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 مقدمة -5-1

رق فرّالتسربّفيّأساسّالمنشأةّالمائية،ّعنّحركةّالماءّضمنّالوسطّأسفلّالمنشأة،ّوهوّينتجّعنّيعبّ 
 المنسوب المائي أمام وخلف المنشأة.

،ّحيثّمجال𝐻ّظاهرةّالتسربّتحتّمنشأّحاجزّللماء،ّبتأثيرّالفرقّفيّالضاغطّالمائيّّ(18)يبينّالشكلّ
ّ،ّوخطّالطبقةّالكتيمة.الكتيم قاعدة المنشأةخط التسربّيقعّبينّ

 

 التسرب في أساس المنشأة المائية  -𝟏𝟖الشكل 

 الهدف من دراسة التسرب تحت المنشأة المائية: -5-2

لةّالمؤثرةّعلىّالمنشأةّالمائية،ّوالتيّتمث لّمحصّقوة ضغط التسرب المعاكستهدفّدراسةّالتسربّإلىّاستنتاجّ
المائية(ّتحتّقاعدةّالمنشأةّالمائية،ّويتأثرّشكلّواستنتاجّهذاّّمخططّضغطّالتسربّ)مخططّتو زعّضغوطّالرفع

ّالمخططّبجيولوجيةّالأرضيةّونفاذيتها،ّبحيثّيمكنّالتمييزّبينّالحالاتّالتالية:

حالةّالأرضيةّالصخرية:ّيتمّالتسربّضمنّهذهّالأرضيةّفقطّعبرّالشقوقّالموجودةّضمنّالصخورّ)أيّلاّ -1
لةّلقانونّدارسي(،ّلذاّفإنهّيتمّتخفيضّقيمةّضغطّالرفعّعنّطريقّحقنّتتبعّدراسةّالتسربّفيّهذهّالحا

 التشققاتّبمحلولّاسمنتيّأوّطيني.
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حالةّالأرضيةّنفوذة:ّوهيّالحالةّالتيّسيتمّتناولها،ّحيثّيتمّتسر بّالمياهّتحتّالمنشأةّبسرعةّكبيرةّنسبياً،ّ -2
رفعّمائيةّّضغوطّ–انّالتربةّخلفّالمنشأةّحادثةّفورّّ–ماّينجمّعنهّتآكلّونخرّميكانيكيّوكيمائيّللتربةّ

وتوازنها،ّولاّبد ّمنّاتخاذّالاجراءاتّ دّاستقرارّالمنشأةّ فإنّالتسربّيهد  ار.ّلذاّ دّالهد  علىّقاعدةّالس  كبيرةّمؤثرةّ
ّاللازمةّلتخفيضّالضغوطّالمائيةّالمؤثرة.

 فرضيات دراسة التسرب -5-3

a. ّالمؤشراتّالعدديةّاللازمةّلحسابّالتسربّهي𝒒 ،𝒊ّ التصريف النوعي ضمن مسامات التربة وتدرج
 ضاغط التسرب على التوالي.

b.  عناصرّالسطحّالكتيمّللمنشأةّاللازمّلتأمينّاستقرارها.أبعاد 
c. الصفر عند وجود مصرفقيمةّضاغطّالتسربّإلىّّتتناهى. 
d. لقانون دارسيحركةّالمياهّالمتسربةّضمنّالوسطّالمساميّأسفلّالمنشأةّّتخضع: 

𝒗 = 𝒌. 𝒊 

𝒗ّّسرعةّتيارّالتسرب(𝑚/𝑠𝑒𝑐)ّ

𝑲ّّمعاملّالنفاذيةّللتربةّالمدروسةّوواحدته𝑚/𝑠𝑒𝑐ّ

𝒊ّالتدرجّالهيدروليكي،ّويحسبّمنّالعلاقة:ّ

𝒊 =
𝑯

𝑳
 

𝑯(𝒎)ّّضاغطّالتسربّللمنشأةّالمدروسة،𝑳(𝒎)ّّّبطولّتي ارّالتسر

ّكيّالتيّتعبرّعنّالتدرجّالهيدرولي𝜽ّالزاوية حسابّّ(20)يبينّالشكلّ
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ّ

 حساب زاوية التدرج الهيدروليكي -𝟐𝟎الشكل 

رّسلباًّقيةّومسموحة،ّبحيثّلاّيؤثطقيمةّالتدرجّالهيدروليكيّلتيارّالتسربّإلىّقيمّمنّتخفيضيجبّّملاحظة:
ّكانّالتدرجّ إطالة مسار ذوّقيمةّكبيرة،ّفإنهّلاّبدّفيّمثلّهذهّالحالةّمن𝒊ّّعلىّاستقرارّالمنشأة.ّفمثلًاّإذا

ّتشملّهذهّالعناصرّماّيلي:وّ،ّللمنشأةللسطحّالكتيمّالأصليّّعناصر كتيمةعنّطريقّإضافة𝑳ّّب التسر 

 مصاطبّغضارية،ّبيتونية....الخ(ّ:عناصر كتيمة أفقية( 
 ستائرّعلىّشكلّآبارّشاقوليةّيتمّالحقنّضمنهاّبمادةّكتيمة(.ّ:عناصر كتيمة شاقولية(ّ
 طرائق حساب التسرب -5-4

منّالطرقّّتسربّفيّأساسّالمنشأهناكّعدةّطرقّلدراسةّالت لدرجةّالمنشأةّوأهميتها.ّفمثلاًّ المائية،ّوتختلفّتبعاًّ
مادّطريقةّيتمّاعتسوّّ.طريقة شبكة الجريانومنّالطرائقّالعدديةّالأدقّّ،لين-طريقة بلايالمستخدمةّالتقريبيةّ

ار.ّالتسربدراسةّبلايّولينّفيّ ّفيّأساسّمنشأةّالسدّالهد 

 لين:-طريقة بلاي -5-3-1
 ّشاقوليةّمتناسبةّمعّّرح بلاييقت ّيتمّبصورة ّالشاقولية، الجريان  طول خطبأنّتوزيعّالضغوطّالمائية

خطّتماسّأرضيةّالأساسّمعّالمنشأةّالحاجزةّللماءّوخطوطّالحواجزّالمائيةّ،ّوالذيّيتألفّمنّالأفضلي
ّ.المانعةّللتسرب
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ّ

 خط التسرب الأفضلي وفق بلاي -𝟐𝟏الشكل 

 ّّبالعلاقةّالتالية:ّب الأفضلي وفق بلايطول خط التسر يُعطى

𝑳𝑩 = 𝑪𝑩. 𝑯 

𝑯.ّفرقّمنسوبّالماءّأمامّوخلفّالمنشأةّالمائية:ّ

𝑪𝑩ّأدناهّالتيّترتكزّعليهاّالمنشأةّويعطىّوفقّالجدولّبنوعية الأرضية:ّعاملّبلايّويتعلق:ّ

ّ،ّهو:22ّوفقّالشكل𝑳𝑩ّّالطول 

𝑳𝑩 = 𝑨𝑩 + 𝑩𝑪 + 𝑪𝑫 + 𝑫𝑬 + 𝑬𝑭 + 𝑭𝑮 

  الطول الطبيعي لخط التسرب هو𝑳𝑵ّّمحيطّقاعدةّالمنشأةّالمائية،ّأيّقبلّإضافةّالعناصرّالمانعة(
ّللتسرب(:

𝑳𝑵 = 𝑨𝑩 + 𝑩𝑬 + 𝑬𝑮 

 ّبفرضّإضافةّعناصرّشاقولية(:أطوال العناصر المانعة للتسرببذلكّتكون(ّ:ّ

𝑳 =
𝑳𝑩 − 𝑳𝑵

𝟐
 

ّ𝑳ّّ:ّشاقولية بفرضّأنهاّّ ،لمانعة للتسربأطوال العناصر الكتيمة ا
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𝐿فيّحالةّعناصرّأفقيةّيكون:ّّملاحظة: = 𝐿𝐵 − 𝐿𝑁 

،ّبحيثّيشملّالطولّالأفقيّلوّتمّإضافةّمصطبةّوالطولّالشاقوليّلوّتمتّإضافة𝐿ّويمكنّتجزئةّالطولّ
ّستارة.

 في حالة إضافة ستائر تحت القاعدة الكتيمة للسد الهدّار:

 أن يحقق طول الستارة الأمامية وفقّالخطّالأفضلي،ّيجبّّلكيّيتمّالجريان(𝑩𝑪) ،ّويمكنّأنّنرمز
ّ:الشرط التالي𝑆1ّلهذاّالطولّبـّ

𝑺𝟏 ≤
𝑫𝑬

𝟐
 

𝐷𝐸ّ.ّطولّقاعدةّاالمنشأةّالمائيةّبينّستارتينّشاقوليتين: 

 ّطولّالستارةّالثانية𝑆2ىّفيّحالةّإضافةّعددّمنّ،ّيجبّأنّيكونّأصغرّمنّطولّالستارةّالأولى،ّوحت
 الستائر،ّكلّستارةّيجبّأنّتكونّأقصرّمنّالستارةّالتيّقبلها.

 ّالتباعدّبينّكلّستارتين،ّوليكن𝑙𝑠:ّيجبّأنّيحققّالشرطّالتالي، 

𝑙𝑠 ≥ 1.5 ∗
𝑆1 + 𝑆2

2
 

ّ
ّ

 فيّأيّنقطةّمنّنقاطّخطّالجريانّتبعدّبمقدارّّمقدار الضغط الشاقولي𝑥ّّعنّنقطةّالبداية𝐴ّّيعطى
ّبالعلاقةّالتالية:
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𝑷𝒙 = 𝑯𝒎𝒂𝒙 −
𝑯𝑩

𝑳𝑩
∗ 𝒙 

𝑯𝑩القيمةّملاحظة: 

𝑳𝑩
1تساويّقيمةّالتدرجّالهيدروليكيّ)الميلّالهيدروليكي(،ّأيّمقلوبّمعاملّبلايّّ

𝐶𝐵
.ّ

𝑷𝒙 = 𝑯𝒎𝒂𝒙 −
𝟏

𝑪𝑩
∗ 𝒙 

 قاعدة لين:

نّيقترحّ،ّوعليهّفإنّليللجريان في الاتجاه الشاقولي أهمية أكبر من الجريان وفق الاتجاه الأفقييرىّلينّأنّ
فقّوّّفقط ثلث طول اتجاه خط الجريان الأفقيتوزيعّضاغطّالتسربّبصورةّيمكنّمعهاّأنّيؤخذّبعينّالاعتبارّ

ّماّيلي:

𝑳𝑽 +
𝟏

𝟑
𝑳𝑯 = 𝑪𝑳 ∗ 𝑯 

𝑳𝑽, 𝑳𝑯ّ.ّمجموعّالأطوالّالشاقوليةّوالأفقيةّعلىّامتدادّخطّالجريان:ّ

𝑪𝑳ّ.ّعاملّلين،ّويعطىّوفقّالجدولّأدناه:ّ

ّيكون:ّ(21)وفقّالشكلّ

𝑳𝑽 = 𝑨𝑩 + 𝑩𝑪 + 𝑪𝑫 + 𝑬𝑭 + 𝑭𝑮 
𝑳𝑯 = 𝑫𝑬 
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 𝑻𝒚𝒑𝒆 𝒐𝒇 𝑺𝒐𝒊𝒍نوع التربة 
 سربمعامل الت

𝑪𝑳 𝑪𝑩 
.𝑽𝒆𝒓𝒚 𝒇𝒊𝒏𝒆 𝒔𝒂𝒏𝒅 𝒐𝒓 𝒔𝒊𝒍𝒕 𝟖رمال ناعمة جداً أو طمي  -1 𝟓 𝟏𝟖 

 𝑭𝒊𝒏𝒆 𝒔𝒂𝒏𝒅 𝟕 𝟏𝟓رمال ناعمة  -2

 𝑴𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 𝒔𝒂𝒏𝒅 𝟔 𝟏𝟑رمال متوسطة  -3

 𝑪𝒐𝒂𝒓𝒔𝒆 𝒔𝒂𝒏𝒅 𝟓 𝟏𝟐رمال خشنة  -4

 𝑭𝒊𝒏𝒆 𝒈𝒓𝒂𝒗𝒆𝒍 𝟒 𝟔زلط ناعم  -5

.𝑴𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 𝒈𝒓𝒂𝒗𝒆𝒍 𝟑زلط متوسط  -6 𝟓 𝟓 

 𝑪𝒓𝒂𝒗𝒆𝒍 𝒂𝒏𝒅 𝑺𝒂𝒏𝒅 𝒎𝒊𝒙𝒕𝒖𝒓𝒆 − 𝟗خليط من الزلط والرمال  -7

 𝑪𝒐𝒂𝒓𝒔𝒆 𝒈𝒓𝒂𝒗𝒆𝒍 𝒊𝒏𝒄𝒍𝒖𝒅𝒆𝒅 𝒄𝒐𝒃𝒃𝒆𝒍𝒔 𝟑 𝟒زلط خشن يحتوي على ركام  -8

.𝑩𝒐𝒖𝒍𝒅𝒆𝒓𝒔 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝒈𝒓𝒂𝒗𝒆𝒍 𝟐كسر ركام مع زلط  -9 𝟓 − 

,𝑩𝒐𝒖𝒍𝒅𝒆𝒓𝒔خليط من كسر الركام والزلط والرمال  -11 𝑮𝒓𝒗𝒆𝒍 𝒂𝒏𝒅 𝑺𝒂𝒏𝒅 − 𝟒 − 𝟔 

 𝑺𝒐𝒇𝒕 𝑪𝒍𝒂𝒚 𝟑 𝟗طين ناعم  -11

.𝑴𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 𝑪𝒍𝒂𝒚 𝟏طين متوسط  -12 𝟖 − 

.𝑺𝒕𝒊𝒇𝒇 𝑪𝒍𝒂𝒚 𝟏طين صلب  -13 𝟖 𝟓 

.𝑽𝒆𝒓𝒚 𝑺𝒕𝒊𝒇𝒇 𝑪𝒍𝒂𝒚 𝟏طين صلب جداً  -14 𝟗 − 

 𝑷𝒖𝒅𝒅𝒍𝒆 𝑪𝒍𝒂𝒚 𝒛𝒆𝒓𝒐 𝒛𝒆𝒓𝒐طين صلصالي  -15

 تبعاً لنوع التربة 𝑪𝑳و  𝑪𝑩قيم المعاملات 

استنتاجّقوةّالتسربّالمعاكسّالمؤثرةّعلىّّبعدملاحظة هامة: بالنسبة للتحقق من سماكة حوض التهدئة: 
 ّ.1.25برّمنّهذهّالقوةّبماّيعادلّقاعدةّحوضّالتهدئة،ّفيجبّالتأكدّمنّأنّوزنّالحوضّأك
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حّأدناه،ّيُطلبّماّيلي:ّلمقطع مثال: ارّالموض   الهد 

 ارسمّمخططّالرفعّالمائيّباستخدامّنظريةّبلاي. -1
 ارسمّمخططّالرفعّالمائيّباستخدامّنظريةّلين. -2

ّ
 الحل

ّالحالةّالمعطاةّفيّالمسألةّتعب رّعنّحالةّتحققّوليسّتصميم،ّلكونّالمنشأةّقائمة:

 ة الضاغط الذي يتم تحت تأثيره التسرب، هي حالة تخزين )لا يوجد ماء خلف المنشأة(حال -
⟹ 𝐻𝑚𝑎𝑥 = 32 − 28 = 4 𝑚 

 الطلب الأوّل: الحل حسب بلاي:

∑مجموع الأطوال الأفقية:  𝐿𝐻 = 4 + 16 + 16 = 36 𝑚    

∑مجموع الأطوال الشاقولية:  𝐿𝑉 = 0.5 + 1.5 + 4 ∗ 2 + 0.5 + 1 ∗ 2 + 1.5 = 14 𝑚  
 :𝐿𝐵لي يكون الطول حسب بلاي وبالتا

𝐿𝐵 = 36 + 14 = 50 𝑚 ⟹ 𝐶𝐵 معامل بلاي   =
𝐿𝐵

𝐻
=

50

4
= 12.5 

 حسب الجدول أعلاه؛ التربة عبارة عن رمال خشنة.أي 
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⟹ ∆𝐻 =
∆𝐿

𝐶𝐵
=

∆𝐿

12.5
= 0.08 ∆𝐿 

 نرّقم النقاط على طول الخط الكتيم للمشأة كما في الشكل:

 

ℎ = 𝐻 − ∑ ∆𝐻 ∑ ∆𝐻 ∆𝐻 ∆𝐿 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑁𝑜. 

4.0 0 0 0.0 1 

3.96 0.04 0.04 0.5 2 

3.64 0.36 0.32 4.0 3 

2.88 1.12 0.76 9.5 4 

1.6 2.40 1.28 16 5 

1.56 2.44 0.04 0.5 6 

0.28 3.72 1.28 16 7 

0.00 4.00 0.28 3.5 8 
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 :الطلب الثاني : الحل حسب لين

𝐿𝐿 = ∑ 𝐿𝑉 +
1

3
∗ ∑ 𝐿𝐻 = 14 +

1

3
∗ 36 = 26 𝑚 

𝐶𝐿 معامل  لين =
𝐿𝐿

𝐻
=

26

4
= 6.5 

∆𝐻 =
∆𝐿𝑉

6.5
+

∆𝐿𝐻

3 ∗ 6.5
= 0.153846 ∆𝐿𝑉 + 0.051282 ∆𝐿𝐻 

ℎ = 𝐻 − ∑ ∆𝐻 ∑ ∆𝐻 ∆𝐻 ∆𝐿𝐻 ∆𝐿𝑉 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑁𝑜. 

4.000 0.000 0.0 0.0 0.0 1 

3.923 0.077 0.077  0.5 2 

3.718 0.282 0.205 4.0  3 

2.256 1.744 1.462  9.5 4 

1.435 2.565 0.821 16  5 

1.358 2.642 0.077  0.5 6 

0.537 3.463 0.821 16  7 

0.000 4.00 0.538  3.5 8 
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 )حالة تصميم( في مشروع السد الهدّار:

  نهاية كتلة السد الهدار.يتم إضافة ستارتين، واحدة عند بداية السن الأمامي، والثانية عند 

 

 .سوف يتم دراسة التسرب المؤثر على الهدّار مع حوض التهدئة، كونها الحالة الأخطر 

  سيتم دراسة الحالة الأخطر بالنسبة لـ𝐻.فرق المنسوب أمام وخلف المنشأة ، 

 هناك حالتين:

𝑄حالة التخزين:  = 𝐻𝑚𝑎𝑥، وبالتالي سنعتمد أن: 0 = 𝑃 

𝐻𝑚𝑎𝑥حالة الجريان:  = 𝐻1 − 𝑡    


