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  ABSTRACT    
 

 

This study uses numerical modeling to analyze the effects of earthquakes and demonstrates 

how to use the Finite Element Method (FEM) to determine the static and dynamic stability 

of embankments dams. The AL Ballouta dam was chosen as a case study to monitor the 

most significant changes that occur to it after the earthquake for this reason, and as a result, 

we developed a suitable numerical model for the studied issue using the Geo-Studio 

software package. This software package contains within it sub-programs used in the 

research, such as the Slope/w program, which simulates the problem in static case, and the 

Quake/w program, which simulates the problem in dynamic case in order to calculate the 

safety parameters in the most dangerous state of the load (maximum load state). 

The study also proved that the dam is stable in all cases of loading and that the finite 

element method is better than other traditional methods because it allows testing 

deformation and stress scenarios that the dam may be offers to, and provides the possibility 

of a design that achieves the safety required to face all of these scenarios. 
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 سد البموطة باستخدام النمذجة العددية فيدراسة تحميمية لتأثير الزلازل 
 *د. منذر حماد

 **علا صالح
 

 (3202 / 7 /81ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  5/  25تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
يفية حساب الاستقرار الستاتيكي ك عندراسة تحميمية لتأثير الزلازل باستخدام النمذجة العددية يتضمن ىذا البحث 

. من أجل ذلك، Finite Element Method (FEM)نتيية موالديناميكي لمسدود الركامية باستخدام طريقة العناصر ال
اختير سد البموطة كحالة دراسة لرصد أىم التغيرات التي تطرأ عميو بعد اليزة الأرضية، حيث قمنا بوضع نموذج عددي 

التي تتضمن بداخميا برامج فرعية استخدمت في  Geo-Studioوسة باستخدام حزمة برامج مناسب لممسألة المدر 
الذي يحاكي المسألة  Quake/wالذي يحاكي المسألة بالوضع الستاتيكي، وبرنامج  Slope/wالبحث مثل برنامج 

 ل الأعظمي(.بالوضع الديناميكي من أجل حساب معاملات الأمان في الحالة الأخطر لمتحميل )حالة التحمي
أثبتت الدراسة أن السد مستقر في جميع حالات التحميل وأنَّ طريقة العناصر المنتيية أفضل من الطرائق التقميدية 
الأخرى لأنيا تسمح باختبار سيناريوىات التشوه والإجياد التي يمكن أن يتعرض ليا السد، وتوفر إمكانية التصميم الذي 

 تمك السيناريوىات. يحقق الأمان المطموب لمواجية كل
 

 .Geo-studioاستقرار السدود الترابية، الأحمال الديناميكية عمى الزلازل، اليندسة الزلزالية لمسدود،  الكممات المفتاحية:

 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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  :مقدمة

بدأت مشكمة الإنسان مع الزلازل منذ أن قام بالبناء، حيث اقترنت فكرة التشييد في الخطوات الأولى لمتطور التكنولوجي 
لمبشرية بالخوف من أن تقوم قوة خارجية بتدمير ما استغرق بناؤه سنوات طويمة وجيد كبير في ثوان قميمة، ومن ىنا 

 .يةبالمنشآت المدنً يرتبط خطر الزلازل دوما
ً ، وكأنيا مظير من مظاىر غضب الطبيعة يسيل نسيانو ونسيان آثاره، فالجديد دوماًلقد بقي الاىتمام بالزلازل فاترا

حيث أنيا سببت صدمة إنسانية  ،يمتيم حتى الأحزان القديمة، حتى جاءت زلازل تركت بصمات قوية يصعب تجاىميا
ي حول أىميتيا لفترة طويمة، وحدث نوع من الاستنفار العممي الذي عالمية ىزت الأرجاء واستقطبت الرأي العام العالم

عمى إيلاء قضية الزلازل حقيا الكامل من الاىتمام، ً دفع بالعمماء من شتى أصقاع الأرض إلى الاتفاق ضمنيا
ة وتخصيصيا بدراسات تفصيمية توضح أخطارىا ومشكلاتيا وأساليب البناء المجدية لذلك فقد جرى تنسيق من كاف

 الوصول إلى المنشأ الأمين المقاوم لمزلازل. الجيات العممية عمى المستوى الدولي بيدف
من خلال تأثيرىا عمى انييار ً تعد الزلازل من الكوارث الطبيعية التي تيدد حياة الإنسان، ويتجمى ىذا الخطر عموما

بشرية والاقتصادية التي يمكن أن تحصل نتيجة ، ونظراً لمعواقب الكارثية عمى الحياة المنشآتو المدنية وخاصة السدود
بأداء اليدف الذي أنشأت من أجمو، وبسبب  لذا كان لابد من التفكير في حمايتيا من الانييار حتى تستمر انييارىا

 وقوع سورية في منطقة غنية بالتركيبات التكتونية المتباينة جيولوجياً أدت إلى وجود مناطق متحركة وفوالق متعددة منيا
منطقة الالتواءات الساحمية وسمسمتي جبال لبنان الشرقية والغربية(، وبالتالي  -منطقة الغاب -)منطقة السمسمة التدمرية

لأجل حماية ىذه المنشآت واتخاذ الإجراء الأمثل لمنع انييارىا،  يجب التحقق من مقاومة السدود للإجيادات الديناميكية 
 [1,2,3] .بالصيانة اللازمة في الأوقات المناسبة والعمل عمى تفادي الأضرار، والقيام

 

 أىمية البحث وأىدافو:
 أىمية البحث:

 متعددة. اناتالدقة والسرعة في إنجاز الحسابات الزلزالية المعقدة من خلال استخدام برمجيات وتق 

 ما يجنبنا الرغبة في الاستفادة من الدروس المأخوذة من انييار أعظم سدود العالم تحت وطأة الزلازل ب
 الخسائر الفادحة في الماديات والأرواح.

 أىداف البحث: 
 دراسة سموكية السد واستقراره تحت تأثير الأحمال الديناميكية )الزلزالية(و نمذجة عددية )حاسوبية( لسد البموطة  .1

بين الطريقتين مقارنة الأمان الزلزالي و  ،FEM (Finite Element Methodاعتماداً عمى طريقة العناصر المنتيية )
 شبو الستاتيكية والعناصر المنتيية.

 .المقترحات اللازمة في حال حدوث تسارع أعظمي يفوق المتوقع خلال فترة استثمار السدوضع  .2
 

 طرائق البحث ومواده:
  طريقة العناصر المنتييةFinite Element Method  

تسمى شبكة العناصر  إلى أجزاء متناىية الأبعاد عمى تقسيم النموذج المدروس FEMالمنتيية تعتمد طريقة العناصر 
ومن ثم استنتاج سموك النموذج عن  ةك ىذه العناصر الصغيرة كل عمى حدبحيث يمكن وصف سمو  ،(Mesh) المنتيية
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عمى تحويل  FEM فتعتمد طريقة ،وىي طريقة رقمية مستخدمة لتسييل عممية الحساب طريق التجميع لسموك أجزائو،
  [4,5] .تفاضميةرياضية عمى شكل معادلات  النموذج لمسألة

في المسائل التي ( FEM: Finite Element Method) طريقة العناصر المنتييةكالعددية الطرائق غالباً ما تستخدم 
 تتطمب تحميل ثنائي أو ثلاثي الأبعاد.

ط الشبكة، وتمك المعادلات يتم تحويل المعادلة التفاضمية إلى عدة معادلات جبرية تمثل حالة كل نقطة من نقاإذ 
 الجبرية تكتب بدورىا بصورة مصفوفات تحمل الصيغة التالية:

 

 : مصفوفة القوى الخارجية.

 : مصفوفة المجاىيل )كالانتقالات والإجيادات والضغوط المسامية وغيرىا(.

 (.Stiffness Matrix: مصفوفة الصلابة )
يور ىذه الطريقة كان الباحثون يستخدمون معادلات التوازن الحدية التي تفترض أن توزع الإجيادات عمى سطح قبل ظ

 الانزلاق ليس ضرورياً لتمثيل الإجيادات كما ىي في الواقع، وتمك المعادلات تعطي الإجيادات والقوى التي:
 .تؤمن توازن القوى المؤثرة عمى كل شريحة 
  قيمة واحدة لجميع الشرائح.تجعل عامل الأمان ذو 

إنَّ الجزء المفقود في معادلات التوازن الحدية ىو علاقة التشوه بالإجياد والتي لا يمكن تمثيميا إلا باستخدام طريقة 
( 2( شبكة العناصر المنتيية لمنحدر من أجل حساب الإجيادات، كما يبين الشكل )1)العناصر المنتيية، يبين الشكل 

 .Geo-slopeالشاقولية باستخدام برنامج توزع الإجيادات 
 

 
 ( شبكة العناصر المنتيية لمنحدر من أجل حساب الإجيادات.1الشكل )

 

 
 .Geo-slope( المحسوبة باستخدام برنامج Kpa( توزع الإجيادات الشاقولية )2الشكل )
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  برنامجGeo-Studio [6] 

-Geoدام طريقة العناصر المنتيية من خلال حزم برنامج والديناميكية باستخ ةستجرى الحسابات في الحالة الستاتيكي
Studio :وذلك باستخدام 

Geo-studio/seep:  التي من خلاليا سنتمكن من حساب التسرب وكمية المياه المتسربة من جسم وأساس السد في
 .المقطع النموذجي لسد البموطة

Geo-studio/sigma :طع العرضي من ضمنيا الإجيادات عند حيث ستحسب الإجيادات الكمية عمى كامل المق
 مستوي القاعدة.

Geo-studio/slope:  أخطر الحالات الحرجة عمى استقراره وىما: عند معاملات استقرار )أمان( سد البموطةستحسب 
 حالة التخزين الطبيعي لبحيرة السد.

 حيث تكون المنحدرات جافة عند التشييد. ،حالة البحيرة الفارغة
 يوتأثيرىا عمى السفح الأماملسريع حالة التفريغ ا

Geo-studio/Quake:  نقوم بتطبيق ىزة أرضية افتراضية معينة وفق تسارع أرضي أعظمي يوافق والذي من خلالو 
 ثم حساب معاملات أمان استقرار السد في جميع الحالات الحرجة. منطقة السد

 
 طرائق البحث ومواده:
يقع مشروع السد في الوادي الأوسط لنير البموطية و في حوض الساحل،  اليامة يةالمائ المشاريعيعتبر سد البموطة أحد 

كم في اتجاه مجرى النير لقرية الديرون في منطقة الشيخ بدر واليدف منو تزويد القرى المحيطة بالسّد  2.5عمى مسافة 
رواء متراً في القمة   42طولورية، ، وىو سد ركامي ذو نواة غضامن الأراضي الزراعية ىكتاراً   120بمياه الشرب وا 

مميون ونصف متر مكعب من  2وتخزين البحيرة سيصل إلى أكثر من ، متراً  42أمتار والارتفاع الأقصى  10وعرضو 
ميل الوجو ، مميون متر مكعب 2ألف متر مكعب والتخزين المفيد أكثر من  430المياه، عمى حين يبمغ التخزين الميت 

وارتفاع منسوب الماء  m 37.5، ارتفاع النواة n = 1:2:1 ميل الوجو الخمفي لمسدو  m = 1:25:1 لمسد الأمامي
 .m 35.5الطبيعي 

 .مى التواليع مقطع عرضي في نواة السد النموذجي ( موقع البحث، مقطع عرضي نموذجي في سد البموطة،5( و)4( و)3تبين الأشكال )
 

 
 .( موقع البحث3)الشكل 
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 جي في سد البموطة.مقطع عرضي نموذ (4الشكل )

 
 ( مقطع عرضي في نواة السد النموذجي.5الشكل )

 معطيات تحميل النموذج -1
م يقو ل( اللازمة لمحساب، 1يجب إدخال البارامترات الموضحة في الجدول ) Geo-studioلإنشاء النموذج عمى برنامج 

 ائج.ومن ثم إخراج النت FEMالبرنامج بتحميل السد بطريقة العناصر المنتيية 
 Geo-studio( البارامترات اللازمة لنمذجة السد باستخدام برنامج  (1الجدول

 Property for Nucleus رمز البارامتر القيمة الواحدة
KN/ 64 C Cohesion   التماسك 
Degree 30  Friction angle زاوية الاحتكاك 

- 0.22  Poisson ratio نسبة بواسون 
KN/ 8900 G shear modulus معامل القص 
KN/ 30000 E Modulus of elasticity معامل المرونة 
 Property For Backfilling front and back رمز البارامتر القيمة الواحدة

KN/ 30 C Cohesion التماسك 
Degree 38.5  Friction angle زاوية الاحتكاك 

- 0.33  Poisson ratio نسبة بواسون 
KN/ 5100 G shear modulus معامل القص 
KN/ 30000 E Modulus of elasticity معامل المرونة 
 Property For Foundation رمز البارامتر القيمة الواحدة

KN/ 120 C Cohesion التماسك 
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Degree 20   Friction angleزاوية الاحتكاك 
- 0.3  Poisson ratio نسبة بواسون 

KN/ 7200 G shear modulus معامل القص 
KN/ 45000 E Modulus of elasticity معامل المرونة 

 
معمومات ال (4الجدول )، و منواة( يوضح المعمومات الوصفية ل3الجدول )، و المعمومات الوصفية لمسد( 2يبين الجدول )و 

 .الوصفية للأساس
 المعمومات الوصفية لمسد( 2الجدول )
 m 42ارتفاع السد 

 ىكتار 25.2 مساحة البحيرة عند منسوب التخزين الطبيعي

 كم m 2طول خزان السد 
 m 342.5عن سطح البحر  منسوب قمة السد

 m 304عن سطح البحر  منسوب التأسيس
 m 327عن سطح البحر  ميتمنسوب الحجم ال

 m 342.15عن سطح البحر منسوب التخزين الأعظمي 
 m 339.5عن سطح البحر منسوب التخزين الطبيعي 

 2.566 4حجم التخزين الأعظمي مميون م
4حجم التخزين المفيد مميون م

 2.136 
 m b=10( ب bعرض عتبة السد )

 m = 1:25:1 لمسد ميل الوجو الأمامي
 n = 1:2:1 الخمفي لمسد ميل الوجو

 m B=210.16ب  عرض قاعدة السد
 m/day 2 الأمامي والخمفيالمكونة لممنحدرين  الموادمعامل نفاذية 

 قيد التنفيذ السد
 ( يوضح المعمومات الوصفية لمنواة3الجدول )

 37.5 ارتفاع النواة

 35.5 الطبيعي ارتفاع الماء
 3 عرض عتبة النواة

 m = 1:0.5:1 لمنواة ميميل الوجو الأما
 m = 1:0.5:1 لمنواة ميل الوجو الخمفي

 m B=40.5عرض قاعدة النواة ب 

 m 21من الأعمى ب  الستارة الحقنيةعرض 
 m 17من الأسفل ب الستارة الحقنية عرض 

 m/day 0.001معامل نفاذية النواة ب 
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 ينقسم الأساس لدينا في سد البموطة إلى طبقتين:
 معمومات الوصفية للأساسال (4الجدول )

/g كثافة تربة الأساس   2 

/g الكثافة الجافة لتربة الأساس   1.7 
 m 22 سماكة الطبقة الأولى للأساس 

 m 17 للأساس  الثانيةسماكة الطبقة 
 m/day 0.05 معامل نفاذية الطبقة الأولى للأساس 
 m/day 0.001 معامل نفاذية الطبقة الثانية للأساس

 

 :نحسب معامل نفاذية تربة الأساس لمطبقتين كقيمة وسطية من خلال قانون 

  

 

 
 النتائج والمناقشة: 
 التحميل الستاتيكي لسد البموطة 
  البموطةدراسة التسرب في سد 

لبرنامج ا يستطيع ،(Geo-Studioىو أحد فروع حزمة برامج ال )و  SEEP/Wطريق برنامج قمنا بنمذجة السد عن 
عطاء قيمة دقيقة لكمية المياه المتسربة من جسم السد وذلك تبعاً لدقة  رسم مسار خط الرشح )التسرب( في جسم السد وا 

 البيانات المدخمة اليو.

جسم وأساس السد في المقطع النموذجي لسد البموطة بعد ( خط التسرب وكمية المياه المتسربة من 6يبين الشكل )
 .Geo-studio/seepنمذجتو ببرنامج 

 
 .( خط التسرب وكمية المياه المتسربة من جسم السد والأساس في المقطع النموذجي لسد البموطة6الشكل )

 الشروط الحدية:
  م. 35.5مستوى الماء ىو بمستوى الماء الطبيعي 

 نموذج ممنوعة من الحركة الأفقية، والحدود الأفقية ممنوعة من الحركة الشاقولية.لم الحدود الشاقولية 
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 حساب كمية المياه المتسربة:

 كمية المياه المتسربة من جسم السد:
= 2.5386 *    

 كمية المياه المتسربة من الأساس:
= 7.789 *     

 حساب كمية المياه المتسربة الكمية من جسم وأساس السد:

 
 

وضمن الحدود المسموحة نلاحظ خروج الماء من قدم السد وحركة جريان جيدة لممياه وكمية مياه متسربة مقبولة 
 [7] عند الإملاء بمستويات ماء طبيعية.

 
 دراسة الإجهادات الستاتيكية 

عالة مضافاً إلييا ضغط ماء المسام، حيث أنَّ ضغط ماء المسام يعتمد عمى الضاغط الكمي لمماء ىي الإجيادات الف
البحيرة أمام جسم السد، وبالتالي  سطح الماء في داخل جسم السد )خطوط الكمون( والذي يعتمد بدوره عمى منسوب

 عمى خط التسرب ضمن جسم السد.
في سد  الأعظميةنلاحظ أنَّ قيمة الإجيادات الكمية  Geo-studio/sigmaمج من نتائج التحميل الستاتيكي باستخدام برنا

/max=1563 Kpa=156.3 t البموطة  ب لتغير الإجهادات بسب ا  تعرضالسد هي الأقل  قمةالسد، إذ أن  نقاط قاعدة  عند 

زع الستاتيكي للإجيادات الكمية الشاقولية ( خطوط الكونتور تبين التو 7الشكل )، ويبين موقعها العالي عن تأثير المياه
(Kpa.في جسم سد البموطة وأساسو ) 

 
 ( في جسم سد البموطة وأساسو.Kpa( خطوط الكونتور تبين التوزع الستاتيكي للإجيادات الكمية الشاقولية )7الشكل )

 
 الآتية: لأساس المستطيل بالعلاقةتحسب قدرة تحمّل التربة من علاقة ترزاكي ل

                            
 ((1) )من الجدول السابق .والتماسك  حيث أن قيمة زاوية الاحتكاك 

 .( بحسب قيمة 5الجدول )تؤخذ قيم معاملات قدرة تحمّل من 
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 .لحساب قدرة تحمّل التربة قيم معاملات  5):الجدول )

    
0 1.0 5.7 0 

0.14 1.6 7.3 5 
1.2 2.7 9.6 10 
1.8 4.4 12.9 15 
5.0 7.4 17.7 20 
9.7 12.7 25.1 25 
19.7 22.5 37.2 30 
42.4 41.4 57.8 35 
100.4 81.3 95.7 40 
360.0 173.3 172.3 45 
1072.8 415.1 347.5 50 

  
          

 :ومنو ،F=3وبالتالي قدرة تحمّل التربة المسموحة باعتبار عامل الأمان يساوي 

 
نلاحظ أن قيمة الإجيادات عند قاعدة السد في حالة التحميل الستاتيكي أصغر من قدرة تحمّل الأساس، حيث بمغت 

 قيمة إجياد الضغط الأعظمي عند قاعدة السد القيمة

 
 عاملات استقرار )أمان( سد البموطةم 

 عمى استقراره وىم:أخطر الحالات الحرجة عند التحميل الستاتيكي لسد البموطة نقوم بدراسة 
  لبحيرة السد الطبيعيحالة التخزين. 
 حيث تكون المنحدرات جافة عند التشييد. ،ةحالة البحيرة الفارغ 
  وتأثيرىا عمى السفح الأماميحالة التفريغ السريع. 

المعتمدة  عند حساب عامل الأمان تتم مقارنة القيم الناتجة من تحميل النموذج مع القيم المسموحة الممثمة في الجدول
رشادات السلامة في السدود الركامية  FERCمن قبل   عدة حالات. (6) ، ويشمل الجدول[8]من أجل تقييم الأمان وا 

 [8] ادات السلامةالمطموب لإرش FERC كودالحد الأدنى من ( 6جدول )
 حالة التحميل عامل الأمان الأصغري تحميل المنحدر

 انتياء بناء السد 1.3 المنحدر الأمامي والخمفي
 تفريغ مفاجئ والبحيرة ممتمئة >1.1 المنحدر الأمامي
 التفريغ المفاجئ من قمة المفيض أو قمة البوابات 1.2 المنحدر الأمامي

 تسرب مستقر مع تخزين أعظمي 1.5 المنحدر الأمامي والخمفي
 زلزال )لظروف تسرب مستقر مع الزلازل( >1.0 المنحدر الأمامي والخمفي
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 )البحيرة ممتمئة( لسد البموطة الأماميالمنحدر 
وىو أكبر من ، 1.76 غلبحيرة التخزين تبين أنَّ معامل الأمان لممنحدر الأمامي لمسد يبم الطبيعيفي حالة المنسوب 

ر عند وبالتالي سد البموطة مستق( حالة تسرب مستقر مع تخزين أعظمي 6وفق الجدول ) مان الحديعامل الأ 1.5
 .((8، وىو موضح في الشكل تحميمو ستاتيكياً 

 
 ( عامل أمان المنحدر الأمامي لسد البموطة عند التحميل الستاتيكي في حالة البحيرة الممتمئة.8الشكل )

 
 لبحيرة ممتمئة()ا المنحدر الخمفي لسد البموطة

وىو أكبر من  1.871لبحيرة التخزين تبين أنَّ معامل الأمان لممنحدر الخمفي لمسد يبمغ  الطبيعيفي حالة المنسوب 
ر عند وبالتالي سد البموطة مستق( حالة تسرب مستقر مع تخزين أعظمي 6وفق الجدول ) 1.5عامل الأمان الحدي 

 .(9)كما ىو موضح في الشكل  تحميمو ستاتيكياً 

 
 ( عامل أمان المنحدر الخمفي لسد البموطية عند التحميل الستاتيكي في حالة البحيرة الممتمئة.9الشكل)

 
 وبالطريقة نفسيا نجد معاملات الأمان بالنسبة لممنحدر الأمامي والخمفي في حالة البحيرة فارغة.

 التفريغ السريعالتحميل الستاتيكي في حالة 
 المنحدر الأمامي لسد البموطة

 ربع السد ونصفو وثلاثة أرباعو وكامل السد تفريغي لمسد عند القيم التالية لمدى تم دراسة استقرار المنحدر الأمام
( وذلك لسد البموطة بارتفاع 0.001-3)m/day وبسرع مختمفة لمتفريغ تتراوح بين الـ  (0.25,0.5,0.75,1)

H=35.5 mحيث: التفريغ عمى عامل أمان المنحدر الأمامي لمسد ، لدراسة تأثير مدى 
L ارتفاع الماء الذي تم تفريغو :m. 
H ارتفاع الماء في السد :m. 

Fs.عامل الأمان : 

761.

***

7181.

**** 
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V.سرعة التفريغ : 
 (.10إنَّ تغيرات قيم عامل أمان المنحدر الأمامي لمسد عند قيم مختمفة لمدى التفريغ موضحة في الشكل )

 
 رات قيم عامل أمان المنحدر الأمامي لمسد عند قيم مختمفة لمدى التفريغ ولسرعات تفريغ مختمفة.( تغي10الشكل )
 نستنتج مما سيق:

  حالة سد البموطة لا تأثير لزيادة سرعة التفريغ عمى زيادة انخفاض قيمة معامل أمان المنحدر الأمامي لمسد.في 
  ًميما كانت سرعة التفريغ. عند تفريغ كامل السد يبقى المنحدر الأمامي مستقرا 
 (:7) من نتائج التحميل نجد قيم معاملات الأمان كما ىو موضح في الجدول 

 قيم معاملات الأمان في التحميل الستاتيكي لمسد.( 7جدول )
 عامل الأمان الحديم المنحدر الخمفي المنحدر الأمامي معامل الأمان
 1.5 1.87 1.76 بحيرة ممتمئة
 1.5 1.89 2.23 بحيرة فارغة

 1.2 تفريغ سريع لكامل البحيرة
 

>1.1 
 والخمفي والتفريغ السريع في حالة المنسوب الطبيعي لبحيرة التخزين تبين أنَّ معامل الأمان لممنحدر الأمامي 

عند  وبالتالي سد البموطة مستقر وفي حالة التفريغ السريعحالة تسرب مستقر في عامل الأمان الحدي من  أكبرلمسد 
 .ستاتيكياً مو تحمي
 لسد البموطة التحميل الديناميكي 
 ةالإجيادات الديناميكية والتشوىات المرافق 

نقوم بتطبيق ىزة افتراضية معينة وفق تسارع زلزالي أعظمي يوافق منطقة السد في الشيخ بدر، حيث يبمغ التسارع 
ة والجداول الموضوعة في الكود العربي ، وذلك كما ورد في الخريطg 0.4-0.35الزلزالي الأعظمي ليا بين القيمتين 

  [9]السوري، وأيضاً كما ورد في الخريطة الزلزالية العالمية.
لممنطقة المدروسة موضوعة في الكود من أجل احتمال  PGA=0.4gقيمة ذروة التسارع الزلزالي الأفقي الأعظمي 

 سنة. 475سنة وبزمن عودة قدره  50لعمر منشأة  %10تجاوز
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، الحاصل في اليند في مدينة Koynanagar earthquake 1967بالسجل الزمني لزلزال  تم الاستعانة
Koynanagar 15عمى مقياس ريختر وبعمق  6.6، بشدة مقدارىا km  0.4وبذروة تسارع زلزاليg  الذي أثر عمى

  .Koynaجسم سد 
وسة، مما سبق نجد أنَّو من الممكن تطبيق بما أنَّ ىذا الزلزال لو نفس قيمة ذروة التسارع الزلزالي في المنطقة المدر 

 .Koynanagar earthquake 1967السجل الزمني لمتسارع الزلزالي لزلزال 
تم اعتماد الزلزال السابق لسببين أحدىما أن لو نفس ذروة التسارع الزلزالي الموصي بيا في الكود العربي السوري 

 sec 10 التسارع الزلزالي الافقي لمزلزال المرصود الذي مدتووالسبب الآخر توافر معطيات ىذا الزلزال، حيث سجل 
 (.12(، وسجل التسارع الزلزالي الشاقولي موضح في الشكل )11موضح في الشكل )

 

 
 .[10] (Horizontal Acceleration Time History( سجل التسارع الزلزالي الأفقي المطبق في التحميل )11الشكل )

 

 
 .[10] (Vertical Acceleration Time Historyالزلزالي الشاقولي المطبق في التحميل ) ( سجل التسارع12الشكل )

 
 يكية والتشوىات المرافقةنامالإجيادات الدي

لنبين ترافق التشوىات مع الإجيادات  (13) ( في قاعدة السد كما ىو موضح في الشكلBنأخذ نقطة مرجعية )
 (.15)( و14كما ىو موضح في الشكمين ) ن اليزة الأرضيةالديناميكية الكمية خلال كل لحظة زمنية م
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 في قاعدة جسم السد ترصد التغيرات قبل وبعد اليزة الأرضية. (B( النقطة المرجعية )13الشكل )

 

 
 .Bالإجيادات الديناميكية الكمية لمنقطة المرجعية  (14الشكل )

 

 
 لكمية لنقطة مرجعية في السد في كل لحظة زمنية من لحظات اليزة الأرضية.ترافق التشوىات مع الإجيادات الديناميكية ا (15الشكل )

 
 من قدرة أصغر  نلاحظ من النتائج السابقة أن قيمة الإجيادات عند قاعدة السد في حالة التحميل الديناميكي

 تحمّل الأساس، حيث بمغت قيمة إجياد الضغط الأعظمي عند قاعدة السد القيمة
 

  يادة الإجيادات وتنقص بنقصانيا، حيث يرتبط الإجياد والتشوه بالعلاقة كل النقاط تزداد بزσ = ε ∗ 𝐸 
 .ويكون عامل المرونة ثابت فإن العلاقة بين  الإجياد والتشوه علاقة طردية
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 التسيل )التميع(
صريف ( ينجم عن حالة تحميل مغمق )لا تExcess Pore Water Pressuresيتشكل لدينا ضغط مسامي زائد )

لمماء المسامي(، لكن لدى اختبار إمكانية تشكل ىذا الضغط المسامي الزائد في سد البموطة تبين عدم إمكانية حدوث 
حيث يقوم البرنامج بتموين مناطق التسيل بالمون  ،(16تميع في تربة جسم السد وأساسو، وىذا موضح في الشكل )

رة التميع )التسيل( في السد إلى النفاذية الكبيرة في الردميات الأصفر إشارة إلى حدوثو، ويعزى سبب عدم تشكل ظاى
 حيث تسمح بتمرير الماء بسيولة دون حدوث ضغوط مسامية إضافية. ،دالصخرية لموجيين الأمامي والخمفي لمس

 
 ( مقطع عرضي في سد البموطة يبين عدم حصول تميع )تسيل( في جسم السد وأساسو.16الشكل )

 ر )أمان( سد البموطةمعاملات استقرا -2
 عند التحميل الديناميكي لسد البموطة نقوم بدراسة أخطر حالتين حرجتين عمى استقراره وىما:

  لبحيرة السد الطبيعيحالة التخزين. 
 .حالة البحيرة الفارغة حيث تكون المنحدرات جافة عند التشييد 

 حالة التفريغ السريع وتأثيرىا عمى السفح الأمامي.

 في حالة البحيرة ممتمئة مامي لسد البموطةالمنحدر الأ
 1.0وىو أكبر من 1.45 لبحيرة التخزين تبين أن معامل الأمان لممنحدر الأمامي لمسد يبمغ الطبيعيفي حالة المنسوب 

رشادات السلامة في السدود الركامية المسموح الممثل عامل الأمان الحدي  وبالتالي سد البموطة  [8] لتقييم الأمان وا 
 .(17) تقر ديناميكياً، وىذا موضح في الشكلمس

 
 .( عامل أمان المنحدر الأمامي لسد البموطة عند التحميل الديناميكي في حالة البحيرة الممتمئة17الشكل )
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 في حالة البحيرة ممتمئة المنحدر الخمفي لسد البموطة
 1.0وىو أكبر من  1.52نحدر الخمفي لمسد يبمغلبحيرة التخزين تبين أنَّ معامل الأمان لمم طبيعيفي حالة المنسوب ال
رشادات السلامة في السدود الركامية المسموح الممثل عامل الأمان الحدي وبالتالي سد البموطة  [8] لتقييم الأمان وا 

 (.18مستقر ديناميكياً، وىذا موضح في الشكل )

 
 لديناميكي في حالة البحيرة ممتمئة( عامل أمان المنحدر الخمفي لسد البموطة عند التحميل ا18الشكل )

 وبالطريقة نفسيا نجد معاملات الأمان بالنسبة لممنحدر الأمامي والخمفي في حالة البحيرة فارغة.
 التفريغ السريعالتحميل الستاتيكي في حالة 

 المنحدر الأمامي لسد البموطة
ربع السد ونصفو وثلاثة أرباعو وكامل السد فريغتم دراسة استقرار المنحدر الأمامي لمسد عند القيم التالية لمدى الت

( وذلك لسد البموطة بارتفاع 0.001-3)m/day وبسرع مختمفة لمتفريغ تتراوح بين الـ  (0.25,0.5,0.75,1)
H=35.5 m.لدراسة تأثير مدى التفريغ عمى عامل أمان المنحدر الأمامي لمسد ، 

L ارتفاع الماء الذي تم تفريغو :m. 
Hماء في السد : ارتفاع الm. 

Fs.عامل الأمان : 
V.سرعة التفريغ : 

 (.19إنَّ تغيرات قيم عامل أمان المنحدر الأمامي لمسد عند قيم مختمفة لمدى التفريغ موضحة في الشكل )
 

 
 ( تغيرات قيم عامل أمان المنحدر الأمامي لمسد عند قيم مختمفة لمدى التفريغ وسرعات تفريغ مختمفة.19الشكل )

1.52

**** 
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 ج:نستنت

 :(8) من نتائج التحميل نجد قيم معاملات الأمان كما ىو موضح في الجدول
 قيم معاملات الأمان في التحميل الديناميكي لمسد.( 8جدول )

 عامل الأمان الحديم المنحدر الخلفي المنحدر الأمامي معامل الأمان

 1.0< 1.52 1.45 بحيرة ممتلئة

 1.0< 1.65 1.64 بحيرة فارغة

 1.1< - 0.8 ع لكامل البحيرةتفريغ سري

  0.4وذلك في حالة حدوث زلزال بتسارع الزلزالي  1.0نلاحظ أن السد مستقر بعوامل أمان لا تقل عنg  وىي
 [11] توافق ذروة التسارع الزلزالي المسموح في المنطقة حسب الكود العربي السوري.

 ريغ نصف ت سرعة التفريغ، في حين أنَّ التفعند تفريغ ربع السد يبقى المنحدر الأمامي مستقراً ميما كان
ثم يصبح غير مستقر عند  V= 0.001 m/dارتفاع السد يكون فيو المنحدر مستقراً عند التفريغ بسرعة صغيرة جداً 

 سرعات أعمى من ىذه السرعة.
 ميما كانت  ريغ لكامل السد يؤديان إلى عدم استقرار المنحدر الأماميالتفريغ لثلاثة أرباع السد والتف حالة

 سرعة التفريغ صغيرة.
 في حال حدوث تسارع أعظمي يفوق المتوقع خلال فترة استثمار السد 

من المفيد ىنا أن نذكر أنَّ سورية تقع عمى خط زلزالي نشط والثبات فيو أمر نسبي، لكن عمى الرغم من قمة التسجيلات 
رافي المحدود لبؤر حدوث تمك الزلازل فإنو ينبغي عمينا التاريخية لمزلازل الحاصمة عمى الأرض السورية والتوثيق الجغ
 أن نتوقع الزلزال الأسوأ احتمالًا في دراستنا وأبحاثنا الأكاديمية.

أي يفوق التسارع المحدد بالكود وىو  g 0.6انطلاقاً مما سبق فقد أخذنا بعين الاعتبار حدوث تسارع أعظمي يبمغ 
0.4 g بالطريقة شبو الستاتيكية وطريقة العناصر الأمان لممنحدر الخمفي  تمعاملا تحيث بمغ، للأسباب الآنفة الذكر
 (.9الجدول )كما ىو موضح في  المنتيية

 مقارنة بين طريقة العناصر المنتيية والطريقة شبو الستاتيكية( 9جدول )

 الأمان معامل
 الخلفي للمنحدر

 طريقة العناصر المنتهية الطريقة شبه الستاتيكية

 1.15 1.42 الفارغةالبحيرة 

 % 19 الفارق بين الطريقتين

 
 معامل الأمان

 الخلفي للمنحدر
 طريقة العناصر المنتهية الطريقة شبه الستاتيكية

 1.01 1.135 البحيرة الممتلئة

 %11 الفارق بين الطريقتين
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 امل الأمان الحديع  1.0نلاحظ انخفاض في معاملات الأمان في طريقة العناصر المنتيية وقريبة من القيمة 
رشادات السلامة في السدود الركامية  المسموح الممثل قيمة لذلك تم اقتراح طريقتين لزيادة   ،[8]لتقييم الأمان وا 

 .أمان واستقرار السد بيدف ضمان الأمان معاملات
 المقترح الأول: تخفيض ميول منحدرات السد من خلال إضافة طبقات ردمية

 1:2.5في المنحدر الخلفي ومن  1:2.5حتى  1:2لمنحدر عمى الأفق أو بتغيير الميل من نقوم بتقميل زاوية ميل ا

 فتبين بالدراسة أن معامل (20) ىو موضح بالشكل كما المنحدرفي المنحدر الأمامي بهدف زيادة استقرار  1:3حتى 

 .(21) ىو موضح بالشكل كما1.317 وصل إلى  للمنحدر الخلفي مانالأ

 
 فيض ميول منحدرات السد من خلال إضافة طبقات ردمية.تخ( 20الشكل )

 

 
 من خلال إضافة طبقات ردمية.معامل الأمان للمنحدر الخلفي لسد البلوطة في حال تخفيض ميول منحدرات السد  (21الشكل )

 

 المقترح الثاني: تقوية منحدرات السد من خلال إضافة ردمية أمامية وخمفية
يادة قدرة المنحدر عمى مقاومة الإجيادات القاصة والقوى الميكانيكية المسببة للانييار كما لز  ةجانبي ردميةنقوم بإضافة 

ارتفاع السد وذلك تجريبياً  ثمثيعادل و م  14 وبارتفاع 1:2م وبميل  25بعرض  ت( وقد اختير 22ىو موضح بالشكل )
 (.23كما ىو موضح بالشكل ) 1.434بعد أن أثبت فعاليتو في تأمين استقرار المنحدر بعامل أمان وصل إلى 
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 ( إضافة مصطبة أمامية وخمفية لتقوية المنحدر الخمفي لسد البموطة.22الشكل )

 

 
 ( معامل الأمان لممنحدر الخمفي لسد البموطة في حال إضافة مصطبة أمامية وخمفية لتقوية المنحدر.23الشكل )

  
   والتوصيات:الاستنتاجات 

 :الاستنتاجات

 بالنسبة لمتحميل الديناميكي وذلك  1.3بالنسبة لمتحميل الستاتيكي ولا تقل عن  1.5عوامل أمان لا تقل عن ب السد مستقر
 لممنحدرين الخمفي والأمامي. (البحيرة الممتمئة والفارغة)حالات الفي جميع 

  مّل الأساس، من قدرة تحأصغر  الديناميكيو  الستاتيكي عند قاعدة السد في حالة التحميلالأعظمية الإجيادات
 السد مستقر.وبالتالي 

  0.4زلزالياً السد مستقر ومقاوم لمزلازل التي يبمغ تسارعياg روة التسارع الزلزالي في المنطقةوىي توافق ذ. 
  عند دراسة حالة التفريغ السريع لسد البموطة بالتحميل الديناميكي عند سرعة تفريغV=0.001 m/day  تعطي

 نصف البحيرة ستنخفض عوامللوذلك عند تفريغ نصف البحيرة، وفي حالة التفريغ  1.1قيمة معامل الأمان حدية 
 الأمان ويصبح السد غير مستقر بمختمف سرعات التفريغ.

 التوصيات:
  ضرورة استخدام أسموب التحميل الديناميكي في الدراسات المحمية لاستقرار السدود عمى الأحمال الزلزالية لأن

يعطي تصور حقيقي عن سموك المنشأة أثناء الزلزال ولا يأخذ بعين الاعتبار تغير الخواص  التحميل شبو السكوني لا
 الديناميكية لمترب وحالة تزايد ضغط ماء المسام.

1.434

**** 
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 ومكاممتيا مع الانزياحات  ةلات( الزلزالية الحقيقية في سورييجب وبشكل عاجل معالجة البيانات )التسجي
جراء حسابات تغيرات الضغط )الإجياد( المسجمة من الأقمار الصناعية والمع مومات الجيولوجية والنماذج المتوفرة وا 

 شباط وما يميو من ىزات ارتدادية. 6نتيجة زلزال 
  في حال حدوث تضرر في السدود يجب البدء بالتفريغ التدريجي بعد الزلزال لمنع تشكل سطوح انييار بفعل

 مسام المتزايد والذي من الممكن أن يتشكل في المناطق المشبعة من السد.التسرب التراجعية وبيدف تخفيض ضغط ماء الخطوط 
  وضع خريطة خطر زلزالي جديدة في سوريا توضح وضع المنطقة وتوزعات الضغط والأماكن الأكثر احتمالية

شكل أدق لحدوث اليزات )من قبل المختصين وممن تتوفر لدييم ىذه البيانات( لدراسة السدود المنشأة وقيد الإنشاء ب
 لتقميل الخطر المحتمل.
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