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 چکیده
 ینتربزرگ ند،یق دارمبرداری عمیق یا نیمه عدو نیاز به گو اندشدهتر از سطح آب زیرسطحی واقعزیرگذرهایی که پایین وسازدر هنگام ساخت

 کرمان شهر شهید باقدرت زیرگذر در پروژهاین مشکل  به دلیل .کندیممشکل وجود آب زیرزمینی است که در روند اجرایی پروژه اختلال ایجاد 

 و پمپاژ از چاهاستفاده  شواهد و مستندات علمی معتبر، بهباتوجه درنهایت قرار گرفتمختلفی موردبررسی  هایروشبرای کاهش آب زیرسطحی 

عددی زیرگذر  یسازمدلدر این پژوهش ابتدا  .قرار گرفت یدتائ موردو پایداری سازی گود با نیلینگ جهت تخلیه  شدهبینیپیشهدایت به محل 

انیکی مشخصات مکپارامترهای  با تغییرو  صورت گرفته Plaxis2D افزارمحدود با استفاده از نرم ءشهر کرمان با کمک روش اجزا باقدرتشهید 

میزان نشست قائم حداکثر  ،افزارنرمدر  خاک شامل زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی و ضریب نفوذپذیری خاک و همچنین دبی پمپاژ خروجی

سپس با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی از نوع پروسپترون  .انجام پذیرفتو تحلیل لازم در این خصوص پیرامون لبه گود محاسبه گردید 

 سایر در بینی مقادیر نشست محیط پیرامون گودعنوان ورودی شبکه به پیشپلکسیس به افزارهای نرمداده و MATLABافزار نرم چندلایه در

نتایج نشان داد که افزایش زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی و ضریب نفوذپذیری خاک باعث کاهش نشست و شده است. حالات پرداخته

بیشتری نسبت به افزایش چسبندگی خاک بر  یرتأثاما افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک  یش نشست خاک شدافزایش دبی پمپاژ باعث افزا

 به دست آمده 282/0 یسازمدلخروجی شبکه عصبی و خروجی  ضریب همبستگی مقدار شبکه عصبی مصنوعی با یتدرنها .کاهش نشست دارد

توسط شبکه  بینییشپعددی و  یسازمدل؛ بنابراین تطابق دو روش باشدیمواقعی دقیق مقادیر  بینییشپت که نشان دهنده دقت و قدرت اس

 عصبی اعتماد کرد. یهاشبکه هایبینییشپبه  توانیممهندسی  یهاپروژهدر  توانیمکه  دهدیمعصبی مصنوعی آموزش داده شده نشان 

 ، شبکه عصبیعددی یسازمدل؛ نشست؛ نیلینگ؛ آب پمپاژ :کلیدی واژگان

 

                                           
 دانشجوی دکتری مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان  1
 zimaraz.pars1387@gmail.com سی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانعضو هیأت علمی گروه مهند 2

 عضو هیأت علمی گروه مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان 3

 *مسئول مکاتبات

                                                             

 

   شناسی مهندسی ایرانمجله انجمن زمین

 77تا  61صفحه  0، جلد پانزدهم، شماره 1041 زمستان

 

  



 0، جلد پانزدهم، شماره 1001 زمستان                                                     مهندسی ایران                  پژوهشی انجمن زمین شناسی  -/ مجله علمی 22

________________________________________________________________________________________________ 

 مقدمه .1

، حفاظت از هاسازهمسائل در احداث  ترینمهمیکی از 

که  باشدمیموجود در مجاورت آن  هایساختمانگودبرداری و 

 گودهامناسب حفاظت از  هایروشدر صورت عدم رعایت 

خواهد گردید و  ناپذیریجبرانمالی و جانی  منجر به خسارات

مالی و تقلیل احت هایتشسنمخاطرات به وجود آمده ناشی از 

مکان جانبی موجب ایجاد ترک در  غییرظرفیت باربری و ت

 هایدههاینکه در  بهباتوجهی مجاور گود خواهد شد. هاسازه

لات ترافیکی شکاخیر در شهرهای بزرگ نیاز به حل م

 هایآبعمق زیاد و مواجهه با  بهباتوجهاست  یافتهیشافزا

ای و تضعیف زیرزمینی که باعث افزایش فشار آب حفره

ضریب اطمینان را با  گرددمیپارامترهای مقاومت برشی گود 

 کرمان شهر عمرانی هایپروژه از یکی .کندمیچالش مواجهه 

 شهید زیرگذر پروژه است قرارگرفته مسئله این الشعاعتحت که

 وضعیت بررسی به پروژه شرایط بهباتوجه که باشدمی باقدرت

 زیرسطحی آب سطح و ذپذیرینفو، خاک بندیلایه موجود

 با زهکشی مختلف هایروش مشکل این رفع جهت و پرداخته

 پروژه در هاآن آوریجمع و آب سطح آوردن پایین هدف

 پیشنهادشده اجرا جهت گزینه بهترین درنهایت و شدهبیان

 است.

 لازم باشدمی بالا زیرسطحی آب سطح که مناطقی در امروزه

 نای که بیاوریم پائین دائم یا وقتم صورتبه را آب سطح است

ژ پمپا هایروش با عمل این که گویند اندازی خشک را روش

 اقدام این شودمی انجام فوق هایروش از ترکیبی یا زهکشی -

 که زمانی تا زیرسطحی آب سطح داشتننگه با پائین تواندمی

دیوار حائل  و فونداسیون اجرای و بتنی کارهای مانند اقداماتی

 برسد پایان به های مجاورحفاظت از فونداسیون ساختمان یا

 قبولقابل صورتی در اندازی خشک از نوع این ،ادامه پیدا کند

 روش این نسبی امکان از کامل بررسی یک آن از قبل که است

 این زیرا؛ شود انجام پروژه جوارهم عوارض به آسیب نظر از

 شود. رمجاو هایسازه در تسنش موجب است ممکن روش

به  آبدارآب از لایه  گیردمیپمپاژ صورت  ،وقتی از یک چاه

و سطح آب درون چاه و سطح  کندمیداخل چاه حرکت 

ایستایی با پیزومتریک در اطراف چاه شروع به پایین رفتن 

سطح ایستایی با پیزومتریک در هر نقطه  افتمقدار  کندمی

مدت و  ههرچ .گویندمینسبت به حالت اولیه افت سطح آب 

 مقدار پمپاژ بیشتر باشد مقدار افت آن نیز بیشتر خواهد شد.

و مقدار آبی که  آبدارمشخصات هیدرودینامیکی لایه  بهباتوجه

بعد از مدتی سطح آب داخل چاه ثابت  ،شودمیچاه پمپاژ  از

در این  که رسدمیو به عبارتی افت به حالت تعادل  ماندمی

. سطح گویندمیح دینامیک حالت سطح آب داخل چاه را سط

 هایچاهاولیه چاه قبل از پمپاژ را اگر خارج از حوضه تأثیر 

. هر چه از محور چاهی گویندمیمجاور باشد سطح استاتیک 

با ی یایستاکه در حال پمپاژ است دور شویم مقدار افت سطح 

شکل تغییرات سطح آب  به عبارتیو  شودمیپیزومتریک کمتر 

تگی مخروطی شکل است که به آن یک فرورف صورتبه

که رأس آن در چاه و قاعده آن در  گویندمیمخروط افت 

 ی با پیزومتریک اولیه واقع است.یسطح ایستا

شدن  ترعمیقبا گذشت زمان از شروع پمپاژ گسترش و  

 یابدمیادامه  قدرآنو رشد آن  کندمیمخروط افت کاهش پیدا 

ت معادله تخلیه طبیعی لایه تعادل برسد که در آن صور حالتابه

حد این سطح مخروط افت را  .رسدمیپمپاژ  اندازهبه آبدار

شعاع تأثیر آن چاه  آن رامنطقه تأثیر یا سطح تأثیر و شعاع 

 .گویندمی

 

 مسئلهتعریف  .2

میزان نشست سطح زمین پس از خشک اندازی  بینییشپبرای 

کلاف  یهاروشبه  توانیممختلفی وجود دارد که  یهاروش

در این میان  و اورورک، پک، باولز، او و هیسه اشاره کرد.

روش  1که در شکل  باشدیم ترجامعروش باولز و پک روشی 

روابط حاکم بر روش باولز  3و  2، 1باولز آورده شده و روابط 

بر میزان نشست سطح زمین پس از خشک اندازی آورده شده 

 [2022] است.

 D = (He + Hd) tan45◦ - ϕ/2            ( 1رابطه )

 Hd = 0.5Btan(45° +ϕ/2)           (2رابطه )

 δvm = 4ad/D                              (3رابطه )



   23/                                                                                                                                  ... باقدرت شهر کرمان شهید زیرگذر بررسی نشست محیط پیرامون گود

________________________________________________________________________________________________ 

 

 
 روش باولز برای تخمین نشست سطح زمین .1شکل 

 

که نشست سطح زمین به صورت سهموی  شودیم بینییشپ

 .آیدیم به دست 0باشد و از رابطه 

 δv = δvm(Ix/D)2                   (0)رابطه 

 BdH=عمق حفاری،  eHنشست سطح زمین،  یرتأثمیزان  Dکه 

 Bکه  ϕ 0 ≤اگر  آیدیم به دست 2از رابطه  dHو  ϕ =0اگر 

 .باشدیمبیشینه نشست سطح زمین  δvmعرض حفاری و 

 تمام آغاز در گیرد قرار بارگذاری تحت اشباع خاک کهوقتی

 فشار افزایش که شودمی تحمل ایحفره آب توسط بارگذاری

، شود انجام زهکشی کهدرصورتی .را در پی دارد ایحفره آب

 تحکیم پدیده این به که یابدمی کاهش خاک حجم زمان مروربه

 است ممکن طرفی از .گرددمی نشست باعث و شودمی گفته

 منفی ایحفره آب فشار یا ایحفره آب جذب اثر در خاک

 حجم تغییر نرخ که گویندمی تورم آن به که دهد حجم افزایش

، دارد بستگی نمونه نفوذپذیری به بارگذاری تحت نمونه

 کم نفوذپذیری با هایخاک در معمولاً تحکیم آزمایش روازاین

 .گیردمی انجام رس( )مانند

 ادبیات فنی و مطالعات پیشین .3

نشست  بینییشپ یبرا یادیز یهاها، روشدر طول سال

شده است.  یجادا یبدون چسبندگ یهاعمق در خاککم هاییپ

با درجه  هاییبینییشپ ینانجام چن یبرا ییها، روشحالنیباا

 یقدق بینییشپ. اندیافتهلازم هنوز توسعه ن یدقت و سازگار

 اربری،ب یتظرف ینشست، به جا یرااست ز ینشست ضرور

 یعصب یهاشبکه. کندیمرا کنترل  یپ یطراح یطورکلبه

 تریقدق بینییشبه دست آوردن پ یدر تلاش برا یمصنوع

 .شوندینشست استفاده م

 با کمک یک( Shahin et al., 2002) شاهین و همکاران

 یبرا یشده واقع یریگاندازه یبزرگ از نشست ها دادهپایگاه

. کردند استفاده یمصنوع یمدل شبکه عصب ییدتوسعه و تأ

 یعصب یهاا استفاده از شبکهب شدهبینییشپ یها ستنش

 ترینیجتوسط سه مورد از را شدهبینییشپ یربا مقاد یمصنوع

 یهاکه شبکه دادنشان  یج. نتاشدند یسهمقا یسنت یهاروش

نشست  بینییشپ یبرا یدمف یکتکن یک یمصنوع یعصب

ا از یرهستند، ز یبدون چسبندگ یهاکم عمق در خاک هاییپ

 .کنندیمبهتر عمل  یسنت یهاروش

ممکن است باعث  یکیژئوتکن هاییحفاردر  یخشک انداز

 یرو یو نشست خاک شود که اصطکاک جدار منف یمتحک

 یاضاف یهاشمعو باعث نشست  کندیم یجادمجاور ا یهاشمع

 یببا ترک (Chen and Xiang, 2006ژانگ ) چن و .شودیم

 تحکیم یابیارز یکمدل پمپاژ،  یکچهار مرحله که شامل 

نشست  بینییشپ یکخاک و -مدل برهمکنش شمع یکاده، س

افت، نشست  ینتخم یرا برا یاست، روش ینظر یمهشمع ن

و نشست اضافه  جدار شمع یرو یخاک، اصطکاک منف یمتحک

 کردندرا ارائه  یاتیکخط فر یدر نواح یریاز آبگ یناش شمع

در یک مطالعه  (Roy and Robinson, 2009)روی و همکاران 

 یبررس و با یرزمینیسازه ز یکساخت  شده بر رویانجام 

دوره  یک یآمده در طدستبه یشپا یهاو داده یرسطحیز

که نشست حاصل از  دریافتندساله پس از ساخت سازه  77/7

در  یرزمینیکاهش فشار سفره ز یلنرم به دل یهاخاک یمتحک

 یکه برا است مداوم یاز خشک انداز یناش یرینز یبستر سنگ

 .باشدیم یازاز سازه مورد ن یبرداربهره

 روش از استفاده با (Zhou et al., 2010) همکاران و زو

 عمق کردننهیبه با عدد سازیمدل در و محدود هایالمان

 10 خط متروی ایستگاه عمق گود حاشیه دیافراگمی دیواره

 داخل به زیرزمینی آب هجوم از جلوگیری برای که شانگهای

 را مجاور هایزمین نشست میزان توانستند ،بود شدهاحداث آن

 برساند. حداقل به
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بر در یک مطالعه  (Wang et al., 2013)وانگ و همکاران 

 یک ی،مترو شانگها Yishanمترو  یستگاهاساس پروژه ا

و  شدهیبندطبقهرفتار نشست  یبررس یبرا یفوژسانتر یشآزما

از  یناش یخاک رس نرم شانگها ی( بر روSSRبرگشت آن )

محققین . دادندمترو انجام  یستگاها یقگودال عم یخشک انداز

مختلف منبع  یهاخاک یچسبندگ یرویکه بار و ن دریافتند

مختلف مربوط به هنگام خارج شدن از حالت  یهاپاسخ یاصل

 است. فشرده

 هاییطمحسطح آب در  یرز یقعم هاییحفارانجام  منظوربه

علت عمده  یکمجاور  یهاساختمانمحل کار و  یمنیا ی،شهر

 یهاروش ینمؤثرترو  ترینیجرااز  یکیاست.  ینگران یبرا

 یکروش برش و پوشش با  یبشامل ترک هایحفار ینانجام ا

 Pujades et)ادس و همکاران جپواست.  یخشک انداز یستمس

al., 2014)  وسازساخت یتموفقدر یک مطالعه دریافتند 

شده در  ایجاددارد، اثرات  یحفار یینپا یداریپا به یبستگ

 یا)حرکات خاک( و /  یبا خشک انداز یخارج از حفار

 دارد. ی( بستگیافراگمد یوارهایمحفظه )نقص در د یتوضع

مسئله مهم است و  یک یاز خشک انداز یناش یننشست زم

ژوو خاک وجود دارد.  شدهیبندطبقهدر مشکلات  یاثر تجمع

 یک تحقیق با بررسی ( درZhu et al., 2015و همکاران )

 ینبهتر از نشست زم یابیخاک به ارز شدهیبندطبقهنشست 

نشست  هاییژگیوبهتر از  یبررس ی. برارسیدنداختصاص 

 یک نگهای،خاک در شا یاز خشک انداز یناش شدهیبندطبقه

مترو  یستگاها یحفار یبرا یدانیم یقدق یاربس یتورینگبرنامه مان

 یهاسفره یل خشک اندازانجام شد که شام یرزمینیز

 بود.  یمحدود در مناطق شهر یرزمینیز

نشست در یک مطالعه  (Chen et al., 2018)چن و همکاران 

 یدر نواح یو خشک انداز یحفار یبیترک یراز تأث یناش ینزم

 یدر شمال شرق ی. سابقه مورددادندمورد بحث قرار  یاماسه

 دادنشان  یجنتامطالعه درنظر گرفته شده است و  یندر ا ینچ

حدود  یو خشک انداز یاز حفار ین ناشینشست زم یرکه تأث

 ( است.H) یسه برابر عمق حفار

کم عمق محدود  ینیآب زم یهاسفره یبرا یدبا یخشک انداز

 یلحال، به دل ینانجام شود. با ا یقعم هاییحفار یردر ز

 یناثرات آن بر نشست زم هایهتنش لا یطو شرا یچیدهتراوش پ

( در Zhang et al., 2018) ژانگ و همکاران .مشخص استنا

اثرات  یبررس یکوپل شده برا یروش عدد یکمطالعه، یک 

محدود بر نشست  ینیرزمیسفره آب ز یکدر  یخشک انداز

 .گرفتندبه کار  یحفار یندر ح ینزم

 یمطالعه مورددر یک  (Wu et al., 2019) وو و همکاران

 یاز خشک انداز یمان ناشرا در مورد نشست ساخت یقیتحق

 ،نیج انیتنهشته در  یکساخته شده در  یقعم یحفار یبرا

 یکشامل  یتدر سا شناسیینزم یط. شراکردندارائه  ینچ

بر  یکاتیسفره فر یککه  یرزمینیتم با چند سفره آب زیسس

 یداریحفظ پا یمحدود است. برا یرزمینیسه سفره ز یرو

از نشت  یریجلوگ یبرا ندبآبپرده  یوارد یکاز  ی،کف حفار

آوردن سطح  یینپا یبرا یادبا قطر ز ییهابا چاه یرزمینیآب ز

 استفاده شد.  یرزمینیآب ز

نشست  بینییشپ ی،شهر یرزمینیز یتوسعه فضا ندیفرادر 

اطراف  یطحفاظت از مح یبرا یقعم یدر اطراف گودال پ ینزم

در مورد  یاست. در حال حاضر مطالعات کم یضرور

انجام شده است. علاوه بر  یزهست طبقات ماسه و سنگرفرونش

 ینگبا اثرات کوپل یمهندس هاییتاز سا یدر برخ ین،ا

 است. یینبزرگ و دقت پا ی، محاسبات نظریچندعامل

مطالعه روش  ( در یکLv et al., 2020لو و همکاران ) 

و بر  کردند یشده را معرف یریگاندازه یهاداده لیوتحلهیتجز

 یهبر نظر ینشست مبتن بینییشپ یهامدل اییسهقام یلتحل

( تمرکز BPپس انتشار ) یشبکه عصب یهو نظر یخاکستر

در  یقعم یهپا ودالفرونشست سطح اطراف گ یها. دادهکردند

ماسه و  هاییه)که عمدتاً از لا ینمترو در چنگدو، چ یستگاها

و  بینییشپ یک یبندفرمول یشده است( برا یلتشک یزهسنگر

و  ینفرونشست زم یخاکستر بینییشپ ینهمدل به یک یشنهادپ

فرونشست  بینییشپ بعدییکپنهان  یهلایی مدل دوتا یک

 بینییشپ یجکه نتا دادنشان  یجد. نتاشاستفاده  BP یشبکه عصب
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ارزش مرجع  یدارا یینها بینییشپ یجبوده و نتا یقدو مدل دق

 هستند. ینیمع یمهندس

 یلو سازه به دل ینبه پاسخ زم یادیز یقاتاگرچه توجه تحق

 یندر ح یشده است، اثرات خشک انداز یرزمینز یحفار

شکل به طور کامل  ییرتغ هاییژگیوبر  یرزمینز یحفار

 ( یکNi et al., 2022نی و همکاران )نشده است.  یبررس

 0/17-7/10 یینها یبا عمق حفار یکو بار یطولان یرزمینز

در خاک رس نرم ساخته  وشده  یبندابزار  یقدق یارمتر که بس

و خشک  یرزمینز ی. حفاررا مورد مطالعه قرار دادند شده بود

در نوک  یجانب یوارهحرکت قابل ملاحظه د یجادباعث ا یانداز

در نوک  ی. حداکثر حرکت جانبشودیمشمع سازه نگهدارنده 

 است.  یجانب یوارهدرصد حداکثر حرکت د 2/20شمع تا 

 یکپمپاژ قرار داده شده در داخل  یهااهچبا  یخشک انداز

 یبرا یرزمینیکنترل آب ز یستممعمولاً به عنوان س یگودبردار

از آب استفاده  یغن هاییهلادر  وسازساخت یمنیاز ا یناناطم

هم باعث کاهش آب  یحال، خشک انداز ین. با اشودیم

است  کنکه مم شودیمحائل  یوارو هم حرکت د یرزمینیز

 یدجد یستمس یک یراً،شود. اخ ینزم یشست جدمنجر به ن

محدود کردن  یبرا گاه،یهحائل تک یوارنگهدارنده خاک، د

 ینزم یاز حفار یمرتبط ناش ینو نشست زم یوارحرکت د

 ییرآن در کاهش تغ یکه اثربخش یشده است، در حال یشنهادپ

 نشده است. یبررس یاز خشک انداز یناش یهاشکل

 ایعهمجمو (Chao-Feng et al., 2021و همکاران ) چااوفنگ

 یستگاها یکبر اساس  یشگاهیآزما یاسدر مق هایشاز آزما

 یننشست زم یبر رو حائل یواراثرات د یجستجو یمترو برا

نشان  یج. نتادادندوساز انجام و ساخت یدر طول خشک انداز

نشست  یتوجهقابلبه طور  گاهیهتک یوارد که استفاده از ددا

کاهش  یونگودال فونداس یخشک انداز یلا به دلر ینسطح زم

 یند. با اشبلندتر ظاهر  یهپا یواردر مورد د یشترو کاهش ب داد

 ی،از خشک انداز یبا افت کوچک ناش یطحال، در شرا

طول آن  یشبا افزا گاهیهتک یوارشکل د ییرراندمان مهار تغ

 .یافتکاهش 

عددی و  بررسی پژوهش بهیک در ( 1000قیاسی و همکاران )

 پارامتریک نشست سطح زمین در محیط خاک اصطکاکی

که حفاری در محیط اشباع صورت  چسبنده و در حالتی

. ندپرداختتحلیل المان محدود  از روش یریگبهره ، باردیگیم

ضریب نفوذپذیری در  با افزایش محققین نتیجه گرفتند که

داشته  زنی کاهش زمین ناشی از تونل نشست سطح خاک،

 چسبندگی در تمامی حالات و افزایش میزانو  است

سطح  نشست گرفته، باعث کاهش میزان صورت یهالیتحل

اصطکاک داخلی  هیزاوافزایش . همچنین زمین شده است

 کاهش نشست سطح زمین شده حالات باعث خاک، در بیشتر

 زمانهم طور هرچه میزان چسبندگی خاک به است. البته

 .مشاهده شده است اهشی کمتر، این روند کافتهیشیافزا

 نمونه مشخصات و سازیمدل .0

PLAXIS و هاشکل تغییر تحلیل برای که است افزارینرم 

در این  دارد. کاربرد ئوتکنیکژ مهندسی پروژه در پایداری

 هندسه ،شودیمعددی شناخته  یسازمدلروش که به عنوان 

 هم با هیگر نقاط در که شودمی تقسیم المان تعدادی به مسئله

 مناسب معادلات وسیلهبه کرنش – تنش روابط و دارند ارتباط

 کند. مشخص حاکم بر مسئله و روابط سازگاری
 در را قائم( و )افقی هامکان تغییر بخواهد PLAXIS کههنگامی

 استفاده هاآن برای واقع گرهی نقاط از کند محاسبه مدل یک

 مدل در را اهکرنش و تنش بخواهد که زمانی اما کندمی

 نقاط از گرهی نقاط از استفاده یجابه کند محاسبه

شرایط  .کندمی استفاده تنش( )نقاط المان داخل گیریانتگرال

اعمال شود که شرایطی مشابه زمین  یانحوهمرزی بایستی به 

شود. برای اعمال این  یسازمدلدر شرایط واقعی و میدانی 

 گونههیچ مدل پچ و راست سمت مرزهای درشرایط مرزی 

 اثر بر است ممکن اما داشت نخواهیم افقی راستای در جابجایی

یی داشته باشیم؛ مشابه جابجا قائم راستای در زمین تسنش

 از .کندمی عمل مفصل صورتبه راست و چپ مرزهای اینکه

 قائم راستای در افق راستای بر علاوه پائین مرز در دیگر طرف

 حرکت پائین مرز برای و داشت مخواهین یحرکت گونههیچ نیز
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 مانند درست شودمی محدود افق و قائم راستای دو در هر

 .کندمی عمل گیردار صورتبه پائین مرز اینکه

 افزارنرمانجام شده در  هاییسازمدلپس از حصول نتیجه از 

PLAXIS نتایج حاصل شده را با استفاده از یک شبکه عصبی ،

 بینیپیشبه منظور  MATLAB فزارانرمدر  تولیدشدهمصنوعی 

نتایج سایر موارد مشابه مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت و 

 .گردید تولیدیک مدل شبکه عصبی مصنوعی 

 نمونه مشخصات .1-0

 و قرار دارد ایماسه لایه یک روی بر کرمان شهر از هاییبخش

 سیلتی–رسی ریزدانه بافت با رسوباتی ایماسه لایه این زیر در

 رسدمی متر چند به هاآن ضخامت که کم نفوذپذیری و

 همین کرمان شهر از زیادی هایقسمت در است. شدهواقع

 اجرای عدم دلیل به تاکنون که دارند سطحی نمود رسوبات

 صورتبه سهم این شهری فاضلاب آب آوریجمع شبکه کامل

 زیرزمینی آب سفره به جذبی هایچاه طریق از و نسبی

 روزافزون افزایش بهباتوجه و زمان مروربه و است هشدمنتقل

 شده زیرسطحی آب سطح آمدن بالا باعث روش این جمعیت

 پوسته بودن سنگی، پدیده این تشدید عوامل از یکی است.

 سنگی کاسه یک همانند . این پوستهاست کرمان شهر زیرین

 آب سطح و دهدمی جای خود در را زمین به نفوذی هایآب

این . باشدمی شهر مختلف نقاط در آمدن بالا حال در یجتدربه

 شهروندان برای را ایعدیده مشکلات بالا آمدن تدریجی آب

 .است نموده ایجاد عمیق گودبرداری زمینه در خصوصبه

 بردارینمونه و حفاری .2-0

 بهباتوجه (،2 شماره شکل) باقدرت شهید پروژه زیرگذر در

 حداکثر عمق هب (3 )شکل مانهگ 0 گرفته صورت هایبررسی

 حفر محل در خاک بافت و بندیلایه شناسایی جهت متر 20

بر  که حفرشده )دورانی( ماشینی صورتبه هاگمانه که گردید

 نقاطی آب سطح کاهش منظوربه طرح مبانی و روابط اساس

 و فضای آب ایستایی سطح بهباتوجه درنهایت و شدهمشخص

 حفر چاه برای هامحل بهترین آلاتاستقرار ماشین جهت کافی

 .گردید انتخاب

 محل در ژئوتکنیک هایآزمایش از حاصل نتایج اساس بر 

( 1) جدول گرفتهصورت مهندسی هایقضاوت و پروژه احداث

 مدنظر پروژه سازیمدل و طراحی در ژئوتکنیکی مشخصات

 دیافراگمی دیواره مشخصات (3) و (2) جدول است. قرارگرفته

 .دهدمی نشان را ینگنیل و

 

 

 

 باقدرت( شهید زیرگذر) پروژه موقعیت .2 شکل
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 هاگمانه جانمایی محل .3 شکل

 و پارامترهای پروژه ژئوتکنیک مشخصات .1 جدول

 شدهاستفاده
0.5 Poisson's ratio 

12-20-30-35-40 Friction angle 

20-30-40-60 Cohesion coefficient 

13000 Young module(E) 

16 )dray( γDry specific gravity 

19 Wet specific gravity(γsat) 

cl-Ml Soil type 

1-30 Depth (m) 

0.67 Resistance reduction factor 

)intR) 

 

 حفاری و آمدهعملبه بررسی بهباتوجه که است ذکر به لازم

 قرار زمین سطح از متری 7/7 عمق در آب سطح شدهانجام

کاهش  متر 7/2جهت انجام عملیات عمرانی بایستی به  که دارد

 .کند پیدا

 

 

 دیافراگمی دیوار مشخصات .2 جدول
Value Unit Symbol Factor name 

7*10^6 

 
EA 

Axial stiffness 

71458/3 

 

EI 

Flexural stiffness 

0.35 
m D 

Medium thickness 

 

8.4 

 

W 
Weight 

0.15   
Poisson's ratio 

 

 ینگنیل مشخصات .3 ولجد
Value Unit Symbol Factor name 

254811 

 
EA 

Axial stiffness 

159.21 

 

EI 

Flexural 

stiffness 

0.2  υ Poisson's ratio 
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 و نتایج یسازمدل .3-0

دوبعدی با فرض شرایط کرنش مسطح با  صورتبهطراحی 

است در  شدهانجام PLAXIS-2D ء محدودافزار اجزانرم

متر و عمق  20زیرگذر شهید باقدرت عرض گودبرداری 

متر بالاتر  2باشد. سطح آب زیرسطحی متر می 7/2گودبرداری 

از کف گودبرداری قرار دارد که جهت پائین آوردن آب 

متر از سطح زمین اجرا  13حلقه چاه در عمق  2زیرسطحی 

 شمال ضلع طرف از پروژه باشدمی ذکر به لازم گردیده است،

طبق  که طبقهسه ساختمان یک و متوسط تردد با خیابان به

 از و 30 و 10 آن سطحی بارهای FHWA نامهآیین

 ساختمان و متوسط تردد با خیابان یک جنوب ضلع طرف

 دارد. قرار 20 و 10 آن سطحی بارهای که دوطبقه

 یسیتهتلاسا مدول شودمی مشاهده (3جدول )در  که طورهمان

 ایرب .شودمی محاسبه جداگانه صورتبه و گروت نیلینگ

از  بایستی ابتدا نیلینگ محوری و سختی خمشی سختی یفرتع

 .نماییم محاسبه را معادل یسیتهتلاسا ( مدول7) رابطه

   (5رابطه )

  
 مقطع سطح nA ،حفاری مقطع سطح A فوق رابطه در که

 0شماره  در شکلکه  باشدمی گروت مقطع سطح gA، نیلینگ

 مقطع سطح شکل بهباتوجه که است شدهداده نمایش نیل مقطع

 آیدمی دست ( به8و  7و  2) از روابط و گروت نیل ،حفاری

 مدول 5 رابطه بهباتوجه هامقطع سطح اسبهحم از پس که

 سختی و سپس آوریممی به دست نیل معادل یسیتهتالاس

 در و محاسبه (10 و 2) از فادهاست با را نیل مشیو خ محوری

 .شودمی وارد برنامه

    2رابطه 

     7رابطه 

    8رابطه 

 2رابطه 

  

  10رابطه 

 

 
 

 
 میخ یک مقطع .0شکل

 المان از نیز هانیلینگ و plate المان از دیوار سازیمدل جهت

plate را هپروژ کلی ینما 7 شماره شکل که شودمی استفاده 

 .دهدمی نمایش

 
 پروژه کلی نمای .7 شکل

 .است شدهدادهپروژه نمایش  یبندمش( 2شکل )در 

 بین کوتاهی زمانی فاصله چون طراحی فازهای تعریف برای

دیوار دیافراگمی  و اجرای نیلینگ نصب ،خاک برداشتن

 فاز تحلیلی .شودمی انجامفاز  یک در ، هر سه مرحلهباشدمی

 سطحی بار 1 فاز در که باشدمی متفاوت فاز 11 شامل

 7 الی 2 فاز در ود گردمی فعال گود حاشیه ساختمان

 مدل مرحله هر در نیلینگ و دیافراگمی دیواره و گودبرداری

 آب سطح آوردن پایین جهت پمپاژ بعد به 2 از فاز و شوندمی

 جهت روز 17 مدت هب بر روز مترمکعب 0و  2، 1 هایدبی با

 شکلشود )می انجام متر 7/2 عمق تا گود اخلد از آبکشی

 یسازمدل گودبرداری 7فاز  در سپس .(2و  8و  7 شماره

 )شکل شودمیاجرای دیواره و نیلینگ انجام  8 فاز در .شودیم

 ینگنیل و دیواره اجرای و گودبرداری نهایت در .(7 شماره
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 یرثتأانتخاب شده است که  یاگونهبهابعاد مدل  .شودمی انجام

 مرزهای تحتانی و جانبی به حداقل میزان برسد.

هدف اصلی این پژوهش بررسی نشست لبه گود با تغییر 

پارامترهای مقاومت برشی خاک و پارامتر نفوذپذیری خاک و 

با میزان  ییهاخاکدبی پمپاژ آب بوده است. برای این منظور 

و زاویه اصطکاک  پاسکال یلوک 20و  00، 30، 20چسبندگی 

و مورد مطالعه  یسازمدلدرجه  00و  37، 30، 20، 12داخلی 

دو حالت با ضریب  هاخاکقرار گرفتند. برای هر یک از این 

در نظر گرفته شده است. دبی  متربرروز 1و  7/0نفوذپذیری 

مترمکعب بر روز  0و  2، 1پمپاژ مورد ارزیابی در این پژوهش 

 .باشدیم

 مشاهدهقابل 0این پژوهش در جدول شماره نتایج حاصل از 

تغییر هر پارامتر  یرتأثاست. برای بررسی و تفسیر نتایج 

ثابت باشند.  پارامترهاو سایر  یرمتغپارامتر موردنظر  بایستیم

 پارامتر متغیر بوده است. 0در این پژوهش 

 ضریب نفوذپذیری یرتأث  .1-3-0

ار خاک در مناطق با رفت کنندهیینتعیکی از پارامترهای مهم 

. باشدیمسطح آب زیرزمینی بالا، ضریب نفوذپذیری خاک 

و  یاحفرهبر فشار آب  تواندیمضریب نفوذپذیری خاک 

و رفتار خاک چه در حالت استاتیکی و چه در  نشست خاک

گذار باشد. پس از بررسی تغییرات  یرتأثحالت دینامیکی 

هده میشود نشست برای ضریب نفوذپذیری مختلف خاک مشا

با افزایش ضریب نفوذپذیری، نشست خاک  یطورکلبه که

 .یابدیمکاهش 

ضریب نفوذپذیری در چسبندگی های بیشتر کمتر نمود  یرتأث 

کمتری بر کاهش نشست دارد در حالی که  یرتأثو  کندیمپیدا 

 در چسبندگی های کمتر، نشست های بیشتری را در پی دارد.

ری بر نشست خاک با افزایش ضریب نفوذپذی یرتأثهچنین 

 .شودیمزاویه اصطکاک داخلی کمتر 

 کاک داخلی خاکطتغییر زاویه اص یرتأث  .2-3-0

داخلی  اصطکاکبا افزایش زاویه  رفتیمکه انتظار  طورهمان

که این امر به  یابدیمخاک، میزان نشست خاک نیز کاهش 

علت افزایش درگیری میان ذرات خاک با یکدیگر است. در 

زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی  زمانهمصورت افزایش 

اما سرعت این  بایدیمخاک میزان نشست نیز بیشتر کاهش 

. کاهش نشست خاک در اثر افزایش باشدیمکاهش کمتر 

اصطکاک داخلی در تمامی حالات قابل مشاهده است و یک 

چرا که  باشدیمو مهم در تعیین میزان نشست خاک  مؤثرعامل 

تغییرات  طورینهمزاویه اصطکاک داخلی و  اتییرتغ

چسبندگی باعث کاهش نشست به میزان قابل ملاحظه تری 

 .شودیم

 تغییرات چسبندگی خاک یرتأث  .3-3-0

صورت گرفته و تحلیل نتایج  هاییسازمدلپس از بررسی 

مشاهده گردید که افزایش چسبندگی خاک  0جدول شماره 

از اطلاعات  که طورهمان .شودیمباعث کاهش نشست خاک 

افزایش چسبندگی  زمانهم یرتأث شودیمآمده مشاهده  به دست

خاک و زاویه اصطکاک داخلی خاک بر کاهش نشست سرعت 

میزان چسبندگی و زاویه  زمانهمبیشتری دارد و با افزایش 

کاهش پیدا  تریعسرنشست خاک  میزانداخلی خاک،  اصطکاک

 .کندیم

 پمپاژ آب از خاکدبی  یرتأث  .0-3-0
با تغییر آن در یک  توانیمپارامترهایی که  ینترمهمیکی از 

کرد دبی پمپاژ آب خروجی  پروژه واقعی میزان نشست را کمتر

دریافت که  توانیم. از نتایج حاصل شده باشدیماز سیستم 

که  شودیمهرچه دبی پمپاژ بیشتر باشد نشست خاک نیز بیشتر 

خاک  تریعسرآب و تحکیم  تریعسر این امر به دلیل خروج

تغییرات زاویه اصطکاک  یرتأث. در بررسی این نتایج باشدیم

که  یاگونهبهداخلی و چسبندگی خاک اهمیت زیادی دارد 

داخلی خاک بیشتر شود در یک میزان  اصطکاکهرچه زاویه 

. این امر برای یابدیمدبی پمپاژ خاص، نشست خاک کاهش 

اما با سرعت کمتر؛ یعنی با  باشدیمادق چسبندگی خاک نیز ص

افزایش چسبندگی خاک در یک دبی پمپاژ خاص نشست خاک 

اما میزان کاهش آن کمتر از میزان کاهش  کندیمکاهش پیدا 

 .باشدیمداخلی خاک  اصطکاکنشست در اثر افزایش زاویه 
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 پروژه یبندمش .2شکل 

 
 زمترمکعب بر رو 0 یدب پمپاژ آب با .7 شکل
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 مترمکعب بر روز 1 یدب پمپاژ آب با. 8 شکل

 

 
 مترمکعب بر روز 2 یدب پمپاژ آب با .2شکل 
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 مختلف  هایورودی بر اساسسطح زمین  نشست .0جدول 

  /day)3(m   Q=1 /day)3(m   Q=2 /day)3(m    Q=4 

 

Ø 

C 
12 20 30 35 40 12 20 30 35 40 12 20 30 35 40 

K
=

1
   (m

/d
)

 

20kpa * 46.43 41.18 40.27 39.76 * 46.43 41.8 40.88 40.05 * 47.05 42.94 41.9 41.34 

30kpa 52.13 43.23 41.79 41.2 39.14 52.32 45.36 41.55 42.02 39.84 53.23 44.89 42.14 42.92 40.92 

40kpa 45.68 41.06 39.56 40.32 39.08 46.47 44.27 41.27 41 39.74 47.06 43.88 42.12 41.61 40.82 

60kpa 44.01 39.47 39.14 39.59 38.87 44.32 44.27 40.84 40.27 39.67 44.99 43.61 41.89 41.33 40.75 

K
=

0
.5

   

(m
/d

)
 20kpa * 46.95 41.97 41.1 40.2 * 41 42.98 42.4 41.12 * 48.65 44.57 43.74 43.11 

30kpa 52 45.21 41.33 40.87 39.99 52.37 45 42.55 41.89 40.85 52.67 47.01 44.14 43.35 42.81 

40kpa 46.8 43.05 41.32 41.45 39.88 47.35 44.27 42.11 41.5 40.8 48.77 45.74 44.06 43.22 42.7 

60kpa 44.31 41.05 40.84 40.33 39.8 44.99 43.36 43.36 41.28 40.75 46.77 45.28 43.67 43.1 42.52 

 

 شبکه عصبی .5

بینی میزان نشست پیش د شبکه عصبی مصنوعی،تولی هدف از

زاویه  چسبندگی و تغییرات دبی و درنظرگرفتن با حاشیه گود

باشد که های متفاوت میاصطکاک داخلی و نفوذپذیری خاک

 استفاده از و به دست آوردن حداکثر نشست حاشیه گود با

شبکه عصبی مصنوعی مدل  ایجاد و MATLAB افزارنرم

 .سطح زمین طراحی گردیده استبینی نشست پیش

ها حل مشکلات آموزش شبکه عصبی مصنوعی، آن بهباتوجه

در یک دهه اخیر به قدرتمندترین ابزار یادگیری ماشین تبدیل 

گیرند و این های عصبی از مغز انسان نشئت میشدند. شبکه

 ابزار در هر بخشی از یادگیری ماشینی اعم از یادگیری با

استفاده هستند. و یا بدون نظارت قابل نظارت، نیمه نظارت

بینی هدف استفاده از یادگیری ماشین در این پژوهش پیش

حداکثر میزان نشست سطح خاک است. لذا در پژوهش حاضر 

 .شده استاز شبکه عصبی مصنوعی برای رگرسیون استفاده

که هدف رگرسیون بود، از شبکه عصبی پرسپترون ازآنجایی

اده شد. این نوع شبکه یک شبکه مبتنی بر استف  (MLP)چندلایه

های یادگیری تحت نظارت است، بنابراین برای آموزش به داده

 دادهپایگاهگذاری شده نیاز دارد که برای آن اولیه و برچسب

 شده است سازی تهیهنمونه شبیه 120شامل 

مشاهده قابل 7ها و پارامترها در جدول سازیکه جزییات شبیه

لایه ورودی، شامل سه لایه کلی است: یک MLPیک  است.

های جز گرهلایه خروجی است. بهیک یا چندلایه پنهان و یک

سازی ورودی، هر گره یک نورون است که از یک تابع فعال

 MLP کند.غیرخطی استفاده می

 شده به نام انتشار معکوس برایاز تکنیک یادگیری نظارت

سازی تعدد آن و فعالهای مکند. لایهآموزش استفاده می

هایی را متمایز دهد که دادهغیرخطی آن این قابلیت را به آن می

 تفکیک نیستند.صورت خطی قابلکند که به

مشاهده است. قابل 10شده در شکل نمایی از شبکه استفاده

لایه نهان یا چندلایه دقت شود از نظر تئوری تفاوتی میان یک

شود که هر تابعی با تعداد ه مینهان نیست و از نظر تئوری گفت

لایه است که حد بینی با شبکه یکنورون به حد کافی قابل پیش

کافی باید تخمین زده شود اما از لحاظ عملی وقتی تعداد لایه 

افزایش یابد قابلیت یادگیری شبکه بیشتر خواهد بود و با اینکه 

یابد ولی قابلیت انطباق بهتری با زمان آموزش افزایش می

 ها خواهدداده

داشت. شبکه عصبی با بیش از دو لایه به شبکه عمیق معروف 

شده است. در پژوهش حاضر از شبکه عمیق استفاده ؛ لذااست

اینکه متغیرهای مستقل مسئله، چهار متغیر است که  بهباتوجه

زاویه اصطکاک داخلی خاک ، شامل چسبندگی خاک 

است لذا چهار  نفوذپذیری خاک  ضریب، ، دبی 

یک مقدار بر شده است. خروجی شبکه لایه نهان در نظر گرفته

ها گرداند که همان حداکثر میزان نشست به ازای ورودیمی

ها در هر لایه از اهمیت های عصبی تعداد نوروندر شبکه است.

از در  ها بیشد نورونای برخوردار است چرا که اگر تعداویژه

های اولیه نظر گرفته شود پارامترهای آزاد بیشتر از تعداد داده

ورودی جدید به  بینی صحیحشود و شبکه قادر به پیشمی

ها کم علت آزادی زیاد نخواهد بود و از طرفی اگر تعداد نورون

درستی مدل نخواهد فیزیکی مسئله به در نظر گرفته شود تابع

یک سری نخواهد بود. هاآموزش صحیح داده شد و قادر به



 

   73/                                                                                                                                ... باقدرت شهر کرمان شهید زیرگذر پیرامون گودبررسی نشست محیط 
________________________________________________________________________________________________ 

 

 

 هاپارامترهای ورودی به شبکه و مقادیر آن .5جدول 
Variable Discharge (Q) Soil Internal friction 

angle (φ) 

soil cohesion 

(c) 

Soil permeability 

coefficient (k) 

Magnitude 1-2-4 

 

12-20-30-35-40 20-30-40-60 0.5-1 

 

های شبکه با اولیه و مناسب برای تعداد کل نورونتخمین 

ها استفاده است. از این تخمین شدهبیانها داده بهباتوجهنظارت 

گردید و مشخص گردید که تعداد مناسب نورون برای هر لایه 

 زیر است: صورتبهاست. این تخمین  3

                   (11رابطه )

های لایه ورودی است که برای روننو  رابطهنیدراکه 

های لایه نورون و  شودمیدر نظر گرفته  0پژوهش حاضر 

خروجی است که برای پژوهش حاضر یک در نظر گرفته 

ضریب ثابت   ؛ وآموزش است هایدادهتعداد .شودمی

مینی است و است. البته این رابطه یک رابطه تخ 10تا  1بین 

لذا  کندمیرا تعیین  نورونها تعداد حدود تعداد تقریبی وفقط 

سعی و خطا در حوالی آن چندین شبکه  صورتبه ازآنپس

نورون در هر  3آموزش داده شد که بهترین جواب برای مقدار 

 آمد. به دستلایه 

 
در پژوهش  شدهاستفادهمعماری شبکه عصبی  -10شکل 

 حاضر

 مشاهدهقابلامترهای شبکه جهت آموزش ، پار2در جدول 

 صورتبهها جهت آموزش و تست و ارزیابی است. تقسیم داده

 17ها برای آموزش، درصد داده 70است و  شدهانجام تصادفی

 تصادفی صورتبهدرصد برای ارزیابی  17درصد برای تست و 

ساز خطی استفاده . در لایه خروجی از تابع فعالشودمیانتخاب 

ساز سیگموئید استفاده های پنهان از لایه فعالد و در لایهگردی

 زیر است: صورتبهساز فعال گردید که فرمول این دو تابع

 ساز خطیفعال( 12رابطه )
 

 سازفعال( 13رابطه )

  یگموئیدس

مارکوارت -گ آموزش شبکه، از الگوریتم لونبر همچنین برای 

ماارکوارت روشی برای -است. الگوریتم لونبرگ شدهاستفاده

یافتن مقدار کمینه یک تابع غیرخطی چندمتغیره است که 

عنوان یک روش استاندارد برای حل و آموزش شبکه عصبی به

در شبکه و  ایجادشدهبرای محاسبه خطای  .شودمیاستفاده 

بینی، از معیار ارزیابی میانگین ارزیابی کارکرد بهینه آن در پیش

زیر محاسبه  صورتبهاست که  دهشاستفادهمربع خطاها 

 گردد:می

                                        (10رابطه)

 
مقدار  مقدار واقعی و  ها، تعداد داده که در آن 

شده توسط شبکه عصبی است. در حقیقت این معیار، بینیپیش

یا  شدهگذاشتهدو شرط  که معیار توقف آموزش شبکه است

ایپوک پشت  7برسد یا اینکه در  e-15 اینکه به معیار همگرای

سرهم نتواند بهبودی حاصل کند. از روی قصد این مقدار 

 تواندمیکوچک در نظر گرفته شد که تا حد ممکن که شبکه 

-1eفرض این مقدار پیش صورتبهبهبود حاصل کند ادامه دهد 

ایپوک  7وقف کننده عدم بهبود در شرط مت عملاًاست لذا  5

این معیار برای شبکه آموزش  10پشت سرهم است. در شکل 

به  شودمیکه مشاهده  طورهماناست که  مشاهدهقابل شدهداده

 است. شدهمتوقفعلت شرط دوم 
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 شدهدادهآموزشمشخصات شبکه  .6جدول 

Function / Value Criterion Function / Value Criterion 

Feed-forward transfer data to layers Lonberg-Marquardt 

algorithm 

 

Training algorithm 

1e-15 Convergence criterion Mean square errors Performance 

evaluation 

Randomly 

 

Data segmentation Linear function 

 

Output function 

Sigmoid 

 

Hidden Layers 

Activation Function 

  

 

 
 نمودار همگرایی شبکه عصبی مصنوعی .11شکل 

، رگرسیون برای بخش آموزش، تست و ارزیابی 12در شکل 

رگرسیون داده  شودمیکه مشاهده  طورهماناست.  مشاهدهقابل

دهنده آموزش و تست و ارزیابی هر سه بالا است و این نشان

ه ضریب است. هرچ دیدهآموزش درستیبهاین است که شبکه 

R  باشد که معادل با این است که به خط  ترنزدیکبه یکy=x 

بینی افزایش قدرت و دقت شبکه در پیش شدیم، ترنزدیک

شده بینیمقادیر نشست خاک پیش 13خواهد یافت. در شکل 

سازی از شبیه آمدهدستبهتوسط شبکه عصبی با مقدار واقعی 

که  طورمانهها رسم شده است. عددی برای کلیه نمونه

 خوبیبه تواندمیو  دیدهآموزش خوبیبهشبکه  شودمیمشاهده 

بینی ما را بر اساس پارامترهای طراحی پیش موردنظرکمیت 

کند. لذا در این پژوهش توانستیم ماشینی ارائه دهیم که بتوان با 

 بهباتوجهسازی مقادیر نشست خاک را آن بدون شبیه

 بینی کند.پیش بیخوبهورودی  مؤثرپارامترهای 

و میزان ضریب همبستگی  13و  12شماره  یهاشکل بهباتوجه

دریافت که  توانیم باشدیم 282/0آمده که برابر  به دست

 به دستمناسبی را  یهاجوابشبکه عصبی آموزش داده شده 

مقایسه انجام گرفته شده میان شبکه عصبی آموزش  .دهدیم

که  دهدیمعددی نشان  یزسامدلداده شده در این پژوهش و 

از  توانیمهر دو روش از اعتبار خوبی برخوردار هستند و 

در  مهندسی استفاده بهینه کرد. یهاپروژهعصبی در  یهاشبکه

 تریکنزد 1یک شبکه عصبی هرچه ضریب همبستگی به عدد 

شبکه عصبی آموزش  یهاجوابباشد حاکی از دقت بالای 

 x=yرگرسیونی روی خط  یهاهدادتمرکز  .باشدیمداده شده 

نشان دهنده دقت و قدرت بالای شبکه عصبی آموزش داده 

نتایج به  بهباتوجه. باشدیممقادیر واقعی  بینییشپشده در 

به این شبکه عصبی آموزش داده شده در  توانیمدست آمده 

 نتایج مقادیر واقعی خاک اعتماد کرد. بینییشپ
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 شده در شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایهصورت تفکیکها بهمربوط به دادهنمودار رگرسیونی  .12شکل 

 
 سازی و شبکه عصبیوسیله شبیهمقایسه میزان نشست خاک در زیر ساختمان به. 13شکل 

 و بحث گیریجهتین .6

 یرتأث و PLAXISافزار نرم از آمدهدستبه نتایج پژوهش این در

 و نفوذپذیریداخلی  اصطکاک و زاویهپارامترهای چسبندگی 

اثر  گود درآب برنشست محیط پیرامون  پمپاژ دبی خاک و

اساس  بر و یبررس شهر کرمان شهید باقدرتاحداث زیرگذر 

عصبی مصنوعی پروسپترون چندلایه  تولید شبکهبرای  هاداده

 .مورداستفاده قرار گرفت MATLAB افزارنرم در

میزان نشست  کندیم پیدا افزایش پمپاژدبی که  در شرایطی (1

نیز اجرایی  هایهزینهباعث افزایش  و همچنین یافتهافزایش

داخلی  اصطکاک؛ اما در یک دبی خاص افزایش زاویه گرددمی
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بیشتری نسبت به افزایش چسبندگی بر کاهش نشست  یرتأث

 خاک دارد.

 یرتأث. شودمیباعث کاهش نشست خاک افزایش چسبندگی  (2

چسبندگی خاک و زاویه اصطکاک داخلی  افزایش زمانهم

خاک بر کاهش نشست سرعت بیشتری دارد و با افزایش 

داخلی خاک، میزان  اصطکاکمیزان چسبندگی و زاویه  زمانهم

 .کندیمکاهش پیدا  تریعسرنشست خاک 

با افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک، میزان نشست خاک  (3

افزایش درگیری میان که این امر به علت  یابدیمنیز کاهش 

زاویه  زمانهمذرات خاک با یکدیگر است. در صورت افزایش 

اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک میزان نشست نیز بیشتر 

 .باشدیماما سرعت این کاهش کمتر  بایدیمکاهش 

 .کندپیدا میضریب نفوذپذیری نشست افزایش  با افزایش (0

ذپذیری پس از بررسی تغییرات نشست برای ضریب نفو

با افزایش ضریب  یطورکلبهکه  شودیممختلف خاک مشاهده 

 .یابدیمنفوذپذیری، نشست خاک کاهش 

کمتر نمود  ،بیشتر هاییچسبندگضریب نفوذپذیری در  یرتأث 

کمتری بر کاهش نشست دارد در حالی که  یرتأثو  کندیمپیدا 

کمتر، نشست های بیشتری را در پی دارد.  هاییچسبندگدر 

ضریب نفوذپذیری بر نشست خاک با افزایش  یرتأث ینچنهم

 .شودیمزاویه اصطکاک داخلی کمتر 

توانست  خوبیبهچند لایه  شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون (7

ضریب  بهباتوجهکند و  بینییشپنتایج مقادیر واقعی را 

 08282که  عددی یسازمدلخروجی شبکه عصبی و  همبستگی

از این  اعتمادقابلرابطه صحیح و  که یک دهدیمبوده نشان 

 شبکه عصبی آموزش داده شده حاصل شده است.

( مقایسه انجام گرفته شده میان شبکه عصبی آموزش داده 2

که هر  دهدیمعددی نشان  یسازمدلشده در این پژوهش و 

از  توانیمدو روش از اعتبار خوبی برخوردار هستند و 

 سی استفاده بهینه کرد.مهند یهاپروژهعصبی در  یهاشبکه

ی عددی هایسازمدلاز  آمدهدستبه( بر اساس نتایج 7

که افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک  شودیممشاهده 

را در کاهش نشست خاک دارد؛ پس از آن  ریتأثبیشترین 

افزایش چسبندگی خاک تأثیر بیشتری نسبت به دو پارامتر دبی 

بی خشک اندازی دارای و ضریب نفوذپذیری دارد. در نهایت د

 ی بیشتر از ضریب نفوذپذیری دارد.ریتأث
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