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In this study, the performance of modular flowerbox systems as semi-
structural and bio-sustainable stabilizing elements was evaluated for 
improving the geotechnical behavior and stability of urban trenches in arid 
climates. To this end, six representative urban trenches were selected and 
subjected to field monitoring. Geotechnical data including natural 
moisture content, wet density, Standard Penetration Test (SPT) results, 
internal friction angle, effective cohesion, and recorded settlements over a 
six-month period were collected and analyzed. Stability analysis was 
conducted using finite element modeling in PLAXIS. In addition, data-
driven approaches including XGBoost, Random Forest, and Multilayer 
Perceptron (MLP) neural networks were employed to predict settlement 
and analyze soil behavior. Model input parameters were calibrated based 
on laboratory results and instrumentation data, and model performance 
was evaluated using 10-fold cross-validation. Numerical modeling results 
indicated that installation of modular flowerboxes reduced surface 
settlement by 38% (from an average of 12.5 mm to 7.75 mm) and increased 
the factor of safety by 37% (from 1.15 to 1.57). Due to the shallow trench 
geometry, the influence of surface structural elements was clearly reflected 
in stress redistribution and displacement patterns. A reduction in horizontal 
stress ranging from 9 kPa to 13 kPa, along with decreased lateral wall 
displacement, was also observed. In the data-driven analysis, the XGBoost 
algorithm achieved the highest predictive accuracy, with an RMSE of 1.87 
mm and a coefficient of determination (R²) of 0.94, demonstrating strong 
agreement with field instrumentation data. The findings suggest that 
integrating bio-sustainable surface systems with numerical modeling and 
intelligent data-driven techniques provides an efficient, cost-effective, and 
reliable approach for enhancing the stability of urban trenches, particularly 
in sandy–silty soils of arid regions. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 
 13/08/1404  :دریافت مقاله
 1405/ 03/02 بازنگری مقاله:

 06/02/1405 پذیرش مقاله:

  ی ا سازه مه ی ن  کنندهت یتثب  یهاعنوان سامانه ماژولار به  یهافلاورباکس  ییپژوهش، کارا  نیدر ا 
خشک مورد   میدر اقل یشهر  یهاترانشه  یدار یو پا یکیدر بهبود رفتار ژئوتکن داریپاست یو ز
انجام شد.    یدانیم   شینمونه انتخاب و پا   ی منظور، شش ترانشه شهر  ن یقرار گرفت. بد  ی ابیارز
طب  یکیژئوتکن  یهاده دا رطوبت  نتا  یچگال  ،یعیشامل  استاندارد   شیآزما  جیمرطوب،  نفوذ 
(SPTزاو ،)ماهه دوره شش   یشده طثبت   یهامؤثر و نشست   یچسبندگ  ،یاصطکاک داخل  هی

به روش المان محدود    ی عدد  یسازاز مدل   ی ریگبا بهره   یداریپا  لیتحل  شد.   لیو تحل  یگردآور
رفتار خاک،    لینشست و تحل  ینیبش یمنظور پبه   همچنین،انجام گرفت.    PLAXISافزار  در نرم 
رو الگورداده   یکردها یاز  تصادفXGBoost  یهاتم یمحور شامل  شبکه عصب   ی ، جنگل    ی و 

چندلا  پارامترها  هیپرسپترون  شد.  نتامدل   یورود  یاستفاده  اساس  بر  و   یشگاهیآزما   جیها 
  ی ابیارز  fold-10متقاطع    یها با روش اعتبارسنجو اعتبار مدل  واسنجی  قیابزار دق   یهاداده 
 38ماژولار موجب کاهش    یهانصب فلاورباکس که  نشان داد    یعدد  یسازمدل   جینتا  .دیگرد

  ب ی ضر  یدرصد  37  شی ( و افزامتری لیم  7.75به    12.5  نی انگی )از م  ینشست سطح  یدرصد
ها، اثر  عمق بودن هندسه ترانشه ( شده است. با توجه به کم 1.57به    1.15)از    یداریپا   نانی اطم

کاهش    همچنین،.  دیگرد  انینما   رمکانییتنش و تغ  عیدر توز  یطور محسوسبه  یسطح  یهاسازه 
ترانشه مشاهده   وارهید  یجانب رمکانیی هش تغو کا لوپاسکالیک  13تا   9در محدوده  یتنش افق

  ب یو ضر   متر یلیم   1.87برابر    RMSEبا    XGBoost  تمیمحور، الگورداده   لیبخش تحل  در  شد.
انطباق    نی شترینشست نشان داد و ب  ینیبش یعملکرد را در پ  نیتر قیدق   0.94( معادل  R²)  نییتع

 ی هاسازه  بیآن است که ترک انگریپژوهش ب جینتا  ارائه کرد. قیابزار دق یواقع یهارا با داده 
 ی کردیرو  تواندیمحور مهوشمند داده   یهاو روش  یعدد  یسازبا مدل   یسطح  داریپاست یز

قابل   نهیهزکارآمد، کم  برا و    ی هادر خاک   ژهیوبه   ، یشهر   یهاترانشه   یداریپا   ی ارتقا  یاتکا 
 خشک، فراهم سازد.  یهامیاقل  یلتسی –زهیرماسه 

 کلیدی:  هایهواژ
 ترانشه،  یداری پا

  ،یعدد یسازمدل  

 فلاورباکس ماژولار،  

   ن،یماش یریادگی 

 محور،  داده

 . خشک میاقل
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 مقدمه . 1

  ران،یا   خشکمهیها در مناطق خشک و نترانشه  یداریپا

از چالش  زد،یاستان    ژهیوبه   ی هامهم پروژه  یهاهمواره 

– زهیرماسه  یهابوده است. وجود خاک   یشهر   یعمران

 ی زهکش  د،یشد  یینوسانات دما  ن،ییبا رطوبت پا  یلتسی

  کندیم جادیا یطیشرا ن، یسنگ یکیتراف یمحدود و بارها

تغ احتمال  گس  رشکلییکه  را    وارهید  یختگیو  ترانشه 

تثب  یهانهیو هز  دهدیم  شیافزا و  بالا   ت ینگهداشت  را 

  یهاوارهیـ مانند د یدارسازیمتداول پا یها. روشبردیم

ها  از پروژه  یاریاگرچه در بس  یکوبخیو م  یحائل، مهاربند

معابر    یبر و در برخزمان  بر،نهیمؤثر هستند، اما معمولاً هز

  ی هاسال  در  .باشندو اجرایی می  ی فن  هیفاقد توج   ضعرکم

 رینظ  ی اسازهمهین  داریپاست یز   یهاتوجه به سامانه  ر،یاخ

ها  سامانه  نیاست. ا  افتهی  ش یماژولار افزا  یهافلاورباکس

  ی سخت  شیو افزا  یسطح  یهاییجابا محدود کردن جابه

شهر  ،یسطح  یهاهیلا  ینسب منظر  بهبود    ، یضمن 

شواهد    حال،نیا  با  .کنند  فایا  یانقش مکمل سازه  توانندیم

در  یدانیم کارا  مستند  کنترل  آن  یواقع  ییباره  در  ها 

تغ افزا  یجانب  رمکانیینشست،    ی منیا  ب یضر  شیو 

است.   یداریپا محدود    یهاروش  شرفت یپ  هنوز 

تحل  نیماش  یر یادگ یو    یعدد  یسازمدل    ل یامکان 

ژئوتکن  ترنانهی بواقع است.    یکیرفتار  کرده  فراهم  را 

شبکه  XGBoostمانند    ییهاتمیالگور  یعصب  یهاو 

پ روابط  و    یکیژئوتکن  یپارامترها  انیم  دهیچیقادرند 

دق  یهاداده پ  قی ابزار  و  کرده  استخراج    ی هاینیب شیرا 

المان محدود در    یهالی تحل  همچنین،دهند.    ارائه  یقیدق

ارز  PLAXISافزار  نرم  تنش،   عیتوز  یکم  یاب یامکان 

تغ و  م  یمن یا  ب ی ضر  راتییکرنش  فراهم     . سازدیرا 

بهره  حاضر،  پژوهش داده  یریگبا  در   یدانیم  یبرداراز 

  یهافلاورباکس  یعملکرد واقع  زد،ی  یشش ترانشه شهر

. کندیم  یخشک بررس  یخاک   ط یرا در شرا  داریپاست یز

تلف  کیبر    یمبتن  قیتحق  کردیرو شامل    یقیچارچوب 

مدلداده  لیتحل   ن یماش  یریادگ یو    یعدد  یسازمحور، 

ا در  فلاورباکس  چارچوب،  نیاست.  نصب  بر  اثر  ها 

و بهبود   یکاهش تنش افق  ،یجانب  ییجانشست قائم، جابه

همبه  یمنیا  ب یضر ارزصورت  است.    یابیزمان  شده 

  ی صرفه برابه  و مقرون  دار یپاست یز  یهدف، ارائه راهکار

ژئوتکن  ت یریمد افزا  ی کیمخاطرات    ی داریپا  شیو 

 . ست ا رانیدر مناطق خشک ا یشهر یهاترانشه

 و طرح مسئله قیتحق نهیشیپ. 2

محور در های دادههای اخیر، استفاده از الگوریتمدر سال

قابل گسترش  ژئوتکنیک  است.    مهندسی  یافته  توجهی 

( همکاران  و  بنتژاک  داد (  2021تحقیقات  نشان 

مانندالگوریتم و   XGBoost ، Random Forest  هایی 

مدل شبکه در  بالا  توانایی  عصبی  دارند. سازی  های 

پژوهش )  هایهمچنین  همکاران  و  و 2016ژانگ  زو   ،)

( همکاران2019همکاران  و  وو  و  2019)  (،  وانگ   )

نشان داد    (2023)  ( و توافقی و همکاران2022همکاران )

مصنوعی   هوش  از  خاک،  در  استفاده  غیرخطی  روابط 

خاک  ها، نشست و ارزیابی پایداری  بینی تغییرمکانپیش

پی داشته  نسبتاًعملکرد    ،هاو    و  لیهمچنین    .اندموفقی 

مدل(  2022)ژانگ   از  استفاده    ، یتیتقو   انی گراد  یهابا 

 مینشست تحک  ینیبشی ها را در پروش  نیا  یدقت بالا

  ییکارا  ز ی( ن2019)و همکاران  فام    تحقیقات  .نشان داد

پ  یعصب  یهاشبکه در    یهارمکانییتغ   ینیبشیدر  خاک 

تأ  ده یچیپ  یبارگذار  طیشرا   هشپژو  در  کرد.  دییرا 

  انجام گرفت   (2024ژانگ و همکاران )  توسطکه    دتریجد

بر روش المان محدود با    یمبتن  یعدد  یسازمدل  ب یترک 

شده است.    لیغالب تبد  کردیرو  کیبه    نیماش  یریادگ ی

سازی عددی بر پایه روش المان  در کنار آن، ترکیب مدل

رشد در مطالعات  به محدود با یادگیری ماشین روندی رو

گوسترین  چن    تحقیقات  .است داشته  اخیر   (  2016)و 

مینشا خروجیکه  دهد  ن  از  برای  FEM هایاستفاده 

مدل  پیشمی    ML هایآموزش  دقت  و  بینیتواند  ها 



 عامری، موسوی نژاد 
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در  تحلیل حساسیت را به شکل محسوسی افزایش دهد.  

  که در مطالعه   SHAPمانند    ینییتب  یراستا، ابزارها  نیهم

کار (  2022)  همکارانو    وانگ امکان  گرفته شده  به  اند، 

واقع  یبررس رفتار    یکیژئوتکن  ی پارامترها  یسهم  در 

افزا  یخاک   ی هاسازه به  و  کرده  فراهم    تیشفاف  شیرا 

کرده  ML  یهامدل  ها،  پیشرفت   نیا   وجود  با   اند.کمک 

پژوهش شیب اغلب  بر  گذشته  یا  های  طبیعی  های 

های  های حائل متمرکز بوده و بررسی رفتار ترانشهسازه

و   ترافیکی  سربار  خشک،  خاکی  شرایط  در  شهری 

کمتر  محدودیت  هندسی  گرفته    توجه  موردهای  قرار 

این،   بر  علاوه  علمی  است.  سامانهبررسی  های نقش 

  کنترل  در  ها فلاورباکس  مانند  یسطحپایدار  زیست 

اندک    بسیار  شهری   هایمحیط  یهاتغییرشکل  و  هانشست 

  یک   توسعه  اهمیت  پژوهشی  خلأ  این.  است   انجام گرفته

  برداریداده   آن  در  که  دهدمی  نشان  را  یکپارچه  رویکرد

  طوربه  محورداده  تحلیل  و  عددی  سازیمدل   میدانی،

  استفاده   مورد  هاسامانه  این   عملکرد  ارزیابی  برای  زمانهم 

های شهری  تحقیقات جامع درباره ترانشه  نبود  .قرار گیرد

های  خشک، شرایط ترد خاک های خشک و نیمهدر اقلیم

  و   هزینهکم  تثبیت   هایروش  به   نیاز  سیلتی،  – ریزهماسه

 در   را  مهمی  هایپرسش  شهری،  فضای  هایمحدودیت 

.  است   کرده  ایجاد  ایسازهنیمه  هایسامانه  اثربخشی  باره

  چنین  پژوهشی  هیچدر    تاکنون  که  دهدمی  نشان  هایبررس

  در  هافلاورباکس  عملکرد  ارزیابی  برای  تلفیقی  رویکرد

کار  شهری  هایترانشه  پایداری .  است نشده    گرفته  به 

  ارائه :  گیردمی  شکل  نکته  همین  در  حاضر  مطالعه  نوآوری

 تحلیل  واقعی،  میدانی  برداریداده  بر  مبتنی  چارچوبی

FEM  طور خاص برای  یادگیری ماشین که بههای  و مدل

می و  شده  طراحی  خشک  اقلیم  رفتار شرایط  تواند 

 نیا  .بینی و تحلیل کندها را در مقیاس واقعی پیش ترانشه

خاک  بر  تمرکز  با  خشک  پژوهش  با  شهر  های  و  یزد 

داده از  تحلیلاستفاده  میدانی،  دقیق  عددیهای   های 

PLAXIS   مدل توسعه  مانندپیشهای  و   بینی 

XGBoost  عملکرد ارزیابی  برای  تازه  چارچوبی   ،

نیمهسامانه زیست سازههای  و   نمودهفراهم  را  پایدار  ای 

سازی در طراحی و مدیریت  ابزاری کاربردی برای تصمیم

 .دهدارائه میرا های شهری ترانشه

 ق یتحق یشناس روش و   یسازمدل . 3

فلاورباکس    داریپاست زی نقش سامانه    قیدق   یابیارز  یبرا

پا چارچوب    کی  ،یشهر   یهاترانشه  یداریدر 

  یهاشیآزما  ،یدانیشامل برداشت م  هیچندلا  یشناسروش

و   یعدد  یسازمدل   ، داده  گاهیپاساخت    ،یکیژئوتکن

مدل این شد.    یطراح  نی ماش  یری ادگ ی  یهاتوسعه 

ای تدوین گردید که ضمن برخورداری  گونهچارچوب به

رفتار   میان  مستقیم  مقایسه  امکان  بازتولید،  قابلیت  از 

نیز  محور را  های دادهواقعی، نتایج عددی و خروجی مدل

روز پس    30حدود  ها  داده  یدانیم  هایبرداشت   .فراهم کند

انجام  روز    180مدت  بهو  ترانشه    6از    واریاز احداث د

بنابرا  است.  د  ش یپا  ن،یشده  انتها  وار یرفتار  دوره    ی از 

بهره  هیاول  ت یتثب شروع  گرفته    هیاول  یبردار و  صورت 

مورد استفاده    یهافوق، داده  یبندتوجه به زمان  با  است.

از ماه اول تا   باًیتقر  یا را در بازه  واریرفتار د  ل،یدر تحل

 یبازه زمان  نی. اکنندیماه هفتم پس از احداث منعکس م 

ترانشه   یوارهاید  هیمدت و اولعنوان دوره رفتار کوتاهبه

  ه، ینشست اول  یبررس  ی در نظر گرفته شده و برا  یشهر

  سازه مناسب است.  هیاول  یداریو پا  ی جانب  ی هاییجاجابه

برداشت   دوره  د   180در    ی بارها  تأثیرتحت    واریروزه، 

مح  یبردار بهره که    یشهر   طیمتعارف  است  داشته  قرار 

  ی ارهاب  ترانشه،  واره یخاک بالادست د  ی ثقل  ی بارها  شامل 

فعال  یناش شهر  یهات یاز  تراف  یروزمره    یسطح  کیو 

  خاک محل  یو زهکش  یرطوبت  یعیطب  طی و شرا  موجود

  ا ی  رمعمولیغ  یبارگذار  دوره برداشت،  در طی.  باشدیم

  یی اجرا  راتییتغ  ای متمرکز    ن یسنگ  یسربارها  ری)نظ  ی موقت

ا  یبارگذار  طیدوره گزارش نشده و شرا  نیخاص( در 

  بوده است. یشهر یبردار بهره یواقع ت ی وضع ندهینما
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در شش ترانشه    یدانیم   یهابرداشت  ،به همین منظور

 انجامدرجه    90  نزدیک بهو شیب    متر  3٫5  تا  1٫8با عمق  

 ی گردآور  1مطابق جدول  اطلاعات  هر ترانشه    برای  و  شد

آزما  نیا.  دیگرد مجموعه  است    ییهاشیجدول حاصل 

 یجامع  یانجام شده و نما  شگاهیکه در محل پروژه و آزما

ها پس از . نمونهدهدیارائه م   یسطح  یهاهیلا  تیاز وضع

ترانشه از  ک برداشت  در  و    یهاسهیها،  حمل  استاندارد 

آزمون آت  ،یبنددانه  یهاتحت  چگالرحدود   ،یبرگ، 

برش مقاومت  و  مجموعه    نیا  اند.گرفته  رراق  یرطوبت 

مبنا –Mohrمدل    یپارامترها  میتنظ  یبرا  هیاول  یداده، 

Coulomb  نیماش  یر یادگ یدر بخش    ت ی حساس  لیو تحل  

 است. 

 

ها آن خاک محل اجرایترانشه و . مشخصات 1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آزما  ییصحرا  یهاشیآزما مطابق    یشگاهیو 

شد.    AASHTOو    ASTM  یاستانداردها انجام 

نمونه  شدهیریگاندازه  یچسبندگ  تر  خشک  یهادر 

چسبندگ به غ  یناش   یظاهر  یصورت  مکش    راشباع یاز 

 شد.  ریتفس

 

 

 

 

 

 
 

 

های ماژولا. فلاورباکس 1شکل   

ــت   یکیژئوتکن  یابزارها ــس ــامل نش ــگر  ش ــنج، حس س

ه ابـ اجـ انب  ییجـ ا  یجـ ــورهـ ــنسـ ام   یو سـ ت در تمـ رطوبـ

  .ها نصب شدترانشه

 

ــه ) ــه ترانش ــامانه (T3و  T1  ،T2در س فلاورباکس    س

کل ماژولار طبق    180 یها طو رفتار آن دیاجرا گرد 1شـ

ــد.  شیروز پـا ــاختـار  یاداده  گـاهیپـا  شـ ــامـل    افتـهی ـسـ شـ

تقل )و  یرهایمتغ خاک،    یو مقاومت  یکیزیف  یهایژگ یمسـ

ــرا ــه، ش ــه ترانش عدم وجود    ایوجود   ،یرطوبت  طیهندس

ــت،جابه یرهایفلاورباکس( و متغ ــس ــته )نش   یی جا وابس

انب ــر  ،یجـ انیاطم  ب ی ـضـ ادی( انـ ــد. داده  جـ ا تشـ ت ح ـهـ

 قرار گرفتند.  یو کنترل سازگار  یسازنرمال  ،یسازپاک 

و فیزیکی    یمقاومت  پارامترهایدر تحلیل دیوارها از  

و    ی مرز  طیشرا  ی،ژئومتر ها،  ترانشه  یهندس،  خاک 

ها استفاده  اکسبرلاوف  وجود و یا عدم وجود و  ی،  زهکش

 شده است.  

از  سپس   استفاده  و   و ی نکگریبر  PLAXIS 2Dبا 

مدل    (2020)  همکاران  ل یتحل  Mohr–Coulombو 

شد  یعدد بر  رش  .انجام  مدل  هیدرولیکی  و  مرزی  ایط 

 ترانشه
 عمق

(m) 
 نوع خاک 

 رطوبت

(%) 

چگالی  

 مرطوب

(g/cm³) 

N-

SPT 

Φ 

 (°) 

 چسبندگی 

(kPa) 
LL PL 

 ماسه/سیلت/رس

(%) 

T1 2.4 SM 6.8 1.92 18 31 8 25 21 64/28/8 

T2 3.1 SP–SM 5.9 1.88 15 28 6 23 20 71/23/6 

T3 1.9 ML 8.1 1.95 14 26 10 29 22 48/41/11 

T4 3.5 SW–SM 5.1 1.96 22 34 7 24 18 78/16/6 

T5 2.2 SM 7.3 1.91 16 29 9 27 21 58/33/9 

T6 1.8 ML–SM 8.6 1.93 12 25 11 30 23 52/38/10 
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ژئوتکنیکی سایت  داده  اساس میدانی و مشخصات  های 

ثابت در کف )  اند و شامل شرایط مرزی مدل تعریف شده

جانبی ترانشهو  بالای  در  آزاد  زهکشی،  (ها،  وضعیت   ،

های خاک  خاک و شرایط رطوبتی لایهنفوذپذیری افقی  

به شرایط  این  انتخاگونههستند.  رفتار  شده  بای  که  اند 

ترانشه کنندواقعی  بازنمایی  را  شهری  محیط  در    .ها 

در پایگاه داده ساختاریافته این پژوهش، متغیر    همچنین،

فلا وجود  عدم  یا  به»وجود  از  ورباکس«  یکی  عنوان 

ورباکس  متغیرهای ورودی لحاظ شده است. اثر سامانه فلا

های صورت افزایش سختی نسبی لایهدر تحلیل عددی به

کیلوپاسکال،    13تا    9سطحی، کاهش تنش افقی در بازه  

به و  نشست  میزان  پایداری کاهش  اطمینان  ضریب  بود 

مدل که  دیواره  است  ذکر  شایان  است.  شده  سازی 

  EIای مستقل نظیر مدول الاستیسیته یا  پارامترهای سازه
صورت جداگانه گزارش  ورباکس بهلامجزا برای خود ف

صورت کلی در پاسخ مکانیکی سیستم اند و اثر آن بهنشده

است. شده  »بدون  هالیتحل   لحاظ  حالت  دو   در 

  یی هایفلاورباکس« و »با فلاورباکس« اجرا شد و خروج

  نان یاطم  ب یو ضر  یجانب  ییجاشامل نشست قائم، جابه

شد.    یداریپا دادهواسنجی  استخراج  دق  یهابا    ق یابزار 

خروج گرفت.  مدل  PLAXIS  ی هایصورت   یهادر 

برا  نیماش   ی ریادگ ی فقط  و  نشد    ل یتحل  یاستفاده 

 رفت.  به کار یکیرفتار مکان یاسهیمقا

 

 

 

 

 

 

 

بینی مقادیر  ها در پیش. مقایسه دقت مدل 2شکل 

 نشست

  بی و ضر  یجانب  یی جانشست، جابه  ینیبشیپ  یبرا

و    XGBoost  ،Random Forest  تمیسه الگور   نان،یاطم

  ٪۷0ها با نسبت  . دادهافت یتوسعه    MLP  یشبکه عصب

 Gridشد و ابرپارامترها با    کتفکی  آزمون  ٪30  و  آموزش

Search  ها در این  ارزیابی عملکرد مدل.  نددیگرد  میتنظ

شاخص اساس  بر  رگرسیونی  مطالعه  معتبر  آماری  های 

به است.  شده  عملکرد  انجام  مقایسه  و  ارزیابی  منظور 

پیش مدل  در  ماشین  یادگیری  مختلف  نشست  های  بینی 

شاخص شامل  ترانشه،  رگرسیونی  استاندارد  های 

RMSE  ،MAE    تعیین ارائه 𝑅2و ضریب  و  ، محاسبه 

است و در  اطلاعات  ها بر اساس کل  ند. این شاخصاشده

دست  به   fold-10چارچوب فرآیند اعتبارسنجی متقاطع  

نهایی  آمده مدل  انتخاب  در  قضاوت  اصلی  معیار  و  اند 

 شوند. محسوب می

شاخص که  است  ذکر  به  و لازم  رگرسیونی  های 

مقایسه ارائهنمودار  بهای  محاسبه شده  تجمیعی  صورت 

آنشده از  )اند؛  برابری  نمودار  ترسیم  که   Equalityجا 

Plotشده واقعی  های جفت ( مستلزم دسترسی به داده -  

ها در فرآیند تجمیع ذخیره  این داده  ،شده است بینیپیش

 شوند.نمی

و    RMSE  ،MAE  یهابا شاخص  ی ابیارز   جینتا

R²  ارائه شده است.  2و گراف شکل  2جدول در   
 

 ها نشست ترانشه ین یبش یپ یها. دقت مدل2 جدول

Model 
RMSE 

(mm) 

MAE 

(mm) 
R² 

XGBoost 1.87 1.23 0.94 

Random Forest 2.14 1.45 0.89 

ANN 2.56 1.69 0.84 
 

کمّ شاخصمقایسه  میی  نشان  از  ها  استفاده  که  دهد 

XGBoost    خطای کاهش  به  میزان   RMSEمنجر  به 

نسبت   ٪26.9و    Random Forestنسبت به  درصد    12.6

در مدل    𝑅2شده است. همچنین، ضریب تعیین    ANNبه  

XGBoost  به   ٪11.9و    ٪5.6ترتیب  به نسبت 
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Random Forest    وANN   افزایش یافته است که بیانگر

توانایی بالاتر این مدل در بازتولید رفتار واقعی نشست  

 باشد.  ترانشه می

شاخص نتایج  مقایسه  اساس  مدل بر  مذکور،    های 

XGBoost    تر  ها دقیقترانشه  نشست مقدار    ینیبش یپدر

 ها بوده است. از سایر الگوریتم

 یدانمی– یعدد  یسنج و صحت  یقیتطب  لتحلی  .1.3

  XGBoostنشست توسط    شدهینیبشیپ  ریمقاد  همچنین،

داده دقثبت   یهابا  ابزار  در    یهایخروج  و  قیشده 

PLAXIS  که مقادیر    دیگرد  سهیمقانیز    یواقع  یهابا داده

 ارائه شده است. 3آن در جدول 

اساس در    نیانگیم  ،جدولاین    یهاداده  بر  نشست 

و در حالت    متر یلیم  33/13حالت بدون فلاورباکس برابر  

فلاورباکس   مدت  با    متر یلیم   ۷/ ۷۷برابر  روز    90برای 

  متر یلیم   5/ 5۷مطلق نشست  کاهش  ،بر همین اساساست.  

کاهش م  %41/ 6  ی نسبو  شد.    بیضر   نیانگیمحاسبه 

  1/ 295)بدون فلاورباکس( به  1/ 113از  یداریپا نانیاطم

مطلق   شیافزا یکه به معنا افت ی شی)با فلاورباکس( افزا

 است.   %16/ 3 ینسب شیو افزا  0/ 182
 

و کاهش   PLAXIS  ینشست عدد مقادیر .3 جدول

 از نصب فلاورباکس ی ناشنشست 

 ترانشه

 نشست
 اولیه بدون

FB 
(mm) 

 نشست
 با اولیه 

FB 
(mm) 

مقدار 
 کاهش

(mm) 

درصد  
 کاهش

(%) 

T1 13.0 7.9 5.1 39.23% 

T2 11.2 6.8 4.4 39.29% 

T3 15.5 9.2 6.3 40.65% 

T4 9.4 5.4 4.0 42.55% 

T5 14.7 8.5 6.2 42.18% 

T6 16.2 8.8 7.4 45.68% 

 %41.6 5.57 7.77 13.33 میانگین 
 

 یهامدل   ،یدانیم  یها داده  انیم  یخوانهمبا توجه به  

خروج  یعدد   ی شناسروش  ن،یماش  ی ریادگ ی   یهایو 

ارز توانست  کارا   قی دق  یابیپژوهش  از  استناد  قابل    ییو 

افزا و  نشست  کاهش  در    یداریپا  شیفلاورباکس 

 ارائه دهد.   یشهر یهاترانشه

م  یمعنادار  یبررس  یبرا   ی هانشست   انیاختلاف 

م  شدهیریگ اندازه نشست   دانیدر    شده ینیبشیپ  یهاو 

ها با آزمون  داده  عی، نخست توزXGBoostتوسط مدل  

 قرار گرفت.   یابیمورد ارز لکیو  –رویشاپ

 

 

  

 
 

 

 

 

  

ای نشست  تحلیل مقایسهگراف طیف رنگی  .3شکل 

 ها ترانشه

هر دو مجموعه  که  نشان داد    جی نتا  ،3مطابق نمودار شکل  

)نشست    باشندیاز نوع نرمال م  یبیتقر  قابل  عیتوز  یدارا

پ  ؛w=0.9386  ،p=0.6478:  یدانیم   : ینیبشینشست 

w=0.9681 p=0.8792)  . جفت به  توجه  بودن  با 

آزمون     ها نیانگیم  سهیمقا  یبرا  یزوج  tمشاهدات، 

را نشان   w=0.889و    t=0.147استفاده شد که مقدار  

و نشست    ینشست واقع  نیانگیاختلاف م  نیبنابرا  .داد

د  شدهینیبشیپ مدل    ستین  داریعن م  یآمار  دیاز  و 

   .ست ین  کیستماتی س یرسوگیدهنده نشان

واقع  هاماندهی باق  لیتحل نینی بشیپ  یمنها  ی)مقدار    ز ی( 

س  ای دار  جهت   یالگو  نکرد.    کیستماتیروند  آشکار  را 

برا  یارهایمع عبارت  نیهم  یخطا  از مجموعه  اند 

RMSE = 1.68 mm  ،MAE =130 mm    وMAPE 

کل  که  یحال  در   11.97%≈ در   یعملکرد  مدل 
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تر  جامع  تاست ید  یرو  fold-10  یاعتبارسنج

RMSE=1.87 mm    وR²= 0.94   گزارش شده است .  

بازتول  XGBoostمدل    نیبنابرا تغ  دیدر   راتییروند 

لازم است    حال  نیا  با  .دارد  یقبول  لنشست عملکرد قاب

 رها،یمتغ  یخطبه علت اندازه کوچک نمونه و احتمال هم 

انجام شود و    اطیبا احت  گرید  یها ت یبه سا  جینتا  میتعم

صورت    یمحل  ینجاسو  د،یجد  ت ی از کاربرد در سا  شیپ

   .ردیگ 

  ی هابا داده  XGBoostانطباق مدل    زانیم  ،4جدول  

  رات ییکه روند تغ  دهدیو نشان م  دهدیارائه م  را  یدانیم

ترانشه در  به  یهانشست  مدل  توسط    یخوبمختلف 

است.    دیبازتول م شده  و    یواقع  ریمقاد  انی تفاوت 

  یهامورد انتظار مدل   یعمدتاً در حد خطا   شدهینیبشیپ

پراکندگ داده و  بوده  الگو آن  یمحور    ای دار  جهت   ی ها 

آن است که مدل در   انگریمسئله ب نیا ندارد. کی ستماتیس

داده پا  شده،نجیاس و  یهابازه  و    داریعملکرد  داشته 

افزا   یمشخص  یریسوگ به  نشست    ایش  ینسبت  کاهش 

علاوه، نحوه توزیع خطاها مؤید آن است که مدل  به   ندارد.

ترانشه از مقادیر مطلق توانسته رفتار نسبی  ها را مستقل 

ندسی  ای که برای کاربردهای مهنشست حفظ کند؛ ویژگی

گیری طراحی و پایش  نظیر ارزیابی اولیه عملکرد، تصمیم

 .تطبیقی اهمیت دارد
 

  شدهی نیبش یو پ  ینشست واقع  ری مقاد  سهی مقا  .4جدول  

 دقت مدل یابی جهت ارز XGBoostتوسط مدل 

 ترانشه
 نشست واقعی 

(mm) 

 شدهبینی پیش  نشست

(mm) 

T1 13.0 11.339 

T2 11.2 10.856 

T3 15.5 11.669 

T4 9.4 11.712 

T5 14.7 12.188 

T6 16.2 12.977 

 11.790 13.33 میانگین 

 

تنش  خطوط هم   ی الگو  ر یی بحث )تغ نتایج و    .  2.3

 در میزان کرنش( ها و نقش فلاورباکس

  یهانشان داد که نصب فلاورباکس  نتایج تحقیق  همچنین،

بازتوز  داریپاست یز کاهش    یافق  یهاتنش  عیموجب  و 

   .شودیترانشه م وارهی وارد بر د یفشار جانب

های مدل ها و دادهمشخصات مکانیکی لایه ،5در جدول 

 ییجابجا  :yday1/2/3U  که در آن  عددی ارائه شده است 

   و  یمحل  یهاکرنش  =ε  ،یسازهیمختلف شب  یدر روزها

vσ  است. تنش قائم خاک   

 یمدل عدد ی هاو داده ی خاکهاهی لا  ی کیمشخصات مکان. 5جدول 

L a y er
 

N O d
 E 

(MPa) 
γ 

(kN/m³) 
σv 

(kPa) 
Uy 
day1 

Uy 
day2 

Uy 
day3 

εxx 
*10-4 

εyy 

*10-4 
εxy 

*10-4 
FOS 
init 

FOS 
corr 

1 1 15 18 50 0.02 1.5 5.2 1 5 2 1.11 1.30 

1 2 15 18 52 0.03 1.6 5.1 2 7 3 1.10 1.29 

1 3 15 18 55 0.01 1.4 5.0 1 5 2 1.12 1.31 

1 4 15 18 53 0.02 1.5 5.2 2 6 3 1.09 1.28 

2 1 20 19 60 0.01 1.2 4.1 1 6 2 1.11 1.30 

2 2 20 19 62 0.02 1.3 4.0 2 8 3 1.10 1.29 

2 3 20 19 61 0.03 1.4 4.1 3 10 4 1.12 1.31 

2 4 20 19 59 0.02 1.3 4.0 2 9 3 1.09 1.28 

3 1 25 20 70 0.01 1.0 3.5 1 5 2 1.11 1.30 

3 2 25 20 72 0.02 1.1 3.4 2 7 3 1.10 1.29 

3 3 25 20 71 0.03 1.2 3.5 3 10 4 1.12 1.31 

3 4 25 20 69 0.02 1.1 3.4 2 9 3 1.09 
1.28 
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و کرنش   یی جابجا  ی کانتورها  ،4در شکل    همچنین،

  ی هایو خروج  یمدل عدد  یها با استفاده از دادهترانشه  

  ، های مذکورشدند. در کانتور  میترس  PLAXISافزار  نرم 

اول و در گوشه    هیدر لا  متریلیم  5.2  ییجابجا  نیشتریب

پا  شد  نییچپ  مشاهده  حال  ؛ ترانشه  کمتر  یدر    ن یکه 

کانتور کرنش،   ی . برات در عمق ترانشه قرار گرف   یی جابجا

 یاول ثبت شد، که در نواح  هیدر لا  0.0015حداکثر کرنش  

  ی هامطابق داده  همچنین،به سطح ترانشه قرار دارد.    کینزد

 13تا    9  نیها بدر ترانشه  یکاهش تنش افق  زانی، م موجود

 بوده است.   لوپاسکالیک 

 

 
 ترانشه  و کرنش یی جابجا یکانتورها .4شکل 

:  شودیداده م  بت نس  یکی ژئوتکن  سمیرفتار به سه مکان  نیا

از    یکه ناش  یسطح  یهاهیلا  ی نسب  یسخت  ش ینخست، افزا

تماس فلاورباکس با    هی در ناح  هاییجامحدود شدن جابه

شرا بهبود  دوم،  است؛  نفوذ   یزهکش  طیخاک  کاهش  و 

نواح در  نرم  ک ینزد  یرطوبت  از  که  و    یموضع  ی سطح 

تمرکز   جادیو سوم، ا  کند؛یم  یریکاهش تنش مؤثر جلوگ 

تنش قوس  بلوک   یو  حضور  از  سخت    یها حاصل 

  ع ی خطوط تنش و بازتوز  ریمس  رییفلاورباکس که سبب تغ

 . شودیم یفشار جانب

قطع  دیتأک   دیبا  ن،یا  وجود  با اثبات  که    ده یپد  یکرد 

Arching  پروفا  ازمندین و    یهاتنش  قیدق  لیارائه  قائم 

مع  هاهیلا  ینسب  رمکانییتغ  ،یافق   ک یکلاس  یارهایو 

Terzaghi    وMarston  پارامترها ا  ییاست؛  در    ن یکه 

اشاره به وقوع قوس    نیبنابرا   .اندنشده  یریگ پژوهش اندازه

ا  یتنش در حد    نیدر  و    ی رفتار  ریتفس  ک ی مطالعه  بوده 

.  شودیمطرح نم  یعدد  ا ی  یتجرب  یقطع  جهینت  کیعنوان  به

  ی واقع  یهاداده  انیم  یهمبستگ   ب یمحور، ضرنظر داده  از

 XGBoostتوسط مدل  شده ینیبشیپ ریو مقاد قی ابزار دق
  ی دهنده سازگارقرار داشت که نشان  0/ 94تا    0/ 8۷در بازه  

 انگری، بp>0.05 نشان داد مقدار  یآمار لیاست. تحل یقو 

عملکرد مدل    دییها و تأترانشه  انیم  یهاتفاوت  یمعنادار

تحل ناهمگن  ز ین  ANOVA  لیاست.  وجود    ی بر 

کرد.    دیها تأک ترانشه  انیم   یرفتار  یهاو تفاوت  یکیژئوتکن

فلاورباکس  ها افتهی نصب  که  دادند  نشان    ی هادرمجموع 

مزا  داریپاست یز بر  به    ،یستیزطیمح  یا یعلاوه  منجر 

  ی داریو بهبود پا  یکاهش فشار جانب  ها،ییجاکاهش جابه

 . شودیها مترانشه یکل

بازتول  ز ین  XGBoostمدل     یروندها  قیدق  دیبا 

 ی طراح  بانیابزار پشت  کیعنوان  به  تفادهامکان اس  ،یرفتار

  رات ییتغ  4. شکل  کندیرا فراهم م   ی کیژئوتکن  یو بهساز

قبل    یداریپا  نانیاطم  ب ی و ضر  یجانب  رشکلیینشست، تغ

فلاورباکس نصب  از  بعد  نما  داریپاست یز  یها و    ش یرا 

افزا به  .دهدیم پا  نانیاطم  شیمنظور  و  دقت   ی داریاز 

از   ایمجموعه  XGBoost  ژهویبه  محورداده  یهامدل 
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آزمون  ت یفیک   یهاکنترل مقا  یآمار  یها داده،   یهاسهیو 

  ی سازمدل   یها یخروج  ،یدانیم  یهاداده  انیم  یقیتطب

مقاد  یعدد داده  شدهینیبش یپ  ریو  ابتدا  شد.    ی هااجرا 

ناقص،    ی شامل حذف رکوردها  پردازششیتحت پ  یدانیم

  ی انداردسازو است   IQRپرت با روش    یهاداده  ییشناسا

م گرفتند. سپس  اول  زانیقرار  محاسبه ضر  هیتطابق    بیبا 

را    0/ 94تا    0/ 8۷شد که دامنه    یابیارز  رسونیپ  یهمبستگ

داد ب  نیا  .نشان  با    یرفتار  یسازگار  انگریمقدار  مدل 

تحل  یواقع  یهاداده و    ینمودارها  ل یاست.  پراکنش 

  د در خطاها وجو   یمشخص  ینشان داد که الگو   زین  ماندهیباق

سوگ  فاقد  مدل  و  برا  کیستماتی س  یریندارد    ی است. 

م  یآمار  یمعنادار  یبررس و   یواقع  ریمقاد  انیاختلاف 

نرمال  شده،ینیبشیپ آزمون شاپبودن داده  ابتدا  با    - رویها 

نتا  یبررس  لکوی   ی نشست دارا  مقادیرنشان داد    جی شد. 

ها  آن  سهیمقا  ی مستقل برا  tنرمال هستند و آزمون    عیتوز

 ینشان داد اختلاف معنادار  p=0.18مناسب است. مقدار  

داده  انیم مقابل،  در  ندارد.  وجود  داده  مجموعه    ی هادو 

و  یجانب  ییجاجابه آزمون  و  نبودند  با    لکاکسونینرمال 

تأ  زین  p=0.21   مقدار را  معنادار  اختلاف  کرد.    دیینبود 

نANOVA)  طرفهکی  انسیوار  لیتحل و    زی(  شد  انجام 

م  p>0.05  مقدار معنادار  را    ی هاگروه  انیتفاوت  خاک 

ا که  داد  مدل    یمحل  ینجاسوموضوع ضرورت    نینشان 

  تی حساس  لی. تحلکندیرا برجسته م   دیجد  یهاپروژه  یبرا

( نشان داد Feature Ablation)  یا با روش حذف مرحله

 ی عیاز سه پارامتر عمق ترانشه، رطوبت طب  کیحذف هر  

زاو داخل  ه یو    25حدود    شیافزا  موجب   یاصطکاک 

پارامتر    نیا  نیبنابرا  .شودیم  RMSE  یدرصد سه 

تغ  نیشتریب و  نشست  کنترل  در  را    دارند.   رشکلیینقش 

ارزبه م  یابیمنظور  داده   انیانسجام  تحلمدل  و   ل یمحور 

مقاد  PLAXIS  یهایخروج  ،یعدد   شده ینیبشیپ  ریبا 

XGBoost  نتا  سهیمقا داد    ج یشدند.   یالگو که  نشان 

همسو بوده    کردیدر هر دو رو  رشکلییو تغ  شست کاهش ن

ا پا  نیو  داده   یرفتار  یداریموضوع  تأمدل  را   دییمحور 

بلندمدت مشاهده    یدانیم   یدر اعتبارسنج  همچنین،.  کندیم

نسب اختلاف  پ  یواقع  ریمقاد  انی م  یشد    شده ینی بشیو 

است؛    متریلیم  2مطلق کمتر از    یدرصد و خطا  8حدود  

مع  یسطح مطابق  »دقت    ،یکیژئوتکن  ی اارهیکه  رده  در 

  ی آمار  یهالی. مجموعه تحلشودیم  یبندطبقه  «یمهندس

در کنار    ANOVAو    لکاکسونی، وt-test  رسون،یشامل پ

نشان دادند که   یدانمی–ی عدد  سهی و مقا  ت ی حساس  لیتحل

  د یبازتول  ت ی و قابل  یداری دقت، پا  نظر  از  XGBoostمدل  

  ی هالیاساس تحل   بر  .ت اس   اعتمادقابلرفتار ترانشه کاملاً  

و    یدانیم  یها داده  سهیمقا   ،یآمار  ی هاآزمون  ،یهمبستگ

ارز  یعدد ترک   یابی و  از دقت و  ارائه  یب ی خطا، مدل  شده 

است.    یمناسب  یداریپا رفتار  حال  ن یا  بابرخوردار   ،

اقل   ژهویبه  ،خاک   یکیژئوتکن   به   ،خشکمهین  یهامیدر 

رطوبت   ی عوامل نوسانات    ، یارساخت  یناهمگن  ،یهمچون 

  حساس   زمان به کرنش–تنش ی و وابستگ ی زهکش طیشرا

نتاهمان  نبنابرای  .است  که    د یتأک   زین  ANOVA  جی گونه 

( تعمp>0.05کرد  سا  می(،  به  بدون   دیجد  یهات یمدل 

مدل شودینم  هیتوص  هیاول  واسنجی بخش  در    ی ساز. 

مدل    هالیتحل  ،یعدد از  استفاده    Mohr–Coulombبا 

نرم   یدوبعد ا  PLAXIS  فزارادر  شد.  به  مدل    نیانجام 

  ی برا  ،واسنجی ت ی و قابل  یمحاسبات ی داریپا ،یسادگ  لیدل

در   ،نیا  وجود  بامناسب است.    یشهر  یهاترانشه  لیتحل

 راتییتغ  ایمجاور    یهابا هندسه نامنظم، سازه  ییهاپروژه

تحل  دیشد از  استفاده    ا ی(  3D FEM)  یبعدسه  ل یتنش، 

و    Hardening Soilمانند    ترشرفتهی پ  یاررفت  یهامدل 

Hardening Soil Small-Strain  ی شتریدقت ب  تواندیم  

برا کند.  تعم  یبررس  یفراهم  مدل    ،یریپذمیامکان 

XGBoost    یی هاشامل ترانشه  یرونی ب  مجموعه داده   کیبا  

  وجود  باشد.    شیمتفاوت آزما  ی کیژئوتکن  ی هایژگ یبا و

داده  ت یمحدود الگو یخارج  یهاحجم    ی نیبشیپ  ی، 

قرار گرفت و    انتظارقابلدر محدوده    ییجانشست و جابه

تغ به  نسبت  مدل  ا  داریپا  یطیمح  راتییرفتار    ن یبود. 

  R²= 0.94و    RMSE=1.87 mm  زیاد  موضوع با مقدار
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ساختار   دهدیسازگار است و نشان م  یاصل  یهادر داده

  ن بنابرای  .دارد  را  کرنش–روابط تنش   یری ادگ ی  ییمدل توانا

عملکرد    یابیارز  ،یاستفاده در طراح  ت ی قابل  یشنهادیمدل پ

از آن بدون    میرا دارد؛ اما استفاده مستق  یکیژئوتکن  شیو پا

با    هیاول  واسنجی:  شودینم   هیتوص  یسه شرط اصل  ت یرعا

روند    دییتأ  یبرا  یدانیمدت مکوتاه  شیپا  ،یمحل  یهاداده

تنظ  رشکلییتغ پارامتر  میو  با    یدیکل  یهامجدد  متناسب 

 . باشدیم  خاک محل  کی درولوژیو ه  یکیمکان  اتیخصوص

 شنهادها یو پ هاتی محدود بیان ی،ریگجهینت. 4

  ی هااستفاده از فلاورباکس که پژوهش نشان داد نیا جینتا

موجب کاهش   یطور مؤثربه  تواندیم  داریپاست یماژولار ز

در   یشهر  یهاترانشه  یکل   یداریپا  شینشست قائم و افزا

تحل  میاقل شود.  داد   PLAXIS  ی عدد  لیخشک  نشان 

فلاورباکس منصب  کاهش  موجب  از   نیانگیها  نشست 

کاهش    گرانیمقدار ب  نیشده و ا   متریلیم  ۷/ ۷۷به    13/ 33

فلاورباکس    سهمقای   در  ٪41/ 6  نیانگیم بدون  حالت  با 

  ن یانگیاز م  زین  یداریپا  نانیاطم  ب یضر  ن،یا  بر  است. افزون

نشان  افتهی  شیافزا  1/ 30به    1/ 11 بهبود  که    1۷دهنده 

  ج ی الگو با نتا  نیا  ها است. ترانشه  ی کل  یدارپای  در  درصدی

نداده  یهامدل  به  و سهم   زیمحور  مدل   یاگونهاست،  که 

XGBoost    باRMSE=1.87 mm    وR²= 0.94   توانست

بازساز بالا  دقت  با  را  نشست  هم  یرفتار  و   ی پوشانکند 

  جاد یا  FEM  ی هایو خروج  یدانیم  ی هاداده  ان یم  ی مناسب

که  نشان داد    نیماش  یری ادگ یمدل    ت ی حساس  لی. تحلدینما

طب رطوبت  درصد  ترانشه،  زاو  یعی عمق    طکاکاص  ه یو 

  ی نقش را در کنترل نشست دارند؛ موضوع  نیشتریب   یداخل

روندها با  مدلمشاهده  یکه  در  و    یعدد  یسازشده 

 کاملاً سازگار است.   یواقع یهاداده

نتامجموع  در م  جی،  از  که    دهدینشان  استفاده 

راهکار    کیعنوان  به  تواندیم  یتیتقو   یهافلاورباکس

اقتصاد  ی اسازهمهین کنترل   داریپاست یز  و   یکارآمد،  در 

ارتقا  هارمکانییتغ در   یشهر   یهاترانشه  یمن یا  یو 

کارخشک    م یاقل  یلتسی- زهیرماسه  یها خاک  گرفته    به 

 شود. 

پژوهش    نیمعتبر و سازگار، ا  جی به نتا  ی ابیدست  وجود  با

 یهاهمراه است. نخست، تعداد ترانشه   ت یبا چند محدود

کامل    میتعم  یبرا  یدانیم  ی هامحدود بوده و داده  شدهشیپا

داده    گاهیپا  کیتوسعه    نیبنابرا  ستند؛ین  ی کاف  جینتا

براگسترده پا  یارتقا  یتر  و  ضرور  یداریدقت   یمدل 

دو پا  یعدد  یسازمدل  م،است.  دوبعد  هیبر   یمدل 

Mohr–Coulomb  تخم اگرچه  که  شده    قابل   ینیانجام 

  ستیاما قادر ن  دهد،یخاک ارائه م  یقبول از رفتار عموم

در   راتییتغ  ،یشوندگسخت   ،یبعدسه  یاثرها مدول 

رفتار غ  یهاکرنش بازتاب    شرفتهیپ  یرخطیکوچک و  را 

رطوبت شناخته    دیخشک با نوسانات شد  میدهد. سوم، اقل

بر نشست و   تواندیدر بلندمدت م راتییتغ نیو ا شودیم

قابل  یداریپا اثر  یتوجه  اثر  باشد؛  از   یداشته  فراتر  که 

 مطالعه بوده است.  نیا شیدوره پا

 : شودیم  شنهادیپ  ندهیآ  ریتوسعه پژوهش، چند مس  یبرا

 طیها در شرابا افزودن ترانشه  یدانیداده م  گاهیگسترش پا

خاک  اقل  یمتنوع  و    ژه یوبه  ،یمیو  خشک  مناطق  در 

 . خشکمهین

مدل از  مدل   یبعدسه  یعدد  یهااستفاده    ی رفتار  یهاو 

 ی برا  HS-Smallو    Hardening Soilمانند    شرفتهیپ

از   یناش  بعدیسه  اثرات  و  کرنش–تنش  ترقیدق  یبررس

 ها. نصب فلاورباکس

ترانشه  یابیارز بارهارفتار  تحت   ر ینظ  یکینام ید  یها 

 .یا و ارتعاشات دوره نیسنگ  کیتراف

مدل  چندمتغداده  یهاتوسعه    ی نی بشیپ  یبرا  رهیمحور 

 . FOSو  یجانب رمکانیی تغ ،یزمان نشست، فشار جانبهم 

بر ادغام    ی مبتن  یکیژئوتکن  اریمیسامانه تصم  کی  یطراح

  ی برا  نیماش  یریادگی  یها تمیو الگور  FEM  یها یخروج

طراح به  پا  یبهساز  ،یکمک  ترانشه  شی و    ی هاهوشمند 
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