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 الخلاصة

السلالل المعرضة للجريان الفوقي باستخدام  الحجريةلليدارات تم في ىذا البحث دراسة مدى ثباتية واستقرار سفح المؤخر       
بميلالالالالالالالالالالالالالالالالالاول مختلفلالالالالالالالالالالالالالالالالالاة لسلالالالالالالالالالالالالالالالالالافح الملالالالالالالالالالالالالالالالالالاؤخر  يلالالالالالالالالالالالالالالالالالاداراتنملالالالالالالالالالالالالالالالالالااذج ملالالالالالالالالالالالالالالالالالان ال خمسلالالالالالالالالالالالالالالالالالاة بإنشلالالالالالالالالالالالالالالالالالاا  وذللالالالالالالالالالالالالالالالالالا  الصلالالالالالالالالالالالالالالالالالاخرية

[1V:2.5H,1V:3H,1V:4H,1V:5H,1V:7.5H]  على  السلل الصخريةضع لو حالات  لاربعنفذت  تجربة، ستونوأجريت
السلالالل (، ربلالاط M-Hأفقيلالاا   السلالالل الصلالاخرية(، ربلالاط M-1بطبقلالاة واحلالادو بلالادون ربلالاط   السلالالل الصلالاخريةوضلالاع [سلالافح الملالاؤخر 

لثلثلالالالالالالاة أقطلالالالالالالاار ملالالالالالالان الحصلالالالالالالاى  ( ،M-2   بطبقتلالالالالالالاين بلالالالالالالادون ربلالالالالالالاط الصلالالالالالالاخرية السلالالالالالالاللوضلالالالالالالاع  (، M-V  رأسلالالالالالالايا الصلالالالالالاخرية
 ملم.  [11.11,15.9,22.25]

قطلالار الحصلالاى ، الةثافلالاة النسلالابية  معلالادل ملالان تحليلالال النتلالااال تلالام الحصلالاول عللالاى معلالاادلات لحسلالاالا تصلالاري  الفشلالال بدلاللالاة      
لةل حالة من حالات وضلاع  للسلل الصخرية، وميل زاوية الوضع  الصخرية للالسالمغمورو، صلدو طبقة  للسلل الصخرية

بدلاللالاة أةبلالار  السلالالل الصلالاخريةالمحميلالاة ب الحجريلالاةاليلالادارات وتلالام تقلالاديم طريقلالاة مبسلالاطة لتصلالاميم . عللالاى السلالافح الصلالاخريةالسلالالل 
سات وبالاستعانة بمنحنيات تصميمية لةل حالة. عند مقارنة نتاال الدراسة الحالية مع نتاال الدرا يدارتصري  فشل يمر فوق ال

الترابيلالاة الرةاميلالاة و  يلالادارات تعطلالاي تصلالااري  فشلالال أةبلالار ملالان ال السلالالل الصلالاخريةالمحميلالاة ب الحجريلالاةاليلالادارات السلالاابقة تبلالاين بلالاان 
  . السلل الصخريةالمحمية ب

 السلل الصخرية، اليدارات الرةامية -الكممات الدالة:
 

Study of  Using  Gabion to Protect Downstream Slope of  Stone Weirs 
 

Abstract 

          In the present research, the stability of stone weirs protected by gabions and subjected to 

overtopping flow rates under the effect of high flow rates has been studied experimentally. Four 

weir models with different downstream slopes [1V:2.5H, 1V:3H, 1V:4H, 1V:5H, 1V:7.5H ] 

were constructed and tested. sixty experiments were carried out for four cases of 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] using three gravel diameters (11.11,15.9 and 22.25)mm. 

From the data analysis, many 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 stone   weirs protected by gabions in 
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terms of maximum failure discharge with the help of design charts obtained from the present 

study.   

       Comparing results of the present study with those of other investigations show that stone 

weirs protected by gabions stand higher failure unit discharge than rockfill and earth weirs 

protected by gabions.  

Key word: Gabion, Rockfill weirs                    
 

   مقدمة ال
تمثل المياه القاعدو الأساسية التي تعتمد علييا         

المسيرو التنموية في ةل بلدان العالم . تشةل المياه ىاجساً 
يشغل بال الةثير من الدول سوا  الغنية بمواردىا المااية 

ية لغرض الحفاظ على ثباتية واستقرار و  ،أو الفقيرو فييا
ية المعرضة للجريان الخللي سفح المؤخر للمنشآت الرةام

تم تسليحيا أحياناً باستخدام شبةة حديدية أو  ووالفوقي 
 الصخريةرصفيا بالصخور الةبيرو أو تغطيتيا بالسلل 

 Gabions التي تتميز باحتفاظيا بنفس نفاذية المواد )
ة أةبر من ثباتية الصخور الرةامية المشابية ولةن بثباتي

ذاتي  اليدارالمواد الرةامية لبنا   استخدام إن .[1] المنفردو
المسيل تمثل خطوو ىامة ومتقدمة في مجال تصميم وبنا  

خزن  يداراتيتم في ىذا النوع من ال .[2]المنشآت الرةامية
قسم من الما  بينما يمر القسم الآخر ةجريان خللي أو 

الرةامي. وتعدّ ىذه الطريقة أةثر  يدارفوقي عبر ال
الرةامية  يداراتق القديمة لإنشا  المن الطراا ةاقتصادي

 -للأسبالا الآتية:
الرةامية ذاتية المسيل تسمح بعبور الما   يداراتإن ال 

من خلليا وفوقيا لذل  فعند إنشاايا لا حاجة لتصميم 
نظراً لتبديد طاقة الما  وتيداتيا  وبنا  مسيل مااي تقليدي
أيضاً الرةامي مما يؤدي  اليدارأثنا  مروره فوق وعبر  

السلل  .إلى عدم الحاجة لتصميم وبنا  حوض تيداة
عبارو عن أةياس مشبةة صندوقية أو أسطوانية  الصخرية

والتي عادوً تستخدم في بنا   [3]مملو و بالصخر أو الرةام
المنشآت الييدروليةية مثل السدود والأسنان الصخرية 
 لتيذيلا الأنيار وةمبددات للطاقة وبنا  الجدران الساندو

ودعامات وةذل  في حماية جدران القنوات المفتوحة 
في  السلل الصخريةتستخدم  .[4]و[5]  التعرية الجسور من

المواقع التي توجد فييا مواد رةامية ناعمة وغير قادرو 
على حماية المنشآت من التآةل وقوو السحلا ومن الناحية 
الاقتصادية عند عدم توفر المواد الصخرية ذات الأحجام 

ةبيرو أي تةون ةلفة نقليا من مناطق بعيدو أةثر من ال

 السلل الصخريةوعادوً   السلل الصخريةاستعمال 
 بالتةسية الحجرية مقارنة السم ( 1/3 تحتاج إلى

 Riprap )[6]. 
في دراسة مبسطة على فرشة  [7] بين الباحث سمث      

لسفح  ترابية  وبميل يداراتالحرو ل السلل الصخرية
أنيا تفشل بسرعة حيث ترتفع حافتيا  (1V:10Hالمؤخر 

العليا بفعل التيار عندما تستعمل لحماية سفح المؤخر 
لليدار. أعاد الاختبار مرو أخرى بربطيا مع بعضيا من 
الأعلى والأسفل فلحظ بأن الفرشة تزح  جميعيا إلى 
الأسفل وبمعدل أقل من معدل الجريان المطلولا تنفيذه 

لحصول على أقل ةلفة محتملة لمادو اىو و البرنامل ليذا 
 [8]الباحث ستيفنسون  وجدةما  .الحماية لليدارات الترابية

  يداراتفي ال السلل الصخريةفي دراستو عن استقرارية 
أو نتيجة زح   أن الفشل يحصل إما نتيجة الانقللا 

ىذه يمةن حليا رياضياً حيث وجد و  السلل الصخرية
درس الباحث و  .علقة لةل حالة من حالات الفشل

نموذجاً للسد الوقتي الصخري في المحطة  [9]جيروديتي
الةيرومااية في ىندوراس من الناحية الييدروليةية والذي 

ويتةون من رةيزو تعمل  (1:100تم إنشاؤه بمقياس  
ةجدار مانع وقد تم حماية السفح والقمة وجز  من سفح 

( 37  المسلحة والبالغ عددىا  السلل الصخريةالمقدم ب
 يدارمربوطة في جسم ال اتفاوقد ثبتت بوساطة خط

وحرةتيا من  السلة الصخريةللتغللا على مشةلة رفع 
يسبلا  يدارمةانيا حيث إن الجريان الحاصل في جسم ال

إلى  السلة الصخريةل  على دفع حدوث  تسرلا قوي يعم
 .السلة الصخريةالأعلى وىذا ما يسبلا في تقليل وزن 

 بإجرا  دراسة مختبرية  [10]الباحث داؤود  وةذل  قام 
 السلل الصخريةالترابية  باستخدام  يداراتلاستقرارية ال

 العوامل المختلفة التي تؤثر على حيث تمةن من دراسة
عدد و  السلة الصخرية ةتلةمثل ل الصخرية سلوةية السل

قطر  المؤخر ومعدلميل سفح  و الصخرية لالسلطبقات 
مسة نماذج بميول مختلفة لسفح أنشأت خالحصى  وقد 
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ةما  .(1V:3H )  إلى(  1V:10H)المؤخر تتراوح بين 
دراسة مختبرية لحماية [11] أجرى الباحثان نوري و حياوي

سفح المؤخر لليدارات الرةامية  باستخدام السلل 
تم إنشا  أربعة نماذج من اليدارات حيث  ،ةالصخري

 ,1V:2.5Hالرةامية بميول مختلفة تراوحت بين  

1V:5H.) 
 

 العمل المختبري 
نماذج مسة خ  تضمن العمل المختبري إنشا ي

لسفح المؤخر ىي     بميول مختلفة  حجرية يداراتل
 [1V:2.5H, 1V:3H, 1V:4H, 1V:5H ,1V:7.5H] 

( لةافة 1V:2Hعلى التوالي وبميل ثابت لسفح المقدم  
تم بنا   (.1الشةل  ( و 1اللوحة  النماذج ةما موضح في 

يساوي عرض القناو المختبرية التي تم  بعرض النماذج
عرض  ،سم( 50  وارتفاع سم،( 81فييا   يداربنا  ال

ز غير نفاذ بعرض القناو سم مع وضع حاج( 40 قمة ال
ملم تم تثبيتو في ( 6  بسم مصنوع من مادو البلستي  و 

 السلل الصخرية .إطار حديدي مثبت على جدران القناو
 ةانت بأبعاد يدارالمستخدمة لحماية سفح المؤخر لل

تم تصني  ىذه النماذج إلى ةما ، سم(20سم25 
 يدارلى ميول سفح المؤخر للمجاميع اعتماداً ع خمسة

المشار إليو أعله. ةل مجموعة تتضمن استخدام ثلثة 
( 11.11و 15.9وDs25.22 من الحصى قطارأ

في الفحص أربع  قطر. وقد أستخدم ةل على التوالي ملم
مرات للنموذج الواحد وةما يأتي 1M  قيمة

NL1  مع بعضيا  السلل الصخريةبدون ربط
،وبطبقة واحدو HM   قيمةNL1  بربط

 أفقياً مع بعضيا وبطبقة واحدو السلل الصخرية
، VM   قيمةNL1  السلل الصخريةبربط 

ورأسياً مع بعضيا وبطبقة واحدو  2M  قيمة
NL2  مع بعضيا  السلل الصخريةبدون ربط

السلل تمثل عدد طبقات  NL إذ إن ،(وبطبقتين
في القناو على بعد  يدار. ةما تم تحديد موقع الالصخرية

ذي قطر   اليدارالمستخدم في بنا   الحجرو ( متر 15 
والجدول . [12]( ملم حسلا المواصفات 11.11   يساوي 

   ( يبين بعض الأبعاد الميمة في إنشا  النماذج.1 

أجريت التجارلا في قناو مشيدو من الخرسانة ذات قعر 
 ( متر وعمق 0.81( متراً وعرض  24.64ثابت بطول  

مثبت على جداري  .(2ةما في الشةل   ( متر 0.75 
ةل زاوية وبصورو أفقية القناو مقاطع حديد  دةسن(على ش

تصل مقدم القناو يعلييا.    تستخدم لتثبيت مقاييس العمق
متر( وعمق 1.25متر 2.25بحوض التغذية بأبعاد  

( متر. يصل الما  إلى الحوض بوساطة أنبولا 1.2 
(سم مثبت عليو صمام للسيطرو على 15.24قطره  

ن خزان أرضي في التصري  ويأخذ الأنبولا الما  م
المختبر عن طريق مضخة يصل تصريفيا التصميمي 

متر من  (2.5   لتر/ثانية. على بعد (100 إلى 
 الحوض ثبتت بوابة الةسح التي تبلغ أبعادىا الداخلية

طارىا الخارجي مصنوع من الحديد 0.81متر1  متر( وا 
ة الحرةة إلى ملم وليا خاصي (4 وصفيحة معدنية سمةيا 

تم تثبيت  .الأعلى والأسفل عن طريق قضيلا مسنن
مقاييس العمق على القناو، لغرض قياس منسولا سطح 
الما  وعمق الما  الذيلي. يتصل بنياية القناو حوض 

متر وعرض ( 1.2 ( أمتار وعمق 8التصري  بطول  
متر. يوجد في نياية الحوض تخصر بطول (  0.8 
متر ثبت فيو ىدار حديدي ( 0.5  متر وارتفاع(  1.84 

سم لقياس ( 0.6 سم( وسم  50سم18بمقطع  
تصري  الما  في القناو. وفي الجية اليسرى للحوض 

متر مقدم اليدار  يوجد بار مراقبة من ( 1.75 وعلى بعد 
متر ذو  (0.6  سم( وبعمق15سم15  الخرسانة بأبعاد

و زجاجي لةي يمةن ملحظة وقياس منسولا سطح وج
الما  فوق اليدار بوساطة مقياس مثبت على الوجو 
الزجاجي منو. ةما تم وضع مطفح على أحد جانبي القناو 

من  متر (1.94  بعدى وعل سم(34سم34  بأبعاد
بداية القناو للحفاظ على شحنة ثابتة مقدم بوابة التحةم 

ثمّ الحصول على تصري  مستقر مع الزمن وةما ومن 
 .(2 مبين في الشةل 

 
 ت المواد المستخدمة في التجارب مواصفا

لسلل إن المواد المستخدمة ل :مواصفات الحصى
ىي من الحصى النيري تم اختياره بمديات قليلة  الصخرية

من المناخل لةي نتمةن من الحصول على الحجم 
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الفصل بتمرير الحصى  تمت عملية .المطلولا للحصى
من منخل معين وارتداده على منخل آخر حسلا 
المواصفات  وعند ذل  فإن الحجم المطلولا للحصى ىو 
معدل حجم المنخلين . إن زوايا الاحتةا  الداخلي 

( يمةن الحصول علييا باستخدام الطريقة   للحصى
 Angle ofالتي تعتمد على قياس زاوية الاستةانة  

Reposeوقد ةانت ضمن 2  ( ةما موضح في الجدول )
 .[13] نتوريشمونز و يان ساالحدود التي أشار إلييا الباحث

 السلال الصخريةمواصفات 
المستخدمة في التجارلا  السلل الصخريةتم صنع       

لمختبر من نوع ا في الحجري لليدارلحماية سفح المؤخر 
ملم (  0.5  بسم شبةة خاص من أةياس النايلون الم

ملم. ىذه الأةياس تم إعدادىا على شةل (  5 وبفتحات 
سم( ملات  20سم25حقاالا مستطيلة الشةل وبأبعاد  

بالحصى المطلولا إلى أن نحصل على السم  المطلولا 
( ولةل نوع، بعدىا حُدد Dsبمقدار   للسلة الصخرية

من الحصى. إن طريقة  حجمولةل  لسلة الصخريةاوزن 
على سفح المقدم والمؤخر ةانت  السلل الصخريةوضع 

توضع في بداية سفح المؤخر أربعة  :على النحو الآتي
سلل خمسة  لثانيا الص يلييا في  سلل صخرية ثم
تم تحديد   ةما .تةون المفاصل متخالفة صخرية بحيث
Solidity )الصلدو   a   صلدو طبقة السلة
 -:[7]من المعادلة الآتيةلةل نوع من الحصى (  الصخرية

 

hba

m
a

sLL 
  …………………….... (1) 

عرض السلة   aL السلة الصخريةةتلة m -إذ إن:
الةثافة  sطول السلة الصخرية و  bLالصخرية و

قيم و  .سم  طبقة الحماية hو ية للحصىالةتل
تم توضيحيا في  للسلل الصخريةالصلدو 

 .(3 الجدول
   التجارب المختبرية 

تتلخص خطوات إجرا  التجارلا المختبرية بما     
 -يأتي:

من الحجري  اليدارعلى  السلل الصخريةتوضع  -1
فح المقدم( ربطت  س وبمقدم سفح المؤخر( وانتيا ً ه  مؤخر 

 مع بعضيا على سفح المقدم والقمة. السلل الصخرية
تم تجييز الما   تشغيل المضخة( للقناو والتحةم  -2

بالتصري  الداخل إلى القناو عن طريق القفل الموجود في 
 تتمو  اليداربداية القناو والبوابة. حيث يطفح الما  فوق 

لمطلوبة  .  تسجل القرا ات االسلل الصخريةملحظة 
 العمودي وعمقالما   القمة وعمقوىي عمق الما  فوق 

الموجود في نياية  اليدارالما  الذيلي و ارتفاع الما  فوق 
القناو وبعد نص  ساعة يتم تغير التصري  وتتم ملحظة 

بصورو دقيقة وةذل  حرةة  السلل الصخريةحرةة 
وتستمر التجربة  السلة الصخريةالحصى الموجود داخل 

غير التصري  ةل نص  ساعة إلى أن يحدث الفشل بت
من زح  أو انقللا  السلة الصخريةأي تلحظ حرةة 

ويؤخذ  .وتسجل ىذه القرا ات ويتم حسالا تصري  الفشل
خلل الفشل وقبلو. بعد زيادو ةل  للتصريفيينالمعدل 

تلحظ بدقة ويسجل  السلل الصخريةتصري  فإن حرةة 
 الص  الذيةة ورقم المتحر  السلل الصخريةعدد 

 .الانييار بدأ ص وفي أي  السلل الصخريةتحرةت منو 
 
 تحميل ومناقشة النتائج المختبرية 
 لعوامل المؤثرة عمى تصريف الفشلا

     :سفح المؤخرميل  -1
إن إحدى الأىدا  الأساسية للبحث ىي دراسة       

تأثير ميل سفح المؤخر على تصري  الفشل وقد رسمت 
وتصري  الفشل لحالات الخمسة ن الميول العلقة بي

 ةتلللالمختلفة على سفح المؤخر  السلل الصخريةوضع 
،والعلقة جلا( -3 إلى أ( -3 من  الأشةالالثلثة ةما في 

التي تربط تصري  الفشل وميل سفح المؤخر يمةن 
 -ةتابتيا ةالآتي:

 
1

1

b

f Saq     ……………………….. (2) 
 

وحدو عرض لةل تصري  الفشل   fqإذ إن:
،11 , ab  و  معاملتSميل سفح المؤخر =. 
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يزداد  الفشل ( أن تصري 2ويلحظ من نتاال المعادلة   
ةلما يقل ميل سفح المؤخر وىذا ما لوحظ فعلً في 

زيادو أن  يعني( وىذا جلا-3لا( و -3أ( و -3  الأشةال
لى زيادو سرعة الجريان على سفح التصري  يؤدي إ

المؤخر مما يؤدي إلى زيادو قوو السحلا التي تعمل على 
سفح.ويلحظ من الجدول العلى  السلة الصخريةتحري  

( أن العلقة التي تربط بين تصري  الفشل وميل سفح 4 
( R2  التحديدالمؤخر علقة عةسية حيث يتراوح معامل 

 (.0.984و  (0.856بين  
   سلال الصخريةال كتمة -2
 للسلل الصخرية ةتلاستخدمت في البحث ثلثة       

أنو بثلثة أقطار مختلفة وقد لوحظ من التجارلا المختبرية 
ن  السلة الصخرية ةتلة تةلما زاد زاد تصري  الفشل وا 

 ةتلةالزيادو في قطر الحصى المستخدم يسبلا زيادو في 
زن العمودية ومن ثمّ زيادو مرةبة قوى الو  السلة الصخرية

على الجريان التي بدورىا تؤدي إلى زيادو مقاومة الفشل 
ةتلة  الحرةة( . ورسمت العلقة بين تصري  الفشل و 

لليدار المستخدمة  الخمسة وللميول  السلة الصخرية
( 1V: 2.5H        إلى1V:7.5H )   الحجري 
( M-2 , M-V , M-H , M-1 الأربعةوللحالات 

السلة  ةتلةتربط تصري  الفشل و  وةانت العلقة التي
 -ةالآتي: الصخرية

 
2

2

b

gf Waq  ……………………….... (3) 
 

22إذ إن: , ab  وثوابتgW  السلة الصخريةةتلة  
. 

22وقد تم إيجاد قيم المعاملت   , ab التحديد( ومعامل 
 R

(. ومن ملحظة الجدول 5في الجدول   ( وةما مبينة2
بين تصري  الفشل  تربطيتبين بأن ىنا  علقة طردية 

R  التحديدوةتلة السلة الصخرية حيث يتراوح معامل 
2 )

لى -4الإشةال من  و (.0.999( و  0.84بين   أ( وا 
السلة ةتلة ( توضح العلقة بين تصري  الفشل و ىلا-4 

الميل  ( إلى1V:2.5Hمن  الميل    الصخرية
 (1V:7.5H أن  يتبين لأشةالعلى التوالي، ومن ىذه ا

 السلة الصخرية ةتلة يزداد بزيادو تصري  الفشل 
 ونقصان الميل.

  مع بعضها السلال الصخريةربط  -3
مع بعضيا سوا  ةان  السلل الصخريةإن ربط       

( يؤدي إلى زيادو M-V  رأسياً ( أم M-Hربط أفقياً  ال
يزداد تصري  الفشل في حالة ربط تصري  الفشل حيث 

رأسيا ويعزى  وأمع بعضيا البعض أفقيا  السلل الصخرية
سبلا ذل  بأن حالة الفشل لا تحدث إلا عند حرةة 
المجموعة المربوطة ةليا مع بعضيا أو حرةة الحصى 

وىذا يحتاج إلى  السلل الصخريةتحت  يدارمن جسم ال
 بط الرأسي.تصاري  أةبر للحدوث لاسيما في حالة الر 

 السلال الصخريةمعادلات تصريف الفشل لوضع 
إن العوامل المؤثرو على تصري  الفشل ةثيرو منيا        

 السلة الصخريةعدد طبقات و  (Sميل سفح المؤخر  
 NL)  للسلة الصخريةظل زاوية الوضع و 

 
gtan السلة الصخريةصلدو طبقة و  a)  معدل و

قطر الحصى المستخدم  Ds  التعجيل الأرضي و
 g لما  لالةتلية ةثافة الو w الةتلية ةثافة ال و

لحصى ل s  ةثافة الةتلة المغمورو و ws   
ولزوجة الما   . ن تصري  الفشل للو ري  حجال يدارا 

 يةون دالة ليذه المتغيرات. السلل الصخريةالمحمي ب
 

..(4).......... 
,,,

,,,tan,,
1 








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







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

wsw

g

f

gDsaNLS
fq

  
  وباستخدام نظرية باي  البعدي التحليل  عملية  وبإتباع 

 [π-Theorem]  على النحو 4يمةن صياغة العلقة )
 -الآتي:

 

 
.......(5) 

,,tan,

,Re,
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








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









SaNL

f
Dsg

q

g

w

ws

f







                                                    
لزوجة يص  تأثير  الذي = رقم رينولدز Re-إذ إن:
وعندما تةون أرقام رينولدز عالية يصل الجريان  الجريان

إلى حالة الاضطرالا الةامل عندىا يضمحل تأثير 
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 اللزوجة في القنوات المفتوحة الخشنة وبذل  يمةن إىمالو.
( يمةن ةتابتيا 5المتغيرات في المعادلة  و ترتيلا وبإعاد

 -بالشةل الآتي:
 

    ..(6)........................................

tan

32

1

2321

ee

e

g

w

ws
sf

SNL

aDsgCq 












 





                                      
123 -إذ إن: ,, eee ،أسس المتغيرات sC ثابت لا

قيم    تم إيجاد  ،بعدي يمثل معامل تصري  الفشل
الأسس  123 ,, eee  البيانات   عن طريق إدخال   

             لةلِّ المتغيرات وباستخدام طريقة
 Nonlinear Regressionفي برنامل إحصااي )  
 SPSS VER 10) :وةانت المعادلات بالشةل الآتي-  

على سفح المؤخر بشةل  السلل الصخريةفي حالة وضع 
 M-1,M-2:) 
 

 
    .(7)........................................

tan

4.128.0
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2321
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 التحديدومعامل   Cs=0.981حيث إن قيمة  
 R2=)0.904 
( M-H    وةذل  تم إيجاد معادلات لحالة الربط الأفقي 

( ةل على حده وةانت M-Vوحالة الربط العمودي  
 -المعادلات على النحو الأتي:

 (:M-Hط الأفقي  بحالة الر  
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لتحديد ومعامل ا Cs=1.26حيث إن قيمة 

 R
 (:M-Vحالة الربط العمودي  0.86(=2
 

  ...(9) ...........................................  

tan
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1.2

2321
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

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
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
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ومعامل التحديد  Cs=2.49حيث إن قيمة 
 R2=)0.934 
 

 زيادة نسبة تصريف الفشل  مع عدد الطبقات
مع  السلل الصخريةبربط إن تصري  الفشل يزداد       

 (6، والجدول  يدارسفح المؤخر لل بعضيا رأسيا على
حالات زيادو تصري  الفشل مع النسبة الماوية ل يوضح

 .السلل الصخرية وضع وربط
 العلاقة بين تصريف الفشل وقطر الحصى المستخدم

تم دراسة العلقة بين تصري  الفشل وقطر        
أن معدل  إذ( 3الجدول   إلىالحصى المستخدم بالرجوع 

597.0/قيم   a  ومعدل قيم )s94.26231 
تم رسم العلقة  (7و 8و  9    ( ومن المعادلات3نيوتن/م

بين تصري  الفشل وقطر الحصى لةافة الميول 
[1V:2.5H, 1V:3H, 1V:4H, 1V:5H, 1V:7.5H]  

ةما في وضع وربط السلل الصخرية حالات ولةافة 
الأشةال ان ىذه من تبين  ،(ىلا-5أ( إلى  -5الأشةال  
تصري   ن،وأفشل يزداد بزيادو قطر الحصىتصري  ال

ربط السلل الصخرية رأسياً  في حالةعاليا يةون الفشل 
على سفح المؤخر وذل  لان الربط الرأسي يزيد من ةتلة 
السلل الصخرية ويحد من حرةتيا الانفرادية مما يؤدي 

 إلى زيادو تصري  الفشل.
 لمقارنة مع دراسات أخرىا

تم رسم العلقة  سابقة دراساتمع  لآجل المقارنةو     
لحالة وضع بين تصري  الفشل وقطر الحصى المستخدم 

( مع 1V:4H( وللميل  M-2 بطبقتين السلل الصخرية 
 Dawood    للباحث داؤد   نتاال تصري  الفشل

 Noori andحياوي  نوري و والباحث  ( 1999,

Hayawi,2008)   ويلحظ من  (.6ةما في الشةل
مما في الدراسة الحالية  أةبر الفشل تصري  الشةل أن 

يدل  وىذاداؤد حياوي والباحث ين نوري و دراسة الباحث في
المحمية بالسلل الصخرية  الحجريةعلى أن اليدارات 
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واليدارات  من اليدارات الترابية ا تيا أعلىتةون ةف
 .الرةامية

 طريقة التصميم  
لحصول ااسة ىي الأىدا  الرايسة ليذه الدر  من      

باستخدام  الحجريةاليدارات على طريقة تصميمية لحماية 
وليذا الغرض فقد تم رسم منحنيات  السلل الصخرية

تصميمية يستفاد منيا في الحياو العملية ةطريقة تصميمية 
( ولأقطار ىلا-5أ( إلى  -5بسيطة ةما في الأشةال  

  .مختلفة من الحصى

لحصول اه الدراسة ىي من الأىدا  الرايسة ليذ      
على طريقة تصميمية لحماية اليدارات الحجرية باستخدام 
السلل الصخرية وليذا الغرض فقد تم رسم منحنيات 
تصميمية يستفاد منيا في الحياو العملية ةطريقة تصميمية 

ىلا( ولأقطار -5أ( إلى  -5بسيطة ةما في الأشةال  
 مختلفة من الحصى. 

ولغرض تطبيقو فإنو  ]11[اضياتيومن النموذج ألري      
يتطللا إيجاد عدد من المتغيرات من التجارلا، مثل ةتلة 
طبقة السلل الصخرية الموضوعة على سفح المؤخر 

( 1وىذا يتم بالرجوع إلى الجدول   لليدار لةل متر مربع،
الذي يبين فيو عدد طبقات السلل الصخرية الموضوعة 

صخرية لةل أنواع على سفح المؤخر.إن ةتلة السلل ال
عندىا يتم  (.3الحصى المستخدم  مبينة في الجدول 

حسالا الةثافة الةتلية لةل متر مربع للطبقة، ويتم معرفة 
طول الميل الرايس للسفح وعرضو، والةثافة  S  من

حاصل قسمة الةتلة على حجم الطبقة، حيث يؤخذ ارتفاع 
الطبقة مساوياً إلى القطر Ds  ولةل ةتلة من الةتل

(. وقيم زاوية 7المستخدمة ةما مبين في الجدول  
الاستةانة  

g   بعدىا يتم فرض قيمة 3من الجدول )
( لتحقيق غايتين الأولى hالسم  المؤثر لطبقة الحماية  

ة ىي الاقترالا من التصري  الحقيقي المقاس للفشل والثاني
تحقيق  قيمة عالية لصلدو طبقة السلل الصخرية. 

بعد ( 1 وتحسلا صلدو السلة الصخرية من المعادلة 
ذل  تحدد خشونة وجو مادو الحماية  b  حيث

 hbrDs  نّ مقدار الخشونة المؤثر ( و ا 
 r  يةون مساوياً للالقطر Ds بعد ذل  يتم حسالا .

ةل من قيم  
gACKKKh tan,,,,,, للةتل  123

في  موضحةةما  .(Matlabالثلثة باستخدام برنامل  
و يتم   ]11[في المصدر  ( 14 -1المعادلات من  

حسالا قيمة  cd  قيم  تصري   الفشل .  من ثم و
مع قيم تصاري   تقارن قيم تصاري  الفشل المحسوبة

الفشل المقاسة وتعاد ىذه العملية عدو مرات إلى أن يتم 
الحصول على قيم متقاربة للتصري  المقاس مع 

د معامل تصحيح يحدالتصري  المحسولا وبعدىا 
تصري  الفشل  

fC  بقسمة تصري  الفشل المقاس
على تصري  الفشل المحسولا ةما في الجدول 

الحصول على قيمة حقيقية لتصري  الفشل  (.ولغرض8 
تضرلا القيم المحسوبة للتصري  بلاالمعامل 

fC  من و
أن قيم يلحظ  (8 الجدول  

fC  من واحد أةبر تةون
  1.05(، للةتلة  1V:3H, 1V:4H   باستثنا  الميول
حيث ةانت قيم  

fC ت العلقة رسم أقل من واحد. وقد
المقاس  الفشل المحسولا وتصري  الفشل تصري  بين 

 الشةل  ومن   ،(7  من التجارلا المختبرية  في الشةل
   الأمثل  التوافقمن خط  القيم بعض  تقارلا   يلحظ

 Perfect agreement) . 
 

 الاستنتاجات
من ىذا البحث تم التوصل الى الاستنتاجات       

 -الآتية:
 العديد من المعادلات الوضعية التي تربط إيجادتم  -1

مع ميل سفح المؤخر وةتلة السلل  تصري  الفشل
وظير وجود علقة عةسية بين تصري  الفشل الصخرية 

ولوحظ زيادو تصري   الحجري وميل سفح المؤخر لليدار
الفشل بزيادو وزن السلل الصخرية وعدد الطبقات ومعدل 

 . قطر الحصى
 لحسالا تصري  الفشل لاتتم الحصول على معاد -2

 .لةافة حالات وضع وربط السلل الصخرية
تم تقديم طريقة تصميمية مبسطة لحماية اليدارات  -3

   باستخدام السلل الصخرية وعلى شةل منحنيات  الحجرية
تمثل العلقة بين تصري  الفشل ومعدل قطر الحصى 

وضع وربط السلل الصخرية والتي منيا يمةن اختيار حالة 
 مع بعضيا أو عدم ربطيا. 
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التجارلا المختبرية التي نفذت  أن الفشل  تبين من   -4
 بالزح  ىو الأةثر حدوثا من الفشل بالانقللا.

ربط السلل الصخرية مع بعضيا يمنعيا من   -5 
  الحرةة الانفرادية والعشوااية.
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 (: الأبعاد المهمة في النماذج المستخدمة.1الجدول )

 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 لسفح المؤخر  1

 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 )م  (الرأسية المسافة  2

 3.78 2.55 2.06 1.58 1.346 )م  (طول الميل الرايسي لسفح المؤخر 3

 15.12 10.2 8.24 6.32 5.38 عدد الصفو  4

 NL=1 21.536 25.28 32.96 40.8 60.48عدد السلل الصخرية على السفح  5

 NL=2 43.04 50.56 65.92 81.6 120.96عدد السلل الصخرية على السفح  6

 7.59 11.31 14.04 18.44 21.8 )درجة  (زاوية الميل  7

  

 في الهدار والسمة الصخرية (: مواصفات الحصى المستخدم2الجدول )

 يمر من منخل نوع الحصى
   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 

  

 (سم25 20( مواصفات السلال الصخرية المستخدمة في التجارب وبأبعاد )3الجدول )

Ds 

   ملم (

 الةتلة
  غرام(

 الحجم
 (3 سم

S 

 (3 غم/ سم
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
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 (2( لممعادلة )R2( ومعامل التحديد ) b1و a1( قيم المعاملات )4الجدول )
 حالة وضع    
 الةتلة

M-1 M-H M-V M-2 
a1 b1 R2 a1 b1 R2 a1 b1 R2 a1 b1 R2 

1.51 4.25 1.32- 0.927 5.25 1.25- 0.936 8.29 1.07- 0.856 5.65 1.22- 0.937 

1.22 3.16 1.41- 0.955 4.14 1.33- 0.952 6.21 1.19- 0.949 4.26 1.33- 0.955 

1.05 2.67 1.41- 0.976 3.0 1.44- 0.975 5.06 1.22- 0.956 3.26 1.41- 0.984 
 
 

 (3( لممعادلة )R2يد )( ومعامل التحد 2a،b2( قيم المعاملات )5الجدول )
 حالة لوضع            

 الميل  
M-1 M-H M-V M-2 

a2 b2 R2 a2 b2 R2 a2 b2 R2 a2 b2 R2 
1V:2.5H 5.86 0.211 0.84 6.18 0.247 0.965 9.54 0.177 0.959 6.92 0.223 0.988 
1V:3H 2.6 0.692 0.987 3.92 0.594 0.964 4.22 0.691 0.968 3.38 0.67 0.999 
1V:4H 2.68 0.776 0.997 3.85 0.691 0.984 7.34 0.528 0.892 4.68 0.635 0.975 
1V:5H 5.38 0.594 0.995 9.116 0.449 0.969 7.195 0.629 0.999 10.6 0.408 0.977 

1V:7.5H 32.17 0.191 0.85 43.71 0.127 0.913 43.59 0.155 0.9995 44.189 0.125 0.91 
    

 

 لمئوية لزيادة تصريف الفشل مع عدد طبقات السلال الصخرية(: النسبة ا6الجدول)
 1V:2.5H 1V:3H 1V:4H 1V:5H 1V:7.5H الميل

  ةغم(                     الةتلة                
 حالة وضع

 السلل الصخرية 

1.050 1.220 1.510  1.050 1.220 1.510  1.050 1.220 1.510  1.050 1.220 1.510  1.050 1.220 1.510  

 تصري  الفشل  لتر/ ثا.م(( 

M-1 9.92 10.13 11.5 13.57 18.23 21.92 17.55 22.61 30.1 22.72 27.4 34.35 50.11 56.3 57.14 
 النسبة الماوية لزيادو تصري  الفشل

M-2 19.96 25.37 20.87 21.59 19.03 22.72 20.8 25.17 9.4 26.32 16.79 11.03 18.34 12.79 11.9 
M-H 12.1 23.4 14.78 20.12 16.95 19.2 14.02 19.42 7.3 20.16 11.57 8.68 17.5 12.07 12.5 
M-V 46.27 55.97 42.6 68.02 48.66 68.34 44.05 50.77 19.97 43.93 49.27 47.31 24.9 17.6 21.6 
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 (: كتمة وكثافة طبقة السمة الصخرية لمكتل الثلاثة7الجدول )
 الميل
 1V:2.5H 1V:3H 1V:4H 1V:5H 1V:7.5H 

السلة  كتمة
 الصخرية  ةغم(

M 
 2ةغم/م

S 

 3ةغم/م
M 
 2ةغم/م

S 
 3ةغم/م

S 
 3ةغم/م

M 
 2ةغم/م

S 
 3ةغم/م

M 
 2ةغم/م

S 
 3ةغم/م

M 
 2ةغم/م

1.050 20.74 1866.85 20.74 1866.85 1866.85 20.74 1866.85 20.74 1866.85 20.74 

1.220 24.099 1515.65 24.099 1515.65 1515.65 24.099 1515.65 24.099 1515.65 24.099 

1.510 29.827 1340.55 29.827 1340.55 1340.55 29.827 1340.55 29.827 1340.55 29.827 

 

 
 

 معامل تصحيح تصريف الفشل(: 8الجدول) 
fC.لمنموذج ألرياضياتي 

 الميل       
 ةتلة السلة

 الصخرية ةغم( 

 HV 5.2:1  HV 3:1  HV 4:1  HV 5:1  HV 5.7:1 
qf المقاس 

 (.ملتر/ ثا
qf  
 سولاالمح

 (.ملتر/ ثا

Cf 
qf المقاس 

 (.ملتر/ ثا
qf 

 المحسولا
 (.ملتر/ ثا

Cf qf المقاس 
 (.ملتر/ ثا

qf 

 المحسولا
 (.ملتر/ ثا

Cf qf المقاس 
 (.ملتر/ ثا

qf 

 المحسولا
 (.ملتر/ ثا

C qf المقاس 
 (.ملتر/ ثا

qf 

 المحسولا
 (.ملتر/ ثا

Cf 

1.050 9.92 8.9 1.11 13.57 12.4 1.09 17.6 16.9 1.04 22.72 20.3 1.12 50.11 48 1.04 

1.220 10.13 9.9 1.02 18.23 16.9 1.08 22.6 20.62 1.1 27.4 25.9 1.06 56.3 54.3 1.04 

1.510 11.5 10.3 1.17 21.92 20.13 1.09 30.1 29.3 1.03 34.35 33 1.04 57.14 55.3 1.03 
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