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المنشات  أسفلالشحنة البيزومترية  دراسة عملية ونظرية لتوزيع
 الهيدروليكية

 
 ارسلان       أكرمجلنك             سحر عبد الحسين محمد                              

 جامعة كركوك -كلية الهندسة /قسم  الهندسة المدنية
 11/12/2212تاريخ القبول: ،19/2/2220: تاريخ الاستلام

 
 الخلاصة

 
 Sheet ) تجربة عملية  لاستقصاء تأثير ميل الركيزة الصفائحية متطبيقية باستخداتناول هذا البحث دراسة      

pile )  وذلك في مقدم ووسط ومؤخر  طريق برنامج رياضي. نالتجربة عوتعزيز نتائج  التسربعلى خصائص
 وتقليلل  Uplift Pressure) )في ضغط الاصعاد حالة تسبب نقصان أفضلالمنشآت الهيدروليكية ومن ثم أيجاد 

 ،لركائز المائلة مع تغيير الزوايا وتغيير أوضاع الميلانل  حالة منفردة 12الدراسة  هذه شملت التسرب.مشاكل 
و تغيير أوضاع الميلان ولكل ركيزة على  °76والأخرى كبيرة نسبيا°37تم اختبار زاويتي ميل إحداهما صغيرة 

ى الحالة المثللى لهلذه   اللبيزومترية اسفل المنشأ بغية الوصول الى منحنيات توزيع الشحنة م الحصول عثحدا 
التوصل إلى مجموعة من الاستنتاجات الخاصة بكل و ،ساب أعلى قيم لتناقص ضغط الاصعادالركائز . كما تم ح

 .لبرامج الفرعيةيحوي مجموعة من ا ركيزة . وتم ايضا تعزيز نتائج هذه التجارب بواسطة برنامج رياضي
                         

 المقدمة

من المشاكل الرئيسية التي تواجه المهندسين في تصميم المنشات الهيدروليكية هي مشلكلة       
ونتيجة لتسرب المياه اسفل المنشات  ،التسرب خلال طبقة التربة المسامية التي اقيم فوقها المنشا

وكذلك تتوللد قلوى    المنشأعلى قاعدة ) Pressure Uplift (بضغط الاصعاد  ىما يسميتولد 
التي تحاول جرف حبيبات التربة مسببة ما يعرف بالانجراف ) Forces  Seepage (التسرب 
 المنشلأ  أرضيةبانه عبارة عن ضغط الماء تحت  ويعرف ضغط الاصعاد .( Piping ) الداخلي

 المنشلات  أرضلية عنلد تصلميم   و .الأعلىالارضية نحو  الهيدروليكي الذي يعمل على دفع
وهي تقليل مشاكل التسرب ومن أهمها تقليل قيم ضغط الاصلعاد   الهيدروليكية تبرز نقطة مهمة

 الصفائحية الركائز استخدام هذه المشاكل هي ومن أحد الطرق الهندسية الواجب اتباعها للحد من
( sheet piles )  والملؤخر  لمقلدم في منطقلة وسلطية بلين ا    أو أمؤخر المنشفي مقدم آو     

(Harr, 1962; Fattah, 1982 and Ijam, 1993)على تجربلة   . في هذا البحث تم الاعتماد
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لاحدى المنشات  الهيدروليكية  الموجودة في العراق ثلم تملت    عملية  باستخدام نموذج مشابه 
ندوق ذج في صل مو، تم غرس النرفي الوسط والمؤخ المنشأاضافة  ركيزتين  صفائحيتين لهذا  

خشبي محكم قابل للتحريك من احد جوانبه)الجزء القابل للحركة زجاجي( وذلك لغرض تفريل   
 التربة بعد نهاية كل تجربة، مثبت فيه انبوبان للتحكم بمنسوب المياه في طرفي مقلدم وملؤخر  

 بيزومترية من البلاستيك فيها،النابيب الاتثبيت لجسم النموذج  مجموعة ثقوب  يوجد في ،أالمنش
لحساب قليم ضلغط    (khoslla)لاطريقة خوص ( و قد تم الاعتماد على1كما في الشكل رقم )

تفسيرا  أعطتالتي و(Lane)هذه القيم ايضا بطريقة لين تمت مقارنةكما  الاصعاد للحالة القياسية
ومقارنتها  ميلان وتم بعد هذا تعزيز النتائجال جيدا لتوزيع الشحنة البيرومترية وخصوصا لحالات

البرنامج النظري الذي درس جميع الحالات السابقة الذي يعتمد  على طريقة الإرخاء لحسلاب  ب
الشحنة البيرومترية عند آية نقطة اسفل المنشأ ومن ثم حسابها بعلد إزاحلة الركلائز بزوايلا     

مختلفة في مقدم ووسط ومؤخر المنشأ مع بقاء منسوب اسفل الركيزة ثابتا حيث تلم   وبأوضاع
ر الميلان على ركيزة مقدم ومؤخر المنشأ وعلى الركيزة الوسطية ولكل حالة عللى  دراسة تأثي

 ا.حد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
                 

 النموذج الخاص بالتجارب العملية :(1شكل رقم )

  :ريقة التحليليةالط -أ
فلي بعلض    (Laneلين) وطريقةللحالة القياسية (  Khoslah)خوصلا تمت الاستعانة بطريقة

لحالات وللمسافات التي تعذرفيها  تثبيت الانابيب البيرومترية وكذلك للبعض الحلالات التلي    ا

 



 1101( 1العدد) -(6مجلد)الالدراسات العلمية  -مجلة جامعة كركوك 

 

 3 

قد يعزى اللى حلدوث مشلاكل كلالنحر      الذيظهرت فيها قيم ضغط الاصعاد غير معقولة و
 مثلا. (Piping )الانبوبي

 ( Theory  Khoslah) -:طريقة خوصلا -1

الاشكال المختلفلة للمنشلات    كافةابلة للتطبيق على تتميز هذه الطريقة بسهولتها وكونها ق     
 الداخلية الأوجهفي  (Key point)وتعتمد على ايجاد قيم للشحنة البيرومترية لنقاط محددة تسمى

ومن ثم ايجاد معالات خاصة   ، ثم يتم تصحيح هذه القيم بالاعتماد علىوالخارجية وقعر الركيزة
 (Interpolation).التقريلب  عملية بإجراءل الارضية على طو الشحنة البيرومترية لاية نقطة

(Bureau of Reclamation, 1977; Leliavsky, 1979)  

                       ( Theory Lane )    -:لينطريقة  -2
العمودية الاجزاءتميز الاجزاء الافقية من  على تعتمد هذه الطريقة في حساب طول خط الزحف 

45ئل بزاوية اكبر من ماالجزءالويتم اعتبار 
 o 45من  والأقل  كجزء عمودي

 o . كجزء افقي 
                                                                                 … (1) VNLW 

3

1
                  
 حيث:

  Lw:  الموزونخط الزحف 
 N : 45اقل من  لمائلة بزاويةا+ المسافات  الأفقيةمجموع المسافات

 o  الأفقمع 
V:+45من ربزاوية اكبالمائلة المسافات مجموع المسافات العمودية

o الأفق مع (Nassir, 1993) 

ويتم حساب ضغط الاصعاد اعتمادا على قيمة الزحف الكلي المحسوبة بهلذه الطريقلة وفلي    
37الركيزة الحالات المدروسة فانه من الواضح انه عندما تكون زاوية ميلان 

o فلان   يسلارا و
 عتبر جزءا عموديا .ولهذا فانهات  13اي اكبر من   35oالركيزة تكون مائلة مع الافق بزاوية 

76مائلة بزاوية  ما تكون الركيزةعند أما
o   مع الشاقول باتجاه خارج جسم المنشا تكون الركيلزة

45مائلة مع الافق بزاوية اقل من 
 o تفسيرا مناسبا للنتائج. مما يعطي فتعتبر جزءا افقيا 

  :الحل الرياضي  و بعض الاشتقاقات الخاصة بالركائز المائلة -ب
 -:وبالصيغة ن المعلوم آن المعادلة التي تفسر الجريان خلال الترب النفاذة هي معادلة دراسيم 

      KiV                                                                                           … (2) 

  :حيث ان

V خلال الوسط المسامي  = السرعة   
K  معامل الارتشاح او النفاذية =    
i الانحدار الهيدروليكي = 
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   dx,dy,dz بأبعادتم اخذ شريحة من التربة  حيثالجريان مستقر ومنتظم ،  إنوعلى اعتبار 

 الأخذوعند   u,v,wهيx,y,zشريحة وعلى طول المحاور وكانت مركبات السرعة عند مدخل ال
 . (Continuity equation ) بنظر الاعتبار معادلة الاستمرارية

   0
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ة الاستمرارية في الجريان الغير القابل للانضلغاط  ( صيغة عامة لمعادل3حيث تعتبر المعادلة )
 .الاتجاهاتالثلاثي البعد وبتطبيق معادلة دارسي وعلى فرض ان معامل النفاذية متماثل لكل 

Kx = Ky = Kz 
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 الشحنة الهيدروليكية  :h أنحيث 

 التفاضل على المعادلة اعلاه نحصل على  إجراءبعد 
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 وللجريان ثنائي البعد 
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  (La Placian Equation)ادلة لابلاس وتسمى هذه المعادلة بمع
 (Confined flow)تخدمة لحل مشاكل الجريلان المحصلور  الطرق التقريبية المس أهممن     
طريقة عددية تم استخدامها بنجاح للحصول على حلول تقريبية  Southwellوجدها العالم تي وال

عللى حسلابات    تعتمد والتي ( Relaxation Method) لمشاكل معقدة ، وهي عملية الارخاء
 Partialالاختلافات المحددة. مبدئيا تكون الطريقلة بتقليلل المعلادلات التفاضللية الجزئيلة     

deferential equations   دلات اختلافلات جبريلة  اللمنطقة المجاورة الى معلAlgebraic 

difference equation   (3معادلة  رقم )  للجريان الثنائي البعدوباعتماد معادلة لابلاس 
 ( وبافتراض ان المسلافة  أ -2وبالتطبيق على الشبكة المربعة مثلا الموضحة في الشكل )

يتم   x-في اتجاه  التغيير الخطي بين النقاط المتجاورة خطأ. لا يعطي في الصغر بحيث متناهية
 تحويل معادلة تفاضلية جزئية  الى معادلة جبرية كالاتي:
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يتم تحويل معادلة تفاضلية                        :كالأتيمعادلة جبرية  إلىجزئية  -y اتجاه في   
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على:( نحصل 0(و) 6...................)المعادلتين.جمع ب  

            4h0 = h1 + h2 + h3 + h4                                                       … (8) 

 ب(-2) والمساواة تكون اقرب اكثر كلما كان حجم عقد الشبكة قليل وبنفس الطريقة للشكل

4h5 = 2h7 + h6 + h8                                                                          … (9)  

  ج(-2)   للشكل و

4h9 = 0.5h13 + 0.5h12 + h10 + h14 + h11                                                                           … (10) 

 (Ihsan, 1989) 

 

 

 مخطط توضيحي لقياس ضغط الاصعاد للحالات القياسية :(1شكل رقم )          
 

 المعادلات الخاصة بالحالات المائلة  ولبعض الاوضاع العامة
37الركائز المائلة بزاوية -1

o 
  : كالاتيالمعادلة العامة  تكون

                … (11)  ),1(),1()1,(9/16)1,(16
8.19

1
),( jihjihjihjihjih    

محاطلة    غير فيها الاصعاد ضغط إيجادالتي يتم  قصد بها كون العقدةوي أ( -5كما في الشكل )
 الحاللة  بهذهالخاصة عقدة في شبكة الجريان  كل علما بان(Boundary conditions)أوبحدود 

 وضعية مجاورتها للعقد الأخرى أول تكون لها معادلة خاصة بها وحسب
(Boundary conditions).  
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 66 ◦مخطط توضيحي للركيزة المائلة نحو اليسار بزاوية: ب(-3شكل رقم)

 
 36 ◦المائلة نحو اليسار بزاوية توضيحي للركيزةمخطط  : ا(-3شكل رقم)

76زاوية الركائز المائلة ب-2
o    

     

                                                                                                      المعادلة العامة:

                            …(12)  ),1(),1(16)1,()1,(
19

1
),( jihjihjihjihjih  

حساب الشحنة البيزومتريلة    عندها حسب  اختلاف النقطة التي يتم وقد تختلف  هذه المعادلات
 .ب(-5، كما في الشكل )  واختلاف موقع هذه النقطة وبعدها  عن الركيزة  المائلة

                                                                               j 
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 النتائجمناقشة الحسابات و
معينة منها كون  أسس( والذي تم تصميمه وفق 1تم اختيار المنشأ الموضح في الشكل رقم )    

 32.55يساوي الأصلي المنشأ منسوب الماء في طرف مقدم إنحيث  ،coarse sandالتربة من نوع 

q=23.185mالأصلي المنشأ تصريف و m 21 يساوي ((bed levelالقعر ومنسوب
3
/sec وتم 

 5233بالمحافظة على الفارق بين منسوب الماء في المقدم ومنسوب القعر=التحكم في المختبر 
ومن ثم تم حساب ضغط  حيث تمت مراعاة شروط التشابه الهندسي.ذلك بمقياس مناسب  تحويل 

 التالي: الجدول فكانت النتائج كما في   Khoslah ةعاد على أرضية المنشأ بطريقصالإ

 وللحالة القياسية  المنشأ أرضيةقيم ضغط الاصعاد على : (1جدول رقم )

مقدم المنشا منالمسافة  0 3 6 9 9 12 15 18  
Distance from u/s 

side(m) 

 ضغط الاصعاد 4.34 4.22 4.125 4.03 2.9 2.81 2.71 2.625
Uplift pressure (m) 

 

 

 

 
 

 (. Khoslahخوصلا) طريقةبالمنشأ مزود بثلاث ركائز بالاطوال المثبتة والتي تم التحقق منها 
 مؤخر المنشا:وفيما ياتي مناقشة حالات ميلان  الركيزة في مقدم ووسط  و

 -ميلان الركيزة في مقدم المنشأ:-1
37زاوية الميلان  -أ:

o مع الشاقول: 
في البدء تم حساب ضغط الاصعاد اسفل المنشأ للحالة القياسية والمتمثلة بالركائز العمودية      

وتم الحصول على منحني لتوزيع الشحنة البيزومتريلة   المنشا التقليدية في مقدم ووسط ومؤخر
 ل المنشأ الهيدروليكي وتمت مقارنة جميع الحالات بهذه الحالة إثناء دراسة الركيزة في مقدماسف

37المنشأ تم استخدام ميل 
o  ىأخر مرةواتجاه مقدم المنشامع الشاقول في المقدم مرة موجهة إلى 

أ( نلاحلظ تنلاقص   -4الشكل رقم )في  وبالرجوع إلى المنحني الى اتجاه مؤخر المنشاموجهة 
ضح في ضغط الاصعاد أثناء توجيه الركيزة المائلة إلى اليسار وخصوصا في المنطقة القريبة وا

% في منطقة المقدم آملا عنلد توجيله    30من  ربتناقص اكللصل اكبر قيمة تمن مقدم المنشأ و
37الركيزة المائلة ب 

o  مع الشاقول نحو اليمين أي باتجاه داخل مقدم المنشأ نلاحظ آن التناقص

 المسافة من مقدم المنشا 21 24 27 30
Distance from u/s side(m) 

 ضغط الاصعاد 2.53 2.44 2.34 2.25
Uplift pressure (m) 
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الشكل)4-ا(توزيع الشحنة البيزومترية لحالتي ميلان ركيزة المقدم بزاوية 37

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 5 10 15 20 25 30 35

m المسافة من مقدم المنشا

ية
تر

وم
يز

الب
ة 

حن
ش

ال

الركيزة بوضع عمودي

الركيزة مائلة الى اليسار

الركيزة مائلة الى اليمين

الشكل )4-ب( توزيع الشحنة البيزومترية لحالتي ميلان ركيزة المقدم  بزاوية 76
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مما يدل على آن ميلان في الشكل  ملاحظة المنحنيات  منفي اغلب المناطق وهذا واضح اكبر 
 . كبيرالركيزة باتجاه المقدم يسبب تناقص في ضغط الاصعاد بشكل 

76زاوية الميلان  -ب:
o مع الشاقول 

76ب( نلاحظ عند توجيه الركيزة المائلة ب -4الشكل رقم ) إلىبالرجوع    
o  مع الشاقول نحو

متر من الأرضية بدأ من مقدم المنشأ  18في الضغط الاصعاد ولغاية  صليسار أولا يظهر تناقا
تقارب قيم ضغط الاصعاد  لكل المناطق آما ي % أحيانا ، وبعد هذه المسافة30وبنسبة تزيد على 

76عند توجيه الركيزة المائلةْ ب 
o شديد في ضلغط  ال صإلى اليمين أي نحو المقدم يظهر التناق

% آلا انله ملن   80أحيانا إلى نسبة تزيد علن   صصعاد وعلى طول الأرضية ويصل التناقالا
هو اكثر في المناطق القريبة من مؤخر المنشأ والمتمثللة بالمنطقلة بلين     صالملاحظ آن التناق

الركيزة في مقدم المنشلأ   ان توجيهمؤخر المنشأ ومن الملاحظ  في الركيزة الوسطية والركيزة
37أو كبيرة يؤدي إلى تقليل في ضغط الاصعاد وخصوصا للزاوية بزوايا صغيرة 

o بالنسلبة  اما
 للزواية الكبيرة فمن الآفضل آن تكون متجهة إلى اليمين أي باتجاه مؤخر المنشأ .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 767زومترية لحالتي ميلان ركيزة المقدم بزاوية يحنات البتوزيع الش :ب( -4شكل)

 377زومترية لحالتي ميلان ركيزة المقدم بزاوية يتوزيع الشحنات الب :(أ -4شكل)
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  ميلان الركيزة في وسط المنشأ -1
37 يل في وسط المنشأ تم استخدام زاويتي الم ميلان  تأثيرلدراسة    

o76 و
o مع تدوير اتجاهاتها

المعلوم آن المنشأ الهيدروليكي وبالوضعية الموجودة مقسم إلى  إلى اليمين والى اليسارومن
منطقتين منطقة مقدم المنشأ إلى حد البوابة والمتمثلة بالمسافة من مقدم المنشأ إلى حد الركيزة 

د المؤخر ومن ملاحظة نتائج دراسة الوسطية ومنطقة أخرى متمثلة من الركيزة الوسطية إلى ح
 ميلان الركيزة الوسطية تباينت النتائج حسب هاتين المنطقتين وكما يلي :

37 ميلان الركيزة الوسطية زاوية-ا
o                                                          

انه بتوجيه الركيزة   والذي يوضح نتائج الدراسة للركيزة الوسطية )ج-  4من ملاحظة الشكل ) 
37الوسطية المائلة ب 

o  في ضغط الاصعاد في جميع  زايد ظهر تيإلى اليسار نحو منطقة المقدم
37المناطق . آما بتوجيه الركيزة المائلة ب

o  نحو اليمين أي نحو منطقة المؤخر يظهر تناقص
ظة النتائج يبدو آن المناطق من البداية إلى المؤخر ولكن من  ملاح اغلبفي ضغط الاصعاد في 

المنطقة المحصورة بين الركيزة الوسطية وركيزة المؤخر يظهر فيها تناقص اشد يصل أحيانا 
% في نقطة مؤخر المنشأ حيث من الواضح آن التناقص يبدا بالازدياد نحو 70إلى اكثر من 

 المؤخر آما المنطقة من مقدم المنشأ لغاية الركيزة الوسطية يظهر فيها التناقص طفيف .
 

 

76زاوية ميلان الركيزة الوسطية  -ب
o 

76 ب المائلة توجيه الركيزة اية وعندفي البد)د-(4تظهر نتائج دراسة هذه الحالة في الشكل
o 

المنطقة  % في22ضغط الاصعاد ويصل الى في تناقص نحو اليسار أي نحو مقدم المنشأ يظهر 
من الركيزة الوسطية والى  الأولى من مقدم المنشأ ولغاية الركيزة الوسطية اما المنطقة المتمثلة

الشكل )4-ج( توزيع الشحنة البيزومترية ولحالتي ميلان 37درجة للركيزة الوسطية
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 درجة للركيزة الوسطية 37توزيع الشحنات البزومترية ولحالتي ميلان  :ج( -4الشكل)
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 . آما عند وقد يظهر  تزايد  في  بعض  النقاط يظهر فيها تفاوت في ضغط الاصعادفالمؤخر 
76الركيزة المائلة توجيه 

o  في جميع المناطق من  صيظهر التناقنحو اليمين أي نحو المؤخر
 .أكثر% او 30البدء إلى المؤخر ويصل هذا التناقص أحيانا إلى 

الشكل)4-د( توزيع الشحنة البيزومترية ولحالتي ميلان 76 درجة للركيزة الوسطية
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  :ميلان الركيزة في مؤخر المنشأ -3
37في هذا الجزء من الدراسة تم استخدام الزاويتين

o 76و
o : وكما يلي 

37زاوية ميلان الركيزة في مؤخر المنشأ -أ
o 

37عند توجيه الركيزة المائلة ب
o   نحو اليسار أي نحو المقدم يظهر تناقص واضح في ضلغط

الاصعاد في اغلب المناطق وكان التناقص اكثر في المناطق القريبة من مؤخر المنشأ. آما عنلد  
 ضغط الاصعاد فيظهر تناقص ينشأ نحو اليمين أي خارج جسم الم 50بالركيزة المائلة  وجيهت

    لمسافات قصيرة جدا.
76زاوية ميلان الركيزة في مؤخر المنشأ  -ب 

o 
نحو اليسار أي نحو مقدم المنشأ ظهرت زيادة غير مرغلوب   06ركيزة المؤخر ب توجيهعند 

76ركيزة الملؤخر بزاويلة    توجيهالمناطق .أما عند  لجميع و فيها في ضغط الاصعاد
o   نحلو

 ين ظهر تناقص واضح في ضغط الاصعاد في جميع المناطق وبالأخص المنطقة من الركيزةاليم
 طقا% وفي من90صل التناقص في هذه المنطقة أحيانا إلى يالوسطية إلى ركيزة المؤخر حيث 

 و(. -4) وهذا واضح في الشكل% 20صل التناقص إلى  ي اخرى

 درجة للركيزة الوسطية 76 ميلانتوزيع الشحنة البيزومترية ولحالتي  :د( -4الشكل )
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الشكل )4-و(  توزيع الشحنة البيزومترية ولحالتي ميلان ركيزة المؤخر بزاوية 76
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 النتائج النظرية  
ملع النتلائج   ( 2-4الموضحة في الجداول من ) النتائج النظرية ظهرت بعض الفروقات بين    

للبعض الحلالات التلي     أما  16.7%كان معدل الفرق لاغلب الحالات (6-3)لالعملية الجداو
قيم غير متباينة  لقيم ضغط الاصعاد لجميع النقاط وعلى مسلافات   اظهرت فيها النتائج العملية

وملن  ئج النظرية والعملية اكبر من معدل الفرق السلابق  مختلفة من المنشا كان الفرق بين النتا
( يظهر تقارب بين النتائج النظرية والتحليلية  اكثر من التقارب بين 9-0ملاحظة الجداول رقم )

صوصا فلي  وهذا يعزى لعدة اسباب منها حدوث النحر الانبوبي  وخالنتائج  العملية والنظرية 
وتغيير التربة  عدة مرات  كما  ان اسلتعمال مقيلاس    الحالات التي تمت فيها اخراج النموذج

صغير نسبيا  قد يكون هو المسبب في هذا  التباين  كما انه من الممكن حدوث تسرب اضلافي   
 .من جوانب الجسم  وخصوصا بعد  تكرار اخراج المنشا واعادة وضعه 

 
 النتائج العملية  

اثناء  اجراء  التجارب العملية وبالاخص   ( النتائج  التي  ظهرت 6( و)3يوضح الجدولين رقم )
 علىركيزة مقدم المنشا  وركيزة  المؤخر في حين تعذر تغير حالة الميلان للركيزة الوسطية.

 
 
 

 76 ركيزة المؤخرة بزاوية ميلانو(: توزيع الشحنة البيزومترية ولحالتي  -4الشكل )
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 قيم الشحنة البيزومترية لحالات مختلفة لركيزة مقدم المنشأ: (1دول رقم )ج

الشحنة البيزومترية للركائز 
76 المائلة

◦ 
لركائز الشحنة البيزومترية ل

37المائلة
◦ 

الشحنة 
البيزومترية 

 ةللركائز العمودي

المسافة من 
 مقدم المنشأ

m      نحو اليسار نحو اليمين نحو اليسار نحو اليمين 

4.01 2.97 3.29 2.99 4.34 0 

1.97 2.96 2.37 2.97 3.30 3 

0.97 2.96 2.35 2.95 3.22 6 

0.67 2.90 2.33 2.95 3.16 9 

0.60 2.73 2.56 2.72 3.01 9 

0.55 2.70 2.42 2.69 2.96 12 

0.55 2.70 2.29 2.60 2.86 15 

0.53 2.68 2.25 2.50 2.73 18 

0.52 2.65 2.21 2.38 2.58 21 

0.52 2.62 2.15 2.24 2.39 24 

0.41 2.61 2.08 2.11 2.18 27 

0.32 2.54 2.06 2.08 2.06 30 

 

 

 ة لحالات مختلفة للركيزة الوسطيةقيم الشحنة البيزومتري: (3جدول رقم )
الشحنة البيزومترية للركائز 

76 المائلة
◦ 

الشحنة البيزومترية للركائز 
37المائلة

◦ 
الشحنة 

البيزومترية 
 ةللركائز العمودي

المسافة من 
مقدم 
 نحو اليسار نحو اليمين نحو اليسار نحو اليمين  mالمنشأ

2.99 3.21 3.36 5.19 4.34 0 

2.99 3.1 3.33 5.18 3.30 3 

2.99 3 3.28 5.17 3.22 6 

2.99 2.99 3.22 5.13 3.16 9 

2.98 2.98 3.19 5.12 3.01 9 

2.79 2.97 2.07 5.09 2.96 12 

2.78 2.96 1.03 5.05 2.86 15 

2.18 2.95 0.93 4.99 2.73 18 

1.99 2.95 0.82 4.91 2.58 21 

1.91 2.91 0.62 4.81 2.39 24 

1.88 2.85 0.61 4.65 2.18 27 

1.42 2.82 0.58 4.42 2.06 30 
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قيم الشحنة البيزومترية لحالات مختلفة لركيزة مؤخر المنشأ: (4جدول رقم )  

الشحنة البيزومترية للركائز 
76 المائلة

◦ 
الشحنة البيزومترية للركائز 

37المائلة
◦ 

الشحنة 
البيزومترية 

 ةللركائز العمودي

المسافة من 
 أمقدم المنش

  m  نحو اليسار نحو اليمين نحو اليسار نحو اليمين 
3.38 5.24 3.05 3.01 4.34 0 

3.23 5.18 3.02 3.01 3.3 3 

2.99 5.17 3 3 3.22 6 

2.96 5 3 2.99 3.16 9 

1.58 3.73 2.99 2.96 3.01 9 

1.02 3.5 2.98 2.89 2.96  12 

0.94 3.31 2.97 2.88 2.86 15 

0.86 3.17 2.96 2.79 2.73 18 

0.63 3.07 2.96 2.61 2.58 21 

0.49 2.97 2.91 1.86 2.39 24 

0.36 2.96 2.9 1.76 2.18 27 

0.21 2.65 2.89 0.92 2.06 30 

 
 

للتجارب  العملية قيم الشحنة البيزومترية لحالات مختلفة لركيزة مقدم المنشأ: (5جدول رقم )  

الشحنة البيزومترية للركائز 
76 المائلة

◦ 
الشحنة البيزومترية للركائز 

37المائلة
◦ 

الشحنة 
البيزومترية 

 ةللركائز العمودي
 )البرنامج النظري(

المسافة من 
 مقدم المنشأ

 m  نحو اليسار نحو اليمين نحو اليسار نحو اليمين 

4.0 4.5 3 3 4.34 0 

3 3 3 3 3.3 3 

3 3 3 3 3.22 6 

2.9 3 3 2.59 3.16 9 

2.78 3 2.9 2.59 3.01 9 

2.6 2.5 2.9 2.8 2.96 12 

2.7 2.5 2.6 2.8 2.86 15 

2.7 2.5 2.6 2.7 2.73 18 

2 2.46 2.6 1.87 2.58 21 

1.7 2.4 1.75 1.87 2.39 24 

2.8 2.1 1.75 1.75 2.18 27 

2.7 2.0 1 1 2.06 30 
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 لتجارب  العمليةل أمؤخر المنشقيم الشحنة البيزومترية لحالات مختلفة لركيزة : (6جدول رقم )
الشحنة البيزومترية للركائز 

76 المائلة
◦ 

الشحنة البيزومترية للركائز 
37المائلة

◦ 
الشحنة 

البيزومترية 
 ةللركائز العمودي

 )البرنامج النظري(

المسافة من 
مقدم 
 نحو اليسار نحو اليمين نحو اليسار نحو اليمين  mالمنشأ

4 4.94 3.0 3.5 4.34 0 

3 4 3.0 3.04 3.3 3 

2.5 4 3.0 3.05 3.22 6 

2.5 4.3 3.0 2.97 3.16 9 

2 3.75 2.9 2.97 3.01 9 

1.9 3.5 2.8 2.8 2.96 12 

1.45 3.5 2.8 2.8 2.86 15 

0.99 3.5 1.07 2.6 2.73 18 

0.95 2.9 1.07 2.8 2.58 21 

0.75 2.9 1.05 2.18 2.39 24 

0.75 2.9 0.45 1.75 2.18 27 

0.5 2.6 0.45 1 2.06 30 

 

  للتجربة العمليةالوسطية  تغيير حالة الميلان للركيزةتعذر  أما لحالة الركيزة الوسطية فلقد
 

المحسوبة بطريقة  قيم الشحنة البيزومترية لحالات مختلفة لركيزة مقدم المنشأ :(6دول رقم )ج
 ( Laneلين) 

الشحنة البيزومترية للركائز 
76 المائلة

◦   
Lane 

 ترية للركائزالشحنة البيزوم

37المائلة 
◦     

Lane 
الشحنة 

البيزومترية 
 ةللركائز العمودي

 )البرنامج النظري(

المسافة من 
 مقدم المنشأ

m      نحو اليسار نحو اليمين نحو اليسار نحو اليمين 

4 2.96 3.9 2.9 4.34 0 

1.97 2.95 2.3 2.87 3.30 3 

0.97 2.94 2.35 2.87 3.22 6 

0.67 2.90 2.33 2.88 3.16 9 

0.60 2.73 2.56 2.82 3.01 9 

0.55 2.70 2.44 2.65 2.96 12 

0.53 2.65 2.25 2.60 2.86 15 

0.52 2.68 2.23 2.55 2.73 18 

0.51 2.65 2.21 2.3 2.58 21 

0.49 2.55 2.15 2.25 2.39 24 

0.47 2.61 2.08 2.1 2.18 27 

0.33 2.54 2.06 2.0 2.06 30 
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المحسوبة بطريقة  قيم الشحنة البيزومترية لحالات مختلفة للركيزة الوسطية: (8جدول رقم )
 (Laneلين)

الشحنة البيزومترية للركائز 
76 المائلة

◦ 

Lane 

الشحنة البيزومترية للركائز 
37المائلة

◦ 

Lane 

الشحنة 
البيزومترية 

 ةللركائز العمودي

 )البرنامج النظري(

المسافة من 
مقدم 
  mالمنشأ

 نحو اليسار نحو اليمين نحو اليسار ميننحو الي
2.9 3.5 3.3 5.077 4.34 0 

2.29 3.46 3.13 5.2 3.30 3 

2.5 3.2 3.28 5.11 3.22 6 

2.4 2.86 3.1 5.1 3.16 9 

2.35 2.98 3.0 4.9 3.01 9 

2.36 2.97 2.0 4.09 2.96 12 

2.45 2.96 1.5 3.99 2.86 15 

2.25 2.95 0.99 3 2.73 18 

2 2.95 0.89 2.99 2.58 21 

1.9 2.90 0.67 2.99 2.39 24 

1.77 2.6 0.65 2.1 2.18 27 

1.3 2.85 0.58 2 2.0 30 

 

 
 لمحسوبة  قيم الشحنة البيزومترية لحالات مختلفة لركيزة مؤخر المنشأ :(9جدول رقم )

 ( Laneبطريقة لين) 
الشحنة البيزومترية للركائز 

76 المائلة
◦ 

Lane 

زومترية للركائز الشحنة البي
37المائلة

◦ 

Lane 

الشحنة 
البيزومترية 

 ةللركائز العمودي

 )البرنامج النظري(

المسافة من 
 مقدم المنشأ

  m  
 نحو اليسار نحو اليمين نحو اليسار نحو اليمين

3.0 5.2 3.07 3.09 4.34 0 

2.96 5 3.03 3.05 3.3 3 

2.9 4.4 3 3 3.22 6 

2.79 4.3 2.99 2.9 3.16 9 

1.65 3.75 2.98 2.83 3.01 9 

1.02 3.57 2.95 2.77 2.96 12 

0.95 3.35 2.85 2.72 2.86 15 

0.88 3.27 2.19 2.70 2.73 18 

0.76 3.0 2.18 2.6 2.58 21 

0.49 2.95 2.1 1.85 2.39 24 

0.33 2.97 2.09 1.76 2.18 27 

0.29 2.6 2.03 0.953 2.06 30 
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 جاتاالاستنت
مكانية استخدام الركائز تحت أرضيات المنشات الهيدروليكية بصلورة مائللة   تمت دراسة إ   

دراسة تفصيلية حيث شملت الدراسة جميع الركائز بغية الوصول إلى نتيجة مفيلدة تقللل ملن    
خطورة زيادة ضغط الاصعاد وبالتالي مما يؤدي إلى تقليل سلمك الأرضلية وتلوفير كميلة     

 الخرسانة المستخدمة .
37لزوايا الزاويتيناستخدام ا -1

o 76و
o  وبدرجلة  قيم ضغط الاصلعاد  خفض كان مفيدا في

 والعملية.النظرية  نتائجال واضح في ذاوه لركيزة المقدم وخصوصا جدا كبيرة
 لقيم ضغط الاصعاد لجميع العملية تقارب شديد اربظهر في بعض الحالات اثناء التج -2
 فلي   النظرية ر ذلك اختلافا مع ما ظهر في القيمالمناطق من مقدم المنشا ولغاية المؤخر واظه  

دوث منهلا حل   العملية اربوقد يعزى ذلك الى حدوث بعض المشاكل اثناء التج  الأجزاءبعض 
 .النحر الانبوبي داخل التربة اثناء اجراء بعض من التجارب

 لرياضيالبرنامج اوجدت من عند مقارنة الحالة القياسية ظهر تقارب شديد في القيم التي  -3
 مما يدل على كفاءة (1جدول رقم ) ( Khoslah) خوصلا مع القيم التي تم ايجادها بطريقة    
 ساب قيم ضغط الاصعاد .في حالبرنامج     

       ومقارنتهملا ملع القليم الخاصلة      (9-0ول رقم )اجدال (Lane)لين  طريقةاستخدام عند -4
  تقاربلا  Lane طريقلة  بينتيب البيزومترية فيها تثبيت الاناب التي تعذربالبرنامج في المناطق 

   (Lane)للين   لكون طريقلة  القيم مع البرنامج النظري مما يعزز البرنامجبعض  في واضحا
45بزوايا اصغر اواكبر من  ارضية المنشابنظر الاعتبار ميلان  يأخذ

o . 
               لحاصلل فلي ضلغط    في حالة استخدام الركائز المائلة   في وسط المنشا تباين النقص ا -3  

   إلى  الأقربالمناطق  وكان التناقص الاكبر واضحا  في الاصعاد وحسب موقع الركيزة الوسطية
 .وللحالات التي ظهر فيها التناقص في ضغط الاصعاد  المؤخر

 بينت النتائج العملية لحالة ميلان ركيزة مؤخر المنشا  تناقص في قيم ضغط الاصعاد -6
 نحو اليسار. 06 ◦يع حالات الميلان ولاغلب المناطق عدا حالة الميلان للركيزة بلجم    
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Abstract 

 

     In this work  an experimental  and theoretical study was done to test the effect of 

upstream, intermediate and down stream sheet piles  inclination ,then the optimum case 

of the uplift pressure reduction  was found .The study consisted 12 separated case of 

these inclined sheet piles with changing the direction of this inclination .Two angles of 

the inclination were tested 37,67 for each sheet pile .Many of uplift pressure distribution 

curves under the structure were  plotted .Many conclusions for each sheet pile were 

found also. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


