
 Earth damsالسدود الترابٌة تصمٌم  -ٗ

 المقدمة ٔ-ٗ

السدود الترابٌة تطور مٌكانٌك التربة لدراسة سلوك . لتخزٌن مٌاه الري منذ القدم  Earth damsالسدود الترابٌة بنٌت 

Earth dams , اتذساعد فً خلق ثقة فً إنشاء سدود  اكل هذ , و تطور تقنٌات الأنشاء الحدٌثة المتمٌزة الأفضل 

 ثر أمانا وأقل كلفة.بتصامٌم أكرتفاعات كبٌرة ا

 تعرٌفات

أو فً طبقة الأساس , والذي ٌإدي إلى انجراف حبٌبات التربة  Embankmentجسم السد نحر داخل  التؤنبب : هو

 . أو فً الأساس Embankmentجسم السد وتكون فراغات تشبه الأنابٌب داخل 

 .و نطاق التربة الغٌر المشبعة  التربة المشبعة ٌفصل بٌن نطاق يهو الخط الذ : phreatic lineالأعلى للسرٌان الخط 

 

 هاخصائص , أي لا تتغٌر تجاهاتالا جمٌع فً واحدةتربة ذات خواص هً : isotropic soil التربة الإٌزوتروبٌة 

 . بتغٌر الاتجاهطبٌعٌة ال

الارتفاع العمودي للماء الذي ٌشكل  هوعند نقطة  head of water المائً الضاغط:  head of waterالضاغط المائً 

 ( mضغط مساوي للضغط المسلط عند تلك النقطة و ٌقاس بوحدة الطول )

 بحٌر السد.مٌاه هو الانخفاض السرٌع فً  : drawdownلهبوط المفاجئ ا

 Earth damsالسدود الترابٌة أساسات  ٕ-ٗ

 هً : Earth damsالسدود الترابٌة المتطلبات الأساسٌة لأساسات 

 فً جمٌع الحالات من ناحٌتً التشبع والأحمال ٌجب أن تعمل الأساسات على استقرار ودعم وزن السد .ٔ

ٌجب أن تحقق الأساسات مقاومة كافٌة للتسرب لمنع انجراف الحبٌبات الناعمة من التربة نتٌجة مرور المٌاه  .ٕ

ٌار السد كذلك ٌجب أن تحقق الأساسات مقاومة انابٌب لعبور المٌاه عبر الأساس والتً تإدي إلى انهوتكون 

 كافٌة للفاقد المفرط للمٌاه .

 أصناف رئٌسٌة . عموماً ٌمكن تصنٌف الأساسات إلى ثلاثة

 أساسات صخرٌة . .ٔ

 . منفذةأساسات  .ٕ

 . كتٌمةأساسات  .ٖ

 الأساسات الصخرٌة ٔ-ٕ-ٗ

لحشو الصدوع  عادة ٌتم حقن هذه الأساساتلا ٌوجد أي مشاكل فً الأساسات الصخرٌة من ناحٌة قدرة التحمل . ولكن 

على هذ  Earth damsالسدود الترابٌة والشقوق التً قد ٌحتوٌها هذا النوع من الأساسات .ٌمكن إنشاء أي نوع من أنواع 

 النوع من الأساسات .



 الأساسات النفوذة ٕ-ٕ-ٗ

 لتٌن :ٌضم مشك هذ النوع من الأساسات

 كمٌة مفرطة للتسرب .ٔ

 بوع المٌاه بسبب قوى الرشححدوث انابٌب ون .ٕ

 تمتد إلً  الحل للسٌطرة على هذٌن المشكلتٌن ٌحدد بسماكة الطبقة النفوذة

a)  محدودعمق 

b) عمق كبٌر 

الرمل المنتظم الناعم فً حالة عدم التراص  ككومة منظاهرة معروفة بالتمٌع , تتمثل ب رئٌسٌةهناك مشكلة أخرى 

ٌفقد كل قوى القص  فإنه ( Earth damsالسدود الترابٌة ٌحصل فً كصدمة )كما مفاجئ  لفعلعندما ٌعرض  )سائب(

 . وٌتصرف كمائع لزج . تُصور هذه الظاهرة بالرمل المنتظم و الذي ٌكون ناعم جداً وٌتؤلف من حبٌبات دائرٌة

 الأساسات الكتٌمة ٖ-ٕ-ٗ

كافٌة لتحول دون المتطلبات الضرورٌة  و الطٌنٌة التً تمتد إلى أعماق كبٌرة تكون ذات كتامة (siltالأساسات الطمٌٌة )

المشكلة الرئٌسٌة مع هذا النوع من الأساسات قد تكون  تكون انابٌب لعبور المٌاه عبر الأساس ,  لحل مشكلة التسرب و

 التشوهات الملحوظة . ضغط الماء الصافً و

 Earth damsالسدود الترابٌة أسباب فشل  ٖ-ٗ

فً  العناٌةعلى تحرٌات غٌر كافٌة و قلة الاعتماد  ما ٌكون بسبب كثٌراً و الخاطئ ٌنهار السد الترابً بسبب التصمٌم 

 إلً الأقسام الأساسٌة التالٌة : Earth damsالسدود الترابٌة الصٌانة . ٌمكن تصنٌف فشل  التنفٌذ و

 الفشل الهٌدرولٌكً .ٔ

 الفشل الانشائً .ٕ

 الفشل بالرشح .ٖ

 الفشل الهٌدرولٌكً ٔ-ٖ-ٗ

. الفشل الهٌدرولٌكً ٌتضمن  surface erosion بالماء وتنتج عن تعرٌة جسم السد فشل هٌدرولٌكً ثلث فشل السدود هو

 التالً :

 Overtoppingالغمر الانهٌار ب .ٔ

 (( إذا :ٔ-ٗقد ٌحدث الغمر فً السد الترابً )كما فً الشكل)

a)  الفٌضان التصمٌمً كمٌةdesign flood حدث فً فترة عمر السد من كمٌة الفٌضان الذي سٌ أقل سابقا المخمن

 . الصحٌح بالشكل الفٌضان كمٌة تقدٌر لعدم

b)  سعة المفٌضspillway لإمرار موجات الفٌضان  غٌر كافٌة 

c)  عٌوبfaulty  فً تشغٌل بوابات المفٌض ومشاكلspillway gates 

d)  هبوط فً الأساسات أو الضفةEmbankment (كما فً الشكل(ٗ-ٕ)) 



 

 الغمر انهٌار السد بسبب( 1-4الشكل)

 

 Freeboardأساس السد الذي ٌدل على انخفاض فضلة الارتفاع   settlementهبوط ( 2-4الشكل)

 

 Wave erosionنحر الموجة  .ٕ

 الأمامٌة الحماٌة وجود عدم حالة  فً U/S الأمامً المٌل من Embankmentجسم السد  تثلم أنها هو الموجات تؤثٌر

 ((ٖ-ٗ)الشكل فً كما)

 

 

 للسد الأمامً الوجه فً Wave erosion الموجة رنح( ٖ-ٗ) الشكل



 Toe erosionالنحر فً المٌل الخلفً )المإخرة( للسد  .ٖ

 أو اختٌار مكانها . وٌسببه:\وٌحدث النحر فً مإخرة السد فً حالة التصمٌم السٌئ لقنوات المفٌض 

a.  ًالنحر بسبب الماء الذٌلwater tail 

b. البوابات النحر بسبب المٌاه الخارجة من المفٌض أو 

 Gullyingالأخادٌد  .ٗ

تحدث الأخادٌد بسبب جرٌان مٌاه الأمطار الغزٌرة على مٌل مإخرة السد إذا لم ٌعمل حماٌة لها . لمنع حدوث ذلك ٌعمل 

 ((ٗ-ٗ)الشكل فً كما)   Bermsلمٌل مإخرة السد برمات 

 

 Bermتزوٌد مؤخرة السد ببرمات  (4-4)الشكل

 Structural failureئً الإنشا )الانهٌار(الفشل ٕ-ٖ-ٗ

 الانهٌار فً مقدمة السد بسبب الانخفاض المفاجئ للمٌاه فً بحٌرة السد .ٔ

تإثر على  التً pore water pressure مع الافراغ الكامل لمٌاه بحٌرة السد القوى الناتجة عن الضغط المسامً للمٌاه

اللازم لموازنة فعل الضغط  Hydrostatic Pressureومع انعدام الضغط الهٌدروستاتٌكً  طول مٌل مقدمة السد

 ((٘-ٗ)الشكل فً كما)المسامً للمٌاه لذلك ٌحدث انهٌار مٌل مقدمة السد 

 

 انهٌار مٌل مقدمة السد بسبب الانخفاض المفاجئ فً منسوب المٌاه (5-4)الشكل



 الانهٌار فً مٌل مإخرة السد فً حالة امتلاء بحٌرة السد .ٕ

فً هذه الحالة  هً فً حالة امتلاء بحٌرة السد بالمٌاه و التسرب ((ٙ-ٗ)الشكل فً كما)سد الحالة الحرجة لمٌل مإخرة ال

 .فً أعلى نسبة له. لذلك ٌحدث انهٌار مٌل مإخرة السد و كذلك عندما تكون مإخرة السد ذات مٌل حاد

 

 downstream failure  فً حالة امتلاء بحٌرة السد بالمٌاهانهٌار مؤخرة السد  (6-4)الشكل

 الانهٌار فً مٌل مإخرة السد بسبب ضعف طبقة الأساس .ٖ

ٌحصل الفشل فً مٌل مإخرة السد عند ما تصل الاجهادات على طبقة الأساس إلى قٌمة أعلى من قدرة تحملها عند وجود 

 ((7-ٗ)الشكل فً كما)طبقة ضعٌفة فً الأساس 

 

 طبقة الأساس انهٌار مٌل مؤخرة السد بسبب ضعف (7-4)الشكل

 Seepage failures بالرشح الفشل ٖ-ٖ-ٗ

لا ٌمكن السرٌان من السدود الترابٌة  وعادة لا ٌإثر على السد . ولكن السرٌان الغٌر مسٌطر علٌه قد ٌسب نحر داخل 

ٌب أو فً طبقة الأساس , والذي ٌإدي إلى انجراف حبٌبات التربة وتكون فراغات تشبه الأناب Embankmentجسم السد 

 ٌوضح ذلك . (8-ٗ)الشكل, أو حدوث انسلاخ لمٌل المإخرة .  أو فً الأساس Embankmentجسم السد داخل 

 Failure due to piping )النخر(الأنابٌب تشبه فراغات تكونالانهٌار بسبب  .ٔ

. تبدأ من ( (8-ٗ)الشكلأو تحته )  Embankmentجسم السد النخر هً عملٌة نحر مستمرة والتً ٌتنامى تطورها عبر 

لتكوٌن سرعة تحدث كافً ذو ارتفاع  hydraulic gradientالانحدار الهٌدرولٌكً نقطة ٌتركز عندها السرٌان حٌث 

ذات تؤثٌر ٌمكن أخذه بالحسبان , ووزن حبٌبات نحر . إذا كانت القوى المقاومة للنحر )التلاصق بٌن حبٌبات التربة( 

ة لمقاومة النحر فانه ٌإدي إلى التسبب فً النحر . تغسل حبٌبات التربة إلى التربة  فً مٌل المإخرة . أقل من اللازم

 بالنخر. تسبب الانهٌار و  Embankmentجسم السد خارج 



 

  الأنابٌب تشبه فراغات تكون والنحر الداخلً  (8-4)الشكل

 : ٌقوم بالتالًقد  Embankmentجسم السد السرٌان خلال أو تحت 

a.  التربة من المنشؤ الترابً ٌولد قوى تزٌح حبٌبات 

b.  التدفقFlow  ًمع الضغط المسامpore water pressure  ٌمكن أن ٌدفع أجزاء التربة وٌسبب حدوث فقاقٌع

 boilingمثل الغلٌان 

c.  التشكلات والمسارات المفتوحةopen conduit عبر التربة تسبب فواقد عالٌة من المٌاه 

d.  ًضغط الماء المسامpore water pressure ٌقلل من مقاومة التربة 

 

  Failure due to sloughing of D\sالانهٌار بسبب انسلاخ مٌل المإخرة  .ٕ

ٌنتج عن ذلك سقوط صغٌر من مإخرة السد الذي  ٌبقى مشبعاً  تحت حالة الخزن الكامل لبحٌرة السد مٌل مإخرة السد

إدي إلى مٌل واجة أشد انحداراً من السابق وأقل سقوط مرة أخرى ٌالٌترك خلفه مٌل أشد انحداراً مما كان علٌه و بحدوث 

ٌمكن أن تستمر هذه العملٌة إلى أن ٌصبح الجز المتبقً من السد وحده ٌقاوم الضغط وٌحدث انهٌار فجائً  استقراراً .

 لكامل السد .

 Design Criteria of Earth Damsمعاٌٌر تصمٌم السدود الترابٌة  ٗ-ٗ

والتً ٌلزم اخذها بعٌن  الخبرات والتجارب فً أسباب الانهٌار , , ود الترابٌة تستند إلىالمعاٌٌر التالٌة لتصمٌم السد

 الاعتبار لتصمٌم  سدود ترابٌة أكثر أماناً .

 الأخذ فً الاعتبار منع حدوث النحر .لمنع حدوث الفشل الهٌدرولٌكً فانه ٌجب تصمٌم السد مع  .ٔ

 هذا ٌتضمن الحالات التالٌة 

a) تكون سعته كافٌة لٌعبر أكبر فٌضان متوقع تصمٌم المفٌض بحٌث 

b) المنسوب الأعلى  للسد أعلى من ارتفاع الموجة فً حالة المنسوب الأعلى للمٌاه فً بحٌرة السد 

c)  بؤقل فضلة عمق آمنة من الغمر.الارتفاع الكلً بعد حدوث الهبوط ٌجب أن ٌحتفظ 

d) لا ٌحدث النحر بفعل الموجات 

e) ارتطام الأمواج والهزات الأرضٌة . عرض القمة بشكل كافً لكً تتحمل 

 

والأساس  Embankmentجسم السد .سرٌان الماء داخل  seepage failureلمنع حدوث الفشل بالسرٌان  .ٕ

عدم تحقٌق الهدف الذى أنشئ السد من أجله ولا ٌكون الضغط  ن كبٌراً بما فٌه الكفاٌة  لٌإدي إلىٌجب الا ٌكو

 نبب .كبٌراً بما فٌه الكفاٌة لٌسبب التؤ



 هذ ٌتضمن الحالات التالٌة والتً سنكتفً بذكرها .

a) .كمٌة الرشح من المٌاه خلال مقطع السد والأساس ٌجب أن تكون محدودة 

b)  خط السرٌانseepage line .ٌجب أن ٌكون فً حدود مٌل مإخرة السد لكً لا ٌسبب انسلاخ فً السد 

c)  جسم السد جرٌان الماء خلالEmbankment رك حبٌبات التربة )لكً لا ٌكون فراغات أو الأساس لا ٌح

 تشبه الأنابٌب )التؤنبب( .

d)  ٌجب ألا ٌحدث تسرب للمٌاه التً تنقل من مقدمة السد إلى وجه مٌل المإخرة , كالتسرب الذي قد ٌحصل من

 القنوات عند المفاصل بٌن المقطع الترابً و الخرسانً أو عبر الثقوب التً ٌصنعها الحٌوانات , عموماً ٌجب

والأساسات سواء من الأنابٌب أو القنوات التً تستخدم لنقل  Embankmentجسم السد ألا ٌحدث تسرب إلى 

 المٌاه من البحٌرة إلى خلف السد أو أي ثقوب أخرى .

 

مستقرة تحت جمٌع والأساسات  Embankmentجسم السد لمنع حدوث الفشل الإنشائً , ٌجب أن ٌكون  .ٖ

 الحالات .

 : وهذا ٌتضمن التالً

a)  ٌجب أن ٌكون مٌل مقدمة السد و مٌل مإخرة السد مستقر تحت جمٌع حالات التحمٌل والتً قد تتضمن

 أحمال الهزات الأرضٌة .

b) . ٌجب أن تكون إجهادات القص على الأساس ضمن الحدود المسموحة لمقاومة القص لمادة الأساس 

 of an earth dam Cross section designتصمٌم مقطع السد الترابً  ٗ-ٗ

ٌتم التصمٌم الأولى للسدود الترابٌة بالإعتماد على الخبرات السابقة , و الاستفادة من السدود المنفذة فً السابق تحت نفس 

 الظروف .

 Top widthعرض القمة  ٔ-ٗ-ٗ

دٌد متر , لأغراض الصٌانة . تعتمد عرض القمة لمقطع السد على الع ٌٗجب ألا تقل على  (Crest width)عرض القمة 

 ٌمكن اٌجادها باستخدام المعادلات العملٌة , كالمعادلة التالٌة: من الاعتبارات , ولكن فً الواقع العملً 

  
 

 
 √                                                                                                               

                                                                                                                     

 لسدمقطع ارتفاع ا   عرض قمة السد , و b  حٌث

       h  ارتفاع الماء أمام السد فً بحٌر التخزٌن 

      F.B  رتفاعفضلة الا  



 

 (9-4) الشكل

 Freeboard (F.B)فضلة الارتفاع  ٕ-ٗ-ٗ

هو العمق المطلوب الذي ٌجعل هبوط السد , وفعل الموجات التً ٌسببها هبوب الرٌاح  Freeboard (F.B)فضلة العمق 

 , تحت منسوب قمة السد , و ٌمكن اٌجاده كما ٌلً :

 متر ٖٓأقل من السدود ذات الارتفاع  -

                                                                                       

 متر ٖٓالسدود ذات الارتفاع أكبر من  -

                                                                                        

 متر -أقل فضلة عمق مطلوبة     حٌث 

 متر -ارتفاع الموجات    

 ارتفاع السد الهبوط المتوقع حدوثه فً   ,     

 ستٌفٌنستون التالٌة : –( باستخدام صٌغة مولٌتور      ) ٌمكن اٌجاد ارتفاع الموجات

        √               √ 
 

                                                             

        √                                                                                                       

 كٌلو متر لكل ساعة  –سرعة الرٌاح   حٌث 

 كٌلو متر –سافة المستقٌمة الفاصلة بٌن الشاطئ و السد أو بمعنى آخر الم  Reservoir Fetchمسافة انسٌاق الموجة   

 ع محور السد .طول البحٌرة المتعامد م  وٌمكن اعتبار قٌمة 

 Embankment casing or (Embankment outer shells)للسدود الترابٌة   الأغلفة الخارجٌة ٖ-ٗ-ٗ

 U/Sللسدود الترابٌة هً توفٌر استقرار وحماٌة النواة. قد ٌختلف المٌل المصمم لمقدمة السد  الخارجٌة الأغلفةوضٌفة 

ساس , وارتفاع السد . إذا كان المتوفر هً المواد واد المتوفرة , ونوع الأولمإخرة السد اختلافاً كبٌراً بالاعتماد على الم

الكتٌمة فقط , فإنه من الضروري توفٌر مٌل عادي لتلبٌة متطلبات مقاومة الانسلاخ . ولكن قد ٌكون المٌل الحاد كافٌاً فً 

قوط , أي ٌتم عمل نواه ذات مٌل حاد من حالة توفر مواد نفوذة من الرمل و الحصى لتسند المواد الناعمة )الطٌن( من الس

المواد الناعمة )الطٌن و طمً( وفً مقدمة السد ومإخرته عمل مٌول من الرمل و الحصى المتوفر فً الموقع أو بالقرب 

 منه .

( الموصى به من ٔ-ٗللسدود الترابٌة من الجدول ) (downstream)و المإخرة  Upstream)ٌمكن أخذ مٌل المقدمة )

 . Terzaghiاجً قبل ترز



مٌل المقدمة  ملاحظات نوع المواد
Upstream slope 

مٌل المإخرة 
downstream slope 

 2:1 2.5:1 - مواد متجانسة جٌدة التدرج

 2.5:1 3:1 - سلت خشن متجانس
سلت طٌنً متجانس أو 

 طٌن
 2:1 2.5:1 متر  15الارتفاع أقل أو ٌساوي 

 2.5:1 3:1 متر  15الارتفاع أكبر أو ٌساوي
 2.5:1 3:1 مع نواه طٌنٌة رمل أو رمل وحصى

 2:1 2.5:1 مع نواه جدار من الخرسانة المسلحة

 Terzaghiمٌول السدود الترابٌة وفقاً لما أوصى به ترزاجً  (:ٔ-ٗجدول )

 ملاحظات : 

 فً السد الترابً المتجانس مٌول عادي للنواه , لأن السد كله نواه -

حادة وتسند بمواد خشنة من  النواة( ومواد خشنة تكون مٌول النواةمن مواد ناعمة )فً السد الترابً المركب  -

 الجانبٌن

 نعتمد الجدول للاختٌار الأولً للمٌول قبل التصمٌم . -

, أو إبقاء المٌول كماهً دون تعدٌل ,نقوم بتحلٌل السد الترابً كما بعد التصمٌم وإجراء التعدٌل على المٌول  -

 .سٌتم تفصٌله لاحقاً 

لأن أقل من هذ   1(vertical):(horizontal)3.5أقل مٌل مسموح به فً المقدمة والمإخرة  فً السدود الترابٌة   -

 المٌل لن ٌكون اقتصادي فً معظم الحالات

 The core النواة ٗ-ٗ-ٗ

 ٌة :على العوامل التالالمركزٌة الكتٌمة  للنواة  minimum safe thicknessتعتمد السماكة الدنٌا الآمنة 

 كمٌة فواقد السرٌان . .ٔ

 سماكة ملائمة عند التنفٌذ . .ٕ

 نوعٌة المواد المتوفرة )نواه أو صفٌحة ( .ٖ

 طبقات الفلتر المقترحة . .ٗ

 مشارٌع سابقة مشابهة . .٘

 المعاٌٌر الدقٌقة لتصمٌم السدود الترابٌة .

 hydraulicهٌدرولٌكً الانحدار اللجعل  (y)عند أي مستوى , لا تكون أقل من الارتفاع (x)  النواةسماكة  .ٔ

gradient الانحدار الهٌدرولٌكً  أقل من الواحد , لأنhydraulic gradient  مساوي للقٌمة(i=y/x) 

 حسب قانون دارسً لسرٌان الماء فً التربة.

 متر أو أكثر لتحقٌق متطلبات الإنشاء . ٌٖجب أن تكون سماكة النواة عند القمة  .ٕ

 Maximumع واحد متر على الأقل , فوق المنسوب الأعلى للمٌاه قمة النواة على ارتفاٌجب أن تكون  .ٖ

water level  . لمنع حدوث الرشح 

 ٌفضل أن ٌكون منسوب قمة النواة مع منسوب قمة السد -ملاحظة :

 (y)أكبر من  (x)فً النواة دائماً  -

 



 

 

 

 seepage control in earth damالتحكم بالرشح فً السدود الترابٌة   ٘-ٗ

  Embankment seepage controlالتحكم بالرشح عبر جسم السد   ٔ-٘-ٗ

من السدود الترابٌة ضمن مٌل مإخرة السد , أي أن الخط الأعلى لرشح  seepageكشرط أولً ٌجب أن ٌكون السرٌان 

 .)كما فً الشكل التالً(لا ٌقطع وجه مٌل المإخرة 

 

ٌل المإخرة . وكذلك نظام المرشح الملائم ٌساعد على تجنب المرشح هو عمل أولً لجعل الخط الأعلى لرشح ضمن م

ٌعمل على اٌقاف حبٌبات التربة التً قد تتحرك مع  لأنه  Pipingحدوث فراغات تشبه الأنابٌب فً جسم السد )التؤنبب( 

الذي  Pore water pressureالمٌاه المترشحة عبر جسم السد . وكذلك نظام المرشح ٌقلل من الضغط المسامً للمٌاه 

ٌإثر على وجه مٌل مإخرة السد وهذ ٌزٌد من استقرار السد. تصمٌم نظام المرشح ٌحكم بشكل رئٌسً بارتفاع السد 

فً الفقرات التالٌة وصف مختصر للأنواع المختلفة لأنظمة المراشح ,وتوفر المواد النفوذة , ودرجة نفاذٌة الأساس . 

 المقترحة .

 Rock Toeالمرشح الطرفً  ٔ-ٔ-٘-ٗ

ضمن مقطع السد وكذلك هو مرشح   phreatic lineالأعلى للسرٌان الخط  ٌحافظ على Rock Toeالمرشح الطرفً 

 ٕٓسنتٌمتر إلى  ٘ٔمن أحجار عادةً ٌتراوح حجمه من  Rock Toe المرشح الطرفًبسٌط وسهل التنفٌذ . ٌتكون 

ت المتجانسة لجسم السد والأساس تقالٌة بٌن الردمٌا(. ٌعمل للمرشح طبقات فلتر كطبقة انٓٔ-ٗسنتٌمتر )كما فً الشكل )

. وهذا الفلتر ٌشتمل على ثلاث طبقات الأولى من الرمل الناعم والثانٌة من الرمل الخشن و الثالثة من الحصى المرشح , و

. 

جه ٌمكن أخذ المٌل لوا (H)من ارتفاع السد  ٗ\ٔإلى  ٖ\ٔعموماً ٌبقى بٌن  Rock Toe الطرفًارتفاع المرشح 

 و الوجه الخارجً هو امتداد لمٌل مإخرة السد . ٔ:ٔالتصرٌف )الوجه الداخلً ( للمرشح الطرفً 



 

 Rock toe الطرفً المرشح( 11-4)الشكل

 Horizontal drainage filter مرشح الفلتر الأفقً  ٕ-ٔ-٘-ٗ

مإخرة أو جزء منه تحت مٌل للسدود التً أساسها  مناسبHorizontal drainage filter مرشح الفلتر الأفقً إن 

 Horizontal drainage . ٌمتد مرشح الفلتر الأفقً  حٌث تإثر قوى الرشح بضغط رفع إلى الأعلى منفذةغٌر السد 

filter ضعاف ارتفاع السد مإخرة السد إلى خط مركز السد . وعموماً بطول ثلاثة أطرف  % منٓٓٔ% إلى ٕ٘من

 .(ٔٔ-ٗ)الشكل)كما فً  مرشح طرفًوالالبساط الأفقً مرشح  عموماً مركب منٌكون كافً .هو 

 للأغراض التالٌة:Horizontal drainage filter مرشح الفلتر الأفقً ٌعمل 

a)  الأعلى للسرٌان لٌحافظ على الخطphreatic line  السد.مقطع ضمن 

b) . كمرشح للأساسات 

 

  Horizontal drainage filter الأفقً الفلتر مرشح( 11-4)الشكل



 Chimney drainالمرشح المائل  ٖ-ٔ-٘-ٗ

 Horizontal drainage  الأفقً الفلتر مرشحٌصبح عندما ٌكون هناك درجة عالٌة من التطبق فً جسم السد , 

filter غٌر مجديinefficient  وتصبح المراشح المائلة أو الرأسٌةinclined or vertical chimney drain   ًه

 downstreamً العدٌد من السدود المتجانسة لمواجهة سرٌان المٌاه قبل وصولها إلى مٌل مإخرة السد المناسبة ف

slope (الشكل فً كما(ٗ-ٕٔ)) 

 

 Chimney drain المائل المرشح( 12-4)الشكل

 Rock toeللمرشح الطرفً  (Filter D/S)فلتر مٌل المإخرة  ٗ-ٔ-٘-ٗ

كوزن إضافً لٌجعل تدفق المٌاه الصاعدة إلى سطح التربة خلف السد آمن بحٌث  (Filter D/S) المإخرة مٌل فلترٌضاف 

 (ٖٔ-ٗ)الشكل( sand boilingلا تسبب تصاعد حبٌبات الرمل )غلٌان الرمل 

 

 Rock toe الطرفً للمرشح( Filter D/S) المؤخرة مٌل فلتر( 13-4)الشكل

 D\S coarse section مرشح المقطع الخشن ٘-ٔ-٘-ٗ

المٌاه السارٌة  عتراضلا( , ٗٔ-ٗكما هو موضح بالشكل) D\S coarse section خشن مقطعالمإخرة ب تزود مٌل

 خلال جسم السد , وجعل مٌل مإخرة السد آمنة ضد التؤنبب . كذلك تزٌد من مقاومة الهزات الأرضٌة.

 

 D\S coarse section الخشن المقطع مرشح (14-4)الشكل



 Foundation seepage controlساسات التحكم بالرشح عبر الأ ٕ-٘-ٗ

هناك عدة طرق للتحكم بسرٌان المٌاه عبر الأساسات . إن ملائمة طرق المعالجة ٌعتمد أولٌاً على طبٌعة الأساس . من 

 cut of trenchesمنع الرشح  , خنادق grout curtain الحقن وستارة groutingرق نذكر , الحقن )الحشو( هذه الط

 , و cut-off sheet piling  الصفائح الخازوقٌة , و partial cut-off للرشح مانع آخر جدار أي وأ صفائحً جدار, 

, وهذه  pressure relief wells ,وآبار تخفٌف الضغط upstream blanket كتٌمةال مامٌةالأ )البساط( سجادةال

 الطرق ستناقش فً الفقرات التالٌة :

 grout curtain الحقن ارةوست grouting( الحشو) الحقن ٔ-ٕ-٘-ٗ

ومواد كٌمٌائٌة أخرى تستخدم  clay , والطٌن asphalt , الأسفلت cement من مواد الحقن المستخدمة , الإسمنت

.عندما تحقن كمواد حقن .وقد ٌستخدم مع هذه المواد الرمل كمادة مالئة عندما تكون الفراغات الموجودة بالأساس كبٌرة 

. وهذا ٌقلل من  voidsلفراغات  fillومالئ  binderات الموجودة فً الأساس فإنها تعمل كرابط هذه المواد وتملء الفراغ

الأساس وٌزٌد من استقراره . إن اختٌار مادة الحقن وعمق الحقن ٌرتبط بنوع وحالة الأساس ,  permeabilityنفاذٌة 

 عتمد على طبٌعة الأساس .ونوع و ارتفاع السد . وأٌضاً عدد خطوط الحقن و المسافات بٌن الحفر ٌ

 cut of trenchesخنادق منع الرشح  ٕ-ٕ-٘-ٗ

وهً  vertical( أو رأسٌة ٘ٔ-ٗمع مٌول جانبٌة كما فً الشكل) cut of trenchesتشٌد خنادق البتر )منع الرشح( 

اد جٌد من المواد المستخدمة فً إنشاء السد بحٌث ٌتكون اتحٌملأ من  Embankmentجسم السد تحت  خرم فً الأساس

.موقع الخندق فً مقدمة السد عند خط مركز السد . ٌحافظ على الخط المركزي للخندق  imperviousالمواد الكتٌمة 

موازي للخط المركزي للسد . ٌجب أن ٌصل عمق الخندق إلى سطح الطبقة الصخرٌة أو أي طبقة أخرى غٌر منفذة . 

من الأساس ونوع الآلٌات المستخدمة فً الانشاء . وأقل عرض عادةً  ٌحكم العرض السفلً للخندق بالفراغ المطلوب بتره

 متر . ٘ما ٌإخذ 

 

 shallow pervious foundationالنفوذ  (الضحلالسطحً ) معالجة الأساس (15-4)الشكل



.  Deep cut of trenchesمثل خنادق منع الرشح العمٌقة قتصادٌة رى لخندق منع الرشح قد تكو أكثر اهناك طرق أخ

والقٌمة العظمى لعمق الخندق محكومة بالاعتبارات الاقتصادٌة .والعمق الكافً للخندق هو عمق الطبقة المنفذة أي إلى 

 نهاٌة الطبقة المنفذة فً الأساس و بداٌة الطبقة الصلبة .

 :cut offقد ٌكون البتر 

 sheet pileستارة خازوقٌة  (ٔ

 cement bound curtainستارة اسمنتٌة رابطة  (ٕ

  concrete diaphragmصفٌحة خرسانٌة ار أو جد (ٖ

 ( ٌوضح ذلكٙٔ-ٗالشكل )

 

 Treatment moderate pervious foundationمعالجة الأساس متوسط النفاذٌة  (16-4) الشكل

 partial cut-off للرشح مانع آخر جدار أي أو صفائحً جدار ٖ-ٕ-٘-ٗ

فإن دور البتر الجزئً  uniform deep pervious strata نفذةعندما تكون الطبقة العلٌا للأساس منتظمة وعمٌقة و م

partial cut-off  ًفب تقلٌل السرٌان محدود جداseepage% من العمق الكلً للطبقة  80.إن البتر الذي ٌصل إلى

ون تزوٌدها فقط . لذلك فإن الحل المناسب لطبقة الأساس العمٌقة و المنفذة عندما ٌك 50المنفذة ٌقلل من السرٌان بنسبة %

, مع بساط المقدمة  partial cut-off الجزئً البترغٌر ممكن اقتصادٌاً هو ,  positive cut off كاملال البترب

upstream blanket  وهو حل مناسب لتقلٌل سرٌان المٌاه وضغط الرشح ,seepage pressure (( . 7ٔ-ٗ)الشكل) 

 

 Treatment for deep pervious foundation العمٌق النفاذ الأساس معالجة (17-4) الشكل

 cut-off sheet pilingالصفائح الخازوقٌة   ٗ-ٕ-٘-ٗ

 و الرملٌة siltyفً الأساسات السلتٌة  steel cut-off sheet piling  الفولاذٌة الخازوقٌة الصفائحٌمكن استخدام 

sandy  و الحصى الناعمfine gravel. جار كبٌرة إذا كانت طبقة الأساس تحتوي على أحboulders  سٌكون من



هناك أخطاء  . سٌكون فً غاٌة الصعوبةو فً هذه الحالة عمل صفائح حجز المٌاه  الصعب دق الصفائح الخازوقٌة فٌها .

 (( .ٙٔ-ٗتحدث دائماً وهً التسرب عبر المفاصل بٌن الصفائح و عبر اتصالها مع صخر الأساس )الشكل)

 drainage trenches خنادق الصرف ٘-ٕ-٘-ٗ

كانت الطبقة العلٌا للأساس  إذا seepageللتحكم بالرشح  drainage trenches ٌمكن أن تستخدم ن خنادق الصرف

 pervious foundation isقلٌلة السماكة )سطحٌة(  منفذةوتحتها طبقة  impervious stratum is thinكتٌمة ورقٌقة 

shallow طبقة ( . وعندما تكون 8ٔ-ٌٗة العلٌا الكتٌمة كما فً الشكل), لهذا ٌمكن عمل خندق ٌخترق الطبقة السطح

 عمق أيّ  إلى drainage trench الصرف خندقفإن عمل ,  pervious foundation is deepعمٌقة  منفذةالأساس ال

جْذبُ  معقول كُونُ  الصرف خندق تؤثٌرف ,رشح ال منفقط  صغٌر جزء ٌَ ٌَ  ٌَتجاوزُ س الرشح أسفل الطبقة لأن موضعً سَ

 . الخندقَ 

 

  for shallow impervious layer Treatment النفوذة النحٌفة الطبقة معالجة (18-4)الشكل

 pressure relief wellsآبار تخفٌف الضغط  ٙ-ٕ-٘-ٗ

 uplift pressuresهو تخفٌف ضغوط الرفع  pressure relief wells الضغط تخفٌف آبار مِنْ  الرئٌسً الغرض إنّ 

 الضغط تخفٌف آبارأٌضاً piping   .  والتؤنبب  sand boilsأخرى تشكلات فقاقٌع الرمل ٌقة والتً تسبب بطر

pressure relief wells  ُه مخارجَ  و تجعل الرشح تَعترضoutlets for seepage و من دون ذلك علٌها مسٌطر 

لتؤنبب ا حْدثُ ٌ رٌاً,نظ . uncontrolled downstream of the damغٌر آمنة ضد الرشح  السد  ستكون مإخرة 

 downstreamمإخرة السد  قرُْب الأساس  فً مستوى أي فً نقطة عند uplift pressure الرفع طضغ نٌكو عندما

toe ارتفاع الضاغط من  مِنْ  أقل منفذة العلٌاِ الغٌر الطبقةِ  سُمكِ كان  إذا هذا. فوقها الماءو للتربةِ  الوزنِ  مجموع مِنْ  كبرأ

 كان الأساس إذا أوَ drainage trenchesالصرف  بخنادقِ تعالج من أن  جداً  إذا كانت سمٌكة لكن و. h. الخزانِ  ماء

 . pressure relief wellsآبار تخفٌف الضغط فإن ذلك ٌتطلب عمل  ,على شكل طبقات ذ افالن

 

  ( hمتر و أقل من  3التً فوقها طبقة كتٌمة )سماكتها أكبر من  الطبقة معالجة (19-4)الشكل

for overlying impervious layer Treatment 



 upstream blanket كتٌمةال مامٌةالأ سجادةال 7-ٕ-٘-ٗ

فً مقدمة السد وٌمتد إلى النواة الكتٌمة فً مقطع السد   impervious clay blanketٌوضع بساط من الطٌن الكتٌم 

 . seepageان وهً طرٌقة مناسبة تإدي إلى تهدئة وتقلٌل كمٌة السرٌ (ٕٓ-ٗ)الشكل

 

  upstream blanket الكتٌمة الأمامٌة السجادة (21-4)الشكل

 بالمعادلة التالٌة : blanketٌعطى طول البساط 

  
       

  
                                                                                                                

 :  حٌث

L كتٌمةال مامٌةالأ سجادةطول ال upstream blanket (m) 

K منفذةمعامل النفاذٌة الأفقً للطبقة ال (m/s) 

h كتٌمةال مامٌةالأ سجادةارتفاع الضاغط فوق ال upstream blanket (m)  

d عمق الطبقة المنفذة (m) 

p  نسبة من التصرٌف تحت السد فً حالة عدم وجود البساطblanket تقلٌل السرٌان  والتً ٌرادseepage  حتى

 البساط وجود عدم حالة فًمن كمٌة السرٌان  %25الوصول إلٌها . مثلاً إذا كان المطلوب تقلٌل كمٌة السرٌان إلى النسبة 

blanket  ًالسجادة( فإن قٌمة  ه((p=0.25) 

B ( طول الجزء الكتٌم من قاعدة السدm) 

q  , البساط وجود معد حالة فًكمٌة تدفق السرٌان تحت السد blanket  السجادة( , و(q  هً لكل متر طولً فً البعد

 الثالث من السد وتساوي 

    
 

 
   

وفً الحالات الاعتٌادٌة ( تعتمد على نفاذٌة مادة البساط , ونفاذٌة مادة الأساس وعمقه . t) blanket البساطو سماكة 

Normal condition  الكتٌمة الأمامٌة السجادةتإخذ upstream blanket  1.5 بٌن m  3 إلى m والطول(L)  بحدود

 . head of waterعشرة أضعاف الضاغط المائً 

  



 Embankment Slope Protectionحماٌة مٌول مقطع السد  ٙ-ٗ

   Upstream slope protectionحماٌة مٌل مقدمة السد  ٔ-ٙ-ٗ

ضد فعل الأمواج التً  earthfill damsدة من مواد ترابٌة فقط( الترابٌة )المشٌ-ٌجب حماٌة مٌل مقدمة السدود الترابٌة

أما , أحجار تلقى  stone rip-rapتضر بمقدمة السد . والنوع المعتاد لحماٌة سطح مٌل المقدمة هو الغطاء الحجري 

,  (ٕٕ-ٗ)الشكل  hand placed, أو ترص بشكل متناسق  (ٕٔ-ٗ)الشكل dry-dumped rip-rapبشكل عشوائً 

عند استخدام طبقة قلٌلة السمك من الأحجار , فإن رصها الٌدوي قد ٌكون .  concrete pavementتبطٌن بالخرسانة وال

لصد rip-rap  . إن طبقات الفلتر تكون دائماً مطلوبة تحت الحماٌة الحجرٌة أكثر اقتصادٌة من ألقائها بشكل عشوائً 

تحت الحماٌة الحجرٌة . إن سمك طبقة الحجر وقطر  Embankmentجسم السد الأمواج ومنعها من حت وتعرٌة 

جسم السد ( حسب ارتفاع ٕ-ٗحبٌبات الفلتر المستخدمة , والذي ٌمكن اعتماده لحماٌة مقدمة السد مبٌن فً الجدول )

Embankment . 

 Upstream protectionحماٌة مقدمة السد  Embankment heightارتفاع جسم السد 

 ٌةبدون حما متر 5ما دون 

  0.15أحجار توضع فوق  متر   0.25 متر 10و  متر 5 بٌن ما

 حصى متدرج متر 0.15 أحجار توضع فوق متر  0.30 متر 15متر و قل من  10ما فوق 

 حصى متدرج متر 0.25 أحجار توضع فوق متر  0.50 متر 25 من قل و متر 15 فوق ما

 حصى متدرج متر 0.3 فوق أحجار توضعمتر   0.50 متر 50 من قل و متر 25 فوق ما

 حصى متدرج متر 5 .0 أحجار توضع فوقمتر   0.75 متر 75 من قل و متر 50 فوق ما

 حصى متدرج متر 0.75 أحجار توضع فوقمتر   1.0  متر 75 فوق ما

 

 

 Dumped rock riprap ملقاه بشكل عشوائً على مقدمة السد حجرٌة حماٌة( 21-4)الشكل



 

 

 rock riprap hand placedحجرٌة رص ٌدوي   حماٌة (22-4)الشكل

 

 Downstream slope protectionحماٌة مٌل المإخرة 

بفعل الجرٌان السطحً الناتج عن سقوط الأمطار بكمٌات كبٌرة ومباشرة فوق وجه  إن مشكلة النحر فً مٌول مإخرة السد

ت وآخر أوعن طرق زراعة غطاء نباتً مناسب مإخرة السد , ٌمكن تجنبه عن طرٌق ملئ الأخادٌد المتكونة ما بٌن وق

كذلك إن فً بعض المساحات قلٌلة طٌلة فصول السنة سٌتكون علٌها غطاء نباتً مناسب لحماٌة مٌل  على مٌل المإخرة.

المإخرة , وكذلك عمل تدرجات ذات عرض مناسب وبارتفاعات مناسبة , وكذلك قد تستخدم طرق أخرى لحماٌة مٌل 

 Upstream)كالمستخدمة فً حماٌة مٌل المقدمة  dumped rip-rapمنها , التغطٌة بالأحجار المإخر من النحر 

slope protection  . والتً ٌمكن استخدامها لحماٌة مٌل المإخرة بشكل جٌد , ) 

 Selection of Type of Earth Damاختٌار نوع السد الترابً  7 -ٗ

اً على المواد المتوفرة فً موقع السد أو بالقرب منه ,وكذلك نوع طبقة ٌحدد نوع السد الترابً بسهولة , وذلك اعتماد

 التؤسٌس تحت السد .

 تصنف السدود الترابٌة إلى ثلاثة أنواع رئٌسٌة :   

 Homogeneous type النوع المتجانس .ٔ

 Zoned typeالنوع النطقً  .ٕ

  Diaphragm typeالنوع ذو الجدار أو الصفٌحة الحاجزة  .ٖ

 

  



 Homogeneous type المتجانس النوع ٔ-7-ٗ

المواد  من واحد نوع من بؤجمعه ٌتركب  purely homogeneous earth dam تماماً  المتجانس الترابً السد  

نسبٌاً لتكون  flat لهذا النوع منبسطة Upstream slopeٌكون مٌل مقدمة السد  ( . ٌجب أنٖٕ-ٗكالذي فً الشكل ) 

 ٌجب أن ٌكون منبسط downstream slope , وكذلك مٌل المإخرة rapid drawdown آمنة ضد الانزلاق المفاجئ

flat بشكل كافً لمقاومة القوى الناتجة عن مستوى التشبع الأعلى حتى الوصول إلى مٌل مستقر high saturation 

level هذا النوع من السدود الترابٌة ٌكون مناسب فً حالة كون المٌول المنبسطة . flat الأساس ضعٌف  مطلوبة , لأن

weak foundation 

 modifiedٌدعى بالسد الترابً المعدل  purely homogeneous earth dam  تماماً  المتجانس الترابً السد

homogeneous dam  ًعند إضافة مرشح داخل , internal drainage  ًجسم السد بشكل مناسب ف

Embankment ,  ًمنها , مرشح البساط الأفقhorizontal drainage blanket أ( , المرشح الطرفً ٕٗ-ٗ) الشكل

rock toe ب( , المرشح المائلٕٗ-ٗ) الشكل chimney drain ( ٗالشكل-ٕٗ . )الغرض من نظام المرشح ج

drainage system   هو التحكم بفعل السرٌانseepage  وكذلك ٌسمح باستخدام مٌول أكثر حدة ,much steeper 

slopes . 

) أو أن توفٌرها غٌر  free-drainingلمتجانس ٌكون مستحسن فقط عند عدم توفر المواد المرشحة السد من النوع ا

من هذه المواد المرشحة وأخرى كتٌمة )سد مركب من نواه كتٌمة  Embankmentجسم السد اقتصادي ( , وذلك لإنشاء 

 ( .ٕٗ-ٗجانسة المعدلة موضح بالشكل)ومٌول نفوذة ( . إن اقتراح المصرف )المرشح( الأنسب للسدود الترابٌة المت

 

 Seepage through a purely homogeneous damالمتجانس تماماً  السد عبر السرٌان( 23-4) الشكل

 

  horizontal drainage blanket الأفقً البساط أ( مع مرشح

 

   rockfill toe طرفً ب( مع مرشح



 

chimney drain المائل ج( مع المرشح

 
 modified homogeneous earth dam  المعدل المتجانس الترابً السدعبر   seepage( السرٌانٕٗ-ٗالشكل )

 Zoned type النطقً النوع ٕ-7-ٗ

مواد  النطقً ٌتكون من نواة مركزٌة كتٌمة على شكل طبقة رأسٌة أو مائلة تستند على Embankmentجسم السد إن 

من هذا النوع  Embankmentجسم السد . إن  considerably more perviousترابٌة أو ركامٌة ذات نفاذٌة عالٌة 

دوماً ٌشٌد عندما ٌكون هناك أنواع مختلفة من التربة ٌمكن الحصول علٌها بسهولة )متوفرة فً الموقع أو بالقرب منه ( 

 طقً :ولأن ذلك سٌإدي إلى توفٌر فً كلفة الأنشاء . هناك ثلاث فوائد رأٌسٌة لاستعمال مقطع السد الن

 . Embankmentجسم السد ٌمكن استخدام مٌول أكثر حدة والت تإدي إلى تقلٌل حجم مواد  .ٔ

 قد تستخدم مواد ذات تباٌن كبٌر فً خصائصها . .ٕ

من التربة الناتجة عن فر الأساس  Embankmentجسم السد إمكانٌة الاستخدام الأقصى للمواد الترابٌة لإنشاء  .ٖ

 والمنشآت الملحقة الأخرى .والمفٌض , ومشغلات المخارج , , 

إن أقل عرض للنواة ٌجب أن ٌكون كافً , لتقلٌل السرٌان , وسهل التنفٌذ . الحجم المقترح للقٌمة الأصغرٌة للنواه مبٌن 

 ( للحالتٌن التالٌتٌن .ٕ٘-ٗفً الشكل )

ذة ولكن ذات , للسدود التً هً على أساس كتٌم أو طبقة الأساس نفا Aالقٌمة الأصغر للنواه فً الحالة  .ٔ

 سماكة صغٌرة ٌمكن قطعها بخندق مانع للرشح وصولاً إلى الطبقة الكتٌمة .

, للسدود التً هً على أساس نفاذ وبدون خندق مانع للرشح ٌصل إلى  Bالقٌمة الأصغر للنواه فً الحالة  .ٕ

 الطبة الكتٌمة .

ار السد بؤنه ٌعمل كسد نطاقً مبٌنة أٌضاً فً الشكل ٌة للنواه الكتٌمة التً تمثل الحد الأعلى الذي ٌمكن اعتبمعظالقٌم الا

(ٗ-ٕ٘. ) 

 Diaphragm( ,سٌعتبر السد من النوع ذو الجدار أو الصفٌحة الحاجزة Aأصغر من القٌمة الأصغر ) النواةإذا كانت      

type (فإن النطاق النفاذٕ٘-ٗ, وإذا كانت النواة أكبر من القٌمة الأعظمٌة المبٌنة فً الشكل , )  فً أغلب الأحٌان غٌر

 . من النوع المتجانس Embankmentمجدي فً استقرار النواة , وٌمكن اعتبار جسم السد 

 

  



بفلتر ٌمنع حركة حبٌبات كل الانتقالات بٌن حدود المواد المختلفة فً التدرج الحبٌبً و المعرضة للرشح ٌجب أن تإمن 

 لواحد من الفراغات فً النطاقات المجاورة , إما فً الحالة المستقرة أوالتربة , لضمان عدم حدوث التؤنبب لمواد النطاق ا

.  drawdown seepage forcesالمفاجئ لمنسوب المٌاه فً بحٌرة السد نخفاض فً حالة قوى الرشح الناتجة عن الا

لة عدم الاستقرار بٌن بالتدرٌج بٌن حدود النطاقات  فً السد  وهذا هو عمل الفلتر الطبٌعً فً حا إذا كان هناك انتقال

 النطاقات , فإن نطاق الفلتر مطلوب لتوفٌر الحاجز المناسب لحبٌبات التربة .

 

 Size range of impervious cores in zonedللنواة الكتٌمة فً جسم السد النطقً  الحجم (:مدٌاتٕ٘-ٗالشكل)

embankment 

  Diaphragm type الحاجزة الصفٌحة أو الجدار ذو النوع ٖ-7-ٗ

من حاجز مٌاه رقٌق وكتٌم لحجز تسرب المٌاه عبر  Diaphragm type الحاجزة الصفٌحة أو الجدارٌتكون السد ذو 

جسم السد المنشؤ من مواد نفوذة . ٌمكن أن تنشؤ الصفٌحة الحاجزة من مواد ترابٌة , أو خرسانة , أو مواد أخرى . 

 ة ذات الكتامة العالٌة .ٌستخدم السد من هذا النوع عموماً عند توفر الماد

 seepage through earth damsالسرٌان عبر السدود الترابٌة  8-ٗ

هناك العدٌد من الحلول المتوفرة لإٌجاد كمٌة السرٌان و السطح الحر خلال السدود الترابٌة المتجانسة الواقعة فوق قاعدة 

 ة :ذات الفرضٌات التالٌ Dupuitكتٌمة . من هذه الحلول طرقة دوبٌوت 

 فً المٌول الصغٌرة ٌمكن أخذ )افتراض( خط التسرب أفقً )إذن فخطوط الجهد تقرب إلى الخطوط العمودٌة( .ٔ

 ٌساوي مٌل السطح الحر , وثابت مع العمق . hydraulic gradientالانحدار الهٌدرولٌكً  .ٕ

 Dupuit's solution دوبٌوتحل  ٔ-8-ٗ

( من السد كالمبٌن فً yكل وحدة طول فً أي مقطع رأسً ),التصرٌف )السرٌان( ل Dupuitمن فرضٌات دوبٌوت 

 ( ٌمكن إٌجاده من المعادلة :ٕٙ-ٗالشكل)

                                                                                                           

    
  

  
                                                                                             

 



 

 بإعادة ترتٌب المعادلة 

 

 
                                                                                                           

 (4.10بإجراء التكامل على طرفً المعادلة )

   
   

 
                                                                                                      

 (ٕٙ-ٗ. باستخدام حالات الحدود الطرفٌة )الشروط الطرفٌة ( استناداً إلى الشكل) ( هو ثابت التكاملCحٌث أن )

                                                           

                                                           

 :    تساوي C( , فإن قٌمة 1باستخدام الشرط الطرفً )

   
   

 
   

                                                                                               

 (x( نحصل على قٌمة )2ومن الشرط )

  
  

   

 
   

                                                                                                            

  
 (  

    
 )

  
                                                                                                    

 

 السرٌان عبر السدود الترابٌة المتجانسة(:ٕٙ-ٗالشكل)

 ((     )صحٌح عند ) Schaffernak and Iterson's solution حل سكافرنٌك وإترسون ٕ-8-ٗ

أعُتبر أن  خطوط السرٌان ٌعطً بدائً حالة خروج Schaffernak and Iterson's solutionحل سكافرنٌك وإترسون 

 aعند مٌل المإخرة والذي ٌساوي القٌمة  discharge faceٌقطع وجه التصرٌف  seepage lineخط السرٌان 

 ( .7ٕ-ٗالشكل)



 

      عند  Schaffernak and Iterson's solution وإترسون سكافرنٌك حل (:7ٕ-ٗالشكل)

( لذلك , line of seepageنحدار الهٌدرولٌكً ٌساوي مٌل خط السرٌان أستخدم افتراض دوبٌوت الثانً )الذي ٌعنً الا

عبر أي مقطع  qمنبسط  نسبٌاً . كمٌة التصرٌف  phreatic lineالأعلى للسرٌان فإن الحل صحٌح إذا كان السطح 

 رأسً من السد ٌمكن أن ٌعبر عنها كالتالً :

    
  

  
                                                                                            

 هو : CDالجرٌان الحاصل عبر السطح الرأسً 

                                                                                                     

                                                                                                 

 نحصل على :       و        بمساواة المعادلتٌن 

    
  

  
                                                                                 

 من حالات الحدود )الشروط الطرفٌة (

                                                                                                

                                                                                                        

 كالتالً :       ٌجرى التكامل على المعادلة 

∫     

  

      

                    ∫   

  

     

                                                      

 
  

 
        ⏞    

 

                             ⏞    
 

                                                    

                                                                                  

                     
    

    
                                                  



                   
     

    
                                                

        وهذه معادلة من الدرجة الثانً تحل بالقانون العام
 

    
   

  

     
                        

  
 

 
 [ 

   

    
 √

   

     
 

   

     
]                     

  
 

    
 √

  

     
 

  

     
                                                                                 

 على مإخرة السد . (a)وهً التعبٌر الذي نحصل منه على طول وجه التصرٌف 

        السرٌان عبر جسم السد باستخدام المعادلة ٌمكن تخمٌن        من المعادلة  (a)وبإٌجاد 

                       وهً:               

على شكل قٌمة , فإن حالة الحدود عند المدخل  seepage lineخط السرٌان بالرغم من أن الحل ٌعطً حالة المخرج ل

أن بداٌة الخط النضري للسرٌان ٌجب أن تزاح إلى  Casagrandeقد أقترح كازاجراند هً تصحٌح إضافً مطلوب . و

( . 8ٕ-ٗموضحة بالشكل)    ( حٌث         ( وهذه الإزاحة ٌمكن جعلها مساوٌة ل )8ٕ-ٗ)الشكل) 'Aالنقطة 

 .    ( أكبر من  هذا الحل ٌصبح غٌر دقٌق عندما تكون الزاوٌة )

 

 origin of the line of seepageكازاجراند لأصل خط السرٌان  حتصحٌ (:8ٕ-ٗالشكل)

 ( ٔ-ٗمثال )

 ( . افرض أن معامل النفاذٌة9ٕ-ٗأوجد كمٌة السرٌان عبر المقطع العرضً للسد الترابً المبٌن فً الشكل)

 . استخدم No tail water( , ولا ٌوجد ماء ذٌلً              ) 

(a  طرٌقة دوبٌوتDupuit 

(b طرٌقة سكافرنٌك 



 

 (9ٕ-ٗالشكل)

 الحل

aطرٌقة دوبٌوت : باستخدام المعادلة  )       

  
 (  

    
 )

  
                                                                                                    

  
                   

    
                                                                                              

                   

aطرٌقة سكافرنٌك : باستخدام المعادلة  )         

                                                                                                 

       باستخدام المعادلة  aحٌث نحصل على 

  
 

    
 √

  

     
 

  

     
                                                                                 

  
  

     
 √

   

      
 

   

      
                                                                                 

 qإذن فالتصرٌف 

                                                                                                           

 

                                        (             السد من طولً متر لكل)
  

 
 

 

 



 (     )لكل  Casagrande's solutionحل كازاجراند  ٖ-8-ٗ

. بخلاف الافتراض الثانً لدوبٌوت الذي ٌنص على أن الإنحدار     أكبر من   قدم كازاجراند حلول أكثر دقة عندما 

الهٌدرولٌكً مساوي للمٌل 
  

  
للسطح الحر , فإن كازاجراند حلل نفس المسؤلة كغٌره من الباحثٌن ولكن بانحدار  

هٌدرولٌكً ٌساوي 
  

  
 ( .ٖٓ-ٗالمبٌنة فً الشكل)هً مقاسة على طول السطح الحر ك s, حٌث  

 

 (ٖٓ-ٗالشكل)

 ٌمكن أن ٌعبر عنها بالتالً :عبر أي مقطع رأسً من السد  qكمٌة التصرٌف 

      
  

  
                                                                                            

 seepage lineخط السرٌان مقاسة على طول  sحٌث 

 ( , ٌنتج :ٖٓ-ٗ( فً الشكل)ABعند المقطع )       بتطبٌق المعادلة 

                                                                                                 

                                                                                                      

                                                                                                            

 , ٌنتج :       و        بمساواة المعادلتٌن 

    
  

  
                                                                                       

 من الشروط الطرفٌة

                                                                                                                 

                                                                                                                    

     هً طول المنحنى  Sحٌث 

 التالً :ك       كامل المعادلة تُ 



∫     

  

      

                    ∫   

  

 

    

 
  

 
        ⏞    

 

                 ⏞
 

                                                    

                                                                                     

                                                                                          

                                                                                

          
  

      
                                                    

 باستخدام القانون العام لحل المعادلة من الدرجة الثانٌة ذات متغٌر واحد :

  
 

 
 [       √      

  

     
]                     

    √   
  

     
                                                                                              

 .      فً المعادلة       من المعادلة aعبر جسم السد بالتعوٌض عن قٌمة  qالآن ٌمكن أن نحصل على التصرٌف 

كما فً       تختلف قلٌلاً على الخط المستقٌم        فة فً المعادلة وطبقاً لما جاء به كازاجراند , فإن المسا  

 ( , و الذي قد ٌستخدم كتقدٌر أولً .  فً العموم التقدٌر الأولً هو كافً .ٖٓ-ٗالشكل)

 ( ,ٖٓ-ٗمن الشكل)

  √      

  √      √      
  

     
                                                                                        

  √      √      
       

     
                                                                                        

  √      √      
       

     
                                                                                        

  √      √      
     

     
                                                                                        

  √      √                                                                                                       



كالمبٌن فً        ستخدام تقدٌر المعادلة. هذا الحل ٌتجنب ا       أٌضاً أوصى كازاجراند بحل بٌانً للمعادلة

 ( .ٖٗ-ٗالشكل)

 .       )المذكورة سابقاً( من الرسم البٌانً , وٌمكن إٌجاد كمٌة السرٌان من المعادلة aٌتم إٌجاد قٌمة     

 

 من الرسم :الخطوة الأولى(ٖٔ-ٗالشكل)

 

 من الرسم :الخطوة الثانٌة والثالثة(ٕٖ-ٗالشكل)



 

 :الخطوة الرابعة من الرسم(ٖٖ-ٗالشكل)

 

 (ٖٗ-ٗالشكل)

. هذه الحلول            نحصل على حل تقدٌري لحالات سطوح التصرٌف الواقعة بٌن  ند أٌضاً من حل كازاجرا

 .       عند  Kozeny's solutionتستند على حل كوزنً 

 (ٕ-ٗمثال )

ة لمادة السد معامل النفاذٌ( . ٖ٘-ٗالبعد الثالث لمقطع السد المبٌن فً الشكل) ( منft 100أوجد كمٌة السرٌان لمائة قدم )

 ( .              هً )

 



 

 (ٖ٘-ٗالشكل)

 الحل 

 (ٖٙ-ٗمن الشكل)

       (
 

 
)        

                              

        من المعادلة 

  √      √                                                                                                       

  √         √                                                                                                

           

       من المعادلة 

                                                                                                            

                                                                                                             

                                                                                                             

 كمٌة السرٌان لمائة قدم من مقطع السد هً :

                                                                                                                  

 

 (ٖٙ-ٗالشكل)

 

 



 Kozeny's solutionحل كوزنً  ٗ-8-ٗ

 drainage(. أي أنه ٌعمل كوجه تصرٌف أفقً كما فً مرشح البساط       دما ٌكون مٌل وجه التصرٌف )عن

blanket  الحل النظري لكوزنً ٌقترح أن خطوط السرٌان وخطوط عموماً , والذي تزود به مإخرة السدود الترابٌة .

 . parabolasتخدام فصٌلتٌن من القطوع المكافئة ( ٌمكن أن تمثل باس7ٖ-ٗالمبٌنة فً الشكل) equipotentialالجهد 

 

 (.      )عبر السدود الترابٌة عند  flow: حل كوزنً للتدفق (7ٖ-ٗالشكل)

 التً هً معادلة قطع مكافئ , ٌعبر عنها كاتالً : seepage lineخط السرٌان إن معادلة 

  
      

 

    
                                                                                                                     

ٌمكن إٌجادها باستخدام    (( . قٌمة 7ٖ-ٗ)انظر الشكل) focus Oالمعرفة مع البإرة  هً الإحداثٌات yو  xحٌث 

لهذا فإنه ,        فً المعادلة seepage lineخط السرٌان ة الواقعة على الإحداثٌات من نقطة واحدة من النقاط المعلوم

 كالتالً :    ( , ٌمكن أن ٌعبر عنx=d( و)y=hعند )

   √                                                                                                

 ( ٌمكن أن ٌحسب كالتالً :  طع المكافئ , البعد البإري )من الخصائص الأساسٌة للق

   
  

 
                                                                                                                

 أن ٌعبر عنها كالتالً :( ٌمكن 7ٖ-ٗخلال أي مقطع رأسً من السد المبٌنة فً الشكل) qكمٌة التصرٌف 

      
  

  
                                                                                              

 ٌمكن أن ٌعبر عنها كالتالً : y, فإن قٌمة        بإعادة ترتٌب المعادلة

  √       
                                                                                                

 هً :       المشتقة الأولى للمعادلة 

  

  
 

  

√       
  
                                                                                       

أسً , إذن عند التصرٌف ثابت عند أي مقطع رأو بتعبٌر آخر ,  , مار خلال أي مقطع رأسً هو نفسهبما أن التصرٌف ال

( ٌنتج )   )
  

  
 ( .  =  ( و )  



 باستخدام الصٌغة التالٌة : q, ٌمكن الحصول على كمٌة السرٌان        بالتعوٌض عن هذه القٌمة فً المعادلة

                                                                                                              

 (ٖ-ٗمثال )

إذا كان طول الفلتر  phreatic lineالأعلى للسرٌان ( , ارسم الخط 8ٖ-ٗمن مقطع السد المتجانس المبٌن فً الشكل)

  )ف لكل متر طولً )البعد الثالث( من السد إذا كان ( . أٌضاً أوجد التصرmٌ 10المزود به السد ) الأفقً

 ( . استخدم طرٌقة كوزنً .          

 

 (8ٖ-ٗالشكل)

 الحل 

 (9ٖ-ٗمن الشكل)

       

              

                           

    ٌمكن اٌجاد قٌمة        باستخدام المعادلة 

   √                                                                                                

   √                                                                                      

          

 , فإن :       المعادلة  فً   بالتعوٌض بقٌمة 

  √       
                                                                                                

  √                                                                                                       

  √                                                                                                      

( فً المعادلة x. وذلك بإعطاء قٌمة للبعد الأفقً ) seepage lineخط السرٌان باستخدام المعادلة السابقة , ٌمكن رسم 

 ( .yللحصول على قٌمة البعد الرأسً )

 ((9ٖ-ٗ( )انظر الشكل)x=10 m( , )y=8.89 mعند ) كمثال

 ((9ٖ-ٗ( )انظر الشكل)x=20 m( , )y=12.11 mعند )



  seepage lineخط السرٌان ( ٌوضح حسابات إحداثٌات ٖ-ٗوالجدول )

70 60 50 40 30 20 10 0 X (m) 

22.00 20.42 18.69 16.79 14.64 12.11 8.89 3.38 Y (m) 
 seepage lineخط السرٌان  إحداثٌات حسابات( 3-4) الجدول

 

 (9ٖ-ٗالشكل)

               ٌمكن الحصول على التصرٌف لكل متر طولً من المعادلة

               
  

 
                                                                                                    

 (          عند )  Casagrande's solution حل كازاجراند ٘-8-ٗ

, فإن كازاجراند قارن بٌن الحلول من الرسم الٌدوي لشبكة التدفق            لسطوح التصرٌف التً تناظر 

flow net وعند       عند  ( )أ( و )ب(ٓٗ-ٗ. كلا المقارنتٌن مبٌنة فً الشكل)       نً عند مع حل كوز

متسق مع قطع كوزنً المكافئ لخط السرٌان  aلاحظ كازاجراند أن طول وجه السرٌان وقد , على التوالً .        

seepage line الفرق .difference    (و مرسوم بٌآٗ-ٗموضح فً الشكل )(وقد وجد أن لها ٔٗ-ٗنٌاً فً الشكل, )

( والتً ٌمكن أن تستخدم لتعدٌل أصل القطع المكافئ لكوزنً ٔٗ-ٗ. العلاقة موضحة فً الشكل) aتغٌر منتظم مع 

 والحصول على خط السرٌان .

 

  زنًحل كو مع(: المقارنة بٌن شبكات التدفق ٓٗ-ٗالشكل)



 

 

 

 لوجه التصرٌف  والمٌل    (: العلاقة بٌن ٔٗ-ٗالشكل)

 Seepage in zoned earth damsالسرٌان فً السدود الترابٌة النطقٌة  ٙ-8-ٗ

 relativelyإن استخدام النواة الكتٌمة فً مقطع السد , ٌقلل من مٌة السرٌان بشكل فعال . مع اللوح النفاذ نسبٌاً 

pervious shells  ًمعظم الهبوط الرأس ,vertical drop (( . ٕٗ-ٗفً خط السرٌان ٌحصل فً النواة الكتٌمة )الشكل)

ارجً ذات نفاذٌة بضع مئات أضعاف نفاذٌة مادة النواة الكتٌمة , فإن لوح مإخرة السد له تؤثٌر عندما تكون مادة اللوح الخ

 قلٌل على موقع خطوط السرٌان .

 

 Seepage in zoned earth dams: السرٌان فً السدود الترابٌة النطقٌة (ٕٗ-ٗالشكل)

لذلك بالنسبة للسرٌان , فإن النواة الكتٌمة هً المعتبرة فقط )ٌمكن إهمال تؤثٌر النطاق النفوذ فً السد ( , ولذا ٌمكن رسم 

( أعٌد رسمه على طول خط السرٌان فً ٕٗ-ٗالكتٌمة فقط .إن مقطع النواة فً الشكل) خطوط السرٌان عبر النواة

, وهً     , مثل  F( . من خصائص القطع المكافئ , المسافة إلى أي نقطة على القطع من البإرة ٖٗ-ٗالشكل)

 Fو نقطة البإرة  Eة الرأس تساوي المسافة من البإرة إلى المستقٌم العمودي على المستقٌم الذي ٌمر بنقط     

 وٌمكن كتابتها رٌاضٌاً :       والمسافة العمودٌة على المستقٌم من البإرة هً 

                      
  

 
                                         

 ومنها
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( .        وتصبح مساوٌة صفراً عندما )    تتغٌر مع زاوٌة المٌل   وطبقاً لما جاء به كازاجراند , أن المسافة 

 وطبقاً للصٌغة العملٌة :

               
 

    
                                                                         

 : آنٌاً        و        المعادلتٌن  حلوب

        من المعادلة 

   
  

      
                                                                                      

        نعوض فً المعادلة 

(
  

      
  )     (

  

      
  )       

 

    
       

  

      
   

  

      
      

 

    
       

  
  

      
      

 

    
                                                                              

 . aٌمكن أن تستخدم كبدٌل آخر لتقدٌر قٌمة        المعادلة أو ( . ٔٗ-ٗاستخدام الشكل)ب aأٌضاً ٌمكن إٌجاد 

  √      √               

       أما السرٌان عبر السد ٌمكن إٌجاده باستخدام المعادلة 

            

 

 (ٕٗ-ٗالشكل)نواة السد الترابً المبٌن فً  :(ٖٗ-ٗالشكل)

 (ٗ-ٗمثال )

فً الاتجاه الأفقً و               اذٌة النواة المركزٌة للسد هً ( , نفٗٗ-ٗفً السد المبٌن فً الشكل)

 مع الأفقً . أوجد السرٌان خلال السد .    . كلا وجهً النواة ٌمٌل بزاوٌة  فً الاتجاه الرأسً              



 الحل

, فإن شبكة    غٌر مساوٌة ل    عندما  ( هتتغٌر خصائصها بتغٌر الاتجا) anisotropicفً التربة الغٌر إٌزوتروبٌة 

التربة الغٌر إٌزوتروبٌة ,  . لذلك , لرسم شبكة التدفق فً isotropicالتدفق لا ٌمكن رسمها كما فً التربة الإٌزوتروبٌة 

 افتراضٌة وذلك باستخدام المعادلة التالٌة : فإنه ٌجب أن تستبدل كل الأبعاد الأفقٌة بؤبعاد

     √
  

  
                                                                                               

 حٌث :

 الأبعاد الأفقٌة الحقٌقٌة   

 الأبعاد الأفقٌة الافتراضٌة )المعدلة(    

 النفاذٌة فً الاتجاه الأفقً   

 الرأسًالنفاذٌة فً الاتجاه    

 لذا , ستعدل المسافات الأفقٌة للنواة بالقٌمة :

√
  

  
 √

      

      
                                                                         

 ( ٌوضح مقطع النواة الافتراضٌة )المعدلة (٘ٗ-ٗالشكل)

 هً   ( زاوٌة المٌل الجدٌدة٘ٗ-ٗمن الشكل)

        
   

    
         

   
  

         
         

                           

                     

                               

       من المعادلة

   √                                                                                         

   √                                                                                                          

       من المعادلة

  
  

      
      

 

    
                                                                      

  
     

           
      

 

    
                                                          



 ( للنواة هً :Kمعدل النفاذٌة )

  √                                                                                                  

  √                                                                                              

       خدام المعادلةالسرٌان عبر السد ٌمكن إٌجاده باست

                                                                   

                             
   

   
                                                                 

 ٔمناقشة : 

 اسم الطالب:

 ( , أوجد ٕ-ٗفً المثال )

 Graphical solution نً( باستخدام الحل البٌاQ( من مقطع السد )ft 100كمٌة السرٌان لمائة قدم ) .ٔ

 . )ارسم مقطع السد على ورقة بٌانٌة باستخدام مقٌاس رسم مناسب . aلإٌجاد 

 ( باستخدام حل دوبٌوت .Q( من مقطع السد )ft 100كمٌة السرٌان لمائة قدم ) .ٕ

 الحل

 ft 76.08هً  aمن الرسم التالً قٌمة  (ٔ

 

 

       السرٌان عبر السد ٌمكن إٌجاده باستخدام المعادلة

                                                                         

        (              )  (         )        
   

   
            

                                       

       المعادلة -( باستخدام حل دوبٌوت Q( من مقطع السد )ft 100كمٌة السرٌان لمائة قدم ) (ٕ
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 )

  
                                                      

  
              

     
         

   

   
            

                                       

 

 

 

 

 

 

 

 


