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 ممخّص  

 
يتأثر استقرار الوجو المبمؿ في السدود بشكؿ كبير تحت تأثير التفريغ السريع لبحيراتيا وذلؾ بسبب ضغط الماء 

نقدـ في ىذه الورقة دراسة استقرار الوجو المبمؿ تحت , المسامي الذي يأخذ قيماً تتعمؽ بنفاذية الترب المكونة لممنحدر
تـ افتراض أنواع مف الترب المكونة لممنحدر الأمامي . تأثير التفريغ السريع لسد برادوف الواقع في محافظة اللاذقية

في البرنامج الأوؿ يتـ التفريغ بحسب غزارة مأخذ الري البالغة , وتحميؿ استقرار كؿ نوع تحت تأثير برنامجي تفريغ
25m3/s 500 وفي البرنامج الثاني يتـ التفريغ بحسب غزارة نفؽ تحويؿ المجرى النيري البالغةm3/s . أظيرت نتائج

تحميؿ استقرار المنحدر الأمامي في الشروط الطرفية المحددة عمى عدة أنواع الترب المدروسة وجود بعض الترب التي 
بذلؾ نستطيع أثناء مرحمة الدراسة . تؤمف عامؿ استقرار مقبوؿ وبعض الترب التي تسبب انيياراً لممنحدر الأمامي

واختيار التربة  التي لا تسبب خطورة عمى استقراره في ظروؼ التفريغ , التحكـ بنوع المادة المكونة لممنحدر الأمامي
كما تبيف أف القيـ الكبيرة لعوامؿ الأماف تعطييا المنحدرات المكونة مف ترب عالية النفاذية ومف الترب قريبة , السريع

.    أما في الترب الواقعة بيف الحالتيف السابقتيف فتظير انخفاضاً في قيـ عامؿ الاستقرار. التكويف لتربة النواة نفسيا
 

 .سد برادوف– تغير خط التسرب – التفريغ السريع – استقرار السدود  :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The stability of the upstream shell of the dams is changed under the rapid drawdown 

condition where the pore water pressure has a different values according to the soil 

permeability. This paper considers the stability of the upstream shell of the "Braddon" dam 

with many types of soil and analyses each type under two rapid drawdown  programs, the 

first program is when the discharge happens, according to the irrigation outlet by 25 m
3
/s, 

and the second program is when the discharge happens according to the tunnel conversion 

of the river by 500 m
3
/s. The obtained results show, that the stability of the upper  slope 

under considered boundary conditions changed according to the soil type. Some  soil have 

good  stability factor while other soil collapsed .Accordingly, we can conclude that  the  

type of soil of the upper dam slope is important and we could chose the appropriate type 

which does not cause dangerous during the rapid drawdown. Also the study shows that:  

the highest values of the safety factors result when the slopes are formed of high 

permeability soils as well as the slopes of homogeneous soil, while the soils formed of 

materials between them appeared decreasing values of safety factors. 

 

Keywords: The stability of the dams - the rapid drawdown - change seepage line - 

Braddon Dam. 
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 :مقدمة
ظيور خمؿ ييدد استقرارىا خلاؿ استثمار السدود قد نضطر إلى تخفيض منسوب الماء بشكؿ سريع وذلؾ عند 

أو انييار سد آخر يقع أعمى مجرى النير, حيث يتـ إفراغ السدود الأدنى  لتتمكف مف استيعاب الموجة الفيضانية 
الناتجة عف الانييار, أو الحاجة لسحب كميات كبيرة مف المياه لأغراض الري أو الصناعة, أو إعادة تأىيؿ السد خلاؿ 

 لذلؾ فإف تحميؿ استقرار الوجو الأمامي لمسد أثناء التفريغ السريع لمبحيرة ضروري لما لو مف تأثير كبير .فترة قصيرة
عمى استقرار السد, يتأثر الاستقرار خلاؿ التفريغ السريع بانخفاض منسوب الماء عند الوجو الأمامي وىذا الانخفاض قد 

يوـ كبير جداً و تخفيض  /  ـ 0.5يوـ شائع و معدؿ تخفيض/  ـ 0.1يكوف جزئياً أو كمياً و يعتبر معدؿ تخفيض
 (upstream shell)حيث أف ضغط الماء المسامي في تربة المنحدر,[1]يوـ  وما فوؽ يعد معدلًا استثنائياً / واحد متر 

, وىذا الضغط المسامي يؤثر بدوره عمى عامؿ الاستقرار وقد ينخفض بشكؿ [2][3]يبقى لفترة مف الزمف  وبقيـ مرتفعة
النفاذية والخواص )حيث أف تبدد ىذا الضغط المسامي يتعمؽ بخصائص التربة المشكمة لموجو الأمامي , كبير

ذات النفاذية العالية تتجاوب ىيدروليكياً بسرعة حيث يتـ خروج , وقد تبيف أف الترب [4][5][6] (الميكانيكية والفيزيائية
, بينما المواد ذات النفاذية الضعيفة تحتاج لفترة (consolidation)الماء مف المسامات وىو ما نسميو بعممية التشديد 

 في ىذا البحث تـ دراسة التفريغ السريع لبحيرة سد برادوف آخذيف [7][8][9].زمنية طويمة لخروج الماء مف مساماتيا 
تمت دراسة أزمنة . مقدار التخفيض و زمف التفريغ و الخواص الييدروليكية لممواد المكونة لممنحدربعيف الاعتبار 

مختمفة لتفريغ بحيرة السد ولعدة أنواع مف الترب باستخداـ البرنامج الحاسوبي 
 GEO-STUDIOحيث , [10][11]الذي يعطي نتائج جيدة ولديو إمكانية كبيرة في المحاكاة والتحميؿ والتنبؤ

 .(1)تمت مقارنة عوامؿ الأماف المحسوبة مع قيـ عوامؿ الأماف المسموحة المبينة بالجدوؿ
 

 [12]عوامل الأمان الأصغرية المسموحة: (1)الجدول

الوجو الأمامي 
الحالة ) الأوؿ حالة الامتلاء

 steady state(المستقرة
1.3-1.5 

 transient 1.2-1.3حالة التفريغ السريع

الوجو الخمفي 
الحالة ) الأوؿ حالة الامتلاء

 steady state 1.5(المستقرة

 1.2حالة ىزة أرضية والبحيرة ممتمئة 
 

: أىمية البحث وأىدافو
وتيدؼ ىذه الدراسة إلى تحديد , يعتبر التفريغ السريع أحد أخطر الشروط التي يتعرض ليا الوجو الأمامي لمسد

وذلؾ لعدة سيناريوىات ولعدة أنواع مف الترب و دراسة  لو تأثير تفريغ بحيرة سد برادوف عمى استقرار الوجو الأمامي
. تأثير نفاذية ىذه الترب عمى الاستقرار أثناء التفريغ السريع
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 :طرائق البحث ومواده
 :الموديل الرياضي لدراسة التسرب - أ

لدراسة التسرب في الأوساط المشبعة وغير المشبعة يتـ الاعتماد عمى قانوف دارسي الذي يعطى وفؽ المعادلة 
 :التالية

 (1)   q=k*i 
. الميؿ الييدروليكي- i.  الناقمية الييدروليكية-k.التدفؽ النوعي- q:حيث

حيث تأخذ الناقمية . يمكف تطبيؽ قانوف دارسي لدراسة التسرب في التربة المشبعة, كما في التربة غير المشبعة
, المعادلة [11]الييدروليكية قيمة غير ثابتة, وتتغير مع تغيرات المحتوى الحجمي المائي وتغير ضغط الماء المسامي

: العامة التفاضمية التي تعبر عف دراسة التسرب تأخذ الشكؿ التالي
 
(2) 
 

.  الضاغط الكمي–  H:حيث
Kx -الناقمية الييدروليكية بالاتجاهX.Ky- الناقمية الييدروليكية بالاتجاهY .
Q -التدفؽ في الشروط الطرفية المطبقة .-ϴالمائي الحجميالمحتوى .t-الزمف .

: أما في حالة التسرب المستقر فتصبح المعادلة كما يمي
 
(3) 
 

لمماء  إف التغيرات في المحتوى الحجمي 
حيث أف قانوف الإجياد لكمتا الحالتيف في الترب المشبعة والترب غير المشبعة . ترتبط بحالة الإجياد وخصائص التربة

 حيث أف . (الصعود الشعري)وضغط الامتصاص (ua)يرتبط بضغط اليواء الموجود في  المسامات 
يرتبط بضغط الماء المسامي وضغط اليواء الذي يعتبر ثابتاً  ()كما أف الإجياد الكمي . ضغط الماء المسامي

 يبقى ثابتاً وليس لو تأثير عمى التغير في المحتوى أي أف. في حالة التسرب غير المستقرويساوي الضغط 
و بالتالي التغييرات في المحتوى الحجمي  المائي تتعمؽ  فقط بتغيرات ضغط ماء المسامي حسب . الحجمي لمماء
: المعادلة التالية

(4) 
. (1)ميؿ منحني الإشباع حسب الشكؿ -mw:حيث
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منحني الإشباع : (1)الشكل 

 
:  فيحسب مف العلاقةHأما الضاغط المائي الكمي

 
  (5) 
 

. منسوب النقطة المدروسة Y-.الوزف النوعي لمماء.     -    ضغط الماء المسامي-uw:حيث
: يمكف كتابة العلاقة السابقة بالشكؿ التالي 

(6)  
: نحصؿ عمى المعادلة التالية  (4)نعوض في المعادلة 

(7) 
: فنحصؿ عمى المعادلة التالية  (2)ثـ نعوض في المعادلة العامة 

(8) 
 

: بالشكؿ التالي (8)ثابت مع الزمف تصبح المعادلة  (y)وباعتبار أف العنصر
 
(9) 
 

 (Galerkin) ىذه المعادلة التفاضمية نطبؽ طريقة العناصر المنتيية التي تأخذ بعيف الاعتبار طريقة لحؿ
:  يمكف كتابة المعادلة التالية[11]المتضمنة الوزف المتبقي لمعادلة التسرب ثنائي البعد

 
(10) 
 
 

شعاع الضاغط في -[H].عناصر مصفوفة الناقمية الييدروليكية-[C].مصفوفة الميؿ الييدروليكي- [B]:حيث
. العقد
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 لنتمكف مف إيجاد نتائج تحميؿ التسرب المستقر وغير GEO-STUDIOىذه المعادلة يتـ تطبيقيا في البرنامج 
. المستقر

 :الموديل الرياضي لدراسة الاستقرار - ب
الذي يُحدد مف مبدأ أف قوة القص المتولدة , تـ استخداـ نظرية التوازف الحدي في حساب عامؿ الأماف الأصغري

مف أجؿ تحميؿ . [10]في كتمة التربة يجب أف تكوف أقؿ مف مقاومة التربة عمى القص عمى كامؿ طوؿ سطح الانزلاؽ
: الإجياد الفعاؿ نحدد قوة القص مف المعادلة التالية

  
(11) 

 َ . التماسؾ الفعاؿ- 'C. قوة القص- S:حيث
ф -زاوية الاحتكاؾ الداخمي الفعالة  .

σn -مجموع الإجيادات الناظمية.U -ضغط الماء المسامي .
: منطقة الدراسة 

يقع سد برادوف في الجزء الشمالي الغربي مف الجميورية العربية السورية, في أعمى مجرى نير الكبير الشمالي 
سد برادوف ىو سد ترابي /. تشريف16 / عف بحيرة سد km 26 مف مصبو في البحر, و يبعد مسافة km 64عمى بعد 

 ومساحة  806m وطولو 62.5mعف سطح البحر وارتفاعو194.5m+منسوب قمتو, ركامي بنواة غضارية مركزية
 وحجـ التخزيف 167m+ ومنسوب التخزيف الميت 193.8m+ ومنسوب التخزيف الأعظميkm2 5.3سطح البحيرة 

. المقطع العرضي عند الارتفاع الأعظمي (2), ويبيف الشكؿmm3 164.5الأعظمي 
 

: النتائج والمناقشة
 :تحميل التسرب - أ

 لتحميؿ التسرب في النماذج المعقدة GEO-STUDIO مف حزمة البرامج  (seep/w)تـ استخداـ برنامج 
والبسيطة حسب نظرية العناصر المنتيية في الجرياف ثنائي البعد, باستخداـ قانوف دارسي في الترب المشبعة وغير 

كاف لا بد أولًا مف دراسة التسرب المستقر ضمف جسـ السد حيث يعد خط . المشبعة لدراسة التسرب غير المستقر
التسرب ضمف جسـ السد الناتج عف حالة التسرب المستقر كشرط طرفي لمسألة التفريغ السريع لذلؾ تمت دراسة 

 حيث منسوب (2)التسرب المستقر في حالة التخزيف الأعظمي لكؿ نموذج مف نماذج الترب المدروسة المبينة بالجدوؿ 
يخضع وجيو الأمامي لضاغط مائي  أي 132m+ ومنسوب قاع البحيرة 193.8mالماء أماـ جسـ السد 

 و لا يوجد ماء في الجية الخمفية لمسد, تمت دراسة سيناريوىات متعددة لحالات التفريغ السريع لمعرفة  61.8mارتفاعو
أي أف تخفيض  (3)بشكؿ خطي كما في الشكؿ 167mإلى المنسوب193.8mتأثير انخفاض الماء مف المنسوب

 أو مف خلاؿ 25m3/s وذلؾ لبرنامجي التفريغ إما مف خلاؿ مأخذ الري بغزارة تصريؼ 26.8mمنسوب الماء يساوي
 فيذا يعني 124,5mm3 وبما أف حجـ الماء الذي يتـ تفريغو ىو500m3/s بغزارة تصريؼ نفؽ تحويؿ المجرى النيري

 . أياـ3 يوما و مف خلاؿ نفؽ تحويؿ المجرى النيري سيستغرؽ 58أف تفريغ ىذا الحجـ مف مأخذ الري سيستغرؽ 
تمت نمذجة السد برسـ مقطعو العرضي الأعظمي و تقسيمو إلى شبكة مف العناصر المنتيية المثمثية الشكؿ 

ت دراسة السيناريوىات لعدة أنواع مف الترب التي يمكف أف تشكؿ المنحدر الأمامي بحسب ثـ تـ, (4)كما يبيف الشكؿ
وترب متدرجة بينيا ( ترب مفككة)وترب ذات نفاذية عالية ( ترب كتيمة)وىي ترب ذات نفاذية ضعيفة  (2)الجدوؿ
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.  عامؿ الناقمية الييدروليكية لمتربة المكونة لممنحدر الأماميKs -:حيث (Ks/Kc<100>( 1تحقؽ المتراجحة التالية
Kc - عامؿ الناقمية الييدروليكية لمتربة المكونة لمنواة .

تمت دراسة تغير خط التسرب وتحديد تأثيره عمى الاستقرار واختيار التربة الأفضؿ لإنشاء ردمية المنحدر 
. (3)المواصفات الميكانيكية وعوامؿ الناقمية الييدروليكية لمترب المكونة لجسـ السد مبينة بالجدوؿ . الأمامي
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ردمية المنحدر الأمامي, – 4 الفلاتر, 3-2  تربة النواة الغضارية,  1--المقطع العرضي لمسد: (2)الشكل
 تربة الأساس- 7 السن البيتوني,6-ردمية المنحدر الخمفي, –  5 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

البرامج الزمنية المدروسة لمتفريغ السريع :(3)الشكل
 
 
 
 

   
 
 

 
شبكة العناصر المنتيية المشكمة لممقطع العرضي : (4)الشكل 

4 

2 

1 

6 

7 

5 
3 

+194.5 m 

+193.8  m w l 

62.5m 

 
+132m 
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نماذج الترب المدروسة : (2)الجدول 
تربة Ks(m/d)نوع ال

gravel-pebble10

gravel8.64

Sand4.66

Uniform Fine Sand #11.8576

Embankment (siltyclay)0.1

Uniform Fine Sand #20.0976

Silt #20.0864

Silt Loam0.0605

Sandy Loam0.0506

siltysand0.0432

Sandy Silty Clay0.0121

Silty Clay0.0026

Very Fine Sand0.0017

 0.00059غضار)تربة النواة(
 

خواص مواد جوانب السد والنواة والأساس :(3)الجدول 

رقـ 
التربة 

 
موقع التربة ونوعيا 

 

ɣd 
(t/m^3) 

 nالمسامية 
 معامؿ التماسؾ

C (kpa) 
زاوية الاحتكاؾ 

ɸ
0 

معامؿ النفاذية 
(m/day) 

1 
النواة 

 (غضار)
1.76 0.562 64 30 0.00059 

 10 38.5 30 0.33 2.1 ردميات المنحدرات 4-5

 0.3 31 120 - 2.68 الأساس 7
 - 25 0 0.38 1.8 الفمتر 2-3
 السف البيتوني 6
 

 نجد أف SEEP/Wبرنامج اؿ باستخداـ m 167إلى المنسوب 193.8mأثناء تفريغ الماء مف المنسوب 
ىذه المنحنيات حسب نوع التربة في حالة  (8÷5)منحنيات التسرب تتغير مع انخفاض منسوب الماء وتبيف الأشكاؿ 

ىذه المنحنيات لبعض الترب في حالة التفريغ مف خلاؿ نفؽ  (12÷9)التفريغ مف خلاؿ مأخذ الري وتبيف الأشكاؿ 
. تحويؿ المجرى النيري
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 (gravel-pebble)منحنيات التسرب لتربة من النوع : (5)الشكل

 
 (Silt Loam)منحنيات التسرب لتربة من النوع : (6)الشكل

 

 
 (Uniform Fine Sand #1)منحنيات التسرب لتربة من النوع : (7)الشكل

 

 
( تربة النواة)غضار)منحنيات التسرب لتربة من النوع : (8)الشكل

193.8 m+ 

 

+167 m 



 فويتي, صقر         (حالة سد برادوف)تحميؿ تأثير نفاذية التربة المكونة لوجو السد الأمامي عمى استقراره في ظروؼ التفريغ السريع لبحيرتو

410 

 
 (gravel-pebble)منحنيات التسرب لتربة من النوع : (9)الشكل

 
 (Silt Loam)منحنيات التسرب لتربة من النوع : (10)الشكل

 

 
 (Uniform Fine Sand #1)منحنيات التسرب لتربة من النوع : (11)الشكل

 
 ((تربة النواة)غضار)منحنيات التسرب لتربة من النوع : (12)الشكل
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: تحميل الاستقرار  - ب
,  باستخداـ البرنامج [13]تمت دراسة توازف الوجو المبمؿ الذي يعتبر الأكثر تأثراً أثناء التفريغ السريع

(SLOPE/W) والذي يأخذ عدة طرؽ مف أجؿ تحميؿ وحساب عامؿ الأمػاف مف بينيا طريقة بيشوب و فيمينوس و 
في حالتي التسرب المستقر SEEP/W بعد الحصوؿ عمى نتائج منحنيات التسرب مف البرنامج , جانبو و غيرىا

دخاليا كمعطيات لمبرنامج  يعطينا . الراشحة عمى استقرار المنحدر  لإدخاؿ تأثير المياهSLOPE/Wوالتفريغ السريع وا 
-Bishop-Janbu-Ordinary)عوامؿ الأماف بحسب طريقة الحساب مثؿ (SLOPE/W)البرنامج 

Morgenstern-Price) وتـ اعتماد نتائج نظرية (Morgenstern-Price)  في حساب عامؿ الأماف والتي تراعي
تـ حساب عامؿ الأماف لممنحدر الأمامي وتحديد سطح الانزلاؽ الحرج وفقاً . [14][15]توازف القوى و العزوـ 

 (16÷13)لسيناريوىات التفريغ المدروسة لكؿ أنواع الترب تحت تأثير الشروط الطرفية  المطبقة حيث تبيف الأشكاؿ 
عوامؿ الأماف الأصغرية لسطوح الانييار المتشكمة  في حالة قيـ  (4)سطوح الانزلاؽ لبعض الترب كما يبيف الجدوؿ 

 قيـ عوامؿ  (5)سطوح الانزلاؽ لبعض الترب, و يبيف الجدوؿ  (20÷17)وتبيف الأشكاؿ . التفريغ مف مأخذ الري
 .الأماف الأصغرية لسطوح الانييار المتشكمة  في حالة التفريغ مف نفؽ تحويؿ المجرى النيري

 

 
 (gravel) في حالة التفريغ من خلال مأخذ الري لتربة عامل استقرار المنحدر الأمامي: (13)الشكل 

 
 (Silt Loam)عامل استقرار المنحدر الأمامي في حالة التفريغ من خلال مأخذ الري لتربة : (14)الشكل 

 

 
عامل استقرار المنحدر الأمامي في حالة التفريغ من خلال مأخذ الري لتربة : (15)الشكل 

(Uniform Fine Sand #1) 



 فويتي, صقر         (حالة سد برادوف)تحميؿ تأثير نفاذية التربة المكونة لوجو السد الأمامي عمى استقراره في ظروؼ التفريغ السريع لبحيرتو

412 

 
عامل استقرار المنحدر الأمامي في حالة التفريغ من خلال مأخذ الري لتربة : (16)الشكل 

 (تربة النواة)غضار)
 

 
عامل استقرار المنحدر الأمامي في حالة التفريغ من خلال نفق تحويل مجرى النير : (17)الشكل 

(gravel-pebble) 

 
عامل استقرار المنحدر الأمامي في حالة التفريغ من خلال نفق تحويل مجرى النير : (18)الشكل 

(Silt Loam) 

 
عامل استقرار المنحدر الأمامي في حالة التفريغ من خلال نفق تحويل مجرى النير : (19)الشكل 

(Uniform Fine Sand #1) 
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عامل استقرار المنحدر الأمامي في حالة التفريغ من خلال نفق تحويل مجرى النير : (20)الشكل 

 (تربة النواة)غضار)
 

 الأمان الأصغري في حالة برنامج التفريغ الأول من خلال مأخذ الريعامل : (4)الجدول 

 الاصغري عامؿ الاماف نوع التربةدليؿ التربة 
1 gravel-pebble (حالة سد برادوف )    2.250 
2 gravel 1.729 
3 Sand 1.595 
4 Uniform Fine Sand #1 1.359 
5 Embankment (siltyclay) 1.279 
6 Uniform Fine Sand #2 1.198 
7 Silt #2 0.981 
8 Silt Loam 0.968 
9 Sandy Loam 1.169 
10 siltysand 0.984 
11 Sandy Silty Clay 1.166 
12 Silty Clay 0.936 
13 Very Fine Sand 1.046 
 2.010 (تربة النواة)غضار 14
أف عامؿ الأماف يتغير مع تغير نفاذية الترب ويصؿ الى قيمة أقؿ مف القيمة المسموحة  (4)يتبيف مف الجدوؿ

و الموـ السيمتي والرمؿ السيمتي والغضار السيمتي الرممي والغضار السيمتي والرمؿ  (7)ابتداءً مف التربة السيمتية رقـ 
 .الناعـ 
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عامل الامان الأصغري في حالة برنامج التفريغ الثاني من خلال نفق تحويل المجرى النيري : (5)الجدول 
 الاصغري عامؿ الاماف نوع التربةدليؿ التربة 

1 gravel-pebble (حالة سد برادوف)    2.063 
2 gravel 1.576 
3 Sand 1.429 
4 Uniform Fine Sand #1 1.095 
5 Embankment (siltyclay) 0.598 
6 Uniform Fine Sand #2 0.359 
7 Silt #2 0.44 
8 Silt Loam 0.677 
9 Sandy Loam 0.947 
10 siltysand 0.668 
11 Sandy Silty Clay 0.821 
12 Silty Clay 0.679 
13 Very Fine Sand 0.235 
 1.782 (تربة النواة)غضار 14

أف عامؿ الأماف يتغير مع تغير نفاذية التربة المشكمة لمجانب المبمؿ ويصؿ لقيمة أقؿ مف القيـ  (5)يتبيف مف الجدوؿ 
و الغضار السيمتي و التربة السيمتية و الموـ السيمتي والموـ الرممي  (4)المسموحة ابتداءً مف الرمؿ الناعـ المتجانس رقـ

 .و الرمؿ السيمتي والغضار السيمتي الرممي
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
مف خلاؿ تحميؿ قيـ عوامؿ استقرار المنحدر الأمامي لسد برادوف لبرنامج التفريغ الأوؿ تبيف أف الترب الستة 1) 

. تؤمف عامؿ استقرار جيد (4)مف الجدوؿ رقـ   (تربة النواة )الأولى والغضار
مف خلاؿ تحميؿ قيـ عوامؿ استقرار المنحدر الأمامي لسد برادوف لبرنامج التفريغ الثاني تبيف أف الترب  (2

. تؤمف عامؿ استقرار جيد (5)مف الجدوؿ رقـ   (تربة النواة )الثلاثة الأولى و الغضار
الرمؿ الناعـ المتجانس و الغضار السيمتي و التربة السيمتية و الموـ السيمتي )استخداـ بعض الترب مثؿ  (3

تسبب انيياراً لممنحدر الأمامي وفقاً لأبعاد وميوؿ المقطع  (والموـ الرممي و الرمؿ السيمتي والغضار السيمتي الرممي
. العرضي لسد برادوف

نستطيع مف خلاؿ ما تقدـ مف مرحمة الدراسة اختيار نوع التربة المناسبة المكونة لممنحدر الأمامي التي لا  (4
. تسبب خطورة عمى استقراره في ظروؼ التفريغ السريع

يتبيف مف قيـ عوامؿ استقرار المنحدر الأمامي أف القيـ الكبيرة تعطييا المنحدرات المكونة مف ترب عالية  (5
النفاذية و كذلؾ مف المنحدرات المكونة مف تربة متجانسة مع تربة النواة الغضارية أما في الترب الواقعة بيف الحالتيف 

. السابقتيف فيظير انخفاضا ممحوظا في قيـ عامؿ الاستقرار
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تقؿ قيـ عوامؿ الأماف في برنامج التفريغ الثاني بشكؿ أكبر مف انخفاض عوامؿ الأماف في برنامج التفريغ  (6
. الأوؿ

نوصي القياـ بدراسة تأثير التفريغ السريع و تقييـ سموؾ منحدرات السدود الترابية تحت تأثير عوامؿ أخرى  (7
مثؿ معدلات تفريغ متغيرة مع الزمف و تبايف خواص نفاذية التربة المكونة لممنحدر الأمامي و مقدار التخفيض 

. المطموب
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