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303554 Dams Engineering (3 Credit Hours; 
Prerequisite: 303322 & 303352)

• 1-Different types of dams,
• 2-choice dam according to sight location,
• 3-type of forces acting on dams,
• 4-design and construction of different types of dams:
• - gravity dams,
• - arch dams, 
• -buttress dams, 
• -hollow dams, 
• -earth and rock-fill dams
• - cofferdams, weirs, 
• -spillways dam tunnels and gates;
• - quality of water retained by dams; 
• -environmental impact of dams construction



موقع السد



وبحیرة السد الصبابمخطط یوضح الحوض 



Description of course Dam Engineering

• 1-Different types of dams
• 2-choice dam according to sight location
• 3-type of forces acting on dams
• 4-design and construction of different types of 

dams(gravity dams, arch dams, buttress dam, 
hollow dams, earth and rock-fill dams cofferdams 
,weirs, spillways dam tunnels and gates)

• 5-Quality of water retained by dams
• 6- Environmental impact  of dams construction



Introduction



Introduction
مقدمة

على نھر النیل حوالي  اشیدإن أول سد یتوفر لھ معطیات  •
قبل المیلاد ٤۰۰۰

بھدف ) في مقطع النھر (المنشآت التي تشاد عبر الأنھار •
حجز المیاه وتخزینھا للاستخدام المستقبلي تسمى سدود 

والتي تھدف (تخزین وھي مختلفة قلیلا عن منشآت التحویل 
ذي من الممكن آن النھر والبشكل بشكل رئیسي لرفع منسوب 

والھدارات التي )یتدفق إلى قناة جانبیة منسوبھا یسمح بذلك
یمكن استخدامھا أیضا كسدود حجز وجزء من منشأة 

تصریف الفیضان



أنواع السدود 
Types of dams

إن كل سد انشأ في العالم ھو عملیا منشأة فریدة  ووحیدة أي •
تختلف عن غیرھا من السدود ساء بتصمیم السد أو الأساسات 

.......   المفیضأو المواد أو التصریف أو سعة البحیرة أو 
الخ السبب یعود إلى انھ یتم   في ھندسة السدود اختیار نوع 

، السد بعد الأخذ بالاعتبار عدة عوامل ھیدرولیكیة 
الخ ...... وبیئیة   جیوتكنیكیة، ھیدرولوجیة 



أنواع السدود 
Types of dams

من المعلوم أن ھدف إنشاء السد ھوان یخزن المیاه لأغراض •
معینة ولھذا یجب أن یكون السد أمینا ومستقرا ضد 

مع أو بدون  )overturning(والدوران ) Sliding(الانزلاق
والأساسات 

السد یجب أن تكون  الیھاإن الصخر أو التربة التي یستند •
مؤھلة وقادرة على مقاومة وتحمل الأحمال من السد

كما أن   كتیمةإن بحیرة السد المتشكلة خلفھ یجب أن تكون •
.اصغریةالرشح خلال أساسات السد یجب أن تكون 



أنواع السدود 
Types of dams

بسبب أن كل حالة تتطلب  مقترحا مختلفا لنوع السد لذلك فان •
تصنیفات عدیدة  للسدود  تتم وفق مواد إنشاؤھا وتقسم 

: الىالسدود  حسب المواد التي تنفذ منھا 
الصخر اووالتي تنفذ من التربة والحجر   ركامیةسدود  -۱•
البیتونوالتي تنفذ من   الخرسانیةالسدود  -۲•

• 1. Embankment dams, which are constructed 
of earth fill and/or rock fill, and

• 2. Concrete dams, which are constructed of 
mass concrete



أنواع السدود
Types of dams

 rubble(أیضا تم إنشاء بعض السدود من الحجر•
masonry   ( ھي الأكثر شیوعا  الركامیةلكن  السدود

التربة  میكانیكعالمیا لأسباب تقنیة  تتعلق غالبا بتطور علم 
واقتصادیة تتعلق بتوفر مواد الإنشاء وسھولة الحصول علیھا 

من السدود % ۸۰وكلفتھا المنخفضة  وھي تشكل حوالي 
الكبیرة في العالم نفذت بالعصر الحدیث

:سیتم إیضاح ھذین النوعین من السدود فیما یلي •



الركامیةالسدود 
Embankment Dams

یمكن تعریف ھذه السدود بأنھا تلك المنفذة من المواد الطبیعیة عن طریق •
الحفر أو  التي یتم الحصول علیھا من جانب موقع السد

ھذه المواد المتوفرة یتم استعمالھا بالشكل الأمثل فیما یتعلق بخواصھا•
أو رصھا دون   دمكھاتوضع ھذه المواد الطبیعیة على طبقات ثم یتم •

)اسمنت مثلا(إضافة أي مواد رابطة 
: الى الركامیةالسدود  تصتیفیمكن •
–الترابیة  الركامیةالسدود  -۱•

•-Earth-fill or earthen embankments
الصخریة الركامیةالسدود -۲•

•-Rock-fill embankments



الترابیة الركامیةالسدود -۱
1-Earth-fill or earthen embankments

تصنف ھذه السدود على أنھا تلك التي ینفذ منھا جسم السد •
Compacted soilمن تربة مرصوصة  

السدود الترابیة تنفذ بشكل رئیسي من تربة ھندسیة •
مرصوصة بشكل منتظم  على طبقات رقیقة نسبیا وعند 

مثالیة (أو محددة  بھادرجة  محتوى رطوبة متحكم  
optimal moisture(

بعض المقاطع التصمیمیة  للسد الترابي موضحة الشائعة •
:الشریحة التالیة 





الصخریة الركامیةالسدود  -۲
2-Rock-fill embankments

في ھذه الأنواع من السدود یلاحظ في تصمیم المقطع •
من المواد ) مائلة  اومركزیة ( كتیمةالعرضي استخدام نواة 
طبقة رقیقة من  اومثلا  كالغضارالترابیة المرصوصة 

الإسفلتي لكن معظم حجم السد مشكل من  البیتونآو  البیتون
 ركامیةمواد 

•coarse grained gravels, crushed rocks or 
boulders.

على طرفي النواة  المواشیر(استقرار الجزء الساند  للسد  ان•
یعتمد على قوي الاحتكاك )



   



اسفلتیةسد ركامي بنواة 



سطحیة اسفلتیةسد ركامي بستارة 





الخرسانیةأو البیتونیةالسدود 
Concrete Dams

بسبب سھولة  ۱۹۰۰الكتلي منذ حوالي  البیتونبدأ استخدام •
یشتمل جسم السد على  انالتنفیذ والتصمیم المناسب مثلا 

 المفیضمنشأة 
الكتلي باستخدام   البیتونتم البدء برفع مقاومة  ۱۹٥۰ومنذ •

بعض الإضافات بھدف خفض الحرارة المنتشرة من تفاعل 
الاسمنت والماء أثناء التصلب وتجنب الآثار الضارة الناتجة 

تسمح  الاضافاتكالتشقق  مثلا وخفض الكلفة لأن بعض 
باستخدام كمیة اسمنت اقل

البیتونیةسنصف فیما یلي الأنواع الرئیسیة  للسدود •



الثقلیةالسدود  -۱
Gravity dams

ھو الذي یعتمد استقراره  بشكل كامل على وزنھ  الثقليالسد •
الذاتي 

والذي یعدل  المثلثيھو الشكل  الثقليالمقطع الأساسي للسد •
لأسباب تنفیذیة وعملیة عند القمة كإنشاء طریق یقتضي 

تعدیل عند القمة
تكون منحنیة بالمسقط مع انحناء باتجاه  الثقلیةبعض السدود .

وذلك )    towards the river upstream(عالیة النھر 
 القوسيللاستفادة من الفعل 



مقطع عرضي في سد ثقلي
Gravity Dam



Gravity dams



الدعامیةالسدود  -۲
Buttress dams

من جھة الماء  خرسانيیتألف  ھذا النوع من السدود جسم •
(  الوطىدعامات على مسافات متساویة من جھة  الىیستند 

)الخلفیة 
ھذا النوع عموما اخف من الكتلي المصمت لكن من المحتمل •

تولد اجتھادات على الأساسات تكون أعلى قلیلا لان معظم 
الأحمال تنتقل إلى الأساسات عبر الجدران ولا تنتشر بشكل 

  الثقلیةمنتظم كما في السدود 







دعاميمقطع یبین سد 
Buttress dams



القوسیةالسدود  -۳
3. Arch dams

ھذا النوع من السدود لھ انحناء كبیر في المسقط الأفقي  باتجاه •
لنقل  القوسيبحیث یعتمد على الفعل ) upstream(أعلى التیار 

) جدران  أو سفوح الوادي(أحمال وضغوط الماء إلى أكتاف السد 
وتخفض  الثقلیةأكثر كفاءة من السدود  انشائیا القوسیةالسدود •

المطلوب وبالتالي خفض الكلفة  البیتونبشكل كبیر حجم 
الاقتصادیة وھنا لا بد من الإشارة إلى استخدام التسلیح في 

  للثقلیةخلافا  القوسیةالسدود 
نشیر ھنا إلى الشرط الأساسي لإنشاء ھذا النوع ھو توفر •

 soundأساسات وأكتاف من الصخر الأصم الصلد 
foundation and abutments





Arch dams



المفرغة الثقلیةالسدود  -٤
3-Hollow gravity dams

ھذه السدود یتم تشكیل فراغات داخلھا بھدف خفض الوزن •
وبالتالي الكلفة 





البیتونیةبعض فوائد استخدام السدود السدود 
المفرغة تناسب كل أنواع الودیان   الثقلیةأو  الدعامیة، الثقلیةالسدود •

ضیقة لكن بشرط توفر الأساس الصخري الأصم الصلد  اوعریضة ،
النھر اوالمقاوم وعلى عمق متوسط تحت سریر الوادي 

غیر حساسة بالنسبة لفیضان الماء فوق القمة على  البیتونیةالسدود •
التیار الشلال الساقط  یحتلكن من الممكن أن  الركامیةعكس السدود 

منطقة الأساس خلف السد مما یشكل خطرا على السد
تكون قمتھا  او المفیضیمكن أن تحتوي منشأة  الخرسانیةالسدود •

مما یجعلھا أكثر ملائمة بالتصمیم وھذا غیر متوفر بالسدود   مفیض
المفیضوبھذا یتم توفیر كلفة إنشاء   الركامیة

أكثر مقاومة للأثر الاھتزازي الثقلیةالسدود •



تصنیف السدود
Classification of dams

:الىیمكن تصنیف السدود بطرق مختلفة استنادا •
وظیفتھا -۱•
التصمیم الھیدرولیكي -۲•
مواد الإنشاء -۳•
التصمیم الإنشائي-٤•
الخ........................الحجم والارتفاع      -٥•



تصنیف السدود حسب الوظیفة-۱
Classification based on function:

سدود تخزین-۱•
• 1- storage dams or impounding dams

سدود درء فیضان وحجز -۲•
• 2-detention dams

سدود تحویلیة -۳•
• 3-Diversion dams

سدود مؤقتة  -٤•
• 4- coffer dams



السدود المؤقتة

یعرف السد المؤقت بأنھ منشأة مؤقتة تشاد في عرض النھر •
آو أي جسم مائي لإبعاد الماء عن موقع العمل للتمكن من 

انظر الشكل التالي الذي یمثل سد . التنفیذ في ظروف الجفاف
مؤقت لتنفیذ السد الأساسي



السدود التحویلیة
التصریف المائي كلیا  اوالسد التحویلي ھو سد  یحول التدفق •

مثل تحویل المیاه إلى .أو جزئیا لنھر من مجراه الطبیعي 
مجرى صناعي أو قناة واتي ربما تستخدم للري أو عودة 

 كھرمائیةالمیاه إلى النھر ثانیة بعد مرورھا إلى محطة تولید 



سد تحویلي یساھم في رفع منسوب المیاه لیوجھ 
المیاه إلى قناة



التصنیف حسب التصمیم الھیدرولیكي -۲
Classification based on Hydraulic 

design

السدود التي تمكن من فیضان الماء فوق قمتھا-۱•
• 1-overflow dam or over fall dam

السدود التي   لا تمكن من فیضان الماء فوق قمتھا-۲•
• 2-Non-overflow dam



الانشاءالتصنیف حسب مواد  -۳
Classification based on Material of construction

سدود من مواد صلبة قاسیة -۱•
• 1-Rigid dam

) ركامیة(سدود من مواد غیر صلبة  -۲•
• 2-non-rigid dam(embankment)



الانشائيتصنیف السدود حسب السلوك  -٤
Classification based on structural behavior

  ثقلیةسدود  -۱•
• 1- Gravity dams

قوسیةسدود  -۲•
• 2-Arch dams

دعامیةسدود  -۳•
• 3- Buttress dams

ركامیةسدود -٤•
• 4- Embankment dams



تصنیف السدود حسب الحجم -٥
Classification based on size

تصنف السدود حسب الحجم وفق معاییر دولیة مختلفة تختلف من •
:بلد لآخر فمثلا في الھند نجد 

ملیون  ۱۰حتى  ۰.٥حجم تخزین السد بین ( سدود صغیرة -۱•
متر ۱۲حتى  ۷.٥السد  اماموالضاغط المائي ) متر مكعب 

ملیون  ٦۰حتى  ۱۰حجم تخزین السد بین ( سدود متوسطة -۲•
متر ۳۰حتى  ۱۲والضاغط المائي أمام السد ) متر مكعب 

ملیون متر  ٦۰حجم تخزین السد اكبر من ( سدود كبیرة  -۳•
متر ۳۰السد اكبر من  اماموالضاغط المائي ) مكعب 



اختیار موقع السد
Selection the dam site

:یعتمد اختیار موقع السد على العوامل التالیة•

إلا انھ ممكنا ،  في موقع السدالأساس المناسب  یجب أن یتوفر-۱•
تحسین ظروف الأساسات بمعالجة خاصة

ویجب أن قصیرا قدر الإمكان طول السد یجب إن یكون   ان -۲•
یحجز كمیة كبیرة من المیاه ھذا یعني أن الوادي یجب أن یكون عند 

قدر المكان لسعة تخزین مرتفعة ضیقا موقع السد 
المناسب یجب إن یكون إلى جانب أو بالقرب من   المفیضموقع -۳•

منفصلا عن السد المفیضالسد إذا كان 
یجب أن تكون حجم المواد للتنفیذ من وجھة النظر الاقتصادیة فان -٤•

بالقرب منھ اوعند موقع السد 



اختیار موقع السد
Selection of site for a dam

إلى منسوب التخزین كتیمةإن بحیرة السد یجب أن تكون -٥•

تكون  انالأملاك العامة التي ستغمر بسبب البحیرة یجب  -٦•
قیمتھا اصغر ما یمكن 



موقع السد یجب ألا یسمح بملء البحیرة بالطمي بوقت -۷•
قصیر

أي إذا كان احد أفرع الوادي یجلب كمیات كبیرة من الطمي •
فان موقع السد یتم اختیاره في منطقة اعلي من ھذا الفرع

یكون بجانب  انیجب توفر سھولة الوصل لموقع السد  أي -۸•
خطوط المواصلات

وجود منشآت ( یجب أن یتضمن موقع السد إنشاءات قلیلة -۹•
وكلفة صیانة لاحقة دنیا)ستغمر بالبحیرة
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Temporary 
diversion channel

Dihachi 
Kamihashi 
Namibashi 
Bridge



العوامل المؤثرة في اختیار نوع السد
Factors governing selection of type of dam

بعد اتخاذ القرار بضرورة إنشاء سد  في عبر مجرى -
مائي فان الانتباه یتوجھ إلى موقع أو یفضل موقعین أو 

ثلاثة بدیلة یكون مقطع المجرى فیھ ضیق   وتكون ھذه 
.المواقع مناسبة مبدئیا من الفحص البصري الأولي

فحوصات تفصیلیة ربما تنفذ لفحص عملیة الاختیار لتحقق الملائمة -
الاقتصادیة والتقنیة والملائمة للتنفیذ 

التحریات المختلفة والتي تنفذ لإنھاء تصمیم  سد محدد تختص -
:الخ  سنذكرھا لاحقا.... طریقة التنفیذ ،ارتفاعھ،بتحدید نوع السد



العوامل المؤثرة في اختیار نوع السد         
Factors governing selection of type of dam

الطبوغرافیا وشكل مقطع المجرى المائي -۱•
• 1- Topography-valley shape

الظروف الجیولوجیة وطبیعة الأساسات-۲•
• 2- Geology and foundation conditions

توفر مواد التنفیذ-۳•
• 3- Availability of construction materials

موقع وحجم منشأة تفریغ الفیضان-٤•
• 4- Spillway size and location

الظروف البیئیة ورأي السكان-٥•
• 5- Environment and public opinion-

النشاط الزلزالي -٦•
• 6-Earthquake zone

الكلفة -۷•
• 7-Cost

اعتبارات عامة -۸•
• 8- General consideration



الطبوغرافیا وشكل مقطع المجرى المائي -۱
1- Topography-valley shape

عموما فان الطبوغرافیا تملي  الاختیار الأول لنوع السد والعامل •
:الأبرز بھذا الخصوص ھو شكل المجرى أو الوادي 

مع ) V )A narrow V-shapedالوادي الضیق بشكل حرف -۱•
أكتاف الوادي من الصخر الصلب الصم یكون الاختیار الأول ھو 

عرض قمة قوسي اقتصادي یفضل أن یكون ولسد ،السد ألقوسي
الوادي اقل من أربعة أضعاف الارتفاع

 U )A narrowمتوسط بشكل حرف  الىلوادي بمقطع ضیق  -۲•
or moderately wide U-shaped  ( مع أساسات من

  الدعاميآو  الثقليالسد الصخر القاسي  ھنا الاختیار الأفضل ھو 
بالسد لوادي عریض وأساسات ترابیة إلى عمق كبیر نفكر -۳•

الركامي





Topography-valley shape
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Tombara-cho
Sada-cho

Shitsumi Dam

Tsunoi District Surplus Soil 
Disposal Site

Normal Water Level

Surcharge Water Level

Shitsumi Dam Reservoir



سد محردة



سد محردة



الظروف الجیولوجیة وطبیعة الأساسات-۲
2- Geology and foundation conditions

كل القوى المؤثرة على السد بما فیھا الوزن الذاتي تنتقل إلى •
الأساسات وبھذا فان ظروف الأساسات تحد من اختیار نوع السد 

تعتمد ظروف الأساسات على الطبیعة الجیولوجیة .لحد كبیر 
..أو فوالق وسماكة الطبقات  صدوع،

)  Good rocky foundation(أساس من الصخر الجید  -۱•
الصخر الجید یمتلك قدرة تحمل عالیة بالإضافة إلى انھ یقدم مقاومة 

فوق مثل ھذه أي نوع من السدود لھذا فانھ یمكن بناء .للحت والرشح
بھذه الحالة فان اختیار النوع للسد یحكم باقتصادیة ، الأساسات 

أحیانا قد تظھر شقوق في . المواد أو الكلفة الكلیة بشكل عام
الصخور  أو مناطق اتصال طبقات والتي لا بد من تكتیمھا بالحقن 

الصخر المفتت المحطم لا بد من إزالتھعلاوة على ذلك فان ، 



2- Geology and foundation conditions

أو الرمل الخشن البحصالأساس من  -۲•
• 2- Gravel and coarse sand foundation

ھذا النوع من الأساسات غیر قادر على تحمل الأحمال •
مثل ھذه الأساسات تكون مناسبة فقط ،الثقلیةالكبیرة للسدود 
بارتفاعات  الثقلیةأو السدود  والركامیةللسدود الترابیة 

وبما انھ ستكون معدلات . م ۱٥منخفضة حتى ارتفاع  
مانعة الرشح خلال ھذه الأساسات مرتفعة  فلا بد من  لحظ 

في التصمیم أو إجراء )  effective cutoff(رشح فعالة 
تكتیم للأساسات عملیة 





الظروف الجیولوجیة وطبیعة الأساسات-۲
2-Geology and foundation conditions

أساسات من السلت أو الرمل الناعم -۳•
• 3- Silt and fine sand foundation

ذات  الثقلیةالترابیة أو السدود ھذه الأساسات تناسب فقط السدود •
المشكلة .وھي حتى غیر مناسبة للسدود من الركام الصخریة،  م ۸الارتفاعات المنخفضة حتى 

والرشح الزائد ) piping(ومنع ظاھرة الأنبوبیة  الھبوطاتالرئیسیة في مثل ھذه الأساسات ھي  
)downstream(  الحتللماء وحمایة الأساسات في منطقة ما بعد السد من 

فان )غیر كافیة للفلاتروبحال كون السماكة (في حال وجود الركام الصخري على جانبي النواة   •
الھبوط الزائد للأساسات وبحال انغماس جزء من الركام الصخري داخل أطراف النواة فان الھبوط 

سیحدث تشققات خلالھا  السیلتيالزائد للنواة فوق الأساس 



2- Geology and foundation conditions

  الغضاریةالأساسات  -٤•
• 4- Clay foundations

إذا كان  غضاريلسد مشاد على أساس كبیرة  ھبوطاتربما یحدث ھنا •
وكان محتوى الرطوبة عالي ) unconsolidated(  غیر موطد  الغضار

وغیر مناسبة على الإطلاق للسدود   الثقلیةغیر مناسبة للسدود  الاساساتھذه •
) damsrockfill(  التي یستخدم فیھا الركام الصخري  

على الأساسات ) Earth fill dams(  السدود الترابیة یمكن ھنا استخدام •
 special(تتطلب معالجة خاصة لتوطید الأساسات لكن  الغضاریة

treatment to consolidate the foundation  ( علاوة على ذلك یطلب
  اواختبارات لمادة الأساسات بتضوعھا الطبیعي لتحدید خواص التوطید 

ومقدرة التربة على تحمل الأحمال الآتیة علیھا  الانضغاطیة





2- Geology and foundation conditions

الأساسات غیر المتجانسة أو المنتظمة•
• Non-uniform foundations

من الممكن أن تكون  عدة مواقع للسد  من أي نوع فان •
الأساسات المنتظمة المتجانسة  الموصوفة أعلاه غیر 

موجودة ھنا یمكن التغلب على مثل ھذه الظروف للأساسات 
بتبني تصمیم خاص  أو معالجة مناسبة للأساسات 



توفر مواد الإنشاء-۳
3- Availability of construction materials 

یتوقف أیضا اختیار نوع السد على مواد الإنشاء المتوفرة •
جانب بالكمیة الكافیة والنوعیة المطلوبة بالموقع المناسب 

بالتالي  وموقع السد وذلك من اجل خفض تكالیف نقل المواد 
خفض تكالیف السد الكلیة

والرمل مثلا أو الحجر المطحون  الحصویاتتوفر لدینا  اذا•
من جھة أخرى إذا .  البیتونيفإننا نستخدم السد  للبیتون

توفرت التربة المناسبة فانھ یمكن  اختیار السد الترابي 



المفیضحجم ومكان منشأة  -٤
4- Spillway size and location

ذات استطاعة  مفیضیحتوي على منشأة  انكل سد یجب •
إذا كان مجرى الوادي .تصریف كافیة لتمریر میاه الفیضان 

ضیق عندئذ ربما لا یوجد عرض كافي متوفر وموقع مناسب 
.  للمفیضفي محیط الخزان أو بحیرة السد لإیجاد موقع 

إذا لم یكن ذلك ممكنا فانھ یتم صرف النظر عن الموقع ویتم •
إن الحكم الجید ھو أیضا مطلوب لنقرر .اختیار بدائل أخرى 

.  المفیضالنوع المناسب للسد استنادا إلى اعتبارات 



 المفیضحجم ومكان منشأة  -٤
4- Spillway size and location

للسد لإمرار تصریف میاه  بھاھو منشأة یتم التزوید  المفیض•
.الفیضان الزائد والذي لا یمكن استیعابھ من قبل بحیرة السد

ونوعھ یتم تحدیده بشكل أساسي حسب قیمة  المفیضإن حجم •
.ومكانھ یعتمد على ظروف الموقع الفیضانيالتصریف 

دمج السد كبیرا عندئذ یمكن  المفیضكان حجم منشأة  اذا•
یمكن من  بیتونيسد وھنا یخدم اختیار  في منشأة واحدة والمفیض

.مرور المیاه فوقھ مثلا
صغیرا عندئذ في موقع  المفیضكان حجم  اذامن ناحیة أخرى •

ركامي  اوفیھ مقطع  الوادي ضیق ھنا فان اختیار سد ترابي 
.مفضل 



المفیضحجم وموقع  -٤
4- Spillway size and location

بعیدا عن موقع السد أو ضمن حدود  اما المفیضیحدد موقع  انیمكن •
بعیدا عن السد  فان كامل  للمفیضكان الموقع  اذا،السد فان كامل السد

السد یمكن أن یكون من النوع الذي لا یمكن من مرور الماء فوقھ  
كما یمكن أن یتضمن  اختیار السد أیضا الأنواع الصلبة القاسیة ،
).خرسانیة(

منفصل ربما تحفر وتستخدم  مفیضفي بعض ھذه الحالات فان قناة •
نتائج الحفر في بناء السد والذي من الممكن أن یكون ترابیا لیتم 

.استخدام كمیات التربة المحفورة
اختیر ضمن السد ھنا نختار سد قابل لفیضان المیاه  المفیضإذا كان •

یشغل  ھنا فقط جزءا من السد والباقي  المفیضفوقھ وبھذه الحالة فان 
أو ) سد ترابي  أو صخري(ربما سد لا یمكن من فیضان المیاه فوقھ 

بیتوني



 المفیضحجم وموقع 
Spillway types and location



 المفیضحجم وموقع 
Spillway types and location



المفیضحجم وموقع 







المفیضحجم وموقع 



الظروف البیئیة ورأي السكان-٥
5- Environment and public opinion-

إن بناء السد یجب ألا یسبب بأي اضطرابات للبیئة المحیطة •
إذا تم تنفیذ سد في موقع معین من الممكن أن تغمر مساحات •

 الغضارخضراء كبیرة في موقع البحیرة أو نتیجة استخدام 
في بناء النواة فان المنطقة تصبح غالبا غیر صالحة للزراعة



النشاط الزلزالي -٦
6-Earthquake zone

تم اختیار الموقع للسد في منطقة نشطة زلزالیا فانھ یتم  اذا•
نوع السد بحیث یكون قادر على مقاومة الزلازل  اختیار 

،دون أضرار
على الرغم من تضمین إجراءات  خلال التصمیم لأجل •

الأحمال الإضافیة الناتجة عن الزلازل فان أي نوع من 
 الثقلیة والخرسانیةالسدود الترابیة السدود یمكن اختیاره لكن 

.   ھي النوع الأمثل 



الكلفة -۷
7-Cost

الكلفة الكلیة لتنفیذ للسد وكلفة الصیانة اللاحقة  غالبا ما تصبح •
العامل المتحكم باختیار نوع السد

بینما كلفة ، تتأثر الكلفة بتوفر وسعر مواد التنفیذ والید العاملة•
.الصیانة اللاحقة تعتمد بشكل أساسي على طبیعة مواد الإنشاء

 البیتونفان حجم  ودعاميلذلك إذا كان الاختیار بین سد ثقلي •
وھنا یجب إدخال تسلیح السد  الثقلياقل بكثیر من  الدعاميللسد 

بحساب الكلفة النھائیة الدعامي
بشكل مشابھ فان الكلفة الأولیة لمواد التنفیذ بالسدود الترابیة ربما •

لذلك فان   الثقلیةاقل لكن الصیانة اللاحقة ربما  أكثر من السدود 
ھذا العامل یتطلب أخذه بالاعتبار في اختیار النھائي للسد



اعتبارات عامة -۸
8- General consideration

إن اختیار نوع السد یعتمد أیضا على اعتبارات أخرى مختلفة •
توفر المواد والید العاملة ، مسألة تحویل المیاه أثناء التنفیذمثل 

محدودیة منشأة ،  والتجھیزات وإمكانیة الوصول إلى الموقع 
الخ.....المفیضكلفة الحمایة من تصریف ، المفرغ 

على أي حال عند أي موقع لسد إذا لم یكن تحویل الجریان  أثناء •
لا یمكن تنفیذه ولیس اختیارا ممكنا  السد الترابي التنفیذ ممكنا فان 

بسبب انھ یمكن تصریف میاه  الثقليللسد وھنا الاختیار سیكون 
جزئي بدون أن یسبب  كثیرا من  بیتونيالفیضان خلال سد 

.الأضرار للسد



التحریات الابتدائیة والأولیة لموقع السد
Preliminary and final investigations of the 

dam site
تتضمن التحریات لتحدید الموقع الأكثر ملائمة لموقع •

الدراسة الجیولوجیة ،الخرائط الطبوغرافیة :السد 
.  التحریات تحت الأرضیة والدراسات الھیدرولوجیة ،

:وھذه التحریات تقسم بشكل عام إلى 
تحریات أولیة  -۱•
تحریات ابتدائیة  -۲•
تحریات نھائیة -۳•



التحریات الأولیة -۱
1-Reconnaissance

لأجل الدراسات الأولیة فان الخرائط الطبوغرافیة والخرائط •
:تشمل  الدراسات الأولیة والجیولوجیة الإقلیمیة مفیدة 

،زیارة كل المواقع الممكنة وجمع المعلومات للتصمیم-۱•
تحت سطحیة سبوربیانات جیولوجیة بدون تحریات أو -۲•
حجم تخزین تقریبي وبیانات تصریف تقریبیة-۳•
للمفیضالمكان الممكن -٤•
التغیرات الممكنة في  المنطقة بعد بناء السد وتشكل -٥•

البحیرة 



التحریات الابتدائیة-۲
2-Preliminary investigation

بیانات جدیة تفصیلیة  أكثر  الىفي التحریات الابتدائیة نحتاج •
یتم تجمیعھا لأجل المواقع العدیدة المختارة خلال المرحلة دقة 

الأولیة للتحریات لتحدید الموقع الأكثر ملائمة واقتصادیة بین 
:ھذه المواقع وھذا یتطلب ما یلي

بعض التحریات للمواد فوق طبقة التأسیس-۱•
حسب حجم السد  ٥۰و ٦قلیلة لنقل بین  سبور-۲•
تحریات جیولوجیة ابتدائیة وكتابة تقریر عن ھذه -۳•

\التحریات
،  صخر ، تربة(تحریات حول مواد الإنشاء  -٤•

...) للبیتون حصویات،بحص



2-Preliminary investigation

، طرق(تحدید الخدمات العامة التي ربما تتأثر بإنشاء السد-٥•
...)محطات طاقة ، خطوط جر میاه ،خطوط ھاتف، سكك

دراسات ھیدرولوجیة-٦•
تحدید الطمي الذي یمكن أن یحمل بواسطة التیار-۷•
یمكن ملاحظة العلامات الموافقة  المفیضلتحدید حجم -۸ •

النادرة  للتصاریف



2-Preliminary investigation

بعد إجراء التحریات الابتدائیة على عدة مواقع ممكنة  للسد •
وبعد الدراسات المكتبیة لكل موقع یمكن اختیار احد المواقع 

للتحریات النھائیة



التحریات النھائیة -۳
3-Final investigation

:تشمل التحریات النھائیة•
التحلیل الكامل للموقع المختار وتحضیر الخرائط الطبوغرافیة -۱•

لاستخدامھا في كل مراحل وخطوات التصمیم والتنفیذ
الاستكشاف للطبقات ،حفر الاختبار، الضروریة  السبورانجاز -۲•

الدراسات الجیولوجیة واختبارات المواد في ، تحت الأرضیة
مناطق الاستعارة ومنطقة الأساسات

تحدید نوع السد المختار -۳•
وضع مخطط معالجة أساسات السد على أساس التحریات  -٤•

تحت الأرضیة الجیوتكنیكیة



3-Final investigation

تحدید مساحة الأرض المستخدمة لمواقع المنشآت -٥
والإغراض الأخرى

تحدید امتداد الأراضي والبلدات والمناطق التي ستغمر -٦
بالبحیرة والترتیبات اللازمة لإعادة تأھیل المنطقة

تحدید امتداد منشآت الخدمات العامة من طرق وسكك وتحدید -۷
المسارات البدیلة لھا 

الحصول على معلومات كافیة للتقدیر الدقیق للكلفة -۸



3-Final investigation

مستعمرات سكن العمال ،آلیات التنفیذ ، تحدید الموقع النھائي •
الانشاءموقع السد المؤقت ومصدر مواد ، والمھنیین

الحصول على المعلومات الضروریة المؤثرة في التصمیم •
:ملاحظة•
لا توجد خطوط فاصلة واضحة بین  اختبارات وتحریات مرحلة •

وغالبا متداخلةالتصمیم النھائي والابتدائي 
• Note: There is no distinct line of demarcation 

between the preliminary and final investigations 
of dam site and often one blend into other  



التخزین المختلفة لبحیرة سد  حجوم
Reservoir storage Volumes





والمفیضمخطط البحیرة موقع علیھا السد 



المنحنیات الممیزة لبحیرة السد



 B1-B2-B3المقطع الجیولوجي في المحور  : مثال 



Dam Engineering-Gravity Dams

الثقلیةالسدود  -ھندسة السدود

الھندسة المدنیة -السنة الخامسة



 بلوكاتیوضح سد ثقلي  مقسم إلى )ثلاثي أبعاد(شكل 



مقطع طولي وعرضي في سد ثقلي 



مقطع طولي في سد ثقلي عمق ستارة الحقن 



مقدمة

،استقراه من وزن المواد داخل مقطعھ  الثقليیستمد السد •
إن  وزن المواد المشكلة للسد وطریقة وتوزعھا في المقطع •

تصمم بحیث تقاوم القوى الناتجة عن ضغط المیاه المحجوز 
)الزلازل(في البحیرة والقوى الأخرى الناتجة عنھ 

للسد الشاقوليبالخط المار من الوجھ محور السد نعرف •
من أعمق نقطة  الشاقولیةفھو المسافة ارتفاع السد أما •

)الطریق(بالأساس إلى قمة السد 
جزء من  جسم السد   المفیضغالبا یشغل •



الثقليمعاییر اختیار موقع السد 
:المعاییر التالیة الثقليیحقق موقع السد  انیجب 
 للوادي عند موقع السد متضیقمقطع
 صخر صلد قاسي قادر على مقاومة الأحمال الساكنة والدینامیكیة

بما فیھا القوى الناتجة عن الزلازل
أكتاف ومیول الوادي مستقرة
للأساسات نفس قیم معامل المرونة
 كتیمةتكون  انأساسات السد وجوانب البحیرة أو الخزان یجب 

ومقاومة للحت وأي آثار ضارة ناتجة عن تناوب  الترطیب 
والجفاف كما التجمد والذوبان

 للمفیضموقع مناسب
 توفر مواد البناء الجیدة لجسم السد وكذلك  توفر البنیة التحتیة

الخ......كالكھرباء  والطرق 



القوى المؤثرة على سد ثقلي
:للقوى التالیة الثقليیخضع السد 

:قوى تساعد على التثبیت أو مثبتة وھي-۱
الوزن الذاتي

)وشاقولیةأفقیة (قوى الضغط المائي عند القدم الخلفي للسد 

:قوى غیر مثبتة وھي-۲
 وشاقولیةأفقیة (قوى الضغط المائي من جھة الخزان(
 قوى الرفع المائي
 ضغط الأمواج
ضغط الجلید
 الناتجة عنھا  والاجھاداتتأثیر التغیرات الحراریة
ضغط التربة والطمي
 القوى الزلزالیة
قوى الریاح

: الىكما یمكن تصنیف القوى المؤثرة على السد 
 قوى ذات توافق عادي
قوى ذات توافق استثنائي



القوى ذات التوافق العادي  
Usual loading combination



 وزن ذاتي -حساب القوى

أو الحمل المیت ویشمل وزن الخرسانة الوزن الذاتي -•
المكونة لجسم السد ووزن التجھیزات الأخرى كالبوابات 

والجسر والركائز  وتنتقل جمیع ھذه الأحمال إلى الأساسات 
 البلوكاتبدون الانتقال عن ریق القص بین  شاقوليبشكل 

المتجاورة  ویمكن تقسیم مقطع السد إلى أجزاء وحساب وزن 
كل جزء  وتكون قوة الوزن مارة من مركز ثقل الجزء 

المدروس 



احمال المیاه والسیلت أو الطمي -حساب القوى

وھي الأحمال المنقولة من الخزان أمام السد أحمال المیاه  •
مثل      وشاقولیةأحمالا أفقیة  السدوتشملومن المیاه خلف 

W1,Ww ,W´w,W´1

وتسبب قوى ضغط أفقي ولھذه الحالة  تؤخذ  السیلتأحمال  •
وتسبب أیضا  kg/m3  1360  للسیلت  الحجمیةالكتلة 
فوق الأجزاء المائلة أمام السد  السیلتوزن ( شاقوليضغط 

 1925 للسیلت الحجمیةوتؤخذ  الكتلة ) من جھة البحیرة 
kg/m3



احمال المیاه والسیلت أو الطمي -حساب القوى

تحسب قوة  الدفع أو الضغط الأفقي التي تؤثر على سد ثقلي 
:بالعلاقة التالیة

                           Ws= Ka .ɣs .hs2/2

:حیث
ρs. g ɣs السیلتالوزن ألحجمي للطمي أو :=
      hs : السیلتارتفاع

 Фs: للسیلتزاویة الاحتكاك الداخلي
X-Xمن المستوي   hsتؤثر قوة الدفع الأفقي على مسافة 



حساب قوى الرفع المائي
Uplift pressure

قوى رفع مائي  قیمنھا عند القدم  الثقليالسد  اسفلتؤثر على 
تساوي كامل الضغط في خزان السد وعند القدم الخلفي  الامامي

فرق الضاغط یضیع بالكامل على  السدأوقیمة ضغط المیاه خلف 
)طول قاعدة السد 

:تحسب قوى الرفع المائي للحالتین التالیتین
حالة مصرف معطل -۱

U=ɣw.b.(h´+h)/2
حالة مصرف یعمل -۲

تحسب قوة الرفع المائي استنادا إلى شكل مخطط الضغط على 
الشریحة التالیة

یتم تحدید نقطة تطبیق القوة  حسب شكل مخطط الضغط: ملاحظة





وجود ماء خلف  -حالات تغیر قوى الرفع المائي بوجود  ستارة أو بدونھ
السد أو بدونھ



حالات تغیر قوى الرفع المائي بوجود  ستارة أو 
أكثر ووجود مصارف



ضغط الأمواج حساب 
Wave  Pressure

الجزء العلوي للسد یتعرض لتأثیر الأمواج وھو ذي أھمیة 
بسیطة خاصة للسدود الكبیرة 

:كما یلي   hwیتعلق ضغط الأمواج بارتفاع الموجة 
      a -   الأعظميضغط الأمواج   Pw   بKpa   یؤثر على

فوق منسوب الماء الساكن ویعطى بالعلاقة  hw 0.125ارتفاع   
      in     kpa pw=24 hw

hw- ارتفاع الموجة بالمتر
b-  تعطى قیمة قوة الموجةPw   بKN بالعلاقة:

Pw=20 .h2w

فوق منسوب الماء السكن باتجاه   hw 0.375وتؤثر ھذه القوة عند  
)downstream(الأسفل 



ضغط الأمواج حساب 
Wave  Pressure

•C- یحسب ارتفاع الموجة بالعلاقات التالیة:

•    V  : السرعة بالكیلومتر بالساعة
•     F: بالكیلومتر  –طول التماس بین الریاح وسطح الماء

)fetch(





ضغط الجلید حساب 
Ice Pressure

توقع المصمم تشكل  صفائح جلید بسماكات ملحوظة  اذا•
وتدوم لفترة طویلة  على سطح  ماء الخزان عندھا یجب أخذ 

طرق مناسبة في  الىھذه القوة بالاعتبار وتحسب استنادا 
 250وفي حال غیاب ھذه الطرق  یؤخذ ضغط الجلید :التقدیر

kpa(250 Kn/m2)   تطبق على المساحة المتوقعة للتماس
بین الجلید ووجھ السد الأمامي



تحدید عرض قاعدة السد لحالة التحمیل الموضحة -
determination of base length for Distribution of 

some forces(as shown below)  



• B=(0.7-0.8 )h



وظیفة
حدد عرض القاعدة للسد الثقلي ذي الشكل المثلثي الموضح تحت •

s (ho=50 m , hu=10 m)تأثیرالقوى الموضحة على الشكل  



حساب القوى الزلزالیة    
Seismic Forces

 عند تصمیم السدود الرئیسیة الواقعة في مناطق نشاط زلزالي
أو القریبة من الفوالق الجیولوجیة یجب الأخذ بالاعتبار القوى 

.الدینامیكیة الناشئة بسبب الزلازل أو الھزات الأرضیة
 تكون الفعالیة الزلزالیة  مرتبطة باھتزازات أو ذبذبات معقدة
بتسارعات  مختلفة وحركات أرضیة وھي التي تسبب أحمال    

دینامیكیة ناشئة عن عطالة السد وقوة ھیدرودینامیكیة من قبل 
الماء المخزون بالبحیرة

 یمكن أن یؤثر التسارع الزلزالي أفقیا أو شاقولیا وعادة فان
التسارع الافقي أكبر من التسارع الشاقولي



القوة الزلزالیة الناتجة عن كتلة السد
Inertia force due to mass of the dam

 لتقدیر الحمل الزلزالي یجب معرفة التسارع الزلزالي أو الشدة الزلزالیة وعادة
تعرف النسبة بین .  gما ینسب التسارع الزلزالي  الى تسارع الجاذبیة الارضیة 

,التسارع الزلزالي وتسارع الجاذبیة بالمعامل الزلزالي  α   ونمیز ھنا تسارع
وللمناطق المختلفة معاملات تسارع مختلفة .    αvوآخر شاقولي   αhأفقي

والشاقولي     0.1وفي غیاب القیاسات نأخذ  المعامل الأفقي ،تؤخذ من الكودات 
التسارع .وعادة ما یكون معامل التسارع الأفقي أكبر من الشاقولي   0.05

الزلزالي التصمیمي یجب ان یحدد من واقع القیاسات التاریخیة للمنطقة ولا یقل 
.عن اي قیمة مسجلة

 عند حدوث الزلزال فان قوة زلزالیة ستنشأعن كتلة السدM  تكون مركزة في مركز الثقل للكتلة
:الناتجة عن كتلة السد من العلاقة Fhحسب القوة الأفقیة الزلزالیةت

Fh= αh*g*M =αh*W          
:الزلزالیة الناتجة عن كتلة السد من العلاقة      Fvكما تحسب القوة الشاقولیة

 Fv= αv*g*M =αv*W          
:حیث•
•W  :وزن السد والاحمال علیھ متضمنا الماء فوق الأجزاء المائلة
•α v معامل زلزالي شاقولي
•α h   معامل زلزالي افقي 



القوة الھیدرودینامیكیة الناتجة عن ماء البحیرة 
Hydrodynamic force du e to retained water 

حسابات نظریة اشارت الى أن توزع الضغط  الھیدرودینامیكي الناتج عن تأثیر •
للسد ھو ) الخلفي(الزلزال والذي یمارسھ الماء المخزون  على الوجھ الأمامي

على شكل قطع وتحسب قیمة الضغط الأفقي على وجھ السد الأمامي عند أي عمق
y  بالعلاقة  :

:حیث
 - ρ  كثافة الماء)kg/m3(

    h -عمق الماء الكلي أمام او خلف السد
Pe-  الضغط الزلزالي عمودي على

 yوجھ السد عند عمق 
C1     -  دون واحدة(معامل الضغط(

Cm– القیمة العظمى لC1 والتي تؤخذ بدلالة میل السفح  كما في الشكل التالي



حسب الزاویة للسفح مع الشاقول  Cm  قیم 



القوة الھیدرودینامیكیة الناتجة عن ماء البحیرة 
Hydrodynamic force du e to retained water 

 تبلغ قیمة محصلة الضغط على وجھ السدVpe    فوق منسوب محددy  :
Vpe=0.726×Pe×y

 0.4نقطة تطبیق القوة ھو y اعتبارا من القاع
كما یبلغ عزم القوةVpe حول مركز ثقل المقطع الافقي المدروسMpe     

Mpe=0.299×Pe×y2

 یعتبر تأثیر الزلزال على قوى الرفع المائي مھملة: ۱ملاحظة
السدود التي وجھھا الأمامي یتألف من قسم أفقي وآخر شاقول یتم التحلیل كما :۲ملاحظة

:یلي 
۱-  اذا كان ارتفاع الجزء الشاقولي للوجھ المامي أكبر أو یساوي نصف الأرتفاع الكلي

یتم الحساب على اعتبار أن كامل الارتفاع بشكل شاقولي 
۲- اذا كان ارتفاع الجزء الشاقولي للوجھ المامي أصغر من نصف الأرتفاع الكلي  یتم

الحساب على اعتبار أن كامل الارتفاع بشكل مائل بنفس المیل  من سطح الماء الى 
القاعدة 



للحالة الأسوا–اختیار القوى الزلزالیة 
خزان مملوء:حالة 



للحالة الأسوا–اختیار القوى الزلزالیة 
خزان فارغ:حالة 



ملاحظة
عند تصمیم السد فان الأحمال الزلزالیة تطبق بالاتجاه الذي ینتج أقل أمان للمنشأ •

.وھنا نأخذ حالة بحیرة مملوءة وحالة بحیرة فارغة) الحالة الأسوأ(

حالة بحیرة مملوءة -۱•
في حالة بحیرة مملوءة فان الحالة الأسوا تحصل عندما تكون التسارع الزلزالي •

وبما ان التسارع باتجاه البحیرة )  upstream(الأفقي باتجاه البحیرة  أو العالیة
فان الاساسات للسد تتسارع باتجاه البحیرة وھنا سیقوم الماء المخزن بمقاومة 
حركة الاساس بما یتناسب مع كتلتھ ولھذا تؤخذ القوة الناتجة عن الماء باتجاه 

معاكس للتسارع الزلزالي
حالة بحیرة فارغة -۲•
تحدث عنما یكون التسارع الزلزالي الأفقي لحالة البحیرة فارغة فالحالة الأسوأ•

) upstream(وقوة العطالة تؤثر باتجاه العالیة ) downstream(باتجاه الوطي 



ملاحظة
تأثیر الزلزال الأفقي

ھذه القوة تؤثر افقیا باتجاه البحیرة أو باتجاه عكس البحیرة  وھذا یعتمد على اتجاه •
لھذا الحالة الأسوأ نحصل . التسارع الزلزالي وذلك خلال مركز ثقل مقطع السد 

:علیھا اذا اثرت القوة
اذا كانت البحیرة مملوءة )upstream(باتجاه البحیرة -۱•
لحالة بحیرة فارغة) downstream(باتجاه عكس البحیرة  -۲•

تأثیر الزلزال الشاقولي 
ستزید ھذه القوى اذا ،ھذا سیؤثر على قوى العطالة لبیتون السد والماء المخزون •

كان التسارع الزلزالي یؤثر شاقولیا للأعلى وستنقص ھذه القوى عندما  یؤثر 
لھذا الحالة الأسوأ تحدث عندما ،)downward(التسارع الزلزالي باتجاه الأسفل 

للحالتین كون البحیرة مملوءة أو فارغة  ) downward(تؤثر باتجاه الأسفل



على سد ثقليذات التوافق العادي والاستثنائي ملخص الأحمال 

Summary of loads on gravity dam



ذات التوافق العادي والاستثنائي ملخص الأحمال 
على سد ثقلي



على سد ثقليذات التوافق العادي والاستثنائي ملخص الأحمال 
Summary of loads on gravity dam



توافق الأحمال 
Load combination

تصمیم السد یجب ان یستند على التوافقات للقوى التي تؤدي للحالة •
الأسوأ لظروف او حالات التحمي الممكنة لكن یجب ان تكون ھذه 

التوافقات ممكنة للحدوث في آن واحد
ثلاث توافقات أساسیة كافیة لمعظم الظروف وھي:
 عادیةحالة تحمیل -۱

Normal or usual load combinations(NLC)                              

حالة تحمیل عادیة -۲
unusual load combinations(ULC)

      حالة تحمیل استثنائیة                                            - 3
Extreme load combinations (ELC(





حالات التحقق أو أمان السد
یجب أن یتم تحقیق السد على الحالات التالیة والتي وضعت اصلا •

:من مراقبة اسباب الانھیار 
Overturningالتحقق على الانقلاب   -۱•
یعرف معامل  الأمان بأنھ مجموع عزوم القوى المقاومة  •

للانقلاب الى مجموع القوى المساعدة على الانقلاب 
Slidingالتحقق على الانزلاق  -۲•
یعرف معامل الأمان على الانزلاق بأنھ نسبة  مجموع القوى •

المقاومة لانزلاق الى مجموع القوى المساعدة على الانزلاق
Overstressالتحقق من الاجھادات   -۳•
یجب حساب الاجھادات في كل مقاطع السد والتأكد من عدم •

ظھور اجھادات شد وأن تكون الاجھادات الناظمیة أقل من 
المسموحة حسب عیار الخرسانة



التحقق على الانقلاب
Stability against overturning

• ηk=Factor of safety against overturning about o
• ηk = sum of moment of overturning forces divide by 

sum of resistaning  forces
• ∑V=sum of vertical forces
• W1=sum of horizontal forces
• S2=Uplift pressure



التحقق على الانزلاق
Stability against sliding

• ηs=μ *∑V/∑H
• - ηs=factor of safety against sliding 
• - ∑V= sum of all vertical forces
• - ∑H= sum of all horizontal forces
• - μ = Coefficient of friction of materials 



التحقق من الاجھادات  
الاجتھادات الناظمیة





التحقق  من الاجھادات 
الاجھادات الرئیسیة



 
تفاصیل انشائیة- Construction details



قالب منزلق لصب الخرسانة



ت بیتون مختلفة حسب اتقسیم مقطع السد إلى عیار
الأھمیة



معالجة اساسات السدود الثقلیة 

في حالة كوون اساسات السد متشققة أو غیر كتیمة نقون باعما •
:تكتیم الأساسات  وھي على نوعین 

اسمنت وماء بنسب محددة حسب نوع (اعمال حقن عمیقة •
م وقد  ۳-۲للحد من الرشح عبر آبار بتباعدات )وطبیعة الأساس

یصل العمق الى عمق الماء تقریبا وقد ینفذ على صف أو عدة 
curtain groutingصفوف ویسمى ھذا النوع   

أعمال حقن سطحیة  لتقویة الاساس والتوطید وتساعد في خفض  •
الرشح حیث یكون الصخر متشققا  أكثر من الصخر العمیق 

 Consolidationومعرضا للتجویة ویسمى ھذا النوع 
grouting 



حقن أساسات السدود



تطبیق 
 :لمقطع السد الثقلي المبین ادناه احسب•
)   usual loading(الاجھادات الرئیسیة لحالة التحمیل العادیة -۱•
عند القدم الخلفي والامامي ) extreme loading(الاجھادات الناظمیة  لحالة التحمیل الاستثنائیة -۲•

لقاعدة السد
)حالة مصرف معطل(احسب معامل الأمان  على الانقلاب   -۳•

)حالة مصرف معطل(احسب معامل الأمان على الانزلاق -٤•
اعتبر فقط التسارع الزلزالي باتجاه الأسفل لحالة التحمیل الاستثنائي•
:المعطیات •
م ۱٥ارتفاع الطمي •
μ=۰.۷معامل الاحتكاك لحالة التحمیل العادي •
μ=۰.۸٥معامل الاحتكاك لحالة التحمیل العادي •
C=150*104متانة القص عند اتصال الصخر مع الخرسانة      • N/m2

ϒc= 2.4*104الوزن الحجمي للبیتون• N/m2

• αh=0.1      ,  αv=0.05                         معاملات  التسارع الزلزالي
راجع معلوماتك في مقرر المنشآت المائیة : ملاحظة•
افرض المعطیات الناقصة           •





جامعة دمشق
كلیة الھندسة المدنیة

السنة الرابعة
السدود القوسیة -ھندسة السدود             

السدود القوسیة



السدود القوسیة
Arch Dams

  المائي الضغط قوى معظم وتنقل  المسقط في منحنیة سدود ھي  القوسیة السدود•
Arch( القوسي بالفعل)الوادي اكتاف(  الجوانب الى افقیا action( من فانھ لھذا 

.القوى تلك تحمل على قادرة للوادي الاكتاف ھذه تكون أن والمھم الضروري
 الوادي جوانب الى المائیة الاحمال من الاعظم الجزء القوسي السد ینقل•

 الدفع من معینة نسبة ان كما.  الاساس أو الارضیة الى نقلھا من  أكثر
 الظفري العمل طریق عن الاساس الى شاقولیا ینتقل المائي

)Cantilever action(،التالیة الشریحة انظر.
 حجم من كبیرة كمیة توفیر یمكن القوسیة السدود استخدام خلال من•

وتحضیرھا الاساسات وحفریات البیتون
 عن زیادتھا یمكن ) البیتون سماكة خفض( البیتون حجم في التوفیر•

بالمقطع انما فقط بالمسقط منحنیا لیس السد جسم جعل طریق
 السدود لتنفیذ ملائمة الاكثر ھي  الضیق  المقطع ذات الانھار أو الودیان•

.القوسیة



Uأو  Vشكل الوادي  -العناصر الانشائیة لسد قوسي 



متى وكیف نصمم السد القوسي
  Hالى الارتفاع Bیكون تصمیم السد القوسي مناسبا اذا كانت نسبة العرض    •

:انظر الشكل ادناه) :    (B/H˂6:  أي  ٦اصغر او تساوي   
یجب ان تكون القاعدة وضفاف الوادي التي سیؤسس علیھا السد صلبة وذات قدرة •

،تحمل كافیة 
كما ان الاجھادت الناتجة عن الاحمال یجب ان تكون اقل من المسموحة•
توفیر كمیة البیتون•



أنواع السدود القوسیة
Types of Arch Dams

تقسم السدود القوسیة البسیطة الى ثلاثة أنواع•
سد قوسي بنصف قطر ثابت -۱•

•Constant radius arch dam
سد قوسي بنصف قطر متغیر-۲•

•Variable radius arch dam
سد قوسي بزاویة ثابتة-۳•

•Constant angle arch dam
وبالمقطع  سد قوسي منحني بالمسقط -٤-•
•Cupola arch dam                                                                                           
یعتبر السد بنصف قطر ثابت ھوالابسط بالتصمیم والتنفیذ لكنھ یحتاج الى الكمیة الاكبر من •

والسد القوسي ذي نصف %  ٤۳بالمقابل السد القوسي ذي الزاویة الثابتة یحتاج الى ،الخرسانة
.من احتیاج السد القوسي ذي نصف القطر الثابت% ٥۸القطر المتغیر 
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سد قوسي بنصف قطر ثابت 
Constant radius arch dam

السد القوسي ذو  نصف القطر الثابت یكون لھ انصاف اقطار انحناء السطح الخارجي •
.عند كل المناسیب او المستویات من القمة الى القاعدة) اي السطح  الملامس للماء (ثابتة

بالتأكید على ) extrodosانصاف اقطار خاجیة  (تقع مراكز الأقواس الدائریھ ھذه •
تنخفض )introdos(بینما انصاف الاقطار الداخلیة لسطوح الأقواس ، مستقیم شاقولي 

وھذا یعني زیادة سماكة البیتون من القمة للقاعدة لتقاوم ،تدریجیا من القمة الى القاعدة 
.الزیادة بالضغط المائي الھیدروستاتیكي  من الخزان

ان شكل مقطع السد مثلث ذو وجھ امامي ملامس للماء قائم  وسماكة دنیا عند القمة تلبي •
تزداد السماكة من القمة الى القاعدة،متطلبات الطریق واستخداماتھ

الزاویة المركزیة تبلغ قیمتھا العظمى لقوس القمة للسد•
Uیستخدم ھذا النوع في الودیان على شكل حرف •
الشكل  جانبا یبین مسقو ومقطع لسد قوسي نصف•

قطره   ثابت     



مسقط ومقطع -سد قوسي بنصف قطر ثابت 
Constant radius arch dam



صورة سد بنصف قطر ثابت



-الوجھ الامامي شاقولي لسد قوسي بنصف قطر ثابت
المقطع یشبھ السد الثقلي 



صورة تبین سد قوسي بعد انتھاء التنفیذ مباشرة



سد قوسي بنصف قطر متغیر
Variable radius arch dam

لھذا النوع من السدود فان انصاف الاقطار للمنحنیات الخارجیة •
المنطبقة مع (والداخلیة ) U/Sالمنطبقة مع السطح الملامس للماء (

تختلف عن بعضھا عند المناسیب المختلفة ) D/Sالسطح الملامس للھواء 
تكون انصاف الأقطار العظمى عند القمة والصغرى عند القاع ،
).الأسفل(

عند خط )D/S(في التصمیم النموذجي لھذا النوع فان الوجھ الخلفي •
بینما في جمیع المواقع الاخرى  ، یكون شاقولیا (Crown)المحور 

یوجد  تناوب لكلا الوجھین ما عدا الأكتاف حیث یصبح  الجانب الامامي 
شاقولیا 

لذلك یسمى احیانا ،مراكز الاقواس لھذا النوع لا تقع على نفس الشاقول•
بالسد القوسي ذي المركز المتغیر 

Vیفضل ھذا النوع للودیان بشكل حرف   •



مسقط ومقطع-سد قوسي بنصف قطر متغیر  
Variable radius arch dam



سد قوسي بزاویة ثابتة
Constant angle arch dam

لھذا النوع تكون الزاویة المركزیة ثابتة عند كل المستویات  
یحصل المقطع الأكثر اقتصادیة عندما تكون الزاویة ثابتة عند كل 

2ϴ= 133oالمستویات ومساویة  ل 34′

للسد القوسي بزاویة مركزیة ثابتة یقود الى تشكل بطن أو مایسمى 
تدلي  تحتھ فراغ بالنسبة للوجھ الأمامي یمكن ان یؤدي الى حالة 
عدم استقرار  في وضع التنفیذ للسد أو لحالة الخزان الفارغ لھذا 

بدعامة ) الجانب المائي( من الضروري تزوید الجانب الامامي 
كما موضح على الشكل  

ھذا النوع یناسب الودیان الضیقة  ذات المیول الشدیدة والمتناظرة 
Vنسبیا  والمشكلة لحرف  



مسقط ومقطع -سد قوسي بزاویة ثابتة 
Constant angle arch dam



القوى المؤثرة على السدود القوسیة 
Forces Acting on Arch Dams

عموما فان القوى المؤثرة على السدود القوسیة ھي ذاتھا المؤثرة على السدود •
:وھذه القوى ھي .الثقلیة

قوى الضغط المائي •
قوى الرفع المائي •
القوى الزلزالیة •
ضغط الطمي •
ضغط الأمواج •
الخ..... ضغط الجلید •
.ان الاھمیة النسبیة للقوى تختلف في السدود القوسیة عنھا في الثقلیة•

فمثلا قوى الرفع اللمائي في السدود القوسیة تعتبر صغیرة وعموما یمكن     
اھمالھا بسبب صغر السطح المعرض لھا

بینما فان الاجھادات التي یسببھا الجلید والتغیرات الحراریة وردود الافعال •
تصبح مھمة تماما ویجب تقدیرھا بعنایة



تصمیم السدود القوسیة
Arch dam analysis 

ان مفھوم تحلیل استقرار السد القوسي على الانقلاب والانزلاق •
.كما في السدود الثقلیة لھ علاقة أوصلة  قلیلة بالسدود القوسیة

یشكل السد القوسي بنیة انشائیة مستقرة بشرط  ضمان سلامة •
.وصلادة الاساس والأكتاف للوادي 

لذا یحصل انھیار أو فشل السد القوسي كنتیجة  لزیادة الاجھادات •
)overstress .(

لذلك فان تصمیم السد القوسي یعتمد بشكل كبیر على تحلیل •
الاجھادات  وعلى تحدید الأبعاد الھندسیة لھ التي تجنب تشكیل 
.اجھادات شد محلیة أو اجھادات ضغط  مركزة ذات قیم عالیة 

یمكن تصمیم السدود القوسیة بعدة طرق سنستعرض منھا طریقة •
)Thin Cylinder Theory(نظریة الاسطوانة الرقیقة



نظریة الاسطوانة الرقیقة 
Thin Cylinder Theory

أما ،ان وزن الماء ووزن البیتون ینتقل مباشرة الى الاساسات•
فانھ ینتقل بالفعل )الضغوط الافقیة للماء والطمي (الحمل الافقي  

.القوسي
تحت سطح  Z1عند عمق (العناصر القوسیة الافقیة المنفصلة  •

یفرض ان كلا منھا یشكل جزءا من حلقة كاملة  معرض )الماء
  Pwالى ضغط  مائي خارجي قطري منتظم 

ھذه القوة تتوازن تقریبا مع رد الفعل من جوانب الوادي•
 =2R sin ϴأو الاساسات) باتجاه بحیرة السد (

•



نظریة الاسطوانة الرقیقة 
Thin Cylinder Theory

)  Tt(اذا كانت السماكة للحلقة •
صغیرة مقارنة مع نصف القطر 

فان اجھاد ) Ru(الخارجي للحلقة   
الضغط الأفقي

:ومنھ نجد  •

•Ϭh - اجھاد الضغط المسموح
بھذا فان اجھادات الضغط تتزاید •

باتجاه الأسفل خطیا
عموما فان الزاویة المركزیة تكون •

درجة  وعرض  ۱٥۰و  ۱۰۰بین 
)H:)0.1-0.5القاعدة للسد 



نظریة الاسطوانة الرقیقة 
Thin Cylinder Theory

نصف القطر الداخلي ( Rdبدلالة  Ttیمكن التعبیر عن •
:كما یلي) للحلقة



الزاویة المركزیة التي  تعطي حجم البیتون الادنى 
Central angle for minimum concrete.

:ھوBان حجم البیتون لحلقة واحدة عبر الوادي ذي العرض •



الزاویة المركزیة التي  تعطي حجم البیتون الادنى 
Central angle for minimum concrete



تصمیم سد قوسي بنصف قطر ثابت: مثال

في مقطع الوادي الموضح یطلب تصمیم سد قوسي بنصف •
)  من ارتفاعھ  m 10حدد سماكة السد عند كل (قطر ثابت 

وعند منسوب القاعدة ) B=100 m(عرض الوادي عند القمة 
 )b=28 m (، ارتفاع .عرض الودي یتغیر خطیا مع العمق

إجھاد الخرسانة ، 1.0mوالسماكة عند القمة    m 90السد 
الزاویة الموافقة لمنسوب قمة السد .4MN/m2المسموح 

2θ=140o  .Ɣw=10KN/m3



تصمیم سد قوسي بنصف قطر ثابت: مثال



الحل 
عدد  n(تحدید العرض للوادي عند الأعماق المختلفة -۱•

):فروق الارتفاعات
• Bh=28+((100-28)/9)*n
• حساب نصف القطر عند منسوب القمة -۲
• Ru=(B/2)/sinθ
• =(100/2)/sin70=53.23 m

• :والسماكة  یحددان بالعلاقات التالیة   ϴ الزاویة         



2θθRd=Ru-TtTt(m)P=ɣw*Zi (kN/m^2)Rd(m)B(m)Z (m)

۱٤۰.۰۰۷۰.۰۰٥۲.۲۳۱.۰۰۰٥۳.۲۳۱۰۰۰

۱۲۰.۰۰٦۰.۰۰٥۱.۹۰۱.۳۳۱۰۰٥۳.۲۳۹۲۱۰

۱۰٤.۲۰٥۲.۱۰٥۰.٥۷۲.٦٦۲۰۰٥۳.۲۳۸٤۲۰

۹۱.۰۰٤٥.٥۰٤۹.۲٤۳.۹۹۳۰۰٥۳.۲۳۷٦۳۰

۷۹.٤۰۳۹.۷۰٤۷.۹۱٥.۳۲٤۰۰٥۳.۲۳٦۸٤۰

٦۸.٦۰۳٤.۳۰٤٦.٥۸٦.٦٥٥۰۰٥۳.۲۳٦۰٥۰

٥۸.٤۰۲۹.۲۰٤٥.۲٥۷.۹۸٦۰۰٥۳.۲۳٥۲٦۰

٤۸.۸۰۲٤.٤۰٤۳.۹۱۹.۳۲۷۰۰٥۳.۲۳٤٤۷۰

۳۹.٦۰۱۹.۸۰٤۲.٥۸۱۰.٦٥۸۰۰٥۳.۲۳۳٦۸۰

۳۰.٥۰۱٥.۲٥٤۱.۲٥۱۱.۹۸۹۰۰٥۳.۲۳۲۸۹۰



الشكل یبین المقع العرضي للسد•



 

 تصمیم المقطع العرضي للسد

Design of Dam Cross Section 

 :مقدمة

 یشمل تصمیم المقطع العرضي لسد ركامي ما یلي :

- تحدید ارتفاع السد والذي یتعلق ب:1  
- الحجم المیت1-1        
- الحجم التشغیلي1-2        
  - حجم درء الفیضان1-3     
الارتفاع الحر -1-4        

-تحدید عرض قمة السد 2  
-تحدید میول السد الجانبیة واسلوب حمایتھا3  
-الفلاتر والتحكم بمیاه الرشح4  
-تحدید ارتفاع السد 1  

لتحدید ارتفاع السد لا بد من حساب مكونات خزان السد وتحدید كل جزء منھ وبالتالي 
) یبین الحجوم المختلفة المشكلة لحجم بحیرة التخزین أو خزان 1الارتفاع المقابل، الشكل (

 السد  والتي تحدد المناسیب المختلفة للبحیرة وبالتالي الارتفاعات المختلفة.

 
) یبین الحجوم المختلفة المشكلة حجم بحیرة التخزین1الشكل  (  

 1  
 



 

 المنحنیات الممیزة لبحیرة السد:
للربط بین حجوم التخزین والارتفاعات لابد من رسم المنحنیات الممیزة لبحیرة السد والتي 
توضح العلاقة بین منسوب التخزین وحجم التخزین ، ولھذا الغرض لابد من توفر خارطة 

).2 مثلا)، انظر الشكل (1/1000طبوغرافیة لبحیرة السد بمقیاس مناسب (  

 
)المنحنیات الممیزة لبحیرة السد2الشكل (  

 

Reservoir 

Dam body Spillway
Upstream

Downstream

Spillway crest

 
) صورة توضح بعض المصطلحات الخاصة بجسم السد3الشكل  (  

 2  
 



 

           -  الحجم المیت 1-1
یخصص جزء من بحیرة السد لاستیعاب الطمي والرسوبیات التي تنتقل من الحوض 

الصباب  وتتوضع في بحیرة السد.یحسب ھذا الحجم من خلال قیاسات للطمي على المجري 
) ومن ثم حساب حجم الطمي 3المائي وتحدید تركیز الطمي في واحدة حجوم الجریان ( م

.وھذا الحجم لا یمكن استخدام المیاه المخزنة فیھ  وھو یحدد منسوب منشأة السحب 
 للاستثمار من السد.

 

 
 

 سد بحیرة في للترسیب طولي لمقطع مثال).4الشكل (.
 

 مثال:
یطلب تحدید الحجم المیت في بحیرة سد اذا علمت كمیة الوراد المائي السنوي الوسطي 

 ، الوزن الحجمي 3 كغ/م 1.5/سنة ،وكان تركیز الرواسب 3 م384647المساویة  
3) طن/م1.2-1المغمور للرواسب بحدود (  

 
 الحل:

  طن/سنة 576.97= 384647/1000*1.5كمیة الرواسب= 

)طن/متر مكعب یكون 1.2-1فاذا افترضنا ان الوزن الحجمي المغمور لهذه المواد هو بحدود(
 حجم المواد المنقولة سنویا:

  3 م480.8=576.97/1.2الحجم =

 3  
 



 

 وفي خمسین سنة یكون :
3 م24040=480.8*50الحجم =  

3 م24040یمكن اعتماد حجم الجریان الصلب (كمیة الرواسب أو الحجم المیت)   

بمعرفة المنحني الممیز للبحیرة نحدد ما یسمى منسوب التخزین المیت والذي بدوره یحدد 
منسوب المفرغ السفلي للسد.  المخزون المائي تحت ھذا المنسوب لا یمكن استخدامھ ولا 

 استجراره.
 

- الحجم التشغیلي1-2  
وھو الحجم الذي یستخدم للأغراض المختلفة التي انشأ السد من اجلھا ویرتبط بحجم الوارد 

المائي  والغرض من السد وكذلك الحجم الذي یشكلھ بناء السد.وغالبا یحدد ھذا الجزء 
 اعتمادا على الوارد المائي (الشھري أو السنوي) بشرط إن  تسمح الطبوغرافیا بذلك.

یتم تحدید ھذا الحجم إذا علمت التصاریف الشھریة الواردة إلى موقع السد باستخدام الطرق 
 طریقة المنحني التجمیعي وطریقة القمم المتتالیة.الموضحة سابقا مثل 

وفي حال عدم توفر قیاسات التصاریف الشھریة للمجرى المائي في موقع السد یتم اللجوء 
إلى  قیاسات الھطول السنویة ، وبتحدید معامل الجریان یتم تقدیر الوارد السنوي الناتج عن 

الھطول(في حال عدم وجود تصریف غیر مباشر مرتبط بالمیاه الجوفیة، ذوبان الثلوج 
 ...الخ) إلى موقع السد

   بالعلاقة التالیة:Wویحسب الوارد السنوي 
 

W=P.A.C .103 
 حیث:

 
Pطري السنوي ( مم)  ،ِ      م -الھطول ال 
 A2 - مساحة الحوض الصباب   (كم ( 

   C -معامل الجریان (%) 
 مثال:

 15,625   الجدول التالي یبین قیم الھطولات السنویة  فوق حوض صباب مساحتھ  -۱
 تحدید  باحتمالات مختلفة (حسبت باستخدام تابع التوزیع الطبیعي)، المطلوب 2كم

 الحجم التشغیلي والحجم المیت لسد سیقام عند مخرج الحوض .
احتمال 
التجاوز 

% 

1 5 10 25 50 75 95  

الھطول 
السنوي   

 مم

500,8 451,2 423,9 375 318,8 255 165,4  

 4  
 



 

ارسم المنحنیات الممیزة لبحیرة السد الموافقة للجدول التالي واستنتج المناسیب المختلفة  -۲
: 

المنسوب 
m   

1245 1250 1252.5 1255 1260 1265 1267.5 1268.5 

حجم 
 التخزین 
V*10 6 

m3 

0.02 0.05 0.1 0.2 0.45 0.74 0.93 1.15 

 الحل: 
لتحدید حجم التشغیل  لسد صغیر نحسب حجم الوارد السنوي الى بحیرة السد من میاه المطر  -۱

  نجد: C=0.2% (كل سنتین یعبأ الخزان مرة واحدة)، وبفرض معامل جریان 50باحتمال 
W=P50%.A.C =318.8*0.2*15.625*10P

3
P=10 P

6
P      mP

3 
% من حجم التشغیل المحسوب لأخذ التبخر بالاعتبار  أي الحجم التشغیلي 10ملاحظة: یتم حسم 

 3 م610* 0.9
 نحسب حجم الرسوبیات ρ =1.2 t/m3 وبفرض الوزن الحجمي للطمي Vلتحدید الحجم المیت  -۲

 كما یلي: السنویة

V1 year =W*α/ρ=10 6*1.5/1.2*1000=1250       m3 

، وخلال kg/m3  1.5تركیز المواد الصلبة في المیاه الوارد الى السد وتساوي   αحیث 
  سنة یتجمع حجم من الرسوبیات مقداره :50عمر تصمیمي افتراضي 

V 50 year=V1 year*50=1250*50=62500 m3 

 5  
 



 

بمعرفة حجوم التخزین أعلاه نحدد المناسیب الموافقة لھا من المنحنیات الممیزة لبحیرة السد 
 - المنحني الممیز موضح على الشكل التالي:2

 
 ) المنحني الممیز لبحیرة السد5الشكل (

 
م تقریبا  أما منسوب التخزین 1251.5من المنحني نرى أن منسوب التخزین المیت ھو 

 م تقریبا.1268.5التشغیلي 
  حجم درء الفیضان 1-3

ھو الحجم من البحیرة والمخصص لدرء الفیضان  والحمایة منھ ویمكن أن یكون ھو فقط الحجم 
المحصور بین منسوب قمة المفیض  (الموافق للتخزین الأعظم بحال عدم وجود بوابات لمفیض 

 Maximum ) وارتفاع الماء الموافق لتصریف الفیضان التصمیمي(surcharge storageالسد-
design pool- elevation  أو یخصص جزء من حجم البحیرة لاستیعاب موجة الفیضان ،(

) بالإضافة للحجم بین منسوب قمة المفیض Retarding storageالتصمیمي أو تأخیرھا(یسمى 
 ).surcharge storageالى منسوب الماء الموافق للتصریف التصمیمي(

لإجراء الحسابات للحالتین یجب توفر المنحنیات الممیزة للسد ( علاقة المساحة مع المنسوب 
وعلاقة الحجم مع المنسوب) بالإضافة إلى منحني التصریف الداخل إلى بحیرة التخزین ومنحني 

 التصریف للمفیض مع الارتفاع  وباستخدام معادلة التخزین التالیة:
I-O=ΔS/Δt 

/ثا) 3- التصریف الخارج عبر المفیض ب (م O/ثا) و3-التصریف الداخل إلى بحیرة السد (مIھنا 
(إذا كان منسوب الماء اعلي من منسوب قمة المفیض) ویؤخذ من معادلة تصریف ھدار ذات الشكل 

 العام التالي:

۱۲٤۰

۱۲٤٥

۱۲٥۰

۱۲٥٥

۱۲٦۰

۱۲٦٥

۱۲۷۰

۱۲۷٥

El
ev

at
io

n 
 (m

)

V  (m3)

Volume vs. Elevation

 6  
 



 

O=Cd.L.(2g)0.5.H3/2 m3/s 
 ΔS  (%)و  معامل التصریف Cd قیمة الضاغط المائي فوق منسوب قمة المفیض و Hھنا 

  طول المفیض  (م).L الفترة الزمنیة الحسابیة (ثا) ،و Δt)و 3تغیر حجم البحیرة  (م
عادة فان قیمة التصریف الأعظم الخارج من المفیض تكون قیمتھ أقل من قیمة التصریف 

 الأعظم الوارد إلى بحیرة السد ،وھذا یسمى تسطح الأمواج الفیضانیة.
 - الارتفاع الحر1-4

جمیع السدود یجب أن تحتوي مسافة إضافیة شاقولیة كافیة بین منسوب قمة السد ومنسوب 
 وھي )Freeboardالماء في البحیرة او الخزان.تسمى ھذه المسافة الشاقولیة بالارتفاع (

–مخصصة لكي لا یحصل فیضان الماء فوق قمة السد بسبب فعل الامواج (تسلق الأمواج 
 نھوض سطح ماء البحیرة بسبب تأثیر الریاح)و الزلازل وھبوطات السد والأساس .

) وھو یقاس بالنسبة لمنسوب Normal Freeboardوھنا نمیز بین الارتفاع الحر العادي (
الماء في حالة البحیرة مملوءة  (حتى منسوب قمة المفیض أو منسوب التخزین العادي اذا 

كان جزء من حجم البحیرة یستخدم لدرء الفیضان )بینما الارتفاع الحر الأدنى 
)Minimum Freboard وھو یقاس بالنسبة إلى منسوب الماء الاعظمي في البحیرة(

 ).6(الناتج عن تأثیر موجة الفیضان التصمیمیة)،الشكل (
 الحر المحسوب بعنایة  یعتبر الضمانة الأفضل لحمایة السد من الانھیار  بسبب عإن الارتفا

 فیضان الماء فوق القمة. 
 

Freeboard computation

 
 )  یوضح منسوب قمة المفیض ومنسوب الفیضان6الشكل(
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أفضل أسلوب لإدخال فعل الأمواج  في حسابات الارتفاع الحر ھو عن طریق ارتفاع  الموجة 
) وسرعة Fetchوطول الموجة وكلاھما یعتمد على طول التماس بین الریاح وسطح البحیرة (

الریاح . یعرف طول التماس بأنھ المسافة المستقیمة العظمى  مقاسة عند سطح الماء الذي تھب علیھ 
الریاح  من محور السد الىحدود البحیرة.طول التماس الفعال ھو قیمة موزونة وسطیة  تقع ضمن 

 درجة على طرفي طول تماس مأخوذ بالنسبة الى نقطة محددة اختیاریة من محور 45قطاع زاوي 
 السد  ،بفرض أن الریاح ستكون غیر فعالة خارج ھذا القطاع . 

 یتم حساب طول التماس الفعال كما یلي: 
 -من نقطة ما اختیاریة عند محور السد نرسم مستقیما باتجاه الریح (یسمى الشعاع المركزي

Central Radial-)  درجات 6) بین كل شعاعین 15)  ونرسم على جانبیھ مجموعة من الاشعة 
 ).7كما ھو موضح بالشكل (

 

 
 

 ) حساب طول التماس الفعال7الشكل (
یجب الملاحظة ھنا انھ بعد تشكل  بحیرة التخزین فان تضاریس الوادي  ربما تقود الریاح باتجاه 

 .ربما من المفضل ان تفرض على طول التماس الاكبرالسد ،بھذا فان اتجاه الریاح  
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 ) بالعلاقة التالیة  :fe- یحسب طول التماس الفعال  (2 -

 

 )  مع الشعاع المركزي .i زاویة الشعاع (iα )حتى حدود البحیرة وi طول الشعاع  (Riحیث 

ملاحظة: یجب تكرار حساب طول التماس الفعال في نقطتین أوثلاث نقاط  اختیاریة من محور السد 
) والتي تحسب Ts) وزمن الموجة (Hsواختیار الأكبر بینھما في الحسابات التالیة لارتفاع الموجة  (

 من المعادلات التالیة:

 

 ویحسب طول الموجة بالمتر من العلاقة التالیة: 

 
 

  ارتفاع الموجة بالمتر وزمن الموجة بالثانیة وذلك للموجة الممیزة  و   Hs and Tsحیث: 
)g) ، تسارع الجاذبیة الأرضیة (V) سرعة الریاح ب(m/s)فوق السطح المائي و (fe   (

 طول التماس بالمتر.
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  واختیار الأكبر في الحسابات التالیة  ) تحدید طول التماس من ثلاث نقاط اختیاریة8الشكل  (

 
ان سرعة الریاح فوق الماء اعلى من سرعتھا فوق الیابسة  ، ان النسبة بین سرعة الریاح 

 ): 1فوق السطح المائي الى سرعة الریاح فوق الیابسة تعطى بالجدول (
 

 )1الجدول (

 

 
 

 minimumملاحظة:لحساب الارتفاع الحر الادنى ( مقاسا بالنسبة لمنسوب الماء الأعظم-
freeboard تفرض سرعة الریاح نصف الى ثلثي سرعة الریاح المعتمدة  لحساب (

 normalالارتفاع الحر العادي( مقاس بالنسبة لمنسوب الماء بالبحیرة وھي مملوءة-
freeboard .( 

ملاحظة :أیضا لحساب الارتفاع الحر العادي والارتفاع الحر الأدنى فان طول الموجة 
 . على التواليHo=1.67 Hs  و  Ls) تؤخذ Hoوارتفاع الموجة التصمیمي  (

عند ھبوب الریاح فوق السطح المائي  باتجاه :S-  ) (Wave set-up-نھوض الامواج
السفح وبنتیجة ممارسة قوى السحب آو القص یحصل نھوض للسطح المائي وقیمة ھذا 
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النھوض فوق سطح الماء الساكن  تسمى نھوض الأمواج،وتحسب قیمة نھوض الامواج 
  التالیة: Zuider Zeeحسب علاقة 

 
 حیث: 

 
V –)سرعة الریاح فوق السطح المائي ب km/hr(   و F)طول التماس بال Km و  (D 

  بالمتر .Sالعمق المتوسط على طول خط التماس الأعظم بالمتر و
 
 

عند ارتطام الأمواج بالسفح الأمامي لسد فان :  R-  ) (Wave Run-up-تسلق الامواج
الموجة تتسلق على السفح  ویعتبر المسافة الشاقولیة بین قمة الموجة ومنسوب الماء عند 

 النھوض بتسلق الموجة .
)بینما تسلق الموجة 9 على سطح املس یمكن الحصول علیھ من الشكل  (Rتسلق الموجة 

) یتم ضربھا  9على سطح خشن سیكون أقل لھذا فالقیمة التي نحصل علیھا من الشكل  (
 ). 2بمعامل أقل من  الواحد نحصل علیھ من الجدول  (
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Relative  run-up of waves 

 ) بالنسبة لمیل السفح الامامي للسدR/Ho)تسلق الموجة النسبي (9الشكل  (
  

) معامل التصحیح للاخذ بالاعتبار خشونة السفح الامامي  لحساب تسلق 2   الجدول  (
 الموجة
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 عندھا فان الارتفاع Ho أقل من ارتفاع الموجة التصمیمي Rملاحظة: إذا حصلنا على قیمة 

  .Hoالحر یتبع أو یحكم بالارتفاع التصمیمي للموجة 
 

 
 ) یبین عناصر الارتفاع الحر10الشكل (

 
الارتفاع الحر ھو مجموع ارتفاع تسلق الأمواج+ارتفاع نھوض الأمواج+ارتفاع الھبوطات للسد 

 )m 0.5-0.3 والأساس+ارتفاع أمان إضافي ( 
  م بالنسبة للسدود الترابیة والركامیة2- الارتفاع الحر بكل الأحوال یجب ألا یقل عن 

 - الآن یمكن الحصول على منسوب قمة السد بإضافة الارتفاع الحر العادي إلى منسوب 
التخزین عند امتلاء البحیرة  أو الارتفاع الحر الأدنى إلى منسوب الماء الأعظم بالبحیرة 

 واختیار المنسوب الأعلى.
 ): Molitorیمكن حساب ارتفاع الأمواج بعدة معادلات أیضا نذكر منھا  (معادلات 

 
- hw ارتفاع الموجة بالمتر- 
-  F- طول التماس بالكم 
- V –سرعة الریاح بالكلم بالساعة   

 تقدیر الارتفاع الحر بالطرق التقریبیة:
  یمكن تقدیر الارتفاع الحر بالمتر بالعلاقة التالیة:

F=0.75 .hw+V2w/2g 
Vw=1.5+2.hw 
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   Vw- سرعة انتشار الامواج بالمتر بالثانیة
   hw- ارتفاع الامواج  بالمتر

 F-الارتفاع الحر بالمتر  
الولایات المتحدة الامریكیة :–معادلة ارزونا   

 
 حیث:

 H-الارتفاع الحر بالقدم - 
-d المسافة بالامیال من محور السد إلى ابعد نقطة على شاطئ البحیرة مقاسا عند سطح- 

   الماء
 

لحمایة قمة الطریق من تأثیر الأمواج والرذاذ یمكن تزوید قمة السد الركامي بكاسر امواج 
 كما ھو موضح بالشكل

 
) كاسر امواج لمنع الرذاذ من الوصول لقمة السد11الشكل (  
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 أمثلة:
) احسب طول التماس الفعال اذا علم لنقطة اختیاریة أطوال 12للسد الموضح بالشكل (

 الاشعة والزوایا   
Cos αi Ri    (km) Ri.cosαi       (Km) 
0.71 1 0.71 
0.77 1 0.77 
0.87 1.2 1.04 
0.94 1.5 1.41 
0.98 1.75 1.72 
1.0 3.2 3.2 

0.98 2.8 2.74 
0.94 3 2.82 
0.87 2.4 2.09 
0.77 3.65 2.81 
0.71 1.15 0.82 
Σ9.54  Σ20.13 
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 : حساب طول التماس الفعال)12(الشكل 
 

Fe=20.13/9.54=2.11 km 
 - عرض قمة السد 

یعتمد العرض الأدنى لقمة السد على السماكة المطلوبة للنواة الكتیمة وعلى العرض 
الاضافي لمقاومة الجرف.لا توجد طریقة محددة قیاسیة لتحدید عرض القمة  وسنعتمد على 

 الطرق التجریبیة التالیة:
 

 : Knappenمعادلة  •

b=1.65H0.5   m 

 H-ارتفاع السد بالمتر

  : USBRمعادلة  •
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b=H/3+10        ft 

ارتفاع السد بالقدم -              H  

• :Preeceمعادلة   

b=1.1H0.5 +1      m 

Hارتفاع السد بالمتر - 

 % 20ملاحظة: اذا كان موقع السد في منطقة نشطة زلزلالیا نزید العرض بمقدار 

 

 
   ) یبین تفصیلة قمة طریق سد المزینة- حوض الساحل13الشكل  (

 
 :مثال

 احسب الارتفاع الحر ومنسوب قمة السد  الموافقة للبیانات التالیة:
  م342- منسوب الامتلاء للبحیرة  =

  م342.2- منسوب الماء الاعظم =
 - طول التماس الفعال:

  كم3.66- لحالة الارتفاع الحر العادي =1        

  كم4- الارتفاع الحر الادنى=2
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  كم/سا150- سرعة الریاح فوق الیابسة لأجل حالة الارتفاع الحر العادي =

 - العمق المتوسط للخزان:
  م29- لحالة الارتفاع الحر العادي =1        

  م31.2- لحالة الارتفاع الحر الادنى=2

  1:2.5میل السفح الأمامي 
 سطح السفح الامامي مغطى بحجر مرصوف یدویا 

 
 الحل:

) وھو Normal Freeboardالارتفاع الحر العادي (حالة الارتفاع الحر العادي ( -۱
یقاس بالنسبة لمنسوب الماء في حالة البحیرة مملوءة  (حتى منسوب قمة المفیض أو 

 )منسوب التخزین العادي اذا كان جزء من حجم البحیرة یستخدم لدرء الفیضان 

  كم3.66- طول التماس الفعال =

  كم/سا 150سرعة الریاح =

حالة الارتفاع الحر  القیمة 
العادي-مقاس لمنسوب 

البحیرة المملوءة او قمة 
 المفیض

حالة الارتفاع الحر 
الأدنى-مقاسا لمنسوب 

 الماء الفیضاني

 ملاحظات

طول التماس الفعال  
 (كم)

3.66 4  

سرعة الریاح فوق 
 الیابسة (كم/سا)

150 75**  

 )1جدول ( 1.24 1.22 معامل الریاح
سرعة الریاح فوق 

 الماء:كم/سا
150*1.22=183.9 93  

سرعة الریاح فوق 
 الماء:م/ثا

183.9*1000/3600
=51.083 

25.83  

ارنفاع الموجة الممیز 
.Hs (m) 

2.37 1.2 
 

 Ts (s) 4.88 3.71زمن الموجة 
 

  Ls (m) 37.15 21. 47طول الموجة  
ارتفاع الموجة 

 Ho (m)التصمیمي 
2.37*1.67=3.96 2 Ho=1.67 Hs 

  Ho/Ls 3.96/37.15=0.1066 2/21.47=0.093میل الموجة   
تسلق الموجة النسبي 

R/Ho 
 )9الشكل  ( 1.6 1.6

  R  (m) 6.336 3.2تسلق الموجة 
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معامل تصحیح الخشونة  
 لأجل تسلق الأمواج

 )2الجدول  ( 0.75 0.75

تسلق الموجة المصحح 
)m( 

4.752 2.4  

 S )m( 0.069 0.018  نھوض الأمواج 

 
الارتفاع الحر المطلوب 

)m( 
4.752+0.069=4.821 2.4+0.018*=2.418  

  m( 340+4.821=344.821 342.2+2.418=344.618منسوب قمة السد (
  -یفرض ان سرعة الریاح للارتفاع الحر الأدنى نصف سرعة الریاح لحالة الارتفاع الحر العادي**

 Ho*-تسلق الأمواج اكبر من ارتفاع الوجة التصمیمي 
   لحالة الارتفاع الحر الأدنى في الجدول أعلاه كما یلي:Hs,Ls,Tsملاحظة:  كمثال حسبت 

Hs=(0.0026 *V2/g)*(fe*g/V2)0.47=(0.0026*51.083^2)*(9.81*3660/51.083 ^2)0.47 = 
2.37 m 
Ts=(0.45*V/g)( fe*g/V2)0.28 =4.88 s 
Ls=1.56*Ts2=37.15 m 

 ولنقل  344.821لنتیجة:المنسوب المعتمد  لقمة السد  ھو الاعلى ویساوي ا
345.00 
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)1التسرب خلال السدود الترابیة والركامیة  (  

Seepage through earth and embankment Dams (1) 

 مقدمة:

مع بدء عملیة التخزین في السد الركامي یبدأ ترطیب مقطع السد، و تطور ھذه العملیة یتبع لمعامل 
النفاذیة . یستمر تغیر موقع المنطقة الفاصلة بین الجزء المشبع والجاف ( ما یسمى بخط الرشح) 

حتى الوصول الى حالة التوازن لخط الرشح الدائم او المستقر ،ھذه الحالة ربما لا یتم الوصول الیھا 
 في السدود المخصصة لدرء الفیضان او للتخزین المؤقت  بسبب عدم الوصول الى لاستقرار.

) یبین تقدم جبھة الترطیب وانحسارھا حسب التخزین قصیر الامد.  1الشكل(  

 
) تقدم جبھة الترطیب وانحسارھا حسب التخزین قصیر الامد.1الشكل (  

في المواد الناعمة فان الضغط المسامي یصعد بالخاصة الشعریة فوق خط الرشح ، وفي ھذه 
 المنطقة لا یوجد جریان  وسیھمل في حساباتنا.

 یمارس الماء داخل جسم السد التأثیرات التالیة:

-الماء المتسرب والقوة الناتجة عن حركة التیار  یمكن ان تغیر أو تنقل الحبات الناعمة للتربة 1
والتي ربما تشكل انابیب وھذه الحالة غالبا مرتبطة مع عكارة للماء المتسرب الذي یخرج من السفح 
الخلفي ،و یجب الانتباه لھذه الحالة لأنھا یمكن ان تؤدي الى  كارثة للسد. یمكن دراسة حركة الرشح 

المستقرة بواسطة الشبكة الھیدرودینامیكیة بحیث تتم دراسة تأثیر الرشح المستقر على انھیار 
).2السفوح والانھیار الھیدرولیكي ،انظر الشكل (  

1 
 



 

) یبین تشكل الانابیب داخل جسم السد2الشكل (  

 تتغیر مع الزمن وعند التصمیم یجب الاخذ بالاعتبار الضغط المترابطة-ان عملیة توطید التربة 2
المسامي الى حین انتھاء عملیة توطید التربة (أثناء عملیة التوطید یتم خروج ماء المسامات وزیادة 
الضغط الفعال مع الزمن )لأن ذلك یسيء الى استقرار السد،لذلك ینصح بتخزین المیاه اولا عندما 

 تنتھي عملیة توطید التربة.

- ان ھبوط منسوب الماء المفاجيء في البحیرة  ھو عملیة غیر مستمرة بل مؤقتة ،وھبوط سطح 3
.ان الماء  الماء في البحیرة یؤدي الى غیاب الضغط  الخارجي المائي وھذا یضر بحالة التوازن

المتسرب الموجود داخل العنصر الكتیم بالسد لا یمكنھ الھروب بنفس سرعة ھبوط الماء في البحیرة 
ویحاول ایجاد طریق للھروب باتجاه الجانب المائي للسد وھذا یؤدي الى خفض معامل امان السفح 

 الخلفي للسد. 

- كما ان الرشح تحت السد (ضمن الاساس ) یؤدي الى تشكل ضغط مسامي  وھروب الماء  4
 وتشكیل قوى رفع مائي تؤثر على السد وتسئ الى استقرار السدو وربما تسبب انابیب تحت السد.

).3انظر الشكل (  

 

) یبین تش كل قوى رفع مائي على طبقة الاساس الكتیمة3الشكل (  
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ان المقطع العرضي للسد یمكن ان یكون من مادة واحدة (متجانس) أو من عدة مناطق (غیر 
 متجانس). وستتم مناقشة التسرب للحالتین.

التسرب خلال سد متجانس   

Seepage through homogenous dam 

یشكل خط التسرب او الرشح خط التسرب العلوي في الشبكة الھیدرودینامیكیة ویكون الضاغط علیھ 
مساو للصفر (ضغط جوي).ان موقع واحداثیات خط الرشح تتعلق بالابعاد الھندسیة لمقطع السد 

ولیس بنفاذیة التربة المشكلة لھ .وتعتبر المنطقة أسفل خط الرشح مشبعة بینما تلك التي فوقة جافة 
 (نسبیا) ، والماء یصعد بالخاصة الشعریة فوق خط الرشح ولكن یھمل تأثیره في حسابات الرشح،

 ) اھمیة للأسباب التالیة:pheratic lineلتحدید خط الرشح(

-یشكل خط الرشح السطح الفاصل بین التربة الجافة(أو الرطبة ) والتربة المغمورة بالماء من أجل 1
 حساب متانة التربة على القص

-خط الرشح ھو خط الجریان الاعلى في الشبكة الھیدرودینامیكي ویساعدنا في رسم الشبكة 2
 الھیدرودینامیكیة

-تحدید خط الرشح یساعد على التأكد من عدم تقاطعھ مع السفح الخلفي للسد وھذا ضروري جدا 3
 ) sloughing of the damلمنع انجراف التربة(

)ان خط الرشح یتبع لمعادلة قطع محرقھ عند Kozenyلسد متجانس على قاعدة كتیمة بین كوزیني (
 قدم السد الخلفي (بحال عدم وجود مصرف) .

 
 ) یوضح خط الرشح حسب كوزیني4الشكل (

 ) :Laminar flowتوصف حركة المیاه ضمن تربة السد وفقا لقانون دارسي (
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V=K.I 

 حیث:

K – معامل نفاذیة التربة m/s 

Iالتدرج الھیدرولیكي -     m/m     

V  سعة الجریان -m/s 

 ھي ارتفاع المنطقة المشبعة (حتى y) في نقطة محرق القطع وباعتبار x,yبوضع مبدأ الاحداثیات  (
 خط الرشح) یمكن حساب تصریف المیاه المتسربة خلال واحدة الطول من السد بالعلاقةك

q=V.A=K.I.A 

  تكتب المعادلة السابقة I=dy/dxوالتدرج الھیدرولیكي    ,  A=y.1=y باعتبار مساحة الجریان 
 بالشكل:

                                      (1) 

 

 بتكامل ھذه العلاقة نجد:

                          (2) 

 C=-yo/2 نحدد الثابت y=yo   و x=0) ومن أجل 4وبالنظر للشكل (

 وبالتبدیل بالمعادلة السابقة نجد:

 

   نجد:x=-yo/2 و y=0 من أجل  

 

 ومنھ نجد:
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 وبذلك تكتب معادلة القطع حسب كوزیني بالشكل:

(3) 

 

 y=0، x=-y0/2 ومن أجل x=0،  y=y0وبذلك فان احداثیات القطع تعطي من أجل 

 ) نجد:3 الى طرفي المعادلة (x2باضافة 

 

 أو:

(4)                

 وھي المعادلة العامة لقطع كوزیني .

 ) نجد:4  وبالتبدیل بالمعادلة ( X=d, y=Hوبالنظر الى مقطع السد وباعتبار الشروط 

 

:لقد اثبت كازاغراندي ان نقطة تقاطع قطع كوزیني مع السطح المائي تبعد تصحیح كازاغراندي
0.7S 0.3 من قدم السفح الأمامي أوS من تقاطع السفح الامامي مع سطح الماء في البحیرة.وبذلك 

 من تقاطع السطح المائي مع سفح السد 0.3S من مسقط النقطة التي تبعد d یمكن ان نعرف المسافة 
 الأمامي الى مبدأ احداثیات قطع كوزیني والتي تحسب من المعادلة:
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 فھو ارتفاع الماء H تظل زاویة السفح الخلفي وأما n تظل زاویة میل السفح الامامي وm باعتبار 
  الأرتفاع الحر للسد.hF و 

 من a∆كما وجد كازاغراندي ان نقطةخروج خط الرشح من السفح الخلفي ھي أخفض  بمقدار 
نقطة الحروج حسب كوزیني وعرف المسافة من نقطة خروج ماء الرشح من السفح الخلفي  

  اعتبارا من القدم a  اي ان الماء یخرج من السفح الخلفي ضمن مسافة مقدارھا ϱ=a+∆aبالمقدار 
  على طول السفح الخلفي ابتداءا من القدم).ولأنa∆ و aالخلفي  (تقاس 

 

 یمكن ان نكتب:

 

 

 ) نجد:4بالتبدیل بالمعادلة (

 

 ومنھ:

 

وباعتبار انھ لا یسمح بخروج خط الرشح من السفح الخلفي(لكي لا یجرف معھ الذرات الناعمة 
 تسمى میل مستوي الصرف αللتربة) فانھ یوضع فلتر عند قدم السفح الخلفي والذي یمیل بزاویة  

 وھو لا یسمح بخروج الماء من السفح الخلفي ویحافظ علیھ داخل جسم السد.

 لمواشیر الصرف ˃o 90 α) وhorizontal filter للفلتر أو المصرف  الافقي( o   =180αفمثلا
 )Rock toeالحجریة (

 الشكل التالي یوضح بعض أنماط المصارف وزاویة میل مستوي الصرف.
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 ) یبین میل مستوي الصرف لأشكال مختلفة من المصارفa-5الشكل  (

 

 وذلك α بالعلاقة مع زاویة میل مستوي الصرف  a∆لقد تم من قبل  كازاغراني  تقدیر الانحراف 

 ).6 وذلك باستخدام المنحني على الشكل  (للمجال 

 

 حسب زاویة میل مستوي الصرف ∆a) تقدیر 6 الشكل (

 a/(a+∆a)∆ و αالجدول التالي یوضح القیم بین 

تحت نقطة التقاطع حسب كوزیني   ∆aبھذا یمكن تطبیق تصحیح كازاغراني بقیاس المسافة 
 ووصلھا مع قطع كوزیني بخط منحني دون صعوبة .

 

7 
 



 

وباعتبار ان خط الرشح ھو اعلى خط بالشبكة الھیدرودینامیكیة والسفح الامامي ھو خط كمون 
وھما یجب ان یكونا متعامدین جاء تصحیح كازاغرندي بأن یصل قطع كوزیني مع نقطة تقاطع 

السفح الامامي مع سطح الماء بشكل منحني، بحیث یشكل زاویة قائمةعند السفح الامامي ثم یوصل 
 بشكل انسیابي مع خط كوزیني.

  من العلاقة التقریبیة التالیة:a∆أیضا یمكن تقدیر المسافة 

 

  :a درجة نستخدم العلاقة التالیة لحساب 30للزاویة أقل من 

 

 اذا علمت نقطتان من خط الرشح یمكن ان نكتب :
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 ) یبین قطع كوزیني7الشكل (

 بطرح المعادلة الثانیة من الأولى نجد:

 

  نكتب:y2 وy1والتراتیب لخط الرشح     Lلنقطتین بینھما المسافة 

 

سنناقش فیما یلي دراسة التسرب خلال سد للحالات التي یتم ارجاعھا  الى حالة سد 
 متجانس كما نوقشت أعلاه

 ا-اختلاف النفاذیة الافقیة عن الشاقولیة

بسبب طبیعة وطریقة بناء السدود عن طریق الردم بطبقات افقیة ورصھا فان السد المؤلف من مادة 
 لن یكون متجانسا بسبب اختلاف النفاذیة الافقیة عن الشاقولیة  واحدةوالذي ندعوه تجاوزا متجانس 

وبھذا عادة ما تكون النفاذیة بالاتجاه الافقي أكبر منھا بالاتجاه الشاقولي (غالبا یسمى وسط غیر 
موحد خواص النفوذیة) .وبھذا فمن وجھة نظر النفاذیة لن یكون السد متجانسا  ولرسم خط الرشح 

یمكن تحویل السد غیر المتجانس الى سد مكافئ متجانس من وجھة نظر التسرب وذلك بضرب 
 الابعاد الافقیة للسد بالنسبة:

 

 حیث :

Kv معامل النفاذیة الشقولیة :  
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Khمعامل النفاذیة الأفقیة :  

 ).8كما ھو موضح بالشكل (

  وأما كمیة الرشح فتحسب بالعلاقة التالیة:

 

     تحسب من العلاقة: حیث النفاذیة المكافئة   

 

 
 ) یبین  تغییر الابعاد الأفقیة لسد ذي نفاذیة افقیة تختلف عن الشاقولیة8الشكل (

 مثال:

) والمؤسس على اساس 9احسب كمیة الرشح خلال السد الترابي الموضح بالشكل  (
 كتیم  ،علما  ان الابعاد الھندسیة للسد موضحة على الشكل ومعاملات النفاذیة ھي  :

   Kv=10-7 m/s  و  , Kh=4*10-7 m/s 
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 (b) ) والسد المشوهa) یبین ابعاد السد الاصلي(9الشكل (

 الحل:

بما ان النفاذیة غیر متجانسة او غیر متماثلة بالاتجاھین الافقي والشاقولي  لذا یجب 
تحویل الشكل الاصلي الى الشكل المكافئ الحسابي بضرب الابعاد الافقیة بنسبة معامل  

 النفاذیة الشاقولیة الى معامل النفاذیة الافقیة:

 

 - حالة سد غیر متجانس (مواد مختلفة):2

من حالات  التسرب ضمن سد ركامي أو غیر متجانس والتي یمكن ان تؤول في حلھا 
الى نموذج التسرب ضمن سد متجانس  كما شرح اعلاه ایضا سد ركامي بنواة كتیمة 
،فاذا كانت نفاذیة النواة اصغر بكثیر من نفاذیة اكتاف السد ھنا یتم تحویل السد الكامل 

 اي معامل نفاذیة اكتاف  KD/KK   الى نموذج متجانس بضرب الابعاد الافقیة للسد بالنسبة

KD السد الى معامل نفاذیة النواة KK  ) ثم یحسب الرشح ضمن السد 10.انظر الشكل التالي.(
المكافئ والذي یساوي الرشح ضمن السد الاصلي ،وأما احداثیات خط الرشح فترسم للشكل المكافئ 

 ثم تحول للشكل الأصلي ویحصل ھنا تغیر مفاجيء في خط الرشح عبر النواة المركزیة.
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 )10لشكل  (ا

 فان اھمال الرشح ضمن الركام على جانبي النواة لن یشكل خطأ  KK/KD˃100 ایضا اذا كان 
ملحوظا وعندھا یستمر الماء افقیا ضمن كتف السد من جھة الماء دون فاقد في الضاغط  وینتھي 

خط الرشح عند خروج الماء من السفح الخلفي للنواة الى منطقة الكتف خلف السد وینساب ماء 
الرشح الى ارضیة السد عبر طبقة الفلتر التي توضع على جانبي النواة الامامي والخلفي ثم یصرف 

 .الى خارج جسم السد

 مثال:

)، اوجد ابعاد السد المكافيء 11للسد الركامي بنواة مركزیة والموضح ادناه، الشكل (
من وجھة نظر التسرب علما ان ابعاد السد الاصلیة موضحة على الشكل .علما ان 

 2.5،السماكة المتوسطة للنواة  m/s 8-10 وللنواة  m/s 5-10معامل نفاذیة اكتاف السد 
 م 
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 )11الشكل (

 الحل:

بدایة یجب تحویل السد الى سد متجانس باستبدال مادة النواة بمادة مكافئة لأكتاف السد وبذلك یتحول 
 السد الى سد متجانس  من بنفس مواصفات النفاذیة للأكتاف .

  تصبح السماكة المكافئة عند القمة : to=1 mباعتبار سماكة النواة عند القمة 

 

  تصبح السماكة المكافئة عند القاع:tu=4 mوباعتبار السماكة في الاسفل 

 

) .وأما میول 12 م ،انظر الشكل (4110 م وعرض القاعدة 1005ویصبح عرض القمة المكافئ 
 السد الجدیدة فھي :
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 )12الشكل (

 تحدید الزمن اللازم لتبلغ جبھة التسرب السفح الخلفي:

) 13بعد تخزین الماء في البحیرة تتشكل عند ازمنة مختلفة خطوط الرشح الموضحة على الشكل  (
حیث یتقدم خط الرشح باتجاه السفح الخلفي مع الزمن ، وھنا سنقدر الزمن اللازم حتى یصل خط 

 الرشح الى المصرف اوللسفح الھوائي ونقول ھنا ان خط الرشح مستقر.

 

 ) مسار تقدم جبھة الرشح داخل جسم السد مع الزمن13الشكل (

 

)،من 13 ،انظر الشكل (shneider حسب علاقة  Xtتتقدم جبھة الاشباع مع الزمن وتحسب القیمة 
 العلاقة:
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Xt تقدم جبھة الاشباع حتى الزمن-t 

naالجزء من حجم المسامات الكلي المشغول بالھواء ولیس بالماء- 

t الزمن من بدایة التسرب - 

Kfمعامل نفاذیة السد- 

bعرض قاعدة السد- 

  التالیة: shneider)، من علاقة 14 لیصل خط الرشح الى السفح الخلفي، (الشكل tbیحسب الزمن 

 

 

 )بلوغ خط الرشح الى السفح الخلفي14الشكل(
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)2التسرب خلال السدود الترابیة والركامیة  (  

Seepage through earth and embankment Dams (2) 

 الرشح خلال سد غیر متجانس (مع نواة مائلة أمامیة)

Seepage through embankment dam with upstream slopping core    

سنناقش ھنا الطرق التي التقریبیة لتحدید خط الرشح. لھذه الحالات یمكن اھمال طبقة الحمایة فوق 
النواة المائلة لتأثیرھا المھمل على عملیة الرشح ،ولدراسة عملیة الرشح ضمن النواة المائلة یشترط 

انھا تتبع قانون دارسي.وباعتبار ردمیات اكتاف السد تحت النواة المائلة ذات نفاذیة عالیة وأعلى 
 بكثیر من نفاذیة النواة فانھ یمكن اھمال تأثیر ردمیات السد على عملیة الرشح ضمن النواة.

  فان الماء یرشح خلال النواة ویأخذ  Px=ϒw.hx   ھو Xباعتبار ان الضاغط المائي عند النقطة 
  ویخرج من الجھة السفلیة حیث یسود الضغط الجوي بسبب المسامیة العالیة txالطریق الأقصر 

للردمیات الخشنة ،بذلك فان التدرج الھیدرولیكي للماء المتسرب خلال النواة المائلة حسب 
  ) ھو :15الشكل(

 

 )نقصان الضاغط المائي خلال النواة المائلة15الشكل (

 

 :)16 كما في الشكل (∆x بذلك یكون كمیة الرشح خلال المسافة 
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 ) یبین الرشح خلال نواة مائلة16الشكل (

   من النواة المائلة ثم یتم تجمیع قیم  x∆یتم حسب الشكل السابق حساب الرشح ضمن كل مقطع
 الرشح للمقاطع المختلفة.

الماء الراشح  ضمن  النواة الكتیمة یتم صرفھ ضمن ردمیات السد (عادة نفاذیتھا اعلى بكثیر من 
 النواة) ویقاد الى خارج جسم السد. 

 المتشكل بعد اجتیاز النواة الكتیمة یحسب باستخدام العلاقة التالیة ل كوزیني   h1لحساب عمق الماء 
 كما یلي :h1 وعزل  

 

   نجد:X1-X2=Lوباعتبار 

 

 

-  h2تعبر عن عمق الماء في المجري عند القدم الخلفي للسد. 
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  الرشح خلال سد غیر متجانس (مع نواة مركزیة)

 Seepage through embankment dam with vertical core    

) ادناه  نفرض انھ لدینا سد على قاعدة كتیمة ومزود بنواة مركزیة (من الغضار 17حسب الشكل (
 وعند قاعدة to م)سماكتھا عند سطح الماء 0.5مثلا) تنغرس بالاساس الكتیم لعمق بسیط (عادة 

) ،بھذا  K1˂˂K2 وعلى جانبي النواة ردمیات ذات نفاذیة اعلى بكثیر من نفاذیة النواة ( أي tHالسد 
 فان الضغط المائي على النواة یساوي عمق الماء (ضیاع الضاغط مھمل خلال ردمیات السد).

 

  ) الرشح خلال نواة مركزیة17الشكل  ( 

  من سطح الماء ھو: hxالتدرج الھیرولیكي عند العمق 

 

  من ارتفاع النواة یحسب باستخدام علاقة دارسي من العلاقة:x∆وبالتالي التصریف خلال المسافة 

 

 xi∆كمیة الرشح الكلیة ھي مجموع الرشح خلال المسافات الجزئیة   

 اعماق المیاه خلف النواة یمكن حسابھا باستخدام العلاقة التالیة والمذكورة اعلاه:

 

   نجد:X1-X2=Lوباعتبار 
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   K1˂˂K2ان تأثیر ردمیات السد خلف النواة مھملة طالما 

یمكن الحصول على نتیجة بدقة كافیة عند حساب كمیة الرشح باستخدام القیم الوسطیة.باعتبار سطح 
  م من طول السد وتدرج ھیدرولیكي متوسط :1  خلال Hالرشح 

 

  فان  تصریف المیاه الراشحة ھو:

 

: یمكن ایضا تحویل ابعاد السد غیر المتجانس الى سد متجانس وایجاد كمیة الرشح للسد ملاحظة
 المشوه كما شرح سابقا.

 تقدیر كمیة الرشح خلا السد واساس السد:

في الفقرات السابقة تم حساب كمیة الرشح عبر جسم السد باعتبار ان الاساس كتیم  ،أما لحساب 
 كمیة الرشح عبر اساس السد فیمكن باستخدام علاقة دارسي التالیة:

 

 فیعبر عن النسبة بین طول خط الجریان  n ) یوضح رموز المعادلة اعلاه.أما العامل 18الشكل (  
  وھو یؤخذ من الجدول التالي:L/T ،وھو یتبع للنسبة Lk الى الطول الأقصر والمساوي Lk  حول

 

 عن طریق التزوید p.qاذا كان یطلب خفض  كمیة التسرب المحسوبة وفق المعادلة السابقة الى  
 بسجادة كتیمة فان المعادلة السابقة تأخذ الشكل :
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 وھي نسبة من القیمة p.qبذلك یكون طول السجادة التي یمكن من خلالھا خفض التسرب الى القیمة 
  :qالاصلیة 

 

 

 ).LT+LK)/T ھنا من الجدول السابق نستعمل النسبة nللحصول على  

 

 ) نموذج حساب الرشح ضمن السد والاساس بوجود سجادة كتیمة أمامیة(السد بنواة مركزیة)18الشكل (

)فان التدرج 19في حال كان السد مزود بكتامة مائلة موصولة مع سجادة كتیمة (كما في الشكل 
 الھیدرولیكي یحسب من العلاقة :

 

  تؤخذ حسب النسبة  من الجدول اعلاه: nوقیمة 

 

 ) كما یلي :q=K.A.Iولواحدة الطول  وفق علاقة دارسي  (  یحسب الرشح عبر الاساس
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 ) نموذج حساب الرشح ضمن السد والاساس بوجود سجادة كتیمة أمامیة(السد بنواة أمامیة مائلة)19الشكل (

 ملاحظة:

 یحسب التسرب عبر جسم  السد والاساس معا بالعلاقة :

q=q1+q2 

 :حیث

q1  :  التسرب عبر السد باعتبار الاساس كتیم 

q2 : التسرب عبر الاساس باعتبار السد كتیم  

 الشبكة الھیدرودینامیكیة خلال سد ترابي:

بمساعدة خط الرشح یمكن رسم الشبكة الھیدرودینامیكیة ،وبالنظر لسد متجانس على 
 قاعدة كتیمة ومع الاخذ بالاعتبار ان :

 -خط الرشح ھو اعلى خط جریان 

 -القاع الكتیم ھو اخفض خط جریان 

 -السفح الأمامي  الذي تتسرب منھ المیاه  یعتبر خط كمون

 -السفح الخلفي ھو مصرف . 

  فھي:خطوات رسم شبكة الجریان لسد متجانس على قاعدة كتیمةاما 
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  عند خط الرشح)0-رسم خط الرشح(الضاغط =1 •

 h∆-تقسیم فرق الضاغط الكلي بین امام وخلف السد  الى عدة اجزاء متساویة 2 •
 وتمدید كل خط ضاغط متساوي لیتقاطع مع خط الرشح

 -نقاط التقاطع تحدد عدد الخلایا 3 •

- من كل نقطة تقاطع نبدأ برسم الخلایا مع المحافظة على تعامد خطوط 4 •
 الجریان مع خطوط الضاغط المتساوي لتشكیل مربعات منحنیة 

وبعد تصمیم الشبكة الھیدرودینامیكیة یمكن حساب كمیة الرشح عبر جسم السح ولواحدة 
 الطول بالعلاقة :

Q=k.n.H/m 

  تمثل عدد المجاري المائیة. بالنظر nتمثل عدد ھبوطات الكمون  و   m   حیث  
 m=6و n=4) فان 20للشكل (

 
) یبین الشبكة الھیدرودینامیكیة لسد متجانس على قاعدة كتیمة20الشكل (  

 ملاحظة: 

اذا كان السد یستند على اساس نفوذ وكانت معاملات النفاذیة مختلفة سیحصل انحراف لخطوط 
 ).ان نسبة النفاذیة للاساس الى النفاذیىة 21الجریان عند الحد الفاصل بین المادتین انظر الشكل (

  16.4) ھي  21للسد بالشكل (
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 )انحراف لخطوط الجریان عند الحد الفاصل بین مادة السد ومادة الاساس21الشكل (  

)  یبین انحراف خطوط الجریان عند اجتیاز الخط الفاصل بین الطبقتین ذوات 22الشكل التالي(
 النفاذیة المختلفة .

 

 ) یبین انحراف خطوط الجریان عند الحد الفاصل بین طبقتین مختلفتي النفاذیة 22الشكل(

 ویبین حساب ابعاد الخلایا وكذلك میول خطوط الجریان عند الحد الفاصل

) یوضح تغیر موقع خط الرشح حسب نسبة نفاذیة اساس السد الى نفاذیة السد 23الشكل التالي (
 نفسھ.
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   ) یوضح تغیر موقع خط الرشح حسب نسبة نفاذیة اساس السد الى نفاذیة السد نفسھ23الشكل ( 

 التأثیر عكى عملیة الرشح ضمن السد واساس السد:

 ان طرق التحكم والتأثیر على الرشح خلال السد واساسھ تقسم الى قسمین:

-طرق تمنع او تخفض الرشح ،(مانعة رشح،ستائر معدنیة او جدران بیتونیة،حقن الاساس ،سجادة 1
 امامیة كتیمة،اغشیة مائلة رقیقة )

 embankment-طرق تتحكم بالماء الذي دخل الى جسم السد( التقسیم لمناطق مختلفة النفاذیة 2
zoning طبقة فلتر افقیة،طبقة فلتر مائلة، Chimney drains موشور صرف، آبار،

 تصریف...الخ).

 مثال :

للسد الركامي بنواة مائلة الموضح ادناه فاذا كان الجسم المشكل للسد خلف النواة الكتیمة وأمامھا مؤلف من مواد 
سم/ثا. المطلوب حدد موقع خط الرشح 7-10ومواد النواة المائلة ذات معامل نفاذیة , سم/ثا 2-10نفوذة معامل نفاذیتة 

م ومیل 1 م وفي الاعلى 3.5 م والسماكة في الاسفل 36وكمیة الرشح عبر السد اذا علمت ان ارتفاع الماء امام السد 
 h2=0.5 m) وdeg.α 18.41= اي (1:3النواة المائلة 
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 الحل:

) 16  (الشكل  ∆x   الى اربعة اجزاء كل منھا16لقد قسم سطح النواة خلافا للشكل 
وبذلك لدینا خمسة نقاط نحسب لھا الضاغط ونحسب السماكة عند ھذه النقاط وبذلك 

  :∆m     x 25.8=فاننا نجد 

 

 ورتبت النتائج بالجدول التالي:

 

 

  :h1 ومنھ باستخدام المعادلة التالیة نحسب

 

 

h1=1.85 m 

  h2=0.5 mومعلوم لدینا  

 بھذا تم تحدید موقع خط التسرب.
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