطة  ,تنزومتريددة كيرإاميددة

(الع قددة إيددين  3يومددح الشددكن  أناإيددب شددعرية Vcp  (,كمددا يومددح  Kومنيددا يددتم تعيددين  ) 
c

p ومنيددا يددتم  )
(وللك ف  القسم الرط  ننوه ىندا إلد  أندو مدن الع قدة  1Hتعيين  Vcp  يدتم  والتد  تسدم  إتجرإدة تلديدد الصد إة )

   كافدددة الددد زم لإغددد   التشدددققات الأوليدددة ىدددو المدددمط fpتسدددم  إالتشدددققات الأوليدددة و  وىددد  مدددا  V0عدددادةً تلديدددد 
 متشاإية معو ف  الشكن IIIو  IIوالمرططات الإيانية لمصرور  Iىو لمصرر  (3)إن الشكن

0 500 1000 1500 2000

0

2

4

6

8

10

Pf


v0

Ct C1
Cv

K



H1


v
(10

-6
)

P
c
(Mpa)

 
 التجربة المصرفة لمصخر (3الشكل)

 
  fpأمدا قدديم  (1)ومدمن القسدم الرطدد  ونإدين ىدله القديم فدد  الجددون  3تدم قياسديا مددن الشدكن  H1و  Kإن قديم 

 ( 2فنإينيا ف  الجدون)   V0و 

 
 
 



 رمور                                           دراسة الصرور المسامية وتشوىاتيا تلت تيرير اللمولت الرارجية والممط المسام 
 

 

 

 

 

 

18 

 H1و  K( قيم 1الجدول)

=K/H1 H1 K الصرر 
0.56 50 000 28000 I 

0.7 11 900 8400 II 
0.75 3 333 2500 III 

 تجرإة مصرفة
 

  Vو  fp( قيم 2الجدول)

 V0 x10
-6 (bars)fp الصرر 

600 30 I 

780 35 II 
1400 40 III 

 تجرإة مصرفة
 

تمامدداً وىددلا يدددن عمدد  تجددانس  متشدداإية Ctو تشددوىات القددص  C1الملوريددة نجددد أن التشددوىات  3ومددن الشددكن 
 صميرة جداً مقارنة إمسامية الصرر  0Vن لظ أن لجم التشققات الأولية  2ومن الجدون  العينة إلالتيا الأولية 

 
B- :ًالتجربة المصرفة جزئيا 

  1ىله التجرإة ف  منطقتين لسب الشكن  إجراءمكان إالإ
 ىله الطريقة  a-4التشققات الأساسية ويومح الشكن  إغ  وى  غير رطية أي قإن  1ف  المنطقة  -
 ىله الطريقة  b-4كافة التشققات الأولية ويومح الشكن  إغ  رطية أي إعد  وى  2 ف  المنطقة -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

                                          
 
 

 (a-4)الشكل 
 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 5 10 15 20 25 
Pi(bars) 

5 

3 

4 

2 

1 

Pc(bars) 

6 
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95 

100 

105 
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115 
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125 

0 5 10 15 20 25 

  

2   

1   

3   

4   
5   

6   

Pc ( bars )   

Pi ( bars )   

 
 (b-4)الشكل 

 

10kg/cmيتم تطإي  اللمولت إطريقة متدرجة إقيمة 
 وللك وف  المرالن الآتية: Pi=10رم  Pc=10نإدأىا إد  2

لتددد   Piمددن ردددم نزيددد قدددة مصددرفة و يإطر  2لتددد  النقطددة  Pc نقددوم إزيددادة b-4و  a-4ولمطدددريقتين  1مددن النقطددة 
إطريقدة غيدر مصدرفة وىدله  4لت  النقطة  Pcإزيادة رم نقوم  Pc=Piلدينا  3قة غير مصرفة وف  النقطة يإطر  3النقطة 

أي كالقيمدة  5إل  قيمتيدا الأساسدية نر دض قيمتيدا لتد  النقطدة  Piولإعادة  Piسوه تؤدي إل  زيادة ف   Pcالزيادة ف  
كمدا ىددو مومدح فدد   Pc=constمدع الملافظددة عمد   6لتدد  النقطدة  Piد نقددوم إزيدادة ومدن جديد 3الأساسدية فد  النقطددة 

 من ر ن ىله التجرإة يمكن قياس الرواإت الآتية:مرات عديدة  6و  3ومن رم نعيد ىله العممية إين النقطة  4الشكن 

فيله تجرإة مصرفة ومنيا يمكن قياس  Pi=constعندما تكون  -1
1H

cp
  و

K

cp



 

إالشكن  10ف  ىله اللالة تصإح الع قة  Pc=constعندما تكون  -2
R

ip
  و

H

ip



 

تدددم قياسددديا فددد  منطقدددة إغددد   التشدددققات  وىدددله الرواإدددت R,H,H1,Kمدددن رددد ن ىدددله الع قدددات يمكدددن لسددداب 
  3فة الرواإت معطاة إالجدون والمنطقة الت  لم تمم  فييا إعد كا

 
 ((R, H, H1, Kقيم  3 جدول

  الرواإت قإن إغ   التشققات الرواإت إعد إغ   التشققات
 R H H1 K  R H H1 K 

 Iالصرر  263 5 000 10 100 9 666 1 0.58 000 60 000 80 000 100 250 6 0.6

 IIالصرر  250 2 900 2 690 2 420 0.84 000 42 000 61 600 70 800 2 0.59
 IIIالصرر  430 1 000 2 820 1 600 0.79 400 5 900 6 400 7 200 1 0.73
 
 :الآت إالشكن  10رقم   Biotف  ىله اللالة تصإح ع قة  Pc=Piالتجرإة الت  يكون فييا  -3




P

HK
P

V
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 ن:إليث 
- اللالة إن راإت ف  ىله  العينة  ص إة المكونات الصمإة فBiot للإجيادات ال عالة ىو: 





1          (12) 

مدن المرطدط  يتم تعين قيمدة  cPV  وقديم   ليدث تمردن  4لمصدرور الر ردة معطداة ه الجددون رقدم K 
 فيو قيمة عامن ص إة الصرر والمعطاة ساإقاً  

 
 (Pc=Piنتائج تجربة ( 4جدول 

=1-K/ K  الصرر 
0.36 28 000 44 000 I 
0.66 8 400 25 000 II 
0.89 2 500 22 000 III 

 
 تحميل النتائج:

قيمتدو راإتدة إدالرغم تطإيد  اللمدولت و للإجيادات ال عالة ىو مستقن تماماً عدن طريقدة  من الم لظ أن العامن 
فتتعم  إاللالة الت  أجريت فييا التجرإدة قإدن  R, H, H1,Kيم إينما ق التجارب وتتعم  فقط إعامن الن الية  ارت همن 

مدن ىندا ندرى أن وجدود التشدققات لدو تديرير فقدط عمد  قيمدة ىدله الرواإدت ولديس لدو تديرير عمد     اأو إعددىالتشققات  إغ  
   إمقارنة القيم التجريإية إينH1 و H  نجد أن قيميا متقارإة 
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