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هندساة  بالغاة العاعوبة  اي ظاروف الأماورتعد مراقبة حركة المواد المكونة للمنحدرات والمواد المستقرة عليهاا مان 

 ي ظروف  رعد حركة موادها وبخاعة عوبةيكون من العالمنحدرات التي تتسم بالععوبة و ي بعض الأحيان 

Internet ) الأشايا انترنات تكنولوجياا   اعلياةالبرد والهطول المطار،، وقاد قادمت هالو الورقاة البحدياة لدراساة 

Things of)  تعاميم  اتم ومعملياة ومكتبياة،  مراقباة دباات المنحادرات عان بعاد بناا د علات دراساات ميدانياة اي

humidity )        رطوبااة وحساااس )NodeMCU esp8266( نمااولم مراقبااة مكااون مااان لوحااة 

sensor) ، إنشااا  عاافحة إلكترونيااة تحماال العنااوان   ااتم أساا ت توعاايل وhttp://192.168.1.105 ) ،

بياناات خلات وأد ) ide Arduino)  الكود البرمجاي لنظاام المراقباة وبالاعتمااد علات برناامو الاردويناو وأدخل

 ااي  اعليااة نظااام المراقبااة  ااي رعااد التغياارات  وأهاام النتااامو تمدلااتواقعيااة لمنحاادرات مكونااة ماان حطااام عااخر،، 

بد  النظام  ي استقبال البيانات وسجلت أول قرا ة إل للحطام العخر،  (mm 5  عند إضا ة كمية مياوالناتجة 

ورعااد التغياارات عنااد إضااا ة كميااة  ( %1.21)          ةلنساابة الرطوبااة متوا قااة مااة القاارا ة المدخلااة لنظااام بقيماا

 اي كمياة تغيار مة كل تسجيل الزمن الحقيقي و ورعد النظام قيم معامل الأمان (mm 55( و mm 55  مياو

وتوعي الدراسة بضرورة تطبيق نظام المراقبة علت المنحدرات  ي الطبيعة، مة التأكيد بإدخال مستشعرات ، المياو

  2ر الاهتزاز ومستشعر الحركةأخر، مدل مستشع

mailto:a.alakhdar@zu.edu.ly*
http://192.168.1.105/
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 المقـدمــة .1

لماا لهاا مان تاأدير المعلومات تكنولوجيا بسرعة خاعة  ي مجال  إن تطور تكنولوجيا المعلومات ينمو بشكل كبير

مان التقنياات الحديداة التاي  وتعاد تكنولوجياا الانترنات ،[1]  ي الحعول علت البيانات بأسرع وقات وملموس عال 

ومراقباااة الطااارق والتواعااال الخااادمات المعااار ية والتساااوق  أبرزهااااعدياااد المجاااالات ولعااال سااهلت مجاااال العمااال  اااي 

بطارق ساهلة ولعال   ي الحعول علت المعلومات التي نحتاجها  يالتكنولوجيا المتطورة  وساعدت [2]الاجتماعي

 اي أقارب وقات  ةالتحكم  ي الرطوبة ودرجاة الحارار لان  نسب رطوبة التربة،من تلت المعلومات بيانات التغير  ي 

؛ وهالو [3]المناسب إلا حدث أ، تغير غير مرغوب  يه تواتخال القرارا ممكن حتت تعل إلت الظروف المطلوبة

الضاو  علات اساتخدام تكنولوجياا انترنات الأشايا   اي تقيايم الفاعلياة انترنات الأشايا   اي مراقباة دبااات الورقاة تسالط 

إل اعتمد علت بيانات دراسة ميدانية ومعملية لعينات من الحطام المنحدرات وللت بدراسة  اعلية حساس الرطوبة، 

العخر، المكونة لمنحدر، أكدت الدراسات الحقلياة والمعملياة حادوث تغيار  اي قايم المحتاوب الرطاوبي النااتو عان 

ر ولايشعالل، سبب تغير  ي قيم التماست الداخلي مة التغير  ي كميات الهطول المطر،، التغير  ي كمية المياو 

 اااي الأرضاااية  الانهياااارات بعاااض تحااادثو  ،[4]بحجااام تلااات الكاااوارث إلا إلا حاااددت أضااارار للطرياااق ومساااتحدميه 

عاادة ماا و  كاوارث قاد تلحاق باالطرق الجبلياة ومساتخدميها، مساببتاد الأمتار القليلة العلوية للمواد المكوناة للمنحادرات 

 تشكل  [5]الأمتار القليلة العلوية من المواد السطحية منحدرات لل الحطام والتربة المكونةالمواد المنهارة من تكون 

التغيار مكوناات المنحادر ل الأسباب المهمة لحادوث انهياارومن  [6] الطرق الجبلية ومستخدميها علت اد خطر  بللت 

لكيفية حدوث تشبة داخلي للحطام والترباة المراقبة الميدانية وتعد  ،الأمطار الناتو عن هطول  ي المحتوب المامي

علاات المنحاادرات التااي تشااهد نشاااطاد طبيعياااد  بخاعااةنهيااار الإ العاماال الأباارز لحاادوث اكونهاا المهمااةماان الأمااور 

حركاااة الماااواد المكوناااة للمنحااادرات بشاااكل دور، وبخاعاااة أدناااا  ، وعلااات بعاااض المنحااادرات يعاااعب مراقباااة وبشااارياد 
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 Internet) (IoT) نترنت الأشيا بإستخدام االهطول المطر،،  جا ت  كرة الاعتماد علت مراقبة المنحدرات 

of Things)،  والتاي إلا  لمكوناات المنحادر نسابة الرطوباةوعلت مالكر  مشكلة الدراسة تتمدل  اي عادم معر اة

 ااي هاالو  الأرضااية اتويقعااد بمعااطلن الانهيااار ، تهدياادات وكااوارث تلحااق بااالطرق الجبليااة هاااعن ياانجمقااد  انهااارت

دراسة  اعلياة تكنولوجياا انترنات الأشايا   اي مراقباة دباات هو تقييم ي للبحث والهدف الرميس، انزلاق الحطامالورقة 

بنااا د علاات  نساابة المحتااوب الرطااوبيحعااول لللاتيااة منخفضااة التكلفااة ماان خاا ل تعااميم شاابكة مراقبااة المنحاادرات 

ة أجهاازة لتطااوير مجموعااوتكماان أهميااة البحااث  ااي كونااه بدايااة الانط قااة ، المعطيااات الحقليااة والبيانااات المعمليااة

وبخاعة أن مدل هلو التطبيقات  ي مجاال مراقباة  استشعار معقولة و عالة  اندمام المستشعرات(  للإنلار المبكر

  غير موجودة  ي ليبيا2 الانهيارات

 الجانب العملي و المنهجية .2

 الي يوضنوالعرض الت متعلقة بحساس الرطوبةومعملية لعينات مقلقة وأخيرة  و ق دراسة ميدانية مراحلاتبعت 

ـــ   -1.2 ـــة اىول عااان  حقلياااةبتجمياااة بياناااات  الجـــالأ اىوه ا ـــ   :لاااد ث أجااازا قسااامت هااالو المرحلاااة   المرحل

حاداديات الموقاة مدرجاة بالجادول رقام  ( 1شاكل   والتي تمدل جز د مان الطرياق الجبلاي أباوغي ن  المنحدرات ( 1وا 

لمنحاادرات الموازيااة للطريااق لاحااظ شااكل علاات ا وسااجلت جميااة البيانااات عاان هندسااة المنحاادر ومواضااة الضااعف

تاداخ ت  ماة حجار جيار،و  دولومايتمنحدرات مقطوعة واهم مكوناتها حطام عخر، من وتعد  1,2,1 المواضة

، وأدرجات البياناات ومعرضاة للإنهياار تحات تاأدير الهطاول المطار، دابتة، وهي منحدرات غير والطين مارلمن ال

 (1بالجدول رقم  
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وأجريات عليهاا  اختباارات بمعمال العاخور بكلياة الهندساة المنحادر عيناات مقلقاة مان  بدراساة وا ـ   الجـالأ النـاني

 [7]العاااد، الرأساااي الع قااة بااين قااوة القاا  لمسااتوب الانهيااار والضااغط  معر ااةوالغاارض ماان الاختبااارات جااادو، 

ومنهاا تام تحدياد قايم  5mm،25mm ، mm 50عناد إضاا ة كمياة ميااو نسابته و  المحتاوب الرطاوبينسابة وحسااب 

 (12وأدرجت النتامو بالجدول   C) Cohesion  وقيم التماست Friction Angle (φ)زوايا الاحتكات 

 Rocplane( المدخ ت الحقلية والمعملية لبرنامو 1جدول  
 

Location 

Coordinates 

N32°16'10" N32°16'24" 

E13°01'25" E13°00'58" 

Type of rock Debris Of Dolomite And Limestone Within Marl And Clay 

water quantity 5mm 25 mm 50mm 

Humidity rate 51.5 % ..11% .5% 

(Slope Height) .. متر .. متر .. متر 

Failure Plane Angle 70 ° 70 ° 70 ° 

Upper Face Angle 24.8 ° 24.8 ° 24.8 ° 

Bench Width m5. m5. m5. 

Seismic Coefficient 010. 010. 010. 
 

 
 

يسااامن  هاااو المنحااادرات  دباااات تقيااايمو  تحليااالل (RocPlane2.0 Software)اســـ خدا   و منـــه الجـــالأ النالـــث  ـــي

نماولم قاوة  وأعتماد  اي هالو الدراساة علات، [7]دعامل أمان محدمللمستخدمين تقدير سعة الدعم المطلوبة لتحقيق 

 2 [q1] والتي تستند علت المعادلة موهر

 

 
 2اتضامية توضن موقة المنحدر ( مرمية  1شكل  
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  إعداد و صمي  نظا  المراقبة النانية مرحلةال -3.2

علت المعطيات الحقلية والمعملياة لأهمية مراقبة التشبة الرطوبي لمكونات المنحدر  مراقباة تعاميم نماولم  تامبنا  د

 NodeMCU)                لوحااةوتكااون نظااام المراقبااة ماان   للحطااام العااخر، المكااون للمنحاادر أولااي

esp8266)   حساااس رطوبااةو ( humidity sensor،)  القطااة تدبياات لوحااةأساا ت توعاايل و 

 web) تسااامت بخاااادم إلكترونياااةعااافحة  وتمدلااات طريقاااة العمااال بإنشاااا ، (Breadboard) نياااةوالالكتااار

server)  تحماااال العنااااوان(http://192.168.1.105) طاااااار  وعاااااممت بواسااااطة البوتساااااتراب هااااو ا 

 عتمااد علاات برنااامو الاردوينااو، وا   )HTM and Script, CSS( بلغااة )(framework عماال

(Integrated development environment)   Arduino (ide)   اي كتاباة الكاود 

 2(2البرمجي لنظام المراقبة شكل  
  

علاات العااافحة  وعرضااهاالااواردة ماان الحساااس  البياناااتوقاارا ة تتااين مراقبااة علاات واجهااة  أيضاااد  عاافحةالوتحتااو، 

 شاابكة ناات محليااة بعاافحةب النظااامتاام ربااط  و(، http://192.168.1.105الجهاااز المحمااول باالات العنااوان  

(web server) نساب الرطوباةنظاام ، ومان أهام البياناات التاي أدخلات لل (Humidity rate ) ة جاتالنا

والال، يمدال الع قاة باين القاوة وأدرم معامل الأماان للمنحادر  (50mm,25mm,5mm) ات مياوعن كمي

 
 c( برنامو الاردوينو2شكل  

http://192.168.1.105/
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قيماة معامال  الع قاة تمدال (Driving  Forces /F Resisting Forces الدا عاة والقاوة المقاوماة 

مان لات الموقاة   خرييعلات عيناة حطاام عاالماا  تورياد  اعلياة النظاام  اي المراقباة تام ولتقيايم (، 2جادول  الأمان

الااواردة ماان  رعااد التغياارات، وتاام  (1شااكل  الكميااات المسااتخدمة معملياااد  نفسبااو تبااارات معمليااة خالاال، أجرياات ا

  عفحة النظام2 ي نسب المحتو، الرطوبي بسرعة الت شبكة  الناتجة عن التغيرالحساس 
 

 
 

 مكونات نظام المراقبة2( 1شكل 
 
 

 الن ـائـج والمناقشة  .3
 

والتاي  ( النتاامو المعملياة ونتاامو اساتخدام برناامو2يعارض الجادول    ن ائج الدراسة المعمليـة والميدانيـة  -1.3

 يعتباار التغياار  ااي كميااة المياااو هااو الساابب الأباارز  ااي تغيياار نساابة الرطوبااة وكااللت التغياار  ااي التماساات الااداخلي

(Cohesion)   مياو نسابة الرطوباة  كلماا زاد كمياة الميااو (  الع قة الطردية بين كمية ال1ون حظ من الشكل

% وللاات 22تشاابة  نساابةالعينااات الاات  تتجاااوز زاد التشاابة الااداخلي المساا ول عاان المحتااوب الرطااوبي ومااة للاات لاام

  2وزمن الإمداد المامي وزاوية ميل المنحدر والمسامية والنفالية للحطام العخر، مردو لنوع العخر
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 كلماا  (4معامل الأمان بع قة عكساية ماة كا  مان نسابة الرطوباة وكمياة الميااو لاحاظ شاكل  حدث تغير  ي  و 

(  إن للت يعاد م شار 1من الرقم   (Driving Force ) و (Resisting Force )اقتربت النسبة بين

  ، ومن هنا تأتي ععوبة مراقبة الانهيار الناجم عن التغير  ي نسب الرطوبة2علت قرب حدوث الإنهيار

 
 

 ( الع قة بين كمية المياو ونسبة الرطوبة ومعامل الأمان4شكل 
 

باااد  النظاااام  اااي  العاااخر،للحطاااام ( mm 5 كمياااة ميااااو  إضاااا ةعناااد   ن ـــائج اســـ خدا  نظـــا  المراقبـــة  -2.3

وحلاال ( %14.7   بقيمااةلنظااام متوا قااة مااة القاارا ة المدخلااة لنساابة الرطوبااة  وسااجلت أول قاارا ة البيانااات اسااتقبال

النظام أيضاد الع قة باين القاوة المقاوماة والقاوة الدا عاة ليعطاي م شاراد علات اساتقرار المنحادر بمعامال أماان  بلغات 

   2(دانية 44 بلغ  من بداية إضا ة كمية المياو لبيانات(، وبالنسبة لزمن تسجيل ا5  ( شكل11قيمته  

 ة والميدانية( نتامو الدراسة المعملي2جدول  

Laboratory study results 

water quantity 5mm 25 mm 50mm 

Humidity rate 51.5 % ..11% .5% 

Ø1 ( Friction Angle) °.8124 °851. °.514 

C (1Cohesion) .2181 t/m2 .815 t/m2 211. t/m2 

RocPlane  Software Results  

( Driving Force) 22.9955  t/m 25.9389 t/m 29.2503  t/m 

( Resisting Force) 253.01 t/m 172.8 t/m 116.034 t/m 

(Factor of Safety) ..10081 6.66206 3.96693 
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 mm 5نظام المراقبة عند كمية مياو عفحة  (5شكل   

 

 

قيماة  ( Humidity debris sensor)ساجلت نسابة الرطوباة للحطاام  (mm85)وبإضاا ة كمياة ميااو 

بقيماة بلغات  امنااد معهاا تساجيل قيماة جديادة لمعامال الأماان( متز 21%  ي زمن قدرو د دة وعشرون دانية  1.21

 المنحدر  ي حالة اتزان رغم انخفاض تماسكه نتيجة زيادة كمية المياو2  ، وبللت يكون(6  شكل  (6266 
 

 
 

 mm 25نظام المراقبة عند كمية مياو عفحة  (6شكل   
 

%( 11وساجلت بقيمااة   (Humidity rateنسابة   ة  ااييسار تغيار  ( حادثmm52كمياة مياااو   وعناد إضاا ة

معاملل  وبالنساابة  (1شااكل   ( Humidity debris  sensor  وباارزت  ااي عاافحة النظااام تحاات مساامت

وهاو  الإنهياار المنحادر يقتارب مان  وبالتاالي( داوان 5  خمساة داوان اي زمان قادرو ( 1216قيماة  ب انخفاض الأمان

  ل القوة  يقل الإجهاد ويبقت  ي حالة اتزان2اختناق إما أن يزداد الإجهاد  ينهار أو تزا ي حالة 

 
 mm 52نظام المراقبة عند كمية مياو عفحة ( 6شكل   
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 (1جدول   كلما زادت كمية المياو زاد نسبة الرطوبة وقل زمن التشبة أنهومن النتامو المتحعل عليها أيضا 

الزمن لو  اعلية  ي  هو يتين  اتخال   عامل الزمن مهم  ي حدوث الانهيار ويعتبر رعد ومراقبة المنحدر مة

شبه جا ة  استغرقت  تأن العينة كان 5MMدانية  ي  2.القرار المناسب  ي الوقت، وعن سبب تسجيل زمن 

 (12شكل   (% 51.5زمن حتت وعلت لنسبة الرطوبة  
 

 ( نتامو الدراسة المعملية والميدانية1جدول   

water quantity 5mm 25 mm 50mm 

Humidity rate 51.5 % ..11% .5% 

Time- sec .0 81 85 
 

 

 
 ( الع قة نسبة الرطوبة والزمن مة كل تغير  ي كمية المياو12شكل 

 الخا مة وال ـوصيـات .4

،  قااد الأشاايا انترناات  تكنولوجيااا بواسااطة مكونااات المنحاادردبااات بااالرغم ماان التكلفااة البساايطة لإعااداد نظااام مراقبااة 

الأخال   اي رعاد التغيارات؛ وليكاون النظاام لو  اعلياة ويمكان الاعتمااد علياه يجابالنظاام   اعلية أوضحت النتامو

يااتم الاعتماااد علاات بيانااات ماان  الاعتبااار عاادق البيانااات الحقليااة والمعمليااة والبرمجيااة المدخلااة للنظااام، وان لا  ااي

مراقبة علات المنحادرات  اي وتوعي الدراسة بضرورة العمل تطوير الدراسة من خ ل تطبيق نظام ال نسو الخيال،

    الطبيعة، مة التأكيد بإدخال مستشعرات أخر، مدل مستشعر الاهتزاز ومستشعر الحركة للكتل العخرية  
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