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 ملخّص  

رر همتتررسر هسبررسه  ههمرر هفرر هزجررماههمنرر ه سبترر كررو همنطقررسهلرركتتسه تهجنرروطهطسطررو فرر ههارهالموجررو يُعتبررسهلررك ه   
روخاصسهف هالمنط رهز  هه تر ها تبراروهه.اطئقسهالغسبتسهمر هالهرك هالمواة رسهلت   رالرسه هفر سهنفاذيرسهالتسبرسهمر هالعوامر هالمكم 

سهر اضتسه لاقلذاه ناولههذاهالبحثهإيجا ه،هبت همنطقسهوزخسىههقتمهمعاملاتهالنفاذيسهلتغتسها هسهونظه،جس ا هالماههف هالتسبس
ك هذههالمنطقسهمم ههنقطسهلأي ههلحهاطهمعام هالنفاذيس ههه تنراتجتر ه ر  هه،ه رم هجر همحااراهههرذاهالاخرتلا مر هز.هوه هاله 

ر اضرررتسه لاقرررسهإيجرررا ههحترررثه رررم هه. نررر هز مرررافهم تتفرررسوهه،مررر ههرررذههالمنطقرررسهههمواقرررمه رررم هاختتارهررراهئ ررر  ه  ررروا  مرر ه ررر  ه
(empirical equationه امررسهلحهرراطهمعامرر هالنفاذيررس)هkه(permeability coefficients) ه  سبررسهمرر ههررذههلأي 
ذلررر هوهه،(void ratio)هeوه(effective diameter)ه10Dوه)uniformity coefficient(هuCب لالرررسههنطقرررسالم

مرر ههالح رروله تتكرراه ررم هعامرر هالنفاذيررسهملقررتمههنتررا صهبالا تمررا ه ترر وه،ه (Ms-Statistical)ئالررت  ابهبسنررامصهإح ررا  
قسهسهالمهرت سجسهمرمهالمعا لرسهالنظس رسهالم رتوقورنر ههرذههالمعا لره،لتعتنراتهالتر ه رمهإحهرارهاهمر همنراطفهم تتفرسبسهالم 

 تر هها ها تمرا النظس رسهالم رتقسههمعا لرسالقس برسهمر هفكانر هالنترا صهالتر هح رتناه تتكراهمر ههرذههالمعا لرسهم هقبر هبو هرت ،ه
ه.م تتفسه م اههوهمفسوضهف هالاشتقافهالنظسيهالتجارطهالهظسو طفتفهيسجمهإل هاختلا ههفسضتاتهمم
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  ABSTRACT    

      

       The Akkar Plain, located south of Tartus, is a plain with sandy soil in some west parts 

near the sea. Soil permeability is a crucial factor in studying water flow, and permeability 

coefficients vary across different areas of the Akkar Plain. Therefore, this research aimed 

to find an empirical equation to calculate the permeability coefficient for any area of this 

area. In order to simulate this variation in the plain's soils, several samples were collected 

from randomly selected locations in these areas of the plain, at varying depths. A general 

empirical equation was found to calculate the permeability coefficient for soils in this area 

in terms of the uniformity coefficient (Cu), effective diameter (D10), and void ratio (e), 

using a statistical program and depending on results of permeability coefficient values 

obtained from the laboratory for samples brought from different areas. This extracted 

equation was compared with the theoretical equation derived by Boisley, and it was found 

that the equation we obtained gives results close to the theoretical equation derived based 

on assumptions, with a slight difference due to the different experimental conditions than 

those assumed in the theoretical derivation.  

 

Keywords: Akkar Plain, Permeability, Coarse Particles, void ratio, uniformity coefficient, 

Poiseuille's Theory, Optimization, Constant head method. 
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 :قدمةالم -1
اتهصتبسهوفساغاتهمت رتسهيم ر هلتمراههز هيجرسيهضرمنكا.هو رالرسهجس را هالمراههالتسبسهولطهمهام هيتألفهم هحب ههههههه

ره.ضم هالتسبسهضسوريهلتق يسهمر ىهالتهرسطهفر هالمن رلتهال اضرعسهلهرغو  ه.خهفر همواقرمهالتنفترذولمعسفرسهإم انترسهاله 
ه(.(Permeabilityحهخلالكاهئالنفاذيسهسش هلت هالما ههالت ه همحهلتموا مهئاطتفه ت هخاصتسهو هُ

سطهلكراه هيولر هقروىه هرفعنر هجس را هالمراههخرلاله سبرسهمراهف ن ره،سبسه أثتسههالواضحه ت هخواصكالت هالمحتوىهرطوبسههإ  هههههه
 (Consolidation Settlement) الغهرارهالمت ر  هو عتمر همعر لههبرو هطبقرسه،هالما ترسهالمن رلتزثسهراه تر هلرلامسه

وزيهرا هه،الهر ه سبرسه تر هنفاذيرستاههالمحجوةههخترفهالهر هالتسابر هوالس اشرحسهخلالر هو حتر هكماه عتم هكمتسهالمه،ذيت  ت هنفا
 هحهف هالحفسههيم كمتسهالماههالمتسش هه  ه  ح همنهوطهلطحهالمتاههالجوفتسهفهف همنطقسهلألا يتطت ه م هحفسهه ن ماه
ررفاذيررسهمرر هخررواصهالت هالن هه تترر ه عرر  ههه هوبنرراه،سفرر هنفاذيررسهالتسبررسهالمجرراورهإذاه هُه قرر يسها ه  همعسفتكرراهحررهترر ه توجرر سهال هسبررسهالمكم 

ه. (Ahuja et al, 1980)الكن لتسهاثتسهم هالم اا 
هاق الط رهالماههيتحسكهف هالتسبسه ومرا هئا جراههالانحر ارهالكتر رولت  هلتوصرولهإلر هحالرسهالترواة هزوهمراهيهرم هالترواة هههههه

رجهالترر هو نرر ماهيتغتررسه،كرراهمهررتقسهجههترر رولت  هثابرر هنقرروله رر هالحسكررسهزن ه حرر ه ررأثتسه رر ر هلتتسبررس.هو نرر ماهيتحررسكهالمرراهه
هالكت رولت  هزثناههالت ففهممهالمم هنقوله  هالحسكسهزنكاهغتسهمهتقسه.

لب تسوكهم هب رالسهالنفاذيسهوالمهامتسهوالتوة مهالحبتب هلتتسبسهالمتسلبسهف هحوضها (Detmer, 1995)قابه  متسههههه
منحن هلمهورهه(porosity)ههامتسالت ساجهالمهلهقتا هالنفاذيسهحقتتا هلع سههزماا هلتتسبسهالمتسلبسهف هالحوضهو م هخلا

هة ا هه رجه،معام هالمهامتسهلتسهل ه أثتسه ت هقتمهالنفاذيسه  هوج هئأ.هلك هموقمهالتحتت هالحب  ئطهبت هسهالتساووج هئأ  
ه هالنفاذيس. همعام  هنق ا  هإل  ه ق  هالحبتباته ؤ ي هما هإل  هاإضافس هيم   هالحب هب هالتوة م همنحن  ه ت  هللا تما  تتسبسه 

ه (mm 2). يهاويهزحجابه ت هالحبتباتهزابسهزوههت هقتمهمعام هالنفاذيسهف هحالالمتسلبسهف ه  م
 يسالنفاذهمعام  موما هعام هالنفاذيسهلتتسطهغتسهالم بعس،هرواه السهمطو هه) ,1998Huang et al(جما ت ههتونصهوهههههه

(k) هم بعسهي و هك السهم هنهبسهالفساغلتتسطهال(e) م.هالنفاذيسهلتتسطهغتسهالم بعسهفت و هب لالسه رجسهالت ب هه،هزم اهمعام
ه ن هالتسبس هلتوك ب هق   هالن ظسي هئحتثهالمو ي  ه  وهكا ه  هز   همعام هك  هبت  ه ت  ه ؤثس هالت بم هو رجس هالفساغ هنهبس هم 
ه ت هم بس س ه رالس هإجساه ه م  هم بعسالنفاذيس. هغتس هغس نتس هرمتتس هقورن هممهه، ه سبس ه تتكا هالح ول ه م  هالت  والنتا ص

ه ههناكه واففهكبتسهف هالنتا ص.ههههج هالمو ي هالنظسيهالمقتسح،هوق هوهُ
ف هالبتور سهههامتسهلتسمالهالبحس سالموهه (k)قامواهئ يجا همعام هالنفاذيسه (Reed and Lavoie, 2000)ر  هولوف ههههه
هالنفاذيسهئاله  ت  ابهطس قسهبالوهالموقمه ه م همو ي هثنا  هالأئعا هوه.هكذ جسبس ال.هلطهالفع هبالت  ابه قنتسهالوهل ه م 

هلمو ي .اي و همهاويه قس با هلقتمسهمعام هالنفاذيسهالمهت سجهم ههف هالموقمإيجا هههقتمسهمعام هالنفاذيسهالذيه م ه
عا لسهتسهف هممعاملاتهالنفاذيسهثابه  هزهئفسضا هحتثهقابهب رالسهمها  هالجس هقاب Toufigh, 2002)) وفتفهههههه 

الأفقتسهو يسهوهولك هئالواقمهالحقت ه كو ه ت هالقتمهمتغتسه.ه مه عس فهمعاملاتهالنفاذيسهالعمه،المم لابلا هممهالفساغهوه
هالحجم ههئعت هالأول هزخذته،ئحالتت  هالتغتس اذيسهتهالنف عس فهمعاملاه م ههوالثانتسه،(Volume change)الا تبار
هالت  ابه.ه(Total head) هالكت ههالهاغطب لالسه هتأثتسهلتغتسهقتماله  هوق هوُج  هئأ.ه ههف هالح  هطس قسهالعناصسهالمح  هو م 

هتسهالكبتسهرولت الكت هف هالمن لتهتهالكت رولت تسهال غتسههو م ا ه أثتسهكبتسهف هالمن لهمعام هالنفاذيسهلاهي و هذيه أثتس
هال .ذاتهالار فاعهالع
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هوههنغو  ههههههه هنموذجه(Nguyen et al, 2022)جما ت  ر هئالت ها هطو  هالمهام  هالولط هالتوهلنفاذيس ه قنتس لتم.ه اب
س بطه  ورهالولطهالمهام ه ت هزن  هحممسهم هالأنابت هال عس سهذاته وة مهمتماث هلأحجابهالمهاب.هيولتحقتفهذل ه
ثاب هج،هوهمجكس س،همث هن فهالقطسهالأق  ،هوالمهامتس،هوالتعس هف ه ت هال رالسهئ  ا صهالبنتسهالالنموذجهالمقتسحه

 هوجو هف همقارنسهالنموذجهبنجاحهممهالبتاناتهالتجس بتسهالمن وره،هوكذل هممهنموذجهمممتمهلتولطهالمهام .هوق ه م ه
ه.(Jackson, M. D., 2008; Vinogradov et al., 2021)هال رالاتهالمسجعتس

ههههههههه هوجما ت  هنموذج(Minghui et al, 2025) متنغو ب ه أثتساتهها هق   ه ح ي  هيم   هم  لمهابهالحهاطهالنفاذيس
جهعس هالتارهئ   همهتق هخ ا صهيأخذهالنموذجهف هالا تبهقوفهف هآٍ هواح ،هممهمسا اههالحجمهالكام هلت  ا ص.وال  ه

قوفه رهلت   التتفههثتساتجهي مصه أ عبتسٌهلتتعس ههوالعسهالنطاف،هممهمسا اهه وة مهوحجمهالمهاماتهصغتسههالنطاف.هوق هطُو  
هالحساريهئالت  ابهطس قسهالمسونسهالكن لتسهلتمهامات.ه

 ههه
  الماء في التربة: ةأنواع حرك -2

ه(سنت وربت)هسبسمهط ههوحسكسه(لامنتار س)هصفا حتسحسكسه :يوج هلحسكسهالماههف هالتسبسهنو ا 
 - aه:فا حتس  هالالحسكسه

نبررروطه تررر هشررر  هخطرررو همتواة رررسهزيهطبقررراتهمتواة رررسه و هز ه تقررراطمهمرررمهئعهررركاههنررراهيتحرررسكهالمررراهه اخررر هالأههههههه
هوهنراه كرو هالمراههفر همسكرمهالأنبروطهز تر همنكراه تر هلرطحهالأنبروطهالر اخت .ههو كرو هحسكرسه،وبهرس اتهم تتفرسالبعضه

رهر هحوههغهرار س،اله–الهرتتتسهه–ونلاحرظههرذههالحسكرسهفر هالأ سبرسهالسمتترسههحسكسهالماهه ت هش  هلكم ، سهجر ا هسكرسهمكم 
هررذههالحسكررسهفقررطه نرر هالهررس اتههوكمرراه هررو .هوقررانو ه ارلرر لتطبتررفهكثتررسهمرر هالقرروانت هالفتم ا تررسهمثرر هقررانو هلررتوكسه

ها ح ال فهبق  ففهالط هوممهة ا ههن فهقطسهالأنبوطهولس سهالجس ا هيتغتسهالت هه،تقسهنهبتا هاله ههوف هالأنابت المن فهسه
هسبس(.التوربتنتسه)المهط هإل ه  ففهمهطسطهزيه هو هالحسكسه

b-هسبس(:هالحسكسهالتوربتنتسه)المهط هه
هيوهرذاهيرؤ ه،وفسمترسهالحسكرسنتتجرسهلرذل ه وامراتهما ترسهه الترسهفتن رأهالأنبروطهناه كرو هقروىهالاحتكراكه تر هجر ارههههههه

قر هفيالتوربتنترسههالحسكرسه ر   تو نر ماه هالأنبروط،لرس سهالتر ففهفر همقطرمهه جرانسهوم هثم هإل ه عا لهالهس سهف هالأنبوطه
هالهرس سه كرو هزابرسالماههجمها همر هطاقتر هالحسكترس،هو تر هالرسغمهمر هوجرو هاحتكراكهز تر ،هإلا ه  هجعروهرذاهيرؤ يهإلر هههز  

ه ن هالت رجهالكت رولت  هنفه .هفا حتسال زابسهمنكاهف هالحالسههالتوربتنتسهالحالسه المنقولسهفههامتسهالما
رررهالأنبررروط، اخررر هعهلرررس سهالمررراههقطرررمهم رررافئه)غترررسهمتجرررانس(هي رررو ه ررروةههفا حتسال رررفررر هالحسكرررسههومنررر  اهفررر هالحسكرررسهزم 

هه (Gumi. K, 2000).حفت و ه وةعهالهس سهزاثسه هط هالمقطمههسفتعط ه وةعهزاثسه جانسه بالتوربتنتسه
  :أهمية البحث وأهدافه -3

رارهفر ههزخسىههإل نظسا هلتغتسهقتمهمعام هالنفاذيسهم همنطقسهههههههه فر هه مو يرا ههزوهزفقترا هلوقر ه غترسههفر هنفرسهاوهلرك ه   
منطقرسهنقطرسهمر هالهلأي هه(k امرسهلحهراطهمعامر هالنفاذيرسه)ه لاقرسهر اضرتسإيجرا هههرذاهالبحرثفر ههتم هلرت،هالمنطقسهالواحر ه
رارفر هالم رولرسه ،ه(Cohesionless soil)غترسهمتمالر سهوههخ رنسذاتهحبتبراتهتسبرسهحترثهاله نر هزيه مرفوهه،لرك ه   

ئالررت  ابههبررسمرر هالم هالح رروله تتكراه ررم هلقررتمهمعامر هالنفاذيررسههنتررا صهبالا تمرا ه ترر وهه،ح ررا  ئالررت  ابهبسنررامصهإذلر هوه
اغطال جسبسه وذلر هحهر هه،(DوهCوهBوه(Aكرات  ههف ن هصُره،زربعرسهمنراطفه رم هالتحهرارهاهمر ههه تنراتلعر  ههالثابر هه 

 نر ههزي هه نر هكثافراتهرصهجافرسهم تتفرسهختتسهفحرصهالنفاذيرسهف ع ه ت هالعتناتهوض هلق ه(،هوه10Dسه)لعاقتمهالأقطارهالف ه
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ههقتمهم همعام هالانتظابه)هثمه م ه كساره،نه هفساغهم تتفس لمعامر ههإيجرا ههالنموذجهالذيه رم هحتثهه(.Cu ت هالتجارطهلع  
وههرهالتجس بترسهوالنظس رسهالفرسفهبرت هالمعرا لتت وهه.(e(هو)10D(هو)uC)هئ  هم هالقتمهالتالتسهيس بطهف ههذههال رالسهالنفاذيس

إلرر ه مثترر هالواقررمههزقررسطممرراهيجعتكرراهه،حبتبررسهالتسبررسهفرر هالمعا لررسهالتجس بتررسهالترر هح ررتناه تتكرراإ خررالهمعامرر هالانتظررابهل
همعام هالانتظابهيُعتبسه امر همكرمهفر هه،حتثهزُخذهئعت هالا تبارهكو هالتسبسهالم رولسهه ه سبسهمفك كسه،الحقت  حتثهز  

هلأنرواعهالتسبرسهالم تتفرسهذاتهالمهراماتهالمت رتس،هوال تر همعا لرسه امرسهُ عتبرسنظس رسهبتنمراهالمعا لرسهاله،هذاهالنوعهمر هالترسط
ه.(d)عسيهالذيهل هقطسه كو هزشب هماهي و هئالأنبوطهال  ه

  :قياس النفاذية  -4
يرسهالنفاذهطتفه ت هالأنواعهالم تتفرسهمر هالأجكرمههالمهرت  مسهفر ه عترت همعامر هالنفاذيرسهلتتسبرسهم بس را هئرأجكمههقترا يهُههههه

(Permeameter) ههذههالأجكمه:هه.هوهناكهنو ا هم
a-المتغترسهههراغطالجكراةهذوهاله(Falling head method):فر هالتسبرسههم ههرذههالتجسبرسهلقترا ه امر هالنفاذيرسُ هرتعه

ه.(ASTM   D 3385 – 09, 2009)هالمتمال سهذاتهالنفوذيسهالمن فهس
b-هالثابر هالهراغطالجكراةهذوهه(Constant head method): البحرثهالحرال .هفر هالرذيه رم هالرت  ام هوهرذاهالجكراةه

 Porous)هحتثهيوج هقسصهمهام هف هز ت هوزلف هالعتنسهه مو يسهزلطوانسب اخ ههئحالتكاهالجافسه وضمه تنسهالتسبس

screens)تبراتهالتسبرسهمر ه)الكثافرسهالجافرس(ه ر هطس رفه غترسهمهرافسهالهرقو هلحبهمهب رجسهالس صالتح  ههو تم ه(،ه1ال   ه)ه
قطرسهالحبتبرسههإلر قطرسهال تترسهنهربسههز  هوههتر هحجرمهحبتبراتهالتسبرسهالم تبرسهختترسهالفحرصه هيعتم هحجم،ه(Vessel)قممه
ه (ASTM D2434 – 68, 2006). (12م ه)هزابسي و ههز يج ههالأابس
ه

 V . A .  Δt  ------------- (1)   ǪΔ = ه

 i    K = V : لاقسه ارل م هه
هالهس سهالولطتسهلجس ا هالماههف هالتسبسهههVهههههحتث:

رهه iههههههههه فسه  ت ه تر همهرارهالجس را هإلر هالمهراوه هبرت هنقطترت هموجراغطهالكت رالمت هالما  هو مثر هنهربسهضرتاعهاله 
هبتنكما.

ه طحتس.ه هو عتبسهل هقتمسهثابتسهف همجالهالجس اناتهاله،ول هواح ههلس سهمث هلم/ثاهزوهمم/ثاه، ام هالنفوذهKههههههههههه
= K . i . A . Δt    ---------(2) ǪΔه

                                             
L

h
i

t

V
qBut  &.        

)3(
..

.


thA

LV
K  

(L):هار فاعهالعتنسه(Soil height)ه.ههه
(h)هار فاعهالماههالثاب :ه(Constant head).ههههههههه
(A)هلعتنس:همهاحسهمقطمها(Cross sectional area).ه

q))ه:هالت س فه ن ماهي و هالجس ا هها ئ(Discharge at steady state)هه.ههه
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ه
 .الثابت ضاغطذو ال قياس النفاذية هازج (1الشكل)

 

 :(Laminar flow) (باقيالط  ) الصفائحي هيدروليكية الجريان -5
نابت هثابترسهزلجس ا هخلالهوهوهبذل هي ب هف هطبتعت هاه،اقتا هسبسههوهطبالت ههساغاتفالجس ا هخلالههز  هفناهبه س هاه ق  همم هههههه
رر،هوهالمقطرم هلأنابترر ابرراق هفرر ه رالررسهالجس ررا هالط هه  ه فررهالتسبررسهالمفررس ه،هساغراتره عتررت هالجس ررا هخررلالهفالمتعررذ هاهكررا همرر هلم 

هههه (Terzaghi et al, 1996).ساغاتالفخلالهؤثسهف هالجس ا ه  هتالهوام لتفت هف ه أات هالع
وهررذههه،الأنابترر هفرر هبرراق لتجس ررا هالط ههمعا لررس (Poiseuille) (Look. B. G, 2007) العررالمهبو هررت هاشررتف ههههههه

هخرلالهزنبروطهجس را هالهرا  هي رو ههز  ه تر هفرسضهها تم وه،ه (Poiseuille's equation)المعا لسه عس هئمعا لسهبو هت 
رررهز  هفرررسضهئه،(هLه)هوطولررر ه(R)هن رررفهقطرررسه  نررر ههال رررارجهالهرررغطهإ  هوهه(P)وهرررىهالنكرررايتت ه نررر هإحررر هالررر اخ هغطاله 

رهز  هومر هفرسضهه(.2ال ر  )برت هفر همهروهوكمراهه(P +P) النكايسهالأخسىههرو ه هراويهه(S)هافتسهلحفرظهالجس را القروههال  
هإل 

S=  r2p --------------------------------------------------------------------------------------- (4) 

هوالمهاو سهلرههالألطوانسموجتسه ت هعا لهممهالمقاومسهالت هوهذهه ته
Resistance Viscous..2.)5(هه  rLrL

dr

dv
ه

ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه
ه

L 

. R 

r 
. 

R 

r 

dr 
dr 

V 

 R  

 .في أنبوب )الصفائحي( باقي(: الجريان الط   2 الشكل )

a b c 
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ههههههههههههههههههكمرررراههئ رررر  هقطررررمهم ررررافئهالترررر ه كررررو هوهه،(6مرررر هالمعا لررررسه)هبرررراق  وة ررررمهالهررررس سهفرررر هالجس ررررا هالط هبالتررررال هلررررنج هوهههههه
ههه.ه(Look. B. G, 2007)ه(2cئال   )

)6()(
4

. 22  rR
i

V w



هههز  هحتثههi:ه

هه.هوهالمت ه)الانح ار(هالما  
هلر:الجس ا همهاو سههاذل هفا هكمتس

)7(
8

... 4




 Ri
Q w  

هكماهيت :ه(7)هالمعا لسهسكتائهوبالإم ا 
)8(.

2

1 2  aimQ w




 

ه(ه/2R)همع لهن فهالقطسهالما  ه=ه:(m)،هه(2R)=همقطمهالجس ا مهاحسهه:)a)هز  هحتثه
سهالع  يررسهلتمعامرر همرمقرراطمهزخررسىهغترسه ا س ررسهو  تترفه نكرراهفرر هالقتل(ه8 رروله تر همعا لررسه  ررب هالمعا لرسه)و م ر هالح

هكماهيت :هكت وم ههناهفا هالمعا لسهالعامسهلتجس ا هخلالهالأنابت هال عس سه هُ،هفقط
              )9(.. 2  aimCQ w

s



 

هررر ه (a)هوفررر هحالرررسهالتسبرررسه كرررو هالمهررراحسهالفعتترررسهلتجس رررا  تررر هشررر  هالمقطرررمهالعسضررر .ههCsقتمرررسهالمعامررر هه عتمررر ه
هه:سبسههوباق هخلالهالت ه تت هي و هالجس ا هالط ههوبناه ه (A)همهسوبسهئالمهاحسهالكتتس (n)هالمهامتس

)10(.... 2  AinmCQ w



ه
رروهُ معامرر ه ارلرر ه ه  رر  ههتوضررحهالعوامرر هالترر له)Q=k.i.A(لتجس ررا ههئ رر  همماثرر هلقررانو ه ارلرر ه(10)ع هالمعا لررسهض 

nmCk)هلتنفاذيررس w ... 2




(المعامرر ههيتغتررس.هsCشررمولا هوهرروههزاثررسإلرر همعامرر ههCلت ررم هنهرربسهطررولهمهررارهالجس ررا هه

اتهوقتررا هالحبتبررلررتكو هخاصررتسهلبنتررسهالتسبررسههوهررذههالنهرربسه.جهالررذيهيهررتك هالمرراهالفعترر هالمتعررس هقررا همرر هالمهررارهيهُهحتررث
راهن رفهالقطررسهه،نهربسهالفرساغوه هلر همعنر هفتم را  هلكتترسهالتسبرسه(m)المرا  هزم  ه ن ررئأقطرسهالمرا  هال هن رفهعررس هحترثهيهُهفرر   

pL)هإ  هزوهه)P(هإل همحتطهالجس ا ه)a(نهبسهالمهاحسه

aL

p

a
m ،)هحتثهيمث هه (L:)ه  ه طولهالأنبوطهوبناه ه تت هفه

(m)برسهكتترسهالتسه رو هحجرمهقنراههالجس را هفر هيالجس را .هه هالنهبسهبت هحجمهقنراههالجس را هإلر هالمهراحسهالهرطحتسهلقنراههه
ه  ه فررررهكررررو هالمهرررراحسهالهررررطحتسهمهرررراو سهلتمهرررراحسهالهررررطحتسهلحبتبرررراتهالتسبررررس.هوبنرررراهه تترررر و هساغرررراتمهرررراو ا هلحجررررمهالف

(
s

s

A

eV
m حتثه(ه(e:)وه مث هنهبسهالفساغاته(Vs(ه هحجمهحبتباتهالتسبرسيمث هه)Volume of soild(و مث ر،ه )As( ه

إلرر ههترر هلكراهنهرربسهالحجررمال ههستسضررفقطررسهالحبتبررسهالكسو رسهالمههروه(d)هز  هفرر ذاهفسضررناههالهررطحتسهلحبتبرراتهالتسبرس.هالمهراحس
ههي و :هسهاحمال

)11(.
6

1

.6

.
2

3

 de
d

d
e

A

V
em

s

s



هه
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(هوكذل 01)ه(هئالمعا لس11)هوبتعو ضهالمعا لس
e

e
n




1
ه:نح  ه ت ه

)13(
1

...

)12(..
1

..

3
2

3
2


















e

e
dCk

Ai
e

e
dCQ

w

w









ههههههههههههه

 ترر ههوبررذل هنح رر هكررافئهمعامرر ه ارلرر  ه(12)محتو رراتهالأقرروا هفرر هالمعا لررسههإ  هالقتمررسهالع  يررس.ههC هالعامرر هثررمي
 تتفررسهفرر ه ررأثتسهالعوامرر هالمهعا لررسهررذههالمظكررسهو هُه.ترر ه عتبررسهالمعا لررسهالنظس ررسهلإيجررا همعامرر هالنفاذيررس(هال ه13)هالمعا لررس

هس.معام هالنفاذي
 :بري العمل المخ -6

رغرسطهمر همنراطفهم تتقرسهه مهإحهارهالتسبسهالتر هزُجرسيه تتكراههرذاهالبحرثهمر ههههه المواة رسهلت راطئهوالتر ههارلرك ه   
كمراههروهههرذههالمنراطفانت راطهزربرمهمواقرمهمر هزمراا هم تتفرسهمر ههو م ههمتس،ه150إل هه50 بع ه ن همهافاته تساوحهم ه

رسهالفع ه مهقتا هالقطوه،ه(3)هموضحهف هال     ا هجرالهمتقاربرسهالهلتعتناتهالمأخوذههم هك هموقمهفوجر ناهقتمرسهالقطرسهالفع 
تولرطسهمجمو سهقطسهفع الهخاصهبكا،هو م ها تما ههكقتمسهمهلك  همناههذههالمواقمهإل هزربمهمجمو اتهقه هه،موقمهلتسبسهك  ه

رررلتقرررتمهالمتقاربرررسهال تررر هح ررررتناه تتكررراهلتعتنررراتهالمررررأخوذههمررر هكررر همجمو رررسهكررررا هلكررر ال،هوهررررذههاهقرررتمهمتقاربررررسهلتقطرررسهالفع 
همنكراه(A,B,C and D)ههالمجمو اتهه  رالهلكر   ه(cm 0.064and  0.05, 0.035, 0.012 =10D)هوال ت هالقطسهالفع 
هه. ت هالتوال 

ه
 .توضح مناطق أخذ العيناتلسهل عكار (: صورة فضائية 3الشكل)

هههههههه ره.الأربعرسهلك هموقمهمر هالمواقرمه(2.65)ه مهاويهإلهلعتناتهالتسبسالوة هالنو  همتولطهإ   هلكر  هه  ه هئرأكرذل هوج 
ه،موقرمهيأخرذهقرتمهغترسهثابترسهفر هكر  ههمعامر هالانتظرابوه،ه(0.891)إلر هه(0.333)برت هه قس برا هه ترساوحهنه هفساغهمنطقسهقتم
بر هلعتنراتهمر هالتسبرسه جسبسهالنفاذيسهذاتهالهاغطهالثاهإجساههالم تبسه م ههإل هالمأخوذهج ه مثت هجمتمهالعتناتهلذاهم هز
 حهرتسه تنراتهئ ثافراتههبكر   المطس رس ر هطس رفهالرت  ابهالطس قرسههd(التح مهئ ثافسهالتسبسهالجافرسهه م ههحتثه،الجافس
ساغهجر ه حقترفهقرتمهنهربسهالفرمر هزوهقمم.هاله اخ ه(Z)ه غتسهمهافسهالهقو هلحبتباتهالتسبسهالجافسم هخلالههوذل ه،م تتفس
ه تنرسه م هرصهفتق ف هالم تبسههالحقتتس هوه(3kN/m19.88=d)هافسرررركثافرسهجه ررررإلمنراظسهههقو ررررلتهمهرافاه نر مر ههك  

(3kN/m7217.=d)وه(3kN/m7715.=d)وه(3kN/m 14.014=d)،ه م هحهاطهنه هالفساغهثم هه(eهبناه ه)قرتمهه تر ه
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حهرررررر هالعلاقرررررسهالتالتررررررس:هالكثافررررراتهالجافررررررسهالمهرررررت سجسهز ررررررلاه
e

G w
d




1

.
هكانررررر وههe3330(هإلرررررر مهرررررراو سهه.e=(وهه

(e=0.495)وهه(0.68)وهه(e=0.891)هوال . ت هالت هه
 حس ر ههئعمتترسهونقروبه،ثابترسهلرطحهالتسبرسهإلر مر هفتحرسهالقمرمهه(Z)هلرقو هالحبراتهمهرافسه بق هالنموذجهإ  ا  ن ههههههه

وه مهئحتررثهزنرر ه ررم هه.(4 رر  ه)ئالهكمرراهموضررحهالأ ترر هإلرر ه جسبررسهالنفاذيررسختتررسهمرر ه هُهز هإلرر ه متنررا هالقمررمهيهرراراه  قتمررسهالررتح  
م هخلاله غتسهار فراعهه(D)وهه(C)وهه(B)وهه(A)التسبسههمواقمالعتناتهالمأخوذههم هف هالم تبسهلجمتمهالكثافسهالجافسه
ه.لك ه تنسهلقو هالحبتبات
ه

ه
ه
ه
 

ه
ه
ه
ه
ه
ههههههه
ررالههرراقطسهالترر هه)A(هتسبررسهفرر هالموقررمالههههههه قررتمههلت رربحه)60D(قررتمهالقطررسهفترر هسه تغترره)mc 40.012 = 10D(هالفع 
هنسصرررررررر هذلر هلررررئعه،(Cu = 0.95, 1.51, 2, 3.95, 7.1, 14.89 and 21.11)هإلر او سهررررالانتظرابهمهه رررمعام
هههههههههههههههه ارهاررررررررررررمقهررررررررررساغفه رررررررررررررنهه رررررررررررناظسههإلررررررررررررررو همررررررررررت ه كررررررررررالوهه مامررررررررا هه تتفسررررررررررررافسهمرررررررررررافاتهجرررررررررررررررركثهرررررررررررمزرب هرررررررررررسه نرررررررررررررررالتسب

(e=0.333, 0.495, 0.68 and 0.891)ت ه تناتهالتسبسهال   هه  هلذل هف ه،وذل هلك ه تنسهذاتهمعام هانتظابهمعت ه
ه. تنسه(28)هوههلتسبسههذاهالموقمم ه جسبسهالنفاذيسهالمعتم ههف ههذاهالبحثهه(k)النفاذيسههتمعاملاقتا ههلتتم ه

ه هالموقم هل ه(B) سبس ههالذي هفعال هه(D10 = 0.035cm)قطس هذات ه تنات ههقتمنأخذ هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههلرهسمهاو هانتظابمعام 
(Cu = 0.95, 1.23, 2, 2.505, 3.98 and 5.03)نه هالفساغههإل كثافاتهمناظسهههالتسبسه ن هبسصكذل هلنقوبهوه،ه

ه(e=0.333, 0.495, 0.68 and 0.891)مق ارهاهالت  هه  ه لذل هف، هالموقم    لت و همهاويهإل ههالعتناتهم ههذا
 ,Cu= 0.95)معام هانتظابهمهاويهإل هقتمهوهه(D10 = 0.05cm)الهقطسهفع ههلكاه(C).هالتسبسهف هالموقمه تنسه(24)

1.24,1.5, 2.15, 2.55, 3.1, 3.99 and 5.1)همعام هانتظابهمعت وذل هلك ه تنسهذاتههالتسبسهبسصكذل هلنقوبهوهه
   هالعتناتهف هه  هلذاهف ه، (e=0.333, 0.495, 0.68 and 0.891)مق ارهاهنه هالفساغهالت هإل  ن هكثافاتهمناظسهه

هالتالتسهابررر هالانتظرررقتمهمعاموهه)cm40.06 = 10D(الهررطسهفع هرررلكاهقه)D(التسبسهه.)32(هإل هذاهالموقمه كو همهاو سه
0.95, 1.24, 1.5, 2.15, 2.55, 3.1 and 3.99)ه (Cu=وبنفسهالألتوطهنسصهالتسبسه ن هكثافاتهمناظسههإل هنه ه

ه. تنسه(28)هإل هسكو همهاو  هلكذاهالموقمهفحصهالنفاذيسه   ه تناته  هلذاهف الفساغهالهائقس،ه
ه
ه

Z 

التربة 

 المستعملة
 قمع

 .التربة بالطريقة المطرية عينةتحضير  (: 4 الشكل )

خلية فحص 

 النفاذية
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 :والمناقشة النتائج-7ه
هاتلتعتنرهالثابر النفاذيرسهذاتهالهراغطهاهم ه جسبرسهالح وله تتكهت ه م هال هلتمواقمهالأربعسهوهه(k)معام هالنفاذيسههقتمهههههه

عامررر هقرررتمهمهاة ا مررراهكت ههCuهالانتظرررابهمعامررر همررراهاة ا تهقرررتمكت هه ئأن رررهالقرررتمه برررت ه تررر وهه،(1وله) المرررذكورههمبتنرررسهفررر هالجررر
سبرررسهالت ررر به رر اخ هلحبتبررراتههإلرر هىهذلررر ز  همرراهمنتظمرررسهال ررر  هكت ههاتالحبتبررهمرراهكانررر  هكت هن رررزه فهرررتسههررذههاه،(k)هالنفاذيررس

نر هقتمرسه القرتمهبتنر هزن ر هكرذل هه.(kمعامر هالنفاذيرسه)هوبرذل هيرم ا ه،المراههمر هخلالكراهسههيمرس هكبترساغراتهفهبالتال ه ت ر  وه
لمسجعتررسهاوهررذاهيوافرفهكثترسهمر هال رالراتهه،(5ال ر  ه)هنهربسهالفرساغهنفاذيرسه ررم ا همرمهة را هالهلمعامر هالانتظرابهفر   ههمحر   ه

 كرراه ترر هقررتمهمعامرر هالنفاذيررسهلتتسبررسهفرر هحالاهمنكرراهنهرربسهالفررساغهو رجررسهالإشررباعهوغتسهرراهتفررسالترر ه رلرر ه ررأثتسه وامرر هم ت
ه. أثتسهمعام هالانتظابهكو هالتسبسهالم رولسه سبسهمفك سه م هإ خالالم تتفس،هوف ههذههال رالسه

 

عند قطر فعال  e))راغ فلعدة نسب  Cu)) الانتظاممعامل المقابلة لقيم مختلفة ل (k) معامل النفاذيةلقيم  (: نتائج تجارب المخبر1) جدولال

ه.معين
 Aالموقع بيانات 

K(Cm/sec) e Cu D10 (Cm) 

0.0056 0.891 

0.95 

0.0124 

0.0029 0.68 

0.00127 0.495 

0.00044 0.333 

0.0078 0.891 

1.51 
0.0039 0.68 

0.0017 0.495 

0.00058 0.333 

0.0094 0.891 

2 
0.0047 0.68 

0.002 0.495 

0.0007 0.333 

0.0144 0.891 

3.95 
0.007 0.68 

0.003 0.495 

0.001 0.333 

0.02 0.891 

7.1 
0.015 0.68 

0.005 0.495 

0.0015 0.333 

0.033 0.891 

14.89 
0.0166 0.68 

0.0065 0.495 

0.0023 0.333 

0.038 0.891 

21.11 
0.021 0.68 

0.009 0.495 

ه 0.333 0.003

 Bالموقع بيانات 

K(Cm/sec) E Cu D10 (Cm) 

0.0404 0.891 

0.95 

0.035 

0.024 0.68 

0.0092 0.495 

0.0032 0.333 

0.049 0.891 

1.23 
0.029 0.68 

0.0108 0.495 

0.004 0.333 

0.067 0.891 

2 
0.034 0.68 

0.0146 0.495 

0.005 0.333 

0.077 0.891 

2.505 
0.039 0.68 

0.0169 0.495 

0.006 0.333 

0.1 0.891 

3.98 
0.05 0.68 

0.022 0.495 

0.008 0.333 

0.12 0.891 

5.03 
0.06 0.68 

0.026 0.495 

ه 0.333 0.008
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هه
 Cالموقعبيانات 

K(Cm/sec) e Cu D10 (Cm) 

0.093 0.891 

0.95 

0.05 

0.045 0.68 

0.0181 0.495 

0.0063 0.333 

0.097 0.891 

1.24 
0.0562 0.68 

0.0214 0.495 

0.0071 0.333 

0.11 0.891 

1.5 
0.062 0.68 

0.023 0.495 

0.0075 0.333 

0.135 0.891 

2.15 
0.07 0.68 

0.03 0.495 

0.009 0.333 

0.15 0.891 

2.55 
0.072 0.68 

0.034 0.495 

0.0115 0.333 

0.175 0.891 

3.1 
0.088 0.68 

0.039 0.495 

0.0118 0.333 

0.189 0.891 

3.99 
0.102 0.68 

0.044 0.495 

0.013 0.333 

0.24 0.891 

5.1 
0.12 0.68 

0.052 0.495 

ه 0.333 0.0165

 Dالموقعبيانات 

K(Cm/sec) e Cu 
D10 
(Cm) 

0.13 0.891 

0.95 

0.064 

0.067 0.68 

0.029 0.495 

0.01 0.333 

0.15 0.891 

1.24 
0.08 0.68 

0.034 0.495 

0.0117 0.333 

0.18 0.891 

1.5 
0.089 0.68 

0.038 0.495 

0.013 0.333 

0.22 0.891 

2.15 
0.111 0.68 

0.043 0.495 

0.016 0.333 

0.25 0.891 

2.55 
0.12 0.68 

0.054 0.495 

0.018 0.333 

0.28 0.891 

3.1 
0.126 0.68 

0.061 0.495 

0.02 0.333 

0.329 0.891 

3.99 
0.175 0.68 

0.071 0.495 

ه 0.333 0.024

ه
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ه

ه
 .(A,B,C,D)المواقع الأربعة في  للتربة تأثير معامل الانتظام معالنفاذية مع نسبة الفراغ  معاملضح تغير (: مخططات بيانية تو 5الشكل )

ه رم هوهه،(Ms-statistical)هإح را  هببسنامصه(1وله)الج الموجو ههف هبس سهلمعام هالنفاذيسهوهناتهالم البتاهإ خاله م هههههه
يه نرر هزفرر هزيهموقررمهوهنقطررسهوهمعامرر هالنفاذيررسهلأيهه قرر يسهقتمررسيم رر همرر هخلالكرراههترر ال هوهه،(14)هالعلاقررسهالس اضررتسهإيجررا 
ارهالمنطقسهالم رولسهم هف ه مف روهه(uC)الانتظرابهمعامر ههقتمسهمعسفسوذل هم هخلالهه،لك ه    ه)01D)هالالقطرسهالفع 
هُ كت هئال   :هه وهه(2R  =660.9)ه قسههذههالعلاقسهالس اضتسوهه.(e)الفساغاتهنهبسهوه

k = 71.65 ( 
e

e

1

3

)   Cu0.6281   D10
1.903 ----------------------------- (14) 

ههههههه ه م هالمعا لس ههذه هم هالتجس بتسمقارنس ه تتكا هالمعا لسالت هح تنا همم هالم ت ه13)هبس ا  هنظس ا ه( العالمههقب هم هقس
هئاوهبو هت ه هال لجسهال اصس ههف هالأنابت  ا ح ف  ها  ه)مالهز  ههفتوحظال عس س هممه(41عا لس هالنظس سهالمعا لسهئالمقارنس

903.1)ه  هزنلاحظهه.نج هزن كاهم ابكسهلكاهال امهسالفقسههاشتقاقكاهف هه(هالت ه م ه31)

10D)هيقاب ه(41)هف هالمعا لسه(2d)ه
ه،سمق ارهالكبت(هوهوهفسفهلتسهئال2(هوه)1.903ي هنج هفسفهف هقتمسهالألت ه)،هوبت ههذي هالح  ه(13)هف هالمعا لس

ه)هالح هالثان هازم هوهه،قسطهإل هالأنبوطجعتكاهزالمت تسهوه قس  همهاماتهالتسبسههونعموههذاهالفسفهإل 
e

e

1

3

هكوهنفه (هفه

)هتثاب لهقاب مفت و ههتجس بتسف هالمعا لسهاله(71.65)هالثاب هازم هوهه،ف هالمعا لتت 


 wههه×C)ه،عا لسهالنظس سف هالمه

 هبئههالتجس بتسسهإ خال هف هالمعا لهالذيه م هوهه(Cu)هالتسبسهاتحب هلنتظابهالامعام ههالوحت هبت هالمعا لتت هفكوهلفسفهاهازم ه
هئالتسبهإ  هاو ه هخاصس هالالمفك ههس ت هالمعا لس هالانتظابهحتثهز  هه، (Cohessionless)متمال سهغتسكس يُعتبسههمعام 

المت تسههلمهاماتالأنواعهالتسبسهالم تتفسهذاتههمعا لسه امسهُ عتبسبتنماهالمعا لسهالنظس سههكس،فك ه ام همكمهف هالتسبسهالم
(هالت هkيسه)حهمقارنسهقتمهمعام هالنفاذيوض هه(6  ه)ال  هه.(d)الذيهل هقطسههعسيهال  ههئالأنبوطماهي و ههزشب  كو ههوالت 

هم ه ه تتكا هالهالتجارطهف هالم بسح تنا هالقتم ه)عم هالمهتتكات هنح  ه مم ه(14ا لس ههناكه قارط. هز   هحتثهنج 
ه.)2R (  هيمث ه قسه ت هالمعا لسوهذاهال  هه،مقبول
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R2 = 0.966 
k = 71.65 ( e3/1+e)   Cu0.6281 D10

1.903

 

 
 

  :الاستنتاجات-8
سهمهمعامررر هالنفاذيرررقرررت(هوه14سه)المعا لرررسهالتجس بترررهنررراكه قرررارطهكبترررسهبرررت هقرررتمهمعامررر هالنفاذيرررسهالنا جرررسه ررر ه طبترررفه–(ه1)

هه. وا تا ه الت ه مهاختتارهاههلمواقمهالأربعسبس ا هلعتناتهمأخوذههم هاالمقالسهم 
هلإيجررا معا لررسه امررسهها تبارهرراهيم رر بس ررسه ساجكاهئالا تمررا ه ترر هالقررتمهالم (هالترر ه ررمهالررت14)هسالتجس بتررهالمعا لررس-(ه2)

ررهنقطررسهمرر همنطقررسالنفاذيررسهلأيهمعامرر ه ه نرر وهه،لطبتعررسهالسمتتررسالمواة ررسهلت رراطئهوالترر ه تمتررمه سبتكرراهئاهارلررك ه   
هه هف هحاله وفسهالمعطتاتهالمطتوبسهلتمعا لسهف ه ت هالنقطس.المح  ههعمفال

الترر هه،(Poiseuille)هبو هرت هعرالمالتر هاشرت قكاهالهظس رسالن ههإلرر هالمعا لرسهكبترسهإلر هحر  ههم رابكسهسالتجس بترهالمعا لرس-(ه3)
ه ت هفسضهاشتقاقكاها تم هف ه الفرسفهوهه،مت ر ئالجس را هفر هزنبروطهالتسبرسهزشرب ههمهراماتهجس را هالهرا  هخرلالز  

و هكررئعررت هالا تبررارههخررذسبررسهفرر هالمعا لررسهالتجس بتررسهحتررثهزهُالت هه ههرروهإ خررالهمعامرر هالانتظررابهلحب رراتبررت هالمعررا لتت
هالتسبسهالم رولسهه ه سبسهمفك كس.

ئالنهرربسهإلرر هنهرربسهه هالحررالكررذلوههالتسبررس،هاتلحب رره(Cuيتنالرر هطس يررا همررمهمعامرر هالانتظررابه)ه(k)هالنفاذيررسهمعامرر -(ه4)
ه(.10Dالقطسهالفعاله)هقتمسهممهة ا ههالنفاذيسهيم ا معام هنلاحظههزيها ه،هوهساغاتالف

 :التوصيات-9
هذاتهخ را صهمتمالر س(هلأيه سبسهغتسهk(هف هإيجا همعام هالنفاذيسه)14)هسالتجس بتالمعا لسهئهيم  هالالتعانسه- (1)

ه.ب لهم هالت ساجكاهم بس ا هزوهحقتتا ههك اله هم ههالت هزُخذتهمنكاهالعتناتتتسبسهلهسم ابك
كررراهجس ررر ه تتج همنكررراهالعتنررراتهالتسابترررسهالتررر هزهُ س هحهررراطهمعامررر هالنفاذيرررسهئالطس قرررسهالحقتترررسهفررر هالمواقرررمهالتررر هالرررتهُ (2)

تجرارطهتكراهالجرسىهفالمعا لسهالتجس بتسهلنفسهالنقطهالتر ه هُومقارنسههذههالنتا صهالحقتتسهممهالقتمهالت ه عطتكاهه،ال رالس
ه.لإ طاههموثوقتسهزابسهلكذههالعلاقسهالحقتتس

 .سطهالمتمال س رالسهم ابكسه ت همنطقسهزخسىه سبتكاهمتمال سهوالت  ابهمعاملاتهخاصسهئالت ههإجساهه–(ه3)

 من المعادلة وبةحسمع القيم الم تجارب المخبرمن  محسوب( الk) بين معامل النفاذية ة(: المقارن6الشكل )
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