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ـــ ــــــــــ ـــــــــ ـــــــــــــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ـــــــــ ـــــــــــــالفصل الأول ـــــــ ـــــــــــــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ـــــــــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــ ـــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ـتعریف بالسد موضوع الدراسةـ ـــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ  ـ

 ل الأولــصـفـال

 تعریف بالسد موضوع البحث

  

 : مقدمة عامة 1-1

الطاقــة الكهربائیـــة ، وري الأراضــي الزراعیـــة، وتولیــد كفایـــات هائلــة مـــن الفیضـــاناتلقــد بنیــت الســـدود الضــخمة لـــدرء أخطــار 

 فالسـدود غیـرت منـذ زمـن مضـى معـالم واضـحة فـي الحضـارة البشـریة . باستغلال قدرات الطبیعة الكامنة في المـاء المحجـوز

سـنة ، حیـث كـان  5000فقد بنیت أوائل السدود في العالم قبل أكثر مـن  تعتبر السدود من الإنشاءات الهندسیة القدیمة جدا،.

باقون لبناء أول وأضخم السدود التي عرفتها البشریة، ولیس هذا فحسـب ، بـل ابتكـروا أیضـا العدیـد مـن المصریون القدامى الس

   . النماذج المختلفة للسدود الكفیلة بمقاومة جبروت میاه الأنهار العنیفة

 
  السدود : )1-1(الشكل رقم 

  

 :أنواع السدود  1-2

 السدود القوسیةArch dams :   

یعتبر من أبسط أشكال السدود ، دائما وكأي إنشاء هندسي بجیولوجیة المنطقة وطبیعة التربة والتضاریسیرتبط تصمیم السدود 

 El Atazar Damوأقلها تكلفة من حیث المواد والتصمیم من أي نمط من أنماط السدود الأخرى ، وأشهر أمثلته سد الأتازار 

ماكن الضیقة والصخریة ، حیث یكون السد على شكل قوس ستخدم هذا النوع من تصمیم السدود في الأی.  في إسبانیا 

                        . الكمیات الهائلة من میاه الأنهار همنحني یحجز خلف
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  السدود القوسیة) : 2-1(الشكل رقم 

خلال عملیـة ضـغط المیـاه المحجـوزة خلـف السـد ، حیـث تقـوم بالانضغاط یقوم الشكل الهندسي المقوس للقوس : توزع القوى 

المیــاه بتطبیــق ضــغوط كبیــرة علــى الســطح الخلفــي المحــدب للجــدار ، ممــا یســبب انضــغاط القــوس الجــداري باتجــاه التماســك 

أمـا وزن السـد فیضـغط .) 2-1(رقـم  لواضـح فـي الشـكلوالتقارب للمادة الجداریة مـن بعضـها الـبعض بسـبب شـكلها الهندسـي ا

 . خمضمة أساسا لهذا العمل الإنشائي الأیضا على القاعدة المصم

  السدود المدعمةButtress dams: 

سلسلة من قد تكون هذه السدود منبسطة قلیلا أوكثیرا أو مقوسة ، لكن هناك دائما أساسیات تصمیمیة تمیزها عن غیرها وهي 

تستخدم لنقل القوى المؤثرة على الجدار الى منطقة أخرى أكثر قوة وتحمل كالأرض أو أساسـات داعمـة (التعزیزات الدعائم أو 

مـن أهـم الأمثلـة . حیث تقوم هذه الدعائم الإنشائیة بتقویة ودعم بناء السد من الجهة الخارجیة في اتجاه مجرى النهر)  أخرى 

  . بارتلیت في ولایة أریزونا الأمریكیةعلى السدود المدعمة بدعائم إسمنتیة هو سد 

   
  السدود المدعمة:  )3-1(الشكل رقم 

 : توزع القوى

د ـــــبحسب التصمیم الهندسي لهذه الأنماط من السدود ، تقوم المیاه بتولید قوى ضغط كبیرة ناتجة عن وزنها باتجاه جدار الس

المقابلة برد فعل معاكس تماما في محاولة لتثبیت البناء في مكانه تماماً ، مسببة دفعه أو انقلابه بینما تقوم الدعائم في الجهة 

 . )3- 1(رقم  بینما یكون وزن كامل الدعائم مطبقا بالكامل إلى الأرض كما في الشكل

  السدود الردمیةEmbankment dam 

لهائلة االهائلة في مقاومة القوى  وهي سدود ضخمة مكونة من الصخور والأتربة ، حیث تعتمد هذه السدود على أوزانها

الناتجة عن المیاه المحجوزة ، وما یمیز هذه السدود هو كثافة المادة داخلها ، فالعازل الداخلي یمنع ترشح أو تسرب المیاه 
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  .اء السدبنعبر 

ـــــتعتبر السدود الناتئة التي تتمیز بالإنشاء الضخم الذي یحجز خلفه المس ــ ــــــمیاه أشهر أنواع هذه الساحات الزائدة من الـ  دودــــ

 .)4- 1(شكل رقم في ال  New Waddell Damأحد الأمثلة سد نیو وادیل

   
  السدود الردمیة:  )4-1(الشكل رقم 

 :توزع القوى 

تدفع قوى ضغط المیاه على طول الجدار باتجاه دفعه للانقلاب ، في حین یعمل الوزن الهائل لمادة السد أو الجدار على 

 .تثبیت الجدار في مكانه بسبب الجاذبیة التي تدفعه باتجاه الأرض بشكل دائم وعلى طول حائط السد 

 

  سدود الجاذبیةGravity dams  

قـوة الجاذبیـة الأرضـیة للجـدار الماـنع  ( لقـوى الجباـرة للمیـاه بشـكل كلـي مـن خـلال أوزانهاـوهـي سـدود ضـخمة تقـوم بمقاومـة ا

  . الإسمنتي المصمم بطریقة هندسیة ذات قواعد ضخمة ومتوازنة

وعنـدما یـتم تبریـد الإسـمنت .تتم عملیة تشكیل الإسمنت من خلال تفاعلات كیمیائیة تعطي كمیات كبیرة من الطاقة الحراریة  

ترافــق تــدریجیا بانكمــاش للمــادة ، تترافــق هــذه التقلصــات للمــادة عنــد التبریــد المفــاجئ أو الغیــر منــتظم بتشــققات فــي المــادة قــد ی

ملیـون  12لاتكون ذات أهمیة في حال عملیات الصب الجداریة البسـیطة ولكنهـا تشـكل كارثـة فـي حالـة السـدود التـي تسـتهلك 

حیـث یعتبـر هـذا السـد أحـد ، فـي العاصـمة واشـنطن   Grand Couleeد غـولي یارد مكعب من الإسمنت كمـا فـي سـد غرانـ

لـذلك یـتم الـتحكم بشـكل دقیـق أثنـاء عملیـة إنشـاء هـذه السـدود ، ففـي مثالنـا هـذا قـام  أضخم الإنشاءات الإسـمنتیة فـي العـالم ، 

ســاعدة فــي تبریــد الإســمنت خــلال المهندســون بضــخ میــاه بــاردة خــلال شــبكة معقــدة مــن الأنابیــب فــي الخرســانة الإســمنتیة للم

التــي مــن عملیــة التبریــد تصــلبه ، وهــذه العملیــة بالإضــافة الــى الحمایــة مــن حــدوث التشــققات الإســمنتیة مــن شــأنها أن تســرع 

  . عام فیما لو تركت لتبرد بشكل حر في الطبیعة  200الممكن أن تستغرق أكثر من 
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  سدود الجاذبیة:  )5-1(الشكل رقم 

   :    السدود في سوریة 1-3

مجموعة من السدود في مناطق مختلفة مـن  ظاهرة قدیمة، ففي العهد الروماني أنشئت سوریةإن بناء السدود لحجز المیاه في 

وقـد عملـت ،  فـي البادیـة السـوریة) سد الباردة(مازالت آثار بعضها حتى الوقت الحاضر، ولعل خیر شاهد على ذلك   سوریة،

تمثلــت تلــك المشـروعات بإقامــة الســدود علــى علــى اسـتـثمار میـاه الأنهــار والســیول عـن طریــق مشــروعات كبــرى للـري،  سـوریة

  .لسقایة وتنمیة الثروة الحیوانیة أو لاستغلال میاهها في تولید الكهرباءمجاري الأنهار والسیول وشق القنوات، منها للري أو 

ذیتها ومصــادر مائهــا، منهــا مــا علــى ثمانیــة أحــواض مائیــة رئیســة، تختلــف فــي تغــ ســوریةتتــوزع الثــروة المائیــة فــي الأراضــي ال

والبادیـة وحـوض حلـب، ومنهـا مـا تشـكل میـاه الأنهـار  دمشـقوحـوض  السـاحلو  حـورانیتغذى بمیاه الأمطار والثلـوج كحـوض 

  . الداخلیة أو الأنهار الخارجیة مصادر تغذیتها الرئیسة

  :على النحو الآتي قطرحسب الأحواض المائیة التابعة لمحافظات ال سوریةد في تتوزع السدو 

علــى نهــر  ســوریةیعــد مــن أهــم الأحــواض المائیــة الســوریة، وقــد تــم إنشــاء سلســلة مــن الســدود فــي الأراضــي ال :حــوض الفــرات

لمنعــه مــن تــدمیر القــرى  النهــرري الأراضــي وتولیــد الطاقــة الكهربائیــة وتربیــة الأســماك وتنظــیم جریــان الفــرات، الهــدف منهــا 

  .والمزارع أثناء فیضانه

كـم بعـرض متوسـط 80وطولهـا  2كم630في بحیرة الأسد التي تبلغ مساحتها  3مملیار  14یحجز كمیة من المیاه تصل إلى 

ربائیــة تــراوح مــابین ألــف هكتــار ویولــد طاقــة كه640تصــل إلــى  ســوریةیــروي ســد الفــرات مســاحة مــن الأراضــي ال. كــم8قــدره 

من السدود المهمة فـي علـى نهـر الفـرات، سـد البعـث الـذي یحجـز كمیـة مـن المیـاه تصـل و .  ألف كیلوواط ساعي1100ـ800

  ، یقع إلى الشرق من سد الفرات3م لیونم90نحو 

یـنظم جریــان نهـر الخــابور للاســتفادة القصـوى مــن میاهـه لإرواء الأراضــي الممتـدة مــن منطقــة رأس : حـوض دجلــة والخــابور 

العین وحتى بلدة البصیرة، وقد نفذ إثنا عشر سداً على نهر الخابور إضافة لسدین هما قید التنفیـذ، أمـا كمیـات المیـاه المختزنـة 

أمـا نهـر دجلـة فقـد أقـیم . ألف هكتاـر109.025، وتقدر المساحة التي تروى من هذه السدود بنحو 3ملیار م1.4فتصل لنحو 

  .في حوضه سبعة سدود، ستة منها تروي الأراضي بالراحة، وسد واحد تُضخ میاهه بشبكات الري هو سد السفان

رب ــــــلید الطاقة والري ودرء أخطار الفیضـان وسـقایة المواشـي والشسداً لغایات تو  39أقیم في وادي العاصي  :حوض العاصي

  .ذیة ــــــیح لتغـــــوالترش
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ألـف 123.680متـر مكعـب، تـروي مساـحة  لیـونم708.689، وقد زادت الطاقـة التخزینیـة لهـذه السـدود عـن  المیاه الجوفیة 

فـي محافظـة حمـاه مـن أهـم السـدود فـي  محـردةو سـد  حمـصهكتار، ویعد كل من سد بحیرة قطینة وسد الرستن في محافظـة 

  . هذا الحوض

سداً، إضافة لأربعة سدود قید 13نفذ في هذا الحوض . ظتي اللاذقیة وطرطوسیشمل كلاً من محاف :السوري الساحلحوض 

  . د الطاقة الكهربائیةمتر مكعب، لغایات الري والشرب وتولی لیونم524التنفیذ، لتخزین كمیة من المیاه تصل لنحو 

سداً، تخزن كمیة من  37تم تنفیذ مجموعة من السدود الصغیرة في حوض البادیة السوریة، وصل عددها إلى  :حوض البادیة

متــر مكعـب مــن المیـاه لأجــل الشــرب وتربیـة المواشــي والترشـیح ودرء أخطــار الفیضــانات  لیــونم 67.855المیـاه تصــل لنحـو 

  .المفاجئة 

) المقـارن(سـداً، إضـافة لسـد الوحـدة 41أُقیم في حوض الیرموك ،  یشمل محافظات درعا والسویداء والقنیطرة :حوض الیرموك

متر مكعـب، عـدا سـد  لیونم224.6تخزن هذه السدود كمیة من المیاه تقدر بنحو .  والأردن سوریةالذي هو قید الإنشاء بین 

  . 3م لیونم 225  الوحدة الذي یخزن لوحده

الترشــیح لتغذیــة المیــاه الجوفیــة أُقــیم فــي هــذا الحــوض سـبـعة ســدود، لأجــل درء أخطــار الفیضــانات و  :حــوض بــردى والأعــوج

متـر مكعـب،  لیـونم8.282تختـزن هـذه السـدود كمیـة مـن المیـاه تبلـغ نحـو . ولسقایة الثروة الحیوانیة وكذلك لأغـراض سـیاحیة

  . هكتار من الأراضي في محافظة دمشق وریفها17500ته وتروي ما مساح

أُقیم سدان في هـذا الحـوض، همـا سـد   یتكون من حوضین، هما حوض نهر قویق وحوض سبخة الجبول، وقد :حوض حلب

ویمكـن العـودة إلـى المجموعـة الإحصـائیة السـوریة، للإطـلاع علـى . الساجور وسد السـابع عشـر مـن نیسـان علـى نهـر عفـرین

  . سوریةالمختلفة في سوریة، حسب توزیعها على الأحواض المائیة ال السدود

  :السدود الترابیة  1-4

  .خلفه بحیرة كبیرة  "هو حاجز ترابي كتیم یعترض المجرى المائي مشكلا: تعریف السد الترابي

 : تصنیف السدود الترابیة من حیث مادة الإنشاء 1- 4- 1

ــة أو 50% یكــون أكثــر مــن :ســدود ترابیــة طبیعــة   -1  مــن حجــم الســد مــن التربــة الغضــاریة ناعمــة الحبیبــات والتربــة الرملی

                الحصـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــویة الرملیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة

یتألف القسم الأساسـي مـن جسـم السـد مـن تـرب زلطیـة حصـویة خشـنة أو فتـات صـخري و تحتـوي علـى : سدود ركامیة  - 2

ــــي -ســــلت غضــــاري -ســــلت(مقــــام مــــن تربــــة غضــــاریة أو التــــرب ناعمــــة الحبیبــــات ئعنصــــر مضــــاد للرشــــح   ).غضــــار رمل

و العنصر المضاد للارتشاح فیقـام مـن مـواد  )كتل حجریة( یتألف القسم الأكبر من ترب خشنة الحبیبات : سدود حجریة  -3

و یمكـن اسـتخدام الفـولاذ أو الرقـائق البلاسـتیكیة أو الخرسـانة الإسـفلتیة أو ) حـواجز رقیقـة  -جـدران حـاجزة داخلیـة (لا ترابیـة 

ها بشـكل واسـع لقلـة في سوریا إلى انتشار السدود الترابیة بشـكل كبیـر وتـم استـخدام وقد أدى توفر تلك المواد. العادیة في بنائه

  . كلفة الإنشاء نتیجة توافر المواد الأولیة 

لكافــة هــذه الســدود مقطــع عرضــي علــى هیئــة شــبه منحــرف مــع خــط محیطــي مســتقیم أو منكســر لمیــل الــواجهتین الأمامیــة و 

  .الخلفیة 
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  : استقرار المنحدرات 2- 4- 1

أحد أجزاء السد أو أساساته ، حیث أن السد لا یستطیع الاحتفاظ یمكن تعریف الانهیار بأنه حركة  :تعریف انهیار السدود

 . بالماء وعلى العموم ینتج عن الانهیار تدفق كمیات كبیرة من المیاه مما یعرض حیاة الناس وممتلكاتهم للخطر

لتقلیل من حوادث ولكن یمكن القول بأن التقدم العلمي وطرق التصمیم والبناء والمراقبة والصیانة كلها عوامل ساهمت في ا

  . الانهیارات

 أسباب الانهیارات : 

 : تعود الأسباب إلى ما یلي

وهو أكثر الأسباب شیوعاً في السدود الترابیة أو الصخریة حیث تأخذ المیاه بجرف : منسوب المیاه فوق السد  ارتفاع. 1

 . بالشكل الصحیح المواد ، وذلك لعدم تقدیر كمیات الفیضانات الكبرى سابقاً التي ستحدث مستقبلاً 

حیث تتسرب المیاه من داخل السد وتحمل معها المواد مما یحدث تجاویف داخلیة تؤدي إلى انهیار : الحت الداخلي  .2

 .السد

 عدم ثبوت بناء السد وخاصة عند حدوث زلزال یفوق ما صمم علیه السد لتحمله . 3

  . الانهیار بفعل الإنسان. 4

 حوادث الانهیارات : 

بناء السدود كانت نتیجة لأحد الأسباب  معظم حوادث الانهیار التي حدثت أثناء تنفیذ:  الانهیار أثناء التنفیذ حوادث .1

  :التالیة

  .في التصمیم  أخط  - 

 .خطأ في التنفیذ   - 

 .عدم كفایة مجرى التحویل لیتسع الفیضان القادم   - 

  .تأخیر في البناء لأسباب غیر معروفة   - 

 : ار أثناء أو بعد التعبئة الأولى للسدحوادث الانهی. 2

 . عدم إجراء الدراسات الكافیة قبل التصمیم  - 

الانهیار لأسباب لیست من مسؤولیة المصمم أو المقاول مثل الهزات أو الانزلاقات الأرضیة وإمكانیة حدوث هذه الظواهر   - 

 . یجب أن تؤخذ بالحسبان

  .دقة الفحص والمراقبة المستمرة لمدة عام على الأقل بعد أن یصل السد إلى أعلى مستوى له  عدم توافر - 

یدل على خطأ في التصمیم الذي لم یجري التحالیل الكافیة لمواد البناء  هذاالكافي  (Compaction) عدم التراص  - 

  . وأساسات السد وهي دلالة على ضعف البناء وینتج عنها تشقق

 :حوادث الانهیار خلال تشغیل السد . 3

قسم ترزاكي العوامل المؤثرة على استقرار المنحدر إلى عوامل داخلیة و عوامل خارجیة فالعوامل الخارجیة تؤثر على استقرار 

المنحدر فهي تزید من اجهادات القص المطبقة على طول سطح الانزلاق للمنحدر الترابي أو الصخري بینما تسبب العوامل 

  . اخلیة في إنقاص مقاومة القص في التربةالد
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  :الجدول التالي یبین أهم العوامل الخارجیة و الداخلیة المسببة في انهیار المنحدراتو 

  العوامل المسببة للانهیار:  )1- 1(رقم  الجدول

  العوامل الداخلیة   العوامل الخارجیة 

  انتفاخ الترب الغضاریة نتیجة امتصاص الماء .1  القوى الخارجیة كحمولات الماء أو الثلوج أو الأبنیة. 1

  ازدیاد ضغط ماء المسام. 2  زیادة وزن وحدة الحجم نتیجة ازدیاد الماء بالتربة . 2

انســـلاخ جـــزء مـــن المنحـــدر بالتعریـــة أو الحفـــر عنـــد قـــدم . 3

  المنحدر

تحطـــم هیكــــل التربــــة بفعــــل القــــوى الدینامیكیــــة أو الهــــزات . 3

  الأرضیة 

  الشقوق السطحیة بتعاقب الجفاف والرطوبة . 4  في بنیة المنحدرشقوق شدیة . 4

  تشكل عدسات جلیدیة. 5  قوى دفع الماء في الشقوق . 5

ــد فـــــي التــــــرب . 6 التغیـــــر الـــــذي یصـــــاحب الانهیــــــار المتزایـــ

  الحساسة 

  )ظاهرة الزحف  (

  في بنیة التربة )الروابط(تحطم المواد الملاطیة . 6

  ي بتأثیر الجفافانعدام الصعود الشعر . 7  /

  عوامل التجویة العضویة والكیمیائیة. 8  /

 المنحدرات انهیار الأشك: 

هي الحركة السریعة أو الانهیار المفاجىء للكتـل الترابیـة أو الصـخریة بطریقـة السـقوط الحـر بـالهواء أو بطریقـة  : السقوط .1

 . انهیــار أو اتصــال بــین الكتــل المنهــارة و الثابتــةســقوط بــالانقلاب بــدون أن یكــون هنــاك حاجــة لتشــكل ســطح  التــدحرج أي

ناتجـة عـن تحـریض إجهـاد یحدث بالترب الغضاریة المشـبعة أو القریبـة مـن الإشـباع و یمثـل بالحركـة البطیئـة ال : الجریان .2

وجة العالیة مما یكسب التربة خواص للز , دائم أو هزة أرضیة أو بسبب الرطوبة الزائدة عن حد السیلان للتربة قص منخفض و 

و هنــاك أشــكال مــن الجریـاـن كجریــان الأنقــاض و جریــان الوحــل و هــو یخــص التــرب الغضــاریة أو التــرب اللــوس و التــرب 

 . المفككـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة الناعمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة

, أكثر حالات الانهیار مصادفة و ینتج عن زیادة في اجهادات القص على طول سطح أو سطوح متعددة وهو  : الانزلاق .3

ــالانزلاق" كبیـــــــرا" الجیولوجیـــــــة دورا ویلعــــــب التوضـــــــع والشـــــــروط  فـــــــي تحدیـــــــد ســـــــطح الانـــــــزلاق ومـــــــن أشـــــــكال الانهیـــــــار بـــــ

فـي " ایحدث هدا الانزلاق على طـول سـطحا التطبـق فـي أمـاكن للتصـدعات و الفوالـق دون أن یغیـر كثیـر :  انزلاق انتقالي - أ

تقســیمه إلــى انــزلاق بالكتــل أو انــزلاق  یكــون ســطح الانــزلاق فــي الغالــب مــوازي لســطح المنحــدر و یمكــنكتــل بقیــة المنحــدر و 

 . صفیحي بشكل بلاطة أو انزلاق متعدد الكتل

یتمیز بانهیار كتلة من التربة على طول سطح انزلاق محدد و بشكل خاص في الترب الغضاریة  :انزلاق دوراني  - ب

أو مار من _ ق دوراني مار من القدم انزلا_ من أشكاله انزلاق دوراني سطحي و  الطریة المتماسكة والترب "طبیعیا المشددة

  انزلاق دوراني متعدد یمثل سلسلة انزلاقات متتابعة بالترب المتماسكة بشكل خاص _ تحت القدم 

  . "الذي یكون مؤلف من انزلاق انتقالي مستو ودوراني معاو  : انزلاق مركب - جـ 
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 تحلیل الاجهادات الكلیة و الأجهادات الفعالة: 

الإجمالي المؤثر في نقطة ما من مستو ما ضمن الردمیات الترابیة المرصوصة من الإجهاد الكلي المتبادل  یتألف الإجهاد

بین حبیبات التربة و یدعى بالإجهاد الفعال و من ضغط السائل المسامي و یدعى بالضغط المسامي و بما انه لا یمكن أن 

الة هي التي تقاوم لوحدها اجهادات القص و تتعلق اجهادات تنشأ بالسائل المسامي أي مقاومة قص فان الأجهادات الفع

بالإجهاد الفعال الناظمي على هدا المستوي و یعبر عنه بالعلاقة " ا ضمن الردمیات طردیاــــــالقص عند الانهیار في مستوي م

 :التالیة

τ=c' + (σ-υ)*tgφ= c' + σ'* tgφ 

 : حیث

τ   : قصمقاومة ال( إجهاد القص عند الانهیار(. 

c'   :تماسك التربة الموافق للإجهاد الفعلي . 

φ  :زاویة الاحتكاك الداخلي الموافق للإجهاد الفعال . 

σ  : سطح الانزلاق( الإجهاد الكلي الناظمي على سطح الانهیار(. 

υ  :الضغط المسامي المؤثر على سطح الانهیار . 

σ' :الإجهاد الفعال المؤثر على سطح الانزلاق . 

بحال كون " تطبیق هذه المعادلة فقط بحالة كون مسامات التربة مملوء إما بالماء أو بالهواء و هي غیر صحیحة تمامایمكن 

ا أن ــسامي و لكن بمـهواء المـامي مختلف عن الـو ذلك لأن الضغط بالماء المس" المسامات مملوء بالماء و الهواء معا

ــامیة في سـالضغوط المس   ."حتى نعیرها ذلك الاهتمام الكبیر إلا إذا كانت الردمیات مشبعة بالماء تقریبا یةت عالـد ترابي لیسـ
  

  الفرضیات الأساسیة في دراسة توازن المنحدرات: 

 . "أو منحنیا" في المستوي و قد یكون شكله مستویا" یحدد الانهیار وفق سطح انزلاق معین و یمكن اعتباره انزلاقا. 1

ة لا تغیر من ــلة الثابتــیر التي تصیب حدود تلامسه مع الكتــدرجة التغو  ، صلب  – نزلقة كجسم مرنتتحرك الكتلة الم. 2

 . ات المسالةـــــفرضی

مقاومة القص في المنحدر متجانسة و متماثلة الخواص ، أي خواص القص على طول سطح الانزلاق مستقلة عن منحى . 3

 . و اتجاه هذا السطح

 (τf ) ان ضد الانزلاق بطریقة التوازن الحدي ، أي بالنسبة بین مقاومة القص الوسطیة لتربة المنحدریتحدد عامل الآم. 4

أي عامل الآمان هو النسبة بین القوى المثبتة إلى القوى الزالقة وتحدد قیمته وفق ما  (τm)إلى إجهاد القص الوسطي المطبق 

 : یلي

 : الدوراني فان عامل الآمان یساويعندما یكون سطح الانهیار بالانزلاق  -1

  )القوى المثبتة ) / (القوى الزالقة(

 : عندما یكون الانهیار بشكل انزلاق انتقالي مستو  -2

 ) القوى المانعة للانتقال ) / (القوى المسببة للانتقال(

ح الانزلاق ـــر من الواحد یكون سطــاصغ املـهذا الع: ا یكون ــــــعامل الأمان الحقیقي اللازم لثبات المنحدر فعندم Fs و یمثل
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د ـــر من الواحـــل أكبـــو عندما یكون هذا العام, أما لما یكون مساوي للواحد فان المنحدر بحالة توازن حدي , ر مستقر ــــغی

  . در مستقر و آمنــیكون المنح

  :طریقة العناصر المحدودة - 

ویبین الشكل التالي الإجهادات  .لمثلثیة وبطریقة التوازن المحدودناصر المحدودة اتحلیل توازن المنحدرات بتحلیل الإجهاد بالع

  بطریقة العناصر المحدودة σx , σy , τxy المؤثرة في نقطة ما من سطح الانهیار وعلینا حساب الإجهادات

     
ــار زاویــة الإجهــادین النــاظمي والقــاص عنــد ســطح الانهیــار مــع المســتوي الأفقــي فــیمكن حســاب  θ إذا شــكل ســطح الانهی

 :بالصیغتین التالیتین على التتالي

 
وبما أننا نقوم بحساب كل الإجهادات المؤثرة على سطح الانهیار من تحلیل العناصر المحدودة فإنه یمكن حساب الإجهـادات 

ومن هذه الإجهادات المحسوبة یمكن تعیین متانة الناظمیة والقاصة عند أي نقطة على سطح الانهیار من العلاقتین السابقتین 

  : في كل النقاط الناتجة حسب نظریة مور كولومب كما یلي S القص

S = c + σn tanǾ 

 یمكن إیجاد متانة القص الكلیة بجمع متانة القص والإجهاد في كل النقاط على سطح الانهیار ویصبح عامل الأمان كالتـالي

: 

 
  : حیث

 ∆L  :من سطح الانزلاق طول القطعة . 

  :معلومات عن السد المدروس  1-5

فــي هــذا البحــث ســیتم تســلیط الضــوء علــى نــوع خــاص مــن الســدود الترابیــة والــذي ینحصــر دوره بــدرء خطــر الفیضــانات ورفــع 

  .منسوب المیاه الجوفیة في آبار المزارعین خلف السد وذلك بالاستفادة من وجود طبقة تأسیس صرفة 

حیــث تــم الحصــول علــى المعلومــات المتعلقــة بالســد مــن الشــركة العامــة للدراســات المائیــة ( ،ســد أبــو بعــرة  المــدروس هــوالســد 

ویقـع بـین , م  234.5م، وارتفـاع مطلـق  724یقع إلى الشرق مباشرةً من قریة معرین بمحور غرب شرق بطـول ، )بحمص 

  ) :6- 1(الشكل رقم 
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 3-2تخـزین نحـو الجنـوب مـن المحـور بمسـافة یمتـد حـوض ال. 378.5-377.5وطول  3893.5-3893: خطي عرض 

 متجـانس ،ترابـي  یعتبـر السـد. أنشئ السد بهدف تجمیع میاه الفیضانات المطریة وترشیحها لدعم مناسیب المیـاه الجوفیـة ، كم

  .م  24.5، بارتفاع 3م. م 7.8تخزینه الأعظمي 

  : یلاحظ في حوض التخزین ثلاث مناطق بالقرب من محور السد 

م، علـى  221م، علـى الجانـب الأیسـر، و 219م، فـي المجـرى وحتـى  210بارتفاع مطلق حوالي : سریر النهر  منطقة -1

  .م  213الجانب الأیمن وبمسافة تقدر حوالي 

. م  160م، علــى الجانــب الأیســر للنهــر بمســافة تقــدر حــوالي  226-219ارتفاعهــا المطلــق بــین : منطقــة شــبه ســهلیة  -2

 .م  190م، بمسافة  227-221ین وعلى الجانب الأیمن ب

  .م  260منطقة هضابیة على الجانبین تتجاوز ارتفاعاتها المطلقة  -3

  :الظروف الجیولوجیة والهیدروجیولوجیة والتكتونیة المحیطة بالمشروع  1- 5- 1

م،  1000-500عرضها ما بین , من الحقب الرابع)  alluvial vally( موقع السد عبارة عن وادي  تغمره اللحقیات الرباعیة 

علــى الجانــب الأیمــن للنهــر خاصــة فــي المنطقــة القریبــة مــن جنــوب محــور الســد ، وهــي مؤلفــة مــن غضـاـر رملــي ســیلتي مــع 

كمـا یلاحـظ أیضـاً توضـعات كونغلومیراتیـة قاسـیة علـى شـكل شـریط یحـاذي النهـر وجانبـه . حصى مختلفـة الأشـكال والحجـوم 

یحـیط بهـذه التوضـعات . ناصرها كلسیة وسیلیسیة تقطعها الأودیـة الصـغیرة التـي تصـب فـي النهـرالأیمن ملاطها كربوناتي وع

، ذات الكارسـت المتطـور وهـي بشـكل )الحقـب الثـاني( تورونیاـن –الرباعیة صخور كلسـیة ودولومیتیـة مـن عمـر السـینومانیان 

نطقـة عـدد مـن الاضـطرابات التكتونیـة كالصـدوع یلاحظ فـي الم. درجات  7-5عام تمیل باتجاه المجرى وإلى الشمال بحوالي 

والفوالق والتي تأخذ اتجاهات مختلفة تظهر بوضوح في الصـخور الكلسـیة المجـاورة للنهـر والناتجـة عـن انهـدام الغـاب الرئیسـي 

جدة في م ، متوا 4مع وجود مناطق كارستیة وشقوق كبیرة حیث لوحظ منذ التحریات الأولیة وجود فجوات بأقطار بلغ أقصاها 

-50من التحریات الأولیة في الجزء الأیسر من محور السد وعند العمق من كما أنه من الملاحظ . م  30-20الأعماق من 

م، طبقة رمل غضاري كربوناتي حصوي من المرجح أنه عبارة عن فجوة كارستیة كبیرة امتلأت بهذه المواد وظهرت أثناء  60

  .الحفر كطبقة غیر متوقعة 

 -رسـوبیات الســینومانیان: ینتشـر نوعـان مــن الرسـوبیات فـي منطقـة المحــور والأمـاكن المجـاورة  : هیـدروجیولوجیاً و جیولوجیـا ً 

  .تورونیان، والرسوبیات المتمثلة باللحقیات الرباعیة 

تبطة الدولومیتي الكارستي المشقق والمعتبر حامل مائي غزارته مر  -تشكل صخر الأساس مؤلفة من الصخر الكلسي:  الأولى

  . بالهاطل المطري و میاه النهر أثناء الجریان 

المیــاه هنــا مســامیة . مؤلفـة مــن غضــار ســیلتي علــى السـطح ثــم رمــل مــع غضــار حصــوي وغضـار ســیلتي حصــوي :  الثانیــة

المتواجـدة  خاصة في الطبقات العلیا وتتم تغذیتها عن طریق الهاطل المطري ومیاه النهر خلال فترة الجریان وكذلك من المیـاه

لــوحظ وجــود حامــل مــائي ضــمن هــذه التوضــعات فــي أبــار محــور الســد . فــي منــاطق التمـاـس الكارســتیةفـي الصــخور الكلســیة 

م، كمـا لـوحظ أن منسـوب المـاء فـي المنطقـة المحیطـة بالسـد أثنـاء  26.3-21.6تراوحت أعماقها أثناـء فتـرة التحریـات مـابین 

م، أما حركة المیاه فهي باتجاه المجـرى وإلـى الشـمال  203-185، ومنسوب مطلق م 50-20التحریات الأولیة تراوح مابین 

  . بشكل عام
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  :توصیف مشكلة السد    2- 5- 1

، وفـي عـام الانتهـاء مـن تنفیـذ السـد واسـتلامه ، امـتلأت 1988إثر أول موسم تخزیني وتحدیدا في النصف الثاني مـن نیسـان 

ولقـد تكـررت الظـاهرة , لسد مع تدفق للمیاه من آبار الأهالي الواقعة خلـف السـد البحیرة للمرة الأولى وظهرت رشوحات خلف ا

، و ) 2003-2002(م،  228 أیضـاً إثـر كـل موجـة فیضـانیة أو موسـم تخزینـي أدى إلـى الوصـول إلـى مناسـیب أعلـى مـن 

  .زین معین ، وبالتالي فمشكلة ظهور الرشوحات خلف السد مرتبطة بملء البحیرة على منسوب تخ)2003-2004(

، قامت مدیریة استصلاح الأراضي بتنفیذ مجموعـة سـبور جیوكوبائیـة علـى الجانـب الأیمـن وفـي الـوادي 1987في أیلول عام 

 -، و غـرب(north-north east)شـمال شـرق  -قرب المحور وبینت هذه الدراسة وجود فالقین متقاطعین باتجاهات شـمال 

، حیث كانت توجد مجموعة فجوات كارستیة، كما أن الدراسة أوضحت وجود منطقة نفوذة بسماكة )(west-swجنوب غرب 

مثـل هـذه . م، مؤلفة مـن صـخور كلسـیة حواریـة معرضـة لتشـكل عملیـات كارسـتیة، وصـخور كلسـیة مشـققة جـداً  50أكبر من 

طبقـة ذات درجـة  كارسـت ضـعیف مشـققة الطبقـة الكلسـیة الحواریـة مغطـاة ب. م  225-215المناطق تتكشف بین المنسوبین 

جــداً علــى شــكل صــخور كلســیة بلوریــة والتــي تعتبــر ممــرات مفضــلة لحركــة المیــاه یاتجــاه العمــق وتطــویر العملیــات الكارســتیة 

الطبقة الأساس تعتبر كلسـیة أیضـاً لكنهـا مشـققة جـداً ومعزولـة علـى شـكل بلوكـات الأمـر الـذي یسـاعد علـى رشـح . الشاقولیة 

  ).حسب الدراسة(ن السطح المیاه م

الطبیعة الجیولوجیة للتوضعات على الجانب الأیسر من النهر مختلفة تماماً عنها في الجانب الأیمن حیث التوضعات الألوفیة 

مثل الغضار والغضار الرملي والغضار الرملي المبحص هو المسیطر والذي یغطي الصخور الكلسیة المخلعة ) بفعل الأنهار(

م،  تــم تحدیــد المنطقــة الأخطــر أي منطقــة تقــاطع الفــالقین ونفــذت عملیــة تكتــیم علــى  40-18ضــعات هــذه مــن سـماكة التو . 

، على أمل أن تتابع في السنوات اللاحقة  1991م عام  80*200شكل بطانة غضاریة مغطاة بالبحص على مساحة بحدود 

  .دیة ولكن لم ینفذ بعد ذلك أي عمل بحیث تتم تغطیة الفالق بشكل كامل وحسب ما تسمح به الامكانات الما

إن السیناریو الممكـن توقعـه فـي مثـل هكـذا حالـة، أنـه مـع ارتفـاع منسـوب التخـزین فـي البحیـرة نتیجـة لأي موجـة فیضاـنیة إلـى 

م، تحصـل عملیـة رشـح شـاقولیة ومـن ثـم حركـة میـاه باتجـاه المجـرى وشـمالاً عبـر الصـخور الكلسـیة 228 منسوب أعلـى مـن 

شــدة الأمــر الــذي یــؤدي إلــى زیــادة الضــغط علــى المیــاه المتواجــدة فــي منطقــة الآبـاـر، والمتوقــع أنهــا مخترقــة لطبقــة المكرســتة ب

الصخور الكلسـیة المشـار إلیهـا جزئیـا أو كلیـا، ومـن ثـم حصـول عملیـة تـدفق للمیـاه منهـا، ولكـن یبقـى هـذا السـیناریو افتراضـي 

  .ویحتاج إلى ما یؤكده أو یعدله أو یلغیه 

  

  :هدف البحث  1-6

الوصول إلى تفسیر لسلوك السد في الواقع من خلال دراسة تجریبیة لمواد السد للحصول على البرامتـرات اللازمـة لاسـتخدامها 

 . في عملیة نمذجة السد

 

  :یوضح المصور التالي المقطع الجیولوجي للسد 
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 المقطع الجیولوجي) :  7 -1( الشكل رقم 

  :التربة بالقرب من السد وتوضعاتها ، والتصدعات في هذه الطبقات صور توضح طبقات  - 

  
 طبقات التربة وتصدعاتها) : 8-1( الشكل رقم 

 :صور توضح الأماكن التي أخذت منها العینات ، والآبار البیزومتریة  - 

  
  أماكن العینات والآبار البیزومتریة) : 9-1(الشكل رقم 
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  يـانـــثـل الــصـالف

  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة

  :مقدمة  2-1

في النمذجة ، لذا فإننا في هـذا  نموذج لسد ما فإننا بحاجة لقیم ومعلومات عن البارمترات الأساسیة المستخدمة من أجل إعداد

  . الفصل سنجري التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة اللازمة من أجل النمذجة

الفیزیائیــة ( العینــات التــي ســنجري علیهــا التجــارب المخبریــة  إحضــارموقــع الســد موضــوع الدراســة قمنــا بل میدانیــة ةزیــار  خــلال

تـي صــادفت وقـت عمــل آبــار وال(  هحیــث تـم تصــنیف العینـات تبعــاً للموقـع والعمــق مــن خلـف الســد ومـن جســم) والمیكانیكیـة 

 وفـق نظـامفیزیائیـة دراسـة خـواص المـواد بتجـارب مخبریـة  وتمـت )بحمـص من قبل الشـركة العامـة للدراسـات لسد لبیزومتریة 

ASTM    ًوتجارب میكانیكیة باستخدام تجارب القص المستوي المباشر المعتمد عالمیا ،.   

ــا بدراســة إحصــائیة نــتج عنهــا القــیم المتوســطة الممثلــة للواقــع والتــي  تــم إجــراء عــدد كبیــر مــن التجــارب المخبریــة ومــن ثــم قمن

  . لم یعرف سببها) غیر المنطقیة(سیعرض جزء منها، مع العلم أنه تم استثناء مجموعة من القیم الشاذة 

  
  )طبقة الأساس ( من قاعدة السد  صور العینات المأخوذة من الموقع:  )1-2(رقم  الشكل

  
  صور العینات المأخوذة من الموقع من جسم السد :  )2-2(رقم  الشكل

14 
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

  :الخواص الفیزیائیة دراسة  2-2

  :الرطوبة الطبیعیة  1- 2- 2

ساعة ثم تـوزن مـن جدیـد فتكـون الرطوبـة هـي  24توزن الجفنة فارغة ثم توزن مع العینة وتوضع بالفرن مدة : طریقة التجربة 

  :تم إجراء العدید من التجارب فكانت النتائج كما یلي ، نسبة وزن الماء إلى وزن الأجزاء الصلبة 

 الرطوبة الطبیعیة:  )1- 2(رقم  الجدول

 

  

 

 

 

  

  

  :الوزن الحجمي   2- 2- 2

 W3ثـم تــوزن بالمـاء المقطــر W2ثــم تـوزن بعــد تغلیفهاـ بــالبرافین  W1تـوزن العینــة المجذبـة بالحالــة الطبیعیـة: طریقـة التجربــة 

  .  γ=W1/[(W2-W3/γw-(W2-W1)/γp]فیكون الوزن الحجمي الطبیعي 

  الوزن الحجمي:  )2- 2(رقم  الجدول

 

 

 

 

  

  

  

 

  

  

  

  

الوزن بعد التجفیفgوزن الجفنة مع العینةgوزن الجفنة فارغةgرقم التجربةاسم العینة

111.6930.1328.539.501

213.629.6828.279.611
12.5-10314.2532.0830.3710.61

120.2944.6142.529.402

214.238.0736.18.995
15.5-12314.7245.4143.267.533

115.3348.2645.598.824

221.4356.4253.748.295
17.5-15314.3240.0937.889.38

الرطوبة %

8.643

8.833

B2

B2

B2

9.907

الوزن بالماءgالوزن مع البرافینgالوزن بالحالة الطبیعیةgرقم التجربةاسم العینة

131.3535.416.82.223

264.373.734.52.236

12.5-10357.867.130.52.201

13843.7202.188

22730.514.52.229

15.5-1235869.729.92.164

166.0574.834.92.189

275.883.540.52.201

17.5-15365.37334.752.199

B2

B2

B2

g/cm3الوزن الحجمي

2.22

2.194

2.196
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

   :حدود أتربرغ  3- 2- 2

  ) :1(التجربة رقم  - 

  وخطها البیاني 1نتائج تجربة حدود أتربرغ رقم :  )3-2(رقم  الجدول

  

  

  : واللدونة وقرینة اللدونة كما موضحة بالجدول فكانت حدود السیولة

  1قیم حدود أتربرغ لتجربة حدود أتربرغ رقم :  )4-2(رقم  الجدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 - 1 – حدود أتربرغ

 4.5-2 العمق B12 رقم العینة 
 

 %WLحد السیولة  مراحل التجربة
حد اللدونة 

Wp% 

 5 4 3 2 1 رقم الجفنة

 g 10.86 14.69 31.49 6.40 6.45وزن الجفنة 

وزن الجفنة مع 

 gالعینة رطبة 
28.67 36.96 44.22 26.43 15.69 

وزن الجفنة مع 

 gالعینة جافة 
21.70 28.38 39.65 19.04 13.41 

 g 10.84 13.69 8.16 12.64 6.96الوزن الجاف 

 g  6.97 8.58 4.57 7.39 2.28  وزن الماء

 32.76 53.20 56.20 58.20 62.30 % الرطوبة

   40.00 28.00 22.00 15.00 عدد الضربات

 

15, 62.3

22, 58.2

28, 56.2

40, 53.2

51

53

55

57

59

61

63

1 10 100

ة 
وب

ط
لر

ا
%

عدد الضربات

 WL 57.00% حد السیولة

 WP 32.76% حد اللدونة

 IP 24.24%قرینة اللدونة
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

  ) :2(التجربة رقم  -

  وخطها البیاني 2نتائج تجربة حدود أتربرغ رقم :  )5-2(رقم  الجدول

 - 2 – حدود أتربرغ

   15-12.5 العمق B2 رقم العینة 

 %WLحد السیولة  مراحل التجربة
حد اللدونة 

%Wp 

 5 4 3 2 1 رقم الجفنة

 g 15.34 14.29 14.76 14.43 10.94وزن الجفنة 

وزن الجفنة مع 

 gالعینة رطبة 
37.04 35.80 38.33 33.41 16.17 

وزن الجفنة مع 

 gالعینة جافة 
27.36 26.56 28.30 25.15 14.96 

 g  12.02 12.27 13.54 10.72 4.02 الجافالوزن 

 g 9.68 9.24 10.03 8.26 1.21 وزن الماء

 30.10 50.40 52.30 55.20 60.20 % الرطوبة

   50 38 26 13 عدد الضربات

  :فكانت حدود السیولة واللدونة وقرینة اللدونة كما یلي 

  2قیم حدود أتربرغ لتجربة حدود أتربرغ رقم :  )6-2(رقم  الجدول

  

  

  

  

ن التربة المدروسـة ذات تصـنیف نجد أفللترب مخطط التصنیف نستعین بالمدروسة  ةتصنیف التربمما سبق نجد أنه من أجل 

CH أي غضار عالي اللدونة .  

  
  تصنیف التربة:  )3-2(رقم  الشكل

  

13, 60.2

26, 55.2

38, 52.3

50, 50.4

48

50

52

54

56

58

60

62

1 10 100

بة
طو

لر
ا

عدد الضربات

 WL  55.50% حد السیولة

 WP  30.10%حد اللدونة

 IP 25.40%قرینة اللدونة
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

  :التحلیل الحبي  4- 2- 2

ثم  200ساعة وتغسل على منخل رقم 24ساعة ثم تنقع بالماء لمدة  24توزن الصینیة فارغة ثم توزن مع العینة المجففة لمدة 

  .ساعة ثم تمرر على المناخل ویؤخذ المحجوز 24توضع بالفرن لمدة 

  وشكل المنحني 1نتائج التجربة رقم :  )7-2(رقم  الجدول

  
  عند غسلها 200من وزن العینة مر من المنخل رقم % 45.6إن نسبة : ملاحظة 

  وشكل المنحني 2نتائج التجربة رقم :  )8-2(رقم  الجدول

  
  عند غسلها 200من وزن العینة مر من المنخل رقم % 75.9إن نسبة : ملاحظة 

  

  

  

  

  

  

  

  

العمق :B1رقم السبر

inالفتحةmmمحجوز جزئي gمحجوز كلي gالمجموع %المار %
10063.22.5

10050.82
10038.11.5
10025.41

10019.053/4
93.716.287714.3814.3812.70.5

90.789.221721.096.719.5253/8
80.2119.79445.2724.184.7634
58.6841.32594.5149.24210

36.3163.695145.6751.160.8520
22.6377.372176.9531.280.4240
13.886.205197.1520.20.2560

6.53393.467213.7616.610.147100
0100228.714.940.074200

420
20-18m

(gr) وزن العینة قبل الغسیل

12m-15.5العمق :B2رقم السبر

857.21

الفتحةمحجوز جزئي gمحجوز كلي gالمجموع %المار %
69.8330.16562.462.412.7

37.4662.535129.3666.969.525
23.9376.066157.3527.994.763

13.4686.542179.0221.672

5.30894.692195.8816.860.85
2.67897.322201.325.440.42

1.45598.545203.852.530.25

0.57599.425205.671.820.147
0100206.861.190.074

ملاحظة :

 (gr) وزن العینة قبل الغسیل
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

  وشكل المنحني 3التجربة رقم نتائج  : )9-2(رقم  الجدول

  
  عند غسلها 200من وزن العینة مر من المنخل رقم % 77.7إن نسبة : ملاحظة 

 

  وشكل المنحني 4نتائج التجربة رقم :  )10-2(رقم  الجدول

   

  : دراسة الخواص المیكانیكیة 2-3

 :مقاومة التربة على القصمقدمة عن  2-3-1

بأنها أكبر أجهاد قص یمكن أن تتحمله التربة حیث تنهار بعد , لتربة ما  (Shear strength) القصنعرف المقاومة ضد 

 .ذلك و تعطي سطح انزلاق واضح

 : و تتألف مقاومة القص من عاملین أساسیین

حبات التربة مع بعضها و   (Interlocking)و هو المقاومة الناتجة عن تعشق Internal friction الاحتكاك الداخلي -1

ـــاحتكاكها ببعضه ـــ  . ا البعضـــ

 . و هو المقاومة الناتجة عن القوى التي تحاول مسك الحبات مع بعضها ضمن كتلة ترابیة Cohesion التماسك -2

في حالات  و یكون الاحتكاك مهملا) التماسك و الاحتكاك ( بشكل عام تأخذ الترب الغضاریة مقاومتها من كلا العاملین و 

ــــــــأم . خاصة  ."ا الترب الرملیة فتعتمد مقاومتها بالدرجة الأولى على الاحتكاك الداخلي و قد یوجد فیها تماسك أحیاناـــــــ

15m-17.5العمق :B2رقم السبر

553.01

الفتحةmmمحجوز جزئي gمحجوز كلي gالمجموع %المار %

1000012.7

63.1436.86253.2153.219.525

49.6250.38472.7319.524.763

35.5664.44193.0220.292

26.2373.765106.4813.460.85

18.5581.455117.5811.10.42

12.0787.932126.939.350.25

6.01393.987135.678.740.147

0100144.358.680.074

ملاحظة :

 (gr) وزن العینة قبل الغسیل

10m-12.5العمق :B2رقم السبر

924.18

الفتحةمحجوز جزئي gمحجوز كلي gالمجموع %المار %

69.3630.64463.2363.2312.7

38.0361.971127.8764.649.525

21.2378.768162.5334.664.763

10.0889.924185.5523.022

6.38393.617193.177.620.85

3.6396.37198.855.680.42

1.61998.3812034.150.25

0.4899.52205.352.350.147
0100206.340.990.074

ملاحظة :

 (gr) وزن العینة قبل الغسیل
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

ویوضحها  (Coulomb) إن العلاقة مابین مقاومة القص للتربة و عاملي التماسك و الاحتكاك تعطى بقانون كولومب -

 : )4-2(رقم ل ـــــالشك

  
  اجهاد قص –مخطط اجهاد ناظمي :  )4-2(رقم  الشكل

S= τ =c+ σn.tgφ 

S : مقاومة التربة ضد القص هي. 

τ  :إجهاد القص . 

C  : تماسك التربة.  

σn  : الإجهاد الناظمي المؤثر على التربة. 

φ  :حیث نرسم قیم" زاویة الاحتكاك الداخلي للتربة و یمكن تمثیل هذه العلاقة تخطیطیا S بدلالة قیم σn ل على ـــــــفنحص

ـــــــعلاق  مــــة مستقیـــ

ــــاب ضغط الماء المســــــــإن الإجهاد الناظمي المعطى بالعلاقة أعلاه لا یدخل في الحس هو أجهاد  σn أي أن الإجهاد U اميـــ

 . لي یؤثر على مستوى القص في التربك

 : و ضغط الماء هي σ تعتمد المقاومة علیه و الإجهاد الكليالتي  `σ إن العلاقة مابین الإجهاد الفعال -

σ`= σ-U 

  :یمكن إعطاء دستور كولومب بالعلاقة التالیة 

S=C`+( σ-U).tg Ф` 

لیه إالاجهادات الكلیة و هذا ما أشار من  "هي التماسك و زوایة الاحتكاك باستعمال الاجهادات الفعالة بدلا ,`Ф` C حیث

                    :إلى  C, Фتتبع قیم .  1925العالم ترزاكي عام 

 . طبیعة التجربة  -  سرعة التجربة  -درجة الرطوبة   - كثافة التربة   - نوع التربة  

  : قیاس مقاومة القص  2- 3- 2

یجب أن تتم و من التربة الاختبارات المخبریة تطبق على عینات ن  إ ،تقاس مقاومة القص في كل من المخبر و الحقل 

 . بطریقة تماثل الشروط الحقلیة

 :الاختبارات المخبریة الشائعة الاستعمال 

 .بواسطة الضغط الحر أو الضغط ثلاثي المحاور: القص غیر مباشر  -1
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

 .بواسطة علبة القص أو المروحة الدوارة: القص المباشر  -2

 Unconfined compression Test ) تجربة الضغط غیر المحصور ( : الضغط الحر- أ

في الشروط غیر المصرفة  Eu عامل المرونةو  Cu,qu هي تجربة سریعة یمكن الاستفادة منها في تعیین مقاومة التربة 

هي حالة خاصة من تجربة الضغط ثلاثي المحاور حیث لا یطبق ضغط جانبي على العینة و تجرى و . )على المدى القریب(

  . المتماسكة المشبعةاریة و ــــــالترب الغضلتجربة في حالة هذه ا

  

-8(و بین ) 1(للغضار القاسي المنحني   (%8-3)النسبي المحوري عند الانهیار بینویتراوح التقاصر النسبي أو التشوه 

ومن المنحني  )3(للغضار الطري المنحني %) 25- 14(و بین ) 2(للغضار الثابت أو نصف القاسي المنحني %) 14

 σ 1=qu و إذا أردنا رسم دائرة مور و باعتبار أن σ 1 و الممثل لأكبر قیمة للإجهاد qu نحصل على مقاومة الضغط الحر

σ 3=0 فالدائرة تمر من المبدأ و مغلف الانهیار أفقي و مماس للدائرة في النقطة A و معادلته  :  Zf=Cu.  

  

  
  بین الاجهاد والتشوهالعلاقة :  )6-2(رقم  الشكل

  : )5-2(الشكل رقم 
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

مبدأ التجربة شبیه بضغط البیتون أو الحجارة أو غیر ذلك من المواد إلا أنه یوجد جهاز خاص في حالة التربة یمكن استعماله 

عمال ـــــلكنه یمكن است, حیث یرسم الجهاز مخطط الإجهاد و التغیرات مباشرة على صفیحة ورقیة . في المخبر أو في الورشة 

 .  ة التربة للضغط الحرــــــرى لقیاس مقاومأي آلة أخ

ــــــــیضغط على العین. تتألف عادة من فك متحرك بسرعة معینة كما في الشكل التاليو  ــــة فتنتقل القوة إلى حلقــ . ة ــة فولاذیة مرنـ

   اب التغیر النسبيـــبالتالي حسو كما یجب قیاس التغیر الشاقولي  نتمكن من قیاس التغیرات فیها من معرفة مقدار القوة المطبقة

 Triaxial compression Test : تجربة الضغط ثلاثي المحاور-ب

  
  جهاز الضغط ثلاثي المحاور:  )7-2(رقم  الشكل

تعتبر هذه التجربة أكثر التجارب صلاحیة لتعیین خواص القص و قیاس التغیرات في العینة بتأثیر الاجهادات المطبقة 

التجربة من أجل حالات كثیرة و أغراض متعددة حیث توضع العینة ذات الشكل الاسطواني بعد تغلیفها بغشاء وتستخدم هذه 

  . )7-2(رقم انیة و الجهاز موضح بالشكل مطاطي رقیق من اللاتكس ضمن حجیرة أو حلة اسطو 

مــن ساـئل الحجیــرة ، أمـا الاقطــار  حمایتهـاانس فــي توزیـع الضــغط علـى العینــة و إن الغـرض مـن الغشــاء المطـاطي تحقیــق تجـ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة للعینــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة فهــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــي  :النظامی

225mm - 150mm-  100mm- 50mm-  38mm  

و بالنسبة لعینات الترب الخشنة فیجب أن لا تقل قطر العینـة عـن خمـس مـرات قطـر أكبـر الحبـات فیهـا و یتـراوح نسـبة طـول 

 .. قطرهــــــــــــاو الغالــــــــــــب أن یكــــــــــــون طــــــــــــول العینــــــــــــة ضــــــــــــعف  3و  1.5العینــــــــــــة إلــــــــــــى قطرهــــــــــــا بــــــــــــین 

متجانس و متماثل الخواص و یطبق هذا الضغط بواسـطة المـاء الموجـود  σ c جراء التجربة تخضع العینة أولا لضغط خلیةلإ

 ."فـــــــــــــــــــــــي الحجیــــــــــــــــــــــــرة أو أي ســــــــــــــــــــــــائل خفیــــــــــــــــــــــــف كالغلیســــــــــــــــــــــــیرین كمــــــــــــــــــــــــا یســــــــــــــــــــــــتخدم الغــــــــــــــــــــــــاز أحیانــــــــــــــــــــــــا

و یتصــل ،  أعلـى الحجیـرة بواســطة مكـبس شـاقولي مثبــت Δ σ و لكـي تنهاـر العینـة بــالقص یطبـق أجهـاد محــوري أضـافي

وبمـا أن وضـع العینـة لا یسـمح بتعریضـها لأجهاـدات قـص , المكبس بحلقة قیاس لتعیین القوى المطبقة خـلال مراحـل التجربـة 
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فهذا یعني أن وجوه العینة هـي مستـویات أساسـیة و الضـغوط المطبقـة علیهـا ) بین سائل الحجرة و سطوح العینة  τ=0 حیث(

 . هــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــي اجهــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــادات أساســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــیة

أمـا الإجهـاد المحـوري و الـذي هـو مجمـوع ضـغط الخلیـة المنـتظم و , الإجهـاد الأساسـي الأصـغري  σc و یمثل ضغط الخلیـة

بفـرق الإجهـاد الأساسـي أو فـرق  Δ σf و یـدعى σ 1 فیمثل الإجهاد الأساسي الاعظمـي Δ σf . الضغط المحوري الإضافي

 . مقطع العینة أجهاد و یساوي للقوة الناظمیة المطبقة مقسومة على

  
  مغلف الانهیار:  )8-2(رقم  الشكل

 . لة علـى الأقـلـــــولتمثیـل النتـائج نرسـم منحنـي العلاقـة بـین التشـوه النسـبي المحـوري بدلالـة فـرق الإجهـاد لـثلاث عینـات متماث

الأعظمـي و نحـدد و تعتبر ذروة كـل منحنـي ممثلـة لفـرق الإجهـاد  , σ3-3, σ3-2, σ3-1 من أجل ضغوط خلیة مختلفةو 

و لرسم مغلف الانهیـار نرسـم دوائـر المـور المقابلـة لقـیم الإجهـاد عنـد الانهیـار و ذلـك لـثلاث عینـات ،  لكل تجربة σ1 بالتالي

متماثلة حیث تخضع هذه العینات لثلاث ضغوط مختلفة و تتوقف شدة ضغط الخلیة على طبیعة التربة و عمق العینة و نـوع 

 . المسألة المدروسة

للعینـة  +kpa 100یمكـن البـدء بضـغط خلیـة للعینـة الأولـى یسـاوي للضـغط الشـاقولي الفعـال ثـم الضـغط الشاـقولي الفعـال و 

و مـن , و مـن النتـائج نرسـم دوائـر مـور عنـد الانهیاـر للعینـات الـثلاث , للعینـة الثالثـة  +kpa 200الثانیـة ثـم الضـغط الفعـال 

  . و في الترب المفككة فأن المغلف یمر بالمبدأ C و التماسك φ لقصمغلف الانهیار یمكن تعیین زاویة مقاومة ا

 

 Direct Shear Test : القص المباشر - ج

  تتألف المروحة الدوارة من صفیحتین معدنیتین متصالبتین تغمسان في التربة المراد تعیین مقاومة القص  :المروحة الدوارة

ار ـــــلة الانكســـــــندیر المروحة بسرعة زاویة معینة و نقیس مقدار زاویة الدوران و عزم الفتل الموافق حتى نصل إلى مرح. فیها 

ـــــمساو لبعد المروح D و هو ارتفاع المروحة و قطرها H تفاعهاحیث تقص التربة بشكل اسطوانة دائریة ار  ل ـــــة كما في الشكـ

   : مساویة إلى S و تكون مقاومة القص )9-2(رقم 

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــث  : حی

T  : عزم الفتل عند الانهیارT=2.P.a  باعتبارP   هي القوة المطبقة.  
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A  :ذراع القوة    ،D,H  : أبعاد المروحة. 

  
  المروحة الدوارة:  )9-2(رقم  الشكل

تستعمل تجربة القص بالمروحة في حالة الترب الغضاریة أو الترب السلتیة و الرملیة الناعمة ذات التماسك الضعیف و لكن 

" لوجود حبات ذات أقطار كبیرة تمنع المروحة من الدوران و تعطي بالتالي قیما" لا تصلح هذه التجربة للترب البحصیة نظرا

 .عــــــعن الواق تختلف

 : مزایا هذه الطریقة

ـــــفل بئر السبر ثم نقوم بقص التربة و قیاس مقاومتهــــــإمكانیة إجراء التجربة في الورشة حیث ننزل المروحة إلى أس. 1 ا في ـ

 الطبیعة 

رب ــــو خاصة في التو بالتالي نحصل على نتائج واقعیة صحیحة عن مقاومة التربة , عدم تخریب العینات المستخرجة  .2

  .ةــالغضاریة الحساس

 علبة القص :  

الإجهاد الناظمي من تأثیر الحمولة ) اجهادان ( تؤثر على هذا المستوي قوتان. مستوي القص " في هذه التجربة یحدد مسبقا

ــــــالشاقولی  :ة كما یلي و تحسب هذه الاجهادات بسهول Ph إجهاد القص من تأثیر الحمولة الأفقیةو  Pv ةـــــ

σn=Pv/A    ،τ=Ph/A 

 : و تنطبق معادلة كولومب على هذه الاجهادات, مساحة مقطع العینة  A حیث

τ=c+σn.tgφ 

ـــــو أجه σn يـــو بما أنه یوجد مجهولان في هذه المعادلة لذلك علینا أن نجري على الاقل تجربتین لتحدید الإجهاد الناظم اد ـ

 . (C,φ) و بالتالي τ القص

ثم رسم خط  τ مقابل σn لذلك یمكن وضع عدة قیم ل C,φ و بما أن نتائج التجربة مماثلة لبناء دوائر مور للحصول على

 .C   للحصول على τ على میل هذا الخط و نقطة تقاطعه مع المحور للحصولبالنقاط " مستقیم مارا
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ــات العملیة أصبحت أقل استعمــــمكانیكانت تعتبر هذه التجربة واسعة الانتشار و لكن الآن مع تقدم الإ  : ةــــللأسباب التالی" الاــــ

 .حیث أن معظم العینات تنهار بتأثیر تشوهات بسیطة" تتغیر مساحة مقطع العینة خلال التجربة و لكن ربما لا تؤثر كثیرا. 1

  . ء الجهازحسب طریقة إنشا" كما هو مفترض مسبقا" أن السطح الفعلي للانهیار لیس مستویا. 2

 .تستخدم التجربة عینات صغیرة بحیث تكون درجة الخطأ عالیة إذا حصل أي شذوذ عن التجهیز الجید لها. 3

 . من هذه التجربة µو Eلا یمكن تحدید قیم. 4

 . تطلب حجم العینة عنایة أكبر في حالة التجربة في شروط قیاس الضغط المساميی .5

  . تطویر أجهزة الثلاث محاور. 6

  :التجارب المیكانیكیة دراسة  2-3-3

ئـة لقد تم إجراء تجربة القص المباشر على مجموعة من العینلـت المـأخوذة مـن جسـم السـد حیـث تـم اسـتخدام السـرعات البطی

للوصول للبرمترات المهمة بالتصمیم والموافقة لحالة سد منشأ مسبقاً منذو زمن بعید نسبیاً  )القص البطيء(في هذه التجارب 

  . السریع یوافق حالة ما بعد الإنشاء مباشرةً قت الدراسة حیث أن استخدام القص و  عن

  ى ثلاثة مراحل من حیث سرعة القص تم إجراء التجارب عل :تجربة القص المباشر 

    0.5mm/minالسرعة .1

 0.2mm/minالسرعة  .2

 0.1mm/minالسرعة .3

الواقع ،وفي كل سرعة من السرعات السابقة یتم القص تحـت الحمـولات وذلك بهدف مقارنة عملیة سلوك الجملة المدروسة مع 

  :التالیة 

1kg - 2kg  - 3kg - 4kg 

أن سـطح  كمـابسـبب ذراع التكبیـر فـي الجهـاز،  علـى العینـة10Kgق قـوة یـتطبیعـادل  فـي الجهـاز 1Kg إن وضع: ملاحظة 

  .سم 6×سم 6العینة 

 :فكانت النتائج على النحو التالي 

  : 0.5mm/minالسرعة .1

  ) B12(م  4.5 -2بني من عمق /لونها أحمر :ملاحظات عن التربة المجرى علیها التجربة 

  0.5mm/minالسرعة نتائج  : )11- 2(رقم  الجدول

 kg/cm2الاجهاد المماسي kgالقوة المماسیة القراءة الاجهاد الناظمي المطبق kgالوزن  السرعة

0.5mm/min 10.00 0.4 kg /cm2 32.40 57.77 1.60 

0.5mm/min 20.00 0.56 kg /cm2 34.00 60.61 1.68 

0.5mm/min 30.00 0.83 kg /cm2 48.00 85.51 2.37 

0.5mm/min 40.00 1.11 kg /cm2 72.00 128.19 3.56  
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  رطوبة العینة خلال إجراء التجربة:  )12-2(رقم  الجدول

الوزن بعد التجفیفوزن الجفنة مع العینةوزن الجفنة فارغةرقم التجربةاسم العینة

114.3444.1541.848.40تربة حمراء

B12213.7535.0533.448.18
4.5-2315.5943.9541.768.37

الرطوبة %

8.32

  
  الوزن الحجمي للعینة خلال إجراء التجربة:  )13-2(رقم  الجدول

  

  
  مخطط نتائج التجربة : )10-2(رقم  الشكل

  : 0.2mm/minالسرعة  .2

  )B2(م  4.5 -5.5من عمق :  ملاحظات عن التربة المجرى علیها التجربة 

  0.2mm/minالسرعة نتائج :  )14-2(رقم  الجدول

رقم 

 التجربة
 kgالوزن  السرعة

الاجهاد الناظمي 

 المطبق
 kgالقوة المماسیة القراءة

الاجهاد 

 kg/cm2المماسي

1 0.2mm/min 10.00 0.28 kg/cm2 

////cm2 

0.00 0.14 0.51 

2 0.2mm/min 20.00 0.56 kg/cm2 

/////cm/cm2 

0.85 1.65 0.71 

3 0.2mm/min 30.00 0.83 kg/cm2 

/cm2 

1.50 2.80  

 

0.91 

4 0.2mm/min 40.00 1.11 kg/cm2 

/cm2 

2.25 4.14 1.15  

  

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
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3.5
4.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

ي
س

ما
لم

 ا
اد

جھ
الا

kg
/c

m
2

 

 kg/cm2الاجھاد الناظمي

الوزن بالماءالوزن مع البرافینالوزن بالحال�ة الطبیعی��ةرقم التجربةاسم العینة

125.9330.84121.937تربة حمراء

B12239.1346.9518.82.011

4.5-2362.975.9830.52.033

g/cm3 الوزن الحجمي

1.99
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  :رطوبة العینة ووزنها الحجمي عند إجراء التجربة كما یلي  ) 16-2 ، 15-2( یوضح الجدولین رقم حیث 

  

 الرطوبة أثناء التجربة:  )15-2(رقم  الجدول

  
  الوزن الحجمي أثناء التجربة : )16-2(رقم  الجدول

  

  : 0.1mm/minالسرعة . 3

  .لرطوبة والوزن الحجمي السابقتین لها نفس ا، و )B2(م  4.5 -5.5من عمق  :ملاحظات عن التربة المجرى علیها التجربة 

  

  

  

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

اد
جھ

الا
 

ي
س

ما
لم

اا
 

K
g/

cm
2

Kg/cm2 الناظمي الاجھاد

  مخطط نتائج التجربة:  )11- 2(رقم  الشكل
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

 0.1mm/minالسرعة نتائج :  )17-2(رقم  الجدول

 kgالوزن السرعة رقم التجربة
  الاجهاد الناظمي المطبق

kg /cm2 
 الانتقال kg/cm2الاجهاد المماسي kgالقوة المماسیة القراءة

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 0.00 0.1400 0.00389 0.00 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 4.00 7.2544 0.20151 0.39 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 6.00 10.8116 0.30032 1.06 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 6.50 11.7009 0.32503 1.50 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 7.00 12.5902 0.34973 2.14 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 7.50 13.4795 0.37443 2.90 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 8.00 14.3688 0.39913 3.86 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 8.15 14.6356 0.40654 4.30 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 8.20 14.7245 0.40901 4.44 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 8.50 15.2581 0.42384 4.70 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 8.80 15.7917 0.43866 5.00 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 9.00 16.1474 0.44854 5.90 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 9.80 17.5703 0.48806 8.00 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 9.97 17.8726 0.49646 8.40 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 9.90 17.7481 0.49300 10.60 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 10.00 17.9260 0.49794 11.00 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 10.20 18.2817 0.50783 11.60 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 10.50 18.8153 0.52265 11.90 

1.00 0.1mm/min 30.00 0.83 10.15 18.1928 0.50536 12.37 

  
  مخطط نتائج التجربة:  )12-2(رقم  الشكل

   .لدن تام ، وهذا یعني انه یمكننا استخدام قانون السلوك موهركولومب في النمذجة  – أن العینة تسلك سلوك مرن  نلاحظ 
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

 0.1mm/minالسرعة نتائج  : )18-2(رقم  الجدول

  
  مخطط نتائج التجربة : )13-2(رقم  الشكل
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 الانتقالالاجهاد القوة  القراءةالاجهاد الناظمي  kgالوزن  السرعةرقم 

1.00 0.1 40.00 1.11 0.00 0.1400 0.00389 0.00 

1.00 0.1 40.00 1.11 1.10 2.0965 0.05824 0.20 

1.00 0.1 40.00 1.11 1.10 2.0965 0.05824 0.40 

1.00 0.1 40.00 1.11 1.10 2.0965 0.05824 0.60 

1.00 0.1 40.00 1.11 5.00 9.0330 0.25092 1.30 

1.00 0.1 40.00 1.11 6.00 10.8116 0.30032 1.50 

1.00 0.1 40.00 1.11 7.20 12.9459 0.35961 1.70 

1.00 0.1 40.00 1.11 7.70 13.8352 0.38431 1.90 

1.00 0.1 40.00 1.11 8.40 15.0802 0.41890 2.10 

1.00 0.1 40.00 1.11 8.60 15.4360 0.42878 2.30 

1.00 0.1 40.00 1.11 8.80 15.7917 0.43866 2.50 

1.00 0.1 40.00 1.11 8.90 15.9695 0.44360 2.75 

1.00 0.1 40.00 1.11 9.00 16.1474 0.44854 5.00 

1.00 0.1 40.00 1.11 9.20 16.5031 0.45842 5.20 

1.00 0.1 40.00 1.11 9.20 16.5031 0.45842 5.50 

1.00 0.1 40.00 1.11 9.40 16.8588 0.46830 6.11 

1.00 0.1 40.00 1.11 9.50 17.0367 0.47324 6.90 

1.00 0.1 40.00 1.11 9.65 17.3035 0.48065 7.60 

1.00 0.1 40.00 1.11 9.85 17.6592 0.49053 7.80 

1.00 0.1 40.00 1.11 10.00 17.9260 0.49794 8.50 

1.00 0.1 40.00 1.11 11.50 20.5939 0.57205 10.10 

1.00 0.1 40.00 1.11 12.00 21.4832 0.59676 10.30 

1.00 0.1 40.00 1.11 14.00 25.0404 0.69557 10.85 

1.00 0.1 40.00 1.11 15.00 26.8190 0.74497 11.33  
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

یمكننا استخدام قانون السلوك موهركولومب في لدن تام ، وهذا یعني انه  – المخطط أن العینة تسلك سلوك مرن  نلاحظ من

النمذجة ، كما یلاحظ وجود عتبة لدونة كبیرة لتبدأ بعدها العینة بإعادة ترتیب جزیئاتها نتیجة لتصریف الماء مما یزید تحملها 

 .انتقالات أقلمع ) تصریف(للإجهادات مقابل انتقالات أقل، وهذا ما سنراه لاحقاً حیث تكون الإجهادات أعلى بوجود بئر 

  

 
  لصور للتجارب المنفذة في المخبر بعض ا:  )14-2(رقم  الشكل
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ــــــالفصل الثاني  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكیة ـ

  :استنتاج قیم البرامترات 2-4

، وخاصـةً وأن  كولومـب مـوهرالمشكل لجسم السـد یحقـق معیـار  الغضارتبین لنا أن سلوك  من خلال دراسة النتائج المخبریة

،أي أن السـلوك فـي  اللدونـةالتشققات الموجودة على السطح الخلفي للسد تدل على وجود نقاط لدنـة وبدایـة لـدخول فـي مرحلـة 

 :لدن لذا یمكننا استنتاج ما یلي  –أغلب الأحیان مرن خطي 

 .یمكن دراسة جسم السد ضمن مسألة التشوهات المستویة  -1

 . هركولومبمو یمكن استخدام معیار  -2

هو التماسك وزاویة الاحتكاك بشكل أساسي من جهة ومـن جهـة ثانیـة بمـا أنـه یوجـد  اللازمة لهذا السلوك وعلیه فإن البرامترات

،ولكــن لــم  بواسـونللتربـة بالإضــافة إلــى معامـل المرونــة ومعامــل  میـاه جوفیــة والتربــة مغمـورة فلابــد مــن معرفـة معامــل النفاذیــة

علــى نفــس  هــذه المعــاملات فــي مخبــر كلیــة الهندســة المدنیــة لــذا تــم الاســتعانة بنتــائج التجــارب المجــراةكــل یتســنى لنـاـ تحدیــد 

  .في الشركة العامة للدراسات المائیة بحمص  البیزومتریةالعینات أثناء تنفیذ الآبار 

ــالي مجــالات البرامتــرات الضــروریة لعملیــة النمذجــة حســب نــوع التربــة الموجــود ة بالســد والتــي تــم التحــرك ویوضــح الجــدول الت

  .ضمنها خلال عملیة تعدیل مواصفات المواد أثناء النمذجة للاقتراب بالنموذج من الواقع 

 قیم البرامترات : )19- 2(رقم  الجدول

 الواحدة القیم الرمز

C 0.11 – 0.53 Kg/cm2 

Φ 27 - 35 درجة  

V 0.3 – 0.35 - 

G 5  - 15 Mpa 

E 13 – 40.5 Mpa 

 K= 0.058 Cm/s الأرضسطح 

 K= 2.16*10-6 Cm/s م 20عند عمق 
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ـــــــالفصل الثالث  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـالنمذجة العددیة للسدـــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ  ـــ

  ثـالــثـل الــفصـال

  النمذجة العددیة للسد

  :مقدمة 3-1

ــة لمعرفــة الطبقــات وأخــذ العینــات وإجــراء التجــارب الفیزیائیــة علیهــا تــم  ســدالبعــد الزیــارة الحقلیــة لموقــع   وإجــراء الســبور الكافی

، سـیتم فــي هــذا الفصــل إعــداد حیـث البرامتــرات والشــروط الحدیــة  الحصـول علــى المعطیــات اللازمــة لبـدء عملیــة النمذجــة مــن

حتـى تـم نموذج یمثل السد المدروس مع محاولة الاقتراب به من الواقع قدر الإمكان وذلك بتشكیل عدد كبیر جداً من النماذج 

من خلال البرامتـرات المسـتخرجة مـن الدراسـة المخبریـة كبوصـلة توجیـه نحـو الاقتـراب مـن  التوصل إلى النموذج الأقرب للواقع

  .الواقع 

   :إعداد النموذج الریاضي  3-2

ــامج ل فــي مجــال تحلیــل النمــاذج الجیوتكنیكیــة حیــث یعتمــد هــذا البرنــامج علــى طریقــة العناصــر  PLAXISقــد تــم اختیــار برن

المحدودة في التحلیل ، كما أنه یستطیع أن یحلل تأثیر تغیر ضغط المـاء الصـافي النـاتج عـن تغیـر مسـتوى المـاء خلـف السـد 

تشـوه والاسـتقرار فـي المنشـآت الجیوتكنیكیـة ویمكنـه دراسـة ظـاهرة خاصـة وهـي امكانیـة ارتفاـع أو نهـوض الأرض وآثره على ال

الطبقـات الســفلى النافـذة للمــاء  خلـف السـد وذلــك لأن التربـة الناعمـة الخفیفــة لا یمكنهـا مقاومـة الضــغط العـالي الـذي یرتفــع فـي

  ار السدمما یؤثر في نقص استقر ) ذات النفوذیة العالیة (

  :) 1-3(رقم  شكلشكل النموذج كما هو موضح  بالالنمذجة ثنائیة الأبعاد  فكان  2D لقد تم حل المسألة بواسطة  

  
  : الشروط الحدیة 

  الحدود الشاقولیة للنموذج ممنوعة من الحركة الأفقیة ، والحدود الأفقیة ممنوعة من الحركة الشاقولیة. 

  مستوى الماء هو بمستوى الماء الطبیعیة. 

 حدود النموذج صرفة للماء بجمیع الاتجاهات.  

  . م 50عرض الكتف أمام وخلف السد ،  م  105: عرض القاعدة ،  م25: ارتفاع السد  : أن حیث

  . م 55: السفلى  التأسیسم، وسماكة طبقة  25:  العلیا التأسیسسماكة طبقة 

 . m – kn – day: والواحدة المستخدمة في البرنامج 

  النموذج الریاضي:  )1- 3(رقم  الشكل
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ـــــــالفصل الثالث  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ـالنمذجة العددیة للسدــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ  ـــ

  Calculationsفتكـون المراحـل فـي برنـامج ، علـى مـرحلتین  وتفریغـهسـیتم تعبئـة السـد علـى ثـلاث مراحـل : طریقـة التعبئـة 

  :كالتالي 

  .وهي عبارة عن حساب الاجهادات الأولیة الناتجة عن الماء والوزن الذاتي :  initial phase بدائیة المرحلة ال

  . )یوم   30( بناء السد وذلك خلال شهر : المرحلة الأولى 

 Ignore وفـي هـذه المرحلـة یـتم تفعیـل خیـار  Gravity loadingحسـاب الـوزن الـذاتي بالاعتمـاد علـى : المرحلـة الثانیـة 

undrained behaviour   لأننا بصدد حساب الوزن الذاتي ولا علاقة له بتصریف وجریان الماء في التربة.  

لة نتیجـة ــــأیـام وفـي هـذه المرحلـة یـتم إلغـاء الانتقـالات الساـبقة الحاص 10م خـلال  2.5التعبئـة حتـى مسـتوى : المرحلة الثالثة 

  حساب الوزن الذاتي

الماء ، وذلك لأن زمن دراستنا  وتغریغحتى لا یؤثر على نتائج أملاء  Reset displacements to zeroوذلك من خیار  

  .بعید نسبیاً عن زمن إنشاء السد 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

  رسم بیاني یوضح خط إملاء وإفراغ السد : )2- 3(رقم  الشكل

  . )یوم  90( م خلال ثلاثة أشهر  10التعبئة حتى مستوى : المرحلة الرابعة 

م وخـلال  22.75المـاء عنـد مسـتوى م وبالتـالي یكـون  1.5التعبئة حتـى مسـتوى یـنخفض عـن ذروة السـد : المرحلة الخامسة 

  . )یوم  60(

  .) یوم  60( م خلال شهرین  10توى حتى مس التفریغ: المرحلة السادسة 

  . )2-3(، وهو مایوضحه الشكل رقم  )یوم  90( م خلال ثلاثة أشهر  2.5حتى مستوى  التفریغ: المرحلة السابعة 

  :إعداد النموذج الجیوتكنیكي  3-3

وهـذا   node element-15اختیار النمذجة بواسطة الاجهادات المستویة الجیومتریة و تقسـیم النمـوذج إلـى شـبكة تعتمـد تم 

  . إجهاد في النقطة الواحدة 12یكافئ حساب 

  :والمراجع المتصلة به وجدنا أنه یجب الانتباه لمایلي  PLAXISبعد البحث والتدقیق في برنامج 

340 250 19130 40 30 

 الارتفاع

0 day  

H  

22,75 

10 

2,5 

 الزمن
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بوضع ضغط ماء اضـافي خلـف السـد یعـادل الضـغط البرنامج في كل مرحلة یتم إضافة منسوب ماء أمام السد  یقوم  هأن -1

الماء المضاف وظهور تشوهات متناظرة أمام وخلف السـد كمـا  منسوب حتى لإشباع كامل التربة يدیؤ مما   ،هأمام المضاف

  . ضغط الماء خلف السد الناتج من رفع منسوب الماء أمام السد، لذلك یجب إلغاء )3-3(هو بالشكل 

  
  تشوه متناظر للسد مع خط إشباع أفقي : )3-3(رقم  الشكل

البرنـامج بوضـع ضـغط مــاء اضـافي علـى جمیـع الحــدود الخارجیـة للنمـوذج تعـادل الضــغط  كنتیجـة طبیعـة لمـا سـبق یقــوم -2

مسـاویاً للضـغط المـاء عنـد سـطح الأرض الطبیعیـة علـى طـول الطبقـة التأسـیس لیكـون هـذا الضـغط  إعـادةالمضاف لذا یجب 

  .لیسمح للماء بالخروج من حدود النموذج الصرفة ) لأنها مصرفة ( العلیا خلف السد 

  

  
  خروج الماء من الحدود الصرف للنموذج:  )4-3(رقم  الشكل

  

لـذا یجـب التحلیـل بالاعتمـاد لا ینـتج لـدینا مخطـط لجریاـن المـاء ، لتحلیل اجهادات المـاء   phreatic level عند اختیار -3

والـــذي یأخــذ بعــیـن الاعتبــار جریـــان المـــاء مــن الضـــغط العــالي إلـــى الضـــغط  Groundwater calculationعلــى خیـــار 

  . المنخفض

4- Mesh  : وتحتـه وعلـى جانبیـه  السـدجسـم حیث تم اختیار الدرجة الناعمة من أجل دقة النتائج ، بالإضافة لتكثیـف شـبكة

  .م20بمسافة 
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ـــــــالفصل الثالث  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـالنمذجة العددیة للسدـــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ  ـــ

  
  شبكة التحلیل:  )5-3(رقم  الشكل

للتربة والماء وبما أن سطح التربة غیر مستوي بسبب وجود السد یـتم حسـاب ) الأساسیة ( یتم حساب الإجهادات البدائیة  -5

  .   Gravity loadingالوزن الذاتي للتربة بالاعتماد على 

خطاء كبیرة لأن عدم وجودها یؤدي إلى أ تفریغكما یجب وضع عقدة على سطح السد الأمامي عند كل مستوي إملاء أو  -6

 102.75(  -)   70,  90(  – )  55,  82.5: (بالتحلیل ، علماً أن إحداثیات هذه النقاط من الأسفل للأعلى هي كالتالي 

  .نموذجالمبدأ في الزاویة السفلى الیسرى لل -)  95.5, 

  .البرنامج یدرس مقطع بالنموذج ولیس شریحة  -7

   :وقد كانت مواصفات المواد للنموذج الجیوتكنیكي كمایلي 

Material properties of the layer 1   

PARAMETER NAME VALUE UNITE 

Material Model Model Mohr – coulomb - 

Type of material behaviour Type Undrained - 

Soil unit weight above phreatic γ unsat 16 KN / m3 

Soil unit weight below phreatic γ sat 18 KN / m3 

Permeability in horizontal direction K x 10-6 M / day 

Permeability in vertical direction K y 10-6 M / day 

Young’s modulus ( constant ) E ref 45000 KN / m2 

Poisson’s ratio Ν 0.22 - 

Cohesion ( constant ) C ref 100 KN / m2 

Friction angle Φ 45 درجة 

Dilatancy angle Ψ 5 درجة 

Material properties of the layer 2 

PARAMETER NAME VALUE UNITE 

Material Model Model Mohr – coulomb - 

Type of material behaviour Type Drained - 

Soil unit weight above phreatic γ unsat 18 KN / m3 

Soil unit weight below phreatic γ sat 20 KN / m3 

Permeability in horizontal direction K x 0.2 M / day 

  ىالسفل التأسیسطبقة مواصفات مواد :  )1- 3(رقم  الجدول

  یاالعل طبقة التأسیسمواصفات مواد  : )2- 3(رقم  الجدول
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ـــــــالفصل الثالث  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــــــ ــ ــ ـالنمذجة العددیة للسدــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ  ـــ

Material properties of the layer 3   

Material properties of the layer 4    

تعبئـة أو (لكـل مرحلـة حسـاب بعد كل نموذج یجب عمل نموذج تحدیث للشبكة ونموذج تحقق من میكانیزم الانهیار علماً أنه 

 .)تفریغ

Permeability in vertical direction K y 0.2 M / day 

Young’s modulus ( constant ) E ref 40000 KN / m2 

Poisson’s ratio Ν 0.25 - 

Cohesion ( constant ) C ref 50 KN / m2 

Friction angle Φ 35 درجة 

Dilatancy angle Ψ 5 درجة 

PARAMETER NAME VALUE UNITE 

Material Model Model Mohr – coulomb - 

Type of material behaviour Type Undrained - 

Soil unit weight above phreatic γ unsat 19 KN / m3 

Soil unit weight below phreatic γ sat 21 KN / m3 

Permeability in horizontal direction K x 10-5 M / day 

Permeability in vertical direction K y 10-5 M / day 

Young’s modulus ( constant ) E ref 30000 KN / m2 

Poisson’s ratio Ν 0.32 - 

Cohesion ( constant ) C ref 50 KN / m2 

Friction angle Φ 30 درجة 

Dilatancy angle Ψ 5 درجة 

PARAMETER NAME VALUE UNITE 

Material Model Model Mohr – coulomb - 

Type of material behaviour Type Undrained - 

Soil unit weight above phreatic γ unsat 21 KN / m3 

Soil unit weight below phreatic γ sat 22 KN / m3 

Permeability in horizontal direction K x 10-4 M / day 

Permeability in vertical direction K y 10-4 M / day 

Young’s modulus ( constant ) E ref 30000 KN / m2 

Poisson’s ratio Ν 0.28 - 

Cohesion ( constant ) C ref 10 KN / m2 

Friction angle Φ 35 درجة 

Dilatancy angle Ψ 3 درجة 

نـواة الســد  مواصفـات مـواد:  )3-3(رقـم  الجـدول

  جسم السدمواصفات مواد  : )4-3(رقم  الجدول

36 



ـــــــالفصل الثالث  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـالنمذجة العددیة للسدـــــــــــــــــــ ــ ــ ــ ــ  ـــ

  : بعد تحلیل النموذج كانت النتائج على الشكل التالي 

   

 منطقیة النموذج المشوه وانسیابیة خط الرشح ودرجة الإشباع:  )6-3(رقم  الشكل

هو اتجاه دفع الماء حیث یوجد هبوط أمام السد وانتفاخ خلف السد مع إنزلاق أفقي وهو ما و التشوهات باتجاه واحد  - 

 . یلامس الواقع

  .أن ضغط الماء فقط أمام السد  ، كما خط الإشباعنلاحظ انسیابیة  - 

  
  انسیابیة الانتقالات الأفقیة والشاقولیة وواقعیتها:  )7-3(رقم  الشكل

  
  الانتقالات الكلیة وقیمها ضمن الحدود المقبولة:  )8-3(رقم  الشكل

  .ود المسموح بهاواقعیة وضمن الحدوالكلیة الانتقالات الأفقیة والشاقولیة  - 
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نلاحظ خروج المـاء مـن قـدم السـد وهـذا یخـالف الواقـع لـذا سـیتم تزویـد النمـوذج ببئـر تصـریف ، وهـو موجـود بـالواقع كمـا رأینـا 

  .عند التعبئة بمستویات إملاء أعظمیة  من قدم السد م 25 –  20سابقاً في الزیارة المیدانیة حیث أن الماء تخرج على مسافة 

  ) : 2( النموذج رقم  3-4

المقطـع یمـر بمركـز البئـر،  على اعتبار أن، م من قدم السد  20م وعلى بعد  10م وارتفاع 1إضافة بئر التصریف بقطر تم 

وهـي مـن أشـهر المسـائل المحلولـة بواسـطة هـذا  PLAXISبرنـامج بشكل مشابه لنمذجة وتـد أو شـداد فـي حیث تمت النمذجة 

  .حیث أن البرنامج ینمذج مقطع كما ذكرنا سابقاً ولیس شریحة البرنامج،

ولقد لعب النموذج الدور الحقیقي للبئر الذي تم مشاهدته بالواقع عند الآبار الخاصة بالسكان والتـي تقـع خلـف السـد مـن حیـث 

 .ثنائي البعد  (2D) سیتم نمذجة البئر في .خروج الماء منها

        

  واتجاه جریان الماء م1نموذج مزود ببئر قطر :  )10-3(رقم  الشكل

  .یلاحظ حركة جریان الماء وفورانه من آبار التصریف عند الإملاء بمستویات ماء أعظمیة  - 

  اتجاه وشكل جریان الماء:  )9- 3(رقم  الشكل
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  مخطط الانتقالات الشاقولیة والنموذج المشوه:  )11-3(رقم  الشكل

   .وخروجه من البئر الكبیر بسبب عدم وجود تدعیم للبئر وحدوث جرف للتربة أثناء جریان الماء كان هذا التشوه

  

  . ...)كقمیص معدني مثلا ( نلاحظ أن الانتقالات الأكبر هي أفقیة لذا فنحن بحاجة لتدعیم یمنع الحركة الأفقیة  - 

   ) : 3( النموذج رقم  3-5

، حیـث قمنــا % 75بشـكل جزئـي أي بنسـبة بنـاءً علـى دراسـة النمـوذج السـابق ســیتم تـدعیم البئـر تـدعیماً یمنـع الحركـة الأفقیــة 

من إجهاد التربة المزالة من البئر مع المحافظة على قابلیته لتصریف المیـاه  0.75بتطبیق قوى أفقیة على جدران البئر تعادل 

 : یلي  فكانت نتائج التحلیل كما، 

  
  مع التدعیم والنموذج المشوه م1نموذج مزود ببئر قطر :  )13-3(رقم  الشكل

  الانتقالات الأفقیة:  )12- 3(رقم  الشكل
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  الانتقالات الشاقولیة والأفقیة:  )14-3(رقم  الشكل

  .مقبولة جداً  أصبحتالشاقولیة أما الانتقالات  انعدمت تقریباً  یةن الانتقالات الأفقنلاحظ أ

             
 

 . أن جسم السد لا یتعرض لجریان الماء بشكل كبیر مقارنة مع طبقة التأسیسیلاحظ  - 

  

  ) : 4( النموذج رقم  3-6
   .سم وبدون تدعیم أفقي وبنفس البارمترات  20سنبحث إن كان بالإمكان إنشاء بئر بقطر 

    
  سم والنموذج المشوه 20نموذج مزود ببئر قطر :  )17-3(رقم  الشكل

  اتجاه جریان الماء:  )15- 3(رقم  الشكل

  درجة الإشباع:  )16- 3(رقم  الشكل
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  الانتقالات الشاقولیة والأفقیة:  )18-3(رقم  الشكل

  
  

الحركة الأفقیة مهما كان قطر أن الانتقالات الأكبر هي أفقیة لذا فنحن بحاجة لتدعیم یمنع نستنتج من دراسة النموذج السابق 

  .بئر التصریف

  ) : 5( النموذج رقم  3-7

، حیث قمنا بتطبیق قوى أفقیـة علـى جـدران % 75بشكل جزئي أي بنسبة سم مع التدعیم الأفقي  20نموذج مزود ببئر قطر 

 فكانـت نتـائج التحلیـل كمـا، المیـاه من إجهاد التربـة المزالـة مـن البئـر مـع المحافظـة علـى قابلیتـه لتصـریف  0.75البئر تعادل 

   :یلي 

  

  اتجاه جریان الماء:  )19-3(رقم  الشكل

  مع التدعیم النموذج المشوه سم 20نموذج مزود ببئر قطر :  )20-3(رقم  الشكل
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ظراً لصغر الشعریة نولعل هذا یعود لتشكل الخاصة %   35نلاحظ زیادة سرعة جریان الماء عند تصغیر قطر البئر  بنسبة 

  .مما عمل على سحب للماء  ،قطر البئر مقابل طوله 

  
  الانتقالات الشاقولیة والأفقیة:  )22-3(رقم  الشكل

  .أما الانتقالات الشاقولیة فهي مقبولة جداً  ،نلاحظ أن الانتقالات الأفقیة انعدمت تقریباً  - 

  ) :  6( النموذج رقم  3-8

بـــین كتلــة الســـد وطبقــات التأســـیس والتــي تـــؤمن احتكــاك بـــین الســطوح یســـاعد فــي تخفیـــف  interfaceیمكــن اســـتخدام میــزة 

  :الانتقالات الأفقیة ، ولكنه حل غیر مجدي في حالتنا هذه بسبب ما یلي 

          Plaxis manuals           English           Reference_Manual_V8)البرنامج  manualsذكر في 

page 63 )    أنه یجب عـدم وضـعinterface  بـین الطبقـات التـي یوجـد فیهـا اسـتمرار بتصـریف المیـاه وذلـك للحفـاظ علـى

  نفاذیة السطوح 

  

 ) : 7( النموذج رقم  3-9

فـي هـذا النمــوذج سـیتم عمـل تحــدیث للشـبكة بعـد عملیــة التحلیـل لأخـذ التشــوهات الناتجـة بعـین الاعتبــار وتحـدیث الشـبكة بمــا 

   Updated  mesh and Updated water pressuresیناسب الوضع الجدید وذلك عن طریق 

  اتجاه جریان الماء:  )21- 3(رقم  الشكل
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         Plaxis manuals           English           Reference_Manual_V8)البرناـمج  manualsذكر في 

page 93  )    

 

 
  

  :نقارن بین الانتقالات الشاقولیة لنقطة قدم السد قبل وبعد تحدیث الشبكة فنجد مایلي 

 
  

لا یمكننـا إعـادة الانتقـالات إلـى الصـفر بعـد  Updated  mesh and Updated water pressuresنلاحـظ أن فـي 

 Normalمرحلة بناء السد ، لذا كان لدینا هذا الانـزلاق فـي المخططـین ونـاتج عـن تصـفیر الانتقـالات بعـد مرحلـة البنـاء فـي 

mesh . 

  ) : 8( النموذج رقم  3-10

لكل مرحلة من مراحل   Phi/c reductionلبرنامج في هذا النموذج سیتم التحقق من میكانیزم الانهیار وذلك من خلال میزة ا

 :جمیع المراحل كن أیضاً الاستقرار خلال الحساب حیث أن الاستقرار النهائي لیس هو وحده المهم ول

Normal mesh 

Update  mesh 

  یوضح تحدیث الشبكة لكافة المراحل بنجاح:  )23- 3(رقم  الشكل

  ة مع الزمنوبعد تحدیث الشبك الانتقالات الشاقولیة لنقطة قدم السد قبل مخطط:  )24- 3(رقم  الشكل
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  :لقراءة عوامل الآمان 

  (Tutorial-manual-v8-page90)هي عامل الآمان للمرحلة المدروسة  Msf∑نصت مراجع البرنامج أن القیمة 

 

  
  

  :ما عدا مرحلة التعبئة العظمى حیث كان كما یلي  4وعند الإطلاع على النتائج وجدنا أن جمیع عوامل الأمان أكبر من 

ــم  الشــــكل ـــق مــــن میكـــــانیزم الانهیـــــار لجمیـــــع :  )25- 3(رقـــ یوضـــــح التحقــ

  المراحل
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 .وهذا یدل على أن طریقة الإنشاء ووضع السد جید 

  

  لا معنى فیزیائي لهذه الانتقالات: ملاحظة 

       Plaxis manuals           English           Reference_Manual_V8)البرنامج  manualsذكر في كما 

  page91  )        

  

  یوضح التحقق من عوامل الأمان:  )26- 3(رقم  الشكل

یوضـــح الانتقـــالات المرافقـــة لعوامـــل الآمـــان وأقلهـــا :  )27- 3(رقـــم  الشـــكل

3.7  
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 الفصل الرابع

  الدراسة التحلیلیة للمخططات

   :مقدمة  4-1

وتحلیلهـا ) م 1قطـر  – سـم  20قطر  - 0قطر( بعد إنشاء النماذج الثلاثة المعتمدة والمار بمقاطع مختلفة من البئر المدعمة 

فـي هـذا  دراسـة المخططـاتتمـت سنقوم بهذا الفصل بدراسة تحلیلیة للمخططات الناتجة عـن النمـاذج الثلاثـة ومقارنتهاـ ، ولقـد 

 .لتشوهات والإجهادات الأكبر لمرحلة التعبئة الأعظمیة حیث ا الفصل

   صور التغیرات اللونیة للانتقالات الكلیة :دراسة الانتقال مع الزمن  4-2

  
 نموذج بدون بئر) : 1-4(الشكل رقم  

    
  سم 20نموذج مزود ببئر قطره ) : 3-4(رقم  الشكل        م  1نموذج مزود ببئر قطره ) : 2-4(الشكل رقم 

ئـر ممـا یـدل علـى عنـد قـدم السـد فـي النمـاذج المـزودة بب ت القیم العالیـةنلاحظ من الصور تراجع وانحسار التدرجات اللونیة ذا

  .تراجع الانتقالات 

  

  

 

  
  

  

H A 

B 

D C 

F 

E 

G 

 مخطط توضیحي للنقاط الممیزة في جسم السد في مخططات الانتقالات:  )4-4(رقم  الشكل
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یعبـر عـن نمـوذج مـزود ببئـر قطـر ) 8(م، والـرقم  1یعبـر عـن نمـوذج مـزود ببئـر قطـر ) 6(یعبر عن نموذج بدون بئر، والرقم) 12(حیث أن الرقم (

  .)سم  20

  
  

  

  

  

 

  
 

  

  

  

  مع الزمن Bمخطط انتقال النقطة :  )6- 4(رقم  لالشك  مع الزمن Aمخطط انتقال النقطة :  )5- 4(رقم  الشكل

  مع الزمن Dمخطط انتقال النقطة :  )8- 4(رقم  الشكل  مع الزمن Cمخطط انتقال النقطة :  )7- 4(رقم  الشكل

  مع الزمن Fمخطط انتقال النقطة :  )10- 4(رقم  الشكل  مع الزمن Eمخطط انتقال النقطة :  )9- 4(رقم  الشكل

  مع الزمن Gمخطط انتقال النقطة :  )12- 4(رقم  الشكل  مع الزمن Hمخطط انتقال النقطة :  )11- 4(رقم  الشكل
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  : مخطط الانتقال الأفقي لرأس البئر

  
  

  :بعد دراسة المخططات نتج لدینا ما یلي 

  مـع مراحـل ، وهكذا یستـمر تزایـد الانتقـالات لتعبئة ا مراحلزیادة الانتقالات ابتداءً من الصفر مع زیادة منسوب الماء خلال

 .لكل نقاط جسم السد التعبئة وتراجعها مع عملیات التفریغ 

 الانتقالات في نموذجي البئر أقل من الانتقالات في النموذج بدون بئر. 

 ین وجود البئر وعدمه یكون أعظمیاً عند قدم السد الفرق بالانتقالات ب)A ( ویقل تدریجیاً باتجاه رأس السد. 

  تأثیر البئر یكون كبیر في النقاط المحیطة به لذا فهو یقلل من انتقالات قدم السد والتربة خلف السد بشكل ملحوظ. 

  قطر البئر على الانتقالات في جسم السدالانتقالات في نموذجي البئر شبه متساویة أي أنه لا تأثیر لكبر أو صغر . 

  یفسر تراجع الانتقالات في حال وجود بئر مقارنة بعدم وجوده بسبب الضغط المسامي الذي یكون عالیاً في قاعدة السد عند

عــدم وجــود بئــر ممــا یــؤدي إلــى رفــع جســم الســد وبالتــالي ســهولة حركتــه وانزلاقــه ، فــي حــین أن وجــود بئــر یــؤدي إلــى خفــض 

 .ط  المسامي وبالتالي زیادة الاحتكاك بین السد وقاعدته مما یؤدي إلى قلة الانتقالات الضغ

  وجـد أن الانتقــالات المتبقیـة  لجمیــع النقـاط فــي نهایــة مرحلـة التفریــغ الأخیـرة أكبــر بقلیــل مـن الانتقــالات الناتجـة عــن عملیــة

 .نتقال متبقي نتیجة اللدونة لام وا2.5منسوب  التعبئة الأولى ، وهو مجموع الانتقال الناتج عن بقاء الماء حتى

  المخطط الأخیر یظهر الإنتقال الأفقي في رأس البئر المدعم ضد الحركة الأفقیة ، حیث یظهر حركة النقطـةH  بـدون بئـر

 .وانعدامها عند وجود البئر المدعمة 

أي (سـم تقریبــاً  عنـد رأس الســد  40إن تشـوهات مرحلــة بنـاء الســد والتـي تصــل إلـى قیمتهـا الأعظیــة  لأكثـر مــن  : ملاحظـة 

،هي قیم غیر واقعیة وذلك لأننا في عملیة النمذجة تم البناء في مرحلة واحدة لكامل ارتفـاع السـد مماـ نـتج عنـه )C- Dالنقاط 

لى مراحل وعلى طبقات مع الرص والدحل فـلا ینـتج هبـوط كبیـر فـي النهایـة ، ولكننـا فـي هبوط كبیر بینما بالواقع یتم بناءه ع

هـذه النمـاذج لـم نــدرس مرحلـة البنـاء والانضـغاطیة لأنــه یفصـلنا فتـرة زمنیـة كبیــرة نسـبیاً عـن مرحلـة بنــاء السـد فـي الواقـع ، لــذا 

وننـــوه أن هـــذا الإجـــراء لا یـــؤثر علـــى (البنـــاء مباشـــرة  أهملنـــا هـــذه المرحلـــة وفـــي النمذجـــة قمنـــا بإلغـــاء الانتقـــالات بعـــد مرحلـــة

 .)لا یلغي الإجهادات الناتجة عنها بمعنى آخر أن إلغاء الانتقالات لمرحلة ما – الإجهادات الناتجة عن هذه المرحلة 

 

 

 

  مع الزمن Hمخطط الانتقال الأفقي النقطة :  )13- 4(رقم  الشكل
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  :دراسة النقاط اللدنة وتوضعها  4-3

  
  نموذج بدون بئر) : 14-4(الشكل رقم 

 
  م وتوضع النقاط اللدنة أسفل البئر 1نموذج مزود ببئر قطره : ) 15-4(الشكل رقم 

  
  سم وتوضع النقاط اللدنة أسفل البئر 20نموذج مزود ببئر قطره ) : 16-4(الشكل رقم 

  :من دراسة المصورات السابقة نجد ما یلي 

 بالمشــاهدات العینیــة وجــود  نلاحــظ أن النقــاط اللدنــة توضــعت علــى الســطح الخلفــي للســد وهومــا یوافــق الواقــع حیــث وجــدنا

  .تشققات على السطح الخلفي للسد 

  كثافة توزع النقاط اللدنة أو یغیر من أماكن توضعها  )بأي قطر كان (لم یخفف وجود بئر. 

  ظاهرة فوران الماء (وذلك نتیجة حركة الماء وخروجها من البئر ) نقاط انهیار موضعي ( ظهور نقاط لدنة أسفل البئر( . 

 صـغیر قطــر البئــر یــؤدي إلــى زیـاـدة عــدد النقــاط اللدنــة المتوضــعة أســفله نتیجــة زیــادة فــوران المــاء وزیــادة ســرعة تصــریف ت

 . المیاه بسبب ضیق فتحة البئر وظهور ما یشبه الخاصة الشعریة
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  ًذلك بسبب ما من ظهور منطقة ضغط ناتجة عن وزن الماء فوقها و  إن المنطقة أمام جسم السد ظهر فیها منطقة شد بدلا

شـد ( تتعرض له هذه المنطقة من جرف لجزیئات التربة بسـبب جریـان المـاء وحركتـه باتجـاه قـدم السـد ، ویحـدث جـرف التربـة 

  . تحت تأثیر الإجهاد الفعال حیث أن هذه الطبقة صرفة تسمح بجریان الماء) الجزیئات 

  : دراسة الإجهادات الرئیسیة مع الزمن 4-4

  

  

  

 

  

  

  
  مخطط توضیحي للنقاط الممیزة في جسم السد في مخططات الاجهادات:  )17-4(رقم  الشكل

   :σ1 الإجهاد الرئیسي الأول  1- 4- 4

  
  

  

  

P I 

J 

L K 

N 

M 

O 

  Jالاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة : )18- 4(الشكل رقم  Iالاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة : )19- 4(الشكل رقم

  K  الاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة: )21- 4(الشكل رقم  Lالاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة : )20- 4(الشكل رقم
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  :الإجهاد الكلي الرئیسي  2- 4- 4

  

  

  

  Mالاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة: )23- 4(الشكل رقم  Nالاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة: )22- 4(الشكل رقم

  Oالاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة: )25- 4(الشكل رقم  Pالاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة: )24- 4(الشكل رقم

 J مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة:)27- 4(رقم  الشكل I مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة:)26- 4(رقم  الشكل

 K  مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة:)29- 4(رقم  الشكل L  مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة:)28- 4(رقم  الشكل
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 :بدراسة المخططات السابقة نتج ما یلي 

إن قدم السد یتعرض لتزاید بالإجهاد الرئیسي الأول مع تقدم عملیة البناء ومن ثـم مـع عملیـات التعبئـة ، لیبـدأ بالتنـاقص مـع  - 

عملیات التفریغ ، أماـ الإجهاـد الرئیسـي الثالـث فـإن یـزداد بشـكل طفیـف مـع عملیـات البناـء والتعبئـة لیبـدأ بالتنـاقص مـع عملیـة 

  :الفرق الكبیر في السلوك بین الإجهادین بالرسم التوضیحي التالي ویفسر هذا ، التفریغ 

 

  

  

  

  

تـأثیر طفیـف نـاتج عـن  σ3بینمـا یكـون تأثیرهاـ علـى ) إجهـادات ضـاغطة (  σ1إن عملیـة البنـاء والتعبئـة تزیـد بشـكل رئیسـي 

، وعنـد عملیـة التفریـغ تظهـر إجهـادات شـد كبیـرة بالإجهـادین الرئیسـیین  التوسع الجانبي الذي تولده الضغوط الشاقولیة السـابقة

  .وهذا ما یوضحه الإجهاد الكلي الرئیسي وبشكل خاص عند عملیة التفریغ الأول 

أس البئـر تتعـرض لزیـادة بالإجهـادات خـلال عملیـات البنـاء والتعبئـة ثـم تعـود مجمل نقاط السد الممیـزة باسـتثناء قـدم السـد ور  - 

 .للتتناقص مع عملیات التفریغ 

جزيء تربة 

 عند قدم السد

Δσ1 

 

σ1 

Δ σ3 σ3 

 N  مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة:)31- 4(رقم  الشكل M  مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة:)30- 4(رقم  الشكل

 O  مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة:)33- 4(رقم  الشكل P مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة:)32- 4(رقم  الشكل

 مخطط توضیحي للجزيء التربة : )34- 4(رقم  الشكل
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ــاه ، كمــا یوضــحه مخطــط  العــاليإن نقــاط رأس الســد هــي الأقــل تعــرض لتغیــر الإجهــادات بســبب موقعهــا  -  عــن تــأثیر المی

 . الإجهاد الكلي الرئیسي

خلال خلال عملیات البناء طفیفة جداً بسـبب بعـد موقعهـا  نسـبیاً ، ) Pالنقطة (لبئر إن تغیر الإجهادات الرئیسیة في رأس ا - 

النــاتج عــن التوســع الجــانبي یكــون تغیــره معــدوماً تقریبــاً فــي مراحــل التعبئــة والتفریــغ فــي  σ3ونتیجــة لهــذا الموقــع فــإن الإجهــاد 

 . النموذج بدون بئر

 . كبیرة خلال مراحل التعبئة والتفریغ لقربها من مكان تصریف الماء إن النماذج المزودة ببئر تتعرض لإجهادات رئیسیة - 

  . سم تعرض لإجهادات رئیسیة أقل مع أنه ذو سرعة تصریف أعلى20إن النموذج المزود ببئر قطره  - 

  : PORE PRESSUREدراسة ضغط الماء المسامي مع الزمن  4-5

  
  

  
  

  
 
 
 
 
 
 
 

 Bالضغط المسامي مع الزمن للنقطة : )36- 4(رقم  الشكل Aالضغط المسامي مع الزمن للنقطة : )35- 4(رقم  الشكل

 Dالضغط المسامي مع الزمن للنقطة : )38- 4(رقم  الشكل Cالضغط المسامي مع الزمن للنقطة : )37- 4(رقم  الشكل

 Fالضغط المسامي مع الزمن للنقطة : )40- 4(رقم  الشكل Eالضغط المسامي مع الزمن للنقطة : )39- 4(رقم  الشكل
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  :من دراسة المخططات السابقة نجد مایلي

  مقابلتهـا مـن السـطح الأمـامي بسـبب وجـود المـاء أمـام إن الضغط المسامي لنقـاط السـطح الخلفـي للسـد یختلـف تمامـاً عـن

السـد فقــط ،أي أن الســطح الخلفـي هــو دائمــاً فــوق خـط الإشــباع بینمــا السـطح الأمــامي یملــك نقــاط فـوق خــط الإشــباع وآخــرى 

 ممــا یعطــي تنــوع كبیــر لمخططــات نقــط الســطح تفریــغ لســد حســب المرحلــة مــن تعبئــة أوممــا یــؤدي  لتغیــر القـیـم أمــام ا. تحتـه

 .الأمامي للسد أما نقط السطح الخلفي فلا تتأثر بمنسوب الماء أمام السد لأنها دائماً فوق خط الإشباع 

  الضغط المسامي یزید مع زیادة منسوب الماء خلال عملیة التعبئة وینقص مع نقصان منسوب الماء خـلال عملیـة التفریـغ

 . مي للسدوذلك في كل النقاط وخاصة المعرضة للماء على السطح الأما

 B-C  ًنقاط فوق خط الاشباع دوماَ لذا فإن الضغط المسامي فیها موجب دوما.  

 E  نقاط على السطح الأمـامي للسـد یكـون الضـغط المسـامي فیهـا موجـب طالمـا أنهـا فـوق خـط الإشـباع ، ویتزایـد الضـغط

النقطـة صـفر تاركـاَ النقطـة تحتـه مولـداَ  المسامي مع اقتراب خط الإشباع منها بسبب تقدم عملیات التعبئـة حتـى یتجاوزهـا عنـد

 .ضغطاَ مسامیاَ سالباَ ، لیعود لتناقص مع عملیات التفریغ 

  وجــود بئــر یقلــل مــن الضــغط المســامي فــي النقــاط القریبــة مــن البئــر مثــل قــدم الســد ، ویــزداد نقــص الضــغط المسـاـمي مــع

 .ة إذا صغر قطره كما وجدنا سابقاً إنقاص قطر البئر ، حیث أن وجود البئر یحسن من سرعة التصریف وخاص

 نقص كبیر بالضغط المسامي في قدم السد عند أول تفریغ مقارنةً بالتفریغ الثاني ، كما ینعدم التأثیر بوجود البئر . 

  م فــي مجمــل المخططــات إن لــم یكــن 1ســم أقــل ممــا هــو علیــه فــي نمــوذج البئــر  20الضــغط المســامي فــي نمــوذج البئــر

 . ى أن التصریف في البئر ذو القطر الأصغر هو الأفضلمتساوي مما یؤكد عل

  النقطة )H  ( في النموذج بدون بئر كانت النقطة لا تملك ضغط مسامي فعال لأنها تقع على سطح الأرض  :رأس البئر

  .الطبیعیة خلف السد بمعنى آخر هي نقطة من خط الإشباع فضغطها المسامي یساوي الصفر 

 فــإن نقطــة رأس البئـر الواقعــة علــى ســطح الارض الطبیعیـة تكــون نقطــة مـن خــط الإشــباع خــلال  فـي النمــاذج المــزودة ببئـر

مرحلة البناء وقبل عملیات التعبئة ، لكن مع بدء عملیات التعبئة یتحرك خط الإشباع من سطح الأرض الطبیعیة باتجاه أسفل 

في رأس السـد ،وبشـكل عملـي  100KN/M2+جب فوق خط الإشباع مما ینتج عنه ضغط مسامي مو ) H(البئر تاركاً النقطة 

رقـم فأنه مع بدأ التعبئـة یبـدأ التصـریف مباشـرة فـي البئـر وبالتـالي یـنخض الضـغط المسـامي مباشـرة كمـا هـو واضـح بـالمخطط 

)4-41(.  

 

 Hي مع الزمن للنقطة ذالضغط المسام: )41- 4(رقم  الشكل Gالضغط المسامي مع الزمن للنقطة : )42- 4(رقم  الشكل
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  : EFFECTIVE STRESSدراسة الإجهاد الفعال  4-6

  :  صور التدرجات اللونیة للإجهادات الفعالة

  
  نموذج بدون بئر) : 43-4(رقم الشكل     

  
 م 1نموذج مزود ببئر قطره ) : 44-4(الشكل رقم 

  
 

  :من دراسة صور التدرجات اللونیة نجد ما یلي 

  بمراقبة توزع الإجهادات الفعالة في قاعدة السد نجد أنهـا تـنقص بالقیمـة والمسـاحة اللونیـة عنـد تزویـد النمـوذج ببئـر قطـر

 .م  1

  تعــرض قاعــدة البئــر وجانبــه الأیســر لإجهــاد فعــال شــاد كبیــر بســبب اتجـاـه حركــة المــاء وجریانــه والتــي تعمــل علــى شــد

 .وخروج الماء من البئر  الجزیئات نتیجة لجرف التربة بسبب الجریان

 

 

 

  سم 20نموذج مزود ببئر قطره ) : 45-4( الشكل رقم 
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  :σ`1 الإجهاد الفعال الأول 

  

  

  

  

  

  

  
  

  : یليما  من دراسة المخطاطات السابقة نجد

   وذلك بسبب زیادة سرعة التصریف ) رأس البئر  – القدم ( أن وجود بئر یزید من الإجهاد الفعال في النقاط الحساسة للسد

 ونقص ضغط 

 Jالاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة : )47- 4(رقم  الشكل Iالاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة : )46- 4(رقم  الشكل

 Lالاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة : )49- 4(رقم  الشكل Kالاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة : )48- 4(رقم  الشكل

 Nالاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة: )51- 4(رقم  الشكل Mالاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة : )50- 4(رقم  الشكل

 Oالاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة : )53- 4(رقم  الشكل Pالاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة : )52- 4(رقم  الشكل

56 



ـــــالفصل الرابع  ـــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــ ـــــــــ ـــــــــــــــــــ ـــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ـــــــــ ــــــــ ــ ـــ ــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــ ـــــــ ــ ــ ــ ـالدراسة التحلیلیة للمخططاتــ ــ ــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــــــ ــ ــــ ـــ ـــ ــــ  ـــ

 .الماء المسامي فیها 

  السطح الخلفي للسد هو الأكثر استجابة لوجود بئر.  

  حتى نتمكن من تفسیر تناقص الإجهاد الفعالσ`1 طط التالي الذي عند قدم السد عند بدء التفریغ لابد من دراسة المخ

 والذین تربط بینهم) عند قدم السد ( وضغط الماء المساميσ `1 والإجهاد الفعال σ 1 الرئیسي  یجمع بین الإجهاد

  σ = σ ` + u : العلاقة التالیة 

 
  Iمخطط مقارنة للنقطة  :)54-4(رقم  الشكل

بالاعتماد على العلاقة الریاضیة السابقة نجد أن الضغط المسامي هو المسیطر حیث أن مخطط الإجهاد الكلي له نفس شكل 

  .مخطط الإجهاد الكليمخطط الضغط المسامي ، وأن التغیر في شكل مخطط الإجهاد الفعال لم یؤثر على شكل 

، ولكــن مـع اســتمرار تنـاقص الضــغط المسـامي بــین )الكلـي والفعــال والمسـامي ( عنـد التفریــغ تبـدأ جمیــع الإجهـادت بالتنــاقص 

تنــاقص الضــغط  بــالرغم مــن اســتمرارالجزیئــات فإنهــا تتقــارب ویــزداد الإحتكــاك بینهــا وبالتــالي یبــدأ الإجهــاد الفعـاـل بالإزدیــاد ، 

  . المسامي وبالتالي یبدأ الإجهاد الكلي بالمحافظة على قیمة ثابتة مع الزمن

فإنـه یـزداد بسـبب التوسـع الجـانبي النـاتج عـن البنـاء وعملیـات التعبئـة ویعـود لیتنـاقص مـع عملیاـت التفریـغ ،  σ`3أما الإجهاد 

بشكل رئیسي كما وضـحنا بالإجهـادات  σ `1لتعبئة والتفریغ تزید وذلك لأن البناء وا σ `1ویعتبر تغیر قیمته صغیر مقارنةً بـ 

  .الرئیسیة 

  إن الإجهادات الفعالة في رأس البئر معدومة خـلال مرحلـة البنـاء نظـراً لموقعـه البعیـد نسـبیاًعن السـد ،ثـم تزیـد وتـنقص مـع

حــال وجــود بئــر وذلــك بســبب التصــریف عملیــات التعبئــة والتفریــغ ، كمــا یلاحــظ الزیـاـدة الكبیــرة فــي الإجهــادات الفعالــة فــي 

وانخفاض الضغط المسامي بشدة ، أما عند عدم وجود بئر فإن الضغط المسامي معدوم كما وجدنا في مخططات الضغط 

  .المسامي  

  النقطةJ  تبدي زیادة كبیرة بالإجهـاد الفعـالσ`1  خـلال مرحلـة البنـاء وطفیفـة خـلال مرحلـة التعبئـة ثـم تتنـاقص مـع التفریـغ

نظراً لعدم تغیر قیمة الضـغط المسـامي نظـراً لموقـع النقطـة فـوق خـط الإشـباع  σ1وهو ما یوافق مخطط الإجهاد الرئیسي 

  .دوماً لذا فالإجهاد الفعال هو المسیطر 

  النقطــةK ال تبــدي زیــادة كبیــرة بالإجهــاد الفعــσ`1  خــلال مرحلــة البنــاء وهــو مــا یوافــق مخطــط الإجهــاد الرئیســيσ1  لــذا

 .فالإجهاد الفعال هو المسیطر في هذه المرحلة
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  النقطةM  تبدي زیادة كبیرة بالإجهـاد الفعـالσ `1  خـلال مرحلـة البنـاء وهـو مـا یوافـق مخطـط الإجهـاد الرئیسـيσ1  ًنظـرا

رحلة فالفعال هو المسیطر ، ثم مع عملیة التعبئـة یقـل الإجهـاد الفعـال بسـبب لعدم تغیر قیمة الضغط المسامي في هذه الم

نظراً لموقع النقطة من خط الإشباع ، ثم )المسامي هنا هو المسیطر ( زیادة الضغط المسامي الذي یزید الإجهاد الرئیسي 

 .ئیسي یعود لتزاید مع التفریغ بسبب نقص الضغط المسامي الكبیر المسیطر على الإجهاد الر 

  النقطةN  مخططالتزاید الإجهاد الفعال مع البناء والتفریغ ، وسیطرة الضغط المسامي على شكل . 

 الاجهاد الفعال الثالث لا داعي لمناقشة σ `3  نظرا لصغر قیمته أمامσ `1 .  

  

  : دراسة التشوهات الرئیسیة مع الزمن  4-7

  مصورات توضح أماكن تشوهات القص النسبیة العظمى  4-7-1

  
  النموذج بدون بئر ) : 55-4(الشكل رقم 

  
  سم 20النموذج المزود ببئر قطره  ) :57-4(الشكل رقم        م    1نموذج المزود ببئر قطره ال ) :56-4(الشكل رقم     

  :من دراسة المصورات السابقة نجد مایلي 

  في النموذج بدون بئر تتركز تشوهت القص الأعظمیةxyγ  عند قدم السد الخلفیة بسبب إعاقة خروج الماء لعدم وجود بئر

في أسفل البئر بسبب ظاهرة  xyγتصریف ولدونة تلك المنطقة ، أما في النماذج ذات البئر تتركز تشوهات القص الأعظمیة 

 .وهذا ما نقل الاستجابة للتشوهات الكبیرة من قدم السد الخلفیة إلى أسفل البئر  فوران الماء ووجود نقاط لدنة في أسفل البئر
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  أي أننا مازالنا ضمن % 7.5تزداد قیمة تشوهات القص مع نقصان قطر البئر ، حیث تصل قیمتها الأعظمیة إلى

  % . 14 –  8، ونصف قاسي من %  8 –  3التشوهات المسموح بها في الغضار القاسي من 

  :ε1التشوه الرئیسي الأول  6-2

 

 

  
 

 

 

  

 I التشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة: )59- 4(رقم  الشكل Jالتشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة : )58- 4(رقم  الشكل

 Lالتشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة: )61- 4(رقم  الشكل

 N التشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة: )63- 4(رقم  الشكل Mالتشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة: )62- 4(رقم  الشكل

 O التشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة: )65- 4(رقم  الشكل Pالزمن للنقطةالتشوه الرئیسي الأول مع : )64- 4(رقم  الشكل

 K الزمن للنقطة التشوه الرئیسي الأول مع: )60- 4(رقم  الشكل

59 



ـــــالفصل الرابع  ـــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــ ـــــــــ ـــــــــــــــــــ ـــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ــــــــــ ـــــــــ ـــــــــ ــــــــ ــ ـــ ــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــ ـــــــ ــ ــ ــ ـالدراسة التحلیلیة للمخططاتــ ــ ــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـــــــ ــ ــــ ـــ ـــ ــــ  ـــ

 : xyγأو ) Eps-GAMxy(تشوهات القص  4-7-3

 

 

 

 

  
 

  
 

  :من دراسة المخططات السابقة نجد مایلي 

  ــادة الإجهــادات مــع ــات التفریــغ وذلــك بســبب زی ــاط تــزداد فیهــا التشــوهات مــع عملیــات التعبئــة وتتنــاقص مــع عملی كــل النق

وبكـون عامـل σ = E * ε عملیـات التعبئـة وتتناقصـها مـع عملیـات التفریـغ ، حیـث یـرتبط الإجهـاد والتشـوه بالعلاقـة التالیـة  

 J  تشوه القص مع الزمن للنقطة: )67- 4(رقم  الشكل Iتشوه القص مع الزمن للنقطة : )66- 4(رقم  الشكل

 L  تشوه القص مع الزمن للنقطة: )69- 4(رقم  الشكل Kتشوه القص مع الزمن للنقطة : )68- 4(رقم  الشكل

 O  تشوه القص مع الزمن للنقطة: )73- 4(رقم  الشكل Pتشوه القص مع الزمن للنقطة : )72- 4(رقم  الشكل

 Nتشوه القص مع الزمن للنقطة : )71- 4(رقم  الشكل Mتشوه القص مع الزمن للنقطة : )70- 4(رقم  الشكل
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كمـا ننـوه إلـى أن التشـوهات الناتجـة عـن البنـاء تـم إلغاءهـا وهـذا .ه علاقـة طردیـة المرونة ثابت فإن العلاقة بین الإجهاد والتشـو 

  لایؤثر على الإجهادات كما ذكرنا سابقاً 

  إن التشــوهات فــي النمــوذج بــدون بئــر لدنــة نوعــاً مــا ، حیــث أنــه بعــد إنهــاء عملیــة التفریــغ الأخیــرة نجــد أن هنــاك تشــوهات

هات المتبقیــة أصــبحت أقــل بكتیــر مقارنــةً بــالنموذج الأول وهــذا یعنــي أن النمــوذج ذو أمــا بوجــود البئــر نجــد أن التشــو . متبقیــة 

، وهـذا ) كمـا سـنرى لاحقـاَ (البئر أصبح أكثر مرونة بسبب نقل الاستجابة من القدم إلى أسفل البئر ، باسـتثناء القـدم الأمامیـة 

  اقعي لهذه النقط بحسب قانون هوكسلوك و 

  

  

  

 

 

 

  

 

  النقطةN  ) لم تكن تشوهاتها متناظرة ومنسجمة مع عملیـات التعبئـة والتفریـغ أي أنهـا لـم تسـلك سـلوك ) القدم الأمامیة للسد

مـرن كبــاقي النقــاط ،فبـرغم مــن أنهــا یـزداد تشــوهها مــع التعبئـة ویعــود لیتنــاقص مـع التفریــغ إلا أنهـاـ تكتفـي باســتعادة التشــوهات 

ه لأنها تخضع لإجهادات شد بسـبب حركـة المـاء خـلال الطبقـة الصـرفة والتـي تسـیطر الحاصلة نتیجة التعبئة بل تستمر بالتشو 

 . على استجابتها كما وضحنا بمصورات النقاط اللدنة

  البئررأس P  في النموذج بدون بئـر لـم یتـأثر بـأي شـيء نظـراً لأنـه نقطـة مـن سـطح الأرض الطبیعیـة بعیـد نسـبیاً عـن بنـاء

والتفریـغ ، أمـا فـي حـال وجـود بئـر فإنـه یتشـوه مـع عملیـات التعبئـة لیعـود مـع عملیـات التفریـغ  السد وحركة الماء خلال التعبئـة

 . ونلاحظ أنه یبدي مرونة كبیرة نظراً لقربه من البئر

 

 

 

 

 

 

σ 

ε 

 اللدونةمرحلة 
 مرحلة المرونة

 وجود بئر یدفع بالنموذج نحو المرونة

 إجهاد -مخطط تشوه :)74-4(رقم  الشكل
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  :تشوه  –دراسة مخططات إجهاد  8- 4

  
 
 

  باتجـاه النقطـة ) 0،0(0یصف هذا المخطط ما یتعرض له قدم السد خلال مراحل التعبئة والتفریغ ، حیـث یبـدأ مـن النقطـة

خــلال مرحلــة بنــاء الســد التــي یــزداد فیهــا الإجهــاد والتشــوه ، ثــم قمنــا بإلغــاء التشــوهات الناتجــة عــن مرحلــة البنــاء فقــط فعــاد  1

حیـث یـزداد الإجهـاد والتشـوه  3المحافظة على الإجهادات الناتجة عن البناء، ثـم یتجـه إلـى النقطـة مع  2المخطط إلى النقطة 

  .مع عملیات التفریغ  5ثم  4مع عملیات التعبئة ، ثم یتراجع الإجهاد والتشوه إلى 

 نتقـالات أقـل كمـا إن النموذجین ذو البئر یسجلا إجهادات وتشوهات أكبر من النموذج بدون بئر من أجـل نفـس المرحلـة وا

وجدنا سابقاً ، وهذا یدل على أن البئر زاد من مرونة النموذج وقدرته على تحمل الإجهادات والتشوهات وإعطاء انتقالات أقـل 

  .المرونة التي یضیفها البئر  5،وتظهر النقطة 

  اتج عـن بقـاء المـاء حتـى منسـوب فـي نهایـة مرحلـة التفریـغ الأخیـرة وهـو مجمـوع التشـوه النـ 5إن التشوه المتبقي عند النقطـة

  . م وتشوه متبقي نتیجة لدونة قدم السد2.5

  :التوصیات  4-9

  تنفیذ آبار تصریف خلف هذا النوع من السدود المشادة على طبقات تأسیس صـرفة بهـدف المحافظـة علـى جسـم السـد مـن

 . وب المیاه الجوفیة خلف هذه السدودورفع منسالتشققات والرشوحات لزیادة عمره الاستثماري والمحافظة على استقراره 

  للاسـتفادة  التـي تـتم دراسـتها حـدیثاً إذا كانـت مشاـدة علـى طبقـات تأسـیس صـرفة الترابیة السدود خلف إدراج آبار تصریف

 .منها في دعم ورفع منسوب المیاه الجوفیة 

 ب خواص تربة الحاجة له وذلك حس ضرورة وجود تدعیم ضد الحركة الأفقیة لبئر التصریف إلا إذا تبین بالدراسة عدم

 رالتأسیس وأبعاد البئ

  لأن البئر ذو القطر الأصـغر فعـال أكثـر مـن حیـث سـرعة ) لتجنب التدعیم مثلاً ( عدم تكبیر قطر البئر بشكل مبالغ فیه،

 . التصریف وهي مهمته الأساسیة جریان الماء وبالتالي زیادة

2 

3 

4 

5 
0 

1 

 Iتشوه لقدم السد  - مخطط إجهاد :)75- 4(رقم  الشكل
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  الإجهـادات المـؤثرة علـى مـن تقلیـل الینصح بوضع بوابات على مجرى النهر لتجنب التعبئة السریع لبحیرة السـد ، وبالتـالي

 .جسم السد

  التوسع بدراسة أقطار الآبار المناسبة لكل سد حسب أبعاد السد والتربة المدروسة.   
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  شكر وإهداء

  

 

  

  

حمــود الـذي قـدم لــي الكثیـر مــن الـدعم العلمـي والمعنــوي ، والـذي لــولا أتقـدم بالشـكر الجزیــل للـدكتور المهنـدس الأســتاذ إبـراهیم 

  ...جهوده المشكورة لما خرج هذا البحث على ما هو علیه 

  ...وأشكر كل من ساهم وساعد في إخراج هذا البحث ، وقدم لي العون والمساعدة العلمیة والمعنویة 

  

المحـامي غیـاث قـبلان الـذي كـان لـي السـند الأكبـر، والقـوة التـي  أُهدي هذا العمل المتواضـع إلـى حبیبـي وزوجـي ورفیـق دربـي

  ...تدفعي للاستمرار بالعلم والعطاء 

  

  

  

ــدســـــــــــــــــــة                                                                                               المهـنـ

  أســـــــیـــل بــركـــــاـت                                                                                           

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  



  :فهرس الجداول والأشكال 

 تعریف بالسد موضوع البحث: الفصل الأول 

  السدود ) :1-1(الشكل رقم 

  السدود القوسیة) : 2-1(الشكل رقم 

  السدود المدعمة:  )3-1(الشكل رقم 

  السدود الردمیة:  )4-1(الشكل رقم 

  سدود الجاذبیة:  )5-1(الشكل رقم 

  العوامل المسببة للانهیار:  )1- 1(رقم  الجدول

  الإجهاد في نقطة على سطح الانهیار ) :6-1(الشكل رقم 

  المقطع الجیولوجي) :  7 -1( الشكل رقم 

  التربة وتصدعاتهاطبقات ) : 8-1( الشكل رقم 

  أماكن العینات والآبار البیزومتریة) : 9-1(الشكل رقم 

  التجارب الفیزیائیة والمیكانیكة: الفصل الثاني 

  )طبقة الأساس ( صور العینات المأخوذة من الموقع من قاعدة السد ) : 1-2(الشكل رقم 

  صور العینات المأخوذة من الموقع من جسم السد) : 2-2(الشكل رقم 

  الرطوبة الطبیعیة) : 1- 2(لجدول رقم ا

  الوزن الحجمي) : 2- 2(الجدول رقم 

  وخطها البیاني 1نتائج تجربة حدود أتربرغ رقم ) : 3- 2(الجدول رقم 

  1قیم حدود أتربرغ لتجربة حدود أتربرغ رقم ) : 4- 2(الجدول رقم 

  وخطها البیاني 2نتائج تجربة حدود أتربرغ رقم ) : 5- 2(الجدول رقم 

  2قیم حدود أتربرغ لتجربة حدود أتربرغ رقم ) : 6- 2(دول رقم الج

  تصنیف التربة) : 3-2(الشكل رقم 

  وشكل المنحني 1نتائج التجربة رقم ) : 7- 2(الجدول رقم 

  وشكل المنحني 2نتائج التجربة رقم ) : 8- 2(الجدول رقم 

  وشكل المنحني 3نتائج التجربة رقم ) : 9- 2(الجدول رقم 

  وشكل المنحني 4نتائج التجربة رقم ) : 10- 2(الجدول رقم 

  اجهاد قص –مخطط اجهاد ناظمي ) : 4-2(الشكل رقم 

  جهاز تجربة الضغط الحر) : 5-2(الشكل رقم 

  العلاقة بین الاجهاد والتشوه) : 6-2(الشكل رقم 

  جهاز الضغط ثلاثي المحاور) : 7-2(الشكل رقم 

  مغلف الانهیار) : 8-2(الشكل رقم 



  المروحة الدوارة) : 9-2(رقم الشكل 

  0.5mm/minالسرعة نتائج ) : 11- 2(الجدول رقم 

  رطوبة العینة خلال إجراء التجربة) : 12- 2(الجدول رقم 

  الوزن الحجمي للعینة خلال إجراء التجربة) : 13- 2(الجدول رقم 

  مخطط نتائج التجربة:  )10-2(الشكل رقم 

  0.2mm/minالسرعة نتائج ) : 14- 2(الجدول رقم 

  مخطط نتائج التجربة) : 11-2(الشكل رقم 

  الرطوبة أثناء التجربة) : 15- 2(الجدول رقم 

  الوزن الحجمي أثناء التجربة) 16- 2(الجدول رقم 

 0.1mm/minالسرعة نتائج ) : 17- 2(الجدول رقم 

  مخطط نتائج التجربة:  )12-2(الشكل رقم 

 0.1mm/minالسرعة نتائج  ) :18- 2(الجدول رقم 

 مخطط نتائج التجربة) : 13-2(الشكل رقم 

  بعض الصور للتجارب المنفذة في المخبر :  )14-2(الشكل رقم 

 قیم البرامترات) : 19- 2(الجدول رقم 

  النمذجة العددیة للسد: الفصل الثالث 

  النموذج الریاضي: ) 1-3(الشكل رقم 

  رسم بیاني یوضح خط إملاء وإفراغ السد: ) 2-3(الشكل رقم 

  تشوه متناظر للسد مع خط إشباع أفقي: ) 3-3(الشكل رقم 

  خروج الماء من الحدود الصرف للنموذج) : 4-3(الشكل رقم 

  شبكة التحلیل) : 5-3(الشكل رقم 

  ىالسفل مواصفات مواد طبقة التأسیس) 1- 3(الجدول رقم 

  یاالعل مواصفات مواد طبقة التأسیس) : 2-3(الجدول رقم 

  نواة السد الغضاریة مواصفات مواد ) :3-3(الجدول رقم 

  جسم السدمواصفات مواد ) : 4-3(الجدول رقم 

  منطقیة النموذج المشوه وانسیابیة خط الرشح ودرجة الإشباع) : 6-3(الشكل رقم 

  انسیابیة الانتقالات الأفقیة والشاقولیة وواقعیتها) : 7-3(الشكل رقم 

  ضمن الحدود المقبولة الانتقالات الكلیة وقیمها) : 8-3(الشكل رقم 

  اتجاه وشكل جریان الماء) : 9-3(الشكل رقم 

  واتجاه جریان الماء م1نموذج مزود ببئر قطر ) : 10-3(الشكل رقم 

  مخطط الانتقالات الشاقولیة والنموذج المشوه) : 11-3(الشكل رقم 



  الانتقالات الأفقیة) : 12-3(الشكل رقم 

  مع التدعیم والنموذج المشوه م1قطر  نموذج مزود ببئر) : 13-3(الشكل رقم 

  الانتقالات الشاقولیة والأفقیة) : 14-3(الشكل رقم 

  اتجاه جریان الماء) : 15-3(الشكل رقم 

  درجة الإشباع) : 16-3(الشكل رقم 

  سم والنموذج المشوه 20نموذج مزود ببئر قطر ) : 17-3(الشكل رقم 

  لأفقیةالانتقالات الشاقولیة وا) : 18-3(الشكل رقم 

  اتجاه جریان الماء) : 19-3(الشكل رقم 

  مع التدعیم النموذج المشوه سم 20نموذج مزود ببئر قطر ) : 20-3(الشكل رقم 

  اتجاه جریان الماء) : 21-3(الشكل رقم 

  الانتقالات الشاقولیة والأفقیة) : 22-3(الشكل رقم 

  حیوضح تحدیث الشبكة لكافة المراحل بنجا) : 23-3(الشكل رقم 

  ة مع الزمنالانتقالات الشاقولیة لنقطة قدم السد قبل وبعد تحدیث الشبك مخطط) : 24-3(الشكل رقم 

  یوضح التحقق من میكانیزم الانهیار لجمیع المراحل) : 25-3(الشكل رقم 

  یوضح التحقق من عوامل الأمان) : 26-3(الشكل رقم 

  3.7الآمان وأقلها  یوضح الانتقالات المرافقة لعوامل) : 27-3(الشكل رقم 

  الدراسة التحلیلیة للمخططات: الفصل الرابع 

 نموذج بدون بئر) : 1-4(الشكل رقم 

               م  1نموذج مزود ببئر قطره ) : 2-4(الشكل رقم 

  سم 20نموذج مزود ببئر قطره ) : 3-4(الشكل رقم 

  مخططات الانتقالاتمخطط توضیحي للنقاط الممیزة في جسم السد في ) : 4-4(الشكل رقم 

  مع الزمن Aمخطط انتقال النقطة ) : 5-4(الشكل رقم 

  مع الزمن Bمخطط انتقال النقطة ) : 6-4(الشكل رقم 

  مع الزمن Cمخطط انتقال النقطة ) : 7-4(الشكل رقم 

  مع الزمن Dمخطط انتقال النقطة ) : 8-4(الشكل رقم 

  نمع الزم Eمخطط انتقال النقطة ) : 9-4(الشكل رقم 

  مع الزمن Fمخطط انتقال النقطة ) : 10-4(الشكل رقم 

  مع الزمن Hمخطط انتقال النقطة ) : 11-4(الشكل رقم 

  مع الزمن Gمخطط انتقال النقطة ) : 12-4(الشكل رقم 

  مع الزمن Hمخطط الانتقال الأفقي النقطة ) : 13-4(الشكل رقم 

  نموذج بدون بئر) : 14-4(الشكل رقم 



  م وتوضع النقاط اللدنة أسفل البئر 1نموذج مزود ببئر قطره ) : 15-4(الشكل رقم 

  سم وتوضع النقاط اللدنة أسفل البئر 20نموذج مزود ببئر قطره ) : 16-4(الشكل رقم 

  مخطط توضیحي للنقاط الممیزة في جسم السد في مخططات الاجهادات) : 17-4(الشكل رقم 

  Jول مع الزمن للنقطة مخطط الاجهاد الرئیسي الأ):18-4(الشكل رقم 

  Iمخطط الاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة ):19-4(الشكل رقم 

  Lمخطط الاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة ):20-4(الشكل رقم 

  K  مخطط الاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة):21-4(الشكل رقم 

  Nالزمن للنقطةمخطط الاجهاد الرئیسي الأول مع ):22-4(الشكل رقم

  Mمخطط الاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة):23-4(الشكل رقم 

  Pمخطط الاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة):24-4(الشكل رقم 

  Oمخطط الاجهاد الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة):25-4(الشكل رقم 

 I مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة):26-4(الشكل رقم 

 J مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة):27-4(رقم  الشكل

  L  مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة):28-4(الشكل رقم 

 K  مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة):29-4(الشكل رقم 

 M  مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة):30-4(الشكل رقم 

 N  من للنقطةمخطط الاجهاد الكلي مع الز ):31-4(الشكل رقم 

 P مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة):32-4(الشكل رقم 

 O  مخطط الاجهاد الكلي مع الزمن للنقطة):33-4(الشكل رقم 

 مخطط توضیحي للجزيء التربة ) :34-4(الشكل رقم 

 Aمخطط الضغط المسامي مع الزمن للنقطة ):35-4(الشكل رقم 

 Bمع الزمن للنقطة  مخطط الضغط المسامي):36-4(الشكل رقم 

 Cمخطط الضغط المسامي مع الزمن للنقطة ):37-4(الشكل رقم 

 Dمخطط الضغط المسامي مع الزمن للنقطة ):38-4(الشكل رقم 

 Eمخطط الضغط المسامي مع الزمن للنقطة ):39-4(الشكل رقم 

 Fمخطط الضغط المسامي مع الزمن للنقطة ):40-4(الشكل رقم 

 Hالضغط المسامذي مع الزمن للنقطة  مخطط):41-4(الشكل رقم 

 Gمخطط الضغط المسامي مع الزمن للنقطة ):42-4(الشكل رقم 

  نموذج بدون بئر) : 43-4(الشكل رقم 

 م 1نموذج مزود ببئر قطره ) : 44-4(الشكل رقم 

 سم 20نموذج مزود ببئر قطره ) : 45-4( الشكل رقم 



 Iمع الزمن للنقطة مخطط الاجهاد الفعال الأول ):46-4(الشكل رقم 

 Jمخطط الاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة ):47-4(الشكل رقم 

 Kمخطط الاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة ):48-4(الشكل رقم 

   Lمخطط الاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة ):49-4(الشكل رقم 

 Mمخطط الاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة ):50-4(الشكل رقم 

 Nمخطط الاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة):51-4(الشكل رقم 

 Pمخطط الاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة ):52-4(الشكل رقم 

 Oمخطط الاجهاد الفعال الأول مع الزمن للنقطة ):53-4(الشكل رقم 

  Iمخطط مقارنة للنقطة ): 54-4(الشكل رقم 

  النموذج بدون بئر ) : 55-4(الشكل رقم 

  م                 1النموذج المزود ببئر قطره ) : 56-4(الشكل رقم 

  سم 20النموذج المزود ببئر قطره ) : 57-4(الشكل رقم 

 Jمخطط التشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة ):58-4(الشكل رقم 

 I مخطط التشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة):59-4(الشكل رقم 

 K مخطط التشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة):60-4(الشكل رقم 

 Lمخطط التشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة):61-4(الشكل رقم 

 Mمخطط التشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة):62-4(الشكل رقم 

 N تشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطةمخطط ال):63-4(الشكل رقم 

 Pمخطط التشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة):64-4(الشكل رقم 

 O مخطط التشوه الرئیسي الأول مع الزمن للنقطة):65-4(الشكل رقم 

 Iمخطط تشوه القص مع الزمن للنقطة ):66-4(الشكل رقم 

 J  مخطط تشوه القص مع الزمن للنقطة):67-4(الشكل رقم 

 Kمخطط تشوه القص مع الزمن للنقطة ):68-4(الشكل رقم 

 L  مخطط تشوه القص مع الزمن للنقطة):69-4(الشكل رقم 

 Mمخطط تشوه القص مع الزمن للنقطة ):70-4(الشكل رقم 

 Nمخطط تشوه القص مع الزمن للنقطة ):71-4(الشكل رقم 

 Pمخطط تشوه القص مع الزمن للنقطة ):72-4(الشكل رقم 

 O  مخطط تشوه القص مع الزمن للنقطة):73-4(شكل رقم ال

 إجهاد -مخطط تشوه ):74-4(الشكل رقم 

 Iتشوه لقدم السد  -مخطط إجهاد ):75-4(الشكل رقم 
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