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النفاذیة والرشح في التربة 

 Permeability and
Seepage
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تعتبر الترب نفوذة وذلك بسبب وجود الفراغات المتصلة فیما بینھا حیث یتدفق الماء من النقاط ذات 
الضاغط المرتفع إلى النقاط ذات الضاغط المنخفض . إن دراسة جریان الماء في الترب النفوذة مھم جدا 

عند دراسة میكانك التربة .

مقدمة

حیث أن دراسة جریان الماء في الترب ضروري من أجل حساب كمیة المیاه التي ترشح في ظروف 
ھیدرولیكیة مختلفة , من أجل حل المسائل المتعلقة بضخ المیاه أسفل المنشآت الھندسیة وكذلك من أجل 

دراسة توازن واستقرار السدود والجدران الاستنادیة التي تتعرض للقوى الناجمة عن قوى الجریان 
ھذه. 

من دراسة میكانیك السوائل نعلم أنھ وفقا لمعادلة برنولي أن الضاغط الكلي عند نقطة ما في الماء الذي 
یجري یمكن أن تعطى كمجموع للضواغط  الناتجة عن الضغط والسرعة والارتفاع أي بالمعادلة :   

معادلة برنولي 

                                   الضاغط الكلي = ضاغط الضغط +ضاغط السرعة+ضاغط الارتفاع 
 حیث: 

h = الضاغط الكلي, u = الضغط, v = السرعة, g = تسارع الجاذبیة الأرضیة,  
 γw = الوزن الحجمي للماء
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(4.1)

النفاذیة
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إذا طبقنا معادلة برنولي على جریان الماء في التربة المسامیة فإن الحد المتعلق بضاغط السرعة یمكن اھمالھ 
بسبب كون سرعة الرشح صغیرة وتصبح بذلك المعادلة : 

یوضح الشكل العلاقة بین الضغط والارتفاع 
(المنسوب) والضاغط الكلي من أجل جریان الماء في 

التربة.حیث وضعت أنابیب بیزومتریة مفتوحة عند 
النقاط A وB  . المستوى الذي یرتفع إلیھ الماء في 

ھذه الأنابیب عند النقاط A  و B یدعى بالمنسوب 
البیزومتري للنقاط A  و B على الترتیب .إن 

الضاغط الناتج عن ضغط الماء ھو ارتفاع عمود 
الماء في الأنبوب البزومتري عند النقطة المدروسة. 

معادلة برنولي 
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 (4.2)

یمكن تحدید الفاقد في الضاغط بین النقطتین 
A  و B كما یلي :
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یمكن التعبیر عن فاقد الضاغط ,Δh  , بشكل غير واحدي كما يلي :

معادلة برنولي

L
hi Δ

= (4.4)

  (Zone 1) 1- منطقة الجریان الصفحي
 (Zone II) 2- منطقة جریان إنتقالیة

 (Zone III) 3-منطقة الجریان الھائج

حیث i التدرج الھیدرولیكي , L المسافة بين النقطتين A و B  أي طول الجريان الذي حدث عنده 
الفاقد، بشكل عام فإن تغیر السرعة v مع التدرج الھیدرولیكي i یمكن أن نمثلھ بالشكل ویقسم ھذا المنحي إلى 

ثلاثة مناطق: 

عند ازدیاد التدرج الھیرولیكي بالتدریج یبقى الجریان صفحیا في 
المنطقة الأولى والثانیة وتكون العلاقة خطیة بینھما. وعند 

تصبح قیم  الضاغط الھیدرولیكي مرتفعة یصبح الجریان ھائجا 
(في المنطقة الثالثة) .عند نقصان قیم الضاغط الھیدرولیكي 

یكون الجریان صفحیا في المنطقة الأولى فقط.
یمكن اعتبار أن الجریان صفحیا في أغلب الترب وبذلك  یصبح 

لدینا :

iv ∝  (4.5)

في الصخور المتشققة والترب الرملیة الخشنة یمكان أیحدث جریان ھائج وبالتالي تعتبر المعادلة السایقة صحیحة
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وضع دارسي معادلة بسیطة لسرعة تصریف المیاه خلال الترب المشبعة كما یلي :

قانون دارسي 

kiv = (4.6)

حیث v ھي سرعة التصریف والتي تمثل كمیة المیاه التي تمر من واحدة مقطع التربة الكامل العمودي على 
اتجاه الجریان خلال واحدة الزمن، k  النفاذية الهيدروليكية أو عامل النفاذية

(4.7)

اعتمدت العلاقة السابقة على ملاحظات دارسي لجریان المیاه في الترب الرملیة النظیفة. 
لاحظ أن المعادلتین (4.6)و (4.5) متشابھتین وتطبقان في حالة الجریان الصفحي في أغلب أنواع الترب.  
في المعادلة (4.6) فإن v  تمثل سرعة تصريف المياه من خ<ل مقطع كامل في التربة ولكن 

السرعة الفعلية للمياه (سرعة الرشح) من خ<ل المسامات هي أكبر من v . يمكن استنتاج 
الع<قة بين سرعة التصريف وسرعة الرشح باUعتماد على الشكل الذي يبين مقطعا في 
التربة كام< مساحته A  وطوله L  فإذا كانت كمية المياه المارة خ<ل مقطع التربة في 

واحدة الزمن هي q   يكون لدينا :

svvAvAq ==

حیث vsسرعة الجریان 
Av مساحة المسامات في مقطع عينة 

التربة
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ولدینا :
sv AAA += (4.8)

حیث As  مساحة الجزء الصلب في مقطع عينة التربة

أو

حیث Vv حجم المسامات في العينة و Vs  حجم الجزء الصلب في العينة یمكن ترتیب العلاقة (4.9)  
كمایلي: 

وبجمع المعادلتین (4.7) و(4.8)  یصبح :
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حیث e  عامل المسامية n المسامية 
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(4.10)

إن قانون دارسي المحدد بالعلاقة(4.6)  یعطي أن 
العلاقة بین سرعة التصریف والتدرج الھیدرولیكي 

ھي خطیة تمر من مبدأ الإحداثیات كم ھو مبین بالشكل  

قانون دارسي 
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 ft/min or أو SI بالوحدات العالمیة cm/sec عادة ما یعبر عن النفاذیة الھیدرولیكیة (عامل النفاذیة) بالواحدة
ft/day بالوحدات الانكلیزیة 

النفاذية الهيدروليكية (عامل النفاذيه)

یعتمد عامل النفاذیة على عدة عوامل : لزوجة السائل , توزع المسامات , توزع أبعاد حبیبات التربة , عامل 
المسامیة ,خشونة سطوح الجزیئات الصلبة و درجة إشباع التربة . في الترب الغضاریة تعلب بنیة أھمیة كبیرة 

على عامل النفاذیة . كما یوجد عوامل أخرى تؤثر على النفاذیة في التربة الغضاریة مثل تركیز الأیونات 
وسماكة طبقة الماء الملتصقة بالجزیئات الغضاریة . 

قیمة (k)  متغيرة بشكل كبير للترب المختلفة. بعض هذه القيم النموذجية للترب المشبعة 
مبينة بالجدول . إن قيم عامل النفاذیة للترب غیر المشبعة أصغر من ھذه القیم ولكنھا تزداد بزیادة درجة 

الاشباع . ان قیم النفاذیة الھیدرولیكیة تتعلق أیضا بخواص السائل المتدفق من خلالھا بالعلاقة : 

Kk w

η

γ
=

حیث γw  الوزن الحجي للماء و η لزوجة الماء  و     النفاذية المطلقة معبرا عنها بواحدات 
( cm2, ft2) أي  L2

K

(4.11)



 9

توجد لدینا طریقتان نموذجیتان لتحدید النفاذیة الھیدرولیكیة مخبریا : طریقة الضاغط الثابت وطریقة الضاغط المتغیر .

تحديدعامل النفاذية مخبريا

تجربة الضاغط الثابت  
یبین الشكل الترتیبات النموذجیة للاختبار وفق ھذه الطریقة حیث یتم تعدیل مدخل الماء بحیث یكون فرق الضاغط 
بین مدخل الماء وخروجھ ثابتا أثناء التجربة وبعد الحصول على معدل تدفق ثابت یتم جمع كمیة الماء في زجاجة 

مرقمة خلال فترة زمنیة معلومة .

tkiAAvtQ )(== (4.12)

الحجم الكلي للماء الذي تم الحصول علیھ ھو :

حیث Q حجم الماء في الزجاجة , A  مساحة مقطع عینة 
التربة ,  t زمن الذي تم تجميع الماء خ4له ونعلم 

أنه :

أو

L
hi = (4.13)

حیث L طول عينة التربة وباستبدال الع4قة(4.13)  
بالع4قة (4.12)  نجد أن : 

t
L
hkAQ ⎟
⎠

⎞
⎜
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⎛= (4.14)

Aht
QLk = (4.15)
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تجربة الضاغط المتغير  
یبین الشكل الترتیبات النموذجیة للاختبار وفق ھذه الطریقة حیث یتم مرورالماء خلال عینة التربة خلال انبوب. 

یسجل فرق الضاغط الابتدائي h1  عند الزمن t = 0  ويسمح للماء بالتدفق خ9ل العينة بحيث يكون 
   . h2  مساوي إلى  t = t2 فارق الضاغط النهائي عند الزمن

(4.16)

معدل تدفق الماء خلال عینة التربة عند أي زمن t  يمكن أن يعطى بالع9قة : 

حیث q  معدل التدفق , a  مساحة مقطع اVنبوب , A  مساحة 
مقطع عينة التربة وباعدة ترتيب الع9قة السابقة(4.16)  

نجد أن :

 أو: 

(4.17)

تكامل الجزء الیساري من العلاقة السابقة (4.17)  مع تحدید الحدود  
  h2إلى  h1  والجزء اليميني بالحدود من  t إلى  t=0 من

ينتج عنه :

dt
dhaA

L
hkQ −==

(4.18)
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تحديدعامل النفاذية مخبريا
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مسألة :
أعطت تجربة النفاذیة بضاغط ثابت النتائج التالیة :

 . L = 18 inطول العينه       
 A = 3.5 in2  مساحة مقطع العینة  
 h = 28 in.  فرق الضاغط الثابت  

= 21.58 in3. 3كمیة الماء خلال فترة min   
.  in. /sec  المطلوب حساب معامل النفاذیة مقدرا

الحل : 
من العلاقة (4.15) 

Aht
QLk =

sec/022.0
)60)(3)(28)(5.3(

)18)(58.21( ink ==
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مسألة
أعطت تجربة النفاذیة بضاغط متغیر النتائج التالیة : 

= 200 mm طول العینة 
= 1000 mm2 مساحة مقطع العینة  
= 40 mm2 مساحة مقطع الأنبوب  

= 500 mm فرق الضاغط عند الزمن t = 0  
= 300 mm فرق الضاغط عند الزمن t = 180 sec  

. cm/sec  المطلوب حساب عامل النفاذیة للتربة مقدرا

2

1
10log303.2
h
h

At
aLk =

sec/1027.2

sec/0227.0)
300
500(log

)180)(1000(
)200)(40(303.2

2

10

cmk

mmk

−×=

==

الحل : 
من العلاقة (4.18)  
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مسألة
تتوضع طبقة تربة نفوذة على طبقة كتیمة كما یبین الشكل . فإذا علمت :  k = 4.8 X 10-3 cm/sec  للطبقة 

 H =) : إذا كان (ft3/hr/ft ) النفوذة المطلوب حساب معدل الرشح بواحدة المقطع خلال ھذه الطبقة مقدرا
     (10 ft  , α = 5°

الحل : 
من الشكل لدینا : 

α

α

α sin

cos

tan 
=== L

L
length

lossheadi

fthrftq
q

ftcmk
kkiAq

//493.0
)3600)(5)(sin000158.0(

sec/000158.0sec/108.4
)1)(cos10)()(sin(

3

0

3

=

==

=×=

==
−

αα
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المطلوب إیجاد معدل التدفق مقدرا ( m3/sec/m) (من واحدة الطول) المتعامد مع مقطع التربة الذي یمر 
خلال التربة النفوذة كما یبین الشكل إذا علمت أن :  

H = 8 m, H1 = 3 m, h = 4 m, L = 50 m, α = 8°, k = 0.08 cm/sec

الحل : 
التدرج الھیدرولیكي: 

αcos

)( L
hi =

من المعادلتین (4.13)  و (4.14)  

مسألة

mmq

mk

H
L

hkkiAq

sec//1019.0

)18cos3)(
50
8cos4sec)(/1008.0(

)1cos)(cos)((

33

0
0

2

1

−

−

×=

××=

×== α
α
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5- ع6قات حساب عامل النفاذية التجريبية 
الترب المفككة  

اقترح العالم ھازن علاقة تجریبیة من أجل الترب الرملیة المتجانسة (التي معامل التجانس فیھا صغیر) ھي : 

(4.19)
  mm  القطر الفعال بال D10 ,1.5-1 ثابت یتراوح بین  c حیث

2
10sec)/( cDcmk =

(4.20))
1
(

e
eCk
n

+
=

بنیت العلاقة السابقة بناء عل تجارب ھازن لترب الفلاتر الرملیة النظیفةالمفككة . إن وجود كمیة صغیرة من 
السیلت والغضار یغیر قیمة معامل النفاذیة بشكل كبیر . وتجدر الاشارة إلى أن العلاقة السابقة تفترض أن 

الجریان یكون صفحیا 

حیث تحدد C و n  تجريبيا

الترب المتماسكة  
اقترح العلماء درنفیش وشركاه بناء على تجاربھم على الترب الغضاریة المنضغطة طبیعیا العلاقة التالیة 

لحساب عامل النفاذیة :

یجب الانتباه إلى أن استخدام العلاقات التجریبیة السابقة لتحدید قیمة معامل النفاذیة ھو فقط للإستئناس فقط لأن 
قیمة المعاملk  تتغیر بشكل كبیر وتعتمد على عوامل كثیرة .
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6- معامل النفاذية المكافئ في حال التربة غير متجانسة
في حال وجود عدة طبقات من التربة فإن عامل النفاذیة یختلف من طبقة لأخرى فمن الممكن تحدید عامل 

نفاذیة مكافئ  لكافة ھذه الطبقات وذلك من أجل تبسیط الحسابات ویمكن استنتاج قیمتھ كما یلي : 
 

(4.21)

یبین الشكل عدة طبقات تربة n  مع افتراض جريان با6تجاه ا1فقي نعتبر أن المقطع العرضي 
للتربة في واحدة الطول هو عمودي على اتجاه الجريان ا1فقي فإن كمية الجريان في واحدة 

الزمن خPل هذا المقطع تحسب :

nn HvHvHvq
Hvq

.1...... .1..1.
.1.

2211 +++=

=

حیث :  v  معدل سرعة جریان التصریف  
 v1, v2, ... , vn معدل سرعة جریان التصریف في كل طبقة  

إذا كانت kH1, kH2,... , kHn  عوامل النفاذیة لكل طبقة في الاتجاه 
الأفقي وكذلك kH(eq) ھو عامل النفاذیة المكافئ  بالاتجاه الأفقي 

وبذلك یكون لدینا من قانون دارسي :

nHnHHeqeqH ikvikvikvikv
n

==== .....  ;.  ; 2211)( 21

باستبدال قیمة سرعة بالمعادلة السابقة (4.21)  وبملاحظة أن  
ieq = i1 = i2 = …=in  نجد أن : 

)....(1 21)( 21 nHHHeqH HkHkHk
H

k
n

+++= (4.22)

من أجل جریان بالاتجاه الأفقي :
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یبین الشكل عدة طبقات تربة n  مع افتراض جريان با5تجاه الشاقولي في هذه الحالة فإن سرعة 
التصريف خPل كافة طبقات التربة متساوية ولكن الضاغط الكلي h مساوي إلى مجموع 

(4.23)فواقد الضواغط في كافة لطبقات وبذلك :  

بتطبیق قانون دارسي یمكن كتابة العلاقة (4.23)  كمایلي: 
n

n

hhhh
vvvv

+++=

====

...
..... 

21

21

حیث  kv1, kv2, ... , kvn  عوامل النفاذیة للطبقات في 
الاتجاه الشاقولي و kv(eq)   ھو عامل النفاذیة المكافئ 

بالاتجاه الشاقولي ومن العلاقة (4.24) 

بحل المعادلتین (4.25) و (4.26)  نجد أن :

nniHiHiHh +++= ....2211

(4.27)

(4.24)

nVVVeqV ikikik
H
hk

n
=== .....)( 21)( 21

(4.25)

(4.26)

)(....)()(
21

21
)(

Vn

n

VV

eqV

k
H

k
H

k
H

Hk
+++

=

من أجل جریان بالاتجاه الشاقولي :
6- معامل النفاذية المكافئ في حال التربة غير متجانسة
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7-تحديد قيمة عامل النفاذية بواسطة الضخ من ا$بار
في الموقع یمكن تحدید معدل معامل النفاذیة حقلیا للتربة في اتجاه الجریان بواسطة تجارب الضخ من الآبار . یبین 

الشكل حالة تعیین عامل نفاذیة التربة المتوضعة فوق تربة كتیمة . یتم ضخ المیاه من بئر تجریبي ( بقمصان 
حمایة ) بمعدل ثابت كما یتم حفر عدة آبار تجریبیة على بعد مختلف من ھذا البئر تتم مراقبة منسوب الماء في 

البئر التجریبي بشكل مستمر وذلك بعد بدء ضخ المیاه وذلك حتى الوصول إلى منسوب ثابت في البئر التجریبي. 
تحدد الحالة الثابتة عندما یصبح منسوب الماء في البئر التجریبي ثابتا. یمكن التعبیر عن معدل تدفق المیاه الجوفیة 

إلى البئر المساوي إلى معدل التصریف من ضخ المیاه من البئر وذلك كما یلي: 

rh
dr
dhkq π2)(=

(4.29)

(4.28)

)(

)(log303.2

2
2

2
1

2

1
10

hh
r
rq

k
−

=
π

∫∫ =
1

2

1

2

)2(
h

h

r

r

hdh
q
k

r
dr π

إن قیم q, r1,r2 , h1 ,h2  معلومة من القياسات 
الحقلية وبذلك يمكن حساب عامل النفاذية من 

الع?قة (4.29) .

أو

وھكذا نجد:
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مسألة 
خلال عملیة ضخ ماء من بئر خلال تربة نفوذه  تتوضع على تربة كتیمة فإذا علمت أن : 

• q = 26 ft3/min  
• h1 = 18.0 ft at r1 = 200 ft 
• h2 = 15.7 ft at r2 = 100 ft 

.  (ft/min) المطلوب حساب معامل النفاذیة للتربة النفوذه مقدرا

الحل :

)(

)(log303.2

2
2

2
1

2

1
10

hh
r
r

k
−

=
π

من المعادلة  (4.29)  

min/074.0
)1518(

)
100
200(log)26)(303.2(

22

10
ftk =

−
=

π
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رشح التربة

في البحث السابق تم تطبیق علاقة دارسي لحساب جریان الماء في التربة وذلك من آجل حالات بسیطة.في كثیر من 
الحالات لا یكون جریان الماء في اتجاه واحد فقط وكذلك لاتكون التربة متجانسة على كامل المقطع العمودي على 
اتجاه الجریان. في مثل ھذه الحالات یتم حساب جریان الماء باستخدام منحنیات شبكات الجریان . ھذا وإن مفھوم 
شبكات الجریان یعتمد على علاقة لابلاس للاستمراریة التي تعطي جریان ثابت للماء لنقطة ما في كتلة التربة.  

(4.32)02

2

2

2

=
∂

∂
+

∂

∂

z
hk

x
hk zx

إذا كانت التربة متجانسة من أجل معامل التربة أي kx = kz  فإن العلاقة السابقة من أجل جریان في اتجاھین تصبح :    

(4.33)02

2

2

2

=
∂

∂
+

∂

∂

z
h

x
h

ع+قة ا(ستمرارية
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ع7قة ا5ستمرارية لحل مسائل الجريان البسيطة

(4.34)

أو

یمكن استخدام علاقة الاستمراریة (4.33) من أجل حل مسائل جریان بسیطة . لشرح ذلك نعتبر مسألة 
جریان باتجاه واحد كما ھو مبین بالشكل حیث نحصل على ضاغط ثابت للجریان عبر طبقتین من التربة. 

 z وبسبب أن اتجاه ھو فقط بالاتجاه hl فرق الضاغط بین أعلى الطبقة الأولى وأسفل الطبقة الثانیة ھو
تصبح العلاقة (7.5) على الشكل التالي :           

02

2

=
∂

∂

z
h

حیث A1 و A2  ثوابت . 
من أجل الحصول على قیم A1 and A2 للجریان عبر طبقة التربة 

الأولى یجب معرفة شروط الحدود والتي ھي كما یلي :    

21 AzAh += (4.35)

 .At z = 0, h = h1 :الشرط 1
 .At z = H1, h = h2 :الشرط 2

وبجمع العلاقة  (4.35) مع الشرط الأول نجد :  

12 hA =
وبجمع العلاقة  (4.35) مع الشرط الثاني والعلاقة (4.36) نجد :  

(4.36)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=+=

1

21
11112 or          

H
hhAhHAh (4.37)
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وبجمع المعادلتین (4.35), (4.36) مع (4.37) نجد :  

من الشرط الأول والعلاقة (4.35) نجد :
(4.39)

 .At z = H1, h = h2 : الشرط ا#ول
 .At z = H1+H2 ,h = 0 :الشرط الثاني

وكذلك من الشرط الثاني والعلاقتین (4.35) ،(4.39) نجد:
1122 HAhA −=

وبذلك من العلاقات (4.35), (4.39) ، (4.40) نجد :

(4.40)

)0(for          11
1

21 Hzhz
H
hhh ≤≤+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−= (4.38)

من أجل الجریان في الطبقة الثانیة فإن شروط الحدود ھي : 

2

2
1

112211

or      

)()(0

H
hA

HAhHHA

−=

−++=

)(for           )1()( 211
2

1
2

2

2 HHzH
H
Hhz

H
hh +≤≤++−= (4.41)

ع?قة ا=ستمرارية لحل مسائل الجريان البسيطة
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في أي وقت فإن التدفق في الطبقة اولى یساوي التدفق في الطبقة الثانیة وبذلك :

(4.42)أو :

وباستبدال العلاقة  (4.42) بالعلاقة  (4.38) نجد : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

2

2

1

1
1

11
2

H
k

H
kH

khh

وبشكل مشابھ بجمع العلاقتین (4.41) ، (4.42) نجد :

(4.43)

A
H
hkA

H
hhkh ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

2

2
2

1

21
1

0

حیث A مساحة مقطع العینة الترابیة 
و k1  عامل النفاذیة للطبقة الأولى ، k2 عامل النفاذیة للطبقة الثانیة

(4.44)

)0(for           1 1
1221

2
1 Hz

HkHk
zkhh ≤≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
−=

)(for       )(1 21121
1221

2
1 HHzHzHH

HkHk
zkhh +≤≤⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
−=

ع7قة ا5ستمرارية لحل مسائل الجريان البسيطة
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  Flow Nets شبكات الجريان 
إن علاقة الاستمراریة (4.33) في وسط متجانس تمثل مجموعتین من المنحنیات المتعامدة مع بعضھا وھي خطوط 
الجریان وخطوط الكمون أو الطاقة. حیث أن خط الجریان ھو الخط الذي ینتقل فیھ جزیئ الماء من الضاغط الأعلى 

إلى الأدنى في الوسط الترابي النفوذ. أما خط الكمون فھو الخط الذي تتساوى قیمة الضواغط علیھ في كافة نقاطھ. 
وبذلك فإذا وضعنا علیھ أنابیب بیزومتریة فإن مستوي الماء سیرتفع فیھا إلى مستوى متساوي. 

یبین الشكل مفھوم خطوط الجریان و خطوط الكمون في تربة نفوذة حول مجموعة من الصفائح العازلة وذلك من 
   .(kx = kz = k) أجل

تشكل مجموعة خطوط الجریان مع خطوط الكمون مایدعى بشبكة الجریان حیث تستخدم ھذه الشبكات لحساب 
تدفق الماء وكذلك لحساب الضواغط المتشكلة في الوسط الترابي.ولرسم ھذه الشبكات یجب أن یتم رسم خطوط 

الجریان والكمون بحیث یكون : 
١ـ خطوط الكمون متعامدة مع خطوط الجریان 

٢ـ عناصر الجریان تتألف بشكل تقریبي من مربعات   
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یبین الشكل مثال عن شبكة جریان حیث یمثل Nf عدد قنوات الجریان في ھذه الشبكة و Nd  عدد تناقص 
الضواغط بین كل خطي كمون متجاورین.

الشرط الأول : سطح التربة النفوذة العلوي والسفلي 
الممثل بالخطین (de ، ab) ھما خطي كمون.  

الشرط الثاني : بسبب كون (de ، ab) خطي كمون 
فإن جمیع خطوط الجریان سوف تكون متعامدة 

معھما    
الشرط الثالث : إن حدود الطبقة الكتیمة الممثلة 

بالخط (fg) تمثل خط جریان وكذلك سطح الصفائح 
   .(acd)  العازلة الممثلة بالخط

الشرط الرابع : تتقاطع خطوط الكمون مع الخطوط 
(acd) و (fg) بشكل متعامد .

إن رسم شبكة الجریان یتطلب محاولات متعددة حیث یجب أثناء رسمھا إخذ الشروط الحدیة بعین الاعتبار حیث یبین 
الشكل التالي تطبیق أربعة شروط حدیة وھي :  

  Flow Nets شبكات الجريان 
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حساب الرشح من شبكات الجريان
في أیة شبكة جریان فإن الجزء المحدد بین خطي جریان متقابلین یدعى بقناة جریان. یبین الشكل قناة جریان متقاطعة 
مع خطوط الكمون مشكلة عناصر مربعة . إذا كان h1, h2, h3, h4, ... , hn  ھي الضواغط المقابلة لخطوط الكمون. 
إن معدل الرشح عبر قناة الجریان في الواحدة (العنصر) (المتعامد مع المقطع الشاقولي على اتجاه الجریان) یمكن آن 

یحسب كمایلي : (حیث لا یوجد جریان عبر خطوط الجریان)      

من قانون دارسي فإن معدل الجریان مسامي إلى kiA  ومنھ 
یمكن أن نكتب العلاقة (4.45) بالشكل التالي :   

nqqqq Δ==Δ=Δ=Δ ....321 (4.45)

...3
3

43
2

2

32
1

1

21 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=Δ l

l
hhkl

l
hhkl

l
hhkq (4.46)

تبین العلاقة السابقة أنھ إذا رسمت عناصرشبكة الجریان بشكل مربع تقریبا فإن فرق الضاغط بین كل خطي كمون 
متقابلین سوف یكون متساوي ھذا یسمى سقوط الكمون وبذلك یكون :  

dN
Hhhhhhh ==−=−=− ...433221 (4.47)

dN
Hkq =Δ (4.48)
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حیث H فرق الضاغط بین أعلى و أسفل الجریان ، Nd  عدد مرات السقوط

مع أنھ من المناسب رسم العناصر بشكل مربعات إلا أنھ لیس 
ضروریا حیث من الممكن رسم عناصرالشبكة بشكل مستطیلات كما 

یبین الشكل وذلك بحیث تكون في شبكة الجریان النسبة بین الطول 
والعرض في ھذه المستطیلات متساویة. 

في مثل ھذه الحالة یمكن تعدیل العلاقة (4.46) لحساب معدل التدفق 
في الشبكة كمایلي :

(4.49)

إذا b1/l1 = b2/l2 = b3/l3 = ... = n أي آن العناصر ليست مربعة فيمكن تعديل الع&قتين  (4.48) و (4.49) 
إلى مايلي :

(4.50)

d

f

N
HN
kq =Δ

(4.52)

وإذا كان عدد قنوات الجریان مساوي إلى Nf فإن معدل الجریان خلال كافة قنوات الجریان في 
واحدة الطول یمكن أن یعطى بالعلاقة :

...3
3

43
2

2

32
1

1

21 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=Δ b

l
hhkb

l
hhkb

l
hhkq

n
N
N

kHq
d

f )(=Δ

)(
dN
nkHq =Δ (4.51)

حساب الرشح من شبكات الجريان



 28

یبین الشكل شبكة جریان حول مجموعة صفائح عازلة ، لاحظ أن قناة الجریان 1 و 2  تحوي عناصر مربعة 
وبذلك یمكن حساب معدل الجریان فیھما من العلاقة (4.48) : 

ولكن قناة الجریان رقم 3 تحوي عناصر مستطیلة 
نسبة العرض إلى الطول تساوي 0.38 وبتطبیق 

العلاقة (4.51) نجد :

ddd N
kH

N
kH

N
kHqq 221 =+=Δ+Δ

وھكذا یمكن حساب معدل الجریان الكلي كمایلي:

)38.0)((3
dN
kHq =Δ

dN
kHqqqq 38.2321 =Δ+Δ+Δ=Δ (4.53)

حساب الرشح من شبكات الجريان
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مسألة 
یبین الشكل شبكة جریان في تربة نفوذة حول مجموعة صفائح عازلة فإذا علمت أن : 

 kx = kz = k = 5 X 10-3 cm/sec المطلوب حساب ما یلي :

الحل 
١-  لدینا من الشكل :                                              

 Nd= 6, H1= 5.6 m,  H2= 2.2 m
وبذلك فإن فرق الضاغط لكل سقوط یساوي إلى : 

.  b و a ١- ما ھو مقدار ارتفاع الماء في البیزومتزات فوق سطح الأرض الموضوعة عند النقطتین
٢- معدل الرشح الكلي في الطبقة النفوذة في واحدة الطول

. c ٣- ماھو التدرج الھیدرولیكي التقریبي عند النقطة

m
N
HHH
d

567.0
6
2.26.521 =

−
=

−
=Δ

عند النقطة a نكون قد قطعنا سقطة كمون واحدة وبذلك فسوف یرتفع الماء في البیزومتر عند a إلى المنسوب  
m 5.033 = (0.567 - 5.6) فوق سطح الأرض . 

بشكل مشابھ عند النقطة b لدینا خمسة سقوطات في الكمون فسوف یرتفع الماء في البیزومتر عند b إلى المنسوب  
 m = {5.6 –(5* 0.567))} 2.765  فوق سطح الأرض .         
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٣- یمكن حساب معدل التدرج الھیدرولیكي عند النقطة c  كما یلي : 

138.0
1.4

567.0
 and between  flow oflength  averge

loss head
==

Δ

Δ
==

L
H

ed
i

حیث تم تحدید معدل طول الجریان بقیاسھ من الرسم 

٢- من العلاقة (4.53) نجد :

mm

m
N
kHq
d

sec//1074.6

6
)2.26.5sec)(/105)(38.2(38.2

35

5

−

−

×=

−×
==Δ
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1.4

567.0
 and between  flow oflength  averge

loss head
==

Δ

Δ
==

L
H

ed
i

            i =فرق الضاغط/ d,e معدل طول الجریان بین
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مسألة
یوجد لدینا على الشكل :  H1 = 6 m , D = 3 m , H2=1.5m , D1=6m  والمطلوب رسم شبكة الجریان 
حول الصفائح العازلة وكذلك حساب معدل الرشح في واحدة الطول حول الصفائح العازلة المتعامد مع المقطع 

.  K = 4 × 10-4 cm/sec   العرضي المبین إذا علمت أن

daymmq
mmq

q

//1076.77
sec//109

8
45.4

10
104

36

36

2

4

−

−

−

×=

×=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ×
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
=

یبین الشكل شبكة الجریان

H = H1 – H2  = 6.0 – 1.5 = 4.5 m.

d

f

N
HN
kq =Δ
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تصميم الف#تر
عندما یرشح الماء من تربة ناعمة إلى تربة أخشن یمكن أن تنجرف ھذه التربة خلال التربة الخشنة وبعد فترة 

زمنیة معینة یمكن أن یؤدي ذلك إلى انسداد الفراغات في التربة الخشنة. یمكن أن یتم منع ذلك باستخدام فلتر حمایة 
بین التربتین ولاختیار الفلتر المناسب یجب أن نأخذ الشرطین التالیین بعین الاعتبار .      

5  to4

5  to4

)(15

)(15

)(85

)(15

≥

≤

S

F

S

F

D
D
D
D

لتحقیق الشرط الأول

الشرط ا-ول :  
يجب أن يكون أبعاد المسامات في الفلتر صغيرة بحيث تكون قادرة على حجز الجزيئ ا-كبر من التربة 

المراد حمايتها في مكانه . 
الشرط الثاني : 

يجب أن يكون معامل نفوذية الفلتر كبير بحيث يمنع تضخم قوة رشح الماء وكذلك تشكل ضغط 
هيدروستاتيكي في الفلتر . 

بالاعتماد على تجارب للفلاتر المحمیة  وضع ترزاكي و بك الشروط التالیة التي یجب أن یحققھا الفلتر والتي تحقق 
الشرطین السابقین

حیث :  D15(F) - القطر الموافق للنسبة  %15 المارة من مواد الفلتر  
           D15(S) - القطر الموافق للنسبة  %15 المارة من مواد التربة المراد حمایتھا  

           D85(S) - القطر الموافق للنسبة  85% المارة من مواد التربة المراد حمایتھا          

(4.54)

لتحقیق الشرط الثاني(4.55)
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یبین الشكل التالي الاستخدام الأمثل للعلاقتین (4.54) و (4.55) لتحدید الترب التي یمكن استخدامھا كفلتر. 
لنعتبر أن التربة المطلوب حمایتھا عند بناء سد تقع في كعب السد كما ھو مبین في الشكل. منحني التركیب الحبي 
لھذه التربة المطلوب حمایتھا مبین على الشكل المخطط (a). نحدد المقدارین  5D85(S)  و 5D15(S)  من المخطط 

(a) ونرسمھما كما یبین الشكل. إن مخطط التركیب الحبي المقبول للاستخدام كفلتر حمایة للتربة یجب أن یقع 
.  a  بشكل تقریبي مشابھ للمخطط   c و b  ضمن المنطقة المظللة . حیث تم رسم المخططین

تصميم الف#تر


