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 ممخّص  

 
باعتماد تحميل عددي ثنائي  عنياىبوط سطح الأرض الناتج لطرق نمذجة تنفيذ الأنفاق و  دراسة المقالةىذه  تتناول
حمولات عمى سطح الأرض  أيةوالذي يعني عدم وجود  ،بافتراض شرط الحقل الأخضر ،FEMحسب طريقة  الأبعاد

 سموكاللنمذجة لدن لا خطي –سموك مرن باعتماد الحالة التشوىية المستوية باعتماد وقد تم نمذجة المسألة  فوق النفق.

 (.HS، HSsmall) توفق موديلا التربة  التشوىي -الاجيادي 
طريقة مقترحة لمشاريع منفذة كما تتضمن  مرجعية تتضمن ىذه المقالة مقارنة بين نتائج التحميل العددي وقياسات حقمية

 لنمذجة تنفيذ النفق واليبوط الناتج عنو.
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  ABSTRACT    

 

In this paper, the modeling methods of tunneling and the surface subsidence induced by 

that have been studied by using two-dimensional numerical analysis according to the FEM 

method, assuming the green field condition، which means that there is no load 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, HSsmall). 

This article includes a comparison between the results of numerical analysis and field 

measurements to executed projects، and a suggested method for modeling tunnel 

excavation and surface subsidence induced by that. 
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 مقدمة:
انتقالات  تترافق معيحمل العديد من المخاطر، حيث أن عمميات تنفيذ الأنفاق  المزدحمة الأنفاق داخل المدن تنفيذ إن

محددة، ىذه اليبوطات يمكن أن تسبب أضرار  عمى مساحةفي التربة قد تصل إلى سطح الأرض بشكل ىبوطات تمتد 
. وىذه الأضرار التي قد النفق سواء السطحية أو المتواجدة تحت سطح الأرضفوق  المتواجدة متعددة عمى المنشآت

يل ىذه المنشآت وصيانتيا. وليذه الأسباب أصبح تقدير اليبوطات تنشأ، تتطمب كمفة اقتصادية كبيرة من أجل إعادة تأى
الناتجة عن تنفيذ الأنفاق داخل المدن المزدحمة من أساسيات مراحل التخطيط الناجح لمشاريع الأنفاق وكذلك التصميم، 

في المواقع التي  ومن شأن التنبؤ الموثوق ليذه اليبوطات أن يوفر كمفة اقتصادية كبيرة، عن طريق المعرفة المسبقة
تحتاج إلى إجراءات أمان وقائية خاصة ونوعية وحجم ىذه الإجراءات بيدف تقميل الأضرار والمخاطر عمى الأبنية 

وذلك من خلال نمذجة عددية لممسألة تحاكي الواقع التنفيذي وتعطي نتائج  والمنشآت المتواجدة عند سطح الأرض.
 جيدة مقاربة لمحقيقة.

 

 وأىدافو:أىمية البحث 
باعتماد تحميل عددي  ياسطح الأرض الناتجة عن تشوىاتطرق نمذجة تنفيذ الأنفاق و   دراسةإلى  ييدف ىذا البحث

والذي يعني  ،بافتراض شرط الحقل الأخضر ،واقتراح طريقة قريبة من الواقع التنفيذي FEMحسب طريقة  ثنائي الأبعاد
 النفق.حمولات عمى سطح الأرض فوق  أيةعدم وجود 

كما يساىم في تسميط الضوء عمى أغمب الطرق المعتمدة   ،يساىم ىذا البحث في توسيع الفيم اليندسي ليذه المشكمة
بيدف التقدير المبدئي لقيم اليبوط قبل البدء بتنفيذ النفق في الدراسات العددية لنمذجة تنفيذ النفق واليبوط الناتج عنو 

الإجراءات الوقائية المناسبة  لاتخاذوذلك  ،تمدة وخواص التربة لمموقع المعتمد لتنفيذ النفقاستناداً إلى تقنيات التنفيذ المع
 لمتقميل من تأثير اليبوط عمى المنشآت أعمى النفق. 

 
 طرائق البحث ومواده:

 

 :تين أساسيتينتم تقسيم البحث إلى مرحميعتمد البحث المنيج التحميمي المقارن و 
بالطرق المعتمدة العددي  معايرة النموذجقياسات حقمية بيدف  إجراءعددية لنفق سطحي منفذ تم فيو  نمذجة جراءإ .3

 .مرجعيةالحقمية القياسات المقارنة نتائج النموذج مع  من خلال والتحقق من صلاحية النتائجفي الدراسات المرجعية 

الناتج عنو وكذلك مقارنة نتائج الطرق باعتماد مقارنة نتائج الطرق المختمفة لنمذجة تنفيذ النفق وىبوط السطح  .8
 .مختمفة لنمذجة سموك التربةقوانين مادة 

 :ةات و الأبحاث السابقدراسال
السطحية وخصوصاً في الترب الطرية مع تشوىات عديدة لسطح الأرض وينتج عنيا تشكل حوض تنفيذ الأنفاق يترافق 

حوض اليبوط ( يوضح شكل 3الشكل )فوق محور النفق و ىبوط عند سطح الأرض يكون فيو الانتقال الأعظمي 
انو في ىذه المقالة سيتم دراسة التشوىات  الإشارةوتجدر  .في المقطع الطولي والعرضي لمنفق والانتقالات الأعظمية

والانتقالات التي تحدث في المقطع العرضاني فقط، والتي يمكن تقسيميا إلى قسمين تشوىات بشكل انتقالات شاقولية 
 (.8)ىبوطات( وتشوىات بشكل انتقالات أفقية كما يوضح الشكل )
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 [1]:ىبوطات سطح الأرض الناتجة عن الأنفاق في المقطع الطولي و العرض(0)شكل

 

 
 [1]في الاتجاه العرضاني  لسطح الأرض : ىبوطات شاقولية وانتقالات أفقية2))شكل 

 

الشاقولي الأعظمي لسطح الأرض الناتج عن تنفيذ النفق ( عن اليبوط 8و 3) ن( في الشكلاSv,maxحيث يعبر ) 
 تقسم طرق حساب اليبوط الناتج عن تنفيذ الأنفاق إلى:و   ( عن الانتقالات الأفقية.ويعبر)

 طرق تجريبية ونصف تجريبية. .1
 طرق تحميمية نظرية. .2
 طرق التحميل العددي. .3

 :(FEMيية )طرق التحميل العددي و منيا طريقة العناصر المنت

( من الطرق المستخدمة بشكل كبير لحل مسائل معقدة مثل مسألة اليبوطات FEMتعتبر طريقة العناصر المنتيية )
الأخيرة باستخدام ىذه الطريقة في التنبؤ باليبوطات  الثلاثةالناتجة عن تنفيذ الأنفاق، وقام العديد من الباحثين في العقود 

 ( وغيرىم كثرين.Franzius, 2003 and Addenbrooke, 1996الناتجة عن الأنفاق مثل )
ىذه الطرق تيدف إلى حساب ىبوط التربة في كل نقطة ضمن التربة حول فتحة النفق. تسمح ىذه الطرق بإدخال تأثير 

الأكثر مراحل الحفر ......(. الطريقة  ،سموك التربة ،الاجيادات الابتدائية ،طريقة التنفيذ وخواص التربة ) الأبعاد
 ( في المستوي العمودي عمى محور النفق. FEMاستخداماً تحميل ثنائي البعد )

أن الطرق العددية تسمح عند الضرورة بالنمذجة الكاممة لمتأثير المتبادل بين التربة وأعمال تنفيذ النفق والأبنية المتواجدة 
وتقديم  تقييم جيد  ،المطبقة عمى بطانة النفقفي الأعمى. ىذه الطريقة يمكن استخداميا لمحصول عمى قيم الحمولات 

كذلك ىذه التقنية تسمح بتحديد شامل لكل بارمترات التصميم. لكن تطبيقيا يبقى معقد نسبياً فيو يحتاج  ،لتصميم النفق
طيات المستخدمة من خواص تربة وبطانة النفق بالإضافة إلى دقة إدخال التأثير عإلى دقة عالية في النمذجة والم

 متبادل بين التربة والنفق والحاجة إلى الدقة في اختيار حدود النموذج.ال
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 طرق نمذجة الأنفاق المنفذة بالطرق الدرعية المغمقة: 
يجب التركيز عمى التربة أمام آلة حفر  الأنفاق بالطرق الدرعية المغمقة حفراستخدام الطرق العددية لنمذجة عند 

. ىذا يعني أن التربة المتوضعة أمام السطح القاطع باتجاه واجية النفق ومحورياً  اً قطريىذه التربة سوف تتحرك  ،الأنفاق
يمثل الحجم بين الموضع الأصمي وسطح الحفر النيائي فاقد التربة  ،لآلة الحفر كانت تتوضع عمى مسافة من النفق

 .رجي لقشرة النفققبل الحفر. فاقد حجم إضافي سوف ينتج بفعل الفجوة بين قطر سطح الحفر والقطر الخا
( لنمذجة تنفيذ الأنفاق بالطرق الدرعية. FEMيستخدم التحميل العددي ثنائي الأبعاد بطريقة العناصر المنتيية )

ض الاجيادات لنمذجة تنفيذ يقة تخفي( اقترح طر MUIR WOOD, 1975)، إجراءات خاصة تعتمد لنمذجة فاقد الحجم
ة الفجوة أو طريقة تخفيض الاجيادات. قرق عديدة لنمذجة فاقد الحجم كطريط اعتمدت لاحقاً  ،الأنفاق بالطرق الدرعية

 .التالي سوف يتم تمخيص الطرق المعتمدة لمنمذجة ثنائية الأبعاد لتنفيذ الأتفاق باستخدام الدروعفي الجزء 
 :(gap methodطريقة الفجوة )

( . Rowe et al, 1983من قبل ) اقترحت ىذه الطريقة أولاً 
قشرة النفق  لتشمل الفجوة  الشاقولية بين الطريقة لاحقاً  طورت ىذه

(. باستناد قاعدة النفق عمى 1وسطح الحفر كما يوضح الشكل )
التربة أسفمو فعندىا تكون الفجوة ىي المسافة الشاقولية بين قمة 

 النفق والموقع الأصمي لسطح التربة المحفورة قبل تنفيذ النفق.
يحفر النفق بخطوة حسابية واحدة  ،من الاجيادات الأولية انطلاقاً 

وتنفذ قشرة النفق مع فجوة محددة عند قمة النفق. وتترك التربة 
حرة وغير مدعمة لتنتقل حتى تصل إلى قشرة النفق المثبتة. من 

الجانبي ( معامل ضغط التربة K0، حيث ) (K0<1أجل )
عند القمة والقاع ثم  تمتحم التربة مع قشرة النفق أولاً  الساكن،

خلال التشوىات يراقب سطح التربة  تتحرك باتجاه الجوانب.
 حصول التماس بين سطح التربة المحفور وقشرة النفق المثبتة تفعل عناصر التماس بين التربة والنفق. المحفور وفور

 :(reduction method stressطريقة تخفيض الاجيادات )

بما أن قيمة معامل تخفيض الاجيادات غير  ،استخدمت ىذه الطريقة كذلك لنمذجة تنفيذ الأنفاق باستخدام الدروع
تم استبدال معاملات تخفيض الاجيادات من  ،ددة لفاقد التربةحمحددة  وتنفيذ الأنفاق باستخدام الدروع محكوم بقيمة م

 (.Addenbrooke et al 1997خلال التحكم بفاقد التربة )
 ( يوضح المرحمتين الحسابيتين ليذه الطريقة مع التحكم بفاقد التربة باعتماد منحني استجابة التربة. انطلاقاً 1الشكل )

من الاجيادات الأولية لمتربة يتم تخفيض الاجيادات ضمن النفق في المرحمة الأولى ويتم حساب فاقد التربة الناتج عند 
تفعل قشرة النفق حيث يتم اختيار   (PAالموافق لضغط )  (Aل وصول فاقد الحجم الناتج عند النقطة )حا ،كل تخفيض

 بحيث يتطابق مع فاقد التربة المفروض.  (βgمعامل تخفيض الاجيادات )
(Addenbrooke et al 1997افترض سموك غير مصرف لمتربة )، من خلالو يكون حجم  ،أي تشوه حجمي ثابت

 حوض اليبوط الناتج عند السطح مساوي لفاقد التربة.

 [6] (Rowe et al، 1983)طريقة الفجوة :3))شكل ال
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عندىا يمكن إيقاف الحساب فور الوصول إلى فاقد  ،عند التركيز عمى اليبوط دون الاىتمام بالقوى الناتجة في القشرة
 ،بيا بمرحمة حسابية أخرىعند تحميل القوى في القشرة فأن الاجيادات المنقولة إلى القشرة يتم حسا ،التربة المطموب

( لكن فاقد الحجم الإضافي سوف Bيحصل عندىا فاقد حجم إضافي حتى الوصول إلى التوازن النيائي عند النقطة )
 يكون صغير بالمقارنة مع فاقد الحجم الناتج في المرحمة الأولى حيث أن صلابة القشرة أعمى من صلابة التربة.

 
 [6] (Addenbrooke et al، 1997الاجيادات باعتماد منحني استجابة التربة )طريقة تخفيض : 4))شكل ال

 :(contraction methodطريقة التقمص)

حيث يتم تمثيل فاقد التربة بتقمص محدد   (Brinkgreve,1993اعتمدت من قبل ) ىي طريقة عددية مختمفة قميلاً 
من الاجيادات الأولية لمتربة فأن ىذه الطريقة تتألف من مرحمتين حسابيتين كما ىو موضح  انطلاقاً  ،لقشرة النفق
ضمن النفق في نفس الوقت يتم تفعيل (. ضمن المرحمة الأولى يتم تفعيل حفر النفق بإزالة عناصر التربة 1بالشكل )
ناك انتفاخ لمتربة نتيجة إزالة التربة من سوف يكون ى ،ثم تترك قشرة النفق حرة لتستقر ضمن ىذه المرحمة ،قشرة النفق

داخل النفق. العناصر القشرية المستخدمة لنمذجة قشرة النفق يمكن إعطاؤىا وزن الخرسانة ىذا سوف يفرض بعض 
النفق صغير بالمقارنة مع وزن التربة المزاحة ىذا سوف يسبب  ةلكن وزن قشر  ،القوى باتجاه الأسفل والمطبقة عمى النفق

بما  ،في المرحمة الحسابية الثانية يتم تقميص قشرة النفق حتى يطابق تقمصيا القيمة المطموبة ،منفق نحو الأعمىانتقال ل
أن صلابة القشرة أكبر مقارنة بصلابة التربة فأن التقمص سوف يفرض انتقالات قطرية لمتربة باتجاه داخل النفق 

 لكامل النفق. ضافة إلى أن صلابة التربة تفرض انتقالات شاقوليةلإبا
 

 [12] (Vermeer and Brinkgreve، 1993طريقة التقمص ): 5))شكل ال
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 :(grout pressure methodطريقة ضغط الحقن)
يتم فييا تمثيل فاقد التربة من خلال الجمع بين طريقة الفجوة وطريقة   (Moller,s,2006)دمت ىذه الطريقة من قبل ق  

لطريقة  وكما في طريقة الفجوة تشوىات التربة محدودة بالقطر الخارجي لقشرة النفق وبشكل مشاب ،تخفيض الاجيادات
لكن بخلاف طريقة تخفيض الاجيادات التي تفترض  ،تخفيض الاجيادات يطبق ضغط عمى حدود النفق المحفور

لأولي بتوزيع محدد لضغط تستبدل الاجياد ا الحقن فأن طريقة ضغط ،تخفيض الاجيادات المطبقة عمى كامل النفق
 (.6الحقن والذي يختمف عن توزيع الاجيادات الأولي كما يوضح الشكل )

 
 [12] (Moller،2006طريقة ضغط الحقن ) :6))شكل ال

 من مرحمتين حسابيتين:  (plaxisيتألف الحساب بيذه الطريقة باستخدام برنامج )
ثم الانتقال إلى   (geometry configuration modeالنفق ضمن ) داخل المرحمة الأولى: يتم إلغاء تفعيل التربة

(water pressures mode( وتفعيل الضغط عمى حدود النفق الشكل )1). 

 
 ط الحقن المرحمة الحسابية الأولى.طريقة ضغ :(7)شكل ال
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 geometryضمن  )فعيل قشرة النفق تالمرحمة الثانية: وعند الوصول إلى اليبوط المطموب عند السطح يتم 

configuration mode( لغاء تفعيل الضغط عمى حدود النفق ضمن   (water pressures mode( وا 
 .(2الشكل )

 
 الثانية.طريقة ضغط الحقن المرحمة الحسابية  (:8)شكل ال

 :(grout hardening methodطريقة تصمب الحقن)

في المرحمة الأولى يتم  ،تنفيذ الأنفاق حيث يتم تقسيم الحساب فييا إلى ثلاثة مراحل ىي طريقة أكثر واقعية لنمذجة
في المرحمة الحسابية الثانية يتم إلغاء تفعيل الدرع وتفعيل  ،إلغاء تفعيل التربة ضمن النفق والدرع ويتم تفعيل الدرع

نخفضة ويتم تغيير الصلابة حتى الوصول إلى القشرة واستبدال التربة بين الدرع والقشرة بمادة حقن بصلابة أولية م
في المرحمة الأخيرة يتم استبدال الحقن الأولي بمادة الحقن ذات  ،ىبوط لسطح الأرض قريب من القياسات الحقمية

 (.9الصلابة النيائية كما يوضح الشكل )

 
 طريقة تصمب الحقن :9))شكل ال
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 :النمذجة العددية (0
 :(FE-Program) (البرنامج المستخدم5-0

يستخدم طريقة العناصر المنتيية من اجل التحميل  الذي  PLAXIS, Ver.8.6تم في ىذه البحث استخدام برنامج 
ويعطي إمكانية استخدام عدد كبير من قوانين المادة  ،( لممنشآت والمسائل اليندسية الجيوتكنيكية2Dالثنائي الأبعاد )

إضافةً لإمكانية دراسة الفعل المتبادل بين المنشأ والتربة  ،التشوىي لمتربة-الاجياديالأساسية والمتطورة لنمذجة السموك 
مكانية نمذجة مراحل تقدم التنفيذ وأخذ التشوىات التيinterface elementsمن خلال عناصر تماس خاصة )  ( وا 
 .تحصل في قشرة النفق بعد التنفيذ

 (معطيات النفق و القياسات الحقمية:5-8
بيدف التحقق لاحقاً من صلاحية نتائج التحميل العددي بطريقة 

FEM  نمذجة إجراءو معايرة سموك النموذج المستخدم لمتربة تم 
  (Second Heinenoord)  لنفق عددية بطريقة العناصر المنتيية 

(.  Da=8.3mبقطر خارجي لمنفق ) ،ىولنداالذي تم تنفيذه في 
( Slurry Shieldاستخدم في تنفيذ ىذا النفق درع ىيدروليكي )

يعتمد عمى تدعيم دائم أمامي، وقشرة النفق عبارة عن حمقات من 
(،  تم في ىذا 0.35mمسمحة مسبقة الصنع بسماكة ) قطع بيتونية
العديد من برامج القياسات الحقمية المرافقة لمتنفيذ شممت قياس ىبوطات سطح الأرض فوق النفق  إجراءالمشروع 

( اعتبارا  من سطح الأرض وحتى مركز النفق، مناسيب طبقات H=16.65m. عمق النفق )(3)والموضحة في الجدول
 .(8ي الجدول)تيا وخواصيا موضحة فالتربة وسماكا

 [12] ( Second Heinenoord(خواص طبقات التربة حول نفق )2جدول )
 
 
 
 
 
 

 (:2D -FE-Model(النموذج العددي )5-3
النفق وطبقات التربة المحيطة بو، حيث تم اختيار الأبعاد اليندسية لمنموذج  تم استخدام طريقة الوسط المستمر لنمذجة

 .( Moller، 2006كنصف نموذج في شروط التناظر وبشكل مناسب يحقق الاشتراطات) 2Dالعددي 
( يبين الأبعاد اليندسية لمنموذج المستخدم، والشروط الطرفية )في الحدود الجانبية ممنوع الانتقالات الأفقية، 10الشكل )

ممنوعة من  أيضاً أما الحدود السفمية فالانتقالات الشاقولية والأفقية ممنوعة، عقد قشرة النفق الواقعة عمى محور التناظر 
 triangular 15 Nodes)عقدة  31مكونة من  سيم النموذج إلى عناصر مثمثيةللانتقال الأفقي(. تم تق إضافةً الدوران 

Element( عددىا )قانون  (. إن خواص التربة المستخدمة لنمذجة سموك طبقات التربة المحيطة بالنفق من خلال317
(HS-Model( تم تمخيصيا في الجدول )1)، (قانونHSsmall-Model يختمف عن )(HS-Model )ت بالبارمترا
(ᵞ

   
  و ) (

 Beam. أما بالنسبة لقشرة النفق فقد تم نمذجيتا من خلال عناصر )(1الواردين بالجدول) (   

 Depth الطبقة 

[m] 
unsat

kN/m3 
sat

kN/m3 
'

o 
c' 

[kpa] 
 
[
o
] 

Eoed 
[Mpa] 

 Rinter

4.4 17 17.2 27 3 4 8 0.34 3 (fill: )3الطبقة  

 4 20 20 35 1 5 40 4.1 0.67- (sand): 8الطبقة  

 19.75 20 84 35 1 5 120 4.1 0.67- (sand) :1الطبقة  

 23.25 20 20 31 7 1 48 0.32 1- (sand clay) :1الطبقة  

 Secondقياسات):(1ل)الجدو
Heinenoord)[12] 

X Sv 

[m] [mm] 

20 -0.34 

23.3 -1.34 

29.6 -6.96 

31.5 -10.44 

33.8 -16.86 

40 -26.2 
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elements( 1وتم تخفيض الصلابة عمى الانعطاف بتقسيميا عمى معامل تخفيض يساوي )  ( ذات سموك مرن خطي
 .)1وخواصيا موضحة في الجدول ) (Wood, 1975)وذلك لأخذ تأثير الفواصل بين القطع البيتونية المسبقة الصنع

 [12] ( Second Heinenoord) (HS Model)وفق قانون  (خواص طبقات التربة حول نفق3جدول )
 (Hardening soil Model : HS-Model) 

 ⱱur الطبقة 
    
   

 

[Mpa] 
   
   

 

[Mpa] 
   
   

 

[Mpa] 
  
   

 

[Mpa] 
0.7 

[%] 
m 
[-] OCR 

 0.2 14 14 42 52 0.0005 0.5 1 (fill: )3الطبقة  
 0.2 35 35 105 175 0.0005 0.5 1 (sand): 8الطبقة  
 0.2 35 35 105 175 0.0005 0.5 1 (sand) :1الطبقة  
 0.2 7 12 35 88 0.0005 0.9 1 (sand clay) :1الطبقة  

 [12] (Second Heinenoordنفق ) قشرة(خواص 4جدول )
 
 
 

 
 

 
 المعتمد في التحميلالنموذج العددي :(10ل )الشك

 
 لنتائج والمناقشة:ا

 :والتحقق من صلاحية النتائج معايرة النموذج( 0
بيدف التحقق من دقة النتائج التي تم التوصل إلييا تم مقارنة قيم ىبوطات سطح الأرض المقاسة حقمياً أثناء تنفيذ نفق 

(Second Heinenoord مع قيم اليبوطات المحسوبة من النموذج العددي لمنفق باستخدام )( قوانين المادةHS, 

HSsmall)   تصمب الحقن و التقمص ،منمذجة ضغط الحقنلو باستخدام ثلاث طرق. 

  Modeling M-Model 


kN/m
3
 

EA 

[GN/m] 

EI 

[MNm
2
]  t 

[cm] 

 Beam Elements liner elastic 81 10.5 26.78 4.31 35 (liningقشرة النفق ) 
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، أن منحني حوض اليبوط (HSsmallباعتماد قانون مادة ) (11الموضحة في الشكل ) لقد أظيرت المقارنة 
ن تعطي حوض ىبوط حقباعتماد الطرق الثلاثة تعطي قيم قريبة من القياسات الحقمية لكن طريقة ضغط الالمحسوب 

 متقاربة فيما بينيا وحوض ىبوط أعرض من القياسات الحقمية. اضيق بينما طريقة التقمص وتصمب الحقن تعطي قيم

 
 (HSsmall)باعتماد قانون  FEMبين نتائج نموذج الـ حوض اليبوط المتشكل  (: مقارنة11الشكل)

 (Second Heinenoord) والقياسات الحقمية المرجعية فوق نفق

 
( أن طريقة ضغط 12الموضحة في الشكل ) (HSباعتماد قانون مادة ) نتائج المقارنة بين طرق النمذجةكما بينت  

الحقن تعطي شكل لحوض اليبوط أقرب إلى القياسات الحقمية بينما طريقة التقمص وتصمب الحقن تعطي حوضي 
 ىبوط متطابقين وأعرض من القياسات الحقمية.

 

  FEMبين نتائج نموذج الـ حوض اليبوط المتشكل  (: مقارنة12الشكل)
 (Second Heinenoord) والقياسات الحقمية المرجعية فوق نفق(HS)باعتماد قانون 
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 :دراسة مقارنة بين قوانين المادة المعتمدة لنمذجة سموك التربة( 8
تنفيذ الأنفاق حيث  طريقة من طرق نمذجة لفي نمذجة سموك التربة لك ةجريت دراسة مقارنة بين قوانين المادة المعتمدأ  

يعطي أقرب شكل ( HSsmall)( أنو بالنسبة لطريقة ضغط الحقن فأن قانون13أظيرت النتائج الموضحة في الشكل )
 .(HS)لحوض اليبوط من القياسات الحقمية المرجعية يميو قانون 

 
والقياسات  ضغط الحقنلطريقة  مادة مختمفةباعتماد قوانين  FEMبين نتائج نموذج الـ حوض اليبوط المتشكل  (: مقارنة13الشكل)

 (Second Heinenoord) الحقمية المرجعية فوق نفق
يعطي أقرب شكل لحوض اليبوط مقارنة  (HSsmall) كما بينت نتائج المقارنة باعتماد طريقة التقمص أن قانون

 (.14كما يبين الشكل) (HS) يميو قانونبالقياسات الحقمية المرجعية 

 
والقياسات الحقمية  التقمصلطريقة  باعتماد قوانين مادة مختمفة FEMبين نتائج نموذج الـ حوض اليبوط المتشكل  مقارنة (:14الشكل)

 (Second Heinenoord) المرجعية فوق نفق
كذلك  (HSsmall)( حيث يظير الشكل أن قانون15أما بالنسبة لطريقة تصمب الحقن فالنتائج موضحة بالشكل )

 .(HS)يعطي أفضل تقارب مع القياسات المرجعية بالنسبة لشكل حوض اليبوط يميو قانون 
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 لتنفيذ النفق تصمب الحقنلطريقة  باعتماد قوانين مادة مختمفة FEMبين نتائج نموذج الـ حوض اليبوط المتشكل  (: مقارنة15الشكل)

 (Second Heinenoord) والقياسات الحقمية المرجعية فوق نفق

 

 

 لاستنتاجات والتوصيات:ا

 الاستنتاجات:
مبحث ل الموضوعة ىدافالأ انطلاقاً منو  FEMبطريقة الـ  المقارنةودراسة تحميل العددي ال يمكن من خلال نتائج

 :التاليةالاستنتاجات  التوصل إلى
ونتائج القياسات الحقمية عمى نفق منفذ  (FEM)الـباستخدام طريقة  العددينتائج التحميل  بينت المقارنة بين .3

قيم ىبوطات سطح الأرض وشكل وأبعاد حوض اليبوط  المحسوب من خلال نموذج ثنائي  بين اً جيد اً تقاربفي الواقع 
 (. 2D-FE-Modelالأبعاد لمنفق والترب المحيطة )

قانون مادة  باعتماد وع وذلك طرق النمذجة العددية لتنفيذ الأنفاق باستخدام الدر أظيرت نتائج المقارنة بين  .8
(HSsmall )طريقة ضغط الحقن تعطي أقرب شكل لحوض اليبوط مقارنة بالقياسات الحقمية المرجعية وتتقارب ن إ

نتائج طريقتي التقمص وتصمب الحقن لكن طريقة ضغط الحقن تفترض الاستعاضة عن التربة ضمن النفق بضغط 
 عن الواقع التنفيذي لمنفق.افتراضي يطبق عمى محيط النفق وىي بعيدة 

أن طريقة ضغط الحقن تعطي  كذلك  (HSطرق النمذجة العددية باعتماد قانون )بين  وضحت دراسة المقارنة .1
بينما تعطي طريقتي التقمص وتصمب الحقن نتائج  ،أقرب شكل لحوض اليبوط مقارنة بالقياسات الحقمية المرجعية

 متقاربة.

نتائج المقارنة بين قوانين المادة المستخدمة لتمثيل سموك التربة باعتماد طريقة ضغط الحقن لنمذجة  تأثبت .1
يعطي أقرب شكل لحوض اليبوط مقارنة بالقياسات  ( HSsmall)تنفيذ الأنفاق باستخدام الدروع أن موديل التربة 

( حيث HS( ىو تطوير ل )HSsmall)وذلك كون  حوض ىبوط أعرض  يعطي( HS)الحقمية المرجعية بينما موديل 
 .يأخذ بالحسبان بارمترات أكثر لإدخال تأثير التشوىات الصغيرة بعين الاعتبار
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يعطي  (HSsmall)أن قانونوطريقة تصمب الحقن باعتماد طريقة معامل التقمص دراسة ال نتائج أظيرت .1
 .أقرب شكل لحوض اليبوط مقارنة بالقياسات الحقمية المرجعية

 : التوصيات
 :توسيع موضوع البحث في الاتجاىات التاليةتأخذ بعين الاعتبار  بإجراء المزيد من الأبحاث مستقبلاً يوصى 

 .دراسة القوى الداخمية الناتجة في قشرة النفق  باعتماد طريقة تصمب الحقن .3

يذي للأنفاق إجراء دراسة عددية ثلاثية الأبعاد باعتماد طريقة قريبة من تصمب الحقن تحاكي الواقع التنف .8
 . باستخدام الدروع

 افق لتنفيذ النفق عمى الأبنية والمنشآت المتواجدة عمى السطح.دراسة تأثير ىبوط سطح الأرض المر  .1
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