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 چکیدٌ
ٔی احؿبؼ پیف اظ ثیف ٞبآٖ ارطای ثطای ػٕیك ٞبیٌٛزثطزاضی ٚ ثّٙس ٞبیؾبذتٕبٖ ایزبز ِعْٚ رٕؼیت، افعایف ٚ قٟطٞب ٌؿتطـ أطٚظٜ ثب

وٝ زض زضاظ ٔست ثٝ  قٛز ٔی ٘بٔیسٜ ٞبی تبثغ ظٔبٖ تغییط قىُ وٝ وٙس ٔی تزطثٝ ضا ٞبیی تغییطقىُ ظٔبٖ ثبٌصقت حبثت ثبضٌصاضی تحت قٛز. ذبن

ثب زض ٘ظط  ٚ ایزض ذبن ٔبؾٝ وٛثیٔید ٌٛزٞبی پبیساض ؾبظی قسٜ ثٝ ضٚـ ضفتبض پػٚٞف، ایٗ زض. ای ثطذٛضزاض اؾتٜ  ِحبػ ایٕٙی اظ إٞیت ٚیػ

افعایف ػٕك ٌٛزثطزاضی زٞس وٝ  ٞب ٘كبٖ ٔیٌطفتٝ اؾت. ٘تبیذ آظٔبیف لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز فیعیىی ؾبظیٔسَ تىٙیه اظ اؾتفبزٜ ثب ظٔبٖ ٌطفتٗ احط

چٙیٗ تٛلف ػّٕیبت ٌطزز. ٞٓٞبی تبثغ ظٔبٖ ٔی ٞبی ؾغحی ظٔیٗ پكت زیٛاضٜ ٌٛز ٚ ٘یع تغییط قىُٞبی رب٘جی، ٘كؿتؾجت افعایف تغییطٔىبٖ

ٞبیی وٝ زٞس تغییطقىُ ٞب ٘كبٖ ٔیٌیطی ظٜا٘سا ٌطزز. ٞبی تبثغ ظٔبٖ ٔی تغییط قىٌُٛزثطزاضی ٚ یب ضٞب ؾبظی آٖ ٔٛرت ایزبز افعایف لبثُ تٛرٝ 

 ثبقس. ٞب ٔی زٞس ثب یه ٘طخ وبٞكی ازأٝ یبفتٝ وٝ ػّت آٖ افعایف آٖ، ثؿیذ قسٖ تسضیزی ٘یطٚٞب زض ٔیدزض عَٛ ظٔبٖ ضخ ٔی

 زیٛاض تغییطقىُ ظٔیٗ، ٘كؿت وٛثی، ٔید ٞبی تبثغ ظٔبٖ، تغییط قىُ آظٔبیكٍبٞی، ٔغبِؼٝ َا: کلید ياشٌ
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 مقدمٍ. 0

 ثٝ تٛرٝ قٟطی، ؾبظٞبی ٚ ؾبذت زض ٔؿبئُ ٟٕٔتطیٗ اظ یىی

 ٞب ٌٛزثطزاضیٔزبٚض  زض ٔٛرٛز ؾبذتٕبٟ٘بی اظ ٍٟ٘ساضی

 حبَ زض ٞبی ؾبذتٕبٖ زض ٌٛزٞب رب٘جی حفبظت ثبقس. اٌط ٔی

 وبٞف اظرّٕٝ ثٝ ذغطاتی ٔٙزط ٘كٛز؛ ٌطفتٝ زض٘ظط احساث

 رب٘جی ٞبی تغییطٔىبٖ ٚ تٛرٝ لبثُ ٞبی ٘كؿت ثبضثطی، ظطفیت

 ایٗ اظ رٌّٛیطی ثطای ثٙبثطایٗ .ذٛاٞس قس ٔزبٚض ٞبی ؾبظٜ زض

 رب٘جی ٍٟ٘ساض٘سٜ ٞبی ؾیؿتٓ ارطای ٚ عطاحی ٔكىلات،

 ٔزبٚض ٞبی ؾبظٜ ثطای پبیساض ٚ ٔحیغی أٗ ایزبز رٟت

 ٔتفبٚت، ٞبی ٚیػٌی ثب ٞب ضؾس. ذبن ٔی ثٝ ٘ظط ضطٚضی

زٞٙس.  ٔی ٘كبٖ ذٛز اظ ظٔبٖ ٌصقت ثب ٔرتّفی ضفتبضٞبی

 ظٔبٖ ثٝ ٚاثؿتٝ ٔىب٘یىی قیٕیبیی ٚ فطآیٙسٞبی فیعیىی، ٔؼٕٛلاً

افعایف  یب وبٞف قٛ٘سٌی، ٘طْ یب ٚ تطز ضفتبض ثٝ ٔٙزط تٛا٘س ٔی

قٛز.  ذبن ٞبی ٚیػٌی ؾطی اظ یه زض تغییط یب ٚ ٔمبٚٔت

ظٔبٖ،  ٌصقت ثب ذبن ؾبذتبض زض تغییطات ایٗ، ثط ػلاٜٚ

 ثبضٌصاضی تحت ذبن .ثٍصاضز تأحیط ذبن پبیساضی ثط تٛا٘س ٔی

تغییط  وٝ وٙس ٔی تزطثٝ ضا ٞبیی تغییطقىُ ظٔبٖ ثبٌصقت حبثت

 ثٝ ٚاثؿتٝ ٞبی تغییطقىُ .قٛز ٔی ٘بٔیسٜ تبثغ ظٔبٖٞبی  قىُ

 ٔغطح زضاظٔست ٞبی تغییطقىُ وٝ ثرهٛل ٍٞٙبٔی  ظٔبٖ،

آ٘زبیی  زاض٘س. اظ ظیبزی غئٛتىٙیه إٞیت ٟٔٙسؾی زض قٛز، ٔی

ٌٛزثطزاضی  ٔطاحُ حیٗ زض اؾت ٕٔىٗ ٌٛزٞب اظ ثؿیبضی وٝ 

 اظ ؼسث ذبن ضفتبض پیف ثیٙی ٚ ثطضؾی ثٙبثطایٗ قٛ٘س، ضٞبؾبظی

 . ثبقس ٔی ضطٚضی ٘یع ٞب ؾبَ یب ٚ ٞب ٔبٜ

ٞبی  ٔغبِؼبت ظیبزی ثط ضٚی ضفتبض زیٛاض ثط احط ٌٛزثطزاضی

 ,.Ou et al., 1996, Ou et al)ػٕیك نٛضت ٌطفتٝ اؾت 

2000b, Ou, 2006a, Kung et al., 2007, Hsiung, 2009, 

Wang et al., 2010) زض حبِی وٝ تحمیمبتی چٙس ثط ضٚی .

ٞب ا٘زبْ قسٜ  ٞبی ظٔیٗ ٘بقی اظ ٌٛزثطزاضی زض ضؼ ربثزبیی

(Finno et al., 1989, Hsieh and Ou, 1998, Hwang et al., 

2007a, Hwang et al., (2007b, Long, 2001, Mana and 

Clough, 1981ٝٞب ضا ٔٛضز  ، أب تؼساز وٕی ٌٛزثطزاضی زض ٔبؾ

 ,.Hsiung, 2009, Nikolinakou et alا٘س  ثطضؾی لطاض زازٜ

 زیٛاض ربثزبیی اظ ٔمساضی ٌٛزثطزاضی ٍٞٙبْ ثغٛضوّی. ((2011

 ذبن ٚ اؾىّت ٔست وٛتبٜ تغییطقىُ ثسِیُ اؾت ٕٔىٗ

 ظٔبٖ ثٝ تٝٞبی تبثغ ظٔبٖ ٚاثؿ تغییط قىُ اظ ٘بقی ٔمساضی

 (Leong et al., 1996)ٕٞىبضا٘ف  ٚ ثبقس. ِئًٛ٘ ذبن

 ٚ زازٜ ا٘زبْ ای ٔبؾٝ ذبن ضٚی ضا ثؼسی یه تطاوٓ آظٔبیف

 یبفتٝ ثبض افعایف تساْٚ ثب شضات قىؿتٍی وطز٘س ٔمساض ٔكبٞسٜ

 ٞبی ذبن ظٔبٖ عی زض ٞبی تغییطقىُ ثٝ تٛا٘س ٔی وٝ ایٗ ذٛز 

 ٘كبٖ ٔیسا٘ی . ٔغبِؼبت (1393, یبزٌبضی)ٕ٘بیس  وٕه ای ٔبؾٝ

 ثٝ تٛرٟی لبثُ ذبن ثغٛض ٞبی تبثغ ظٔبٖ تغییط قىُ وٝ زازٜ

 I. Mana and)اؾت  وطزٜ وٕه ثٝ ظٔبٖ ٚاثؿتٝ ٞبی تغییطٔىبٖ

(Clough, 1981, Lin et al., 2002ٕٞىبضا٘ف  ٚ اٚٚ . ٔغبِؼبت

Ou et al., 1998)) ظٔبٖ )ا٘تظبض  زٚضٜ عَٛ زض وٝ زٞس ٘كبٖ ٔی

تغییطٔىبٖ  تبذیط ٚ یب تٛلف ثیٗ ٞطیه اظ ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی(

 ٌٛز وف تغییطٔىبٖ ٚ ظٔیٗ ؾغحی ٘كؿت زیٛاضٜ، رب٘جی

ٔتٛلف  ٌٛزثطزاضی ضٚ٘س اٌط یبثٙس؛حتی ٔی افعایف ٍٕٞی

تغییط  یب اضبفی آة فكبض اؾتٟلان قبیس پسیسٜ ایٗ ثبقس. ػّت

 پسیسٜ .ثبقس ٔی زْٚ زِیُ ٔرهٛنبً ذبن، ظٔبٖٞبی تبثغ  قىُ

ؾیٕٙبتیه  ػّت ثٝ اؾت ٕٔىٗ ٞبی تبثغ ظٔبٖ تغییط قىُ

 (،Rearrangement of the grains،شضات ثبظآضایی(ٔبؾٝ  شضات

 وطزٖ شضات )ذطز فطؾبیف ٚ قىؿت یب ؾیّیؽ، ٚیؿىٛظیتٝ

 ثٝ تٛرٝ اذیط ؾبِٟبی . زض((Ching, 2019شضات( ثبقس 

 یبفتٝ افعایف ای زا٘ٝ ٞبی ذبن ضفتبض پیطأٖٛ تزطثی تحمیمبت

 ٌطفتٝ زض٘ظط غیطٚیؿىٛظ ثٝ ػٙٛاٖ وّیثغٛض  ٞب اؾت. ٔبؾٝ

 زٞٙس. ٘تبیذ ٔی ٘كبٖ ذٛز اظ ظٔبٖ ثٝ ٚاثؿتٝ ضفتبض قٛ٘س؛ ٔی

 اغٕبو لبثُ ٞبی تبثغ ظٔب٘ی تغییطقىُ وٝ ٘كبٖ زازٜ  تزطثی

ته  ثبضٌصاضی وط٘كٟبی اظ زضنس 10 تب تٛا٘ٙس ٔی ٚ ٘جٛزٜ 

 .Augustesen et al., (2004)ثطؾٙس  ٔحٛضی

 ؾبلا٘ٝ ٌٛزثطزاضی، ظٔیٙٝ زض ٌؿتطزٜ تحمیمبت ا٘زبْ ٚرٛز ثب 

 ٕ٘بیس ٔیثیكٕبضی ضا ایزبز  ٔبِی ٚ رب٘ی  ذؿبضت ٌٛز ضیعـ

 ضطٚضی أطی ظٔیٙٝ ایٗ زض ثیكتط تحمیمبت ا٘زبْ ثٙبثطایٗ

 ثط ضٚی ٔغبِؼبت وٕی قس ٕٞب٘غٛضوٝ ثیبٖ .ثبقس ٔی

 پػٚٞف ایٗ اؾت. زض قسٜ ا٘زبْ ای ٔبؾٝ ذبن زض ٌٛزثطزاضی

 ؾیؿتٓ ثب ای ٔبؾٝ زض ذبن ٌٛزثطزاضی اؾت تب قسٜ ثطآٖ ؾؼی

 ٔسِؿبظی 1g قطایظ زض ٚ آظٔبیكٍبٜ زض ٔیرىٛثی ٟٔبضثٙسی

 زض وٝ آ٘زبیی اظ عطفی ثطضؾی لطاض ٌیطز. اظ ٔٛضز ٚ ٌطزیسٜ
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 ٔطاحُ حیٗ زض ٔكىلاتی ثسِیُ ٌٛزٞب اظ ثؿیبضی ایطاٖ وكٛض

 ثطضؾی قٛ٘س، ٔی ضٞبؾبظی اظ پبیبٖ آٖ پؽ یب ٚ ٌٛزثطزاضی

 ؾبظز. ایٗ ٔی ٕ٘بیبٖ ضا ذٛز إٞیت ٘یع ظٔبٖ عی زض ضفتبض

اؾت.  قسٜ ظٔبٖ ٔتٕطوع ثٝ ضفتبض ٚاثؿتٝ ضٚی ثط پػٚٞف

 وٝ اؾت ضٚ آٖ ٍٟ٘جبٖ اظ ؾبظٜ ؾیؿتٓ ٘ٛع ایٗ ا٘تربة

 أىبٖ پصیطی ٘ظط ٘مغٝ اظ ضٚـ ثبلای ایٗ ٔعایبی ضغٓ ػّی

 آٖ ثب ضاثغٝ زض وٕی ٘ؿجتبً تحمیمبت ؾبذت، ٔست ٚ ٞعیٙٝ فٙی،

 .اؾت ٌطفتٝ ا٘زبْ ذبن ٞبی تبثغ ظٔبٖ حٛظٜ تغییط قىُ زض ٚ

زض پػٚٞف حبضط ؾؼی قسٜ ثب ؾبذت یه ٔسَ 

ثٝ ضٚـ ؾیؿتٓ  ٚ تبثغ ظٔبٖ ٌٛزثطزاضیآظٔبیكٍبٞی، ضفتبض 

ٞبی ٔید وٛثی زض آظٔبیكٍبٜ ٔسَ ٕ٘ٛزٜ ٚ ضفتبض ٌٛزثطزاضی

ػٕیك زض حیٗ ٌٛزثطزاضی ٚ پؽ اظ آٖ زض ٔزبٚضت ؾبذتٕبٖ 

 )ثب اػٕبَ ؾطثبض ٔؼبزَ( ٔٛضز ثحج ٚ ثطضؾی لطاض ٌیطز.

 

 مدل فیسیکیتًصیف . 2

 . تحّیُ اثؼبزی1-2
 ا٘زبْ ٚ اثٙیٝ اظ ٔسِی ؾبذت غئٛتىٙیه، زض فیعیىی ٔسِؿبظی

ثٛزٜ ٚ  ٞب ؾبظی پسیسٜ قجیٝ ثطای آٖ ضٚی ثط لاظْ ثبضٌصاضی

 ٚ تغییطقىُ تٙف ػسزی ٞبی تحّیُ نحت اضظیبثی ثطای

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلاً ثیبٖ قس  ٌیطز. ٔی لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز پبیساضی

زض ایٗ پػٚٞف ثٝ ٔغبِؼٝ آظٔبیكٍبٞی ضفتبض ٌٛزثطزاضی زض 

ای ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسِؿبظی فیعیىی پطزاذتٝ قسٜ  ذبن ٔبؾٝ

 ٔسِؿبظی ٘ٛع، زٚ ثط فیعیىی ٞبی ٔسِؿبظی ضٚـاؾت. 

 ثب زؾتٍبٜ ٔسِؿبظی ٚ 1g قطایظ زض ٔمیبؼ ثعضي ٚ وٛچه

 رٟت ضٚاثغی فٙی ٔٙبثغ زضثبقس.  ( ٔی ngقطایظ( ؾب٘تطیفیٛغ

ؾبظی  ضاثغٝ قجیٝ .زاضز ٚرٛز اثؼبزی ٘ؿجت نحیح ا٘تربة

ثٛزٜ وٝ زض ایٗ  n/1، ثٝ نٛضت 1g قطایظ زض پبضأتط عَٛ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثٙبثطایٗ ثب  6پػٚٞف اظ ضطیت ٔمیبؼ 

تٛرٝ ثٝ تٛضیحبت فٛق اثؼبز ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ؾبظٜ ٍٟ٘جبٖ 

ثٝ زِیُ ؾرتی ٔحٛضی  ا٘تربة قسٜ اؾت. 1ٔغبثك ثب رسَٚ

 اظ پبییٗ ٔیٍّطز ثٝ لغط چٟبض ٔیّیٕتط ٚ ا٘حٙب آٖ ٍٞٙبْ ٘هت،

 ٞب ٔید اؾتفبزٜ قس. عَٛ قف ٔیّیٕتط لغط ثٝ فّعی ٞبی ٔید

 4/0ضا٘ىیٗ وٝ حسٚز  قىؿت نفحٝ اظ وٝ ثبقس حسی زض ثبیس

 ػجٛض ٕ٘بیس. ثبقس ٔتط ٔی

 

 چیسٔبٖ آظٔبیكبت .2-2

زض ایٗ ثرف تٛضیحبتی پیطأٖٛ چیسٔبٖ آظٔبیكبت اظ لجیُ 

ضٚـ ؾبذت ٔسَ فیعیىی، رؼجٝ آظٔبیف ٚ زیٛاض حبئُ ٚ 

 ٞب اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. ٔید

  

 ضٚـ ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی. 1-2-2
ثٝ ٔٙظٛض ؾبذت ٔسَ فیعیىی ذبوطیعی ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ، اظ  

زؾتٍبٜ ثبضـ ٔبؾٝ اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ؾؼی ثط آٖ ثٛزٜ تب زض 

تٕبٔی اػٕبق ٔسَ تطاوٓ ٔؼیٗ ٚ یىٙٛاذت ثبقس. زض ا٘زبْ ایٗ 

پػٚٞف اظ زٚ تطاوٓ ٔتٛؾظ ٚ ذبن ثب تطاوٓ ثبلا اؾتفبزٜ قسٜ 

ٖ ثٝ ٔحُ اؾت. ٍٞٙبْ ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ، ذبوطیعی تبض ضؾیس

ٚ  4یبثس ٚ ؾپؽ ٔغبثك ثب قىُ  ٞب ازأٝ ٔی لطاضٌیطی ٘یُ

قٛ٘س. زض  ٞب لطاض زازٜ ٔی ٘یُ 4تٛضیحبت اضائٝ قسٜ زض رسَٚ 

ٟ٘بیت ثب ذبتٕٝ ذبوطیعی ثٝ اضتفبع وّی یه ٔتط، ؾطثبض تٟیٝ 

قطح زازٜ قسٜ زض ٔزبٚضت ٌٛز  ثؼسیضاٌطاف بقسٜ وٝ زض پ

تط زض ٔٛضز  ت تٛضیح وبُٔقٛز. قبیبٖ شوط اؾ لطاض زازٜ ٔی

ٞبی ػجساِٟی ٚ  زؾتٍبٜ ثبضـ ٔبؾٝ ٚ وبضایی آٖ زض پػٚٞف

 ,Abdollahi and Bolouri Bazazٌطزیسٜ اؾت ثّٛضی اضائٝ 

2017)). 

 

 رؼجٝ آظٔبیف. 2-2-2
ظط زض ایٗ پػٚٞف، ٔسَ رٟت ضؾیسٖ ثٝ اٞساف ٔٛضز ٘

فیعیىی قبُٔ یه رؼجٝ فّعی ثٝ ػٙٛاٖ ٔحیظ ٌٛز ثٝ عَٛ زٚ 

ثبقس. ٕٞچٙیٗ رؼجٝ فٛق  ٔتط، ػطو ٚ اضتفبع یه ٔتط ٔی

ٍٟ٘جبٖ اثؼبز ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ؾبظٜ .0جديل  

Amount in model Amount in 

reality 
Specifications of 

retaining wall 
0.8 m 5 m Excavation geight 

4 mm 0.022 m Dia. of the nails 

0.5, 0.7, 0.85, 1 m 6-13m Nails length 

0.18 m 1.1 m Spacing of nails 

35 mm 0.2 m Dimensions of the 

bearing plate 
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وبفی رٟت ثبضٌصاضی ؾبظٜ ثٝ ػٙٛاٖ ؾطثبض زاضای فضبی 

ٞبی ایٗ  ثبقس. رساضٜ ٔٛرٛز زض ٔزبٚضت ٔحُ ٌٛزثطزاضی ٔی

-ٞسٜ ضٚ٘س تغییط قىُٞبی قفبف رٟت ٔكب رؼجٝ تٛؾظ عّك

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ رٟت ٔسَ وطزٖ ٞب پٛقب٘سٜ قسٜ اؾت. 

ؾب٘تیٕتط زض  10ثٝ اضتفبع   زضیچٝ 10ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی، اظ 

لؿٕت رّٛیی رؼجٝ آظٔبیف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب ثطزاقتٗ 

ٞب، یه ٔطحّٝ اظ ٌٛزثطزاضی ٔسَ  ٞطیه اظ ایٗ زضیچٝ

 قٛز.  ٔی

 وٝ اؾت زض ٔزبٚضت ٌٛز ایٗ  ؾطثبض ٔحبؾجٝ ٔتساَٚ ضٚـ

 ؾمف اظ ٔتطٔطثغ ٞط ثطای ظ٘سٜ ٚ ٔطزٜ ثبضٞبی رٕغ حبنُ

 ثبضٞبی ٚ اثؼبزی تكبثٝ ثٝ تٛرٝ ثب .قٛز ٌطفتٝ زض٘ظط یه تُٗ

 143/0ؾمف  اظ ٞط ٔتطٔطثغ ٌٛز ٚظٖ ٔزبٚض زض ظ٘سٜ ٚ ٔطزٜ

ویّٛ٘یٛتٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ؾبذتٕبٖ ٔٛضز ٘ظط زض 

 زض 70/0 ؾمف ثٛزٜ وٝ ثب اثؼبز ٞكت زاضای ٔسَ فیعیىی 

ثط ویّٛ٘یٛتٗ  144/1ٞط ؾمف ٔمساض ؾطثبض ٔؼبزَ  ٔتط 50/0

 .اؾت ٔتط ٔطثغ

 

 رؼجٝ آظٔبیف .0شکل

 

 ٞب زیٛاض حبئُ ٚ ٔید. 3-2-2

 زاض٘س، ٔتفبٚتی ذٛال ذبن تٛزٜ ٚ ٞب ٔید وٝ آ٘زبیی اظ

ذبن،  زض ٌٛزثطزاضی پیكطفت ثب قسٜ ایزبز ٞبی تٙف

 وٙٙس. ٔی ایزبز آٖ افاعط ذبن ٚ ٔید ثیٗ ٞبی ٔرتّفی وط٘ف

 فٛانُ ثبظٜ ،(Ou et al., 1996)٘یىّؿٖٛ  ٔغبِؼبت ثطاؾبؼ

، ثٛزٜ ضایذ ٔتحسٜ ایبِت زض ٞب ٔید لغط ثطاثط10 تب 6 ٞب ثیٗ ٔید

اؾت  قسٜ اؾتفبزٜ ٞب ٔید لغط ثطاثط 15 تب اضٚپب زض زضحبِیىٝ

Ou, 2006b)) ُزض پػٚٞف حبضط، ٘حٜٛ ا٘تربة تؼییٗ فٛان .

ٞبی  ٞب ثب تٛرٝ ثٝ ٔغبِؼبت نٛضت ٌطفتٝ زض پػٚٞف ٔید

ثبقس، اؾتفبزٜ  پیكیٗ وٝ ثطاؾبؼ ٔغبِؼبت ٔٛضزی ٚ ٔیسا٘ی ٔی

ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ا٘تربة ػلاٜٚ ثط ٔٛاضز فٛق، اظ 

ٚ ٘یع ثط ٔجٙبی  FHWAٞبی اضائٝ قسٜ زض  ٔؼیبضٞب ٚ تٛنیٝ

ٞبی ٔزبظ ثٟطٜ  ٚ تغییط قىُ 5/1تأٔیٗ ضطیت اعٕیٙبٖ حسٚز 

ثٟیٙٝ ثب تٛرٝ ثٝ تكبثٝ  ٌطفتٝ قسٜ ٚ ٟ٘بیتبً یه فبنّٝ ٔید

اثؼبزی زض ٔسَ فیعیىی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. لاظْ ثٝ 

ٞب ثٝ  شوط اؾت وٝ زض ایٗ پػٚٞف ٘حٜٛ ا٘تربة چیسٔبٖ ٘یُ

ٞبی ثٛرٛز آٔسٜ  ای نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ تغییط قىُ ٌٛ٘ٝ

زض ٔسَ فیعیىی زض ٔحسٚزٜ ٔزبظ ذٛز ٚ ثطاؾبؼ اػساز 

ٚالؼی وٝ ضطیت اعٕیٙبٖ پبیساضی  ٞبی ٌعاضـ قسٜ زض پطٚغٜ

تعضیك  تأحیط ایزبز رٟتا٘س، ثبقس.  زٜ ٔزبظ لطاض زاقتٝزض ٔحسٚ

افعایف  ٚ ٞب ٔید ؾغح ظثطی ٚ اػٕبَ آٖ زض ٔسَ آظٔبیكٍبٞی،

ای ٔبؾٝ ثٝ ضربٔت زٚ  ٞب لایٝ زٚض ٞط یه اظ ٔید انغىبن،

ثطای  اتىب ی ٔیّیٕتط ثب چؿت ایزبز قسٜ اؾت. نفحٝ

 ٔیّیٕتط 35 لغط ثٝ زایطٚی قىُ ثٝ پب٘چ ثطـ اظ رٌّٛیطی

 ثؿتٗ ٟٔطٜ، ثب ٚ ٌطفتٝ لطاض اتىب نفحٝ ضٚی ثبقس. ٚاقط ٔی

 نفحٝ 2قىُ قٛ٘س. زض ٔی ٔتهُ ضٚوف نفحٝ ثٝ ٞب ٔید

 قسٜ زازٜ ٞب ٘كبٖ آظٔبیف زض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٚاقط ٚ ٟٔطٜ اتىب،

 اظ ثبیس ٌٛز، زاذُ ثٝ ٔبؾٝ ضیعـ اظ رٌّٛیطی ثطای .اؾت

ای  ٌٛ٘ٝ ثٝ ثبیؿتی زیٛاضٜ ایٗ ٌطزز. رٙؽ اؾتفبزٜ ای زیٛاضٜ

 فكبضٞبی ثطاثط زض ٔمبٚٔتی تٟٙبیی ثٝ ذٛز وٝ ا٘تربة قٛز

٘جبیس  ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٘ساقتٝ ٌٛزثطزاضی اظ ٘بقی ذبن

 اػٕبِی فكبضٞبی احط ثط تب ثبقس زاقتٝ پصیطی ثبلایی ا٘ؼغبف

ٔكرم  زٞس. ثٝ ٔٙظٛض ضخ ٔٛضؼی ٌؿیرتٍی آٖ ضٚی ذبن،

 3ٕ٘ٛزٖ ؾرتی ٚ رٙؽ زیٛاضٜ ٌٛز، آظٔبیكی ٔغبثك ثب قىُ 

( ثٛزٜ وٝ ایٗ 1)ٝ ا٘زبْ پصیطفت. آظٔبیف ؾرتی ثطاؾبؼ ضاثغ

ٔتٕطوع ضاثغٝ ٔرتم تیطٞبی وٙؿِٛی تحت ثبضٌصاضی 

 L ٚاضزٜ، ٘یطٚیP تغییطٔىبٖ، ٔیعاΔٖ ضاثغٝ  ایٗ زضثبقس.  ٔی

٘تبیذ ایٗ آظٔبیف زض  .ثبقس ٔی زیٛاض ؾرتی EI ٚ ٍِٙط ثبظٚی

عٛض وٝ زض قىُ ٔصوٛض ٘كبٖ  آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 3ُ قى

زازٜ قسٜ، زض ایٗ آظٔبیف یه ٘یطٚ ثٝ نٛضت ٔتٕطوع ثٝ 

ٌطزز. ثب افعایف ٌبْ ٘یطٚی اػٕبِی ثٝ  ثبلاتطیٗ ٘مغٝ زیٛاضٜ ٔی

ٞبی ٔتٙبظط ثٛرٛز آٔسٜ زض زیٛاضٜ  زیٛاضٜ، تغییط قىُ
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تغییط ٔىبٖ -ضؾٓ ٔٙحٙی ٘یطٚ ٌیطی قسٜ ٚ ؾپؽ ثب ا٘ساظٜ

 ٌطزز. ؾرتی زیٛاضٜ ٔحبؾجٝ ٔی

 

(0) 3

3

pL

EI
   

 

 

 

 

 

 )ج(                                    )ب(                                       )الف(                                

 ٞبی تبثغ ظٔبٖ زیٛاضٜ ٌٛز ٔسَ فیعیىی رٟت ثطضؾی تغییط قىُ .2شکل 

 ٞب ٚ عّك       ة( نفحٝ اتىب، ٟٔطٜ ٚ ٚاقط         د( نفحٝ اتىباِف( ٔید
 

 
 

 

 

 )ة( )اِف(

 ة( ٘تیزٝ آظٔبیف اِف( ٘حٜٛ ا٘زبْ آظٔبیف،    آظٔبیف تؼییٗ ؾرتی زیٛاضٜ؛ . 3شکل 
 

 

، 1ثب تٛرٝ ثٝ تٛضیحبت اضائٝ قسٜ ٚ ثب ثٝ وبضٌیطی ضاثغٝ 

                    ٔتٛؾظ ؾرتی زیٛاضٜ زض حسٚز 

 ثٙبثطایٗ ثب تٛرٝ ثٝ ؾرتی ٔحبؾجٝ قسٜ،ٔحبؾجٝ ٌطزیس. 

ثٝ ػٙٛاٖ  ٔیّیٕتط زٚ ضربٔت ثٝ پّىؿی رٙؽ اظ ٞبی ٚضق

 ٞب ا٘تربة ٌطزیس.  زیٛاضٜ ٌٛز زض ا٘زبْ آظٔبیف

 ٘كبٖ قٕبتیه ثٝ نٛضت ٔیرىٛثی ؾیؿتٓ رعئیبت 4قىُ  زض

 چٟبض زض ٌٛزثطزاضی رٟت وٝ اؾت قسٜ اؾت. لبثُ شوط زازٜ

ػّٕیبت  ٚ قسٜ ثطزاقتٝ ذٛز ٔحُ اظ فّعی نفحبت ٔطحّٝ،

nails

wall

Bearing 
plate

Bearing plate

Washers

Nuts

Nuts

Washers
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 ثب ثٛزٜ وٝ ٔتط 8/0 اضتفبع ثٝ ٌٛز .ٌطزز ٔی ذبوجطزاضی ارطا

 85/0 ٔتط، 1 تطتیت ٔتفبٚت )ثٝ ٞبی عَٛ ثب ٔید ضزیف چٟبض

 ثیٗ لبئٓ اؾت. فٛانُ قسٜ ٔتط( ٟٔبض 50/0 ٔتط ٚ 70/0 ٔتط،

 18/0 حبِت زٚ زض ٞب ٔید ثیٗ افمی فٛانُ ٚ ٔتط 18/0 ٔیرٟب

 ٘ؿجت زضرٝ 15 ٚ ثب ظاٚیٝ ٌطفتٝ قسٜ زض٘ظط ٔتط 225/0 ٚ ٔتط

 .ا٘س ٌطفتٝ لطاض افك ثٝ
 
 

 

 )اِف(

 

 )ة(
 

 . تهٛیطی قٕبتیه اظ ٔزٕٛػٝ ؾیؿت4ٓشکل

 ٖة( پلا  ،  اِف( ٔمغغ ػطضی وٛثیٔید-ذبن

 

 ذبن ٔٛضز اؾتفبزٜ زض آظٔبیف. 3-2
 ثٝ فیطٚظوٜٛ اؾتب٘ساضز ؾیّیؿی قىؿتٝ ٔبؾٝ ضٚی ثط ٞب آظٔبیف

ٔٛضز  ذبن ٔطثٛط ثٝ اؾت. ٔكرهبت قسٜ ا٘زبْ 161 قٕبضٜ

 ASTM اؾبؼ ثط وٝ آٖ ثٙسی زا٘ٝ ٕ٘ٛزاض ٚ 2رسَٚ زض اؾتفبزٜ

D22-87 ْتطاوٓ ایزبز  .ٌطزز ٔی ٔكبٞسٜ 5قىُ زض قسٜ ا٘زب

٘ؿجی ذبن ٔٛضز ٘ظط زض آظٔبیكبت ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ ثبضـ 

ؾبذتٝ قسٜ  (Abdollahi and Bolouri Bazaz, 2017)ٔبؾٝ 

نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض ا٘زبْ ایٗ آظٔبیكبت اظ تطاوٓ ٘ؿجی 

 قسٜ اؾت.  زضنس اؾتفبزٜ 5/67ٚ  99

 

 

ٞب ٔكرهبت ذبن ٔٛضز اؾتفبزٜ زض آظٔبیف .2جديل
(Abdollahi, 2017) 

0.94 emax 0.4 D60 (mm) 

0.6 emin 0.17 D10 (mm) 

2.7 Gs 1.01 Cc 

  2.4 Cu 

 

ٚ  Cu ،Cc ،emax ،emin ،D10 ،D60 طٞبیپبضأت 2زض رسَٚ

Gs  ثٝ تطتیت ضطیت یىٙٛاذتی، ضطیت ذٕیسٌی، ٘ؿجت

ٞب ٚ  ترّرُ ثیكیٙٝ، ٘ؿجت ترّرُ وٕیٙٝ، لغط ٔؤحط زا٘ٝ

 ثبقس. ٔیٞبی ربٔس  چٍبِی زا٘ٝ
 

 

َا . مىحىی داوٍ بىدی خاک مًرد استفادٌ در آزمایش5شکل
(Abdollahi, 2017) 

 

 َا گیری تغییر شکل اودازٌ .3

 . ٘كؿت ؾغح ظٔی1-3ٗ

 پٙذ تطاظ ثٝ ذبن ؾغح وٝ ٍٞٙبٔی ذبوطیعی ٔطاحُ زض

 آٖ ضٍ٘ی زض ٔبؾٝ اظ لایٝ یه ضؾیس، ٌٛز ؾغح اظ ؾب٘تیٕتطی

یبثس.  ٔی ازأٝ رؼجٝ قسٖ پط تب ذبوطیعی ضیرتٝ قسٜ ٚ اضتفبع

لبئٓ  ٌیطی تغییطٔىبٖ ا٘ساظٜ ثطای ضٍ٘ی ٔبؾٝ ی لایٝ ایٗ اظ

  .قسٜ اؾت اؾتفبزٜ )٘كؿت(

 

 ربثزبیی رب٘جی زیٛاضٜ ٌٛز. 2-3

 ٞبی ٌیذ اظ زیٛاضٜ رب٘جی ٞبی تغییطٔىبٖ ٌیطی ا٘ساظٜ رٟت

 ٘هت زیٛاضٜ زض اضتفبع ٔیّیٕتط وٝ 10/0 زلت ثب ای ػمطثٝ

 ٔسَ ٚ قٕبتیه عطح 6اؾت. قىُ  ٌطزیسٜ اؾتفبزٜ ا٘س، قسٜ

 پكت زض ٌیطی ا٘ساظٜ ٞبی ٌیذ ٔٛلؼیت لطاضٌیطی آظٔبیكٍبٞی

 بثغ ظٔبٖٞبی ت تغییط قىُ ثطضؾی زٞس. ثطای ٔی ٘كبٖ ضا ٔرعٖ

      

       

0.5m
0.1m

0.5m

0.8m

soil: sand

1m

2m

1m

0.85m

0.7m

0.5m

Wall nails

0.8m

Excavation 

bed

0.5m

0.18 or 0.225 m

Wall

nails

0.5m 1.5m

1m
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ٞب زض  ٌیطی تغییط قىُ ا٘ساظٜ(تأذیط  ثب ٌٛزثطزاضی ٔطاحُ

 اؾت. زض قسٜ ا٘زبْ )زض ٞط ٔطحّٝ ظٔبٖ تٛلف ٌٛزثطزاضی

 لطائت ٔمساض ٔؼیٗ، ظٔبٖ ٌصقت ثب قطایظ، ٔب٘سٖ حبثت ثب ٚالغ

 ا٘تمبَ رٟت اؾت. ٕٞچٙیٗ یبفتٝ ٕٞچٙبٖ ازأٝ ٞب تغییطٔىبٖ

 تؼسازی اظ ٌیطی ا٘ساظٜ ٞبی ٌیذ ثٝ ٞب ٔید اظ حبنّٝ تغییطٔىبٖ

 تٛؾظ غلاف ثٝ وٝ وٓ پصیطی ثب ا٘ؼغبف ٘بظن ٔفتِٛی ؾیٓ

 اؾتفبزٜ ٞب ٌیذ ٚ ثیٗ زیٛاض ضاثظ ثؼٙٛاٖ قسٜ، ٔتهُ زیٛاض

ٞبی ٔفتِٛی ٔٛضز اؾتفبزٜ وٝ ؾیٓربییاظ آٖ .اؾت ٌطزیسٜ

٘بظن ثٛزٜ ٚ أىبٖ زاضز زض حیٗ آظٔبیف تحت احط فكبض ذبن 

ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ثب لغط ذبضری ٌؿیرتٝ قٛز، اظ ِِٛٝٚ ؾطثبض 

 ٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾتػٙٛاٖ غلاف ثطای ایٗ ؾیٓٔتط ثٝٔیّی 10

(. اظعطف زیٍط ایٗ غلاف ثبػج وبٞف انغىبن ٚ 6قىُ )

ٔٙظٛض حجت ٌطزز. ثٝ ٞب ٔیزض٘تیزٝ افعایف زلت زض آظٔبیف

چٙیٗ ػسْ ٞب ٚ ٞٓٞبی زیٛاضٜ ٌٛز تٛؾظ ٌیذزلیك تغییطقىُ

اتهبَ نّت غلاف آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ زیٛاضٜ اظ یه ِِٛٝ پی ٚی 

ؾی زض ٔحُ اتهبَ آٖ ثٝ زیٛاضٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٍٞٙبْ 

تغییطقىُ رب٘جی زیٛاض ؾیٓ ٔفتِٛی ثبػج حجت ٔیعاٖ 

قٛز ٚ أب زض حیٗ ربثزبیی رب٘جی ٞب ٔیتغییطقىُ زض ٌیذ

جؼیت اظ زیٛاضٜ زیٛاضٜ، ِِٛٝ آِٛٔیٙیٛٔی زضٖٚ رؼجٝ ٘یع ثٝ ت

ٌیطز. ثطای رٌّٛیطی اظ ایٗ تحت وكف یب فكبض لطاض ٔی

ٔؿأِٝ زض ٔحُ اتهبَ ِِٛٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ زیٛاضٜ اظ ِِٛٝ پی ٚی 

ٔتط اؾتفبزٜ  1/0ٔتط ٚ ثٝ عَٛ  012/0ؾی ثٝ لغط ذبضری 

ای وٝ ثٝ ثرف رّٛیی ِِٛٝ قسٜ اؾت وٝ ؾیٓ ٔفتِٛی ثٝ زوٕٝ

ٌطزز. تزٟیعات ٔتهُ ٔیپی ٚی ؾی چؿجب٘یسٜ قسٜ اؾت، 

ٔصوٛض زض لؿٕتی لطاض زاضز وٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی 

پصیطز ثٝ ػجبضتی زض لؿٕت پكت زیٛاضٜ ؾبظٜ  ا٘زبْ ٕ٘ی

ٍٟ٘جبٖ لطاض زاضز. قبیبٖ شوط اؾت وٝ ٌٛزثطزاضی اظ لؿٕت 

 قٛز. رّٛی زیٛاضٜ ا٘زبْ ٔی
 

 َا بروامٍ آزمایش .4

ٞبی تبثغ ظٔب٘ی  تغییط قىُزض ایٗ پػٚٞف رٟت ٔغبِؼٝ ضفتبض 

ؾبظی ٔسَ آظٔبیكٍبٞی  زیٛاضٜ ؾبظٜ ٍٟ٘جبٖ، الساْ ثٝ آٔبزٜ

ؾبظی پطٚغٞبی ارطایی ٚ ٚالؼی،  ٌطزیس. ؾپؽ ثٝ ٔٙظٛض قجیٝ

ٞب  ای ٚ ٘هت ٔید الساْ ثٝ ا٘زبْ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی ٔطحّٝ

رعئیبت ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی ٚ ٘هت  3قسٜ اؾت.  رسَٚ

 زٞس.ٞب ضا ٘كبٖ ٔیٔید
 

 ٞبرعئیبت ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی ٚ ٘هت ٔید .3جديل

Excavation depth(mm) Excavation stage No. 
160 1 

- Install the first row of nails 

at a depth of 130 mm 
340 2 

- Install the second row of 

nails at a depth of 130 mm 
520 3 

- Install the third row of nails 

at a depth of 130 mm 
700 4 

- Install the fourth row of 

nails at a depth of 130 mm 
800 5 

 

 

  
 

 )د( )ة( )اِف(

زیٛاضٜٞب، )ة( غلاف آِٛٔیٙیٛٔی، )د( ٔحُ اتهبَ ِِٛٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ )اِف(ٔٛلؼیت لطاضٌیطی ٌیذ. 6شکل  

Distance from 

soil surface (mm)Gauge No.

1

2

3

4

5

0

220

400

580

760
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ٍٟ٘جبٖ  ؾبظٜ ٞبی تبثغ ظٔب٘ی تغییط قىُ ضفتبض ثطضؾی ٔٙظٛضثٝ 

 ؾٝ آظٔبیكٍبٞی، ٔمیبؼ زض حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی زض

 ٔزبٚضت زض ؾطثبض ٚرٛز ٞب،ٔید ثیٗ فٛانُ افمی ٟٔٓ پبضأتط

 لطاض ثطضؾی ٚ ٔغبِؼٝ ٔٛضز ذبن، تطاوٓ احط ٘یع ٚ ٌٛزثطزاضی

 وٝ قسٜ ا٘زبْ آظٔبیف 8 پػٚٞف ایٗ زض. اؾت ٌطفتٝ

 آٚضزٜ 4رسَٚ زض آٖ ثٝ ٔطثٛط وس ثب آظٔبیف ٞط ٔكرهبت

حطف اَٚ ثٝ ػٙٛاٖ ػجبضت ذلانٝ قسٜ آظٔبیف . اؾت قسٜ

(Test ثب )T ٞط وس زض زْٚ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. حطف 

ٔتٛؾظ  تطاوٓ ثیبٍ٘ط تطتیت ثٝ ثبقسٔی H یب M وٝ آظٔبیف

 زض( زضنس 99)ثبلای ذبن  تطاوٓ زضنس( یب 5/67ذبن )

 ٌٛز ٔزبٚضت زض ؾطثبض ٚرٛز S ؾْٛ حطف. ثبقسٔی آظٔبیف

ٚ N ْزض آذط ضلٓ. زٞسٔی ٘كبٖ ضا ؾطثبض ٚرٛز ػس 

-ثط حؿت ٔیّی) ٞبٔید ثیٗ افمی فٛانُ ثیبٍ٘ط ٘یع وسٌصاضی

  .اؾت( ٔتط

 

 ٞبآظٔبیف ٔكرهبت .4جديل

Density Surcharge Horizontal 

spacing(mm) 
Test 

code No. 

Medium S 180 TMS180 1 

Dense S 180 THS180 2 

Medium S 225 TMS225 3 

Dense S 225 THS225 4 

Medium N 180 TMN180 5 

Dense N 180 THN180 6 

Medium N 225 TMN225 7 

Dense N 225 THN225 8 

 

 پاسخ زمیه در اثر گًدبرداری .5

زِیُ تغییطات تٙف زض ظٔبٖ ٌٛزثطزاضی، زیٛاضٜ ٌٛز ثٝ

ٞبی ٚ ٞبیی ضا ٘یع ثٝ ظٔیٗتغییطقىُ زازٜ ٚ تغییطقىُ

وٙس. زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ٚ ٞبی ٔزبٚض اػٕبَ ٔی ؾبذتٕبٖ

 پطزاذتٝ قسٜ اؾت.ٞب اضظیبثی ثیكتط ایٗ پسیسٜ
 

 ت ٌٛزثطزاضیٞب زض حیٗ ػّٕیب . تغییط قى1-5ُ

زض ایٗ ثرف ضفتبض ظٔیٗ زض احط ٌٛزثطزاضی زض لبِت 

تغییطٔىبٖ رب٘جی زیٛاضٜ ٚ ٘كؿت ؾغحی ظٔیٗ حیٗ حفبضی 

عٛض وٝ زض لؿٕت ٌٛز ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٕٞبٖ

ٞط ٔطحّٝ اظ ٌٛزثطزاضی رٟت لجُ ثیبٖ ٌطزیس، پؽ اظ پبیبٖ 

ٗ ٔطاحُ ٞبی تبثغ ظٔبٖ زض حی ٔكبٞسٜ احطات تغییط قىُ

ٌٛزثطزاضی، زٚ ٔطحّٝ ٔتٛاِی اظ ٌٛزثطزاضی ثب ٚلفٝ ا٘زبْ 

 ٞبی تبثغ ظٔبٖ تغییط قىُ زِیُ ثٝ زیٛاضٜ ربثزبییقسٜ اؾت. 

زض ٔست  ثرف فٛلب٘ی زیٛاضٜ ذبن ثطاثط اؾت ثب ربثزبیی

 ,.Chen et al)زض حبَ ا٘زبْ ٘یؿت ظٔب٘ی وٝ ٌٛزثطزاضی 

2014). 

 ٌٛز . ربثزبیی رب٘جی زیٛاضٜ 1-1-5

 2ٞب ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی ثب تأذیط وٝ زض آظٔبیفربییاظ آٖ

ا٘زبْ ٌطفتٝ )زض ظٔبٖ تٛلف ػّٕیبت ؾبػت اظ ٞٓ 

ٌٛزثطزاضی(، ربثزبیی رب٘جی زیٛاضٜ زض حیٗ ػّٕیبت 

ٞبی  تٛا٘س ٘بقی اظ ٌٛزثطزاضی ٚ تغییط قىٌُٛزثطزاضی ٔی

ٞبی رب٘جی آ٘ی ٘بقی تغییطٔىبٖ 7تبثغ ظٔبٖ ذبن ثبقس. قىُ 

-ٕٞبٖزٞس. ٞبی ا٘زبْ قسٜ ضا ٘كبٖ ٔی اظ ٌٛزثطزاضی آظٔبیف

قٛز، ثب پیكطفت ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی ٜ ٔیٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞس

 یبثٙس. عٛض پیٛؾتٝ افعایف ٔیٞب ثٝتغییطٔىبٖ

ربثزبیی زیٛاضٜ زض اثتسا ثٝ نٛضت عطٜ ای ثٛزٜ أب ثب 

قٛز. ای پبیٝ زاض تجسیُ ٔیپیكطفت ٌٛزثطزاضی ثٝ قىُ عطٜ

زض پبیبٖ آذطیٗ ٔطحّٝ  (   )ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ رب٘جی زیٛاضٜ 

ٌطزز. ضفتبض ٔكبٞسٜ قسٜ زض پػٚٞف بٞسٜ ٔیٌٛزثطزاضی ٔك

 Ou et)حبضط زض ٘تبیذ ؾبیط ٔحممیٗ ٘یع ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت 

al., 2000b, Lin et al., 2002, Kung et al., 2007, Hsiung, 

2009, Hsiung et al., 2016) 

ٞبی رب٘جی زض ثرف فٛلب٘ی زیٛاضٜ ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ

ٔمبزیط ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ رب٘جی آ٘ی  5ٌطزز. رسَٚٔكبٞسٜ ٔی

ٚ ٘ؿجت ثیكیٙٝ (   ) پؽ اظ پبیبٖ ٌٛزثطزاضی  زیٛاضٜ

 (     ) تغییطٔىبٖ رب٘جی آ٘ی زیٛاضٜ ثٝ ػٕك ٌٛزثطزاضی 

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٞبی ا٘زبْ قسٜ ضا ٘كبٖ ٔیآظٔبیف

ٌطزز، ٔمبزیط ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ رب٘جی آ٘ی زیٛاضٜ زض ثبظٜ  ٔی

اظ وُ ػٕك زضنس  42/0اِی  10/0ٔتط )ٔیّی 37/3اِی  79/0

تب أىبٖ ٔمبیؿٝ  بضأتط ثسٖٚ ثؼس ثٛزٜاؾت. ایٗ پ (ٌٛزثطزاضی

 ثبقس. ( ٔیآٖ ثب ٔغبِؼبت ٔحممبٖ پیكیٗ فطاٞٓ قٛز
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 . تغییط ٔىبٖ ٞبی رب٘جی آ٘ی ٘بقی اظ ٌٛزثطزاضی7قىُ
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ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ رب٘جی آ٘ی زض ثرف فٛلب٘ی  .5جديل

 زیٛاضٜ ثؼس اظ پبیبٖ ٌٛزثطزاضی

     (%)    (mm) Test code No. 

0.28 2.22 TMS180 1 
0.17 1.36 THS180 2 
0.42 3.37 TMS225 3 
0.24 1.93 THS225 4 
0.15 1.21 TMN180 5 

0.10 0.79 THN180 6 

0.26 2.04 TMN225 7 
0.12 0.94 THN225 8 

 

٘ؿجت ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ رب٘جی آ٘ی زیٛاضٜ ثٝ  6رسَٚ 

ػٕك ٌٛزثطزاضی زض ثرف فٛلب٘ی زیٛاضٜ حبنُ اظ ٔغبِؼبت 

زٞس. ثب ٔمبیؿٝ ؾبیط ٔحممیٗ ضا ٘كبٖ ٔیپػٚٞف حبضط ٚ 

زؾت آٔسٜ زض ایٗ پػٚٞف ٌطزز وٝ ٘تبیذ ثٝ٘تبیذ ٔكبٞسٜ ٔی

ؾبیط  نحطایی ٚ ٔٛضزی ٔغبِؼبتٞبی حبنُ اظ ثب ٌعاضـ

 ٔحممیٗ ٔغبثمت ٘ؿجی ذٛثی زاضز.
 

٘ؿجت ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ رب٘جی آ٘ی زیٛاضٜ ثٝ ػٕك  .6جديل

 ٌٛزثطزاضی

researchist Excavation 

depth (m) 
Type of 

retaining wall      (%) 

Wong et 

al., 1997 
3.25 Nailing 0.4 

Ou et al., 

2000a 46 Diaphragm 0.54 
Lin et al., 

2002 
50 Diaphragm 0.1-0.3 

Long, 2001 5-37 various 0.05-0.25 
Hsiung, 

2009 
60 Diaphragm 0.3 

Present 

research 0.8 nailing 0.1-0.4 
 

 

ٞب قبُٔ ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی ثب تأذیط وٝ آظٔبیفربییاظ آٖ

زٚ ؾبػت اظ ٞٓ نٛضت پصیطفتٝ، ربثزبیی رب٘جی زیٛاضٜ زض 

تٛا٘س ٘بقی اظ ٌٛزثطزاضی ٚ تغییط حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی ٔی

زٞٙسٜ  ٘كبٖ 8ٞبی تبثغ ظٔبٖ ذبن ثبقس. قىُ  قىُ

ٞبی تبثغ ظٔبٖ زض  ٞبی رب٘جی ٘بقی اظ تغییط قىُ تغییطٔىبٖ

ٞبی ظٔبٖ تأذیط زض ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی ٔطثٛط ثٝ آظٔبیف

TMN225  ٚTMS225 ثبقس. لبثُ شوط اؾت وٝ ایٗ  ٔی

ٞبی تبثغ ظٔبٖ ثٛزٜ ٚ زض  ٞب فمظ ٘بقی اظ تغییط قىُتغییطٔىبٖ

ٞبی آ٘ی ٘بقی اظ ٌٛزثطزاضی ِحبػ ٞب تغییطٔىبٖٔحبؾجٝ آٖ

  ٜ اؾت. ٘كس

 
 

 

 

 

ٞبی تبثغ  ٞبی رب٘جی ٘بقی اظ تغییط قىُتغییطٔىبٖ .8شکل

ظٔبٖ حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی )زض ظٔبٖ تٛلف ٌٛزثطزاضی 

 زض ٞط ٔطحّٝ(
 

 

ٔمبزیط ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ رب٘جی ٘بقی اظ تغییط  7رسَٚ

-زض ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی ضا ٘كبٖ ٔی (     )ٞبی تبثغ ظٔبٖ  قىُ

ٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖزٞس.  قٛز ثب افعایف ػٕك ٌٛزثطزاضی، ٌ

ػجبضت زیٍط احط تغییط یبثس. ثٝٞب افعایف ٔیٔمبزیط تغییطٔىبٖ

زض  یبثس.ٞبی تبثغ ظٔبٖ ثب افعایف ػٕك ٌٛزثطزاضی افعایف ٔی قىُ

 ٙٝـثیكی طـٔتط، ٔمبزیٔیّی 130طزاضی تب اضتفبع ـٌٛزث
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ٞبی تبثغ ظٔبٖ زض ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی ٔمبزیط ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ رب٘جی ٘بقی اظ تغییط قىُ .7جديل   

       (%)      (mm) 

Stage 

No.4 

Stage 

No.3 

Stage 

No.2 

Stage 

No.1 

Stage 

No.4 

Stage 

No.3 

Stage 

No.2 

Stage 

No.1 
Test 

code 
No. 

800 mm 490 mm 310 mm 130 mm 800 mm 490 mm 310 mm 130 mm 

0.053 0.016 0.01 0.006 0.42 0.13 0.08 0.05 TMS180 1 

0.05 0.043 0.04 0.021 0.4 0.34 0.32 0.17 THS180 2 

0.061 0.039 0.011 0.004 0.49 0.31 0.09 0.03 TMS225 3 

0.055 0.043 0.04 0.033 0.44 0.34 0.26 0.08 THS225 4 

0.046 0.016 0.015 0.003 0.37 0.13 0.12 0.02 TMN180 5 

0.015 0.008 0.006 0.004 0.12 0.06 0.05 0.03 THN180 6 

0.049 0.026 0.016 0.004 0.39 0.21 0.13 0.03 TMN225 7 

0.025 0.01 0.003 0.001 0.2 0.08 0.02 0.01 THN225 8 
 

 

 

 

ٞبی تبثغ ظٔبٖ زض ٔطحّٝ آذط ٌٛزثطزاضی زض حیٗ  ٔیعاٖ افعایف ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ رب٘جی ٘بقی اظ تغییط قىُ .8جديل

 ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی

    (%)      (mm)    (mm) Test code No. 

19 0.42 2.22 TMS180 1 
29 0.4 1.36 THS180 2 
15 0.49 3.37 TMS225 3 
23 0.44 1.93 THS225 4 
31 0.37 1.21 TMN180 5 
15 0.12 0.79 THN180 6 
19 0.39 2.04 TMN225 7 
21 0.2 0.94 THN225 8 

 

 

ٞبی تبثغ ظٔبٖ زض ثبظٜ  تغییط قىُ اظ ٘بقی رب٘جی تغییطٔىبٖ

ٔتط ٔیّی 310تب اضتفبع ٔتط، زض ٌٛزثطزاضی ٔیّی 28/0تب  01/0

 490ٔتط، زض ٌٛزثطزاضی تب اضتفبع ٔیّی 32/0تب  02/0زض ثبظٜ 

 800ٚ زض ٌٛزثطزاضی تب اضتفبع  34/0تب  06/0ٔتط زض ثبظٜ ٔیّی

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٘ؿجت ٔمساض ٔی 49/0تب  12/0ٔتط زض ثبظٜ ٔیّی

ٞبی تبثغ ظٔبٖ ثٝ  تغییط قىُ اظ ٘بقی رب٘جی تغییطٔىبٖ ثیكیٙٝ

ثٝ تطتیت زض ٔطحّٝ اَٚ  (       )ٕك ٌٛزثطزاضی ػ

زضنس، زض ٔطحّٝ زْٚ  033/0تب  001/0 ٌٛزثطزاضی زض ثبظٜ

زضنس، زض ٔطحّٝ ؾْٛ  04/0تب  003/0ٌٛزثطزاضی زض ثبظٜ 

زضنس ٚ زض ٟ٘بیت زض  043/0تب  008/0ٌٛزثطزاضی زض ثبظٜ 

زضنس  061/0تب  015/0ٔطحّٝ چٟبضْ ٌٛزثطزاضی زض ثبظٜ 

 ثبقس. یٔ

 ٞبی ٞبی رب٘جی آ٘ی ٚ تغییطٔىبٖٔمبیؿٝ تغییطٔىبٖ 8َ رسٚ

 

ٞبی تبثغ ظٔبٖ زض حیٗ ػّٕیبت  رب٘جی ٘بقی اظ تغییط قىُ

ٌٛزثطزاضی ٚ زض ٔطحّٝ آذط ٌٛزثطزاضی زض ثرف فٛلب٘ی 

ٞبی  ٌطزز پسیسٜ تغییط قىُزٞس. ٔكبٞسٜ ٔیزیٛاض ضا ٘كبٖ ٔی

ٞبی زضنسی تغییطٔىبٖ 31تبثغ ظٔبٖ حساوخط ثبػج افعایف 

 اؾت. ثٙبثطایٗرب٘جی زض حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی قسٜ 

 ثبیس ذبن ٞبی تبثغ ظٔبٖ تغییط قىُ اظ ٘بقی زیٛاضٜ ربثزبیی

  ٌیطز. لطاض تٛرٝ حیٗ ؾبذت ٚ عطاحی ٔٛضز زض

ٞبی زضاظ ٔست )زض  ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ إٞیت تغییط قىُ

پؽ اظ  TMS180نٛضت تٛلف ٚ ضٞبؾبظی ٌٛز( آظٖٔٛ 

ٞبی ایزبز قسٜ زض ؾغح ظٔیٗ ٚ  اتٕبْ ٌٛزثطزاضی، تغییط قىُ

ؾبػت(  288ضٚظ ) 12ٔیّیٕتط اظ ؾغح ظٔیٗ تب  580ػٕك 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ  9ٌیطی قس وٝ ٘تبیذ آٖ زض قىُ  ا٘ساظٜ

ٞبیی وٝ زٞس وٝ تغییطقىُ اؾت. ایٗ قىُ ثٝ ٚضٛح ٘كبٖ ٔی

زٞس ثب یه ٘طخ وبٞكی ازأٝ یبفتٝ وٝ زض عَٛ ظٔبٖ ضخ ٔی

ػّت آٖ ثؿیذ قسٖ تسضیزی ٘یطٚٞب زض ٔید وٝ ایٗ ذٛز 
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٘بقی اظ ثؿیذ قسٖ تسضیزی انغىبن ٔیبٖ ٔید ٚ ٔهبِح 

ذبوی اؾت. ٕٞچٙیٗ ثؿیذ قسٖ ٘یطٚٞب زض ٔید تبثؼی اظ 

ربثزبیی رب٘جی زیٛاضٜ ٌٛز ثٛزٜ وٝ ثب افعایف ایٗ ربثزبیی 

مبْٚ زض ٔید ثٝ عٛض وبُٔ ثؿیذ قسٜ زض عَٛ ظٔبٖ ٘یطٚٞبی ٔ

 ٕ٘بیس.  ٚ اظ ربثزبیی ثیكتط زیٛاضٜ رٌّٛیطی ٔی
  

 

 )اِف(

 

 )ة(

ٞبی رب٘جی زض ٔمبثُ ظٔبٖ  ٌیطی تغییط قىُ ا٘ساظٜ .9شکل

زض ظٔبٖ؛ اِف( زٚ ؾبػت پؽ اظ آذطیٗ ٔطحّٝ ٌٛزثطزاضی 

 ضٚظ پؽ اظ آذطیٗ ٔطحّٝ ٌٛزثطزاضی 12ٚ ة( 
 

 ٘كؿت ؾغحی ظٔیٗ 2-1-5

 پكت ذبنثب قطٚع ٌٛزثطزاضی ٚ تغییطقىُ رب٘جی زیٛاضٜ، 

 زچبض ظٔیٗ وطزٜ ٚ ؾغح حطوت پبییٗ ٚ رّٛ ؾٕت ثٝ زیٛاضٜ

ٞبی آ٘ی ٘بقی اظ ٘كؿت 10قىُ  .قٛزٔی ٘كؿت

ٞبی ا٘زبْ قسٜ ضا زض حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی زض آظٔبیف

پیكطفت ٔطاحُ ٌطزز ثب ٔلاحظٝ ٔیزٞس. ٌٛزثطزاضی ٘كبٖ ٔی

ٌٛزثطزاضی، ٔمبزیط ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ لبئٓ )ثیكیٙٝ ٘كؿت 

ٔغّت زض ٔكبٞسات ؾبیط ٔحممیٗ  یبثس. ایٗظٔیٗ( افعایف ٔی

 ,.Ou et al., 2000a, Wang et al)اؾت  قسٜ ٘یع ٌعاضـ

2010, (Hsiung, 2009   
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ٞبی آ٘ی ٘بقی اظ ٌٛزثطزاضی زض حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی٘كؿت .01شکل  

 

٘ؿجت  ٚ(    )ثیكیٙٝ ٘كؿت آ٘ی ظٔیٗ زٞٙسٜ ٘كبٖ 9رسَٚ 

زض  (     )ثیكیٙٝ ٘كؿت آ٘ی ظٔیٗ ثٝ ػٕك ٌٛزثطزاضی 

حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی اؾت. ثیكیٙٝ ٘كؿت آ٘ی ظٔیٗ زض 

٘ؿجت ثیكیٙٝ ٘كؿت آ٘ی  ٔتط ٚٔیّی 18/1اِی  5/0ثبظٜ 

 15/0اِی  06/0٘كؿت ظٔیٗ ثٝ ػٕك ٌٛزثطزاضی زض ثبظٜ 

 Wang et)بِؼبت ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف اؾت. ثطاؾبؼ ٔغزضنس 

al., 2010)  ٘ؿجت ثیكیٙٝ ٘كؿت ظٔیٗ ثٝ ػٕك ٌٛزثطزاضی زض

. زض ٔغبِؼبت ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت زضنس 8/0اِی  1/0ثبظٜ 

ٞبی ٔبؾٝ ای زض ذبن (Moormann, 2004) ٔٛضٔٗٔٛضزی 

-زضنس لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٞٓ 1اِی  25/0ایٗ ٘ؿجت زض ثبظٜ 

ٗ ٘ؿجت زض ٔغبِؼبت ٔٛضزی ٞؿیًٛ٘ چٙیٗ ٔمبزیط ای

 (Hsiung, 2009) 14/0اِی 09/0ای زض ثبظٜ ٞبی ٔبؾٝ زض ذبن 

زؾت آٔسٜ زض ایٗ پػٚٞف ثٝ ٘تبیذ زضنس ثٛزٜ اؾت. ٘تبیذ ثٝ

  ٘عزیه اؾت. ((Hsiung, 2009ٞؿیًٛ٘ 
 

 

ٔمبزیط ثیكیٙٝ ٘كؿت آ٘ی ظٔیٗ زض حیٗ  .9جديل 

 ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی

     (%)    (mm) Test code No. 

0.14 1.12 TMS180 1 

0.07 0.55 THS180 2 

0.15 1.18 TMS225 3 

0.08 0.6 THS225 4 

0.13 1.02 TMN180 5 

0.06 0.50 THN180 6 

0.14 1.08 TMN225 7 

0.08 0.54 THN225 8 
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ٞبی تبثغ ظٔبٖ زض  ٞبی ؾغحی ٘بقی اظ تغییط قىُ٘كؿت

ٚ  TMN225ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی ٔطثٛط ثٝ زٚ آظٔبیف 

TMS225٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  11ُ ، زض قى 
 

 

 

ٞبی ؾغحی ظٔیٗ پكت زیٛاضٜ ٌٛز ٘بقی  ٘كؿت. 00شکل

ٞبی تبثغ ظٔبٖ حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی اظ تغییط قىُ  
 

ٌطزز زض حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی ٚ كبٞسٜ ٔیٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔ

ٞبی رب٘جی ٘بقی اظ تغییط ثب پیكطفت ٌٛزثطزاضی، تغییطٔىبٖ

ٞبی ٞبی تبثغ ظٔبٖ افعایف یبفتٝ ٚ ثٝ تجغ آٖ ٘كؿت قىُ

 یبثس.ٞبی تبثغ ظٔبٖ ٘یع افعایف ٔی ظٔیٗ ٘بقی اظ تغییط قىُ

ٞبی  ٔمبزیط ثیكیٙٝ ٘كؿت ٘بقی اظ تغییط قىُ 10زض رسَٚ

اؾت.  تبثغ ظٔبٖ ثطای ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی ٘كبٖ زازٜ قسٜ

قٛز ثب افعایف ػٕك ٌٛزثطزاضی، عٛضوٝ ٔلاحظٝ ٔیٕٞبٖ

 130زض ٌٛزثطزاضی تب اضتفبع یبثس. ٞب افعایف ٔیٔمبزیط ٘كؿت

ٞبی تبثغ  تغییط قىُ اظ ٘بقی ٘كؿت ثیكیٙٝ ٔتط، ٔمبزیطٔیّی

ٔتط، زض ٌٛزثطزاضی تب ٔیّی 1/0تب  0زض ثبظٜ  (     )ظٔبٖ 

ٔتط، زض ٔیّی 30/0تب  06/0ٔتط زض ثبظٜ ٔیّی 310اضتفبع 

ٚ زض  56/0تب  16/0ٔتط زض ثبظٜ ٔیّی 490ٌٛزثطزاضی تب اضتفبع 

-ٔی 90/0تب  30/0ٔتط زض ثبظٜ ٔیّی 800ٌٛزثطزاضی تب اضتفبع 

تغییط  اظ ٘بقی ٘كؿت چٙیٗ ٘ؿجت ٔمساض ثیكیٙٝثبقس. ٞٓ

ثٝ  (       )ٞبی تبثغ ظٔبٖ ثٝ ػٕك ٌٛزثطزاضی  قىُ

زضنس،  013/0تب  0 تطتیت زض ٔطحّٝ اَٚ ٌٛزثطزاضی زض ثبظٜ

زضنس، زض  038/0تب  008/0زض ٔطحّٝ زْٚ ٌٛزثطزاضی زض ثبظٜ 

زضنس ٚ زض  070/0تب  020/0ٔطحّٝ ؾْٛ ٌٛزثطزاضی زض ثبظٜ 

 112/0تب  038/0ٟ٘بیت زض ٔطحّٝ چٟبضْ ٌٛزثطزاضی زض ثبظٜ 

ثبقس.زضنس ٔی

 

 

 

ٞبی تبثغ ظٔبٖ زض ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی كؿت ٘بقی اظ تغییط قىُ: ٔمبزیط ثیكیٙٝ 10٘رسَٚ  

       (%)      (mm) 

Stage 

No.4 

Stage 

No.3 

Stage 

No.2 

Stage 

No.1 

Stage 

No.4 

Stage 

No.3 

Stage 

No.2 

Stage 

No.1 
Test 

code 
No. 

800 mm 490 mm 310 mm 130 mm 800 mm 490 mm 310 mm 130 mm 

0.099 0.07 0.038 0.005 0.79 0.56 0.3 0.04 TMS180 1 

0.043 0.03 0.013 0.01 0.34 0.24 0.1 0.08 THS180 2 

0.112 0.07 0.028 0.013 0.9 0.56 0.22 0.1 TMS225 3 

0.073 0.02 0.008 0 0.58 0.16 0.06 0 THS225 4 

0.075 0.048 0.028 0.003 0.6 0.38 0.22 0.02 TMN180 5 

0.038 0.033 0.023 0.013 0.3 0.26 0.18 0.1 THN180 6 

0.079 0.029 0.021 0 0.63 0.23 0.17 0 TMN225 7 

0.068 0.045 0.025 0.005 0.54 0.36 0.2 0.04 THN225 8 

ٞبی تبثغ ظٔبٖ زض حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی ٚ  اظ تغییط قىُٞبی ٘بقی ٞبی آ٘ی ٚ ٘كؿتٔمبیؿٝ ٘كؿت 11زض رسَٚ
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زض ٔطحّٝ آذط ٌٛزثطزاضی زض ٔحّی وٝ حساوخط ٘كؿت ضخ 

ٌطزز پسیسٜ تغییط زٞس، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی ٔی

زضنسی  100ٞبی تبثغ ظٔبٖ حساوخط ثبػج افعایف  قىُ

. پؽ ٞبی آ٘ی زض حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی قسٜ اؾت٘كؿت

تأذیط زض ا٘زبْ ٔطاحُ ٌٛزثطزاضی ؾجت افعایف ٘كؿت ظٔیٗ 

تٛا٘س ؾجت آؾیت ثٝ ٌطزز ٚ زضنٛضت چكٓ پٛقی ٔیٔی

 ٞب ٚ تزٟیعات ٔزبٚض قٛز.ؾبذتٕبٖ
 

ٞبی  ٔیعاٖ افعایف ثیكیٙٝ ٘كؿت ٘بقی اظ تغییط قىُ .00جديل

 تبثغ ظٔبٖ زض ا٘تٟبی ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی

    (%)      (mm)         Test code No. 

71 0.79 1.12 TMS180 1 

62 0.34 0.55 THS180 2 

76 0.9 1.18 TMS225 3 

96 0.58 0.6 THS225 4 

59 0.6 1.02 TMN180 5 

60 0.3 0.5 THN180 6 

58 0.63 1.08 TMN225 7 

100 0.54 0.54 THN225 8 
 

 

 . محل قرارگیری بیشیىٍ تغییرمکان جاوبی6

ٞبی لجُ، زض تٕبٔی ٕ٘ٛزاضٞبی اضائٝ قسٜ زض ثرفثطاؾبؼ 

ٞب ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ رب٘جی زیٛاضٜ ٘بقی اظ ٌٛزثطزاضی آظٔبیف

ٞبی تبثغ ظٔبٖ زض حیٗ ػّٕیبت، زض ثرف  ٚ تغییط قىُ

فٛلب٘ی زیٛاضٜ ایزبز قسٜ اؾت. ایٗ ٘تیزٝ ٔٙغجك ثط ٔكبٞسات 

اؾت وٝ اظٟبض زاقتٙس؛  (Ou et al., 1993)اٚٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

ٞبی ؾفت )ٔخُ ٔبؾٝ(، ثیكیٙٝ تغییطقىُ زیٛاضٜ، زض ذبن"

. زض "ٌطززػٕستبً زض ثبلای ؾغح ٌٛزثطزاضی ایزبز ٔی

-٘یع ثیف (Wong et al., 1997)ٔغبِؼبت ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

احُ زض تبد زیٛاضٜ ثٛزٜ تطیٗ تغییطٔىبٖ رب٘جی، زض تٕبٔی ٔط

 ثٝ تسضیذ تمطیجبًثٝ  زیٛاض تبد ظیط چٙیٗ ربثزبییاؾت. ٞٓ

 .اؾت یبفتٝ وبٞف زیٛاض پٙزٝ لؿٕت زض نفط

 الگًی وشست سطحی زمیه ي بیشیىٍ وشست .7

ضاثغٝ ثیٗ ٘كؿت ثسٖٚ ثؼس )ٔمبزیط ٘كؿت ظٔیٗ  12قىُ 

)فبنّٝ ( ٚ فبنّٝ اظ زیٛاض ثسٖٚ ثؼس v/H ثٝ ػٕك ٌٛزثطزاضی

( پؽ اظ پبیبٖ  d/Hٔحُ ٘كؿت اظ زیٛاضٜ ثٝ ػٕك ٌٛزثطزاضی

قٛز وٝ تٛظیغ زٞس. ٔكبٞسٜ ٔیٌٛزثطزاضی ضا ٘كبٖ ٔی

ثطاثط اضتفبع ٌٛز اظ  4/1ای حسٚز ٘كؿت اظ ِجٝ ٌٛز ثٝ فبنّٝ

ِجٝ ٌٛز ٌؿتطـ پیسا وطزٜ اؾت. ٔمساض حساوخط ٘كؿت ثسٖٚ 

 ثبقس.ٔی 25/0ثؼس 

 

 

 ٘كؿت ظٔیٗ ٔزبٚض زیٛاضٜ زض پبیبٖ ٌٛزثطزاضی .02شکل

 
٘تبیذ حبنُ اظ تحمیمبت ٔحممیٗ ٔرتّف ثب  13زض قىُ 

 ٘كؿت ثسٖٚ ثؼس ٚ فبنّٝ اظ زیٛاض ثسٖٚ ثؼستٛرٝ ثٝ ٔمبزیط 

حسٚز ٚ قىّی ثطای  (Peck, 1969)اضائٝ قسٜ اؾت. په 

ٔطثٛط ثٝ  1٘كؿت ظٔیٗ اضائٝ زاز. ثط اؾبؼ ایٗ قىُ ٔٙغمٝ 

ٚ  ثبقس. ؾیئٝٞبی ٘طْ تب ؾرت ٔیٞبی ٔبؾٝ ای ٚ ضؼذبن

ٞبی ٘طْ تب پطٚفیّی ثطای ٘كؿت ضؼ 1998اٚٚ زض ؾبَ 

ؾرت اضائٝ زاز٘س وٝ ثب ٘تبیذ په ٔغبثمت زاقت. زض ؾبَ 

ٕ٘ٛزاض  1٘یع پطٚفیّی ثطای ٔبؾٝ ذكه ٚالغ زض ٔٙغمٝ  2009

. ٕٞب٘غٛض وٝ زض (Laefer et al., 2009)په پیكٟٙبز زاز٘س 

قٛز، ٘تبیذ ایٗ پػٚٞف ٘یع زض ٘بحیٝ ٞسٜ ٔیقىُ ٔصوٛض ٔكب

ٚالغ قسٜ ٚ ثب ٘تبیذ په یىؿبٖ اؾت. پطٚفیُ پیكٟٙبزی  1

ٞبی ا٘زبْ قسٜ تمطیجبً ثیٗ ٘تبیذ زٚ ٍ٘بض٘سٜ ثطاؾبؼ آظٔبیف

ثیكیٙٝ ٘كؿت چٙیٗ لبثُ شوط اؾت وٝ ٔحمك زیٍط اؾت. ٞٓ

پطٚفیُ  زٞس،ظٔیٗ زض ٌٛزثطزاضی زض ٔزبٚضت زیٛاضٜ ضخ ٔی

 ٔغبِؼبت٘تبیذ  ثب ثٛزٜ ٚ ٔخّخی نٛضت ؿت ظٔیٗ ثٝ٘ك

 . زاضز ٔغبثمت٘یع  (Ou et al., 1993) ٘فاٚٚ ٚ ٕٞىبضا ٔٛضزی
 

 

d/H


v
 /H
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 ٘كؿت ظٔیٗ ٔزبٚض ٌٛز .03شکل

 

ثطاؾبؼ ٔغبِؼبت ٔٛضزی  1990ولاف ٚ اٚضٚضن زض ؾبَ 

ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع ذبن ٕ٘ٛزاضٞبیی ثطای پطٚفیُ ٘كؿت ذبن 

-ٞبی ٔبؾٌٝٛزثطزاضی ظٔیٗٞب زض پیكٟٙبز زاز٘س. عجك ٘تبیذ آٖ

 قٛز.ای یب ضؼ ؾرت، ٘كؿت ظٔیٗ اظ ٘ٛع ٔخّخی ایزبز ٔی

ای زض ؿت ذبن ٔبؾٝٞب ثطای ٘كپطٚفیُ پیكٟٙبزی آٖ

زض ایٗ . (Hsieh and Ou, 1998)٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  14قىُ

ثطاثط ػٕك ٌٛزثطزاضی ٌؿتطـ  4/1پػٚٞف ٔٙغمٝ تأحیط تب 

یٗ ٍ٘بض٘سٜ پطٚفیُ پیكٟٙبزی زیٍطی اضائٝ یبفتٝ اؾت. ثٙبثطا

 ٌطزز. زازٜ وٝ زض قىُ ٔصوٛض ٔكبٞسٜ ٔی
 

 

 

 ضٚـ پیكٟٙبزی ثطای ترٕیٗ ٘كؿت ذبن .04شکل

 

 رابطٍ بیه بیشیىٍ تغییرمکان جاوبی ي وشست .8

 ظٔیٗ ٘كؿت آ٘ی ثیكیٙٝ ٘ؿجتٔمبزیط  ٘كبٖ زٞٙسٜ 12رسَٚ 

ثبقس.  ٔی (       ) رب٘جی آ٘ی زیٛاضٜ ثٝ ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ

تغییطٔىبٖ  ثیكیٙٝ٘كؿت ظٔیٗ ٚ  ثیكیٙٝضاثغٝ ثیٗ  12قىُ

زٞس وٝ زض ایٗ پػٚٞف ثب اؾتفبزٜ اظ رب٘جی زیٛاضٜ ضا ٘كبٖ ٔی

ضٚـ ضٌطؾیٛ٘ی رٟت ترٕیٗ ٔمساض ٘كؿت ثب اؾتفبزٜ اظ 

-ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔیتغییطٔىبٖ رب٘جی اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

اِی  24/0   ت ظٔیٗ زض ثبظٜ ٘كؿ ثیكیٌٙٝطزز، ٔمبزیط 

 ثبقس.ٔی 44/0   اؾت وٝ ٔمساض ٔتٛؾظ آٖ  64/0   

 

ثٝ ثیكیٙٝ  ظٔیٗ ؾغح ٘كؿت آ٘ی ثیكیٙٝ. 02جديل 

 رب٘جی تغییطٔىبٖ آ٘ی

        Test code NO. 

0.5 TMS180 1 
0.4 THS180 2 
0.35 TMS225 3 
0.31 THS225 4 
0.84 TMN180 5 
0.63 THN180 6 
0.53 TMN225 7 
0.57 THN225 8 

 

 

 

 ضاثغٝ ثیٗ تغییطٔىبٖ رب٘جی ٚ ٘كؿت ظٔیٗ .05شکل

 
 ثٝ ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ ظٔیٗ ٘كؿت آ٘ی ثیكیٙٝ ٘ؿجت 13َ رسٚ

حبنُ اظ ایٗ پػٚٞف ٚ ؾبیط ٔحممیٗ ضا  رب٘جی آ٘ی زیٛاضٜ

زؾت ٌطزز ٘ؿجت ثٝزٞس. ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیذ ٔكبٞسٜ ٔی٘كبٖ ٔی

 ٔٛضزی ٔغبِؼبتٞبی حبنُ اظ آٔسٜ زض ایٗ تحمیك اظ ٌعاضـ

 تط اؾت.ؾبیط ٔحممیٗ وٓ نحطایی ٚ

prediction based on experiments

Debra and et al., (2009)

Ou (1998)

Zone.1: sand – soft to hard clay

Clough and O'Rourke, 1990

Suggested in this study
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 رب٘جی آ٘ی زیٛاضٜ ثٝ ثیكیٙٝ تغییطٔىبٖ ظٔیٗ ٘كؿت آ٘ی ثیكیٙٝ ٘ؿجت .03جديل 

researchist Type of soil Depth excavation (m) Type of retaining wall         

Hsieh and Ou, 1998 -------- 13-35 Diaphragm, pilling 0.5-1 

Hsiung, 2009 Sand 60 Diaphragm 0.5-1 

Present research Sand 0.8 Nailing 0.24-0.64 
 

 گیری وتیجٍ .9

 ٚ ٌٛز پبیساضؾبظی ثطای وٛثیٔید ضٚـ ضفتبض پػٚٞف ایٗ زض

 ٔغبِؼٝ ٔٛضز فیعیىی ؾبظیٔسَ تىٙیه اظ اؾتفبزٜ ثب ظٔبٖ احط

زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ٘تبیذ ایٗ پػٚٞف اقبضٜ قسٜ  .ٌطفت لطاض

 اؾت.

ٞبی ا٘زبْ قسٜ زض ایٗ پػٚٞف ( ٘تبیذ حبنُ اظ آظٔبیف1

-ٓ ٔیدزٞس وٝ ثب افعایف ػٕك ٌٛزثطزاضی زض ؾیؿت٘كبٖ ٔی

وٛثی ثٝ زِیُ افعایف فكبض رب٘جی ذبن ٚ ثٙبثطایٗ تغییطٔىبٖ 

ٞبی رب٘جی افعایف زیٛاضٜ رٟت ضفغ ایٗ فكبض، تغییطٔىبٖ

 ثٝ زیٛاضٜ پكت ذبنیبثٙس. ثب تغییطٔىبٖ رب٘جی زیٛاضٜ ٔی

 ٘كؿت زچبض ظٔیٗ وطزٜ ٚ ؾغح حطوت پبییٗ ٚ رّٛ ؾٕت

٘كؿت ؾغح قٛز. ثٙبثطایٗ ثب افعایف ػٕك ٌٛزثطزاضی ٔی

 یبثس.ظٔیٗ ٘یع افعایف ٔی

ثٝ ػّت  اؾت ٞبی تبثغ ظٔبٖ ٕٔىٗ تغییط قىُ ( پسیس2ٜ

 قسٖ ذطز) شضات فطؾبیف ٚ قىؿت یب شضات ٚ ثبظآضایی

ٞب زض ٞبی ا٘زبْ قسٜ ٔمساض تٙفثبقس. زض آظٔبیف (شضات

-٘ظط ٔیحسی ٘یؿت وٝ ؾجت قىؿت شضات قٛز ثٙبثطایٗ ثٝ

ٞبی ٘بقی اظ تبثغ ظٔبٖ ٚ تغییطٔىبٖٞبی  ضؾس ػّت تغییط قىُ

آٖ ثٝ زِیُ ثبظآضایی شضات ثبقس. ٔغبثك ثب ٔغبِؼبت نٛضت 

ٞبی تبثغ ظٔبٖ حساوخط ثبػج افعایف  ٌطفتٝ، پسیسٜ تغییط قىُ

-زضنسی ٘كؿت 100ٞبی رب٘جی ٚ زضنسی تغییطٔىبٖ 31

اؾت. ِصا تأذیط ٞبی آ٘ی زض حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی قسٜ 

ٞبی  ٌٛزثطزاضی ؾجت افعایف تغییط ٔىبٖزض ا٘زبْ ٔطاحُ 

تٛا٘س رب٘جی ٚ ٘كؿت ظٔیٗ قسٜ ٚ زضنٛضت چكٓ پٛقی ٔی

 ٞب ٚ تزٟیعات ٔزبٚض قٛز.ؾجت آؾیت ثٝ ؾبذتٕبٖ

ٞبی ( افعایف ػٕك ٌٛزثطزاضی ؾجت افعایف تغییطٔىب3ٖ

-ٞبی تبثغ ظٔبٖ ٔی ٞبی ٘بقی اظ تغییط قىُرب٘جی ٚ ٘كؿت

تٛاٖ افعایف فكبض رب٘جی ذبن ٚ ٌطزز. ػّت ایٗ پسیسٜ ضا ٔی

ثٙبثطایٗ افعایف ٘یطٚٞبی ٕٔبؾی ثیٗ شضات ٚ ِغعـ شضات 

 زا٘ؿت.

ٞبی تبثغ ظٔبٖ ؾجت افعایف لبثُ تٛرٝ  ( پسیسٜ تغییط قى5ُ

ٞبی رب٘جی زض حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی ثٝ ٔست زض تغییطٔىبٖ

ٞبی رب٘جی زض حیٗ ٌٛزثطزاضی ظٔبٖ زٚ ؾبػت ٚ تغییطٔىبٖ

ٞبی اضبفی لبثُ تٛرٝ ثٛزٜ ٚ ثبیؿتی زض تغییطقىُقسٜ اؾت. 

 ٞبی ارطایی زض٘ظط ٌطفتٝ قٛز.پطٚغٜ

ٞبیی وٝ زض عَٛ ٞب ٘كبٖ زاز وٝ تغییطقىٌُیطی ( ا٘ساظ6ٜ

زٞس ثب یه ٘طخ وبٞكی ازأٝ ٞبی تبثغ ظٔبٖ ضخ ٔی تغییط قىُ

وٝ زض یبثس وٝ ػّت آٖ افعایف ؾرتی ذبن اؾت. ظٔب٘یٔی

زٞٙس، ٞب ضخ ٔیبی تبثغ ظٔبٖ تغییطقىُٞ عَٛ تغییط قىُ

-قٛ٘س وٝ ثبػج وبٞف ِٔٛفٝشضات ثبظآضایی ا٘سوی ٔتحُٕ ٔی

ٞبی ػٕٛزی زض ٘یطٚٞبی ٕٔبؾی ٞبی ٕٔبؾی ٚ افعایف ِٔٛفٝ

ٚ  یبفتٝای وبٞف قٛز. زض٘تیزٝ ؾطػت ِغعـ ثیٗ شضٜٔی

 Kuhn)ٌطزز ٞبی تبثغ ظٔبٖ ٔی ثبػج وبٞف ٘طخ تغییط قىُ

and Mitchell, 1993). 
زٞس وٝ ٚرٛز ؾطثبض زض ٔزبٚضت ٌٛز ( ٘تبیذ ٘كبٖ ٔی7

ضؾس ٘ظط ٔیٞب قسٜ اؾت. ثٝ ثبػج افعایف ٔمبزیط تغییطٔىبٖ

ٞبی آ٘ی افعایف فكبض رب٘جی ذبن وٝ ػّت آٖ زض تغییطٔىبٖ

ٞبی ییطٔىبٖٚ ایزبز تغییطٔىبٖ رٟت ضفغ ایٗ فكبض ٚ زض تغ

ٞبی تبثغ ظٔب٘ی افعایف ٘یطٚی ٕٔبؾی ٚ ِغعـ  تغییط قىُ

ٞب ؾرتی ٟٔبضٞب ثبقس. ثب افعایف فٛانُ ٔیدشضات ذبن ٔی

ٞبی زض ٚاحس ػطو وبٞف یبفتٝ ٚ ثٙبثطایٗ ٔمبزیط تغییطٔىبٖ

یبثس. ثب افعایف ٞبی تبثغ ظٔب٘ی افعایف ٔی آ٘ی ٚ تغییط قىُ

چٙیٗ چؿجٙسٌی قسٜ، ٞٓ تطاوٓ ذبن، حفطات ثیٗ شضات وٓ

یبثس ٚ ثٙبثطایٗ ٔمبزیط ٚ انغىبن ثیٗ شضات افعایف ٔی

-ٞبی تبثغ ظٔب٘ی وبٞف ٔی ٞبی آ٘ی ٚ تغییط قىُتغییطٔىبٖ

 یبثس. 



 2چٟبضزٞٓ، قٕبضٜ ، رّس 1400تبثؿتبٖ                                                                پػٚٞكی ا٘زٕٗ ظٔیٗ قٙبؾی ٟٔٙسؾی ایطاٖ      -/ ٔزّٝ ػّٕی 76

________________________________________________________________________________________________ 
 

 مىابع 

 .یّیٔحمك اضزث بٜزا٘كٍ .یكٍبٞیآظٔب ظیزض قطا هیغئٛؾٙتت بفیٔؿّح قسٜ ثب اِ یا ذبن ٔبؾٝ یضفتبض ذعق یثطضؾ. 1393, ـ. یبزٌبضی

Abdollahi, M. 2017. Experimental Study of the Excavation Using Pile-Anchorage System. Degree of Master 

of Science in Civil Engineering, Ferdowsi University of Mashhad-Iran. 

Abdollahi, M. & Bolouri Bazaz, J. 2017. Reconstitution OF Sand Specimens Using a Rainer System. 

International Journal of Engineering. 

Augustesen, A., Liingaard, M. & Lade, P. V. 2004. Evaluation of Time-Dependent Behavior of Soils. 

International Journal of Geomechanics, 4, 137-156. 

Chen, S.-L., Ho, C.-T. & Gui, M.-W. 2014. Diaphragm wall displacement due to creep of soft clay. 

Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Geotechnical Engineering, 167, 297-310. 

Ching, P. 2019. Creep in Sands : A Study of Time Dependent Deformation of Reclamation Sand FIll Under 

Constant Effective Stress. HKU Theses Online (HKUTO). 

Finno, R. J., Atmatzidis, D. K. & Perkins, S. B. 1989. Observed Performance of a Deep Excavation in Clay. 

Journal of Geotechnical Engineering, 115, 1045-1064. 

Hsieh, P.-G. & Ou, C. Y. 1998. Shape of Ground Surface Settlement Profiles Caused by Excavation. 

Canadian Geotechnical Journal, 35, 1004-1017. 

Hsiung, B.-C. B. 2009. A Case Study on the Behaviour of a Deep Excavation in Sand. Computers and 

Geotechnics, 36, 665-675. 

Hsiung, B. C. B., YANG, K.-H., AILA, W. & HUNG, C  .6102 . Three-dimensional Effects of a Deep 

Excavation on Wall Deflections in Loose to Medium Dense Sands. Computers and Geotechnics, 80, 138-

151. 

Hwang, R. N., MOH, Z.-C. & WANG, C. H. 2007a. Performance of Wall Systems during Excavation for 

Core Pacific City. Journal of GeoEngineering, 2, 53-60. 

Hwang, R. N., Moh, Z. C. & Wang, C. H. 2007b. Toe Movements of Diaphragm Walls and Correction of 

Inclinometer Readings. Journal of GeoEngineering, 2, 61-71. 

I. Mana, A. & Clough, G. W. 1981. Prediction of Movement for Braced Cut in Clay. Journal of Geotechnical 

and Geoenvironmental Engineering, 107, 759-777. 

Kuhn, M. R. & Mitchell, J. K. 1993. New Perspectives on Soil Creep. Journal of Geotechnical Engineering, 

119, 507-524. 

Kung, G. T., Juang, C. H., Hsiao, E. C. & HASHASH, Y. M. 2007. Simplified Model for Wall Deflection 

and Ground-Surface Settlement Caused by Braced Excavation in Clays. Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, 133, 731-747. 

Laefer, D. F., Ceribasi, S., Long, J. H. & Cording, E. J. 2009. Predicting RC Frame Response to Excavation-

Induced Settlement. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 135, 1605-1619. 

Leong, E., CHeong, H. & Pan, T. 1996. A Device for the Measurement of Sub-Surface Ground Vibrations. 

Geotechnical Testing Journal, 19, 286-296. 

Lin, H. D., OU, C. Y. & Wang, C. C. 2002. Time‐Dependent Displacement of Diaphragm Wall Induced by 

Soil Creep. Journal of the Chinese Institute of Engineers, 25, 223-231. 

Long, M. 2001. Database for Retaining Wall and Ground Movements due to Deep Excavations. Journal of 

Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 127, 203-224. 

Mana, A. I. & Clough, G. W. 1981. Prediction of Movement for Braced Cut in Clay. Journal of the 

Geotechnical Engineering Division 107, 759-7. 



   77 /                                                         ٔغبِؼٝ آظٔبیكٍبٞی تغییط قىُ تبثغ ظٔبٖ زیٛاضٜ ٔید وٛثی قسٜ زض حیٗ ػّٕیبت ٌٛزثطزاضی                  

________________________________________________________________________________________________ 
 

Moormann, C. 2004. Analysis of Wall and Ground Movements Due to Deep Excavations in Soft Soil Based 

on a New Wordwide Database. Soil and Foundations, 44, 87-98. 

Nikolinakoum, M. A., Whittle,  A. J., Savidis, , S. & Schran, U. 2011. Prediction and Interpretation of the 

Performance of a Deep Excavation in Berlin Sand. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 137, 1047-1061. 

Ou, C.-Y. 2006a. Deep Excavation: Theory and Practice, Netherlands, Taylor & Francis. 

Ou, C.-Y. 2006b. Deep Excavation: Theory and Practice. Netherlands: Taylor & Francis. 

Ou, C.-Y., CHiou, D.-C. & Wu, T. S. 1996. Three-Dimensional Finite Element Analysis of Deep 

Excavations. Journal of Geotechnical Engineering, 122, 337-345. 

Ou, C.-Y., Hsieh, P.-G. & CHiou, D. C. 1993 .Characteristics Of Ground Surface Settlement During 

Excavation. Canadian Geotechnical Journal, 30, 758-767. 

Ou, C.-Y., Liao, J.-T. & CHeng, W.-L. 2000a. Building Response and Ground Movements Induced by a 

Deep Excavation. Géotechnique, 50, 209-220. 

Ou, C.-Y., Liao, J.-T. & Lin, H. D. 1998. Performance of Diaphragm Wall Constructed Using Top-Down 

Method. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 124, 798-808. 

Ou, C.-Y., SHiau, B.-Y. & Wang, I. W. 2000b. Three-dimensional Deformation Behavior of the Taipei 

National Enterprise Center (TNEC) Excavation Case History. Canadian Geotechnical Journal, 37, 438-

448. 

Peck, R. B. 1969. Deep Excavation and Tunneling in Soft Ground. Proceedings of the 7th International 

Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Mexico, 225-325. 

Wang, J. H., Xu, Z. H. & Wang, W. D. 2010. Wall and Ground Movements due to Deep Excavations in 

Shanghai Soft Soils. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 136, 985-994. 

Wong, I. H., Low, B. K., Pang, P. Y. & Raju, G. V. R. 1997. Field Performance of Nailed Soil Wall in 

Residual Soil. Journal of Performance of Constructed Facilities, 11, 105-112. 

 

 


