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خلاصه

این مقاله پس .گرددمیتصادي و باضریب ایمنی بالا ائه راه حلهاي ساده، اقارول گودبرداري در مناطق شهري باعث تحقیقات درزمینه روشهاي متدا

 Plaxis8.2افزار، به مدلسازي گودبرداري توسط نرم انتخاب گزینه مناسب هرموقعیتروشهاي متداول گودبرداري جهتمزایا و معایب از بیان 

درمقایسه  پایداري درزمینه Plaxis و نتایج شودحت این نرم افزار نیز کنترل میضمن آنکه ص، پردازدمیرامتریک و مطالعه پابدون هرگونه تقویت 

 -متداولترین روش گودبرداري- تیرکهاي افقی ومایلبررسی مکانیزم عملکردن به آپس از . درجهت اطمینان اختلاف دارد%10-%5حدودتئوریها با

دهد که افزایش پارامترهاي مقاومتی وسختی خاك و شیب برم باعث کاهش نشان می  در مطالعه پارامتریکزیهانتایج مدلسا. پرداخته شده است

  . شودتغییرمکان جانبی دیواره گود و افزایش مدول الاستیسیته سبب کاهش ماکزیمم حرکت دیواره گود می

حلیل اجزا محدود،  تیرکهاي افقی و مایل، تتغییرمکانگودبرداري،پایداري، : کلمات کلیدي

  مقدمه  .1

روشهاي مختلفی براي نگهداري گود و . گودبرداري در مجاورت ساختمان همسایه هستندشود که نیازمند هایی میگسترش شهرها موجب اجراي پروژه

بومی و رایج در هرمنطقه به دلیل  روشهاي ن لیک-گردد این روشها در ادامه بحث به طور خلاصه بیان می- مجاور آن در مراجع ذکر شده استساختمان

.شودآشنایی اجراکنندگان و دسترسی مصالح ترجیح داده می

  :توان به مسئله گودبرداري پرداختبه طورکلی از دو دیدگاه می

  دیدگاه پایداري- گسیختگی گود لحاظاز-1

دیدگاه تغییرشکل  -از لحاظ نشست زمین اطراف گود-2

شود و براي گیرد به طوري که اطراف آن مستحدثاتی وجود نداشته باشد، دیدگاه دوم مطرح نمیچنانچه حفاري در خارج از شهر صورت 

تامین امنیت در کارگاه مساله گسیختگی و ناپایداري دیواره گود مطرح است و در حقیقت مساله به دست آوردن ضریب اطمینان شیروانی یا دیواره گود 

نجام شود و به خصوص ساختمانهاي مسکونی با درجه اهمیت بالا در نزدیکی آن قرار گرفته باشند، نه تنها در صورتی که گودبرداري در شهر ا. باشدمی

-اي کنترل شود تا شرایط بهرهگود باید با ضریب اطمینان کافی پایدار باشد بلکه باید تغییرمکانهاي سطح زمین و زیر پی ساختمانهاي مجاور به گونه

  .و پس از آن برقرار باشدبرداري از آنها حین عملیات 

، معمولاً  و سطح آب زیرزمینی پایین است)ی استحداقلداراي چسبندگی (در بیشتر مناطق ایران که خاك داراي مقاومت نسبی بالا است  

 و سر دیگر آن تمان مجاورگیرد و براي محافظت ساختمان کنار گود از مهار مایل که یک سر آن متکی به دیوار ساخگودبرداري با زاویه قائمه انجام می

  .شوددر کف گود قرار دارد، استفاده می

به ) اي و غیر باربردر برخی مواقع حتی اتصال به عضو غیرسازه(اغلب این مهاربندي ها به کمک الوارهاي چوبی و اتصال آنها به دیوار همسایه

شود، به  خود تیرك را نیز در حالتی که هیچ نیرویی به آن وارد نمیباشد و پی آنها نیز کاملاً غیر اصولی و سنگ یا آجري است کهکمک گچ می

اي در راستاي پایدارسازي گود و جلوگیري از حرکت و این اجرا بیشتر جنبه روانی و صلب مسئولیت دارد و هیچگونه عملکرد سازه داردسختی نگه می

  .گنجد در این مقاله نمیاي قابل بحث است ولهکه خود مقو)1شکل(جانبی یا نشست قائم ساختمان مجاور نخواهد داشت 
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  نمونه اي از اجراي غیراصولی تیرکهاي مایل چوبی جهت نگهداري ساختمان همسایه در حین گودبرداري- 1شکل

نی  حاشیه ایم یک سازه شناخت مکانیزم عملکرد آن جهت طراحی صحیح و سپس اجراي صحیح و اصولی به ترتیبی کهکاربردول جهت گام ا

   .است، رعایت شود

این مقاله پس از بیان برخی روشهاي متداول گودبرداري و محدوده استفاده و شرایط انتخاب آنها به بررسی عملکرد تیرکهاي افقی و مایل  

  .پردازدمی

  روشهاي متداول پایدارسازي گودبرداري ها  .2

روشهایی که در زیر به . شود که البته همه آنها اصولی نبوده و نیاز به بررسی دارنده می استفاد گوناگونی براي پایدارسازي گوددر حال حاضر از روشهاي

در اینجا فقط مزایا و معایب و محدوده استفاده آنها . اند استفاده قرار گرفتههاي مهم موردشود، روشهایی هستند که در برخی از پروژهآنها اشاره می

هاي تعدادي از این روشها فقط در پروژه. مراجعه نمایند[1] ,[2] توانند جهت اطلاع بیشتر به مراجعنندگان میخوا. گرددجهت انتخاب صحیح بیان می

  .هاي کوچک توجیه اقتصادي ندارندخاص کاربرد داشته و در پروژه

 روش مهارسازي.1,2
1

  

  یامزا

  .یابداهش میرامترهاي مکانیکی خاك، رانش خاك کبا بهبود پایابد و  مشخصات مکانیکی خاك بر اثر تزریق بتن در درون چاهکها بهبود می-1

  . سازه نگهبان در داخل گود جاگیر نیست-2

.شود از خاك موجود براي مهار دیواره گود استفاده می-3

  معایب

 در حریم همسایه، تاسیسات و  استفاده از بدنه خاك مجاور دیواره گود ضروري است، لذا در مواردي که خاك مجاور گود در زیر یک ساختمان یا-1

  .توان این روش را به کار بردیا معابر شهري باشد، نمی

  .هاي درون شهري گزینه خیلی مناسبی نیست نیاز به زمان زیادي دارد که باز هم براي پروژهاین روش ،عملیات حفاريبودن اي مرحله به دلیل -2

  .کندهمچنین نیاز به افراد با تخصص  بالا اجراي عملیات را محدود می.. . نیاز به دستگاههاي خاص جهت حفر چاهک، تزریق و-3

روش دوخت به پشت. 2,2
2

  )میخ کوبی(

  مزایا

  .کندگیرد، خواص خاك بهبود پیدا میبه علت آنکه عملیات تزریق در خاك صورت می

.شودمیبا اجراي این روش از خصوصیتهاي مقاومتی خود خاك براي مهار نیروي رانشی استفاده 

                                               
1 Anchorage
2 Tieback(Nailing)
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..توان بهره گرفتهاي طویل با عمق کم به خوبی میبردارياز این روش براي گود

  معایب

  .به دلیل استفاده از تجهیزات ویژه حفاري، هزینه عملیات حفاري بالا خواهد بود که در بسیاري از موارد توجیه اقتصادي ندارد

هاي درون توان این روش را به کار برد، لذا این گزینه نیز براي پروژه در سطح شهر نمیچون حفاریهاي انجام شده در حریم همسایه خواهد بود، لذا

  .شهري گزینه مناسبی نیست

  روش دیواره دیافراگمی.3,2

  مزایا

  .اي بوده و درجه اطمینان بالایی دارداین روش داراي سرعت قابل ملاحظه

.شوددیوار حائل همزمان با دیوار نگهبان احداث می

.توان براي حفاریهایی که طول زیادي دارند، استفاده کردین روش به خوبی میاز ا

  معایب

  .برداري مقرون به صرفه نیستهزینه این روش بسیار زیاد است و در حجم کم گود

.کندچون دستگاه حفاري نیاز به فضاي کار دارد، لذا در محلهایی که داراي محدودیت جانبی هستند، دستگاه به سختی کار می

  روش مهار روبرو . 4,2

  مزایا

برداري کم و در ضمن سطح خاك در دو طرف گود یکسان هایی است که عرض گودبردارياین روش یکی از روشهاي خوب و مطمئن براي گود

.است

. این روش بسیار سریع و اقتصادي است

  معایب

و در صورت زیاد بودن عرض گود، باید بین تیرهاي افقی، مهاربندي شود که توان استفاده کرد متر می10از این روش براي عرضهاي کم و حداکثر 

  .این روش مخصوصاً براي کانالهاي مختلف بسیار مناسب است. شود فضاي کار بسیار محدود شودباعث می

  مهاربندي با بستهاي مایل و شیروانی محافظ.5,2

  مزایا

هایی است که عرض آنها زیاد و سطح خاك در دو طرف آنها یکسان استاین روش یکی از روشهاي خوب و مطمئن براي گودبرداری

  معایب

  .توان انتظار داشتدر این سیستم نسبت به سیستم مهاربندي با بستهاي افقی تغییرشکلهاي جانبی بیشتري را می

  روش اجراي شمع درجا.6,2

  مزایا

.کنندنوان دیوار حائل نیز عمل میشمعهاي اجرا شده به ع

.لیات بسیار بالاستسرعت عم

  معایب

با توجه به مطالعات اولیه انجام گرفته، از . برداري زیاد باشد، فواصل شمعها کوچک شده، قطر لازم براي شمع زیاد خواهد بوددر صورتی که ارتفاع گود

  . متر به خوبی بهره گرفت5برداري تا توان براي گوداین روش می

  )انپیشنهادي شهرداري تهر(روش خرپا.7,2

  مزایا

  حداقل هزینه با توجه به بهینه شدن مقدار مصالح مصرفی و سهولت اجرا

  معایب

  .اثر عرض گود نادیده گرفته شده است

  .شودرفتار خاك کاملاً مشابه مدلسازي میPlaxis وFlac  استفاده شده در صورتی که در برنامه هایی نظیر Sap90در تحلیلها از فشار اکتیو و برنامه 

  .اي صورت نگرفته و پایداري دیواره گود ملاك طراحی بوده استتهیه نمودارهاي طراحی روي تغییرمکانهاي حاصل از این روش مطالعهبراي 
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روش روبندي .8,2
3

 و پی بندي
4

  

زینی شالوده چوبی با  به صورت جایگ میلادي در انگلستان براي تقویت شالوده یک ساختمان بنایی پنج طبقه1848این روش براي اولین بار در سال 

 و براي جلوگیري از واژگونی دیوار از دستکهاي مایل تکیه داده شده به خاك  براي اینکار زیر دیوار خالی شد و با بتن پر گردید. اجرا شدشالوده بتنی

 این روش را جز روشهاي توانهرچند نمی.  رجوع کنید[4]و[3]توانید به مراجع ر در این خصوص میت جهت توضیحات بیش.استفاده گردید

روشی که موسوم به کند، در اینجا مطرح گردید و در واقع گودبرداري دانست ولی به علت اینکه این روش به نوعی سازه کنار گود را محافظت می

  .است  مشابه روش روبندي و پی بندي بسیار روش تیرکهاي مایل است

 رد. [5] توان به روش چاه و تونل اشاره نمودآنها میاز جمله  همسایه وجود دارد که ابتکاري نیز جهت گودبرداري مجاور ساختمانروشهاي 

  .کنندایجاد می) تونل(نمایند و براي اجراي شناژ بتنی گالري افقی این روش جهت اجراي ستونها چاه حفر می

  مدلسازي اجزاء محدود  .3

  تیرکها پایداري در شناخت عملکرد  بررسی.1,3

، عملاً از دیواره گود محافظتی رود فقط به منظور کاهش بار مجاور گود و محدود کردن تغییرمکانهاي ناشی از آن به کار میتیرکها اینکه با توجه به

 گسیختگی رخ  شیروانی ایجاد شده کنترل گردد تا توده خاك از چسبندگی قابل قبولی برخوردار باشد و ضریب اطمینانلذا باید . گیردصورت نمی

و یا با استفاده از رابطه ) داردر مورد گودبرداري به صورت شیب(هد و به عبارت دیگر پایداري شیروانی کنترل گردد که این مطلب با تعیین زاویه برمند

   : کنترل گردد)در گودبرداریهاي قائم(زیر

)245tan(
4 


 C
H cr

                                                              (1)

 ارتفاع بحرانی و crHکه در آن ,,Cشده هستندي به ترتیب پارامترهاي مقاومتی و دانسیته خاك حفار .  

و بدون اي این موضوع با مدلسازي گودبرداري به صورت مرحله. براي پایداري لازم است که ضریب اطمینان بزرگتر از یک وجود داشته باشد

 انجام گردید که در ادامه توضیحاتی مختصر راجع به PLAXISافزار اجزا محدود توسط نرم) تیرکهاي مایل و افقی(در نظرگرفتن هرگونه تقویت

  .گرددمدلسازي و فرضیات آن بیان می

   فرضیات اصلی.2,3

  :بارتند ازفرضیات اصلی که در مدلسازي به کار رفته ع

  .ر گرفته شده استحالت کرنش صفحه اي درنظ-1

. گرهی استفاده شده است15براي دقت بیشتر مدلسازي  از المانهاي -2

.با توجه به عدم وجود سازه نگهبان از وجود آب صرفنظر شده و رفتار خاك خشک، زهکشی شده در نظر گرفته شده است-3

.کولمب در نظر گرفته شد-مدل رفتاري موهر-4

جهت ارائه وود پیشنهاد کرد . [7]یی الاستو پلاستیک کامل را جهت گودبرداري معرفی نمودندورمیر و دي بورست مدلهاي ساده و ابتدا

با توجه به اینکه . نمایدتر می نیاز دارد و مدلسازیها را پیچیدهي به پارامترهاي بیشتر کهتصویر واقعی تر از رفتار خاك از مدلهاي پیشرفته تر استفاده گردد

,[9]در مراجع  ابتدا از این مدل در این تحقیق کولمب استفاده شده است، -سازیهایی مرتبط با موضوع مقاله حاضر دارد از مدل موهر  که مدل[8]

 نکته قابل ذکر آن است که نتایج .رفتاري استفاده شد و وقتی صحت نتایج با روابط تئوري کنترل گردید، استفاده از این مدل رفتاري تثبیت گردید

کند زیرا باشد که این موضوع خللی ایجاد نمیکولمب در مورد تغییرمکانها و نشستها تا قبل از گسیختگی صحیح می-مدل موهرحاصل از مدلسازي با 

  .هاي قبل از گسیختگی نیاز استدر این تحقیق چه در زمان کنترل پایداري و چه در زمان کنترل نشستها و تغییرمکانها به داده

  

  

  

  

                                               
3 Shoring
4 Underpinning
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  :مطالعه پارامتریک.3,3

 PLAXIS V8.2و به کمک نرم افزار و پارامترهاي مقاومتی  شیب برم، سختی خاك که با تغییر مدول الاستیسیته، مطالعه پارامتریک طی 

  :نتایج زیر حاصل شد ،[10]دگردیانجام 

.شودمی) قبل از گسیختگی(افزایش شیب برم سبب کاهش تغییرمکانها -1

  .یابدت دیواره جانبی گود کاهش میبا افزایش مدول الاستیسیته خاك، ماکزیمم حرک-2

.شودافزایش سختی خاك تا یک نسبت مشخص سبب کاهش تغییرمکانها به همان نسبت می-3

 30این کاهش در محدوده زاویه اصطکاك داخلی . یابدتغییرمکان جانبی دیواره گود کاهش می) ,c(با افزایش پارامترهاي مقاومتی -4

.حسوس تر است درجه م40تا 

:آید می2و شکل 1افزار نیز کنترل گردید که یک نمونه از آن در جدول در این مطالعات پارامتریک صحت نرم

  

γ=20  وφ=30
چسبندگی )پلاکسیس(ارتفاع پایداري )تئوري(ارتفاع پایداري درصد اختلاف

5 1.6 1.67 4
10 3.1 3.33 7
20 6.2 6.67 7
30 8.9 10.00 11
40 11.8 13.34 12
50 14.8 16.67 11

  با ثابت درنظرگرفتن زاویه اصطکاك و تغییرچسبندگی) تئوري- مدل(به دست آوردن ارتفاع پایداري -1جدول
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ارتفاع پایداری(تئوری)

  نمودار ارتفاع پایداري برحسب چسبندگی- 2شکل

  مکانیزم عملکرد تیرکهاي مایل و افقی  .4

سپس تیرکهایی به دیوار یا ستون . گردد همسایه باقی گذاشته شده و بقیه گود حفاري میتماندر مجاورت ساخدر این روش نخست یک حاشیه خاکی 

شوند تیرکها افقی نصب میچنانچه عرض گود کم باشد، . گرددمتصل می) با تعبیه پی مناسب(سر دیگر این تیرکها به کف گود. شودهمسایه متصل می

  .کنندو ساختمانهاي دو طرف گود را بهم وصل می

  .استضروري شناخت عملکرد تیرکهاي مایل توجه به دو دیدگاه کنترل پایداري و تغییرشکل براي 

در . به همراه ساختمان مجاور گود دچار ناپایداري و نشست شود با انجام گودبرداري ممکن است شیروانی به وجود آمده : دیدگاه پایداري

در این دیدگاه همچنین کاهش ظرفیت . درنظر گرفتن ضریب اطمینان بالاتر از یک قابل حل استشود که با اینجا مسئله پایداري شیروانی مطرح می

  .گردد و ضریب اطمینان پی باید در شرایط جدید محاسبه شودباربري پی ساختمان در مجاورت شیب ناشی از گودبرداري مطرح می
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دهد و ساختمان شود، سطح زمین مجاور گود تغییرمکان میم میوقتی گودبرداري در مجاورت ساختمانی انجا: اه کنترل تغییرشکلدیدگ

  .تواند خرابی ساختمان را در پی داشته باشدکند، می نشست قائم که به صورت نشست کل و نشست غیریکنواخت بروز میشودهمسایه دچار نشست می

ا اغلب قبل از آنکه گسیختگی شیروانی مجاور گود اتفاق شود زیراز دو دیدگاه فوق معمولاً در گودبرداریهاي شهري دیدگاه دوم مطرح می

همسایه باید نشستها را  به بیان دیگر در گودبرداریهاي مجاور ساختمان .بیندشود و صدمه میافتد، ساختمانهاي مجاور گود دچار نشستهاي اضافی می

و گسیختگی شیروانی به صورت ناگهانی و با تغییرشکل بسیار کم اتفاق دهند  خاکهاي سخت، رفتار بسیار تردي از خود نشان میالبته برخی. محدود کرد

  .افتد که در این حالت کنترل پایداري تعیین کننده استمی

 اگر گودبرداري موجب نشستی بیشتر از مقدار مجاز در .م و تغییرمکان افقی همراه باشد توأم نشست قائکنترل تغییر شکل باید با کنترل

گیرد، براي مطالعه عملکرد دیدگاه ساده کنترل تغییرشکل که فقط تغییرشکل قائم را درنظر می. کند، به آن خسارت وارد میساختمان مجاور شود

گردد که این تغییرمکان افقی  ساختمانی که مجاور گود قرار دارد علاوه بر تغییرمکان قائم دچار تغییرمکان افقی نیز می.تیرکهاي مایل کافی نیست

لذا در شناخت عملکرد تیرکها باید کنترل نشستهاي قائم و . الت غیر یکنواخت به تنهایی براي صدمه زدن به ساختمان کافی استبخصوص در ح

شود که در آیین نامه ها و پس مسئله درنظرگرفتن تغییرشکلهاي افقی و قائم مجاز به صورت توأم مطرح می. تغییرشکلهاي افقی با هم در نظر گرفته شود

  . مورد توجه قرار نگرفته استمراجع 

-بر اثر تونلسازي و گودبرداري در مناطق شهري به یک جمعبوسکاردین و کوردینگ با استفاده از نتایج تحقیقاتی در زمینه خرابی ساختمانها 

 عمیق و مفهوم کرنش کششی حدي در آنها از مدل تیر ساده. ها رسیدندبندي در مورد تخمین خسارتهاي ساختمان در اثر تغییرمکانهاي قائم و افقی پی

  . آمده است[12]هاي ارائه شده توسط این دو دانشمند در  مرجع  منحنی.تیر استفاده کردند

خرابی با درجه صفر قابل صرفنظر کردن و کرنش کششی حدي آن کمتر از . وده هاي خرابی با درجات مختلف است نشاندهنده محد3شکل 

 به معنی خرابی شدید تا خیلی شدید 5 و 4خرابی هاي با درجه هاي .  به ترتیب خیلی کم، کم و متوسط هستند3 و 2 و 1 درصد و خرابی با درجه 0,05

تواند باعث خرابی گردد، ضمن  طبق شکل هر یک از تغییرشکلهاي افقی و قائم به تنهایی می.باشد درصد می0,3است و کرنش کششی آنها بیش از 

  .یده شده استآنکه اثر توأم آنها نیز د

  

  [13]ینشاندهنده مقادیر مجاز نسبت تغییرشکل قائم و کرنش افقهاي  منحنی - 3شکل

  

  

  :عبارت است از ) بدون سازه نگهبان(به طور خلاصه عملکرد تیرکهاي مایل 

ایش ضریب اطمینان باربري پی  که سبب کاهش نشست قائم پی ها و افز انتقال بار قائم ستون یا دیوار یا پی ساختمان کناري به کف گود-الف

  .شودمی

    ایجاد نوعی قید جانبی جهت کاهش حرکت جانبی ساختمان کنار گود-ب

ضمن آنکه باید به این موضوع توجه نمود که . که مورد اول در تیرکهاي افقی وجود ندارد و فقط عملکرد دوم در مورد آنها صادق است

لبه گود و بقیه رم با انتقال از طریق تیرك مایل باعث به وجود آمدن پیچش زاویه اي بین ستون چنانچه خاك کف گود دچار تورم شود،  این تو

  .شودساختمان می
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  نتیجه گیري  . 5

  

  . آمده است3,3نتایج حاصل از مطالعات پارامتریک در زیر بخش 

دارد و با توجه به عدم استفاده از سازه نگهبان در این سیستم، اي در انتقال نیرو به کف گود در پارامترهاي مقاومتی نسبتاً پایین مهار نقش عمده

  .در شرایطی که چسبندگی خاك بسیار کم است، بهتر است از این روش استفاده نشود

اي دقیق پی در اجراي صحیح این روش باید دقت نمود و باقی گذاشتن برم با شیب مناسب، نصب سریع مهارها پس از حفر برم، طراحی سازه

  .، از موارد مهمی است که باید رعایت شود و طرح دقیق اعضاي مهاري فشاريشود جذب بارهایی که به وسیله مهار منتقل میبرايکها تیر

در مهاربندي گودبرداریها توسط تیرکهاي مایل، علاوه بر نشست قائم ساختمان مجاور باید به کرنش افقی آن توجه شود و این دو توأماً در نظر 

  .گرفته شود

عملکرد تیرکهاي مایل در گودبرداریهاي شهري در مجاورت ساختمان همسایه شامل انتقال بار عضو باربر ساختمان مجاور به کف گود و 

.باشد میي قائم و افقیکاهش تغییرمکانها

  مراجع  .12

  .رداري تهران شهرداري و معماري شه، معاونت"سازيگودبرداري و ایمن"، )1376( مهندسان مشاور اینترکان.1

  .، چاپ اول، سیماي دانش"هاي نگهباناصول و مبانی گودبرداري و سازه"، )1387( سرمد نهري امیر و کاردان محسن.2

، گزارش "توصیه هایی براي گودبرداري سنتی متداول در تهران در مجاورت ساختمان همسایه" )1383(فاخر علی و توفیق سبحانی محمد حسین،. 3

  . تحقیقات ساختمان و مسکن به مرکزتحقیقی

4. National research council of Canada (1978),"Canadian manual on foundation engineering".

  12، مجله بنا، شماره"روش چاه و تونل براي اجراي ساختمان جدید در مجاورت ساختمانهاي قدیمی")1379(، فروغی، محمد .5

  .،انتشارات دانشگاه تهران"روشهاي کلی اجرا"1375،) مترجمان(کامبیز  بهنیا ابوالحسن و بهنیا ،) مولفان(ایونفو ژاك ماتیوا،. 6

7.Vermeer,P.A, and Borst, R.de,"Non-associated Plasticits  for soil,concrete and rock".1984,  Heron,29(3).

8. Benson Hsiung, Bin-chen,"A case study on the behavior of a deep excavation in sand", Computers and Geotechnics 
36(2009), 665-675.

9. Guetif,Z, Bouassida,M, Debats, J, M, "Improved soft clay characteristics due to stone column installation",Computers 
and Geotechnics 34(2007), 104-111.

10. PLAXIS-B.V. PLAXIS: “finite element package for analysis of geotechnical structure” Delft University of 
Technology (Netherland), 2002.

11. Brinkgreve RBJ. “PLAXIS ٢D version ٨ Manuals (General & Tutorial & Material Models)”. A.A. Balkema; 2004

12. Boscardin, M.D. Cording, E.G. "Building response to excavation induced settlement", Journal of Geotechnical 
Engineering, Vol 115, No.1, 1989

13. Mair, R.J., "Geotechnical aspects of design criteria for bored tunneling in soft ground", Proceeding of World tunnel 
congress 98 on Tunnel and Metropolises, Brazil, 1989, Vol.1.

14. Chana, Yu, Ou, “Deep Excavation theory and practice” , Taylor & Francis/Balkema(2006).


