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 پايداري و تغييرشکل گودهاي عميق شهريديواره قوسی بر ثير أت
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 چکيده

های کنند با انتخا  روششود که همواره مهندسان تلاش میوساازهای شهری مسسو  میامروزه گودبرداری یکی از مراحل حسااس و مه  سااخت

های های شاهری، تسلیل تیییرمکان و تیییرشااکلشااود که در مسی تسلیل، طراحی و اجرا نمایند. اهمیت این موضاو  زمانی مشاخم می را آنمختلف 

ارند. د نسبت به نشست نامتقارن حساسیت زیادی ،های اطراف گودبناها و ساختمانالزامی است زیرا ی ساختمان اطراف گود براسااس ضواب  و مقررا  ملّ

سااازی مراحل لذا مهندسااان علاوه بر تسلیل پایداری گود، با اسااتفاده از اطلاعا  ژئوتکنیکی ساااختگاه، هندسااه گود، سااربارهای اطراف گود و شاابیه

ختلفی چون امل معوپردازند. تسلیل تیییرمکان و تیییرشاااکل به های اطراف گود نیز میها و تیییرمکانبینی تیییرشاااکلگودبرداری، باه ارزیابی و پیش

های دیوارهگودهای با تسلیل تیییرمکان و پایداری  هسعی شد مقالهدر این  .وابساته اساتساازی هندساه گود، نو  خا،، روش پایدارساازی و نسوه مدل

نتایج . همچنین قرار گیرد یموردبررساااهای مختلف زدگی خا، در حالتبا هدف اثر قوسمختلف )مطالعه موردی( خا، پروژه با قوسااای شاااکل در دو 

از ق تسقیدر این برای تسلیل پایداری و تیییر شااکل گود . فته اسااتمقایسااه گرزدگی مورد سااازی قوسدر شاابیهبعدی دوبعدی با حالت سااهسااازی مدل

د توانمیدر دیواره گود قوس انسنا و ایجاد شعا  دهند مینتایج حاصال نشاان  اساتفاده شاده اسات. GEOSLOPEو  PLAXIS2Dو FLAC3D  افزارهاینرم

  ها و مسدوده اثر گود را کاهش دهد.تیییرشکلضمن افزایش پایداری، با توزیع تنش و کرنش مقدار 
 

 زدگی.تیییر شکل، قوسگودبرداری، مدل رفتاری، تسلیل پایداری،  :هاواژهکليد

 

 مقدمه -1
امروزه با گسااترش شااهرسااازی و توسااعه روزافزون ساااخت 

زیاد وجود های با عمق ، نیاز به گودبرداریبلندمرتبههاای ساااازه

منظور جلوگیری از هرگونه مخاطرا  ود بهامین پایداری گأ. تدارد

. در یك است ناپذیرامری اجتنا های شاهری احتمالی در مسی 

در ا ین رفتن از سطح زمین ااااگودبرداری یعنی پایی ،تعریف کلی

 انیبلقابفونداسیون همسایه مناطق مساکونی پایین رفتن از تراز 

مرتفع با کاربری های احداث سازهتوسعه شهرها و امروزه با  است.

زیرزمین جهت احاداث طبقا  هاای شاااهری، مختلف در مسی 

 ، رعایتساایسا أن پارکینگ و تاااامیأکاربردهای مختلف مثل ت

های مشکلا  و چالشمرتب  با شهرنشینی، برخی اصول و قوانین 

عنوان یك سیست  باربر ه. در اثر گودبرداری، خا، بداردبسیاری 

های موجود در توده خا، آن تعادل تنش جهیدرنتحذف شده که 

 ه  بااهثر( ؤخااا، )تنش م یادانااهنیبهااای و همچنین تنش

د. این تیییرا  در تنش اگر از آساااتانه تسمل خا، فراتر خورمی

                                                           
1. Arching 

رود، خا، ناپایدار شااده و ریزش گود حتمی خواهد بود. لذا یکی 

باشد داف مهندساین در ارزیابی گود، تسلیل پایداری میاااااز اه

ضااریا اطمینان همواره بایسااتی بااتر از یك باشااد.  کهیطوربه

گود بر مسی  اطراف،  تأثیااااااردلیل علاوه بر تسلیل پایداری، به

ی های شهرتیییرشاکل و نشاسات نیز در مسی و کنترل تسلیل 

سازی مناسبی از باشاد. در این راساتا ازم اسات شبیهالزامی می

ام بینی نشست و تیییرشکل انجپیش منظوربهعملیا  گودبرداری 

 خصوصبههای شهری برداریمه  بروز آسایا گود لاز علشاود. 

داری و ااااتوان به عدم پایمیهمسااایه را  اختماندر مجاور  ساا

بینی پیشلذا  های افقی و قائ  غیرمجاز اشااااره کرد.جاییهجااب

اهمیت دارد. این موضو  با در طراحی گودهای شهری  جاییجابه

توجه به متییر بودن مشخصا  خا، هر پروژه بسیار حائز اهمیت 

 .(2902ی ساختمان، )مبسث هفت  مقررا  ملّ است

به مفهوم انتقال فشاااار جانبی خا،  2زدگیوسااااااپدیده ق

های اهگثیر تنش فشاری به نقاط و تکیهأقوسای تست ت صاور به
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 اجرایروش  بهپایدار است. این پدیده در پایدارسازی گودبرداری 

شامع، در فاصله بین دو شمع وجود دارد و باعث تمرکز تنش در 

 (.(2)شود )شکل مسل شمع می

 

 
 خاک در پشت شمع زدگیقوسپديده  -1شکل 

 

Vermeer  در یااك تااسقیق اثر ( 2992)و هاماکاااراناش

دیوار با سیست  متری که  21بر پایداری یك ترانشاه  زدگیقوس

سااازی شااده پایدار (و الوارهای افقیالمان قائ  و  9انکراژ) 2برلنی

قرار  موردمطالعهمتری  0و فاصااله شاامع کیلومتر  9طول بود در 

با ها تماس مناسا شمعها نشاان داد آنبعدی ساهتسلیل  دادند.

زدگی از طریق قوسااای فشاااار جانبی خا، پشااات باعث انتقال 

مدل و المان مسدود  روش به هاآن بعدیسااهد. تسلیل وشاامی

نتایج این تسقیق . قرار گرفت مورداسااتفاده 0رکولماهمورفتاری 

ها کاهش و تنش بین شمع شاودزدگی باعث میقوسنشاان داد 

مان ز مروربهالبته این اثر افزایش یابد.  شمعمسل تمرکز تنش در 

دیناامیکی کاهش و باا خزش خاا، و همچنین ایجااد باارهاای 

 .یابدمی

زدگی خا، با یك مدل ریاضی، اثر قوس Debمسققی به نام 

 یموردبررسخا، نرم را  زیرخا،در  اجراشدهرا بر ستون سنگی 

، همگنی زیرخا،ارتفاا  قرار داد. نتاایج این تسقیق نشاااان داد 

ها و خصوصیا  خا،، ساختی ساتون سانگی، فاصله بین ستون

  .(Deb ،2929) هستند اثرگذارزدگی بر قوس زیرخا،مکانیکی 

Ma  شمعبر زدگی اثر قوسدر بررسی ( 2922) شهمکارانو 

هرچه فشار به این نتیجه رسایدند که های غیرچسابنده در خا،

این  .شودزدگی نیز بیشتر میجانبی خا، بیشاتر شاود اثر قوس

ادامه دارد و از آن به بعد افزایش حد مشااخصااای افزایش تا یك 

شاود. فاصله فشاار جانبی خا، باعث از بین رفتن اثر قوسای می

با افزایش  کهطوریبهشاااته دا تأثیر زدگیقوسها بر شااامعبین 

 .یابدکاهش می آرامیبهشدگی ها، اثر قوسصله شمعفا

Hosseinian  وSeifabad (2929) فاصله  یااادر یك تسقیق

دیوار روش  بهگودهای پایدار شااده ها در بهینه قرارگیری شاامع

و  متری شمع 0و  2واصل زدگی در فاثر قوسبرلنی را با بررسای 

( CL-ML) ریزدانهمتری در خا،  9و  1در فواصل انکرها استقرار 

 Plaxis3D Tunnelافزار نرمو ر کولما هدل رفتاری مواااااابا م

                                                           
2. Berlin wall 
3. Anchorage 

اثر قوساای باعث ایج این تسقیق نشااان داد نت دادند. یموردبررساا

ها و تمرکز آن در پشاات کاهش تنش افقی در فاصااله بین شاامع

شود انتقال بیشتر می هاشمعهرچه فاصاله بین  ها شاده وشامع

ها افزایش های بین شمعو تیییر شااکل ترها ک ها به شامعتنش

 .یابدمی

Guo و Li  بر میزان  زدگیقوساثر  بررساایبا  2921سااال در

 به این نتیجه رساایدند کهو ساا ر  شاامعفشااار جانبی وارد بر 

شود تنش در هر دو راستای و س ر باعث می شمعپشت  ریزخا،

x  وy آن تیییرشاااکل در ترا  خا،  تبعباهشاااود و تولیاد می

ها را زیاد شود شاود. اگر فاصاله بین شمعزدگی را باعث میقوس

یابد و برعکس. اثر قوسی افزایش می yو  xتنش در هر دو راستای 

گاه شااده و لذا به تکیه از وساا  دهانه شاامع باعث انتقال تنش

 .توان اثر فشار جانبی خا، بر دیواره را ناچیز در نظر گرفتمی

Barbosa  زدگی خااا، بر اثر قوس( 2920)و همکااارانش

های موقت و دائ  با های نگهبان شمعی را در سازهپایداری ساازه

در شاارای  مختلف هندساای  بعدیسااهسااازی دوبعدی و مدل

نتاایج این تسقیق نشاااان داد پادیده قرار دادناد.  یموردبررسااا

او  است های ریزدانه متفای و خا،های دانهزدگی در خا،قوس

شایا باادست ترانشه بر این پدیده اثرگذار است. این و هندساه 

و  دوبعدیسازی و شابیه ساازیمدلتسقیق همچنین نشاان داد 

یق قنیز باید با توجه به نو  خا، انجام شود و نتایج تس بعدیسه

هااای بزر  برای تیییرشاااکاال دوبعاادینشااااان داده تسلیاال 

 .کارانه استهامسافظ

Lai  های پدیده همکارانش در یك مطالعه به بررسی ویژگیو

ها متکی بر شمع شدند. در این مطالعه زدگی خا، در سازهقوسی

بندی شاااده و طبقه زدگیقوسهای مختلف از نظر پدیده ساااازه

در ساایساات  قرار گرفت.  یموردبررساا هاآنمکانیزم انتقال بار در 

ناشاای از چرخش نیروی تماس شاامع، روش  بهسااازی پایداری

جایی نسبی ترا  خا، باعث تیییر در مسیر انتقال بار شده هجاب

ش نیروهای اااان حال اندرکنااااکند. با ایتیییر می و توزیع تنش

متفاو   یتوجهقابلطور تماس و چرخش در شااارای  مختلف به

در خا،  زدگیقوساسات که منجر به ایجاد ساختارهای مختلف 

 رشکل و مکانیس  انتقال بار دربر تییی یتوجهقابلشاده و تفاو  

 (.2921و همکاران،  Lai) های مختلف داردسازه

Rui تجربی گساااترش  روش به (2920) شااااااو همکاران

بر  مستقر 1كیژئوسنتشده با مسالح  یزهایرخا،در  زدگیقوس

این مطالعه نشاااان داد قرار دادند. نتایج  یموردبررسااارا  شااامع

باعث تیییر در ساختار قوس و انتقال ژئوسنتتیك  ازی باسمسالح

 طورهبتیییر شکل و نسبت کاهش تنش  کهیطوربهشود تنش می

 .استمتفاو  با حالت بدون مسلح متمایزی 

King  در یااك تااسقیق جنبش ( 2920)و هاماکاااراناش

4. Mohr-Coulomb 
5. Geosynthetic 
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متکی بر شااامع را مورد کاوش قرار  یریزهاخا،در  زدگیقوس

با  زیرخا،دادناد. در این تسقیق نشاااسااات تادریجی ساااطح 

و مقایسه آن با تصاویر اشعه ایکس  زیرخا، بعدیسه سازیمدل

انجام گردید. نتیجه این تسقیق نشاااان داد در طول زمان کرنش 

وجود  زیرخا،پراکنده در  طوربهگسیختگی ناشی از تنش برشی 

مسدوده توسعه و  در مسل شمع بیشتر است. هاآندارد که شد  

عنوان ارتفا  در تراز باای شاامع بههای برشاای رشااد این کرنش

شاااود کاه باایااد معرفی می زدگیقوسجهات  زیرخاا،بسرانی 

 .همواره از آن بیشتر باشد زیرخا،ضخامت 

Lai  در  زدگیقوستوزیع تنش ناشی از ( 2929)و همکارانش

دهند. نتیجه قرار می قیموردتسقمستقر بر شمع را  یزهایرخا،

 نامشخم زیرخا،این تسقیق نشان داد شکل و ترکیا قوس در 

است و لذا وضعیت تنش و تیییرشکل و به عوامل مختلفی وابسته 

که توزیع تنش افقی با یطوربه در مسدوده قوس پیچیده اسااات

 .توزیع تنش قائ  متفاو  است

Long و Tan (2929 )زدگیقوسر شااکل ترا  در اااااتأثی 

قرار دادند. نتایج این  یموردبررسا دوبعدی ساازیمدلخا، را با 

برای تشکیل قوس  زیرخا،دهد ارتفا  بسرانی تسقیق نشاان می

بااا میزان کروی یااا مساااطح بودن ترا  خااا، ارتباااط دارد. 

که امتداد تنش تماسی، ناهمسانی و چرخش ترا  خا، یطوربه

 .شودباعث تیییر در ساختار قوس می

Chen  فاصله روشای را برای مساسابه ( 2929)و همکارانش

را  زدگیقوسها تست اثر در پایدارسااازی ترانشااهشاامع مناسااا 

دهد سااطح اتکای نشااان می قیتسققرار دادند. این  موردمطالعه

( و توزیع زدگیقوسشامع و خا، پشت بر شکل قوس )مسدوده 

  .ها اثرگذار استتنش و میزان تیییرشکل

Jiao  سازه جانبی مسر، وارد بر فشاار ( 2929)و همکارانش

های و تنشخا،  زدگیقوسبا توجه به اثرا  نگهبان صااالا را 

 قرار دادند. نتایج یموردبررستسلیلی  روش بهاصالی وارد بر سازه 

 نظر گرفتن دهد فشار جانبی خا، بدون دراین تسقیق نشان می

تر از زمانی کوچكهای اصلی ، با لساظ کردن تنشزدگیوسااااق

 شدهمشاهدهشود. همچنین های اصلی لساظ میاست که اثر تنش

ا بو متوس  کاهش تنش اصاالی با افزایش مسر، ضاریا فشاار 

  .یابددیوار و خا، افزایش میزبری افزایش زاویه 

Li  مکانیس  حرکت خزشی خا، تست ( 2922)و همکارانش

 قرار دادند. یموردبررس نرم یرسا هایخا،را در زدگی اثر قوس

ند فرایخا، چندایه و در  زدگیقوسنتایج این تسقیق نشان داد 

و سااازه وابسااته اساات و انتقال تنش به تفاو  سااختی خا، 

اثر قوس هنوز ناشااناخته اساات. تست خا، خزشاای مکانیساا  

ر تست اثخا،  جاییهجابو  زدگیقوسگسترش تفسایر دقیق از 

قرار دارد در پشااات دیوار خزش در خااا، نرم رسااای جریااان 

گسااترش قوس به سااطح زمین که در درازمد  مسدوده یطوربه

در بعضاای از  .گرددباعث نشااساات در سااطح زمین مییابد می

و یا  ها دیواره گودبرداری مساتقی  نیست بلکه قوسی شکلپروژه

)پایداری و تیییرشکل(  باشد. بنابراین عملکرد آندارای زاویه می

توان از مساااتقی  متفاو  اسااات و برای تسلیل آن نمیبا دیواره 

( اسااتفاده کرد، بلکه دوبعدیهای معمول گذشااته )تسلیل روش

واره دیبرای تسلیل آن استفاده نمود.  بعدیسهافزارهای باید از نرم

تواند یك پوسته فضایی باشد که در پلان قوسی در گودبرداری می

مساالح در ساایساات  دارای انسنا اساات. پوسااته شاااتکریت بتن 

تواند با عملکرد خمشی بخش از بار را کوبی و دیوار برلنی، میمیخ

گاه منتقل کند که با داشااتن قوس یا شااکسااتگی باعث به تکیه

فشااری مضاعف در مصالح شده و رفتار آن  -ایجاد رفتار خمشای

ه، پوسته با انسنای اولی نسبت به سطوح بدون قوس متفاو  است.

ی بیشتری نسبت به صفسه است و اغلا از دارای مقاومت خمشا

د در مقابل اااااآیهای غشااایی که در آن به وجود میطریق تنش

 گاهتکیه همچنین هرگاه بارهای خارجی مقاومت بیشااتری دارد.

 خا، از بخشاای گردد، گساایخته نسوی هر به خا، یك توده

 حرکت خارج سااامتبه مجاور توده به نسااابت گاهتکیه نزدیك

 گسیخته ناحیه تماس مسل در برشی مقاومت بسایج کرد. خواهد

 ناحیه تیییرشااکل برابر در تا شااد خواهد باعث ثابت توده و شااده

 گاهتکیه روی فشااار کاهش ساابا عمل این شااود. مقاومت لیزان

شد.  خواهد مجاور هایتوده روی بر فشار افزایش و شده گسیخته

 به خا، گساایختگی حال در توده یك از فشااار انتقال پدیده

این عملکرد  شاااود.می زدگیقوسنیز شاااامل  را مجاور مرزهای

تواند بر ضریا اطمینان پایداری و میزان تیییر شکل متفاو  می

قسمت اعظ  فشار جانبی  باشد. معمواً اثرگذارافقی و قائ  دیواره 

گاه کناری دیواره خاا، به گوشاااه گود و در مسل تقاطع و تکیه

اساات.  زدگیقوسگردند که این امر ناشاای از عملکرد منتقل می

 بخش از فشاااار افقی نیز بااا عملکرد کنساااولی بااه کف منتقاال

گردد. بنااابراین رفتااار دیواره گود ترکیبی از رفتااار قوسااای می

صاااور  نوارهای قائ  ای بهصاااور  نوارهای افقی و رفتار طرهبه

 اساات. اغماضقابلتنش کشااشاای در یك قوس ناچیز و اساات. 

خاصااایت طبیعی خمیدگی قوس و توانایی آن در انتقال فشاااار، 

تنش کشش در پشت دیواره قوس را  تأثیر یاملاحظهقابل طوربه

دهاد. هرچناد با زیاد شااادن زاویه انسنا و خمیدگی کااهش می

آنچه در قوس، اثر تنش کشاااشااای نیز کاهش بیشاااتری دارد. 

 یزدگقوسه توجه شده است اثر پدید آنتر به مطالعا  قبلی ک 

در ذا اااالها اساات. تیییرشااکلبر تسلیل و پایداری گود و میزان 

های افقی و قائ  دیواره یاااااجایپژوهش حاضاار پایداری و جابه

اند با شااده سااازیشاابیهقوساای  شااکل بهکه گودهای شااهری 

 .گیردمیقرار  موردمطالعه بعدیسهو  دوبعدی سازیمدل

 

 سازيمدلو تحليل، طراحی  -5

در این  گود و قوساای شااکل دیواره بعدیسااهبررساای رفتار 

انجام شده  FLAC3Dافزار تفاضل مسدود نرمتسقیق با استفاده از 
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همچنین و  PLAXISالمان مسدود  افزارنرماسااات و نتاایج آن با 

سنجی و و مورد صستمقایسه  GEOSLOPEتعادل حدی  افزارنرم

و ارتفا  طول هندسه مدل شامل  .قرار گرفته است یسانج دقت

و  21، 29، 0مقادیر ا متییر بگودبرداری ارتفا  و  رااامت 99ثابت 

باازدگی کف را  اثحذف جهت کف گود متر  29و بوده متر  29

متر در  01. عرض مدل نیز برابر ((2))شکل  لساظ شده است گود

برداری شده متر آن در قسمت خا، 21نظر گرفته شده است که 

د. شوصور  تنش جانبی بر دیواره وارد میقرار دارد و مابقی آن به

معادل یك  yمتر در راستای معادل نی   xدر راساتای  ابعاد مش

 گرفته شده است. نظر درمتر نیز معادل یك  zمتر و در راساتای 

طبقه مسااکونی با  سااههمچنین در مجاور گود یك ساااختمان 

 .گرفته شده است نظر در 2t/m9سربار معادل 

 

 
 

 
 

 هندسه مدل -5شکل 

 

 سازيشبيه و مشخصات فنی -1
در تسلیل و طراحی پروژه  مورداستفادههای مشخصا  و داده

برای دو منطقه مختلف از براسااااس گزارش مطالعا  ژئوتکنیك 

شااناساای در شااهر تهران )خیابان نظر ساااختگاه و بافت زمین

نشان  (2)جدول نتخا  شاده که در ازار( ملاصادرا و خیابان اله

                                                           
6. Hardening 
7. Strand 
8. Elasticity Modulus 

مدل تا عمق دو متری خا، دستی لساظ شده است. داده اسات. 

مناساا خا، نیز برای ماسااه )خیابان ملاصدرا( از مدل رفتاری 

استفاده  Clay-CAMزار( از مدل )اله و برای رس 1شاوندهساخت

گاه غلتکی و قید در مدل در ناحیه مرزی دارای تکیه شاده است.

در این تسقیق از  به مدل اعمال شدند. yz و xz و xyه ساه صافس

کننده برای پایدارسازی گود استفاده شده است که دو نو  مسالح

ای هعنوان شمع( و کابلبهی المان قائ  فوادشامل دیوار برلنی )

متر  1با فاصله  2IPE330قائ  فوادی از نو   المان .است 0استرند

 یبتنیك پاشنه ارتفا  گود در  21/9اندازه قسمت پایین بهکه در 

کننده برای هر دو پروژه هستند. مشخصا  فنی این مسلحمدفون 

 مده است. آ (2)در جدول 

 
 رفتاري  يهامدلپارامترهاي ژئوتکنيکی براي  -1جدول 

 واحد علامت مشخصه خا، مسل

 مدل رفتاری 

Cam 
Clay 

سخت 

 شونده

 20 20 کیلوپاسکال C چسبندگی

زاویه اصطکا، 

 داخلی
φ 99 21 درجه 

 9 0 درجه Ψ زاویه اتسا 

  وزن مخصوص

کیلونیوتن 

بر 

 مترمکعا

20 29 

 - 09999 کیلوپاسکال E 1تهیسیااست مدول
سختی سکانت در 

آزمایش سه مسوری 

 زهکشی شده
𝐸50
𝑟𝑒𝑓 19999 - کیلوپاسکال 

سختی تانژانت برای 

بارگذاری اولیه 

 0ادومتر
𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓 19999 - کیلوپاسکال 

 -سختی باربرداری

 بارگذاری مجدد
𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 219999 - کیلوپاسکال* 

فاکتور وابستگی 

 سختی به سطح تنش
m 1/9 2 بدون بعد 

 299 291 کیلوپاسکال 𝑝𝑟𝑒𝑓 تنش مرجع

 - 9/9 بدون بعد  29پوآسونضریا 

ضریا پوآسون 

باربرداری و بارگذاری 

 مجدد

' 2/9 21/9 بدون بعد 

 

𝐸𝑢𝑟* مقدار 
𝑟𝑒𝑓

= 3𝐸50
𝑟𝑒𝑓 .در نظر گرفته شده است 

 
 
 
 

9. Oedometer 
10. Poisson’s Ratio 
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 ( سولجر پايلمشخصات فنی المان قائم ) -5جدول 

 مشخصه
پروژه گود 

 زاراله

پروژه گود 

 ملاصدرا

 10/0 0/29 (kPaچسبندگی )

 029 029 (kPaسختی برشی در سطح تماس )

 129×2 129×2 (kPaمدول ااستیسیته )

 92212/9 92212/9 سطح مقطع )مترمربع(

 21/9 21/9 سونآپوضریا 

 1 1 فاصله )متر(

 

هااای همچنین در این تسقیق طراحی گود براسااااس المااان

کششی )استرند( نیز انجام شده است که مشخصا  فنی آن برای 

 (9)در جداول  22و قسمت آزاد 22هر دو پروژه برای قسامت پیوند

عنوان پوسته به 29فنی شااتکریتآمده اسات. مشاخصاا   (1)تا 

آمده اساات. در این تسقیق طول  (1)دیواره قوساای نیز در جدول 

که مسلح ر و با توجه به ایناااامت 1های قائ  فوادی دهانه المان

قرار  20(کننده اساااترند در وسااا  المان فوادی )ساااولجر پایل

د. هندسه قوس شاومتر لساظ می 1/2 هاآنگیرد فاصاله بین می

شااامل شااعا  قوس، طول خیز و نساابت خیز به دهانه در جدول 

 آمده است. (0)

 
مشخصات فنی مهار کششی )استرند و انکر( در  -1جدول 

 بخش آزاد غيرپيوندي هر دو پروژه

 مهار کششی
مدول 

 kPa -ااستیسیته
-قطر چال

mm 

ظرفیت کششی 

 kN -مهار

 21انکر با قطر 

 مترمیلی
129×2 229 211 

انکر با قطر 

 مترمیلی92
129×2 229 922 

 2/012 229 2×129 رشته 9استرند 

 2909 229 2×129 رشته 0استرند 

 

 

 زارمشخصات فنی مهار کششی )استرند و انکر( قسمت پيوند در پروژه لاله -4جدول 

 مهار کششی

 مشخصا  فنی دوغا 
 مدول ااستیسیته

(kPa) 

 قطر چال

(mm) 

ظرفیت کششی 

 (kN) مهار

-ظرفیت مجاز پیش

 (kN) تنیدگی
 چسبندگی

(kPa) 

 اصطکا،

 (درجه)

 سختی

(kPa) 

 210 211 229 2×129 0/2×029 02/22 10/0 مترمیلی 21انکر با قطر 

 202 922 229 2×129 1/2×029 02/22 10/0 مترمیلی 92انکر با قطر 

 010 2/012 229 2×129 92/1×029 02/22 10/0 رشته 9استرند 

 121 2909 229 2×129 90/1×029 02/22 10/0 رشته 0استرند 

 

 ملاصدرامشخصات فنی مهار کششی )استرند و انکر( قسمت پيوند در پروژه  -2جدول 

 مهار کششی

مشخصا  

 فنی دوغا 

 مدول ااستیسیته

(kPa) 

 قطر چال

(mm)  ظرفیت کششی

 (kN) مهار

-مجاز پیشظرفیت 

 (kNتنیدگی )

مهار 

 کششی

مشخصا  فنی 

 چسبندگی دوغا 

(kPa) 
 (kPa) سختی )درجه( اصطکا،

 210 211 229 2×129 0/2×029 21 0/29 مترمیلی 21انکر با قطر 

 202 922 229 2×129 1/2×029 21 0/29 مترمیلی 92انکر با قطر 

 010 2/012 229 2×129 92/1×029 21 0/29 رشته 9استرند 

 121 2909 229 2×129 90/1×029 21 0/29 رشته 0استرند 

 
 شاتکريتمشخصات فنی  -6جدول 

 مدول ااستیسیته

(kPa) 

 دانسیته

(3kN/m) 

ضریا 

 سونآپو

 ضخامت

 (متر)

290×2 20 21/9 21/9 

 
 
 
 
 

 

                                                           
11. Bond 
12. Unbond 

 مختلفهاي نسبت خيز به دهانه براساس شعاع قوس -7 جدول

 (متر) شعا  قوس
طول خیز نسبت به حالت 

 (cm) بدون قوس

نسبت خیز به 

 دهانه

9 1/292 19/9 

0 0/10 990/9 

1 1/11 212/9 

1 1/10 221/9 

0 1/01 212/9 

1 09 21/9 

 

13. Shotcrete 
14. Soldier pile 
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 سازيمدل فرآيند فنی در مشخصات -1جدول 

 نو  چیدمان
فاصله 

 )متر(

امتداد 

نسبت به 

 افق

 )درجه(

 طول

 )متر(

طول 

قسمت 

 پیوند

 )متر(

ارتفا  از 

 سطح

 )متر(

 متری 0کننده گود چیدمان مسلح

انکر با قطر 

 مترمیلی 21
1/2 29 1 9 2 

انکر با قطر 

مترمیلی 21  
1/2 29 1 9 1/0 

 متری 29گود کننده چیدمان مسلح

 9استرند 

 رشته
1/2 29 29 1 2 

انکر با قطر 

مترمیلی 92  
1/2 29 1 0 1/0 

با قطر انکر 

مترمیلی 92  
1/2 29 1 0 1/0 

 متری 21کننده گود چیدمان مسلح

 9استرند 

 رشته
1/2 29 20 0 2 

 9استرند 

 رشته
1/2 29 20 0 1/0 

 9استرند 

 رشته
1/2 29 29 1 0 

 9استرند 

 رشته
1/2 29 29 1 1/0 

 9استرند 

 رشته
1/2 29 1 1 22 

 متری 29گود کننده چیدمان مسلح

 0استرند 

 رشته
1/2 29 20 0 2 

 0استرند 

 رشته
1/2 29 21 0 1/0 

 0استرند 

 رشته
1/2 29 20 0 0 

 9استرند 

 رشته
1/2 29 22 1 1/0 

 9استرند 

 رشته
1/2 29 22 1 22 

 9استرند 

 رشته
1/2 29 29 1 1/20 

 9استرند 

 رشته
1/2 29 0 1 20 

 9استرند 

 رشته
1/2 29 0 1 20 

 
 

                                                           
15. Microgeodesy 
16. Geodetic 

 تعادل اوليه مدلتعادل استاتيکی و  -4

هر چرخه  یازا بهبرای تسلیل مدل در شاارای  تعادل اولیه، 

د حالت قبل ناچیز باشاگر بار حداکثر نیروهای نامتعادل نسبت به

( به معنای رسیدن به تعادل استاتیکی تلقی شده و 10-4تر از )ک 

 مرحله تمامی اینشاااود و در ف میاااااافرآیناد تسلیال متوق

 صور به حفاریس س  (.(9)شوند )شکل می صافر هاتیییرمکان

متر حفاری یك  2شود یعنی هر می سازیشابیهمتری  2مراحل 

 گردد.برداری تعریف میگام خا،

 

 
 نمودار تحليل و تعادل اوليه -1شکل 

 
 اعتبارسنجی و دقت سنجی مدل عددي -2

اده های گود با استفدر تسقیق حاضار نتایج پایش تیییرشکل

در طول فرآیند گودبرداری  21میکروژئودزی روش بهاز ابزار دقیق 

باشد که در و تا ساه ماه بعد از اتمام گودبرداری در دساترس می

گیرد. در قرار می مورداسااتفادهاعتبارساانجی این تسلیلی عددی 

یك سازه در دو یا چند دوره زمانی،  شابرای پای 21ژئودتیكروش 

ای از نقاط ثابت در اطراف آن سازه طراحی و ك شابکهااااابتدا ی

گردد. سااا س مشااااهادا  طول و زاویه برای تعیین ایجااد می

شاااود. در مرحله بعد نقاطی را مختصاااا  دقیق نقاط انجام می

نظر  بر روی بدنه دیواره مورد پایش، در 20نقطه برداشاات عنوانبه

شااود کلیه مشاااهدا  ممکن از اکثر نقاط این ه و سااعی میگرفت

(. اگر این (0)دست آیند )شکل ساوی نقاط برداشات بهشابکه به

جایی هتوان میزان جابمشااااهدا  در دو مرحله انجام شاااود، می

 نقاط را از مقایسه تفاو  مختصا  تعیین کرد. 

 

17. Target 
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و  نقاط شبکه پايش در اطراف گودبرداري و نقاط -4شکل 

 (1114)عشورزاده و رستمی،  مشاهدات شبکه پايش

 

که نقاط شبکه نیز ممکن است حرکت مستقل با توجه به این

 موردمطالعهداشاته باشاند، ازم است مشاهدا  خارج از منطقه 

های شبکه انجام و پایداری شبکه در یك دوره سوی ایستگاهنیز به

برای این منظور (. 2900زمانی بررسی شود )عشورزاده و رستمی، 

ای شااامل دو نقطه ثابت در اطراف گود و یك شاابکه هفت نقطه

گود انتخا  و مشاهدا  طول و زوایای  تأثیردوده ااااخارج از مس

مرحله متوالی یك  شااشدر  نقاط برداشاات یسااوبهافقی و قائ  

ماهه( انجام شده است. پس از سرشکنی هر  0ماهه )در یك بازه 

 آید.دست میها در هر نقطه بهجاییهمرحله، میزان جاب

های شااهری نتایج حاصاال از پایش ژئودتیك در گودبرداری

ها، یك تابع غیرخطی از عمق جاییهدهناد میزان جابنشاااان می

باشد. مقایسه گودبرداری، روش پایدارسازی و مشخصا  خا، می

نتایج حاصاال از تسلیل عددی با مقادیر پایش گود برای دو نقطه 

نشان ( 1)و  (1)های ای گود برای هر دو پروژه در شاکلهدر جبه

داده شاده اسات. تراز موقعیت این نقاط در تراز صفر پروژه و در 

دهد در تمامی نقاط باشااد. این مقایسااه نشااان میس گود میأر

، همواره نتایج تسلیل عددی با نتایج رفتارساانجی گود برداشاات

 تطابق دارد.

 

 
 

 
نتايج پايش گود با نتايج تحليل عددي در مقايسه  -2شکل 

 زار در تهرانپروژه لاله

 

 

 
مقايسه نتايج پايش گود با نتايج تحليل عددي در  -6شکل 

 پروژه ملاصدرا در تهران

 

 هاافزارنرمتحليل نتايج حاصل از -6
 شرو به دوبعدی سازیمدلتسلیل پایداری با نتایج حاصل از 

که طرح د ااااادهمینشااان  Geoslope افزارنرمدل حدی در اتع

برای شرای  مختلف ، دارساازی گودبرداری در هر دو پروژهااااپای

 منظورلذا از نتایج طراحی بهاست.  مطلو ضریا اطمینان دارای 

وده مقدار، میزان و مسدقوس بر  تأثیرتسلیل تیییرشکل و بررسی 
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مقادیر ود. شمیاستفاده  Flacو  Plaxis افزارنرمها، در تیییر شکل

در جدول هر دو پروژه برای متری  29تا  0ضرایا اطمینان گود 

 سازیمدلکه با  Plaxis افزارنرمنتایج حاصل از  آمده اسات. (0)

ا همنظور کنترل تیییر شاااکلالمان مسدود به روش بهو  دوبعدی

وجه به طرح و مهار ااادهد که این مدل با تانجام گرفته نشان می

 باشد.)در حد مجاز( می قبوللاقاب کششی، دارای تیییر شکل

 

 ضرايب اطمينان گودبرداري در هر پروژه -1جدول 
 پروژه ملاصدرا زارپروژه اله (m) ارتفا  گود

0 120/2 019/2 

29 192/2 101/2 

21 110/2 110/2 

29 122/2 120/2 

 

 بهو  دوبعدی سازیمدلکه با  Plaxis افزارنرمنتایج حاصل از 

ها انجام گرفته منظور کنترل تیییر شاااکلالمان مسدود به روش

وجه به طرح و مهار کشاشاای، اااادهد که این مدل با تنشاان می

 باشد. مقادیر)در حد مجاز( می قبوللااااقاب دارای تیییر شاکل

گود، حداکثر افقی و حداکثر قائ  دیواره  رأسهای رشکلااااتییی

 سازیمدل نشان داده شده است. (29)در جدول ( 0مطابق شکل )

 روش هبپوسته )شاتکریت(  بعدی با در نظر گرفتن شعا  قوسسه

انجام یافت و کنترل تیییر  Flac3D افزارنرمتفااضااال مسدود با 

بعدی طرح گود و مهار سااه سااازیمدلدهد ها نشااان میشااکل

 دیدوبعقایسه با مدل تری در مهای ک کششی، دارای تیییرشکل

 باشد.پلکسیس می

 

 
هاي ديواره گود و محيط اطراف در نحوه تغييرشکل -7شکل 

 گودبرداري

 

تواند ناشااای از دو موضاااو  یکی اثر کاهش تیییرشاااکل می

های قائ  و همچنین ناشااای از دقت عملکرد قوس در بین الماان

ثر های حداکباشد. نتایج تیییرشکلمی دوبعدی ساازیمدلتر ک 

متری در  29تا  0بعدی گود افقی و قائ  حاصااال از تسلیل ساااه

 آمده است. (20) تا (22)جداول 

 
 در هر پروژه گودها  حداکثر تغييرشکلنتايج  -14 جدول

 (m) گودعمق 

 ملاصدراپروژه  زاراله پروژه

 (cm) قائ  (cm) افقی (cm) سأر (m) تأثیرشعا   (cm) قائ  (cm) افقی (cm) سأر
 تأثیرشعا  
(m) 

0 1/9 11/9 209/9 22 0/9 00/9 229/9 29 

29 0/2 1/2 0/9 20 92/2 2/2 0/9 22 

21 01/9 12/9 90/9 92 11/2 01/2 09/2 21 

29 11/0 90/0 22/9 91 10/2 01/2 10/2 92 

 
 هر دو پروژهمتري با شعاع قوس متفاوت  7گود حداکثر  شکلتغيير نتايج  -11جدول 

 شعا  قوس
 )متر(

 ملاصدراپروژه  زاراله پروژه

 (cm) قائ  (cm) افقی (cm) سأر
 تأثیرشعا  
(m) 

 سأر
(cm) 

 (m) تأثیرشعا   (cm) قائ  (cm) افقی

9 1/9 00/9 901/9 2/29 01/9 90/9 901/9 1/1 

0 12/9 01/9 900/9 29 00/9 90/9 900/9 0/1 

1 12/9 1/9 901/9 1/29 01/9 91/9 901/9 2/0 

1 0/9 19/9 22/9 1/29 1/9 90/9 900/9 1/0 

0 0/9 10/9 22/9 1/29 1/9 0/9 901/9 0/0 

1 0/9 02/9 21/9 22 11/9 0/9 22/9 29 
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 پروژهمتري با شعاع قوس متفاوت هر دو  7حداکثر گود  نتايج تغيير شکل -15جدول 

شعا  قوس 
 )متر(

 ملاصدرا پروژه زاراله پروژه

 (m) تأثیرشعا   (cm) قائ  (cm) افقی (cm) سأر (m) تأثیرشعا   (cm) قائ  (cm) افقی (cm) سأر

9 2/2 91/2 9/9 2/21 2/2 2/2 21/9 2/29 
0 2/2 2/2 92/9 2/21 22/2 29/2 2/9 1/20 

1 9/2 22/2 91/9 0/21 29/2 21/2 22/9 21 
1 01/2 9/2 09/9 2/21 21/2 20/2 29/9 0/21 
0 11/2 01/2 00/9 2/20 20/2 20/2 20/9 1/20 
1 2 0/2 1/9 29 91/2 20/2 992/9 9/21 

 
 متري با شعاع قوس متفاوت هر دو پروژه 12حداکثر گود  نتايج تغيير شکل -11جدول 

شعا  قوس 
 )متر(

 پروژه ملاصدرا زارپروژه اله

 (m) تأثیرشعا   (cm) قائ  (cm) افقی (cm) کل (m) تأثیرشعا   (cm) قائ  (cm) افقی (cm) کل

9 2 02/2 1/2 22 1/2 91/2 91/2 1/29 

0 2/2 2/2 01/2 9/20 1/2 90/2 09/2 22 
1 1/2 29/2 1/2 21 1/2 90/2 1/2 9/22 
1 1/2 91/2 10/2 1/21 2 22/2 10/2 0/29 
0 9 10/2 01/2 20 2 29/2 0/2 21 
1 91/9 10/2 99/2 20 2 21/2 0/2 1/21 

 
 متري با شعاع قوس متفاوت هر دو پروژه 12حداکثر گود  نتايج تغيير شکل -14جدول 

 شعا  قوس )متر(

 خا، ملاصدرا زارخا، اله

 (m) تأثیرشعا   (cm) قائ  (cm) افقی (cm) سأر (m) تأثیرشعا   (cm) قائ  (cm) افقی (cm) سأر

9 0/9 2/0 1/2 20 1/2 91/2 0/2 19/29 

0 0 1/9 1/2 1/20 1/2 91/2 21/2 0/29 

1 11/2 01/2 2 21 2 91/2 2/2 2/20 

1 9 19/2 2/2 21 1/2 90/2 2/2 1/20 

0 9 01/2 90/2 1/21 9 2/2 92/2 21 

1 1/9 9 1/2 99 1/2 22/2 91/2 9/21 

 
قوس بر تیییر  تأثیردهند که نشااان می آمدهدسااتبهنتایج 

اسااات و ایجاد قوس باعث کاهش تیییر  ملاحظهقابلها شاااکال

با کاهش دهند که نشان میمقایساه نتایج  ها شاده اسات.شاکل

میزان ، و خمیادگی انسناادنباال آن افزایش باهشاااعاا  قوس و 

  کاهش بیشتری دارند. هاتیییرشکل

برابر متری ) 1متری تا شااعا  قوس  29در گود این بررساای 

روند افزایشاای دارد. این و پس از آن ( کاهشاای المان قائ فاصااله 

 ثر و بهینه با المان قائ ؤمشعا  قوس ارتباط بین موضاو  بیانگر 

ل معادشعا  قوس بهینه توان چنین نتیجه گرفت که اسات و می

 دندهشان میهمچنین مقایساه نتایج ن فاصاله المان قائ  اسات.

 چراکهشااعا  انسنای قوس بهینه به عمق گود نیز وابسااته اساات 

نشااان  موضااو این این موضااو  در دیگر گودها مشاااهده نشااد. 

مساادودیتی متری  29گود کااه برای افزایش انسنااا  در دهاد می

ارتباط های قائ  است. وجود دارد و آن فاصاله بین مسالح کننده

 در گودمتری  1تا  9 شعا  قوستیییرشاکل افقی حداکثر با بین 

شده نشان داده (1)پروژه در شاکل نو  ری هر دو اااامت 29تا  0

دهند اگر شعا  قوس از حد مشخصی این نتایج نشاان می اسات.

 ها روندا  گود فراتر برود، میزان تیییرشااکلااااامتناسااا با ارتف

 افزایشی خواهند داشت.
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 شکل افقیشعاع قوس بر تغيير  تأثير -1شکل 

 

 گيرينتيجهبندي و جمع -7
اجرای دیواره گودبرداری به شکل قوسی  تأثیردر این تسقیق 

 و دوبعدی سازیمدلها با میزان تیییرشاکلپایداری و شاکل بر 

قرار گرفت.  یموردبررسبرای دو پروژه شهری در تهران  بعدیسه

 ی، ابتدا تمام مقطع فشااااردر مراحل مختلف عملیا  گودبرداری

از تنش کششی حاصل کمی د و تنش فشااری اولیه نکنعمل می

ج نتایدارد.  ای قوسوابسته به عملکرد پوستهکه  کاهدخمش می

 زیر خلاصه کرد. صور به توانیماین تسقیق را 

  زدگیقوساجرای دیواره گود با انسنا موجا ایجاد  یطورکلبه

ها یییرشکلتشده باعث افزایش پایداری )ضریا ایمنی( و کاهش 

آن به هندسه گود، نو  خا،، مشخصا  فنی  ریتأثخواهد شد که 

 سازه )المان قائ  و مهار کشش( دارد. 

ها قوس، تیییر شاااکل یبا افزایش انسنا عمقک در گودهای 

یابند اما در گودهای عمیق این کاهش تیییر شااکل تا کاهش می

شعا  قوس بهینه ادامه دارد و از آن به بعد با کاهش شعا  قوس، 

ن ناشاای از ای دااااتوانیماین نتیجه یابد. تیییر شااکل افزایش می

واقعیت باشاد که با افزایش نسابت خیز به دهانه و نزدیك شدن 

ه های بیشتری بس تیییر کرده و ممان، رفتار قورهیدا ینقوس به 

هااا آیااد کااه این امر موجااا افزایش تیییر مکااانقوس وارد می

 شود.می

های ضعیف ایجاد شاعا  قوس در خا، تأثیررساد می نظربه

ت دال دوبعدیهمچنین تسلیل  باشد.های قوی میبیشتر از خا،

 دارد. بعدیسههای بیشاتری در مقایسه با تسلیل بر تیییرشاکل

ای در همسدوده اثر گود که بیانگر فاصاله نقطه شرو  تیییرشکل

یابد که علت با اجرای قوس کاهش می مسی  اطراف گود اسااات

زیع آن بر تو تأثیرآن عملکرد قوساای پوسااته بتنی شاااتکریت و 

 های غشاییهای فشاری و کشش توده لیزشی از طریق تنشتنش

پوساااته شااااتکریت ، ضاااخامت عمقک در گودهای  باشاااد.می

 پوسته وابسته بهبار وارده بر گذار است و تأثیر های قوسایدیواره

با کاهش شعا  لذا ای دارند پوسته -، عملکرد خمشیقوسدهانه 

علت ق بهااااولی در گودهای عمی یابند.میها کاهش تیییرشااکل

افزایش شاد  تنش و بار وارده بر پوسااته، با کاهش شعا  قوس 

حد مشااخصاای متناسااا با شااعا  قوس کاهش ها تا تیییرشااکل

ر نیز ثؤتوان نتیجه گرفت نساابت خیز به دهانه میابند. لذا میمی

 متناسا با هندسه گود، نو  خا، و مشخصا  فنی مهار است.
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ستفاده از روش ژئودتیك برای پایش ا" ،رستمی ق ،عشورزاده ی

ه ، نشری"افقی و قائ  دیواره گودبرداری جاییهجابو بررسای 

 برداری و اطلاعا  مکانی،ترویجی مهندساای نقشااه -علمی
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1. Introduction 

With the development of urbanization and the increasing development of high-rise structures, there is a 
definitive need for excavation with higher depths. The important matter to be considered in such cases is 
providing stability of the excavation to prevent any probable risk in the urban environments. Because of 
excavation, the soil as a bearing system removed, and consequently, the equilibrium of in-situ stresses in the 
soil mass and the between-granular stresses are disrupted. If this stress change exceeded the tolerance limit of 
the soil, the soil would be unstable and, the excavation collapse will be inevitable. Hence, one of the aims of 
engineers in the assessment of excavation is the stability analysis so that the safety factor must always be above 
one. In addition to stability analysis and due to the effect of excavation on the surrounding area, deformation 
and settlement analyses are also necessary for the urban areas (Chen et al, 2020). 
 

2. Methodology 

Soil nailing means the passive strengthening of the ground without applying pre-stress loads, which 
performed by the installation of steel elements or nails. Generally, it is recommended to drive nails into the soil 
with angles of 10 to 20 degree to the horizontal to use their maximum tensile capacity. To make continuity and 
involvement between soil and steel elements (nails), it used from cement grouting. A shotcrete layer is also 
sprayed on the excavation surface to prevent local falling of soil. Commonly, this technique is widely used in 
urban excavations (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1. The details of stabilization with soil nailing method 
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On the expressing of the criterion of material failure at a certain level, in 1900 Coulomb had proposed a 

simple but very practical criterion that is a function of normal stress in the failure plane. In soil mechanics, this 
theory is expressed based on the theory of friction strength between soil particles and cohesion. For the 
expression of linear elastic behavior and plastic behavior of materials in the Mohr-Coulomb (MC) model, five 
main variables used. This model uses the combination of Hook’s law and Coulomb failure criterion (Lai et al, 
2018). 

Hardening soil (HS) model is a powerful constitutive model to simulate the behavior of soft and hard soil 
types. From the main features of this model, it could mentioned the presence of two types of shear and 
compressive hardening as well as the non-constant failure surface of the model and its change with the increase 
in the plastic strains. As one of the main differences of the HS model with the MC model, the stiffness 
corresponded to stress level can mention. The main idea for the model’s relations is the hyperbolic relation 
between axial strain and deviatoric stress in triaxial loading (Fig. 2).  
 

  
Fig. 2. Two-dimensional and three-dimensional modeling geometry 

 

3. Validation of numerical model with case study 

In the present study, the results of monitoring deformation using a micro-geodesy instrumentation during 
the excavation process and up to three months after the completion of excavation are available, which is used 
in validating this numerical analysis. In geodetic method, for monitoring a structure in two or more periods of 
time, a network of fixed points around the excavation is created. Then observations of length and angle used to 
determine the exact coordinates of these points. 

Residual results from geodetic monitoring in urban excavations show that displacement is a nonlinear 
function of excavation depth, stabilization method and soil specification. Comparison of the results of numerical 
analysis with the track monitoring values for two points of harvesting in the fringe of the hole, which were 
stably steerable, as well as two points of harvest on the opposite front, which was stabilized by the Berlin wall 
method. The alignment of this point of withdrawal is at the zero level of the project and at the top of the track. 
This comparison shows that at all points of view, the results of numerical analysis with hardening behavior for 
soil are always closer to reality and better match with the results of monitoring (Fig. 3). 
 
 

  
Fig. 3. Monitoring network points around the excavation and monitoring network points and observations (Ashourzadeh 
and Rostami, 2015) 
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4. Conclusions 

Displacement analysis and deformation depend on various factors such as excavation geometry, soil 
properties, structure of stabilization and modeling method. In this paper, we try to analyze the displacement 
and stability of excavation in two different projects (case study) to investigate the effect of soil arching soil 
effect in different conditions. Also, the results of two-dimensional modeling are compared with the three-
dimensional mode in simulated arching effects. FLAC3D, PLAXIS2D and GEOSLOPE software were used to 
analyze the stability and deformation of the excavation. The results show that a radius curvature in the wall of 
the excavation can increase the stability, reduce the deformation and by distributing stress and strain can effect 
on the coverage range of excavation. 
 

5. References 

Ashurzadeh Y, Rostami A, “Using the geodetic method to monitor and investigate the horizontal and vertical 
displacement of the excavation wall”, Scientific-Promotional Journal of Mapping and Spatial Information 
Engineering, 2015, 9-18. 

Chen G, Zou L, Wang Q, Zhang G, “Pile-spacing calculation of anti-slide pile based on soil arching effect”, 
Advances in Civil Engineering, 2020, 5 (6), 221-243. 

Lai HJ, Zheng JJ, Zhang RJ, Cui MJ, “Classification and characteristics of soil arching structures in pile-supported 
embankments”, Computers and Geotechnics, 2018, 98, 153-171. 

 

 


	Dr. Jahromi-E
	Abstract Jahromi-E(2)

