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  ABSTRACT    
 

 

This research deals with the study of the stability of the upstream slope of Al- Houiz dam 

before ramping in the steady state and upon the rapid drawdown of the reservoir, and while 

instating horizontal drains within this slope. 

The study included the deduction of safety factors in the theory of “Finite Element Method 

(FEM)” according to the GeoStudio-SLOPE/W, by connecting to the GeoStudio-SEEP/W, 

as well as the experimental deduction of safety factors according to the method of ordinary 

slices in order to cross-examine the results. has been developed three models to study the 

stability slope of the upstream. The first model is of dam its  Without horizontal drains. 

The second one of constructing two horizontal drains, and the third of the construction of 

three horizontal drains. 

By studying and analyzed the first model, we found that the safety factor  Without 

horizontal drains amounted to Fs = 2.656 in the steady state, reaching Fs = 0.863 at the 

unstable state (rapid drawdown), and based on the instability. has been proposed the 

establishment of horizontal drains to evaluate their impact on the stability of the upstream 

slope of Al- Houiz dam. 

Thus, it caused instability of the slope at the rapid drawdown.  Having examined the 

stability during rapid drawdown in the second model, the safety factor was Fs = 1.662, and 

in the third model the safety factor was Fs = 1.970. Therefore, the installation of horizontal 

drains within the upstream slope of the earth dams contributes to increasing their stability 

during rapid drawdown. 

 

Keywords: earth dams, rapid drawdown, horizontal drains, upstream slope stability, 

Slope/w, Seep/w, Al- Houiz. 

 

 

 

 

 

                                                           
*Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Civil Engineering, Tishreen University, 

Latakia, Syria.  izhassan@SCS-net.org 

**Postgraduate Student (Mastere), Department of Water Engineering and Irrigation, Faculty of Civil 

Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. mohammedabdullahlutf@hotmail.com   

 

 

mailto:izhassan@SCS-net.org
mailto:mohammedabdullahlutf@hotmail.com


   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2022( 4( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

136 

 عند ظروف ترابيسد لفعالية المصارف الأفقية عمى استقرار الوجو الأمامي  تقييم
 اللاذقية( جبمة -الحويزالتفريغ السريع لمخزان )حالة سد 

  د. عز الدين حسن
 محمد لطف  

 (2202 / 7 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  4/  5تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

استقرار المنحدر الأمامي لسد ترابي في الحالة المستقرة وعند التفريغ السريع لمخزان، واخترنا سد تناول ىذا البحث دراسة 
الحويز قبل التعمية كونو سد ترابي متجانس لتقييم فعالية المصارف الأفقية عمى استقرار المنحدر الأمامي لمسد عند 

 ظروف التفريغ السريع.
، عبر GeoStudio-SLOPE/Wفي برنامج  المحدودة العناصر نظريةق شممت الدراسة استنتاج عوامل الأمان وف

تجريبياً وفق طريقة الشرائح العادية من  استنتاج عوامل الأمان، وكذلك GeoStudio-SEEP/Wبرنامج ربطو مع 
 أجل مقارنة النتائج ببعضيا.

قمنا بوضع ثلاثة نماذج لدراسة استقرار المنحدر الأمامي، النموذج الأول سد الحويز قبل التعمية وبدون مصارف أفقية، 
 فقيين والنموذج الثالث إنشاء ثلاثة مصارف افقية.أوالنموذج الثاني إنشاء مصرفين 

في الحالة المستقرة،  Fs=2.565بمغ  وبدراسة وتحميل النموذج الأول توصمنا إلى أن عامل الأمان في الوضع الحالي
عند التفريغ السريع، عدم استقرار المنحدر في الحالة غير المستقرة )عند التفريغ السريع(، وبالتالي  Fs=0.863وبمغ 

 . وانطلاقاً من عدم الاستقرار اقترحنا إنشاء المصارف الأفقية لتقييم تأثيرىا عمى استقرار المنحدر الأمامي لسد الحويز
، Fs=1.662وبدراسة الاستقرار أثناء التفريغ السريع في النموذج الثاني )عند إنشاء مصرفين أفقيين( بمغ عامل الأمان 

، وبالتالي فإن إنشاء مصارف أفقية Fs=1.970نشاء ثلاثة مصارف افقية( بمغ عامل الأمان إوفي النموذج الثالث )عند 
 ثناء التفريغ السريع.أفي زيادة استقرارىا ضمن المنحدر الأمامي لمسدود الترابية يسيم 

 
السدود الترابية، التفريغ السريع، الحالة المستقرة، المصارف الأفقية، استقرار المنحدر الأمامي،  مفتاحية:الكممات ال

 ، سد الحويز.Seep/w، برنامج Slope/wبرنامج 
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  :مقدمة
المائية انتشاراً في العالم وظيفتيا حجز المياه وتخزينيا بغرض تعتبر السدود التربية والركامية من بين أكثر المنشآت 

استخداميا في مختمف المجالات الزراعية والصناعية وتمبية احتياجات المجتمعات ودفع عجمة التنمية. لذلك لابد أن 
ود حالات طوارئ يضمن الميندسون استقرار ىذا النوع من السدود كون كمفة إنشائيا كبيرة، ويواجو ىذا النوع من السد

قد تؤدي إلى إفراغ البحيرة مما يؤدي إلى إنخفاض منسوب التخزين بشكل مفاجئ فيصبح الوجو الأمامي لمسد معرض 
 لقوى ىيدروديناميكية تسبب إنزلاق الشريحة المشبعة بالمياه بسبب ضغط الماء المسامي.

إتجاه البحيرة والتي بدورىا قد تسبب تيديد لإستقرار عند إنخفاض منسوب المياه ينعكس إتجاه المياه المتسربة لتصبح ب 
، وتقل مقاومة القص مما يشكل عدم استقرار ر، وفي ىذه الحالة تتشكل الضغوط الييدروديناميكية في المنحدالسد

 .[1 ,2 ,3 ,4]المنحدر 
يف التربة المشبعة في سوف نركز في دراستنا عمى أداء المصارف الأفقية في الوجو الأمامي لمسد ومساىمتيا في تجف

المنحدر الأمامي أثناء التفريغ السريع وانخفاض المنسوب بشكل مفاجئ، لتقييم فعالية المصارف الأفقية عمى استقرار 
 المنحدر الأمامي لسد الحويز قبل التعمية عند التفريع السريع لمخزان.

عدد المصارف الأفقية وحجميا لمحفاظ عمى بينت الدراسات أنو مع زيادة منسوب السحب يجب أن يقابمو زيادة في 
، وأن لممصارف الأفقية القدرة عمى زيادة استقرار المنحدر الأمامي لمسدود الترابية عند التفريغ السريع كونيا سلامة السد

  . [5 ,6 ,7 ,9] تعمل عمى تجفيف المنحدر الأمامي وتخفيف آثار القوى الييدروديناميكية
( في الحالة 1.5-1.3امل الأمان لاستقرار المنحدر الأمامي لمسد يجب أن لا تقل عن )وقد بين الباحثون أن مع

 .[10]( عند التفريغ السريع 1.3-1.2المستقرة، و )
 

 :أىمية البحث وأىدافو
يجب أن لذلك نشائيا كبيرة اكمفة لكن  من ذات أىمية كبيرة لنمو الاقتصاد وتطور المجتمعات، منشآت السدودتعتبر 
تعرض الوجو الأمامي لقوى احدى المشكلات التي التفريغ المفاجئ ، ويمثل آمنة وفق مختمف الظروف الطارئةتبقى 

ولم تتم دراسة فعالية المصارف الأفقية في التخفيف من آثار التفريغ المفاجئ في سورية، ، تيدد استقرارهىيدروديناميكية 
ضمن المنحدر الأمامي تعمل عمى تجفيف المنطقة المشبعة  أفقيةمصارف  إنشاء وقد وجدنا أن ىناك أىمية لدراسة

 تشكل ضغط ماء مسامي وتسرب عكسي.مخاطر تقمل و 
م تأثير المصارف الأفقية وقدرتيا في الحفاظ عمى استقرار وثبات المنحدر الأمامي لمسدود عند يييدف البحث إلى تقي

 ظروف التفريغ السريع والانخفاض المفاجئ لممنسوب من خلال:
  ة عمى المنحدر الأمامي لمسد ومحاكاة عدة يفقأبوجود مصارف قبل التعمية  الحويزوضع نموذج رياضي لسد

سيناريوىات لظروف التفريغ المفاجئ، وتحديد عوامل أمان السد وتقييميا عند عدم وجود مصارف ومع وجود مصارف 
 فقية في المنحدر الأمامي. أ
 ي المنحدرات الأمامية لمسدود الترابية لتفادي عدم الاستقرار عند إثبات ضرورة إدخال المصارف الأفقية ف

 ظروف التفريغ السريع لمخزان.
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 :طرائق البحث ومواده
  توازندراسة  في الأشير البرنامج يعتبر والذي Geo-studio 2018 برنامج عمى الاعتماد تمراسة الد لإنجاز
 الترابية. رات ودراسة المنشآتالمنحد

 .GEO-SLOPE International Ltd, Calgary, Alberta, Canada   [11] قبل من وطور صمم وقد 

 استخدمنا منيا فرعيةبرامج  عدة من يتألف : 
SEEP/Wأنواع مختمف في المسامية المتشكمة والضغوط الرشح لدراسة المحدودة العناصر نظرية يستخدم رنامج: ب 

 .المستقر غير أو المستقر الجريان حالة في سواء الترب
SLOPE/W: نظرية وفقرات المنحد توازندراسة  برنامج Limit Equilibrium Method عوامل بحساب ويقوم 

 .التحميل وحالات التحميل ونظرية المسامية الضغوط الانزلاق وظروف سطوح أشكال لمختمف بيةاالتر  دراتلممنح الأمان
 :SEEP/Wدراسة التسرب والتفريغ السريع في السدود الترابية بواسطة برنامج  -1

 :الآتيقانون دارسي الذي يعبر عن رشح المياه في التربة عمى الشكل دراسة التسرب في السدود الترابية وفق يمكن 
      

  

  
               

 أو المعادلة:
                          

 أن:حيث 
 سرعة المياه الراشحة )م/ثا(. –  
 عامل نفاذية التربة التي ترشح المياه عبرىا )م/ثا(. –  
 الميل الييدروليكي. –  
 الضاغط المائي )م(. -  
 طول خط الرشح )م(. –  
 /ثا(.3كمية المياه الراشحة في واحدة الزمن )التصريف( )م –  
 (.2مساحة المقطع العرضي لمتربة التي ترشح المياه عبرىا )م –  

وبالتالي يمكن كتابة معادلة ، فيمكن اعتبار الجريان ثنائي البعد وأساساتيا،لدراسة الرشح عبر السدود الترابية  وبالنسبة
 .[11]( 3الشكل ) كما فيالتدفق ثنائية البعد العامة 

 

  
[  

  

  
]  

 

  
[  

  

  
]    

  

  
                

 (.3( دلالات بارامترات المعادلة رقم )1يبين الجدول )حيث 
 (.3(: بارامترات المعادلة رقم )1الجدول )

   
  

  
 .Yفي الإتجاه معامل النفاذية  –    .Xالتدرج الييدروليكي في الإتجاه  – 
   

  

  
 .Xفي الإتجاه معامل النفاذية  –    .Yالتدرج الييدروليكي في الإتجاه  – 

  

  
 معدل التغير في المحتوى الحجمي لمماء في التربة مع الزمن. – 

إن الطرف اليميني من المعادلة يعبر عن معدل التغير في حجم الماء المخزن في التربة مع الزمن ونحتاجو فقط في 
 (.حالة الجريان غير المستقر )التفريغ السريع
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لكمية التدفق الخارج  اً حيث يكون كمية التدفق الداخل عبر حجم معين من التربة مساوي ،حال الجريان المستقرأما في 
بمعنى آخر أن المحتوى الحجمي لمرطوبة في التربة لا يتغير مع الزمن أي لا يوجد أي زيادة في  ،من الحجم نفسو

تمرارية فإن الطرف اليميني من المعادلة العامة يساوي الصفر لمبدأ الإس التخزين أو زيادة في تحرير المياه وذلك وفقاً 
  أي 

  
   [11]. 

 وبالتالي تصبح المعادلة من الشكل التالي:
 

  
[  

  

  
]  

 

  
[  

  

  
]                     

 والشاقولية متساويةعوامل النفاذية الأفقية كون توباعتبار أن التربة متجانسة )متماثمة الصفات( في ىذه الحالة 
 تصبح المعادلة من الشكل التالي:      

   

   
 

   

   
                  

العابر  أو المستقر غير التسرب ،الصفات متماثل البعد ثنائي الوسط في لابلاس بمعادلة المعادلة ىذه تعرف و
(Unsteady or Transient Seepageصنف )  برنامج بواسطة تحميميا يمكن التي الكبيرة المسائل من آخر 

SEEP/W [11]النفاذية  معامل في والتغيرات التربة مسامات من الماء تسرب حساب البرنامج ، يستطيع. 
 :SLOPE/Wدراسة الاستقرار وفق مختمف الحالات بواسطة برنامج  -2

 المنحدرات الترابية أمانعامل  لحساب الحدي التوازن نظرية يستخدم قوي برمجي منتج SLOPE/W برنامج يعتبر
 والبسيطة المعقدة استقرار المنحدرات من مشاكل كل تحميل عمى تجعمو قادراً  الشاممة الانزلاق، تركيبتو ضد والصخرية
 [11,12]( طرائق حساب عامل الأمان التي يستخدميا برنامج 2)مختمفة، ويبين الجدول  طرائق حساب باستخدام

GEOSTUDIO. 
 .GEOSTUDIOطرائق حساب عامل الأمان التي يستخدميا برنامج (: 2الجدول )

 المصطمح المعرف لمطريقة العام اسم الطريقة
(1936) التقميدية الطريقة أو فيمينوس العالم طريقة  method Ordinary or Fellenius 

(1950) بيشوب العالم طريقو  Bishop method 

(1957) جانبو العالم طريقة  Janbu method 

(1968) ومورغين برايس سبنسر العمماء طريقة  Spencer M-P method 

 (Ordinary or fellenius)التقميدية  الطريقة -2-1
دراسة  خلال السدود من حول الثاني العالمي المؤتمر ضمن الطريقة ىذه (Fellenius) العالم قدم 1936 عام في

 المنزلقة الكتمة سطح حيث اعتبر ،(Gothernberg-Sweden)في  (Stigberg Quay) ميناء رصيف توازن
 .(6)، ويحسب معامل الأمان كما في المعادلة رقم [11,12]الشكل  دائري المحتمل

   
∑        ∑                  

∑        
                                     

 :حيث أن



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2022( 4( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

140 

 :  ،            الشريحة قاعدة : عرض التماسك،  :  العزوم،  توازن معادلة من المحسوب الأمان عامل :  
: زاوية  المسام،  ماء ضغط :  الشريحة،  قاعدة ميل : زاوية الشريحة،  : وزن الانزلاق،  سطح قطر نصف

 لمشريحة. الوسطي : الارتفاع الداخمي،  الاحتكاك
 (Bishop) بيشوب طريقة -2-2

باستنباط طريقة الكتمة المنزلقة عمى سطح انزلاق  1950البروفيسور بيشوب من الكمية الممكية في لندن في عام قام 
وعدم اعتبار القوى الناظمية في  X ، ولكن مع إىمال قوى القص الداخميةE ةدائري متضمنة القوى الناظمية الداخمي

 . [13,15](8،7أسفل قاعدة الشريحة مشتقة مباشرة من الوزن الذاتي لمشريحة كما ىو موضح في المعادلة رقم)

   
 

∑        
 

           
   
  

          

   
              

  :حيث أن

         
          

  
                          

 (Janbu) جانبو طريقة -2-3
لكن بالاعتماد عمى المجموع الجبري لمساقط  Bishop تصور جديد مشابو لطريقة العالم 1957قدم العالم جانبو عام  

 . [14,15]القوى المؤثرة عمى جميع الشرائح عمى المحور الأفقي لإيجاد عامل الأمان
 (Morgenstern-price)  برايس -نسترنغمور  طريقة -2-4

التي تقوم بإدخال القوى الداخمية الشاقولية بين الشرائح. يتم  1968عام  (Morgenstern-price) ظيرت طريقة
 الطريقة ىذه حساب عامل الأمان من معادلة توازن العزوم ومعادلة توازن مساقط القوى عمى المحور الأفقي. تقوم

 توضحو تابع وفق بعضيا مع القوى ترتبط ىذه أنالطريقة  ىذهوتفترض  والشاقولية،الأفقية  الداخمية القوى كافة بإدخال
 .[11,15]( 9العلاقة )

                                                                                
 :حيث أن

 الداخمية. لمقوى الشاقولية المركبة:  
 الداخمية. لمقوى الأفقية المركبة:   

 .المستخدم الداخمية القوى تابع:     
 المستخدم. التابع من : نسبة  

 (:Moment Equilibrium) العزوم توازن معادلة - اولاً 

   
∑( ́    )                ́

∑    ∑    ∑      ∑    ∑   
                                     

 (:Force Equilibrium) القوى توازن معادلة -ثانياً 

   
∑( ́                    ́     )

∑       ∑    ∑        ∑ 
                                      

 :حيث أن
 ( دلالات بارامترات المعادلة.3يبين الجدول )حيث 
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 (.9110(: بارامترات المعادلات رقم )3الجدول)
 : ضغط الماء المسامي  الزلزال مٍعامل:   : وزن الشريحة 

 : القوى الناظمية  التماسك :   القص مقاومة ذراع :  
 : القوى الخارجية المطبقة  : ذراع القوى الزلزالية  ذراع القوة الناظمية :  

 لتربة جسم السد: زاوية الاحتكاك الداخمي ́  : ذراع القوى الجانبية  : ذراع القوى الخارجية المطبقة 
 : القوى الجانبية المؤثرة مثل قوى ضغط الماء والقوى الناتجة عن تشقق قمة السفح  : عرض قاعدة الشريحة 

 : ذراع قوة الوزن الذاتي حول مركز سطح الإنزلاق  : زاوية ميل المماس لقاعدة الشريحة عن الأفق. 
 القوى توازن من المحسوب الأمان عامل:    العزوم توازن من المحسوب الأمان عامل:   

 : ذراع القوة الناظمية في قاعدة الشريحة حول مركز سطح الإنزلاق 
 الموجب Xعن الأفق بإتجاه دوران عقارب الساعة إعتباراً من المحور  D : زاوية ميل منحني التحميل الخارجي  

 
( الفرق بين طرائق دراسة التوازن والاستقرار والتي ينتج عنيا اختلاف في قيم معاملات الأمان، 4)ويوضح الجدول 

 . [11]عمماً أن ىذه الاختلافات والفروقات بسيطة وناتجة عن اىمال بعض الطرائق لمقوى الداخمية 
 (: الفرق بين طرائق دراسة استقرار المنحدرات.4الجدول)

قوة القص الداخمية 
X 

القوة الناظمية الداخمية 
E الطريقة معادلة العزوم معادلة القوى 

 العادية نعم لا لا لا
 بيشوب المبسطة نعم لا نعم لا
 جانبو المبسطة لا نعم نعم لا
 سبينسر نعم نعم نعم نعم
   برايس -نسترنغمور  نعم نعم نعم نعم

 المصارف الأفقية -3
( والمصرف الأفقي ويدعى Rock Toeالصرف الطرفي ويدعى )ىناك عدة أنواع من المصارف منيا موشور 

(Horizontal drain( والمصرف الرأسي ويدعى )Chimney drain وتٌعد المصارف من أىم عناصر المنشآت ،)
المائية التي تسيم في الحفاظ عمى السدود الترابية وخاصة في أنواع الترب التي تتأثر بشكل كبير بالمحتوى المائي 

 .[16]ثار التسرب ومنع حدوث مشاكل تؤدي إلى الانييار آالمسامي، لذلك يتم إنشاء المصارف من أجل تخفيف والضغط 
رص  ويجبحيث تتسرب المياه عبر مسام التربة،  المكونة لجسم السد،عمى اتصال مع سطح التربة  يوضع الفمتر
الطريقة التي يمنع بيا  (1)يوضح الشكل  .المكونة لجسم السد والتربة الأساسية الفمتربين  جيدلضمان اتصال  التربة جيداً 

( توضع المصرف الأفقي في القدم 2، والشكل )المصمم بشكل صحيح حركة التربة بواسطة قوى التسرب عند سطح التصريف الفمتر
 .[16]( توضع المصرف الأفقي عمى المنحدر الأمامية 3الخمفية، والشكل )
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المصمم بشكل صحيح حركة التربة بواسطة قوى التسرب عند سطح التصريف.  الفمترالطريقة التي يمنع بيا  (:1) الشكل  

 
. توضع المصرف الأفقي في القدم الخمفية (:2) الشكل  

 
. توضع المصرف الأفقي عمى المنحدر الأمامية (:3) الشكل  

 سد الحويز -4
 بحوالي اللاذقية مدينة من الشرقي الجنوب الى برغل أبو نير عمى يقع والذي الحويز قبل التعميةالدراسة سد  تستيدف

ترابي، عبارة عن سد  و، وىجبمة - محافظة اللاذقية كم 2.5- 2 بحوالي السخابة سد من الغربي الشمال لىا  و  كم 40
العرض لسد ( المقطع 4( الشروط الطرفية المطبقة، ويبين الشكل)6( مواصفات السد، والجدول )5ويبين الجدول )

 الحويز وىو المقطع الذي أجريت عميو دراسة استقرار المنحدر الأمامي.
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( المقطع العرضي لسد الحويز عند إنشاء مصرفين افقيين عمى المنحدر الأمامي وابعاد ىذه المصارف 5ويبين الشكل )
عمى المنحدر الأمامي وابعاد ( المقطع العرضي لسد الحويز عند إنشاء ثلاثة مصارف أفقية 6وتوضعيا، ويبين الشكل)

 ىذه المصارف وتوضعيا. 

 
 (: المقطع العرض لسد الحويز قبل التعمية.4الشكل)

 

 
 (: المقطع العرضي لمسد عند توضع مصرفين افقيين.5الشكل )

 

 
 (: المقطع العرضي لمسد عند توضع ثلاثة مصارف أفقية. 6الشكل )

 
عند دراسة فعالية المصارف الأفقية كان لابد من إختيار سد الحويز قبل التعمية كونو سد ترابي متجانس أما بعد التعمية 
فقد أدخمت بعض التعديلات عمى المقطع العرضي ولم نتطرق لدراستو بعد التعمية كون المقطع المدروس يجب ان 

ذج الأول السد بدون مصارف أفقية، والنموذج الثاني عند إنشاء يكون متجانس، وقد قمنا بدراسة ثلاثة نماذج: النمو 
مصرفين أفقيين، والنموذج الثالث إنشاء ثلاثة مصارف أفقية ضمن المنحدر الأمامي، ودراسة النماذج الثلاثة لتقييم 

 فعالية المصارف خلال التفريغ السريع وفي الحالة المستقرة. 
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 .(: مواصفات سد الحويز5) الجدول

السد نوع  1V:3H ميل الوجو الأمامي ترابي 

 1V:2.5H ميل الوجو الخمفي m 102.5 منسوب قمة السد

الماء الطبيعيمنسوب  m 5 عرض قمة السد  98 m 

Mm  11.2 حجم التخزين المفيد m 305 طول قمة السد
3
 

الأعظمي الارتفاع  37 m 12.4 حجم التخزين الإجمالي  Mm
3
 

 
 الأنشاء في السد. (: موصفات مواد6) الجدول

 المرونةمعامل 
  الديناميكية
(MPa ) 

 عامل النفاذية
K (m /d) 

t/m)الكثافة   معاملات قوى القص
3
) 

 C المنطقة

(MPA) 
TAN 

(PIH) الرطبة المشبعة 
 جسم السد 2.03 2.15 0.55 0.03 0.015 5200
2الأساس 2.03 2.15 0.25 0.04 0.12 30000  
1الأساس 2.15 2.28 0.5 0.2 0.01 30000  
 المصارف 1.85 2.12 0.65 0 كبيرة جداً  5200

 
الأمامي كشرط طرفي بضاغط ثابت يمثل ارتفاع المياه في بحيرة  اعتبرنا الوجو عند دراسة السد في الحالة المستقرة

 عمىمنحدر التصريف، ولا يحدث أي تصريف عبر قاعدة السد باعتبار السد يرتكز الخمفي  والوجواعتبرنا التخزين، 
أما في الحالة غير المستقرة فيسند النموذج المدروس إلى الحالة المستقرة مع تغيير الشرط الطرفي في  أساس كتيم،

ت مختمفة، رسمنا المقطع الوجو الأمامي والذي يعتبر منحدر تصريف تابع مع الزمن نتيجة ىبوط المنسوب خلال فترا
( الشروط الطرفية لمنموذج الأول في 7العرضي لمسد وقمنا بإدخال مواصفات التربة المكونة لجسم السد، ويبين الشكل )

 ( الشروط الطرفية لمنموذج الأول في الحالة غير المستقرة.8الحالة المستقرة، والشكل )
ني تمت مراعاة أن تكون المصارف ضمن المنطقة المشبعة وبعيدة عند إنشاء مصارف افقية في النموذج الثاني والثا

عن قدم المنحدر الأمامي ولا تتجاوز منتصف المقطع العرضي، وقد قمنا بإختيار أبعاد المصارف تجريبياً مع مراعاة 
ضع شروط أن يبقى المنحدر مستقراً وأن تمبي المصارف وظيفتيا في تجفيف المنحدر أثناء ىبوط المنسوب، وقد تم و 

( الشروط الطرفية 9طرفيو في المصارف تعمل عمى استنزاف المحتوى المائي خلال ىبوط المنسوب، ويبين الشكل )
 ( الشروط الطرفية لمنموذج الثالث.10لمنموذج الثاني، ويبين الشكل )

 
 (: الشروط الطرفية لمنموذج الأول في الحالة المستقرة.7الشكل )
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 رفية لمنموذج الأول في الحالة غير المستقرة.(: الشروط الط8الشكل )

 

 
 (: الشروط الطرفية لمنموذج الثاني.9الشكل )

 
 (: الشروط الطرفية لمنموذج الثالث.10الشكل )

 
 :النتائج والمناقشة

يحسب استقرار منحدرات السدود الترابية وفق مختمف الطرائق المذكورة في طرائق البحث ومواده حيث اعتبرنا أن 
الإنزلاق المفترض سيكون من اليمني باتجاه اليسار وقمنا بحساب عوامل أمان استقرار السد من خلال برنامج 

SLOPE/W  يز وفق مختمف الحالاتوالذي أظير نتائج استقرار المنحدر الأمامي لسد الحو. 
 التباينات، عمماً أن ىذه من طرائق حساب توازن المنحدرات الترابية في قيم عامل الأمان لكل طريقة تباين ىناك

بينما تدخل القوى الداخمية في الطرائق الأخرى  ىمال بعض الطرائق لمقوى الداخميةإوالفروقات بسيطة وناتجة عن 
، ويعتبر عامل الأمان الأصغري الناتج وفق مختمف الطرائق ىو عامل الأمان المشروحة في طرائق البحث ومواده

 المعتمد كونو يأخذ بالاعتبار جميع القوى الداخمية المؤثرة عمى الشرائح.
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 . صارف أفقيةقبل التعمية وبدون مالنموذج الأول سد الحويز  -1
وفق حالتين عند الامتلاء وعند برمجياً وتجريبياً في ىذا النموذج درسنا سد الحويز قبل التعمية بدون مصارف أفقية 

، حيث بمغ قيمتو عند الامتلاء( قيمة عامل الأمان في المنحدر الأمامي 11يبين الشكل )و التفريغ المفاجئ، 
Fs=2.597( قيمة عامل الأمان في المنحدر الأمامي 12، ويبين الشكل )قيمتو ، حيث بمغتعند التفريغ المفاجئ 
Fs=0.966. 

( نتائج 7وضح الجدول )، وي(Ordinary Method of Slices)التقميدية  وبالحساب التجريبي استخدمنا الطريقة
( نتائج حساب 8الجدول )، ويوضح Fs=2.823حساب عامل الأمان عند الامتلاء، حيث بمغت قيمة عامل الأمان 

 .Fs=0.935عامل الأمان ، حيث بمغت قيمة عامل الأمان عند التفريغ المفاجئ
 

 
 .عند الامتلاء(: قيمة عامل الأمان في المنحدر الأمامي 11) الشكل

 
 .قيمة عامل الأمان في المنحدر الأمامي عند التفريغ المفاجئ(: 12الشكل )

 .عند الامتلاء(: حساب عامل الأمان 7الجدول )

 
Li N(kn) T(kn) C.L N.tanՓ 

Sum 128.1 9368.2 3125.6 3842.0 4980.9 

   
          

 
 

           

      
        

عند التفريغ المفاجئ.(: حساب عامل الأمان 8الجدول )  
 Li N(kn) T(kn) C.L Zw U(Ɣw.Zw) U(u.Li) N-U (N-U).tanՓ 

Sum 128.07 9368.16 3125.64 3842.02 47.82 478.20 11665.21 -1672.01 -919.61 
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 عند إنشاء مصرفين افقيين. قبل التعمية النموذج الثاني سد الحويز  -2
برمجياً وتجريبياً وفق حالتين عند الامتلاء  مع إنشاء مصرفيين أفقيينفي ىذا النموذج درسنا سد الحويز قبل التعمية 

، حيث بمغت قيمتو عند الامتلاء ( قيمة عامل الأمان في المنحدر الأمامي13) يبين الشكلوعند التفريغ المفاجئ، 
Fs=3.614( قيمة عامل في المنحدر الأمامي14، ويبين الشكل )  حيث بمغت قيمتو عند التفريغ المفاجئ
Fs=1.680 ، حيث بمغت قيمة عند الامتلاء( تفاصيل حساب عامل الأمان 9التجريبي، يوضح الجدول )وبالحساب ،

، حيث بمغت قيمة المفاجئ( تفاصيل حساب عامل الأمان عند التفريغ 10، ويبين الجدول )Fs=2.846عامل الأمان 
 .Fs=1.842عامل الأمان 

 

 
 .الحالة المستقرة(: قيمة عامل في المنحدر الأمامي لسد الحويز في 13الشكل)

 
 التفريغ السريع(. حالة(المستقرة  (: قيمة عامل في المنحدر الأمامي لسد الحويز في الحالة غير14الشكل )

 .عند الامتلاء(: حساب عامل الأمان 9الجدول )
 

tanՓ Li N(kn) T(kn) C.L N.tanՓ 

Sum 
 

162.9 9246.6 3089.5 3842 4950.7 

   
              

       
       

 .المفاجئ(: حساب عامل الأمان عند التفريغ 10الجدول )
 

Li N(kn) T(kn) C.L Zw u(Ɣw.Ze) U(u.Li) N-U (N-U).tanՓ 

Sum 162.9 9246.6 3089.5 3842.0 25.6 255.6 6165.8 3295.4 1849.2 
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 عند إنشاء ثلاثة مصارف أفقية. قبل التعمية النموذج الثالث سد الحويز  -3
برمجياً وتجريبياً وفق حالتين عند الامتلاء  ةأفقي ثلاثة مصارفي ىذا النموذج درسنا سد الحويز قبل التعمية مع إنشاء 

، ويبين Fs=4.104حيث بمغت قيمتو  عند الامتلاء،( قيمة عامل في المنحدر 15يبين الشكل )وعند التفريغ المفاجئ، 
وبالحساب . Fs=1.982، حيث بمغت قيمتو عند التفريغ المفاجئقيمة عامل في المنحدر الأمامي ( 16الشكل )
( تفاصيل حساب عامل الأمان عند الامتلاء وعند التفريغ البمفاجئ، حيث 12( والجدول )11يوضح الجدول ) التجريبي

 ، عمى التوالي.Fs=2.23، و Fs=2.9بمغت قيم عوامل الأمان 
 

 
 .عند الامتلاء(: قيمة عامل في المنحدر الأمامي 15) الشكل

 
 عند التفريغ المفاجئ.(: قيمة عامل في المنحدر الأمامي 16الشكل )

 
 (: حساب عامل الأمان في الحالة المستقرة.11الجدول )

 
Li N(kn) T(kn) C.L N.tanՓ 

Sum 194 9251 3065 3842 4985 

   
         

    
     

 حساب عامل الأمان عند التفريغ السريع.(: 12الجدول )
n Li N(kn) T(kn) C.L Zw U(Ɣw.Ze) U(u.Li) N-U (N-U).tanՓ 

Sum 194 9251 3065 3842 18 176 4159 5302 2985 
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، حيث يبين في البرنامج والطريقة التجريبية ( نتائج عوامل الأمان وفق مختمف الطرائق15،14،13وتوضح الجداول )
قبل سد الحويز )( ممخص نتائج حساب الاستقرار وقيم عامل الأمان لممنحدر الأمامي وفق النموذج الأول 16الجدول )

في النموذج الثاني ( ممخص نتائج حساب الاستقرار وقيم عامل الأمان 17، ويبين الجدول )بدون مصارف أفقية( التعمية
( ممخص نتائج حساب 18، ويبين الجدول )قبمف التعمية الأمامي لسد الحويز منحدرفي ال عند إنشاء مصرفيين أفقيين
 .قبل التعمية لمنحدر الأمامي لسد الحويزفي ا النموذج الثالث عند إنشاء ثلاثة مصارف أفقيةالاستقرار وقيم عامل الأمان 

 بدون مصارف أفقية. قبل التعميةنتائج حساب الاستقرار وقيم عامل الأمان لممنحدر الأمامي لسد الحويز (: 16الجدول )
 طرائق الحساب            

 
 حالة السد

 الطريقة التجريبية SLOPE/Wطرائق برنامج   

 العالم  اوردنيري
 بيشوب

 العالم
 جانبو

 -نسترنغمور 
   برايس

 الشرائح العادية

الامتلاء عند منسوب  
 الماء الطبيعي

2.597 2.646 2.565 2.623 2.823 

 0.935 0.865 0.872 0.863 0.966 المفاجئالتفريغ  حالة
 .في النموذج الثاني(: نتائج حساب الاستقرار وقيم عامل الأمان 17الجدول )

 طرائق الحساب            
 

 حالة السد

 التجريبيةالطريقة  SLOPE/Wطرائق برنامج   

 العالم  اوردنيري
 بيشوب

 العالم
 جانبو

 -نسترنغمور 
   برايس

 الشرائح العادية

الامتلاء عند منسوب الماء  
 الطبيعي

3.614 3.792 3.661 3.767 2.846 

 1.842 1.682 1.662 1.691 1.680 التفريغ المفاجئ حالة
 الثالث.في النموذج نتائج حساب الاستقرار وقيم عامل (: 18الجدول )

 طرائق الحساب            
 

 حالة السد

 الطريقة التجريبية SLOPE/Wطرائق برنامج   

 العالم  اوردنيري
 بيشوب

 العالم
 جانبو

 -نسترنغمور 
   برايس

 الشرائح العادية

الامتلاء عند منسوب الماء  
 الطبيعي

4.104 4.315 4.143 4.286 2.9 

 2.23 2.007 1.970 2.013 1.982 التفريغ المفاجئ حالة
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

تباين بسيط في عوامل الأمان وفق مختمف الطرائق الحسابية وىذا التباين ناتج عن  وجودنتائج الدراسة  بينت -1
 إىمال بعض الطرائق لمقوى الداخمية المؤثرة عمى الشرائح.
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في الحالة المستقرة )الامتلاء عند  (1.5-1.3)عوامل الأمان في جميع النماذج أكبر من القيم المسموحة  -2
 .عندما لا يحدث تفريغ مفاجئ بالتالي يعتبر المنحدر الأمامي آمن وفق مختمف طرائق الدراسةو منسوب الماء(، 

صارف أفقية( أن المنحدر الأمامي غير بدون مقبل التعمية أظيرت نتائج دراسة النموذج الأول )سد الحويز  -3
وىي أقل وفق مختمف الطرائق،    Fs=( 0.863 )بغمت أصغر قيمو لعامل الأمان ، حيث المفاجئمستقر عند التفريع 

 ، وبالتالي سيحدث إنزلاق لممنحدر الأمامي أثناء التفريغ المفاجئ.(1.3-1.2الدنيا والتي يجب أن لا تقل عن )من القيم 
أن المنحدر الأمامي  (عند إنشاء مصرفين أفقيين)سد الحويز قبل التعمية أظيرت نتائج دراسة النموذج الثاني  -4

وىي أكبر من القيم الدنيا    Fs=(1.662) أصغر قيمو لعامل الأمانبغمت ، حيث المفاجئآمن في حالة التفريع 
المصارف  اسيمت، وبالتالي ( عند التفريع السريع1.3-1.2لاستقرار منحدرات السدود والتي يجب أن لا تقل عن )

الأفقية ضمن المنحدر الأمامي في زيادة قيمة عامل الأمان عند التفريغ السريع لمخزان ويعزى ذلك لقدرة المصارف عمى 
 اثناء ىبوط المنسوب والتخفيف من آثار القوى التي يسببيا التسرب العكسي.تجفيف المنحدر الأمامي 

ضمن المنحدر  (عند إنشاء ثلاثة مصارف أفقية)سد الحويز قبل التعمية أظيرت نتائج دراسة النموذج الثالث  -5
وىي قيم أكبر    Fs=(1.970)الأمامي لسد الحويز أنو آمن في حالة التفريع السريع لمخزان، حيث بمغت عوامل الأمان 

وبالتالي فإن  ،( عند التفريع السريع1.3-1.2من القيم الدنيا لاستقرار منحدرات السدود التي يجب أن لا تقل عن )
إنشاء المصارف الأفقية ضمن الوجو الأمامي لمسدود الترابية يسيم في زيادة الاستقرار بشكل بسيط في الحالة المستقرة 

 ء الملء الأولي لمخزان.ولا ييدد استقرار السد أثنا
 تبين من النماذج أن زيادة عدد المصارف يسيم في زيادة قيمة عامل الأمان وبالتالي زيادة استقرار السد. -6

 :التوصيات
إنشاء المصارف الأفقية في المنحدرات الأمامية لمسدود الترابية بدلًا من إنشاء سدود ركامية، وذلك لفعاليتيا  -1

 الأمان وزيادة الاستقرار في السدود الترابية.في زيادة قيم عوامل 
تنفيذ المصارف الأفقية بشكل جيد بحيث تضمن قدرتيا عمى العمل لتصريف المياه اثناء ىبوط منسوب الماء  -2

بشكل أمين، وتكون متدرجة الأقطار بحيث تعمل كفمتر يمنع تآكل التربة المكونة لجسم السد اثناء التسرب العكسي 
 حبيبات الناعمة )غربمة مواد إنشاء المصرف(.بتنظيفيا من ال

دراسة أبعاد وحجم وتوضع المصارف الأفقية ضمن الوجو الأمامي لمسدود الترابية وتقييم وتأثيرىا عمى  -3
 الاستقرار، والتوسع في ىذا النوع من الأبحاث.
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