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،  وضع السلال الصخریة بطبقتین )M-V(، ربط السلال الصخریة رأسیا )M-H(السلال الصخریة أفقیا 
. ملم[11.11,15.9,22.25]ولثلاثة أقطار من الحصى ،) M-2(بدون ربط

 .

ي. 
.والذي أعطى تصریف

الحالیة مع نتائج الدراسات السابقة تبین بان الھدارات الركامیة المحمیة بالسلال الصخریة تعطي تصاریف 
.فشل أكبر من الھدارات الترابیة المحمیة بالسلال الصخریة 

، الھدارات الركامیةالصخریةالسلال -:الكلمات الدالة

Laboratory Study Of Protecting Downstream Slope Of Rockfill Weirs
Using Gabions

Bahzad Mohammad Ali Noori Ghania Abed Al-Majeed Hayawi

Abstract

In the present research, the stability of rockfill 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]were constructed and tested. Fourty eight
experiments were conducted for four cases of gabions laying on the downstream
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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 rockfill weirs protected by
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 higher failure unit discharge
than earth weirs protected by gabions.

-:مقدمة عامة-1
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و
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إن.[1]دة 
.[2]ذاتي المسیل تمثل خطوة ھامة الھدار

ائةدّ . 
لا حاجة ئھاالركامیة ذاتیة المسیل تسمح بعبور الماء من خلالھا وفوقھا لذلك فعند إنشاداراتھإن ال-:الآتیة

2007/6/17قبل في 2007/3/2أستلم في 
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الركامي الھدارعبر  فوق ونظراً لتبدید طاقة الماء وتھدئتھا أثناء مرورهلتصمیم وبناء مسیل مائي تقلیدي
.إلى عدم الحاجة لتصمیم وبناء حوض تھدئةأیضاً مما یؤدي 

[3]صندوقیة أو أسطوانیة مملوءة بالصخر أو الركام

.[5]و[4]تعریةالنودعامات الجسور مجدران القنوات المفتوحة 

الاقتصادیة عند عدم توفر المواد الصخریة ذات الأحجام الكبیرة أي تكون كلفة نقلھا من مناطق بعیدة أكثر 
بالتكسیة الحجریةمقارنةالسمك) 1/3(لال الصخریة وعادةً  السلال الصخریة تحتاج إلىمن استعمال الس

)Riprap([6].

Smith ,1979([7](سمث

)1V:10H(ترابیة  وبمیل لسفح المؤخرھداراتل
أخرى. 

والأسفل فلاحظ بأن الفرشة تزحف جمیعھا إلى الأسفل وبمعدل أقل من معدل الجریان المطلوب تنفیذه لھذا 
الباحث، كما وجدالترابیةاراتھدلحصول على أقل كلفة محتملة لمادة الحمایة للاھو والبرنامج 

)Stephenson,1980([8]

)Overturning ()Sliding(
احث و،ل رس الب Gerodetti,1981([9](د

اً نموذج
ویتكون من ركیزة تعمل كجدار مانع وقد تم حمایة السفح والقمة وجزء من سفح )1:100(بمقیاس إنشاؤه

لمقدم با وطة اتفاطة خطابوست) 37(ا ب مر
إھدارال
ھدارال

Dawood ,1999([10](داؤود 

ھداراتلاستقراریة ال
ولعدد طبقات السلاوالسلة الصخریةكتلةسلوكیة السلال الصخریة مثل تؤثر على

ةمسل
)1V:10H ( إلى)1V:3H(.

-:اتيالنموذج الریاضی-2

نموذج  لى ال وصل إ ت كي ن -:استخدال
إن طبقة ،علىصخریة تحتويسلال 

-:تعریفھا كالأتيولغرض تبسیط المتغیرات تم .الحمایة تعمل جمیعھا ككتلة واحدة
a bنة وج خشو

و cdوSالحمایة وسمك طبقة hالصخریة والحمایة للسلة 
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s = الكثافة الوزنیة للحصى وw =الطبقة كتلةالسلة الصخریة وتم ربط صلادةالكثافة الوزنیة للماء، و

Aa(بالرمزالمغمورة 
w

s 







 1


 (

.سفح المؤخرللماء والقسم الثاني یتعلق بالقوى المؤثرة على طبیعيقسمین القسم الأول یتعلق بالعمق ال

)dn(طبیعيمعادلة عمق الماء ال1.2

الذي)h(تساوي الطبقة من مادة الحمایة على سفح المؤخرسمكنفرض أن 
.الصخریة من قعر الطبقة المحمیة والى قعر العمق المفروض للمجرى

-:[7]مساحة سطحیة تساوي

haM s

... (1)

)(الخشونة المؤثرةوالكثافة الكتلیة للحصى s-:نإإذ  /rعلیھا من العلاقة الآتیة یتم الحصول:

hbrDs 

... (2)

حصى =Ds-:نإإذ  بsnل
[7]:

 
g

rns
61

153.0




... (3)

-:نإإذ 

gالتعجیل الأرضي  وان السرعة في القنوات المفتوحة تساوي:
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21321 SR
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... (5)

:بدلالة العمق الحرج ) q(ویمكن حساب العمق الطبیعي للماءdn-:نإإذ 
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cdgq 

... (6)

:ینتج)6(و ) 5(المعادلتین تساوي من و

21
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S
dgnd c

n 

... (7)

)(واعتبار ) 7(في المعادلة ) 3(وبتعویض المعادلة  snn تجین:
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





 
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S
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… (8)

-:نإإذ   C .یمثل ثابت مقاومة الجریان نتیجة الخشونة53153.03242.0
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:للفشلالمسببة تحلیل القوى المؤثرة على سفح المؤخر2.2

:وتشمل)F(ھي زحفالمسببة للمجموع القوى)1(في الشكل 

…(9)
 cossinsinsin1 swwg FWWWF 

1Wووزن الحصى داخل للسلة الصخریةwgW لسلةخلال وزن الماء لماء wWوا وزن ا
.التسربقوة sFوفوق السلة الصخریة 

لكل وحدة مساحة ، حیث مساحة السلة الصخریة  ىتحسب ھذه القو  LL baوتمثل)aL( عرض
) FR(واجھ مقاومة ممثلة بقوة الاحتكاك تىكل ھذه القو.طول السلة الصخریة ) bL(السلة الصخریة و

وزن الماء فوق +السلة الصخریة خلالوزن الماء +الوزن المغمور (لـ والناتجة من المركبة العمودیة 
.مضروبة في معامل الاحتكاك)لتسربقوة ا+السلة الصخریة 

  gswwg FWWWFR  tansincoscoscos1 

…(10)

.زاویة الوضع للسلة الصخریة = زاویة میل السفح المؤخر و =  -:إذ إن

عند بدایة الزحف
.المقاومة للزحفىالقو=المسببة للزحفىالقو

  cossin))1(( hIdhaha Wnwws

  gwnwws Ihdhaha  tan]sincos))1([  ...
(11)
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dhI 
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dlھدار وومؤخر البین مقدم الماءحمنسوب سطالفرق في dhالانحدار الھیدرولیكي و= Iوأن
.ھدارالماء داخل المسارطول 
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العمل المختبري -3

نشاء تضمنی ي أربعإ
)1V: 5H, 1V: 4H, 1V:3H, 1V:2.5H(قدم م)1V:2H ( لكافة

بعرض).2(النماذج كما موضح في الشكل 
) 40(قمة العرض ،سم) 50(ھارتفاع،سم)81(فیھا ھدارال

ان القناةعلى) 6(بسمكع من مادة البلاستیك ومصنو در لسلال . ج ا
، كما ) سم20سم 25(

. رھدامجامیع اعتماداً على میول سفح المؤخر للأربعالنماذج إلى 
قطر وقد أستخدم كل . على التواليملم) 11.11وDs25.22،15.9(من الحصىأقطارةاستخدام ثلاث

(الفحص أربع مرات للنموذج الواحد وكما یأتيفي 1M قیمةNL1 ریة
 HM NL1 بطبقة و

واحدة ، VM NL1احدة قة و ووبطب 2M
NLنإإذ ،) NL2قیمة 

ذي الھدارالحصى المستخدم في بناء ومتر) 15(في القناة على بعد ھدارالعتحدید موقكما تم .الصخریة
) 1(والجدول . [11]اصفاتملم حسب المو) 11.11(قطر  یساوي 

.النماذج

-:القناة المختبریة-4

0.81(وعرض تراً م) 24.64(قناة مشیدة من الخرسانة ذات قعر ثابت بطول في أجریت التجارب 
لشكل ترم) 0.75(وعمقترم)  في ا كس(.)3(كما  )ند

ی. علیھا) Point Gauges(تستخدم لتثبیت مقاییس العمقوبصورة أفقیةزاویة 
هطة أنبوب قطرایصل الماء إلى الحوض بوس.متر) 1.2(وعمق ) متر1.25متر2.25(بأبعاد التغذیة 

الماءأخذ وی) 15.24( بوب  ن الأ
تر م)2.5(. /لتر) 100( نم

)متر0.81متر1(بوابة الكسح التي تبلغ أبعادھا الداخلیةثبتت الحوض 
)4(

.،تم تثبیت مقاییس العمق على القناة.مسنن
ة .متر) 0.8(عرض ومتر ) 1.2(ر وعمق امتأ) 8(طولببنھایة القناة حوض التصریف 

)سم50سم 18(حدیدي بمقطع ھدارمتر ثبت فیھ ) 0.5(متر وارتفاع) 1.84(بطول  ر تخصالحوض
متر ) 1.75(.سم لقیاس تصریف الماء في القناة) 0.6(وسمك 

)1515(
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)0.6(
) سم34سم 34(كما . 

لحصول على للحمتر من بدایة القناة ) 1.94(وعلى بعد  ا  ّ لتحكم ومن ثم ا بوابة  دم  بتة مق ثا لى شحنة  فاظ ع
.)3(وكما مبین في الشكلتصریف مستقر مع الزمن
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-:مواصفات المواد المستخدمة في التجارب -5

الھدارإن المواد المستخدمة لبناء :مواصفات الحصى-1.5
.تم اختیاره بمدیات قلی

الفصل بتمریر الحصى من منخل معین وارتداده على منخل آخر حسب المواصفات  وعند ذلك فإن الحجم 
الحصول علیھا یمكن ) (إن زوایا الاحتكاك الداخلي للحصى.المطلوب للحصى ھو معدل حجم المنخلین 

لجدول) Angle of Repose(باستخدام الطریقة التي تعتمد على قیاس زاویة الاستكانة  في ا موضح  ا  كم
.[12]وسنتوركان سایمونز وقد كانت ضمن الحدود التي أشار إلیھا الباحث) 2(

-:السلال الصخریةمواصفات 2.5

ا يیة سفح المؤخر تم صنع السلال الصخریة المستخدمة في التجارب لحما
تحات ) 0.5(بسمك لم وبف . ملم) 5(م
)20سم25(

لكل ) Ds(صخریة بمقدار السمك المطلوب للسلة ال حجمنوع،و
وضع : إن طریقة وضع السلال الصخریة على سفح المقدم والمؤخر كانت على النحو الآتي. من الحصى ت

لصف الثانیلیھا في صخریة ثمفي بدایة سفح المؤخر أربعة سلال  تكون خمسة سلال يا
Solidity ((تم تحدید الصلادة كما  ).4(الشكلالمفاصل متخالفة كما مبین في  a)

-:[7]لكل نوع من الحصى من المعادلة الآتیة) الصخریة

hba
ma

sLL 


.. (15)

)3(وقیم الصلادة للسلال الصخریة تم توضیحھا في الجدول .كتلة السلة الصخریة m- :نإإذ 

-:التجارب المختبریة -6

-:تتلخص خطوات إجراء التجارب المختبریة بما یأتي

لمؤخر(همن مؤخرالھدارالسلال الصخریة على توضع -1 فح ا لمقدم() س فح ا بطت ) س ر
.السلال الصخریة مع بعضھا على سفح المقدم والقمة

) تشغیل المضخة(تم تجھیز الماء -2
اء فوقطفحیحیث . في بدایة القناة والبوابة .مالم
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الماء الذیلي و ارتفاع الماء فوق قالعمودي وعمالماء قالقمة وعمعمق الماء فوق المطلوبة  وھي

بصورة دق
وبأو انقلا

لفشل . نال.ا
لصف تصریف ف ا

ة وتصور ھذه الحالات وكما مبین في اللوحربدأ الانھیاھ السلال الصخریة وفي أي صفمنتحركت يالذ
)1(.

المختبریةتحلیل ومناقشة النتائج-7

العوامل المؤثرة على تصریف الفشل1.7
SlopeDownstreamالسفح المؤخرمیل 1.1.7

وقد إن إحدى الأھداف الأساسیة للبحث ھي دراسة تأثیر میل سفح المؤخر على تصریف الفشل 
وضع السلال الصخریة على سفح المؤخر وتصریف الفشل لحالات الأربعةرسمت العلاقة بین المیول 

والعلاقة التي تربط تصریف الفشل ومیل ،)جـ-5(إلى ) أ-5(من الأشكالالثلاثة كما في كتللالمختلفة ل
-:الآتيكسفح المؤخر یمكن كتابتھا 

1
1

b
f Saq 

... (16)

11،وحدة عرض لكل تصریف الفشل fq:نإذا ,ab معاملات.
یزداد كلما یقل میل سفح المؤخر وھذا ما لوحظ فعلاً الفشلأن تصریف) 16(من نتائج المعادلة ویلاحظ 

تصریف یؤدي إلى زیادة سرعة الجریان الزیادة أن یعنيوھذا )جـ- 5(و) ب-5(و ) أ- 5(الأشكال في 
السلة الصخریة على تحریكالسحب التي تعمل على قوة ا یؤدي إلى زیادة ممح المؤخر على سف

أن العلاقة التي تربط بین تصریف الفشل ومیل سفح المؤخر علاقة عكسیة )4(ویلاحظ من الجدول .سفحال
).0.982(و)0.765(بین ) R2(حیث یتراوح معامل التحدید 

السلال الصخریة  كتلة2.1.7

أقطار مختلفة وقد لوحظ من التجارب ةللسلال الصخریة بثلاثكتلفي البحث ثلاثة تستخدما
السلة الصخریة زاد تصریف الفشل وإن الزیادة في قطر الحصى المستخدم كتلةتكلما زادأنھ المختبریة 

ان التي بدورھا زیادة مركبة قوى الوزن العمودیة على الجریمن ثمّ السلة الصخریة وكتلةیسبب زیادة في 
السلة الصخریة وكتلة تصریف الفشل رسمت العلاقة بینو. ) الحركة(الفشل تؤدي إلى زیادة مقاومة 

, M-2 , M-V(الأربعةوللحالات) 1V: 5H(إلى1V:2.5H )(ھدارالمستخدمة للالاربعةوللمیول 
M-H , M-1 (ریة كالآتيالسلة الصخوكتلةوكانت العلاقة التي تربط تصریف الفشل: -
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2
2

b
gf Waq 

... (17)

22:نإإذ , ab وثوابتgW السلة الصخریة كتلة.
22(لمعاملاتد قیم اوقد تم إیجا ,ab( التحدیدومعامل)R2( وكما مبینة في الجدول)ومن ملاحظة ).5

بین تصریف الفشل وكتلة السلة الصخریة حیث یتراوح معامل تربطالجدول یتبین بأن ھناك علاقة طردیة 
العلاقة بین تصریف توضح) د-6(وإلى ) أ-6(والإشكال من ).0.999(و ) 0.774(بین ) R2(التحدید 
على التوالي، ومن ھذه 1V:5H)(لمیل اإلى ) 1V:2.5H(لمیل  امن السلة الصخریةكتلة الفشل و

.ونقصان المیلالسلة الصخریة كتلةیزداد بزیادةأن تصریف الفشل یتبین لأشكالا

-:مع بعضھاالسلال الصخریة ربط3.1.7

یؤدي إلى ) M-V(رأسیاً أم ) M-H(ربط أفقیاً العضھا سواء كان إن ربط السلال الصخریة مع ب
زیادة تصریف الفشل حیث یزداد تصریف الفشل في حالة ربط السلال الصخریة مع بعضھا البعض أفقیا 
أو رأسیا ویعزى سبب ذلك بأن حالة الفشل لا تحدث إلا عند حركة المجموعة المربوطة كلھا مع بعضھا 

م الھدار تحت السلال الصخریة وھذا یحتاج إلى تصاریف أكبر للحدوث لاسیما أو حركة الحصى من جس
.في حالة الربط الرأسي

-:لوضع السلال الصخریةتصریف الفشل تمعادلا2.7

عدد طبقات السلة و)S(إن العوامل المؤثرة على تصریف الفشل كثیرة منھا میل سفح المؤخر 
للسلة الصخریة ظل زاویة الوضع و)NL(الصخریة  gtanصلادة طبقة السلة الصخریة و)a (

قطر الحصى المستخدم ومعدل  Dsالتعجیل الأرضي و gلماء الكتلیة لكثافة وال wالكتلیة كثافة الو
لحصى ل sكثافة الكتلة المغمورة و ws   ولزوجة الماء .الركامي  ھدارإن تصریف الفشل للو

.المحمي بالسلال الصخریة یكون دالة لھذه المتغیرات

  ,,,,,,tan,,1 wswgf gDsaNLSfq  ...
(18)

بعدي  عملیة وبإتباع ) 18([Pi-Theorem]ال
-:على النحو الآتي
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  









 SaNLf
Dsg
q

g
w

wsf ,,tan,,Re,22321 



... (19)

عندما تكون أرقام رینولدز عالیة یصل ولزوجة الجریانر یأثتیصف ز الذيرقم رینولد= Re-:إذ إن
ذلك بحالة الاضطراب الكامل عندھا یضمحل تأثیر اللزوجة في القنوات المفتوحة الخشنة وإلىالجریان 

-:یمكن كتابتھا بالشكل الآتي) 19(وبإعادة ترتیب المتغیرات في المعادلة .إھمالھیمكن 

    32

1

tan2321 ee
e

g
w

ws
sf SNLaDsgCq 











 




...

(20)

123-:نإإذ ,, eeeأسس المتغیرات،sC تم إیجاد قیم الأسس ،یمثل معامل تصریف الفشليلا بعدثابت
 123 ,, eeeعن طریق إدخال البیانات لك ِّ Nonlinear(قة الـالمتغیرات وباستخدام طریل

Regression(في برنامج إحصائي)SPSS VER 10(بالشكل الآتيتوكانت المعادلا:-
):M-1,M-2(في حالة وضع السلال الصخریة على سفح المؤخر بشكل -أ

…(21)

    4.128.0
56.2

2321 tan 












 SNLaDsgCq g

w

ws
sf 


 حیث إن قیمة

Cs=0.981 ومعامل التحدید)R2=(0.904

كل على حده وكانت ) M-V(وحالة الربط العمودي ) M-H(وكذلك تم إیجاد معادلات لحالة الربط الأفقي
-:المعادلات على النحو الأتي

):M-H(ط الأفقي بحالة الر-1

)22(...

 
3.16..2

2321 tan













 SaDsgCq g

w

ws
sf 




R2=(0.86(ومعامل التحدید Cs=1.26حیث إن قیمة 

):M-V(حالة الربط العمودي -2
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  98.0
1.2

2321 tan 












 SaDsgCq g

w

ws
sf 


 ...

(23)

R2=(0.934(ومعامل التحدید Cs=2.49حیث إن قیمة 

دة نسبة تصریف الفشل  مع عدد الطبقاتزیا3.7

إن تصریف الفشل یزداد بربط السلال الصخریة مع بعضھا رأسیا على سفح المؤخر للھدار، 
.السلال الصخریةزیادة تصریف الفشل مع حالات وضع وربط النسبة المئویة لیوضح) 6(والجدول 

العلاقة بین تصریف الفشل وقطر الحصى المستخدم4.7

إذ أن معدل ) 3(تم دراسة العلاقة بین تصریف الفشل وقطر الحصى المستخدم بالرجوع إلى الجدول 
597.0/(قیم  a ( ومعدل قیم)s94.26231 تم ) 23و22و 21(ومن المعادلات      ) 3م/نیوتن

1V:4Hو1V:3Hو1V:2.5H(رسم العلاقة بین تصریف الفشل وقطر الحصى لكافة المیول
،تبین من ھذه ) د7(إلى ) أ7(الأشكال كما فيولكافة حالات وضع وربط السلال الصخریة ) 1V:5Hو

،وأن تصریف الفشل یكون عالیا في حالة ربط ىتصریف الفشل یزداد بزیادة قطر الحصنالأشكال ا
یزید من كتلة السلال الصخریة ویحد السلال الصخریة رأسیاً على سفح المؤخر وذلك لان الربط الرأسي

.من حركتھا الانفرادیة مما یؤدي إلى زیادة تصریف الفشل

-:المقارنة مع دراسات أخرى-8

لآجل المقارنة مع دراسات سابقة تم رسم العلاقة بین تصریف الفشل وقطر الحصى المستخدم لحالة و
مع نتائج تصریف الفشل للباحث داؤد ) 1V:4H(وللمیل ) M-2(وضع السلال الصخریة بطبقتین 

)Dawood ,1999 ( كما في الشكل)ویلاحظ من الشكل أن تصریف في الدراسة الحالیة  أكبر من ).8
دراسة الباحث داؤد وھذا یدل على أن الھدارات الركامیة المحمیة بالسلال الصخریة تكون كفاءتھا أعلى 

.من الھدارات الترابیة
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Design Method- :طریقة التصمیم -9

لحصول على طریقة تصمیمیة لحمایة الھدارات الركامیة االأھداف الرئیسة لھذه الدراسة ھي من
في الحیاة العملیة ایستفاد منھةتصمیمیاتباستخدام السلال الصخریة ولھذا الغرض فقد تم رسم منحنی

الطریقة تتضمن.ولأقطار مختلفة من الحصى) د7(إلى ) أ7(الأشكال كطریقة تصمیمیة بسیطة كما في
-:التصمیمیة الخطوات الآتیة

ویقدر معدل الجریان الأعظم المتوقع في ذلك اردھإجراء دراسة شاملة للموقع الذي سیقام فیھ ال-1
.الموقع

تعطي تصاریف فشل) الحادة(الشدیدةن المیولإحیث اردھیمكن اختیار میل مناسب للسفح المؤخر لل-2
.الحالیةالدراسة نتائجبینتھاكماأقل من التصاریف التي تعطیھا المیول المنبسطة و

السلال الصخریة حسب توفره في موقع العمل أو ءالمستخدم في مل) الصخر(یحدد حجم الحصى -3
مع رأسیاً أو ة عنھا بربط السلال الصخریة أفقیاً اضبالقرب من الموقع كما أن عدد الطبقات یمكن الاستع

.بعضھا
معدل قطر العلاقة بینوضحالتي ت)د7(إلى )أ7(تصریف الفشل من المنحنیات یمكن الحصول على -4

حاصلأن أي ()2(یساوي نظر الاعتبار معامل أمان بخذ الاوتصریف الفشل ومن الضروري الحصى 
) بر من معامل الأمان أو أكاً الجریان الأعظم یجب أن یكون مساویقیمةقسمة معدل تصریف الفشل على 

القطر المستخدم أو زیادة عدد طبقات معدل زیادة یتمففي ھذه الحالة ه النسبةل على ھذوحصیتم اللم نوإ
لسفح أقلاختیار میل التصریف المطلوب فیجب ل على وحصیتم الھما وإذا لم السلة الصخریة أو كلا

.ھدارالمؤخر لل
المتغیرات من عدد منمبین ولغرض تطبیقھ فإنھ یتطلب إیجاد الألریاضیاتيالنموذجبعد اشتقاق 

وھذا یتم ،لكل متر مربع ھدارالصخریة الموضوعة على سفح المؤخر لللمثل كتلة طبقة السلا،التجارب
إن .الصخریة الموضوعة على سفح المؤخرلالذي یبین فیھ عدد طبقات السلا) 1(بالرجوع إلى الجدول 

عندھا یتم حساب الكثافة الكتلیة .)3(ریة لكل أنواع الحصى المستخدم  مبینة في الجدول الصخلكتلة السلا
والكثافة ،ویتم معرفة طول المیل الرئیس للسفح وعرضھ،لكل متر مربع للطبقة S من حاصل قسمة

خذ ارتفاع الطبقة مساویاً إلى القطر ؤحیث ی،الكتلة على حجم الطبقة Ds الكتلولكل كتلة من
وقیم زاویة الاستكانة ). 7(المستخدمة كما مبین في الجدول g فرض قیمة یتمبعدھا )3(من الجدول

لتصریف الحقیقي المقاس للفشل اق غایتین الأولى ھي الاقتراب من یحقلت) h(الحمایةةالمؤثر لطبقالسمك 
وتحسب صلادة السلة الصخریة من المعادلة . الصخریةلق  قیمة عالیة لصلادة طبقة السلایتحقوالثانیة

حدد خشونة وجھ مادة الحمایة تبعد ذلك ) 1( b حجم الخشونة المؤثر إنّ و)2(من المعادلة r  یكون
مساویاً لـ  Ds .ب كل من قیم احسیتم ذلك بعد gc ACKKKh tan,,,,,, للكتل الثلاثة باستخدام 123

حساب قیمةم بعد ذلك یت.)Matlab(برنامج الـ  cdمنالفشلتصریف و قیم) 14(المعادلة من
تعاد ھذه العملیة عدة ریف الفشل المقاسة واالمحسوبة مع قیم تصتصاریف الفشل قیم تقارن. )6(المعادلة 

د یحدل على قیم متقاربة للتصریف المقاس مع التصریف المحسوب وبعدھا وحصیتم المرات إلى أن 
معامل تصحیح تصریف الفشل  fC بقسمة تصریف الفشل المقاس على تصریف الفشل المحسوب كما
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الفشل تضرب القیم المحسوبة للتصریف بـ ولغرض الحصول على قیمة حقیقیة لتصریف).8(في الجدول 
 fCأن قیم یلاحظ )8(من الجدولو fC 1(لوالمیباستثناء من واحد أكبر تكونV:3H, 1V:4H( ،

حیث كانت قیم )1.05(للكتلة  fCالمحسوب الفشل تصریفت العلاقة بین رسموقد. أقل من واحد
الشكل ومن )9(المقاس من التجارب المختبریة في الشكلالفشل وتصریف )14و6(المعادلة من 

.) Perfect agreement(الأمثلالتوافقمن خط القیمبعض تقارب لاحظی

الاستنتاجات-10

-:من ھذا البحث تم التوصل الى الاستنتاجات الآتیة

تصریف الفشلجاد العدید من المعادلات الوضعیة التي تربطتم إی-1

.تصریف الفشل بزیادة وزن السلال الصخریة وعدد الطبقات ومعدل قطر الحصى 

.لكافة حالات وضع وربط السلال الصخریةلحساب تصریف الفشللاتتم الحصول على معاد-2

تم تقدیم طریقة تصمیمیة مبسطة لحمایة الھدارات الركامیة باستخدام السلال الصخریة وعلى شكل -3
منحنیات تمثل العلاقة بین تصریف الفشل ومعدل قطر الحصى والتي منھا یمكن اختیار حالة وضع وربط 

. بعضھا أو عدم ربطھاالسلال الصخریة مع

معرفة الخصائص الفیزیائیة الظاھریة للنماذج الخمسة تم اشتقاق نموذجٍ ریاضیاتي بناءً على من-4
وعند تطبیق ، وتم وضع علاقات ریاضیاتیة تربط بین المتغیرات. فرضیات معینة لحالة الفشل بالزحف

المختبریة وللكتل الثلاثة من السلال النموذج الریاضیاتي تم الحصول على تصاریف قریبة من القیم
الصخریة المدروسة وبمعامل تصحیح لكل میل من المیول الخمسة والحل الریاضیاتي لحالة الفشل 

-:بالزحف ھو الآتي
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.في معامل التصحیحومن ثم یضرب الفشلتصریفیحسب ومنھ الحرج حیث یحسب عمق الماء 
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