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 مقدمة
حدٍ  إلى مكوناً رئيساً من مكونات الهندسة المائية التي تساعد المائيةتُعد المنشآت 

، ولاسيما في البلدان وتنميتها وإدارتها كبير في استخدام الموارد المائية المتاحة
التي تعاني من ندرة مائية، وتتعاظم فيها الأزمات المائية بسبب تزايد الاحتياجات 

  دية واجتماعية وبيئية مستدامة.المائية اللازمة لتحقيق تنمية اقتصا
المدني وفق الخطة الدراسية  القسم-الرابعةلطلاب السنة  ب المنشآت المائيةاكت أُلفَ

لكلية الهندسة المدنية بجامعة دمشق، وهو يتكون من مقدمة، وثمانية فصول جاءت 
 تي: على النحو الآ

 القنوات. الفصل الأول: .1

 قنوات الري. على المنشآت المائية الفصل الثاني: .2

 خذ المائية الرئيسية.آالم الفصل الثالث: .3

 السد الهدَّار. الفصل الرابع: .4

 .رةعبَّاال الفصل الخامس: .5
 السيفون المقلوب. الفصل السادس: .6

 الجسر المائي. الفصل السابع: .7

 مات المائية. المنظِ الفصل الثامن: .8

منشآت المائية يعرض الكتاب في فصوله الثمانية أسس دراسة وتصميم عددٍ من ال
ذات الأهمية الخاصة في مشاريع الري والصرف، سواء لجهة تأمين جريان المياه 

لجهة توزيع  أولهذه المشاريع من المصادر المائية بالكميات والمناسيب المطلوبة، 
التي  الوظيفةلجهة مساعدة قنوات الري والصرف فيها على أداء  أوالمياه ضمنها، 
  تُنشأ من أجلها.
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المقدمة والفصول الأول والخامس والسادس والسابع الدكتور يوسف مرعي، أعد 
من الفصل  اًجزءوالمهندسة سماح محمد الأستاذ الدكتور عبد الرزاق الحسين  وأعد

 ،والثامنالثاني والثالث والرابع  الرابع، أما الدكتور بسام فركوح فأعد الفصول
 .دسة عبير علي مشكورةنالمهن مع بالتعاو هقيوتنس ،جزاء الكتابأقام بجمع  كما

أن يسهم كتابهم هذا في تقديم جزءٍ مهم من المعارف الأساسية  الكتابيأمل مؤلفو 
من حاجة  هندسة المدنية، وأن يسدوا به جزءاًفي مجال الهندسة المائية لطلاب ال

 باللغة العربية. المهندسين العاملين في قطاع المياه لمؤلفاتٍ
 

 المؤلفون                                                                     
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 الفصل الأول
 القنوات 1

 

 معلومات أساسية:  1. 1
 تعريف القناة:  

فذ اصطناعياً لتجري فيه المياه القناة هي مجرى طويل، وضيق وقليل العمق نسبياً، يُنَ
النهر الذي تشكله الطبيعة  وسطحها الحر معرضاً للضغط الجوي، وتختلف القناة عن

بأن الإنسان هو الذي يبنيها، ويتحكم بجريان الماء فيها، وبأن عناصرها الأساسية 
العرضي، والمقطع الطولي، والمسار( تكون أكثر انتظاما مما هي عليه في حالة  )المقطع

بيعية، النهر، مع ملاحظة أنه، ولاعتبارات تصميمية، واعتبارات تتعلق بحماية البيئة الط
 يكون دوماً منتظماً.  ألافإن مسار القناة يمكن 

 هدف الإنشاء:  
المياه من مصدرها باتجاه مناطق العوز  لنقل-منهاعدا الملاحية  فيما- عادةتُقام القنوات 

نحو أماكن ليها إفيها عن مقدار الحاجة  زيدلسحب المياه من المواقع التي ت أوإليها، 
لقنوات الملاحية فتُنشأ لتكون طرقاً مائية تسير فيها السفن، صرف مناسبة. أما بالنسبة ل

 وهي بذلك تشابه طرق المواصلات العادية، وخطوط السكك الحديدية.

 تصنيف القنوات:  
 حسب الوظيفة: 

 تُصنف القنوات حسب الغرض من إنشائها إلى:
القنوات التي تعمل على نقل المياه من مصدرها إلى أماكن  هي :الريقنوات  -أ

استهلاكها في مشاريع الري، وتُعد القناة الرئيسية في مشروع ري البليخ أطول 
 .كيلومتراً 80 نحو قناة ري في سورية، حيث يبلغ طولها
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تعمل هذه القنوات على جر المياه الفائضة من مشاريع قنوات الصرف:   -ب
 الري واستصلاح الأراضي، ثم صرفها إلى الأنهار والأدوية القريبة.

للمدن والقرى والتجمعات السكنية، والمياه  مياه الشرب أمينقنوات ت  -ت
اللازمة للمصانع والمعامل والورشات الصناعية. إن جر مياه الشرب عبر 

يؤثر في نوعية المياه، لذا يُراعى أن تكون أبعد ما  ألاهذه القنوات يجب 
ا يمكن عن المناطق المأهولة، والأماكن التي يمكن أن تكون مصدراً لتلوثه

 مثل مكبات القمامة، وخطوط الصرف الصحي، والمقابر.

تنقل هذه القنوات المياه من الخزانات المائية : ةقنوات المحطات الكهرومائي -ث
الاصطناعية إلى محطات توليد الطاقة الكهربائية، وذلك  أوالطبيعية 

راوح بين بضع عشرات من الليترات في الثانية، وعدة ت ،بغزارات مختلفة
أكثر من الأمتار المكعبة في الثانية، ويجب عند تصميم هذا النوع  وأمئات، 

من القنوات أن يكون ميلها الطولي صغيراً، بحيث يكون الفارق بين منسوبي 
 أكبرأكبر ما يمكن، مما ينتج عنه إنتاج  هاوخلفالمياه أمام محطة التوليد 

العرضي للطاقة. إن تحقيق شرط الميل الصغير يقتضي أن يكون المقطع 
للقناة كبيراً، والخشونة صغيرة، وهنا تبرز ضرورة استخدام تكسية بيتونية 

 إسفلتية بيتونية للجوانب والقعر.  أوناعمة، 

يقوم هذا النوع من القنوات بصرف قنوات نقل وصرف المياه من المصانع:  -ج
ع المياه الناتجة عن العمليات الإنتاجية والاستعمالات المختلفة لها في المصان

أساسي بقصرها، وبميلها الطولي  إلى الأنهار القريبة، وهي تمتاز بشكلٍ
الكبير، لذلك فهي غالباً ما تكون على شكل مساقط مائية )مدرجات(، 

 مسيلات مائية )قنوات ذات ميل كبير(.  أو

يتم بوساطة هذه القنوات جر المياه من المورد قنوات أحواض الأسماك:   -ح
تختلف كثيراً عن قنوات الري،  الأسماك، وهي لا المائي إلى أحواض تربية

 إلا أنها تكون غالباً أقصر منها، والغزارات المارة عبرها صغيرة.

 



- 17 - 

تُستخدم لنقل الأخشاب من الغابات إلى أماكن  قنوات تعويم الأخشاب:  -خ
 التصنيع، وقد صار إنشاء هذا النوع من القنوات نادراً في العالم. 

ل هذه القنوات كطرق مائية ذات مقاطع عرضية تُستعمقنوات الملاحة:  -د
مناسبة تسمح بمرور السفن عبرها، ويتم اختيار هذه المقاطع وفق مقاييس، 

 ومواصفات خاصة.

بما أن إنشاء القنوات، ولاسيما الكبيرة منها، قنوات متعددة الوظائف:  -ذ
لية، التي تمتد لمسافات طويلة يُعد من الأعمال الهندسية ذات الكلفة العا أو

الواحدة بتأدية أكثر من وظيفةٍ في  لذلك يجب السعي دوماً لأن تقوم القناة
الشرب والري،  وقتٍ واحد، وعليه يمكن أن يُصادف مثلاً قنوات لتأمين مياه

 ،، وقنوات للملاحةةولنقل المياه إلى المحطات الكهرومائي ،وقنوات للري
  ولنقل المياه إلى محطات توليد الطاقة، و...الخ.

تُعد قنوات الري وقنوات مياه الشرب وقنوات الملاحة من أقدم المنشآت المائية التي 
قبل الميلاد بُنيت في مصر قناة ربطت بين نهر النيل  400أُنشئت عبر التاريخ. ففي سنة 

بين  كيلومتر ما 600قبل الميلاد أُنجزت قنـاة بطول  500والبحر الأحمر، وفي سنة 
 بين النهرين ومصب نهر دجلة على شط العرب. مامملكة بابل في بلاد 

 :حسب طريقة التغذية بالمياه 

 ف القنوات حسب هذا المعيار إلى: تُصنَ
هي القنوات التي تتدفق إليها المياه من المورد  قنوات تجري إليها المياه بالراحة: -

( نتيجة الفرق الذي يكون خ.... الأوخزان اصطناعي  أوبحيرة  أوالمائي )نهر 
صغيراً غالباً فيما بين منسوبي المياه في المورد من جهة، وفي القناة من جهة 
أخرى، أي أن الجريان يتم من المورد إلى القناة تحت تأثير الثقالة الأرضية 

 (.a-1-1 )الشكل

هي القنوات التي يكون المنسوب المطلوب  قنوات تجري إليها المياه بالضخ: -
(، الفرق كبيراً عادةً ياه في المورد المائي )يكونللمياه فيها أعلى من منسوب الم
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ابع جريانها لاحقاً بالراحة تمما يستدعي ضخ المياه إلى الارتفاع المطلوب لت
يُلجأ إلى ضخها مرة أخرى على الأجزاء التالية الواقعة  أوعلى طول القناة، 

 (.b-1-1 على مستويات أعلى إن وُجدت )الشكل
 

(a) 

 

(b)   

 

 
  .أنواع القنوات حسب طريقة تغذيتها بالمياه. (1.1)الشكل 

(a).  ،قناة تجري إليها المياه بالراحة(b). قناة تجري إليها المياه بالضخ.  

 لماء بالضخ،قناة يجري إليها ا -3، لراحةقناة يجري إليها الماء با -2مورد مائي،  -1
 ضخ. نبوبأ -5مضخة،  -4 

 
 حسب العلاقة بين منسوب المياه في القناة ومنسوب الأرض الطبيعية: 

 يُميز حسب هذا التصنيف الأنواع الآتية للقنوات:  
وذلك عندما يكون منسوب المياه في القناة أخفض من  قنوات تُنفذ في الحفر: -

 (.a-2-1الشكل منسوب الأرض الطبيعية المجاورة )

تُقام هذه القنوات عندما يكون منسوب المياه في القناة  قنوات تُنفذ في الردم: -
 (. b-2-1أعلى من منسوب الأرض الطبيعية )الشكل 

 . (c-2-1الشكل )انظر  :قنوات تُنفذ في نصف حفر ونصف ردم -
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الناحية الاقتصادية، وشروط تنفيذ لجهة  إن أفضل القنوات وفق التصنيف المذكور أعلاه
التي ينتج عن تنفيذها كميات حفر  ،الأعمال المتعلقة بإنشائها هي القنوات ذات المقاطع

صغيرة، إلا أن معظم القنوات،  تكون طبقات الردم المطلوبة لها بسماكاتٍ أوقليلة، 
 لتحقيق شرط الإشراف.  ردم،ولاسيما قنوات الري يُنفذ عملياً في نصف حفر ونصف 

 
 أنواع القنوات حسب العلاقة بين منسوب الماء في القناة، والأرض الطبيعية. (.2-1)الشكل 

a)  ،قناة في الحفرb)  ،قناة في الردمc) في نصف حفر ونصف ردم. ةقنا 

 حسب شكل المقطع العرضي:  

 إلى: حسب شكل المقطع العرضي يمكن تصنيف القنوات 
 هي أكثر أنواع القنوات استخداماً  ع عرضي شبه منحرف:قنوات ذات مقط

، ولاسيما في الترب هاواستثمار هالفعاليتها الهيدروليكية من جهة، ولسهولة تنفيذ
 (. a-3-1غير الصخرية من جهة أخرى، )الشكل 

 :أضيق من  تُستخدم هذه القنوات على نطاقٍ قنوات ذات مقطع عرضي مستطيل
عندما تكون التربة صخرية،  يُلجأ إلى تنفيذها عادةًو القنوات شبه المنحرفة،

عندما لا يتوافر العرض اللازم لإنشاء قناة شبه منحرفة، ولاسيما في المناطق  أو
 (. b-3-1 )الشكل السكنية

  :استخدامها، وتُصادف أحياناً كمراوٍ  يندرقنوات ذات مقطع عرضي مثلثي
 (. c-3-1حقلية في شبكات الري )الشكل 
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 قطع مكافئ عميق: أوبيضوي،  أوذات مقطع عرضي نصف دائري،  قنوات 
يُستخدم النوع الأخير منها )النسبة بين العمق والعرض كبيرة( بشكلٍ واسعٍ على 
شبكات الري في البلدان ذات المُناخ الحار، وذلك على شكل قنوات بيتونية 

  .(d،e,f-3-1)الشكل مرفوعة
 تُنشأ كقنوات  كافئ عريض ومسطح:قنوات ذات مقطع عرضي على شكل قطع م

تستوعب يُسمى قنوات المهارب، التي  جانبية على ضفاف الأنهار لتشكل ما
التي تتدفق إلى مجرى النهر عند حدوث الفيضانات،  ،ميات المياه الزائدةك

 (.g-3-1الشكل وتبقى هذه القنوات جافة طيلة السـنة تقـريباً )

( تُسمى قنوات 3-1) المبينة على الشكل gإلى  a إن القنوات ذات المقاطع العرضية من
أما إذا كان مجرى القناة مغطىً من الأعلى فتُسمى قنوات مغطاة  ،مفتوحة أومكشوفة 

مغلقة، ولكن بشرط توافر حجمٍ من الهواء فوق سطح المياه الجارية في القناة ارتفاعه  أو
 لقناة. من ارتفاع المقطع العرضي ل 30%و 20%يتراوح غالباً بين 

يث يتوجب تنفيذها بح ،تُستخدم القنوات المغطاة عندما يتقاطع مسارها مع بعض العوائق
فيها من بعض  الجارية عندما تبرز ضرورة حماية المياه أوتحت سطح الأرض، 

 (. h, i, j-3-1التأثيرات الخارجية، كحمايتها من التجمد في المناطق الباردة )الشكل 
 حسب غزارة الجريان: 

 كن حسب هذا المعيار مصادفة تصنيفات مختلفة، منها التصنيف الذي قام بهيم

 Ibad-Zade  1985سنة : 
 s3Q>1000 m/                 بغزارة:تمرر المياه  ،قنوات كبيرة جداً -

  s/31000 m-Q=300                 بغزارة:تمرر المياه ، قنوات كبيرة -
 s3300 m-Q=50/             ة:بغزارتمرر المياه  ،قنوات متوسطة -
 s3Q<50 m/     بغزارة:تمرر المياه  ،قنوات صغيرة -

 هذا التصنيف، فإن كل القنوات المنفذة في مشاريع الري السورية هي صغيرة. وفق
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  أشكال المقطع العرضي للقنوات. .(3-1)الشكل 

 :مقطع مكشوف
a )،شبه منحرف b )،مستطيل  c )يمثلث،  d )،نصف دائري  e )،بيضوي 

 f) ،قطع مكافئ عميق         g) .قطع مكافئ مسطح 

 مقطع مغطـى:

h )،قوسي   i )،مستطيل   j ).دائري   
 العناصر الرئيسية للقناة:  2. 1

 خط سير القناة )شكل محور القناة في المسقط الأفقي(:  
 تمهيد:  

ألة اختيار خط سير القناة من أهم المسائل التي يجب أن تُدرس بعناية عند تصميم تُعد مس
القناة، حيث إن الوصول إلى اختيار صحيح لخط السير يؤثر بدرجة كبيرة في حجم 
الأعمال المرتبطة بإنشاء القناة، وفي كلفتها، وكفاءة عملها، والسهولة والمرونة في 

 تخديمها وصيانتها واستثمارها. 

عند اختيار خط سير القناة، ولاسيما إذا كانت كبيرة، وتنقل المياه إلى مسافات طويلة، 
فإنه تجري المقارنة بين مجموعة من الحلول، التي يتم اقتراحها بعد الوضع في الحسبان 
 الشروط التي سيرد ذكرها لاحقاً، ثم يُختار منها الحل الأفضل وفق أولوية هذه الشروط.
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 ة في اختيار خط سير القناة:العوامل المؤثر 
يتعلق بشكل تضاريس  يُقصد بالظروف الطبوغرافية كل ماالظروف الطبوغرافية:  -أ

المنطقة التي ستجتازها القناة، لذلك لابد من توافر مسح طبوغرافي تفصيلي لهذه 
 المنطقة قبل اختيار خط سيرها.

الحسبان القيمة  عند اختيار خط سير القناة يجب الوضع فيالظروف الاقتصادية:  -ب
يتعلق بصلاحية هذه المناطق  الاقتصادية للمناطق التي سيمر عبرها، ولاسيما ما
ثانياً، ويجب خلال ذلك السعي  للزراعة أولًا، وبكونها تحتوي على غابات أم لا

 دوماً إلى عدم المساس بحدود الملكيات.

سير القناة،  تؤثر هذه الظروف بشكل كبير في اختيار خط الظروف الجيولوجية: -ت
وهي تضمن ضرورة التعرف على البنية الجيولوجية للمناطق التي ستجتازها القناة، 
بحيث يتم تحاشي الأماكن التي يمكن للظروف الجيولوجية السائدة فيها أن تؤثر في 
شروط، وطريقة إنشاء القناة من جهة، وتجنب الأراضي التي يمكن أن يؤدي اجتياز 

شاكل مختلفة عند الاستثمار من جهة أخرى، وبشكلٍ عام القناة لها إلى حدوث م
 يجب الابتعاد عن:

 المناطق ذات الانهيارات، والانزلاقات الأرضية. -

الأماكن ذات الترب الصخرية، لأن إنشاء القناة في هذا النوع من الترب يتطلب  -
أضعاف القوة العاملة  زمناً أطول، وقوة عاملة أكبر بنحو من خمسة إلى ستة

التنفيذ في ترب  نغير الصخرية(. كما وأ)العادية زمة للتنفيذ في الترب اللا
 صخرية يتطلب آليات، وتقانات خاصة.

 المناطق التي يمكن أن تظهر فيها حركات تكتونية. -

وإذا اقتضت الحاجة ضرورة  ،والناعمة جداًالأماكن ذات الترب الرملية الناعمة،  -
قيام باختبارات جيوتيكنيكية مسبقة دقيقة، إقامة القناة فوق هذه الترب، فيجب ال

يتطلب أن تكون  ممازاوية الاحتكاك الداخلي لهذه الترب تكون صغيرة،  لأن
 الميول الجانبية للقناة منبسطة جداً، لتأمين استقرارها.
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(، لأن ذلك خال … أوحجارة  أو)حصى  الأراضي ذات الترب عالية النفاذية -
ي عمليات تكتيم، وتكسية مجاري القنوات، يؤدي إلى خلق صعوبات متعددة ف

 وإلى زيادة الفواقد المائية بالرشح، وتهديد المناطق المجاورة بالغرق. 
الترب  أوالترب العضوية والمعدنية،  أو، ترب اللوسالأماكن التي توجد فيها  -

 التي تحتوي أملاحاً ذوابة في الماء. 
ود المياه الجوفية في منطقة إنشاء ولاسيما فيما يتعلق بوج: الهيدرولوجيةالظروف  -ث

مسبق عن وجود المياه  القناة، لذلك يجري عند تصميم خط سير القناة القيام بتحرٍ
الجوفية، وتحديد مناسيبها، لما لذلك من تأثير في ظروف الاستثمار. فعند التنفيذ 
يزيد وجود المياه الجوفية عند بعض أجزاء القناة من صعوبة العمل على هذه 

جزاء، ويطيل زمن الإنجاز، كما وأنه يتطلب اللجوء إلى تكنولوجيا خاصة في الأ
التنفيذ، مما ينعكس في كل الأحوال على زيادة كلفة الإنشاء. أما عند الاستثمار، 
فإن وجود المياه الجوفية على مناسيب قريبة من قعر القناة، ولاسيما عندما تكون 

يؤثر في استقرار القناة، لذلك يجب دوماً  الفواقد المائية بالرشح كبيرة يمكن أن
 استبعاد المناطق التي توجد فيها مياه جوفية على أعماق قريبة من سطح الأرض.

، هتحديدو خط سير القناة تلعب هذه الظروف دوراً أساسياً في اختيارظروف التنفيذ:  -ج
بالماء ولاسيما ما يتعلق بالطرائق اللازمة لنقل مواد البناء، وبظروف التزويد 

على كامل طول  هانفسوالطاقة الكهربائية، وبإمكانية استخدام الآليات والمعدات 
القناة أثناء الإنشاء، ولتوفير هذه الإمكانية يجب السعي إلى اختيار محور القناة، 

 بحيث يمر في المناطق ذات الظروف الجيولوجية، والهيدرولوجية المتشابهة.
ف البيئية المحافظة على النباتات الإقليمية، وعدم يُقصد بالظرو الظروف البيئية:  -ح

إفساد الظروف التي توجد وتنمو فيها  أوالتعرض للحيوانات البرية المحلية، 
نباتات نادرة، وذلك في المناطق الواقعة بجوار القنوات، ويترتب على  أوحيوانات 

المياه فيها،  إزالة ينابيع أوذلك عملياً عدم تجفيف الأراضي القريبة من القناة، 
الاعتداء على الغابات، وأماكن تواجد أشجار الصنف الواحد الواقعة ضمنها.  أو
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وكذلك عدم السماح بغمر الجوار، الذي يمكن أن ينتج عن ارتفاع منسوب المياه 
يؤدي اختيار خط سير القناة  ألافي القناة، وجريانها فوق الأكتاف، ويجب أيضاً 

للأراضي التي تجتازها القناة، بل إن مسارها يجب أن  إلى تشويه الصورة الطبيعية
 يكون متوافقاً ومنسجماً مع عناصر هذه الصورة. 

إن الظروف التي ورد الحديث عنها سابقاً تتعلق بشكل رئيس بالقنوات الكبيرة، وذلك 
بغض النظر عن الهدف من إنشائها، إلا أن هناك بعض العوامل الأخرى الخاصة التي 

ع في الحسبان عند اختيار مسار كل نوعٍ من أنواع القنوات، فخط سير يجب أن توض
قنوات الري مثلًا يجب أن يُختار بحيث تحقق مناسيب المياه فيها شرط الإشراف على 

 كامل مساحة الأراضي الزراعية التي سترويها.
 ذات ميول صغيرة، فإن اختيار محورها يجب أن أوإذا كانت القناة في منطقة منبسطة 

يؤمن الميل الضروري لجريان المياه فيها بالراحة، ويمكن أن يأخذ أقصر طولٍ له، 
طويلة مع منحنيات انتقال ذات أنصاف أقطار كبيرة.  مستقيمةٍ بحيث يتألف من أجزاءٍ

أما في المناطق ذات التضاريس المتنوعة، فمن الضروري إنشاء المدرجات والمسيلات 
بين المناسيب في مناطق الميول  تغلب على الفرق ماالمائية على القنوات، وذلك لل

 الكبيرة، وبشكل عام يمكن القول إنه قبل اختيار، وتصميم خط سير القناة يجب:

توافر المعطيات الطبوغرافية والجيولوجية والهيدروجيولوجية والاقتصادية  -
 والبيئية للمنطقة، التي ستُنشأ عبرها القناة.

 وب تمريرها عبر القناة.معرفة غزارة الجريان المطل -

 التعرف بشكلٍ تقريبي على مناسيب سطح المياه التي ستنقلها القناة.  -

 الشروط الواجب توافرها في تصميم خط سير القناة:  
إن تخفيض طول القناة يؤثر بشكل أساسي  يمكن: أن يكون طول القناة أقصر ما (1

التالي تخفيض قيمة في التقليل من حجوم الأعمال المتعلقة بإنشاء القناة، وب
ن من تصغير المقطع سمح بزيادة الميل الطولي، مما يمكّالأكلاف. كما ويُ

العرضي للقناة، ويمكن اختيار المسار الأقصر للقناة في بعض الحالات 
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ذات  أوالخاصة، وذلك إذا كانت المنطقة التي ستمر عبرها القناة منبسطة، 
وجية والهيدروجيولوجية للمنطقة عندما تكون الشروط الجيول أوميول صغيرة، 

تبرز ضرورة أن تتقاطع القناة مع المنخفضات والأغوار  عندما لا أومتماثلة، 
 أن تتجاوز المناطق السكنية، والمعامل والمصانع و...الخ.  أووالأنهار، 

إن اجتياز خط سير القناة لهذه العوائق مع الاحتفاظ بشرط أن يكون طول 
جوم أعمال كبيرة، وتكاليف مرتفعة، لذلك من غير القناة قصيراً يتطلب ح

 المستحسن في هذه الحالة اللجوء إلى تقصير طول القناة.

 تفادي مرور القناة عبر المدن والتجمعات السكنية والمعامل والورش الصناعية: (2
وذلك للتقليل من الأعمال الإضافية، التي يمكن أن تزيد من كلفة الإنشاء من 

 من الإرباكات في تشغيل القناة من جهة أخرى.  رالكثيجهة، وتسبب 

التقليل ما أمكن من التقاطعات مع الأنهار والأدوية والمنخفضات والخطوط الحديدية  (3
لأن التقاطع مع هذه العوائق يتطلب إقامة منشآت  والطرق والقنوات الأخرى:

 خاصة غالباً ما تكون معقدة ومكلفة. 

لأن التنفيذ في الردم ا أمكن أن تكون في الردم: تنفيذ القناة في الحفر، وتجنب م (4
يمكن أن يهدد أمان القناة والمناطق المجاورة، ولأن كلفته عالية، وتنفيذه 
صعب، ويستغرق وقتاً طويلًا، كما أن تأمين استقرار الأجزاء المردومة من 
 القناة يقتضي القيام بأعمال إضافية غالباً ما تكون مجهدة ومكلفة. إضافة إلى

ما سبق، فإن تنفيذ القناة في الردم يمكن أن يخل بالظروف البيئية السائدة. 
يمكن أن يؤدي إلى قطع المسالك الخاصة التي تعبرها الحيوانات في  فهو

إلى الإخلال بالانسجام في الصورة الطبيعية للمناطق  أومواسم هجرتها، 
 المجاورة للقناة. 

الات خاصة جداً، وعلى أجزاء قصيرة يمكن أن تُنفذ القنوات في الردم في ح
يكون استخدام  عندما لا أومنها فقط، وذلك عندما لا تتوافر إمكانية تفاديه، 

ممكناً، كما في الحالة التي يطلب فيها أن يكون سطح  أوأخرى مجدياً  حلولٍ
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على قنوات  المياه في بعض أجزاء القناة واقعاً على مناسيب محددة )مثلًا
 (.خ.... الالملاحة، وقنوات محطات الطاقة الكهربائية، و.الري، وقنوات 

في الأماكن ذات الترب الضعيفة  أو تفادي أن تُنفذ القناة في الحفر العميق، (5
التي تحتوي على أملاح قابلة للذوبان في  ،الترب أوالعضوية  أوالصخرية  أو

 . 3%المياه بنسبة أكبر من 

لأن ذلك يؤدي  المياه الجوفية مرتفعاً:تحاشي المناطق التي يكون فيها منسوب  (6
إلى صعوبة في التنفيذ من جهة، وإلى ضرورة استخدام تكنولوجيا خاصة في 

وهو ما ينعكس في الحالتين على زيادة كلفة  ،إنجاز الأعمال من جهة أخرى
 الإنشاء، وإطالة زمن التنفيذ. 

دقيقة جداً  لأن ذلك يتطلب دراسة استبعاد إقامة القنوات على المنحدرات: (7
يُسمح بشق القنوات فوق  نشأ عليها القناة، وبشكل عام لاللأرضية التي ستُ

 في مناطق الانزلاقات الأرضية. أوالمنحدرات ذات الفجوات والانهيارات، 

ويجب أن يكون  استخدام ما أمكن تكنولوجيا تنفيذ واحدة على طول القناة، (8
نقل التربة الناتجة عن الحفر، ومن محورها قريباً من المنطقة التي سيتم إليها 

منطقة جلب الترب اللازمة للردم، ومن طرق نقل العمال والآليات ومواد 
 البناء، وكذلك من الأماكن المناسبة لإقامة ساحات العمل عليها.

وقرب مسار القناة من خط الطاقة الكهربائية،  سهولة الاستثمار والصيانة (9
 . وخطوط الاتصالات، وطرق المواصلات

كانت  عندما تغير القناة جهة سيرها، فإن ذلك يجب أن يتم عبر منحنٍ )منحني انتقال(، فإذا
، 0.50mالصرف، وكانت غير مكسية، وكان عرض قعرها أكبر من  أومخصصة للري 

 .R  20mمم بنصف قطـر ـفإن منحني الانتقال يُص
ات غير مكسية، ومنفذة لقنو Rومن العلاقات شائعة الاستخدام لحساب قيمة نصف القطر 

 : DAVISفي تربة طينية رملية علاقة 
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 (1-1)   mAR 12.11 2   

 حيث: 
R- نصف قطر منحني الانتقال ]m[ . 
-  السرعة الوسطية لجريان المياه في القناة]m/s[ . 
A-  2[ القناة  سطح المقطع المائي فيمساحةm[ . 

 أما إذا كانت القناة مكسية، فإن: 
R  2.3 b 

 حيث: 
R-  كما سبق، نصف قطر منحني الانتقال]m[. 
b- عرض قعر القناة ]m[ .   

، فإنه يمكن m0.5b، ويكون o90وعندما يتغير اتجاه مسار القناة بزاوية أصغر من 
 تنفيذ القناة دون منحني انتقال.

 
 المقطع الطولي:  

 يأتي:  ضمن دراسة المقطع الطولي للقناة تحديد ماتت
 مناسيب قعر القناة، وميله الطولي. -

 مناسيب السطح الحر للماء الجاري في القناة، وميله الطولي. -
فإن الميل الطولي للسطح ، وعندما يكون الجريان منتظماً في القناة، وهو السائد غالباً

 عر القناة. الحر للماء يكون مساوياً الميل الطولي لق
 حسب الهدف الذي تُنشأ من أجله القناة، فإن مقطعها الطولي يجب أن يُصمم بحيث: 

يكون منسوب المياه في القناة متوافقاً مع منسوب المياه عند المدخل إليها،  
 يتقرر بناءً على مناسيب الماء في المصدر المائي. ما وهو
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يؤدي إلى حت وجرف قعر  لا الميول على طول القناة، بحيث أويكون الميل  
تقل قيمته عن القيم الدنيا  ألاإلى ترسب الطمي فيها، و أووجوانب القناة، 

 المسموح بها، والتي يمكن تحديدها تبعاً لغزارة الجريان. 

، s/31.00mفإذا كانت القناة صغيرة، وغزارة المياه التي تجري فيها أقل من 
، o=0.20%oSالأكبر، فإن  لقنواتلأما  ،o=0.30%oSفإن قيمة الميل تُؤخذ 

بالبيتون والإسفلت، وتمرر مياهاً  أووعندما تكون القناة عميقة ومبطنة بالبيتون 
، فإن قيمة الميل يمكن أن s/30m.30تحمل مواد عالقة بغزارة أكبر من  لا

، وبشكل عام يمكن القول إنه إذا o0.05%، وتصل حتى  o=0.10%oSتكون 
كبيرة، فإن الميول يجب أن تزداد باتجاه  اد عالقة بكمياتٍكانت المياه تحمل مو

تؤدي هذه الزيادة إلى تجاوز سرعة الجريان للقيم  ألامحور الجريان على 
 .هاوقعر العظمى المسموح بها، التي يمكن أن تسبب حت وجرف جوانب القناة

تي تقل قيم الميول عن القيم الدنيا المسموح بها، وال ألامن جهة أخرى يجب 
ينتج عنها ترسيب للمواد العالقة في مجرى القناة، وتُحدد قيمة السرعة العظمى 

التي والتوصيات المسموح بها بدلالة معادلات وصيغ مختلفة. فحسب النتائج 
توصلت إليها البحوث والدراسات التي قام بها مكتب استصلاح الأراضي 

اد قيمة هذه يمكن إيج USBR (US Bureau of Reclamation) الأمريكي
(، 1-1) السرعة في القنوات، التي تُنفذ في ترب غير متماسكة من الجدول

الذي يعطي قيم السرعة العظمى المسموح بها عندما يكون عمق المياه في 
، فإن القيم الواردة فيه (h1.0m)، أما إذا كان خلاف ذلك h=1.0mالقناة 

(، 2-1) الجدول من تُؤخذ قيمته مباشرةً ()تُضرب بمعامل تصحيح 
 تُحسب بدلالة العلاقة:  أو

 

(1-2)   5 h  
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عندما  ،USBR وفقالسرعة العظمى المسموح لترب غير متماسكة  (.1-1)الجدول 
h=1.0m. 

القطر الوسطي 
 للحبيبات
[mm] 

السرعة الوسطية 
 بها  المسموح

[m/s] 

القطر الوسطي 
 للحبيبات 

[mm] 

السرعة الوسطية 
 المسموح بها

[m/s] 

0.005 0.149 15.0 1.201 

0.05 0.201 25.0 1.399 

0.25 0.299 40.0 1.801 

1.0 0.549 75.0 2.399 

2.5 0.649 100.0 2.701 

5.0 0.799 150.0 3.301 

10.0 1.00 200.0 3.901 

 

 .امل التصحيح قيم مع (.2-1)الجدول 

 0.30 0.60 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 [m]العمق الوسطي 

  0.80 0.90 1.00 1.10 1.15 1.20 1.25ة المعامل ــقيم

 

 أما قيمة السرعة الدنيا الحدية التي لا تسبب الترسيب، فيمكن حسابها بدلالة علاقاتٍ
 : Samo (1959)متعددة، منها علاقة 

 
(1-3)    6/13/1   . . 83.3 hd 

  حيث:
d- القطر الوسطي لحبيبات المواد المحمولة]m[. 
h- عمق الماء في القناة]m[ . 
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 . (1-3) يمكن أيضاً إيجاد قيم هذه السرعة عن طريق الاستعانة بالجدولو

 .Gonczarovقيم السرعة الدنيا المسموحة حسب  (.3-1)الجدول 

 
عامة  اطع العرضية للقنوات، وبصورةٍإن الميول الطولية تتناقص مع ازدياد مساحة المق

 (.4-1يمكن لقنوات الري اعتماد القيم المبينة في الجـدول )

تُعد السرعة الوسطية للجريان في القنوات المكشوفة العامل الأساسي في تحديد الميل 
. ويُفضل في قنوات الري، ولاسيما عندما تكون  (2.0m/s-1.0)الطولي، وتُؤخذ عادة 

 التركيب الحبي

 للمواد المحمولة 

العمق 

 الوسطي

[m] 

قيم السرعة الدنيا التي لا تسبب الترسيب عندما تكون نسبة المواد 

  0.005mmالمحمولة ذات الحبيبات التي قطرها الوسطي أكبر من 

0.1% 0.5% 1.0% 2.5% 5.0% 7.5% 10% 

من الحبيبات ذات  25%

 قطر وسطي:

 0.05-0.25mm  

من الحبيبات ذات  %75و

 قطر وسطي:

 0.005-0.05mm 

0.30 0.22 0.28 0.32 0.39 0.45 0.49 0.52 

0.60 0.28 0.37 0.43 0.52 0.60 0.66 0.70 

1.00 0.34 0.45 0.52 0.64 0.75 0.82 0.87 

1.50 0.39 0.54 0.62 0.76 0.89 0.97 1.04 

2.00 0.44 0.60 0.70 0.86 1.01 1.10 1.18 

2.50 0.48 0.66 0.77 0.99 1.11 1.22 1.30 

3.00 0.51 0.71 0.83 1.02 1.20 1.32 1.41 

من الحبيبات ذات  75%

 قطر وسطي:

 0.05-0.25mm 

من الحبيبات  %25و 

 ذات قطر وسطي: 

0.005-0.05mm 

0.30 0.28 0.37 0.42 0.50 0.58 0.64 0.68 

0.60 0.36 0.48 0.55 0.67 0.78 0.85 0.91 

1.00 0.43 0.59 0.68 0.83 0.97 1.06 1.12 

1.50 0.51 0.69 0.80 0.98 1.15 1.26 1.35 

2.00 0.57 0.78 0.91 1.11 1.31 1.43 1.53 

2.50 0.61 0.86 0.99 1.22 1.44 1.57 1.69 

3.00 0.66 0.92 1.07 1.32 1.55 1.70 1.82 



- 31 - 

 .(1.50m/s- 0.80)  بالمواد الرملية أن تبقى قيمة هذه السرعة بحدود المياه محملة
 وعموماً يجب أن:

 قبلها وفق المناسيب المطلوبة. أو ،يتم إيصال المياه للمستهلك سواء في نهاية القناة

يرتفع منسوب المياه في القناة إلى  يجري تصميم المقاطع الطولية للقنوات، بحيث لا 
ف الجانبية، وذلك لمنع انجرافها. الماء عنده بالجريان فوق الأكتا المستوى الذي يبدأ

ولتحقيق ذلك يجب رفع منسوب الأكتاف فوق المنسوب الأعظمي، الذي يمكن أن يصله 
 السطح إلى المياه في القناة. 

 

 ، تبعاً لغزارة الجريان فيها.بالإسمنتقيم الميول الطولية لقناة ري مكسية  (.4-1)الجدول 
  بالإسمنترة المارة في قناة مكسية الغزا

]/s3m[ 

 الميل الطولي لقعر القناة 

[cm/km] 

Q > 50 5 ÷ 10 

50 > Q > 30 10 ÷ 15 

30 > Q > 10 15 ÷  25 

10 > Q 25   ÷ 30 

 
يُسمى الفرق بين المنسوب الأعظمي المحسوب، وبين منسوب الأكتاف الجانبية بالارتفاع 

 (. 5-1ويمكن أن تُؤخذ قيمه من الجدول ) ،الارتفاع الحر أوالاحتياطي، 
( 5-1) الجدول وعندما تكون القناة في الردم، فإن قيم الارتفاع الإضافي الواردة في

لتحقيق الأمان اللازم لمنع انجراف الأكتاف على جانبي القناة، لذلك  تكون كافيةً ألايمكن 
لحر للمياه، بحيث يأخذ يُستحسن رفع منسوب الأكتاف فوق المنسوب الأعظمي للسطح ا

(، التي يوصي بها مكتب استصلاح الأراضي الأمريكي 1-6) القيم الواردة في الجدول
USBR.  

 
 قيم الارتفاع الإضافي فوق المنسوب الأعظمي للمياه في قنوات الري. (.5-1)الجدول 
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 غزارة الجريان
  في القنــاة 

]/s3m[ 

 الارتفاع الإضافي
 [m] 

 قناة ترابية 
 غير مكسية()

 قناة مكسية بطبقة بيتونية
 إسفلتية أوبيتونية مسلحة  أو 

> 1.0 0.20 0.10 ÷ 0.15 

1.0 ÷ 10 0.30 0.20 

10 ÷ 30 0.40 0.30 

30 ÷ 50 0.50 0.35 

50 ÷ 100 0.60 0.40 
 

منفذة في  قيم الارتفاع الإضافي فوق المنسوب الأعظمي للمياه في قنوات ري .(6 –1)الجدول 
 دم.الر

 [m]الارتفـاع الإضافي  ]s/3m[غزارة الجريان في القناة 

1.0 0.50 

10.0 0.85 

30.0 1.10 

100.0 1.40 
 

 المقطع العرضي للقناة:  
 أسس اختيار شكل المقطع العرضي:  

لقناة يجب أن توضع في الحسبان عند  هوأبعاد ،إن مسألة اختيار شكل المقطع العرضي
 فة لخط سير القناة، ومقطعها الطولي بحيث:دراسة الاحتمالات المختل
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يكون المقطع العرضي فعالًا هيدروليكياً، ويؤمن جريان المياه عبره بالغزارة  •
 المطلوبة.

زحف الجوانب  أو ،ترسيب الطمي أو ،وقعرهايسمح بجرف جوانب القناة  لا •
 )تأمين استقرار المقطع العرضي(. هاوانهيار

من إمكانية تسربها  أوجريان المياه فوق الأكتاف، يكون الجوار محمياً من خطر  •
 عبر القعر والجوانب.

يمكن التقليل من الفواقد المائية الناتجة عن الرشح، والاهتمام بمسألة التبخر،  •
 ولاسيما في البلدان الحارة والجافة. 

 تتم حماية المياه من التلوث. •

كلفة الإنشاء والاستثمار تتوافر إمكانية مكننة جميع أعمال التنفيذ، وأن تكون  •
 يمكن.  أقل ما

  سهلة.وصيانتها وإصلاحها وتخديمها  ،تكون ظروف استثمار القناة •
إضافة للأسس العامة المذكورة آنفاً، فإن هناك أسساً خاصة يجب مراعاتها عند اختيار 
المقطع العرضي، وهي الأسس التي تتعلق بالظروف المحلية السائدة على بعض أجزاء 

بالوظيفة التي  أوغابة مثلًا(،  أواجتيازها لمستنقع،  أوة )كمرور القناة بمنحدر، القنا
ستقوم بها القناة، فمثلاً عند تصميم المقطع العرضي لقناة ملاحة يجب الوضع في الحسبان 

 شكل وأبعاد القوارب والسفن، التي ستُستخدم للنقل المائي عبر القناة. 
 

الخاصة يمكن الاستنتاج بأن هناك بعض  أولعامة منها بملاحظة الأسس السابقة سواء ا
يتعلق  التي تؤثر في مسألة اختيار شكل المقطع العرضي وأبعاده، ولاسيما ما ،العوامل

بظروف عمل القناة والظروف الطبوغرافية والجيولوجية والهيدروجيولوجية 
كالنباتات  ،لة للضبطوالاقتصادية، وكذلك الظروف التنفيذية والظروف الطبيعية غير القاب

 المائية والحيوانات الحافرة والإنسان. 
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 شكل المقطع العرضي:  
يمكن للمقطع العرضي للقناة أن يأخذ أشكالًا هندسية مختلفة، فهو إما أن يكون على 

.....الخ،  أوقطع مكافئ  أونصف دائرة  أومثلث  أومستطيل  أوشكل شبه منحرف 
أكثر المقاطع استخداماً في مشاريع الري، وذلك لفعاليته  أن المقطع شبه المنحرف هو إلا

الهيدروليكية، وسهولة تنفيذه من حيث تسوية السفوح ورصها وتكسيتها وصيانتها 
واستقرارها الجيد. إن المسألة الأساسية في تصميم المقطع شبه المنحرف هي تحديد قيمة 

 :العلاقة

h

b


 

 حيث:

b- قناة عرض قعر ال]m[.  

h-  عمق الماء في القناة]m[ . 

التي يمكن أن تأخذ مقادير مختلفة، وبالتالي يمكن الحصول على أبعاد متعددة للمقطع 
رتفاع لاالعرضي يُختار منها الأبعاد المقابلة للمقطع الأفضل هيدروليكياً، ولكن نظراً 

بعوامل أخرى متعددة كلفة الحفر مع ازدياد العمق، وبإمكانية وجود مياه جوفية، و
يكون المقطع العرضي الأفضل هيدروليكياً هو الأفضل اقتصادياً، لذلك لا بد من  لا

إجراء دراسات فنية واقتصادية يتم على أساسها إجراء بعض التعديلات، وذلك تبعاً 
المقابلة للمقطع الأفضل من الناحية  hو bعلى قيم للظروف السائدة بهدف الحصول 

والفنية والاقتصادية، ويمكن عملياً الاستعانة ببعض القيم النموذجية لأبعاد  الهيدروليكية
الري التي تقترحها الهيئة الدولية للري والصرف  لقنواتالمقطع العرضي شبه المنحرف 

(International Commission of Irrigation and Drainage) ICID ،
ها بهدف توحيد مقاسات الآليات بناءً على نتائج بعض الدراسات التي قامت ب وذلك

 والجداول من (4-1والمعدات المستخدمة في عمليات إنشاء قنوات الري )انظر الشكل 
 (.10-1وحتى  1-7)
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 .ICIDمقاطع عرضية نموذجية لقناة ري مكسية بالبيتون حسب  (.1.4)الشكل 

a )مقطع في الحفر، b  وc )مقطعان في نصف حفر ونصف ردم، g,f,e,d.تفصيلات ) 
b- ،عرض قعر القناة C- ،الطول الإضافي للتكسية فوق الكتف الجانبي للقناة 

D- ،عمق القناة E- ،عرض الكتف الجانبي F- ،)الارتفاع الإضافي )الارتفاع الحر 
 G- ،ارتفاع الردم فوق منسوب الكتف الجانبي K- بالة،البعد عن الج L- ،طول السفح R-  عرض

نصف قطر استدارة طبقة  -X سماكة التكسية، -T لقناة،لسفح اجانبي الميل ال -m الطريق الزراعي،
 عرض القناة من الأعلى. -W التكسية عند التقاء الجوانب مع القعر،

 زراعي، طريق -3 التكسية، طبقة -2 لجوار،ا 1-
 .بيتون الةجبَّ -6 ترابي، ردم -5 جانبي، كتف -4 
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قيم نموذجية لأبعاد المقطع العرضي لقناة ري مكسية ببلاطات بيتونية مصبوبة  (.7-1)الجدول 
 .ICIDفي المكان حسب 

  (D)عمق القناة 

[m] 

  (b)عرض قعر القناة 

[m] 

 (m) ميل الجوانب

[ - ]  

0.0 ÷ 0.5 0.4; 0.6; 0.8 1:1 

0.5 ÷ 1.5 0.6; 0.8; 1.0; 1.5 1:1.5 

1.5 ÷ 3.0 0.8; 1.0; 1.5; 2.0; 3.0 1:1.5 

3.0 ÷ 5.0 3.0; 4.0; 5.0; 6.0; 8.0 1:1.5 ; 1:20 

5.0 ÷ 7.0 5.0; 6.0; 8.0; 10.0÷20.0 1:1.5; 1:20 
 

 قيم نموذجية لأبعاد المقطع العرضي لقناة ري مكسية ببلاطات بيتونية مسبقة (.8-1)ول الجد
 .ICIDالصنع حسب 

 (D)عمق القناة 

[m] 

 (b)عر القناة عرض ق

[m] 

 (m)ميل الجوانب 

[ - ]   

1.5 ÷ 2.0 1.0; 1.5; 2.0 
1:1 

1:1.5 

2.0 ÷ 3.0 1.5; 2.0; 2.5; 3.0 
1:1.5 

1:2.0 

> 3.0 2.0; 3.0; 4.0; 6.0; 8.0 
1:1.50 

1:2.0  
 .ICIDقيم نموذجية لعرض الأكتاف الجانبية والطريق الزراعي حسب  (.9-1)ول الجد

 (D)عـمق القناة 

 [m]  

 العرض الأصـغري

 (E)للأكتاف الجانبية 

[m] 

 العرض الأصغري

 (R)للطريق الزراعي  

[m] 

0.5 ÷ 1.0 0.5 ÷ 1.0 4.0 

1.0 ÷ 1.5 1.0 4.0 

1.5 ÷ 2.0 1.0 4.0 

2.0 ÷ 3.0 1.5 4.0 

> 3.0 1.5 4.0  
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الكتف  لها ضمن [mm]قيم نموذجية لسماكة طبقة التكسية وللطول الإضافي  (.10-1)الجدول 
 .ICIDحسب  الجانبي للقناة

  (C)الطـول الإضـافي للتكسية   (T)سماكة طبقة التكسية البيتونية 

50 ÷ 75 100 ÷ 200 

75 ÷ 100 100 ÷ 200 

100 ÷ 125 100 ÷ 200 

125 ÷ 150 150 ÷ 300 

 الحساب الهيدروليكي للقنوات:  3. 1
 مدخل: 

الاصطناعية، فإن قيم  أوالطبيعية  عند جريان المياه في المجاري المائية المكشوفة
  :المسافة، وبشكل عام يمكن كتابة العلاقة أوعناصر الجريان يمكن أن تتغير مع الزمن 

( , )v f x t، :حيث 
v- .سرعة الجريان 
x – .موقع المقطع العرضي المدروس في المجرى المائي 
t- .الزمن 

 زمن ينتج:باشتقاق العلاقة السابقة بالنسبة لل

 (1-4)   
x

v

t

v

dt

dv









  

 يمكن تصنيف الجريانات وفق ما يأتي: (1-4)العلاقة واعتماداً على قيم حدود 

0عندما يكون الحد:  -أ
dv

dt
 .ًيكون الجريان مستقراً ومنتظما 

 الجريان مستقراً غير منتظم. يكونيكون: عندما   -ب

 الجريان غير مستقر.  يكونيكون: عندما الحد   -ت
يُصادف الجريان المستقر المنتظم عملياً في القنوات ذات المقاطع العرضية المنتظمة، 
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في المجاري المائية الطبيعية ذات المقاطع العرضية غير المنتظمة، فإن هذا النوع  أما
استخدام أسس ومبادئ حساب الجريان المستقر المنتظم  يحدث، رغم أن من الجريان لا

 ة.يلهذه المجاري يعطي عملياً نتائج ذات دقة كاف

 يكون الجريان المستقر منتظماً إذا تحققت الشروط الآتية:
 غزارة الجريان ثابتة. -

 شكل ومساحة المقطع العرضي للمجرى ثابتان. -
 المسافة. أوزمن سرعة الجريان في المجرى المائي غير متغيرة مع ال -

 أما الجريان المستقر غير المنتظم، فيتميز بتغير:
 المقطع العرضي للتيار المائي. -
 سرعة الجريان وعمق الماء في المجرى. -

 ميول قعر المجرى والسطح المائي فيه. -
 شرط.وذلك بالنسبة للمسافة، مع المحافظة على 

يان يُسمى بالجريان المستقر غير إذا كان تغير العناصر السابقة يتم تدريجياً، فإن الجر
المنتظم المتغير تدريجياً. أما إذا طرأ التغير على مسافة قصيرة من طريق الجريان 
لانتقال من جريان جائش إلى جريان هادئ مثلًا )قفزة مائية(، فإن الجريان يكون عندها 

 جرياناً مستقراً غير منتظم سريع التغير.

غير المنتظم عندما تكون غزارة الجريان ثابتة، أما  أويحدث الجريان المستقر المنتظم 
إذا تغيرت قيمتها عبر المقطع الواحد مع الزمن، فإن الجريان يصبح غير مستقر، ومثال 

 ذلك جريان المياه في نهر خلال عبور موجة فيضانية.
ر وفيما يأتي مناقشة موجزة لحالة الجريان المستقر المنتظم وحالة الجريان المستقر غي

 المنتظم، أما بالنسبة للجريانات غير المستقرة، فلن تُناقش لعدم مصادفتها في القنوات
 .الاصطناعية
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 الجريان مستقر ومنتظم:  
منظم  أوإذا لم يُصادف على طول مجرى القناة المكشوفة وجود أي منشآت أخرى كحاجز 

ريان فيها هو مدرج مائي مثلًا، فإن تصميم مقطعها العرضي يتم باعتبار أن الج أو
 جريان مستقر ومنتظم، وتجري الحسابات بتطبيق العلاقات الآتية: 

(1-5)   AQ . 

 
   :Chezyعلاقة 

(1-6)  
0.. SRC 

 :Manning ةعلاق

 (1-7)   
6/1.

1
R

n
C  

 

 : يكون (6-1)في العلاقة  (7-1)من العلاقة  Cبتعويض قيمة 

(1-8)  
2/1

0

3/2 ..
1

SR
n

  

 
 حيث: 

Q-  غزارة الجريان]s/3m[  .مضافاً إليها كمية الفواقد المائية على طول القناة ، 
- السرعة الوسطية للجريان ]m/s[  . 
A- 2[ سطح المقطع المائيm[. 
C-  ثابتChezy ].s1/2m[   
R- نصف القطر الهيدروليكي ]m[ . 
0S–  .الميل الطولي لقعر القناة 
n -  ثابت الخشونة].s1/3-m[(، 11-1) مته من الجدول، ويمكن الحصول على قي

    . Ven Te Chow )1959 (وفق ما جاء في وذلك



- 40 - 

 .Chow (1959) Ven Teللمجاري المائية حسب  (n)قيم معامل الخشونة  (.1-11)الجدول 

 نوع المجرى المائي ووصفه
 (n)عامل الخشونة قيمة م

 ةالأعظمي ةالوسطي ةالأصغري

A- مياهنواقل مائية مغلقة مملوءة جزئياً بال 
A-1- نواقل معدنية 

 

a- 0.013 0.010 0.009 من النحاس الأملس 
b- من الفولاذ  
 0.014 0.012 0.010 متصلة باللحام -1
 0.017 0.016 0.013 متصلة بالبراشيم -2
c- من الحديد الصب:  
 0.014 0.013 0.010 المطلي بطبقة سطحية )أملس(. -1
 0.016 0.014 0.011 غير المطلي بطبقة سطحية )خشن(. -2
d- من الحديد المطاوع:  
 0.015 0.014 0.012 الأسود -1
 0.017 0.016 0.013 المغلفن )مطلي بالزنك لمنع الصدأ( -2
e- من معدن ذي سطح مموج:  
 0.021 0.019 0.017 مصرف فرعي -1
 0.030 0.024 0.021 مصرف تدفق مفاجئ -2

A-2- نواقل غير معدنية  
a- 0.010 0.009 0.008 :لوسيتمن ال 
b- 0.013 0.010 0.009 :من الزجاج 

:الأسمنتمن   - c  
 0.013 0.011 0.010 ذي السطح النظيف والمصقول جيداً -1
 0.015 0.013 0.011 مونة إسمنتية -2
d- من البيتون:  
 0.013 0.011 0.010 نواقل مطمورة مستقيمة غير خاضعة للحت -1
 0.014 0.013 0.011 منحنية خاضعة لبعض الحتنواقل مطمورة  -2
 0.014 0.012 0.011 بيتون مصقول -3
 0.017 0.015 0.013 أنابيب صرف صحي -4
 0.014 0.013 0.012 بيتون غير مصقول )القالب فولاذي( -5
 0.016 0.014 0.012 بيتون غير مصقول )القالب خشبي ناعم( -6
 0.020 0.017 0.015 خشن(بيتون غير مصقول )القالب خشبي  -7
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 (.1-11)الجدول تابع 

 نوع المجرى المائي ووصفه
  (n) عامل الخشونةقيمة م

 ةالأعظمي ةالوسطي ةالأصغري

e- من الخشب:  
 0.014 0.012 0.010 عوارض خشبية -1
 0.020 0.017 0.015 رقائق خشبية معالجة -2
f- من الغضار:  
 0.017 0.013 0.011 أنابيب صرف جوفي من الآجر -1
 0.017 0.014 0.011 أنابيب صرف صحي مزججة )سيراميكية( -2
 0.017 0.015 0.013 أنابيب صرف صحي سيراميكية مع فتحة دخول ومدخل  -3
 0.018 0.016 0.014 مصرف فرعي من السيراميك مع اتصال مفتوح -4
g- من الآجر:  
 0.015 0.013 0.011 المطلي بطبقة زجاجية -1
 0.017 0.015 0.012 المبطن بمونة إسمنتية -2
h-  أنابيب صرف صحي ذات أكواع ووصلات تجري فيها مياه

 0.016 0.013 0.012 :مجاري غروية

i- 0.020 0.019 0.016 :أملس عرمجاري مرصوفة ذات ق 
j- 0.030 0.025 0.018 :من حجارة مكسرة )دبش( مع روبة إسمنتية 

B- يةمفتوحة مكس قنوات 
B-1- معدنية  

a- من فولاذ ذي سطح ناعم: 
 0.014 0.012 0.011 مدهون -1
 0.017 0.013 0.012 غير مدهون -2
 0.030 0.025 0.021 مموج -3

       B-2-غير معدنية
a-  أسمنتمن:  
 0.013 0.011 0.010 ذي سطح نظيف ومصقول جيداً -1
 0.015 0.013 0.011 مونة إسمنتية -2
b-  خشبمن:  
 0.014 0.012 0.010 ذي سطح مسوى وغير معالج -1
 0.015 0.012 0.011 ذي سطح مسوى ومعالج بالكريوزوت -2
 0.015 0.013 0.011 ذي سطح غير مسوى -3
 0.018 0.015 0.012 على شكل ألواح مع عوارض -4
 0.017 0.014 0.010 مبطن بعجينة ورقية سطحية -5
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 .(1-11)تابع الجدول 

 

 (n)عامل الخشونة قيمة م ع المجرى المائي ووصفهنو
 ةالأعظمي ةالوسطي ةالأصغري

c- من بيتون:  

 0.015 0.013 0.011 مصقول بالمسطرين )يدوياً( -1

 0.016 0.015 0.013 مصقول آلياً -2

 0.020 0.017 0.015 مصقول مع بحص في القعر -3

 0.020 0.017 0.014 غير مصقول -4

 0.023 0.019 0.016 والمقطع جيد ونيتغال -5

 0.025 0.022 0.018 ونيت والمقطع متموجغال -6

 - 0.020 0.017 على صخر محفور بشكل منتظم -7

 - 0.027 0.022 على صخر بشكل غير منتظم -8

قعر بيتوني مصقول آلياً والجوانب منفذة من: - d  
 0.020 0.017 0.015 حجارة مرصوفة على مونة إسمنتية -1

 0.024 0.020 0.017 حجارة غير مرصوفة على مونة إسمنتية -2

 0.024 0.020 0.016 حجارة مكسرة )دبش( على روبة إسمنتية -3

 0.030 0.025 0.020 حجارة مكسرة )دبش( -4

 0.035 0.030 0.020 دكة حجرية -5

e- :قعر منفذ من البحص والجوانب من  

 البيتون -1
0.017 

 
0.020 0.025 

 0.026 0.023 0.020 حجارة غير مرصوفة على مونة إسمنتية -2

 0.036 0.033 0.023 دكة حجرية -3

f- من الآجر:  

 0.015 0.013 0.011 السيراميكي -1

 0.018 0.015 0.012 مع مونة إسمنتية -2

g- من الحجارة:  

 0.030 0.025 0.017 دبش مع مونة إسمنتية -1

 0.035 0.032 0.023 دبش فقط. -2

h- 0.017 0.015 0.013 مغطاة بحجارة منحوتة 

i- مبطنة بالإسفلت:  

 - 0.013 0.013 ذي السطح الناعم -1

 - 0.016 0.016 ذي السطح الخشن -2

j- 0.500 - 0.030 مكسية ببطانة نباتية 
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   .(1-11)تابع الجدول 

 
 (n)عامل الخشونة قيمة م نوع المجرى المائي ووصفه

 ةالأعظمي ةالوسطي ةالأصغري
C- ترابية قنوات 

a- قناة ترابية مستقيمة ذات مقطع ثابت: 
 

 0.020 0.018 0.016 نظيفة وبعد الإنشاء مباشرة -1

 0.025 0.022 0.018 نظيفة وبعد التعرض لفعل العوامل الجوية -2

 0.030 0.025 0.022 نظيفة وذات مجرى حصوي -3

 0.033 0.027 0.022 الأعشاب والنباتاتذات مجرى ينمو عليه قليل من  -4

b- قناة ترابية متعرجة ذات مقطع متغير:  

 0.030 0.025 0.023 ذات مجرى خالي من الأعشاب -1

 0.033 0.030 0.025 ذات مجرى مغطى بقليل من الأعشاب -2

 0.040 0.035 0.030 ذات مجرى مغطى بطبقة كثيفة من الأعشاب أو النباتات المائية. -3

 0.035 0.030 0.028 ذات قعر ترابي وجوانب من الحجارة المكسرة -4

 0.040 0.035 0.025 ذات قعر حجري وجوانب مغطاة بالأعشاب -5

 0.050 0.040 0.030 ذات قعر من الحصى المستدير والجوانب نظيفة -6

c-  جرافة أو حفارة بوساطةقناة ترابية محفورة:  

 0.033 0.028 0.025 بذات مجرى خالي من الأعشا -1

 0.060 0.050 0.035 ذات مجرى مغطى بقليل من الأعشاب عند الجوانب -2

d - :قناة منفذة في الصخر  

 0.040 0.035 0.025 ذات مقطع ثابت مع قعر وجوانب ملساء -1

 0.050 0.040 0.035 ذات مقطع متغير مع قعر وجوانب غير مسواة -2

e -  نظف مجرى القناة من   )لا يُقنوات بدون صيانة 
 الأعشاب والنباتات بشكل دوري(:      

 

 ذات مجرى مغطى بطبقة كثيفة من الأعشاب والنباتات  -1
 0.120 0.080 0.050 المائية بارتفاع يساوي عمق المياه في القناة     

 0.080 0.050 0.040 ذات قعر نظيف مع أعشاب ونباتات على الجوانب -2

 مع ارتفاع سطح المياه إلى المنسوب  ،2 كما في  -3
 الأعظمي في القناة    

0.045 0.070 0.110 

 ذات مجرى مغطى بطبقة كثيفة من النباتات مع ارتفاع  -4
 سطح المياه إلى المنسوب الأعظمي في القناة    

0.080 0.100 0.140 
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 .(1-11)تابع الجدول 

    
 نوع المجرى المائي ووصفه

 (n)نة عامل الخشوقيمة م

 ةالأعظمي ةالوسطي ةالأصغري

D- مجاري مائية طبيعية 
D-1-  مجرى السيل  )عندما يكون عرضمجاري سيلية صغيرة

 (30mأثناء الفيضان أقل من 

 

a- :سهلية 
 نظيفة ومستقيمة والمجرى خالٍ من الحفر والشقوق    -1

 0.033 0.030 0.025 ومنسوب المياه أعظمي

 0.040 0.035 0.030 حجارة كبيرة ونباتات وأعشاببوجود  1كما في  -2
 نظيفة ومتعرجة بوجود بعض البرك والمخاضات على  -3
 0.045 0.040 0.033 مسارها 

 0.050 0.045 0.035 بوجود حجارة كبيرة وأعشاب ونباتات. 3كما في  -4 
 مع ميول جانبية خفيفة ومقاطع عرضية  4كما في  -5

 0.055 0.048 0.040 صغيرة والجريان أصغري.

 0.060 0.050 0.045 مع كمية أكبر من الحجارة. 4كما في  -6
 عندما تكون السرعة صغيرة على بعض أجزاء المجرى 7- 

 0.080 0.070 0.050 مع وجود حفر عميقة تنمو فيها الأعشاب والنباتات

 عندما تكون بعض أجزاء المجرى مغطاة تماماً بالنباتات  -8
 0.150 0.100 0.075 وجود حفر عميقة أو جذوع أشجار مقطوعةوالأعشاب مع 

b- والجوانب عادة شديدة  جبلية غير مغطاة بالأعشاب ، 
  الانحدار، أما الأشجار فتكون مغمورة عندما يكون الجريان أعظمياً

 القعر بحصي مع حجارة صغيرة ملساء ومستديرة مع  -1
 0.10m 0.030 0.040 0.050حجارة بقطر أكبر من 

 القعر يتألف من حجارة صغيرة ملساء ومستديرة مع  -2
 0.070 0.050 0.040 حجارة كبيرة

D-2- سهول فيضانية 
 

a- مع وجود مروج: 
 0.035 0.030 0.025 الحشائش قصيرة -1
 0.050 0.035 0.030 الحشائش طويلة. -2
b- مع وجود أراضي زراعية:  
 0.040 0.030 0.020 بدون محاصيل -1
 0.045 0.035 0.025 بوجود محاصيل مزروعة على شكل خطوط -2
 0.050 0.040 0.030 بوجود محاصيل مزروعة على كامل الحقل -3
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  .(1-11)تابع الجدول 
 

 نوع المجرى المائي ووصفه
 (n)عامل الخشونة قيمة م

 ةالأعظمي ةالوسطي ةالأصغري
c- سطح المجرى مغطى بالأحراج:  

 0.070 0.050 0.035 جية مبعثرة مع أعشاب كثيفةأشجار حرا -1

 0.060 0.050 0.035 قليل من الأحراج والأشجار في ظروف الشتاء -2

 0.080 0.060 0.040 ولكن صيفاً 2كما في  -3

 0.110 0.070 0.045 وجود أحراج بكثافة متوسطة إلى كبيرة شتاءً -4

 0.160 0.100 0.070 ولكن صيفاً 4كما في  -5

d- سطح المجرى مغطى بالأشجار:  

 0.200 0.150 0.110 أشجار كثيفة من الصفصاف صيفاً -1

 0.050 0.040 0.030 أرض خالية مع وجود جذوع شجر غير نامية -2

 0.080 0.060 0.050 مع وجود جذوع شجر نامية 2كما في  -3

الجذوع كبيرة والأشجار المقطوعة قليلة ومنسوب المياه أخفض  -4
 لأغصانمن ا

0.080 0.100 0.120 

 0.160 0.120 0.100 لكن منسوب المياه أثناء الفيضان يغمر الأغصان 4كما في  -5

D-3-  مجرى السيل أثناء  )عندما يكون عرضمجاري سيلية كبيرة
 (30mالفيضان أكبر من 

 

a- وخالية من الأحراج أو الحجارة ذات مقاطع عرضية منتظمة ،
 الكبيرة

0.025 - 0.060 

b- 0.100 - 0.035 ، وسطح المجرى خشن.ذات مقاطع عرضية غير منتظمة 

 

1أما قيم  n  :في مشاريع الري والصرف في سورية فتأخذ القيم الآتية 

7060
1


n

 . بالإسمنتللقنوات المكسية   

4030
1


n

 ة. للقنوات، والمصارف الترابي  

، ونصف القطر P، والمحيط المبلول Aوباعتبار أن سطح المقطع العرضي 
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b، وبافتراض  Rالهيدروليكي

h
   :يمكن لمقطع شبه منحرف كتابة الصيغ 

(1-9)     2( ).A m h  

(110-)   hmP ).12( 2  

(1-11)   
2m12

h).m(

P

A
R




 

(1-12)    ( 2 ).B m h  

 حيث:

 Bوb   و h– ( 5-1كما في الشكل .) 

 

 
  (5-1)الشكل 

 ينتج: (1-6)و  (1-5)في العلاقتين  Rو  Fبتعويض قيم 

(1-13)  50.0

0

67.0

67.02

67.0

..
)12(

)(
.

1
Sh

m

m

n 







 

 

(1-14)  50.0

0

67.2

67.02

67.1

..
)12(

)(
.

1
Sh

m

m

n
Q









 

للظروف الطبوغرافية والجيولوجية  تبعاً mللقناة تُحدد قيم ميل جانبي المقطع العرضي 
فتُؤخذ  ،أما قيمة ثابت الخشونة ،والهيدروجيولوجية السائدة، ولطريقة إنشاء القناة أيضاً

 حسب نوع التكسية. 
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 وبافتراض أن: 

(1-15)   67.0

67.02

67.0

.
)12(

)(
.

1
h

m

m

n
Kv









 

 و:

(1-16)   67.2

67.02

67.1

.
)12(

)(
.

1
h

m

m

n
KQ









 

 يكون: 

(1-17)    
0

0.
S

v
KSK vv  

 ومنه: 

(1-18)    
0

0.
S

Q
KSKQ QQ  

بخاصية التصريف، وهما تتعلقان بالأبعاد  QKبخاصية السرعة، والقيمة  vKتُسمى القيمة 
، nو  Rو  Aالهندسية للمقطع العرضي، لأن حسابهما يتطلب فقط معرفة قيم 

بات الهيدروليكية للقنوات. فمن أجل تحديد قيم أبعاد منهما في تسهيل الحسا ويُستفاد
، m، وميل جوانبها n، وثابت خشونتها oSالمقطع العرضي لقناة ميلها الطولي 

bتُفترض أولًا قيمة العلاقة  Qغزارة جريان معلومة مقدارها  وتمرر

h
  ثم تؤخذ ،

المقابلة، وذلك وفق  KQو  Kvادير ، وتُحسب مق2hو 1hقين العمـ قيم سلسلة من
المبينين  KQ=f(h)و  Kv=f(h)، وبعد ذلك يُرسم المنحنيان (1-16)و، (15-1) العلاقتين

، oS، وقيمة الميل الطولي للقناة Qبمعرفة قيمة غزارة الجريان . (6-1) على الشكل
 إيجاديمكن 

0

Q

Q
K

S
،  ثم تُقرأ قيمةh المق( ابلة لقيمة المطلوبةb المعلومة أو )

المقابلة  h، وبطريقة مماثلة يمكن إيجاد القيمة المطلوبة للعمق f(h)QK=المنحني  على
 . لقيمة محددة  أو، b، ولعرض oS، ولميل طولي vلسرعة جريان معلومة 
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 سابات الهيدروليكية للقنوات. منحنيات مساعدة في الح .(6-1)الشكل 

a-  منحني خاصية السرعة b- خاصية التصريف. منحني 

 
 ،S02, S01S ,03,أما إذا كان المطلوب معرفة أعماق المياه المقابلة لميول طولية مختلفة

فإن الحل يتم بحساب 
01

1)(
S

Q
KQ   و

02

2)(
S

Q
KQ  و

03

3)(
S

Q
KQ  ،

 على المنحني 03Sو  20Sو 01Sللميول الطولية  المقابلة h3و h2و 1hءة قيم بقرا ثم

 KQ = f(h) . 
من المنحني  تُقرأقيمة ، فإن hوعندما يكون المطلوب تحديد قيمة السرعة المقابلة لقيمة ما للعمق 

Kv = f(h) ثم تُحسب قيمة ،v  .المطلوبة 
، ومعادلة (1-5)ت بدلالة المعادلة يمكن أيضاً إجراء الحسابات الهيدروليكية للقنوا

Darcy-Weisbach : 

(1-19)     
g

v

D
S

R 2
.

2

0


 

 : أو

 (1-20)    0..2.
1

SDgv R


 

 حيث: 
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V  وES-  7-1(و  )6-1(و  )5-1(كما في المعادلات(. 
= 4R RD-  القطر الهيدروليكي]m[ . 

R-  نصف القطر الهيدروليكي]m[ . 
-  معامل الفواقد الطولية، وتُحسب قيمته بدلالة علاقةWhite-Colebrook :  

(1-21)   














71.3.

51.2
log2

1 

 eR
 

 التي فيها: 



Rv
Re

4.
-  عدد رينولدزReynolds . 

v- سرعة الجريان ]m/s[ . 
ʋ- معامل اللزوجة الحركية ]s/2m[ . 
- الخشونة النسبية المكافئة ]mm[  . 

بشكل عام للقنوات التي تعمل تحت  (1-21)و  (1-20)و  (1-19) تُستخدم المعادلات
 ضيق.  على نطاقٍ زال ، فلاالضغط، أما استخدامها في الجريانات الحرة

 إن اختيار سرعة الجريان يجب أن يكون بحيث لا يحدث حت وتآكل لجوانب القناة
 ترسيب للطمي فيها، أي أن يتحقق الشرط الآتي:  أو، هاوقعر

min maxv v v   

 حيث: 
v-  السرعة الوسطية للجريان في القناة]m/s[ . 

maxv–  للجريان في القناة السرعة العظمى المسموح بها]m/s[ . 
minv-  السرعة الدنيا المسموح بها للجريان في القناة]m/s[. 

 (.2-2-1) وفق ما ورد في الفقرة maxvو  minvيمكن تحديد قيم 
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 الفواقد المائية من القنوات: 4. 1

 تتألف بشكلٍ رئيس من: 
 ا يأتي: هي فواقد تتعلق بم فواقد بالرشح عبر المحيط المبلول للقناة: -أولًا

 طبقات التربة التي تجتازها القناة. نفاذية 

 وشروط الصرف المحلية.منسوب المياه الجوفية ، 

 :فالفواقد من قناة مضى على إنشائها فترة زمنية معينة،  حالة القناة
ويترسب فيها الطمي تكون أقل من الفواقد من قناة أُنشئت حديثاً، كما أن 

 تكون أيضاً أقل من قناة منفذة في الردم.الفواقد من قناة منفذة في الحفر 

 :فكلما زادت هذه  كمية المواد المحمولة مع المياه الجارية في القناة
 كلما نقصت الفواقد المائية من القناة. ،الكمية

 :حيث إن زيادة السرعة تقلل من النسبة  سرعة جريان المياه في القناة
 ة.المئوية للفواقد بالرشح عبر جوانب وقعر القنا

 :تكون الفواقد من القنوات التي تعمل بشكل دوري أقل  نظام عمل القناة
 من الفواقد من القنوات التي تعمل بشكلٍ دائم. 

 :حيث إن الفواقد من القنوات التي تمرر غزارات كبيرة  غزارة الجريان
 تكون أكبر من الفواقد من القنوات التي تمرر غزارات صغيرة. 

  يُلاحظ أن زيادة كتامة مجرى  قعرها وجوانبها:طول القناة وطبيعة سطح
 القناة يقلل من الفواقد، أما زيادة طولها فتزيد منها.

من مجموع الفواقد المائية الكلية،  58-65%تُشكل الفواقد المائية بالرشح عبر قنوات الري 
ا بناءً على ويمكن عملياً تقدير كمياتها اعتماداً على معادلات تجريبية متعددة تم التوصل إليه

حقلية أُجريت على قنوات موضوعة في طور الاستثمار، ومن  تحليلٍ ودراسةٍ لنتائج قياساتٍ
 هذه المعادلات التي تُحسب بدلالتها كميات المياه الراشحة من قنوات الري المعادلات الآتية: 
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 بعض المعادلات المستخدمة على مشاريع الري في الهند: -1
 ي إقليميالمعادلة المستخدمة ف Punjal وHaryana: 

(1-22)    16

1

.9.1 QQF  

 حيث: 
FQ- كمية المياه الراشحة، من كل مليون متر مربع من السطح المبلول لمجرى القناة 

]s/3m[  
Q- غزارة الجريان في القناة  ]s/3m[ . 

  في المعادلة المستخدمةUttar Pradesh : 

(1-23)   2.31
( )

200
FQ b h  

  حيث:
FQ-  المياه الراشحة على واحد كيلومتر من طول القناةغزارة  ].kms/3m[ . 
b- عرض قعر القناة ]m[ . 
h- عمق المياه في القناة ]m[ . 

من كل مليون متر مربع عن السطح  s/34.80mالفواقد المائية وبشكل عام تُؤخذ قيمة 
من كل مليون متر مربع من  s/39.60mالمبلول لمجرى القناة في الترب الغضارية، و 

 السطح المبلول لمجرى القناة في الترب الرملية. 
 :USBRالمستخدمة من قبل مكتب استصلاح الأراضي الأمريكي  المعادلة -2

 (1-24)   
v

Q
CQ oF .0115.0 

 

  فيها:التي 

FQ-  .كما سبق 
Q- غزارة الجريان في القناة]s/3m[. 
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v- سرعة الجريان في القناة]m/s[ . 
Co- (12-1معامل يتعلق بنوع التربة، وتؤخذ قيمته من الجدول .) 

 (12-1)الجدول 

 التربة نوع  Coقيمة المعامل 

 طينية 0.41
 طينية رملية 0.66
 رملية 1.20
 حصوية 2.20

 
 المعادلات المستخدمة لتصميم قنوات الري في بولندا:3- 

 B/h < 4عندما: 
(1-25)  )2.(..0116.0 hBKQF    

 فإن:  B/h > 4وعندما: 
(1-26)  )..(..0116.0 hABKQF   

 

 حيث: 
FQ-  .كما سبق 

K- معامل الرشح]m/d[ . 
- (.13-1) ثابت، تُعطى قيمه في الجدول 
 و A - (.14-1) معاملان، تؤخذ قيمهما من الجدول 
B- عرض سطح الماء في القناة]m[ . 
h-  .كما سبق 

m- ح القناة. الميل الجانبي لسفو 
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 .(1-26) و (1-25)الوارد في العلاقتين  قيم الثابت  (.13-1)الجدول 

غزارة الجريان 
في القنـاة 

]/s3m[ 

 [m] عمق منسوب سطح المياه الجوفية تحت قعر القناة

< 3 3 5 7.5 10 15 20 25 

1.0 0.63 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

3.0 0.50 0.63 0.82 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

10.0 0.41 0.5 0.65 0.79 0.91 1.00 1.00 1.00 

20.0 0.36 0.45 0.57 0.71 0.82 1.00 1.00 1.00 

30.0 0.35 0.42 0.54 0.66 0.77 0.94 1.00 1.00 

50.0 0.32 0.37 0.49 0.60 0.69 0.84 0.97 1.00 

100.0 0.28 0.33 0.42 0.52 0.58 0.73 0.84 0.94 

 
 .(1-26)و  (1-25)في العلاقتين  ينالوارد  Aو قيم المعاملين  (.14-1) الجدول

h

B
 

 A , قيم المعاملين 

m = 1.0 m = 1.5 m = 2.0 

A  A  A  

2.0 - 0.98 - 0.78 - 0.62 

3.0 - 1.00 - 0.96 - 0.82 

4.0 - 1.14 - 1.04 - 0.94 

5.0 3.0 - 2.5 - 2.1 - 

6.0 3.2 - 2.7 - 2.3 - 

7.0 3.4 - 3.0 - 2.7 - 

10.0 3.7 - 3.2 - 2.9 - 

15.0 4.0 - 3.6 - 3.3 - 

20.0 4.2 - 3.9 - 3.9 - 
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من قيمة  %50، وتصل نسبتها أحياناً حتى وغالباً ما تكون الفواقد المائية بالرشح كبيرةً
ع الدراسة الدقيقة، الغزارة المارة في القناة، لذلك يجب أن تكون هذه المسألة موض

 والمتأنية عند تصميم القنوات. 

من غزارة  %20 - 50تُقدر قيمة الفواقد بالرشح من القنوات الترابية في سورية بنسبة 
من غزارة  5 - 20%قدر بنسبة فتُالمكسية بالبيتون  القنواتالجريان في القناة، أما من 

 الجريان في القناة. 
تُقدر قيمة  والأجهزة والمنشآت المقاومة عليها: ،اءة القناةفواقد مائية لعدم كف -ثانياً

من مجموع الفواقد الكلية، وبنحو  32 - 38%هذه الفواقد على قنوات الري بحـدود 
 من غزارة القناة.  %20

من   2.0 - 4.0% تمثل قيمتها  فواقد مائية ناتجة عن التبخر من سطح الماء: -ثالثاً
علق كمياتها بالعوامل المناخية السائدة، ولاسيما الحرارة مجموع الفواقد الكلية، وتت

والرطوبة وسرعة الرياح، وهي تتناسب طرداً مع عمق المياه في القناة، ومع سطح الماء 
من المعادلات التي يمكن التعرف عليها في  الكثيرفيها، ويمكن تقدير كمياتها باستخدام 

 المراجع الهيدرولوجية.
التي تنمو في مجاري قنوات النقل  النتح من النباتات الطفيليةب بسب الفواقد-رابعاً 

 والتوزيع، وعلى جوانبها.
أنه  إلىشارة هنا على قنوات النقل والتوزيع، مع الإ نتيجة التعديات الفواقد -خامساً 

   من الصعب تقدير قيمة هذا النوع من الفواقد.

 تكسية مجاري القنوات:  5. 1
 تمهيد:  
بأنها مجموعة الأعمال التي يُقام بها لتقوية جوانب وقعر القناة،  يةالتكسعملية تُعرف 

بحيث يُمنع من جهة حدوث أي تغير في مقطعها العرضي يمكن أن يحصل بمسببات 
الإنسان  أوالأجسام الطافية،  أوالعوامل الجوية،  أومختلفة مثل السرعة العالية للجريان، 
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ليل ما أمكن من الفواقد المائية بالرشح عبر والحيوان، والعمل من جهة أخرى على التق
 المحيط المبلول، وذلك بزيادة كتامته. 

تُعد التكسية عنصراً هاماً لابد من دراسته بعناية عند تصميم القنوات، حيث إن طبيعتها 
وديمومتها تؤثران بشكل مباشر في كفاءة عمل القناة، وأمان المناطق المحاذية لها، وكلفة 

 من كلفة إنشاء القناة.  70% يعادلتشكل كلفة التكسية أحياناً ما  إنشائها، وقد

 القنوات:  ةتكسيالغرض من   
 جوانب وقعر القناة من الحت والتآكل والانجراف. حماية 

 من ترسيب المواد الناتجة عن عملية الحت، التي تقوم بها المياه في القناة. الحد 

 ؤدي إلى رفع عامل مردود القناة، من الفواقد المائية بالرشح، مما ي التقليل
 وخفض تغذية المياه الجوفية، بحيث تُحمى التربة من التملح والغرق.

 السرعة، وتصغير قيمة معامل الخشونة، مما يساعد على تصغير  إمكانية زيادة
ن أيضاً من زيادة الميل أبعاد المقطع العرضي للقناة. إن زيادة السرعة تمكّ

من المنشآت الخاصة،  الاستغناء أحياناً عن عددٍ أويل الطولي، بحيث يتم التقل
 المائية مثلًا(. التي يجب أن تُقام على مجاري القنوات )كالمساقط

 بنمو الأعشاب في القنوات، مما يقلل من فواقد المياه بالنتح عبر  عدم السماح
 سطوح أوراق هذه الأعشاب.

 لنفقات الناتجة عنها، أعمال تشغيل وصيانة القنوات، والتوفير في ا تسهيل
 وبالتالي التقليل من حجوم الأعمال الترابية، والأكلاف المرتبطة بها.

 الشروط التي يجب أن تتوافر في مواد التكسية:  
 الكتامة الكافية، وانخفاض قيمة معامل الخشونة. (أ)

 المقاومة لإنبات الأعشاب، ولتأثير التغير في درجات الحرارة. (ب)

ريان، وتصغير أبعاد المقطع العرضي للقناة، وبالتالي إمكانية زيادة سرعة الج (ت)
 زيادة الغزارة التي يمكن أن تمررها القناة.
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إفساد الصورة الطبيعية  أو ،ملاءمة الظروف البيئية السائدة، وعدم الإخلال بها (ث)
 لمنطقة إنشاء القناة.

ي مع المرونة والمتانة والمقاومة لتأثيرات الأجسام الطافية، التي يمكن أن تجر (ج)
 المياه في القناة.

 إمكانية المكننة أثناء التنفيذ. (ح)

 انخفاض أكلاف التنفيذ والصيانة والاستثمار.   (خ)
إن اختيار نوع التكسية يتعلق بشكلٍ أساسي بأولوية الشروط، التي يجب أن تتوافر فيها 

 من جهة، وبالظروف السائدة من جهة أخرى. 

 أنواع التكسية:  
 

 التكسية البيتونية:  
التكسية البيتونية والبيتونية المسلحة المصبوبة في المكان من أكثر أنواع التكسية  دعتُ

استخداماً وأوسعها انتشاراً، ولاسيما في مشاريع الري في البلدان ذات المناخ الحار 
والجاف كسورية مثلًا، حيث تحتل مسألة الحد من الفواقد المائية بالرشح أهمية خاصة 

ويمكن باستخدام هذا النوع من التكسية تأمين الكتامة المطلوبة،  ،في تصميم القنوات
وخفض قيمة معامل الخشونة، وتحقيق استقرار المقطع العرضي، والتقليل من نفقات 

 الاستثمار والصيانة. 
 (.15-1تُنفذ التكسية البيتونية آلياً على شكل بلاطات بسماكات مختلفة )الجدول 

، وذلك بعد 2211kg/cmتتعلق ببيتون مقاومته  (15-1) الجدولإن القيم الواردة في 
 يوماً من صبه، وتقابل ميولًا جانبية مقدارها:  28

 .h < 0.50m إذا كان عمق الماء في القناة     1:1
 .h > 0.50mإذا كان عمق الماء في القناة  1:1.5و 
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 .ICIDسماكات بلاطات التكسية البيتونية حسب  (.15-1)الجدول 
 

الجريان في القناة غزارة 
]/s3m[ 

 سماكة بلاطة التكسية
 [mm] 

 مسلحة  غير مسلحة

0-10.0 50 – 60 - 

10 – 50.0 60 – 80 80 – 100 

50 – 100 80 – 120 100 – 120  

 > 100 100 - 120 100 – 120 
 

عند استخدام تكسية على شكل بلاطات رقيقة يجب الانتباه إلى الانحراف المسموح به 
(، فإن الانحراف 15-1) يم سماكتها. فبالنسبة لطبقات التكسية الواردة في الجدولفي ق

تكون السماكة الوسطية للبلاطة  ألاشريطة  10%السلبي )سماكة أقل( المسموح به يساوي 
 . 20% أقل من السماكة التصميمية، أما قيمة الانحراف الموجب )سماكة أكبر( فتبلغ

من مقطع  0.20%)ن بلاطات بيتونية مسلحة بتسليح بسيط يمكن عملياً مصادفة تكسية م
 (، تُؤخذ عادة15-1) البيتون(، وبسماكة أكبر من السماكات الواردة في الجدول

 0.20m - 0.15m - 0.12m . 
من مساوئ التكسية البيتونية تشكل الشقوق، التي يمكن أن تنتج عن تأثير التغير في 

روف هبوط التربة تحت طبقة التكسية من جهة درجات الحرارة من جهة، وعن تغير ظ
أخرى، ولتفادي هذه المشكلة يُلجأ عادة إلى تشكيل فواصل تمدد وفواصل هبوط، وهي 

 على أنواع: 
عند تغير ظروف  أوتُنشأ عند التقاء جوانب القناة مع القعر،  فواصل طــولية: .1

ط المختلفة، الهبوط أي على الحدود الفاصلة بين الترب ذات قابلية الانضغا
 (.7-1)الشكل  ،عند الانتقال من الحفر إلى الردم أو
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 الفواصل الطولية والعرضية لتكسية بيتونية منفذة من بلاطات (.7-1)الشكل 

 .مصبوبة في المكان 
 a)  ،توضع الفواصلb القعر عندما ( تنفيذ منطقة التقاء جوانب القناة معT  0.1m. 

فاصل طولي عند وجود ترب ذات قابلية انضغاط  -2فواصل طولية عند التقاء السفوح مع القعر،  -1
 فواصل عرضية، -4فاصل طولي عند الحدود بين الحفر والردم،  -3مختلفة، 

 ردم. -8رمل،  -7تربة ناعمة،  -6زيادة سماكة التكسية لتأمين الارتكاز الجيد،  -5 

تُنفذ على الجوانب والقعر، وعلى مسافات منتظمة فيما بينها صل عرضية: فوا .2
في قابلية  ، أما إذا كانت الترب تحت طبقة التكسية مختلفة12.00mً تُؤخذ عادةً

، وأحياناً كل 6.0mانضغاطها، فإن المسافة بين الفواصل يمكن أن تُؤخذ كل 
3.00mلفواصل عادة متناوبةً، وذلك عندما تكون التربة سيئة، وتكون هذه ا 

 بين الجوانب والقعر، مع الإشارة هنا إلى وجوب تفريغ القناة من المياه بشكلٍ ما
 متكرر.

، ويُملأ بمادة كتيمة cm (5.0- 1.0)كان طولياً أم عرضياً أيبلغ عرض الفاصل سواء 
سعي ، ويجب الP.V.Cمن رقائق البولي كلور الفينول  أومن الإسفلت،  ولدنة تكون عادةً

ممكنة لها، وذلك للتقليل من عدد الفواصل،  دوماً إلى أن تكون بلاطات التكسية بأكبر أبعادٍ
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مصدراً لتسرب المياه عبرها من جهة، ولأنها بحاجة للمراقبة والصيانة دورياً  عدتُالتي 
 من جهة أخرى. 

لتشكيل منطقة يُفضل في مناطق التقاء جوانب القناة مع القعر زيادة سماكة التكسية، وذلك 
، فإن منطقة 0.10mارتكاز تمنع من الانزلاق، فإذا كانت سماكة التكسية أكبر من 

فإنها تُنفذ كما  0.10m(، أما عندما تكون أقل من a-7-1) الارتكاز تُنفذ كما في الشكل
 (. b-7-1) في الشكل

رض تُملأ القناة يجري تنفيذ التكسية دوماً بعد أن تتخامد كل الهبوطات الممكنة، ولهذا الغ
أولًا بالمياه، ثم تُفرغ بعد فترة زمنية معينة. بعد ذلك يُفرش مجرى القناة بطبقة من 

، لتشكل فيما بعد طبقة صرف تحت التكسية، 0.15m-0.10 البحص بسماكة أوالرمل، 
 m 0.30-0.15 وبالنسبة لقنوات الري، فإن طبقة التكسية يجب أن تستمر بطول يُعادل

يراوح  سوب تصله المياه في القناة، وأن تنتهي في الطبقة العلوية لكتفٍفوق أعلى من
وظيفته منع تسرب المياه تحت التكسية. يمكن أن ،  0.25m-0.15عرضه في المجال

 تكون التكسية البيتونية المسلحة مسبقة الصنع أيضاً، ويُلجأ إليها في الحالات الآتية: 
 لمسبق الصنع مبرراً اقتصادياً وفنياً.عندما يكون استعمال البيتون المسلح ا 

 .عندما تتطلب ظروف الاستثمار تكسية ذات ديمومة طويلة 

 ُوجاف. حارٍ ناخٍإذا كان إنشاء القناة في مناطق ذات م 

 .عند وجود قاعدة صناعية تسمح باستبعاد العمل العضلي 

 .عندما يكون التنفيذ في مناطق بعيدة وغير مأهولة 

 لاستيكية للتقليل من الفواقد المائية بالرشح من القنوات، عند استخدام رقائق ب
 حيث يمكن استعمال البلاطات البيتونية مسبقة في هذه الحالة لحماية هذه الرقائق. 
يُعد الحصول على بيتون بنوعية جيدة ذي ديمومة طويلة، وعلى تكسية بخشونة صغيرة، 

يام بتنفيذها على مدار السنة من أهم وذات كلفة منخفضة نسبياً مع إمكانية مكننتها، والق
 إيجابيات استخدام البيتون المسلح مسبق الصنع في تكسية القنوات. 
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أما سلبيات اللجوء إلى استخدام هذا النوع من التكسية، فإنها تنحصر بشكل رئيس في 
( طريقة 8-1) بين الشكلصعوبة تكتيم الفواصل ما بين البلاطات مسبقة الصنع، ويُ

 وضح كيفية التكتيم لقناة كبيرة. ( في9ُ-1) لقناة صغيرة، أما الشكل التكتيم

  

  
 بلاطات تكسية من البيتون مسبق الصنع لقناة صغيرة.  (.8-1)الشكل 

a )،بلاطات للجوانب والقعر b  وc )،بلاطات للقعر d )،اتصال صلد للبلاطات 
 e )كتيم الفواصل. ت 

  بيتومين. -3 ،إسمنتيةمونة  -3.4mm، 2قضيب  -1
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 بلاطات تكسية بيتونية مسبقة الصنع لقناة كبيرة.  (.9-1)الشكل 

a) ،تركيب البلاطات b )،بلاطة مسبقة الصنع c ).تكتيم الفواصل بين البلاطات  
 ،5.0mmبسماكة  إسمنتيةمونة  -3 شبك معدني، -2.0mm، 2ة بسماكة شريحة مطاطي -1

 .13.0mmبسماكة  إسمنتيةمونة  -4 
  

 : التكسية برقائق بلاستيكية 
من  أو، PEمن البولي ايتلين  أو، P.V.Cتُصنع هذه الرقائق من البولي كلور الفينول 

، وتُعد عالية PETPيلين تيريفلا نوايت ايستير بولي من البولي أو، PP بروبلينالبولي 
لأنها لا تسمح بتسرب الماء عبرها، إلا أن الرشح يمكن أن يحصل في مناطق  ،الكتامة

 في مناطق تمزقها. من هنا فإن الوصول إلى كتامةٍ أواتصال هذه الرقائق فيما بينها، 
 مطلقة ليس ممكناً كما هو الحال بالنسبة للأنواع الأخرى من التكسية. 
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 اتها: ومن إيجابي
 الكتامة العالية. 

إنها تقاوم التأثيرات الضارة للمواد إذ إمكانية استخدامها لكل أنواع الترب،  
التي تنتج عن عمليات تخمر مختلفة  أووالأملاح، التي يمكن أن توجد في التربة، 

 تجري فيها.

مقاومتها لمعظم مبيدات الأعشاب الضارة، التي تُرش تحت طبقة التكسية لمنع  
 هذه الأعشاب. نمو 

 أما سلبياتها فهي: 
لذا تجب حمايتها من أشعة الشمس عن  ،تأثر الرقائق بالأشعة فوق البنفسجية 

 طريق طبقة حماية تُنفذ فوقها.

حبات من البحص ذات حواف  أوتمزق وانثقاب الرقائق عند وجود كتل حجرية  
 تحتها. أوحادة فوقها 

 يمكن أن تخربها، وتقلل من كتامتها. عدم مقاومة الرقائق لتأثير القوارض التي 
استخدام الرقائق البلاستيكية بالسماكات  ICIDيمكن حسب الهيئة الدولية للري والصرف 

 الآتية: 
o  0.25السماكة الدنياmm .عندما تكون التربة تحت الرقائق رملية 

o  0.50السماكة الدنياmm  .عندما تكون التربة تحت الرقائق حصوية 
لها ضمن آلاف المنشآت المائية ومشاريع الري في العالم خلال الأربعين وقد شاع استعما

سنة الأخيرة، إلا أن المعطيات حول الفترة، التي يمكن أن تبقى خلالها هذه الرقائق فعالة 
)عمر الاستثمار( ما تزال غير واضحة، كما أن الحذر من اللجوء إلى هذا النوع من 

ظروف محددة، فمثلًا في ألمانيا تُستعمل الرقائق  التكسية قد جعل استخدامه يتم ضمن
 البلاستيكية للتكسية في الحالات الآتية: 
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 .15.0mفي المنشآت الحاجزة للمياه بارتفاع حتى  -
 . 1.0mmتكون سماكة الرقائق أقل من  ألا -
 .1:2.5تزيد على  في تكسية السفوح ذات الميول الجانبية التي لا -
، وقصيرة الأمد على 0.50Mpaد طويلة الأمد على تزيد قيمة إجهادات الش ألا -

2.50Mpa . 
تتطلب الأعمال المرتبطة بتنفيذ التكسية بالرقائق البلاستيكية الالتزام بمجموعة من 
القواعد الأساسية المتعلقة بتأمين ديمومة وفعالية التكتيم من جهة، ومن جهة أخرى 

بة تحت الرقائق، وتنفيذ طبقة التغطية مراعاة الشروط، التي يجب أن تتوافر في طبقة التر
يحتوي على  بعناية بحيث لا ىفوقها، لذلك فإن سطح التربة تحت الرقائق يجب أن يُسو

وظهور شد للرقائق، ويجب التأكد  ،تموجات تؤدي لهبوطات أومناطق ذات تربة مفككة، 
أن حصويات من البحص ذات حواف حادة يمكن  أوأيضاً من عدم وجود كتل حجرية، 

 تمزيق الرقائق.  أوتؤدي إلى ثقب، 
يحصل لها  لاأتُمد الرقائق البلاستيكية، بحيث تكون ملاصقة تماماً للقاعدة تحتها، على 

بلاطات بيتونية  أوفرش طبقة الحماية فوقها )تربة  تجعد وتموج، ويجب مباشرةً أوشد، 
 ...الخ( لحمايتها من أشعة الشمس.  أورمل  أو

التقيد بالقواعد المتعلقة بوصل الرقائق فيما بينها بالشكل المناسب، كذلك من الضروري 
 الذي يمنع حصول أي تسرب للمياه عبر مناطق الوصل. 

إن التوصل إلى نتائج مرضية باستخدام رقائق البلاستيك يتعلق نسبياً بالعناية، التي تُولى 
إلى استخدام الرقائق  يُلجأ عادةً لعملية تنفيذها وتأمين الكتامة التامة عبرها، ولا

البلاستيكية لتكتيم مجاري القنوات دون طبقة حماية إلا نادراً، وعندما يكون اللجوء إلى 
ذلك ضرورياً فللمنشآت المؤقتة فقط، وعندها يجب الوضع في الحسبان أن هذه الرقائق 
ستتخرب بعد فترة تراوح بين سنتين وثلاث سنوات، وستقل فعاليتها كوسط كتيم، 

 مسببات التخريب فهي متعددة، ومنها:  أما
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 تأثير الأشعة فوق البنفسجية.  -
 آليات تنظيف القنوات أثناء أعمال الصيانة.  -
المياه الجارية في القناة، التي تعمل على فصل الرقائق عن الجوانب والقعر،  -

أجزاء السفوح الواقعة فوق  فيوكذلك الرياح التي يمكن أن تقوم بنفس التأثير 
 المياه في القناة. منسوب

 الإنسان والحيوان. -
 مكلفة وتحتاج لوقتٍ أوعندما تكون عملية تسوية سطح التربة تحت الرقائق غير ممكنة، 

أن  أوكبير )وجود قطع كبيرة من البحص والحجارة ذات حواف حادة،  طـويل وجهدٍ
يش القاعدة صخرية متشققة ومتفتتة، وما شابه ذلك(، فإنه يُفرش بطبقة من الخ

، وإذا كان متوقعاً أن يكون (a-10-1الشكل )، 0.15m -0.10بسماكة  ربو الستريو أو
ضغط المياه الجوفية )في حال وجودها( كبيراً فيكون تنفيذ التكسية بالرقائق البلاستيكية 

 (.b-10-1) الشكل كما في

يتم تظهر فيها أي تموجات وتجعدات. و وألاتكون مشدودة،  يجب مد الرقائق بحيث لا
 . %5.0 في الاتجاهين مقداره اًإضافي لًاها طوئتجنب حدوث الشد فيها عن طريق إعطا

يجري تثبيت الرقائق البلاستيكية في أعلى جوانب القناة، وذلك بجعلها تستمر ضمن 
، وعلى مسافة 0.25m، وعرض 0.15mخندق يُحفر على الكتفين الجانبين للقناة بعمق 

0.15m قناة، ثم يُردم هذا الخندق بالتربة التي يجري رصها لاحقاً من الحافة العلوية لل
الرملية فوق الرقائق، فيجري  أوأما طبقة الحماية الحصوية  (،10- 1الشكل) بعناية

 من الأسفل ونحو الأعلى.  ءاًتنفيذها بد
 

يُفضل مد الرقائق في درجة حرارة لا تقل عن الصفر مئوية إلا إذا كانت جافة تماماً، 
تزيد درجة الحرارة عند المد على ثلاثين درجة مئوية،  ألامستحسن أيضاً ومن ال

 تهب الرياح.  إمكانية تمزقها أثناء ذلك تكون كبيرة، ويُراعى كذلك العمل عندما لا لأن
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 التكتيم برقائق بلاستيكية )بوليميرية(.  (.10-1)الشكل 

a) بدون مصرف        b مع مصرف ) 
 طبقة حماية سفلية،  -4 طبقة صرف، -3 رقائق بوليميرية، -2 طبقة حماية علوية، -1

  مصرف. -7 تثبيت الرقائق ضمن الكتف الجانبي للقناة، -6 أرضية القناة، -5
 

 التكتيم بالبيتون والرقائق البلاستيكية:  
من التكسية بدور التكتيم، أما البيتون الذي يمكن تقوم الرقائق البلاستيكية في هذا النوع 

على شكل قطع جاهزة مسبقة  أوعلى شكل غونيت،  أوأن يكون مصبوباً في المكان، 
بحيث يلعب البيتون  ،الصنع فيلعب دور طبقة الحماية، ونادراً ما تُستخدم هذه التكسية

القناة، ومن جهة واحد يعمل من جهة على تقوية جوانب وقعر  والرقائق دور عنصرٍ
 أخرى على تأمين كتامة محيطها المبلول. 
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ات، ويُلجأ إليه ياستعمال التكتيم بالبيتون والرقائق البلاستيكية منذ أواخر الخمسين بُدئ
 أكثر من الظروف الآتية:  أوعند توافر ظرف 

 النفاذية العالية للتربة. 
 غرق التربة بالمياه.  أوتشبع  
 التربة.  إمكانية انهيار وانجراف 
 الخشية من تملح التربة.  

مع طبقات الحماية وطريقة تنفيذها وإعداد القاعدة تحتها  هاوأبعادإن بنية الرقائق 
أما نماذج هذا النوع من التكسية  (،1-5-4-2وتفاصيل أخرى وردت في الفقرة السابقة )

 فتبينها الأشكال الآتية: 

 
تكتيم القنوات بالبيتون والرقائق البلاستيكية مع تثبيت الرقائق قريباً من  (.11-1)الشكل 

 الأرض. سطح
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تكتيم القنوات بالبيتون والرقائق البلاستيكية مع تثبيت الرقائق عميقاً عن  (.12-1)الشكل 

 الأرض.  سطح

 
ضمن كتلة  تكتيم القنوات بالبيتون والرقائق البلاستيكية مع تثبيت الرقائق (.13-1)الشكل 

 بيتونية. 
 .طبقة حماية سفلية -4، رقائق بلاستيكية -3، طبقة من الخيش -2، عناصر بيتونية -1

 . كتلة بيتونية -6، تثبيت الرقائق -5 
 

يؤدي  لاأيمكن لطبقة الحماية فوق الرقائق أن تكون كما ذُكر سابقاً من الغونيت شريطة 
 وطول المسافة بين خرطوم الضخ والرقائق إلى تمزقها.  ،الضغط
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 التكسية الإسمنتية الغضارية:  
ضيق، وهو يُنفذ من  زال استخدام هذا النوع من التكسية حتى الآن يتم على نطاقٍلا 

حلية الناتجة عن حفر تربة القناة عندما تكون غير متماسكة، ثم يُضاف إليها التربة الم
 من الخلطة.  % (5- 10)الإسمنت بنسبة 

يعتمد تكتيم القنوات في هذه الحالة على عزق طبقة سميكة من تربة الجوانب والقعر ثم 
ن أن يتم من خلط التربة مع الإسمنت، والذي يمك وبعد الانتهاءإليها،  الإسمنتإضافة 

 آلياً )بوساطة جبالات( يجري ترطيب الخلطة بالماء ثم رصها جيداً. 
للتفريق بين استعمال الإسمنت والغضار في تكسية القنوات، واستعمالها في السدود، فإنها 

نفذ كبلاطات فتُ ،في الأعمال المتعلقة بالسدود تكون على شكل كتل كبيرة، أما للقنوات
(، 0.10mتكون أقل من  )نادراً ما  0.15m-0.075لتراوح في المجا بسماكةٍ
الفواقد و 0.01m/d، ومعامل التسرب نحو (25Mpa÷10)مقاومتها على الضغط  وتكون
، وقد لُوحظ عملياً )0.013÷ 0.016( ، ومعامل الخشونةm/30.06m÷0.03)d)2.المائية 

ت ذات الميول أن تنفيذ التكسية الإسمنتية الغضارية يكون صعباً على جوانب القنوا
 . 1:3يساوي  أوالحادة، لذلك يُنصح بأن يكون الميل أصغر 

 التكتيم بالغضار:  
تقلص استخدام التكتيم بالستائر الغضارية في القنوات كثيراً، وذلك بسبب الصعوبة في 
تنفيذ الأعمال الترابية، وأعمال التقوية التي تتطلبها السماكة الكبيرة لهذه الستائر، وكذلك 

الصقيع في من تأثير ة تأمين الحماية لها من تأثير التآكل والانجراف، وكذلك ضرور
 البلدان المعتدلة والباردة. 

        استُخدم التكتيم بالغضار في القنوات الكبيرة، ولاسيما قنوات الملاحة بسماكة
1.0)m-(0.50في ، وتمت حمايتها في الجزء العلوي من المحيط المبلول بالحجارة، أما 

كانت طبقة  وقد ،m÷(0.50(0.80فتمت الحماية بطبقة من التربة بسماكة  ،الجزء السفلي
بلغت الفواقد حيث  ،التكتيم قليلة الحساسية بالنسبة للهبوط، وذات ديمومة ونفاذية منخفضة

  .d2(m/30.06m).(( بالرشح
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تحت الستارة إن حجم الحفر  إذيُستخدم هذا النوع من التكسية في القنوات الصغيرة،  لا
أن  الغضارية وتقويتها يشكل نسبياً جزءاً كبيراً من الحفر اللازم لمقطع القناة الفعال، كما

في بعض الحالات  نادراً أيضاً إلا ديُع (m- 0.10(0.25صغيرة  ماكاتٍساستخدامها ب
ناسبتين الخاصة )لقناة ري مثلًا( كتوافر المواد اللازمة لتنفيذ الستائر بالنوعية والكمية الم

 قريباً من القناة. 
 التكتيم بالغضار والرقائق البلاستيكية:  

يمكن تكتيم القنوات بطبقات من التربة التي تنتج عن حفر القناة مع رقائق بلاستيكية 
لتربة في الحالة الطبيعية ذات نفوذية اكون ت، وذلك عندما mm- (0.5 (1.0بسماكة 

 ثم رصها سيزيد من كتامتها.  ،التربة صغيرة للماء، وعندما يُقدر أن فرش هذه
كبيرة ينتج عن ضرورة حماية الرقائق  إن تنفيذ هذا النوع من التكسية بسماكاتٍ

التي يمكن أن تلحق بها نتيجة مرور الآليات في القناة خلال  ،البلاستيكية من الأضرار
ب، من الثقب الذي يُتوقع أن يحصل فيها بسبب نمو الأعشا أوفترات الصيانة، 

 أيضاً على حمايتها من تأثير بعض مبيدات الأعشاب التي تُضاف للتربة مسبقاً.  والعمل
يجب أن تُسوى القاعدة تحت الرقائق بعناية، وأن تكون خالية من الحجارة والبحص، 
وعندما يكون ذلك متعذراً يجري فرشها بطبقة حماية من تربة غير متماسكة 

max 0.6d mm، اكة تساوي بسمm )0.15- 0.10(. 
  بالبينتونيت:التكتيم  

نتونيت هو معدن مكون من خليطة من الرماد البركاني القديم، وسيليكات الألمنيوم، يالب
من جزيئات شبه غروية، لذلك فهو يمتاز  90% ومن مركبات أخرى، ويشمل تركيبه

 كمادة للتكتيم.  بقدرة امتصاص عالية، وانتفاخ كبير في الماء يسمحان باستخدامه
بطبقة من التربة تغطيتها ثم  ،mm- (2.5(5.0تُنفذ طبقة البينتونيت بفرشها أولًا بسماكة 

تحميها من تأثير الآليات أثناء الصيانة، ومن المياه الجارية في القناة، ومن...الخ. 
وز جايت لا قصيراً، فهو درغم هذه الاحتياطات، فإن عمر هذا النوع من التكتيم يُع ولكن

 جداً.  ضيقٍ يجري على نطاقٍ سبع سنوات، لذلك فإن استخدامه
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 التكسية بالبيتومين:  
وهي مستعملة بكثرة في كلٍ ، الأسفلتيتُستخدم هذه التكسية على شكل ستائر من البيتون 

من الولايات المتحدة وفرنسا وألمانيا وهولندا وإيطاليا واليابان، حيث توجد في هذه الدول 
 كات المتخصصة في هذا المجال. كبرى الشر

تتجاوز قيمة  حيث لا الكتامة العالية، الأسفلتيمن الميزات الأساسية للتكسية بالبيتون 
مرونتها ومقاومتها النسبية إلى  بالإضافة. d)2(m/30.03m.الفواقد المائية بالرشح عبرها 

استخدامها، وبأنها  للتأثير الكيميائي، وبعدم الحاجة إلى إنشاء فواصل تمدد وهبوط عند
 تأخذ شكل القاعدة التي تُنشأ عليها، وأن إصلاحها يتم بسهولة. 

 أما سلبياتها فتنحصر بشكل رئيس بما يأتي: 
 سنة. 20و 15قصر عمر الاستثمار نسبياً، فهو يراوح بين  -

إمكانية تآكلها بفعل المياه الجارية في القناة، لذلك يُوصى ألا تتجاوز سرعة  -
 . 1.50m/sسموح بها الجريان الم

عند  تأثرها بدرجات الحرارة العالية، لذا لا تُستخدم في المناطق الحارة إلا -
يكون مستقراً في هذه  الحبي، بحيثالضرورة، وحينها يجب اختيار تركيبها 

 الظروف. 
عدم مقاومتها لنمو الأعشاب، ومن هنا ضرورة إضافة المبيدات إلى طبقة التربة  -

  التكسية.  فوقها التي ستُنفذ
يصل  للقنوات التي تجري فيها المياه بعمقٍ m(0.05-0.06)تبلغ سماكة التكسية الإسفلتية 

 ، ونادراً ما تُنفذ بسماكات0.10mٍ، أما للقنوات الأعمق فتُؤخذ سماكة التكسية 5.0mحتى 
ر أكبر، ويمكن عملياً مصادفة أنواع أخرى من التكسية البيتومينية، فمثلًا يمكن فرش قع

غير مرصوفة(، ثم ملئ الجزء السفلي فقط من  أووجوانب القناة بحجارة )مرصوفة 
يتم بهذه الطريقة الحصول على تقوية وتكتيم والفراغات الواقعة فيما بينها بالإسفلت، 

 معاً، لذلك يُفضل هذا النوع من التكسية على التقوية بالحجارة فقط.  للقناة في آنٍ
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 ستائر التكتيم:  
لى إنشاء هذه الستائر عندما تبرز ضرورة زيادة عرض القناة مع عدم توافر يُلجأ إ

فتُجعل الجوانب عندها شاقولية عن طريق ستائر معدنية كتيمة  ،المساحة اللازمة لذلك
من المحيط المبلول للقناة،  تكون بيتونية مسلحة( تقوم من جهة بتقوية جزءٍ )نادراً ما

غير مثبتة كما  أوى. وتكون هذه الستائر مثبتة إلى الجوار أخر وبالتكتيم أحياناً من جهةٍ
 (. 14-1) في الشكل

 
 

 بستائر معدنية.  القنواتتقوية وتكتيم  (.14-1)الشكل 
a ،ستائر غير مثبتة إلى الجوار، ولكن تستند إلى طبقات الردم )bفذة في الحفر، ( ستائر غير مثبتة من

c .ستائر مثبتة إلى الجوار ) 
 ردم، -5و 4كتلة التثبيت إلى الجوار،  -3ستارة معدنية كتيمة،  -2مجرى القناة،  -1

 بلاطة مثبتة في الجوار. -9سلك التثبيت،  -8 قاعدة القناة،  -7 خندق، -6
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 التقوية بالحجارة:  
يمكن أن  وفة، أما رصفها الذي لاتُستخدم هذه التقوية حالياً على شكل حجارة غير مرص

 يكون ممكنناً فيُلجأ إليه عملياً في حالة إصلاح الطبقة الحجرية المرصوفة للقنوات القديمة
 في مناطق محددة من القناة.  أو، هاوتبديل

 من ميزات التقوية غير المرصوفة: 
 إمكانية مكننة الأعمال المتعلقة بها.  -
 القناة.  استخدام الحجارة من منطقة إنشاء -
المرونة وإمكانية أن تأخذ طبقة التقوية شكل القاعدة تحتها، لذلك فإن هذه التقوية  -

 قليلة الحساسية للهبوط، والتغيرات الأخرى التي تطرأ أثناء الاستثمار. 
أما سلبياتها فهي الخشونة العالية والسماكة الكبيرة، التي يمكن أن تبلغ مع طبقة الفلتر 

  .1.0mالعكسي حتى 
تُستخدم في  بوضع هذه السلبيات في الحسبان، فإن التقوية بالحجارة غير المرصوفة لا

القنوات التي يكون المطلوب فيها التقليل من مقاومات الجريان، وتخفيض خشونة القعر 
والجوانب، كذلك لا يُلجأ إلى استعمالها للقنوات الصغيرة، التي تكون فيها مساحة المقطع 

بالنسبة للسطح اللازم لتمرير  ت طبقة التقوية غير المرصوفة كبيرةًالعرضي للحفر تح
 الغزارة المطلوبة. 

واسع في قنوات الملاحة، حيث تكون زيادة  تُستخدم التقوية بحجارة غير مرصوفة بشكلٍ
التي تسببها حركة السفن في  ،للتقليل من التأثير السيئ الناتج عن الأمواج الخشونة مفيدةً

مناسب،  حبيٍ فذ طبقة التقوية غير المرصوفة من حجارة متينة ذات تدرجٍالقناة. تُن
بحيث تصل ، m-(0.30 (0.40وبأقطار مختلفة تراوح عادة بين عدة سنتيمترات و 

، وللحد من الأضرار التي يمكن أن تلحق بها نتيجة 32.40t/mكثافتها إلى أكثر من 
، 1/2 أو 1/3جانبي يساوي  وات بميلٍالحركة الملاحية المستمر يُستحسن أن تُنفذ القن

 وذلك بشكل استثنائي. 
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، أما بالنسبة للفلاتـر m- (0.30 (0.50تُؤخذ سماكة طبقة التقوية عادة في المجال 
وذلك حسب عدد الطبقات ، 0.50m بسماكة ، وأحياناmً(0.30-0.1)العكسية فتُنفذ بسماكة 

 جزئياً بطبقات من القنب.  أو اللازمة، وقد بدء حديثاً الاستعاضة عنها كلياً
من السيارات القلابة التي  بإلقاء الحجارة مباشرةً أوتُنفذ طبقة التقوية باستخدام رافعات، 

تنقلها إلى موقع الإنشاء فوق جوانب القناة، ثم تتم تسويتها ببلدوزرات تتحرك من الأسفل 
 ي. نحو الأعلى، وذلك للتقليل من خطر انزياح طبقات الفلتر العكس

، وذلك 1/2التقوية بالحجارة غير المرصوفة لقناة ميلها الجانبي  (1-15) بين الشكليُ
 فوق فلتر عكسي مؤلف من طبقتين وبوجود حركة قليلة للسفن. 

( فيوضح طبقة التقوية ضمن ظروف مشابهة، ولكن فوق طبقة من 16-1) أما الشكل
 القنب. 

 
 

   
 تقوية مجرى قناة بالحجارة.  (.15-1)الشكل 

 دعامة )ألواح خشبية وأوتاد بيتونية(. -3طبقة حماية،  -2حجارة،  -1
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 . تقوية مجرى قناة بالحجارة مع طبقة من الخيش (.16-1)الشكل 

a ،التدعيم )b   فل السفح بالحجارة. ( تدعيم أس 
 ،10cm÷8وتد  -5حزمة قضبان،  -4طبقة من القنب،  -2حجارة،  -3و1 

 عشب.  -7كتل ترابية مقتلعة مع العشب وجذوره،  -6
 

إن الأسس والقواعد والأشكال المتعلقة بطبقة التقوية الحجرية غير المرصوفة التي تم 
 نواع الأخرى للقنوات.إيرادها سابقاً تشمل بالإضافة لقنوات الملاحة الأ
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 التقوية بأقفاص مملوءة بالحجارة:  
من أسلاك بقطر  تُنفذ هذه التقوية من أقفاص معدنية متوازية المستطيلات مصنعةً

mm )4.0- 2.0(  2ذات مقاومةN/mm )490- 390( ٍذات قطر مكافئ  تُملأ بحجارة
0.2) m- (0.15 ،ذات سفوحٍ قنواتٍ لبناء أو، وهي تُستخدم لتقوية مجاري القنوات 

 (. 17-1)الشكل  جانبية شاقولية
تُثبت الأقفاص في التربة الجانبية بوساطة شبكات من المواد الاصطناعية، وتُحمى من 

 جهة التربة بطبقة من القنب تقوم بدور الفلتر العكسي. 
 

  
 ن الأقفاص المملوءة بالحجارة.جدار قناة م (.17-1)الشكل 

 ، طبقة من القنب -3، قعر القناة -2، قفص مملوء بالحجارة -1 

 . شبك تثبيت من مواد اصطناعية -4
 

( يمكن عملياً استخدام حصائر 1/1.5و 1/2لتقوية السفوح ذات الميول الطبيعية )مثل 
ونظراً لارتفاع كلفة  .m (0.50-0.30)قليلة  حجرية من نوع الأقفاص، ولكن بارتفاعاتٍ

فإن اللجوء إلى استعمالها يكون محلياً فقط، وذلك على الأجزاء  ،الأقفاص والحصائر
عندما يكون التأثير  أوالقصيرة التي يتعذر عندها أن تكون القناة بالعرض اللازم، 

 المخرب للمياه الجارية كبيراً. 
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 لقنوات: تحسين الكتامة وزيادة مقاومة الحت للتربة في مجاري ا 6. 1
إن ارتفاع أكلاف التكسية، والكميات الكبيرة من المواد اللازمة لإنشائها، وحجم العمالة 

طويل إلى البحث عن طريقة أكثر جدوى للتقليل من  الضرورية للتنفيذ دفع منذ وقتٍ
 الفواقد بالرشح من القنوات، وتقوية مجاريها. 

حاولة تغيير بنية وخواص التربة وفي سبيل هذا الهدف تم التوجه بشكل أساسي نحو م
المتجاورة مع المحيط المبلول للقناة، بحيث تصبح أقل نفاذية، وأكثر مقاومة للحت والتآكل 

إشباعها  أووالانجراف، ولهذا الغرض يُعمل على تغيير تركيب التربة، وذلك بخلطها 
الفوسفور  أوحقنها بكميات من مواد مختلفة كالزجاج المائي مع كلوريد الكلس،  أو

.الخ، .. ... أوالراتنج،  أوالنفط ومشتقاته،  أوالكلس،  أوملح الطعام،  أوالصودي، 
، وذلك لأن فعاليتها تستمر لفترة قصيرة يتوسع بعد هذه الإجراءات لماستخدام أن   إل

 فقط بسبب غسل )جرف( المياه لها مع مرور الزمن، فيتضاءل تأثيرها شيئاً فشيئاً. 
الفراغات  لءحسين كتامة التربة )زيادتها( بشكل أفضل عن طريق ميمكن عملياً ت

الموجودة بين حبيباتها، حيث تقلل هذه الطريقة الفواقد المائية بالرشح بحدود من خمس 
 إلى عشر مرات، وذلك عبر:

السماح لمياه محملة بمواد رملية وطينية بالجريان في القناة، حيث تتسرب  .1
ة، التي يترسب ما بين حبيباتها الرمل والطين هذه المياه إلى طبقة الترب

والتراب المحمول مع المياه، مما يقلل حجم المسامات في التربة، ويخفض 
 ءمن نفاذيتها، وتُسمى هذه الطريقة في تحسين كتامة التربة بطريقة مل

 الفراغات داخلياً.

قناة السماح للمواد الطينية والترابية والرملية بالترسب فوق سطح سفوح ال .2
مباشرة، بحيث تتشكل طبقة من هذه المواد تعمل على التقليل من وقعرها 

نفاذية القناة عبر محيطها المبلول، ويُسمى هذا التكتيم بسد الفراغات خارجياً، 
يُعد سد الفراغات خارجياً ذا ديمومة، لأن زيادة سرعة الجريان في القناة  ولا

 ف طبقة الطمي المترسبة. بعد دخولها الاستثمار تؤدي إلى تآكل وجر
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محددة بين التدرج  الفراغات داخلياً فعالة يجب المحافظة على نسبةٍ ءمللتكون عملية 
الحبي للمواد المستخدمة في عملية الترسيب، والتدرج الحبي لتربة القناة، وأن تُضاف 

 ذات سرعة جريان صغيرة جداً.  أوساكنة في مجرى القناة،  هذه المواد إلى مياهٍ
لقطر حبيبات  Dلقطر حبيبات المواد التي سيتم ترسيبها، وبالحرف  dإذا رُمز بالحرف 
 الفراغات يجب أن يكون:  ءملتتم لاحقاً عملية لكي تربة القناة، فإنه 

0.15 0.20
d

D
   

 تتجاوز القيم الآتية:  ألاأما بالنسبة لسرعة الجريان، فإنها يجب 
v = 0.20 m/s   ن: إذا كا  d = 0.05mm  

0.15) m/s- v = (0.10  :إذا كان  d = 0.01mm 
v = 0.05m/s    :إذا كان  d = 0.005 mm   

 المجالفي فيجب أن تبقى  ،وبالنسبة لسرعة الجريان في حالة سد الفراغات خارجياً
 (0.6-0.7) m/s.  

 
على طول المحيط  يمكن أيضاً زيادة كتامة التربة في مجاري القنوات برص التربة

المبلول، وقد خفضت هذه الطريقة الفواقد المائية بالرشح من أربع إلى ثماني مرات، 
 وهي تُستخدم بشكل رئيس للترب الرملية. 

 
دوري، فإنه تظهر على سطح سفوحها وقعرها تشققات تنتج  إذا كانت القناة تعمل بشكلٍ

ويمكن أيضاً أن تنمو بعض  درجات الحرارة المرتفعة، كما أوعن تأثير الصقيع، 
الأعشاب، لذلك من الضروري قبل رص التربة القيام بعزقها، وتسويتها والتخلص تماماً 

 من الأعشاب وجذورها. 
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 القنوات المرفوعة:  7. 1
وتُنشأ  ،تُستعمل هذه القنوات ضمن مشاريع الري في البلدان ذات المناخ الحار والجاف

نع بمقطع عرضي غالباً ما يكون على شكل قطع من البيتون المسلح مسبق الصعادةً 
مكافئ عميق، وهي تشكل ما يشبه الجوائز التي ترتكز من الطرفين على مساند طرفية، 
ونظراً للوزن الذاتي والحمولة العظمى المسموح بها للروافع المستخدمة في التنفيذ، 

 . m 6.0تتجاوز  ألاالمجازات من مناطق الارتكاز يجب  فإن
 لقنوات المرفوعة بالمقارنة مع القنوات ذات التكسية البيتونية بالإيجابيات الآتية: تمتاز ا
بفضل إمكانية  % (5.0-15.0)انخفاض قيمة الفواقد المائية بالرشح بمقدار  -

 زيادة المسافة ما بين الفواصل. 
زيادة المساحة التي يمكن استغلالها زراعياً عن طريق الاستفادة من المساحات  -

 لقنوات المرفوعة. تحت ا
لكل هكتار من المساحة المروية،  m(15-4)التقليل من أطوال المجاري بنحو  -

إن خط سير القناة المرفوعة لا يتعلق بشكل أساسي بالظروف الطبوغرافية،  إذ
 وحدود الملكيات، وما شابه ذلك. 

  .% (40- 30) خفض أكلاف الصيانة بنحو -
دة، والمناطق ذات الترب عقالتضاريس المإمكانية استخدامها في المناطق ذات  -

الصخرية، والترب عالية النفاذية، والترب ذات الظروف الهيدروجيولوجية 
 السيئة. 

التي يمكن استخدامها سواء  ،أما سلبياتها فتنحصر بشكل رئيسي بعرقلتها لحركة الآليات
 أثناء الاستثمار.  أوفي فترة التنفيذ، 

 
 أووق الأرض ومحمولة على ركائز ذات أشكال دعامية تكون هذه القنوات مرفوعة ف

 (. 19-1 الشكل) ،التربة(، كما ويمكن أن تتوضع قريباً من سطح 18-1وتدية )الشكل 
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 قنوات مرفوعة.  (.18-1)الشكل 

a ،محمولة على ركائز )b .محمولة على أوتاد ) 
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 قنوات مرفوعة متوضعة قريباً من سطح التربة،  (.19-1)الشكل 

a ) ،مسقط جانبي ومقطع عرضي(b  ،منظور 
 من البحص والرمل.  أوطبقة من البحص  -2مجرى،  -1

 
 يجري حساب القنوات المرفوعة إنشائياً تحت تأثير القوى الآتية: 

محور الجريان  فياللذان يؤثران بالاتجاه العمودي  المياه والوزن الذاتي، ضغط -أولًا
 يأتي:  (، ويتم على أساسها تحديد التسليح العرضي، مع مراعاة ماa-20-1الشكل )

، فإن التسليح العرضي  h ≤ 0.70mإذا كان عمق المياه في القناة المرفوعة  -
 يؤخذ إنشائياً. 

، فإن التسليح العرضي  h > 0.70mالمرفوعة  إذا كان عمق المياه في القناة -
 يجب حسابه.

يصبح العزم الجانبي كبيراً، لذلك من  m- h=(1.40(1.60عندما يكون العمق  -
بيتونية مسلحة تعمل على خفض قيم  أوشدادات معدنية،  الضروري استعمال

 هذه العزوم. 
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الطولي. حيث يُعد مجرى اللذان يؤثران بالاتجاه  وزن المياه ووزنها الذاتي، - ثانياً
  (.cو b -20-1)الشكل القناة هنا كجائز طولي يرتكز ارتكازاً حراً على مسندين 

تزيد قيمة الإجهاد الناتج عن الحمولات المطبقة  ألايجب عند إنشاء القنوات المرفوعة 
في مناطق الارتكاز على قيم الإجهادات المسموح بها، والمتعلقة بشكل أساسي بنوع 

اتصال  أما. 21.0kg/cmلى يزيد عألا فإن الإجهاد يجب  ،ة. فإذا كانت التربة ضعيفةالترب
(، 21-1) الشكل أجزاء القناة المرفوعة فيما بينها فيتم بأساليب مختلفة يوضحه

للحساب الهيدروليكي للمجاري المرفوعة، فإنه يتم باعتبار أن الجريان فيها  وبالنسبة
 جريان منتظم.  هو

 

 
  الحساب الإنشائي لقناة مرفوعة. (.20-1) الشكل
a )الحمولات المؤثرة في الاتجاه العرضي ، 

b )شكل مجرى القناة بين ركيزتين كجائز يستند استناداً حراً من الطرفين، 

 c ).الحمولات المؤثرة في الاتجاه الطولي  
، الحمولات الناتجة عن الوزن الذاتي ووزن المياه -2، على جوانب المجرىمخطط ضغط المياه  -1

 مخطط العزم الناتج عن الحمولات بالاتجاه الطولي.  -3
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 مناطق الالتحام في فقرات القنوات المرفوعة.  (.21-1)الشكل 

aبع بالإسفلت، ( تأمين الالتحام بالقنب المشb )تأمين الالتحام بالمطاط، c )،تأمين الالتحام بالإسفلت 
d ) ،تأمين الالتحام بشبك من ليف الخبث المعدني عندما يكون الاتصال على شكل كأس مقلوبe )

 تأمين الالتحام بشبك من ليف الخبث المعدني عندما يكون الاتصال على شكل سرج.
 بيتومين، -4 قنب مشبع بالإسفلت، -3 خبث المعدني،ليف من ال -2 مونة إسمنتية، -1 

 المجرى بعد تقلص الشبك، -7المجرى قبل تقلص الشبك، -6 وسادة مطاطية، -5 
  سرج. -10 الشبك بعد التقلص، -9 الشبك قبل التقلص، -8 

 
في السنوات الأخيرة البحث عن حلول أخرى تكون فيها مجاري القنوات المرفوعة يجري 

 تيان من القنوات: لناحية الإنشائية، وكمثال على هذه الحلول النوعان الآبسيطة من ا
تكون فيه جوانب القناة عبارة عن أنابيب مطاطية مملوءة بالهواء،  النوع الأول: -

 (. 22-1 )الشكل ،سابقاً ويُصادف استخدامه في بلدان الاتحاد السوفيتي
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 الماء.  أوقناة جوانبها من أنابيب مطاطية مملوءة بالهواء  (.22-1)الشكل 

  .ءما أوهواء  -3 قعر مطاطي، -2، جدار الأنبوب المطاطي -1
 
(، 23-1) الشكلنشائية المبينة على يتكون من العناصر الإ :النوع الثاني -

هكتار،  50000ويجري استخدامه حالياً في ماليزيا على مشروع ري مساحته 
 .0.80mو  0.25mوقد نُفذت منه خمسة نماذج راوحت ارتفاعاتها بين 

لقد خفض استعمال هذا النوع من القنوات مساحات الأراضي، التي يمكن أن تخرج من 
 . %15إلى %8.0 الاستثمار الزراعي نتيجة وقوعها تحت مجاري القنوات من

 
  قناة من لدائن رقائقية.. (23-1)الشكل 

 شدادات.  -3دعامات من خشب قاسٍ،  -2لدائن رقائقية،  -1
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 استثمار القنوات: 8. 1
 مقدمة:  

تُعد القنوات، ولاسيما الكبيرة منها، بما تشمله من عناصر مختلفة كالأكتاف والتكسية 
ي يمكن أن تُقام عليها والمصارف والطرق و....الخ، إضافة إلى المنشآت المتعددة الت

في جوارها )محطات ضخ ومحطات توليد ومفيضات ومساقط مائية ومنشآت أخرى(  أو
من  الكثيرمن المشاريع الهندسية المعقدة والمكلفة التي يتطلب حسن استثمارها القيام ب

تترتب على هذه  الإجراءات، التي تمكن من تأدية الوظيفة التي تُنشأ من أجلها، ولكي لا
جراءات عمالة ووقتاً وأكلافاً إضافية كبيرة يجب مسبقاً تحديد مجالاتها والحاجة إليها، الإ

 يأتي:  وإعداد البرامج اللازمة للقيام بها، ويتوجب عليها تأمين ما
بحيث يتم استخدامها وفق  ،تخديم القناة والأجهزة والمنشآت المقامة عليها .1

القناة المياه بالكمية والنوعية الغاية الأساسية من الإنشاء، أي أن توصل 
المناسبتين في الأوقات المحددة إلى المناطق السكنية والورشات الصناعية 

أن تُحافظ على الشروط الملائمة لعمل المحطات الكهرومائية  أووالمعامل، 
أن تتم حركة السفن والقوارب فيها دون عوائق  أو)الميل وغزارة الجريان(، 

 ...الخ. أو

المأخوذة منها عبر  أوالمقنن سواء للمياه الجارية إلى القناة  الاستخدام .2
 ما. مأخذ

توفير الأمان والديمومة وشروط الاستثمار المناسبة للقناة والمنشآت  .3
 بها. المرتبطة

إن تحقيق الهدف الأخير يتطلب تنفيذ سلسلة من الأعمال التي يمكن تقسيمها إلى أعمال 
 الصيانة وأعمال الاستثمار. 
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 أعمال الصيانة والإصلاح:  

مستمر، والغاية منها تجنب الآثار السيئة التي يمكن  أوبشكل دوري  الصيانةتُنفذ أعمال 
أن تنتج عن تقادم القناة، وعن العمليات التي تحدث في مجراها كالحت والترسيب 

مل والرشح....الخ، ويُعد المجال الذي تشمله هذه الأعمال كبيراً، ويتعلق بها نظام ع
مشروع القناة ككل والنظافة عليه، وفي الجوار وعلى الطرق والساحات والأبنية المرافقة، 

في تربة  أوالتكسية  أوومعالجة الانهيارات الصغيرة التي تحدث في طبقات التقوية 
السفوح والأكتاف والحواجز الترابية، والقيام في الأوقات المناسبة بجرف الطمي 

 وات، وتنظيفها من الأعشاب التي يمكن أن تنمو فيها. المترسب في مجاري القن
فتُقسم إلى أعمال ترميم مؤقتة، وأعمال ترميم شاملة، وأعمال ترميم  أما أعمال الإصلاح

تبديل بعض العناصر  أوالإصلاحات الصغيرة،  الترميم المؤقتةطارئة، حيث تضم أعمال 
ك الأجهزة الميكانيكية والكهربائية، البيتونية، وكذل أوالخشبية  أوالإنشائية المعدنية 

التكتيم  أووتشمل أيضاً الإصلاحات المحلية المتعلقة بتبديل بعض أجزاء التقوية  كما
 ...الخ. أوالمصارف  أو

من القناة من  فتضم أشغالًا أكبر غالباً ما تتطلب تفريغ جزءٍ الترميم الشاملةأما أعمال 
طبقات  أووالبيتونية المسلحة، وتبديل البوابات، المياه، مثل إصلاح المنشآت البيتونية 
فهي تتعلق بإصلاح ما يتم تخريبه  الترميم الطارئةالتكسية والمصارف، وبالنسبة لأعمال 

 نتيجة الحوادث الطارئة. 
إن المجالات التي يضمها كل نوع من الأعمال المذكورة سابقاً يمكن أن يطرأ عليها 

التي منها الإمكانات التنفيذية  ،العديد من العوامل كثير من التعديلات، وذلك حسبال
لصاحب المشروع، فمثلًا إذا لم يتوافر الطاقم اللازم للقيام بالأعمال الضرورية، 

أعمال الصيانة يمكن أن تتقلص، مما ينتج عنه بروز إمكانية تسريع وزيادة مجالها،  فإن
 وادث الطارئة فقط. تبرز ضرورة القيام بالإصلاحات والترميمات بعد الح أو

يُحدد مجال أعمال الصيانة والإصلاح على قاعدة اختبار المعطيات التي يتم الحصول 
من المراقبات  كثيرعليها أثناء مراقبة الحالة الفنية للقناة، والتي تعتمد على قاعدة القيام بال
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صول عليها والقياسات والاختبارات للمنشآت القائمة، وعلى قاعدة النتائج التي يتم الح
 لتقدير حالة القناة من حيث الأمان والكفاءة، وضرورات الإصلاح. 

تضم المراقبات والقياسات والاختبارات الحالة العامة للقناة، وذلك فيما يتعلق بالتشوهات 
ضمن المنشآت المقامة عليها،  أوالتي يمكن أن تحصل في الأكتاف والحواجز الترابية، 

الرشح )تسرب المياه وقياس كمياتها، وتحديد مناسيب المياه  وكذلك الآثار الناتجة عن
كميات الطمي  في التربة تحت المنشآت وفي الجوار(، ودراسة الترسيب )تحديد

 . هاوتآكل المترسب(، والآثار الناتجة عن حت طبقات التكسية
دائم،  تجري القياسات بمساعدة أجهزة مراقبة وقياس تُركب على مجرى القناة بشكلٍ

بوساطة أدوات قياس متنقلة، ويتم تحليل نتائجها مع نتائج المراقبات والاختبارات  أو
لتقدير حالة القناة، ومجال وزمان الأعمال الضرورية من خلال الكشف العام المؤقت 
والدوري والطارئ، وما بعد الطارئ للقناة الذي يشمل تفقد مجرى القناة، ومعاينة 

 عليها. عناصرها، والأجهزة المقامة 
وزمان إجراء  سلوبأيمكن نتيجة الكشف الشامل للقناة تقدير الحالة العامة لها، وتحديد 

 الأعمال الضرورية اللازمة لاستمرار كفاءتها، وتعيين موعد الكشف اللاحق. 
تجري الكشوف العامة للقنوات بشكل دائم في نفس الموعد من كل عام باستثناء الكشف 

. فمثلًا تتم الكشوف الدورية عادة قبل وبعد فترة الاستخدام بعد الطارئ الطارئ وما
، فإن الكشف يتم ةلنقل المياه إلى محطة كهرومائي المكثف للقناة. فإذا كانت مخصصةً

، هاوبعد ، وإذا كانت للري، فإن الكشف يتم قبل فترة نمو المحاصيلهوبعد قبل الشتاء
 . هوبعد الملاحةوإذا كانت للملاحة، فإن الكشف يجري قبل موسم 

قياسات منتظمة،  أويتم أحياناً، ولاسيما على القنوات الصغيرة القيام بمراقبات  لا
تقدير حالة القناة وضرورة القيام ببعض الأعمال، وتحديد مجالها بعد معاينة ميدانية  ويتم

ل بالعين المجردة فقط. إلا أن ذلك لا يعطي عملياً نتائج جيدة، وسيتم فيما يأتي تناو
مة المتكررة الواجب القيام بها للمحافظة على كفاءة عمل اطرائق تنفيذ بعض الأعمال اله

 أم المكسية:  منها القنوات، سواء الترابية
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 القنوات الترابية:  -أ
إن المحافظة على استقرار القنوات الترابية المنفذة دون طبقة تكسية تتطلب بشكل أساسي 

 الآتية:تجنب الآثار السالبة للعمليات 

بالنسبة لعملية الترسيب فهي غير منتظمة على كامل طول  :ترسب المواد المحمولة -أولًا
من طول القناة يمكن أن تختلف  1.0mالقناة، حيث يُلاحظ أن كمية المواد المترسبة على 

إلى آخر على مسار القناة، ولتحديد كمياتها بدقة في القنوات  بشكل واضح من جزءٍ
 100mمقاطع عرضية على امتداد محور القناة بمسافات تراوح وسطياً بين  الكبيرة تُؤخذ

)يمكن أن تكون أحياناً أقل من ذلك(، ثم تُحسب الكميات الجزئية المحصورة  200m و
يجب جرفها  لتيا المترسبةبين هذه المقاطع، ومنها يتم تقدير الكمية الإجمالية للمواد 

 خارج القناة.
مي غالباً بشكل آلي، وذلك بوساطة حفارات ذات نماذج مختلفة، تجري عملية الجرف الط

بوساطة جرافات بالنسبة للقنوات الكبيرة  أومن طوافات،  أو ،وذلك انطلاقاً من الضفاف
جداً. أما اللجوء إلى جرف الطمي يدوياً فهو نادر، ويمكن أن يتم فقط عندما تتوافر 

 تصادية ذلك.الأيدي العاملة الفائضة، وتبرر الظروف الاق
، وتجري فيها مياه محملة (m-4.0(20.0إذا كان عرض قعر القناة يراوح في المجال 

، فإن عملية تنظيف المجرى من المواد 1.80mبكميات كبيرة من الطمي بعمق أكبر من 
سنوات، أما إذا كانت كميات الطمي قليلة، فيمكن أن يتم  ثلاثالمترسبة يجب أن تتم كل 

سنوات، وبالنسبة للقنوات ذات الأبعاد الأصغر، فإن زمن  ثماني أو أربع التنظيف كل
فقط إذا كانت كميات المواد المترسبة  سنتينتكرار عملية جرف الطمي ينخفض إلى 

 إذا كانت هذه الكميات قليلة.  سنوات وأربع ثلاثكبيرة، وإلى ما بين 
سفوح والأكتاف وسطياً بشكل عام القيام بتنظيف مجرى القناة، وتشكيل وتسوية اليجب 
سنوات، وعندما تكون كميات الطمي الواجب جرفها من مجرى القناة كبيراً،  ثلاثكل 

ولا يتوافر المكان الملائم لرميها قريباً من مجرى القناة، فإنه يجب إيجاد المكان المناسب 
 بعيداً عنها، والبحث عن الطرق اللازمة لعملية النقل والمؤدية إليه.
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مية عن عملية جرف الرسوبيات من مجاري القنوات العمليات اللازمة للتقليل تقل أه لا
من تدفق المواد المحمولة العمليات اللازمة للتقليل من تدفق المواد المحمولة إلى القناة 

 والترسب فيها، ويمكن عملياً تخفيض كمية هذه المواد بواحدٍ من الأساليب الآتية: 
 يمكن.  ى القناة، بحيث تكون كمية الطمي أقل ماالتحكم بشكل مأخذ المياه إل -
جعل المأخذ في الجزء السفلي للخزان المائي، وتوجيه المياه إليه من الطبقات  -

 العلوية. 
سحب المياه من الخزان المائي في الفترات التي يكون فيها تدفق المواد المحمولة  -

 إليه أقل ما يمكن. 
مطار للتربة الناتجة عن حفر القناة التقليل من قدرة حت الرياح، ومياه الأ -

 بزراعتها بالأعشاب. وذلك ،المحاذيةالمتوضعة في المناطق 

أما بالنسبة للتخفيض من كمية المواد المحمولة الناتجة عن عمليات الحت التي تقوم بها 
المياه أثناء جريانها للجوانب والقعر، والتي يمكن أن يترسب جزءٌ كبيرٌ منها في مجرى 

ة، فيمكن بزيادة قدرة المياه على حمل هذه المواد، وعدم السماح لسرعة جريانها أن القنا
من القيمة العظمى لها في الفترات التي يكون تركيز المواد المحمولة  75%تقل عن 

أعظمياً، والعمل على تنظيف مجرى القناة من الأعشاب بشكل دوري، وعدم السماح 
 بأعماق مرتفعة.  بحجز المياه على بعض أجزاء القناة

إن نمو الأعشاب في مجاري القنوات الترابية يؤدي إلى التقليل  :نمو الأعشاب -ثانياً
لقناة ، وذلك بتصغير مساحة مقطعها العرضي، ا تمررهاالتي بشكل واضح من الغزارة 

كما ويمكن أن يشكل في المناطق الاستوائية تهديداً كبيراً للصحة العامة أيضاً، لأن 
ب النامية على المحيط المبلول للقناة تشكل مكاناً لتجمع، وتفريخ الحشرات الناقلة الأعشا

للميكروبات الممرضة )البعوض( والطفيليات التي تسبب أمراضاً تكون قاتلة أحياناً، 
ويمكن أيضاً لبعض أنواع الأعشاب أن تنتقل مع المياه الجارية إلى الأراضي التي يجري 

د بسرعة على مساحات واسعة يكون من الصعب فيما بعد اجتثاثها، ، حيث تنمو وتمتيُّهار
 والتخلص من جذورها. 
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من هنا فإن عملية إزالة الأعشاب من مجاري القنوات غير المكسية يجب أن تُولى العناية 
بحيث تتم خلال فترات زمنية منتظمة تتعلق بالظروف البيئية وأصناف  ،والاهتمام

تتجاوز الشهر في المناطق ذات المناخ المعتدل، أما  لاأالأعشاب، وبشكل عام يجب 
 طرائق التخلص من الأعشاب فهي:

 

للتخلص من الأعشاب يدوياً في القنوات الصغيرة التي تصل يُلجأ الطريقة اليدوية:  -
، ويُحذر من استخدام هذه الطريقة 1.25mوأحياناً  0.80mأعماق المياه فيها حتى 

بالإصابة بأمراض مختلفة عبر  إن اللجوء إليها يهدد إذفي المناطق الاستوائية، 
 ملامسة المياه في القناة. 

اقتلاعها نهائياً  أوتتم إزالة الأعشاب هنا آلياً عن طريق اجتثاثها، الطريقة الآلية:  -
 مع الطمي المترسب في القناة. 

ربة الطبقة تتلخص هذه الطريقة بإضافة مبيدات مختلفة إلى تالطريقة الكيميائية:  -
بحيث تمنع نمو الأعشاب فوقها، وهي من الطرائق  ،السطحية لقعر وجوانب القناة
ضيق، وذلك لأن بعض أنواع  يزال على نطاقٍ لاالفعالة، إلا أن استخدامها 

المبيدات يمكن أن يهدد حياة الإنسان والحيوان، وأن يخل ببعض الظروف البيئية 
رورياً، فيجب اختيار العناصر الكيميائية بالنوعية السائدة، وإذا كان اللجوء إليها ض

 والجرعات المناسبة. 

تعتمد هذه الطريقة على استقدام بعض الكائنات الحية البيولوجية: الطريقة  -
كالأسماك، وبعض أنواع الحشرات إلى القنوات لتتغذى بالأعشاب التي تنمو في 

 ضيق جداً، ويُتوقع أن تكون يزال على نطاقٍ لاها. إلا أن استخدام هذه الطريقة 
مستقبلاً الطريقة الرئيسية للتخلص من الأعشاب والمشاكل التي تسببها في مجاري 
القنوات الترابية. يمكن أحياناً تأخير نمو الأعشاب في القنوات عن طريق إيقاف 
تدفق المياه إليها في أوقات محددة ولفترات معينة، فمثلًا يمكن إيقاف نمو بعض 

في فالأشنيات والطحالب عبر منع جريان المياه إلى القناة لمدة ثلاثة أيام، أنواع 
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تم توقف نمو الأعشاب في قناة لمدة ستة شهور بعد أن  يةالهندأحد مشاريع الري 
 جرى تفريغها نهائياً من الماء خلال فـترة استمرت من خمسة إلى ستة أيام. 

 ةية الحت التغير الذي يطرأ على جوانب القنايُقصد بعمل :وجوانبها حت قعر القناة -ثالثاً
الذي يتم بفعل عوامل  أونتيجة تآكل التربة الذي تسببه المياه أثناء جريانها،  هاوقعر

يجب القيام بتقوية مجرى نه إفأخرى. فإذا كان الحت ناتجاً عن سرعة الجريان الكبيرة، 
المسيلات المائية،  أولمائية تخفيض ميلها الطولي عن طريق إقامة المساقط ا أوالقناة، 

ما شابه ذلك. أما إذا كان ناتجاً عن عوامل أخرى، فيتم الحد منه حسب العامل  أو
 يأتي: المسبب، وذلك وفق ما

  إذا كان الحت نتيجة التغيرات الكبيرة والمفاجئة في منسوب الماء الجاري
البوابات  أوالإغلاق السريع للسدات  أوالتي تحدث بعد الفتح  ،في القناة

المنظمات القائمة على القناة، فإن الإصلاحات تجري محلياً، مع الوضع  أو
 ،بالحسبان مستقبلًا استبعاد حصول مثل هذه الأخطاء في تشغيل الأجهزة

 والمنشآت على القناة.
  إذا كان الحت بفعل الرياح ومياه الأمطار الغزيرة، فإنه تجري حماية

ياه الجارية في القناة عن طريق منع الجوانب الواقعة فوق منسوب الم
انجراف تربتها، وذلك بزراعتها ببعض أنواع الأعشاب، كما يمكن التحكم 

يُسمح بجريان  بالجريان السطحي فوق المناطق المجاورة للقناة، بحيث لا
مركز لمياه الأمطار نحو مجرى القناة، وذلك عن طريق إنشاء خنادق 

 تصريف خاصة. 
 من الحت  ىحمير المياه الجوفية، فإن جوانب القنوات تُإذا كان الحت بتأث

شح المياه الجوفية عبرها عن طريق إقامة رالذي يمكن أن ينشأ عن 
 مصارف.
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يحصل الرشح الفائض عادة بسبب اعتماد قيمةٍ لمعامل التسرب  :الرشح الفائض -رابعاً
في  أوضية القناة، عند التصميم تكون أقل من القيمة الحقيقة، وذلك في بعض أجزاء أر

يمكن مطلقاً  مناطق الردم، ويحدث التقدير الخاطئ لنفوذية أرضية القناة باستمرار، ولا
استبعاده، وذلك لاعتبارات اقتصادية تتعلق باختيار ثقوب الاختبار على مسافات متباعدة 

يح فيما بينها. أما في المناطق المردومة، فإن الخطأ في تقدير قمة معامل الرشح الصح
من  أويمكن أن ينتج عن استخدام تربة مختلفة عن التربة التي من المفترض الردم بها، 

من عدم رص التربة بالشكل اللازم للوصول إلى الكثافة  أوأخطاء تُرتكب أثناء التنفيذ، 
 المطلوبة.

 فهي بشكل رئيسي: ،بالنسبة لنتائج الرشح الفائض

 الفواقد المائية الكبيرة. -
 لمجاورة.غمر المناطق ا -

 التشوهات في التربة تحت قاعدة القناة. -

أنواع التكتيم المذكورة سابقاً  حدباستخدام أ هاوجوانبوتتم معالجتها غالباً بتكتيم قعر القناة 
(، وإذا كان ممكناً السماح بفواقد مائية كبيرة، فيمكن العدول عن التكتيم 4-5-1 )الفقرة

تسبب غمرها،  لئلالمناطق المجاورة للقناة مع العمل على صرف المياه الراشحة من ا
 وذلك بإنشاء مصارف خاصة، وتزويد مناطق الرشح بفلاتر عكسية. 

 
 القنوات المكسية: -ب

الإسفلتية غالباً ما تكون كميات الطي المترسبة أقل  أوفي القنوات ذات التكسية البيتونية 
التيار المائي على حمل، وجرف إن سرعة الجريان، وقدرة إذ ، منها في القنوات الترابية

حبيبات الطي تكون كبيرة نسبياً، ويلجأ أحياناً على مجاري القنوات المكسية إلى تكبير 
ها عن طريق زيادة العرض والعمق، بحيث ئسطح المقطع العرضي للقناة في بعض أجزا

تتشكل مرسبات بسيطة تتجمع فيها المواد المحمولة، وتكون عملية الجرف من هذه 
 مرسبات أسهل من عملية إزالتها على كامل طول القناة. ال
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يُعد جرف الطمي المترسب في مجاري القنوات المكسية من الناحية الاقتصادية عملية 
مكلفة لأنها تتم غالباً بشكل يدوي، أما اللجوء إلى الجرف آلياً، فيتم باستخدام آليات معدة 

تخريب لطبقات التكسية، ويتم  أوخصيصاً لهذا الغرض، بحيث لا تسبب أي تشوهات 
أحياناً جرف المواد المترسبة من مجاري القنوات المكسية عن طريق إمرار المياه فيها 
بالغزارات، والسرعات العظمى الممكنة، بحيث يتم جرف الطمي المترسب، ونقله من 

ما النسبة وترحيله. أ هأقسام القناة المختلفة إلى المرسبات المذكورة سابقاً، ثم يتم جرف
لنمو الأعشاب في القنوات المكسية، فإنه يُصادف على درجة أقل بكثير مما عليه في 
القنوات الترابية، ويمكن للأعشاب أن تنمو فقط في بعض الفراغات التي تصادف أحياناً 

في بعض المناطق غير المكسية لسبب ما كسوء  أوفي الفواصل الطولية والعرضية، 
ذلك، فإن تنظيف القنوات المكسية من الأعشاب يُعد ضرورياً، ويجب  ومعالتنفيذ مثلًا. 
دوري، لأن نمو الأعشاب يؤدي مع مرور الزمن إلى زيادة الخشونة،  أن يتم بشكلٍ

والتقليل من الغزارة التي يمكن أن يمررها المقطع العرضي للقناة، وتتم عملية التنظيف 
 تحتاج لجهود كبيرة. هنا يدوياً، ولا

التصدعات ببيتونية مسلحة  أومشكلة استثمار القنوات المكسية ببلاطات بيتونية تنحصر 
 أكثر من الأسباب الآتية: أو والتشوهات التي يمكن أن تصيبها نتيجة واحدٍ

 ضغط المياه تحت بلاطات التكسية.  -
 للانتفاخ )غضار(. انتفاخ التربة إذا كانت قابلةً -
 كسية.تجمد المياه في التربة تحت طبقات الت -
 الهبوطات غير المتساوية للتربة تحت التكسية. -

يتم تجنب الأضرار التي يمكن أن تلحق بطبقات التكسية عن طريق معالجة أسبابها 
المذكورة أعلاه، فتقليل ضغط المياه يتم بإنشاء مصارف خاصة، وانتفاخ التربة وتجمد 

قناة )فوق التربة القابلة المياه يعالجان بفرش طبقات سميكة من البالاست تحت قاعدة ال
للانتفاخ، وفي المناطق التي يمكن أن تتجمد فيها المياه(، أما الهبوطات غير المتساوية، 

 بتغييرها تحت مجرى القناة. أوفيمكن تفاديها برص التربة، 
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إيقاف تأثيرها السالب،  أوأخيراً تجدر الإشارة إلى أنه بعد استبعاد مسببات الأضرار، 
 بلاطات البيتونية المتصدعة.يتم ترميم ال

 القنوات وحماية البيئة:  9. 1
في بيئة المناطق التي تُقام  هامةٍ يمكن للقنوات، ولاسيما الكبيرة منها أن تؤدي لتغيراتٍ

فيها، فتفسد صورتها الطبيعية حيناً، وتخلخل عناصرها حيناً آخر، وتقضي على مكوناتها 
الحالات أن تسهم بشكل غير مباشر في في كثيرٍ من الأحيان، كما ويمكنها في بعض 

تهديد حياة الناس وممتلكاتهم. ولعل التغيير الأكبر الناتج عن بناء القنوات هو ارتفاع 
انخفاض مستوى سطح الماء في القنوات المقامة بالنسبة لمناسيب المياه ضمن  أو

 المجاري الطبيعية الواقعة في مناطق عبورها.
في القناة يمكن أن يزيد من كمية المياه الراشحة عبر إن ارتفاع مستوى سطح الماء 

القعر والجوانب باتجاه المناطق المجاورة لها، وهو ما يزيد من رطوبة التربة في هذه 
 المناطق، ويعمل على رفع مناسيب المياه الجوفية المتوافرة في باطنها.

نها عن طريق يمكن تفادي غرق الأراضي القريبة من القنوات نتيجة تسرب المياه م
التكتيم، إلا أن ذلك لا يمنع التسرب تماماً من القناة المكتمة، لأن المياه يمكن أن ترشح 

بسبب أي تخريب يمكن أن يلحق  أوبسبب سوء تنفيذه،  أومنها بسبب عدم كفاءة التكتيم، 
 به أثناء التشغيل، وعندما لا يكون تكتيم القنوات ممكناً، وهو نادراً ما يُصادف، فإن

تكون  التخلص من المياه المتسربة يمكن أن يجري بمساعدة أجهزة صرف خاصة غالباً ما
يمكن تصميم هذه الأجهزة، وتنفيذها  مكلفة، وتحتاج لعمليات ضخ مرافقة، كما ولا

للظروف التي تكون سائدة قبل إنشاء القناة،  واستثمارها بحيث تخلق ظروفاً مطابقةً
المكلف عموماً يمكن أحياناً القيام بحفر المناطق التي تغرق ولتجنب اعتماد مثل هذا الحل 

 بسبب التسرب، وتشكيل مستنقعات بيئية فيها.
إضافة لما يلحق البيئة من آثار سالبة نتيجة التسرب من القنوات، فإن آثاراً سالبة أخرى 

ك في أكتافها، وذل أويمكن أن تنال منها بانهيار القنوات سواء في مقطعها الأساسي 
 استثمارية. من هنا يجب العمل بحزمٍ أوتنفيذية  أوبسبب إمكانية حدوث أخطاء تصميمية 
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على التقيد بالقواعد الناظمة لاختيار مسار القناة، ومنها تجنب اختراقه للتجمعات السكنية 
والصناعية، وإذا لم يكن ذلك ممكناً، فإنه يتوجب دوماً الوضع بالحسبان إمكانية حدوث 

تُحمد عقباها، وكما في حالة السدود فإن أكتاف القنوات، ولاسيما  بات لاكوارث ونك
 متواصل بشكلٍالكبيرة منها يجب أن ترتبط ببرنامج قياس ومراقبة يمكن من التحكم بها 

لحماتيها من ارتفاع مناسيب المياه فيها، ومن أي مخاطر أخرى يمكن أن تلحق بها. كما 
ذار مبكر لحالات الطوارئ، وتحديد طرائق الإنقاذ ويجب الالتزام بتوفير برنامج إن

 .هاووسائط اللازمة
يمكن انخفاض منسوب المياه في القنوات كثيراً عما هو عليه في المناطق المجاورة  إن

، وكذلك هروب الماء أحياناً من المسيلات والأنهار والبحيرات فيهاأن يسبب جفاف التربة 
لك المناطق، وإذا كانت كميات الموجودة فيها قليلة، والعيون والمستنقعات إن وجدت في ت

 فإن ما سبق يمكن أن يؤدي لنضوبها نهائياً. 
إن جفاف التربة يتبعه انخفاض في الإنتاج يترتب عليه خسارة في الاقتصاد المحلي 
تستدعي إجراءات علاجية سريعة في معظم الأوقات، ومنها تأمين ري المناطق التي 

لعمل على تكتيم المجاري المائية التي يمكن أن ترشح منها المياه يصيبها الجفاف، وا
 بسبب وجود القنوات على مستويات أدنى إن أمكن ذلك.

يجب الإشارة هنا إلى أنه من الضروري الاهتمام أيضاً برشح المياه الساكنة، التي يمكن 
ن في بعض تكو أن توجد في المستنقعات والعيون ومجاري الأنهار القديمة، والتي لا

لأي مستهلك آخر في المنطقة، بل يمكن أن تكون عقبة  أوالأوقات لازمة للزراعة، 
للاستثمار ضمنها. إن هذه المياه لها أهميتها بالنسبة للحياتين النباتية والحيوانية السائدتين 

النباتات وفي المنطقة، والقضاء عليهما يعني خللًا بيئياً يقلل من أصناف الحيوانات 
 ، كما ويفسد الصورة الطبيعية لها.هاوتنوع ة عليهاودجوالم

منفصلة تصبح القناة فيها  إن إقامة قناة يعني تقسيم المنطقة التي تعبرها إلى مساحاتٍ
من هجرة وتنقل الحيوانات فيما بينها، كما ويمكن أن يعزل هذه الحيوانات  عِبُصَعائقاً يُ

المواضع التي تضع  أولتي تحتمي بها، المواقع ا أوعن الأماكن التي تتغذى منها، 
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البيوض فيها للتفقيس، وبناءً عليه يجب دوماً التحقق من بروز مثل هذه المصاعب، 
والقيام بما يلزم لتفاديها، مثل إنشاء معابر خاصة للحيوانات تقع على خطوط هجرتها، 

يدة إن بع وتوصلها إلى أماكن تغذيتها وحمايتها ووضع بيوضها، وذلك على مسافاتٍ
 أمكن من الجسور وممرات المشاة المنشأة فوق القناة.

الجدير بالعناية أيضاً عند إنشاء القنوات هو التأكد من أن الإنشاء لا يؤدي عند مناطق 
تقاطعها مع الأنهار إلى قطع الطريق أمام الأسماك المتجهة نحو مناطق تغذيتها، وأماكن 

فيجب العمل على توفير الوسائط المناسبة  ،ذلك. فإذا كان الحال كهاوتفقيس وضع بيوضها
 ن من سوء تأثيره.كللتقليل إلى أقصى حد مم أولتجنب، 

إن القناة في الواقع هي عبارة عن حفرة عميقة يمكن أن تشكل مصيدة للأشخاص، بحيث 
إما بالوقوع فيها مباشرة أثناء محاولة اجتيازها بالقفز فوقها، ، يسقطون إليها دون قصد

 لانزلاق إليها لسبب ما، ولتفادي ذلك يجري على السفوح تنفيذ أدراجٍ خاصة قريبةٍبا أو
من المنشآت الموجودة على القناة، وعند المواقع التي يمكن عبرها اجتياز القناة بسهولة، 
وفي أماكن ازدحام الشريط المحاذي لمجرى القناة بالأبنية والطرق والساحات والمسالك 

 .200mلا تزيد على  مسافاتٍ السياحية، وذلك ضمن
في الحالات ذلك تسوير مجرى القناة بسياج حماية، وإلى يمكن في بعض الحالات اللجوء 

 الآتية:
عندما تعبر القناة مناطق سكنية قرب المدارس ورياض الأطفال وساحات الترفية  (أ)

 واللهو.
لك كان ذأسواء  محتملًا، عندما يكون تخريب سفوح القناة من قبل الأشخاص (ب)

 من قبل المواشي الأليفة عند رعيها على هذه السفوح. أومقصوداً أم مصادفة، 
عندما يكون من المستحسن عدم اقتراب الأشخاص من القناة لإمكانية إفساد  (ت)

 النظام البيئي السائد فيها.
 عندما يُتوقع سقوط حيوانات في القناة. (ث)
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 بالنسبة لبنية البيئة الطبيعية القائمة قبل إلى جانب ما ذكر آنفاً، فإن القناة تُعد بناءً غريباً
التنفيذ، ويمكن أن يؤثر هذا البناء سلباً في عناصرها، فنوعية المياه الجارية في القناة 

 ،أيضاًمثلًا يمكن أن تؤثر في نوعية المياه السطحية والجوفية، وفي نوعية التربة 
يؤثران بلا شك في شكل التضاريس ن لعملية إنشاء القناة يأن الحفر والردم المصاحب كما 

 المحيطة، وفي صورتها الطبيعة.
إن الصورة السائدة للطبيعة تفسدها القنوات ذات الأجزاء المستقيمة الطويلة، والردم 

مسار القناة، جتازها العالي، وكمية الأشجار التي تُقطع ضمن المناطق الخضراء التي ي
 بيعة.من العناصر القيمة للبيئة الط دوالتي تُع

يمكن  إلى أن الآثار البيئية السالبة السابقة المرتبطة بإقامة القنوات لاأخيراً تجدر الإشارة 
 :الآتيةاستبعادها تماماً، وذلك للأسباب 

يمكن دوماً اختيار مسار القناة ضمن منحنيات سلسلة تماثل نظيراتها في  لا .1
لقناة كما في حالة المجاري المائية الطبيعية، وذلك لأسباب تتعلق بوظيفة ا

لأسباب تتعلق بمنطقة عبور القناة  أولأسباب استثمارية،  أوالقنوات الملاحة، 
 لأسباب تتعلق بالكلفة المقدرة للإنشاء. أوذاتها، 

يمكن تجنب الردم في الأجزاء التي يكون فيها منسوب سطح الماء ضمن  لا .2
ه بحيث يكون القناة أعلى من منسوب الأرض الطبيعية، وعليه يجب تشكيل

إفساده للصورة الأولية للبيئة في أقل درجاته، ولهذه الغاية يمكن مثلًا تنفيذ 
(، 1/10-1/8) أكتاف القنوات بحيث تكون ميولها الخارجية في المجال

هذا الحل يزيد من حجم الأعمال الترابية، ويوسع سطح الأرض  لكن
لة التي يكون فيها حجم يُلجأ إليه إلا في الحا المشغولة بالأكتاف، لذلك لا

التربة الناتجة عن حفر القناة كبيراً، وعدم استخدامه محلياً لتكوين الأكتاف 
 مالية إضافية.تكاليف يقتضي النقل إلى أماكن بعيدة، وهو ما يرتب 
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لمحافظة على ليمكن أن يكون زرع الأشجار على جوانب القناة مستحسناً  .3
كلف جداً، وإذا ما لُجأ إليه يُفضل أن الصورة الطبيعية للجوار، لكنه حل م

على كل جانب  m(5.0-10.0) أخضر بعرض يكون الزرع على شكل شريطٍ
من جانبي القناة مكونٍ من خمسة صفوف من الأشجار لكل جانب، وهو 

يؤثر إيجاباً في إمكانية أن يكون الشريط محطة على طريق هجرة  ما
موقعاً لاستراحة العاملين في  أومكاناً لتعشيش الطيور،  أوالحيوانات، 

الحقول المحاذية للقناة، ويمكن أن تُزرع الأشجار على شكل شريط مستمرٍ 
منهما ميزاته وسلبياته، وللحصول على الفوائد المذكورة  متقطع، ولكلٍ أو

أعلاه من الزرع يُفضل استعمال النوع الأول، أما النوع الثاني ولاسيما المنفذ 
في العناصر  ظمة، فيُفضل استخدامه لخلق تنوعٍغير منت على مسافاتٍ

الطبيعية للتضاريس القائمة، ولتشكيل مناظر بيئية مفتوحة على جانبي القناة، 
 ويتعلق اختيار أحد النوعين السابقين من الزرع بالظروف المحلية المسيطرة. 

ه التي ذكرت الجدير بالذكر ختاماً أن اللجوء للزرع ليس مستحباً دائماً، فرغم إيجابيات
من الأراضي، ويعرقل  واسعةً فهو يشغل مساحاتٍ ،أعلاه، فإنه إلى جانب كلفته العالية

 .هاوإصلاح في بعض الأحيان عمليات صيانة القنوات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 98 - 

 

 

 

 
 
 

  



- 99 - 

  الثانيالفصل 
 المنشآت المائية على قنوات الري 2

 
 مقدمة:  1. 2

 بغية المختلفة الهندسية والتجهيزات تالمنشآ من كبيرة أعدادٍب عادةً الري شبكات تُجهز
 مع يتوافق بماوذلك  ،فعال بشكلٍ الشبكة أجزاء ضمن هاوتوزيع ،المياه دخول تأمين

 . (1-2)الشكل  المائية الاحتياجات مخطط
 

 
 نموذج لمشروع ري، والمنشآت المائية فيه. (.1-2)الشكل 

 ،مزرعة قناة -4   ،قناة توزيع -3   ،رئيسية قناة -2مائي،  مأخذ  -1

 ،سقاية مروى -8   ،توزيع مروى -7   ،توزيع سواقي -6 ، قطاعية قناة -5

 .)أشجار حراجية( رياح مصدات -11     ،زراعي طريق -10    ،تنظيمية منشآت -9 
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 تصنيف المنشآت المائية 2. 2

 : الآتية وعاتالمجم ضمن المائية المنشآت تُصنف
  :المأخذ الرئيسي أو المنشأة الرأسية

إلى  اهيهوتوج ،.... الخ( بحيرة )نهر، بأخذ المياه من المصدر المائيهذه المنشأة، تقوم 
  (.2-2، )الشكل لمشروع الري التدفقات المطلوبةوفق  قناة الجر الرئيسية

 لثة بالتفصيل ضمن الفصل الثاأسوف تناول هذه دراسة هذه المنش
 

  
 .نموذج لمأخذ مائي رأسي (.2-2)الشكل 

 
 : والتحكم منشآت التنظيم

منسوب الماء في قنوات الري وتصريف التحكم بو ،بتنظيم التدفقاتهذه المنشآت  تقوم
 ،في الشبكةمفاجئة  عطالٍالقنوات لأتعرض  دعن أو ،في حالة الفيضان منهالفائض 

مياه مع المحمولة  موادللتخلص من الطمي والمنشآت التنظيم يمكن أن تُستخدم  كما
 والمجزئات ،التفريغمنظمات و ،منظمات الغسيلو ،وتشمل منظمات الحجز ،الري

  .خال  و       (، 3-2)الشكل  ،المائية
 سوف نقوم بدارسة هذه المنشآت بالتفصيل في الفصل الثامن.
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- c - 

 منظم مائي )مجزئات(. (.3-2)الشكل 
a- مائي مكشوف مجزئ،    b- مائي مطمور مجزئ،     c- نسبة متغيرةبمائي  مجزئ. 
 

 : والعبورمنشآت التجاوز 

مع الري ة قنا تقاطعك ،الاصطناعية أوقام عند تقاطع مسار القناة مع العوائق الطبيعية تُ
الطرق و ،صرف(قنوات  أوخرى أري  قنوات، ول)أنهار، مجاري سي المجاري المائية

والأنفاق المقلوبة، والسيفونات ، وتشمل الجسور المائية ،الأماكن المنخفضة كالوديانو
 .(2-4الشكل ) ،اراتوالعبَّ
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- a - 

 
- b - 

  
- c - 

  .بعض منشآت التجاوز والعبور (.4-2)الشكل 
a- سيفون مقلوب،         b- َّارة مائيةعب،        c - .جسر مائي 
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 :منشآت الالتحام والوصل

 (.a-5-2الشكل ) ،ةفي القنوات مثل المجاري السريعالجريان مهمتها تنظيم سرعة 
 .(b-5-2الشكل )،  المائية جالمدارو

 

 
 
 
 

-a- 
 

 

 
 
 

- b– 
 

 .منشآت الالتحام والوصل (.5-2)الشكل 
a - مجرى سريع،  b – مدرج مائي. 

 ،تهدئة حوض -4 ،جانبية جدران -3  ،سريع مجرى -2  ،مدخل المنشأة -1

 .تنفيس الضغط المسامي ثقوب -7  ،مرنة فواصل -6  ،سفلية قناة - 5
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 آت القياس: منش

والمناسيب في مختلف  ،بفعالية يتطلب قياس التدفقاتوتشغيله  ،إن إدارة نظام الري
 ،قناة بارشال وأات، الهدّاراستخدام منشآت خاصة منها ب يتم ذلكو ،أجزاء النظام

  .مقاييس التدفقات المفتوحة وأ ،(6-2 الشكل)
 

 
 قناة بارشال. (.6-2)الشكل 

 
 منشآت الحماية:

خارجية لأكتاف القنوات من أضرار الجريانات السطحية الناتجة عن الحماية التشمل 
المفيض الحر، والمفيض كالعواصف المطرية، مثل قنوات صرف التدفقات الزائدة 

 .(2-7الشكل )، المزود بسيفون، والمفيض المزود ببوابات قوسية
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 بعض منشآت الحماية. (.7-2)الشكل 

a- مفيض حر جانبي،   b-  متاهةشكل على مفيض حر جانبي، c- مفيض سيفوني. 

 : محطات الضخ

نابيب شبكة ضخها في أ أو ،لرفع المياه إلى المناطق المرتفعةهي المنشآت المخصصة 
  .(2-8الشكل ) ،الري بالرش

 
 في مشاريع الريمحطة ضخ  لاستخداممخطط تمثلي  (.8-2)الشكل 

 .( بعض أنواع المنشآت التي يمكن ان تتواجد في مشاريع الري2-9الشكل )يُبين  و
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 ع المنشآت المائية التي يمكن استخدامها في شبكات الري: بعض أنوا(.9-2)الشكل 
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 لثالفصل الثا
 المآخذ المائية الرئيسية 3

 مقدمة  1. 3
 السطحية الأحواض من الماء لأخذ خصصتُ هيدروليكية منشآت هي المائية المآخذ

 ريو ،الكهربائية الطاقة توليد مثل ،استثمارية أو اقتصادية لأغراض المائية والمجاري
 ،بالمياه وغيرها الصناعية والمشاريع ،السكنية لمناطقا إمداد، وزراعيةال راضيالأ

 وستقتصر الفقرات الآتية على دراسة المآخذ المائية الخاصة بمشاريع الري.
 التدفقاتمخطط  وفق الجر لقناةبالمياه  دائمة تغذية ؤمنت أن المائي المأخذمنشأة  على

كافة  أو ،صلة في منسوب الماء في النهربغض النظر عن التغيرات الحا المطلوبة،
 ،لها الضرورة عدم حال فيالمياه  حجز أو ،التشوهات المتوقعة في مجرى النهر

وعلى منشأة المأخذ  ،القناة أجزاء حدأ يف الأضرار بعض حدوث حال في صرفها أو
إلى والنفايات العائمة، وغيرها في المجرى المائي  ،المنقولة الموادالمائي منع دخول 

 ،الصيانة وسهلة ،ةبسيط المأخذ منشأة تكون أن يجب من جهةٍ أخرى قناة الجر.
  .اًمحلي فرةاالمتو البناء مواد استخدام علىفي إنشائها  العمل يجب، والكلفة ومنخفضة

 ،وأهميته ،المشروع حسب نوعوذلك  ،شكال مختلفة متعددةأتكون هذه المنشأة على 
الطبوغرافية، والشروط الجيوتكنيكية  الظروف، والمصدر المائيحسب نوع وكذلك 

 في موقع المأخذ.  السائدةوالإنشائية 
تقوم بتأمين الاحتياجات  ،على شكل محطة ضخ بسيطةخذ أيمكن أن يكون الم وبناءً عليه

أخذ ين أيمكن  رواء تجمع سكاني محدود، كمالإ أوالمائية لمشروع ري مساحة صغيرة، 
كما هو الحال  ،تحتوي على مجموعة من المنشآت المساعدة أبعاد منشأة مائية ضخمة

لتأمين التغذية بالراحة لشبكات الري في مشاريع  ،راعلى الأنه المشيدةفي منشآت المأخذ 
 الري الهامة.
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 :ف المآخذ المائيةيتصن 2. 3
معاير ومن أهمها نوع المصدر المائي حيث ف المآخذ المائية وفق عدة ييمكن تصن

يكون  أنالذي يمكن ، نوعية المصدر المائي باختلاف يأة المأخذ المائتختلف نوعية منش
خلف السدود، تُشكل بحيرات اصطناعية  أو ،بحيرات طبيعيةأو جوفية،  مائيةطبقات 

 :يكون أنالمأخذ المائي يمكن  نإوعليه ف ،(نهرمجرى مائي ذو جريان دائم ) أو

  :اًجوفي اًمائي اًخذأم

من محطة ضخ تتضمن مجموعة من المضحات الغاطسة الة في هذه الحيتألف المأخذ 
التي غالباً ما تكون من النوع ، نزالها في بئر ارتوازي يخترق الطبقة المائية الجوفيةإيتم 

إلى خزان  المضحة بسحب الماء من الطبقة الجوفية إلى السطح )غالباً متقووالمضغوط، 
 (.1-3)الشكل ، خذأالمومنه إلى المشروع الذي يتغذى من  ،تجميع(

 
 

 
 .خذ مائي جوفيأنموذج م (.1-3)الشكل 
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  :البحيرات مآخذ على

ن نوعية المأخذ في هذه الحالة تتعلق بالشروط الطبوغرافية بين منسوب الماء في إ
منسوب الماء في كان حال ففي ، صال الماء إليهايراد إالمنطقة التي يُ ومنسوب ،البحيرة

مناسيب  اطع الطولي لهذه القناة ذقوكان الم ،البحيرة أعلى من منسوب نهاية قناة الجر
نها تتألف من جدران إذ إ ،بسيطة تكون منشأة المأخذن إ، فنهاية القناة جاهاتبمنخفضة 

خل دمعدني يوضع عند الم سكرٍخلال ه المياه نحو مدخل القناة من يموجهة تقوم بتوج
على من أمنسوب بداية قناة الجر  انفي حالة ك ماأ نحو المشروع.ياه للتحكم بتدفق الم

 أكثر أوتحتوي مجموعة  ختتضمن محطة ض المأخذ منشأةن إف ،منسوب الماء في البحيرة
 . ( 2-3 ، )الشكلالضخ مجموعاتمن 

 
 طع في مأخذ مائي مع محطة ضخ لجر المياه من بحيرة.مق (.2-3)الشكل 
 افيفالبئر الض -4الذاتية  الإسالةأنبوب  -3 رأس المستقبل 2 ، البحيرة -1

 ،.أنبوب الدفع  -8دعامة تثبيت  -7مبنى محطة الضخ  -6أنبوب الامتصاص  -5 
 

 :مآخذ على الأنهار

 ،لجريان في المجرى المائيلف نوعية المنشأة في هذه الحالة باختلاف نوعية اتتخ
، في المجرى وباختلاف نسبة التدفق المراد سحبه من المجرى بالنسبة إلى التدفق المار

يختلف كما بين المجرى والمشروع، السائدة  ةالطبوغرافيكما تختلف باختلاف الشروط 
 .همية الجريان الصلب في المجرىأ باختلافالمأخذ  متصمي

 المياه النهرية فقط. وسوف نتناول لاحقاً مآخذ 
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 ميز:ون حسب طبيعة الجريان في المصدر المائيكما يمكن تصنيف المآخذ المائية 
 قام على أقسام الأنهار الجبلية، المآخذ التي تُ -
 ، الهضبيةقام على أقسام الأنهار المآخذ التي تُ -
 مآخذ المياه التي تُقام على مجاري الأنهار السهلية.ال -

 يمكن، وفق هذا المعيار، تمييز  روليكية لنقل الماء من المأخذالظروف الهيد حسبأو 

 الجريان بالجاذبية، -
 .(2-3 ، )الشكلوإيصاله إلى الموقع المطلوب ،استخدام الضخ لرفع الماءب  -

  وتقسم إلى: عدم وجود سد ضمن المنشأة أوحسب وجود سد،  وأخيراً

 ، سدية مآخذ مباشرة لا -
  مآخذ غير مباشرة سدية. -
 

  :المباشرةخذ المآ 3. 3

  :تمهيد  
 المباشرة المائية المآخذ تتميزو ،تتضمن منشأة سد اللاسدية كونها لا يضاً المآخذأسمى تُ

 وهي على نوعين، ،بوصول الماء إليها في حالة المناسيب العادية للماء في النهر

نهر ومآخذ غاطسة. حيث تُستخدم الأولى لأخذ الماء من الطبقات العليا لل سطحية، مآخذ
ستخدم لأخذ الماء من أعماق معينة للنهر باستخدام الثانية فتُ مفتوحة، أما مجارٍبوساطة 

، السدية المائية المآخذ من بكثير كلفة قلأ بأنهاالمآخذ المباشرة  زوتتمي ،مغلقة مجارٍ
 اًمنتظم التصريف يكون حيث ،الشديد الميل ذات الأنهار على أساسي بشكل تُستخدمو

 .العريضمجرى ال ذات الشلالية الأنهار على كذلكو ،ما نوعاً
 شاطئية وجبهية واغترافية )قادوسية(.، قسم مآخذ الماء السطحية إلى ثلاثة أنواعتُ

  :المآخذ الجانبية أوالمآخذ المائية الشاطئية  
من حجم الماء في   20%تزيد نسبة الماء المأخوذة على ستخدم هذه المآخذ عندما لاتُ

ا تتوافر الظروف الطبوغرافية والهيدرولوجية والجيولوجية المناسبة، النهر، وعندم
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يحتوي على أماكن  ولا سرير النهر مستقراً،فيه يكون و المأخذ موقع اختيار جبتوي حيث
  لمآخذ المباشرة الجانبية.لمختلفة  اًأنماط( 3-3الشكل ) ويوضح ،واضحة جزرٍ أوضحلة 

  

 
 المآخذ المائية السطحية اللاسدية. (.3-3)الشكل 

a ،b- ،بدون بوابة تحكم رئيسية        c ،d- ،مع بوابة تحكم رئيسية 
 بوابة تحكم. -3      قناة راجعة، -2     قناة فرعية، -1

 بحيث يوضع ،لنهرمجرى اعام اختيار موقع المآخذ في مناطق انعطاف  بشكلٍُفضل 
 ، وذلك للأسباب الآتية: النهر من)الضفة الخارجية(  المحدبة الضفة علىخذ أالم

 من القوى الطاردة لدخول الماء. ةالاستفاد -

الضفة الداخلية، تحت تأثير التيارات الحلزونية على تتجمع  التيتجنب الرواسب  -
 .(3-4الشكل )في  للجريان التي تنشأ عند الانعطاف، كما هو موضح

انعطاف اصطناعي من النهر، يتم خلق  ممستقي وضع المأخذ على جزءٍفي حال ت
  .(3-5الشكل ) فيوذلك بوضع جدران حائلة ضمن المجرى، كما  ،بالجريان
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 -  
 تيارات المياه المتشكلة عند الانعطاف. (.4-3) الشكل

  

 
  .نهر علىشاطئي  مباشر مأخذ (.5-3)الشكل 
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 المأخذ تفريعة نشاءإ يُلاحظ حيث ،مباشر لمأخذنموذجياً  اًمخطط (،3-6الشكل ) بينيُ
 بفعل الضفة نحو اًمدفوع الجريان يكون عندها ،(1)النهر من AB المحدبة الضفة على

 في MN الخط امتداد مع الضفة هذه التقاء طةنق من وبالقرب ،المركزية الطاردة القوى
قناة  إلىدخول الماء  يؤمن الذي الأمر الانحناء حدة تزداد أن وقبل ،الجريان وسط

 ضمن المحدبة الضفة على (4) الصخرية الكتلة وجود أن يُلاحظو ،بسهولة (3) فرعية
 الجريان توجيه على اًبيتوني اً كان أمحجري (5) اللسان يعملكما  ،ثباته يضمن النهر سرير
 . النهر في الجريان اضطراب تخفيف على يساعدو ،القناة نحو
 عبر تمريرها المراد الماء كمية لتنظيم (2) بوابة تُركب التفريعة من أمتار بضعة بعد

 في فواقد البوابة سببت ألا يتوجب ممكنة مساحة أكبر تخديم المطلوب كان إذاف ،القناة
 البوابة كونت وبالتالي ،هاوخلف البوابة أمام نفسه الماء سوبمن يكونأن  أي ،الضاغط
 فيضان نتيجة المائي المصدر في الماء منسوب ارتفاع حال في، وكامل بشكلٍ ةمرفوع
 البوابة خفضتُ عندئذأحياناً  ضار بشكل التدفق وكذلك ،القناة في الماء منسوب يرتفع
 على ةقادر البوابة كونت أن جبتوي ذال ،القناة فيالتدفق المطلوب  إلا رمرت لا بحيث
 المأخذ مدخل رصف يتمو، الضرورة عند كاملٍ بشكلٍ المائي المجرى عن القناة عزل

 .الجاري الماء تيارات تأثير تحت الحت من لحمايتهبطبقة حجرية 
 

  
 .هرن علىشاطئي  مباشر مأخذ (.6-3الشكل )

  .حجري أولسان بيتوني  – 5 ،كتلة صخرية -4  ،قناة جر -3  ،بوابة -2 ،المجرى الرئيسي -1
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 : ةيالجبه ةمباشرالمائية ال خذآمال  
، (3-7الشكل ) في كما داخل المجرى يمتدتتميز هذه المآخذ بوجود حاجز مرتفع 

الحاجز على خلق تُستخدم في حالة الأنهار ذات المجرى غير المستقر، حيث يعمل  هيو
مما يساعد على زيادة كمية الماء المتجهة نحو  ،نظام جريان معين ضمن المجرى المائي

 اتجاه يكونو ،قناة الجر، والتقليل من كمية أحمال القعر الرسوبية الواصلة إلى القناة
يكون  المأخذ محور أن أي ،المائي المجرى في الجريان لاتجاه اًموازي الماء دخول
 .المائي المجرى في الجريان اتجاه مع اًمتعامد

 

 
 .(يجبهي )حائل مائيخذ أم (.7-3)الشكل 

a- بدون بوابة تحكم رئيسية،   b- وفتحات لطرد الرواسب بالدفق ،بوابة رئيسية مع، 
c- وطارد للرواسب ،جبهيهبوابة رئيسية  مع، 

     ،طرد الرواسبلفتحة  -5    ،هدار جانبي -4    ،قناة الدخول -3    ،حائل -2    ،قناة -1

 .سد ترابي صغير -7        ،بوابة تحكم رئيسية -6

 المآخذ المباشرة القادوسية:  

تميز هذا النوع من المآخذ بأنها تحتوي على حوض عريض، وظيفته ترسيب الذرات ي
خفيض سرعة التيار المائي، ومن ثم إيصال الماء إلى العالقة من المواد المحمولة بعد ت

تتميز بعملها المتواصل على مدار  الأماكن المطلوبة باستخدام مجموعات ضخ، كما
 السنة، وتُستخدم بشكل أساسي لأغراض الإمداد بمياه الشرب.
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 المآخذ المائية المباشرة الغاطسة:  
وط المضغ يالهيدروليكلغاطسة تعمل بالنظام المآخذ ا أنخلافاً لمآخذ المائية السطحية نجد 

المستجرة  تفي حالة التدفقاالمائية  الإمداداتلغرض   رئيسبشكلٍهذه المآخذ تُستخدم و
يستحيل  أوحيث يصعب  ،الأنهار ذات الشواطئ المرتفعةالمنخفضة، والمأخوذة من 

تعمل هيدروليكياً  ةطسخذ الغاآن المإف ،مياه السطحية. وخلافاً لمآخذ الإنشاء قناة مكشوفة
وضع فتحة تُأنبوبي،  لمأخذ اً( مخططa-8-3الشكل )وضح يُ .ان المضغوطيبنظام الجر

2أخذ الماء ضمن مجرى النهر على عمق 2.5m على و ،من المنسوب الأدنى للماء
0.5ارتفاع  1.5m إذا أماإليها.  عريةالق منسوب قعر النهر لتجنب دخول الأحمال من 

يتم إنشاء مآخذ شاطئية للماء بدلًا نه إف ،بالقرب من شواطئ النهر كانت الأعماق كافيةً
، من المآخذ المقامة في مجرى النهر، حيث يدخل الماء إليها عن طريق فتحات غاطسة

 .(b-8-3الشكل )
يفة الاستقرار، كبيرة في منسوب الماء من النهر، وشواطئ ضعذبذبات في حال وجود ت

 ،عرعلى زورق عائم مسطح القتُقام يُلجأ إلى تصميم مآخذ عائمة على هيئة محطة ضخ 
 الماء في النهر. مستوىيتراوح في عومه تبعاً لتراوح 

 

 
 .المآخذ المائية المباشرة الغاطسة (.8-3)الشكل 

a- ي،مأخذ مائي شاطئ   b- حالة ضفة شديدة الانحدار، مأخذ مائي شاطئي  
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 :السدية أو ةمباشرالغير المائية مآخذ ال 4. 3
 :مقدمة 

تمتع ي كونه استخداماً الأكثر وهو ،هداراً-سداً أويتضمن المأخذ المائي غير المباشر سداً 
 :منها ،من المزايا كثيربال

من الأراضي  كبرأات مساحري ب يسمح مما ،المجرى في الماء منسوب رفع -
 .الزراعية

 . التغير قليل خذأالم في الماء منسوب -
 من أقل المجرى في التدفق يكون عندما حتى مؤمنة بالماءالفرعية  القناة تغذية -

 .السد خلف الماء يتجمع حيث للقناة، التدفق المطلوب

 في منها كبير قسم يترسب حيث المأخذ، إلى المنقولة الرواسب كمية تقليل -
 . الجريان ةسرع انخفاض بسبب المتشكلة ةالبحير

 :السدود من أنواع ثلاثة ميزيُ
 .دائمة بصورة الماء جريان توقف التي الثابتة السدود .1
 . بحرية يمر الماء لترك الفيضانات فترات في تُزالالتي  المتحركة السدود .2
 بالنسبة مرتفعة عتبة من تألفتهي و ،المختلطة أو المتحركة نصف السدود .3

  .الفيضانات رومر دعن رفعه يمكن متحرك وجزءٍ ،النهر رلسري

تُستخدم المآخذ السطحية في و ،اًسطحي أو اًغاطسبحد ذاته فيمكن أن يكون المأخذ أما 
قام على الشاطئ بالقرب ، ذات التغيرات المحدودة في المنسوب، وتُالمنخفضةالسدود 

 ضمن جسم السد.  أو ،اطئإما على الش نشأفتُعناصر طرد الرواسب  أما من السد،

 الغاطس: السدي مأخذ الماء   
وكذلك  ،المرتفعة أوفي المجمعات الهيدروليكية المتوسطة  تُنشأ المآخذ الغاطسة عادةً

أهمية  لاوفي هذه الحالة  ،ز العلويومنسوب الماء في الحفي وجود تذبذبات كبيرة عند 
 .كحوض ترسيب ممتاز يعملوذلك لأن خزان الماء العميق  ،لمشكلة الرواسب
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 على الشاطئ.  أوجسم السد  ضمنما إالمائي المأخذ  عحدد موقويُ 
 مأخذ الماء المقام في جسم السد:

، (9-3الشكل )، الركامي أوأنابيب تخترق جسم السد الترابي على شكل يُنفذ هذا المأخذ 
وي من تحتو، (10-3الشكل )،  فتحات أنبوبية في جسم السد البيتونيعلى شكل  أو

الظروف الهيدروليكية  لتحسين الناحية الأمامية على فوهة تتوسع تدريجياً على شكل قمعٍ
 الطافية. مواقية من الأجسا زود هذا القمع بشبكةٍويُ ،لدخول الماء

في جسم السد يشبه تصميم المآخذ المائية الغاطسة، والفرق  ةخذ المائيآإن تصميم الم
عند  بل ،تقع بالقرب من القعر لامن النوع الأول خذ الوحيد بينها هو أن فتحة المأ

 (11-3الشكل ) ن المنسوب الأدنى للماء في بحيرة السد، ويُبينممنسوب أخفض بقليل 
 تفاصيل مأخذ مائي في جسم سد بيتوني.

 

 
 .الملحقة بالسدود الترابية أو الركامية اطسةالمباشرة الغغير المآخذ المائية  (.9-3)الشكل 
-A برجي مأخذ أنبوبي لا، B - (مصرف مع برج مدمج) بمياه الشرب صخا ئيخذ ماأم.  
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 .مأخذ مائي غاطس في سد بيتوني ثقلي (.10-3)الشكل 

 .ةالكهرومائيمبنى المحطة  -4     ،اباتبو -3    ،شبكة -2    ،فولاذي أنبوب -1
 

 
 .مأخذ مائي غاطس في سد بيتوني ثقليتفاصيل مدخل  (.11-3) الشكل

  ،هيدروليكي مكبس -4   ،بوابة -3   ،أخدود -2    ،شبكة -1
 دخول. قمع -7    ،تضيق -6   ،زيت مضخات -5  
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 :أخذ السدي السطحيالم  
سطحي منفذ على مأخذ مائي سدي ل ومقاطع مختلفة ،مسقطاً أفقياً (3-12الشكل )وضح يُ

 ي بتصريف صلب معتدل.ملاحمجرى مائي غير 

 
 نموذج لمأخذ مائي غير مباشر. (.12-3)الشكل 
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 تسمية عربي فرنسي-تسمية  الرقم

 

 تسمية عربي فرنسي-تسمية  الرقم

1 Débit total 18 التصريف الكلي Torrent المجرى المائي 

2 Débit dérive 19 التصريف المحول 
Mur 

encaissement 
 جدار الحماية

3 Débit excédentaire 20 التصريف الفائض Plan مسقط أفقي 

4 Seuil 21 عتبة Pile ركيزة 

5 Barrage déversoir 21 هدار-سد Vanne de purge  سكر التنفيس 

5 Déversoir  22 هدار Lit-amant 
السرير الأمامي 

 للمجرى

6 Pertuis de chasse 23 بوابة طرد الرواسب Terrain Naturel الأرض الطبيعية 

7 Grosse grille 24 شبك خشن Lit-aval 
السرير الخلفي 

 للمجرى

8 Avant canal  
بال حوض الاستق

 والترسيب
25 Mur Bajoyer جدار تحديد 

9 Rigole de purge 26 خندق التفيس 
Coupe suivant 

l'axe de torrent 

مقطع فق محور 

 المجرى

10 
Commande de la 

Vanne 
 27 وحدة التحكم بالسكر

Coupe 

transversale aval 

مقطع عرضي 

 خلفي

10 Grille fine  28 شبك ناعم Radier en pente  بلاطة ميول 

12 Terre - plein 29 تربة الأملاء Terre – plein تربة الأملاء 

13 
Déversoir de 

réglage 
 عتبة المأخذ Seuil de prise 30 هدار الحماية

14 Chasse 31 طرد Passerelle  معبر 

15 Rejet 32 المستبعد Remblai ردمية 

16 Purge 33 تفيسة Vanne de prise ر المأخذسك 

17 Radier  بلاطة    
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 : الآتيةالعناصر  عام من السطحي بشكلٍمنشأة المأخذ  تتألف
 منشأة السد:  -1

مام المأخذ أرفع سطح الماء عمل على وال ،الرئيسيالمجرى  في باعتراض الجريان تقوم
 ،افظ على هذا المنسوبحيُثم الذي يعرف بمنسوب تغذية المأخذ، و معينحتى منسوب 

وهو المنسوب الذي رى المائي، جكانت التغيرات التي تطرأ على التدفقات في الم مهما
باختلاف المأخذ  ةالمنشأهمية هذه أتختلف  .الجرعظمي في قناة يسمح بتمرير التدفق الأ

ن يكون أفيمكن ، خذ بتغذيتهأمشروع الري الذي يقوم الم بأهميةترتبط ، وهي المائي
  .اًهدار-اًسد أو ،عتبة –سد

 لعتبة: ا - السد

يُكتفى  حيث ،مام المأخذأ اًيكون من الضروري رفع منسوب الماء كثير ستخدم عندما لايُ
غطى لف العتبة من كتلة من البيتون الثقلي تُأ. تتالمأخذمام أبسيط لمنسوب الماء  عٍرفب

بشكل متعامد  د العتبة بين جانبي المجرىتوتم ،تقريباً  10cmبحصيرة بيتونية بسماكة
في حال الجريان  تفصيلة لعتبة مطمورة. (3-13الشكل ) بينويُ ،على اتجاه الجريان

الطبيعي يحدث انخفاض بسيط في منسوب الماء نتيجة تجاوز العتبة، ولكن في فترة 
تربة المجرى خلف العتبة، لويمكن حدوث نحر  مهماً،الفيضانات يكون التدفق الصلب 

لمجابهة هذا الخطر يتم زيادة عمق العتبة، وطر، وبالتالي تعرض استقرار المنشأة للخ
 مجرى. الوبطبيعة أرضية  ،وبسرعة الجريان ،تعلق هذا العمق بكمية التدفق الصلبيو

 
 .عتبة مغمورةمع نموذج للسد  (.13-3)الشكل 
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 السد الهدّار 

لماء في النهر عند موقع لطلب فيها رفع هام تت التي ييلجأ إلى هذه المنشأة في الحالا
بمرور الماء السد الهدّار يسمح  كما. لتأمين منسوب تغذية المأخذ المطلوب المأخذ لمائي

الأعظمي  الفيضانيمنسوب ال ميز هنايُإلى المجرى المائي  قناة الجر عنالفائض 
(High Water Level - HWL) ، التدفق الفيضاني التصميمي حدد بالاعتماد علىيُالذي ،
 عليه يتم تحديد ارتفاع وطول جدران المأخذ. و

 ،بالتفصيل في الفصل الرابع( الهدّار-)سيتم دراسة السد
 منشأة طرد الرواسب:

ن أوالتي يمكن ، كبيراًالتدفق الصلب في المجرى المائي حالات التي يكون فيها الفي 
يكون من الضروري  ،مام الهدّارألتخزين طماء حوض اإتؤدي على المدى الطويل إلى 

 هدار لالمائي بفتحات لطرد المواد التي تترسب أمام ا المأخذتزويد 
 ،الهدّارتُنفذ ضمن كتلة السد  ة الشكلفتحة مستطيلهي عبارة عن  منشأة طرد الرواسب

. فتحة طرد الرواسب تُسمىو ،بسكرالفتحة غلق تُ، والمجرى المائي رتصل إلى قع بحيث
من مساحة  كنسبةٍتها بعاد فتحأ تؤخذ، وبجانب ضفة المأخذتوضع منشأة طرد الرواسب ت

يقل  بحيث لاو، (1/6-1/10)وتتراوح ضمن المجال  الهدّارالسطح الشاقولي للسد 
 .)جذع الأشجار    إلخ( تسمح للمواد الطافية بالعبور كي 4m عنعرضها 

  :الجانبي هدّارال -2

بسكورة فتحات مزودة مجموعة  أو، فتحةعتبة المأخذ من  أوي الجانب الهدّارتتألف عتبة 
 تبة المأخذ طولًاععطى ليُ، ومعدني جهز بشبكٍوتُكما  ،وذلك لتنظيم دخول الماء ،معدنية
 :من أجلنسبياً  اًكبير
  .يكون ارتفاع اللسان الساكب فوق العتبة صغيراً أن -
 .لى المأخذ صغيرةإأن تكون سرعة دخول الماء  -

ثر الديناميكي ذان الشرطان إلى زيادة استقرار عتبة المأخذ نتيجة تخفيف الأيؤدي ه
دخول المواد الصلبة التي تحملها مياه النهر  تخفيض أمكانيةلسرعة الماء، كما يؤدي إلى 
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، مع تحديد من فتحات طرد الرواسب نتوضع عتبة المأخذ أقرب ما يمكوإلى المأخذ، 
رق المنسوب بينها وبين منسوب أرضية فتحات طرد منسوب عتبة المأخذ بحيث يكون ف

 . 1.20mيقل عن  لاو، اًالرواسب كبير
راوح عرض تي ، بحيثركائزساطة وذلك بو ،سم العتبة إلى مجموعة من الفتحاتتقُ

 تشغيلها بسهولة. ب مما يسمح، البوابات وزنمن قلل مما ي ،m(2.5-2) المجال ضمن الفتحة
 تية:الآ النقاطالوضع بالحسبان عند تصميمها ويجب ، اتدّارالهحسب العتبات تماماً كتُ

 التصميمي. يضانيسوب الفالمنمن  m(1.0-0.6) نحومنسوب الركيزة أعلى ب -

الانضغاط  أثرلتخفيف  ،نصف دائرة أويكون رأس الركيزة بشكل شبه منحرف أن  -
 الجانبي.

رضة تثبيت لتحميل عا أوستفاد من الركائز بحيث تكون مساند لجسر مشاة، يُ -
 ول الركائزيكون طوبالتالي  ،اللازمة لتحريك البواباتالتجهيزات الميكانيكية 

 في الحالة الثانية. m (1.2-1.8) أو ،عرض جسر المرور اًمساوي

سماكة تكون من البيتون العادي  أوكون فيها الركائز من النوع الحجري، تحالة التي الفي 
الماء  ارتفاعلالة دبالفتحة طول  (3-1الجدول )عطي يُو، 1mالوسيطة بحدود  الركيزة

 ،كون فيها الركائز من البيتون المسلحتوفي الحالة التي ، حةتوعرض الف ،المنشأة مماأ
 .0.40mتتجاوز  ن سماكتها لاإف

 
 (.bالفتحة ) طولإلى  (δ)نسبة سماكة الركيزة ). 1-3( جدولال

 طول الفتحة

(m) 

 (m) مام المنشأةأارتفاع الماء 

4.5 6.0 7.5 9.0 

3.0 0.25 0.27 0.29 0.31 

4.5 0.24 0.26 0.28 0.3 

6.0 0.23 0.25 0.27 0.29 

7.5 0.21 0.24 0.26 0.28  
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 تجهيزات العتبة: 

تختلف وت، تنظيم الجريان عبر الفتحامنها الغاية  ،بوابات متحركةب تكون الفتحات مجهزةً
 ،نوعية هذه التجهيزات حسب أهمية التدفق المطلوب الحصول عليه من المجرى المائي

 .ريان فيهاجوطريقة تنظيم ال ،همية قناة جلب الماءأو
 : الصغيرة والمتوسطةلقنوات حالة ا -

حرك يدوياً وتُأو ذات جريان علوي، ، ليفس ذات جريانٍ بوابات مستويةكتفى باستخدام يُ
وأقلها عرضة  ،في العملأماناً  هاأكثر، ونواع السكورةأوهي من أبسط  ،ئياًكهربا أو

 مياه النهر.المحمولة مع بدخول المواد الصلبة سماحها من مساوئها ، لكن للأعطال
جسم جهز يُعليه ، وبناءً كبيراً الاحتكاكتأثير يكون كبيرة  ببواباتفي الحالة التي تتطلب 

  .(3-14الشكل )، رة تؤمن سهولة تحريكهابدواليب معدنية صغي البوابة
 

  

 ة مجهزة بعجلاتيمخطط لهيكل بوابة مستو (.14-3)الشكل 
a-   منظر جبهيb-  مقطع طولي لبوابة بدون مفيضc- مقطع طولي مع مفيض 

 عوارض ثانوية  -3عوارض شاقولية   -2عوراض رئيسية  -1

جائز علوي   -7حلقة تعليق  -6العجلات رئيسية  -5عوارض جانبية    -4 
 عارضة بشكل مفيض  .  – 9عارضة منحرفة -8
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لجأ إلى هذا النوع من يُو،  (3-15الشكل )، كما يمكن استخدام البوابات متعددة الأجسام
 . 2.0mر للفتحات حالبوابات في الحالة التي يتجاوز فيها الارتفاع ال

، وتراوح البوابات ذات الجريان السفلي، تكون سرعة جريان الماء كبيرةاستخدام ل في حا
 مما يؤدي إلى حت الأرضية التي تلي العتبة.  ،(15m/s-10) في المجال

 مماأمن السهل التحكم بمنسوب الماء ف ،البوابات ذات الجريان العلويعند استخدام ما أ
كما تسمح هذه البوابات ، عبر العتبة أسهل وأدقوبالتالي يكون التحكم بالتدفق  ،العتبة

 بجرف المواد الطافية التي تتجمع أمام العتبة. 

  

  
 جسمين. اتبوابة معدنية مستوية ذ (.15-3)الشكل 

 

 



- 126 - 

 القنوات الكبيرة:حالة  -1

حريك السكورة المستوية، ويفضل تكون السكورة بأبعاد كبيرة، ويُصبح من الصعب ت
شكل يمعدني  تتألف هذه البوابات من ترسٍ .(3-16الشكل ) ،استخدام البوابات القوسية

أذرع معدنية تتمركز  ساطةبو الترسويُحمل أفقي،  من أسطوانة دائرية بمحورٍ اًجزء
 عند محور الأسطوانة، وتتحرك البوابة حول هذا المحور. 

 ،ة بأن شكلها يسمح بانتقال قوى الضغط المائي إلى محورهاالقوسي تتتميز البوابا
حيث يكفي  ،من السهل تحريكهافيكون تتعرض البوابة إلى مزدوجة مقاومة،  وبالتالي لا

 والقوى الناتجة عن الاحتكاك.  ،التغلب على الوزن الذاتي للبوابة
وضع ، للتمكن من m(1.2-0.8)تُشكل في الركائز أخاديد، أمام البوابة وخلفها على مسافة 

 .لعزل البوابة عند إجراء أعمال الصيانة، حواجز معدنية
 

 
 نموذج لبوابة قوسية. (.16-3)الشكل 
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  :الجانبي الهدّارالملحق ب الاستقبال حوض -3

 هتصل في نهايتيو ،رةمباش الجانبي الهدّاربعد يبدأ و ،على ضفة المأخذوض حال يُحفر
 متضيقً شكلًا الاستقبالويكون لمقطع حوض ، منشأة سكر المدخلبمدخل قناة الجر عبر 

 (.3-12الشكل ) ،لكون عرض القناة أضيق من عرض العتبة وذلك ،تدريجياً
، وض ترسيب للمواد الصلبة الكبيرة كالبحص والرملحيعمل حوض الاستقبال ك

طولية وعرضية تساعد على حركة المواد الصلبة  رضية الحوض ميولًالأ وتُعطى
جهز والتي بدورها تُ ،المترسبة نحو قناة صرف الرواسب الموجود في نهاية الحوص

  صرف الرواسب إلى المجرى المائي.يسمح عند فتحه ب بسكر
 ( نموذج لمأخذ مائي جانبي يتضمن مسارب 3-17)كما يوضح 

 

  
 .وترسيب استقبالحوض  يحتويتخطيط نموذجي لمأخذ جانبي  .(17-3)الشكل 

  عتبة الدخول، -5 السد، -4  ،فتحات لطرد الرواسب -3  قناة جر المياه، -2 المأخذ، -1
 لطرد الرواسب. قناة -9 بوابة المأخذ، -8  عتبة الحوض الأمامي، -7 خزان أمامي، -6
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 : جانبي سطحي مفيض -4
حوض الاستقبال بجهة  جانبويتوضع على  ،مفيض الحماية أو ،سمى مفيض التنظيميُ

 ،إلى القناة لتصريف الماء المحول بشكل زائد وذلك ،المجرى المائي قبل سكر المدخل
يسمح الوضع  ولكن قد لا ،مكان اختصار مسار القناة الراجعة للمجرىحاول قدر الإيُو

ضطر إلى وضع المفيض وسكر المدخل في مكان بعيد يُ وقددائماً، ي بذلك فالطبوغرا
 .(3-18الشكل )، المائيحيث تقترب قناة الجر من المجرى 

 

 
 .توضع مفيض الحماية ضمن منشأة المأخذ (.18-3)الشكل 

  ،الاستقبال والترسيب حوض -4   ،مدخل المأخذ -3   سد، -2   ،الرئيسية القناة -1
 .جانبي مفيض -7    ،الجر قناة -6    ،خذأالم بوابة -5

 : خلدالمسكر  -5

مجموعة بوابات، وهي في الغالب بوابات مستوية معدنية تُنفذ في  أويتألف من بوابة 
أن يكون  يجب لتحكم بغزارة الجريان.لنهاية حوض الاستقبال وبداية قناة الجر، وذلك 

 غمر بالماء عند ورود الفيضان. يُ بحيث لا اًافيارتفاع السكر ك
يمكن تخفيض ارتفاع سكر المدخل بوضع حجاب  مرتفعاًالفيضان يكون منسوب عندما 

حتى منسوب الحجاب حيث ينخفض  ، (3-19الشكل ) كما في المسلح من البيتون
 .الفيضانيويرتفع فوق منسوب  ،التخزين النظامي
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 .سكر مأخذ مزود بحجاب (.19-3)الشكل 

  .معبر -4    معدنية،بوابة تحكم  -3    ،ركيزة )حجاب( -2    ،قاعدة بيتونية -1
 

 :النهر في مجرىتصنيف المآخذ المائية حسب موقعها  5. 3
 :المآخذ المائية في المناطق الجبلية من مجرى النهر  

قصيرة،  فترة زمنيةخلال تتساقط ية عادة بهطولات مطرية غزيرة تتميز المناطق الجبل
بالجريانات أي أن الشدة المطرية تكون مرتفعة، كما تتميز بتغيرات يومية كبيرة 

 ،انخفاض الرسوبيات الناعمة المنقولةوب تفاع كمية أحمال القعر الرسوبية،وبار السطحية،
 عة من الشروط:تحقيق مجموفي هذه الحالة ويتوجب على المأخذ 

 في موقع المأخذ.تحضير مجرى النهر  .1
 ضمان وصول الماء للمآخذ المائي  .2

 عدم السماح بوصول الرواسب الخشنة إلى المأخذ المائي  .3

، احتواء السد على فتحة خاصة واسعة تبقى مفتوحة دائماً لإمرار مياه الفيضان .4
 والأحجار والأشجار المجروفة. 
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 ،عن خندق يمتد على عرض النهر ةعباروهو  سفلياً، مأخذاً  (3-20الشكل )وضح يُ
 .)جدران مثقبة مع مرشح واق( ةمع جدران أمامية وسفلية نفوذ ،على جزء منه أو

بحيث  mm155ببلاطة مثقبة، يتراوح قطر الثقب فيها بحدود  ىويكون الخندق مغط
أما الرواسب الخشنة فتمر فوقها. تسمح بمرور الماء والرمل والحصويات الناعمة جداً و

 ومن مساوئ هذا النوع من المآخذ احتمال انسداد شبكة الثقوب. 
 

 

 .جبلي ئينموذج لمأخذ ما (.20-3)الشكل 
 .قناة جر -6 ،أنبوب -5 ،سد ترابي صغير -4 ،شبكة سفلية -3 ،فتحات -2 ،مرشح -1

 في المناطق السفحية من مجرى النهر: ةالمائيخذ آالم 
ثابتة خلافاً تُعد تتميز الأقسام السفحية للأنهار بأن معدلات تدفق الماء منخفض المنسوب 

 منلما عليه في الأقسام الجبلية منها، كما أن معدلات تدفقات الفيضانات أقل بكثير 
  .الأقسام الجبلية

يُبين و .ضمن جسم السد أوعلى الشاطئ، ما إلحالة المائي في هذه االمأخذ  منشأةتوضع ت
نموذجاً لمأخذ بسيط مكون من سد عتبة يصنع زاوية قائمة مع اتجاه  (3-21الشكل )
والغرض من هذه العتبة هو احتجاز أحمال القعر الرسوبية لتجنب دخولها إلى  ،الجريان

السفلي عن طريق  ضيتم طرد الرواسب المتجمعة أمام العتبة عند الحو، وقناة الجر
 فتحات طرد. 



- 131 - 

 

   

 )مأخذ ماء ذو جيب لطرد الرواسب(مأخذ مائي في الأجزاء السفحية من الأنهار  (.21-3)الشكل 

 فتحة طرد - 7-5   ،توصيل الماء ممر -4   ،عتبة -3   ،حصى مصيدة -2   ،المأخذ -1
 .جيب -9    ،بوابات صرف الماء الفائض –8   ،احتجاز الحصى ةشبك -6 ،الرواسب

 



- 132 - 

 الأجزاء السهلية من مجرى النهر: في ةخذ المائيآالم 
وهي تتميز بأن التدفق  ،تقع الأقسام السهلية للأنهار عادة، عند مجاريها الوسطية والسفلية

يكون بينما  ساسي من المواد الناعمة الموجودة بشكل معلقات،أالصلب مكون بشكل 
 منخفضاً.  القاعيالحمل 

كالري جزاء وظيفة مركبة يكون للمجمعات الهيدروليكية المشيدة عند هذه الأ غالباً ما
تدعو الضرورة إلى توصيل الماء  وكثيراً ما ،وتوليد الطاقة الكهربائية على سبيل المثال

  .(3-22الشكل )في إلى كلا الشاطئين كما هو مبين 

 
 .لنهرالأجزاء السهلية  علىنموذج لمأخذ مائي  (.22-3)الشكل 

 ،الرواسببفتحات قاعية لطرد  تحكميان يحتويان على نمنظما - 6و 2 ،سد هدار للماء الفائض -1
 .سماكأممر  – 9 ،ةكهرومائيمحطة  - 5فتحات قاعية لطرد الرواسب   - 8، 4 ،قنوات رئيسية 3،7
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 :يليسالفي الأنهار ذات الجريان  ةخذ المائيآالم 
 مدار على الماء لمنسوب المستمر بالتغير يليسال الجريان ذات المائية المجاري تتصف

نها تتميز أفي التدفقات المائية، كما  ةنتيجة التفاوت الكبير خر،لآ عام منو، الواحد العام
 في فترة الفيضان.ا لاسيمو ،ةالصلبالأحمال  قيم بارتفاع
 تغذية منسوب تأمين المائي المأخذ منشأة على يتوجبذكرها،  السابق تالصفانتيجة 
 حالة في عليه هو مما أهمية وأكثر أكبر المنشأة هذه يجعل مما ،المأخذ أمام ثابت

 المواد استبعاد بمنشآتأكثر  العنايةب جي كما ،المجاري المائية ذات الجريان النهري
  .الصلبة
 :(3-23الشكل ) ،الآتية العناصر على الحالة هذه في المأخذ منشأة تحتوي

 

 

  
 .سيليال يمجرالعلى  المكونات الأساسية للمآخذ المائية .(23-3)الشكل 
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 التغذية منسوب إلى الماء منسوب رفع منه الغاية: المائي المجرى على سد .1
 .هدار-سد أو ،عتبة-سدفي الحالات البسيطة  يكون أن يمكنو ،المطلوب

 اًهدار يكون أن ويمكن ،الماء جر قناة نحو وتوجيهه الماء لسحب جانبي مأخذ .2
 .هدار دونمن  عتبة أو اًجانبي

 أولية ترسيب بعملية الحوض هذا يسمح :الهدّارب ملحق اءالم لاستقبال حوض .3
 .الماء رج قناة إلى الماء دخول بلق الماء في العالقة للمواد

 .الجر قناة ومدخل الجانبي المأخذ منشأة بها تُجهز البوابات من مجموعة .4
 .السد مامأ المترسبة الصلبة المواد لطرد منشأة .5
 .المأخذ بجوار المجرى جوانب حماية منشآت .6
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 الفصل الرابع
 الهدّارالسد  4

 ات:الهدّار 1. 4
مجرى المائي، بحيث ينساب الماء من أعلاه عبر عبارة عن حاجز يعترض ال الهدّار

ات كمنشآت تحكم ومعايرة في المآخذ الهدّاروتُستخدم  ،الهدّارفتحة معينة تُسمى فتحة 
 سند إليها الوظائف الآتية: تُحيث  ،المائية ضمن المجمعات الهيدروليكية

 .توجيه المياه نحو المأخذ -
  .هوتنظيم رفع منسوب الماء -
  .ريانتخفيض سرعة الج -
 في القنوات. أوسواء في المخابر  ،منشآت قياس للتدفق -

 ات:الهدّارتصنيف   
 ات حسب المعايير الآتية:الهدّارصنف تُ

 :(4-1) الشكل ،الهدّارحسب الشكل الهندسي لفتحة  -أ 
 

 
 ر.الأشكال الهندسية لفتحة الهدّا .(1-4)الشكل 
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a) واسعة الاستخدام في المنشآت المائية: هدارات مستطيلة. 

b) حيث تعطي دقة جيدة  ،بشكل واسع لقياس التصريف مستخدتً :ةهدارات مثلثي
 .للتصاريف الصغيرة

c) في المنشآت المائيةتُستخدم بكثرة  :ةهدارات شبه منحرف.  

d) نادرة الاستخدام: هدارات دائرية. 
e) ات الجانبيةالهدّار تُستخدم في :هدارات بقاعدة مائلة.  

f) الهدّارتتميز بأن العلاقة بين تصريف : هدارات بفتحة على شكل قطع مكافئ 
 هي علاقة خطية. الهدّاروالضاغط أمام 

 

  :في المسقط الأفقي الهدّاروشكل حسب توضع  -ب 

 :(4-2) الشكل المستقيمة،ات ذات العتبة الهدّار -1
 

 
 . الهدّارات ذات العتبة المستقيمة .(2-4) الشكل

 

a) عمودية على المجرى المائي. الهدّارتكون عتبة : هدارات جبهية 

b) زاوية مع محور الجريان. الهدّارتصنع عتبة : هدارات مائلة 

c) عتبته موازية تكون على ضفة المجرى و الهدّاريتوضع : هدارات جانبية
 للمجرى.
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 :(4-3) الشكل ،مستقيمةالات ذات العتبة غير الهدّار -2
 

 

 الهدّارات ذات العتبة غير المستقيمة. .(3-4)الشكل 
a) ات المنحنية. الهدّار 

b) ات المتاهة.الهدّار 

c) ستخدم وتُ ،على شكل زهرة عباد الشمس أو ،دائريةتكون ات البئرية: الهدّار
 كمفيض بئري ملحق بالسدود. عادة

 

 :(4-4) الشكل ،الهدّارشكل وأبعاد المقطع العرضي لجدار  حسب -ج
 

 
 أنواع الهدّارات تبعاً لشكل وأبعاد المقطع العرضي لجدار الهدّار. .(4-4)الشكل 
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a)  2إذا كان 3c H   رقيق الحافة الهدّاريكون. 

b) 0.5 (1.5 2)H c H    ذا مقطع عملي. الهدّاريكون 
c) (1.5 2) (10 12)H c H     عريض الحافة. الهدّاريكون 
d) (10 12)c H  0عبارة عن قناة ذات ميل  الهدّار 0S . 

 حيث:

H-  الهدّارالضاغط المائي فوق.C - عند القعر. الهدّارجدار  سماكة  
 :(4-5) الشكل الهدّارحسب طبيعة الجريان عبر  -د 

 
 

 

  

 أنواع الهدّارات حسب طبيعة الجريان عبرها.  .(5-4)الشكل 
 مغمور، (1
 مغمور غير (2

 ،ملاصق (3

 المجرى،عرض يساوي  الهدّارعرض جبهة  ،(B=b) انضغاط جانبي بدون  (4

 .B>bانضغاط جانبي مع  (5
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 الهدّار-الدراسة الهيدروليكية للجريان عبر السد 
 :( 4-6) الشكل عند دراسة جريان الماء عبر الهدّارات تُستخدم الرموز الآتية،

UWL-  الهدّار. –منسوب الماء أمام السد 
DWL- لسد الهدّار.منسوب الماء خلف ا 

B- .عرض القناة أعلى الهدّار 
b- .عرض فتحة الهدّار 
PP  ارتفاع جسم الهدّار من الأمام والخلف. -',

1H- الماء الكلي أمام السد. قعم 

H- ق عتبة الهدّار.الضاغط المائي فو 
0v- .سرعة الاقتراب فوق السد الهدّار  
0H- .الضاغط الكلي فوق عتبة الهدّار 

coh-  الهدّار. –العمق المضغوط أسفل السد 

t- دّاراله-عمق الماء في المجرى المائي، أسفل السد. 

nh- ارتفاع الغمر. 
Z- .الفرق بين منسوبي الماء بين أعلى السد وأسفله 

Q- الهدّار. رالتدفق المار عب 

 
 ستخدمة في الدراسة الهيدروليكية للهداراتالرموز والمصطلحات الم .(6-4)الشكل 
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 : الهدّارحساب التدفق المار عبر  
 ات بالصيغة الآتية:الهدّارتُعطى العلاقة الأساسية للجريان عبر 

(41-)   
3 2

02c nQ m B g H     
  

 حيث: 
ويمكن  ،وطبيعة عمله ،الهدّاره حسب نوع وتختلف قيمت ،معامل التصريف - 

  :الآتيةالقيم التقريبية  هإعطاء
0.42   هدار رقيق الحافة:  - 0.45m   

48.045.0 دون تهوية: من هدار ذو مقطع عملي  - m 
0.5m   هدار ذو مقطع عملي مع تهوية:  -  
38.035.0    هدار عريض الحافة: - m 

 منها: ، أخرىتوجد علاقات تجريبية و

 هدار رقيق الحافة مع إهمال سرعة الاقتراب: 

(42-)  

2 1
0.605 0.08

3 1.050 ( 3)

H
m

H P

  
      

    

 

dHالنظامي بالنسبة  الهدّارهدار نظامي: يتعلق معامل التصريف في   H ، 

 حيث:

dH- وتُعطى قيمته بالعلاقة:الضاغط التصميمي للهدار ،  

(43-)    

2

0.5 0.805 0.24 0.05
d d

H H
m

H H

    
         
       

cB- العلاقة:بحسب ويُ ،العرض الكلي الصافي المضغوط لتيار الماء المنسكب 

(44-)  
 1 1 2 2 3 3 0

1

0.1
i n

c i

i

B b N N N H  




        
  

m
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 حيث: 
n-  عرض الفتحات متساوٍ الهدّارعدد فتحات(.) 

ib- عرض الفتحة الواحدة.  
iN- المائي لانضغاطات الجانبية التي يعاني منها التيارعدد ا. 
i- وتؤخذ الهدّار معامل تصحيح يتعلق بشكل رأس الركيزة التي تفصل بين بوابات ،

  .(7-4) الشكل من تهقيم

 
 .بي للركائزثير الانضغاط الجانأت .(7-4)الشكل 

0H- الضاغط الكلي:  

(45-)   

0

2

0
2

v
H H

g
 

 

0v-  ُعطى بالعلاقة:سرعة الاقتراب وت  

(4-6)   0
( )

Q
v

B P H


 
 

يمكن إهمال الطاقة الحركية )و
g

v

2

2

إذا  أو، Hصغيرة بالنسبة لقيمة  ا( إذا كانت قيمته0

 تحققت المتراجحة: 
 

(4-7)   ( ) 4B P H b H      
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n- .معامل الغمر 
أعلى من منسوب قمة السد  الهدّارمغموراً إذا كان منسوب الماء خلف السد  الهدّار دعيُ

0nhأي  ،  معامل الغمر من العلاقة: قيمة ويمكن حساب 

(4-8)    3
' '

1.05 1 0.2 n
n

h Z

P P


 
     

 
 

 العلاقة: من  أو

 (4-9)  
 

2

5
2

0

1
1 1 1

1 1 0.59

n
n

h

H m


  
      
     

 

 

 .(8-4) الشكل الوارد على بيانياً من المنحني n المعامل كما يمكن تحديد قيمة

 

)(بدلالة  nالمعامل قيم  .(8-4)الشكل 
0H

hn. 

  .(1-4( جدولال فييمكن اعتماد القيم المبينة  أو

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

h
n

/H
o

σn
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 .يقيم معامل الغمر لهدار نظام ).1-4( جدولال
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 

0

nh

H

 
 
  

0 0.621 0.778 0.856 0.907 0.937 0.956 0.97 0.98 0.99 1 
n  

 غير مغمور. الهدّارعندما يكون  1.0معامل الغمر يأخذ قيمة  لاحظ أنيُ
 العمق الحرج: 
الهادئ، ويُحسب الجريان هو العمق الفاصل بين الجريان السريع و( chالعمق الحرج )

 بالعلاقة:

4(4-10)    
3 2

c

c

A Q

B g

 
 

 حيث: 
cA- ،مساحة المقطع الحرج  
cB-  الحرج.للقطع عرض سطح الماء 

 : الصيغة العلاقة السابقةتأخذ  ،مستطيلًاالجريان مقطع التي يكون حالة الفي 

(4-11)    3

2

g

q
hc





 

 (:cohالعمق المضغوط )
 :ويحدد بالعلاقة، الهدّارر الماء خلف السد صغري لتياهو العمق الأ

 
(4-12)  

)(2 0 co

co
hHPg

q
h





 

 

 بالتقريب المتتالي.السابقة يتم حل المعادلة لذا  المعادلة،في طرفي  cohيُلاحظ وجود 
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 (:t) النظامي العمق
 بتطبيق إما قيمته، حساب ويتمهو عمق الماء في القناة عندما يكون الجريان منتظماً، 

 القياسات من المستنتجو ،(t،Q) المنحني من أو المكشوفة القنوات في الجريان علاقات
 .(4-9) الشكل ،فرهااتوفي القناة في حال  الهيدرومترية

 

 
 .هيدرومتري لقناةالالمنحني  .(9-4الشكل)

 علاقات القفزة المائية: 
 ،اًوميل المجرى معدوم ،باعتبار مقطع المجرى المائي في موقع القفزة مستطيل الشكل

 علاقتيللقفزة ب( 2h)والثاني  (1h) الأولالعمق تُعطى العلاقة بين  ،اًصغير أو
 المترافقة: الأعماق

(4-13)   

31
2

1

32
1

2

1 8 ( ) 1
2

1 8 ( ) 1
2

c

c

hh
h

h

hh
h

h

 
    

 

 
    

 

 

 

 :بالعلاقة ضمن القفزة المائية الفاقد في الطاقةيُعطى و
 

(4-14)    
21

3

12

4

)(

hh

hh
H




 



- 145 - 

 النظامي الهدّار-لسدا 2. 4
لي لتيار فالنظامي يكون شكل عتبة السد والسفح الخلفي مطابقاً للسطح الس الهدّارفي 

 ،(4-10) الشكل كما في، الماء المنسكب فوق هدار رقيق الحافة برأس مشطوف
الواقع  الفراغ في ضغطلتجنب حصول وللتصريف،  لحصول على أفضل كفاءةل وذلك
  .الهدّار وجسم الساكب اللسان بين

 

  

 .النظامي الهدّارلسان الماء فوق هدار رقيق الحافة و .(10-4) الشكل
  
ن تيار الماء المنسكب إف ،أكبر من التصريف التصميميالمار التصريف كان حال في 

 اً،ويشكل منطقة يكون فيها الضغط سالب هدّارلا-الخلفي للسدسطح اليسعى لينفصل عن 
تزداد خرى، وبالمقابل أومشاكل  الهدّاروهذا يسبب حدوث اهتزازات ونخر على سطح 

لسان  نإف ،قل من التصريف التصميميأكان التصريف المار إذا ، والتصريف معامل قيمة
التصريف.  عاملمإلى انخفاض  ييؤد مما يه،ويضغط عل الهدّاربسطح الماء يلتصق 

والسطح السفل  يتصميملاتصريف لل ياًيكون التصريف مساو عندما ياًالوضع مثاليكون 
من  اًعامل التصريف قريبم، حيث يكون الهدّار-شكل سطح السدلللسان الماء مطابق 

 انسيابياً جريانيصبح الثار جانبية ضارة، بحيث آدون حدوث من  ،عظميةالقيمة الأ
 ،الهدّار لأرضية المنسكب الماء لسان ةملامس عند مائية دوامات حدوث دون يحول
 ،كما يجب أن يحقق شروط الاستقرار ،الأرضية هذه كلآتأن تسبب  شأنها من والتي

 والتصميم الاقتصادي.
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 النظامي  الهدّار-شكل قمة السد 
اع ارتف، والهدّار–دقمة السالضاغط فوق  :منها متعددةعوامل ب الهدّاريتعلق شكل قمة السد 

راضي قام مكتب استصلاح الأوقد  .الأماميميل السفح و ،عن المجرى الهدّار-السد
 في مختبر كثيرةأشكال بمن النماذج المخبرية  كبيرٍ عددٍباختبار  (U.S.B.Rمريكي )الأ
(Waterways Experiment Station)،  شكال أولهذا تدعىW.E.S، الشكل  لاختيار

 الهدار.-لقمة السدالأمثل 
 النظامي الهدّارلسفح الخلفي للسد سطح ا .1

بالمعادلة ( 4-11) الشكلفي  المبينة جملة الإحداثياتحسب يمكن تمثيل السطح الخلفي 
 : التالية العامة

(4-15)    
(1 )

d

n

n

X
Y K

H 
 

 

ox-  أعلى عتبة الهدّارمحور أفقي يمس، 
 .قيماً موجبة باتجاه السفح الخلفي  xأخذوت

oy-  محور شاقولي، وتأخذy ًقيما 
 ،موجبة نحو الأسفل

 
 

 المعتمدة. الإحداثياتجملة  .(11-4) الشكل
 حيث: 

dH-  ،رعة الاقتراب.يهمل الضاغط الناتج عن سوالضاغط التصميمي 
nK  فيويأخذان في الحالة العامة القيم ، ثابتان يتعلقان بميل السفح الأمامي للهدّار -,

 (.4-2الجدول )
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 الهدّار. -( للسدH:V)بدلالة ميل السفح الأمامي   nو ، kالثابتينقيم  ).2-4(جدولال
 

n k  الأماميميل السفح (H:V) 

 شاقولي 2.000 1.850

1.836 1.936 1:3 

1.810 1.939 2:3 

1.776 1.873 3:3   
 سطح الهدّار عندما يكون السفح الأمامي قائماً. ( 4-12) الشكليُبين 

 
 .السفح الأمامي قائماًسطح الهدّار عندما يكون  .(12-4) الشكل

، ويُحدد السطح اعتباراً من yو  x( صالحة فقط لقيم موجبة لكلٍ من 15-4المعادلة )
يقع ضمن  عند نقطة ميليلتقي منحني السفح الخلفي بمستقيمٍ مماس له القمة وحتى 

 .(4-13) الشكلفي ، كما هو موضح  (0.8:1-0.7:1) المجال

مين اتصال أ( لتbucketوس من دائرة يدعى "الدلو" )بقالسطح المائل  ومن ثم يلتقي
بالجريان  تاضطرابافيد بتبديد الطاقة وتجنب حصول كما يُ ،الأفقيةانسيابي مع الأرضية 

  بالعلاقة:ويعطى 
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(4-16)  (10)

( 6.4 4.88) (3.6 9.52)

a

d d

R

a v H H



    
 

 : حيث
v-  الهدّارسرعة الجريان أسفل السد )/( sm  التي تهمل ( 17-4)وتحسب بالعلاقة

  الهدّار-فوق السد بالاحتكاك الفواقد
(4-17)    2. .( )av g Z H h    

 
 حيث: 

Z- المجرى المائي. رقع فوق الهدّارمام السد أالماء الكلي  ارتفاع 
h-  مباشرة.  الهدّارعمق الماء أسفل السد 

PR/4عام يمكن اعتماد  وبشكلٍ  ،2 مسافة ؤخذتُ الدائري القوس وبعد/R اتصال قبل 
 .التهدئة حوض مع الهدّار -السد جسم

   

  

 .تلاقي مقطع غرايغر مع مستقيم مماس .(13-4) الشكل
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 قمة السد: عند  الأماميالسطح  .2

 :مامي قائمالسفح الأحالة 

الصفر عند القمة  اًساويميل مال ويؤخذ ،للوجه القائم اًمماسالأمامي يكون السطح 
 : الصيغةوفق  معادلة السطحتكون و ،الاستمرار مع السفح الخلفي( )لتأمين

 

(4-18)  
1.85

0.85

0.375 0.625

0.724.( 0.27 )
0.126

( )

0.4315.( ) ( 0.27 )

d
d

d

d d

x H
y H

H

H x H

 
  

  

 

 
تأخذ  x أن لاحظحيث يُ ،الهدّارلسطح  الأماميالسفح  تفاصيل( 14-4) الشكل يُبين

0.27 ةعظميأوتأخذ قيمة  ،السابقة الإحداثياتقيم سالبة في جملة  dx H ، يكونو  
0.126 dy H  اً.قائم عندما يكون الوجه الأمامي للهدار 

 
 .الهدّارلسطح  الأماميفح تفاصيل الس .(14-4) الشكل

 :مائل الأماميالسفح 

 (4-4) المائل من الجدول الأماميفي حال السفح  الأمامي سطححداثيات إيمكن تحديد 
 أخرىلميول الموافقة حداثيات حدد الإوتُ (،3:3)( و2:3( و)1:3الميول )أجل من 

 بالتوسيط الحسابي.
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dyقيم  ).3-4( جدولال H  الهدّارلسطح السد  الأماميجل السفح أمن. 

dHx
 

 قائم  3:3 الميل   2:3 الميل   1:3 الميل 

0 0 0 0 0 

-0.02 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 

-0.04 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 

-0.06 0.0037 0.0036 0.0036 0.0038 

-0.08 0.0067 0.0066 0.0065 0.0068 

-0.1 0.0106 0.0104 0.0103 0.0108 

-0.12 0.0156 0.0153 0.015 0.0158 

-0.16 0.0291 0.0283 0.0273 0.0296 

-0.17 0.033 0.0365 0.0313 0.0339 

-0.18 0.0376 0.037 0.0354 0.0386 

-0.19 0.0425 0.0412 0.0399 0.0437 

-0.2 0.048 0.0554 0.045 0.0494 

-0.21 0.055 0 0 0.0556 

-0.22 0.065 0 0 0.0624 

-0.23 0.08 0 0 0.0701 

-0.24 0 0 0 0.0787 

-0.25 0 0 0 0.0889 

-0.26 0 0 0 0.1016 

-0.27       0.126 
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 هرفع السفح الأمامي وسحب .3
 ،بيتونالوذلك بإزالة جزء من  ،ورفعه الأمامييمكن في بعض الحالات سحب السفح 

 .مما يخفض من كلفة المنشأة
0.315أفقياً  المسموحة:عظمية القيم الأ

d
H،  ً0.25وشاقوليا

d
H، كما هو موضح في 

NMحدد قيم النسبة قائم تُ الأماميحال الوجه وفي  ،(a-15-4) الشكل ضمن المجال  /
5.0/0  NM، الشكل (15-4-b). 

 

 
 .للهدار النظامي الأمامي ورفع الوجهسحب . (15-4) الشكل

 
 الهدّارغط فوق سطح االض .4

ختار يُو تساوي الواحد، التصميمي للضاغط قيمةالجل أعلاه هو من أحدد شكل السطح الم
مع المحافظة على  ،أعظميةهيدروليكية الكفاءة تكون الالضاغط التصميمي بحيث 

 والاقتصادية. متطلبات الاستثمار والاستقرار 
 اًيكون الضغط على القمة موجب ،التصميميخفض من الضاغط أكان الضاغط الفعلي  إذا
(، ومن أجل الضواغط الأعلى من الضاغط التصميمي يكون على من الضغط الجويأ)

إلى ذلك ومن الممكن أن يؤدي  ،)أخفض من الضغط الجوي( اًالضغط على القمة سالب
 الضاغط ضيمكن خفبأنه هيدروليكية ظهرت الدراسات على نماذج أوقد  ،حدوث تكهف

 ضرار من التكهف.أ دوثدون ح  %25تصل حتىنسبة ب
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 الهدار ببوابة  -حالة تزويد قمة السد  .5
حيث يتشكل  .فتحة منللجريان  لجريان مماثلًااببوابة. يكون  الهدّار تزويدحال  في

شد ميلًا من مسار أفي حال كون السطح البوابة  أسفلمباشرة على القمة ضغط سالب 
 يمكنملي الع الهدّار علمقط اًكان السطح موافقحال صفيحة الماء أسفل بوابة. وفي 

 ةفي هذه الحالو ،مام من القمةتخفيض الضغط السالب تحت البوابة بوضع البوابة إلى الأ
 من السطح الحر لتيار الماء الخارج من فتحة. اًريبقيكون السطح 

 H2.0مسافة على بوابة وضعأن  ،على نماذج مخبريةالمنفذة وقد بينت الدراسات 
 السكر تحت من الساكب تيار الماء شكل يجعل (4-16) الشكل كما في ،القمة خلف

 :ما يلي بنجيُمما  تشكل ضغط سالبي لاو ،المثالي مقطعلل اًطابقم
 .زيادة العزم لزوم فتح البوابات 
 .كلفة تجهيزات التحكم وارتفاع زيادة القوة اللازمة لرفع البوابات 
سبب تصدع المونة الرابطة تو ،المنشأةتنتقل إلى كامل ن أيمكن  اهتزازاتتشكل  
 ام براغي تثبيت خاصة.دمما يستلزم استخ ،قمة السد ةراحجل

 

 
 .الهدّارتوضع البوابة بالنسبة لقمة السد . (16-4) الشكل
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 أنظمة الاتصال الانتقالي للمياه الفائضة:  3. 4
لي، يعتمد ففي الحوض الس عرعماق انجراف القأوية نشاءات الواقن شروط استخدام الإإ

 السفلي.  زتيار الماء الفائض في الماء الموجود في الحولعلى النظام الانتقالي 

 :  الاتصال القاعي ةنظمأ 

من فتحة، بصورة مستوية  أوفيها يتحرك تيار الماء الخارج من مصرف الماء الطافح 
 ،رةوقفزة مغم أووهنا تتشكل قفزة مائية حرة  الفتحة، أوعلى القاع الذي يلي المصرف 

 .(4-17) الشكل

 
 

 .نظام الاتصال القاعي .(17-4الشكل)

  :الاتصال السطحي ةنظمأ 

تيار الماء حركة سطحية عند عبوره الحافة الناتئة، فيها يتحرك نظمة التي هي الأ
وهنا تتكون تحت تيار الماء  .ن يتوسع وينتشر تماماًأالمجرى إلا بعد  عريصل إلى ق ولا

قد تكون  أوتظهر أي موجة ملتفة عالية فوق التيار،  وقد لا ،المتدفق، موجة ملتفة قاعية
أي قفزة هيدروليكية ، غير غاطسهناك موجة ملتفة عالية )نظام اتصال سطحي مع تيار 

ون هناك موجة ملتفة عالية )نظام اتصال سطحي قد تك أو. (a-18-4) الشكل ، سطحية
 (.b-18-4) الشكل ،مع تيار غاطس أي قفزة هيدروليكية سطحية

، ويتميز بكون التيار يتحول النظام السطحي إلى نظام قاعي سطحي معينة،وفي ظروف 
إلى القاع  يرتفع عن سطح الماء، ثم ينخفض ليصل غاطس،المتدفق في البداية هو غير 

  (.c -18-4) الشكل، موجة ملتفة سطحية فوق التيار المتدفقمع نشوء 
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 ،شفة مغرفية ساطةغاطسة، وذلك بو ةهيدروليكيتكوين نظام سطحي مع قفزة  يمكن
 . (d-18-4) الشكل،  وهنا تتكون موجة ملتفة عالية سطحية

 

 

 

 
a b 

  
C d 

 .الاتصال السطحي لتيار الماء مع الحوز السفلي أنظم .(18-4) الشكل

  :وفذنظام التيار المق 

تيار الماء الساقط إلى الحوز السفلي من شفة مصرف الماء فيه هو النظام الذي يقذف 
 .(19-4) الشكل ،الشفةبعيدة عند  مسافة إلىالطافح من الممر الهابط 

 
 

 

 

 

 
 

 .نظام الاتصال المقذوف مع الحوز السلفي. (19-4) الشكل
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لتيار توجيه ا ةضرورلجأ إلى هذا النظام عندما تُبين الشروط الطبوغرافية والجيولوجية يُ
 ،صخرية( وتآكل للمجرى خلف الهدار )تربة ،مكان يتوقع فيه عدم حدوث جرف إلى
 ة المائية )تربة غير صخرية(.أن الجرف والتآكل سيحدثان بعيداً عن أساسات المنشأ أو

لتصميم المقذوف من الضروري معرفة طول الطريق الذي سيسلكه التيار عند قذفه حتى 
 منسوب القاع في المجرى خلف المشآة. يبلغ منسوب المياه السفلية

ساسي في تحديد طول هذا الطريق هو سرعة الجريان للتيار المقذوف، ن العامل الأإ
وبالزاوية  1 (20-4) الشكل، كما هو مبين على. 

 

 

  .المقذوف المائي  .(20-4) الشكل
a- مة لحساب طول المقذوف المائياالحالة الع،  b - تفصيلة للمقذوف.  
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حتى نقطة  (20-4) الشكلعلى  Oيحدد طول قذف التيار من عتبة المقذوف، النقطة 
 تقاطع محوره مع سطح المياه السفلية من المعدلة:

 

(4-19)  














2

1

1

2

1
1

2

1
0

..2
sinsin

cos.

v

yg

g

v
L 


 

 حيث: 
0L- طول المقذوف.  
1- الزاوية الكائنة بين محور التيار المائي والأفق. 

L- 0حداثية النقطة التي نحسب عندها الطول إL  مقاس من محور التيار المائي فوق
 .وفعتبة المقذ

g- التسارع الأرضي. 
1v - ُحسب من المعادلةسرعة الجريان فوق حافة المقذوف، وت: 

(4-20)     1101 cos.5.0..2.  hTgv  

 حيث: 
- العلاقة: حدد منويُ ،عامل السرعة 

(4-21)     
H

HT 
 0155.01 

H- ارتفاع منسوب الماء. 
0T - رتفاع منسوب خط الطاقة في المنطقة العليا من الهدار فوق عتبة المقذفا. 

(4-22)      
g

v
TT

.2

2

0
0  

 حيث: 
T- فوق عتبة المقذوف –رتفاع منسوب المياه في المطقة العليا من الهدار ا.  
0V - سرعة الاقتراب في الجزء العلوي من الهدار. 
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1h- فوق التيار فوق عتبة المقذعم. 
 باقي الرموز كما سبق.

  :(4-20) الشكلنظر ا، بشكل المقذف المائي وذلك بالعلاقة 1ترتبط الزاوبة 

(4-23)     1 2 ( )      

 حيث: 
2- .الزاوية الكائية بين المماس لقاع المقذف عند العتبة والأفق 

-  الخلفية للهدار والمماس لقاع المقذوف عند العتبة للسطحالزاوية بين المماس. 
- يدها الزاوية بين محور التيار المائي والمماس للصفيحة الحلفية للهدار ويمكن تحد

والقيمة  وذلك بدلالة الزاوية  ، (21-4) الشكلمن المنحني على 
h

R.  

  حيث:
R- (20-4) الشكل أنظر ،نصف قطر تقعر المقذف. 

1h h ساً بشكل عمودي على سطح قاعه.يلتيار فوق المقذف، مقعمق ا 
 

 

منحني العلاقة  .(21-4) الشكل



و بلالة  

1h

R . 
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0Lر طول قذف التياحساب ( يمكن أيضاً 19-4من المعادلة ) L ساً حتى نقطة يمق
 حيث: ، (t) تقاطع محور التيار مع قاع المجرى خلف المنشأة، وذلك إذا كان

t- عمق الماء في المجرى المائي،  

- يارتفاع منسوب عتبة المقذف فوق سطح الماء السفل 
 ،الاعتباريؤخذ بعين  ألان تأثير ميل التيار في الماء يمكن إف tإذا كان  -

في الهواء، عندها نعوض في كان ويفترض أن التيار يسقط كما لو 
LLبالقيمة  0Lعند  (19-4) المعادلة 0 و’y’ لقيمةبا ty  . 

ن محور التيار الساقط تحت الماء سيكون على استقامة إف tإذا كان  -
 .3 فق الزاويةويصنع مع الأ ،في الهواء )المنحني(نفسه لمحور لالمماس 

 :من العلاقة 3يمكن إيجاد قيمة 

(4-24)  
1

22

1

1

2

3
cos

2






V

g
tgtg  

 حيث الرموز كما سبق. 
 : أتيضافية للقذف تحت الماء كما يطوال الإعند ذلك تصبح الأ

(4-25)    

3

2

3

1





tg

t
L

tg

t
L

r



 

  حيث:
t- عمق الماء محسوباً للقاع الطبيعي.  
rt  .عمق الماء محسوباً للقاع المتآكل 

من الواضح أن طول قذف التيار يتعلق بالتصريف الواحدي، وبما أن الغزارات أثناء 
 ختلفة لذا يتوجب حساب أطوال القذف المقابلة لعدد من الغزارات. مالاستثمار ستكون 

يحصل قذف  ألان ككبيرة يم 1في الحالات التي تكون فيها الغزارة صغيرة والزاوية 
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للتيار المائي، ولكن يتم انتقاله فوق المقذف من جريان تحت الحرج إلى جريان فوق 
ف وتتناقص السرعة فوق المقذا عندهو ،(22-4) الشكل الحرج أي تحت قفزة مائية

نتيجة لذلك يجب التحقق من عدم حدوث قفزة مائية ، و(4-20من العلاقة )حسب والتي تُ
 . ذففوق المق

 

 
 .القفزة المائية فوق المقذف .(22-4) الشكل

 ستخدم معادلة القفزة المائية: تُللتحقق 

(4-26)  2

2

2
1

2

1 ..
2

.
..

2

.
Vq

g

h
Vq

g

h 
 

الحدود عتبار اويمكن للتحقق التقريبي الاكتفاء بالصيغة التقريبية التي نحصل عليها ب
..2 و Vq

g

 صغيرة يمكن إهمالها بالنسبة لبقية الحدود:  

(4-27)     
2

1 2.

2

qV h

g
  

ن أبما 
1

1
h

q
V   13و

1

2

.
Fr

hg

q
 نجد:  

(4-28)  11

1

2

2 2.
.

2 Frh
hg

q
h  
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2hZHإذا كان   ي إلى عدم إمكانية دؤمما ي ،حصل قفزة فوق المقذف المائيستف
ها تغير شكل دذف( التيار المائي عن المنشأة بالشكل المطلوب، لذلك يجب عنإبعاد )ق

 تكسية وتقوية القاع خلف المنشأة. أو ،وأبعاد المقذف
   المائي:ر للتيار حنظام السقوط ال

فتحة  أو ء المندفع إلى الحوز السفلي، من مصرف عالٍاقط تيار المسذلك عندما ييكون 
 الحوضوفي الوسادة المائية  O90اء الطليق بزاوية قريبة منالم ح، ويلتقي مع سطمرتفعة

 كما في السفلي يتفرق التيار الساقط في كل الاتجاهات، مكوناً موجات ملتفة سطحية
  .(23-4) الشكل

  

 
  المائي.السقوط الحر للتيار نظام  .(23-4) الشكل
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 القناة الماء فيمع على السد الهدار أمن التحام التيار المائي الهابط  4. 4
 لفه.خالسفلية 
 :انالآتيتيُميز هنا الحالتان 

 :Sc الحرج الميل من أكبر S السفلية القناةقعر  ميل .1

 نظام إلى سريع جريان نظام من الانتقال يتم حيث ،مائية قفزة تحصل لا الحالة هذه في
 .(24-4) الشكل في كما ،آخر عسري جريان

 
 .S > Scالتحام المستويات المائية في حالة  .(24-4) الشكل

 
cs الحرج الميل من أصغر السفلية القناة ميل .2 s: 

 نظام إلى الجريان السريع امنظ من في هذه الحالة قفزة مائية، حيث يتم الانتقالتتشكل 
 :(25-4) الشكل الالتحام نماذج من أشكال ثلاثة زيميت يمكنالهادئ،  جريانال

a) حيث يكون : مدفوعة مائية قفزة
2ht   1و coh h وبالتالي تندفع القفزة مسافة l 
في حالة   3H أو 3Mراجع من النموذج  )طول دفع القفزة( وفق منحنٍ

00 S  للانتقال منcoh 1إلىh. 
b) حدية: حيث يكون  مائية قفزةcohh 1 2وt h ،أن القفزة تتشكل تماماً عند  أي

 عمق المضغوط.ال
c) 2: حيث يكون مغمورة مائية قفزةht ، .أي أن الماء في القناة يغمر القفزة 
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 .الهدّار-السد خلف المستويات التحام نماذج .(25-4) الشكل

a - قفزة مدفوعة،      b- قفزة حرجة،        c- قفزة مغمورة. 
  

 بينويُ قفزة غاطسة،تشكل أي حالة ، c ةيوافق الحالكثر فعالية للطاقة، ن التبديد الأإ
في حالة النظام  تغير الطاقة النوعية لتيار الماء بمحاذاة الحوز السفلي  (26-4) الشكل

 القاعي، ممثلة بارتفاع عمود ماء. 
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ن الطاقة الحركية لتيار الماء إ
g

v
kkinet

2

2
  ويتحول قسم  المائية،ثناء القفزة أ، تنخفض

خلف  2hمام القفزة إلى أ 1hعند زيادة ارتفاع الماء من  potentkمن الطاقة الكامنة 

خر إلى طاقة دفع دوامي وقدرها آالقفزة، ويتحول قسم 
g

v
k putser

2

2'
 حيث ،'  تمثل

ما القسم الباقي من الطاقة أ اللحظية،عين الاعتبار شدة دفع السرعات بالمعامل الذي يأخذ 
wh  .يتبدد 

إلى  'و موازنة السرعات، فتنخفض قيم العوامل  جريالقفزة ت فوفي المقاطع خل
ث انخفاض دللتيار المنتظم في المجرى المائي خلف المنشأة وبالتالي يح ئالمستوى المكاف

رض المستوية، على مسافة يتم هذا الاستقرار، في الأ تدريجي للطاقة الحركية.
2(20 22)l h   ،ًن إف ،رض الوعرة للمجرىما في الأأ، حيث يصبح التيار منتظما

 قصر بكثير مما سبق.أقرار يكون طول الاست
 

 
 .هدار -سد أعلى من الهابط الماء لتيارالحركية  الطاقة توزع .(26-4) الشكل

 :الحلول الإنشائية لإخماد الطاقة خلف السد الهدّار 5. 4
 ديؤي ذلك لأن ،المنشأة لفخ مدفوعة مائية قفزة تتشكل نأب الأحوال جميع في يُسمح لا
 وضع إلى ألجيُ ذلكل المنشأة، كامل استقرار وعدم ،السفلي الحيز أرضية هتراءا لىإ

 منها: مغمورة قفزة إلى المدفوعة القفزة لتحويل إنشائية حلول
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 تهدئة بئري. ضحو -
 تهدئة جداري. ضحو -

 تهدئة بئري جداري. ضحو -

 .مخمدات خاصة -

 ض التهدئة البئرية اأحو 
 لاستقرار مناسبة بقيمة وخروجه ،الماء سرعة تخفيض أجل من جداً فعالةشآت من هي

وتتضمن فكرة حوض التهدئة في هذه الحالة زيادة عمق الماء  ،الخلفي زيالح في القناة
 بمقدارفي القناة السفلية عن طريق خفض قعر مجرى القناة السفلية خلف السد مباشرة 

d (27-4) لالشكصورة الجريان كما في  فتكون. 

  
 النموذج الحسابي لعمق حوض التهدئة.  .(27-4) الشكل

a- حالة حساب العمق النظري، b- حالة حساب العمق الفعلي. 
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 تي: الآلاحظ يُحيث 
 إلى 0E من التيار لسقوط الكلي الارتفاع ازدياد .1

0

/
E.  

/ إلى coh من المضغوط العمق انخفاض قيمة .2

coh. 
/ له المرافق العمق يزداد coh المضغوط العمق قيمة بانخفاض .3

2h. 
/ليصبح  0dقدار يزداد عمق الماء في القناة السفلية بم .4

n
h فينخفض العمق ،

/المرافق الأول 

1h  حتى ينطبق مع العمق المضغوط/

coh وبالتالي تتراجع القفزة ،
 لتتشكل عند العمق المضغوط. 

 أكبر من العمق النظري، بحيث تُغمر القفزة وفق العلاقة: dيؤخذ عمق فعلي .5

 (4-29)  0
(1.05 1.1) (0.05 0.1)d d t       

 
 :التهدئة لحوض النظري العمق حساب

ويُلاحظ أن نهاية الحوض  ،لحوض النظري العمق حساب نموذج  (27-4) الشكل بينيُ
وفق الهدّار -السديعمل على تصريف الغزارة المارة فوق  الحافة عريض كهدّارتعمل 
 . الاستمرارمبدأ 

 وفق الآتي: الحساب تمي
 . 0dقيمة العمق لأولية  ةقيم فرضتُ -1
/تُحسب قيمة  -2

0E  حيث
/

0 0 0E E d  . 
/عمق المضغوط الموافق لقيمة تُحسب قيمة ال -3

coh. 
العمق المرافق  يُفرض أن القفزة تتشكل عند العمق المضغوط تماماً، فيكون -4

/ المضغوط،الأول للقفزة مساوٍ للعمق  /

1 coh h. 
/يُحسب العمق المرافق الثاني  -5

2h . 
 راب بالنسبة لعتبة حوض التهدئة من العلاقة: تُحسب سرعة الاقت -6

(4-30)     '

2

'

0
hB

Q
v


   
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  :من العلاقة Zتُحسب الحمولة الهيدروليكية أمام عتبة السد -7

(4-31)   
2 2

2 2 ' 22 2n n

q q
Z

g T g h

 


   

  يُحسب تصريف عتبة حوض التهدئة من العلاقة: -8

(4-32)    
0..2... zghBQ n  

تُكرر الخطوات السابقة لعدة قيم  -9
0dوتنظم الحسابات بالجدول الآتي ،: 

 
'Q

 0z
 

2

0 2v g 0
'v 

'

2h
 coh

 
E 0d

 

        

)0يُرسم منحني العلاقة  -10 , )d Q تخرج قيمة وتُس
0d الموافقة لقيمةQيُحسب  ، ثم

 (:23-4العمق الفعلي باعتماد درجة غمر معينة من العلاقة )
(4-33)   0(1.05 1.1). (0.05 0.1).d d t    

 
 :dعمق الطريقة المختصرة لحساب ال

2dولتكن  dتُفرض قيمة تقريبية للعمق  -1 h t  . 
 المفروضة dيُحسب العمق المضغوط مع الوضع بالحسبان قيمة  -2
 (11-4يُحسب العمق المرافق للعمق المضغوط باستخدام المعادلة ) -3
يُحسب العمق  -4

'

2 2.h h ، 

1.05)ويأخذ القيم في المجال ،عامل أمان للغمرحيث:  -5 1.1) 
  من العلاقة:  dحساب قيمة  -6

(4-34)    '

2d h t Z   

 :حيث
Z- :الهبوط في سطح الماء عند الخروج من حوض التهدئة ويعطي بالعلاقة 

(4-35)   
2 2

2 2 ' 22 2n n

q q
Z

g t g h

 


   
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  :حيث

- 0.85ه ضمن المجال )تؤخذ قيمتعامل السرعة، و 0.95).  
- ( 1عامل الطاقة الحركية، ويُؤخذ ضمن المجال 1.1.) 

حتى الحصول  dمن الأجل القيم الجديدة للقيمة  5إلى  2تُكرر الخطوات من  -7
 على الدقة الكافية.

 .10Hيقل عن ألايجب مع الإشارة هنا إلى أن العمق الأصغري لحوض التهدئة 
 طول حوض التهدئة:

يتم تبديد كامل  حيث لا، nLطول أكبر من طول القفزة المائية kLيُعطى لحوض التهدئة
 ويكون: ،الطاقة الحركية ضمن طول القفزة )في حال عدم وجود مخمدات للطاقة(

(4-36)    nk LL ).25.11(  

أما في حال وجود مخمدات فيمكن إعطاء حوض التهدئة طولًا أقصر من طول القفزة، 
 حيث تشارك المخمدات بشكل فعال في تبديد الطاقة، ويكون:

(4-37)     nk LL  8.0  

 حيث:
nL - :طول القفزة الهيدروليكية ويعطى بإحدى العلاقات الآتية 

(4-38)    2 1(5 6) ( )nL h h    

 علاقة بافلوفسكي:
 

(4-39)   2 12.5 (1.9 )nL h h    
 

  علاقة شوميان:
 

 (4-40)  
2

1 1
2

2 2

3.6 1 1n

h h
L h

h h

    
        
     

 

 
ومن البديهي أن يكون تصميم الأرضية خلف السد الهدّار مرتبطاً بخواص المجرى 
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نسبياً في حال كانت تربة المجرى صخرية، قصير تماد طول المائي، وعليه يمكن اع
صخرية غير عميقة، ومغطاة بطبقة لحقية سطحية قليلة السماكة، وفي حالة التربة  أو

 عطاء طول أكبر بقليل، مما تعطيه العلاقات المذكورة أعلاه.إالرخوة، يجب 
 سماكة حوض التهدئة:

 قة: أولية للسماكة وفق العلا ةتؤخذ قيم تقريبي

(4-41)     
kLe  )

11

1

10

1
( 

 العلاقة:  أو

(4-42)     
coco hve  15.0 

 حيث:
cov،coh - في المقطع المضغوط على التوالي. هوعمق ،المائي سرعة التيار 

تُحدد السماكة النهائية لحوض التهدئة بناء على نتائج حسابات الاستقرار، والمتانة تحت 
 تأثير القوى المؤثرة في بلاطة حوض التهدئة.

يجب بعد حوض التهدئة وضع طبقة تكسية تكون على شكل حصيرة مكونة من حجارة 
 يُحسب بعلاقات تجريبية منها: L'ات بيتونية مثقبة بطول من بلاط أومرصوفة 

  علاقة كومينا:

 في حالة وجود مخمدات:  

(4-43)    2

' ).107( hLL k  

 في حالة عدم وجود مخمدات:  

(444-)   crk hLL  )1514(9'

 

 أما سماكة طبقة التكسية فتؤخذ: 

(4-45)    ee  )7.05.0('
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ولحماية أرضية حوض التهدئة من الانجراف يُلجأ إلى مجموعة من التدابير منها إنشاء 
 .بيتوني إنشاء ضرس أو،  (28-4) الشكلبيتوني كما في  ام حجريحفرة مرصوفة برك

يُعطى العمق 
rh :للحفرة خلف طبقة الرصف بالعلاقة 

(4-46)   25.1
25.0

4.

..15.11.1
m

r
dg

q
h 










 

 حيث: 
q - فوق طبقة التكسية التدفق النوعي. 
md - ( القطر الوسطي لتربة المجرى المعرضة للانجرافmm.) 
 

 
 .حفرة تهدئة خلف طبقة التكسية (.28-4) الشكل

 
 )الحلبة الجدارية( الصدم جدار 

 يصعب أي صخرية، الهدّار-السد جسم خلف التربة تكون عندما الحل هذا إلى ألجيُ
 .تهدئة حوضفيها لإنشاء  حفرال

 :جدار الصدم ارتفاع حساب
حيث يعمل الجدار كهدار رقيق  ،الصدم لجدار الحسابي النموذج (29-4) الشكل وضحيُ

بحيث يتشكل ضاغطٌ كافٍ لتصرف كمية الماء  ،الحافة يرفع منسوب الماء أمام الجدار
 الهدّار )وفق مبدأ الاستمرار(. -الوارد من السد
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 النموذج الحسابي لجدار الصدم. .(29-4) الشكل

a   - ،العمق النظري                  b- .العمق الفعلي 
 

غير مغمور(  أولأن طبيعة الجريان غير معروفة فوق الجدار )مغمور  .1
 دئياً أن الهدّار غير مغمور. يُفترض مب لذا

 حساب قيمة الضاغط الكلي على أنه هدّار رقيقة الحافة من العلاقة: .2
 

(4-47)   
)2/3(..2. Hgmq   

  من العلاقة: H حساب قيمة الضاغط الهيدروليكي .3
 

(4-48)    
'

0 '

2

Q
v

B h



  

 

 حيث:
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'

0v - سرعة الاقتراب. 

  :ocحساب الارتفاع الحسابي للجدار  .4
(4-49)    2oc h H  

  :(1الفرض الوارد في الخطوة )التحقق من  .5

ocإذا كان  -8 t  .يكون الفرض صحيحاً والجدار يعمل كهدار غير مغمور 

noإذا كان  -9 hc   فالفرض غير صحيح، والجدار يعمل كهدار مغمور، ويجب
 تباع الخطوات الآتية:ا

0nhوقيمة ،nجة الغمر يُفرض قيمة أولية لارتفاع الجدار، وتُحدد در  H ،
 .(6-1-4كما في الفقرة ) nتُحسب قيمة عامل الغمر و

 يُحسب التدفق الموافق من علاقة تصريف الهدّار المغمور: 

(4-50)   23

0..2.. Hgmq n 

)(ويُرسم المنحني  ،تُكرر الخطوات السابقة من أجل قيم أخرى .6 ocfq  ،
)(ويُستنتج منه قيمة  oc الموافقة للغزارة النوعية.  

  :يؤخذ الارتفاع الفعلي من العلاقة .7

(4-51)   . ( 1).oc n c n t   

 .5cmيتم تدوير القيمة إلى أقرب 
 

بعد اعتماد القيمة النهائية لارتفاع الجدار، يتم التحقق من عدم تشكل قفزة مائية مدفوعة 
ول لغمر هذه القفزة، الأ الجدار من قلأ ارتفاعه خرآ صدم جدار إنشاءخلفه، وإلا يجب 

 ثالث جدار إنشاء حيانبعض الأ فييكون لازماً  وقدحيث تُكرر طريقة الحساب السابقة، 
  .مغمورة قفزة على للحصول
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 الحلبة البئرية الجدارية:  

يمكن الجمع بين الحلين السابقين باعتماد حل مشترك، أي تصميم حوض تهدئة حتى 
عمق معين )أصغر من عمق الحلبة بئرية(، وإضافة جدار عند عتبة الحوض ارتفاعه 

ر صدم فقط، ويُلجأ إلى هذا الحل لأسباب كثيرة منها اختصار كميات أقل من حالة جدا
 الحفر ولاسيما عندما يكون الحفر العميق مكلفاً.

 حساب الحلبة البئرية الجدارية 
يُحتاج إلى جدارٍ ثانٍ،  يتم الحساب بحيث تشكل قفزة مغمورة خلف الجدار، بالتالي لا

   (30-4) الشكلفي  ويتم الحساب وفق النموذج الحسابي المُبين
 وفق الخطوات الآتية:

اعتبار العمق المرافق الثاني للقفزة خلف الجدار مساوياً لعمق الماء في المجرى  .1
'المائي أي: 

2 th  

'حساب العمق المرافق الأول  .2

1h  ،إن العمق  إذمن علاقات الأعماق المترافقة
 المائي معروف.  الحرج في المجرى

'تُحسب قيمة الفاقد الكلي في الضاغط  .3

1z  :من علاقة تصريف الهدّار المغمور 
 

(4-52)     
'

1

'

1
..2. zg

q
h


 

 :على التوالييكون ارتفاع الماء أمام الجدار والعمق الأولي للحوض  .4

(4-53)   '

1

'

11 zhT  
'

1

'

2 Thd   

 تُصحح القيمة السابقة بالتقريب المتتالي للحصول على قيمة بدقة مقبولة. .5

 (.2-5-4(وفق الخطوات الواردة في الفقرة  ،C يُحسب ارتفاع الجدار
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 النموذج الحسابي للحلبة البئرية الجدارية. .(30-4) الشكل
a- ،الارتفاع النظري  b- .الارتفاع الفعلي 

 
  :البيتونية الطاقة مخمدات 

هي عبارة عن عوائق مختلفة تُقام في طريق التيار المائي في القناة السفلية، وتعمل على 
في بديد الطاقة التي يحملها. ولهذه المخمدات نماذج مختلفة موضحة بعثرة التيار وت

منها المكعبات والأهرامات البيتونية الصغيرة التي تقام على سطح قاع  ،(31-4) الشكل
 .مجرى القناة السفلية

إخضاع المخمدات الخاصة للحساب  نيمك خلافاً لأحواض وجدران التهدئة لا
 أبعادها بالاعتماد على المعطيات التجريبية. الهيدروليكي، إنما يمكن تحديد

 ،(صدم جدار تهدئة، حوض) السابقة الحلول مع مترافق بشكلعادة  تاالمخمد ستخدمتُ 
 ،التهدئة حوض وطول عمق تخفيض يمكن وبالتالي ،الطاقة تبديد على تساعد حيث

 . %30-10)) بحدود الصدم جدار ارتفاع أو
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 . الطاقة مخمداتل المختلفة الأنواع .(31-4الشكل)

a- المكعبات،  b- الأهرامات، c- المثلثات، d– العتبات. 
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 شكالًا مختلفة لحوض التهدئة، والتكسية خلفه. أ (32-4) الشكليُبين 

 
 

 
 

 

 
 

 الأشكال المختلفة لطبقات التكسية خلف حوض التهدئة. .(32-4) الشكل
  ،حفرة – 4 ،طبقة تكسية -3  ،جدار بيتوني -2   ،حوض التهدئة -1

 .كتل بيتونية -6   ،مخمد بيتوني - 5 
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 الهدّار: دراسة التسرب أسفل منشأة السد 6. 4
تكون ، والمنشأ التي تسمى أساس، قام المنشآت المائية على الطبقات السطحية للتربةتُ

الواقع  الحصى أوالرمل  أوالطمي  أوتتكون من الغضار  نفوذة،طبقات رسوبية  من غالباً
 ،إذا كان المنشأ ينقل أحمالًا كبيرة للتربة، ولاسيما في بعض الأحيانسطح كتيم.  فوق

 .ختار مكان المنشأ بحيث تكون طبقة الأساس صخريةيُكما في حالة السدود الثقيلة 
لفرق الضاغط الناتج عن فرق منسوب الماء أمام وخلف المنشأة تتسرب المياه نتيجة 
  التسرب تُميز الحالات الآتية: ولدراسة، المنشأةأسفل 

 التأسيس على قاعدة صخرية:   

في  قوقأو تحدث هذه الش ،طبقة الأساس الصخرية على شقوق تحتويمن الممكن أن 
ويمكن أن تكون  ،للمياه نفوذهمما يجعلها  ،اءطبقة الأساس الصخرية أثناء عملية الإنش

 وبالتالي تتأثر نفاذية الطبقة الصخرية بعوامل متعددة منها ،هذه الشقوق مملوءة بالماء
 جريان عبره، باليسمح للمياه وكان الشق مفتوحاً اذا  اوفيم ،وموقعه ،وامتداده ،عمق الشق

ويجب الإشارة  نفوذيتها للماء ضعيفة،مما يجعل  ،بحبيبات التربة الناعمة مملوءًكان  أو
لأن حركة الماء  ،معقدةتكون هنا إلى أن دراسة حركة الماء في الأرضيات الصخرية 

 بخطي، ويجرض أن الضياع في الضاغط يتم بشكل تفيُلذلك  ،تتبع لقانون دارسي هنا لا
 ي الراشحالقيام بحقن مادة مالئة كتيمة في الشقوق مهمتها عرقلة حركة التيار المائ

 . (33-4) الشكل وفقويُعطي مخطط ضغط الماء 

 التأسيس على تربة كتيمة: 
يؤدي إلى تشكيل ضغط  ما، محجز الماء ضمن مساماتهاعلى التربة الكتيمة ساعد ت

 تساويخطياً ابتداءً من قيمة أعظمية  اًتغيرمشاقولي أسفل المنشاة يمكن اعتباره 
1CH 

 تساوي دم الأمامي إلى قيمة أصغريةعند الق
2CH هو موضح كما  ،عند القدم الخلفية

 .(34-4) الشكلفي 
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 حيث:

C- 0.5-1( وهي تقع ضمن المجال ،تتعلق قيمته بدرجة نفاذية الأرضية لعامم( ،
يؤخذ بين قاعدة المنشأة والأرضية والالتصاق كبير  ،الأرضية كتيمة جداًكانت  فإذا

C=0.5 ،فترض أنيُ وفي معظم الحالات C=1.   



 .أرضية التأسيس صخريةعندما تكون مخطط ضغط الرفع  .(33-4) الشكل
   

  
 أرضية التأسيس كتيمة.عندما تكون طط ضغط الرفع مخ .(34-4) الشكل
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 :ةنفوذالتأسيس على تربة  

أسفل  نفوذةالالتربة طبقة يتشكل جريان في  ها،نتيجة لفرق الضاغط أمام المنشأة وخلف
 هذا الجريان أن يؤدي إلى:، ويمكن لالمنشأة

I.  لذلك يجب الحد من كمية المياه المتسربة. ،المياه المخزنةفقدان 

II. على جرف ذرات التربة قادرة  لمياهت افي حال كانالناعمة: رات التربة جرف ذ
ها، هبوطلى إ، مما يؤدي كيميائياً( أونخر التربة )ميكانيكياً نها تإ، فالناعمة

 عدم استقرار المنشأة. يُسبب، الأمر الذي وبالتالي هبوط قاعدة السد

III. )تحدث في حال كانت  ةوهي حال ،فوران التربة خلف المنشأة )عند القدم الخلفي
 حيث تكون ،)الضغط الذي تتعرض له التربة أكبر من وزنها(كبيرة طاقة المياه 

وبالتالي التدرج في الحوز السفلي، كبيرة من التربة سرعة خروج المياه 
يهدد  امم ،يمكن أن يؤدي إلى ارتفاع ذرات التربة للأعلى، والهيدروليكي كبير
 استقرار المنشأة.

IV. وهي القوة الأساسية المعاكسة لوزن  ،لشاقولي على أسفل المنشأةقوى الرفع ا
 .هاوتوازن القوة الرئيسية في تحقيق استقرار المنشأةالتي تمثل  المنشأة

 

مكن السماح يوهذا أمر  ،مما سبق نرى أنه من الممكن أن تتسرب المياه أسفل المنشأة
توازن المنشاة  فير تؤث التي لا ،به طالما أن التسرب ضمن الحدود المسموحة

 ،فليس الهدف هو الحصول على قاعدة تامة الكتامة )هذه عملية مكلفة جداً( هاواستقرار
لأن التسرب أسفل المنشأة إذا  ،بقي التسرب ضمن الحدود المسموحةيأن يجب ولكن 

ولذلك يجب خفض سرعة  ،تجاوز الحد المسموح به يمكن أن يفقد المنشأة استقرارها
وإعطاء خط  ،لضمان عدم انجراف تربة القاعدة أسفل المنشأة ،المتسربة جريان المياه

من قوى الرفع الشاقولي على يقلل و ،التسرب طولًا كافياً يخفف من ظاهرة فوران التربة
 بدقة.لذلك يجب دراسة التسرب  ،كمية المياه المتسربةمن و ،قاعدة المنشأة
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  :وسط النفوذةالدراسة النظرية للجريان في الأ 7. 4
تُكتب بالصيغة التي ، ويتبع معادلة دارسي ،الجريان في التربة النفوذة جريان صفحي

  التالية: 
(454-)    V K I  

 حيث:

I- فة(.الميل الهيدروليكي )تغير الضاغط مع تغير المسا 
V-  سرعة الجريان.  
K-  نفاذية التربة.معامل  

 يكون: لأبعادالجريان ثلاثي اعندما يكون 

 (455-)  z

h
K

z



 

  
y

h
K

y



 

      
x

h
u K

x


 

 

 يكون: لأبعادالجريان ثنائي اعندما يكون و

 (4-56)    
y

h
K

y



 


        

x

h
u K

x


 


  

ث دوران ن حركة جزئيات الماء حركة انتقالية على طول خطوط الجريان دون حدوإ
وفي هذه الحالة يكون للجريان دالة دوراني، وبالتالي هو جريان كموني،  والجريان لا

 وتُعطى بالعلاقة:، بالرمز رمز لها ويُ ،دعى دالة الكمونتُ

(4-57)     k h      

 ي.الضاغط البيزومتر hحيث 
 ( بالشكل: 4-55المعادلات ) تبكوبناءً عليه تُ

 (458-)  
w

z


 

     
v

y


 

      
u

x


 

 

تأخذ الاستمرار  ن معادلةإالماء غير قابل للانضغاط والجريان مستقر، فوباعتبار 
 الصيغة: 
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 (4-59)    0
u v w

x y z

  
  

  
 

, للمتغيرات النسبةب (58-4) وباشتقاق جمل المعادلات ,x y z  ،على الترتيب
 الآتية:المعادلة تنتج ( 59-4)والتعويض في المعادلة 

(4-60)   0
2

2

2

2

2

2
















zyx


 

  سم معادلة لابلاس.افة بووهي معادلة الحركة المعر

معادلة وبالتالي تأخذ  ،)جريان ثنائي البعد( غلب الأحيان في المستويأتُدرس المسألة في 
 لابلاس للجريان المستقر، عندها الشكل: 

(4-61)    
2 2

2 2
0

x y

  
 

 
 

  :شبكة الجريان  
( بيانياً بمجموعتين من المنحنيات: 4-61يمكن التعبير عن معادلة الحركة السابقة )

وتشكل ، وهاتان المجموعتان من المنحنيات المتعامدة خطوط الجريان وخطوط الكمون
والشكل الذي تعطيه هو شبكة الجريان والموضح جزء منها  ا مربعات منحنية،فيما بينه

 .(35-4) الشكل في

 
 )شبكة جريان(. تساوي الكمون وخطوط الجريان خطوط .(35-4) الشكل
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حساب حيث  بعد الحصول على شبكة الجريان يمكن تحديد كافة عناصر الجريان من
الضاغط و(، EHالضاغط الكلي )و(، EVسرعة الجريان )و ،(EIالميول الهيدروليكية )

P)البيزومتري 


خاضع رسم مخطط توزع قوى الرفع المائي الفي أي نقطة، كما يمكن  (

  ها المنشأ.ل

 الشروط الحدية: 
ويُميز نوعان  ،الشروط المؤثرة في حدود المنطقة المدرسة تأثيريخضع الجريان إلى 

 أساسيان من الشروط الحدية:
ويُعبر عن الكتامة بأنه  ،قاعدة الأرضية كتيمة والحواجز كتيمة سطوح كتيمة تماماً: 

 الخواص يكون لدينا: يوجد تدفق يخترق هذه السطوح. ومن أجل تربة موحدة لا

(4-62)  . 0nv n v k
n


   


  

 
 على السطح الكتيم معدومة. nمركبة سرعة الرشح وفق الناظم أن أي 

(4-63)    0




n

  
 

( تقطع السطوح الكتيمة constيعني أن سطوح الكمون )، وهو شرط نيومانو
 من أجل الترب متباينة الخواص.للتطبيق غير صالح لكنه  ،بزوايا قائمة

: يكون الجريان عبر هذه السطوح على اتصال مع كتلة من تماماً نفوذهسطوح  
يكون الضاغط ، واغط مهملةالماء الحر، وفي هذه الكتلة تكون ضياعات الض

أي أن السطوح  ،(Dirichlet (يوهو شرط ديريشل، const. اًالهيدروليكي ثابت
 النفوذة تماماً هي سطوح كمون.

 مائية باستخدام عدة طرائق منها: أةيمكن تحديد شبكة الجريان ورسمها لمنش
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 الطريقة النظرية:
المعرضة لفرق  المائيةقات التسرب تحت المنشآت تعتمد طريقة الحل النظري لتطبي

 وهي:الحسبان،  عدة فرضيات فيوضع ضاغط على 
 معامل النفاذيةقيمة أي أن  ،متجانسة وموحدة الخواصأسفل جسم السد ، تربة ال -

(k.ثابت في جميع الاتجاهات ) 

 والماء غير قابل للانضغاط. ،الجريان مستمر ومستقر -

 ويتبع قانون دارسي. ،ئي البعدالجريان تحت المنشأة ثنا -
( khosla) والعالم الهندي ،(Pavlovskyتمكن مجموعة من العلماء مثل العالم الروسي )

نظرياً لمجموعة كبيرة من تطبيقات التسرب ( 4-61 )المعادلةمن حل هذه المعادلة 
  .لمعرفة عناصر الجريان

 ق التجريبية:ائالطر
يكون من الصعب جداً حل معادلة الحركة  اًة معقدعندما يكون شكل السطح السفلي لمنشأ

الوضع  النمذجة معطرائق في هذه الحالة يمكن اللجوء إلى و ،حلاً نظرياً( 61.4 )المعادلة
 : رائقطهذه الومن  ،الشروط الحدية للمسألةبالحسبان 

 النمذجة الهيدروليكية: -1
 ،أو البلاستيك الزجاجيه من الزجاج الشفاف االجهاز المستخدم عبارة عن خزان وجه

ومن ثم  ،طبقة الأساس ليمعين لتمث لعمقٍ لرموضع بداخله ، يُ (3mm-2)البعد بينهما
بداخله لضمان  ، ويوضع ثقل فوق النموذج، أويوضع على سطحها العلوي نموذج للمنشأ

التصاق كامل للنموذج مع السطح العلوي للرمل، وتؤخذ كافة التدابير بحيث يبقى سطح 
منسوب ثابت أثناء إجراء التجربة، ويمثل فرق المسافة  ىوخلفها علأمام المنشأة  الماء

شكلًا مبسطاً  (36-4) الشكل قيمة الضاغط المؤثر في المنشأة، ويُمثل هماالشاقولي بين
 ة الجريان أسفل ستارة. جللنموذج الرملي المستخدم لنمذ
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 خطوط الجريان في نموذج الحوض الرملي. .(36-4الشكل)

يكفي لذلك  ،الخواص موحدة حالة التربة في   Kتتأثر بقيمة وبما أن شبكة الجريان لا
وخطوط الكمون حقن سائل ملون من عدة مواضع على سطح  ،لرسم خطوط الجريان

التيار لترسم صورة الملون مع السائل تتحرك جزئيات ، فالطبقة الرملية أمام المنشأة
عبر الجدران الشفافة )يجب الانتباه هنا إلى أن الجريان لخطوط الجريان واضحة 

خطوط الكمون برسم تحديد ويمكن  ،لذلك يجب استعمال سائل لزج كالزيت( ،صفحي
كما يمكن قياس توزع قوى الرفع المائي على قاعدة  ،خطوط متعامدة مع خطوط الجريان

 .ة من البيزومترات تُثبت على طول قاعدة المنشأةالسد باستخدام مجموع
 الكهربائي: هبالتشابالنمذجة  -2

من الجريان المستقر للمياه خلال التربة المسامية  تعتمد هذه الطريقة على أن كلًا
الشهيرة جريان التيار الكهربائي خلال مادة موصلة تتبعان معادلة لابلاس و ،المتجانسة

 .متشابهةالات الكمونية الحرك كلك ( 4-61المعادلة)
ملأ حيث يُ ،ستبدل حركة الماء بمظهر كهربائي مع الأخذ بعين الاعتبار الشروط الحديةتُ

وصل بمولد ت ،صل الحوض بصفائح نحاسيةيوثم  ،مالح الحوض في النموذج بماءٍ
والصفيحة اليمينية بتوتر  ،صل الصفيحة اليسارية بدارة ذات توتر عالٍتوحيث  ،كهربائي

السد تنتقل  في تنتقل الكهرباء من التوتر العالي إلى التوتر المنخفض )كذلكف ،فضمنخ
تشكل  وبالتالي ،المياه سوف من منطقة الضغط العالي إلى منطقة الضغط المنخفض
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مماثلة لخطوط الكمون  )وهي خطوط الكمون الكهربائي ثم تُحدد ،خطوط الجريان(
 يتم الحصولوبهذا  ،دية على خطوط الكمونرسم خطوط الجريان عموتُثم  ،الكهربائي(
كهربائية الالنمذجة تطبيق الجهاز المستخدم ل (37-4) الشكلوضح ي الجريان.على شبكة 

 الجريان المستقر للمياه الجوفية. على 

 
 ة.وجه الكهربائيلأالجريان باستخدام ا نمذجة .(37-4الشكل)

 :النمذجة العددية -3
اً الكثير من يتوفر حاليحيث  ،وبمساعدة الحاسوب ة،باستخدام نظرية العناصر المحدود

، (على سبيل المثال Geo-Studioضمن منظومة   Seep/w )كبرنامج المتطورةالبرامج 
الشروط  بعين الاعتبارمع الأخذ  ،بنمذجة الجريان في الأوساط المساميةيمكن القيام 

 ، دقة عاليةذات و ،وسريعة ،تعد هذه الطريقة قليلة الكلفة، والحدية
هدار -نموذجاً لشبكة الجريان ضمن طبقة أساس نفوذة أسفل سد  (38-4) الشكل يُبين

باستخدام سد ترابي متجانس ضمن جسم شبكة الجريان   (39-4) الشكلبين ويُثقلي، 
 .Seep/Wبرنامج 
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-a- 

 
-b- 

 
-c- 

 .SeepWباستخدام أسفل سد بيتوني مع ستارة أمامية رسم شبكة الجريان  .(38-4) الشكل
-a  البرنامج إدخالاتنموذج، b- شبكة الجريان، c- ( خطوط تساوي الضغط المساميKPa). 
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-a- 

 
-b- 

 
-c- 

 .Seep/Wباستخدام برنامج سد ترابي متجانس لمثال لرسم شبكة الجريان  .(39-4) الشكل
-a البرنامج، إدخالات b- شبكة الجريان، -c ( خطوط تساوي الضاغط البيزومتريkPa.) 
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  :الطريقة البيانية -4
 (40-4) الشكلكما في  ،يمكن رسم شبكة الجريان بيانياً بطريقة المحاولة والخطأ

  :الآتيةوذلك بالاعتماد على الشروط الحدية  ، (41-4) الشكل و
أي تماس قاعدة السد الأرضية والحواجز  ،أول خط جريان هو محيط قاعدة السد .1

 .(0الرقم )يُعطى و ،(AE)مع التربة 

 (.FG) آخر خط جريان هو الطبقة الكتيمة تحت قاعدة السد .2

 .(0الرقم )، ويُعطى (AB) دأول خط كمون هو سطح التربة أمام الس .3

 . (DE)لسدآخر خط كمون هو سطح التربة خلف ا .4
بحيث يتم رسم خط الجريان الثاني  ،مجموعة خطوط الجريان بشكل تقريبيتُرسم ثم 

وهكذا حتى  ،بحيث يحقق انسيابية محددة ،بالابتعاد والاقتراب من خط الجريان الأول
الكمون بحيث تكونان معاً مجموعة  مجموعة، بعد ذلك تُرسم لى شبكة الجريانالحصول ع

وبحيث تكون  ،دوائر ضمنها(رسم من الخلايا على شكل مربعات منحنية )يمكن 
 عمودية. التقاطعات بينها 

رسم شبكة الجريان بهذه الطريقة يحتاج إلى عدة محاولات للوصول إلى الحل  إن
 من المسائل. الكثير بأس بها لحل ولكن بدقة لا ،الطريقة تقريبية هذه عدتُو ،المطلوب

  

 
 .البيانية الطريقةب الجريانشبكة رسم  (.40-4) الشكل



- 188 - 

  :استنتاج عناصر الجريان من شبكة الجريان المتسرب 
للمياه يمكن تحديد عناصر الجريان  ،ق السابقةائبإحدى الطر بعد رسم شبكة الجريان

 :أتيي كما ،بالكامل ةالمتسرب
  

 
  .شبكة الجريان أسفل ستارة معدنية .(41-4) الشكل

 
 التصريف المتسرب: 

فرض أن التصريف بو ،وبأخذ واحدة عرض المنشأ ،اعتبار الجريان ثنائي البعدب
يان متجاورين يكونان بينهما كل خطي جرفإن ، (Q)المتسرب من خلالها تحت المنشأ 

 من مجاري التسرب المتجاورة مساوياً  يكون التصريف المار في كلٍو ،مجرى تسرب

(Q.) ُله  الذي يرمز ،الجريان(قنوات من شبكة الجريان عدد مجاري التسرب )حدد ي
بالرمز

fN ،:حيث 
 (4-64)    fQ N Q  
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BH) هاالفرق في الضاغط أمام المنشأة وخلف h ) يُفقد بالكامل خلال تسرب المياه تحت
وعددها ) ،(hمنها ) المنشأة من خلال عدة هبوطات يرمز لكلٍ

dN)،  :وبالتالي 
 

(4-65)   hNh d  
  

 
 .التصريف المار بين خطي جريان .(42-4) الشكل 

  :يكون على مجرى تسرب ارسيبتطبيق معادلة د

(4-66)   
S

h
bkibkQ


  

b )منحنٍ داخل كل مربعٍوحيث يمكن رسم دائرة  s)لمعادلةا تُكتب ، بالتالي 

 بالشكل:  (4-57) 

(4-67)   
dN

h
khkQ  

 

 :مساوياً ةأويكون التصريف الكلي المتسرب تحت المنش

(4-68)  f

d

f N
N

h
kNQQQ   

 أو 

(4-69)    f

d

N
Q k h

N
   
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 سرعة الجريان:
عند أي موضع في مجال الجريان من شبكة الجريان ها يد قيمة السرعة واتجاهدحيمكن ت

  :من العلاقة

(4-70)   
.

h
V K I K

s

Q
v

b


 




 

  :حيث

 المسافة العمودية بين خطي الجريان عند نقطة حساب السرعة. -
 ماس لخط الجريان المار بهذه النقطة.أما اتجاه السرعة فهو م

 الهيدروليكي:الميل 

 شبكة الجريان بالعلاقة:في لأي خلية  Iيمكن حساب الميل الهيدروليكي الوسطي 

(4-71)   
d

h h
I

S S N


 


  

 
 ة لاستنتاج قوى الرفع المائي: التقريبي الطرائق 8. 4

  كثيرة. كافية في حالاتٍمحدودة، لكنها  دقة، لكنها بق بسيطة وسهلة التطبيقائهي طر
 في المنشآت المنخفضة كالمنظمات المائية.  ولاسيما

 قاعدة بلاي:  
 قاعدةة يتركز على طول الخط الفاصل بين أن تسرب المياه تحت المنشأيفترض بلاي 

كما  ،وبين سطح تربة الأساس العلوي ،(A, B, C, D ول المتاح من المنشأة)الط ةمنشألا
فرق الضاغط ن إعليه فو، BL بالرمز له الزحف، ويرمزخط  وهو ،(43-4) الشكل في

الكتيم( بمعدل ثابت  )المحيط BLفقد بالكامل خلال الطول يُ BH ةالمنشأ فيالمؤثر 
 :مقداره

b
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 (4-72)   
1

B B

h

C L
→      .B B BL C H 

 

 

 .حساب خط التسرب وفق طريقة بلاي .(43-4الشكل)
 

الطول الطبيعي المتاح لخط أما عامل الزحف.  أو ،معامل بلاي BCسمى المعامليُ
 ،قبل وضع الستائر مع قاعدة التأسيس لمنشأةا تماس وهو طول سطح،   LNفهو التسرب

 .LN=AB+BE+EGنجد أن  (43-4) الشكلومن 
(، كلما BHة لفرق الضاغط )لاحظ أنه، من أجل قيمة محدديُ (73-4)من المعادلة 

 .LBقل طول خط الزحف اللازم  BCانخفضت قيمة المعامل 
والتي يجب  ،(5-4تبعاً لنوع التربة )الجدول  BCللمعامل  اًوقد أعطى بلاي قيم

وهي قيم مستنتجة بالاعتماد  ،السفليخط الزحف د حساب الطول اللازم للاستخدامها عن
 المجرى خلف المنشأة. عر لم يحدث فيها انهيارات لتربة ق على منشآت قائمة

كان فإذا ( 4-73) المحسوب من العلاقة BL مع الطول nL الطول المتاح للمنشأة يُقارن
(B nL L) ويكون الطول المتوفر  ،من انجراف التربة ريوجد خط لاأنه  يعني اهذف

Bأما إذا كان ، ياًكاف nL L لمنع انجراف التربة يكون الطول المتاح غير كافٍف، 
 :منها قائويمكن أن يتم ذلك بعدة طر ،وبالتالي يجب زيادة هذا الطول



- 192 - 

هو الفرق بين الطول المتاح  L'إنشاء حصيرة كتيمة أفقية أمام الهدّار طولها  -1
  :أي ،BLمن قاعدة المنشأة و

(4-73)   '

B NL L L  

 : يساوي جماليإ نعة للتسرب بطولإنشاء جدران شاقولية ما -2
(4-74)   

2

NB LL
L


  

 

يجب أن يتحقق الشرط  ،وجد بلاي أنه لكي يتم الجريان وفق خط الجريان الأفضلي
DCDE 2،  1ة الأمامي ارةالستطول قاعدة الهدّار أكبر من ضعف طول أن أيL. 

فإذا كان 
1

2

DE
L   ُأما إذا كان الشرط  ،كتفي بوضع ستارة واحدة شاقولية أماميةي

أقل من  2Lوضع ستارة شاقولية خلف الستارة الأمامية طولها فيجب السابق غير محقق 
ة الأمامية طول الستارة الشاقولي

1L ، ويجب أن يحقق التباعد بين الستارتين(S) الشرط: 

(4-75)   1 21.5
2

L L
S


  

 

بعد اعتماد الأطوال  يمكن الدمج بين الحلين باستخدام ستائر شاقولية وحصيرة أفقية
 Lية للستائر الشاقولية و/أو الحصيرة الأفقية، ويتم حساب خط الزحف النهائي النهائ
 .(43-4) الشكل وفق

   لين:  قاعدة 
باعتبار  ،أكبر مما يجبطولًا  Lالبعد يرى لين أن تطبيق علاقة بلاي يؤدي إلى إعطاء 

أنه في  . إلاوالشاقوليجاه الأفقي أن هذه العلاقة تعطي أهمية واحدة للجريان وفق الات
عن  VKعامل النفوذية الشاقولي م ختلاف)االتربة ونتيجة تباين نفاذية  العملي، الواقع

الشاقولي أهمية أكبر في مقاومة  تجاهللافإنه يكون  ،للتربة( HKعامل النفوذية الأفقي م
  ، أي:ن أن يؤخذ بعين الاعتبار فقط ثلث طول الاتجاه الأفقيلذا يقترح لي ،الجريان
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(4-76)   HCLL LHv 
3

1
 

 
 حيث: 

vL-   طول خط الجريان الشاقولي  AB + BC + CD + EF + FG. 
HL- لجريان الأفقي طول خط اDE. 
LC- ( معامل لينLane's coefficient.) ( 5-4ويعطى بالجدول.)  

 .تبعاً لنوع التربةي بلاي ولين قيم معامل .(4-5)  الجدول

 التربة نوع 
 معامل التسرب

LC BC 

 Very fine sand or silt 8.5 18طمي  أوناعمة جداً  رمال

 Fine Sand 7 15ناعمة  رمال

 Medium Sand 6 13رمال متوسطة 

 Coarse Sand 5 12خشنة  رمال

 Fine Gravel 4 6ناعمة  حصى

 Medium Gravel 3.5 5متوسطة  حصى

 9 - والحصىمن الرمل  خليط

 4 3 ركام تحتويخشنة  حصى

 - 2.5 ركام مع حصى

 6-4 - والحصى والرمالخليط من الركام 

 9 3 طري غضار

 - 1.8 سطمتو غضار

 5 1.8 غضار صلب

 - 1.9 صلب جداً  غضار

 صار إلى: يُ عملياً،للحصول على شروط أمان كافية 
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وفق طوال الستائر أوتحديد ، Lحساب الطول الواجب إعطاؤه لخط الجريان  -
 . لينعلاقة 

 بلاي.فع الشاقولية وفق علاقة رحساب قوى ال -

 فوران التربة:  

الرافع  لجريان الشاقوليعن اهذه الحركة نتج تعلى، وهو حركة جزيئات التربة نحو الأ
 خلف الحاجز الخلفي أسفل المنشأة 

 
وأن انتقال الحبيبات  ،آثار خطيرة على المنشأة باعتبار التربة غير مثبتةولهذه الظاهرة 

أن ، ولاسيما مما يضعف مقاومة التربة باستمرار ،الصلبة يجري خارج حدود المنشأة
أن من وعليه يجب التأكد  ،ق الهدار تساعد على هذا الانتقالفقة فوتدحركة الماء الم

تحت تأثير القوى المؤثرة  ،في حالة توازن مستمرتكون الحبات الصلبة في هذه المناطق 
 مع ملاحظة أن القوة المقاومة للرفع هي الوزن الذاتي لحبات التربة فقط.  ،هافي

  

 فوران التربة. حادثة .(44-4) الشكل



- 195 - 

 يكون:( 4-45) الشكلمن 

 
 مخطط حساب فوران التربة. .(45-4) الشكل

 
 المتسربة:قوى ضغط المياه  -

(4-77)   
( )

( )

w a b

w

F H H S

F I





   

 
 

 الوزن الذاتي للكتلة:  -
(4-78)    SlnW sat .).1(   

تقريباً شاقولية تكون خطوط الجريان خلف الحاجز باعتبار أن  Fبإهمال زاوية ميل القوة 
 :كتابة عند التوازن الحرجيمكن 

   SHHSln bawsat  )(.).1(  
   ( ) / (1 )sat

a b

w

H H l n



    

(4-79)    (1 )sat

w

Icr n



  
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 حيث:
s- الصلبة التربة لحبات النوعي الوزن. 
- للماء النوعي الوزن.  
n - التربة مسامية.   
crII كان إذا  :أما إذا كان: ،التربة لفوران خطر يوجد لاcrII   يوجد خطر تشكل

 : التالية الحلولأحد  إلىعندها اللجوء  ظاهرة فوران التربة، ويمكن
 .Haمما يخفض  ،زيادة طول الصفيحة الأمامية -
 الخلفية.الصفيحة  أي زيادة طول Lزيادة الطول  -
 حسب من العلاقةتُ tيمكن رصف طبقة حجارة على شكل حصيرة سماكتها  -

   : (46-4) الشكل ، كما فيبعد إهمال الاحتكاك الوارد أدناه،

z

cr

z
cr

zsub

zsub

Siit

S

t
ii

S

t

s

h

tSh



























.)(

.

.

..









 

 

 

 
  الحصيرة ضد فوران التربة.مخطط حساب  .(46-4) الشكل

 
 ومنه يكون: 

(4-80)   Z

z

crs KSiikt ..)(


  

 حيث: 
zK - 1.2في المجال  يراوح أمان عاملم 1.5. 

z - ف للحجارة المرصوفة.الوزن الحجمي الجا 
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 :القوى المطبقة على المنشآت المائية 9. 4
 :الآتيةإلى تأثير القوى عموماً تتعرض المنشآت المائية 

البوابات، وزن جميع المعدات عليها ) الوضع بالحسبانوزن المنشأة الذاتي مع  (1
الناجمة  والحمولات الحية والميتةومنشآت رفع البوابات في حال وجودها، 

 عنها(.

 الوجهين الأمامي والخلفي للمنشأة. في الماء الساكن المؤثر ضغط (2

 .الماء الجاريناتج عن الهيدروديناميكي الضغط ال (3

 الضغط الناجم عن المواد المترسبة. (4

المنشأة من الأمام والخلف تحت منسوب  فيضغط التربة الجانبي المؤثر  (5
 التأسيس.

الرفع المائي أسفل  قاعدة المنشأة )ضغوط فيالضغوط الشاقولية المؤثرة  (6
 .المنشأة(

الكهرومائية  اتالمحطفي حسب كقوة أساسية تُالقوى الناجمة عن وجود الثلج ) (7
 .وجودها(عند 

المنشآت الملحقة  فيالضغط الناجم عن تأثير الرياح )تؤثر الرياح بشكل أساسي  (8
 بالسد كالروافع والأبراج(.

 رياح في منطقة المشروع.الأمواج المتشكلة نتيجة هبوب ال عن الضغط الناجم (9

 الحمولات الناجمة عن تأثير الهزات الأرضية.  (10

الحمولات الديناميكية الاستثنائية الناجمة عن تمرير التصريف في فترة   (11
 الفيضانات.

القوى الناجمة عن التأثيرات الحرارية في حال سمح شكل السد ونوعه بتشكل   (12
 (.ة)سدود قوسي جهادات حراريةإ

 
 هدار ثقلي. -بعض القوى المؤثرة في سد (47-4) الشكل يُبين
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 مائية.أة منش فيبعض القوى المؤثرة  .(47-4) الشكل
 

وفيما يأتي دراسة . 1m من أجل شريحة بعرضالمائية عادة التوازن للمنشأة  يُدرس
المحلية في الجمهورية  لظروفلة بالنسبة الأكثر أهميالخمس الأولى تفصيلية للقوى 
 العربية السورية.

 وزن الذاتي:ال 
 الضروري من لذا ،إن وزن المنشأة الذاتي هو العنصر الأساس في توازنها واستقرارها

 يؤخذ: وغالباً ما ،قدر الإمكان كبيرة ذات وزن حجمي أالحصول على منش
35.24.2 للمنشآت من البيتون: - mt  
37.26.2 المنشآت من الحجر الغرانيتي: - mt  

ويكون الوزن الذاتي الإجمالي للسد الهدار مساوياً مجموع الأوزان التي تتضمن الوزن 
ووزن البوابات المركبة على  ،الذاتي لجسم الهدار، ووزن الركائز في حال وجودها

 (.خال .……...، و)روافع الهدار مع المعدات الملحقة

 :الساكنط الماء ضغ 
يمكن تمييز وهنا  ،الوجهين الأمامي والخلفي للمنشأة في ساكن للماءاليؤثر الضغط  1

 حالتين:
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a) مامية للمنشأة مائلة:حالة الواجهة الأ 

 :تانمركب اكنهنا يكون لمحصلة الضغط المائي الس

، abcd شورتساوي وزن الماء الموجود ضمن المو 1VW  مركبة شاقولية 
 :الموشور هذا ومطبقة في مركز ثقل ،(48-4) الشكل

(4-81)  1 1V w pvW A    

 حيث:
pvA- الشكل  مساحةabcd. 

 كما في ، gdefتساوي مساحة شبه المنحرف و ،1Wمركبة أفقية 
 ، أي:مضروبة بالوزن النوعي للماء،  (48-4) الشكل

(4-82)  
2

1
22

1
1

HH
AW wphw


  

 وتبعد عن قمة المنشأة بمقدار: ،ومطبقة في مركز ثقل شبه المنحرف

(4-83)   
)(3

)2()(

1

11

HH

HHHH
X




 

   

  
 (.  مامية للمنشأة مائلة عن الشاقولالواجهة الأ) ساكنالالضغط  .(48-4) الشكل
b) (49-4) الشكل، مامية للمنشأة شاقوليةحالة الواجهة الأ: 



- 200 - 

يتم حساب محصلة و ،معدومة ناكهنا تكون المحصلة الشاقولية للضغط المائي الس
 :من العلاقة الوجه الأمامي فيالضغط الأفقية المؤثرة 

 

(4-84)  
2

1
22

1
1

HH
AW wphw


   

 
 .(83-4العلاقة ) ومركز ثقل هذه القوة كما في

 العلاقة:بدلالة قي حسب قوة الضغط الأففتُ ،أما على الوجه الخلفي للمنشأة

 (4-85)   
2

1
2

2
2

H
AW wphw    

 
  

 
 شاقولية.  مامية للمنشأةالواجهة الأ الهيدروستاتيكيالضغط  .(49-4الشكل)

 
 المياه: جريانعن  ناتجالالضغط الهيدروديناميكي  2

صار إلى زيادة الناتجة عن التيار المائي يُ، الهدارفي لإدخال تأثير القوى الديناميكية 

بارتفاع يساوي  اكنةالحمولة الس
g

V
2

 .)أي ضعف الارتفاع المعادل لسرعة الاقتراب( 0
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 :الناجم عن المواد المترسبة الضغط 

ونتيجة  ،السد الهدار لطبيعة المجرى المائي وسرعة الماءتتبع المواد المترسبة أمام 
وتشكل حمولة  ،( تترسب المواد المحمولة مع التيار المائيالهدّار-السدوجود المنشأة )

ويتعلق ضغط المواد المترسبة أمام المنشأة بطبيعة المواد  ،جسم السد الهدار فيتؤثر 
  المترسبة.

حساب الضغط الناجم عن المواد المترسبة  يمكن sh أن ارتفاع المواد المترسبة بافتراض
 :يأتيكما 

a- الواجهة الأمامية للمنشأة مائلة: 

  :(50-4) الشكل، قسم الدفع الناجم عن هذه المواد إلى قسمينيُ
 

 
 مائلة.  مامية للمنشأةالمترسبة الواجهة الأالناجم عن المواد  الضغط .(50-4) الشكل

 
  قوة شاقولية ناتجة عن الوزن الذاتي للمواد المترسبة: 

وزن المواد المترسبة  ووه، vPتشكل تربة المواد المترسبة وزناً يضغط على جسم السد
 :(50-4) الشكل كما في ،(abcd)الموجودة في السطح 

 
(4-86)   ' 1

sv vP A   
 



- 202 - 

  :حيث
`

s - وتساوي ،الوزن الحجمي المغمور للمواد المترسبة: 
(4-87)   ' (1 )s e    

 حيث:
e- .نسبة الفراغات 
s- الجاف للمواد المترسبة. الوزن الحجمي 

vA-  مساحة الشكل)abcd(.   

 قوة أفقية ناتجة عن الوزن الذاتي للمواد المترسبة: 
  :انحالتهنا ميز تُ

 :الحالة الأولى -

الضغط الناتج  حددوهنا يُ ،بحصالمواد المترسبة عبارة عن خليط من رمل و -
الوضع علاقة رانكين مع  أي حسب كما هو وارد في علم ميكانيك التربة عنها

 :الوزن الحجمي المغمور لتلك الموادبالحسبان 

(4-88)  ' 2 21
tan (45 )

2 2
h s sP h


    

 حيث:
'

s- لوزن الحجمي المغمور للمواد المترسبة .ا 
- .زاوية الاحتكاك الداخلي لتربة المواد المترسبة 

sh-  ارتفاع المواد المترسبة 
ففي حالة  ،اد المحمولة مع التيار المائيوويتعلق ارتفاع المواد المترسبة بكمية هذه الم

يكون من الأفضل  وكمية المواد المحمولة مع التيار كبيرة الارتفاعالسد الهدار قليل 
أن ارتفاع كما ، اعتبار ارتفاع المواد المترسبة مساوياً نسبة كبيرة من ارتفاع التخزين

 (51-4) الشكلبوجود فتحات لطرد المواد المترسبة، كما في يتعلق المواد المترسبة 
المواد  د المترسبة في حال وجود فتحات لطرديؤخذ ارتفاع المواوجودها، حيث عدم  أو
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1 المترسبة

3
sh P،  2وفي السدود متوسطة الارتفاع والعالية يمكن أن يؤخذ

3
sh P 

 حيث: 
P- .ارتفاع جسم السد الهدار 

 ة من حصويات ورمل وطين كقيمٍويمكن أن تؤخذ مواصفات المواد المترسبة المؤلف
'30.0e  3  تقريبية:  /1.1 mts  o30 

 

 
 .فتحات طرد المواد المترسبة .(51-4) الشكل

 
العالية، في السدود الهدارة  يحدث وهذا ،حبيبات الطمي ناعمة جداً :الحالة الثانية -

ويمكن أن تؤخذ مواصفاتها  ،أشبه بسائلبصفاتها الميكانيكية تكون المواد المترسبة  وهنا
'0e 3تقريبية(:  )كقيمٍ /0.1 mts   0o   ، وبالتالي تصبح قيمة قوة الدفع

 الناتجة عن الرواسب:
 

(4-89)  2
'

2
. sh

S sP  
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b- شاقولية:  الواجهة الأمامية للمنشأة 

 في هذه الحالة تكون القوة الشاقولية الناتجة عن الوزن الذاتي لهذه المواد معدومة

0vS ية فقط كما في العلاقات السابقة . ويتم، حساب محصلة الضغوط الأفق
 .(52-4) الشكلالمؤثرة أفقية(،  )القوة

  

 شاقولية(. مامية للمنشأةالواجهة الأ)الناجم عن المواد المترسبة  الضغط .(52-4) الشكل
 

 :سضغط التربة الجانبي من الأمام والخلف تحت منسوب التأسي 
هو  من الجهة الخلفية( كما uEمن الجهة الأمامية، 0E) جانبي المنشأة قوة أفقية فيتؤثر 

وفق حسب وتُ ،ناتجة عن دفع التربة تحت منسوب التأسيس( 47-4) الشكلواضح في 
 :أتيكما ي ،كينعلاقة ران

(4-90)   
aas KcaKaE 1

2

1

'

0 )
2

1
(   

 حيث:
1a-  قاعدة المنشأة.في  التأسيس( المؤثرةسماكة طبقة التربة )تحت منسوب 
'

s-  التأسيس.الوزن الحجمي المغمور لتربة 

c- .تماسك تربة التأسيس 
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aK- الدفع الايجابي الفعلي للتربة: لعام 
(4-91)   )

2
45(tan2 

aK 

 حيث:
 زاوية الاحتكاك الداخلي لتربة التأسيس. -

نشأة قوة الدفع الوجه الخلفي للم فيوتؤثر 
uE ولكن  ،كما في العلاقة السابقة حسبتُ، التي

 إهمالها لصالح الأمان. مما يتغالباً و ،للتربة عامل الدفع السلبيم لوضع بالحسبانمع ا

 :قاعدة المنشأة فيالرفع المائية الشاقولية المؤثرة  ضغوط  

 قاعدة صخرية: على التأسيس  -1

في دراسة التأسيس على قاعدة  (53-4) الشكل ،لطريقة حسابية تقريبيةرق يتم التطهنا س
 :الآتيةصخرية تعتمد على الملاحظات 

، وقد وُجد أسفل المنشأةالماء فقط في المنطقة الموجود فيها  اءضغط الميؤثر  -1
في من القاعدة يراوح  بالتجربة أن المياه تشكل ضغطاً رافعاً شاقولياً على جزءٍ

 قاعدة المنشأة.طول ( من 0.9-0.4)المجال 

 .المياه تسير حسب الشقوق -2

 وذلك لصالح الأمان. ،كامل القاعدة فيأن الضغط يؤثر افتراض  -3

 التسرب.بسبب في القاعدة الصخرية إمكانية للجرف الخطر وجد ي لا -4

 ،(1H) ي( يساو1النقطة )الضغط خطياً ابتداءً من قيمة أعظمية في يتغير  -5
 .(2) عند النقطة( 2H) وحتى قيمة أصغريه

طيني إسمنتي  أوحقن الشقوق بمحلول إسمنتي تُلتخفيض قيمة الضغط الشاقولي  -6
 يعمل على عرقلة حركة تيار الماء الراشح.

 عطى بالعلاقة:قاعدة المنشأة تُ فيإن قيمة قوة الرفع المائية الشاقولية المؤثرة 
 

(4-92)  2( )s u fW W W    

 


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 حيث:
uW- بالعلاقة:عطى وتُ ،قوة دافعة أرخميدس 

(4-93)   LHW wu  2 

 
 حيث:

L- .طول قاعدة المنشأة من الأسفل 
2H- .ارتفاع الماء في الجهة الخلفية للمنشأة 
w- .الوزن الحجمي للماء 
fW- ضعط الماء  قوة الرشح الناجمة عن التسرب عبر الشقوق وتمثل بمساحة مخطط

 .المتسرب
1 وتصبح ،مة ضغط الرشح تنخفض عند بئر الحقنإن قي H  ،1 حيث (0.3-0.5)   

2في المجال ويؤخذ ،معامل السطح الفعال للتسرب 2 و (0.4-0.9) ، غالباً ما و
2عند التصميم يؤخذ  1  الح الأمانلص. 
 

 
 

 مخطط ضغط الرفع في حال أرضية التأسيس صخرية. .(53-4) الشكل
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 التأسيس على تربة كتيمة:  -2

يؤدي إلى تشكيل ضغط شاقولي  امم ،تقوم التربة الكتيمة بحجز الماء ضمن مساماتها
إلى  ةعند القدم الأمامي 1CHابتداءً من قيمة أعظمية يتغير خطياً  أنأسفل المنشاة يمكن 

القيمة الأصغرية 
2CH تكون المحصلة العامة لضغط و (54-4) الشكل ،عند القدم الخلفية

 : الرفع الشاقولي أسفل المنشأة مساويةً

(4-94)   
2

21 HH
LCP


 

 .شبه المنحرفمخطط الضغط وهي مطبقة في مركز ثقل 
 حيث:

C- فعندما ،)0.5-1( ، وتراوح في المجالتتعلق قيمته بدرجة نفاذية الأرضية لعامم 
يؤخذ  ،ضيةبين قاعدة المنشأة والأر اًوالالتصاق كبير ،الأرضية كتيمة جداًتكون 

0.5C ،  1.0يؤخذ الحالات  بعضوفيC  مانلصالح الأ. 
L- .طول قاعدة الهدار 

 :من القدم الأمامي يكون ضغط الرفع الشاقولي أسفل المنشأة مساوياً Xعلى بعد
(4-95)    X

L

HH
CHCPX 


 21

1
 

 

 
 أرضية التأسيس كتيمة.عندما تكون . مخطط ضغط الرفع (54-4) الشكل
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  :ةنفوذالتأسيس على تربة  -3

 :بالاعتماد على شبكة الجريان -أولًا
أسفل المنشأة بتجزئة قاعدة السد  الواقعة النقاطن التسرب في حسب الضغط الناتج عيُ

مع اعتبار نقطتين على طرفي  جريانالهدار لمسافات متساوية تقريباً بعد رسم شبكة ال
ولحساب الضغط الناتج عن التسرب  ،(55-4) الشكل كما في ،الصفيحة المانعة للتسرب
  :الآتيةالعلاقة  طبقتُفي أي نقطة من القاعدة 

(4-96)  2(1 )d
i

d

n
P h H

N
    

 حيث:
iP- .ضغط الرفع الشاقولي في أي نقطة 
dN- ة في الضاغطعدد الهبوطات الكلي. 

nd-  من بداية القاعدة حتى النقطة المدروسة. اًالهبوطات اعتبارعدد 
Bh H- هوخلف فرق الضاغط أمام السد. 
2H- .منسوب الماء خلف السد 

 
 .ة الجريانشبكطريقة حساب الضغط الناتج عن التسرب بطريقة  .(55-4) الشكل

   14m1H ،=2m2H ،18=dN=: القيم لعوامل السابقةتأخذ ا، من الشكل السابق
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 :لدراسة التسربق التقريبية ائالطربالاعتماد على  -ثانياً
الموضحة  Aعن نقطة البداية  Xتبعد بمقدار  يكون الضغط المائي الشاقولي في نقطة ما

 :مساوياً (56-4) الشكل في

(4-97)   x 1 B

B

x
P H H

L
   

 
  :)الزلازل( الحمولات الناجمة عن تأثير الهزات الأرضية 

تأثير القوى الزلزالية إلى تأثير بتحويل  ،النظرية الستاتيكية للزلازلهنا استخدام  يمكن
 ثابتة وليست متغيرة. ىأساس قوحساب الحمولات على ثم ، مكافئ ستاتيكي
 فقية:المركبة الأ 

للمياه على الوجه الأمامي للمنشأة يحدث بفضل التسارع ساكن الزيادة في قيمة الضغط ال
 عطى بعلاقة ويستيرغراد:يُ الذي ،الزلزالي

(4-98)  e wP C h     

 حيث:

eP- 2الناتج عن تأثير الزلزالساكن قيمة الزيادة في الضغط الm/T.  

- التسارع الزلزالي.  

w- .الوزن النوعي للماء 
h- قطع المدروس.في المماء عمق ال 
C- ومنسوب النقطة المدروسة. ،معامل يتعلق بميل وجه المنشأة 

 (58-4) الشكلكيفية الحل التخطيطي للمعادلة السابقة، ويعطى  (56-4) الشكل يوضح
(كتابع لميل الوجه الأمامي، وللنسبة  Cتغير

y

h
 الآتيةويمكن هنا استخدام المعادلة  ،)

 )في حالة تصميم السدود الصغيرة(: Cالمعاملقيمة لحساب 
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(4-99)  *
2C 2 (2 )

2

C y y y y

h h h h

    
        

     

 

0من أجل   ( 55-4للشكل)، إنف    
* 0.365

2

C
 . 

 

 
  .مثال عن كيفية الحل التخطيطي .(56-4) الشكل

 
 حيث:

y- .عمق الماء في المقطع المدروس 
 :تساوي البوابة فيالمؤثرة  Fالأفقية  ةقيمة القوة الكلي

(4-100)  F 0.726 eP y   

 .تحت السطح الحر للماء ohونقطة تطبيقها على البوابة على مسافة 

0h 0.59 y  ، ويؤثر عزم القلبM 2  على ارتفاعM 0.299 eP y  . 
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 مخطط الضغط. .(57-4) الشكل

 

  
 كتابع لميل الوجه الأمامي. Cقيمة  .(58-4) الشكل
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  .لوجه الأماميميل ا وزاوية ،(y/hلقيمة) كتابع Cقيمة  .(59-4) الشكل
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 الدفع الشاقولي:

التسارع  الوضع بالحسبانووزن الماء مع  ،يُحسب الوزن الذاتي للمنشأة -
 المناسب.

 الهدار: –دراسة توازن السد   10. 4
هل السد مستقر يمكن تحديد  ،ابقاًذُكر سكما  ،السد الهدار فيبعد حساب القوى المؤثرة 

 ،اسة استقرار السد على الانقلاب والانزلاقوذلك بدر ،والتأكد من حساب الأبعاد ؟أم لا
 جهادات المنقولة إلى القاعدة.والتحقق من قيم الإ

 دراسة التوازن على الانقلاب: 

التي يمكن  ن هناك قوى تحاول قلب المنشأة حول النقطة الأخطر )النقطةأجد مما سبق وُ
، نع الانقلابوتحاول م ،وهناك قوى أخرى تعاكس هذه القوى أن ينقلب حولها السد(

وحتى تكون المنشأة مستقرة يجب أن تكون عزوم القوى المقاومة للانقلاب أكبر من 
 مجموع عزوم القوى المسببة للانقلاب بقيمة محددة.

 :(60-4) الشكل، ناحالت هنا ميزتُو ،تؤخذ هذه العزوم حول النقطة الأخطر 
الأخطر لنقطة تكون ا، بر أن السد الهدار متصل مع حوض التهدئةإذا اعتُ .1

 في نهاية حوض التهدئة. 

عند الأخطر النقطة ، تكون بر أن الهدار منفصل عن حوض التهدئةإذا اعتُ .2
  نهاية جسم الهدار.

 وتكون معادلة التوازن على الانقلاب:
(4-101)  .s kM K M  

 حيث:

kM- .مجموع عزوم القوى المعاكسة للانقلاب 
sM- .مجموع عزوم القوى المسببة للانقلاب 

K- 1.3-1.5( الانقلابعامل أمان ضد م(. 
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 الهدار على الانقلاب. –ة السد . مخطط دراس(60-4) الشكل

 
 منها: ،من الإجراءات بعددٍالقيام في حال عدم تحقق هذا الشرط يجب 

 .زيادة الوزن الذاتي )بزيادة سماكة حوض التهدئة مثلًا( -

 مثلًا(. تخفيض قيمة قوة الرفع الشاقولية أسفل المنشأة )بزيادة أطوال الستائر -
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 دراسة التوازن على الانزلاق: 
  .سطح مائل أوفقي أ وفق سطحٍصول الانزلاق حيمكن 

 مستوي الانزلاق أفقي: -1
  

 
 مستوي الانزلاق أفقي.  .(61-4) الشكل

 
 :التأسيس على قاعدة صخرية

 ،المتجهة نحو الأسفل  Pهنا إلى محصلة القوى الشاقولية الهدارالسد يتعرض جسم 
وفي لحظة الانزلاق تتشكل قوى  ،التي تحاول زلق الجسمQ  ة القوى الأفقيةومحصل

ومحصلة  ،عامل الاحتكاك الداخلي للتربةم fوباعتبار .معاكسة لقوة الانزلاق قص
  لاق يكون:وفي لحظة الانز ، fWقوى الرفع الشاقولية أسفل السد هي 

(4-102)    )( fWPfQ  

  :الآتيةيجب أن تتحقق المتراجحة  الهدار وحتى لا ينزلق السد

(4-103)    )( fWPfQ  

 :الآتيلشكل كتب العلاقة باوتُ
(4-104)   QWPfK f /)(  

 :فتصبح العلاقة ،الهدار يتم إدخال قوى التماسك بين البيتون والتربة في قاعدة السد
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(4-105)   1..)( LCWPfQ f   

 حيث:
C-  التماسك.عامل 

1..L- 1 )عرض الشريحة مساحة الشريحةm(. 
(4-106)  ( ) . .1 / (1.1 1.3)fK f P W C L Q      

 
 التأسيس على قاعدة ترابية:

tgfبالنسبة للتربة يؤخذ    
 : حيث

f- التالي الشكل على السابقة العلاقة فتصبح ،للتربة الداخلي الاحتكاك زاوية: 
(4-107)  ( ) . .1 / (1.1 1.3)fK tg P W C L Q

        

  :(، فيكون0C) أما في حالة الترب الرملية المفككة ،هذا للترب غير المفككة
(4-108)  )3.11.1(/)(  QWPtgK f   

 
    مائل:مستوي الانزلاق  -2

 
 مستوي الانزلاق مائل. .(62-4) الشكل
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القوى تُحلل  الذ ،α لى سطح القاعدة المائل بزاويةعفي هذه الحالة يجري الانزلاق 
، الأولى موازية للقاعدة والثانية عمودية عليها ،إلى مركبتين الهدار السد فيالمؤثرة 

 نظامياعامل الأمان مع الأخذ بعين الاعتبار أن ضغط المياه المتسربة يبقى محسب ويُ
عامل مأي أن قيمة تزداد، ن عامل الأمامأن قيمة يُلاحظ وهنا  ،على سطح الانزلاق

مقام على قاعدة مائلة أعلى من قيمة عامل الأمان على  هدار الأمان على الانزلاق لسد
 .الانزلاق البسيط :هذا الانزلاقيُسمى و ،مقام على قاعدة أفقيةهدار الانزلاق لسد 

داً حيث يكون سطح الانزلاق محد ،الانزلاق المركبيُسمى يوجد نوع آخر من الانزلاق 
أن تكون تربة ، ويجب من القاعدة( دائري من تربة القاعدة )دوران مع جزءٍ بمقطعٍ

حدد نوع الانزلاق يُ ولكي ،فيتم الانزلاق على شكل  قوس دائري ،الأساس غير صخرية
 rالإجهاد الحرج للتربة ، ويُقارن مع الإجهاد المنقول إلى تربة القاعدةيُحسب 

crBفإذا كان  ،بنوع التربة( لق)المتع   أو crC    فالانزلاق هو انزلاق
B أما إذا كان ،بسيط cr  أو crc   يُدرس و .فالانزلاق هو انزلاق مركب

 يأتي: لاستقرار كماا

جميع  المنشآت الملحقة به )محصلةوزن السد مع كل القوة الناتجة عن  حساب 
 ولتكن القوى الشاقولية المتجهة نحو الأسفل(

'P   هانقطة تطبيق إيجاد . 

 .P"محصلة جميع القوى الشاقولية المتجهة نحو الأعلى ولتكن حساب قيمة  

تحليلها و ،زلقها حتى سطح الانزلاق ثم، Pولتكن  P"و P'محصلة قيمة  إيجاد 
CosPTإلى مركبتين  1  مماسة لسطح الانزلاق وذراعهاR 

sin1 و  PN ،وأثناء الحركة  .وهي تمر من المركز فلا تعطي أي عزم
سة للحركة تتناسب مع القوى الضاغطة بعامل تناسب تتشكل قوى قص معاك

tgN يساوي زاوية الاحتكاك للتربة    وذراعهاR للتربة اًمثبت اًتعطي عزم. 

 اًموجب اًوهي تعطي عزم Qولتكن ،حساب محصلة القوى الأفقية المؤثرة 
)الناتجة عن  W حسب قيمة القوة الهيدروديناميكية الحركيةتُثم  rوذراعها هو 

 .fr التسرب( وذراعها

حتى قوس الانزلاق فتعطي قوة  للأسفلوزلقها ،  Gحساب وزن الكتلة الترابية  
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tgGتساوي ناظميه   ،وذراعها  اًمثبت اًوهي تعطي عزمR  الالتصاق وقوى
وهي  اً،مثبت اًعلى طول قوس الانزلاق الناجمة عن قوى القص تعطي عزم

LC   وذراعها هوR . 

 :kيكون معامل الأمان 
 

(4-109)   
1

1

( ) ( ) ( . ).

. . / ( . . . ) (1.2 1.3)f f

K N tg R W tg R G tg R

C L R T R G r W r

        

    
  

 حيث: 

C- عامل التماسك للتربة.م 
L- .طول قوس الانهيار 

، ثم مركز (12-9) من على التعيين لا يتم تحديد مركز دائرة الانهيار بأخذ عدة مراكز
 محققة.  kويجب أن تكون كل القيم ،لكل دائرة انزلاق() لكل مركز K حساب قيمة

 .الإجهادات الأعظمية المسموح بها لبعض أنواع الترب (4-6يعطي الجدول )
 .الإجهادات الأعظمية المسموح بها لبعض أنواع الترب (.4-6) الجدول

 
 نوع التربة

σ 
)2Kg/cm( نوع التربة 

 σ
)2Kg/cm( 

 أرضية لحقيه تحوي من 

 %70إلى 30%
 5.5-4.9 رمل مرصوص غير قابل للتفتيت 0.8-1.6

 7.6-6.5 رمل خشن مرصوص 2.2-1.6 غضار رطب

 9.8-6.5 بحص قاسي 5.0-4.0 غضار يحتوي على رمل ناعم

 9.8-7.6 بحص مرصوص بشكل جيد 6.5-4.4 غضار أصفر

 20-8.7 صخر 1.6-1.1 لين ورطب ارحو  

   1.9-1.6 اليدب تيتهار يمكن تفحو  
 

 في جزءٍ اًسطحي اًحيث يكون انزلاق مكن أن يحدث انزلاق مشترك )سطحي وعميق(ي
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وفي الجزء الخلفي يجري انزلاق عميق  ،وذلك في المنطقة الأمامية للسد ،من القاعدة
منتصف السد( ولدراسة الانزلاق نستعيض عن محصلة القوى الشاقولية على جسم  )بعد

إلى قسمين  P وهنا تنقسم ،القاعدة فيجهادات المؤثرة الإبمخطط  Pالسد 
1P  سوف

)(تشارك بانزلاق سطحي و 1PP  جهادات وهنا نقارن الإ ،سوف تشارك بانزلاق عميق
 الإجهادجهادات أكبر من قيمة ة الإفي المنطقة التي تكون فيها قيم  crجهاد الحديبالإ

والمنطقة التي  ،)على شكل قوس من دائرة( سوف تشارك بانزلاق عميق cr الحدي
سوف تشارك بانزلاق cr الحدي الإجهادات أصغر من قيمة الإجهادتكون فيها قيمة 

 سطحي.

 ات:الإجهادحساب  

 التأسيس: الإجهادات على قاعدة 

 : أتيي لذلك يجب التحقق مما ،تدخل في دراسة الاستقرار العام للمنشأة

 ؟الأبعاد كافية لاستقرار المنشأة أم لا 

  المنشأة تقع في الثلث المركزي للمقطعفي المحصلة العامة لمختلف القوى المؤثرة، 
 أي أن الإجهادات المنقولة ليست إجهادات شادة )سالبة(.

 قولة الإجهادات المنmax الإجهاد من أصغر المنشأة من الخلفي الجزء عند 
 .التربة لتحمل المسموح

 :العلاقةبمساعدة ات الإجهادمن قيم يجري التحقق 

(4-110)  max,min 2

6V M

L L
  

  

 حيث:

V- .محصلة القوى الشاقولية 
M-  مركز القاعدة. حولم والعزمجموع 
L- .عرض المقطع العرضي 
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 الإجهادات ضمن جسم السد الهدار: 

 : σ ات الناظميةالإجهاد

يتم اختيار بها، و ات في كل نقطة من جسم السد مسموحالإجهادمن أن  التأكديجب 
المؤثرة  القوىحساب ثم  ،)قدر الإمكان( على كامل جسم السد الهدار نتظمةمقاطع م
، Hومحصلة القوى الأفقية ، V )المحصلة الشاقوليةتها لكل مقطع ومحصل

قولية المؤثرة ات الشاالإجهادحساب  ثم ،(Mالمقطع  لمركز بالنسبة العزوم ومحصلة
 نهايتي المقطع الأفقي من العلاقة: في

(4-111)    1,2 2

6V M

L L
  

   

 :حيث
L- المدروس عرض المقطع العرضي. 

 . شدجهادات إ يوجد أي لا ،سابقاً موجبة المشار إليهاات الإجهاديجب أن تكون 
 

 :τ جهادات القصإ
 ،شاقولية( )غير الواجهة الخلفية للهدار كونها مائلة فيالناظمية تؤثر  للإجهاداتإضافة 

 بالعلاقة: الإجهادقيمة هذا تُعطى و مائلة،الواجهة الأمامية في حال كانت في و
 (4-112)   )1.( 2

2,12,1  tg 

 حيث:

2,1- لمقطع المدروس.ل المؤثر على النهاية الخلفيةالشاقولي  الإجهاد 
 حسب قيمة إجهاد القص عند بداية المقطع المدروس بالعلاقة:تُ

(4-113)  )1.( 1

2

11  tg 

(4-114)   )1.( 2

2

22  tg 
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 حيث:
1 - شاقولي يكون الخلفيعلى الشاقول وفي حال الوجه  لخلفيزاوية ميل الوجه ا 

11   ،إجهاد القص عند نهاية المقطع المدروس بالعلاقة: وتحسب قيمة 
2- الخلفي على الشاقول وفي حال الوجه الخلفي شاقولي أي زاوية ميل الوجه 

02  22 تصبح المعادلة بالشكل التالي:، و   
 ،جهادات القص المسموحة لمادة إنشاء الهدارإأقل من المؤثر  الإجهاديجب أن يكون 

 لتالي:كاتؤخذ التي 
 
 .2Kg/cm 12-8إسمنتية  ةبناء حجري مع مون -

  .2Kg/cm 30-12 إسمنتية ةبناء حجري مع مون -

 .2Kg/cm 18 بناء بيتوني )يتعلق بعيار البيتون( -

 والشرط هو: ،يجب التحقق من شرط عدم الانزلاق في كل مقطع أفقي

(4-115)   f
V

H
tg 




  

  :حيث

f- 0.65-0.75 (عامل الاحتكاك بين المقاطع(. 

 :إلى يُلجأات الإجهادوفي حال عدم تحقيق 
 ات.الإجهادتسليح المقاطع التي لم تتحقق فيها  -

ات )الزيادة تكون من الإجهادالتي لم تتحقق فيها  ،زيادة الأبعاد الطولية للأقسام -
لأن زيادة الأبعاد من الوجه الخلفي الملامس للسان  ،لوجه الأمامي للمنشأةجهة ا
 غير ملائم من الناحية الهيدروليكية(. تؤدي إلى إعطاء شكلٍ المائي

 

 الطفو:حساب المنشأة على  

 :عامل الأمان على الطفو من العلاقةمقيمة حسب تُ

(4-116)    1
P

K
W

   
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 حيث:

P- )التي يخضع محصلة القوى الشاقولية المؤثرة في المنشأة )الضاغطة نحو الأسفل ،
 الجزء العلوي من المنشأة.لها 

W-   شأة.الجزء السفلي من المنفي محصلة القوى  الشاقولية الرافعة المؤثرة 
تكون وبالتالي  ،غير ضروري في السدود لأن وزن المنشأة كبير جداًهذا الحساب 

 .متوازنة مستقرة ضد الطفو
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 الفصل الخامس 

 ارةبَّالع 5
 مقدمة:  1. 5

تحت سكة  أوتحت طريق،  أوهي ناقل مائي يصل بين مجريين تحت ممر ترابي،  ارةبَّالع
ا يكون الفرق ما بين منسوب المياه في المجريين ، وُيلجأ إلى إنشائها عندم(5-1الشكل ) حديدية

 صغيراً نسبياً.

 
 ارة.بَّمنظر عام لع .(1-5) الشكل

 طريق زراعي. – 4، ارةبَّالعمخرج  – 3، ارةعبَّالجسم  -2، ارةبَّالعمدخل  -1
 

مستطيلًا فُيسمى  أومربعاً،  أوشكلًا دائرياً، عادة  ارةبَّالعيأخذ المقطع العرضي لجسم 
من البيتون العادي، وُيسمى في الحالتين  أونشأ من الفولاذ، ويُ نبوبياً،أفي الحالة الأولى 

الثانية والثالثة صندوقياً، ويُبنى من البيتون المسلح، ويمكن أن يكون مكوناً من فتحة 
 .ارةبَّالعاه المطلوب تمريرها عبر واحدة، أومن عدة فتحات، وذلك حسب غزارة المي

كما يوضح ، ارة، مع مقطع طولي، ومقطع عرضي لهابَّمسقطاً أفقياً لع( 2-5) الشكلبين يُ
 ارة.بَّأنواع المقاطع العرضية للع (3-5) الشكل
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 .ع طولي، ومقطع عرضي لهاارة، مع مقطبَّمسقط أفقي لع. (2-5) الشكل

 

  
 بفتحة واحدة أنبوبيةعبَّارة 

(t = 0.2D + 0.30m) 
 عبَّارة صندوقية بفتحة واحدة

  
 عبَّارة صندوقية بفتحتين بفتحتين أنبوبيةعبَّارة 

  
  عبَّارة صندوقية متعددة الفتحات متعددة الفتحات أنبوبيةعبَّارة 
 ارات حسب شكل المقطع العرضي.أنواع العبَّ. (3-5) الشكل
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 :تصميم العبّارة 2. 5
 تشمل عملية التصميم إنجاز كلٍ من الدراسة المائية، والدراسة الإنشائية. 

 :الدراسة المائية  
 ارة تحديد الأمور الآتية:بَّتتضمن الدراسة المائية للع

 ارة.بَّلمياه الجارية ضمن العغزارة ا 
 ارتفاع الماء عند  حسابارة، واختيار عدد الفتحات، وبَّأبعاد المقطع العرضي للع

 ارة.بَّمدخل الع
 ارة:بَّجتاز العتإيجاد غزارة الجريان للمياه التي  

ارة المستخدمة في مشاريع بَّإيجاد غزارة الجريان للمياه التي ستجتاز الع هنا على تصرسيقُ
 ارة التي تُستخدم خارج هذا النطاق.بَّالع تحالا تُستبعدري والصرف، وسال

المارة في المجرى قبل  Qيجري في الحالة المعتمدة للدراسة إيجاد غزارة الجريان 
تُحسب  Qفإن قيمة  ،وبناءً عليه ارة،بَّالعارة لتمريرها بذات القيمة إلى المجرى بعد بَّالع

 ارة.بَّطبيعة الجريان في المجرى الأمامي الواقع قبل العحددها تُ وفق المعادلات التي
 ارة، واختيار عدد الفتحات:بَّتحديد أبعاد المقطع العرضي للع 
ارة، بَّارات، وذلك حسب طول العبَّجريان مختلفة ضمن الع مصادفة حالاتيمكن عملياً 

هيدروليكية المفقودة ال طاقة، والميل الطولي لقعرها، والهاوخلف ارةبَّوعمق الماء أمام الع
 ضمن مجراها.

منسوبي  بينالفرق ارة مغمور بالماء في الأمام والخلف، وأن بَّوبافتراض أن مقطع الع
الجريان كما في حالة القنوات المكشوفة، وهو  دبحيث يُع ،الماء في المنطقتين صغير

مة ارات مشاريع الري والصرف، فإنه يمكن حساب قيبَّالسائد على الأغلب ضمن ع
 ارة من العلاقة:بَّمساحة المقطع العرضي لجسم الع

 

 (5-1)     
cuv

Q
A  
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 التي فيها:
A- 2[ارة بَّمساحة المقطع العرضي لجسم العm[. 
cuv– ارة بَّالع سرعة جريان الماء ضمن]m/s[:وتُختار قيمتها بحيث تحقق الآتي ، 

(5-2)     3 2DS cu DSv v v  

 حيث:
DSv – ارة بَّسرعة جريان المياه في المجرى خلف الع]m/s[.  

 المجال: ضمن عادةًارة بَّسرعة جريان الماء ضمن العة وُتؤخذ قيم

(5-3)   smvcu /0.20.1  

ارة، ثم يجري التحقق من صحة بَّيُختار عدد نواقل الع ، Aبعد حساب قيمة المساحة 
ارة، بَّالع التي تُفقد أثناء جريان المياه في طاقةولهذه الغاية يجب تعيين قيمة ال ،الحساب

بحيث يتشكل فرق في الضاغط المائي   ،وتؤدي إلى رفع منسوب سطح الماء أمامها
Heading-up  رمز له بالرمز سمى الاختناق، ويُيُها وخلف ارةبَّالعبين أمامHup ،

 ارة أفقية مستقيمة بالعلاقة:بَّقيمته من أجل ع وُتحدد

(5-4)  .).(
2

)(
2

.
2

.
2

exfen

cu

r

ca

up kkk
g

v
k

g

v
H  

 حيث:
.cav-  ارةبَّالعفي القناة قبل سرعة جريان الماء ]m/s[. 

cuv- ارةبَّكما سبق، سرعة جريان الماء ضمن الع ]m/s[. 
g- 2[ تسارع الجاذبية الأرضيةm/s[. 
rk- عند الشبك المعدني، الذي يُركب أحياناً عند مدخل معامل الفاقد في الضاغط 

مثل أغصان الأشجار، وتُحسب  ،لالتقاط الأشياء الطافية المحمولة مع المياه ،ارةبَّالع
 قيمته من العلاقة:

(5-5)   4/3.( ) .sinr

t
k

b
    
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  :التي فيها
 t و b و α - و  ،(4-5) كما في الشكلϕ  ثابت تُعطى قيمه حسب شكل المقطع العرضي

 (.1-5) الجدول لقضبان الشبكة الموضحة في
 

 ).1-5( الجدول

ϕ  المقطع العرضي لقضبان الشبكة المعدنية 

2.42 

 

1.83 

 

1.79 

 

1.67 

 

1.03 

 

 
 

  (.4-5) الشكل
 

عند الشبك المعدني  معامل الفاقد في الضاغطإن تأثير 
rk يُهمل بسبب صغر  عادة ما

لعرضي لقضـبان الفاقد في الطاقة الناتج عن الشبك، فلو اعتُبر مثلًا أن المقطع ا قيمة
 يكون  α=060و  b=33.0cmو t=2.0cmوبافتراض  ،(1.79ϕ=) الشبك المعدني دائري

0.037rk (6-5) حسب العلاقة ،  وباعتبار أن سرعة جريان الماء في قناة الري قبل
الشبك بسبب  اغطـالضأن الفاقد في  ، ينتج0.60m/sتساوي  ارةبَّالعالدخول إلى جسم 

 عند المدخل يساوي:  يالمعدن

(5-6)    
22 0.60

. 0.037. 0.0006789
2 2 9.81

r r

v
h k m

g
  


 

 يمكن إهمالها.جداً وهي قيمة صغيرة 

.enk- اغط عند مدخل العبًارة، ويُحصل عليه تجريبياً، إما في ـمعامل الفاقد في الض
 (.5-5) ، وتُعطى قيمه حسب نوع المدخل من الشكلفي الحقل أو برـالمخ
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   شكل مدخل
 او مخرج العبارة

معامل الفاقد في الضاغط 
 خل العبارةدعتد م

معامل الفاقد في الضاغط 
 عتد مخرج العبارة

  

 

0.5 

 

 

1 

 

  

 

0.20←0.06 

 

 

 

1 

 

  

 

0.40←0.30 

 

0.80← 0.70 

  

0.01← 0.05 
 
 

0.2 

 .ارةبَّالع حسب شكل مدخل ومخرج  exk.و  enk.قيم المعاملين  (.5-5) الشكل
 

fk-  وتُحسب قيمته بمساعدةارةبَّالعمعامل الفاقد في الضاغط بالاحتكاك على طول ، 
 الصيغة: 

(5-7)    
R

L
fk f . 

 التي من أجلها: 
L-  ارةبَّالعطول جسم ]m[. 
R-  العرضي ارةبَّالعنصف القطر الهيدروليكي لمقطع ]m[. 
f- لاقة:للعبّارة، وُتحسب قيمته من الع معامل خشونة السطح الداخلي 
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(5-8)    )1.(
R

b
af  

 التي فيها:
R-  العرضي ارةبَّالعكما سبق، نصف القطر الهيدروليكي لمقطع ]m[. 

a وb – قيمتهما من  وتُؤخذ ارة،بَّالعالتي يُنفذ منها جسم  ،ة المادةثابتان يتعلقان بنوعي
  (.2-5) الجدول

 ) 2-5(جدولال

 ارةب  مادة تنفيذ جسم الع

 

  (a) قيمة الثابت

 

   (b) قيمة الثابت

[m] 

 0.0256 0.00497 معدني جديد ناعم نبوبأ

 0.0256 0.00996 أصابه الصدأ معدني قديم نبوبأ

 0.0305 0.00316 الإسمنتناقل بسطح داخلي من 

 
exk- ( 5-5) ارة، وتؤخذ قيمته من الشكلبَّمعامل الفاقد في الضاغط عند مخرج الع

  بدلالة نوع المخرج.
جاوز حداً يمكن تت ألايجب  (5-4) حصل عليها من العلاقةيُ التي Hupإن قيمة الاختناق 

 نصح بالقيم الحدية الآتية:يُ كارة، لذلبَّبسببه أن يحدث اضطراب في الجريان أمام الع
- Hup = 5.0–6.0cm .في حالة قنوات الري الصغيرة ، 
- Hup = 15.0–20.0cm الفرعية.  أو، في حالة قنوات الري الرئيسية 

 يجب A ارةبَّللعلعرضي وإذا تجاوزت القيمة هذه الحدود، فإن حساب مساحة المقطع ا
 تحقق الشرطين cuv ارةبَّفي الع الماء أن يُعاد بافتراض قيمة جديدة لسرعة جريان

التحقق مرة أخرى بالقيام  هاوبعدالمقابلة،  A، ثم حساب قيمة المساحة (5-3) و (2-5) 
 ضمن الحدود المطلوبة. واقعةً الناتجة وهكذا حتى تكون القيمة ،upHمن قيمة 
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 :الإنشائية الدراسة 

 ارة إنشائياً بشكل أساسي من العناصر الآتية:بَّتتكون الع
 ارة.بَّجسم الع 

  هاومخرج ارةبَّالعمدخل. 
 :تشمل هافإن الدراسة الإنشائية ل ،وبناءً عليه

I.  ذُكر التصميم الإنشائي للمقطع العرضي لجسم العبّارة، الذي يكون مكوناً كما
التصميم هنا  سيقتصرلكن ذاً من مواد مختلفة، من فتحة واحدة أو أكثر، ومنف أعلاه

، والتي عادةً ما يأخذ المقطع العرضي ارات الصندوقية من البيتون المسلحبَّعلى الع
 .(5-5لها واحداً من الأشكال المبينة في الشكل )

II.  إنشائياً.اختيار نوع جدران المدخل والمخرج، وتصميمها 
 

وق فطريق زراعي 
 وق العبَّارةفطريق زراعي  وق العبَّارةفطريق زراعي  العبَّارة

 
 

 
 مقطع كثير الاستعمال

 s = hمربع 
 مقطع شائع الاستعمال

 s ˃ hمستطيل 
 مقطع قليل الاستعمال

 s < hمستطيل  
  

 أشكال المقطع العرضي للعبَّارة الصندوقية. (.5-5) الشكل
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I. يم الإنشائي للمقطع العرضي لجسم العبّارةالتصم: 
ارة أولًا، ثم إيجاد قيم العزوم، بَّيتضمن هذا التصميم تحديد الحمولات المؤثرة في جسم الع

، وأخيراً حساب ارةبَّالشد المؤثرة في أضلاع المقطع العرضي لجسم الع أووقيم الضغط، 
 .التسليح المطلوب لهذه الأضلاع

i. ارة:بَّثرة في جسم العتحديد الحمولات المؤ 
 وتضم: ،ارةبَّمن طول جسم الع 1.00mعلى شريحة بعرض  تُؤخذ هذه الحمولات عادةً

 : الحمولات الميتة -أولًا
 فوقهاالردم الترابي  (، ووزن1g) ارةبَّكلًا من الوزن الذاتي للع (g) تشمل الحمولات الميتة

(2g،) :21 أي أن ggg  ،ارة باعتبار أن نصفه الأول يؤثر بَّالوزن الذاتي للع تُحسب قيمةو
محور ضلعها العلوي، ونصفه الثاني يؤثر كقوة شاقولية  فيكقوة شاقولية موزعة بانتظام 

من أجل عبارة بفتحة  (t/m)محور ضلعها السفلي، وُتعطى شدته  فيموزعة بانتظام أيضاً 
 الآتية: واحدة بالعلاقة

(5-9) 
s

sthtg c)..2.2.(
2

1

s

culvert/m of wt.
.

2

1
211   

 حيث:
c- 3[الوزن الحجمي للبيتونt/m[. 
h   وs –  ارةبَّالعبعدا فتحة] m[، (.6-5) ويؤخذان كما في الشكل 

1t 2وt – ارة الشاقولية والأفقية على التواليبَّلعلع العرضي طسماكتا أضلاع المق ]m[، 
 (.5-3) اعتماداً على الجدول t، ويمكن مبدئياً افتراض قيمة t2=t1t=وغالباً ما يكون، 

كامل  فيؤخذ كحمولة موزعة بانتظام على ،ارةبَّالعفوق  )2g(ي أما بالنسبة لوزن الردم التراب
 ارة بفتحة واحدة بمساعدة الصيغة:بَّمن أجل ع (t/m)وُتحدد شدتها سطحها العلوي،

 
 (5-10)   1 2

2

2

. .
2

e

L L
g d

L



  

 
 التي فيها:
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eγ–  ردم فوق العبّارةللالوزن الحجمي ]t/m[،فرض قيمته وتُ ، وهو يتعلق بحالة التربة
 يأتي: كما
- 3m/1.60 t=  eγ حالة التربة الجافة. ، في 

-  3= 1.80 t/m eγ  ،  الرطبة.في حالة التربة 
- 3t/m 2.00=  eγ  ، .في حالة التربة المشبعة 

d– عمق الردم الترابي فوق السطح العلوي لجسم العبّارة]m[. 
1L  2وL–  (6-5الشكل )كما في،]m[.  

 .sو h بعدي فتحتها بدلالةt  لعبّارةلأضلاع المقطع العرضي قيم مقترحة لسماكة  ).3-5(جدولال
 

 (s×hارة )ب  فتحة الع دابع

[m] 
 (tسماكة ضلع العباّرة )

[cm] 

1.00 × 1.00 20.00 
1.50 × 1.50 25.00 
2.00 × 2.00 30.00 
2.50 × 2.00 35.00 
3.00 × 3.00 35.00 

    

  
 (6-5) الشكل
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 ارة مساوية:بَّالشدة الإجمالية للحمولة الميتة التي تؤثر في العمما سبق تكون 

21 ggg  
   
 :الحمولات الحية -ثانياً

ارة، وتكون إما على شكل قوة بَّتؤثر هذه الحمولات في الردم الترابي فوق جسم الع
قل إلى السطح ، وتنت2t/m 1.00)-p'=(0.50ؤخذ شدتها عادة في المجال تُ ،مبانتظا موزعةٍ

 تساوي: t/m 1P]2[ ارة بشدةٍبَّالعلوي للع
 

(5-11)     
2

1/

1 .
L

L
pP  

 حيث:
'p – 2[ كما سبق، شدة القوة الموزعة بانتظام فوق الردم الترابيt/m[. 

1L  2وL – (6-5) كما في الشكل، ]m[.  
تنتقل  Pأن القوة  يُفترض وفي هذه الحالة ،Pى شكل قوة مركزة مقدارها تكون عل أو

وُتحسب  ،(7-5) كما في الشكل 2:1إلى السطح العلوي لجسم العبّارة على مستويات ميلها 
 :Pحسب حالة القوة المركزة المؤثرة  ]2t/m[ا شدته

 : تُعطى الشدة في هذه الحالة بالعلاقة:حالة قوة مركزة واحدة -أ

 (5-12)   
dda

P
P

).(
2


 

 
الحية  : يمكن في هذه الحالة حساب شدة الحمولةP+P حالة قوتين مركزتين -ب

 وفق ما يأتي:    2P( 2t/m) العبّارة العلوي سطح فيالمؤثرة 
  

  عندما يكون عمق الردمd ً(7-5 )الشكل صغيرا: 
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 (7-5) الشكل

 

(5-13)   
 dxda

P
P

.)(2

2
2


 

  عندما يكون عمق الردمd :ًل مستويات ـفي هذه الحالة تتداخ كبيراً نسبيا
القوة المؤثرة  حسب شدة(، وت8ُ-5) كما في الشكل ،انتقال القوتين المركزتين

 في سطح العبّارة من العلاقة:
 

 
 (8-5) الشكل



- 235 - 

 (5-14)   
 dxda

P
P

.)(2

2
2


 

 حيث:
P –  كما سبق، قيمة القوة الحية المركزة]ton[ . 
D – ارةبَّللعالعلوي  عمق الردم الترابي فوق السطح ،سبق كما ]m[    . 
 x   وa- (.8-5) كما في الشكل 

 :مساويةً ارةبَّالعجسم أخيراً تكون شدة الحمولة الحية التي تؤثر في 
(5-15)    21 PPP     

 
 ت الجانبية:الحمولا –ثالثا

للماء في حال وجود مياه  تضم هذه الحمولات الضغط الجانبي للتربة، والضغط الجانبي
 سطح التربة. جوفية، والضغط الجانبي الناتج عن الحمولات الحية فوق

بمساعدة  تُقدر قيمة الضغط الجانبي للتربة المؤثر في جانبي المقطع العرضي للعبّارة عادة
 فة:المعرو Rankinعلاقة 

 
(5-16)   






sin1

sin1
..



 Hp e 

 حيث:
eγ –  31.80الوزن الحجمي للتربة، ويأخذ القيمةt/m=eγ الجافة، ويُطرح في حالة التربة 

 بالمياه ( إذا كانت التربة مشبعة31.00t/m)من هذه القيمة المقدار

H – ذيُ تحسب عنده قيمة الضغط الجانبي للتربةارتفاع المقطع ال]m[ . 
Φ– ،عبّارةبال وتتعلق قيمتها بنوع التربة المحيطة زاوية الاحتكاك الداخلي للتربة.  

       (:9-5) الشكلأي أن شدة حمولة الضغط الجانبي تساوي حسب 
(5-17)    

2

21 pp
p


 
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 (.9-5) الشكل

 
 وزن الماء ضمن العبّارة: -رابعاً

لصالح الأمان في الحسابات التصميمية  ديُهمل لضآلة تأثيره من جهة، ولأن إهماله يُع
 ارة من جهة أخرى.بَّللع للمقطع العرضي

 :( 5-10)الشكل ارةبَّالعلضغط الداخلي للماء ضمن الحمولات الناتجة عن ا -خامساً
 توزيعها في دويُع ،ارات المضغوطة فقطبَّؤخذ هذه الحمولات بالحسبان في حالة العتُ

 وتساوي شدتها ،ارةبَّللعكافة أضلاع المقطع العرضي  منتظماً علىالمدروسة الحالة 
 ]2[t/m P: 

(5-18)   yP w. 

 حيث:
wγ – 3[الوزن الحجمي للماءt/m[. 
y – الأفقي المار من  ارة، وبين منسوب المحوربَّالفرق بين منسوب الماء عند مدخل الع

  .(10-5) الشكلكما في ، ]m[ ارةبَّللعمركز المقطع 
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 (10-5) الشكل

 
ii.  الشد المؤثرة في أضلاع المقطع العرضي  أوتحديد قيم العزوم وقوى الضغط

 ارة:بَّلجسم الع
ارة، وحساب قيم شداتها وفق الحالات بَّبعد تعيين الحمولات المؤثرة في جسم الع

الشد المؤثرة في أضلاع المقطع  أوالعزوم، وقوى الضغط  قيمحساب المدروسة يمكن 
 الآتية: ارة. وذلك وفق الحالاتبَّسم العالعرضي لج

 : (11-5 لالشك) بفتحة واحدة ارةبَّالع -أ
 بافتراض أن:

(5-19)     
s

h

I

I
K .

1

2 

 حيث:
K – ارة.بَّمعامل صلابة المقطع العرضي لجسم الع 
h وs – ة اربَّلعبعدا المقطع العرضي لجسم ا]m[ (.11-5) الشكلفي ، كما 
1I –  المحور حول ارةبَّالععزم عطالة الضلع الشاقولي من المقطع العرضي لجسمA` 

 ]4m[:وُتعطى قيمته بالعلاقة ، 

(5-20)     
3

1
1

.

12

h t
I  
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2I – 4[ حول المحور ارةبَّمن المقطع العرضي لجسم الع عزم عطالة الضلع الأفقيm[

AB:وُتعطى قيمته بالعلاقة ، 

(5-21)     
12

.
 

3

2
2

ts
I  

 التي فيها:
 h  وs  1وt   2وt – (11-5) كما في الشكل. 

 

 
 (11-5) الشكل

 وقوى ،قيم العزومن إ، فالشدة الكلية للحمولات الشاقولية المؤثرة  w(t/m)وباعتبار
 :(5-12)الشكل عطى كما يأتيتُة الشد المؤثر أوالضغط 

(5-22)   
k

sw
MMMM BABA


 

1

1
.

12

. 2

 

 يكون:  0.1kومن أجل 
(5-23)   

24

. 2sw
MMMM BABA  

 

(5-24)     
k

ksw
MM BABA




 

1

31
.

24

. 2
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ارةبَّالعمخطط توزع الحمولات الشاقولية المؤثرة في جسم   

  

ارةبَّالعناتج عن الحمولات الشاقولية المؤثرة في جسم مخطط العزوم ال  
 (12-5) الشكل

 يكون: 0.1kومن أجل 

 (5-25)   
12

. 2sw
MM BABA   

 (526-)   0  BABA NN 
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 (ضغط)   (5-27)
2

.sw
NN BBAA   

 الشدة الإجمالية للحمولات الجانبية المؤثرة أفقياً في المقطـــع r(t/m) وباعتبار
 ينتج: (5-13 لك)الش ارةبَّالعالعرضي لجسم 

  
 مخطط توزع الحمولات الأفقية المؤثرة في جسم العَّبارة 

 

  
 ارةبَّالعمخطط العزوم الناتج عن الحمولات الأفقية المؤثرة في جسم 

 (13-5) الشكل
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 (5-28)  
k

khr
MMMM BABA


 

1
.

12

. 2

 

 يكون:  0.1kومن أجل 

 (529-)   24

. 2hr
MMMM BABA   

 (5-30)    
k

khr
MM BBAA




 

1

3
.

24

. 2

 

 يكون:  0.1kومن أجل 

 (5-31)     
12

. 2hr
MM BBAA    

 (5-32)     
2

.hr
NN BABA  

  

 (5-33)     0  BBAA NN 
 

الشد  أووقوى الضغط  ،فإن قيم العزوم ،(5-14لك)الش أما بالنسبة للضغط الداخلي للماء
 :يأتي تُعطى كما

(5-34) 


























 

k

khP

k

sP
MMMM BABA

1
.

12

.

1

1
.

12

.
22

 

 يكون:  0.1kومن أجل 

(5-35)  




























 

24

.

24

. 22 hPsP
MMMM BABA

 

(5-36)   













  ABABA M

sP
MM

8

. 2 

(5-37)   













  ABBAA M

hP
MM

8

. 2 
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(5-38)    
2

.hP
NN BABA   

 (5-39)    
2

.sP
NN BBAA  

 

 
 مخطط توزع الضغط الداخلي للماء

 

 
  مخطط العزوم الناتج عن الضغط الداخلي للماء

 (14-5) الشكل
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 : (15-5 )الشكل العبارة بفتحتين متساويتين -ب
الشدة الإجمالية  w(t/m) وباعتبار ،K العبّارةبافتراض صلابة المقطع العرضي لجسم 

 ، ( 5-16و 5-15 )الشكلان العبّارةالمقطع العرضي لجسم  المؤثرة في للحمولات الشاقولية
 

 
 (15-5) الشكل

 
 ارةبَّالعمخطط توزع الحمولات الشاقولية المؤثرة في جسم 

 
 ارةبَّالعمخطط العزوم الناتج عن الحمولات الشاقولية المؤثرة في جسم 

 (16-5) الشكل
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 :فإن

(5-40)   
k

sw
MMMM CACA

21

1
.

12

. 2


   
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ارة بَّلجسم الع الحمولة الجانبية الإجمالية المؤثرة أفقياً في المقطع العرضي ةشد r(t/m) روباعتبا
 يكون:(،  5-17)الشكل

  

 العبّارةمخطط توزع الحمولات الأفقية المؤثرة في جسم 
   

     
 العبّارةمخطط العزوم الناتج عن الحمولات الأفقية  المؤثرة في جسم 

 (17-5) الشكل
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الصندوقية ذات الفتحتين المتساويتين  العبّارةمن المفيد الإشارة إلى أن الضلع المتوسط في 

 ،الأفقية الموزعة بانتظام أو ،يخضع لأي عزم انعطاف نتيجة حالتي التحميل الشاقولية لا
متعددة الفتحات لجهة إمكانية معاملة الصندوقية  اتلعبّارلوهذا ما يفيد بالدراسة الإنشائية 

 المتوسطة كمساند شاقولية. هاأضلاع
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   مخطط الضغط الداخلي للماء

  

 مخطط العزوم الناتج عن الضغط الداخلي للماء
 (18-5) الشكل

 
.2.1.I  الصندوقية: ارةبَّالعحساب تسليح 
 ارةبَّالعالتي يخضع لها جسم  ،لقوى والعزوم الناتجة عن حالات التحميلبعد تحديد ا

يجري حساب قيمها الأعظمية )مغلف العزوم( وفق هذه الحالات من أجل حساب حديد 
حدى الطرائق المستخدمة في البيتون المسلح، وذلك لشريحة إبمساعدة  ،التسليح المطلوب

 عمم التسليح على كامل الطول.، ثم يُارةبَّالعمترية واحدة من طول جسم 
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( مثالًا عن أماكن توضع حديد التسليح في المقطع العرضي من جسم 5-19بين الشكل )يُ
بطبيعة الحال شارة ( كمية وطريقة توزيعه، مع الإ5-20الشكل )يبين عبَّارة صندوقية، و

 ا. خرى حسب أبعادها، ومناسيب تأسيسهلألى أن كمية التسليح تختلف من عبَّارة إ
  

 
(a) 

 

 
(b) 

 مثال عن أماكن توضع حديد التسليح في المقطع العرضي لجسم عبَّارة صندوقية. ،(19-5) الشكل
(a  ،عبارة بفتحة واحدة(b .عبارة بفتحتين 
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(a) 

 

 
(b) 

 لجسم عبَّارة صندوقية. ،مثال عن كمية وتوزيع حديد التسليح في المقطع العرضي ،(20-5) الشكل

(a  ،عبارة بفتحة واحدة(b .عبارة بفتحتين 
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.II  إنشائياً: اوتصميمه ،هاومخرج العبّارةاختيار نوع جدران مدخل 
تكون على  ارة هي عبارة عن جدران استنادية عاديةبَّلعلإن جدران المدخل والمخرج 

الكبيرة،  اتاربَّشكل أجنحة تُنفذ عادة من البيتون المسلح المصبوب بالمكان في حالة الع
الصغيرة. وتأخذ في المسقط الأفقي أشكالًا  اتاربَّومن البيتون مسبق الصنع في حالة الع

  .مختلفة

ناة شكلي المدخل والمخرج في المسقط الأفقي في انتقال الجريان من قاختيار  يؤثرو
إلى القناة عند المخرج. كما أنه يؤثر في  ارةبَّالععند المدخل، ومن  ارةبَّالعالري إلى 

 منها. والخروج العبَّارةقيمة الفواقد الهيدروليكية الحاصلة عند الدخول إلى 
 لتقاوم الحمولات الآتية:عادةً تُصمم جدران الأجنحة 

 الوزن الذاتي للجدار. -

 م خلف الجدار.الضغط الجانبي لتربة الرد -

ويمكن إهمال تأثيره  .الضغط الجانبي للمياه في القناة عند المدخل والمخرج -
 لصالح الأمان.

 الضغط الجانبي للمياه الجوفية في حال وجودها. -

 قوة الرفع المائي المتجهة نحو الأعلى. -

 الحمولات الحية التي تتحرك فوق الجدار، وفوق الردم الترابي. -

 : الاعتبارات الأساسية الآتية بالحسبان يجب عند التصميم وضع -

 ضمن تكون قيمته يؤخذ إجهاد الانزلاق بحيث : التوازن ضد الانزلاق
 المطبق.الناظمي من الإجهاد  μ=0.20-0.40 المجال

 1.50يُؤخذ معامل الأمان في هذه الحالة مساوياً : التوازن ضد الانقلاب.  

 ت الجدار أقل من قيمة قيمة الإجهادات الناظمية المطبقة عند أساسا
 الإجهاد المسموح به لتربة الأساس.

  محصلة القوى المؤثرة في الجدار واقعة ضمن الثلث المتوسط من قاعدة
 الجدار الاستنادي.
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 ة صندوقية من البيتون المسلح:ربَّاعالخطوات الأساسية لتصميم  
 ات الرئيسية الآتية:ة صندوقية من البيتون المسلح عادة الخطواربَّعيشمل تصميم وتنفيذ 

 ة.اربَّعالقيام بالدراسة المائية لل .أ

 ة.اربَّعالقيام بالدراسة الإنشائية لل .ب

ة )نصف التراب مرفوع(، مع المقاطع الطولية اربَّعرسم المسقط الأفقي لل .ت
 والعرضية اللازمة.

مثل فواصل الإنشاء،  ،وضع كافة التفاصيل الإنشائية المطلوبة لحسن التنفيذ .ث
 تسليح، وغيرها.وجداول ال

 ارة.بَّتقدير كميات الأعمال المطلوبة لتنفيذ مشروع الع .ج

 أعمال المشروع. لإنجازحساب الكلفة الإجمالية  .ح

وضع دفتر الشروط الفنية الخاصة بالمشروع، وتحديد البرنامج الزمني لتنفيذ  .خ
 أعماله.

وقية، إرفاق كافة الدراسات والرسومات والمستندات السابقة بدفتر الشروط الحق .د
 ودفتر الشروط الفنية العامة، وأي دفاتر أخرى تتصل بالمشروع.
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 الفصل السادس

 المقلوب السيفون 6

 مقدمـة:  1. 6
منحنٍ بنهاية  نبوبأوهو بالفعل عبارة عن  .نبوبكلمة يونانية تعني الأ  Siphonالسيفون

ان مجتازاً عائقاً قصيرة، تُغمر في خزان مملوء بسائلٍ ما، بحيث يجري السائل من الخز
في اللغة ، أما (6-1 الشكل) فوق خط التدرج الهيدروليكي للسائل الموجود في الخزان

لكن الشائع في معظم ، أو المثقب أو السحارة مِمَصاليقابلها كلمة السيفون فالعربية 
 كما في الأصل. ،المراجع العربية استخدام كلمة سيفون

 

 
 (6-1) الشكل

 
من السيفون هو أن يكون على كامل مقطعه العرضي، ويتحقق ذلك إن شرط الجريان ض

السائل الجاري في الأنبوب  إذ إنغ تماماً من الهواء قبل جريان السائل فيه، عندما يُفرَّ
يرتفع فوق السطح الحر للسائل الموجود في الخزان تحت تأثير الضغط الجوي، ثم يبدأ 

 الانسياب باتجاه النهاية الأخفض للأنبوب.
كان  إن الارتفاع الأعظمي النظري الذي يمكن أن يصل إليه السائل عبر السيفون فيما لو
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 فوق السطح الحر للماء الموجود في الخزان. 10mماءً هو 
تُستخدم السيفونات في حياتنا اليومية أحياناً لنقل السوائل من إناء إلى آخر، كما في حالة 

اً، وتقتصر على بعض بياستعمالاتها محدودة نسالوقود مثلًا. أما هندسياً ف أوالماء، 
 لتصريف المياه الفائضة عن حجوم بحيراتها ،الحالات كاللجوء إليها في تصميم السدود

(، 6-3لأغراض الري )الشكل الاصطناعية لقنواتفي ااستخدامها أما ، (6-2)الشكل
ع الغازات بسبب تسرب الهواء الخارجي إليها، وتجمعه م ثيرة،فيعاني من صعوبات ك

 .فيها والحيلولة دون تدفق المياه ،المنحلة في الماء عند قمتها
 Inverted*بين السيفون، والسيفون المقلــوب ومن المفيد الإشارة هنا إلى واجب التمييز ما

Siphonمساراتها  الناقلة للمياه من اجتياز العوائق التي تعترض القنواتإليه لتمكين  يُلجأ ، الذي
كالأنهار، والمنخفضات، والوديان، وطرق المواصلات، طبيعية أم اصطناعية سواء كانت 

  (.6-4)الشكل خ.... الو.

 
 ،استخدام السيفون في السدود (.6-2) الشكل

  لتصريف مياه الفيضانات.

 
  استخدام السيفون في قنوات الري. (.6-3الشكل)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
، أما Siphonكتب ، فإن الأول يُالإنكليزيةبين السيفون، والسيفون المقلوب باللغة  أحياناً ما للتفريق *

يمكن كتـابة  أو، Syphon( ليصبح y( في الأول بالحرف )iكتب بعد استبدال حرف )الثاني فيُ
Inverted Siphon لتمييز  بكلمة السيفون« المقلوب». أما في اللغة العربية فلا ملاذ من إلحاق كلمة

 الثاني عن الأول.
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 سيفون مقلوب. (.6-4) الشكل

 

 السيفون المقلوب:  2. 6
وادٍ،  أوالمصممة لأغراض مختلفة مع نهرٍ،  لقنواتغالباً ما تتقاطع مسارات ا

. وعندها لابد من العمل على غير ذلك أو، خط سكة حديدية أوطريقٍ،  أومنخفضٍ،  أو
القناة لهذه العوائق بأمان، ودون التعرض  التي تؤمن اجتياز مسار ،توفير الظروف
ويتم ذلك  ،والأحوال البيئية لمناطق الجوار ،المساس بالحياة الاقتصادية أولوظيفة القناة، 

عند تقاطع مجريين مائيين مثلًا، يمكن الاستعانة بأحد ف .منشآت مائية متعددة بمساعدة
 تية:الآ ةالحلول الثلاث

 إقامة سيفون مقلوب. -أ
 ر مائي.بناء جس  -ب
 إنشاء عقدة مائية أفقية.  -ت

أما بالنسبة للحلين الباقيين، فإن اختيار  ،إن اللجوء للحل الثالث نادر من الناحية العملية
 أحدهما، يتعلق بجملة من العوامل، أهمها:

 الفرق بين منسوبي المياه ضمن المجريين المتقاطعين. -
 الظروف الخاصة السائدة في منطقة التقاطع. -
 ات الاقتصادية.الاعتبار -

 :التالية يمكن بصورة عامة تفضيل السيفون المقلوب على الجسر المائي في الحالاتو
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 .التقاطع مع وادٍ عريضٍ ومنبسط 
 ٍهاوخلف كبير في مناسيب المياه أمام المنشأة القبول بفرق. 
 يسمح برفع مستوى قعر  لا ،الفرق بين منسوبي المياه في المجريين المتقاطعين

مائي فوق مستوى المنسوب الأعظمي للمياه الجارية في النهر، الجسر ال
 تتقاطع معه القناة. الذي

  نشأ في وادي النهر، الذي تتقاطع معه القناة أي عائق يعرقل يُ ألاالسعي إلى
الجسر  إذ إناستخدام الأراضي المجاورة، في المواصلات الملاحية، ويؤثر 

 لعائق.المائي وركائزه يمكن أن يشكل مثل هذا ا
 .الرغبة في عدم إفساد الصورة الطبيعية للنهر 
 بين الجسر المائي وجانبي  عدم توافر إمكانية الحصول على اتصال تام ما

 ،النهر الذي يجتازه، وعلى تكتيم جيد ما بين عناصر الجسر المائي أوالوادي 
 إذا كان مسبق الصنع.

 ن أخفض من عندما تكون مناسيب المجرى الأصغر من مجريين متقاطعي
مناسيب المجرى الأكبر، فإنه يتم إمرار مياه المجرى الأصغر تحت المجرى 

 فضل استخدام جسر مائي.فيُ ،وإذا كان العكس ،الأكبر عبر سيفون مقلوب
والجسور المائية تعمل ضمن شروط  ،والجدير بلفت النظر إليه هو أن السيفونات المقلوبة

أنها  ر في المجرى المائي قبل وبعد العائق، كماالتي يمكن أن تسيط ،تختلف عن الشروط
 .هوأبعاد تختلف عن ذات المجرى بشكل مقطعه العرضي

السيفون المقلوب بأنه ناقل مغلق يُصمم لتجري فيه المياه تحت الضغط بفعل  فُيُعرَّ
، وادٍ منبسط أوسكة حديدية،  أوطريق،  أومصرف،  أوقناة،  أووزنها الذاتي أسفل نهر 

بأن الجزء الأفقي منه يقع دوماً على منسوب أخفض من  ،هذا الناقل المضغوطيتميز و
وبهذه  ،(6-5 الشكل) من مدخله ومخرجه لٌاللذين يقع عندهما ك ،منسوب المستويين

 مسار المجرى المائي.المعترض لالطريقة يمكن تجاوز العائق 
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 مقطع طولي في سيفون مقلوب. (.5.6) الشكل

     مخرج السيفون المقلوب.. 3 ناقل السيفون المقلوب،. 2 لمقلوب،مدخل السيفون ا 1.
 

يتكون السيفون المقلوب من ثلاثة أجزاءٍ رئيسية هي الناقل والمدخل والمخرج، ويكون 
صندوقي، ويُنفذ من مواد مختلفة، أما المدخل والمخرج فهما  أوالناقل بمقطعٍ دائري 

مسلح، تُبنى بأشكالٍ ووضعيات مختلفة، وهي عبارة عن جدران استناديه من البيتون ال
 تية:تقوم بالوظائف الآ

بحيث تكون  ،لى ناقل السيفون المقلوب، وخروجها منهإتأمين دخول المياه  -
 الفواقد الهيدروليكية المرافقة أقل ما يمكن.

دون حصول  ،توفير اتصال بداية ناقل السيفون المقلوب ونهايته مع قناة الري -
 .أي تسرب للمياه

المساعدة في عزل ناقل السيفون المقلوب لصرف المياه منه، والقيام بعمليات  -
 . اللازمة التنظيف والصيانة

 تصنيف السيفونات المقلوبة:  3. 6
يمكن تصنيف السيفونات المقلوبة اعتماداً على جملة من المعايير الإنشائية والوظيفية، 

 أهمها:
 قلوبة وفق هذا المعيار إلىصنف السيفونات الم: تُحسب شكل المقطع العرضي 

 (:6-6 الشكل)
 أ(. 6-6. )الشكل سيفونات مقلوبة دائرية -
 .ب(6-6. )الشكل سيفونات مقلوبة صندوقية -
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 (أ)

 

 
4 
 (ب)

  
 حسب شكل المقطع العرضي. تصنيف السيفونات المقلوبة (.6-6) الشكل

 
 سيفون مقلوب صندوقي.. (ب) سيفون مقلوب دائري،. (أ)

 طبقة نظافة من البيتون العادي، 3. طبقة غضار، 2. دني،شبك مع 1.
 .يُنفذ عند مناطق الاتصال في ناقل السيفون المقلوب طوق من البيتون المسلح 4. 
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 يمكن على أساس هذا المعيار تصنيف السيفونات حسب شكل المقطع الطولي :
 :المقلوبة إلى

  .( 6-7قصيرة )الشكل ، وتُسمى أيضاً سيفونات مقلوبةسيفونات مقلوبة بئرية -
 )أ(

 
  )ب(

  
 سيفون مقلوب بئري )قصير(. (.6-7) الشكل

 
 مسقط أفقي.)ب(.  مقطع طولي،)أ(. 

. 6، مجراية .5 ،حوض ترسيب. 4 ،بئر. 3 ،جناح عند المدخل، وعند المخرج. 2   شبك معدني،. 1
   .)جسر خدمة( جسر عبور
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قسم بدورها اء المائلة(، وهي تُ)بميول صغيرة للأجز سيفونات مقلوبة طويلة -
، وسيفونات مقلوبة )تحت سطح الأرض( إلى سيفونات مقلوبة طويلة مطمورة

 .( 6-8الشكل) طويلة مكشوفة
 

 (أ)

  
 (ب)

 
 سيفون مقلوب طويل. (.6-8) الشكل

 سيفون مقلوب طويل مكشوف. )ب(.سيفون مقلوب طويل مطمور،  )أ(.
 
 ها إلى:ئنات المقلوبة بدلالة مادة بنا: تُقسم السيفوحسب مادة البناء 

 سيفونات مقلوبة من الخشب. -
 سيفونات مقلوبة من الحجر. -
 سمنتي.الإ الأسبستوسسيفونات مقلوبة من  -
 .فولاذسيفونات مقلوبة من ال -
 سيفونات مقلوبة من البيتون. -

رة أعلاه والجدير بالذكر أن استخدام الأنواع الثلاثة الأولى من السيفونات المقلوبة المذكو
نفذ تُ والبيتونية. فولاذيةتوقف من الناحية العملية، واقتصر على النوعين الباقيين، أي ال

 :تيتينالآعرضي دائري ، ويلجأ إليها في الحالتين  بمقطعٍ فولاذيةالسيفونات المقلوبة ال
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 .عندما تكون الأقطار صغيرة نسبياً .1

 ،أكبر Hلسيفون المقلوب عندما يكون الفرق بين منسوبي المياه أمام وخلف ا .2
 50m (H≥50m.)يساوي  أو

فضل في حال استعمالها أن تكون من الفونت المرن، ويُ ،وهي تمتاز بسهولة تركيبها
 اً.بيلمرونته، وتحمله للضغوط العالية، ولفترة خدمته الطويلة نس

يجري ، و5.50mؤخذ عادة ، تُع الأنابيب من الفونت المرن بأطوال نظامية مختلفةنَّصَتُ
من التفاصيل حول هذه الوصلات  ولمزيدٍ ،الربط بينها بوساطة وصلات مختلفة الأنواع

 .(6-9) بالشكل يمكن الاستعانة
صندوقي،  أوفتكون بمقطعٍ عرضي دائري  ،أما بالنسبة للسيفونات المقلوبة البيتونية

مسبق  أومكان، البيتون المسلح، الذي يكون مصبوباً في ال أومن البيتون العادي،  نشأوتُ
 بدون إجهاد سابق. أوالصنع مع إجهاد سابق، 

، وغالباً H≤50mالسيفونات المقلوبة من البيتون العادي في الحالة التي يكون فيها تُقام 
، ح بنسبة التسليح الدنيايأخذ مقطعها العرضي شكلًا دائرياً، ويُفضل أن تُسلَّ ما
 ،H=(30-50)mالمسلح، فتُستخدم إذا كان  السيفونات المقلوبة المنفذة من البيتون أما

 :تيالآصندوقية، وتمتاز بالمقارنة مع باقي الأنواع ب أووتكون بمقاطع عرضية دائرية 
تعاني من مشكلة الصدأ، شريطة عدم وجود انكشاف لقضبان التسليح سواء  لا -

 من خارجه. أومن داخل السيفون المقلوب، 
 نة وترميم مهمة.ها إلى أعمال صيائلا تحتاج بعد إنشا -
 ذات ديمومة طويلة نسبياً. -

حيث يأخذ مقطعها العرضي أشكالًا مختلفة، ، وهي إما أن تكون مصبوبة في المكان
إذا كانت دائرية، وتتميز بعدم وجود فواصل تتسرب  2.50mتزيد على  وتكون بأقطارٍ

، 2.50mتتجاوز  لأقطار لا أن تكون مسبقة الصنع أو، منها المياه خارج السيفون المقلوب
فضل ويُ ،تمتاز بخفة وزنها و،  H ≥ 40mويلجأ إليها عندما يكون ،مسبقة الإجهاد أو

 بطبقة رقيقة من المعدن لزيادة كتامتها. أحياناً تغطية وجهها الداخلي
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  من الرصاص المسكوب وصلة

 
 مشفهة وصلة

 
  مرنة مبرشمة وصلة

 
 الجزءان المظللان( –الشكل إسفيني يين)مع طوقين مطاط فايكونغ جونسون وصلة

 
  Uبغطاء خارجي مع طوق مطاطي على شكل حرف  وصلة

 
 الجزء المظلل( -)مع طوق مطاطي لمنع التسرب وصلة تايتون

  (6-9) لشكلا
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ية الداخلة في تكوين البيتون المسلح المستخدم الإسمنتإيلاء عيار المونة  عموماًيجب 
كتيم  للحصول على بيتونٍ ،خاصة وبة البيتونية المسلحة عنايةًلإنشاء السيفونات المقل

ونسبة عالية  ،مع بحص ناعم الإسمنتمن   350kg-200، ولهذه الغاية يؤخذ عيـارنسبياً
 كبير. لمنع التسرب منه إلى حدٍ، من الرمل

من المونة سماكتها  يمكن طلاء الجدران الداخلية للسيفون المقلوب بطبقةٍمن جهة أخرى 
3-5mm500-400، وبعيار kg   لكل متر مكعب من الرمل. الإسمنتمن 

 1.00cmلكل  liter 180تزيد كمية المياه المتسربة من السيفون المقلوب على  ألايجب 
يمكن الحصول على تسرب  ولا ،ساعة 24من الطول خلال 1.00kmلكل  أو ،من القطر

 ح به لعمل حديد التسليح.المسمو الإجهادض فّإلا إذا خُ ،أقل من هذا المقدار
( طريقة تصريف المياه المتسربة عبر سيفون مقلوب من البيتون 6-10) بين الشكليُ

 المسلح.
 

 
 (6-10) الشكل

 
 ن من السيفونات المقلوبة، همااوفق هذا المعيار نوعصادف : يُحسب عدد النواقل: 

 .(6-11 )الشكل سيفونات مقلوبة وحيدة الناقل -
 .(6-12 الشكل) عددة النواقلسيفونات مقلوبة مت -
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 (أ)

 

 )ب(

 

 سيفون مقلوب وحيد الناقل. (.6-11) الشكل
 مسقط أفقي.)ب(.  مقطع طولي،)أ(. 
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 )أ( 

 
 )ب(

 
 سيفون مقلوب متعدد النواقل. (.6-12) الشكل
  مسقط أفقي.)ب(.  مقطع طولي،)أ(.   
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 يضم هذا التصنيف:حسب طريقة التنفيذ : 
السيفون تقاطع ُيلجأ إليها عندما ي: نفذ في وسط جافتُ سيفونات مقلوبة .أ

صرف رٍ تُفَفي حُناقله نفذ ث يُحي ،واصلاتم طريق أوقناة ري مع المقلوب 
 كتيمة.معدنية حاط بستائر ثم تُ ،منها المياه في حال وجودها

تُستخدم هذه الطريقة عندما يتقاطع : نفذ في وسط مغمورة تُسيفونات مقلوب .ب
 ن المقلوب مع نهر. مسار السيفو

 السيفونات المقلوبة:استخدام ميزات   4. 6
  يمكن اللجوء إليها عملياً في كل الأحوال، بغض النظر عن القيود الناتجة

 .عن المناسيب الأعظمية للمياه في المجاري المائية المتقاطعة
 نشأ فيها، كما هو الحال بالنسبة لباقي تُ لا تشكل عائقاً في المنطقة التي

ت المائية الأخرى، مثل الجسر المائي الذي يعرقل الملاحة النهرية إن المنشآ
 .وجدت، ويربك استخدام الأراضي المجاورة

  على العموم منخفضة نسيباً تهاوصيان ئهاإنشا تكاليفتكون. 
 لا تفسد الصورة الطبيعية للبيئة المجاورة. 
 .موثوق بها لجهة نقل المياه 

 بة:السيفونات المقلو استخدام مساوئ 5. 6
  صعوبة الوصول إليها للقيام بمعاينة حالتها الفنية، وإجراء الإصلاحات

 اللازمة إذا كان ذلك ضرورياً.
 توافرت إمكانية جرف قعر  إذالاسيما ضرورة التوضع العميق لنواقلها، و

 المجرى المائي الجاري فوقها.
 ب السعي إلى أن تكون سرعة الجريان ضمن النواقل عالية نسبياً، مما يسب

لجأ للجسر ط يُيتحقق هذا الشر ما في الميل، وعندما لا فواقد كبيرة إلى حدٍ
 المائي.
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 مسار السيفون المقلوب: 6. 6
حرصاً وحذراً شديدين، لما له من تأثير هام  يتطلب تحديد مسار السيفون المقلوب عادةً

يار المسار وبناءً عليه فإن اخت ،هئ، والوثوقية لجهة أدائهإنشا تكاليفظروف تشغيله، وفي 
 يجب أن يخضع لموجهات عدة، أهمها:

أن يكون طول السيفون المقلوب أقصر ما يمكن، ويتحقق ذلك باختيار المسار  -
عمودي على محور العائق الذي يتقاطع معه السيفون  مستقيمٍ وفق خطٍ

المقلوب، إلا أنه يمكن أحياناً التخلي عن هذا الشرط تبعاً لاتجاه التقاء السيفون 
 أو)وجود تجمعات سكنية،  وب مع العائق، وللظروف السائدة محلياًالمقل

ن من تغيير تُمكِّ ما شابه ذلك(، والتي لا أومصادفة مناطق شديدة الانحدار، 
 مسموح بها، وتفرض عبوراً مائلًا. اتجاه المسار عبر أقواس بأنصاف أقطارٍ

يجتازه بظروف الذي س ،أن تتمتع مناطق التقاء السيفون المقلوب مع العائق -
 .جيولوجية مناسبة

 .عدم اجتياز الأنهار في مناطق التآكل الشديد من مجاريها -
 إذا أن يتبع مسار السيفون المقلوب خط الميل الأعظمي للمنطقة التي يعبرها -

السيفون ناقل الميل كبيراً، فإنه يجب تدعيم عندما يكون ، وكان مكشوفاً
 (.6-13الشكل ) نية خاصةالمقلوب في نقاط محددة منه بكتل بيتو

 .إبعاد مسار السيفون المقلوب عن مجاري السيول -
أن يكون مسار السيفون المقلوب منتظماً ما أمكن لاستبعاد التغيرات المفاجئة  -

 .في المناطق شديدة الميوللاسيما في الميل الطولي، و
اقل ضمن نظروف الجريان في التقليل من الأكواع الأفقية والرأسية، لتأثيرها  -

لى إ ضافةًإالسيفون المقلوب، وارتفاع كلفتها، وحاجتها للتدعيم بكتل بيتونية، 
لاستخدام محررات الهواء المحبوس  تجنباًتحاشي النقاط المرتفعة وجوب 

Air Vents. 
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 (6-13) الشكل

 
 المقطع الطولي للسيفون المقلوب: 7. 6

 امل مختلفة، أهمها:يتحدد شكل المقطع الطولي للسيفون المقلوب اعتماداً على عو
الذي سينقل السيفون  ،العلاقة بين منسوب سطح الماء، وسطح القعر في المجرى -1

 ،قناة(، وبين منسوب سطح الماء أوالمقلوب مياهه تحت مجرى مائي آخر )نهر 
 .وسطح القعر في هذا المجرى المائي

يفون الذي سينقل الس ،العلاقة بين منسوب سطح الماء، وسطح القعر في المجرى -2
السكة  أوسكة حديدية، وبين منسوب قمة الطريق  أوالمقلوب مياهه تحت طريق 

 .الحديدية

 .طول السيفون المقلوب -3

 .الظروف الجيولوجية السائدة في منطقة التقاطع -4

 طريقة تنفيذ السيفون المقلوب. -5

( 6-14) كما في الشكل ،نهرٍ أو ويمكن إذا كان السيفون المقلوب منفذاً تحت قناةٍ
 أتي:ي إلى العوامل السابقة، مايُضاف  أن

السيفون المقلوب تحت  ناقل( الذي يجب أن تكون عليه الحافة العلوية لaالعمق ) -أ
 منسوب قعر المجرى المتقاطع معه.

 منسوب الحافة العلوية لناقل السيفون المقلوب عند المدخل والمخرج.   -ب
  منه. 4-3و  2-1ميل الجزئين  أو، 3و  2انعطاف الناقل طتي مناسيب نق  -ت
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 (6-14) الشكل

، ( أعلاه مسألة سهلة على العمومأ( المشار إليه في النقطة )aإن تعيين قيمة العمق )
كبيرة بسبب  الذي يُنفذ تحته السيفون المقلوب لتغيراتٍ ،يتعرض قعر المجرى عندما لا

المستقرة، وحالة  لقنواتكما في حالة ا ،تذبذب قيم الجريان المارة فيه على المدى الطويل
قاس ابتداءً من وهي تُ ،التي يتكون قعرها من مواد غير قابلة للتآكل والانجراف ،الأنهار

السطح العلوي لناقل السيفون المقلوب، وحتى أخفض نقطة من قعر المجرى الواقع فوقه، 
في حالة التقاطع مع m(0.50-0.70 )، وفي حالة التقاطع مع قنوات 1.00m وتؤخذ عادةً

 صغيرة. هارٍأن

متحركة، فإن نواقلها يجب أن  ذات قعورٍ أما عندما تُقام السيفونات المقلوبة تحت أنهارٍ
تلحق بالقعر مع مرور سالتي  ،مناسبة، بحيث لا تؤدي التغيرات تتوضع على أعماقٍ

وتتطلب متابعة هذه التغيرات معرفة  ،الزمن إلى انكشاف هذه النواقل وانغمارها بالماء
مقابل غزارات الجريان المارة، مع توقع التبدلات  ،ما يطرأ على شكل القعردقيقة ب

المستقبلية الممكن حدوثها على المدى البعيد. ويمكن الوصول إلى ذلك بمساعدة سجلات 
أنه  إلا ،مراقبة تُدون عبر سلسلة مناسبة من السنوات في مقاطع مختلفة من النهر

من النهر  سواء لمقاطع كافيةٍ ،لسجلات دوماًولأسباب تتعلق بعدم توافر مثل هذه ا
جري عادة الاستفادة من النتائج المسجلة في ظروف يللنهر ككل، فإنه  أوالمدروس، 

مماثلة من حيث غزارة الجريان، والميل الطولي للقعر، ونوع تربة القعر، إما لمقاطع 
 لنهر آخر مشابه. أو، هنفس أخرى من النهر
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أن دراسة عملية تآكل وانجراف قعور الأنهار القابلة للحركة وتجدر الإشارة هنا إلى 
، مثل ن وُجدتإهذه العملية في يجب أن تشمل أيضاً تأثير المنشآت الهندسية الأخرى 

 رات والمدرجات المائية والجسور.االهد
يجري وضع ناقل السيفون المقلوب بعد تحديد منسوب المستوى المتوقع الذي سيصير 

ى المائي بعد التآكل، بحيث يكون الناقل على عمقٍ كافٍ تحت هذا عليه قعر المجر
الصغيرة، ( في حالة التقاطع مع الأنهار 0.50-0.70)m في المجال ويؤخذ عادة ،المنسوب

( في حالة التقاطع مع الأنهار الكبيرة، مقيساً ما بين الوجه العلوي للناقل 1.00-1.50)mو
ي الحالات التي تكون التوقعات المتعلقة بعمق وأخفض مستوٍ يمر من قعر المجرى. وف

فضل ه يُالجرف الممكن للقعر قليلة الوثوقية من ناحية سجلات المراقبة المتوافرة، فإن
تأمينٍ محلي فوق السيفون المقلوب على شكل القيام بللتأمين ضد الانكشاف والانجراف 

وضع معدني، وتُضمن شبك من قطع حجرية تُجمع إلى بعضها البعض تُشكل فرشات 
 الركام الحصوي الرملي بسماكة أوالحجارة المكسرة،  أوفوق طبقة من الحصويات، 

m(0.30-0.50)،  في حالة  كذلكويجب الإشارة إلى أن تغيرات القعر يمكن أن تلحق
الكبيرة المنفذة في ترب غضارية، لذلك يجب تحديد العمق المسموح به لتوضع  لقنواتا
 .1.00mل عن يق لابحيث ، ناقل ال

المقلوب يتعلق بمنسوب  هومخرجإن المستوى الذي يجب عليه تنفيذ مدخل السيفون 
سطح الماء، ومنسوب القعر في مكان دخول المياه إلى السيفون المقلوب، ومكان خروج 

السيفون المقلوب بوظيفته دون أي اضطراب في الجريان يجب أن يقوم كما  ،المياه منه
من المياه للسيفونات  0.50mحدد غمر الحافة العلوية للمدخل بارتفاع ضمنه. وبناءً عليه يُ

وإذا كان هذا الارتفاع أقل من ذلك، فإنه ليس  ،للسيفونات الصغيرة 0.30mالكبيرة، و
من المؤكد عدم إمكانية تسرب الهواء إلى نواقل السيفون المقلوب، والتقليل من قدرتها 

 حسبان أن تحقق الشرط السابق ليس ممكناً دوماً.الاستيعابية للجريان، مع الوضع بال
على نفس منسوب قعر قناة  ؤخذ عادةًل يُوبما أن منسوب الحافة السفلية لمدخل الناق

 ضاف إلى ما سبق من شروط.شرطاً يُ دعلك يُأخفض منه، فإن ذ أوالاقتراب، 
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حددان ضمن المشار إليهما في الفقرة جـ، فيُ 4-3و  2-1أما بالنسبة لميلي الجزئين 
حدود معينة حسب شكل قعر المجرى الذي يجتازه السيفون المقلوب، وكما يظهر من 

ينتج من شرط عدم تجاوز  4-3(، فإن المنسوب الأعظمي لتوضع الجزء 6-14) الشكل
، واختيار منسوب واحد للناقل، وقعر القناة عند 3عند المقطع  (a) البعد الاحتياطي

افة العلوية للمخرج تقع على منسوب أخفض من منسوب )بافتراض أن الح 4المقطع 
 على الأقل(. 0.50m سطح الماء في هذه المنطقة بمقدار

كما في  ،حصل عليه بتحديد مستويات جزء الناقليُ 4-3ممكن للجزء  إن أخفض منسوبٍ
يجب أن يضع بالحسبان  `4-3و 4-3(، كما أن اختيار الميل في المجال 6-14) الشكل

 :أتيي ما
قرب  لاسيمامكانية حدوث ظاهرة ترسب الطمي في ناقل السيفون المقلوب، وإ -

 فيها اتجاه الجريان.يتغير التي  ،المناطق
يحصل فيه ترسب  ، بحيث لا4-3اختيار ميل مناسب للجزء الصاعد من الناقل  -

أكبر الميل يكون  ألا، يجب  1.00m/sللطمي، فمقابل سرعة جريان تساوي
 .1:5 من

كلما كان الناقل والمدخل واقعين على مناسيب أعلى، كان السيفون حقيقة، أنه  -
 المقلوب أقل كلفة من الناحية الاقتصادية.

 المقطع العرضي للسيفون المقلوب: 8. 6
شروط تحميله، والخصائص المتعلقة حسب يُحدد شكل المقطع العرضي للسيفون المقلوب 

مته من ءو الأكثر استخداماً، لملاالمقطع الدائري ه دبالأعمال الإنتاجية للإنشاء. وُيع
نبوبي الأ أويزيد قطر السيفون المقلوب الدائري  الناحية الهيدروليكية والفنية، وغالباً لا

ستخدم أكثر من ناقل عند إنشاء السيفون المقلوب د يُوق ،2.00mكما يُسمى أحياناً على 
لحالات الخاصة ا (. وفي6-12 الشكلإذا دعت الحاجة إلى ذلك ضمن مشاريع الري )

كبيرة، فإنه يُلجأ إلى المقاطع العرضية  التي تستدعي استعمال سيفونات مقلوبة بأقطارٍ
 التي غالباً ما تكون مستطيلة الشكل. ،(ب 6-6. الشكل) الصندوقية متعددة الفتحات
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 الدراسة المائية للسيفون المقلوب: 9. 6
 اختيار سرعة الجريان وحساب قطر الناقل: 

رعة الجريان في ناقل السيفون المقلوب، وتحديد قطر هذا الناقل بالعاملين يتعلق اختيار س
 الواردين أدناه:

 قلوب.مالفرق بين منسوبي المياه عند مدخل ومخرج السيفون ال -
 عدم حصول ترسيب للمواد المحمولة في السيفون المقلوب. -

تزيد على  ألا العامل الأول قيمة السرعة العظمى الممكنة في الناقل، التي يجبيحدد 
قيمة السرعة المسموح بها. أما العامل الثاني فيحدد قيمة السرعة الدنيا المسموح بها، 

 v=1.00-2.00 m/sوغالباً تُؤخذ سرعة الجريان ضمن المجال ، تسبب ترسيباً التي لا
، (ضمن السيفون المقلوب vتشترط بعض المراجع مجالًا آخر لقيمة السرعة )

أخذ سرعات أكبر من ذلك، كما هو الحال في بعض مشاريع الري  ملاحظة أنه يمكن مع
. من جهة 8.00feet/sec≈2.50m/sec بسرعة تصل حتىهناك سـمح يُ الهندية، حيث

 ، وذلك في الحالات الآتية:1.00m/sيمكن أن تكون سرعة الجريان أقل من  أخرى
ة عن تترسب عندما تقل السرع إذا كانت المواد المحمولة مع المياه لا -

1.00m/s. 
 عندما يكون زمن استمرار الجريان المرافق بالترسيب قصيراً. -

 ،توقع وجود فترات توقف في عمل السيفون المقلوب للقيام بتنظيفها يُعندم -
عن طريق ضخ المياه فيه، بحيث تكون  ويجري تنظيف السيفون المقلوب عادةً

 .لجأ لسرعات أكبرما يُ، ونادراً m/sec (4.00-3.00)سرعة الجريان بحدود 

بدراسة لتحديد سرعة الجريان الاقتصادية في السيفون المقلوب. فاختبر  Kozinowلقد قام 
عدداً كبيراً من السيفونات المقلوبة العاملة فعلياً، وتوصل إلى القيم الواردة في 

 (:6-1) الجدول
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 (6-1) الجدول

 (d)قطر ناقل السيفون المقلوب
[m] 

 (v)سرعة الجريــان
[m/sec] 

1.00 - 0.20 1.60 – 1.00 
1.40 – 1.10 1.90 – 1.65 
5.00 – 2.50 2.50 – 2.00 

 

تربط ما بين القطر الاقتصادي لناقل السيفون  علاقةً هاكما استنتج بناءً على الدراسة نفس
 ، وهي من الشكل:Q[sec/3mوغزارة الجريان المارة فيه ] ،d[mالمقلوب]

(6-1)   0.440.90d Q  

اعتمادها مباشرة في الحسابات  نلا يمكمع ضرورة الإشارة هنا إلى أن العلاقة السابقة 
وذلك لاختلاف الظروف السائدة  ،ستأنس بها فقطا يُالهيدروليكية للسيفون المقلوب، وإنم

 في كل حالة مدروسة.

 ل:عدد النواق سبح 

تنفيذ الوظيفة له ئجودة أدافي يؤثر عدد النواقل المختارة للسيفون المقلوب بشكل أساسي 
خاصة تشمل في الغالب اختيار  نشأ من أجلها، لذلك يتوجب إيلاء هذه المسألة عنايةًيُ التي

الممكنة لعدد النواقل والملحقات اللازمة لعملها، ثم المقارنة فيما بينها  جملة من الحلول
توقع فيها جريان متواصل التي يُياً واقتصادياً، واختيار الأفضل منها. وفي الحالات فن

 للمياه ضمن السيفون المقلوب، فإنه يجب أن يتكون من ناقلين على الأقل، وذلك بهدف:
  ،إصلاح أحد النواقل دون إيقاف الجريان في  أوالقيام بصرف مياه التنظيف

 النواقل الأخرى.
 سرعة الجريان في فترات الغزارة المنخفضة، عن طريق تقليل  التمكن من زيادة

 عدد النواقل التي تجري عبرها المياه.
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من  وعند توزيع كامل غزارة الجريان الواجب تمريرها عبر السيفون المقلوب على عددٍ
 يأتي:النواقل يجب الوضع بالحسبان ما 

 إمكانية إنشاء السيفون المقلوب على مراحل. (أ)

أن تكون غزارة الجريان في فترات محددة هي القاعدة لاختيار العدد إمكانية   (ب)
 المناسب من النواقل.

كبيرة للنواقل، لأن ذلك يتطلب أعماقاً  عدم الإفراط في اختيار مقاطع عرضيةٍ  (ت)
 أنبوبيةويمكن بشكل عام عدم استخدام نواقل  ،أكبر للتنفيذ تزيد من كلفة الإنشاء

نواقل بيتونية مسلحة بمقطع عرضي تزيد  أو، 1.50mبقطر أكبر من  فولاذية
 .22.40mمساحته على 

قيمة سرعة الجريان ضمن النواقل في مختلف فترات استثمار السيفون   (ث)
 المقلوب، وإمكانية حدوث ترسيب للمواد المحمولة بالمياه.

 لحساب الهيدروليكي للسيفون المقلوب:ا 
تحقق من قيمة الفرق ما بين منسوبي يتضمن الحساب الهيدروليكي للسيفون المقلوب ال

الناتجة عن قيمة معلومة لغزارة الجريان المتدفقة عبره  ((zالمياه عند المدخل والمخرج 
(Q)  مقابل أبعاد مفترضة لمساحة المقطع العرضي للناقل، بحيث تؤمن المتطلبات

 (. 6-15)الشكل vالمتعلقة بسرعة الجريان فيه 
 

 
 (6-15) الشكل
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 2-2و 1-1بتطبيق معادلة برنولي ما بين المقطعين  zو  Qد العلاقة ما بين يمكن إيجا
 :فيكون(، 6-15) المبينين على الشكل

 (6-2)   sh
g

v
ha

g

v
ha 

2

.

2

.
2

2
22

2

1
11


  

 حيث:
 1a-  1-2فوق مستوى المقارنة  1-1ارتفاع منسوب قعر القناة عند المقطع. 

2a-  1-2فوق مستوى المقارنة  2-2ارتفاع منسوب قعر القناة عند المقطع. 
1h-  1-1عمق الماء في القناة عند المقطع. 

2h-  2-2عمق الماء في القناة عند المقطع. 
α-  :1معامل تغير السرعة، وغالباً ما يؤخذ=α.    
1v -  1-1سرعة جريان المياه في القناة عند المقطع. 
2v - 2-2جريان المياه في القناة عند المقطع  سرعة. 
g - .تسارع الجاذبية الارضية 
sh– مجموع الفواقد الهيدروليكية الطولية والمحلية الحاصلة ما بين المقطـعين 

  .2-2و   1-1المختارين
، والميل هنفس المقلوب المقطع العرضي هوخلفوبافتراض أن للقناتين أمام السيفون 

 يكون: للقعر،ذاته  الطولي
2= h 1h    2و= v 1v 

 أي أن:

sh
g

v

g

v
aa 

2

.

2

.
2

2

2

1
21

 

 وباعتبار:
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g

v

g

v

2

.

2

.
2

2

2

1 
  

 ينتج أن:
zhaa s  21 

 

 هوخلفحتى لو كان للقناتين أمام السيفون المقلوب  هانفسيمكن الحصول على النتيجة 
 ن، لإمكانية افتراض أن:ان مختلفامقطع

(6-3)     
g

v

g

v

22

2

2

2

1    

 :الآتيةمن العلاقة  shقيمة تُحسب 

 (6-4)  
g

v
zhs

2
).2( 54321   

 
 حيث:

v – سرعة الجريان في ناقل السيفون المقلوب [m/sec.] 
g – ع الجاذبية الأرضية، تساركما سبق [2g=9.81m/sec.] 
1ξ – معامل الفواقد الهيدروليكية المحلية الحاصلة نتيجة وجود شبكة من القضبان المعدنية 

 ن تحملها المياه.أالتي يمكن  ،جسام الطافيةلحجز الأ ،ند مدخل السيفون المقلوبع
2ξ –  يفون المقلوب.معامل الفواقد الهيدروليكية المحلية الحاصلة عند مدخل الس 
3ξ – معامل الفواقد الهيدروليكية المحلية الناتجة عن تغير اتجاه الجريان في ناقل السيفون 

 المقلوب.
4ξ –  السيفون ناقل معامل الفواقد الهيدروليكية الطولية الناتجة بالاحتكاك على طول

 المقلوب.
5ξ – سيفون المقلوب.معامل الفواقد الهيدروليكية المحلية الناتجة عند مخرج ال  

 ( كتابة الصيغة:4-6من المعادلة )يمكن 
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(6-5)   zgv ..2.
2

1

54321  
 

(6-6)      zgv

i

..2.
1





  

 (6-7)     zgAvAQ

i

..2.
1

..





 

للحد:  مز فاذا رُ
 i

 ه ينتج:نإف، μبالحرف اللاتيني   1

(6-8)       zgv ..2. 

(6-9)      zgAQ ..2.. 

 حيث:

Q – [ غزارة الجريانsec/3m.] 
A – [ 2مساحة المقطع المائي لناقل السيفون المقلوبm.] 
g وz – .كما سبق 
μ – السيفون المقلوب. معامل تصريف  

 حساب معاملات الفواقد الهيدروليكية:  
 :1ξمعامل الفواقد عند شبكة القضبان المعدنية  

. وبما أن جميع 1vهذا المعامل بسرعة اقتراب الجريان في القناة قبل الشبكة قيمة  ترتبط
 v( تتعلق بسرعة الجريان 4-6العلاقة ) الواردة في 5ξو  4ξو  3ξو 2ξ المعـاملات

ضرب قيمته المتعلقة ب ، وذلكvبدلالة  1ξصياغة نه يمكن إ، فضمن ناقل السيفون المقلوب
 ومنه يكون: ،)v/1v(2بالنسبة   1ξ* ةبالأبعاد الهندسية للشبك
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 (6-10)      21*

11 ).(
v

v
   

 
*قيمة ث تُقدر حي

1ξ  معادلة بمساعدةKiersher: 
(6-11)   sin)..40.20.830.2.().( 6/1*

1
l

b

b

l

bs

s
k 


  

 فيها: التي
K -  قضبان الشبكةالعرضي ل مقطعشكل المعامل، تؤخذ قيمته حسب. 

K= 0,504 – .لقضبان بمقطع مستطيل K= 0,318 – .لقضبان بحافة مدورة 
s - سماكة القضيب. 
l - ارتفاع مقطع القضيب. 
b - المسافة الصافية الفاصلة بين القضبان المتجاورة. 
α - .زاوية ميل الشبكة على الأفق 

 

الناتج عن وجود  hالجدير بالذكر هنا، أنه يمكن حساب ارتفاع الفاقد الهيدروليكي و
 :من العلاقةمباشرة الشبكة المعدنية قبل المدخل إلى السيفون المقلوب 

(6-12)   
g

v

b

s
h

2
.).(sin.

2

13/4 

 حيث:
s  وb 1وv  وg – .كما سبق 
β –  ،فقو وذلك ،(2-6الجدول) حسبقيمه وتُعطى معامل يتعلق بشكل قضبان الشبكة 

 .(16-6القضبان المبينة في الشكل) مقاطع
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 (6-2) الجدول
 (g) (f) (e) (d) (c) (b) (a) نموذج القضيب

 شكل القضيب

       

 ß 2.42 1.83 1.67 1.03 0.92 0.76 1.79قيمة المعامل 

 نماذج من المقاطع العرضية لقضبان الشبك المعدني. (.6-16) الشكل
 

 :ξ3معامل الفواقد بسبب تغير اتجاه الجريان  
، δ > > 140° °20تقع في المجال  (δعندما يتغير اتجاه الجريان عبر زاوية)

  :Weisbachبمساعدة معادلة  3ξتُحسب قيمة ( 18-6)الشكل

 
 (6-18) الشكل

(6-13)  
2

sin.0470.2
2

sin.9457.0 42

3


  

 والتي يمكن كتابتها أيضاً على الشكل:
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 (6-14)    
2

sin.2
2

sin 42

3


  

 
 حيث:

δ – زاوية تغير اتجاه الجريان [°.] 
 .δية بدلالة الزاو 3ξ( قيم 3-6ويعطى الجدول )

 (6-3) الجدول

 δقيمة الزاوية 

[º] 
20 40 60 80 90 

 3ξ 0.03 0.14 0.37 0.75 1.00قيمة المعامل 

 

  من  3و  2عندما يتغير اتجاه الجريان عبر منحنٍ دائري )عند النقطتين
 :وفق ما يأتي يضاًأ Weisbachحسب  3ξ تُقدر قيمة المعامل (15-6 الشكل

 السيفون المقلوب: من أجل مقطع عرضي دائري لناقل -
 (6-15)  

90
].).(165.0131.0[ 5.3

3




R

d
 

2 من أجل مقطع عرضي مستطيل لناقل السيفون المقلوب -
b

a: 

 (6-16)  
90

].).(274.0124.0[ 5.3

3




R

a
 

 ث:حي

d- [قطر الناقلm.] 
R- نصف قطر انحناء ناقل السيفون المقلوب في منطقة تغير اتجاه الجريان [m.] 
a وb- ضلعا المقطع المستطيل لناقل السيفون المقلوب [m.] 

Θ- الزاوية المركزية لانحناء ناقل السيفون المقلوب [º.] 
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 :ξ2معامل الفواقد عند مدخل السيفون المقلوب  
 .(6-17) ؤخذ قيمته من الشكلوتُ ة هذا المعامل على شكل المدخل،تعتمد قيم

  
قيمة معامل الفاقد في 

الضاغط عند مخـرج 

  السيفون المقلوب

قيمة معامل الفاقد في 

الضاغط عند مدخــل 

السيفون المقلوب  

مخرج السيفون المقلوب أوشكل مدخل   

1.00 0.50 

 

1.00 0.20←0.06 

 

0.80← 0.70 0.40←0.30 

α =250-700

 

0.20 0.01← 0.05 

 

 المقابلة.معامل الفاقد مخرج السيفون المقلوب، وقيم  أوأشكال مدخل  (.6-17) الشكل

.exk
.enk
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 :4ξمعامل الفواقد بالاحتكاك على طول ناقل السيفون المقلوب  
 من الصيغة: 4ξيمكن إيجاد قيمة المعامل 

(6-17)    
hR

L

.4
.4   

 وباعتبار:
(6-18)     

2

.8

C

g
 

   ن:إف

(6-19)    
hRC

Lg

.

.2
24  

 حيث:
L- [طول السيفون المقلوبm.] 

hR- [نصف القطر الهيدروليكي للناقلm.] 
C- ُعطى قيمته حسب معامل شيزي، وتManning :من العلاقة 

(6-20)   6

1

.
1

hR
n

C  

n- في المجال قيمته تُؤخذ معامل خشونة السطح الداخلي لناقل السيفون المقلوب، و
60.1-n=0.12 في المجال للنواقل الفولاذية للنواقل من البيتون المسلح، و-n=0.011

0.014. 
جل النواقل الدائرية يكون: أومن 

4

d
Rh ( الشكل:17-6، وتأخذ الصيغة ) 

 (6-21 )   
d

L
.4   

(6-22)   
d

L

C

g
.

.8
24  

 (.6-5) بدلالة العلاقة العبّارةكما في حالة يضاً أ 4ξ قيمة يمكن حسابكما 
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 :5ξمعامل الفواقد عند مخرج السيفون المقلوب  
ن بالاستفادة م ،الحاصل عند مخرج السيفون المقلوب Δhيُحدد ارتفاع الفاقد المحلي 

 لحساب الفاقد، باعتبار أن توسعاً في سطح الجريان سيحصل عند المخرج: Bordeمعادلة 

(6-23)   
g

vv
h

2

)( 2

2
 

 حيث:
v - سرعة الجريان في ناقل السيفون المقلوب [m/sec]. 
2v – قلوبسرعة الجريان عند مخرج السيفون الم [m/sec.] 

( منسوبة لارتفاع السرعة 6-4وبما أن معاملات الفواقد الهيدروليكية الواردة في العلاقة )
 أنيجب  (6-23) في المعادلة السابقة hΔفي ناقل السيفون المقلوب، لذلك فإن قيمة 

فترض أن مساحة سطح المقطع العرضي يُ، ولهذه الغاية vحسب أيضاً بدلالة السرعة تُ
، ومساحة سطح المقطع العرضي للجريان في القناة عند المخرج A السيفون المقلوبلناقل 

2A:فيكون ، 
 (6-24)    2 2. .A v A v  

 ومنه:

 (6-25)    v
A

A
v .

2

2  

 ينتج: )23-6(المحسوبة أعلاه في العلاقة  2vوبعد التعويض بقيمة 

(6-26)  

2 2 2
22

2

(1 ) .
(1 ) .

2 2

A A v A v
h

g A g


    

 ستنتج أن:يُومنه 

 (6-27)   
2

2

5 )1(
A

A
  

، فإن قيمة النسبة 2Aبالمقارنة مع قيمة المساحة  صغيرةً Aوعندما تكون قيمة المساحة 
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2A/A  5 يصبح:تنتهي إلى الصفر، وعندها 1.00     
 .العبّارةكما في حالة حسب نوع المخرج  5ξقيمة المعامل يمكن أيضاً تحديد 

الهيدروليكية الحاصلة في السيفون المقلوب من المفيد عند حساب قيم معاملات الفواقد 
 الواردة في المعادلة μتصريف الوبدقة كافية إيجاد قيمة معامل  ،الإشارة إلى أنه يمكن

 بدلالة العلاقة: (9-6)
(6-28)   

hRC

Lg

.

.2
50.1

1

2


 

 حيث: 
g وC  وhR – .كما سبق 

L – طول السيفون المقلوب [m.] 
السيفون ناقل ثلاثة على طول  أو ،يغير الجريان اتجاهه في أكثر من موضعين ألاشريطة 

 ب.قلوالم
 

في  الآتيةأخيراً يمكن إجمال مراحل الحساب الهيدروليكي للسيفون المقلوب بالخطوات 
 الحالة المدروسة:

في ناقل السيفون ، التي يجب تأمينها vافتراض قيمة لسرعة الجريان  .1
ختار ا تُبما يتوافق مع الاعتبارات الاستثمارية المطلوبة، وغالباً م ،المقلوب

 1.9.6.( المشار إليه سابقاُ في الفقرة s/1-2mضمن المجال )

  :العلاقةأبعاد المقطع العرضي لناقل السيفون المقلوب من  أوحساب قطر،  .2
V Q A  

 .z، وتحديد قيمة ξiت الفواقد الهيدروليكية حساب قيم معاملا .3

المحسوبة في الخطوة السابقة لا تسبب ما يضر بجوار  zإذا كانت قيمة  .4
منتهية، وإلا فيجب تكرار العملية  دعالسيفون المقلوب، فإن الحسابات تُ

 .vبافتراض قيمة جديدة للسرعة 
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حسب تُ عاد مقطعه العرضيمعلومة مسبقاً، فإن قطر الناقل، وأب zوعندما تكون قيمة 
بطريقة التجريب حتى تصبح كافية لتمرير الغزارة المطلوبة عبر السيفون المقلوب، ثم 
يجري التحقق من أن السرعة الناتجة عن هذه الغزارة ليست صغيرة، بحيث تسبب 

ذات الأكلاف العالية،  ترسيباً للمواد المحمولة. ومن أجل السيفونات المقلوبة الكبيرة
من الحالات المفترضة، لاختيار الأبعاد  من الضروري إجراء الحسابات لعددٍ فإنه

 الأفضل اقتصادياً.
المعطاة سلفاً،  zإن تحقيق المتطلبات المتعلقة بعدم تجاوز قيمة الفرق في المناسيب 

التي لا يقابلها ترسيب ضمن السيفون المقلوب في نفس الوقت  vوتأمين سرعة الجريان 
ائماً. لذلك من الواجب في مثل هذه الحالات السعي لخفض قيمة الفواقد ليس ممكناً د

 :الهيدروليكية، وذلك عن طريق
 أشكالًا ملائمة. هومخرج ،إعطاء مدخل السيفون المقلوب -
 تقصير طول الناقل، والتقليل من عدد مناطق تغيير اتجاه الجريان. -
 زاوية ميلها.زيادة التباعد ما بين قضبان الشبكة المعدنية، وتكبير  -

وعندما لا تؤدي هذه الإجراءات إلى النتيجة المبتغاة، فإنه من الممكن السماح بسرعات 
جريان صغيرة ضمن ناقل السيفون المقلوب، شريطة توفير الوسائل اللازمة لمنع ما 
يترتب على ذلك من إرباك في عمل السيفون المقلوب بسبب الحاجة المتكررة للتنظيف، 

 ما شابه ذلك.  أوانية استخدام ناقل إضافي احتياطي، والبحث في إمك
 وإن التقليل من الفواقد الهيدروليكية التي يمكن أن تحصل عند مدخل السيفون المقلوب ه

أما الأساليب الأخرى  ،من أهم الأساليب المتبعة لزيادة قدرته على تمرير المياه واحدٌ
ر المنحنيات، وتغيير شكل وزاوية نصف قط أومثل تقصير طول الناقل، وتعديل زاوية 
 الشبكة المعدنية فهي ليست ممكنة دوماً. 

يمكن الوصول لمقاومات صغيرة عند المدخل بتأمين دخول سلس للمياه إلى السيفون 
، المقلوب باختيار الشكل المناسب لكلٍ من جدران المدخل، والجزء الابتدائي من الناقل

 في هذه الحالة.هيدروليكياً مة ء( هي الأكثر ملا6-19) الجدران المبينة في الشكلوتُعد 
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 (6-19) الشكل
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عند المدخل للحالة السابقة من الجدران حسب  ∆1hيجري تحديد قيمة الفاقد الهيدروليكي 
Hindos (19-6الشكل ) من العلاقة: 

 (6-29)   )
22

(10.0

2

1

2

1
g

v

g

v
h  

 حيث:
v- المقلوب سرعة الجريان في ناقل السيفون [m/sec.] 
1v – سرعة الجريان في القناة عند مدخل السيفون المقلوب [m/sec.] 

حصل يُ( 5-6المقابلة لمثل هذه الحالة، والتي يجب تعويضها في العلاقة ) 1ξإن قيمة 

( مع القيمة 30-6) المحسوبة بمساعدة العلاقة ∆1hعليها بمساواة قيمة 
g

v
h

2
.

2

11  

 :ينتجف

 (6-30)  )
22

(10.0
2

.

2

1

22

11
g

v

g

v

g

v
h   

 ومنه يكون:

 (6-31)     )1.(10.0
2

2

1
1

v

v
 

 
إلى أجزاءٍ متساويةٍ  L( بتقسيم الطول 6-18) على الشكل 4-3-2-1المنحني حدد مسار يُ

لكلٍ منها، ثم حساب عرض كل جزءٍ بحيث  2,00m-1,50يساوي  ، وبطولnٍعددها 
تكون قيمة الفواقد الهيدروليكية اللازمة للتغلب على مقاومة الاحتكاك الناشئة من كامل 

حصل عليها من يُالتي . وبعد ذلك يجري الوصل ما بين النقاط n/1hالجزء مساوية 
هنا إلى أن تنفيذ الجدران ذات الشكل الانسيابي  التنبيهإلا أنه يجب  ،الحساب بخطٍ منحنٍ

لجأ إليها مع بقية أشكال الجدران المستخدمة، لذلك لا يُ ةًالوارد آنفاً مكلف وصعب مقارن
 ليكية منخفضة.التي يلزم فيها أن تكون قيمة الفواقد الهيدرو ،إلا في الحالات الضرورية

المحسوب من أجل  zإن الفرق بين منسوبي المياه عند مدخل ومخرج السيفون المقلوب 
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مرر ي تُصادف في السيفونات المقلوبة التة يُغزارة الجريان الأعظمية المارة في القنا
مياه المجاري الطبيعية بصفة نادرة ولفترة قصيرة فقط، وذلك عند مرور الغزارة 

مية. أما في باقي الفترات فإن حجم الجريان يكون أقل بشكل ملحوظ، الحسابية الأعظ
 وبناءً عليه تكون السرعة والفواقد الهيدروليكية صغيرة.

 الهيدروليكية يُلاحظومن العلاقات التي تعطي قيم معاملات الفواقد ، (6-4) من العلاقة

 يقلل من قيمة الحد v الجريان أن تصغير قيمة سرعة
g

v

2

2

وكذلك من قيم المعاملات  ،

وبالتالي فهو يقلل من  ،بالعلاقة ما بين سطوح الجريان أوأصلًا   vإما بقيمة ،المتعلقة
الذي يرتفع فوق سطح الماء عند مخرج  ،صادف فيها المستوىإلى درجة يُ zقيمة 

ند واقعاً على منسوب أخفض من منسوب قعر القناة ع z السيفون المقلوب بمقدار 
مائية في الجزء العلوي من الناقل، كما في  قفزةعلى ارتفاع تتشكل مقابله  أوالمدخل، 

 (.6-20) الشكل
 

 
 (6-20) الشكل

 

إن ظاهرة حدوث قفزة مائية في ناقل السيفون المقلوب هي ظاهرة غير مرغوب بها، 
ا السيفون لأن تغيرات السرعة والضغط المرافقة لها يمكن أن تؤدي إلى حالة يتعرض فيه

شكل صدمات تتكرر في فترات زمنية غير  فيالمقلوب لتحميل ديناميكي إضافي يؤثر 
من الوسائل العلاجية،  ولاستبعاد حدوث مثل هذه الظاهرة يمكن الاستعانة بعددٍ ،منتظمة

 منها:
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تركيب بوابة عند مدخل السيفون المقلوب، والسماح للمياه بالتدفق عبر فتحة  -
إن مثل . (6-21) الجريان خلفها مغموراً، كما في الشكلسفلية فيها يكون 

هذا الحل لا يُستخدم إلا في حالة السيفونات المقلوبة الكبيرة، حيث تكون 
البوابات ضرورية لعمل السيفون المقلوب، وكذلك في الحالة التي تتوافر فيها 

 خدمة متواصلة للصيانة والمراقبة.
وب عن طريق استخدام بوابات احتياطية حجز المياه عند مخرج السيفون المقل -

لرفع منسوب سطح الماء في بداية السيفون المقلوب حتى منسوب سطح الماء 
ورغم أن هذا الحل بسيط  ،(6-22في القناة أمامه، وذلك كما هو في الشـكل)
لذلك نادراً  للتحكم بفتحة البوابات، ورخيص نسبياً، لكنه يتطلب خدمة مستمرة

 لجأ إليه.ما يُ
 

 

      
 بوابة،   .1
 مجراية )مزلق(. 2.

 

   (6-21) الشكل

 

      
 مجراية)مزلق(،  .2
 شبك معدني 3.
 

  
   (6-22) الشكل
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إقامة حوض تهدئة عند مدخل السيفون المقلوب بحيث تكون القفزة المائية  -
 ونظراً. (6-23) المتشكلة مغمورة بسطح الماء في بداية الناقل، كما في الشكل

فإن هذا النوع من الحلول  ،وعدم الحاجة لخدمة صيانة مستمرة ،اطةللبس
 ستعمل بكثرة.يُ

 

 
 

 شبك معدني،   .3

 بوابة. .4

 (6-23) الشكل

 بحيث يكون الاتصال ما بينإعطاء قعر مدخل السيفون المقلوب ميلًا خفيفاً،  -
كما في  وبداية الناقل على شكل ميلٍ مائي صغيرالقناة أمام المدخل، 

(، ويُعد هذا الحل بسيطاً ورخيصاً، لكنه لا يُستخدم إلا في 6-24) الشكل
الحالة التي لا يتطلب فيها مستوى سطح الماء في ناقل السيفون المقلوب 
خفضاً كبيراً لقعر القناة أمام المدخل )منسوب الماء في الناقل، ومنسوب قعر 

 القناة متقاربان(.
 

 

 )مزلق(، مجراية .2
 شبك معدني. 3.

 

 (6-24) كلالش
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 :ملحقات السيفون المقلوب  10. 6
تشمل ملحقات السيفون المقلوب في الحالات الخاصة عناصر متنوعة ومعقدة، لكنها 

 :يأتيعموماً يمكن أن تتوزع كما 

  الملحقات المرفقة بالمدخل: 
 :وضع الشبكة المعدنية عند مدخل للسيفون المقلوب بهدف:تُ شبكة معدنية 
بالأجسام الطافية، التي يمكن أن تحملها المياه، مثل  منع انسداد مقطع الجريان (أ)

 جذوع وأغصان الأشجار، وجثث الحيوانات الميتة.
 الحماية من حوادث سقوط الأشخاص رغم ندرة مصادفتها.  (ب)

بأوراق الأشجار وبقايا الأغصان، غلق مع الانتباه هنا إلى أن الشبكة يمكن أن تُ
وللحيلولة دون ذلك يجب  ،ل السيفون المقلوبما يسبب نتائج مشابهة لانسداد ناق وهو

 تأمين خدمة مستمرة لإزاحة مسببات الانسداد المذكورة.
 :لإيقاف  أوركب هذه البوابة مع أجهزتها المرفقة، لتنظيم الجريان، تُ بوابة تحكم

 الكشف عليه. أوصيانته  أوتدفق المياه نحو ناقل السيفون المقلوب أثناء تنظيفه 
 :قام في الحالات، التي تكون فيها المياه، التي ستعبر السيفون يُ حوض ترسيب

بنسبة عالية من المواد العالقة، وُيصمم بحيث يجري فيه التقاط  المقلوب محملةً
 هذه المواد قبل دخولها إلى الناقل.

 :يُلجأ إلى إلحاق هذه المنشأة بالسيفونات المقلوبة الكبيرة، التي منشأة تفريغ 
غزارة الجريان الواصلة إليها أحياناً أكبر من غزارة الجريان توقع أن تكون يُ

التصميمية بسبب خلل في برنامج تشغيل القناة الرئيسية أمام السيفون المقلوب، 
وتكون منشأة  ،نتيجة وصول الجريان السطحي إلى القناة من مناطق الجوار أو

الفائضة إلى التفريغ غالباً على شكل هدار جانبي يعمل على توجيه المياه 
 مصارف خاصة.
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 :قام في بعض الحالات الاستثنائية لدواعٍ اقتصادية، وتكون وظيفتها تُ محطة ضخ
خلق ضاغط مائي اصطناعي يسمح للماء بالجريان في ناقل السيفون المقلوب 

 بمقاسات مقبولة اقتصادياً.

 الملحقات المرفقة بناقل السيفون المقلوب:  
 :لتصريف  أووقع من الناقل، لتفريغه من المياه، يُركب في أخفض م سكر تفريغ

 .منه ماء التنظيف
 :قام أيضاً في الجزء المنخفض من الناقل بأبعاد تسمح بدخول تُ غرفة تفتيش

نجاز أعمال المراقبة والصيانة في إواحد إليها على الأقل للمساعدة  رجلٍ
 والتنظيف، والكشف على ناقل السيفون المقلوب.

 ة بالمخرج:الملحقات المرفق 
 :تغطي المخرج، وتمنع سقوط الأجسام الغريبة إلى ناقل السيفون  شبكة معدنية

 المقلوب بفعل الأعمال العبثية لبعض الأشخاص.
 خصص لعزل ناقل السيفون المقلوب في أوقات التنظيف، تُ :بوابة احتياطية

 والصيانة.
الشبكتين المعدنيتين عند ستغنى عن يُ من الأحيان الجدير بالذكر أخيراً أنه في كثيرٍ

شبكة واحدة فقط في مجرى القناة أمام السيفون المقلوب، وتُركب المدخل والمخرج، 
 لتجميع الأجسام الطافية التي تحملها المياه قبل بلوغ المدخل.

 
 العناصر الإنشائية للسيفون المقلوب: 11. 6

ء مميز نحو الأسفل، السيفون المقلوب من الناحية الإنشائية هو ناقل قصير يتميز بانحنا
مع مدخل ومخرج يربطانه بمجرى مائي. ولا تختلف منشأة هذا الناقل من حيث المبدأ 

 عن منشأة أي ناقل آخر.
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أما المدخل والمخرج فيتكونان من جدران استنادية تكون على شكل أجنحة مع ركائز 
تلخص وت ،مستطيل أوعلى شكل آبار شاقولية بمقطع دائري  أووبلاطات أرضية، 

 وظيفتهما بالآتي:
تأمين دخول المياه إلى ناقل السيفون المقلوب، وخروجها منه بأقل ما يمكن  -

 من فواقد هيدروليكية.
نواقل  أوتأمين الاتصال ما بين المجرى المائي المفتوح عادة، وبين ناقل  -

 السيفون المقلوب، مع المحافظة على كتامة مناسبة.
ياه إلى ناقل السيفون المقلوب أثناء القيام بأعمال توفير إمكانية إيقاف جريان الم -

  الصيانة والتنظيف فيه.
)سيأتي الحديث  للسيفون المقلوب بدقة وعناية المائية والإنشائية تينبعد إنجاز الدراس

بد من اختيار طريقة استناد الناقل على التربة، وتحديد مواضع فواصل  لا عنهما لاحقاً(،
ودها، وكيفية تكتيمها. ففي حالة السيفونات المقلوبة البيتونية التمدد عليه في حال وج

المسلحة المصبوبة في المكان تحت سطح الأرض)المطمورة( ليس من الضروري إقامة 
كتفى بتنفيذ طبقة من التربة المرصوصة جيداً أسفله يُ بل ،أساس مستقل تحت الناقل

 .(6-25) ( من قطره، كما في الشكل1/3-3/8 ) بسماكة تسـاوي
انكسار في  أودون أي انحناء من أي  ،وإذا كان ناقل السيفون المقلوب ذا سوية واحدة

فإن  ،(6-26) نبوبية مسبقة الصنع كما في الشكلأمقطعه الطولي ومكوناً من قطع 
 .(6-27 )الشكل استناده يكون على أساسٍ مستمرٍ من البيتون العادي
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 (6-26) الشكل (6-25) الشكل

 
 

عند أماكن تغيير الاتجاه في المقطع الطولي لناقل السيفون المقلوب المنفذ من أنابيب 
نفذ في المكان، وتأخذ شكل كتل ة تُستخدم غالباً عناصر بيتونية قوسيع تُمسبقة الصن

 .(6-28) كالمبينة على الشكل
 

  
 (6-28) الشكل (6-27) الشكل

 

ية الناتجة في ناقل السيفون المقلوب صغيرة جداً، إن قيمة الفواقد الهيدروليكية المحل
زاويةٍ كبيرة ما بين محاور أجزائه المتجاورة،  أوتم تغيير الاتجاه عبر منحنٍ،  ما إذا

لكنها في كل الأحوال تبقى  ،وتزداد قيمتها عندما يكون تغيير الاتجاه على شكل انكسار
الناقل بسبب الاحتكاك. وبناءً عليه بالنسبة للفواقد الطولية الحاصلة على طول  صغيرةً

يُحبذ عدم استخدام المنحنيات ذات الأشكال المعقدة في معظم الحالات، والاستعاضة عنها 
 .(6-29) بانكسارات عادية للناقل كما في الشكل
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 )أ(

 
 )ب(

 

 .بانكسارات عادية للناقل سيفون مقلوب (.6-29) الشكل
  مسقط أفقي. )ب(.مقطع طولي،  )أ(.

 

 صنع من قطع مسبقة الصنعيُ ويمكن للانكسار في حالة النواقل البيتونية المسلحة أن
الربط بين جزئي الناقل يمكن  وعندما تكون المنشأة غير مسلحة، فإن، (6-30الشكل )

، كما في يُصَنَّعَان بطريقة توافق زاوية الانكسار أنبوبيينأن يجري بمساعدة عنصرين 
 (.6-31) الشكل
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 (6-31) الشكل (6-30) لشكلا

 
 

، والتربة 16°ما بين محاور أجزاء الناقل أكبر من  αوفي الحالة التي تكون فيها الزاوية 
تحت الناقل ضعيفة، وشروط التنفيذ تثير المخاوف من حدوث هبوطات كبيرة يُفضل 

لمطمورة، (، وبالنسبة للنواقل الفولاذية ا6-32) استخدام كتل بيتونية مقاومة حسب الشكل
 على التربة. فهي تُنفذ مباشرةً

 

  
 (32.6الشكل )
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نبوبية المسلحة المنفذة فوق سطح الأرض في حالة أما النواقل الفولاذية، والبيتونية الأ
 (.6-34) كما في الشكل ،(، فتستند على ركائز6-33الوديان العريضة )الشكل 

 

 
 (6-33) الشكل

 

  
 (6-34) الشكل

 
عمل فواصل التمدد في السيفونات المقلوبة ذات السوية الواحدة المنفذة تحت عائق، ستتُ

والمطمورة تحت سطح الأرض، وذلك في حالة النواقل الطويلة جداً فقط، وبمسافات 
 ،، وفي المناطق التي يظهر فيها تغير واضح لنوعية التربة30.0mفاصلة لا تزيد على 

أساسي ما بين المدخل والمخرج من جهة، وبين ناقل  ستعمل فواصل التمدد بشكلوتُ كما
م هذه الفواصل بطرائق مختلفة وبمواد يويجري تكت ،السيفون المقلوب من جهة أخرى

متنوعة تتعلق بعوامل متعددة منها حجم السيفون المقلوب ووظيفته، وضغط المياه فيه، 
 نشاء.والحاجة لصرف المياه منه تماماً، وشكل الناقل، ونوع مادة الإ

إن أبسط أنواع التكتيم المستخدمة في النواقل البيتونية، والبيتونية المسلحة مسبقة الصنع 
 .(6-35) غير الطويلة، والمستندة على قاعدة ترابية جيدة مبينة على الشكل
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 (6-35) الشكل

 

 السيفون المقلوب مسبق الصنع، ومعرضاً بشكل متواصل لضغط مياهٍناقل وعندما يكون 
فضل استعمال يُبير في التربة، وهناك تخوف من ظهور صعوبات لصرف المياه، ك

  .(6-36) طريقة التكتيم الموضحة في الشكل
 

  

  (6-36) الشكل
ستعمل التكتيم يُلة من عناصر ذات نهايات متداخ المكونة الأنبوبيةومن أجل النواقل 
لنواقل ذات السوية الواحدة وبالنسبة لتكتيم الفواصل في ا .(6-37) المبين في الشكل

من فولاذ غير قابل للصدأ،  أومن الألمنيوم،  أوفيجري باستخدام صفيحة من النحاس، 
 مواد اصطناعية.من  أوباستخدام حشوات من المطاط،  أو
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 (6-37) الشكل
 

السيفون المقلوب من تسرب المياه الجوفية إلى داخله خلال فترات ناقل تجري حماية 
ريان فيه لأغراض الصيانة والتنظيف عن طريق إحاطة الناقل بقميص من إيقاف الج

 (. 6-38) تربة متماسكة كما في الشكل
 

 
 (6-38) الشكل

 

سفلتية يُطلى بها إتُحمى النواقل المعدنية ضد الصدأ باستعمال مواد من جهة أخرى 
تونية المسلحة السطح الخارجي عادة على عدة طبقات. أما عزل النواقل البيتونية والبي

دها ذات تأثير كيميائي ومن الخارج فُيلجأ إليه عندما تكون المياه الجوفية في حال وج
 يضر بها.

نفذ مدخل ومخرج السيفون المقلوب في حفرتين مناسبتين، بحيث تقوم الجدران يُ
الاستنادية بمقاومة ضغط التربة الجانبي، وضغط المياه الجوفية إن وجدت، وتقوم 
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الأرضية بحماية القاعدة من التآكل. وعندما يكون السيفون المقلوب متعدد  البلاطات
النواقل، فلا بد من إقامة ركائز تقسم المدخل إلى عددٍ من الفتحات يساوي عدد النواقل 

منفصل، بحيث يمكن عند الحاجة  ؤمن الاتصال بين كل فتحة والناقل المقابل لها بشكلٍيُ
 الجريان باتجاه بقية النواقل.عزل أحد النواقل دون إيقاف 

تجري إجراءات الحماية من رشح المياه عند كلٍ من المدخل والمخرج بأساليب مختلفة 
يجب إقامة كما  ،من ترب طينية رمليةحُجُب  أومثل استعمال ستائر معدنية كتيمة، 

 مصارف خاصة للتخلص من الماء الراشح.
 

 :الدراسة الإنشائية للسيفون المقلوب 12. 6
 :تمهيد 

لاحظ في تصميم السيفونات المقلوبة حلولًا إنشائية متنوعة، كما هو الحال بالنسبة يُ لا
لمنشآت أخرى. فالجزء الأساسي من السيفون المقلوب هو الناقل الذي يقرر طبيعة الحل 

الجزء الأصعب لجهة التنفيذ، لأنه يحتاج لتقانة أنه يُعد الإنشائي، ويحدد شكل المنشأة كما 
 خاصة تستغرق في الغالب زمناً طويلًا نسيباً.تنفيذية 

والعزوم تهدف الدراسة الإنشائية للسيفون المقلوب بشكل رئيس إلى تحديد قيم القوى 
والإجهادات الناتجة في النقاط المختلفة من المقاطع العرضية المدروسة من الناقل بفعل 

ير مياه قناة ري تحت قناة وفي حالة استخدام السيفون المقلوب لتمر، الحمولات المؤثرة
 أدناه.ن ادرس حالتا التحميل الواردتتُ فإنه ،(6-39) ري أخرى كما في الشكل

 

 
 

 (6-39) الشكل
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 :(6-40 )الشكل السيفون المقلوب فارغ، والقناة مملوءة بالمياه -الحالة الأولى
 

 
 (6-40) الشكل

 

صمم المقطع ث يُلشكل بحيالمبينان على ا Π–Πو Ι-Ιدرس المقطعان لة يُفي هذه الحا
Ι-Ι :كمقطع عبّارة، والحمولات المؤثرة هي 

 الحمولات الميتة. -
 الحمولات الحية. -

 ضغط التربة الجانبي، وضغط المياه خارج ناقل السيفون المقلوب. -

 فيُصمم ليقاوم الضغط الخارجي للماء. Π – Πأما المقطع 
 

 :( 6-41)الشكل القناة فارغةالسيفون المقلوب مملوء بالمياه، و -الحالة الثانية
  

   
 (6-41) الشكل
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صمم يُ بحيث ،الموضحان على الشكل IV-IVو  III-IIIدرس في هذه الحالة المقطعان يُ
 :الآتيةعلى الحمولات  III-IIIالمقطع 
 الحمولات الميتة. -
 الضغط الجانبي للتربة الجافة. -
 الضغط المائي داخل ناقل السيفون المقلوب. -

 ليقاوم: IV-IVطع وُيصمم المق
 الضغط الجانبي للتربة في الحالة الجافة. -
  الضغط المائي الأعظمي داخل ناقل السيفون المقلوب. -

، IV-IVو I-Iيُلاحظ من دراسة الحالتين السابقتين أن المقطعين الأسوأ هما المقطعان 
 اللذان يجب عندهما التحقق من قيم الإجهادات المؤثرة.

 
 لها ناقل السيفون المقلوب:الحمولات التي يتعرض  

 ، وتضم:الحمولات الميتة -أ
 الوزن الذاتي لناقل السيفون المقلوب: -

 حسب لمتر طولي من الناقل بدلالة العلاقة:يُ
 (6-32)   .2. . .          (t/m)bF r t  

 حيث:
b – 3[ ي لمادة ناقل السيفون المقلوبالوزن الحجمt/m[. 
r –  نصف القطر الوسطي لناقل السيفون المقلوب]m[. 
t – ( الذي ينصح 4-6) سماكة جدار ناقل السيفون المقلوب، وُتقدر قيمتها من الجدول 

 .USBRباستخدامه مكتب استصلاح الأراضي الأمريكي 
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 (6-4الجدول)

 (H) لمقلوبا الضاغط المائي في ناقل السيفون

[m] 

  (t) ســـماكة جدار الناقل

[cm] 

H<12 (d/12) 

12<H<24 2.5+(d/12) 

24<H<30 5.0+(d/12) 

30<H<36 7.5+(d/12) 

36<H<42 10.0+(d/12) 

42<H<48 12.5+(d/12) 

d– القطر الداخلي لناقل السيفون المقلوب [cm].  
 

   
طولي واحد من  قيمته لمترٍتُحدد  :وزن الماء داخل ناقل السيفون المقلوب -

 الناقل بمساعدة المعادلة:

 (6-33)   (t/m)          
4

.
.

2d
G w


  

 حيث:
d- قطر ناقل السيفون المقلوب.كما سبق ، 
w-  31.0 الوزن الحجمي للماء، ويساويt/m 

لحساب توزع وزن الردم الترابي  فوق السيفون المقلوب:وزن الردم الترابي  -
، وافتراض Θالسيفون المقلوب يمكن إهمال زاوية الميل الصغيرة ناقل فوق 

واعتبار أن التوزع  ،)t/m sγ 2.0 =3(مشبعة تماماً بالماء الردم أن تربة 
  .(6-42) يتم كما في الشكل
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 (6-42الشكل)

  

 :ة الناتجة عن وزن الردم مساويةًوبناءً عليه تكون شدة الحمول

(6-34)  
1

. .1.0.
2 . .( )     (t/m)

.1.0 2

s

s

L L
d

L L
w d

L L







 
 

 
 

هي حمولات ديناميكية تنتج عن مرور الآليات فوق السيفون  الحمولات الحية: -ب
 Standard Truck Lorryشدتها باعتبار ناقلة الشحن المعيارية وتُقدر المقلوب، 

عن أن الحمولة المركزة الناتجة  يُفترضحيث  ،(6-43) المبينة في الشكل
عليه استناداً ، و2:1 الآليات تتوزع في العمق وفق خطوط تأثير بميلٍ يساوي

 ستنتج أن شدة الحمولة الحية تساوي:يُ( الذي بمساعدته 6-43) يكون الشكل
 

(6-35)  2

1 2

23.30 23.40
           (t/m)

.
w

l l


 

 

  
 (6-43) الشكل
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، يؤثر أفقياً، ويتم حساب Earth Pressure Lateral الضغط الجانبي للتربة: -ت
 المعروفة: Rankinالقوة الجانبية الناتجة عنه اعتماداً على علاقة 

(6-36)  





sin1

sin1
..



 hp s 

 حيث:
p – الضغط الجانبي للتربة على عمق h ]2t/m[. 
sγ –  1,8=3 الوزن الحجمي للتربة الجافة، وُيؤخذ عادة t/msγُندما واحد ع طرح منه، وي

 مشبعةً بالماء. المقلوب تكون التربة المحيطة بناقل السيفون
h- ضالأر ب، وســطحبين المولد السفلي لناقل السيفون المقلو ارتفاع التربة. 
φ – ُبالدرجة. قيمتها قدر زاوية الاحتكاك الداخلي للتربة، وت 

 

يه هنا إلى وجوب إضافة الضغط الجانبي لماء التربة في حالة وجود مياه بيجب التنو
ضاف الضغط الجانبي الناتج عن الوزن الحي فوق التربة السطحية، وذلك ا يُجوفية، كم

التربة بتقسيم قيمة الوزن الحي على الوزن الحجمي  نمكافئ مبتحويله إلى ارتفاع 
، مع لفت الانتباه إلى أنه يمكن بشكل تقريبي التعويض عن الحمولة dγالجاف للتربة 

 .22.00t/mالناتجة عن ناقلة الشحن المعيارية بحمولة موزعة بانتظام شدتها 
 

 السيفون المقلوب:ناقل الضغط المائي داخل  -ث
 :بالعلاقة 2p(kg/cm(السيفون المقلوب ناقل المنتظم للمياه في  قدر الضغط الداخلييُ

(6-37)    ww hp . 

 حيث:
wγ - 3[كما سبق، الوزن الحجمي للماءt/m[. 

hw - الضاغط المائي المؤثر]m[.  
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 (6-44) الشكل
 

 ناقل السيفون المقلوب: فية تأثير القوى الخارجي -ج
بانتظام، وباعتماد  السيفون المقلوب أفقياً وشاقولياً موزعةً في ناقلبأخذ القوى المؤثرة 

 :أتيي على ماه يُحصل في التحليل الإنشائي، فإنالمعروفة  Castiglianoنظرية كاستيليانو 
 في حالة قوى شاقولية موزعة بانتظام: .أ

 ل السيفون المقلوب يجب حسب نظريةمن ناق Aفي المقطع  في حال وجود وثاقة كاملة
 أن يكون:كاستيليانو 

(6-38)  0
.

..
rotation flexible of 

0

 




IE

drM
Angle 

 r.على بعد  الانعطاف المؤثر في ناقل السيفون المقلوب معز Mحيث يمثل الرمز 
 ، ويُلاحظ من الشكل أن:Aمن المقطع 

(6-39)  mxrN
xr

xrpM 


 )2).((
2

2
).2.( 

 ويجب تحديدها.  Bقيمة عزم الانعطاف عند المقط  mحيث يمثل الرمز 
لمادة ناقل السيفون المقلوب في عزم  Youngفيمثل جداء أمثال يونغ  .IEأما الرمز

(، 39-6) عطالة المقطع، وهو يساوي كمية ثابتة يمكن اختصارها من طرفي العلاقة
 وبناءً عليه يكون:
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(6-40)    












0

2 0.)2.(.)2.(
2

dmxrrpxr
p 

 وبملاحظة أن:
(6-41)       )cos1.(  rx 

 يكون:
 (6-42)     )cos1.(2  rxr 

 وبناءً عليه ينتج:

  












0

22
2

0.)cos1.(.)cos1.(
2

.
dmrp

rp   6(43-) 

 :أو

(6-44)       




0

2
2

0).sin.
2

.
( dm

rp  

 وباعتبار أن:

 (6-45)      




0

2 2sin
4

1

2

1
.sin d 

 بالتكامل يكون:
 (6-46)     0

4
... 2 


 rpm 

 ومنه:

 (6-47)     
4

. 2rp
m   

ما سبق تأخذ علاقة حساب قيمة عزم الانعطاف عند أي نقطة تقع على على استناداً 
 :الآتيةيغة السيفون المقلوب الص محيط ناقل
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 (6-48)    )sin
2

1
.(

2

. 2
2


rp

M 

 :الآتيةويمكن هنا مصادفة الحالات الخاصة 

    -m
4

.
                

2

0                 
4

m
4

.
                   0

2

2







rp
M

M

rp
M









 
 

 ينتج: pن شدة القوى هي أبافتراض 
 

  
 

 (6-45) الشكل
 حيث:

 (6-49)   )sin21.( 2mM  

(6-50)     
4

. 2rp
m   

 :أو
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 (6-51)     21
. .

16
m p D 

 

 بانتظام:في حالة قوى أفقية موزعة  .ب
 يكون: p՛بافتراض أن شدة القوى المؤثرة هي 

 

  
 (6-46) الشكل

 حيث:
 (6-52)      2.(1 2sin )M m     

 (6-53)     







 )

2
(sin21. 2 
mM 

 (6-54)     







 )(cos

2

1
.2 2 mM 

 (6-55)     







 2sin

2

1
.2mM 

 (6-56)      2sin21.  mM  

(6-57)      2..
16

1
Dpm   

ppوفي الحالة الخاصة التي يكون فيها:   
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mmفان:  :وMM   
حلقية ضاغطة تُعطى نما قوة إتتشكل في هذه الحالة عزوم انعطاف، و وهذا يعني أنه لا
rpNقيمتها بالعلاقة: .. 

 حساب القوى والعزوم المؤثرة في السيفون المقلوب:  
السيفون المقلوب من ناقل يخضع لها يمكن أن التي المختلفة مع الوضع بالحسبان القوى 

 ق حسابها آنفاً، وافتراضائطر ترض، والتي عُخ.... ال.و ،وزن ذاتي، ووزن ماء
حالتي استناد لناقل السيفون المقلوب وإهمال قوى القص الداخلية، فإنه يمكن إجراء 
الحسابات المتعلقة بتحديد قيم كلٍ من القوى الناظمية الداخلية، وعزوم الانعطاف في 

( باعتبار 6-5) مقاطع مختلفة من ناقل سيفون مقلوب دائري الشكل وفقاً لما في الجدول
 (.7-47) من الناقل المبينة في الشكل Cو Bو Aالنقاط الرئيسية 

 
 

 
 

 (7-47) الشكل       
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 (6-5) الجدول

 نوع الحمولة، وقيمة زاوية الأساس الحالة
 قيمة العزم قيمة القوة

AN BN CN Am Bm Cm 

 الأولى

 الوزن الميت لناقل السيفون المقلوب

 زاوية الأساس 
0.027.F 0.250.F - 0.027.F - 0.035.F.D 0.031.F.D - 0.028.F.D 

 الوزن الميت لناقل السيفون المقلوب

 زاوية الأساس 
0.053.F 0.250.F - 0.053.F - 0.051.F.D 0.039.F.D - 0.033.F.D 

 الثانية

 وزن الماء في ناقل السيفون المقلوب

 زاوية الأساس 
- 0451.G - 0.068.G - 0.186.G - 0.035.G.D 0.031.G.D - 0.028.G.D 

 ي ناقل السيفون المقلوبوزن الماء ف

 زاوية الأساس 
- 0.424.G - 0.068.G - 0.212.G - 0.051.G.D 0.039.G.D - 0.033.G.D 

 الثالثة

 وزن الردم الترابي، والوزن الحي 

 زاوية الأساس 
0.000 0.500.W 0.000 - 0.063.W.D 0.063.W.D - 0.063.W.D 

 وزن الردم الترابي، والوزن الحي

 س زاوية الأسا
0.027.W 0.500.W - 0.027.W - 0.078.W.D 0.070.W.D - 0.068.W.D 

 الرابعة
 الضغط الجانبي الخارجي  للتربة المؤثر أفقياً 

 )توزيع الضغط منتظم( 
0.500.P 0.000 0.500.P 0.063.P.D - 0.063.P.D 0.063.P.D 

 الخامسة
 الضغط الجانبي الخارجي للمياه المؤثر أفقياً 

 مثلثي( )توزيع الضغط
0.687.H 0.000 0.313.H 0.073.H.D - 0.063.H.D 0.052.H.D 

 السادسة
الضغط الداخلي المنتظـــــم للمـــــــــياه في 

 السيفون المقلوب نـــــــــاقل
- 0.500.p.D - 0.500.p.D - 0.500.p.D 0.000 0.000 0.000 

090

045

090

045

090

045
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 وب دائري الشكل:مقلالسيفون ناقل الرد فعل الأساسات تحت  . 
أكثر عملياً السيفون المقلوب دائري الشكل أن تأخذ ناقل تحت البيتونية يمكن للأساسات 

حيث  ،(6-48من وضعية، لكن الوضعية الأكثر شيوعاً هي الوضعية المبينة في الشكل)
 .Θ=  °90 أو، Θ=  °45تأخذ زاوية الأساس القيمتين العمليتين

 

  
 (6-48) الشكل

هي مجموع قوى رد الفعل الشاقولي الخاضع له أساس السيفون  Rأن القوة  رضإذا افتُ
 :الآتيةالمقلوب بفعل القوى 

 الوزن الذاتي للسيفون المقلوب. -
 وزن الماء داخل السيفون المقلوب. -
 السيفون المقلوب.في الحمولات الشاقولية الحية والميتة التي تؤثر  -
يدس، والتي تؤخذ فقط عندما تكون قوة الدفع المائي الناتجة عن دافعة أرخم -

 التربة المحيطة بناقل السيفون المقلوب مشبعة بالماء.
بعد اعتبار  السيفون المقلوبناقل السائد في أساسات  2f[kg/cm[فإن الإجهاد الشاقولي 

 عطى بالعلاقة:يُ وزع بانتظام على كامل مساحة الأساساتأنه يُ
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(6-58)    
sin.eD

R
f   

 القطر الخارجي لناقل السيفون المقلوب. eDحيث 
الناتجة من العلاقة السابقة تُحسب قيم القوى والعزوم في ناقل  الإجهادوبناءً على قيمة 

 (.6-6) فق العلاقات الواردة في الجدول، وذلك والسيفون المقلوب مقابل الزاوية 
 

 (6-6الجدول)

 الزاوية 

 ] درجة[

 العزم قوة القص القوة الناظمية

AN AT Am Bm Cm 

15 - 0.0018.f.r - 0.0257.f.r 2f.r.0.0307 2f.r.0.0009 - 2f.r.0.0009 

30 - 0.0132.f.r - 0.5000.f.r 2f.r.0.1050 2.rf.0.0067 - 2f.r.0.0065 

45 - 0.0374.f.r - 0.7071.f.r 2f.r.0.1932 2f.r.0.0194 - 2f.r.0.0180 

60 - 0.0689.f.r - 0.8660.f.r 2f.r.0.2700 2f.r.0.0360 - 2f.r.0.0329 

75 - 0.0956.f.r - 0.9659.f.r 2f.r.0.3201 2f.r.0.0507 - 2f.r.0.0448 

90 - 0.1061.f.r - 1.0000.f.r 2f.r.0.3372 2f.r.0.0567 - 2f.r.0.0492 
 

 مع ملاحظة أن:
   AN-= C ,   N  A = NB = 0   ,   TC = 0   ,   TB N 

 
وتُعد الحالة التي يُنفذ فيها ناقل السيفون المقلوب فوق طبقة مستمرة من الرمل، ويصل 

الواردة  090ارتفاعها حتى مستوى القطر الأفقي للناقل مماثلة للحالة التي يكون فيها 
 (. 6-6) في الجدول

 
 )البئرية(: السيفونات المقلوبة القصيرة 13. 6

يمكن تنفيذ السيفونات المقلوبة الصغيرة في مشاريع الري والصرف، بحيث يكون المدخل 
ومتصلين فيما  ،دائري أوعرضي مستطيل  والمخرج على هيئة بئرين شاقوليين بمقطعٍ

 .(6-49) على عمقٍ مناسب كما في الشكلنفذ يُل بينهما عبر ناق
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 (6-49) الشكل
 

أجل  في هذه الحالة على منسوب أخفض من مستوى قعر الناقل من ينالبئر اختار قعريُ
والتخلص منها لاحقاً عند كلٍ من المدخل  ،لترسيب المواد المحمولةين تشكيل حوض

ود انعطافات في مساره وبفضل ذلك تسهل عملية تنظيف الناقل لانعدام وج ،والمخرج
وعندما يكون  ،أولًا، ولإمكانية تجميع المواد المحمولة عند قعري كلٍ من البئرين ثانياً

عمقا البئرين كبيرين، فإن جودة أداء هذا النوع من السيفونات المقلوبة تنخفض عما هو 
في  لذلك فإن استخدامه ينحصرطويل، في حالة السيفون المقلوب ذي المقطع الطولي ال

ستعمل في حالة الغزارات والسرعات يُلا ، كما أنه H≤5.00mالحالات التي يكون فيها 
الكبيرة، وصعوبة الحصول على السرعة المناسبة للجريان  فواقدال بسببالكبيرة، وذلك 

 عند المدخل إلى البئر.
، هوبعد بالمحافظة على الخواص الهندسية لقناة الري قبل السيفون المقلوب القصير

 علاقة الجريان من أجل السيفون المقلوب القصير تأخذ الصيغة: نإف

 (6-59)   
g

v

D

L

g

v
Z

2
..

2
.5.2

22

  

 حيث:
z- الفرق بين منسوبي المياه عند مدخل ومخرج السيفون المقلوب القصير]m[. 

v- لوب القصير سرعة الجريان في ناقل السيفون المق]m/s[ تقل عن  ألا، ويجب
1.0m/s. 
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L- طول ناقل السيفون المقلوب]m[. 
D- قطر ناقل السيفون المقلوب]m[. 
g- 2[تسارع الجاذبية الأرضيةm/s[. 
- .معامل الفاقد بالاحتكاك 

أن الحد  إلىيه هنا بمع التن
g

v

2
.5.2

2

الهيدروليكية المحلية يمثل مجموع الفواقد  

 الثانوية( الحاصلة على كامل السيفون المقلوب القصير، وهي: أو )الموضعية،

- 
g

v

2
.5.0

2

 الفاقد الهيدروليكي الموضعي الحاصل عند المدخل. -

- 
g

v

2
.5.0

الفاقد الهيدروليكي الموضعي الحاصل عندما يغير الجريان اتجاهه  -2

 )موضعان(.

- 
g

v

2

2

 الفاقد الهيدروليكي الموضعي الحاصل عند المخرج. - 

( كما في الحالة العامة للسيفونات المقلوبة، أي بحل 6-60) وتُحل الصيغة السابقة
dfz)( : المعادلة . 

 

واصفات نشائية يجب أن تحقق منشأة السيفون المقلوب القصير عدداً من الممن الناحية الإ
 الفنية، أهمها:

يُنفذ بئرا السيفون المقلوب القصير من البيتون المصبوب في المكان، بحيث تكون  
فوق طبقة من بيتون النظافة  20cmأرضية كل بئر من البيتون العادي بسماكة 

يقل الفرق بين منسوب قعر البئر والمولد السفلي لناقل  ، وبحيث لا10cmسماكتها 
، وذلك لتشكيل حوض ترسيب تتجمع فيه المواد 50cmلقصير عن السيفون المقلوب ا

المحمولة مع المياه العابرة، ولاسيما اذا كانت قنوات الري قبل المدخل ترابية، 
 (. 6-50الجريان فيها كبيرة )الشكل غزارة أو
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 (6-50) الشكل

 

صنع بطول يتكون ناقل السيفون المقلوب القصير من أنابيب بيتونية مسلحة مسبقة ال 
1.0m  30لكلٍ منها، وتُنفذ هذه الأنابيب فوق طبقة من البيتون العادي بسماكةcm ،

وتُملأ الفواصل فيما بينها بمواد مالئة كتيمة، ولحماية الناقل من تأثير المياه الجوفية 
 (. 6-51)الشكل 50cmن وُجدت، فإنه يُحاط بطبقة من الغضار سماكتها إ

 

 
 

 (51.6) الشكل
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لناقل وبئري السيفون المقلوب  (6-7الواردة في الجدول )عملياً اعتماد الأبعاد  يمكن 
 القصير:

 (6-7) الجدول

 80 100 [cm] قطر ناقل السيفون المقلوب القصير

 100 x 100 100 x 120 [cm] الأبعاد الداخلية لبئري السيفون المقلوب القصير

 

ليها، للقيام إار بحيث تسمح بالدخول مع ملاحظة أن الأبعاد الداخلية للبئرين تُخت
 من المواد التي يمكن أن تترسب فيها. وتنظيفها دورياًبصيانتها، 

ليات لحماية ناقل السيفون المقلوب القصير من التعرض للانكسار نتيجة مرور الآ 
ن سماكة هذه الطبقة فوق المولد العلوي إأعلى طبقة الردم الترابي الواقع فوقه، ف

، وهو ما يتطلب عملياً أن يكون متوسط عمق 0.60cmتقل عن  ألاللناقل يجب 
 .2.00mو  1.25mالبئرين ما بين 

يُزود السيفون المقلوب القصير بشبكٍ معدني متحرك يُركب عند النهاية العلوية للبئر  
داخل ناقل السيفون المقلوب، ويتألف  إلىالأمامي، وذلك لمنع عبور الأجسام الطافية 

من عوارض معدنية رقيقة أبعاد  أو، mm(20-10)قضبان أقطارها  هذا الشبك من
 . 50cm إلى 40cm، وتفصل بينها مسافة تؤخذ من 30x4mmمقطعها العرضي 

يُزود مدخل السيفون المقلوب القصير بمجارٍ خاصة تسمح بانزلاق حواجز معدنية  
ب ذلك، ولاسيما مكانية وقف تدفق المياه في الحالات التي تتطلإضمنها، وذلك لتوفير 

 صلاح الأعطال. إحالات الصيانة، و

بطبقة  هومخرجتجري حماية المجرى المائي عند مدخل السيفون المقلوب القصير  
فوق طبقة من  5.0mتُرصف بطولٍ يساوي  الاصطناعية، أومن الحجارة الطبيعية 

 .15cmتقل سماكتها عن  الحصويات لا
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 الفصل السابع 
 يالجســــر المائـــ 7

 

 مقدمة: 1. 7
البدالة هو ناقل اصطناعي يحمل المياه بين طرفي قناة فوق مجرى  أوالجسر المائي 

منخفض  أوسكة حديدية،  أوفوق طريق  أومصرف،  أوقناة ري  أومائي آخر مثل نهر، 
 (.7-1عميق وضيق نسبياً )الشكل

 
 جسر مائي فوق سكة حديدية.(. 7-1) الشكل

 
في بلدان مختلفة  ةبعض آثارها ماثل تمازالوعصور بعيدة  استُخدمت الجسور المائية منذ

حتى يومنا هذا. ومن أقدم هذه الجسور كما يقول أصحاب الاختصاص الجسر المائي 
قبل الميلاد في بلاد آشور لجر المياه إلى مدينة نينوى. كما أن  700الذي بني نحو عام 

، ولعل أهم ما بنوه الجسر المائي الرومان أتقنوا إلى حدٍ كبير فن بناء الجسور المائية
لتأمين مياه الشرب  km 40 قبل الميلاد بطول وصل حتى 305المعلق الذي أشادوه عام 

الذي أقيم على ثلاثة أقواس طابقية  ˝˝Pont du Gardلمدينة روما، وكذلك الجسر المائي 
 في جنوب فرنسا.  Nimesلنقل المياه إلى  ،25,00mبطولٍ 
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المدخل، والمخرج، وجسم  :ئي عموماً من ثلاثة أجزاء رئيسية هييتألف الجسر الما
حيث يكون المدخل والمخرج على شكل جدران تأخذ  (،7-2)الشكل الجسر المائي

وضعيات مختلفة تتناسب مع التصميم الهيدروليكي لكلٍ من المدخل والمخرج، أما جسم 
نشأة حاملة على شكل ناقل مغلق، ومن م أوالجسر المائي فيتكون من مجرى مفتوح، 

 إطارية. أوعلى شكل مساند جسرية تكون على هيئة ركائز مصمتة  أوجسر، 
 

 
  مسقط أفقي لجسر مائي، يبين عناصره الأساسية.(. 7-2) الشكل

 

بما أن ركائز الجسر المائي تكون دوماً معرضةً كركائز أي جسر مواصلات لخطر 
اري المائية الأخرى التي تُقام فوقها، فإن مياه المج أوالانكشاف بسبب مياه الأنهار، 

أساساتها يجب أن تكون عميقة. ويُلجأ في حالة الأنهار الكبيرة إلى عزل هذه الأساسات 
آبار، وبناءً عليه يكون تنفيذ الركائز عادة معقداً،  أوأوتاد،  أوبوساطة ستائر كتيمة، 

هذا العنصر الأقل وثوقية بالنسبة  ومكلفاً، ويستغرق وقتاً طويلًا ، وتبقى الركيزة بعد كل
لعناصر الجسر المائي الأخرى، لذلك يكون السعي دوماً لاستبعادها من الاستخدام عند 

في معظم الحالات، فإن التفكير  ممكناًولأن الوضع ليس ، إنشاء الجسور المائية إن أمكن
إلا أن شرط الابتعاد ، يجب أن يُوجه إلى أن تكون المسافات الفاصلة بين الركائز متساويةً

للأسباب الموضحة أعلاه،  عن إقامة الركائز في عرض المجرى تحت الجسر المائي
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بين الركيزتين كبيراً يحتم أحياناً أن يكون التباعد  (7-3)الشكل ونقلها إلى الضفاف
(، بحيث يمكن أن يكون التباعد 7-4) الواقعتين فوق المجرى مباشرة ، كما في الشكل

 ز مختلفاً.بين الركائ
 

 
 

 
 (7-3الشكل)

  

 
 (7-4) الشكل

 
عند تجاوز الجسر المائي للوديان الضيقة في المناطق الجبلية، يُفضل أن يُقام على هيئة 

، لأن تنفيذ (7-5 )الشكل جسرٍ قوسي يستند على جانبي الوادي دون أي ركائز وسطية
الركيزة رغم كل ما يمكن أن الركائز في مثل هذه المناطق يكون مكلفاً، وصعباً، وتظل 

يُتخذ من دقة وحيطة مهددةً بالتصدع والانهيار طوال الوقت نظراً للأضرار التي تُلحقها 
بها السيول المفاجئة، والحركة المركزة للطمي فيها، والكميات الكبيرة التي يمكن لمياه 

 السيول أن تحملها من مواد صلبة متنوعة كأغصان الأشجار مثلًا.
 



- 322 - 

 

 

 

 A-Bالمقطع 

 (7-5) الشكل
إن اللجوء إلى الحل السابق في اختيار شكل استناد الجسر المائي يتعلق بجملة من العوامل 

 أهمها:
 عرض الوادي المطلوب تجاوزه. -
طبيعة التوضع الجيولوجي على جانبي الوادي، والمواصفات الجيوتكنيكية  -

المنقولة إليها من الجسر لتربته، ولاسيما قدرة تحمل التربة لإجهادات الضغط 
 المائي، ويُحبذ دوماً أن يكون الاستناد على تربة صخرية.

 المقطع العرضي للجسر المائي: 2. 7
لجسر المائي، ويُعد المقطع لجسم ا( عدداً من المقاطع العرضية 7-6) بين الشكليُ

 على الأكثر استخداماً، ثم يليه المقطع الدائري أ(7-6.)الشكل  المستطيل المفتوح
، أما بالنسبة للمقاطع ت( 7-6.)الشكل  المستطيل المغلقالمقطع  أو، ب(7-6. )الشكل

ويتعلق اختيار شكل المقطع العرضي للجسر المائي  ،الأخرى فنادراً ما يُلجأ لها عملياً
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 :الآتيةبالعوامل 
 .الاعتبارات الإنشائية 
 .المقاومات المطلوبة 
 .سهولة التنفيذ 

يكية فتأثيرها ضئيل، لأن طول الجسر المائي ليس كبيراً، وعمق أما الاعتبارات الهيدرول
 الماء فيه يتعلق بعمق الماء ضمن القناة الواصل بين طرفيها.

 

 
 المقطع العرضي لجسم الجسر المائي. نماذج من (.7-6) لشكلا

 مقطع مستطيل مغلق،ت.  مقطع دائري،، ب. مقطع مستطيل مفتوح من الأعلىأ. 
مقطع نصف دائري من صفائح معدنية ح.  مقطع مثلثي،ج.  ل قطع مكافئ،مقطع على شكث.  

    )كان يُستخدم قديماً في الولايات المتحدة الأمريكية(. رقيقة، محمول على جوائز طولية معلقة
 

المغلق من البيتون  أوالجسور المائية ذات المقطع العرضي المستطيل المفتوح، تُنشأ 
مسبق الإجهاد، وتُنشأ ذات المقطع  أومسبق الصنع،  أو المسلح المصبوب في المكان،

ومن  ،1.50mالعرضي الدائري من الفولاذ عادةً بقطر لا يتجاوز في معظم الحالات 
 Tiesالمفيد الإشارة هنا إلى أن المقطع المكشوف للجسر المائي غالباً ما يُقوى بشدادت 

بمسافات متساوية، تؤخذ عـادة الجسر المائي جسم من البيتون المسلح تُوزع على طول 
، كما أن الارتفاع الحر في الجسر المائي يُؤخذ (7-7)الشكل 2.0m-1.50في المجال 

(0.15-0.20)d حيث ،d .عمق الماء في الجسر المائي 
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 (7-7) الشكل

 
( نموذجين للمقطع العرضي لجسم جسر مائي مسبق 7-9(، و)7-8يبين الشكلان )

 الصنع.

  
 (7-9) الشكل (7-8) الشكل

 الدراسة المائية: 3. 7
 Chezyيُعد الجريان في الجسر المائي جرياناً مستقراً منتظماً، وتسري عليه معادلة 

 المعروفة:
(7-1)    

0.. SRCv h 
 التي فيها:

 (7-2)     6

1

.
1

hR
n

C  
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 أي أن: 

 (7-3)    2

1

0
3

2

..
1

SR
n

v  

 حيث:
v– سرعة الجريان في مجرى الجسر المائي]m/s[ وتؤخذ قيمتها عادة في المجال  من ،

 في القناة قبل الجسر المائي. أضعاف سرعة الجريان 3إلى  2
C–  معاملChezy.  
n -  معامل خشونة السطح الداخلي لمجرى الجسر المائي، ويُؤخذ في حالة البيتون

 .n=0.011–0.014 السطح ليصبح:تنعيم ، ويُلجأ أحياناً إلى n = 0.014المسلح 
R –  نصف القطر الهيدروليكي لمقطع الجريان في مجرى الجسر المائي]m[. 
0S- .الميل الطولي لقعر مجرى الجسر المائي 

 

 الحاصلة عبر الجسر المائي بمساعدة العلاقة: Hتُقدر قيمة الفواقد في طاقة المياه 

 (7-4)   
2

. . ..( )
2

en f ex

v
H C C C

g
   

 حيث:
v – ئي.كما سبق، سرعة الجريان في مجرى الجسر الما 
enC –  وذلك حسب 0.50و 0.10معامل فاقد الطاقة عند المدخل، وتتراوح قيمته بين ،

 شكل المدخل.
fC –  معامل فاقد الطاقة بالاحتكاك على طول الجسر المائي، ويتعلق بنوع وطبيعة

 السيفون المقلوب. أو العبّارةحالة  السطح الداخلي للمجرى، وتُحسب قيمته كما في
exC – وتؤخذد الطاقة عند المخرج، وتتعلق قيمته بوضعية جدران المخرج، معامل فاق 

 .1.00-0.20 المجال عادةً في
بين أمام  ( على قيمة فرق الضاغط ما7-5المحسوبة بالعلاقة ) Hتزيد قيمة  ألايجب 

 .cm 20، والتي تُؤخذ عادة هوخلف الجسر المائي
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جنحة توازي محوره الطولي تكون على شكل أ هومخرجإن جدران مدخل الجسر المائي 
تميل عليه قليلًا، ويمكن أن تأخذ أشكالًا أخرى معقدة بانسيابية أفضل تسمح بتقليل  أو

الفواقد في الطاقة، لكنها تُصعّب تنفيذ العمل، وتزيد من كلفة الإنشاء. لكن استخدام مثل 
ماء عند اً عندما لا يكون فرق المنسوب ما بين سطحي السوغهذه الأشكال لا يكون م

المدخل والمخرج كبيراً، وعندما لا يكون محبذاً زيادة مساحة المقطع العرضي لمجرى 
 الجسر المائي، نظراً لصغر قيمة سرعة الجريان.

 

أخيراً تجدر الإشارة إلى أنه عندما تكون هناك خشية من إمكانية أن تصبح لسبب 
غزارة الجريان، التي تُنجز  غزارة جريان المياه المارة في الجسر المائي، أكبر من ما

على أساسها الحسابات الهيدروليكية والإنشائية، فإنه يجب إنشاء فتحات طولية في جدران 
المجرى، لتصريف المياه الفائضة، وتجنب تأثير حمولات إضافية عليه، وتكون هذه 

 فوقه بقليل. أوالفتحات على منسوب سطح الماء في المجرى، 
 

 نشائية:الدراسة الإ 4. 7
 :(7-10الشكل) الة الجسر المائي المفتوح من الأعلىح 

 

 

 
 (7-11) الشكل (7-10) الشكل
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من جسم الجسر المائي كبلاطة مستطيلة الشكل من  ABتُصمم القاعدة السفلية  -
يساوي البعد بين الجوائز العرضية التي  L، وطولها bالبيتون المسلح عرضها 

 وسطة الحاملة لجسم الجسر المائي.تستند عليها البلاطة عند الركائز المت
كشرائح طولية تتعرض لضغوط مائية  BDو ACتُصمم البلاطتان الشاقوليتان  -

قيم  (، وتُحسب11-7و ......الخ، كما في الشكل ) 4Pو  3Pو  2Pو  1Pجانبية 

العزوم المؤثرة فيها من العلاقة 
10

. 2LP  عند منتصف الشريحة، ومن العلاقة

12

. 2LP .عند نهاية الشريحة 

على شكل جوائز  أما Dو  Cو  Bو  Aتُصمم الجوائز الطولية عند النقاط  -
على شكل جوائز مستمرة فوق الركائز التي يستند عليها جسم الجسر  أوبسيطة، 

المائي، وذلك في الاتجاه الطولي، أي في اتجاه جريان الماء العابر للجسر 
 :الآتيةالقوى  إلىهذه الجوائز الطولية  المائي، وتخضع

 وزنها الذاتي )حمولة ميتة(. .1
، والبلاطتين ABردود الفعل الناتجة عن كلٍ من البلاطة الأفقية  .2

أنه عند مواقع الاستناد على  إلىشارة هنا ، مع الإBDو  ACالشاقوليتين 
البلاطة  الركائز الحاملة لجسم الجسر المائي تنقل الجوائز الشاقولية )نهاية

الشاقولية عند كل ركيزة يستند عليها جسم الجسر المائي( القوى وردود 
 الركائز.    إلىالركائز، التي تنقلها بدورها  إلىالفعل 

 
( مقطعاً طولياً لجسر مائي، ومخططاً لعزم الانعطاف الناتج عن 7-12بين الشكل )يُ

 ركائز.  يعمل كجائزٍ طولي يستند على وصفهب ،القوى المؤثرة فيه
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 (7-12) الشكل

نه يُفضل عملياً أن يُختار إولكي يكون التسليح المستخدم اقتصادياً في الاتجاه الطولي، ف
التباعد بين الركيزتين اللتين يستند عليهما جسم الجسر المائية، بحيث يحقق طول الفتحة 

 :الآتيةالعلاقة  2Lالحرين  وطول الطرفين، 1Lالمتوسطة 
(7-5)    12 L . 35.0L   

 
يُلاحظ في هذه الحالة أن عزم الانعطاف السالب المؤثر عند الركيزة يساوي بالقيمة 

 المطلقة عزم الانعطاف الموجب المؤثر في منتصف الفتحة المتوسطة. 

 :(لعرضي مستطيلالمقطع ا)الأعلى حالة الجسر المائي المغلق من  
 فرضيات:

وأن عزوم ، (7-13) باعتبار أن المقطع العرضي للجسر المائي مغلق كما في الشكل 
 (:7-14عطالة أضلاعه كما في الشكل )
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 (7-14الشكل) (7-13الشكل)

 يكون:

1

3
1

I

I
K   

b

d

I

I
K .

2

3
2  

 حيث:
1I- 4[بلاطة السفلية من المقطع العرضي لجسم الجسر المائي عزم عطالة الm[. 
2I-  4[عزم عطالة البلاطة الشاقولية من المقطع العرضي لجسم الجسر المائيm[. 
3I-  4[عزم عطالة البلاطة العلوية من المقطع العرضي لجسم الجسر المائيm[. 
d-  عمق الماء في جسم الجسر المائي]m[. 

b -  عرض المقطع العرضي لجسم الجسر المائي]m[.  

 وفي الحالة العملية الخاصة التي يكون فيها:

321 III   و
2

1


b

d 

 يمكن اعتبار أن:

11 K و 
2

1
2 K  

 :المدروسة حالات التحميل2.2.4.7.
 ، كما فيحمولة شاقولية موزعة بانتظام فوق سطح البلاطة العلوية -الحالة الأولى

 :1p(`t/m) -)حمولة ميتة( ليها الوزن الذاتي للبلاطةإيُضاف  (،15-7) الشكل
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 (7-15الشكل)

 
 :الآتيةقاطع المختارة بالعلاقات في الم المؤثرةالحالة تُعطى قيم العزوم والقوى  هفي هذ

(7-6)   
   2

2212

2

2

1

3.32
.

4

.

KKKK

Kbp
MM DA


 

   و  1وباعتبار:
2

1
22  KK  

 ينتج أن:

(7-7)     2

1

2

1 ..
128

1

32

1
.

4

.
bp

bp
MM DA  

(7-8)   
   2

2212

21

2

1

3.32

23
.

4

.

KKKK

KKbp
MM CB




 
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   و  1وباعتبار:
2

1
22  KK  

 يكون:

(7-9)    2

1

2

1 ..
16

1

4

1
.

4

.
bp

bp
MM CB  

(7-10)      BBC M
bp

M 
8

. 2

1 

(7-11)      
2

.1 bp
RR DA  

 (7-12)     
d

MM
NN AB

BCAD


 

(7-13)      
2

.1 bp
NN CDBA  

 
 :2p (`t/m)وزن الماء في جسم الجسر المائي مع وزن البلاطة السفلية - الحالة الثانية

كما في  dبافتراض أن عمق الماء في جسم الجسر المائي يصل حتى الارتفاع 
   و  1 (، وأن:16-7) الشكل

2

1
22  KK 

 
 (7-16) الشكل
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 يكون:

 (7-14)   
  

2

2

2

2

2

2212

21

2

2

..
16

1

4

1
.

4

.
        

23.32

)32.(
.

4

.

bp
bp

KKKK

KKbp
MM DA








 

 (7-15)               
  

2

2

2

2

2

2212

21

2

2

..
128

1

32

1
.

4

.
        

23.32

.
.

4

.

bp
bp

KKKK

KKbp
MM CB






 

(7-16)     AAD M
bp

M 
8

. 2

2 

(7-17)      
2

.2 bp
RR DA  

 (7-18)     
d

MM
NN AB

BCAD


 

(7-19)      0 CDBA NN 

 :t/m( 3p(`الجانبي للمياه الجارية عبر جسم الجسر المائي الضغط -الثالثةالحالة 
كما  3Pبافتراض أن الضغط المائي عند قعر المقطع العرضي لجسم الجسر المائي هو  

 (، وأن:7-17في الشكل )

   و  1
2

1
22  KK 
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 (7-17) الشكل

 
 يكون:

 (7-20)    

2 2

3 3
2 2

2 2

2 1 2 2

2

3

2. . 7. .
(2 3). .

15 60.
2 3 . 3 2

1
. .

64

A D

p d p d
K K

M M K
K K K K

p d

 

  
  



 

 (7-21)    

2 2

3 3
2 2 2

2 2

2 1 2 2

2

3

7. . 2. .
(3 2 ). .

60 15.
2 3 . 3 2

1
. .

80

B C

p d p d
K K K

M M K
K K K K

p d

 

  
  



 

(7-22)       0 DA RR 

(7-23)     
d

MM

d

dp

N AB
AD






 3

. 2

3

 

(7-24)     
d

MM

d

dp

N BA
BC






 6

. 2

3
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 :4p (`t/m)على الوجه الخارجي لجسم الجسر المائي لرياحا ضغط -الحالة الرابعة
الجسر المائي بضغط موزع في الوجه الخارجي المواجه لها من جسم  جانبياً تؤثر الرياح

 :(18-7، كما في الشكل )2300kg/cm-=2004pبانتظام تؤخذ قيمته عادةً في المجال 
  

 
 (7-18) الشكل

 
 رض أن:  فتُأذا إف

   و  1
2

1
12  KK 

 :(7-19)الشكل  يكون 

 (725-)    

 

   

 

 

2 2

2 2 4 2 4

2
1 22 1 2 2

2

4

1 1
. . 3 . . . 4 1 . .
4 2

2 1 62. 2 3 . 3 2

7 3
        . .

512 20

A

K K p d K p d

M
K KK K K K

p d

 

  
     

 
   

  
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 (7-26)  

 

   

 

 

2

2 4

2 2

2 1 2 2

2

2 4
2

4

1 2

1
. 3 . .

4.
2. 2 3 . 3 2

1
. 4 1 . .

7 32        . .
2. 1 6 512 20

D

K p d

M K
K K K K

K p d

p d
K K



 
    


 

    
   

 

   

(7-27)   

 

   

 

 

2

1 2 4

2 2

2 1 2 2

2

1 2 4
2

4

1 2

1
. 3 . .

4.
2. 2 3 . 3 2

1
. 2 . .

7 12        . .
2 1 6 512 10

B

K K p d

M K
K K K K

K K p d

p d
K K



 
    


 

    
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(7-28)  

 

   

 

 
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1 2 4

2 2
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 (7-19) الشكل
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 (7-1) الجدول
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 في الهيكل الحامل للجسر المائي:العزوم والقوى المؤثرة  
يجري عملياً بناء الجسور المائية فوق هياكل حاملة تأخذ أشكالًا وتصاميم متعددة، وتُنفذ 

 :الآتيةمن مواد مختلفة، ولدراسة العزوم والقوى المؤثرة فيها سيُعتمد على الفرضيات 
 (.7-20الشكل )بالهيكل الحامل من البيتون المسلح، ومن النموذج المبين  .1

 

  
 (7-20) الشكل

 

 تأثير الضغط الجانبي الناتج عن الرياح مهمل لصغره نسبياً. .2
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 اقتصار حالات التحميل على أربع حالات فقط. .1
وفيما يلي قيم العزوم والقوى الناتجة في مقاطع مختلفة من حامل جسم الجسر المائي 

 أعلاه.وفق الفرضيات الواردة 
 :(7-21)الشكل من الهيكل الحامل Bعند النقطة  Fتطبيق قوة أفقية  -الحالة الأولى

   

 
 (7-21) الشكل
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ما في ، كمن الهيكل الحامل Bعند النقطة  Pتطبيق قوة شاقولية  -لثانيةالحالة ا
 (:7-22) الشكل

 

 
 (7-22) الشكل
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، كما في من الهيكل الحامل Cعند النقطة  `Pتطبيق قوة شاقولية  -لثالثةالحالة ا
 (:7-23) الشكل
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من  BCموزعة بانتظام على الضلع العلوي  Wتطبيق قوة شاقولية  -لرابعةالحالة ا
 (:7-24)الشكل الهيكل الحامل
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 اعتبارات تصميمة في تنفيذ الجسور المائية من البيتون المسلح: 
تُنفذ مجاري الجسور المائية، من البيتون المسلح المصبوب في المكان ضمن  (أ)

قوالب تُركب بعناية، بعد الانتهاء من إقامة الركائز، ولزيادة كتامة السطح 
 .الإسمنتالداخلي للمجرى، والتقليل من خشونته، فإنه يُغطى بطبقة ناعمة من 

، هومخرج الجسر المائي يمكن التقليل من فواقد الطاقة للمياه، عند مدخل (ب)
بتصميم جدران الأجنحة على شكل جدران انسيابية، وبتكسية القناة عند مدخل 

، وذلك على إسمنتيةبالحجارة مع مونة  أو، الإسمنتب هومخرجالجسر المائي 
أمام الجسر المائي، وعن ثلاثة أضعاف  hمسافة لا تقل عن ضعف عمق الماء 

 عمق الماء خلف الجسر المائي.

راً لتعرض الجسور المائية، خلافاً لما هو عليه الحال في السيفونات المقلوبة نظ (ت)
للتقلبات الجوية بين الليل والنهار، ولاسيما حين تكون خالية من الماء، فإن 
مجاريها الطويلة تُقسَّم بفواصل تمدد. ولمنع التسرب من هذه الفواصل يجري 

بمواد  أوبشرائط من المطاط،  أوتكتيمها بصفائح معدنية غير قابلة للصدأ، 
 .اصطناعية تُعد لهذا الغرض

لتحديد عمق توضع قواعد أساسات الركائز، اللازم لحمايتها من الانجراف،  (ث)
يجب تقدير التغيرات المتوقعة للقعر الناتجة عن انضغاط الجريان بسبب 

الناتجة عن أي أسباب أخرى. وتزداد  أوالركائز، وأجنحة الجسر المائي، 
ة دراسة هذه التغيرات، عندما يتقاطع الجسر المائي مع نهر، ولاسيما إذا أهمي

 كان النهر كبيراً.

يجب تأمين الظروف الموائمة لمرور المياه الأعظمية في المجرى تحت الجسر  (ج)
المائي، واختيار المقطع الطولي الملائم للجسر المائي، وتحديد التباعد المناسب 

 ما بين الركائز.

ر المائي ببوابتين، لعزله عن باقي أجزاء سمدخل ومخرج الجيمكن تزويد  (ح)
 القناة، الموجود عليها، والقيام عند الحاجة بالأعمال اللازمة للصيانة.
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تُعد منطقتا اتصال الجسر المائي مع القناة عند المدخل والمخرج منطقتين غير  (خ)
ند عليه آمنتين نظراً لأن تسرب الماء عبرهما يمكن أن يخرب السفح الذي يست

الجسر المائي، مما يؤدي لانهياره في هاتين المنطقتين. وللحيلولة دون ذلك 
عن  عادةً يُمد الجسر المائي باتجاه القناة عند المدخل والمخرج  بطول لا يقل

4h  (h –  ويجري تكسية ،)كما سبق ، عمق الماء في مجرى الجسر المائي
، أو إسفلتيةببلاطات بيتونية، أو  (4h)السطح الداخلي للقناة على نفس المسافة 

بكتلة بيتونية تمتد على  أمابطبقة من الغضار، ويزود القعر عند نهاية التكسية 
(، كما يمكن  تكتيم 7-26كامل عرض الجسر المائي، أو بستارة معدنية)الشكل

الفاصل ما بين مدخل الجسر والقناة  بمواد مناسبة، ويُنشأ تحت الفاصل الكتيم 
فلتر عكسي لالتقاط المياه التي يمكن أن تتسرب في هذه المنطقة، مصرف من 

وتوجهيها عبر مجرى بيتوني أو حجري إلى أقرب منخفض في الجوار 
 (.7-27)الشكل

 

 

  
 (7-26) الشكل
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  (7-27) الشكل
 

 جسم الجسر المائي، 3. مدخل الجسر المائي، 2. طبقة غضارية، 1.
طبقة نظافة  9. خيش مع بيتومين، 8.بيتومين،   7. حشوة من البيتومين، 6. فاصل، 5. مصرف، 4. 

 بيتون مسلح.  12. بيتون عادي، 11. بيتون نظافة، 10. والبحص،
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  الثامنالفصل 

 المنظمات المائية 8
 مقدمة  1. 8
 شبكة أجزاء بين هاوتوزيع المياه دخول تنظيمل الري قنوات على المائية المنظمات قامتُ

منشأة مائية يجب أن يكون  كأيوالمنظم  .القنوات في المياه بمناسيب كموالتح الري
 ومنخفض الكلفة.  بسيطاً وسهل المراقبة والصيانة والوصول إليه

 تتعدد أشكال المنظمات تبعاً لوظيفتها ومكان توضعها فيمكن أن تكون:
  .منظمات رأسية )مآخذ مائية( -

  .منظمات حجز -

 .منظمات تفريغ )المفرغات( -

  .نظمات غسيلم -

 المجزئات(.-منظمات توزيع )الموزعات -

 :أنواع ثلاثة إلى الهندسي لشكلها وفقاً المائية المنظمات تُصنفو
  .مكشوفة منظمات -
 .ومنظمات بجريان مضغوط ،: منظمات بجريان حر(أنبوبية) مغلقة منظمات -

 .بحجاب(مزودة ) حجابية منظمات -

 المنظمات المكشوفة  2. 8
 القناة على إقامتها ويفضل ،الري شبكات في واسع نطاق على شوفةالمك المنظمات تنتشر

 القنوات بداية في وضعيُ مأخذ بشكل تكون أن ويمكن. الكبيرة التدفقات ذات الرئيسية
، ويمكن مصادفتها القنوات في الماء منسوب لتنظيممنظمات حجز  بشكل أو الفرعية،

 .التوزيعكمآخذ رأسية تتوضعة في بداية قنوات  أوكمجزئات 
  رئيسية:من ثلاثة أجزاء  (8-2الشكل )، و(8-1الشكل ) يتألف المنظم المكشوف
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 .المنظم مخرج -ج  .المنظم جسم -ب  .المنظم مدخل -أ

 
 .منظم مكشوف (.1-8) لشكلا

 ،تقوية )بيتونية، حجرية( منطقة -4    ،منشأة المخرج- 3 ،المنظم جسم -2    ،منشأة المدخل -1

 .عكسي فلتر -     8،ستارة مانعة للرشح -7     ،أرضية المدخل -    6 ،القناة -5
 

 

  -2010-تركيا –)سهل حران صورة لمنظم مائي مكشوف (.2-8الشكل)
 .(فركوح تصوير د. بسام
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 ،المائي والمجرى المنظم جسم بين انتقالي كجزء المدخل منشأة تُصمم :المنظم مدخل
 مانعة ترابية مواد من تكون أن ويمكن ،مسلحة بيتونية أو بيتونية أرضية من وتتألف
 أجنحة تُسمى طولانية جانبية بجدران الأرضية حددوتُ ،المرصوص كالغضار للرشح
 .المدخل

ويتعرض التيار المائي عند المدخل لانضغاط جانبي  ،مختلفة أشكالًا المدخل منشأة تأخذ
تختلف قيمته بحسب شكل المدخل ويعبر عن معدل الضياعات الهيدروليكية بمعامل 

وبالتالي كلما انخفض معامل الشكل كان المدخل أفضل من الناحية الهيدروليكية  ،الشكل
 .(8-3الشكل )في كما هو موضح 

سحب )القناة ذات الدرجة الأدنى( أعلى من قعر القناة في معظم الحالات يكون قعر قناة ال
كون القناة الفرعية كبيرة فتوضع على ت عندماالمتفرع عنها )ذات الدرجة الأعلى(، أما 

 يتم تأمين اتصال المنظم مع القناة الرئيسية بعتبة مستويةو ،هنفس منسوب القناة الرئيسية
 اتببواب المدخل جهزيُ أن ويمكن ،بيتونيةبلاطة  أومن الحجارة  أومن البيتون المغموس 

 .ومعدات رفع للبوابات وجسر للخدمة تحكم
 بسماكة بيتونية جدران جوانبه ،عادةًالمقطع  ةمستطيل قناة عن عبارة :المنظم جسم

(0.50-0.70 m)، 0.2 بسماكة مسلحة بيتونية أوmفي المجال الجدران ارتفاع يراوح، و 
2-4m،  لتوضع أخاديد البوابات العاملة  اًكون كافيييجب أن فأما طولها فيجب طول

 أرضية صممتُجسر العبور، إذا كان ضرورياً. و أووبوابات الإصلاح وجسر الخدمة، 
 . المائي التيار عن الناجمة تأثيراتال تقاوم بيتونية بلاطة بشكل المنظم

 امهمته خلفه الواقعة والقناة المنظم بين انتقالي جزء عن عبارة هي :المخرج منشأة
تأمين جريان هادئ ومنتظم في القناة خلف المنظم، لذلك يجب أن يكون المخرج انسيابياً، 

 أرضية تنفذو ،القناة الفرعية عرض قعرن يساوي أكما أن عرض نهاية المخرج يجب 
 التشوهات من القعر تربة لحماية عكسي فلتر بشكل المخرج منشأة خلف الواقع القناة جزء

 واحدة طبقة من حبيبية مواد من الفلتر نفذيُ، والمتسرب الماء عن الناجمة ةالارتشاحي
 .طبقة لكل مختلف حبي بتدرج ،طبقات عدة من أو
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 مدخل بأجنحة جبهية مع مخروط مدخل بأجنحة جبهية معكوسة

  

 مدخل بأجنحة غاطسة مدخل جرسي )قمعي الشكل( بأجنحة جبهية

  

 مدخل بأجنحة غاطسة مع التحام مخروطي بجدران متدرج مدخل بأجنحة ذات سطح

 ها.ومخرج أشكال مختلفة لمدخل المنظمات (.3-8) الشكل
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 كية لمدخل منظم مائي مكشوفالأشكال المختلفة والمواصفات الفنية والهيدرولي ).1-8(جدولال

 سلبيات الاستخدام الاستخدام تإيجابيا معامل الشكل شكل منشأة المدخل

 0.20 مدخل بأجنحة جبهية معكوسة
تصميمه بسيط، وسهل التنفيذ ويؤمن مقاومة 

 ضد التيار الرشحي حول المنشأة

يتعرض التيار لانضغاط جانبي عند 

المدخل وإلى حركة دوامية ونحر عند 

 رج المنظممخ

 حجم الأعمال الترابية عند الإنشاء كبير الظروف الهيدروليكية عند المدخل جيدة 0.07 مدخل بأجنحة جبهية مع مخروط

 0.070-13. مدخل جرسي )قمعي الشكل( بأجنحة جبهية
الظروف الهيدروليكية للجريان عند المدخل 

 والمخرج جيدة
 تكاليف الإنشاء مرتفعة

 ،مدخل بأجنحة غاطسة

 
0.075 

اقتصادية وتؤمن ظروف هيدروليكية جيدة عند 

 المخرج

أمكانية حدوث رشح للمياه من تحت 

 من جوانب المنظم أوالأجنحة 

 مدخل بأجنحة ذات سطح متدرج،

 
0.05-0.06 

الظروف الهيدروليكية للجريان عند المدخل 

 والمخرج جيدة

صعوبة في التنفيذ، وضعف مقاومة ضد 

 التيار الرشحي

 0.07-0.13 ل بأجنحة غاطسة مع التحام مخروطي بجدرانمدخ
اقتصادية وتؤمن ظروف هيدروليكية جيدة عند 

 المخرج

إمكانية حدوث رشح للمياه من تحت 

 من جوانب المنظم أوالأجنحة، 
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  :المكشوفة للمنظمات الهيدروليكي الحساب 3. 8
 :تمهيد 

 مغمور بجريان الحافة يضعر هدار أساس على هيدروليكياً المكشوفة المنظمات درستُ
 للقناةالأعظمي الحسابي  التصريفالمنظم من شرط تمرير  بعادحدد أ، وتُمغمور غير أو
 .الممكنة الجريان حالات (8-4) الشكل يُبينو ،الكاملب مفتوحةلبوابة وا

 
 ر المنظمحالات الجريان الممكنة عب (.4-8) الشكل

a-  ،عتبة مرتفعة من الطرفينb -  عتبة مطمورةc- عتبة مرتفعة من الخلف 
 

( 8-3الجدول )يُبين و، (8-2)الجدول  يمكن إعطاء أبعاد أولية لمنشأة المنظم كما في
 الأولية وسرعات الجريان التصميمية للمنظمات حسب حجمها. الأبعاد
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 المستخدم المنظم لنوع تبعاً المنظم لأجزاء التصميمية الأطوال ).2-8(جدولال
 

 طول الفلتر طول أرضية المدخل طول بلاطة المنظم نوع المنظم

11 منظم حجز أومأخذ رأسي  2( ).h 12 4( ).h  23 5( ).h 

12 ات غسيلمنظم أومفرغات  4( ).h 13 5( ).h 25 8( ).h 

1h  : الضاغط المائي أمام المنظم-
2hارتفاع الماء خلف المنظم : 

 .وسرعات تصميمية للمنظمات أوليةأبعاد  ).3-8(جدولال
 نوع المنظم 

 (الأبعاد )حسب

  عرض فتحات المنظم

 (m) 

سرعة الجريان عبر فتحات المنظم 

(m/s) 

2 صغير 4b  1 / secm 

2 متوسط 4b  1.25 1.5 / secm 

4 كبير 5b  1.5 2.0 / secm 

5 سد على نهر b  2.0 أكثر أو 2.5 / secm 
 

 حالة البوابة مرفوعة بشكل كامل  

 كيسيليوف: شروط وفق( مغمور غير أو مغمور) الجريان حالة حددتُ
 

1                              جريان مغمور 25n crh . .h 

1                         جريان غير مغمور 25n crh . .h 

 :حيث

(8-1)    
2

3
2cr

Q
h

g b





   

 
nh- الهدّار مخرج عند الماء ارتفاع  

crh - بالعلاقة حددويُ ،الحرج العمق: 
Q- التصريف.  b-الهدّار عتبة عرض.    
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g- الأرضي التسارع.  1.1الحركية، ويؤخذ  الطاقة عامل 
 

  :حالة الجريان المغمور

 :العلاقةتُستخدم في هذه الحالة 

(8-2)  
 

0

0

2. .

2

Q b h g z

Q b h g H h

  

  

     

       
   

 :حيث
0H- الآتية بالعلاقة ويحدد ،الهدّار أمامالكلي  المائي الضاغط:  

 (8-3)    
g

V
HH

2

2

0





   

Q- التصريف.  
b- الهدّار عتبة عرض. 
h- الهدّار عتبة فوق الماء ارتفاع.  

H- الهدّار عتبة أمام الماء ارتفاع 
V- المدخل عند الاقتراب سرعة. 
- 1.1 ويؤخذ ،ثابت عدم انتظام السرعة. 

- ةيالرئيس القناة في الجريان يشكلها التي بالزاوية ويتعلق الجانبي التصريف معامل 
 (.4-8الجدول ) وفق ويحدد الجانبي التصريف اتجاه مع

 .معامل التصريف الجانبي بدلالة زاوية انحراف التيار ).4-8(جدولال
 

90 75 60 45 30 0 α )درجة( 

0.86 0.90 0.93 0.95 0.97 1 δ 
 

- بالعلاقة حدديٌ الجانبي عامل الانضغاطم: 
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(8-4)   
0

0

1 .
H

c a
b H

  


 

 حيث:
0H - المنظم أمام المائي الضاغط. 
b - الهدّار عتبة عرض. 
a - (.5-8الجدول )في  كما المنظم في والأكتاف الدعائم بشكل يتعلق ثابت  
c - غير المغمورة الجريان لحافي  1.0و ،في حالة الجريان المغمور 0.5يؤخذ  ثابت.  
   - (6-8الجدول ) ويحدد تبعاً السرعة، معامل. 

  .معامل شكل الركيزة ).5-8(جدولال
 

 مدببة )سهمية( دائرية مستطيلة نوع الركيزة

 

شكل الركيزة 

 في المسقط
   

a 0.2 0.11 0.07  
 .قيم معامل السرعة حسب شكل مدخل المنظم ).6-8(جدولال

 
  معامل السرعة شكل مدخل المنظم

 0.95 مدخل بأجنحة مع سطح متدرج )عتبة المنظم عند قعر القناة(

 0.92 مدخل بأجنحة مع سطح متدرج )منسوب العتبة أعلى من قعر القناة(

 0.93 مدخل بشكل مخروطي )عتبة المنظم عند قعر القناة(

 0.90 مدخل بشكل مخروطي )العتبة أعلى من قعر القناة(

 0.91 )عتبة المنظم عند قعر القناة( مدخل بأجنحة غاطسة

 0.88 مدخل بأجنحة غاطسة )العتبة أعلى من قعر القناة(
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 :المغمورحالة الجريان غير 
  :العلاقةتُستعمل 

(8-5)  3
2

0. 2Q m b g H        
 

 حيث: 
0،H، - سابقاً، ورد كما 

m- (.7-8، الجدول ) الجريان لمواصفات تبعاً ويحدد ،التصريف معامل  
2M) اعتبرنا وإذا m g  )بالشكل السابقة العلاقة كتابة يمكن عندئذ: 

(8-6)   3
2

0Q M b H      

  .السرعة والتصريف وفق مواصفات الجريان عند المدخل تمعاملا ).7-8(جدولال
 

  m M مواصفات الجريان عند مدخل المنظم

 1.7 0.385 1 المقاومة الهيدروليكية معدومة

 1.62 0.365 0.95 عات قليلة(المدخل ذو شكل جيد )الضيا

 1.55 350. 0.92 الحافة العلوية لعتبة المدخل بشكل دائري

 1.42 0.32 0.88 عتبة المدخل ذات حافة غير مصقولة

 1.42 0.30 0.85 عتبة المدخل ذات حافة حادة

ظروف هيدروليكية سيئة عند المدخل 

 )العتبة ذات حافة غير مصقولة وحادة(.
0.80 0.300 1.33 

 حالة استخدام البوابات 

 التحكم بوابة غلق، تُالتصميمي التصريف من صغرأ جزئي تصريف مرور حال في
ن يكون الجريان أعلى البوابة أ أو ،بوابة أسفل من الجريان عندئذ ويصبح ،جزئي بشكل

 رقيق الحافة. هدارحيث تعمل البوابة 
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 الجريان أسفل البوابة -1
كما هو  ،غير مغمور أو ،المفتوحة جزئياً مغمور ن يكون الجريان خلف بوابةأيمكن 

 .(8-5) الشكلموضح ب

  
 الجريان أسفل بوابة مستوية  (.5-8الشكل)

-a- )جريان غير مغمر )قفزة مائية طليقة،        -b- جريان مغمور.  
 

 : صيغةبال رمغمو غير الجريان لحالة التصريف عطىيُ

(8-7)   0

' '2 .Q a b g H a         

 حيث:
0H- (8-3) بالعلاقة حدديُو ،المنظم أمام المائي الضاغط. 
b- الهدّار عتبة عرض. 
a-  بوابةال فتحةارتفاع . 
- الآتية القيم اعتبار ويمكن المدخل عتبة لشكل تبعاً حدديُو السرعة، معامل: 

0.95   قاعية(  عتبة) عتبة دون من المدخل 0.97    
0.85   بارزة(  عتبة) مرفوعة عتبة مع المدخل 0.95   

' - بالنسبة ويتعلق ،الشاقولي الانضغاط عاملم/a H  ،ُالبوابات أجل من قيمته حددوت 
 .(8-8بالجدول ) المستوية ةالشاقولي
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  .معامل الانضغاط الشاقولي ).8-8(جدولال
 

0.50 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 Ha / 

0.645 0.63 0.625 0.62 0.618 0.615 ' 

1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 Ha / 

1.00 0.78 0.72 0.69 0.66 '  
 :ةالآتي بالعلاقةمن تحت بوابة  المغمور لجريانالحالة  التصريف حددويُ

(8-8)   02'
zQ a b g H h      

 حيث:
zh - بالعلاقة حددويُ ،المضغوط المقطع في الماء عمق: 

(8-9)   
2

0

2 2

4 2

4

z n

b co

b co

N N
h h N H

h h
N a

h h

 
    

 


  



 

كان: إذا اًمغمور الجريان ونيك
bh h"  

   : من علاقات الأعماق المترافقة للقفزة المائية "hيمكن حساب  حيث

(8-10)  
2

2 3

8
1 1

2

co

co

h .Q
h"

g b h

 
   

  
 

 

 : المتراجحة تتحقق عندما أو

(8-11)   2 01 4 1b b

co co co

h h H

h h h

   
      

   
  

  حيث:
"h- المائية للقفزة الثانيالمرافق  العمق. 

bh - المتشكلة المائية القفزة خلف القناة في الماء عمق . 
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 :العلاقة من حسبتُ أن يمكن أو(، 9-8الجدول ) من  المعامل قيمة حددتُ
(8-12)    '    

  .مواصفات مدخل المنظموفق  قيم العامل ).9-8(جدولال
 

 مواصفات مدخل المنظم
 عرضي فتحة المنظم بمقطع

22m  
22m  

 0.92 0.90 الحافة العلوية لعتبة المدخل دائرية، مع انضغاط علوي

 0.85 0.83 عتبة بحافة حادة، يوجد انضغاط علوي فقط

 0.80 0.75 غاط علوي وجانبيعتبة بحافة دائرية، انض

 0.75 0.70 عتبة بحافة حادة، انضغاط علوي وجانبي

 0.70 0.65 عتبة بحافة دائرية، انضغاط من كل الجهات

  0.65 0.6 عتبة بحافة حادة، انضغاط من كل الجهات
 حالة الجريان فوق البوابة:  -2

 (:13-8) ةقعلابال المقابل التصريف حددويُ ،هو جريان فوق هدار رقيق الحافة
(8-13)  3 2

02Q m b g H     

 .(8-10الجدول )( من m) ويؤخذ ثابت التصريف
  .لتصريف هدار رقيق الحافةابدلالة   (m)ثابت التصريف ).10-8(جدولال

 
 (m)ارتفاع جدار البوابة 

 
H  

(m)  >2.0 2.0 1.0 0.5 

0.410 0.419 0.436 0.467 0.5 

0.409 0.424 0.447 0.485 0.7 

0.408 0.433 0.465 - 1.0 

0.407 0.432 0.464 - 1.5 

0.406 0.432 0.464 - 2.0 
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 المنظمات المغلقة )الأنبوبية( 4. 8
 قنوات على رأسية مآخذ بشكل تكون أن ويمكن ،الري شبكات في واسع بشكل تنتشر

 ،غسيل منظماتك أو ،حجز كمنظمات تعمل أن يمكن كما ،القطاعية والقنوات المزارع
 : الآتية الحالات في ستخدمتُو

 .المنظم فوق ممر نشاءإ ستلزميُ عندما -
 .عميق حفر في القنوات وقوع عند -
 لىع المكشوفة المنظمات عدد يزيد عندماو ،(منظمات عدة) التوزيع عقد في -

  .مكشوف رابع منظم إقامة الصعوبة من ويصبح ،ثلاثة

 .القنوات في كبيرة أعماق الماء تكون عندما باستخدامها ينصح لا -

 :(8-6الشكل )، الآتية الأجزاء من الأنبوبي المنظم يتألف
 .(المنظم أنبوب) الأنبوبي القسم - (المنظم مدخل) الأمامي القسم -
  .الحركية الطاقة مخمدات مع التهدئة حوض - (المنظم مخرج) الخلفي القسم -

 
 .نموذج للمنظم الأنبوبي (.6-8) الشكل

    ،ستارة مانعة للرشح -3    ،القسم الأنبوبي -2     ،فتحة مدخل المنظم -1
  .هدئةحوض الت -6    ،مخرج المنظم -5   ،تربة غضارية -4 
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 الأنبوبية للمنظمات الهيدروليكي الحساب 
 حتى يصل بقطر دائرية أنابيب شكلعلى  للمنظم المطمور القسم صمميُ 1 4 1 6. . m 

  .(2x2.5m ،1.5x2m) بينتتراوح  بأبعاد مستطيلة أنابيبعلى شكل  أو
 لرشحا لتجنبوذلك  ،0.5m عن تقل لا بسماكة الرملي الغضار من بطبقة الأنابيب غطىتُ

 ممر أو طريق تحت المتوضعة الأنبوبية المنظمات في أما ،الأنابيب حول حدوثه المحتمل
 السماكة زيادة ويمكن،  m 0.6عن الأنابيب فوق الردم طبقة سماكة تقل ألا فيجب
 .الأسبستوسمن  أنابيب استخدام حال في  1mحتى

 الحالات ميزتُو ،الأنبوب في الجريان نظامل، وفقاً هيدروليكياً الأنبوبي المنظم يُصمم
 :الآتيةالحسابية 

 (:مغمور غير أو مغمور المنظم مخرج) مضغوط غير الأنابيب ضمن الجريان -1
 مغمورة الحافة عريضة كهدارات المستطيل المقطع ذات الأنبوبية المنظمات حسبتُ

 إذا أما(. 1-2-3) الفقرة في الواردة العلاقات الحسابات في عتمدوتُ، مغمورة غير أو
  :العلاقة استخدام يمكنف المقطع دائري الأنبوب كان

(8-14)   
0

2 2 ZgdQ   

 حيث: 
Q- المنظم عبر التصريف. 
d- الأنبوب قطر. 
- ( 0.97-0.98) في المجال ويراوح السرعة، معامل 

- 0.85 ويساوي ،الجانبي الانضغاط عامل  القائم  المنظم مدخل جلأ من
 :الشكل المخروطي المدخل أجل من  9.0و

(8-15)   

2

0
2

b

V
Z Z .

g

Z H h

   

  

 

 



- 362 - 

 حيث: 
H- المنظم أمام الماء ارتفاع . 

bh- المنظم خلف الماء عمق. 
V- 1.1 المدخل، عند الاقتراب سرعة 
- الأنبوب امتلاء بدرجة يتعلق معامل h

d ُ(11-8بالجدول ) حددوي.  
hوفق درجة امتلاء الأنبوب  عامل مقيم ال ).11-8(جدولال

d
. 

 h/d  h/d  h/d  h/d 

.2950 .4000 .4920 .6000 .6730 .8000 .7840 .9950 

.2460 .3500 .4420 .5500 .6280 .7500 .7720 .9500 

.1980 .3000 .3980 .5000 .5880 .7000 .7420 .9000 

  .3440 .4500 .5420 .6500 .7140 .8500 
 

L.5) مغمور غير المنظم مخرج :مضغوط الأنابيب ضمن الجريان 2 -2 d): 
 :بالعلاقة التصريف حسبيُ

(8-16)   HgQ  2 

 : حيث
- علاقةبال حددويُ ،التصريف معامل:  

(8-17)   1/ en
L

d
      

- للأنبوب المبلول المقطع مساحة . 
H- المنظم أمام المائي الضاغط. 
1  ، en :المدخل عند الموضعية بالضياعات يتعلق معامل. 
- الهيدروليكي، الاحتكاك عامل 
L-  الأنبوبطول. 
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Lمخرج المنظم مغمور، )الجريان مضغوط  -3 5.d): 
 :بالعلاقة التصريف حسبيُ

(8-18)   
02 ZgQ   

 حيث:
- بالعلاقة حددويُ ،التصريف معامل: 

(8-19)   
fenex 




 1 

 : حيث
en- 0.5 ويؤخذ ،المدخل عند الموضعية بالضياعات يتعلق معاملen    من أجل

0.2enو ،مدخل بحافة حادة  .من أجل مدخل انسيابي 
ex- 1.0ويمكن أن يأخذ القيمة  ،معامل الضياعات الموضعية عند مخرج المنظمex 

 حسب بالعلاقة :يُ أو، 
 (8-20)   2(1 )ex

k




  

 حيث: 
-  لأنبوبالمائي في االمقطع 

k- المقطع المبلول للقناة خلف المنظم 
f- وتحسب قيمته بالعلاقة ،ية )الاحتكاك(اعات الطوليمعامل الض:  

(8-21)   
f

L
d

  

 حيث: 
- الهيدروليكي،الاحتكاك  عاملم 

L-  الأنبوبطول.  

d- الأنبوب قطر. 
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 المنظمات الحجابية )ذات الحجاب(: 5. 8
ستارة  أو حجاب ستخدميُ هوخلف المنظم أمام الماء يمنسوب بين كبيرة فروق وجود عند

 بيتونية بلاطة على شكل ويكون ،الإنشاء تكاليف من والتقليل ،المنظم فتحة أبعاد لإنقاص
  .حجابي لمنظم سيةالرئي الأجزاء (8-7) الشكل بينيُو ،اًشاقولي متوضعة مسلحة
 عادية كمنظمات أو مفرغات أو غسيل منظمات شكلعلى  الحجابية المنظمات توجد

 (.عميقةال القنوات على)
 يمكن وبالتالي ،بوابة أسفل من الجريان أساس على هيدروليكياً الحجابية المنظمات صممتُ

  .( الجريان من أسفل بوابة3-3-8) الفقرة في ةالوارد العلاقات اعتماد

 
 نموذجي لمنظم حجابي (.7-8الشكل)

 ،مجاري لبوابات التحكم الاحتياطية -5 ،3بيتونية،  ةبلاط -2المدخل، أرضية  -1
 بيتونية،  بلاطة تقوية  – 8المنظم، بلاطة عتبة  -7الرئيسية، البوابة  – 6الحجاب،   -4

 .عكسي فلتر -10المنظم، اة خلف جزء من القن -9
 

 تصنيف المنظمات من حيث الوظيفة  6. 8

 عقد التوزيع  
 وظائف وتؤدي ،واحد مكان في تتوضع منظمات مجموعة الري قنوات على اًأحيان توجد

 :على بالحصول تسمحو ،(منظمات عقدة) التوزيع ةبعقد سمىتُ مختلفة،
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 .لواحدةا العقدة في المنشآت لمجموعة المريح الاستثمار 
 .وحمايتها للمنشآت العناية وضمان البساطة 

 . المنشآت من لكلٍ مستقل بشكل التنفيذ مع بالمقارنة للعقدة البناء كلفة خفض 

 :نالآتيي الشكلين بأحد التوزيع عقد توجد
 يخفض مما ،المنظمات لكافة مشتركة مدخل بأرضية زييتم: المتقارب الشكل -

 نتيجة المدخل عند تسوء الهيدروليكية ظروفال ولكن الإنشائية، التكاليف من
 (a-8-8الشكل ) المنظمات بين المتبادل التأثير

 يزيد مما البعض بعضها عن متباعد لكبش المنظمات تتوضع: المتباعد الشكل -
 ،للجريان جيدة هيدروليكية اًظروف يخلقذلك  لكن ،الإنشاء تكاليف من

  (.b-8-8) الشكل

 
 .أشكال عقد التوزيع على قنوات الري (.8-8) الشكل

a  و c - شكل متقارب،  b- شكل متباعد،      
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 المجزئات  
 القنواتاة التغذية بين نسيم تصريف ققووظيفتها ت ،المجزئات أحد أشكال عقد التوزيع دعتُ

 . ريفمهما كان التص ةالمتفرعة عنها وفق نسب معينة وثابت
عرض القناة وارتفاع  مع اًاسب طردنالتصريف في قناة مستطيلة تتنعلم  عملها: ومبدأ

)الماء والسرعة الوسطية:  , , )oQ f h l u ،3 أو 2دفق إلى الت هذا ةجزئلتبالتالي و 
 .أجزاء متساوية 4 أو 3 أو 2 ةسبنمتساوية يكفي نظرياً تقسيم عرض القناة ب أجزاء 4 أو
الماء الحقيقة ليست ثابتة على  ةسرع نلأ تقريبهتعطي سوى نتائج  لا منشآت كهذهن إ

  تسبب تضيقاً عرضانياً في التيار المائي. جزئةتالعرض القناة ولأن منشآت 
  :نواع المختلفة للمجزئاتالأ 

 ،مجزئات بهدار أو متحركة مجزئات أوصنف وفق نظام عملها إلى مجزئات ثابتة تُ
 .مغلقة أول الهندسي يمكن أن تكون مكشوفة ومن حيث الشك

A.  المكشوفة والثابتة: المجزئات 

بنسب ثابتة وغير قابلة للتغير على تعمل هذه المجزئات على تقسيم تصريف قناة التغذية 
لمحور  زٍامونشأ بشكل تُمقدمة متضيقة من جدار ينتهي ب لفأوتت ،الأقنية المتفرعة عنها

  .(8-9الشكل )، الحصول عليهاالمراد  ةتجزئالنسبة  ، ويتبع وضعهالقناة
مستقيمة وميلها ثابت  20mعن يقل  لاوعلى طول  ،تكون القناة قبل المجزئن أيجب 
 وبعد نهاية المجزئ تتفرغ القناتان الثانويتان. ،مستطيل هابمقطع

 ،ن المنشأة تكون متناظرة بالنسبة لمحور القناة الرئيسيةإف 2 ةإذا كانت نسبة التجزئ
صحيحة في هذه الحالة، كما يمكن إعادة هذا  ةوتكون نسب التجزئ (8-10الشكل )

 .متساوٍ الخ( جزءٍ      16، 8، 4عدة مرات لتجزئ التدفق إلى ) ةالتجزئ
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 .مكشوف ثابت مجزئ (.9-8) الشكل

 
 ½(.مكشوف ثابت )نسبة التجزئة  مجزئ (.10-8) الشكل

إلى جزاء متساوية فلا يجب تقسيم عرض القناة أالتدفق إلى ثلاثة  ةتجزئ يدرأُما إذا أ
 إلىلذلك يجب اللجوء  ،بسبب عدم انتظام توزع السرع في المقطع متساويةٍ جزاءٍأ ةثلاث

 للماء. تالارتفاعاأجل مختلف  التجربة للحصول على تقسيم مناسب من
قنية الفرعية ن كل الأأحيث  المناورةفقدان وتغير نسب التقسيم،  إمكانية: عدم هاوئمسامن 

 دها في حال وقوع عطل في شبكة الري(. حأيمكن استثناء  )لا واحدٍ تعمل بآنٍ
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B. المكشوفة والمتحركة: المجزئات  

 ،معينة قابلة للتغير التغذية بنسباة تصريف قن بتقسيميسمح هذا النوع من المجزئات 
 .(8-11) الشكل، النوع هو المجزئ ذو المنقار هذا انتشاراً الأكثر جوالنموذ

رضية حجرية في وسطها أالمؤلف من  لألواح الشاقولية،ا وذالنموذج الثاني هو المجزئ 
 ،(8-12) الشكل، قاعدة مركزية تقسم المقطع إلى فتحتين تغذي كل فتحة قناة ثانوية

مراها إشاقولية بعدد يساوي عدد الحصص التي يمكن  خشبيةألواح غلق هذه الفتحات تُو
هذا المجزئ  مرارها.إعدد إلى عدد الحصص التي يراد الرفع يُوعند اللزوم  القناة.في 

 التضيق. ولا ،يأخذ بعين الاعتبار عدم انتظام توزع السرع غير دقيق لأنه لا

  
 .لواحالأمتحرك ذو  مجزئ (.12-8الشكل) .متحرك ذو المنقار مجزئ (.11-8الشكل)

  
C. (13-8الشكل ) ،الهدّارذات  المجزئات :  

جراء التجزئة على ألي وبالتا الهدّارتقريباً مع طول عتبة  اًمتناسبهدار فوق  قيكون التدف
وبالتالي تحقيق مسقط مائي لنشاء هدار إبالمقابل يتطلب  ،من تجزئة متكافئةؤي الهدّارعتبة 

 ذات الميل الشديد. يةنالأقلذلك تستخدم هذا النوع من المجزئات في  ،تخفيف ميل القناة
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 هدار. وذ مجزئ (.13-8) الشكل

D. سكورة تعمل كمجزئات 

ن هذين إف ،الأبعادالشكل ومن حيث في نفس القناة ن يمتماثل( نتابواب) نيسكر اذا وضعنإ
ان السكر هذانقوم يالتالي بو ،ما تغير التدفق في القناةهالسكرين يعطيان تدفقين متساوين م

 بدور المجزئات.
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حدى الأقنية في إغلاق إء التشغيل )عزل والمناورة أثناو ،العملبتنظيم السكورة تمسح 
التحام  المجزئاتمن حيث الشكل يمثل هذا النوع من و ،حال حدوث عطلة في الشبكة(

واحد مع قاع قناة  منسوببحيث تتكون عتباتها على  مكشوفة،عدة منظمات عادية 
ل لي يعمل على تصريف الماء الفائض في حاآوينشأ عادة قبل المجزئ مفرغ  ،التغذية

 على إمرار التصريف العامل لقناة التغذية.عدم قدرة الأقنية الفرعية 
 (14-8)الشكل  ،المغلقة المجزئات

عند تقاطع مسار القناة الرئيسية مع ممر طبيعي  تالمجزئاستخدم هذا النوع من يٌ
 اصطناعي أو

 
  .قمغل مجزئ (.14-8) الشكل

 المآخذ الرأسية  
تجاه الجريان في ابزاوية معينة مع  أو ،تتوضع في بدايات الأقنية الفرعية بشكل متعامد

 (8-15) الشكليُبين و ،مغلقة أومكشوفة منظمات قناة التغذية، ويمكن أن تكون 
  .ية مع قناة التغذيةساتصال المآخذ الرأ أشكال
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a b 

 
 

C d 

 

E 

 أشكال التحام المآخذ الرأسية مع قناة التغذية. (.15-8) الشكل
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 كما في  ،لميل جوانب قناة التغذية مساوٍ بشكل أجنحة جبهية مع مخروط منفذ بميلٍ -1
 (a-15-8) الشكل

 .(b-15-8) الشكل كما في ،جنحة غاطسة، ميلها يساوي ميل جوانب القناةأبشكل  -2

  .خلق ظروفاً هيدروليكية جيدة عند المدخليمما  ،مدخل المأخذ بشكل جرسي -3

 كما في ،قناة التغذية عرعتبة مدخل المأخذ عند قتتوضع حيث  ،أجنحة جبهية ساطةبو -4

 .(c-15-8) الشكل

اة متوضعة بشكل نجزء من ق أواتصال المأخذ الرأسي بقناة التغذية يتم بواسطة قناة  -5
 كما فيتشكل زاوية حادة مع قناة التغذية  و، أ(d-15-8) شكلالكما في  ،متعامد
 .(e-15-8) الشكل

 
مين أأعلى بقليل )إذا تطلب ت أوتتوضع عتبة المأخذ الرأسي عند قاع قناة التغذية، 

تكون عتبة المأخذ عند قاع قناة فقنية المزارع أما في أالإشراف في القناة الفرعية(. 
 طمي مع التيار المائي إلى الأقنية المتفرعة عنها.التغذية، بحيث تؤمن مرور ال

 :منظمات الحجز 
 القناة من المياه لجريان الواجب الضروري المنسوب تأمين منها الغاية مائية منشآت هي

 . الفرعية للقنوات الرئيسية
 تستطيع لا بحيث افيه الماء منسوب ينخفض صغيرة تصاريف الرئيسية القناة يعبر عندما
وذلك نتيجة انخفاض  ،الفرعية القنوات إلىبالكمية المطلوبة  بالراحة دخولال المياه

 قناة في حجز منظم إنشاء يتم عندئذ .(b-16-8) الشكلب موضح هو كمامنسوب الماء 
 اللازمة التصاريف وتأمين ،القناة في الماء منسوب لرفع الفرعية القناة بعد التغذية
  (c-16-8) كلالش ب موضح هو كما المتفرعة للقنوات

يُصمم منظم الحجز بشكل مشابه لمنشآت التنظيم، ولكن تختلف عنها بموقعها، حيث تُقام 
 ثيبح المنظم عند القناة توسيع يتم وقد .المائي التيار مواجهةب القناة عرض كامل لىع

 ،الجانبي الانضغاط تعويضل لقناةا عرض اًساويم للمنظم الفعال العرض يكون
 .(17-8) الشكل
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، ويتم عن طريق إقامة مضطرب غير المنظم خلف الجريان يكون بحيث التصميم تمي
حوض تهدئة، وتأمين خروج الماء بشكل انسيابي من المخرج بوضع عتبات قاعية 

 .(18-8) الشكل ،وجدران توجيه

 

 

 
 .زنظام عمل منظمات الحج (.16-8) الشكل

a- تصريف قناة التغذية يساوي التصريف التصميمي، والقناة تعمل دون حجز، 
b -  قل من التصريف التصميميأتصريف القناة، c - قناة التغذية تعمل مع منظم حجز. 

 .منظم حجز -4 ،رأسيقناة فرعية بمأخذ  -3 ،التغذيةقناة  -2 ،فرعيةرأسي على قناة  مأخذ -1
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 (تصوير د. بسام فركوح -2010، تركيا –منظم حجز )سهول حران  (.17-8) الشكل

 

 
 تصوير د. بسام فركوح( -2010تركيا،  –سهول حرانمخرج منظم حجز ) (.18-8) الشكل

 منظمات الغسيل 
 تكون أن ويمكن ،المترسب الطمي من للتخلص الري قنوات على يلالغس منظمات قامتُ

 بحيث القناة قاع منسوب عند المنظم عتبة كونوت ،مغلقة أو مكشوفة منظمات بشكل
 .عائق أي دون الطمي مرور تؤمن
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 في معين جريان نظام بخلق وذلك ،الهيدروليكي الغسيل مبدأ على المنظمات هذه تعمل
 .القناة في المترسب الطمي جرف إلى يؤدي مما ،كبيرة الجريان سرعة فيه تكون القناة
 حت حدوث لتجنب جيد بشكل المنظمات هذه من بالجوار القناة مجرى تكسية من ولابد

 تصريف) المرتفعة التصاريف مرور عند الغسيل عمليات تجرىو ،فيها جرف أو

 (. استثنائية تصاريف أو الفيضانات

  منظمات التفريغ 
 وذلك من أجل:  ،الكبيرة القنواتفي نهاية  التفريغ ماتمنظ قامتُ

 زيادة عن الناتجداخل قناة أخرى(  أوفي مصرف ) الفائض الماء تصريف -
 .التصميمي الحد عن القناة تصريف في مفاجئة

والمحافظة على شروط جريان شبه متجانسة في  ،القناة في الماء منسوبضبط  -
  .نهاية القناة

 :الآتية للأسباب لقنواتا في التصريف يزداد
 .الفرعية القنوات أو الرئيسية القناة في خلل أو عطل حدوث -
 .الكبيرة القنوات من الماء تسحب التي الضخ لمحطات مفاجئ توقف -
  .لري لشبكة منظم غير استثمار -
 .والفيضانات الأمطار مياه عن الناتجة الزيادة -

 التصريف من %50 أساس على هاوفروع الرئيسية القناة علىتفريغ ال مفرغات صممتُ
 :نوعين إلى لعملها تبعاً تصنفو ،للقناة التصميمي

 :ناالآتي نالشكلا زيميُ أن يمكن وهنا ،وتوماتيكيالأ التحكم ذات المفرغات -أ
 عظميالأ الماء منسوب عند حافته تتوضع الحافة عريض جانبي هدار شملي مفرغ -1

 عندما أوتوماتيكي بشكل الزائد اءالم تصريف على المفرغ يعملحيث  ،القناة في
 .(a-19-8) الشكل كما في ،التصميمي المنسوب فوق الماء منسوب يرتفع
في هو مبين مكسرة لزيادة قدرة التصريف كما  الهدّارأن تكون حافة  ويمكن
 (b-19-8) الشكل
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 ويعمل. القناة في التصميمي الماء منسوب عند حافته تتوضع :سيفون بشكل مفرغ -2
 في الماء منسوب يرتفع عندما الزائد الماء تصريف على أوتوماتيكي بشكل المفرغ

ويتوقف عن العمل بانخفاض ، 3cm-2بمقدار التصميمي المنسوب فوق القناة
 .(c-19-8) الشكل، الماء عن الحد التصميميمنسوب 

 
 .لتفريغ ذات التحكم الآلينماذج منظمات ا (.19-8) الشكل

-a مفيض حر جانبي،b  - مفيض حر جانبي بشكل متاهة، c- مفيض سيفوني متعدد المآخذ. 
 

 :اليدوي( التحكم ذات) العادية المفرغات - ب
منسوب الماء التصميمي  تحت المدخل عتبة فيها تتوضع عادية منظمات عن عبارة هي

 في القناة وتُزويد ببوابات تحكم. 
استخدام هذا النوع من المفرغات يمكن أن يزيد من تكاليف الاستثمار بسبب الحاجة ن إ

الدائمة إلى عامل مناوب يقوم بفتح وإغلاق بوابات التحكم عند الضرورة. ويمكن 
وتوماتيكية بوابة التحكم تبعاً أالاستعاضة عن العامل بتزويد المنظمات بأجهزة توجيه 

 لمنسوب الماء في القناة.
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 بات التحكم في شبكات الريبوا 7. 8
ن تكون بوابات عادية أكات الري ويمكن شبفي ب اًواسعاستخداماً ستخدم البوابات تُ

  .بوابات ذات تحكم آلي أو
 بحسب مبدأ عملها الهيدروليكي إلى:  الآليصنف بوابات التحكم وتُ

 .(AMILسم )اروفة بعم البوابةمام أبوابات تحافظ على منسوب ثابت للماء  -

 AVIO اسمب، وتُعرف ابات تحافظ على منسوب ثابت لف منشآت الريبو -
  .AVISو

 : تيةالآوالتجهيزات يقدم المميزات  تالمنشآن استخدام هذه إ
 .أتمتة كاملة لشبكة الري -1
 .ستجرار المياه من القناةاتوفير في كمية المياه وذلك عند عدم   -2

 .ستجابة مباشرة للجريان عند أي طلب للريا -3

 .سوب ثابت ومرتفع للمآخذ الجانبيةتأمين من -4

 توفير في اليد العاملة.   -5

 البوابة أمام ( التي تتحكم بمنسوب الماء AMILت )بوابا 
للبوابة، الجملة  الأماميهي بوابات سطحية مجهزة بجسم عائم وحيد متوضع على الترس 

من  اًرماالماء ون منسوب كالاستقرار ي حالةوفي  ،فقيأالمتحركة تتأرجح حول محور 
مام البوابة يصبح عزم قوة رفع الماء أالماء  منسوبفض خ. وعندما ينالدورانمحور 

فترتفع البوابة ويمر الماء لينخفض المنسوب ويحصل  المعاكسقل من عزم الوزن أ
 .(20-8) الشكل ،البوابة أمامفض الماء خالعكس تماماً عندما ين

 ،قطار مختلفة لترس البوابةأ عةستب اًنموذج AMIL، 21باتِ االبو مجموعةتتضمن 
تقدم الشركات المصنعة ، وللغزارة وفرق المنسوب اًواسع مجالًاالمجموعة تغطي 

التدفق الممكن  تُعطينشائية والمخططات البيانية بعاد الهندسية والإللبوابات جداول بالأ
والمائية  ختيار المنظم المناسب للشروط الهندسيةإمراره مقابل الفاقد بالضاغط وذلك لا

 المطلوبة.
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 AMILكبر بوابات أأبعاد وخواص أصغر و ).12-8(جدولال
Designation Max. discharge  

)/sec3m( 

Head loss (gate open) 

)m)  

H above sill 

(m) 

D80 R63 .18 0.1 0.4 

D800 R630 50 1 4  

 
-a- 

 
-a- 

 AMILوابة من نوع بنموذج ل (.20-8) الشكل
 -a-  منظور، -b- مقطع طولي. 
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 ( التي تتحكم بمنسوب الماء بعد البوابة: Av) بوابات 
حيث تفتح وتغلق تبعاً لذلك ( h=a)ثر هذه المنظمات بتأرجح منسوب الماء الخلفي أتت

، AVISِ وبوابات (21-8) الشكل، AVIOب التصميم إلى بوابات حسالمنسوب وتنقسم 
 :الضاغطصنف حسب . كما تٌ(22-8) الشكل

 ثير حمولة مائية كبيرةأتعمل تحت ت بوابات -

 حمولة مائية بسيطة. ثيرأتحت تتعمل  بوابات -

ول وهو الجزء الأ :(b-21-8الشكل )، ن رئيسينييتألف الهيكل هذه المنظمات من جزئ
ثير الجزء الثاني وهو الفواشة التي أبت هوإغلاقلتي تعمل على فتح المجرى الصفيحة ا

حور أفقي. عند هبوط منسوب مبساعد مسنود ب ويتصل الهيكللازم منسوب الماء الخلفي تُ
الماء. وبالعكس فارتفاع  ورمروة مما يؤدي إلى رفع البوابة شالماء الخلفي تهبط الفوا
 .البوابة هبوطاشة مما يؤدي إلى صعد الفويُمنسوب الماء الخلفي 

نموذج ضاغط مرتفع من  11نماذج ضاغط منخفض و 9ِ :النظاميةمجموعة التتضمن 
 ،AVIOنموذج ضاغط مرتفع من نوع  14نموذج ضاغط منخفض و 12و ،AVISنوع 

 . (8-13الجدول )

 AVIS.و  AVIOصغر واكبر بوابات أبعاد وخواص أ ).13-8(جدولال

 التوصيف والرمز
الأعظمي التصريف  الضاغط فوق العتبة  الفاقد بالضاغط  

(m3/sec) (m) (m) 

AVIO 28/6 H.C. 0.85 0.1 0.30 

AVIO 280/630 H.C. 27.5 11.0 3.00 

AVIO 280/1250 B.C. 40 5.6 3.00 

AVIS 56/106 H.C. 0.75 0.4 0.56 

AVIS 280/530 H.C. 45 2.0 2.80 

AVIS 280/600 B.C. 60 1.1 3.15 

H.C. :high-head  B.C.: Low-head  
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نشائية والمخططات البيانية بعاد الهندسية والإتقدم الشركات المصنعة للبوابات جداول بالأ
ختيار المنظم المناسب للشروط بين التدفق الممكن إمراره مقابل الفاقد بالضاغط وذلك لا

 ية والمائية المطلوبة.الهندس

 
- a – 

 

 
- b – 

  AVIOنوع من  ةهيدروليكيبوابة  (.21-8) الشكل

 -a-  منظور،  -b- مقطع طولي. 
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- a – 

 

 
- b – 

 AVIS ة منبوابة هيدروليكي (.22-8) الشكل
-a-  منظور، -b- مقطع طولي. 

ن أحدهما االمهدئ وهو خزان هوائي فيه ثقب -R ،2سطوانة نصف قطرها أترس أمامي جزء من -1
ببطء وذلك لتهدئة صعود وهبوط وخروجه على والثاني في الأسفل يسمحان بدخول الماء في الأ

 محور الدوران. -6، تالمبادلا -5 ،الوزن المعدل -4 ،صفيحة حماية -3 ،الترس
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 المعاملات 8. 8
وهي منشآت عملية جداً في  ه،وتنظيمجهزة مهمتها قياس التدفق المفرع بالمأخذ أهي 

 حالة الشبكات التي تعتمد على نظام توزيع حصص حجمية للمياه. 
 ،مجموعة من المنشآت لهذا الغرض بفرنسا Grenoble فيفي مدنية  Neyricطور مخبر 

ذا كانت التغيرات بمنسوب الماء في إالمنشآت  هستخدام هذية لاساسأونميز ثلاث حالات 
ما في خال التغيرات المتوسطة أمعاملات وحيدة الفتحة،  دامخاستيرة يتم غم صالقناة الأ

ستخدام المعاملات ذات الفتحة المزدوجة. وفي حال التغيرات الكبيرة بالمنسوب افيكن 
وابة تحكم بمنسوب خلفي ثابت هنا ينصح بجمع معاملات وحيدة الفتحة مع ب

 ( وتوضع على القناة الفرعية خلفي المعامل.7.2. 8 الفقرة )انظر

 المعامل وحيد الفتحة:  

A.  الهيكل والخواص 

للوجه الخلفي   o12مامي وللوجه الأ  o60عتبة بزاوية ميل -يتألف المعامل من هدار
0.2عتبة مستديرة بقوس من دائرة نصف قطرها وحافة ال hd( .hd

: الضاغط 
ين مما يشكل فتحة يتم يين متوازلن معدنيين مائيالتصميمي(. ويتم حصر العتبة بجدار

ميل ن( بمكان محدد وبياثنت أووراء قمة العتبة يتم وضع صفيحة ) غلاقها ببوابة مستوية،إ
o35  تقوم هذه الصفحية برفع عامل الانضغاط لتيار الماء خلف  ،وبحواف مستديرة

 مر الذي يسمح بالحصول على تصريف شبه ثابت. مامها الأأالفتحة مع ارتفاع الضاغط 
المختلفة، يتم جمع عدة  لالتشغيمن أجل الحصول على الغزارة التصميمية وغزارات 

تم ضبط التدفق يمنشأة واحدة على كامل عرض القناة. و بعاد نموذجة مختلفة فيأفتحات ب
 غلاق كامل(.إ أوالبوابات المستوية لهذه الفتحات )فتح  وأغلاقبفتح 
، الأبعاد الأساسية والتصاريف التصميمية لمجموعة من المعاملات (8-14الجدول )يُبين 

X  ،XX  . 
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 .مسقط ومقطع طولي لمعامل حجابي مكون من معاملات متجاورة (.23-8الشكل)

 

 
 .(Nerpicمجموعة معاملات من نموذج ) (.24-8الشكل)
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 . Nerpicتصميمية لمجموعة من المعاملاتالأبعاد الأساسية والتصاريف ال ).14-8(جدولال
 

 العرض الكلي للحجرة العرض الصافي للحجرة تصريف الحجرة نموذج المعامل

 [l/sec] [cm] [cm] 
X/30 5,10,15 30 30 

X/60 5,10,15,30 60 63 

X/90 5,10,15,30,30 90 94 

X/120 5,10,15,30,30,30 120 125 

X/150 5,10,15,30,30,30,30, 150 156 

XX/30 10,20 15 16 

XX/60 10,20,30, 30 32 

XX/90 10,20,30,30 45 48 

XX/120 10,20,30,60 60 63 

XX/150 10,20,30,30,60 75 79 

XX/180 10,20,30,60,60 90 94 

XX/210 10,20,30,60,90, 105 109 

XX/240 10,20,30,60,60,60 120 125 

XX/300 10,20,30,60,90,90 150 155 

XX/360 10,20,30,60,60,90,90 180 186 

XX/420 10,20,30,60,60,60,90,90 210 217 

XX/480 10,20,30,60,90,90,90,90 240 247 
  

والذي يتضمن ثلاث حجرات بثلاث  XX60المعامل  اختيارفعلى سبيل المثال، عند 
 لالتشغيت علاه، نحصل على غزاراأ( كما هو مبين بالجدول l/sec 30-20-10)غزارات 

 .(l/sec 60 ,50 ,40 ,30-20-10)التالية 
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 .AVISو AVIOبوابات  وأكبرأبعاد وخواص أصغر  ).15-8(جدولال

Module 
H  

(b-bk) 

H 

(bs-bk) 
L1 L2 

B 

(rec) 
L3 

H 

(b-c) 

H 

(crt) 

H 

(c-fp) 

No min. min.         min.     

X 41 30 5 35 5 3 16 17 25 

XX 62 48 8 57 5 7 25 27 37 

L 110 88 15 85 10 12 55 50 50 

C 190 140 25 140 15 20 75 80     
B.  علاقات التصميم 

وقبل أن يصل الماء إلى منسوب اسفل   Kيعمل المعامل كمفيض حر للتصاريف الصغير
 الحجاب، وفق العلاقة التالية: 

(8-22)   .Q c h h 

 حيث: 
Q- التصريف، 
C- التصريف معامل، 

h- الضاغط  

 جاوز منسوب الماء أسفل الحجاب، يعمل الجهار كفتحة مغمورة وفق العلاقة: توعندما ي
  (8-23)   ' '.Q c h 

حيث يحصل تقليص لتيار الجريان مما يجعل التصريف شبه ثابت )تغيرات ضمن مجال 
 زدياد سرعة الجريان. ارغم  (،5-10%
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 .(Neyrpicالحجابية وحيدة الفتحة ) تالمعاملامبدأ عمل  (.25-8) الشكل

 
 المعامل ثنائي الفتحة:  

A.  الخواص الهيكلية 

 وحيد الفتحة، Neyrpicالمعامل  على غرار هدارمن عتبة  المعاملات ثنائية الفتحةتتكون 

 . اًسيفونلان تشكأضافة صفحتين معدنيتي مع 
ستطاعات تصريف اعلى فتحات بيتم الحصول بحيث  ،مختلفصمم المعاملات بعرض تُ

 أكثر. أو l/sec 30 ، وl/sec ،20 l/sec 10معيارية 
أعلاه  الفتحةلمعاملات وحيدة خصائص وأبعاد الأخرى هذه الوحدة الهيكلية مماثلة لتلك 

 الذي يرد فيمام المعامل، أالعتبة فوق منسوب سرير الجريان باستثناء ارتفاع قمة 
 . )16-8(جدولال
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 .Neyrpicخواص المعاملات ثنائية الفتحة نوع  ).16-8(جدولال

Type Unitary H(crt) H(crt) H(max) dH(crt) J min 
H  

(b-c)  

  

  

no. Discharge     
 

  
    

   (l/s/dm)          

1 10 14.5 18.5 21.5 7 8 17 

2 20 23 29.5 34.2 11.2 13 28 

3 30 31 38.5 44.5 13.5 18 37 

4 40 36 46 53.5 17.5 20.5 50 

5 50 42 54 63 21 23.5 58 

6 60 47 61 72 25 26.5 64 

7 70 52 67 79 27 28.5 69 

8 80 57 74 88 31 32 74 

9 90 61 79 94 33 34 77 

10 100 66 85 101 35 37 80 

15 150 87 112 134 47 48.5 88 

20 200 105 134 161 56 59 93 
 

ولى بوظيفة مزدوجة، خنق التيار تتضمن المعامل صفيحتين معدنيتين مائلتين، تقوم الأ
المائي في حال الضواغط المنخفضة، وتعمل كهدار في الحال الضواغط المرتفعة، بالتالي 

الخلفية فيخضع لانضغاط  الفتحةولى يوجه نحو على الصفحية الأأالمار  التيار المائي
من تضيق هامش التغيرات  دنحصل على المزي ةوبالنتيجعند مرره الفتحة.  شاقولي ثانٍ

 الضاغط.مع ارتفاع  الغزارةفي 
النظامية  تحاتهيكلية المعاملات ثنائية الفتحة وطريقة جمع الف  (26-8) الشكلوضح يُ

 عة واحدة.في مجمو
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 .(Nerpicمعاملات ثنائية الفتحة من نوع ) (.26-8) الشكل

  
B. الخواص الهيدروليكية 

يضا في المعاملات ثنائية الفتحة يحصل خنق للتيار أكما في المعاملات وحيدة الفتحة 
 عن منسوب الماء في القناة الفرعية.  فق مستقلًاالمار عبر المعامل وبالتالية يصبح التد

يتجاوز الحافة السفلية للغطاء المعدني،  مامه لاأيعمل الجهار كمعامل مادام منسوب الماء 
عندما يتجاوز هذا المنسوب يعمل الجهاز نصف معامل حيث يخفض المنسوب نتيجة 

 الضاغط.تخفيض ب رتفع منسوب الماء يقوم السيفوناعبوره الغطاء المعدني وكما 
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كبيرة نسبياً لمنسوب الماء أمام المعامل فعلى  تبتغيراتسمح المعاملات ثنائية الفتحة 
Q%5ونسبة سماح  2سبيل المثال المعامل نموذج     11هيcm  8بمقابلcm  لمعامل

 (27-8) الشكل. ويُبين هنفس لعرضل %50وبزيادة  picNer , XXوحيد الفتحة نموذج 
 H(Crt)ة مع تغيرات الضاغط راتغيرات الغز

 
 .(Nerpicعمل المعاملات الحجابية ثنائية الفتحة من نوع ) مبدأ (.27-8) الشكل
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 العلمية المستخدمة في الكتاب معجم المصطلحات
 عربي- إنكليزي

 

 عربي إنكليزي

Absolute Pressure  الضغط المطلق 

Agricultural زراعي 

Alluvial pervious foundation طبقات رسوبية 

Approach velocity سرعة الاقتراب  

Aqueducts الجسور المائية 

Archimedes Principle أرخميدس مبدأ 

Basin  حوض 
Bligh’s Theory نظرية بلاي 

Bligh's Coefficient معامل بلاي 

Boundary Conditions الشروط الحدودية 

Canal  قناة 
Chute Structures  المجاري السريعة 

Clay الغضار 

Coefficient of Drowning معامل الغمر 

Coefficient of Permeability النفوذية معامل 

Concrete خرسانةبيتون ، 
Conduit مجرى 

Continuous Flow جريان مستمر 

Contour – Water Table سطح الماء الجوفي 

Contour line خط تسوية 

Conveyance Structures  منشآت النقل 

Cracks شقوق 
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Creep Coefficient عامل الزحف 

Critical depth عمق حرج 
Crest عتبة 
Crossing Structures  منشآت التقاطع 

Culvert  عبَّارة 

Curtain Cutoff ستارة مانعة للتسرب 

Curtain cutoff ستارة مانعة للتسرب 
Curve linear Squares مربعات منحنية 

Cutoff Wall حاجز مانع للتسرب 

Dam سد  

Darcy Equation معادلة دارسي 

Deformation التشوه 

Differential Continuity Equation معادلة الاستمرار التفاضلية 

Direct Intakes or 

Intakes Without Dam 
 أو المآخذ اللاسدية المآخذ المباشرة

Discharge  التصريف أوالغزارة 

Discharge Coefficient معامل التصريف 

Downstream Water Level منسوب الماء خلف السد الهدار 

Drain مصرف 

Efficiency فعَّالية-كفاية 

Electrical Analogue Method  طريقة النمذجة الكهربائية 

Elevation Head  الضاغط الكامن 

Entrance مدخل 

Equipotential Lines   خطوط تساوي الكمون 

Escape Regulators  منظمات التفريغ أومنظمات الغسيل 

Excavation حفريات 

Experimental Method طريقة تجريبية 
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Family of Equipotential Lines مجموعة خطوط الكمون 

Family of Streamlines مجموعة خطوط الجريان 

Finite Element Method   طريقة )نظرية( العناصر المحدودة 

Flood فيضان 
Flow الجريان 

Flow Irrotational دوراني جريان لا 

Flow Net شبكة الجريان 

Flow Paths مسارات الجريان 

Fluid Static توازن السائل 

Force قوة 

Foundation of Structure أساس المنشأ 

Friction  احتكاك 
Friction losses  ضياعات بالاحتكاك 
Gate سكر / بوابة 

Graphical Method الطريقة البيانية 

Gravel  حصى 

Gravity Dams السدود الثقيلة 

Ground Water مياه جوفية 

Grouting  حقن 

Head الضاغط 

Head Losses فواقد الطاقة 

Humidity رطوبة 

Hydraulic الهيدروليك 

Hydraulic Conductivity الناقلية المائية 

Hydraulic Grade Line خط التدرج الهيدروليكي 

Hydraulic Gradient الميل الهيدروليكي 

Hydraulic Head ائيالضاغط الم 
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Hydraulic Jump القفزة المائية 

Incompressible Flow  جريان غير قابل للانضغاط 

Intake مأخذ 

Intake with Dam  السدية أوالمآخذ المائية غير المباشرة 

International System النظام العالمي 

Inverted Siphon سيفون مقلوب 

Irrigation Structures منشآت الري 

Isotropic موحدة الخواص 

Kinematic Viscosity اللزوجة الحركية 

Laminar Flow  جريان صفحي 

Lane's Coefficient معامل لين 

Lane's Theory نظرية لين 

Laplace's Equation التفاضلية سمعادلة لابلا 

Law Darcy قانون دارسي 

Leakage التسرب 

Length الطول 

Linear Losses لطولية الفواقد ا 

Liquid  سائل 

Live Loads الحمولات الحية 

Local Losses الفواقد المحلية 

Main Water Intake المأخذ المائي الرئيسي 

Measurement Structures منشآت القياس 

Mechanics Soil ميكانيك التربة 

Model نموذج 

Modeling Hydraulic Method  طريقة النمذجة الهيدروليكية 

Moisture رطوبة 

Momentum Equation معادلة كمية الحركة 
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Network شبكة 

No uniform Flow الجريان غير المنتظم 

Normal Depth عمق الماء في المجرى المائي 

One Dimensional Flow جريان أحادي البعد 

Open Flow Meters مقاييس التدفقات المفتوحة 

Orthogonal متعامدة 

Outlet  مخرج 
Overflow  مفيض 
Overflow crest حافة المفيض 
Parshell Flume  قناة بارشال 

Permeability نفوذية 

Permeable مسامي 

Piezometer بيزومتر 

Piezometer Tube الأنبوب البيزومتري 

Piezometric Head الضاغط البيزومتري 

Pipe أنبوب 

Plunged Intakes  مآخذ غاطسة 

Porosity مسامية 

Potential Flow جريان كموني 

Precipitation هطول 

Pressure ضغط 

Pressure Gradient تدرج الضغط 

Pressure Head ضاغط الضغط 

Pump مضخة 
Pumping Stations  محطات الضخ 

Rectangular Wall جدار مستطيل 

Regulating Structures منشآت التنظيم 
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Relative Density الكثافة النسبية 

Relative Roughness الخشونة النسبية 

Reservoir خزان 

Retaining Regulators  منظمات الحجز 

Reynolds Number عدد رينولدز 

River نهر 

River Basin  حوض النهر 

Rock Foundation طبقة أساس صخرية 

Rotational Flow جريان دوراني 

Roughness الخشونة 

Runoff سطحي جريان 

Sand رمل 

Sedimentation ترسيب 

Seepage رشح 

Seepage Discharge التصريف المتسرب 

Shape Factor معامل الشكل 

Sharp-Crested Rectangular Weir هدار مستطيل رقيق الحافة 

Shear stress إجهاد القص 

Side Water Intakes  المآخذ المائية الجانبية 

Silt الطمي 

Silting إطماء 

Small Orifice فتحة صغيرة 

Software Modelling Mouthed طريقة النمذجة العددية 

Source نبع 

Static توازن 

Steady Flow الجريان المستقر 

Stilling Basin  حوض تهدئة 
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Stream مجرى مائي 

Stream Function  تابع التيار 

Stream Line خط التيار 

Stream Tube أنبوب تيار 

Stress إجهاد 

Structures Drop  المدارج المائية 

Submerged Weir هدار مغمور 

Sudden Contraction تضيق مفاجئ 

Sudden Expansion توسع مفاجئ 

Superficiality Intakes  مآخذ سطحية 

Surface Water Basins الأحواض المائية السطحية 

Surface Water Resources ارد المياه السطحية مو 

Temperature الحرارة 

Total Head الضاغط الكلي 

Total Hydraulic Head  الضاغط الهيدروليكي الكلي 

Tow Dimensional Flow جريان ثنائي البعد 

Trench خندق 

Tunnels الأنفاق 

Turbulent Flow الجريان المضطرب 

Uniform Flow الجريان المنتظم 

Unsteady Flow الجريان غير المستقر 

Uplift Pressure Forces  قوى الرفع المائي 

Upstream Water Level  الهدار –منسوب الماء أمام السد 

Valley  وادي 

Vapor تبخر 

Velocity السرعة 

Velocity Coefficient معامل السرعة 
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Velocity Energy Coefficient معامل الطاقة الحركية 

Velocity Flow سرعة الجريان 

Velocity Head الضاغط الحركي 

Velocity Potential  كمون السرعة 

Vertical )عمودي )شاقولي 

Vie Weir هدار مثلثي 

Viscosity اللزوجة 

Voltage الجهد الكهربائي 

Vortex Motion حركة دوامية 

Water Conveyance نقل المياه 

Water Resources مصادر مائية 

Water Spreaders مجزئات مائية 

Weir  هدار 
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