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 :مقدمة -1

 : الأبوابملخص  1-1

ويوفر المتطلبات والاعتبارات   ،أبواب  عشرةهذا إلى    الهيدرولوجيا والتصميم الهيدروليكي  -  302مجلد كود الطرق السعودي  ينقسم  

 وصيانة وتشغيل الطرق.   وإنشاءالمتعلقة بالهيدرولوجيا والهيدروليكا في تصميم  

 المجلد   المشار إليها في المواصفاتب ، ونطاق المجلد، وقائمة كاملة الأبواب لىة عامة عنظر  البابيقدم هذا   - مقدمة  : (1)  الباب

 . ة هيدروليكي  منشأةدراسات عن المدخلات الهيدرولوجية اللازمة لأي تصميم أو  الباب يتضمن هذا –  ا الهيدرولوجي : (2)  الباب

المائية الطبيعية أو الاصطناعية، حيث يكون    المجاريتصميم القنوات المفتوحة كنوع من    البابيصف هذا    – القنوات    :(3)  الباب
 في اتجاه الحركة.  المؤثرةالجاذبية  ب وتكون الحركة مدفوعة   ،سطح الماء مفتوحًا للغلاف الجوي

  سطح الرصف الأمطار من    صرف مياه، والتي تهدف إلى  العب اراتالخطوات اللازمة لتصميم    البابيصف هذا    -  : العبّارات( 4)   الباب
 والمجاري المائية التي تعبر نظام الطرق. 

  - حتمًا-الذي يؤدي  المجاري المائية الطبيعية    وتقلص  السطحياعتراض وتركيز التدفق    البابيصف هذا    - مبددات الطاقة    :( 5)   الباب
 . د للطاقة بد  والمناطق المجاورة، من الضروري استخدام مُ   العب ارات، ومن أجل حماية النحرإلى زيادة احتمالية 

الأمطار  صرفأنظمة    :( 6)   الباب هذا    -  مياه  الصلة،  الأمطارمياه    نظام صرفسياسة    البابيقدم  ذات  ووالارشادات  تكرار  ال، 
 لطرق. ل الجيومتريةهندسة ال، ويالتصميم

التخزين    : (6)  الباب هذا    – مرافق  التخزين  البابيقدم  مرافق  الصلة،  سياسة  ذات  وتكراروالارشادات  هندسة  الو،  يالتصميم  ، 
 . لطرقالجيومترية ل

،  الجسور والمعابر ذات المياه المنخفضةإرشادات وتعليمات نهج تصميم    الباب يقدم هذا    -   الجسور والمعابر المنخفضة المياه   : (7)  الباب
 . الجسر سطحمياه  صرف ، واوانواعه ( النحرالتعرية بالانجراف )و، ذي الصلة ، وتحليل الهيدروليكييتكرار التصميمالو

الهيدروليكية   آت المنشالتدابير والاحتياطات اللازمة لضمان أن   بابيقدم هذا ال -  ضفاف القنوات والمجاري المائية   تثبيت : (8)  الباب
 . التحكم في الرواسب و الشديد   النحر أو  الانجراف لمقاومة  ةمستقر، وتوفير آليات وطرق المستهدفيمكنها نقل التدفق  ،المذكورة

 . التحكم في الرواسب و  التعرية بالانجراف )النحر(أو    الانجراف  بالتفصيل  بابيحلل هذا ال  -   الانجراف والرواسبالتحكم في    :( 9)   بابال

 

 : النطاق 1-2

مكتوب  وجديد محد ث    كودواختصرها في    ،الدولية وممارسات التصميم والأدلة والإجراءات معاً  المواصفات  كود الطرق السعوديأدرج  
  المحلية من المراجع    -ذات الصلة -الحالية    رشادات الإن  م  ضَ تُ   ؛ عند الاقتضاءو.  ياومُعد لغرض الاستخدام من قبل مهندسي الهيدروليك

 والمراجع الدولية الأخرى. 

أنواع الطرق الريفية والحضرية في المملكة العربية السعودية. كما    كافة تتعلق المتطلبات والإرشادات الواردة في هذا الكود بتصميم  
ر . القائمة وتحديث الطرق  ، ومشاريع تحسين أو ترقية ، إنشاء طرق جديدة اميمن هذه المتطلبات والإرشادات تنطبق على تصأ ِ هذا   طُو 

حيث    ؛والمكونات الهيدروليكية لوجيا الهيدروساسية ب الأعملية المعرفة الب  ياالهيدروليكلتزويد مهندسي  المجلد من كود الطرق السعودي 
 ساعدة.  المياه المرتبطة بالطرق بأقل قدر من الممصارف تصميم   مهندس الهيدروليكيليمكن ل

عد بديلًا عن  ومع ذلك، فإن هذا الدليل لا يهدف إلى تقديم إرشادات عن المشكلات الهيدرولوجية أو الهيدروليكية المعقدة، كما أنه لا يُ 
ومن مسؤولية    ،في الطرق بسرعة  صرف المياهالخبرة أو الحكم الهندسي. تتطور مجالات الهيدرولوجيا والمكونات الهيدروليكية ل

دنيا موصى    مواصفات لا يقصد بها أن تكون    والارشاداتكما أن السياسات    ،أن يكون على دراية بممارسات التصميم الحاليةالمهندس  
ً بها، كما أنها لا تعكس     ؛ في حال ظهر أو نشأ غموض بشأن إمكانية تطبيق هذا الدليل على أي مشروعو ا في الآراء.  دولي    إجماعا

 الإشرافية المختصة. من الجهة الاستيضاح فينبغي 

  ي بها ف  ى لا تتوافق مع القيم الموص  ياقد تحتوي بعض الطرق المصممة باستخدام الدليل السابق على عناصر أو مواد ذات أبعاد أو مزا
  يحتوي على إرشادات تختلف عن تلك الموجودة في الإصدار الأول من دليل المملكة المجلد  هذا  و.  هذا المجلد من كود الطرق السعودي 

تستند الحاجة  وهذه المرافق لتتوافق مع الإرشادات والتوجيهات الجديدة.    إنشاءإعادة    وجوبعني  ي لا  لكن هذا  العربية السعودية للطرق،  
وحالة البنية التحتية للطريق،    ،وسلامته  ،نظام أو طريقة تشغيله  :تتمثل في   ؛إلى تقييمات موضوعية لأداء الطريق  الإنشاءإلى إعادة  

 الطريق من جديد.  إنشاءالحالية ليس سبباً كافياً لإعادة  المواصفاترتقاء ب مجرد الاف
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 :المرجعية والأكواد المواصفات 1-3

إن  -في وثائق العقد  و والأكواد لجميع المواد والإجراءات على النحو المحدد في هذه المواصفات العامة،    المواصفاتيجب أن تكون  
 وما يلي، في أحدث إصدار لها:  -وجدت 

 . (ASTMالجمعية الأمريكية للاختبارات والمواد ) •

واختبار المواد، بما    رصفياتتصميم الالمتعلقة بإجراءات    الجمعية الأمريكية للاختبارات والمواد  مواصفات   ( 1-1)  يعرض الجدول 
 ات والعناوين.سمي في ذلك الت 

 

   

 . 302تسميات وعناوين مواصفات الجمعية الأمريكية للاختبارات والمواد المطبقة على مجلد كود الطرق السعودي  (1–1) الجدول  

 ربية ع ال إلى   مترجم المسمى الإنجليزية  باللغة   المسمى
  مواصفة 

(ASTM ) 

Standard Practice for Specifying Rock to 
Fill Gabions, Revet Mattresses, and 

Gabion Mattresses 

الممارسة القياسية لتحديد الصخور المناسبة لملء  
، وحصائر الاحتجاز الشبكية،  الجدران الحجرية

 الجدران الحجرية. وحصائر 

D6711 
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 :الهيدرولوجيا -2

النقل بشكل أساس   يهتم مهندس  بالمياه. حيث  المتعلقة  العديد من التخصصات  المياه( هو علم بيئي واسع يشمل  الهيدرولوجيا )علم 
لتحديد تدفق المياه في الوادي ومعالجة تأثير الطريق في تحويل تدفق    السطحي للمياه  الجريان  بالهيدرولوجيا السطحية والتحكم في  

ة الأولية في تحديد الحمل الهيدروليكي أي تدفق الفيضان المراد استيعابه. علاوة على ذلك، يجب أن يتأكد المهندس  . وتتمثل الخطو المياه
بالنسبة لبعض  وصمم من حجم تدفق الفيضان )ذروة تدفق أو جريان المياه( باستخدام الأساليب والأحكام المناسبة للوضع قيد النظر.  مُ ال

هناك تكون  قد  التصميم،  إلى مخطط    حالات  أو    هيدروغراف  حاجة  للتصريف  الزمني  )التوزيع  وهو رسم    ،الهيدروغرافكامل 
الجريان  إما العلم بحجم الجريان، أو    يمكنفي سياق حدوثها الزمني في نطاق تدفق الماء(، حيث    مشاهدة تخطيطي يمثل معطيات  

لمرافق ذروة التدفق لكل من مرفق النقل    تجرى بشكل أساس على التحليلات الهيدرولوجية التي    باب ، أو مدته. يركز هذا الالسطحي
المطلوبة لغرض الحصول على معلومات التصميم    المواصفاتوالذي بدوره يحُدد العمليات و  ،المائية العابر لها  المصارفوالقنوات أو  

كما يوفر نظرة عامة على طرق نمذجة المخططات    ، تفصيلية لهندسة الطرقالتصميم ال  معاييرالهيدرولوجي الأولية اللازمة لتحديد  
 الهيدروغرافية أو التوزيع الزمني للتصريف. 

 : مقدمة 2-1

 السياسة 2-1-1

أن يكون مهندس المياه    ينبغيمن الكود.    باب اقش السياسة الهيدرولوجية والاعتبارات العامة وطرق التحليل الهيدرولوجي في هذا الن تُ 
وعدد التكرارات المناسبة للتصميم قبل استخدام إجراءات التصميم    ،)المهندس الهيدروليكي( قد اختار إجراء التصميم الهيدرولوجي

 . ( 2-2)  الجزءفي  باب عن الإجراءات المتاحة المدرجة في هذا ال نظرة عامة تتوفر . باب الواردة في هذا ال

التحليلات الهيدرولوجية من خلال التوثيق المناسب الذي سيتضمن على الأقل مصادر البيانات والبيانات المرجعية  سيجري دعم جميع  
 والمراجع من المؤلفات العلمية للطرق المستخدمة والافتراضات والاستنتاجات والتوصيات. 

 : الرموز والتعريفات 2-1-2

  يعَُب رولكن    ،أي محاولة لتوحيد المصطلحات في المعادلات  تجرإجراء. لم  الرموز والتعريفات المتغيرة عند إدخال معادلة أو    تتوفر
 عن جميع الوحدات في سياقها حسب النظام الدولي للوحدات. 

 :يةمفاهيمتعريفات  2-1-3

الفيضان من أماكن تجميع    تدفق نه تقدير  أالطرق في المقام الأول على    في   صرف المياهيعُرف علم الهيدرولوجيا الخاص بتصميم  
المكعب في الثانية  عن هذا عادةً على أنه تصريف ذروة تدفق الفيضان، ويعُبر عنه كحجم لكل وحدة زمنية، عادةً بالمتر  يعَُب رمياه. وال
   ثانية(. /3)م 

الهيدرولوجيت ت س التحليل  التي ستكون مهمة في  المفاهيم  المناقشات عن  ال  ؛ابع  المفاهيم خلال عرض هذا    باب حيث ستسُتخدم هذه 
 لمعالجة الجوانب المختلفة للدراسات الهيدرولوجية. 

المياه في فترة    تساقط . تعُرف حالة الرطوبة السابقة على أنها حالة رطوبة التربة في مناطق  حالة أو ظروف الرطوبة السابقة  -1
معينة.    مطرية   السطحي الناتج عن حدوث عاصفة  الجريان  جم  . حيث تؤثر هذه الظروف على ح المطرية   بداية العاصفة

ذروة التصريف فقط في النطاق الأدنى من أحجام الفيضانات، مثل أقل من الحد الأدنى    فيومن الجدير بالذكر أنها تؤثر  
ابقة تأثير سريع  عامًا تقريباً. عندما تصبح الفيضانات نادرة الحدوث، يكون لحالة الرطوبة الس  ( 15)للحدوث والتي تبلغ  

 السطحي.  الجريان الانخفاض على  
تخزن    يمكن أنالمياه التي    مستجمعات . يعُرف التخزين المنخفض على أنه المنخفضات الطبيعية داخل  التخزين المنخفض -2

 . ة المنخفض منطقة التخزينالسطحي بعد الانتهاء من ملء  الجريان السطحي أو بشكلٍ عام، سيبدأ  الجريان مياه 
. يعُرف التكرار على أنه عدد المرات التي يمكن فيها توقع حدوث فيضان بحجم معين في المتوسط على مدى فترة  التكرار -3

علاوة على ذلك يعُرف تحليل التكرار على أنه تقدير ذروة التصريف لفترات تكرار مختلفة )فترات  وطويلة من الزمن.  
الاحتمالية إلى تحديد تدفق الفيضان بتكرار   تحليلوهي الاحتمال. يسعى  العودة(. هناك طريقة أخرى للتعبير عن التكرار  

ر عنها في صورة نسبة  عب  يُ و  ،هي "واحد" مقسومًا على فترة العودة  التجاوز احتمالية  إن  في أي عام.    يتجاوزهأو    يعادله
  ( 0.04)عامًا سيكون لها احتمال تجاوز    (25)  فترة عودتها  مطرية   ، في حالة حدوث عاصفةعلى سبيل المثالمئوية )%(.  

أي سنة معينة( والعاصفة   ( %4)أو   في  تبلغ    المطرية  )احتمال حدوثها  تجاوز    ( 50)  فترة عودتها التي  احتمال  لها  عامًا 
 ، وما إلى ذلك. (%2)أو  (0.02)

المياه. ويمكن   تساقط   الجريان السطحي من مناطق  زمنالهيدروغراف. يعُرف الهيدروغراف على أنه رسم بياني لتوزيع   -4
ا  المياه إما اصطناعي   تساقطالسطحي من مناطق  الجريان   زمنأن يكون الرسم الهيدروغرافي أو الرسم البياني الذي يوزع 

ا )كما هو مأخوذ من محطة قياس التدفق  طبيعي  أو    ،تصميمية محددة(  مطرية   لسلسلة عاصفة   يعد ويطور )على سبيل المثال،  
 أو الجريان(. 

.  تساقطها رسم بياني لتوزيع هطول الأمطار على مناطق    على أنه . يعُرف الهيتوغراف  )مخطط توزيع الأمطار (  هيتوغرافال -5

 كما هو مأخوذ من محطة قياس هطول الأمطار.  طبيعي اا أو  إما اصطناعي   مخطط توزيع الأمطاريمكن أن يكون و



 

 
 4 302 السعودي  الطرق كود 

لجريان السطحي باختراق سطح الأرض والتدفق عبر سطح التربة  لالتسرب. يعُرف التسرب على أنه عملية معقدة للسماح   -6
 الذي يحدث فيه هذا التسرب.  زمنالعلوي، كما يعُرف منحنى التسرب على أنه رسم بياني لتوزيع ال

وراق الشجر والأسطح الأخرى التي تعترض  أى  . يعُرف الاحتجاز على أنه تخزين مياه الأمطار التي تهطل علالاحتجاز -7
 يسمى هذا التخزين بتخزين الاحتجاز. و ،تلك الكمية من المياه أثناء هطول الأمطار

وهي تعُرف على أنها أقصى معدل لتدفق المياه التي تمر    ، وتسُمي أحياناً ذروة التدفق  ، . ذروة التصريفذروة التصريف  -8
 طول الأمطار أو ذوبان الجليد. عند نقطة معينة أثناء أو بعد حدث ه 

تخزين    استوفي السطحي بعد أن يكون قد    المتاح للجريانعرف فائض هطول الأمطار على أنه الماء  يُ .  فائض هطول الأمطار -9
 والتسريب.   ،التخزين المنخفضو ،الاحتجاز

ا في هيدروليكي    الأبعدالذي تستغرقه قطرة الماء المتساقطة على النقطة    زمنال  ا. تعرف مدة التركيز على أنهمدة التركيز -10
 . مخرجالإلى نقطة  الأمطار  هطولللانتقال عبر مناطق   الأمطار مياه تساقط مناطق 

السطحي المباشر الناتج عن حدث هطول    الجريان   على أنها هيدروغراف    الهيدروغراف . تعُرف وحدة  وحدة الهيدروغراف  -11
توزيع زمني ومكاني محدد له  الذي  لمدة محددة  ،انالأمطار  ينتج عن وحدة عمق هطول    ، ويستمر  )أو  وله وحدة حجم 
تمُثله    الجريان  حجم    هيالأمطار(. إحداثيات وحدة الهيدروغراف     منحنى   الواقعة تحت  المساحةالسطحي المباشر الذي 

 في منطقة الصرف.   منتظم الثابتة( الموزعة بشكل  الشدة ذا ) هطول الأمطار فائض اوي وحدة عمق وتس  ،الهيدروغراف

 : الهيدرولوجية اختيار الإجراءات 2-2

 :مقدمة 2-2-1

و    MODON, 2011إلى الإجراءات المتبعة في المملكة العربية السعودية )   باب تستند الإجراءات الهيدرولوجية الواردة في هذا ال

MoC, 1989 )    الأمريكية المتحدة  الولايات  قبل  الطرق من  في هندسة  بشكل روتيني  تستخدم  التي  الشائعة الأخرى  والإجراءات 

(FHWA, 2002; FHWA, 2002; FHWA, 2008; FAA, 2012  مناطق ذات  بأنها  تتميز  أخرى  مناطق  إلى  بالإضافة   )

قطر   مثل  السعودية،  العربية  للمملكة  مماثلة  تصميم  (2021)تراليا  وأس  (2021)هيدرولوجية  إجراءات  الاعتبار  في  أيضًا  تؤخذ   .

 . (Caltrans, 2021; FDOT, 2019; ADOT, 2007من ولايات أريزونا وفلوريدا وكاليفورنيا ) ةالمائية الإقليمي  المصارف 

وحل  ت  غالبية  صم  ت ل  المياه  منشآت م  فقط    صرف  التصريف  ذروة  معين.  للتصميم  لباستخدام  المهوفيضان  للتحليل  تتمثل  الرئيسة  مة 
ملخص لإجراءات تقدير ذروة التصريف    يتوافرالمياه.    مستجمعاتالطرق في تقدير ذروة التصريف من    صرفالهيدرولوجي لتصميم  

(. يمكن 2-2-3الجزء الفرعي في )سة  ي قِ المَ والمواقع غير  (2- 2-2الجزء الفرعي سة في )ي قِ لفترات تكرار مختلفة لكل من المواقع المَ 
بالنسبة لبعض حالات التصميم، قد تكون  و  المسجل.  المجرى المائيأن يستند الحساب إلى تقييم هطول الأمطار أو على بيانات تدفق  

 يمكن حيث    ؛)التوزيع الزمني للتصريف(  هيدروغراف  كامل. قد تكون هناك حاجة إلى مخطط    هيدروغراف  هناك حاجة إلى مخطط  
 .  (2-6)الجزء  كما يوجد ملخص لإجراءات الهيدروغراف القياسية في  ،طحي أو مدتهالس  الجريان حجم تحديد 

الهيدرولوجية الإجراءات  اختيار  في  الشروع  وجمع  ةالمناسب   قبل  المشروع  لموقع  الهيدرولوجية  الظروف  فهم  للغاية  المهم  من   ،
 المعلومات ذات الصلة. وتتمثل هذه المعلومات المطلوبة فيما يلي: 

البيانات التاريخية لهطول الأمطار في المنطقة المجاورة لموقع المشروع ونوع هطول الأمطار )مطر أو برََد أو صقيع أو   •
 ثلج(.  

  للطريق   محاذاة المقترحةاللإظهار كيف أن  الخرائط مطلوبة    أن   المياه وشكلها إضافة إلىمستجمع  البيانات الطبوغرافية، مثل   •
 . الأمطار هطول اطق  كل منطقة من من مناطق تعبر 

وقد تكون هذه البيانات والمعلومات متاحة من    ،الأراضي ونمو الغطاء النباتي  ات خصائص التربة والموقع، مثل استخدام •
   . الأقمار الصناعية والتقارير الجيوتقنيةوصور   خلال زيارة الموقع والخرائط الجوية

ل على هذه المعلومات من خلال زيارات ميدانية أو أداة إعداد  صَ ح  يُ وقد    ،مسارات تدفق المياه ومناطق غمر المياه وتخزينها •

  ( أو من خلال جوجل إيرث Landsat7 global imageryالخرائط العالمية )صور مأخوذة بواسطة القمر الصناعي  

(Google Earth™) .   

السطحي المباشر إلى القياسات المتاحة    الجريان  تشير بيانات    . البيانات التاريخية المباشرة وغير المباشرة للجريان السطحي •
  شفهية ال  أخرى من الأدلة   ا في حين أن البيانات غير المباشرة قد تشمل علامات ارتفاع المياه أو أنواعً   ، من محطات القياس

 السجلات حسب الاقتضاء بشأن أحداث الفيضانات. و

لاتخاذ قرار مستنير، يجب على مهندس الطرق  ومية المعلومات المتاحة وتقييم المخاطر.  على كالمناسب    الإجراءيعتمد اختيار  عادة ما  
 تحديد الإجابة عما يلي: 

 . ما مستوى التحليل الهيدرولوجي المبرر •

 .ما البيانات المتاحة أو التي يجب جمعها •

 ما طرق التحليل المتاحة مثل نقاط القوة والضعف النسبية من حيث التكلفة والدقة.   •
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أو الحكومة المحلية قد أجرت دراسة توفر ذروة معدلات تصريف الفيضانات.  الجهة المسؤولة  تكون    أنيمكن  في بعض الحالات،  و
  في استخدامها بشكل مفضل    ينبغيفوإذا كان ذلك مناسباً،    ، ينبغي النظر في المعلومات المستمدة من الدراسات الهيدرولوجية المتاحة

 . الطرق السعودي المجلد من كود هذا 

 : المَقِيسةالمواقع  2-2-2

عامًا على الأقل    ( 30)الذي يحتوي على    تدفق المجاري المائيةسجل    ديعوس هو موقع في أو بالقرب من محطة قياس.  ي قِ الموقع المَ 
  أقصر فترة    تخُدمتاس  ، وقدامن البيانات المستمرة ذا طول كافٍ لاستخدامه لتوفير تقديرات لتصريفات الذروة. هذه حالة نادرة نسبي  

 سنوات.  10 تصل إلى 

سنوات    (10)، حيث يلُاحظ أن  (7-5-2الجزء الفرعي )في  مع مثال على ذلك  إجراءات التحليل الاحتمالي لبيانات قياس الوديان    تتوفر
 حتى يكون مناسباً لتحليل الفيضانات.   ؛أن تكون متاحة للتوزيع الإحصائي ينبغيعلى الأقل من بيانات القياس المستمرة أو المركبة 

 :سةيقِ مَ ال غيرمواقع ال 2-2-3

ا، فإن طرق  نظرًا لأن هذا الموقف شائع جد    ؛ ولا يوجد سجل قياس متاح له  ،هو موقع ليس بالقرب من محطة قياس  س ي قِ غير المَ الموقع  
 سة مذكورة أدناه: ي قِ مَ السطحي في المواقع غير ال الجريان تحديد ذروة 

. يمكن حساب تدفق الذروة باستخدام معادلات الانحدار المطورة لمناطق جغرافية محددة.  ( 3- 2الجزء  معادلات الانحدار ) -1
تكون المتغيرات المستقلة في معادلة  ، وقد  وسيكون المتغير التابع في معادلة الانحدار هذه هو تدفق الذروة لفترة عودة معينة

  الجيومترية   هندسة وال  ، والميل، المياه والمتغيرات الإقليمية الأخرى )على سبيل المثال المنطقة  مستجمعات الانحدار هذه هي  
بيانات  لقناة أو غيرها من بيانات الأرصاد الجوية أو المادية أو الخاصة بالموقع(. يستخدم هذا الإجراء في حالة عدم توفر  ل

 كافية لمقياس التدفق.  
الأمطار    باستخدام.  ( 5- 2الجزء  )  ةالمنطقي   الطريقة -2 فإنههطول  للأودية  ت   اكمدخل ضروري،  الذروة  تدفق  معدلات  وفر 

على نطاق واسع حتى    ت استخُدم  ها، ولكن مربع  متر  كيلوأقل من    مساحتها  وعادة ما تكون  ،الحضرية والريفية الصغيرة
  المطرية العواصف  صرف مياهوهي الأنسب لأنظمة  ،كيلو متر مربع 25التي تصل مساحتها إلى  الأمطار هطوللمناطق 

 دقيقة.   ( 30)  زمن التركيزبحذر إذا تجاوز  ااستخدامه ينبغيالحضرية. ولكن 
لمحاكاة عملية هطول    عددياً نموذجًا    جريانهاو  . يستخدم نهج محاكاة هطول الأمطار(6- 2الجزء  نمذجة رسم الهيدروغراف ) -3

والفقد    ،مكونات رئيسة: هطول الأمطار  ةتكون من أربعت وللتصريف.    ية وتوليد مخططات هيدروغراف  هاجريان و  الأمطار
والتي يمكن تطبيقها في    ،وتوجيه التدفق. إنها الطريقة الأكثر تعقيدًا  ، وتحويل هطول الأمطار الفعال  ،الهاطلة  الأمطارفي  

 كامل وعدم استيفاء افتراضات الطرق الأخرى.  هيدروغراف  حالة الحاجة إلى مخطط 

وتتطلب   ،هاجريان و  الأمطارهطول ، على تحولات (4-2الجزء )، الموصوفتان بإيجاز في (3)والطريقة رقم  (2)تعتمد الطريقة رقم  
 المياه.  مستجمعاتعلومات مفصلة عن خصائص هطول الأمطار في م

 

 :معادلات الانحدار 2-3

 :مقدمة 2-3-1

فتحات  و  والعب اراتتسُتخدم معادلات انحدار ذروة التصريف بشكل شائع لتصميم مجموعة متنوعة من مرافق الطرق، مثل الجسور  
الطرق. معادلات الانحدار الإقليمية هي طريقة مقبولة بشكل عام لتقدير تدفقات الذروة في المواقع التي    على جوانب  صرف المياه

نادر بيانات جريان  دقيقة.  تحتوي على  أو غير  تربط خاصية ذروة    دتعُوة  إحصائية  التصريف هذه طريقة  انحدار ذروة  معادلات 
على هذا النحو،  و.  الأمطار  هطولوالجوية لمناطق    ،والهيدرولوجية  ائية البيانية،التصريف في فترة عودة محددة بالخصائص الفيزي 

  المجلد من كود الطرق السعودي يس جزءًا من التحليل الوارد في هذا  ول  ،الإشارة إلى أن تحليل الانحدار هو دراسة منفصلة  ينبغي
 الفيضان )أو الهيدروغراف(.  تكرارلاستنباط منحنى 

ويجب إجراء فحص ميداني    ،الانطباعيةمن    امعينً   اقدرً   تضمني   إذ أنه  .لا يقُصد ولا يسُتهدف من الإجراء أن يتطلب قياسات دقيقة
 لغرض الحصول على أفضل تقدير. 

 : تالبوت المعدلة معادلة 2-3-2

  ، (MODON, 2011لحساب وتقدير ذروة تدفق التصريف للمملكة العربية السعودية )   -بشكل أساس-  معادلة تالبوت المعدلة  تور طُ 

 : (Quraishi and Al-Hassoun, 1996)  من قبل وزارة النقل والخدمات اللوجستية على النحو التالي توعدل

𝑸𝑷  =   𝑲 𝑪 𝑨
𝒏 𝑹𝒇𝑭𝒇                                                                  ( 1- 2المعادلة )  

 حيث إن: 

PQ  ثانية( المرتبطة بفترة العودة  /مكعب  = ذروة التصريف )مترP،  بالسنوات  تقاسو.   

K  ً(. 1-2)  كما في موضح في الجدول ،المياهصرف   لمساحة= ثابت متغير وفقا 
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n  ً(. 1-2)  كما في موضح في الجدول ،صرف المياه لمساحة = أس يختلف وفقا 

A  =سة بالهكتاري قِ المساهمة مَ  صرف المياه  مساحة . 

C    عليه ك ـ  حُصِل السطحي المركب، الذي    الجريان  = معامل  (C    =C1    +C2    +C3)  حيث ،(C1 )    ،هو معامل حالة التضاريس
(C2 )    و   صرف المياه  مساحة هو معامل ميل  (C3 )    3للجدول )  وتختلف هذه المعاملات وفقاً   ، صرف المياه  مساحة هو معامل شكل -
2) . 

fR    لكل    (1.4)  ( ومربع  كيلو متر  13  إلى   4المتوسطة )من    الأمطار  هطول لمناطق    (1.5)= معامل هطول الأمطار يقُترح أن يكون
 (. 1-2الجدول ) ( كما فيكيلو متر مربع 13الكبيرة والإقليمية )الأكبر من  الأمطار  هطولمن مناطق 

fF  المياه    مستجمعاتبالنسبة لو.  ( 4-2)  كما هو مبين في الجدول  ، المرغوبةالمطرية    = عامل تكرار يعتمد على فترة عودة العاصفة
 : (مربع كيلو متر 4الصغيرة )مساحة أقل من 

𝑄𝑃 = SF 𝐶 𝐴  𝐹𝑓  

 إن:  حيث

SF  =( 2-2)  معامل الميل، كما هو مبين في الجدول . 

 

 معاملات انحدار معادلة تالبوت المعدلة بناءً على مساحة تجميع المياه.  (1–2) الجدول  

 

 

 

 

 

 

 

 (. MODON, 2011هكتار ) 400التي لا تزيد عن  صرف المياهمعاملات الانحدار لمساحات  (2–2) الجدول  

 K n fR (مربع )كيلو متر  صرف المياهمساحة 

    كيلو متر مربع 4المياه الصغيرة( من إلى  مستجمعات )

 1.5 0.75 0.557 كيلو متر مربع 13إلى  4المياه المتوسطة( من   مستجمعات )

 1.4 0.50 3.561 كيلو متر مربع  360إلى   13المياه الكبيرة( من  مستجمعات )

 1.4 0.40 10.166 كيلو متر مربع 360المياه الإقليمية( الأكبر من  مستجمعات )

 ( SFمعامل الميل )

 معامل الميل  المناطق المفتوحة )متوسط الانحدار%( 

0 - 0.2 0.6 

0.2 – 2 1.2 

 1.8 2من  أكبر

 معامل الميل  المناطق التي تحتوي على جبال )% من الجبال( 

 1.80 5من  أقل 

5 – 15 1.92 

15 – 25 2.04 

25 – 35 2.16 
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طولها،  ( L، والرمز )صرف المياه( عرض مساحة W(، حيث يمثل الرمز )C3( و )C2( و ) C1قيم المعاملات ) (3–2) الجدول  

 (. MODON, 2011( ميلها ) Sوالرمز )

 المعاملات 

1C 

 0.3 منطقة جبلية 

 0.2 منطقة شبه جبلية 

 0.1 أرض منخفضة 

2C 

S > 15 % 0.5 

10 % < S < 15 % 0.4 

5 % < S < 10 % 0.3 

2 % < S < 5 % 0.25 

1 % < S < 2 % 0.2 

0.5 % < S < 1 % 0.15 

S < 0.5 % 0.1 

3C 

W = L 0.3 

W = 0.4 L 0.2 

W = 0.2 L 0.1 

 ( SFمعامل الميل )

35 – 45 2.28 

45 – 55 2.40 

55 – 65 2.52 

65 – 75 2.64 

75 – 85 2.76 

85 – 95 2.88 

95 – 100 3.00 
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 ( المبنية على فترة العودة المرغوبة لحدث العاصفة المطرية. fFالمعاملات ) (4–2) الجدول  

 سة بالسنوات يفترة العودة مق
fF 

 أو التكرار التكرارمعامل  

5 0.60 

10 0.80 

25 1.00 

50 1.20 

100 1.40 

 

 : MOTالسعودية لوزارة النقل  ةالإقليمي الانحدارمعادلات  2-3-3

المعادلات التي طورتها وزارة النقل والخدمات اللوجستية. وتنقسم المملكة العربية    :مثل   ؛ الأخرى  الانحدار يمكن استخدام معادلات  
هيدرولوجية مناطق  ثلاث  إلى  رقم    ي: وه  ؛ السعودية  الهيدرولوجية  رقم    ،(1)المنطقة  الهيدرولوجية  والمنطقة    ،(2)والمنطقة 

 لهيدرولوجية/الجيولوجية. وخصائصها ا ،ونوعها ، ولكل منطقة طبيعتها الخاصة ،(3)الهيدرولوجية رقم 

للتنبؤ بتدفق    ؛طورت وزارة النقل والخدمات اللوجستية سلسلة من المعادلات/الصيغ لإحصائيات الانحدار المستخدمة لكل منطقة محددة
  هطول الأمطار بالقرب من منطقة المشروع قيد لحيث لا توجد محطات قياس   ؛ويةالصحرا شبه ذروة التصريف في المناطق القاحلة و

 (. 5-2الجدول )  الدراسة. ترد المعادلات الخاصة بكل منطقة هيدرولوجية في 

 

 

 (. MOMRAH, 2019المناطق الهيدرولوجية في المملكة العربية السعودية ) (1–2) الشكل  
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( هو مقدار الفيضان )متر مكعب  Qمعادلات الانحدار لكميات الفيضانات بناءً على المنطقة الهيدرولوجية؛ حيث ) (5–2) الجدول   

( هو متوسط ارتفاع الحوض فوق مستوى البحر  E)مَقيسة بالكيلو متر المربع(، و )   صرف المياه( هي مساحة Aلكل ثانية(، و )

 . ( هو متوسط هطول الأمطار P)بالأمتار(، و ) 

 )%(   الخطأ القياسي في التقدير المعادلة 

 ( 1)المنطقة الهيدرولوجية رقم  

𝐐𝟐  =   𝟏. 𝟔𝟑 𝐀
𝟎.𝟒𝟑𝟑 76 

𝐐𝟓  =   𝟑. 𝟗𝟖 𝐀
𝟎.𝟒𝟔𝟐 53 

𝐐𝟏𝟎  =   𝟔. 𝟑𝟒 𝐀
𝟎.𝟒𝟕𝟓 53 

𝐐𝟐𝟓  =   𝟏𝟎. 𝟒 𝐀
𝟎.𝟒𝟖𝟕 62 

𝐐𝟓𝟎  =   𝟏𝟒. 𝟒 𝐀
𝟎.𝟒𝟗𝟒 72 

𝐐𝟏𝟎𝟎  =   𝟏𝟗𝟗. 𝟒 𝐀
𝟎.𝟒𝟗𝟗 83 

𝐐𝟓𝟎𝟎  =   𝟑𝟒. 𝟗 𝐀
𝟎.𝟓𝟎𝟗 111 

 ( 2)المنطقة الهيدرولوجية رقم  

𝐐𝟐  =   𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒𝟕 𝐀
𝟎.𝟔𝟕𝟑(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)−𝟎.𝟔𝟎𝟓𝐏𝟏.𝟎𝟑 81 

𝐐𝟓   =   𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟎𝟔 𝐀
𝟎.𝟔𝟓𝟎(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)−𝟎.𝟖𝟔𝟖𝐏𝟎.𝟗𝟖𝟕 64 

𝐐𝟏𝟎  =   𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓𝟐 𝐀
𝟎.𝟔𝟑𝟖(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)−𝟏.𝟎𝟎𝐏𝟎.𝟗𝟕𝟏 58 

𝐐𝟐𝟓  =   𝟎. 𝟎𝟑𝟓𝟒 𝐀
𝟎.𝟔𝟐𝟔(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)−𝟏.𝟏𝟒𝐏𝟎.𝟗𝟒𝟒 58 

𝐐𝟓𝟎  =   𝟎. 𝟎𝟓𝟗𝟒 𝐀
𝟎.𝟔𝟏𝟕(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)−𝟏.𝟐𝟐𝐏𝟎.𝟗𝟑𝟑 61 

𝐐𝟏𝟎𝟎  =  𝟎. 𝟎𝟗𝟔𝟗 𝐀
𝟎.𝟔𝟏𝟎(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)−𝟏.𝟑𝟎𝐏𝟎.𝟗𝟏𝟓 66 

𝐐𝟓𝟎𝟎  =   𝟎. 𝟐𝟓𝟎 𝐀
𝟎.𝟓𝟗𝟓(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)−𝟏.𝟒𝟓𝐏𝟎.𝟖𝟖𝟔 78 

 ( 3)المنطقة الهيدرولوجية رقم  

𝐐𝟐  =   𝟎. 𝟑𝟓𝟓 𝐀
𝟎.𝟒𝟗𝟏(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)𝟐.𝟐𝟓 83 

𝐐𝟓   =   𝟎. 𝟒𝟐𝟔 𝐀
𝟎.𝟒𝟒𝟔(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)𝟑.𝟔𝟎 74 

𝐐𝟏𝟎  =   𝟎. 𝟒𝟓𝟑 𝐀
𝟎.𝟒𝟐𝟑(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)𝟒.𝟑𝟏 75 

𝐐𝟐𝟓  =   𝟎. 𝟒𝟗𝟎 𝐀
𝟎.𝟑𝟗𝟖(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)𝟓.𝟏𝟎 80 

𝐐𝟓𝟎  =   𝟎. 𝟒𝟗𝟗 𝐀
𝟎.𝟑𝟖𝟑(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)𝟓.𝟔𝟎 85 

𝐐𝟏𝟎𝟎  =   𝟎. 𝟓𝟐𝟎 𝐀
𝟎.𝟑𝟔𝟗(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)𝟔.𝟎𝟗 91 

𝐐𝟓𝟎𝟎  =   𝟎. 𝟓𝟒𝟒 𝐀
𝟎.𝟑𝟒𝟐(𝐄/𝟏𝟎𝟎𝟎)𝟕.𝟎𝟒 107 
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 : الانحدار معادلاتقيود استخدام  2-3-4

  ينبغينظرًا للطابع التجريبي والخاص بالمنطقة لهذه المعادلات. علاوة على ذلك    ؛عليها بحذر  ل ص ِ حُ نظر إلى النتائج التي  يُ ينُصح بأن  
  ؛(. في هذه الحالات%100  : بالنسبة للمعادلات التي يكون فيها الخطأ القياسي للتنبؤ كبيرًا )على سبيل المثال   - بشكل خاص-توخي الحذر  

احتجاز    ومنشئات  ،وجود السدود  عندعدم استخدام المعادلات    - أيضًا-  ينبغيمقياس. و  محطة  التحقق من التقدير مقابل أقرب    ينبغي
 السنوية. القصوى التي تؤثر بشكل كبير على التدفقات  ،نشئتأُ  وغيرها من الأعمال التي ،الفيضانات

 

 : توصيف هطول الأمطار 2-4

 :مقدمة 2-4-1

  على مناهج مختلفة لتحولات تدفق هطول الأمطار   (6-2و    5-2)التاليين    الجزئينتعتمد طرق تقدير ذروة التصريف الموضحة في  
من المهم أن    ؛لتطبيق هذه الطرقو.  وفترات عودة مختلفة  لمدد،  الأمطار. تأخذ هذه الطرق في الاعتبار خصائص هطول  وجريانها

 السطحي الناتج.   الجريان المطلوبة للتعويض عن   صرف المياهلتحديد سعة   - بدقة-توصف أحداث هطول الأمطار 

 :(IDF Curves) التكرار-المدة -الشدةمنحنيات  2-4-2

 أحداث هطول الأمطار على النحو التالي:  لتعريف المعلمات الثلاث المستخدمة  هي  ؛والمدة ، والتكرار ،الشدة

تكون شدة هطول    :بالمليمترات في الساعة )مم/س(. على سبيل المثال  قاسيُ و  ،المعدل الذي يحدث به هطول الأمطار  :الشدة •
 مم/ساعة(.  1سبيل المثال > )على  الهتانمم/ساعة( أكبر بكثير من  100 : الأمطار الاستوائية )على سبيل المثال

  ، من خلال فترة العودة  ؛التكرارر عن  ب  عَ يُ معينة. عادة ما    مطرية  عدد المرات التي يحتمل أن تحدث فيها عاصفة   :التكرار •
)احتمال حدوثها    (0.04)  فائضلها احتمال    ،عامًا  (25)مدتها  عاصفة مطرية    :على سبيل المثال.  الفائضتكرار    مقلوبوهو  

 ، وما إلى ذلك.(%2)أو   (0.02) فائضلها احتمال   ،عامًا (50)مدتها عاصفة مطرية   أو ، في سنة معينة(

 تشير المدة إلى مدة حدوث حدث هطول الأمطار.   •

  لشدة النسبة  وب   ،أقل من أحداث هطول الأمطار الأقل شدةبتكرار    بشدةتجري أحداث هطول الأمطار    ،هذه المعلمات الثلاث مترابطة
من المهم إنشاء أو إيجاد المعادلة  وتكون الأحداث ذات المدة الأطول أقل تكرارًا من الأحداث قصيرة المدة.    ؛هطول أمطار معينة

المطلوبة لكل    صرف المياهلتحديد سعة    ؛وتكراره  ،ومدته  ،بين متوسط شدة حدث هطول الأمطار  : الرياضية التي تصف هذه العلاقة

ويظهر    ، (IDF Curves)  التكرار   –المدة    -  الشدة منحنيات    اسم ب   -عادة -شار إلى هذه العلاقة الرياضية  . يُ به  بشكل موثوق  ،تصميم

 . (2-2الشكل )  لمحطة الرياض فيالتكرار  - المدة  -  الشدةمثال على منحنيات 

 يكون لدى المهندس الخيارات التالية:   ؛التكرار – دة الم -  الشدة لحساب تقديرات تصميم هطول الأمطار في منحنيات 

  طُورت ، وقد  من الأرقام ذات الصلة لموقع المشروع المقترح  التكرار  -المدة   - الشدةاستخراج قيم تصميم منحنيات    ينبغي •

الإشارة    ينبغي  ؛(. ومع ذلك (Al-Khalaf, 1997)مثل هذه المنحنيات لبعض مناطق المملكة العربية السعودية في الماضي )

 أكثر ملاءمة في التحليل الهيدرولوجي.  دلا تع (Gumbel)  إلى أن الأساليب السابقة القائمة على طريقة جامبل الإحصائية

تستند إلى تحليل عينات من شدة هطول    ،من خلال عدة مناهج  ؛ التكرار  –المدة    -  الشدةيمكن اشتقاق قيم تصميم منحنيات   •
، جنباً إلى  التكرار  -المدة    -  الشدةشكل عام وشائع الاستخدام لمنحنيات    يتوافر  . ت زمنية مختلفة  الأمطار المسجلة على فترا

 (.  Koutsoyiannis, et al. 1998)  مبنية على الاحتمالات من خلال طريقة ؛المناسب لتحديد المنحنى طريقة جنب مع  

 

تتطلب معرفة    ،هو دراسة منفصلة  التكرار  -المدة    -  الشدةمنحنيات  لأن تحليل    نظرًا  تفضيل الخيار الثاني على الأول  نبغي، ي عمومًا
هذا المجلد  جزءًا من التحليل الوارد في  التكرار    -المدة    -  الشدةمنحنيات  الدليل التفصيلي ل  عديُ   لالهذا السبب  و  ؛هيدرولوجية متخصصة
وبيانات هطول الأمطار من مجموعات    ،ل أن يكون لدى المهندس إمكانية وصول إلى هذه المنحنياتفض  ويُ .  من كود الطرق السعودي

بيانات    :مثل  ؛وطنيةال منظمات  العالمية، أو  البيانات  ال   إعادة المركز الوطني للأرصاد الجوية، أو الأقمار الصناعية، أو مجموعات 

العشوائيال التوليف  وطرق  المحدودة،  الأمطار  هطول  سجلات  حال  في  السلوك    (stochastic synthesis)  تحليل  إلى  استنادًا 

(  fractal) مع التبعيات طويلة المدى والكسرية    ( autocorrelation)   الارتباط التلقائي  ودوال   ، العالمي لاحتمالية هطول الأمطار

  كما أن مثل هذه السلوكيات العالمية الشائعة موجودة في عملية هطول الأمطار ) المؤلفاتتبين في  كما .وما إلى ذلك  ،وعدم الانعكاس

  من المحطات الأرضية في   الواردة؛ ومن الملاحظات  (Koutsoyiannis, 2022)  بيانات القمر الصناعي وإعادة التحليل في  في

(Dimitriadis et al., 2021 ) )،   من خلال الطرق التي    ؛في المناطق ذات سجلات هطول الأمطار المحدودة  ا محاكاته  يمكن  لذا

ث الأمثلة لعمليات  أحد  :)انظر  ؛ووظيفة الارتباط التلقائي  ،تحافظ صراحةً على أي عدد من اللحظات الإحصائية لوظيفة الاحتمالية

 Dimitriadis and Koutsoyiannis, 2018; and)   المائية  جاري الموتدفق    ، هطول الأمطاردورة المياه الرئيسة، بما في ذلك  

Koutsoyiannis and Dimitriadis, 2022) . 

قترح في حالة الرصد المحدود )أقل  يُ نه فإ على نطاق إقليمي، التكرار –المدة  - الشدة منحنيات  انشاءعلى الرغم من أنه ينبغي تفضيل 
يمكن    ؛نوع الطاقة(لالاعتماد طويل المدى والذيل المتطرف    الحصول علىعامًا من التسجيلات اليومية القصوى من أجل    60-30من  
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  الشدة ات  منحني أو من خلال خريطة    ، (المرغوبمن المحطات المجاورة )بالطول الطويل    التكرار  - المدة    -   الشدة منحنيات  استخراج  
أو الاتجاهات    ،والأنظمة المناخية  ،إلى محطات هطول الأمطار المتعددة  ةستندم  ستكونعلى نطاق وطني، التي    التكرار  -المدة    -

أو    ،بسبب اختلاف الأطوال  ،العواصف المطريةلتقديرات المنخفضة أو المبالغ فيها لشدة  ل  اتجنبً   ؛تفضيل هذا الاقتراح  نبغيي   المحتملة.
لحفاظ  لوكذلك    التبعية الكسرية وطويلة المدى،حصول على  عدم وجود سجلات هطول أمطار في المحطات المحلية، ولضمان البسبب  

  ؛على وجه التحديدوعتبار لتقدير فترة عودة الأحداث المتطرفة.  أخذها بعين الاو  ،على الارتباطات المتبادلة بين المحطات المجاورة
 ما يلي:  طرقأن تتضمن أحدث ال  نبغيي 

 الاتساق الرياضي والفيزيائي. •
 تغطية جميع النطاقات الزمنية، من الصفر إلى اللانهاية.  •
 ي. ر كسمن خلال المعامل ال ؛حسن السلوك على مقاييس زمنية دقيقة للغاية •

 . )إرشادية إذا كان الاعتماد طويل المدى(  (Hurst)   من خلال معلمة هيرست   ؛ حسن السلوك على نطاقات زمنية كبيرة جدًا •

 . الذي يصبح تأثيره مهمًا مع زيادة النطاق الزمني الوسط  •
 . تباين العملية المتوسطة مقابل المقياس( : والحفاظ على مخطط المناخ )أي ، المعالجة المتزامنة •
 . لتساقط من حيث ا ةب وف/الرط الجفا  يةالمعالجة المتزامنة والمحافظة على احتمال •

  : بعنوان 8 باب ال؛ Koutsoyiannis 2022))  التكيف المذكورة أعلاه في عمليات يمكن العثور على مثال لهذه المنهجية التي تسمح ب 

منحنيات  كيفية إنشاء    بشأنوأمثلة    ،التطبيق  عنتفاصيل    ىعطت حيث    ؛((ombrian)  المتطرف ونمذجة أومبريان  هطول الأمطار

 . أومبريان( مع شبكة محدودة من محطات هطول الأمطار ذات الأطوال الزمنية المختلفة نمذجة ) ، أوالتكرار –المدة  -  الشدة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : السطحيعامل التخفيض  2-4-3

عد  مطار. تُ الأ  تساقطل  ةسطحي   مستجمعاتإلى    -بمقياس أمطار-سة  ي قِ المَ   بتحويل الأمطار الموضعية  تخفيض السطحيتقوم عوامل ال
ال السطحيعوامل  لتحليل هطول الأمطار في    تخفيض  المهمة  العوامل  نسبي    مستجمعاتمن  الكبيرة  يكون لهطول    ؛االمياه  حيث لن 
حيث من    ؛المياه الكبيرة غير واقعي مستجمعاتموحدة على المنطقة بأكملها. تطبيق قيم هطول الأمطار الموضعية على  شدة الأمطار 

  : مثل  ؛ المطرية  وفقاً لخصائص العاصفة   تخفيض السطحي أكملها. يختلف عامل الغير المحتمل الحفاظ على هذه الشدة عبر المنطقة ب 
 والموقع الجغرافي.   ،والشكل ،الحجم : مثل ؛المياه مناطق تساقط والتكرار، فضلًا عن خصائص  ،المدة

في عامل  محددين    تكراريجب ضرب نقطة عمق هطول الأمطار بمدة و  ؛للحصول على عمق هطول أمطار فعال في مستجمع معين
السطحيال )المدى من    تخفيض  يُ 1  إلى  0المقابل  لم  في    عرض(.  الجانب  السعوديهذا  الطرق  كود  من  المجلد  بالنسبة    ؛ هذا  لأنه 
لتركيب المخططات  و. (1)يساوي تقريباً   تخفيض السطحي، فإن عامل الكيلو متر مربع 25المياه التي تصل إلى مساحة  مستجمعاتل

من    ؛التخفيض السطحييمكن تقدير عامل    ( 6-2)الجزء  الحال في    يكما ه-المياه ذات المساحة الكبيرة    مستجمعاتالهيدروغرافية ل

 (. MOMRAH, 2019التكرار لمحطة الرياض )  - المدة  - منحنيات الشدة  (2–2) الشكل  
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التي تغطي مجموعة واسعة من المناطق ذات مساحات    ،(NERC, 1975خلال الجداول التي قدمها مجلس أبحاث البيئة الطبيعية ) 

 يومًا(.  25دقيقة إلى  1والمقاييس الزمنية التي تتراوح )من  ،(مربع كيلو متر 30,000كيلو متر مربع إلى   1تتراوح من )

 

 : Hyetograph مخطط توزيع الأمطار 2-4-4

بياني  هو   مخطط توزيع الأمطار الاصطناعي    مخطط توزيع الأمطارستخدم  ي   . مع مرور الوقت  هطول الأمطاريمثل توزيع    رسم 
 ؛مربع  متر   كيلو  0.5  عن  تقل مساحتها   حدة امياه و مستجمع  بالنسبة لو.  ةتصميمالمطرية ال  عواصف للنمذجة توزيع هطول الأمطار ل

  ، يةمن خلال تحديد فترة عودة التصميم  ؛المنتظم  مخطط توزيع الأمطار   شدة د  دتحت منتظم.    مخطط توزيع أمطار رسم    تطبيقيمكن  
الطريقة  . هذا هو مفهوم  هأكبر من أو    المياه  مستجمعات  زمن تركيزلمساوية    - على الأقل-بينما يجب أن تكون مدة هطول الأمطار  

 . (5- 2)الجزء الموصوف في  المنطقية

(، يمكن اتباع طرق مختلفة  6-2الجزء  وصوفة في  )م  مخطط توزيع الأمطار المياه الكبيرة التي تتطلب نمذجة    مستجمعاتبالنسبة لو
طريقة مقبولة  هي    طريقة الكتل المتناوبة. قد يكون لبعض المناطق توزيعات إقليمية محددة.  ةلتصميما  مخطط توزيع الأمطارات  لتوزيع

)الكتل(. تضع هذه الطريقة كتلة    التزايديمن قيم الترسيب    مخطط توزيع أمطار  طور ت التي    ،(Chow, et al., 1988)  -عمومًا-

قبل وبعد الكتلة المركزية. يظهر    ،وبارتب الكتل المتبقية بترتيب تنازلي بالتن تت وأقصى عمق تزايدي في منتصف المدة المطلوبة.  
 . ( 3-2الشكل ) مثال في 

 

 

 (. QATAR, 2021أنُتج باستخدام طريقة الكتلة المتناوبة ) مخطط توزيع أمطار ( 3–2الشكل ) 

 

  فائض و )ب(   ،قدالف  ودالة : )أ( التجريد الأولي زمنين على الت معتمد  دالتينإلى    مطار الأمخطط توزيع  ل  صَ ف  يُ   ؛ لنمذجة الهيدروغراف
لتحديد    ؛إجمالي هطول الأمطارمخطط توزيع  يمكن طرحها من    ؛الفقد الأخرىقيم  هطول الأمطار. بمجرد تحديد التجريد الأولي و

تُ   الجريان  هطول الأمطار. حجم فائض هطول الأمطار سوف يساوي حجم  فائض    مخطط توزيع مدة زيادة    دعالسطحي المباشر. 
 . (2-6-2الجزء الفرعي   : )انظر ؛ لأنها تحدد مدة وحدة الهيدروغراف المقابلة ؛ هطول الأمطار مهمة بشكل خاص

 

 

 : ةالمنطقي  الطريقة 2-5

 :مقدمة 2-5-1

وجود  ا فترضً م، المياه مستجمعاتلإنتاج ذروة التدفق الخارج من  أدبيات الموضوعالطريقة الأكثر شيوعًا في  :يه ؛ةالمنطقي  الطريقة
يمكن استخدام    ؛ كدليل عامالمياه.    مستجمع ل  ( ct)   ( تركيزال  زمن) أو    انتقال   زمن وأطول    ،ثابتة  شدة علاقة بين مدة حدث هطول الأمطار ب 

  - أيضًا-  يدعم.  مربع  متر  كيلو  (1)مساحة صغيرة وبسيطة تصل إلى    ذي مياه  مستجمع  لتقدير ذروة التصريف ل  ؛الطريقة المنطقية
  ( 25)المياه الريفية التي تصل مساحتها إلى    مستجمعاتفي    - تحقق من صحة تقدير التدفقوسيلة لل  ابوصفه-  الطريقة المنطقية استخدام  

  - م  1889رغم تقديمها لأول مرة في عام  -هذه الطريقة    .( Austroad, 2021أو أوقات تركيز أقل من ساعتين )  ،كيلو متر مربع

في كثير  -على الرغم من تعرضها للنقد  وإنها لا تزال تسُتخدم على نطاق واسع في معظم المكاتب الهندسية في جميع أنحاء العالم.  ف
 نطاق. مثل هذا الاستخدام واسع ال صرف المياهأي طريقة أخرى لتصميم  تلق لم  إنه فالتبسيطي،  بسبب نهجها -من الأحيان
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   :الخصائصو التطبيق 2-5-2

 (: FHWA, 2002) ؛ الطريقة المنطقيةجب مراعاة بعض الاحتياطات عند تطبيق ي 

صرف  وتحديد حدود منطقة    ،جيدة  حصول على خريطة طبوغرافيةل ل  الطريقة المنطقيةتتمثل الخطوة الأولى في تطبيق   •
  ة الطبيعي   صرف المياه  تقسيمات يجب إجراء فحص ميداني للمنطقة لتحديد ما إذا كانت    ؛المعنية. وبالإضافة إلى ذلك  المياه
 . غُيرت قد 

الأراضي قد تحدث    ات ضع في اعتبارك أي تغيرات مستقبلية في استخدام  ؛صرفعند تحديد الخصائص السطحية لمنطقة ال •
يمكن النظر    ؛علاوة على ذلك أيضاوغير ملائم.   صرف التي يمكن أن تؤدي إلى نظام   ، خدمة المنشأة المقترحةخلال فترة 

 المنبع. اتجاه في آثار مرافق احتجاز المياه في 

(  صرف في منطقة ال  القائمة معابر الطرق والسدود )  :على سبيل المثال ؛ يجب فحص القيود المفروضة على التدفق الطبيعي •
 .يةتدفقات التصميماليفية تأثيرها على لتحديد ك

  ، أن تحل محل الحكم الهندسي المعقول والحصيف  الجزءلا يقُصد من المخططات والرسوم البيانية والجداول المضمنة في هذا   •
 الذي ينبغي أن يتخلل كل خطوة في عملية التصميم. 

المياه ذات المساحات    مستجمعاتقصر استخدامها على  ي التي    ،على الافتراضات التالية  الطريقة المنطقيةعتمد  ت   ؛بالإضافة إلى ذلكو

 (: FHWA, 2002الصغيرة ) 

عندما  هو الحد الأقصى    ؛هطول أمطار  شدة السطحي الناتج عن أي    الجريان  معدل    .زمن التركيزشدة هطول الأمطار مقابل   -1
أطول من    يستمر أو  لفترة طويلة  الأمطار  الت هطول  أي  ركيززمن  المياهن منطقة  إ ،  في ذروة    صرف  بأكملها لا تسهم 

 . زمن التركيزالتصريف حتى انقضاء  
 المحدد.  زمن التركيزنفس فترة شدة هطول الأمطار ل يه ؛ فترة عودة التصريف القصوى -2
 أو حجم هطول الأمطار.  شدةمستقل عن ( C)  تدفقاًهطول الأمطار الذي يصبح من جزء ال  ؛تدفق المياه -3
 نتج رسم بياني هيدروغرافي. ولا يُ  ،معلومات كافية لاتخاذ القرار بمنزلة هو ؛للجريان السطحيمعدل الذروة   -4
 المياه.  مستجمعات على  منتظمتفترض الطريقة أن المطر يسقط بشكل  ،التوزيع المكاني لهطول الأمطار -5

 المعادلة 2-5-3

الذروة المنطقية معدل  المعادلة  أي مكان-السطحي    للجريان  تقدر  الأمطار مناطق  في    - في  المياهمنطقة  في  كدالة    هطول    ، صرف 
  في نقطة    أبعد  اللازم لتدفق المياه من  زمن)ال  زمن التركيزلمدة تساوي    ،ومتوسط شدة هطول الأمطار  ،السطحي  الجريان  ومعامل  

 على النحو التالي:  المنطقية ر عن المعادلة ب  عَ الحوض إلى الموقع الجاري تحليله(. يُ 

 

𝑸 = 𝑭 𝑪 𝒊 𝑨           ( 2- 2المعادلة )  

 حيث إن: 

Q   ثانية/مكعب ، مترالسطحي= أقصى معدل للجريان . 

F  =  مساحة العندما تكون  ؛(0.278) عامل تحويل الوحدة يساوي(A )والشدة    المربعمتر  سة بالكيلوي مق( i )  .بالملليمتر/الساعة 

C   السطحي إلى هطول الأمطار.  الجريان يمثل نسبة   ؛السطحي الجريان = معامل 

i  لفترة عودة محددة، مم/ساعة.  زمن التركيزهطول الأمطار لمدة تساوي  شدة = متوسط 

A   المربع سة بالكيلو متري الرافدة لموقع التصميم مق صرف المياه= مساحة منطقة. 

 

أن يستخدم    ينبغيالسطحي.    الجريان  ومعامل    زمن التركيزحساسة للغاية للمعلمات المستخدمة، خاصة    الطريقة المنطقيةنتائج    دتع
  التالي الجزء الفرعي  ناقشي   .الطريقة المنطقية ا جيدًا في تقدير القيم المستخدمة في مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( حكمًا هندسي  

 . الطريقة المنطقيةفي لمتغيرات المستخدمة ا

 : السطحي الجريان معامل  2-5-4

)  الجريانمعامل   قابلية    هوو  ،المنطقيةالطريقة  متغير    هو   ؛(Cالسطحي  القائم    ،دقيقاللتحديد  لالأقل  المهندس  وفهم  ويتطلب حكم 
السطحي، فإن المعامل    الجريان  في اختيار معاملات    - دائمًا-على الرغم من أن الحكم الهندسي سيكون مطلوباً  وتصميم الهيدروليكي.  الب 

  السطحي في   الجريان  لمعامل    ةالقيم النموذجي   أعُطيت.  صرف ة ال النموذجي يمثل التأثيرات المتكاملة للعديد من معلمات حوض منطق 

 للمناطق الريفية.  (7-2جدول )الو ، (FHWA, 2002للمناطق الحضرية )  ( 6-2الجدول )
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 (. FHWA, 2002معاملات  الجريان السطحي للمناطق المُطورة )المناطق الحضرية( للمعادلة المنطقية ) (6–2) الجدول  

 ( Cالسطحي ) الجريان معامل   صرف نوع منطقة ال

 منطقة أعمال تجارية 

 0.95 - 0.70 . مناطق وسط البلد

 0.70 - 0.50 .الأحياءمناطق  

 منطقة سكنية 

 0.50 - 0.30 . المستقلة  الفللمناطق  

 0.60 - 0.40 . مناطق سكن متعدد الوحدات، منفصلة

 0.75 - 0.60 . مناطق سكن متعدد الوحدات، متلاصقة

 0.40 - 0.25 .مناطق سكنية في الضواحي

 0.70 - 0.50 . مناطق سكنية في شكل شقق

 منطقة صناعية 

 0.80 - 0.50 .مناطق الصناعات الخفيفة

 0.90 - 0.60 . مناطق الصناعات الثقيلة

 0.25 - 0.10 . مناطق حدائق ومقابر

 0.40 - 0.20 .ملاعب

 0.40 - 0.20 . مناطق ساحات السكك الحديدية

 0.30 - 0.10 .مُطورةمناطق غير 

 عشبية مناطق 

 0.10 - 0.05 (%2 أقل من) بميول ، تربة رملية مسطحة 

 0.15 - 0.10 ( %7-2) ة متوسط بميولتربة رملية  

 0.20 - 0.15 ( %7 أكبر من) بميول ، شديدة الانحدار تربة رملية  

 0.17 - 0.13 (% 2 أقل من) بميول  ، تربة ثقيلة مسطحة 

 0.22 – 0.18 (%7-2) ةمتوسط بميولتربة ثقيلة 

 0.35 - 0.25 ( %7 أكبر من) بميول  ، تربة ثقيلة شديدة الانحدار

 الشوارع 

 0.95 - 0.70 .ةأسفلتي 

 0.95 - 0.80 . ةيخرسان

 0.85 - 0.70 . بالطوب معب دة شوارع 

 0.85 - 0.75 .يممرات مش و  جانبية مداخل 

 0.95 - 0.75 .مباني  أسطح
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  كمجموع مرجح لمعاملات  (C)يمكن الحصول على قيمة   ؛المياه  مستجمعفي حال وجود مناطق ذات معاملات جريان مختلفة داخل  
على  الفرعية في المساحة الإجمالية.    للمساحاتالمساهمة النسبية  هي  الأوزان    كونلجميع المناطق الفرعية، مع    ( C)السطحي    الجريان

 : ( MOMRAH, 2019)  (3Aو)،  (2Aو )، (1A)فرعية  مساحات بالنسبة لثلاث  : سبيل المثال

 

𝑪 =  [𝑨𝟏𝑪𝟏 +  𝑨𝟐𝑪𝟐 +  𝑨𝟑𝑪𝟑] / [𝑨𝟏 +  𝑨𝟐 +  𝑨𝟑]      ( 3- 2)  المعادلة  

  

 (. Caltrans, 2021معاملات  الجريان السطحي للمناطق الريفية غير المطورة للمعادلة المنطقية ) (7–2) الجدول  

خصائص منطقة  
 صرف ال

 منخفض  طبيعي مرتفع  شديد 

  ستضاري  -أ
 . المنطقة

0.28 - 0.35 

تضاريس شديدة الانحدار  
أعلى   ميلبمتوسط  وعرةو

 % 30من 

0.20 - 0.28 

يتراوح   ميل، بمتوسط جبلية 
 %30إلى  %10من 

0.14 - 0.20 

 ميل بمعدلات  ، تلالية 
  – 5تتراوح من  

10 % 

0.08 - 0.14 

 أرض مستوية 
 ا نسبي   

 من  ميلبمتوسط  
 %5إلى  0 

 التسريب   -ب

 . في التربة

0.12 - 0.16 

  ترابيلا يوجد غطاء  
فعال، سواء كان صخرًا أو  

 له  ، غطاء تربة رقيقاً 

 . قدرة تسريب ضئيلة

0.08 - 0.12 

  تربة بطيئة في امتصاص
  ، عبارة عن الطين  ؛الماء

والتربة الطينية الضحلة ذات  
على   القدرة المنخفضة 

 ف رَ ص  أو التي تُ   ، التسريب

 . بشكل غير كامل أو ضعيف

0.06 - 0.08 

  ، تربة خفيفة  ؛ طبيعي 
  ذات  متوسطة القوام أو

والتربة   ، جيد  تصريف
وتربة   ، الطمية الرملية

والطين   ،الطمي
 . الطمي

0.04 - 0.06 

أو أي   ، عالي؛ رمال عميقة 
  تربة أخرى تمتص الماء 

  اوتربة خفيفة جد   ، بسهولة 
 . جيد  تصريفذات 

 . الغطاء النباتي -ج

0.12 - 0.16 

لا يوجد غطاء نباتي فعال،  
غطاء مكشوف أو متناثر  

 . للغاية

0.08 - 0.12 

تراوح من ضعيف إلى  ي
محاصيل زراعية   ؛، مقبول
 أو غطاء طبيعي ، نظيفة 

من  %20أقل من  ، ضعيف 
  لها ، صرف المياه  مساحة

 . غطاء جيد

0.06 - 0.08 

 ؛إلى جيد  متوسط من

من  %50حوالي 
عبارة عن   المساحة
أو   معشبة مروج
 وليس أكثر  ، حرجية

مساحة  ال من %50من 
المحاصيل    في تقع

 . الزراعية

0.04 - 0.06 

 من جيد إلى ممتاز؛

من مساحة   %90 حوالي
 صرف المياه 

  أو حرجية معشبة مروجفي 
 . أو غطاء مكافئ  ، جيدة 

 التخزين  -د

 . السطحي 

0.10 - 0.12 

يوجد انخفاض سطحي  
مجاري   ضئيل وضحل؛ 

 صرف المياه 

  ،شديدة الانحدار وصغيرة
ولا توجد بها مستنقعات أو  

 . تجميع مياهلمناطق  

0.08 - 0.10 

 ؛منخفض

تضمن نظام محدد جيدًا  يو
  صرف المياه لمجاري
 برك  توجد بها ولا ، الصغيرة 

أو مستنقعات أو مناطق  
 . تجميع مياه ل

0.06 - 0.08 

 ؛طبيعي 

  ،تخزين سطحي كبير
  أو ، بحيرات  وتوجد

 أو مناطق  ، مستنقعات 

 . تجميع مياه

0.04 - 0.06 

 عالي؛ التخزين السطحي 

 صرف المياه ونظام   ، مرتفع

كما   بشكل حاد،  ةغير محدد
 تخزين كبير في  أنه يوجد

  أو ،يةان الفيض  للمياه السهول
أو    البركعدد كبير من 

 . المستنقعات

 

كمجموع المعاملات المقابلة لخصائص كل    لمناطق هطول الأمطار السطحي    الجريان  معامل    (C)شتق  سيُ   ؛(7-2)الجدول    تفي حالا 
التي تتكون من تضاريس    ،غير المطورة لمناطق هطول الأمطار ( Cالمعامل ) قيمة  يمكن تقدير :. على سبيل المثال في الجدول  صف 
 على النحو التالي:   ؛طبيعيةومنخفضات سطحية    ،جيدة عشبية ومروج  ،وتربة من النوع الطيني،  %5 ميول قدره بمتوسط  ،تلالية

C  (  السطحي  الجريان  معامل )    =0.06لغطاء النباتي( +  ل)  0.04لتسريب  في التربة( +  ل)  0.08تضاريس المنطقة( +  ل)  0.14  
 0.32لتخزين السطحي( = ل)
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 : التركيز زمن 2-5-5

 : عام 2-5-5-1

. العوامل  الاستقصاءإلى النقطة قيد    صرف المياهاللازم لتدفق المياه من أبعد نقطة هيدروليكية من منطقة    الزمن  هو   ؛(ct)  التركيز  زمن
مستجمع  لبالنسبة للتدفق عند الروافد العليا  ووخشونة مسار التدفق.    ، مسار التدفق  وميل   ،طول التدفق  هي   ؛زمن التركيزالتي تؤثر على  

 السطحي.  الجريان سرعة   في  - الشدةخاصة - قد تؤثر خصائص هطول الأمطار ف  ؛الأمطار

  اختيار من المهم    ،عند اختيار طريقة لاستخدامها في التصميمو .  مستجمع الأمطار ل  تركيزالزمن  يمكن استخدام طرق مختلفة لتقدير  
 طريقة مناسبة لمسار التدفق. 

مناطق  ر داخل  ي ويتحدد بشكل أفضل عن طريق الفحص الميداني. قد يؤدي التطو  ،هالميا  نظام نقل  دالة في   هو  ؛ نوع التدفق الذي يحدث
ا على الخطوط  عمودي   -بالضرورة- السطحي . لا يكون مسار التدفق  السطحيإلى حدوث تغييرات في مسارات التدفق  هطول الأمطار 

المتاحة.    الكنتورية الخرائط  في  الأحيانوالموضحة  من  كثير  الناتجة    المستوية   المسطحات   تعترضوسوف    ،الأرض  ستمُهد  ؛في 
 تمييز. يجب على مهندسي الهيدروليك  زمن التركيزا يقلل من  م  ؛ ل المياه إلى الطرق والشوارعوتوص   ،ةالطبيعي   الخطوط الكنتورية 

 وإدراج خصائص التدفق الحالية في تصميمهم.  ،التغييرات الطبوغرافية المُنشأة

 : التجريبيةالصيغة   2-5-5-2

 : (Giandotti, 1934)  جياندوتيمن صيغة  مستجمع الأمطار ل (ct)  زمن التركيزيمكن حساب 

𝐭𝐜 =
𝟒√𝐀+𝟏.𝟓𝐋𝐂

𝟎.𝟖√𝐇
 المعادلة ) 2- 4(                                                                                                                                                                                            

 حيث إن: 

ct  =ة بالساع اسً ي مق زمن التركيز . 

A  =المربع كيلو متربال ةس ي قمَ  الأمطار مستجمع . 

CL  = كيلو متربال ا سً ي مقالرئيس  المياه لجدول  الإجمالي طول ال . 

H  بالمتر ا سً ي مق مخرجال= الفرق بين متوسط ارتفاع الحوض وارتفاع . 

مساحة تتراوح من  )  المياه  مستجمعات أحجام  مختلف  على    ت  رَ يِ ووعُ   ، مستجمع الأمطارتأخذ صيغة جياندوتي في الاعتبار خصائص  
تُ (.  امربعً   اكيلو مترً   70,000إلى    170   التصميم   مختلف مسائلل  اموثوق به  اوجد أنهو   ،وروباأ ستخدم على نطاق واسع في  وهي 

(Grimaldi, et al., 2012) . 

زمن  تقدير    -أيضًا-، يمكن  ( MODON, 2011)   مدن  –تطوير الهيئة السعودية للمدن الصناعية ومناطق التقنية    مواصفاتوفقاً لو

 على النحو التالي:   ؛(Kirpich)  باستخدام معادلة كيربيتش( 𝑡𝑐)  التركيز

𝐭𝐜 = (𝟎. 𝟗𝟒𝟖  𝐋𝐂
𝟑/𝐇)

𝟎.𝟑𝟖𝟓
( 5- 2)   المعادلة                                                        

 حيث إن: 

ct  =ة بالساع  اسً يمق زمن التركيز.  

CL  = كيلو متربال  ا سً ي مق الرئيس المياه لجدول الإجمالي طول ال . 

H  بالمتر ا سً ي مق مخرجال= الفرق بين متوسط ارتفاع الحوض وارتفاع.   

وهي أكثر ملاءمة    ،(مربع  كيلو متر  0.5المياه الصغيرة إلى المتوسطة )مساحة أقل من    اتمستجمعمفيدة لكانت صيغة كيربيتش  
  أكثر تركيزًا.  يقُترح تطبيق معامل تعديل مضاعف   وهو   المائي  الجدول ويتدفق    ،أكثر انحدارًا  -عادةً -المياه التي تكون    اتمستجمعل

. يجب تطبيق  ( QATAR, 2021)  سفلتيةالإ ة أو  ي لخرسان لأسطح ال  (0.4)  و  ،فوق التربة أو العشب  السطحي للتدفق    ( 2.0)  قدره 

 للأسطح المدمجة أو أي نوع آخر من الأسطح.  (1.0)  قدره معامل

 لاعتماد الطريقة الأكثر ملاءمة.  ثم تطبيق الحكم ،يمكن استخدام كلتا الطريقتين

  إذا كان أقصر أما    ،المدرج أدناه  ( ct)  لتركيزا  لزمن  أطول من الحد الأدنى  الزمن هذا  إذا كان    ؛المقدر للتركيز  الزمنيجب استخدام  

 . ( ct) زمن التركيزل فاستخدم الحد الأدنى  ؛منه

 : (FHWA, 2002) للحد الأدنى لأوقات التركيزأمثلة فيما يلي 

 بخلاف أسطح الجسور.  المُعب دةدقائق للمناطق  5 =  (ct) أدنى لزمن التركيز ااستخدم حد   •

 دقائق لطوابق الجسر.  10 = ( ct)أدنى لزمن التركيز  ااستخدم حد   •
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 . المُعب دة( والطرق غير ي)الطبق السطحي دقائق للتدفق  10( = ct) ا أدنى لزمن التركيز استخدم حد   •

 : الأمطارشدة هطول  2-5-6

)مع    زمن التركيزمتوسط معدل هطول الأمطار )مم/ساعة( لمدة تساوي    هي  ؛الطريقة المنطقية  في المطبقة    (i)  شدة هطول الأمطار

،  صرفلمنطقة ال   زمن التركيزوحساب    ،بمجرد تحديد فترة العودة للتصميمو( لفترة عودة محددة.  زمن التركيزمراعاة الحد الأدنى من  

 . (2-4-2الجزء الفرعي  :)انظر   ؛(IDF)  التكرار  –المدة  -  الشدة يمكن تحديد شدة هطول الأمطار من منحنيات 

 : للطريقة المنطقيةمثال  2-5-7

 : الطريقة المنطقية فيما يلي نظرة عامة على الخطوات المطلوبة لتطبيق 

 السطحي.  الجريان تحديد معامل   -1
 . زمن التركيزحساب  -2
 . الأمطار مستجمعل تركيزالزمن والمدة التي تساوي   ،ر لفترة العودة المرغوبةتحديد شدة هطول الأمطا -3
 السطحي من المعادلة المنطقية.  الجريان تحديد ذروة  -4

 ما يلي: ل ؛عب ارةسنوات عند مدخل   ( 10فترة عودة قدرها )السطحي ل الجريان الحد الأقصى لمعدل : مثال

 0.29قدر = مُ  ( C) جريان حقل ريفي، مع معامل   •

 . مربع كيلومتر 0.08بمساحة  •

 . دقيقة   ( 34)يساوي  زمن تركيزتتميز ب  •

وفترة    ،دقيقة  34=    ( dلقيمة )في المنطقة )  (IDF)   التكرار  – المدة    -   الشدةالمقدرة من منحنيات    ،وشدة هطول الأمطار •

 مم/ساعة،  70تساوي   ،سنوات(  10=   (Tعودة )

 وسيكون: 

𝑄10 = 0.278 𝐶𝑖10𝐴 = 0.278 × 0.29 × 70 (
mm

hr
) × 0.08 (km2) = 0.45 m3/sec 

من خلال تحديد تأثير تباين معلمات الإدخال    ؛إجراء تحليل حساسية عند استخدام النماذج لتقدير مخاطر الفيضانات  يلزم  هيلُاحظ أن 
  الشدةإنشاء منحنيات    : الهيدرولوجية )مثلوالأراضي(،    اتاستخداموالرقمية،    الارتفاعاتخريطة    : )مثل   ة الطبوغرافي   :مثل   ؛ةالرئيس

وتلك المتعلقة بهيكل النموذج    (، الجيومترية  المائي  المجرى خشونة، هندسة  ال   :)مثل   ةهيدروليكي والهيدروغراف(، ال،  التكرار  -المدة   -
تصريف الذروة، مدى الفيضان( بواسطة    : ل )مث   المخارج من خلال مقارنة نفس    ؛المخططات العددية(و،  دشروط الحدو  : نفسه )مثل

 . (Dimitriadis et al., 2016) مراجعة وأمثلة في  - على سبيل المثال- : انظر ؛معياريةوتجارب   ،نماذج مختلفة

 

 

 : الهيدروغرافنمذجة  2-6

 :مقدمة 2-6-1

المياه. يصبح من الضروري تطوير    مستجمعات ل  وزمنه أدوات مفيدة خاصة عند مراجعة الحجم الإجمالي للتدفق    هي   ؛ الهيدروغرافات
الحال في المناطق الحضرية والصحراوية أو عندما    هو   المياه خصائص جريان معقدة، كما  مستجمعاتلعندما يكون    هيدروغراف

كامل التصميم. كما يمكن استخدام    هيدروغراف قد تكون هناك حاجة إلى    ؛الاتيجب تقييم تخزين الفيضانات أو مدتها. في مثل هذه الح
 الطرق.   منشئاتإغلاق الطرق أو  زمنالغمر و  زمنلتحديد  الهيدروغرافات 

لا   .جريان سطحي وتحول الأمطار المتبقية )الزائدة( إلى   ،التربة(إلى  تسرب ال :)على سبيل المثال   الفاقد الهيدروغراف تحسب طريقة 
 المياه.  مستجمعات  لمساحة يوجد حد 

 من المصمم:  الهيدروغرافاتيتطلب التطبيق الناجح لمعظم طرق 

 . المرغوبة يةالتصميم المطرية  عاصفةل التوزيع الزماني والمكاني ل تعريف •

الذي لا    تسربهطول الأمطار المفقودة في العمليات الأخرى، مثل اللحساب كمية    ؛المناسبة داخل النموذج  الفواقدتحديد   •
 المياه.  مستجمعات ينساب من 

 . تحديد المعلمات المناسبة لحساب هيدروغراف الجريان السطحي الناتج عن هطول الأمطار الزائدة •

مض والمُ  ،المتأخر الهيدروغرافحدد المعلمات المناسبة لحساب تُ  ؛إذا لزم الأمر للتطبيق •  المصب.    باتجاه في مواقع  خ 

لتطوير   تجريبي معروف وشائع    هي   ؛الهيدروغراف(. وحدة  FHWA, 2002 )   : انظر   ؛ الهيدروغرافاتتوجد عدة طرق  نموذج 

عبارة عن منحنى يوضح التوزيع    ؛ صرفلمنطقة ال  الهيدروغراف . وحدة  ةالزائد  بالأمطار الاستخدام لعلاقة الجريان السطحي المباشر  
تلك النقطة. المفهوم    عند  صرف الذي سينتج عند نقطة التركيز من وحدة هطول أمطار فعالة فوق منطقة ال  ، زمني للجريان السطحيال
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فإن الجريان السطحي من أكبر أو أقل من وحدة    عليهأن عملية الجريان السطحي تكون خطية، و  هو   ؛الهيدروغرافالأساس لـوحدة  
يمكن استخدامها مع كل من    ؛ةالنقل الخطي   تطوير دالة بمجرد أن  والجريان السطحي.    هيدروغرافلوحدة    ضاعف مُ واحدة هو ببساطة  
. يمكن بعد ذلك  المُتوقع   الجريان السطحي)تركيبياً(    لحساب  سةي قِ المَ   هطول الأمطار  ات مخطط توزيعو  المطرية   عواصف التصميم

 لجريان السطحي الناتج لأغراض التصميم.  ا هيدروغرافاستخدام 

البيانات لتطوير   تتوفرحيث لا   ؛المياه مستجمعاتمائية معينة أو للاستخدام العام في  مستجمعاتل الهيدروغراف يمكن تطوير وحدات 
ل  وحدة خصيصًا  هذه  مستجمعاتهيدروغراف  باسم    ،المياه  الأخير  النوع  من  تلك  إلى  الاصطناعية   الهيدروغرافويشار    للوحدة 

يمكن للمهندس تحديد إحداثيات الوحدة الهيدروغرافية. ومع ذلك نادرًا ما    ؛بالنسبة للأحواض التي تحتوي على بياناتو.  )التركيبية(
  ؛ (المائية  جداول التدفق  منية مفصلة لسقوط الأمطار ولمنطقة معينة )سلاسل ز  الهيدروغراف البيانات اللازمة لاشتقاق وحدة    تتوفر

  المطرية   فهي متاحة للعواصف   ؛حتى عندما تكون البيانات متاحةو بسهولة.    الهيدروغراف لذلك لا يمكن العثور على إحداثيات وحدة  
.  الهيدروغراف تحديد وحدة  يصعب تطبيق إجراء    عليهالمعقدة، مع وجود اختلافات كبيرة في أعماق هطول الأمطار داخل العاصفة. و

 للوحدة الاصطناعية.  الهيدروغرافيستخدم  ؛في هذه الحالة

  - بالمقارنة مع الطريقة المنطقية الأبسط- التي يمكن  ،المستخدمة على نطاق واسع (SCS)  الهيدروغراف طريقة وحدة  - أدناه-يعرض   

 . (MODON, 2011) المياه التي تصب في برك  مستجمعاتإلى  المتدفقة  الهيدروغرافات لتوليد  تبنيها

 : (SCS) الهيدروغرافمفاهيم ومعادلات وحدة  2-6-2

 : الطريقة  2-6-2-1

لتطوير    استخُدمتركيبي    هيدروغراف إجراء    هو   ؛ (SCS)  الهيدروغرافوحدة   واسع  نطاق  وحضرية   هيدروغرافات على    ريفية 

(NRCS, 1972; NRCS, 1973; NRCS, 1986)  .المستخدمة بواسطة طريقة-  الهيدروغرافتعتمد وحدة  و  (SCS )-    على تحليل

. هطول الأمطار  الهيدرولوجيةللمواقع الجغرافية والمناطق    واسعقطاع عرضي  الطبيعية من    الهيدروغرافاتعدد كبير من وحدات  

 : (SCS)  مدخل ضروري. توضح المناقشة التالية المعادلات والمفاهيم الأساسية المستخدمة في طريقة 

بالنسبة لمناطق  و المياه من الخرائط الطبوغرافية والمسوحات الميدانية.    مستجمعاتل  صرفتتحدد منطقة ال   : صرفنطقة ال م -1
ال   ؛الكبيرة  صرف ال مناطق  إلى  المنطقة  تقسيم  الضروري  من  يكون  في    صرفقد  الرئيسة  التغيرات  لحساب  الفرعي 

صرف  ، أو تحديد مواقع مرافق  صرفالأراضي، أو الحصول على نتائج التحليل في نقاط مختلفة داخل منطقة ال   اتاستخدام
  ؛ الحالية أو المقترحة  صرفإجراء فحص ميداني لأنظمة ال  - أيضا-وتقييم آثارها على تدفقات الفيضانات.  يجب    ،الأمطار  مياه

  وميول حدث هذه التعديلات تغييرات كبيرة في حجم  يمكن أن تُ و.  ي ِرت غُ الطبيعية قد    صرفال  تقسيمات لتحديد ما إذا كانت  
 . الفرعية  صرفمناطق ال 

له توزيع زمني    ،ساعة  24مدته  عاصفة مطرية    على حدث  ( NRCS)   تعتمد طريقة   :راف( غتوزيع هطول الأمطار )هيتو -2

الثاني النوع  العاصفة من  توزيع  الثاني.  النوع  من سجلات هطول    ( NRCS)   أعدته   (، نموذجي)توزيع زمني    هو   ؛من 

من خلال    ؛رافغفر شكل أكثر عمومية واستخدامًا على نطاق واسع للهيتواالأمطار في الولايات المتحدة الأمريكية. يتو

-2الجزء الفرعي )  - أيضًا-الفردية. انظر    ( IDF)   التكرار  – المدة    - الشدة  بع منحنيات  . عمق المطر يت الكتل المتناوبةطريقة  

4-4) . 

  (SCS)   بواسطة   ؛علاقة بين تراكم هطول الأمطار والجريان السطحي المتراكم  اشتقُت  :وجريانها  معادلة هطول الأمطار  -3

نتوقد  التربة وظروف الغطاء النباتي.  أنواع  من قطع الأراضي التجريبية للعديد من   معالجة    البيانات الخاصة بتدابير  ضُم ِ
رت المياه التجريبية.   مستجمعات ( من والمصاطب الكنتورية تحديد الخطوط ) : مثل  ؛الأراضي ِ المعادلة بشكل أساس من   طُو 

المياه.    مستجمعاتوبيانات    ، الأمطار اليومية  هطولات  إلا بيانات  -عادةً -   يتوفر لها لا  المياه الصغيرة التي  مستجمعاتأجل  
روقد   ِ ولكن ليس توزيعها   ،التي تضمنت إجمالي كمية الأمطار في يوم تقويمي ،المسجلة العواصف المطرية من بيانات  طُو 

ساعة   - 24هي طريقة لتقدير الجريان السطحي المباشر من  السطحيجريان لل  (SCS)  لذلك فإن معادلة  ؛زمنفيما يتعلق بال

 . المعادلة هي: من العاصفة المطرية  من هطول الأمطار ( أو يوم واحد)

𝑸  = 
(𝑷 − 𝑰𝒂)

𝟐

(𝑷 − 𝑰𝒂)
 +  𝑺          ( 6- 2)  المعادلة  

 حيث إن: 

Q  =)الجريان السطحي المباشر المتراكم )مم . 

P  =الأقصى المحتمل( )مم( السطحي هطول الأمطار المتراكمة )الجريان . 

aI  =قبل الجريان السطحي، )مم( تسربوال ،حتجازوالا ،التخزين السطحي :مثل  ؛الأولي التجريد . 

S  =)الحد الأقصى المحتمل للاحتفاظ )مم : 

S  = 25.4 (1,000/CN -10) 

 . ( 2-2-6-2الفرعي ) قسم الهو رقم منحنى الجريان السطحي، الموصوف في  CN و
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للاستخدام    ( aI)   قيمة   المياه التجريبية، ويمكن بعد ذلك إزالة ضرورة تقدير  مستجمعات من بيانات    ( S)  و (  aI) يمكن تطوير العلاقة بين  

 هي:  ؛السطحيجريان ( للSCS)الشائع. العلاقة التجريبية المستخدمة في معادلة 

𝑰𝒂  =  𝟎. 𝟐 × 𝑺           ( 7- 2)  المعادلة  

 : وجريانها  هطول الأمطار( ل SCS)تصبح معادلة  ، (aI) كقيمة لـ    ( S0.2 xبالمقدار ) بالتعويض

𝑸  =  (𝑷  −  𝟎. 𝟐𝑺)𝟐/(𝑷  +  𝟎. 𝟖𝑺)        ( 8- 2)  المعادلة  

 .  (SCSطريقة وحدة هيدروغراف ) مفهوم   ( 4-2الشكل ) يوضح

 

 

 (. FHWA, 2002الجريان السطحي كعملية النظام ) /ر هطول الأمطا (4–2) الشكل  

 

 والجداول والأشكال الموصى بها.   ،الهيدروغرافلإجراءات المستخدمة في طريقة ا التالي  الفرعي يناقش القسم 

 : السطحي الجريان  رقم منحنى  2-6-2-2

وكلها    ،أو هطول الأمطار الفعال  ،السطحي على أنه هطول الأمطار الزائد  الجريان  غالباً ما يشُار إلى    ؛في تطبيقات الهيدروغراف
قدرة الأرض على   الأمطار  به هطول  يتجاوز  الذي  المقدار  أنها  ف على  الأمطار.  المياه  تسريب  تعُر  بمياه  الاحتفاظ  أو  التربة  إلى 

ل الرئيسة  الفيزيائية  تؤثر    مستجمعات الخصائص  التي  و  في المياه  الأمطار  هطول  بين  استخدام  الجريان  العلاقة  هي    ات السطحي 
 الأرض.  وميل ،وأنواع التربة ،ومعالجة الأرض  ،الأراضي

الزراعية.  كلا  يشمل    ،المياه  مستجمعاتغطاء    هو   ؛استخدام الأرض الزراعية وغير  الغطاء    دعتُ والاستخدامات  نوع  عناصر مثل 
جزءًا من استخدام الأرض. تنطبق معالجة الأراضي بشكل أساس على استخدام    وأسطح المنشئات   ، والطرق  ،وأسطح المياه  ،النباتي

وممارسات الإدارة )على سبيل    ، خرائط الكنتور والمصاطب(  : وتشمل الممارسات الميكانيكية )على سبيل المثال  ، الأراضي الزراعية
 وب المحاصيل(. اتن  :المثال

السطحي للمنطقة. تشير    الجريان  واستخدام الأرض )الغطاء الأرضي( لتعيين عامل    ،مجموعة من ظروف التربة  ( SCS)  تستخدم
السطحي للمنطقة عندما لا تتجمد    الجريان  إلى إمكانية  ،(CN)  منحنيات الجريان السطحي  التي تسمى أرقام  ،الجريان السطحي  عوامل  

 السطحي.  الجريان زادت احتمالية  (CN) السطحي  الجريان التربة. كلما ارتفع رقم منحنى 

وقد  معدل تسريب المياه في التربة.    في من خلال التأثير    ؛السطحي  الجريانالعلاقة بين هطول الأمطار و  فيتؤثر خصائص التربة  

 هيدرولوجية بناءً على معدلات تسريب المياه في التربة. التربة لل (أ، ب، ج، د )   التربة إلى أربع مجموعات( SCS)  قسمت 

في  - نتيجة لارتفاع معدلات تسريب المياه في التربة. تتكون هذه التربة  ؛ : تربة ذات احتمالية جريان منخفضة( أالمجموعة ) •
 . جيد صرف من الرمال والحصى العميقة ذات  -المقام الأول 
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تكون  ت وبسبب المعدلات المعتدلة لتسريب المياه في التربة.    - إلى حد ما-: تربة ذات احتمالية جريان منخفضة  (ب المجموعة )  •
ناعمة    مع مكوناتإلى جيدة التصريف  التصريف  متوسطة  و  ،إلى عميقةالعمق  وسطة  مت تربة    منساس  في الأهذه التربة  

 . ة متوسط إلى

بسبب المعدلات البطيئة لتسريب المياه في التربة. تتكون هذه   - إلى حد ما-: تربة ذات احتمالية جريان عالية  (ج المجموعة ) •
أو تربة ذات    ،ق حركة الهبوط للمياهو وتع  ،من التربة التي توجد فيها طبقة بالقرب من السطح  -في المقام الأول -التربة  

 ملمس الناعم. 

لتسريب المياه في التربة.    - للغاية-السطحي بسبب المعدلات البطيئة    الجريان  : تربة ذات قدرة عالية على  (د )المجموعة   •
وتربة    ،وتربة ذات منسوب مياه مرتفع بشكل دائم  ، قدرة عالية على الانتفاخ  ي تتكون هذه التربة بشكل أساس من طين ذ 
 وتربة ضحلة فوق مادة غير منفذة تقريباً. ، ذات طبقة طينية على السطح أو بالقرب منه

  عند المعدات الثقيلة التربة    تدمكإذا كان من المتوقع أن  ف  ؛الطبيعية  الهيدرولوجيةمجموعة التربة    فير  جب مراعاة تأثيرات التحضُّ ت 
، فيجب إجراء التغييرات المناسبة في مجموعة  ستخلط التربة السطحية وتحت السطحيةالتربة    تسوية أعمال    ت أو إذا كان   ،نشاءأعمال الإ

تختلف   المختارة.   السابقة  الجريان  أرقام منحنى    - اأيضً -التربة  التربة  باختلاف ظروف رطوبة  تعُر    ،السطحي  أنها كمية  ب ف  التي 
السطحي    الجريان  كلما زاد هطول الأمطار السابق زاد    ؛بشكل عامومعينة.  عاصفة مطرية    فترة محددة تسبقالأمطار التي تحدث في  

ستخدم فترة خمسة أيام كحد أدنى لتقدير ظروف الرطوبة السابقة. كما تختلف ظروف رطوبة  ت معينة.  عاصفة مطرية    المباشر من
من جاف   ؛سقوط الأمطار الغزيرة على تربة جافة إلى تغير حالة رطوبة التربة يمكن أن يؤدي .المطرية التربة السابقة أثناء العاصفة

 . المطرية  إلى متوسط إلى رطب أثناء فترة العاصفة

لاستخدامات الأراضي المختلفة والمعالجات والظروف الهيدرولوجية  (  CN)  السطحي   الجريان    ىقيم أرقام منحن   ( 8-2الجدول )  يوضح
لمنطقة    (CN)  السطحي  الجريان    ىقيمة أرقام منحن   :المثال   سبيل  علىمنفصلة لكل مجموعة تربة.    اقيمً   ىتعط  التي  ، (SCS)  من قبل

أما بالنسبة لمجموعة التربة    ،  ( 55)هو    ( ب) السطحي بالنسبة لمجموعة التربة    الجريان    ىوقيمة رقم منحن   ،مشجرة ذات غطاء جيد
ستكون قيمة  ف  ؛( ضعيفاًب . إذا كان الغطاء )في مجموعة التربة  (70)إلى    (CN)  السطحي  الجريان    ىرتفع قيمة رقم منحن ت سف   ( ج)

 . (70)  هي (CN) السطحي  الجريان   ىرقم منحن 
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( من برنامج مركز الدراسات  Ia = 0.2Sأرقام منحنى  الجريان السطحي )حالة متوسطة لمستجمعات المياه،  (8–2) الجدول  
 . SCS - 55 (SCS, 1986)بناءً على طريقة  2-الهيدرولوجية رقم 

 نوع غطاء التربة 

 أرقام المنحنى 

لمجموعة التربة  
 الهيدرولوجية 

 د  ج ب أ

  .الغطاء النباتي( فيها أنُشأ) ، )أ(مناطق حضرية مطورة بالكامل
    

 وما إلى ذلك.   ، ومقابر ، وملاعب جولف   ، ومتنزهات ،ومساحات مفتوحة  ، خضراء   عشبيةمناطق 

 80 74 61 39 . أو أكثر من المساحة %75غطاء عشبي على و ؛ تربة ذات حالة جيدة  

 84 79 69 49 .المساحةمن  %75إلى  %50؛ غطاء عشبي على مساحة تتراوح من مقبولةحالة 

 89 86 79 68 . أو أقل من المساحة %50حالة سيئة؛ غطاء عشبي على 

 98 98 98 98 .الطريق( حرموالممرات )باستثناء  ، المنشئات وأسطح ، المعبدة  السطحية  المركباتمواقف  

      . الشوارع والطرق

 98 98 98 98 . الطريق( حرم)باستثناء  الأمطار  ومجاري مياه بردورات  معمعبدة 

 91 89 85 76  . حرم الطريق( شاملة) يةركام

 89 87 82 72  )شاملة حرم الطريق(.  ترابية

 93 92 89 83  . مفتوحة جانبية  خنادقوجود  معمعبدة 

 . (مربع رمت 4,047فدان يعادل  1)
مئوي    متوسط

     ( ب)نفاّذ غير

 95 94 92 89 85 . وأعمال الشركات  ، المناطق التجارية 

 93 91 88 81 72 . الصناعية المناطق

 92 90 85 77 65 . فدان لا تتجاوز ثمُن بمساحات ، ومنازل متلاصقة وسكنية  ، منازل متجاورة 

      . مناطق سكنية: متوسط حجم القطعة السكنية

 87 83 75 61 38 . فدان رُبع

 86 81 72 57 30 . فدان  ثلُث

 85 80 70 54 25 . فدان نصف

 84 79 68 51 20 . فدان

 82 77 65 46 12 . انفدان

      . المناطق الحضرية بالصحراء الغربية

 88 85 77 63  . فقط( المناطق المُنفِذهالطبيعية الصحراوية ) الخضراء  مناطق المسطحات

  2-1وشجيرة صحراوية مع  ، الصحراوية الاصطناعية )حاجز الأعشاب الضارة الخضراء  مناطق المسطحات
 .وحدود حوض( ،في نشارة رملية أو حصوية

96 96 96 96 

 94 91 86 77 . حديثاًمنطقة ممهدة تربتها   ؛ غطاء نباتي( أ  شَ ن  يُ )لم  )ج(تحت التطوير مناطق حضرية 
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 . (يتبع) تابع أرقام منحنى الجريان السطحي  ( 8-2)  الجدول

 نوع غطاء التربة
  الحالة

 )د( الهيدرولوجية

 أرقام المنحنى

 الهيدرولوجية لمجموعة التربة 

 د  ج ب أ

 الأراضي الزراعية المزروعة: البور 

صفوف أو خطوط  
 . أو التربة العارية  ، مستقيمة

  
77 86 91 94 

أرض محروثة للحفاظ على  
 . البيئة

 93 90 85 76 . ضعيف  

 90 88 83 74 . جيد 

في   المزروعةالمحاصيل 
 . صفوف

 صفوف أو خطوط مستقيمة. 
 91 88 81 72 . ضعيف 

 89 85 78 67 جيد. 

 أرض محروثة للحفاظ على البيئة. 
 90 87 80 71 . ضعيف 

 85 82 75 64 جيد. 

 أرض محوط عليها. 
 88 84 79 70 . ضعيف 

 86 82 75 65 جيد. 

للحفاظ    ؛ ومحروثة ، أرض محوط عليها
 على البيئة. 

 87 83 78 69 . ضعيف 

 85 81 74 64 جيد. 

 .كمصاطب  أرض محوط عليها ومدرجة
 82 80 74 66 . ضعيف 

 81 78 71 62 جيد. 

  ، كمصاطب ومدرجة ، أرض محوط عليها
 للحفاظ على البيئة.  ؛ ومحروثة

 81 79 73 65 . ضعيف 

 80 77 70 61 جيد. 

 الحبوب الصغيرة 

 صفوف أو خطوط مستقيمة. 
 88 84 76 65 . ضعيف 

 87 83 75 63 جيد. 

 للحفاظ على البيئة.  ؛ أرض محروثة 
 86 83 75 64 . ضعيف 

 84 80 72 60 جيد. 

 أرض محوط عليها. 
 85 82 74 63 . ضعيف 

 84 81 73 61 جيد. 

للحفاظ    ؛ ومحروثة ، أرض محوط عليها
 على البيئة. 

 84 81 73 62 . ضعيف 

 83 80 72 60 جيد. 

 . كمصاطب ومدرجة ، أرض محوط عليها
 82 79 72 61 . ضعيف 

 81 78 70 59 جيد. 

  ، كمصاطب ومدرجة ، أرض محوط عليها
 للحفاظ على البيئة.  ؛ ومحروثة

 81 78 71 60 . ضعيف 

 80 77 69 58 جيد. 

البذور المغلفة في قرون  
 . (هـ)والبقوليات

 أو خطوط مستقيمة.  ، صفوف 
 89 85 77 66 . ضعيف 

 85 81 72 58 جيد. 

 أرض محوط عليها. 
 85 83 75 64 . ضعيف 

 83 78 69 55 جيد. 

 . كمصاطب ومدرجة ، أرض محوط عليها
 83 80 73 63 . ضعيف 

 80 76 67 57 جيد. 
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 . (يتبع) تابع أرقام منحنى الجريان السطحي  ( 8-2)الجدول  

 نوع غطاء التربة 
  الحالة

 )د(الهيدرولوجية

 أرقام المنحنى 

 لمجموعة التربة المائية 

 د  ج ب أ

 أرض زراعية غير مزروعة 

 . المراعي أو المدى

 . (و)يلا يوجد علاج ميكانيك

 89 86 79 68 ة. ضعيف

 84 79 69 49 .ةمقبول

 80 74 61 39 جيدة. 

 . أرض محوط عليها

 88 81 67 47 ضعيفة. 

 83 75 59 25 ة.مقبول

 79 70 35 6 جيدة. 

 78 71 58 30 . بشكل عام للتبن صّ قَ ويُ  ، عشب مستمر ومحمي من الرعي ، مناطق المروج

 . متساقطة الأوراقدائمة الخضرة أو رض أ ، عشب أو بساتين ، أرض الغابات

 86 82 73 55 ضعيفة. 

 82 76 65 44 ة.مقبول

 79 72 58 32 جيدة. 

 . (ز) باستخدام فرشاة العنصر الرئيس ؛ خليط الفرشاة والأعشاب الضارة -الفرشاة 

 83 77 67 48 ضعيفة. 

 77 70 56 35 ة.مقبول

 73 65 48 30 جيدة. 

 .الأخشاب

 83 77 66 45 ضعيفة. 

 79 73 60 36 ة.مقبول

 77 70 55 30 جيدة. 

 . (ح)مزيج من العشب )بستان أو مزرعة شجرية( -الغابة 

 86 82 73 57 ضعيفة. 

 82 76 65 43 ة.مقبول

 79 72 58 32 جيدة. 

 86 82 74 59  .المزارع

 مرج -غابة

وطبقة عشب منخفضة النمو مع طبقة   ، خليط من الحشائش والأعشاب -غطاء عشبي 

 . من العناصر الصغيرة

 93 87 80  ضعيفة. 

 89 81 71  ة.مقبول

 85 74 62  جيدة. 

والماهوجني  ، والحور الرجراج  ، مزيج فرشاة جبلية من فرشاة البلوط  ، أسبن ، أوك

 . وفرشاة أخرى ، والقيقب ، والفرشاة المرة  ، الجبلي 

 79 74 66  ضعيفة. 

 63 57 48  ة.مقبول

 48 41 30  جيدة. 

 ي. أو نبات عشب ، هما أو كلا ، أو العرعر ، نبات بينيون

 89 85 75  ضعيفة. 

 80 73 58  ة.مقبول

 71 61 41  جيدة. 

 . عشب المريمية
 85 80 67  ضعيفة. 

 70 63 51  ة.مقبول
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 نوع غطاء التربة 
  الحالة

 )د(الهيدرولوجية

 أرقام المنحنى 

 لمجموعة التربة المائية 

 د  ج ب أ

 55 47 35  جيدة. 

وشجيرة   ، وخشب الشحوم  ، شجيرة الملح  :تشمل النباتات الرئيسة ؛ شجيرات الصحراء

أو  ، ونبات باركنسونية فلوريدا  ، والكسور ، والفرشاة السوداء ، وزوت ، الكري

 .والصبار ، والمسكيت  ، باركنسونية زرقاء

 88 85 77 63 ضعيفة. 

 86 81 72 55 ة.مقبول

 84 79 68 49 جيدة. 

 ملاحظات: 
من الجريان السطحي من المناطق غير   %100حسب أرقام المنحنى بافتراض أن  ت  ؛ ذة نفِ لاستخدامات الأراضي في المناطق غير المُ بالنسبة   أ

على رقم    المُنفِذهوتحتوي المناطق غير    ، )العشب( معادلة للمروج في حالة جيدة  المناطق المُنفِذه  د. تعصرفمرتبط مباشرة بنظام ال   ذةنفِ المُ 

 .98الجريان السطحي يقُدر بـ  ىمنحن
 .مُعبّدةاليشمل الشوارع  ب
للمناطق الحضرية قيد التطوير بشكل   المُنفِذهوتختلف نسبة مساحة الأرض غير  ، هيد التربة والإنشاءتم عنديسُتخدم لتصميم التدابير المؤقتة  ج

حديثاً، يمكن   الممهدةالجريان السطحي الخاص بالمنطقة    ىوبعد ذلك باستخدام رقم منحن   ، كبير، سيحدد المستخدم النسبة المئوية لعدم النفاذ 

 ر. يالجريان السطحي المركب لأي درجة من التطو ىحساب رقم منحن
 750من السطح بالمخلفات )أقل من    %20إلى    %5ما يمثل    ىغطي  ؛ للحالة الهيدرولوجية السيئة   ، الأرض للحفاظ على البيئة  لحرثبالنسبة   د

أكثر من    ىغطي  ؛ رطل/متر مكعب من الحبوب الصغيرة(. للحفاظ على الحرث في حالة هيدرولوجية جيدة   300محاصيل الصف أو  /لاً رط

 رطل/متر مكعب من الحبوب الصغيرة(. 300محاصيل الصف أو /لاً رط 750من السطح بالمخلفات )أكبر من  20%
 مو في قرون. نالحبوب الصغيرة التي ت ه ـ

 بالنسبة للأراضي الزراعية غير المزروعة:   

 .%25غطاء أرضي أقل من  شدةالحالة الهيدرولوجية السيئة لها    

 .% 50إلى  %25غطاء أرضي تتراوح من  شدةلها  المقبولةدرولوجية الحالة الهي   

 .%50 لىغطاء أرضي تزيد ع شدةالحالة الهيدرولوجية الجيدة لها    

 : والمروج لغابةلبالنسبة    

 .%30غطاء أرضي أقل من  شدةالحالة الهيدرولوجية السيئة لها    

 .% 70إلى  %30غطاء أرضي تتراوح من  شدةلها  المقبولةالحالة الهيدرولوجية    

 .%70 لىغطاء أرضي تزيد ع شدةالحالة الهيدرولوجية الجيدة لها    
 دون فرش عشب ممهد.من غطاء أرضي أو مناطق رعي شديد  %50ضعيف: >   و

 وليس شديد الرعي.  ، غطاء أرضي %75إلى  50مقبول: من   

   .عض الأحيان فقطأو رعي في ب ، ورعي خفيف ، غطاء أرضي  %70جيد:<   
 غطاء أرضي.  %50ضعيف: >  ز

 غطاء أرضي. %75إلى  50مقبول: من   

 غطاء أرضي.  %75جيد:< <   
غطاء عشبي )مراعي(. ويمكن حساب توليفات أخرى    %50و   ، أخشاب   %50الجريان السطحي الموضح للمناطق التي بها    ىيحسب رقم منحن   ح

 الجريان السطحي للأخشاب والمراعي. ىمن الظروف من أرقام منحن
 السطحي. الجريان لحساب  30الجريان السطحي =  ى: استخدم رقم منحن30رقم المنحنى الفعلي أقل من  ط 

 

   ى عتمد أرقام منحن ت لعدد من استخدامات الأراضي الحضرية. و    (CN)  السطحي  الجريان    ىقيم أرقام منحن   ( 8-2)  يتضمن الجدول 
السطحي للاستخدام    الجريان    ىتستند قيم أرقام منحن   :على سبيل المثالالسطحي على نسبة مئوية محددة من عدم النفاذية.    الجريان

باستخدام نهج   ؛ية الأخرى من عدم النفاذية. يمكن حساب أرقام المنحنيات للنسب المئو%85التجاري للأراضي إلى عدم نفاذية تبلغ  
وأرقام    ،المُنفِذهللمناطق غير    98السطحي بنسبة    الجريان    ىالموزون، مع استخدام أرقام منحن   (CN)  السطحي   الجريان    ى أرقام منحن 

  الجريان    ى تخدم قيم أرقام منحن ست   ؛ من المنطقة. وهكذا  المُنفِذ المستخدمة للجزء    ، السطحي للفضاء المفتوح )حالة جيدة(  الجريان    ىمنحن 
البالغة   التربة    80والبالغة    ،74والبالغة    ،61والبالغة    ،39السطحي  على    (د )و    (،ج ـ)و    (،ب) و    (،أ)  الهيدرولوجيةلمجموعات 

يمكن استخدام المعادلة التالية    عليه جيدة. واللمناطق الرعي ذات الحالة    ( CN)  السطحي   الجريان    ى التوالي. هذه هي نفس قيم منحن 
 السطحي الموزون:  الجريان   ىلحساب أرقام منحن 

𝑪𝑵𝒘  =  𝑪𝑵𝒑 (𝟏  −  𝒇) +  𝒇(𝟗𝟖)        ( 9- 2)  المعادلة  

السطحي    الجريان    ىقيم منحن   :المثال   سبيل  علىهو كسر )وليس نسبة مئوية( من عدم النفاذية.    (f)   المعامل في هذه المعادلة سيكون  
 هي: ؛(%85) للاستخدام التجاري مع عدم نفاذية  
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 89( = 0.85)  98( + 0.15) 39: ( أ)الهيدرولوجية   التربة ذات الحالة •

 92( =  0.85)  98( + 0.15) 61: (ب )التربة ذات الحالة الهيدرولوجية   •

 94( =  0.85)  98( + 0.15) 74: (ج ـ)التربة ذات الحالة الهيدرولوجية   •

 95( = 0.85) 98( + 0.15)  80: ( د)التربة ذات الحالة الهيدرولوجية   •
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 :الصرف قنوات -3

 : مقدمة 3-1

 : نظرة عامة 3-1-1

وتكون    ، حيث يكون سطح الماء مفتوحًا للغلاف الجوي  ؛نوع من الممرات المائية الطبيعية أو الاصطناعية  هي   ؛القنوات المفتوحة
 حركة المياه فيها مدفوعة بفعل الجاذبية الأرضية التي تؤثر في نفس اتجاه الحركة. 

التي يمكن أن تستفيد من المفاهيم    ،الإضافية  صرفليست سوى نوعين من مرافق ال  العواصف المطريةومصارف مياه    اتارالعب  
المفتوحة.   القنوات  المياه في  لتدفق  اوالهيدروليكية  بتصميم تشمل الأنواع  القائم  المهندس  لها  يتعرض  التي  المفتوحة  للقنوات  لعديدة 

 ما يلي:  ؛مرافق النقل

 . المجاري المائيةقنوات  •

 . جانب الطريق على  أو الخنادق  صرف قنوات ال •

 . قنوات مياه الري  •

 . صرف المياه  خنادق •

بإيجاز في    ل لتحُ أو القنوات(    صرف المياهري هناك العديد من الأنواع المختلفة من هذه المصارف )مجا  ؛ صرفال  بخنادق فيما يتعلق  
 . ( 2-1-3الفرعي )الجزء 

 : المائية المجاريقنوات 

 بفعل قوى الطبيعة التي تحدد حجمها وشكلها.  ؛عادة ما تتشكل هذه القنوات بشكل طبيعي •

والسهول الفيضية المجاورة لحمل    ،قناة قطاع عرضي مركب، يتكون من القناة الرئيسة للتدفقات المنخفضةلعادةً ما يكون ل •
 تدفقات الفيضانات. 

 المياه التي تتعرض لها.  وتدفقات لقناة بسبب الفترة طويلة المدى لحمل الرواسب يتشكل القطاع العرضي والمسقط الأفقي ل •

التي لها شكل قطاع    صرف المياهوخنادق    ،قنوات مياه الريو  ،القنوات على جانب الطريقعلى تلك  -تشمل أنواع القنوات المبنية  
 . )النحر(   الانجرافأو مبطنة لتوفير المزيد من الحماية ضد  ،نةبط  وتكون إما غير مُ  ، منتظم )جيومتري( هندسي

 الخاصة بالطرق:  صرف المياهتصميم أنظمة  عندا غالباً ما يكون تحليل القناة ضروري  

 . أو الممتلكات القريبة منه ،بالمياه الفائضة وخطر إغراق الطريق ،صرفمن أجل تقييم قدرة القناة على ال  •

 . أو في كليهما ،أو مقصده  الطريق  نبعجهة مإما في   ؛من أجل تقييم إمكانية تعطل القناة •

 . العرضيةمن أجل تقييم التغيرات التي قد تطرأ على توزيعات التدفق  •

 . للتخلص من كمية مياه الجريان السطحي الزائدة المياه لزيادة سعة نقل هناك ضرورة من أجل تحديد ما إذا كانت  •

 . انجراف التربةضرورية لوقف   صرفال  اةقن  وضفة قاع حماية  أو أنواع أخرى من كان تبطين القناةإذا  •

منفصل في  بشكل    تغُط ىبشكل أساسي(    القنوات على جانب الطريق )  المبنيةة والقنوات  ي على الرغم من أن قنوات الجريان الطبيعو
 إن مبادئ وطبيعة تدفق المياه في القنوات المفتوحة هي نفسها بغض النظر عن نوع القناة. ف، بابهذا ال

 :المفتوحة المائية المصارفأنواع  3-1-2

من    ؛التالية  الفرعية   في الأقسام  القنوات على جانب الطريقو  ،صرف المياهقبل التركيز وتسليط الضوء بشكل أساس على مجاري  
أو القنوات( التي سيستخدمها أو سيتعرض لها المهندس القائم    صرف المياهالضروري تقديم أنواع مختلفة من المصارف )مجاري  

 بتصميم مرافق النقل. 

  مصارف ف كل شكل من أشكال  وص يُ و  ، بمحاذاة الطريق  ت صلة المُ   ةالمفتوحة النموذجي   المائية  المصارف يوضح شبكة    ( 1-3)الشكل  
 التالي.  الفرعي لمفتوحة بإيجاز في القسم ا مياهال
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 (. Austraroads, 2013أنواع المصارف المائية المفتوحة ) (1–3) الشكل  

   

 : الجداول 3-1-2-1

  الطرق  لأكتافلى طول الحافة الخارجية عو  الردم، مقاطع فيالطرق   بجوار الجانب قليلًا  المرفوعة الضحلة  الجداولمصارف توجد 
وتنقل هذه التدفقات    ،أو جانبي ميول الحفر  مياه الجريان السطحي من الرصف أو كتفي الطريق   -هذه-   الجداول تجمع  و  . الحفر  مقاطعفي  

 .ياًأو مصرفاً تحويل عب ارةيكون  يمكن أنالمائية إلى المصب المناسب، الذي 

 : تحويل ال رفامص 3-1-2-2

  المجاري المصارف الجانبية أو    دالمحدد. تع  صرف المياه  مخرجإلى    الجداول المائيةتحويل لنقل المياه المجمعة في  ال  مصارفتستخدم  
 . سطحي  تدفقجريان المياه إلى  يتحول حيث   ؛مناسبة مخارجأو حتى المناطق الريفية المفتوحة الطبيعية المائية 

متباعدة فيما بينها، وكثيرًا على مسافات    تحويلالمصارف    وضعيجب    ؛هصرف تجاوز قدرة    من  جدول المائيالمن أجل منع التدفق في  و
 الاستخدام.  لتسهيلمتباعدة   على مسافات  مصارف ال توضعما 

التي قد تسبب مشكلات في منطقة معينة. علاوة على   ،تدفقات المياه السطحية مساراتتحويل لإعادة توجيه اليمكن استخدام مصارف 
 كافية لإحداث أضرار كبيرة. جريان  المياه لا تتحرك بسرعة  أحجامللتأكد من أن   هايمكن استخدام ؛ذلك

بعيدًا عنها بشكل    الأمطار لضمان تحويل مياه    ؛مع مصرف التحويل  ئهافي اتجاه التقا  ،الجداول المائيةيمكن وضع كتل صخرية في  
 فعال. 

 : المياه رف تجميع امص 3-1-2-3

  تجميع   مصارففإن    ؛الميولتجريف  أو    ،في السطح، أو الانجراف  جدًا  صغيرة  عرضية  قنوات  تشك ل  هوو  ؛حفرال  من أجل تجنب 
. يبلغ العمق  الحفر ميول  جانبي من ، تعترض المياه السطحية في الجزء العلوي لقاطعةا باسم المصارف  -غالباً-، التي يشار إليها  المياه

النوع من  النموذجي   أنه  امترً   (0.3)  المصارفلهذا  الرغم من  لذلك  .الاستيعابية  الطاقةفحص    -أيضًا-  ينبغي، على  فإن    ،وكبديل 
أسفل   توجد  التي  المياه  تجميع  المياه من  الردم    ميولمصارف  السكنية  منازلتجمع  إلى    ،المجاورة  الأحياء    محاذي   مخرجوتنقلها 

متر إلى    (2.0)وقاع مسطح بعرض يتراوح من   ،التصميمي  لتحمل التدفق   ؛الطريق. هذا النوع يكون له عمق مناسبلمصارف مياه  
 . امترً  (2.5)

التربة القابلة    من  للردم  الجانبي  لي في أعلى الم  )سد صغير(   بارتفاع قليل  مائل  ترابي  حاجز  عبارة عن  ؛مصرف تجميع المياهقد يكون  
  الميول   في  يةانزلاق  في انهيارات  ليتسبب  ؛يتمدد محلياً  في السطح بسرعة أو  نحُِتَ   مياه  مصرفتآكل  ي قد    ؛لتجريف. في تربة معينةل

في الاعتبار. أما في التربة القابلة    القلق  على  الباعثة. يجب أن يأخذ وضع وتصميم مصارف تجميع المياه هذه النقاط  للردم  الجانبية

 ولا ينبغي استخدامها.   ،(V)على شكل حرف   المائية نصح بإنشاء المصارف لا يُ ف ؛لتجريفل
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 : ة رف الجانبيا المص 3-1-2-4

عن الطريق. عندما يكون حفر    البعيدة  المجاورة   للمساحات الوصول    من السطحي    الجريان  هو منع    ؛الهدف الرئيس للمصارف الجانبية
 في كثير من الأحيان في شكل سد صغير.  ىبن ت  ؛ غير مرغوب فيه المائيالمصرف 

 : الجزيرة الوسطية  رفامص 3-1-2-5

توجيه  ب بعد ذلك  والتي تقوم    ، الوسطية  الجزرمصارف  ب   للطرق  الوسطية   لجزروا  الطرق  رصف على    الجارية   السطحيةمياه  التجمع  
هي القيد    )التي تخرج عن الطريق(  الآمنة للمركبات الشاردة  الجانبية   الميول . المخاوف بشأن  رصفال  صرف مياهالتدفق إلى نظام  

ً عريضًا  الوسطية    الجزيرة . إذا لم يكن مصرف  الوسطية  الجزر الرئيس على مصارف   من أجل    الموصى به الجانبي    الميل فإن    ؛كافيا
  معيار   تلبيةمن أجل  و.  المائية  يقلل بشدة من سعة هذه المصارف  ، أو أقل  ( الأفقية  المسافة   إلى   ع( )الارتفا10:  1)  البالغ  ، سلامة الطرق
 . الوسطية  الجزيرة إلى مصارف  ،أنابيب تحت الأرضب  موصولة و شبكية حديدية  أغطية ب    مُغطاة ، يمكن إضافة حفر ؛سلامة الطرق

 : مخرجال أو مصارف المدخل   3-1-2-6

نحو   اوتوجهه ،المصبباتجاه  المائي ىالمحيطة على جانب المجر يضاالأرمخارج العب ارات و تنقل هذه المصارف المياه بعيدًا عن 
تحت    العب ارة   مخرج  أو مدخل  ل  مناسيب القاع تستخدم بشكل متكرر في الحالات التي تكون فيها    وهيمن جانب المنبع.    العب ارةمدخل  
  مستوى  لالتقاط المصرف المائي  إمالةطول المصرف المائي اللازم من خلال  حساب يمكن ؛سطح الأرض. في هذه الحالات ىمستو

 . daylighting) الطبيعية الأرض

   :الميول الجانبية رف امص 3-1-2-7

يستخدم للتخلص من  ومفتوح  وهو عبارة عن مصرف مبط ن  ؛الجانبي الميل  مصرففإن  ؛تجريف سطح الميل الجانبي تقليل من أجل 
 إلى أسفله. الميل الجانبي  أعلىونقلها من  الأمطار مياه 

   : المتدرّجمصرف ال 3-1-2-8

ج   جات التدر  . تستخدم  مياه  رفبمص  ةمجهز  ؛الطبيعي  الميل  أو  للحفر،  الجانبي  الميلعلى    ة( المبني حواف  أو  نتوءات  شكل  على)  اتالتدر 
،  السطحيةمصارف  الجب إزالتها بواسطة  ت التي    الحفر،   مقاطع، وتقليل كمية الماء في  الجانبية  الميولأوجه    )انجراف(   لمنع تآكل  - هذه-

 إلى المصارف المناسبة.  المصطبة تنقل هذه المصارف المياه من . لزيادة الرؤية على المنحنيات الأفقية  ؛وفي بعض الحالات

   :مصرف الكنتور  3-1-2-9

عن طريق    ؛السطحي  الجريانالتي تسُتخدم لتقليل    جداول ال  من  نوع   هو  ؛ةي الكنتور  الضفةب   يه ما يشار إل  -غالباً-الكنتور، والذي    مصرف 
 . تجريفلا تؤدي إلى حدوث أي  تصريف بسرعة  ،قريبةو ونقلها إلى مناطق مستقرة  ،توجيه المياه بعيدًا عن الموقع

 : تعريف القناة 3-1-3

القنوات  و  ،المنخفضةالجزر الوسطية  وقنوات  ، اراتللعب   المرتد ة مياه الوقنوات  ،صرف المياهعمليات تصميم خنادق  الباب يغطي هذا 
 التي تحتوي على:  ؛جانب الطريقعلى 

 . عادي  )جيومتري(  هندسي عرضي  قطاع  •

 . منتظم ميل •

 . التجريفغطاء مصنوع من مواد اصطناعية أو طبيعية من أجل منع  •

 (. 7-3 الجزء :)انظر   ؛فهمًا شاملًا  لفهم منهجية تحليل القناة ةالطبيعي  المجاري المائيةقنوات   -بإيجاز - الباب يغطي هذا 

 

 

 : التصميم  مواصفات 3-2

 : قنوات المجاري المائية 3-2-1

 على تصميم وتحليل القنوات الطبيعية.  - نموذجياً-التالية  المواصفات تنطبق 

التي تتوافق مع   صرف المياهل عبر مجموعة من تدفقات الذروة  ؛مجرى مائي على الطرقتقييم التأثيرات الهيدروليكية لتعديات  ينبغي
 (. الثاني الباب  : )انظر ؛أهمية الطريق

وقدرات    ، والخشونة  ،ونمط التعرج  ،يالعرض  الحفاظ على شكل القطاع  - أولاً -ول مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي(  اأن يح  ينبغي 
 . قائمة ال الصرف إذا كان لا يمكن تجنب نقل قناة وذلك  -بقدر ما هو عملي - القائمةالطولي للقناة   والميل  ، نقل الرواسب

  ا كمجرى ا وبيئي  تستمر في العمل هيدروليكي    حتى  ؛ نشاءترك الممرات والمجاري المائية المتأثرة بأعمال الا  - لذلك  بالإضافة -  ينبغيو 
دمج السياقات والاعتبارات البيولوجية والجمالية والاجتماعية والمادية المحيطة بالقنوات المفتوحة    ينبغيوطبيعي غير مضطرب.    مائي
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عملية تخطيط    في في وقت مبكر    صرف المياهجب استشارة سلطات البيئة وت وبالإضافة إلى ذلك،    الجديدة مع بعضها بشكل فعال. 
 التي قد تتعلق بما يلي:  القائمةحيث إنه من الممكن أن يكون لديهم متطلبات خاصة للقنوات ؛ الطريق

 برامج الحفاظ على التربة.  •

 المائي أو خطط الترميم.  ىإعادة تأهيل المجر  •

 . الصخرية  التكسية بالحجارةبرامج تحسين  •

 برامج تصميم القنوات الطبيعية.  •

 برامج أخرى تتعلق بالاستدامة البيئية.  •

من خلال توفير حالة استقرار أو    ؛المائي الرئيس، عندما يكون ذلك ممكناًمجرى  ال  في  جريانال التخفيف من اضطراب    - أيضًا-يجب  
ضع في اعتبارك استخدام    ؛يجب تقييم قاع القناة وضفافها. حيثما يكون ذلك ممكناًو  .التاسع(   الباب   :)انظر   ؛المجرى المائي  لضفةترميم  

المائي. في الحالات التي تكون فيها حماية البنية  مجرى  الأعمال تثبيت أو ترميم ضفاف  و  ،تصميمالالمواد الأصلية والطبيعية أثناء  
القصوى  ، التحتية الأساسية العامة من الأولويات  السلامة  التقليدية  يمكن أن  ؛وضمان  المزيد من المواد  دكة  )  :مثل  ؛يكون استخدام 

 مبررًا.  ( بالحجارة ء مملو (سلة )حديدي   دار شبكيجأو  حجرية 

 الترابية الجانبية والحواجز السدود 3-2-2

  صرف ال  هياكلم  عند إجراء تعديلات القناة المائية. قد تصم    الجانبية  الترابيةوالحواجز    يجب اتباع الإرشادات التالية عند تصميم السدود
التي   ،في السهول الفيضية الجافة الممتدة  القاطعة، الجانبية الترابيةالسدود ) : مثل ؛ أو الجوانب الاسفلالأصغر التي يمكن صيانتها من 

 قد لا يكون مطلوباً.   الهيكلإلى  المركبةنظرًا لأن وصول  ؛ الحاجة لمتطلبات أقل دما تكون عند نهاية جسر( عن  -عادةً -

  3.1يبلغ    ،للسد  لمعدات الصيانة بحد أدنى للعرض العلوي   - بشكل سهل وكافٍ -فر وصول  اأن يتو  ينبغي  ؛إذا لزم الأمر •
 .امترً 

على فترات    -كحد أدنى-  امترً   9.2لدوران يبلغ عرضها  لوضع نقاط    ينبغي،  دللس  الردم الجانبيعلى طول الجزء العلوي من   •
الطرفية    ينبغيستراتيجية.  إ النقاط  تحتوي جميع  نقاط    - أيضًا-أن  يقل طولها عن  و.  دورانعلى  التي  للإنشاءات  بالنسبة 

 . دورانقد لا تكون هناك حاجة إلى نقاط  ؛امترً  152.5

تدفق المياه فوق  دنى للارتفاع فوق سطح مياه الفيضان بتصميم القناة. يحدد تأثير  الأحد  ال   الرأسي عند   الخلوص تحديد    ينبغي •
ً  - على الأقل-   الخلوص الرأسي مدى أهمية هذا العامل. يجب أن يكون  ةالمنشأ سطح  من أن تغمره   المرفقللحفاظ على  كافيا

أو التغيرات في سطح الماء. يمكن أن يكون تطبيق عامل أمان إضافي على تقديرات    ،التعلية الجانبيةأو تغيرات    ،الأمواج
 نشاط المركبات المائية.من إذا كان من المتوقع تصاعد الموجة من الرياح القوية أو  ؛اضروري   الخلوص الرأسي 

  للتجريف ومتها  ا ومق  ، الإنشائيرارها  لاستق  ةالمناسب الترابية الجانبية  والحواجز  للسدود  الجسور الترابية  مواد  يجب اختيار   •
القليل  ،الكبير الفيضانات  ، والتسرب  يتجاوز الارتفاع الإنشائي  ركبي   هبوط وعدم وجود    ،في ظل ظروف تحميل  . عندما 

 .  اً ضروري  لاستقرار ل إجراء تحليل هندسييكون  يمكن أن -تهاإلى قمالمنشأة من قاعدة  قيسكما -  امترً  (3.1)

.  أكثر انبساطًا  )الراسي إلى الأفقي( أو  2:  1هو    الميل  أن يكون  ينبغي  ؛أو أقل  امترً   (3.1)جانبي بارتفاع  الميل العندما يكون   •
 . امترً   (3.1)للارتفاعات الأكبر من    يلتصميما  الجانبي  الميللتقدير    ؛هندسي للردم الجانبي والأساسات  إجراء تحليل  ينبغي

  ،الجانبية  الترابية  وهو أمر ضروري ليس فقط لتصميم السدود  ، هو إدارة التجريف  ؛الأساسية لتصميم القنوات بشكل فعالأحد المكونات  

وإجهاد القص    الجريان  . عندما تتجاوز سرعة  scour  لتجريفلحيث تكون عرضة  ؛  الإنسان  صنعمن    أنشتُ ولكن لكل قناة مفتوحة  

  ؛ ما لم تكن القناة محمية  )النحر(   التجريف التعريف ب حدث  ت فقد    ؛المادة التي بنُيت منها القناة  تجريف تسبب في  ت من المحتمل أن    القيم التي
 . التجريفالتي ستوفر الحماية المطلوبة مكوناً رئيسا لمنع  ،ميسورة التكلفةالالمناسبة و تبطين القناةلذا يعد اختيار 

المستخدمة مع مستوى الحماية    تبطيناليجب أن يتماشى نوع  .  (6-3)  الجزء   : انظر  ؛تجريفاللمزيد من المعلومات عن التحكم في  
يعد الجمع بين أنواع مختلفة من  والجمالية.    ييرالمعابالإضافة إلى    ،وتدابير السلامة اللازمة  ،الصيانة  : شاملةً   ؛ المطلوبة والتكلفة الكاملة

تكون القناة مبطنة بالعشب،    يمكن أن   ؛ ذات القمة المستوية  الميولجريف أحد الخيارات. على  الت ونمو العشب من أجل التحكم في    تبطينال
 لتجريف. ليمكن استخدام مادة أكثر مقاومة  ؛ المائلةذات القمة  الميولبينما على 

 : قي جانب الطر على  صرفالقنوات  3-2-3

 جانب الطريق:   على التالية عند إنشاء قنوات  المواصفاتاستيفاء  ينبغي

تدفق بما  الإنشاء قنوات على جانب الطريق لجمع ونقل الحد الأقصى من  ينبغي ؛بالنسبة لغالبية التصنيفات الوظيفية للطرق •
قنوات على جانب    أنشَ ت   يمكن أن  ؛فيضانات سنوية. إذا أرادت السلطات المحلية ذلكوقوع  من    %10  احتمال  لا يقل عن
 الطرق.  الجهة المسؤولة عنوافق عليه ت وفقاً لما  ؛ أقل بمواصفاتعلى طول الطرق المحلية وشوارع المدينة والطريق 

إذا كان جزء    ؛في تصميم قناة جانب الطريق  - أيضًا- للمصارف العرضية   المستخدم   يتصميمال  ذروةال  تدفق استخدام    ينبغي •
تقع  للمصارف الجانبية )لمداخل المركبات الجانبية(    عباراتإنشاء أي    ينبغيمنها يعمل كمخرج واحد. وبالإضافة إلى ذلك،  

قد يسُمح    ؛لمراعاة الظروف المحليةوالأعلى.    يةلتصميمالتحمل تدفقات الذروة    ؛على طول جزء من قناة جانب الطريق
 . عند تكرار تصميمي أقل مداخل المركبات الجانبية بغمر

لمنعها من زيادة العمق أو تكرار الفيضانات إلى المباني القابلة    ؛للقنوات على جانب الطريق كافية  النقلأن تكون سعة    ينبغي •
 الطريق.  حمىعلى الممتلكات المجاورة خارج   ،للتأمين
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في  ،  الدكة الحجريةفي حالة    )الراسي إلى الأفقي( أو أكثر انبساطًا،   2:  1الميل هو  الجانبية للقناة    الميولن تكون  أ  ينبغي •
السلامة    بمعاييرالجانبية    الميولألا تكون أكبر من زاوية استقرار التربة أو مادة التبطين أو كليهما. يجب أن تلتزم    ينبغي  حين

 . ( clear zone)   خاليةال منطقة الفي تقع  القنوات على جانب الطريق إذا كانت  ؛المناسبة

 مرنة. ال قناةال تبطيناتتصميم  عنداستخدام طريقة قوة الجر المسموح بها  ينبغي •

والحفاظ على الاستقرار أثناء مرور    ،لحماية القناة  -عند الضرورة -خنادق دائمة على جانب الطريق    تبطيناتإنشاء    ينبغي •
سنو حدوثه  احتمال  يكون  الذي  الفيضان  تدفق  يجب  %10  ي اذروة  ذروة  لمؤقتة    تبطينات  لوضعتخطيط  ال.  لتدفقات  لقناة 

 . %50عن السنوي  هااحتمالقل ي الفيضان التي لا 

القناة مدى أهمية هذا    المياه فوق ضفاف تدفق  . يحدد تأثير  ةلقنال  الخلوص الرأسي   أدنى من  مقدارالتفكير في توفير    ينبغي •
غيرات  ت أو    لتعلية الجانبيةغيرات ات   كبيرًا بما يكفي لمنع الأمواج أو  -على الأقل -  الخلوص الرأسيأن يكون    ينبغيالعامل.  
قناة جانب  يكفي في    الخلوص الرأسي من    ا مترً   (0.16)أن    - عادةً -يعُتقد  الجوانب.    فوق من أن تفيض  لمنعها    المياهسطح  

للقنوات المؤقتة. من أجل   توفير خلوص رأسيلا تكون هناك حاجة إلى  يمكن أن. ةالدائم الجزيرة الوسطية الطريق أو قناة 
قد يجد مهندس    ؛ المفاجئ في سرعة التدفق  والارتفاع  الطرطشة()  حساب التغيرات الكبيرة في التدفقات الناتجة عن الرش

لعمق التدفق في قناة ذات انحدار    ياًمساوليكون    الخلوص الرأسيالمياه )المهندس الهيدروليكي( أنه من المفيد السماح بارتفاع  
 عالٍ. 

على  حماية  وجود حاجز  عند  ، باستثناء  قنوات على جانب الطريقوضع    ينبغي  ؛لناحية العمليةمن ا  عندما يكون ذلك ممكناً •

 . (clear zone)  خالية الخارج المنطقة    التصميمي  مستوى سطح الماء أثناء مرور التدفقذروة  كون  ت حيث    جانب الطريق،

ولمنع   ،للقناة  ف الذاتيي نظت تحقيق اللذات سرعات مناسبة    -كلما أمكن ذلك-  القنوات على جانب الطريقأن تكون    ينبغي •
 الطريق.  حمىمن التجمع في   مياه المرتد ةال

 

 

 : وات تصميم القنل عامة اعتبارات  3-3

حماية الأراضي  و  تلبية جميع السياسات والإجراءات المعمول بها، ومنها على سبيل المثال لا الحصر تلك المتعلقة بالحفاظ على  ينبغي
  في من خلال تصميمات القنوات وتصميم مرافق الطرق التي لها تأثير    ؛الرطبة، وإدارة السهول الفيضية والحفاظ على جودة المياه

 مراعاة العناصر التالية عند التصميم:  ينبغيالقنوات. إضافة إلى ذلك، 

هو سلامة ورفاهية مستخدمي    ؛صرف المياه  تاوقن ل   شكل القطاع العرضي  أن يكون أحد العوامل المهمة في اختيار  ينبغي •
 المنازل المجاورة.  وقاطنيوكذلك مالكي  ،الطرق

مع مراعاة نوع وتكرار الصيانة التي قد تكون مطلوبة خلال عمرها الافتراضي، وعلاوة    صرف المياهتصميم قنوات    ينبغي •
 حتى تتمكن من الوصول إلى المنطقة.    ؛معدات الصيانةل امفتوحً  حيز مكانيترك  ينبغيعلى ذلك، 

 ،واستقرار القناة  ،الرطبةالأراضي    في البيئة، لا سيما كيف يمكن أن يؤثر    في من المهم النظر في كيفية تأثير تغيير القناة   •
 وجودة المياه. 

أو السرعات    ،ط لها من حيث ميلها إلى أن تصبح غير مستقرة في ظل التدفقات العاليةخط  ي تقييم كل قناة تحلل أو    ينبغي •
 . معابر الحيوانات( :تكون موجودة طوال فترة خدمة القناة )على سبيل المثال  يمكن أنأو الظروف الأخرى التي  ،العالية

  ، بناءً على نوع الطريقالتصميمية    صرف المياهقيم  مدى من    ويعتمد  ،أن يختار مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي(  ينبغي •
 وخصائص الموقع المحددة ،والاقتصاد ،والمخاطر المرتبطة بالفيضانات ، وتأثيرات اضطراب حركة المرور

اعتماداً على تصميم المواد،  ويجب أن تصُان ويشُرف عليها بشكل منتظم  اختيار مواد تصميم القناة وبطانتها بحذر،  ينبغي   •
ً والظروف الهيدروليكية التي  الظروف الهيدرولوجية لمستجمعات المياه  وبالمثل أيضاً   يوصى    ما  تنطبق على القناة. غالبا

 للشكل الخشبي في عملية التصميم.منفصل  حساب تضمين ي أيضاً كما ينبغتصميم،  للبالخرسانة المسلحة كمادة 

 

 : المفتوحة اةقن التدفق ومعادلات   تعريفات  3-4

 : عامة نظرة 3-4-1

  القنوات المائية المفتوحة المياه في    تدفق الهيدروليكية والضرورية لفهم طبيعة    بالجوانب المفردات والمفاهيم والمعادلات المتعلقة    لخصتُ 
 . الفرعي  في هذا القسم

  الرموز 3-4-2

بسبب استخدامها    ؛هذه الرموز  اختيرت   . لمجلداوبقية    البابللحفاظ على التوحيد عبر هذا    (1-3)الجدول  ستخدم الرموز المدرجة في  ت س
 . القنوات  اعلى نطاق واسع في هيدروليكي 
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 الرموز والتعريفات.  (1–3) الجدول  

 الوحدات  التعريف الرمز 

A  2م . العرضيقطاع القناة المساحة 

B ,b  متر . قاعلاعرض. 

D متر . عمق التدفق. 

Dc متر . عمق التدفق الحرج. 

D50 ,d50 ملليمتر . الحبيباتأو حجم  ، حجريةالدكة ال حجارة قطر. 

E متر . الطاقة النوعية. 

Fr فرود رقم (Froude number) . — 

G مربعة متر لكل ثانية . بسبب الجاذبية تسارع ال . 

H )متر . المرحلة )ارتفاع سطح الماء. 

Hl متر . المائيمجرى الفقد في الارتفاع الرأسي للقناة أو ال. 

K لكل ثانية مكعب متر . النقل عةس . 

mk  لتمددأو ا لانكماشلمعامل الفقد . — 

L  متر . القناةصول وطول. 

N معامل خشونة مانينغ (Manning). — 

P متر . المحيط المبلل. 

Q ,q  لكل ثانية مكعب متر .لتدفقامعدل . 

R متر . نصف القطر الهيدروليكي. 

S متر/متر . الطاقة ميل خط انحدار. 

T متر . عرض القناة العلوي. 

V متر لكل ثانية .سرعة التدفق . 

cv متر لكل ثانية . السرعة الحرجة . 

Y ,y متر . عمق التدفق. 

cy متر . العمق الحرج. 

Z  متر . المنسوبارتفاع. 

Z متر . المسافة الأفقية. 

 مكعب نيوتن لكل متر . وزن وحدة الماء. 

 )مربع نيوتن لكل متر .إجهاد القص )قوة الجر . 

p مربع.  نيوتن لكل متر . إجهاد القص المسموح به 

 معامل توزيع السرعة . — 

 القناة زاوية ميل .  )درجة(. 
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 : الطاقة النوعية 3-4-3

- 3الشكل )يوضح  .  ( E)ويرُمز لها بالرمز    ،قاع القناة على أنه طاقة نوعية  مقاسًا من  الكلي  يالهيدروليكارتفاع خط الميل  يشار إلى  

ة الحركة المناظرة لمتوسط  إليه طاق   امضافً   يالهيدروليكارتفاع خط الميل  مجموع    هي  ؛(E)   الطاقة النوعية  . معينة  لطاقة  رسم بياني  (2

وإذا كانت خطوط الانسياب متوازية ومستقيمة    ،(%10أقل من    الميلإذا لم تكن القناة شديدة الانحدار )  سرعة المياه في هذا المقطع
 الافتراض الهيدروستاتيكي(.عند ثبات  :تقريباً )مثل

 

 𝑬                                                                          ( 1- 3)  المعادلة  =  𝒚  +  𝜶 × (𝑽𝟐/𝟐𝒈) 

 

 إن:  حيث

y  =بالمتر اسً ي العمق، مق . 

α  = أو في القنوات ذات الاضطراب عالي الشدة( ،( بالنسبة للقنوات المنتظمة1) القيمة يساوي   هو)و ؛ سرعة المعامل توزيع . 

V  = لكل ثانية بالمتر اسً ي مق سرعة  المتوسط . 

g  = ،(. مربعة  متر لكل ثانية) 9.81تسارع الجاذبية 

قدرها  قيمة    سرعة  الأن يكون لمعامل توزيع    يمكن  ؛منشوري الشكلالعرضي ال  بالنسبة للتدفق المضطرب في القنوات ذات القطاع 

 واحد في القنوات الطبيعية. ال عنبشكل كبير  يبتعد، إلا أنه قد (AASHTO, 2007)  واحد

 

 

 (. AASHTO, 2007رسم بياني للطاقة النوعية ) (2–3) الشكل  

  

 : الطاقةميل خط  3-4-4

خط  ل   الكلي  رتفاعالا  منسوب مرجعيللطاقة النوعية بالإضافة إلى ارتفاع قاع القناة بالنسبة إلى    يارتفاع خط الميل الهيدروليك  شكليُ 
 من قطاع عرضي إلى آخر.  يالارتفاع الكلي لخط الميل الهيدروليكالطاقة عن طريق توصيل  ميل. يرسم خط يالميل الهيدروليك

 : التدفق المستقر وغير المستقر 3-4-5

أن    ينبغي.  امعينً   ا عرضيً   امقطعً   عند عبوره الوقت  مع مرور  التدفق الذي يكون فيه معدل التصريف ثابتاً    هو   ؛التدفق المستقر )الدائم(
. يكون التدفق غير مستقر  وصول في أي    مستقرمن أجل الحفاظ على تدفق    ؛مستمرة ومتساوية  ةوالخارج  ةتكون معدلات التدفق الداخل 

 التصريف بمرور الوقت. معدل عندما يتغير 

 : التدفق المنتظم والتدفق غير المنتظم 3-4-6

فإن التدفق غير المنتظم له سرعة وعمق يختلفان باختلاف اتجاه الحركة. يمكن أن    ؛ عند مقارنة التدفق غير المنتظم بالتدفق المنتظم
ولكن التدفق المنتظم    ،مختلفة سمات والقناة التي تحدث بشكل طبيعي مع الشكل منشورية الاة يحدث التدفق غير المنتظم في كل من القن 

 .هثابت  ، في اتجاه التدفق وميل  ، وخشونة ،وهي قناة ذات قطاع عرضي ؛ةفي قناة منشوري  - فقط-يمكن أن يحدث  
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 : التغيرسريع الو متغير تدريجيًاالتدفق ال 3-4-7

سماح بتجاهل التسارع؛ خلاف ذلك، يشار  لل  ، في اتجاه التدفق  ، سرعةال و  ، إذا تغير العمق  ي اتغير تدريجميقال إن التدفق غير المنتظم  
 . التغيرإليه على أنه تدفق سريع 

 : تصنيف التدفق  3-4-8

 : القنوات المفتوحةفي  تدفق الفيما يلي ملخص موجز لتصنيف 

 : تدفق مستقر

 . تدفق منتظم  •

 . نتظمتدفق غير م •
o  اتدريجي   متغيرتدفق . 
o   سريع التغيرتدفق . 

 : التدفق غير المستقر

 . تدفق منتظم غير مستقر )نادر الحدوث(  •

 . تدفق غير منتظم غير مستقر •
o ي اتدريج متغير تدفق غير مستقر . 
o  سريع التغير غير مستقرتدفق. 

وحالة التدفق المستقر    ،حالة التدفق المستقر المنتظم  هي  ؛هندسة للطرقا  هيدروليكي تعامل معها في  إن أكثر أنواع التدفق الأساسية التي يُ 
 غير المنتظم. 

  :المضطربالسلس والتدفق التدفق  3-4-9

أو في طبقات    ،تتميز بظهور جزيئات الماء تتحرك في قنوات ملساء  السلسفإن الحالة المعروفة باسم التدفق    ؛أما بالنسبة لحالات التدفق
  د يحدث بشكل غير منتظم في البيئة الطبيعية. يع  ،تدفق سلس للغاية  هو  ؛ السلس( فوق بعضها البعض. التدفق  صفائحة )رقيقة للغاي 

 عندما تتحرك جزيئات الماء في مسارات غير منتظمة إلى حد بعيد.يظهر  ؛من الحركة  االتدفق المضطرب نوعً 

 : (Froude number) فرودعدد  3-4-10

 ف على النحو التالي: عر  ي  الذي  ؛ الجاذبية بعدد فرود إلى قوةعزم القصور الذاتي  قوة ل نسبة تمث  

𝑭𝒓                                                                                       ( 2- 3)  المعادلة  =
𝑽

√𝒈∗𝑫
    

 حيث إن: 

V =  سرعة =ال متوسط (Q/A)  )متر لكل ثانية(. 

g  =مربعة متر لكل ثانية (9.98)الجاذبية،   تسارع. 

D  == العمق الهيدروليكي  (A/T)  )متر( . 

A  = (متر مربعلتدفق )اقطاع  مساحة. 

T  =سطح الماء )متر( عند القناة العلوي  عرض . 

  ( Froude number)  رقم فرود  تكون مشمولة بمعادلة    ي اتدريج  رثابت أو متغي   تدفق   ، لهاهاجزء فرعي من أي  أو  توحة  مفأي قناة  

وهي حالة شائعة بالمملكة  ،  -عند افتراض أن القناة واسعة وضحلة -  للقنوات المستطيلة   متساويانالعمق الهيدروليكي وعمق التدفق    هذا.
 . العربية السعودية 

 : التدفق الحرج 3-4-11

يحدث التدفق الحرج.    ؛الطبيعية  ةعرضي ال  اتقطاعالتصريف في  من ال  مقدار معينعندما تكون الطاقة النوعية في أدنى مستوياتها ل
  واحد    للقيمة   ايً مساوويكون رقم فرود    ،إلى العمق الذي تكون فيه الطاقة النوعية عند أدنى مستوى لها  (العمق الحرج )يشير مصطلح  

العمق الذي يحدث عنده الحد الأقصى من التصريف.    -أيضًا -هو    ؛فإن العمق الحرج  ؛في العمق الحرج. عندما تظل الطاقة النوعية ثابتة
 . العلاقاتتوضيحًا لهذه    (3-3)الشكل يقدم 

 : الحرج تحتالتدفق  3-4-12

واحد. يمكن أن تنتقل الاضطرابات الصغيرة  ورقم فرود أقل من    ،يكون عمق التدفق أكبر من العمق الحرج  ؛الحرج  تحت في التدفق  
 . المصبفي اتجاه  - دائمًا-ويوضع التحكم  ،المصب في حالة التدفق هذهاتجاه  المنبع و باتجاهسطح الماء  في
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 : التدفق فوق الحرج 3-4-13

الحرج فوق  التدفق  الحرج   ؛ في  العمق  من  أصغر  التدفق  الحرج،    ،يكون عمق  فوق  التدفق  في  واحد.  من  أعلى  فرود  قل  ت ن ت ورقم 
 في اتجاه المنبع.   -دائمًا- ويكون التحكم  ،المصبفي اتجاه  -دائمًا-اضطرابات سطح الماء الصغيرة 

ئة.  . اعتمادًا على حجمها واتجاهها، قد تكون هذه التحولات تدريجية أو مفاجالميولتحولات في سطح الماء بسبب تغيرات  الستحدث  
  الشكل   في لسطح الماء  الطولي  يمكن تصنيف سطح الماء المتغير. يظهر تصنيف القطاع    ؛ وميل القاعبناءً على اتجاه التغيير في العمق  

 . ( 5-3الشكل )و  ،(3-4)

 : قطاع التحكم 3-4-14

أي قطاع عرضي يمكن من خلاله التنبؤ بعمق التدفق بيقين مطلق لتصريف معين، في أغلب الأحيان يكون عند   هو  ؛العرضيقطاع  ال
 العمق الحرج. 

 

 

 (. ADOT, 2007( قطاع التحكم )3–3الشكل ) 

 

 (. ADOT, 2007( أنواع القطاعات الطولية للتدفق )2–3الجدول ) 

 النوع العمق القاع  ميل الفئة التصنيف

M1 معتدل 
c< S0>0, S0S c>yoY>y 1 

M2 معتدل 
c< S0>0, S0S c>y>yoy 2 

M3 معتدل 
c< S0>0, S0S o> ycy> y 3 

     

C1  حرج 
c= S0>0, S0S c=yoy> y 1 

C3  حرج 
c= S0>0, S0S c=yoy y< 3 

     

S1  شديد الانحدار 
c>S0>0, S0S o>yc>yy 1 

S2  شديد الانحدار 
c> S0>0, S0S o>y>ycy 2 

S3  شديد الانحدار 
c> S0>0, S0S >yo> ycy 2 

     

H2 00= أفقيS c>yoy=y 2 
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 النوع العمق القاع  ميل الفئة التصنيف

H3 00= أفقيS o>y=ycy 3 

     

A2 00> عكسيS c>yoy> y 2 

A3 00> عكسيS o>y>ycy 3 

     

 

نظرًا لأن التدفق    ؛(cy)   والعمق الحرج  ،(oyالطبيعي ) ( أكبر من العمق  M1, S1, C1)   1العمق الفعلي للتدفق لمنحنى من النوع  

 يكون التدفق تحت سيطرة المصب. ف ايكون هادئً 

 ,M2)  نظرًا لأن  ؛(cy)   والعمق الحرج  ،(oy)   ( بين العمق الطبيعيM2, S2, A2, H2)   2لمنحنى من النوع    (y)   يقع العمق الحقيقي

A2, H2 )  بالنسبة إلى و.  المصب لها تدفقات هادئة، يكون التحكم في اتجاه(S2) يكون التدفق سريعاً والتحكم في اتجاه المنبع. ؛ 

التحكم الهيدروليكي    . (M3, S3, C3, A3, H3)  3لمنحنى من النوع  (  cy)   والعمق الحرج   (،oyالطبيعي ) العمق الفعلي أقل من العمق  

 المنبع بسبب التدفق السريع.اتجاه في 
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 (. ADOT, 2007( القطاعات الطولية لسطح الماء )4–3الشكل ) 

   

 : ةالهيدروليكي ةالقفز  3-4-15

الحرج في اتجاه التدفق بالقفزة الهيدروليكية. أثناء القفزة تحدث تغيرات    تحتيعُرف التغيير المفاجئ من التدفق فوق الحرج إلى التدفق  
الطرق لتوزيع الطاقة وإدارة    في  صرف المياهالطاقة. كثيرًا ما تسُتخدم القفزة الهيدروليكية في أنظمة    وتفُقد  ،سرعةالكبيرة في العمق و

 بسبب ذلك.  التجريف

إلى قيمة محددة    -أولاً -قناة  لا مصب  اتجاه  ( في  y2إلى عمق التدفق )   ،لقناةمسار الاقتراب ل( في  y1أن تصل نسبة عمق التدفق )   ينبغي

ويشار إلى العمق الذي يلي    ،(y1)   تعتمد على شكل القناة، قبل حدوث قفزة هيدروليكية. يشُار إلى العمق قبل القفزة بالعمق الأولي 

هيدروليكية  القفزة  المطلوبة عند استخدام    - مياه المرتد ةلتوليد عمق كافٍ لل-التحكم  وسائل  (. غالباً ما تكون  y2القفزة بالعمق التالي ) 

  مياه المرتد ة. في حال أن عمق الصرف المياهوضمان حدوثها خلال النطاق المقصود من    ،كمبدد للطاقة من أجل إدارة موقع القفزة
حدوث  لضمان    ؛أرضية القناة  تخفيض   توظيف   يمكنيمكن استخدام العتبات للتحكم في القفزة الهيدروليكية.    ؛ أقل من العمق اللاحق

 (. Chow, 1959)أكبر من العمق اللاحق  مياه المرتد ةإذا كان عمق ال وذلك  القفزة

 

 : النوعيةالقوة  3-4-16

طاقة  ال في    تحتوي على فقد حيثُ   ؛ةالهيدروليكي   ة القفز  لقضايا توفير حل    - في حد ذاته - كر سابقاً، لا يمكن لمنحنى الطاقة النوعية  كما ذُ 
  ؛ (3-3) المعادلة. يمكن استخدام  ( كمية الحركة)ما يستلزم تطبيق مبدأ الزخم   ؛داخلية يصعب تقييمها باستخدام معادلة الطاقة وحدهاال

 تكون القوة النوعية:  - منشورية الشكل-لقناة  ا لوصول  عند تطبيق مبدأ الزخم على مدى أفقي قصير ( Fلتحديد القوة النوعية )
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𝑭                    ( 3- 3)  المعادلة  =
𝑸𝟐

𝒈𝑨
+ 𝒚𝑨   

 حيث إن: 

Q   = لكل ثانية(  متر مكعب التصريف )معدل . 

g  =( ثانية مربعة متر لكل  9.81تسارع الجاذبية الأرضية) . 

A  = (متر مربع) العرضي  قطاعالمساحة . 

y  = متر(  العرضيلقطاع  لالعمق إلى مركز الثقل( .   

 

 

 (. Chow, 1959والقفزة الهيدروليكية )( منحنيات التحليل 5–3الشكل ) 

 

 لكل وحدة وزن من الماء.  ولكل وحدة زمنية،  ،القناة  مقطع كمية الحركة أو زخم التدفق الذي يمر عبر  هو  ل الأوالمصطلح 

(  Q( لتصريف معين )y1أنه بينما قد يتدفق الماء عند عمق واحد )   ( 5-3) هي الثانية. يوضح الشكل   ؛ القوة لكل وحدة من وزن الماء

قناة المشتركة بسبب  أن  يمكن  حيث    ؛عمق آخر  - دائمًا-سيكون هناك    ؛في أي  القوة  الهيدروستاتيكي لكلا    سرعة  التكون  والضغط 
 العمقين هي نفسها.

متساوية.  تكون    ( 2)  و   (1) ماء، فإن القوى المحددة للقسمين  إذا كان من الممكن تجاهل القوى الخارجية وتأثير وزن ال   ؛وفقاً لذلكو
 أو أقل.  %10قاعها البالغة ميول  يمكن تطبيق ذلك على القنوات الأفقية ذات  نموذجياً،

ولا    ،حيث تكون الطاقة عند الحد الأدنى  ؛(Cو     'Cعند العمق الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائية )النقطتان  و

 وجود عمقين دائمًا.   الذي يتطلب الوضع الطبيعياستثناء من  وهذا يوجد سوى عمق واحد للتدفق،  

  تحت ثم يحول إلى تدفق    ،(1تدفق المنبع فوق الحرج )أي رقم فرود أكبر من    عندما يكون  ؛هيدروليكية قد تحدثالقفزة  اليلُاحظ أن  
 . أكبر زادت قوة القفزة الهيدروليكية كلما كان رقم فرود ؛(1أقل من  حرج )أي رقم فرود 

 

 : %( So  ≤10في القنوات الأفقية ) المقترنالعمق  3-4-17

 القفزة الهيدروليكية أو يمكن اكتشافها.  تكون معلومة قبل، في اتجاه المنبع معلمات التدفق فوق الحرج 

 وسرعة التدفق.   ،وعمق التدفق ، فرودرقم   هي ؛هذه المتغيرات

 باستخدام هذه القيم، مع مراعاة ما يلي:  ؛ (y2يمكن حساب العمق البديل أو اللاحق )

 . مبادئ الطاقة والزحم •

 . V1= باستخدام سرعة التدفق الأولية  •

 . y1=    باستخدام عمق التدفق الأولي •
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 تجارب باستخدام قناة مستطيلة.  •

  :القنوات المستطيلة 3-4-18

 : 4-3 المعادلة نشئتأُ ( في قناة مستطيلة، y2لغرض الحصول على العمق التالي )

              (4- 3)  المعادلة 
𝒚𝟐

𝒚𝟏
=

𝟏

𝟐
(√𝟏 + 𝟖𝑭𝒓𝟐 − 𝟏)   

 يمكن التعبير عن هذا على النحو التالي:  

𝒚𝟐 =
𝒚𝟏

𝟐
(√𝟏 + 𝟖𝑭𝒓𝟐 − 𝟏) 

 (: 2- 3 المعادلةب رقم فرود من )ويحُس

𝑭𝒓 =
𝑽𝟏

√𝒈𝒚𝟏
(𝒓𝒆𝒄𝒕𝒂𝒏𝒈𝒍𝒖𝒍𝒂𝒓 𝒔𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏) 

 

 : (So  >10% ) المقترنذات العمق  المائلةالقنوات  3-4-19

على    ،أن يؤخذ تأثير وزن الماء في القفزة في الاعتبار  ينبغي  ؛ (So      >10%)   المائلة في تحليل القفزات الهيدروليكية في القنوات  

عمل على  طلب المشورة من مهندسي الهيدروليك المؤهلين لل  ينبغي(.  So    <10%الرغم من أنه ضئيل التأثير بالنسبة للقنوات الأفقية )

 . %10 لى قنوات التي تزيد عال

 : موقع القفزة الهيدروليكية 3-4-20

الحرج، مع    تحتالتدفق الأولي فوق الحرج إلى التدفق    ( إبطاء) تسبب في  ت ي  ت ال  ( زةالمُحف  )الحالة  يمكن أن تحدث القفزة قبل أو بعد  
 على زخم أو كمية حركة التدفق قبل القفزة وبعدها.  - في الغالب- اعتماد موقع القفزة 

(. ستحدث القفزة في  الميل الحاد إلى الميل المعتدل)من    ميل القاعفي    ( راكسان )و    ،ناقفز محتملت   ا قناة بها نقطت   يبين  ( 6-3)  الشكل

  قلُ ِل إذا    المعتدلة الميلستبدأ القفزة بالانتقال إلى القناة    .( y′1)( أكبر من العمق البديل  y2إذا كان العمق التالي )  ؛الميل  حادةالمنطقة  

 . ( y′1)من العمق البديل   - تقريباً– إلى أقل( y2)العمق التالي  

فإن القفزة تحدث بالقرب من    ؛وإذا كانت القفزات ضعيفة ومتموجة،    %10قاع القنوات أقل من    ميل في معظم الحالات، حيث يكون  
 لها.   )المُحف زة(نقطة  ال

 

 

 (. Chow, 1959موقع القفزة الهيدروليكية ) (6–3) الشكل  
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 :طول القفزة الهيدروليكية 3-4-21

بعد  مباشرةً  ،يقاس من الوجه الأمامي للقفزة إلى موقع على السطح حيثُ   ؛ وتوقعه ة الهيدروليكي  ةلقفزطول امن الصعب وضع نموذج ل 
 ن لحساب طول القفزة. اعرض طريقت ت . هنا، المقصد  اتجاه  ر المياه في ي منطقة تدو

 : ( 1) الطريقة رقم  3-4-21-1

ن أربعة إلى ستة  م  -عادةً -. يبلغ طول القفزة  ( y2)  خمسة أضعاف العمق اللاحق  هووالبيانات    للمشاهدةتقدير جيد لطول القفزة وفقاً  

 في معظم الظروف. (  y2) أضعاف 

 : ( 2) الطريقة رقم  3-4-21-2

 Peterka)   يمكن استخدام العلاقة القائمة على البيانات التجريبية التي أنتجها وفقاً لدراسة أجراها  ؛(7-3الشكل )  كما هو مبين في

بشكل  -هذا المنحنى   أنشئ لتقدير طول القفزة.    ( US Bureau of Reclamation)  الأمريكي   الأراضي  لمكتب استصلاح   ( 1964

التي    ،والضعيفة  المتموجة لوصف القفزات    - أيضًا -ولكن يمكن استخدامه    ، للقفزات التي تحدث في القنوات مستطيلة الشكل  - أساسي
 تحدث في القنوات شبه المنحرفة. 

 . مترتقريب نتيجة أي من الطريقتين لأقرب  ينبغي

ما يكشف عن شدة الاضطراب.    ؛بطول القفزة  ،التجريفأو    ،نحت الضد    مصفحةأن تكون    ينبغيحيث    ؛يتحدد الحد الأدنى لطول القناة
  التصفيح ل القفزات في القنوات المفتوحة لاعتبارات  ا طوألأنها توفر نتيجة أكثر حذرًا عند تحديد    ؛ينُصح باستخدام الطريقة الأولى

 والحماية. 

 

 

 (. Chow, 1959( في القنوات الأفقية )y2طول القفزة الهيدروليكية من حيث العمق المقترن )  (7–3) الشكل  

   

 : معادلة الاستمرارية 3-4-22

أحادي  -فترض الشكل البسيط للحالة الخاصة للتدفق الثابت  ا ت بمعادلة الاستمرارية. إنه  الكتلة(حفظ  عبارة )عرف  تُ   ؛في ميكانيكا الموائع
 لسائل غير قابل للضغط.  -البعد

 𝑸                                              ( 5- 3)  المعادلة  = 𝑨𝟏𝑽𝟏  =  𝑨𝟐𝑽𝟐   

 حيث إن: 

Q   =لكل ثانية( متر مكعب )  ،معدل التصريف . 

A  (مربعمتر ) ،لتدفقالعرضي لقطاع ال= مساحة . 

V  = على القطاع العرضي( ةعمودي  ي)وه ،في القطاع العرضي، متر لكل ثانية سرعة  المتوسط . 
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 على طول مسار التدفق.   ،إلى مقاطع عرضية متتالية 2ورقم  1يشير رقم 

 

 : (Manning) معادلة مانينغ 3-4-23

 باستخدام معادلة مانينغ. ؛سرعة في قناة مفتوحة ذات تدفق ثابت ومنتظمالمتوسط يمكن حساب 

𝑽                   ( 6- 3)  المعادلة  =
𝟏

𝒏
𝑹𝟐/𝟑𝑺𝟏/𝟐                                                    

 حيث إن: 

V  =متر لكل ثانية( ،سرعةال( . 

n معامل خشونة مانينغ =. 

R  = نصف القطر الهيدروليكي = (A/P ))حيث:   ؛)م 

A  (متر مربع) ،للتدفق ي العرضقطاع ال= مساحة . 

P   )المحيط المبلل )م = . 

S  = ملاحظة: للتدفق المنتظم الثابت،  انحدار ميل خط( الطاقة م/مS  )ميل القناة، م/م = . 

ستخدم لحساب نصف  الذي يُ (،  8  - 3)الشكل  حيث يلمس الماء سطح الأرض بالمحيط المبلل    ؛لتدفق(العمودي على ايعُرف طول الخط )
 القطر الهيدروليكي. 

 

 المحيط المبلل للقناة.  (8–3) الشكل  

 

الصحيحة يتطلب خبرة كبيرة. في  ( n، على الرغم من أن اختيار قيم )المشاهدةبناءً على    ؛في معادلة مانينغ (n)   ةختار قيمعادةً ما تُ 

 .في معادلة مانينغ  (n) ة قيمكيفية اختيار  تقش و ن  ،(3-5-3الجزء الفرعي )

 على النحو التالي:  ومنتظم،تدفق ثابت  ب يمكن دمج معادلة الاستمرارية مع معادلة مانينغ لغرض الحصول على تصريف 

𝑸                                                  ( 7- 3)  المعادلة  =
𝑨

𝒏
𝑹𝟐/𝟑𝑺𝟏/𝟐 

  المساحة بعد تحديد ومنتظم.  الثابت وال هافريدة في تدفقهي   محددة؛، وتصريف وخشونة يل،وم  ،ة معينةجيومتري   ذات قناةلقيمة العمق 
الذي يشار إليه بالعمق الطبيعي. قد    - لحساب هذا العمق المحدد   ( 8-3) المعادلة ستخدم  ت -من حيث العمق   ،ونصف القطر الهيدروليكي

الذي يكون فيه العمق الطبيعي أعلى من العمق    الميل   هو   ؛المعتدل  الميل .  (التجربة والخطأ )  التجريب تكرار    حل المعادلة الناتجة   لب يتط
ال   تحت معتدل يكون التدفق المنتظم    ميل لذلك على    ؛ إذا كان العمق الطبيعي أقل من العمق الحرج  حادًا يكون    ميل الحرج. يقال إن 

 حاد يكون فوق الحرج.  ميل حرج، بينما على ال

 

 : النقل 3-4-24

  ؛ في مصطلح واحد يعُرف  (6-3) المعادلة في تحليل القناة دمج خصائص القطاع العرضي للقناة في   -الأحيانفي كثير من -من المفيد 
 (: Kويرُمز له بالرمز )  ،قناةالنقل  اسمب 
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𝑲                                                     ( 8- 3)  المعادلة  =
𝑨

𝒏
𝑹𝟐/𝟑 

 على النحو التالي:  ( 7-3)  ثم يمكن كتابة المعادلة

𝑸  =  𝑲𝑺𝟏/𝟐                                      (9-3)  المعادلة          

 

 : معادلة الطاقة 3-4-25

الطريقة التي تصف بها معادلة الطاقة حفظ الطاقة   هي  ؛له وحدة الطول، والطاقةارتفاع خط ميل أو  المائعالطاقة لكل وحدة وزن من 
-   ة الطاقة الكامنة )المعروف و  ،الضغط  وطاقة   ، السرعة(  طاقة الطاقة الحركية )  : من  الطاقة ارتفاع خط ميل  تكون  ي في القناة المفتوحة.  

معاًت عندما    ،(الوضع   طاقة   اسمب   -أيضًا العددية هذه  الطاقة  الكلي ارتفاع خط ميل  كون  ي   ؛دمج مصادر  قطاع    ةالطاقة  أي  نتائج  في 
 كما يلي:  ؛عرضي

𝒉𝟏 + 𝜶𝟏(𝑽𝟏
𝟐/𝟐𝒈) = 𝒉𝟐 + 𝜶𝟐(𝑽𝟐

𝟐/𝟐𝒈) + 𝒉𝑳                                (10- 3)  المعادلة         

 حيث إن: 

h1 ,h2  المصب على التوالي )متر( اتجاه المنبع واتجاه = مراحل . 

α   معامل توزيع السرعة = . 

V  متر لكل ثانية( ،سرعة ال= متوسط( . 

g (مربعة  )متر لكل ثانية ،= تسارع الجاذبية . 

hL   =ومقاومة الحدود )متر( ،طفيف(  فاقد)  العرضي بسبب التغيرات المحلية في قطاع القناة  ؛ فاقد ارتفاع خط ميل الطاقة . 

في أسفل القناة. بمعنى    ( z)ارتفاع خط ميل المنسوب  و  ،(y)   الضغط أو عمق التدفق ارتفاع خط ميل  تساوي مجموع    (h)المرحلة  

فإن    ؛وفقاً لمعادلة الطاقةوفي معادلة الطاقة.  المستخدمة  للمصطلحات    ي ابيان   توضيحًا  (9-3)يقدم الشكل    (.h  =z     +y)المرحلة    :آخر

  ، المصب  اتجاه في  في قطاع عرضي    الطاقةارتفاع خط ميل  المنبع يساوي  اتجاه  في قطاع عرضي في   الكلي  ارتفاع خط ميل الطاقة
لا يمكن استخدام معادلة الطاقة    ؛ الطاقة المفقودة أثناء الانتقال. من أجل تجاهل التسارع الرأسي للتدفقارتفاع خط ميل  بالإضافة إلى  

 مستقيمة ومتوازية تقريباً. للجريانعندما تكون الخطوط الانسيابية  ،إلا بين قطاعين عرضيين

 

 

 (. USACE, 1986مصطلحات معادلة الطاقة ) (9–3) الشكل  
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 : قناة في الالانتقال   خلالالطاقة  فواقد 3-4-26

- 3الشكل )  مبين فيأن يكون الانتقال سلسًا. كما هو    ينبغي  ؛آخرالتبديل من قطاع عرضي لقناة إلى    عندقد في الطاقة  وا نظرًا لوجود ف
 أربعة.  إلى واحدًا  -تقريباً-  قصوى تبلغ عي توسومعدلات  ،واحد  إلى ا واحدً  حوالي تبلغقصوى  تضييقينُصح باستخدام معدلات  ،(10

 

 

 معدلات الحد الأقصى للتضييق والتوسيع.  (10–3) الشكل  

 

 : (11-3)  باستخدام المعادلة ؛الانتقال عندالطاقة المفقودة ارتفاع خط ميل يمكن حساب 

𝒉𝒕 = 𝑪𝒖 (
𝑽𝟏𝟐

𝟐𝒈
−
𝑽𝟐𝟐

𝟐𝒈
( 11- 3)  المعادلة                                                             (  

 حيث إن:  

ht   = م( ،الانتقال عندالطاقة المفقودة ارتفاع خط ميل( . 

Cu  = بلا أبعاد( ،معامل فقدان الطاقة الانتقالي( .   

V1  = متر لكل ثانية( ،الانتقال قبل المنبع في اتجاه متوسط سرعة التدفق(.   

V2  = متر لكل ثانية( ،الانتقال المصب بعدمتوسط سرعة التدفق في اتجاه( .   

g  =(ثانية مربعة متر لكل  9.81) ،تسارع الجاذبية . 

  توُصف   ؛(11-3الشكل )  اللازمة لهذه المعادلة. في (  Cu( )ع ي والتوس  لتضييق امعاملات فقد الطاقة الانتقالية )  ( 5-3)الجدول    يقدم
ارتفاع خط ميل   الفرق في   على الرغم من أن والانتقال.  فجائيةالتأكيد على أن فقدان الطاقة يزداد مع مدى  ينبغينواع انتقال مختلفة. أ

ارتفاع  إلى فقدان في    -دائمًا-   المقطع سيؤدي تغيير    ؛. بمعنى آخرموجب على أنه    - دائمًا-  فسر يُ أن    ينبغيإنه  ف  ؛ بالسالب  - ي انظر-    السرعة 
 . خط الميل

 

 

 (. Thompson and Kilgore, 2006مصطلحات في معادلة الطاقة ) (11–3) الشكل  
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 :القناة  منحنياتفقدان الطاقة في  3-4-27

  ، ( معادلةDNRW, 2007)   استراليا  تقدم إدارة الموارد الطبيعية والمياه، كوينزلاند،  ؛ (Mockmore)   استنادًا إلى البحث الذي أجراه 

نتيجة    ؛للقناة  الطاقة  الفاقد في ارتفاع خط ميل  ، وتمثل(12-3)   في قناة مفتوحة. المعادلة التالية هي المعادلة  منحنىعند    الفاقدلتحديد  
 درجة:  180 و  90القناة مع تغيرات الاتجاه بين زاوية  اتانحناء

𝒉𝒃 = (
𝟐𝒃

𝑹𝒄
)(
𝑽𝟐

𝟐𝒈
( 12- 3)  المعادلة                                                         (  

 حيث إن:  

bℎ  = م( ،في منحنى القناةالطاقة  الفاقد في ارتفاع خط ميل( . 

b  =م(   ،عرض القناة(.   

V  =متر لكل ثانية(  ،متوسط سرعة التدفق( .   

g  = (ثانية مربعة متر لكل  9.81) ،الجاذبيةتسارع .   

Rc  =  م( ،للمنحنىنصف قطر الخط المركزي( . 

 linear)  . ينُصح باستخدام الاستيفاء الخطيالطاقة للفاقد في ارتفاع خط ميل ناتج هذه المعادلة يعطي تقديرًا متحفظًا أن يجب اعتبار 

interpolation )   ( درجة 90 درجة و  0)للمنحنيات بين . 

   :في منحنيات القناة التعلية الجانبية 3-4-28

قد    ؛ منحنىلل  الداخلي في الجزء    في مستويات الماء   المقابل والانخفاض    ،منحنىالمع زيادة مستوى الماء على الجزء الخارجي من  
هذين المياه    مستوييإلى أكبر فرق بين    (التعلية الجانبية). تشير كلمة  تعلية جانبيةفي قناة مفتوحة    منحنىيظُهر الماء المتحرك حول  

 (.  للطرق الهندسي تصميم  الفي   للتعلية الجانبية)يجب عدم الخلط بينها وبين النسبة المئوية 

 ،التدفق التصميميأو عندما يكون من الضروري ألا يخرج    ،مستوى فيضان مُبلغ عنه )يجب تحديد موقعه الدقيق(  منحنى للعندما يكون  
  ( 13-3)  المعادلة الحساب. يمكن استخدام    ضمن  التعلية الجانبيةفيجب أخذ    ؛منحنىلعند الحافة الخارجية    ،الإنسان  صنعب   أشن تُ من قناة  
 : التعلية الجانبيةلتقدير 

𝒉𝒔𝒖𝒑 = 𝟐 𝐥𝐧(
𝑹𝒐

𝑹𝒄
) (

𝑽𝟐

𝟐𝒈
( 13- 3)  المعادلة                                          (  

 حيث إن:  

ℎsup  = م( ،لسطح الماء عبر القناة )فرق المستوى(التعلية الجانبية( . 

V  =متر لكل ثانية(  ،متوسط سرعة التدفق( . 

g  =(مربعة  متر لكل ثانية 9.81) ،تسارع الجاذبية . 

Ro  = م(  ،للمنحنىنصف القطر الخارجي( . 

Rc  = للمنحنىنصف القطر الداخلي . 

 

 : المفتوحة  اةللقن   التحليل الهيدروليكي 3-5

 : عام 3-5-1

العمق وسرعة   بها    الجريانيحدد  التحليل    ؛وخشونة وانحدار معروفة  جيومترية معين في قناة ذات  تصريف  التي يتدفق  من خلال 
فإن عمق    ؛ على الطرق  أنشت التي قد تكون موجودة أو    صرف المياهالقنوات وأنظمة    تبطينات الهيدروليكي للقناة. لتصميم أو تحليل  

 ضروريان.   وسرعة التدفق

  التكرار يجب أن يكون مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( قد اختار معدل    ؛ البابقبل تطبيق إجراءات التصميم الواردة في هذا  
 كون لديه هندسة الطرق الأساسية. ت وأن  ،الثاني الباب باستخدام طرق  ي اوأجرى تحليلًا هيدرولوج ،التصميمي

المائي  مجرى  ن الأكثر استخدامًا لفحص أنظمة التدفق أو الجريان في الي الطريقت   ؛وطريقة الخطوة الخلفية  ،القطاععد التحليل أحادي  يُ 
التي تتضمن ظروف تدفق   ،لاستخدام معادلة مانينغ لفحص الحالات المختلفة ؛ أو القناة المفتوحة. تعد تقنية القطاع الواحد طريقة سهلة

نظرًا لأن طريقة القطاع الأحادي تحتاج إلى    ؛(مياه الذيل للقنوات )  مياه المرتد ةمنحنيات تصنيف الأو لحساب    ، موحدة أو شبه موحدة
كون طريقة  ت غالباً ما    ؛نتائج أقل موثوقية. ومع ذلك  -عادةً -فإنها تنتج    ؛مزيد من الحكم والافتراضات أكثر من طرق قطاع سطح الماء
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تبر يمكن  الذي  الوحيد  النهج  الأحادي  المثالالقطاع  سبيل  )على  قياسي  :يره  طريق  مياهالعب ارات،    ،خندق    ، الأمطار  ومصارف 
 (. المصباتو

لاحتياجات    ،ايً كاف  المياه المرتد ة-كون طريقة القطاع الأحادي أو حساب قطاع سطح الماء باستخدام طريقة خطوة ت لا    ؛في بعض الأحيان
على    يعد التحليل ثنائي الأبعاد وتوجيه المياه والرواسب وتحليل التدفق غير المستقر أمثلةً .  تحليل مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي(

 (. 5-5-3الجزء الفرعي  )انظر الأساليب التحليلية الخاصة 

 

 : المقاطع العرضية 3-5-2

المائي للتدفقات. في السهول الفيضية أو  مجرى قطاع القناة أو ال -اقع أرضية معينةمو-تحدد بيانات المسافة الجانبية وارتفاع الأرض 
خذ قطاع القناة أو  ؤأو المناطق المنحنية الشاسعة، قد يكون من الضروري استخدام قطاع على طول الخطوط المتداخلة. ي   منحنياتال
حد حيثما كان ذلك ممكناً. من الأهمية بمكان رسم قطاع القناة  على طول خط مستقيم وا ، المائي بشكل طبيعي في اتجاه التدفقمجرى ال

 لتحديد أي تناقضات أو أخطاء قد توجد في التصميم. ؛المائيمجرى أو ال

مجرى  أو قياسية للتواصل الفرعي بينها. تعد قطاعات القناة أو ال  ةنموذجي   دالمائي التي تعمجرى  من المهم تحديد قطاعات القناة أو ال 
مع وجود    -بدقة أكبر-أو التصريف في مواقع التدفق    ، ضرورية لنمذجة التغيير في معدل النقل  -المأخوذة على فترات أقصر -المائي  

)الانكسارات أو الانحناءات    ؛ مثل: أو تغييرات مفاجئة في الخشونة أو الشكل أو أقسام التحكم  ،فواصل كبيرة في القطاع السفلي للقناة
 القناة أو النقل.  ميل التغييرات في ومن المفاجآت  أو غير ذلك  ،(التقلصاتأو 

المائي بحدود  مجرى  تقسيم قطاعات القناة أو ال  ينبغي  ؛عندما تكون هناك تغييرات جانبية مفاجئة في هندسة القناة أو الخشونة أو كليهما
حسب معدل النقل أو التصريف لكل  ي ئي.  المامجرى  الحال مع التدفقات التي ترتفع فوق ضفاف أو جوانب القناة أو ال  يعمودية، كما ه

ثم يجمع لتحديد نقل التدفق الكلي. للتأكد من أن    ،لتوفير توزيع التدفق  ؛ المائي بشكل مستقلمجرى  القطاع الفرعي من هذا القناة أو ال
اختيار القناة    ينبغيالمائي،  مجرى  القناة أو ال  ه في كل القطاع الفرعي من هذ  -تقريباً-توزيع التدفق أو معدل النقل أو التصريف موحد 

مجرى  اختيار القناة أو ال(  12-3الشكل )(. يوضح  Davidian, 1984  : )انظر  ؛قسام الفرعية بعنايةلأالمائي المناسب لمجرى  أو ال

 المائي والتقسيم الرأسي للقطاع العرضي. مجرى قطاعات القناة أو ال لالمائي المناسب 

 

 

(  nوالأقسام الفرعية المستخدمة في تعيين معامل الخشونة ) قطاعاتقطاع عرضي افتراضي يوضح الوصول إلى ال  (12–3) الشكل  

 . ( Davidian, 1984المناسب الخاص بمعادلة مانينغ )

 

  :مانينغمعامل  قيمةاختيار  3-5-3

ويخضع لمجموعة متنوعة من العوامل.    ،بالخبرة الهندسية -بشكل كبير-مائي طبيعي مجرى لقناة أو ( n) مانينغ يتأثر اختيار معامل 
هذا    الخشونة   قيم معامل   وحسبت  ، التصريف  قيس حيث    ،الحصول على صور للممرات المائية والسهول الفيضية  -أيضًا -من المفيد  
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(QATAR, 2021في الحالات التي يكون فيها مهندس الميا .)وفق  أكثر تنظيمًا    ايقدم نهج  ؛ه )المهندس الهيدروليكي( غير جاهز

. ينُصح بشدة بالتحقق من صحة معامل الخشونة  (MODON (2011) )  – الهيئة السعودية للمدن الصناعية ومناطق التقنية    ارشادات 

(n  )صرف المياه أو بيانات تدفق مجاري    ،باستخدام علامات المياه المرتفعة التاريخية  ؛المناسب الخاص بمعادلة مانينغ أو معايرتها  
 أو كليهما. ،سةي قِ المَ 

المناسب الخاص بمعادلة مانينغ للقنوات الاصطناعية أسهل في  ( nفإن تحديد معامل الخشونة )  ؛بالمقارنة مع قنوات التدفق الطبيعيو
  ؛ للقنوات المدمجة  النموذجيةالمناسب الخاص بمعادلة مانينغ  (  nمعامل الخشونة )  التحديد. لغرض الحصول على نظرة عامة على 

 . ( 5-3الجدول ) :راجع

 

 : (المياه المرتدّة-طريقة خطوةللمياه ) السطحيةالقطاعات  3-5-4

سطح    (لتخطي ) القياسية    المرتد ةالمياه  -طريقة خطوة   اسم ب   -أيضًا-والمعروفة    المياه المرتد ة-طريقة خطوة تسُتخدم معادلة الطاقة في  
ال أو  القناة  الطريقة أكثر دقة من طريقة    ؛ بشكل عاموالمائي.  مجرى  جريان مائي على طول قطاع  يمكن  المنحدر- منطقةتعد هذه   .

صنع    في قناة إما طبيعية أو من   ي ا من أجل تدفق ثابت ومتنوع تدريج  ؛لتحديد القطاع السطحي لجريان مائي  الاسلوب استخدام هذه  
  : مثل  ؛الإنسان. يمكن إجراء الحسابات لكل من قطاعات تعريف التدفق دون الحرجة وفوق الحرجة. ينُصح باستخدام برامج الكمبيوتر

لأن الحسابات المطلوبة لهذه الدراسة    ؛ عبر الأنهار الطبيعية والقنوات الأخرى  يصمم نماذج هيدروليكيا تدفق المياهبرنامج كمبيوتر  
 طويلًا ومتكررة.   تستغرق وقتاً

  ،إما في اتجاه المنبع للتدفق دون الحرج  ؛ويتحرك ،يبدأ حساب القطاع السطحي لجريان مائي بقيمة الارتفاع أو العمق )حالة الحدود(
المائي للتدفق فوق الحرج. في حين أن التدفق المنتظم والعمق الطبيعي قد يكونان الشروط الحدودية للتدفق دون  مجرى  في اتجاه ال  إماو

ويكون في كثير من الأحيان الشرط الحدودي للتدفق  - الحرج، فإن العمق الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائية  
القطاع  أو حساب    ،(المنحدر-منطقةيمكن استخدام نهج أو طريقة القطاع الأحادي )طريقة    في قطاع التحكم في التدفق.   -فوق الحرج 

لتحديد عمق البداية في هذه الحالة. لإنشاء نقطة    ؛ لسطح الماء إلى أعلى النقطة المرغوبة لأعماق بداية مختلفة ونفس التصريف  الطولي 
أن تتقارب هذه القطاعات نحو العمق الطبيعي المناسب في قطاع التحكم في التدفق. قد    ينبغي  ؛واحدة على علاقة تصريف المرحلة
تعديل نطاق ارتفاعات    غيينب أو    ،أو يمكن استخدام فاصل قطاع عرضي أقصر  ،(التيار إلى المصب)يلزم تمديد وصول الجريان المائي  

  مُخطط من خلال    -بشكل كبير-يمكن أن تستفيد مثل هذه الدراسة    ؛تتقارب القطاعات المختلفة. في أي حالإذا لم    ؛ سطح الماء في البداية
 . (13-3في الشكل )لمحات التقارب  

 

 

 . (AASHTO, 2007حساب نمط التقارب في المياه في طريقة الخطوة الخلفية ) (13–3) الشكل  

 

 : الطولي حدود دراسة القطاع 3-5-5

في اتجاه المنبع   ،في النهاية إلى العمق الطبيعي  المائلة  مياه المرتد ةبواسطة خطوة ال  ؛لسطح الماء المحسوب  القطاع الطوليسيتقارب  
الحرج ال  ؛للتدفق دون  أو  القناة  الجريان في  أو  التدفق  البيانات  مجرى  إذا كان زمن  لتحديد حدود جمع  بدرجة كافية.  المائي طويلًا 
في    لضمان الدقة  ؛عن المنبع  -بما يكفي-أن تبدأ الحسابات بعيدًا    ينبغيإنشاء حدود المنبع والمصب للقناة.    ينبغي  ؛والتحليل اللاحق
مجرى  في اتجاه ال  ،لتقييم كيفية تأثير الهيكل على قطاعات سطح الماء  ؛المائيمجرى  في اتجاه ال  - بما يكفي-وبعيدًا   ،مرفق التصريف

 . (4-3) في الشكل   المائي بدقة
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 (. USACE, 1975حدود دراسة الملف الشخصي ) (14–3) الشكل  

  

 : (المنبع والمصب )لحساب أطوال الروافد   ؛(USACE, 1975)المعادلات التالية بواسطة دراسات أجراها   أنشئت

 

𝑳𝒅𝒏 = 𝟐. 𝟒𝟑𝟖(
𝑯𝑫𝟎.𝟖

𝑺
( 14- 3) المعادلة                                                 (  

 

𝑳𝒖 = 𝟑. 𝟎𝟒𝟖(
(𝑯𝑫𝟎.𝟔)(𝑯𝑳𝟎.𝟓)

𝑺
( 15- 3)  المعادلة                                                (  

 حيث إن: 

Ldn )سة بالمتر. ي مق ،)لظروف بدء العمق الطبيعي(  ،= طول دراسة المصب )على طول القناة الرئيسة 

Lu  )متر من المظهر   0.03)مطلوب لتقارب المظهر الجانبي المعدل إلى    ،= طول دراسة المنبع المقدر )على طول القناة الرئيسة

 . سة بالمتري مق ،الجانبي الأساسي(

HD  في المائة لمنطقة تدفق الحدث مقسومة على العرض    1)فرصة بنسبة    ،المائيمجرى  = متوسط العمق الهيدروليكي للقناة أو ال

   .العلوي(

S  م/كم( 0.189) ،الوصول ميل= متوسط . 

HL  م( ،في المائة 1بنسبة  ،عند هيكل عبور القناة للفيضان المحتمل ،م 1.53م و 0.15= خسارة الرأس تتراوح بين( . 

التي قد تكون موجودة    صرف المياه  مشكلاتلالمياه المرتد ة  يمكن الاطلاع على إرشادات إضافية عن التطبيق الفعلي لطريقة خطوة  

. تبحث هذه  ( USA, 1975) وفقاً لدراسات أجراها    ؛ (Davidian, 1984)   على الطرق التي تنطوي على قنوات مفتوحة في دراسة 

طريقة  ب و  ،المناسب الخاص بمعادلة مانينغ(  nفيما يتعلق بتحديد معامل الخشونة )  ؛ سطح الماءالدراسات في دقة وموثوقية ملامح  
 لتحديد هندسة إحداثيات القطاع العرضي.  ؛رسم الخرائط المستخدمةب أو  ،المسح
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 : القطاع الطولي حسابإجراء  3-5-6

(  1975لتنمية الموارد المائية )  ةالهندسي   ةفي دراسة أجراها فيلق القوات البرية الأمريكي   ،(USACE)   طرق الهندسة الهيدرولوجية  وفق

 : ي انموذجًا مفيدًا لتقدير قطاع سطح الماء يدو ( 15-3الشكل )إجراء نموذجي أو قياسي. يعرض  وُفر 

د الطاقة بسبب  لغرض الحصول على فق  ،مخصصة لحل معادلة مانينغ  (؛12)إلى العمود رقم    ( 2)العمود رقم   •
 .الاحتكاك

 . عبر القطاع  الجريان  على حسابات لتوزيع سرعة  (؛14) ورقم  ( 13)يحتوي العمودان رقم  •

 . على متوسط الطاقة الحركية  (؛17)إلى العمود رقم  (15)تحتوي الأعمدة من العمود رقم  •

بسبب    ؛ )الفقد في طاقة التمدد والانكماش  (، الفقد في الطاقة الأخرى)على حسابات    (؛18)يحتوي العمود رقم   •
 . تدفق المياه( أثناء  التبادلات بين الطاقات الكامنة الحركية

من خلال    ؛ على التغيير المحسوب في ارتفاع سطح الماء. يحسب الحفاظ على الطاقة  (؛ 19)يحتوي العمود رقم   •
 لتر.  WSΔ = (Q/K)2 ،من خلال الصيغة الحسابيةو  ،الانتقال من قطاع إلى قطاع أسفل

   .المصب يوصى باستخدام كيلومترات من رقم تعريف القطاع العرضي.  هو  ؛المائيمجرى رقم قطاع القناة أو ال (1)العمود رقم  

لتقييم ما إذا كانت التجربة مقبولة من عدمه، يتناقض مستوى سطح الماء المفترض مع ارتفاع سطح الماء    :مفروض  (2)العمود رقم  
في الارتفاع    WS = )Q/K( 2Lالمائي الأولي. بالتعويض في المعادلة  مجرى  المحسوب. هذا العمود رقم فارغ لقطاع القناة أو ال

ي السابق. من الممكن التنبؤ بارتفاع سطح الماء المفترض للمقاطع العرضية التالية.  المائ مجرى  المحسوب لسطح الماء لقطاع القناة أو ال
(L )    و  ،المائي الحاليمجرى  من قطاع القناة أو ال  ( 11)مأخوذ من العمود رقم(k )    من قطاع القناة أو    ( 8)المأخوذ من العمود رقم
أن تتوافق    ينبغي، تقارن القيم المفترضة والمحسوبة؛ لكي تنجح الحسابات التجريبية،  (3)المائي السابق. بعد ملء العمود رقم  مجرى  ال

 ينبغيف  ؛أو أي تفاوت مسموح به. إذا تجاوز الاختلاف التفاوت المسموح بهمتر،    0.153في حدود  ارتفاعات سطح الماء الناتجة  
 لافتراض وتكرار الإجراء. إجراء تجربة ثانية مع ضبط ا

إجراء تجربة ثانية مع ضبط الافتراض وتكرار الإجراء.    ينبغيف  ؛إذا تجاوز الاختلاف التفاوت المسموح به  :محسوب   (3)العمود رقم  
سطح    حدد القيمة عن طريق إضافة ارتفاعالمائي الأول. تُ مجرى  يشُتق هذا الرقم من منحنى تصنيف القطاع الأول لقطاع القناة أو ال

مجرى  ( لقطاع القناة أو ال3المائي الحالي إلى ارتفاع سطح الماء المحسوب )العمود رقم  مجرى  ( لقطاع القناة أو ال19الماء )العمود رقم  
 المائي السابق بعد ملء السطر المتبقي للقطاع العرضي. 

القناة أو    ههي أ. استخدم سطرًا واحدًا من النموذج لكل القطاع الفرعي من هذ  :المائيمجرى  منطقة قطاع القناة أو ال  (4)العمود رقم  
  ه وفصل   ، إذا كان القطاع معقدًا tAالمائي في  مجرى  مجموع لغرض الحصول على إجمالي مساحة قطاع القناة أو الالو  ،المائيمجرى  ال

 . الضفة اليسرى والقناة وحدود التدفق الصحيحة( )  :مثل  ؛إلى أجزاء متعددة

، لكن لا تضف قيم  (4)في العمود رقم    هانفسفاتبع الخطوات المتبعة    ؛إذا كان القطاع معقدًا  :نصف القطر الهيدروليكي  (5)العمود رقم  
 الأقسام الفرعية. 

(. إذا كان  5في )العمود رقم    R  قوة نصف القطر الهيدروليكي   2/3هو    : نصف القطر الهيدروليكي( ×    3/2is  3/2R   ( 6)العمود رقم 
 ولا تجمع القيم.    ،المائيمجرى  لكل القطاع الفرعي من هذا القناة أو ال(  3/2R× نصف القطر الهيدروليكي    2/3فاحسب )  ؛القطاع معقدًا

أدخل قيمة معامل   ؛وإذا كان القطاع يحتوي على عدة قطاعات فرعية (.n)هو الرقم   :معامل الخشونة لـمعادلة مانينغ (7)العمود رقم 
 الخشونة لكل قطاع. 

احسب وسيلة معدل النقل أو التصريف لكل القطاع  (.  n/3/2ARويعرف على أنه )   :وسيلة معدل النقل أو التصريف  K  (8)العمود رقم  
لغرض الحصول على القيمة    ؛معدل النقل أو التصريف للقطاع الفرعيجمع قيم وسيلة  او  ،المائيمجرى  القناة أو ال  هالفرعي من هذ

 المائي معقدًا. مجرى الإجمالية إذا كان قطاع القناة أو ال

  مجرى متوسط قطاع القناة أو ال  (tuK+  tdK)  0.5بمقدار    بحس ي هو متوسط معدل النقل أو التصريف للمدى، و:  tK   (9)العمود رقم  
إلى نهايتي    U  ( يو)والحرف  ،    D  (دي )  ف الحرحيث يشير    ؛(المنبع  د عن المائي  مجرى  + متوسط قطاع القناة أو ال  المصب  دعن المائي  

المائي للقطاع  مجرى  احسب متوسط قطاع القناة أو ال،  tK  المائي والمصب، على التوالي. لتحديد متوسط القطاع العرضيمجرى  ال
 للقطاع العرضي أعلاه مباشرة.   tK المائيمجرى ومتوسط قطاع القناة أو ال  tK العرضي الحالي

(2بواسطة  ؛عبر مدى الوصول المحدد ميلمتوسط ال هو fS  – (10)العمود رقم  
tKQ/(. 

 . أو التصريف المرجح  ،أو طول معدل النقل ،طول التصريف المرجح  هو  L  – (11)  العمود رقم

(LfS=  L2 ويحسب بالعلاقة الخاصة به ،بسبب الاحتكاك من خلال الوصول  ؛ فقد الطاقة fh – (12)  العمود رقم
tK/Q( = fh . 
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يربط متوسط القيمة بسرعة التدفق الموزعة. احسب إحدى هذه القيم لكل قسم    الإيضاح هو جزء من    2A/3 K  –   (13)العمود رقم  
فلن    ؛واحد  فرعيقسم    استخُدمإذا  (.  2A/3 Kلغرض الحصول على الإجمالي )  ؛ فرعي في قسم معقد ، ثم أضف قيم كل قسم فرعي

 يساوي واحدًا.   ( 14)والعمود  ( 13)تكون هناك حاجة للعمود 

حيث يكون البسط هو    ؛(2tA/3tK(/)2A/3K)حسب بواسطة العلاقة  ويُ   ،الجريان  معامل توزيع سرعة    هو    ( 14)العمود رقم  
 مساحة القطاع.  tAو ،والزمن ،   tK المائيمجرى المقام من متوسط قطاع القناة أو ال يحسبو ، (13)مجموع القيم في العمود رقم  

 .. tA/Q بواسطة كمية التدفق أو التصريف مقسومة على /الزمن يحسبو ،الجريان متوسط سرعة  V (15)العمود رقم  

 المصححة لتوزيع التدفق.  الجريان متوسط سرعة   هو  g2/2 V (16)العمود رقم  

في القطاع عند المصب والمنبع. لتحديد القيمة الخاصة بالعمود رقم    الجريان  الفرق بين سرعة    هو (g2/2 V  )  (17)العمود رقم  

(g2/2 V  )اطرح قيمة    ؛هذاg2/2 V  المائي الحالي من قيمة  مجرى  لقطاع القناة أو الg2/2 V  المائي  مجرى  لقطاع القناة أو ال
 أعلاه مباشرة. 

في معامل التمدد أو    (17) بضرب القيمة المطلقة للعمود رقم    شتق يُ و  ( في الطاقةالأخرى  الفقد في الطاقة  )  هو   ،oh  ( 18)  العمود رقم 
وعندما    ،يحدث الانكماش  ؛في الاتجاه المعاكس   الجريان  المائي سرعة  مجرى  في اتجاه ال  الجريان  الانكماش. عندما تتجاوز سرعة  

 لتمدد أيضًا. يحدث ا ؛المائيمجرى في اتجاه القناة أو ال  الجريان أعلى من سرعة  الجريان تكون سرعة 

عن القطاع العرضي السابق. إنه النصف الثاني من    (WSالتغير في ارتفاع سطح الماء )  هو  ارتفاع سطح الماء  (19)العمود رقم  

 (. 18ورقم  17ورقم  12)مجموع جبري للأعمدة رقم   oh) + 2g/2 V(+  fhبواسطة  حسب يُ و ،معادلة الطاقة
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 (. AASHTO, 2007نموذج بيانات سطح الماء ) (15–3) الشكل  
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 : الخاصة التحليل أساليب 3-5-7

يكفي   المباشرة لحل    -دائمًا-لا  الخطوة  أو طريقة  القياسية  الخطوة  باستخدام طريقة  الماء  تحليل قطاع واحد أو حساب قطاع سطح 
المائي أو القناة المفتوحة. يعد التحليل ثنائي الأبعاد وتوجيه المياه والرواسب وتحليل التدفق  مجرى  التدفق أو الجريان في ال  تمشكلا

 ا. غير المستقر طرق تحليل أكثر عمقً 

 

 : ثنائي الأبعادل التحلي 3-5-8

التوالي. من   الطولي والعرضي على  المستخدم في كلا الاتجاهين  قبل  المحددة من  المواقع  التدفق من  ثنائية الأبعاد  النماذج  تحاكي 
الجانبية  المفترض أن يكون هناك تدفق ضئيل للغاية في الاتجاه العمودي أو الرأسي. يمكن حساب التدفق العرضي الناجم عن السرعات  

بواسطة هذه النماذج. مثال الجسور المنحرفة وعبور السهول    ؛ات سطح الماء، التي لا يمكن حسابها بواسطة النماذج أحادية البعدميل  و
أمثلة قليلة على هذه الظروف.   هي  ؛الفيضية مع العديد من الفتحات وتشعب القنوات والتدفق حول منحنيات القناة والتدفق حول الجزر

أخذ تصميم نموذج   ينبغي ؛سبة للمشروعات الكبيرة ذات أنماط التدفق المعقدة التي لا تستطيع النماذج أحادية البعد تقييمها بالكاملبالن و
 فيها النظر في النماذج ثنائية الأبعاد:  ينبغيثنائي الأبعاد في الاعتبار. فيما يلي أمثلة للحالات أو الظروف التي 

 .المنحرفة والسهول الفيضية العريضة ذات الفتحات العديدةخاصة على السدود  •

والتدفق    ،مناطق التدفق غير الفعالة  :)على سبيل المثال  ؛السهول الفيضية ذات التقلبات الكبيرة في الخشونة أو الهندسة المعقدة •
 . والقنوات المتعددة( ،حول الجزر

على طول  دكة الحجارةمناطق    : )على سبيل المثال  ؛حيث التكلفة   علية مناالأماكن التي تتطلب تدابير مضادة أفضل وأكثر ف •
 . أو كليهما( أنماط تدفق وسرعات أكثر دقة ، أو الدعامات ،السدود

 . وكذلك الأنهار المتأثرة بالمد والجزر  ،ومصبات الأنهار ،والخلجان ، معابر مداخل المد والجزر •

الممتلكات الخاصة وتكاليف الالتزامات  وعندما يكون هناك احتمال كبير للفقد في الطاقة    ؛المناطق شديدة الخطورة أو الحساسة  •
 المرتبطة بها. 

 

 : تحليل التدفق غير المستقر 3-5-9

  ؛وغير مستقر  ، باستخدام تدفق أحادي البعد  ؛مائية  تحلل شبكة من التدفقات المنقسمة أو المتفرعة والتدفقات المجمعة في عدة مجارٍ 
أو ارتفاعات سطح الماء على طول مجرى   ، على ذروة التدفقات - على حد سواء-يرات مناطق التخزين الداخلية والممتدة  للتأكد من تأث 

تأثير منطقة تخزين كبيرة   المائي من  مجرى  أو في اتجاه ال  ،سواء في المنبع- مائي. يكون هذا التحليل مفيدًا عندما يمكن أن يؤدي 
تدفق الذروة التي تقترب من هيكل صرف أو مجموعة من الهياكل. يمكن أن يوفر  في معدلات    إلى انخفاض كبير   - المنطقة المحددة 

على الطرق    صرفعن سلسلة من مرافق ال   الناتجة  العبارة  مدخل   أمام مياه  لاستخدام تحليل التدفق غير المستقر تقديرات أكثر واقعية ل
لتحليل التدفق الجانبي إلى أحواض التخزين.    ؛والقنوات وأنظمة التحويل بالضخ  د ارات(الصغيرة )اله  المتقاربة. يمكن استخدام السدود

والخارجية الداخلية  الحدود  شروط  من  العديد  التدفق  :مثل   ؛تتوفر  المحكومة  ، مخططات  المائية  والممرات    ،والبوابات  ،والمراحل 
 المستخدم. وأنظمة السدود للتطبيق من قبل   ،والقنوات ،والجسور

 

   : القناة تبطينات 3-6

لمقاومة قوى التآكل للمياه المتدفقة، مع   أساسًاستخدم  ت و  ،التخطيط للقنوات المفتوحة  عند  القنوات في الاعتبار  تبطيناتأن تؤخذ    ينبغي
  القنوات من حيث المتانة والصلابة الهيدروليكية   تبطينات تتنوع  والصيانة.    وتقليلتحسين الكفاءة الهيدروليكية للقناة    على المساعدة  

. تحدث معظم مشكلات  (والركام  الحصىب   التكسية  :خرسانة( أو مرنة )مثل ال  :والتكلفة والمظهر، ويمكن تصنيفها على أنها صلبة )مثل 

إلى فئتين:   القنوات المائية المفتوحة  اتتبطين القناة. يمكن تقسيم    بطيناتب   تحل هذه المشكلات صيانة القناة بسبب التآكل والتقشير. عادة ما  

مرنة وشبه  )  رضية الأ  والتبطينات  ات والتكسي   ،والركام  ،والشقوق  ،الحشائش  :مثل  ؛ذات الأساس النباتي  تبطيناتال  دمرنة وصلبة. تع
المرنة.    القنوات   تبطيناتالخرسانية المتشابكة، أمثلة على  الجيولوجية ووالشبكات  ،  (الحصير المركبة الأسمنتية الأرضية)  :مثل   (؛صلبة

ال التربة  ،والخرسانة  ،الأسفلت  هي  ؛الصلبة  تبطيناتبعض الأمثلة على  الزجاجيةو  ،وأسمنت  القناة الصلبة    تبطينات. تختلف  الألياف 

والمحاذاة(.    ،والعمق  ،العرض  :لتآكل )أيوالمرنة بشكل أساسي في كيفية تفاعلها مع الاختلافات في هندسة القناة من منظور إدارة ا

 ؛ يتمثل في تطوير وزراعة نباتات طبيعية جديدة، مع استخدام العشب  ،الإنسان  صنعمن    أنشت أو    قشالتي ت   القنواتالتبطين المثالي لغالبية  

 وزيادة مدة التعرض للتآكل أو التجريف.  ،لتوفير مقاومة أولية

 فيما يلي أمثلة على مواد التبطين في كل تصنيف. 

 مرنة:  تبطينات -1
 . الأعشاب أو النباتات الطبيعية -أ
 .بالأنقاض تبطينال -ب
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 . )أقفاص(  ، شبكات الأسلاك -ج
 . )غير قابلة للتحلل(  ، تعزيز زراعة العشب -د

 صلبة:  تبطينات -2
 . سفلتية أو الخرسانة الأ ،الخرسانة المصبوبة في الموقع -أ
 . والخرسانة المضغوطة ،تربة أسمنتية -ب
 . ملاط الحشوات مملوءة ب  -ج
 . ي اشبكات محشوة جزئ  -د
 . كتل خرسانية مفصلية  -ه

 

 :مرنةال تبطيناتال 3-6-1

وعادة    ،المرنة تتمتع بعدد من الفوائد. يمكن زراعتها لتبدو طبيعية  القنوات  تبطيناتالثابتة أو الصلبة، نجد أن    تبطيناتعند مقارنتها بال 
المرنة لها تدفق يشبه تدفق القنوات الصغيرة التي تحدث بشكل طبيعي.    تبطيناتذات ال  القنواتما تكون أقل تكلفة وتسمح بالتسريب.  

  القنوات   تبطيناتتصمم    ؛في كثير من الحالاتو.  تتمتع النباتات والحيوانات المحلية بفرص موائل فائقة في ظل الظروف الطبيعية
انتقالية   لتوفير حماية  التآكل   - فقط-المرنة  النباتي  عند   ضد  الغطاء  للقناة  القنوات   تبطيناتوتصبح    ،استقرار    تبطينات   دوتع  ،الدائمة 

سبة للوصول إلى القناة مع تدفق  القناة المرنة منا  تبطيناتالأنسب لظروف ضغوط القص المعتدلة. قد لا تكون    هي  ؛ القنوات المرنة
 والمياه العكسية(. ستحتاج القنوات هذه إلى دراسة محددة.   ،وانحدار  ،وتقلصات  ،)تمديدات ؛متسارع أو متباطئ

   :النباتي  الغطاء  3-6-1-1

  تبطيناتأكثر    أحد  هو  ؛نباتي. الغطاء النباتي  تبطينعلى طول القناة    عترأو زُ   بذُرت تشكل النباتات الطبيعية وكذلك الأعشاب التي  
وينظم تدفق    ، ويوحد كتلة التربة في الطبقة  ،ويثب ت جسم القناة  ،ومرغوباً في قناة اصطناعية. يمنع التآكل على سطح القناة  ، القناة شيوعًا

الطرق    صرف ة مياه الأمطار في أنظمة  جزيئات التربة على طول قاع القناة. من أفضل الممارسات الإدارية المعترف بها لتصميم جود
وخاصة الرواسب المعلقة قبل    ،. يشجع التدفق الأبطأ للقناة النباتية على امتصاص الملوثات من جريان الطريقالنباتيالقنوات  تبطين  

 وتنضم إلى الجداول.  حرم الطريق أن تخرج من 

يلزم التفكير بعناية. من الممكن أن يكون الغطاء النباتي  ؛الصرف عندما يخصص الغطاء النباتي للمساعدة في دعم بنية التربة لقنوات 
في الحالات التي يتُوقع فيها  وبه في مناطق أخرى من العالم غير مناسب لمناخ المملكة العربية السعودية وخصائص التربة.   ىالموص

النباتي الغطاء  إلى  حاجة  هناك  تكون  ومن   ينبغي  ؛أن  بمهندس مسطحات خضراء  لتقييم   ،اظر طبيعيةالاتصال  أو شخص مختص 
 الخيارات القابلة للتطبيق في مرحلة مبكرة.

 

   :( الصخرية الحجارة  دكة)   الحجارة الصخريةكسر التكسية ب 3-6-1-2

حيث يوفر هذا النوع من التبطين سطحًا غير   ؛ بدكة الحجارة تبطينال هو  ؛ المرنة بعد العشب القنوات  تبطيناتالنوع الأكثر شيوعًا من 
في نوعين قياسيين مختلفين. استخدم مصدات الحصى    بدكة الحجارة   تبطين الوتقليل زيادات السرعة. يأتي    ، يمكنه تشتيت الطاقة  ،مستوٍ 

على  الإنشاء يقلل من تكاليف ما  ؛. وهو يتألف من أحجام حجرية أصغرة المبطنة للخنادق في الخنادق أو القنوات القياسية أو النموذجي 
. يجب  حرم الطريقالمرنة مقيدًا بنقص المواد المتاحة ومحدودية    القنوات  تبطيناتالضفة والشاطئ. قد يكون استخدام هذا النوع من  

ة جيدًا مع أقل عدد ممكن من الفراغات. تفُضل الأحجار  ميل  لتكوين كتلة م  ؛مُجهز  ميل و  ،مرشح  حصيرةوضع مصيدة الأنقاض على  
البعض للاستخدام في   تتشابك مع بعضها  يمكن أن  التي  الحجارة  تبطينالالزاوية  التربة دقيقة  بدكة  التربة وانتقال  انجراف  . لوقف 

قد تحتاج    ؛المرشح من الأحجار الكبيرة  مادة ترشيح بين الحجر والتربة الأساسية. لحماية نسيج  -عادة-  تبطيناتتتطلب هذه ال  ؛الحبيبات
 . القاعإلى طبقة من حجر  -أحياناً-

 

   : بالأسلاك  المطوّقة الصخرية  الحجارة  فرشة 3-6-1-3

  نسيج هيكل أو  ب وحدات حجرية مرتبطة ببعضها البعض    في شكل  (صناديقأو    ،سلال)أو    أقفاص  المعبأة داخل   الحجارة  كتل  ستخدمت 
ق   سلكي ى  وتق  ، بشكل موحد  نسُجت عبارة عن حاوية مستطيلة مكونة من أسلاك فولاذية    ؛السلكي  النسيج. عادةً ما يكون  مطو  عند  و 

القناة الجانبي.    ميل على  ت  ثب  وتُ   ،ببعضها البعض   - بعد ذلك-  ترُبطالحجر داخل الحاويات التي    وضع يُ بسلك أثقل.    حوافالزوايا وال 
  المطوق ة الصخرية    دكة الحجارة هما مثالان على    ؛على شكل صندوق  المكد سة البلوكات  بالسلك أو    المغلفة   يةصخرال   الحجارة  فرشة

أو غير    ة إما غير متوفر  (دكة الحجارة حجارة )التكسية بكسر الكون  ت عندما    من التبطين  ا النوع استخدام هذ   - عادة-بالأسلاك. يجب  
.  الكتل المكدسة شبكة الأسلاك تحد من حركة    الا أن،  من التبطين  هذا النوع في    المرونة   . على الرغم منةً كون مستقرت بما يكفي ل  ةكبير

 . سوف تهاجر الأحجار الفردية إذا تعطلت الشبكة السلكية. فولاذي ال سلكال يجب توفير عمر خدمة كافٍ بواسطة شبكة 
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 : الكتل الخرسانية المفصلية عزل أنظمة  3-6-1-4

المفصلية الخرسانية  الصنع-مصفوفة كتل    هي  ؛الكتل  ً أساس  بالأسلاك  أنظمة مرتبطةهي  و  -مسبقة  التكيف مع  ا قادر على  النظام   .
تحدث نتيجة الاستقرار بفضل الصفات والخصائص المفصلية للمصفوفة. كل مصنع لديه    يمكن أنالتي    ،التغيرات في سطح الأرض

وسهلة الرفع والتركيب في مكانها    ،خفيفة هيو  ؛ل مسبقة الصبنتج الأنظمة في مجموعات من عدة كت تكوين كتلة مختلف. عادة ما تُ 
    . نشاء باستخدام أدوات الا

 

   : حصيرة تقوية العشب 3-6-1-5

وتقنية التثبيت. تكمن الفكرة وراء تعزيز    ،والمواد  ،اعتمادًا على التطبيق  ؛قد يكون لتقوية العشب غرض قصير الأجل أو طويل الأجل
- ويعطي استقرارًا للنباتات الناضجة. يوجد  ،إنشاء الغطاء النباتي علىالعشب في إعطاء مصفوفة التربة/الغطاء النباتي هيكلًا يساعد 

 (. TRMs)  حصيرة تقوية العشبو  ،خياران لتقوية العشب: طرق التربة/الحصى -عادةً 

م مجموعة من  قد  ت وزرع طبقة التربة والحصى إلى تحسين التربة/الحصى.    ،في التربة الموجودة في الموقع  سيؤدي خلط ركام الحصى
لاستخدامها كطبقة تمهيدية وتثبيت للتربة. بعد البذر يخلق    ؛من قبل صناعة المنتجات الصخرية  - بشكل موحد-الحصى جيدة التدرج  
 جزء من عملية تحضير التربة.  غير قابلة للتحلل ك تبطينات خليط الحصى/التربة 

  ، مثبتة بالأشعة فوق البنفسجيةو  ،مصنوعة من ألياف مركبة  ، للتحكم في التآكل  مدموكةعن منتجات    :عبارة  ؛حصيرة تقوية العشب
وسمكًا وقوة    ، مساحة فارغة  حصيرة تقوية العشب وليست قابلة للتحلل. توفر    ،لجت في مصفوفة ثلاثية الأبعادووخيوط وشبكة سلكية ع

. ومن  حصيرة تقوية العشبد استخدام  قي  يُ   ؛المصفوفة. في الأماكن التي يمثل فيها الطمي مشكلة  داخل  العشبيةالقواعد  كافية لدعم نمو  
 وتسحبه الآلات عند إجراء صيانة الخندق.  ،تعطل النسيج الجيوفيزيائيي المحتمل أن 

 

   :صلبةال تبطيناتال 3-6-2

ويمكن أن تحمل    ،وتكون أكثر سلاسة  ،التربة الأسمنتية  رصف الصلبة مصنوعة من الخرسانة أو الأسفلت أو    تبطيناتون العادة ما تك
  القنوات   تبطيناتتغير  ت حيث    ؛وزناً أكبر لكل وحدة من مساحة القطاع العرضي. ومع ذلك فإن السرعات العالية تزيد من احتمالية التآكل

إلى   للقناة  يُ   تبطيناتالصلبة  أن  يمكن  تدمير  حدِ العشب.  المتراكم خلف    ؛الصلبة  القنوات  تبطيناتث  الهيدروستاتيكي  بسبب الضغط 
عندما  والصلبة مناسبة إذا كان عرض القناة مقيدًا   تبطينات . قد تكون التبطينأو تقويض التدفق لل ،أو قطع رأس القناة ،الأسطح الصلبة

وظروف التدفق المتغيرة بسرعة أو    ،ذات إجهاد القص العالي  ،الصلبة مفيدة في مناطق التدفق  تبطيناتال  دب. تعبشكل مناس  تصمم
 انتقالات شكل القناة أو هياكل تبديد الطاقة.  عند : مثل ؛ المضطربة

  - بشكل خاص-أمرًا خطيرًا    القنوات   تبطينالذي قد يؤدي إلى ضغط رفع ثابت على    ،الارتفاع الموسمي في منسوب المياه الجوفية  ديع
أن يشتمل تصميم القناة على نظام يمكن الاعتماد عليه    ينبغيف ؛ إذا كانت هذه الظروف تتطلب تبطيناً صلباًفالصلبة.   تبطيناتبالنسبة لل

طلق دون انسداد المرشح  للتأكد من أن المياه الجوفية تُ   الجدارية.   صرف وثقوب ال  أو القنوات(   صرف المياهتحت المصارف )مجاري 
  ؛ . عندما ينخفض عمق التدفق في القناة بسرعةالتربة دقيقة الحبيبات إلى طبقات المرشح   انتقالتقييم    ينبغي  ؛أو انهيار التربة الأساسية

باستخدام موانع التدفق    ؛القنوات  تبطينلف  . قلل من تراكم المياه خ تبطينتطور ضغط مسام التربة خلف ال  هو   ؛ فإن الوضع المماثل
 المقاومة للماء.  الفواصل و ،الجدارية صرفثقوب ال العكسي على 

من الضروري أن تأخذ في الاعتبار إمكانية الطفو الناجم عن    ؛الخرسانية في المناطق التي قد تتشبع فيها التربة   تبطينات عند استخدام ال
يساوي حجم الماء الذي يتحرك في القناة. يساعد الوزن الإجمالي    ىو في الاتجاه الصاعد لأعلارتفاع ضغط الماء. إجمالي قوة الطف

  القنوات  تبطينوتصبح القناة غير مستقرة عندما يكون وزن  ،ى على تحمل ضغط الرفع أو قوة الطفو في الاتجاه الصاعد لأعل تبطينلل
 . ى أقل من ضغط الرفع أو قوة الطفو في الاتجاه الصاعد لأعل

فهي تتمتع لذا    ملساء للغاية الصغيرة نظرًا لأنها  القطاع العرضي  مناطق  ل  القنوات الصلبة بقدرة عالية   تبطيناتتتميز    ؛ على وجه العموم
  ؛تبطينف في نهاية الجر الملساء سرعات تدفق أعلى مع حدوث    تبطيناتعادةً ما تسبب هذه ال  ؛مع ذلك  بمقاومة هيدروليكية منخفضة.

كما أنها    أن القنوات المبطنة ذات حجم مضاعف(،  مع  مقابل نصف القطر الهيدروليكي للقنوات غير المبطنة،  16-3الشكل    :)انظر 
تكون  يمكن أن  الصلبة    تبطينات إلى تكلفة الصيانة، حيث أن ال  الأولية إضافةً الإنشاء  مما يتسبب في زيادة تكلفة    ؛الطبيعي  سرب تمنع الت 

تعتبر التربة الرملية    :على سبيل المثال)  تبطينال  حواف، والتآكل على طول  ويضلهيدروستاتيكي، والتقعرضة للتلف بسبب الرفع ا
 والطمي مقاومة للتآكل(.   ،والطين ،من الحصى ؛الكبيرة المخاليطبينما تعتبر تميل إلى أن تكون شديدة التآكل،  ،تربة غير متماسكة

المرن أقل    تبطينالكذلك ف  فيها اعتبارات جودة المياه مصدر قلق كبير.   شكلفي المناطق التي ت   ستحسنةالصلبة م  تبطيناتتكون اللا    قد
بالتسالتي  ذاتي  الخصائص الإصلاح  ب   تتمتع، ونشاءتكلفة في الا ، وتوفر مظهرًا طبيعياً أكثر ربتقلل من تكاليف الصيانة، وتسمح 

دون حدوث    يمكنها استيعابهالمرنة محدودة في عمق التدفق الذي    بطيناتت تكون ال  ؛ على صعيد آخر  أماناً على جانب الطريق.   قوى وأ
تعديل طفيف في هندسة  إجراء عن طريق  - ومًاعم-يمكن الحصول على السعة المطلوبة   ؛. مع ذلكالسعة محدودة  فهيتآكل، وبالتالي 

إذا كانت أعماق التدفق وأنواع التربة ضمن  لك  وذ  ؛قنواتلل  مرن دائم   تبطينيمكن استخدام أنواع مختلفة من الحشائش ككما  القناة.  
 .ينبات غطاء الالحدود المقبولة لل
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 : الموقعالمصبوبة في  الخرسانة 3-6-2-1

بسبب الأساسات غير المستقرة. التقويض الذي يمكن    ؛الخرسانية غير قابلة للتآكل على الرغم من أنها عرضة للانهيار  تبطيناتال  دعتُ 
ويمكن أن  ،تدهوروترك القناة في حالة    ،من خلال السماح للماء بحمل مادة الأساس  ،هو السبب الرئيس للفشل  ؛أن يحدث بعدة طرق

المصب،   التآكل عند  الكافية من  الحماية غير  التق  ، القناة  حوافعند  وتبدأ  الانحناءات في مناطق  الوعند  تتشقق  قد    تبطيناتويض. 
من الأعلى.    القنوات  تبطينأو انتفاخ التربة التي تضغط على    ،ارتفاع منسوب المياه الجوفية  :مثل  ؛وتتحلل نتيجة عوامل  ،الخرسانية

ثيرًا ما  . كالبطانةما يؤدي إلى استمرار حركة    ؛وتحريكها لأعلى ،صلبةال   التبطينات وقوى السحب في كسر    ،يتسبب الرفع الديناميكي
 تكون معرضة بشكل خاص لهذه القوى.  يمكن أن التي ،مكسورة الظهر القنوات  تبطينألواح مسطحة كبيرة من  أتنش

 

   : بالملاط الحجارة المحشوّة فرشة 3-6-2-2

الحاجة إلى    عدمبالإضافة إلى  و.  ملاط اليؤدي ضخ خليط الخرسانة في أغلفة القماش أو الأظرف إلى تكوين طبقات سفلية مملوءة ب 
ال تتمتع  الخشبية  والأشكال  الثمن  باهظة  الرفع  ب   حشواتمعدات  الا  ملاطالالمليئة  تسريع  الخرسانة    ، نشاءبميزة  تتيح ضخ  أنها  كما 

 ومعالجتها أسفل خط المياه.  

الجدار حُ   ملاط الذات    فرشة ال بالداخل مصنوعة من قماش مزدوج  النوع من  الخرسانة فيه. س   ت ن قِ المرشح  المليئة    فرشة الطح هذا 
ويمكن إطلاق الضغط    ،بالحصى بشدة. يمكن أن تتسرب المياه الجوفية من خلال نقاط الترشيح المنسوجة في القماش  معب دبالحصى  

 لتعزيز تبديد الطاقة.  ؛معاملات احتكاك أعلى بواسطة منسوجات نقطة الترشيح تتوفرالهيدروستاتيكي. 

 

 

 (. Highway Design Manual, 1992( سرعات التدفق للقنوات غير المبطنة. )16–3الشكل ) 
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  :حدود إجهاد القص  3-6-3

التصريف.  وعدم الاستقرار في    ،تحمل التحركات الجانبية  - على الطرق  تنشأأو    ،التي قد تكون موجودة-  صرف المياهلا تستطيع غالبية  
يمكن استخدام    ؛هذا النوع من النظام  . لتقييمالاستقرار عندما تقاوم المادة التي تشكل حدود القناة بنجاح قوى التآكل للتدفقلقد حققت  

 مفاهيم الهيدروليك الحدودية الصلبة.  

تجريبية بطبيعتها، فقد المسموح بها    الجريان  نظرًا لأن عمليات سرعة    ؛يمكن استخدم تقنيات قوة الجر أو السحب لتقييم استقرار القناة
تأخذ طرق قوة الجر أو السحب في الاعتبار العمليات    ؛ من ناحية أخرىوالعديد من القنوات في فلوريدا وحول العالم باستخدامها.    صُمم

 وتعطي تمثيلًا أكثر دقة لعمليات الانفصال والتآكل.    ،الفيزيائية الفعلية التي تحدث عند حاجز القناة

من خلال تكوين قوة جر    ؛القص على قاع القناة بواسطة القوة الهيدروديناميكية التي ينتجها الماء الذي يتحرك عبر القناةينتج إجهاد  
لا ينبغي أن ينتج عن إجهاد القص الناجم    ؛ بمقاومة إجهاد القص هذا. وفقاً لنظرية قوة الجرالقاعدة الترابية  تستجيب مادة السطح أو  
القاعدة الترابية  قوة مقاومة الجر لمادة الطبقة. إنتاج إجهاد القص المسموح به أو الحرج لمادة السطح أو    عن التدفق قوة أكبر من 

جسم الماء الموازي لقاع القناة يساوي إجهاد    في لقوة المؤثرة لالمكون الفعال بواسطة قوة مقاومة الجر لمادة السطح أو الطبقة السفلية. 
   القص في تدفق منتظم.

 

 

   :مجرى مائي قناة تصميم تاإجراء 3-7

. بشكل  قناة المجرى المائي أو الجسر جنباً إلى جنب مع فحص    العب ارة   : مثل  ؛ قي الهيدروليكي للطر  المنشأ   صمم يُ   ؛في أغلب الأحيان
الهدف هو تحريك المياه على طول الطريق أو تحته بطريقة تمنع إلحاق الضرر بالطريق أو المجرى المائي أو الممتلكات القريبة.    ؛عام

احتمالية   المخطط لهحدوث  لتقييم  التدخل  الناشئة عن  يتماشى مستوى    - عادةً -يلزم    ؛ المشكلات  الحالية. يجب أن  للقناة  تقييم  إجراء 
والسهول    للمجرى المائيوكذلك مع الحساسية البيئية    ،طلوبة مع المخاطر التي ينطوي عليها مسار العمل المقترحمعلومات الدراسة الم

 الفيضية القريبة.  

 عادةً، على الرغم من أنها قد لا تكون مناسبة لجميع الاستخدامات المحتملة.   طبقت سالتالي خطوة بخطوة العملية التي    الاسلوبوضح  ي 

 قم بتجميع ملف المشروع وبيانات الموقع. : 1الخطوة رقم 

 جمع البيانات: 

 . العام الموقع خرائط و  ،الموقعمخططات و  ،الخرائط الطبوغرافية •

 . للطريق  الطولي القطاع  •

 . الصور  •

 . المراجعات الميدانية •

 . بيانات التصميم في الهياكل المجاورة •

   . قياس السجلات •

 . معرفة المحلية وال ،بيانات الفيضانات التاريخية •

 دراسات من قبل وكالات أخرى:  

 . دراسات التأمين ضد الفيضانات  •

 . دراسات السهول الفيضية •

 . المياه مستجمعات دراسات  •

 القيود البيئية:  

 . زحف السهول الفيضية •

 . تعيين مجرى الفيضان •

 . مراجعة الوثائقب الالتزامات  •

 التصميم: معايير

   .والسياسة الحصول على الاستشارة من الدليل   •

 . الاطلاع على نطاق المشروع. : 2الخطوة رقم 

 تحديد مستوى التقييم:  -1
 . استقرار القناة الحالية -أ
   . احتمال الضرر -ب
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 . المجرى المائي حساسية  -ج
 تحديد نوع التحليل الهيدروليكي:  -2

 .التقييم النوعي -أ
 . واحد ال قطاع التحليل  -ب
 . مياه المرتد ة ال-خطوة تحليل  -ج
 . تقنيات التحليل الخاصة  -د

 ديد متطلبات معلومات المسح الإضافية: تح -3
 . قاع المجرى المائيل ة والجانبيةالطولي  امتداد -أ
 . مواقع المقاطع العرضية -ب
 . ارتفاع الممتلكات المعرضة للفيضانات -ج
 . تفاصيل الهياكل القائمة  -د
 . والضفاف القاعدة الترابية خصائص مواد  -ه

 (. (الهيدرولوجيا) 2رقم  الباب :)انظر  ؛ات مختارة تكراروحساب التصريفات ل  ،تقييم المتغيرات الهيدرولوجية : 3الخطوة رقم 

 إجراء التحليل الهيدروليكي.  : 4الخطوة رقم 

 (: 5-5-3القسم  : )انظر ؛ واحدالقطاع الإما تحليل  -1
 . ( 2-5-3القسم  : )انظر ؛ المائي التمثيليمجرى حدد قطاع ال -أ
 . ( 3-5-3القسم  :)انظر  ؛المناسبة  n حدد قيم معامل الخشونة -ب
 . (5-5-3القسم  : )انظر ؛التصريفحساب علاقة مرحلة  -ج

 (: 6-5-3القسم  : )انظر  ؛سطح الماءل  القطاع الطوليأو إعداد  -2
 . ( 7-5-3القسم  : )انظر ؛قم بتضمين تقنيات التحليل الخاصة -أ
 . (4-5-3القسم  : )انظر ؛المعروفة عند المدخل المياه عمق المعايرة ب  -ب

 حليل الاستقرار: إجراء ت  : 5الخطوة رقم 

 . العوامل الجيومرفولوجية -1
 . العوامل الهيدروليكية -2
 .للتغييرالمجرى المائي الاستجابة  -3

 (. ( أو الضفاف ،والجوانب ،تثبيت القناة) 9رقم  الباب  :)انظر  ،القيام بإنشاء إجراءات مضادة : 6 رقم  الخطوة

 وقم بتضمين معلومات أساسية في ملف.  ،وأنشئ تقريرًا ،اجمع كل الوثائق المناسبة : 7الخطوة رقم 

 

   :جانب الطريق على تصميم قناة  اتإجراء 3-8

. غالباً ما يحتوي  حرم الطريق  ضمن  ىحتو وتُ   ،غالباً ما تسير بالتوازي مع الطريق  ،توصف القناة على جانب الطريق بأنها قناة مفتوحة

لقنوات . عادةً ما تضع  لالواقية    تبطيناتالأو نوع من    ،ومغطى بالعشب  (،V)أو على شكل حرف    ،على قطاع عرضي شبه منحرف

 على جانب الطريق وانحدارها. و القناة وقطاع   ،السلامة الخاصة بالمشروع قيودًا كبيرة على المحاذاة ومعاييرالهندسية   المواصفات 

مناسبة    تفريغمصبات  نقل الجريان السطحي المجمع إلى مواقع    هو   ؛الطريقالغرض الرئيس من القنوات المائية التي توجد على جانب  
إما    هو   ؛ . الغرض الثانوي للقناة على جانب الطريقنفسه  والطريق  حرم الطريق عن طريق جمعها من المناطق التي تستنزف إلى  

الجوفية    صرف المياهأو ل  ، الأنابيب السفلية(  :)على سبيل المثال  ؛الأرض  تحت سطح  صرف المياهإيجابي لأنظمة    مصب تفريغتوفير  
 .  رصف وفقدان دعم ال ،لمنع التشبع ؛ من قاعدة الطريق

 

 : من التصميم الهيدروليكي للقنوات المرجوةالأهداف   3-8-1

بيئية مقبولة أحد أهداف    وفق   بها  مُتحك معد نقل التدفقات المركزة بطريقة  يُ  لقناة. يهدف التصميم أو  لكي  الهيدرولي تصميم  التأثيرات 
 التحليل الهيدروليكي للقناة إلى تحديد: 

 . والقنوات   المائيةوالتنبؤ بالسلوك المستقبلي للتيارات  ،القوى الهيدروليكية •

 . الآثار الناجمة عن التغيرات في ملامح سطح الماء •

 . التأثيرات الناتجة عن التغيرات في توزيعات التدفق الجانبي •

 . التأثيرات الناجمة عن التغيرات في سرعة أو اتجاه التدفق  •

 القناة للتحكم في التآكل.  تبطينالقيمة ل و /الحاجة إلى  •
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 :منهجية التصميم 3-8-2

 ي ا المنخفضة نسب الطولية    الميولحال  في    ، حتىتآكلالى ال  المائي  صرف ال مجرى  الظروف الهيدروليكية في القناة أو    تؤدي   يمكن أن
مجرى  لذلك، كثيرًا ما تكون هناك حاجة إلى التحصين ضد التآكل لهذه القنوات. المصدر الأساسي لاختيار القناة أو الللطرق. نتيجة  
.  15من برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية رقم    2005إصدار    هو   ؛ لقنوات على جانب الطريقا اتبطين وإنشاء    ، المائي المناسب

قطاع  و ذات  المُنشأة  للقنوات  المتسقبالنسبة  تصميم    ؛القناة  عمليات  الحجارة   تبطينالفإن  الدراسات    بدكة  مركز  برنامج  بواسطة 
في حسابات   - أيضًا-وإجهاد القص على التربة التي تحتها يظهر   ، القنوات  تبطينمناسبة. إن إجهاد القص على    15الهيدرولوجية رقم  

 .  15برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية رقم 

القناة. تعُرف قوة الجر أو   تبطيناتلتقييم  15التصميم في برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية رقم اسلوب أساس  هو ؛إجهاد القص
القناة الماء عبر  الناتجة عن حركة  القص.    اسمب   ؛السحب  يحل  إجهاد  القل  غالباً ما  الفيضانات  صإجهاد    10التي استمرت    لأحداث 

 تصبح القناة غير مستقرة.   ؛تبطين القناةسنوات. عندما يكون إجهاد القص الناجم عن التدفق أكثر مما يمكن أن تتحمله مادة 

 

 :ات التفصيليةالإجراء 3-8-3

بعمليات التصميم    - عادةً -يلتزم  إن التصميم الهيدروليكي للقنوات على جانب الطريق  ف  ؛ على الرغم من حقيقة أن كل مشروع مختلف
  تبطينات يكون من الضروري إجراء العديد من التجارب على    يمكن أن   ؛الأساسية الست التالية. قبل الوصول إلى التصميم النهائي

 لإنشاء تصميم مثالي لنظام قناة جانب الطريق.  ؛مختلفة

 ضع خطة لجانب الطريق.  : 1الخطوة رقم 

 . فرة االمتواجمع بيانات الموقع  -1
 والجسور.  ، العب ارات ،شبكة الطرق  :مثل  ؛أنشئه ، أو الرأسي-التخطيط الأفقي اتمخططاحصل على  -2
مواقع   -3 الطبيعية  تقسيمات تحديد  الطريق  ،الأحواض  جانب  على  للقنوات  الخارجة  على   ،والتدفقات  ورسمها 

 القطاع. صورة لتخطيط قناة على جانب الطريق أو (  17-3الشكل )المخطط. يوضح 
 لتقليل أطوال تدفق التحويل.  ؛ تخطيط القنوات المقترحة على جانب الطريق -4

 

 (. AASHTO, 2007جانب الطريق )على قناة منشأة ل مثال (17–3) الشكل  

  

 جمع بيانات القطاعات.  : 2الخطوة رقم 

 وتقليل آثار تجميد الذوبان. ،طبقة ما تحت الأساسلتصريف   ؛توفير عمق قناة كافٍ  -1
 والجماليات.   ،والاقتصاد ،والسلامة ،للوصول ،التصميم الهندسي مواصفاتوفقاً ل  ؛العرضيةالقناة  ميولحدد  -2
 حدد عرض قاع القناة شبه المنحرفة.  -3
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 الإشارة إلى الخصائص التي قد تحد من تصميم القطاع العرضي:  -4
 . ق حرم الطري قيود   -أ
 .ي االأشجار أو المناطق الحساسة بيئ  -ب
   .نافعالم -ج
 . الحالية الصرفأنظمة  -د

 القناة.  ميل حدد  : 3الخطوة رقم 

.  مخرج الالطولية الأولية، مع مراعاة عوامل المدخل و  الميولقم برسم    ؛الرأسي-الأفقي  التخطيط   ات في مخطط -1
 القطع(. الطريق في الخندق على جانب  ات انحدارالطرق في  ميول)عادة ما تتحكم 

 لتقليل تراكم الرواسب والأحواض.  ؛كحد أدنى %0.3 ميل توفر  -2
 . ميلال على  القنوات تبطينضع في اعتبارك كيف يمكن أن يؤثر نوع  -3
 مواقع المرافق(.  :)على سبيل المثال   ؛كلما أمكن ذلك ميلأو تحد من ال ،التي يمكن أن تؤثر ياتجنب المزا -4

 عند إجراء تعديلات المناسبة.  ،فحص إمكانيات التدفق : 4الخطوة رقم 

 (. -2رقم   الباب  :)انظر   ؛التصميم عند نهاية المصب لجزء من القناةتصريف حدد  -1
 وحجم القناة.  ، والانحدار ، تحديد القيم الأولية لمعامل الخشونة -2
 مع مراعاة حد الحرية.  ،تحديد العمق الأقصى المسموح به للقناة -3
  ؛لغرض الحصول على سعة التدفق. إذا كانت السعة غير كافية ؛قم بإجراء تحليل من قطاع واحد ومعادلة مانينغ -4

 تعديلات التالية: الفيمكن إجراء  
 . زيادة عرض القاع  -أ
ً القناة الجانبية أكثر  ميولجعل  -ب  . انبساطا
 . القناة أكثر حدة  ميل جعل  -ج
 . قناة أكثر سلاسة تبطينتوفير  -د
 ة سعة القناة. لتكمل ؛موازٍ تحت القناة صرف وأنبوب   ، مداخل منخفضةقم بتركيب  -ه
 كلما تغير قطاع القناة.  ؛تقديم انتقالات سلسة -5
أو انخفاض تصريف    ، قم بإضافة المزيد من قنوات التخزين لتحل محل تخزين السهول الفيضية  ؛عند الضرورة -6

 أو كليهما.  ،الذروة

تقسم أنواع النباتات المختلفة إلى    ؛أدائها(. اعتمادًا على  6-3الجزء    :)انظر   ؛حدد ضرورة تبطين القناة أو حمايتها : 5الخطوة رقم 
 فئات.  4

 : تبطين لتقييم مادة ال ؛لدى مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( خياران

لأول    استخُدمت . هذه التقنية التي  تبطينعلى حماية القناة أو ال و  ، على إجهاد القص  - فقط-يركز    : 1الخيار رقم   •
 كونها سهلة التطبيق.  ؛ميزةمواسعة و تبطين مرة في منتصف السبعينيات، لها اختبارات

على    الجز وضغط    ،والمجاري المائية  ،القنوات  تبطينلى  ع  إجهاد القص من  يأخذ في الاعتبار كلا    :2الخيار رقم   •
 . ا ويتطلب إجراءات تجريبية ونجاحً   ،التربة المحمية

 

 : 1الخيار رقم  3-8-4

.  تبطينالذي يأخذ في الاعتبار إجهاد القص على ال،  HEC-15 (1988)بواسطة برنامج    ؛يعتمد الإجراء التالي على إجراء التصميم

 (. 3-6-3الجزء الفرعي  : )انظر ؛استخدام صندوق الأدوات الهيدروليكي -أيضًا-كما يمكن 

 (.  6-3الجدول ) ؛وعامل أمان مناسب ،وحدد قيمة إجهاد القص المسموح بها  ،مرشحة تبطيناتحدد  -1
( المقدم  الخلوص الرأسي  : وتأكد من أن هذا العمق لا يتجاوز العمق )مثل  ،لحساب أقصى عمق(  16-3)  ة المعادل استخدم   -2

 قياسي: الفي قطاع الطريق النموذجي أو 

 

    𝒅 =
𝝉𝒑

(𝑺𝑭)𝜸𝑺𝒐
( 16-3)المعادلة                                                                             

 

 حيث إن: 

pτ (متر مربع)نيوتن لكل  ،= إجهاد القص المسموح به . 

 . )في معظم الحالات( ،1.00= معامل الأمان
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γ ( متر مكعبنيوتن لكل  9.807)  ،= وزن وحدة الماء . 

oS م/م( ،السفلي ميل=لذلك = قناة ال( . 

 حدد المساحة ونصف القطر الهيدروليكي المقابل للعمق المسموح به بناءً على هندسة القناة 

 (. 7-3)  الجدول -3
على منطقة تولد    صرف المياهأن يقتصر طول الطريق أو    ينبغيلتحديد الحد الأقصى لتصريف القناة.    ؛حل معادلة مانينغ -4

 أقل من أو تساوي هذه الكمية. 

  

 (. Henderson, 1966( ملخص تدابير الحماية من إجهاد القص المسموح بها ) 3–3الجدول ) 

)صندوق الأدوات   تبطينال نوع
 الهيدروليكي، تحليل القناة( 

p 

  )نيوتن لكل متر
 (مربع

 177.2 (. أ)فئة نباتية 

 100.6 .(ب) فئة نباتية 

 47.9 (. جـ)فئة نباتية 

 28.7 (. د)فئة نباتية 

 16.8 (. د)فئة نباتية 

 7.2 . شبكة الورق المنسوجة

 21.5 . الشبكة الليفية القماشية المنسوجة

 28.7 . الألياف الزجاجية الفردية

 40.7 . الألياف الزجاجية الفردية

 69.4 . الألياف الزجاجية الفردية

 74.2 .حصيرة خشبية منحنية

 95.8 . الاصطناعية ةالحصير

  . والركام الحصىب تبطين

150=  50D 95.8 .مم 

300=  50D 191.5 .مم 

 : الخاصة تبطيناتال

  . الحصى

25=  50D 15.8 .مم 

50=  50D مم. 
31.6 

 188.98 . العشب تقوية حصيرة

 188.98 .من صماد 45.7إلى  -15.3سم

 472.46 . سم 10الشبكة الجيولوجية 
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)صندوق الأدوات   تبطينال نوع
 الهيدروليكي، تحليل القناة( 

p 

  )نيوتن لكل متر
 (مربع

القاعدة الترابية الخرسانية )الإنشاء كتل 

 . للفلتر الحبيبي(
>944.92 

 1181.15< .(صرفسفينية )مع فتحة أكتل 

 2126< . سمنت(أ %8سمنتية )التربة الأ

 

 2الخيار رقم  3-8-5

  تبطين طبقة ال من إجهاد القص على التي تأخذ في الاعتبار كلا   ،HEC-15 (2005)بـ  ةالخاص  ،( 8يعتمد الإجراء التالي على تقنية )

 وضغط القص على التربة المحمية. 

 . يالتصميم تحديد كمية التصريف  -1
ً المؤقتة مطلوبة    تبطينال  طبقة  للتشغيل التجريبي. ينُصح بتحديد ما إذا كانت  تبطينالاختيار نوع   -2  الخضري.   لشكلم لأ  انشائيا
 عدة خطوات: على لتبطين بالعشب حدد أقصى عمق. يتطلب ا -3

 لتربة . ا لجز - مسموح به-أقصى إجهاد حدد  ( 17-3) المعادلة باستخدام  -أ
 

𝒕𝒑𝒔𝒐𝒊𝒍 = 𝟎. 𝟕𝟓𝒂𝐃                                                                     ( 17-3)  المعادلة  

 

 حيث إن:  

pτ (عمتر مرب )نيوتن لكل  ؛= إجهاد القص المسموح به في القناة  ، تربة . 

D(75)  مم( ؛من المادة أدق %75= حجم التربة حيث تكون( . 

 

 .  (18-3)  المعادلةتقدير إجهاد القص باستخدام  -ب

 

𝑪𝒏 = 𝟎. 𝟑𝟓𝑪𝒔𝟎.𝟏𝟎𝒉𝟎.𝟓𝟐𝟖                                                                ( 18- 3)  المعادلة  

 حيث إن: 

Cn ( 7-3الجدول ) من ؛= معامل خشونة العشب . 

Cs  ( 4-3الجدول ) من ؛الشدة= معامل صلابة : 

h  =  م( ؛ارتفاع الجذع( . 

 

𝒕𝒅 = [
𝟏.𝟐𝟔𝝉𝒆

(𝟏−𝑪𝒇)
(
𝑪𝒏

𝒏𝒔
)𝟐]

𝟓/𝟗
 المعادلة ) 3- 19(                                                               

 

 حيث إن: 

dτ  = عمتر مرب إجهاد القص عند أقصى عمق نيوتن لكل . 

τe = τp ،التربة . 

6/1(75)D0.015=  ns   

Cf  =عامل غطاء العشب . 
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 ومعامل الصلابة.   الكثافة( 4–3) الجدول  

 ةضعيف ة مقبول ةجيد اجد   ةجيد ة ممتاز الحالة 

sC 580 290 106 24 8.6 

 

 (. 20-3ة )قدر أقصى عمق باستخدام المعادل ي  -ج

 

𝒅  = 
𝝉𝒅

(𝑺𝑭) 𝜸𝑺𝒐
( 20- 3)  المعادلة                                                                    

 حيث إن: 

dτ   = (متر مربع)نيوتن لكل  ؛إجهاد القص عند أقصى عمق . 

 . 1.0=  معامل الأمان

γ ( متر مكعبنيوتن لكل  9.807)  ؛= وزن وحدة الماء . 

oS م/م(  ؛السفلي ميل= قناة ال( . 

 

 ج.   5من الخطوة رقم  ،ونصف القطر الهيدروليكي المقابل للعمق ، حدد المساحة

 . ( 21-3)احسب متوسط القص الحد باستخدام المعادلة 

 

𝝉𝒐  =  𝜸𝑹𝑺𝒐                                                                   (21- 3)  المعادلة   

 

 حيث إن: 

oτ  (متر مربع)نيوتن لكل  ؛= متوسط إجهاد القص الحدودي . 

γ (متر مربعنيوتن لكل  62.4)  ؛= وزن وحدة الماء . 

R م( )  ؛= نصف القطر الهيدروليكي للتدفق . 

oS م/م( ) ؛السفلي ميل= قناة ال . 

 

   (.22-3)  من المعادلة تبطينال ،القنوات والمجاري المائية تبطينالمناسبة لنوع  ،معامل الخشونة في معادلة مانينغ nتقدير قيمة 

 

𝒏 = 𝑪𝒏𝝉𝒐−𝟎.𝟒                                                                  (22- 3)  المعادلة   

 حيث إن: 

oτ  (متر مربع)نيوتن لكل  ؛= إجهاد القص عند أقصى عمق . 

 

 معادلة مانينغ لتحديد الحد الأقصى لتصريف القناة.   هيو ؛3.7 المعادلة حل  ينبغي

 . (23-3)باستخدام المعادلة  كانت تقريبية، ثم حدد إجهاد القص الفعال  21-3 المعادلة بالنظر إلى أن 

 

𝝉𝒆  =   𝝉𝒅 (𝟏  − 𝑪𝒇) (
𝒏𝒔

𝒏
)
𝟐
( 23- 3)  المعادلة                                                          

 حيث إن: 
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eτ  (متر مربعنيوتن لكل ) ؛= إجهاد القص عند أقصى عمق . 

 

 . مخرج الونقاط  ، افحص تأثيرات المصب  : 6الخطوة رقم 

أو تآكل الخصائص في اتجاه    ،الفيضانات الغزيرة  :مثل  ؛حدد أي آثار سلبية يمكن أن تنشأ عن أي مما يلي عند مخرج القناة -1
 : المصب
 . نخفاض في التصريفالاالارتفاع أو  -أ
 . الارتفاع في سرعة التدفق -ب
 . تركيز التدفق -ج
 . تغيير في جودة المياه الخارجة -د
 المياه يجري تحويله.   مستجمعاتتدفق  -ه

 : توجد هناك عدة خيارات ممكنة  ؛أ 6في الخطوة رقم   حُددتمن أجل أن تقلل أي آثار سلبية  -2
 .يهمات أو كل ، أو السعة ، المصباتجاه قناة  تبطينتعزيز  -أ
 .( الخامس  الباب   : )انظر  ؛التدفق المُركز للقناة  لنشر   ؛الجريان  مع التحكم في سرعة    ،أو هياكل أخرى  مخارج إنشاء   -ب
  الباب) يهما  ت أو كل  ،أو الرواسب  ،لمنع زيادة الجريان السطحي  ؛أو الترسيب  تسربإقامة هياكل أو أحواض تحكم لل -ج

 . (السابع
مقابل أموال    ، ولا يمكن إصلاحها  ، المصبفي اتجاه    ، تتسبب في حدوث أضرار  ؛ توقف عن القيام بعمليات تحويل -د

 أقل. 
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 معاملات الخشونة وعناصر الخشونة في معادلة مانينغ.  (5–3) الجدول  

 تبطين  الفئة 

 
 )باللمم(  sk تبطين  النوع 

 معامل الخشونة قيم 

 القناة  أعماق  نطاق

 مم  600 < مم 600 – 150 مم  150 – 0

 : صلبة تبطينات

 خرسانة 

ة  دكة   حجارة محشو 
 بملاط  

 حجر البناء

 يةتربة أسمنت 

 سفلت أ

 0.015 

0.040 

0.042 

0.025 

0.018 

0.013 

0.030 

0.032 

0.022 

0.016 

0.013 

0.028 

0.030 

0.020 

0.016 

 : قناة غير مبطنة 
 تربة عارية 

 قطع الصخور 

 0.023 

0.045 

0.020 

0.035 

0.020 

0.025 

 : مؤقتة* 

 شبكة ورقية منسوجة 

 شبكة الجوت المرنة 

شبكة من الألياف  
 الزجاجية 

 قش مع شبكة 

 خشبية مجعدة حصيرة  

 حصيرة اصطناعية 

1.2 

11.6 

10.7 

36.6 

33.5 

19.8 

0.016 

0.028 

0.028 

0.065 

0.066 

0.036 

0.015 

0.022 

0.022 

0.033 

0.035 

0.025 

0.015 

0.019 

0.019 

0.025 

0.028 

0.021 

 : الحصى ب  تكسية

 D50 سم 25

 D50بوصة  25

 

25 

50 

0.044 

0.066 

0.033 

0.041 

0.030 

0.034 

كسر  ب  تكسية
الحجارة  
 : الصخرية 

 D50بوصة  150

 D50بوصة  300

 

150 

300 

0.104 

⎯ 

0.069 

0.078 

0.035 

0.040 

 ملاحظة: 

بالنسبة لفئة  وومعاملات خشونة مانينغ تختلف باختلاف عمق التدفق.    ،قيمة تمثيلية لنطاقات العمق ذات الصلة  هي  ؛القيم المدرجة
  بوصة  50قدره    .sk    =D50  بشبكة بمتوسط قطر  ( الحجارةدكة  بالتكسية الحجرية )  تبطينال

تصبح دائمة    (المؤقتة )  تبطينات بعض ال*
 عند دفنها. 
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 . النموذجية( معاملات الخشونة 6–3الجدول ) 

 تبطين القناة نوع  تبطين القناة فئة 
 anقيمة معامل الخشونة في معادلة مانينغ  

 الحد الأقصى 
الحد النموذجي  

 قياسي الأو 
 الحد الأدنى 

 : ةثابت تبطينات 

 خرسانة 
0.015 0.013 0.011 

 0.028 0.030 0.040 دكة حجارة محشوّة بملاط  

 0.030 0.032 0.042 حجر البناء 

 تربة أسمنتية 
0.025 0.022 0.020 

 0.016 0.016 0.018 أسفلت 

 :قناة غير مبطنة
 0.016 0.020 0.025 تربة عارية 

 0.025 0.035 0.045 ومنتظم(  ، )ناعم  ؛ قطع الصخور

 :آر إي سي بي

 0.022 0.025 0.028 نسيج نسج مفتوح

 0.028 0.035 0.045 التحكم في الانجراف   حصيرة

 0.024 0.030 0.036 تقوية العشب  فرشة

 ملاحظات: 

بيانات من   أ  و   .Cox, et al. (1970), McWhorter, et al. Kouwen, et al ,(1980),(1968)بناءً على 

Thibodeaux (1968) . 
درجات متفاوتة من ب  ( والقيم القصوى  ،أو القياسية  ،ةالقيم النموذجي )  : وتتضمن  ؛ يمثل الحد الأدنى لقيمة خشونة الحبوب  ب

 خشونة الشكل. 

 

 معامل خشونة الحشائش لفئات المثبطات.  (7–3) الجدول  

 هـ د  جـ ب أ فئة المثبطات 

 40 100 200 610 910 ارتفاع الجذع بالبوصة 

sC 390 81 47 33 44 

nC 0.605 0.418 0.220 0.147 0.093 

 

 : أمثلة على القطاع الأحادي 3-8-6

 : مثال –  1رقم   الخيار 3-8-6-1

متر    0.9م(. يبلغ عمق الخندق    50D  =0.150)متوسط القطر    بدكة الحجارةمبط ن    ،لخندق متوسط  ، حدد الحد الأقصى للتصريف
 من كتف الطريق. 

 المعطيات: 

So = 0.015  م/م 

B = 1.0  م 

Z = 4 

SF = 1.0 
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 الحل 

متر نيوتن لكل   p τ =113م( له إجهاد قص مسموح به    50D  =0.150)القطر المتوسط    الحصى الحجارة ودكة  ب   تبطينال -1
 .مربع

 : ( 16-3) المعادلة حدد العمق المسموح به من  -2
 

 d =
τp

(SF)γSo
=

113

1.0(9810)(0.015)
= 0.768 𝑚 

 

 م(.  0.9العمق المسموح به أقل من عمق الخندق )

 

 الهيدروليكي من الخصائص الهندسية لقناة شبه منحرف للعمق المسموح به: تحديد منطقة التدفق ونصف القطر  -3
 
2m 3.13=  2(0.768)4( + 0.768)1=  2A = Bd + Zd 

m 7.33=  0.5(1+  24( )0.768)2+ 1= 0.5(1+  2d) Z2P = B +  
R = A/P = 3.13/7.33 = 0.427 m 

 
 . 0.035نأخذ قيمة معامل الخشونة = ( 6-3الجدول )من  -4
 (: 6-3 المعادلةمعادلة مانينغ )حل  -5

 𝑄 =
𝐴

𝑛
𝑅2/3𝐽1/2 =

1

0.035
(3.13)(0.427)

2
3(0.015)

1
2 = 6.21 

𝑚3

𝑠𝑒𝑐
 

 
أو عن طريق توفير    ، عب ارةأو    تنفيسمن خلال توفير مدخل    ؛ أن يقتصر التدفق في هذه القناة على التدفق المحسوب  ينبغي

 قص. للأكبر ذات مقاومة  تبطينات

 

 : مثال –  2رقم   الخيار 3-8-6-2

 التالية.  والميل  ،وظروف التربة  ،بالنظر إلى الشكل ؛ لقناة مبطنة بالعشب ، حدد الحد الأقصى للتصريف

 المعطيات: 

 Z = 3م   0.9الشكل: شبه منحرف ب = 

 . مم  = D5PI ،75   =2التربة: الرمل الطري )تصنيف رملي طيني( 

 . بالمائة  5.0الدرجة: 

 لنهج التصريف الأقصى.  ( 6-3الجزء ) جراء الوارد في باستخدام الإ ؛ الحل زنجَ يُ 

 متر.  0.150ويبلغ ارتفاع ساقه   ،يتكون في حالة جيدة ،عبارة عن عشب هي ؛المرشح تبطينال -1
- 3  المعادلة تحديد إجهاد القص المسموح به للتربة. من    :هذا يتطلب عدة خطوات. أولاً و  ،العشبب   للتبطينحدد أقصى عمق   -2

17: 
 
2N / m 1.5( = 2)0.75=  75Dα=  pτ 

 
 (: 7-3الجدول ) المأخوذ من ىلتقدير رقم المنحن  (18-3)إلى استخدام المعادلة   -أولاً -سنحتاج   ؛لتقدير القص

 

td = [
1.26τe

(1 − Cf)
(
Cn

ns
)2]

5/9

=  0.35(106)0.1 (0.150)0.528 =  0.205 

 . ( 19-3)  المعادلةباستخدام  ؛بعد ذلك نقوم بتقدير الحد الأقصى لإجهاد القص المطبق
 

td = [
1.26τe

(1−Cf)
(
Cn

ns
)2]

5/9
= [

1.26(1.5)

(1−0.9)
(
0.205

0.016
)2]

5/9
= 87 N/m2 

 هو:  1.0مع عامل أمان  (20-3) المعادلة الحد الأقصى للعمق من 
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 𝑑 =
𝜏𝑑

(𝑆𝐹)𝛾𝑆𝑜
=

87

(1.0)9800(0.05)
= 0.18 𝑚 

 

 . بناءً على هندسة القناة ؛ونصف القطر الهيدروليكي المقابل للعمق المسموح به  ،حدد المنطقة -3
 
2m 0.259=  2(0.18)3( + 0.18)0.90=  2A = Bd + Zd 

m 2.04=  0.5(1+  23( )0.18)2+  0.9= 0.5( 1+  2d )Z2P = B +           

R = A/P = )0.259(/)2.04( = 0.127 m 
 

  - أولاً -ولكن احسب    ،(21-3)من المعادلة    تبطينطبقة الالمناسبة لنوع    ،يمة معامل الخشونة الخاص بمعادلة مانينغتقدير ق -4
 متوسط إجهاد القص. 

 
2N/m 62.3( = 0.05()0.127)9810=  oRSγ =  oτ 

𝑛 = 𝐶𝑛𝜏𝑜−0.4 = 1.0(0.205)(62.3) −0.4 =  0.039 

 لتصريف القناة. حل معادلة مانينغ لتحديد الحد الأقصى  -5
 

𝑄 =
𝐴

𝑛
𝑅2/3𝐽1/2 =

1

0.039
(0.259)(0.127)

2
3(0.05)

1
2 = 0.38 m3/sec 

 
المعادلة   الخطوة رقم    (19-3)نظرًا لأن  في  تقريبية  2المستخدمة  باستخدام    ؛هي معادلة  الفعال  القص  إجهاد  تحقق من 

 : (23-3) المعادلة

𝑡𝑒 = 𝑡𝑑(1 − 𝐶𝑓) (
𝑛𝑠

𝑛
)
2
= 87(1 − 0.9)(

0.016

0.039
)2 = 1.46 N/m2 

 

فإن الحد الأقصى    ؛متر مربعنيوتن لكل    1.5التي تساوي    ، للتربة  pτولكنها قريبة من قيمة    ..... نظرًا لأن هذه القيمة أقل من
 لكل ثانية.  متر مكعب 0.38للتصريف هو 
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 : عباّراتال -4

 : مُقدمة 4-1

 : نظرة عامة 4-1-1

سفلتية عن طريق  الأمطار من الطرق الأ  صرف مياهويهدف إلى    ،والشوارع  يرتبط التصميم الهيدروليكي الموصوف هنا بالطرق 
 ويقدم الأقسام التالية:  ،عب اراتبشكل خاص على تصميم ال البابالمائية التي تعبر نظام الطرق. يركز هذا  عب اراتال

 . (2-4الجزء )التصميم الهيدروليكي،  وأساليب ممارسات   •

 . ( 3-4الجزء )إجراءات التصميم،  •

 . (4-4ء )الجز ،التوثيق •

 . ( 5-4الجزء )نظرة عامة على توجيه التخزين،  •

 . ( 6-4الجزء )، مستدقمدخل الالنظرة عامة على  •

 . ( 7-4)  الجزء ،مكسورة الظهر عب اراتعلى النظرة عامة  •

 

 : عباّرة تعريف  4-1-2

- أن تحمل    ينبغي  ؛الوظيفة الهيدروليكية. بالإضافة إلى هذه  حرم الطريقفي نقل المياه السطحية عبر أو من    عب ارات تتمثل وظيفة ال
و  -أيضًا الطرق  على  المرور  التربةحركة  الأحمال  تصميم  فإن  ولذلك  كلا    عب ارات؛  ويتضمن  الهيدروليكي  التصميم  من  ة  الإنشائي  

(MoTLS, 1992 .) 

  في   -العديد من العوامل الأخرى  إلى جانب -في مجموعة متنوعة من الأحجام والأشكال والمواد. تؤثر هذه العوامل    عب اراتال  تتوفر
ال ال  اوأدائه  عب ارةقدرة  تختلف أحجام  قد  للغاية  0.4من    عب ارات العام.  الكبيرة  المقوسة  إلى الأقسام  الدائرية  التي    ،متر من الأنابيب 
 بدلًا من الجسور.  -أحياناً-تستخدم 

والصندوقية والبيضاوية. تسُتخدم أشكال قوس    المقوسة الأشكال    -أيضًا -  تستخدم ولكن    ، الشكل الدائري  هو   ؛عب ارةالشكل الأكثر شيوعًا لل
حيث يوجد غطاء محدود أو ملء مفرط. تستخدم العبارات    ؛في الأنابيب البديلة أو الدائرية   - عمومًا-والأشكال البيضاوية    ،الأنبوب

أقل ميزة مرغوبة انسداد مجرى مائي  فيها  يكون  التي  المواقع  للدعم    اتساتكون الأسوحيث    ،المقوسة في  يمكن  الإنشائيمناسبة   .
ال الكبيرة  ؛ الصندوقية  عب اراتتصميم  التدفقات  ال  ،لتمرير  أو  الصندوق  يفسح  تقريباً.  أي حالة موقع    ا نفسه  ة المستطيل  عب ارة وتناسب 

   الفتحة الكليةوزيادة  ،حيث قد يقلل الارتفاع ؛المسموح بها مدخل ال عندمياه لا عمود بسهولة أكبر من الأشكال الأخرى لحالات ارتفاع 
 تلبية متطلبات الموقع. على  ويكون قادراً  ،للعبارة

وضيق    ،ومقاومة التآكل  ،ظروف القاعو   ،والخشونة  ،ةالإنشائي والقوة    ،المتانة  :مثل   ؛على عدة عوامل  عب ارةتعتمد المادة المختارة لل
 ومموج(.  ،)أملس ؛الحديدو ، الخرسانة هي ؛ عب اراتالمياه. المواد الأكثر شيوعًا المستخدمة في ال

)أنبوب(  بارز    جزءمن    عب ارات. قد يتكون مدخل العب ارات تكوين مدخل ال  هوو  ؛عب اراتأداء ال  في  -بشكل كبير-هناك عامل آخر يؤثر  
  وبلاطات   ،  الاجنحة وجدران    ،رأسية  احتجازجدران  . تحتوي المداخل الأخرى على  رابيالت   الجسر   ميل إلى    منحدرالطريق أو    جسم من  

 أو أقسام نهائية قياسية من الخرسانة أو المعدن. سفلية 

 على النحو التالي:  عب ارات ف العر  تُ 

 لزيادة السعة الهيدروليكية. و ،للاستفادة من الغمر ؛ي اهيكل يمكن تصميمه هيدروليك •

 . الجسور الترابيةستخدم لنقل الجريان السطحي عبر هيكل يُ  •

حول المحيط بأكمله، رغم    انشائيةويتكون من مادة    ، بجسر ترابيالجسور، عادة ما يكون مغطى    هياكل  هيكل يختلف عن •
 . عب ارة لل بمثابة الجزء السفلي المائيمجاري القاع  يكونحيث قواعد منتشرة ب أن بعضها مدعوم 

  لفتحة واحدة أو فتحاتبين الأطراف القصوى    ،الخط المركزي  عند  ،أمتار أو أقل  6  فتحته  الهيكل الذي يبلغ طوليطُلق على   •
فإن الهيكل يسمى الجسر. ومع ذلك فإن الهيكل )الطريق أو    ؛أمتار 6الطريق. إذا كان هذا العرض أكثر من  عب ارة ؛متعددة
 . الفتحة )البحر( طول ، بغض النظر عن  البابفي هذا  تم تناوله  الجسر( 
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 : الهيدروليكي التصميم  4-2

 : عام 4-2-1

في نقل التدفق من أحد جانبي الطريق إلى الجانب الآخر. يجب على    ، عب ارةمن تحليل لأداء ال  ؛عب ارةيتكون التصميم الهيدروليكي لل
  ، التكرارلهذا    التصميمي  التصريفوتقدير    ،التصميميالفيضان    تكرار الفيضان أو  تصميم تحديد معدل تكرار  على الالمهندس القائم  

. يمكن أمام العبارةمياه  عمود الالمختار و  يميالفيضان التصمبناءً على اعتبارات    ؛المدخل    عندمياه  للالمسموح به    المنسوبوتحديد  
ند المخرج )ماء عقب  وع  ،أمام العبارة   عند المدخل   المياه الحاكم  منسوب   ،التصميميمعدل التصريف  وفق    عب ارةتحديد حجم ونوع ال

  ؛ استخدام مبدد للطاقةتفضيل    ؛لاحظ في حالة السرعات العاليةويُ   .( MoTLS, 1992)  ؛المسموح بها  مخرج السرعة    يدحدت و  ،العبارة(

 (.5  البابفي الواردة التفاصيل  :)انظر 

 : (ASSHTO, 2014)لأن ما يلي مطلوب   ؛ معقدًا للغاية عب اراتعد التحليل النظري الدقيق لتدفق ال يُ 

 .وسريع التغير ،ي امع مناطق ذات تدفق متغير تدريج ، تحليل التدفق غير المنتظم •

 . مع تغير معدل التدفق وارتفاعات المياه ،التدفقتحديد كيفية تغير نوع  •

 . أو كمية الحركة ،وتوازن الزخم ،والطاقة ،والتراجع ، تطبيق حسابات الماء الراجع •

 . تطبيق نتائج دراسات النماذج الهيدروليكية •

 . عب ارة وما إذا كانت داخل أو أسفل ال ، تحديد ما إذا كانت القفزات الهيدروليكية تحدث •

 

 :القياسية الممارسة 4-2-2

. يمتلك مهندس المياه )المهندس  عب اراتالممارسة القياسية للتصميم الهيدروليكي لل  هوHDS-5  (FHWA, 2012  )استخدام برنامج    ديع

ويعد   أو استخدام برنامج يتوافق مع هذه المعادلات.  ،باستخدام المعادلات الموضحة في هذا القطاع  ؛الهيدروليكي( خيار إجراء تحليل
للقناة ا  - عادةً - الأنبوب )الذي يفُضل    هو   ؛الشكل الأكثر فاعلية  ب مع  والشكل    ، ثم القوس  ،الصندوقشكل  لتصريفات الصغيرة( متبوعًا 

 صائص الجيولوجية السيئة.ه في المواقع ذات الخاختيارالدائري، الذي يمكن 

 (: AASHTO, 2014)  ؛عب اراتتنطبق الممارسات القياسية التالية على ال

 والهيدروليكية.  ،والبيئية ،ةالإنشائي  : على الجوانب عب ارةأن يشتمل التصميم المكتمل لل  ينبغي •

  ، عب ارةالعمر التشغيلي المرغوب للو  ،في الاعتبار  عب ارات المائي المناسب مواد المجرى  أن يأخذ اختيار القناة أو ال  ينبغي •
تؤثر   التي  الموقع  العوامل  في وظروف  الخدمة هذا. وتشمل هذه  )ارتفاع  الإنشائي والعوامل    ، التآكل  : عمر  الإنشائية  أو  ة 

 وتكاليف الاستبدال بما يتناسب مع المخاطر في الموقع.  ،التعبئة(

 للتأكد من أنها تعمل على النحو المصمم.  ؛وصيانتها بانتظام عب ارات فحص ال ينبغي •

 ومناسباً للمخاطر في الموقع.   ،أن يكون الفيضان الزائد المختار متسقاً مع فئة الطريق ينبغي •

متسقاً مع تصنيف الطريق. ينبغي النظر في    -المختارو  التصميمي-الفيضان    تكرار أن يكون معدل تكرار الفيضان أو    ينبغي •
إذا كانت هناك تأثيرات    -التصميميالفيضان    تكرارالأكبر من معدل تكرار الفيضان أو  -الفيضانات  ات  تكرارمعدل تكرار أو  
 سلامة جسور الطرق. /الإنشائيالاستقرار  في جانبي الطريق أو   فيضارة محتملة  

الطبوغرافية  ينبغي • السمات  المسح  معلومات  تتضمن  ال  ،أن  المائية  ،عب ارةوخصائص  المي   ، والحياة  العاليةومعلومات    ، اه 
 وغيرها من المعلومات الخاصة بالموقع ذات الصلة.   ،والهياكل القائمة

ال • التحقق من موقع  المخطط و  عب ارةيجب  الطوليفي كل من  أو    ؛ القطاع  قناة  الرواسب في  تراكم  احتمالية    أنبوب لتقليل 
 . عب اراتال

بين  ت  • الموازنة  الاستخدامات    المدخرات جب  تكلفة  المخزون  ،المنافعالمتعددة )في  البرية  ، وممر  إلى    ، والحياة  والوصول 
 الأرض( مقابل مزايا المرافق المنفصلة. 

 وضع الترتيبات المناسبة للصيانة الخاصة بالتخلص من الحطام.  ينبغيأو  ،لاستيعاب الحطام عب اراتتصميم ال ينبغي •

 الخدمة الذي يشمل التآكل.  أن يأخذ الاختيار المناسب للمواد في الاعتبار عمر ينبغي •

أن    ينبغيتمثل الحد الأدنى من المخاطر على حركة المرور والأشخاص.  حيث    ؛وتصميمها  عب اراتتحديد موقع ال  ينبغي •
 ومتطلبات استخدام الأراضي.   ،مزعجةأو  ،أو سياسية ، أو جمالية ،اعتبارات بيئية  -أيضًا-يتضمن التصميم 

تجميع    ينبغي. علاوة على ذلك،  عب ارة مع المخاطر وأهمية ال  عب ارةالخاصة بكل موقع    أن تتناسب تفاصيل الوثائق  ينبغي •
 والاحتفاظ بها للرجوع إليها في المستقبل.  ،بيانات وحسابات التصميم بطريقة منظمة

 لتسهيل الصيانة. و ،لأفراد والمعداتا توفير بعض الوسائل لوصول  ينبغي ؛ي احيثما كان ذلك عمل •
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 : التصميمي التصريف  4-2-2-1

ال المستخدم في تصميم  التصريف  نموذج  يقدر تصميم  ما  تكرار محددة    عب اراتعادةً  فترة  ليعمل    عب ارةال  م صم  يُ و  سلفا،على أساس 
  ؛ لاستيعاب الحد الأدنى لفترات التكرار التالية عب ارةال مصم  يُ بطريقة تكون في حدود المخاطر المقبولة عند معدل التدفق هذا. يجب أن 

(MoTLS, 1992) ،  عامًا 30الحد الأدنى لفترة العائد هو المقياس المناخي لمدة يجعل تعديل إجراء مع: 

 الفاصل الزمني     فئة التصميم  

 . عام 100               : ةسريعطرق شبه  

   .عام 50   : طرق شريانية

 . عام  50                : طرق مجمعة

   .عام  25                : طرق محلية

   .سنوات  5 : مصارف مياه السيول الحضرية

 

يمكن تبرير ذلك الضرر المحتمل للممتلكات    حيث   _؛ مصممة لتمرير فيضانات أكبر من تلك المذكورة أعلاه  عب ارات يجب أن تكون ال

 (. MoTLS, 1992)  ؛أو الفقد في الطاقة المالية الفادحة بسبب الفيضانات ، أو الأرواح البشرية ،المجاورة

حيث    ، ما يكون ذروة التصريف. سيؤدي ذلك إلى بنية ذات حجم متحفظ  - عادة -الذي    ،من أجل التصريف المستمر  عب ارات ال  مصم  تُ س

 (.  ASSHTO, 2014) ؛يتوفر التخزين المؤقت ولكن غير مستخدم

 

 : التحكُّم قطاع  4-2-2-2

ه  تحكمو  ،المكان الذي توجد فيه علاقة فريدة بين معدل التدفق وارتفاع سطح الماء في منبع التحكم في المدخل  هو  ؛ التحكُّم بالتدفققطاع  
أو العمق    ،والمياه  عب اراتوخصائص ال  ،عب اراتهندسة مدخل المواصفات  محكوم بمجموعة من    ؛ المخرجهندسة المدخل. التحكم في  

 أو الجريان في القنوات أو المجاري المائية.  ، الحرج للتدفق

 

 : الأداء من الحد الأدنى  4-2-2-3

  لمياهعمود اواستخدام أعلى مستوى ل  ،مخرجالو  ،كل من المدخلمن خلال تحليل كل من التحكم في    ؛يفُترض الحد الأدنى من الأداء
( لكنه لن يعمل بمستوى  عند المدخل  للمياه   معينلمنسوب  بشكل أكثر كفاءة في بعض الأحيان )تدفق أكثر    تعمل العب ارة . قد  أمام العبارة

 أداء أقل من المحسوب. 

 

 : في المدخل مكالتح 4-2-3

( على غمر نهايات مدخل ومخرج  USGS, 1982يعتمد نوع تدفق )و  ،التدفق في المدخلأنواع التحكم في  (  1-4الشكل )يوضح  

تحدث قفزة هيدروليكية في    أنيمكن    ؛اعتمادًا على المياهو.  عب ارةيكون قطاع التحكم في نهاية مدخل ال  ؛. في كل هذه الأمثلةعب ارةال
 المائي. مجرى اتجاه القناة أو ال
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 (. FHWA, 2012أنواع التحكم في المدخل ) (1–4) الشكل  

 

 : في التحكم في المدخل المؤثرةالعوامل   4-2-3-1

أداء    فيهي التي تؤثر    - فقط-وعوامل المدخل  أمام العبارة  المياه  عمود  فإن ارتفاع    ؛نظرًا لأن عنصر التحكم يقع في نهاية المنبع
 :عب ارةال

 قطاع التحكم في المدخل إلى سطح حوض المنبع.  خط قاعمن أمام العبارة المياه عمود يقاس عمق  •

هي نفسها  و ،منطقة وجه المدخل -بشكل عام -. تكون عب ارةالمائي لوجه المجرى منطقة المدخل هي منطقة قطاع القناة أو ال •
 . مخرجالويكون قطاع التحكم في   ،طقة المدخلتكبر من  ؛ةمستدق ولكن بالنسبة للمداخل ال  ،عب ارةال أنبوب منطقة 

مربعة    حوافو  ومتريرفيعة  إسقاط حافة    هي  و  ؛النموذجية بعض تكوينات المداخل  و  ،يصف تكوين المدخل نوع المدخل •
 في جدار رأسي وحافة مشطوفه. 

  :النموذجية . الأشكال  مستدقالمدخل ال. ومع ذلك يمكن تكبيره كما في حالة  عب ارةعادة ما يكون شكل المدخل هو نفسه شكل ال •
فإن إمكانية وجود قطاع تحكم   ؛عب ارةوبيضاوية. عندما يكون وجه المدخل بحجم أو شكل مختلف عن ال  ،ودائرية ،مستطيلة

 موجود.  عب ارةال أنبوب إضافي داخل 

ضئيل وبسيط. تفترض الرسوم البيانية ، لكن هذا التأثير  عب ارةعملية التحكم في مدخل ال  في   عب ارةال  أنبوب   ىيؤثر ميل مستو •
(. ينتج عب ارةلمعظم أنواع مدخل ال  S  0.5)  ميللمصطلح تصحيح ال  % 2انحدارًا بنسبة    عب ارات لعملية التحكم في مداخل ال

 .  0.01Dبمقدار المطلوب عند المدخل لمياه  ا عمود  عن هذا خفض ارتفاع

 

 : ا الهيدروليكي 4-2-3-2

الجهة    ،)الجهة اليسرى: مياه الذيل(  2-4الشكل )من خلال مناطق التدفق الثلاث الموضحة في    ؛عب ارةحدد عملية التحكم في مدخل التُ 
أ  1-4كما هو موضح في الشكل  -المنخفض  عند المدخل  لمياه  عمود ابالنسبة لظروف    (.ومغمورة  ،وانتقالية  ،: غير مغمورةاليمنى

حيث يمكن التنبؤ بارتفاع سطح الماء في    ؛التدفق غير مغمورب و قطاع للتحكم  ه الهد ار . هد ار ك عب اراتيعمل مدخل ال -  ج 1-4والشكل 
  ، الهد ارأو قياسية لهندسة    ة المنبع لمعدل تدفق معين. يجب تحديد العلاقة بين التدفق وارتفاع سطح الماء عن طريق اختبارات نموذجي 

لتطوير معادلات للتحكم في تدفق المدخل غير    التسجيلات أو عن طريق قياس معدلات تصريف الأولي. ثم تسُتخدم هذه الاختبارات أو  
 المغمور. 
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 . (Highway Design Manual, 1992; AASHTO, 2014منحنى عملية التحكم في المدخل ) (2–4) الشكل  

 

  عب ارة يعمل مدخل ال  ( د  1- 4)والشكل    ، (ب   1-4)كما هو موضح في الشكل  -ها  مدخل  ارة التي تغمرأمام العب  المياه  لأعمدة  بالنسبة  
و تعمل كقطاع تحكم. يمكن تحديد    ، وتتدفق بحرية في جانب المصب  ،. الفوهة عبارة عن فتحة، مغمورة من جانب منطقة المنبعفوهةك

  HDS-5على سبيل المثال، استخدام برنامج    : )انظر  ؛بناءً على نتائج اختبارات النموذجعند المدخل  المياه  عمود  العلاقة بين التدفق و

(FHWA, 2012 .) 

غير محددة بشكل  أمام العبارة،  (  فوهةالب المياه المرتفع )التحكم    وعمود   ، (اله دارب )التحكم  المنخفض  المياه  عمود  منطقة انتقال التدفق بين  
وربطها بخط مماس لكلا المنحنيين، كما هو   ،من خلال رسم معادلات التدفق غير المغمورة والمغمورة  ؛جيد. تقرب هذه المنطقة

 . ( 2-4الشكل ) موضح في

الأساس لإنشاء    هي    ؛باستخدام الإجراء أعلاه  نشئت أُ التي  عند المدخل  المياه  عمود  إن التحكم في التدفق في المدخل مقابل منحنيات  
 ولتطوير المعادلات المستخدمة في البرامج.  ،رسومات تخطيطية لتصميم عملية التحكم في المدخل

 

 : المدخل تخفيض  4-2-3-3

مقدار انخفاض    يعرفالمائي.  مجرى  القناة أو ال  قاع  نسوبم  تحت المدخل    فتحة  إنشاء  من  ؛المنخفض  عب ارةأو المدخل القناة    ينشأ
المدخل. توفر معادلات التحكم في    فتحة  قاع  خطمجرى الجريان المائي الطبيعي عند الوجه إلى    قاع  سطحالمدخل بأنه العمق من  

عبر المدخل. تظل هذه العلاقة ثابتة    معين   تصريف لنقل    ؛ المدخل المطلوب  قاع   خط فوق  المياه  عمود  المدخل أو الرسوم البيانية عمق  
الطاقة  فيمكن بذل المزيد من  ؛المائيمجرى القناة أو القاع أسفل   عب ارةنهاية مدخل ال أنشئت المدخل. إذا  قاع  منسوب بغض النظر عن 
 . عند المدخلء اعمود الم منسوبعلى المدخل لنفس 

 

 : مخرجالالتحكم في  4-2-4

التدفق في  (  3-4الشكل )يوضح   التحكم في  تدفق )مخرج الأنواع  نوع  يعتمد   .USGS, 1982  نهايات مدخل ومخرج ( على غمر 

يكون التدفق    ؛ي ابالنسبة لحالات التدفق الكامل جزئ وأو المصب.    عب ارة يكون قطاع التحكم في نهاية مخرج ال  ؛. في جميع الحالاتعب ارةال
 . عب ارة يكون قطاع التحكم في نهاية مدخل ال ؛ في كل هذه الأمثلة  دون التدفق الحرج. عب ارةال أنبوب في 
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 (. FHWA, 2012) المخرج أنواع التحكم في  (3–4) الشكل  

 

 : مخرجالفي التحكم في  المؤثرةالعوامل   4-2-4-1

- . تؤثر عوامل المدخل  عب اراتتتأثر بجميع عوامل العند المدخل  المياه  عمق عمود  فإن    ؛عب ارةنظرًا لأن عنصر التحكم في نهاية ال
بالإضافة إلى ذلك، تؤثر خصائص  و.  مخرج الفي التحكم في   عب اراتعلى الو ،في التحكم في المدخل أيضًا - عب ارةأداء ال فيالتي تؤثر 

 :  مخرج الفي التحكم في   عب ارةأداء ال في  مياه المرتد ةوارتفاع ال  ،(ميلوال  ،والطول ،والشكل ،والمساحة  ،)الخشونة : عب ارةال أنبوب

  ، الخرسانة  : النموذجية. تشمل المواد  عب ارةال  أنبوبلمادة المستخدمة في تصنيع  إحدى وظائف ا  هي    ؛عب ارةال  أنبوب خشونة   •
 مثل قيمة معامل الخشونة في معادلة مانينغ -والبلاستيك. تمثل الخشونة بواسطة معامل مقاومة هيدروليكي    ،والمعدن المموج

n-    ترد مناقشة إضافية عن مصادر ومشتقات قيم معامل الخشونة في معادلة مانينغn      في(FHWA, 2012)    قيم معامل

ذات    عب ارات لل  n = 0.012  هي معامل الخشونة   عب ارات المستخدمة في تصميم ال  ،النموذجية  n  الخشونة في معادلة مانينغ
 الخشنة )المموجة(.  راتعب الل n = 0.024  ومعامل الخشونة  ،الجدران الناعمة

 الأكبر تدفقاً أكبر.  عب ارةال أنبوب . سوف تنقل مساحة عب اراتأو ال عب اراتدالة لأبعاد ال هي   ؛عب ارةال أنبوب منطقة  •

يكون المربع هو الشكل   ؛. بناءً على موقع مركز الثقل لمنطقة معينةعب ارةال أنبوبدال لنوع ومادة  هو ؛عب ارةال أنبوبشكل  •
 الأكثر فاعلية، ثم شكل القوس، يليه الشكل الدائري. 

  عب ارةال  أنبوبنظرًا لأن ارتفاع تصميم    ؛عب ارةالممتد من المدخل إلى مخرج ال  عب ارةإجمالي طول ال  هو  ؛عب ارةال  أنبوب طول   •
 لبدء عملية التصميم. ي اا يكون ضرورم -عادة -  عب ارةال أنبوب الطول الفعلي، فإن تقريب طول  فييؤثران   ميلوال

  مجرى المائي ال  ميل هو نفسه    عب ارة ال  أنبوب  ى . غالباً ما يكون ميل مستوعب ارةالفعلي لل  ميلال  هو   ؛ عب ارةال  أنبوب  ىميل مستو  •
  ميل التيار. لا يعُد ال  ميليختلف عن    عب ارةال  أنبوب  ىفإن ميل مستو   ؛عب ارةخفض مدخل الي الطبيعي. ومع ذلك عندما يرفع أو  
ولكنه عامل في حساب أنواع التدفق    ،7ورقم    6ورقم    4لأنواع التدفق رقم    عب ارةال  أنبوبعاملًا في حساب الفقد في طاقة  

 عند حساب قطاع سطح الماء.  3ورقم  2رقم 

من   مياه المرتد ةتسُتخدم حسابات ال المائي.  مجرى  على ارتفاع سطح الماء في اتجاه القناة أو ال  مياه المرتد ةيعتمد ارتفاع ال •
 أو ملاحظات ميدانية لتحديد ارتفاع مياه الذيل.  ،أو تقريب طبيعي للعمق ،المائيمجرى عنصر تحكم في اتجاه ال

 

 : عبّارةالتدفق الكامل لل  اهيدروليكي  4-2-4-2

ات اليدوية للمكونات الهيدروليكية  هو أفضل نوع تدفق لوصف الحساب   -د 3-4كما هو موضح في الشكل رقم-  عب ارةالتدفق الكامل في ال
إلى بركة    مخرج العب ارة  عندمن بركة المياه    ،بناءً على توازن الطاقة  ؛مخرجال. يمكن حساب التحكم في التدفق في  مخرجالللتحكم في  

والفقد في الطاقة عند    ،(eHمن خسارة المدخل )   عب ارةاللازمة لتمرير التدفق عبر ال(  LH. تتكون الطاقة الإجمالية )عند المدخل المياه  
الفقد في طاقة    : مثل   ؛يجب تضمين الفقد في الطاقة الأخرى(.  vHوالفقد في الطاقة عند الخروج )  ، (fH)  عب ارة ال  أنبوبالاحتكاك عبر  

 لاقتضاء.  حسب ا( gHوالفقد في الطاقة عند الشبكات ) ، (jHوالفقد في الطاقة عند التقاطعات )  ،(bHالانحناء )
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𝑯𝑳 =   𝑯𝒆 +  𝑯𝒇 +  𝑯𝒐 +  𝑯𝒃 +  𝑯𝒋 + 𝑯𝒈        ( 1- 4)  المعادلة  

 

 حيث إن: 

LH  إجمالي الفقد في الطاقة، م = . 

eH  الفقد في الطاقة عند المدخل، م = . 

fH   الفقد في الطاقة نتيجة احتكاك، م = . 

oH   الفقد في الطاقة عند الخروج، م = . 

bH  الفقد في الطاقة عند انحناء، م = . 

jH  الفقد في الطاقة عند التقاطع، م = . 

gH  الفقد في الطاقة عند الشبكة، م = . 

 على النحو التالي:  عب ارةال  أنبوب في   الجريان سرعة   يحسب 

V = 𝑸/𝑨           ( 2- 4)  المعادلة  

 حيث إن:  

V   متر لكل ثانيةعب ارةال أنبوبفي   الجريان = متوسط سرعة ، . 

Q    لكل ثانية متر مكعب ، عب ارةال أنبوب = معدل التدفق في . 

A المربع بالمتر عب ارةال أنبوبالمائي للتدفق مع امتلاء مجرى = مساحة قطاع القناة أو ال . 

 

 من العلاقة التالية:  الجريان وتحُسب سرعة  

 

𝑯𝒗 =
𝑽𝟐

𝟐𝒈
( 3- 4)  المعادلة             

 

 حيث إن: 

g  = ،ثانية مربعةمتر لكل  9.81تسارع الجاذبية . 

 

 ويمكن التعبير عنها كمعامل مضروب في السرعة:  ،عب ارةال  أنبوب في  الجريان سرعة   فيدالة   هي   ؛الفقد في الطاقة عند المدخل

 

𝑯𝒆 =  𝒌𝒆 (
𝑽𝟐

𝟐𝒈
   ( أ4- 4)  المعادلة           (

 

 حيث إن: 

ek  =معامل الفقد في الطاقة عند المدخل. 

 

الفقد في الطاقة عند    هو   ؛عب ارةال  أنبوب عند الاحتكاك في  إن الفقد في الطاقة   بناءً على معادلة مانينغ، فإن  أيضًا دالة في السرعة. 
 : والاحتكاك ه

 

𝑯𝒇 =  [
(𝟐𝒈𝒏𝟐𝑳)

𝑨𝟐𝑹𝟏.𝟑𝟑
]  [

𝑽𝟐

𝟐𝒈
ب( 4-4)المعادلة           [  

 حيث إن: 

n للخشونة المركبة(  يذ  عب ارة= معامل خشونة مانينغ ل( مادة موحدة على المحيط الكامل (cn)) . 
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L  معب ارةال  أنبوب= طول ، . 

A 2، م  عب ارةالمائي للمجرى = مساحة قطاع القناة أو ال 

R الكامل =  عب ارة= نصف القطر الهيدروليكي للA/P  ,m 

P  المبلل، م  عب ارة ال أنبوب= محيط . 

V  متر لكل ثانية ،عب ارةال أنبوب في  الجريان = سرعة . 

بالنسبة للتوسع المفاجئ مثل جدار  و.  عب ارةال  أنبوبعند مخرج    ،الجريان  دالة للتغير في سرعة    هو  ؛المخرجالفقد في الطاقة عند  
 هي:  المخرج فإن الفقد في الطاقة عند  ؛داخلي

 

𝑯𝒐 = 𝟏. 𝟎 [(
𝑽𝟐

𝟐𝒈
) −  (

𝑽𝒅
𝟐

𝟐𝒈
   ج(4-4) المعادلة         [(

 حيث إن: 

dV   متر لكل ثانيةعب ارةفي اتجاه مجرى ال الجريان = سرعة ، . 

 

 ,HEC-14    (FHWA  :)انظر  ؛1.0ويمكن استخدام مُضاعِف أقل من    ،المخرجج في تقدير الفقد في الطاقة عند    4-4  المعادلةقد تبالغ  

لسرعة    امساويً   المخرجكون الفقد في الطاقة عند  ي وفي هذه الحالة    ،فقد الطاقة عند الانتقال. عادة ما تهمل سرعة المصب((  2006

 . (د  4-4)  المعادلةكما هو موضح في  ؛عب ارةال أنبوبالتدفق الكامل في 

 

𝑯𝒐 =   𝑯𝒗  =   
𝑽𝟐

𝟐𝒈
د( 4- 4المعادلة )             

 

  يستخدم فس  ؛الهيدروليكي( طريقة جامعة ولاية يوتاه )وهي البديل(د هي الخيار القياسي. إذا اختار مهندس المياه )المهندس  4-4المعادلة  
 المعادلة التالية: 

 

𝑯𝒐 =
(𝑽−𝑽𝒅)

𝟐

𝟐𝒈
هـ( 4- 4)  المعادلة              

 

  المعادلة والفقد في الطاقة عند الخروج )  ،والفقد في الطاقة عند الاحتكاك  ،بإدخال العلاقات المذكورة أعلاه للفقد في الطاقة عند المدخل

 (: H)  عب ارةال أنبوب يحصل على المعادلة التالية والفقد في الطاقة في  ؛(1-4) المعادلة د( في  4-4

 

𝑯 =  [𝟏 +  𝒌𝒆 +  (
𝟏𝟗.𝟔𝟐𝒏𝟐𝑳

𝑹𝟏.𝟑𝟑
)]  [

𝑽𝟐

𝟐𝒈
( 5- 4)  المعادلة         [  

 

 : الطاقة ميل خط  4-2-4-3

الطاقة    خط ميل. يمثل  عب اراتأو قنوات ال  أنابيبللتدفق الكامل في  خط الميل الهيدروليكي  الطاقة و  ميلخط  (  4-4الشكل )يوضح  
المدخل  قاع    خطالعمق من    هو  ,oHW  أمام العب ارة  الماء  عمود. عمق  عب اراتأو قنوات ال  أنابيبإجمالي الطاقة في أي نقطة على طول  

بجوانب    - بشكل مستمر-العمق الذي سيرتفع إليه الماء في الأنابيب الرأسية الممتدة    هو  ؛الهيدروليكي  خط الميل الطاقة.    انحدار إلى خط  
خطوط مستقيمة متوازية    :عبارة عن  خط الميل الهيدروليكيو  ميل الطاقة يكون خط    ؛. في حالة التدفق الكاملعب ارات أو قنوات ال  أنابيب

عند    المياهعمود  عمق    حالاتح  وض  تُ تثناء المنطقة المجاورة للمدخل حيث يمر التدفق عبر الانكماش.  باس  الجريانمفصولة بسرعة  
والخروجومخرجها،  العب ارة    مدخل  والاحتكاك  المدخل  في طاقة  الفقد  إلى  في  (.  4-4)  الشكل   في   بالإضافة  الطاقة  إجمالي  معادلة 

 نتائج العلاقة التالية: ( 4-4) الشكل في   عب ارة، أعلى وأسفل ال2ورقم  1 القطاعين رقم 

𝑯𝑾𝒐 + 𝑳𝑺 +
𝑽𝒖
𝟐

𝟐𝒈
= 𝑻𝑾+

𝑽𝒅
𝟐

𝟐𝒈
+𝑯𝑳        ( أ 6-4)  المعادلة  
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 حيث إن: 

oHW تر، مالمخرج قاع  خط  المياه فوق عمود  = عمق . 

LS  =ترم، عب ارةالخلال   انخفاض . 

uV سرعة الاقتراب، متر لكل ثانية = . 

TW  مترالمخرج قاع خط  المياه فوق  عمود  = عمق ، . 

dV  سرعة المصب، متر لكل ثانية = . 

LH  (1-4 المعادلة ) ، = مجموع كل الفقد في الطاقة . 

 

المدخل وسرعة الدخول في  قاع    خطعمق مياه المنبع فوق    :( يشملoHW)  المصبعند  المتاح  مياه  عمق عمود الإجمالي  ملاحظة:  
سرعة الاقتراب. ومع ذلك، يمكن اعتباره طاقة    هملت و  ،منخفضة  عب ارة . في معظم الحالات، تكون سرعة دخول المياه في العب ارةال

 .  عب ارةويستخدم لنقل التدفق عبر ال  ،عند المدخل المتاح عمق المياه جزءًا من 

  عب ارةعندما يهمل كل من سرعات دخول المياه في ال(،  dV)  المائيمجرى  همل سرعة تدفق المياه داخل القناة أو الت وبالمثل، عادة ما  
 : (أ6- 4) المعادلة وعند المصب، تصبح 

 

𝑯𝑾𝒐 = 𝑻𝑾+𝑯𝑳 − 𝑳𝑺          ( 6-4المعادلة )ب  

 

 

 (. FHWA, 2012( طاقة التدفق الكامل وخطوط الصف الهيدروليكي )4–4الشكل ) 

 

 : )تدفق كامل( HDS-5مثال لطريقة   4-2-4-4

رت   ِ نوع    cd    D  ( أو4-4الشكل    : )انظر ؛    TW    Dفي حالة تدفق بالكامل و  عب ارة ال  أنابيبالمخططات البيانية بافتراض أن  طُو 
  عند مدخل المتاح    المياهعمود  عمق  جزءًا من    الجريان  ويمكن اعتبار سرعة  ،صغير  uV  (في يو)(. 3-4الشكل    :)انظر   ؛6التدفق  
- 4)  المعادلة تسُتخدم    ويمكن إهمال السرعة.   ، صغيرة  dV  ( في دي) . قيمة  عب ارة ال  أنبوب المستخدمة لنقل التدفق عبر  و  ( oHW)  العب ارة

 (. عمود المياه المتاح)  المخرجلتحديد مياه رأس التحكم في  ؛المخرجمع مخططات التحكم في  ( ب 6

 

 : )تدفق كامل جزئي( HDS-5مثال لطريقة   4-2-4-5

يخترق    خط الميل الهيدروليكي ، فقد وجد أن  الاتحادية  الطرقالتي قام بها طاقم إدارة    مياه المرتد ة استنادًا إلى العديد من حسابات ال
  أنبوب المسافة بين العمق الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائية وأعلى    1/2عند نقطة تقارب    عب ارةمستوى مخرج ال

أو    ، الجزء من طوله  ئةممتلتدفق  ت   عب ارةال  أنبوب   ت إذا كان   - فقط-. يجب استخدام التقريب  قاع المخرجفوق    (D + cd/)2، أو  عب ارةال
استخدام قطاع    ينبغيف  ؛ف أي من هذه الشروطو ست من القطر. إذا لم تُ   D  0.75لا يقل عن    العب ارة  عند مدخل   المياهعمود  عمق    إذا كان
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استخدام المعادلة   ينبغي. (D+  cd/)2إذا كانت أعلى من  (TW) استخدام تي دبليو ينبغيالهيدروليكي. خط الميل سطح الماء لإنشاء 
 التالية:

 

HW =   𝒉𝒐 +  𝑯 − 𝑺𝒐𝑳          ج( 6- 4)  المعادلة  

 

 حيث إن: 

oh   ( تي دبليو)= أكبر ( أوcd  + D/)2يقاس بالمتر ،. 

 

 :مخرجالسرعة  4-2-5

سرعات    -عادة -  عب اراتنطقة. ينتج عن اللتحديد الحاجة إلى الحماية من التآكل عند هذه الم  عب اراتحساب سرعات مخرج ال  ينبغي
لمنع تآكل    ؛ إعادة ضبط التدفق أو تبديد الطاقة  - هذه -  مخرج اللتيار الطبيعي. قد تتطلب سرعات  ل   أعلى من سرعات الجريان المائي
 إلى أعماق التدفق ورقم أو ثابت فرود.  -أيضًا -حاجة  تكون هناك يمكن أن ؛ضرورية  مخرجالالمصب. إذا كانت الحماية من تآكل  

 

 : في المدخل التحكم 4-2-5-1

 : مخرج لالتحديد عمق    ؛. يمكن استخدام أي من الطريقتين التاليتينمخرج البعد تحديد عمق    (2-4)  المعادلة من    الجريان  سرعة    حسب تُ 

. تحديد العمق ومنطقة التدفق  مخرجالالمدخل وانتقل إلى    cd  . ابدأ الحساب عند عب ارةاحسب قطاع سطح الماء من خلال ال •
 عند الخروج. 

لأن المظهر الجانبي لسطح الماء يتقارب نحو العمق    ؛الطبيعيين. يمكن استخدام هذا التقريب  الجريان  افترض العمق وسرعة   •
.  مخرجالالفعلية عند  الجريان أعلى قليلًا من سرعة   مخرج التكون سرعة   يمكن أن بطول مناسب.  عب ارةالطبيعي إذا كان ال

لأدوات  صندوق ا  :يمكن الحصول على العمق الطبيعي عن طريق الحساب اليدوي أو عن طريق البرنامج )على سبيل المثال 
 (.  الاتحادية  الطرقالهيدروليكي الخاص بإدارة 

 

 : مخرجال في التحكم  4-2-5-2

الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو    العمق  ا وإم    ،مخرجلا المائي للتدفق من خلال هندسة  مجرى  حدد مساحة قطاع القناة أو الت ت 
 : عب ارةأو ارتفاع ال مياه المرتد ةالمجاري المائية أو عمق ال

أقل من العمق الحرج    مياه المرتد ة يستخدم العمق الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائية عندما تكون ال •
 ية. للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائ 

أكبر من العمق الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري    مياه المرتد ةعندما تكون ال  مياه المرتد ةيستخدم عمق ال •
يستخدم العمق الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائية عندما تكون   .عب ارةال أنبوب المائية ولكن تحت قمة 

 العمق الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائية. أقل من  مياه المرتد ةال

 .  عب ارةال أنبوب الجزء العلوي من  مياه المرتد ةحيث تتجاوز ال ،عب ارةال أنبوبإجمالي مساحة  يستخدم •

 

 : )غمر الطريق( الطريق فوق جسم   ارتفاع المياه 4-2-6

- هذا   )غمر الطريق(الطريق. يحدث   منسوب  عن العب ارة  عند مدخل المياهمنسوب  يزيدالطريق عندما  ارتفاع المياه فوق جسمسيبدأ 
 : ذو قمة عريضة ار هد   فوقعلى الطريق. سيكون التدفق مشابهًا للتدفق  منحنى قاع رأسي لعند النقطة المنخفضة  -عادةً 

 

𝑸𝒐 = 𝑪𝒅 𝑳 𝑯𝑾𝒓
𝟏.𝟓

( 7- 4)  المعادلة            

 

 حيث إن: 

oQ  ،لكل ثانية متر مكعب= الزيادة في معدل التدفق . 

dC  = )معامل التصريف الزائد )معامل السد =r in whichC tk  

tk  معامل الغمر =.   
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rC  معامل التصريف =.   

L طول قمة الطريق، م = . 

rHWفوق قمة الطريق، م  اسً ي = عمق المنبع مق . 

 

 : قمة الطريق  منطقة  طول  4-2-6-1

 طريق: لل رأسيقاع حيث تحدد القمة من خلال منحنى   ؛الطولمن الصعب تحديد 

- التدفقات لكل قطاع   ضاف . ت عند المدخل   معين  عمود مياهالتدفق فوق كل    يحسب.  بالتقسيم إلى سلسلة من المقاطع  ىيوص -1
 لتحديد التدفق الإجمالي.  -عاًم

متوسط العمق    هو   ؛. العمقالمقطع الطول الأفقي لهذا    هو   ؛. طول السدواحد(  مقطعيمكن تمثيل الطول بخط أفقي واحد ) -2
 )المساحة/الطول( لحوض المنبع فوق الطريق. 

 : التدفق إجمالي  4-2-6-2

 : ( 9-4)باستخدام المعادلة   ؛يحُسب التدفق الإجمالي لارتفاع سطح الماء عند المنبع

 مع إجمالي تدفق التصميم.  عب ارات أن يتساوى فيضان الطريق بالإضافة إلى تدفق ال ينبغي •

 والكمية المتدفقة عبر الطريق.   ،عب ارةلتحديد التدفق الذي يمر عبر ال ؛عملية التجربة والخطأ ضرورية •

 لغرض الحصول على أداء إجمالي.  ؛وعبور الطريق عب ارةيمكن تلخيص منحنيات الأداء لل •

 

 :الأداءت منحنيا 4-2-7

أو    الجريان  أو سرعة    المنسوبأو    عند مدخل العب ارةلمياه  ا  عمود مخططات لمعدل التدفق مقابل عمق    :عبارة عن  ؛منحنيات الأداء
  ؛ من أجزاء التحكم في منحنيات الأداء الفردية لكل قطاع من أقسام التحكم التالية عب ارات . يتكون منحنى أداء المخرجال )نحر(  تجريف
 (: 5-4الشكل :)انظر 

 . عب اراتباستخدام الرسوم البيانية لعملية التحكم في مداخل ال ؛تطوير منحنى أداء المدخل •

لبيانية لعملية التحكم في مخارج  أو المخططات ا  ،(7-4)إلى    (1-4)باستخدام المعادلات من    ؛مخرجالتطوير منحنى أداء   •
 . مياه المرتد ة أو حسابات ال ،عب اراتال

 . (9-4)باستخدام المعادلة  ؛ تطوير منحنى أداء الطريق •

 

 

 (. AASHTO, 2014منحنى الأداء العام )  (5–4) الشكل  
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 والتدفق عبر الطريق. يمكن تحديد المنحنى باتباع الخطوات التالية:  عب ارات مجموع التدفق عبر ال هو  ؛منحنى الأداء الإجمالي

تكون    أن  ينبغي.  ا وحده  عب ارات المقابلة لتدفق العند المدخل  المياه    عمود   مناسيب وحدد   ، حدد مجموعة من معدلات التدفق  : 1الخطوة  
عمق عمود المياه الحاكم  وتغطي نطاق التدفق الكامل للفائدة. يجب حساب    ،ميالتصمي   التصريفأعلى وأسفل    - هذه-معدلات التدفق  

 .هامخرج و العب ارة   من مدخل  كل ٍ  عند

 . عب اراتلتحديد منحنى أداء واحد لل ؛مخرجالو عب ارة اجمع بين منحنيات عملية التحكم في مدخل ال : 2الخطوة 

. احسب عمق سطح الماء أعلى  )غمر الطريق(سيبدأ    ؛قمة الطريقمنسوب    ةعب ارال  مناسيب المياه عند مدخلعندما تتجاوز    : 3الخطوة  
 لحساب معدلات التدفق عبر الطريق. ؛ (7-4) الطريق لكل معدل تدفق محدد. استخدم أعماق سطح الماء والمعادلة  

رض الحصول على منحنى أداء  لغ  ؛ المقابلةعند المدخل  المياه    مناسيب عند    ( لطريق)غمر اوتدفق    عب ارة أضف تدفق ال  : 4الخطوة  
 . ( 5-4الشكل ) كما هو موضح في  ،الكلي عب ارةال

 

 : عباّرةال تصميمنموذج  4-2-8

مجموعات الملخص في الجزء    تتوفرلتوجيه المستخدم خلال عملية التصميم.    - (6-4الشكل )  الموضح في-  عب ارة صيغ نموذج تصميم ال
المصمم. كما   المشروع وتحديد  النموذج لوصف  اليمين يوجد رسم    ضُمنت العلوي من  الهيدرولوجية. في أعلى  للبيانات  ملخصات 

 فراغات لإدخال الأبعاد والارتفاعات المهمة.   ابه عب اراتتخطيطي صغير ل

 

 

 (. AASHTO, 2014نموذج تصميم العب ارة ) (6–4) الشكل  

 

 : التصميم  اتإجراء 4-3

، مع مراعاة التحكم في المدخل  تصريف مستمرمن أجل    ؛عب اراتطريقة مريحة ومنظمة لتصميم ال  ةالتصميم التالي   ات يوفر إجراء
أن يكون مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( على    ينبغي.  (6-4)  الجزء قش في  و. لا يعالج الإجراء تأثير التخزين الذي ن مخرج الو

 ا قبل استخدام هذه الإجراءات. يمكن أن يؤدي اتباع طريقة التصميم دون هيدروليكي  (2-4) الجزءدراية بجميع المعادلات الواردة في  
 إلى هيكل غير ملائم أو غير آمن أو مكلف.   عب اراتلا

وتحديد المهندس القائم    ،لوصف المشروع  ؛حقول( لتوجيه المستخدم. يحتوي على  6-4الشكل    : )انظر  ؛عب ارةيتوفر نموذج تصميم ال
الهيدرولوجية  ،تصميمالب  ال  ، والبيانات  الو   ،والارتفاعات  عب ارات وأبعاد  المدخل    في  للتحكمالمياه  وعمق    ،التجريبية  عب ارات وصف 
 والتعليقات.   ،المختارة عب ارة ال أنبوب ، مخرجالو
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 قم بتجميع بيانات الموقع وملف المشروع.   :1الخطوة 

 :  الحد الأدنى من البيانات المطلوبة •

 . خرائط الموقع والمكان •

 . الطريقهد ار المائي لمجرى  قطاع القناة أو ال •

 . الظروف المناخية •

 . الملف الشخصي للطريق  •

 الصور.  •

 . زيارة ميدانية )الرواسب والحطام(  •

 التصميم في الهياكل المجاورة. بيانات  •

 : مثل ؛دراسات من قبل وكالات أخرى •

   . الجسور –  عب اراتال -السدود الصغيرة   •

 . السهول الفيضية  •

 أو خاص.   ،محلي ؛العواصف المطرية صرف مياه •

 : مثل ؛القيود البيئية •

 . الالتزامات الواردة في وثائق المراجعة •

 . مرور الحياة البرية  •

 :التصميم معايير •

 إعداد تقييم أو تحليل للمخاطر.  •

 

 الهيدرولوجيا.  حدد  : 2الخطوة 

 (. الهيدرولوجيا) 2 الباب : انظر •

 التصريف.  تكرار ومخطط  ،صرف المياهخريطة منطقة   هي  ؛البيانات الدنيا •

 

م : 3الخطوة   قناة المصب.   صم 

 . (عب ارات ال) 3 الباب :راجع •

 ومنحنى التصنيف للقناة.   ،المائيمجرى القطاع العرضي للقناة أو ال هي  ؛البيانات الدنيا •

 

 . عب ارةالبيانات في نموذج تصميم ال لخ ص  : 4الخطوة 

 . (6-4الشكل ) : انظر •

 . 3-1بيانات من الخطوات  •

 

 د التصميم البديل. حد   : 5الخطوة 

 ونوع المدخل.  ،والحجم  ،والشكل ،عب اراتاختر مادة ال •

 

 (. dQ)  التصميمتصريف د حد   : 6الخطوة 

 التصميم. معاييرتحديد وتيرة الفيضان من  •

 (. 2التصريف )الخطوة رقم  تكرار من مخطط  Q تحديد معدل أو كمية التدفق •

 . عب اراتعلى عدد ال Q قطاع معدل أو كمية التدفق  •

 

 (. iHW)  ةعب ارلتحكم في مدخل الللمياه ا عمودعمق  حد د  : 7الخطوة 

 ،ملحوظة: يمكن استخدام ورقة بلاستيكية ذات تشطيب غير لامع لوضع علامات عليها.  ةعب ارلتحكم في مدخل اللاستخدم الرسم البياني  

 جب مراعاة إذا كان هناك انخفاض في المدخل. ت  ؛خط القاعالمياه أعلى من عمود يمكن الحفاظ على المخططات. نظرًا لأن عمق حيث 

 الارتفاع على المقياس. حدد الحجم أو   -أ
   . حدد مكان التصريف -ب
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 استخدم التصريف.  ؛ لغرض الحصول على شكل دائري •

 لكل متر من العرض.  Qاستخدم معدل أو كمية التدفق  ؛لغرض الحصول على شكل مربع •
 . نسبة إتش دبليو/دي  HW/Dحدد موقع  -ج

 استخدم أداة تقويم.  •

 المائي عبر معدل التدفق.  عب ارة ا مستقيمًا من حجم المد خط   •

مقياس   • أول  المطلوب  HW/Dضع علامة على  للمقياس  أفقي  بتمديد خط  قم  )دبليو/دي(.  )إتش    ،إتش  واقرأ 
 . عب ارةوالملاحظة على نموذج تصميم ال HW/D دبليو/دي( 

 ( iHW)  عند المدخل لمياها  عمودعمق  أحسب  -د

 . خط ميل الطاقة ل  (إتش دبليو) HWلغرض الحصول على   HW/D by D (دي )اضرب )دبليو/دي( في   •

 . HW=  iHW عب ارةإهمال سرعة دخول المياه في ال •

 −  HW=  iHW  مثل جميع أنواع سرعة الاقتراب. •

 

 . (oHW) ةعب ارال مخرج لتحكم في ل لمياه عند المدخل ا عمودعمق  حد د  : 8الخطوة 

المائي  مجرى  القناة أو ال  صُممتي  ذكمية أو شدة التدفق ال الباستخدام معدل  ؛  (  TW)  عند مخرج العب ارةاحسب عمق المياه   -أ
 أو باستخدام قطاع سطح الماء.   ، والعمق الطبيعي )قطاع واحد( ،بناءً عليه

 (:  cdحساب العمق الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائية ) -ب

لا    cd  عتبار أن العمق الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائيةمع الأخذ في الا  cdواقرأ    ،حدد موقع معدل التدفق
 . D يمكن أن يتجاوز القطر

  ( Brater & King, 1976المكونات الهيدروليكية )   دليلفارجع إلى    ؛D0.9 < cdمن قطر    0.9مستمر<  المائي  الجريان  ال وإذا كان  

 حيث تتقارب.  تقتطعلأن المنحنيات  - إذا لزم الأمر- cd لغرض الحصول على وحدة تحكم أكثر دقة 

 . )2D+  cd/(احسب النسبة  -ج

 . TW ( D+  cdor/)2أو  مياه المرتد ةأكبر ارتفاع ال=    oh(: oh)حدد قيمة   -د
 . (ekتحديد قيمة ) -ه

 معامل الفقد في الطاقة عند المدخل. 

 (: H) عب ارةال أنبوب الطاقة خلال تحديد الفقد في  -و

 إذا كان خارج النطاق.  ( 6-4)أو   (5-4)استخدم الرسم البياني أو المعادلة  •

 المناسب.  ek حدد مقياس  •

 (: 1Lأو )( L) عب ارة حدد موقع طول ال •
o ( استخدمL ) إذا كانت قيمة معامل الخشونة في معادلة مانينغn يطابق القيمة n عب ارة ذاتها لل . 
o ( 1استخدمL ) عب ارةلضبط قيمة  n   :مختلف 

 

𝑳𝟏 =   𝑳(𝒏𝟏/𝒏)
( 8-4)  المعادلة          𝟐  

 

 حيث إن: 

1L  طول القناة المعدلة، م = . 

L الفعلي، م  عب ارة= طول ال . 

1n =  القيمة المطلوبة للعدد لمعامل الخشونة n . 

n  مانينغ =n تؤخذ كقيمة من الرسم البياني. 

 ضع علامة عند نقطة تحول الخط:  •
o  استخدام المسطرة . 
o   .اربط الحجم مع الطول 

 : ( H) ( إتش)عين قيمة  •
o استخدم حافة مستقيمة .   
o  ربط كمية التدفقQ ونقطة تحول . 
o ( اقرأH ) الارتفاععلى مقياس فقدان.   

 : (oiHW) مخرج اللتحكم في عمق عمود المياه ل أحسب  -ز
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إذا  (6-4)  المعادلة استخدم   • المثال  ، dVو    uVالقيم الصغيرة    أهُملت ؛  = HWoi  : على سبيل   H +  h𝑜 −
𝑆𝑜𝐿 . 

 .  dVو uV( لكي تتضمن على أ 6-4)و  (ج4- 4)و  ( 1-4)استخدم المعادلات رقم   •

من نوع    عب ارة وكان التحكم في التدفق في ال  ،من القطر  D1.2أقل من    المخرجعند    oHW  إذا كان كمية المياه  •
 بالكامل:   عب ارةفقد يتدفق ال ؛مخرجالالتحكم في 
o   من أقل  إلى  المياه  عمق  انخفض  القطر  D  0.75إذا  مونوجراف    ؛ من  طريقة  استخدام  ينبغي  فلا 

 قابلة للتطبيق.    (D + cd/)2أو    مياه المرتد ة أكبر من اللا تكون الطريقة التقريبية لاستخدام  ، وقد  التقريبية
o عمود المياه عند المدخللتحديد  ؛مياه المرتد ةاستخدام حسابات ال ينبغي . 

 

 : ( cHW) الحاكمالمياه عمق عمود  حد د  : 9الخطوة 

 ؛ استخدام الأعلى. oHW مخرجالوعند  iHWدخل  مقارن بين كمية المياه عند ال •

أكبر من كمية المياه عند    iHWإذا كانت كمية المياه عند الدخل    iHWكمية المياه الحرجة  =  cHWكمية المياه عند الدخل   •
 .  oHW . مخرجال

 حيثما كان ذلك ممكناً، يجب توفير بعض الوسائل لوصول الأفراد والمعدات لتسهيل الصيانة.  •

 وصيانتها بانتظام.  عب ارات يجب فحص ال •

 

 (. oQ) على الطريق  التصريف ساب ح  : 10الخطوة 

 (: rHWاحسب العمق فوق الطريق ) -أ

 . cHW  −  ovHWالمدخل    قاع ارتفاع الطريق فوق    – كمية المياه الحرجة  =    rHWعلى الطريق    التصريف كمية   •

• ovHW =  المدخل.   قاع ارتفاع الطريق فوق 

 

 0Q = oفإن قيمة  rHW   0  , =0على الطريق  التصريف إذا كانت كمية  -ب

 QdC.0تحديد قيمة  ينبغيفإنه  ؛ أكبر من الصفر rHWعلى الطريق  التصريف إذا كانت كمية 

 (. Lتحديد طول قمة الطريق ) -ج
 : 7-4 المعادلة باستخدام  oQ التصريف احسب قيمة كمية  -د

𝑄𝑜 = 𝐶𝑑𝐿𝐻𝑊𝑟
1.5 

 

 ( tQ)  حساب التصريف الكلي.  :11الخطوة 

 

𝑸𝒕 =  Q𝒅 +  Q𝒐           ( 9-4المعادلة )  

 

 (. ndوالعمق )(  oV)  مخرجالسرعة   أحسب  : 12الخطوة 

 هو عمق المياه الحاكم إذا كان التحكم في المدخل 

 : عب اراتحساب عمق التدفق عند خروج ال -أ

 . ( ndاستخدم العمق العادي للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائية ) •

 استخدام قطاع سطح الماء.  •
 (. أمساحة التدفق )حساب  -ب
 .A/Q( = oV)احسب سرعة الخروج   -ج

 عمق المياه الحاكم هو مخرج الإذا كان التحكم في 

 : عب اراتحساب عمق التدفق عند خروج ال -أ

إذا كان العمق الحرج للتدفق أو    (cdاستخدم )العمق الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائية( ) •
 . TW مياه المرتد ة كمية ال< cdلمجاري المائية الجريان في القنوات أو ا

  cdإذا كان العمق الحرج للتدفق أو الجريان في القنوات أو المجاري المائية  (  TW( )مياه المرتد ة استخدم )كمية ال •
 . D القطر>   TW مياه المرتد ة> كمية ال
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 . مياه المرتد ةكمية ال>  Dإذا كان القطر ( D)  استخدم )القطر( •
 (. أمساحة التدفق )حساب  -ب
 .A/Q( = oV)احسب سرعة الخروج   -ج

 

 مراجعة النتائج. :13الخطوة 

 : 12إلى  5كرر الخطوات من  ؛قارن التصميم البديل بالقيود والافتراضات وفي حالة تجاوز أي مما يلي 

 . غطاء مناسب عب ارةأن يكون لل ينبغي •

 .يجب أن يكون الطول قريباً من الطول التقريبي •

 . اسب الجدران الأمامية والجدران الجانبية مع الموقع يجب أن تتن  •

 . المسموح به  عمود المياهلا يجوز تجاوز  •

 الفيضان الزائد المسموح به.  تكراريجب عدم تجاوز  •

 

 منحنى الأداء.  14الخطوة 

 مع مجموعة من التصريف.  12إلى  6كرر الخطوات من  -أ
 التدفق الزائد(: =  oQالتدفق أو التصريف )استخدم الحد الأعلى التالي للتصريف )معدل  -ب

• 100Q , إذاoQ    100Q . 

• 500Q , 100إذاQ<   oQ .   

 . مياه حدوث غمرأكبر فيضان يمكن تقديره، إذا لم يكن من الممكن =  max Qكمية تصريف أو تدفق  أقصى  •

 

 ضع في اعتبارك الخيارات التالية:   :15الخطوة رقم 

 . (7-4 الجزء  :)انظر   ؛المياه المتاح محدودعمق التحكم في المدخل ونظام في   عب ارةة إذا كان المستدق مداخل  •

 . ( 6-4 الجزء  :)انظر  ؛عند المدخلمياه عمود اللتوجيه التدفق في حالة وجود تجمع كبير  •

الطبيعية  V الجريان المائي أكبر من سرعة  مجرى في القناة أو ال  oVالمياه  تدفق السرعة الحرجة ل ت مبددات الطاقة إذا كان  •
 ( (مبددات الطاقة ) 5رقم   الباب  :)انظر  ؛في قناة المصب

أو مع مخاوف أخرى من    ،مراوح الطمي(  :تخزين الحطام في المواقع التي بها مخاوف من الرواسب )على سبيل المثال •

 ( (والرواسب  الانجراف التحكم في )  11 البابو  ،(FHWA, 2005)  –الحطام 

 (. 8-4 الجزء :)انظر   ؛مكسورة الظهر عب اراتال •

 

 التوثيق:  :16الخطوة رقم 

 (. التوثيق)  (4-4) الجزء  : انظر •

 (. 5-4) الجزء  : انظر •

 إعداد التقرير والملف مع المعلومات الأساسية.  •

لتوفير أساس متين للمصممين للاستفادة من السرعة    ؛ي ايعد الإلمام بالمكونات الهيدروليكية للقناة والطرق التقليدية للحل أمرًا ضرور
 والدقة والقدرات المتزايدة لبرامج الكمبيوتر ذات التصميم الهيدروليكي. 

برنامج خلال  من  بسهولة  أعلاه  المذكورة  الخطوات  تطبيق    ( OpenFlows Culvert Master)  :مثل  ؛يمكن 

(culvertmaster-https://www.bentley.com/software/openflows /  )برنامج    أو  ،الهيدروليكي  عب ارةال(HY8 )  

(8www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/software/hy/) . 

  ؛على بيانات الإدخاللإنشاء  ا في أنه يمكن   - لإدارة الطوارئ  الاتحادية المعتمد من الوكالة  -  ( Culvert Master) تتمثل بعض مزايا  

أو حجم المجرى(، حل لتصميم   ، أو التصريف ، عند المدخلالمياه  عمود عمق ) : مثل  ؛من خلال توفير أي متغير تصميم غير معروف
. يوفر  ت حُل  من الأمثلة التي    ، والمقارنة بالعديديتدريجال  التغييرمن  المجاري متعدد البراميل مع تجاوز الطريق، تمكين ظروف التدفق  

وأي    ، والقوس  ،والإهليلجية  ، والمستطيلة  ،الدائرية  : عن طريق حساب المكونات الهيدروليكية للقنوات   ؛للقناة  ي اتحليلًا تفاعل  8تش واي  إ
للتدفق المحدد،    مخرجالللتحكم في المدخل و  أمام العب ارةالمياه    مناسيب عمود قنوات يحددها المستخدم، من خلال تضمين حسابات  

 لأي جزء من طولها. ولا ممتلئة فيها لا تكون القناة  التي وأيضًا عن طريق إجراء الحسابات في الحالات 

 

https://www.bentley.com/software/openflows-culvertmaster/
http://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/software/hy8/
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 : التوثيق 4-4

 الرئيسة وغير العادية.  عب اراتإعداد تقرير التصميم الهيدروليكي لل ينبغي

 

 :التصميم الهيدروليكي مشروعتقرير  4-4-1

 حسب الاقتضاء:   أن يتضمن التقرير ما يلي، ينبغي

   .الأداء الهيدروليكي الخاصة بالموقع معايير -أ
 . تقييم المخاطر -ب

 . استخدام الأراضي في السهول الفيضية •
   .تقييم استقرار التدفق  -ج

 . التحليل النوعي ؛ المستوى الأول •

 .استقرار جريان المياه في العوامل الجيومورفية والعوامل الهيدروليكية التي تؤثر  •

 . الحالي أو عدم الاستقرار في التصريف  أسفل القناةتحديد  •
 . الحسابات الهيدرولوجية -د

   . ات محددةتكرارالتصريف ل •

 . في المعايرة للفيضانات التاريخية التي تكمل علامات ارتفاع المياه المستخدمة  التكرارالتصريف و •
 . الحسابات الهيدروليكية -ه

 . الطريقة الحسابية  •

   (.طراز الكمبيوتر) المائي المناسب  مجرى اختيار القناة أو ال •

 . الأداء الهيدروليكي للظروف الحالية  •

 . الأداء الهيدروليكي للتصميمات المقترحة  •

   .الحسابات، إذا كان ذلك مناسباً تجريف •

 

 : ائيتقرير التصميم الهيدروليكي النه  4-4-2

أن يتضمن تقرير التصميم الهيدروليكي النهائي   ينبغي ؛بالإضافة إلى العناصر المدرجة بالفعل في مسودة تقرير التصميم الهيدروليكي
 ما يلي، حسب الاقتضاء: 

 توثيق تحليل المخاطر، إن أمكن.  •

 تفاصيل تصميم الإجراء المضاد.  •

 أو خطة المراقبة أو الأجهزة، إن أمكن تدابير المضادةالحسابات أو ال تجريف •

 

 

 : التخزين وجيهت 4-5

 :مقدمة 4-5-1

يمكن أن تؤدي سعة التخزين الكبيرة خلف جسر الطريق إلى إضعاف الرسم البياني للفيضان. نظرًا لتقليل ذروة التصريف المرتبطة  
معلومات مفصلة    تتوفريمكن تقليل السعة المطلوبة للقناة وحجمها. يوضح هذا القطاع كيفية إكمال التوجيه الهيدرولوجي.    ؛التخفيفبهذا  

  ،(. في حين أن الحساب ليس صعباFHWA, 2012ً)  HDS-5وفي برنامج   HEC-22  (FHWA, 2001)نامج عن التوجيه في بر

في بداية  كون  لا ت   عب اراتال، فإن معظم تصميمات  (الاتحادية  الطرق إدارة  )مل بسهولة باستخدام صندوق الأدوات الهيدروليكي  ت كي و
 التصميم. جزءًا من عامل الأمان في كون  الجسر، بل ت 

 

 :التصميم اتإجراء 4-5-2

أو أي برنامج    الاتحادية   الطرق باستخدام صندوق الأدوات الهيدروليكية الخاص بإدارة    ؛بسهولة  عب ارات ينفذ توجيه الفيضان من خلال ال
 آخر. إجراء التصميم هو نفسه بالنسبة لتوجيه التخزين: 

 طرق. وهندسة ال  ،بيانات التخزين : مثل ؛ل على بيانات الموقعيحصَ  •
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 (. (الهيدرولوجيا) الثاني الباب  : )انظر ؛ أن يشمل تحليل الهيدرولوجيا تقدير الهيدروغراف ينبغي •

 وتوجيه الهيدروغراف.  ،التجريبي عب ارة تقدير حجم ال •

من خلال   توجيه التخزين  تصميمتصميم مراجعة عملية اليجب على المهندس القائم ب  ؛للاستفادة من التخزين عب ارةقبل محاولة تصميم 

أن يتضمن التصميم مسحًا طبوغرافياً )بما في   ينبغيوبشكل أكثر تحديدًا، .  HDS-5 (FHWA, 2012)المضمن في برنامج  عب ارةال

العرضي(، وجميع المدخلات الضرورية للتحليل الهيدرولوجي    والقطاع لطريق المقترح  ل  والقطاع الطولي ذلك وصف الغطاء الأرضي  
( وعلاقة الارتفاع/التخزين مقابل التصريف، والتي يمكن إنشاؤها من خلال نمذجة توجيه التدفق الهيدروليكي. تشمل  2  الباب ظر  )ان 

 الخطوات الرئيسية للتصميم ما يلي: 

 التحليل الطبوغرافي والتحقيق الميداني. -1

 التحليل الهيدرولوجي لتوليد هيدروغراف التدفق.  -2

( وعلاقة الارتفاع مقابل التصريف )من النموذج  1الارتفاع والتخزين )من التحليل الطبوغرافي للخطوة  تقدير العلاقة بين   -3
 (. 2الهيدرولوجي للخطوة 

 نمذجة توجيه التدفق لتحديد قيمة ذروة التدفق للموقع المحدد، بعد توهين التدفق.  -4

الخطوة   -5 مخرجات  على  بناءً  وارتفاعها  المجاري  حجم  للح   4حدد  المجاري  )بالنسبة  تحديد  يمكن  للمجاري،  الأولي  جم 
 أمتار وعرض يساوي عرض القناة(.  3المستطيلة النموذجية بارتفاع 

 

 : ةمستدقال المداخل 4-6

 : عام 4-6-1

يكون لمدخل القناة أو    يمكن أن.  ي امتضخم وفعال هيدروليك  - واجهة أمامية- متسع مع قطاع    عب ارةمدخل قناة أو   هو   ؛ مستدقالمدخل ال
الأمامية مدمج في هيكل المدخل أو يقع في أعلى المدخل. يستخدم التخزين المنخفض لبذل    عب ارةانخفاض في واجهة ال  مستدق ال  عب ارةال

ة على تحسين أداء  مستدقلذلك تعمل المداخل ال  ؛عند المدخل  لمياهعمود امعين لمنسوب    )الحلق( وفققطاع الواجهة    في   الطاقة  مزيد
المتدفقة    عب اراتة على المستدقالأمامية(. لا ينصح باستخدام المداخل ال  عب ارةال  القناة من خلال توفير قطاع تحكم أكثر كفاءة )واجهة

 لأن الحافة البسيطة لها نفس الفائدة.  ؛المخرجلتحكم في ل

ِرت  ة: مستدق ال عب اراتن من التصاميم الأساسية لمداخل ال وطرق التصميم لاثني  معايير طُو 

   .الجانب  مستدق مدخل  •

 . الانحدار  مستدق مدخل  •

 الدائرية.  الأنبوبية عب اراتوال  ،المستطيلة عب ارات الصندوقية لل مستدقتتوفر مخططات تصميم مدخل 

 

 : جانبالمستدقة مداخل  4-6-2

عن طريق تقليص الجدران الجانبية    ؛المنجز  عب ارةمع الانتقال إلى ال  ،موسع  -أماميةواجهة  -على قطاع  الجانب    مستدق يحتوي المدخل ال
. قد ينحدر سقف  عب ارةلأرضية ال  امتداد   هي    ؛وأرضية المدخل  ،تقريباً  ه نفس  عب ارة ارتفاع ال  هو   قطاع الواجهة ارتفاع  (.  7-4الشكل  )

تقاطع الجدران الجانبية    يعرف(.  دي  1.1بالمائة )  10بأكثر من    عب ارةال  المدخل لأعلى قليلًا، بشرط ألا يتجاوز ارتفاع الوجه ارتفاع
 الأمامية.  عب ارةعلى أنه قطاع واجهة ال عب ارةالمخروطية مع ال

الموضح    عمود المياهعمق    هو (  7-4الشكل )  الموضح في  fHW.  )الحلق(  ماميةوالفتحة الأ  ،الوجه  ؛هناك قطاعان محتملان للتحكم
قطاع    خط قاعمن    tHW  سة ي قِ المَ   عمود المياه وهو عمق    ،قطاع الواجهة  قاع من    سةي قِ المَ   عمود المياه، هو عمق  (7-4)في الشكل  
الأمامية.    عب ارةال  حلقفي    -تقريباً-التدفق    تقلص قطاع تحكم فعال للغاية. يتخلص من    هو   ؛الأمامية. حلق المدخل الجانبي  عب ارة واجهة ال

الأمامية    عب ارة على واجهة الالطاقة  يبذل مزيد من  حيث    ؛ أقل قليلًا من الوجه  - دائمًا-الأمامية    عب ارةبالإضافة إلى ذلك، تكون واجهة ال و
 معين. لمنسوب عمود مياه 
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 (. AASHTO, 2014الجانب ) مستدقمدخل  (7–4) الشكل  

 

  ة في اتجاه المنبع من مدخل القنا  انخفاض   تركيب طريق  عن    ؛المائيمجرى  قطاع الواجهة أسفل ال  في يمكن زيادة التأثير المفيد للضغط  
بالنسبة لهذا النوع  ومع انخفاض موجود بين جدران الجناح.    ي اا جانب مستدقمدخلًا    (8-4ر الشكل ). يصومستدقالجانبي ال  عب ارةأو ال

  لأعلى بشكل  ترتفعقبل أن    2/القطرباتجاه المنبع من الوجه بمسافة لا تقل عن    عب ارةيجب أن تمتد أرضية ال  ؛من التخزين المنخفض
لتأكد من أن القمة لن تتحكم في التدفق  ل ؛مجرى المائيالمنخفض مع قاع ال ميل حيث يلتقي  ،حاد. يجب فحص طول قمة المنبع الناتجة

. إذا كان طول القمة قصيرًا  عمود المياه عند المدخل على  المائي بناءً عليه ومجرى  القناة أو ال  صُممت  ذي عند كمية أو شدة التدفق ال
 على أنه القطاع الضيق.  عب ارةال يعرف ؛ الهد ارفقد تعمل القمة كقطاع للتحكم في  ؛اجد  
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 (. AASHTO, 2014جانب مع انحدار في اتجاه تيار المياه الموجود بين جدران الجناح  )ال  مستدقمدخل  (8–4) الشكل  

 

 :  ة الانحدارمستدق مداخل  4-6-3

ال المدخل  الانحدار يحتوي  المدخل  - مستدق  أمامية موسع  - الجانب    مستدقالمثل  قطاع واجهة  تلتقي    ،ةمستدق بجدران جانبية    ،على 
. يركز  حلقبالإضافة إلى ذلك، يدمج انخفاض رأسي في المدخل بين أقسام الوجه والو(.  9-4الشكل  في قطاع الواجهة )  عب ارةبجدران ال

الأكثر انحدارًا للمدخل مع   ميل لموقع الذي يتقاطع فيه الالأمامية. في ا عب ارةعلى منطقة واجهة ال -بشكل أكبر -هذا التخزين المنخفض 
 ، يشكل قطاع ثالث يسمى قطاع الانحناء. عب ارةالمسطح لل ميلال

الأمامية. من بين هذه المناطق    عب ارة واجهة الو   ،والانحناء  ،الوجه   ؛ على ثلاثة أقسام تحكم محتملة  مستدق الانحدار يحتوي المدخل  

(. يتحدد حجم قطاع الانحناء  FHWA, 2012)  HDS-5من خلال إجراءات تصميم.    -فقط - تحدد أبعاد الوجه وقطاع الواجهة  ت الثلاثة،  

 لا يتحكم في التدفق. حيث   ،الأمامية عب ارةمن خلال تحديد موقعه على مسافة دنيا من المنبع من واجهة ال
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 (. AASHTO, 2014ذو وجه عمودي ) مستدق الانحدارمدخل  (9–4) الشكل  

  

من    قطاع الواجهة الأمامية. لا يستفيد    عب ارة بين قطاع الواجهة الفعال مع رأس إضافي على واجهة ال  مستدق الانحدار اليجمع المدخل  
الأمامية؛ لذلك تكون أقسام الوجه في هذه المداخل أكبر من أقسام الوجه في المداخل الجانبية    عب ارةواجهة الونخفاض ما بين الوجه الا

الملائمة.    حواف أو غيرها من تكوينات ال  حواف ة المكافئة. يمكن تقليل حجم الوجه المطلوب عن طريق استخدام المستدقالمنخفضة ال
الوجه العمودي   ي ذ  مستدق الانحدار. يظهر تصميم مدخل (9-4)الوجه العمودي في الشكل   يذ  مستدق الانحداريظهر تصميم مدخل 

   (.9-4)الشكل  في 

د في  متأصلة، لكن الفوائ الإنشاء  . صعوبات  الباببها في هذا    ى الموصو  ،أكثر تحسينات المدخل تعقيدًا  مستدق الانحدار يعد المدخل ال
عمود  معين ل  منسوببمزيد من التدفق عند    مستدق الانحدار يمر المدخل ال  ؛زيادة الأداء يمكن أن تكون كبيرة. مع التصميم المناسب

أو    ،العب ارات الأنبوبيةو  ،الصندوقية   عب ارات على كل من المستدقة الانحدار  أكثر من أي تجهيز آخر. يمكن تطبيق المداخل ال  ،لمياها
للتطبيق الأخير  والدائرية.    نابيبالأ إلى دائري  يستخدم ما    - عادةً -بالنسبة  المستطيل    ؛الانتقال من مربع  المدخل    والانحدار لتوصيل 

 بالأنبوب الدائري. 

 

 : التصميم الهيدروليكي 4-6-4

 : في المدخل التحكم 4-6-4-1

الأمامية.    عب ارة واجهة الو  ،ة( مستدقناء )للمداخل الوالانح  ، الوجه  : مثل  ؛ة على العديد من أقسام التحكم المحتملةمستدقتحتوي المداخل ال
الجانبي على قطاع تحكم محتمل في قمة المنبع من التخزين المنخفض. كل    مستدقبالإضافة إلى ذلك، يحتوي المدخل المنخفض الو

القطاع. تتمثل إحدى    خط قاع  لكل قطاع تحكم إلى   عمود المياهشار إلى عمق  ي قطاع من أقسام التحكم في المدخل له منحنى أداء فردي.  
في حساب منحنيات الأداء لكل قطاع تحكم محتمل، ثم تحديد قطاع    عب اراتطرق تحديد منحنى الأداء الكلي لعملية التحكم في مداخل ال
 (. 10-4الشكل كل منحنى، الذي يحدد الحد الأدنى من الأداء العام للفتحة )

 



 

 302 السعودي  الطرق كود  87 

 

 (. AASHTO, 2014أداء التحكم في المدخل )تخطيطي(  )  -منحنيات  (10–4) الشكل  

 

 : الجانب مستدقمدخل  4-6-4-2

 ؛ كون قطاع التحكم الأساسي في نطاق تصميم التدفقات ومنابعهات حيث    ؛الجانب  ةمستدق الالأمامية   عب ارةمدخل واجهة التصميم    ينبغي
لمصب  مع غمر ا  فوهة أو  هد ار  ك  قطاع الواجهةمن الوجه، فمن المحتمل أن يعمل    - فقط-الأمامية أقل قليلًا    عب ارة نظرًا لأن واجهة ال

 في التدفق.   -عادةً -، يتحكم الوجه  الأقل  وعمود المياه عند المدخل في نطاق التصميم. في معدلات التدفق  

 

 : الانحدار مستدق مدخل  4-6-4-3

مغمورًا أو غير    قطاع الواجهةحيث يكون    ،قطاع التحكم الأساسي  هو  ؛الانحدارالمستدقة  الأمامية    عب ارة يمكن أن يكون مدخل واجهة ال
يعمل الوجه    ؛. إذا كان الوجه غير مغمورصرف المياهمع غمر في اتجاه مجاري    فوهةيعمل الوجه ك  ؛مغمور. إذا كان الوجه مغمورًا

اء  لن يعمل قطاع الانحن ف  -لفاس- الأمامية. كما لوحظ    عب ارة واجهة الوفي البركة المتكونة بين الوجه    تدفق المجاري المائية ، مع  كهد ار
التي تتضمن معامل خسارة    ة ومع ذلك فإن الانحناء سوف يسهم في الفقد في الطاقة المدخل   ؛الأبعاد  معايير   اتُّبعتكقطاع تحكم إذا  

 . ek المدخل

 : مخرجالفي  التحكم 4-6-4-4

- 4الجزء )كما هو موضح في    -فإن المكونات الهيدروليكية هي نفسها  ؛مخرجالفي التحكم في    مستدقعندما يعمل مجرى ذو مدخل  
مستدقة الانحدار  والمداخل ال  ،ة الجانبيةمستدقلكل من المداخل ال  0.2هو  (  ek)  مستدق . معامل فقدان مدخل المدخل العب اراتلجميع ال  (2

  ،الأمامية  عب ارةواجهة الوقة في الاحتكاك بين الوجه  وزيادة فقدان الطا   ، والتوسع في الوجه  ،. يشمل معامل الخسارة هذا الانكماش
 الأمامية.  عب ارة في واجهة ال ينوفقدان الطاقة نتيجة التمدد والانكماش الطفيف

 

 : طرق التصميم 4-6-5

تحكم أخرى  . يشبه إجراء التصميم تصميم قناة مع أقسام  اتهوماد  ،اوشكله  ،ةعب ارال  أنبوب باختيار حجم    مستدق يبدأ تصميم المدخل ال
ة، وكلها  مستدق دون مداخل  ، مع أو  عب اراتأكثر من تصميمات الالأمامية(. ستكون النتيجة تصميمًا واحدًا أو    عب ارةواجهة ال  ،)الوجه
 أن يختار مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( أفضل تصميم للموقع قيد الدراسة.  ينبغيتصميم الموقع.  بمعاييرتفي 

التصميمي وعمق  تصريف  اليتمثل الهدف في الحفاظ على التحكم في قطاع الواجهة الفعال في نطاق    ؛ ةمستدقال  في تصميم المداخل
بعد ذلك أن يكون   حدث . ي الأعلى تكلفةً  عب ارة في ال  ء جزو  ، وهعب ارة ال أنبوب هذا لأن قطاع الواجهة له نفس هندسة  ؛ ه عند المدخلالميا
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التدفق   لتمرير  يكفي  بما  المدخل كبيرًا  العمل كقطاع تحكم في نطاق  التصميمي  حجم واجهة  الحجم  تصريف  دون  التصميم. بعض 
 . عب ارةال أنبوب ما تكون بسيطة مقارنة بتكلفة القناة أو  - عادة-  مستدقلأن تكلفة إنشاء المدخل ال ؛الطفيف للوجه مفيد

 

 :الأداءمنحنيات  4-6-6

  ، الأمامية  عب ارةواجهة ال  ،. يحتوي كل قطاع تحكم محتمل )الوجهمستدق مدخل    ي ذ  عب ارة وضح منحنيات الأداء طريقة عمل قناة أو  ت 
بناءً على افتراض أن القطاع المحدد يتحكم في التدفق. ينتج عن حساب ورسم منحنيات الأداء المختلفة    ؛( على منحنى أداءمخرج الو

.  مخرجالوالتحكم في  ،الأمامية عب ارةوالتحكم في واجهة ال ، ، يحتوي على منحنيات التحكم في الوجه(11-4)لشكل  ل مشابه  يبيان  رسم
في المدى المتوسط، تحكم    ،في نطاق التصريفات المنخفضة، تحكم التحكم في الوجه  ،الكلي بالخط المفرغ عب ارات يتمثل منحنى أداء ال

  ؛ منحنيات أداء القمة والانحناء  حسب تُ . لم  مخرج الية وفي نطاق التصريف الأعلى، يتحكم التحكم في  الأمام  عب ارة السيطرة على واجهة ال
 لأنها لا تتحكم في نطاق التصميم. 

 

 

 (. AASHTO, 2014( منحنى أداء العب ارة )تخطيطي( )11–4الشكل ) 

  

 :الظهرمكسورة  عباّراتال 4-7

 :مقدمة 4-7-1

بقطاع نفاذ أفقي.    امتبوعً   ،بالقرب من المدخل   ، انحداراً إلى جزء أكثر    ميل كسر ال  ؛الانحدار  ةشديد ةمائل   عب ارةإن أحد البدائل لتركيب  
عبارة عن مشتت داخلي )متكامل(    ؛مكسورة الظهر  العب ارات. يمكن اعتبار  عب ارة مكسورة الظهر يشار إلى هذا التكوين على أنه  

 . ( HEC-14; FHWA, 2006 : )انظر ؛ حدث قفزة هيدروليكية في قطاع الجريان لتبديد الطاقةتُ حيث   تصُمم للطاقة إذا 

 

 : الإرشاديةالقواعد  4-7-2

من    نانوع  يوضحإحدى الآليات المحتملة لإنشاء قفزة هيدروليكية.    هو  ؛الظهر المكسور()بشكل    أو المائل  يالتكوين الخلفي المنحن 
  العب ارات مكسورة الظهر. عند استخدامها بشكل مناسب، يمكن أن يؤثر تكوين  (13-4الشكل )و  ، (12-4الشكل )في    هذه العب ارات 

ويجب أن يكون هناك احتكاك وطول    ،مياه المرتد ةأن يكون هناك ما يكفي من ال  ينبغيعلى قفزة هيدروليكية واحتوائها. ومع ذلك  
 ينبغي ذات الميل أو الانحدار،    عب ارات. في الظروف العادية العب ارة ( من ال13-4الشكل  و  ،12-4الشكل    :)انظر   ؛3ن في الوحدة  اكافي 

بما يكفي لفرض  لتكوين كمية مياه خلفية عالية    -مثل حواجز الخشونة -تصميم استخدام جهاز واحد أو أكثر  العلى المهندس القائم ب 
 حدوث قفزة هيدروليكية. 
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 (. AASHTO, 2014عب ارة من ثلاث وحدات منحنية في الخلف  ) (12–4) الشكل  

 

 

 . (AASHTO, 2014عب ارة من وحدتين منحنيتين في الخلف ) (13–4) الشكل  

 

 :التصميم اتإجراء 4-7-3

المتمثل في  تحقق الهدف الأساس    ، التيوضع الافتراضات المناسبة  ينبغيولكن   ،ليس بالأمر الصعب  مكسورة الظهر  ةالعب ارتصميم  
الدائرية والمستطيلة باستخدام برنامج    عب ارات الهيدروليكية للقنوات أو ال. يمكن تحديد المكونات  مخرج عند ال  الجريان   تقليل سرعة  

تصميم    ن ضُم  أو برنامج إدارة الطرق في نبراسكا.    ،الاتحادية  الطرقالخاص بإدارة    (  HY-8 )المنحنية أو المائلة    عب اراتتصميم ال

العديد من الجداول    قدُمت   ( FHWA (2012))  ي وأيضًا ف  ،HEC-14    ( FHWA, 2006)مبددات الطاقة المرتبطة في برنامج  

 . عب ارات للوالأشكال والنماذج المطلوبة للتصميم الهيدروليكي 

 



 

 
 90 302 السعودي  الطرق كود 

 :الطاقةمبددات  -5

 : مقدمة 5-1

 : نظرة عامة 5-1-1

أحواض الاحتجاز أو تخزين المياه إلى حدوث تآكل غير    مخارجيمكن إرجاع فشل أو تلف العديد من المجاري ومرافق أو منشآت  
التنمية    بسبب، عن طريق إنشاء طريق أو  ةالطبيعي   صرف المياهمحكوم وغير مُراقب. غالباً ما تزداد قوى التآكل، التي توثر في شبكة  

زيادة احتمالية تآكل وتجريف قاع  إلى    - حتمًا-وتقلص المجاري المائية الطبيعية    ،الحضرية. يؤدي اعتراض وتركيز التدفق البري
استخدام مبدد للطاقة    -أحياناً-من الضروري    ؛من أجل حماية القناة والمناطق المجاورةووجوانب أو ضفاف القنوات والمجاري المائية.  

بالنسبة إلى  ت أو الاعتماد على كل  ،أو اتباع تدابير مضادة أخرى ،  6  الباب  : انظر  ؛على جانب الطريق  المياه  مصارف ا الطريقتين. 
 . 9 الباب  : انظر ؛وللتعريف بالقنوات

 

 : تعريف 5-1-2

 عن طريق تقليل سرعة التدفق إلى حدود مقبولة.   ،أجهزة مصممة لحماية مناطق المصب من التآكل هي   ؛مبددات الطاقة

 

 :14 – عبّاراتنظام تصميم القنوات وال 5-1-3

القنوات وال الهيدروليكي لمبددات الطاقة ) التص-   عب اراتيوفر نظام تصميم  لتحليل    - (FHWA, 2008ميم  معلومات تصميم متعمقة 

في    تمشكلا الطاقة  وال  مخارج تبديد  القنوات  تصميم  نظام  يتضمن  المفتوحة.  القنوات  وفي    ( HEC-14)  14  –   عب اراتالمجاري 

 على أو أسفل قاع المجرى. أ للقناة التي تقع  - على حد سواء-إجراءات لتصميم مبددات أو مشتتات الطاقة التي تكون داخلية وخارجية 

 

 : التصميم  اتإجراء 5-2

أن يتعامل مهندس المياه )المهندس    ينبغيبها.    ىخطوات التصميم الموص  - (1-5)الموضح في الشكل  -يقدم إجراء تصميم مبدد الطاقة  
أن يطبق مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي(    ينبغيوتصميمات حماية القناة كنظام متكامل.    ،ومبدد الطاقة  ،الهيدروليكي( مع القناة

التصميم   المجاري  -التالي -إجراء  الطاقة  ،على مجموعة واحدة من  الرموز    ، ومشتت  القناة في وقت واحد.  المستخدمة في  وحماية 

   .( FHWA, 2006)  –  عب اراتإجراءات التصميم مأخوذة من نظام تصميم القنوات وال

 

 

 (. FHWA, 2006إجراءات تصميم مبدد الطاقة )  (1–5) الشكل  
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 تحديد وجمع بيانات التصميم. :1الخطوة رقم 

ومتطلبات حماية القناة )في المنبع    ،ءأو مجرى ما  ، يتضمن مجرى هواء  ؛اعتبار مبددات الطاقة جزءًا من نظام تصميم أكبر  ينبغي
الطاقة من جهود  يشتمل على هيكل للتحكم في الحطام. سيكون الكثير من بيانات الإدخال متاحًا لمرحلة تصميم مبدد  ، وقد  والمصب(

 التصميم السابقة. 

 : والقنوات   عب ارات. يجب أن يوفر تصميم العب ارةبيانات ال •
o أو القناة(  عب ارةالنوع )نوع ال . 
o  الارتفاعD . 
o العرض B ; 
o الطول L ; 
o  الخشونة n ; 
o ميلال oS ; 
o  التصميم تصريفdQ ; 
o مياه المرتد ةال TW ; 
o  )نوع التحكم )مدخل أو مخرج . 
o  مخرجالعمق  oy 
o  مخرج السرعة oV 
o  فرود  تمخرج رقم أو ثابoFr   . 

 الخامس.  الباب في  (oVسرعة مخرج المجاري ) ت قشون  •

على مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( تحديد    ينبغي،  عب اراتبيانات الانتقال بالنسبة لمعظم تصميمات المجاري أو ال •
 القياسية.  الحيز الجناح/أو التدفق عند الخروج من تركيبات جدار ( V)   التدفق وسرعة الجريان ( yعمق ) 

 لتصميم القناة:   TW مياه المرتد ةلتحديد كمية ال -التالية-بيانات القناة. تسُتخدم بيانات القناة   •
o  التصميم تصريفdQ ; 
o إذن ميلال oS ; 
o هندسة القطاع العرضي .   
o القاعدة الترابية خشونة الجوانب وn . 
o  العمق الطبيعي، عمق التدفقny    =مياه المرتد ةكمية ال TW . 
o   الطبيعية الجريان سرعة nV . 

  . ( 1V:ZH) بـالذي يعبر عنه   (  Zالجانبي )  ميل وال(  Bيحدد من خلال العرض السفلي )  ؛على شكل شبه منحرفالقطاع العرضي  إذا كان  

القنوات وال يمكن  FHWA, 2008)   4–  عب اراتيوفر نظام تصميم  القنوات.  الطبيعي في  العمق  أمثلة على كيفية حساب    - أيضًا-( 

تقدير   ينبغيللمقاطع العرضية المنتظمة.    مياه المرتد ةلتحديد كمية ال  - الاتحادية  الطرقإدارة  -استخدام صندوق الأدوات الهيدروليكي  

 تقدير حجم وكمية الحمل.  ينبغي ،(FHWA, 2005) 9 – عب ارات تخدام نظام تصميم القنوات والحجم وكمية الحطام باس

 

على مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( أن يحدد ما إذا كانت مادة الطبقة    ينبغي  ؛تقدير التنظيف المسموح به. في الميدان •
والعرض    shينبغي تقدير المدى المحتمل للنظافة )أي العمق    (؛نعم)المخطط للقناة قابلة للتآكل. إذا كانت الإجابة    المخرجعند  

sW  والطولsL ) تند هذه التقديرات إلى الحدود المادية للتنظيف  . يجب أن تسالخامس البابباستخدام المعادلات الواردة في
توفير معلمات التربة التالية    ينبغيبحافة صخرية أو غطاء نباتي.  (  sLيمكن تحديد الطول )  :على سبيل المثالفي الموقع.  
ال   مخارجبالقرب من   أو  المتماسكة  عب اراتالمجاري  للتربة غير  بالنسبة  الحبوب مث   ؛المخططة.  توزيع حجم    ل دي يلزم 

(16D )    و(  84ديD)  .؛بالنسبة للتربة المتماسكة  ( فإن القيم المطلوبة هي قوة القص المشبعةvS  )  ومؤشر أو معامل اللدونة
(PI .) 

 

مع الأخذ في الاعتبار التآكل    ، من أجل الاستقرار  ؛ والهياكل ذات الصلة  عب ارات تقييم القناة وال  ينبغي  –   . تقييم الاستقرار •
 ؛على أنها غير مستقرة  قيُ مَِت (. إذا  التاسع  الباب  :)انظر  ؛بالإضافة إلى الطفو والقص والقوى الأخرى على الهيكل  ،المحتمل

 فقم بتقدير عمق التدهور أو ارتفاع التراكم الذي سيحدث خلال العمر الافتراضي لتصميم الهيكل. 

 

 سرعات. تقييم ال :2الخطوة رقم 
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حالة    انقارب ي إذا كانت سرعة الخروج وعمق التدفق    ،(nVومقارنتها بسرعة قناة المصب )  (oV)  عب ارةحساب سرعة الخروج من ال
يمكن لمهندس المياه    ؛أعلى بشكل معتدل  الجريان  فإن تصميم المجرى يكون مقبولًا. إذا كانت سرعة    ؛ التدفق الطبيعي في قناة المصب

  الجريان أو تقليل سرعة  ، (5 الباب : )انظر ؛أو المزلق عب ارةال  أنبوبخفضة داخل ن الم الجريان )المهندس الهيدروليكي( تقييم سرعة 
  . إذا كانت سرعة  مخرجالتخفف ظروف  ت حيث    (. هناك خيار آخر وهو تعديل تصميم المجرى أو القناة 3بفتحة التنظيف )الخطوة  

على مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي(    ينبغي  ؛غير مقبولة، أو كلاهما  3أو كانت فتحة المسح من الخطوة    ،أعلى بشكل كبير  ريانالج
يتعلق    (أعلى بكثير)و    (أعلى بشكل معتدل )و    (تقريباً  متساوٍ )(. إن تعريف المصطلحات  4تقييم استخدام مبددات الطاقة )الخطوة  

إعادة تقييمها على أساس    ينبغيالتي    - كإرشادات تقريبية-وعواقب الفشل. ومع ذلك    ،حساسية الموقع  :مثل   ؛بالمخاوف الخاصة بالموقع
 ئة. افي الم 30وأكثر من   ،ئةافي الم 30ئة وافي الم 10وبين   ،ئةافي الم 10يمكن استخدام نطاقات أقل من  ؛ موقع محدد

 

 . مخرج ال )نحر(  تجريففتحة تقييم  :3الخطوة رقم 

على    ينبغي  ؛. إذا كان حجم ثقب المسحوق مقبولاً 10  الباب باستخدام الإجراءات الواردة في    مخرج الب   تجريف قم بحساب أبعاد فتحة ال
ويلاحظ متطلبات المراقبة. إذا كان حجم حفرة التنظيف    ،مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( أن يوثق حجم الثقب المتوقع للصيانة

 (. 4على مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( تقييم مبددات الطاقة )الخطوة رقم  ينبغيف ؛مفرطًا

 تصميم مبددات الطاقة البديلة.   : 4الخطوة رقم 

. تصميم واحد  1-4لطاقة المختلفة في الجدول رقم  بمواصفات مبددات أو مشتتات ا  1قارن بيانات التصميم المحددة في الخطوة رقم  
التصميم إلى حد كبير. تنقسم مبددات أو مشتتات الطاقة إلى مجموعتين عامتين بناءً على  معاييرأو أكثر من مبددات الطاقة التي تلبي 

 : Frفرود   تثاب  أورقم 

   . : تكون معظم التصاميم موجودة في هذه المجموعةFr   3إذا كان رقم أو ثابت فرود أقل من أو يساوي  •

من   • أكبر  فرود  ثابت  أو  رقم  كان  الهابط:  3Fr < 3إذا  التدفق  ذلك  المتحدة    ،يشمل  الولايات  مكتب  وحوض 
  4ستصلاح من النوع رقم  لاوحوض الراحة من النوع مكتب الولايات المتحدة ل  ،3للاستصلاح من النوع رقم  

 .  4وحوض تأثير من نوع مكتب الولايات المتحدة للاستصلاح من النوع رقم   ،الثابت (يه إف إإس )وحوض  

المائي المناسب  مجرى  والتكلفة عند اختيار القناة أو ال  ،وظروف الموقع  ،مياه المرتد ةوظروف قناة ال  ،مراعاة الحطام  -أيضًا-  ينبغي
 البديلة. تصميمات لل

 

 تحديد مبدد الطاقة.   :5الخطوة رقم 

الحكم    وسيكون  ،والسرعة. كل موقف فريدوحدد المبدد الذي يحتوي على أفضل مزيج من تقليل التكلفة    ،قارن بين بدائل التصميم
 ظر فيها.  أن يوثق مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( البدائل التي نُ  ينبغيدائمًا.  ي االهندسي ضرور

  

 (. FHWA, 2006مبددات الطاقة وقيودها ) (1–5) الجدول  

 نوع المبدد 

ثابت أو رقم  
 فرود

ثابت أو رقم  
   (a)فرود 
(Fr) 

 ( b)( b) الحطام المسموح به

 مياه المرتد ة كمية ال

(TW)  /طين 

 رمل
 مواد طافية  صخور

 . مرغوب فيه .عالٍ  .عالٍ  .عالٍ  غير معروف . التدفقانتقالات 

 . مرغوب فيه .عالٍ  .عالٍ  .عالٍ  غير معروف . تنظيف حفرة

 . مطلوب .عالٍ  .عالٍ  .عالٍ  1 من أكبر . قفزة هيدروليكية 

 . لا حاجة له . منخفض . منخفض . متوسط 1 من أكبر . (ج) تدفق هابط 

 . لا حاجة له . منخفض . منخفض . متوسط غير معروف . (د)زيادة المقاومة

حوض مكتب الولايات المتحدة  
 . 9من النوع رقم  ، للاستصلاح 

 . لا حاجة له . منخفض . منخفض . متوسط 1 من أقل
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 نوع المبدد 

ثابت أو رقم  
 فرود

ثابت أو رقم  
   (a)فرود 
(Fr) 

 ( b)( b) الحطام المسموح به

 مياه المرتد ة كمية ال

(TW)  /طين 

 رمل
 مواد طافية  صخور

 . مرغوب فيه . منخفض . منخفض . متوسط 1 من أكبر ( d) مكسورة الظهر ةعب ار

 . لا حاجة له . متوسط . منخفض . متوسط 7 - 2 . هد ار مخرج

 . لا حاجة له . متوسط . منخفض . متوسط 6 - 3.5 . هد ار/مخرجالانخفاض  

حوض مكتب الولايات المتحدة  
 . 3من النوع رقم  ، للاستصلاح 

 . مطلوب . متوسط . منخفض . متوسط 17 - 4.5

حوض مكتب الولايات المتحدة  
 . 4من النوع رقم  ، للاستصلاح 

 . مطلوب . متوسط . منخفض . متوسط 4.5 - 2.5

 . مطلوب . متوسط . منخفض . متوسط 17 - 1.7 . حوض طمي

 . لا حاجة له . متوسط . منخفض . متوسط 3 من أقل . حوض الحدود الصلب

 0.5D>  . متوسط . متوسط .عالٍ  3 من أقل . حوض كونترا كوستا

 . لا حاجة له . متوسط . متوسط .عالٍ  3 - 1.8 . حوض هوكي

حوض مكتب الولايات المتحدة  
 ( e) 4 من النوع رقم  ، للاستصلاح 

 . مرغوب فيه . منخفض . منخفض . متوسط .غير معروف

 . لا حاجة له .عالٍ  .عالٍ  .عالٍ  3 من أقل . الحجارة  بدكة  مبط نحوض 

 . لا حاجة له .عالٍ  .عالٍ  .عالٍ  غير معروف . الحجارة بدكة  ةمبط ن  بلاطة سفلية

 . مطلوب . متوسط . منخفض .عالٍ  1 من أقل . ( f)مستقيم تخفيضهيكل 

 . مطلوب . متوسط . منخفض .عالٍ  1 من أقل ( g)يمدخل صندوقتخفيض هيكل 

 . منخفض . متوسط .غير معروف USACEحوض تهدئة 
طبيعي أو  
 .عادي

 . مرغوب فيه

 ملاحظات: 

 . عند نقطة الإطلاق من المجاري أو القناة -أ
 . = عالي  H= متوسط،  M= منخفض،   L= لا شيء،   Nملاحظات الحطام:  - ب

 .%25> لذا >  %4في حدود  أسفل القناة ميل: يجب أن يكون ي اداخل  : اخلياًد -ج

 . مخرجالللتحكم في  مود المياه عند المدخل ع: افحص ي اداخل -د

 . متر لكل ثانية 15>  الجريان سرعة  ،الجريان ث وسرعة  / 3م  11-10كمية التدفق >   - ـه

 . م/ ثانية 5قطرة >  -و

 . م 4قطرة >  - ز

 . غير متاح = لا ينطبق
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 :الأمطار صرف مياه  أنظمة -6

 : مقدمة 6-1

 :السياسة 6-1-1

  وهندسة )جيومترية(   التصميمير  ومعدل التكرا  والارشادات   الامطار  صرف مياهسياسة إجراءات تصميم نظام    الباب في هذا    تنُاقش
الانتشار قبل استخدام    ومعاييرالمناسب    التصميميق. يجب أن يكون مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( قد حدد معدل التكرار  ي الطر

 . البابتحديد هندسة الطريق الأولية للإجراءات الواردة في هذا  . يجبالبابإجراءات التصميم الواردة في هذا 

 

 : نظرة عامة 6-1-2

 الأمطار:   صرف مياهإرشادات عن جميع عناصر تصميم نظام   البابيقدم هذا 

 (  2-6الجزء نهج التصميم العام ) •

 (  3-6 الجزء الهيدرولوجيا ) •

 (  4-6  الجزء الطرق ) )جيومترية(  هندسة •

 (  5-6الجزء انتشار المياه ) •

 (  6- 6الجزء حسابات تدفق المزراب ) •

 (  7-6الجزء أنواع المدخل ) •

 (  8-6 الجزءخل والتباعد والسعة )اموقع المد •

 ( 9-6 الجزء)  غرف التفتيش •

 ( 10-6 الجزءالأولي للأنبوب ) الحجم  تحديد •

 (. 11-6 الجزء)  خط الميل الهيدروليكيحسابات   •

ناقش المواضيع التالية  ت وصيانة المرفق. س  انشاءم المقدم لكل جانب من جوانب التصميم وتعكس جودة النظام النهائي عادة الاهتما
 بإيجاز:

 . ( 12-6 الجزء الشفاطات المقلوبة ) •

 (. 13-6الجزء )  التحتية المصارف  •

لتشجيع استخدام تصميم الصرف    احتياجات الجمهور الذي يستخدمه واحتياجات المجتمع المحلي  صرف المياهيجب أن يلبي تصميم نظام  

نظام    د. يعى ذلكإلوما  (، مثل اعتماد تدابير للحد من الجريان السطحي، واستخدام المستنقعات، والغطاء النباتي،  SUDS  أي المستدام )

السكانية.    الشدةأكثر تعقيداً من الطرق التي تمر عبر مناطق ريفية قليلة    لطريق يمر عبر منطقة حضرية مليئة بالمساكن  صرف المياه

 هذا يرجع إلى: 

و • العريضة  الطريق  المياه    الميول أقسام  مستوى  ذات  المياه  ومجاري  والعرضي(  الطولي  الاتجاهين  كلا  )في  المسطحة 
 المحدود وغياب القنوات الجانبية.  

تحدث في الممتلكات نتيجة لحوض المياه أو من تدفق المياه عبر المناطق التي    يمكن أنكلما زادت تكلفة الأضرار التي   •
 توجد بها مساكن وهياكل؛ و 

ولكن أيضًا يعمل كقناة لنقل المياه نحو المستلم الطبيعي إلى نقطة التخلص    ،أن يحمل قطاع الطريق أحمالًا مرورية  ينبغي •
الوديان(.   المثال،  لتجنب أي مشكلا  يمكن)على سبيل  المناسبة  المياه على طول    ؛ محتملة  ت اتخاذ الاحتياطات  تدفق  لأن 

 الطريق قد يتداخل مع مرور حركة المرور على الطريق أو قد يوقفه. 

تصميم المزالق ومواقع    معاييرتضمين    نبغيالتعبئة، حيث ي   مرتفعةالخاصة لأنظمة الصرف )مثل، تصريف السدود  لاحظ أن الحالات  ي 
والتي يمكن    القياسية،وعامة  الالهيدرولوجية والهيدروليكية    المبادئ  إلا،  البابفي هذا    كلها   تسرد( لم  تعبئةالتطبيق بناءً على ارتفاعات ال

 رف. نظام ص أيتطبيقها في تصميم 

 : غير الكافي صرف المياه 6-1-3

 الأمطار ما يلي:  صرف مياهتشمل أخطر الآثار المترتبة على عدم كفاية نظام 

الأضرار التي لحقت بالممتلكات المجاورة )المساكن والمحلات التجارية والهياكل(، الناتجة عن تدفق المياه على حواجز   •
 الطرق ودخولها الممتلكات. 

 المرور بسبب التراكم المفرط للمياه في التدهور أو الانتشار المفرط على طول الطريق؛ و خطر وتأخير حركة  •

 إضعاف القاعدة والطبقة التحتية نتيجة التشبع من التراكم المتكرر للمياه لفترات طويلة.  •

 



 

 
 302 السعودي  الطرق كود  95

 :التصميم العامة إرشادات 6-1-4

ف   وينقل    ،الذي يتلقى الجريان السطحي من المداخل  لمطرية العواصف ا  صرف مياهالأمطار بأنه ذلك الجزء من نظام    صرف مياه يعُر 
 الجريان السطحي إلى نقطة ما حيث يصرف بعد ذلك في قناة أو جسم مائي أو نظام أنابيب: 

 يكون استنزاف العاصفة قناة مغلقة أو قناة مفتوحة أو مزيجًا من الاثنين، اعتمادًا على حجم المشروع  يمكن أن •

 مراعاة التطوير والإرشاد المستقبلي، إذا كان ذلك مناسباً.  النظام مع  يصمم يمكن أن •

منحنيات القاع  الموجودة في    العواصف المطرية   صرف مياهتصميم أعلى )أو فترة عودة( لأنظمة    تكراراستخدام    ينبغي •
تمد الفاصل  لتقليل عمق البرك على الطريق والجسور والفيضان المحتمل للممتلكات المجاورة، حيث يع  رئيسة ال  الرأسية

 الزمني للعودة على مقياس مشروع.  

. إذا  نشاءالا  عند  حيثما كان ذلك ممكناً، يجب تصميم مصارف مياه الأمطار لتجنب المرافق الحالية للحد من العواقب السلبية •
 المرافق الحالية في مرحلتها السابقة.  انشاءإعادة  ينبغي، ي الم يكن هذا أمرًا حتم

 حال من الأحوال.    ةلضمان تجنب احتمال التآكل أو التقليل منه بأي   العواصف المطرية   صرف مياهالانتباه إلى مصارف    ينبغي •

  مصب المقترح للمشاريع الإنشائية واسعة النطاق للحفاظ على    التنفيذ المرحليمع    صرف المياهتنسيق تصميم نظام    ينبغي •
 . نشاءفي جميع أنحاء مشروع الا تفريغ للمياه

هذا   وتحليل    الباب يناقش  بتصميم  الخاصة  التصميم  مياه إجراءات  إلى    صرف  تستند  والتي  الدراسات    برنامج""الأمطار  مركز 
 .  ( 29)22 –الهيدرولوجية 

 

 : تخزين الاحتجاز 6-1-5

أو    أنابيبلسطحي في أحواض الاحتجاز من خلال استخدام  يمكن تحقيق الحد من التدفقات القصوى من خلال تخزين مياه الجريان ا
أخذ ذلك في الاعتبار عندما تكون مرافق معدل    ينبغيالأمطار والأحواض والقنوات وغيرها من مرافق التخزين.    صرف مياه أنابيب  

في  و على الطرق.    مطريةالعواصف ال   صرف مياهالنقل أو التصريف الحالية غير كافية لاستيعاب معدلات تدفق الذروة من مرافق  
مقارنة   السطحي  الجريان  معدل  بزيادة  أو جميعهم  المطورين  أو  المحلية  الطرق  أو وكالات  للمنطقة  يسُمح  لا  المواقع،  من  العديد 

وتحسين جودة    ،بالظروف الحالية، وبالتالي يستلزم الأمر وجود مرافق للتخزين. قد تشمل الفوائد الإضافية تقليل أحجام أنابيب المصب
 يهما.ت المياه عن طريق إزالة الرواسب أو الملوثات أو كل

 

 

 : نهج التصميم العام  6-2

 :التصميمعملية  6-2-1

. لتحقيق ذلك، من المهم جمع بيانات عالية  صرف المياهيجب أن يكون لدى المهندس المختص بأعمال التصميم فهم شامل لمتطلبات  
 متطلبات البيانات.   (1-6)المشروع المحدد. يلخص الشكل الجودة يمكن الاعتماد عليها لتمثيل خصائص 
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 (. AASHTO, 2007متطلبات البيانات ) (1–6) الشكل  

 

الأمطار هو    صرف مياه وتنقل إلى المصب المتاح. تصميم نظام    ،أن تتجمع المياه السطحية للطرق الحضرية وشوارع المدينة  ينبغي
 عملية تتطور مع تطور المشروع. العناصر الأساسية لهذه العملية مذكورة أدناه في تسلسل عام يمكن من خلاله تنفيذها:

 الأخرى   الجهاتالتنسيق مع  •

 بياناتجمع  •

 إعداد التخطيط الأولي  •

 ( 10-6 الجزء  :)انظر  ؛تحديد موقع المدخل والتباعد والسعة  •

 الأمطار  صرف مياهتخطيط خطة نظام  •
o  تحديد موقع المصب الرئيسي 
o  تحديد اتجاه التدفق 
o  تحديد موقع المرافق الموجودة 
o  تحديد مواقع التوصيل و 
o  غرف التفتيشحديد موقع ت 

 . (11-6 الجزء :)انظر   ؛غرف التفتيشو ، (12-6 الجزء  : )انظر  ؛)قطرها(  بيبناالتحديد الأولي لحجم الأ •

 . (13-6 الجزء : )انظر ؛خط الميل الهيدروليكيمراجعة  •

 . تحضير الخطط •

 تقديم الوثائق.  •

 

 

 : الهيدرولوجيا 6-3

 :مُقدمة 6-3-1

في هذا القطاع، تناقش الممارسات المتعلقة بالهيدرولوجيا بمزيد من التفصيل جنباً إلى جنب مع تطبيق الممارسات الهيدرولوجية على  
 الأمطار.  صرف مياهوجه التحديد لأنظمة 

 



 

 
 302 السعودي  الطرق كود  97

 :التكرار التصميمي 6-3-2

مراعاة ما يلي في    ينبغيدامه في المشروع.  المناسب لاستخ  التكرار التصميمييجب على مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( تحديد  
 الأمطار:  صرف مياهأنظمة  

 . ( سنة 30)أو يمكن استخدام مقياس مناخي أكثر تحفظًا لمدة  سنوات  10يساوي النموذجي  التكرار التصميمي •

  كرارت استخدام    ينبغيا لتصريف متقاطع، فمخرجلمياه العاصفة( يوفر    صرفمجرى  إذا كان مصرف العاصفة )قناة أو   •
 المتقاطع. صرف المياهالمائي من مدخل مجرى المتقاطع لنظام تصريف العاصفة في اتجاه ال صرف المياهتصميم 

أن يتصل بها   ينبغيأقل والتي  مواصفاتالمحلية قد وفرت مصارف للعواصف ب  صرف المياهإذا كانت مرافق وممارسات   •
  مداخل أعلى من ال  مواصفاتإيلاء اعتبار خاص لما إذا كان من الواقعي تصميم نظام الطرق وفقاً ل  ينبغينظام الطرق، ف

 المتاحة. 

عامًا حيث    50  التكرار التصميميأن يكون    ينبغيبالمنطقة،    الطرق الرئيسة على  الرأسية  القاع  نقاط  وللمعابر السفلية    بالنسبة •

أكبر   في الاتجاهينالمتوقعة    AADTقيمة  وحيث تكون    التنقل  مسارعلى    متر أو أكثر  0.50يمكن للمياه أن تتجمع بعمق  

 .5000من 

. مع ذلك يوصى باعتماد الأمطار  صرف مياهق على نفس المبادئ الهيدروليكية لهياكل  انفنظام صرف الأ  إمكانية اعتماد  لوُحظت 
 .عليهاق نظرًا لارتفاع مخاطر الفيضانات ا نفأعلى لهياكل الأ يتصميم تكرار

 :التكرار مراجعة 6-3-3

التكرار  المقترحة من أجل تكرار المراجعة لتحديد المخاطر على الطريق والممتلكات المحيطة.    صرفتقييم جميع مرافق ال  ينبغي
.  يتوافق مع النطاق المناخي  سنة،  30  مدتهيوصى بحد أدنى أكثر تحفظًا    مع أنه،  سنة  100تكرار المراجعة المعقول هو  الأقصى /  

 المراجعة المناسب لاستخدامه في المشروع.  تكرار على مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( تحديد  ينبغي

 

 : المنطقية الطريقة 6-3-4

طلوباً.  عندما يكون معدل ذروة التدفق م  العواصف المطرية هي الطريقة الأكثر شيوعًا المستخدمة لتصميم مصارف  الطريقة المنطقية 
  صرف المياه أو أقل. تتطلب أنظمة    مربع  كيلو متر  0.8بمساحة    صرف المياهأن يقتصر استخدامه على الأنظمة ذات مناطق    ينبغي

 للجريان السطحي.   هيدروغراف  التي تشتمل على محطات تخزين ومحطات ضخ تطوير مخطط 

 من: والتي تتض  الطريقة المنطقيةقش تطبيق نو في فصل "الهيدرولوجيا" 

 المائي المناسب معامل الجريان السطحي مجرى اختيار القناة أو ال •

 و  زمن التركيز •

 شدة هطول الأمطار.  •

 .  مياه الأمطار صرف ا لتطبيقه على أنظمة  يتطلب تفصيلًا خاص   زمن التركيز، فقط الطريقة المنطقيةمن بين المتغيرات في 

 

 : التركيزمدة  6-3-5

 : مُقدمة 6-3-5-1

ف     صرف مياه اللازم لانتقال الجريان السطحي من أبعد نقطة هيدروليكية لمستجمع المياه إلى نقطة نظام    زمنبأنه ال  زمن التركيزيعُر 
أحدهما لتباعد المدخل والآخر لحجم    -ي تركيز مختلفين  زمن الأمطار قيد الدراسة. عادة ما يهتم مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( ب 

 قش في الأقسام التالية. نوالمرتين، كما الأنابيب. هناك فرق كبير بين 

ل مباشرة في المنبع في نظام  إلى المدخ   التركيز  زمنالتدفق البري إلى المدخل، أو )ب( مجموع    زمن سيكون هذا هو أطول من: )أ(  
ر من أنبوب منبع واحد، التدفق عبر قطاع أنبوب المنبع. بالنسبة للمداخل التي تحتوي على أكث   زمنبالإضافة إلى    نابيبالأنابيب أو الأ

السفر البري إلى المدخل الموضوع.   زمنالتدفق عبر قطاع جميع مداخل وأنابيب المنبع مع    زمن cالتركيز    زمنستحتاج إلى مقارنة  
التركيز    زمنبالنسبة لأجزاء الأنابيب التي لا تحتوي على أنابيب المنبع، فإن    (. 2-6  الشكل )  ct  التركيز  زمن استخدم أطولها مثل  
 التدفق البري أو على السطح.  زمنسيكون ببساطة هو 
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 (. AASHTO, 2007تحديد زمن التركيز ) (2–6) الشكل  

 

 : المدخل  تباعد 6-3-5-2

إلى مدخل المنبع   صرف المياه لمنطقة    ي االذي يتدفق فيه الماء من النقطة الأبعد هيدروليك  زمنلتباعد المدخل هو ال  ( ct)   زمن التركيز
  بردورة  أو البر خلف رصفاللازم لتحرك المياه عبر ال زمنالدخول. عادةً ما يكون هذا هو مجموع ال زمنالأول والذي يعُرف باسم  

إلى المدخل. بالنسبة  الجانبية    صرفقناة الاللازم للتدفق للتحرك عبر طول    زمنبالإضافة إلى ال  ،الجانبية  صرف ال  قناةإلى    في رصال
  زمن   من    ct  استخدام حد أدنى  ينبغيالإجمالي للتركيز في مدخل المنبع أقل من خمس دقائق،    زمن، عندما يكون الرصفال  صرف ل

لمدخل المصب الثاني وكل مدخل لاحق بشكل   زمن التركيزتحديد  ينبغيالتركيز لا يقل عن خمس دقائق لتقدير شدة هطول الأمطار. 
لكل   زمن التركيزأن يكون  ينبغي، ي اموحدة نسب  صرفطريق ومنطقة  لل ثابت  ميل مستقل، مثل المدخل الأول. لغرض الحصول على 

ثابتاً أيضًا. يعت  بناءً على خصائص هطول الأمطار وهندسة    نشأتُ   ةي  إقليم  مواصفةالتركيز    زمنمن    ct  بر الحد الأدنىمدخل لاحق 
 دقائق.  10لتصميم الطريق يساوي  زمن التركيز(. يمكن افتراض أن الحد الأدنى ل 6-6الطرق )القسم 

 

 : الأنابيب أحجامتحديد  6-3-5-3

ف   بأنه ال  تحديد حجم  زمن تركيزيعُر  اللازم لانتقال المياه من أبعد نقطة هيدروليكية لمستجمع المياه إلى نقطة نظام    زمنالأنابيب 
 بشكل عام من مكونين: زمن التركيزفي هذه التطبيقات، يتكون و الأمطار قيد الدراسة.   صرف مياه

لضحل المركز وقناة أو مقاطع تدفق الأسفل  والتدفق ا  رقيقالتدفق الالذي يدخل فيه المدخل والذي يمكن أن يتكون من    زمنال •
 و  

 لمياه العاصفة( إلى النقطة قيد الدراسة.   صرف مجرى اللازم للتدفق عبر مصرف العاصفة )قناة أو  زمنال •

  اي  تأخير واحد يرتبط بعد ذلك تجريب   زمن دائرة الحفاظ على الموارد الطبيعية تدمج المقاطع في    ىومع ذلك، فإن بعض طرق أرقام منحن 
 البري.  زمن التركيزب 

يتطور   ما  ال  زمنعادة  الموارد    رقيق التدفق  الحفاظ على  دائرة  توفر معادلة سرعة  الحركية.  الموجة  نهج  باستخدام  التركيز  لجزء 
ال الطبيعية وسيلة لحساب   يمكن تطوير  زمن  ومقاطع    رقيقالتدفق  المركز الضحل.  التدفق  القناة والعاصفة  زمن  انتقال  التركيز في 

   22 –مركز الدراسات الهيدرولوجية  برنامج""استخدام معادلة مانينغ أو نهج الميزاب الثلاثي ب 

 

 : الملخص 6-3-5-4

الدخول للمدخل في    زمنلمياه العاصفة( هو    صرف مجرى  نقطة على مصرف العاصفة )قناة أو    ة لأي   زمن التركيز من أجل اختصار  
لمياه العاصفة( من الطرف العلوي   صرف مجرى التدفق عبر مصرف العاصفة )قناة أو  زمنالطرف العلوي من الخط بالإضافة إلى 

لمياه العاصفة( إلى النقطة المعنية. بشكل عام عندما يكون هناك أكثر من مصدر واحد    صرف مجرى  لمصرف العاصفة )قناة أو  
لتقدير   ct  زمن تركيزأطول زمن أو    يستخدم،  العواصف المطريةوالأمطار    صرف مياهى نقطة معينة في نظام  للجريان السطحي إل 

تبلغ    يلُاحظو  (. i)  الشدة ال  10أنه يمكن اعتماد قيمة نموذجية  لتقدير تركيز  البيانات المحدودة    : - أيضًا-   راجع)  ؛زمندقائق في حالة 

 (. 5- 5- 2الجزء الفرعي التفاصيل في 
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 : الطرق)جيومترية( هندسة  6-4

 :مُقدمة 6-4-1

. لا يناقش هذا  صرف العلى التصميم الهيدروليكي لأنظمة    طُب قِتالتي    الأمطار  صرف مياهيناقش هذا القسم دور هندسة الطرق في  
 التالية:  الأمطار صرف مياهالقسم اعتبارات  

 الجسور.  صرفعرض الممارسات الإقليمية ل التي ت "الجسور"  بابفي   - الجسر  أسطحقدُمت معلومات  -1
المفتوحة والقنوات   صرف المياه بالنسبة لأقسام الطريق ذات  - سطح الجسر. القنوات المائية التي توجد على جانب الطريق  -2

 . ( القنوات) باب  :راجع ؛على جانب الطريق تنشأأو  ، أو المجاري المائية التي توجد
يكون مزراب الكتف أو الحواجز أو كليهما  تمنع التآكل. في بعض الحالات، قد  حيث    الردم  ميوليجب تصميم    - الردم    ميول -3

 المعرضة بشكل خاص للتآكل.    الردم ميول بعيدًا عن  صرف المياه لتوجيه  ي اضرور

 ما يلي:  الامطار، صرف مياهأنظمة وتشمل الخصائص الهندسية للطريق التي تؤثر على المزراب والمداخل  

 . ميل عرض الطريق وال •

 المحاذاة الرأسية.  •

 . والمزراب   بردورةال قطاعات  •

 وجود حواجز وسيطة.  •

مراعاة هندسة الطريق ونوع الطريق    ينبغيوع،  التصميم الأساسي للمشر  عند   على نوع الطريق وتصنيفه.  صرف المياه يعتمد تصميم  
 المناسبة. فيما يلي اعتبارات رئيسة:  صرف المياهحتى يمكن تطوير إجراءات  

 لتجنب دخول المياه. كحد أدنى متر فوق الأرض المحيطة  0.3ي للطريق النهائ  المنسوبأن يكون  ينبغيبشكل عام،  •

 يصرف في مواقع النقاط المنخفضة.  •

 . في حالات أعمال القطع  تجنب النقاط المنخفضة ينبغي •

 المناطق المسطحة من الطريق الناتجة عن انتقالات المحاذاة الأفقية أو الرأسية.  •

ارات  •  . الدو 

 السفلية.  المعابرالأنفاق أو  •

معاً لتطوير حل قوي يحقق فترة عودة الفيضان    صرف المياهالتصميم هو في الواقع عملية تكرارية حيث يعمل مهندسو الطرق و 
 العمق من خلال تنفيذ تدابير مناسبة للتحكم في التلوث.  مواصفاتالصحيحة و

في التصريف إلى قطاع    واصف المطريةالعفي الوقت الذي تستغرقه مياه    القطاع الطوليو  العرضي  ميلوال  رصفيتحكم عرض ال
الطولي في كمية التدفق التي يمكن حملها في قطاع الميزاب. تناقش كل من هذه   ميلوالالجانبية  صرفالالمزراب. يتحكم قطاع القناة 

 التالية.  الأجزاء الفرعيةفي 

 

 : المياه مصباّت تفريغ 6-4-2

نها ستحد من الآثار السلبية على المجتمع المحلي أو الطريق  إحيث    ؛لتفريغ مياه الأمطار  من المهم وضع استراتيجية لوضع مصبات
حيث    أن يتفق جميع أصحاب المصلحة على موقع المصبات،   ينبغيأو البيئة. بسبب مجموعة الأطراف التي يمكن أن تتأثر بالمصبات،  

 وامل التالية: مراعاة مجموعة الع ينبغيعند تحديد مواقع المصب المؤقت،  جنب الآثار السلبية المحتملة.ت تُ 

 المصبات إلى المجاري المائية أو المجاري أو المياه البحرية، عن طريق الترشيح أو الحقن العميق. تفريغ طريقة  •

 ق. ي لنقاط العالية والمنخفضة من التضاريس وهندسة الطرا •

 الوصول للصيانة.  •

 إلى الأنابيب ذات القطر الكبير. إذا كان هناك خطر من وصول الأطفال أو الحيوانات  ، مطلوبةال السلامة تجهيزات •

 التحكم في سرعة الماء لمنع التآكل أو تلف النظام.  ينبغي •

 تراكم الجسيمات في الظروف الجافة التي يمكن غسلها من خلال النظام عن طريق الجريان السطحي. ومخاطر التلوث  •

 

 : لطريقل العرضيقطاع ال 6-4-3

 : العرض 6-4-3-1

( زادت كمية المياه التي يمكن  الجانبي ف ي رصبالإضافة إلى عرض الكتف/ال المرور  مسار بشكل عام، كلما اتسع عرض الطريق )أي 
 والمزراب.    الأمطار  صرف مياهاستيعابها بواسطة نظام  
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 : العرضي  ميل ال 6-4-3-2

  ي االمسطحة نسب   ميول العرضيةوال  صرف الانحدار للشديدة    عرضية  ميول  وسطًا بين الحاجة إلى  حلا    رصف لل  العرضي   ميليمثل ال
لها تأثير ضئيل على جهد السائق في التوجيه،   % 2بنسبة  ميول العرضية إلى أن ال ( 29- 27)  كتاب آشتو الأخضرلراحة السائق. يشير 

 . المركبة خاصة مع التوجيه المعزز، أو على طلب الاحتكاك لاستقرار 

 ذجية التالية على المقاطع المماسية للطرق في معظم المناطق: النمو ميول العرضيةتم اعتماد ال

 %2الخرسانة الأسمنتية البورتلاندي:  •

 % 2سفلتية: الخرسانة الأ •

 % 2الأخرى:  يالأسفلت  طبقا السطح •

 % 3الحصى:  •

 :الرأسيةالمحاذاة  6-4-4

 : طوليال ميل ال 6-4-4-1

العواصف  بسبب التأثير على انتشار مياه  معب دمن الطريق غير ال معب دالطولي أكثر أهمية بالنسبة للطريق ال ميلالحد الأدنى من ال ديع
 .  المطرية 

من النوع المناسب.  مسموح به على الطرق عالية    %0.3مع حد أدنى مطلق قدره    معب دةللطرق ال  %0.5الطولية عن    الميول يجب ألا تقل  
   .ق للطري  تلاليقطاع طولي ا باستخدام لتضاريس المسطحة جد  ل طولية ل ال والمي ى من يمكن الحفاظ على الحد الأدن 

 

 : الرأسيةالمنحنيات   6-4-4-2

 : النموذجيةمهمة. سيعُرض فيما يلي الممارسات الإقليمية  صرف المياه، تصبح اعتبارات  معب دةعلى الطرق ال

الرأسية "حادة" بدرجة كافية  القاع  ، يجب أن تكون منحنيات    الأرصفة الجانبية  ذاتالرأسية. في المرافق    القاعمنحنيات   -1
لتوفير    منحنى القاع الرأسي المنحنى الرأسي. يمكن تحقيق ذلك من خلال تصميم    أسفل غير الكافي    صرف المياه  حالاتلمنع  

=    K  ينتج عن هذا الحد الأقصى لقيمةمترًا من القاع.    15عند نقطتين على بعد    %0.3الطولي بنسبة    ميل  حد أدنى من ال
 للمنحنى الرأسي والذي يسمى عادةً الحد الأقصى للصرف.  167
 . منحنيات القاع الرأسيةعند  المحيطية مداخل الللممارسات الإقليمية عن استخدام  (9-10-6)  الجزء الفرعي : انظر

. ومع  منحنيات القاع الرأسية مثل    منحنيات القمة الرأسيةليست حاسمة في    صرف المياه. اعتبارات منحنيات القمة الرأسية  -2
 كحد أقصى. .K = 167رأسية بناءً على قمة  ذلك، فإن ممارسة التصميم الجيدة هي تصميم منحنيات 

 

 : والمزراب الرصيفبردورة  6-4-5

عدة أغراض،   البردورات الشوارع. تخدم  على نطاق واسع في الطرق الحضرية والجانبي  ف ي رصالحافة الخارجية للبردورة   ستخدمت 
وتمكين التطوير    رصف مثل احتواء الجريان السطحي داخل الطريق وبعيدًا عن الخصائص المجاورة ومنع التآكل وتوفير ترسيم ال

 والمزراب.   في رصالبردورة  لقطعات  على لوحات قياسية المنظم للممتلكات المجاورة للطريق. تحتوي معظم المناطق 

يمكن أن تكون وسيلة نقل هيدروليكي فعالة لنقل الجريان السطحي بحجم أقل من كمية    مثلثةقناة    بردورة الرصيف والمزراب يشكل  
التصميمية، يكون هناك "انتشار" أو اتساع  المطرية ون انقطاع حركة المرور. عندما يحدث تدفق العاصفة د  التصميميأو شدة التدفق 

أو الأكتاف وأجزاء من    المركباتلسطح الماء المنقول. لا يشمل انتشار المياه عرض الأسفل فحسب، بل يشمل أيضًا ممرات وقوف  
  بردورة الرصيف والمزراب المياه )المهندس الهيدروليكي( أكثر في تدفق  الطريق المنقول. هذا هو العرض الذي يهتم به مهندس  

 للتصميم.  ة حاسمً   مواصفةويصبح الحد من هذا العرض 

 

 : الجزر الوسطية 6-4-6

الجزيرة الوسطية  . يفضل انحدار مناطق  المقسومة   على الطرق   المتعاكسة   مسارات المرور بشكل شائع لفصل    وسطية الجزر  تسُتخدم ال 
. تنطبق الأقسام التالية على  مسار السير من المنطقة الوسطى عبر  مياه الصرف جريان ين إلى منخفض مركزي لمنع  ت والكتفين الداخلي 

 غير المنخفضة.  وسطية الجزر السطحي للمنشآت ذات ال  صرف المياهاعتبارات 
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 : سطحية جزر وسطية  6-4-6-1

. يجب أن  رصفالمرور بخطوط مطلية فقط على ال  مساراتتفصل    ي امسطحة نسب   معب دةمن منطقة    السطحية   وسطيةال جزر  تتكون ال
المياه في المنطقة المتوسطة أو منخفضة    لتجنب تجمع على شكل تاج(    )بميل عرضي قليلًا    منحدرة   المسطحة   ة ي وسطال جزر  التكون  

 . السير مسارات السطحي عبر   صرف المياه( لتجنب حمل كل  بالجزيرة الوسطيةقليلًا )مع مصارف 

 

   : المرصوفة وسطية الجزر ال 6-4-6-2

المنخفضة.    سرعة الذات    ةالشرياني الحضرية    الطرق   بشكل كبير فيذات البردورات  والمرتفعة    صوفة  ر الم  وسطية الجزر  ال  ستخدمت 
  ،الجزيرة الوسطيةإلى الخارج وجزء إلى    الأمطار   صرف مياهلنقل جزء من    ، عادةعلى شكل تاج  الطريق  يطبق ميل عرضي على  

 والذي يتطلب بعد ذلك نظام تجميع ونقل للصرف. 

 

   : الجزيرة الوسطيةحواجز  6-4-6-3

  الجزيرة الوسطية )على سبيل المثال، بين المناطق(، يمكن استخدام حاجز    عاليةسرعة  ذات  ضيقة على المنشآت    جزر وسطيةمع وجود  
، من الضروري  حواجز الجزيرة الوسطية. عند استخدام  المعاكسالمرور    مسارات لمنع المركبات الخارجة عن السيطرة من العبور إلى  
 مقابل الحاجز.  المتراكمةلتجميع المياه  الأمطاروربط مصارف   ،تعلية الجانبيةتوفير مداخل، خاصة على المنحنيات الأفقية ذات ال

 

 : انتشار الماء 6-5

 : عام 6-5-1

أن يقتصر انتشار الماء على عرض    ينبغيبشكل عام،  و.  انشار الماء  ، هو المزرابفي    القنوات المفتوحة  تدفقلالعرض العلوي    ديع
  رصف باستخدام معظم الالمياه  المختار. بالنسبة للعواصف ذات الحجم الأكبر، يمكن السماح لانتشار    التصميمي  تكرارلوفق امحدد  

لا  ،  سياراتبها موقف    تتوفرلا  والمزراب  مع  ، أو  بردورة الرصيف والمزراب  مع  مساراتالطرق متعدد الكقناة مفتوحة. بالنسبة  
 ً ً منبسطللطريق  طولي ال  الميل يكونالسير عندما  مسار غمرتجنب  يكون عمليا  (. %1 -  0.2) ا

 

 : الاختيار 6-5-2

ق، لأن هذا يعكس توقعات الجمهور لمواجهة المياه على  ي هو تصنيف الطر  المياهنتشار  لا  التصميمي  عرضالالاعتبار الرئيسي لاختيار  
  ؛المروري  الحجموسرعة  ال للطرق عالية    مسارات المرور، يجب تقليل البرك إلى الحد الأدنى في  على سبيل المثال.  رصف سطح ال

كم/ساعة، يمكن أن    70  لىلأنه عند السرعات التي تزيد ع  رئيسة سرعة الطريق أحد الاعتبارات ال  د حيث لا يتُوقع حدوث ذلك. تع
ومضايقة  ،  ق المائي. تشمل الاعتبارات الأخرى الإزعاج والمخاطرفي الانزلا  ،عمق ضحلب حتى  ،    رصف على ال  انتشار المياهيتسبب  

. في بعض المواقع )على سبيل المثال، المناطق التجارية(،  تناثر المياهوالمباني المجاورة للطرق التي تقع داخل منطقة  ،مرور المشاة
 قد تكتسب هذه الاعتبارات أهمية كبيرة. 

 

 : به المسموحانتشار المياه  6-5-3

يمكن تعديل عرض انتشار المياه إذا كان هناك ما يبرر ذلك من خلال تقييم التكاليف مقابل المخاطر. إذا أدى شرط الانتشار أعلاه إلى  
. قد يشمل ذلك  لتدفق المياه  جانبي بديل  فيمكن عندئذٍ النظر في اعتراض   ، مترًا أو أقل( 30ا )أي جد   ة قريب بمسافة تباعد  مدخل صرف 

 حسب ظروف المشروع.   ،أو أكثر مساراتأربعة ذي الخارجية لطريق  المسارات ليغطي  شار المياهبانت السماح 

 

 : الجانبية( صرف)قناة ال  المزراب تدفق حسابات  6-6

 :مُقدمة 6-6-1

مسارات المرور    أو ،  الانتظار  مسار  على كتف الطريق،بانتشار المياه  (  Q)  تعد حسابات تدفق المزراب ضرورية لربط كمية التدفق 
.  ( )المختلطة  المركبةوالمنتظمة    ميول العرضيةذات ال  الطرققطاعات  ب     مزاريب التدفق    الجزء الفرعيقطاع الطريق. يناقش هذا  ب 

  المزراب  لقطاعاتمخططات يعرض ( 3-6الشكل )مفضلة. الوبالتالي فهي   ،المزراب المركبة بقدرة هيدروليكية أكبر قطاعات تتميز 
-6الشكل )  البديلة الموضحة في   القطاعات أحد    اقترُح. إذا  (3- 8-6الجزء الفرعي )حسابات المزراب الموحدة في    تتوفر.  ةنموذجي ال

 للتعرف على إجراءات حساب انتشار المياه.  (FHWA, 2009) "22 –مركز الدراسات الهيدرولوجية  (برنامج)  :انظر  (4
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 (. AASHTO, 2007ف والمزراب النموذجية )ي الرصبردورة قطاعات  (3–6) الشكل  

 

 :السعة علاقة 6-6-2

 : ثةالمثل  يمكن استخدام تعديل معادلة مانينغ لحساب التدفق في القنوات 

 

 𝑄                                                                                       ( 1- 6)  المعادلة  = 
𝐾𝑢

𝑛
 𝑆𝑥
1.67 𝑆𝐿

0.5 𝑇2.67                                                                                               

 

 : Tأو يمكن الحساب بدلالة "تي" هكذا: 

 

 𝑻 (                                                                                      2-6)  المعادلة  =  (
𝑸𝒏

𝑲𝒖 𝑺𝒙
𝟏.𝟔𝟕 𝑺𝑳

𝟎.𝟓)
𝟎.𝟑𝟕𝟓

                                                                                                  

 

 حيث إن: 

Q  ( متر مكعب = معدل التدفق )لكل ثانية 

uK =0.4 

n ( 1-6الجدول  : )انظر ؛= معامل مانينغ . 

xS م/م( ميل العرضي = ال( . 
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LS  =طولي )م/م(ال ميل ال . 

T عرض التدفق )الانتشار(، م = . 

  

 . فيما يتعلق بالمزاريب  nقيمة معامل الخشونة الخاص بمعادلة مانينغ  (1–6) الجدول  

 رصف نوع المزراب أو ال
قيمة معامل الخشونة الخاص  

 n بمعادلة مانينغ

 0.012 وحالة التشطيب النهائيمزراب خرساني 

 ي أسفلت رصف

 0.013 نسيج ناعم 

 0.016 نسيج خشن 

 ي أسفلت رصفمزراب خرساني و

 0.013 تشطيب نهائي ناعم 

 0.015 تشطيب نهائي خشن

 رصف خرساني 

 0.014 تشطيب نهائي عائم 

 0.016 أملس تشطيب نهائي 

 ملاحظة: 

الانحدار   ذات  للمزاريب  تُ بالنسبة  الرواسب،  تتراكم  قد  حيث  الصغير،  معامل ازالطولي  قيم  د 

 ( 28). 0.02بمقدار  n الخشونة

 )المختلط(  قطاع المزراب المركب ات تصميمإجراء 6-6-3

يمكن استخدام المعادلات الواردة أدناه لتحديد    wQ،  منهيتطلب تصميم قطاع المزراب المركب مراعاة التدفق في الجزء المنخفض  

   .( Tالمياه الكلي )عرض انتشار أقل من  ( Wقيمة العرض )  ؛ تكونقطاع عرضي مركبب  مزراب التدفق في عرض 

 

𝑬𝒐   =   𝟏 / 

{
 
 

 
 

 𝟏  + 
𝑺𝒘 / 𝑺𝒙

[ 𝟏 +  
𝑺𝒘 / 𝑺𝒙
𝑻
𝑾
 − 𝟏

]

 𝟐.𝟔𝟕

 − 𝟏

}
 
 

 
 

( 3- 6)  المعادلة                  

 

𝑸𝒘   =   𝑸  − 𝑸𝒔          ( 4- 6المعادلة )  

 

𝑸   =   
𝑸𝒔

(𝟏 − 𝑬𝒐)
( 5- 6المعادلة )             

 حيث إن: 

oE  المزراب( إلى إجمالي تدفق فتحة الصرف = نسبة التدفق بالعرض المختار )عادةً عرض شبكة  (wQ/Q ) 

wS  =xS  +a/W  م/م ، 
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   حيث إن:

xS  =رصف لل ميل العرضيال 

T  =  العلوي لسطح الماء العرض 

W  = المزراب عرض 

wQ  ثانية لكل  3متر، المزراب= معدل التدفق في القطاع المنخفض من 

Q   لكل ثانية متر مكعب، المزراب= معدل تدفق 

sQ  لكل ثانية  متر مكعبأعلى القطاع المنخفض،  المزراب= سعة تدفق قطاع 

 

 : الصرف خلامدأنواع  6-7

 : عام 6-7-1

  ة بردورفي فتحة أو )سطحية( ة  ي شبك صرف فتحة  تسُتخدم لتجميع المياه السطحية من خلال   صرف عبارة عن هياكل   مداخل الصرف 
. يناقش هذا القسم  العب ارات  أو  ( ونقلها إلى مصارف مياه الأمطار4-6الشكل    :)انظر  ؛أو مزيج من الاثنين معاً )جانبية(    في رصال

 عن استخدام كل نوع. ذات الصلة رشادات الإالمناطق ويوصي ب  المستخدمة حسب  مداخل الصرف الأنواع المختلفة من 

 

 

 (. AASHTO, 2007( أنواع مدخل العب ارة )4–6الشكل ) 

 

لعاصفة المطرية  ا  حسب  وتحديد موقعها للحد من انتشار المياه على الطريق إلى العرض المسموح به  صرف المياهيتحدد حجم مداخل  
  انحراف لتقليل  خارج مسارات المرور المستمر الجانبية فتحات بردورة الرصيف السطحية والشبكية  المداخل . يجب وضع التصميمية

على الطرق   خدامهاعند است الشبكية آمنة للدراجات )مثل الموضح أعلاه(  مداخل الالمركبات التي تحاول تجنبها. يجب أن تكون جميع 
 التي تسمح بسير الدراجات. 

 

 :الأنواع 6-7-2

 ق إلى أربع فئات رئيسة.  ي الطر صف ر  ية منسطحالمياه اللصرف المستخدمة  مداخلاليمكن تقسيم 

 

 : ةيشبك صرف  مداخل  6-7-2-1

نظرًا لأنها عرضة    .المستمرة  الميول الأنسب للاستخدام في  وتعتبر    ؛زرابالمفي  أو أكثر   ةشبكب مغطاة  ة  من فتح   مداخلالتتكون هذه  
احتمال   دون ثانوية المواقع ال الرأسية على ف الرص  قاع  ة القياسية في نقاط ي مداخل الشبكالأن يقتصر استخدام  ينبغيللانسداد بالحطام، 

لمقابلة    سعة كافية  ت فرالرئيسة إذا وُ نقاط القاع  اص )كبيرة الحجم( في  يمكن استخدام مداخل شبكية ذات تصميم خكما  وجود حطام.  
 . اعتراضية صرف مداخل  توفير هناك حاجة إلىتكون لانسداد. خلاف ذلك، ا

 

 : بردورةفتحة الب صرف  مداخل  6-7-2-2

قاع  في نقاط  الأمطار   صرف مياهببلاطة علوية. تفُضل مداخل فتحة    اة مغطالجانبية ال  بردورة الأرصفة فتحات في    مداخل التوفر هذه  
في العديد    للمداخل الشبكية لأنها يمكن أن تنقل كميات كبيرة من الماء والحطام. قد تكون أيضًا بديلًا قابلًا للتطبيق    ؛الرأسية  الرصف 
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المستمرة    الميولتعُد عمومًا الخيار الأول للاستخدام في    خطرة على المشاة أو راكبي الدراجات. لا  الأخيرة حيث قد تكون    ،من المواقع
 بسبب قدرتها الهيدروليكية الضعيفة. 

 

 : مُختلطة  صرف  مداخل  6-7-2-3

،  ةشائع  الفتحات الشبكيةمع    ةالجانبي   في رصالبردورة    ةفتح  مداخل  مجموعات  عدت .  مُختلطةال  الصرف  مداخلأنواع مختلفة من    ستخدمتُ 
  ميل العرضي وال  لمزراب الطولي ل   الميل   دعي .  لهامجاور  والبعض الآخر    المداخل الشبكية،أعلى    الجانبية  في رصبعضها مع فتحة ال

مرغوبة في    المُختلطة  الصرف  مداخل. قد تكون  مداخل المن بعضها البعض عوامل مهمة عند اختيار هذا النوع من    مداخل الوقرب  
 لأنها يمكن أن توفر سعة إضافية في حالة الانسداد.   ،القاع الرأسيةنقاط 

 

 : مشقوقة صرف  مداخل  6-7-2-4

لأن    ؛صغيرة )هد ارات(  المشقوقة كسدود  الصرف  مداخلمن فتحة مشقوقة مع قضبان متعامدة مع الفتحة. تعمل    مداخلالتتكون هذه  
من  أو    بردورة   مع   ،ع تدفق المزرابي جمت و  يقرقالتدفق  الالتدفق يدخل عادة بشكل عمودي على الفتحة. يمكن استخدامها لاعتراض  

  عند مداخل المياه  وتقليل عمق البرك وانتشار    ، لاستيعاب توسيع الطريق أو زيادة الجريان السطحي  القائمة وتعديل الأنظمة  ها،  دون 
 ة. ي الشبك الصرف 

)المختلطة(    قطاعات المركبة الوفي بعض الأحيان، في    ،الجزر الوسطية  انتقالات   عندالمعدنية المموجة المشقوقة    نابيبيمكن استخدام الأ
الخرسانية المسلحة المشقوقة كمصرف    نابيبع كميات كبيرة من المياه. يمكن استخدام الأي جمت حيث يلزم    ،بردورة ومزراب  من  المكونة

 على إرشادات التصميم. ( FHWA, 2009)  "22-"مركز الدراسات الهيدرولوجية   . يحتوي برنامججزيرة وسطية

 

 :المنخفضة صرفال مداخل 6-7-3

)أو حوض(    رصف هيكل أسفل ال  المنخفض   المدخل . في الأساس، يمثل  الشبكية   لمداخل الصرفقاعدة    المنخفضة مدخل الصرف  يوفر  
 إلى نظام الأنابيب تحت الأرض.   هاونقل مداخل المن  المياهلتجميع مياه 

 

 : والسعة ،والتباعد ،الصرف مداخلموقع  6-8

 :الموقع 6-8-1

وضع    ينبغيالمساهمة.    صرف المياهطق  اضرورية بغض النظر عن من   مداخل الصرفهناك العديد من المواقع التي قد تكون فيها  
  ،المدخلأو سعة    ،أو انتشار المياه  ،أي حسابات هيدروليكية فيما يتعلق بالتصريف  اجراء  قبل   المخططات علامة على هذه المواقع على  

المنقولأو   التالي  التدفق  الصرف  مواقع  لمدخل  تحديد  يجب  لوصلات .  التدفق    الصرفمدخل    وأقصى عدد  لعرض    معاييرووفقاً 
المنخفضة  ، رصفال النقاط  ال،  وعند  الجانبيةوانقلاب  المسطحة  ،تعلية  والطرق  التقاطعات    وأعلى   ،والمساحات  الجانبية  والممرات 

 . أمثلة على هذه المواقع: الخاصة 

  بحجم   لأنابيبلمترًا    90بحد أقصى    ميول على ال  مداخل الصرفباعد  تُ ينبغي  لنظر عن نتائج التحليل الهيدروليكي،  بغض ا •
 متر أو أصغر.  1.2

 . رمت  1.2 لى مترًا للأنابيب التي يزيد حجمها ع 180بحد أقصى   ميول على ال مداخل الصرف باعد تُ أن ينبغي  •

 الجسر.  من مدخلالعلوي جانب ال  على مداخل صرف وضع ينبغي  •

 . زراب ميل المب جميع النقاط المنخفضة   على مداخل صرف وضع ينبغي  •

 الشوارع المتقاطعة. العلوي من جانب ال  على مداخل صرف وضع ينبغي  •

، أو  منحدرات البردورات  ،الممرات الجانبية والطرق الخاصةخل  امدالعلوي من  جانب  ال   على   مداخل صرفوضع  ينبغي   •
 . المرفق المعنيأو داخل  ف في مستوى أدنىصر المداخل وضع الى التحليل الهيدروليكي  أدى المشاة حتى إذا معبر

 . الجزر الوسطية فواصل العلوي من جانب ال  على مداخل صرف وضع ينبغي  •

 لالتقاط التدفق من الشوارع المتقاطعة قبل وصوله إلى الطريق الرئيسي.  مداخل صرف وضع ينبغي  •

 . (9-10-6 الجزء الفرعي :انظر )هي ممارسة قياسية.   منحنيات القاع الرأسية في   الاعتراضية صرفمداخل  •

 (. تعلية الجانبيةعبر الطريق )أي ضع المدخل قبل بدء انتقال الوالسيلان لمنع الماء من التكتل   مداخل صرف وضع ينبغي  •

 المشاة.   ات في مسار  مداخل صرفوضع ت ألا ينبغي  •

 :الصرفمداخل  مباعدةإجراءات  6-8-2

. يمكن العثور على موقع المدخل الأول من  القاعإلى نقاط    باتجاه الميل الهابط  نزولاً   عمللمن القمة وا  مداخل الصرف موقع    تحديد
الب القمة   طول  خلف    رصف تحديد  الواقعة  الطريق   المنحدرةو  ف ي رصالبردورة  والمنطقة    نحو 
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لدة ل   قناة للعلى أنه الحد الأقصى المسموح به للتدفق في    التصميميالجريان السطحي    . يمكن حسابالتصميميلجريان السطحي  والمو 
المساهمة من شريط من    صرف المياهوانتشار المياه المسموح به. حيث تتكون منطقة    التكرار التصميميالتي ستلبي    بالبردورة  المقي دة

 يمكن حساب موقع المدخل الأول على النحو التالي:   .وتتضمن جزءًا منه  ، الأرض موازٍ للطريق

 

𝐿   =  
43.560 𝑄𝑡

𝐶𝑖𝑊
( 6-6)  المعادلة           

 

 حيث إن: 

L م ، = المسافة من القمة   . 

tQ   ،لكل ثانية متر مكعب= الحد الأقصى للتدفق المسموح به . 

C منطقة الصرف سهام = معامل الجريان السطحي المركب لإ . 

I  = مم/ساعة التصميمي للتكرار هطول الأمطار  شدة ، . 

W    مةالمساهم صرف المياه= عرض منطقة ،   . 

 

الأول من  الصرف  في مدخل    ة المساهم  صرف المياه. إذا كانت منطقة  المنطقيةالطريقة  هي صيغة بديلة من معادلة    ( 6-6)  المعادلة
 مع أقصى تدفق مسموح به.  ،التصميميفقد تكون التجربة والخطأ ضروريين لمطابقة كمية التدفق   ؛القمة غير منتظمة الشكل

  الصرف مدخل    بواسطة   عترضسيُ الذي  من الضروري حساب مقدار التدفق  ف  ؛المتتالية  الصرف لتحقيق التباعد المثالي بين مداخل  
(iQ  )  من المدخل الأول إلى    التدفق المنقول . يضاف  المخرج التالي(   )الى   المنقول   التدفق   لحساب   المزراب وطرحه من إجمالي تدفق

الذي يمليه انتشار الماء    ،الذي يجب أن يكون إجماليه أقل من الحد الأقصى للتدفق المسموح به  ،التدفق المحسوب إلى المدخل الثاني
به.   )المسموح  الفرعي   :)انظر  ؛(6-6الشكل  لتسجيل  10-10-6  الجزء  استخدامها  يمكن  المدخل  لتباعد  ( عبارة عن ورقة حساب 

 باستخدام البرنامج.  مدخل الصرفز حسابات نجَ ت عادةً ما  فحسابات التباعد. ومع ذلك 

مداخل  و  ،الشبكية  الصرفخل  ابالتحقيق في قدرة اعتراض المدخل لجميع أنواع مد  الاتحادية   الطرققامت إدارة    ؛على سبيل المثال
 الموحدة والمركبة.  ميول العرضيةوالمداخل المركبة. يمكن تحليل كل من ال  ،الأمطار صرف مياهومداخل فتحة   ،المشقوقة الصرف 

 

 : منحدرالعلى  شبكيةال صرفالمداخل  6-8-3

وخشونة    ،وعمق التدفق  ،والتدفق الكلي للمزراب ،الطولي  والميل  ،ميل العرضيوال  ،على هندسته الشبكي  مدخل الصرفتعتمد سعة  
عند    . الجانبي  ف ي رصال  وفتحات اب  ركل من المزمداخل    الاعتراضالرئيس في قدرة    العاملَ   البردورة عمق المياه بجوار    دع. يُ رصف ال

المنخفضة المتدفقة في قطاع  تُ   ؛ السرعات  عترض جزء  ويُ   ،ةي كشب ال  الصرف   مداخلب   (الأمامي )التدفق    المزراب   عترض كل المياه 
الفحة  نهاية  عندقد يميل جزء من التدفق الأمامي إلى التناثر  ؛الطولية شديدة الانحدار  ميول صغير من التدفق )التدفق الجانبي(. على ال

 .  مداخل الصرفة لبعض ي الشبك

 بالمعادلة التالية:  ؛مستقيم عرضي  ميلل oE للمزرابتعُطى نسبة التدفق الأمامي إلى التدفق الكلي 

 

𝑬𝒐 = 𝑸𝒘/𝑸 = 𝟏 − (𝟏 −𝑾/𝑻)
( 7-6)  المعادلة                  𝟐.𝟔𝟕  

 

 حيث إن: 

wQ   التدفق في عرض القطاع =  W ، لكل ثانية متر مكعب . 

Q   لكل ثانية متر مكعب، للمزراب= إجمالي التدفق . 

W  مالشبكية  فالصر  فتحة  المنخفض أو المزراب= عرض ، . 

T  مالمزراب= الانتشار الكلي للمياه في ، . 

 

 هي:  ؛المزرابتدفق إلى إجمالي  sQنسبة التدفق الجانبي، 
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𝑸𝒔/𝑸 =  𝟏 − 𝑸𝒘/𝑸 =  𝟏 − 𝑬𝒐                  ( 8- 6)  المعادلة  

 

 بالمعادلة التالية:  fR ر عن نسبة التدفق الأمامي المعترض إلى إجمالي التدفق الأمامييعب  

 

𝑹𝒇 =  𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟗 × (𝑽 − 𝑽𝒐)                   ( 9- 6)  المعادلة  

 

 حيث إن: 

V  متر لكل ثانيةمزرابلا= سرعة التدفق في ، . 

oV حيث يحدث التناثر أولًا، متر لكل ثانية ،= سرعة المزراب . 

 هذه النسبة تعادل كفاءة اعتراض التدفق الأمامي.  

  نترنت( لتحديد سرعات الانتشار )من دليل وزارة النقل في تكساس عبر الإ  2-6-6  يمكن استخدام المعادلات الواردة في الجدول رقم
(oV  )  استخدام ذلك  بعد  يمكن  الشبكية.  التكوينات  اعتُ   10-6  المعادلةلمختلف  الذي  الأمامي  التدفق  بواسطةلحساب    المداخل   رض 

 ة.  ي الشبك

   

 . ( معادلات سرعة الانتشار2–6الجدول ) 

 معادلة سرعة التدفق  تباعد شريطي نموذجي )مم( صرف شبكي  مدخلتكوين 

 50 3 L0.056+  2L0.649 – L4.031+  2.218=  oV . (P-8/71قضبان متوازية )

 30 3L0.033+  2L0.451 – L3.117+  1.762=  oV . (P-8/11قضبان متوازية )

 3L0.020+  2 L0.300 – L2.78+  1.381=  oV 115 . ريشة منحنية

45 3 100 . قضبان مائلةL0.029+  2 L0.359 – L2.625+  0.988=  oV 

قضبان متوازية مع قضبان  

 .(P-8/71-4) متعارضة

  متوازية 50

 عمودية 100
3L0.018+  2 L0.265 – L2.437+  0.735=  oV 

30 3 100 . قضبان مائلةL0.014+  2 L0.200 – L2.344+  0.505=  oV 

 3L0.010+  2 L0.179 – L2.278+  0.030=  oV .غير متاح .شبكي

 

 من خلال:   ؛أو كفاءة اعتراض التدفق الجانبي sR التدفق الجانبي المعترض إلى إجمالي التدفق الجانبير عن نسبة يعب  

 

𝑹𝒔 =  𝟏 / [𝟏 + (𝟎. 𝟏𝟓 × 𝑽
𝟏.𝟖/𝑺𝒙 × 𝑳

𝟐.𝟑)] ( 10-6)  المعادلة        

 

 حيث إن: 

V  =  متر لكل ثانيةفي المزراب سرعة التدفق ، . 

xS  =م/مالعرضي ميل ال ، . 

L  =طول الشبكة، م . 
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 على النحو التالي:  شبكي  مخرج E عن كفاءة رعب  يُ 

 

𝑬 =  𝑹𝒇 × 𝑬𝒐 + 𝑹𝒔(𝟏 − 𝑬𝒐)        (11-6)  المعادلة   

 

 : مزراب مضروبة في إجمالي التدفق لل مدخل الصرف الشبكيال كفاءة المنحدر على  الشبكي مدخل الصرفتساوي قدرة اعتراض 

 

𝑸𝒊 =  𝑬 × 𝑸 =  𝑸 × [𝑹𝒇 × 𝑬𝒐 + 𝑹𝒔 × (𝟏 − 𝑬𝒐)]      ( 12-6)  المعادلة  

 : قاعشبكي في الال نفذمال 6-8-4

  مداخل الصرف الشبكية يمكن استخدام فإنه الشبكية،  مداخل الصرف على  -عمومًا -مفضلة  الأمطار صرف مياهرغم أن مداخل فتحة 
خل  ا مديمكن استخدام مداخل شبكية دون  ف  -حيث تكون احتمالية وجود الحطام محدودة - الرأسية الصغيرة    القاعبالنسبة لنقاط  وبنجاح.  

مداخل فتحة  توفير  فضل  يُ عند انضمامه إلى خط رئيس.    منحدرصغيرة على    قاع . قد يكون أحد الأمثلة على نقطة  فتحة البردورة 
ً  الشبكية المداخل الجانبية و الرصيف    ؛شوارع المدينةالالحال في  و من المحتمل وجود حطام، كما ه  ؛ لأن أو الرأسية القاعفي نقاط   معا
  ف ي رصال ة فتحتوفير مداخل  يفُضل ف  -الطرق عالية السرعة :مثل-الرئيسة   القاع بالنسبة إلى نقاط و(.  6-10-6 الجزء الفرعي :)انظر 
فمن الممارسات    ؛المداخل الشبكيةالحطام. عند استخدام  وجود    على معالجة  االهيدروليكية وقدراته  لكفاءتهانظرًا    ؛ةالشبكي   المداخل عن  

 مسدود بالحطام.  ها الجيدة افتراض أن نصف

فمن    ؛ المنخفضة  الأجزاء في    منحنيات القاع الرأسية و  ،الممرات السفلية  : مثل  ؛في مواقع  - بشكل كبير-حدث البرك  ت حيث يمكن أن  
  مداخل ال. يجب وضع  في رصفي ال  فتحة الصرف   مدخلي على كل جانب من    -على الأقل -واحد    مدخل الممارسات الهندسية الجيدة وضع  

المدخل عند النقطة المنخفضة    تخفيفوتعمل على    ،المنحدرات ذات الميول الطولية المنخفضةتحد من الانتشار على    التي  المحيطية
 مزيدًا من المناقشة والمنهجية.  ( 10-10-6) الجزء الفرعيالانتشار المسموح به. يقدم  تجاوز  أو إذا  ،أصبح مسدوداً إذا 

أكبر. ستعمل    عمق على    فوهةوك  ،المدخل الشبكيعتمد على حجم  ي   عمق يصل إلى    صغير )هد ار(  كسد   القاعفي    الشبكي  مخرجاليعمل  
 الأصغر.  المداخل أعماق أكبر من ب  )هد ارات(ود صغيرة  كسدذات الأبعاد الأكبر   المداخل الشبكية

 هي:  ؛ صغير)هد ار( التي تعمل كسد يمدخل الشبكالقدرة 

 

𝑸𝒊 = 𝑪𝒘 ×𝑷 × 𝒅
( 13- 6)  المعادلة         𝟏.𝟓  

 

 حيث إن: 

P  م رصفباستثناء عرض القضبان والجانب المقابل لل ف= محيط الصر ، . 

wC  =3.0  الهد ار معامل . 

d ( 0.5= متوسط العمق عبر الشبكة(d1  +d2متر ،))الرسم أدناه( : )انظر   ؛ . 

 

 

 ( AASHTO, 2007) تشغيل مدخل شبكي كسلك (5–6) الشكل  
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 هي:  ؛فوهةالذي يعمل ك شبكي مخرج سعة 

 

𝑸𝒊 =  𝑪𝒐 × 𝑨𝒈 × (𝟐 × 𝒈 × 𝒅)
   ( 14-6)  المعادلة            𝟎.𝟓

 حيث إن: 

0.67=  oC ،فوهة معامل ال . 

gA  = (2الواضحة للشبكة )م  ةمساحة الفتح . 

 . ثانية مربعةمتر/ 9.81عجلة الجاذبية = 

 

الواردة في    ة الفتح   ة عليها بضرب المساحة الإجمالية بنسب   يحصل و    ،لمدخل الشبكيمساحة واضحة ل  ( 14-6)  المعادلة يتطلب استخدام  

 : ( FHWA, 2009"( )22-"مركز الدراسات الهيدرولوجية   )من برنامج  )بحثيةالتالي  الجدول 

   

 . ة نسبة الفتح (3–6) الجدول  

 ة نسبة الفتح شبكي  مدخل

4-8/71-P 0.8 

8/71-P 0.9 

8/11-P 0.6 

 0.8 مدخل شبكي

 0.35 بشكل منحني. مدخل 

 0.34 قضبان مائلة 

 منفذ شبكي نسبة الفتحات 

0.8 4-8/71-P 

0.9 8/71-P 

0.6 8/11-P 

 منفذ شبكي 0.8

0.35 
بشكل   مدخل صرف
 منحني.

 قضبان مائلة  0.34

 

 على المنحدر:  بفتحة البردورة صرفال مداخل 6-8-5

وتكون  بكفاءة.  المدخل  لعمل     ايً كاف  رصف حيث يكون عمق التدفق عند ال  ؛قي الطر  رصففعالة في صرف    البردورة   مداخل فتحة    دتع
للمداخل  التدخل في حركة المرور. إنها بديل قابل للتطبيق    تقُلل من حجم  و  ، لانسدادؤدي لت من ميول    -ي انسب -خالية    البردورة فتحات  
 راكبي الدراجات.  على أو قد تكون خطرة على المشاة أو  ،مسارات المرورفي العديد من المواقع حيث ستكون في  الشبكية
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من    ؛المستقيم  ل العرضي مي ذي الالرصف    قطاع على    المزراب للاعتراض الكلي لتدفق  المطلوب    مدخل فتحة البردورة عن طول    رعب  يُ 
 خلال: 

 

𝑳𝑻 =  𝑲 × 𝑸𝟎.𝟒𝟐 × (𝑺𝑳)
𝟎.𝟑 × [𝟏/(𝒏 × 𝑺𝒙)]

( 15- 6)  ة المعادل       𝟎.𝟔   

 حيث إن: 

TL   = م(   تدفق المزرابمن  %100لاعتراض ل ةالمطلوب  البردورة طول فتحة( . 

K = 0.6 

 

 من خلال:  ؛الأقصر من الطول المطلوب للاعتراض الكلي  فتحة البردورةفي    مداخلالعن كفاءة  رعب  يُ 

 

𝑬 =  𝟏 − (𝟏 − 𝑳/𝑳𝑻)
( 16- 6)  المعادلة        𝟏.𝟖  

 

 حيث إن: 

L  = م( البردورة  ةطول فتح( . 

 

في    البردورةأو فتحات    ة،المنخفض   البردورة  عن طريق مداخل فتحة    ؛المطلوب للاعتراض الكليالصرف  مدخل  يمكن إيجاد طول  
 :17-6  المعادلة في    eS  مكافئ  ميل عرضي باستخدام    ؛ مركب(ال مزراب  الباستمرار )  المنخفض أو مزراب    ، المنخفضة  المزراب أقسام  

 

𝑺𝒆 =  S𝒙 + 𝑺𝒘
′ × 𝑬𝒐         ( 17-6)  المعادلة  

 حيث إن: 

WS ( = ’ W12/a = )wS  – xS م/م، حيثرصفلل ميل العرضي س من الا قللمزراب المُ  ميل العرضي = ال ، : 

 . ، مممزرابانخفاض ال=  أ

oE  لمدخل. المنبع ل تكوين المزرابمن خلال  يتحدد. تدفق المزراب= نسبة التدفق في القطاع المنخفض إلى إجمالي 

 . ( 15-6)  المعادلةفي  xSبـ   eSباستبدال  ؛فتحة الرصيفالمطلوب لحساب طول   مدخل الصرف يمكن استخدام طول  eS: ملاحظة

 

 

 ( AASHTO, 2007) للرصف العرضي  الميلالمقاس من  للمزرابالعرضي  الميل (6–6) الشكل  

 : بفتحة البردورة في القاع صرفال مداخل 6-8-6

. يعمل المدخل  هاوارتفاع  ،البردورة وطول فتحة    ، البردورةعمق المياه عند    :على   - القاعالذي يوجد في  -  مدخل الصرفتعتمد سعة  
  1.0. في الأعماق من ة ضعف ارتفاع الفتح 1.4 لىعلى أعماق تزيد ع فوهة وك ، البردورةلأعماق مساوية لارتفاع فتحة  صغير  كسد
 لرسم تخطيطي.  ( 4-6)الشكل    : مرة من ارتفاع الفتحة، يكون التدفق في مرحلة انتقالية. انظر  1.4 –
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 هي:  ؛صغير )هد ار(  المنخفض الذي يعمل كسد لبردورةا ة فتح  مدخل اعتراض سعة معادلة 

 

𝑸𝒊 = 𝑪𝑾 × (𝑳 +  𝟏. 𝟖 ×𝑾) × 𝒅
( 18-6ة )المعادل        𝟏.𝟓  

 

 حيث إن: 

2.3=  WC  ()مع التخزين المنخفض . 

L   = مالبردورةطول فتحة ، . 

W  = م الانخفاضعرض ، . 

d    =العادي بالمتر )  ميل العرضيسًا من الامق  في رصعمق المياه عند الa=  dfor a uniform gutter and  xTS=  di.e.,     +
for a composite section xTS . 

 

 (. D  h + a)  التخفيضبالإضافة إلى عمق    -التي تقل عن أو تساوي ارتفاع الفتحة -البردورةعلى الأعماق عند    الهد ارتنطبق معادلة  

 دون انخفاض:  الأمطار صرف مياهلمداخل فتحة   الهد ار تصبح معادلة 

 

𝑸𝒊 = 𝑪𝑾 × 𝑳 × 𝒅
( 19- 6ة ) المعادل        𝟏.𝟓  

 

 حيث إن: 

WC  =3.0 )دون التخزين المنخفض( . 

 

 . d  h  عندما يكون الارتفاع أقل من أو يساوي القطر ؛يصبح حد العمق للعملية كسد
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 (. AASHTO, 2007)  ة البردورةفتح في  مداخل  (7–6) الشكل  

  

(. يمكن حساب سعة  ساعة1.4)  البردورةارتفاع فتحة  و  ،مرة  1.4  لىعلى أعماق تزيد ع  كفوهة  بالبردورة   مداخل الصرف تعمل  
 : مزراب. يشمل العمق عند المدخل أي انخفاض في ال20-6بواسطة المعادلة  الاعتراض

 

𝑸𝒊 = 𝑪𝒐 × 𝒉 × 𝑳 × [𝟐 × 𝒈 × (𝒅𝒐)]
( 20- 6ة ) المعادل                  𝟎.𝟓  

 حيث إن: 

oC  = (0.67)  الفوهةمعامل. 

h  = مالبردورة ةفتح  فوهةارتفاع ، . 

L  = مالفوُّهةطول فتحة ، . 

od  = (7- 6الشكل  :)انظر م ؛مسافة فعاّلة على مركز حلق الفوهة . 

id  = البردورة العمق عند حافة فتحة a) 12/a+  xTS=  12/a+  dm =  ( =a   =)المنخفض المحلي . 

 

 المحلي:  التخفيضينطبق ما يلي على 

ستخدم  فقط. يُ   الهد ارستخدم هذا النوع لتحديد ما إذا كان المدخل في تدفق  المحلي، يُ   مزرابانخفاض المدخل  =    أ .  الهد ار تدفق   -1
 للتحقق مما إذا كانت الفتحة مغمورة.   -فقط - التخزين المنخفض المحلي 

 . في الفوهة   التدفق  مخرج ستخدم هذا المنخفض في حسابات سعة ، يُ البردورة = انخفاض موضعي عند فتحة  أ تدفق الفوهة.  -2
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 : المنحدر علىتلط مخال صرفالمدخل  6-8-7

عن قدرة    - موضوعة جنباً إلى جنب  مدخل شبكيو  ،في رصالذي يتكون من فتحة  -  المختلط  مدخل الصرفلا تزيد سعة اعتراض  
فتحة  مع وضع جزء من    -أحياناً- المدخل المركب    ستخدميُ .  في رصعن طريق إهمال فتح ال  ؛السعة  حسبتُ وحدها.    مدخل الشبكيال

ويسمى مدخل    ،مدخل الشبكيتعترض الحطام الذي قد يسد ال  -في مثل هذا التركيب -   فتحة الرصيف .  الشبكيمدخل  أعلى ال  الرصيف
بالإضافة    ،مدخل الشبكيفي اتجاه مجرى ال  ، فتحة الرصيف. يحتوي مدخل تركيبة الكناس على سعة اعتراض تساوي مجموع  ( الكناس)

ال سعة  الشبكيإلى  الأمامي  مدخل  التدفق  أن  باستثناء  ال- ،  اعتراض  سعة  الشبكيوبالتالي  فتحة    ؛قلي   - مدخل  اعتراض  طريق  عن 
 . ف ي رصال

 

 :القاععلى  مختلطال صرفالمدخل  6-8-8

يمكن أن تتكون فيها برك القاع التي  مستحسنة للاستخدام في نقاط    - فتحة رصيفو  مدخل شبكيالتي تتكون من  -  المختلطة   مداخلال  دتع
. إن سعة  نفسه  وكلاهما له الطول  ،في رصيوضع جانب مدخل فتحة ال  ،إلى مدخل شبكي  - متساوية الطول-. تشير المداخل  خطرة 

تكون    ؛الفوهةتدفق  وعن  .  الهد ار وحدها في تدفق    مدخل الشبكيالطول تساوي بشكل أساس قدرة الالمتساوي    مختلطالمدخل  الاعتراض  
  فتحة الرصيف ن إلى  اشبكت   ت في ضأُ . إذا  فتحة الرصيفبالإضافة إلى سعة    ،مدخل الشبكيسعة ال  تساوي  - متساوي الطول-سعة المدخل  

صندوق الأدوات الهيدروليكي إدارة  )   ؛التعامل مع المدخل على أنه مدخل كنس  جرى و  ،(6-10-6  الجزء الفرعيفي    ،أمتار  3بطول  )
المثال(الاتحادية   الطرق سبيل  تستوعب    تضحي   ؛، على  المجموعة سوف  ث   1.25أن  لكل  ال  ،انيةمتر  تدفق  في  الدخول  .  فوهة قبل 

- 10-6  الجزء الفرعي  :)انظر  ؛اعتراضيةهو استخدامها في اتجاه مجرى الحوض كمداخل    ؛الاستخدام الأفضل لشبكتي قضيب الإمالة
9  .) 

 

 :محيطيةالصرف ال مداخل 6-8-9

  ، يوصى   ؛ المنخفضة  الاجزاءفي    منحنيات القاع الرأسية الممرات السفلية أو    : مثل  - حيث قد يحدث تكوير كبير-الرئيسة  القاع  في النقاط  
. يمكن تحديد  القاع عند نقطة    مدخل الصرفمن    ،على كل جانب  - على الأقل-واحد    اعتراض وضع مدخل  العملية، ب الممارسة  حسب  
  مداخل الالمسموح به في موقع الحوض. يجب تحديد موقع    الحدتعمل قبل أن يتجاوز انتشار الماء  حيث    ؛المحيطية  مداخلالموقع  

. يجب القيام بذلك دون تجاوز الانتشار  قاعلل الجزء السفلي في الموجود   تتلقى كل التدفق عند انسداد المدخل الأساسيحيث  ؛المحيطية
 . القاعالمسموح به في أسفل 

عند تحديد ، وذلك  التصميميفسيقوم كل منها باعتراض نصف كمية التدفق    ؛بنفس أبعاد المدخل الأساس  طيةالمحي   مداخلالإذا كانت  
. إذا لم تكن  6-6الشكل    :من عمق البركة عند النقطة المنخفضة. انظر  %63  المحيطية   مداخلاليكون عمق البرك عند  حيث    ؛موقعها

باستخدام    ؛ أو إجراء حل للتجربة والخطأ  ،من الضروري إما تطوير عامل جديد  فسيكون  ؛ بنفس حجم المدخل الأساس  المحيطية  مداخل ال
معادلة   مع  المفترضة  المدخل.   الهد ارالأعماق  عند  الجانبي  المدخل  سعة  معينة  لتحديد  الدراسات  )برنامج    :)انظر   ؛أعماق  مركز 

القصوى لسرعات    Kقيم    - في الهندسة   (AASHTO, 2007)-  كتاب آشتو الأخضر. يحدد  ( FHWA, 2009 ،(22  – الهيدرولوجية  

 في الاعتبار.   صرف المياهمع أخذ حالة   ،167بحد أقصى  Kوالثابت أو المعامل   ،تصميم مختلفة

 

 

 (. AASHTO, 2007) القاع  صرففي نقاط    المحيطية مداخل ال (8–6) الشكل  
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  يستخدم  ج( )،  الغمرهناك حد أدنى من تأثيرات   ب() الحصول على عمق كبير للحوض،   أ( لا يمكن للمياه)حيث    ؛نقاط التدحرجفي  
لديها احتمالية    فتحة البردورة   مداخل أو لا يمكن اعتبار أي شيء. وذلك لأن    ،أصغر  ةمائل  محيطية ، ثم مداخل  في رصال  ةمدخل فتح 

 الشبكية.  مداخل الأقل للانسداد من 

 إلى المدخل المجاور على النحو التالي: ” Xالمسافة “ تحددت بالنسبة لمنحنى عمودي متناظر، 

 

𝑿 =  (𝟐𝟎𝟎 × 𝒅𝟏 ×𝑲)
( 21- 6ة ) المعادل                   𝟎.𝟓  

 حيث إن: 

X  = من نقطة التصريف، م  المحيطية  مداخل الالمسافة إلى . 

d  = م ينتشار التصميمالاعند  ، القاععند نقطة  ،البردورةالعمق عند ، . 

1d  =أسفل  العمق من  ( = قاع إلى المدخل المجاورfd – d)  م . 

fd  = إلى كلا المداخل المجاورة، م التصميميلنقل كل التدفق  ؛المحيطية مداخل الالعمق فوق . 

K  =الطولية  الميول ق النسبة المئوية في و طول المنحنى لكل فر هو و ؛معدل المنحنى العمودي (1G – 2G)/L = K . 

 . Xreduces to  21-6and Equation  d0.63=  fd ( =dK74)0.5لها نفس حجم المدخل الأساس،    المحيطية  مداخلاللاحظ أن  

 

 : صرفلل اخامد تباعدحسابات  6-8-10

  وقطاعات الطريق   ،صرف المياهلتحديد مناطق    ،مخطط  :مثل  ؛يجب إعداد معلومات  ؛لمشروع معين  مداخل الصرفلتصميم موقع  
و  ، الطولية السطحية،  التسوية  وقطاعات  العرضية،  الوالقطعات  الجانبيةمخططات  أطوال    ،تعلية  إظهار  مع  الكنتورية،  والخرائط 

الفروع.    ،نابيبالأ أرقام  الحسابات. الإجراء  ،  (9-6)الشكل    ف فتحة الصر استخدام ورقة حساب مدخل    ينبغيومصنفة في  لتوثيق 
 كما يلي:  ؛ خطوةب خطوة 

الطولي   الميل يتحددالأولى إلى المصب.  غرفة التفتيش خط قاعمن مستوى   لطولي المبدئياميل اليجب إعداد رسم يصور  -1
 لتحقيق الحد الأدنى من أعماق الحفر.    ؛الطولية ، مع الأخذ في الاعتبار شكل قطاعات الطريق المياه مجاري ل

، بحيث يتوافق تدفق كل طول  الملائمةإضافة مساهمات الفروع عند التقاطعات    ينبغييجب تحديد منطقة الصرف بالكامل.  
 الإجمالية.  لسطحمساحة امن الأنبوب مع 

حيقدر معامل الجريان السطحي   -2 ، مع الأخذ في الاعتبار  A+ ...(/  A1Ca + A2C2حيث يحُسب من العلاقة )  ؛المرج 
 الجريان السطحي.  في أنواع التضاريس المختلفة التي تؤثر 

 . الطولي ميلالتدفق الكامل للسرعة بناءً على ال يحسبو ، حجم الأنبوب - أولاً -فرض يُ  -3
زمن  الأدنى لالحد  والدخول.     زمن بالإضافة إلى    ،التدفق حتى الطول قيد الدراسة   زمنإجمالي    هو و  ؛زمن التركيز  يعُين -4

 دقائق.  10أن يكون  ينبغي التركيز
 . المحدد التركيز زمن، مع الأخذ في الاعتبار يةعودة التصميمالمعدل هطول الأمطار لفترة  حسب يُ  -5
 . 4-5-6من خلال الصيغة المنطقية الواردة في القسم  ؛ معدل الذروة المتوقع للتدفق في الأنبوب حسب يُ  -6
  ،ن أنبوب أكبرعي  يُ   ؛وإذا لم يكن الأمر كذلك  ،يتحقق مما إذا كان حجم الأنبوب المفترض يمكنه حمل ذروة التدفق المتوقع -7

 حتى يصل إلى أنبوب بحجم كافٍ.  8إلى  5تكرر الخطوات من ت و
المناسب -8 الأنبوب  على حجم  العثور  عندما    حسبتُ   ؛بمجرد  قيمةالسرعة.  الحدود    عنالمحسوبة    الجريانسرعة    تخرج 

 تغيير ميل أو حجم الأنبوب، مع تكرار الحساب والخطوات المذكورة أعلاه.  ينبغي ؛المسموح بها
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 (. AASHTO, 2007)الصرف خل اورقة حساب تباعد مد (9–6) الشكل  

 

 : التفتيشغرف  6-9

 :الموقع 6-9-1

يمكن استخدام  ولفحص والتنظيف.  بغرض ا  ،الدخول إلى مصارف مياه الأمطار المستمرة تحت الأرض  سهيل لت   ؛غرف التفتيشتستخدم  
حيث يمكن تحقيق الاستفادة من اعتراض    ؛عبرهاالدخول إلى النظام  استطاعة    عند  ؛غرف التفتيشة بدلًا من  ي الشبك  الصرف  مداخل 

 هي:  ؛غرف التفتيشأن توجد فيها  ينبغيالتي  ة بأقل تكلفة إضافية. المواقع النموذجي  الزائدةمياه الأمطار 

 . للحفاظ على أقصى طول للأنبوب  ؛ي احيثما كان ذلك ضرور •

 . وبشكل عام في جميع زوايا المجاري ، حيث يتلاقى اثنان أو أكثر من مصارف مياه الأمطار •

 . أو كليهما ،أو التفتيش ،حاجة لعمليات التنظيفال عند •

 . تغير حجم المجاري  عند •

 الأمطار أو درجاتها.  صرف مياهحيث تتغير محاذاة  •

توجد   التفتيشقد  يمكن استخدام    ؛ في مواقع أخرى  غرف  تكون    ينبغيأو هياكل أخرى.    هابطة   مداخل حيث  التفت ألا  في    يش غرف 
 . المركبة تأكد من أنها ليست في مسار عجلة  ف  ،مرور  مسار عندما يكون من المستحيل تجنب وضع فتحة في  لكن    ؛يةمسارات المرورال

كلما أمكن ذلك. إذا تعذر    ممر المشاة أو تحت    ،رصفيقُترح وضع مجاري الشاحنات خارج منطقة ال   ؛لتسهيل الإصلاح في المستقبل
 . مرور مسارات الوكإمكانية أخيرة أسفل  ،المركباتوقوف  مسار فيمكن استخدام   ؛جانبيةال الارصفة  استخدام

 

 : غرف التفتيش تباعد 6-9-2

 كما يلي:  ؛غرف التفتيشالحد الأقصى للتباعد بين 

 

 

 الحد الأقصى للتباعد بين غرف التفتيش.  (4–6) الجدول  

 المسافة القصوى )م(  حجم الأنبوب )مم( 

 90 220من أو يساوي  أصغر
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 180 220أكبر من 

 

 : غرف التفتيشومقاسات  أحجامتحديد  6-9-3

 الوجوه الداخلية للجدران. ويجب أن يتناسب القطر الخارجي لجميع الأنابيب التي تدخل صندوق التوصيل 

 

 : ببوتحديد الحجم الأولي للأن 6-10

 :مقدمة 6-10-1

التوصيل   للمداخل وأنابيب  الأولية  المواقع  تحديد  التفريغ حسب  بعد  المرتد ةومصبات  التالية هي حساب معدل    ؛المياه  الخطوة  فإن 
الأنبوب المطلوب لنقل هذا   ميل  وتحديد حجم و ،العواصف المطرية صرف مياهل مخرج نقل من خلال كل أن يُ  ينبغيلذي التصريف ا
والوصول    ،المائيمجرى  وتحديد حجم الأنبوب، ثم المضي قدمًا في اتجاه ال  وحساب التصريف   المنبع    بداية ذلك من    حدث ي التصريف.  

   . الأخرى أو المصب  العواصف المطرية بمصارف  العواصف المطرية صرف مياه إلى النقطة التي يتصل فيها نظام  

  القطاع فوق ذلك    مداخلالليس بالضرورة مجموع معدلات التدفق الداخل لجميع    الأمطار  صرفمعدل التصريف في أي نقطة في نظام  
  شدة تقل    ؛زمن التركيزومع زيادة    ،هو الأكثر تأثيرًا  زمن التركيزيكون    ذا المجموع.هو بشكل عام أقل من ه  . الأمطارمن مصرف  

  - قصير من التركيز إلى النظام  زمن مع    ي اكبيرة نسب   صرف منطقة  تضاف  -هطول الأمطار لاستخدامها في التصميم. في بعض الحالات  
. سيكون مهندس المياه  في ذلك  بأكملها لا تسهم  صرف المياهرغم أن منطقة    ،الأقصر  زمنقد يكون تدفق الذروة أكبر باستخدام الف

  قطاعات من    قطاع التحكم في التركيز لكل    زمنويحدد    ،حالة تأهب للظروف غير العادية  في   متخصصال)المهندس الهيدروليكي(  
 . زمن التركيزلمناقشة   (5-5- 6)  الجزء الفرعي :الأنابيب. انظر 

كامل  العلى افتراض أنها ستتدفق بالكامل أو شبه  -  العواصف المطرية  صرف مياهتحديد حجم أنظمة    ينبغي  ؛للظروف العاديةبالنسبة  و
صرف  تصميم نظام    ينبغيولكنها لن تتدفق تحت الضغط. يوصى باستخدام صيغة مانينغ لحسابات السعة.    -التصميمي  التصريفتحت  
  ،المداخل الشبكيةوالحفاظ على ارتفاعات سطح الماء أسفل    ،الهيدروليكي  خط الميل حساب    عن طريق   ؛ الرئيس  العواصف المطرية   مياه

 . للعاصفة المطرية التصميميةأو إنشاء ارتفاعات حرجة، أو كليهما، 

 

 :التصميم إجراءات 6-10-2

 الأمطار:  صرف مياهلتصميم أنظمة   ؛ستخدم الإجراءات التاليةتُ 

 . (10- 6)  الجزءكما هو موضح في  ؛والسعة ،والتباعد ، تحديد موقع المدخل : 1الخطوة رقم 

 مع إنشاء بيانات التصميم التالية: ،الأمطار صرفنظام  لالقيام بإعداد مخطط  : 2الخطوة رقم 

 . موقع مصارف مياه الأمطار •

 . تدفقالاتجاه  •

 . (11-6 الجزء : )انظر ؛صناديق التوصيل/ غرف التفتيشمواقع  •

 والأساسات القائمة والمقترحة(.  ،والكابلات الأرضية ،والغاز  ،مياهال)  :مثل ؛ موقع المرافق القائمة •

  - الشدة) باستخدام منحنى   ؛ للمدخل الأول  زمن التركيزومعاملات الجريان السطحي    ،صرف المياهتحديد مناطق   : 3الخطوة رقم 

 (. QATAR, 2021 : )انظر أيضًا  .المنطقية باستخدام الطريقة  ؛ حدد شدة هطول الأمطار. احسب التصريف ،(التكرار  -المدة

أنظمة    صممتُ وحجم الأنبوب حسب الضرورة. عادة ما    ميلعن طريق تغيير ال  ؛حجم الأنبوب لنقل التصريف : 4الخطوة رقم 
. يمكن تقدير حجم الأنبوب  التكرار التصميميدام تصريفات  باستخ   ؛لظروف تدفق الجاذبية الكاملة  العواصف المطرية   صرف مياه

الذي يحتوي على أقسام    ،وتحليل القناة  ،الاتحادية  الطرقباستخدام صندوق الأدوات الهيدروليكية الخاص بإدارة    ؛الأولي والانحدار
 دائرية ومستطيلة.  

الأنبوب على السرعة. يضُاف   طول  بقسمة غرفة التفتيشأو  التالي في الأنبوب إلى المدخل   الانتقال زمناحسب  : 5الخطوة رقم 
 هطول أمطار جديدة عند نقطة الدخول التالية.   شدةإلى  و  ،لفترة جديدة من التركيز  زمن التركيزهذا إلى  لانتقالا زمن

  ،السابقة(  CAوأضفها إلى )  ،(Cريان السطحي )واضربها في معامل الج  ،( Aاحسب مساحة المنطقة الجديدة ) : 6الخطوة رقم 
 اللازمين لنقل التصريف.  ميل تحديد حجم الأنبوب والولتحديد التصريف في هذا المدخل.  ؛(1واضربها في شدة هطول الأمطار ) 

 . العواصف المطريةالأمطار و صرف مياهالعملية إلى مخرج   هذه  إيصال : 7رقم الخطوة 

 . (13-6الجزء)كما هو موضح في  ؛خط الميل الهيدروليكيأكمل التصميم بحساب  : 8الخطوة رقم 
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مجرى  لتصميم وتحليل مصارف مياه الأمطار. إذا قام مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( بتصميم مصرف )  - عادةً -تسُتخدم البرامج  
  ؛ إجراءات التصميم التفصيلية  فعليه مراجعة   ؛حسابات البرامج  أو أراد تأكيد نتائج  - فقط - للمياه أو قناة( للعواصف مع روابط قليلة    صرف 

 (. FHWA, 2009) ( 22-برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية )ومثال التصميم في  

 

 : قاع النقطة  6-10-3

ً رئيسة  قاعنقطة    يخدم الذي    مياه الأمطار أن يكون حجم مصرف    ينبغي  ؛(2-5- 6الجزء الفرعي )كما نوقش في   لاستيعاب    ، كافيا
الذي يحدث عند    التدفق المنقول عن طريق حساب    ؛عامًا. يمكن تحقيق ذلك  50  تكرار  الجريان السطحي من هطول الأمطار بمعدل
 ينبغيو  ،لاستيعاب هذا الممر الجانبي  ؛القاععامًا. يجب تصميم المدخل عند نقطة    50المدخل الأخير خلال هطول الأمطار لمدة  

 المعاييرضمن  و  ، الإضافي  التدفقمناسباً    القاع نقطة    إلىالمؤدي    صرف مياه الأمطار أن يكون حجم أنبوب    ويجب  ،التدفق المنقول
بواسطة هطول    أنشأُ الإضافي الذي    التدفق المنقول قد يكون من المفيد تحويل    ؛ نقطة القاع  إلى الموضوعة. لتصميم الأنبوب المؤدي  

 .  CAيمكن إضافته إلى التصميم  و ،CAعامًا إلى مكافئ   50لمدة والأمطار  

لمنع النظام الموجود فوق سطح الأرض من التصريف في المنطقة    ؛ قد يرغب بعض مهندسي الهيدروليك في تصميم أنظمة منفصلة
طريقة أخرى تتمثل في تصميم    قد يكون له ما يبرره. هناك  -في بعض الحالات -ولكن    ،المنخفضة. قد يكون هذا المفهوم أكثر تكلفة

لتقييم آثار ومخاطر إغراق    ؛ تقييم كل حالة على حدة  ينبغي.  نقطة القاعإلى    التدفق المنقول لتقليل  ، وعامًا  50لتصميم مدته    ؛نظام المنبع
 موقع نقطة الانحدار. 

 

 : ( )الأنبوب DOT  الأمريكية وزارة النقلممارسة  6-10-4

  صرف مياهمن نظام    موجود تحت الأرضالممارسات الحالة )غير المتعلقة بالتحليل الهيدروليكي( للجزء  الالتالية    الارشادات توثق  
 الأمطار. 

 

 : الأنبوب لحجم الحد الأدنى  6-10-4-1

مم    300  أنبوب يمكن استخدام    ؛ ملم. في حالات خاصة  450هو    غرف التفتيشبين    صرف المياهلأنابيب  النموذجي  الأدنى    الحجم 
  75  ةمم. تزداد أحجام الأنابيب بزياد  300توثيق المبررات لأنبوب    ينبغيمم.    450الممكن/العملي توفير أنبوب  عندما يكون من غير  

 مم على الأقل.  150الرئيس يمكن استخدام أنبوب بحجم  صرف المياهمم. بين المدخل وأنبوب  

 

 : الأنابيب مادة 6-10-4-2

 المشروع.  إنشاء ن في ضم  التي ستُ  العبارات ومجاري المياهبالاستقلالية في تحديد أنواع مواد   (DOT) تتمتع عملية توثيق الأنابيب 

 

 : من غطاء الأنبوب وخلوصه الأدنى الحد  6-10-4-3

توفير خلوص لا يقل عن    ينبغي   مع تغليف خرساني، القاعدة الترابية  متر بين قمة الأنبوب وأعلى   0.3توفير غطاء لا يقل عن    ينبغي
لاحظ أنه يمكن يُ   الصحي(.الصرف  مجاري  )  : مثل  ؛ والمرافق الأخرى الموجودة تحت الأرض  مجاري المياه أنابيب  متر بين    0.3

 إذا لم ينفذ التغليف الخرساني.  ؛متر 1القيم التي تصل إلى أقل هذه الأرقام إلى  ديرإعادة تق

 

 : عوازل الفواصل  6-10-4-4

 حيث تستدعي الشروط التالية:   ؛عوازلعلى الفواصل أن تحتوي  ينبغي

 . تدفق الضغط  •

   . مناطق الصخور أو منسوب المياه الجوفية •

 كما هو مطلوب بموجب المراسيم المحلية.  •

للماء مطلوبة لأنابيب   المانعة  الأمطارصرف  الوصلات  التفتيشومداخل    ،مياه  أنظمة    ؛غرف  تعمل  مياهحيث  العواصف    صرف 
أنابيب    العواصف المطرية  صرف مياهوحيث تعبر أنظمة    ،من أنابيب المياه الحالية أو المقترحة  اي  أمتار أفق   3بالتوازي ضمن    المطرية

 مم أو أقل، فوق أو تحت الماء الرئيس.  450بمقدار  فصل ت لمياه وا

أن يكون  ينبغيأمتار وراء مصدر الماء.  3أن تمتد الوصلات لمسافة  ينبغيف  ؛إذا كانت هناك حاجة إلى وصلات مانعة لتسرب الماء
 الرئيس.  لخط صرف المياهإلى السطح الخارجي  المعزولالخرساني  الفاصل هذا القياس من 
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 : مداخل الصرفإلى  الأنابيب وصلات  6-10-4-5

  ، وليس عند الزوايا. قد تكون هناك حاجة إلى انحناءات الأنابيب  ، أن تتصل الأنابيب بمداخل على الجانب المسطح من الجدران  ينبغي
  المساس عن زوايا المدخل. هذا يمنع    بعيدٍ   ولتوفير اتصالٍ   ،لكي يتلاءم الأنبوب مع أحد جانبي المدخل  ؛أكبر، أو كليهما  هابط   مخرجأو  

 أو بالقرب من زاوية جدار.  ،إذا كان الأنبوب متصلًا  ؛ المنخفض  مدخل لل ةالإنشائي بالسلامة 

 : الأنابيب ميول  6-10-4-6

الطريق. سيشغل نفس حجم الأنبوب حتى يصل التصريف التراكمي إلى سعة    لميل   -تقريباً-الأنابيب مساوية    ميول أن تكون    ينبغي
 قد يلزم زيادة حجم الأنبوب بأكثر من واحد.   ؛الطوليميل الأنبوب. عند مواجهة انخفاض مفاجئ في ال

 فر بديلان للتصميم عند التقاطع: ايتو ؛ عند زيادة حجم الأنبوب

 . ينتج عنه خط تدفق مستمرو ؛الأنبوب )أسفل الأنبوب(  قاعمحاذاة  •

 يؤدي إلى انخفاض مفاجئ في خط التدفق.  ؛محاذاة الجزء العلوي الداخلي من الأنبوب )باطن الأنبوب( •

عندما   ؛ عد هذا النهج أفضلقمم الأنابيب. يُ   ى حاذأفضل عندما تُ  - بشكل عام -يل له مزايا وعيوب. تكون الخصائص الهيدروليكية كل بد
قد تكون هناك حالات في التضاريس المسطحة    ؛ تكون هناك مشكلة في الحد الأدنى من الغطاء المسموح به فوق الأنابيب. في المقابل

ال   -ي انسب - يكون من  الحفاظ على  حيث  الظروف  منسوبضروري  التدفق. في ظل هذه  السقوط    ؛خط  تجنب  الأفضل  يكون من  قد 
 الأنبوب عند التقاطع.  قاع عن طريق محاذاة   ؛المفاجئ

تقليل   يجب  الادنى  الميولعندما  الحد  الأنابيب    ؛الى  من  فاعلية  أكثر  بشكل  الخرساني  القوس  لأنبوب  التدفق  محاذاة خطوط  يمكن 
 حدوث انخفاض طفيف في خط التدفق.   -إذا أمكن-فضل زيد الحجم على التوالي. يُ ي عندما وذلك  ،المستديرة

 

 : التحليل الهيدروليكي( ) DOT  الأمريكية ممارسة وزارة النقل 6-10-5

كإرشادات لتأسيس إجراءات تحديد الأنابيب    - مياه الأمطار  صرفتحكم التحليل الهيدروليكي لأنظمة    التي-الممارسات التالية    تتوفر
 المناسبة. 

 

 وب:  الأنب بتدفق ال 6-10-5-1

من  أو    ،ضغط  ، إما تحتالمقبول التصميم للتدفق الكاملمن    ؛الظروف الصعبة ر. في  يجب أن يكون النظام مصممًا لتدفق السطح الحُ 
 تدفق الفحص. الأنبوب بالكامل عند دون ضغط. يمكن أن يتدفق 

 

 : الدنيا لسرعة ا 6-10-5-2

 الأقل في حدوث الطمي.  الجريان متر لكل ثانية. قد تتسبب سرعة   0.6الدنيا المسموح بها هي  الجريان سرعة  

 

 :   ىوالقص  لسرعةا 6-10-5-3

  مخرجضع في اعتبارك إضافة    ؛أمتار لكل ثانية  3  ة تتجاوز السرعر لكل ثانية. عندما  امت أ  3القصوى    الجريان   يجب أن تكون سرعة  
 أو ضع في اعتبارك مبددات الطاقة.  ،الارتفاع عند المدخلفي تغير اليشمل بعض  هابط

 

 : الميول 6-10-5-4

  علوماتملمزيد من ال؛    (7-12-6الجزء الفرعي )  : كلما أمكن ذلك. انظر(    %0.5)  الطولي   ميلدنى من الالأحد  ال من المستحسن استخدام  
 . ميل الحد الأقصى لل خط الميل الهيدروليكيحدد . سيُ الدنيا الميولعن 

 : ( 22-برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية )طريقة تصميم  6-10-6

  ، للتحليل الهيدروليكي  (FHWA, 2009)  (22  – برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية  )المنهجية أو الطريقة الهيدروليكية في    اعتمُدت

  وضح العمليات الحسابية لنظام بسيط. ي مثال  على    (   22  – مركز الدراسات الهيدرولوجية  ). يحتوي  مياه الأمطار صرف  وتصميم نظام  
 استخدام البرامج للتحليل.  ينبغي ؛للأنظمة المعقدة بالنسبة

 عنها بالمعادلة التالية: ويعُب ر هي صيغة مانينغ،  ؛إن منهجية كل من الجاذبية وتدفق الضغط
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𝑽                                                      (22- 6المعادلة )  =
𝟏

𝒏
× 𝑹𝟐/𝟑 × 𝑺𝟏/𝟐    

 حيث إن: 

V  =متوسط سرعة التدفق، متر لكل ثانية . 

n  =معامل خشونة مانينغ. 

R  = ،مترنصف القطر الهيدروليكي ( مساحة التدفق =A ) مقسومة على( المحيط المبللWP) . 

S  =الهيدروليكي، م/م خط الميل   انحدار . 

 

 تصبح الصيغة أعلاه:  ؛من حيث التصريف 

 

𝑸                                                                     (23- 6)  المعادلة  = 𝑽× 𝑨 =
𝟏

𝒏
× 𝑨 × 𝑹𝟐/𝟑 × 𝑺𝟏/𝟐   

 حيث إن: 

Q  = لكل ثانية مكعب معدل التدفق، متر . 

A  = 2للتدفق، م القطاع العرضيمساحة . 

 

 : (23-6)و ( 22-6) تصبح المعادلتان  R = D/4 ؛الدائرية المتدفقة بالكامل الأمطاربالنسبة لمصارف 

 

𝑽 = 
𝟎.𝟒

𝒏
 × 𝑫𝟐/𝟑 × 𝑺𝟏/𝟐  

 

 : أو

 

𝑸 =
𝟎.𝟑

𝒏
× 𝑫𝟖/𝟑 × 𝑺𝟏/𝟐                ( 24-6)ة  المعادل  

 

 حيث إن:  

D   = )قطر الأنبوب )م . 

 

  ؛ (FHWA, 2009)  22  –مركز الدراسات الهيدرولوجية  أسلوب  الأمطار باستخدام    صرف مياهلمزيد من التفاصيل عن تصميم  

 .  4 البابتقدم تفاصيل تصميم وتحليل مجاري الطرق في و، يمكن الرجوع إلى دليل البرنامج

 

 : ياالدن الميول 6-10-7

والحفاظ    ،( للحد من الطميي ا)ترسيب المواد الملوثة للمياه ذات   ف الذاتيي نظت سرعة التج  تن حيث    ؛الميول يجب تحقيق الحد الأدنى من  
 من الرواسب.   ياًعلى داخل الأنبوب خال

.   %0.5يساوي    -جانب الطريق المستخدمة كمصارف متقاطعة لحمل مياه الخنادق المتقطعة على  -  للعب ارات  الميولإن الحد الأدنى من  
للأنابيب المعدنية، دون استخدام مثبتات الأنابيب. المراسي    %25للأنابيب الخرسانية، أو    %10القصوى أعلى من    الميوليجب أن تكون  

لى  نظرًا لأن القنوات الموضوعة عوأو أرض طبيعية(.    رصف يوضع على    : الأنبوبية مطلوبة لأي أنبوب مكشوف )على سبيل المثال
  ،أو أكثر  %10  ميل وضع مراسي الأنابيب للأنابيب الخرسانية على    ينبغيف  ؛شديدة الانحدار يمكن أن تتعرض لفصل مشترك  ميول

 أو أكثر.  %25 ميلوللأنابيب المعدنية المموجة على 
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.  يتدفق التصميمالند  متر لكل ثانية ع  1لا تقل سرعات التدفق عن  حيث    ؛ العواصف المطرية  صرف مياهتصميم جميع أنظمة    ينبغي
  ؛اجد    المنبسطة   الميولبالنسبة  ومن قطر الأنبوب.    %25عندما يكون عمق التدفق    ؛متر لكل ثانية  0.6سرعة    مواصفة ينتج عن هذا ال

صرف  فحص نظام  ينبغيعبر طول نظام الأنابيب.  ي اتزداد سرعات التدفق تدريجحيث  ؛تتمثل الممارسة العامة في تصميم المكونات
المطرية  مياه كافية    ؛العواصف  وجود سرعة  من  ال- للتأكد  يمكن حساب  الجزيئات.  ترسب  لردع  المصارف  جميع  الدنيا    ميول في 

 : ( 25-6)ول لإنتاج القيم الواردة في الجد  ت خدمستُ االتي ،( 25-6بواسطة معادلة مانينغ )المعادلة  ؛ م/ث 1.0المطلوبة لسرعة 

𝑺                                                                                      (25- 6ة ) المعادل = [
𝒏×𝑽

𝑹𝟐/𝟑
]
𝟐

    

 

 . الاتحادية  الطرق استخدام حاسبة القنوات في صندوق الأدوات الهيدروليكي إدارة  -أيضًا-يمكن 

 

 : القصوى الميول 6-10-8

الأنبوب  من التآكل    داخللحماية    ؛ر لكل ثانيةامت أ  5وفي حالات استثنائية تصل إلى    ،ر لكل ثانيةامت أ  3القصوى على    الميول ضبط  تُ 
 والكسر. 

 

 : الأدنى الخلوص  6-10-9

وفقاً    ؛التأكد من اختيار فئة الأنبوب المستخدم  ينبغيمم.    150عن  الطريق  أساس    طبقة يجب ألا تقل المسافة بين قمة الأنبوب وقاع  
 . يجب إجراء فحص لقوة التواء الأنبوب. الشقوقلتجنب وذلك  ؛والتحميل الخارجي للأنابيب المدفونة  ،للحد الأدنى لعمق الأنبوب

 

 : منحنيةال محاذاةال 6-10-10

منحنية. لا ينبغي تصميم الأنابيب   أجزاءباستخدام    ؛متر أو أكبر  1.2لأنبوب    -عند الضرورة -الأمطار المنحنية    صرف مياهيسُمح ب 
وهي الوسيلة المفضلة لتغيير الاتجاه في   ،من العديد من الموردين الكبيرمقاطع الانحناء ذات نصف القطر  تتوفر الصغيرة بمنحنيات. 

ويمكن استخدامها إذا لم يكن هناك مجال للانحناءات    ،الصغيرأقسام الانحناء ذات نصف القطر    -أيضًا-فر  امتر وأكبر. تتو  1.2الأنابيب  
لغرض الحصول على الانحناء اللازم غير مرغوب فيه، باستثناء الانحناءات البسيطة جدًا.    الفواصل   ثني. إن  الكبيرذات نصف القطر  

 الأمطار كبيرة الحجم.  صرف في أنظمة   -من حيث التكلفة -الكبيرة لتغيير الاتجاه فعالًا   التفتيشغرف قد لا يكون استخدام 

 

 : خط الميل الهيدروليكيحساب  6-11

 :مقدمة 6-11-1

هذا مهندس    ميلالأمطار. يساعد خط ال  صرف مياهلتصميم الهيدروليكي لأنظمة  في ا  تنشأمهمة    سمةالهيدروليكي آخر    خط الميل    دعيُ 
من خلال تحديد الارتفاعات على طول النظام الذي سيرتفع إليه    ؛ النظام المقترح  مدى قبول تحديد   على المياه )المهندس الهيدروليكي(  

 (. 8-6الشكل  :)انظر   ؛التصميميالفيضان  تكرارعندما يعمل النظام بمعدل  ؛الماء

الهيدروليكي    خط الميل  الهيدروليكي أعلى من تاج الأنبوب، فإن الأنبوب في حالة تدفق الضغط. إذا كان    خط الميل  إذا كان    ؛بشكل عامو
المصممة للعمل في ظل  -  تصرف الأمطارأسفل تاج الأنبوب، فإن الأنبوب في تدفق قناة مفتوحة. من الاهتمامات الخاصة بأنظمة  

خط الميل  وإزاحة غطاء فتحة التفتيش المحتملة يمكن أن تحدث إذا ارتفع    ،مدخل الصرفأن الشحن الإضافي ل  -ظروف تدفق الضغط
تقييم احتمالية    : مثل  ؛التخطيط بعناية للتصميم الذي يعتمد على ظروف القناة المفتوحة  -أيضًا -فوق سطح الأرض. يجب    الهيدروليكي

  عند   على النظام.  اصفة المطرية التصميميةالعأكبر من  عاصفة مطرية    تنشأ عندما تضغط   ؛حدوث فيضانات مفرطة وغير مقصودة
الهيدروليكية الحسابات  متكرر    ؛إجراء  تحقق  إجراء  أنظمة    يؤكد يجب  تتناوب  ما  غالباً  المطلوبة.  التدفق  حالة  مياه وجود    صرف 

 من قطاع إلى آخر.  ،القنوات المائية المفتوحةالمياه في  تدفقبين الضغط وظروف طبيعة  العواصف المطرية 

.  مياه المرتد ةمع ارتفاع ال  ،مخرج  العند  ، وذلك  الهيدروليكي من خلال النظام    خط الميل  تبدأ المنهجية التفصيلية المستخدمة في حساب  
النظام    مخرج الهيدروليكي عند نهاية    خط الميل  أن يبدأ حساب     ينبغيفمياه الأمطارصرف  عبارة عن نظام حالي ل  مخرج الإذا كان  
إلى مدخل المنبع. تنطبق نفس الاعتبارات   ،قدمًا من خلال هذا النظام الموضعي، ثم المنبع من خلال النظام المقترح والمضي ،الحالي

بالنسبة لمخرج المجرى.  من المفيد    يكما ه  ؛ لمياه العاصفة(  صرف مجرى  على مخرج مصرف العاصفة )قناة أو     - عادة -الحال 
عجلة الجاذبية الأرضية( لغرض الحصول    g2/2 المياه السرعة   تدفق )مربع سرعة  ؛نالجريا  الطاقة، ثم طرح سرعة    ميل  حساب خط  

 هذه الممارسة.  عند -التي تعتمد على فقدان الطاقة -ع طرق البرامج  الهيدروليكي. تتبُّ  خط الميل على 
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 (. AASHTO, 2007الهيدروليكي والطاقة ) ميلالرسم التوضيحي لخط ال (10–6) الشكل  

 

 :( خط الميل الهيدروليكي) DOT  الأمريكية وزارة النقلممارسة  6-11-2

 الهيدروليكي. خط الميل التالي إرشادات لإنشاء ممارسة  الجزء الفرعييوفر 

 حيث:  ؛ي اضرور المطرية العواصف   صرف مياهلمجرى  خط الميل الهيدروليكيلن يكون حساب  

   . الاحتكاك أو أكبر منه ميل ل ي امساو ميليكون الحيث ب  وأحجام الأنابيب ميلختار ي  •

 . عند تغيرات الحجم )بدلًا من محاذاة خطوط التدفق(  المتعاقبةالأسطح العلوية للأنابيب  ىحاذت  •

 . مخرجالفوق قمة   صرفيرتفع سطح الماء عند نقطة ال لا •

 الأنبوب.  قاع ميل -تقريباً-سطح الماء تحت تصريف السعة سوف يوازي  ميل و ،الأنبوب تحت الضغط في هذه الحالاتلن يعمل 

، ما يتسبب في تصريف الأنبوب الأصغر مقابل الرأس، أو عندما  نفس الانحدارعلى    - مختلفة الأحجام-أنابيب    قاع  وضع ومع ذلك عند  
خط  سيكون من الضروري حساب    ؛ضد الفيضانات الأكبر من التصميم  المطرية العواصف    صرف مياهفحص نظام    يكون مطلوب 

وتقدم للأعلى عبر كامل    ، العاصفة  صرف عند مصب    مياه المرتد ةالعاصفة بأكمله. ابدأ بارتفاع ال  صرفلنظام    الهيدروليكي  الميل
 كل فتحة ومدخل. رتفاع الكلي عند الا وارسم  ،احسب خسارة الاحتكاك ؛ العاصفة. لكل شوط صرفطول  

لحساب الفقد في    ؛(FHWA, 2009)  (22-برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية  )استخدام المنهجية أو الطريقة الواردة في    ينبغي

برنامج   :. راجع خط الميل الهيدروليكيالمعادلات الضرورية لحساب   6.13. يلخص باقي القسم  مياه الأمطار صرف  لنظام  و  ،الطاقة
ومثال على    ،وأوراق الحساب  ،وإجراءات التصميم  ، للتعرف على تعريفات الرموز  ؛(7  الباب)  (،22-ت الهيدرولوجية  مركز الدراسا )

 الحساب. 

يكون    العواصف المطرية  صرف مياه فإن نظام    ؛فتحة الصرفأو فوق مدخل    غرفة تفتيشفوق أي  خط الميل الهيدروليكي  إذا لم يرتفع  
والمداخل. يمكن زيادة أحجام    غرف التفتيشفستحدث الانفجارات من خلال    ؛فوق هذه النقاط  الهيدروليكيخط الميل  . إذا ارتفع  ايً مرض

  خط الميل الهيدروليكي التأكد من أن    هي    ؛ للقضاء على مثل هذه الانفجارات. الممارسة القياسية  -حسب الضرورة-  الميول الأنابيب أو  
 مم(.  300)تضيف بعض المناطق عامل أمان إضافي يمكن أن يصل إلى   .يالتصميمتصريف لأسفل الجزء العلوي من المدخل ل

 

 : مياه المرتدّةال 6-11-3

أو يمكن أن يكون بين    ،مخرجالإما فوق تاج    مياه المرتد ةالكون  ت س  ؛الحرجبالنسبة لمعظم تطبيقات التصميم حيث يكون التدفق دون  
  الجريان   أضف سرعة    ،(D + cd/)2  - أيهما أعلى-  مياه المرتد ة بدأ إما بارتفاع الا  ؛ الطاقة  ميل التاج والعمق الحرج للتدفق. لتحديد خط  

أو مناطق    ،أو الاحتكاك  ،مخرج ال  : الفقد في الطاقة المناسب )على سبيل المثال  وأضف ا في اتجاه المنبع،  قدمً   امضِ و  ، للتدفق الكامل
 أو المدخل(.  ،أو الانحناء ،التقاطع

سيكون حساب قطاع سطح الماء مناسباً    ؛في هذه الحالةو .  المنخفضة مياه المرتد ة  المصب    سيكون فيستثناء من الإجراء أعلاه  والا
سيعتمد    ؛في هذه الحالةو ويمكن أن تبدأ حسابات التدفق الكامل.    ،نبوبالألتحديد الموقع الذي سيتقاطع فيه سطح الماء مع قمة أو نهاية  
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 ، أيهما أعلى. مياه المرتد ةأو ال ، المائي على العمق الحرج للتدفقمجرى في اتجاه الارتفاع سطح الماء  

 

 : فقدان الطاقة 6-11-4

تقدير الفقد في الطاقة في مسارات الأنابيب وتقاطعاتها. بالإضافة إلى الطاقة الأساس التي    ينبغي  ؛خط الميل الهيدروليكيقبل حساب  
للقناة مسار  كل  في  الاحتكاك  على  التغلب  عليها  الزخم  ؛ينطوي  في  التغيرات  على  للتغلب  مطلوبة  الارتفاع(  )أو  الطاقة  أو    ،فإن 

التالية علاقات  الأجزاء الفرعية  وفتحات التفتيش. تعرض    والتقاطعات،  ، توالانتقالا  ، والانحناءات  ،والمداخل   المصبات، الاضطراب في  
في برنامج   ،ن تطبيق بعض هذه العلاقات في مثال التصميمم  . ضُ مياه الأمطارصرف  في أنظمة   النموذجيةلتقدير الفقد في الطاقة  

 (. 7 الباب راجع ) (؛22-مركز الدراسات الهيدرولوجية )

 

 : رج مخالعند  الطاقة فقدان  6-11-4-1

  - مثل الجدار الطرفي-بالنسبة للتوسع المفاجئ  و.  هعند مخرج   الجريان  دالة للتغير في سرعة   هي    ؛الأنبوبفقدان الطاقة عند مخرج  
 هو:  ؛الأنبوبفإن الفقد في الطاقة عند مخرج 

 

𝑯𝒐                                                                    (26- 6)  المعادلة  = 𝑪𝒐 × [
𝑽𝟐

𝟐𝒈
  −  

𝑽𝒅
𝟐

𝟐𝒈
]                                                            

 حيث إن: 

oC  = 1.0مخرج = المعامل فقدان الطاقة عند .   

V  = متر لكل ثانيةمخرجالمتوسط سرعة ، . 

dV  = لكل ثانية المصب القناة في اتجاه جريان سرعة . 

 

فإن فقدان الطاقة    ؛الحال في الخزان  و كما ه (    dV=  0  )   تساوي صفراً   المصب القناة في اتجاه  جريان  سرعة  كون  ت لاحظ أنه عندما  

يمكن تقليل    -قناة بها ماء متحرك حيث تكون مخارج الأنابيب في  -للتدفق الكامل الجزئي  وبالنسبة    . واحد  سرعة   طاقة  هيمخرج  العند  
 إلى الصفر تقريباً. المخرج فقدان الطاقة عند 

 

 : الأنبوب نتيجة الاحتكاك في  الطاقة فقدان  6-11-4-2

الطاقة مضروباً في طول    ميل  ببساطة    هي    ؛الطاقة بوحدات م/م لهذا المدى. فقدان الطاقة نتيجة الاحتكاك  ميل  هو  ؛الاحتكاك  ميل
عن طريق إعادة كتابة معادلة مانينغ بالمصطلحات المحددة   ؛ديد الفقد في الطاقة الناتجة عن احتكاك الأنابيبالمدى بالأمتار. يمكن تح

 : لفاس

 

𝑺𝒇                                                                       (27- 6)  المعادلة  = [ 𝑸𝒏/ 𝑨𝑹
𝟐

𝟑]𝟐   

 

 نتيجة الاحتكاك من خلال الصيغة: يمكن تحديد الفقدان في الطاقة 

 

𝑯𝒇                                                                           (28- 6)  المعادلة  = 𝑺𝒇 × 𝑳  

 

 على النحو التالي: ؛الأمطاركتابة معادلة مانينغ لتحديد الفقدان في الطاقة نتيجة الاحتكاك لمصارف  -أيضًا-يمكن 

 

𝑯𝒇      )للأشكال الدائرية(                      (29- 6)  المعادلة   = 𝑳 × (
𝑸𝒏

𝟎.𝟑𝑫𝟐.𝟔𝟕
)
𝟐
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𝑯𝒇                                            (30- 6)  المعادلة   =  
𝟏𝟗.𝟔×𝒏𝟐  × 𝑳

𝑹𝟒/𝟑
 × (

𝑽𝟐

𝟐×𝒈
)   

 حيث إن:  

fH  = )الفقد الكلي في الطاقة بسبب الاحتكاك )م . 

fS  = م/م( خط الميل الهيدروليكي انحدار( . 

L   = )طول الأنبوب )م . 

Q  = لكل ثانية(مكعب معدل التدفق الحجمي )متر . 

n  =معامل خشونة مانينغ. 

D  =)قطر الأنبوب )م . 

V  = متر لكل ثانية( الجريان متوسط سرعة( . 

R  = )نصف القطر الهيدروليكي )م . 

 2ة لكل ثاني متر  9.81=   عجلة الجاذبية الأرضية

 

 : فقدان الطاقة نتيجة الانحناء 6-11-4-3

 باستخدام الصيغة:  ؛ولكن يمكن تقييمه ،ضئيل  العواصف المطرية صرف مياهلتصميم نظام   نتيجة الانحناء  ؛ معامل فقدان الطاقة

 

𝒉𝒃                                                                  (31- 6)  المعادلة  = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟑 × (𝜟) × (𝑽𝒐
𝟐 /𝟐 × 𝒈)               

 حيث إن: 

Δ  = سة بالدرجاتي مق الانحناءزاوية . 

 

 : مدخل ال /التفتيش غرفة عند   الطاقة فقدان  6-11-4-4

على أنها متناسبة    ؛من خلال فتحة غرفة التفتيش  ، من أنبوب إلى آخر  - مدخل الأنابيب/غرفة التفتيشعند  -عادة ما يمثل فقدان الطاقة  
 هو:  ؛يمكن الدلالة على ثابت التناسب هذا، فإن فقدان الطاقة العلاقةعند مخرج الأنبوب. باستخدام هذه  الجريان مع سرعة 

 

𝑯𝑴                                                                            (32- 6)  المعادلة  = 𝑲𝑴 × (
𝑽𝟐

𝟐×𝒈
)                                                                                                              

 

للأنظمة ذات الوصلات المعقدة، يجب تحديدها  . وبالنسبة  لهذه القيمة  MKبالنسبة للأنظمة البسيطة، يمكن استخدام تقدير أو تقريب  و
 .  22-مركز الدراسات الهيدرولوجية  ( برنامج) MKباستخدام طريقة 

 

 : غرف التفتيشتقدير فقدان الطاقة في   6-11-4-5

كما هو    ،لأنبوب التدفق بمعامل  الجريان  من خلال ضرب سرعة    ؛غرف التفتيشتطُبق الطريقة التقريبية لحساب الفقد في الطاقة في  
يمكن استخدام هذه الطريقة لتقدير  .  MKذه القيمة  قابلة للتطبيق له  ،معاملات(  5-6الجدول ). يعرض  ( 32-6)موضح في المعادلة  

 لتعويض فقد الطاقة في الهيكل.  ؛هبوط تاج الأنبوب الأولي عبر فتحة أو مدخل هابط
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 لهيكل.ا تكوينبناءً على   KM( قيم 5–6الجدول ) 

 MK الإعداد الإنشائي 

 0.50 . تشغيل مستقيم -  صرف مدخل فتحة  

 تشغيل من خلال زاوية  -صرف مدخل فتحة  

90  1.50 

60  1.25 

45  1.10 

22.5  0.70 

 0.15 تشغيل مستقيم -فتحة أو غرفة تفتيش  

 تشغيل من خلال زاوية  – فتحة أو غرفة تفتيش 

90  1.00 

60  0.85 

45  0.75 

22.5  0.45 

 

 : ( 22-مركز الدراسات الهيدرولوجية  )طريقة برنامج   غرف التفتيش في   الطاقة فقدان  6-11-4-6

برنامج   الهيدرولوجية  )يحتوي  الدراسات  الطاقة2001)إصدار    (22-مركز  الفقد في    تن م ِ ضُ   التي  ، ( على طريقة مفصلة لحساب 
 : مياه الأمطار صرف كخيار في بعض برامج تصميم  

 

𝑲𝑴                                                     (33- 6)  المعادلة  = 𝑲𝒐 × 𝑪𝑫 × 𝑪𝒅 × 𝑪𝑸 × 𝑪𝒑 × 𝑪𝑩  

 حيث إن: 

MK  =معامل الفقد في الطاقة المعدل . 

oK  =النسبي غرفة التفتيشبناءً على حجم  ؛ معامل فقدان الطاقة الأولي . 

DC  = )عامل التصحيح لقطر الأنبوب )تدفق الضغط فقط . 

dC  = )عامل تصحيح لعمق التدفق )تدفق بدون ضغط فقط . 

QC  =عامل التصحيح للتدفق النسبي . 

pC  =تدفق المجاري المائيةعامل التصحيح ل . 

BC  =عامل التصحيح للتدريج . 

 

(. قامت إدارة  2001)  (22-مركز الدراسات الهيدرولوجية  )في برنامج    - أعلاه -تم الاطلاع على معادلات حساب عوامل التصحيح  
  ( 22-مركز الدراسات الهيدرولوجية) :ونشر الطريقة التالية في برنامج - المذكورة أعلاه-( بتحسين الطريقة 2009) الاتحادية الطرق

 (: 8-6الشكل  (. تتضمن الطريقة ثلاث خطوات أساسية )بالمصطلحات المحددة في 2009)
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أو    ،( والفوهة  الهد ار بناءً على معادلات التحكم في المدخل )  ؛ (iaEالأولية )  شغرفة التفتي تحديد مستوى طاقة   : 1الخطوة رقم 
 )التدفق الجزئي والكامل(.   المخرجالتحكم في 

لحساب    ؛وتدفقات الغمر  ،وزاوية )زوايا( التدفق  ،بناءً على الجلوس  ؛الأولية  غرفة التفتيشاضبط مستوى طاقة   : 2الخطوة رقم 
 (. aEمستوى الطاقة المحسوب النهائي ) 

بعد ذلك    ستخدميُ الذي س  ،الطاقة  خط ميلوقم بتقدير    ، من كل أنبوب تدفق  مخرج الاحسب الفقد في الطاقة عند   : 3الخطوة رقم 
 لمواصلة العمليات الحسابية قبل المنبع.

 

 

الهيدرولوجية    (11–6) الشكل   الدراسات  )مركز  برنامج:  التفتيش  غرف  في  الطاقة  فقدان  طريقة  لتعريف  تخطيطي  (  22-رسم 

(FHWA, 2002 .) 

 

 : الهيدروليكي خط الميل تصميم ااإجراء 6-11-5

نت الدراسات الهيدرولوجية  مركز  )  :في برنامج  ي ايدو  خط الميل الهيدروليكيلحساب موقع    ؛المعادلات والرسوم البيانية اللازمة  ضُم ِ

-22)-  (FHWA, 2002)،   على نموذج حساب يسمح باستخدام    ( 22-مركز الدراسات الهيدرولوجية)  :برنامج  يحتوي   ضح بمثال.ت وست

  (22-الهيدرولوجية  مركز الدراسات )وفقاً لبرنامج  ؛ ونموذج إضافي لتوثيق طريقة حساب الفقد في الطاقة،   MKهذه القيمة التقريبية 

FHWA, 2002 . 

 

 : )السيفون( المقلوبة الصرف  أنابيب 6-12

أو أي هيكل أو خط مرافق آخر يقع    ،أو المياه الرئيسة  ،المجاري الصحية  : مثل  ؛المقلوب التدفق تحت عائق  الأنبوب ينقل السيفون أو  
.  التقاطع فع مرة أخرى بعد  ت وير  ، العائق  عند  الأمطار مياه  مصرف  السفلي ل  منسوب الالأمطار. ينخفض    صرف مياهفي مسار خط  

لحفاظ على التدفق الطبيعي  با  ؛مخرجالتصميم هياكل المدخل و  ينبغيمتر لكل ثانية.    0.9بسرعة    -أدنى   كحد-  بتوفير أنبوبيننصح  يُ 
 المطلوبة للتنظيف الذاتي والخدمة.  ،الجريان لتوفير الحد الأدنى من سرعة   ؛واحد أنبوب في 

مهمة للتصميم الفعال    (FHWA, 2009)   ،السادس  البابفي    (،22-مركز الدراسات الهيدرولوجية  )لية من برنامج  الاعتبارات التا

 للسيفونات: 

 ( تحت نطاق واسع من التدفقات. ي ا)ترسيب المواد الملوثة للمياه ذات  ف الذاتيي نظت توفير سرعات ال ينبغي •

 تقليل الفقد في الطاقة الهيدروليكية. ينبغي •

 للتنظيف.  اشتراطاتتوفير  ينبغي •

 تجنب الانحناءات الحادة.  ينبغي •

ذات    الجهات يصعب التخلص من الرواسب )تحد بعض  حيث    ؛لا ينبغي أن يكون الجزء المرتفع من السيفون شديد الانحدار •
 (. %15إلى  ميل من ارتفاع ال الصلة 

 ير في قطر الأنبوب على طول السيفون. ألا يكون هناك تغي  ينبغي •

 الصرف.  اشتراطات مراعاة  ينبغي •

 ، الذي يتضمن مثالًا للتصميم. (USBR, 1978)في  وهياكل القناة الصغيرة  معلومات إضافية تتعلق بتصميم الشفاطات تتوفر

واعتماده من قبل    ،المياه )المهندس الهيدروليكي(جب مراجعة التصميم من قبل مهندس  ت ف  ؛من القنوات  هذا النوعرح استخدام  إذا اقتُ 
 . يتم تجاوزه سالمرفق الذي   مالك
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 : المصارف التحتية  6-13

السفلية    والمنشآت لأنها تسُبب ضغطًا على الأساسات والبنى التحتية    ؛ في مناطق معينة، يمكن أن تكون المياه الجوفية مشكلة كبيرة
نظام المصارف  ليمكن أن يكون    ؛واع التربة التي تمثل فيها المياه الجوفية مشكلةفي معظم أن و والجوانب الأخرى لمكونات الطرق.  

بيرُالذي    -التحتية شكل    التحتيةتخذ نظام المصارف  ي   يمكن أنميزة مفيدة للغاية في تصميم الطريق العام.    -الزائدةالمياه  للتخلص من    ك ِ
  ؛ أو حقول تجميع. عندما تكون هناك حاجة لمثل هذه الملحقات  ،أو مصارف فرنسية  ،شبكات أنابيب مثقبة )أو منفذة بطريقة أخرى(

 في تكاليف صيانة الطرق والمنشآت.   المستقبلية الوفوراتمن حيث عادة ما تكون النفقات الإضافية لتركيبها مبررة بالكامل 

رشيح المياه الجوفية من مكاتب دائرة الحفاظ على الموارد الطبيعية أو قياسها أو تقديرها ببساطة. يمكن  يمكن الحصول على معدلات ت 
حيث تكون معدلات ترشيح    ؛للغاية  امفيد  التحتية كون نظام المصارف  ي بعد ذلك إنشاء شبكات أنابيب التجميع لإزالة تلك المياه. يمكن أن  

. قد تكون حقول التجميع مفيدة في حال عدم توفر مصبات معقولة للمياه الجوفية. يمكن  ي افعة نسب المياه الجوفية غير المرغوب فيها مرت 
القواعد السفلية من قبل    صممتُ   يمكن أن من خلال استخدام نوع من مواد التصفية الأرضية.    ؛تحسين جميع الملحقات المذكورة أعلاه

مصارف  و  المصارف التحتيةتصريفات    التوفيق بينهندس الهيدروليكي( إلى  موظفين إقليميين آخرين. قد يضطر مهندس المياه )الم
 . الأمطار

الجريان السطحي، ونقله إلى شبكة    لجمع من مداخل الصرف التي تسُتخدم    المصارف التحتية  اتشبكمن  يتكون النوع الأكثر شيوعًا  

   :( Austraroad, 2021)  ، التي تتكون منمن خلال قنوات ربط ؛حفر الصرف فيتحت الأرض للتخلص النهائي منه 

 . صرف ونقاط ال ، • مداخل الصرف

 . وحفر المدخل  ، (غرف التفتيشالوصول )أي  حجرات• حفر الصرف، بما في ذلك 

 تحت الأرض. المدفونة  نابيبالأمجاري أو ال• 

والتباعد بين غرف    ،الموقع)  :مثل  ؛الظروف الهيدروليكية والظروف الفنيةينبغي مراعاة    ؛المصارف التحتيةتصميم شبكة أنابيب    عند
و  القصوى والدنيا(،  السرعة  الأخرىكذلك  الوصول، وحدود قطر الأنبوب، وحدود  المجاورة  التحتية  البنى    خدمات )   :مثل   ؛وجود 

 المرافق(. 

الوصول للصيانة    تاحة لإ  ؛في خطوط الصرف   غرف التفتيشأو الحفر أو  حجرات الوصول  وضع  لا بد من  على وجه الخصوص،  
متر،    150ومتر،    120-100قصى من  الأتباعد  ال  على أن يكون   ،عند التقاطعاتو  ، (المنسوبأو    الميل )  : مثل  ؛ عند تغيير الاتجاه

علاوة على ذلك،  و على التوالي.  ترم  1.8وقطرها أكبر من    ،ترم  1.8  -   1.2و  ،ترم  1.2للأنابيب التي يقل قطرها عن  تر  م  200و
الميل أو  وعند تغير الاتجاه أو    ،متر كحد أقصى من مخرج جميع أنابيب التفريغ  100  أكثر منحجرات الوصول    بعدت   لاأنبغي  ي 

مع السطح  متساوية  معب دةفي الطرق أو الأسطح الحجرات الوصول أسطح مناسيب تكون  أن يبينما ينبغ وعند التقاطعات،   ،المنسوب
لاحظ أنه في الحالات  يُ ).  المناطق المحيطة  نحو ة  ائلوأن تكون م  ،فوق السطح الطبيعي  - الأقلعلى  -مم    25على ارتفاع  أو    ،النهائي
-   أخيرًا.  أن تكون محكمة الغلق( ولكن لا بد  الغرفة    خلادنابيب الموصلة  الأألا تبرز  نبغي  ي   ؛فيها غرف سابقة الصبتستخدم  التي  

المعدات، وكذلك للحفاظ  دخول  الوصول للصيانة و  ينكفي لتمكدرجة ت ب كبيرة  حجرات الوصول  أن تكون    نبغيي   -الحجم وفيما يتعلق ب 
القطر  من    %60أن يكون الحد الأقصى للقطر الخارجي الاسمي لأي أنبوب توصيل أقل من  نبغي  ي   عليهة، والإنشائي على سلامتها  

من    - على الأقل-  %40  بقىأنبوبين متجاورين، وي   كل بين    -مم  200لا تقل عن  -مسافة فاصلة  لا بد من وجود  ، بينما  تبطينالداخلي لل
ثبتة  الم  الميول السلالم و  لا بد من وجود  ؛مم  600أنه عندما يكون عمق غرفة الوصول أكثر من    يلُاحظو  جدار الحجرة في أي مستوى. 

 مع التدفق.  ل تداخت لا تجعلها  قع ا لتسهيل الوصول، ولكن بطريقة وموجدار على ال

احتمالية الانسداد )إذا لم تركب    للحد منمم،    450إلى    375فالحجم الأدنى الموصى به هو    ؛ت الاتصال والأنابيبفيما يتعلق بقنواأما   
،  نشاءانحناءات في الاوجود يلُاحظ أنه لا يسُمح ب  مم(. 300إلى  مم  225أنابيب مدخل يمكن استخدام حجم أصغر للأنبوب في حدود 

درجة من انحراف الأنبوب في المستوى الأفقي،   22.5وزوايا انحناء أصغر من  ،متر( 1.2 استخدام أقطار كبيرة )فوق إلا في حالة
التنظيف  إجراء  لضمان    ؛أخيرًا، تعين حدود السرعة المرغوبة والمقبولة  بين حفرتين متجاورتين.  -فقط-انحناء واحد    لا يوجد إلا وعندما  
يمكن أن تكون  بينما  م/ث(،    8.0و  0.6م/ث )يمكن أن تكون القيم المطلقة بين    6.0و  1.0والتآكل، بين    جرف وتجنب آثار ال   ،الذاتي
 . ( 5-6)موضح في الجدول  على النحو الالمقابلة  الميول حدود  

 

 (. Austraroad, 2021المقبولة ) الميول الطوليةحدود  (6–6) الجدول  

 )%(  ميل  أدنى  )%(  ميل  قصوى أ ( قطر الأنبوب )مم

300 

375 

20.0 

15.0 

0.50 

0.40 
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450 11.0 0.30 

525 

600 

675 

9.0 

7.5 

6.5 

0.25 

0.20 

0.18 

750 

900 

1050 

5.5 

4.5 

3.5 

0.15 

0.12 

0.10 

1200 

1350 

1500 

3.0 

2.5 

2.2 

0.10 

0.10 

0.10 

1650 

1800 

1950 

2.0 

1.7 

1.5 

0.10 

0.10 

0.10 

2100 

2250 

2400 

1.4 

1.3 

1.2 

0.10 

0.10 

0.10 
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 : مرافق التخزين  -7

 : السياسة  7-1

.  الباببشأن التحليل الهيدروليكي في هذا    والارشادات  ،التصميميأو معدل التكرار    التكرارالتخزين و  مرافقتناقش سياسة تصميم  
إجراءات    وفق ، وأجرى التحليل الهيدرولوجي التصميميأن يكون مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( قد حدد معدل التكرار    ينبغي
 . البابقبل استخدام إجراءات التصميم في هذا  للطرق التصميم الجيومتري  لأساسيات الفهم ، وأن يكون لديه 2 الباب

 

 : نظرة عامة 7-1-1

راجع مركز    ؛ لمزيد من المعلومات التفصيليةوالطرق.    صرف مرافق التخزين المرتبطة ب   وتوجيه   حجم   تحديد إجراءات    الباب يقدم هذا  

. توفر وكالة  ( FHWA, 2002)  2-وبرنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية رقم   ،(FHWA, 2009) 22-الدراسات الهيدرولوجية  

الذي يوفر قائمة وطنية بأفضل    ،للقضاء على تصريف التلوث  ؛النظام الوطنيحماية البيئة الأمريكية إرشادات لهذه المرافق على موقع  
 ما يلي:   الباب من هذا الكود. يقدم هذا    4  البابفي    بالعب اراتالتخزين وتوجيه الفيضان المرتبط    تم تناول.  الأمطار ممارسات إدارة مياه  

 . (2-7الجزء )  والتعاريفالرموز   •

 . (3-7الجزء إجراء التصميم ) •

 . ( 4-7الجزء البركة الجافة ) •

 . (5-7الجزء ) بالأرض المغلقة  فاظالاحت  •

 . (6-7الجزء ) ميزانية تخزين المياه •

 . (7-7الجزء  )والصيانة    الإنشاءاعتبارات  •

 : اعتبارات الموقع 7-1-2

.  اتجاه المصبلأنه يتعلق بفعالية هذه المرافق للسيطرة على الفيضانات    ؛ جب مراجعة موقع مرافق التخزين بعناية وهو أمر مهم للغايةت 
لن يكون للمرافق الصغيرة سوى الحد الأدنى من فوائد التحكم في الفيضانات، وستتضاءل هذه الفوائد بسرعة مع انتقال موجة الفيضانات  

توقيت الجريان السطحي عبر نظام النقل،    في  -المياهصرف  الموجودة في نفس حوض  -. ستؤثر مرافق التخزين المتعددة  اتجاه المصب 
من المهم لمهندس المياه )المهندس الهيدروليكي(  ف  عليهالمصب. و  اتجاه   مختلفةالفيضان في مواقع    اتذروالذي يمكن أن يقلل أو يزيد من  
الأخرى    صرفويتفاعل مع مرافق ال   ،يتحكم في كل من الجريان السطحي من منطقة محددة  صرفتصميم مرافق التخزين كمرفق  

ن تشجع هذا  تنسيق الإدارة الفعالة لمياه الأمطار مع خطة إقليمية على نطاق الحوض. وينبغي للدولة أ  ينبغيداخل حوض الصرف. و
 التخطيط وتشارك فيه. 

 

 : الاحتجاز والاحتفاظ 7-1-3

أنها مرافق   إما على  إلى مرافق تخزين مياه الأمطار  يشار  الباب،   . بهاحتفاظ  وللالمياه  احتجاز  لا غالباً ما  تلك    في هذا  مرافق هي 
بالكامل بعد    مياها  صرف هذه المرافق ل   تمملفترة قصيرة من الوقت. صُ   -فقط -   جريانال واحتجاز    انالمصممة للحد من ذروة الفيض

في    صرفلل مصممة  ا من أحواض الاحتجاز  أحواض إعادة الشحن أو التسرب نوعًا خاص    د. تعالعاصفة المطرية التصميمية مرور  
بة لمنشآت  نظرًا لأن معظم إجراءات التصميم هي نفسها بالنس  ؛مرافق الاحتجاز لتكون بركة دائمة من المياه  ت ممصُ   المياه الجوفية. 

تكون    يمكن أن ليشمل مرافق التخزين واحتجاز المياه.    البابمصطلح مرافق التخزين في هذا    يستخدم التخزين واحتجاز المياه، فس
المياه التي تبلغ    مستجمعاتالحاجز للمياه، حيث تخدم مصباً منفردًا من    الهد ار مرافق التخزين صغيرة من حيث سعة التخزين وارتفاع  

 تكون منشآت أكبر تعمل كمراقبة إقليمية لإدارة مياه الأمطار.   يمكن أن، أو ةمربع ات كيلو متر ة ضعمساحتها ب 

 

 : والتعاريفالرموز  7-2

اختيرت  ، وقد  (1-7)الرموز الواردة في الجدول    ستخدم تُ ، سهذا المجلد من كود الطرق السعوديوطوال    الباب هذا  في  لتوفير الاتساق  
هذه الرموز بسبب استخدامها على نطاق واسع في المنشورات التقنية. وفي بعض الحالات يستخدم الرمز نفسه في المنشورات القائمة  

 الرمز في النص أو المعادلات.   يعرف ، سوفي حال حدوثه هنالأكثر من تعريف واحد. 
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 . الرموز والتعريفات والتعاريف (1–7) الجدول  

 الوحدات  التعريف  الرمز

A 2م .مساحة مستعرضة أو سطحية 

C  الهداّرمعامل. — 

d التغير في الارتفاع . m 

D عمق الحوض أو قطر الأنبوب . m 

f ساعة /مم  . معدل التسرب. 

g 2 . تسارع الجاذبيةm/sec 

H رأس على الهيكل . m 

cH  فوق قاع القناة الهداّرارتفاع قمة. m 

I معدل التدفق إلى الداخل . 
 متر مكعب

 .لكل ثانية

L الطول . m 

O معدل التدفق إلى الخارج. 
 متر مكعب

 .لكل ثانية

r نسبة العرض إلى طول الحوض في القاعدة.  

iQ معدل التدفق إلى الداخل . 
 متر مكعب

 .لكل ثانية

oQ  الخارجمعدل التدفق إلى. 
 متر مكعب

 .لكل ثانية

aS هكتار .مساحة السطح. 

t الفترة الزمنية للتوجيه .  

it ثانية . القاعدة الزمنية على الهيدروغرافيا . 

iT ساعة . مدة تدفق الحوض إلى الداخل. 

pt ساعة . وقت الذروة. 

V حجم التخزين . 

متر 

-هكتار/مكعب

 .متر

W عرض الحوض . m 

z  الانحدارعامل . m 
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 : التصميم  اتإجراء 7-3

على المهندس القائم بالتصميم   ينبغي.  ( المراد التعامل معه  فيضانتدفق ال  :أي)  ؛تتمثل الخطوة المبدئية في تحديد الحمل الهيدروليكي
 التأكد من حجم تدفق الفيضان باستخدام الطرق المناسبة لكل مشروع.  

تدفقات الفيضانات    تستوعبو   ، ظروف الموقع  طابق التي تُ   ،الفحص الأولي للتصاميم البديلة  ؛تتضمن الخطوة التالية في عملية التصميم
لأغراض تحديد    ؛أو برامج الكمبيوتر  ،أو النماذج الفيزيائية  ،استخدام الصيغ المناسبة التحليل الهيدروليكي ب   ى المختارة للتحليل. يجر 

 ومعايرة وفحص أداء التصميمات الأولية لنطاق التدفقات المراد مراعاتها.

ي. التقييم الهندسي هو  تصميم النهائ لاواختيار    ،التقييم الهندسي للسيناريوهات البديلة الأولية  :وتشمل الخطوة النهائية في إجراء التصميم
النهج المتبع في تحديد وتقييم واختيار التصميم النهائي. وتنطوي هذه العملية على النظر في عدد من العوامل وموازنتها. وفي جملة  

 هذه العوامل ما يلي: 

 . علية في تحقيق النتائج المرجوةاالف •

 . والصيانةالإنشاء  :مثل ؛التكاليف •

 . القانونيةالاعتبارات  •

 . المجاورة الملكيات وأصحاب  ،مخاطر الفيضانات على مستخدمي الطرق •

 . همة البيئية والاجتماعيةمالنقاط ال •

 أخرى خاصة بالموقع.  دواعي •

لضمان توافق المرافق المقترحة مع    ي اعد التنسيق مع الوكالات والسلطات المحلية المسؤولة أمرًا ضروريُ   ؛إلى جانب إجراء التصميم
خطط طويلة الأجل للمنطقة.  سيساعد التنسيق بين الوكالات المعنية خلال مرحلة تخطيط المشروع على إنتاج تصميم أكثر إرضاءً  ال

تحديد الدراسات المحلية والمخاوف وقبول الجمهور  ومناقشات مع مسؤول الفيضانات المحلي  الويشمل ذلك  لجميع أصحاب المصلحة.  
 وأي فرص للشراكة.  

جميع السيناريوهات البديلة    :مثل  ؛البيئة للمشروع المقترح  فيالتي تؤثر    صرف المياهمن المهم توثيق اعتبارات    ؛إلى ذلكبالإضافة  
إلى منع    - في وقت مبكر من عملية التخطيط-الاعتبارات البيئية    في   صرف المياهالتي ستحظى بالاهتمام. يمكن أن يؤدي تحديد آثار  

 التنفيذ الرئيسة مع تقدم تطوير المشروع.  تمشكلا

وما    ،الخضراء  توالمسطحا   ،وطريقة المعالجة  ،والشكل  ،والحجم  ،)العمق  ؛التصميم  سماتوتجدر الإشارة إلى أن هناك العديد من  
اصة بها إلى تكاليف وتأثيرات  التصميم المختلفة الخ  وسماتإلى ذلك( التي يمكن تعديلها في الحلول البديلة. عادةً ما تؤدي المواقع البديلة  

قابلية    ، التكلفة  : مثل   ؛أن يزن التقييم ويوازن بين العديد من العوامل  ينبغي.  المناسب  إجراء تقييم للبدائل  ينبغي  ؛ مختلفة. ونتيجة لذلك
العام  ، الإنشاءقابلية    ،الصيانة ت   ،الجماليات  ،الرأي  ما  والثقافية. عادة  البيئية والاجتماعية  ب والتأثيرات  المرتبطة  التكاليف  حرم  كون 
  موضوعية والصيانة طويلة الأجل أسهل العوامل للتقدير والمقارنة. وهناك عوامل أخرى أكثر  ،والإنشاء ،والتأثيرات البيئية  ،الطريق
 . ونوعية

موقع البركة الأنسب.  وعليك تشكيل فريق متعدد الوظائف المناسب    ينبغي  ؛نظرًا لأن التقييم يتضمن مجموعة واسعة من الموضوعات
والإدارة    للمسطحات الخضراءوالهندسة المعمارية    صرف المياهوالتصميم و  لهم صلة بحرم الطريق أن يكون للفرق ممثلون    ينبغي

معلومات بالغة الأهمية لعملية التقييم.  قد تقدم وحدات أخرى    ؛. وفي بعض الأحيانت ذات الصلة والمجالا الإنشاء  البيئية والصيانة و
من المرجح أن يقدموا معلومات مهمة في    فإنهلا يشاركون في العملية بأكملها،    يمكن أنعلى الرغم من أن جميع أعضاء الفريق  

لة مشاركة  وكفا  ،مسؤولًا عن تنسيق جهود الفريق  -حرم الطريق و  ،صرف المياهبدعم من مكتبي  -مرحلة ما. وسيكون مدير المشروع  
 الموظفين المناسبين.

 ويمكن تعريف مرفق التخزين بأنه مرفق يستوفي السياسات التالية: 

 . تصميم الهيكل يلبي أو يتجاوز الممارسة الهندسية القياسية •

 والحكمة المعقولة في ظل ظروف مماثلة.  ، الكفاءة يتصميم ذ الالتصميم يتوافق مع ما يقوم به المهندس القائم ب  •

 تقدم النقاط التالية فيما يتعلق بعملية التصميم: مناسب، صرف  هيكلعند تحديد 

مناسب لظروف التصميم المحددة. لا يطُلب من    صرف تصميم مسؤولية توفير هيكل  التقع على عاتق المهندس القائم ب  •
القائم ب  جميع ظروف الموقع  تصميم توفير هيكل يتعامل مع جميع تدفقات الفيضانات المتصورة في ظل  الالمهندس 

 المحتملة. 

بالتعدي  ينبغي • المرتبطة  المخاطر  متناسبة مع  التصميم  تفاصيل دراسات  تكون  أو    ،أن  الاقتصادية،  المخاوف  ومع 
 الهندسية، أو الاجتماعية، أو البيئية الأخرى. 

الفاصل الزمني    هو لتقييم مدى كفاية التصميم المقترح. الفيضان التصميمي    كمعياريعمل حدث الفيضان التصميمي   •
 القابلة للتطبيق. و ، المحددةو ،المتنوعة المواصفات لتلبية  ؛له صرف د حجم هيكل ال د ِ لتكرار الفيضان الذي حُ 

وكأساس لتنظيم   ،اتلتقييم مخاطر الفيضان  ؛هندسي حالي كمعيارعام(  100تعمل القيمة المتوقعة للفيضان الأساسي ) •
 . سؤولة الجهة المالسهول الفيضية في إطار برنامج 
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عام كأساس لتقييم مخاطر الفيضانات؛ ومع    100من الممارسات الهندسية القياسية استخدام القيمة المتوقعة لفيضان   •
أو غير    ،أو عالية المخاطر  ،تكون التدفقات الأكبر من هذه القيمة مأخوذة في الاعتبار في الحالات المعقدة  يمكن أنذلك  

 العادية التي تتطلب دراسات خاصة أو تحليلات المخاطر. 

العلاقة بين مرحلة الفيضان والماء )أو الارتفاع( ومعدلات تدفق    صرف المياه يصور الأداء الهيدروليكي المطور لبنية   •
 100أن تتضمن بيانات الأداء فيضان    يينبغ  ؛المطورة   الملكيات  فيالتي تؤثر    صرف المياهلمرافق  . وبالنسبة  الفيضان

 تصميم تقييم كفاية التصميم. اليمكن للمهندس القائم بأعمال  ؛ عام. مع بيانات الأداء

  هياكلوالتصميم النهائي. لتصميم العديد من   ،والتصميم الأولي  ،المفاهيمي  التطوير عادة ما تحتوي عملية التصميم على عدة مراحل:  
بالنسبة للمصممين ذوي الخبرة. عند العمل بشكل شامل في المراحله  ىتخط  تُ   ؛المياه  صرف    ى جر تُ   ؛ذه المراحل بسرعة، خاصة 

 مناسب:  صرف مياهوتعمل كوسيلة لتحقيق تصميم   ،الطرق صرفكجزء من تصميم هياكل   - عادة-الدراسات المذكورة أدناه  

 . التحليل الهيدرولوجي •

 . التحليل الهيدروليكي •

 الهندسي للبدائل المطورة. التقييم  •

 

 :المياه توجيه اتإجراء 7-3-1

توجيه. المفهوم الأساسي المرتبط بأحواض  لليلزم إجراء تحليل    يمكن أن  ؛ في حالات حيث توجد إنشاءات هيدروليكية قريبة من الطريق
  ؛ . في أي وقتتدفق الداخل لا  هيدروغرافورسم  مخرج  الالتدفق من خلال تطبيق تحليل التوجيه لبركة معينة، وتهيئة    هو  ؛الاحتجاز

 يحدث أحد الاحتمالات التالية: 

حجم    فسيزداد  ؛ للفاصل الزمني المحدد  تدفق الخارجأكبر من متوسط معدل ال  تدفق الداخل إذا كان متوسط معدل ال •
 اد متوسط معدل التدفق الخارج للفاصل الزمني التالي. دزسي رتفع سطح الماء، وسي المياه المخزنة، و

الإذا كان   • الداخلمتوسط معدل  ال  ي امساو  تدفق  الخارج لمتوسط معدل  المحدد  تدفق  الزمني  فإن حجم    ؛للفاصل 
 يظل ثابتاً. سالتخزين وسطح الماء 

  فسينخفض   ؛للفاصل الزمني المحدد  تدفق الخارجأقل من متوسط معدل ال  تدفق الداخل إذا كان متوسط معدل ال •
 للفاصل الزمني التالي.  تدفق الخارجنخفض متوسط معدل السي و  سطح المياه، سينخفض حجم المياه المخزنة، و

 

 هيدروغراف التوجيه. توضيحي مخطط  (1–7) الشكل  

تدفق  الحجم الإجمالي للجريان السطحي الذي يدخل الحوض. الحجم تحت هيدروغراف ال  هو   ؛تدفق الداخلالحجم تحت هيدروغراف ال
من   ؛الحجم الإجمالي للجريان السطحي الذي يغادر الحوض.  يتحقق التغير في قيمة ذروة التصريف ووقت ذروة التدفق هو ؛الخارج
ال  تقليلخلال   الحجم فوق هيدروغراف  الخارجالتدفق عبر الحوض.  الوتح   تدفق  الداخلت هيدروغراف  التخزين    هو   ؛تدفق  مقدار 

عند حدوث أقصى معدل    -أيضًا-، وهو ما يحدث  للهيدروغراف  ينن التخطيطي ي الرسمالمطلوب. يحدث الحد الأقصى للحجم عند تقاطع  
 تدفق للخارج. 

لحوض بمخرج  . وبالنسبة  يمكن التحكم فيهلا    هد ار أو    عب ارة  :عبارة عن  تدفق الخارج ال  مخرج يكون    ؛بالنسبة لمعظم أحواض الاحتجاز
مع    تدفق الخارج عند النقطة التي يتقاطع فيها هيدروغراف ال  ةوتدفق الذرو   ة سيحدث تخزين الذرو  ؛ غير متحكم فيه إلى مصب حر

 . تدفق الداخلهيدروغراف ال
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الاستخدام-طريقة   ال  - شائعة  الداخل لتوجيه هيدروغراف  احتجاز   تدفق  بركة  النبضات    هي    ؛المياه  عبر  أو طريقة  التخزين  مؤشر 
  Iيساوي التغيير في التخزين ) تدفق الخارجناقص ال تدفق الداخلالتي تنص على أن ال ،المعدلة. تبدأ هذه الطريقة بمعادلة الاستمرارية

–  O = S  .)ة المتباعدة  ي واثنين من التدفقات الخارج ،البعض  من خلال أخذ متوسط اثنين من التدفقات الداخلية المتباعدة عن بعضها
 : 6-7تتضح هذه العلاقة بشكل بياني في الشكل  و  ،5-7عن الطريقة بواسطة المعادلة  يعبر ؛عن بعضها البعض

 

 

 مخطط هيدروغراف التوجيه.  (2–7) الشكل  

 

                                                   (1- 7)  المعادلة 
𝜟𝑺

𝜟𝒕
  =   

𝑰𝟏 + 𝑰𝟐

𝟐
 − 

𝑶𝟏 + 𝑶𝟐

𝟐
            

 

 حيث إن: 

SΔ  =3م ؛التغيير في التخزين . 

Δt  =دقيقة  ؛الفاصل الزمني . 

I  =3م ؛ التدفق . 

O  =3م ؛التدفق . 

 

 إلى نهاية الفاصل الزمني.  2السفلي  الرمز ويشير   ،إلى البداية 1السفلي   الرمزيشير  ؛(1-7)في المعادلة  

جميع القيم غير المعروفة    وضعت و  ،توجد جميع القيم المعروفة على الجانب الأيسر من المعادلةحيث    (1-7)يمكن إعادة ترتيب المعادلة  
بمعادلة    ( 2Oو  2S  )   ات المجهولين. الآن يمكن حل المعادلة ذ(2-7)على الجانب الأيمن من المعادلة، مثلما هو موضح في المعادلة  

 واحدة:  

 

                                            ( 2- 7)  المعادلة 
𝑰𝟏 + 𝑰𝟐

𝟐
 + (

𝑺𝟏

𝜟𝒕
 + 

𝑶𝟏

𝟐
) − 𝑶𝟏  =  (

𝑺𝟐

𝜟𝒕
 + 

𝑶𝟐

𝟐
)                                                                         

 

 

 : المياهلتوجيه  التفصيلية اتجراءالإ 7-3-2

 ويرد أدناه إجراء عام لاستخدام البيانات المذكورة أعلاه في تصميم مرافق التخزين: 

ال ا   : 1الخطوة   هيدروغراف  الداخل حسب  من    تدفق  السطحي  المطرية للجريان  باستخدام    ؛عام  100لمدة    ،   يةالتصميم  العواصف 
بعد  ما  بعده مطلوبة لعواصف التصميم. فقط هيدروغراف  و  التطوير. كل من هيدروغراف قبل  2  البابالإجراءات الموضحة في  

 عام.  100مطلوب للجريان السطحي من العاصفة التي استمرت  التطوير

الخطوة  قم    : 2الخطوة   الهيدروغرافية من  للمخططات  التخزين  لتقييم متطلبات  أولية  إذا  4-7  الجزء   :)انظر   ؛1بإجراء حسابات   .)
فمن المفترض أن يتحكم في الجريان السطحي من    ؛العاصفة المطرية التصميميةمتطلبات التخزين للجريان السطحي من    يت فتواس

 الوسيطة.  العواصف المطرية 
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. استخدم الحد الأقصى لمتطلبات التخزين  الخلوص الرأسي   : مثل  ؛2بعاد اللازمة للاحتفاظ بالحجم المقدر من الخطوة  الأ  حد د  : 3الخطوة  
 . 2المحسوبة من الخطوة 

لنقل معدل ذروة    مخرجال. حجم هيكل  2ستحدث مرحلة الذروة المقدرة للحجم المقدر من الخطوة    ؛مخرج حجم هيكل الحد د    :4الخطوة  
 المطلوب.  تدفق الخارجمن مخطط هيدروغراف ال تدفق الخارج ال

للتحقق من التصميم    (6-7) والمعادلة    1لتدفق من الخطوة  اقم بإجراء حسابات التوجيه باستخدام مخطط هيدروغراف    :5الخطوة  
ذروة التصريف قبل التطوير، أو إذا    العاصفة المطرية التصميميةالذروة بعد التطوير من    التوجيه عند  لي. إذا تجاوزت تصريفاتالأو

 . 3فراجع الحجم المقدر والعودة إلى الخطوة  ؛4كانت مرحلة الذروة تختلف اختلافاً كبيرًا عن مرحلة الذروة المقدرة من الخطوة 

ومتطلبات    ، عام أو أكبر  100من الجريان السطحي بسبب العاصفة التي تبلغ    ي العاد   غيرالفيضان  ظروف    كضع في اعتبار  : 6الخطوة  
 . الخلوص الرأسي 

في الفيضان. في    مشكلات لا يسبب    التوجيهللتأكد من أن هيدروغراف    ؛  عند المصب   يتدفق الاحتجاز الخارج تقييم آثار    :7الخطوة  
أو    المطلوبةإلى المنطقة    اتجاه المصب قم بتوجيه هيدروغراف الخروج من مرفق التخزين عبر نظام القناة    ؛ حال وجود منطقة حساسة

 . صرف من إجمالي منطقة ال  %10 قيد التحليل ما يعادل صرف حيث تمثل منطقة ال ؛حتى الوصول إلى نقطة التقاء

في اتجاه   انجراف  مشكلات   الجريان  سرعة   سببت إذا وذلك   ؛قناة والضفةلل ثبات وتوفير   ،التحكم هيكل  تقييم سرعة مخرج  : 8الخطوة 
 المصب. 

 لغرض الحصول على النتائج المطلوبة.   ؛يمكن أن يتضمن هذا الإجراء عددًا كبيرًا من عمليات حساب توجيه الخزان

 

 

 :)حوض الاحتجاز( الجافةالبركة  7-4

 :مقدمة 7-4-1

وتجف في الأوقات الأخرى. تحتوي    ،الطقس الرطبأثناء    تخزن مياه الجريان السطحي  ، مناطق منخفضة  هي    ؛الاحتجازأحواض  
العواصف  بين أحداث    -تمامًا-البركة  مياه    تصرف موضوع عند أو تحت أدنى ارتفاع في البركة، حيث    مخرجالبركة الجافة على  

 .   المطرية 

المياه الكبيرة والصغيرة،    مستجمعات، وقلة قيود التصميم، والقدرة على خدمة  ي ابسبب تكلفتها المنخفضة نسب   ؛وأحواض الاحتجاز شائعة
نظرة عامة على اعتبارات البركة الجافة التي    2-7المناطق الترفيهية(. يقدم الجدول  )  : مثل   ؛وإمكانية إدماجها في استخدامات أخرى

على مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( استخدام   ينبغيو ،إلى أخرى  منطقة ذه الاعتبارات من في الأقسام التالية. ستختلف ه   تناقش
 التي وضعتها السلطة التنظيمية.  المعايير

  

 ( نظرة عامة على اعتبارات البركة الجافة. 2–7الجدول ) 

 الجودة 
على   ات بوص 3 فوهةساعة ) 30لمدة  قدرة احتجاز أو تخزين للمياه تصل  -)جودة المياه  

 الأقل(. 

 الكمية
والحفاظ على   ،المائي بناءً عليهمجرى القناة أو ال تممي صُ ذالتحكم في كمية أو شدة التدفق ال

 غير المتآكلة.  الجريان سرعة  

 (. مخرجعلى شكل إسفين )أوسع عند ال ،3نسبة الطول إلى العرض <  الشكل 

 الصيانة
  الحاجة حسب  قطع وا  ،الطقس الرطبأثناء  افحص مرة واحدة في السنة، ويفضل أن يكون ذلك

 سنوات(.  10سنوات إلى    5وقم بإزالة الرواسب )كل  ، )على الأقل مرتين في السنة(

 اعتبارات أخرى 
أضعاف البعد   3الجانبية لتوفير سهولة الوصول إلى الصيانة )الارتفاع الرأسي =  ميولال

ع ميول من ال %2 ،الأفقي( متطلبات   ،الرواسب الأمامية للحد من الصيانة ،السفلية لمنع التجم 
 العمق والمحيط(.  حواف السلامة )

 معتدل.  إزالة الملوثات 
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 : الجودة 7-4-2

المياه    هذهأن يكون حجم    ينبغيالحوض.    عبر  (WQV)  الجيدة  توجيه حجم المياه  ينبغي  ؛الأمطارجودة مياه   لضبطلتصميم الحوض  

ساعة. يمكن استخدام المعادلة التالية    30وتحريره على مدار    ،المياه  احتجاز حجم  ينبغيم مضروباً في مساحة المشروع.    0.15=  
 لغرض الحصول على متوسط التدفق الخارج من البركة: 

 

𝑸avg                                                        (3-7)لة  المعاد   = (WQV)/𝑻   

 حيث إن: 

avgQ  لكل ثانيةمكعب  متر ؛= متوسط التدفق من الحوض. 

WQV3م ؛ ذات الجودة المضبوطة = حجم المياه . 

T  =ثانية ؛الاحتجاز زمن. 

 

أن يكون الحد الأدنى   ينبغي. ومع ذلك  مخرج الالمناسبة لتحديد حجم    الفوهة يمكن استخدام معادلة تحديد    ؛تدفق الخارجبمعرفة متوسط ال
 ساعة.   30احتجاز أقل من  زمنيؤدي ذلك إلى  وقد  ،مخرجالسم؛ وذلك لمنع انسداد  7.5 مخرج اللحجم 

 

 :الكمية 7-4-3

. إذا لم  الإنشاء إلى مستوى ما قبل  العاصفة المطرية التصميميةمن  الإنشاء البركة لتقليل تدفق ذروة ما بعد  ت ممصُ  ؛لأغراض الكمية
التصميم  100العاصفة لمدة    يستخدم قادرًا على اجتياز  ينبغيف  ؛عام في  الحوض  يكون  بأمان.   100لمدة  عاصفة مطرية    أن  عام 

المطريةللسيطرة على هذه  و الحوض مساوأن    ينبغي  ؛العواصف  تخزين  بين  ايً يكون  قبل وبعد    مخططات  للمنطقة  الهيدروغراف 
 . نشاءالا

لفيضان مدته سنتان و التخزين  تحديد حجم  التصميميةتوجيه    ينبغي  ؛ سنوات  10بعد  المطرية  المنشأة  العاصفة  للتأكد من أن    ؛عبر 
توجيه عاصفة مدتها    ينبغيالمقابلة. أخيرًا  الإنشاء  ليست أكبر من تدفقات ذروة ما قبل  الإنشاء  المياه بعد    مستجمعاتتدفقات الذروة من  

للسيطرة    مخارج مرور تلك العاصفة. يمكن استخدام العديد من ال  عند  أو فشله   الجسر الترابيلضمان عدم تلف    ؛عام عبر المنشأة  100
وممر طوارئ للسيطرة على أي شيء أكبر، مثل    ، سنوات  10دة  واحدة لمو   ،المختلفة  واحدة لمدة عامين  العواصف المطريةعلى  

الشكل    : )انظر   ؛ قد يكون من الضروري تضمين جهاز مضاد للدوامة  ؛ مخرجال(. لتحسين كفاءة  3-7الشكل    : )انظر   ؛سنة  100العاصفة  
7-4 .) 

 

 

 رافع الخرسانة.  (3–7) الشكل  
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 (. FHWA, 1979)بوصة إلى متر( ) الحطام  اصطياد اللوحة المضادة للدوامة ورف  (4–7) الشكل  

 

 :الكمية والجودة مجتمعة 7-4-4

تحسين قدراته على إزالة    : التصميم لتعزيز قدرات المنشأة. ويتمثل أحد الاعتبارات في تشكيل الحوض  أنواع يمكن النظر في العديد من  
(  مخرجويمكن أن يحسن الحوض على شكل إسفين )أوسع عند الالأقل،  أن تكون نسبة الطول إلى العرض ثلاثة على    ينبغيالملوثات.  

 أيضًا من إزالة الملوثات. 

  قطع . يجب  الانجرافلمنع    ؛أو كليهما  ،نباتيالغطاء  الأو    ،دكة الحجارةباستخدام    ؛الجانبية  ميولوال  جمخر التثبيت المدخل و  ينبغي
خاصة. هذا بشكل عام أكثر تكلفة من استخدام الجزازة العادية. حيثما أمكن، يوصى بالحفاظ    بمعدات  1:3الأكثر انحدارًا من    ميولال

 وإضافة سمة جمالية إلى البركة.  ، لزيادة الاستقرار ؛الموجودة على الميول على النباتات  

أن تنحدر أرضية البركة    ينبغيوزيادة الامتصاص البيولوجي.    ،لتثبيت التربة  ؛كما ينبغي أن تكون أرضية الحوض مغطاة بالنباتات
الجانبية بسهولة الوصول إلى الصيانة. يمكن إنشاء المستنقعات أو    ميول أن تسمح ال  ينبغيلمنع تجمع مياه الأمطار.    % 2بما لا يقل عن  

رواسب عند  لزيادة الامتصاص البيولوجي. الرواسب الأمامية )يمكن استخدام مصيدة صغيرة لل  ؛الأراضي الرطبة على أرضية البركة
مستوٍ للغاية حيث تترسب الرواسب بسهولة( لصيد الرواسب قبل أن    ميل أو منطقة ضحلة ذات    ،إما منطقة منخفضة   ؛مدخل الحوض
 (.  5-7الشكل  : )انظر   ؛تملأ الحوض
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 (. Schueler, 1987بركة جافة )بوصة إلى متر( ) (5–7الشكل ) 

 

التي نادرًا ما تغمرها  -   :والثانية  ، الأصغرالمطرية  عواصف  اللاحتواء    بحجم   : إحداهما  ؛من مرحلتين  - أيضًا -الحوض    يشتمليمكن أن  
الأكبر. تشمل اعتبارات السلامة تقليل فرصة    العواصف المطريةبحجم للمساعدة في تخزين    -المياه ويمكن استخدامه لأغراض أخرى

لمنع الناس من    ؛، أو أي مزيج منهاالمنبسطة  ميول وال  جات مدر  باستخدام علامات التحذير، أو تقليل العمق الأقصى، أو مثل    ؛الغرق
 وتسهيل هروبهم من الحوض.  ،هالسقوط في 

 

 : المخارج 7-4-5

صناديق مدخل معدلة أو ماسكات    مخارجن التكوينات. تستخدم معظم اليمكن تصميم مخارج الأحواض الجافة في مجموعة واسعة م
من خلال استخدام العديد    ؛المختلفة   العواصف المطريةللتحكم في    الهياكلصاعدة من الخرسانة أو المعادن المموجة. يمكن تصميم هذه  

عاصفة    ، فتحة للتحكم في ذات الجودة المضبوطة  مدخل صغير للتحكم في حجم المياه  : من الفتحات أو الأنابيب؛ على سبيل المثال
من خلال تدفق   ؛سنوات. عادة ما يتحكم في هذا التدفق الأكبر 10لمدة عاصفة مطرية  لمدة عامين، وفتحة أكبر للسيطرة على مطرية 

يكون من الضروري تصميم مانع   يمكن أن  ؛صاعدة  أنبوب  ت خدمستُ ا  عبر الجزء العلوي من الهيكل. إذا  العواصف المطرية ياه  م
في حالات    ممرات الطوارئمن خلال    ؛لتدفق الداخل إلى الجزء العلوي من الأنبوب. عادة ما يتعامل مع التدفقات الأكبرا  لدوامة
  لذا يمكن سده بسهولة؛  ولفترة كافية،    ه يجب أن يكون صغيرًا لاحتجاز  ذات الجودة المضبوطة  ياهالم نظرًا لأن مخرج حجم    ؛الطارئة
 .  الفوهاتفي التصميم لتغطية   اصطياد الحطام ن رف ضم  مم. لمنع الانسداد، قد يُ   75استخدام حجم لا يقل عن  ينبغي
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 :دون مخارج(ب المياه الحبيسة) المياهبحبس  حتفاظالا 7-5

 :مقدمة 7-5-1

بحيرات    : إيجابي )على سبيل المثال صرف    مخرج مركزي مع عدم وجود    تصب في منخفض التي  المياه    مستجمعاتبر مناطق  تعت 
  ؛توجيه التدفق الكتليإجراءات  ويمكن تقييمها باستخدام    ،الكارستية  فاتالتكه    ذاتللعديد من المناطق الطبوغرافية    ، وذلكةبلايا( نموذجي 

حد ٍ  إلى  مباشر  الإجراء  هذا  أن  من  الرغم  على  الفيضانات.  ارتفاع  ظاهرة  لتقدير  هو  الخارج  إلى  الحوض  تدفق  تقييم  فإن  ما،   
  ، معقدة تتطلب قياسات ميدانية جيدة وفهمًا شاملًا للظروف المحلية. نظرًا لصعوبة حساب معدلات التدفق الخارج  هيدروجيولوجية
 . انيةدمي قياسات يفضل إجراء  ؛لظروف الفيضان

   

 المياه الكتلي  توجيه  7-5-2

 . 6-7بواسطة المثال الوارد في الشكل  ؛تتضح الخطوات المعروضة أدناه لإجراء التوجيه الكتلي

 

 الكتلي )بالمتر(.  المياه منحنى توجيه  (6–7) الشكل  

  

 

 . (7-7)أيام من حدث التصميم من الشكل  10سنة،  100 تكرار بيانات هطول الأمطار التراكمية للحصل على ا : 1الخطوة 
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 أيام )حسب الموقع( )بالمتر(.  10عام و 100بيانات هطول الأمطار التراكمية للعاصفة المطرية التصميمة لمدة  (7–7) الشكل  

 

التراكمي    : 2الخطوة   التدفق  احتجاز  الداخل  احسب  الحبيسة إلى حوض  الأمطار من    ، بدون مخارج  المياه  بيانات هطول  باستخدام 
 إلى حوض الاحتجاز.  يالكتل المياه  . ارسم تدفق(الهيدرولوجيا ) 2 الباب الجريان السطحي من  اتوإجراء،  1الخطوة 

  منسوب  ظروفحالة ل، مع الأخذ في الاعتبار أسوأ  ميدانيةال  الهيدروليكية   قياسات من الالحوض    الخارج من   تدفق الطور    : 3الخطوة  
النتائج بخصائص الأداء المرصودة.  مقارنة  ام طرق الاختبار في الموقع، ثم  باستخد  ؛هيدروليكيةال  الموصليةالمياه الجوفية. يجب تحديد  
 ساعة.  بمعدل بوصة/ خارج كخط مستقيم مع ميل مناظر لأسوأ حالة تدفق خارج القم بتخطيط التدفق الكتلي 

 . 3لخط التدفق الكتلي من الخطوة  ، الذي له ميل موازٍ 2ا لمنحنى التدفق الكتلي من الخطوة ا مماس  ارسم خط   : 4الخطوة 

. تمثل المسافة من نقطة  4وخط المماس المرسوم للخطوة    2الوارد في الخطوة    التدفق الكتليحدد نقطة المماس بين منحنى    :5الخطوة  
 .  للجريان السطحي التصميميالتماس هذه وخط التدفق الكتلي الحد الأقصى للتخزين المطلوب 

. استخدم ارتفاع الفيضان هذا لتقييم متطلبات الحماية  5حدد ارتفاع الفيضان المرتبط بأقصى حجم تخزين محدد في الخطوة    : 6الخطوة  
المياه    منسوب   أو ارتفاع   ،الموسم الرطب العادي   سطح مياهباعتباره    ؛ تحديد ارتفاع الحجم الصفري  ينبغيمن الفيضان للمشروع.  

 ى. الجوفية أو قاع الحفرة أيهما أعل

مرافق  أن تمتثل  فيجب    ؛لمنخفض مياه حبيسةرافد    مياه  صرف   نظام من منطقة المشروع إلى    الجريان السطحي رف  إذا صُ   : 7الخطوة  
 مشروع. ال ري تطوقبل ما  تصريفالتخزين لمتطلبات 

حسابات ميزانية المياه، والاحتياجات البيئية، وأحكام منع الظروف اللاهوائية،    يجب توفير  ؛مرفق التخزين كمرفق احتجاز  يصمم ما لم  
 . الراكدةالمياه   حالاتلمنع  وذلك  ،هياكل الإغاثةو

 

 : ميزانية تخزين المياه 7-6

.  المتوسطةالسنوية    لظروف وفق اداء  الأخذ في الاعتبار  ؤوينبغي أن ت   ، الدائمة  تخزين المياه حسابات ميزانية المياه مطلوبة لجميع مرافق  
  ،هطول الأمطار  -ومنها على سبيل المثال لا الحصر - همة  ميجب أن تأخذ ميزانية المياه في الاعتبار جميع التدفقات الداخلة والخارجة ال

 . تدفق الخارجوال ،والتبخر ،حي والترش  ،والتسرب ،والجريان السطحي

الرافدة مضروباً في   صرف المياهمعامل الجريان السطحي المرجح لمنطقة  باستخدام  ؛ يمكن حساب متوسط الجريان السطحي السنوي
على بيانات اختبار التربة الخاصة بالموقع.    ،لمياهل  ، والرشح العكسيرشحالأن يعتمد    ينبغيمتوسط حجم هطول الأمطار السنوي.  

التقرير التقني   من  ،ةالحر للمياه ي سطحالتبخر الأو بيانات  ،حوض التبخرباستخدام متوسط التبخر الشهري في  ؛ ويمكن تقريب التبخر
 .  (NOAA، 1982)للإدارة الوطنية لدراسة المحيطات والغلاف الجوي   33
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 : والصيانةالإنشاء  اعتبارات 7-7

 :الإنشاءاعتبارات  7-7-1

مرافق التخزين المقترحة أو صيانتها على نحو   لإنشاءبرر وضع أحكام خاصة ا يُ تحديد  م ؛همة في عملية التصميممومن الخطوات ال
الإنشاء    مشكلاتمرافق التخزين التي تتطلب صيانة مكثفة. تنشأ العديد من    باستخدام  نصحلا يُ   ،سليم. لضمان الأداء والوظيفة المقبولين

تخطيط وتطوير المشروع. يجب تصميم المرافق    مراحلفي    ،صرف المياهالعوامل المهمة المتعلقة ب   تجاهل أو اهمال بسبب    ؛الخطيرة
 حتجاز المياه: لا  الحضريةفي مرافق  معهودةتعتبر التي  - التالية-الصيانة   مشكلاتلتقليل 

 . نمو الأعشاب الضارة •

 . صيانة الحشائش والنباتات •

 . (الرسوبيةالمواد  تراكممراقبة الترسب ) •

 . المصرف  ضفاف تدهور •

 . المبللةأو الأسطح  الراكدةالمياه  •

 . السيطرة على البعوض  •

 . مخرجالانسداد هياكل  •

 . النفاياتتراكم  •

 . المحيطة  والمزارع صيانة الأسوار   •

 .والبحيرات والأنهار مجاري المائيةتلوث ال •

 . تدمير موائل الحياة البرية •

 . تدمير الأراضي الرطبة  •

 . نافعالمضعف أنظمة  •

 ؛ على سبيل المثال: مشكلاتاليجب أن يركز التصميم المناسب على إلغاء أو تقليل متطلبات الصيانة من خلال معالجة احتمالية ظهور  

الضارة • الأعشاب  نمو  الأعشاب  ،معالجة  باستخدام    ،الجانبية  ميول ال  إنشاءب   ؛وصيانة  الحفاظ عليها  يمكن  التي 
 ات العشب والجرارات(. زا زج : المعدات المتاحة التي تعمل بالطاقة )على سبيل المثال

تدفق منخفض للحد    ذات  قنوات إنشاء  أو    ،إزالتها  وتسهيل إنشاء مصائد لاحتواء الرواسب  ب   ؛التحكم في الترسب •
 من التآكل وانتقال الرواسب. 

 المصارف.  ميولالحد من ب أو  ، الواقية تبطيناتبال ؛المصارف ضفاف التحكم في تدهور   •

قنوات    انشاء، أو  مخرجالعن طريق انحدار قيعان الأحواض نحو    ؛أو الأسطح الرطبة  مياه الراكدة تخلص من الال •
  التحتية  صرف مرافق ال  إنشاء ، أو  مخرجالمنخفضة عبر قيعان الأحواض من المدخل إلى    ات تدفقذات  تجريبية  

 فلن تكون مكافحة البعوض مشكلة كبيرة.  ؛ الراكدةمياه ال ت لجو. إذا علخفض منسوب المياه الجوفية 

 ينبغي و  ،تميل الأنابيب الصغيرة جدًا إلى الانسداد بسهولة كبيرة  :)أي   ؛لتقليل إمكانية الانسداد  مخرج الحدد هياكل   •
 النظر في تراكم الجليد.  - أيضا-تجنبها(. وينبغي 

لمعالجة القمامة والأضرار    ،يمكن إجراء الصيانة على أساس منتظمحيث    ؛شأة لتسهيل الوصول إليهاحدد موقع المن  •
 . المحيطة  والمزارعبالأسوار التي تلحق 

 ينبغيللتقليل من الأضرار.    - من حيث التكلفة-أو وضع حلول فعالة    ، مشكلاتيمكن تجنب العديد من ال  ؛ ومن خلال التخطيط السليم
 سياق. بال التأثر شديدةتطوير التصميم   عند  المحتملة  مشكلات النظر في هذه ال

 

 : الصيانةاعتبارات  7-7-2

 ي اوأن توفر نهجًا مفاهيم  ،والرواسبمكافحة الانجراف    بالحاجة إلى ضوابط   العواصف المطرية أن تعترف خطة إدارة مياه    ينبغيو
ويمكن    ،الصيانة  مشكلات . يجب تقييم متطلبات الصيانة للبدائل المحتملة. الخبرة في هذا المجال هي أفضل مؤشر على  تأثيراتهالإدارة  

في تحديد مخاوف الصيانة مع التصاميم المحتملة. الإشارة إلى تقارير صيانة    - للغاية -أن تكون المقابلات مع موظفي الصيانة مفيدة  
 الصيانة المحتملة.   مشكلاتوالمقابلات مع السكان المحليين يمكن أن تكون مفيدة في تقييم    ،الأضرارالطريق والفيضانات، واستطلاعات  

مياه الأمطار. تكاليف الصيانة طويلة الأجل أمر لا مفر منه، ولكن    صرف  طوال عملية تصميم منشأة  مستمرة أن تكون الصيانة    ينبغي
الحد الأدنى إلى  تقليلها  القابل    عند  المناسب   الاعتبار  اعتبارهامن خلال    ؛ يمكن  التصميم  بين  الفرق  يكون  المنشأة. غالباً ما  تصميم 

 للصيانة والتصميم الصعب والمكلف هو الفرق بين مرفق تشغيل جذاب ومرفق مهمل وغير فعال يولد شكاوى عامة متكررة. 

 

 :أحواض الرواسب 7-7-3

لتحديد متى ينبغي تنظيف   معاييروضع  ت   ؛صيانة هذه المرافق  ط ولضب كثيرًا ما تستخدم مرافق الاحتجاز كأحواض مؤقتة للرواسب.  
 ومقدار التخزين المتاح الذي يمكن استخدامه لتخزين الرواسب.  ،هذه المرافق
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لتقدير كفاءة    ( 8-7)وفيما يلي مثال لمنهجية يمكن استخدامها لوضع جدول زمني لصيانة أحواض الرواسب. يمكن استخدام الشكل  
 في استخدام هذا الرقم:  ةالمتبع ات لأحواض الرواسب. وفيما يلي الإجراء المواد الرسوبية مصائد 

الرواسب  لتولُّ   معاييروضع   -1 تقدر كمية  الرواسب.  باستخدام    فيد  لالعالمية  معادلة  المنطقة معينة  فقدان المعدلة 
 التربة. 

 ن الشكل الهندسي للحوض. تقدير الحجم الإجمالي المتاح لتخزين الرواسب م -2
 د الطمي. تول   معايير وفق حساب الحد الأدنى من تخزين الطمي المطلوب  -3
   .( 8-7)يمكن تقدير كفاءة المصيدة من الشكل   -4
 ملأ وستُ   ،نظرًا لأن الحوض سيحاصر معظم الرواسب  ؛فيها تنظيف حوض الرواسب  ينبغيحدد عدد المرات التي   -5

 . ي اتنظيف الحوض سنو ينبغي، في امعظم السعة سنو

 

 

استخدام طريقة    هو ؛ . المبدأ التوجيهي العام الطارئةحالات  الفي    مصرف الطوارئإجمالي حجم حوض الرواسب حتى قمة    هي    ؛ملاحظات: السعة
الكبير أو الخزانات   هياكل مقاومة الفيضانات،  لترسيب ، الخزانات الصغيرة،  الأحواض  ومنحنى تشرشل    ، العادية   التجميعبرون للتخزين 

 . زال باستمرارتت شبه الجافة، أو الخزانات التي الخزانا 

 (. USBR, 2006كفاءة أحواض الرواسب ) (8–7) الشكل  
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 :المياه الجسور والمعابر المنخفضة -8

 : مقدمة 8-1

 :السياسة 8-1-1

،  )النحر(  بالجرف  الجسر  وتعرية، والتحليل الهيدروليكي،  التكرار التصميميإرشادات وتعليمات لنهج تصميم الجسر، و  البابيقدم هذا  
الأمطار(   السطح   صرفو قدر معدل  )مياه  قد  الهيدروليكي(  )المهندس  المياه  يكون مهندس  أن  يجب  ، وأجرى  التصميمي  التكرار. 

 . هندسة الطريق من أجل اتباع تعليمات التصميمب أولية دراية ولديه  ،-2  الباب موضحة في ال الاساليبالتحليل الهيدرولوجي باستخدام 

 

 : نظرة عامة 8-1-2

بسبب التعدي    ؛صعباً للغاية  ي اديناميك   ي انظامًا طبيع  مجرى المائيتدفق الحتى بالنسبة لمهندس هيدروليكي متمرس، يمكن أن يكون  
الإنشاء  على الفور في اتخاذ القرار بشأن مكان    االهيدروليكي ب   المعنيين  . يجب إشراك الخبراء عبور المجرى المائيالناجم عن نظام  

-   االهيدروليكي ب   المعنيين  على المهندسين  ينبغيى التوغل.  عل  مجرى المائي والمكونات التي يجب استخدامها بسبب تعقيد رد فعل ال
إرشادات    الباب . يوفر هذا  ( يحتوي على المزيد من التعليمات  9  الباب )في الهياكل الحالية.    مجرى المائي معالجة مسألة استقرار ال  -أيضًا

 دفق لما يلي: ت تصميم الجسر لمعابر ال

 . (2-8 الجزءموقع الجسر ) •

 . ( 9 الباب) ضفاف قناة المجرى المائي  تثبيت •

 . (3-8 الجزء التحليل الهيدروليكي ) •

 . (4-8 الجزء) التعرية بالانجراف تحليل  •

 . (5-8 الجزءالسطح ) من  الامطار صرف مياه •

   . مرافق المؤقتة لل التصميمي التكرار •

 . الصخور عند دعامات الجسرالتكسية بدكة كسر  •

 تقييم المخاطر.  •

 

 : تعريف الجسر 8-1-3

 : يمكن تعريف الجسر من منظور هيدروليكي

 أمام ممر.  )عائق(  هيكل مبني فوق منخفض أو عقبة •

 . المجاري المائيةجزء من نظام عبور  •

 

 : جسر( أم ارةعبّ ) الهيدروليكيالتصميم  8-1-4

د حدث التصميم.  مع تدفق السطح الحر عن   ي ا، بغض النظر عن الطول، يتفاعل هيدروليكالهيكلأي شكل من أشكال    : عبارة عن  ؛ الجسر
مر السطح عند  إذا غُ   :. على سبيل المثال4  الباب في    ،عب ارةفي شكل    ي اهيدروليك  بنُيالهيكل الذي    ىغطي   ؛بغض النظر عن طول مدته

 . -4  الباب بحجم الجسر باستخدام الطرق الواردة في  عب ارة صندوقية فيجب فحص  ؛التصميمتصريف 

 :التصميمأهداف  8-1-5

معبر   بنيةوتصميم الجسر. يجب تصميم    ،التحليل الهيدروليكي الصحيح  - أيضًا-أهمية عالية، ولكن    اذ  الإنشائيالتصميم    -فقط -ليس  
 . مناسب  مجرى مائي

 التصميم. لمعاييرالحد الأدنى للتكلفة خاضع  •

 . المستوى المطلوب للأداء الهيدروليكي •

 . المجرى المائيالتخفيف من الآثار على بيئة  •

 . الحركة الآمنة لحجم حركة المرور المطلوب لغرض الحصول على مستوى مقبول من الخدمة  •

 تحقيق الأهداف الاجتماعية والاقتصادية والبيئية.  •
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 : البيانات عجم 8-1-6

أمرًا ضروريُ  البيانات  الصلة    ،ي اعد جمع  ذات  المعلومات  تجميع جميع  الهيدروليكي.  باويتطلب  التضاريس   ينبغيو لتحليل  تضمين 
، وبيانات الفيضانات المجرى المائيعلى    يتجرأفيضانات  ل  ة والسمات الفيزيائية الأخرى، واستخدام الأراضي والثقافة، وأي دراس

خصائص الأحواض، وبيانات هطول الأمطار، والبيانات الجيوتقنية، وعلامات المياه المرتفعة التاريخية، والهياكل الحالية،  التاريخية، و
لعرض الكثير    - أيضًا -جب الإشارة إلى موقع الجسر في مخطط الموقع، الذي يمكن استخدامه  ت وخصائص القنوات، والبيانات البيئية.  

 من البيانات.

 

 : الجسر موقع 8-2

 :عامة اعتبارات 8-2-1

تؤثر    -مثل العوامل غير الفنية -لهيدروليكيا في موقع الجسر المقترح، على الرغم من أن العديد من العوامل بايجب إيلاء اهتمام كبير  
 بما يشمل:  ؛عبور المجرى المائيالموقع النهائي لنظام  في

عرض السهول الفيضية والخشونة، وتوزيع التدفق    ،الموقع  : المناسب  المجرى المائيالاعتبارات الهيدروليكية في اختيار   •
توازن(،  متدهور، أو  م، أو  قىرمت ج(، ونظام الجريان المائي )تعر  ، مستقيم، أو مُ مُجد لالمائي )  مجرى لاواتجاهه، ونوع  

 . (FHWA, 1993)  ( 6-إس إتش دي )  : انظر ؛وعناصر التحكم في التيار

 . 9 الباب على أنه مستقر خلال فترة تصميم الهيكل المقترح باستخدام إجراءات  المائي الجريانيجب تقييم  •

وطنية )على سبيل  ال هداف الأ حقيق بعض من الممكن ت  موقع معين ما إذا كانل (لهيدروليكيا)ا  ةهيدروليكي الخصائص التحدد  •
 يمكن تلبية الاستخدام الحكيم للسهول الفيضية، والحد من الفقد في طاقة الفيضانات(.  :المثال

 

 : والتصميم الموقعاعتبارات  8-2-2

من خلال وضع الجسر في سهل الفيضان في المكان الصحيح. يجب أن تكون   ؛يمكن أن يتأثر أداء المعبر وعمره الخدمي بشكل كبير
 محاذاة العبور: 

 . لتقليل من الانحرافل •

 . في أضيق جزء من السهل الفيضي واقعة  •

 . موجودة على مدى ثابت من التيار •

 . لتقليل إلى أدنى حد من آثار الهجرة المتعرجة ل •

 فتحات إضافية/فتحات تنفيس مناسبة، إذا لزم الأمر. لها  •

 

الطريق، وارتفاع    ميل التصميم الهيدروليكي لتحديد فتحة المجرى المائي، و  معاييريجب أخذ التأثيرات المحتملة في الاعتبار عند اختيار  
 ، وأنماط تدفق المرور الأخرى. وهذه الآثار هي: )النحر( التعرية بالانجراف الشعاع المنخفض، وإمكانية 

 . مجاورةال الملكيات •

 .البيئة •

 . تحتية للطريقالبنية ال •

 . (3-8الجزء   : )انظر ؛الأداء الهيدروليكية معايير •

 . مختصةوفق اشتراطات الجهة الالسهول الفيضية والطرق الفيضية التنظيمية  •

 

 : غاثةالإفتحات  /ضافيةالإفتحات ال 8-2-3

، أو فتحات الإغاثة كما هي معروفة بشكل أكثر  إضافيةالسهول الفيضية الكبيرة، تظهر الحاجة إلى فتحات  ذات  المجاري المائيةعلى 
تكرارًا. تتمثل وظيفة الفتحات في السماح بمرور جزء من تدفق الفيضان، الذي يتحرك عبر سهل الفيضان عندما يصل الجريان المائي  

الفتحات بسعة متوقعة تتمتع  يفعل مفيض  في    إلى مرحلة معينة.  الرئيسي )كما  النهر  لفتح  تقدم الإغاثة  الفيضان، ولكنها لا  حالات 
،  رئيسةبشكل كبير من التدفق عبر فتحة الجسر ال   صرفيقلل وجود فتحات سطحية أو فتحات    ألا  يمكنالطوارئ في السد(. ومع ذلك،  

 لمياه )المهندس الهيدروليكي( على دراية بذلك. أن يكون المهندس ا ينبغييتركز التدفق في المناطق غير المفضلة، ووقد 

 ما يلي: فتحات الإضافية التشمل الأهداف الأساسية في اختيار موقع 

 الحفاظ على توزيع التدفق وأنماط التدفق،  •

 على السهل الفيضي،  ي ااستيعاب تركيزات تدفق كبيرة نسب  •

 فات طويلة، لطريق لمساالترابي ل الجسر تجنب تدفق سهول الفيضانات على طول  •

 . عبور قنوات الروافد الهامة  •
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 . (1-8الشكل  : )انظر ؛ اللامركزية لتوفير التصريف مجرى المائياستيعاب معابر ال •

 النظر في التأثيرات المرتبطة بتركيزات التدفق في هذه المواقع.  •

 

 

 

 غير المركزي.  المائيمجرى معابر ال (1–8) الشكل  

 

. يجب أن تكون  فتحات الإضافيةإن استخدام بعض النماذج أحادية البعُد لفحص التدفق ثنائي الأبعاد هو قصور تكنولوجي في نمذجة ال
 المعقدة أسهل في التحليل باستخدام نماذج ثنائية الأبعاد. مجرى المائي أنظمة عبور ال

أثناء    الهياكلواحد أو أكثر من  قد يتم ارهاق  .  الإضافية فتحات  ال أو أكثر هو الجانب الأكثر صعوبة لإنشاء    هيكلينإن تقسيم التدفق بين  
. ولتجنب  اذلك الهيكل والملكيات الواقعة أسفل المجرى في اتجاه مصبه ، ما قد يؤدي إلى تلف  أبعاده غير مناسبةحدث فيضان إذا كانت  

 هذا الخطر، ينبغي في كثير من الأحيان تصميم الفتحات الإضافية بأبعاد كبيرة بشكل متحفظ. 

 

 :الأداء الهيدروليكي معايير 8-3

فتحات المجاري المائية التي قد تكون    تغُط ى .  الجزء سر في هذا  تعرض عوامل التصميم التي تحدد الأداء الهيدروليكي الأساسي للج 
تلك الموجودة على الطرق غير الإقليمية    تغُط ى، بينما  (4-3-8) إلى    (1-3-8)  ةبالأجزاء الفرعي على الطرق الإقليمية    تنشأموجودة أو  

 . ( 2-3-8الجزء الفرعي )للمخاطر في الموقع في  ةالمناسب  التكرارات التصميمية. يمكن العثور على ( 2-2-3-8)  الفرعي لجزءبا

التصميم الهيدروليكي لإنشاء فتحة    معاييرعند اختيار    الجزءالأداء الهيدروليكي التي يغطيها هذا    معايير يجب أن يكون التركيز على  
، وغيرها  سية بدكة الحجارةتصميم التك، وإمكانية النحرالطريق، وارتفاع العارضة المنخفض، و  ميل ، وتحت الجسرالمجرى المائي  
 التصميم الهيدروليكي المختارة في الاعتبار أيضًا التأثيرات المحتملة على:  معاييرأن تأخذ  ينبغيمن الخصائص. 

 . أنماط تدفق المرور •

 . خصائص مجاورة  •

 .البيئة •

 . البنية التحتية للطريق •

 

 :العامة الاعتبارات 8-3-1

تكلفة الذي يتوافق    الأقللإيجاد الحل    مجرى المائيار العديد من تصميمات نظام عبور الأن يأخذ التحليل الهيدروليكي في الاعتب   ينبغي
 مع قيود التصميم. 

المقترح. يجب ألا يتغير توزيع التدفق    مجرى المائيلتحديد توزيع التدفق وضع فتحة )فتحات( الجسر، يجب تقدير نقل موقع تقاطع ال
إعادة توزيع للتدفق ولن يكون هناك أي آثار سلبية   %10الحالي بشكل كبير من خلال البنية التحتية المقترحة. إذا كان هناك أكثر من  

 المناسبة.  الوصول أو غيرها من الإجراءات  الجسر الترابي لطريقفي   الاغاثةفتحات من تركيز هذا التدفق، يجب اتخاذ 
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التدفق المائي  مجرى  باستخدام توزيع التدفق )أو النقل( وقيود ضفاف أو جوانب    ركائز الوسطية والطرفية لليجب تحديد أفضل الأماكن  
ريقة  الأخرى. لتلبية قيود التصميم المالية وغير الهيدروليكية، يمكن تعديل المواضع المثلى إلى حد ما بط  رئيسة القناة والعوامل المادية ال

الأساس والقيود المفروضة على طول  /التعرية العطاء والأخذ مع المهندسين الإنشائيين والجيوتقنيين. وتشمل هذه الأخيرة علاجات  
المدى. لاستيعاب بعض فتحات القناة المقترحة بشكل أفضل وتمكين الوضع الأمثل لوحدات البنية التحتية، قد يكون من الفعال من حيث  

 . المجرى المائيأو إعادة محاذاة قناة  توجيه، أو كليهما، يةهيدروليكال ة ميزال أو التكلفة،

 

 : الفيضانات اتتكرار 8-3-2

 : )الطرق بين المناطق(  الفيضان التصميمي 8-3-2-1

  مستوى   غمر بالمياه )ارتفاع مستوى المياه فوق وال  والخلوص  مياه المرتد ةأن تستند اعتبارات مثل ال  ينبغيلفيضانات،  لتصميم  وضع  عند  
مراعاة إدارة السهول الفيضية والتأثير البيئي والأضرار    ينبغيوف الموقع المخطط له.  إلى تحليل قائم على المخاطر لظر  سطح الجسر(

المخاطر تقييم  في  الإنسان  حياة  تهدد  التي  والمخاطر  بالممتلكات  تلحق  من    -2  الباب في    : )انظر  ؛ التي  الأدنى  الحد  الفيضان  عن 
 (. التصميمي

 

 : )الطرق غير الإقليمية(  الفيضان التصميمي 8-3-2-2

سنوات على الأقل مع    10في مشاريع استبدال جسور الطرق الريفية المحلية، عادة ما يتسبب التصميم الهيدروليكي في فيضان لمدة  
فائض في   الجسور على    منحدرقطاع  الحالات، ستبُنى مشاريع استبدال  شوارع  الو  يةالتجميعالريفية  طرق  ال الاقتراب. وفي معظم 

أقل من    متوسط المرور اليومي  سنوات إذا كان  10ا. ينُصح بالفيضان بعد  عامً   25ان لا يقل عن  لتحمل فيض  يةالتجميعالحضرية  
. يفضل تقديم نقطة تنفيس بعيدًا عن الجسر عند السماح  8بالباب  بشأن تصميم معابر المياه المنخفضة    مزيد من الإرشادات . وتقدم  100
 . عام 100احدة كل الطريق في حدث يحدث بشكل أقل تكرارًا من مرة و بغمر

 

 : الفيضانات مراجعة 8-3-2-3

، أيهما بالمياه  حدوث غمر أو    ،سنة  500  مدة   وفق ويفحص  قاع النحت،  السطحي لقطاع  الا تحت  يجب أن يكون التصميم النهائي مستقر  
 لتحديد أي عواقب وخيمة على مرفق الطريق والممتلكات القريبة.  تحققأصغر، كفيضان 

 

 : المخاطر تحليلتقييم/ 8-3-2-4

النموذجي  أن يفي التحليل الهيدروليكي    ينبغيدراسات التصميم.    معلمات يمكن استخدام تحليل أو تقييم المخاطر لاتخاذ إجراءات عن  
ة بشكل كبير بدائل التصميم القابلة الإنشائي التصميم حيث تقيد ظروف الموقع أو المتطلبات    مواصفاتجنباً إلى جنب مع تقييم المخاطر ب 

يكون تحليل المخاطر المختصر أو الجزئي مناسباً عندما تسمح خصائص الموقع بمجموعة متنوعة من خيارات    يمكن أنطبيق.  للت 
المنتظمة لن تتطلب استخدام التحليل الاقتصادي    مجرى المائيالتصميم ويتوقع حدوث الفقد في الطاقة في الفيضانات. نتوقع أن معابر ال 

للتعديات غير    ي ا(، لكنه سيكون ضرورFHWA, 1993)  17- ي برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية  الشامل )المخاطر( الموضح ف

 الشائعة أو المعقدة أو المكلفة مثل الفقد في الطاقة الفيضانات. 

يمكن المخاطر  على وكالات الطرق تطبيق تقييم المخاطر إذا لزم الأمر. إذا أشار تقييم المخاطر الخاص بالموقع إلى أن تحليل    ينبغي
 نظر فيه.  ي يكون مفيدًا، فس أن

 

 : لا حاجة إلى تقييم المخاطر 8-3-2-5

 ذات مخاطر ضئيلة أو مقبولة:  دلا توجد حاجة إلى وثائق تقييم المخاطر للتجاوزات التالية، والتي تع

تصميم المنطقة وإذا لم تكن هناك مبانٍ قابلة للتأمين في السهل الفيضي الذي يبلغ طوله    معايير  ت خدمإذا استُ  •
 .عام 100

 ضد الفيضانات.  الجهة المختصة  معاييرمم التعدي بما يتفق مع إذا صُ  •

 : النظر في تقييم المخاطر 8-3-2-6

ق  ق ِ حُ يم المخاطر هو عملية من خطوتين. توثيق أنه تُ تقييم للمخاطر للموقع المحدد من خلال أخذ الآثار المحتملة في الاعتبار. تقي   ينشأ
من وجود اقتحام لمخاطر غير عادية هو الخطوة الأولى. المخاطر المحتملة على حياة الإنسان، وموجة فيضان تكسير السد، والأضرار  

بمر  التي لحقت  الهيدروليكية، والأضرار  الخصائص  القريبة من التغيرات في  بالممتلكات  الطريق، وتعطيل خدمات  التي لحقت  فق 
اليومي المرور )مثل   السنوي  المرور  الفيضية والتحويلةوتوافر    متوسط  السهول  إدارتها هي عوامل    مواصفات(، والتأثيرات على 
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ة،  نموذجية أو قياسية تؤخذ في الاعتبار. لا يلزم إجراء تقييم شامل عندما تكون المخاطر منخفضة، أو يمكن تحقيق قيم التصميم الحدي 
أو يمكن تحقيق كليهما. تتضمن المرحلة الثانية من العملية إجراء تقييم أكثر شمولًا باستخدام نموذج تقييم المخاطر الذي يوثق القيم  

أن يستوفيها التصميم الهيدروليكي في الحالات التي يفترض فيها أن المخاطر مرتفعة أو لا يمكن استيفاء قيم التصميم    ينبغيالحدية التي  
 التصميم جامدة أو إذا كان هناك خطر كبير.  مواصفات أن يؤخذ تحليل المخاطر في الاعتبار إذا كانت  ينبغيدية، أو كليهما. الح

 

 : النظر في تحليل المخاطر 8-3-2-7

لفة  ، تحدد عملية تحليل المخاطر البديل الأقل تك17-التحليلية الموضحة في برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية   الاساليب باستخدام 

استجابة لعوامل متنوعة )على سبيل المثال، القيود    أنشئت (. يقارن هذا الفحص بين العديد من الحلول التي  FHWA, 1993المتوقعة )

التصميم الخاصة بالموقع في تقييم المخاطر المرتبطة باحتمال حدوث   معاييرالبيئية والتنظيمية والسياسية(. تتمثل إحدى طرق تطوير 
خدمة المرور، والعواقب البيئية  فيضانات ناتجة عن نظام عبور المجرى. وتؤخذ في الاعتبار في هذا الفحص التكلفة الرأسمالية، و

 تسجيل التهديد الذي يتعرض له الهيكل.  ينبغيوالمتعلقة بالممتلكات، والمخاطر التي تهدد حياة الإنسان. 

 

  :الخلوص  8-3-3

بناءً على التدفقات المتوقعة عادةً خلال موسم الملاحة، يجب تحديد خلوص رأسي وأفقي يتوافق مع متطلبات منطقة المملكة العربية  
 السعودية، أو كليهما، للقنوات الملاحية. 

متر بين ارتفاع سطح الماء لنهج التصميم والوتر المنخفض للجسر للسماح    0.60أن يكون هناك حد أدنى قدره    ينبغيحيثما أمكن،  
وص اعتمادًا على نوع  على مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( تحديد الخل  ينبغي، في ابمرور الجليد والحطام. إذا لم يكن ذلك عمل

 ومستوى الحماية المطلوب.  مجرى المائيال

 

 : لطرقواسطح الجسر  الخلوص الرأسي ل 8-3-4

أن   ينبغيلتصميم الهيدروليكي للجسر.  ان في اي أساس  انمكون   وغرمه بالمياه الطريق    خلوص  عند العديد من المعابر، يمكن أن يكون
الجزء المعرض للغمر    أن يكون. يجب  المعبرمتناسبة مع مستوى المخاطر التي ينطوي عليها    وعدم الغمر  الخلوصتكون متطلبات  

 عن هيكل الجسر بقدر ما هو عملي. بعيداً  بالمياه

 

   :مياه المرتدّةال 8-3-5

 الجسر: بمنطقة تضييق الالناتجة عن  مياه المرتد ة فيما يلي مخطط تفصيلي موجز خطوة بخطوة لتحديد ال

 . التصميميالتصريف  ومعدل تكرار تحديد حجم  •

 . يتصريف التصميمللالجسر في موقع المائي الجريان مرحلة تحديد  •

وكان    ، مستقيمة بشكل أساسي  مجرى المائي. إذا كانت قناة اليتصريف التصميمللرسم قطاع عرضي تمثيلي للجريان مائي   •
القطاع العرضي منتظمًا إلى حدٍ كبير بالقرب من الجسر، فيمكن استخدام القطاع العرضي الطبيعي للجريان مائي عند موقع  

 الجسر لهذا الغرض. 

القطاع العرضي المخطط أعلاه وفقاً للتغيرات الملحوظة في عمق التدفق والتغيرات في خشونة القناة. تعيين قيم خشونة    تقسيم •
 . المجرى المائيكفاءة، لكل القطاع الفرعي من هذا مانينغ ب 

 . المجرى المائيفي كل القطاع الفرعي من هذا  صرف احسب معدل النقل أو التصريف ثم ال •

عن الميل الفعلي،    %  25. إذا تفاوت الميل المحسوب أكثر من  المجرى، احسب ميل    التصريف التراكميوباستخدام معدل النقل   •
 وإعادة حساب وسيلة النقل.   ،الخشونةإعادة تعيين قيم  يجب

. احسب إجمالي  يتصريف التصميمللالطبيعي تحت الجسر المقترح، بناءً على سطح الماء العادي،    المجرى المائيضع قطاع   •
 . ركائز الوسطية المساحة المياه مثل المنطقة التي تشغلها 

 خدام الصيغة: قبل الجسر الذي يضيق التدفق باست   عند مستوى خط القاع احسب الماء  •
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1h= *بالمتر مياه المرتد ةإجمالي ال 

K= *مياه المرتد ة إجمالي معامل ال 

2& a 1a   = 2والقطاع   1معاملات الطاقة الحركية في القطاع   

2nA  =  تحت المرحلة العادية بالمتر المربع سةي قِ المَ إجمالي مساحة الماء في الانضغاط 

2nV  =  في الانضغاط بالمتر في الثانية الجريان متوسط سرعة 

4A  = المربععاد الحالة الطبيعية بالمتر ت حيث   4مساحة المياه في القطاع 

1A  = بالمتر المربع مياه المرتد ة، مثل تلك التي تنتجها ال1إجمالي مساحة المياه في القطاع 

 

 100التي تبلغ    مياه المرتد ةالواقعة أعلى مجرى المعبر أضرار فيضانات أكثر بشكل ملحوظ بسبب ال  الممتلكاتلا ينبغي أن تشهد  
 عام.

ألا يتفاقم الضرر الذي يلحق بالممتلكات    ينبغيعام من خلال الهيكل )الهياكل(، و  100سرعة  يجب ألا تتضرر منشأة الطريق بسبب  
 القريبة أيضًا. 

 

 : ةالمائي المجاري قنواتلمعابر   الهيدروليكيالتحليل  8-4

 : الجديدة والمستبدلة الجسورتوثيق  8-4-1

 وترد أدناه معلومات موجزة عن كل من الجسور الجديدة والجسور البديلة. 

 قرير التصميم الهيدروليكي. وينبغي أن يتضمن التقرير، حسب الاقتضاء، ما يلي:  مسودة ت  -1

 الأداء الهيدروليكي الخاصة بالموقع.  معايير -أ

 تقييم المخاطر  -ب

 . استخدام الأراضي في سهول الفيضانات -1

 .ي االمناطق الحساسة بيئ  -2

 (. 9 الباب : - أيضًا-)انظر   ؛ تقييم استقرار الدفق -ج

 . ى الأولتحليل نوعي من المستو -1

 .العوامل الجيومورفية والعوامل الهيدروليكية التي تؤثر على استقرار التيار -2

 . (FHWA, 2012للمياه أو قناة( الحالي ) صرفمجرى  تحديد عدم استقرار الطبقة أو المصرف ) -3

 حسابات هيدرولوجية.  -د

 . ( 2 الباب  :- أيضًا-)انظر   ؛ات محددةتكرارتصريفات ل -1

 . للفيضانات التاريخية التي تكمل علامات المياه العالية المستخدمة للمعايرة التكرارالتصريف و -2

 الحسابات الهيدروليكية.  -ه

 . (4-3-8 الجزء الفرعي :)انظر  ؛ فتحة المجرى المائي للجسر -1

 . المناسب طراز الكمبيوتر المجرى المائياختيار  -2

 . الأداء الهيدروليكي للظروف الحالية  -3

 . ات المقترحة الأداء الهيدروليكي للتصميم -4

 . ( 4-8 الجزء  :)انظر  ؛، إذا كان ذلك مناسباًلتعرية بالانجرافاتحليل  -5

 أن يتضمن تقرير التصميم الهيدروليكي النهائي ما يلي، حسب الاقتضاء:  ينبغيتقرير التصميم الهيدروليكي النهائي.  -2

 وثائق تحليل المخاطر، إن وجدت.  -أ

 تفاصيل الحماية من التآكل.  -ب

 (. 4-8 الجزء :)انظر  ؛لتعرية بالانجرافاحسابات  -ج

 (. 5-8 الجزء  : )انظر  ؛سطح الجسر، إذا لزم الأمرمياه  صرف  -د

 (. 9 البابو ،9-4- 8 الجزء الفرعي :)انظر   ؛عرية بالانجرافللت تصميم التدابير المضادة  -ه

 (. 9-4-8 الجزء الفرعي :)انظر   ؛، إن وجدتلتعرية بالانجرافاخطة أو أداة مراقبة  -و

 . لملفاتواالسجلات  -3
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 : توثيق الجسور القائمة 8-4-2

المشروع إنشاء تقرير تصميم هيدروليكي لجسر موجود داخل حدود  يكون من الضروري  )المهندس    ؛ عندما  المياه  سيحدد مهندس 
 جب مراعاتها: ت ة. تتضمن القائمة التالية عناصر كل حالة على حدل المناسب الهيدروليكي( 

إذا كان المشروع   : الجسر الحالي؟ على سبيل المثال هيدروليكيا. هل يؤثر العمل المقترح على طبيعة العمل  -1
هناك حاجة إلى    ت وليس  ( لا)فمن المحتمل أن يكون الجواب    ؛ من إعادة تأهيل سطح الجسر  - فقط - يتألف  

من خلال    - المثال  على سبيل -تقرير تصميم هيدروليكي. إذا كان العمل المقترح سيغير الفتحة الهيدروليكية  
كون هناك حاجة إلى تقرير  ت فمن المحتمل أن    ؛ للتجريفراء مضاد  من أجل إج  ركائز الوسطيةالتوسيع  

 تصميم هيدروليكي.

أو العبور    ، التجاوز)  : مثل  ؛. هل لموقع الجسر تاريخ معروف من المشكلات الهيدروليكيةتاريخ الموقع  -2
فقد يكون من الضروري تقديم تقرير تصميم    ؛ ان الأمر كذلكأو ثقوب التنظيف الكبيرة(؟ إذا ك  ،المتكرر

 هيدروليكي.

فمن المحتمل أن تكون    ؛ . هل يمكن للمنشأة الوصول إلى الطرق في المنطقة؟ إذا كان الأمر كذلكنوع المنشأة -3
 دراسة التصميم الهيدروليكي أكثر ملاءمة لمصنع خارج الشبكة. 

المناطق تقرير تصميم هيدروليكي يوضح بالتفصيل تقييم جميع الجسور داخل  . تتطلب  لتعرية بالانجرافا -4
 حدود المشروع للتنظيف الهيدروليكي. 

العمل -5 أن.  تكلفة  الهيدروليكي ضرور  يمكن  التصميم  تقرير  كبيرة    ؛ي ايكون  الجسر  ترميم  تكلفة  كانت  إذا 
التي تقود المهندس القائم   ،لات الهيدروليكيةيحدد هذا التقرير المشك يمكن أنبالنسبة لتكلفة استبدال الجسر. 
 جسر جديد بدلًا من إصلاح الجسر الحالي.  نشاءإب بتصميم الجسر إلى اتخاذ قرار 

 

 : المجرى المائيالطبيعة الهيدروليكية لتدفق  8-4-3

 : الطبيعية  المجاري لقنوات  النموذجيةالافتراضات  8-4-3-1

. يخضع  ي اتغيير التدفق غير المستقر بسرعة أو تدريج  -أيضًا -مستقرة. يمكن    وغير  ، مستقرةهناك نوعان من تدفقات القنوات المفتوحة:  
الطريق.    غمر إلى تدفق السطح أو الضغط الحر عبر واحد أو أكثر من الجسور مع إمكانية    - أيضًا-  مجرى المائيتدفق نظام عبور ال

برنامج مركز  )معابر التيار،    فيالذي يقدم نظرة عامة على المعلمات الهيدروليكية التي تؤثر  (  20-مركز الدراسات الهيدرولوجية  )

 (. FHWA, 2001) ؛ الذي يوفر معالجة شاملة ( 6-الدراسات الهيدرولوجية رقم 

تتغير مع مرور   الجريان  العمق أو سرعة  )  :على سبيل المثال  ؛معظم تدفقات القنوات المفتوحة في الطبيعة غير منتظمة بطريقة ما
نظرًا لأن حلول التدفق غير المستقر يمكن أن تكون    ؛من خلال افتراض حالة تدفق ثابتة  -بوجهٍ عام -هذه المشكلات    حُلت   الوقت(.

معظم مشكلات التخطيط أو التصميم الهيدروليكي،    لحل   صعبة للغاية ومستهلكة للوقت. تتمثل النتيجة النهائية في تقريب يعمل جيدًا
  ،التي بها سهول فيضان عريضة  المجاري المائيةمعابر  )  :على سبيل المثال  ؛لا يعمل جيدًا لأنواع أخرى من المشكلات  مكن أني ولكن  

 أو معابر مائلة بشكل كبير(. 

تغير  . يكون الي ابواسطة تدفق غير مستقر ومتنوع تدريج  ؛تنتج موجة جانبية لسطح الماء ذات انحناء متواضع وإزاحة بطيئة في العمق
سريع التنوع. عادةً ما يكون للجسر تدفق متفاوت  و  ، ا للغاية في التدفق غير المستقرحاد    القطاع الطولي ويكون منحنى    ،في العمق كبيرًا
 ومتغير بسرعة. 

 

 : القطاعات العرضية 8-4-3-2

مواقع أرضية محددة الشكل الهندسي    والتي تبي ن  ،الأرض  ومنسوبلمسافة الجانبية  ا  العرضي  المجرى المائيإحداثيات قطاع  تحدد  
ما  يلزم استخدام قطاع على طول خطوط مستقيمة متداخلة، أو    يمكن أن   ؛ السهول الفيضية الشاسعة أو الانحناءات  . فيمجاري المائيةلل

واحد كلما    بشكل طبيعي إلى اتجاه التدفق على طول خط مستقيم  المجرى المائي. يؤخذ قطاع  ( ساق الكلب)على شكل قطاع  اليعرف ب 
 من الضروري رسم مخطط لكل قطاع عرضي.  ؛كان ذلك ممكناً. لتحديد أي اختلافات أو أخطاء

التي تصور المسافات الفرعية بينهما. لمحاكاة التغير في وسيلة معدل النقل أو التصريف بشكل أكثر    المجرى المائيأوجد قطاعات  
 لأماكن الجريان المائي التالية على فترات أقرب:  المجرى المائيالحصول على قطاعات   ينبغي ؛دقة

 . قاع القطاع الطوليانقطاعات كبيرة في   •

 . التغيرات المفاجئة في الخشونة أو الشكل •

   . التجاوز الحر، والانحناءات، والتقلصات : مثل ؛ أقسام التحكم •

 تغييرات مفاجئة أخرى في ميل القناة أو وسيلة النقل.  •
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التدفقات فوق    :مثل  ؛حيث توجد تغييرات جانبية مفاجئة في الشكل الهندسي، الخشونة، أو كليهما  لعرضيةا  المجرى المائيفي قطاعات  
بشكل    المجرى المائيوسائل معدل النقل أو التصريف الخاصة بكل القطاع الفرعي من هذا    يحسبعند الحدود الرأسية.  والضفة،  

شاء وسيلة معدل النقل أو التصريف العامة للتدفق. للتأكد من أن توزيع التدفق  بعد ذلك جمعها لإن   جريمستقل لتوفير توزيع التدفق، وي 
المناسب    المجرى المائياختيار    ينبغي  ؛المجرى المائيفي كل القطاع الفرعي من هذا    -تقريباً-أو معدل النقل أو التصريف موحد  

كيفية اختيار  (  2-8الشكل )  (. يوضحUSGS TWRI, USGS, 1984  :)انظر   ؛بعناية  المجرى المائيقسام القطاع الفرعي من هذا  لأ

 . ي ارأس المجرى المائيوقطاعة قطاع  المجرى المائيقطاعات لالمناسب  المجرى المائي

 

 

 USGS TWRI (13)  المصدر:

والأقسام الفرعية المستخدمة في التعيين قيمة معامل الخشونة     والقطاعات قطاع عرضي افتراضي يوضح الوصولات    2–8الشكل  
 )الأبعاد بالبوصة(. 

 

 : المناسب الخاص بمعادلة مانينغ  معامل الخشونة اختيار  8-4-3-3

ة الهندسية من بين أمور أخرى. تحتوي ورقتا  بالخبر  -إلى حد كبير-في القنوات الطبيعية    (مانينغ)المناسب    المجرى المائييتأثر اختيار  

التصريف    قيس  التي  ،( على صور للمجاري المائية والسهول الفيضيةUSGS, 1978)و(  USGS, 1984)  2339إمدادات المياه  

جة عن  طريقة أكثر تنظيمًا لحالات خار  2339حساب معامل الخشونة الخاص بمعادلة مانينغ. تقدم ورقتا إمدادات المياه    جرى لها و
فحصها أو معايرتها  ينبغي ؛المناسب الخاص بمعادلة مانينغ( nالمناسب معامل الخشونة ) المجرى المائيخبرة المهندس. بعد اختيار 

 . سةي قِ المَ  مجرى المائيوبيانات تدفق ال  ،مقابل استخدام علامات المياه المرتفعة التاريخية
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 : المعايرة  8-4-3-4

  مجرى المائي إما باستخدام بيانات تدفق ال  ؛قم بمعايرته  ؛الماء يلتقط بشكل مناسب ظروف القناة المحليةللتأكد من أن نموذج سمة سطح  
 التاريخية، أو كليهما. استخدم المتغيرات التالية للمعايرة، بالترتيب المفضل لديك:  (الماء المرتفع)أو علامات   ،سةي قِ المَ 

 .الخاص بمعادلة مانينغ معامل الخشونة •

   . نحدارالا •

 . التصريف   •

 القطاع العرضي.  •

النظر في مصادر البيانات الرسمية وغير الرسمية.    ينبغي  ؛للعثور على بيانات تاريخية يمكن استخدامها للتحقق من حسابات النموذج

  ، تقارير التفتيش على الجسور)  :مثل   ؛استخدام المصادر غير الرسمية  ينبغي،  (FIS )العامة وتقارير  بالإضافة إلى بيانات جهاز القياس  

 أو التحقق من النموذج.  ،يلزم إجراء المعايرة المناسبة ؛بها  ت(. لغرض الحصول على نتائج موثوقوملاحظات الصيانة أو العمليا

  ه وخشونة القطاع الفرعي من هذ  ،سيالشكل الهند  :يعتمد التذبذب العرضي للسرعة في كل قطاع عرضي لقناة جريان مائي على
في تعبئة الطرق وتصميم تدابير التحكم في   غاثة فتحات الإيعتمد موقع   . يختلف بشكل كبير من مرحلة إلى أخرى، وقد المجرى المائي

  ؛ي ام يكن ذلك عملباستخدام مقياس التيار. إذا ل  هي    ؛ العرضي  الجريان  التآكل على فهم هذا التباين. أفضل طريقة لقياس تقلبات سرعة  
باستخدام طريقة القطاع الواحد. بافتراض    -إلى حد ما-إلى أقسام فرعية ذات شكل وخشونة متسقين    المجرى المائيفيمكن تقسيم قطاع  

لمساحة المقطع يساوي  (  tKفإن إجمالي وسيلة معدل النقل أو التصريف )   ؛الطاقة ثابت عبر القطاع العرضي  خط ميل  انحدارأن  
  ه. يكون التصريف في كل القطاع الفرعي من هذالمجرى المائي  ه مجموع وسائل معدل النقل أو التصريف لكل القطاع الفرعي من هذ

عادلة الاستمرارية، )السرعة = الكمية المتدفقة /  م ستخدم تُ . 2/1StKمتناسباً مع نقله، ويكون التصريف الكلي بعد ذلك  المجرى المائي
 في كل فصل فرعي.  الجريان مساحة المقطع(، لحساب سرعة  

 

 : لجسرا تحت المجرى المائي فتحةتحليل  8-4-4

لجسر، الذي يتضمن وزن إيجابيات وسلبيات  تحت امن الضروري اتباع نهج هندسي شامل للتصميم الهيدروليكي لفتح الممر المائي  
بالنظر إلى  و  ، علية من حيث التكلفةاخيار الأكثر فل المناسب ل  المجرى المائيالخيارات المختلفة، وجمع البيانات وتحليلها، واختيار  

 ثيق التصميم النهائي.الخيارات المتاحة، وتو

المطلوبة المتطورة  التفاعلية  الحسابية  العمليات  للتحليل    ؛تدفق  ال  محاكاةوتعقيدات    ،بسبب  يدوية  حسابية  عمليات  إجراء  يمكن  لا 
 عليها لهذه التقييمات.  قَ وفِ وُ جسر. يجب استخدام البرامج الهيدروليكية التي للالهيدروليكي لفتحة مجرى مائي 

  من الممكن حساب التدفق عبر الجسور باستخدام نموذج أحادي أو ثنائي الأبعاد. بناءً على ارتفاعات الماء عند الجوانب القبلية والبعدية 
اقع، تسُتخدم النهُج  تحسب تقنية أحادية البعُد معدل التدفق عبر الجسر. في الو  ؛ي اوبافتراض ظروف تدفق ثابتة ومتفاوتة تدريج  ،للبنية

قادرة على توفير    - دائمًا-إنها ليست  فعلى الرغم من أن الطرق أحادية البعُد كافية لمعظم التطبيقات،  وأحادية البعُد لمعظم التحليلات.  
 القياس الأكثر دقة لارتفاعات سطح الماء، سرعات التدفق، أو توزيع التدفق عبر سهل الفيضان. 

.  ي اعندما تنحرف ظروف الموقع بشكل كبير عن ظروف التدفق الثابتة والمتغيرة تدريج ؛الأبعاد في الاعتبار أخذ النموذج ثنائي ينبغي
 : هي ؛المواقع التي قد تكون مرشحة لدراسة ثنائية الأبعاد

 . المنحرفة الجسور الترابيةذات الفتحات المتعددة، لا سيما على  ،السهول الفيضية الواسعة •

مناطق التدفق غير  )  : على سبيل المثال   ؛ أو الشكل الهندسي المعقد  ،في الخشونة  ؛الاختلافات الكبيرة  السهول الفيضية ذات  •
 . الفعالة، قنوات متعددة( 

على سبيل    ؛علية من حيث التكلفةاالمواقع التي تحتاج إلى أنماط تدفق وسرعات أكثر دقة لتصميم تدابير مضادة أكثر ف •
 . على طول السدود، الدعامات(  الحجارةدكة التكسية ب  :المثال

 كون الفقد في الطاقة وتكاليف المسؤولية مرتفعة. ي حيث  ؛ المواقع عالية المخاطر أو الحساسة •

تجربة طريقة مختلفة إذا كانت الطريقة المقترحة   ينبغيلكل الظروف.  -تماما-يكون ملائما  وفي الوقت الراهن، لا يمكن لأي نهج أن
من خلال إيلاء اهتمام    ؛الحصول على نتائج متطابقة بشكل أساس  - عادة-تاج حساب موثوق به. ومع ذلك، يمكن  غير قادرة على إن 

  ، رنامج أحادي الأبعادالب من  يمكن استخدام كلا    ؛ وثيق لمتطلبات إعداد كل طريقة. للتحليل الهيدروليكي لفتحة مجرى مائي جسري
 . مصبلليكية لاعتماداً على الظروف الهيدرو ؛وثنائي الأبعاد

 

 : البعُد  أحادية نمذجة  8-4-4-1

لتعكس التضاريس، والعوائق الموضوعة في الممر المائي، وكيف    ؛ عرضية لسهول الفيضان  قطاعات يستخدم النموذج أحادي البعُد  
تؤثر هذه على التدفق. في هذه النماذج يتمثل أحد الافتراضات الأساسية في أن التدفق عمودي على القطاع العرضي. اعتمادًا على  

رسم قطاعات    ينبغيدية على التيار.  مستقيمة أو متوازية أو عمو  المجرى المائيتكون هذه قطاعات    يمكن أنالتضاريس والعوائق،  
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. وينبغي الحرص على أن تعكس مناطق التدفق الفعالة  المجرى المائيانتقاله في اتجاه    عند  الماء  (سيراه )لتعكس ما    المجرى المائي
سب لمهندس المياه  المنا  المجرى المائيسطح الماء باستخدام طرق معادلة الطاقة التقليدية، مع اختيار    قطاعات  حسب تُ وغير الفعالة.  

 )المهندس الهيدروليكي( لإجراء حساب الفقد المناسب.  

 

 : الأبعاد  ثنائية نمذجة  8-4-4-2

رغم  النموذج ثنائي الأبعاد أكثر تعقيدًا، وهو أكثر تكلفة بوجهٍ عام، ويتطلب مزيدًا من تجميع البيانات والوقت لإعداده ومعايرته. على ال
إن النماذج ثنائية الأبعاد تتطلب أكثر من بضعة مقاطع  فالأساسية كنموذج أحادي البعُد،    من أنها تتطلب بشكل أساسي نفس البيانات

لتعكس بدقة جميع السمات المحتملة    ؛ تجميع بيانات كافية لتوليد سطح ثلاثي الأبعاد للمنطقة  ينبغيعرضية متباعدة على نطاق واسع. 
 التدفق.  في التي قد تؤثر 

 

 : الفيزيائيةالنمذجة  8-4-4-3

بيانات    ينبغية الرياضية الدقيقة أو العملية.  تتحدى أنماط التدفق المعقدة النمذج يمكن أن   مراعاة النماذج الفيزيائية عند الحاجة إلى 
أو هناك    ، خطر الفشل أو الإفراط في التصميم غير مقبول  . من النمذجة الرياضيةبه  هيدروليكية لا يمكن الحصول عليها بشكل موثوق  

 حاجة إلى بحث إضافي. 

و  ،  والقيود المفروضة على النمذجة المادية كبيرة. هناك عدد محدود من المرافق المتاحة لبناء وتقييم النماذج واسعة النطاق اللازمة
 إلى الوقت اللازم باهظة.  تكون التكاليف الإضافية لبناء النموذج وتقييمه بالإضافة يمكن أن

 

 : المائي  المجرى توسيع  8-4-4-4

المكان  تطبيقه ب حال  في    فعالاً مائي  الممر  الفتحة    لتوسيعحفر المواد فوق الضفة أو السهول الفيضية تحت سطح الجسر    يكونيمكن أن  
وتؤدي إلى خلوص رأسي صغير بين  ،ة تحديد الموقع الرأسي للجسرالإنشائي حالات تفرض فيها قيود الطرق والقيود  هناك الصحيح.

المجرى    ة في فتح  - فقط-زيادات صغيرة  فتحة )البحر( الوتر المنخفض والأرض. في هذه الحالات، توفر الزيادات الكبيرة في طول ال
 المائي الفعال. 

الأداء الهيدروليكي للجسر،    فيرغم أنه من الممكن زيادة المساحة الفعالة عن طريق حفر قناة فيضان من خلال الوصول الذي يؤثر  
تحت الجسر. من    ها الموجود قالب   شكلها الطبيعي أوبما يتجاوز  إنه يجب استخدام هذا النهج بحذر. لا ينصح بحفر أو توسيع القناة  ف

من خلال توسيع القناة للترسيب، حيث تعود القناة    نشئتأُ   التي  ، أن تضيع فتحة المجرى المائي الإضافية  - تمع مرور الوق -المرجح  
يتطلب التنظيف. يمكن أن ، وقد  المجرى المائي سلباً على ظروف التدفق  لتوسيعالطبيعي. يؤثر التقليل الحتمي  ها وتخطيطها  إلى شكل

ظروف كمية أو شدة التدفق   فيمكن أن يحث على زعزعة استقرار الجوانب ويؤثر بالسلب  سهل القناة الموسعة من الانزلاق الذي ي تُ 
  ؛(. ويلزم اتخاذ تدابير مناسبةالطرفية  والدعامات  الركائز الوسطيةالعمق، السرعة، زاوية الهجوم عند  :على سبيل المثال ؛التصميمي

 .تهاعلي اوعدم تعرضها لتراكم الرواسب الذي من شأنه أن يقلل من ف ،لضمان ثبات الفتحة المعدلة

 وينبغي النظر في العوامل التالية قبل اتخاذ هذا الإجراء: 

 كما في القناة القديمة.  -تقريباً-نفسها  ،في القناة الجديدة )كجم/م/ثانية( أن تكون طاقة الجريان المائي  ينبغي •

ويكون لها انتقالات    ،لجسرل  في اتجاه المنبع والمصب   - بشكل كافٍ -ضية والقنوات المعدلة  أن تمتد تعديلات السهول الفي   ينبغي •
 . المتأثرالوصول لإنشاء نظام التدفق المفضل عبر  ؛مناسبة إلى الأرض الطبيعية

 النظر في تكلفة التخفيف من أي آثار بيئية محتملة.  ينبغيو •

 المجرى المائي.   ةفتح   لتقليل ؛ئي وتنظيفه أو صيانته طوال عمر الجسرلتوسيع المجرى الما دائمة؛هناك حاجة إلى مراقبة  •

  الحفر الحد من    هي  ؛ قالبها تحت الجسر. القاعدة الأساسيةأما    ،شكلها الطبيعيبما يتجاوز  حفر أو توسيع القناة  لا يوصى ب  •
 المائي.  مجرى أو أقل من ارتفاع ضفاف أو جوانب ال %50 بنسبةفوق الضفة 

 

  :التفصيلية الحالية الدراسة النمذجة مع  8-4-5

ً في حالة إنشاء سهل فيضان محدد   اتباع الخطوات التالية:  ينبغي (؛يعكس هذا التحديد)وتوفر نموذج ماء عكسي   ،نظاما

نموذج   : 1الخطوة  نفس  باستخدام  الهيدروليكي  النموذج  إنتاج  المرتد ةلا-خطوة الكمبيوتر  إعادة  سهل    مياه  إليه  استند  الذي 
فيمكن    ؛الأصلي. إذا لم يعد نموذج الكمبيوتر المستخدم لإجراء التحليل الهيدروليكي الأصلي متاحًا، أو لم يكن متاحًا بسهولةفيضان  ال

قرب من الناحية العملية. وينبغي تسوية أي اختلافات كبيرة  الأبط ليتطابق مع النموذج الرسمي  استخدام أحد نماذج الكمبيوتر طالما ضُ 
 . ( الظروف الحالية) : شار إلى هذا النموذج الهيدروليكي باسم نموذجفي الوثائق. سيُ 
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لى  عرضية أرضية طبيعية إ  قطاعات عن طريق إضافة وحذف وضبط أي    (؛الظروف الحالية)ضبط نموذج   : 2الخطوة 
ينبغي أن   ( الشروط القائمة) مقترح لاحقاً. وينبغي التشديد على أن أي تغييرات تدُخل على نموذج    انشاءالمواقع اللازمة لنمذجة أي  
تيسير نمذجة الشروط المقترحة. لا ينبغي أن يؤخذ ذلك على أنه خط العرض لتغيير النموذج الرسمي    هو  ؛ تقتصر على غرض واحد

الجديدة، أو تصريفات الذروة. ثم يصبح هذا النموذج أساسًا لقياس أي تغيرات قد    المجرى المائيأو هندسة قطاع    القيم،  - nلأشياء مثل  
 . ( الظروف الحالية المعدلة ) : شار إلى هذا النموذج الهيدروليكي الثاني بنموذجي تحدث نتيجة للتشييد المقترح. 

الظروف  )المتراكبة على نموذج    ،جميع الإنشاءات المقترحة  ضمينمن خلال ت   (؛الشروط المقترحة )إنشاء نموذج     :3الخطوة 
  ،في ارتفاعات سطح الماء  (الظروف الحالية المعدلة )عن نموذج    اختلافأي    (الشروط المقترحة ) . إذا أظهر نموذج  (الحالية المعدلة 
 حتى لا تحدث أي تغيرات غير مهمة.   ؛تعديلهو  ، المقترحالإنشاء عدم قبول فيجب   ؛ أو توزيع التدفق ، أو سرعة التدفق

 

 :دون نموذج الشروط الحاليةمن النمذجة   8-4-6

ً الآخر المحدد    (سهل الفيضان)أو نموذج    ( الظروف الحالية)في الحالات التي لا يوجد فيها نموذج   سيكون من الضروري إنشاء    ؛نظاما
  ؛ إجراء هذه المعايرة  ينبغي(.  4-3-3-8  الفرعي  القسم  :)انظر  ؛شار إليها بالمعايرةي الظروف الهيدروليكية الحالية من خلال عملية س

نت  من خلال محاولة التوفيق بين الارتفاع التاريخي للماء المرتفع أو المعلومات التاريخية الأخرى التي مرحلة المسح. يتكون    عند أمُ ِ
 هذا الإجراء من الخطوات التالية: 

مسح حالة    : باستخدام أي بيانات طبوغرافية وتضاريسية )أي   ؛ الظروف الحاليةإعداد نموذج هيدروليكي يعكس   : 1الخطوة 
 . المسجل  المرتفعة المياه  ارتفاعتوليد و ،لتحديد التصريف المطلوب ؛ الجسر( متاحة. قم بتشغيل النموذج

الأمطار الفعلية، حدد  باستخدام بيانات هطول    ؛باستخدام بيانات قياس الجريان المائي أو التحليل الهيدروغرافي : 2الخطوة 
 التصريف الذروي الذي حدث في التاريخ المسجل لارتفاع المياه التاريخي المرتفع.  

فيمكن اعتبار النموذج الهيدروليكي للظروف الحالية معايرًا. إذا لم يتطابق    ؛ن متطابقين أو قريبيناإذا كان التصريف : 3الخطوة 
كون من الضروري إما مراجعة النموذج الهيدروليكي، أو الحسابات الهيدرولوجية، أو كليهما، فسي   ؛ن )أو لم يكونا قريبين جدًا( االتصريف

التصريف يتطابق  جد  احتى  قريبين  يكونا  أو  بذلك،  ن  القيام  عند  الشديد  ينبغيا.  الحذر  الحسابات  لتكون    ؛توخي  في  المفترضة  القيم 
أن يكون الارتفاع أو التاريخ المرتفع المسجل للمياه، أو كليهما، عن طريق    -ادائمً -. من الممكن  واقعية  الهيدروليكية أو الهيدرولوجية

  ،العملية التي أدت إلى المحاولة الفاشلة  -بشكل كامل -فيجب أن تصف الوثائق  ؛الخطأ. إذا لم يكن من الممكن تحقيق معايرة مشروعة
 بشأن عدم القدرة على تحقيق المعايرة.  امقدمً  اشرحً أن تشرح و

المعايرة المستخدم لأغراض  الهيدروليكي  النموذج  يكون  منفصلًا   ؛قد  نموذجًا  أن أو    ، إما  نموذج    يمكن  من  جزءًا  الظروف  )يكون 
بزيادة الارتفاع    كل الإنشاءات المقترحة. في هذه الحال تتمثل الممارسة العامة في السماح   . يجب أن يعكس النموذج المقترح( الحالية

 المباني الحالية القابلة للتأمين.   في بشرط ألا تؤثر الزيادة  ؛عام 100متر لحدث الفيضان البالغ  0.60 لىبما لا يزيد ع

 

 : رولجسل )النحر( التعرية بالانجراف تحليل 8-5

 :مقدمة 8-5-1

في كل عنصر من عناصر الجسر بعد فتح الممر المائي    حدوثه المتوقع    نحر الأن يقدر مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي(    ينبغي
تدابير  من خلال ال  ركيزة الطرفية لا  نحر ل  قل  يُ   ؛ لغالبية الجسور الجديدة. وبالنسبة  تفاصيل كثيرة عن هذا التقييم  الجزء للجسر. يتناول هذا  

تعديل تصميم  ركيزة الوسطية ال  نحر عب  و، ويست المضادة المهندس  هامن خلال  الجيوتقنيين والإنشائيين.بالتعاون مع  يكون  ، وقد  ين 
ا. وسيتضمن اتخاذ هذا القرار استخدام الكثير من  التصميم الأكثر اقتصادً   هو   -  تدابير المضادةأو تكلفة ال  النحر   لتقليل  -تعديل الفتحة  

  القائمةعلى الجسور    الطرفيةو ركيزة الوسطيةال  نحر  لتقليل    ،أو المراقبة الهيدروليكية أو الإنشائية   تدابير المضادةالأحكام. تسُتخدم ال
 بالفعل. 

 . المائيالطريق مع المجرى  لتقاطعوتصميم  ،يجب إجراء تقييم ؛المجرى المائيبدءًا من الفحص النوعي لاستقرار 

ولكنها مع ذلك تستحق أن تؤخذ في الاعتبار. وسيكون تقييم   ، تهديدًا أقل للسلامة الإنشائية للجسر  تفاقملا تشكل المشكلات المتعلقة بال
قد تكون هناك مشكلات تتعلق بتهديدات  ف  ؛ الخلوص الرأسيإذا كان من المتوقع تفاقمها. وعندما يكون هناك نقص في    ؛الآثار مطلوباً

 . المياهب غمر الأو لعامة السكان بسبب زيادة تكرار الفيضانات المتزايدة للممتلكات في أعلى المنبع 

والمواد التي    المحلية أو التحليل الجيوتقني الذي يمكن أن يميز بين المواد    ،يمكن استخدام التقارير الخاصة بعمليات تفتيش الجسور
 التاريخي في الإنشاءات القائمة.  نحر لتحديد ال ؛بعد حدث الفيضان النحر في حفرة  ألُقيت

 

 :العامة الاعتبارات 8-5-2

 لأي جسور جديدة أو بديلة مقترحة:  نحرمراعاة ما يلي في دراسة ال ينبغي
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وضع الأساس بشكل صحيح،  ينبغيالموضعي، و نحر الأو تفاقمه، وتقلصه، و الوادي تقدير كل من تدهور  ينبغي •
 الكلي.  النحرومن الناحية المثالية تحت عمق 

المحتمل    النحر  لتقليل    ؛ركيزة الطرفيةوالتوجيه ومحاذاة وشكل ال   الركيزة الوسطيةالتخطيط للمسافات بين    ينبغي •
 واضطراب التدفق. 

  -(1-8)مثل تلك الموضحة في الجدول  -  النحر  دون استخدام تدابير منع    الركيزة الوسطيةأساسات    انشاءيجب   •
 . النحر  من أجل منع الانهيار بسبب  

إجراءات مضادة    - أيضًا-تستخدم    يمكن أن، ولكنها    النحر   لمقاومة الانهيار من    ركيزة الطرفية أسس ال  انشاء يجب   •

( حيث يكون توسيع الأساسات  FHWA, 2009) ؛  HEC-23 ، (9-4-8) الجزء الفرعيمثل تلك الموجودة في 

 غير عملي أو مكلف للغاية. 

 

 : الفيضان احجام 8-5-3

عام أو الفيضان الذي يصرف معظم المياه    100للجسر المخطط وتصميم الطريق باستخدام الفيضان الذي دام    النحر حدد مقاومة    : أولاً 
  بقاع المجرى أي مادة  ب هتمام  الاالأساس باستخدام عوامل أمان أساسية قياسية، مع عدم    ىبن يُ . سغمر بالمياهقبل ال  فتحة الجسر من خلال  

 . النحرعن طريق  ت قلربما نُ  ضفافه أو 

البالغ   الفيضان  المخطط لهما في ظل  الجسر والطريق  الفتح   500اختبر هندسة  تقييم  للجسر في ضوء هذا    ةالمتوقع  ةعام. ويجب 
-غير متوقعة. سيقوم المهندسون الجيوتقنيون والإنشائيون  مشكلاتمحتمل الذي قد يسببه لن يمثل أي للتأكد من أن الجسر ال ؛الحادث
باستخدام عامل   ؛ نحرلأو الفيضان الذي من شأنه أن ينتج أقصى عمق ل ، بفحص تصميم الأساس بناءً على الفيضان الأساسي -بعد ذلك
 عام.  500من فيضان النحر عن طريق  ت قلنُ  قاع أو الضفة ال في ي ومواد  مع الأخذ في الاعتبار أي مجرى جريان مائ ،  1.0أمان 

 

 : )النحر( التعرية بالانجرافأنواع  8-5-4

 الجسر كمكونات مترابطة: في  نحرالبتقييم   HEC-18وصي ت 

 . على المدى الطويل )التفاقم/التدهور(  القطاع الطوليتغيرات  •

 . النحر نتيجة التقلُّص  •

 (. للركائز الوسطي أو الطرفية)  النحر الموضعي •

 

 : )النحر الطبيعي(  على المدى الطويل   القطاع الطوليتغيرات  8-5-4-1

  ؛حمل الرواسب  يزيد الطاقة أو  ميل  أو كليهما إلى تغيرات طويلة المدى في المظهر الجانبي. عندما يقل  ،أو التدهور ،قد يؤدي التفاقم
بشكل متكرر.    -أيضًا -ا يؤدي إلى ترسب الحمولة. في ظروف الخزان، يحدث التدهور  على نقل المواد، م  مجرى المائيلتقل قدرة ا

. ويجب أن يؤخذ  القاع  مواد  نحرما يؤدي إلى  اد قدرة نقل الرواسب في التيار،  تزد  ؛الطاقة أو ينقص حمل الرواسب  ميل  عندما يزداد  
طويل المدى لارتفاع قاع التدفق في موقع الجسر، متى وأين يمكن    ي اعلى أنه يفرض تغيرًا مستقبل  ؛التدهور أو التفاقم في الاعتبار

 . استقرار قناة المجرى المائيكجزء من تقييم  هذا الاختيار لغالبية الجسور ىجريُ (. سHEC-20 :)انظر  ؛اكتشافها

 

 : نحر نتيجة التقلصال 8-5-4-2

  فيالمجرى المائي    الوسطيةجسر  ال ركائز    تضييق  بدرجة أقل،أو    ،الملءحالة  من    السهول الفيضية  قترابلا   ؛نحر التقلصيتشكل  
 القنوات الطبيعية.  وتحريفات ،والجسور ،الطرق ي ه ،نحرلاهذا النوع من منطقة التدفق. الأسباب الأكثر شيوعًا ل

 

 : الموضعي  نحر ال 8-5-4-3

  النحر داخل منشور تدفق الفيضان. يشير    الوسطيةالطرفية والركائز    وجود  من خلال   ؛المحتمل في موقع الجسرالنحر    يزداد خطر  
تُ   التي   ةالمحتمل  بالانجرافالتعرية  الموضعي إلى   فيما    ،الموضعي  النحر شكل هذه الخصائص    حدد  معينة. يُ   سمات  ادثهح  يمكن أن 

ركيزة  قد يؤدي تمديد عرض ال  : يل المثالعلى سب   ؛ستختلف  الجيومتريةالتدفق. ومع ذلك فإن أهمية هذه العوامل    بجيومتريةيتعلق  
إلى نقطة معينة في تيارات التدفق دون    -فقط- ، ولكن  هذا النحرأو السد من خلال التصميم أو تراكم الحطام إلى مزيد من    الوسطية

في الوضع الأكثر شيوعًا  الحرج. ولا ينبغي توقع أن ينمو ويزداد بشكل كبير مع زيادة سرعة التدفق أو العمق بعد هذه المرحلة.  
 . الحدود هذه  يتم تحديدلم  ذات التدفق فوق الحرج،  للمجاري 

. ويوضح  النحر  عند حساب    هاواتجاه ركيزة الوسطية. ويجب مراعاة شكل الركائز الوسطية العند    النحر  يجب عمل تقديرات لعمق  
 الأكثر شيوعًا.  ركائز الوسطيةالأشكال ( 3-8الشكل )
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 هي:  ؛ركائز الوسطيةالعلى  النحر  المعادلة المستخدمة لتقدير  

 

                                              ( 2- 8) المعادلة 
𝒀𝒔

𝒀𝟏
= 𝟐. 𝟐 (

𝒂

𝒀𝟏
)
𝟎.𝟔𝟓

𝑭𝒓𝟏
𝟎.𝟒𝟑        

 حيث إن: 

sY  =  م( ؛المقدر النحر عمق( . 

1Y  =م(  ؛عمق تدفق المنبع(.   

1rF =رقم فرود للمنبع. 

a  = م( ؛الركيزة الوسطيةعرض( . 

 

 

 (. FHWA, 2009) ة المشترك ركيزة الوسطيةأشكال ال (3–8) الشكل  

  

(  sYالمقدر بمجرد تطبيق جميع العوامل الأخرى/أو ) النحر ضعف عمق  1.3 ركائز الوسطيةالعند  النحر يبلغ الحد الأقصى لعمق 
 تصغير الشكل * معامل الضرب للانحراف[. *  sY] 1.3كحد أقصى =

 

 : التدريع الطبيعي 8-5-5

الخشنة التي تشكل المواد  نهر من تحريك  أو  يتمكن مجرى  التدريع عندما لا  القاع حالات  أو في بعض    ، القاع  يحدث  المادة  -  نحر 
قف بعد  وت ولكن ي  -أولاً - النحر  قد يحدث   ؛معينالكامل لحجم فيضان    النحر  فيضان معين. قبل الوصول إلى احتمالية    أثناء   -الأساسية 

لتشكيل طبقة من    ؛أو الترسب بسرعة  ،إما إلى البقاء في مكانها  ؛تميل مادة الطبقة الخشنة  ؛ذلك عن طريق التدريع. عند حدوث التدريع
معين.  تصريف  ل  النحرلمزيد من  ا  حدوثما يحد من    ؛المنجرفةأو في الثقوب    ،مجرى المائيعلى قاع ال  بدكة الحجارة الدروع الشبيهة  

يمكن أن يقلل تأثير التدريع هذا من أعماق    ؛ للرمل أو قنوات المواد الدقيقة الأخرى لحجم الفيضان المحددنشئت  أُ وفقاً للمعادلات التي  
  النحر ثقوب    عندما يحدث فيضان أكبر من ذلك المستخدم لتحديد أعماق  ؛بشكل أكبر  النحر   . ومن المحتمل أن يتغلغل  النحر حفرة  

 . أقل  حدودحتى يحدث التدريع مرة أخرى عند  ،المحتملة

من هنا يمكن ، وقاعلمن أجل الحفاظ على استمرارية نقل الرواسب في حال حدوث تدريع ل  ؛ إلى توسيع ضفافه  مجرى المائي قد يميل ال
فإن عدم الاستقرار هذا    ؛إلى تحفيز المزيد من تعديلات شكل الخطة التي يصعب تقييمها  للميلقد. ونظرًا  نظام غير مستقر ومعأن ينشأ  

إلى تقلص    ، الناجم عن توسع المصرف  ، القادمتدفق  اليمكن أن يضر الجسور بشكل خطير. بالإضافة إلى ذلك، يؤدي تشتت توزيع  
 أكثر حدة في فتحة الجسر. 

على الرغم  -حص ف  لتُ  المعبرعند   المجرى المائيلجميع قطاعات  القاعاحصل على عينات من مواد  لطبيعي.تجاهل التدريع اعادة ما يُ 
 . نحرفي تقييم الوخذ التدريع في الاعتبار يؤ إذا كان س -من ذلك
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 : )النحر( لتعرية بالانجرافل المقاومةالمواد  8-5-6

يمكن الوصول إلى أعماق    ؛بحجم الرمل  لمواد، . بالنسبة  لنحرلللقناة    الأساسيةوالطبقات    القاع تقييم مقاومة مواد    دالحذر عن   ىتوخيجب  
طبقة القاع  مثل  -  آكلللت في مادة مقاومة    نحرالمتوقع بفيضان واحد. في المقابل، قد لا يتحقق الحد الأقصى للعمق المتوقع لل  النحر

يمكن    المقاومة للنحر بمواد  المواد  تستبدل. غالباً ما  المواد  هذه  فقدان بعض ، على الرغم من احتمال  مرور فيضان معين  عند  -الصخرية 
أنها مقاومة   - عادةً -المتوقع. في المواد التي يعُتقد   النحر  قد يصل فيضان آخر في النهاية إلى عمق    ؛بسهولة أكبر. نتيجة لذلك تجريفها

التي تحتوي على طبقات    مجاري المائيةالتربة المتماسكة والحراثة الجليدية، أو ما يسمى بتيارات الصخور الأساسية، وال  :مثل ؛ )نحرلل
  القاع . ويجب أن يحدد المهندسون الجيوتقنيون والهيدروليكيون ما إذا كانت مادة  خطير  نحر  فقد لوحظ حدوث    ( من الحصى والصخور

معلومات عن  يقُدم خطاب    ؛FHWA (1991) )أي تشبه الصخور(.    لهأم أنها ستكون مقاومة    خلال عمر الإنشاء   ستتعرض للنحر

الصخرية على   التكوينات  الوطني لأبحاث  بالانجرافالتعرية  قدرة  البرنامج  تقرير  في  نصائح إضافية  العثور على  يمكن    الطرق . 

 (. Keaton, 2012أساسات الجسر على الصخرة )  بالانجرافالتعرية : 717التعاونية 

 

 : )النحر( لتعرية بالانجرافالتراكمي ل تحليلال 8-5-7

 اتباع الخطوات التالية:  نبغيي ، الموضعي نحرالو نحر نتيجة التقلص طبق طرق التنبؤ الدقيق المختلفة للقبل أن تُ 

 الثابتة.  طبقة القاع ذات   قناة لحدد المكونات الهيدروليكية ل : أولاً  •

 أو التدهور.  ،أو التفاقم ، لشكل النحر الطولي  الرأسي والافقي التخطيطقم بتقدير  :ايً ثان  •

 لتعكس هذه التغييرات.   -ذات القاعدة الثابتة-المكونات الهيدروليكية  قم بضبط :ثالثاً •

 الجسر. ا هيدروليكي قم بحسابات  :رابعاً •

الى  التعرية  الموضعي المحتمل إلى    النحر  يضُافعلى القناة وهيدروليكا الجسر،    نحر نتيجة التقلصالدون الأخذ في الاعتبار آثار  من  
فإن هذه    ؛تتطور بشكل مستقل  النحر  الكلي. ونظرًا لأنها تستند إلى افتراض أن مكونات  النحر    للحصول على   ؛النحر نتيجة التقلص

 الطريقة تعتبر محافظة. 

 : لضغطتدفق ا الناجمة عن )النحر( التعرية بالانجراف 8-5-8

يحدث تدفق الضغط، الذي    ؛ المنبع للجسر أكثر من أو يساوي الجانب المنخفض للبنية الفوقية  اتجاهعندما يكون ارتفاع سطح الماء  
لضغط.  اإلى حدوث تدفق    ها أسفله اتجاه المنبع وانخفاض تدفقالجسر  على وجه  . يؤدي تراكم المياه  الفوهةتدفق    اسمب   -غالباً-شار إليه  يُ 

 تحته. ودفن الجسر بالكامل، ما يخلق مزيجًا معقدًا من التدفق فوق الجسر يُ  يمكن أن ؛مستويات تدفق الاقتراب الأعمق في 

الحر في الأعماق    الجريان السطحيأكبر لتدفق الضغط مقارنة ب   ركيزة الطرفيةأو ال   ركيزة الوسطيةالموضعي عند ال   نحرالتكون أعماق  
ى زيادة شدة دوامة حدوة  إل  - أيضًا-ما يؤدي    ؛بواسطة البنية الفوقية  - القاع   باتجاه-فع التدفق إلى أسفل  وسرعات الاقتراب المماثلة. يد

الرأسي للتدفق عاملًا أكثر أهمية في    التقلصعد  لتدفق الضغط. ويُ   تخضع  ركيزة وسطية موضعي عند  ال  النحر   ما يتسبب في  الحصان،  
إلى انخفاض    الترابية للطريقالاقتراب    فوق الجسر وجسور  الهد اريؤدي تدفق    -في كثير من الحالات و -. ومع ذلك  النحر  ارتفاع عمق  

  يتم التصدي   دق  . ونتيجة لذلكهتحت الجسر عند غمر  الجريان  ما يقلل من متوسط سرعة    ؛ريف الذي يجب أن يمر تحت الجسرفي التص
تدفق الضغط. ويجب أن تأخذ عملية التصميم الآثار المترتبة على  ب   نحر الناتج عن ال  ؛الموضعي في موقع معين  النحر  لازديادجزئياً  

 ,FHWA) 18 الاتحادية الطرقإدارة  :راجع ؛تدفق الضغطب  النحر في الاعتبار. ولمزيد من المعلومات عن   الحالاتهذا النوع من 

2012 .) 

 

 : )النحر( لتعرية بالانجرافل  تدابير المضادةال 8-5-9

 نحرلل  تدابير المضادةال  ،  23  الاتحاديةإدارة الطرق  )في تطبيقات الطرق في    تبقالتي طُ   تدابير المضادةاليمكن العثور على وثائق عن  
إدارة  )تقييم    (2-8الجدول )  . ويرد في(1-8الجدول )  في   نحرالمحتملة لل  تدابير المضادةالهذه  سرد  . تُ ( الجسر وعدم استقرار التدفق  في

 في إعدادات الأنهار المتنوعة.  الاساليب لإمكانية تطبيق هذه  ( 23 الاتحادية الطرق

  

 (. FHWA, 2009)  )النحر( للتعرية بالانجراف المضادة  ةالهيدروليكيتدابير ال (1–8) الجدول  

 نحرللالإجراء المضاد 
  الطرقإدارة  حسب ( DGدليل تصميم )

 23 الاتحادية

 DG 8 ركائز الجسر الوسطية  عند  المفصلية الكتل الخرسانيةعزل أنظمة 
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ة الحجارة فرشة  DG 9 الوسطية  الجسر ركائز عند ملاطالب  المحشو 

ق الحجارة الصخرية فرشة  DG 10 الوسطية  الجسر ركائز عند بالسلك  ةالمطو 

 DG 11 الوسطية  الجسر ركائز الصخرية عند  الحجارة كسر دكة

ة  DG 12 الوسطية   الجسر ركائز عندجزئي ا   بالملاط دكة الحجارة المحشو 

 DG 13 (بصفة أولية  فيةرالطالجسر ركائز الأسمنت )/ ملاطالالأكياس المليئة ب

 DG 14 الطرفية  الجسر ركائز الصخرية عند  الحجارة كسر دكة

 DG 15 (. الجسور الترابية/الطرفية   الجسر ركائز)توجيه الضفاف 

 

  

 (. FHWA, 2009))النحر(   للتعرية بالانجراف المضادة  ةالهيدروليكي تدابير للبيائات الأنهار المناسبة  (2–8) الجدول  

 نحر لل الإجراء المضاد 

 بيئة الأنهار المناسبة 

 حجم التدفق  نوع النهر 
نصف قطر  

 الانحناء 

  طبقةمادة 

 القاع 

 تحميل الحطام/ 

 الجليد 

ميل 

 المصرف 
 سهل الفيضان

 مجد ل ض = 

ج ع =   متعر 

 ق = مستقيم 

 و = واسع 

 م = متوسط 

 ص = صغير 

 ط = طويل 

 م = متوسط 

 ق = قصير

 خ = خشن 

 رملي ر = 

 ن = ناعم 

 ف = مرتفع 

 ع = معتدل 

 خ = منخفض 

 ع = عمودي 

 ح = حاد 

 منبسط م = 

 و = واسع 

 م = متوسط 

 ض = ضيق 

الكتل  عزل أنظمة 
 المفصلية  الخرسانية

 ✓ ح، م ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

ة الحجارة فرشة   المحشو 
 الملاط ب

 ✓ م ع، خ  ✓ ✓ ✓ ✓

  الحجارة الصخرية فرشة 
ق  بالسلك  ة المطو 

 ✓ ر، ن ع، خ  ر، ن ✓ ✓ ✓

  الحجارة كسردكة 
  الصخرية عند ركائز

 الوسطية  الجسر
 ✓ ر، ن ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

ة   دكة الحجارة المحشو 
 جزئي ا  بالملاط

 ✓ ر، ن ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

الأكياس المليئة  
 الأسمنت /الملاطب

 ✓ م ع، خ  ✓ ✓ ✓ ✓

الحجارة   كسردكة 
  الصخرية عند ركائز

 الطرفية  الجسر
 ✓ ح، م ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

 و، م  ✓ ✓ ✓ ✓ و، م  ✓ الضفاف توجيه  

 مناسب لمجموعة كاملة من الخصائص  ✓
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بناءً على تقييم مهندس المياه )المهندس    الركائز الوسطية التصميم التي تمنع أو تحد من تلف    مكونات  يضمن أن  للمهندس الإنشائي  يمكن  
والمحاذاة    ،الدائرية  النهاياتذات    الممدودةالمستديرة أو  الطويلة    ركائز الوسطيةالالمحتمل. وبشكل عام، تساعد    نحرالهيدروليكي( لل
  -خاصة -   للنحريعمل كإجراء مضاد  الأسمنت والبوليمرب تثبيت الأن   - أيضًا - ثبت . نحرالتقليل وعلى  ، تدفق الفيضان اتجاه المتعامدة مع 

في الحالات أو الظروف التي    -فقط -   اساس الحصيرة ويجب استخدام    الطبيعية.  مجاري المائيةالحفاظ على الأو    استعادة  مراعاةعند  
المحسوب.    نحرعلى عمق أقل من الحد الأقصى لل  اساسات الحصيرة  نشأتُ و  ،أسفل القاعدة  -كبيربشكل  -ا  يكون فيها مجرى التدفق مستقر  

أو   المنخفضة . ويمكن أن توفر الهياكل المحفورة استخدام الأعمدة  هو و ؛هناك خيار آخرف  ؛عتطبيق الاساسات الوتدية بالدفيمكن  لمإذا 
 . المائيمجرى قاع الالحماية من التدهور العام ل -الموجودة في فتحة الجسر أو بالقرب منها- الانحدار هياكل التحكم في 

في التصميم. ومن أجل منع الفيضانات المستقبلية من بالمياه  الطريق    غمرضمن  ي قد    ؛تدفق الضغط عند الجسرب   النحرأثر  للتخفيف من  
لأنه من غير المرجح  و   .بعيدًا عن الجسر  الغمريجب أن يكون جزء    ؛زيادة تدفقات الفيضانات على الأراضي الخاصة غير المتأثرة

مناسبة  وما تكون مرشحة    -غالباً -لواسعة  ذات السهول الفيضية ا  المجاري المائيةفإن    ؛أخرى  قناة صرفإعادة توجيه التدفق إلى  
 في التصميم. بالمياه الطريق  غمرلتضمين تعديلات 

بزوايا انحراف القناة    ةالكبير  ات للتصريف  ،الركائز الوسطيةحول    النحر  والوقاية من    ، الجسر  ةمع فتح  الاقترابينُصح بمحاذاة تدفق  
التي تكون    التوجيه غير المواتية أو التعديات، أو كليهما، في السهول الفيضية الشاسعة. نسبة المحور الرئيس إلى الثانوي لمصارف  

م المعلومات  قدمًا يقدم حلًا جيدًا. كما يمكن استخدا  150حو  ن . إن الطول التقليدي الذي يبلغ  1إلى    2.5  هي    ؛في العادة بيضاوية الشكل

  كسر   دكة التكسية ب المرشح و  حصيرة (. ويجب استخدام    FHWA, 2009)  ؛لتحديد طولها  ( 23  الاتحادية   الطرق إدارة  )الواردة في  

 . مصارف التوجيه، والجسور الترابية، والركائز الطرفيةلحماية  ؛الصخرية الحجارة 

  ركائز الوسطية الوالمنطقة على طول قاعدة   ميوللحماية ال  ؛بشكل متكرر  الحجارةدكة    ستخدم ت   -كبيرة بما يكفي-أحجار    تتوفرعندما  
إرشادات محددة.    8، ويقدم توجيه التصميم  23  الاتحادية   الطرقفي إدارة  التكسية بدكة الحجارة    الموجودة. ترد معلومات عن تصميم  

يمكن الاطلاع على تفاصيل  .  والجدران الصخرية ذات النسيج السلكي للقنوات   دكة الحجارة   لتطبيقاتإرشادات إضافية    ،9  الباب يغطي  
على أنه    تبطينلا ينُظر إلى الومع ذلك  .  ( الطرفية  الجسر  ركائزفي    دكة الحجارة)  23  الاتحادية  الطرق إدارة  في  ذات صلة،    أخرى 

من  في المواقع التي لها تاريخ    - خاصة-   تبطينوصحة الداء  لأ  فحص دقيق   إجراء  ويجب  يمكن أن يتفكك بمرور الوقت.إذ    ؛حل دائم
 النحر. آثار ب الحوادث المتعلقة 

الإنشاء  كلما أمكن ذلك. يمكن أن تتضمن ملاحظات خطة    الترابي  الجسر  ميل يجب تجنب إزالة الغطاء النباتي أعلى وأسفل مقدمة  
 . ة تدرجم جيدة انشاء لتقديم مواد و  ، لتقليل تعطل الغطاء النباتي المحيط ؛طرق دك الحجارةمعلومات عن  

فعالًا لتقليل  وإجراءً مضادًا  بمثابة    - بعد الفيضان-اللاحقة    الفحصوعمليات    ،التدفقات العاليةأثناء    قد تكون مراقبة وإغلاق الجسر
  ية يقلل من احتمال. ومع ذلك فإن هذا لا  القائمة للجسور    الحرجة   ت النحر ، بسبب حالاالجمهورمن  لجسور  ا  مستخدمي الخطر على  

نتيجة   الجسر  تستخدمها  النحرانهيار  التي  المرور، والطرق  بناءً على حجم  بديلةو الطوارئ،    مركبات .  يجب دراسة    ؛وجود طرق 
بالموقعإ للتأكد من اتخاذ    ؛ مضادال  الاجراء كخيار    المراقبة    ت إذا اختير  ؛ستراتيجية المراقبة بعناية. يجب إنشاء خطة عمل خاصة 

 المناسبة عند تحقيق ارتفاعات الفيضان المستهدفة. الخطوات 

 

 :سطح الجسر صرف مياه 8-6

 :السياسة 8-6-1

إلى    أشير شرح منهجيات تصميم مكونات النظام. كما  ت . والجزءلأسطح الجسور في هذا    صرف المياهإرشادات لتطوير أنظمة    تتوفر
 ، وانتشار المياه المسموح به(. الفيضان التصميمي تكرار)  : على سبيل المثال ؛ العوامل الحاكمة التي تحدد التصميم الهيدروليكي للنظام

 

 :سطح الجسر صرف مياهأهمية  8-6-2

الجسرتعتبر   المشاةو  ،سطح  الصرف   ، والحواجز  ،ممرات  نظام  أجزاء    ،ومداخل  المياه من  )  صرف  الجسر  مي لسطح  زاب  نظام 
إلى مقدار أكبر    الميزاب إزالة الجريان السطحي من سطح الجسر قبل أن يتراكم في    هو   ؛صرف المياه(. الهدف الرئيس لنظام  الصرف 

 مثل:  ؛ سطح الجسر صرف المسموح به. هناك العديد من المزايا الأخرى ل يالتصميمالمياه من انتشار 

الجسر • بكفاءة من سطح  المياه  الانزلاق    ؛إزالة  مخاطر  تقليل  العامة من خلال  السلامة  يعزز 
 المائي.

 تحسين صيانة الجسر على المدى الطويل.  •

 ة للجسر. الإنشائي الحفاظ على السلامة  •

 تجنب تلطيخ البنية التحتية ومكونات البنية الفوقية(. )  :على سبيل المثال  ؛تحسين الجماليات •

 نهاية الجسر.  ميولتقليل التآكل على  •

 لنظام. ل وزيعمصبات الت تحديد  •
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 : التصميم مسؤوليات 8-6-3

 سطح الجسر:  صرف فيما يلي مسؤوليات مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( فيما يتعلق ب 

 . التكرار التصميمييحسب تدفق المياه على سطح الجسر بناءً على  •

 . سطح الجسر  صرفيحدد نوع   •

انتشار المياه    معاييرلتلبية  ولاعتراض التدفق المحسوب    ؛ى سطح الجسريحدد تباعد المدخل الهيدروليكي عل  •
 المسموح بها. 

 

 :المفتوح( صرف المياه التصميم ) اعتبارات 8-6-4

 : الصرف نظام نوع  8-6-4-1

  ؛ م. إذا لزم الأمرلم  100عن    قطرها  لا يقلالتي    زيبالمياالجسر. استخدم    لأسطحاستخدم نظام صرف مفتوح  ف  ؛إذا كان ذلك ممكناً
 يمكن تركيب مصارف أكبر. فإنه 

 

 : السطح ميل 8-6-4-2

الطولي   ميل من الناحية المثالية، لن يكون ال .بالمائة 0.2 هو ؛سطح الجسر الجيد   مياه صرف الطولي المطلوب ل ميلالحد الأدنى من ال
 . %2مناسب للطريق، عادة عرضي  ميليجب توفير  ؛العرضي لسطح الجسر صرف المياهبالمائة. من أجل التعامل مع   0.5أقل من 

 

 : منحنيات القاع الرأسية 8-6-4-3

  بلاطة فلا ينبغي أن يكون    ؛ منحنى قاع. إذا كان الجسر يقع في  منحنى قاع رأسي أن يقع أي جزء من الجسر في    -إن أمكن-لا ينبغي  
على  -  أمتار   3ضة على بعد  . يجب أن تكون النقطة المنخفللمنحنىالاقتراب أو الجسر في المكان الذي تكون فيه النقطة المنخفضة  

 الاقتراب.  بلاطة ستخدمت إذا لم  ؛ من نهاية الجسر أمتار 3الاقتراب، أو  بلاطةمن نهاية  -الأقل 

 

 : صرفال أنبوب  8-6-4-4

م. عند  لم  100وبقطر داخلي لا يقل عن    ،مصنوعة من مادة صلبة مقاومة للتآكل  صرف ال  أنابيبأن تكون    ينبغي  ؛عند استخدامها
 يجب على المهندس القائم بتصميم الجسر مراعاة العوامل التالية:  ؛ صرفال أنبوب وضع 

ة. إذا كان من الممكن أن تنفجر المياه الإنشائي أسفل المكونات  صرفال أنبوبمتد ي ة. عادة الإنشائي الموقع بالنسبة للمكونات  •
  وحدة من  متر من نهايات أي   1.50على مسافة    صرف ال  أنابيب فيجب عدم وضع    ؛تحتهأو    ية السفل  الجسر   بنيةبسهولة فوق  

درجة تحت    45مخروط بزاوية  في  مياه الصرف    تتناثرحيث    صرفال   أنبوب. من غير المناسب وضع  السفلية بنية  الوحدات  
 .ينعلى الخلوص الرأسي والأفقي الضروري  صرفال أنبوب حافظ ي أي جزء هيكلي. يجب أن في  صرف ال أنبوب

 ؛أمتار  7  عنزيد  ي من ارتفاع  المياه المتساقطة بشكل مناسب في حالة السقوط الحر    تتوزعالموضع بالنسبة إلى الأرض.   •
على التضاريس    الانجرافتحت الجسر. قد يكون من الضروري توفير الحماية من    نجرافالالإحداث أقل قدر من أضرار  

أقل    لارتفاعأمتار. يسُمح بالسقوط الحر    7السقوط الحر المتاح أقل من  ارتفاع  عندما يكون  وذلك    ،مخرجالأسفل  الطبيعية  
 الماء المتحرك. و أ الحجارة دكة حيث يسقط الماء الحر على  ،أمتار 7من 

  حرم عبر    صرفال  أنابيبالسكك الحديدية. باستثناء الحالات التي تسمح بها السكك الحديدية صراحةً، لا يسُمح باستخدام   •
 لسكك الحديدية. ل الطريق 

أو   ،غير الممهد الجسر الترابيأو    ،رصيف مشاةأو    ،فوق منطقة الطريق  صرفال   أنبوبتجنب وضع    .استثناءات إضافية  •
 القناة.

 

 : لصرفا  مداخل موقع 8-6-4-5

يجر ما  المد  ى عادةً  تباعد  لتقدير  الهيدروليكي  الهيدروليكي االتحليل  الجسر  ةخل  سطح  )المهندس    ؛على  المياه  مهندس  بواسطة 
باستخدام    ؛لتقدير الجريان السطحي  -دقائق  10وطولها    ،سنوات  10ذات فترة عودة مدتها  -عاصفة مطرية    الهيدروليكي(. تسُتخدم قوة

 تحديد المداخل:   عند  ؛. ثم يأخذ مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( في الاعتبار ما يلي2  الباب، كما هو مذكور في  المنطقيةالطريقة  
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كم/ساعة، يجب ألا يتعدى    70أقل من أو تساوي    سرعة التصميمية للطريقالفيها  بالنسبة للجسور التي تكون   • •
مرور محددة على    مساراتأي    الانتشار   طعيتقمن نصف عرضه. ويجب ألا  مرور محدد أكثر    مسار على أي    انتشار المياه

يجب إيقاف تدفق    ؛كم/ساعة. ولتجنب التدفق على سطح الجسر  70إذا كانت سرعة تصميم الطريق أكبر من    ؛ الجسور
 . ميول العرضيةعند انتقالات ال ة الصرف الجانبية()قنا  المزراب

الدائرية. ولا يحتوي صندوق الأدوات الهيدروليكي على شكل المدخل هذا. يوفر    صرف ال   أنابيبكفاءة    ( 3-8)يوضح الشكل   •
 على موقع الحوض. (5-8الشكل )ينطبق    . م على الطريق المستمرلم  100تبلغ  و  صرف ال  أنبوب سعة اعتراض  (  4-8الشكل )

 

 

 

 (.iQالمعترض )مقسوما على التدفق  ( Qإجمالي تدفق المزراب )( = E) الكفاءة ملاحظة:  

 (. FHWA, 1993الدائري )الأبعاد بالبوصة( ) الصرف لميزابمنحنيات الكفاءة  (4–8) الشكل  

  

 مراعاة العوامل التالية عند اختيار الموقع الفعلي للمداخل:  - أيضًا-جب  ت 

من ترقية الجريان السطحي من وصلات التمدد، خاصةً عندما يكون الطريق المقترب عبارة    %100من المرغوب فيه جمع   •
 مزراب. و بردورة من مكون  قطاع عن 

 قد يتطلب تعديلات على مواقع المدخل.   ، الذي تنسيق تباعد المدخل مع التصميم الإنشائي لسطح الجسر •

 على سطح الجسر. الصرف موقع مداخل  فيالمقبولة   صرفال  أنبوب مصبات ستؤثر مواقع  •

 لالتقاط المياه التي تتجاوز أنابيب الصرف.  ؛المصب اتجاه الجسر في بلاطة  منخفضمدخل  يستخدم بشكل عام، س •

ية أنها عامل محدد في موقع المدخل أكثر من تباعد المدخل المحسوب بواسطة  في كثير من الحالات، ستثبت هذه الاعتبارات الإضاف
ذلك،   ومع  الهيدروليكي.  المدي ألا    ينبغيالتحليل  بين  التباعد  للمسافا تجاوز  به  المسموح  الأقصى  الحد  التحليل    ة خل  يحددها  التي 

 الهيدروليكي.
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 (. FHWA, 1993بوصات على الطريق المستمر( )الأبعاد بالقدم( )  4 صرف  ميزاب مدخل )  الاعتراضسعة  (5–8) الشكل  

  

 

 (. FHWA, 1993بوصات في مواقع الحوض( )الأبعاد بالقدم( ) 4 صرف  ميزاب مدخل )  الاعتراضسعة  (6–8) الشكل  

  

 : الإنشائية الاعتبارات 8-6-4-6

 هي:  ؛صرف المياهالاعتبارات الإنشائية الأساسية في تصميم نظام  
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مع   • التسليحالتنسيق  مع  أعمال  متوافقين  المدخل وموضعه  يكون حجم  أن  يجب  والمكونات    التسليح.  الإنشائي 
 الأخرى للجسر.  

الجريان السطحي )وما يرتبط به من    ومنع  الجسور الترابية   انجراف من أجل تقليل مخاطر    . نجراف الاوالتآكل   •
للقيام بذلك. ويجب    صرف المياه نظام    انشاءة الضعيفة، يجب  الإنشائي الأجزاء    ملامسة تآكل( من  المسببة للمواد  

. وبالإضافة إلى ذلك، من المهم منع والانجراف لمنع التآكل    ؛ للمصباتأن يشتمل التصميم على الموضع الصحيح  
 . الاجنحة جدران أو  ركيزة الطرفية وإضعاف ال ،الفجوة بين طريق الوصول والجسرالماء من دخول 

 

 : الصيانة  اعتبارات  8-6-4-7

على    ينبغيمراعاة متطلبات الصيانة في التصميم.    ينبغي؛ لذلك  بشكل صحيح إذا كان مسدودًا بالحطام  صرف المياه لن يعمل نظام  
تجنب تصميمات   الجسر  بتصميم  القائم  المياالمهندس  الجسرلا  التي    هصرف  الصيانة على سطح  لموظفي  كافية  أو    ، توفر مساحة 

 توفر مناطق عمل آمنة لموظفي الصيانة.لا أو التي  ،الوصول أسفل الجسر

 

 : نهاية الجسر صرف  8-6-4-8

نهايات    عنداستخدام مجرى    هو  ؛جيدة. الإجراء القياسي  صرف يجب أن يكون لنهايات الجسر تصميمات    ؛الفعال  صرف المياهمن أجل  
ومزراب. ويجب استخدام تصميم مختلف لاستيعاب الجريان السطحي إذا كان    بردورة وجود  الجسر حيث يفتقر مسار الاقتراب إلى  

بردورة الرصيف  ب فتحات  ب   صرف  أو مداخل  ،شبكية  صرف  باستخدام مداخل  ؛نهاية الجسر  صرف غير مناسب. قد يخطط ل   المجرى
 مجرى. البالإضافة إلى  ، صرف من النوع المختلط  خلأو مدا ،الجانبي

  ؛ . ولتقليل الجريان السطحي الذي يدخل ويخرج من الجسرالصرف  جب مراعاة الخصائص الهيدروليكية لمداخل النوع، ي عند اختيار  
بواسطة    -مداخل سطح الجسر ف بواسطة  قَ والذي لم يُ -. كما يجب أن يجمع كل التدفق  بتباعد كافيوضع المداخل على الجسر  ت يجب  
  ميل ال  فتحات صرف في اتجاه فيجب أن تكون هناك    ؛ الجسر. وإذا لم تكن هناك مداخل على سطح الجسر  ميل عند نهاية    عاتمجم  
 نقل المياه إلى أسفل سطح الجسر باستخدام الأنبوب.  - أيضا-من الجسر. ويجب   صرف المياهلالتقاط كل   ؛هابطال

أحواض    ينبغي تتطابق  قدر ممكن    بلاطات مع    التجميعأن  بأكبر  الجسر  -تقريباً-الاقتراب  نهايات  يكون طريق  وذلك    ؛ عند  عندما 
 ومزراب.   ةبردورالوصول به 

 

 : المنخفضة  المياهمعابر  8-7

 : عام 8-7-1

بالحطام أو    المختلطةوكذلك التدفقات    ،حمل التدفقات الثقيلةت لت   ؛معابر المياه المنخفضة  اسمالمعروفة ب   ،المياه  معابرهياكل    صُممت
والجسور على الطرق    للعب اراتوأن تكون بدائل مرغوبة    ،مجاري المائيةالجليد. يمكن أن توفر فوائد بيئية كبيرة في بعض موائل ال

  ة من الحطام الخشبي إذا كان هناك خطر من عبور كميات هائل  :على سبيل المثال  ؛والمسارات ذات المرور المنخفض للغاية. إنها مفيدة
 غير متوقع إلى حد كبير.   المياهوكان تدفق  ،بهيكل المعبر

لهذا السبب يجب استخدام    ؛في السنة  - تقريباً-صممة للسماح بالفيضانات مرة واحدة  مُ   ،قي الطرلمياه  معابر    هي   ؛معابر المياه المنخفضة
.  100أقل من    - عامًا  20لمدة  -حيث يكون متوسط حركة المرور اليومية المتوقعة    ،على الطرق المحلية  - فقط-معابر المياه المنخفضة  

المياه  . في بعض المناطق، تحمل مجاري  للجسور  ي ايمكن أن يوفر معبر المياه المنخفض بديلًا اقتصاد  ؛في هذه الأنواع من المواقع
الشديدة المفاجئة. قد تكون الهياكل المناسبة لتحمل الفيضانات الغزيرة   العواصف المطريةأو لا تحمل المياه إلا خلال  ، القليل من الماء
الطرق والممرات المائية الضيقة في حدوث فيضانات في الوديان المسطحة الواسعة. يمكن أن    ميول. قد تتسبب  مكلفةغير المتكررة  

يقلل من فيضان    ؛. يسمح معبر المياه المنخفض بممر مائي طبيعي كبيرةالمبنية للتعامل مع تدفقات الذروة كبيرعابر المياه  متكون  
 الأراضي المجاورة. تشمل معابر المياه المنخفضة ما يلي: 

. يشيع استخدامها عبر  الجانبينمن المائي مجرى الطريق إلى مستوى ال ميلخفض ب  ؛(المزلقان يرلندي )أو لمعبر الآيشكل ا •
 (. 7-8الشكل تدفق اليومي منخفضًا ) الون أو حيث يك ، الجافة المياه مصارف 

  عب ارة للفيضانات وتوفير    ي االطريق جزئ   ميل خفض  ب (  رةاعب  المزلقان مع  ال)أو    صرف ال ذو فتحة  يرلندي  الآمعبر  ال  يتشكل •
 (. 8-8الشكل )  خوضهيمكن لمعالجة التدفق اليومي. يشيع استخدامها عندما يتجاوز التدفق اليومي عمقاً 
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 (. FHWA, 1993)  صرفمعبر آيرلندي ذو فتحة  (8–8) الشكل  

 

 : التصميم معايير 8-7-2

حسابات    ةباستخدام اثنين أو ثلاث   ؛ ، أو من خلال الفتحاتالمخاضةللقناة، أو كامل  (  Qوسعة التدفق )   ، (Vتحديد سرعة الماء )  ينبغي
 منخفض. مياه   لمعبرمميزة للتصميم الهيدروليكي 

والجسور منخفضة المياه حيث يكون معظم    ،صرفالمحتوية على فتحات  لحساب سعة التدفق من خلال المخاضات المباشرة غير  
  ؛ ةالمرتفع  ة المخاض استخدم معادلة مانينغ. من أجل حساب التدفق على    ؛المائي الطبيعي مفتوحًامجرى  القطاع العرضي للقناة أو ال

 العريض.  الهد ار استخدم صيغة 

 وتصميم معابر المياه المنخفضة:  ،لفحص ؛التالية المعاييراستخدام  المصمم ب على يج 

 السنوية.  الأمطار تصميم معابر منخفضة المياه لمتوسط  •

 عامًا. 25  لأمطار لمنع الفشل  يهيكل تصميم •

قم بتخطيط الهيكل للتعامل مع التدفق الكامل.    ؛إذا كان هناك حطام كبير في القناة. نتيجة لذلك  -في بعض الأحيان-سد الفتحات  تُ   أنيمكن  
قم  ف،  اصطياد الحطامرفوف    ت خدمإذا استُ   ؛. لتقليل انسداد الأنابيباصطياد الحطامبالتناوب، قم بتوسيع الفتحات أو استخدام رفوف  

 . مائلةال فتحة الصرف بتضمينها في الهيكل نفسه عند مدخل  

 من الضروري تقدير السرعات المتوسطة أو المحلية للأسباب التالية:   ؛ بر المياه المنخفضةافي تصميم مع

 أجزاء من القناة. النحر المحتمل وعمقه لتحديد  •

 التي ستتحرك في القناة.  طبقة القاعلتحديد حجم مادة   •

 . الضفاف ، أو غيرها من التدريع المناسب لمنع تآكل  ةراالحج ودكة غطاء النباتي، والتدابير التقنية الحيوية،  لالاختيار  •

 بشكل صحيح.  صخور دكة الحجارة  تحديد حجم ل •
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 :يرلنديةالمعابر الآ 8-7-3

. عادة ما  جدار حجري أو    خرساني  سفلتأب   ىغطأو قد تُ   ، على القاعدة الطبيعية للجدول  غير معبدةيرلندية  تتكون المعابر الآ  يمكن أن
وضع صف من الصخور على  ب يتحقق ذلك    ؛الطبيعي لعرض الطريق  قاع المجرى المائييرلندية الموضوعة على  المعابر الآ  ىتسو

على طول    سلال استخدام ال   هي  و  ؛طريقة أخرىب كون  ي قد  و خلف الصخور بالحصى.  ما  وملء    ، المصبباتجاه  طول حافة طريق  
 المصب. باتجاه حافة ال

عادة ما يكون التضمين الكافي  وعادةً.    المصب اتجاه  ب   الانجراف معدلات    تزداد   ؛ الصخوركتل  باستخدام    المجرى المائي   ميلبعد تغيير ال
 مطلوباً. -لتبديد طاقة الجريان المائي-والجدران الصخرية  لصخور لكتل ا

 

 : صرفال فتحات ذات  يرلنديةالمعابر الآ 8-7-4

  الترابي   والجسر   العبارة مدخل    يجمعشديدة.    انجرافحاجز سرعة كبير للغاية مع إمكانية    صرف الفتحات  ذات  يرلندية  المعابر الآ  تنُشِئ  
  حافة ال الرش على طول    حي زعمل  ي ارتفاع المياه. س  عند  مع القدرة على النظافة الذاتية  ،العموديالترابي  حطامًا أقل من الجسر    نلاائ مال

.  والعب ارة ما يمنع تقويض الطريق    ؛ المائيمجرى  المصب  في اتجاه  أبعد  لمسافة  النحر  على تحريك حفرة    ، المصب من المعبر  باتجاه
ً   الصرف   ذات فتحات   يرلنديةالمعابر الآ  تنُشأ في اتجاه    التجريف. يتسبب  هامصبوبة بالموقع، وكذلك عب ارات من خرسانة    الأكثر ثباتا

  مشكلات   التيارالحطام الذي يحمله   يفاقم.  حتى الفشل و كلات صيانة كبيرة  دوث مشالمائي وحول نهايات الهيكل في حمجرى  المصب  
 . المرتفعةالمياه للحماية من  ؛ طول الطريقب كافي على بعد  دكة الحجارة و القاطعة الجدران  وضع. يجب  الانجراف 

 

 : قناةال وصيانة استقرار )النحر( بالانجراف التعريةالحماية من   8-7-5

لذلك إما أن    ؛ أو المتوسطة أعلى من سرعات الحركة المسموح بها للمواد  الموضعية إذا كانت السرعات    ؛ الانجراف والنحرسيحدث  
عمق   تحت  الاستقرار  توفير  أو  طاقته،  تبديد  أو  توجيهه،  إعادة  أو  التدفق،  لإبطاء  إجراءً  المناطق    النحر تتخذ  تسليح  أو  المتوقع، 

 تحمل قوى النهر. المتضررة بمواد متنوعة يمكنها 

والحفاظ على استقرار القناة، وهما مكونان أساسيان في تصميم   ،بالحماية من التلوث  ؛اتتطلب المعابر منخفضة المياه اهتمامًا خاص  
  تدريعأو حماية أو    ،الكافي  خلوصبعض الارتفاع لل  إضافة .  غمر بالمياه تصمد أمام الحيث    المعابر  انشاء الهيكل الهيدروليكي. يجب  

فضل أن  . يُ ةالصغير  المياهكميات  صرف  مقبولًا في  الخلوص    قد يكون  أو أعلى مستوى مرتفع للمياه المتوقعة.  ( المحيط المبلل)الهيكل  
تعمل    : في مصارف واسعة أو أخاديد شديدة الانحدار. على سبيل المثال  الخلوص الرأسي متر إضافي من    1.2إلى    0.6يكون لديك  

على تسريع التدفقات عبر الأنابيب أو الفتحات، والبعض الآخر يقيد تدفق القناة، والبعض الآخر    (الضحلة   المعابرالمخاضات )  بعض
- المتنوعة    المخاضة المصب. تتسبب تصاميم    اتجاه   المياه من حافة   نزول الآخر يتسبب في    ، والبعضةناالقيسرع التدفق عبر سطح  

 ان، تتطلب هذه المواقع الحماية. في إثارة مخاوف مختلفة. في كثير من الأحي  -أيضًا

 في العديد من الأشكال التالية:   ،هاواستقرار ، الضفاف، وحماية الانجراف والنحرتأتي الحماية من  ؛اعتمادًا على سرعة التدفق

 للسرعات المنخفضة.  ، دكة الحجارةأو  ،الانجرافالغطاء النباتي، أو حصائر التحكم في  •

الحيوية  :مثل   ؛اللينة  التدريعأنظمة   • التقنية  العشبو  ،المعالجات  تقوية  الجذر،    حصيرة  وحشوات  ،  والحطبالنباتي، 
 والصخور، للسرعات المعتدلة. 

،  بالملاط  المملوءة، أو  الصخرية  دكة الحجارة، أو  سلالالجدران  أو    ، الكتل الخرسانية المفصلية  : مثل  ؛ الصلبة  التدريعأنظمة   •
 أو مناطق إجهاد القص العالية حيث تكون التدفقات مضطربة أو تصطدم بالضفة.  ،لسرعات القناة العالية  ،أو الخرسانة

أو مادة   ، طبقة القاعدة : مثل  ؛للنحرفي تحديد موقع مرفق في مادة صلبة ومتينة ومقاومة  النحر تتمثل الإستراتيجية المثالية للحماية من 
لهياكل الهيدروليكية.  لشائعة  ال مشكلات  من الأو تقويض الهيكل    ، النحر الموضعيلأن    ؛دًاأو تربة كثيفة متماسكة جي   ،صخرية خشنة

عمق  المن  أكبر  عمق  ل  النحرمنع  ، أو مفاتيح  قاطعةحوائط  ، أو  إنشائية  أساساتوضع    : عن طريق  ؛النحريمكن حماية مساحة السطح من  
ويمكن    ،رخيصةمعابر مباشرة    انشاء حيث تكون هذه المواقع غير مجدية. كبديل، يمكن تصور  الأخرى  المتوقع في العديد من المواقع  

 تتطلب الصيانة أو الاستبدال بعد الأحداث الهامة.  إذ ؛التخلص منها

الطمي والرمال(، ويمكن أن يكون )  :مثل   ؛حبيبات دقيقةوذات    ،أكثر أهمية عندما تكون الرواسب الغرينية سائبة  النحرالحماية من    دتع
أمتار. في القنوات الخشنة    6إلى    1.2بالحصى من    معب دةفي القنوات ال  النحر م(. يمكن أن يتراوح عمق    30إلى    6كبيرًا )  النحر عمق  

بالصخور   يكون عمق    -غالباً-والصخرية والمبطنة  العوامل    النحر بضع سنتيمترات. سيتأثر عمق    النحرما  بمجموعة متنوعة من 
 وعمق التدفق.   ،وطبيعة وموقع عوائق القناة ،وخصائص القناة  ،طبقة القاعدةتكوين   :مثل ؛المعقدة

للقناة. يمكن  نحر عام  ، وونحر نتيجة تقلص القناة،  نحر موضعي  : النحرالمياه المنخفضة بواحد من ثلاثة أنواع من    معبرقد يتأثر هيكل  
ياكل اتجاه المنبع، هال، أو تغيير حمل الرواسب، أو اتجاه المنبعالرأس  ترحيل السطحي ومعدله، أو يير في حجم الجريان أن يؤدي التغ

بالإضافة إلى الطول الكامل    ،هياكل جديدة في القناةي{ثر سلباً على أي    أضرار النحر . هذا النوع من  تلفهاالقناة، أو  في    النحر العام إلى  
كهيكل للتحكم في    المخاضة استخدام  ب المنبع  اتجاه  قناة  ال  امتدادإتلاف    منالعام للقناة    النحر منع    أساليب. تتمثل إحدى  للمجرى المائي

 . الميل
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التي تحدث عندما يمر التدفق عبر فتحة صغيرة   ،الجريانوالزيادة المقابلة في سرعة   ،مجرى المائيقناة ال تقليصبسبب  النحريحدث 
 . النحرلمنع هذا النوع من  ؛. استخدم هياكل محاكاة التدفق التي تحافظ على عرض القناة الطبيعيي انسب 

منتصف القناة، من بين أشياء  الوسطية  الركائز    أو الركائز الطرفية،  والدوامات حول    ،عن اضطراب التدفق  ينتج النحر الموضعي
ركائز    . إذا كانت هناك حاجة إلى  أو الحد منهالنحر الموضعي  منع  يمكن    -القناة وسط-ى. من خلال تجنب العوائق أو الحواجز  أخر

 ة. مستدق مستديرة أو  حواف أو اعتماد  ،تقليل عرض الجدرانالنحر ب فقم بتقليل عمق  ؛أو جدران وسطية

 : النحر لحماية الهياكل من  نموذجيةال لتخفيفا  لطرقفيما يلي أمثلة 

 المواد المحلية.  حسب للنحر المقاوم أو الصخر الخشن  ة الصخري القاعدة اختيار أماكن ذات  •

 . هإنشاء الهياكل دون تقييد مسار التدفق لمنع تسارع  •

 . النحر رء ( لد بالملاط المملوءة  حصيرة الحجارة ، أو سلالالجدران الخرسانة، أو  )  :مثل  ؛تغطية القناة بأكملها بالمواد •

 . قناة المجرى المائيلإعادة توجيه تدفق    ؛ ذلك  وما إلىحديدية،    مسننات  ، صغيرة  سدود ،  هد ارات متقاطعة،  باستخدام دوارات   •

المدفوعة أو المحفورة في الأساس    الوتدية   مثل الركائز  ؛المتوقع  النحرموضوعة تحت مستوى  وباستخدام أساسات عميقة   •
 العميقة بشكل معقول.  اساسات الحصيرة أو  ،الصخري

عند  ،  دكة الحجارة، أو  السلكيالجدران الصخرية ذات النسيج  الضحلة، أو    القاطعة استخدام أحواض الغطس، أو الجدران   •
 . اتجاه المصب حافة الهيكل 

من عمق    أكبر العميقة الموضوعة على عمق    الصفائح الوتدية العميقة، أو    القاطعة الجدران    مثل  ؛ للنحراستخدام مواد مقاومة   •
 . النحر
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 :ةالمائي  مجاريوال واتلقنا افضف تثبيت  -9

 : مقدمة 9-1

ا في نظام الصرف. من المهم اتخاذ الاحتياطات اللازمة  دورًا مهم    -على جانب الطريق -  الصغيرة  لخنادقوا  صرف قنوات التلعب  
ثبات بدرجة كافية لتحمل تآكل وتجريف قاع وجوانب أو ضفاف  يمكنها الو  ، هذه القنوات يمكنها نقل التدفق المقصودللتأكد من أن  

جب  ت فقد يؤدي إلى ظروف قبيحة وخطيرة. هناك بنية تحتية دائمة    ؛ القنوات والمجاري المائية الشديدة أو الندوب. في حال حدوث تآكل
الناتج عن حدث   التلف  التصميميالحمايتها من  الفيضان  أو  النقل  بتصميم معدل  القائم  المهندس  إلى  يعُهد  بتوفير استقرار    صرف. 

المائي  مجرى  القناة أو التقنية حماية  اختيار    ينبغيولضمان السلامة العامة.   ، من أجل تجنب خسارة الاستثمار العام  ة؛ جوانب المتدفق لل
مراعاة الوظائف البيئية والترفيهية والبيئية للإعداد من قبل مهندس المياه )المهندس  مع    ،الإنشائيالذي يلبي متطلبات التثبيت    ،المناسب

 الهيدروليكي(. 

المراقبة. قد تستند    هي    ؛والمتطلبات اللاحقة لتحقيق الاستقرار  صرف أفضل طريقة لتحديد احتمالية تآكل ضفاف أو جوانب قنوات ال
البيانات التاريخية. يمكن استخدام الصور الجوية، والخرائط القديمة، وملاحظات  مقارنة الملاحظات على ظروف الموقع الأخيرة أو  

لتوثيق أي حركة    ؛المسح، وقطاعات تصميم الجسور، وبيانات مسح الأنهار، وسجلات محطة القياس، والمقابلات مع السكان القدامى
تقييم الاستقرار باستخدام ظروف الموقع الحالية. حتى إذا أظهرت    - يضاأ-يمكن  و.   بنكياستقرار  أو عدم    ،وربما حالية  ،قناة حديثةل

فقد تشير المتغيرات المحلية إلى حالات عدم استقرار أحدث. تشمل ظروف    ؛ للغاية  ةً مستقر  ي اتاريخ  نت البيانات التاريخية أن الجوانب كا
وجود  وقوط على طول الضفة، والشقوق في سطح الضفة، والس  ،انقلاب الغطاء النباتي  : الموقع المحلي التي تشير إلى عدم الاستقرار

دع مؤخرًا  أوُوضع نباتات جديدة في القناة بالقرب من الضفة، وانحراف تدفقات القناة في اتجاه الجوانب بسبب عائق  وكتل من الركود،  
جوانب، وتشكيل عمود جديد. من  على طول ال   ي اعالية محل  القناة، وقطع رأسية جديدة على طول الجوانب، وسرعاتأو تغيير مسار  

حتى    ضفافإذ يحدث بعض تآكل الأن وجود أي من هذه الظروف لا يعني بالضرورة وجود مشكلة في التآكل؛    فهم  -أيضًا-المهم  
 عندما تكون القناة مستقرة. 

القناة. تتحقق الحماية الدائمة    تبطيناتيمكن استخدام مجموعة متنوعة من    ؛ثابت لمنع التآكل. لتثبيت القناة  تبطينجب حماية القناة ب ت 
 ، والقنوات المبطنة بالخرسانة. وصخور دكة الحجارةمن خلال استخدام الغطاء النباتي،   -في كثير من الأحيان-والاستقرار  

 التالية:  جب مراعاة العناصر ت يعتمد اختيار تقنية الحماية المحددة على عدد من المتغيرات. 

 . للإنشاءقابلية  •

 . خطر الانهيار •

 . عواقب الانهيار •

 . أعمال صيانة  •

 .تأثيرات بيئية •

 . التكلفة •

 . التكرار التصميمي •

التصميمي تحديد    ينبغيعلاوة على ذلك،   القناةل  التكرار  يختلف  تبطين  القناة )خندق    التكرار.  الطريق ونوع  فئة  على جانب  حسب 
- اعتبارات مهمة    الخلوص الرأسي  وومحاذاة القناة وشكل القناة    الميلعد  إلخ(. بالإضافة إلى ذلك، يُ   ...الطريق، قناة صرف صغيرة 

في الغالب تقنيات  ) البابفي هذا   تم تناوله  لذي  التدفق المائي التدفق امجرى  ضفاف أو جوانب    استقرار. تستخدم طرق  -حلل أدناهستُ 
  صرفومعدل النقل أو ال  ،وجودة المياه   ، والتخفيف المتعلق بالموائل  ،والتصاريح  ،التنظيمية  بالمعاييرللوفاء  و.  ( الدروع الصلبة التقليدية

أو استخدامها مع النباتات الحية أو جذوع الأشجار أو حشوات الجذور أو غيرها    ،يمكن تحسين كل طريقة من هذه الطرق  ؛الموثوق به
 . ي التسليح الصناعي الأرضمن العناصر الطبيعية أو 

 

 :السياسة 9-1-1

تصريف  المنع تآكل جسر الطريق من أجل    ينبغيإذا كان    ؛توفير نوع الإجراء المضاد المناسب ومقداره في المواقع المناسبة  ينبغي
 لمنع تآكل جسر الطريق:  -المذكورة أدناه-. يمكن لمهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( استخدام التقنيات العامة  يالتصميم

 . عيدًا عن الجريان المائي أو الجسم المائينقل الطريق ب  •

   . تحريك الجسم المائي بعيدًا عن الطريق )تغيير القناة( •

 . المائي مع أعمال التدريب التيارتغيير اتجاه  •

 حماية الجسر من التآكل.   •
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 : نظرة عامة 9-1-2

  - أيضًا -. هناك البابمن هذا  الأجزاء التالية مبادئ التصميم لحدود الحماية في و  مبادئ التصميم المطبقة على جميع الأساليبتم تناول 

 (: FHWA, 2009)  ؛23 –إرشادات التصميم التالية من مركز الدراسات الهيدرولوجية 

 . (4- 9الجزء )  ؛الصخريةدكة الحجارة  •

 . ( 5-9الجزء )  ؛سلال أو صناديق السلك الفولاذي •

 . (6-9الجزء ) ؛ لكاملاب و ي اجزئ  محشوة صخور  •

 (. 7-9الجزء )  ؛المنحنية اتالهد ار •

 

 : والتعاريف الرموز 9-1-3

 الرموز والتعريفات المتغيرة عند إدخال معادلة أو إجراء.   تتوفر

 

 : التصاميم مفاهيم 9-2

 ومقاومة التدفق.  ،ة القطاعي وهندس ، افتراض التدفق الموحد :مثل  ؛ الضفافمفاهيم التصميم المتعلقة بتصميم حماية  الجزء يناقش هذا 

 

 : الموحد التدفقافتراض  9-2-1

  - أيضًا-ودون الحرج. هذه العلاقات صالحة    ،والثابت  ،إلى افتراض التدفق المنتظم  -الباب المعروضة في هذا  -تستند علاقات التصميم  
على ظروف    - في حد ذاتها- الهيدروليكية الفردية المقدمة لا تنطبق  . على الرغم من أن العلاقات  ي الظروف التدفق المتغيرة تدريج

ليشمل ظروف التدفق هذه.   ؛تقدم إجراءات لتوسيع نطاق استخدامها اإنهفأو فوق الحرجة،   ،أو غير المستقرة ،التدفق المتغيرة بسرعة
وغير مستقرة. هذه الظروف    ، والتدفق العكسي ظروف تدفق سريعة التحول  ،وانكماش التدفق  ،غالباً ما تواجه مناطق توسيع التدفقو

تكون ظروف التدفق فوق الحرجة    ؛ الشديدة  ميول المائي مباشرة. عند تضييق الجسور وعلى المجرى  وفي اتجاه ال  ،متكررة عند الجسور
 أو القريبة من الحرجة متكررة.  

مقارنةً    ،وشبه فوق الحرجة  ،وغير مستقرة  ،عند وجود ظروف تدفق غير منتظمة  -بشكل ملحوظ -على حدود القناة    الاجهاداتتختلف  
الموصوفة في  -دكة الحجارةصعبة التحديد الكمي. توفر طريقة تصميم    الاجهاداتودون حرج. هذه    ،وثابت  ،عند وجود تدفق موحد

النهائي، وتستند إلى    دكة الحجارة تصميم  الناتجة عن ظروف التدفق الأخرى في    ؛طريقة لحساب حالات عدم اليقين  - (4-9الجزء)
- التعديل. تحدد درجة عدم اليقين  ىجر يُ  ؛ودون الحرج. من خلال تخصيص عامل أمان ،والموحد ،العلاقات المحسوبة للتدفق الثابت

 عامل الأمان. حدود - التصميميالمتضمنة في ظروف كمية أو شدة التدفق 

 

 : القطاع  جيومترية 9-2-2

أسوأ حالة فيما يتعلق    - بشكل معقول-للغاية. القصد من ذلك هو تطوير قطاع يحاكي    قناة مناسب للتحليل أمر هام  إن تطوير قطاع  
 باستقرار حماية الجوانب. 

عمق التدفق، والعرض  )  : مثل  ؛لقناة. لإنشاء معلمات التصميم الهيدروليكياإلى فهم هندسة قطاع    البابيحتاج استدعاء منهجيات تصميم  
  للإنشاء ولإنشاء قطاع عرضي    ،الصخرية  دكة الحجارةوالسرعة، ونصف القطر الهيدروليكي( التي تتطلبها أساليب تصميم   العلوي،

 المائي مطلوبة. مجرى فإن هندسة قطاع القناة أو ال  ؛لوضع مادة إعادة التركيب

وكمية التدفق المراد نقله. عادة ما تكون    ، طريقمن خلال مراعاة الحق المتاح لطريق ال   ؛لموقع معين  - بشكل عام-أشكال القناة    تحددت 
  ميول على شكل شبه منحرف. هذا الشكل يعتمد على أبعاد الالإنشاء صلبة في وقت   تبطيناتالقنوات والمجاري المائية التي لا تتطلب 

 الجانبية وعرض القاع .  

شبه  بشكل  ولها قدرات هيدروليكية منخفضة. عادة ما تشكل العملية الطبيعية للتآكل قناة    ،معرضة للتآكل  ( Vحرف  )القنوات على شكل  

 إلى شكل مكافئ تقريبي.  ،غير مبطنة ،منحرف

القنوات غير    نشأت الاعتبار الأساس في تصميم القناة. نادرًا ما    هي    ؛وأعماق التدفق  ،الميولو  ،عادة ما تكون ظروف التربة المحلية
انحدارًا  ولمي ب -المبطنة   أكثر  المستطيل  -جانبية  الشكل  إلى رأسي واحد.  أفقيين  اقتصادا في الا  هو  ؛من خطين  ، ولكن  نشاءالأكثر 

حيث    ؛ أو في مناطق خارج منطقة الاسترداد الواضحة  ، المحدود  حرم الطريق على المناطق ذات    - عادة -استخدام هذا الشكل يقتصر  
 دنى.  يمكن تقليل مخاطر السلامة إلى الحد الأ
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 : التدفقمقاومة  9-2-3

زيادة الكفاءة الهيدروليكية    -أيضًا-لتآكل. يمكنهم  المسببة ل  لمياه المتدفقةاحماية القناة من ضغوط    هو  ؛القناة  تبطيناتالغرض الرئيس من  
نظرًا   ؛مثل طبقة من الحجارة :الخرسانة، أو مرنة  : إما صلبة مثل :على أنها ؛تبطيناتللقناة وتقليل متطلبات الصيانة. يمكن تصنيف ال

عالية على مناطق  ولها مقاومة هيدروليكية منخفضة، فهي تتمتع بقدرة    ،ي اما تكون سلسة نسب   -غالباً-القنوات الصلبة    تبطيناتلأن  
إلى سرعات تدفق أعلى. بالإضافة إلى    -عادةً -ما يؤدي    ؛الناعمة  تبطيناتفي نهاية هذه ال  الفرك  يتطور مقطعية صغيرة. ومع ذلك،  

ا  نظرً   ؛ القنوات والمجاري المائية المرن  تبطينأولية أعلى من    انشاء الصلب تكاليف    تبطينالطبيعي. عادةً ما يكون لل  تسرب أنها تمنع ال
، والتلف الناتج عن القطع الهيدروستاتيكي، فقد تكون تكاليف  تبطينال  حواف الثابتة أو الصلبة معرضة للتآكل على طول    تبطينات لالأن  

الصلبة مناسبة.    تبطيناتقد لا تكون ال  ؛ الصيانة كبيرة أيضًا. في المواقع التي تكون فيها المخاوف بشأن جودة المياه ذات أهمية قصوى
 إزالتها عن طريق التبطين المرن أو الخضري.  - أيضًا-يمكن نقل الملوثات من الجريان السطحي إلى المياه المتراجعة، ولكن يمكن 

، وتوفر خصائص علاج ذاتي تقلل من تكاليف الصيانة، وتسهل  نشاءالقنوات والمجاري المائية المرنة أقل تكلفة في الا  تبطينات  دتع
القنوات والمجاري    تبطيناتتكون أقل تكلفة في التركيب.  وأكثر أماناً على جانب الطريق،     ي ال والتسرب، وتوفر مظهرًا طبيعالتسل

بسبب أقصى عمق للتدفق يمكن أن تتحمله قبل التآكل. ومع ذلك، فإن التعديل الطفيف في تصميم القناة    ؛ المائية المرنة لها سعة محدودة
فيمكن استخدام العديد من أنواع    ؛لمطلوبة عادةً. إذا كانت أعماق التدفق وأنواع التربة ضمن النطاقات المقبولة للنباتاتينتج عنه القدرة ا

- يكلف أن الحصير النباتي  لبذر خيارين. على الرغم من  كل من التبخير أو ا  ديع  ؛قنوات مرنة دائم. لإنشاء العشب تبطينالحشائش ك
لمنع البذور    ؛يتمتع بميزة توفير الحماية الفورية. غالباً ما تكون هناك حاجة إلى نوع من التبطين المؤقت  نهفإأكثر من البذر،    -عادة

 الغطاء النباتي.  ينشأوالقناة من التآكل حتى 

يسمح الشكل التالي للمهندس القائم بأعمال   .غير المبطنة  تحديد سعة القناةيجب    ؛اً ضروري   كان تبطين القناةمن أجل تحديد ما إذا    :أولاً 
 تصميم بحساب السعة. ال

 

 

 (. FHWA, 2009سعة القناة غير المبطنة ) (1–9) الشكل  

  

 . تميل التربة الرملية غير المتماسكة إلى أن تكون شديدة التآكل  •

 . مقاوم للتآكل الخليط الطمي الكبير من الحصى والحصى  ديع •

 . مخاليط من الطين الرملي والغرويات قابلة للتآكل بشكل معتدل •

من أجل    ؛كجزء من إجراء تصميم التعديل  ى في مانينغ للتحليل الهيدروليكي الذي يجر(  nهناك حاجة إلى تقدير معامل الخشونة )
، والعوائق، والغطاء  القاعحساب سعة القناة. تعد المواد الأساسية للقناة، وعدم انتظام السطح، والاختلافات في هندسة القطاع، وشكل  

عاة  مرا  - أيضًا-  ينبغيالنباتي، وتعرج القناة، وعمق التدفق، وانحدار القناة من الخصائص الفيزيائية التي تستند إليها معادلات المقاومة.  
 الاختلافات الموسمية في هذه المعلمات. 

 باستخدام حجم جسيم تمثيلي: ؛تقدير معامل خشونة طبقة من الصخور -أيضًا- ينبغي
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معادلة ستريكلر     USACE)(1994  وصيي  •   لحسابات سرعة    K  =0.34حيث    K=  n(90D)6/1باستخدام 

 لحسابات اللوحة الحرة.  K = 0.38و ، وحجم الحجر الجريان

  50Dمعادلة ستريكلر من حيث    (2012)   20  – مركز الدراسات الهيدرولوجية    الاتحادية   الطرق إدارة  تضمن  ت  •
 . 84Dومعادلة ليمور بدلالة 

المستمدة من   ،معادلات بلودجيت (2004)  15 – مركز الدراسات الهيدرولوجية  الاتحادية  الطرق تضمن إدارة ت  •
 ملاحظات القناة الطبيعية. 

 

 : لحدود الحماية التصميمإرشادات  9-3

ً إلى مقدار الحماية المطلوبة    (مدى الحماية)تشير عبارة   مجرى  لحماية ضفاف أو جوانب    ؛(1-3-9الجزء الفرعي  )  ي اوطول  رأسيا
- 9الجزء الفرعي )الخلوص الرأسي   (، و2-3-9الجزء الفرعي )  الارتفاع التصميميقناة بشكل كافٍ. يضمن كل من لالتدفق المائي ل

اللازم للتدفق في    تعلية الجانبية(، وال5-3-9الجزء الفرعي  )  وعمق الطرف السفلي(،  4-3-9الجزء الفرعي  )  الصعودوموجة  (،  3-3
 (. 6- 3-9الجزء الفرعي )  متداد الرأسيالاب الجزء الخاص  في  ،الانحناءات

 

 :متداد الطوليالا 9-3-1

المسافات الدنيا    هي    ؛المائي من الخطوط المرجعية المقابلةمجرى  عرض قناة في اتجاه ال  1.5و  ،عرض قناة واحدة في اتجاه المنبع
  مماسات تنتقل جميع الخطوط المرجعية عبر ال  مخرجه؛ (. عند مدخل المنحنى أو  1-9الشكل    :)انظر  ؛بها لحماية الجوانب  ىالموص
على تحليل ظروف التدفق في انحناءات القناة المتماثلة في ظل ظروف المختبر المثالية. نادرًا ما    مواصفة ال  ة عتمد هذت .  منحنىإلى ال

 الميدانية. من خلال الملاحظات ؛تكون الظروف في الحياة الواقعية بهذه البساطة. يمكن تحديد مدى القيود الطولية

فقط.    ي ا، ما يتطلب تثبيتاً جزئ منحنىال  فيدعامات الجسر، تأثير مثبت بالفعل    :مثل  ؛يكون لبعض عناصر التحكم في القناة  أنيمكن  
ما  ،  منحنىا من الإلى حدوث مشكلات تآكل في منطقة صغيرة جد    - فقط- بالإضافة إلى ذلك، قد يؤدي حجم أو طبيعة حدث التدفق  

نقطة انطلاق فقط. لتحديد المستوى    بمنزلة أن تكون المتطلبات المذكورة أعلاه    ينبغي. نتيجة لذلك،  ي اقناة قصير نسب اليت طول  يستلزم تثب 
 من الضروري إجراء مزيد من التحقيق في العناصر الخاصة بالموقع.  ؛الدقيق للحماية المطلوبة

القناة المنحنية.    أجزاء لتحديد حد المنبع للتآكل في    ؛المائيمجرى  أو ال  يمكن استخدام الندوب الموجودة على ضفاف أو جوانب القناة
س بعرض قناة واحد على الأقل. من الصعب تحديد حد حماية المصب  ي ضرب مدى التآكل في المنبع المق  ينبغي  ؛لتحديد حد الحماية

لا يشير الحد المرئي الحالي للتآكل إلى الحد    يمكن أنالمائي المنحني.  مجرى  المطلوب في زمن التدفق أو الجريان في القناة أو ال
المائي. قد يكون من الضروري  مجرى  يتقدم بشكل طبيعي في اتجاه القناة أو ال  صرفلأن تآكل ضفاف أو جوانب قنوات ال  ؛النهائي

 إجراء بحث إضافي بناءً على أنماط التدفق في منحنى القناة. 
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 (. FHWA, 2009، )حواجزلحماية ال متداد الطولي الا (2–9) الشكل  

 

 :يالتصميم رتفاعلاا 9-3-2

الجزء    :)انظر  ؛ كخلوص رأسي  سم   30مضافاً اليه    التصميميمياه  ارتفاع ال  لمنسوبا  مساويً   للحاجز  يتصميمالرتفاع  الايجب أن يكون  
 لضمان ألا يؤدي أي مما يلي إلى تقويض مستوى الحماية المناسب:  ؛الخلوص الرأسي قدم تُ (. 3-3-9 الفرعي

 . (4- 3-9القسم  : )انظر ؛صعود الموجة •

 . (6-3-9القسم  :)انظر   ؛في انحناءات القناة تعلية الجانبيةال •

  الطرق، إدارة  14  - مركز الدراسات الهيدرولوجية    : )انظر  ؛ القفزات الهيدروليكية في القنوات شديدة الانحدار •
 . (2006، الاتحادية

 ، والانتقالات، وتقاطعات التدفق. الركائزبسبب  ؛عدم انتظام التدفق •

التسوية غير المتوقعة للجسر،    : مثل  ؛ جب مراعاة الأحداث غير المتوقعةت   ؛الخلوص الرأسيتحديد ارتفاعات    عند  بالإضافة إلى ذلك،
 أو غيرها من النباتات في القنوات، وتدفقات الجليد.  ،والحطام في القناة، والنباتات المائية ، والقمامة ، يوتراكم الطم

 

 : الخلوص الرأسي 9-3-3

وأعلى القناة. يجب    التصميميالمسافة العمودية أو الرأسية بين مستوى سطح الماء عند كمية أو شدة التدفق    هو   ؛الخلوص الرأسي  
الخلوص  متر من    0.3يجب توفير    ؛للقنوات الصغيرة. وبالنسبة  للخنادق على جانب الطريق  الخلوص الرأسيمتر من    0.2توفير  
 . الرأسي

 ؛المعاييرمجموعة متنوعة من  و  ،المناسب في الاعتبار  الخلوص الرأسي لمائي المناسب ارتفاع  امجرى  أن يأخذ اختيار القناة أو ال  ينبغي
الخلوص  ينُصح باستخدام ارتفاع    ؛ . في المناطق غير المقيدةللقناة( القطاع العرضي  وهندسة    ،عمق المياه في المنبع والمصب)  :مثل

 ملم بدلًا من ذلك.   900 - 300و  ،ملم 600 -  300من  الرأسي

. علاوة على  ي ايكون ضرور  يمكن أنالإضافي    الخلوص الرأسي استخدام الارتفاع الأعلى عندما تشير العمليات الحسابية إلى أن    ينبغي
، والرجوع  -إذا كان ذلك ممكناً-ذلك، ينُصح مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( بفحص ظروف الموجة والتدفق على مدار العام  

 والتحدث مع الأشخاص الذين لديهم معرفة مباشرة بالظروف السابقة.  ،خيةإلى السجلات التاري 

 

W

W
W
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 :التشغيلموجة  9-3-4

مخططًا  (  3-9الشكل )من الصعب تقدير ارتفاعات الأمواج الناتجة عن الرياح والقوارب أكثر من مصادر الأمواج الأخرى. يوضح  
  ، وفترة الموجة  ،محددًا لمناقشة ارتفاع الموجة. يفضل تقدير ارتفاع الموجة الناتجة عن القوارب من الملاحظات. يؤثر ارتفاع الموجة

الشكل  المختلفة(. باستخدام  حواجز )كما هو موضح بمواد إعادة ال ؛ كيفية ارتفاع الموجات في سطح الجوانب   ا ي ومزا ، وزاوية الجوانب
  المعطى في ( Rمم. ارتفاع تشغيل الموجة ) 600يمكن حساب ارتفاع الموجة لارتفاعات الموجة الأقل من  ؛ (1-9الجدول )و ، (9-3)

لتقليل حجم التراكم لمواد التصحيح    ؛(1-9الجدول )د عوامل التصحيح في  الخرساني. وتر  رصف مخصص لل   ( 4-9)و   (، 3-9الشكل )
 .   تشغيل الموجة  عن الناتجرتفاع الاالحصول على لغرض  ؛ رب عامل التصحيح في ارتفاع الموجةض الأخرى. ي 

 

 : الطرف السفليعمق  9-3-5

  ؛تقديرات لعمق النحت عند تصميم حماية الجوانب. مطلوب  الطرف السفليتقويض    هي    ؛حاجز الحمايةإحدى العمليات الرئيسة لفشل  
تدهور القناة،   ؛أن يؤخذ في الاعتبار  ينبغيالمائي لمنع التقويض.  مجرى  يمكن وضع الطبقة الواقية منخفضة بما يكفي في الحيث  

 في القنوات الطبيعية.   -متر  1.5بحد أدنى  -استخدام عمق التضمين    ينبغيوالتعبئة الطبيعية، والعمق النهائي للنظافة.    ، وعمليات التنظيف

  

 (. FHWA, 2009عوامل التصحيح للموجة تشغيل ؛) (1–9الجدول ) 

 عامل التصحيح  طريقة التنسيب )نوع المادة(  ميل سطح ال

 1.00 — الرصف الخرساني 

 0.90 رُكبت (%20أقل من  الكتل الخرسانية )الفراغات

 0.70 رُكبت ( % 20وأكثر من  %40الفراغات أقل من الكتل الخرسانية )

 0.50 رُكبت ( % 40وأكثر من  %60الفراغات أقل من الكتل الخرسانية )

 0.90 - 0.85 ⎯ العشب 

 0.60 - 0.50 عشوائية  .)الزاوي(بالصخور  دكة الحجارة

 0.65 - 0.60 عشوائية  .)دائري( دكة الحجارة بالصخور

 0.90 - 0.85 وضع يدوي  دكة الحجارة بالصخور 

 0.90 ⎯ محشوة بالملاط دكة الحجارة ال

 0.80 ⎯ معبأة في سلال فولاذية  صخور  /مغلقة بالأسلاك  جدران حجرية
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 (. FHWA, 2009رسم تعريف ارتفاع الموجة، ) (3–9) الشكل  

 

 حيث إن: 

R =  م ؛الصعودموجة . 

sd =   م ؛السفلي  ميلال طرف عمق الماء عند . 

oH = م  ؛ارتفاع الموجة . 

SWL =  مستوى المياه السطحية . 

 = زاوية الضفة مع الأفقي، بالدرجات . 

 

 

الهيدرولوجية  يشُير  ملحوظة:   الدراسات  أنه يمكن حساب الحد الأعلى من  FHWA, 2009، )17التصميم    إرشادات)  23  -مركز  إلى   ))R    =
3.2(orH) 

 (. FHWA, 2009موجة الصعود على الميول الملساء غير المُنفِذه، ) (4–9) الشكل  
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لأغراض  ؛    WRIR 86-4127 (USGS, 1986)، المأخوذة من  (2-9)و ( 1-9)يمكن استخدام العلاقات المعروضة في المعادلتين  

محتمل  و  ، التخطيط عمق  أقصى  الطبيعي  ؛للتجريفلتقدير  النحت  ظاهرة  مستقيمة  ،بسبب  قنوات  في  ذات    ،والملء  القنوات  وفي 
قطاع  بدءًا من أدنى ارتفاع لل  (ds)  الفركيجب حساب عمق    ؛أكثر تعمقاً. عند التقديم   الانحناءات الخفيفة في غياب تحليل هيدروليكي

 المائي ستنتقل في النهاية بالقرب من الحماية: مجرى افتراض أن النقطة المنخفضة في قطاع القناة أو ال  يبرره هذاالعرضي. 

 

𝒅𝒔                            ( 1- 9) المعادلة  = 𝟑. 𝟔𝟔 𝒎 𝒇𝒐𝒓 𝑫𝟓𝟎 < 𝟏. 𝟓 𝒎𝒎 

 

𝒅𝒔                      ( 2- 9)  المعادلة  = 𝟔. 𝟓𝑫𝟓𝟎
−𝟎.𝟏𝟏 𝒇𝒐𝒓 𝑫𝟓𝟎 ≥ 𝟏. 𝟓 𝒎𝒎 

 حيث إن:  

sd  = م(  ؛للتجريف أقصى عمق محتمل( . 

50D  =م(  ؛القطر المتوسط لمادة السطح السفلي( . 

 

 : القناة منحنياتفي  التعلية الجانبية 9-3-6

أنماط   القناةيؤدي تشويه  تنحني  تعقيدًا. عندما  التدفق أكثر  إلى جعل ظروف  القناة  انحناءات  بالقرب من  الطرد    ؛ التدفق  تخلق قوى 
حيث    - ي انسب -المركزي تيارات ثانوية تؤدي إلى ظروف تدفق غير منتظمة وغير متماثلة. هذا مخالف للقنوات الطويلة والمستقيمة  

 للقناة.  خط المركزيال تكون ظروف التدفق موحدة ومتماثلة في 

تعلية  للتنبؤ بمقدار ال  (3-9) يمكن استخدام المعادلة  رفع مستوى التدفق عند انحناءات القناة.    هو  ؛عامل حاسم آخر في تصميم الإضافات
  صرف لخطط حماية ضفاف أو جوانب قنوات ال  الخلوص الرأسي عند تحديد قيود  وذلك    عند انحناء القناة للتدفق دون الحرج   الجانبية

  300صغير جدًا مقارنة بعمق التدفق الكامل في المنحنى )عادةً أقل من    تعلية الجانبية على الرغم من أن حجم ال-في الانحناءات الحادة  
   . في الاعتبارذلك أن يؤخذ  ينبغيلذا م( لم

 

 𝒁                            ( 3- 9) المعادلة  =  𝑪 [(𝑽𝒂
𝟐𝑻)/(𝒈𝑹𝒐)] 

 

 حيث إن: 

Z  = م ؛لسطح الماء التعلية الجانبيةارتفاع . 

C    =أو التدفق يبسط لنصف قطر غير متساو للانحناء. يتراوح    ،المعامل الذي يربط حركة الدوامة الحرة بسرعة الجريانC    0.5من  

 . ( FHWA, 2009)  1.5، بمتوسط قيمة 3.0إلى 

aV  =م/ث  ؛متوسط سرعة القناة . 

T  = م ؛عرض سطح الماء في القطاع . 

g  =2م/ث 9.81 ؛تسارع الجاذبية . 

oR  = م ؛منحنىللقناة عند ال الخط المركزيمتوسط نصف قطر . 

 

 

 :الصخرية دكة الحجارة حواجزإرشادات تصميم  9-4

تصميم    تتوفر ب إرشادات  الحجارة  هذا    الصخركسر  دكة  ال الجزء في  لمعالجة  إرشادات  تقدم  ومخاوف  حواف.  وتصميم  الإنشاء،   ،
الرسوم التوضيحية    تتوفر. بالإضافة إلى ذلك،  الضفة  ميل ، وارة الحجدكة  الصخور، وسمك طبقة    وتدرج المرشح، وحجم الصخور،  

 . دكة الحجارة  ركام والمشتركة. عادة ما تنطبق التوصيات المذكورة على كل من الصخور الإنشاء لميزات 
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 : الصخرية دكة الحجارةحجم  9-4-1

يمكن   ،مرن تبطين هي  ؛دكة الحجارة. فصل اليوضع على قناة معدة بطريقة لا يحدث  ،متشابكحجر كسر   :عبارة عن ؛ الحجارةدكة 
مع    دكة الحجارة بالصخورقد يتكيف ف  ؛الصغيرة. نظرًا لمرونته  صرف المياهقنوات و  ،الكبيرة  مجاري المائيةاستخدامه في كل من ال

  ما يمنحها بعض   ؛ ينمو الغطاء النباتي عبر الصخور  و يمكن أن   ،مظهر طبيعيب لقناة    مستوي ال  الترسيب غيرتآكل المواد المتواضع أو  
 . الإنشائيالاستقرار 

معادلة   استخدام  تدريج  EM 1110-2-1601يمكن  متغير  أو  منتظم  المطلوب  ي ابتدفق  الأمان  عامل  لحساب  المعاملات  تضمن   .
ل  النوعي  والثقل  الحجاللتصميم،  ورةدكة  معادلة    ميل ،  الانحناء.  حلها  ،  (EM 1110-2-1601)الجوانب، وخصائص  يمكن  التي 

 هي:   (؛الاتحادية الطرقإدارة )باستخدام صندوق الأدوات الهيدروليكي 

 

𝑫𝟑𝟎                                            ( 4- 9)  المعادلة    =   𝒚(𝑺𝒇𝑪𝑺𝑪𝑽𝑪𝑻) [
(𝑽𝒅𝒆𝒔)

√𝑲𝟏 (𝑺𝒈 − 𝟏)𝒈𝒚
]
 𝟐.𝟓

 

 حيث إن: 

30D  = م  ؛أدق من حيث الوزن %30كون  ت حجم الجسيمات التي . 

y  =م ؛العمق المحلي للتدفق فوق الجسيم . 

fS  = >(1.0عامل الأمان )يجب أن يكون . 

sC  = = لسمك الغطاء( 50معامل الاستقرارD1.5or  100D , 15  =1.7أيهما أكبر، ونسبة الانتظامD/85D  5.2إلى  ) 

 . للصخور الزاوية   0.30 =       

   .للصخور المستديرة 0.375 =       

vC  =معامل توزيع السرعة .   

 . للقنوات المستقيمة أو داخل الانحناءات  1.0=      

 . ( W/c R >26لـ  1.0للخارج من الانحناءات )( W/c R) سجل  0.2 – 1.283=      

 . المصب من القنوات الخرسانية 1.25=      

 . في نهاية السدود  1.25=      

TC    =15المعطى كدالة لنسبة الانتظام    حصيرةمعامل سمك الD/85D  .  1.0يوصى باستخدام=  TCلأنه يعتمد على بيانات محدودة    ؛
 للغاية. 

desV    =  فة على أنهاالمم  الجريان   سرعة المُعر  العمق  صعودًا من    %20المتوسط للعمق عند نقطة    الجريان  سرعة    : يز للتصميم، 
 متر لكل ثانية: ؛السفلي للحاجز

 avg= V desV(0.52 – 1.74 (W/cRlog)) للقنوات الطبيعية: 

  42< W /cRfor  avgV0.90= des V 

 avg= V desV(0.78 – 1.71 (W/cRlog))  للقنوات شبه المنحرفة: 

             14< W /cRfor  avgV0.82=  desV 

                                            avgV    =متر لكل    ؛المائي للقناةمجرى  متوسط سرعة قطاع القناة أو ال
 .ثانية

 

1K    عامل تصحيح الميل الجانبي =.   

 =√𝟏  − (
𝒔𝒊𝒏(𝜽 − 𝟏𝟒°)

𝒔𝒊𝒏(𝟑𝟐°)
)
𝟏.𝟔

 

 

   . هي زاوية الضفة بالدرجات θن إحيث 

cR    =  م  ؛لانحناء قناة الانحناء الخط المركزينصف قطر . 
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W     = م  ؛عرض سطح الماء عند نهاية المنبع لانحناء القناة . 

gS    =  طبقة الصخور ل الثقل النوعي.   

g    =  ،ثانية مربعةمتر لكل  9.81تسارع الجاذبية . 

من    30Dيرتبط حجم    ؛ (FHWA, 2009)  23  - ات طبقة الصخور الموصى بها من مركز الدراسات الهيدرولوجية  تدرجباستخدام  

 من خلال:   ؛(50Dبالحجم المتوسط الموصى به ) -5-9المحدد بواسطة المعادلة -طبقة الصخور  

𝑫𝟓𝟎                                           ( 5- 9) المعادلة  = 𝟏. 𝟐𝟎𝑫𝟑𝟎 

عادةً    ؛لتطبيقات إعادة الإيداع الجانبية. وبالنسبة  (5-9)المستخدم في المعادلة  (  yعمق التدفق )  هو  ؛ عمق التدفق المحلي فوق الجسيم
  ي ا نظرًا لأن حجم طبقة الصخور يتناسب عكس  ؛بدلًا من ذلك يمكن استخدام متوسط عمق القناة  ،ميلال   أسفلعمق التدفق عند    يستخدمما  
عن طريق تحديد متوسط حجم الحجر    ؛طبقة الصخور  ت مم ِ أعلى قليلًا. صُ   اتقديري    30Dفإن أصغر هذه القيم سينتج حجم  ،  0.25yمع  

D50  حيث يكون    ،ميل  للD50   ِ من الخليط )رواسب صلبة مع المياه في شكل عجينة( أدق من     %50ن  هو قطر الجسيم الذي يكو
 ويعطى بالأمتار.  ،حيث الوزن

  حصيرة يكون معامل سمك ال  ؛أيهما أكبر،  100Dأو    50D  1.5لـ    اك مساويً م  كون السُّ ي ، حيث  النموذجيةبالنسبة لتطبيقات طبقة الصخور  و
1.0( T)C  .تو لعدم  من  انظرًا  الكثير  الفر  أو  القناة  المناسبمجرى  المعلومات لاختيار  المحوسب    ؛المائي  القطاعي  التصوير  قيم 

يُ   TCالمنخفض   لإعادة سداد  . وبالنسبة  خيارًا معقولًا لجميع التطبيقات  1.0عد الإصدار  عند استخدام طبقة الصخور الأكثر سمكًا، 
عندما يكون هناك احتمال كبير لتكوين    ؛تؤخذ القيم الأكبر في الاعتبارأن    ينبغي.  1.1قدره  (  Sfينُصح باستخدام عامل أمان )  ؛ الجوانب
عن طريق تدهور ذوبان الجليد، أو عندما يكون هناك الكثير   -بشكل كبير -عندما يقل حجم الجسيمات  أو  أو تأثير كبير للحطام،    ،الجليد

 السرعة.  -خاصة -من عدم اليقين في متغيرات التصميم 

أن يؤخذ نهج    ينبغيم/م(.   0.02ألا يكون أكثر انحدارًا من  )  ينبغيالطولي للقناة    ميل أن ال  تتمثل في   لى قيودع  4-9تحتوي المعادلة  

-HEC  : )انظر   ؛4-9التحقق من النتائج باستخدام المعادلة    ينبغيللتدفقات الفوقية في الاعتبار للقنوات الأكثر حدة، و  دكة الحجارة حجم  

فئة الحجم  - المائي المناسب  مجرى  يمكن اختيار القناة أو ال  ؛التصميم والاعتبارات المالية  معايير(. إذا سمحت  5، إرشادات التصميم  23

استخدام    عند  فئة الحجم الأكبر التاليةلالمائي المناسب  مجرى  بمجرد تحديد حجم التصميم. من خلال اختيار القناة أو ال وذلك    -القياسي
مركز الدراسات الهيدرولوجية    يستخدمما يؤدي إلى بنية مفرطة التصميم قليلًا.  المناسب،    ميل  مكن الحصول على الي   ؛ قياسيةالأحجام ال

 (. FHWA, 2009)  ميل وخصائص ال ،لتحديد فئات الحجم الموصى بها  23 –

 

 :الضفةزاوية  9-4-2

تحتاج إلى تخطيط    يمكن أن. على الرغم من أنها  ( يأفق  : رأسي)  1.5:1  لا ينبغي أن تنحدر مصارف طبقة الصخور عادة أكثر من
 أكثر حدة.  ميول انشاءإنه يمكن فمحدد، 

 

 : الصخرية دكة الحجارةسمك  9-4-3

مك طبقة  فوق سطح مصفوفة طبقة الصخور، ويجب احتواء جميع الأحجار داخل سُ   ( قليلة أو معدومة)يجب أن تبرز أحجار كبيرة  

 : لحاجز دكة الحجارة ينُصح بالمواصفات التالية  ؛(FHWA, 2009) 23 –الصخور. في برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية 

ر الكروي لحجر  مرة من القط  1.5أو أقل من  ،    100Dيجب ألا تقل سماكة الطبقة عن القطر الكروي للحجر   -1

50D ، ُمك أكبر. أيهما ينتج عنه س 
 مم.  300مك الطبقة عن قل سُ ي ألا  ينبغي ؛للتركيب العملي -2
بالتنسيب  لحساب حالات -3 بال  ،جب زيادة سماكة الطبقة المقدرةت   ؛عدم اليقين المتعلقة    2أو    1  مواصفةإما 

 تحت الماء.  دكة الحجارة بالصخورعند وضع  %50أعلاه بنسبة 

 

ج 9-4-4  : الصخرية الحجارة دكة  تدرُّ

الحجم    يتحددمن خلال أساليب تصميم طبقة الصخور.    ؛غالباً ما ينتج الحجم المطلوب للحجر لتحقيق أداء مستقر تحت أحمال التصميم
م في مجموعة متنوعة  سلي لأن الحجر يصنع و   ؛من حيث الحد الأدنى المسموح به للحجم التمثيلي  -في بعض الأحيان - المطلوب للحجر  

يمكن تحديده    - على سبيل المثال -للصخور التي تتكون منها طبقة الصخور    D30أو    D50من الأحجام والأشكال. الحد الأدنى من  
)بالوزن( من الجسيمات أصغر. يمكن    %30أو    % 50بواسطة مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي(. يحدد هذا الحجم الذي يكون فيه  

لتحديد أحجام الحجر من حيث الوزن )على    ؛والاتصال الثابت بين الحجم والحجم  ،المعروفة )أو المفترضة( للجسيم  شدةالاستخدام  
أن   ينبغيطبقة الصخور.    تدرجات   اسمالمعروفة ب   ،المنتظمة  التدرجات مجموعة من    ستخدمتُ عادةً ما  (.  30Wأو    50Wسبيل المثال،  

تضمن الفئات والدرجات    ؛2. استنادًا إلى نسبة التوحيد  2.5إلى    1.5قياسي )فئة( من    ميل  لكل    15D/85Dتتراوح نسبة التوحيد  
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 (. 2009، الاتحادية الطرق)وفقاً لدراسة أجُريت من قبل إدارة  23 –المقترحة في برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية 

 

 : بالصخور دكة الحجارةشكل  9-4-5

لتحديد شكل الحجر بشكل    ؛ Cو  Bو  Aبالمحاور    - عادةً -وثانوية، يشار إليها    ، ومتوسطة  ،رئيسة  : كن استخدام ثلاثة محاور قياس يم
 عام.

 

 (. FHWA, 2009الخصائص الهندسية لشكل الحجارة ) (5–9) الشكل  

 

طويلة وشبيهة بالإبرة، ولا ينبغي أن تكون رفيعة وذات    دكة الحجارة بالصخوريجب ألا تكون الحجارة أو الأنقاض المستخدمة في  
فإن تحديد القيمة القصوى المسموح بها    ؛ (Cوالسمك )(  Aيقع في منتصف الطريق بين طرفي الطول ) Bنظرًا لأن المحور  ؛رقاقات
 الحد الأقصى المسموح به للقيمة:  هو 3.0يعطي قياسًا معقولًا لشكل الجسيمات.  -عامل الشكل  اسمب  - أيضًا-والمعروفة  -  A/Cللنسبة 

 

 𝑨/𝑪                     ( 6- 9) المعادلة  ≤  𝟑. 𝟎 

 

لتطبيقات   أحجار زاوية غير مصقولة  باستخدام  بالصخوريوصى  الحجارة  أكثر  ؛دكة  بإحكام  تتشابك  أفضل من    ،لأنها  ثباتاً  وتنتج 
 . ه نفس الجسيمات المستديرة التي لها الوزن 

 

 : الصخور طبقة كثافة 9-4-6

 sγالماء   كثافة إلى  sγجسيم صخري واحد )صلب(  كثافة نسبة  هي و ؛الصخور الطبيعية كثافة قياس م يه (، Sgالجاذبية النوعية )

 

𝑺𝒈 = 𝜸𝒔/𝜸𝒘          )7 -9 (  المعادلة 

 

باستمرار صخورًا ذات     ماجر  ح  مَ . عندما ينتج  دكة الحجارة مطلوب حسب المواصفات لتطبيقات    2.5الحد الأدنى من الثقل النوعي   
فمن الممكن تقليل حجم    ؛(2.8إلى    Sg = 2.7الدولوميت، حيث    : )على سبيل المثال   2.5من    - بشكل ملحوظ -جاذبية نوعية أعلى  

 وزن الجسيمات.  ميل  ئ بشكل كبير مع الحفاظ على نفس الحجر المكاف

 

 : دكة الحجارةوزن  9-4-7

 العلاقة الموصى بها بين الحجم والوزن من خلال:  ى تعط ؛بناءً على الدراسات الميدانية

 

𝑾 =  𝟎.85(𝜸𝒔𝒅
 المعادلة  ) 9- 8(         (𝟑

 حيث إن: 

W  =كلغ(  ؛وزن الحجر( . 
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s =(3)كجم/م ؛الحجر شدة . 

d  = م(  ؛(بالمحور المتوسط ) حجم( . 

 

 : المرشّح متطلبات 9-4-8

طبقة منفصلة من القماش أو الحصى أو    :عبارة عن ؛من الضروري توفير مرشح بين مادة طبقة الصخور والمواد الأساسية. المرشح
ويمنع هجرة   ، الأحجار الصغيرة الموضوعة بين تربة الأساس والهيكل. يسمح المرشح بإطلاق الضغوط الهيدروستاتيكية داخل التربة

  ت بدلر اتساقاً. استُ من أجل تسوية أكث   ؛كما أنها توزع وزن الوحدات المدرعة بالتساوي  ،ةالإنشائي جزيئات التربة الصغيرة عبر الفجوات  
 بمرشحات التكسية الأرضية في معظم التطبيقات.  -في الغالب -المرشحات الحبيبية  

من المهم التعرف على الدور الذي يلعبه المرشح في تثبيت طبقة الصخور. يمكن دمج حماية طبقة الصخور مع مرشحات التكسية  
  50Dأربعة أضعاف سمك    -على الأقل -أن تكون الطبقة    ينبغي  ؛الحبيبيعند استخدام مرشح الحجر  والأرضية والمرشحات الحبيبية.  

 مضاعفة سمك المرشح الحبيبي عند غمره في الماء.  ينبغيمتر، أيهما أكبر.  0.15لحجر المرشح، أو 

في  - من المفيد و.   بتسرللسماح بال - بدرجة كافيةو- مع استمرار نفاذه بحرية  ،الأكبرالقاعدة الترابية أن يلتقط المرشح جزيئات  ينبغي
وراءها ركيزة أكثر خشونة، بدلًا من الاحتفاظ بجميع أحجام الجسيمات  ة  السماح للجسيمات الأصغر بالتدفق عبر المرشح، تارك  -الواقع

  (  FHWA, 2009)؛  23  –في برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية  ، في الطبقة السفلية. تقدم الجوانب التفصيلية لتصميم المرشح

 . ( 10)إنشاء التسليح الصناعي الأرضي إرشادات التصميم وو،  FHWAو ،   16إرشادات التصميم 

 لتالية: مع مراعاة تدابير السلامة ا ،تثبيتها ينبغي ؛ إجراءات تركيب المموه الأرضي من أجل أداء أعمال التكسية الأرضية بشكل فعال

 إلى حد ما.   لتوفير سطح أملس ومتساوٍ  ؛وإزالة الحطام   الانحدارمنطقة  •

 ضع مادة التكسية الأرضية بشكل غير محكم، وضعها مع اتجاه الماكينة )لفة بشكل عام( في اتجاه تدفق أو حركة المياه المتوقعة.   •

 التماس أو تداخل التكسية الأرضية حسب الحاجة.  •

 

 : يمثال تصميم 9-4-9

  153  الخط المركزي عند  (  cR)قطر  العلى منحنى يبلغ نصف    ، مترًا  30.5بعرض    ،طبقة الصخور لقناة طبيعية  صمم تُ : سمعطى
العرض ) للغطاء  5.0هو  (  W/c Rمترًا. نصف قطر الانحناء مقسومًا على  أفقي  1:2  جانبي  ميل. سيكون    26.6  ،، أي)رأسي: 

على الجزء   التجريف السفلي دَ د ِ . حُ 1.2 يساوي ( fS)  . مطلوب عامل أمان2.54ثقل نوعي  ةالزاوي  لطبقة الصخور درجة(، وسيكون 
 .TC  =1.0سم خلال حدث التصميم.   76ليكون  ؛منحنىمن ال الخارجي 

 تم الحصول على البيانات التالية من النمذجة الهيدروليكية لحدث التصميم: 

 . لكل ثانية  ؛متر 2.19متوسط سرعة القناة =  •

 .متر 3.5=  السفلي في الضفة  لتدفقعمق ا •

 : الحل 

 . احسب عامل تصحيح الميل الجانبي   : 1الخطوة 

𝑲𝟏   =   √𝟏  − (
𝒔𝒊𝒏(𝜽  −  𝟏𝟒°)

𝒔𝒊𝒏( 𝟑𝟐°)
)
𝟏.𝟔

  =  √𝟏  − (
𝒔𝒊𝒏(𝟐𝟔. 𝟔°  −  𝟏𝟒°)

𝒔𝒊𝒏( 𝟑𝟐°)
)
𝟏.𝟔

 =   𝟎. 𝟖𝟕 

 

 .  sC  =0.30: لطبقة الصخور الزاويةحدد معامل الثبات المناسب    : 2الخطوة 

 : W/c R  =5.0لـ ( vCالعمودي أو الرأسي ) الجريان احسب عامل سرعة     : 3الخطوة 

 

𝑪𝒗 = 𝟏.283 –  𝟎.2 log(𝑹𝒄/𝑾) = 𝟏.283 –  𝟎.2log(𝟓. 𝟎)  = 𝟏.14 

 

ال  الجريان  سرعة    احسب    : 4الخطوة  على  )  ميلالمحلي  مع  (  desVالجانبي  طبيعية   لقناة 
5.0=  W/c R  : 
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𝑽𝒅𝒆𝒔 = 𝑽𝒂𝒗𝒈[𝟏. 𝟕𝟒 − 𝟎. 𝟓𝟐 𝒍𝒐𝒈(𝑹𝒄 𝑾)⁄ ] = 𝟐. 𝟏𝟗[𝟏. 𝟕𝟒 − 𝟎. 𝟓𝟐 𝒍𝒐𝒈(𝟓. 𝟎) = 𝟑 𝒎/𝒔 

 

𝑽𝒅𝒆𝒔 = 𝑽𝒂𝒗𝒈[𝟏.74 –  𝟎.52log(𝑹𝒄/𝑾)]  =  7. 𝟐[𝟏.74 –  𝟎.52log(𝟓. 𝟎)]  =  9.9 ft/𝒔  

 

 :18.4باستخدام المعادلة  30Dاحسب حجم    : 5الخطوة 

 

𝑫𝟑𝟎   =   𝒚(𝑺𝒇𝑪𝑺𝑪𝑽𝑪𝑻) [
(𝑽𝒅𝒆𝒔)

√𝑲𝟏 (𝑺𝒈  −  𝟏)𝒈𝒚
]

 𝟐.𝟓

 

= 𝟑. 𝟓(𝟏. 𝟐)(𝟎. 𝟑𝟎)(𝟏. 𝟏𝟒)(𝟏. 𝟎) [
𝟑

√(𝟎. 𝟖𝟕)(𝟐. 𝟓𝟒 − 𝟏)(𝟑𝟐. 𝟐)(𝟑. 𝟓)
]

𝟐.𝟓

 

                                       

 =0.19m 

   

 

 : 15D/85D  =2.0مستهدف لـ  ميل ل 50Dاحسب حجم  : 6الخطوة 

 

𝑫𝟓𝟎 = 𝟏. 𝟐𝑫𝟑𝟎 = 𝟏. 𝟐(𝟎. 𝟏𝟗) = 𝟎. 𝟐𝟑 𝒎 

 

 م.   50D  =0.23توفر  يالت  الحجارةدكة حدد فئة    : 7الخطوة 

 الضفة.   ميل أسفل عند  -المائيمجرى أسفل ال-طبقة الصخور  حدد عمق   : 8الخطوة 

  - ي اأفق-م    1.5أسفل مستوى الطبقة الطبيعية    1V:2H  ميلتمديد    ينبغي  ؛م0.76  التجريف السفلينظرًا لأنه من المتوقع أن يبلغ طول  

والسماح    ،ميلعند قاعدة ال ، م 0.76بارتفاع  ةمتعرج  دكة حجارة سفلية إنشاء  - بالتناوب-.  يمكن التجريف لاستيعاب هذا  ؛ الأسفلمن 
 ذاتي. له بالانطلاق ال

 

 : سلكيال  نسيجال ذات ةالحجري انالجدرإرشادات تصميم  9-5

الهيدرولوجية   الدراسات  مركز  من  مأخوذة  التالية  التصميم  )  23-الإرشادات  الأدوات  ( 10إرشادات  صندوق  استخدام  يمكن   .
  هذا النوع من   وفقاً لدراسات أجراها فيلق القوات البرية الأمريكي الهندسي لتصميم   ؛ (2009)  الاتحادية   الطرق الهيدروليكي إدارة  
الحصى  السلك و  وفرشة  ،مليئة بالصخور المستطيلة  السلكية  الشبكية  ال (  صناديقال سلال، أو  ال)أو    قفاصالأ  تعتبر.    الجدران الحجرية

قة   الكتل الصخريةوالحبيبات ) السلك    فرشة .  ذات النسيج السلكي  ةالحجري الاحتجاز    انجدر  في  الأنواع المستخدمة   احد  بالأسلاك(  المطو 
  انشاء المستخدم في    السلكي   النسيج  النوعان الأكثر شيوعًا. تنتج الشركات التجارية   : هما  ؛ في السلال  المكدسة الصخرية  والكتل  الفولاذي  

في    في حال الرغبةيسهل الوصول إليها،    ؛تصنيع السلال السلكية من مواد سياج سلكية  -أيضًا-. يمكن  الجدار الحجري   وسلال  فرشة
  ،على قاعدة قناة  ،ذلك. ترتب سلال أو وحدات من الأسلاك المسطحة المملوءة بالصخور من طرف إلى طرف ومن جانب إلى آخر

توصيل  ب   المستمرالسلكي  نسيج  ال  نشأيُ خور والأسلاك.  الص  فرشةلتشكيل قاعدة    ،مهي أة  التدفق المائيمجرى  ضفاف أو جوانب  على  أو  
ما يكون سمكها    -عادة -. الأحجام التجارية  1:  2أقل من    ميولأو على   بلاطات أرضيةك  تسُتخدم  المختلفة معاً. غالباً ما   فرشةال  أجزاء 
الضفة العليا الأخرى    حواجزلدعم    الجسر الترابي  ميول بشكل متكرر كجدران في أسفل    - أيضا -وتسُتخدم  م.    0.3أو    ،0.23أو    ،0.15

بالمقارنة مع   ،لها أبعاد أكثر اتساقاً ، المكدسة الاعدادات وحدات المستخدمة في الالسلة المستطيلة أو فإن   ،بشكل عاموتجنب التقويض. 
،  في التكوينات المكدسة  المستخدمة  ةالحجري   انالجدرع عرضي مربع. تأتي  قطا  ذاتغالباً ما يكون  و؛  فرشةتلك المستخدمة لتصميمات ال

 متر. 0.9في مجموعة متنوعة من الأحجام، ولكن الأكثر شيوعًا يبلغ عرضها وسمكها  ،ي االتي يمكن الوصول إليها تجارو
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 : نظرة عامة 9-5-1

الصخرية    الجدران مملوءة بالصخور. عادة ما تكون    )نسيج سلكي(   من عناصر شبكة سلكية   ةالحجري   انالجدر  من   النوع   هذا  تكوني 
وحدات الشبكات   وضعت بالأسلاك،  المطوقة فرشة. في تصميمات السلالأو  ،سلكية فرشة بالأسلاك من نوعين يتميزان بشكل  ةفالمغل

تي تتكون منها  القناة. السلال الأو جوانب  قاع على  (فرشة )لتشكيل طبقة   ؛السلكية الفردية من طرف إلى طرف ومن جانب إلى جانب
على    الكتل المكدسة   كونعادة ما ت   ؛ ولها أبعاد عمق أصغر بكثير من عرضها أو طولها. من ناحية أخرى  ، إلى أجزاء  تقُسم   فرشة ال

ً ، وهي أكثر تسل أو شبه منحرفمستطي شكل   ً   عرضها  تساويفي الأبعاد، ولها أعماق      اويا يمكن    ؛نفس ترتيب أطوالها  ولها،  تقريبا
 لزيادة الارتفاع المحمي. ي ارأسها تكديس

الرئيسان. يستخدم كلا الإصدارين    :هما  ؛سلكال  فرشة وذو    السلال   ية ذات الصخر  الجدران ً الشكلان  ً شبكي   نسيجا من    ا السلك  مغفلاً 
  قنواتوحماية    ،للحفاظ على الاستقرارالنسيج السلكي    ستخدميُ بالحصى.    المدكوكةلتثبيت الصخور الصغيرة أو الأحجار    الفولاذي، 

بالصخور التي    ايمكن ملؤه  افي أنه  سلال. تتمثل ميزة الالصخري الجدار    نوعي    هما ما يميز  ؛النسيج. ارتفاع وسُمك  المجاري المائية 
  ، تآكل الأسلاكبسبب    الفشل  ،عرضة للتخريب  اأنه  هو  ؛سلاللتحمل ضغوط تآكل التيار. عيب ال   -بما يكفي-قوية  و تكون مجتمعة    لا
اعتمادًا على    ؛ ر الخدمة المخطط لهأو مزيج من الاثنين بمرور الوقت. قد يحدث هذا الفشل في وقت أقرب بكثير من عم  ،البريأو  

 عوامل خاصة بالموقع.  

إلى    0.15. وهي أقل عمقاً )ضفافالالمائي أو  مجرى  ال  انجراف )تجريف(لمنع    ؛بالأسلاك  المطوقة  الحصى والحبيبات  فرشة  صُممتُ 
 0.9و  0.45وتكون أكثر سمكًا )بين    ،مساحة أصغر بكثير  -عادةً -  الكتل الصخرية. تغطي سلال  صخريةكتل الال  متر( من سلة  0.45

أو هياكل    ،هياكل هبوط  انشاءأو    ،ميوللتثبيت ال  ؛بدلًا من ذلك  ستخدمتُ   ؛ضفافالغير كافية لحماية  السلك    فرشة متر(. عندما تكون ال
 كل المياه. حيث تحتاج التربة إلى الحماية من ضغوط تآ -تقريباً-أو في أي حالة أخرى   ،مخرج الأنابيب

حتى    ؛. ومع ذلك، قد يكون نمو الغطاء النباتي صعباًسلالعلى الصخور التي تشكل ال  الدقيقة   المائية  كائناتالنمو العديد من    يمكن
تمتلئ الفراغات بين الصخور الموجودة في السلال بالتربة. الكائنات الحية التي تكيفت مع العيش على الصخور وداخلها لديها منزل  

 رائع.

أو عندما تتوسع أنظمة    ،الضخمعند إزالة الغطاء النباتي الخشبي    ؛ لخطر الانكسارذات النسيج السلكي    ة الحجري   ان الجدرتتعرض  
  - عادة-لذلك فإن السماح للنباتات الخشبية الضخمة بالنمو في السلال    ؛مح للنباتات الخشبية الضخمة بالنمو داخلهاإذا سُ و  ،عالجذر والجذ

المنطقة  ب الغطاء النباتي  في  والرغبة ، الضخمما يكون غير مناسب. يجب موازنة احتمالية الضرر مع استقرار الغطاء النباتي الخشبي  
 . الصخرية الجدرانهذه ب المحمية 

النباتات    ت بعدأُ إذا    ؛ الجدران الحجريةأكثر من مجرد استخدام    ي اومرغوباً بيئ   ، يمكن إنشاء مشروع أكثر إرضاءً من الناحية الجمالية
 الخشبية الضخمة عن السلال. 

 

 :الثبات الهيدروليكي تصميمإجراءات  9-5-2

من خلال   ؛ا في ظل التحميل الهيدروليكي للتصميمسينتج أداءً مستقر  الذي ،  50Dغالباً ما ينتج حجم الحجر المطلوب ذو قطر متوسط 
- الحجم المطلوب للحجر    يتحدد  ؛ بأحجام وأشكال متنوعة  يسُلمو  ينشأ نظرًا لأن الحجر    ؛الحصى والحبيبات  فرشة إجراءات تصميم  

الحد الأدنى والحد الأ  -أحياناً المثالمن حيث  به. على سبيل  المسموح  للحجم  يلي    ASTM D6711تنصح    : قصى  الممارسة  )بما 

 (. ASTM, 2008) (القياسية لتحديد الصخور المناسبة لملء قوالب الأسلاك، وحصائر الاحتجاز الشبكية، وحصائر قوالب الأسلاك

.  (دنىالأعلى والأ )وأن يكون لها نطاق واسع من الأحجام بين الحدود    ،تصنيف التعبئة بشكل صحيح  ينبغي  ؛ASTM D6711ا لـ  وفقً 

تُ  أن  المستخدمة لملء    - فقط-الحصى والحبيبات    فرشةملأ  يجب  تكون الصخور    فرشة بحصى صلبة ومتينة. بشكل عام، يجب أن 
 ات. الجدار الحجري  : مثل ؛الحصى والحبيبات من نفس جودة المواد

 

 الحجر اتمقاسنطاق   فرشةالسمك 

 سم  12.7سم إلى  7.6 سم 15

 سم  12.7سم إلى  7.6 سم 23

 سم 20سم إلى  10 سم 30

 سم 20سم إلى  10 سم 46
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 :الأمان المستهدف عاملاختيار  9-5-3

أن يختار مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( عامل الأمان المناسب لتطبيق معين. عندما تكون الظروف الهيدروليكية للمشروع    ينبغي
لإعادة التثبيت    -عادةً   1.2وهو  -الأدنى المسموح به  الحد  عامل الأمان    يستخدم  ؛ ويمكن إجراء التثبيت في بيئة خاضعة للرقابة  ،راسخة

عوامل أمان أعلى للحماية عند    يستخدم  ؛)حماية الضفاف أو الجوانب(. نظرًا لصعوبة حساب الظروف الهيدروليكية في هذه الأماكن
 وانحناءات القنوات.   ،والدعامات  ،الجسور أرصفة 

 

 :التصميم اتإجراء 9-5-4

ضغط القص على    حسب يُ   ؛ الحصى والحبيبات الصخرية الموضوعة على السطح السفلي للقناة أو الضفاف أو الجوانب  فرشة بالنسبة ل
 على النحو التالي:  فرشة ال

 

𝝉𝒅𝒆𝒔 = 𝒌𝒃(𝜸𝒘)(𝒚)(𝑺𝒇)         ( 9- 9) المعادلة  

 

 حيث إن: 

des  =  (2)كجم/م ؛صإجهاد الق تصميم . 

bk  =بلا أبعاد(  ؛معامل بند( . 

w  =(3كجم/م 999.65)  ؛وزن وحدة الماء . 

y  =م( ؛أقصى عمق للتدفق عند إعادة الإغلاق( . 

1S  = م/م(  ؛الطاقة ميل انحدار خط( . 

 

اعتمادًا على   ؛2.0إلى    1.05ويتراوح من    ،لحساب إجهاد القص المتزايد على السطح الخارجي للانحناء,  bkمعامل الانحناء    ستخدميُ 
 على النحو التالي: ،  Tمقسومًا على العرض العلوي للقناة، , eRدالة لنصف قطر الانحناء،  هو  ؛شدة الانحناء. معامل الانحناء

 

𝒌𝒃 =  2. 𝟎 for 2  ≥ 𝑹𝒄/𝑻 

𝒌𝒃 = 𝟐. 𝟑𝟖  −  𝟐. 𝟎𝟔  (
𝑹𝒄

𝑻
) +  𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟑  (

𝑹𝒄

𝑻
)
𝟐
 for 𝟏𝟎  >  𝑹𝒄/𝑻  > ( 10- 9)  المعادلة   𝟐   

𝒌𝒃 =  1. 𝟎5 for  𝐑𝐜/𝐓  ≥ 𝟏𝟎 

 

باستخدام العلاقة المنصوص عليها    ؛الحصى والحبيبات الحجرية  فرشة به لتحديد إجهاد القص المسموح به ل  ى الإجراء الموص  يتحدد

 0.076من  50Dالمعادلة صالحة لمدى القطر المتوسط  . (FHWA, 2005)  ؛15-مركز الدراسات الهيدرولجية  ، في الإصدار الثالث

 م(:  0.45إلى 

 

𝝉𝒑 = 𝑪𝒔(𝜸𝒔  − 𝜸𝒘) 𝑫𝟓𝟎         ( 11- 9)  المعادلة  

 

 حيث إن: 

p  =2كجم/م  ؛إجهاد القص التصميم . 

50D  =م  ؛فرشةالقطر المتوسط لحبيبات الصخور في ال . 

sC  =0.10يساوي  ؛ بالصخور ة الحصى والحبيبات الحجرية المملوء فرشة معامل الاستقرار ل . 

w  =3كجم/م 999.65 ؛ وزن وحدة الماء . 

s    =3كجم / م ؛وزن وحدة الحجر . 
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  Simons et)الاختبار المقدمة  من بيانات  ،    (   Maynord(1995)) ر بواسطة  و ِ طُ   ،معامل تجريبي  هو ,  sCمعامل الاستقرار  

(1984)al.  ).    0.10يقتصر استخدام معامل الاستقرار=  sC  الذي يستخدم الصخور الزاوية ونسبة    ،على شروط برنامج الاختبار

 . 2.0إلى  1.5الحد الأقصى إلى الحد الأدنى لحجم الحجر من 

 لحساب إجهاد القص:   ؛معادلة ثانية (FHWA, 2005)  15-يتضمن إجراء مركز الدراسات الهيدرولجية 

(p) = 0.009(s – w)(MT + 4.07) 

محدود بحد    فرشةسمك الكمتغير بدلًا من قطر الحشو.  (  MT)   فرشةولكنها تستخدم سماكة ال  ،( 11-9)  المعادلة   تشبههذه المعادلة  
،  الاتحادية  الطرق)وفقاً لدراسة أجُريت من قبل إدارة    15  –تصميم مركز الدراسات الهيدرولوجية  الم. يحسب إجراء    0.45أقصى  

لأحجام صخور    - بشكل خاص -إجهاد القص الأعلى باعتباره القص الحاكم المسموح به. هذا مهم    ويستخدم   ا المعادلتينت لك  (2005
لحساب إجهاد القص المسموح    الاتحادية  الطرقإدارة  )هذا الإجراء بواسطة صندوق الأدوات الهيدروليكي    ستخدميُ الحشو الأصغر.  

 فقط.  (11-9) المعادلة  ،10إرشادات التصميم  (FHWA, 2009) ؛  23 – . يستخدم مركز الدراسات الهيدرولوجية (به

 يمكن حساب عامل الأمان كنسبة إجهاد القص المسموح به مقسومًا على إجهاد القص المطبق: 

 

𝑺𝒇  =  
𝝉𝒑

𝝉𝒅𝒆𝒔
( 12- 9)  المعادلة            

 

التي تشتمل على    ،من حجم فتحة الشبكة السلكية  -على الأقل -مرة    1.25أن يكون الحد الأدنى لحجم الصخور أكبر بمقدار    ينبغي

لتقليل حجم الفراغات    ؛بين الحد الأدنى والحد الأقصى للأحجام  - جيدًا-تصنيف الصخور    ينبغي.  ( Parker et al., 1998)   فرشة ال

إذا سمحت   المصفوفة.  وال  مواصفاتفي  ال  ؛الاقتصادية  المواصفاتتصميم  أو  القناة  اختيار  لمجرى  يمكن  المناسب  ات  ميل  لالمائي 
 القياسية. 

يكون سُ   ينبغي الحجرية ضعف متوسط قطر حشوة الصخور    فرشة مك  أن  إذا كانت  50T≥ 2D  -على الأقل -الحصى والحبيبات   .

والحبيبات   الحصى  سمك  مع  تتطابق  لا  المحسوبة  القياسيالسماكة  لل  ينبغيف  ؛الحجرية  التالية  الأكبر  السماكة    فرشة استخدام 

(Maynord, 1995)بوصات   6 كمكون السُّ ي أن  ينبغي ؛. كحد أدنى(Parker et al., 1998 ) . 

من حجم فتحة الشبكة السلكية    -على الأقل -مرة    1.25أكبر بمقدار  حجمها  كون  ي أن    ينبغيتنص متطلبات حجم الصخور على أنه  
جيدًا بين الحد الأدنى والحد   متدرجة أن تكون الصخور  ينبغي  ؛ . من أجل تقليل مقدار الفراغات في القالبفرشة ستخدمة في صنع الالم

ال أو  القناة  اختيار  يمكن  للحجم.  لمجرى  الأقصى  المناسب  القياست لالمائي  وتصميمية    ؛ يةدرجات  اقتصادية  أسباب  بذلك  إذا سمحت 

(Parker et al., 1998 ) . 

 ≤T من متوسط قطر الحشوة الصخرية، أو    -على الأقل -%50مكًا بنسبة  الحصى والحبيبات الحجرية أكثر سُ   فرشةأن تكون    ينبغي

502D  استخدم سُ   فرشة .  أعلىذات  الحصى    ؛مك  سمك  مع  تتوافق  لا  المحسوبة  السماكة  كانت  الطبيعي  إذا  الحجرية  والحبيبات 

(Maynord, 1995 .)سم  15مك عن قل السُّ ي ألا  ينبغي (Parker et al., 1998) . 

 

 : الجدار الحجري  فرشةل الطوليالامتداد  9-5-5

تسبب في  ت ل  -بما يكفي-في المنطقة التي تخضع لقوى هيدروليكية قوية    ،في اتجاه المنبع والمصب  ادرع مستمرً ال  حاجز  كوني أن    ينبغي
الحد الأدنى    : ماه  ؛   1.0  قناة   ومسافة المنبع بعرض   1.5بعرض قناة  أو كليهما. المسافة النهائية    ، الضفة أو القاعطرد أو نقل مادة  

  ؛ أو مجموعة من هذه الأساليب  ،أو النمذجة الهيدروليكية  ،أو تحليل الصور الجوية  ،فحص الموقع  ستخدم يُ للمسافات المقترحة. عادةً ما  
 المائي الذي يخضع لضغوط هيدروليكية قوية. مجرى لتحديد مدى زمن التدفق أو الجريان في القناة أو ال

توفر العوامل    يمكن أن  ؛يعتمد الطول الدقيق للقناة التي تحتاج إلى الحماية على عدد من العناصر الخاصة بالموقع. بسبب ضيق القناة
وإجهاد قص، ولكنها قد تنتج   -ي انسب -ذات سرعة عالية   ،مناطق موضعية  (دعامات الجسر )  : مثل  ؛عرض القناة المحلية  في التي تؤثر  

. عند تقدير طول  مياه المرتد ةفي الو  (،منطقة الظل )في مناطق  و   ، في المنبع والمصب  ؛ أماكن يكون فيها التدفق غير فعال  - أيضًا-
 يكشف الاستطلاع الميداني عن ندوب تآكل على ضفاف القناة.  يمكن أن ؛الحماية الضروري في الامتدادات المستقيمة

تآكل يتقدم بشكل طبيعي في اتجاه القناة أو  النظرًا لأن  ؛الحد الحالي للتآكل مع الحد النهائي في مجرى التعرج - دائما-يتوافق  ألا يمكن

لتقييم الهجرة الجانبية. ينُصح مهندس المياه    ؛( توصياتFHWA, 2012)   ؛20  – الدراسات الهيدرولوجية  المائي. يقدم مركز  مجرى  ال

 لضمان التطبيق المناسب.  ؛)المهندس الهيدروليكي( بفحص هذا المصدر
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   :الجدار الحجري  فرشةل متداد الرأسي الا 9-5-6

ً أن يوفر الامتداد الرأسي    ينبغي م للروافد غير    0.60م إلى    0.30يجب استخدام حد أدنى من  .  التصميميفوق سطح الماء    خلوصا
على الارتفاع فوق خط    الخلوص الرأسيأن يعتمد    ينبغيف  ؛م للروافد الضيقة. إذا كان التدفق فوق الحرج  0.90م إلى    0.60و  ،المبنية

أسفل  يمتد    - ال طبقات القناة غير المبطنة في ح-أو   ، قاع القناة بالكامل  نظام حواجز أن يغطي    ينبغيبدلًا من سطح الماء.    ميل الطاقة 
الانكماش،    تجريف،  تجريف سفلي)  :على سبيل المثال   ؛تقوض إعادة التجديد بواسطة النحت الأقصىت لا  حيث    ؛بعيدًا بدرجة كافية  ،القناة

 . 6-9الشكل  : التدهور طويل الأجل(؛ انظر

وتطبيقات    ، لتطبيقات القاعدة المدرعة  ( 6-9( و)5-9)في الأشكال    ،جوانبال  ميل     أسفل به في أعلى و  ى توفر إنهاء إعادة التثبيت الموصي 
 عند المنبع والمصب.  ،الجدار الحجري فرشة  . يوصى باستخدام خنادق إنهاء مماثلة لحدود  - على التوالي-القناة اللينة 

 

 : الجدار الحجري فرشةل يتصميممثال  9-5-7

قدم المثال في  . يُ (4-5-9الجزء الفرعي )باستخدام الطريقة الموضحة في  ؛الجدار الحجري فرشة  يوضح المثال التالي إجراء تصميم 
بناءً على عامل أمان    فرشة للمك المناسب  لتحديد السُّ   ؛سلسلة من الخطوات التي يمكن لمهندس المياه )المهندس الهيدروليكي( اتباعها

ً سلفمحدد  ومستهدف   ما إذا كان عامل الأمان المحسوب    هو  للمنتج؛  المائي المناسبمجرى  الأساس لاختيار القناة أو ال  مواصفة. الا
ً للدرع يفي أو يتجاوز القيمة المستهدفة المحددة   .  سلفا

 

 

 . قاع المدرع وال للضفاف تفاصيل التخطيط الموصى بها  (6–9) الشكل  
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 تفاصيل تخطيط موصى بها لمراجعة دعامات الجوانب حيث لا يلزم تدريع السطح السفلي.  (7–9) الشكل  

 

. ترد أبعاد القناة والظروف الهيدروليكية للتصميم في  منحنىلمنع الحركة الجانبية خارج ال  ؛الجدار الحجري  فرشة : يقُترح نظام  معطى
 . ( 2-9)الجدول رقم  

  

 . بالضفة  ذي فرشة السلك جدار حجري حاجز تطبيق  لالقناة  ظروف  (2–9) الجدول  

 بالضفة   حماية حاجز  كفرشة سلك بجدار حجري  ظروف القناة لتطبيق 

Q   =    0.13 القناة. تصريف ثانية، معدل /3متر 

avgV   =    2.65 متر/ثانية، متوسط سرعة القطاع العرضي . 

y   =    1.5 متر، أقصى عمق . 

1V:3H   =    الميل الجانبي . 

oS   =    0.005  .متر/متر، ميل الطبقة السفلية 

S1    =    0.005 متر/متر، ميل خط الطاقة . 

T   =    36.5  العرض العلوي للقناة . 

cR   =    228.5 متر، نصف قطر الانحناء . 
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 : الحل 

 المستهدف لهذا المشروع. تحديد عامل الأمان  : 1الحل 

 على النحو التالي: ؛  1.7عامل أمان مستهدف  يتحددلحساب عامل الأمان المستهدف. في هذا المثال  4-9استخدم الشكل 

ويمكن توقع    ،لأن النهر متعرج  ؛1.3البالغ    BSFالمائي المناسب عامل الأمان الأساس  مجرى  تختار القناة أو ال •
 أو المناطق المنحنية الخارجية.  منحنيات سرعات عالية على ال

لأنه في هذا الموقع يصنف    ؛1.3باستخدام القيمة  ،  cXضرب عامل الأمان الأساس في عامل نتيجة الفشل،  يُ  •
 . (منخفضة إلى متوسطة ) : نتيجة الفشل على أنها

والهيدروليكي    دعيُ  • الهيدرولوجي  بالتحليل  المرتبط  اليقين  الموقع  ( منخفضًا)عدم  البيانات   ؛لهذا  على  بناءً 
لعدم اليقين الهيدرولوجي والهيدروليكي بقيمة    (MX)لذلك يعُطى هذا العامل    ؛الهيدرولوجية والهيدروليكية المتاحة 

1.0. 

 عامل الأمان المستهدف لموقع المشروع هذا على النحو التالي:  يحسب 

( )( )( )   1.7T B C MSF SF X X= =
 

 

 م. حساب إجهاد قص التصمي    :2الخطوة رقم 

 :  9-9 المعادلة باستخدام  ؛المائيمجرى الحد الأقصى من إجهاد القص في قطاع القناة أو ال يحسب 

( )( )( ) des b w fk y S = 
 

 

 :T/c R  =120/750  =6.25. لأن 10-18باستخدام المعادلة   bkحساب   : أولاً 

( ) ( )
2

 2.38 –  0.206 6.25   0.0073 6.25  1.38bk = + =
 

𝜏𝑑𝐵𝑆 = 1.38(999.65)(1.5)(0.005) = 10.35 𝑘𝑔/𝑚2 

( )( )( )2 2 1.38 62.4 lb / ft 5.0 ft 0.005 ft / ft   2.13 lb / ftdes = =
 

 حساب إجهاد القص المسموح به.  : 3الخطوة رقم 

 : 11-18 المعادلةمن 

50 ( – )p s s wC D =  
 

 

.  3كجم/م    999.65    =2649 2.65فإن وزن الوحدة للأحجار الفردية هو    ؛2.65بافتراض الثقل النوعي للحشوة الحجرية البالغة  
لملء الحجر في    50Dيرسم إجهاد القص المسموح به كدالة لحجم الحبيبات  ،  sCلـلعمق الحرج    0.10بها    ى الموصباستخدام القيمة  

 : 11-9إجهاد القص المسموح به باستخدام المعادلة  يحسب بوصة،  4.5ذو قطر متوسط يبلغ  50D، باستخدام حجم حجر  7-9الشكل 

( )3 3 24.5 in.
0.10 165 lb/ft 62.4 lb/ft 3.85 lb/ft

12 in./ft
p = − =

 

𝜏𝑃 = 0.10(2649− 999.65)
0.11

0.30
= 18.79 𝑘𝑔/𝑚2 

 

 احسب معامل الأمان.  : 4الخطوة رقم 

 عامل الأمان على النحو التالي:   يحسب ؛12.18 المعادلة باستخدام 

3.85
1.8

2.15

p

f

des

S


= = =


 

𝑆𝑓 =
𝜏𝑃
𝜏𝑑𝐵𝑆

=
18.79

10.35
= 1.8 
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المستهدف   الأمان  من عامل  أكبر  المحسوب  الأمان  بالموقعنظرًا لأن عامل  لهذا    1.7والبالغ    ،الخاص 
 الحجر مناسب.  تحديد حجم فإن   ؛المشروع

 

 (. FHWA, 2009إجهاد القص المسموح به كدالة للحجم المتوسط لحجر وحصى الملء ) (8–9) الشكل  

   

 . جدار الحجري ال  فرشةحدد   : 5الخطوة رقم 

بسمك    فرشة حدد    ؛لهذا المشروع. وبالنسبة  من حشوة الحجر   50Dمن حجم متوسط    -على الأقل -مرتين    فرشة اليجب أن يكون سمك  

يقل عن   الحجري    فرشة توفير مرشح أسفل    ينبغيم.    0.22م =     0.11 2لا  الموضحة ف  ؛المصممةالجدار  ي  وفقاً للإجراءات 

 . 16توجيه التصميم و، (FHWA, 2009) و ،23-جيةوبرنامج مركز الدراسات الهيدرول 

 

 

 : يًّاجزئ ة بالملاطالمحشوّ  دكة الحجارة 9-6

يبن  بالملاطالمحشو    دكة الحجارةفإن    ؛لمنع التآكل  يسُتخدمو  - بشكل صحيح-  ىعندما  العديد من المزايا على الإنشاءات    اله  ي اجزئ   ة 
 ؛ بشكل صحيح  بنُِيتإصلاحها. إذا    -ي انسب -الصلبة. يمكن أن تستمر في العمل حتى إذا فقدت بعض الأحجار الفردية، ومن السهل  

يمكن أن توفر حماية طويلة الأجل.    ؛ بشكل منتظم، وكذلك بعد حدوث الفيضاناتو  ي اجزئ   معب دةأو الدكة ال  دكة الحجارة صان  ي يفحص و
 والدعامات.   الأرصفةحماية والعمل كحماية من التآكل في  ي اجزئ   يتَ  شِ الصخري أو الدكة التي حُ  تبطينيمكن لل

من ثلث إلى نصف المساحة   - فقط- ي اجزئ   لملاطبامحشو ال دكة الحجارةلتشكيل  -معاً-ها  ت رتب الصخور ذات الأحجام المحددة وحشوتُ 
دون التضحية بالمرونة أو    دكة الحجارة (. يحسن الحشو الجزئي للرباط من الثبات العام لوحدة تركيب  8-9الشكل    : )انظر  ؛لإجماليةا

بالكامل. عن طريق الخرطوم أو تريمي أو بوسائل ميكانيكية آلية قن الملاط المصنوع من  حيُ   ؛النفاذية، على عكس مصيدة الحشو 
. نظرًا للحجم الأكبر والتشابك الواسع لجزيئات التكتل الناتجة عن  دكة الحجارة في الفجوات في مصفوفة   اي  الأسمنت البورتلاندي جزئ 

 الرخوة.  دكة الحجارة تمتع باستقرار هيدروليكي أكبر بكثير من ي فإن الدرع  ؛عملية الحشو
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 جزئي ا.  بالملاط منظر عن قرب للجدار الحجري المحشو (9–9) الشكل  

 

فعالًا في لصق    ملاط الأن يكون    ينبغي  ؛ولكن لغرض الحصول على أفضل النتائج  . هناك عدة مستويات من الحشو يمكن استخدامها
  دكة الحجارة خدم  بين الأحجار. استُ   - ي انسب -مع ترك مساحات كبيرة    ،القريبة في مواقع التلامس الخاصة بهم  لأحجارالأحجار الفردية با

نظرًا    ؛ذات الحشو الجزئي على نطاق واسع في مشاريع التحكم في تآكل وتجريف قاع وجوانب أو ضفاف القنوات والمجاري المائية
 نطاق واسع في العديد من المواقع. ويمكن الوصول إليها على  ،لأنها مورد طبيعي

 ذات الحشو الجزئي:  دكة الحجارة إن معرفة ما يلي ضروري لتصميم تركيبات 

   . قاع النهر ومواد الضفة أو الجوانب  •

   .والاتجاه   ،والعمق  ،أو التدفق ،سرعة الجريان : مثل ؛ ظروف التدفق •

   . وشكله وانحرافه فيما يتعلق باتجاه التدفق   رصفحجم ال  •

   .والتوافر  ،والمتانة  ،الشدةو  ،من حيث الحجم ؛ة الحجارةدك خصائص  •

 والأساس.   ي اجزئ  ة المحشو  دكة الحجارة نوع مادة الواجهة بين  •

أو حتى كليهما.    ،أو حصى  ،أو مرشح رمل   ،التي يمكن أن تكون مصنوعة من نسيج جيولوجي  ،على طبقة مرشح  - عادةً -يشتمل النظام  
 المائي المناسب هذه المواد لتوافقها مع التربة التحتية. يوفر المرشح احتباسًا للجسيمات مع السماح بالتسريب. مجرى تختار القناة أو ال

 

 : دكة الحجارةخصائص  9-6-1

الحجم    يتحددمن خلال أساليب تصميم طبقة الصخور.    ؛لتحقيق أداء مستقر تحت أحمال التصميم  ؛ج الحجم المطلوب للحجر نتَ غالباً ما يُ 
سلم في مجموعة متنوعة  ي لأن الحجر يصنع و   ؛من حيث الحد الأدنى المسموح به للحجم التمثيلي  -في بعض الأحيان - المطلوب للحجر  

حدًا أدنى    -عادةً -يحدد مهندس المياه )المهندس الهيدروليكي(    ؛الحجارةدكة  تكون منها  ي للصخور التي  . وبالنسبة  من الأحجام والأشكال 
من الجسيمات )بالوزن( أصغر.    %50شير إلى الحجم الذي تكون فيه  و يُ ،  50Dقطر متوسط أو حجم متوسطمقبولًا من مواد حشوة ذات  

بين   بها  معترف  إلى    والحجم   المقاسباستخدام علاقة  للجسيم  المعروفة   الشدة بالإضافة  المتوقعة(  أحجام    - أيضًا -يمكن    ؛ )أو  تحديد 
 (. 50الوزن المتوسط  :الأحجار من حيث الوزن )على سبيل المثال 

 . (5-4-9)  فرعيالجزء ال : راجع ؛الشكل •

 . (6-4-9)  الجزء الفرعي :انظر  ؛الكثافة •

 . (7-4-9)  الجزء الفرعي :انظر  ؛الوزن •

دد  كما حُ و،    50Dبناءً على متوسط قطر الجسيم    ؛ دكة الحجارةبها لثلاث فئات قياسية من    ىالموص  التدرجات   (3-9)يوفر الجدول
 ( الوسيط  المحور  أبعاد  لأبحاث    التدرجاتهذه    ت رَ و ِ طُ   (.ب بواسطة  الوطني  للبرنامج  لتقرير  ،  (568رقم  )التعاونية    الطرقوفقاً 

المقترحة على    ميل  ال  مواصفات. تعتمد  (Lagasse et al., 2006)  ، والمواصفات، ومراقبة الجودةدكة الحجارةتصميم    مواصفاتو

جيدًا. نسبة التوحيد    ميل  م  دكة الحجارة( ينتج عنها  15قطر /85Dونسبة انتظام )قطر    ،50D  (مستهدف)الحبيبات ذات الحجم المتوسط أو  
لإنشاء تكتل من   - معاً-لصق الحجارة   هو  ؛. القصد من الحشو الجزئي2.5إلى  1.5والنطاق المسموح به من ،  2.0 هي   ؛ المستهدفة

لحجارة  من اكبير جدًا  حجر  وعادة ما يكون أكبر من حجم  ،  50Dفإن كل تكتل أكبر بكثير من حجم حجر متوسط    وعليه ئات.  الجزي 
  ، والثالثة  ،مع تقنية الحشو الجزئي: الفئات الثانية  - فقط- . يمكن استخدام ثلاث فئات قياسية  دكة الحجارةمصفوفة    100Dالفردية في  
إلى    -بشكل فعال-لا يمكن للجص اختراقها  حيث    ؛فراغات صغيرة جدًا  -صغر من الفئة الثانيةالأ -  الحجارة دكة  يعرض  والرابعة.  

بينما    ، العمق المطلوب على فراغات كبيرة جدًا للاحتفاظ    - الأكبر من الفئة الرابعة -  دكة الحجارة حتوي  ي داخل مصفوفة الصخور، 
 بشكل فعال.  -معاً-للصقها  ؛الحجارةولا تحتوي على منطقة تلامس كافية بين  ،ملاطالب 
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 مناسبة للحشو الجزئي. ال طبقة الصخور مقاس  تدرجات  (3–9) الجدول  

 ( الفئة الاسمية)دكة الحجارةفئة 

 حسب قطر الجسيم المتوسط.
D15 D50 D85 D100 

 الحجم  الفئة 
الحد  

 الأدنى 
 الأقصى  الحد الأدنى  الأقصى  الأدنى الحد  الأقصى 

الحد  

 الأقصى 

 18.0 14.0 11.5 10.5 8.5 7.8 5.5 . بوصة 9 : الثانية

 24.0 18.5 15.5 14.0 11.5 10.5 7.3 .بوصة 12 : الثالثة

 30.0 23.0 19.5 17.5 14.5 13.0 9.2 .بوصة 15 : الرابعة

 

 : ملاط الخصائص  9-6-2

القائم على الأسمنت البورتلاندي مناسباً فقط. تعتمد المتطلبات العامة لمواد    ملاط اليكون    ؛الجزئيالحشو    ذات   دكة الحجارة لتطبيقات  

- 9الجدول )  يوفر  ،(BAW, 1990الحشو على الإرشادات التي وضعها المعهد الفيدرالي لهندسة وأبحاث الممرات المائية في ألمانيا )

 : ملاطالاحدة من الأساس لساحة مكعبة و ملاط الإرشادات عن مزيج  (4

 

 * ملاط المواد لياردة مكعبة واحدة من  (4–9) الجدول  

 الكمية بالوزن )رطل(  المواد 

 760إلى  740من  .الأسمنت البورتلاندي العادي

 1,200إلى  1,180 .ركام خرساني ناعم )رمل( جاف

 1,200إلى  1,180من  . ا(، جافةشظايا )حصى ناعم جدًّ بوصة. كسارة  1/4-1/4

 450إلى  420من  . الماء

 8إلى  6من  . ستخدم فقط للوضع تحت الماء(تُ ( )®Sicotan) مادة مضافة مانعة للغسيل

 . من حيث الحجم %7-5الهواء الداخل  * 

. يجب رفض الكثافات الرطبة خارج هذا  مكعباً  مًاقد/ لاً رط  140إلى    120تتراوح من    ، ةرطب   ملاط  كثافة يجب أن ينتج عن المزيج  
 وإعادة تقييم المزيج لخصائص المواد للمكونات الفردية.   ،النطاق

 

 :إجراءات تصميم الثبات الهيدروليكي 9-6-3

  - في حد ذاتها- ومنطقة التلامس الكافية من الحجر إلى الحجر، لا توجد علاقات    ،بخلاف الاهتمامات العملية لحجم الفراغ الصحيح
 . ي االمحشو جزئ  دكة الحجارة حجم الصخر في ولا ل   ،المائي المناسبمجرى لاختيار القناة أو ال

  ، أنه يمكن أن يحافظ على الاستقرار  :ي االمحشو جزئ   دكة الحجارةأظهرت الاختبارات التي أجريت على    ؛ونشفيج في ألمانياافي جامعة بر
 متر/ثانية.  7.9صل إلى ي ي ذالتدفق الفي سرعة الجريان أو في عالية التجنب الضرر في التدفقات أن ي و
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 : المجاري المائية  انحناءات عند اتالهدّارتصميم  ارشادات 9-7

ت التصميم مأخوذة من مركز الدراسات الهيدرولوجية  . إرشادا عند الانحناءاتالهد ارات  لتصميم    ؛يقدم هذا القطاع إرشادات التصميم

ودراسة الحالة لهذا المبدأ التوجيهي    ،والأمثلة التوضيحية  ،والمراجع  ،. توجد الخلفية1إرشادات التصميم  و،  (FHWA, 2009)  ؛23  –

 . 23 - في برنامج مركز الدراسات الهيدرولوجية 

 ، الجانبي  مجرى المائيلحل مشكلات استقرار ال  ستخدمتُ   ؛عتبات حجرية منخفضة الارتفاع  :عبارة عن  ؛عند انحناءات القنواتالهد ارات  
 عكسية. العتبات الو ، والضفاف ،جريان مائي اسمب   -أيضًا -ومحاذاة التدفق حول منحنيات النهر وتقاطعات الطرق. تعُرف 

 

 :مفهوم التصميم 9-7-1

  - عادة -تخدم غرضًا مختلفاً تمامًا. هي الهياكل التي  عند انحناءات القنوات  اتالهد ارإن ف  ؛على الرغم من أنها تشبه النتوءات الحجرية
  ت مم ِ صُ   مرورها عبر خط الضفة. أثناء    تقليلهاإلى  أو    ،وتهدف إما إلى إعادة توجيه التدفق حولها  ،ما تكون مرئية فوق خط التدفق

تكون غير مرئية، خاصة    -عادةً -ولكنها    ،عبر الهيكل  الهد ار  الإعادة توجيه التدفق باستخدام هيدروليكي   ؛عند انحناءات القنوات  اتالهد ار
وفي اتجاه    ،الهد ارينتقل بشكل عمودي على محور  حيث    ؛توجيه التدفق  يالمنحن   الهد ارعيد  في المراحل فوق مستوى الماء المنخفض. يُ 

، التي تشبه النتوءات الحجرية، والسرعات المنخفضة بالقرب من الضفة، وتشتت  عند انحناءات القنوات  ات الهد ارللقناة.    الخط المركزي 
عند    اتالهد ارفإن أداء    ؛وعبور المصب. وفقاً للتجربة  منحنىمحاذاة التدفق عبر الن  التيارات على الضفة الخارجية، ويمكن أن تحس ِ 

القنوات في    انحناءات  أو  المناطقضعيف  الهندسي  الرواسب    ذات  المتدهورة  التصميم  إرشادات  تعكس  التالية   لهد ارلالمنخفضة. 
شار إليها في برنامج مركز الدراسات  رها من الإرشادات المُ وغي   ،(2007)من دائرة الحفاظ على الموارد الطبيعية    ة المقدم  الارشادات 

لتوحيد العديد من القواعد الأساسية    ؛الصيغ  ت ر و ِ طُ   .(2009،  الاتحادية  الطرق)وفقاً لدراسة أجُريت من قبل إدارة    ؛23-الهيدرولوجية  
أمثلة    ت مَ د ِ قُ   في هذا المجال. لا تستند الصيغ إلى بحث شامل، ولكن يبدو أنها تتطابق جيدًا مع الممارسات الحالية.   - ي احال-الموجودة  

وزارة معدل النقل  و  (، واشنطن)بولاية    صرف وزارة معدل النقل أو الو   (، كولورادو)في    صرف التثبيت من قبل وزارة معدل النقل أو ال
 . (تينيسي)بولاية  صرف أو ال

 

 :التصميم رشاداتإ 9-7-2

(. يجب  ( 10-9)و   ( 9-9)الأشكال    : )انظر  ؛ حص أعماق التدفق المتنوعة لموقع المشروعتفُ  ؛اتالهد ارمن أجل حساب ارتفاع    :الارتفاع
أكبر من أو    -أيضًا -بمتوسط ارتفاع سنوي للمياه. يجب أن يكون ارتفاع الهيكل    ، من العمق  %50إلى    30من    الهد ارأن يتراوح ارتفاع  

المنخفض الماء  مستوى  متوسط  النتائج   ،يساوي  على  الحصول  لغرض  المياه.  لمستوى  الموسمي  المتوسط  أو  المتوسط  من  وأقل 
- على ارتفاع منخفض    الهد ارجب أن يكون  لاعتراض جزء كبير من التدفق. ي   - بما يكفي-طويلًا    الهد ار يجب أن يكون    ؛المرجوة

بالتدفق فوقه    -بدرجة كافية  من أجل استخدامه للتطبيقات المتعلقة بتحسين عرض    ؛دون إعاقةوللسماح لحركة مرور النهر العادية 
 الملاحة. 

-   هد ارينتخدام الوتر بين  درجة، أو أظهرت التجربة أن اس   80إلى    60المنبع بزاوية    مماس عادة ما يبرز محور الانحناء و  : الزاوية
لإنشاء الوتر    ؛   ات الهد اروالخط. تسُتخدم البقع التي يتصل بها خط الجوانب    مماس أبسط من استخدام    - قياس هذه الزاوية في الحقلل

زاوية الإسقاط. الزاوية    فيداخل المنحنى والزاوية التي تقترب فيها خطوط التدفق من الهيكل    الهد ار (. يؤثر موضع  9-9)الشكل  
  لى تدفق لا تزيد علعالي لالوزاوية الانسياب    ،درجة  15الزاوية التي لا تقل فيها زاوية الانسياب المنخفض للتدفق عن    هي    ؛المثالية
  ؛في المنبع بزاوية كبيرة تقريباً  اتالهد ارالعديدة الأولى. إذا كان التدفق يصل إلى    هد اراتالطبيعي لل  للخط المركزيدرجة بالنسبة    30
قادرًا على تحويل التدفق    الهد ار ما قد يؤدي إلى التقوقع التصريفي. لن يكون    ؛ويعمل كمقطع للتدفق  ،سيكون غير فعال  الهد ارفإن  

ستشير    ؛ا. في سيناريو مثاليفي المنبع كبيرة جد    ات الهد ارالتي تقترب من  إذا كانت زاوية التدفق    ؛بنجاح إلى مسار التدفق المناسب
تتطلب الانحناءات    ؛ الذي يأتي بعده. من أجل تلبية هذا المطلب  المصب   لهد المنتصف  المنبع إلى نقطة    هد ار الزاوية من نقطة المنتصف ل

 حيح، مع تساوي جميع الأشياء الأخرى.  تطبيق زوايا إسقاط أصغر، والعكس ص - ذات نصف قطر الانحناء الأصغر-

ال  : عرضيالالقطاع   يكون  أن  المفترض  لل  ميل من  أكثر من    هد ار العرضي  يكون  أن  ينبغي  أو شبه مسطح، ولا  مسطحًا 
الارتفاع    ميلالمسطح إلى الجوانب على    الهد ارأضعاف عمق التدفق، يكون الانتقال الطبيعي من قطاع    5الارتفاع الرأسي =  

ند خط  ضعف عمق التدفق. يجب أن يتطابق ارتفاع الهيكل ع  2ضعف عمق التدفق إلى الارتفاع الرأسي =    1.5الرأسي =  
 - بما يكفي-هذا المستوى بحس هندسي جيد. يجب أن يكون المفتاح مرتفعاً    أنشئ  الضفة مع أعلى مستوى للمياه في التصميم.

  صرف المياه الانحناء في مجاري    هد ارللحفاظ على الهيكل من أن يحيط به التدفق. بالإضافة إلى ذلك، يجب تثبيت حاجز أو  
 . ولكنه أقل من العمق المتوقع للنظافة والتدهور على المدى الطويل  ،تقريباً 100Dامل يكافئ الحجم الك ،على عمق أدنى
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 المنحنية. اتالهدّاروعرض نموذجي أو قياسي للحواجز  (10–9) الشكل  

  

 

 

 المنحنية. الهد ارات وقطاع عرضي نموذجي للحواجز   (11–9) الشكل  

 

عرض القناة.    متوسطأن يكون أطول من ثلث    ينبغيولكن لا    ،تدفق ملعبور جريان مائي    ايً كافيجب أن يكون طول حد الانحناء    :الطول
أكبر من ربع عرض القناة. في بعض مشاريع تدعيم    اتالهد ارالتي تهدف إلى حماية الضفاف أو جوانب    ات الهد اريجب ألا تكون  

العرضية    القطاعات خط يربط أدنى نقاط    ضعفين المسافة من الضفة إلى  إلى  1.5وجد أن طولًا يتراوح بين    ؛ الضفاف أو الجوانب
ً كافيعتبر طولاً  ،المتعاقبة على طول مجرى الوادي أو النهر  . الهد ار طول  وبعضها البعض على ات الهد ارعتمد المسافة بين ت  .يا

 

 Maximum Length 𝑳 =  𝑾/3 (typically: 𝑾/𝟏𝟎 <  𝑳 <  𝑾/𝟒)   ( 13- 9)  المعادلة  
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من النقطة التي يتصل فيها خط المصرف   ،، في اتجاه المنبع)S(القصير على مسافة،   الهد اريجب وضع  ؛من الناحية المثالية :الموقع

للمياه أو قناة( وخط التدفق المماس الوسطي )خط التدفق الوسطي الواقع في بداية المنحنى(. على أساس خصائص    صرف مجرى  )

القوي الهندسي  المزيد من    حدديُ   ؛الموقع والحكم  تكون    ات الهد اربعد ذلك  ،  )S(،  وٍ اتسمتباعدة بشكل م  ات الهد ارالمنحنية. عادة ما 

 (. 9-9الشكل  :)انظر ؛متباعدة

المنحنية. تعتمد الحسابات التالية على التجارب التي أجريت على    اتالهد ارالتباعد بين    في تؤثر العديد من عوامل الموقع    :التباعد
وفقاً    ؛مشابه للنقاط الصلبة والتوتنهامالمنحنية متباعدة بشكل    اتالهد اروعلى عتبات تحت الماء. يجب أن تكون    ،المنحنية  اتالهد ار

  - المصب في  التدفق المائي  مجرى  ضفاف أو جوانب  مع  تقاطع مع هيكل أو  ي و  ،الهد ارالذي يخرج من  -للتقييم. يحدد تدفق المجرى  
  تؤثر كلها  ( القناةإلى عرض القناة، ونصف قطر القناة للانحناء، إلى عرض  الهد ار طول   ة، ونسب الهد ار طول ) .    اتالهد ارمدى تباعد 

التالية  الهد ارتباعد    في الإرشادية  الصيغ   .- USACE (1988) and LaGrone (1996)-  استخدامها التباعد  ؛يمكن   ، لحساب 

 والمسافات فيما بينها:

 

𝑺 =  1. 𝟓𝑳(𝑹/𝑾)𝟎.𝟖(𝑳/𝑾)𝟎.𝟑        ( 14- 9)  المعادلة  

 

𝑺 =  (4 to 5)𝑳          ( 15- 9) المعادلة  

 

. يجب ألا  (14-9و  ،13-9) التباعد بين النطاق المحدد بواسطة المعادلتين    يحدديجب أن    ؛اعتمادًا على شكل الانحناء ومحاذاة التدفق
  - بسيط بافتراض منحنى  -. يوفر تقاطع خط التدفق المماس وخط الجوانب  15-9أكبر من الحد الأعلى الذي تحدده المعادلة    التباعديكون  

الهيدروليك. يمكن    نصح بذلك، فإن الحد الأقصى للتباعد يعمل كدليل لمهندسيالللتباعد. على الرغم من عدم    الحد الأقصىهو  الأساس  و
 .  ات الهد ارضبط التباعد بين الحد الأقصى المقترح والحد الأقصى في الظروف التي يمكن فيها تحمل بعض التآكل بين 

 

𝑺𝒎𝒂𝒙  =  𝑹 (𝟏  − (𝟏  − 
𝑳

𝑹
)
𝟐
)
𝟎.𝟓

( 16- 9)  المعادلة         

 

النظر في النتائج من صيغ التباعد.   ينبغي  ؛التدفق إلى الموقع المقصود  ونوالزاوية سيوجه  ،والطول  ،الهد ارلتحديد ما إذا كان تباعد  
 .  ات الهد ارمن المهم تقييم ورسم خريطة التيارات التي تدخل وتخرج من 

لتجنب أن يحيط بها التدفق.    ؛في خط  (المنحنية  ات الهد ار)  :مثل  ؛ربط جميع هياكل حماية الضفاف أو الجوانب  ينبغي  :طول المفتاح
القصيرة. كشفت الاختبارات أنه    اتالهد اروحوالي نصف طول    ،الطويلة  اتالهد ارطول  خُمس    -عادةً -يكون  ،  LKطول المفتاح، أو  

(.  11-9الشكل    : )انظر  ؛يمكن توقع حدوث تآكل جانبي بين توتنهام على الروافد المستقيمة تقريباً  ؛درجة   20باستخدام زاوية تمدد تبلغ  
ستراتيجية. من المهم  زيادته في المناطق الإ  ينبغيالصيغ الإرشادية التالية. تحدد هذه الحسابات الحد الأدنى الذي    أنشئت   ؛نتيجة لذلك

الجوانب ومفتاح    -أيضًا- بين مادة  للمرور  المرشح مطلوباً  إذا كان  الدراسات    ،Holtz et al. (1995).  الهد ارتحديد ما  ومركز 

  ، المائي المناسبمجرى  توصيات لاختيار القناة أو الو  ،16إرشادات التصميم رقم    ونيقدم  ( FHWA, 2009)  ؛23  –الهيدرولوجية  

 وتصميم ومواصفات مواد المرشح. 
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 طول مفتاح الانحناءات الخفيفة.  (12–9) الشكل  

  

 )S < L/tan)20°و( R < 5W)عندما يكون نصف قطر القناة للانحناء كبيرًا أكبر من 

 

 𝑳𝑲 =  𝑺tan(𝟐𝟎°)  − 𝑳        ( 17- 9)  المعادلة  

 

 )S > L/tan)20°و  R > 5Wعندما يكون نصف قطر قناة الانحناء صغير أقل من 

 

𝑳𝑲  = 
𝑳

𝟐
 (
𝑾

𝑳
)
𝟎.𝟑
 (
𝑺

𝑹
)
𝟎.𝟓

( 18- 9) المعادلة          

 

 مرة من إجمالي ارتفاع الضفاف أو الجوانب.  1.5أقل من  (طول المفتاح)ملحوظة: لا ينبغي أن تكون قيمة 

 

 (SCS, 2007)القصيرة أو الانتقادات اللاذعة  هد ارات لل لطول المفتاحالمبدأ التوجيهي الخاص بدائرة الحفاظ على الموارد الطبيعية 

and Saele (1994)  ارتفاع  في  ضعف   1.5أو لا تقل عن    ،أقدام  8بمسافة لا تقل عن    ،إدخال الشوكة في الجانب أو الضفة  هو   ؛

 الجوانب، أيهما أعظم. 

وبالنسبة  .  100D(  3إلى    2)   - على الأقل-أن يكون    ينبغيم، ولكن    3.6إلى    0.9العلوي من    الهد ارقد يتراوح عرض    : العرض العلوي 
التدفقات  أثناء    أو عن طريق نقل الآلات إلى الهيكل  ،  من بارجةالإنشاء    جريي أن    ينبغي  ؛أمتار  9  لىالتي يزيد طولها ع  هد اراتلل

يتراوح عرض أي هياكل القيادة    أنشئت  ،المنخفضة. يجب أن  ال  4.5و  3بين    - الهد ارعبر  -بواسطة آلات  يمكن ضبط    ميول متر. 
 ضعف عمق التدفق( أو أقل.  1.5)الارتفاع الرأسي = الإنشاء  بزاوية استرخاء طبيعية لمواد  هد ارات الجانبية لل

  هد اراتيمكن تغيير طول ال  ؛لتحقيق أهداف المشروع. لتلبية هذه الحاجة  ؛المطلوبة  هد اراتأقل عدد من ال  انشاءيجب    : اتالهد ارعدد  
 جنباً إلى جنب.  -على الأقل - هد ارات ثلاثة  ستخدمتُ ما  -غالباً-ة غير المختبر صرفوالتباعد. في ضفاف أو جوانب قنوات ال 

مختلفة.    انشاء تقنيات    ستخدمتُ س  ؛عندما يكون للنهر المتأثر تدفقات منخفضة. اعتمادًا على حجم النهر  ؛منحنٍ   هد ار   نشأيُ غالباً ما    : الإنشاء
،  الضفةتوفير الوصول من    ينبغيمما يسمح بوضع الحجارة دون الإخلال بخط الضفة.    ؛على أنهار أكبر  نشاء يمكن استخدام البارجة للا

وحيث يكون حاجز الانحناء   ، لا يمكن الوصول إلى البارجة نهار حيث بالنسبة للأ ،بنائه عند  الهد ارتحتاج الآلات إلى الخروج من وقد 
المنحنية على الانحناءات الضيقة )نصف قطر الانحناء    اتالهد ار  أمتار. يمكن العثور على معلومات تكميلية عن استخدام  9أطول من  

 . ( LaGrone (1996) )  الصغير( والتعرجات المعقدة في
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 :المواد مواصفات 9-7-3

 ضعف سمكه.  2.5 لىمن الحجر يزيد طوله ع %30وبحد أقصى  ،أن يكون الحجر زاويا ينبغي -1
 مرة.  3.5 همكسُ   لى لا ينبغي أن يزيد طول الحجر ع -2
 جيدًا، لكن لا ينبغي أن يكون هناك الكثير من المواد التي يقل حجمها عن نصف متوسط حجم  ميلًا أن يكون الحجر م ينبغي -3

 في المياه المتدفقة.  يوضع ما  - غالباً-لأنه  ؛التثبيت عند الحجر. سيكون الحجر الأصغر عرضة للإزاحة عن طريق التدفق 
نصح باستخدام مواد عالية  . يُ نشاء في مشاريع الا  - بشكل نظيف-  مكسورة الظهر استخدام أحجار المحاجر أو الخرسانة    ينبغي -4

 لأداء طويل الأمد.  ؛الجودة
- أن يكون الحجم    ينبغيالمواد.    تحديد حجمللتدفق المضطرب كأساس ل  دكة الحجارةاستخدام الصيغ القياسية لحجم    ينبغي -5

  50Dبين    دكة الحجارةأن يتراوح وزن    ينبغيغير المضطربة.    دكة الحجارة بر مما تحسبه طرق  أك  %20حوالي    -ادةع
يكون حجم    ينبغيم.    0.9أقدام و  3و  0.3  1بين    - عادةً -ويتراوح    ، كجم  453.6رطل    1000و  10045.35   50Dأن 

 دفقة أصغر حجم صخري ممكن. للمادة المت   100Dعلى الأقل. لا ينبغي أن يكون    100Dالمحسوب ثلاثة أضعاف حجم صخرة  

6- Holtz et al. (1995)،    ؛23  –ومركز الدراسات الهيدرولوجية  (FHWA, 2009)  من إرشادات التصميم    يوفرون كلا

 وتصميم ومواصفات مواد الترشيح.   ،المائي المناسبمجرى إرشادات لاختيار القناة أو ال، و 16رقم 

 

 : عند انحناء مجرى هدّارل يمثال تصميم 9-7-4

للاستخدام في حماية الجوانب عند منحنى التدفق. يستخدم التصميم الإرشادات    ؛الانحناءهد ارات  ليوضح المثال التالي التخطيط الأولي  
 السابقة.  الأجزاء الواردة في 

نسوب المياه السنوي  متوسط م  هو و  ؛أمتار  3م. يبلغ ارتفاع الضفة    152.4  منحنىم. نصف قطر ال  30.5عرض الدفق   : معطى
 المرتفع.

وطول    ،الهد ارارتفاع    : أن يتضمن التخطيط الأولي  ينبغيلحماية الجوانب عند منحنى التدفق.    الهد ارقم بتطوير مخطط أولي لوضع  
 حجم الحجر في التصميم النهائي للنظام.  يتحدد . افترض أنه ساتالهد اروتباعد   ،وطول المفتاح ،الهد ار

 . الهد ارتحديد ارتفاع  : 1الخطوة رقم 

 . لهذه المشكلة( 0.3)استخدم  ؛من متوسط عمق المياه السنوي العالي 0.5إلى  0.3=  الارتفاع

 . م  0.9م( =  3) 0.3=  الارتفاع

 . الهد ار حدد طول  : 2الخطوة رقم 

 . التدفق لإعادة توجيه  ؛ 3/العرض/ =   الطول

 . لحماية الجوانب ؛ 4/العرض=   الطول

 . م  7.6=   4قدم/ 30.5=   الطول

 .  اتالهد ارتحديد التباعد بين  : 3الخطوة رقم 

0.8 0.3

1.5
R L

S L
W W

   
=    

    

𝑆 = 1.5(7.6) [
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]

0.8

[
7.6

30.5
]

0.3

= 27.4 𝑚 

 م.  30.5استخدم  ؛على ظروف الموقعم. بناءً  30.5م( =  7.6)4( = الطول )S = 4 اتالهد ارتحقق من المسافة بين 

 المعطى بواسطة:  ؛تحقق من الحد الأقصى للتباعد
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maxS S :تابع , 
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 تحديد طول المفتاح.  : 4الخطوة رقم 

 . درجة(  20)  تانالطول/ الهد اراتبين  والمسافة العرض  R   >5 الانحناءتحقق من نصف قطر 

 152.4)العرض( = 5<   الانحناءنصف قطر لذلك  ؛م 30.5والعرض =  ،م  152.4=  الانحناء نصف قطر 
 . م

 . م   20.9درجة( =  20تان )/S  >Lلذلك  ؛م 7.6= والطول   ،م  30.5=  الهد ارات المسافة بين 

 . الطول   –درجة(  20)  تان الهد اراتطول المفتاح = المسافة بين 

   .م  3.5=  7.62 - درجة(  20) 30.5= طول المفتاح 

 . م  4.6( = 3.04) 1.5)ارتفاع الضفاف أو الجوانب( = 1.5طول المفتاح <= تحقق من  

 المحسوبة أولًا. لأن هذه القيمة أكبر من القيمة   ؛م  4.6على  طول المفتاحتعيين  ينبغي

 تحديد التخطيط الأولي.  : 5الخطوة 

 هو كما يلي:  ؛التخطيط الأولي لهذا التدفق

 . م  0.9( = العلو الارتفاع )

   .م  7.6( = الطول الطول )

   .م 30.5( = الهد ارات المسافة بين التباعد )

 . م 4.6( = طول المفتاحطول المفتاح ) 
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 :والرواسب الانجرافالتحكم في   -10

 : مقدمة 10-1

 :السياسة 10-1-1

بسبب    ،في المقام الأول  ،المواد المنقولة وترسيب    ،تؤديان إلى فصل مواد التربة  ،هما عمليتان جيوفيزيائيتان  ؛الانجراف والرواسب

في بعض  -المتسارعان    الانجراف والترسيب(. يمكن أن يحدث  3  الباب ،  AASHTO, 2007)هطول الأمطار والجريان السطحي  

تأثيرات كبيرة  ،الطرق   انشاءبالتزامن مع    -الأحيان   : على سبيل المثال  ؛ومرافق النقل. يمكن أن تؤدي هذه العملية المتسارعة إلى 
وتعطيل النظم البيئية، العقوبات المكلفة، أوامر    ،ميولالصيانة الباهظة، الظروف القبيحة، عدم استقرار ال  مشكلاتمخاطر السلامة،  )

وإدارة الترسيب في وقت مبكر    ،وتقليله  ،للسيطرة على التآكل  ؛بذل الجهود   ينبغيإلى تأخير المشروع. لذلك    ما يؤدي  ؛الإيقاف والكف(
الموقع التصميم    ،في  الطرق  لإنشاءومراحل  إرشادات سياسة    ؛وصيانة  في  للتصميم  الانجراف  كما هو موضح  العامة  والرواسب 

وأن يشتمل على    ،والرواسب خطة عملالانجراف  برنامج مكافحة  لون  (. يجب أن يكAASHTO, 2011الهندسي للطرق والشوارع )

المحددة وحدود الرقابة.    المواصفاتضمن    ،لتحقيق مستوى مقبول من التحكم  ؛ (والمقاييس  المواصفات )  : على سبيل المثال  ؛وثائق العقد
بناءً    ، لتوفير وصيانة مرافق النقل  ؛ التي تؤدي إلى خطط ووثائق تعاقدية  ، المنطقةعملية تطوير الطرق في    - هذه-تشبه خطة العمل  

 وضوابط معينة.   مواصفاتعلى 

الطرق، فإن الإرشادات الوطنية للتحكم في التعرية ذات   انشاءالتربة في   انجراف على الرغم من إمكانية توحيد بعض الأساليب لتقليل 
  واستخدام الأراضي    ،وموارد المياه  ،والغطاء النباتي  ، والتربة  ،والجيولوجيا  ، والتضاريس  ،بسبب التباين الواسع في المناخ  ؛طبيعة عامة

  ، لإعداد المواصفات اللازمة للزراعة  ؛على موظفين مؤهلين  - الإقليمية -  الطرق . يجب أن تحصل منظمات  المملكة في مختلف أجزاء  
لمناطق  . وبالنسبة  والرواسبالانجراف  ومختلف إجراءات التحكم في    ، والكروم  ، والشجيرات  ،والأشجار   ، وإنشاء الغطاء الأرضي

في   للتحكم  لوائح  بها  يوجد  التي لا  السعودية  العربية  التحكم في    ينبغي  ؛ والرواسبالانجراف  المملكة  يكون مستوى  الانجراف  أن 
 . الإنشاء أنشطة  عند والآثار الناتجة عنهاالانجراف والرواسب متناسباً مع احتمالية 

 : نظرة عامة 10-1-2

هذا    ينبغي في  الواردة  الإجراءات  الهيدروليكا  مهندس  يستخدم  في    ؛البابأن  التحكم  خطة  الخاصة  الانجراف  لإعداد  والرواسب 
، ومن  (3-10الجزء )قشت في  وباتباع المبادئ الفنية التي ن و(،  2-10الجزء  التعرية )  في  المؤثرةمراعاة جميع العوامل  ب   ؛بالمشروع

 . ( 5-10( و)4-10الأجزاء )قشت في والتدابير والممارسات الخاصة بإدارة الترسيب التي ن في خلال تنفيذ الخطة، والتحكم 

 :اتالإرشاد 10-1-3

  ، نشاءخذ في الاعتبار الجدول الزمني لأنشطة الاؤ ويجب أن ي  ،ي اوالرواسب تخطيطًا منطقالانجراف  يتضمن تطوير خطة التحكم في  
الأساسية التالية    الارشادات   تتكفلوترسبها.    ،ونقلها  ،التربة  لانجرافبيق تدابير التحكم التي ستقلل من الآثار السلبية  وتط  ،وتوقيتها

 : الانجراف والرواسب للتحكم في  ؛وضع وتنفيذ خطة سليمة

المشروع • التضاريس  ؛يجب تخطيط تصميم  المائية  ،والتربة  ،للاستفادة من  الطبيعي   ،والمجاري  ة في  والنباتات 
 الموقع. 

 لأقصر وقت ممكن. ،انجرافتعريض أصغر منطقة عملية لعناصر  ينبغي •

 المحتمل للموقع.  نجراف لتقليل الا ؛تطبيق تدابير التحكم في التعرية في الموقع ينبغي •

 لتجنب التأثيرات الخارجية المحتملة.  ؛تطبيق تدابير التحكم في الرواسب ينبغي •

 وضع تدابير للتحكم في الرواسب لعمليات نزع المياه عن العمل تحت منسوب المياه الجوفية.  ينبغي •

لمنع الانزلاق المائي.  ولحماية المداخل المعرضة لأحمال الرواسب الحيوية    ؛ استخدام التحكم في الرواسب  ينبغي •
أثناء   طف من المداخل والأنابيبش حتى لا ت   ؛كبيرةاللرواسب بتلك الرواسب  أن تحتفظ أجهزة محاصرة ا  ينبغي

 التدفقات اليومية المتوقعة. 

 تنفيذ برنامج فحص وصيانة شامل.  ينبغي •

بالتحكم في  ت   ؛في الممارسة العملية من أجل تحديد    ؛في عملية التخطيط  الانجراف والرواسب جب مراعاة هذه الإرشادات الخاصة 
 . نشاءوالتحكم في الرواسب قبل بدء الا  ،المحتملة اف نجرقضايا الا

 : التحكم تدابير 10-1-4

مثل تثبيت المستحلبات والغطاء النباتي، مطلوبة لجميع المناطق المضطربة.    ؛(5-10الجزء  مزيد من التفاصيل في  ال)  تدابير التحكم
لتوفير حاجز ترشيح، وبذر مؤقت، وبذر دائم،    ؛أو توفير شرائح من الغطاء النباتي  ، الاحتفاظ  -عمومًا -تشمل تدابير الغطاء النباتي  

ا  الذي يحتمل أن يكون ضار    ،ريان السطحي المحمل بالرواسبعندما يترك الج  ؛ة مطلوبةالإنشائي ونقع، ونشارة. تكون تدابير التحكم  
 ومرافق الصرف الدائم. ، وأحواض الرواسب  ،والتحويلات ،مصائد الرواسب -عمومًا -ويتضمن  ،مضطرباًو

  ؛ الشاملة للمشروعالإنشاء  جزءًا من خطة    -( 4-10الجزء )قشت في  و التي ن -  الانجراف والرواسب أن تكون خطة التحكم في    ينبغي
تطوير هذه المواصفات بالتشاور مع مصمم    ينبغيالتحكم.    تدابيرالمناسبة  الإنشاء  مثل مواصفات  
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في   التحكم  والرواسبخطة  )  ؛الانجراف  بالموقع  الخاصة  الظروف  معالجة  أجل   Virginia Erosion and Sedimentمن 

Control Handbook, Third Edition, 1992 .) 

 

 :نجراففي الا المؤثرةالعوامل  10-2

 :رئيسةال العوامل 10-2-1

 قشت بالتفصيل في الأقسام المذكورة: ومن خلال أربعة عوامل رئيسة، ن  ؛ الكامنة في أي منطقة نجرافالا  ية حدوثإمكان  تحددت 

 . (2-2-10الجزء الفرعي ) ؛ خصائص التربة •

 . ( 3-2-10الجزء الفرعي ) ؛نباتيالغطاء ال •

 . (4- 2-10الجزء الفرعي ) ؛التضاريس •

 (. 5-2-10الجزء الفرعي ) ؛المناخ •

 

 : التربة خصائص 10-2-2

التربة على  قدرة    فيتلك التي تؤثر    هي    ؛ بسبب هطول الأمطار والجريان السطحي  نجراف الا  في إن خصائص التربة التي تؤثر  
التي تحتوي على نسب عالية من  . عادةً ما تكون التربة  هاأو تدفقالمياه    تساقط  نتيجةوجرفها بعيدًا    ،للانفصال  تهاومقاوم  التسرب،

.  نجراف تقل قابلية الا  ؛. مع زيادة محتوى الطين والمواد العضوية في التربةنجراف الأكثر قابلية للا  هي    ؛الرمال الناعمة والطمي
فإنه بمجرد    ، نجراف. و على الرغم من أن الطين يميل إلى مقاومة الانجراف يقلل قابلية الا  لذا  ؛رابط لجزيئات التربة كيعمل الطين  

مما يعمل   ،بهيكل أكثر استقرارًا  -التي تحتوي على نسبة عالية من المواد العضوية -. تتمتع التربة  الماءب ه يمكن نقله بسهولة  انجراف
. عادة ما تكون الحصى جيدة  من مياه الأمطار  المزيد  وتسرب  ، هذه التربة انفصال قطرات المطرمثل  . تقاوم  على تحسين نفاذيتها

الجيدالتربة  و  ،التصريف التصنيف  الرمل والحصى  ،ذات  للا  هي    ؛ ومخاليط  قابلية  التربة  أنواع  التربة ذات معدلات  نجرافأقل   .
 تقلل من كمية الجريان السطحي.  ؛ والنفاذية العالية  تسربال

 : النباتي الغطاء 10-2-3

 بالطرق التالية:  ؛ نجرافا في الحد من الايلعب الغطاء النباتي دورًا مهم  

 . حمي سطح التربة من تأثير قطرات المطرت  •

 . جزيئات التربة في مكانها يبقي على •

 . يحافظ على قدرة التربة على امتصاص الماء •

 . سرعة الجريان السطحي يبطئ من  •

 من خلال عملية التبخر.  ؛الأمطار هطولفترات بين يزيل المياه الجوفية  •

 ينبغيالتربة بشكل كبير.    انجراف يمكن تقليل    ؛ومدة التعرض  مساحة وتقليل أو تنظيم    ،الموجودمن خلال الحد من إزالة الغطاء النباتي  
،  نجرافالتربة القابلة للا)  : مثل  ؛ نجرافإيلاء اعتبار خاص لصيانة الغطاء النباتي الموجود في المناطق ذات القدرة العالية على الا

 الشديدة، وممرات الصرف(.  ميولوال

 : التضاريس  10-2-4

  ؛ نحدارومستوى الا  ميلمع زيادة طول ال  كمية ومعدل الجريان السطحي.  فيالمياه    مستجمعاتوانحدار    ،وشكل  ،صائص حجمتؤثر خ
ً عاملًا    -أيضًا -  ميل . يمكن أن يكون اتجاه النجرافاحتمالية الا  تفاقميزداد معدل الجريان السطحي، وت   . نجراف في تحديد إمكانية الا  اضافيا

 :المناخ 10-2-5

منحنيات   ناقشت ومدة هطول الأمطار عوامل أساسية في تحديد كميات الجريان السطحي المنتجة في منطقة معينة ) ،وشدة ،تكراريعد 
قدرة الجريان السطحي    -أيضًا-تزداد    ؛الثاني(. مع زيادة حجم وسرعة الجريان السطحي  البابمزيد من التفصيل في  ب هطول الأمطار  

عالية.   نجراف تكون مخاطر الا ؛أو طويلة الأمد ، أو شديدة ،متكررة العواصف المطرية عندما تكون  على فصل ونقل جزيئات التربة.
 العالية خلال العام.  نجراف هطول الأمطار على تحديد فترة مخاطر الاو ،تساعد التغيرات الموسمية في درجة الحرارة

 : الفنية المبادئ 10-3

 :مقدمة 10-3-1

يجب تطويرها في مرحلة تخطيط المشروع. ستؤدي    ؛امجعلى مستوى البرفعالة    ب الانجراف والرواس لكي تكون خطة التحكم في  
دون حدوث تدهور    ،إلى تطوير منظم  -نشاءالا  عند  خلاص وسرعةإعند تطبيقها ب -المخطط لها    الانجراف والرواسبتدابير التحكم في  

يمكن صياغة مبادئ فنية أساسية    ؛نجرافالا  فيوالعوامل التي تؤثر    ،والترسيب  نجراف بيئي كبير. من المناقشة السابقة لعمليات الا
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استخدام هذه المبادئ إلى أقصى حد ممكن    ينبغي.  الانجراف والرواسبتطوير خطة فعالة للتحكم في    علىلمساعدة مهندس الهيدروليكا  
 جميع المشاريع. في 

 : المبادئ 10-3-2

تحكم في  ت الموقع و  انجرافمن  لتطوير خطة تقلل    ؛ة، وتقنيات الإدارةالإنشائي دمج المبادئ في نظام التدابير النباتية، والتدابير    ينبغي
رافق مصائد  وم   نجراف ثبت الجمع بين وقت التعرض المحدود والاختيار الحكيم لممارسات مكافحة الاسيُ   ؛ الرواسب. في معظم الحالات

على  (5-10الجزء )رواسب. يحتوي  لوما يرتبط بها من إنتاج ونقل ل  ، نجرافللتحكم في الا  - الأكثر عملية-الرواسب أنها الطريقة  
للتدابير    ؛تدابير تحكم محددة لمنع الا  ،ةالإنشائي والتدابير    ،النباتيةلاستخدامها في وضع خطة  والتحكم في    ، نجرافوتقنيات الإدارة 
 .  الإنشاء الرواسب في موقع 

 

 : الرواسبو نجرافالاخطة التحكم في  10-4

 : خطة التحكم 10-4-1

وقرار التحكم    ،الانجراف  مشكلات تحدد احتمالية حدوث    ومقاييس  مواصفاتذات  خريطة    هي  ؛الانجراف والرواسبخطة التحكم في  
 . الإنشاء في مشروع   منه وتدابير التخفيف  ، في الترسيب

 : إجراءات تطوير الخطة 10-4-2

 وينبغي أن يتناسب طول الخطة وتعقيدها مع حجم المشروع، وشدة ظروف الموقع، واحتمالية حدوث تأثيرات خارج الموقع،    ينبغي

 (. 3 الباب، AASHTO, 2007تضمن الخطوات التالية )ي أن 

 جمع البيانات والتحليل الأولي.  : 1الخطوة 

المسؤول  -. يتعين أن يقوم مهندس الهيدروليكا  نجراف خريطة أساس لخطة التحكم في الا  لةبمنزيمكن أن تكون خطط إنشاء الطرق  
 للتحقق من مسارات الصرف، وخصائص التربة العامة، والعوامل خارج الموقع.    ؛بفحص الموقع - عن تطوير الخطة

المياه، والنباتات    ستجمعاتعي، ومناطق م الطبي   صرفالأرض، وأنماط ال  ميول  :مثل  ؛يتعين أن تعكس البيانات الأساسية المعلومات
الحساسة والمناطق  الخاصة(،  النباتية  الارتباطات  ملاحظة  )مع  ومناطق    ميول ال)  : مثل  ؛ الموجودة  والنتوءات  الانجرافالشديدة،   ،

الأراضي، وخاصة المناطق الحساسة  ستخدامات  لاالصخرية(، وقيم المناظر الطبيعية الفريدة أو الجديرة بالملاحظة للحماية، والمجاورة  
على مهندس    ينبغي  ؛تركها دون عائق. من هذه البيانات  ينبغيالتي    نجرافللترسبات أو الفيضانات، والتربة الحرجة أو شديدة الا

، وطرق  شديدة الانحدار والطبيعية ومن صنع الإنسان، ومناطق عبور التدفق  ميول المناطق العازلة للالهيدروليكا أن يحدد ويصنف  
والتخلص من النفايات، ومعظم المواقع العملية لممارسات    ستعارةالاوصيانة أجهزة التحكم في الترسيب، ومناطق    لإنشاء الوصول  
 الحرجة.  نجراف ومناطق الا   ،إمكانات الموقع والقيود انشاء  وعلى ،جمع البيانات وتحليلها على أن يساعد هذا  ينبغيالتحكم. 

 . الانجراف والرواسب حكم في التخطيط للت  : 2الخطوة 

 والتحكم في الرواسب:  ،نجرافلتخطيط الا - التالي-يوصى بالإجراء العام 

المقترح  الإنشاء  لاستيعاب  و  ،تخلخلها بدقة  ينبغيلتحديد المناطق التي    ؛ظافة والتسوية السطحيةالن تحديد حدود   -1
 وإدارة الترسيب.   نجرافللتحكم في الا

والترسيب   نجراف السطحي التي يمكن أن تنتقل فوق الموقع، والنظر في كيفية التحكم في الاتقدير كمية الجريان  -2
 في كل منطقة. 

الا -3 في  التحكم  ممارسات  الضوابط    ،نجرافتحديد  عريضة:  فئات  ثلاث  إلى  تقسيمها  يمكن  التي  والرواسب 
لغرض تقليل الحاجة    ؛نشاءإدارة الاة، وتدابير التخفيف الإدارية التي تشمل تقنيات  الإنشائي الخضرية، والضوابط  

 إلى الضوابط المادية وخفض التكاليف. 

 : النباتيةالضوابط 

عن طريق الحفاظ    ؛وتدفق الجريان السطحي البري  ،يجب حماية سطح التربة من تأثير قطرات المطر  ؛ نجرافلتقليل أو محاولة منع الا
- استخدام البذر والتغطية المؤقتة    ينبغي  ؛ي اقدر الإمكان على الغطاء الأرضي الحالي للطريق. عندما يكون تخلخل الأرض ضرور

ً أحكام  الانجراف والرواسبخطط التحكم في    تتضمنفي المناطق التي ستتعرض لفترات طويلة من الزمن. يتعين أن    -حسب الحاجة    ؛ ا
أن يتضمن اختيار الغطاء النباتي الدائم متطلبات الإنشاء، والقدرة على التكيف    ينبغيستقرار الدائم في المناطق المتخلخلة.  لتحقيق الا 

 مع ظروف الموقع، ومتطلبات الصيانة. 

 :ةالإنشائيالضوابط 

  ، أكثر تكلفة  - عمومًا-لموقع، وهي  اها  لاحتجاز الرواسب قبل مغادرت   ؛ ة كخط دفاع ثانٍ أو ثالثالإنشائي غالباً ما تسُتخدم الممارسات  
مرافق معالجة مياه الأمطار والصرف الدائمة،    -أيضًا -ة  الإنشائي وأقل كفاءة من الضوابط النباتية. تشمل الضوابط    ، وتتطلب صيانة أكبر

 . الإنشاء في أقرب وقت ممكن في عملية وتشغيلها بناؤها  ينبغيو
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 : تدابير الإدارةال

. فيما يلي بعض الاعتبارات الإدارية  الانجراف والرواسبلا تقل أهمية عن الممارسات الفيزيائية للتحكم في    نشاء الإدارة الجيدة للا
 التي يمكن توظيفها في المملكة العربية السعودية: 

 لا تبقى أي منطقة مكشوفة لفترات طويلة من الزمن دون داع. حيث  ؛تنفيذ التسلسل •

 لأي فترة زمنية طويلة.  التسوية السطحية البذر المؤقت مباشرة بعد توقف البدء ب  ينبغي •

 يمكن تثبيت منطقة قبل تخلخل منطقة أخرى. حيث  - إن أمكن-الإنشاء رتب يُ  ؛في المشاريع الكبيرة •

 ومراقبة الرواسب.  ، نجرافالا مكافحة والصيانة لممارسات ،للمعاينة ؛وضع وتنفيذ جدول زمني منتظم •

 . الانجراف والرواسبالأحكام الرئيسة لخطة التحكم في العاملين على فهم ودراية ب ن جميع تأكد من أال •

 واحد.  إسنادها لمسؤول   ينبغي ؛ الانجراف والرواسبمسؤولية تنفيذ خطة التحكم في  •

 تحضير الخطة.  : 3الخطوة 

من    ؛للمشروع  الانجراف والرواسب كم في  وتطويرها في خطة محددة للتح  - ذات الصلة-تتمثل الخطوة الأخيرة في دمج المعلومات  
 بوضوح لجميع المشاركين. - المذكورة أعلاه-خلال شرح الإجراءات والحلول  

 

 :التحكم وممارسات دابيرت 10-5

 :مقدمة 10-5-1

خطة التحكم  تنفيذ  التي يجب أخذها في الاعتبار ل  ،شائعة الاستخدام  الرواسبالطرق    انجراففي    التحكم  فيما يلي مناقشة لممارسات  
للسيطرة على الرواسب    ؛نوقشتالتدابير التي    ه يمكن استخدامأن   يلُاحظ .(4-10الجزء )قش في  وكما ن   ؛الخاصة بالموقع  نجراف في الا

ويمكن أن   ؛الطرق والمنطقة المحيطة  فيأو التربة المضطربة التي تؤثر    ،نشاءالدائمة للا  حلوليسبق ال  ا،مؤقتً   حلابوصفها    نجرافوالا

 . ى ذلكإلوما لفات الألياف،  وذات الأكياس الرملية، وأسوار الطمي،  حواجزال  :تشمل

والظروف    مشكلاتالتي تعالج ال  ، التصميم لهذه الممارساتومواصفات  يجب على مناطق المملكة العربية السعودية تطوير تفاصيل  

 (: 3 الباب، AASHTO, 2007المحلية )

الطريق -1 لمشروع  التضاريسل  ؛خطط  الصرف  ،والتربة  ،يتلاءم مع  الخاصة    ،وأنماط  الطبيعية  قدر  - والنباتات 
حيثما  -والتربة ذات القيود الشديدة    ، نجرافوالتربة القابلة للا  ،الشديدة  ميول تجنب المناطق ذات ال  ينبغي.  -الإمكان

هذه المناطق    في أن تقلل من التأثيرات    ينبغيالإنشاء  فإن مراحل    ؛ . إذا كان لا يمكن تجنب هذه المناطق-أمكن ذلك
 إلى أقصى حد عملي. 

  لتقليل تعرض التربة المتخلخلة للعناصر  ؛ نشاءالتقليل من مدى ومدة تعرض التربة المتخلخلة. خطط مراحل الا -2
بعد بدئها. يتعين أن تحصل    - في أقرب وقت ممكن-   التسوية السطحية . يجب إكمال عمليات  نجرافالمسببة للا

يتُوقع حدوث أنشطة  التي ليست في مستويات الا-جميع المناطق المتخلخلة   النهائية، ولا  إضافية    تسوية نحدار 
  7غضون  أو مهاد التثبيت الواقي. في ،لمؤقتعلى غطاء جيد من الغطاء النباتي ا -يومًا أو أكثر 15عليها لمدة 

 نشاء غطاء نباتي دائم في جميع المناطق المتخلخلة.  إيتعين  ؛نحدار النهائيأيام بعد تحقيق مستوى الا
لمنع التأثيرات المفرطة في الموقع. يتعلق هذا المبدأ باستخدام    ؛ نجرافتطبيق ممارسات ملائمة للتحكم في الا -3

  -قدر الإمكان- لتقليل نقل الرواسب. مع الحفاظ على التربة مغطاة    ؛الموقع  انجراف م في  الممارسات التي تتحك
أو التتبع   ،ميلتخشين ال  : مثل  ؛ للتسوية  أو بمواد مهاد مختلفة. يمكن استخدام طرق خاصة   ،أو دائمة  ،بنباتات مؤقتة

عن طريق تنفيذ هذه الأجهزة للتحكم في   ؛الأخاديد( )  :مثل ة؛الكبير ات نجراف. يجب منع الاجرافة مسننةباستخدام  
 المياه.  

ولمنع آثار    ،لحماية المنطقة المتخلخلة من الجريان السطحي خارج الموقع  ؛تطبيق ممارسات التحكم في المحيط  -4
نشاء  الإ. يتعلق هذا المبدأ باستخدام الممارسات التي تعزل موقع  نشاءالترسيب على المناطق الواقعة أسفل موقع الا

منع نقل الرواسب من الموقع. يمكن لللتحكم في الرواسب بمجرد فصلها، ووالمحيطة،    السماتعن    - بشكل فعال-
  :على أنهاة  الإنشائي   الضوابطتصنيف عمليات التحويل، والسدود، ومصائد الرواسب، والممارسات الخضرية،  

 أم لا.  الإنشاء اعتمادًا على ما إذا كانت ستظل قيد الاستخدام بعد اكتمال  ؛أو دائمة ، إما مؤقتة
و    ،تدفقه عبر منطقةأثناء    بشكل عام، يمكن التحكم في فقدان الرواسب بطريقتين: )أ( ترشيح الجريان السطحي  -5

ل بالرواسب لفترة من الوقت ذلك فإن أفضل  حتى تستقر جزيئات التربة. ومع    ؛)ب( حجز الجريان السطحي المحم 
 . نجراف منع الا هي ؛طريقة للتحكم في الرواسب

ل بالرواسب في الموقع.    ، لجريان السطحي  لمنخفضة  الحفاظ على سرعات   -6 مع الاحتفاظ بالجريان السطحي المحم 
م  ادة حجإلى زي الإنشاء    عند  والزيادة الناتجة في مساحة السطح غير النفاذة  ،ستؤدي إزالة الغطاء النباتي الموجود

. يمكن  الانجراف والرواسبجب مراعاة هذه الزيادات عند وضع خطة التحكم في  ت وسرعة الجريان السطحي.  
والحفاظ على الغطاء النباتي الطبيعي إلى إبقاء سرعات    ،ومنبسطةقصيرة    منحدراتأن يؤدي الحفاظ على أطوال  

  مشاريع التطوير الناجم عن  السطحي    . يجب نقل الجرياننجرافالجريان السطحي منخفضة، والحد من مخاطر الا
 ؛أو تدابير مماثلة  ،أو الممرات المائية المستقرة  ، أو التحويل  ،باستخدام مصارف الأمطار  ؛ ثابت  مخرجبأمان إلى  
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لتحمل سرعات ذروة التصريف المتوقعة. يتعين    ؛(. يجب تصميم أنظمة النقل7و  6  البابالتفاصيل في    :)انظر 
 أن تكون هذه المرافق جاهزة للعمل قبل إزالة الغطاء النباتي الحالي. 

استخدام الهياكل الدائمة، أو الغطاء    ينبغينحدار النهائي.  تثبيت المناطق المتخلخلة فور الوصول إلى مستوى الا -7
بعد    -بأسرع ما يمكن-قة الحساسة للتثبيت، أو مزيج من هذه التدابير  النباتي المؤقت أو الدائم، أو التغطية، أو الطب 

 ، ومواد التحكم الأخرى أكثر فاعلية  ، والغطاء المؤقت  ،اكتمال نشاط تخلخل الأرض. يمكن أن يكون الغطاء النباتي
استخدام هذه التدابير   ينبغيالغطاء النباتي الدائم.    نشأ يُ أو حتى    ، أو عندما يكون من غير العملي إنشاء نباتات دائمة

نحدار  إذا كان من المتوقع حدوث تأخير في الحصول على مستوى الا  ؛المؤقتة فور اكتمال التصنيف التقريبي
تثبيت الطرق    ينبغيفي الاعتبار الثبات وسهولة الصيانة.    الردم،  القطع أو   ميولالنهائي. يتعين أن يأخذ تصميم  

حتى   ؛ الحصوية  طبقة ما تحت الاساس   بمواد  معب دة رها من المناطق ال، وغي المركبات المقترحة، ومناطق وقوف 
 . رصفلل الانشائي  هيكلال يوضع

. هذا أمر  الانجراف والرواسب التحكم في    تدابيرلضمان استمرار عمل    ؛وبرنامج صيانة  ،تنفيذ فحص شامل -8
ً قشت  و حيوي لنجاح المبادئ التي ن    - بشكل فعال-وتراكم الطمي في الموقع    نجراف. لا يمكن السيطرة على الاسلفا

  الفحص أن تشمل عمليات    ينبغي.  الانجراف والرواسبدون عمليات معاينة شاملة ودورية لممارسات التحكم في  
التفاصيل    : )انظر  ؛ والتحكم، ومرافق إدارة مياه الأمطار، وأنظمة الصرف  نجراف مراجعة ميدانية لجميع تدابير الا

الحفاظ على تدابير التحكم    ينبغيالسيطرة على جميع المناطق المتخلخلة بشكل كاف.    لضمان   ؛ (7و  6  البابفي  
 حتى تستمر في العمل بطريقة فعالة.   الانجراف والرواسبفي 

 : الغطاء النباتي 10-5-2

ولكنها غير مقبولة للتحكم في    ، لإزالة المواد الصلبة العالقة من جريان تدفق الطبقات الرقيقة  ؛ يمكن استخدام شرائح الترشيح الخضري
  ميول للتحكم في المواد الصلبة العالقة في مناطق ذات    ؛والترسيب من التدفقات المركزة. يمكن استخدام شرائط الترشيح  نجراف الا

 مترًا.   50تصل إلى  منحدراتوبأطوال  ، %12تصل إلى 

 أن يأخذ مهندس الهيدروليكا في الاعتبار قيود الاستخدام التالية:  ينبغي

 ومناسبة للاستخدام في المملكة العربية السعودية.  ،وسريعة النمو ، بذر مؤقت لنباتات مناسبة •

  مناسب للحالات التي يكون فيها العمر المتوقع للزراعة المؤقتة غير كافٍ لحماية الموقع  ،بذر دائم لغطاء دائم •
 خلال الفترات الطويلة بين أنشطة التخلخل. 

عمق  )  :على سبيل المثال  ؛تقييم خصائص التربة  ينبغيعد إعداد حوض البذور أحد الاعتبارات المهمة لجميع تدابير التحكم الخضري.  يُ 
بير إقليمية لإنشاء غطاء  تكون هناك حاجة لاتخاذ تدا  يمكن أن اختيار النبات.    عند   الصخور، ودرجة الحموضة، والخصوبة، والرطوبة( 

متطلبات تحضير التربة لموقع    - بوضوح-  الانجراف والرواسب نباتي في المملكة العربية السعودية. يتعين أن تحدد خطة التحكم في  
 غطاء نباتي مناسب.  نشأيُ حتى  ؛كاملة  الانجراف والرواسبتعتبر مرافق التحكم في  يمكن ألاالمشروع. 

 : (القش )بالات القش حزمحاجز   10-5-3

-10لات القش المحصنة والمثبتة )الشكل  بايتكون من صف من    ؛أكثر حاجز مؤقت للرواسب شيوعًا  هو  ؛)البالات(  القش   حزمة حاجز  
1 .) 

 

 (. Sherwood and Wyant, 1976)  المياه صرف  مسار علىالقش   حزم  حاجز  (1–10) الشكل  

  

 : ستخدامالا قيود  10-5-3-1

 (: 3 الباب، AASHTO, 2007يتعين أن يأخذ مهندس الهيدروليكا قيود الاستخدام التالية في الاعتبار ) 

 من طول الحاجز.  تراً م 30لكل  2مترهيكتو 0.1  لى حجم منطقة الصرف لا يزيد ع •

 . تراً م 30 هو  أقصى طول للانحدار خلف الحاجز  •
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 . %50 هو الانحدار خلف الحاجز الحد الأقصى لميل  •

 . 2مترهيكتو 0.4 لىع شاركة حيث لا تزيد مساحة الصرف الم  ؛ تستخدم في المستنقعات الصغيرة أو الخنادق •

 تستخدم عندما تكون الفعالية مطلوبة لمدة تقل عن ثلاثة أشهر.  •

 التدفق للغاية. منخفضة  المناطق أو  ،رقيقالتدفق ذات الفي مناطق   - فقط-أن تستخدم  ينبغي •

 أو في المناطق عالية الخطورة.  ،لا تستخدم في الأماكن التي يكون فيها التحكم في الرواسب أمرًا بالغ الأهمية •

بإحكام. العمر المفيد لحاجز القش المبطن    وتثبيتهالا تستخدم في الأماكن التي لا يمكن ترسيخها كما هو مطلوب  •
 . الإنشاء  عند اجز مرة واحدة أو أكثر يتعين استبدال الح وقد  ،ي اقصير نسب 

 . واحد  في كثير من الأحيان، سوف تحتاج إلى إصلاح أو استبدال بعد حدوث جريان كبير •

 : رقيقالتدفق اللتطبيقات  ئية إنشاإرشادات  10-5-3-2

 (: 3 الباب ، AASHTO, 2007التالية )الإنشاء يتعين أن يأخذ مهندس الهيدروليك في الاعتبار إرشادات 

 بإحكام. مثبتةجاورة ت البالات الم أطرافتكون  حيث  - بالطول على الكفاف-وضع البالات في صف واحد  ينبغي •

  الروابط تكون  حيث    ؛تركيب بالات القش  ينبغيأو بخيوط.    ،إما مرتبطة بسلك  ؛أن تكون جميع البالات  ينبغي •
 (. )لمنع تلف الروابط   ؛وليس على طول قمم وقيعان البالات ،موجهة حول الجوانب

سم على    10وطول الحاجز المقترح إلى عمق    البالةحفر الخندق بعرض    ينبغيترسيخ الحاجز وردمه.    ينبغي •
أن تتوافق تربة الردم مع    ينبغيردم التربة المحفورة مقابل الحاجز.    ينبغي  ؛رص البالات وتكسر ت الأقل. بعد أن  

 سم. مقابل الجانب الصاعد من الحاجز.  10أن تصل إلى  ينبغي ،ميلمستوى الأرض على جانب ال

الموضوعة    حزمة باتجاه ال   ،أو قضبان إعادة توجيه  - على الأقل-بواسطة وتدين    ؛بشكل آمن  حزمة تثبيت كل    ينبغي •
 لتثبيت البالات بشكل آمن.  ؛وضع أوتاد أو حديد التسليح إلى الأرض  ينبغيلشد البالات معاً.  - سلفا-

لمنع تسرب الماء بين البالات. يميل القش    ؛()ملؤها بواسطة الاسفينالفجوات بين البالات    وتضييق  سديجب   •
 مباشرةً من حاجز القش إلى زيادة كفاءة الحاجز. و -صعودًا- السائب المنتشر فوق المنطقة 

 الإصلاح أو الاستبدال على وجه السرعة حسب الحاجة.  إجراءويتعين  ،بشكل متكرر فحص  ىجريُ أن  ينبغي •

 بشكل دائم.  ميلليس قبل أن تثبت مناطق ال ولكن ،منها يسُتفادعندما  ؛القش حزمةإزالة حواجز  ينبغي •

 : تبطين القناة 10-5-4

الصرف. قد    في قنوات  -بشكل صحيح-مصممة    تبطينات إنشاء وتشغيل الطرق في استخدام    عند  نجراف تتمثل إحدى وسائل تقليل الا
ة بكسر الحجارة  تكسي الغطاء النباتي(، أو  ،  مثل)سفلتية(، مرنة  أ أسمنت بورتلاند، خرسانة  ،  المثالعلى سبيل  )صلبة   تبطيناتتكون ال

حيثما أمكن   تكسية بكسر الحجارة الصخرية الو نجراف المرنة للنباتات المقاومة للا تبطينات. يجب استخدام ال)دكة الحجارة( الصخرية 
عن طريق البذر أو الغمر. عادةً ما يتطلب التثبيت بالبذر الحماية بواسطة    ينشأفقد    ؛دائم للقناة  تبطينختار الغطاء النباتي كذلك. عندما يُ 

 (. 3 الباب، AASHTO, 2007الغطاء النباتي )  ينشأحتى   ؛مجموعة متنوعة من مواد التبطين المؤقتة

 : ستخدامالا  قيود  10-5-4-1

الصلبة، وتوفر جانباً أكثر أماناً للطريق، ولها   تبطينات( عادة ما تكون أقل تكلفة في التركيب من ال3 الباب  :)راجع ؛المرنة تبطيناتال
التسرب، ولها مظهر طبيعي، خاصة بعد إنشاء الغطاء النباتي، ب خصائص ذاتية الإصلاح تقلل من تكاليف الصيانة. كما أنها تسمح  

( تحسناً أقل في النقل مقارنة  2-10)الشكل    ودكة الحجارة   النباتية  تبطيناتالالجريان السطحي. توفر    وتوفر وسط ترشيح لملوثات
 الصلبة.  تبطيناتبالظروف الطبيعية، ويكون التسارع الناتج في حجم التدفق والذروة أقل من ال

. نتيجة لذلك، قد توفر القناة سعة  انجراف المرنة كونها محدودة في سرعات التدفق التي يمكنها استيعابها دون حدوث    تبطيناتيعيب ال
أو عدم    ،فر الصخوراأو عدم تو  ،المحدود  حرم الطريق   -أيضا- صلبة. قد يؤدي    تبطيناتمعين عند مقارنتها ب   قطاع عرضيلمنخفضة  

. وتكون  اوحيد  بديلا  - في هذه الحالات-الصلبة    تبطيناتحيث تكون ال  ؛ المرنة  تبطينات القدرة على إنشاء غطاء نباتي إلى منع استخدام ال
معين بسبب المقاومة الهيدروليكية المنخفضة،    لقطاع عرضي تتمتع بسعة عالية  حيث    ؛ناعمة تمامًا  - بشكل عام-الصلبة    تبطيناتال
في القنوات شديدة الانحدار    نجرافالصلبة ستمنع الا  تبطيناتفإن ال  ؛بشكل صحيح  بركوتُ   تصممنتج سرعة تدفق عالية. عندما  تُ   عليهو

لأنه    ؛في المناطق التي يكون فيها عرض القناة مقيدًا  - أيضًا -الأخرى. يمكن استخدامها    تبطيناتحيث لا يمكن استخدام ال  ؛أو الصعبة
 البطانة.  انشاءفإن التربة الأساسية محمية عند  ؛الصلبة سليمة تبطيناتجانبية شديدة الانحدار. طالما أن ال  ميول ئنشيُ قد 

والصيانة، ولها مظهر غير طبيعي، الإنشاء إنها مكلفة في  إذ    ؛عدد من العيوب المتأصلة  -أيضًا -لها    الصلبة  التبطيناتومع ذلك، فإن  
عناصر خشنة لإبطاء التدفق. تفشل    ضف تُ ما لم    ؛المصب  باتجاه  وتتجرف   ،الطبيعي، وتسهم في سرعات عالية  تسرب وتمنع أو تقلل ال
أو الضغط الهيدروستاتيكي خلف جدران القناة أو    ،رأس القناة  تقطيعأو    ،بطء  تبطينال  تقويضبسبب    ؛الصلبة  تبطيناتالعديد من ال
 الأرضية. 
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 (. NCDENR, 2009)  الحجارة الصخريةبدكة كسر مبطنة  القطاع العرضي لقناة (2–10) الشكل  

 

 : التصميمتفاصيل   10-5-4-2

الخرسانة أو أسمنت التربة، لا توجد سرعات    :مثل   ؛ القنوات الصلبة  تبطينات أن يأخذ مهندس الهيدروليكا في الاعتبار أنه بالنسبة ل  ينبغي
فإن الحد    لذامن الناحية الاسمية.    انجرافحدث  ي لأنه لا يمكن أن    ؛في أعمال الصرف على الطرق  -عادة -تدفق قصوى مسموح بها  

 للقناة.  الخلوص الرأسيعلى متطلبات   -فقط - الأقصى لعمق التدفق يعتمد 

 : التحويلقناة  10-5-5

تُ   عبارة عن  ؛قناة التحويل واعتراض وتحويل جريان مياه    ،ميللتقليل طول ال  ؛مع حافة داعمة على الجانب السفلي  ،ميلب   نشأقناة 
حيث قد يؤدي الجريان    ؛(. تستخدم عمليات التحويل3-10)الشكل    نجراف للا  مسببة بسرعات غير    ،المستقرة  مخارج الأمطار إلى ال

يؤدي    ، إنشاء الغطاء النباتي في المناطق المنخفضة  اعاقة أو    نجراف سبب الاي أو    ، السطحي من مناطق أعلى إلى إتلاف الممتلكات
لتقليل فقد    ؛إلى خفض  ميلأو يحتاج طول ال  ،ةالمرتفع  الميولأو كليهما إلى إتلاف    ،السطحي الضحل  تحت  أو  ،الجريان السطحي

 التربة. 
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 (. Virginia Erosion and Sediment Control Handbook, 1992المؤقتة. ) ت استخدام التحويلا (3–10) الشكل  

  

 : التصميم  تفاصيل 10-5-5-1

لتلبية الإرشادات التالية    ؛بالحجم المناسب لظروف تدفق الموقع  قياسي أو عمليات التحويل باستخدام تصميم    نشأ تُ في معظم الحالات  

(AASHTO, 2007 ، 3 الباب :) 

، والتضاريس، واستخدام الأراضي، ونوع التربة، وطول  مخرجالالنظر في ظروف  ب   ؛تحديد موقع التحويل  ينبغي •
 التطوير. مشروع ، ومستويات التسرب )حيث يمثل التسرب مشكلة(، وتخطيط ميلال

ية مدتها تكرارعاصفة مطرية    أن يكون لقناة التحويل قدرة دنيا على حمل الجريان السطحي المتوقع من  يتعين •
 سم.  10سنوات مع حد طفو لا يقل عن   10

لتحمل ذروة الجريان   ؛ المصممة لحماية المباني والمنشآت على طول الطريق سعة كافية  ت كون التحويلات يتعين أن   •
 بما يتفق مع المخاطر التي تنطوي عليها.  ،المطريةالعواصف  تكرارالمتوقعة من 

 (. Vأو على شكل حرف ) ،أو شبه منحرف ،مكافئشكل قطع  على تكون قناة التحويل  يمكن أن •

 التالية:  المواصفاتللحافة الداعمة ب القطاع العرضي يتعين أن يفي  •
o ( : أفقيي )رأس  2:1 الجانبية أكثر حدة من ميوللا يجوز أن تكون ال . 
o  متر.  1يجوز أن يقل العرض عند ارتفاع المياه التصميمي عن لا 
o  سم.   10 للخلوص الرأسييتعين أن يكون الحد الأدنى 
o  10بنسبة  هبوط يتضمن معامل% . 

 : الإنشاء  إرشادات  10-5-5-2

 (. 3 الباب، AASHTO, 2007) انجراف تنقل الجريان السطحي المركز دون  ؛مناسبة مخارج على  ت يتعين أن تحتوي التحويلا

 : الاستقرار .1

 يومًا من التثبيت. 15بذر التلال والقناة في غضون ت أن  ينبغي ؛الاستقرار بطريقة أخرى حدثما لم ي  -أ
 التحويل. فيه    أالذي ينش  هنفسقبل أو في الوقت    ىيتعين أن تبذر وتغط  ؛المناطق المتخلخلة التي تصرف في التحويل -ب

 
 : اعتبارات عامة .2
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إزالة جميع الأشجار، والأغصان،ت  -أ المقبولة  جب   ؛والتخلص منها  ،والجذوع، والعوائق، والمواد الأخرى غير 
 حتى لا تتعارض مع الأداء السليم للتحويل. 

تشكيله  ينبغي -ب أو  التحويل  خط  ؛حفر  شكل  انحدارب   ،على  عرضي  ،مستوى  لتلبية   ؛ومقطع  مطلوب  هو  كما 
 إعاقة التدفق. التي من شأنها  العوائقمن  لياًخاأن يكون المحددة، و المواصفات 

 . المكتملتسبب في تلف التحويل ي قد  الذي  الهبو غير المنتظملمنع  - حسب الحاجة-  دمك مواد الردميجب  -ج
 لا تتداخل مع عمل التحويل.   حتى ؛نشاءوغير الضرورية في الا  ،لتي زأيجب التخلص من جميع الأتربة التي  -د
 المعمول بها.  والمقاييس  مواصفاتللوفقاً   ؛التثبيت الدائم للمناطق المتخلخلة ىجريتعين أن ي  -ه

 : الأغصان حاجز  10-5-6

  ؛ ق المتخلخلة ذات المدى المحدودلاعتراض والاحتفاظ بالرواسب من المناط لستخدم  يُ   ،حاجز مؤقت للرواسب  هو  ؛حاجز الأغصان
الموقع.   مغادرة  من  الرواسب  يمنع  وقت  نشأت ما  في  الأغصان  الموقع التنظيف    أعمال  حواجز  الأغصان  ،وتجهيز  من   ،وتتكون 

يتعين   ؛ . عند الاقتضاءللتسويق  الصالحة والأخشاب غير    ،والصخور  ، والتربة  ، والكروم  ،والأعشاب  ، وحصائر الجذور  ، والأطراف
 باستخدام المواد المتبقية المتاحة من تطهير الموقع.   ، نشاء حاجز الأغصان في محيط المنطقة المتخلخلةإ

 : ستخدامالا  قيود  10-5-6-1

 خذ مهندس الهيدروليكا في الاعتبار قيود الاستخدام التالية: يتعين أن يأ

 . مترًا من مصدر المواد 150أن يقع على بعد  ينبغي •

 . للغاية منخفضالأو  ، التدفق الرقيقفي مناطق   - فقط-أن تستخدم  ينبغي •

 أخرى.  ازعاجأي مشكلة مشكلة بصرية أو ك هناحيث يمكن أن تكون  ؛لا ينبغي أن تستخدم في منطقة مطورة •

 : (4-10)الشكل  الإنشاء إرشادات  10-5-6-2

 التالية: الإنشاء يتعين أن يأخذ مهندس الهيدروليكا في الاعتبار إرشادات 

 أن يقل ارتفاع حاجز الأغصان عن متر واحد.  ينبغيلا  •

تختلف أحجام حواجز الأغصان    يمكن أنمتر عند قاعدته.    1.5أن يقل عرض حاجز الأغصان عن    ينبغيلا   •
 وحكم مهندس الهيدروليكا.  ،بناءً على كمية المواد المتاحة ؛بيربشكل ك

  ، التنظيف ، ومواد أخرى من عملية حصيرة جذور، حجر،  مستدقة )وتدية(انشاء الحاجز بواسطة أغصان  ينبغي •
 صف مترابط في محيطه.  في

.  قمته مباشرةإلى ما بعد    العلوية من قاعدته    ،لوضعه عبر الحاجز  ؛يجب قطع نسيج المرشح إلى أطوال كافية •
 متداخلة ومسدودة بإحكام.  لقطع  سم.  30بحد أدنى  - معاً-النسيج  ربط يجب  ؛ عندما تكون الوصلات ضرورية

 . مباشرة  سم. على طول الحاجز صعودًا من الحاجز 10سم. عرض  10حفر خندق  •

المرشح  ينبغي • نسيج  الحاجز  ؛ لف أطوال  الحافة المرتفعة في    ، عبر عرض  القطع    حواف و   ، الخندقمع وضع 
 متداخلة مع بعضها البعض. الالمجاورة 

 متر في المنتصف.  1مع تثبيت أوتاد تبلغ حوالي  ،تثبيت نسيج المرشح في الخندق ينبغي •

 ك التربة فوق نسيج المرشح. مود  ،ردم الخندق ينبغي •

 لحاجز الأغصان، مع تثبيت النسيج بربط النسيج بالأوتاد.  ميول وضع الأوتاد في الأرض على طول حافة ال •



 

 
 202 302 السعودي  الطرق كود 

 

 (. Sherwood and Wyant, 1976حاجز الأغصان مغطى بنسيج المرشح. )  (4–10) الشكل  
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 :مسرد المصطلحات - أ الملحق  -أ

يحُتجَز في منفذ في مستوى الميل، ويتجاوزه،  يحدث عند منفذ في مستوى الميل. إنه التدفق الذي لا    –تجاوز / تدفق عابر )منقول(  
م المنافذ الموجودة على المنحدرات للسماح بقدر معين من التدفق، ما لم ت  كن  وينُقَل إلى المنفذ التالي في اتجاه المصب.  عادةً ما تصم 

 .موجودة في أعلى المجرى في منطقة يتُوقع استخدام الشارع فيها من قبل المشاة 

 .منفذ تصريف يتكون عادة من منفذ فتحة في بردورة الرصيف ومنفذ شبكي - منفذ مختلط 

. جزء من الشجرة أو الشجيرة يتكون من 2. يعُرف التاج أحياناً باسم السقف، وهو الجزء العلوي من الأنبوب الداخلي.  1  - التاج  
 .أغصان

التربة أو الأرض لنقل المياه، عادةً من أحد جانبي الطريق إلى  هيكل إنشائي يشُي د أسفل الطرق أو السكك الحديدية،  ويحُاط ب  – عبًارة 
 .الجانب الآخر، وتحريك جريان مياه الأمطار على طول الطرق أو تحتها أو بعيدًا عنها

 .منفذ تصريف يتكون من فتحة في بردورة الطريق -فتحة البردورة  

 .السيارات وتنقلها إلى نظام تصريف مياه السيول تحت الأرض حفرة تصريف جانبية تجمع المياه من الطرق ومواقف    - مدخل الصرف  

 .صندوق بحجم يتناسب مع أنبوب تصريف السيول، ويوفر قاعدة لإطار الفتحة الشبكية - منفذ هابط 

 .ميل عرضي مستقيم تخيلي له قدرة نقل تساوي قدرة الميل العرضي المركب المعطى - ميل عرضي مكافئ  

نافذ في اتجاه المنبع وعلى أي من جانبي المنفذ عند النقطة المنخفضة لمنحنى قاع رأسي. تعترض هذه  توضع الم  - منافذ محيطية  
 .المنافذ الحطام مع انخفاض الميل وتعمل على التخفيف على المنفذ عند النقطة المنخفضة 

تمر به المركبات أو مستخدمو الطرق الآخرون  . معدل الساعة المكافئ الذي  2. يشير التدفق إلى كمية المياه المتدفقة.  1  - معدل التدفق  
 .دقيقة 15عبر نقطة أو جزء محدد من مسار أو طريق خلال فترة زمنية معينة تقل مدتها عن ساعة واحدة، وعادةً ما تكون 

 .جزء التدفق الذي يمر فوق الفتحة من جانب اتجاه المنبع  -التدفق الأمامي  

فتحة  -منفذ شبكي   يتكون من  أو منطقة    منفذ تصريف  نقطة منخفضة  الطريق في  الطريق، أو على جانب  شبكية في مقطع جادة 
 .منخفضة أو قناة

مجموع أطوال جميع جوانب الفتحة، باستثناء أن أي جانب مجاور لرصيف لا يعتبر جزءًا من المحيط في    - محيط فتحة الصرف  
 .حسابات تدفق الهدار 

 .منخفض على جانب الطريق، بجوار الرصيف، يستخدم لتجميع مياه الأمطار وحملها بعيدًا عن الطريق  - مزراب 

بت الأنابيب على    -خط الميل الهيدروليكي هو: موضع المناسيب التي سيرتفع الماء إليها في أنابيب مقياس الضغط المتتالية، إذا رُك ِ
 .طول مسار الأنابيب )طاقة الضغط بالإضافة إلى طاقة الارتفاع( 

 .هو الجزء السفلي الداخلي للأنبوب –مقلوب الأنبوب 

ا باسم الموصل، له مداخل متصلة به ولكن لا توجد مصارف أمطار أخرى  الخط العرضي، الذي يشار إليه أحيانً   – الخط العرضي  
 .متصلة به. وعادة ما يكون رافدا لخط الصرف الرئيس 

 .طاقة الضغط هي ارتفاع عمود الماء الذي يبذل وحدة ضغط تساوي ضغط الماء  - طاقة الضغط 

القاع الرئيسة إلى نقطة منخفضة قد لا تفيض إلا إذا كان  نقطة منخفضة في منحنى رأسي. تشير نقطة    - نقطة قاع/نقطة قاع رئيسة
 .متر أو أكثر  0.6بإمكان الماء أن يتجمع بعمق 
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 .التدفق الذي يتم اعتراضه على طول جانب منفذ الشبكة، بدلًا من الاحتجاز الأمامي -اعتراض التدفق الجانبي  

الجزء العلوي من الأنبوب والتي تعمل على اعتراض التدفق  منفذ تصريف يتكون من فتحة مستمرة مدمجة في    - منفذ صرف مشقوق  
 .وتجميعه ونقله

 .هذا الجزء من التدفق الأمامي في فتحة صرف يتخطى أو يعبر فوق الفتحة، ولا يعترضها شيء -رذاذ عابر  

 .. متوسط قطر أعلى نمو 2. يقُاس عرض تدفق مياه الأمطار بشكل جانبي من حافة الطريق. 1 - انتشار 

إن مصرف الأمطار عبارة عن قناة مغلقة أو مفتوحة تنقل مياه الأمطار التي جُمِعت عن طريق المنافذ إلى المصب.    -ف أمطار  مصر
يتكون بشكل عام من خطوط عرضية وموصلات وخطوط صرف رئيسة أو أنابيب رئيسة. تعد العب ارات المتصلة بنظام تصريف مياه  

 .الأمطار جزءًا من النظام 

هو خط تصريف الأمطار الرئيس. قد توُص ل خطوط عرضية في منشآت المدخل أو حفر الوصول. يشار أحياناً    -الرئيس    خط الصرف
 .إلى الخط الرئيس بـ )الرئيس( 

 (V2/2g).طاقة السرعة هي كمية تتناسب مع الطاقة الحركية للمياه المتدفقة معبرًا عنها بارتفاع أو طاقة الماء،    -طاقة السرعة  
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 : الاختصارات والرموز - ب الملحق  -ب

A منطقة المقطع العرضي . 

A  المياه مستجمعات  مساحة . 

gA  فتحة واضحة من الشبكة مساحة . 

A  عمق الانخفاض . 

C  معامل الجريان السطحي أو المعامل . 

oC  معامل الفوهة . 

WC  معامل السد . 

D  قطر الأنبوب . 

d  رصفعمق تدفق المزراب عند خط ال . 

E مخرجكفاءة ال . 

oE 
  في المقطع المنخفض   سعة المزرابنسبة التدفق الأمامي إلى إجمالي تدفق المزراب )

 . (المزراب معدل التصريف في /

g التسارع الناتج عن الجاذبية . 

H فقدان الطاقة . 

h  رصففتحة ال مخرج ارتفاع . 

i شدة هطول الأمطار . 

K معامل . 

MK معامل الفقد المعدل . 

L  الشبكة مخرجأو  ،رصففتحة ال  مخرج طول . 

L طول الأنابيب . 

L طول الجريان السطحي المتنقل . 

n معامل الاضطراب في صيغة مانينغ . 

P رصفوالجانب مقابل ال ،محيط فتحة الشبكة، وترك القضبان .   

Q  المزراب معدل التصريف في . 



 

 
 302 السعودي  الطرق كود  213

bQ التدفق الالتفافي . 

iQ  التدفق المعترض . 

sQ  المزراب فوق المقطع المنخفضسعة.   

TQ إجمالي نسبة التدفق . 

wQ  سعة المزراب في المقطع المنخفض . 

R نصف القطر الهيدروليكي . 

fR  نسبة التدفق الأمامي المعترض إلى إجمالي التدفق الأمامي . 

sR نسبة التدفق الجانبي المعترض إلى إجمالي التدفق الجانبي . 

S  أوxS  رصف مع ال ميل عرضي . 

S  أوLS رصفالطولي لل  ميلال . 

eS  مكافئ ميل عرضي . 

wS المقطع المنخفض ميل .   

T (رصف العرض العلوي لسطح الماء )منتشر على ال . 

ct التجمع زمن . 

sT  ينتشر فوق المقطع المنخفض . 

V  .سرعة المركبة 

V  سرعة التدفق . 

oV  ًسرعة المزراب حيث يحدث التناثر أولا . 

W  .عرض المزراب 

x المحيطة من النقطة المنخفضة  مخارج المسافة إلى ال . 

y  القريب  المزراب عمق التدفق في . 
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 :الوحدات – ج  الملحق -ج

 الوحدات البريطانية  وحدات النظام الدولي 

 الطول 

nm  نانومتر   

μm ميكرومتر   

mm  ملليمتر in  بوصة 

cm  سنتيمتر ft  قدم 

m متر yd ياردة 

km كيلو متر  mi ميل  

 المساحة 

mm2 (2مليمتر مربع )ملم in2in2  بوصة مربعة 

cm2  سنتيمتر مربع ft2ft2  قدم مربعة 

m2 متر مربع yd2  ياردة مربعة 

ha  هكتار     

km2 كيلومتر مربع   

 الحجم 

mm3 ملليمتر مكعب   

cm3 سنتيمتر مكعب in3 بوصة مكعبة 

m3 متر مكعب ft3  قدم مكعب 

l لتر   

ML  ملليمتر   

 الوزن 

mg ملليجرام   

gr  جرام     

kg  كيلو جرام lb   رطل  

t طن     

 القوة 

N  نيوتن lbf  قوة الرطل 
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kN  كيلو نيوتن  kip كيلو رطل  

 الضغط 

Pa باسكال psi  رطل لكل بوصة مربعة 

  pcf  رطل لكل قدم مكعب 

KPa  كيلو باسكال     

MPa ميجاباسكال     

 

 

 الوقت 

s  ثانية   

min  دقيقة   

h  ساعة   

d يوم   

week  أسابيع   

month شهر   

yr  سنة   

 درجة الحرارة 

°C  درجة مئوية °F  درجة فهرنهايت 

 الزوايا 

   درجة  °

g  جراد   

 التوصيل الحراري 

W/m•K واط لكل متر كلفن BTU/h·ft·Fo 
حرارية   لكل  وحدة  بريطانية 

 فهرنهايت- قدم- ساعة

 السعة الحرارية 

J/kg·K جول لكل كيلو جرام كلفن BTU/lb·Fo 
لكل   بريطانية  حرارية  وحدة 

 فهرنهايت  -ساعة رطل  

 غير ذلك 
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km/h  كيلومترات لكل ساعة mph (mi/h )  ميل في الساعة  

m/s  متر في الثانية   

m/s2  متر في الثانية المربعة   

m3/s  متر مكعب في الثانية   

cm/min  سنتيمتر في الدقيقة   

mm2/s مليمتر مربع لكل ثانية   

Hz هرتز   

kHz كيلو هرتز   

MHz ميجا هرتز   

GHz  جيجا هرتز   

dB ديسيبل   

kJ  كيلوجول   

J  جول     

V  فولت     

W  واط     

C  كولوم     

Ω أوم     

Ω·m  أوم . متر   

⁰/h  درجة لكل ساعة   

lm لومن     

lx  لوكس     

cd  كانديلا   

cd/m2 كانديلا لكل متر مربع   

mcd/m2/lx 
مللي كانديلا لكل متر مربع لكل  

 لكس 
  

nit  )نيت )كانديلا لكل متر مربع   
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l/m2 لتر لكل متر مربع   

kg/m2 كيلو جرام لكل متر مربع   

gr/m2  جرام لكل متر مربع   

t·km  طن. كيلو متر   

   ملي باسكال ثانية  ميجاباسكال

Pa·s باسكال ثانية   

cPs سنتي بواز   

cST سنتي ستوك   

Kg/ha كيلوجرام لكل هكتار   

KPa/m  كيلوباسكال في المتر   

mg/l  ملليجرام/ لتر   

kg/m3  كيلو جرام لكل متر مكعب pci رطل لكل بوصة مكعبة 

  pcf  قدم مكعب رطل لكل 

t/m3  طن لكل متر مكعب   

kN/m  كيلو نيوتن لكل متر   

kg·cm  سم  - كيلو جرام   

l/min  لتر في الدقيقة   

MPa/m  ميجا باسكال/ متر   

Pa·s باسكال ثانية   

 m/m-kN3  كيلو نيوتن متر لكل متر مكعب lbf/ft-ft3 رطل لكل قدم مكعب  - قدم 

m/km متر /كيلومتر ft/mi  قدم لكل ميل 

  in/mi  بوصة لكل ميل 

mm/km  ميلليمتر/ كيلومتر   
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mm/m ميلليمتر/ متر   

rad/s  راديان في الثانية   

kg/cm2  كيلو جرام لكل سنتيمتر مربع   

με ميكروسترين   

  in/in/⁰F 
درجة   لكل  بوصة  لكل  بوصة 

 فهرنهايت

 غير ذلك 

pass/trip  عدد الركاب لكل رحلة 

PC  سيارة ركاب 

pc/hr  سيارات ركاب في الساعة 

pc/h/ln مركبات ركاب في الساعة لكل مسار 

pc/km مركبة ركاب لكل كيلومتر 

pc/km/ln مركبات ركاب لكل كيلومتر لكل مسار 

pc/pm/pl مركبات الركاب في الميل لكل مسار  

pcu/h  سيارات ركاب في الساعة 

ped المشاة 

s/veh  الثواني لكل مركبة 

veh المركبة 

veh/d  مركبة لكل يوم 

veh/km مركبة لكل كيلومتر 

veh/km/ln  مركبة لكل كيلومتر لكل مسار 

veh/h  مركبة لكل ساعة 

veh/h/ln  مركبة في الساعة لكل مسار 

veh/ln/cycle  مركبة في المسار لكل دورة 

veh-  km  مركبة كيلو متر 

vpmpl  الساعة لكل مسار مركبة في 

rpm  دورة في الدقيقة 

ppm  أجزاء في المليون 

pphm  جزء لكل مائة مليون 
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dpi  نقطة لكل بوصة 

SAR  ريال سعودي 

 SAR/veh-km  كيلومتر  - ريال سعودي لكل مركبة 

SAR/VKT  ريال سعودي لكل مركبة لكل كيلومتر تقطعها 

SAR/h  ريال سعودي في الساعة 

mmhos/cm  ملليموزلكل سم 
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