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 Abaqusباستخدام برنامج  دة السفرقيةسدراسة استقرار 
  *حمّاد منذر عميد.   

 **مدين محمود نوت
 

 (2202 / 2 /22ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  3/  02تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 الانزلاقحساب عوامل الأمان ضد يتضمن  الذي ،الثقمية ةبيتونيلسدود الا استقرار حسابتوضّح ىذه الدراسة كيفية 

وعرض لممنشآت المدروسة  Finite Element Method (FEM) العناصر المنتيية ةريقطباستخدام  والانقلاب
المدروسة  الأرضية تأثير اليزةبعد ل و بق حيث قمنا بالتحقق من استقرار سدة السفرقية باستخدام ىذه الطريقة ،اينتائج

 وىي حالة التحميل الأعظمي الحالة الأخطر لمتحميل النتائج المعروضة وتبين، 0.4gبذروة تسارع زلزالي  المفترضة
وبالنتيجة كانت الاجيادات جميعيا ضمن القيم المسموحة والتي بمغت قيمتيا  ،يا عوامل الأمان أصغريةالتي تكون في
t/m 21الاعظمية 

ووضع بعض الاستنتاجات  الييا الوصول التي تم مناقشة وتحميل وتفسير النتائج وتمت، 2
 .والتوصيات اليامة

 
 .Abaqusبرنامج ، الزلازل، استقرار السدود، طريقة العناصر المنتيية، الثقمية البيتونيةالسدود   :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    
 

This study explains a method of calculating the stability of concrete gravity dams. Using 

the Finite Element Method (FEM), the study calculates the safety factors, against sliding 

and overturning of the target dams and presenting its results. we verified the stability of Al 

Safarkia dam using this method before and after the impact of a supposed earthquake with 

peak ground acceleration of 0.4g. this study concludes that the most dangerous loading 

case is the case of the least safety factors, consequently, all stresses whose maximum val-

ue reached 21 t/m
2
 were within the permissible values. the results of this study are dis-

cussed, analyzed and interpreted. Therefore, some Important conclusions and recommen-

dations are stated. 
 
Keywords:  Concrete Gravity Dams, Finite Element Method (FEM), Overturning Stabil-

ity, Sliding Stability, Earthquakes, Seismic Response, Abaqus. 
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 :مقدمة
دا  .رة الموارد المائية لمحوض النيرييعد السد حجر الزاوية في تطوير وا 

جميع القوى الخارجية التي يتعرض ليا اعتماداً عمى وزنو الذاتي  لمقاومةفالسد الثقمي ىو منشأ مائي عملاق، يصمم 
  .وىو النوع من المنشآت الأكثر شيوعاً ويتطمب صيانة أقل ،فقط

في المناطق الزلزالية، وعمى الرغم من ومنيا السدود البيتونية الثقمية تم تنفيذ العديد من المنشآت المائية الخرسانية 
نتيجة  اتالعديد من الانييار  فييا الاحتياطات المتخذة لضمان الأداء الجيد ليذه المنشآت طيمة فترة خدمتيا، فقد حصمت

لمعواقب الكارثية عمى الحياة البشرية والاقتصادية، التي يمكن أن تحصل نتيجة  ونظراً  ،لعوامل متعددة أىميا الزلازل
سببت وجود مناطق متحركة وفوالق  [، ولوقوع سورية في منطقة غنية بالتركيبات التكتونية المتباينة جيولوجياً 1انييارىا ]

جم عن نالتي ت   ةلديناميكية والستاتيكيالتحقق من مقاومة السدود الثقمية لمحمولات ا متعددة، نجد أنو من الضروري
 .[2,3]تفوق مقاومة البيتون عمى الشد اليزات الارضية، فتخمق إجيادات شادة ضمن جسم السد

 التي تتعرض ليا البيتونية وحساب عوامل الأمان والإجيادات أو السداتمن ىنا تأتي أىمية دراسة استقرار السدود 
في حماية السد واتخاذ الإجراء الأمثل لمنع انيياره، والعمل عمى تفادي الأضرار، والقيام  ،وخاصةً عند تأثير الزلازل

 بالصيانة اللازمة في الأوقات المناسبة.
 
 افو:ىدوأالبحث  ةأىمي 
  ىداف ىذه الدراسة ممخصة بالنقاط التالية:أ
 المنتييةالعناصر  ةطريق اعتماداً عمى الثقمية البيتونيةاستقرار السدود  دراسة اليدف الأساسي من البحث ىوFEM  
ومقارنتيا  عمى الانزلاق والانقلاب وحساب الإجيادات الشاده والضاغطة لسدة السفرقية حساب عوامل الأمانو 

يجاد قيمة الازاحة الأعظمية  بالإجيادات المسموحة لمبيتون وتحديد حالة وذلك من اجل حالات تحميل مختمفة  ،افييوا 
 .Abaqusباستخدام برنامج  ةعمى سدة السفرقي ةطر من مجموع القوى المؤثر التحميل الأخ

 لكتمة سدة السفرقية تحميل الاستجابة الزلزالية. 
 

 ومواده:البحث  قائطر 
 .Abaqusعمى برنامج  البياناتفي تحميل النموذج بإدخال  FEM سوف تُستخدم طريقةو 

  وتتم عممية التحميل وفق الخطوات:
  2 اختيار بيئة العمل باستخدام طريقةD3 أوD .وضبط أبعاد النموذج والواحدات المستخدمة  
 .دخال خصائص المادة المكونة لمنموذج وتوصيفيا   تعريف وا 
 .دخال الحمولات الستاتيكية أو الديناميكية   تعريف وا 
 .تحديد الشروط الطرفية وتحديد نوع التوثيق ودرجة التوثيق  
   بناء الشبكةmesh.  
 .تشغيل النموذج  

 وتمثل:ومن ثم إخراج النتائج 
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 قيم عوامل الأمان. 
  السدة ةعتبقيم الازاحة الاعظمية عند. 
 .الإجيادات الشادة والضاغطة 

 .ومناقشتيامقارنة النتائج المأخوذة من تحميل سدة السفرقية وبعد ذلك سوف نقوم ب
 1978تم إصداره في عام  ، حيثتحميللم الأفضل برامجالىو من الذي  :Abaqus 2017برنامج وسوف نستخدم 

 (FEM) ةلمنتييامبدأ العناصر  ويتألف من مجموعة برامج تعتمد عمى الحاسبيقوم بدراسات معقدة جداً بمساعدة 
Finite Element Method اللاخطية  تحميلاتالحل مسائل تتراوح بين التحميلات الخطية البسيطة و  ويث يمكن، ح

عطاء نتائج دقيقة المعقدة لمختمف بارامترات  بالإضافة إلى إمكانية محاكاة الحركة لمعديد من النماذج اليندسية وا 
ويستطيع استيراد ممفات بكافة أنواع المواحق كما يتضمن مكتبة ضخمة لممواد تمكننا من تمثيل كافة أنواع  التصميم
 مثل: الإزاحة، الإجيادات الرئيسية نتائج التحميل عرض ومن ثمذج وتعديميا احيث يمكن إنشاء النم اليندسية، المواد

 . [5]والشاقولية والقاصة وغيرىا
 البيتونية ع السدوداأنو   -1

 :المكونة لجسم السدمواد اللى نوعين حسب الشكل وحسب إ عموماً  تقسم السدود
 رية.خص ركاميةو  ،بيةاتر  ركاميةنوعين:  لىإوتنقسم  الركاميةالأول وتسمى السدود  النوع
والبيتونية  ،القوسيةوالبيتونية  ،الثقميةة أنواع: البيتونية ثلاث لىإالسدود  ىذهوتقسم  البيتونيةالسدود الثاني وتسمى  النوع

 .[6,5]ات دعائمذ
 السدود البيتونية الثقمية: -1-1

المصمم بطريقة ىندسية ذات قواعد ضخمة ومتوازنة  البيتونعمى وزن  توازنيا أو استقرارىاعتمد يوىي سدود ضخمة و 
 .[6]الأخرى  ىوالقو  واليزات الأرضية لضغط الجانبي لمماءا ةلمقاوم

 :القوسيةالسدود البيتونية  -1-2
الأخرى نماط الأالسدود القوسية من أبسط أشكال السدود وأقميا تكمفة من حيث المواد والتصميم من أي نمط من  وتعتبر

   .في إسبانيا El Atazarسد  ىاوأشير ، مسدودل
 خمفويحجز  ويستخدم ىذا النوع من السدود في الأماكن الضيقة والصخرية، حيث يكون السد عمى شكل قوس منحني

عمى السطح الخمفي المحدب لمجدار، مما يسبب  حيث تقوم المياه بتطبيق ضغط كبيرو ، الأنيار مياهمن  ىائمةكميات 
 .[6]الذي يستند عمى اكتاف الوادي انضغاط القوس الجداري

 السدود البيتونية ذات دعائم: -1-3
تصميمية تميزىا عن غيرىا وىي سمسمة  سأس لكن ىناك دائماً  أو مقوسة، كثيراً  قد تكون ىذه السدود منبسطة قميلا أو

حيث ، الأساسات( منطقة أخرى أكثر قوة وتحمل كالأرض أو لىإمن الركائز )تستخدم لنقل القوى المؤثرة عمى الجدار 
ومن أىم الأمثمة عمى ، تقوم ىذه الركائز الإنشائية بتقوية ودعم بناء السد من الجية الخارجية في اتجاه مجرى النير

  .[6]في ولاية أريزونا الأمريكية Bartlett السدود المدعمة بركائز إسمنتية ىو سد
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 :عمى السدود البيتونية الثقميةالحمولات المطبقة 
 .[7,8] مساعدة عمى الاستقرار وأخرى معاكسة لوقوى  إلىأنواع من القوى المؤثرة عمى السدود البيتونية وتقسم  10 ىناك
  ووزن الماء فوق  قوى دفع الماء الموجود عمى الوجو الخمفي -الحمولات الميتة()السد ثقل ووزن  ىي: المساعدةالقوى

 .جسم السد
  ضغط الأمامي )قوى دفع الماء الموجود عمى الوجو  التي تزعزع استقرار السد وتضعفو تتضمن: المعاكسةالقوى

ضغط  -حركة الامواج في الخزان نالضغط الناتج ع -(ةط الرفع الييدروستاتيكيو قوة الرفع )ضغ -(المياه في الخزان
 .ياحر ضغط ال -الزلزاليةالقوى  -الرواسبضغط  -ارةر تأثير درجات الح -الجميد

 حالات التحميل -1-1-1
 يمكن تمييز ثلاث حالات تحميل اساسية تنتج عن تراكب مجموعة محددة من القوى السابقة:

  الأساسيةحالة التحميل  -1-1-2-1
 وىي: تشمل القوى المؤثرة عمى السد بشكل دائم

من الخزان  وستاتيكيةالضغوط الييدر و  الييدروستاتيكية للأعمىط الرفع و ضغو  الرواسبضغط  الميتة،جميع الحمولات 
 .[4] المنسوب الطبيعي لمتخزين حالة وذلك في الخمفي،أو الماء 

 الخاصةحالة التحميل  -1-1-2-2
 لمقوى المؤثرة في حالة التحميل الطبيعية وىي: ةىناك قوى اخرى إضافي قد تكون

 .[4]درجة الحرارة المنخفضةو  ضغط الجميد
 حالة التحميل القصوى -1-1-2-3
 من القوى المختمفة التي تم ذكرىا وتتضمن: أتشمل المجموع الاسو  و

حيث أن حالة  لمسد،وسبب استخدام حالة التحميل ىذه ىو استنتاج وحساب عوامل الأمان ، بشكل رئيسي قوى الزلازل
 .[4] التحميل الأكثر اعتيادية تعطي أكبر عامل أمان ممكن

 :Finite Element Method العناصر المنتييةطريقة  -2
 طريقة ال FEM  يتم تقسيم الجسم إلى عناصر صغيرةىي طريقة رقمية مستخدمة لتسييل عممية الحساب حيث 

باستخدام برنامج بواسطة  عمى حدى كل عنصرل تم تطبيق المعادلاتيو ، (mesh)يية تتسمى شبكة العناصر المن
 .[5,4]لحاسوبا
  تعتمد طريقةFEM [5,4] رياضية عمى شكل معادلات تفاضمية عمى تحويل النموذج لمسألة. 

 نتييةشبكة العناصر الم
 .(nods) والعقد (lines)والخطوط (Element) ر شبكة مؤلفة من مجموعة من العناص ىي

 وخطوط حيث أن )زيادة عناصر ،يحدد عددىا ونوعيا بحسب النموذج المستخدم وبحسب أىمية  المنطقة المحددة
 .[4] وعقد الشبكة تعطي نتائج أكثر دقة(

 ثلاثة أنواع: لىإبشكل عام  meshصر ال اوتقسم عن
 عقد. 8متوازي مستطيلات يحوي عنصر بشكل  -1
 عقدة. 20متوازي مستطيلات يحوي عنصر بشكل  -2
 عقد. 10ىرمي يحوي عنصر بشكل  -3
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 المعادلات الحاكمة
عمى حل جممة من المعادلات بالاستعانة بطريقة العناصر  والانتقالات في حسابو للإجيادات abaqusيعتمد برنامج 

 Zعندىا تكون التشوىات الناتجة باتجاه محور  plane strainمن نوع  المستويةوذلك في حالة العناصر المنتيية 
γ  و      معدومة أي أن )بالاتجاه الموازي لطول السد(

  
γ   و    

  
 الاجياداتفي حالة  وأيضاً    

σ أن أي معدومة Z محور باتجاه الناتجة الاجيادات عندىا تكون plane stressمن نوع  المستوية
 
τ و   

  
 

τ  و  
  

 [5,17]:كما يمي جياداتللإ المصفوفية المعادلة كتابة فيمكن   

[

σ
 

σ
 

τ
  

]  
 

           
 [

     
     

  
    

 

]  [

  
  

γ
  

]                            

 حيث أن:
σ
 

،σ
 

 عمى التوالي. yو xالاجياد الناتج باتجاه المحاور  :
τ
  

 .القصاجياد : 
 .عمى التوالي yو x: الانفعال باتجاه المحاور      

γ
  

 : الانفعال الناجم عن القص.
 معامل المرونة.:  
 .نسبة بواسون:  
 من معادلة القوى التالية: [ ] الانتقالات شعاعمن خلال    يحسب الانفعالو 

[ ]  [ ]  [ ]                   
 حيث أن:

 . Load Vectorالقوى شعاعتعبر عن  :[ ]
 .Stiffness Matrix تعبر عن مصفوفة الصلابة :[ ]
 . Displacement Vectorالانتقالات شعاعتعبر عن  :[ ]

[
 
 
 
 
 
 
   
   
  

 
   
   
  ]

 
 
 
 
 
 

 [ ]  

[
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
  
  
  ]

 
 
 
 
 
 

       حيث  (3)   

 
       و          

 
      و          

  

 
            

 أنماط الانييار وعوامل الاستقرار الإنشائي لمسدود الثقمية. -3
قاعدة السد بين  الفاصل مستويالعند  الأساس أو عند أي مستوي في جسم السد أويمكن لمسد الثقمي أن ينيار 

 .[2,18]الأتيةوفق أحد الأنماط  والأساس
 .Overturning (Rotation)بالانقلاب أو الدوران حول القدم الخمفي  (2

 .Crushingباليرس أو الانسحاق  (2
 نيائي بواسطة الانسحاق أو التحطم.الؤدي إلى الانييار تشد قوى  بنشوء (3
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 . Shearبالانزلاق أو القص (4
 .Overturning (Rotation)الانقلاب  -3-1

 ، بعامل الأمان ضد  ∑وعزوم القوى الدافعة للانقلاب    ∑تدعى النسبة بين عزوم القوى المقاومة للانقلاب 
 .[2,18]( 4كما في العلاقة ) الانقلاب

   
∑  

∑  
                    

 .Crushing or Compressionالانسحاق أو الانضغاط  -3-2
، كأن تتجاوز الإجيادات الناجمة عن تأثير أو للأساس المواد المكونة لويمكن أن يحدث انييار السد نتيجة انييار 

 .[2,14,15,18]أو تحطميا  انسحاقيالينتج عن ذلك ، يذه الموادالقوى المطبقة عميو قيم الإجيادات المسموحة ل
𝜎
       

 
∑ 

 
 

 

 
  

∑ 

 
 

∑   

  

 

 
∑ 

 
   

   

 
   

𝜎
       

 
∑ 

 
   

   

 
                       

 أن: حيث
 :e.لامركزية قوة المحصمة عن مركز القاعدة 
 : المجموع الجبري لمقوى الشاقولية المؤثرة. ∑

B المدروس. المستويالسد عند  مقطععرض : عرض قاعدة السد أو 
 يتشكل الضغط الأعظم عند الطرف الأقرب إلى نقطة مرور المحصمة من القاعدة.

 .(1الشكل ) ، ىذا يعني وجود إجياد شد عند القدم الأماميصغري سالباً عندما يكون الإجياد الأ
إجياد الضغط المسموح لمادة السد  قيمة المطبقة عمى جسم السد أو عمى الاساس عندما تتجاوز الإجيادات الأعظمية

في المستوي الفاصل بين قاعدة  ساسالأإجياد الضغط المسموح لمادة في مستوي يقع ضمن جسم السد أو  لمبيتون
                                           .الانسحاقب ينيار يمكن لمسد أن السد والأساس

 .الشد -3-3
والحجرية عادة بطريقة لا تسمح بظيور إجيادات شد في أي موقع، لأن المواد المكونة  تصمم السدود البيتونية الثقمية

إلى حدوث تشققات في المنشأ  تعرض ىذه المنشآت ليذه الاجياداتليا لا تتحمل ىذا النوع من الإجيادات، وقد يؤدي 
 .لاحقاً  لانييارهتؤدي 

لأسباب  (m 90 )التي يزيد ارتفاعيا عن الثقمية العالية دة عند تصميم السدودو يمكن السماح بظيور إجيادات شد محد
من قيمة  %6 لىإ %5تقريباً من  ما يعادل ويقدر إجياد الشد المسموح ىنا ،اقتصادية، في حالات التحميل الخطرة

 .[16]المسموح الضغطإجياد 
𝜎 لمتأكد من عدم ظيور إجيادات شد في أي موقع، يجب التحقق من أن

   
 .أو موجبة لمصفرمعادلة 

𝜎                                   بما أن.
   

 
∑ 

 
   

   

 
  

𝜎
   

  𝜎
   

 
∑ 

 
(  

   

 
)     

   

 
    

 

 
  

  عمى جانبي المركز لا تزيد عن  مركزيةلالأي أن القيمة الأعظمية المسموحة 
 

يجب أن تمر المحصمة ضمن  أي
 .[15]الثمث المركزي لممقطع
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 .مخطط الضغط والشد عند قاعدة الأساس (1الشكل)

 .Slidingالانزلاق  -3-4
ضمن )( عندما تتجاوز القوة الأفقية الصافية فوق أي مستو Shear Failureيحصل الانييار بالانزلاق أو بالقص )

 مقاومة الاحتكاك الناشئة عند ذلك المستوي. (الأساسالمستوي الفاصل بين السد و  عند الأساس أو أوالسد 
المجموع الجبري لمقوى الشاقولية )باستثناء   ∑ حيث     ∑ 𝜇 إن الاحتكاك المتشكل بين سطحين يعادل

 قوة ضغط الرفع. Uمعامل الاحتكاك بين السطحين و 𝜇 ضغط الرفع(،
 .المعادلةتستخدم  (a-2)الشكلوي الدراسة أفقي تمس السطح عند عندما يكون، الانزلاقعامل الأمان ضد  لحساب

   
 𝜇 ∑    

∑ 
                      

 تأخذ المعادلة السابقة الشكل التالي:ف (b-2)لشكلا   مائل عن الأفق بزاوية قدرىا الانزلاقعندما يكون سطح 
   

 𝜇 ∑         ∑       

∑       ∑      
                      

 

 
  القوى المؤثرة في حال وجود سطح انزلاق مائل( توزع 2الشكل)
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 عادةً  ،ينبغي اختبار الأمان ضد الانزلاق في السدود المنخفضة بواسطة مقاومة الاحتكاك فقط، أما في السدود العالية
 ، والذي يمثل مقاومة قص إضافية.عند المستوي المدروس تماسكوجود  اعتبار ما يتم

، تصبح معادلة في فاصل ضمن جسم السد التماسكالسد و الاساس أو قاعدة بين  عند أخذ التماسك في الفاصل
 .[14,15,16,20] ضد الانزلاقعامل الأمان  حساب عامل الأمان ضد القص، ونسميو

     
 𝜇 ∑        

∑ 
                      

     
 𝜇 ∑         ∑           

∑       ∑      
                      

 .دورانيا باتجاه الوجو الأماميعن الأفق وتكون موجبة عندما يكون  الانزلاقزاوية ميل مستوي    : حيث
B :  روسالمد السد عند المستوي مقطععرض أو  قاعدة السدعرض. 
c  :بحسب منسوب المستوي المدروس( مادة السد فقط)بين )مادة السد والأساس( أو التماسك بين  سطيالو  التماسك، 

 %10أو يمكن أن يؤخذ كنسبة  لمصخور الجيدةt\m2 400 لمصخور الضعيفة حتى  t\m2 140 ويتراوح قيمتو بين
        وفقاً لمعلاقة )يؤخذ من قيمة مقاومة الضغط لمبيتون أو  لمصخرة من قيمة مقاومة الضغط

ىي    حيث  (   
       وفق العلاقة ) يحسب بين طبقات ضمن جسم السد ، وعند حساب التماسكمقاومة الضغط لمبيتون

   )، 
 American) بحسب الكود المستخدم 1ويمكن ان تصل لمقيمة  0.75حتى  0.65وتختمف قيمة معامل الاحتكاك من 

Society for Testing and Materials) ِ(ASTM.) [16] 
( المعتمدة من قبل مكتب 1بعد حساب عامل الامان تتم مقارنة ىذه القيم مع القيم المسموحة الممثمة بالجدول )

 يم الامان في السدود البيتونيةيقتمن اجل  (USBR)(USA - Bureau of Reclamationستصلاح في امريكيا )الا
 .لعدة حالات تحمي ، ويشمل الجدول[16]الثقمية 

 ( يمثل قيم عوامل الأمان المسموحة1) الجدول
 مرتبة السد

 عامل الأمان المسموح حالة التحميل
3 2 1 

 الأساسية 1.3 1.1 1.05
 خاصة )فيضان كارثي( 1.1 1.05 1 للإنزلاق وعدم وجود تماسك   

 خاصة )ىزة ارضية( 1 1 1
 الأساسية 3

 خاصة )فيضان كارثي( 2.5 للإنزلاق مع وجود تماسك     
 خاصة )ىزة ارضية( 2.3
 الأساسية 1.5

 خاصة )فيضان كارثي( 1.3 للإنقلاب   
 خاصة )ىزة ارضية( 1.1
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 سدة السفرقية: -4
عمى  km 1.5إلى الغرب من سد صلاح الدين بحوالي القرداحة  منطقةفي محافظة اللاذقية في  تقع السدة المقترحة

 عن سطح البحر. m 77مجرى نير الديرونة وعمى ارتفاع 
km 1.6الحوض الصباب لسد صلاح الدين حوالي  استثناءتبمغ مساحة الحوض الصباب حتى موقع السدة ب

، والقسم 2
 لباقي عبارة عن جروف صخرية عالية الميول.)زيتون وأشجار حمضيات( وا الغالب من الحوض مشغول بالزراعات المحمية

، ومقطع مقطع طولي في السدةو  وجي،لومقطع جيو  مسقط لبحيرة السدة، (8و) (7و) (6و) (5و) (3تبين الأشكال )
 المغمور عمى التوالي. الجزءغير المغمور، ومقطع عرضي في  الجزءعرضي في 

 
 مسقط لبحيرة السدة.( 3الشكل)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مقطع جيولوجي وىيدروجيولوجي في محور سدة السفرقية( 4الشكل)
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 مقطع طولي في السدة.( 5الشكل)

 
 .1البموك رقم  المغمورفي الجزء غير  ( مقطع عرضي في السدة6الشكل)
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 .4البموك رقم  في الجزء المغمور مقطع عرضي في السدة( 7الشكل)

 معطيات السدة:
ىي )ركام سيميسياً من البازلت  في كامل جسم السدةبما أن  المواد الحصوية المستخدمة في خمطة البيتون العادي  

ρ=2400 kg/mوحجر بركاني ورمل وحصى( فتكون كثافتو البيتون المستخدم 
3. 

kg/m 250البيتون المستخدم ىو بيتون عادي من عيار 
3

بورتلاندي السمنت الا ىوالمستخدم في الخمطة والاسمنت  
 .(33/82)م ق س للإسمنتالمطابق لممواصفات السورية  المقاوم لمكبريتات

يتم حساب المقاومة المميزة عمى الضغط والشد لمبيتون المستخدم في بناء السدة من نتائج اختبارات الضغط والشد 
     يوماً، محفوظة تحت الماء في درجة حرارة  28عمرىا  mm(300*150)والانفلاق عمى عينات قياسية 

 .[19]درجة مئوية
̀  مأخوذة من نتائج كسر العينات عمى الضغط قيمة المقاومة المميزة المطموبة تواعتمد             . 

من  المأخوذة (2في الجدول ) (10) وتحدد مقاومة الشد المميزة المحتممة من قيمة مقاومة الضغط المميزة وفقاً لمعلاقة
 . [19]2012 الطبعة الرابعةالكود العربي السوري 

 .[16] (USBR)من قيمة مقاومة الضغط بحسب مكتب استصلاح الاراضي في امريكيا %6أو %5و تؤخذ بنسبةأ
 .[19]( 2في الجدول )( 12كما في العلاقة ) العربي السوري يؤخذ بحسب الكود معامل التمدد الطولي )معامل يونغ(

 . [19](2في الجدول ) (13) ( بالعلاقةGويعطى معيار القص )عامل القص لمبيتون( )
ما التماسك بين السدة ن، بي          مقاومة الضغطأو من  مقاومة الشدوقيمة التماسك لمبيتون يؤخذ كنسبة من 

 .[20]           والأساس ىي 
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 مواصفات تربة التأسيس:
                 التي اجريت عمى العينة المستخرجة من السبور تبين ان النفوذيةومن نتائج تجربة النفوذية 

 الصخور من النوع الكتيم. تعتبر               وىي من مرتبة         
ɣوالقيمة الوسطية لموزن الحجمي لطبقة الصخر

 
            . 

 :(2( في الجدول )14) بالعلاقة تحسب قدرة تحمل التربة من علاقة ترزاكي للأساس المستطيل
 .         والتماسك           حيث أن قيمة زاوية الاحتكاك 

 . بحسب قيمة  وتؤخذ قيم معاملات قدرة تحمل التربة من جدول ترزاكي
 

 :السفرقية معطيات سدة( قيم 2الجدول )
 المعطيات المستخدمة العلاقة القيمة

 المستخدمكثافتو البيتون               
 عيار البيتون المستخدم             
  ̀  قيمة المقاومة المميزة عمى الضغط         

 مقاومة الشد المميزة المحتممة                            ̀ √                 

 مقاومة الشد المميزة المحتممة                            ̀                   

 )معامل المرونة( معامل  يونغ                              ̀ √                

              
  

       
                      

عامل المرونة عمى م) معيار القص
 القص(

 نسبة بواسون       
 قدرة تحمل التربة                                               

 
 .                 σ ، ومنوF=3وبالتالي قدرة تحمل التربة المسموحة باعتبار عامل الأمان يساوي 

عمى انيا اجياد  الاجيادات الاعظمية لمضغطفي المقارنة مع                   σوسنعتمد القيمة السابقة 
في المقارنة مع الاجيادات الاعظمية لمشد                       القيمة يمكن اعتمادو الضغط المسموح، 

 .عمى انيا اجياد الشد المسموح
 

 :النتائج والمناقشة
حساب عوامل الأمان ضد الانزلاق والانقلاب من العلاقات الموضحة سابقاً والمستخدمة في  الاستقراريشمل حساب 

يعمل كمفيض من طول السدة  m 32.5 ىادر بطول ءين لمسدة جز ينميز بين جزئ حيث ،حساب استقرار سدة السفرقية
ين وىما البموكين من بموك ويتألفمن طول السدة   m 12.5غير ىادر بطول ءوجز ، (2،3،4،5،6ويتمثل بالبموكات )

وىو  اليادرغير  والجزء، (7الشكل ) ر العمميفمفيض وىو عمى شكل مقطع كرايك يعمل اليادر الجزءحيث  ،(7و1)
  m1=0وبدون ميل أمامي m2=0.73وقاعدة عريضة مع ميل خمفي  مقطع جسم السدة عمى شكل مثمثي مع تاج رأسي
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متطابقين وليما نفس  7و  1كون أن البموكين  1ار البموك رقم ختسنو جزء غير اليادر الوسندرس استقرار  ،(6الشكل )
 .لأنو يمثل المقطع العرضي النموذجي 3البموك رقم ، أما بما يخص الجزء اليادر سنختار الارتفاع والطول

 الاستقرار وىي:بما يحقق شروط  4و   2ستتم دراسة البموك 
 شرط التوازن ضد الانقلاب.-1
 شرط التوازن ضد الانزلاق.-2
 شرط قدرة تحمل الأساس والاجيادات ضمن السد.-3

 :يأما حالات التحميل التي سوف يتم اعتمادىا في
 .N.W.L=79حالة منسوب تخزين طبيعي مع وجود تأثير لمقوة الزلزالية: منسوب التخزين الطبيعي في البحيرة  -1
 .M.W.L=82.35 mحالة منسوب تخزين أعظمي بدون تأثير  لمزلازل: منسوب التخزين في البحيرة أعظمياً  -2

 التقميدية:الثقمية المعادلات المستخدمة في حساب الاجيادات بالطريقة 
    

∑ 

 
   

   

 
                    ,                  

∑ 

 
   

   

 
                                    (15) 

                         
       ,                              

              (16) 
                           ,                                            (17) 

               ,                                  
                     (18) 

               ,                                  
                     (19) 

 حيث أن:
 الخمفي عمى التوالي. : الإجيادات الشاقولية عند القدم الأمامي وعند القدم        
 : الإجيادات الأفقية عند القدم الأمامي وعند القدم الخمفي عمى التوالي.        
 : الإجيادات القاصة عند القدم الأمامي وعند القدم الخمفي عمى التوالي.      

 : الإجيادات الرئيسية والناظمية عمى التوالي عند القدم الأمامي.        
 الإجيادات الرئيسية والناظمية عمى التوالي عند القدم الخمفي.:         
 : ارتفاع الماء عمى الوجو الامامي والوجو الخمفي عمى التوالي.      

 : ميل الوجو الامامي وميل الوجو الخمفي عمى التوالي.            
 :من أجل حالة التحميل الأولى غير اليادر 1حساب القوى المؤثرة عمى البموك رقم 

 

 :من أجل حالة التحميل الأولى 1القوى المؤثرة عمى البموك رقم ( قيم 3الجدول )
 القوة الجية الرمز tonالقيمة  mالذراع عن نياية القاعدة  t.mالعزم عند نياية القاعدة 

 ضغط ىيدروستاتيكي أمامي أفقي يمين     2.645 0.52- 1.38-
 وزن ماء أمامي شاقولي أسفل     1.15 5.67 6.52
 دفع التربة أفقي يمين     3.267 0.85- 2.78-
 وزن التربة شاقولي أسفل     3.87 5.67 21.94
 وزن السد شاقولي أسفل   45.557 3.55 161.73
 قوى الرفع المائي شاقولي أعمى    7.1 4.12- 29.25-
-13.80 -2.02 6.834 Fe قوة زلزالية عطالية أفقي يمين 
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 .غير اليادر من أجل حالة التحميل الأولى 1القوى المؤثرة عمى البموك رقم  (8الشكل)

 
 من أجل حالة التحميل الثانية: غير اليادر 1حساب القوى المؤثرة عمى البموك رقم 

 :الثانيةمن أجل حالة التحميل  1القوى المؤثرة عمى البموك رقم ( قيم 4الجدول )

القيمة  mالذراع عن نياية القاعدة  t.mالعزم عند نياية القاعدة 
ton القوة الجية الرمز 

 دفع ىيدروستاتيكي أمامي أفقي يمين     15.596 1.64- 25.58-
 وزن ماء أمامي شاقولي أسفل     4.491 5.67 25.46
 دفع التربة أفقي يمين     3.267 0.85- 2.78-
 وزن التربة شاقولي أسفل     3.87 5.67 21.94
 وزن السد شاقولي أسفل   45.557 3.55 161.73
 قوى الرفع المائي شاقولي أعمى    17.443 4.12- 71.87-

 
 الثانية.غير اليادر من أجل حالة التحميل  1القوى المؤثرة عمى البموك رقم  (9الشكل)
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 :ثقميةالطريقة ال باستخدام غير اليادرالمقطع  1البموك رقم  نتائج حسابات
كما ذكرنا سابقاً ومن أجل حالة التحميل الأولى نحصل عمى نتائج حسابات المقطع  (:1) الطبيعية حالة التحميل-أ

 (.5في الجدول ) عند مستوي القاعدة اليادرغير 
 الاولىالطبيعية قيم عوامل الأمان ضد الانزلاق والانقلاب لسدة السفرقية لحالة التحميل ( 5الجدول )

 ok      4.03    ∑   ∑   عامل أمان الانقلاب 

 ok              عامل أمان الانزلاق

 zd t/m2 5.68                   ok  إجياد شاقولي عند القدم الخمفي

 zu t/m2 8.42    ok  إجياد شاقولي عند القدم الأمامي
كما ىي  الحساب عند مستوي القاعدة وأيضاً من أجل حالة التحميل الثانية نجد نتائج (:2) الاعظمية حالة التحميل-ب

 (.6موضحة في الجدول )
 الثانية الاعظمية قيم عوامل الأمان ضد الانزلاق والانقلاب لسدة السفرقية لحالة التحميل( 6الجدول )

 ok      2.09    ∑   ∑   عامل أمان الانقلاب 

 ok               الانزلاقعامل أمان 

zd t/m  إجياد شاقولي عند القدم الخمفي
2 6.49                   ok 

zu t/m  إجياد شاقولي عند القدم الأمامي
2 5.34    ok 

نرتب و : عند مستوي القاعدة والإجيادات الرئيسية ةالأفقي ةالناظمي اتالقص والإجياد اتإجيادونحصل أيضاً عمى 
 التالي: (7) الحساب بالجدولنتائج 

 والإجيادات الرئيسية في المقاطع البيتونية ةالأفقي ةالناظمي ات( إجيادات القص والإجياد7الجدول )

حالات  المقطع
 التحميل

 zu   zd   u  d  xu   xd   1u  3u  1d  3d 

t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 

غير 
 اليادر

1 8.44 5.66 0 -4.07 2.3 2.93 2.3 8.44 0 8.58 
2 5.34 6.49 0 4.668 5.65 3.36 5.65 5.34 0 9.84 

 .max =9.84 t/m2   بالحساب ىو لديناعظمي الناتج ومنو الإجياد الرئيسي الأ
 اليادر من أجل حالة التحميل الأولى: 4حساب القوى المؤثرة عمى البموك رقم 

 
 :من أجل حالة التحميل الأولى 4القوى المؤثرة عمى البموك رقم ( قيم 8الجدول )

القيمة  mالذراع عن نياية القاعدة  t.mالعزم عند نياية القاعدة 
ton القوة الجية الرمز 

 ضغط ىيدروستاتيكي أمامي أفقي يمين     62.72 3.23- 202.59-
 وزن ماء أمامي شاقولي أسفل     24 13.5 324.00
 دفع الرواسب أفقي يمين     4.77 4.58- 21.85-
 وزن الرواسب شاقولي أسفل     15.23 13.5 205.61
 وزن السد شاقولي أسفل   216.65 8.36 1811.19
 قوى الرفع المائي شاقولي أعمى    84 10- 840.10-
-120.58 -3.71 32.5 Fe قوة زلزالية عطالية أفقي يمين 
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 .اليادر من أجل حالة التحميل الأولى 4القوى المؤثرة عمى البموك رقم  (10الشكل)

 
 اليادر من أجل حالة التحميل الثانية: 4حساب القوى المؤثرة عمى البموك رقم 

 :الثانيةمن أجل حالة التحميل  4القوى المؤثرة عمى البموك رقم ( قيم 9الجدول )

القيمة  mالذراع عن نياية القاعدة  t.mالعزم عند نياية القاعدة 
ton القوة الجية الرمز 

 دفع ىيدروستاتيكي امامي أفقي يمين     100.24 3.93- 393.94-
 وزن ماء أمامي شاقولي أسفل     24 13.5 324.00
 دفع الرواسب أفقي يمين     4.77 4.58- 21.85-
 وزن الرواسب شاقولي أسفل     15.23 13.5 205.61
 وزن السد شاقولي أسفل   216.65 8.36 1811.19
 قوى الرفع المائي شاقولي أعمى    153.85 8.55- 1315.42-

 دفع ىيدروستاتيكي خمفي أفقي يسار     17.76 1.99 35.34
 وزن ماء خمفي شاقولي أسفل     15.52 2.04 31.66
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 الثانية.اليادر من أجل حالة التحميل  4القوى المؤثرة عمى البموك رقم  (11الشكل)

 :الثقميةالجزء اليادر بإستخدام الطريقة  4نتائج حسابات البموك رقم 
 (.10نحصل عمى نتائج حسابات المقطع اليادر عند مستوي القاعدة في الجدول ) (:1) الطبيعية حالة التحميل-أ
 

 لسدة السفرقية لحالة التحميل الطبيعية الاولىقيم عوامل الأمان ضد الانزلاق والانقلاب ( 10الجدول )

 ok      1.98    ∑   ∑   عامل أمان الانقلاب 

 ok              عامل أمان الانزلاق
zd t/m  إجياد شاقولي عند القدم الخمفي

2 15.02                   ok 
zu t/m  إجياد شاقولي عند القدم الأمامي

2 7.88    ok 
 (.11نتائج الحساب عند مستوي القاعدة كما ىي موضحة في الجدول ) (:2) الاعظمية التحميل حالة-ب

 قيم عوامل الأمان ضد الانزلاق والانقلاب لسدة السفرقية لحالة التحميل الاعظمية الثانية( 11الجدول )
 ok      1.39    ∑   ∑   عامل أمان الانقلاب 

 ok              عامل أمان الانزلاق
zd t/m  إجياد شاقولي عند القدم الخمفي

2 13.29                   ok 
zu t/m  إجياد شاقولي عند القدم الأمامي

2 2.38    ok 
  :الثقميةالطريقة  باستخدام 4ومن نتائج حسابات الجزء اليادر المقطع الأعظمي لمبموك رقم 

 في المقاطع البيتونيةوالإجيادات الرئيسية  ةالأفقي ةالناظمي اتوالإجياد( إجيادات القص 12الجدول )

 المقطع
حالات 
 التحميل

 zu   zd   u  d  xu   xd   1u  3u  1d  3d 

t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 t/m
2

 

غير 
 اليادر

1 7.88 15.02 0 -9.46 11.2 5.96 11.2 7.9 0 20.98 
2 2.38 13.29 0 4.63 14.16 8.87 14.16 2.37 5.96 16.22 
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t/m ىو 4مبموك بالحساب عند مستوي القاعدة ل عظمي الناتجومنو الإجياد الرئيسي الأ
2   max =21. 

ولحالة الحمولات غير العادية  FC=3 ىي حالة الحمولة العاديةلإجياد الانضغاط المسموح في عامل الأمان لدينا 
FC=2  المسموحة لمبيتون عمى  وىي القيمة                    عمى أن لا يزيد ىذا الإجياد عن
وبعد معرفة قيمة قدرة  ،من القيمة المميزة عمى الضغط بحسب الطريقة الكلاسيكية %75المأخوذة كنسبة  الضغط

                     تكانو  المأخوذة من نتائج كسر العينات من تقرير ميكانيك التربة تحمل الأساس
 .                  ستصبح بعد إدخال عومل الأمان ىي

قيمة الإجيادات عند القدم الخمفية أصغر من قدرة تحمل الأساس، حيث  أن من الجداول في الحسابات السابقة نلاحظو 
      السابقة القيمةعند القدم الخمفية لكل الحالات المدروسة  الشاقولي بمغت قيمة إجياد الضغط الأعظمي

         
   

               . 
 :الديناميكيالتحميل 

نقوم بتطبيق ىزة أرضية افتراضية معينة وفق تسارع أرضي أعظمي يوافق منطقة السدة في القرداحة حيث يبمغ التسارع 
. وذلك كما ورد في الخريطة والجداول الموضوعة في الكود العربي السوري وكما g 0.40-0.35الزلزالي الأعظمي 

 .[19] (2013( لمكود العربي السوري لتصميم وتنفيذ المنشآت بالخرسانة المسمحة )الطبعة الثانية 2ورد في ممحق الزلازل )
حاصل في اليند في مدينة ال Koynanagar earthquake 1967لزلزال  يحيث تم الاستعانة بالسجل الزمن

Koynanagar  15عمى مقياس ريختر وبعمق  6.6بشدة مقدارىا km  0.4وبذروة تسارع زلزاليg  الذي أثر عمى
 .Koynaجسم سد 

مما سبق نجد أنو من الممكن تطبيق  بما أن ىذا الزلزال لو نفس قيمة ذروة التسارع الزلزالي في المنطقة المدروسة
 (.13( والشكل)12الشكل ) Koynanagar earthquake 1967لزلزال  متسارع الزلزاليل السجل الزمني

 

 
 سجل التسارع الزلزالي الافقي المطبق في التحميل. (12الشكل)
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 سجل التسارع الزلزالي الشاقولي المطبق في التحميل.(13الشكل)

 
الذي بدوره  abaqus2017بعد ادخال النموذج عمى برنامج و  الديناميكيستستخدم طريقة العناصر المنتيية في التحميل 

 :FEMبطريقة يقوم بتحميل السدة 
وعند مستوي فوق  بما فييا الاجيادات عند مستوي القاعدة الاجيادات عمى كامل المقطع العرضي لمسدةقد تم حساب 

تثار تغيز قيمة التماسك الىوعً عىد وأخذ تعيه الاع 1mبمقدار يضاً عند مستوي فوق القاعدةوأ 0.25mقدار مالقاعدة ب

الانتقال الاعظمي  ، وتم حسابتغيز مستوي الدراسة على اعتثار ان قيمة التماسك تتغيز تحسة ووعً سطحً التماس
عمى  عند تحميل النموذج Mesh Quad CPE8Rشبكة من نوع  باستخداموذلك  المدروس الحاصل في المقطع

 الاجياد مخططات abaqusباستخدام برنامج  ومن نتائج التحميل الديناميكي، plane strainمن نوع اعتبار النموذج 
 التالية: (18و 17و 16و 15كما في الأشكال ) مع زمن تأثير الزلزال والانتقال

 

 
 .مخطط الاجيادات الشاقولية مع زمن تأثير الزلزال عند منطقة تغير الميل عمى الوجو الامامي لمسدة (14الشكل)
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 مخطط الاجيادات الشاقولية مع زمن تأثير الزلزال أسفل القدم الامامي لمسدة. (15الشكل)

 
 مخطط الاجيادات الشاقولية مع زمن تأثير الزلزال أسفل القدم الخمفي لمسدة. (16الشكل)

 
 مخطط الانتقال مع زمن تأثير الزلزال عند عتبة السدة. (17الشكل)
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الأعظمية لإجياد الضغط  ةنجد أن القيم( 16(و)15(و)14الاشكال )من نتائج التحميل الديناميكي لسدة السفرقية في 
من زمن التأثير  s 2.1عند الزمن  دةسعند مستوي قاعدة ال في منطقة القدم الخمفي لمسدة t/m2 2.1الشاقولي ىي 
 5.6  الأماميالقدم  أسفلو ،  s 2.2عند الزمن t/m2 8يساوي في منطقة تغير الميل عمى الوجو الأمامي الزلزالي، أما 

t/m
  . s 2.2 عند الزمن2

 0.0012( نجد أن قيمة الانتقال الاعظمي الحاصل عند عتبة السدة تبمغ 17من الشكل ) s 2.2 عند الزمنوأيضاً 

mm  2.2عند الزمن s. 
باستخدام  الستاتيكية والديناميكيةالناجمة في حالة التحميل  الشاقوليةالاجيادات عند عتبة السدة و الانتقالات الحاصمة 

 :( التالي13موضحة في الجدول )  abaqusبرنامج 
 

 abaqusباستخدام برنامج  نتائج التحميل الستاتيكي والديناميكي( 13الجدول )
 abaqusحالة التحميل الستاتيكية باستخدام برنامج 

حالات 
 التحميل

 مستوي الدراسة
 الشاقولي إجياد الضغط

t/m)الامامي  عند القدم
2) 

 الشاقولي إجياد الضغط
t/m)الخمفي عند القدم 

2) 
الاعظمي عند  الانتقال

  (mm)عتبة السدة

حالة التحميل 
  1 الطبيعية

 6.3 7 مستوي القاعدة
 0.25m 8.4 5فوق القاعدة بمقدار  0.00084

 1m 14.3 1.6فوق القاعدة بمقدار 

حالة التحميل 
 2 الاعظمية

 11.7 6.6 مستوي القاعدة
 0.25m 4.6 7.4فوق القاعدة بمقدار  0.00038

 1m 2.4 5.1فوق القاعدة بمقدار 
 abaqusباستخدام برنامج  حالة التحميل الديناميكية

 حالة التحميل
إجياد الضغط الشاقولي عمى الوجو الامامي 

t/m)عند مستوي القاعدة 
2) 

إجياد الضغط الشاقولي عمى الوجو 
t/m)الخمفي عندي مستوي القاعدة 

2) 
الاعظمي عند  الانتقال

  (mm)عتبة السدة

 0.0012 2.1 5.6 قوى زلزالية
الاجيادات الرئيسية الناتجة في حالتي التحميل الطبيعي والاعظمي لسدة السفرقية  أيضاً  من نتائج التحميل الديناميكي

 :(14الموضحة في الجدول )
 

 لسدة السفرقية  لتحميل الديناميكيفي ا المقطع عمى كامل ةالاعظمينتائج الاجيادات ( 14الجدول )

إن عوامل الأمان المحسوبة  كما ،أن الإجيادات لم تتجاوز القيم المسموحة ليا لسدة السفرقيةالسابقة  الدراسة نجد من
عمى تحمل  والسدة قادرة، القصوىوحتى في حالة التحميل  التحميل،جميعيا ضمن القيم المسموحة في جميع حالات 

 .نمذجتيا تالتي تم والخاصة الاساسيةحالتي التحميل  في والديناميكية الستاتيكية ةحالالفي  االمطبقة عميي القوى
 .السدة ارتفاعلصغر سبب ويعود ال، في البيتون بعيدة عن الخطورة الإجياداتكانت  الجوانب،في الكثير من 

t/m الاجياد بواحدة m 6.3السفزقية   التحقيق
2

 

 مع تأثير الزلزال حالة التحميل الطبيعي 6.1                  
 مع تأثير الزلزال حالة التحميل الأعظمي 8.6                  
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، الاساسيةحالة التحميل  ياقل منيا ف الخاصةيل منلاحظ أن قيم عوامل الأمان في حالة التحومن نتائج التحميل أيضاً 
عمى  مما يزيد الضغط الييدروستاتيكي الخاصةفي حالة التحميل  ويعود السبب بالدرجة الاولى لزيادة ارتفاع الماء

، كما أن الاجيادات المحسوبة في خفض استقرار السدةمما ي الييدروستاتيكي ضغط الرفع يزيدو  الوجو الأمامي لمسدة
ويعود السبب  الاساسيةفي حالة التحميل  ةايضاً تكون اكبر نوعاً ما من الاجيادات المحسوب الخاصةحالة التحميل 

مثمث المركزي لاقترابيا من الطرف الخمفي بعبارة أخرى سدة أو مل ةالقوى من القدم الخمفي ةنقطة تأثير محصم لاقتراب
 .[8,9,10,11,12,13,17] من القاعدة
الاجياد قيمة ومن لقدرة تحمل الاساس  ةيمة المسموحقاصغر من ال لتحميل الستاتيكيبا ةوبست المحاقيم الاجياد

 وباستخداميل الديناميكي عمى الضغط لمبيتون المستخدم في السدة، في حين أن ىذه الاجيادات تزداد في التحم المسموح
، ويعود سبب زيادة الاجيادات بالتحميل الديناميكي الى أن ولكنيا تبقى أيضا أصغر من القيم المسموحة FEMطريقة 

 التحميل الديناميكي يتم بإدخال تأثير الزلزال ويعتبر حمولتو كبيرة مقارنة مع الحمولات الستاتيكية وفقاً لمتحميل الستاتيكي.
 تتركز عند منطقة تغير الميل عمى الوجو الأمامي لمسدة. FEMقة يتوزع الاجيادات الكبيرة بطر نجد أن 

رغم وجود بعض ىي طريقة تحوي الكثير من الميزات  الثقمية البيتونيةفي السدود  FEMبشكل عام إن نموذج 
 .[10,11]المعوقات البسيطة فييا 

 .FEM [10,11,17]كما في نموذج  من المريح استخدام النماذج المعتمدة عمى الحاسوب لسرعتيا ووفرتيا يضاً أو 
مع النماذج  ةً وىو نموذج اوفر بكثير مقارن الزمن،والرئيسي ىو  الوحيد لمنماذج فإن العامل ىخر أ دراساتبالمقارنة مع 

 .[11] الفيزيائية
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات

  بالنسبة للانزلاق  1.1بالنسبة للانقلاب ولا تقل عن  1.3السدة أمينة ضد الانقلاب والانزلاق بعوامل أمان لا تقل عن
 وذلك في جميع حالات التحميل المختمفة.

  0.4زلزالياً السدة مستقرة ومقاومة لمزلازل التي تبمغ ذروة تسارعياg في  المسموح وىي توافق ذروة التسارع الزلزالي
 . حسب الكود العربي السوري المنطقة

  كانت النتائج متقاربة بين طريقتي التحميلFEM  فوق  الواقععمى المستوي  ما تمت الدراسةعندوطريقة التحميل الثقمية
ويمكن ارجاع ذلك إلى تأثير الاساس عمى ، تيىما تثاعدت الىتائج قليلاً عىد مىسوب الاساس 0.25mقاعدة السدة بمقدار 

 .توزع الاجيادات عند سطح التماس بين السدة والاساس
 .كانت الانتقالات المحسوبة صغيرة جداً ويعزى ذلك لضآلة ارتفاع السدة 

 التوصيات
 ية لأنيا تسمح باختبار سيناريوىات التشوه والإجياد قمنوصي باعتماد التقانات الحديثة في دراسة استقرار السدود الث

 السد وتوفر إمكانية التصميم الذي يحقق الأمان المطموب لمواجية كل تمك السيناريوىات. التي يمكن أن يتعرض ليا
  كما نوصي بدراسة تأثير تغير مواصفات مواد الأساس عمى توزع الإجيادات المنقولة من السد إلى الأساس وفي

 .الثمث السفمي من السد باستخدام النماذج الرياضية أو الفيزيائية
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