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تشريف كمية اليندسة المدنية أتقدـ بخالص الشكر ك الامتناف إلى جامعة 
في إنجاز ىذا  اة بكامؿ ككادرىا الذيف ساىمكمقسـ اليندسة الجيكتكنيؾ

العمؿ ك أخص بالشكر أساتذتي المشرفيف الذيف قدمكا كؿ العكف ك 
  .المساعدة لإتماـ ىذا البحث
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 ملخص البحث

 

 
 

ىبكط سطح الأرض الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ السطحية باعتماد تحميؿ عددم  البحث دراسة اىذ يتناكؿ 
حمكلات  أيةك الذم يعني عدـ كجكد ، بافتراض شرط الحقؿ الأخضر ،FEMحسب طريقة  ثنائي الأبعاد

تـ نمذجة المسألة باعتماد الحالة التشكىية المستكية باعتماد سمكؾ كقد  .عمى سطح الأرض فكؽ النفؽ
 Hardening Soil)التشكىي لمتربة  كفؽ مكديؿ  -الاجيادم  لدف لا خطي لنمذجة السمكؾ–مرف 

Model: HS-Model.) 

 قياسات حقمية النظرية مع (Limanov)ك طريقة  مقارنة بيف نتائج التحميؿ العددم البحث اف ىذتضـم
. مترية لأغمب العكامؿ التي تؤثر عمى ىبكط سطح الأرضالمشاريع منفذة كما تتضمف دراسة بار مرجعية

ط ك قد أظيرت نتائج البحث أف أبعاد حكض اليبكط ك قيـ اليبكط الأعظمي ك شكؿ حكض اليبك
كما أظيرت التأثير ، المحسكبة بطرؽ التحميؿ العددم قريبة جدان مف نتائج القياسات الحقمية المرجعية

 .الكمي ك النكعي لأىـ البارمترات التي تـ دراستيا عمى قيـ اليبكط ك عمى شكؿ ك أبعاد حكض اليبكط
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Abstract 

 

 

 

 

In this research, ground surface settlement induced by tunneling have been 

studied using 2D finite element analysis. By assuming greenfield conditions, 

which means that there is no loads on the soil surface above the tunnel.  

A FE study was conducted in which an elasto-plastic constitutive model was 

adopted to model the soil behavior (HS). 

This research include Comparison between actual field measurements with 

(FEM) results and (Limanov) theoretical method, and parametric study for the 

most factors that influence ground surface settlement. 
Search results have shown that width of subsurface trough, maximum surface 

settlement and shape of subsurface trough calculated by numerical analysis very 

close to the results of reference field measurements, also showed the quantitative 

and qualitative impact for the most important parameters that have been studied 

at settlement values ,shape and width of subsurface trough. 
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 (Research entrance)مدخل البحث  .1

 :(Introduction)مقدمة  1.1

إف نمك المدف كتطكرىا العمراني يؤدم إلى الحاجة إلى المزيد مف المنشآت ك البنى التحتية ك يدفع بشكؿ 
كلكف تنفيذ الانفاؽ . متصاعد إلى الاستخداـ المتزايد للؤنفاؽ بسبب محدكدية المساحات الأرضية المتكفرة

تنفيذ الأنفاؽ ك ىذه اليبكطات  داخؿ المدف يتسبب دائماَ بانتقالات ك ىبكطات لسطح الأرض فكؽ منطقة
 . الناتجة عف التنفيذ تسبب غالبان أضراران  لممنشآت الكاقعة عند سطح الأرض أك تحت سطح الأرض

كىذا البحث يتناكؿ الانتقالات ك اليبكطات في التربة الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ السطحية بالطرؽ المغمقة ك 
ك سيتـ التركيز . ا ك امتدادىا كدراسة أىـ العكامؿ المؤثرة فيياطرؽ التنبؤ بمقدار ىذه اليبكطات ك شكمو

في ىذا البحث عمى أىـ طرؽ التنفيذ الحديثة للؤنفاؽ السطحية ضمف الترب الضعيفة نسبيان ك التي 
الدرع : الدركع ذات التدعيـ الدائـ لجبية الحفر مثؿ) تستخدـ فييا الطرؽ الدرعية الحديثة المغمقة 

ك يحدد نكع النفؽ سطحي ، ( EPB-shield)ك درع تكازف ضغط التربة ( slurry shield )الييدركليكي 
يعتبر ( H/D≤2)فإذا كانت ( H/D)أك عميؽ  نسبة عمؽ النفؽ إلى قطره أك ما يعرؼ بالعمؽ النسبي 

تعتبر مرحمة انتقالية فكمما تحسنت ( H/D≤ 3≥2)النفؽ سطحي ميما كاف نكع التربة أما في حالة 
( H/D≥ 3 )،التربة يقترب النفؽ مف ككنو عميؽ ك في حالة التربة الضعيفة يعتبر النفؽ سطحيخكاص 

 .يعتبر النفؽ عميؽ ك يبدأ عندىا التأثير القكسي

 :(Problem Statement)أشكالية البحث  2.1

م بسبب التطكر العمراني الكبير تقؿ المساحات المخصصة لحؿ مشاكؿ النقؿ ك المكاصلات، الأمر الذ
يدفع بشكؿ متزايد إلى تنفيذ الأنفاؽ ، ك لكف بناء الأنفاؽ داخؿ المدف يحمؿ العديد مف المخاطر، حيث 

أف عمميات تنفيذ الأنفاؽ تسبب انتقالات في التربة قد تصؿ إلى سطح الأرض بشكؿ ىبكطات تمتد عبر 
فكؽ سطح الأرض  منطقة تأثير محددة، ىذه اليبكطات يمكف أف تسبب أضرار متعددة عمى المنشآت

ك ىذه الأضرار التي قد تنشأ، تتطمب كمفة . ك كذلؾ عمى المنشآت التحت أرضية( أبنية ك غيرىا)
ك ليذه الأسباب أصبح تقدير اليبكطات . اقتصادية كبيرة مف أجؿ إعادة تأىيؿ ىذه المنشآت ك صيانتيا

التخطيط الناجح لمشاريع الأنفاؽ ك الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ داخؿ المدف المزدحمة مف أساسيات مراحؿ 
كذلؾ التصميـ، ك مف شأف التنبؤ المكثكؽ ليذه اليبكطات أف يكفر كمفة اقتصادية كبيرة، عف طريؽ 
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المعرفة المسبقة في المكاقع التي تحتاج إلى إجراءات أماف كقائية خاصة ك نكعية ك حجـ ىذه الإجراءات 
 .ة ك المنشآت المتكاجدة عند سطح الأرضبيدؼ تقميؿ الأضرار ك المخاطر عمى الأبني

العلاقات التقريبية لتقدير ىذه اليبكطات تعطي تفاكتان كبيران مع النتائج ك لا تتناسب مع طرؽ التنفيذ 
فبسبب التطكر الكبير لتقنيات التنفيذ لابد مف إيجاد طرؽ لتقدير اليبكطات بشكؿ أكثر دقة ، الحديثة

 .الحديثةلتتنناسب مع ىذه التقنيات 
كما أف ىذا البحث سكؼ يساىـ في إغناء البحث العممي في الجامعات فيما يتعمؽ بمكضكع البحث كىك 

تقدير اليبكطات الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ السطحية بالطرؽ المغمقة الحديثة، كفي تسميط الضكء عمى أىـ 
لمتبادؿ بيف تقنيات تنفيذ الأنفاؽ ك العكامؿ المؤثرة في حسابيا ، بيدؼ التكصؿ إلى فيـ أفضؿ لمتأثير ا

  .التربة المحيطة بيا، ك كذلؾ فيـ أفضؿ للآليات الناظمة لميبكطات الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ

 :(Research Objectives )أهداف البحث  3.1

في التربة سطح الأرض الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ السطحية  دراسة تشكىاتإلى  ييدؼ ىذا البحث
، بافتراض شرط الحقؿ الأخضر ،FEMحسب طريقة  باعتماد تحميؿ عددم ثنائي الأبعاد نسبياُ الضعيفة 

العكامؿ أىـ مف خلاؿ دراسة تأثير  حمكلات عمى سطح الأرض فكؽ النفؽ أيةك الذم يعني عدـ كجكد 
 :كىيشكؿ ك أبعاد حكض اليبكط المتشكؿ  المؤثرة عمى ىذه التشكىات ك عمى

  عمؽ النفؽ ك قطره تأثير  .1
 .المحيطة بالنفؽ التربة تأثير خكاص .2

 (K0)تأثير معامؿ ضغط التربة الجانبي  .3

 (.%Contraction factor C  )تأثير معامؿ التقمص  .4

 :(Research methodology )منهجية البحث  4.1

: مرحمتيف أساسيتيفيعتمد البحث عمى المنيج التحميمي المقارف كقد تـ تقسيـ البحث إلى 

  إجراء نمذجة عددية لنفؽ سطحي منفذ في تربة طرية تـ فيو إجراء قياسات حقمية بيدؼ معايرة
مف خلاؿ مقارنة نتائج النمكذج مع القياسات الحقمية  النمكذج العددم ك التحقؽ مف صلاحية النتائج

 .المرجعية

  جراء دراسة متغيرات استخداـ الخصائص التقريبية لكؿ مف الغضار ك الرمؿ مف اجؿ تحميؿ عددم  كاإ
 .لأىـ العكامؿ المؤثرة عمى تشكىات سطح الأرض الناتجة عف تنفيذ النفؽ في الاتجاه العرضاني
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 :(Research Outlines )محتوى البحث 5.1

 :تم توزيع الفصول في هذا البحث كما يمي 

تمخيص كما تـ تكضيح أىداؼ البحث ك،تناكؿ ىذا الفصؿ مكضكع البحث كأىميتو: الفصل الأول .1
 .ك طرؽ حسابيا منيجية الدراسة

تـ في ىذا الفصؿ عرض خمفية نظرية عف ىبكط سطح الأرض الناتج عف تنفيذ : الفصل الثاني .2
ىبكطات سطح الأرض الناتجة عف تنفيذ بالإضافة إلى دراسة مرجعية عف ، الأنفاؽ ك أسبابيا
 .ك طرؽ حسابيا الأنفاؽ السطحية

لنفؽ ( FEM)طريقة العناصر المنتيية  النمذجة العددية حسب تناكؿ ىذا الفصؿ: الفصل الثالث .3
باستخداـ برنامج معايرة النمكذج الرياضي  بيدؼ منفذ مع قياسات حقمية لميبكطات المرافقة لمتنفيذ

(plaxis) ، كمقارنة نتائج نمكذج الػFEM مع القياسات الحقمية المرجعية. 

عمى قيـ اليبكط ك متغيرات لأىـ العكامؿ المؤثرة  دراسة تـ في ىذا الفصؿ إجراء: الفصل الرابع .4
معامؿ ، (Ko/c'/'/Eoed)التربة  خكاص، عمؽ النفؽ ك قطره) شكؿ ك أبعاد حكض اليبكط

 ((.% Contraction Factor C)التقمص 
، خصص ىذا الفصؿ لعرض أىـ النتائج التي تـ التكصؿ إلييا في ىذا البحث: الفصل الخامس .5

 .كالمقترحات الختامية للاستفادة منيا مستقبلان  كصياغة أىـ التكصيات
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 دراسة مرجعية حول هبوط سطح الأرض الناتج عن تنفيذ الأنفاق .2
 :مقدمة. 1.2

يتناكؿ ىذا الفصؿ خمفية نظرية حكؿ ىبكط سطح الأرض الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ السطحية بالطرؽ 
كما يتناكؿ طرؽ حساب اليبكط الناتج عف التنفيذ ك نتائج ، آليات اليبكط ك أسبابو الحديثة المغمقة ك

 .الدراسات المختمفة لحالة البحث حكؿ ىبكط السطح أثناء تنفيذ الأنفاؽ

 :خمفية نظرية حول هبوط سطح الأرض أثناء تنفيذ الأنفاق. 2.2

 :تنفيذ الأنفاق الناتجة عنانتقالات التربة 1.2.2

الأنفاؽ داخؿ المدف يسبب انتقالات لمتربة يمكف أف تصؿ حتى سطح الأرض ك خصكصان في إف تنفيذ 
عند  (Settlement trough)حالة الأنفاؽ السطحية ك الترب الضعيفة ، كتؤدم إلى تشكؿ حكض ىبكط 

يكضح الشكؿ الفراغي لحكض ( 1.2)سطح الأرض يمثؿ المنطقة المتأثرة بعمميات التنفيذ ك الشكؿ 
(.  (Burland et al., 2001) ط فكؽ النفؽ حسب اليبك

مقطع ( )Longitudinal Direction)ك يجب التمييز بيف اليبكطات في الاتجاه الطكلاني لمنفؽ  
ك ( Transverse Direction)كاليبكطات في الاتجاه العرضاني ام العمكدم عمى محكر النفؽ ( طكلي

، ك كذلؾ يجب (2.2)عرضي عمكدم عمى محكر النفؽ شكؿ الذم غالبان ما يعبر عنو في مقطع مستكم 
( Settlements Vertical)التمييز بالنسبة لميبكطات في الاتجاه العرضاني  بيف اليبكطات الشاقكلية 

 ((.3.2)شكؿ (   ) horizontal displacements or movements)كبيف الانتقالات الأفقية 

 

 [6]وط المتشكل فوق منطقة تنفيذ النفقالشكل الفراغي لحوض الهب(:1.2)الشكل
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. [4]في الاتجاه العرضاني ( bفي الاتجاه الطولاني ( a: الهبوطات الناتجة عن تنفيذ الأنفاق (2.2)الشكل

عف اليبكط الشاقكلي الأعظمي لسطح الأرض الناتج عف تنفيذ ( 3.2)في الشكؿ ( Sv,max) يعبر 
 .الانتقالات الأفقيةعف ( Sh,x)النفؽ ك يعبر

 

 [6]في الاتجاه العرضاني  انتقالات أفقية (b هبوطات شاقولية في الاتجاه العرضاني( a(: 3.2)الشكل 

:  أىمياالعديد مف العكامؿ ترتبط ب الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ انتقالات التربة

الخكاص الجيكتكنيكية ك الييدركجيكلكجية ك الجيكلكجية   .1
 أبعاد النفؽ ك العمؽ  .2

 .تقنيات التنفيذ ك الخبرة  .3

تنفيذ . مف الكاضح أف الأنفاؽ السطحية تسبب تأثير أكبر عمى المنشات السطحية أكثر مف العميقة 
بالخكاص  التغيرىذا ، الأنفاؽ سكؼ يؤثر عمى اجيادات التربة الابتدائية ك الخكاص الييدركجيكلكجية

a b 

a b 



 دراسة مرجعية حكؿ ىبكط سطح الأرض الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ: الفصؿ الثاني
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ

 

- 8- 

 

في التربة . الحجـ الناتج حكؿ النفؽ  يسبب انتقالات سريعة نحك داخؿ النفؽالاجيادية الطبيعة ك فاقد 
تنتج تشكىات طكيمة الأمد إضافية يمكف ملاحظتيا كنتيجة لتغيرات ضغط الماء ، الغضارية المتماسكة

. المسامي التي تسببيا أعماؿ تنفيذ النفؽ

:  الأنفاق أسباب الهبوط الناتج عن تنفيذ.2.2.2

 ريقة المتسمسمة الطب التنفيذ(NATM) : 

:  أربع مصادر أساسية لميبكط يمكف تعريفيا تكجد عند العمؿ بيذه الطريقة
تشير الدراسات إلى ، التحكـ باستقرار كاجية الحفر ضركرم: ىبكط مرتبط باستقرار كاجية الحفر .1

 .العلاقة المباشرة بيف التحكـ باستقرار الكاجية ك اليبكط الناتج أعمى كاجية الحفر

الاختيار لنظاـ التدعيـ المؤقت : ىبكط مرتبط بخصائص ك شركط تركيب نظاـ التدعيـ المؤقت .2
: الدراسة تشمؿ تحديدىذا ، لدراسات العممية  لممشركعيتـ في مرحمة االملائـ 
 الصلابة النظرية لنظاـ التدعيـ ك التي تحسب مف خصائصيا الميكانيكية ك طرؽ التثبيت .
 كاجية عف ل تباعد النظاـ المثبتيعتمد عؿىذا نظاـ التدعيـ ك  لتثبيت لازـاؿ الزمف    

 .الحفر

بما أف خصائص التدعيـ ، ىذاف البارمتراف يستخدماف لتقييـ القدرة العامة لنظاـ التدعيـ لمقاكمة الانتقالات
 . النظرية محددة لا بد مف التأكد مف ملائمتيا لشركط مكقع العمؿ الفعمية

يقسـ اليبكط الناتج  :ك أعماؿ الحفر المتسمسمة ضمنيا( تجبيا)كاجية الحفر مرتبط بتقسيـ  ىبكط .3
 : إلى
  عند كاجية الحفر ك ىذا يتعمؽ بمساحة كاجية الحفرىبكط  .
  مراحؿ ، قشرة النفؽتنفيذ بلسرعة اك ىذا يعتمد عمى : عمى مسافة مف كاجية الحفر ىبكط

 . الحفر طكؿ المنطقة غير المدعمة خمؼ كاجية، حفر الكاجية

 الدائمة قشرةانتقالات التربة عمى مسافة خمؼ كاجية الحفر تتأثر بشكؿ أكبر بالمسافة بيف اؿ 
ك  لمؤقتةا قشرةة عادةن تككف أصمب مف اؿالدائـ قشرةحيث أف ىذه اؿ، جية الحفراالمثبتة  ك ك

تثبيتيا بشكؿ مبكر يساىـ في تكزيع طكلي أكثر انتظامان لحمكلات ، تخضع لتشكىات أقؿ
 .ك بالتالي الحد مف تشكىات التربة قشرةاؿ

النفؽ عمى انتقالات  قشرةتأثير تشكىات : ة ك استجابتيا دائـالنفؽ اؿ قشرةىبكط مرتبط بتثبيت  .4
 .ات كبيرة مع تغطية محدكدةتحديدان في حالة مجاز، التربة يجب أخذه بالحسباف 
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  حالة الأنفاق المنفذة بالطريقة الدرعية:  

ك يكضح الشكؿ ، اليبكط الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ بالطريقة الدرعية يمكف تقسيمو إلى أربعة مصادر
: مراحؿ اليبكط عمى طكؿ النفؽ( 4.2)

 

 .[4] النفقمراحل الهبوط عمى طول ( 4.2)الشكل

a) الهبوط من الواجهة. 
b) الهبوط عمى طول الدرع. 
c) الهبوط عند ذيل الدرع. 
d) الهبوط الناتج عن تشوه البطانة. 

اليبكط عند الكاجية ناتج عف انتقالات التربة أعمى ك فكؽ : كاجية الحفر  أماـاليبكط أعمى ك  .1
ضمف )التدعيـ عند كاجية الحفر مقاكمةالانتقالات تعتمد عمى ( فاقد الكاجية) الدرع نحك الفتحة 

. ك عمى خكاص التربة ك الخكاص الييدركليكية، (إخراج التربة غرفة 
القياسات المسجمة أعمى الأنفاؽ المنفذة بالطريقة الدرعية تشير إلى أف : اليبكط عمى طكؿ الدرع  .2

ك أف زمف الاستجابة لمتربة المحيطة يميؿ إلى ، انتقالات التربة نادران ما تككف مستقرة عند الذيؿ 
الملاحظات القميمة المتكفرة ليذه الظاىرة تميؿ لإظيار أف الانتقالات . التغطيةالتناقص مع تقدـ 

. تنتشر باتجاه السطح بسرعة ثابتة تتعمؽ بتربة المكقع
: يككف ناتج بشكؿ أساسي عف التالي  اليبكط عمى طكؿ الدرع 

 طر الدرع ك ىذا القطع الزائد لمتربة الناتج عف القكاطع الحادة التي تنتج قطر أكبر قميلان عف ؽ
.  يخفض الاحتكاؾ بيف التربة ك الدرع ك يسيؿ التكجيو في المنحنيات ذات الأقطار الضيقة

  ك الذم عادةن يتطمب تكجيو ، ( الغكص ) تحديدان لميؿ الدرع لميبكط ، صعكبة تكجيو النفؽ
ؼ ينتج بشكؿ مشابو ميؿ الدرع للانحرا. الدرع بزاكية نحك الأعمى بحيث يمكف منع التأرجح 

ىذا يساىـ في زيادة الفجكة بيف القطر المحفكر ، مقطع حفر عمكدم أعرض مف مقطع الدرع
 .ك قطر النفؽ النظرم
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 تضييؽ الدرع. 

 كذلؾ يسبب ىبكط في الأعمى ، ازدياد خشكنة القكاطع ك ذلؾ بسبب الاحتكاؾ ك قص التربة
 . ك انتقالات التربة فكؽ الدرع

 قشرةبيف التربة ك الكجو الخارجي لعناصر اؿ راغتطكر ؼمؿ الدرع عند ذم: اليبكط عند ذيؿ الدرع .3
 :بسبب

 الفجكة المتكلدة عمى طكؿ الدرع  .
   ك قطر النفؽ(  مفردة أك مضاعفة ) سماكة قشرة الذيؿ ك التي تتنكع حسب نكع الدرع . 

 المصمـ ،  قشرةحجـ الفراغ بيف الكجو الداخمي لقشرة الذيؿ ك الكجو الخارجي لعناصر اؿ
 .لسحب الذيؿ

العناصر البيتكنية مسبقة الصنع المثبتة ضمف الذيؿ يجب أف :  قشرةاليبكط الناتج عف تشكه اؿ .4
عادةن  قشرةبالنتيجة التشكه الشعاعي لحمقة اؿ. تككف مقاكمتيا كافية لتحمؿ الدفع الناتج عف المكابس

 .ما يككف مقبكؿ شريطة حقف فجكة الذيؿ بشكؿ صحيح 

 .أسباب اليبكط الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ( 5.2)الشكؿ ك يكضح 

 
 [20]الهبوط  أسباب(: 5.2)الشكل 

  تأثير منسوب المياه الجوفية :

العديد مف الأمثمة يمكف مصادفتيا عف الصعكبات ك الحكادث في الأعماؿ تحت السطحية الناتجة عف 
. لأعماؿ تحت السطحيةا لنجاحمف المؤكد أف التحكـ بالمياه الجكفية ىك عنصر أساسي . كجكد المياه

: اليبكط الناتج عف المياه الجكفية يقسـ إلى صنفيف 
تخفيض منسكب المياه . لحاصؿ تقريبان بشكؿ متزامف مع التنفيذالصنؼ الأكؿ يعكد إلى اليبكط ا .1

أك كنتيجة لتنفيذ النفؽ ربما يسبب اليبكط المباشر في ( مف خلاؿ الدريناج ) الجكفية قبؿ الحفر 
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تأثير مثؿ . كما ىك الحاؿ في الترب الصخرية المتأثرة بالعكامؿ الجكية ، طبقات التربة المضغكطة 
: المياه يتنكع بالنسبة إلى المقدار ك نصؼ قطر التأثير ىذا التخفيض لمنسكب

  عندما يككف التخفيض محمي يسبب تشكىات تقكـ عادةن بتكليد ىبكط مختمؼ ك الذم يمكف أف
.  يسبب الضرر للؤبنية المجاكرة

  عندما يككف التخفيض كاسع الانتشار نتائجو تككف أقؿ ضرران. 

: ربما يسبب اليبكط كنتيجة كجكد المياه الجكفية عند كاجية الحفر 
  الميؿ الييدركليكي يضعؼ الخصائص الميكانيكية لمتربة عند كاجية الحفر ك عند جدراف

.  النفؽ كىذا يزيد تشكىات التربة
  إضعاؼ الخصائص الميكانيكية لمتربة أسفؿ النفؽ تحديدان عند استخداـ الطريقة المتسمسمة مع

 . قتخطر ثقب تربة القاعدة  بالتدعيـ المؤ

يعكد إلى اليبكط مع الزمف الذم يلاحظ بشكؿ عاـ في الترب الغضارية  :الصنؼ الثاني .2
. تخضع التربة لتزايد الاجيادات ثـ تزايد ضغط الماء المسامي كنتيجة لتنفيذ النفؽ. ةنضغطالـ

 كذلؾ كنتيجة. ميكانيزمات مشابية يمكف أف تتطكر بمقياس أكبر بنتيجة ضغط الدرع أثناء التنفيذ
إما عبر المكاد السابقة ، لنضح الماء الذم سيحصؿ حتمان باتجاه الجدراف أثناء أك بعد التنفيذ

مقدار . التشديد سكؼ يحصؿ ضمف كامؿ كتمة التربة ، النفؽ قشرةالمتكاجدة حكؿ الفتحة أك عبر 
 .ىبكط التشديد سكؼ يككف أكبر في المناطؽ التي تخضع لتخفيض شديد لضغط الماء المسامي

 أثير خصائص الموقعت: 

ىذا يشمؿ اليبكط الذم تسببو شركط المكقع خصكصان الاىتزاز الناتج عف الحفر سكاء بالطريقة المتسمسمة 
 .اليبكط ليذا النكع لكحظ في الترب الضعيفة. أك بالطريقة الدرعية بالإضافة إلى عمميات إزاحة الطمي

 :عن تنفيذ الأنفاقالطرق الحالية لحساب هبوط سطح الأرض الناتج . 3.2

: تكجد عدة طرؽ لحساب اليبكطات الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ ك يمكف تقسيميا إلى 
 (.تجريبية ك نصؼ تجريبية) مبسطة طرؽ  
 طرؽ نظرية تحميمية.  
  طرؽ التحميؿ العددم ك منيا طريقة العناصر المنتيية(FEM). 
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 (:تجريبيةالطرق التجريبية و النصف )الطرق المبسطة .1.3.2

انتقالات سطح التربة )الطرؽ المبسطة تعتمد في تقدير ىبكطات سطح الأرض الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ 
عمى عدد مف البارمترات ( ضمف شركط الحقؿ الأخضر أم سطح الأرض خالي مف الحمكلات ك المنشآت

 :أك العكامؿ التي تسمح بالأخذ بعيف الاعتبار لما يمي

  ك عمقو قطر النفؽ.  

 ظركؼ التربة ك خكاصيا. 

 حجـ فاقد التربة الناتج عف تنفيذ النفؽ. 

 : ىذه الطريقة إيجابياتمف  

. بساطتيا ك سيكلة استخداميا .1
. حاجتيا لعدد قميؿ مف المعطيات .2
قامكا بأبحاث  (Peck, 1969،……. (O`Reilly & New, 1982))))عدد كبير مف الباحثيف  .3

 .عديدةمتعددة عمييا ك اختبارىا في مكاقع 

: سمبياتياأما 
طبقات التربة أفقية ك متجانسة، : مف التقريبات)تتضمف عدد كبير مف الافتراضات ك التقريبات  .1

سطح الأرض خاؿ مف الحمكلات أك المنشآت أك ما اصطمح عمى تسميتو  في المراجع العممية 
....(. ، ( Greenfield Conditions) الأجنبية بشرط الحقؿ الأخضر         

قابمية استخداـ بعض المعاملات التجريبية في ىذه الطرؽ يعتبر غير دقيؽ ، كذلؾ لأف ىذه  .2
المعاملات التجريبية تـ استنتاجيا مف شركط مكقع محدد ك تككف قابمية استخداـ ىذا المعامؿ عمى 

. شركط مكقع آخر مجاؿ تساؤؿ كبير

بكط سطح الأرض الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ معظـ الأبحاث المتعمقة بو :الانتقالات بالاتجاه العرضاني
تطكر حكض (  6.2)يبيف الشكؿ . Peck, 1969))يستند بشكؿ أساسي عمى الأبحاث التي قاـ بيا 

إلى إمكانية كصؼ  حكض اليبكط   Peck, 1969))أشار . اليبكط عند السطح الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ
منذ  كاسعان  لغكص كىذا الكصؼ الرياضي لاقى قبكلان  بالاتجاه العرضاني مف خلاؿ تابع التكزيع النظامي

 :كأعطى العلاقة التالية لحساب اليبكط الشاقكلي بالاتجاه العرضاني، ذلؾ الحيف
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(1                )Sv,x = Sv,max ∗ e
−x 2

2∗ix
2

 

 
 [6]حوض الهبوط بالاتجاه العرضاني :(6.2)الشكل 

 :حيث 

:x المسافة الأفقية حتى المحكر الشاقكلي لمنفؽ . 

 Sv,max  :الانتقاؿ الأعظمي لسطح الأرض فكؽ محكر النفؽ. 

 ix  :حيث ، ك الذم يمثؿ الانحراؼ المعيارم في معادلة غكص الأصمية، معامؿ عرض حكض اليبكط
قطة استنتاج أف منحني حكض اليبكط يحصؿ عمى ميؿ أعظمي عند ف( 6.2)يمكف مف الشكؿ 

ك ىذه النقطة تقسـ حكض اليبكط إلى منطقة ، المحددة بالمسافة الأفقية عف محكر النفؽ( ix)الانعطاؼ 
 .كسطية ك منطقتيف طرفيتيف

 (:Sv,max)اليبكط الشاقكلي الأعظمي 

 (O`Reilly & New, 1982)  أعطكا في أبحاثيـ العلاقة التالية لحساب اليبكط الشاقكلي الأعظمي
 :لسطح الأرض  كما يمي

(2                     ) Sv,max = K. λ.
γ∗R2

E
 

لمغضار القاسي ك  0.5) ك أبعاد النفؽ ، خكاص التربة، عامؿ يعتمد عمى اجيادات التربة-K :حيث
  (لمرمؿ ك الحصى الأقؿ قساكة  0.25
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λ-  مقدار ىذا العامؿ يتنكع ليأخذ بالحسباف سمكؾ التربة عند كاجية الحفر ، تناقص الاجياد عامؿ ،
. طريقة التنفيذ ك نكعية الخبرة المتكفرة، المسافة التي يبعدىا نظاـ التدعيـ المثبت عف كاجية الحفر 

 . التطكرات الأكثر حداثة سمحت بإدخاؿ تأثير صلابة التدعيـ 

R-   (قطر النفؽ الخارجي كيتعمؽ بطريقة التنفيذ )نصؼ قطر الحفر 

γ-   الكزف الحجمي لمتربة 

E-   عامؿ مركنة التربة 

 : نحصؿ عمى حجـ حكض اليبكط بكاحدة الطكؿ( 1)بمكاممة العلاقة 

(3             ) vs =  sv ∗ dx
+∞

−∞
=  2π ix ∗ sv,max 

يساكم حجـ التربة التي تحفر زيادة عف  تفترض بعض الدراسات إف حجـ حكض اليبكط عند السطح
كمف الشائع تحديد ىذا الحجـ الإضافي كنسبة مف حجـ النفؽ النظرم بكاحدة الطكؿ . الحجـ النظرم لمنفؽ

 كيعطى كنسبة مئكية 

(4                                 ) VL =
vs

π∗
D 2

4

 

VL : فاقد الحجـ(Volume Loss )(7.2)مكضح بالشكؿ 

D :الخارجي  قطر النفؽ 

 
 [7]فاقد الحجم الناتج عن تنفيذ الأنفاق:(7.2)الشكل
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 :نحصؿ عمى العلاقة المعدلة التالية ( 4)ك ( 1)بجمع العلاقتيف 

(5                    ) Sv,x =  
π

2
∗

VL∗D2

4∗ix
∗ e

−x 2

2∗ix
2 

 

(O`Reilly & New, 1982)  أظيركا أف الانتقالات الأفقية لتربة السطح في الاتجاه العرضاني يمكف
أف تشتؽ مف المعادلات السابقة بافتراض أف الانتقالات الناتجة تحصؿ باتجاه نقاط متكضعة عمى الخط 

 : العمكدم المار بمركز النفؽ ك تعطى بالعلاقة

(6)Sh,x  = −
−x∗Svx

Z0
                                 

يمكف ملاحظة أف الانتقاؿ الأفقي الأعظمي ، يظير الانتقالات الأفقية مع حكض اليبكط ( 8.2)شكؿ اؿ
يتـ حسابو مف الانتقاؿ ، التشكه الأفقي بالاتجاه العرضاني مبيف بالشكؿ ، يحصؿ عند نقطة الانعطاؼ 

  Xالأفقي مع الأخذ بعيف الاعتبار ؿ 
(7) εhx =

Sv ,x

z0
∗ (

x2

ix
2 − 1)                        

ىذه الإشارات ك ، ىذه المعادلة تقكد إلى ضغط يعرؼ بقيمة سالبة بينما القيمة المكجبة تشير إلى الشد 
سكؼ يتـ اعتمادىا عند كصؼ ، التي ىي عكس الشائع استخدامو لتعريؼ التشكىات في ميكانيؾ التربة 

 . ات البناءإف التشكىات الأفقية معيار أساسي عند كصؼ تشكه، التشكىات الأفقية 

 

  [6]يبين توزع الانتقالات السطحية الأفقية و التشوهات بالاتجاه العرضاني مع حوض الهبوط :(8.2)الشكل 

القيمة ، كجكد منطقة منضغطة بيف نقطتي الانعطاؼ كمنطقة مشدكدة خارجيما( 8.2)يظير الشكؿ 
εhcتقسـ إلى قيـ أعظمية لمضغط ك لمشد  εhxالعظمى لمتشكىات الأفقية  ىذه القيـ تحصؿ ، εht  ك  

xك  x=0عند  =  3ix بالترتيب 
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في نمكذج اليبكط . يصؼ عرض حكض اليبكط ( i)أف  كما شرح سابقان (: ix)معامؿ عرض الحكض
العرضاني تـ تعريفو بالمسافة إلى نقطة الانعطاؼ أك نقطة الانحدار الأعظمي مف الخط العمكدم المار 

حالة لدراسة إنشاء نفؽ في الغضار ك ( 19)قدمكا ( O`Reilly & New, 1982. )بمركز النفؽ 
كمف ( 9.2)كما ىك مبيف بالشكؿ ( Z0)مقابؿ عمؽ النفؽ المدركس ( i)كضعكا معامؿ عرض الحكض 

 :المقاربة الخطية حصمكا عمى العلاقة
(8) i = 0.43Z0 + 1.1 

.  تف مركز الإحداثيايظير أف الخط المقارب يمر بالقرب ـ( 9.2)الشكؿ ( m)مقاسو ب ( Z0,i)حيث 
(O`Reilly & New, 1982 )بسطكا المعادلة فأصبحت: 

(9) i = KZ0 
كذلؾ أشاركا أف ، ملائمة لأغمب أغراض التصميـ ( K=0.5)مف بياناتيـ استنتجكا أنو بالنسبة لمغضار 

 .  لمغضار الطرم ك القاسي( 0.7→0.4)ىذه القيمة يمكف أف تتغير بيف 

 

 Z0  [6] وعمق النفق  iالعلاقة بين موقع نققطة الانعطاف عمى السطح ( 9.2)الشكل 

(Rankin, 1988 )النتائج أكدت القيمة . قدـ نتائج دراسة مشابية لكف مع قاعدة بيانات أكسع(K=0.5 )
 لمغضار مما يؤدم 

(10(                     )i = 0.5Z0) 
(Kimura & Mair, 1981 ) علاكة عمى ذلؾ نتائجيـ ، اختبارات الطرد المركزمقدمكا نتائج مشابية مف

لقد . يتـ الحصكؿ عمييا بالاعتماد عمى درجة التدعيـ ضمف النفؽ( K=0.5)أشارت إلى أف القيمة 
 .تعتمد عمى تقنية حفر النفؽ  Kاستنتجكا أف القيمة 
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  (:1.2)ضمف الجدكؿ ( i)سكؼ نكرد العديد مف العلاقات لتعييف معامؿ عرض الحكض 

 
 (i)علاقات حساب معامل عرض الحوض( :1.2)جذول 

 ملاحظات العلاقة الباحث ك التاريخ

(Peck, 1969) n

R R

Z
)

2
(

i


 (n=0.8 - 1 )

(Atkinson & Potts, 1977) i=0.25(C+D) تربة رممية جافة 

(  (Mair et al, 1981 
D

Z

D


2i

 
التربة الغضارية 

(O`Reilly & New, 1982 )(i=K*Z )التربة الغضارية 
Rankin, 1988) )(i=0.5*Z )التربة الغضارية 

(Lee et al 1989 )









D

Z

D
58.01

2i التربة الغضارية الطرية 

قطر : D .سماكة التربة حتى أعمى النفؽ: C .نصؼ قطر النفؽ: R .العمؽ حتى محكر النفؽ: Z :حيث   
 .الحىض المحدد  تررببااً بارمتر عرض : K .النفؽ

 : الطرق النظرية التحميمية.2.3.2

 ,Limanov)تنطمؽ الطرؽ النظرية التحميمية مف افتراض سمكؾ مرف لمتربة المحيطة بالنفؽ، حيث قدـ 

علاقة تحميمية تعتمد عمى نظرية المركنة لحساب ىبكطات سطح الأرض الناتجة عف تنفيذ ( 1957
 :ك التي تعطي اليبكط الأعظمي حسب العلاقة التاليةالأنفاؽ أك حفريات المناجـ 

Sv, max= 1 -ν2 
𝑝𝑟

𝐸
 4 ⋅ 𝑅2 ⋅ 𝑍𝑜/  𝑍𝑜

2 − 𝑅2                                                        (11)    

𝑍𝑜ىي معامؿ بكاسكف ك معامؿ مركنة التربة عمى الترتيب، ك 𝐸 ،  υ: حيث أف  ،  𝑅  ىي نصؼ قطر
𝑝𝑟ك عمؽ النفؽ عمى الترتيب، اما ( مقطع المحفكرنصؼ قطر اؿ)النفؽ  = 𝜎𝑧 ∙

1+𝑘

2
فيك ضغط التربة 

σ) معامؿ ضغط التربة الجانبي ك  kالمؤثر قطريان ك 
𝑧

 . ىك ضغط التربة الشاقكلية عند محكر النفؽ( 

بعض العلاقات التحميمية لتعييف حقؿ التشكىات في التربة المتجانسة ( Sagaseta, 1987)قدـ 
نتيجة فاقد التربة بسبب حفر النفؽ كاقترح العلاقة التالية ( =0.5)كالايزكتركبية الغير قابمة للانضغاط 

 : لتقدير اليبكط الأعظمي

Sv, max=
1

2
∙
𝑉𝑡

𝜋
∙

1

𝑍𝑜
                                                                 (12)    

 
 فاقد الحجـ( Vt)حيث 
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 :العددية الطرق .3.3.2
المستخدمة بشكؿ كبير لحؿ مسائؿ  العددية الطرؽأىـ مف ( FEM)تعتبر طريقة العناصر المنتيية  

معقدة مثؿ مسألة اليبكطات الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ، ك قاـ العديد مف الباحثيف في العقكد الثلاثة الأخيرة 
 Franzius, 2003 and)اؽ مثؿ باستخداـ ىذه الطريقة في التنبؤ باليبكطات الناتجة عف الأنؼ

Addenbrooke, 1996 )مثاؿ عف نمكذح ثنائي البعد لنفؽ( 10.2)ك غيرىـ كثريف حيث يظير الشكؿ. 

 
 لنفق( 2D-Model)مثال عن نموذج مستوي : (10.2)الشكل 

تسمح ىذه الطرؽ . ىذه الطرؽ تيدؼ إلى حساب ىبكط التربة في كؿ نقطة ضمف التربة حكؿ فتحة النفؽ
مراحؿ ، سمكؾ التربة ، الاجيادات الابتدائية ، الأبعاد ) بإدخاؿ تأثير طريقة التنفيذ ك خكاص التربة 

في المستكم العمكدم عمى محكر ( FEM)تحميؿ ثنائي البعد  الطريقة الأكثر استخدامان ......(. الحفر 
 . النفؽ

ربة ك أعماؿ تنفيذ النفؽ ك الأبنية المتكاجدة الطرؽ العددية بالنمذجة الكاممة لمتأثير المتبادؿ بيف التتسمح 
كتقديـ  ، النفؽ قشرةىذه الطريقة يمكف استخداميا لمحصكؿ عمى قيـ الحمكلات المطبقة عمى . في الأعمى

لكف تطبيقيا يبقى . كذلؾ ىذه التقنية تسمح بتحديد شامؿ لكؿ بارمترات التصميـ، تقييـ جيد لتصميـ النفؽ
النفق  قشرةإلى دقة عالية في النمذجة ك المطيات المستخدمة مف خكاص تربة ك  فيك يحتاج معقد نسبيان 

 .بالإضافة إلى دقة إدخال التأثبر المتبادل ببن التربة و النفق والحاجة إلى الدقة في اختبار حدود النمىذج

طرؽ التحميؿ العددم في تقييـ ىبكط سطح  اىنا نكرد تقييـ مختصر لنتائج بعض الباحثيف الذيف اعتمدك
 :الأرض الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ
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  قاـ(Addenbrooke,T, et al. 1997 )تحميؿ ثنائي البعدب(2D analysis ) متماثؿ ك غير متماثؿ
 .الخكاص باستخداـ مكديؿ مرف خطي ك مرف غير خطي

 (.11.2)ريضا كما يكضح الشكؿصلابة مرنة لا خطية حسنت النتائج لكف حكض اليبكط لا يزاؿ ع 

 
 [1] (Addenbrooke,T, et al., 1997) القياسات المرجعية و (FEM)مقارنة بين نتائج  :(11.2)الشكل

  قاـ( Franzius,N, et al. 2005)  بتحميؿ ثنائي ك ثلاثي الأبعاد(2D/3D analysis.) 
 Ko=0.5 /Ko=1.5 

  ثلاثي الأبعادحكض اليبكط بقي عريضا عمى الرغـ مف التحميؿ. 
  ك قيمة منخفضة ؿ  عدـ تماثؿ الخكاصدرجة عالية مف ) التكقع تحسف باستخداـ عكامؿ أساسية كىمية

(K0 )) (.12.2)كما يظير الشكؿ 

 
 [6]  (Franzius,N, et al. 2005 ) القياسات المرجعية  و (FEM)مقارنة بين نتائج : (12.2)الشكل
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  قاـ( Grammatikopoulou,A, et al. 2008)  بتحميؿ ثنائي البعد(2D analysis.) 
 مكديؿ قاـ بتحديده بنفسو لغضار لندف. 
 معايرة عمى التربة المعاد تشكيميا لغضار لندف. 
 (.13.2)المستخدمة كما يبيف الشكؿ التربة حكض اليبكط أفضؿ عند تخفيض صلابة 

 
 [9] (Grammatikopoulou,A, et al. 2008 )   القياسات المرجعية و (FEM)مقارنة بين نتائج  :(13.2)الشكل 

  قاـ(Namazi,E, et al. 2012 ) بتحميؿ ثلاثي الأبعاد(3D analysis.) 
 تاـ المدكنة متماثؿ الخكاص مع _سمكؾ تربة مرف غير خطي(Ko=1.5,Ko=0.5.) 
 (K0=1.5 )تنتج حكض ىبكط أعرض ك أقؿ عمقا. 
 (K0=0.5 ) كما يكضح  قريب مف القياسات الحقمية ك لكنو لا يزاؿ أعرض ك أقؿ عمقاتنتج حكض ىبكط

 (.14.2)الشكؿ 

 
 [15] (Namazi,E, et al, 2012) القياسات المرجعية و (FEM)مقارنة بين نتائج (: 14.2)الشكل 
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  قاـ(Jongpradist,P, et al. 2012)  بتحميؿ ثنائي البعد(2D analysis.) 
  مكديؿ تربة(Mohr Coloump,Hypo plastic,Hardening Soil small.) 
 (HP )أعطى قيـ قريبة مف القياسات الحقمية عند محكر النفؽ. 
 (MC ) أعطى قيـ قريبة مف القياسات الحقمية عمى مسافة(40-20m ) لكف النتائج لا تزاؿ أعرض مف

 . (15.2)الكاقع كما يبيف الشكؿ

 

 [10] (Jongpradist,P, et al, 2012)  القياسات المرجعية و (FEM)مقارنة بين نتائج (: 15.2)الشكل

 Nesrine, E, et al. 2009) ) قاـ بدراسة بارمترية لعدد مف العكامؿ المؤثرة عمى قيـ اليبكط ك شكؿ ك أبعاد
: حكض اليبكط ك تظير الدراسة

 (.16.2)الشكؿ  قطر النفؽ تناقصاليبكط الأعظمي مع  تناقص 
  (.17.2)الشكؿ  سماكة التربة أعمى النفؽتناقص اليبكط مع تزايد 
  (.18.2)الشكؿ تناقص اليبكط مع تزايد صلابة التربة 

 
 Nesrine, E, et al. 2009)) [25]تأثير قطر النفق عمى قيم الهبوط (: 16.2)الشكل 
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Nesrine, E, et al. 2009)) [25]النفق عمى قيم الهبوط  عمقتأثير (: 17.2)الشكل 

  

 Nesrine, E, et al. 2009)) [25]عمى قيم الهبوط صلابة التربة تأثير (: 18.2)الشكل 
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  (Hajihassani, M, et al. 2013 ) قاـ بدراسة بارمترية لعدد مف العكامؿ المؤثرة عمى قيـ اليبكط ك شكؿ
: ك أبعاد حكض اليبكط ك تظير الدراسة

 (.19.2)الشكؿ  تناقص اليبكط مع تزايد معامؿ ضغط التربة الجانبي 
 (.20.2)الشكؿ منسكب المياه الجكفية  ارتفاعاليبكط مع  تناقص 

 
 

 Hajihassani, M, et al. 2013)) [26]عمى قيم الهبوط معامل ضغط التربة الجانبي تأثير (: 19.2)الشكل 

 

 

 

 Hajihassani, M, et al. 2013)) [26]عمى قيم الهبوط منسوب المياه الجوفية تأثير (: 20.2)الشكل 
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 الثالثالفصل 
 (FEM)بطريقة العناصر المنتهية  النمذجة العددية
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 (FEM)النمذجة العددية بطريقة العناصر المنتهية .3

 :مقدمة .1.3

يتطمب إجراء عدد كبير  اليندسية كخكاص المكاد المستخدمة في الأنفاؽ السطحية بعادالأإف دراسة تأثير 
، كلمجيد كالكقت كلمكمفة العالية نسبيان جدان مف التجارب المخبرية، كنظران لصعكبة إجراء ىذه التجارب 

لعممية في الحياة ا طريقة العناصر المنتييةت طرؽ التحميؿ العددم كمنيا الكبيريف المطمكبيف، استخدـ
دراسة سمكؾ التربة المحيط بالنفؽ كأعطت نتائج مقبكلة مقارنة بالقياسات ؿكفي الابحاث بشكؿ فعاؿ 

لذلؾ تـ في ىذا ، الحقمية كالمخبرية كخصكصان مع التطكر السريع لطرؽ النمذجة كالبرمجيات المستخدمة
جراء لإكلنمذجة النفؽ السطحي  Plaxis-V. 8.5برنامج  FEMالبحث استخداـ طريقة العناصر المنتيية

. بتكسع أكبر العكامؿ المؤثرة لأىـ دراسة متغيرات

 :Plaxis-V.8.5البرنامج المستخدم .2.3

ىك برنامج يستخدـ طريقة العناصر المنتيية  PLAXIS, Ver.8.5تـ في ىذه البحث استخداـ برنامج 
كيعطي إمكانية استخداـ ، الجيكتكنيكية لممنشآت كالمسائؿ اليندسية( 2D)مف اجؿ التحميؿ الثنائي الأبعاد 

إضافةن ، التشكىي لمتربة-عدد كبير مف قكانيف المادة الأساسية كالمتطكرة لنمذجة السمكؾ الاجيادم
 interface)لإمكانية دراسة الفعؿ المتبادؿ بيف المنشأ كالتربة مف خلاؿ عناصر تماس خاصة 

elements ) مكانية نمذجة مراحؿ تقدـ التنفيذ كأخذ التشكىات التي تحصؿ في قشرة النفؽ بعد التنفيذ كاإ
 .يأخذ بعيف الاعتبار فاقد التربة الناتج عف تشكىيا داخؿ النفؽ( Contraction)مف خلاؿ معامؿ 

 (:Tunnel data & Field measurements)معطيات النفق و القياسات الحقمية  .3.3

ك معايرة سمكؾ النمكذج المستخدـ  FEMبيدؼ التحقؽ لاحقان مف صلاحية نتائج التحميؿ العددم بطريقة 
الذم تـ تنفيذه في ( MRT Tunnel)لمتربة تـ اجراء نمذجة عددية بطريقة العناصر المنتيية  لنفؽ 

 Slurry)م استخدـ في تنفيذ ىذا النفؽ درع ىيدركليؾ(.  Da=6.4m)بقطر خارجي لمنفؽ ، بانككؾ

Shield )يعتمد عمى تدعيـ دائـ أمامي، ك قشرة النفؽ عبارة عف حمقات مف قطع بيتكنية مسمحة مسبقة  

حيث سيتـ حقنو (VL=0.95%)، فاقد الحجـ الناتج قي النقطة المدركسة (0.3m)الصنع بسماكة 
تـ في ىذا المشركع اجراء العديد مف برامج القياسات .  خمؼ الدرع مباشرة( Grout)بالمكنة الاسمنتية 
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ك ( 1.3)الحقمية المرافقة لمتنفيذ شممت قياس ىبكطات سطح الأرض فكؽ النفؽ كالمكضحة في الشكؿ 
اعتباراُ مف سطح الأرض كحتى مركز النفؽ، مناسيب طبقات ( H=17.1m)عمؽ النفؽ (. 1.3)الجدكؿ

 (.2.3)تيا كخكاصيا مكضحة في الجدكؿالتربة كسماكا

 [8] (Bangkok MRT)لنفق  القياسات الحقمية المرجعية : (1.3) الشكل
 [10]  (MRT Tunnel)خواص طبقات التربة حول نفق  :(2.3)جدول 

رمل الطبقة الثالثة  

(sand) 

غضار الطبقة الثانية  

)stiff clay( 

الطبقة الأولى غضار 

)sofclay( 
 

Drained Drained Drained Type 

20-  15-  0 [m] depth 

19 17.5 15.5 [kN/m³] unsat 

20 18 16 [kN/m³] sat 

80*10
4
 6*10

4
 5*10

3
 [kN/m²] Eref 

0.3 0.33 0.33 [-]  

0 18 5 [kN/m²] Ć 

36 22 22 [o] '

 

 

 

 
 

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

-40 -30 -20 -10 0

Sv
 (

m
m

)

X (m)

Bangkok MRTقياسات ( 1.3)الجدول(Bangkok MRT)[8] 
X Sv 

[m] [mm] 

-30 0 
-28 -0.2 
-26 -1 
-24 -0.6 
-22 0.4 
-20 -0.4 
-18 -1.6 
-16 -3.6 
-14 -5.6 
-12 -7.6 
-10 -9.6 
-8 -11 
-6 -12.4 
-4 -13.8 
-2 -14.8 
0 -15 
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 (:Hardening Soil Model)خمفية نظرية لقانون المادة .4.3

. كلا الترب الطرية ك العالية الصلابة، ىك مكديؿ متقدـ لنمذجة سمكؾ أنكاع مختمفة لمتربة(  HS)مكديؿ 
 . عند الخضكع لتحميؿ ديفياتكرم رئيسي تظير التربة تناقص في المقاكمة ك تزايد لمتشكىات المدنة

 :الأساسية تعطى بالعلاقة معادلة المكديؿ
ℱ = ℱ − γp  

 التشكىات المدنةتابع γp ،تابع الاجيادات  ℱحيث 
 ℱ =

1

𝐸50

𝑞

1−
𝑞

𝑞𝑎 
−

2𝑞

𝐸𝑢𝑟
  

γp = − 2𝜀1
𝑝

− 𝜀𝑣
𝑝
 ≃ −2𝜀1

𝑝
  

qℱ = (𝑐𝑐𝑜𝑡𝜑 − 𝜎3
, )

2𝑠𝑖𝑛𝜑

1−𝑠𝑖𝑛𝜑
  

qa =
qℱ

Rℱ
  

 Rℱ نسبة الانييار في برنامج(plaxis ) 0.9تؤخذ. 𝑞الاجياد الديفياتكرم،    𝜀1
𝑝 التشكه الناظمي

𝜀𝑣 ،المدف
𝑝 إىمالو صغير جداُ لذا يتـالتشكه الحجمي المدف ك ىك. 

 .(HS)سطح الخضكع الرئيسي لمكديؿ ( 2.3)يظير الشكؿ  ك

 

 [18] في فضاء الاجهادات الرئيسية لمتربة ضعيفة التماسك( HS)تمثيل سطح الخضوع الرئيسي لموديل (2.3)الشكل 

 :بعض الخصائص الرئيسة ليذا المكديؿ ىي
  البارمتر الرابط بيف الاجياد ك التشكه كفؽ علاقة أسية (m.) 
 البارمتر المدخؿ    ف الاجياد الديفياتكرم الأساسيالتشكىات المدنة الناتجة ع(E50

ref). 
 البارمتر المدخؿ          ناتجة عف الضغط الرئيسي       التشكىات المدنة اؿ(Eoed

ref.) 
 البارمترات المدخمة         التحميؿ           عادة المركنة مف خلاؿ التفريغ ك إ(Eur

ref)،(vur). 
  الانييار بالنسبة لمكديؿ(Mohr coloump ) مف خلاؿ البارمترات(c,φ,ψ). 

 



 النمذجة العددية بطريقة العناصر المنتيية: الفصؿ الثالث
 

 

 

- 28-  

 (:2D -FE-Model)النموذج العددي  .5.3

تـ استخداـ طريقة الكسط المستمر لنمذجة النفؽ كطبقات التربة المحيطة بو، حيث تـ اختيار الأبعاد 
كنصؼ نمكذج في شركط التناظر كبشكؿ مناسب يحقؽ  2Dاليندسية لمنمكذج العددم 

 : كما يمي( Meissner,1996)الاشتراطات

 عرض النمكذج :w=(4-5)*D تـ اختيار ،(w=30m ) 

 عف أسفؿ النمكذج  بعد محكر النفؽh=(1.5-2.5)*D تـ اختيار ،(h=9.6m) 

في الحدكد الجانبية ممنكع )يبيف الأبعاد اليندسية لمنمكذج المستخدـ، كالشركط الطرفية ( 3.3)الشكؿ 
الانتقالات الأفقية، أما الحدكد السفمية فالانتقالات الشاقكلية كالأفقية ممنكعة، عقد قشرة النفؽ الكاقعة عمى 

تـ تقسيـ النمكذج إلى عدد مف (. التناظر ايضان ممنكعة مف الدكراف اضافةن للانتقاؿ الأفقيمحكر 
إف خكاص التربة (. 335)عددىا ( triangular 15 Nodes Element)العناصر المتنيية المثمثية 

ككلكمب -المستخدمة لنمذجة السمكؾ المصرؼ لطبقات التربة المحيطة بالنفؽ مف خلاؿ قانكف مكر
(MC-Model ) كقانكف(HS-Model ) أما بالنسبة لقشرة النفؽ فقد (. 3.3)تـ تمخيصيا في الجدكؿ

ذات سمكؾ مرف خطي ك خكاصيا مكضحة في ( Beam elements)تـ نمذجيتا مف خلاؿ عناصر 
لأخذ تأثير الفكاصؿ بيف ( EI/4)إلى( EI)، حيث تـ تخفيض الصلابة عمى الانعطاؼ (4.3)الجدكؿ 

 .كنية المسبقة الصنع بعيف الاعتبارالقطع البيت

 الأبعاد الهندسية لمنموذج و شبكة العناصر المنتهية: (3.3) الشكل
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 [10] (.HS)و ( MC)وفق موديل  (MRT Tunnel)خواص طبقات التربة حول نفق (. 3.3)جدول 

 (Mohr-coloumb –Model : MC-Model)كولومب -قانون مور

 Depth الطبقة
[m] 

unsat

kN/m
3

 

sat

kN

/m
3
 

'


o
 

c' 

[kpa] 
 

[
o
] 

E 

[Mpa]  Rinter 

الطبقة 
1: 0.0 15.5 16 22 5 0 5 0.33 1 

الطبقة 
2: -15.0 17.5 18 22 18 0 60 0.33 1 

الطبقة 
3: -20 19 20 36 0 6 80 0.3 0.7 

 (Hardening soil –Model : HS-Model)قانون  

unsat الطبقة

kN/m
3 

sat

kN/m
3 

'


 o
 

c' 

kpa 
𝑬𝟓𝟎

𝒓𝒆𝒇
  

Mpa 
𝑬𝒐𝒆𝒅

𝒓𝒆𝒇
  

Mpa 

𝑬𝒖𝒓
𝒓𝒆𝒇  

Mpa 
m 

[-] 
ur 

[-] 



[-] 
Ko 

[-]
 

[
o
] 

R 

inter 
الطبقة 

1: 15.5 16 22 5 7.408 7.408 22.2 1 0.2 0.33 0.625 0 1 

الطبقة 
2: 17.5 18 22 18 88.9 88.9 266.7 1 0.2 0.33 0.625 0 1 

الطبقة 
3: 19 20 36 0 107.7 107.7 323 0.5 0.2 0.3 0.412 6 0.7 

تـ حساب  اعتبار جميع مراحؿ حفر النفؽ ك تركيب القشرة ، حيث أنو في المرحمة الأكلىتـ في الحساب 
تـ إلغاء تفعيؿ التربة داخؿ الدرع ك تفعيؿ القشرة، أما في  في المرحمة الثانية، الأجيادات الابتدائية

تـ حساب . لقشرة النفؽ( Contraction factor=C)تـ إضافة معامؿ تقمص  الثالثةالمرحمة 
المتشكمة حكؿ النفؽ ك كذلؾ الانتقالات في النمكذج ك  بعد التنفيذالاجيادات الابتدائية  كالاجيادات 

الانتقالات ( 6.3( )5.3( )4.3)تكضح الأشكاؿ . خصكصان الانتقالات الشاقكلية عمى سطح الأرض
أحكاض اليبكط عمى أعماؽ مختمفة ( 7.3) الشاقكلية التي حدثت نتيجة تنفيذ النفؽ، كما يظير الشكؿ

حيث يلاحظ مع ازدياد العمؽ ازدياد الانتقالات أعمى النفؽ  اعتبارا مف سطح الأرض ك حتى قمة النفؽ
 .الحكض نتيجة ازدياد ضغط التربة الجانبي مع العمؽ مما يخفؼ مف انتشار التشكىاتتضيؽ ك

 [16] :(MRT Tunnel)خواص قشرة النفق(. 4.3)جدول 

 Modeling M-Model 


kN/m
3
 

EA 

[GN/m] 

EI 

[MNm
2
]  E 

[Mpa] 

t 

[cm] 

 Beam (lining)قشرة النفق 

Elements 

liner 

elastic 
24 10.5 19.7 0.15 35000 30 
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 (HS)باعتماد موديل  بعد تنفيذ النفق الانتقالات الشاقولية لمنموذج: (4.3) الشكل

 
 .(HS)باعتماد موديل  (مرة 50مكبرة )النفق تنفيذ الشبكة المشوهة بعد  :(5.3) الشكل
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 (.HS)باعتماد موديل  لمنموذج بعد تنفيذ النفقالانتقالات الشاقولية :(6.3) الشكل

 
 (HS)باعتماد موديل  أحواض الهبوط عمى أعماق مختمفة(: 7.3)الشكل 
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 Model)النموذج والتحقق من صلاحية النتائج معايرة.6.3

Calibration&Validations:) 

بيدؼ التحقؽ مف دقة النتائج التي تـ التكصؿ إلييا تـ مقارنة قيـ ىبكطات سطح الأرض المقاسة حقميان 
مع قيـ اليبكطات المحسكبة مف النمكذج العددم لمنفؽ باستخداـ ( Bangkok MRT)أثناء تنفيذ نفؽ 

، (8.3)المكضحة في الشكؿ  لقد أظيرت المقارنة، .لنمذجة سمكؾ التربة (Hardening soil)قانكف 
 يعطي اقرب قيـ لمقياسات( C=0.7%)أف منحني حكض اليبكط المحسكب مف اجؿ معامؿ تقمص قدره 

التي أعطت  النظرية  (Limanov)كما تمت المقارنة مع طريقة . رضالحقمية المنفذة عمى سطح الأ
 .حكض ىبكط أعمؽ بالمقارنة مع  القياسات الحقمية المرجعية

 
القياسات النظرية مع  (Limanov)و طريقة  (HS)المادة  باستخدام قانون FEMمقارنة بين نتائج نموذج الـ (: 8.3)الشكل

 (Bangkok MRT) سطح الأرض فوق نفق لهبوطاتلحقمية المرجعية بالنسبة ا

 ،بيدؼ التقميؿ مف تأثير حدكد النمكذج عمى قيـ اليبكط تـ دراسة نتائج نماذج عددية بعرض مختمؼ
عرض  حتى ينخفض ىبكط سطح الأرض بشكؿ طفيؼ عرض النمكذج بزيادة  أنو حيث أظيرت النتائج

تصبح قيمة اليبكط عمى بعد  (10D)ك مف أجؿ أبعاد كسط  ،حيث تستقر بعد ذلؾ( 10D)نمكذج 
(30m) مف محكر النفؽ (-0.27 mm  ) مما يخفض الفرؽ بيف القياسات (9.3)كما يكضح الشكؿ

 .لمنمكذج في الدراسة البارمترية لاحقان ( D*10)لذلؾ تـ اعتماد عرض  ،الحقمية ك نتائج التحميؿ العددم
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 من محور النفق مع ازدياد عرض النموذج (m 30)عمى بعد تغييرات الهبوط (: 9.3)الشكل
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 (Parametric study) متريةاالدراسة البار .4

 :  مقدمة .1.4
 ك قطره عمؽ النفؽك أىميا  تأثير الخكاص الجيكتكنيكية لمتربة ك الأبعاد اليندسية لمنفؽ  دراسةمف اجؿ 

حسب  عمى ىبكط سطح الأرض الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ السطحية تـ تقسيـ الدراسة إلى قسميف أساسييف
 :التربة المحيطة بالنفؽ

 غضارية لة تربةدراسة ىبكط سطح الأرض الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ السطحية في حا. 

 فاؽ السطحية في حالة تربة رمميةدراسة ىبكط سطح الأرض الناتج عف تنفيذ الأف. 

 : التربة الغضارية المتجانسةحالة الدراسة البارامترية في  .2.4
متجانسة ك ممتدة إلى تربة غضارية بحالة  Plaxisبكاسطة برنامج  العددية سمسمة مف الحسابات إجراءتـ 

لمتربة ( HS-Model)حيث تـ اختيار بارامترات قانكف المادة المستخدـ ك ىك قانكف ،  أعماؽ كبيرة
ك تربة غضارية متكسطة الصلابة ( soft clay)تربة غضارية طرية : الغضارية بثلاث حالات مختمفة

(medium clay ) ك تربة غضارية عالية الصلابة(stiff clay)،  2-)مع اعتماد منسكب لممياه الجكفية 

m )عرض الحكض ، مف سطح الأرض(B ) تـ تحديده بيف أقرب نقطتيف مف محكر النفؽ ك التي يككف
 (:1.4)خصائص مكضحة في الجدكؿ ك جميع البارامترات ك اؿ(  mm 1-)اليبكط عندىا مساكيان 

 حول نفق في الدراسة البارمترية(  HS-Model)خواص الغضار المعتمد في قانون المادة (. 1.4)جدول 

)stiff clay( (medium clay( (soft clay) Hardening – soil  

Drained Drained Drained Type 

19 17.5 16 [kN/m³] unsat 

19.5 18 16.5 [kN/m³] sat 

25000 12500 4166 [kN/m²] 𝑬𝟓𝟎
𝒓𝒆𝒇

 

25000 10000 2504 [kN/m²] 𝑬𝒐𝒆𝒅
𝒓𝒆𝒇

 

75000 37500 12500 [kN/m²] 𝑬𝒖𝒓
𝒓𝒆𝒇

 

0.2 0.2 0.2 [-] 𝐮𝐫 

15 10 2 [kN/m²] 𝐂𝐫𝐞𝐟 

28 26 24 [o]  

0 0 0 [o]  

0.7 0.8 0.9 [-] m 

0.531 0.562 0.593 [-] 𝐊𝟎 
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 (:%ContractionFactor:  C)تأثير معامل التقمص .1.2.4
الناتج عف عمميات ( Ground loss/Volume loss)تكجد طرؽ مختمفة لنمذجة فاقد التربة الحجمي 

، تدعيـ جبية الحفر، تشكه الدرع ك ذيؿ الدرع، الفراغ خمؼ الدرع، ك تشكه حفر التربة داخؿ النفؽ)التنفيذ 
، ك الطريقة المستخدمة في ىذه الدراسة ىي طريقة معامؿ التقمص الذم يأخذ بعيف الاعتبار (قشرة النفؽ

ف خلاؿ تناقص حجمي لقشرة النفؽ بنسبة ممثمة في داخؿ النفؽ أثناء التنفيذ ـنحك تشكىات التربة 
تمثؿ تشكىات التربة الناتجة عف ك ىي تعبر عف فاقد التربة كنسبة مف مقطع النفؽ  ،(%C)المعامؿ 

ك تتراكح ، عمميات الحفر في مقدمة الدرع ك تشكىات التربة خمؼ الدرع بعد الحقف ك تشكىات قشرة النفؽ
سبة لمطرؽ الدرعية ك تككف أكبر في الطرؽ الأخرل ذات الحفر المتتابع بالف% 1.5-0.5ىذه النسبة بيف 

 %.  2-0.8ك تبمغ فييا ( NATM)مثؿ الطريقة النمساكية الجديدة 
تأثير كبير عمى قيـ ك شكؿ حكض اليبكط ك تغيره  %Cأظيرت دراسة المتغيرات أف لمعامؿ التقمص 

عدد مف الحسابات عمى النمكذج  إجراءتـ . بنسب صغيرة نسبيان يؤدم إلى تغيرات كبيرة ك ممحكظة
شكؿ ك  تغيير( 1.4)يظير الشكؿ  .ك ثبات بقية العكامؿ( 1.5-0.5)مف ( %C)مع تغيير قيـ  العددم

.  الصلابةص لمغضار المتكسط اليبكط مع زيادة عامؿ التقؿ حكض أبعاد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 الصلابةلغضار المتوسط لحالة ا النفق تقمصعند السطح مع تغيير معامل  تغيير شكل وأبعاد حوض الهبوط(:1.4)الشكل
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ك كذلؾ تتزايد قيـ  يزداد اليبكط الأعظمي لسطح الأرض( (%Cأنو مع تزايد قيـ ( 1.4)يكضح الشكؿ 
يمكف تعميؿ ىذه ك عرض حكض اليبكط المتشكؿ عمى سطح الأرض لحالة الغضار المتكسط الصلابة،  

زدياد الفراغ المتشكؿ لانتيجة بأنو (C)الزيادة في اليبكط الأعظمي ك في عرض حكض اليبكط بزيادة 
مما أعمى ك حكؿ النفؽ لة في التربة ك بالتالي ازدياد التشكىات الحاصنتيجة عمميات التنفيذ  حكؿ النفؽ
ك تبيف نتائج التحميؿ العددم أف زيادة اليبكط الأعظمي لسطح  .كصكليا حتى سطح الأرضيؤدم إلى 

، (2.4)تككف بشكؿ خطي، كما ىك مكضح في الشكؿ ( C)الأرض فكؽ النفؽ مع زيادة معامؿ التقمص
أف ( 3.4)كما يظير مف الشكؿ (. 3.4)ليست خطية الشكؿ  Cبينما تزايد عرض حكض اليبكط بزيادة 

مف أجؿ ( B=65m)حتى القيمة (C=0.5%)مف أجؿ قيمة ( B=45m)عرض حكض اليبكط يزداد مف 
 .عمى عرض حكض اليبكطCك بعد ىذه القيمة لا يظير تأثير لممعامؿ ( C=1.25%)قيمة 

 

 
 .الصلابةلغضار المتوسط لحالة ا النفق تقمصمعامل تغيير قيم الهبوط الأعظمي مع تغيير (:2.4)الشكل
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 الصلابةلغضار المتوسط لحالة ا النفق تقمصمعامل الهبوط  مع تغيير  عرض حوضتغيير (:3.4)الشكل

عمى اليبكط الأعظمي عند السطح فكؽ محكر النفؽ ك عمى  Cتـ دراسة تأثير تغير معامؿ التقمص  
ك ( غضار طرم ك متكسط ك عالي الصلابة)شكؿ ك أبعاد حكض اليبكط مف أجؿ قكاـ مختمؼ لمغضار

 (.2.4)تـ تمخيص ىذه النتائج في الجدكؿ 
 المختمف القوام تغيير الهبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير معامل التقمص لحالات الغضار(: 2.4)جدول 
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يتضح مف ىذا الجدكؿ تشابو في النتائج  النكعية بالنسبة لحالات الغضار المختمؼ القكاـ مع اختلاؼ في 
الغضار ك  لجميع حالاتأف قيـ اليبكط الأعظمي تتزايد بشكؿ خطي حيث تبيف النتائج النتائج الكمية، 

  .بينما اليبكط لمغضار الطرم ىك الأقؿ لابةالصمتقاربة لمغضار المتكسط ك العالي قيـ اليبكط تككف 
ك ذلؾ لحالات ( C=1.25%)حتى القيمة ( %C)يتزايد مع تزايد قيمة كما أف عرض حكض اليبكط 

الغضار المختمفة كبعد ىذه القيمة لا يككف ىناؾ تأثير لزيادة معامؿ التقمص عمى عرض الحكض كما 
 (.4.4)بيف الشكؿ م

 

 

 .لحالات الغضار المختمف القوامالنفق تغيير عرض الحوض مع تغيير معامل تقمص (: 4.4)الشكل

 (:H/D,D=constant=6.4):عمق النفقتأثير .2.2.4
بيدؼ دراسة تأثير عمؽ النفؽ النسبي تـ اجراء عدد مف التحميلات العددية عمى نماذج ذات أعماؽ 

( 5.4)يظير الشكؿ ، عاد اليندسية الأخرلمختمفة لمنفؽ مع ثبات قطر النفؽ ك بقية العكامؿ ك الأب
حيث ، (H/D=1)،(H/D=3)مف اجؿ عمقيف مختمفيف ك بالتالي (  D=6.4m)نمكذجيف عدديف لنفؽ بقطر 

 .ك ىك المجاؿ الذم يككف عنده النفؽ سطحي 3إلى  1تمت دراسة نسب مختمفة ضمف ىذا المجاؿ 
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 لنفق  بنفس القطر (H/D=3(.)H/D=1)أجل عمقين مختمفينمن ( FE-Model)نموذجين عدديين (: 5.4)الشكل

 

مف أجؿ  الصلابة غضار متكسطتمثيؿ أحكاض اليبكط المتشكمة فكؽ النفؽ لحالة  (6.4)تـ في الشكؿ 
، ك يبيف الشكؿ أف تغير عمؽ النفؽ لا يسبب تغير (H/D=1,1.25,1.5, 2.17,2.5,3: )النسب التالية 

فكؽ النفؽ ك إنما يسبب تغير في شكؿ حكض اليبكط  الذم يصبح أضيؽ كبير في قيـ اليبكط الأعظمي 
 (.H/D)كمما انخفضت النسبة 

عمى اليبكط الأعظمي ك عمى شكؿ ك أبعاد حكض اليبكط فقد تـ ( H/D)أما بالنسبة لنتائج تأثير النسبة 
ر المختمؼ مف أجؿ الحالات الثلاثة لمغضا( 7.4/8.4)ك في الشكميف (  3.4)تمخيصيا في الجدكؿ 

اليبكط الأعظمي يؤدم إلى تزايد ( H/D)أف ازدياد العمؽ النسبي لمنفؽ  يبيف (7.4)الشكؿ ؼ. القكاـ
ليبقى بعدىا دكف تغيير، في حيف أنو بالنسبة لمغضار ( H/D=2.25)لمغضار الطرم حتى النسبة 

تى النسبة ح( H/D)المتكسط الصلابة ك العالي الصلابة يتناقص اليبكط الأعظمي مع تزايد 
(H/D=2.25 .) زيادة سماكة التربة أعمى كيمكف تعميؿ ثبات اليبكط الأعظمي عند ىذه النسبة  إلى أف
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الذم ( Arch Effect)بسبب التأثير القكسي  النفؽ يقمؿ مف نسبة تشكىات التربة التي تصؿ إلى السطح 
 (. H/D>2)يتشكؿ ضمف التربة أعمى النفؽ مف أجؿ النسبة 

ك كذلؾ الجدكؿ ( 8.4)يبيف الشكؿ ( B)ثير تزايد عمؽ النفؽ عمى عرض حكض اليبكط بالنسبة لتأ
ك ذلؾ بالنسبة لحالات ( H/D)أف عرض الحكض يتزايد بشكؿ خطي تقريبان مع زيادة النسبة ( 3.4)

 إلى أف زيادة سماكة التربة أعمى النفؽ يقمؿ مف نسبة تشكىات التربة ذلؾ يعكدالغضار المختمؼ القكاـ ك 
التي تصؿ إلى السطح مما يخفض مف اليبكط عند السطح ك تككف الاستجابة لمعامؿ التقمص مف خلاؿ 

نتيجة ازدياد سماكة التربة  يتزايد اليبكط الأعظميؼالغضار الطرم في حالة أما .تزايد عرض الحكض
 .الضعيفة المتشكىة بتأثير معامؿ التقمص

 

 ات القطر لمغضار المتوسط الصلابةالهبوط مع تغيير العمق النسبي بثبحوض شكل و أبعاد  تغير(: 6.4)الشكل
 

 

 .تغيير الهبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير العمق النسبي لمنفق لحالات الغضار بثبات قطر النفق(: 3.4)جدول 
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 .لحالات الغضارتغيير قيم الهبوط الأعظمي مع تغيير العمق النسبي لمنفق بثبات القطر (: 7.4)الشكل

 

 تغيير عرض الحوض مع تغيير العمق النسبي لمنفق بثبات القطر لحالات الغضار (: 8.4)الشكل
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 (:H/D,H=constant=15m) قطر النفقتأثير .3.2.4
تمت دراسة تأثير عمؽ النفؽ النسبي مف خلاؿ عدد مف التحميلات العددية عمى نماذج ذات أقطار 

سماكة التربة فكؽ النفؽ ك بقية العكامؿ ك الأبعاد اليندسية الأخرل يظير مختمفة لمنفؽ مع ثبات 
ك تـ .نمكذجيف عددييف لنفقيف بقطريف مختمفيف مع سماكة ثابتة التربة فكؽ النفؽ(10.4)ك  (9.4)فالشكلا

تمخيص نتائج التحميؿ الخاصة بتأثير تغير قطر النفؽ عمى اليبكط الأعظمي ك شكؿ ك أبعاد حكض 
حيث (. 4.4)بثبات سماكة التربة أعمى النفؽ ك مف أجؿ حالات الغضار المختمفة في الجدكؿ  اليبكط

، كما أف أبعاد (H/D)يبيف الجدكؿ أف اليبكط الأعظمي يتناقص مع تناقص القطر أم مع زيادة النسبة 
ك . حكض اليبكط تنخفض بشكؿ ممحكظ مع تناقص القطر ك ذلؾ لجميع حالات الغضار المدركسة

لتالي يمكف الاستنتاج أف تأثير قطر النفؽ ىك أحد العكامؿ اليامة ذات التأثير الأكبر عمى اليبكط با
 .المتشكؿ فكؽ النفؽاليبكط الأعظمي ك عمى شكؿ ك أبعاد حكض 

 
 .(H/D=1.5)تغيير العمق النسبي لمنفق بتغيير قطر النفق و ثبات سماكة التربة أعمى النفق لحالات الغضار(: 9.4)الشكل

 
 .(H/D=3)تغيير العمق النسبي لمنفق بتغيير قطر النفق و ثبات سماكة التربة أعمى النفق لخالات الغضار (: 10.4)الشكل
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 تغيير الهبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير العمق النسبي لمنفق لحالات الغضار بثبات سماكة التربة أعمى النفق(: 4.4)جدول 

 
 

حيث  ،(H/D)مع تغير النسبة  الصلابةتغير شكؿ حكض اليبكط لمغضار المتكسط ( 11.4)يبيف الشكؿ 
يؤدم إلى تناقص  ((H/D)ازدياد العمؽ النسبي لمنفؽ  أم مع( )D)تناقص قطر النفؽ  بيف التحميؿ اف

الغضار كما يكضح  حالاتلمختمؼ  ، عرض حكض اليبكط ك تناقص في قيـ اليبكط الأعظمي
يعكد ذلؾ إلى أف تناقص قطر النفؽ يؤدم إلى تناقص عامؿ التقمص الذم ، (13.4)ك( 12.4)الشكلاف

ىك نسبة مف قطر النفؽ ك بالتالي تناقص التشكىات الحاصمة في التربة كتناقص اليبكط عند سطح 
 .الأرض

 

 
 

 .النفق لحالات الغضارتغيير قيم الهبوط الأعظمي مع تغيير العمق النسبي  بثبات سماكة التربة أعمى (: 12.4)الشكل

 
 
 
 
 
 
 

 

 

بثبات سماكة التربة أعمى النفق لمغضار ( H/D)تغيير  شكل وأبعاد حوض الهبوط مع تغيير العمق النسبي (: 11.4)الشكل
 الصلابةالمتوسط 
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 .المتوسط الصلابة لغضارلتغيير قيم الهبوط الأعظمي مع تغيير العمق النسبي  بثبات سماكة التربة أعمى النفق (: 12.4)الشكل

 

 .تغيير عرض الحوض مع تغيير العمق النسبي  بثبات سماكة التربة أعمى النفق لحالات الغضار(: 13.4)الشكل
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  (:Ko)تأثير معامل ضغط التربة الجانبي  .4.2.4
ك تأثيره عمى نتائج حساب اليبكط في طرؽ التحميؿ ( Ko)نظران لأىمية معامؿ ضغط التربة الجانبي 

ك ثبات  (1-0.5)مف ( Ko)مع تغيير قيـ العددم العددم تـ اجراء عددان مف الحسابات عمى النمكذج 
غير مرتبط  (Ko)ك منيا زاكية الاحتكاؾ الداخمي ففي بعض الظركؼ التكتكنية يككف تغير بقية العكامؿ

تناقص قيـ اليبكط الأعظمي كتناقص طفيؼ لقيـ عرض ( 5.4)ف الجدكؿ بتغير زاكية الاحتكاؾ، ك يبي
 العالي ك ذلؾ بالنسبة لمغضار المتكسط ك، Koحكض اليبكط مع تزايد قيمة معامؿ ضغط التربة الجانبي 

ك  حكض اليبكط مع زيادة معامؿ ضغط التربة الساكفناقص عمؽ ت( 14.4)الشكؿ  كما يظير. الصلابة
( Ko)كيمكف تفسير ذلؾ بأف زيادة .لحكض مف أجؿ الغضار المتكسط الصلابةتغير طفيؼ لعرض ا

 .يؤدم إلى تناقص التشكىات الجانبية الأمر الذم يسبب تناقص اليبكطات فكؽ النفؽ
 

 .تغيير الهبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير معامل ضغط التربة الجانبي لحالات الغضار(: 5.4)جدول 

 

 .الصلابةحوض الهبوط مع تغيير معامل ضغط التربة الجانبي لمغضار المتوسط شكل و أبعاد  تغيير (: 14.4)الشكل
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لحالة الغضار المتكسط الصلابة عمى اليبكط الأعظمي ك  Koتـ عرض النتائج الخاصة بتأثير تغير 
أنو مع ك لقد أظيرت النتائج عمى الترتيب،  (16.4)ك ( 15.4)ف عمى عرض حكض اليبكط في الشكمي

عرض حكض بشكؿ كاضح ، اما بالنسبة ؿ يتناقص اليبكط الأعظمي لسطح الأرض( Ko)تزايد قيـ 
 .يسبب أم تغيير عمى عرض الحكض لا بعدىا Ko=0.8حتى قيمة  Koفيك يتناقص مع تزايد اليبكط 

 

 

 .الصلابةلمتوسط اتغيير قيم الهبوط الأعظمي مع تغيير معامل ضغط التربة الجانبي لمغضار (: 15.4)الشكل

 
 .الصلابةتغيير عرض الحوض مع تغيير معامل ضغط التربة الجانبي لمغضار لمتوسط (: 16.4)الشكل
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 (:'c)تأثير مقاومة التربة عمى القص  .5.2.4
تأثيران عمى الانتقالات ك اليبكطات التي ترافؽ ( c)بينت الدراسة أف لمقاكمة القص مف خلاؿ التماسؾ 

أدت زيادة التماسؾ إلى تناقص اليبكط الأعظمي بمقدار طفيؼ مع  ،حيث(17.4)الشكؿ تنفيذ النفؽ 
 .تغير طفيؼ جدان في عرض حكض اليبكط

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مع تغيير التماسك لمغضار الأعظمي تغيير الهبوط(: 17.4)الشكل
 

 (:Eoed)تأثير صلابة التربة . 6.2.4
تأثيران عمى الانتقالات ك اليبكطات التي ترافؽ تنفيذ ( Eoed)خلاؿ أظيرت الدراسة أف لصلابة التربة مف 

تناقص اليبكط الأعظمي ك عرض الحكض مع زيادة معامؿ المركنة ( 6.4)حيث يبيف الجدكؿ  النفؽ
تناقص حجـ  حكض اليبكط بشكؿ شبو خطي مع زيادة معامؿ ( 18.4)كذلؾ يظير الشكؿ . الأكدكمترم

، حيث تتناقص اليبكطات الأعظمية فكؽ النفؽ ك يتناقص عرض حكض اليبكط كمما المركنة الأدكمترم
 (.20.4)ك ( 19.4)الشكلاف  كما يبيف Eoedزاد 

 .تغيير الهبوط الأعظمي و عرض الحوض مع  تغيير معامل المرونة الأدومتري لمغضار(: 6.4)جدول 
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 تغيير صلابة الغضارحوض الهبوط مع شكل و أبعاد تغيير (: 18.4)الشكل
 

 

 .الغضار صلابةتغيير قيم الهبوط الأعظمي مع تغيير (: 19.4)الشكل
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 .الغضار صلابةتغيير عرض الحوض مع تغيير (: 20.4)الشكل

 

 :منسوب المياه الجوفية تأثير. 7.2.4
حتى عمؽ بينت الدراسة أنو مع تناقص منسكب المياه الجكفية يزداد اليبكط الأعظمي لحالات الغضار 

(w=-16 m ) حجـ  تزايد( 21.4)مف منسكب سطح الأرض حيث تصبح التغيرات طفيفة ك يظير الشكؿ
( 22.4)كما يبيف الشكؿ ، الصلابةحكض اليبكط مع انخفاض منسكب المياه الجكفية لمغضار المتكسط 

ذلؾ إلى أنو مع ك يعكد ، اليبكط اللؤعظمي لحالات الغضار مع انخفاض منسكب المياه الجكفية تزايد
تناقص منسكب المياه الجكفية يتناقص ضغط الماء المسامي ك تزداد الاجيادات الفعالة في التربة مما 

 .يؤدم إلى تزايد اليبكط
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 لمغضار المتكسط الصلابة منسوب المياه الجوفيةحوض الهبوط مع تغيير شكل و أبعاد تغيير (: 21.4)الشكل

 
 .منسوب المياه الجوفية لحالات الغضارتغيير قيم الهبوط الأعظمي مع تغيير (: 22.4)الشكل
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 : تربة رممية متجانسةحالة الدراسة البارمترية في  .3.4
متجانسة ك ممتدة إلى أعماؽ تربة رممية بحالة  Plaxisبكاسطة برنامج  سمسمة مف الحسابات إجراءتـ 

رمؿ مخمخؿ، رمؿ متكسط التراص ك رمؿ )ذات كثافات نسبية مختمفة أك درجة تراص مختمفة  ،كبيرة
اعتباراُ مف سطح الأرض، حيث أف خكاص ( m 2-)كذلؾ مع اعتماد منسكب لممياه الجكفية ( مرتص

 .(7.4)مكضحة في الجدكؿ  الرمؿ المستخدـ في التحميؿ العددم 
 

 حول النفق في الدراسة البارمترية  (HS-Model)قانون المادة في  خواص الرمل المعتمد(. 7.4)جدول 

)dense sand) )medium sand( )loose sand( Hardening – soil  

Drained Drained Drained Type 

18 17.5 15 [kN/m³] unsat 

18.5 18 15.5 [kN/m³] sat 

75000 50000 18750 [kN/m²] 𝑬𝟓𝟎
𝒓𝒆𝒇

 

75000 45000 15000 [kN/m²] 𝑬𝒐𝒆𝒅
𝒓𝒆𝒇

 

225000 150000 56250 [kN/m²] 𝑬𝒖𝒓
𝒓𝒆𝒇

 

0.2 0.2 0.2 [-] 𝐮𝐫 

0.2 0.2 0.2 [kN/m²] 𝐂𝐫𝐞𝐟 

40 35 30 [o]  

10 5 0 [o]  

0.5 0.6 0.7 [-] m 

0.357 0.426 0.5 [-] 𝐊𝟎 
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 (:%Contraction: C)تأثير معامل التقمص .1.3.4
حيث يبيف  تزايد  قيـ اليبكط الأعظمي ك عرض الحكض  نتائج التحميؿ العددم ( 8.4)يظير الجدكؿ 

تزايد حجـ  ( 23.4)الشكؿ يظير .  بكثافات نسبية مختمفة لحالات الرمؿ C%مع تزايد معامؿ التقمص
يزداد اليبكط الأعظمي لسطح  C%قيـ  بزيادة أنو  حيث، حكض اليبكط مع تزايد قيـ معامؿ التقمص

ك ، ك كذلؾ يزداد عرض حكض اليبكط المتشكؿ عمى سطح الأرض ،في حالة الترب الرممية الأرض
 تظير أىمية مقاكمة التربة مف خلاؿ عرض الحكض حيث يتناقص عرض الحكض مع تزايد درجة

( 24.4)ح الشكلاف كما يكض، اص فيككف لمرمؿ المخمخؿ أكبر عرض حكض ثـ المتكسط ثـ المرتصالتر
حتى قيمة  Cعرض حكض اليبكط يتزايد مع تزايدأف ( 25.4)ك يلاحظ مف الشكؿ  (.25.4)ك
(c=1.25% )ك بعدىا يبقى ثابتان ك ذلؾ لحالات الرمؿ الثلاث المختمؼ التراص. 

 .تغيير الهبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير معامل التقمص لحالات الرمل(: 8.4)جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .لرمل المتوسط الارتصاصالنفق لحالة ا حوض الهبوط مع تغيير معامل تقمصشكل و أبعاد تغيير (: 23.4)الشكل

 

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

010203040506070
Sv

  (
m

m
)

X (m)

C=0.5%

C=0.75%

C=1%

C=1.25%

C=1.5%

Medium sand
H=11.2 m
D=6.4 m



 الذراسة البارمترية: الفصل الرابع

 

 

54 

 

 .لرمل المتوسط الارتصاصالنفق لحالة ا معامل تقمصتغيير تغيير قيم الهبوط الأعظمي مع (: 24.4)الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .لحالات الرملالنفق تقمص تغيير عرض الحوض مع تغيير معامل (: 25.4)الشكل
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 (:H/D,D=constant=6.4m) عمق النفقتأثير .2.3.4
لدراسة تأثير عمؽ النفؽ مع ثبات القطر تـ استخداـ عدد مف النماذج العددية ك المكضحة في الشكميف 

أف ازدياد العمؽ ( 9.4)بالجدكؿ المكضحة أظيرت نتائج التحميؿ العددم ، حيث (27.4)ك ( 26.4)
تناقص في حجـ  يؤدم إلىك ثبات قطر النفؽ  بزيادة سماكة التربة أعمى النفؽ( H/D)النسبي لمنفؽ 

لحالات تزايد عرض حكض اليبكط ك ك تناقص في قيـ اليبكط الأعظمي  (28.4)حكض اليبكط الشكؿ 
 (.30.4)ك ( 29.4)كما يبيف الشكلاف  الرمؿ

 
 (.H/D=1)تغيير العمق النسبي بتغيير سماكة التربة أعمى النفق و ثبات القطر(: 26.4)الشكل

 
 (.H/D=3)تغيير العمق النسبي بتغيير سماكة التربة أعمى النفق و ثبات القطر (: 27.4)الشكل
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.قطر النفقتغيير الهبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير العمق النسبي لمنفق لحالات الرمل بثبات (: 9.4)جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تغيير حوض الهبوط مع تغيير العمق النسبي بثبات قطر النفق لمرمل المتوسط الارتصاص(: 26.4)الشكل

 

 حوض الهبوط مع تغيير العمق النسبي بثبات قطر النفق لمرمل المتوسط الارتصاص شكل و أبعاد تغيير(28,4): الشكل
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 .الأعظمي مع تغيير العمق النسبي بثبات قطر النفق لمرمل المتوسط الارتصاص تغيير قيم الهبوط(: 29.4)الشكل

 

 .تغيير عرض الحوض مع تغيير العمق النسبي بثبات قطر النفق لمرمل المتوسط الارتصاص(: 30.4)الشكل
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 (:H/D,H=constant=15m) قطر النفقتأثير .3.3.4
تغييرات العمؽ النسبي لمنفؽ بتغيير القطر ك ثبات السماكة أعمى ( 32.4)ك ( 31.4)يظير الشكلاف  

ف ازدياد حيث تبيف النتائج أ( 10.4)مكضحة في الجدكؿ  الرمؿ كنتائج التحميؿ العددم لحالات، النفؽ
ك ( 33.4)شكؿ اؿاليبكط  حكض حجـبتناقص قطر النفؽ يؤدم إلى تناقص ( H/D)العمؽ النسبي لمنفؽ 

ك ( 35.4) الشكؿ ك تناقص عرض حكض اليبكط (34.4)الشكؿ تناقص في قيـ اليبكط الأعظمي لمرمؿ
تناقص عرض حكض ( 35.4)كما يبيف الشكؿ . نتيجة تناقص معامؿ التقمص مع تناقص قطر النفؽذلؾ 

 اليبكط مع تناقص درجة الارتصاص بيف حالات الرمؿ 

 
 (.H/D=1)تغيير العمق النسبي لمنفق بتغيير قطر النفق و ثبات سماكة التربة أعمى النفق لحالات الرمل  (:31.4)الشكل

 
 (.H/D=3)تغيير العمق النسبي لمنفق بتغيير قطر النفق و ثبات سماكة التربة أعمى النفق لحالات الرمل (: 32.4)الشكل

 

 

 



 الذراسة البارمترية: الفصل الرابع

 

 

59 

بثبات سماكة التربة أعمى تغيير الهبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير العمق النسبي لمنفق لحالات الرمل (: 10.4)جدول 
 .النفق

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 حوض الهبوط مع تغيير العمق النسبي بثبات سماكة التربة أعمى النفق لمرمل المتوسط شكل و أبعاد تغيير(: 33.4)الشكل
 .الارتصاص
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 .تغيير الهبوط الأعظمي مع تغيير العمق النسبي بثبات سماكة التربة أعمى النفق لمرمل المتوسط الارتصاص(: 34.4)الشكل

 

 .تغيير عرض الحوض مع تغيير العمق النسبي بثبات سماكة التربة أعمى النفق لحالات الرمل(: 35.4)الشكل
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  (:Ko)تأثير معامل ضغط التربة الجانبي  .4.3.4
مع ثبات   0.5حتى  0.35مف ( Ko)أنو مع تزايد قيـ ( 11.4)المكضحة في الجدكؿ لقد أظيرت النتائج 

ك يتناقص ،(36.4)الشكؿ بقية العكامؿ ك منيا زاكية الاحتكاؾ الداخمي يتناقص حجـ حكض اليبكط 
لسطح الأرض حيث  يككف اليبكط لمرمؿ المرتص ىك الأقؿ ثـ الرمؿ المتكسط يميو  اليبكط الأعظمي

يككف تغيره طفيؼ   فيما عرض حكض اليبكط، أم يتناقص اليبكط مع تزايد درجة الارتصاص المخمخؿ
 (. 38.4)ك ( 37.4)كما يبيف الشكلاف 

 

 .ضغط التربة الجانبي لحالات الرملتغيير الهبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير معامل (: 11.4)جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 .حوض الهبوط مع تغيير معامل ضغط التربة الجانبي لمرمل المتوسط الارتصاص شكل و أبعاد تغيير(: 36.4)الشكل
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 .تغيير قيم الهبوط الأعظمي مع تغيير معامل ضغط التربة الجانبي لحالات الرمل(: 37.4)الشكل

 

 .تغيير عرض الحوض مع تغيير معامل ضغط التربة الجانبي لحالات الرمل(: 38.4)الشكل
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 :(')تأثير مقاومة التربة عمى القص  .5.3.4
 'حيث أف زيادة . اليبكطات الأعظمية فكؽ النفؽ تتناقص كمما زادت زاكية الاحتكاؾ بينت الدراسة بأف

كذلؾ مف ، أدت إلى  تناقص اليبكطات الأعظمية  تناقصان طفيفان أما عرض حكض اليبكط فتغيره طفيؼ
 .(39.4)أجؿ نفس قيمة معامؿ التقمص كما يبيف الشكؿ

 
 .المتوسط الارتصاص تغيير قيم الهبوط الأعظمي مع تغيير معامل الاحتكاك لمرمل(: 39.4)الشكل

 (:Eoed)تأثير صلابة التربة  .6.3.4

تناقص حجـ  حيث تظير النتائج( 12.4)النتائج المكضحة في الجدكؿ  إلىلمرمؿ  Eoedأدت زيادة 
كما بشكؿ خطي  ك إلى تناقص اليبكط ك تناقص عرض حكض اليبكط، (40.4)الشكؿ حكض اليبكط 
 (.42.4)ك ( 41.4)يظير الشكلاف 

 .تغيير معامل المرونة الأدومتري لمرملتغيير الهبوط الأعظمي و عرض الحوض مع  (: 12.4)جدول 

 
 

-16

-15.8

-15.6

-15.4

-15.2

-15

-14.8

3334353637

Sv
,m

ax
 (

m
m

)

φ



 الذراسة البارمترية: الفصل الرابع

 

 

64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 .حوض الهبوط مع تغيير صلابة الرملشكل و أبعاد تغيير (: 40.4)الشكل

 

 .تغيير قيم الهبوط الأعظمي مع تغيير صلابة الرمل(: 41.4)الشكل
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 .تغيير عرض الحوض مع تغيير صلابة الرمل(: 42.4)الشكل

 :منسوب المياه الجوفية تأثير. 7.3.4
بينت الدراسة أنو مع تناقص منسكب المياه الجكفية يزداد اليبكط الأعظمي لحالات الغضار حتى عمؽ 

(w=-16 m ) كذلؾ نتيجة ازياد الاجيادات مف منسكب سطح الأرض حيث تصبح التغيرات طفيفة
حجـ حكض اليبكط مع  دتزام( 43.4)ك يظير الشكؿ ، الفعالة مع تناقص منسكب المياه الجكفية

اليبكط  زايدت( 44.4)كما يبيف الشكؿ ، رتصاصالمتكسط الا مؿانخفاض منسكب المياه الجكفية لمر
 .مع انخفاض منسكب المياه الجكفية مؿراؿاللؤعظمي لحالات 

 
 الارتصاصلمرمل المتوسط  منسوب المياه الجوفيةحوض الهبوط مع تغيير شكل و أبعاد تغيير (: 43.4)الشكل
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 .منسوب المياه الجوفية لحالات الرملتغيير قيم الهبوط الأعظمي مع تغيير (: 44.4)الشكل

 :تحميل حساسية قيم الهبوط الأعظمي و عرض الحوض لتغيير أهم البارمترات .4.4
تغييرات قيـ اليبكط الأعظمي ك عرض حكض اليبكط لحالات الرمؿ ك الغضار ( 13.4)يظير الجدكؿ 

  .لأىـ البارمترات المؤثرة% 25زيادة بنسبة مع 

 .البارمترات أهم لتغير لرملاو  الغضارتحميل حساسية قيم الهبوط الأعظمي و عرض حوض الهبوط لحالات (: 13.4)جدول 
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 (Conclusions and Recommendations)الاستنتاجات و التوصيات.5
 :FEMنتائج الدراسة العددية بطريقة حول الاستنتاجات . 1.5

تـ مف خلاؿ نتائج الدراسة العددية كدراسة المتغيرات التكصؿ إلى مجمكعة مف الاستنتاجات يمكف 
 :تمخيصيا بما يمي

ك نتائج القياسات الحقمية  (FEM)بينت المقارنة بيف نتائج التحميؿ العددم باستخداـ طريقة الػ .1
تقاربان جيدان بيف قيـ ىبكطات سطح الأرض ك شكؿ ك أبعاد حكض عمى نفؽ منفذ في الكاقع 

النظرية قيماُ أعمى لميبكط الأعظمي مقارنةُ بالقياسات ( Limanov)بينما تعطي طريقة . اليبكط
  .الحقمية

، الذم يمثؿ فاقد التربة الناتج عف (%C)الدراسة البارامترية تأثيران كبيران لمعامؿ التقمص  أظيرت .2
عمى قيـ اليبكط ك عرض الحكض  التنفيذ ك عف التشكىات في الدرع ك في القشرة،عمميات 

، ك ذلؾ مف حيث يزداد اليبكط بشكؿ خطي مع تزايد معامؿ التقمص، لأنكاع الترب المختمفة
ك . أجؿ التربة الغضارية عمى اختلاؼ قكاميا ك لمترب الرممية عمى اختلاؼ درجة تراصيا

ىك أحد أىـ العكامؿ المؤثرة عمى اليبكط ك يجب اختياره بعناية  بالتالي فإف معامؿ التقمص
ك لقد أظيرت النتائج أف اليبكط الأعظمي فكؽ النفؽ . بسبب حساسية النتائج الكبيرة لتغيراتو

كذلؾ عرض حكض  كسكاءن لمتربة الغضارية أك لمترب الرممية،  %Cيزداد خطيان مع زيادة 
 العالي مف الغضار المتكسط ككبر غضار الطرم أاليبكط لؿعرض حكض  يككف اليبكط ك
ك اليبكط  تناقص اليبكط ك عرض الحكض مع تزايد درجة التراص ،بالنسبة لمرمؿ مك. الصلابة

حيث أنو بزيادة  ،بالمقابؿ عرض الحكض لمرمؿ أصغر منو لمغضارلمرمؿ أكبر منو لمغضار 
(C% ) ك عرض  %25 الصلابةيزداد اليبكط الأعظمي لمغضار المتكسط % 25بنسبة

ك  %23أما بالنسبة لمرمؿ المتكسط الارتصاص فيزداد اليبكط الأعظمي بنسبة  %6.6الحكض 
 .%7.2عرض الحكض يزداد بنفس النسبة 

أف قطر النفؽ لو تأثير كبير نسبيان عمى اليبكط ك عمى شكؿ ك أبعاد حكض  الدراسة تكضح .3
ىبكط كعرض الحكض لأنكاع الترب انو مع تناقص قطر النفؽ يتناقص اؿ اليبكط، حيث

مع تزايد دليؿ مع تناقص القطر ك  عرض الحكض اليبكط ك بالنسبة لمغضار يتناقص .المختمفة
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بالمقارنة بيف  ك. اصرعرض الحكض مع تزايد درجة الت اليبكط ك القكاـ أما الرمؿ فيتناقص
 بنسبة ( H/D)تزايد فمع  ،ف اليبكط لمغضار أقؿ مقابؿ عرض حكض أكبرإالرمؿ ك الغضار ؼ

ك تناقص  %26.2بثبات السماكة ك تناقص القطر  ينتج تناقص اليبكط الأعظمي بنسبة 25%
 .ك الرمؿ المتكسط الارتصاص الصلابةك ذلؾ لمغضار المتكسط  %20عرض الحكض 

تناقص في قيـ إلى  تؤدم مع ثبات القطر الدراسة أف تزايد سماكة التربة أعمى النفؽبينت نتائج  .4
ىبكط  ك تزايد لعرض حكض اليبكط  بشكؿ خطي ك ذلؾ لمترب الغضارية ك الرممية بمختمؼ اؿ

لكؿ ( H/D≥2.25)بالنسبة لمتربة الغضارية تـ ملاحظة استقرار قيـ اليبكط عند نسب . حالاتيا
أف  زيادة سماكة التربة أعمى النفؽ ق بيمكف تعميؿحالات الغضار المختمفة القكاـ الأمر الذم 

. (Arch Effect)مف نسبة تشكىات التربة التي تصؿ إلى السطح  بسبب التأثير القكسي يقمؿ 
 (. H/D≥3)في حيف أنو بالنسبة لمترب الرممية تصؿ ىذه النسبة إلى 

أف تزايد معامؿ ضغط التربة الجانبي يؤدم إلى تناقص اليبكط لأنكاع الترب أظيرت الدراسة  .5
 Koكماتؤدم زيادة . حكض اليبكط يككف طفيؼفي حيف أف تأثيره عمى عرض  المختمفة

لتناقص اليبكط ك يككف ىذا التناقص أكبر كمما ازداد دليؿ القكاـ بالنسبة لمترب الغضارية ك 
فزيادة المعامؿ  الصلابةففي حالة الغضار المتكسط  ،كمما ازدادت درجة التراص بالنسبة لمرمؿ

أما الرمؿ المتكسط  %12ك عرض الحكض  %20.5تؤدم إلى تناقص اليبكط  %25بنسبة 
ك تحدث الزيادة تأثير طفيؼ  %12الارتصاص فزيادة بنفس النسبة تؤدم إلى تناقص اليبكط 

 . عمى عرض الحكض

تكضح الدراسة أنو مع تزايد صلابة التربة مف خلاؿ معامؿ المركنة الأدكمترم يتتناقص اليبكط  .6
 .مؿالأعظمي ك يتناقص عرض الحكض لمغضار ك الر

أظيرت الدراسة أف لمقاكمة التربة عمى القص تأثيران طفيفان عمى قيـ اليبكط الأعظمي حيث  .7
. عرض حكض اليبكط تككف طفيفة تغيرات يتناقص اليبكط مع تزايد المقاكمة عمى القص بينما

الدراسة تزايد اليبكط مع انخفاض منسكب المياه الجكفية لحالات الرمؿ ك الغضار حتى بينت  .8
 .اعتباران مف سطح الأرض عندىا تتكقؼ التغييرات( m 16-) منسكب
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 : التوصيات  2.5

يكصى بالاىتماـ بالتنبؤ بيبكطات سطح الأرض فكؽ الأنفاؽ أثناء مرحمة التصميـ ك خصكصان عند  1
 كجكد المنشآت عمى سطح الأرض

في يكصى بإجراء المزيد مف الأبحاث مستقبلان تأخذ بعيف الاعتبار تكسيع مكضكع البحث  2
  :الاتجاىات التالية

  دراسة حكض اليبكط مف خلاؿ نماذج ثلاثية الأبعاد.  
  دراسة اليبكط في الاتجاه الطكلاني مع أخذ تأثير تقنيات التنفيذ ك خصكصان تدعيـ جبية الحفر

.  الأمامية
  دراسة تأثير ىبكط سطح الأرض المكافؽ لتنفيذ النفؽ عمى الأبنية ك المنشآت المتكاجدة عمى

  .السطح
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