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 ملخّص  
 

حيث يتم الانتقال من  ،الحويزسد على استقرار  تبدد ضغط الماء المسامي تأثيرعلى في هذا البحث ز نرك
ة في وتصبح المعادلات المستخدم ،إلى شروط الحالة الانتقالية للجريان غير المستقرللتسرب شروط الحالة المستقرة 

لها يمكن دراسة وتحليل التي من خلا ،هي معادلات الجريان للحالة المشبعة وغير المشبعة الهيدروليكي حساب النموذج
مع الأخذ بعين الاعتبار أن الناقلية الهيدروليكية والمحتوى  ،بع للزمنعملية تحليل الرشح تتامي، تبدد ضغط الماء المس

 حيث تعد ،للنموذج المدروس اا انسيابي ابع لضغط الماء المسامي، هذه التوابع تعطي انتقالاا و هي تفي التربة المائي 
يتغير بشكل ملحوظ في  الضغط المسامي تبين من التحليل أن  ة.خاصة للمعادلات المستخدم الةا ح ةالحالة المشبع

سد الحويز، وأن قيم عوامل الأمان الناتجة من استخدام  تأهيلحالة التفريغ السريع قبل وبعد  حالة التسرب المستقر عن
 .القيم المحسوبة يدوياا  تتوافق مع slope/wالبرنامج 

 
 
 

ضغط الماء المسامي، عامل الأمان، التسرب المستقر، التسرب غير المستقر، الناقلية لمفتاحية: الكلمات ا
 الهيدروليكية، المحتوى المائي الحجمي.
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  ABSTRACT    

 

In this paper, we focus on the effect of water pore pressure dissipation to stability of 

the earth dam where the transition from the terms of the steady-state seepage to transient 

unsteady flow conditions is happened, and the used equations calculating the hydraulic 

model are saturated/unsaturated flow equations. These equations allow us to study and 

analyze pore water pressure dissipation. The infiltration process is dependent to time 

concerning that; hydraulic conductivity and volumetric water content in the soil are 

functions of pore water pressure. These disciples give a smooth transition of the studied 

model where the saturated state is considered as a special case of the used equations.  

Analysis showed that the pore pressure changes significantly in the case of steady 

state seepage on the status of the rapid drawdown before and after rehabilitation of al 

Huaez dam, and the values of safety factors resulting from the use of the slope/w program 

correspond with the values calculated manually. 
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 مقدمة : 
تتعرض السدود الترابية خلال مرحلة الاستثمار لتغيرات كبيرة في ضغوط الماء المسامي الناجمة عن تغير 

تبدأ عملية تعرض جسم السد لضغط الماء المسامي منذ مرحلة الإملاء الأول  سوب المياه المتجمعة في بحيراتها.من
الدراسة والتنفيذ والتأكد من استقرار السد وثباته، وعند وصول المياه إلى  للبحيرة، ويعتبر ذلك التحقق الأول من صحة

تصبح حالة التسرب المستقر هي الحالة المسيطرة. في .واستقرار خط الرشح داخل جسم السد  ,المنسوب التصميمي
ل تحصو  ،غير المستقرةتنتقل حالة التسرب إلى الحالة  .أو الشرب ,مياه لأغراض الريمرحلة عمل السد والبدء بسحب ال

على أكبر . والحالة التي  تشكل خطورة خط الرشحمع انخفاض وارتفاع منسوب  عدم الإشباع بالتزامن-الإشباع حالة
حيث  في الحالات الطارئة والاستثنائية.كما  ,الانخفاض المفاجئ والسريع لمنسوب المياه أمان واستقرار السد هي

 خلال عملية التفريغ. تحت تأثير تزايد ضغط الماء المسامي يلوجه الأماماعامل استقرار  نخفضي
حيث ، [20]،[19]،[11]،[3] طرفية المتغيرة مع الزمنصعوبة دراسة التفريغ السريع وتأثيره في الشروط التكمن 

سامي ويستمر ضغط الماء الم ،ن ضغط الماء المسامي داخل جسم السد يتغير بتغير منسوب الماء أثناء عملية التفريغإ
وخواص ,وذلك تبعاا لنفاذية التربة المكونة لجانب السد الترابي  ،في التغير بعد انتهاء عملية التفريغ لفترة من الزمن

بسرعة  والمحتوى المائي الحجمي, فالمواد ذات النفاذية العالية تتجاوب هيدروليكياا ,وعامل الناقلية الهيدروليكية ,ها تخزين
ضغط الماء المسامي يؤدي إلى تغير  تزايدى عكس المواد الكتيمة التي تحتاج لوقت طويل، و عل ،أثناء التفريغ السريع

لتغير عامل بدوره الذي يؤدي  ،ونقص في مقاومة التربة على القص,في قيمة الإجهادات الفعالة ضمن جسم السد 
 عامل الأمان الموافق له.تغير و  ،الأمامياستقرار الجانب 

 
 : هفاهدأهمية البحث وأ

التفريغ خلال  تغير مناسيب مياه البحيرة في سد الحويز عند تبدد ضغط الماء المساميدراسة هدف البحث هو 
 استخدامبه يجاد قيم الضغوط المسامية المتولدة في السد وأساسوا   ،وتأثيره على قيم عوامل أمان الجانب المبلل ،السريع

  .GeoStudio [9]،[14]،[15]،[16]  الهندسية برامجطريقة العناصر المنتهية وحزمة ال
 

 :البحث ومواده طرائق
  الألغوريتم الرياضي

ظرة محورياا أو المتنا,ثنائية البعد في الحالة المستوية بشكل كاف وملائم  تهامذجأغلب مسائل الرشح يمكن ن
استخدام ى فإنه من اللازم وفي الحالات الأخر ، ةام الجريان المستقر للمياه المتسربباستخد ،[18] وبشروط طرفية محددة

تعتبر الناقلية حيث  ات السدود.منحدر خروج خطوط الرشح من نموذج مثل  ،ة غير المستقرةحالة جريان المياه المتسرب
مسامي في ابع لضغط الماء الو تهي و  ،في مسائل التسربمن أهم خواص الترب  المائي الحجميى الهيدروليكية والمحتو 

يعتمد على مواصفات التربة المتجانسة وغير  ضغط الماء المسامي، بدوره ر المشبعنظام الجريان المشبع وغي
 .المتجانسة

     كما يتناسب الجريان مع الميل الهيدروليكي  ،يتبع الجريان في الترب المشبعة وغير المشبعة لقانون دارسي
 لهيدروليكية غير حساسة لضغط الماء المسامي فيأن الناقلية ا مع الإشارة إلىوالناقلية الهيدروليكية )معامل النفاذية(، 

الناقلية علاقة بين الو   ،ضغط هذا المع تغيرات غير المشبعة وتختلف بشكل كبير في الترب  ،لترب المشبعةا
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هذا التابع من أجل حالات الترب المشبعة وغير ويحدد  ،وضغط الماء المسامي نعرفها بتابع الناقلية الهيدروليكية
لكل طبقة من طبقات التربة. تغير الناقلية الهيدروليكية مع ضغط الماء المسامي يجعل معادلات العناصر المشبعة و 

مجموع ضغط الماء وهي حيث تكون الحمولة الهيدروليكية )، طلب حلها عملية التكرار المتتاليويت ،هية غير خطيةتالمن
فهي  ،ن الناقلية الهيدروليكية ترتبط بالحمولة الهيدروليكيةأ رتفاع منسوب الماء( مجهولة، وبماا المسامي مضافاا إليها

تعتمد على النتائج المحسوبة خلال عملية التكرار مع الزمن، وقدرة التربة على تخزين الماء يحدد من منحني خواص 
الداخلة إلى عندما تكون كمية المياه أي  ،د تحليل الجريان غير المستقريكون مطلوب عنوهذا المنحني  ،ماء –التربة 

المتبقي أو وهذا ينتج من الحجم الحقيقي للماء  ،أو بالعكس هعنصر حجمي من التربة أكبر من كمية المياه الخارجة من
تكون كمية المياه الداخلة إلى عنصر حجمي من التربة فأما في حالة الجريان المستقر  المتبخر خلال تزايد الزمن.
 .لهذا التابعلا نحتاج  وعندها ،تساوي كمية المياه الخارجة

اء المسامي العلاقة بين ضغط الم معرفة يعتمد علىيل المعادلات العامة للرشح تشك :تشكيل المعادلات
حول جزئيات التربة  ويخزن قسم آخر ،تحتفظ بقسم منهفإنها فعند جريان الماء خلال التربة  ،الحجميوالمحتوى المائي 

 الصفات المميزة لبنية التربة. ويحدد ،ن هو تابع لضغط الماء المساميالماء المخز  المشكلة لهيكل التربة وهذا القسم من
لتحليل مسألة الرشح من المناسب تحديد القسم المخزن من الماء الجاري كنسبة من الحجم الكلي, هذه النسبة تعرف 

 بالمحتوى المائي الحجمي حسب المعادلة :
                                    (1)                      

v

v
w

 
 الحجم الكلي. - V حجم الماء.       - المحتوى المائي الحجمي.      -  حيث :

والتي تسمى  ،العلاقةهذه التالي يوضح ( 1)والشكل  ،المسامي يتبع لضغط الماء  المحتوى المائي الحجمي 
 .]5]ماء –يضاا بتابع المواصفات المميزة للتربة أ

 
 [18] المنحني العام لتابع المحتوى المائي الحجمي( 1الشكل )

 
، nمسامية التربة المحتوى المائي الحجمي يعادل و % 111تكون درجة الإشباع  عة كلياا،دراسة التربة المشبعند 

، هذا يسبب المؤثرة على التربة تبقى ثابتة خارجية الكليةيكون ضغط الماء المسامي قريب من الصفر والحمولة الو 
بالتصريف وعندما يصبح ضغط الماء المسامي سالباا تبدأ التربة  تزايد في المحتوى المائي. والنتيجةالتربة  خافانت

 يتغير مع تناقص ضغط الماء والمحتوى المائي لا ،مصرفة تماماا والمحتوى المائي يتناقص حتى تصبح التربة 
لمتبقي ر بحجم الماء ايشير إلى نسبة التغي (1)المبين في الشكل  ماء  –ميل المنحني المميز للتربة  المسامي.

الذي يستخدم في ) صبحلضغط الماء المسامي ي تغير ضغط الماء المسامي. في المجال الموجب في التربة مع
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ماء للترب ذات  –لتربة نضغاطية، تابع المنحني المميز اعامل الاوهو م معادلاا لـ (لانتقالية للرشحالمرحلة ا
رمل( يكون شديد الانحدار، بينما للترب ذات الجزئيات الخشنة )كال ،الحبيبات الناعمة )كالغضار( يكون منبسط نسبياا 

الناعم والطمي  Ho للرمل 1191اء الحجمي الذي تم الحصول عليه ة لمحتوى الميبين المنحنيات الحقيقي( 2)الشكل
 .التربة تؤثر على التوابع المميزةالاختلاف في هذه المنحنيات يبين أن خواص  ،[8] [11]والغضار 
 

 
 [18]للرمل الناعم والطمي والغضارالحقيقية ( يبين توابع المحتوى المائي الحجمي 2الشكل )

 
  روليكية:توابع الناقلية الهيد

 ،والتي تعتبر كأقنية جريان مستمرة ،من التربة باعتبار أن الماء سائل يجري على طول شرائح متلاصقة      
وفي هذه الحالة تكون قدرة الناقلية الهيدروليكية  ،ة المتاحة مستخدمةحيث كل الأقني ،وذلك عندما تكون التربة مشبعة

حتى يتلاشى الجريان,  ،قنية الجريانيوثر على إنقاص حجم وعدد أإن ذلك فتناقص محتوى الماء  وعند ،للماء أعظمية
وفي هذا السياق الناقلية الهيدروليكية تتعلق بالمحتوى المائي, وبما أن المحتوى المائي هو تابع لضغط الماء المسامي 

لهيدروليكية للماء بمعامل فإن الناقلية الهيدروليكية هي أيضاا تابع لضغط الماء المسامي, نسمي قدرة الناقلية ا
 .[18] منحني نموذجي للعلاقة بين الناقلية الهيدروليكية للماء و ضغط الماء المسامي (3، يبين الشكل)الانضغاطية
 

 
 [18] ( يبين تابع الناقلية الهيدروليكية3الشكل)
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ليل المسألة المتضمنة تحديد الناقلية الهيدروليكية لمنطقة ضغط الماء المسامي السالب تجعل من الممكن تح
 الجريان المشبع كما الجريان غير المشبع.

وله  هي قانون دارسيو غير المشبعة  ء في التربة المشبعةالصيغة المستخدمة لجريان الما قانون الجريان:
  :[4] ،[13]الصيغة 

                        (2)                            ikq  
 ث:حي
q –  الجريان النوعي   ,k-     ,الناقلية الهيدروليكيةi – ميل حمولة الجريان. 

الفرق الوحيد أنه تحت شروط الجريان غير المشبع يكون عامل الناقلية غير ثابت ويختلف مع تغيرات محتوى 
 ارسي من العلاقة:وبشكل غير مباشر مع تغيرات ضغط الماء المسامي. تعطى سرعة الجريان بحسب قانون د ،الماء

                  (3)                           ikV  

 حيث:
V – دارسي. تعرف بسرعة 

 تحدد من المعادلة التالية:المعادلات التفاضلية التي تحدد عملية الرشح في الترب 
                (4)               

t
Q

y

H
k

yx

H
k

x
yx





















 
)()(                                

 ,      yالناقلية الهيدروليكية بالاتجاه  -,   xالناقلية الهيدروليكية بالاتجاه  -   الحمولة الكلية, -H  حيث:
Q – المحتوى المائي الحجمي, - ,   الطرفي المطبق التدفق  t – لزمن.ا 

على أن الاختلاف بين الجريان الداخل والخارج من عنصر حجمي في لحظة معينة من الزمن  تنص المعادلة
 كما تنص أساساا على أن مجموع نسب التغير في الجريان في الاتجاهين ، يساوي للتغير في المحتوى المائي الحجمي

x   وy ففي ظروف  توى الماء الحجمي بالعلاقة مع الزمن.مع الجريان الخارجي المطبق يساوي إلى نسبة تغير مح
 وبالتالي الطرف اليميني من .العنصر الحجمي هو نفسه مع الزمن ر يكون الجريان الداخل والخارج منالجريان المستق

 وتصبح المعادلة بالشكل التالي: ،المعادلة يصبح معدوم
                           (5)        0)()( 

















Q

y

H
k

yx

H
k

x
yx

 
 تيحال الاجهاد من أجلحالة و وخواص التربة,  جهادحجمي يتعلق بتغير حالة الإئي الالتغير بالمحتوى الما

 .[7]و [6] و   التعبير عنها بمتحولين وهمايمكن  الإشباع وعدم الإشباع
 ضغط الماء المسامي. -  ضغط الهواء المسامي,          -   حيث:         

عادة تحميل لكتلة التربةأي لا يوجد  ،وضعت المعادلات تحت شروط ثبات الضغط الكلي ، الفرضية تحميل وا 
ولا  ،تبقى ثابتة أي أن  يبقى ثابت عند الضغط الجوي خلال الفترة الانتقالية ضغط الهواء المساميالثانية أن 

يكون التغير بمحتوى و  ،ثابتة  ومع بقاء ر محتوى الماء الحجمي المتعلق فقط بتغيرات تؤثر على تغي
 :حسب المعادلة  تابع فقط لتغيرات ضغط الماء المسامي  الماء الحجمي 

(6)                        
ww

um                                
 ميل منحني التخزين. -    حيث:

 والحمولة الهيدروليكية الكلية تحدد بالمعادلة التالية:
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(7    )                                  y
u

H

w

w



 

 حيث:
 منسوب النقطة المدروسة. -y,    الوزن الحجمي للماء -,  ضغط الماء المسامي -

 :المستخدمة في طريقة العناصر المنتهية هي الإحداثياتابع و ت تفإذا كان
(8)                 }{ xNX  

                                       (9)                                  }{ yNY  

 حيث:
N –  [2]أو توابع التحويلالشعاع الممثل لتوابع الشكل . 

 هي الإحداثيات العامة لعقد العنصر. - و
X  ،y – .هي الإحداثيات المحلية لعقد العنصر 

داخل  Hلكلية  ومن الضروري الحصول على توزع الحمولة ا،  Hي مسألة الرشح هي الحمولة الكليةالمتغيرات ف
وهذا يعني أن توزع الحمولة هو خطي عندما نتجاهل العقد الثانوية في العناصر  ،الذي يرتبط بتوابع التحويل ،العنصر

  المنتهية وغير خطي عند وجود العقد الثانوية, ومعادلة توزع الحمولة هي:

                       (01)                      }{ HNh  

 الحمولة عند أي إحداثية محلية -h     حيث:
 الشعاع الممثل لتوابع الشكل ) توابع التحويل (  –          
 شعاع الحمولات في العقد  -          

 بالشكل:  ونستطيع كتابة معادلة العنصر المنتهي
                       (00)                   

 حيث:
            المصفوفة المميزة للعنصر -
                    مصفوفة الكتلة -
            شعاع الجريان المطبق -

( الانتقالي) المستقر وغير المستقرتحليل مسألة الرشح هي المعادلة العامة للعنصر المنتهي عند  (00)المعادلة 
 بالشكل:وتصبح  ،للصفريتلاشى  وبالتالي فإن الحد ،ر تابعة للزمنلحالة المستقرة تكون الحمولة غيففي ا

                    (01)                        
وزمن التكامل ينجز ،  كما يوضح الحد  ،تابع للزمنتكون المسألة  ة(وفي الحالة غير المستقرة )الانتقالي 

 بالشكل:وتصبح المعادلة  ،[17]لفروق المنتهية من تقريب ا

                        (01)  
 حيث:
 ,الحمولة عند نهاية خطوة تزايد الزمن - ، 1و  1نسبة تتراوح بين  -  .خطوة تزايد الزمن -

 ,الجريان في العقدة عند نهاية خطوة الزمن -           ،الحمولة عند بداية خطوة تزايد الزمن -
 .مصفوفة الكتلة -.المصفوفة المميزة للعنصر -، الجريان في العقدة عند بداية خطوة الزمن -
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يتم , ومصفوفة الكتلة  من أجل تحديد المصفوفة المميزة للعنصر  (لغوص)باستخدام التكامل العددي و 
سي عند كل نقطة تكامل ضمن كل وتحسب الحمولة العقدية والميول الهيدروليكية وسرعة الجريان دار  ،الحل لمرة واحدة

وبالتالي  ،تكون مواصفات التربة غير معروفة عند بداية التحليل ،تابع للحمولة روليكيةعندما تكون الناقلية الهيد .عنصر
ومن أجل أول تكرار  ام تقنية التعويض المتكرر،ستخدفإن الأمر يتطلب مخطط التكرار في امن أجل حل المعادلات 

وفي العمليات التالية يتم حساب الحمولة كوسطي بين ات المادة، يحدد المستخدم الحمولة الأولية أثناء تحديد مواصف
 .القيمة المحسوبة السابقة والحالية

 
 سد الحويز قبل وبعد التأهيل :التطبيق العملي

 1111-1111الفترة بين وتم بناؤه في  ،كم 41يقع سد الحويز جنوب شرق مدينة اللاذقية بمسافة حوالي 
م عن سطح البحر وعرضها  112.5م ، منسوب القمة  39مي متجانس يبلغ ارتفاعه لاستخدامات الري، وهو سد ركا

يبين مقطعاا عرضياا  (4)الشكل .[1] 1:2.5والجانب الخلفي  1:3م ، ميل الجانب الأمامي  315م ، طول السد  1
عبر جسم رشح  بعد وضعه في الاستثمار تبين وجود ،للسد قبل التأهيل ومواصفات الطبقات المشكلة للسد وأساسه

دراسة  تتم ،م+ 14-12 عند المنسوب البحيرة في ماءالمنسوب  ما يكونعندم،  91يظهر عند المنسوب  ،السد
محور السد عند الارتفاع الأعظمي  الواقع على 2تجارب النفاذية على السبر رقم  بإجراء 1111عام في الالأسباب 

ولبقية الارتفاع  ر العلوية لجسم السد ووجد أن عامل نفاذية العشرة أمتا ،للمقطع العرضي
ة بحل المشكلة عن طريق بناء جدار كتامة ذ قرار من قبل الجهة الدارسوتم اتخا.  [1] 

، المقطع العرضي للسد لأغراض الري تخزين إضافيةكمية  بنفس الوقت للاستفادة منم  5بمقدار وتعلية السد  ،مركزي
 .وكذلك مواصفات طبقات التربة المشكلة له (5ل مبين بالشكل)بعد التأهي
 

 
 [1] ( يبين مقطعاً عرضياً للسد قبل التأهيل ومواصفات الطبقات المشكلة للسد وأساسه4الشكل)

 (kPaالتماسك ) (º(زاوية الاحتكاك الداخلي KN/m3)الكثافة ) الطبقة
1 21.5 21.5 211 
2 21.3 14 41 
3 21.3 21.1 31 
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 [1] ( يبين مقطعاً عرضياً للسد بعد التأهيل و مواصفات طبقات التربة المشكلة له5الشكل)
 (m/dayالنفاذية) (kPaالتماسك ) (º(زاوية الاحتكاك الداخلي KN/m3)الكثافة ) الطبقة

0 3013 3.13 311 0.01 

3 3117 00 01 0.12 

7 3117 3313 71 0.015 

 نفاذية عالية 1 3313 0.13 0

 نفاذية عالية 1 77 0313 3

. 3113 3013 33 11110 

3 30 77 71 111110 

 
 :النتائج والمناقشة

قبل وبعد وقيم عوامل الأمان استقرار السد وكذلك  ،تبدد ضغط الماء المساميدراسة  في هذا البحثتمت 
 ،ة لكل حالة من حالات الحساببعد أخذ الشروط الطرفية المناسب،  Slope/wباستخدام البرنامج الحاسوبي التأهيل 

عوامل الأمان المحسوبة من قبل الجهة  (2) و( 1) نالجدولايبين ، ومقارنتها مع الحسابات المقدمة من الجهة الدارسة
المذكور ( عوامل الأمان المحسوبة باستخدام البرنامج الحاسوبي 4( و)3الجدولان )يبين و  ،[1]التأهيلوبعد قبل  الدارسة
 .تأهيلوبعد القبل 

 
 ( عوامل الأمان المحسوبة من قبل الجهة الدارسة قبل التأهيل.1الجدول )
 الأصغري عامل الأمان منسوب الماء في البحيرة الجانب
 1.42 11الارتفاع الأعظمي + الخلفي

 1.11 11تفريغ البحيرة حتى المنسوب + الأمامي
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 دارسة بعد التأهيل.( عوامل الأمان المحسوبة من قبل الجهة ال2الجدول )
 عامل الأمان الأصغري منسوب الماء في البحيرة الجانب
 1.43 11الارتفاع الأعظمي + الخلفي

 1.44 11تفريغ البحيرة حتى المنسوب + الأمامي

 قبل التأهيل. slope/w( عوامل الأمان المحسوبة بالبرنامج 3الجدول )
 صغريعامل الأمان الأ منسوب الماء في البحيرة الجانب
 1.424 11الارتفاع الأعظمي +حالة التسرب المستقر  الخلفي

 2.11 11حالة التسرب المستقر الارتفاع الأعظمي + الأمامي

 1.515 11لبحيرة حتى المنسوب +سريع لتفريغ  الأمامي

 بعد التأهيل. slope/w( عوامل الأمان المحسوبة بالبرنامج 4الجدول )
 عامل الأمان الأصغري حيرةمنسوب الماء في الب الجانب
 1.13 11الارتفاع الأعظمي +حالة التسرب المستقر  الخلفي

 1.51 11الارتفاع الأعظمي + حالة التسرب المستقر الأمامي

 1.114 11تفريغ البحيرة حتى المنسوب + الأمامي

 
من  slope/wن البرنامج التي تم الحصول عليها م ،سطوح الانزلاق التالية( 1( و)1)( 9( )1الأشكال )تبين 

 seep/w بالبرنامج لماء المساميط ا، كما تم حساب ضغوبعد التأهيل للحالة قبل التأهيل GeoStudio [18]الحزمة 
 .للحالة قبل وبعد التأهيل( 13( و)12)( 11( )11)الشكوحصلنا على النتائج التالية المبينة على الأ، 

 

                       
 للسد قبل التأهيلسطح الانزلاق للوجه الخلفي ن ( يبي6الشكل) 

 
 ( يبين سطح الانزلاق للوجه الأمامي للسد قبل التأهيل حالة التفريغ السريع7الشكل)
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 بعد التأهيلوخط الرشح ( يبين سطح الانزلاق للوجه الخلفي للسد 8الشكل)
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 التأهيل حالة التفريغ السريع( يبين سطح الانزلاق للوجه الأمامي للسد وخط الرشح بعد 9الشكل)

 

 
 ( يبين ضغوط الماء المسامي حالة التسرب المستقر بالبرنامج قبل التأهيل11الشكل)

 
 ( يبين ضغوط الماء المسامي في جسم السد المتجانس أثناء التفريغ السريع قبل التأهيل11الشكل)
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 جسم السد بعد التأهيل( يبين ضغوط الماء المسامي حالة التسرب المستقر في 12الشكل)

 

 
 ( يبين ضغوط الماء المسامي أثناء التفريغ السريع بعد التأهيل13الشكل)

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

حيث لم  ،ومتوافقة مع الواقععوامل الأمان المحسوبة حاسوبياا للوجه الخلفي قبل التأهيل قيماا مقبولة أعطت  -1
مع أن القيم المقدمة من الجهة الدارسة أعطت  ،ة على هذا الوجهيحصل أي انهيار رغم وجود مناطق رطوبة عالي

 التي تعتبر أقل من المسموحة حسب الكود الروسي.،  1.11القيمة 
قيماا أصغر من المسموحة، وهذا يتطلب  لعوامل الأمان المحسوبة حاسوبياا للوجه الخلفي بعد التأهيأعطت  -2

عوامل الأمان المحسوبة حاسوبياا للوجه الأمامي فهي مقبولة ومتوافقة مع  إعادة النظر بالميل المعطى لهذا الجانب. أما
 الواقع.

-KN/m3(1  التسرب المستقر بين مي للسد المتجانس قبل التأهيل لحالةقيم ضغط الماء المساتتراوح  -3
قيم ضغط راوح تت ، وKN/m3221  وقيمته العظمى ،أثناء التفريغ السريعبينما يحصل تبدد للضغط المسامي  .(351

يحصل تبدد للضغط المسامي أثناء و ، KN/m3 (1-451)الماء المسامي للسد بعد التأهيل عند التسرب المستقر بين  
 .KN/m3311  مقدارها  عظمىيصل لقيمة و  ،التفريغ السريع
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