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 تأثير الزلازل على استقرار السدود الترابية 
 

 الجامعة الوطنية الخاصة  -كلية الهندسة المدنيةمدرس في  –د. تماضر الابراهيم 
  :ملخص

تعدُ الزلازل من الكوارث الطبيعية التي تهدد حياة الإنسان، ويتجلى هذا الخطر عموماً من خلال تأثيرها على انهياار منآاهت  
وتآكل السدود والخزاناا  الكبيارة التاي تايد  فاي المنطتاة زا  الازلازل العالياة مخااطر علاى ال يااة  وخاصة السدود،المدنية  

والممتلكا  فاي اتجاام مجارل النهار. ومان الواضاا عنا ااعماال النآاطة التاي تتان ماالترا مان مواكان السادود  مكان عن تساب  
لذا كان لابدا من التفكير في حمايتها من الانهياار  وفتدان كوة مواد ااساستآوهاً ضاراً لمنآأ السد مسب  عدم استترار السد 
 .من خلال ااخذ معين الاعتبار مجموعة من التواعد ااساسية في التصميم حتى تستمر في عداء الهدف الذي عنآأ  اجل 

فاي الإجهاادا  اافوياة والرعساية  وتنتآر الزلازل في صورة موجا  تتساب  فاي حادوث حزاحاا  عفوياة ورعساية وتميارا  مفاج اة
وتآااير الدراسااا  الميدانيااة عنا العواماال وكااذلز زيااادا  متباينااة فااي ضاامل الميااام البينيااة ممااا كااد يتبعاا  انهيااارا  فااي الساادود، 

يمياة الرئيسية المؤثرة في الزلزال الممكن هي ظروف الإجهاد في الموكن وتوافر التآتتا  والانهيارا ، جيولوجيا المنطتة الإكل
 وعمعاد الخزان وطبيعة تتلبا  مستول الخزان.  

وتعتمد تأثيرا  الزلازل على السدود مآكل عساسي على عنواع السدود، وإنا مخاوف السلامة مالنسبة للسدود الترابية المعرضاة 
، رطاااة ماااال الانهيااااللااازلازل تنطاااوي علاااى فتااادان الاساااتترارية مساااب  فتااادان الماااواد الترابياااة وماااواد ااسااااس عو التآاااوها  المفر 

حيث يتسب  الانهيار في فتد الكاير مان ااروا  كماا يتساب  الركاام النااتت عان تلاز الهبوط، التآتتا  عو الانهيار الدوراني. 
 .الانهيارا  في كطن الطرق والمجاري المائية وفي حدوث انهيارا  مالمباني والمنآه  المجاورة لها

 
 ضمل الميام -الانهيار -الزلازل –السدود   الكلمات المفتاحية:

هو منآأة تستخدم في تجمين مياام الجرياان الساط ي بهادف تخزينهاا فاي فتارة ال ي اان   :ةالترابي  ودالسدبتعريف  ال  -1
واسااتخدامها فااي الاحتياجااا  المائيااة المختلفااة وكاال ال اجااة، وكلمااة السااد فااي الدراسااا  الهندسااية تت اامن لااي  فتاال ال اااجز 

)فت اااااااااا  تصاااااااااري ، بواماااااااااا ، معااااااااادا   ااجهااااااااازة واانرماااااااااة ال ااااااااارورية التامعاااااااااة لااااااااا  والموصاااااااااولة مااااااااا وإنماااااااااا كااااااااال 
 :]1[ حلىميكانيكية.............وتصنف السدود الترابية حس  نسبة المواد الداخلة في حنآائها 

الترلاة مان حجام الساد مان الترلاة الم اارية ناعماة ال بيباا ، و    %50سادود ترابياة طبيعياة: حياث يتكاون حاوالي  -
 الرملية عو ال صوية الرملية.

سدود ركامية: حيث يتألف التسم ااساسي من جسم السد من ترا حصوية خآنة عو فتاا  صاخري وت تاوي علاى  -
 عنصر م اد للرتا متام من ترلة غ ارية عو ترا ناعمة ال بيبا  )سلل، سلل غ اري، غ ار رملي(.

سدود حجرية: يتألف التسم ااكبر منها من ترا خآنة ال بيبا  )كتل حجرية( والعنصر الم اد للارتآاا  )علاى  -
تااكل جاادران جاااهزة داخليااة عو حااواجز رميتااة(،  تااام ماان مااواد غياار ترابيااة حيااث  مكاان اسااتخدام الفااولاز عو الركااائ  

 البلاستيكية عو الخرسانة الاسفلتية عو العاد ة في بنائ . 
 ( متاطن عرضية في السدود الترابية حيث:1بين الآكل )وي
كاعادة الساد الإنآاائية  -6موتاور تراباي      -5المااء  فموتور صار  -4مصطبة  -3المن در الخلفي  -2كمة السد   -1
مناااط   -11 (نااواة )جاادار جوفي -10موتااور الاادفن اامااامي -9طبتااة تكسااية للمن اادر اامااامي  -8المن اادر اامااامي  -7
 موتور دفن خلفي   -12الية انتت
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 (: مقاطع عرضية في السدود الترابية1الشكل )

مأناا  حركااة عحااد عجاازاء السااد عو عساساا  ولالتااالي عاادم متاادرة السااد علااى  انهيااار السااد مكاان تعرياا   :انهيااار الساادود -2
حياة الناس وممتلكاتهم للخطر. يبدع انهياار الاحتفاظ مالماء، اامر الذي يؤدي حلى تدف  كميا  كبيرة من الميام مما  عرض 

 تيجاة ظااهرة طبيعياة )زلازال(السد عادة مخلل غير مكتآف في سلوك الساد ووظائفا  )تهكال وتلاف تادريجي غيار مراكا ( عو ن
 سب  فيما معد عضراراً جسيمة وكوارث ضخمة، فالزلزال هو ظاهرة معتدة  ج  عن تعامل على عنها ناوع حضاافي مان ال مال 

ا  اأتي مان حويتاة عنا  ياتم تطبيا  هاذا ال مال خالال فتارة زمنياة كصايرة جاداً ويتميار حجمهاا هعلى المنآه  الهندساية، وتعتياد
ماان الاازمن وعاالاوة علااى زلااز ف ناا   مكنهااا عن تتفاعاال ماان المنآااأ الااذي كااد يتااأثر مخصااائ  ال ماال مطريتااة وإنجازهااا مساارعة 

 تصني  الزلازل ومعدل حدوثها السنوي حس  موياس ريختر.( 1) ويبين الجدول .[2]  ديناميكية
 ]2[(: تصنيف الزلازل ومعدل حدوثها السنوي حسب مقياس ريختر1الجدول )

المتحررة الطاقة   
 معدل الحدوث 
 نوع الزلازل  Mالدرجة  السنوي عالميا  

 زلزال تديد التدمير 8 2-1 كوة انفجار ستمائة كنبلة هيدروجينية )ستمائة مليون طن      ن  (

 زلزال مدمر حكليمياً  8-7 20-15 كوة انفجار كنبلة هيدروجينية )مليون طن   ن  (

)مائة طن   ن  (كوة انفجار كنبلة زرية كبيرة   زلزال مدمر م لياً  6-7 100-150 

)طن   ن  (20كوة انفجار كنبلة زرية صميرة   زلزال متوسل  5-6 750-1000 

 زلزال معتدل  5-4 7000-5000 كوة انفجار عدة عطنان من مادة   ن  

 آثار الزلازل على السدود الترابية:  -3
لآثار الزلازل على سدود ترابية منتآرة في العالم عدداً من الاحتمالا  التي من  ( معد الف   الدكي   Seed ,1977اكتر  )

 :  [3] الممكن عن تؤثر بها الزلازل في السدود الترابية
 تصدع)فال ( كبير في عساسا  وجسم السد. انهيار السد نتيجة تمزق ناجم عن ت رك  -1
 للترلة وتآكل سطا انزلاق )انهيار( في المن در. انهيار في من در السد نتيجة زيادة متاومة الت   -2
 فتدان السطا الفاصل بين كمة السد وسطا الماء في الب يرة نتيجة الهبوطا  التي ت صل في جسم السد وعساس .  -3
الكبير لميام م يرة  -4 الديناميكي  انزلاق السد مسب  حالة تمين ااساسا  ال عيفة نتيجة الهزة اارضية ولفعل ال مل 

 السد. 
انهيار مفعل التهكل الداخلي نتيجة تسرا الماء والمادة المكونة عبر الآتوق في جسم السد الرئيسي وااكتاف المتآكلة  -5

 من خلال ال ركا  التكتونية المختلفة.
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حيث تؤدي ال ركة التذبذبية للميام حلى غمر السد  طوفان الماء فوق كمة السد مسب  تموج مفاجئ في الخزان المائي   -6
 ندما تكون الب يرة في منسولها ااعرمي. وخاصة ع

 الترلة المفككة ت ل منسوا الميام والتي كد   دث بها تمين ويأخذ الانهيار ع اً من الآكلين التاليين: -7
جريان انزلاكي وي دث عندما تزيد التول الدافعة للانهيار ت ل كوة الت  للترلة عند سطا الانهيار ويتل معامل  -

  1971تباط    9كما حدث في سد سان فرناندو نتيجة زلزال سان فرناندو بتاريخ    1عن    اامان في هذم ال الة
 (. 2وفتاً لما هو موضا مالآكل ركم ) 

 
 [. 3الانھيار في سد سان فرناندو السفلي ] بداية (: قطاع يوضح شكلa-2) رقم شكلال

 
 [.3] يانزلاق  جريان على شكلي السفلسد سان فرناندو ي ف  نھيار(: قطاع يوضح شكل الإb -2)رقم  شكلال

 ( انهيار سد سان فرناندو مسب  ظاهرة التمين في الترلة الناجمة عن الزلازل  3) ويبين الآكل 
 

 
(: انهيار سد سان فرناندو بسبب ظاهرة التميع في التربة الناجمة عن الزلازل 3)رقم  شكلال  
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 دراسات سابقة: -4
دراساة معمتاة للتآاوها  التاي تتعارض لهاا السادود الترابياة خالال الازلازل،    Swais good, 2003عجارل العاالم اامريكاي 

وتوصال  1990اعتمد فيها على الويام ممراجعة تاريخية تاملة لسلوك العديد من السدود الرئيسية التي ضرلها زلزال الفيلباين 
التآوها  الزلزالية مالإمكان توكع  وت ديد البارامترا  التاي تاؤثر مآاكل ثابال علاى  معد جهد كبير عن هناك نمطاً طبيعياً من

 .[4] كمية ااضرار الماد ة والانزياحا  ال اصلة خلال الزلزال
ورتة عمل حول المخااطر الكبيارة التاي تتعارض لهاا السادود نتيجاة الازلازل وال ي اانا    2003ية عام  لستراعتد  اللجنة اا

ماان خسااائر كبياارة فااي ااروا  والممتلكااا  وماان عهاام مااا كاادم فيهااا م ااث عجااري فياا  م اكاااة لانهيااار سااد ماسااتخدام  ومااا يرافتهااا
نموزج حاسولي متطور  سما بتتييم مخاطر انهيار افتراضاي لساد ماا وتتادير الخساائر البآارية والماد اة. ويمكان عن  ساتخدم 

الطاوار  والاساتجامة لهاا. ويتاألف نراام النمذجاة والم اكااة مان نماازج لوياس مدل فعالية التبليا  والإناذار والتخطايل ل االا  
ل الا  مختلفة كفتدان المأول والت ذير والاخلاء والممار الكامال للبياو  وااراضاي وزلاز مان خالال مجموعاة مان العلاكاا  

التاطنين مالترا من منطتاة التجريبية المتتدمة، والاستفادة من نموزج ركمي للت اري  وتخطيل الطرق وليانا  عن السكان 
 .[5] انهيار السد الم تملة نتيجة الزلزال المفاجئ

متاطن عرضية لسدود ترابية من نواة كتيمة لها نف   5ببناء نموزج عددي لدراسة  2007عام  Moretaكام العالم الاسباني 
المنهار نتيجة زلزال سان فرناندو، ولين  Pacoimaالارتفاع وتملز نف  حجم النواة، فأدخل التسارعا  الزلزالية اافوية لسد 

لزالية، وعكد علاى ضارورة تاد يم المن ادر ااماامي للمتطان عنا موكن النواة ضمن السد يؤثر على استجابت  ضمن ااحمال الز 
النموزجي مأغآية حسفلتية كتيمة لمنن تدف  المواد المتسيلة ماتجام الب يرة، ولالنتيجة توصل هذا الب ث حلى التوضان المااالي 

ا  مكان خالال الزلازال للنواة والاذي  جعال خطار تسايل ترلاة الساد فاي حادم اادناى ويتلال مان تآاوهها وهباوط التماة حلاى عكال ما
بتاايوان  1999عيلول  21( الانهيار الذي حدث في سد ت  كانت خلال الزلزال ال ادث بتاريخ 4)  يوضا الآكل ركمو   .[6]
 [7].     % من احتياطي الميام لتلز الدولة40على موياس ريختر، وكد تسب  انهيار السد في فتد ما يوازي  7.50مآدة 

 
  [.  7( ]1999كانج نتيجة زلزال تايوان عام )-سد شيه فيالحادث  الانهيار(: 4) رقم شكلال

 تصميم السدود في المناطق الزلزالية:أساسيات  -5
ينبمي عند اختيار موكان الساد عن نبتعاد كادر الإمكاان عان منااط  التصادعا  والفوالا  الكبيارة فاي التآارة اارضاية لاذلز مان 

جيولوجيااة معمتااة لمنطتااة السااد لتفااادي وجااود عي تكهفااا  عو فجااوا  صااميرة كااد يتزايااد حجمهااا ال ااروري عن تجاارل دراسااة 
وتكباار ماان الاازمن مفعاال ال ركااة التكتونيااة المسااتمرة لاامرض وعواماال عخاارل م فاازة لهااذا النآاااط الساالبي الخطاار علااى ساالامة 

الماء ال ار لتفاادي حاالا  احتمالياة حرجاة ويج  عن نترك ع  اً ارتفاع كافي بين كمة السد وسطا   واستترار عساسا  السد.
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عو نتيجااة انهيااارا  فااي من اادرا  السااد وهبوطااا  فااي ماان ارتفاااع هااذا المنسااوا مسااب  انهيااارا  الجااروف الم يطااة مااالب يرة 
كمتاا  وعساساا  وماان المهاام عن نسااتعمل فلتاار انتتااالي عااريق غياار كاباال للتآاات    اايل بنااواة كتيمااة مؤلفااة ماان مااواد كابلااة ان 

 : 8] [النتاط التالية الاعتبارفسها بنفسها في حال حدوث عي تآتتا  مالإضافة لما سب  ينبمي عن نأخذ معين تصلا ن
عو بوضان كمياة كليلاة مان الرمال وال صاى ولكان زا  كاافاة عكبار  ج  حكاماة الساد علاى السارير الصاخري مباتارة  -1

 .من مواد بنية السد حتى نتفادل حصول عي تمين في ااساسا 
ححاطااة نااواة السااد مفلاتاار ماان الرماال وال صااى ل ما ااة النااواة ماان الانجااراف الااداخلي م يااث تكااون هااذم الفلاتاار بااين  -2

 الآري ة الخارجية للسد ولين نوات  وتكون كايفة وغير نفوزم. 
د بنيااة نااواة السااد  جاا  عن تكااون كايفااة ومرنااة ومركبااة ماان مااواد عاليااة الكاافااة، كمااا عناا   جاا  عن تكااون جمياان المااوا -3

( 1-3) الموضوعة ماتصال من السرير الصخري عو من البيتون )نف  ال تن( ت توي على نسبة ميام عولياة مان %
لل صاول علاى منطتاة مرناة للالتصااق ماان تلاز البنياة التاساية، كماا عنا السااطا المائال للناواة  جا  عن  كاون رطاا  

 كليلًا لل ما ة من عي تآت  عو تكسر م تمل.
الخلفي: نصمم الوج  الخلفاي م ياث  كاون كبيار ومتسان ومؤلاف مان حجاارة صاخرية زا  كادرة ت مال عالياة الوج    -4

( وإنا الترتيااا  لتلاااز الطبتاااا  Cm 30-50ومرصوصاااة جياااداً مطبتاااا  رميتاااة )كاااد تصااال ساااماكة الطبتاااة الواحااادة
طااى فااي معراام المكدسااة فااوق مع ااها الاابعق هااو ااف اال ماان عجاال ثبااا  ععرمااي فااي وجاا  الهاازا  اارضااية ويع

 1:1.7ال الا  ميل الوج  الخلفي 
الوج  اامامي:  ج  ع  اً تاد يم وتعاريق الوجا  ااماامي للساد مان عجال عماان عف ال ضاد الازلازل، ويف ال عن  -5

الطبتاة التاي تتان عسافل الوجا  ااماامي عي  تام جدار عزل فاوق الساد لل ما اة مان ااماواج، وينصاا بزياادة ساماكة 
 واستعمال نوع جيد من الصخور. ت ل الستارة الكتيمة

عساسا  السد:  ج  عن تكون عساسا  الساد مان الصاخر التاساي الصال ، فهنااك عساساا  تساما بناز  حار للمااء  -6
وهااي تتااألف ماان حصااى كبياارة وماان فتاتااا  الصااخور، حيااث  مكاان عن تسااتعمل هااذم المااواد حزا كاناال درجااة رصااها 

  لة سامتاً.جيدة ومماثلة للمواد اارضية الترابية المستعم
 :دور الذكاء الاصطناعي في إدارة الكوارث الطبيعية -6

مااال الاازلازل عصاابا اساتخدام التتنيااا  المتتدمااة ماال الااذكاء الاصااطناعي فااي حدارة  فاي عااالم يواجاا  فيا  البآاار ت ااد ا  كبيارة
اازما  عماراً حيويااً للتتليال مان ااضارار وإنتااز ااروا  فاي وكال تكاون فيا  السارعة والكفااءة فاي الاساتجامة هاي الفاارق باين 

مال عنماط الزلازل للتنباؤ بهاا ام البيانا  السامتة ال ياة والمو  حيث  مكن للذكاء الاصطناعي حجراء الت ليل التنبؤي ماستخد
كباال وكوعهااا، فعلااى ساابيل الماااال  عتمااد الباااحاون علااى خوارزميااا  الااذكاء الاصااطناعي لتوكاان الاازلازل بناااء علااى البيانااا  

كماااار الاااذي  تاااوم مالمرامباااة المساااتمرة لبياناااا  اا Xview2التاريخياااة للهااازا  اارضاااية ومااان اامالاااة علاااى زلاااز هاااو مآاااروع 
 SERAPالصنا ية لتتييم ااجزاء الهيكلية مسرعة فائتاة مماا  ساما للفارق ماتخااز كارارا  دميتاة وساريعة. كماا  ساتخدم نراام 
 لت ليل البيانا  ال ية وتتييم مرونة المجتمعا  الم لية عمام الكوارث والتخطيل لت سين استجامة هذم المجتمعا .

مريكياة نموزجااً للاذكاء الاصاطناعي  مكنا  التنباؤ ماالهزا  الارتداد اة عتا  حادوث كما طاور مااحاون فاي جامعاة ساتانفورد اا
علااف زلاازال ماان جمياان عن اااء  700ثاام تاادري  النمااوزج علااى مجموعااة بيانااا  ت اام عكااار ماان  80الزلاازال بدكااة تزيااد علااى% 

م سا   مكان اكتآاافها ماالطرق التتليد اة العالم مما  جعلا  كاادراً علاى ت دياد اانمااط مان البياناا  التاي تعادا معتادة للما اة ولا 
 عماال النمااوزج ماان خاالال ت لياال مصااادر بيانااا  النآاااط الزلزالااي والبيانااا  الجيولوجيااة وخوارزميااا  الااتعلم الآلااي  الباااحاين.

لت دد من خلالها اانماط والاتجاها  المرتبطة م دوث الهزا  الارتداد ة. كما  مكنا  التنباؤ م جام وتوكيال الهازة الارتداد اة. 
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نباؤ ميمااة تسااعد فاي ت سااين دكاة وتوكياال الت اذيرا  مان الهاازا  الارتداد اة وإنتاااز النماوزج كياد التطااوير ولكان كاد  كااون عداة ت
 .]9[ااروا  والممتلكا 
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