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ABSTRACT 
       In the present investigation, the stability of rockfill weirs protected by gabions 
and subjected to overtopping flow rates under the effect of high flow rates have 
been studied experimentally. Five weir models with different downstream slopes 
[1V:2.5H,1V:3H,1V:4H,1V:5H,1V:7.5H]were constructed and tested. Fifty eight 
experiments were conducted for five cases of stepped gabions laying on the 
downstream slope[ laying gabions with one layer and no connections (M-1),laying 
gabions with lateral connections (M-H),laying gabions with longitudinal 
connections (M-V), laying gabions with two layers(M-2),and laying gabions with 
three layers(M-3)] using three gravel diameters (11.11,15.9 and 22.25)mm.From 
the data analysis, a set of equations were obtained for the estimation of failure unit 
discharge in terms of equivalent gravel diameter, relative submerged intensity of 
gabions, gabions layer solidity, and tangent of internal friction angle of gabions, for 
each case of gabions laying. A simple method was presented for the design of 
rockfill weirs protected by stepped gabions in terms of maximum failure discharge 
with the help of design charts obtained from the present study.   
          A mathematical model depending on the characteristics of the physical 
model was derived for each slope giving failure unit discharge values that agree 
quite well with the experimental values. 

Comparing results of the present study with those of other investigations 
shows that rockfill weirs protected by gabions stand much higher failure unit 
discharge than earth weirs protected by gabions.  

  دراسة مختبرية لحماية سفح المؤخر للهدارات الركامية
  المتدرجة باستخدام السلال الصخرية

  الخلاصة
تم في هذا البحث دراسة مدى ثباتية واستقرار سفح المؤخر للهدارات الركاميـة المعرضـة     

ت للجريان الفوقي باستخدام السلال الصخرية المتدرجة وذلك بإنشاء خمسة نماذج مـن الهـدارا  
وأجريت ثمانٍ  [1V:2.5H,1V:3H,1V:4H,1V:5H,1V:7.5H]بميول مختلفة لسفح المؤخر 

وضع السـلال[وخمسون تجربة، نفذت لخمس حالات وضع السلال الصخرية على سفح المؤخر 
، ربـط السـلال)M-H(، ربط السلال الصخرية أفقيا )M-1(الصخرية بطبقة واحدة بدون ربط 

، وضع السـلال) M-2(السلال الصخرية بطبقتين بدون ربط  ، وضع)M-V(الصخرية رأسياً 
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 [11.11,15.9,22.25]ولثلاثة أقطار من الحصى  )M-3(الصخرية بثلاث  طبقات  بدون  ربط 
  . ملم

من تحليل النتائج تم الحصول على معادلات لحساب تصريف الفشل بدلالـة معـدل قطـر          
المغمورة، صلادة طبقة السلة الصخرية، وميل زاويـة  الحصى ، الكثافة النسبية للسلال الصخرية 

وتـم تقـديم   . الوضع للسلال الصخرية لكل حالة من حالات وضع السلة الصخرية على السـفح 
طريقة مبسطة لتصميم الهدارات الركامية المحمية بالسلال الصخرية بدلالة أكبر تصريف فشـل  

كما تم اشتقاق نموذج رياضياتي يعتمد . حالةيمر فوق الهدار وبالاستعانة بمنحنيات تصميمية لكل 
والذي أعطى تصريف فشل قريب من المقاس ولكل ميـل مـن     يعلى خواص النموذج الفيزيائ

عند مقارنة نتائج الدراسة الحالية مع نتائج الدراسات السابقة تبين بان الهـدارات  .الميول الخمسة
أكبر من الهدارات الترابيـة المحميـة    الركامية المحمية بالسلال الصخرية تعطي تصاريف فشل

   .بالسلال الصخرية 
   السلال الصخرية، الهدارات الركامية-:الكلمات الدالة

                   
  قدمة عامةم

سفح المؤخر للمنشآت الركامية المعرضة للجريـان  ية لغرض الحفاظ على ثباتية واستقرار       
اً باستخدام شبكة حديدية أو يتم رصفها بالصخور الكبيرة أو الخلالي والفوقي فقد تم تسليحها أحيان

باحتفاظها بنفس نفاذية المواد الركاميـة   ميزالتي تت) Gabions(قد يتم تغطيتها بالسلال الركامية 
إن استخدام المـواد الركاميـة لبنـاء     )1 (المشابهة ولكن بثباتية أكبر من ثباتية الصخور المنفردة

. )2( تمثل خطوة هامة ومتقدمة في مجال تصميم وبناء المنشـآت الركاميـة  ذاتي المسيل  الهدار
خزن قسم من الماء بينما يمر القسم الآخر كجريـان خلالـي أو    هداراتويتم في هذا النوع من ال

 ـمـن الطر  ةهذه الطريقة أكثر اقتصادي دوتع. الركامي هدارفوقي عبر ال ق القديمـة لإنشـاء   ائ
الركامية ذاتية المسيل تسمح بعبور المـاء مـن    هداراتإن ال-:الآتية ابالركامية للأسب هداراتال

وكمثال تطبيقي على . لا حاجة لتصميم وبناء مسيل مائي تقليدي ئهاخلالها وفوقها لذلك فعند إنشا
) 12.2( باستراليا بارتفـاع  أنشئالذي  )3(الركامية الذاتية المسيل سد لافنك جاك مارش هداراتال

نظراً لتبديد طاقة المـاء وتهـدئتها     .م.ثا/ 3م) 93.4(تصريف تصميمي يصل إلىوبأقصى متراً 
الركامي مما يؤدي إلى عدم الحاجـة لتصـميم وبنـاء حـوض      الهدارعبر  فوق و أثناء مروره

السـلال  الركـامي  باسـتخدام    هدارفي هذا البحث سيتم التأكيد على حماية سفح المؤخر لل.تهدئة
  .)4(الطاقة كفاءتها العالية لتبديد تكمن فائدة المنشآت المتدرجة فيحيث . المتدرجة الصخرية

ق لهـذا فـإن   ائلصخور يتم ربطها مع بعضها البعض بعدة طراولغرض زيادة استقرارية       
مكن السيطرة عليها ووضعها في مكانها المحدد بدقة أكثر من وضع الصخر يشكل الوحدة الناشئة 

عبارة عن أكياس مشبكة صـندوقية أو أسـطوانية    لال الصخريةالسو. المكدس بصورة عشوائية
والتي عادةً تستخدم في بناء المنشآت الهيدروليكية مثـل السـدود    )5(مملوءة بالصخر أو الركام

والأسنان الصخرية لتهذيب الأنهار وكمبددات للطاقة وبناء الجدران الساندة وكذلك فـي حمايـة   
 تاسـتخدم  التـي  دولالوأول  )7(و) 6(التعرية نلجسور مودعامات اجدران القنوات المفتوحة 

 )1879 ( مصر والصين وايطاليا حيث قامت شـركة فـي ايطاليـا عـام     يه السلال الصخرية
التي تصب فـي نهـر    الأوديةباستخدام هذه المشبكات الأسطوانية المملوءة بالصخور في تهذيب 

 Reno(  يت أيضـا بفرشـة رينـو   رينو ولا تزال بحالة جيدة والى الوقت الحاضر وقـد سـم  
Matters  ( في المواقع  السلال الصخريةتستخدم . سلة الصخريةكلمة عن  لالنهر كبدينسبة إلى

. التي توجد فيها مواد ركامية ناعمة وغير قادرة على حماية المنشآت من التآكل وقـوة السـحب  
م الكبيرة أي تكون كلفة نقلها ومن الناحية الاقتصادية عند عدم توفر المواد الصخرية ذات الأحجا
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 ( تحتاج إلـى  السلال الصخريةوعادةً   السلال الصخريةمن مناطق بعيدة أكثر من استعمال 
3
1

 (

  . )Riprap( )8( بالتكسية الحجرية مقارنة السمك
الحـرة   السـلال الصـخرية  في دراسة مبسطة وسريعة على فرشة ) 9(سمثبين الباحث       

أنها تفشل بسرعة حيث ترتفع حافتهـا   )1V:10H(ترابية  وبميل لسفح المؤخر مقداره  هداراتل
بربطها مع  أخرى أعاد الاختبار مرة. للهدارالعليا بفعل التيار عندما تستعمل لحماية سفح المؤخر 

 بعضها من الأعلى والأسفل فلاحظ بأن الفرشة تزحف جميعها إلى الأسفل وبمعدل أقل من معدل
 هداراتالجريان المطلوب تنفيذه لهذا البرنامج هو للحصول على أقل كلفة محتملة لمادة الحماية لل

فـي   السـلال الصـخرية  في دراسته عن استقرارية ) 10( ستيفنسون الباحث م د، كما قالترابية
السـلال  أو نتيجـة زحـف    ) Overturning(بأن الفشل يحصل إما نتيجة الانقلاب   هداراتال

 ووهذه يمكن حلها رياضياً حيث وجد علاقة لكل حالة من حالات الفشـل   )Sliding( يةالصخر
للسد الوقتي الصـخري فـي المحطـة الكهرومائيـة فـي       اًنموذج) 11(جيروديتيدرس الباحث 

ويتكون من ركيزة تعمل   )1:100(بمقياس  إنشاؤههندوراس من الناحية الهيدروليكية والذي تم 
المسلحة والبالغ  السلال الصخريةجدار مانع وقد تم حماية السفح والقمة وجزء من سفح المقدم بك

السلة للتغلب على مشكلة رفع  هدارفي جسم المربوطة طة مخاطيف ابوس توقد ثبت)  37(عددها 
يسبب حدوث  تسـرب   هدارن الجريان الحاصل في جسم الإوحركتها من مكانها حيث  الصخرية
، السلة الصـخرية إلى الأعلى وهذا ما يسبب في تقليل وزن  السلة الصخريةعلى دفع   قوي يعمل
الترابية  باسـتخدام   هداراتبإجراء دراسة مختبرية لاستقرارية ال) 12(داؤود الباحث  وكذلك قام 

تحت تأثير معدلات الجريـان   السلال الصخريةحيث تمكن من دراسة سلوكية  السلال الصخرية
عـدد  و السلة الصـخرية  كتلةبحث العوامل المختلفة التي تؤثر على هذه السلوكية مثل العالية مع 

 ـأنشأت خقطر الحصى  وقد  لالمؤخر ومعدميل سفح  و الصخرية لالسلاطبقات  نمـاذج   ةمس
  .)1V:3H  ( إلى)  1V:10H(بميول مختلفة لسفح المؤخر تتراوح بين 

  اتيالنموذج الرياضي
الرئيسة في هذا البحث هو دراسـة اسـتقرارية السـلال الصـخرية     أهم الأهداف من إن       

 ألرياضـياتي يمكـن   ولكي نتوصل إلى النموذج  ,الركامي هدارالمستخدمة لحماية سفح المؤخر لل
على مواد ذات نفاذية  صخرية تحتويطبقة الحماية تتكون من سلال  -:م الفرضيات الآتيةاستخدا

إن طبقـة الحمايـة تعمـل جميعهـا ككتلـة       ،ملوءة بالماءعالية وان الفراغات تكون جميعها م
  -:(13)تعريفها كالأتيولغرض تبسيط المتغيرات تم .واحدة

a خشـونة   =′bصلادة طبقة السلال الصخرية المستخدمة للحماية لكل نوع من الحصـى،  =′′
 =cdو ميل سفح المـؤخر  =Sالحماية وسمك طبقة  =hالصخرية ووجه مادة الحماية للسلة 

تـم ربـط   و ،الكثافة الوزنية للمـاء =  wγالكثافة الوزنية للحصى و = sγو  عمق الماء الحرج

Aa( ةلمعادلالطبقة المغمورة با كتلةصلادة السلة الصخرية و
w

s =







−′′ 1

γ
γ

ولأجل الحصول ) 

للماء  طبيعيعلى النموذج المطلوب سيتم فصل المتغيرات إلى قسمين القسم الأول يتعلق بالعمق ال
  .سفح المؤخروالقسم الثاني يتعلق بالقوى المؤثرة على 

  )dn( طبيعيمعادلة عمق الماء ال 
يمثـل سـمك    الذي )h(تساوي  المؤخر الطبقة من مادة الحماية على سفح سمكنفرض أن       

فبهـذا تكـون   .طبقة السلة الصخرية من قعر الطبقة المحمية والى قعر العمق المفروض للمجرى
  -:)9(كتلة الطبقة ولكل وحدة مساحة سطحية تساوي

haM sρ′′=                                                                                          ... (1)        
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  -:نإإذ 
M=  و كتلة طبقة السلة الصخرية لكل وحدة مساحةsρ=  الخشـونة  والكثافة الكتلية للحصى

  :عليها من العلاقة الآتية  يتم الحصولالمؤثرة 
hbrDs ′=′=                                                                               ... (2)  

  -:نإإذ 
Ds= ومعدل قطر الحصىr ويمكن التعبير عن معامـل  و سلة الصخرية الخشونة المؤثرة لل =′

  :)9(العلاقة الآتيةبلحصى ماننك لخشونة ا

( )
g

rns

61

153.0
′

=                                                                                ... (3)                     

  -:نإإذ  

sn=و معامل ماننك لخشونة الحصىg= التعجيل الأرضي  وان السرعة في القنوات المفتوحة
  :تساوي

21321 SR
n

V =                                                                                  ... (4)                         

  -:نإإذ 
V=  ـسرعة جريان على سفح المؤخر للمعدل   معامـل ماننـك لخشـونة القعـر    =nو ارده

  يساوي وبما أن التصريف نصف القطر الهيدروليكي=Rو
VAQ ×′=                                                                                          ... (5) 

A′= و مساحة مقطع الجريانQ=المقاس التصريف         

ASR
n

Q ′×××= 21321                                                                      ... (6)                

 
ndBA ×=′                                                                                         ... (7)                 

  -:نإإذ 
B=  و عرض القناةnd=  العمق الطبيعي للماء.  

ndBSR
n

Q ××××= 21321                                                                     ... (8) 

ndRولكن في القنوات المفتوحة العريضة   ≈:  

21351 Sd
n

q n ××=∴                                                                               ... (9) 

  -:نإإذ 
q=  ويمكن حساب    ،لكل وحدة عرض المقاسالتصريف)q ( بدلالة العمق الحرج:   

2321
cdgq ×=                                                                                       ... (10)   

  :ينتج )10(و ) 9(دلتين المعاتساوي من و

232121351
cn dgSd

n
×=×                                                                     ... (11) 
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21

23
2135

S
d

gnd c
n ××=                                                                         ... (12)  

)(واعتبار  ) 12(في المعادلة ) 3(وبتعويض المعادلة  snn   :ينتج =

( )
21

23
21

61
35 153.0

S
d

g
g
rd c

n ××
′

=                                                          ...(13) 

 






 ′
= 103

109101

S
dr

Cd c
n                                                                          … (14) 

  -:نإإذ 

 ( ) C==   .يمثل ثابت مقاومة الجريان نتيجة الخشونة  53153.03242.0
  

  المسببة للفشل تحليل القوى المؤثرة على سفح المؤخر
   :وتشمل )F(هي  زحفالمسببة لل مجموع القوى )1(في الشكل 

                                                     
θθθθ cossinsinsin1 swwg FWWWF +++=                                    .. …(15) 

1W= و وزن الحصى داخل للسلة الصخريةwgW= والسلة الصـخرية  خلال وزن الماءwW= 

      .التسربقوة  =sFووزن الماء فوق السلة الصخرية 

)الصـخرية    لكل وحدة مساحة ، حيث مساحة السـلة  ىتحسب هذه القو ) =× LL ba  وتمثـل            
)aL  (عرض السلة الصخرية و) bL  ( تواجه مقاومة ممثلة  ىكل هذه القو.طول السلة الصخرية

السلة  خلالوزن الماء +الوزن المغمور (لـ والناتجة من المركبة العمودية ) FR(بقوة الاحتكاك 
  مضروبة في معامل الاحتكاك )لتسربقوة ا+ية وزن الماء فوق السلة الصخر+الصخرية 

( ) gswwg FWWWFR φθθθθ tansincoscoscos1 ×−++=                   …(16) 
 -:إذ إن

.زاوية الوضع للسلة الصخرية  =φ زاوية ميل السفح المؤخر و   = θ  
  .القوة المقاومة للزحف=القوة المسببة للزحفعند بداية الزحف 

  
=+×+′′−+′′ θγθγγγ cos2.1sin))1(2.12.1( hIdhaha Wnwws                    

                                                                                                      …(17)          
( ) gwnwws Ihdhaha φθγθγγγ tan]sin2.1cos))1(2.12.1[ −+′′−+′′  

 -:إذ إن

 
dl
dhI =                                                                                             … (18) 

  -:نإإذ 
I  =و الانحدار الهيدروليكيdh= هـدار بين مقـدم ومـؤخر ال   الماء حمنسوب سطالفرق في       
ــول  =dlو ــارطـ ــل ال  مسـ ــاء داخـ ــدارالمـ             .هـ
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
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:أو                                     
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321 -:نإإذ  ,, KKK =ثوابت  

 )1(1 AK +=                                                                                     ... (23) 
( ) gAK φtan12 +=                                                                            ... (24) 

  :ينتج ) 22(في المعادلة ) 14(وبتعويض المعادلة 
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1.0
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2.1
bC
K

K
′

=                                                                                      …(26) 

  العمل المختبري  
 يركامية بميول مختلفة لسفح المؤخر ه هداراتنماذج ل ةإنشاء خمس العمل المختبري تضمني

)1V:7.5H, 1V: 5H, 1V: 4H, 1V:3H, 1V:2.5H( قدم معلى التوالي وبميل ثابت لسفح ال
)1V:2H ( لكافة النماذج كما موضح في الشكل)لمواصـفات عـرض   تم بناء النماذج حسب ا).2

)  50(  ارتفاع،سم )81(فيها  هداريساوي عرض القناة المختبرية التي تم بناء ال) هدارال(النموذج 
سم مع وضع حاجز غير نفاذ بعرض القناة مصنوع من مادة البلاسـتيك  )  40(قمة العرض ،سم
المستخدمة  ريةالسلال الصخو جدران القناة علىملم تم تثبيته في إطار حديدي مثبت )  6( بسمكو

تم تصنيف هذه النماذج إلى خمس كما  )سم20 ×سم 25(كانت بأبعاد هدارالمؤخر لللحماية سفح 
وكل مجموعة تتضمن استخدام . المشار إليه أعلاه هدارمجاميع اعتماداً على ميول سفح المؤخر لل

وقد أستخدم كـل  . على التوالي ملم)  11.11و Ds=25.22،15.9(من الحصى أحجام ةثلاث

)(الفحص أربع مرات للنموذج الواحد وكما يأتي حجم في )1−M  قيمةNL=1   بدون ربـط
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) وبطبقة واحدة مع بعضها السلال الصخرية )HM  ريةالسلال الصخبربط  NL=1قيمة  −

)و وبطبقة واحدة أفقياً مع بعضها )VM رأسياً مـع   السلال الصخريةبربط  NL=1قيمة  −

) وبطبقة واحدة بعضها )2−M  قيمةNL=2  مـع بعضـها   السلال الصـخرية بدون ربط 

) و وبطبقتين )3−M  قيمةNL=3  وبـثلاث   مـع بعضـها   السلال الصـخرية بدون ربط
فـي القنـاة    هدارال عتحديد موقكما تم  . السلال الصخريةتمثل عدد طبقات  NL نإإذ ،) طبقات

فـاذ  نالمن بدايتها حيث حددت نقطة المنتصف للقمة وثبت فيها الحاجز غير  متر)  15(على بعد 
و الحصـى  . على جدران القناة من الـداخل  هداربواسطة الإطار الحديدي بعدها رسمت أبعاد ال

تـم  .  )14(ملم حسب المواصـفات )  11.11(حصى ذي قطر  يساوي  الهدارالمستخدم في بناء 
المرسوم داخل القناة كما تم تعديله بواسـطة قطعـة    الهدارشكل بوضع الحصى على  الهداربناء 

 لمعرفـة ذو الفقاعـة الهوائيـة   توية تطبق على سفح المؤخر والمقدم واستخدم الوزان خشبية مس
من الزحف إلـى   السلال الصخريةالميل بعدها تم بناء عتبة في نهاية سفح المؤخر لمنع  استوائية

  .الأبعاد المهمة في إنشاء هذه النماذج يبين بعض) 1(والجدول   أسفل القناة
  القناة المختبرية

 تـراً م)  24.64(قناة مشيدة من الخرسانة ذات قعر ثابـت بطـول   في أجريت التجارب        
مثبت على جداري القناة مقـاطع  .)3(كما في الشكل  ترم)  0.75(وعمق ترم)  0.81(وعرض 

) Point Gauges(  تستخدم لتثبيت مقاييس العمـق  وبصورة أفقيةعلى شكل زاوية )دكسن( حديد
 .متر)  1.2(وعمق ) متر1.25 × متر 2.25(بأبعاد ناة بحوض التغذية وتتصل مقدمه الق. عليها

سم مثبت عليه صمام للسـيطرة علـى   )  15.24( هطة أنبوب قطرايصل الماء إلى الحوض بوس
من خزان أرضي في المختبر عن طريق مضخة يصل تصـريفها   الأنبوب الماءأخذ ويالتصريف 

بوابة الكسح التي تبلـغ  ثبتت الحوض  نمتر م )2.5 (على بعد. ثانية/لتر ) 100( التصميمي إلى
وإطارها الخارجي مصنوع من الحديـد وصـفيحة معدنيـة     )متر 0.81×متر 1(أبعادها الداخلية

تـم تثبيـت    .ملم ولها خاصية الحركة إلى الأعلى والأسفل عن طريق قضيب مسنن )4(سمكها 
علـى عربـة    .لغرض قياس منسوب سطح الماء وعمق الماء الـذيلي  ،عمق على القناةمقاييس ال

)  1.2(ر وعمـق  امتأ)  8( طولبيتصل بنهاية القناة حوض التصريف . متحركة على طول القناة
   متـر وارتفـاع   )  1.84(بطـول   تخصـر   ة الحوضيوجد في نهاي .متر)  0.8(عرض ومتر 

سم لقياس تصريف )  0.6(وسمك  )سم50 ×سم 18(ي بمقطع حديد هدارثبت فيه  .متر)  0.5(
متر مقدم الهـدار  يوجـد بئـر    )  1.75(وفي الجهة اليسرى للحوض وعلى بعد  .الماء في القناة

متر ذو وجه زجاجي لكـي يمكـن    )0.6 (وبعمق )سم15 ×سم15(بأبعاد  الخرسانةمراقبة من 
. مقياس مثبت على الوجه الزجاجي منه الهدار بوساطةحظة وقياس منسوب سطح الماء فوق ملا

متر من )  1.94(وعلى بعد ) سم 34 ×سم 34( تم وضع مطفح على أحد جانبي القناة بأبعادكما 
صريف مستقر مـع  للحفاظ على شحنة ثابتة مقدم بوابة التحكم ومن ثم الحصول على تبداية القناة 

إن منظومة الجريان الكلية هي منظومة مغلقة أي أن الماء الخارج من القناة يعـود مـرة   .الزمن
  .)3( ثانية إلى الخزان الأرضي وكما مبين في الشكل

  
  مواصفات المواد المستخدمة في التجارب 

 مواصفات الحصى
حصى النهري تم اختياره هي من ال السلال الصخريةو الهدارإن المواد المستخدمة لبناء 

بمديات قليلة من المناخل لكي نتمكن من الحصول على الحجم المطلوب للحصـى تمـت عمليـة    
الفصل بتمرير الحصى من منخل معين وارتداده على منخل آخر حسب المواصفات  وعند ذلـك  

) φ(إن زوايا الاحتكاك الداخلي للحصـى  .فإن الحجم المطلوب للحصى هو معدل حجم المنخلين 
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 Angle of(يمكن الحصول عليها باستخدام الطريقة التي تعتمد على قيـاس زاويـة الاسـتكانة    
Repose ( ًالتي يوضع فيها الحصى على مسـتو  وللمواد وهي الطريقة الطبيعية الأكثر وضوحا

 ا موضح في الجـدول مائل يمكن اعتبار زاوية الاستكانة هي نفسها زاوية الاحتكاك الداخلي وكم
  .)15(مونز وسنتورريكيان ساوقد كانت ضمن الحدود التي أشار إليها الباحث) 2(

  السلال الصخريةمواصفات 
لمختبر  ا يللهدار فالمستخدمة في التجارب لحماية سفح المؤخر  السلال الصخريةتم صنع       

هذه الأكياس تم . ملم)  5(ات ملم وبفتح)  0.5( بسمكمن نوع خاص من أكياس النايلون المشبكة 
ملئت بالحصى المطلوب إلى  )سم20 ×سم25(إعدادها على شكل حقائب مستطيلة الشكل وبأبعاد 

بعـدها حـدد وزن    نوع،ولكل ) Ds(بمقدار  للسلة الصخريةأن نحصل على السمك المطلوب 
علـى سـفح المقـدم     السلال الصخريةإن طريقة وضع . لحصىمن ا حجمولكل  السلة الصخرية

يليها في  صخرية ثمسلال توضع في بداية سفح المؤخر أربعة    والمؤخر كانت على النحو الآتي
)  5(  الصـفوف تكون المفاصل متخالفة والتداخل بين  صخرية بحيثسلال خمسة  يلثانا الصف

)) Solidity(الصلادة تم تحديد   كما ).1( سم كما مبين في اللوحة  )a صلادة طبقـة السـلة   ( ′
  -:)9(من المعادلة الآتيةلكل نوع من الحصى  الصخرية

hba
ma

sLL ρ
=′                                                                                    .. (27) 

  -:نإإذ 
m=3(تم توضيحها في الجدول  للسلال الصخريةقيم الصلادة و. السلة الصخريةتلة ك(  
  

  التجارب المختبرية  
  -:تتلخص خطوات إجراء التجارب المختبرية بما يأتي      

) سفح المقـدم ( هبمقدم وانتهاء) سفح المؤخر( همن مؤخر الهدارعلى  السلال الصخريةتوضع -1
القمة وسفح المقدم فقـد   أما علىكل متدرج على سفح المؤخر بش السلال الصخريةحيث وضعت 

  .مع بعضها على سفح المقدم والقمة السلال الصخريةتم وضعها بصورة مستوية وربطت 
للقناة والتحكم بالتصريف الداخل إلى القناة عن طريق القفـل  ) تشغيل المضخة(تم تجهيز الماء -2

كما  السلال الصخريةملاحظة  مالهدار تت الماء فوق طفحيحيث . الموجود في بداية القناة والبوابة
العمـودي  المـاء   قالقمة وعمعمق الماء فوق  تسجل القراءات المطلوبة  وهي  .)2(في اللوحة

الموجود في نهاية القناة وبعد نصف ساعة يتم تغير  الهدارالماء الذيلي و ارتفاع الماء فوق  قوعم
بصورة دقيقة وكذلك حركة الحصـى الموجـود    الصخريةالسلال التصريف وتتم ملاحظة حركة 

وتستمر التجربة بتغير التصريف كل نصف ساعة إلى أن يحدث الفشل أي  السلة الصخريةداخل 
حساب تصـريف   القراءات ويتمتسجل هذه و بأو انقلامن زحف  السلة الصخريةتلاحظ حركة 

السـلال  زيادة كل تصريف فإن حركة بعد . خلال الفشل وقبله نللتصريفييمعدل الويؤخذ  .الفشل
 ـتحركـت   يالصف الذالمتحركة ورقم  السلال الصخريةتلاحظ بدقة ويسجل عدد  الصخرية ه من

 و) 3( وتصور هذه الحالات وكما مبين في اللوحات رالانهيا بدأ صفوفي أي  السلال الصخرية
  ).5(و )4(

  المختبرية تحليل ومناقشة النتائج
  1V:2.5H (لكافة الميـول   الهدارح الماء على طول مقدم ومؤخر تم دراسة مخطط سط      
سم من الجـدار وذلـك بقيـاس ارتفـاع      )40.5(مركز القناة على مسافة  دعن) 1V:7.5H إلى 

وصعوداً إلى مؤخر النموذج ولعـدة  ) Tailwater(الماء الذيلي  منسوبالماء من سطح مستوى 
تـم  لى أن يصبح سطح الماء أفقيا باتجاه الجريان وقـد  نقاط متقاربة أخرى باتجاه مقدم النموذج إ

رسم مخطط سطح الماء لجميع تجارب البحث وتم اختيار نماذج لحالات مختلفة منها، كمـا فـي   
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) 1V:4H(بميـل   الهـدار مركز القناة لنمـوذج  عند  الذي يبين مخطط سطح الماء  ) 4(الشكل 
ن بقية النماذج يكون فيهـا مخطـط   وإ. كغم  )1.22(الصخرية ةوكتلة السل ولحالة الربط الأفقي

  . أعلاهشكل السطح الماء مشابهاً لما في 
  Failure Dischargeالفشل تصريف 
          إن المقصود بتصريف الفشل هو التصريف الذي يحـدث فيـه فشـل  طبقـة الحمايـة             

للسـلال   )%100(شلوتؤخذ قيمته على أساس التصريف الذي يعطي ف للهدار) السلال الصخرية(
قيمة التصريف التصميمي  مسـاوية إلـى   تكون و هدارالموضوعة على سفح المؤخر لل الصخرية

  .)16( )2(من تصريف الفشل عندها يكون المنشأ أميناً بمعامل أمان يساوي  )50%(
  العوامل المؤثرة على تصريف الفشل

  Slope Downstream  ميل السفح المؤخر
ف الأساسية للبحث هي دراسة تأثير ميل سفح المؤخر على تصريف الفشل إن إحدى الأهدا      
علـى   السلال الصـخرية وضع رسمت العلاقة بين الميول الخمسة وتصريف الفشل لحالات وقد 

،بـربط   )M-H(أفقيـاً   السلال الصخرية، بربط  )M-1(واحدة بدون ربط  بطبقة(سفح المؤخر 
 ,1.22 ,1.05(  الثلاثـة  كتللل  ))M-2(ين بدون ربط بطبقت ، )M-V(رأسياً  السلال الصخرية

والعلاقة التي تربط تصريف الفشل وميـل  ، )جـ-5(إلى ) أ-5(من  الأشكالكغم كما في ) 1.51
  -:الآتيكسفح المؤخر يمكن كتابتها 

1
1

b
f Saq =                                                                                       ... (28) 

  :نإ إذ

fq=   11،وحدة عرض لكل تصريف الفشل , ab=   . معاملات  

يزداد كلما يقل ميل سفح المؤخر وهذا مـا   الفشل أن تصريف) 28(من نتائج المعادلة ويلاحظ  
تصريف يؤدي إلـى  الزيادة أن  يعنيوهذا  )جـ-5(و) ب-5(و ) أ-5( الأشكاللوحظ فعلاً في 

 تحريـك السحب التي تعمل على قوة ا يؤدي إلى زيادة ممزيادة سرعة الجريان على سفح المؤخر 
أن العلاقة التي تربط بين تصـريف الفشـل    )4(ويلاحظ من الجدول .سفحالعلى  السلة الصخرية

  ).0.999(و )0.912(بين ) R(وميل سفح المؤخر علاقة عكسية حيث يتراوح معامل الارتباط 
    السلال الصخرية كتلة

أقطار مختلفة وقـد لـوحظ مـن     ةبثلاث للسلال الصخرية كتلفي البحث ثلاثة  تستخدما      
زاد تصريف الفشل وإن الزيادة فـي قطـر    السلة الصخرية كتلة تالتجارب المختبرية كلما زاد

زيادة مركبة قوى الوزن العمودية من ثم و السلة الصخرية كتلةالحصى المستخدم يسبب زيادة في 
 رسـمت العلاقـة بـين   و. ) الحركـة (الفشل على الجريان التي بدورها تؤدي إلى زيادة مقاومة 

 (   إلـى 1V:2.5H )  (هداروللميول الخمسة المستخدمة لل السلة الصخريةكتلة وتصريف الفشل 
1V:7.5H (الخمسة وللحالات )M-2 , M-V , M-H , M-1 M-3 , (   وكانت العلاقـة التـي

  -:كالآتي السلة الصخرية كتلةو تربط تصريف الفشل
2

2
b

gf Waq =                                                                                    ... (29) 
  :نإ إذ

22 , ab=  وثوابتgW=  لصخريةالسلة اكتلة .  

22( لمعاملاتوقد تم إيجاد قيم ا , ab(  ومعامل الارتباط)R (  وكما مبينة في الجدول)ومن  . )5
بين تصريف الفشل وكتلة السلة الصـخرية   تربطملاحظة الجدول يتبين بأن هناك علاقة طردية 

) د-6(وإلـى  ) أ-6(مـن  الإشكال و).0.999(و ) 0.93(بين ) R(حيث يتراوح معامل الارتباط 
لميـل  اإلـى  ) 1V:2.5H(لميل  ا من  السلة الصخريةكتلة العلاقة بين تصريف الفشل و توضح

)(1V:5H الـربط   تأنه كلما يقـل الميـل تقـل حـالا     يتبين  لأشكالعلى التوالي ، ومن هذه ا
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مسـة  الخ طبقت حالات الوضع) ب-6(و) أ-6(الشكلين   في لإيجاد تصريف الفشل ، ةالمستخدم
طبقـت   )  د -6(الشكل فيه أربع حالات وضع ، و طبقتفقد ) جـ -6(على الميلين، أما الشكل

يزداد بزيادة قطر الحصى وزيـادة   تصريف الفشل على أن دل ي مما  فيه ثلاث حالات وضع ، 
  .ونقصان الميل السلة الصخرية كتلة

   مع بعضها السلال الصخرية ربط  
) M-V( رأسـياً أم ) M-H(ربط أفقيـاً  المع بعضها سواء كان  ةالسلال الصخريإن ربط       

مـع   السلال الصخريةيؤدي إلى زيادة تصريف الفشل حيث يزداد تصريف الفشل في حالة ربط 
رأسيا ويعزى سبب ذلك بأن حالـة الفشـل لا تحـدث إلا عنـد حركـة       وأبعضها البعض أفقيا 

 السلال الصـخرية تحت  هدارمن جسم ال المجموعة المربوطة كلها مع بعضها أو حركة الحصى
  .وهذا يحتاج إلى تصاريف أكبر للحدوث لاسيما في حالة الربط الرأسي

  المتدرجة السلال الصخريةلوضع تصريف الفشل  تمعادلا
في  ةالمستخدم ةالسلال الصخريالتجارب التي أجريت في المختبر هي لمعرفة استقرارية  لُّك    

إن العوامل .فوقه الركامي من التعرية والانهيار نتيجة جريان الماء من هدارحماية سفح المؤخر لل
 السـلة الصـخرية  عدد طبقات و )S(المؤثرة على تصريف الفشل كثيرة منها ميل سفح المؤخر 

)NL( للسلة الصخريةظل زاوية الوضع و ( )gφtanالسـلة الصـخرية  صلادة طبقـة  و )a′( 

)قطر الحصى المستخدم معدل و )Ds التعجيل الأرضي و( )gالمـاء  الكتليـة  كثافة الو( )wρ و 

)لحصى الكتلية لكثافة ال )sρ كثافة الكتلة المغمـورة  و( )ws ρρ )ولزوجـة المـاء    − )µ.إن و
  .المتدرجة يكون دالة لهذه المتغيرات السلال الصخريةالركامي  المحمي ب هدارتصريف الفشل لل

( )µρρρφ ,,,,,,tan,, wswgf gDsaNLSfq −′=                                  ... (30) 
يمكن صياغة العلاقـة  [Pi-Theorem]   وباستخدام نظرية باي  البعدي التحليل  عملية   وبإتباع

  -:على النحو الآتي )03(

( ) 







′−

= SaNLf
Dsg
q

g
w

wsf ,,tan,,Re,2321 φ
ρ

ρρ                               ... (31)       

  -:إذ إن
Re  =عندما تكون أرقـام رينولـدز عاليـة يصـل     و لزوجة الجريانر يأثتيصف  زرقم رينولد

ة حالة الاضطراب الكامل عندها يضمحل تأثير اللزوجة في القنوات المفتوحة الخشـن  إلىالجريان 
  -:يمكن كتابتها بالشكل الآتي) 31(ة ترتيب المتغيرات في المعادلة وبإعاد .إهمالهذلك يمكن بو

( ) ( ) 




















×′×

−
= 32

1

tan2321 ee
e

g
w

ws
sf SNLaDsgCq φ

ρ
ρρ

             ... (32) 

  -:نإ إذ

123 ,, eee= أسس المتغيرات،sC= تم إيجـاد قـيم   ،يمثل معامل تصريف الفشـل  يلا بعدثابت

)سس الأ )123 ,, eee  ـ   ـ    لِّعن طريق إدخال البيانـات لك          المتغيـرات وباسـتخدام طريقـة الـ
)Nonlinear Regression(  في برنامج إحصـائي  )SPSS VER 10(   توكانـت المعـادلا 

   -:بالشكل الآتي
  ):M-1,M-2,M-3(على سفح المؤخر بشكل  السلال الصخريةفي حالة وضع -أ
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( ) ( )





















×′×

−
= − 57.189.0

62.3

2321 tan SNLaDsgCq g
w

ws
sf φ

ρ
ρρ

        ...(33)    

Csحيث إن قيمة        (ومعامل الارتباط  2.076= R =(0.91  
كـل  ) M-V(وحالة الربط العمودي ) M-H(وكذلك تم إيجاد معادلات خاصة لحالة الربط الأفقي 

  -:على حده وكانت المعادلات على النحو الأتي
  ):M-H( ط الأفقيبحالة الر -1

( ) 




















×′×

−
=

− 47.1
47.2

2321 tan SaDsgCq g
w

ws
sf φ

ρ
ρρ

                   …(34) 

  
  R (=60.97(ومعامل الارتباط  Cs=1.839حيث إن قيمة 

  ):M-V(حالة الربط العمودي -2

( ) 




















×′×

−
= − 51.1

3.2
2321 tan SaDsgCq g

w

ws
sf φ

ρ
ρρ

                  ... (35) 

  
  .R =(0.972(ومعامل الارتباط  Cs=1.804حيث إن قيمة 

    
  شل  مع عدد الطبقاتزيادة نسبة تصريف الف

 هـدار على سفح المـؤخر لل  السلال الصخريةإن تصريف الفشل يزداد بزيادة عدد طبقات       
زيادة تصريف الفشل مع عـدد  النسبة المئوية ل يوضح) 6(شكل متدرج وغير متدرج، والجدول ب

  .السلال الصخريةطبقات 
   Design Method      طريقة التصميم

لحصول علـى طريقـة تصـميمية لحمايـة     ااف الرئيسة لهذه الدراسة هي إن إحدى الأهد      
 ـ   السلال الصخريةباستخدام  الهدارات الركامية  اتالمتدرجة ولهذا الغرض فقد تـم رسـم منحني

في الحياة العملية  ايستفاد منه) 3(والجدول   )35و 34و  33(المعادلات  ىبالاعتماد عل ةتصميمي
  .ولأقطار مختلفة من الحصى ) ـه7(إلى ) أ7(الأشكال  يكطريقة تصميمية بسيطة كما ف

  -:الطريقة التصميمية الخطوات الآتية تتضمن
إجراء دراسة شاملة للموقع الذي سيقام فيه السد ويقدر معدل الجريان الأعظم المتوقع في ذلك  -1

تعطـي  ) حادةال( الشديدة ن الميولإيمكن اختيار ميل مناسب للسفح المؤخر للسد حيث  -2.الموقع
الدراسـة   نتـائج  بينتهـا  كمـا تصاريف فشل أقل من التصاريف التي تعطيها الميول المنبسطة و

حسب تـوفره فـي    السلال الصخرية ءالمستخدم في مل) الصخر(يحدد حجم الحصى  -3.الحالية
السـلال  ة عنهـا بـربط   اضموقع العمل أو بالقرب من الموقع كما أن عدد الطبقات يمكن الاستع

 )أ5(تصريف الفشل من المنحنيـات  يمكن الحصول على  -4.رأسياً مع بعضهاأو أفقياً  ريةالصخ
خذ الاوتصريف الفشل ومن الضروري قطر الحصى ل دمع العلاقة بين وضحالتي ت  )هـ5( إلى
 قبمـة قسمة معدل تصـريف الفشـل علـى     أي حاصل( )2(يساوي نظر الاعتبار معامل أمان ب

ه ل على هذوحصيتم اللم  نوإ) أو أكبر من معامل الأمان  اًكون مساويالجريان الأعظم يجب أن ي
همـا  أو كلا السلة الصخريةزيادة القطر المستخدم أو زيادة عدد طبقات  يتمففي هذه الحالة  النسبة

  .هدارلسفح المؤخر لل أقلاختيار ميل التصريف المطلوب فيجب ل على وحصيتم الوإذا لم 
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 عـدد مـن  مبين ولغرض تطبيقه فإنـه يتطلـب إيجـاد    ال ألرياضياتي جالنموذبعد اشتقاق       
 هـدار الصخرية الموضوعة على سفح المؤخر لل لمثل كتلة طبقة السلا ،المتغيرات من التجارب

الصخرية  لالذي يبين فيه عدد طبقات السلا) 1(وهذا يتم بالرجوع إلى الجدول  ،لكل متر مربع 
الصخرية لكل أنواع الحصى المستخدم  مبينة فـي   لالسلا كتلةإن .الموضوعة على سفح المؤخر

ويتم معرفـة طـول الميـل     ،عندها يتم حساب الكثافة الكتلية لكل متر مربع للطبقة.)3(الجدول 
)والكثافة  ،الرئيس للسفح وعرضه )Sρ خـذ  ؤحيث ي ،من حاصل قسمة الكتلة على حجم الطبقة

)لى القطر ارتفاع الطبقة مساوياً إ )Ds  المستخدمة كما مبين فـي الجـدول   الكتلولكل كتلة من 

)وقيم زاوية الاستكانة ). 7( )gφ  ـ فرض قيمة السمك  يتمبعدها  )3(من الجدول   ةالمـؤثر لطبق

فشـل والثانيـة   لتصريف الحقيقي المقاس للاق غايتين الأولى هي الاقتراب من يحقلت) h( الحماية
وتحسب صلادة السلة الصخرية من المعادلـة  . الصخرية لق  قيمة عالية لصلادة طبقة السلايتحق

)حدد خشونة وجه مادة الحماية تبعد ذلك ) 1( )b′  و )2(من المعادلةحجم الخشونة المـؤثر   إن
( )r )يكون مساوياً لـ ′ )Ds . ب كل من قيم احسيتم بعد ذلك( )gc ACKKKh φtan,,,,,, 123 

حساب م بعد ذلك يت ).8(موضحة في الجدول كما ) Matlab(للكتل الثلاثة باستخدام برنامج الـ 
) قيمة )cd تصاريف قيم  تقارن. )25(المعادلة    من  الفشل تصريف   و قيم) 10(المعادلة  من

يـتم  ريف الفشل المقاسة وتعاد هذه العملية عـدة مـرات إلـى أن    المحسوبة مع قيم تصاالفشل 
د معامـل  يحـد ل على قيم متقاربة للتصريف المقاس مع التصريف المحسـوب وبعـدها   وحصال

)تصحيح تصريف الفشل  )fC  بقسمة تصريف الفشل المقاس على تصريف الفشل المحسوب كما

ولغرض الحصول على قيمة حقيقية لتصريف الفشل تضـرب القـيم المحسـوبة    ).9(في الجدول 
)للتصريف بـ  )fC أن قيم يلاحظ  )9(من الجدولو( )fC   ـ   لوتكون أقل من واحـد فـي المي

)1V:2.5H, 1V:3H, 1V:4H(، أقل من واحـد للميـل   و)1V:5H(   للكتلـة)كغـم و  ) 1.05
فكانت جميـع قـيم    )1V:7.5H(أما الميل . كغم) 1.510(كغم، وأكبر من واحد للكتلة ) 1.22(

( )fC ويعزى السبب إلى أن تصريف الفشل في الميول العالية اقل منه  للميـول  .أكبر من واحد

الفشـل  وتصريف  )18(المعادلة المحسوب من الفشل تصريف ت العلاقة بين رسم وقد.المنبسطة
ومن الشكل نلاحظ تقارب بعض القيم مـن خـط   )  8(المقاس من التجارب المختبرية في الشكل 

  .) Perfect agreement( الأمثل التوافق
  

  الاستنتاجات
 -:من هذا البحث تم التوصل الى الاستنتاجات الآتية      

) Smooth( ط سطح الماء كان متعرجا ولاسيما عند التصاريف القليلة لكنه كان سلسـاً مخط -1
  . عند التصاريف العالية

مع ميل سـفح المـؤخر    تصريف الفشل تم اشتقاق العديد من المعادلات الوضعية التي تربط -2
وظهر وجود علاقة عكسية بين تصريف الفشل وميل سفح المؤخر للهدار وكتلة السلال الصخرية 

  .ات ومعدل قطر الحصى ولوحظ زيادة تصريف الفشل بزيادة وزن السلال الصخرية وعدد الطبق
لكافة حـالات وضـع وربـط السـلال      لحساب تصريف الفشل لاتتم الحصول على معاد -3

  .الصخرية
تم تقديم طريقة تصميمية مبسطة لحماية الهدارات الركامية باستخدام السلال الصخرية وعلى  -4

مكن اختيار حالة شكل منحنيات تمثل العلاقة بين تصريف الفشل ومعدل قطر الحصى والتي منها ي
  . وضع وربط السلال الصخرية مع بعضها أو عدم ربطها
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معرفة الخصائص الفيزيائية الظاهرية للنماذج الخمسة تم اشتقاق نموذجٍ رياضـياتي بنـاء    من -5
وعند , وتم وضع علاقات رياضة تربط بين المتغيرات. على فرضيات معينة لحالة الفشل بالزحف

تي تم الحصول على تصاريف قريبة من القيم المختبرية وللكتل الثلاثة من تطبيق النموذج الرياضيا
السلال الصخرية المدروسة وبمعامل تصحيح لكل ميل من الميول الخمسة والحل الرياضياتي لحالة 

  -:الفشل بالزحف هو الآتي

                                   ( )
910

12

103
3 1

tantan 




















−++

−
=








K
IS

K
IS

S
SK

h
d

gg

c

φφ
  

ومن ثـم يضـرب فـي معامـل      الفشل تصريفيحسب ومنه ج الحرحيث يحسب عمق الماء 
  .التصحيح

من ملاحظة التجارب المختبرية التي نفذت تبين أن الفشل بالزحف هو الأكثر حـدوثا مـن    -6
  .الفشل بالانقلاب

  .ربط السلال الصخرية مع بعضها يمنعها من الحركة الانفرادية والعشوائية -7
لحماية يكون سفح المؤخر غير مستقر لـذا ينصـح بتجنـب    في ا الصغيرةعند استخدام الكتل -8
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  .ةتدرجمحالة الالالأبعاد المهمة في النماذج المستخدمة في ): 1( الجدول
 1V:2.5H  1V:3H 1V:4H 1V:5H 1V:7.5H  الميل

  3.75  2.5  2.0  1.50  1.25  )م  (المسافة الأفقية للسفح المؤخر   1

  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  )م  (المسافة الرأسية   2

  3.783  2.55  2.06  1.58  1.346  )م  (طول الميل الرئيسي للسفح المؤخر 3

  18.9  12.7  10.3  7.9  6.73  الصفوفعدد   4

  NL=1  26.92  31.6  41.2  51  75.66السفح  صخرية علىالسلال عدد ال  5

  NL=2  53.84  63.2  82.4  102  151.32السفح  صخرية علىالسلال عدد ال  6

  -  -  -  NL=3  80.76  94.8السفح  ة علىصخريالسلال عدد ال  7

  7.6  11.31  14.04  18.44  21.8  )درجة  (زاوية الميل   8
   

  
  
  
  
  

  سلة الصخريةوال هدارفي ال مواصفات الحصى المستخدم): 2(الجدول 

  نوع الحصى
  يمر من منخل

  )ملم ( 
  يرتد على منخل

  )ملم ( 
Ds 
  )ملم ( 

Ф0   

A 12.7  9.52  11.11  32.0  
B  19.1  12.7  15.90  32.8  
C  25.4  19.1  22.25  34.0  
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  سم)20 ×25(المستخدمة في التجارب وبأبعاد  السلال الصخريةمواصفات ) 3(الجدول 

Ds  
  )ملم ( 

  الكتلة
  )غرام(

  الحجم
  )3سم(

Sρ  

  )3سم/ غم(
a′  Φg

0 

11.11  1050  398  2.638  0.716  34.2  
15.9  1220  458  2.664  0.576  35.4  

22.25  1510  555  2.720  0.500  36.7  
  35.4  0.597  2.674  470.33  1260  المعدل

  
  

  .)82(للمعادلة  )R( معامل الارتباطو)  b1و a1(قيم المعاملات ) 4(الجدول 

  
  
  
  

  .)29(للمعادلة  )( R ومعامل الارتباط )  2a،b2(قيم المعاملات  )5(الجدول 
  

حالة 
  لوضع
  الميل

M-1  M-H  M-V  M-2  M-3  

a2  b2  R  a2  b2  R  a2  b2  R  a2  b2  R  a2  b2  R  

1V:2.5
H 

11.
86  

0.2
37  

0.9
86  

13.
33  

0.2
44  

0.9
8  

15.
68  

0.2
94  

0.9
36  

17.
20  

0.5
16  

0.9
96  

19.
74  

0.6
94  

0.9
95  

1V:3H  17.
61  

1.2
19  

0.9
96  

18.
57  

1.5
07  

0.9
99  

23.
50  

1.4
55  

0.9
98  

36.
75  

0.7
27  

0.9
86  

48.
68  

0.7
72  

0.9
90  

1V:4H 29.
02  

0.8
21  

0.9
99  

29.
43  

0.9
35  

0.9
99  

30.
68  

0.9
49  

0.9
80  

64.
14  

0.7
07  

0.9
87  

-  -  -  

1V:5H 41.
00  

1.2
37  

0.9
91  

40.
78  

1.7
27  

0.9
84  

42.
73  

1.3
02  

0.9
92  

-  -  -  -  -  -  

  
  
  
  
  
  

     
  حالة 

   
  الوضع

  
  الكتلة

  )كغم(

M-1  M-H  M-V  M-2  

a1  b1  R  a1  b1  R  a1  b1  R  a1  b1  R  

1.51  3.9
48  

1.619
-  0.943  3.982  1.67-  0.912  3.74  1.894

-  0.923  1.708  2.87-  0.970  

1.22  3.6
45  

1.615
-  0.984  4.106  

1.534
-  0.983  3.723  

1.715
-  0.991  1.336  

2.979
-  0.990  

1.05  
2.7
09  

1.666
-  0.998  3.095  

1.609
-  0.999  4.321  

1.455
-  0.996  2.712  

2.195
-  0.968  
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  النسبة المئوية لزيادة تصريف الفشل مع عدد طبقات السلال الصخرية): 6(الجدول
 1V:2.5H 1V:3H 1V:4H 1V:5H 1V:7.5H  الميل

        
  الكتلة

            
  )كغم(

  حالة وضع 
ــلال  السـ

  الصخرية

1.05
0  

1.22
0  

1.51
0   

1.05
0  1.220  1.51

0   
1.05

0  
1.22

0  
1.51

0   
1.05

0  
1.22

0  
1.51

0   
1.05

0  
1.22

0  
1.51

0   

  للحالة المتدرجة)) م.ثا/(لتر(تصريف الفشل 

M-1 11.8
3  

12.5
1  13  17.3

4  22.56  28.4
7  

28.9
8  

34.0
1  

40.4
4  

41.8
8  

49.3
6  

68.9
0  

74.1
1  

78.3
7  

82.0
4  

  النسبة المئوية لزيادة تصريف الفشل

M-2 44.
8  

52.8
8  

62.7
8  

115.
2  80.5  75.5

2  
117.

87  
132.

55  
108.

14  
95.7

5  
-  -  -    -  

M-3 65.
34  

80.3
3  

99.6
1  

184.
66  

140.9
6  136  

ــم  لـ
يحص

ل 
  فشل

-  -  -  -  -  -  -  -  

M-H 11.
9  

13.5
1  

12.3
1  

6.34  9.56  19.4
6  

13.4
6  

11.3
8  

5.74  1.41  5.02  13.7
5  

3.82  3.51  -  

M-V 31.
53  

35.1
7  

37.2
3  

36.9
7  16.13  

50.1
9  9.94  

26.5
8  9.37  3.51  

12.0
5  

15.8
4  

10.1
3  

-  -  

  
  
  
  
  

  الثلاثة كتللل لسلة الصخريةكتلة وكثافة طبقة ا): 7(الجدول 
  
  1V:2.5H 1V:3H 1V:4H 1V:5H 1V:7.5H 

  كتلة
السلة 
الصخ

ــة  ري
  )كغم(

M 
  Sρ  2م/كغم

  3م/كغم

M 
 Sρ  2م/كغم

  3م/كغم

M  
 Sρ  2م/كغم

  3م/كغم

M 
 Sρ  2م/كغم

  3م/كغم

M 
 Sρ  2م/كغم

  3م/كغم

1.05
0  

25.93  2333.5
7  25.92  2333.5

7  25.92  2333.5
7  25.92  2333.5

7  25.92  2333.
57  

1.22
0  30.12  1894.5

5  30.12  1894.5
5  30.12  1894.5

5  30.12  1894.5
5  

30.12  1894.
55  

1.51
0  

37.28  1675.6
8  37.28  1675.6

8  37.28  
1675.6

8  
37.28  1675.6

8  37.28  1675.
68  

  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


                                                           الركامیة  المؤخر للھدارات دراسة مختبریة لحمایة سفح                   2012 ،20دد، الع30لة الهندسة والتكنولوجيا، المجلدمج
  المتدرجة باستخدام السلال الصخریة                                                                                                           

  
 

436 
 

  
  .وللكتل الثلاثة من السلال الصخرية اتيالرياضي ذجمونقيم المتغيرات المطلوبة لل): 8(جدول 

ــة  كتلـ
الســلة 

الصخر
  ية

  كغم

M  
 )المعدل(

  2م/كغم

Sρ  

  )المعدل(

  3م/كغم

h 
 
  )م(

a``  
  
-  

r` 
  
  )م(

A  
  
-  

tan Φg  

  

-  

C  
  
-  

K1  

  

-  

K2  

  

-  

K3  

  

-  

1.050  
25.92

2  
2333.57  0.0160  0.69

4  
0.0111

1  0.93  0.68  
0.324

2  
1.93  1.31  5.03 

1.220  30.12  1894.55  0.0185  0.85
9  0.0159  0.77  0.71  

0.324
2  

1.77  1.26  4.73 

1.500  37.28  1678.68  
0.0235

5  
0.94

5  
0.0222

5  0.64  0.75  
0.324

2  
1.64  1.22  4.55  

  
) يف الفشلمعامل تصحيح تصر): 9(الجدول )fCألرياضياتي نموذجلل.  

  

       
  الميل

  
  كتلة السلة

  الصخرية 
  )كغم(    

( )HV 5.2:1
  

( )HV 3:1  ( )HV 4:1  ( )HV 5:1  ( )HV 5.7:1
  

qf  

المقا
  س
/لتر
.ثا(
  )م

qf  

 
المح
سو
 ب
/لتر
.ثا(
  )م

Cf 

qf  

المقا
  س
/لتر
.ثا(
  )م

qf  

المح
سو
 ب
/لتر
.ثا(
  )م

Cf  

qf  

المقا
  س
/لتر
.ثا(
  )م

qf  

المح
سو
 ب
/لتر
.ثا(
  )م

Cf  

qf  

المقا
  س
/لتر
.ثا(
  )م

qf  

المح
سو
 ب
/لتر
.ثا(
  )م

Cf  

qf  

المقا
  س
/لتر
.ثا(
  )م

qf  

المح
سو
 ب
/لتر
.ثا(
  )م

Cf  

1.050  11.
83  

13.
9  

0.8
5  

17.
34  

33.
8  

0.5
1  

28.
98  

51.
8  

0.5
6  

41.
9  

54.
1  

0.7
8  

74.
11  

57.
3  

1.2
9  

1.220  12.
50  

15.
1  

0.8
3  

22.
56  

34.
77  

0.6
5  

34.
01  

53.
64  

0.6
4  

49.
36  

55.
64  

0.8
9  

78.
37  

59.
66  

1.3
2  

1.510  13  20  0.6
5  

28.
47  

43.
4  

0.6
6  

40.
44  

65.
67  

0.6
2  

68.
9  

68.
71  

1.0
03  

82.
04  

73.
66  

1.1
1  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

الجابیونات          

50
cm2

1 1V
xH

40cm

مقطع طولي للسد   الركامي الغاطس  

اتجاه الجریان 

جسم السد من الحصى  

الجابیونات     

السفح المؤخر 

طبقة غیر نفاذة

 القوى المؤثرة على طبقة السلة الصخرية): 1(الشكل 
 

  السلال الصخرية

  جسم الهدار
 من الحصى
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B

B

0.75

A

SEC. A-A

SEC B-B

-600-500-400-300-200-1000100200300

q=39.6L/(s.m)
q=30.8L/(s.m)
q=21.9L/(s.m)
q=15.2L/(s.m)
q=11.3L/(s.m)

 مقطع طولي للهدار الركامي ) : 2(الشكل 

 القناة المختبرية المستخدمة): 3(الشكل 
 

 )سم(المسافة الأفقية 

ب 
سو

لمن
ا

)
 )سم

 ريفهدار قياس التص

 بئر المراقبة

 الهدار الركامي

 البوابة المطفح الجانبي
 مقاييس العمق
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  والربط) 1V:4H(شكل سطح الماء للميل ):  4(الشكل 

            )M-H ( وكتلة السلة الصخرية)كغم)1.22  

  العلاقة بين تصريف الفشل وميل سفح المؤخر):أ5(الشكل 
  كغم)1.510(السلة الصخرية  ةلكتل 

 

0

20

40

60

80

100

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

M-1
M-H
M-V
M-2

0

20

40

60

80

100

120

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

M -1
M -H
M -V
M -2

 ميل سفح المؤخر
 

صري
ت

شل 
 الف

ف
)

 )م.ثا/لتر

 ميل سفح المؤخر
 

شل 
 الف

يف
صر

ت
)

 )م.ثا/لتر
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  العلاقة بين تصريف الفشل وميل سفح المؤخر ):ب5(الشكل 
  كغم)1.220(لكتلة السلة الصخرية     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0

20

40

60

80

100

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

M-1
M-H
M-V
M-2

 

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

0 .9 1 1 .1 1 .2 1 .3 1 .4 1 .5 1 .6

M -1
M -H
M -V
M -2
M -3

 ميل سفح المؤخر
 

  لفشل وميل سفح المؤخر العلاقة بين تصريف ا):جـ5(الشكل 
  كغم)1.05(لكتلة السلة الصخرية    

 

شل 
 الف

يف
صر

ت
)

 ))م.ثا/(لتر

 )كغم(كتلة السلة الصخرية 
 

شل 
 الف

يف
صر

ت
)

 )م.ثا/لتر
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M - 1
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M - V
M - 2

  )  1V:2.5H(العلاقة بين تصريف الفشل وكتلة السلة الصخرية للميل ): أ 6(الشكل 

شل 
 الف

يف
صر

ت
)

 )م.ثا/لتر
شل 

 الف
يف

صر
ت

)
 )م.ثا/لتر

 )كغم(كتلة السلة الصخرية 
 

  )  1V:3H(العلاقة بين تصريف الفشل وكتلة السلة الصخرية للميل ): ب  6(الشكل 
                                                            

 )كغم(كتلة السلة الصخرية 
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قبل التشغيل للميل  للهدار الركامي المؤخر على سفح السلال الصخريةوضع : ) 1(اللوحة 
)1V:7.5H ( للحالة)M-1( الكتلةو )كغم)  21.2  
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 V)للحالة  (1V:5H)فشل الميل :  (5)اللوحة                                      لحالةل) 1V:3H( فشل الميل): 4(اللوحة 

M-)  )M-H (كغم(1.05)كتلة وال                                                                 كغم) 1.05لكتلة وا  
  

  
  
  
  
  
  

 

   
 

  

   في حالة التشغيلالركامي  هدارللصورة ): 2(اللوحة 
  ) M-H(لحالة ل) 1V:5H( للميل   

  كغم) 21.2لكتلة وا
 

 )1V:2.5H(للميل  حالة الفشل أثناء التشغيل:)3(اللوحة 
  كغم)1.05(لكتلةوا) M-3لحالة ل
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