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 ممخّص  

 
نركز في ىذا البحث عمى أىمية إجراء التجارب اللازمة سواء الحقمية أو المخبرية بغية الحصوؿ عمى قيـ واقعية 

. لبارمترات التربة الييدروديناميكية مما يتيح أفضؿ نتيجة لمحاكاة الحالة الفعمية لأي منشأة ىندسية
اذ أنو مف , تبرز أىمية البحث في السدود والسدات الترابية فيي ذات أىمية كبيرة اقتصادية وبيئية وبشرية

ومف ىنا تنبع ضرورة حساب ىذه البارمترات , الضروري توخي الدقة التامة عند إنشاء نموذج رياضي لدراسة استقرارىا
بدلًا مف استخراجيا مف الكودات اليندسية , حيث سنستخدميا لإجراء محاكاة لتأثير اليطوؿ المطري المديد عمى توزع 

وبالتالي عمى استقراره, وسنقوـ بإنشاء نموذج رياضي لمسد قبؿ التعمية باستخداـ , المحتوى المائي لتربة سد الحويز
مع الأخذ ,  بالاستناد إلى علاقة الجرياف التي تشمؿ كؿ مف الحالة المشبعة وغير المشبعة®PCSiWaProالبرنامج 

وىذه العلاقات مع توابعيا , بالاعتبار أف الناقمية الييدروليكية والمحتوى الرطوبي  ىي توابع لضغط الماء المسامي
. , حيث تعتبر حالة التربة المشبعة حالة خاصة لممعادلات المستخدمة(غير مضطرب)تعطي انتقالًا إنسيابياً لممياه 
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  ABSTRACT    

  

In this paper, we focus on the importance of conducting the necessary tests either 

field or laboratory in order to obtain realistic values for soil hydrodynamic parameters 

allowing the best result to simulate the actual situation of any engineering facility. 

The importance of this research highlights in earth dams and dikes which have great 

importance to economic, environmental and human. It is necessary to be complete 

accuracy when creating a mathematical model to study stability of these structures. From 

here comes the need to calculate these parameters rather than extracted from engineering 

codes, that we will use them to simulate the effect of long rainfall on the distribution of 

water content in the Hweez dam soil and hence its stability. We will build a mathematical 

model for dam using PCSiWaPro® depending on transition flow chart. concerning that, 

hydraulic conductivity and volumetric water content in the soil are functions of pore water 

pressure. These equations with their functions give a smooth transition of the studied 

model where the saturated state is considered as a special case of the used equations. 

 

Keyword : earth dam; dike; water balance; stability; seepage line; water content; 
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 مقدمة 

تعتبر السدود والسدات الترابية منشآت حماية ىامة مف الفيضاف والتحكـ بو, مما يعرضيا لخطر انييار المنحدر 
يشكؿ كؿ مف الأورزيوف السطحي للأجزاء السطحية . [11]بسبب عوامؿ عديدة كمواد الإنشاء والعوامؿ الجوية وغيرىا

إلا أنو مف السيؿ , [11]المعرضة للأمطار وتزايد الإشباع بالمياه في جسـ السد الأسباب الرئيسية لخطر عدـ الاستقرار
لكف مف الصعب جداً تحديد خطر تزايد رطوبة , تحري الأورزيوف السطحي وتفادي حدوثو أو حتى معالجتو إف حدث

تربة ىذه المنشآت ومحتواىا مف المياه وخصوصاً فوؽ خط التسرب في مجاؿ المنطقة غير المشبعة, لذلؾ فإف ىذه 
المنشآت الييدروليكية أكثر حساسية فيي منشآت معرضة لعدـ الاستقرار بسبب تغير محتوى رطوبة التربة وتوزعيا 

. [11]وجرياف المياه الجوفية في المناطؽ غير المشبعة منيا
يؤثر اليطؿ المطري بشكؿ مباشر عمى تغير المحتوى المائي  مف خلاؿ المياه المتسربة إلى تربة المنحدر غير 

لتحميؿ استقرار  منحدر . وبالإضافة لتأثير ارتفاع المياه بالخاصة الشعرية سيتأثر توزع المحتوى المائي ضمنو, المشبعة
السد خاصةً المنطقة غير المشبعة منو, كاف لابد مف دراسة محتوى المياه و العمميات الجيوىيدروليكية في كؿ المنطقة 

.  ®PCSiWaProالمشبعة وغير المشبعة لمسد ومحاكاتيا عبر نموذج  باستخداـ برنامج
, تؤثر العديد مف العوامؿ المختمفة في المنطقة غير المشبعة عمى التوازف المائي فييا وبالتالي عمى استقرارىا

والإكساء , العوامؿ الجوية كاليطوؿ المطري, الأبعاد اليندسية, طريقة الإنشاء, مكونات التربة ):مثاؿ عمى ذلؾ
يؤثر اليطؿ المطري بشكؿ مباشر عمى تغير المحتوى المائي مف خلاؿ المياه المتسربة إلى . (1الشكؿ)[7,8]النباتي

و يمعب , (خصوصاً في حاؿ الأمطار المديدة )تربة المنحدر غير المشبعة وبدورىا تغير نظاـ أو توضع خط التسرب
الغطاء النباتي دوراً كبيراً في استقرار المنحدر عبر زيادة تماسك تربتو وتجفيف المياه فيو من خلال  امتصاصو من 

. لكن لن نعالج دور النبات في ىذه الدراسة، [3](نتح- التبخر)قبل النبات 

 
 [6]رسم تخطيطي مبسط لسد ترابي يوضح توزع  محتوى المياه في مجال المنطقة المشبعة وغير المشبعة :(1)الشكل 

 
حتى الآف أجريت تجارب مخبرية عديدة لتحميؿ استقرار السدود والسدات وخصوصاً في المنطقة غير المشبعة, 

  بوضوح تأثير البارامترات الييدرولوجية المرافقة لتزايد منسوب المياه AIGNER (6) [4,6]ولقد أظير نموذج  
عمى الوجو (قيـ اليطولات المطبقة عمى النموذج الفيزيائي والتبخر نتح وعلاقتيا وتأثيرىا عمى بمنسوب التخزيف)

الأمامي لمسد وحدوث انزلاؽ لتربة المنحدر الخمفي أعمى خط التسرب في المنطقة غير المشبعة أو المشبعة جزئياً  
. (2)انظر الشكؿ 
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 (Aigner, 2004)  [4]نموذج فيزيائي لسد ترابي تعرض لانزلاق عمى الوجو الخمفي حسب : (2)الشكل 

 

    ®PCSiWaProوصف البرنامج الحاسوبي - 1
 (المطوَر مف جامعة دريسدف التقنية, معيد النفايات الصمبة ومعالجة التموَث) ®PCSiWaProيحاكي البرنامج 

, ويستند الى حؿ  علاقة ريتشارد  [5]توزع محتوى الماء بشروط طرفية متغيرة في جسـ سدة أو سد أو منحدر ترابي ما 
بإدخاؿ معطيات الطقس بشكؿ يدوي أو آلي إلى برنامج , في بعديف فراغييف باستخداـ  طريقة العناصر المنتيية

PCSiWaPro® . اليطوؿ, التبخر, )يقوـ ىذا البرنامج  بحساب الجرياف غير المستقر باعتبار الشروط الطرفية الجوية
, ويمكف أف تستورد [6]وامتصاص المياه عبر جذور النباتات  (درجة الحرارة اليومية الوسطية ومدة السطوع الشمسي

البيانات المناخية مف خلاؿ ىذا الربط بمساعدة محطات المناخ الممكف الوصوؿ إلييا مف أنظمة المعمومات لييئة 
أما بالنسبة لباقي البمداف فإف البيانات المناخية يتـ إدخاليا يدوياً لمبرنامج بعد جمعيا مف , [6] (DWD)المناخ الألمانية 

. (كما تـ في بحثنا ىذا)محطات الرصد المناخية المحمية في بمد الدراسة
    ®PCSiWaProالأساس النظري لمبرنامج - 1-1

 عمميات جرياف الماء وانتقاؿ المموثات في ظروؼ متغيرة مف حيث درجة ®PCSiWaProيحاكي برنامج 
:  (1)ويتـ شرح نموذج الجرياف مف خلاؿ علاقة ريتشارد . إشباع الترب, وشروط طرفية مستقرة أو متغيرة

                (1) 

 (في المستوي الشاقولي): ixارتفاع الضغط, و: hيمثؿ محتوى الماء الحجمي, : المجيوؿ: حيث أفَ 
xx 1و zx 2و,  ىي الإحداثيات المكانيةt :الزمف .A

ijK :تابع الناقمية الييدروليكية غير المشبعة.S : تمثؿ
ىذه العلاقة غير خطية وتعبر عف . مقدار الصرؼ والمتمثؿ بحجـ الماء الذي يمكف امتصاصو مف جذور النباتات

أما شرح علاقة   . [6]وخصوصاً العلاقة بيف محتوى الماء والجيد (hysteresis )سموؾ التربة وفقا لمظاىرة التخمفية 
 .الموضحة بالعلاقة  [5] (لوكنر- غينوختيف- فاف )بارمترات التربة فالبرنامج قائـ عمى معادلة 

                  (2) 

wrو, (التربة)مسامية الوسط :  , :و, محتوى الماء المتبقيlr , : ,محتوى اليواء  المتبقيch : فرؽ ارتفاع
 (معامؿ انحدار): nو (معامؿ تخفيض): والبارامترات (اليواء)وغير المبموؿ  (الماء)الضغط بيف الوسط المبموؿ 

 ىذه العلاقة ويحؿ علاقة ريتشارد ®PCSiWaProيستخدـ البرنامج . [7]ىي بارامترات تجريبية لعلاقة فاف غينوختف 
ولمحؿ العددي لجممة , في البعديف الأفقي والشاقولي بشروط طرفية متغيرة بوساطة طريقة العناصر المنتيية العددية
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لعلاقة ريتشارد, يتـ استخداـ وسيط لممستقيمات المتوصَؿ إلييا بشروط  (التقسيـ)العلاقات الخطية الناتجة مف التجزيء 
. [12]مسبقة

 ®PCSiWaProإنشاء نموذج سد الحويز قبل التعمية بالبرنامج - 1-2
لى الشماؿ الغربي مف سد  40 يقع سد الحويز عمى نير برغؿ جنوب شرؽ مدينة اللاذقية بمسافة حوالي كـ, وا 

تـ بناؤه في ,  ـ70تقع أرض المشروع في سيؿ متموج يشطره وادي عريض عمقو , كـ (2.5-2)السخابة بحوالي 
  ـ, منسوب القمة 37 , وىو سد ترابي متجانس يبمغ ارتفاعو[1,12]لاستخدامات الري 1986-1980 الفترة بيف
 .1:2.5والجانب الخمفي 1:3 ميؿ الجانب الأمامي, ـ305  ـ, طوؿ السد5ـ عف سطح البحر وعرضيا 102.5

 
صورة جوية يظير فييا جسم السد وبحيرة التخزين  (3)الشكل 

 
 .مقطعاً عرضياً في جسـ السد قبؿ التأىيؿ وتظير فيو الطبقات المشكمة لمسد وأساسو (4)يبيف الشكؿ

 
 [1] مقطع عرضي لجسم سد الحويز قبل التعمية:(4)الشكل

  [1] (1,2,3) مواصفات الطبقات المكونة لجسـ السد (1)يوضح الجدول 
 

 [1]مواصفات الطبقات المكونة لجسم سد الحويز: (1)الجدول 
 (º)الداخمي زاوية الاحتكاؾ ( KN/m3) الكثافةالطبقة 

1 21.5 26.5 
2 20 24 
3 20.3 28.8 
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ـ عندما كاف منسوب الماء في البحيرة 87 لوحظ رشح كبير عبر الوجو الخمفي لجسـ السد عند المنسوب 
الواقع عمى  2 بإجراء تجارب النفاذية عمى السبر رقـ 1996  أسباب الرشح في العاـراسةوقد تمت د, ـ(82-84)

محور السد عند الارتفاع الأعظمي لممقطع العرضي, ونتيجة تجارب الضخ تبيف أف عامؿ النفاذية ابتداءاً مف قمة السد 
 وقد تـ اتخاذ قرار مف قبؿ الجية K=0.015 m/dولبقية الارتفاع  ,K=0.34  m/d ـ مف جسـ السد10وحتى عمؽ 

ـ بنفس الوقت للاستفادة مف كمية  5 الدارسة بحؿ المشكمة عف طريؽ بناء حاجز كتامة لامركزي, وتعمية السد بمقدار
. تخزيف إضافية لأغراض الري

المواصفات العامة لمسد :(2)الجدول 
السد بعد التعمية السد قبؿ التعمية المقارنة السد بعد التعمية السد قبؿ التعمية المقارنة 

 2.5-1:2 1:2.5ميؿ الوجو الخمفي  ـ107.5ـ 102.5منسوب قمة السد 
 3مميوف ـ15.2 3مميوف ـ11.2حجـ التخزيف المفيد ـ 8ـ 5عرض قمة السد 

 3مميوف ـ16.3 3مميوف ـ12.4الحجـ الكمي  ـ365 ـ305طوؿ قمة السد 
 ـ42 ـ37الإرتفاع الأعظمي  ـ105.5 ـ100.5منسوب التشغيؿ الأعظمي 

    1:3-1:2 1:3ميؿ الوجو الأمامي 
أي الشروط المسيطرة ,  يجب أف تحدد الشروط البدائية والطرفية®PCSiWaProقبؿ البدء بالمحاكاة ببرنامج 

لقد اعتبر الشرط الطرفي . في بداية الحساب, وكذلؾ الشروط عمى الوجو الأمامي والخمفي وأساس السد كشروط طرفية
, seepage face بينما اعتبر أسفمو سطح تصريؼ, المسيطر عمى الجزء العموي مف الوجو الخمفي شرطاً طرفياً جوياً 

نظراً لوجود طبقة no flux وتـ اعتبار عدـ وجود تسرب عمى الوجو الأمامي, أي لا تمر أية كمية مف المياه خلالو
ويمثؿ ارتفاع الضاغط المتعمؽ بتغير , واعتبرت قدـ السد اليسرى شرطاً طرفياً متغيراً مع الزمف,كتيمة عمى ىذا الوجو

. ـ95 اعتبرنا منسوب الماء في البحيرة  حيث, منسوب الماء في البحيرة شرطاً ابتدائياً 
  بارامترات مواد السد الترابي ®PCSiWaProبعد إدخاؿ الشروط الطرفية والبدائية يجب أف تعطى إلى البرنامج 

ويمكف أف تعطى ىذه . (5الشكؿ ) (منحدرات السد, النواة إف وجدت, مواد التأسيس, مواد التربة خمؼ منطقة السد )
  أو بشكؿ مبسط مف المتحصّؿ عمييا مف الحقؿ أو مف التجارب المخبريةالبارامترات لمواد السد مف بارامترات التربة 

.   التي تـ ربطيا بالبرنامجالكودات اليندسيةالبيانات الأساسية لمتربة الموجودة في 

 
 البارمترات في البرنامج إدخاليمثل نافذة  :(5)الشكل
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 أىمية البحث وأىدافو
بمراجعة الأبحاث العممية المنشورة حوؿ حساب خط التسرب وتغيراتو ودراسة توزع محتوى المياه في جسـ السد 

بفعؿ عواصؼ مطرية مديدة وتأثيره عمى استقرار وتوازف السدود الترابية مف خلاؿ وضع نماذج رياضية باستخداـ 
وجدنا تركيزاً عمى أىمية إجراء التجارب المخبرية لمحصوؿ عمى قيـ البارمترات المجيولة , ®PCSiWaProبرنامج 

كبارمترات التربة المطموبة لممحاكاة بيذا البرنامج, حيث تزداد دقة النتائج كمما كانت البارامترات المدخمة إلى البرنامج 
 لذا كان ىدف ىذه الدراسة ىو إجراء التجارب ،لمكودات اليندسية  وليست قيـ تقريبية وفقاً [5,6,7,8,9]واقعية ودقيقة

اللازمة لإيجاد قيم البارامترات الييدروديناميكية لتربة سد الحويز واستخداميا في إنشاء النموذج الرياضي 
 ®PCSiWaProببرنامج

 
   :ومواده البحث طرائق

  التجارب المخبرية لتحديد البارامترات المطموبة لإ نشاء النموذج الرياضي 
الواقع  ,50cmالمأخوذة مف طبقة عمى عمؽ  (سد الحويز)أجريت الدراسة عمى عينات مف تربة السد المدروس 

 لدراسة 4cmفي محافظة اللاذقية مدينة جبمة قرية الحويز, حيث أخذت العينات بواسطة أسطوانات معدنية ارتفاعيا
كما أخذت عينة بأسطوانة معدنية , وتحديد منحني الشد الرطوبي بالإضافة لتحديد معامؿ التوصيؿ المشبع

لتحديد الإنتشارية الييدروليكية باستخداـ طريقة اليواء الساخف ومف خلاليا تحسب الناقمية المائية 10cmارتفاعيا
وعلاوة عمى ذلؾ أخذت عينات مخربة البناء لتحديد بعض الخصائص , (معامؿ التوصيؿ الييدروليكي غير المشبع)

. الفيزيائية لمتربة ونسب مكوناتيا وتصنيفيا
 ®PCSiWaPro إنشاء نموذج رياضي باستخدام برنامج- 3-2

تـ إدخاؿ قيـ البارمترات الييدروديناميكية التي تـ التوصؿ إلييا مف خلاؿ إجراء التجارب المخبرية عمى عينات 
بالإضافة لبيانات أخرى متعمقة بالزمف والشروط الطرفية والبدئية موضحة , التربة المأخوذة مف جسـ السد إلى البرنامج

. بفقرات لاحقة
 
  النتائج والمناقشة 

لمثاؿ يوضح  استخداـ تمؾ النتائج بالإضافة , فيما يمي شرح لمتجارب المجراة عمى عينات تربة السد ونتائجيا
يمثؿ حالة  ®PCSiWaPro  بشروط طرفية مختمفة تبعا لسيناريو افتراضي تمت نمذجتو ببرنامجلمحاكاة جسـ السد

لمتنبؤ بالتغيرات التي قد تطرأ عمى استقرار سد الحويز نتيجة لتغير توزع المحتوى المائي ضمف تربة  جرياف مستقر
وسوؼ يتـ استكماؿ الدراسة الشاممة لسد الحويز فيما يتعمؽ بتوزع المحتوى , وجيو الخمفي بسبب اليطولات المطرية

. [2]المائي ضمف جسـ السد وتأثيره عمى استقرار المنحدر الخمفي بحساب عوامؿ الأماف في بحث لاحؽ 
التحميل الميكانيكي لعينات تربة جسم السد  

غ مف تربة طبيعية جافة معروفة الرطوبة منخمة عمى منخؿ قطر 100لإجراء التحميؿ الميكانيكي أخذنا 
. مـ2فتحاتو
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المواد التي تربط )تيدؼ إلى تفريؽ مكونات عينة التربة, حيث يتـ إزالة المواد الرابطة : مرحمة التفريق- 1
تختمؼ المادة المستخدمة , لتحطيـ الحبيبات الثانوية إلى أولية او مايعرؼ بمفصولات التربة (حبيبات التربة مع بعضيا

فمثلًا يستخدـ الماء الأوكسجيني لإزالة المواد العضوية في حيف تستخدـ , في التفريؽ حسب طبيعة المواد الرابطة
: حيث اتبعنا مايمي, الأحماض الممدة لإزالة كربونات الكالسيوـ والغسؿ لإزالة الأملاح

  بمقدار  (%33الماء الأوكسجيني بتركيز )أضفنا لعينة التربة ماء أوكسيجيني لأكسدة المادة العضوية الرابطة 
  0,45 cm3 1مادة عضوية ضمف % 1 لكؿgr ًتربة جافة تماما  .

 0,75أضفنا cm3 1 ضمف *(30سعة تبادؿ كاتيوني ) ميممي مكافئ 10 بيروفوسفات الصوديوـ لكؿgr تربة 
 .جافة تماماً 
وىناؾ طرؽ ,  وتشمؿ العمميات التي يتـ مف خلاليا فصؿ الحبيبات حسب أحجاميا المختمفةمرحمة الفصل- 2

: وقد اتبعنا مايمي, عديدة لمفصؿ يعتمد اختيار الأسموب المناسب عمى حجـ الجزيئات واليدؼ وسيولة التقييـ 
 بحيث ,يتـ الفصؿ بإمرار مفصولات التربة خلاؿ شبكة المناخؿ المختمفة بأقطار ثقوبيا  : الفصل بالتنخيل

وتستخدم ىذه الطريقة لمحبيبات يكوف المنخؿ الأكبر أعمى المجموعة والمناخؿ ذات الفتحات الاصغر في الأسفؿ, 
.   ميكرون50الخشنة أي الحبيبات ذات القطر أكبر من 

 تعتمد فكرتيا عمى قياس تركيز المعمؽ عند عمؽ معيف وبعلاقة مع الزمف وبثبات  :الفصل بالطريقة الماصة
: وكانت النتائج وفؽ الجداوؿ التالية, درجة الحرارة

نتائج الطريقة الماصة : (3)الجدول 
رمؿ 
 Guخشف

رمؿ متوسط 
Ms 

رمؿ ناعـ 
fs 

سيمت خشف 
Gu 

سيمت 
 Muمتوسط

سيمت ناعـ 
fu 

طيف 
T 

13.67 %10.6 %4.91 %14.49 %14.91 %16.91 %24.51 %

 
نسب مكونات التربة المدروسة : (4)الجدول 

% طيف % سيمت % رمؿ 
29.18 46.31 24.51 

 :(7)قمنا بتمثيؿ النتائج وحصمنا عمى منحني التحميؿ الحبي لتربة جسـ السد وىو موضح بالشكؿ
 

 
 . نتائج تجربة التحميل الحبي عمى تربة السد:(6)الشكل 

.  تربة جافة تماما100grالمدمصة عمى سطح  (الشوارد الموجبة)ىي عدد ميمي مكافئات الكاتيونات :30حيث أن سعة تبادل كاتيوني)*
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 .[13] استنتجنا أف التربة لومية DIN4220 مف مثمث القواـ التالي حسب الكودالألماني

 
 (®PCSiWaProالممف التعريفي لمبرنامج )يوضح مثمث تصنيف قوام التربة حسب التصنيف الألماني : (7)الشكل 

 
تحديد معامل التوصيل الييدروليكي لتربة السد المشبعة  

تـ تحديده مخبرياً عند تدرج ىيدروليكي يساوي الواحد  وتدفؽ مستقر حيث تكوف حركة المياه خاضعة لقانوف 
    ((3:                  دارسي في الأوساط المشبعة

 معامؿ :, (  بالثانيةخلاؿ زمف 2  ـعبر مقطع تربة مساحتو 3 ـيمثؿ الحجـ المتدفؽ) التدفؽ:
.  تدرج الجيد الييدروليكي ويساوي :, التوصيؿ الييدروليكي المشبع

                  (4)بالتعويض بالقيـ السابقة               
 =L  طوؿ العينة وارتفاع الضاغط متساوياف بما أف التدرج الييدروليكي يساوي الواحد وفقاً لمتجربة أي 

H(5)                   :        وبالتالي                                       
 cm2 25.059وزمف التجربة  كاف نصؼ ساعة وسطح مقطع الاسطوانة 

 
نتائج تجربة تحديد معامل التوصيل المشبع لتربة السد : (5)الجدول

 4عينة  3عينة  2عينة  1عينة  
 v 0.7 0.5 0.8 0.6 (cm3)حجـ الماء المتدفؽ 

(m/d) Ks 0.013 0.0095 0.0153 0.0115 
 Ks= 0.0122 m/dوبالتالي القيمة الوسطية لمعامؿ التوصيؿ الييدروليكي المشبع  
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الإنتشارية الييدروليكية 
لذلؾ كثيراً ما يفضؿ تعديؿ معادلات التدفؽ إلى صيغة ,  إف دراسة التدفؽ غير المشبع ىو عممية معقدة

. [10]حيث يتـ ربط التدفؽ مع تدرج المحتوى الرطوبي بدلًا مف تدرج الشد الرطوبي, مشابية لمعادلات الإنتشارية
  :(6)في الأوساط غير المشبعة بالعلاقة (موضح بالفقرة السابقة) يمكف كتابة قانوف دارسي  لمجرياف

           (6) 
 :[10] يعطى بالعلاقة عبر عنصر تفاضمي مف طوؿ عينة التربة أف تغير الجيد وبما

         (7)  
 يمثؿ السعة المائية النوعية يرمز ليا (  أي  (عند تغير الجيدوبما أف تغير المحتوى الرطوبي 

c ينتج :
          (8)   

:  [10] (9) المعطى بالعلاقة Dوبإدخاؿ معامؿ الإنتشارية 
          (9)                                       

: [10] عمى شكؿ قانوف فيؾ الأوؿ للانتشار (8)تصبح المعادلة 
                (10)                                      

إف تغير الإنتشارية الييدروليكية مع تغير الشد الرطوبي أو الرطوبة يكوف أصغر مف تغير التوصيؿ 
. وىذه إحدى ميزات استخداـ الإنتشارية الييدروليكية, الييدروليكي مع تغير الشد الرطوبي والمحتوى الرطوبي لمتربة

إف قيمة الإنتشارية تزداد مع زيادة المحتوى الرطوبي لمتربة وعند الإشباع تصبح قيـ الإنتشارية غير محدودة 
وتأخذ الإنتشارية قيماً , وبالتالي تكوف نسبة التوصيؿ إلى الصفر ىو لانياية أو عدـ تعييف,  تنتيي إلى الصفرلأف

: وىناؾ  طرؽ عديدة لتحديد الإنتشارية أىميا , حسب رطوبة التربة ونوعيا0.001mm2/sec-12تتراوح بيف 
  الإنتشارية الييدروليكية حسبKlute and Broce 1956 
  الإنتشارية الييدروليكية بطريقة التدفؽ وتطبيؽ ضغط واحدOut flow method(one step method) 
  الإنتشارية الييدروليكية بطريقة اليواء الساخفHot air method 
  الإنتشارية الييدروليكية بطريقة التدفؽ نحو الخارج وتطبيؽ ضغوط متزايدة. 

. وقد اتبعنا طريقة اليواء الساخف لتحديد الإنتشارية في ىذا البحث
  Hot air method حساب الإنتشارية الييدروليكية بطريقة اليواء الساخن 

ومف معادلة الاستمرار الموضحة بالمعادلة , (6)تـ تحديد الإنتشارية الييدروليكية انطلاقاً مف علاقة دارسي 
(11)[10,11] :

  
: [4,5,6,7,8,10] فينتج لدينا معادلة ريتشارد بالصيغة التفاضمية 
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:  قيمة الإنتشارية (9) ولدينا مف العلاقة 
  

تمثؿ معادلة ريتشارد بالشكؿ الذي يربط بيف تغير المحتوى  وىي (13)بالتعويض نحصؿ عمى المعادلة 
: [10]الرطوبي بالإنتشارية الييدروليكية

 
ساعة ثـ قمنا بتعريض العينة  24بالماء لمدة 10cmقمنا بإشباع العينة المأخوذة بأسطوانة معدنية ارتفاعيا 

 درجة عف طريؽ فرد ىوائي وكمية المياه المفقودة بيذه الطريقة يجب أف تكوف متناسبة 200لتيار ىوائي ساخف حرارتو 
.  ويجب أف يبقى أسفؿ العينة محافظاً عمى رطوبة ثابتة قريبة مف الرطوبة الأولية, مع الجذر التربيعي لمزمف

وقد تمت مراحؿ التجربة وفقاً , 25minصباحاً أي أف زمف القياس 11.25صباحاً وانتيت 11بدأت التجربة 
 : لمتالي

 ساعة لنضمف 24 ووضعت بالماء مالا يقؿ عف ,سـ10أخذنا عينة تربة مف جسـ السد بأسطوانة ارتفاعيا .1
 .ثـ قمنا بوزف الجفنات فارغة,  الإشباعدرجةوصوليا ؿ
سفميا ذا أ درجة مئوية فيما يبقى 300جففنا أعمى العينة بوساطة فرد ىوائي يعطي ىواء بحرارة تصؿ حتى  .2

 .ىذا يولد تدرج ىيدروليكي كبير ومفيد في البحث, (حالة إشباع)رطوبة عالية 
 . بواسطة معدات مخصصة3mmتـ تقطيع عينة التربة لشرائح طوؿ الشريحة  .3
 .ثـ قمنا بوزنيا بعد التجفيؼ, hour 24 درجة مئوية لمدة لاتقؿ عف 105جففنا الشرائح بالفرف بحرارة  .4

تحديد المحتوى الرطوبي لمتربة باستخدام الطريقة الوزنية 
شريحة بواسطة جياز قص 33 عددىا  (mm 3-2) إلى شرائح 100mmقمنا بتقطيع العينة ذات الارتفاع

. وقمنا بوزف الجفنات فارغة ثـ مع التربة الرطبة , مخصص لإجراء التجربة
 

. يبين وزن الجفنات فارغة ومع التربة رطبة:(6)الجدول
 وزنيا مع التربة رطبة وزنيا فارغة رقـ الجفنة وزنيا مع التربة رطبة وزنيا فارغة رقـ الجفنة

1 20.28 29.5 18 20.27 29.75 
2 20.45 25.21 19 20.03 36.66 
3 20.15 31.18 20 20.31 29.34 
4 20.35 26.91 21 20.26 33.49 
5 46.58 55.54 22 20.16 30.47 
6 20.47 30.25 23 20.23 31.84 
7 20.26 33.58 24 20.15 31.9 
8 20.11 29.86 25 20.04 31.06 
9 20.04 32.3 26 20.16 30.33 
10 20.17 31.21 27 20.35 31.9 
11 20.18 33.6 28 20.28 32.65 
12 20.19 29.79 29 20.14 29.69 
13 19.9 29.19 30 20.54 32.83 
14 46.8 57.82 31 20.18 34.85 
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15 19.92 29.21 32 20.12 33.55 
16 20.05 30.01 33 20.43 27.77 
17 20.17 36.25 

     ساعة24درجة مئوية لمدة لاتقؿ عف 105 جففنا التربة بالفرف بدرجة حرارة  .
 أعدنا وزف العينات بعد التجفيؼ مع الجفنات ثـ حسبنا الوزف الجاؼ لمتربة .

. وزف الجفنة مع التربة جافة–وزف الجفنة مع التربة رطبة = ((ms        وزف التربة الجاؼ 
  حسبنا الرطوبة الوزنيةM%بالعلاقة : 

M%          (الوزف الجاؼ)/(الوزف بعد التجفيؼ–الوزف قبؿ التجفيؼ )=  الرطوبة الوزنية 
  حساب الكثافة الظاىرية 

  
 250.59cm3                وحجميا cm 10 ,وارتفاعيا cm 65قطر الاسطوانة: حيث

 
 حساب الرطوبة الحجمية : 

. يوضح مراحل تحديد الرطوبة الوزنية و الحجمية لعينات التربة: (7)الجدول
رقـ 
وزنيا مع التربة  وزنيا فارغة الجفنة

 رطبة
وزنيا مع التربة 

 جافة
وزف التربة 

 msالجاؼ
الرطوبة الوزنية 

M% 
الرطوبة 
 الحجمية

1 20.28 29.5 28.99 8.71 5.86 6.59 
2 20.45 25.21 24.54 4.09 16.38 18.42 
3 20.15 31.18 29.29 9.14 20.68 23.26 
4 20.35 26.91 25.25 4.9 33.88 38.10 
5 46.58 55.54 53.38 6.8 31.76 35.73 
6 20.47 30.25 28.38 7.91 23.64 26.59 
7 20.26 33.58 30.61 10.35 28.70 32.27 
8 20.11 29.86 27.36 7.25 34.48 38.78 
9 20.04 32.3 29.47 9.43 30.01 33.75 
10 20.17 31.21 28.6 8.43 30.96 34.82 
11 20.18 33.6 30.59 10.41 28.91 32.52 
12 20.19 29.79 27.36 7.17 33.89 38.12 
13 19.9 29.19 27.02 7.12 30.48 34.28 
14 46.8 57.82 55.18 8.38 31.50 35.43 
15 19.92 29.21 26.97 7.05 31.77 35.74 
16 20.05 30.01 28.59 8.54 16.63 18.70 
17 20.17 36.25 32.85 12.68 26.81 30.16 
18 20.27 29.75 27.67 7.4 28.11 31.61 
19 20.03 36.66 33.15 13.12 26.75 30.09 
20 20.31 29.34 27.1 6.79 32.99 37.10 
21 20.26 33.49 30.53 10.27 28.82 32.42 
22 20.16 30.47 28 7.84 31.51 35.43 
23 20.23 31.84 29.18 8.95 29.72 33.43 
24 20.15 31.9 29.11 8.96 31.14 35.02 
25 20.04 31.06 28.09 8.05 36.89 41.50 
26 20.16 30.33 29.55 9.39 8.31 9.34 
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27 20.35 31.9 29.55 9.2 25.54 28.73 
28 20.28 32.65 29.79 9.51 30.07 33.82 
رقـ 
 الجفنة

وزنيا مع التربة  وزنيا فارغة
 رطبة

وزنيا مع التربة 
 جافة

وزف التربة 
 msالجاؼ

الرطوبة الوزنية 
M% 

الرطوبة 
 الحجمية

29 20.14 29.69 27.5 7.36 29.76 33.47 
30 20.54 32.83 30.07 9.53 28.96 32.57 
31 20.18 34.85 31.39 11.21 30.87 34.71 
32 20.12 33.55 30.51 10.39 29.26 32.91 
33 20.43 27.77 25.95 5.52 32.97 37.08 

 Xوارتفاع العينة      تـ رسـ منحني العلاقة بيف الرطوبة 

 
العلاقة بين الرطوبة وارتفاع العينة : (8)الشكل

: لحساب الإنتشارية بطريقة اليواء الساخف بالشكؿ (بشكؿ تكامؿ)والمعادلة النيائية 
  
X : 100طوؿ العينة أو ارتفاعيا بحيث لايقؿ عفcm, : الرطوبة عند العمؽx عند الزمف t, t : زمف
.  الإنتشارية الييدروليكية:,الرطوبة البدائية لمعينة مشبعة :θi القياس

 يمكف مف خلالو تحديد ىذه القيـ Q Basicنظراً لصعوبة حساب قيـ الإنتشارية تـ تطوير برنامج حاسوبي 
 لعينة التربة المقابمة لقيـ الرطوبة المتزابدة مف xبسيولة عند قيـ مختمفة مف المحتوى الرطوبي, وذلؾ بإيجاد قيمة 

: (8) وكانت النتائج كما ىو موضَح بالجدوؿ التالي الموافقة, (8)منحني العلاقة بينيما الموضح بالشكؿ
 قيم الإنتشارية الييدروليكية عند قيم الرطوبة المختمفة وفقا لارتفاع العينة: (8)الجدول

D   x D   x 
0.02000 4 3.0 0.09500 25 9.0 
0.00240 5 3.1 0.09100 26 9.8 
0.00180 6 3.1 0.08800 27 10.3 
0.00195 7 3.1 0.05300 28 11.0 
0.00196 8 3.1 0.03500 29 11.8 
0.00197 9 3.1 0.03500 30 12.0 
0.06900 10 4.0 0.02890 31 12.2 
0.04400 11 4.3 0.03040 32 14.5 
0.01100 12 4.5 0.07900 33 15.0 
0.00990 13 4.6 0.07700 34 17.0 
0.00980 14 5.5 0.15100 35 18.0 
0.01000 15 5.6 0.14400 36 21.0 
0.02200 16 5.8 0.34100 37 24.0 
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D   x D   x 
0.08000 17 5.9 0.36200 38 28.2 
0.02100 18 6.0 0.38900 39 32.0 
0.04200 19 6.4 0.38800 40 38.0 
0.04200 20 6.6 0.48800 41 45.0 
0.07600 21 7.0 0.46200 42 53.0 
0.08500 22 7.5 0.42900 43 66.0 
0.08400 23 8.0 0.40200 44 90.0 
0.08200 24 8.5 0.00000 44 100.0 

 
 (water retention curve)تحديد منحني الشد الرطوبي لمتربة 

و الرطوبة  (أي قوة مسؾ الماء)وتسمى أحياناً  منحنيات الاحتفاظ بالماء التي توضح العلاقة بيف الشد الرطوبي 
وقد , مف الصعب التنبؤ بيذه العلاقة نظراً لكوف تأثيرات الادمصاص والشكؿ اليندسي لممساـ شديدة التعقيد. الحجمية

اقترحت عدة معادلات تجريبية لوصؼ منحني الشد الرطوبي ضمف مجالات محددة لمرطوبة ومف ىذه العلاقات علاقة 
(Brooks and Corey  1964) [10]التالية  :

rm

rze












)(

 
 e : الشد الرطوبي الذي يحدث عند التدفؽ , : الشد الرطوبي المطبؽ ,z  :دليؿ التوزيع الحجمي ,

θ: الرطوبة كتابع لػػ ,sθ :الرطوبة عند الإشباع , r  θ:الرطوبة المتبقية  .
 :العلاقة التالية لتعييف منحني الشد الرطوبي لمتربة Van Genuchten 1980))[ 10]كما اقترح 

 mn

rs
r

).(1 







 

 :حيث أف  θ: المقابؿ لجيد الماء  (3سـ/3سـ) المحتوى الرطوبي (hpa) ,sθ : رطوبة التربة عند
أو  Pf=4.2الماء المتبقي عند الحد الأعمى لجيد الماء ضمف حدود صلاحية المعادلة فتستخدـ قيمة : r θ   ,الإشباع
. أكثر

, n, mα :عوامؿ تجريبية تؤثر عمى شكؿ المنحني .
: العلاقة التالية Gardner et.al. 1970))[ 10]كما اقترح 

ba  

.  ثوابت متعمقة بنوع التربةa,b: حيث
 بار يعتمد بشكؿ أساسي عمى التأثير الشعري 1 و 0منحني الشد الرطوبي بقيـ شد رطوبي تتراوح بيف إفَ 

وفي مجاؿ شد رطوبي عالي , وبالتالي فإنو يعتمد ويتأثر بشكؿ كبير بالحالة البنائية لمتربة, والتوزيع الحجمي لممساـ
وبشكؿ أكبر بالقواـ , وليذا فإف المنحني يتأثر بشكؿ أقؿ بالبناء, يكوف الاحتفاظ بالماء ناتج عف عممية الادمصاص

. وبالسطح النوعي لمتربة
وكمما ,  يكوف مرتبطاً بمساحة السطح لمتربةbar 15 فإف المحتوى المائي عند Gardner 1958))[10]حسب 

وذلؾ بعكس التربة الرممية , زاد المحتوى الطيني لمتربة كمما زاد الاحتفاظ بالماء وكمما كاف ميؿ المنحني أكثر تدرجاً 
وأف منحنيات التربة المنضغطة وغير , التي يكوف فييا المنحني شديد الانحدار في مجاؿ شد رطوبي منخفض

17)) 

18)) 

19)) 
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وأف منحني , المنضغطة تكوف عادة متماثمة تقريباً في مجاؿ شد رطوبي عالي وتختمؼ في مجاؿ شد رطوبي منخفض
إذ يمكف عف طريقو تحديد المحتوى الرطوبي لمتربة  عند أي , الشد الرطوبي يعتبر مف أىـ الخواص الفيزيائية لمتربة

ويمكف أف يستخدـ , وعف طريقو يمكف تحديد الثوابت المائية وتوزيع النظاـ المسامي في التربة, مستوى شد رطوبي
ويمكف مف خلالو أيضاً , لتحديد معامؿ التوصيؿ الييدروليكي غير المشبع اعتماداً عمى الإنتشارية الييدروليكية لمتربة

ويمكف تحديد ىذا المنحني باعتماد علاقات تجريبية كالعلاقات السابقة بعد تحديد الثوابت التجريبية , التنبؤ بنوع التربة
 pF2وpF1.8يمكف تحديده أيضاً بطريقة جياز الضغط الغشائي عند تطبيؽ ضغوط متزايدة بدءاً مف الضغط عند . ليا
. pF4.2 وpF3.5وpF3وpF2.5و

وذلؾ عند استخداـ اسطوانات تربة ارتفاعيا  (عدة أشير)ىذه الطريقة ىي طريقة مجيدة وتحتاج لوقت طويؿ 
4cm , مع الإشارة إلى أف ىذه الطريقة تعتبر مف أكثر الطرؽ دقة لتحديد منحني الشد الرطوبي لذلؾ تـ اعتمادىا في
ثـ أدخمت ىذه الأرقاـ إلى جياز الحاسب , حيث تـ حساب المحتوى الرطوبي عند مستويات شد رطوبي مختمفة, دراستنا

ba :   فتوصمنا إلى علاقة أسية مف الشكؿ  
وكانت , Gardner et.al 1970))[ 10]إنيا تمثؿ الشكؿ الأكثر استخداماً مف قبؿ العديد مف الباحثيف مثؿ 

 وتـ رسـ العلاقة بيف قيـ لوغاريتـ الجيد مع قيـ الرطوبة والتي تمثؿ منحني (9)نتائج التجربة كما ىي منظمة بالجدوؿ 
 . (9)الشد الرطوبي لتربة المنحدر الخمفي لسد الحويز كما ىو موضح بالشكؿ

 
 نتائج تجربة الشد الرطوبي: (9)الجدول

pf 1.8 2.5 3 3.5 4.2 4.7 
Ө 0.43 0.34 0.29 0.25 0.199 0.17 

 

.  
 منحني الشد الرطوبي لتربة السد: (9)الشكل 
       :مف منحني الشد الرطوبي توصمنا لمعلاقة

 a =0.104  ,b=-7.530:  أي أف ثوابت التربة ىي

تحديد معامل التوصيل الييدروليكي غير المشبع 
بعد تحديد قيـ الإنتشارية المقابمة لقيـ المحتوى الرطوبي المختمفة ابتداءً مف قيـ الرطوبة عندما التربة جافة تماماً 

يمكننا حساب قيـ معامؿ التوصيؿ الييدروليكي غير المشبع اعتماداًعمى , وصولًا لقيـ الرطوبة عندما التربة مشبعة تماماً 
  :      وفؽ العلاقة(9)قيـ الإنتشارية الييدروليكية مف المعادلة



 حسف, إبراىيـ, برنبو                         تحديد البارامترات الييدروديناميكية لتربة سد الحويز باللاذقية اللازمة لإعداد نموذج رياضي 

356 

. (mm2/sec)الإنتشارية الييدروليكية : , معامؿ التوصيؿ الييدروليكي لمتربة غير المشبعة: حيث أف 
. تغير المحتوى الرطوبي مع تغير الجيد وتؤخذ مف منحني الشد الرطوبي لمتربة: 

 
 .حساب تغير الرطوبة مع تغير الجيد: (10)الجدول 

dθ/Dψ  %θ dθ/Dψ  %θ 

0.003 29 0.072 42 
0.0021 28 0.063 42 
0.0017 27 0.054 41 
0.0015 26 0.045 40 
0.0013 25 0.038 39 
0.00077 24 0.025 38 
0.00056 23 0.024 37 
0.00039 22 0.016 36 
0.0003 21 0.014 35 
0.00022 20 0.013 34 
0.00015 19 0.0085 33 
0.000076 18 0.0082 32 
0.00006 17 0.0062 31 
0.000048 16 0.0041 30 

: Ku حساب
  

mld 
العلاقة بين معامل التوصيل غير المشبع والجيد -

 log(Ku)وتوصمنا لمعلاقة بيف معامؿ التوصيؿ غير المشبع والجيد وذلؾ بعد حساب 
                (21) 

   c=80.77 ,d=-1.4509 :   ىيdوc أي أف الثوابت 
 

 .يوضح قيم الرطوبة مع قيم معامل التوصيل لوغاريتم الجيد: (11)الجدول
lgΨ Ku θ lgΨ Ku θ 
3.05 9.10E-04 29 1.77 2.60E-01 43 
3.15 9.00E-04 28 1.85 2.10E-01 42 
3.3 3.00E-03 27 1.9 2.20E-01 41 
3.4 1.20E-03 26 1.97 1.90E-01 40 
3.5 1.10E-03 25 2.04 1.30E-01 39 
3.65 5.50E-04 24 2.15 8.00E-02 38 
3.8 4.00E-04 23 2.25 7.50E-02 37 
3.92 2.80E-04 22 2.34 4.70E-02 36 
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4.05 1.90E-04 21 2.4 1.70E-02 35 
4.2 7.90E-05 20 2.54 1.60E-02 34 
4.35 5.40E-05 19 2.62 5.60E-03 33 
4.5 1.30E-05 18 2.75 5.50E-03 32 
4.6 8.80E-06 17 2.85 1.60E-03 31 
4.7 9.00E-06 16 2.95 1.00E-03 30 

: نرسـ العلاقة بيف معامؿ التوصيؿ الييدروليكي غير المشبع ولوغاريتـ الجيد مف خلاؿ تنزيؿ القيـ المحسوبة

 
. العلاقة بين معامل التوصيل الييدروليكي غير المشبع ولوغاريتم الجيد: (10)الشكل

 
 محاكاة توزع المحتوى المائي ضمن جسم سد الحويز

نما , سنستعرض في ىذه الفقرة مراحؿ بناء النموذج الرياضي باختصار لأنيا ليست موضوع بحثنا الحالي وا 
بغية استكماؿ الدراسة الشاممة لسدالحويز , لتوضيح كيفية استخداـ البارمترات المحسوبة بالفقرات السابقة ضمف البرنامج

. [2]فيما يتعمؽ بتوزع المحتوى المائي ضمف جسـ السد وتأثيره عمى استقرار المنحدر الخمفي بحساب عوامؿ الأماف
 عمى سبيؿ المثاؿ نختار , نحدد واحدات القياس لمبارمترات المختمفة: بدايةً عند تشغيؿ البرنامج لبناء النموذج

كما حددنا خيار النمذجة الموافؽ , (الخ....ـ , سـ)واحدة قياس الطوؿ , (الخ...يوـ, دقيقة, ثانية)واحدة قياس الزمف
اذ أف البرنامج يتيح خيارات متعددة ,  بمستوي شاقولي ثنائي البعدوالمتمثل بالجريان المستقرلدراسة سد الحويز 

وحيد البعد أو  (شاقولي, مستوي أفقي)كذلؾ الأمر بالنسبة لمجرياف  (الخ...انتقاؿ الحرارة, انتقاؿ المموثات )كدراسة
 .لذا يجب تفعيؿ الخيارات الموافقة لمحالة المدروسة, ثنائي البعد
  نحدد المدة المدروسة ضمف خيار print time  ,  يوماً وىي تمثؿ الفترة 90وقد أدخمنا السمسة الزمنية لمدة 

يتبع ذلؾ إدخاؿ بعض البيانات المتعمقة بالخطوة الزمنية , التي سيدرس خلاليا تغيرات المحتوى المائي لسد الحويز
.  (أثناء معالجة البيانات التي سيقوـ بيا البرنامج)وعدد التكرارات والأخطاء المسموحة 

 الخطوة التالية تمثمت بإدخاؿ عدد وأنواع الترب المكونة لمقطع السد والبيانات الييدروديناميكية لكؿ نوع ,
مف )قيمة معامؿ التوصيؿ الييدروليكي غير المشبع المقابؿ لقيمة محتوى رطوبي محدد , المسامية)والمتمثمة بقيـ 

حيث اعتبرنا أف الرطوبة , ((المستنتجة أعلاه (21)منحني العلاقة بيف معامؿ التوصيؿ ولوغاريتـ الجيد او مف العلاقة 
-%25))لتربة جسـ السد أعمى خط التسرب رطوبة  طبيعية قيمتيا ضمف مجاؿ (شرط ابتدائي لمنمذجة)الإبتدائية 

 يتبعيا نمذجة حالات أعمى لقيمة المحتوى الرطوبي ومترافقة باليطؿ المطري لتحديد تأثير ىذه العوامؿ عمى 35%
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يتـ تحديد قيمة الماء المتبقي واليواء المتبقي اعتمادا عمى منحنيات الشد الرطوبي . استقرار الوجو الخمفي لسد الحويز
. لتربة السد المرسومة والموضحة أعلاه 

  فقد تـ استخداـ الكود الألماني , (12) المبينة بالجدوؿ(غينوختف-فاف)(2)أما قيـ بارمترات التربة في العلاقة
DIN4220نذكّر أف تجارب التحميؿ الميكانيكي دلت أف تربة السد لومية ,  لإيجادىا وفقاً لنوع التربةLs2 حسب مثمث 

. ((6)القواـ الألماني الشكؿ
 ®PCSiWaProالبارمترات المستخدمة في البرنامج : (12)الجدول

الواحدة الرمز البارامتر الواحدة الرمز البارامتر 
المحتوى المائي الموافؽ لمعامؿ التوصيؿ -  المسامية 

w  -
معامؿ التوصيؿ غير المشبع 

uk m/d (فاف غينوختف)معامؿ ظاىرة ىيستريسس عند الترطيب i  -
wrمحتوى الماء المتبقي  ,  -(فاف غينوختف)معامؿ ظاىرة ىيستريسس عند التجفيؼ d  -
lrمحتوى اليواء المتبقي  ,  -معامؿ الانحدار في معادلة فاف غينوختف n  -

 فاف غينوختف  -nm /1 فاف غينوختف m  -

  ®PCSiWaProوالشكؿ التالي يبيف نافذة ادخاؿ ىذه البارمترات في البرنامج 

 
 صورة توضح نافذة ادخال بارمترات التربة: (11)الشكل

 
وسيتـ الاعتماد , نتائج محاكاة جسـ السد بالشروط العامة دوف نمذجة ىطؿ مطري12,13))توضح الأشكاؿ

عمييا لمقارنة السيناريوىات اللاحقة لمعرفة التغير الذي سيطرأ عمى توزع الرطوبة ضمف المنطقة غير المشبعة لسد 
و  (أسفؿ خط التسرب)%100عند درجة اشباع 0.45  أف المحتوى المائي يتراوح بيف (12)يبيف الشكؿ. الحويز

حتى m 9.52 - )عند قمة السد وعمى الوجو الخمفي بينما تتراوح قيـ الضاغط بيف القيـ (0.05)يتناقص حتى القيمة
39.28 m) يظير تأثير واضح لظاىرة.(13)كما يظير بالشكؿ hysteresis  عمى المحتوى المائي والتي تتمثؿ بأف 

حيث أف تربة السد الغضارية , المحتوى المائي عند شد رطوبي معيف في حالة التجفيؼ أعمى منو في حالة الترطيب
.  تممؾ قوى شعرية أكبر للاحتفاظ بماء المساـ
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 . يوم دون ىطل مطري90يبين توزع المحتوى المائي ضمن جسم سد الحويز وأساسو قبل التعمية لمدة  (12)الشكل

 

 
. يوم دون ىطل مطري90يبين توزع خطوط تساوي الضاغط المائي ضمن جسم سد الحويز وأساسو قبل التعمية لمدة : (13)الشكل

 
الاستنتاجات والتوصيات 

تبيف نتائج البحث ضرورة أخذ عينات مف ترب السدود لمحصوؿ عمى قيـ واقعية لمبارامترات المختمفة لمتحقؽ - 
.  مف مطابقتيا لمقيـ التصميمية أو تمؾ الواردة في المذكرة التنفيذية

الحصوؿ عمى البارامترات غير الواردة في المذكرات التصميمية والتنفيذية لمتأكد مف سلامة وأماف المنشآت - 
. (معامؿ النفاذية غير المشبع, محتوى الماء المتبقي, محتوى اليواء المتبقي )الكبيرة      كالسدود 

.        لمحاكاة دقيقة لممحتوى الرطوبي في السدود والمنحدرات الترابية®PCSiWaProإمكانية استخداـ البرنامج - 
نوصي باستخداـ ىذه الطرؽ المخبرية لمحصوؿ عمى بارامترات تربة السدود والمنحدرات الترابية عند دراسة -

.  تأثير ىذه البارامترات عمى حركة المياه و توزع الرطوبة ضمف جسـ السد بما يسمح بالتحقؽ مف استقرارىا بدقة كبيرة
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