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الخلاصة
وفي تكوینات جیولوجیة السطحیة المستندة على أنواع مختلفة من الاساساتتحت المنشأت والمدن فيحفر الانفاق 

یھدف البحث . للأبنیة والخدمات العامةالانفاق ومنھا الھبوط السطحي تلكؤدي الى ظھور مشاكل مصاحبة لحفریمختلفة
) 3D-FEMلعناصر المحددة (اة الى دراسة تاثیر المسافة الافقیة بین مركز النفق ومركز الابنیة السطحیة باستخدام طریق

). شملت الدراسة عدد من المتغیرات وفي مقدمتھا تغیر المسافة الافقیة PLAXIS 3D Tunnelوبأعتماد برنامج جاھز (
,X/D=0, 1بین مركز النفق ومركز الابنیة السطحیة حیث تم اخذ خمسة مسافات افقیة وھي ( 3, 7 and ) كنسبة 10

ثلاث ترملیة وصخور) واستخدمو تكوینات جیولوجیة ھي (تربة طینیةالمسافة الى قطر النفق، كما تم اختیار ثلاث 
اظھرت (ارض طبیعیة بدون احمال، احمال منتظمة، واحمال الركائز).حالات من التحمیل على سطح الارض وھي 

معھا الھبوط السطحي وخصوصاً في یقلالمسافة الافقیة بین مركز النفق ومركز المساحة تحت الدراسة بزیادةھالنتائج ان
حالة وجود احمال سطحیة. إن أقصى ھبوط سطحي یكون عندما یكون مركز النفق تحت حافة المنشآت (أحمال منتظمة

) من 3Dیره عندما یكون مركز النفق على مسافة () ویقل بعد ذلك لیتلاشى تأثX/D = 1احمال الركائز) أي عند المسافة (و
عن حالة بدون ) في الھبوط السطحي%52وبزیادة قدرھا (حالة الركائز بتربة رملیة یكون اكبر تأثیر في ،مركز المنشآت

)، ویظھر ھبوط X/D=0. یكون الھبوط السطحي منتظماً عند تطابق مركز النفق مع مركز المنشآت السطحیة (احمال
اكبر من صفر.X/Dعندما تكون قیمة ن عند زیادة المسافة الافقیة متبای

Effect of Horizontal Distance of Tunnel on the Subsidence
of the Surface Building

Dr. Moataz A. Al-Obaydi , Assist. Professor Ali A. Hussien, M.Sc. Student
Civil Engineering Department – College of Engineering - Mosul University

Abstract
In urban areas, tunneling may induce ground movements which distort and damage

overlying buildings and services founded on different geological formations. The objective of
this study is to examine the effect of horizontal distance between the center of tunnel and the
surface buildings. The study has been achieved using 3D-FEM with the aid of PLAXIS 3D
Tunnel code. The parametric studies including the horizontal distance between center line of
tunnel and the center of loaded area by taking five different distances that as ratios of distance
to tunnel diameter (X/D= 0, 1, 3, 7 and 10). Three different geological formations have been
selected that clay, sand and rock. In addition, three type of surface loadings have been adopted
that greenfield, uniform pressure and piles. The results show that the surface subsidence
decreasing with the increasing in the horizontal distance between the centerline of tunnel and
the center of surface load. The maximum subsidence occurs when the center of tunnel sited
under the edge of building (uniform pressure or piles), i.e. when (X/D=1). Then, the effect of
tunnel vanished when it is at a distance of (3D) from the building. The greatest effect of the
distance observed in case of pile group in sandy soil by increasing of (52%) in settlement over
the unloaded one. The subsidence being uniform when the centerline of tunnel coincides with
the center of building (X/D=0), while a differential subsidence has been obtained when the
distance increases, i.e. X/D > 0.
Keywords: Tunnel, Settlement, PLAXIS, Finite Element
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المقدمة-1
في المناطق الحضریة یحتاج إلى حساب الھبوط الحاصل في التربة قریبا من سطح الارض حفر الأنفاق ان 

ح الأرض والقریبة من مركز النفق.على الأبنیة المقامة على سطسلبیة. ھبوط مماثل قد یؤدي إلى تأثیرات [1]السطحیة
) على أنھ ھبوط سطح الأرض بسبب طبیعي أو ناتج عن تدخل الانسان بإحداث تغییر في Subsidenceیعرف الـ (

عن عملیات حفر الأنفاق موضوع دراسة من قبل العدید حالة التربة والبنیة الھیكلیة لھا. حیث أصبح الھبوط السطحي الناتج
.[ 3 ,2 ]من الباحثین وتم الحصول على العدید من النتائج في ھذا المجال 

تاثیر حفر انفاق لىع1994عام [4]وجماعتھ Burd)(أجراھا دراسة من الدراسات التي اجریت في ھذا المجال
باستخدام طریقة العناصر المحددة وبرنامج الطابوقفي مدینة لندن على ھبوط الابنیة السطحیة وخصوصاً تلك المبنیة من 

I-DEAS ، تساوي عشرة مرات قطرالنفقحیث لاحظ أن منحني الھبوط یتأثر الى مسافة(10D) بعدھا یبقى التغیر قلیل
تأثیر المسافة الأفقیة بین النفق ومركز الأبنیة السطحیة على 2006عام [5]وجماعتھ ) Liao(درسكما وغیر مؤثر. 

) وارتفاعھ 200mاستخدم أنموذجاً ثنائي الأبعاد عرضھ یساوي (و) GeoFBAھبوط سطح الأرض باستخدام برنامج (
)80m) واعتمد مقطع النفق على شكل (Horseshoe ( في تربة) من نوع الطفلLoess(ن تأثیر النفق على ھبوط . وجد أ

عند المسافة ) 200mmفوق مركز النفق یساوي (كان أعلى ھبوطوالبنایة السطحیة أكبر عندما تكون المسافة الأفقیة قلیلة 
). وجد كذلك أن قیمة 15m) عند المسافة الأفقیة (165mmویقل إلى أن یصبح بقیمة () 6m) ولنفق عمقھ (5mالافقیة (

) على Shieldتأثیر حفر نفق نوع (2012عام [6]وجماعتھ ) Liuدرس (.)15mبعد المسافة (الھبوط تصبح ثابتة 
Dongالھبوط السطحي لمترو الانفاق في الصین ( Shankau metro باستخدام برنامج (FLAC3D وذلك بتطبیقھ على

X/D=0.78, 2.34, 3.9 and). تم اختیار نسبة المسافة الافقیة الى قطر النفق (98mx50mx35mانموذج بأبعاد (
)، ویقل التأثیر بعد ذلك X/D<2). لاحظ ان المسافة الافقیة لھا اكبر تاثیر على ھبوط سطح الارض عندما یكون (5.47

)X/D>3.1.(اجرى)Katebi( 2تحلیل ثنائي الابعاد 2013عام [7]وجماعتھD-FEM باستخدام برنامجABAQUS
) وذلك بأخذ SLوSMلبیان تأثیر انشاء الانفاق على الابنیة السطحیة في مدینة تبریز حیث كانت التربة من نوع (

). وجد انھ كلما زادت المسافة الافقیة فأن تاثیر الابنیة على الانفاق 40m ,30 ,20 ,10 ,0مسافات افقیة بین النفق والبنایة (
التداخل بین النفق قلیل فأن بعرضوبنایة القریبة من السطحة وعمق النفق. في حالة الانفاق یقل وھذا یعتمد على ابعاد البنای

).30mالابنیة یقل عند مسافة قلیلة (و
دائري لدراسة تأثیر المسافة الافقیة لموقع نفق PLAXIS 3D Tunnelفي الدراسة الحالیة تم استخدام برنامج 

وفي تكوینات جیولوجیة مختلفة.عدة انواع من الاسسالمستندة على على ھبوط الابنیة السطحیةوبعمق ثابت 

طریقة العمل-2
Geological Composition and Structural Elementsالتكوینات الجیولوجیة والعناصر الإنشائیة2-1

رملیة وصخور. خصائص التكوینات الجیولوجیة مفككة على تربة طینیة ضعیفة وتربة الجیولوجیةشملت التكوینات 
). بینما شملت العناصر الإنشائیة على الأساس الحصیري والركائز 1المستخدمة في ھذه الدراسة موضحة في الجدول (

إفتراضتم ).3) والجدول (2خصائص ھذه العناصر الإنشائیة موضحة في الجدول (وLiningومادة تبطین جدران النفق 
السلوك اللاخطي للتكوینات الجیولوجیة المستخدمة تمثل باستخدام محدد ھندسیة بالاعتماد على دراسات سابقة. الخصائص ال

). بینما تم اعتبار العناصر elastic perfect-plasticوالذي یعتبر سلوكھا ()Mohr-Coulombكولومب (-مور
استخدام عناصر التداخل لتمثیل مناطق التماس بین ). تم Linear-Elasticمرن (-الإنشائیة عناصر خطیة بسلوك خطي

عناصر تبطین النفق وعناصر التكوین الجیولوجي المحیط بالنفق.

): خصائص التكوینات الجیولوجیة1الجدول (
Materials

UnitsProperties Rock Clay-صخور Sand-طین -رمل
Mohr-CoulombMohr-CoulombMohr-CoulombModel

241716kN/m3γunsat

251919kN/m3γsat

5 x 106500010000kN//m2Elasticity Modulus, E
0.20.350.35---Poisson ratio, ν

2500201kN/m2Cohesion, c
342230degreeAngle of internal friction, ϕ
1000degreeDilatancy angle, ψ

Rigid0.850.85Rinterface
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): خصائص العناصر الإنشائیة2الجدول (
Materials

UnitsProperties Tunnel Lining
مادة التبطین

Raft Foundation
الاساس الحصیري

ElasticElasticMaterial Type
3 x 1062.25 x 106kN/mEA

2.2 x 1041.055 x 106kN/m2.mEI
0.30.75md
8.40kN/m/mw
0.150.2ν

): خصائص العناصر الممثلة للركائز3الجدول (

Material Model Material Type γunsat
kN/m3

γsat
kN/m3

E
kN//m2 ν

Pile
Concrete Linear Elastic Non-Porous 24 24 30 x 106 0.2

Properties of the Modelفي البحثالأنموذج المستخدمخصائص 2-2 Used in Study
الأنموذج المستخدم لدراسة تأثیر تغیر المسافة الأفقیة بین مركز المسافة المفترضة ومركز النفق على ھبوط سطح 

) وامتداده باتجاه طول النفق یساوي 50m) وارتفاع (200m). عرض الأنموذج یساوي (1(الأرض موضح في الشكل
)100m 50للأنموذج یساوي (). بعد مركز النفق عن الحافة الیمنىm ویتغیر مع تغییر موقع النفق إلى أن یصبح على (

) یسمح بإمكانیة تغییر موقع 200m) من الحافة الیسرى للأنموذج لذا فإن اختیار عرض الأنموذج بقیمة (50mمسافة (
سطح الأرض إلى أعلى ) من10mالنفق مع إلغاء تأثیر الشروط الحدودیة للأنموذج على النتائج. عمق النفق ثابت یساوي (

). تم تغییر المسافات الأفقیة بین مركز المساحة المفترضة 10m) وقطر فتحة النفق یساوي (Crownنقطة في النفق (
X/Dومركز النفق حسب المسافات المستخدمة في ھذه الدراسة وھي خمس مسافات ابتداءً من مركز المساحة المفترضة (

= 0, 1, 3, 7 and ة حفر النفق بثلاث مقاطع عرضیة.) مثلت عملی10
) لجمیع النماذج Boundary conditionsبأعتماد الشروط الحدودیة (PLAXIS 3D Tunnelاستخدم برنامج 

) في الاتجاھین العمودي والأفقي، في حین أن الحدود الجانبیة للأنموذج Fixedللأنموذج مثبت (ھي اعتبار أن الحد السفلي
).Vertical rollerتتحرك بالاتجاه العمودي فقط وممنوعة في الاتجاه الأفقي (

1
2
3

50m

200m

): الأنموذج المستخدم لدراسة تأثیر المسافة الأفقیة1الشكل(

100m

X/D

10m

50m
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Type of Loadingالأحمال المستخدمة 2-3
على ھبوط سطح الأرض تأثیر حفر الأنفاق ثلاث حالات للتحمیل السطحي، في الحالة الاولى تمت دراسةتم دراسة

حالة عدم وجود منشأ مقام على سطح الأرض (أي بدون أحمال) وتستخدم كمقیاس للمقارنة مع حالة الأحمال الأخرى في 
) ذات خمس Beam Elementس بعناصر خطیة (المستخدمة في الدراسة. في حالة الأساس الحصیري، تم تمثیل الأسا

أبعاد الأساس الحصیري ،)150kN/m2استخدام حمل سطحي منتظم موزع على الأساس الحصیري ومقداره (بعقد
)40x20m) 0.75) بینما سمك صبة الأساس الحصیري یساويm .( اعتمد تمثیل مجموعة الركائز اما في الحالة الثالثة

سمك غطاء ،)m5) والمسافة الصافیة بین كل ركیزة تساوي (m0.5×0.5وبأبعاد ()15mل(ركیزة بطو45على استخدام 
). موقع مجموعة 150kN/m2) والحمل السطحي المنتظم الموزع على مجموعة الركائز مقداره (m0.75الركائز یساوي (

) الانموذج المستخدم 2ویبین الشكل (. الركائز بالنسبة للنماذج المستخدمة مماثل لموقع الأساس الحصیري السابق ذكره
وموقع الاحمال السطحیة.

النتائج والمناقشة-3
دُرس تأثیر تغیر المسافة الأفقیة بین مركز النفق ومركز الأبنیة السطحیة على الھبوط على السطح حیث تم تقسیم 

ابتداءً من تطابق مركز ) X/D=0, 1, 3, 7 and 10(كنسبة المسافة الأفقیة إلى قطر النفق المسافة إلى خمس مسافات 
). تم أخذ قیم الھبوط السطحي عند مركز المساحة 3في الشكل (وكما موضح )X/D = 0(النفق مع مركز المنشأ السطحي

مركز الأساس الحصیري ومركز مجموعة الركائز. قیم الھبوط وعندالمفترضة في حالة الأرض الطبیعیة (بدون أحمال)
السطحي تم أخذھا للمرحلة النھائیة من الحفر (انتھاء حفر النفق).

): الأنموذج المستخدم وموقع الاحمال السطحیة.2الشكل (

D

10m
X/D = 0

المدروسةمركز المساحة

X/D = 1
X/D = 3

X/D = 7

X/D = 10

): المسافات الافقیة بین مركز النفق ومركز الابنیة السطحیة3الشكل (
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الھبوط السطحي في الارض الطبیعیة (بدون أحمال)1.3
تربة طینیة -التكوین الجیولوجي الھبوط في 1.1.3

X/D =0, 1, 3, 7أ) تمثل منحني الھبوط لمقطع طولي للمسافات (- 4(النتائج الموضحة في الشكل & ) في حالة 10
عدم وجود أحمال سطحیة (أرض طبیعیة) في التربة الطینیة. یلاحظ أن أعلى ھبوط یحدث عندما یكون مركز النفق عند 

) وتقل إلى 49mmھبوط تساوي () أي عندما یكون النفق تحت مركز المساحة المفترضة للقیاس وقیمة الX/D=0المسافة (
)43mm) عند ابتعاد النفق بمسافة (X/D=1.عندما تكون المسافة الأفقیة بین مركز ) عن مركز المساحة المفترضة

بعد ذلك.) ویتلاشى تأثیر النفق 4mm) یلاحظ انخفاض كبیر في الھبوط إلى (X/D=3المساحة المفترضة ومركز النفق (
العرضي للھبوط السطحي مع تغیر المسافة الأفقیة. یلاحظ تشابھ في منحنیات الھبوط مع ب) یبین المقطع - 4الشكل (

أعلى ھبوط سطحي عند وقوع مركز النفق مباشرة تحت مركز المساحة ) یبین أن 4الجدول (زیادة المسافة الأفقیة.
) ویصبح 4mmإلى (بشكل واضحیقل الھبوطف) X/D = 3أما عند زیادة المسافة إلى (.)47mmالمفترضة وكانت قیمتھ (

فأن تأثیر ) X/D = 7, 10وعند ابتعاد النفق إلى المسافات (شكل منحني الھبوط خطیاً تقریباً تحت المساحة المفترضة 
.) على التوالي3mm, 1mmعند مركز المساحة المفترضة إلى (الھبوط یتلاشى 

بدون أحمال–): قیم الھبوط لمقطع عرضي مع تغیر المسافة الأفقیة للتربة الطینیة4الجدول (

X/D
Settlement values (mm) at Mid plane (Z=50m)

Cross Distance (m)
100 120 140 150 160 180 200

0 0 1 21 47 20 0 0
1 0 2 46 20 1 0 0
3 3 46 25 1 1 0 0
7 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0

تربة رملیة -الھبوط في التكوین الجیولوجي 2.1.3
أ) یوضح تأثیر المسافة الأفقیة بین مركز النفق ومركز المساحة المفترضة على ھبوط سطح الأرض عند - 5الشكل (

المفترضة في تربة رملیة. ان أكبر تأثیر یكون عند تطابق مركز النفق مع مركز المساحة المفترضة أي عند مركز المساحة 
) ویكون تحت الحافة الأمامیة للمساحة المفترضة. عند ابتعاد النفق بمسافة 42mm) ویساوي (X/D=0المسافة (

)X/D=1 16قیمتھ () عن مركز المساحة المفترضة ینخفض الھبوط بشكل كبیر وتكونmm تحت مركز المساحة (
) X/D=3) أي (30mینعدم تأثیر حفر النفق على ھبوط سطح الأرض مع زیادة المسافة الأفقیة الى (.المفترضة للدراسة

) تحت الحافة الأمامیة للمساحة المفترضة. 4mmأو أكثر ویصبح شكل الھبوط خطیاً وتكون قیمة الھبوط (
) یبین المقطع العرضي وقیم الھبوط السطحي مع تغیر المسافة الأفقیة بین مركز النفق 5ب) والجدول (- 5الشكل (

ومركز المساحة المفترضة. كما في حالة التربة الطینیة فإن أعلى ھبوط یكون فوق مركز النفق مباشرة ومع تغیر موقع 
بھ في شكل منحني الھبوط في كل المسافات النفق فإن موقع النقطة ذات أعلى ھبوط تتغیر مع موقع النفق. یلاحظ أیضا تشا

(ب): مقطع عرضي(أ): مقطع طولي
بدون أحمال–المسافة الأفقیة على ھبوط سطح الأرض للتربة الطینیة ): تأثیر 4الشكل (
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) على X/D= 0, 1, 3) عند المسافات (3mm ,16 ,38الأفقیة بسبب عدم وجود أي أحمال سطحیة. یكون قیم الھبوط (
).5) وكما مبین في الجدول (X/D= 7, 10التوالي ویتلاشى تقریباً عند المسافات (

(ب): مقطع عرضي(أ): مقطع طولي
بدون أحمال–): تأثیر المسافة الأفقیة على ھبوط سطح الأرض للتربة الرملیة 5(الشكل 

بدون أحمال–): قیم الھبوط لمقطع عرضي مع تغیر المسافة الأفقیة للتربة الرملیة5الجدول (

X/D
Settlement values (mm) at Mid plane (Z=50m)

Cross Distance (m)
100 120 140 150 160 180 200

0 0 2 10 38 10 0 0
1 1 3 37 16 1 0 0
3 3 37 4 3 0 0 0
7 2 1 1 0.5 0 0 0
10 0 0 0 0.1 0 0 0

صخور -الھبوط في التكوین الجیولوجي 3.1.3
أ) یبین أن قیم الھبوط في حالة الصخور أقل من قیم الھبوط للترب الطینیة والرملیة. أعلى ھبوط عند -6الشكل (

) ویقل مع زیادة المسافة الافقیة بین مركز النفق ومركز المساحة المفترضة. 0.386mm) ویساوي (X/D = 0المسافة (
).X/D=3ینعدم تأثیر النفق على الھبوط عند المسافة الأفقیة (

). یتضح من الشكل ان المنحني Z=50mب) یبین منحنیات الھبوط لمقطع عرضي للمستوي الوسطي (- 6الشكل (
الشكل وقیمة الھبوط ثابتة فوق مركز النفق مع تغییر موقع النفق في الأنموذج لعدم وجود منشأت أو أحمال سطحیة ثابت في 

) فوق مركز النفق مباشرة ولجمیع المسافات 0.386mm) یبین أن أعلى ھبوط یساوي (6على سطح الأرض. الجدول (
).4Dعرض () وعرض منحني الھبوط ثابت بX/D = 0, 1, 3, 7, 10الأفقیة (
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(ب): مقطع عرضي (أ): مقطع طولي
بدون أحمال-وط سطح الأرض للصخور ): تأثیر المسافة الأفقیة على ھب6الشكل (
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بدون أحمال–): قیم الھبوط لمقطع عرضي مع تغیر المسافة الأفقیة في الصخور 6الجدول (

X/D
Settlement values (mm) at Mid plane (Z=50m)

Cross Distance (m)
100 120 140 150 160 180 200

0 0 0 0.2 0.386 0.2 0 0
1 0 0.02 0.386 0.2 0.02 0 0
3 0.02 0.386 0.02 0.018 0 0 0
7 0.02 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0

ظمة (أساس حصیري)نتالھبوط السطحي تحت الاحمال الم2.3
تربة طینیة -الھبوط في التكوین الجیولوجي 1.2.3

) في حالة وجود أحمال منتظمة X/D =0, 1, 3, 7, 10) یوضح منحني الھبوط لمقطع طولي للمسافات (أ-7الشكل (
(الأساس الحصیري) على التربة الطینیة. من المقطع الطولي للھبوط وجد ان أعلى ھبوط كان تحت مركز الأساس 

) عند النقطة نفسھا مع زیادة المسافة 59mm) ویقل إلى (98mm) وقیمتھ (X/D = 0المسافة الأفقیة (الحصیري وعند
) فإن قیمة الھبوط X/D = 3, 7, 10(). مع زیادة المسافة الأفقیة إلى %40) أي یقل بمقدار (X/D = 1الأفقیة إلى (

تأثیر للنفق عندما یكون تحت مركز الأحمال المنتظمة ) على التوالي. من الواضح أن أكبر5mm, 2mm, 1mmتقل إلى (
) وما بعدھا فإن تأثیر X/D=3). عند المسافة (X/D=1ویلاحظ أن تأثیر الانفاق على ھبوط سطح الأرض یمتد إلى حد (

النفق على ھبوط سطح الأرض ینعدم ویصبح منحني الھبوط بشكل خطي وتقل قیم الھبوط بشكل كبیر.
) بعض قیم الھبوط السطحي Z=50المقطع العرضي لمنحني الھبوط عند المستوي الوسطي (ب) یوضح- 7الشكل (

) ، بینما 98mm) فإن أعلى ھبوط یكون في مركز الأساس الحصیري (X/D=0). عند المسافة (7مدونة في الجدول (
) یحدث ھبوط X/D = 1، مع زیادة المسافة الأفقیة إلى ((71mm)یكون الھبوط متساوي عند حافتي الاساس بقیمة 

بینما الھبوط عند عند الحافة الیسرى من الأساس وفوق مركز النفق،(132mm)تفاضلي بین حافتي الاساس وبقیمھ اكبر
) وھذا بسبب تركز الإجھادات فوق مركز النفق وكذلك وجود النفق مباشرة 59mmمركز الاساس لنفس المسافة یكون (

مع زیادة المسافة الأفقیة إلى تحت الحافة الیسرى للأساس مما یعني وقوعھا فوق منطقة تركیز الھبوط لمنحني الھبوط. 
)X/D = 3, 7, 10 وسجل أعلى وجود أحمال ) یصبح شكل منحني الھبوط العرضي مشابھاً لمنحنیات الھبوط في حالة عدم

) ویتلاشى تحت الأساس ویرجع سبب ھذا إلى عدم وقوع الأساس الحصیري في 46mmھبوط فوق مركز النفق بمقدار (
حیز منحني الھبوط فوق النفق.

(ب): مقطع عرضي(أ): مقطع طولي
الأساس الحصیري-): تأثیر المسافة الأفقیة على ھبوط سطح الأرض للتربة الطینیة 7الشكل (
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أحمال منتظمة–): قیم الھبوط لمقطع عرضي مع تغیر المسافة الأفقیة في التربة الطینیة7الجدول (

X/D
Settlement values (mm) at Mid plane (Z=50m)

Cross Distance (m)
100 120 140 150 160 180 200

0 1 1 71 98 71 2 0
1 0 2 132 59 1 0 0
3 1 46 5 5 0 0 0
7 1 1 2 2 0 0 0
10 1 1 1 1 0 0 0

تربة رملیة-الھبوط في التكوین الجیولوجي 2.2.3
أ) یوضح تأثیر المسافة الأفقیة بین مركز النفق ومركز الأساس الحصیري على ھبوط سطح الأرض في -8الشكل (

مع مركز الأساس الحصیري أي عند المسافة الأفقیة التربة الرملیة. یتبین أن أعلى ھبوط یكون عند تطابق مركز النفق 
)X/D=0) ویساوي (143mm) ثم ینخفض إلى (91mm) عند المسافة (X/D=1 ًحیث یبین الشكل تأثیراً واضحا (

).X/D=3للأحمال على الھبوط. یكاد ینعدم تاثیر الانفاق على الھبوط عند المسافة (
) في حالة وجود أحمال Z=50الھبوط عند المستوي الوسطي (ب) یوضح المقطع العرضي لمنحني -8الشكل (

) فإن منحني الھبوط یكون منتظماً فوق النفق ویكون أعلى ھبوط في X/D=0منتظمة في تربة رملیة. عند المسافة الأفقیة (
مسافة ). عند ال8) كما مدرج في الجدول (143mmھذه الحالة فوق مركز النفق وتحت مركز الأساس الحصیري بقیمة (

) فأن الھبوط یصبح غیر منتظم تحت الاساس ویكون عند الحافة الیسرى فوق النفق ضعف قیمتھ عند X/D=1الأفقیة (
) من مركز النفق. لا یكون للنفق تأثیر 1.5Dمركز الاساس. أما عند الحافة الیمنى فیكون قلیل جدا ویتلاشى بعد المسافة (

) من مركز الاساس.X/D=3بعد المسافة (

(ب): مقطع عرضي(أ): مقطع طولي
الأساس الحصیري-): تأثیر المسافة الأفقیة على ھبوط سطح الأرض للتربة الرملیة 8الشكل (

أحمال منتظمة–): قیم الھبوط لمقطع عرضي مع تغیر المسافة الأفقیة للتربة الرملیة8الجدول (

X/D
Settlement values (mm) at Mid plane (Z=50m)

Cross Distance (m)
100 120 140 150 160 180 200

0 0 1 119 143 119 6 0
1 0 2 189 90 2 0 0
3 5 46 1 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
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صخور-الھبوط في التكوین الجیولوجي 2.2.3
ومركز الأساس الحصیري على ھبوط سطح الأرض في أ) تأثیر المسافة الأفقیة بین مركز النفق -9یوضح الشكل (

حالة وجود أحمال منتظمة مستندة على صخور. حیث یظھر تأثیر كبیر للنفق على ھبوط سطح الأرض الخاضعة لأحمال 
) حیث یعطي أعلى ھبوط X/D=0منتظمة عند تطابق مركز النفق مع مركز الأساس الحصیري أي عند المسافة الأفقیة (

) یقل الھبوط ویتلاشى بعد X/D=3) في مركز الأساس الحصیري، مع زیادة المسافة الافقیة الى (0.939mmومقداره (
).X/D= 7, 10ھذه المسافة ویقترب من الصفر عند المسافة الأفقیة (

ب) یبین مقطعاً عرضیاً لتأثیر تغیر المسافة الأفقیة بین مركز النفق ومركز الأساس الحصیري. یلاحظ من-9الشكل (
) ان أعظم ھبوط یكون عند الحافة الیسرى من الأساس الحصیري وفوق مركز النفق عند المسافة الأفقیة 9الجدول (

)X/D=1) ویساوي (1mm) 0.183) وعند مركز الأساس الحصیري تساويmm یتلاشى تأثیر النفق بعد المسافة ،(
)X/D=3.(

(ب): مقطع عرضي (أ): مقطع طولي
الأساس الحصیري-طح الأرض للصخور تأثیر المسافة الأفقیة على ھبوط س): 9الشكل (

أساس حصیري- ): قیم الھبوط لمقطع عرضي مع تغیر المسافة الأفقیة في الصخور9الجدول (

X/D
Settlement values (mm) at Mid plane (Z=50m)

Cross Distance (m)
100 120 140 150 160 180 200

0 0 0.2 0.85 0.939 0.85 0.2 0
1 0.02 0.25 1 0.183 0.05 0 0
3 0.02 0.386 0 0 0 0 0
7 0.01 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0

الھبوط السطحي تحت أحمال الركائز (مجموعة ركائز)3.3
تربة طینیة -الھبوط في التكوین الجیولوجي 1.3.3

) ویمثل أ- 10بین مركز النفق ومركز مجموعة الركائز مبین في الشكل (إن تغیر الھبوط مع تغیر المسافة الأفقیة 
) في حالة وجود أحمال الركائز في التربة الطینیة. أعلى X/D =0, 1, 3, 7, 10منحني الھبوط لمقطع طولي للمسافات (

ز. أما عند ) یتحقق تحت المرك224mmھبوط یتحقق عندما یكون موقع النفق تحت مركز مجموعة الركائز ویساوي (
) یلاحظ تأثیر قلیل X/D=1) في مركز مجموعة الركائز. بعد المسافة (175mm) فأن الھبوط یصبح (X/D=1المسافة (

).X/D=3) عند المسافة (30mmللنفق لیكون الھبوط (
) حیث 10ب) یبین المقطع العرضي للھبوط السطحي، بعض قیم الھبوط السطحي مدونة في الجدول (-10الشكل (

) عند مركز مجموعة الركائز ویتلاشى الھبوط عند 224mm) ویساوي (X/D=0أعلى ھبوط عند المسافة الأفقیة (كان
) وعند حافة مجموعة الركائز 284mm) فإن أعلى ھبوط یكون بمقدار (X/D=1). في حالة المسافة (70mمسافة (

) فإن الھبوط فوق مركز النفق یقل بمقدار قلیل X/D = 3الیسرى وفوق مركز النفق مباشرة. مع زیادة المسافة الأفقیة إلى (
) وھذا یعني وجود تأثیر قوي 35mm) بینما كان الھبوط عند مركز مجموعة الركائز یساوي (154mmویصل إلى (

لمجموعة الركائز حتى مع زیادة المسافة الأفقیة. بینما یظھر من المقطع العرضي أن الھبوط فوق مركز النفق للمسافات 
)X/D= 7, 10 لا یتأثر بوجود أحمال مجموعة الركائز أي لا یوجد تداخل بین النفق والاحمال السطحیة عند ھذه (
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ة). یتبین أن أعظم ھبوط سطحي المسافات ویتخذ شكل منحني الھبوط شكلاً مشابھاً لحالة عدم وجود أحمال (أرض طبیعی
یحدث عند وقوع النفق تحت حافة مجموعة الركائز.

(ب): مقطع عرضي(أ): مقطع طولي
مجموعة الركائز-): تأثیر المسافة الأفقیة على ھبوط سطح الأرض للتربة الطینیة 10الشكل (

مجموعة الركائز- ): قیم الھبوط لمقطع عرضي مع تغیر المسافة الأفقیة في التربة الطینیة10الجدول (

X/D
Settlement values (mm) at Mid plane (Z=50m)

Cross Distance (m)
100 120 140 150 160 180 200

0 0 2 176 224 176 2 0
1 41 75 284 175 70 17 0
3 58 154 71 35 1 0 0
7 1 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0

تربة رملیة -الھبوط في التكوین الجیولوجي 2.3.3
لتأثیر المسافة الأفقیة بین مركز النفق ومركز مجموعة الركائز أ) یبین المقطع الطولي لمنحنیات الھبوط - 11الشكل (

) 145mm) وتكون قیمتھ (X/D=0على ھبوط سطح الأرض في تربة رملیة. أعلى ھبوط یحصل عندما یكون النفق على (
لأفقیة إلى عند تغیر المسافة ا. ھبوط عند المركز والحافة الخلفیةعند الحافة الأمامیة لمجموعة الركائز بینما یقل ال

)X/D=3) 22) فإن الھبوط ینخفض إلىmm ویظھر تأثیر قلیل لمجموعة الركائز على منحني الھبوط. ینعدم تأثیر النفق (
.على مسافة أكبر من ذلك

ب) یبین المقطع العرضي للھبوط السطحي مع تغیر المسافة الأفقیة بین مركز النفق ومركز مجموعة -11الشكل (
) یبین بعض قیم الھبوط السطحي للمسافات الأفقیة. أكبر ھبوط یظھر 11). الجدول (Z=50وسطي (الركائز عند مستوي 
) وعند حافة مجموعة الركائز وفوق مركز النفق ویتلاشى الھبوط على 201mm) وبمقدار (X/D=1عند المسافة الأفقیة (

) من مركز النفق.4Dمسافة أفقیة (

(ب): مقطع عرضي(أ): مقطع طولي
مجموعة الركائز-): تأثیر المسافة الأفقیة على ھبوط سطح الأرض للتربة الرملیة 11الشكل (
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مجموعة الركائز–): قیم الھبوط لمقطع عرضي مع تغیر المسافة الأفقیة للتربة الرملیة 11الجدول (

X/D
Settlement values (mm) at Mid plane (Z=50m)

Cross Distance (m)
100 120 140 150 160 180 200

0 0 18 121 132 113 21 0
1 1 46 201 120 45 0.5 0
3 35 107 45 22 8 0 0
7 1 0 0 1 1 0 0
10 0 0 0 1 0 0 0

صخور -الھبوط في التكوین الجیولوجي 3.3.3
سطح الأرض في أ) تأثیر المسافة الأفقیة بین مركز النفق ومركز مجموعة الركائز على ھبوط -12بین الشكل (ی

) أي عند تطابق مركز النفق مع مركز مجموعة الركائز تظھر أعلى ھبوط سطحي X/D=0الصخور. ان المسافة الأفقیة (
) لیكون الھبوط بحدود X/D=1) ثم یقل عند ابتعاد النفق لمسافة (1.12mmفي مركز مجموعة الركائز وتكون قیمتھ (

)0.39mmفة بشكل كبیر وتصبح قیمتھ أقرب للصفر). یقل تأثیر النفق بعد ھذه المسا.
الھبوط مع تغیر المسافة الأفقیة بین مركز وقیم) یبین منحنیات12ب) والجدول (-12المقطع العرضي في الشكل (

) وفوق 1.3mmالنفق ومركز مجموعة الركائز. حیث ان أعلى ھبوط كان عند الحافة الیسرى لمجموعة الركائز وقیمتھ (
= X/Dیقل الھبوط مع تغیر موقع النفق إلى المسافة ()، X/D = 1الة وقوع النفق عند المسافة الأفقیة (مركز النفق في ح

X/D) فوق مركز النفق. لا یوجد تأثیر للنفق على ھبوط مجموعة الركائز عند المسافات الأفقیة (0.39mm) إلى القیمة (3
= 7, 10(

(ب): مقطع عرضي (أ): مقطع طولي
مجموعة الركائز- ): تأثیر المسافة الأفقیة على ھبوط سطح الأرض في الصخور 12(الشكل 

مجموعة الركائز-): قیم الھبوط لمقطع عرضي مع تغیر المسافة الأفقیة في الصخور12الجدول (

X/D
Settlement values (mm) at Mid plane (Z=50m)

Cross Distance (m)
100 120 140 150 160 180 200

0 0 0.3 0.7 1.12 0.7 0 0
1 0.05 0.5 1.3 0.39 0.1 0 0
3 0.05 0.386 0.1 0.035 0 0 0
7 0.13 0.126 0.1 0.1 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
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Conclusionالاستنتاجات-4
اعظم ھبوط في حالة الارض الطبیعیة (بدون احمال) فأن الھبوط السطحي لا یتأثر مع تغیر المسافة الافقیة ویكون-1

فوق مركز النفق.
في حالة الاحمال السطحیة (أحمال منتظمة وأحمال مجموعة الركائز) فأن الھبوط السطحي یكون اكبر عندما یكون -2

).X/D=1الاحمال (ةمركز النفق تحت حاف
مركز ) بینما یسبب انحرافX/D=0یكون الھبوط السطحي منتظماً عند تطابق مركز النفق مع الاحمال السطحیة (-3

) ھبوط متباین.X/D>0النفق عن مركز الاحمال السطحیة (
عندما یكون تحت حافة الاحمال السطحیة ویكون أكبر تأثیر على الھبوط السطحياعظم تأثیر لأنحراف مركز النفق-4

) عن الھبوط المنتظم.%52) اي بزیادة (60mmقدره (متفاضلفي حالة الركائز بتربة رملیة حیث یسجل ھبوط 
صخور) عندما یبتعد مركز النفق عن مركز –رمل –یقل الھبوط السطحي في كافة التكوینات الجیولوجیة (طین -5

) في حالة احمال الركائز.5D) في حالة الاحمال المنتظمة وبمسافة (3Dالاحمال السطحیة لیتلاشى تأثیره بمسافة (
الھبوط السطحي تحت تلك المنشآت، ویحدث ھبوط اكبر ان تقدم حفر النفق بأتجاه المنشأت السطحیة یسبب زیادة في -6

).X/D=0, 1((ھبوط متباین) تحت حافة مجموعة الركائز في تربة رملیة خصوصاً عند المسافات الافقیة
وتأثیر واضح للمسافة الافقیة في حالة حفر نفق في تربة رملیة.یظھر ھبوط اكبر -7
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