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 الثالثةالمحاضرة 
 السدود الترابية

 
 مقدمة :

السد الترابي ىو حاجز ترابي كتيـ يعترض المجػر  المػا ي مّػك خل همبػو بحيػرة ش وأ ّػؾ أف 
السدود الترابية مف أقدـ أنواع السدود التي أقيمت مف قبؿ الإنساف قبؿ عدة آأؼ مف السنيف قبػؿ 

 ا مف البمداف شالميخد ، في كؿ مف مصر واليند وبيرو وغيرى
 تصنيف السدود الترابية : -3-1
 حسب مادة البناء المستخدمة : -3-1-1 
 سدود ترابية طبيعية : -

وأكثر مف حجـ السد مف التربة الغضارية ناعمة الحبيبػات ، التربػة  % 50فييا ينجز حوالي 
 الرممية أو الحصوية الرممية ش

 سدود ترابية حجرية )ركامية( : -

الأساسػػي مػػف جسػػـ السػػد مػػف تػػرب زلطيػػة حصػػوية هّػػنة أو فتػػات صػػهر  ش  يتػػفلؼ المسػػـ
ػم ممػاـ مػف تربػة غضػارية أو التػرب ناعمػة الحبيبػات  سػيمت   –وتحتو  عمى عنصر مضػاد لمرّ

 ( ش …غضار رممي  –سيمت غضار  
 سدود حجرية : -

خرتّػاح يتفلؼ المسـ الأكبر منيا مف ترب هّنة الحبيبات "كتؿ حجرية" والعنصر المضاد ل
حػػػواجز رقيمػػػة( ش ويمكػػػف اسػػػتهداـ البػػػوأذ أو  –فيمػػػاـ مػػػف مػػػواد أ ترابيػػػة  جػػػدراف حػػػاجزة داهميػػػة 

 الرقا ؽ البخستيكية أو الهرسانة الإسبمتية أو الهرسانة العادية في بنا و ش
لكافة ىذه الأنواع مف السدود ممطع عرضي عمى ىي ة ّبو منحرؼ مػع هػط محيطػي مسػتميـ أو 

ف ميؿ المنحدرات يعطى  منكسر لميؿ زاوية  حيث  m = cotg الواجيتيف الأمامية والهمبية وا 
 ميؿ المنحدر ش

الحافة العميا مف السد تسمى الممة ، أما الحافة السبمى فتسمى بالماعدة ، أما الأقساـ الأفمية عمى 
 المنحدر فتسمى بالمصاطب ش
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 حسب التصميم : -3-1-2
 ا يمي :تمسـ السدود الترابية إلى م

 آ( ممامة بدوف عنصر مضاد لخرتّاح ش -1-3سدود متجانسة ّكؿ   -
ب ، ج ، د ، ىػػػػػ ، و( ويتكػػػػوف جسػػػػـ السػػػػد مػػػػف التربػػػػة -1-3سػػػػدود غيػػػػر متجانسػػػػة ّػػػػكؿ   -

المتجانسة ويحتو  عمى عنصر مضاد لخرتّاح مف ترب ناعمػة جػدال  نػواة مركزيػة( ، نػواة ما مػة 
 جدار بيتوني( ش –بيتوف الإسبمتي جدراف مف ال –ّاّة مع حصيرة  –

 حسب طريقة الإنشاء : -3-1-3
تّيد بطريمة الردـ عمى ىي ة طبمات ، الواحدة تمو الأهر  وثػـ دحػؿ كػؿ طبمػة  سدود ردمية : -

 ميكانيكيال لموصوؿ إلى الكثافة التصميمية ش
يدروليكي( وذلؾ بنمػؿ يتـ إنّاؤىا بطريمة إىالة التربة في النير  التجريؼ الي سدود ترسيبية : -

 التربة بمساعدة الماء الموجو بمضهات هاصة بذلؾ إلى جسـ السد ش

 
 ( أنواع السدود الترابية1-3الشكل )

قاعدة السد  -6موشور جسم السد  -5مصطبة وموشور تصريف المياه  -3،4المنحدر الأمامي  -2قمة السد -1
 -11نواة مركزية  -11موشور جسم السد الأمامي  -9 طبقة تكسية للمنحدر الأمامي -8المنحدر الخلفي  -7

جسم  -15حصيرة كتيمة أرضية  -14شاشة مضادة للارتشاح  -13موشور جسم السد الخلفي  -12مناطق انتقالية 
 -18الجدار الحاجز اللاترابي في السد  -17طبقة تمهيدية تحت الجدار الحاجز اللاترابي في السد  -16السد 

 السد حاجز رقيق في قلب

تنّف النواة فمػط بواسػطة التجريػؼ الييػدروليكي وينّػف بػاقي جسػـ السػد  سدود نصف ترسيبية : -
 بطريمة الردـ الجاؼ ش

سدود تبنى بطريمة التبجير الموجو : تنّف ىذه السدود مف البتات الصهر  الناتج عف عمميات  -
ع ضػػيمال ويمػػع فػػي منػػاطؽ تبجيػػر جوانػػب الموقػػع ش ّػػروط اسػػتهداـ ىػػذه الطريمػػة أف يكػػوف الموقػػ

جبميػػة أ  عمػػؽ الػػواد  أكبػػر مػػف عرضػػوش ومػػف مسػػاوئ ىػػذا النػػوع مػػف السػػدود بفنيػػا ذات نبوذيػػة 
 كبيرة لمماء ش 
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 حسب ارتفاع السد : -3-1-4
 ش IVوتعتبر مف الدرجة  H  30 mسدود منهبضة اأرتباع  -

 ش IIIوتعتبر مف الدرجة   H  75 30سدود متوسطة اأرتباع  -

 ش IIوتعتبر مف الدرجة  H  125 > 75سدود عالية  -

 ش Iوتعتبر مف الدرجة  H >125 mسدود عالية جدال  -

 تحديد أبعاد السد الترابي : -3-2
 : (Crest elev)ارتفاع السد الترابي أو منسوب القمة  3-2-1

التهػزيف انطخقال مف ّرط عدـ السماح لمماء أماـ السد مف العبور فوقو يضاؼ إلى منسوب 
( 2-3ّػػكؿ   dHارتبػػاع  HWLأو إلػػى منسػػوب البيضػػاف  dNارتبػػاع إضػػافي  NWLالنظػػامي 

 أ  : dواأرتباع الإضافي  Hوبالتالي ارتباع جسـ السد ىو مجموع ارتباع التهزيف أماـ السد 

HD = H + d 

H  التػػػي : ارتبػػاع التهػػػزيف ويػػػتـ تحديػػده باأعتمػػػاد عمػػػى المهطػػط الطبػػػوغرافي فػػػي منطمػػة السػػػد و
 تّمؿ موقع السد مع بحيرة التهزيف ش

 
 ( تحديد منسوب قمة السد2-3الشكل )

 طبقة تكسية 3–جدار للحماية من انزلاق الأمواج  2–حاجز الطريق )درابزين(  1-

أمػػػاـ السػػػد ىػػػو المنسػػػوب الػػػذ  يمابػػػؿ الحجػػػـ المػػػا ي  NWLإف منسػػػوب التهػػػزيف النظػػػامي 
هزينيػػػة المبيػػػدة والمابمػػػة لخسػػػتعماؿ مضػػػافال إلييػػػا الحجػػػـ المطمػػػوب تهزينػػػو والػػػذ  يمثػػػؿ السػػػعة الت

 ش DSLالميت مف بحيرة التهزيف وغير المابؿ لخستعماؿ 
ىػػو منسػػوب التهػػزيف النظػػامي مضػػافال إليػػو  HWLإف منسػػوب التهػػزيف فػػي حالػػة البيضػػاف 

  70 20ممػدار اأرتبػاع بػالبحيرة والنػاتج عػف حجػـ الجريػاف البيضػاني الػذ  يفهػذ قيمػة عمميػة 

cm  مػػف أجػػؿ موجػػة فيضػػانيةP1 %  أمػػا فػػي حالػػة الموجػػات البيضػػانيةP0,1 %  أوP0,01 %  فػػ ف
 ش NPLفوؽ المنسوب   3 m 1اأرتباع يصؿ إلى  

 منسوب قمة السد يعطى بالعخقات :
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C.D =  NPL + dN 

C.D =  HWL + dH                                       (3-1) 

 يعطى بالعخقة : dافي اأرتباع الإض

d = h + h + a                                                 (3-2) 

 : ارتباع الأمواج ش hحيث 

    h ارتباع انزأؽ الموجة عمى المنحدر الأمامي ش : 

      a  ارتباع احتياطي للأماف ويؤهذ :a  0,5 m  أوa = 0,4 h1 %  ش 

   h1 %  ش % 1جة بفرجحية : ارتباع المو 
 : hارتفاع الأمواج  -

، الطوؿ  ،البترة الزمنية  hإف نوع الأمواج وقيمة بارامتراتيا أ  هواصيا المتغيرة  اأرتباع 
  تعتمد جميعيا عمى العوامؿ المكونػة للأمػواج وىػي سػرعة الػريم 3-3( كما ىو مبيف بالّكؿ )

W  مدة تفثير الريم ،t  عمؽ الحوض الما ي ،H  مسافة انسياؽ الموجة وD  المسافة المستميمة 
ىو طوؿ البحيرة المتعامػد مػع  D( ( ويمكف اعتبار قيمة 4-3الباصمة بيف الّاطئ والسد ّكؿ  

 محور السد ش
 تحدد قيمتيا مف وردة الرياح ش

 
 ( مسافة انسياق الموجة4-3( البارمترات الموجية         الشكل )3-3الشكل )

ي لمحوض الما ي عمى طوؿ مسافة اأنسياؽ الموجي إلى المناطؽ التالية كما يمسـ المجاؿ الموج
 ( :5-3في الّكؿ  

 
حيػث أ يػػؤثر المػاع عمميػػال عمػى بػػارامترات  (H > /2)وىػػي منطمػة عميمػػة الميػاه  Iالمنطمػة  -
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 الأمواج ش

HH(منطمػػة ضػػحمة الميػػاه  IIالمنطمػػة  -
2

(
crit


   طػػوؿ وسػػرعة  وكممػػا قػػؿ  العمػػؽ فييػػا قػػؿ

 الأمواج وزاد ميؿ سطم المنحدر الأمامي واعتداؿ ميؿ السطم المنحدر الهمبي
 تتحطـ الأمواج وتتحوؿ إلى أمواج متمطعة( H = Hcrit عند  

وىي منطمػة الأمػواج المتمطعػة اأضػطرابية التػي تتغمػب عمػى نبسػيا أثنػاء الحركػة  IIIالمنطمة  -
(H < Hcrit) ش 

المنطمة الحافية التي تتحطـ عندىا الأمواج ثـ تطغى بعدىا عمى الّػاطئ  : وىي IVالمنطمة  -
 ش

 dHأمػػا مػػف أجػػؿ حسػػاب  % 1تؤهػػذ سػػرعة الريػػاح التصػػميمية بفرجحيػػة  dNومػػف أجػػؿ حسػػاب 
 ش % 50فتؤهذ السرعة بفرجحية 

 
 ( تقسيم المنطقة المائية إلى مناطق تبعاً للعمق 5-3شكل )

-I  المنطقة العميقة–II قة الضحلة المنط–III  منطقة الأمواج المضطربة الشاطئية–IV  المنطقة الحافية قرب الشاطئ 
 الخط الثاني لتحطيم الأمواج  2–الخط الأول لتحطيم الأمواج  1-

إف حزمػػة الأمػػواج الناّػػ ة عػػف العاصػػبة الممػػدرة تتميػػز بميمتييػػا المتوسػػطتيف  ولتحديػػد  ,
البػػارامترات الخبعديػػة التاليػػة  D , H , Wباسػػتهداـ المػػيـ المعمومػػة     ىػػاتيف الميمتػػيف يحسػػب

:gH/W2 , gD/W2 , gt/W 
 ش t = 6 h = 21600 sec: مدة العاصبة وتؤهذ بّكؿٍ أولي  tحيث 

(  اسػػػتنادال إلػػػى المواصػػػبات المياسػػػية 6-3ّػػػكؿ   (nomogram)بعػػػد ذلػػػؾ يسػػػتهدـ النومػػػوغراـ 
ش إف المنحنػػي الغخفػػي لمنومػػوغراـ ، ينػػاظر منطمػػة  2Whg,Wgالسػػوفييتية لمبنػػاء( لإيجػػاد 

 gt/Wأو   gD/W2استنادال إلى البارامترات الأساسية  h,المياه العميمة التي تحسب منيا قيـ 
 ش
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العميقة وفي  Iفي المنطقة  (   الرسم البياني لتحديد القيم المتوسطة لعناصر الأمواج الناجمة عن الرياح6-3الشكل )

 ( i  0,001الضحلة )عندما يبلغ انحدار القاع  IIالمنطقة 

ومعػدؿ  hتسػتهدـ قيميمػا الصػغر  لتحديػد معػدؿ ارتبػاع الموجػة  2Whg,Wgوبتحديد قيـ
 ش البترة الزمنية لمموجة 

أسػػبؿ المنحنػػي الغخفػػي ينػػاظر منطمػػة الميػػاه الضػػحمة التػػي يبمػػ  إف المجػػاؿ المػػوجي الواقػػع 
  gH/W2اسػػػتنادال إلػػػى البػػػارامتريف h,ويجػػػر  حسػػػاب الميمتػػػيف  i  0,001ميػػػؿ قاعيػػػا 

 مف الميمة الصغر  ش (gt/W, gH/W2)والبارامتريف  gD/W2و
 ة :معدؿ طوؿ الموجة في المنطمة العميمة المياه يعطى بالعخق






2

g
2

                                                            (3-3) 

 تحسب بالعخقة التالية : % iارتباع الموجة بفرجحية 

hi = h1 % .f . Kc . KHr . KHi . K                          (3-4) 

 خقة :ويحدد بالع % i =1: ارتباع الموجة بفرجحية  % h1حيث 

i%1
K.hh                                                          (-5) 

Ki   عنػػد احتمػػاؿ حػػدوث العاصػػبة   7-3: معامػػؿ يحػػدد وفػػؽ المهطػػط ّػػكؿ )i =1 %  تبعػػال
 ش gD/W2لميمة البارامتر الخبعد  
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 Ki( مخطط قيم المعامل 7-3لشكل )

f ة : معامػػؿ تتبػػع قيمتػػو لمنسػػب = d/h1 %  حيػػثd  المطػػر الوسػػطي لحجػػارة تكسػػية المنحػػدر :
 f حالة التكسية مف الحجارة( أو طػوؿ ضػمع الكتمػة البيتونيػة  حالػة التكسػية بكتػؿ بيتونيػة( وتفهػذ 

  fفي حالة التكسية ببخطات بيتونية أو بيتونية مسمحة وتعطى قيـ  0,9قيمة 
 ( ش1-3وفؽ الجدوؿ  

 %  = d/h1لـ  تبعاً  f( قيم 1-3جدول )

  = d/h1 % f نوع التكسية

 بيتونية مسمحة –بخطات بيتونية 

 أو كتؿ بيتونية –حجارة مكسرة 

- 0,9 

< 0,002 0,9 

0,007 0,81 

0,02 0,72 

0,05 0,56 

0,1 0,45 

 0,2 0,35 

Kc   ويتبع إلى سرعة الرياح 2-3: معامؿ يحدد وفؽ الجدوؿ )W  وميؿ المنحدرm ش 
 Kc( قيم 2-3جدول )

 W (m/s)سرعة الرياح 
 ميل المنحدر

0,4 0,4 …. 2 3 …. 5 5 

 20 1,3 1,4 1,5 1,6 

10 1,1 1,1 1,1 1,2 
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K معامػػؿ يتبػػع قيمػػة :  زاويػػة ميػػؿ اتجػػاه الريػػاح مػػع الّػػاقوؿ عمػػى محػػور السػػد وتعطػػى قيمتػػو
 ( ش3-3بالجدوؿ  

 K( قيم 3-3جدول )

 0 10 20 30 40 50 60 

K 1 0,98 0,96 0,92 0,87 0,82 0,75 

KHr معامؿ يتبع لمنسبة :
%1

h   ش8-3ويعطى وفؽ المهطط ّكؿ ) 

 
 KHr( مخطط لإيجاد قيم المعامل 8-3الشكل )

(a  عندm1 < 3   ،(b m1  3 ميل المنحدر 

KHi عتبار قيمة الأرجحية : معامؿ يفهذ بعيف اأi %     ش4-3ويعطى بالجدوؿ ) 
 % iتبعاً لـ  KHi( قيم 4-3جدول )

I % 0,1 1 2 5 10 30 50 

KHi 1,1 1,0 0,96 0,91 0,86 0,76 0,68 

 
يػػتـ ببػػرض أف المػػاء عميػػؽ أمػػاـ السػػد أ   (4-3)حسػػاب ارتبػػاع الأمػػواج يػػتـ وفػػؽ العخقػػة 

h5,0H  أو
%1

h2H   لػػػػذلؾ بعػػػػد حسػػػػاب  مػػػػف الضػػػػرور  التحمػػػػؽ مػػػػف  (3-3)بالعخقػػػػة
 البرض ش

( بمػػا يوافػػؽ 8-3يػػتـ حسػػابو مػػف الّػػكؿ   KHrفالمعامػػؿ  % H < 2 h1عنػػدما يكػػوف العمػػؽ 
1%قيـ

h ضمف الأقواس ش 
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 : hارتفاع انزلاق الأمواج  -

 قة التالية :بالعخ hيحدد اأرتباع 

 cos
Hg

DW
Kh

2

B
                                         (3-6) 

 ( ش5-3: معامؿ يتبع سرعة الرياح ويعطى بالجدوؿ   KBحيث 

     W  10: سرعة الرياح عمى ارتباع m  مف منسوب سطم الماء وتمدر بػ(m/s) ش 

     D  ممدار انسياؽ الموجة :(m) ش 

     H  بحيرة السد : عمؽ(m) ش 

 الزاوية المحصورة بيف اتجاه الريم ومحور البحيرة العمود  عمى السدش : 
 (5-3جدول )

W (m/s)  20 30 40 50 

KB 2,110-6
 310-6

 3,910-6
 4,810-6

 

 سرعة الرياح التصميمية التي تدهؿ في حساب ارتباع الأمواج تؤهذ بفرجحية ملاحظة :
وتبمػػ   HWLعنػػد المنسػػوب  % 50وبفرجحيػػة  NWLي البحيػػرة عػػف منسػػوب المػػاء فػػ % 1 

مػف أجػؿ المنّػ ت  % 2أرجحية العاصبة التصميمية لتحديد عناصر الموجة وفػؽ الكػود الروسػي 
I وII  لممنّ ت مف الدرجة  % 4وIII وIV ش 

 عرض قمة السد وتصميمها : -3-2-2
 إف عرض قمة السد يتعمؽ باأعتبارات التالية :

 مواد الترابية المستعممة في بناء السد ودرجة المنّفة شنوعية ال -

 ش m 4,5إمكانية استثمارىا كطريؽ لمرور آليات ش بّرط أف أ يمؿ العرض عف  -
 ( تبعال لدرجة الطريؽ المار فوؽ السد ش6-3يحدد عرض قمة السد وفؽ الجدوؿ  
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 مة السد( العناصر الأساسية للمقطع العرضي للطريق فوق ق6-3جدول )

 درجة الطريق

 (m)عرض القمة 

 (m)عرض قمة السد  b (m)عرض الجانب  A (m)عرض الطريق 

II 7,5 3,75 15 

III 7 2,5 12 

IV 6 2,00 10 

V 4,5 1,75 8 

وفػي  % i  1,5( تبصيمة لممة السد حيػث يعطػى لمطبمػة الإسػبمتية ميػؿ 9-3يبيف الّكؿ  
ويعطػػى لجوانػب الطريػؽ والتػػي  i 3%ف الميػػؿ العرضػي  حالػة تغطيػة الممػة بمػػواد بحصػية يكػو 

وتزرع بيا حواجز بيتونية أو معدنية أو عمى ّكؿ سور يعمؿ عمى  0,02ميؿ أكبر  (b)عرضيا 
 حماية الممة مف الأمواج ش

 
 مع سور b)بدون سور  a)( تفصيلة قمة السد 9-3الشكل )

 طبقة تكسية للمنحدر 5– سور 4–أعمدة مغروزة بالقمة  3–الجانب  2–الطريق  1-

 وىناؾ عخقات تجريبية تعطي قيمة عرض قمة السد بدألة ارتباعو منيا :
 : Knappenعخقة  -

D
H65,1B                                                    (3-7) 

 ش (m): عرض قمة السد  Bحيث 

   HD  ارتباع السد :(m) ش 

 عخقة بريس : -

1H1,1B
D
                                                (3-8) 

HD  ارتباع جسـ السد :(m) ش 
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 ميول جوانب السد : -2-3-
إف ميؿ الجوانب يتعمؽ بنوعية المواد التي تدهؿ في إنّاء السد وبنوع السد فمف أجؿ تحديػد 

 ( ش8-3  –( 7-3ؿ  أولي ليذه الميوؿ يمكف اعتماد الميـ الواردة في الجداو 
 ( ميول منحدرات السدود الترابية7-3جدول )

 نوع السد

 (m)ميل المنحدرات تبعاً لارتفاع السد 

 m 5  10 10  15 5حتى 

 الخمفي الأمامي الخمفي الأمامي الخمفي الأمامي

 ور صرؼ  متجانس بدوف موّ

 (C)تربة غضارية  -
2 1,75 2,5 2 3 2,25 

 2,5 2 2,75 2,25 3 2,25 (S)تربة رممية  -

 ور صرؼ  متجانس مع موّ

 (C)تربة غضارية  -
2 1,5 2,5 1,75 3 2,0 

 2,5 1,75 2,75 2 3 2,0 (S)تربة رممية  -

 غير متجانس بدوف مصرؼ 

 رممي مع نواة  غضار رممي(
3 2 3 2 3,25 2,5 

 2,5 3 2,25 2,5 2 2,25 رممي مع ّاّة  غضار رممي(

 3 3 3 3 2,5 2,5 واة  غضار( أو سيمترمؿ مع بحص مع ن

ّػاقوليال عػرض ىػذه  1015 mعمى المنحدرات العالية يجػب إنّػاء مصػاطب أفميػة بتباعػد 
عمػػى منحػػدرات السػػدود الترابيػػة ، أمػػا عمػػى منحػػدرات السػػدود الحجريػػة أو   3 m 1المصػاطب 

 ش m 3الركامية فعرض المصطبة يجب أف أ يمؿ عف 
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 ميول منحدرات السدود الركامية( 8-3جدول )

 تربة جوانب الحماية )تربة جسم السد( نوع السد الركامي

 المنحدر

 الأمامي 

 المنحدر

 الخمفي 

مع نواة مركزية  رمؿ غضار ، 
 سيمت(  –رمؿ سيمتي ، غضار 

 ردميات صهرية

 ردميات حصوية زلطية

1,3  1,8 

2  2,25 

1,3  1,7 

1,8  2,2 

ضار ، سيمت ، مع نواة ما مة  غ
 غضار رممي( 

 ردميات صهرية

 ردميات حصوية زلطية

1,5  2 

2,2  2,7 

1,2  2,6 

1,7  2 

مع ّاّة  غضار ، سيمت ، رمؿ 
 سيمتي، رمؿ غضار ( 

 ردميات صهرية

 ردميات حصوية زلطية

2  3,5 

2  3,5 

1,2  1,6 

1,7  2 

مع  ديافراغما( جدار حاجز 
إسمنت  بيتوف إسبمتي ، بيتوف ، 

 محموف( 

 ردميات صهرية

 ردميات حصوية زلطية

1,3  1,7 

1,8  2,2 

1,3  1,7 

1,8  2,2 

 شاشة( : -أبعاد العنصر المانع لمرشح )نواة  -3-2-4
 ش HD ( 0,5 0,3)سماكة النواة المركزية مف الأسبؿ تنحصر بالميمة 

 ش HD ( 0,4 0,2)سماكة النواة الما مة مف الأسبؿ ىي 
 ش HD ( 0,3 0,1)الّاّة سماكة 
 : ارتباع جسـ السد ش HDحيث 

 الميـ الكبيرة تتوافؽ مع السدود العالية ش
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 التربة كمادة لبناء السدود الترابية : -3-3
عند تصميـ السدود الترابية مف الضرور  معرفػة هػواص التػرب المسػتهدمة فػي البنػاء والتػي 

 ش (Soil mechanics)تربة يمكف دراستيا بالتبصيؿ في ميكانيؾ ال
 الخواص الجيوتكتيكية لمتربة : -3-3-1

 التركيب الحبي : 3-3-1-1

مف أىـ هواص التربة ىو تركيبيا الحبي الذ  يحدد هواص التربة فػي عديػد مػف الحػاأت ، 
( الحدود السبمى لمتركيب الحبي وأسماء الحبيبات البتاتية مف حيث حجوميا 11-3ويبيف الّكؿ  

 ش

 
 ( التراكيب الحبيبية لمختلف أنواع التربة11-3كل )الش

م مف تربة متنوعة التركيب  في أغمب الأحياف ، يتـ إنّاء جسـ السد أو الإنّاءات المضادة لمرّ
 الحبي ومؤلبة مف هميط مف التربة الناعمة الحبيبات والتربة الهّنة الحبيبات ش

 ختجانس  التغاير( كما يمي : إف التركيب الحبيبي المهتمؼ يحدد بواسطة معامؿ ال

10

60

d

d
                                                              (3-9) 

مػف وزف  % 10و     % 60ىػي عمػى التػوالي أقطػار الحبيبػات المػارة بنسػبة  d10 , d60حيػث 
 منيا السدود الترابية ش التربة ش وىذا المعامؿ ميـ جدال لتصنيؼ الترب المبككة التي تنّف

ذا كػاف    3بّكؿ أساسػي : إذا كػاف  التربػة متجانسػة وبهػخؼ ذلػؾ فالتربػة غيػر متجانسػة ش وا 
  10  يمكػف إىمػاؿ تػفثير اأنبصػاؿ الطبمػي عنػد إىالػة التربػة فػي جسػـ السػد ويمكػف أف تكػوف

نسػبة لمتػرب الهّػنة الزلطية والبتات الصهر  وبال –في الترب الحصوية   = 100  200قيمة 
 : (Meanweighted size)الحبيبات يمكف أف يستهدـ مبيوـ معدؿ الحجـ الموزوف لمحبيبات 
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100

Pd
D

n

1
ii

wm

 
                                                (3-10) 

 dm.w ، وبّكؿٍ عاـ يمكػف أف يكػوف   % di: محتو  الحبيبات البتاتية التي قطرىا  Piحيث 

d50  ش 
 التربة ذات الحبيبات الناعمة والتي تحتو  في تركيبيا الحبيبي عمى ذرات 

 
تسمى بالترب الطينية وينتمي إلييا الغضار والغضار الرممي والسيمت  d  0,005 mmغضارية 

 ( ش11-3ويمكف تصنيؼ الترب الطينية باستهداـ التمثيؿ المثمثي لمترب الناعمة ّكؿ  

 
 مثيل المثلثي للتربة( الت11-3الشكل )

لكػف ىػذا التصػنيؼ لػػيس دقيمػال بّػكؿٍ كػػاؼٍ لػذلؾ يسػتهدـ التصػنيؼ الػػذ  اقترحػو العػالـ الأسػػتاذ " 
المػواـ  –المػواـ المػدف  –ؾش تيرتساغي " الذ  يميز الأّكاؿ المهتمبة لمواـ التربػة : المػواـ الصػمب 

 السا ؿ ش
تسػػمى بحػػد تماسػػؾ المػػواـ أو بحػػد  إف الرطوبػػة عنػػد حػػدود تحػػوؿ المػػواـ مػػف ّػػكؿٍ إلػػى آهػػر

 ش (Atterburg Limit)أتربرغ 
 ىي الرطوبة التي يتحوؿ عندىا المواـ الصمب لمتربة إلى قواـ لدف ش % WPحد المدونة  -

 ىي الرطوبة التي يتحوؿ عندىا المواـ المدف إلى قواـ صمب ش % WLحد السيولة  -
 
 وحد المدونة ش ىو البرؽ بيف حد السيولة % IPدليؿ المدونة  -
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IP % = WL – WP                                              (3-11) 

 ويمكف معرفة قيمة حد المدونة مف هخؿ معرفة حد السيولة وذلؾ وفؽ العخقة التالية :

WP = 0,75 WL – 11                                         (3-12) 

 التجارب شلتدقيؽ  (12-3)تستهدـ العخقة 
 يمكف معرفة نوع التربة بّكؿٍ تمريبي مف هخؿ حد المدونة :

WP  7  ، 7سيمت < WP  17  ، 17غضار رممي < WP  30  ، 30غضار مطبئ < WP 

 60  ، 60غضار < WP  100     ، غضار دىنيWP > 100  ، غضار دىني جدالWP  

 تربة رممية أ تحتو  عمى غضار 1
وبش  (1948)ـ حػػد المدونػػة والسػػيولة ، وحسػػب اقتػػراح العممػػاء : كاسػػاغراند  باأعتمػػاد عمػػى قػػي

يمكػػػف معرفػػػة مػػػا إذا كانػػػت التربػػػة تحتػػػو  عمػػػى مػػػواد  (1969)سػػػيد ، ؾ لورفػػػارد ، ب لينػػػوغريف 
 عضوية أـ أ ف ذا كاف :

WP > 0,98 (WL – 27,5)                                   (3-13) 

 مى مواد عضوية وبهخؼ ذلؾ فيي تحتو  عمى المواد العضوية شف ف التربة أ تحتو  ع
ويمكف مف هخؿ تحميؿ تػرب المممػع معرفػة بعػض هػواص التربػة قبػؿ إىالتيػا فػي جسػـ السػد فػ ذا 

 كاف :

WP < 0,98 (WL – 27,5)                                   (3-14) 

 WL > 50يعيػة لمتربػة ، أمػا إذا كػاف الرطوبػة الطب W > IPفالتربة تتّمؽ بّكؿ ضعيؼ عندما 

 فالتربة تتميز بمتانة عالية عندما تكوف رطوبتيا الطبيعية قميمة ش %
 يمكف معرفة قواـ التربة مف هخؿ دليؿ المواـ :

PL

P

L
IW

IW
I




                                                   (3-15) 

 
 
 
 
 
 

 الترب الطينية إلى الأنواع التالية : وحسب ىذا الدليؿ يمكف أف تنمسـ
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IL  غضار(C) –  غضار رممي(CS) IL  سيمت رممي(MS) 

 قاسي 0 قاسي 0

0  0,25 0 نصؼ قاسي  1 لدف 

0,25  0,5 سا ؿ 1 قريب مف المدف 

0,5  0,75 فوؽ المدف 

  0,75  1 قريب مف الما ع 

 ما ع 1

ضػػػارية تحتػػػو  عمػػػى مػػػواد عضػػػوية وتتميػػػز ىػػػذه التػػػرب التػػػرب الغرينيػػػة  الطمػػػي( ىػػػي تػػػرب غ -
 ش IL > 1بصغر كثافتيا وبرطوبتيا التي يمكف أف تبوؽ حد السيخف أ  أف دليؿ المواـ 

 Sr < 1تربػػة المػػوس : ىػػي ّػػكؿ مػػف أّػػكاؿ التػػرب الغضػػارية تتميػػز بمعامػػؿ التّػػبع بالمػػاء  -
ػحية المتباينػة أ   وتتميػز أيضػال  % n > 50( والمسػامية 7-1-3-3 انظػر البمػرة  بهواصػيا الرّ

وتيبط عند تبمميػا بالمػاء  Kv > Khمعامؿ النباذية باأتجاه الّاقولي أكبر منو في اأتجاه الأفمي 
 وهاصةل تحت تفثير حموأت هارجية تبوؽ وزنيا الذاتي ش

 شكل الحبيبات : 3-3-1-2

ر ّػػكؿ الحبيبػػات فػػي يػػؤثر ّػػكؿ حبيبػػات التربػػة فػػي كثيػػر مػػف هواصػػيا فالتربػػة الناعمػػة يػػؤث
البعػػؿ المتبػػادؿ بػػيف المعػػادف والمػػاء وعمػػى كثافػػة التربػػة بالػػذات أمػػا فػػي التػػرب الهّػػنة الحبيبػػات 
فتفثير ّكؿ الحبيبات يكوف عمى درجػة مسػاميتيا ومماومتيػا ش ومػف معػايير أّػكاؿ الحبيبػات ىػي 

ّػػػكؿ الحبيبػػػات ، فمػػػط النسػػػبة بػػػيف الحجػػػوـ المميػػػزة لمحبيبػػػات مػػػف الناحيػػػة الكميػػػة ، ويػػػتـ تحديػػػد 
 عند ذٍ يكوف :  d3 < d2 < d1بالنسبة للأنواع الهّنة مف التربة ف ذا كاف 

1

3

sh
d

d
K                                                          (3-16) 

 : الحجـ الحبيبي المميز الأصغر  ش d3حيث 

     d1 الحجـ الحبيبي المميز الأعظمي ش : 
 يعتبر ّكؿ الحبيبات عمى الأغمب كرويال أو مكعبال ش Ksh = 1ما عند

 ش Ksh > 0,3وفي عممية بناء السدود تبضؿ التربة التي فييا 
 
 التركيب المينيرالي للتربة : 3-3-1-3
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التراكيػػب المينيراليػػة التػػي تصػػادؼ فػػي التػػرب ىػػي :السػػيميكات 
2

SiO والألومينػػات
32

OAL 
وأكسػػػيد الحديػػػد 

32
OFe   وأكاسػػػيد أهػػػرMgO,CaO,ONa,OK

22
مػػػف حيػػػث حجػػػـ الحبيبػػػات  

 نميز نوعيف مف التراكيب المينيرالية :
  d  0,005رمػاؿ ،   d  2 mm 0,05كتػؿ صػهرية ،  d  > 2 mmتراكيبب أوليبة  -أ

 سيمت ش 0,05
ة نتيجػػة لعوامػػؿ التعريػػة وتػػدهؿ فػػي تركيػػب التػػرب تنػػتج عػػف التراكيػػب الأوليػػتراكيببب ثانويببة  -ب

 الغضارية ، وتنمسـ ىذه التراكيب إلى مجموعات عدة :
مجموعػػػػة المونتمػػػػور يممونايػػػػت : تتّػػػػكؿ مػػػػف تبكػػػػؾ المركبػػػػات الحديديػػػػة المنغيزيػػػػة وتعريتيػػػػا  -1

وجػود  وتتصؼ ىذه المجموعة بنّاطيا السطحي الّديد لذلؾ تمتاز بموراتيا باأنتباخ الّديد عنػد
الماء لأف ذراتيا المجيرية تفهذ المػاء وتدهمػو فػي تركيبيػا مػف أنواعيػا  البينونايػت( الػذ  يسػتهدـ 

 في حمف التربة وتثبيتيا ش

مجموعة الكاولينات : منيا غضار الكػاوليف  غضػار الهػزؼ الصػيني( حيػث يحتػو  غضػار  -2
الكاوليف عمى كمية مف السيميكا

2
SiO  المجموعة الأولى ، ويعتبر الكاوليف مف أقؿ أنواع أقؿ مف

 الترب الغضارية نّاطال إأ  أنو أصمبيا ىيكخل ش
مجموعة األخيت : ىي ذات نّاط سطحي أقؿ مف المجموعػة الأولػى وأكثػر مػف الثانيػة أمػا  -3

 طبمة األخيت فيي أكثر تماسكال مف غيرىا ش
ب الكثير مف التػرب تراكيػب ممحيػة ّػديدة اأنحػخؿ تراكيب ممحية : يمكف أف يدهؿ في تركي -ج
 :NaCl  ،KCl  ،CaCl2  ،NaHCO3  ،CaHCO3  ،MgSO4 ،

42
SONa  ش ويمكػػػػػػػػػػف أف

OH2CaOيدهؿ الجبس 
24

 وىو متوسط اأنحخؿ بالماء ش 
تسػػتهدـ فػػي تحػػدد النسػػبة المسػػموحة للأمػػخح الّػػديدة والمتوسػػطة اأنحػػخؿ فػػي التػػرب التػػي 

وذلػؾ تبعػال لنػوع التػرب لأف انحػخؿ الأمػخح يػؤثر عمػى معامػؿ  % ( 5 0,5)بنػاء السػدود بػالميـ 
م في التربة ش  الرّ

 :  nمسامية التربة  3-3-1-4

 ىي بالتعريؼ النسبة بيف حجـ البراغات والحجـ الكمي لمتربة :

s

dsn



                                                       (3-17) 

s الوزف النوعي لمحبيبات الصمبة  النسبة بيف وزف وحجـ الحبيبات الصمبة لمتربة( ش : 

d الوزف الحجمي الجاؼ  النسبة بيف وزف الحبيبات الصمبة إلى الحجـ الكمي( ش : 
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ف  KN/m3 (26,527,5)إف الػوزف النػوعي لمحبيبػات الصػمبة فػي التربػة يتغيػر بػيف         ، وا 
احتػػواء التربػػة عمػػى أكاسػػيد معدنيػػة ، يمكػػف أف ترتبػػع قيمػػة الػػوزف النػػوعي فػػي ىػػذه الحالػػة ارتباعػػال 

ذا احتػػوت التربػػة عمػػى ّػػوا ب أو هخ ػػط عضػػوية ، فسػػوؼ يمػػؿ  KN/m3 3,5كبيػػرال تصػػؿ  ، وا 
 الوزف النوعي عف قيمتو العامة ش

 معامل المسامية : 3-3-1-5

 لحبيبات الصمبة  لييكؿ التربة( في وحدة الحجـ ىو نسبة المسامات إلى حجـ ا

d

dse,
n1

n
e







                                 (3-18) 

 فالتربة مبككة جدالش e  1عند ذٍ التربة كثيبة أما إذا كانت  e  0,5إذا كانت 
 : (W)الرطوبة الوزنية  3-3-1-6

 ت الصمبة في واحدة الحجـ لمتربة :ىي النسبة بيف وزف الماء في البراغات ووزف الحبا

100
Q

%W
d

W 


                                              (3-19) 

 : وزف الماء الموجود في وحدة حجـ التربة ش QWحيث 
 إذا كانت التربة مّبعة تمامال عند ذٍ يكوف لدينا :

e1

e
n.Q

WWW


                                      (3-20) 

W الوزف النوعي لمماء ش : 
 : WSومنو تكوف رطوبة الإّباع 

S

W

d

W

S

e.

)e1(

e.
W









                                     (3-21) 

 : Srمعامل التشبع بالماء أو درجة الإشباع  3-3-1-7

 :إف درجة الإّباع تحدد درجة امتخء مسامات التربة أو تّبعيا بالماء وتعطى بالعخقة 

e.
.W

W

W
S

W

S

S

r



                                          (3-22) 

 تعتبر التربة أحادية الطور  مواد صمبة( ش Sr = 0عندما 

      Sr = 1 تعتبر التربة ثنا ية الطور  مواد صمبة + ماء( ش 
 

عػد تحميػؿ التربػة ب Sr=0,70,8في التطبيمات العممية تعتبر التربة أحادية الطور إذا كانت قيمػة 
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 ش
 الوزن الحجمي الرطب للتربة : 3-3-1-8

 ىو الوزف الحجمي الجاؼ مع وزف الماء الموجود في وحدة الحجـ ش
b = d (1 + W)                                                (3-23) 

 ش satلمّبع عندما تكوف التربة مّبية بالماء يعبر عف الوزف الحجمي الرطب بالوزف الحجمي ا

sat = d + n w                                                 (3-24) 

 : IDمعامل الكثافة النسبية  3-3-1-9

 يستهدـ لمتعبير عف قواـ الترب الرممية والهّنة الحبيبات :

minmax

max

D
ee

ee
I




                                                 (3-25) 

emin , emax  ىي عمى التوالي معامؿ المسامية لمتربة الرهوة جدال والتربة المتماسكة جدال ش 

e معامؿ المسامية البعمية ش : 
 تعتبر التربة قابمة لمرص بّكؿٍ جيد بدوف انييار لحبيباتيا ش ID = 1عندما 

      ID = 0 تعتبر التربة غير قابمة لمرص ش 
ومػف  ID  0,9هية المعتدلػة مػف أجػؿ تػرب هّػنة تؤهػذ قيمػة عند بناء السدود في الظروؼ المنا

 ش ID  0,6  1أجؿ الترب الرممية 
 الخواص الجيوتكتيكية التصميمية لمترب المستخدمة في جسم السد : -3-3-2

 شاشة( : –مائلة  –تربة العنصر المضاد للرشح )نواة مركزية  3-3-2-1

ة ناعمػػػة ، سػػػيمتية أو غضػػػارية ذات نبوذيػػػة يسػػػتعمؿ فػػػي تنبيػػػذ العنصػػػر المضػػػاد مػػػواد ترابيػػػ
 تكوف الأتربة المستعممة مف الأصناؼ التالية : K < 10-3  (cm/s) > 8-10تتراوح بيف 

GC  ش % 12:  بحص غضار ( بنسبة الغضار والسيمت أكبر مف 

GM  ش % 12:  بحص سيمتي( بنسبة الغضار والسيمت أكبر مف 

SC ش % 12ر مف :  رمؿ غضار ( بنسبة الغضار أكب 

SM  ش % 12:  رمؿ سيمتي( بنسبة المواد الناعمة أكبر مف 

CL  ف  % 50:  غضار( غير عضو  ، حد السيولة أقؿ مف  ش IP > 7وا 

ML  ف  % 50:  سيمت( غير عضو  ، حد السيولة أقؿ مف  ش IP > 7وا 

CH  غضار قيمة :WL > 50 % ش 
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MH  سيمت مرف :WL > 50 % ش 
ػػػم ىػػػي ذات أقطػػػار حبيبػػػات       وبّػػػكؿٍ عػػػاـ تربػػػة العن  d 1 mmصػػػر المضػػػاد لمرّ

 المعطيات التي يجب معرفتيا عف تربة النواة :

WL  ، حػػد السػػيولةWP  ، حػػد المدونػػةIP  ، دليػػؿ المدونػػةS  ، الػػوزف النػػوعي لمتربػػةWq  رطوبػػة
 تربة المممع ش

 ويمكف مف ىذه المعطيات إيجاد الهواص التالية لمتربة :
: الرطوبػػة التػػي تعطػػي التربػػة عنػػدىا أكبػػر كثافػػة ممكنػػة عنػػد ردميػػا  Woptمثاليػػة الرطوبػػة ال -1

  دحميا( بجسـ السد ش

Wopt = WP – (2  4) %                                    (3-26) 

 1فمف أجؿ تهبيض قيمة الضغط المسامي في جسـ النواة يبضؿ تهبػيض ىػذه الرطوبػة بممػدار 

 إلى ما يسمى بالرطوبة التصميمية : %

Wd = Wopt – 1 %                                             (3-27) 

ذا كانػت رطوبػػة تربػػة المممػػع  فيجػػب المجػػوء إلػػى تجبيػؼ التربػػة المردومػػة فػػي جسػػـ  Wq > Wdوا 
 النواة لموصوؿ إلى الرطوبة المطموبة ش

 عطى بالعخقة :الوزف الحجمي الجاؼ لييكؿ التربة ي -ل2

Sdw

0wS

d
.W

)V1(




                                           (3-28) 

 : الوزف النوعي لمماء وحبيبات التربة عمى التوالي ش S , Wحيث 

          V0    حجػـ اليػواء المحصػور فػي فراغػات التربػة ويتػراوح بػيف :V0 = 0,03  0,06 
 لتربة الموس ش V0 = 0,07  0,089لمترب الغضارية و

        Wd الرطوبة التصميمية ش : 
 : n، والمسامية  eمعامؿ المسامية  -ل3

e1

e
ne

d

dS







                                   (3-29) 

ونػػوع  % WPو e( بدألػػة 9-3يػػتـ تعيينيػػا مػػف الجػػدوؿ   وزاويػػة اأحتكػػاؾ  Cالتماسػػؾ  -ل4
 التربة ش
و C( قيم 9-3جدول )

  والترب الرملية –للترب الغضارية 

 زاوية الاحتكاك الداخمي  نوع التربة
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 (MPa)التماسك النوعي لمتربة 

 eعند معامل المسامية 

0,41-0,5 0,51-0,6 0,61-0,7 0,71-0,8 0,81-0,95 0,96-1,1 

 التربة الرممية

التربة الحصباوية والخشنة 
 الحبيبات

 

43/0,001 40/--- 38/--- 

   
 ---/35 38/0,001 40/0,002 التربة المتوسطة الحبيبات

 32/0,001 38/0,002 38/0,003 التربة الناعمة الحبيبات

 30/0,002 34/0,003 36/0,004 الأتربة الناعمة

التربة الطينية عندما يبمغ 
المحتوى الرطوبي عند نقطة 

 الترقيق بالنشر

 WP % 

      

9,5-12,4 25/0,006 24/0,004 23/0,003    

12,5-15,4 24/0,021 23/0,01 22/0,007 21/0,003   

15,5-18,4 - 22/0,025 21/0,012 20/0,009 19/0,005 18/0,004 

18,5-22,4 - - 20/0,034 19/0,017 18/0,014 17/0,009 

22,5-26,4 - - - 18,0,041 17/0,02 16/0,018 

26,5-30,4 - - - - 16/0,047 15/0,023 

 ( :9-3ملاحظات على الجدول )

 20الترب الرممية تنتمػي إلػى الرمػاؿ الكوارتيزيػة ويجػب أف أ تزيػد نسػبة البمدسػبار فييػا عػف  -1

وا ب أهر  بنسبة  %  ش % 5وّ

 % 5الترب الغضارية تنتمي لترب الحمب الرابع وتحتػو  عمػى رسػوبيات أ تزيػد نسػبتيا عػف  -2
 ش Sr > 0الإّباع فييا  ودرجة

 ( أ يمكف تعميميا عمى الترب الغضارية التي فييا دليؿ المواـ :9-3معطيات الجدوؿ   -3

1
W

IPW
IL

P




                                               (3-30) 

 تربة غرينية  تربة غضارية تحتو  عمى مواد عضوية( ش
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 : (cm/s)ويمدر بػ  KCمعامؿ التسرب  -ل5

048,0e17,0

e
exp.10.4K

L

11

C


                       (3-31) 

 : معامؿ المسامية مف أجؿ رطوبة حد السيخف ويعطى بالعخقة : eLحيث 

L

W

mm1dS

L
W.06,1e







                                       (3-32) 

   S الوزف النوعي لعينة التربة الغضارية ش : 
 البراغات اليوا ية في التربة ش: ثابت تصحيم لحجـ  1,06

  35)بنسػػبة  d<1mmصػػحيحة إذا كػػاف فػػي تركيػػب التػػرب الغضػػارية ذرات  (31-3)العخقػػة 

لمترب الغضارية  Kc( لإيجاد معامؿ التسرب 12-3يمكف اأعتماد عمى الغرافيؾ ّكؿ   % (40
d (t/mوقيمة WPبناءل عمى قيمة 

 الوزف الحجمي الجاؼ ش (3

 
 للترب الغضارية KC( قيم 12-3الشكل )

 أو رمل مع بحص (GW , GP)تربة جسم السد )ردمية صخرية ، بحص  3-3-2-2
 (SW , SP) : 

GP بحص ذو تدرج حبي ضعيؼ ش : 

GW بحص ذو تدرج حبي جيد ش : 

SW رمؿ ذو تدرج حبي جيد ش : 

SP رمؿ ذو تدرج حبي ضعيؼ ّريطة أف يحتو  عمى بحص ش : 
 الوزف النوعي لمتربة ش –كيب الحبي المعطيات : منحني التر 

 يمكف مف ىذه المعطيات إيجاد الهواص الجيوتكنيكية التصميمية التالية :
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 ف ماصموؼ :-ويعطى بعخقة ب d minالوزف الحجمي لييكؿ التربة الجافة المبككة  -ل1

65,2
.

)KP(

A
S

05,0mind




                                  (3-33) 

 بم  قيمتو :: معامؿ ت Aحيث 

A = 1,75 KN/m3 لمترب الرممية ش 

A = 1,86 KN/m3 لمبتات الصهر  ش 

A = 2,28 KN/m3 لمترب الزلطية الحصوية ش 

P  تمثؿ النسبة الم وية لمحتو  البتات المعيف بالضػبط فػي التركيػب الحبػي لمتربػة وىػي البػرؽ :
 ( ش13-3بات ّكؿ  المتوافمة مع الميمة العظمى والصغر  لمطر الحبي P1و P2بيف 

 
 ( منحني التركيب الحبي لتربة جسم السد مقسم إلى عدة مجالات13-3الشكل )

P = P2 - P1                                                    (3-34) 

K : المعامؿ الذ  يبيف هواص التركيب الحبي لمتربة : 















ni

1i
i1

i2

i1i2

i

1

2

12

d

d
Log

dd

P

D

D
LogP

DD
K                 (3-35) 

 ش Kوذلؾ لحساب قيمة i منحني التركيب الحبي لتربة جسـ السد إلى عدة أقساـ نمسـ 

D2 , D1  المطر الأصغر  والمطر الأعظمي لمحبيبات البتاتية ش : 

d2i , d1i  ىي عمى التوالي المطر الأصغر  والمطر الأعظمي لمحبيبات في المسـ :i  مف منحني
 التركيب الحبي ش

 
الوزف الحجمي الجاؼ لمتربة بعػد عمميػة  d max( يمكف إيجاد 14-3  وباستهداـ المنحنيات ّكؿ

 ( شd minالدحؿ  البنية الكثيبة لمتربة وذلؾ بمعرفة 
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 ونوع التربة d minبدلالة  d max( منحنيات لتحديد قيمة 14-3الشكل )

 تحديد قيـ معامؿ المسامية الأعظمي والأصغر  لمتربة المبككة ش -ل2

maxd

maxdS

min

mind

mindS

max
e,e









                     (3-36) 

: معامؿ المسػامية المتوافػؽ مػع التربػة المبككػة والتربػة المرصوصػة وباسػتهداـ  emin , emaxحيث 
 : (25-3)العخقة 

minmax

max

D
ee

ee
I




                                                 (3-37) 

يجب التوصؿ إليو أثناء عممية تنبيػذ السػد ، وذلػؾ  يمكف إيجاد قيمة معامؿ المسامية البعمي الذ 
ىي معظـ حػاأت ردـ  ID  0,9والذ  يمكف إعطاء قيمة  IDبمعرفة الميمة المرصوصة لمممدار 

 الترب المبككة ش

e = emax – ID (emax - emin)                                 (3-38) 

والذ  يجب التوصؿ إليو أثنػاء رص  eاظر لميمة المن dالوزف الحجمي الجاؼ لييكؿ التربة  -ل3
 التربة في جسـ السد ش

e1

S

d



                                                         (3-39) 

 : معامؿ المسامية البعمي الذ  يجب التوصؿ إليو ش eحيث 
 المسامية لمتربة : -ل4

e1

e
n


                                                          (3-40) 
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 لمترب غير المتماسكة :  KPمعامؿ التسرب -ل5
ػػػم عبػػػر تربػػػة جسػػػـ السػػػد يمكػػػف تطبيػػػؽ العخقػػػة لمعػػػالـ الروسػػػي  عنػػػد تطبيػػػؽ قػػػانوف دارسػػػي لمرّ

 : KP (m/s)"بافيجيج" لإيجاد قيمة معامؿ التسرب 

1000

g
d

)n1(

nK4
K 2

172

2

3sh

P





                       (3-41) 

 لمترب الرممية والحصوية Ksh=1: معامؿ ّكؿ الحبيبات  Kshحيث 
         Ksh= 0,34  0,4  لمترب البحصية المكسرة والبتات الصهر  ش 

        معامؿ المزوجة الحركية لمماء : = 0,1510-5 m2/s  15عند درجة حػرارة أو ) = 

0,015 cm2/s ش 

   d17 ػ : قطػر الحبيبػات بالػm  مػف منحنػي التركيػب الحبػي  % 17الممابػؿ لمنسػبة الم ويػة المػارة
 لمركاـ ش

     معامؿ التجانس ش : 

    n المسامية ش : 

    g  تسارع الجاذبية :(m/s2) ش 
 ( ش11-3لأنواع الترب المهتمبة وفؽ الجدوؿ   KPيمكف إعطاء قيـ تمريبية لػ 

 (11-3جدول )

 KP (cm/s) تربةنوع ال KP (cm/s) نوع التربة

10 غضار عاد 
-9

  10
-7

10 رمؿ ناعـ 
-5

  10
-2

 

10 غضار رممي
-9

  10
-7

10 رمؿ هّف 
-2

  10
-1

 

10 سيمت رممي
-7

  10
-4

10 تربة حصوية 
-1

  1 

  10 1 فتات صهر   

 : زاوية اأحتكاؾ لمترب الهّنة  -ل6
كؿ صػػحيم مػػف أجػػؿ التصػػميـ تتمثػػؿ مماومػػة التربػػة بمماومتيػػا لممػػص التػػي يجػػب تمػػديرىا بّػػ

 والحساب الأمثؿ لمسدود الترابية ش
 ويعبر عف مماومة التربة بمانوف "كولومب" :

n = n tg  + C                                              (3-42) 

        زاوية اأحتكاؾ الداهمي ش :C التماسؾ ش : 
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n , n ة المص والإجياد المماسػي الأقصػى المحتمػؿ ىنػاؾ : الإجياد المتعامد المؤثر في مساح
 عمى التوالي ش

لمػػد تبػػي ف بػػفف المماومػػة تتػػوفر نتيجػػة لوجػػود اأحتكػػاؾ والتماسػػؾ بػػيف حبيبػػات ىيكػػؿ التربػػة ش 
الػذ  يمكػف أف  في تغيػر زاويػة اأحتكػاؾ الػداهمي  IDويجب الإّارة إلى التفثير الكبير لمممدار 

ناجـ عف انييار حبيبات التربة  ( ، والى تفثير الممدار 15-3  فما فوؽ ّكؿ   15يصؿ إلى 
( قػػػيـ زاويػػػة 15-3ويبػػػيف الّػػػكؿ   ولػػػيس  بتػػػفثير الحمػػػؿش غالبػػػال مػػػا تسػػػتهدـ زاويػػػة المػػػص 

 في سد انبيرنيمو وكذلؾ صهور الأنديزيت ش ID  0,9اأحتكاؾ لمزلط الهّف عند الميمة 

 
 جهادات المتعامدة في مستوى القص( مقاومة القص تبعاً للإ15-3الشكل )

  d < 5 mmمن الحبيبات الفتاتية بقطر  % 40الزلط لسد انفيرنيلو )يحتوي على  -1

 (d<5mmمن الحبيبات الفتاتية التي يبلغ قطرها  58%كتل صخرية الأنديزيت )تحتوي على 2
 (d<5 mmقطرها من الحبيبات الفتاتية التي يبلغ  % 12كتل الأحجار الكلسية )تحتوي على -3

بصػػورة تمريبيػػة تبعػػال لتجيػػادات  وقػػد اقتػػرح الأسػػتاذ بش جوردينكػػو ، تمػػدير تغيػػر زاويػػة المػػص 
 باستهداـ الصيغتيف التاليتيف :

0

n

0n
Log5







                                        (3-43) 

 ولمكتؿ الصهرية :

0

n

0n
Log9







                                        (3-44) 

 الإجيػػاد الر يسػػي الأصػػغر لخنضػػغاط( والتػػي تمابػػؿ  3  0: زاويػػة المػػص عنػػد  0حيػػث 
 ش 0 = 0,2 Mpaالإجياد 

    n : الإجياد الناظمي عمى سطم اأنييار ويعطى مهبريال بالعخقة : 

31

31

n

2




                                                    (3-45) 

 في السدود الترابية : n maxويمكف إيجاد قيمة 
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n = max (H + Z)                                            (3-46) 

   H ارتباع جسـ السد ش : 

   Z سماكة الأساس ش : 

max الوزف الحجمي الجاؼ الأعظمي لترب السد أو الأساس ش : 
،  nف الكتمة الصهرية تسمؾ في حالة الميـ المرتبعة لمممدار بف (44-3)نخحظ مف العخقة 

 سموكال أسوأ مف سموكيا في حالة التربة الزلطية الحصوية ش
إف تمييـ تػفثير كثافػة تربػة الػردـ الهّػنة لمحبيبػات ، يمكػف أف يػتـ باسػتهداـ العخقػة التػي وضػعيا 

 الأستاذ ؿشفش رسكازوؼ ش

K

D0
Ia                                                    (3-47) 

 ش ID  0: زاوية المص عند  حيث 

 a , K ثوابت تجريبية ش : 
تعتمػػد عمػػى نػػوع  (47-3)اسػػتنادال إلػػى المعطيػػات المهبريػػة والميدانيػػة نجػػد بػػفف بػػارامترات العخقػػة 

( ش إف المػػيـ المصػػو  11-3التربػػة ويمكػػف لأجػػؿ التمػػديرات الأوليػػة أف تؤهػػذ قيمتيػػا مػػف الجػػدوؿ  
 ش 0 = 51وفي التربة الزلطية الحصوية عف  53أ تزيد عادةل في الصهور عف  0لمزاوية 

 في السدود العالية والمتوسطة ID = 0,9مع اعتبار  K , a , ( قيم 11-3جدول )

 نوع التربة

 البارامترات

 حصوية زلطية فتات صخرية

40  45

 38  41


  

8  12

 7  10


 a 

0,4  0,7 0,8  1 K 
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 التسرب في السدود الترابية

 
 وصف عام لمفهوم التسرب في السدود الترابية : -4-1

يحصػػؿ التسػػرب تحػػت المنّػػفة أو بػػداهميا أو فػػي مكػػاف اتصػػاليا مػػع الجوانػػب تحػػت تػػفثير 
عػػروؼ بػػفف الضػػاغط الحاصػػؿ عػػف اأهػػتخؼ فػػي منسػػوب المػػاء أمػػاـ وهمػػؼ المنّػػفة ش مػػف الم

سػػرعة التسػػرب عبػػر وسػػط ترابػػي تتبػػع إلػػى معامػػؿ النباذيػػة فكممػػا ازدادت قيمتػػو كممػػا ازدادت قيمػػة 
كميػػة التسػػرب وبالتػػالي المػػو  الناجمػػة عنيػػا كمػػوة الضػػغط الّػػاقولي ، وقػػو  اأرتّػػاح الحجميػػة 

د  إلػػػى  المػػػو  الييدروديناميكيػػػة( التػػػي تحػػػاوؿ تحريػػػؾ التربػػػة فػػػي اتجػػػاه حركػػػة المػػػاء ، ممػػػا يػػػؤ 
 إضعافيا وزيادة معامؿ نباذيتيا ش

عنػػدما تكػػوف المنّػػفة مؤلبػػة مػػف تربػػة نبػػوذة  سػػد ترابػػي( فػػ ف تيػػار التسػػرب فييػػا يصػػبم غيػػر 
مضغوط ش أ  يصبم سطم الماء ليذا التيار حػرال ، ويػدعى السػطم العمػو  فػي الممطػع العرضػي 

 لمسد بهط الإّباع ش
بيػػة ضػػرورية جػػدال لمػػا لمتسػػرب مػػف تػػفثير عمػػى اسػػتمرار إف مسػػفلة دراسػػة التسػػرب فػػي السػػدود الترا

 الوجو الهمبي لمسد وعمى توازف المنّفة بّكؿٍ عاـ ش
 التدفق : –التدارج  –السرعة  –تعيين عناصر التسرب  -4-2

إف مسػػػفلة حسػػػاب التسػػػرب فػػػي السػػػدود الترابيػػػة تػػػتمهص فػػػي تحديػػػد موضػػػع منحنػػػي  هػػػط( 
سػرب وسػرعة وتػدارج الضػغط  العمػو الييػدروليكي( فػي أ  الإّباع( ، وتحديػد تصػريؼ المػاء المت

نمطة مف نماط منطمة التسرب ش ولـ يتـ التوصؿ إلى حموؿ ىيدروديناميكية دقيمة لمسا ؿ التسرب 
في معظـ حاأت التطبيمات العممية لتصميـ السدود الترابيػة الطػرؽ التصػميمية الييدروليكيػة التػي 

موفسكي التي تساعد في رسـ هط الإّباع وتحديد كمية التػدفؽ ت ـ وضعيا مف قبؿ العالـ فشف باف
 المتسرب ش

بالحصوؿ عمى منحني هط الإّباع يتـ رسـ ّبكة الجرياف باستهداـ هاصية التعامد بيف هطوط 
 ( ش1-4التيار وهطوط الكموف  هطوط تساو  الضغط( كما في الّكؿ  
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 رابي( الشبكة الهيدروديناميكية في السد الت1-4الشكل )

ولنحسػػب عناصػػر التسػػرب مػػف  Sوارتباعػػو  لنفهػػذ عنصػػرال مػػف عناصػػر الّػػبكة طولػػو
 قانوف "دارسي" :

V = K . I                                                           (4-1) 

 : تدارج الضغط ويعطى بالعخقة : Iحيث 






h
I                                                               (4-2) 

    K معامؿ النباذية لتربة جسـ السد ش : 

  h فرؽ الضغط بيف بداية العنصر ونيايتو ش : 

n

H
h                                                               (4-3) 

n عدد هطوط الكموف ، وبّكؿٍ عاـ : n = 10   وبالتالي :1-4ّكؿ ) 

h = 0,1 H                                                        (4-4) 

   H فرؽ الضغط أماـ المنّفة وهمبيا ش : 
 التدفؽ في واحدة الطوؿ مف المنّفة يعطى بالعخقة :

q = V . S                                                       (4-5) 

S.
h

.KS.I.Kq 






                                   (4-6) 

 ومنو يكوف :







m

0

S
h.Kq


 




















m

m

1

1
S

......
S

n

H
.Kq


                             (4-7) 
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 ومنو : Sعندما تكوف الّبكة مربعة

`)m.sm(m
n

H
.Kq 3                                     (4-8) 

 : عدد قنوات اأنسياب لمماء المتسرب  ّرا ط التصريؼ( ش mحيث 

      n عدد قنوات تساو  الكموف  عدد هطوط تساو  الضغط( ش : 
الطريقبببة الهيدروليكيبببة )طريقبببة بافموفسبببكي( فبببي دراسبببة التسبببرب فبببي السبببدود  -4-3

 الترابية :

 (  2-4كتيم شكل) دراسة التسرب في سد ترابي متجانس عمى أساس -4-3-1
 تتـ دراسة التسرب وفؽ الهطوات التالية :

 
 ( مقطع في سد ترابي متجانس على أساس كتيم يبين موضع خط الإشباع2-4الشكل )

: ارتبػػاع نمطػػة هػػروج هػػط الإّػػباع عمػػى المنحػػدر الهمبػػي عػػف الماعػػدة ويعطػػى  h1حسػػاب  -ل1
 بالعخقة :

2

2

21

2

2

P

2

P

1
H)HH(

m

L

m

L
h 








               (4-9) 

m2 , m1 ميؿ المنحدر الأمامي والهمبي عمى التوالي ش : 

H2 , H1 ارتباع الماء أماـ المنّفة وهمبيا ش : 

LP : العرض المكافئ لمسد عند الماعدة ويعطى بالعخقة : 

LP = L + L                                                    (4-10) 

 

L = m1d + B + m2 (H1 + d)                             (4-11) 

L =  . H1                                                     (4-12) 
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L  بعد محور الإحداثيات :OY  عف الّاقوؿ المار مف نمطة تمػاطع منسػوب المػاء فػي البحيػرة
 مع المنحدر الأمامي ش

 : معامؿ يعيف بالعخقة التالية : 

1m2

m

1

1


                                                      (4-13) 

 ش  = 0,4ف ف  m1  2عندما 
 يعطى بالعخقة التالية : qTحساب ممدار التدفؽ عبر السد  -ل2

)hmL(2

hH
Kq

12P

2

1

2

1

TT



                                     (4-14) 

KT معامؿ النباذية لتربة جسـ السد ش : 
 ني هط الإّباع :رسـ منح -ل3

 يتـ رسـ هط الإّباع وفؽ عخقة "ديبويو" التالية :

T

T2

1
K

x.q2
Hy                                             (4-15) 

 ش x = LP – m2 h1وحتى الميمة      x = Lاعتبارال مف  xوذلؾ ب عطاء أكثر مف ستة قيـ لػ 
 مى الوجو الهمبي لمسد تعطى بالعخقة :سرعة التسرب عند مهرج هط الإّباع ع -ل4

VB = KT . IB                                                    (4-16) 

IB تدارج الضغط عند المهرج ش : 

x

y
I

B



                                                           (4-17) 

 حيث :

y  الجزء الأهير مف هط الإّباع ش: ممدار انهباض الضغط في 

x البرؽ بيف فواصؿ آهر نمطتيف عمى منحني هط الإّباع ش : 
 ش H2= 0عندما أ يوجد ماء همؼ السد يكوف  ملاحظة :
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 دراسة التسرب في سد ترابي متجانس مع موشور صرف وعمى أساس كتيم -4-3-2
 ( :3-4شكل ) 

 
 انس مع موشور صرف وعلى أساس كتيم(خط الإشباع في سد ترابي متج3-4الشكل )

 هطوات الدراسة :
 : (m3/day)أو  qT (m3/s)حساب ممدار تدفؽ التسرب  -ل1

)LL(2

HH
Kq

dP

2

2

2

1

TT



                                         (4-18) 

ػػور الصػػرؼ ويمكػػف إىمػػاؿ قيمتيػػا أو  Ldحيػػث  : بعػػد نمطػػة هػػروج هػػط الإّػػباع عػػف بدايػػة موّ
 خقات التالية :حسابيا مف الع

3

Hm
L,H)06,005,0(L 23

d1d
                   (4-19) 

ور الصرؼ ش m3حيث   ميؿ المنحدر الأمامي لموّ

LP = L + L   

LP =  H1+ m1 d +B+ m2 (H1+d–hd) –m3 hd   (4-20) 

ور الصرؼ  -ل2  : h2إيجاد ارتباع نمطة التماء هط الإّباع مع منحدر موّ

T

T

2
K

q
h                                                            (4-21) 

 x = Lمػف  xوذلؾ ب عطاء قػيـ لػػ  (15-4)رسـ منحني هط الإّباع وفؽ عخقة "ديبويو"  -ل3

 LP  وبعد ذلؾ يتـ الوصؿ مع النمطة التي ترتيبياh2 ور الصرؼ ش  مع موّ
 
 
 

جانسببة مببع أنبببوب صببرف عنببد القاعببدة وعمببى دراسببة التسببرب فببي السببدود الترابيببة المت -4-3-3
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 ( :4-4أساس كتيم شكل )

 
 (سد ترابي متجانس مع أنبوب صرف عند القاعدة وعلى أساس كتيم 4-4الشكل )

 خطوات الدراسة :
ش ومعادلة التػدفؽ تكتػب عمػى الّػكؿ التػالي  H2 = 0نعتبر بفنو أ يوجد ماء همؼ السد أ  

: 

P

2

1

TT
L2

H
Kq                                                    (4-22) 

LP = L + L 
LP =  H1 + m1 d + B + m2 (H1 + d) - LS       (4-23) 

: LS بعد الأنبوب عف نياية السد ش 
 رسـ هط الإّباع يتـ وفؽ عخقة " ديبويو " ش

 دراسة التسرب في سد ترابي مع نواة مركزية عمى أساس كتيم -4-3-4
 ( :5-4شكل ) 

 
 ( مخطط دراسة التسرب في سد ترابي مع نواة مركزية5-4الشكل )

(a  ، المقطع الأساسي(b  مقطع السد مع النواة بعرض وسطيc  ،(c  مقطع السد مع النواة بعرض افتراضي0 

 

دراسة التسرب في السدود الترابية المتجانسة مع نػواة باأعتمػاد عمػى طريمػة اأفتػراض وذلػؾ 
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 الجدار الجوفي لمسد بطبمة ترابية افتراضية ذات معامؿ نباذية تربة جسـ السد شباستبداؿ 
 هطوات الحؿ :

 نوجد السماكة الوسطية لمنواة : -ل1

2

21

c


                                                      (4-24) 

 ش: عرض النواة مف الأعمى والأسبؿ عمى التوالي  2 , 1حيث 
 نحدد عرض الطبمة اأفتراضية ش -ل2

c

T

c0
K

K
                                                       (4-25) 

العػػػػرض  cمعامػػػػؿ النباذيػػػػة لتربػػػػة النػػػػواة ، Kc: معامػػػػؿ النباذيػػػػة لتربػػػػة جسػػػػـ السػػػػد ،  KTحيػػػػث 
 العرض اأفتراضي ش 0الوسطي ، 

 ض عف عرض الممة بما يعادليا شنرسـ ّكؿ السد بعد التعوي -ل3

B1 = B + 0 - c                                               (4-26) 

ور ويتـ الحسػاب  ور صرؼ أو مع الموّ بذلؾ نحصؿ عمى سد ترابي عمى أساس كتيـ بدوف موّ
ـ ( يػتـ رسػ2-3-4( أو فػي الحالػة  1-3-4برسـ هط الإّباع وحساب التدفؽ كما في الحالػة   

 x = L مف  xمنحني اأرتّاح فمط في الأجزاء مف السد قبؿ وبعد النواة وذلؾ ب عطاء قيـ لػ 

XB  وفؽx = XB + 0  LP  لمرسـ بّكؿ نيا ي يتـ تحديد قيمةhH , hB  مػف الّػكؿ(c)  ومػف
 ثـ يتـ نمؿ ىذه الميـ إلى السد الأساسي ش

 
 
 
 
 
 
 
 
 (6-4عمى أساس كتيم شكل ) دراسة التسرب في سد ترابي مع شاشة 4-3-5
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                   B       

             (a)                                           1          d                            

                                             m
'
1              Ke                                                        m2                   H1         

                                     KT                          2 

 
                    B       

                             (b)                                                            d                         

                                                  m
'
1            ke                                                    m2               H1           

                                  KT                                    O        

 

                                                                    B1                                        y 

                    (c)                                        0                                                                    

                                                                                                                        d 

                         m
'
1                                                                                                             m2            H1                 

            X                                   KT     h3                                      KT                 

                  L                                     Ld                                                       L                                               

                LP 

 
 ( سد ترابي مع شاشة على أساس كتيم 6-4الشكل )

 خطوات الحل :

 : Cوسطي نوجد العرض ال -ل1

2

21

C


                                                    (4-27) 

ونرسـ السد بميؿ منحدر أمامي 
1

m  كما في الّكؿ(b)  حيث cotm
1

 ش
 نوجد العرض المكافئ لمّاّة ش -ل2




sin.K

K

e

T

C0
                                             (4-28) 

: Ke معامؿ نباذية تربة الّاّة ش 

:  زاوية محور الّاّة بالنسبة لمماعدة ش 
 : B1نوجد العرض النيا ي لمسد عند الممة  -ل3

B1 = B + 0 - C                                              (4-29) 



 36 

م في سد ترابي متجانس حالة - ل 4 ( بحالة وجود 2-3-4( أو حالة  1-3-4  نجر  حساب الرّ
ور صرؼ وذلؾ بعد التعويض عف  بػ  m1موّ

1
m ش وبعد ذلؾ يتـ رسـ هط الإّباع بعػد الّاّػة

 وذلؾ مف هخؿ الرسـ عمى ورقة مميمترية ونمؿ اأرتباعات لمسد الأساسي ش
 ( :7-4شكل ) دراسة التسرب في سد ترابي متجانس عمى أساس غير كتيم-4-3-6

يػػدرس التسػػرب عبػػر ىػػذا السػػد حسػػب طريمػػة " بافموفسػػكي " حيػػث يػػتـ رسػػـ منحنػػي الإّػػباع 
( وحسػاب التػدفؽ عبػر السػد وكفنػو عمػى 1-3-4باعتبار أف السد يرتكز عمى أسػاس كتػيـ حالػة  

 قاعدة كتيمة ثـ نحسب التدفؽ عبر الأساس فيكوف التدفؽ الكمي ىو مجموع التدفميف :

 

 
 ( رسم تخطيطي لسد ترابي على أساس غير كتيم7-4الشكل )

q = qT + q0                                                      (4-30) 

 ش (14-4): التدفؽ عبر السد ويعطى بالعخقة  qTحيث 

      q0 : التدفؽ عبر الأساس ويعطى بالعخقة : 

n

21

00
Bn

HH
TKq


                                            (4-31) 

 : معامؿ النباذية لتربة الأساس ش K0حيث 

       T سماكة طبمة الأساس النبوذة ش : 

      Bn عرض قاعدة السد السبمية ش : 

      n   تبعػػال لمػػيـ 8-4: معامػػؿ التصػػحيم ويحػػدد مػػف المنحنػػي ّػػكؿ )Bn/T  أو مػػف الجػػدوؿ
 ( ش4-1 

 

 Bn/Tتبعال لػ  n( قيـ 1-4جدوؿ  
Bn/T 20 5 4 3 2 1 
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n 1,15 1,18 1,23 1,3 1,44 1,87 

 
 n = f (Bn/T)( غرافيؾ لإيجاد قيـ 8-4الّكؿ  

 K0تؤهػػذ قيمػػة معامػػؿ النباذيػػة  K0وفػػي حالػػة وجػػود طبمػػات عػػدة فػػي الأسػػاس مهتمبػػة بمػػيـ 
 كما يمي :

minmax0
K.KK                                             (4-32) 



















m

1i
ii

m

1i
i

minm

1i
i

m

1i
ii

max

)KT(

T
K,

T

TK
K                  (4-33) 

 ش i: معامؿ النباذية لمطبمة  Kiحيث 

      Ti  سماكة الطبمة :i ش 
 ش (15-4)يتـ رسـ منحني الإّباع وفؽ عخقة "ديبويو" 

دراسببة التسببرب فببي السببدود الترابيببة مببع شاشببة مانعببة وحصببيرة وعمببى أسبباس غيببر كتببيم  -4-3-7
 ( :9-4شكل )

 دراسة :خطوات ال

 وذلؾ بطريمة التجريب المتتالي : h3نحدد قيمة  -ل1








 









2

Hh
KTK

L

Hh

)hmL(n

)hH(TK
13

T0

13

31n

310    (4-34) 

: n  معامؿ التصحيم التابع لمنسبةBn / T ش 
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 ( سد ترابي مع شاشة مانعة وحصيرة وعلى أساس غير كتيم9-4الشكل )

Bn : تعطى بالعخقة 

)dH(mB)dH(mLB
1211nn
         (4-35) 

)dH(mB)hdH(mL
12311
            (4-36) 

 ارتباع نمطة هروج منحني الإّباع عمى المنحدر الهمبي عف الماعدة : h1نحسب  -ل2

2

2

23

2

22

1
H)Hh(

m

L

m

L
h 








           (4-37) 

 التدفؽ عبر السد والأساس معال : qنحسب  -ل3

)hmL(n

hH
TKq

31n

31

0



                                   (4-38) 

 دفؽ عبر السد فمط :الت qTنحسب  -ل4

)hmL(2

hh
Kq

12

2

1

2

3

TT



                                     (4-39) 

 نرسـ منحني الإّباع وفؽ العخقة : -ل5

T

T2

3
K

xq2
hy                                              (4-40) 

 ش x = L - m2 h1حتى  x = 0تتحوؿ مف  xقيـ 
 :  VBالهروجنحسب السرعة عند نمطة  -ل6

VB = KT . IB                                                    (4-41) 

x

y
I

B



                                                           (4-42) 

: x  تفهذ قيـ مف(0,5  2) m ش 
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يرة وموشببور صببرف وعمببى دراسببة التسببرب فببي السببدود الترابيببة مببع شاشببة مانعببة وحصبب -4-3-8
 ( :11-4أساس غير كتيم شكل )

 خطوات الدراسة :

مػف  Lونحسػب  h3وذلؾ ببرض قيـ لػػ  (34-4)مف المعادلة  h3كما في الحالة السابمة نوجد  -ل1
 العخقة :

d3d12311
hm)hdH(mB)hdH(mL   (4-43) 

 
 تيم ( سد ترابي مع شاشة مانعة وحصيرة وموشور صرف وعلى أساس غير ك11-4الشكل )

نحسػب  -ل2 (34-4)حتى نحصؿ عمى مطابمة بيف طرفي المعادلة  (34-4)بعد ذلؾ نعوض في 
h2 : ور الصرؼ  ارتباع نمطة هروج هط الإّباع مع موّ

2

2

23

2

2
HL)Hh(Lh                      (4-44) 

: H2 ارتباع الماء همؼ السد ش 
 نحسب التدفؽ الكمي وفؽ العخقة : -ل3

)hmL(n

hH
TKq

31n

31

0



                                   (4-45) 

 يحسب التدفؽ عبر السد : -ل4

L2

hh
Kq

2

2

2

3

TT


                                              (4-46) 

 يرسـ هط الإّباع وفؽ عخقة ديبويو : -ل5

T

T2

3
K

xq2
hy                                              (4-47) 

 ش x = Lوحتى  x = 0مف  xوذلؾ ب عطاء قيـ لػ 
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 دراسة التسرب في السدود الركامية مع نواة كتيمة عمى أساس كتيم : 4-3-9

50في السدود الركامية التي فييا 
K

K

c

T    11-4يػتـ دراسػة التسػرب فمػط فػي النػواة ّػكؿ )

 وات التالية :، أ  رسـ هط الإّباع وحساب التدفؽ ش يتـ ذلؾ وفؽ الهط

 
 ( الجدار الجوفي )نواة( لسد ركامي مشيد على أساس صخري11-4شكل )

أ  عرض النواة مف الأسبؿ أصغر مف نصؼ قيمة عمؽ الماء أماـ الجدار  d < 0,5 h1عندما 
 الجوفي ف ف ممدار تهبيض هط الإّباع يساو  ما يمي :

















2
tg1

65,0h u

0
                                  (4-48) 

 : عرض النواة مف الأعمى ش uحيث 

       زاوية ميؿ جدار النواة مع الأفؽ ش : 

     h0 ممدار تهبيض هط الإّباع عف منسوب الماء أماـ النواة ش : 
يػػتـ رسػػـ ّػػبكة التسػػرب فػػي جسػػـ النػػواة بّػػكؿ تمريبػػي باأعتمػػاد عمػػى هػػط  h0بعػػد تحديػػد قيمػػة 

 بيف هطوط الكموف وهطوط التيار ش الإّباع وتحميؽ ّرط التعامد
 ويتـ حساب تدارج الضغط عند مهرج كؿ هط تيار عمى جدار النواة وذلؾ بالعخقة :  






cos

sin
I                                                          (4-49) 

 يا ىندسيال ش: الزاوية المحصورة بيف المماس لهط التيار ووجو النواة ويتـ قياس 
يتـ رسـ مهطط تدارج الضغط بممياس رسـ معيف ومنػو نحسػب مسػاحة المهطػط  Iبعد إيجاد قيـ 

 ش
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م   تعطى بالعخقة : qقيمة تدفؽ الرّ

q = Kc .                                                         (4-50) 

Kc معامؿ نباذية تربة النواة ش : 

 لضغط بعد ضربيا بممياس الرسـ ش: مساحة مهطط تدارج ا 
 
 
 
 

 

 


