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  ABSTRACT    
 

Rock squeezing causes additional loads on the deep tunnels, and the intensity of these 

loads increases with time, especially when the strength of the rock surrounding the tunnel 

is weak compared to the overburden pressure. This research aims to analyze the causes of 

the failure of tunnel of 16th Tishreen Dam, with the proposal of appropriate rehabilitation 

measures. The tunnel was subjected to various deformations, including buckling and 

spalling of sidewalls, floor heave and extremely large convergence reaching failure state of 

tunnel lining.  

For this purpose, the research was carried out in three stages: the technical reports were 

firstly reviewed parallel to geotechnical investigation of surrounding soil. Later, the main 

and secondary causes of deformations were analyzed and the tunnel's vulnerability to the 

rock squeezing phenomenon was evaluated according to empirical equations. the third 

stage proposed appropriate rehabilitation measures. These measures included a rigid 

supporting system consisting of: closed steel ribs (IPE200), grout injection, ground anchors 

and new lining of reinforced concrete consisting of shotcrete layer and and a second layer 

of cast-in-place concrete. Consequently, the main causes of large deformation were 

identified and the heavy support system is verified to control the deformation and put the 

tunnel into service again. 
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والحمول ظاىرة الانضغاط الصخري  نفاق العميقة تحت تأثيرلانييار ال  تحميميةدراسة 
 تشرين 16نفق سد : دراسة حالة .التدعيمية الملائمة

  
 *ميند مينا د.

 
 (3202 / 8 /20ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  7/  55تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
وتزداد شدة ىذه  ،حمولات إضافية عمى الأنفاق العميقة (Rock Squeezing) تسبب ظاىرة الانضغاط الصخري

تكون نسبة مقاومة الصخر المحيط بالنفق ضعيفة مقارنة بالإجيادات الشاقولية الحمولات مع الزمن خصوصاً عندما 
مع  تشرين في محافظة اللاذقية 16تحميل أسباب انييار نفق سد  إلى ىدف البحث الحاليالمؤثرة عمى النفق العميق. 

لتشوىات وانييارات  النفق المدروستعرض  ؛ إذالحمول التدعيمية المناسبة لإعادة النفق إلى الخدمة الاستثماريةاقتراح 
متنوعة تضمنت تشظي والتواء الجدران الجانبية، انتفاخ وارتفاع القاعدة البيتونية مع انضغاط شديد لمقطع النفق وصولًا 

 لمرحمة انييار القشرة النفقية في عدد من المقاطع.
راجعة التقارير التقنية الخاصة بدراسة متضمنت المرحمة الأولى  أُنجز البحث عمى ثلاث مراحل:، ولتحقيق اليدف 

جراء التجارب المخبرية اللازمة، وتنفيذه النفق تمييا المرحمة  عمى التوازي مع أخذ عينات من التربة المحيطة بالنفق وا 
ت تحميل أسباب الانييار الرئيسية والثانوية وتقييم تأثر النفق بظاىرة الانضغاط الصخري بناء عمى معادلا الثانية وىي

 إذ ؛تقديم الحمول التدعيمية المناسبة لإعادة النفق إلى وضعو الاسثتماريفتناولت  الثالثةأما المرحمة   تجريبية مرجعية.
 محيطعمى  التربة(، حقن IPE200تضمنت ىذه الحمول تنفيذ نظام تدعيم صمب مكون من: إطارات معدنية مغمقة )

استبدال القشرة المتضررة وصب قشرة بيتونية جديدة مكونة من طبقة  النفق،النفق، تنفيذ أنكورات معدنية في أرضية 
 بيتون مقذوف وأخرى مصبوبة بالمكان.

السبب الرئيس المسبب للانييارات والتشوىات المختمفة الحاصمة في القشرة النفقية، إضافة لتنفيذ الحمول  حُدّدبالنتيجة 
عادة النفق المدروس إلى الخدمة.التدعيمية المقترحة وصولًا إلى التحكم في ال  تشوىات الحاصمة وا 

 
 .البيتون المقذوف، حقن التربة ،القشرة النفقية ،الانضغاط الصخري، الأنفاق العميقة: الكممات المفتاحية
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 مقدمة:
تتنوع العوامل التي يمكن أن تسبب أضراراً أو انيياراً في الأنفاق كما تختمف مظاىر ىذه الأضرار والانييارات. يمكن 

ىذه  ،عوامل فرعية أخرى بمجموعة هحدعموماً تصنيف ىذه العوامل إلى ثلاث فئات مختمفة تتعمق كل منيا عمى 
 في تصميم وديمومة القشرة النفقية.الفئات الثلاث ىي: ضغط التربة، تسرب المياه، مشاكل 

يمكن أن تحدث تشوىات كبيرة في الأنفاق المحفورة في الصخور الضعيفة تحت تأثير القيم المرتفعة للإجيادات 
الشاقولية مقارنة بمقاومة الصخر وصلابتو الضعيفة نسبياً. تستمر ىذه التشوىات عموماً مع الزمن ويلاحظ أحياناً 

. يعتمد مقدار التشوه (Wu et al., 2020)كبيرة بعد فترة زمنية طويمة من انشاء النفق حدوث تشوىات وأضرار 
الحاصل في النفق بشكل كبير عمى نسبة مقاومة الصخر إلى الاجيادات الشاقولية المطبقة والظروف الجيولوجية 

قائمة بعدد من الحالات الدرسية التي تطرقت لمشاكل ( 1.  يظير الجدول ) (Arora et al., 2021) ةالحقمي
وفقاً لمعديد من ظاىرة الانضغاط الصخري وذلك  الانييارات والتشوىات الحاصمة في الأنفاق العميقة تحت تأثير

 الدراسات المرجعية العالمية.
المتوافقة مع كل حالة.مثمة عالمية مرجعية عن ظاىرة الانضغاط الصخري والبارامترات الساسية أ: (1)الجدول   

والموقع اسم النفق  
 العمق

H (m) 

القطر 
 الاعتباري
D (m) 

σcm/P0 ε % المرجع 

Saint Martin La Porte 
tunnel- فرنسا 

310 5.5 0.23 18 
Barla el al., 

2008 
Tawarazaka tunnel- 

 اليابان
260 5.2 1.3-2.2 3 

Wang et al, 
2021 

Fréjus road tunnel  
بين إيطاليا وفرنسا   1067 8.6 0.35-2.5 

0.9-
1.8 

De la Fuente et 
al., 2019 

Pinglin Tunnel-تايوان 
150-
200 

4.8 0.19-0.32 
3.3-
4.2 

Barla & Borgna, 
1999 

Yacambu-Quibor 
tunnel- غرب فنزويلا 

600 5.5 0.06 >30 
(Arora el al, 

2021) 
Nathpa Jhakri tunnel, 

 اليند
300 10 0.25 20 (Hoek., 2000) 

Chameliya headrace 
tunnel نيبال 

252.2 5.4 0.43 12.5 (Basnet, 2013) 

Maneri – ultarkashi 
power tunnel, اليند 

900 4.8 0.1 8.9 Goel et al, 1995 

من  استقرار النفق، ومن ثم اتخاذ الاجراء الكفيمة بتأمين يعد تحميل خطر الانضغاط الصخري وتقييم إمكانية حدوثو
يجب أن يتم تحميل التشوىات . (Aksoy et al., 2012; Liu et al., 2021)التحديات الصعبة في ىندسة الأنفاق 
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الناتجة عن ظاىرة الانضغاط الصخري مع أخذ العوامل المختمفة مثل بارامترات تخفيض مقاومة الصخر، الكبيرة 
 .(Agan, 2016; Wu et al., 2017)خواص الزحف عمى المدى الطويل 

 Fraldi and Guarracino (2010)  قانون ىوك براون في دراستيم التحميمية لميكانيزم الانييار مع التركيز  ااستخدمو
التحريات والقياسات الحقمية  من ناحية أخرى، استخدمتعمى الانييارات المتلاحقة لممقطع الدائري لمنفق العميق. 

اط المختمفة من التشوىات تحت تأثير ظاىرة الانضغاط الصخري مثل ارتفاع القاعدة، كمنيجية فعالة في تقييم الأنم
إضافة . (De La Fuente., 2018; Iasiello et al., 2021) لمقشرةتضيق الجوانب، وصولًا للانييار التام 

عدد من المنيجيات لتقديم حمول تدعيمية للأنفاق المتعرضة لظاىرة الانضغاط باستخدام طريقة  لماسبق، طوّرت
( Convergence-confinement method) ( وتقنية التقارب والتطويقground responseاستجابة الوسط )

يادات الإضافية الناتجة عن استقرار القشرة النفقية ومقاومتيا للإج المطموب لضمانحساب صلابة نظام التدعيم  وعميو
 .(Oke et al., 2018; Sakai and Schubert, 2019)تراكم طاقة تشوىات الانضغاط مع الزمن 

 
 :وأىدافوأىمية البحث 

نظراً لمظروف الجيولوجية والخصائص الجيوتكنيكية المتباينة عمى طول امتداد الأنفاق العميقة، فإن أسباب الانييارات 
ي التدعيمية بشكل تمقائ المقترحاتو أسباب الانييار  لذلك يعد تعميم ؛الحاصمة تختمف من نفق لآخرومقدار التشوىات 
يستمزم دراسة ظاىرة الانضغاط الصخري المزيد من تحميل آليات التشوه وتقديم خبرات ىندسية لحالات  أمراً غير مجدياً.

تشرين كحالة درسية لتحميل  16حقمية جديدة مع تقديم طرق التدعيم المناسبة وفق الظروف الحقمية. تم اختيار نفق سد 
متكاممة تتضمن تحميل الظروف الجيولوجية والخصائص  التشوىات الكبيرة والانييارات الحاصمة بالاعتماد عمى منيجية

الجيوتكنيكية إضافة لتقييم أنماط التشوه وصولًا إلى تقديم حمول تدعيمية عممية أثبتت جدواىا في إعادة النفق للاستثمار 
 من جديد. ووضعو في الخدمة

 
 طرائق البحث ومواده:

إلى مدة زمنية كبيرة  جلا يحتا لأنفاق العميقةاستقرار ا دراسةالتجريبية في إن استخدام الطرق التحميمية  
ظاىرة الانضغاط مع الزمن مما يتيح ب قالوسط المحيط بالنف التقييم المبدئي لتأثرنا من لإجراء الحسابات، كذلك يمكن
 إجراءات التدعيم والاحتياطات اليندسية الملائمة لضمان استقرار النفق عمى المدى الطويل. اتخاذلممصمم الإمكانية السريعة في 

دراسة موسعة عن ظاىرة الانضغاط النفقي بالاعتماد عمى الملاحظات الحقمية لمظروف ىذا البحث  قدم نظراً لذلك 
تقييم قابمية الوسط المحيط للانضغاط  إضافة لتوظيف المعادلات التجريبية في، الجيولوجية والخصائص الجيوتكنيكية

 :ةأساسي ثلاث مراحلالبحث وفق  وأنجزمع الزمن وتوليد تشوىات تراكمية مع الزمن. 
  لاستخلاص الخصائص الفيزيائية  حقميةإجراء تحريات وقياسات مراجعة الدراسات التصميمية لمنفق مع

 بالنفق.والميكانيكية اللازمة في تقييم مقاومة الوسط المحيط 
 .استخدام المعادلات التجريبية المختمفة في تقييم قابمية النفق للانضغاط مع الزمن عمى المدى الطويل 
 .اقتراح الحمول التدعيمية المناسبة بالاعتماد عمى الاجيادات المتوقع تطبيقيا من الكتمة الصخرية المحيطة بالنفق 
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 :(Case studyوصف الحالة الدرسية ) .1
 المدروس: . الموقع1.2

بميمة تحويل مياه الري من بحيرة السد إلى السيل  ويقوم تشرين 16تابعاً لمنشأة سد  النفق المدروس يُعدّ  
يمر النفق تحت سطح الأرض بأعماق  .6m3/sبغزارة تصميمية حدىا الأقصى  7295mالشمالي بطول يقدر بحوالي 

وبعد فتح بوابة النفق لاستجرار  2021البدء بموسم الري لمعام  تبين في أثناء. 250mإلى أكثر من  14mتتراوح بين 
كما لوحظ ارتفاع منسوب المياه عمى  ،الداخمة من البوابات المياه أن الغزارة الخارجة من النفق ىي أقل بكثير من الغزارة

نظراً لأىمية النفق تم الاستعانة بفرقة خاصة لمدخول إلى . إلى وجود عائق أمام مرور المياه يشيرمدخل النفق مما 
أمام المياه نتيجة انييارات في بلاطة  المتكسرة البيتونية القطعالنفق لتحديد المشكمة حيث تبين وجود عائق من 

رتفاعو وتشوه في جدران وسقف النفق وبما يشكل حاجزاً ا ،وارتفاع وتشوه السكة المعدنية في أرضية النفق ،رضيةالأ
أعمى ارتفاع سطح الأرض الطبيعية  ، ويتراوحوسطياً  66mالنفق عن سطح البحر بحدود  منسوب محور ./2mحوالي /

كما ىو  لمع الابتعاد عن بئر النزو  (150mإلى ) المتضرر من النفق بداية الجزء الأولعند ( 100mمن ) النفق
 (.1الشكل )موضح في 

 
 تشرين مع توضيح بئر النزول والمنطقة المتضررة. 16بالنسبة لسد : الموقع العام لمنفق 1الشكل 

 
طبقات التربة والصخور أعمى النفق إضافة لدفع فقية متمثمة في وزن عمى القوى الشاقولية والأ اً تم حساب النفق تصميمي

 ةكقوة موزع 15t/m2ضغط انتفاخ يساوي  إدخالحساب كل المقاطع  التربة الجانبي عمى جدران النفق. يلاحظ في
لوحظ إدخال الدارس لتأثير قوس الضغط المخفف  والأرضية.بانتظام عمى جميع جوانب النفق متضمنة القمة 

أعمى النفق كما ىو  14.78mارتفاعو  زللإجيادات أعمى النفق واقتصار الحمولة المؤثرة عمى عمود تربة لا يتجاو 
 .(2موضح بالشكل )
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 (.Selkhozpromexportلمضغوط المؤثرة عمى القشرة النفقية بحسب الشركة السوفيتية الدارسة ) التوثيقية : المذكرة الحسابية2الشكل 

 
 مشروحة بالتفاصيل في المجمد الرابع لمدراسة السوفييتية  النفقلمقطع  نماذج 3 كذلك ةيالتصميم الانشائيةظير الدراسة تُ 
يتألف من حمقات بيتونية مسبقة الصنع مسمحة مع طبقة تشذيب من البيتون دائري  الأول ذو شكل مقطعال -

(. تمت التوصية بحقن 400مع عيار الاسمنت ) 75cm، عرض القطعة مسبقة الصنع مقداره 5cmالمقذوف بسماكة 
 ربة المحيطة.ماء( لضمان العمل المشترك بين القشرة النفقية والت3اسمنت:  1التربة خمف ىذا المقطع بمونة اسمنتية )

 ذو شكل دائري المقطع قطره الخارجي 30cmالمقطع الثاني يتكون من قشرة مصبوبة بالمكان بسماكة  -
320cm في ىذا الجزء يمكن الاستغناء عن عممية الحقن والبيتون المقذوف بسبب مساىمة ضغط البيتون المنفذ ،

 بالمكان بتأمين التلاصق مع كتمة التربة خارج النفق.
 Dحرف بنعل الفرس أو ال الثالث عبارة عن بيتون مصبوب بالمكان شكل المقطع العرضي شبيوالمقطع  -
(trough-shaped بسماكة لمجدران الجانبية والقوس تساوي )30cm  فقط مع توصية بتعريض قدم الجدار الجانبي

( مع kg/m3 200البيتون المستخدم ) رالأرضية. عيا ببلاطةبشكل متدرج حتى اتصالو  60cmلمقشرة النفقية إلى 
 ( وىي قيم تصميمية منخفضة جداً لعيار البيتون ونسب التسميح.kg/m 73.3نسبة تسميح )

أثناء الاستطلاع الحقمي لمنفق أن  ولوحظ في )نعل الفرس(، Dالمقطع شكل يتوافق الجزء المتضرر من النفق مع 
يوضح الشكل  (.3m)وبارتفاع مقاس من سطح السكة حوالي  (3.1m) عرض النفق المنفذ وسطياً من ىذا المقطع بمغ

 ة.الحاص اتالتشوى المقطع بعد وشكل المنفذة ( أبعاد المقطع الأصمية3)



 مينا                                  دراسة تحميمية لانييار الأنفاق العميقة تحت تأثير ظاىرة الانضغاط الصخري والحمول التدعيمية الملائمة

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

16 

 
 : أبعاد المقطع الثالث من النفق حيث تركز الضرر والانييار: أ( الشكل الصمي، ب( الشكل بعد التشوه.3الشكل 

 
 والتصنيف اليندسي لتربة الموقع: جيولوجية الموقع .1.2

 العمودوكذلك  تشرين وممحقاتو 16الواردة في الدراسة التصميمية لسد  ظير دراسة الخرائط الجيولوجية والطبوغرافيةتُ 
النفق مسار  الستراتيغرافي العام لمخريطة الجيولوجية لرقعة اللاذقية خصوصاً الجزء الخاص بمنطقة النفق المتضرر، أن

من الصدوع بشكل مكثف وتتميز بتغيرات مفاجئة في التشكيل  ةربع تشكيلات جيولوجية معقدة تحوي مجموعأ يتضمن
 :(4الآتي وكما ىو موضح بالشكل )وفق الترتيب  الجيولوجي

 حتى  يتضمن القسم الأول(St. 1+15صخور مستقرة من الدياباز )  مناطق والبورفيريت ويلاحظ وجود
 .والفيمدسباروالكالسيت  مميئة بالكوارتز نتشققات غالباً ما تكو 

  حتى  الثانيالقسم(St. 8+00)  وبقايا يت والميمونيت سالكاتاكلايتكون من طبقات غضارية غنية بمواد مثل
 صخرية مختمفة.

 حتى  القسم الثالث(St. 48+00)  متناوبة مع طبقات رفيعة من الراديولاريت  رسوبيات غضاريةيتميز بوجود
ىذه . نسبياً والمارل، قساوة الصخر التصميمية في ىذا الجزء ضعيفة الكمسي  وتتداخل أحياناً مع الحجروالأرجيميت 

 .القسم يحتوي الجزء المتضرر من النفق حالياً 
  بين القسم الرابع(St. 48+00  عبارة عن )لى مائمة بزوايا معينة إفقية أ ةتوضع طبقات صخريوالمخرج

أكثر استقراراً نسبياً ولكنو الرابع  القسم، ويعد مشبعمشقق  وحجر كمسيغضاري  وحجر كمسيتحتوي عمى المارل 
 بسيولة. يخضع لعوامل التجوية وتأثيراتيا
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 : المقطع الجيولوجي لامتداد محور النفق4الشكل 

 
المحيطة  تم عمى التوازي مراجعة التقارير الجيوتكنيكية الخاصة بدراسة النفق إضافة لأخذ عينات حقمية من التربة

لمتربة المحيطة بالنفق  تتمخص المواصفات الجيوتكنيكية بالنفق ودراستيا مخبرياً لتحديد خواصيا الفيزيائية والميكانيكية.
 (.2) الجدولفي  المتضرر

 الخصائص الجيوتكنيكية لتربة الموقع المحيطة بالنفق في المنطقة المتضررة(: 2الجدول )
 القيمة الواحدة الخاصية

 gr/cm3 2.13-2.3 الكتمة الحجمية
 kN/m2 292-344 مقاومة الضغط غير المحصور

 MN/m2 25-75 معامل مرونة الصخر
 º 13.9-17.8 زاوية الاحتكاك الداخمي

 kN/m2 127-152 التماسك 
 kN/m2 200-250 ضغط الانتقاخ

 (RMR) تقييم الكتمة الصخرية بحسب بينيافسكي 
Bieniawski.,  

(1989) 

% 14-20 
 V- very poor rock - رتبة الصخر وتصنيفو

 min/m 10 hours for 2.5m span زمن ثبات الكتمة الصخرية التقديري
 (GSIمؤشر المقاومة الجيولوجي )
            

 

Hoek and 
Brown., 
(1997) 

- 10 

  (Qجودة الكتمة الصخرية حسب بارتون )
Barton., 
(2002) 

 0.021-0.037 
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يمكن تصنيف تربة الموقع  (Bieniawski 1989)بحسب الكود المصري لميكانيك التربة والصخور إضافة لتصانيف  
في الجزء المتضرر من النفق اعتماداً عمى الخصائص المعطاة لكل من )الكثافة، قيم مقاومة الضغط، معامل القساوة 
وبارامترات القص( عمى أنيا: طبقات غضارية ذات خصائص انتفاخية، كثافتيا منخفضة إلى متوسطة. درجة مقاومة 

  دون تدعيم  1mدقيقة لمجاز مقداره 30وسط زمن الصمود لمكتمة الصخرية يقدر بـ متالتربة المحيطية منخفضة حيث 
 

 (Bieniawski 1989) : تحديد زمن ثبات الكتمة الصخرية وفق رتبة الصخر وخصائصو التقديرية(3)الجدول 

Meaning of rock classes 

V IV III II I Class number 

30 min for 

1m span 

10 hrs for 

2.5m span 

1 week for 

5m span 

1 yrs for 

10m span 

20 yrs for 

15m span 
Average stand up 

time 

<100 100-200 200-300 300-400 >400 
Cohesion of rock 

mass (kPa) 

<15 15-25 25-35 35-45 >45 
Friction of rock mass 

(deg) 

 
 التشوىات والضرار الحاصمة في النفق: .3.2

مجموعة من القياسات الحقمية وتوثيق الأضرار الحاصمة في النفق يمكن تصنيف التشوىات الحاصمة في بعد إجراء 
 (:5النفق ضمن المجموعات الآتية )انظر الشكل 

  ارتفاع قاعدة النفق وصولًا لتشظي القاعدة وانييارىا الانفجاري، لتشكل عائقاً من الأنقاض البيتونية بسماكة
انفصال السكة الحديدية وخروجيا عن الخدمة ان المياه في النفق. ترافقت ىذه الظاىرة مع جري مأما 75cmتصل إلى 

 في جميع المناطق التي حصل فييا تيدمات.
   انييار جوانب النفق في بعض الأجزاء وانسلاخات متتالية لمجدران الجانبية لمقشرة النفقية في الزوايا

في بعض الحالات. قيم التضيق الجانبي لجدران النفق كانت  35cm، حيث وصل تضيق جوانب النفق إلى السفمية
أكبر بكثير من التضيقات الحاصمة عند قوس وتاج النفق العموي، كذلك فإن الحركة الشاقولية لأرضية النفق كانت أكبر 

 بكثير من الانتقال الشاقولي لتاج النفق. 
  التحريات الحقمية وتجارب أخذ الجزرات البيتونيةأظيرت ( 35-30بأن سماكة القشرة النفقية تتراوح بينcm). 
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 تشظي وتضيق الجدران الجانبية،  b)ارتفاع القاعدة والتواء السكة، a)تشرين:  16: أنماط التشوه المختمفة الملاحظة لنفق سد 5الشكل 

(c ،انييار الرضية البيتونية وانقطاع حديد التسميح (d  للانييار شبو التام.تضيق المقطع الكمي وصولًا 
 

 عدداً من النقاط التنفيذية المؤثرة والتي يمكن تمخيصيا بما يمي:المشاىدات الأولية الزيارات الحقمية و أوضحت لما سبق، إضافة 
I.  عدم الالتزام بتنفيذ الحقن الاسمنتي خمف القشرة )الموصى بو في الدراسة التصميمية( وبالتالي ضعف في

 ة النفق والتربة المحيطية.العمل المشترك بين قشر 
II. قضبان  الموصى بيا في الدراسة التصميمية عدم تنفيذ انكورات التدعيم المؤقت(20mm  1بتباعدm والتي )

 كان من الممكن ليا المساىمة جزئياً بتخفيض تشوىات القشرة النفقية خصوصاً في بلاطة القاعدة.
III. العرضي، حيث تعتبر الزاوية السفمية لمقطع النفق من  عدم تعريض قاعدة الجدار في الزاوية السفمية لممقطع

 ( أماكن تركيز إجيادات وبالتالي نقاط ضعف محتممة يجب العمل عمى تقويتيا.D-shapedشكل نعل الفرس )
تعد نسبة التسميح وعيار البيتون المشار إلييا في الدراسة التصميمية قيماً منخفضة جداً، مع ملاحظة عدم  .2

 سميح بين القاعدة والجدران الجانبية وبالتالي خمل في العمل المشترك في الجزء السفمي من النفق.امتداد حديد الت
 تشرين: 16التحميل اليندسي لمشكمة نفق سد  .3

في  ةكبير  اتحدوث تشوىالمشاىدات الحقمية و القياسات الأولية التي قمنا بتنفيذىا عمى المسار المتضرر أظيرت 
( من بئر النزول 550mفي إحدى النقاط الواقعة عمى بعد ) مقطع النفقبنسب مختمفة: حيث تضيق و المقطع العرضي 

وتضيق المقطع الرأسي  لارتفاع قاعدة النفق%( إضافة 16أي بتشوه عرضاني يصل لـ ) (260cmإلى  310cm)من 
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وه الرأسي في بعض %( ومن المتوقع أن تكون قيمة التش10( أي بتشوه رأسي يصل لـ)270cmإلى  300m)من 
 أكبر من القيمة المشار إلييا حيث تعذر أخذ قياسات دقيقة في المناطق المتيدمة بسبب تراكم الأنقاض والكتل البيتونية.النقاط 

إن شكل الانييارات الحاصمة )تضيق المقطع الجانبي، تيشم الأرضية وتحطم أجزاء من القشرة الجانبية( إضافة لتحميل 
( والانييار بالتشظي Tunnel squeezingة سابقاً يدفعنا إلى اعتبار ظاىرة الانضغاط النفقي )الظواىر المذكور 

(spalling failure.ىي التفسير الرئيسي للأضرار الحاصمة بنفق عين البيضا )  الانضغاط النفقييمكن تعريف ظاىرة 
(Tunnel squeezing)  التشوىات الكبيرة المرتبطة بالزمن والناتجة عن الإجيادات العالية وتشوىات القص في بأنيا

مناطق ممتدة عمى طول النفق، ويحدث عادة عندما تكون النسبة بين مقاومة الطبقات المحيطة بالنفق إلى الإجيادات 
الشروط جميعيا متوفرة في حالة  وىذه%، 2.5تزيد عن تشوىات ويترافق مع نسبة  0.3الفعمية في قمة النفق أقل من 

جيادات المتولدة بدفع مناطق محددة حول النفق بقوى تزيد عن من الإ ةب محدديتراك حيث تقومتشرين.  16نفق سد 
(، يمكن أن تتوقف ىذه التشوىات خلال عممية انشاء Creepمقاومة القص الحدية لمقشرة فتبدأ عندىا بالتمدن والزحف )

 (.Hoek & Guevara, 2009ستمر عمى فترة طويمة من الزمن )النفق كما يمكن أن ت
أوضحت المشاىدات الحقمية والتحميل اليندسي للأضرار الحاصمة في النفق وجود تراكب لمجموعة من الأسباب 

 المختمفة التي ساىمت بخمق وتحفيز ظاىرة الانضغاط النفقي، والتي يمكن شرح تأثيرىا كالآتي:
 Peckالمحيطة بالنفق أشيرىا طريقة  الصخريةتم تطوير عدة طرق تحميمية لمتنبؤ بإمكانية باستقرار الكتمة  .1.3

 :(1الذي يعطى بالعلاقة )( N stability numberالتي تعتمد عمى معامل الاستقرار )

  
     (  

 

 
)   

  
  المعادلة (1)            

 حيث:
γالوزن الحجمي لمتربة : 
Hالنفق عن سطح الأرض الطبيعية : عمق محور (H=C+ (D/2)) 
C: عمق الطمر فوق تاج النفق 
D: قطر النفق 
σt   وσs.ىي الضغط الداخمي في النفق والضغط السطحي الإضافي عمى الترتيب : 
  : Suمقاومة القص غير المصرفة لمتربة . 

انزلاق لمتربة حول النفق كما ىو موضح فيناك احتمال حدوث قص عام و  [7] في حال كان رقم الاستقرار أكبر من 
 (:4بالجدول )

 (Peck 1969: معيار الاستقرار للأنفاق في الترب المتماسكة )(4)الجدول 
Ns Field observation 
 يمكن حفر النفق بدون صعوبات غير اعتيادية 1-5
 يمكن لمغضار أن ينضغط ويزحف بسرعة باتجاه الحفرة النفقية 5-6

6-7 
آلات يمكن حدوث انييار قص يسبب حركة لمتربة باتجاه جبية الحفر حتى مع استخدام 

الدرعية الحفر   
 يحدث انييار بالقص العام مع حركة التربة باتجاه محور النفق 7<
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 أن: نجد تشرين 16سد حالة نفق المتوفرة في  التقريبية بتطبيق المعطيات
  

      

   
          

لحدوث انييار قص عام وانتقالات  جداً  غير مستقرة )بدون تدعيم( وىناك احتمالية عالية الصخريةوبالتالي فإن الكتمة 
 ,.Hoek and Guevaraعلاوة عمى ذلك فقد اقترح ) .(4)كبيرة لمتربة حول النفق كما ىو موضح بالجدول 

مستنبطة  ومخططات طويل استناداً إلى علاقات رياضية( معياراً لتقييم قابمية الانضغاط النفقي عمى المدى ال2009
التقديرية اعتماداً عمى  (εt) قيم التشوىات القطرية (2من نماذج عددية بطريقة العناصر المنتيية. تظير العلاقة رقم )

 (:P0( وقيم الاجيادات الحقمية )   مقاومة الصخر )
 

         
   

  

  
              (2 ) المعادلة  

 ( P0=3.24MPa, σcm=0.3MPaوذلك من أجل )       تبمغ قيم التشوىات القطرية في حالتنا الدرسية 
بة، حيث يظير الشكل بوضوح المحسو بناء عمى قيم التشوىات  (6من الشكل رقم ) وعميو يمكن تقدير خطر الانضغاط

 قابمية النفق لمتعرض لظاىرة الانضغاط الصخري بشدة كبيرة.
مما سبق أن كتمة التربة حول النفق )بدون تدعيم( بعيدة جداً عن الاستقرار وأن القشرة النفقية تمعب دوراً حاسماً نستنتج 

 شوه التربة المحيطة.تورئيساً في تمقي حمولات كبيرة ناتجة عن ضغوط و 

 
 : تقييم مشاكل النفاق وفق مستويات التشوىات المتوقعة عند حفر النفق في الصخور الضعيفة نسبياً 6الشكل 

(Hoek and Marinos, 2000) 
( في تخفيف الضغوط عمى النفق، تساىم الترب جيدة Arching effectيما يختص بمساىمة ظاىرة التقوس )ف. 2.3 

القشرة النفقية عبر تشكيميا لقوس ضغط عمى ارتفاع محدد أعمى النفق. يوضح المقاومة بإعادة توزيع الضغوط عمى 
 ( ميكانيزم انتقال الاجيادات وظاىرة التقوس المحتممة أعمى النفق.7الشكل )
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 وبالتالي فإن القشرة النفقية ستتعرض لنوعين من الإجيادات المسيطرة:
 تسبب ىبوطات رأسية عند تاج النفق،( friction archإجيادات شاقولية من القوس الاحتكاكي ) -
( ذات المواصفات stability zoneإجيادات أفقية ناتجة عن منطقة الاستقرار الجانبية لقوس الضغط )  -

( وقوس end bearing arch) ( والتي يتراكب عمييا تأثير كل من قوس التحملكما في حالتنا الدرسيةالضعيفة نسبياً )
 مستجدة مع الزمن.الاحتكاك إضافة لأي قوى 

كوسط غير مشبع فإن خصائصيا الميكانيكية ستعتمد بشكل كبير عمى محتواىا المائي  الطبيعية عندما نأخذ التربة
ودرجة اشباعيا، حيث يولد التماسك الظاىري في الحالات غير المشبعة ظاىرة التقوس أعمى النفق مسبباً تخفيضاً لقيم 

عندما تتسرب المياه إلى الوسط المحيط بالنفق )سواء من المياه  من جية مقابمة، نفقية.الإجيادات المتولدة في القشرة ال
الجارية داخل النفق أو المياه الجوفية أو الأعمال البشرية السطحية( فإن ليذه المياه الإضافية تأثير بسيط من ناحية 

ي يتركز في تغيير مقاومة التربة حول النفق ولكن تأثيرىا الأساس ،الحمولات التصميمية وتوزع الاجيادات حول النفق
تنخفض الخواص الميكانيكية لمتربة عند الاشباع، فيتناقص التماسك مؤدياً إلى إضعاف  . في الواقععند ازدياد الاشباع

دات تأثير قوس التربة أعمى النفق، وىذا بدوره يؤدي إلى زيادة في الحمولات الفعالة المؤثرة أعمى النفق مما يولد إجيا
 وتشوىات إضافية في قشرة النفق.

 

 
 (Lin et al, 2022: ميكانيزم انتقال الاجيادات وأبعاد قوس الضغط )7الشكل 

 
تتجاوز الإجيادات المنقولة مقاومة التربة تبدأ طبقات التربة قرب قشرة النفق بالوصول لمرحمة  مع الزمن وعندما

)كما مقاومتيا عمى القص منخفضة  تما كانتنتقل الاجيادات تدريجياً إلى الطبقات المجاورة، فإذا  والتمدن ثمالخضوع 
( حول dpسيتوسع انتشار التمدن إلى مناطق أكبر. عممياً تتشكل وتنشأ منطقة خضوع شبو دائرية بقطر )في حالتنا( 
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لمرنة، يزداد قطر منطقة التمدن بازدياد كل من قطر النفق، بينما تبقى التربة خارج منطقة التمدن مستقرة ضمن الحالة ا
  :(Hoek, 1998) (2بالعلاقة )كما ىو موضح  النفق وعمق الطمر

  

  
 [          

  

  
]
   

  

(
  
  

     )

                     

( مقاومة Piالمطبق، ) ( الاجياد الشاقوليP0( القطر المكافئ لمنفق، )d0( قطر منطقة التمدن، )dpوذلك باعتبار )
 .( مقاومة الضغط لمكتمة المحيطة بالنفقσcmعناصر التدعيم )

يمكن أن نجد أن قطر منطقة التشوىات المدنة تشرين  16سد  لنفقالمتوفرة بتطبيق العلاقات السابقة عمى المعطيات 
 القص.بأخذ تأثير المياه نسبياً عمى خصائص  قشرة النفقمن  36m يصل حسابياً إلى مسافة

لوحظ ارتشاح وتسرب المياه إلى داخل النفق من خلال الشقوق الشعرية أو وصلات القشرة )غير المعزولة  .3.3
جيداً( في عدد من نقاط المسار المتضرر لمنفق، تعتبر ىذه المياه ناقل جيد لممواد الناعمة )غضار وسيمت إضافة 

من المواد الناعمة لكل متر طولي  (5Kgلال شير حوالي )لمرمل الناعم( حيث يمكن ليذه المياه المرتشحة أن ترسّب خ
(. يمكن أن يؤدي استمرار عممية الرشح مع الزمن إلى تشكل فجوات وتكيفات Kulikova, 2018من النفق )

(Cavity خمف القشرة بأحجام تصل أحياناً إلى )7m3 ، تسبب إعادة توزيع الإجيادات وتركيزىا في مناطق  وبالتالي
 لقشرة النفقية.محددة من ا

تسبب المياه الجارية داخل النفق المائي، أو تمك المتسربة من وسط التربة المحيط إلى داخل النفق، ترطيب  .3.3
قشرة النفق وتشكل بقعاً منفصمة عمى سطحو. من جية ثانية فإن مواد الطمي والرسوبيات المنقولة مع المياه الجارية في 

غفال الصيانة النفق تسبب حت وتآكل لطبقة الأرضية  وبالتالي يسبب جريان المياه داخل النفق مع مرور الزمن )وا 
 اللازمة( أضراراً مركبة تتجمى بــ:

  أكاسيد ومواد ضارة منحمة )كربونات الكالسيوم أو المغنزيوم( تترسب عمى جدران النفق كعناصر عدائية
 افة لصدأ حديد التسميح عند ارتشاح الكمس من البيتون.( وتسبب ضرراً وتعباً لمقشرة النفقية إضabrasion agentلمبيتون )

  المواد الناعمة المحمولة مع المياه الجارية داخل النفق تسبب حت لمطبقات السطحية من الأرضية بفعل
التأثير الاحتكاكي لمحبيبات الصمبة المنقولة مع التيار المائي وىذا يساىم أيضاً في إضعاف قشرة أرضية النفق مع 

وبالتالي تساىم المياه الجارية داخل النفق وتمك المرتشحة من خلال الفواصل والشقوق الشعرية بترسب مواد  الزمن.
 ضارة بالقشرة النفقية تؤدي لتعب المادة وضعف مقاومة المقاطع البيتونية مع الزمن.

 Dة مثل نعل الفرس وشكل كذلك وجد الباحثون المختصون بميكانيزم انييار الانفاق أن الأنفاق غير الدائري. 5.3
عند زوايا النفق السفمية مما يصنفيا كنقاط ضعف  تركيز في الإجياداتتخضع عند التحميل الشاقولي المتزايد إلى 

تسبب ظيور تشققات أولية في القشرة النفقية، لذلك يوصي الباحثون بتقوية وتدعيم زوايا النفق لزيادة مقاومتيا لتركيز 
 .(spalling failureالإجيادات الناتج عن الانضغاط النفقي وتقميل خطر التشظي )

ييار أرضية النفق والجزء السفمي لمجدران الجانبية عبر مراحل مع الزمن. يمكن تمخيص أدت العوامل السابقة إلى ان
 مراحل الانييار كالآتي:

a)  ،تساقط جزيئات صمبة ناعمة من القشرة النفقية وظيور تشققات ميكروية 
b) تطور التشققات وانتشارىا 
c) تضيق المقطع الجانبي مع التواء وانبعاج الأرضية 
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d) كسر كتل وانفصاليا بالتتالي( ليتشكل لدينا انييار للأرضية والجوانب عمى شكل حرف التشظي والانييار )تV 
وىو مايتوافق مع مراحل الانييار التجريبية التي  رأسو أسفل بلاطة الأرضية وضمعاه يستمران حتى قوس تاج النفق

 (.8( في نموذجو المخبري والموضحة بالشكل )Si et al, 2020توصل ليا الباحث )
 

 
 (Si et al, 2020: توضيح مراحل الانييار لموديل النفق المخبري بحسب دراسة )8الشكل 

 
 تشرين: 16الحمول المقترحة لمعالجة مشكمة نفق سد  .4

تدريجياً وعمى خطوات  زالة الأنقاض والقطع البيتونية المتيدمة عن مسار النفقإتبدأ  لممنطقة المتضررةعند الوصول 
بعد التأكد من حماية  (، وذلك250cmصغيرة ترتبط بظروف الموقع وأمان العمل )تقدر الخطوة وسطياً بمسافة قدرىا 

 عبر الخطوات الموضحة أدناه:ار مؤقت لمقشرة النفقية لحين استكمال أعمال التدعيم اللاحقة، يتم ذلك ر وتأمين استق العمال
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  يتم تنفيذ عربة نقل( معدنيةTunnel lining Trolley ميمتيا حماية العمال وضمان سير الأعمال )
مع تضمنيا  مقاطع النفق المتضيقة بحرية ضمن العملبحيث يمكن ليا  وتصمم التدعيمية اللاحقة. تحدد أبعاد الترولي

 .فتحات جانبية لمحقنل
  عمل الآلياتترحل الأنقاض والقطع المكسرة المتناثرة عمى الأرضية والتي تعيق ( 75وفق خطواتcm ًوسطيا )

 ( مع اتخاذ كافة إجراءات السلامة والأمان لحماية العمال.Trolleyوبحماية العربة المتحركة )
  يتم عمى التوازي وضع عناصر معدنية )تيميسكوبية( عبارة عن انابيب معدنية مجوفة )متغيرة الطول حسب

(. وتستخدم عند 20cm×20يمحم عمى طرفيو صفائح معدنية ) (3inchالمقطع المدعم( وذلك بقطر للأنبوب )
الامكانية عناصر شاقولية لسند الجزء الأخير عمى تربة الأرضية بعد تعزيميا. تساىم ىذه الأنابيب بالتدعيم المؤقت 

 لمقشرة وتمقي جزء من الحمولات ريثما تنتيي اعمال التدعيم.
  60تقل عن تصب بلاطة القاعدة لأرضية النفق بسماكة لاcm .مسمحة بطبقتي تسميح 
  وفق خطوات تعزيل الأنقاض. الألياتيتم تثبيت السكة الحديدية وضمان دخوليا للاستثمار لتحريك 
  250تكسر القشرة البيتونية القديمة المتضررة ويوسع مقطع النفق بخطوات لا تزيد عنcm  منعاً لحدوث

 .والأنابيب المعدنيةانييارات في جسم التربة، وبمساعدة وحماية عربة النقل المعدنية المتحركة 
  10من البيتون المقذوف سريع التصمب لا تقل سماكتيا عن  أولى طبقةفوراً يرشcm  مع وضع أنابيب

 حقن لاحقة في الموقع. فقياً، وذلك تمييداً لعممياتأ 1mعمى خطوات كل  inch 1بلاستيكية بقطر 
 إطار  يتم تركيب( ات معدنية مغمقةIPE200) 75مقداره  بتباعد وسطي بين الإطارين المتتاليينcm. 
 .ينفذ شبك تسميح بين الإطارات المعدنية ويمحم بشكل جيد عمى الإطارات 
  الخطوة جزءاً من الحل ترش طبقة ثانية من البيتون المقذوف لتغطي الإطارات المعدنية بشكل كامل وتعتبر ىذه

 النيائي والذي يتضمن مبدئياً:
  تركيب ىيكل التسميح المحسوب وفق الدراسة الانشائية مع أخذ سماكات البيتون المقذوف بالاعتبار والذي يعتبر

 كما أشرنا سابقاً جزءاً من الحل.
  ة الكمية لمبيتون المقذوف السماكلا تقل  بحيث تصب قشرة بيتونية مسمحة )مصبوبة بالمكان(يركب الكوفراج و

 .(60cmعن )بالمكان والمصبوب 
 تكرر ىذه الخطوات عمى مراحل حتى الانتياء من تدعيم منطقة الانييار. 
 25عن  ليتبع ذلك تقوية بلاطة الأرضية عن طريق زرع أنكورات بقطر لا يقmm 4عن  لوبعمق لا يقm  كل

1m .من مسار الأرضية 
  بمونة اسمنتية يتم بعد الانتياء من عمميات الصب حقن الجوانب من خلال الانابيب المزروعة سابقاً في القشرة

(: الأولى عبارة عن حقن ملء 9يتم تنفيذ الحقن في المشروع عمى مرحمتين كما ىو موضح بالشكل ) خاصة، حيث
(Filling groutingالغاية منو ملء الفجوات خمف القشرة النفق ) ية وتأمين العمل المشترك بين التربة المحيطة والقشرة

بحيث يخترق التربة المجاورة لمقشرة ويتم ضخ الحقن باستمرار حتى الملء  30cmالنفقية بعمق لثقب الحفر لا يقل عن 
ية ( الغاConsolidation grouting(. المرحمة الثانية: عبارة عن حقن تقسية )grout refusalالتام ورفض الحقن )

الأساسية منو تقوية التربة المجاورة عن طريق زيادة نسبية في صلابتيا وبالتالي مقاومتيا لمضغوط الحقمية. كما يساىم 
 ىذا الحقن في التخفيض النسبي لمضغوط الجانبية لمتربة عمى القشرة النفقية. 
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 .لمقشرة النفقية: مخطط توزيع ثقوب الحقن الخاص بالملء حول المقطع العرضي 9 الشكل
 

( وعمق الثقب يحدد بحيث لا يقل عن القطر الداخمي لمنفق أي 2inch) 5cmقطر الثقب الأصغري المحفور لمحقن 
كما  (water:1cement 1). نسب المواد الداخمة في خمطة الحقن تكون موزعة مبدئياً عمى النحو الآتي 3mبحدود 

 .يمكن عند الحاجة استخدام خمطات بكثافات مغايرة بحسب الظروف الحقمية

 
تشرين متضمنة أعمال الييكل المعدني إضافة لعمال الحقن  16: صور توثيقية لبعض أعمال التدعيم الحاصمة في نفق سد 10الشكل 

 والنكورات الرضية والبيتون المقذوف
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( وتم بعد ذلك تقييم الانتقالات 10المذكورة سابقاً كما ىو موثق بالصور الموضحة بالشكل )تم تنفيذ إجراءات التدعيم 
كتابة ىذا المقال. تشير القياسات الحقمية الأولية  في أثناءوالتشوىات الحاصمة حيث ماتزال مراقبة التشوىات مستمرة 

بعد ثلاث أشير من انتياء  1mmي لجدران النفق حدوث استقرار بأبعاد القشرة النفقية حيث لم يتجاوز الانتقال الأفق
القياسات الحقمية برىنت جدوى وفعالية الحمول التدعيمية المقترحة في  إنالأعمال التدعيمية وبالتالي يمكن القول 

 تخفيض الانتقالات وسرعة التشوىات الحاصمة سابقاً.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
تحميل ىندسي للأسباب الرئيسية قدم ىذا البحث دراسة تفصيمية مستندة عمى تحريات حقمية ومخبرية وصولًا إلى إجراء 

تشرين. علاوة عمى ذلك فقد قدمت الدراسة حمولًا  16والثانوية التي سببت الانييارات والتشوىات الحاصمة في نفق سد 
تقرار القشرة النفقية وتأمين الغاية الاستثمارية من النفق. خمصت الدراسة تدعيمية أثبتت فعاليتيا المبدئية في زيادة اس

ظاىرة الانضغاط الصخري طويل الأمد تحت تأثير  ناتجة عن تشرين 16سد الانييارات الحاصمة في نفق  إلى أن
 مجموعة من الأسباب المختمفة، والتي يمكن تصنيفيا كالآتي: تراكب

دن طبقات التربة تحت تأثير الاجيادات الشاقولية الكبيرة وانخفاض مقاومة التربة ضغط التربة المتزايد نتيجة تم .1
 مع ازدياد الاشباع وبالتالي انخفاض فعالية ظاىرة التقوس المساعدة في تخفيف الضغوط.

( وىذه 20cmإن سماكة القشرة البيتونية المنفذة لمنفق صغيرة )وبالأخص بلاطة الأرضية بسماكة وسطية  .2
لا تحقق الأمان إزاء الضغوط العالية المتولدة مع الزمن خصوصاً مع تدىور وتعب المادة لمقشرة البيتونية  السماكة

بسبب التأثير المديد الضار لممياه الجارية والمتسربة من جية علاوة عمى قابمية تربة القاعدة للانتفاخ والتغير الحجمي 
 من جية أخرى.

إىمال العديد من التفاصيل الانشائية عند تنفيذ النفق مثل )حقن التربة حول القشرة، تنفيذ شدادات بتباعد  .3
1m توسعة قدم جدار النفق...( أدى إلى حمولات إضافية عمى أجزاء محددة من القشرة وضعف في العمل المشترك ،

 بين النفق والتربة المحيطة بو.
( يساىم في توزيع الإجيادات وتركيزىا في horse shoe, D-shaped)شكل المقطع العرضي نعل الفرس  .4

 الزوايا السفمية لمقطع النفق والتي تصبح مع تراكم طاقة التشوىات نقطة ضعف محتممة وبؤرة انييار محتممة. 
أظيرت الدراسة ضرورة استخدام نظام تدعيم صمب لغعادة تأىيل النفق، يتكون نظام التدعيم من: إطارات  .5

جديدة مكونة من بيتون مقذوف وبيتون  (، أنكورات أرضية، استبدال القشرة البيتونية المتضررة بقشرةIPE200نية )معد
 ، إضافة لحقن التربة في جوانب الجزء المتضرر.60cmمسمح مصبوب بالمكان بسماكة كمية 

عاً لأعمال التدعيم المشابية مع النتائج الواعدة لمقياسات الحقمية أثبتت فعالية نظام التدعيم مما قد يشكل مرج .6
 القادمة. ضرورة الاستمرار بالمراقبة وتسجيل القياسات الحقمية في السنوات
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