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 الأنــفـــــــــاق الفصل الأول :

 تمييد: 1.1.2

كل حضاره ليا أثر كبير في حياة الانساف فيي ركيزة مف ركائز الحياة ، خلاليا تتطور 

كل حضارة سمة إنبثقت حياة الانساف وتكتشف ثقافات ونظـ لـ تعرؼ مف قبل ، ونجد أف في 

منيا تعابير وملامح جديدة سواء كاف بتطوير الإكتشافات السابقة أو إكتشافات جديدة فمف ىذه 

 الإكتشافات كانت الأنفاؽ .

ممرات كستخداميا وسطى تحت القلاع والحصوف مف أجل إنفذت الأنفاؽ في العصور ال

كما نفذت ومازالت تنفذ  ،والدخوؿ إلييا سرية وأحياناً لمعبور تحت جدراف ىذه القلاع لمياجمتيا

 المعادف فمزات ماكفممرات تحت الأرض لموصوؿ إلى أالأنفاؽ عمى أعماؽ كبيرة بوصفيا 

لعادمة كتمؾ التي أو تصريف المياه ا المياه العذبةستخدمت الأنفاؽ أيضاً في نقل أو  ،الثمينة

 .وأثينا وروما كالقدسنفذت في المدف القديمة 

ستخداماتيا القديمة شيد تنفيذ الأنفاؽ توسعاً كبيراً بعد القرف الثامف عشر لحل إضافة إلى إ

ير عمى سطح مشكلات النقل بأنواعو حيث ساعدت عمى تجاوز العقبات والعوائق التي تظ

 العوائقلتفاؼ حوؿ ىذه مف دوف الحاجة إلى الإ والبضائعمباشراً لمناس  الأرض، ووفرت نقلاً 

ا فإنيا مازالت تنفذ تحت الجباؿ والأنيار والبحار والمناطق السكنية والصناعية المكتظة وليذ

ومف أجل مرور المياه أو أنابيب الغاز أو  والقطارات بالسياراتبيدؼ نقل الأشخاص والبضائع 

 شبكات الكيرباء.

 

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D8%A7%D9%87_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B0%D8%A8%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%AF%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AB%D9%8A%D9%86%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B6%D8%A7%D8%A6%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A7%D8%A6%D9%82
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA


 الإطار النظري  : الباب الثاني

 
5 

 :ةـــــــة تاريخيــــلمح1.1.1.2 

مف قبل الميندسيف الروماف بغرض نقل المياه فقط ، حيث قاـ  نشاء الأنفاؽ قديماً إتـ 

المنحدرة ) المائمة (  بالإنشاءاتالعالـ القديـ ، والتي تميزت الروماف ببناء أعقد شبكة أنفاؽ في 

 التي تدعى القنوات ، وذلؾ بيدؼ نقل المياه مف الينابيع الجبمية الى المدف والقرػ القريبة .

نشاء المنحنيات القوسية الفنية روماف بنحت وحفر غرؼ تحت الأرض واقاـ الميندسوف ال

نمإستحضار المياه العذبة مف الجباؿ الرائعة ليس فقط لإ ا لمتخمص مف مياه لى المدف وا 

 . أيضاً التصريف الصحي 

بلا طرقات أو سكؾ حديدية ،  شر كانت الأنفاؽ تبنى فقط كقنواتوخلاؿ القرف السابع ع

وات المائية السريعة أفضل السبل لنقل الشحنات المختمفة والمواد الخاـ مف حيث أصبحت القن

 المناطق المختمفة الى المدف وعبر مسافات شاسعة .

نشاءات الأنفاؽ بالتوسع والتطور بشكل ممحوظ ، إع ظيور السيارات والقطارات أخذت مو 

سفمتية وشق الطرقات الأالانفاؽ  فخلاؿ القرف التاسع عشر ، حدثت تطورات كبيرة في ىندسة

 لمسيارات والسكؾ الحديدية لمقطارات ، حتى أصبحت الأنفاؽ أكثر ضخامة وأفضل تصميماً 

 وتمتد لمسافات أكبر تحت الأرض .

في عصرنا الحالي لـ يقف الميندسوف عند مسألة حفر الأنفاؽ داخل الجباؿ وفي 

نشاء مع آخر الإبداعات الإنشائية العصرية أصبح المف المحيطات يندسوف قادروف عمى حفر وا 

حيث  ، أعقد الأنفاؽ الجبمية ، وتحت مجارؼ الأنيار ، وحتى تحت المدف النشيطة بالأعماؿ

يقوـ الميندسوف قبل البدء بأؼ عممية حفر بإجراء الدراسات الضرورية والتحريات عف أوضاع 

 وجودة ، وأحياناً الأرض والتربة مف خلاؿ عمميات تحميل التربة وعينات مف الصخور الم

 .جراء عمميات حفر اختبارية مسبقةيقوموف با
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بمياه الشرب د ستخداميا في بادغ الأمر لمتزو إكاف القديمة التي شيدت و الأنفاؽ مثمة مف أو 

 :أو لمصرؼ الصحي خاصة ىي

في مدينة موىنجوػ دارو  ((Indus Valleyنفق الصرؼ الصحي بوادؼ اليندوس  -

(Mohenjo-Daro)   ( قبل الميلاد.1500–2500) عامي بني بيفالذؼ 

قبل الميلاد حيث حفروا خندقاً  2100نفق تحويمة نير الفرات الذؼ نفذه البابميوف نحو عاـ  -

 3.6mمف القصر الممكي إلى المعبد الرئيسي وبنوا فيو ممراً مف الآجر بعرض  900mبطوؿ 

 ليمر فوؽ النفق.ومف ثـ أعادوا النير إلى مجراه الأوؿ 4.6m    وارتفاع 

 قبل الميلاد. 700، بُني نحو عاـ 535mنفق تزويد مدينة القدس بمياه الشرب بطوؿ  -

بنى اليونانيوف القدامى أنفاؽ مياه الشرب وكاف أكثرىا شيرة النفق الذؼ بني في جزيرة ساموس  -

((Samos  1000قبل الميلاد حيث نفذ بطوؿ  530في العاـm  في صخور مف الحجر

ف مف الداخل بأنابيب فخارية لجر مياه الينابيع إلى المدينة.الكمسي وبُ   طِّ

كاف المصريوف القدماء مف أكثر الشعوب طموحاً في تنفيذ الأنفاؽ فاخترعوا العديد مف الطرائق  -

قبل الميلاد بقطع  1300لحفر الصخور القاسية وقطعيا، فمثلًا يعود ليـ الفضل في عاـ 

cm (10 – 50 )نوا يحفروف أخدوداً في الصخور بعمقالصخور وفق سطوح محددة حيث كا

ثـ يحشروف أسافيف خشبية فيو ويسكبوف عمييا الماء فيكبر حجميا وينشق الصخر وفق السطح 

المطموب، ويعود ليـ الفضل أيضاً في وضع تقانة قص الصخور بتسخينيا بالنار عند سطوح 

 محددة ثـ تبريدىا فجأة فيتشقق الصخر.

تـ تنفيذ العديد مف الأنفاؽ في عيد الروماف مف أشيرىا النفق الذؼ بُني في القرف الرابع قبل  -

حيث استخدـ في تنفيذه  ((Lake Albanoلتفريغ مياه بحيرة ألبانو  1830mالميلاد بطوؿ 

 خمسوف نفقاً مائلًا لتسريع تنفيذ النفق الرئيسي ولتيويتو. 
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عيد كموديوس الأوؿ في  (The greatest Roman tunnel)كما نُفذ نفق الروماف الأعظـ  -

((Claudius I ( ليصرؼ مياه بحيرة فوشينوFusion الذؼ أنجز في عاـ )ميلادية بعد  50

وتـ  5.6Kmعامل، وكاف طوؿ النفق نحو  30,000أحد عشر عاماً مف العمل شارؾ فيو 

 تنفيذه مف خلاؿ أربعيف نفقاً شاقولياً.

قد توقف تقريباً تنفيذ الأنفاؽ في العصور الوسطى لعدـ توفر التقنيات نو ولابد مف الاشارة أ

المناسبة لمتعامل مع الصخور الطرية وبالتالي نفذت في ىذه الفترة بعض الأنفاؽ كما في 

 العصور القديمة في الصخور القاسية.

خور وعمى الرغـ مف أف البارود استخدـ أوؿ مرة في أعماؿ التفجير اللازمة لتفتيت الص

لكنو لـ يمق رواجاً لأنو  1613في عاـ  (Martin Vie gelفي ألمانيا مف قبل مارتيف ڤيغل )

 كاف غالياً وصعب الاستعماؿ.

بدأ عيد جديد لتنفيذ الأنفاؽ عند زيادة الطمب لتحسيف النقل بوساطة الأقنية في ومف ىنا 

واسعاً في الأطمسي والبحر ( حيث استعمل البارود استعمالًا 1830 – 1760الفترة بيف )

وطوؿ 8.8m وارتفاع  6.7m(  فتـ حفر نفق بعرض 1681 – 1679المتوسط في الأعواـ )

155mيضاً ، ومنيا أ : 

افتتحت قي عاـ  17Km( في بريطانيا قناة بطوؿ James Bindleyبنى جيمس برندلي ) -

اشتممت القناة عمى ( إلى مدينة مانشستر، وقد Wesleyمي )لنقل الفحـ مف منجـ ورس 1761

 نفق عند المنجـ وآخر عند مدينة مانشستر.

( جزءاً مف قناة 1821 -1818بني أوؿ نفق كبير في الولايات المتحدة الأمريكية بيف عامي ) -

 135mاف طوؿ النفق فك (Pennsylvania( في بنسمفانيا )Susquehannaسػسػكينا )

 .5.5mوارتفاعو 
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 :المالعــــ أطــول الأنفـــــاق في2.1.1.2 

( في الياباف أطوؿ نفق قطارات في العالـ حيث Seikan Tunnelيُعد نفق سَيكاف ) -

 تحت البحر.km  23.3منيا km 53.9بمغ طولو 

بيف فرنسا وبريطانيا ثاني أطوؿ نفق قطارات في  (Channel Tunnel)يُعد نفق القناة  -

 تحت البحر. km 39 منيا km 50.5 العالـ بطوؿ

ج أطوؿ نفق سيارات في العالـ بطوؿ يفي النرو (Laerdal Tunnel)  لِرداؿويُعد نفق  -

24.5 km. 

في جبل جونغناف في الصيف أطوؿ نفق  Zhongnanshan))ويعد نفق جونغناف شاف  -

 .km   18.04سيارات في العالـ بطوؿ

في سويسرا ثاني أطوؿ نفق   (St.Gotthard Tunnel)كما يُعد نفق القديس غوتيارد  -

 .km  16.32سيارات بطوؿ 

شاف  - في شماؿ تايواف أطوؿ نفق سيارات في   ((Hsuehshan Tunnelيُعد نفق ىسووِّ

 .km   12.955آسيا بطوؿ

 :منيا وفوائدىانفاق واليدف تعريف الأ  2.1.2

 (:Definition of tunnels)نفاق الأ  تعريف1.2.1.2 

مع طريق  حددتو المجنة الفنية للأنفاؽ ىو أنيا الطرؽ المغمقةق الذؼ الطريتعريف أنفاؽ 

ف أنفاؽ الطريق لا وتحدد المجنة كذلؾ أ ،نياية النفقلعبور السيارة عبر البوابات في بداية و 

الجسور السكؾ الحديدية أو  ولتي أنشأتيا جسور الطرؽ السريعة أتشمل الطرؽ المغمقة ا

 الجسور الأخرػ.
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عتبارات خاصة في التصميـ قد تشمل الإضاءة والتيوية إ ىياكل تتطمب  الأنفاؽ ىي

وأنظمة الحماية مف الحرائق، ومخارج الطوارغ وينطبق ىذا التعريف عمى جميع أنواع اليياكل 

 النفق وطرؽ الأنفاؽ.

 (:Aim of tunnel)ىــدف النفــق  2.2.1.2

 ىدؼ النفق ىو الربط بيف منطقتيف.

 لا تنحصر فقط عمى النقل بل تتعداىا إلى: وظيفة النفقف ويمكف أف نقوؿ أ

 ستخراج معادف الخاـ. إالتي تستخدـ في  التعديفنفاؽ أ -

 مياهأو  البتروؿأو أنفاؽ الأعماؿ العامة وىي أنفاؽ تنقل المياه أو خطوط الغاز  -

 .المجارؼ 

 : مريف ىاميف ىماعمى الميندس المدني أف يراعي أو 

 لمشروع.ا/ تكمفة 2 .        ماف النفق وديمومتو/ أ1

 : (Benefits of tunnel) الأنفاقفوائد  3.2.1.2

ف بناء الأنفاؽ  بالرغـ مف أرة الأنفاؽ والفوائد التي تجمبيا لا يمكف المبالغة في تقدير ضرو 

 نيا:إلا أ وتتطمب مستوػ عاؿ مف الميارة الفنية محفوؼ بالمخاطر ومكمف

 . لمختمفة و حركة المرور تحت الأرضتصاؿ بيف المناطق االإ مفل يتُس .1

 قتصادؼ ىائل. إف نوعية الحياة فوؽ سطح الأرض ويمكف أف يكوف ليا تأثير تحس .2

والدفاع المدني  التخزيف والطاقة ومعالجة المياه رض لمحطاتستخداـ الفضاء تحت الأإ .3

 ليا.  ف لا بد مف مساحة محدودةفي كثير مف الأحياالتي وغيرىا مف الأنشطة 

جتياز الحواجز الطبيعية إلطريق تعد البديل الممكف لعبور الأجساـ المائية أو أنفاؽ ا .4

 ة و المرافق.والغير طبيعية مثل الطرؽ والسكؾ الحديديمثل الجباؿ 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D8%A7%D9%87_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D8%A7%D9%87_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AC%D8%A7%D8%B1%D9%8A
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ازدحاـ حركة  مفأنفاؽ الطريق ىي وسائل ناجحة لمحد مف الأثار البيئية المحتممة  .5

نيا تعد حماية لمبيئة وتوفير أؼ أ وتموث الضوضاء ءوجودة اليوا المرور وحركة المشاة

 الطاقة.

 الخاصة.حماية المناطق ذات القيمة الثقافية أو التاريخية  .6

 ق:ــاء نفـــشروط إنش4.2.1.2 

 عند انشاء نفق لابد مف التركيز عمى اىـ شرط وىو :

 :ختيار المسارإ .1

ؼ غير مستقيمة وذلؾ تكوف منحنية أو متعرجة أ نفاؽ خاصة طويمة المسارـ الأمعظ 

ة مناطق التي بيا صخور لينة لسيولاللتفادؼ المناطق التي تحتوؼ عمى صخور صمبة فنختار 

 ا معرضة لانيياراتني، كما نتجنب الأحواض المائية لأ ختصار الوقت والتكمفةالحفر فييا ولإ

لى إ ر النفق نمجأبعاد ىذه المشاكل عف مساإتعذر نو في حالة أثناء التنفيذ ، ولابد للاشارة أ

 : شروط التاليةلعماؽ كبيرة وبصفة عامة يشترط عمى الميندس المدني تأميف ابنائو تحت أ 

 .رتفاع النفق طولوإلايتعدػ  .1

 . نراعي المنشآت الموجودة فوؽ النفق وخاصة شبكات نقل المياه .2

 .ف يكوف في تربة طينيةأ .3

 .ف لايمر عمى مناطق زلزاليةأ .4

 .مف ميل النفق باتجاه النيايتيف وذلؾ لسماح لممياه بالخروج %2إضافة  .5

 جمو النفق.أننسى اليدؼ الذؼ يبنى مف  لاأمع مراعاة  
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  :المقطع العرضي لمنفق .2

 :ػيتـ تحديده تبعا ل

لينا وغير ثابت ازدادت مخاوؼ  ثير الصخور وطبيعة الأرض فكمما كاف الصخرتأ .1

خذ المقطع شكل اىميجي أما في الأرض الغضارية فيأالنفق تيدـ الأرض لذا يكوف مقطع 

 دائرؼ.

طرؽ الكلاسكية ال ثر في اختيار الشكل العرضي لنفق فمثلاً طريقة الحفر التي ليا أ .2

مقاطع الما طريقة الحفر بواسطة الستارة تناسب ، أ اليدوية تحقق مقاطع شكل حذوة حصاف

 دائرية فقط.ال

 بعض المقاطع : مثمة عميومف الأ

 سكة الحديدية.النفاؽ ف المقطع بمثابة حذوة حصاف في أكو ي .1

  .نفاؽ المترومقطع بمثابة سمة في أيكوف ال .2

 . نفاؽ المشاةنصف دائرؼ في أيكوف المقطع بمثابة مستطيل أو  .3

 نفاؽ الطرؽ.في أ "شكاؿ متنوعة "مستطيل أو حذوة حصافيكوف المقطع بأ .4

 :أساسيات النفق 3.1.2

ىندسة الجسر أؼ يجب أف تتعمق بمنطقة الفيزياء المعروفة بعمـ تتـ ىندسة النفق مثل 

التالية بالتفاعل لإحداث الموازنة  بوصف كيفية قياـ القوػ  توازف القوػ إذ يقوـ عمـ توازف القوػ 

 في الأبنية مثل الأنفاؽ والجسور:

 الشد الذؼ يقوـ بتوسيع أو سحب المواد. .1

 الضغط الذؼ يقوـ بتقصير أو ضغط المواد. .2

 نزلاؽ أجزاء المواد وبمرورىا باتّجاىات معاكسة لبعضيا البعض.القص الذؼ يتسبّب بإ .3
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 نحناء المواد.الإلتواء الذؼ يتسبب بإ .4

ولكي تبقى سمنت، اد قوية مثل الفولاذ والحديد والأبمو  إف عمى النفق أف يقاوـ ىذه القوػ 

عت عمييا ويشير الحمل الأنفاؽ ساكنةً يجب أف تكوف قادرة عمى مقاومة الأحماؿ التي وض

الميت إلى وزف التركيب بنفسو بينما الحمل الحيّ يشير إلى وزف العربات والناس الذيف 

 يتحرّكوف خلاؿ النفق.

 : أنواع الأنفاق4.1.2 

 : بشكل رئيسينفاق تصنيف الأ 1.4.1.2 

 :تصنف إلىبشكل عاـ  

 :أنفاؽ التعديف  .1

مكّف العمّاؿ أو الأجيزة مف الدخوؿ الخاـ وتُ تستخدـ أنفاؽ التعديف أثناء استخراج معادف 

أماكف تواجد المعادف داخل الأرض و ىذه الأنفاؽ أدت إلى استخداـ التقنيات  حيث إلى عمق

حاؿ إف أنفاؽ  ، وعمى أؼ المماثمة كالأنواع الأخرػ مف الأنفاؽ ولكفّ كمفتيا في البناء أقل

 (.(1-2الشكل رقـستخداـ الدائـ كالأنفاؽ المصممة مف أجل الا منةالتعديف ليست آ

 
 يوضح أنفاؽ التعديف  ((1-2 الشكل رقـ
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 :أنفاؽ الأعماؿ العامة .2

تنقل أنفاؽ الأعماؿ العامة المياه أو خطوط الغاز أو مياه المجارؼ عبر مسافات طويمة 

تستخدـ لنقل الماء إلى المناطق المأىولة بالسكاف بشدّة ومياه المجارؼ  لسابقةوكانت الأنفاؽ ا

بعيداً عنيا وقد استخدـ الميندسوف الروماف شبكة شاممة مف الأنفاؽ لممساعدة عمى حمل الماء 

مف الجبل إلى المدف والقرػ وكانت ىذه الأنفاؽ جزء مف أنظمة القناة التي تشمل أيضاً غرفاً 

بعد الميلاد  97منحدراً كالأبنية المدعومة بسمسمة مف الأقواس وفي عاـ  تحت الأرض وجسراً 

 مميوف غالوف مف الماء يومياً مف الجبل إلى مدينة روما.  85قامت تسع قنوات تقريباً بحمل

 :أنفاؽ النقل .3

قبل تواجد كاف ىناؾ قنوات لممرات مائية اصطناعية استخدمت لمسفر أو لمشحف أو لمرؼ 

عادة فوؽ كسكؾ الحديد والطرؽ لمسافات طويمة اليوـ تمتد ىذه القنوات يارات و القطارات والس

 ((2-2 الشكل رقـ السابقة ناة ببعض مف أنفاؽ العالـ سطح الأرض وقد أليـ بناء الق

 
 يوضح أنفاؽ النقل ((2-2الشكل رقـ 
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 :يااتستخدامتصنيف الأنفاق طبقاً لإ2.4.1.2 

 تصنف الي: إلى بشكل مفصل 

 :Railway Tunnels))أنفاؽ القطارات   .1

تعد أنفاؽ القطارات مف أىـ أنفاؽ النقل، وتكثر عادة في المناطق الجبمية وتنفذ أحياناً 

 .((3-2الشكل رقـ لمعبور تحت الأنيار أو لتجاوز المناطق السكنية المكتظة 

 
 يوضح أنفاؽ القطارات (3-2الشكل رقـ )

 :Highway Tunnels))أنفاؽ الطرؽ    .2

بح تنفيذ ىذا الرئيسية ومع تطور صناعة السيارات أص الطرؽ مع زيادة حركة السير عمى 

ختراؽ المناطق الجبمية أو تحت المجارؼ المائية )الأنيار( أو تحت النوع مف الأنفاؽ لإ

 (4-2)الشكل رقـ.ستمراراً مباشراً لمطرؽ إالساحات والمناطق المكتظة ضرورة ممحة لتشكل 

 
 يوضح أنفاؽ الطرؽ  (4-2الشكل رقـ )

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=16447&vid=14
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 :Pedestrian Tunnels))أنفاؽ المشاة   .3

لكف مقطعيا العرضي أصغر لأنيا غير  الطرؽ ينتمي ىذا النوع مف الأنفاؽ إلى أنفاؽ 

مخصصة لمرور السيارات بل يستخدميا المارة وبالتالي ليس مف الضرورؼ أف تكوف مقاطعيا 

، ويمكف أف تنتيي بأنفاؽ شاقولية تحتوؼ عمى  ا الطولية صغيرةالعرضية كبيرة أو ميولي

 .( (5-2الشكل رقـ مصاعد لنقل المارة مف خلاليا إلى سطح الأرض

 

 

 

 
 

 يوضح أنفاؽ المشاة  (5-2الشكل رقـ )

 Hydroelectric Plant Tunnels):أنفاؽ المحطات الكيرومائية ) .4

 (reservoir)أنفاؽ تصل عادةً بيف خزاف مياه  عبريتـ تحويل مياه الأنيار وتمريرىا 

يصمـ المقطع قة الكيربائية تقع في مستوػ منخفض ، وُ عالي المستوػ إلى محطة لتوليد الطا

العرضي ليذه الأنفاؽ عمى شكل حذوة حصاف أو دائرؼ ليتحمل ضغط المياه العالي الناتج مف 

 .(6-2)ة توليد الطاقة الشكل رقـالخزاف ومستوػ محطالفرؽ الكبير بيف مستوػ المياه في 

 

 

 
 

 يوضح أنفاؽ المحطات الكيرومائية  (6-2الشكل رقـ)
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 (water tunnels):أنفاؽ تزويد المياه    .5

تستخدـ ىذه الأنفاؽ لنقل مياه الشرب بالجرياف الحر مف الينابيع أو الأنيار إلى خزانات 

يجر مياه نبع عيف الفيجة إلى مدينة تجميع المياه في المدف مثل نفق مياه عيف الفيجة الذؼ 

 .(7-2)قـالشكل ر  دمشق

 

 

 

 
 

 يوضح أنفاؽ تزويد المياه (7-2)الشكل رقـ

 :Sewer Tunnels))الصرؼ الصحي() أنفاؽ مياه المجارؼ    .6

ستخدامات المختمفة )مياه عادمة( نفاؽ لتصرؼ المياه الناتجة مف الإتنفذ ىذه الأ

sewage)) ف الجرياف فييا يتـ تحت تأثير التزويد بمياه الشرب مف حيث أفاؽ ، وىي تشبو أن

الثقالة، ولكف يجب حماية جدراف ىذه الأنفاؽ بطلائيا بمواد خاصة لأف المياه المصروفة تكوف 

 .((8-2الشكل رقـل المواد المكونة لجدراف الأنفاؽ محمّمة عادةً بمواد عدوانية تؤدؼ إلى تآك

 
 يوضح أنفاؽ الصرؼ الصحي ( (8-2الشكل رقـ 
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 :(Utilities Tunnels) مرافقأنفاؽ ال   .7

تنفذ ىذه الأنفاؽ عادةً في المدف ليمرر فييا كابلات الطاقة والياتف وأنابيب الماء والغاز ، 

أعماؿ الكشف عف الأعطاؿ ويمكف أف تتسع لمرور آلية أوعربة مف قياس معيف تستخدـ في 

ويختمف ىذا النوع مف الأنفاؽ عف الأنفاؽ السابقة بطريقة الدخوؿ والخروج مف النفق والصيانة، 

 (9-2)إلى سطح الأرض عبر أنفاؽ شاقولية الشكل رقـ حيث يتـ غالباً الوصوؿ 

 
 يوضح أنفاؽ المرافق (9-2)الشكل رقـ 

 : عناصر مقطع النفق الرئيسية 5.1.2

عمى الرغـ مف أف العديد مف أنفاؽ الطريق تظير مستطيمة مف الداخل تحدىا الجدراف 

والسقف والرصيف ، لكف قد لاتكوف الشكل الفعمي لمنفق مستطيل، وىناؾ عادة ثلاثة أشكاؿ 

عتمد تحديد شكل مقطع النفق وي، وحدوة حصاف أو مستطيمة أو دائريةوىي إما عامة للأنفاؽ 

 (10-2)رقـ  شكلال،ساليب التشييد المتبعةلة الأرض وأبشكل أساسي عمى حا
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 العناصر المكونة لمقطع النفقيوضح  (10-2)الشكل رقـ 

 وتشمل عناصر المقطع العرضي النموذجية:

 (.(Travel lanesممرات التنقل  -

 (.(Shouldersكتاؼ  أ -

 (.(Sidewalks and Curbsحواؼ الأرصفة و  الأرصفة -

 (. (Tunnel drainageتصريف النفق  -

 (.Tunnel ventilation)تيوية النفق  -

 .Tunnel lighting))ضاءة النفق إ -

 (.Tunnel utilities and power)نفق والطاقة المرافق  -

 (.Water supply pipes for firefighting)أنابيب إمدادات المياه لإطفاء الحرائق  -

 خزائف بكرات خراطيـ وطفايات الحريق -

((Cabinets for hose reels and fire extinguishers. 

 الطريق شارات وعلامات فوؽ ممراتا -

 Signals and signs above roadway lanes).) 
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 (. (CCTV surveillance camerasكاميرات المراقبة  -

 (.(Emergency telephonesىواتف الطوارغ  -

 (. Communication antennae/equipment)ىوائيات الاتصالات / معدات  -

 معدات مراقبة الانبعاثات الضارة والرؤية -

( Monitoring equipment of noxious emissions and visibility.) 

مخارج الطوارغ وعلامات مضيئة في مستوػ منخفض )بحيث تكوف مرئية في حالة  -

 (نشوب حريق أو الدخاف 

(Emergency egress illuminated signs at low level (so that they are visible 

in case of a fire or smoke condition)). 

قد تكوف ىناؾ حاجة عناصر إضافية في إطار متطمبات التصميـ معينة ويجب أف تؤخذ بعيف 

 الاعتبار عند وضع التكويف اليندسي النفق.

 : خطوات إنشاء النفق 6.1.2

بجدية خلاؿ عمميات إنشاء وبناء الأنفاؽ ىنالؾ ثلاث خطوات أساسية يجب اتباعيا 

 : النظامية عموما

: وىي عممية التنقيب حيث يقوـ الميندسوف بعممية تثقيب في الأرض  الخطوة الأولى -

 لنوع التربة والصخور . ستخداـ التقنيات المناسبة وذلؾ تبعاً إب

: وىي عممية التدعيـ حيث يجب عمى الميندسيف خلاؿ عممية الحفر  الخطوة الثانية -

 القابمة للانييار . البدء بإجراءات التدعيـ للأسقف والجدراف غير المستقرة و

: وىي عممية التبطيف حيث يقوـ الميندسوف بإضافة الممسات الأخيرة  الخطوة النيائية -

 لأخرػ .، كرصف الطرقات والإنارة والعمميات التكميمية ا
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 : اقــــة الانفـــبطان7.1.2 

 تعريف البطانة:1.7.1.2 

تربة سقوط السقف الذؼ ىو مجموعة مف الأف الانفاؽ تحفر تحت الأرض وخوفا مف بما أ

الخرسانة  ،يتـ تدعيميا بالبطانة التي تصنع مف مواد مختمفة منيا: الخشب، البلاستيؾ ،المعادف

 عتبار المقطع العرضي لمنفق ، فاذا كاف:إيتـ تحديد نوعية البطانة فييا ب والتي ،المسمحة

 المقطع منتظـ وسيل مثل المستطيل نستعمل بطانة جاىزة مسبقة الصنع . -

 المقطع غير متجانس نستعمل بطانة مباشرة يتـ صنعيا في الموقع. -

 :ن تتوفر في البطانة أالشروط التي يجب  2.7.1.2 

 سيولة التنفيد . .1

 التماسؾ مع التربة. .2

 لا تتفاعل مع الوسط الخارجي.  .3

 :أنواع مواد التبطين 3.7.1.2

 :التبطيف بالخشب .1

 ح .لوالوجودىا في طبيعة مثل أشجار الصنوبر توضع عمى شكل أ خيصة نظراً ىي مادة ر 

 سيولة استعماليا. مف مميزاتيا: قمة وزنيا ،

 ،سيولة تخريبيا.مف عيوبيا: قصر عمرىا بسبب تعفنيا، ضعف تحمميا 

 : التبطيف بالمعادف .2

  .ابقتيا مثاؿ ليا الزىر والفولاذىي أفضل مف س

 . مف مميزاتيا : انيا ذات مقاومة عالية
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مف عيوبيا: تكمفتيا الباىضة، وتعرضيا إلى الصدأ بسبب سيولة تفاعميا مع المياه والغازات 

 الموجودة في باطف الأرض.

 : المسمحةالتبطيف بالخرسانة والخرسانة  .3

ستعماؿ في الوقت الحالي ولتدعيميا حسف أنواع التبطيف وىي شائعة الإتعتبر الخرسانة أ

نفاؽ التي تبنى في نستعمل ىذا النوع في الأ نضيف لمخرسانة الفولاذ وتسمى بخرسانة مسمحة ،

أ صدكمية كبيرة مف الماء وذلؾ بسبب  ولا يناسب الأراضي التي تحتوؼ عمى ،الأرض جافة

وكذلؾ تسرب المياه مف البطانة إلى النفق فتكثر  بالتالي نقص في مقاومة الضغط ، الفولاذ

 . الرطوبة داخل النفق

كما أف تفاعميا مع  تتحمل الضغط الكبير الذؼ تولده الأرض عمى النفق ، مف مميزاتيا :

 تكمفتيا الرخيصة. وغازات قميل ، الوسط المحيط بو وما يحتويو مف ماء

ما الفراغ الموجود بيف البطانة والتربة أ الشقوؽ بيف المقاطع بالرصاص ، البطانة بملءندعـ  

 .يملأ بالكمس

 : قــفـــالن شييدت8.1.2 

ىذا ، و إف كلّ نفق تقريباً ىو حل لتحدؼ أو لمشكمة معيّنة في العديد مف الحالات  

ىذه العقبة  بتجاوزىا فربما تكوف التحدؼ ىو عقبة عمى طريق أو عمى سكة حديد ويقوـ النفق 

 أجساـ مائية أو جباؿ أو طرؽ نقل أخرػ وأحياناً تكوف حلًا أكثر أماناً.

حفر النفق خلاؿ  كما أفتعتمد كيفية بناء النفق بشدّة عمى المواد التي تساىـ في بنائو 

لصمب أرض ناعمة عمى سبيل المثاؿ تتطمّب تقنيات مختمفة جداً عف حفر نفق خلاؿ الصخر ا

 وبنفس المنواؿ فإفأو الصخرة الناعمة مثل الطيف الصفحي أو الطباشير أو الحجر الرممي 

حفر نفق تحت الماء يشكل تحدّياً أكبر في كلّ البيئات وليذا السبب إف التخطيط ميـ جداً مف 
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تي نوع المادّة ال لدراسةأجل مشروع نفق ناجح إذ يقوـ الميندسوف بإجراء تحميل جيولوجي شامل 

عيف الاعتبار سيحفروف النفق خلاليا ويقيّموف الأخطار النسبية لممواقع المختمفة ويأخذوف ب

 العديد مف العوامل مثل : 

 والتربة. أنواع الصخور  .1

 يتضمف ذلؾ مناطق القصّ والشقوؽ.و الطبقات والمناطق الضعيفة   .2

 يتضمف ذلؾ نمط التدفق والضغط.و المياه الجوفيّة   .3

 أخطار خاصّة كالحرارة والغاز وخطوط الشق.  .4

أو سيواجو أخطار  في أغمب الأحياف يشيد النفق الواحد بأكثر مف نوع واحد مف المواد

متعدّدة وليذا يسمح التخطيط الجيد لمميندسيف بالتصميـ مف أجل ىذه الاختلافات منذ البداية 

ف المشروع وعندما يقوـ الميندسوف وىذا يقمل التأخيرات الغير متوقّعة التي تحدث في منتص

بيا النفق ويقوموف بخطة تنقيب عامّة يمكف وقتيا بدء البناء ولذلؾ  سيشيدبتحمّيل المواد التي 

 كاف لابد مف عمل تحريات جيولوجية .

 : ((Geological Investigation  التحريات الجيولوجية 1.8.1.2 

جيولوجية مستفيضة لمموقع المختار لتقدير جراء تحريات قبل تنفيذ أؼ نفق لابد مف ا

 .الجوفية المياهالمخاطر التي يمكف مواجيتيا ولمتأكد مف شروط التربة و 

 يأتي: والصخور التي تحدد سموؾ كتل الصخور ما ةإلى أنواع الترب بالإضافةومف أىـ العوامل  

 .rock joints))حجـ كتل الصخور بيف نقاط اتصاليا  .1

 .تحديد الطبقات والمناطق الضعيفة مثل الصدوع والمناطق المتأثرة بالعوامل الجوية .2

 وكميتيا و نوعيا ونمط جريانيا وضغطيا. الجوفيةالمياه طبقات  .3

 دراسة بعض المخاطر الخاصة كالحرارة والغازات واليزات الأرضية. .4

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=162131&vid=14
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=162131&vid=14
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عميقة يتـ مف خلاليا  آبار ة وسطحية وعميقة حيث تحفريات جويتقسـ التحريات إلى تحر 

 ية والفيزيائية والميكانيكية.رؼ طبقات الأرض وخصائصيا الكيميائتع

عندما تكوف الشروط الجيولوجية معقدة ومقطع النفق العرضي كبيراً يصبح تنفيذه مكمفاً 

 التصميـجداً وأحياناً غير عممي، وليذا يجب تنفيذ برنامج تحريات جيولوجية مكثّفة في مرحمة 

أثناء وتستمر التحريات الجيولوجية في  ط الجيولوجية عمى طوؿ مسار النفق،لمتأكد مف الشرو 

، وقد يؤدؼ ذالؾ في كثير مف الأحياف  حفره فق المرادفي مقدمة الن التنفيذ بحفر نفق استكشافي

 الأصمي لمنفق. التصميـإلى معمومات جيولوجية جديدة تحتـ تغيير 

لتحرؼ  شاقوليو باريصبح تنفيذ آ  ح الأرضعندما يكوف النفق غير عميق مف سط

الطبقات مف سطح الأرض حتى تمؾ التي سيحفر فييا النفق أمراً ضرورياً وعممياً. وليذا في 

 (m 150-30)عمى طوؿ محور النفق عند مسافات بيف  بارمب الأنفاؽ غير العميقة تنفذ آأغ

والصخور لتحديد خصائصيا اليندسية المختمفة  ولأخذ عينات غير مضطربة مف الترب

 اميتيا، وكذلؾ لتحديد مستوػ المياه الجوفية وكميتيا ونوعيتيا.كمقاومتيا ومس

 : نفاقتيوية الأ 2.8.1.2  

 تنقسـ إلى قسميف:

 :دييــــثناء التشأ .1

ذلؾ بتزويدىـ بكميات كافية مف لى التيوية لممحافظة عمى العامميف و تحتاج الأنفاؽ إ 

تربة والظروؼ التفجير( والأف درجة تركيز الغازات )خاصة بعد أعماؿ كسجيف كذلؾ لتخفيالأ

تمتد مف السطح  Shaft))الجوية العادية ويمكف تحقيق ذلؾ عف طريق فتحات رئيسية مؤقتة 

 (Exhaust Fan) و عف طريق مداخل النفق وذلؾ بتركيب مراوح سحب الى سقف النفق أ

 . ستمرار بكمية كافية مف اليواء وطرد المموث منياإنفاؽ وبلتزويد الأ

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=3284&vid=14
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=3284&vid=14
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 :ييدـــبعد التش .2

كمية عمى سبيل المثاؿ لضماف  ،قد تتطمب الأنفاؽ التيوية لمجموعة متنوعة مف الأسباب 

، أو لتقميل درجات الحرارة  ، لمسيطرة عمى انتشار الدخاف في حالة نشوب حريق كافيةالاليواء 

والسكؾ الطرؽ  باختلاؼ نوع النفق )أنفاؽ المركبات: حدود مقبولة وتختمف نظـ التيوية إلى

ىواء عالية في حالة الدخاف العادؼ وجودة نفاؽ نوعية عموما تتطمب الأ (الحديدية والمترو

عموما حالة نشوب حريق، وتتطمب أنفاؽ المناجـ والأنفاؽ كمية اليواء في بالاضافة لمتحكـ في 

 كافية لتمبية الاحتياجات الفسيولوجية والتبريد والسيطرة عمى الدخاف.  محطة تيوية

 :مبدأ الأساسي لتيوية النفق ال -

المركبات عف طريق توفير اليواء النقي  مفالصادرة نبعاثات لإالتخفيف مف ا المبدأ ىو

ويمكف إزالة اليواء العادـ عبر بوابة الموقع حيث يفتح ـ إزالة اليواء العادـ مف النفق. ثمف و 

طريق  ، أو عف )مثل كومة(عف طريق منفذ  التيوية وأ ةإلى البيئة المحيط يصلالنفق مسار 

في نفق في وحدة الزمف يتـ  ف كمية المموثات التي يتـ إنتاجيامزيج مف الاثنيف معا .نجد أ

في نسبة الانبعاثات مف  نفق مضروباً التحديدىا مف قبل حساب العدد الإجمالي لمسيارات في 

 السيارة. كل

 :نظم التيوية -

عرضية وشبو  نفاؽ ، بما في ذلؾ :التيوية الأالخيارات المتاحة لأنظمة ىناؾ عدد مف 

 . وطولية عرضية و

 :عرضيةالالتيوية  .1

ولكف الطولية  التيويةفي  كما اليواء زالةا  رضية تعمل عمى نفس مبدأ تخفيف و عالالتيوية 

زالة اليواء العادـ يحدث عبر النفق )أؼ بالعرض(. يتطمب ىذا النظاـ  ادخاؿ اليواء النقي وا 
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ء المموث . ستنفاد اليوااحدة لتوريد اليواء النقي واحد لإالقنوات عمى طوؿ النفق، و اثنيف مف 

في مستوػ عاؿ أو منخفض في النفق، أو واحد عمى  ىذه القنوات يمكف أف تكوف موجوده 

أف عرضية في الماضي حيث الأدنى مستوػ وواحد عمى مستوػ عاؿ. وقد استخدمت التيوية 

 عرضية ىيالالتيوية  . نفاؽ بطريقة كافيةدارة مستويات المموثات للأإع الطولية لـ تستطالتيوية 

نفس  مفتجاىيف في كلا الإ تتحرؾتجاه )حيث المركبات الإأيضا فعالة في الأنفاؽ ثنائية 

 ، تصبح مستويات المموثات أكثر لذلؾ توزع بالتساوؼ ىذه  ظروؼ حركة المرورل نتيجةفالنفق( 

 عمى طوؿ النفق.

 :العرضيةالتيوية شبو  .2

اليواء  يمكف توفير . ةوالعرضي ةمزيج كل مف التيوية الطولي العرضية ىيالتيوية شبو 

بشكل مستمر عمى طوؿ النفق مف خلاؿ لاصق عمى طوؿ  والذؼ يستنفد النقي مف البوابات

 النفق. بدلا مف ذلؾ اليواء النقي يمكف توفيره بشكل مستمر عمى طوؿ النفق عبر القناة

 .واستنفدت لمخروج مف النفق عبر البوابات أو كومة

 :التيوية الطولية  .3

 و نظمة التيوية، وينطوؼ عمى إدخاؿ اليواء النقي مف بوابة الدخوؿأىي أبسط شكل مف 

، (إزالة اليواء العادـ بالخروج مف بوابة الخروج أو منفذ التيوية )أو مزيج مف الاثنيف معاً 

أقل في الطوؿ، ويفضل أنظمة التيوية  وأ (3km)وتستخدـ للأنفاؽ القصيرة التي ىي عمى بعد 

نيا تعمل عمى التخفيف مف خطر ألى إضافة بالإالطولية عموما بسبب تكمفة البناء المنخفضة 

وية الطولية في ، يمكف تثبيت أنظمة التي كافيةالاليواء وكمية ق والحفاظ عمى نوعية الحرائ

،  كثر كفاءة وفعاليةوأصبح أ ؽانفتيوية الأنيج تغير لكف  ((km 18حوالي أطوؿ بكثير أنفاؽ

نبعاثات مرة واحدة بكميات مف اليواء النقي ليست مناسبة لتخفيف الإفي وكانت التيوية الطولية 
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يمكف لنظاـ  جيداً  المركبات الأنظف، والمصممة تصميماً صناعة .لكف بسبب  مف المركبات

ذات طوؿ أكبر. جميع ف بسيولة الحفاظ عمى نوعية ىواء مقبولة في أنفاؽ الطولي الأالتيوية 

نظمة تيوية أعاما قد تـ تصميميا مع  20ؿ آخرأنفاؽ الطريق التي بنيت في أستراليا خلا

مع نظاـ تيوية عرضي ولكف مع ذلؾ يبدو كما لو  1992شيد عاـ ميناء سيدني نفق طولية. 

 انو يستخدـ التيوية العرضية .

 : نفاقتصريف الأ 3.8.1.2 

عادة يتـ توفير أنظمة مضخة  ،عتبار التصريف في التصميـ الجيد لا بد مف الأخذ في الإ

طرؽ في جميع أنحاء لموينبغي توفير الصرؼ الصحي  ، في البوابات وعند نقاط منخفضة

تصميـ نظاـ الصرؼ الصحي لمتعامل  أيضاً و  ،النفق باستخداـ مداخل وأنابيب الصرؼ الصحي

مناطق أخرػ مف ضافة لبالإ ،ممياه الجوفية داخل النفقمل لمع الصرؼ السطحي وكذلؾ أؼ تس

 والمواقع المحتممة لمتسرب .الأنفاؽ، مثل أنابيب التيوية 

 :نفاقمتطمبات تصريف الأ  -

يتكوف مف أنابيب  الذؼ نظاـ الصرؼ الصحيب مجيزة الطريق يجب أف تكوف أنفاؽ .1

والتخمص  جمع وتخزيف مثل موثوؽ بيااللآمنة و ا، وأنظمة التحكـ  مضخة و وقنوات

 خلاؼ ذلؾ. ت وما تحتويو والسائمة التي قد جمعالمواد مف 

يجب توفير الصرؼ الصحي في الأنفاؽ لمتعامل مع المياه السطحية وكذلؾ تسرب  .2

حجـ خطوط الصرؼ الصحي وحوض المضخات يكوف ينبغي أف لؾ ذومع  ، المياه

 ستيعاب تسرب المياه و متطمبات مكافحة الحرائق.لإكافي 

مف خلاؿ نظاـ الصرؼ  لا ينتشرأ و في حالة نشوب حريقوينبغي أف تصمـ بحيث أن .3

 لذلؾ،  والسلامة مفلضماف الأ مف خلاؿ عزليـو ذلؾ نابيب المجاورة الأالصحي في 
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مواد أخرػ قابمة  ؼأ الألياؼ الزجاجية ، أونابيب وأالبلاستيكية، نابيب نجد أف الأ

 للاشتعاؿ لا ينبغي أف تستخدـ.

،  وينبغي توفير مصائد الرماؿ زالة المواد الصمبةالشباؾ لجمع واوينبغي توفير برؾ مع  .4

رائق برؾ أف الحلمويمكف الافتراض أنو في التحجيـ  وكذلؾ فصل النفط والوقود،

 والعواصف لا تحدث في وقت واحد.

بوابات لمتعامل النفق وعمى الوالمضخات في نقاط منخفضة مف  تكوف البرؾيجب أف   .5

مع دورة  تتناسببرؾ يالحجـ يجب أف يكوف ، و  ل النفقمع المياه التي قد تنجـ داخ

قادرة برؾ لتكوف الوينبغي تصميـ ، الحركة أؼ تدفق سبب مضخات التفريغ بحيث لا ت

 يجرؼ تنظيفيا بانتظاـ. فأ عمى

 : نفاقفي الأ  ضاءةالإ 4.8.1.2

ضاءة في الأنفاؽ تساعد السائق في تحديد المخاطر أو مركبات المعاقيف داخل النفق الإ

 توقف.مسافة كافية لمرد بأماف أو لم وتعمل عمي توفير

في بداية النفق  منطقة البوابة( وعادة ما تكوف مطموبةضوء ضوء المستويات العالية ) 

التظميل الناتج عمي الذؼ يحدث مف قبل ( الثقب الأسودتأثير )خلاؿ النيار لمتعويض عف

 ضوء فقط خلاؿ النيار.ارتفاع الىيكل النفق وسوؼ تستخدـ ىذه المستويات الطريق مف قبل 

 عمى الجدراف بالقرب مف السقف.  أو تشيدنفق عادة في السقف التقع مصابيح  

متطمبات الالموقع والحجـ ونوع وعدد مف مصابيح تؤثر عمى  ف نلاحع أفلا بد مف أ

 .عتبارمنفق وينبغي أف تؤخذ بعيف الإل اليندسية
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 : اقـــــذ الأنفـــتنفي9.1.2 

ـ شكل والصخور يُصم ةنجاز التحريات الجيولوجية لطبقات التربا  بعد تحديد مسار النفق و 

الإنشائي ليقاوـ الأحماؿ المنقولة إليو نتيجة الإخلاؿ بعممية  المقطع العرضي لمنفق وىيكمو

وعموماً يتـ اختيار مقطع عرضي دائرؼ أو قريب بيف الصخور في أثناء حفر النفق ،  التوازف 

القاسية جداً بالتثقيب  مف ذلؾ ليقاوـ القوػ الخارجية والداخمية، وتنفذ أعماؿ الحفر في الصخور

ساطة مكنات حفر افر في الصخور المتوسطة القساوة بو تتـ أعماؿ الح والتفجير،

الطرية فتنفذ بوساطة درع  ة، أما في الصخور والترب (tunnel-boring machine)الأنفاؽ

advancing shield) ) واؿ تُجمع نواتج وفي جميع الأح ،يتقدـ فيضغط التربة إلى داخل النفق

 وتُنقل إلى خارج النفق. الحفر )الأنقاض(

 :hard rock tunneling))تنفيذ الأنفاق في الصخور الصمبة 1.9.1.2  

تُنفذ الأنفاؽ القصيرة فقط مف بوابة النفق، في حيف يتـ تنفيذ الأنفاؽ الطويمة بمساعدة 

موازٍ لمنفق الرئيسي ويتصل بو عند عدة نقاط.  ولية إضافية أو بمساعدة نفق صغيرأنفاؽ شاق

يعد النفق الصغير نقاط عبور لمنفق الرئيسي وطريقاً لنقل الأنقاض ومجارؼ التيوية وخطوط 

 الصرؼ.

لمجزء ر عمى مرحمتيف متتاليتيف الاولى عندما يكوف المقطع العرضي لمنفق كبيراً يُنفذ الحف

مما يسمح  ((bench، تتبعيا الأخرػ لمجزء السفمي ((headingالعموؼ مف المقطع العرضي 

وعندما تطورت  العموؼ والترحيل في الجزء السفمي،بتزامف أعماؿ التثقيب لممتفجرات في الجزء 

طرائق تنفيذ الأنفاؽ ومعداتيا صار مف الممكف تنفيذ أعماؿ الحفر عمى كامل المقطع 

، وىي ( jumbo)وب العملاقة الجامبووذلؾ بعد اختراع آلة حفر الثق ( full-face)العرضي
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منصة مُتحركة رُكِّب عمييا أذرع تثقيب عملاقة تستطيع تنفيذ ثقوب لتزرع فييا المتفجرات عمى 

 كامل وجو النفق )المقطع العرضي( دفعة واحدة.

تُحفر ثقوب التفجير بقطر بضع سنتمترات بوساطة مثاقب فولاذية دوارة مع ضخ لمماء 

راوح عمق تي فض كمية الغبار الناتج مف الحفر،المثقب فيبرده مف جية ويُخعبر ثقب عند رأس 

، ويؤدؼ نوع الصخور دوراً أساسياً في تحديد عمق الثقوب فيقل 3.5mو 1.2mالثقوب بيف 

 حواؿ يجب ألا يزيد عمق الثقوب عفالعمق عندما تكوف الصخور ضعيفة ومفككة، وفي كل الأ

 عرض النفق.

طبقاً لنمط أو شكل محدد مسبقاً وذلؾ طبقاً لنوع الصخور وشكل  تُنفّذ الثقوب عادةً 

طبقاتيا، ويتـ التفجير وفق تتابع زمني محدد، وذلؾ بغية الحصوؿ عمى أكبر كمية مف الحفر 

وقد جرت العادة أف تُنفذ مجموعة مف الثقوب المائمة إلى الداخل عمى  ، في عممية تفجير واحدة

وأف يتـ تفجيرىا أولًا ومف ثـ يتبعيا بتأخير زمني قميل تفجير  شكل حمقة في مركز وجو النفق

 ، ، وذلؾ باستخداـ صواعق تفجير تأخيرية الثقوب الأبعد عف المركز والتي تميل إلى الخارج

 ويعتمد مقدار ىذا التأخير عمى طبيعة نوع الصخور.

 وفي بعضيتـ إزالة الصخور المخرَّبة بالتفجير بوساطة آليات كيربائية مخصصة، 

جيدة تُستخدـ الآليات التي تعمل عمى الديزؿ لرفع نواتج  الأحياف عندما تكوف تيوية النفق

 الحفر ونقميا إلى خارج النفق.

يجب تدعيـ النفق مع استمرار الحفر في أغمب شروط الصخور عدا حالة التشكلات 

التالية ويسند كتل  فجيرالصخرية القاسية لأف التدعيـ يمنع تساقط الصخور في أثناء أعماؿ الت

لتثبيت كتل الصخور مع بعضيا خاصة في منطقة و الصخور التي ضعفت نتيجة أعماؿ الحفر 
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معدة مسبقاً تحقف في أغمب الأحياف حوليا يتـ إدخاؿ ىذه القضباف في ثقوب حيث  السقف

 مادة رابطة لضماف التماسؾ بيف ىذه القضباف وكتل الصخور.

بعد الانتياء مف أعماؿ التدعيـ تُنفذ لمنفق بطانة خرسانية، وتؤجل ىذه البطانة عادةً إلى ما 

لى البطانة بعد الانتياء مف أعماؿ التثقيب والتفجير والترحيل إلا إذا كاف ىناؾ حاجة إ

تُصنع القوالب الخاصة لصب ىذه البطانة مف الخشب  ،الخرسانية لسند الصخور الضعيفة

أوالحديد وفي كثير مف الأحياف تركَّب ىذه القوالب عمى سكؾ مف أجل سرعة حركتيا، وأحياناً 

بحيث يدخل جزء القالب غير المستخدـ  ((telescopeأخرػ تُصنع قوالب متحركة تمسكوبية 

تحت الجزء المستخدـ ويحرؾ إلى موقع متقدـ ليُرفع ىدروليكياً إلى الارتفاع المناسب وتُصب 

 .فجوة المحفورة و وبيف البين الخرسانة

  :القوػ المؤثرة عمى الأنفاؽ الصخرية -

الجدراف الصخرية تتميز بتماسكيا وكثافتيا لتشكل دعامة مسبقة لمنفق ، وبعض المقاطع 

وبالتالي تقوـ ىذه المقاطع الغير ثابتة  العرضية في الصخر أقل كثافة مف الأجزاء الأخرػ ،

 . النفق)غير مستقرة ( بالتأثير بقوة عمى جدراف 

 :((soft-ground tunnelingتنفيذ الأنفاق في الأرض الطرية  2.9.1.2

الانفاؽ ىنا تعرؼ بانيا أنفاؽ نموذجية قميمة العمق تستخدـ عادة كأنفاؽ مشاة ، ذات 

أنظمة تصريف لممياه وبالوعات ، بسبب طبيعة الأرض الطرية تستخدـ الإنشاءات التدعيمية 

التي يتـ تثبيتيا في مقدمة النفق لحمايتو مف التداعي  Tunnel Shieldالتي تدعى واقية النفق 

 والانييار بسبب طبيعة أرضو أو تربتو الرخوة .

 

 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5582&vid=14
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5582&vid=14
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5309&vid=14
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5309&vid=14
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 :القوػ المؤثرة عمى ىذا النوع مف الأنفاؽ -

لقوػ تجاه النفق ، وتخضع الجدراف إوالرطبة تدفع مف مختمف الجيات ب ىي التربة الثقيمة 

 ومف مختمف الجيات .ضغط تجاذبية مف قبل الأرض 

تحتاج إلى  بجميع أنواعيا، ولا ةالترب وتشمل الأنفاؽ التي تحفر في الصخور الطرية أو

لأنفاؽ عمى مخاطر ويشتمل حفر ىذا النوع مف ا،  الجزء السابقير التي ذكرت في أعماؿ التفج

وليذا يدعَّـ سقف نييارات التي يمكف أف تحدث في أثناء تنفيذ أعماؿ الحفر، عديدة نتيجة الإ

يتألف  ليتحمل ضغط التربة الطرية،  ( shield)النفق وجدرانو بأسطوانة فولاذية تدعى الدرع

الدرع مف غلاؼ مف الصفائح الفولاذية عمى شكل أسطوانة تقسـ إلى ثلاثة أجزاء تختمف 

 بصلابتيا ومرتَّبة طبقاً لمغاية منيا وىي:

 cutting)بفولاذ مصبوب ليشكل النياية القاطعة   : مقوػ الجزء الأمامي .1

edge)  والصخور، وميمتو الثانوية  ةختراؽ التربإاسية تسييل تقدـ الدرع وتوجييو بميمتو الأس

 (diaphragm)توفير ممجأ آمف لعماؿ الحفر. تمتد النياية القاطعة بضع أقداـ أماـ حاجز 

 في حفر الصخور والأتربة الواقعة أماـ الدرع. مدعـ بقوة يحتوؼ عمى عدة فتحات تستخدـ

 وأجيزتو. الييدروليكية: يوفر حجرة لمعدات الدفع الجزء الأوسط  .2

: يساعد عمى بناء بطانة النفق، خاصة إذا كانت مف النوع الذؼ يركب مف  جزء الذنب .3

 أجزاء مسبقة الصنع.

لتركيب بطانة النفق ومعدات فر ورفع للأنقاض وسيور ناقمة يُمحق بالدرع عادةً تجييزات ح

 والحقف خمفيا .

 .  وحديثاً تـ تزويد ىذا النوع مف الآلات بأذرع ىدروليكية تقوـ بالحفر أماـ الدرع
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مف دفع إلى الأماـ ثـ تبطيف النفق ثـ ترحيل  ( cycle of operation)تتألف دورة العمل 

مسبقة الصنع تركب وتجمع مع بعضيا  الخرسانةالأنقاض. ويستخدـ في التبطيف قطع مف 

مق تسرب الماء بعد أف تغ لجدراف النفق وسقفو، ولضماف عدـببراغٍ مف أجل التدعيـ المناسب 

 خاصة. بمواد  الفواصل بيف القطع

إلى تسرب يؤدؼ ذلؾ حفر الأنفاؽ في الأرض تحت الأجساـ المائية نو عند ومف الملاحع أ

كمية كبيرة مف المياه إلى داخل النفق في أثناء تشييده ولمنع ذلؾ يتـ ضخ كمية كبيرة مف 

اليواء عند رأس النفق لمحصوؿ عمى ضغط عاؿٍ يفوؽ ضغط الماء في خارجو فيتوقف تسرب 

لؾ تحت استخدمت ىذه الطريقة في تنفيذ أنفاؽ القطارات تحت نير التايمز في لندف وكذ) الماء

 نير إيست ريفر في نيويورؾ(.

 :(sunken-tube tunnel)تنفيذ الأنفاق المغمورة 3.9.1.2 

تنفذ الأنفاؽ المغمورة بحفر خندؽ في قاع نير أو أؼ جسـ مائي ثـ يجرؼ تعويـ أجزاء النفق 

صل إلى المكاف ( حتى ي 10الخرساني مسبق الصنع المقفل الأطراؼ )الشكل ذؼ أوالفولا

الأجزاء لتشكل نفقاً  المناسب فوؽ الخندؽ فَتُرسى في المكاف المخصص ليا في الخندؽ وتُجمع

استخدمت ىذه الطريقة في نفق نير ديترويت في الولايات المتحدة الأمريكية الذؼ تحت الماء )

 ((1906-1910ميتـ بناؤه بيف عا

 :المؤثرة عمى الأنفاؽ تحت المائيةالقوػ  -

يؤثر ضغط الماء بقوػ عمودية عمى جدراف النفق ، وتنضغط جدراف النفق بتأثير القوػ  

 الضاغطة المائية .

 

 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5309&vid=14
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 :((shallow tunnelsتنفيذ الأنفاق قميمة العمق 4.9.1.2 

تسييل وصوؿ الركاب يكوف عمق النفق عف سطح الأرض عادة في المدف قميلًا بغية 

، لذا يحفر خندؽ عمى طوؿ النفق وينفَّذ فيو ىيكمو الخرساني المسمح ثـ يعاد  وأعماؿ الصيانة

ه الطريقة بطريقة تسمى ىذمف الخارج ردـ التربة حولو بعد تنفيذ طبقات عزؿ مائي مناسبة لو 

وفي ىذه الحالة يصمـ الييكل الإنشائي لمنفق ليحمل كل  (cut-and-cover الحفر ثـ الردـ )

 وزف التربة فوقو لأف الفعل القوسي في التربة لـ يعد موجوداً بسبب تخرب التربة عند حفرىا.

في  نو بواسطتيا يمكف العملو ىذه الطريقو اقتصادية و سريعة مقارنةً بالطرؽ الأخرػ كما أ

ثناء يعيبيا أنيا تعطل حركة المرور عمى السطح أ طوؿ المنشأ ككل وفي آف واحد إلا أنو

فوف ، بالتخطيط الموجود لمشوارع و مكمفة في تحويل الخدمات مثل خطوط التمالانشاء و ترتبط 

 . و خطوط القوػ و المجارؼ و المياه و الغاز ... الخ

نفاؽ ويتـ استخداـ طريقة المناجـ لتنفيذ الأحياف يتـ في أغمب الأنو و ولابد مف الاشارة أ

دوف المساس فوؽ النفق و  طف الارض دوف الاخلاؿ بسمؾ التربة الموجودةالحفر في با

و يجب  10mبالسطح و ىذه الطريقة يمكف استعماليا بالنسبة للأعماؽ الكبيرة أكثر مف 

رات تحت الأرض تكوف بطيئة بيذه الطريقة فلا تتعدػ نشاء الممإتقدـ العمل في ف ملاحظة أ

اصلات تحت نفاؽ المو في الشير الواحد و ذلؾ بالنسبو لأطولي  10m-30اء عفالانش سرعة

طوؿ الواحد منيا حوالي كيمومتر أو اكثر  جزاء يبمغالمدف و في ىذه الطريقة يقسـ النفق الى أ

عد ذلؾ يبدأ لى المنسوب المطموب ثـ بتصل إحتى  ثـ تنشأ آبار رأسية في كل جزء عمى حدة

تجاه البئريف القريبيف و إؼ في تجاىيف متضاديف أإمف كل بئر و في  فقياً العمل في حفر النفق أ

اؽ ببعضيا البعض فنحصل في نفالآبار حتى يتـ توصيل الأىكذا يستمر العمل في جميع 

الآبار في أنيا تحقق زيادة مواجية عمى الشكل النيائي لمنفق المطموب ، و الغرض مف  النياية
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نزاؿ العماؿ و الماكينات و المواد اللازمو لمعمل و كذلؾ مة لإالعمل كما أنيا تستخدـ كوسي

انتياء العمل لأغراض التيوية و ذلؾ في حالة وجود استخراج ناتج الحفر كما تستخدـ بعد 

عمى عمق كبير مف سطح و أ اذا كاف طوؿ النفق صغيراً  النفق في أرض جافة أما بالنسبة

لتكاليف الانشاء كما ىو الحاؿ بالنسبو  عة بالنسبةالأرض بحيث أف تكاليف الآبار ستكوف مرتف

نشاء يبدأ العمل مف الطرفيف دوف الحاجة إلى إللانفاؽ التي تخترؽ الجباؿ لتصل بيف مدينتيف ف

 الآبار .

و  للاغراض العسكرية و كمخازف و بالنسبة لممنشآت تحت الارض المستعممة كمصانع أ

إلييا عف طريق مداخل رأسية أو مداخل مائمة أو ؾ كملاجئ لمطائرات فيمكف الوصوؿ كذل

 .لا يقل عددىا عف اثنتيف بأؼ حاؿ مف الاحواؿمداخل أفقية عمى أ

 : حفر التربة10.1.2  

 :(حسب صلابو و خواص التربوالوسائل المستخدمة في حفر التربة )1.10.1.2 

ميكانيكية أو في و تستعمل في حالة عدـ وجود أؼ وسائل و الكواريؾ  يلزميدويا بالأ .1

 . حالة أف تكوف الأراضي في ظروؼ ىيدرولوجية صعبة

و التي تعمل  بواسطة الأدوات و الآلات الميكانيكية و ذلؾ بواسطة الشواكيش الكيربائية .2

 باليواء المضغوط .

نات تقوـ عف ماكي و ىي عبارة (HEADING MACHINE )بواسطو معدات الحفر .3

 و تحميمو عمى وسائل النقل . بحفر التربة

ل التخريـ و النسف و تنفذ في حالة الصخور الشديدة الصلابة و بواسطو وسائ .4

لممتر المكعب مف الصخور في النفق عمى  المتوسطة و تتوقف تحديد كمية المفرقعات اللازمة

بيا و ققات الطبيعية الموجودة المتش سطح القطاع و نسبةالصخور و  نوع المفرقعات و صلابة
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ىي وضع  و عناصر ىذه الدورة cycle دورة محدد عمى ىيئة عماؿ التخريـ في تواؿْ تنفذ أ 

معدات التخريـ ، تخريـ الأخراـ ، سحب المعدات مف الواجية ، وضع العبوات و تفجير الأخراـ 

النياية عالقة مف التربة و في جزاء ال، تيوية الحفر )بيواء نظيف( ، معاينة الواجية و إزالة الأ

 . تحميل التربة المنسوفة و نقميا مف الواجية

 . الييدروميكانيكيةالوسائل  بواسطة .5

ضي الرممية أو الطبقات رابواسطة طرؽ خاصو نمجأ إلييا في بعض الطبقات مثل الأ .6

التي  ه الجوفيةمف التشققات و الميا الطينية أو الأراضي الصخرية الموجودة بيا نسبة كبيرة

 ار العمل بحيث توقفو و تصبح معطمة لو و كذلؾ الطينية و الرممية الموجودةر تتدفق مع استم

 لى استعماؿ احدػ الطرؽ الخاصة  .نمجأ إ الحالةه الجوفيو و في ىذه تحت منسوب الميا

 تنفيذ الأنفاق بواسطة آلة الحفر2.10.1.2 

TBM) (Tunnel-Boring Machines)) 

مف قبل الميندس البريطاني فريدريؾ بومونت  1883ستعممت أوؿ مرة عاـ أ

(Frederick  Beaumont)  عمى الرغـ و  عندما بدأ التفكير بتنفيذ نفق تحت القناؿ الإنكميزؼ

شكمت نجاحاً غير مسبوؽ حيث كانت  TBMمف أف العمل أُوقف في حينيا فإف آلة الحفر 

تنفيذ الأنفاؽ ضرورة  عندما صار يضاً أستخدمت أنيا أونجد  مف طوؿ النفق يومياً،15mتحفر 

 رتفاعاً كبيراً وزيادة الطمب عمى تنفيذ الأنفاؽ.إرتفاع أجور العماؿ نتيجة إو ممحة 

 ةلحفر الأنفاؽ ذات المقطع الدائرؼ في كل أنواع الصخور والترب TBMتستعمل آلات 

ذا والحفر بي ،15mحتى  1.5mالرممية وبقطر مف  ةبدءاً مف الصخور القاسية جداً حتى الترب

المحيطة بالنفق ويضمف سطوح حفر ناعمة مما  ةضطراب التربالنوع مف الآلات لا يؤدؼ إلى إ

 ىذه الطريقة فيي كمفتيا المرتفعة.التنفيذ  يعيب ما كبير، أما يخفِّض تكمفة تبطيف النفق إلى حدٍ 
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يتقدـ  استناد،يرة( وآليات عادة مف درع أو درعيف )أسطوانة فولاذية كب TBMتتكوف آلة 

تدخل نواتج الحفر  ،كمثقب عملاؽقاطع دوار مثبت عميو أسناف حادة يعمل الدرع قرص 

ترحيميا عمى سيور متحركة أو مزجيا بالماء ل)الأنقاض( إلى حجرة خمف القرص الدوار 

يوضح شكل  11-2))، الشكل رقـ  وضخيا بأنابيب إلى خارج النفق وذلؾ طبقاً لنوع الأنقاض

 الآلة .

 في حفر العديد مف الأنفاؽ مثل: TBMستخدمت أنماط مختمفة مف آلات أ

عمى نير ميزورؼ  ((Oahu Damحفر نفق مائي يمثل جزءاً مف سد آوه  -

((Missouri  9بقطر نحوm 1960عاـ. 

 11mباكستاف بقطر في  (Mangle Dam)حفر نفق مائي يمثل جزءاً مف سد منغلا  -

 في بداية الستينات مف القرف العشريف.

 في إنكمترا في مطمع سبعينيات القرف ذاتو. (Mersey)حفر نفق تحت نير ميرسي  -

بيف بريطانيا وفرنسا تحت القناؿ  (The Channel Tunnel)حفر نفق القناؿ  -

والثالث لمخدمات 7.6mالإنكميزؼ ويتألف مف ثلاثة أنفاؽ متوازية منيا نفقاف لمقطارات بقطر 

تـ  ، تقريباً  375mيقع بيف النفقيف السابقيف ويتصل بيما بممرات عرضية كل 4.8m بقطر 

 .TBM  بعد أف استخدمت في حفره إحدػ عشرة آلة 1994إنجاز المشروع عاـ 

في حفر الأنفاؽ عمى الطريق المحمق 15.2mبقطر  TBMيتـ اليوـ استخداـ آلتيف  -

في مدينة شنغياؼ في  (Ming)في حفر نفق منغ 15.4mبمدينة مدريد وآلتيف أخرتيف بقطر 

 الصيف.
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 يوضح الالو المستخدمة في حفر الأنفاؽ2-11))الشكل رقـ 

 :اقــــفـنر الأ ـفـل حـبـمستق3.10.1.2 

ر الأنفاؽ يواصل الميندسوف بناء أنفاؽ أطوؿ وأكبر وتوفرت مؤخراً بينما تتحسّف وسائل حف

تقنية التصوير المتقدـ لممسح داخل الأرض بحساب كيفية سفر الموجات الصوتية خلاؿ 

ظيار أنواع الصخور والتربة  الأداةالأرض ووفرت ىذه  الجديدة صورة دقيقة لبيئة النفق وا 

 .بالإضافة إلى الأشياء الجيولوجية الشاذّة مثل العيوب والشقوؽ 

 طرق:نــــفــاق الــأ 11.1.2

 مدخل:  1.11.1.2

أو مف خلاؿ اجتياز الحواجز المادية مثل  لمعبورأنفاؽ الطريق ىي البدائل الممكنة  

الجباؿ والطرؽ القائمة والسكؾ الحديدية، أو المرافق أو لتمبية المتطمبات البيئية والإيكولوجية.  

ة لمحد مف الأثر البيئي المحتمل مثل ناجحوبالإضافة إلى ذلؾ، أنفاؽ الطريق ىي وسائل 

لحماية المناطق  وذلؾ اء، وتموث الضوضاءاليو  وتموثازدحاـ حركة المرور، وحركة المشاة، 

ذات القيمة الثقافية أو التاريخية الخاصة، مثل الحفاظ عمى المناطق والمباني أو الممتمكات 
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الخاصة أو لأسباب أخرػ مثل الاستدامة لتجنب التأثير عمى العادة الطبيعية أو تقميل 

 .  الاضطرابات إلى سطح الأرض

 التخصصات والتقييمات، وينبغي أف تعتمد عموماً  ةة متعددالتخطيط لنفق يتطمب مشارك 

ف ىنالؾ كما أعمى نفس المعايير لمطرؽ وخيارات سطح الجسر، مع بعض الاستثناءات.  

اعتبارات معينة، مثل الإضاءة والتيوية وسلامة الحياة، والتشغيل والصيانة وغيرىا يجب أف 

تكمفة البناء ، وينبغي إجراء تحميل لمتكاليف  وبالإضافة إلى لأنفاؽلتعالج عمى وجو التحديد 

المتوقع مف  العمردورة الحياة مع مراعاة العمر المتوقع لمنفق.  وتجدر الإشارة إلى أف متوسط 

 مف المرافق الأخرػ مثل الجسور أو الطرؽ. المتوقعو فترة أطوؿ كثيرا مف تمؾ التي الأنفاؽ 

حدوة حصاف أو منحني  اومستطيمة،  اودائرية،ىي ثلاثة أشكاؿ رئيسية يتـ تصميمو ب 

نفق يعتمد إلى حد كبير عمى الطريقة التي استخدمت لبناء النفق وعمى الشكل ، فالأضلاع

 .الأوضاع عمى أرض الواقع

 التصميم:متطمبات  2.11.1.2

 .فئات مف الطرؽ ومقاسات السيارة   .1

 الطريق.  بشكل عاـ، يجبحجـ ونوع المركبات التي سينظر فييا تعتمد عمى فئة مف 

ستيعاب جميع المركبات المحتممة التي تستخدـ الطرؽ المؤدية إلى لانفق لمتكويف ىندسي  عمل

ومع  ،مركبات مثل المركبات العسكرية إذا لزـ الأمرلمما في ذلؾ الإفراط في الارتفاع النفق ب

بعض الطرؽ  أخرػ الجسور والمعابر.  مف ناحية ارتفاع ينبغي ألا يتجاوز ارتفاع النفق  ذلؾ

.  في مثل ىذه الحالات، يجب تكويف ىندسي مف  سيارات الركاب فقطبمثل المنتزىات تسمح 

رات الطوارغ مثل سيارات نفق استيعاب ارتفاع السيارة السفمي مع الأخذ في الاعتبار أف سيا

ما لـ يتـ توفير مركبات خاصة ينبغي أف تكوف قادرة عمى المرور عبر النفق، الإطفاء 



 الإطار النظري  : الباب الثاني

 
39 

ف لأ.  فمف الضرورؼ النظر في التكاليف  منخفضة الارتفاع استجابة في حالات الطوارغ 

 .قد لا يكوف اقتصاديا تصميـ البسبب استيعاب عدد قميل جدا مف المركبات 

 قدرات المرور  .2

الطرؽ  فيقدرة المرور نفسيا كما  ليا كوف أنفاؽ الطريق عمى الأقلتوينبغي أف  

السطحية.  تشير الدراسات إلى أف في الأنفاؽ حيث يتـ التحكـ في حركة المرور، والإنتاجية 

ىو أكثر مف ذلؾ في الطريق سطح غير المنضبط مما يدؿ عمى أف الانخفاض في عدد مف 

الممرات داخل النفق قد يكوف لو ما يبرره.  ومع ذلؾ، فإف الحركة تبطئ إذا كاف عرض الممر 

مسرعة وتميل ل تعطي انطباعاً  سقوؼ منخفضة جداً  يضاً وأ، ( مف المعايير )ضيقة جداىو أقل 

 .وكذلؾ الارتفاع فمف الميـ توفير العرض المناسب  ولذلؾإلى إبطاء حركة المرور.  

 .تحميلات البديمة ال  .3

 .دراسات الطريق  .4

  .  البيئة وقضايا المجتمع .5

 وذلؾ للاسباب التالية : المنشآت السطحية الأخرػ  أنفاؽ الطريق أكثر صديقة لمبيئة مفوتعتبر 

 ازدحاـ حركة المرور مف الشوارع المحمية.سينخفض  -

مف الحركة  كـ في المموثات المتولدةنو يتـ التحأ سوؼ تتحسف نوعية اليواء بسبب -

 .بعيداً  والتخمص منيا

سطح الارض مف النواحي  الجمالية سيتـ خفض الضوضاء وسيتحسف استخداـ  -

 .والبصرية 

عف طريق وضع حركة المرور تحت الأرض، سيتـ تحسيف قيمة العقارات والمجتمعات  -

 .ستكوف أقل تأثرا عمى المدػ الطويل
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دية لتنمية الاقتصاوالتطوير الأراضي عمى طوؿ وعمى محاذاة النفق  فرصاً  سوؼ تعطي -

  ستتحسف.

مراقبة حركة  وؿ أحكاـ لمعالجة الجوانب التشغيمية وصيانة النفق ينبغي بذالنفق تخطيط  عند

المرور، والتيوية، والإضاءة، وأنظمة سلامة الحياة، وصيانة المعدات، وتنظيف النفق، وما 

 .كما تـ ذكره   ذلؾشابو 

  الاستدامة .6

السطحية منشأة متوسط عمر متوقع ل عمر المتوقع مف ملعادة أطوؿ متوسط  نفاؽ لديياالأ

 سنة(.  75مقابل 125)
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 الفصل الثاني :أنفاق الحفر والردم

 منيجيو التشييد:1.2.2  

عموما في ىذا النوع مف الأنفاؽ يتـ تشييد النفق داخل حفرة ومف ثـ يغطى و يردـ بعد 

الإنتياء مف عممية التشييد ، ويستخدـ ىذا النوع مف الأنفاؽ عندما يكوف النفق قريب مف السطح 

والحفر مف الطبقة السطحية ممكف وغير مكمف ، عادة ما تستخدـ أنفاؽ الحفر والردـ في 

الممرات السفمية ومداخل أنفاؽ التعدييف و في المناطق المسطحة والمناطق التي يفضل فييا أف 

 يكوف النفق عمى عمق ضحل .

 يستخدـ ىذا النوع مف الأنفاؽ طريقتيف في التشييد :

 .(bottom-up) ة  مف القاع إلى القم .1

 .  (top-down )مف القمة إلى القاع .2

متر( يكوف ىذا النوع مف الأنفاؽ ىو الأكثر  12الى 10قدـ ) 40إلى  30للأعماؽ مف 

ملائمة وذلؾ لأنو إقتصادؼ وعممي أكثر مف الأنواع الأخرػ وعادة ما تصمـ ىذه الأنفاؽ عمى 

 (.(rigid frame box structureأنيا 

الحضرية ونسبة لضيق المساحات يتـ حفر ىذا النوع مف الأنفاؽ بإستخداـ خط في المناطق 

حفر منتظـ مدعـ بحوائط  تدعيـ الحفريات ، ولكف في المناطق المفتوحة وذات المساحات 

الواسعة يكوف مف الإقتصادؼ تطبيق نظاـ الحفر المفتوح ، ونسبة إلى أف الأنفاؽ عادة ما تشيد 

ا يسبب تعارض مع حركة سير المرور والعديد مف الأنشطة الأخرػ تحت شوارع المدينة فيذ

 لذلؾ يمكف عمل ممرات عمويو فوؽ مناطق الحفر لتسييل الحركة .
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 :(Bottom-up construction )نظام التشييد من القاع إلى القمة 1.1.2.2 

الخندؽ  تتـ ىذه الطريقة بحفر خندؽ مف سطح الأرض يشيد النفق داخمو ومف ثـ يعاد ردـ

ويمكف حفر الخندؽ عف طريق الحفر المفتوح مف غير ،ومف ثـ يتـ إعادة الطبقة السطحية ،

إستخداـ دعامات ، أوعف طريق الحفر العمودؼ بإستخداـ نظاـ دعـ الحفريات . وكما ذكرنا 

 ية فإنو في ىذه الطريقة تكوف عممية التشييد سابقة لعمميات الردـ والتغطية وا عادة الطبقو السطح

 : خطوات التشييد 

 : تثبيت نظاـ تدعيـ الحفريات المؤقت .  1 (a)الخطوة -

 : سحب المياه مف داخل الخندؽ إذا كاف ذلؾ مطموبا.  1 (b)الخطوة -

: عمل الحفريات وتثبيت بقية عناصر نظاـ تدعيـ الحفريات   1 (c)الخطوة -

 مثل الدعامات والسواند.

 تشييد الأرضية أو قاعدة النفق. : بداية عمميات التشييد عبر   2الخطوة -

: إتماـ عمميات التشييد بعمل الحوائط و بلاطة السقف و تركيب  3 الخطوة -

 نظاـ العزؿ المائي.

 : إعادة ردـ الحفريات وا عادة الطبقة السطحية إلى سابق عيدىا. 4 الخطوة -

 
 .(bottom-up) مف القاع إلى القمة  التشييد  نظاـ يوضح (2-12الشكل )
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 فوائد ىذه الطريقة :

 طريقة تقميدية ومفيومة مف قبل المقاوليف. -

يمكف حماية المنشأة مف الماء عف طريق توفير مضادات لممياه عمى السطح  -

 الخارجي لمنفق.

تسيل وصوؿ معدات التشييد إلى داخل مناطق الحفريات وتوفر مكاف لتخزيف  -

 بقية المعدات والمواد.

الجية الخارجية لممنشأة وتوصيميا بقنوات  يمكف تركيب أنظمة التصريف في -

 المياه أو نقميا بعيدا عف المنشأة.

 مساوئ ىذه الطريقة :

أرضية الطبقة السطحية لا يمكف أف تعود إلى حالتيا النيائية حتى نياية تشييد  -

 النفق .

 يتطمب دعامات مؤقتة. -

المحيطة  عمميات نقل المياه قد يكوف ليا تأثير معاكس عمى البنيات التحتية -

 بالنفق.

   (Top-down construction): نظام التشييد من القمة إلى القاع 2.1.2.2

في ىذه الطريقة يتـ تشييد حوائط النفق أولا كدعامات لمحفر وىي عادة ما تكوف الحوائط 

النيائية لمنفق ويتـ عمل حوائط تشطيبات بعد الإنتياء مف عممية التشييد ، وىذه الحوائط غالبا 

. يتـ تشييد السقف   secant pile wallsاو   slurry walls تكوف حوائط طينية مثل ما

وربطو مع دعامات الحفر ثـ تعاد الطبقة السطحية قبل إكتماؿ التشييد وما تبقى مف أعماؿ 

الحفريات يكوف تحت حماية البلاطة العموية ، حتى إكتماؿ الحفريات تكوف الأرضية قد جيزت 
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ائط مف أسفل ويتـ تثبيت التشطيبات النيائية عند الإنتياء مف عمميات التشييد ، وتـ ربطيا بالحو 

في الأنفاؽ ذات البحور الكبيرة يتـ عمل حوائط مؤقتة أو دائمة في المنتصف لتقميل بحر 

 السقف وبلاطة القاعدة .

 : خطوات التشييد

لنيائية : تثبيت نظاـ تدعيـ الحفريات والذؼ يمثل الحوائط ا  1 (a)الخطوة -

 لمنفق.

 : سحب المياه في حدود مناطق الحفريات إذا كاف ذلؾ مطموبا.  1 (b)الخطوة -

 : عمل الحفريات حتى مستوػ بلاطة السقف.  2 (a)الخطوة -

: بداية عمميات التشييد عبر تشييد بلاطة السقف وتركيب نظاـ   2 (b)الخطوة -

 الحفريات.العزؿ المائي وربط بلاطة السقف مع حوائط تدعيـ 

: إعادة ردـ الحفريات وا عادة الطبقة السطحية إلى سابق عيدىا   3 (a)الخطوة -

. 

: إتماـ عمميات الحفر داخل النفق وعمل السواند لنظاـ تدعيـ   3 (b)الخطوة -

 الحفريات أثناء الحفر.

 : تشييد بلاطة القاعدة وربطيا بنظاـ تدعيـ الحفريات.  3 (c)الخطوة -

 : عمل التشطيبات النيائية بما في ذلؾ الحوائط الثانوية داخل النفق.  4الخطوة -

 
   (top-down )( يوضح نظاـ التشييد مف القمة إلى القاع13-2الشكل )
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 فوائد ىذه الطريقة :

 تسمح بإعادة الطبقة السطحية فوؽ النفق مبكرا. -

 الدعامات المؤقتة تستخدـ كحوائط دائمة لمنفق. -

الإنشائية تستخدـ كنظاـ تقييد داخمي لدعامات الحفر وبذلؾ تقمل مف البلاطات  -

 عمميات الإسناد المطموبة لمحوائط.

 تتطمب عرض أقل لمساحة التشييد. -

تسيل مف عممية تشييد السقف وذلؾ لأنيا توفر طبقة إرتكاز سفمية عوضا عف  -

 إستخداـ الفرـ السفمية.

ط نيائية لمنفق ولأنيا توفر في أقل تكمفة لإستخداميا دعامات الحفر كحوائ -

 إستخداـ السواند الداخمية.

 توفر زمف تشييد أقل وذلؾ عف طريق تخطي بعض نشاطات التشييد. -

 : مساوئ ىذه الطريقة

 عدـ القدرة عمى تثبيت نظاـ عزؿ المياه عمى السطح الخارجي لمنفق. -

 تستخدـ وصلات أكثر تعقيدا بيف البلاطات والحوائط .  -

 تسريب لمماء في الوصلات بيف البلاطات والحوائط. إحتماؿ حدوث -

الوصوؿ إلى مناطق الحفريات محدود إما عف طريق البوابات أو عف طريق  -

 فتحات عبر السقف.

 توفر مساحة محدودة لحفر وتشييد البلاطة السفمية. -
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 الإختيار بين طرق التشييد: 3.1.2.2

نظريا وذلؾ لأف كل نفق أو مشروع مف الصعب تعميـ إستخداـ طريقة معينة لمتشييد 

فريد مف نوعو ولو عديد مف القيود والمتغيرات التي يجب تقديرىا وأخذىا في الإعتبار عند 

إختيار طريقة التشييد المناسبة ، لذلؾ تـ وضع عدة شروط يمكف أف تجعل إحدػ الطرؽ 

ة التقدير الدقيق تبدو أكثر ملائمة مف الأخرػ ، لكف يجب دراسة ىذه الشروط بدقة ومراعا

 لكل العوامل المؤثرة عمى المشروع لمتمكف مف إختيار الطريقة المناسبة .

 ( :bottom-upشروط ملائمة طريقة التشييد من القاع إلى القمة ) -

 لا توجد ضرورة لتقييد إنحراؼ الحوائط الجانبية . .1

 لا حاجة لإعادة الطبقة السطحية إلى حالتيا الطبيعية بسرعة. .2

 تقييد لعمميات الحفر.لا يوجد  .3

 : (top-down )شروط ملائمة طريقة التشييد من القمة إلى القاع  -

 إنحراؼ الحوائط الجانبية يجب أف يكوف محدود وذلؾ لمحماية . .1

 إعاده الطبقو السطحيو للإستعماؿ الفورؼ يجب أف يحدث باسرع ما يمكف.  .2

 وجود قيود لعمميات الحفر. .3

 نظام تدعيم الحفريات :2.2.2 

عند الحفر لبناء الأنفاؽ يجب أف تصمـ الحفريات بحيث توفر بيئة عمل امنة ، وتسيل 

مف إمكانية الوصوؿ إلى نشاطات التشييد المختمفة وحماية المنشأة و البنيات التحتية القريبة 

مف الحفريات ، ولتوفير ذلؾ يجب عمل دعامات لمحفر تتطمب في تصميميا الأخذ في 

 .ـ والتي ليا تأثير عمى النفق ككلوامل التي تؤثر عمى اداء نظاـ الدعالإعتبار عدد مف الع
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 تصنف دعامات الحفريات إلى ثلاثو فئات رئيسية :

 : (Open cut slopeدعامات الحفر المائل  ) 1.2.2.2

يستخدـ ىذا النوع مف الدعامات عند توفر مجاؿ كاؼ لعمل حفر مفتوح وعمل إنحدار  

(، ويتـ تحديد ميلاف الحفر كأؼ  2-14الطبيعي الموجود )الشكلجانبي ليقابل خط الأرض 

 حفر عادؼ بالأخذ في الإعتبار زاوية الراحة لمتربة المحيطة ومقدار ثباتيا.

 
 ( يوضح دعامات الحفر المائل.2-14)الشكل رقـ 

 : (temporary)الدعامات المؤقتة  2.2.2.2

تصمـ ىذه الدعامات لتدعيـ الحفر العمودؼ أو الشبو عمودؼ في المناطق التي لا يتوفر  

فييا مجاؿ كاؼ لمحفر المفتوح ، لكنيا لا تساىـ في سعة التحميل الكمية لمنفق ويتـ إىماليا 

 أوتفكيكيا عند الإنتياء مف عممية التشييد وا عادة ردـ النفق .

 (soldier piles and lagging ,sheet pile walls ,slurry wallsوىي تتضمف 

(secant piles or tangent piles. 
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 (:   (permanentالدعامات الدائمة3.2.2.2 

يصمـ ىذا النوع لتدعيـ الحفر العمودؼ أو الشبو عمودؼ في المناطق التي لا يتوفر فييا  

 مجاؿ كافي لمحفر المفتوح ، وتشكل ىذه الدعامات جزء مف منظومة النفق الإنشائية النيائية.

 (.(slurry walls ,secant piles walls or tangent piles wallوىي تتضمف عموما

  دعامات الحفر المؤقتةtemporary support of excavation) :) 

يمكف تصنيف دعامات الحفر عموما إلى مرنة وجاسئة،الدعامات المؤقتة المرنة تشمل) 

Sheet piling  Soldier pile , lagging walls (والدعامات المؤقتة الجاسئة تشمل )

slurry walls, scant piles , tangent piles.) 
حديد نظاـ الدعـ المناسب لابد مف عمل مسح حقمي دقيق يبيف حالة التربة السطحية ولت

 والتحت سطحية .

1) Sheet piling wall: 

تشمل سمسمة مف الألواح المتشابكة التي تشكل نمط متموج في المقطع الرأسي لمحائط ، يتـ  

قرار المنشأه . وتعتبر تثبيت ىذه الألواح داخل الأرض لتتمدد جيدا أسفل الحفريات لضماف إست

ىذه الألواح مرنة تماما ويمكف أف تدعـ إرتفاع صغير مف الأرض دوف الحاجة لأؼ تثبيت ومع 

تقدـ عممية الحفر يتـ تثبيتيا عند فواصل محددة ، يمكف تركيب ىذه الألواح بسيولة وسرعة في 

وغيرىا مف العوائق قد  حالات التربة المثالية ، أما في حالة وجود الصخور والحجارة والأنقاض

يصعب إستخداـ ىذا النوع وذلؾ لأنيا قد تؤدؼ إلى ضرر كبير في ىذه الحوائط أو في حالو 

وجود خطوط خدمات تحتية مجاورة  قد يؤدؼ تثبيت ىذه الحوائط إلى حدوث ضرر كبير في 

 (. 2-15)ىذه الخطوط وىي كما موضحة في الشكل 
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 بتثبيت متعدد المستويات .(  (sheet Pileيوضح (2-15)الشكل

2) Soldier pile wall : 

قدـ ويتـ تثبيتيا مع  8-4تشمل عناصر إنشائية فولاذية عمى شكل أعمدة تتراوح المسافو بينيا 

الأرض في حفر معدة مسبقا وتمتد تماما أسفل الحفريات لضماف إستقرار المنشأة ، ويتـ عمل 

عازؿ بيف ىذه العناصر لمحفاظ عمى الأرض خمف الحائط وعادة ما يتـ ىذا العزؿ بإستخداـ إما 

إرتفاعات معتدلة مف  ألواح خشبية أو خرسانية ، وتعتبر ىذه الحوائط مرنة وقادرة فقط عمى دعـ

الأرض دوف تثبيت ومع تقدـ عممية الحفر يتـ تثبيتيا عند فواصل محددة ، وتتميز ىذه 

( في أنيا يمكف أف تثبت في مختمف حالات الأرض  Sheet) piling wallالدعامات عف اؿ

ابل والمقطع المحدود ليذه الدعامات يسمح بعمل الحفر خلاؿ الصخور والعوائق الأخرػ التي تق

عمميات الحفر ، إف التباعد بيف عناصر الحائط يسمح بعمميا حوؿ خطوط الخدمات تحت 

الأرضية وبالتالي يمكف عمل ىذه الحوائط دوف الضرر بيذه الخطوط مما يجعل ىذا النوع مف 

 .2-16))وع السابق وىي كما موضحة بالشكل الدعامات متعدد وواسع الإستخداـ أكثر مف الن
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 .مقيدة مع عوازؿ( (Soldiar pile wallيوضح  2-16))الشكل 

عند تدعيـ الحفريات يمكف عمل ركائز تصل مف الحائط الى الحائط الذؼ يقابمو ، و 

دعامات مفصمية لتثبيت الحائط مع الأرض بالإضافة إلى روابط خمفية تثبت الحائط مع 

حالة التربة خمف الحائط ، الصخور أو الأرض خمف الحائط ويعتمد إستقرار ىذه الروابط عمى 

تمتد الركائز والدعامات داخل مناطق العمل مما يتسبب في عرقمة أو إعاقة عمميات التشييد ، 

وبالرغـ مف أف الروابط الخمفية لا تتسبب في إعاقة عمميات التشييد إلا أنيا قد تمتد خارج حدود 

عديد مف العوائق غير المتوقعة المناطق المسموح بحفرىا مما يتسبب في مشاكل أخرػ. ىنالؾ ال

الأخرػ مثل الصخور الكبيرة وخطوط الخدمات التحت الأرضية بالإضافة الى أساسات المباني 

المجاورة التي قد تتسبب في إعاقة عممية التشييد ولذلؾ يجب عمل دراسات دقيقة لمموقع المراد 

)يوضح  تـ إستخدامياتشييد النفق فيو قبل تحديد نوع الدعامات والركائز التي سوؼ ي

حوائط مثبتة بإستخداـ روابط خمفية مما يوفر مساحة كافية داخل مناطق (2-17الشكل)

 . الحفريات لعمل نشاطات التشييد المختمفة ( 
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 .( يوضح حوائط مثبتة بإستخداـ روابط خمفية2-17)الشكل رقـ 

ف الإعتبار والأخذ عند تصميـ دعامات الحفر لابد مف أخذ تسمسل عممية التركيب في عي

 في الحسباف تغيرات الأحماؿ التي ستظير أثناء عممية  التركيب .

إستخداـ الدعامات المؤقتو يوفر فرصو عمل نظاـ حمايو مائيو عمى الوجو الخارجي لممنشأة 

ويتـ تحقيق ذلؾ عند عمل الحوائط الداعمة بعيدا عف الوجو الخارجي لمنفق مما يشكل مساحة 

ـ العزؿ المائي مباشرة عمى الوجو الخارجي لمنفق ، ويمكف أف توضع الحوائط تسمح بعمل نظا

الساندة مباشرة مع الوجو الخارجي لمنفق وىكذا يشكل الوجو الخارجي لمحوائط الساندة شكل 

الييكل الخارجي لمنفق ويتـ تثبيت نظاـ عزؿ المياه عميو وفي ىذه الحالة تترؾ الحوائط الساندة 

 ولا تتـ إزالتيا . المؤقتة مكانيا

 : دعامات الحفريات الدائمة 

 (secant pileحوائط التدعيـ الدائمة ىي عناصر إنشائية جاسئة وىي تشمل الأنظمة

walls ,termite  concrete(SPTC)walls ,tangent pile walls ,slurry walls  .)

مفيومو واضح لمطبقة  وكما ىو الحاؿ في الدعامات المؤقتة الفحص الدقيق لمموقع والذؼ يكوف 

 تحت السطحية ضرورؼ لإختيار نظاـ التدعيـ الملائـ .
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1. slurry walls  : 

تشييد عف طريق حفر خندؽ سمكو مناسب مع سمؾ حائط النفق وعاده ما يكوف سمؾ ىذه 

بوصة ، ىذا الخندؽ سيمتد داخل التربة تحت أجزاء الطبقة السفمية لمنفق  40-30الحوائط بيف 

لتوفير الإستقرارية ، ويتـ حفر ىذا الخندؽ مف مستوػ سطح الأرض حتى نياية بلاطة سقف 

 betoniesالنفق ، عند تشييد ىذه الحوائط يترؾ الخندؽ مفتوحا عبر ضخ مواد طينية )

slurry ) يوضع حديد التسميح داخل الخندؽ الممموء بيذه المواد ثـ داخل الخندؽ أثناء حفره ،

والحائط الذؼ يتكوف  (termite methodتضخ الخرسانة الى داخل الخندؽ لتحل محل الطيف )

. عند تشييد بلاطة السقف (2-18)سيتـ دمجو مع المنشأة النيائية لمنفق كما موضحة بالشكل

يت ليذه الحوائط ويعتمد ذلؾ عمى العمق الكمي يتـ ربطيا مع الحوائط بحيث تمثل نظاـ تثب

لمنفق حيث يمكف أف تمثل البلاطة نظاـ تثبيت أولي لمحائط أو وسطي في حالة كاف العمق 

كبير ومع تقدـ الحفر يتـ عمل أنظمة تثبيت إضافية ومف ثـ تشييد بلاطة القاعدة ويتـ ربطيا 

 مع الحوائط بنفس الطريقة .

 

 

 

 

 

 

 
 

 slurry wallsيوضح حوائط اؿ( 2-18) الشكل
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2. SPTC walls : 

ولكف عند إستخداـ ىذا النوع مف  ((slurry wallsيتـ تشييد ىذه الحوائط بنفس طريقة اؿ  

الحوائط يتـ إضافة عارضة فولاذية لحديد التسميح المطموب وذلؾ لتوفر قوة تحمل إضافية 

 تشييد تتـ بنفس التسمسل السابق .لمحائط  وبقية أعماؿ ال

3. (Drilled shaft) Tangent pile : 

تتضمف سمسمة مف القضباف الخرسانية تتموضع قريبة مف بعضيا البعض بحيث تلامس 

بوصو و تمتد تحت 24-48القضباف بعضيا البعض . عاده ما تتراوح أقطار ىذه القضباف بيف 

طريق عمل حفر  بلاطة القاعدة لمنفق لضماف إستقرار المنشأة النفقية . تبدأ عممية التشييد عف

إسطوانية رفيعة ويتـ الحفاظ عمى ىذه الحفر مفتوحة عف طريق إستخداـ إطار مؤقت ، يتـ 

وضع عارضة فولاذية أو قضباف حديد التسميح داخل ىذه الحفر ثـ يتـ ممؤىا بالخرسانة ، وتتـ 

ع لبقية الحفر إزالة الإطارات المؤقتة اثناء عممية ضخ الخرسانة ويتـ إتباع ىذه الخطوات بالتتاب

لتكوف مجتمعو الشكل النيائي لمحائط ، عند تشييد بلاطتي السقف والقاعدة يتـ ربطيما مع 

 (.2-19)الحائط وتمثل كل منيا نظاـ تثبيت لو كما موضحة في الشكل 

 
 (Plane view يوضح خطوات تشييد) (a.19-2)الشكل
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 Tangent pileدعامات حوائط  :((b.19-2 الشكل

4. : Secant pile walls  

تشبو النظاـ السابق عدا أف القضباف لا توضع بالقرب مف بعضيا ولكف تكوف متداخمة في 

بعضيا البعض و يحدث ذلؾ نسبة لأف المسافة بيف القضباف تكوف أقل مف القطر الكمي ليا ، 

في أنيا أكثر صلابة و أكثر فعالية في إبقاء المياه  ((Tangent pileوتتميز ىذه الحوائط عف 

( (Tangent pile الجوفية بعيدا عف الحفريات . يتـ تشييدىا بإتباع نفس التسمسل المستخدـ لل

إلا أنو في ىذه الحوائط يتطمب تشييد كل قضيب إزالة جزء مف القضيب السابق لو كما في 

 2-20))الشكل 

 
 ( (Secant pile wall يوضح مقطع رأسي ؿ 2-20))الشكل
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عموما الأنظمة الجاسئة ليا سعة تحميل أكثر مف المرنة ، سعة التحميل الإضافية تعني 

متطمبات تثبيت أقل وبما أف التثبيت أقل فذلؾ يعني تقميل مف عوائق التشييد وأف أنشطو 

 التشييد تصبح سيمة التنفيذ .

إلى أنيا تعتبر ضمف المنشأة النفقية النيائية فيي أيضا  أنظمة الحوائط الجاسئة بالإضافة

تقمل مف تكمفة المنشأة ككل . ولكف الحمايو المائيو لموصلات ودعامات الحفر الدائمة وبقيو 

ب لممياه الجوفية إلى داخل العناصر الإنشائية تكوف صعبة مما قد يؤدؼ إلى حدوث تسر 

عتبار تغير حالات التحميل التي ستظير أثناء . كما يجب عند التصميـ الأخذ في الإالنفق

 الحفر وأثناء عمميات التركيب .

 تحرك الأرض وأثرىا عمى المنشاءات المجاورة :4.2.2.2 

مف أىـ المشاكل التي تواجييا أنفاؽ الحفر والردـ عند التحميل والتصميـ ىي التقدير 

اءات المجاورة لمنفق . عادة ما تكوف والتقميل مف الأثار الناتجة مف عمميات التشييد عمى المنش

أنفاؽ الحفر والردـ أكثر إضرارا بما يجاورىا مف بقية طرؽ التشييد لذلؾ عمى الميندس أف 

يكوف ممما بمفاىيـ التحميل التي تساعد عمى تقدير الحركة في التربة الناتجة مف عمميات الحفر 

 وتأثير ىذه العمميات عمى البنيات المجاورة .

 ف تحدث تحركات التربة نتيجو ؿ :ويمكف أ

إنحراؼ دعامات الحفريات : تنحرؼ الحوائط الى داخل الحفر قبل تركيب كل  -

مرحمة مف مراحل تثبيت الدعامات ، ويكوف الإنحراؼ أكبر في نظاـ التدعيـ المرف منو 

 في نظاـ التدعيـ الجاسئ ويكوف ىذا الإنحراؼ متزايدا تراكميا وغير قابل للإصلاح .

دماج التربو نتيجو لسحب الماء : في المناطق التي يكوف بيا مستوػ المياه إن -

الجوفية عالي يكوف عادة مف الضرورؼ سحب المياه داخل الحفر لضماف استقرار 
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المنشأة . لكف عمميات سحب المياه قد تؤدؼ إلى حدوث ىبوط في الضغط 

ىذا إلى إندماج التربة مما  الييدروستاتيكي خارج الحفر و وفقا لطبقات التربو قد يؤدؼ

 يؤدؼ إلى ىبوطيا .

لممباني والمرافق العامة المجاورة لمحفر يجب معرفة مقاومتيا لأؼ تحركات يتوقع حدوثيا في 

التربة والتي تحدث نتيجة لإنزلاؽ الحوائط الساندة أثناء عمميات الحفر ، و يعتمد تقدير ىذه 

تجاىيا مف مناطق الحفريات ، حالة التربة المقاومة عمى نوع المنشاءات الموجودة ، ب عدىا وا 

 ونوع الأساس المستخدـ في ىذه المنشاءات وعدد مف العوامل الأخرػ .

التحميل في ىذه الحالو يكوف متعمق بالموقع وقد يكوف معقدا جدا لذلؾ تستخدـ الطريقة 

المباني الموجودة في التجريبية لتعطي نتائج أدؽ لمتأثير المتوقع حدوثو ، ويجب فحص ومتابعة 

 المنطقة التي تتأثر بعمميات الحفر ومراقبة تأثير ىذه العمميات عمييا مع تقدـ تشييد النفق .

 ىناؾ عدة إجراءات يمكف عمميا لمتقميل مف أثر ىذه المشكمة منيا :

 تصميـ حوائط تدعيـ الحفريات لتكوف أكثر صلابة ومقاومة لتسرب المياه. -

 لمتربة قبل البدء بعمميات الحفر .إستخداـ محسنات  -

 تدعيـ المنشاءات الموجودة. -

 توفير برامج مراقبة أثناء الحفر. -

 توفير دعامات تثبيت أكثر صلابة و تقميل المسافات فيما بينيا . -

وضع خطط لمتقميل مف أثر تحركات الأرض في حالة زيادة ىذه التحركات عف  -

 الحد المسموح بو.
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 :إستقرار القواعد 5.2.2.2

التربة الفقيرة تحت مناطق الحفريات تتطمب أف يتـ زيادة العمق الذؼ تشييد عميو دعامات 

الحفريات لتوفير طبقة أكثر كفاءة و لمتأكد مف إستقرارية القاعدة . وىذا يعتمد عمى ما إذا كاف 

طريق الإلتصاؽ ) ضغط الأرض عمى الحائط و وزف الحائط سيتـ نقمو الى التربة المحيطة عف 

 الإحتكاؾ الجانبي ( والتحميل النيائي .

الطيف الناعـ تحت الحفريات يكوف أكثر عرضة لمخضوع مما يزيد مف إحتمالية ىبوط القاع 

أو ما ىو اسوأ كإنتفاخ التربة المتاخمة لمقاع ، كما أف إرتفاع منسوب المياه الجوفية خارج 

 قواعد المنشأة .الحفريات قد يؤدؼ الى خمل في إستقرار 

 الأنظمة الإنشائية :3.2.2 

يتـ عادة عمل دراسة للأنظمة  الإنشائية لمتمكف مف تحديد الخيار الأمثل إنشائيا لتشييد 

أنفاؽ الحفر والردـ ، وىذا يشمل تحديد مقترح لمقطع النفق ، نظاـ تدعيـ الحفريات ، النظاـ 

القاع ، مف القاع إلى القمة ( ونظاـ الحماية مف الإنشائي لمنفق ، طريقو التشييد )مف القمة إلى 

 المياه . مع مراعاة أف كل مف ىذه العناصر مرتبطة ببعضيا البعض .

عند دراسة النظاـ الإنشائي يجب الأخذ في الإعتبار كل الخيارات العممية المتاحة في 

 المقترح الكمي وأثر كل عنصر عمى الآخر .

 نشائية :تحديد أحجام العناصر الإ 1.3.2.2 

عادة ما تكوف أنفاؽ الحفر والردـ مستطيمة الشكل ، وأبعاد ىذا المستطيل يجب أف تكوف 

كافية و شاممة لكل المتطمبات ، والأبعاد الطموبة لتحديد الحجـ الكمي لمنفق تشمل إرتفاع 

 الحوائط الجانبية وطوؿ بحر البلاطة.
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افي المطموب يمثل في النياية عرض عرض الحوائط الجانبية لمنفق مضافا إليو العرض الص

الحفر الكمي المطموب لتشييد النفق ، ويمكف تقميل العرض الكمي لمحفر عف طريق تضميف 

حوائط تدعيـ الحفريات كجزء مف المنشأة النيائية رغـ أف ذلؾ قد يؤثر سمبا عمى مقاومة المنشأة 

 لتسرب المياه .

 يات :ومف الأسباب التي تؤدؼ إلي تقميل عرض الحفر 

 عندما يراد تشييد النفق أسفل الطرؽ مسبقة التشييد  في المناطق الحضرية . -

 في حالة وجود مباني أساساتيا قريبة مف مسار النفق المراد إنشائو . -

 في حالة توفر عوامل طبيعية غير مرئية مثل الصخور والعوائق الطبيعية . -

الإرتفاع الصافي المطموب يحدد الإرتفاع الكمي سمؾ البلاطة العموية والسفمية بالإضافة إلي 

رتفاع حوائط تدعيـ الحفريات ، ويفضل تقميل  لمنفق المراد تشييده وعمق الحفريات المطموبة وا 

العمق الكمي في أنفاؽ الحفر والردـ مف أجل تقميل التكمفة الكمية لمنفق . توفر الأنفاؽ الضحمة 

نحدار الطريق إلى داخل النفق يكوف أو القريبة مف السطح ممرات أقرب لموصو  ؿ إلى النفق وا 

 ملائـ و أكثر عممية لممركبات التي تعبر النفق .

 :الإنشائيالييكل 2.3.2.2 

يختمف الييكل الإنشائي لمنفق بإختلاؼ نظاـ تدعييـ الحفريات إذا كانت دعامات الحفريات 

أؼ أنيا تمثل جزء مف المنشأة النيائية أـ لا .  (non-integral) أو دائمة (integral)مؤقتة 

 fixedفي حالة دعامات الحفريات المؤقتة يتـ إعتبار مقطع النفق ىيكل ذو مفاصل مثبتة 

jointed))  أما عندما تكوف دعامات الحفريات جزء مف منشأة النفق النيائية سيكوف مف ،

بقيو المنشأة ولذلؾ في الغالب ما الصعب عمميا تنفيذ وصلات مثبتة بيف دعامات الحفريات و 
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تستخدـ وصلات ذات تثبيت جزئي ولكف يصعب تحديد لأؼ درجة يكوف ىذا التثبيت ، ولكف 

 .يجب الأخذ في الإعتبار جزء مف ىذا التثبيت عند إجراء التحميل والتصميـ

 ( (incorporate haunch الشكل يتـ عمل شطفيات عند الاركاف في الأنفاؽ المستطيمو

ذلؾ لزيادة مقاومة المقطع لمقص بالقرب مف السواند مما يكوف شكميا أقرب لمقوس كما موضح و 

، شكل القوس الكامل قد يوفر حل لممشاكل التي قد تظير في سقف النفق   (2-21)في الشكل

 springولكنيا قد تحدث مشاكل أخرػ ، الأقواس المسطحة قد تكوف قوػ أفقية عند اؿ  )

line يجب أف تتـ مقاومتيا مف قبل الحوائط ، أما الأقواس الشبو دائرية فإنيا تقوـ (  والتي

بإلغاء ىذه القوػ الأفقية ولكف إستخداـ ىذا النوع مف الأقواس يتسبب في زيادة مقطع النفق 

وبالتالي زيادة التكاليف . عند إستخداـ حوائط تدعيـ الحفريات المؤقتة فإف المنشأة تشيد بالكامل 

ذه الحوائط وغالبا ما تزود بطبقة حمايو مف الماء تغمف مقطع النفق ، ومف جية اخرػ داخل ى

عند إستخداـ أنظمة تدعيـ الحفريات الدائمة وعندما تكوف الحوائط الداعمة جزء مف منظومة 

النفق النيائية فإف تغميف مقطع النفق بطبقة عازلة لمماء يكوف مف الصعب تحقيقو ولذلؾ يتـ 

كامل لممفاصل ، ويجب التاكد مف التناغـ والتوافق بيف بلاطة السقف وبلاطة عمل تغميف 

 القاعدة وحوائط تدعيـ الحفريات مف أجل التنقلات التي تحدث في العزوـ وقوػ القص بينيا .

 

 

 

 
 

 شطفيات الأركاف في المقاطع المستطيمة   (2-21)الشكل رقـ 
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في بعض الأنفاؽ القديمة أستخدمت أنظمة إنشائية تتكوف مف ىياكل مف حديد تسميح 

، وتمتد ىذه اليياكل داخل ((1.5mقدـ  5عرضي تبعد ىذه اليياكل عف بعضيا البعض مسافو 

الأرضيات والحوائط الخرسانية غير المسمحة والمصبوبة في الموقع ، أما عند بلاطة السقف 

اليياكل وذلؾ أيضا لمخرسانة المصبوبة في الموقع ، ىذه الطريقة في  تسند البلاطة عمى ىذه

التشييد رغـ أنيا غير شائعة لكنيا فعالة في حالة الأنفاؽ السطحية وخصوصا عند إستخداـ 

 بلاطة سقف ذات بحر كبير وذلؾ للأنفاؽ ذات مسارب السير المتعددة .

   :المواد3.2.2.2 

أنفاؽ الحفر والردـ ىي الخرسانة المصبوبة في الموقع لكف  أكثر مواد التشييد إستخداما في

ىناؾ مواد اخرػ يتـ إستخداميا مثل الخرسانة سابقة الصب ، الخرسانة سابقة الإجياد وحديد 

 التسميح الإنشائي .

 Cast-in-place Concreteالخرسانة المصبوبة في الموقع  -

لسيولة إستخداميا عند تشييد الأعضاء وىي شائع الإستخداـ في تشييد الأنفاؽ وذلؾ نسبة 

الإنشائية الكبيرة وخاصة في مساحات العمل المحدودة ، وىي أيضا مناسبة عند إستخداـ مقاطع 

معقدة بالرغـ مف أف عمل الفرـ قد يكوف صعبا . الفرـ المستخدمة يمكف تقسيميا إلى قطع 

ة . تعد الخرسانة عموما صغيرة سيمة النقل والتحريؾ تجمع مع بعضيا لتشكل عناصر ضخم

ت التحت الأرضية ، ولكف لمخرسانة اءاالعالية وىي تعمل جيدا في المنشمف المواد ذات المتانة 

سعة تحميل قميمة نسبيا لمقص ولكف يمكف معالجتيا عف طريق زياده سمؾ بلاطة السقف 

 وبلاطة القاعدة عند السواند .

مات الحفريات الدائمة عند إستخداـ وصلات عند ربط العناصر الإنشائية الخرسانية مع دعا

بسيطة يمكف تكويف ىذه الوصلات بسرعة عف طريق وضع البلاطة الخرسانية في مقاعد تـ 
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عمميا مسبقا أو جيوب داخل الحائط الخرساني ، أما في حالة إستخداـ وصلات عزوـ يجب 

يل مف عدد الجيوب المطموبة تصميـ الحائط ليكوف قادر عمى تحمل العزوـ المنقولة إليو ، ولمتقم

 في الحائط يمكف عمل وصمة ميكانيكية أو لحاـ .

أساسي  AASHTOالتفاصيل المناسبة لمعضو الخرساني وتطبيق كل متطمبات اؿ  إختيار

 لخمق خرسانة إنشائية متينة ، ويجب مراعاة الحد الأدنى لحديد تسميح الإنكماش عند التصميـ . 

مف قضباف حديد التسميح ذات الأقطار الصغيرة يكوف أفضل نجد أف إستخداـ عدد كبير 

مف إستخداـ عدد قميل مف القضباف ذات الأقطار الكبيرة وذلؾ لأنيا تساعد عمى توزيع 

التشققات التي تحدث في الخرسانة وتقميل حجميا .كما أف الفحص الكيميائي لممياه الجوفية ميـ 

 و أؼ تفاعل كيميائي قد يحدث بيف المياه والخرسانة .لتحديد الخمطة الخرسانية المناسبة لمقاوم

 الفولاذ اللإنشائي : -

يمكف إستخداـ عارضات فولاذية في البلاطات لمتقميل مف السمؾ الكمي لبلاطة السقف ، 

مما يؤدؼ إلى تقميل العمق الكمي لمنفق وبالتالي تقميل التكمفة الكمية ، الفولاذ الإنشائي أكثر 

مع حوائط تدعيـ الحفريات الدائمة مف البلاطات الخرسانية ، إزالة أجزاء سيولة في التوصيل 

بسيطة متفرقة مف الحوائط توفر موضع يوضع عميو الفولاذ ليشكل وصمة بسيطة ، عند إستخداـ 

نكماش العارضات الفولاذية نتيجو لتغير درجات  اعاتىذه الوصلات البسيطة يجب مر  تمدد وا 

إستخداـ وصلات مثبتة فإف الحركة الناتجة مف التمددات الحرارية  الحرارة داخل النفق ، عند

 تكوف ممنوعة كميا مما يؤدؼ إلى تكوف قوػ يجب حسابيا في عمميات التصميـ .

عادة ما تصنع العارضات الفولاذية وتنقل إلى مناطق التشييد في شكل قطعة واحدة ولكف 

يكوف مف الصعب إستخداـ ىذه العارضات إذا كاف نظاـ تدعيـ الحفريات مثبت بوصلات معقدة 

وتشييدىا داخل الحفريات لذلؾ يتـ إستخداـ عارضات ذات أجزاء مناسبة وربطيا مع بعضيا 
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ذا تركت ىذه الوصلات غير مغمفة  البعض . وتتطمب الوصلات أيضا رعاية ومراقبة جيدة وا 

عادة يكوف مف الصعب بشكل جيد يؤدؼ ذلؾ إلى زيادة تكاليف الصيانة الكمية لمنفق وفي ال

 حماية ىذه الوصلات ضد التسربات المائية . 

في الغالب ما تكوف البيئة المحيطة بالنفق رطبة بالإضافة إلى التسربات التي يتوقع حدوثيا 

عند الوصلات تشكل ىذه العوامل مجتمعة حالة خطرة تؤدؼ إلى صدأ وتآكل في الفولاذ 

نظاـ الحماية مف الصدأ كجزء رئيسي مف نظاـ إنشاء الإنشائي المستخدـ لذلؾ يجب أف يعد 

 الفولاذ .

الأنفاؽ القديمة المذكوره سابقا والتي تستخدـ فييا ىياكل فولاذية حوؿ النفق يمكف إستخداميا 

حتى يومنا ىذا ولكف تحت ظروؼ معينة ، وىذه اليياكل تشتمل أعمده فولاذية وعارضات ، في 

ـ تضميف الأعمدة الفولاذية داخل ىذه الحوائط و تقاـ ىذه الأعمدة نظاـ تدعيـ الحفريات الدائـ يت

عمى قواعد مناسبة يتـ صبيا أسفل الحفريات ، ومف ثـ تقاـ العارضات وتربط مع ىذه الأعمدة 

ثـ يصب الييكل كامل بالخرسانة ، يمكف أف تكوف العارضات داخل البلاطة الخرسانية أو تكوف 

طة وفي ىذه الحالة يكوف مف الضرورؼ حماية ىذه العارضات مف خارجيا تسند عمييا ىذه البلا

 العوامل الخارجية التي قد تتعرض ليا .

 الخرسانة سابقة الإجياد : -

تستخدـ الخرسانة سابقة الإجياد في الأبحر الكبيرة وعندما يكوف العمق الكمي لممقطع 

طة السقف يجب ربط ىذه محدود .عند إستخداـ عارضات سابقة الصب وسابقة الإجياد في بلا

العارضات مع حوائط مصبوبة في الموقع ، ومف الغير عممي أف تقسـ ىذه العارضات إلى عدد 

مف الأطواؿ ثـ ربطيا مع بعضيا البعض لذلؾ يجب تصنيع ونقل ىذه العارضات إلى مناطق 

عارضات، التشييد كقطعة واحدة ويجب توفير مساحة كافية داخل مناطق الحفريات لتشييد ىذه ال
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ولذلؾ يجب الأخذ في الإعتبار شكل ونوع الحفريات المستخدمة لتحديد إمكانية إستخداـ ىذا 

النوع مف الخرسانة . عند عمل وصلات بيف العارضات سابقة الإجياد ودعامات الحفريات 

الدائمة يتـ عمل جيوب داخل ىذه الدعامات لتستند عمييا العارضات بحيث تمثل إسنادا بسيطا 

ب أف تسمح ىذه الوصلات بالحركة الأفقية الناتجة مف التمددات التي تحدث عند تغير ويج

 درجات الحرارة داخل النفق ، ولكف عادة ما يكوف مف الصعب عمل حماية مائية ليذه الوصلات 

إتصاؿ العارضات مع الحوائط  ـ فإنيا تتطمب تفصيلات معقدة عندعند عمل وصلات عزو 

متطمبات التسميح لوصلات العزوـ ، وتتطمب ىذه الوصلات أيضا أف تتوفر لمتمكف مف تطبيق 

مقاومة في الحوائط لمعزـ المنقوؿ إلييا مف العارضات لذلؾ يجب أف تتماشى تفصيلات ىذه 

الحوائط مع النظاـ الإنشائي المستخدـ في النفق ، أما عند إستخداـ وصلات العزوـ فإف ىذه 

ناتجة مف التمددات الحرارية مما ينتج عنو تكوف قوػ يجب أخذىا الوصلات لا تسمح بالحركة ال

 في الإعتبار في عمميات التحميل والتصميـ .

بالرغـ مف أنو مف النادر إستخداـ الخرسانة لاحقة الشد في أنفاؽ الحفر والردـ ، ولكف في 

ند إستخداـ قوػ حالة تـ إستخداميا فإنو مف الميـ مراعاة المراحل المختمفة للأحماؿ ، مثلا ع

سبق إجياد عالية في بلاطات النفق قبل إعادة ردـ الحفريات يتسبب ىذا في تكوف إجيادات شد 

مؤقتة في الوجو المعاكس لمبلاطة ىذه الإجيادات تؤدؼ إلى تقميل السمؾ الكمي لمبلاطة 

 .في حيف أف التقمص المرف الذؼ يحدث في البلاطة سيتسبب في حدوث مقاومة  المستخدمة

لسبق الإجياد في الحوائط ويجب حساب ىذه المقاومة في عممية التصميـ ، والعزوـ الإضافية 

التي تنتج يجب مقاومتيا أيضا ويمكف في ىذه الحالة فصل بلاطة السطح عف الحائط عف 

( ىذه الوصلات تعزؿ  neopreneطريق وصلات حركة )مثل وصلات المطاط الصناعي 
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، فوائد التي تنتج مف وصلات العزوـائط ولكنيا تؤدؼ إلى خسارة الالتقمص في البلاطة عف الحو 

 ويجب مراعاة حماية ىذه الوصلات ضد التسربات المائية.

 Buoyancyالطفو  4.3.2.2

يعد الطفو مصدر قمق رئيسي في الأنفاؽ الضحمة التي تكوف كميا أو جزئيا تحت مستوػ 

وحسابيا في عمميات التحميل والتصميـ . عند سطح المياه الجوفية ، ويجب مراعات قوػ الطفو 

إختيار النظاـ الإنشائي المستخدـ يجب الأخذ في الإعتبار قدرة النفق عمى مقاومة قوػ الطفو 

بواسطة وزنو الذاتي فقط أو عف طريق توفير تدابير أخرػ لمقاومة قوػ الطفو السالبة . في 

تي فوقو غير كافييف لمقاومة قوػ الطفو تنتج حالة كاف وزف النفق بالإضافة إلى وزف الردمية ال

قوػ رأسية تزيح مقطع النفق إلى أعمى ولذلؾ يجب تضميف تدابير مقاومة ىذه القوػ أثناء 

 عممية التصميـ .

يمكف تحقيق مقاومة قوػ الطفو بطرؽ عديدة ولكف بشكل أساسي تستخدـ عدة طرؽ لزيادة 

 فعالية وزف المنشأة وىي تشمل :

 ة مع نظاـ تدعيـ الحفريات ونقل وزنيا بالإحتكاؾ إلى الأرض .وصل المنشأ -

زيادة سمؾ العناصر الإنشائية فوؽ الحد المطموب لمقاومة الأحماؿ مما ينتج  -

 عنو زيادة الحمل الميت الذؼ يقاوـ قوػ الطفو التي تتعرض ليا المنشاة .

دخوليا في  زيادة العرض الكمي لبلاطة السقف أكثر مف الحد المطموب وبالتالي -

التربة المحيطة مما يؤدؼ إلى تضميف وزف التربة فوؽ الجزء البارز مف البلاطة مع 

 وزف المنشأة .

 إستخداـ خوازيق شد فولاذية أو خرسانية لمقاومة قوػ الرفع الناتجة مف الطفو. -
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إستخداـ مرتكزات تثبيت دائمة داخل التربة لربط النفق مع الأرض ، وعادة ما  -

المرتكزات فقط لتحمل الشد الإسمي في الحالات الطبيعية . وتكوف قمة أو تستخدـ ىذه 

 رأس ىذه الدعامات مثبت ضمف بلاطة القاعدة .

إستخداـ نظاـ تخفيض دائـ لمضغط تحت قاعدة المنشأة ، وىو نظاـ معقد جدا  -

لإزالة قوػ الطفو بتجميع المياه تحت البلاطة السفمية ثـ تصريفيا بعيدا عف المنشأة 

النفقية ، ىذا النظاـ يتطمب عناية كبيرة وذلؾ لمحفاظ عمى دورة الحياة الطبيعية وذلؾ 

 لتأثير ىذا النظاـ عمى مستوػ المياه الجوفية في المنطقة .

ت ذات العمر التصميمي اءاشئات تحت الأرضية ىي مف المنشمنبالأخذ في الإعتبار أف ال

ماية ضد الصدأ لمخوازيق والمرتكزات الطويل كاف لابد مف الإىتماـ بإضافة وسائل ح

 المستخدمة لتقميل قوػ الطفو والإىتماـ بطريقة إتصاليا بالمنشأة النفقية .

 وصلات التمدد والإنكماش 5.3.2.2

(Expansion and Contraction Joints)                 

نكماش دائمة ، وبالرغـ مف  العديد مف أنفاؽ الحفر والردـ تصمـ مف دوف وصلات تمدد وا 

أف وصلات التمدد قد لا تكوف مطموبة إلا بالقرب مف البوابات إلا أف وصلات الإنكماش تكوف 

مطموبة خلاؿ النفق .  في حالة حدوث تغيركبير في جساءة الوصلات قد يتسبب ىذا التغيير 

ذا كانت العزوـ وقوػ القص الناتجة أكبر مما قد يتحممو مقطع النفق  في حدوث ىبوط كبير وا 

يمكف إستخداـ ىذا النوع مف الوصلات لكي تتعامل مع ىذه المشكمة . تستخدـ ىذه الوصلات 

مثمما ذكرنا سابقا في البوابات وأيضا في المناطق التي يتـ فييا تركيب أنظمة التيوية أو في أؼ 

اسئة لممنشاة وذلؾ لأنيا تسمح بحدوث أؼ ىبوط متوقع في ىذه المناطق مف الأجزاء الج
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 30ftبالإضافة إلى التمددات الحرارية . ويفضل أف توضع وصلات الإنكماش تقريبا عمى بعد 

(9m) . مف بعضيا البعض عمى طوؿ المنشاة 

ىذه الحالة أحماؿ الزلازؿ قد تتسبب في عزوـ إنحناء كبيرة في أنفاؽ الحفر والردـ ، وفي 

يمكف إستخداـ ىذا النوع مف الوصلات لمتخفيف مف العزوـ وقوػ القص التي يمكف أف تحدث 

في المنشاءات الجاسئة المستمرة خصوصا مع زيادة السمؾ )وبالتالي زيادة الجساءة ( الكمي 

لممنشاة . وتكوف ىذه الوصلات مطموبة أيضا في المناطق التي تحدث فييا حركة ناتجة مف 

ماؿ الزلازؿ تؤدؼ إلى تغيير كبير في أبعاد مقطع النفق ويحدث ىذا عادة عند البوابات ، وقد أح

 تكوف ىذه الحركة موازية أو عمودية عمى مقطع النفق .

الوصلات ىي أكثر المناطق تعرضا لمتسربات المائية مما يتسبب في زياده تكاليف الصيانة 

نفق ،ولذلؾ يجب تقميل عدد ىذه الوصلات بقدر في ىذه المناطق عمى المدػ الطويل لعمر ال

الإمكاف ومراعات توفير عناية خاصة بتفصيلات ىذه الوصلات لمتقميل مف مقدار التسرب الذؼ 

يتوقع حدوثو . أنواع الوصلات ومدػ جودتيا تمثل جزءا أساسيا مف المتطمبات التي يجب 

ند إختيار نوع النظاـ المناسب مراعاتيا في النظاـ الإنشائي ويجب أخذىا في الإعتبار ع

 لممنشاة.

 (Waterproofing)الحماية المائية  6.3.2.2

مستوػ المياه الجوفية العالي أو وجود رشح لممياه مف الطبقة العموية يجعل حماية النفق مف 

المياه ضرورؼ جدا . الحماية المائية ميمة جدا لإبقاء النفق جاؼ والتقميل مف الصيانة 

المستقبمية وىي تزيد أيضا مف ديمومة النفق . الأنفاؽ التي يكوف بيا تسريب تكوف غير مرغوبة 

ت مظير غير محبب وىي تمثل مصدر قمق لممستخدميف وفي المناطق ذات المناخ البارد وذا

قد تؤدؼ ىذه التسربات إلى تكوف ثموج أو كتل ثمجية مما يمثل خطر كبير عمى المستخدميف 
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لذلؾ لابد مف إختيار نظاـ الحماية المائية المستخدـ بناء عمى متطمبات الأداء ومدػ تماشي 

 لنظاـ الإنشائي المتبع في المنشأة .ىذا النظاـ مع ا

 الجوفية:السيطرة عمى المياه 4.2.2 

توفير نظاـ سحب المياه يكوف ضرورؼ عندما يكوف مستوػ المياه الجوفية أعمى مف مستوػ 

قاعدة النفق ، ويعتمد نظاـ تصريف المياه المستخدـ  بشكل أساسي عمى مدػ نفاذية طبقات 

ياه الجوفية .تخفيض مستوػ المياه الجوفية حوؿ منطقة الحفريات التربة التي تقع تحت سطح الم

يؤدؼ الى حدوث ىبوط في المنشاءات المجاوره و يؤثر عمى نمو النباتات في المنطقة و أيضا 

قد يتسبب في جفاؼ الآبار الموجودة وفي حالة وجود مياه مموثة تؤدؼ عمميات سحب المياه 

نتشارىا في مناطق أخر  ػ لذلؾ يجب أخذ الإحتياطات والتدابير الوقائية عند سحب إلى حركتيا وا 

المياه حوؿ مناطق الحفريات ، أما داخل الحفريات فيمكف تحقيق ذلؾ عف طريق إستخداـ 

حوائط غير منفذة لمماء لتدعيـ الحفريات تمتد تحت مستوػ قاعدة النفق ، ومف الحوائط غير 

 Steel interlocking)ألواح الفولاذ المتداخمة النافذة المستخدمة في تدعيـ الحفريات حوائط 

sheeting walls)  والحوائط الطينية الخرسانية (Concrete slurry walls) ويمكف أف ،

توضع ىذه الحوائط عمى عمق كبير لتصل إلى الطبقات التي تكوف نفاذيتيا لمماء قميمة بحيث 

ويحد مف تقميل مستوػ المياه الجوفية في  يقمل ذلؾ مف تدفق المياه الجوفية أثناء عممية التشييد

المنطقة . في مناطق الحفريات عادة ما تتـ عمميات سحب المياه داخل الحفريات قبل البدء 

بتشييد النفق لكف في بعض الحالات يمكف أف يتـ التشييد في الحالة الرطبة ثـ تتـ عمميات 

ممياه قد حدثت أثناء التشييد بواسطة التجفيف بعد ذلؾ ، بعد عممية الحفر يتـ ضخ أؼ تسربات ل

 مضخات إلى أوعية خارج النفق .
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 وتطبيقيا:طرق سحب المياه  1.4.2.2

يمكف التحكـ بالمياه الجوفية أثناء عممية التشييد إما عف طريق إستخداـ حوائط غير نافذة 

أو عف طريق ضخ لإسناد الحفريات أو أبار لتتجمع فييا المياه أو بإستخداـ الطرؽ الكيميائية 

المياه خارج الحفريات ، ويجب عند إختيار الطريقة المتبعة أف تتماشى مع نظاـ الحفريات 

المستخدـ . التعامل غير السميـ مع المياه الجوفية يؤدؼ إلى حدوث ىبوط مما يحدث ضرر 

 كبير في البنيات التحتية والمنشاءات المجاورة .

كوف مف الإقتصادؼ تجميع المياه ونقميا بإستخداـ في حالة مساحات الحفريات المحدودة ي

قنوات تصريف إلى آبار تجميع خارج مناطق الحفريات ، يجب مراعاة توفير حماية لنظاـ 

 التصريف لمنع أؼ مف الأجساـ الغريبة بإعاقة النظاـ .

مماء ، أما في المناطق التي تتوفر فييا مساحات كبيرة لمحفريات والتربة المحيطة تربة نافذة ل

يمكف إستخداـ نقاط التجمييع أو الآبار العميقة لتخفيض مستوػ المياه الجوفية ويتحقق ذلؾ في 

أما في التربة الطينية والطمية فإف ىذه الطريقة تكوف غير فعالة التربة الرممية والتربة الخشنة 

 نسبة لدرجة النفاذية المنخفضة ليذه الأنواع مف التربة .

 لقاعدة:اإستقرار 2.4.2.2 

في التربة جيدة التدرج كالتربة الطينية والطينية الطمية يمكف أف يحدث ضغط متفاوت خلاؿ 

دعامات الحفريات مما ينتج عنو حدوث تدفق مائي داخل النفق ، يتسبب ىذا التدفق في كثير 

مف المشاكل مثل حدوث ىبوط خارج مناطق الحفريات وحدوث فقد في المواد وفي التربة 

مما يجعل ىذه التربة غير صالحة ليشيد عمييا النفق ، وفي الحالات القصوػ قد  المحيطة

يتسبب في عدـ إستقرار قاعدة الحفريات مما يتسبب في حدوث إنتفاخ يؤدؼ إلى فشل دعامات 

الحفريات . يمكف تفادؼ ىذه الحالة عف طريق تثبيت دعامات الحفريات عمى عمق أكبر داخل 
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دة ثبات التربة المحيطة عف طريق إستخداـ الطرؽ الكيميائية أوعف التربة أو عف طريق زيا

طريق عمل الحفريات في التربة الرطبة قبل تجفيف المياه وتشييد بلاطة القاعدة بسمؾ كافي 

 لتقاوـ الإنتفاخ الذؼ يتوقع حدوثو في التربة .

 المياه:الآثار المحتممة لعمميات سحب 3.4.2.2 

المياه لمحفريات في خفض مستوػ المياه الجوفية في المنطقة مما قد تسبب عمميات سحب 

ينتج عنو حدوث ىبوط في التربة المحيطة ، يمكف التقميل مف أثر ىذا الإنخفاض عف طريق 

. في المنشاءات  (slurry walls, tangent secant piles ,steel sheet piling ) إستخداـ

توػ المياه الجوفية في تعرض ىذه الدعامات لميواء ذات الدعامات الخشبية يتسبب انخفاض مس

مما يؤدؼ إلى تمفيا وفي المنشاءات المجاورة لمناطق الحفريات يتوقع حدوث ىبوط فييا نتيجة 

لأساسات ىذه المنشأة   ( (underpinningليذا الإنخفاض لذلؾ  يجب إستخداـ دعامات تحتية

 لمتقميل مف أثر ىذا اليبوط  .

 البيئية:تفريغ المياه الجوفية والمشاكل  4.4.2.2

في معظـ الحالات تحتاج المياه إلى فحص ومعالجة قبل أف يتـ تفريغيا ، حيث يجب أف 

تمر ىذه المياه بأحواض الترسيب و أجيزة فصل الزيوت والمعالجات الكيميائية قبل أف يتـ 

أيضا للإختبارات قبل تحديد تصريفيا ، المواد التي تتـ فييا عمميات الحفر يجب اف تخضع 

 طرؽ التصريف المستخدمة والتي تكوف محكومة بالقوانيف المحمية في المنطقة .

 المرورية:الحماية والمحافظة عمى الحركة  5.2.2

عندما تتقاطع حفريات النفق مع طريق مرورؼ متواجد مسبقا أو تـ عمل ىذه الحفريات تحتو 

يجب عمل أرضية مؤقتة فوؽ ىذه الحفريات لتحافع عمى الحركة المرورية في المنطقة ، يجب 

تصميـ حوائط تدعيـ الحفريات بحيث تتحمل الحمل الحي لممركبات الواقع عمى ىذه الأرضية 
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تمد العمق الكمي لمحوائط عمى مدػ ضرورة نقل الأحماؿ الناتجة مف ىذه المؤقتة ، ويع

الأرضيات إلى طبقات أكثر عمقا داخل التربة ، وقد يعتمد ىذا عمى ما إذا كاف الحمل الحي 

بالإضافة إلى وزف الأرضية يمكف أف ينتقل إلى التربة المحيطة عف طريق الإحتكاؾ الجانبي . 

 slurry walls ,drilled-in-placeت ذات السمؾ الكبير )مثل الحوائط الساندة لمحفريا

soldier piles ,tangent piles  ) تكوف ذات فعالية أكبر مف الحوائط ذات السمؾ الرفيع

 في نقل الحمل الحي إلى طبقات التربة . (  sheet piles ,driven soldier piles)مثل

بالإضافة لييكل ليحمل الأرضية ، ىذا النظاـ يمكف تتكوف الأرضيات المؤقتة عادة مف أرضية 

أف يتكوف مف ألواح فولاذية أو خشبية وتستخدـ أيضا ألواح الخرسانة سابقو الصب ، عند 

إستخداـ الألواح الفولاذية يمكف وضع ىذه الألواح بحيث تمثل نظاـ تثبيت عموؼ لحوائط تدعيـ 

حسب  ( HL-93ة لأحماؿ مركبات اؿ)الحفريات . يجب أف يصمـ ىيكل الأرضيات المؤقت

ي يتوقع مرورىا فوؽ أو لأحماؿ معدات التشييد الت (AASHTO)مدونة الأمريكية متطمبات ال

 أييما أكبر . ىذه الأرضيات
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 Typical Street decking ))يوضح الأرضيات المؤقتة   (2-22الشكل رقـ ) 

 العامة:تدعيم ونقل المرافق 6.2.2 

 العامة:أنواع المرافق  1.6.2.2

تشييد أنفاؽ الحفر والردـ خاصة في المناطق الحضرية عادة ما تواجيو عدد مف خطوط 

خطوط الإتصالات والكيرباء المرافق العامة مثل خطوط إمداد المياه والصرؼ الصحي و 

، في الغالب لا تكوف ىذه المرافق موضوعة في الأمكاف المفترض تواجدىا فييا عمى وغيرىا

وجو التحديد لذلؾ فإنو مف الضرورؼ تحديد موقع ىذه المرافق في مناطق الحفريات وأخذ 

الإحتياطمت اللازمة عند الحفر بالقرب مف ىذه المرافق ، في بعض الحالات التي تكوف 

مف ىذه المرافق يتطمب أف يكوف الحفر يدوؼ وذلؾ حتى لا تتأثر ىذه الحفريات فييا قريبة جدا 

المرافق والتي قد تكوف حساسة مثل خطوط الألياؼ الضوئية أو تشكل خطرا كبيرا مثل خطرط 

نقل الغاز ذات الضغط العالي وأنابيب البتروؿ ، وىناؾ أيضا بعض المرافق التي تمثل خطر 

فة جدا مثل خطوط الكيرباء ذات الجيد العالي ، أما خطوط بالإضافة إلى أف عممية نقميا مكم
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الصرؼ الصحي فينتج عنيا مشاكل أخرػ ، في حالة كاف الجرياف في ىذه الخطوط  يعتمد 

عمى الجاذبية فإف أؼ إنحراؼ أو تغيير في مسار ىذه الخطوط قد يؤدؼ إلى إعاقة التدفق في 

اصة القديمة منيا حساسة جدا إذا ىذه الخطوط وعادة ما تكوف خطوط الصرؼ الصحي خ

 كانت مبينة مف الطوب أو الحديد .

 منيجية التعامل مع المرافق خلال التشييد :2.6.2.2 

ليس مف الشائع تغيير مسار خطوط الخدمات أو نقميا خارج حدود مناطق التشييد وذلؾ 

دمات ىذه مع نسبة لإرتفاع تكمفة عمميات النقل أو التحريؾ أو في حالة تقاطع خطوط الخ

 بعضيا ولذلؾ يتـ في مثل ىذه الحالات تدعيـ ىذه المرافق في مواقعيا .

قبل البدء بعمميات التشييد التحت أرضية يجب عمل مسح لكل المرافق الواقعة في المنطقة 

والتي يتوقع أف تتأثر بعمميات التشييد وعمل تقارير مفصمة عنيا وبياف أؼ منيا يمكف نقمو ، 

ف أؼ نوع مف وسائل النقل يجب أف يستعمل لكل مرفق ويجب أف يدرج كل ىذا كما يجب بيا

 في المخطط الزمني لمتشييد حتى لا تؤدؼ الى تأخير عمميات التشييد الأخرػ .

الدعامات المستخدمة لممرافق إما دائمة أو مؤقتة إعتمادا عمى حساسية المرفق المطموب 

عمى ىذه المرافق لعمل إجراءات علاجية قبل حدوث تدعيمو ، كما أنو مف الميـ توفير رقابة 

ت جسرية والدعامات الجانبية تصمـ اأؼ ضرر . الدعامات الرأسية يجب أف تصمـ كمنشاء

 كحوائط ساندة .

 

 


