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 ممخّص  

 
يتضمن البحث دراسة تحميمية بطريقة العناصر المنتيية لتأثير الزلازل في استقرار سد الباسل،لذلك قمنا بوضع 

بعد تشغيل النموذج حصمنا عمى نتائج المحاكاة .  Quake/W, Slope/Wنموذج عددي مناسب بالاستعانة ببرنامجي
والتي تمخصت في حساب معاملات الأمان من أجل التحقق من الاستقرار النيائي لمسد تحت تأثير زلازل مختمفة الشدة، 

ومن ثم أجريت مقارنة بين الحالتين الستاتيكية والديناميكية لمنموذج تبين تأثير متغيرات القص لمتربة كزاوية الاحتكاك 
الداخمي وتأثير ميول منحدري السد وحالات مناسيب المياه المختمفة لمبحيرة وارتفاع السد بالإضافة إلى تأثير مادة 

الإنشاء عمى استقرار جسم السد،وبعد دراسة كل حالة تبعاً لمبارامترات التي يتم إدخاليا، وبناء عمى معاملات الأمان 
الناتجة رُسمت مخططات بيانية تظير الأثر الإيجابي أو السمبي لزيادة أو نقصان أي متغير من متغيرات السد الركامي 

وذلك في كل من الحالتين الستاتيكية والديناميكية،وبعد ذلك قمنا بدراسة تأثير التضخم الزلزالي الناجم عن جسم السد 
وتساعدنا النتائج في الاختيار الأمثل لمتغيرات السد الركامي . عمى كل من المركبتين الأفقية والشاقولية لمتسارع الزلزالي

. عند التصميم
 
 

.  الأثر الديناميكي لمزلازل، استقرار السدود الركامية، الأحمال الزلزالية:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

This research includes analytical study by Finite Element Method about the effect of 

earthquakes in the stability of ALBASEL DAM, so we have set a numerical model suitable 

by using programs Slope/W, Quake/W. We run the model and we got the results of the 

simulation, which summarized in calculation factors of safety for verification the final 

stability of the dam under the effect of different intensity earthquakes. And then were 

compared between the two cases static and dynamic model showing the effect of the shear 

variables of the soil angle of internal friction and tendency of slops dam and the different 

situations of the lake water levels and the high of dam in addition to the effect of the 

construction material of the dam on the stability of the body of the dam. 

After the study  each case depending on the parameters, that are entered, and based 

on the resulting factors of safety, the diagrams are painted to appear the positive or the 

negative effects to increase or decrease any variable of the dam variables in each of the 

static case and the dynamic case. And then we studied the effect of seismic Amplification 

resulting from the body of the dam on both the two horizontal and vertical component of 

seismic acceleration. The results will help us in a perfect choice for variables of 

Embankment dams for design. 

 

Keywords: Dynamic effect of the earthquakes, stability of Embankment Dams, seismic 

loads. 
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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 يرتبط خطر الزلازل دوماً بالمنشآت المدنية وبالتالي فيو ييم الميندس بالدرجة الأولى

لقد بقي الاىتمام بالزلازل فاتراً، وكأنيا مظير من مظاىر غضب الطبيعة يسيل نسيانو ونسيان آثاره، فالجديد 
دوماً يمتيم حتى الأحزان القديمة، حتى جاءت بعض الزلازل التي تركت بصمات قوية يصعب تجاىميا حيث أنيا سببت 
صدمة إنسانية عالمية ىزت الأرجاء واستقطبت الرأي العام العالمي حول أىميتيا لفترة طويمة، وحدث نوع من الاستنفار 

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

. كافة الجيات العممية عمى المستوى الدولي ييدف إلى الوصول إلى المنشأ الآمن المقاوم لمزلازل
بما أن سورية تقع عمى خط زلزالي نشيط، والثبات فيو أمر نسبي فلابد من السعي لإنشاء منظومة عمل متكاممة 
استعداداَ لأي زلزال مستقبمي، ولاسيما أننا في بمد لو تاريخ طويل من الكوارث الطبيعية فالذي يستعرض التاريخ الزلزالي 

، وبالتالي فإن الماضي البعيد يبرىن عمى صحة ما يؤكده [1]لسورية يعرف أن مدنيا الرئيسية قد تعرضت لزلازل مدمرة 
ن كانت بشدات زلزالية تحذيرية أقل حدة، كما أنو  الحاضر القريب من ىزات أرضية تعيد ذكرى ما حصل في السابق وا 
يمكننا الخموص إلى نتيجة مفادىا أن فترة اليدوء النسبي التي نعيشيا خلال القرن الحالي تعطينا فكرة خاطئة عن مدى 

. الفعالية الزلزالية في منطقتنا
تعد الزلازل من الكوارث الطبيعية التي تيدد حياة الإنسان، ويتجمى ىذا الخطر عموماً من خلال تأثيرىا عمى 

لذا كان لابد من التفكير في حمايتيا من الانييار حتى تستمر في أداء [2] انييار منشآتو المدنية وخاصة السدود 
يجاد المواد اللازمة  اليدف الذي أنشأت من أجمو، ومن أجل الوصول لمسد المناسب وجب البحث عن طرائق التصميم وا 

 الخطر لمبناء وطرائق الإنشاء إضافة إلى البحث في الأسباب التي تؤدي إلى انييارىا، وذلك لأن انييار السد يعني
ضياع في المياه الاستراتيجية من بحيرة التخزين، وضياع السد ذاتو وبالتالي الكبير عمى الأملاك والقاطنين أسفل السد و

. الخسارة الكبيرة في المال والوقت اللازمين لإعادة تشييده
، ومن يفعل ذلك ىو انييار [3]لكن المشكمة الحقيقية لا تكمن في الزلزال نفسو، فالزلزال بحد ذاتو لا يقتل 

المباني والسدود واندلاع الحرائق والانزلاقات الأرضية التي تثيرىا الزلازل، أي تكمن المشكمة في عدم جاىزيتنا ويظير 
ذلك في أن أغمب المنشآت المدنية التي نقيميا تفتقر لمحد الأدنى من متطمبات مقاومة الزلازل، وكذلك عدم وجود إدارة 

جراءات الحماية  فعالة لمسيطرة عمى الكوارث ومعالجة الحالات الطارئة، بالإضافة إلى عدم دراية المواطن بمفاىيم وا 
. [4]والاستعداد لمكوارث 

 
أىمية البحث وأىدافو - 2
 أىمية البحث- 2-1

يتناول البحث دراسة المتغيرات المتعمقة بسد ركامي والكشف عن مواضع الخمل والضعف في مقاومتو لأشد 
لقد تم اختيار سد الباسل في محافظة . الزلازل وبالتالي يمكننا التخفيف قدر الإمكان من أثر الزلازل في ىذا السد

 يقع سد الباسل عمى نير الأبرش جنوب مدينة صافيتا في محافظة طرطوس، ويعتبر طرطوس كحالة دراسة، حيث
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مشروع السد من أىم مشاريع الري في محافظة طرطوس ضمن مشروع التطوير الشامل لسيمي عكار والبقيعة، تم بناء 
 .جنوب شرق مدينة طرطوس/ كم20/عن مدينة صافيتا و/ كم7/السد عند قرية اليازدية ويبعد 

 متر ومساحة الأراضي 50ىذا السد المخصص لأغراض الري ىو سد ركامي ذو نواة غضارية يبمغ ارتفاعو 
 مميون متر مكعب من 103 ىكتار حيث أن سعتو التخزينية الأعظمية تقارب 10160التي يروييا السد تصل حتى 

 مميون 85المياه، وىذا المخزون المائي اليائل يصل إليو من مصدرين الأول ىو الوارد المائي لنير الأبرش الذي يبمغ 
.  مميون متر مكعب18متر مكعب، والثاني من قناة تزويد نير العروس 

التنبؤ باستجابة السد لسيناريوىات زلزالية مختمفة والكشف عن أي قصور مكانية إوسيركز البحث عمى دراسة 
. مستقبمي في أداء السد نتيجة الزلزال

تسبب الزلازل عادة انييار السدود التي تحجز خمفيا بحيرات تتسع لملايين الأطنان من المياه لذلك يؤدي 
. انييارىا إلى فقدان الكثير من الأرواح وخسائر مادية فادحة

 
ىدف البحث - 2-2

:  بيدفFEMلسد الباسل باستخدام طريقة العناصر المنتيية  (حاسوبي)وضع نموذج عددي 
. دراسة سموك السد تحت تأثير الأحمال الستاتيكية -1
.  (الزلزالية)دراسة سموك السد تحت تأثير الأحمال الديناميكية  -2
 
طرائق البحث ومواده - 4

الطاولة )الطرائق المبسطة، والطرائق التجريبية : ىناك طرائق مختمفة لمتحميل الزلزالي لمسدود الركامية مثل
، وطرائق التحميل الديناميكي الخطي وغير [6]، والنمذجة باستخدام طريقة العناصر المنتيية عبر الحاسوب [5 ](اليزازة

. [7]الخطي المكافىء 
تعتمد طريقة العناصر المنتيية عمى تقسيم الوسط المستمر المدروس إلى أجزاء متناىية الأبعاد بحيث يمكن 

وصف سموك ىذه العناصر الصغيرة كل عمى حدى ومن ثم استنتاج سموك الوسط عن طريق التجميع المستمر 
. لأجزائو

يمكن تطبيق ىذه الطريقة عمى أي وسط مستمر كالمنشأ الييكمي أو المستوي أو الحجمي أو عمى أي وسط 
سائل أو عمى أي مسألة فيزيائية قابمة لموصف من خلال معادلات تفاضمية، وقد تم تطوير عناصر منتيية خاصة 

. بالمسائل الخطية والمستوية والفراغية
 وىو سد الأبرش في محافظة طرطوس الذي عرضنا قمنا بوضع نموذج عددي مناسب لممسألة المدروسة

 التي تتضمن بداخميا برامج فرعية استخدمت في البحث Geostudio باستخدام حزمة برامج (2)مواصفاتو في الفقرة 
 بنمذجة Quake/w الذي يقوم بنمذجة المسألة بالوضع الستاتيكي، بينما يقوم برنامج  Slope/wونذكر منيا برنامج

. المسألة بالوضع الديناميكي
في جسم السد والأساس وفق شبكة  (التربة)بدأ العمل عمى تمك البرامج من خلال نمذجة وسط الانتشار 

العناصر المنتيية، ومن ثم إدخال السجل الزمني لميزة الأرضية وفق التسارع الزلزالي الأعظمي المتوقع لمنطقة الدراسة، 
وبعد الانتياء من إدخال خصائص كل من تربة جسم السد والأساس قمنا بتشغيل النموذج وحصمنا عمى عامل الأمان 
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معامل الأمان )الزلزالي من خلال رسم عدد كبير من أسطح الانييار وبالتالي ينتج لدينا أقل قيمة لمعامل الأمان 
 .الموافق لأخطر سطح انييار محتمل الحدوث (الحرج

: شممت الدراسة قيم مختمفة لـ
 ): زاوية الاحتكاك الداخمي لمنحدرات السد- 
 .(1:3 ,1:2.5 ,1:2 ,1:1.5)ميول منحدري السد - 
. (حالة التفريغ السريع)تغير ارتفاع المياه أمام السد - 
. : ارتفاع السد- 
: زلازل مختمفة الشدة- 
 () .

. (ركامي، ترابي)تأثير مادة إنشاء السد - 
بعدىا نرسم المخططات البيانية التي توافق كل حالة عمى حدى من أجل معرفة كيفية استجابة السد الركامي 

لمزلزال في كل من الوضع الستاتيكي والوضع الديناميكي الذي يوافق أعظم تسارع زلزالي ممكن الحدوث في منطقة السد  
( 0.4 g من تسارع الجاذبية الأرضية) من خلال تغيير خصائص تربتو وارتفاع المياه أمامو .

نموذج الدراسة الذي يمثل المقطع العرضي الرئيسي في منتصف السد وممثلًا عميو شبكة (1)يوضح الشكل 
 .العناصر المنتيية

 

 
 

 .نموذج الدراسة يمثل المقطع العرضي في منتصف السد وممثلًا عميو شبكة العناصر المنتيية (1)الشكل 
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 Finit Element Methodطريقة العناصر المنتيية - 4-1
قبل ظيور ىذه الطريقة كان الباحثون يستخدمون معادلات التوازن الحدية التي تفترض أن توزع الإجيادات عمى 

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

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

. Geoslope [8]توزع الإجيادات الشاقولية المحسوبة باستخدام برنامج  (3)الشكل 
 

 
. شبكة العناصر المنتيية لمنحدر من أجل حساب الإجيادات (2)الشكل 

 
 

 
. Geoslopeالمحسوبة باستخدام برنامج  (Kpa)توزع الإجيادات الشاقولية  (3)الشكل 

 
 المحسوبة داخل كل عنصر، نستطيع حساب إجيادات القص بالاستناد إلى الإجيادات الداخمية 

: والقوى الناظمية عند منتصف قاعدة كل شريحة باتباع الخطوات التالية
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 عند كل عقدة أو في أي نقطة أخرى ضمن العنصر يطمب حساب الإجيادات  -1
 .حساب الإجيادات عندىا

 .نقطة وسط قاعدة كل شريحة (x , y)من أجل الشريحة الأولى نوجد إحداثيي  -2
 . عند نقطة وسط قاعدة كل شريحةحساب الإجيادات  -3
 .قاعدة كل شريحة (α)تحديد زاوية ميل  -4
جياد القص عند قاعدة كل شريحة باستخدام طريقة دوائر مور المعروفة -5  .حساب الإجياد الناظمي وا 
 .حساب مقاومة القص من الإجياد الناظمي عند قاعدة كل شريحة -6
جياد القص ومقاومة القص عمى كامل قاعدة كل شريحة -7  .حساب الإجياد الناظمي وا 
 .وصولًا لمشريحة الأخيرة ()تعاد المراحل السابقة من أجل كل شريحة  -8

بعد حساب قوة القص المحركة ومقاومة القص الفاعمتين عند قاعدة كل شريحة، يتم حساب قوة القص المحركة 
 الفاعمتين عمى كامل سطح الانزلاق، لنجد بعدىا عامل أمان المنحدر من خلال Sr ومقاومة القص الكمية Smالكمية 

: [8]العلاقة التالية 
 

Fs =  
 
 

 
 

. الكتمة المنزلقة عمى سطح الانييار مقسمة إلى شرائح فوق شبكة العناصر المنتيية (4)الشكل 
 

تتميز طريقة العناصر المنتيية بقدرتيا عمى تحديد مستوي الانزلاق الحرج لممنحدر كما ىو موضح في الشكل 
وعامل الأمان لو في الوضع الستاتيكي، بالإضافة إلى فاعميتيا الكبيرة في التحميل الديناميكي لتحديد سطح  (4)

. الانييار لممنحدر وعامل الأمان المحظي لو تحت تأثير الحمل الزلزالي
 زلزالياً نحتاج إلى إدخال خصائص التربة، ومنسوب المياه، بالإضافة إلى 2h:1vعند دراسة منحدر بسيط ميمو 

، ونختار نوع سموك التربة  (5)السجل الزمني لمتسارع الزلزالي الأعظمي في منطقة المنشأة كما ىو مبين في الشكل 
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، وذلك بعد إعادة توزيع الإجيادات عمى (6)لتنتج عوامل الأمان لكل شريحة في المنحدر كما يبين الشكل  (مرنة، لدنة)
. [8] (7)كامل المنحدر وفي كل لحظة من زمن حدوث الزلزال كما ىو مبين في الشكل 

 

 
. السجل الزمني لمتسارع الزلزالي الأعظمي في منطقة المنشأة (5)الشكل 

 

 
. قيم عوامل الأمان لكل شريحة (6)الشكل 

 

 
. عوامل الأمان المتغيرة خلال زمن حدوث الزلزال (7)الشكل 
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النتائج والمناقشة -5
تأثير معاملات القص لمتربة عمى السموك الستاتيكي والديناميكي لمسد - 5-1
 ()تأثير زاوية الاحتكاك الداخمي لمتربة - 5-1-1

 من تسارع الجاذبية g.0)الحالة الستاتيكية ىي الحالة التي تكون فييا قيمة التسارع الأفقي الزلزالي معدومة 
 g حتى g  0.1، أما الحالة الديناميكية المدروسة فيي الحالة التي تكون فييا قيمة التسارع الأفقي الزلزالي من(الأرضية

0.4 .
تساىم زيادة زاوية الاحتكاك الداخمي لمنحدرات السد في دعم استقرار السد زلزالياً كما ىو موضح في الشكل 

. حيث يدرس البرنامج استقرار المنحدرات بشكل رئيسي آخذاً بعين الاعتبار وجود النواة (8)
 نتيجة زيادة زاوية 1.835 حتى 1.301في الحالة الستاتيكية حدث ارتفاع في قيم معاملات الأمان من 

، أما في الحالة الديناميكية فيحدث ازدياد تدريجي في قيم معاملات الأمان 12ْالاحتكاك الداخمي لمنحدرات السد بمقدار 
. نتيجة تزايد قيم زوايا الاحتكاك الداخمي لمنحدرات السد لكن يقل معدل تمك الزيادة تدريجياً بزيادة تسارع الشدة الزلزالية

 سبب ارتفاع عامل الأمان ستاتيكياً بمقدار 12ْإن زيادة قيمة زاوية الاحتكاك الداخمي لمنحدرات السد بمقدار 
. g 0.4 عند التسارع الزلزالي %21 وديناميكياً بمقدار 30%

يتمتع الردم الصخري لمنحدرات السد بزاوية احتكاك داخمي عالية ومقاومة قص كبيرة مما يجعمو أكثر قدرة عمى 
. مقاومة الاىتزازت الناجمة عن الزلازل

 
 

. عمى معامل الأمان ضدالزلازل ()تأثير زاوية الاحتكاك الداخمي لمتربة  (8)الشكل 
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تأثير تماسك تربة منحدرات السد - 5-1-2
إن منحدرات السد ىي من الترب الركامية المفككة ذات تماسك ضعيف وبالتالي يمكن إىمال تأثير التماسك 

 أدى kpa 1عمى الاستقرار الستاتيكي والديناميكي لمنحدرات السد، حيث تبين من الدراسة أن زيادة التماسك بمقدار 
.  وبالتالي ييمل تأثير ىذا العامل%2إلى ارتفاع طفيف في معامل الأمان يصل لـ 

 
تأثير ميول منحدري السد - 6

في دعم استقرار السد زلزالياً كما ىو  (α)يساىم تقميل ميول منحدري السد أو انخفاض زاوية ميل المنحدر 
. (9)موضح في الشكل 

 نتيجة تغيير ميل منحدري 2.414 حتى 1.35في الحالة الستاتيكية حدث ارتفاع في قيم معاملات الأمان من 
. 1:3 وحتى 1:1.5السد من 

كذلك الأمر في الحالة الديناميكية حيث يحدث ازدياد تدريجي في قيم معاملات الأمان نتيجة انخفاض قيم ميول 
. منحدري السد لكن يقل معدل تمك الزيادة تدريجياً بزيادة تسارع الشدة الزلزالية

 %45 سبب ارتفاع عامل الأمان ستاتيكياً بمقدار 1:3 وحتى 1:1.5إن تغيير قيمة ميل منحدري السد من 
. g 0.4 عند التسارع الزلزالي %40وديناميكياً بمقدار 

 

 
 

. تأثير ميول منحدرات السد عمى معامل الأمان ضد الزلازل (9)الشكل 
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 (التفريغ السريع)تأثير تغيرات ارتفاع المياه أمام السد - 7
عند سحب المياه من السد لأغراض الري أو تفريغو بغرض إزالة الرواسب من البحيرة وصيانتو يجب مراعاة 
ضرورة التفريغ التدريجي البطيء حرصاً عمى سلامة منحدري السد وخاصة في حالة الامتلاء الأعظمي حيث يمعب 
التفريغ السريع لممياه أمام السد دوراً سمبياً في استقراره بالوضع الستاتيكي حيث أن التربة ما تزال مشبعة بالمياه مما 
يؤدي إلى تشكل سطوح انزلاق خطرة في المنحدر الأمامي نتيجة تراجع خطوط التسرب، والأمر نفسو يحصل في 

الوضع الديناميكي حيث يسبب تشكل فالق زلزالي بالقرب من البحيرة غور كميات كبيرة من المياه في باطن الأرض، 
وىنا تحدث حالة شبيية بالتفريغ السريع في الوضع الستاتيكي وبالتالي يتشكل خطر الانييار لسطوح انزلاق منحدري 

. السد من جديد
وديناميكياً تحت تأثير % 28إن التفريغ السريع لممياه أمام السد سبب نقصان عامل الأمان ستاتيكياً بمقدار 

 من تسارع الجاذبية الأرضية يوافق منطقة g 0.4 عند تطبيق تسارع زلزلي أرضي أعظمي يبمغ %22الزلازل بمقدار 
 . (10)السد، كما في الشكل

 

 
 

.  تأثير ارتفاع المياه أمام السد عمى معامل الأمان ضد الزلازل (10)الشكل 
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تأثير ارتفاع السد - 8
 متر أي يزداد 20 متر وحتى 50في الحالة الستاتيكية ارتفعت قيمة معامل الأمان عند نقصان ارتفاع السد من 

. معامل الأمان بنقصان ارتفاع السد تدريجياً مع بقاء الميل ثابتاً 
 في الحالة الديناميكية ارتفعت قيم معاملات الأمان أيضاً بنقصان ارتفاع السد في حالة التسارع الأفقي الزلزالي 

 0.1 g – 0.2 g 0.2بشكل ممحوظ، في حين أنو كمما زادت تمك التسارعات عن ذلك حتى g يصبح التأثير 
. (11)شبو ميمل عمى معامل الأمان كما ىو موضح في الشكل 

عند % 15من عامل الأمان ليزداد ىذا الفاقد إلى % 8 يفقد 0.1gعند التأثير عمى السد بتسارع زلزالي قدره 
.  من تسارع الجاذبية الأرضية0.4تطبيق تسارع أرضي أعظمي قدره 

 

 
 

. تأثير ارتفاع السد عمى معامل الأمان ضد الزلازل(11) الشكل 
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تأثير شدات الزلازل - 9
بالإمكان تمثيل نفس الشكل السابق بطريقة مختمفة بيدف إظيار تأثير الزلازل متفاوتة الشدة عمى معامل الأمان 

. (12)كما ىو موضح في الشكل 
. في الحالة الستاتيكية يحدث انخفاض كبير في معامل الأمان عند زيادة ارتفاع السد

 g 0.1أما في الحالة الديناميكية يكون التأثير الزلزالي ىو المسيطر عند زيادة قيمة التسارع الأفقي الزلزالي عن 
.  ويصبح بعدىا ىذا التأثير عمى معامل الأمان طفيفg 0.2وحتى 

 

 
 

. تأثير زلازل مختمفة الشدة عمى معامل أمان السد ضد الزلازل (12)الشكل 
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تأثير مادة الإنشاء - 10
تعتبر السدود الركامية أكثر مقاومة للاىتزازت الأرضية من السدود الترابية، ولبيان ذلك درست استجابة سد 

. ترابي متجانس لو الأبعاد اليندسية لسد الباسل تحت تأثير الحمل الزلزالي، وتم التحقق منيا وتقييميا
ترتفع معاملات الأمان بشكل واضح في حالة السد الركامي في كل من الحالتين الستاتيكية والديناميكية لذلك 
يمكننا القول أن السد الركامي أفضل من حيث السموك الستاتيكي والديناميكي من سد مماثل لو بالأبعاد اليندسية لكنو 

 .(13)ترابي من ناحية مادة الإنشاء، وىذا موضح في الشكل 
 من 0.4gعند التسارع % 13وديناميكياً بمقدار % 17يرتفع معامل الأمان في السد الركامي ستاتيكياً بمقدار 

. تسارع الجاذبية الأرضية
 

 
 

. تأثير مادة إنشاء السد عمى معامل أمان السد ضد الزلازل (13)الشكل 
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 أثر سد الباسل في تضخيم كل من المركبة الأفقية والشاقولية لمتسارع الزلزالي- 11
عند أخذ نقطة مرجعية في قمة سد الباسل نلاحظ أن تربة جسم السد ذو النواة المشبعة تعمل عمى تضخم كامل 

. (14)المركبة الأفقية لمزلزال المؤثر في الأساس الصخري ليذا السد، وىذا ما يتبين في الشكل 
في حين أن تربة ىذا السد قد عممت عمى تضخيم جزء من المركبة الشاقولية لمتسارع الزلزالي المؤثر في 

. (15)الأساس الصخري ليذا السد أيضاً وىذا موضح في الشكل 
مما سبق نجد أن الموجات الأفقية لمزلزال تشكل خطراً أكبر عمى استقرار السد نتيجة تضخيميا الزائد مقارنة مع 

الأثر الأقل لمموجات الشاقولية لمزلزال في جسم السد، وىنا تبرز الإشارة إلى خطورة توافق تردد تربة السد مع تردد 
. الزلزال حيث تتشكل ظاىرة تدعى الطنين والتي قد تسبب انييار السد

 
. تأثير تربة سد الباسل في تضخيم المركبة الأفقية لمتسارع الزلزالي (14)الشكل 

 

 
 

. تأثير تربة سد الباسل في تضخيم المركبة الشاقولية لمتسارع الزلزالي (15)الشكل 
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الاستنتاجات والتوصيات -12

الاستنتاجات 
: تم من خلال تقييم نتائج الدراسة الخاصة بحالة سد الباسل التوصل إلى الاستنتاجات التالية

إن لزيادة معاملات القص لمنحدرات سد الباسل كزاوية الاحتكاك الداخمي تأثير إيجابي في استقراره  -1
 %30 يرتفع عامل الأمان ستاتيكياً بمقدار 12ْفعند زيادة قيمة زاوية الاحتكاك الداخمي لمنحدرات السد بمقدار 

، لكن بالمقابل تأثير التماسك ميمل عمى استقرار منحدرات ىذا g 0.4 عند التسارع الزلزالي %21وديناميكياً بمقدار 
. السد الركامي

في دعم  (α)يساىم تقميل ميول منحدري سد الباسل أو انخفاض زاوية ميل المنحدر عمى الأفق  -2
 نتيجة تغيير ميل 2.414 حتى 1.35استقراره زلزالياً، ففي الحالة الستاتيكية حدث ارتفاع في قيم معاملات الأمان من 

 %40 وديناميكياً بمقدار %45 مما سبب ارتفاع عامل الأمان ستاتيكياً بمقدار 1:3 وحتى 1:1.5منحدري السد من 
 .g 0.4عند التسارع الزلزالي 

نتيجة % 28إن التفريغ السريع لممياه أمام سد الباسل سبب نقصان عامل الأمان ستاتيكياً بمقدار  -3
 0.4 عند تطبيق تسارع زلزلي أرضي أعظمي يبمغ %22تراجع خطوط التسرب وديناميكياً تحت تأثير الزلازل بمقدار 

gمن تسارع الجاذبية الأرضية يوافق منطقة السد مع بقاء سد الباسل في حالة استقرار ستاتيكي وديناميكي . 
إن تقميل ارتفاع سد الباسل لو دور إيجابي في استقراره ففي الحالة الستاتيكية ارتفعت قيمة معامل  -4

 متر، أما في الحالة 20 متر وحتى 50الأمان مع بقاء الميل ثابتاً عند نقصان ارتفاع السد بشكل تدريجي من 
 g – 0.2 g 0.1 الديناميكية ارتفعت قيم معاملات الأمان أيضاً بنقصان ارتفاع السد في حالة التسارع الأفقي الزلزالي 

 يصبح التأثير شبو ميمل عمى معامل g 0.2بشكل ممحوظ، في حين أنو كمما زادت تمك التسارعات عن ذلك حتى 
 .الأمان

إن سد الباسل الركامي أفضل من حيث السموك الستاتيكي والديناميكي من سد ترابي متجانس مماثل  -5
لو بالأبعاد اليندسية تحت تأثير الحمل الزلزالي نفسو، حيث أنو يرتفع معامل الأمان في السد الركامي ستاتيكياً بمقدار 

 من تسارع الجاذبية الأرضية مقارنة مع نظيره الترابي ويعزى ذلك 0.4gعند التسارع % 13وديناميكياً بمقدار % 17
. إلى تشكل مقاومة قص كبيرة عند سطوح منحدري سد الباسل الركامي

إن الموجات الأفقية لمزلزال تشكل خطراً أكبر عمى استقرار سد الباسل نتيجة تضخيميا الزائد مقارنة  -6
مع الأثر الأقل لمموجات الشاقولية لمزلزال، حيث أن الموجات الأفقية تسبب حدوث انتقالات أفقية تؤدي إلى الانييار، 

وىنا تبرز الإشارة إلى خطورة توافق تردد تربة السد مع تردد الموجات الزلزالية المنطمقة شاقولياً من قاعدة الصخر 
 .المحرض زلزالياً حيث تتشكل ظاىرة تدعى بالطنين والتي قد تسبب انييار السد
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