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استخدام برنامج فيجول بيسك لرسم شبكة الجريان و إيجاد كمية التسرب أسفل ركيزة 
  لوحية

  
  

  م ناظر حسن جواد.م                                                                                         ليث جواد عزيز.د            
  جامعة الكوفة/ الشعبة الھندسية                                                           امعة الكوفةج/ كلية الھندسة/القسم المدني       

  

  الخلاصة

                                          الركـــــــــــائز اللوحيــــــــــــة أســـــــــــفليمثـــــــــــل طريقـــــــــــة تجربيـــــــــــه لتخمــــــــــــين كميـــــــــــة التســـــــــــرب هـــــــــــذا البحـــــــــــث    
( Quantity of seepage under sheetpile wall)  و التي يكـون لهـا تـأثير كبيـر علـى اسـتقرارية و ديمومـة

و الــذي لــه  (Visual Basic)برنــامج فيجــول بيســك  باســتخدامتــم رســمها  (Flow net)شــبكة الجريــان .الركيــزة
ــــة ــــان  إمكاني ــــر عــــدد مــــن خطــــوط الجري ــــر عــــدد مــــن خطــــوط  (Flow lines)رســــم اكب   الجهــــدتســــاوي و اكب

(Equipotential lines)  كـذلك تـم  .ضمن نطاق الجريان و بالتـالي تـوفر دقـة كبيـرة فـي تخمـين كميـة التسـرب
  . واقعية و وجد بأن هناك توافق تام بين كلا النتائج أمثلةمقارنة نتائج هذا البرنامج مع نتائج 

 لطو ثلاثة مجاميع رئيسية اعتماداً على  إلىكمية التسرب قسمت  لإيجادالموديلات النظرية المستخدمة 
كل سمك طبقة  (L=0, 2 and 6m) (Downstream)في منطقة الخروج  (Blanket layer)الطبقة الطينية 
 H3=2, 4, 6, 8, 10 and)    ستة مجاميع ثانوية، متغيرة مع عمق انغراز الركيزة اللوحية إلىطينية قسمت 

12 m)   و لعدة قيم من(H4) ) الأرضبعد الطبقة الصخرية عن سطح ((H4=24, 22, 20, 18, 16, 14, 

12, 10, 8,6,4 and 2m) و لقيم مختلفة من الفرق بالشحنة             h )   ∆∆∆∆  (Head difference,  
h=3, 4 and 8m )∆∆∆∆  .(  

دة عدد زيا إلىسيؤدي  (H3)نقصان عمق انغراز الركيزة اللوحية  أننتائج تنفيذ البرنامج و ضحت 
 Coefficient)  قيمة معامل النفاذية أنثابتة بفرض  (H4)خطوط الجريان و بالتالي زيادة كمية الجريان عند 

of permeability, k)  وحدة واحدة إلىمساوي(1 Unit)  . عند قيمة(H3)  معينة، نلاحظ إن كمية الجريان
يؤدي إلى زيادة كمية الجريان و ان زيادة  (H1- H2)، كذلك إننا نلاحظ أن الفرق بين (H4)تزداد مع زيادة 

يؤدي إلى زيادة طول مسار الجريان و بالتالي نقصان حاد في كمية التسرب  (Blanket)الطبقة الطينية  طول
   .أسفل الركيزة اللوحية

لتخمين  (Empirical equation)لمجموعة الموديلات قدم بدلالة معادلة وضعية التمثيل الرياضي 
و قورنت نتائج كمية  (MS-Statistica program) إحصائيبرنامج  باستخدام إيجادهايان تم كمية الجر 
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وجد بأنها العمل المختبري و الجريان المستخرجة من المعادلة الوضعية مع كمية الجريان المستخرجة من 
  .متطابقة بصورة كبيرة

  ،الطبقة الطينية الصماءلركائز اللوحيةالتسرب، االجريان، برنامج فيجول بيسك، شبكة : رئيسيةال اتالكلم
  

DETERMINATION OFQUANTITY OF SEEPAGE UNDER SHEET 
PILE(FLOW NET ) BY USING VISUAL BASIC PROGRAM 

 
Dr. Laith Jawad Aziz                                                                    Asst. Lect. Nadher Hassan Jawad 

Civil Dep./ College of Engineering/ Kufa University                                                                     Engineering Disunity/ Kufa University 

 
Abstract 

This research is empirical method for estimating the quantity of seepage under sheet pile 
wall, which influence on the stability and durability of the sheet pile. 
Flow net plotted by using Visual Basic Program, which gives greater number of flow lines and 
equipotential lines. The comparison between the results of visual program and the field observations 
explains excellent agreement. 

Theoretical models (used to determine quantity of seepage) are divided into three broad 
categories depending on length of clay layer (blanket) in the down stream side (L=0, 2 and 6 m). 
For each category, the models are divided into six parts depending on  the depth of penetration of 
sheet pile (H3=2, 4, 6, 8, 10 and 12m) for various values of the depth of bed rock (H4=24, 22, 20, 
18, 16, 14, 12, 10, 8, 6, 4 and 2 m) and various values of total head differences (∆∆∆∆ h=H1-H2=3, 4 
and 8 m). 

From the results of the program, at constant (H4), the quantity of seepage decreases with 
increasing (H3), also at a given (H3), the quantity of seepage increase with increasing (H4) and head 
difference (∆∆∆∆ h). A rapid decrease in quantity of seepage with increasing clay layer length (L). 

The mathematical representation of the series of models are represented by empirical 
equation resulted from a regression analysis by MS-Statistica. The results of the empirical equation 
are conservative as compared to the results of the experimental work. 

 

  المستخدمة بالبحث الرموز
  H1 :منسوب الماء في منطقة المقدم(upstream region)   وحداته بـ (m) أو(cm) أو (mm).  

  H2 : منسوب الماء في منطقة المؤخرة(downstream region)  وحداته بـ (m) أو (cm) أو (mm).  

H3   : عمق انغراز الركيزة اللوحية و وحداته بـ(m)  أو(cm)  أو(mm).  

  H4 : البعد من سطح ا;رض إلى الطبقة الصماء و تكون وحداته بـ(m)  أو(cm)  أو(mm).  

K   .(mm/sec)  أو  (cm/sec) أو (m/sec) وحداته بـ  (Coefficient of permeability)ثابت النفاذية :   
 L   .(mm)أو  (cm)أو  (m)طول الطبقة الطينية في منطقة المؤخر أما وحداته بـ :  
  Nf : عدد قنوات الجريان(Number of flow lines) بدون وحدات.  

  Nd : عدد الھبوطات(Number of drops) بدون وحدات.  
q  : ـGGGه بGGGة وحداتGGGزة اللوحيGGGفل الركيGGGان أسGGGة الجريGGGكمي [(m3/sec)/m] أو  [(cm3/sec)/cm]أو 

[(mm3/sec)/mm]      .  

 Q : ثابت حدود الجريان أسفل الركيزة اللوحية  و تكون وحداته بـ(m)  أو(cm)  أو(mm).  

  ∆∆∆∆h : الفرق بين منسوب المقدم و المؤخر أما وحداته تكون بـ(m)  أو(cm)  أو(mm).      
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  المقدمة

الخاصة بأعمـال الهندسـة المدنيـة و التـي تسـاعد فـي رقـي البلـدان  جياتالبرم بإنشاءنظراً للتقدم الحاصل 
و كــذلك الســرعة الكبيــرة فــي انجــاز المعلومــات  يــاتمجلمتناهيــة التــي تعمــل بهــا هــذه البر و تطورهــا نتيجــة للدقــة ا

لوحيـة في رسـم شـبكة الجريـان أسـفل الركيـزة ال (Visual basic)المطلوبة لذلك تم استعمال برنامج فيجول بيسك 
  )verruijt,2006(التي تحتاج إلى جهد كبير و وقت طويل بدلاً من الطريقة اليدوية

         خــط جريــان و آخــر أوليكــون  أنتكــون حــدود الجريــان محــددة أي  أنشــبكة الجريــان يــدوياً  لإنشــاءيلــزم 
(Flow lines)  خــط تسـاوي جهــد  أخـرو  أولمعلـوم و كــذلك( Equipotential lines)  و باســتخدام معلـوم

 Flow cannel Nf)(، يتم فرض عدد معين من قنوات الجريان  (Trial and error)طريقة التجربة و الخطأ  
خط جريان بعد ذلك نرسم خطوط متعامدة مع خطوط الجريـان تسـمى خطـوط تسـاوي  آخرو  أعلىمحصورة بين 

 Quantity)نجد كميـة الجريـان ) ١(ة و باستخدام معادل (Nd)الجهد و تصنع شبكة من المربعات و بذلك نجد 

of seepage) )smith et.al,1980   (and ),1998 ( smith et.al  

                 
d

f

N

N
HHKq )..( 21 −=                                                                                             (1) 

و  (Coefficient of permeability)وحية يعتمد علـى معامـل النفاذيـة الركائز الل أسفلكمية الجريان 
أو  (Homogeneous soil)التربــة متجانســة  أن أوخشــنة الحبــات،  أوالــذي يعتمــد علــى نوعيــة التربــة ناعمــة 

ـــة  أنأو  (Nonhomogeneous soil)غيـــر متجانســـة  ـــة متماثل  أو غيـــر متماثلـــة (Isotropic soil)الترب
(Anisotropic soil) . التربـة تخسـر مقاومـة  أن إلىذلك  أدىالركيزة اللوحية،  أسفلكلما ازدادت كمية التسرب

، لـذلك مـن المهـم (Structure damage)و هـذا يسـبب انهيـار المنشـأ   (Loss in shear strength)قصـها
   .)Ramamurthy et al ,2008(السيطرة على كمية الجريان

  الهدف من البحث

عــن  (Impermeable layer)و بعــد الطبقــة الصــماء  (H3)انغــراز الركيــزة اللوحيــة  دراســة تــأثير عمــق
و   (Blanket layer, L)و طـول الطبقـة الطينيـة (H4)(Natural Ground Level, N.G.L) الأرضسـطح 

 Visual)برنامج فيجول بيسك  باستخدامعلى كمية الجريان  (h∆)الفرق بين منسوب الماء في المقدم و المؤخر

basic) والــذي يــوفر دقــة متناهيــة و ســرعة كبيــرة فــي رســم شــبكة الجريــان و بالتــالي حســاب كميــة التســرب ،( 

Seepage quantity) .  
ب كميـــــة الجريـــــان اعتمــــــاداً علـــــى قــــــيم                              ، لحســــــا(Empirical equation)معادلـــــة وضــــــعية  إيجـــــاد

) h ∆∆∆∆ (L, H4, H3 and إحصائيبرنامج  باستخدام (Ms-Statistica)  عالية عند مقارنتها مع و التي لها دقة
  .العمل المختبري
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  برنامج فيجول بيسك باستخدامالعرض النظري لرسم شبكة الجريان 

  البيانات إدخال 

جهـة يتم فـتح برنـامج رسـم شـبكة الجريـان المسـتخدم مـن خـلال برنـامج الفيجـول بيسـك عنـدها سـتظهر الوا
و تحتوي هذه الواجهة على رسم يوضح شكل الركيزة اللوحيـة و عمـق انغرازهـا بالتربـة  ،)1(الشكل الموضحة في 

(H3)  الأرضعــن ســطح و بعــد الطبقــة غيــر النفــاذة(H4)   و منســوب الميــاه فــي منطقــة المقــدم(Upstream 

level, H1)  و منسـوب المـاء فـي منطقـة المـؤخر(Downstream level, H2) يوضـح )1(الشـكلكـذلك  و ،
  . (Clay layer, L )طول الطبقة الطينية في منطقة المؤخرة 

                            البيانــات للركيــزة اللوحيــة مــن خــلال مســتطيلات الــنص المجــاورة لكــل رمــز مــن الرمــوز التاليــة  إدخــالتــم 
( H1, H2, H3, H4 and L).   

 تنفيذ البرنامج

فـي الشـكل  (Draw Flownet)، نقـوم بالضـغط علـى مفتـاح يم فـي الفقـرة السـابقة الق إدخالعند اكتمال 
، بعـد ذلـك نضـغط )2(بالشـكل ا خلال ثواني معدودة و كم (Flownet)، فنحصل على رسم لشبكة الجريان )1(

فنحصـل علـى عـدد خطـوط تسـاوي  (Test you knowledge)المستطيل الواقع  في الجهة العليـا اليسـرى على 
 Number of)          و علـى عـدد خطـوط الجريـان  (Number of Equipotential lines, Nd) الجهـد

flow lines, Nf)  و كذلك على معدل الجريان(Flow rates) قيمة ثابت النفاذية  أن باعتبار(Coefficient 

of permeability)  وحدة واحدة  إلىمساوية(1 m/sec) 3(بالشكلاهد و كما مش(.  
فــي  (Find Distance)لمســافة بــين أي نقطتــين ضــمن حــدود الجريــان، نضــغط علــى المفتــاح ا إيجــاد

  .المسافة بينهما إيجادبعد ذلك نؤشر النقطتين المطلوب  )2(الشكل

  

  الموديلات النظرية

 (Blanket layer, L)رئيسـة حسـب طـول الطبقـة الطينيـة  أجـزاءثلاثـة  إلـىالمـوديلات النظريـة قسـمت 
و اعتمــاداً علــى التــأثير لعمــق انغــراز الركيــزة اللوحيــة  (Down stream level)طقــة المــؤخرة الموجــودة فــي من

(H3)  الشـكلثانويـة كمـا فـي  أجـزاءسـتة  إلـىعلى كمية الجريان ، تـم تقسـيم كـل مـن المـوديلات الرئيسـية الثلاثـة 
)4.(  

 أقســامعشــرة  إلــىا تــم تقســيمه (H3)يوضــح مخطــط انســيابي للمــوديلات النظريــة، عنــد كــل  )4(الشــكل 
∆∆∆∆(hمعتمدة على قيمة  أجزاءثلاثة  إلىتم تقسيمها  (H4)و كل قيمة  (H4)اعتماداً على قيمة  (.  
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  برنامج الفيجول بيسك باستخداممقارنة رسم الشبكة يدوياً مع رسم الشبكة 

 الشـبكة المرسـومة بالبرنـامج مـع  مقارنـةمن اجل التأكد من دقة البرنامج المكتـوب بلغـة فيجـول بيسـك، تـم 
مــن  المــأخوذيوضــح المثــال العــددي ) 5(الشــكل رقــم  .مــأخوذة مــن مصــادر مختلفــةال الشــبكات المرســومة يــدوياً و

 تتـألف مرسـومة يـدوياً و و هـذا المثـال هـو عبـارة عـن شـبكة جريـان (Lambe and Whitman,1979)كتـاب 
نســبة  أنأي   (Nd=8)ثمانيــةمقــدارها  و عــدد مــن الهبوطــات   (Nf=4)قنــوات جريــان  أربعــةمــن  تلــك الشــبكة

) 5.0
8
4

N

N

d

f ========  برنـــــــــامج فيجـــــــــول بيســـــــــك فـــــــــان النســـــــــبة ستصـــــــــبح الشـــــــــبكة المرســـــــــومة باســـــــــتخدام ، أمـــــــــا )

) 533.0
30
16

N

N

d

f   .و الشبكات بين تلك النتائج تام ، وقد وجد بان هناك توافق )6 (بالشكل رقموكما  )========

مـن  ،)7(بالشـكل رقـم  الموضـح و(Graig,1987) كـرك إو لكن هذه المرة من كتـاب  أخرذ مثال تم اخ

( الشكل نلاحظ أن نسبة عدد قنوات الجريـان إلـى عـدد الهبوطـات  36.0
12

3.4 ==
d

f

N

N ( و عنـد رسـم نفـس المثـال

41.0( و لكن باستخدام برنامج الفيجول بيسك سـتظهر النسـبة 
40

5.16 ==
d

f

N

N (  بالشـكل و كمـا مشـاهد)أي  ،)8

 أنخمنة من البرنامج و يعود ذلك إلـى قليل في النسبة المستخرجة من المثال اليدوي مع النسبة الم هناك فرق أن
 (Nf=16.5) الجريـان بالبرنـامج عـدد قنـوات (أربعـة أضـعاف المثـال المرسـوم يـدوياً البرنامج استخدم دقة مقدارها 

  .(Nf=4.3))بالمثال المرسوم يدوياً هي أربعة أضعاف عددها 
، مــن الشــكل (Das, 1997)كتــاب داز  يوضــح شــبكة جريــان مرســومة يــدوياً و اخــذت مــن )9(الشــكل 

5.0( نســبة عــدد قنــوات الجريــان إلــى عــدد الهبوطــات يكــون مســاوي إلــى  أننلاحــظ 
8
4 ==

d

f

N

N  ( و عنــد مقارنــة

(                شـبكة المرسـومة بالاعتمـاد علـى برنـامج الفيجـول البيسـكتلك النسبة مع النسبة المستخرجة مـن ال

514.0
70
36 ==

d

f

N

N  ( بالشــكل و كمــا  النســبتين متقاربــة جــداً ممــا يعنــي الدقــة العاليــة للبرنــامج أنوجــد)تــم  .)10

ل وجدنا قيمة و من ذلك الشك )11(و الموضح بالشكل (Sutton,1993)اخذ مثال مرسوم يدوياً من كتاب ستن 

46.0( النســـبة 
22
10 ==

d

f

N

N   ( و التـــي تكـــون اوطـــىء مـــن النســـبة المســـتخرجة بالاعتمـــاد علـــى برنـــامج الفيجـــول

56.0( بيسك 
45

5.25 ==
d

f

N

N (  بالشكل و المشاهدة)12.(  
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 ١٦٤

  عرض و مناقشة النتائج
  لجريانعلى كمية ا ) غير النفاذة( تأثير موقع الطبقة الصماء

 (H4)الطبقة الصماء  إلى الأرض، يوضح العلاقة بين المسافة من سطح (c) إلى (a)من  )١٣(الشكل
و لعــدة قــيم مــن عمــق انغــراز الركيــزة  k=1 m/sec)عنــدما تكــون قيمــة ثابــت النفاذيــة ( (q)مــع كميــة الجريــان 

∆∆∆∆(h=3, 4 and 8m  و لقيم مختلفة من الأرضبداخل  (H3)اللوحية  توجد طبقة طينيـة فـي منطقـة  لاعندما ) 
و لكن عندما  )١٣(الشكل يوضحان نفس العلاقة في ) ١٥(و ) ١٤(الشكل . (Downstream level) المؤخر

  .على التوالي (m 6)و  (2m) إلىمساوي  (Blanket layer)يكون عرض الطبقة الطينة 
، نلاحـــظ انـــه كلمـــا ازداد البعـــد بـــين ســـطح )١٥( ىإلـــ) ١٣(مـــن  الأشـــكالمعينـــة فـــي   (H3)عنـــد قيمـــة 

، ازدادت كميـــة  (H4) (Impermeable layer)و الطبقــة الصـــماء  (Ground surface level) الأرض
 Flow)         زيـادة مـدى الجريـان  إلـىيـؤدي  (H4)ان زيـادة  إلىالجريان و بعلاقة غير خطية و هذا يرجع 

domain)  و عدد قنوات الجريان(Flow channel, Nf) عند قيمة  أما. و بالتالي زيادة الجريان(H4)  ،معطاة
 (H3)مع كمية الجريـان، كلمـا ازدادت قيمـة  (H3)الانغراز للركيزة اللوحية نلاحظ وجود علاقة عكسية بين عمق 

  .(H3)كلما هبطت كمية الجريان و ذلك بسب كون ان مدى الجريان يضيق كلما ازدادت 
  

لركيــزة اللوحيـة علــى ل (Downstream)و المـؤخر  (Upstream)يــاه فـي منطقــة المقـدم تـأثير منسـوب الم
  كمية الجريان

         و فـــــــي منطقـــــــة المـــــــؤخر (Upstream, H1)تـــــــأثير زيـــــــادة منســـــــوب الميـــــــاه فـــــــي منطقـــــــة المقـــــــدم 
(Downstream, H2)  هــذا الشــكل يوضــح انــه كلمــا ازدادت قيمــة . )١٦(الشــكل تــم توضــيحها فــيh= H1-

H2) ∆∆∆∆ و لعــدة قــيم مــن  (H3=10 m)عنــد قيمــة  (Quantity of Seepage) ، ازدادت معهــا كميــة الجريــان)
∆∆∆∆(hالعلاقة الطردية بين . (L=0, 2 and 6 m)طول طبقة الطين  و كميـة الجريـان تبقـى بـنفس السـلوك لأي  )

  .(H3)قيمة من قيم 
  ي منطقة المؤخر على كمية الجريانالواقعة ف (Blanket layer, L)الطينية  تأثير طول الطبقة

 أســفلمــع كميــة الجريــان  (L)يوضــح العلاقــة بــين طــول الطبقــة الطينيــة  (c) إلــى (a)مــن  )١٧(الشــكل
تصـل  أن إلـى (L)كمية الجريـان تبـدأ بالزيـادة بصـورة تدريجيـة مـع  أن (11a)نلاحظ من الشكل . الركيزة اللوحية

و  (H3)بالزيـــادة مـــع نقصـــان قيمـــة هـــذا الهبـــوط يبـــدأ  أنقيمـــة بعـــدها نلاحـــظ هبـــوط فـــي الجريـــان، و  أعلـــى لـــىإ
  . ) ∆∆∆∆ (h=3 mعند

∆∆∆∆ (h=4 mعند  ، بعـد ذلـك تبـدأ قيمـة الجريـان (L=0 m)قيمـة للجريـان تكـون عنـد  أقصـى أننلاحظ  )
نلاحـظ نقصـان كبيـر فـي قيمـة الجريـان و يـزداد هـذا  (L=6 m)و عنـد  (L=2 m)فة عنـد بالنقصان بصورة طفي

  .(17)بالشكل و يمكن ملاحظة ذلك  (H3)النقصان كلما قلت قيمة 
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 ١٦٥

يلـي ذلـك حصـول  (L= 0 and 2 m)كميـة الجريـان تكـون تقريبـاً ثابتـة عنـد  أنيوضـح  (17c)الشـكل
  .(H3)و يزداد هذا الهبوط مع نقصان قيمة  (L)ة الطينية هبوط تدريجي في الجريان مع زيادة طول الطبق

  

  المعادلة الوضعية للجريان

) 13( بالأشكاللمجموعة المنحنيات المشاهدة  (Mathematical representation)التمثيل الرياضي 
                                            إحصـــــــــائيبرنـــــــــامج تحليـــــــــل  باســـــــــتخدام إيجادهـــــــــايكـــــــــون بواســـــــــطة المعادلـــــــــة التاليـــــــــة التـــــــــي تـــــــــم ) 15( إلـــــــــى

(Regression analysis by MS-Statistica).  
 Visual)     يوضح مقارنة بين كمية الجريان التي حصلنا عليها من برنامج فيجول بيسك) 18(الشكل

basic) ٢(مع القيمة المحسوبة من المعادلة الوضعية .( الثابت(R2)  بالنسـبة للمعادلـة)إلـىسـاوية سـيكون م) ٢ 
(0.91).  
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  مل المختبريالع

هــــي لمقارنــــة النتــــائج المختبريــــة مــــع النتــــائج  أنجــــزتالغــــرض الرئيســــي مــــن المــــوديلات المختبريــــة التــــي 
 cm 20(بأبعــاد العمــل المختبــري تــم انجــازه باســتعمال حاويــة حديديــة  ).٢(المســتخرجة مــن المعادلــة الوضــعية 

يمـثلان منطقـة  لوضـع المـاء د خـزانينمـع وجـو  )باتجـاه العمـق cm 55باتجـاه الطـول و cm 35باتجـاه العـرض و
حســـب نظـــام  (SP)المســـتعملة هـــي تربـــة رمليـــة مـــن التربـــة . (Downstream) المـــؤخرو  (Upstream) المقـــدم

مـــــن الكثافـــــة الجافـــــة  % 95حـــــدلت بـــــداخل الحاويـــــة الحديديـــــة عنـــــد كثافـــــة مســـــاوية إلـــــى التصـــــنيف الموحـــــد 
 γmax.=19.6)           ى المحتوى المائي الأمثلو عند محتوى مائي مناظر إل  (γ=18.62 kN/m3)العظمى

kN/m3 and O.M.C=8.4%)  بسـمكطبقـات كـل طبقـة كانـت  أربعـةو علـى شـكل(5 cm)  و بالتـالي فـان 
  .)١٩(بالشكلو كما موضح  (H4= 20 cm)ارتفاع نموذج التربة في الحاوية الحديدية كان

ــــــــك   ــــــــى ذل ــــــــوعي إضــــــــافة إل ــــــــوزن الن ــــــــة ال ــــــــات ا مــــــــن معرف ــــــــةلتر لحبيب ــــــــة                       و  (Gs=2.66) ب ــــــــة الجاف الكثاف
(γd= 17.2 kN/m3)الحاويـة  بـداخل ضـوعةلتربـة المو فجـوات لالنسبة  ، يمكن حساب(e=0.52)  و مـن تخمـين
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 ١٦٦

يمكننـــا معرفـــة  لـــنفس التربـــة (emin.=0.305)و نســـبة الفجـــوات الـــدنيا  (emax.=0.652)نســـبة الفجـــوات العظمـــى 
     .(Dr=38.04%)ك التربة الكثافة النسبية لتل

    تـم إيجـاده باسـتعمال تجربـة الارتفـاع الثابــت  (Coefficient of permeability, k)معامـل النفاذيـة  
(Constant head level)  العينـة الموضـوعة هـذه التجربـة بـنفس ظـروف  وعـاءعلى عينة تربة وضـعت بـداخل

ــــىمســــاوية  ســــتكون قيمتــــه أن و) الموديــــل المنجــــز(فــــي الحاويــــة الحديديــــة   k=0.91*10-4)             إل

cm/sec).)chen ,2000 (  
 (H3= 10 cm)عمــق مســاوي  إلــى (Sheet pile)بعــد إعــداد النمــوذج تــم إدخــال الركيــزة اللوحيــة 

الركيـزة اللوحيـة كانـت  أبعـاد. (mm/sec 1.2 )و بمعـدل ثابـت مقـداره  (Handle jack)باسـتعمال جـك يـدوي 
 20) أي (Plane Strain Condition)نحقـق حالـة  أنرض الحاوية الحديديـة مـن اجـل ع إلىبعرض مساوي 

cm) و بارتفاع (30 cm) بسمك و (0.2 cm)  ١٤(بالشكلو كما موضح.(  

          و بارتفــاع مقــداره  (Upstream level)وضــع المــاء فــي منطقــة المقــدميوضــح عمليــة  (20a)الشــكل
(H1=15 cm) التجربة كمـا نسوب الماء في هذه المنطقة ببقاء مصدر الماء ثابت خلال و يتم المحافظة على م

يمكــن  (H2=2 cm) (Downstream level)فــي منطقــة المــؤخرارتفــاع المــاء  أمــا  ،(20b)بالشــكلمشــاهد 
سـيجري المـاء مـن منطقـة المـؤخر و بالتـالي  (min 15)مقـدارها ، بعد مرور فترة زمنية (20c) بالشكلملاحظته 
نلاحـظ بـان قـيم التصـريف سـتكون   مع الزمن و بعد مرور فتـرة زمنيـة) التصريف(راقبة  كمية الجريان قياس و م

يوضــح   (20d)لشــكلا. (1)بالجــدول  و كمــا (Steady state flow) طباقيــة و يصــبح الجريــان بحالــةثابتــة 
  .طريقة قياس كمية الجريان

  
  

  المختبري العمل مقارنة نتائج العمل النظري مع

             هــي تتــراوح بــيننســتنتج بــان كميــة الجريــان عنــدما يكــون بحالــة طباقيــة  أنعمــل المختبــري يمكننــا مــن ال
[5.30*10-4 (cm3/sec)/cm  - 5.33*10-4  (cm3/sec)/cm] إلـىفان معدل الجريان يكون مسـاوي  ، لذلك 

[5.315*10-4 (cm3/sec)/cm] ٢(ن المعادلـــة الوضـــعية مـــ انلثابـــت حـــدود الجريـــ النتيجـــة المســـتخرجة أمـــا (
ســنجد كميــة  (k=0.91 *10-4 cm/sec)ومــن معلوميــة ثابــت النفاذيــة  (Q=6.13 cm) إلــىفكانــت مســاوية 

التصـــريف و عنـــد مقارنـــة .  [q=5.58*10-4 (cm3/sec)/cm]و الـــذي يســـاوي ) ٣(الجريـــان مـــن المعادلـــة 
جــد بــأن القــيم متقاربــة مــع لــة الوضــعية و المعاد بــري مــع قيمــة التصــريف المخمــن مــنالعمــل المخت المســتخرج مــن

و ) ٢( المعادلـــة اعتمـــاد لـــذا مـــن الممكـــن (Error= 4.7%) إلـــىمقـــدار الخطـــأ مســـاوي  أنو  بعضـــها الـــبعض
  .لوحيةال ائزركأسفل ال لإيجاد كمية الجريان استعمالها
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  الاستنتاجات و التوصيات

  

  الاستنتاجات
  

عنـد  بصـورة دقيقـة و سـريعة  (Flow net)رسـم شـبكة الجريـاني  (Visual basic)برنـامج فيجـول بيسـك إن -١
  .مقارنتها مع رسم الشبكات يدوياً 

و نقصـان عمـق الانغـراز  (H4) الأرضكمية الجريان تـزداد مـع زيـادة المسـافة بـين الطبقـة الصـماء و سـطح  -٢
(H3) و يرجع ذلك لزيادة مدى الجريان و عدد خطوط الجريان.  

 إلـىتصـل  أن إلـى (L)كميـة الجريـان تـزداد ابتـدائاً مـع زيـادة طـول الطبقـة الطينيـة ، (h=3 m∆)عنـد قيمـة  -٣
عنـــد  أمـــا، (H3)هـــذا الهبـــوط يـــزداد مـــع نقصـــان قيمـــة  أنقيمـــة بعـــدها نلاحـــظ هبـــوط فـــي الجريـــان و  أقصـــى

(∆h=4 m)  كمية جريان تكون عند  أقصى أننلاحظ(L=0 m)  و كلما ازدادت طول الطبقة الطينيـة حـدث
تكــون طـول الطبقــة الطينيـة قليــل، كلمــا ازدادت  كميــة الجريــان تصـبح تقريبــاً ثابتـة عنــدما. فــي الجريـان نقصـان

(L) كلما حصل نقصان في كمية الجريان عند (∆h=8 m).  
  .(h=H1-H2∆)كمية الجريان تزداد مع زيادة الفرق في منسوب الماء في منطقة المقدم و المؤخر  -٤
رسـم شـبكة الجريـان ممـا يـوفر سـرعة و دقـة فـي  إلـىبـدون الرجـوع وفر كميـة جريـان تـ) ٣(المعادلة الوضعية  -٥

   .من خلال مقارنتها مع النتائج المختبرية و بنسبة خطأ صغيرة كمية الجريان تخمين

  

  التوصيات

التجربة يجب المحافظة على منسوب الماء ثابت في منطقة المقدم مـن خـلال اسـتمرار المصـدر  إجراءخلال  -١
  .على طول فترة التجربةالماء  بإضافةائي الم

الســدود الكونكريتيــة  أســفلكميــة الجريــان  إيجــادفــي  (Visual basic)يــتم اســتخدام برنــامج فيجــول بيســك  -2
(Concrete dam).  

  .الركيزة اللوحية أسفللرسم شبكة الجريان  أخرىاستخدام برامج  -3
  .على كمية الجرياندراسة تأثير سمك الركيزة  -4

  المصادر
1- (Bowles, J, 1996), "Foundation Analysis and Design" , United State of America 
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10-(State of Florida, 2004), "Soils and foundations handbook", Department of Transportation, 
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11-(Sutton, B.H.C, 1993), "Solution of Problems in Soil Mechanics", Business and Technology 
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، الطبعــة الثالثــة، المعهــد "ميكانيكــا التربــة: هندســة تقنيــة التربــة "، )٢٠٠٦ ،، الســيد عبــد الفتــاحالقصــبي( -١٤
  . لي للتكنولوجيا ، جامعة بنهاالعا

  .، جامعة حلب"المنشات المائية"،)١٩٨٩، جورج وكيل، ميخائيل( -١٥
  .، ترجمة روضان جعفر روضان"الأساساتمقدمة في ميكانيك التربة و "، )١٩٨٠ ،سكوت( -١٦

  
  

  قيم كمية الجريان مع الزمن): ١(الجدول
  

Time, min 0 44 128 184 377 567 1044 1605 2006 2110 2350 2599 2865 3010 4000 

Discharge, 

(cm3/sec)/cm 

*10 -4 

0 0.٣ 0.7 7.7 7.82 11.55 16.17 8 6.85 6.5 5.83 5.33 5.30 5.32 5.31 
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  يوضح رسم شبكة الجريان): 2(الشكل 

  .(Flow rate)و معدل الجريان   (Nd)و خطوط تساوي الجهد (Nf)يمثل احتساب قنوات الجريان ): 3(الشكل 

 (H1, H2, H3, H4 and L )رموز الركيزة اللوحية ): ١(الشكل 



٢٠٠٩         ٤العدد         ٢المجلد                                                                   مجلة القادسية للعلوم الھندسية                            
 
 

 

 ١٧٠

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Theoretical Models  المودي)ت النظرية  

 (L=0, 2 and 6m)موديMت عندما عرض طبقة الطين 

موديMت عندما 
(H3=2 m) 

  مخطط انسيابي للموديلات النظرية ): ٤(الشكل 

موديMت عندما 
(H3=4 m) 

موديMت عندما 
(H3=6 m) 

موديMت عندما 
(H3=8 m) 

موديMت عندما 
(H3=10 m) 

موديMت عندما 
(H3=12 m) 

موديMت عندما 
(H3=2 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٤ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٦ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٨ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=١٠ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=12 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=14 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=16 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=18 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=20 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=22 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=24 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=2 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٤ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٦ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٨ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=١٠ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=12 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=14 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=16 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=18 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=20 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=22 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=24 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

Mت عندما مودي
(H3=2 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٤ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٦ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٨ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=١٠ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=12 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=14 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=16 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=18 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=20 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=22 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=24 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=2 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٤ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٦ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

عندما موديMت 
(H3=٨ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=١٠ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=12 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=14 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

ندما موديMت ع
(H3=16 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=18 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=20 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=22 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=24 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=2 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٤ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٦ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٨ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=١٠ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=12 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=14 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=16 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=18 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=20 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=22 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=24 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=2 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٤ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٦ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=٨ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=١٠ m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=12 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=14 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=16 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=18 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=20 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

دما موديMت عن
(H3=22 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  

موديMت عندما 
(H3=24 m) 

and (∆∆∆∆ h=3, 
4 and 8m)  
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مأخوذ من  كة الجريان مرسومة يدوياً شب): 5(الشكل   
  ).١٩٧٩(كتاب ويليام لامب 

شبكة الجريان مرسومة باستخدام برنامج ): 6(الشكل 
  ) ١٩٧٩(لنفس مثال ويليام لامب  فيجول بيسك

W.T  

W.T  

W.T  

W.T  

 ,Graig)مثال مأخوذ من كتاب إكرك ): 7(الشكل 
1987) 

  

شبكة الجريان مرسومة باستخدام ): 8(الشكل 
  ) ١٩٨٧(كركإلنفس مثال  برنامج فيجول بيسك
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Scale= 6 m 

9 m 

2.4 m

W.T  

W.T  

 داز مثال مأخوذ من كتاب ): 9(الشكل 
(Das, 1997) 

  

شبكة الجريان مرسومة باستخدام ): 10(الشكل 
  ) ١٩٩٧(دازلنفس مثال  برنامج فيجول بيسك

مثال مأخوذ من كتاب ستن            ): 11(الشكل 
(Sutton, 1993) 

  

W.T  

W.T  

4.5 m  

13.5 m  

6 m  

شبكة الجريان مرسومة باستخدام ): 12(الشكل 
  ) ١٩٩٣(ستنلنفس مثال  برنامج فيجول بيسك
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H4 (m) 

(c) 

  .) ∆∆∆∆(h=3, 4 and 8 mو لقيم  (L=0 m)على كمية الجريان عند  (H3)و (H4)تأثير قيمة ): 13(الشكل 
  

Q
u
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y 
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f 
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e 

(m3 /s
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m

 

H4(m) 

(a) 
4 8 12 16 20 24

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40
h=3 m&L=0

H3=2 m

H3=4 m

H3=6 m

H3=8 m

H3=10 m

H3=12 m

∆
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H4(m) 

(b) 
0 5 10 15 20 25

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
h=4 m & L=0

H3=2 m

H3=4 m

H3=6 m

H3=8 m

H3=10 m

H3=12 m

∆

0 4 8 12 16 20 24
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

h=8 m & L=0

H3=2 m

H3=4 m

H3=6 m

H3=8 m

H3=10 m

H3=12 m

∆
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H4(m) 

(a) 
0 4 8 12 16 20

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
  h=3 m and L=2 m

H3=2 m

H3=4 m

H3=6 m

H3=8 m

H3=10 m

H3=12 m

∆

(b) 
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50
  h=4 m & L=2 m

H3=2 m

H3=4 m

H3=6 m

H3=8 m

H3=10 m

H3=12 m

∆
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H4(m) 

(c) 
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
  h=8 m & L=2 m

H3=2 m

H3=4 m

H3=6 m

H3=8 m

H3=10 m

H3=12 m

∆

  .) ∆∆∆∆(h=3, 4 and 8 mو لقيم  (L=2 m)على كمية الجريان عند  (H3)و (H4)تأثير قيمة ): 14(الشكل 
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  .) ∆∆∆∆(h=3, 4 and 8 mو لقيم  (L=6 m)على كمية الجريان عند  (H3)و (H4)تأثير قيمة ): 15(الشكل 
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و  (H3=10 m)على كمية الجريان أسفل الركيزة اللوحية عند قيمة  (H1)و (H2)تأثير قيمة ): 16(الشكل 
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العلاقة بين قيم الجريان التي حصلنا عليها من برنامج فيجول بيسك مع القيم المحسوبة من ): 18(الشكل 
  . (k=1 m/sec)تكون قيمة ثابت النفاذية مساوي إلى واحد  عندما )3(المعادلة الوضعية
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(a) 

مصدر ماء ثابت على طول 
 فترة الفحص في منطقة المقدم

قياس كمية الجريان الخارجة 
 من منطقة المؤخر

  .ة الفحص المنفذة على موديل التربة يمثل طريق): 20(الشكل 
  

   يمثل مراحل إعداد النموذج ): 19(الشكل 
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الركيزة  خزانين خارجيين
 اللوحية

التربة 
 المستعملة

الحدل 
 يدوياً 


