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 ممخّص  

 
في تدعيم جبية حفر الأنفاق من الطرق الفعالة  (Fiber glass pipes)يعد استخدام تقنية أنابيب الألياف الزجاجية 

الحفر, وبالتالي تخفيض ىبوطات سطح الأرض وتشوىات جبية الحفر والحفاظ عمى  جداً لمحفاظ عمى استقرار جبية
 سلامة العمال والأليات المستخدمة في الحفر.

FLACيقدم ىذا البحث نتائج تحميل عددي بطريقة الفروقات المحدودة )برنامج  
3D لسموك جبية حفر نفق سطحي )

جراء مدعم بالأنابيب الطولية الزجاجية, حيث تم وضع م وديل عددي ثلاثي الأبعاد ومعايرتو لبيان فعالية ىذه التقنية وا 
(. أظيرت النتائج أن تقنية (L)و طوليا  (A)دراسة بارامترية لتحديد بارامترات التقنية الحدية )كثافة )عدد( الأنابيب 

بشكل واضح مما  الأرض()انتفاخ جبية الحفر وىبوط سطح التدعيم باستخدام الأنابيب الزجاجية تخفض الانتقالات 
وأن ىذه الانتقالات تقل بزيادة طول الأنابيب وبزيادة كثافة الأنابيب المزروعة في جبية الحفر يزيد من استقرار الجبية, 

حتى الوصول إلى الكثافة الحدية, وعند الوصول إلى الطول الحدي يجب تجديد الأنابيب لمحفاظ عمى استقرار عممية 
  الحفر. 

 
 : نفق, استقرار جبية الحفر, التحميل بالفروقات المحدودة, تسميح جبية الحفر, أنابيب ألياف زجاجية.الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

     Supporting tunnel face by  Fiber glass pipes technology is an effective method  to 

maintain the stability of tunnel face, thus reducing surface settlements, face deformation 

and maintaining the safety of the workers and the mechanisms used in tunneling. 

This paper presents the results of finite-difference numerical analyses (FLAC3D program) 

on the behavior of a shallow tunnel face reinforced by longitudinal fiber glass pipes. A 3D 

numerical model has been calibrated and used to demonstrate the effectiveness of this 

technique, and perform a parametric study to determine the critical  reinforcements 

parameters (the density (number of pipes)(A) and length (L)). The results indicate that the 

face reinforcement technique using longitudinal fiber glass pipes can significantly reduce 

the movements (face displacement and surface settlements), and thus improving the face 

stability. These movements decrease by increasing the length of the pipes and increasing 

the density of the pipes until reaching the critical density, and when we reach the critical 

length, the pipes must be renewed to maintain the stability of the tunneling process. 
 

 

Keywords: Tunneling, Face stability, Finite-difference analysis, Face reinforcement, 

Fiberglass pipes. 
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 مقدمة:
 بشكل النمو, ويدفع متطمبات تمبي تحتية وبنى منشآت لتنفيذ متزايدة حاجة عنو ينتج لممدن المستمر العمراني التطور إن

 المدن الأنفاق داخل تنفيذ المتوفرة. ولكن الأرضية المساحات محدودية بسبب فاقللأن المتزايد الاستخدام إلى متصاعد
 التنفيذ عن الناتجة اليبوطات وىذه الأنفاق تنفيذ منطقة فوق الأرض لسطح وىبوطات بانتقالات يتسبب
لحد من ىذه ا الأرض, لذلك من الضروري جداً  سطح تحت أو الأرض سطح عند الواقعة لممنشآت أضراراً  غالباً  تسبب

  .بواسطة التدعيم الانتقالات
الحفاظ عمى استقرارىا, ة الفعالة في تدعيم جبية الحفر و بالأنابيب الزجاجية من الطرق الحديث التدعيم تقنية تعتبر   
  :عدد كبير من الباحثينموضوع  اىتمام  تكانو  نتشار حول العالمىي تقنية واسعة الاو 
 (Galli et al.,2004) طريقة العناصر المنتيية بين إمك( انية استخدام الطرق العدديةFEM و ) ًثلاثية خصوصا 

ىبوطات سطح الأرض الأبعاد في نمذجة عممية الحفر والتدعيم وتركيب قشرة النفق وتحميل تشوىات جبية الحفر و 
اخ جبية الحفر تفأن التدعيم باستخدام أنابيب الألياف الزجاجية يقمل من انوأكد LUSAS 13.5 مستخدما برنامج  

الذي يعطي فكرة عمى سطح الترابط بين الأنابيب والتربة و  ركز g et al.,2004 ) (Won .ىبوط سطح الأرضو 
أنو , و بكمما زادت القوى في الأنابي الانتفاخ في جبية الحفر يقل وجد أنصحيحة عن القوى المتشكمة في الأنابيب, 
الانتقالات بينا أن  (Prountzopoulos and Kavvadas, 2009)  كمما ابتعدنا عن جبية الحفر قل الانتفاخ. 

( عن طريق 2D)النمذجة  ىيو  الشاقولية تقل مع زيادة طول الأنابيب واقترحا طريقة  لتسييل عممية نمذجة الأنابيب
مطبق عمى جبية الحفر مساو لمضغط الذي توفره الأنابيب, و أكمل  استبدال الأنابيب بضغط
Prountzopoulos,2010)) فر  كمما قلَّ طول الأنابيب المزروعة في جبية الحأنو  كمما زادت كثافة و  دراستو  وجد

توصل إلى أن التدعيم بواسطة الأنابيب الزجاجية أكثر فعالية من التدعيم بواسطة المظمة حيث المظمة لا , و الانتفاخ
و يمكن الوصول لتدعيم مثالي في حال الجمع بين تقمل من انتفاخ جبية الحفر بل من المنطقة المتمدنة فوق الجبية 

 المنتهٌة العناصر طرٌقة على اعتمد (Bourgeois and Seyedi Hosseininia,2010)أٌضا ,الطريقتين

, وجد أن ىذه التقنية تقمل التقارب   CESAR-LCPC برنامج استخدمم  التقنٌة بنفس مدعم عمٌق نفق لنمذجة
 الحفر. % وأن القوى في الأنبوب تتناقص مع الابتعاد عن جبية10 القطري في جدران النفق بنسبة

محاولة ة بالاعتماد عمى الطرق العددية و الدراسات السابقة أكدت عمى إمكانية نمذجة طريقة التدعيم بالأنابيب الزجاجي
مقارنتيا بطرق تدعيم و  لاتركزت عمى بيان فعالية ىذه التقنية في تخفيض الانتقال عممية النمذجة  قدر الإمكان, و تسيي
, لكنيا لم توجد البارامترات وطوليا( عمى الانتقالات الحاصمة بينت مدى تأثير بارامترات التقنية )كثافة الأنابيب, و أخرى

  الحدية التي تؤمن الاستقرار.
 تم في ىذا البحث:

فق سطحي و تدعيم جبية الحفر لن FLAC 3D))استخدام طريقة الفروقات المحدودة برنامج إنشاء موديل عددي ب -  1
 دراسة الانتقالات الحاصمة خلال عممية الحفر.وتحقيق النموذج و باستخدام أنابيب الألياف الزجاجية 

 بيان فعالية تقنية التدعيم بالأنابيب الزجاجية في تخفيض الانتقالات. -  2
يجاد البارامترات الحدية. - 3  دراسة أىم بارامترات التقنية وا 
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 :دراسة الانتقالاتوتحقيقه و  وديل العدديالم -1
 الموديل العددي:  -1.1

يتميز بأنو يقدم تحميل ستخدم طريقة الفروقات المحدودة و برنامج ي وىو FLAC 3Dتم في ىذا البحث استخدام برنامج 
لتشوىات لدنة  التي تتعرضالصخور و و  ى التربقادر عمى محاكاة سموك المنشآت ثلاثية الأبعاد المقامة عم  3Dمثالي 

ح من خلال شبكة ثلاثية الأبعاد عندما تصل الإجيادات لحد الخضوع. يتم تمثيل المواد بواسطة عناصر متعددة السطو 
التي يمكن التحكم بيا لتلائم الحالة المدروسة بشكل جيد, كل عنصر يسمك سموكا محددا )خطي أو لا خطي( وفق و 

 الشروط الطرفية المفروضة.قة و د/تشوه( مستجيبا لمقوى المطبقانون )إجيا
الارتفاع من مركز النفق حتى سطح  ,D=10m( بقطر1لنفق سطحي أبعاده مبينة بالشكل ) عددي  تم إعداد نموذج

, رمل غير مشبع(المياه جوفية ) لا يوجد (1التربة حول النفق تربة رممية مواصفاتيا مبينة بالجدول )و  Z=20mالأرض 
الحركة الأفقية  لمتربة, بالنسبة لمشروط الطرفية النموذج ممنوع من MOHR-COULOMBتم اعتماد موديل 

, (2)بيتونية خواصيا مبينة بالجدول قشرة النفق  ,الشاقولية من الأسفل كما منعت الحركة الأفقية لمجوانب الشاقوليةو 
عدديا  تيانمذج تتم الزجاجية , الأنابيب (Shellموجودة ضمن البرنامج ) إنشائيةبواسطة عناصر تمت نمذجتيا 

كثافة الأنابيب )عدد ( و (L=20mطول الأنابيب (3)  ( خواص الأنابيب مبينة بالجدول Pileبواسطة عناصر إنشائية )
عمى موزعة أنبوب  45أي عدد الأنابيب A=0.57 nails/m2)  الأنابيب المغروسة بالنسبة لمساحة مقطع النفق( )

بحيث كمما تم حفر ( step-by-stepبشكل متتابع ), تمت نمذجة عممية الحفر (2كل )الشكما في كامل جبية الحفر 
من الأنابيب المغروسة في جبية الحفر و يتم تركيب القشرة  1mيتم إزالة   1m)واحد متر من تربة النفق )خطوة الحفر 

 .1mبالتالي تكون مسافة المنطقة غير المدعمة أمام جبية الحفر و  1mبعرض 

 
 الموديل العددي المستخدم في الدراسة :(1الشكل )

 
 

5D 

6D 

2D 

2.5D 
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 موديل العدديفي الالمعتمدة تربة البارامترات  :(1الجدول )

Value Parameter 

43130 Young's modulus, E (Kpa) 

0.33 Poisson's ratio, v 

12 Cohesion ,C (Kpa) 

36 Friction angle, ϕ ( ᵒ ) 

6 Dilation angle,ᴪ(ᵒ) 

21 Unit weight, ɣ (     ) 

 

 المعتمدة في الموديل العددي لقشرة البيتونيةبارامترات ا :(2الجدول )

Value Parameter 

25 Unit weight, ɣ (     ) 

0.3 Thickness, t (m) 

 

 

 ( A=0.57 nails/m2توزيع الأنابيب الزجاجية عمى جبهة الحفر ) : (2الشكل )
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 خواص الأنابيب الزجاجية المعتمدة في البحث (3):الجدول 
Value Parameter  

20 Young's modulus, E (Gpa) 

45 D (mm) 

0.3 Poisson's ratio, v 

 
 تحقيق الموديل العددي:  -1

تطبيق ضغط عمى جبية الحفر بدون أنابيب التدعيم و   Y=10 mالحفر حتى  من أجل تحقيق الموديل العددي تم 
Peq=0.3Pref  حيث أن(Pref=N.Fy/A) N  الحفر,عدد الأنابيب المغروسة في جبية Fy الشد الوسطية في  قوة

المقارنة مع قيم الانتفاخ و  Y=10 mمقطع النفق. تم رسم مخطط الانتفاخ في جبية الحفر عند مساحة A و بوبالأن
( في دراستو   (Prountzopoulos and Kavvadas. 2009 الذي استخدمو العددي حسب الموديل المرجعي

الدراسة المرجعية, حيث من )لا يوجد قياسات حقمية في  ABAQUSمستخدما  طريقة العناصر المنتيية برنامج 
عند   %3حيث أظيرت النتائج بأن الفروقات لا تتجاوز , الصعب الحصول عمى القياسات الحقمية في مجال الأنفاق(

 ., أي يمكن استخدام الموديل العددي في الدراسة البارامترية(3الشكل ) %8عند باقي النقاط حوالي محور النفق و 

 
 (  (Prountzopoulos and Kavvadas. 2009الانتفاخ حسبو الانتفاخ حسب الموديل العددي (: مقارنة بين 3الشكل )

 
وبدون تطبيق لزجاجية بدون تدعيم بالأنابيب اعند سطح الأرض  (Xإيجاد اليبوط بالاتجاه العرضي )اتجاه  أيضا تمو 

  .(4الشكل) (1مقارنتو مع منحني اليبوط حسب غاوس العلاقة )و ضغط عمى جبية الحفر 

-6
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) Y Displacement (cm) 

 الانتفاخ فً جبهة الحفر حسب المودٌل العددي

 Prountzopoulos and) الانتفاخ حسب
Kavvadas.2009) 
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 ( )   (   )    ( 
  

   
)                                   

 
 Smax النفق, محور فوق الأرض لسطح الأعظمي الشاقولي الانتقال 𝑖 ومحور المعتبرة بين النقطة الأفقية افةالمس ىي 
 ).اليبوط حوض عرض معامل( وتدعى الشاقولي اليبوط منحني انعطاف نقطة توافق والتي النفق

 

 
  

  (after Attewell et al., 1986): شكل حوض الهبوط مع تقدم الحفر(4الشكل )
 .(MOLLER AND VERMEER, 2008) مع إظهار شكل الهبوط حسب غاوس

 
(         2لاقة )حسب الع iقيمة تم حساب  وىنا , 𝑖 لتقدير مختمفة طرق عمى تعتمد التي العلاقات من كبير عدد يوجد

(Atkinson & Potts, 1977 ): 
 i=0.25(1.5*Zo+0.5*R)   المرتص والرمل الانضغاط المسبق لمغضار بالنسبة 

R   ,نصف قطر النفقZ0 .العمق حتى محور النفق 
)بدون التدعيم بالأنابيب ي لمموديل العدد Smax, حيث أن قيمة (5الشكل )  Xو  (S/Smax)تم رسم العلاقة بين 

 .y=10m  )1.53 cmالزجاجية عند خطوة حفر 
مكانية صحة الموديل العددي و كما ىو ملاحظ أن نتائج الموديل العددي متقاربة جدا  مع منحني غاوس, مما يؤكد   ا 

 .استخدامو في الدراسة البارامترية
   

 (1) العلاقة

 (2) العلاقة
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 الهبوط حسب غاوسو الهبوط عند سطح الأرض حسب الموديل العددي مقارنة بين  :(5الشكل )

 
 دراسة الانتقالات:  -1
كما مخطط الانتفاخ في جبية الحفر و  (6)يبين الشكل ,y=10mىبوط سطح الأرض عند إيجاد انتفاخ جبية الحفر و تم 

قيم الانتقال الحاصل عند سطح الأرض,  (7)يبين الشكل و  .4.3cm ظمي تقريباحظ قيمة الانتفاخ الأعىو ملا
تأثير  أن نلاحظة الحفر, و يقل الانتقال مع الابتعاد عن جبيو  cm 0.45الانتقال الأعظمي عند بداية النفق تقريبا 

 . 27mحوالي حوض اليبوط( ممتد حتىالحفر )عممية 

  
 

 الانتفاخ في جبهة الحفر :(6الشكل )
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 سطح الأرض عندهبوط ال: (7)الشكل
 

القوة في  ((8التربة. يبين الشكل ناتجة عن الاحتكاك بين الأنبوب و ىي قوى شد ب و يباتم دراسة القوى المتشكمة في الأن
 R 0.6بة مخمخمة حتى البعد قوة الشد تزداد مع الابتعاد عن جبية الحفر حيث التر  كما ىو ظاىرالمحوري  الأنبوب

(R )ثم تتناقص.  نصف قطر النفق 
 

 
 

 في الأنابيب مع البعد عن جبهة الحفر تغير القوى :(8)الشكل

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

05101520253035404550

Z 
D

is
p

la
ce

m
en

t 
(c

m
) 

  Y (m) 

0.00E+00

5.00E+03

1.00E+04

1.50E+04

2.00E+04

2.50E+04

3.00E+04

3.50E+04

101112131415161718192021

FY
 (

N
) 

  البعد عن جبهة الحفر

   2R   1.8R  1.6R   1.4R   1.2R    1R     0.8R   0.6R   0.4R    0.2R            

Tunnel face 

 1m=الحفر خطوة= المدعمة غٌر المنطقة
 القشرة بواسطة ومدعمة محفورة منطقة

 الأنابٌب طول من المتبقً
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 هبوط سطح الأرض:اخ جبهة الحفر و بيان فعالية تقنية التدعيم بالأنابيب الزجاجية في تخفيض انتف  -2
اليبااوط عمااى سااطح الأرض( تاام إيجاااد و  قااالات )الانتفاااخ فااي جبيااة الحفاارلبيااان فعاليااة تقنيااة التاادعيم فااي تخفاايض الانت

في حالة النفق بدون تدعيم بالأنابيب الزجاجية ومقارنتيا مع الانتقالات الساابقة  Y=10 m الانتقالات عند خطوة الحفر 
 مقارنة الانتفاخ الحاصل في جبية الحفر بين الحالتين. (9))في حالة التدعيم( يظير الشكل 

 بين الحالتين. ليبوط عند سطح الأرض( مقارنة ا10كما يبين الشكل ) 

 

 
 

  الانتفاخ في حالة التدعيم و بدون تدعيم بالأنابيب الزجاجيةمقارنة بين  :(9الشكل )
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 الهبوط عند سطح الأرض في حالة التدعيم و بدون تدعيم بالأنابيب الزجاجيةمقارنة بين  :(10الشكل )

 
( 10) , و المخططcm 4في حالة التدعيم و  cm 14( أن الانتفاخ الأعظمي في حالة عدم التدعيم 9يبين المخطط )

أي أن تقنية  0.45cmو في حالة التدعيم  cm 1.9في حالة عدم التدعيم   اليبوط الأعظمي عند سطح الأرض
 .%70تخفض الانتقالات بنسبة أكثر من يم بالأنابيب الزجاجية التدع

يجاد البارامترات الحدية -3  : دراسة أهم بارامترات تقنية التدعيم  وا 
I- كثافة الأنابيب ((A:  

سااة فااي جبيااة الحفاار مقسااومة عمااى مساااحة مقطااع النفااق أي عاادد الأنابيااب فااي كثافااة الأنابيااب ىااي عاادد الأنابيااب المغرو 
 المتر المربع من جبية الحفر, ومن أجل دراسة تأثير الكثافة عمى الانتقالات تم إيجاد الانتقالات عند كثافات مختمفة :

A = ( 0.24, 0.33, 0.57, 1.08, 1.44, 1.8, 2.05 ) Nails/m2  

 القوى الداخمية في الأنابيب(. دراسة الكثافة عمى الانتقالات فقط دون التطرق إلى)سيتم دراسة تأثير تغير 

 .( الانتفاخ في جبية الحفر عند قيم الكثافات السابقة11يبين الشكل )
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 ير كثافة الأنابيبالانتفاخ في جبهة الحفر مع تغ (11):الشكل 

  A=1.44 nails/m2نلاحااظ ماان المخطااط أنااو كممااا زادت كثافااة الأنابيااب قاال الانتفاااخ فااي جبيااة الحفاار إلااى الكثافااة 
 .تغير بشكل واضح في قيم الانتفاخ لازيادة الكثافة بعدىا  cm 2.7 عندىا تقريبا الانتفاخ ثابت حوالي

 .ع تغير كثافة الأنابيبطح الأرض مقيم اليبوط في س(12) و يبين الشكل 

عناادىا قيمااة   A=1.44 nails/m2يقاال مااع زيااادة كثافااة الأنابيااب حتااى الكثافااة نلاحااظ أن اليبااوط عنااد سااطح الأرض 
تؤثر كثيارا عماى اليباوط, كماا أن أبعااد حاوض اليباوط أيضاا تقال ماع  لازيادة الكثافة بعدىا cm 0.2 اليبوط الأعظمي 

بعاادىا لا  1.44عنااد الكثافااة  (m 20حتااى) 0.24(عنااد الكثافااة m 30تغياار ماان)زيااادة كثافااة الأنابيااب حيااث نلاحااظ 
 اليبوط.طول حوض يحصل تغيرا كبيرا في 

تكااون جبيااة الحفاار مدعمااة بالكاماال )كاال أنبااوب مسااؤول عاان تاادعيم مساااحة   A=1.44 nails/m2أي عنااد الكثافااة  
تاالي زياادة عاادد الأنابياب بعادىا لان يكاون لاو أي تااأثير معيناة( وجمياع القاوى المتشاكمة تكاون قااد انتقمات إلاى الأنابياب وبال

 عمى الانتقالات أي لا داعي ليذه الزيادة.  
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 الهبوط عند سطح الأرض مع تغير كثافة الأنابيب :(12)الشكل 

 نستنتج مما سبق أن: 

  2الكثافة الحدية للأنابيبA=1.44 nails/m . 
II- طول الأنابيب ((L: 

 :فة لطول الأنابيبلدراسة تأثير تغير طول الأنابيب عمى الانتقالات تم إيجاد الانتقالات عند قيم مختم

       L=(0.1 , 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6)D    و بكثافة مساوية لمكثافة الحديةA=1.44 Nails/m2 . 

المخطااط أن  أطااوال الأنابياب السااابقة, حيااث نلاحااظ ماان ( تغياار قاايم الانتفاااخ فاي جبيااة الحفاار عنااد قاايم13يباين الشااكل )
 إلاااى L=0.1Dعناااد طاااول مسااااو ل   9cm انتفااااخ بقيماااة مااان نابيااابالانتفااااخ فاااي جبياااة الحفااار يقااال ماااع زياااادة طاااول الأ

3.5cm  الطول عندL=0.4 D .بعده لا يطرأ تغير كبير في قيم الانتفاخ 

عند طول مساو   0.45cmمن مع زيادة طول الأنابيب  أن اليبوط  عند سطح الأرض أيضا  يقل (14يبين الشكل )و 
 بعده لا تأثير كبير لزيادة الطول عمى قيم اليبوط. L=0.4 Dالطول  عند  0.22cm إلى  L=0.1Dل 
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 الانتفاخ في جبهة الحفر مع تغير طول الأنابيب (13):الشكل 

 

 

 الأرض مع تغير طول الأنابيب الهبوط عند سطح (14):الشكل 
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, تقالات لذلك سنعتبره الطول الحديلا تغير كبير في قيم الان  L=0.4 Dأنو بعد الطول من المخططين السابقين نجد
 أي عندما يصل طول الأنابيب إلى ىذا الطول يجب تجديد الأنابيب لمحفاظ عمى استقرار عممية الحفر.

 بيب الطول الحدي للأناL=0.4 D . 
 :والتوصيات ستنتاجاتالا
دراسة عددية عن طريق إنشاء موديل عددي  جبية حفر نفق سطحي مدعمة بالأنابيب الطوليةبحث دراسة ىذا ال ناولت

نمذجة إمكانية استخدام التحميل العددي في ثلاثي الأبعاد باستخدام طريقة الفروقات المحدودة, حيث أكدت النتائج عمى 
تخفض  , وبينت أن تقنية التدعيم ىذهالتدعيم باستخدام أنابيب الألياف الزجاجية نمذجةفاق و لأنالحفر المتتابع ل

 .%70بنسبة أكثر من  ىبوط سطح الأرض()انتفاخ جبية الحفر و  الانتقالات
تقل مع  ووجد أن ىذه الانتقالات ىبوط سطح الأرض(خلال الحفر )انتفاخ جبية الحفر و الانتقالات الحاصمة تم دراسة 

حتى قيمة زيادة كثافة الأنابيب المزروعة في جبية الحفر حتى قيمة الكثافة الحدية, وتقل أيضا مع زيادة طول الأنابيب 
2الكثافة الحدية للأنابيب الطول الحدي, وأن قيمة 

A=1.44 nails/m خدام كثافة أكبر منيا في التدعيم لا داعي لاست
تقدم ظ عمى استقرار و ل إلى ىذا الطول يجب تجديد الأنابيب لمحفاعند الوصو   L=0.4 D الطول الحدي للأنابيبو 

 .عممية الحفر
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