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 چکیده

 

واقع  جهانخیز در یکی از مناطق لرزهیکی از کشورهای پیشرو در صنعت سدسازی  عنوانبهایران 

به  ناپذیریجبران، خسارات آبیبرقمنابع تأمین انرژی  ترینمهمیکی از  عنوانبه. خرابی سدها استشده

. استدنبال خواهد داشت. این امر بیانگر لزوم ارزیابی دقیق رفتار سدها تحت بارهای ناشی از زلزله 

ی زلزله سدهای خاکی تحت بارهای ناشی از پدیده جایی شیببینی جابههش به پیشدر این پژو روازاین

های ناشی از زلزله در سدهای خاکی مختلف ای از موارد واقعی تغییرشکلاست. مجموعهپرداخته شده

بینی یشعصبی به پ-فازی استنتاجقرار گرفت. با استفاده از سیستم  وتحلیلتجزیهگردآوری و مورد 

بررسی صحت عملکرد مدل فازی  منظوربهی پرداخته شد. سدهای خاک های شیبجاییمیزان جابه

های تحلیلی در مقایسه با مدل پیشنهادیعملکرد مدل  درنهایتعصبی، آنالیز حساسیت انجام شد. 

جایی مدل پیشنهادی در تخمین جابه قبولقابل. نتایج حاکی از دقت قرار گرفت یموردبررسموجود 

 ایهای لرزهمی مؤثر در کاهش عدم قطعیت تحلیل تغییرشکلباشد. این امر گاشیب سدهای خاکی می

 آید.این سدها به شمار می

 

  های کلیدیواژه
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 مقدمه

رفتار سدها تحت بارهای وارده از اهمیت بالایی بررسی 

ی جایی بدنهبینی دقیق میزان جابهبرخوردار است. پیش

نیازهای سدهای خاکی تحت بارهای ناشی از زلزله از پیش

مدل  (7321) 7آید. نیومارکیک طراحی ایمن به شمار می

ی اولین روش برای محاسبه عنوانبهبلوک لغزش را 

ها بیان کردند. این روش ساده اندگار شیبهای متغییرشکل

های خاکی تحت بارگذاری برای تخمین تغییرمکان شیب

 عنوانبهی لغزش زلزله ارائه شد. در روش بلوک لغزش، توده

یک بلوک صلب فرض شد و شتاب ورودی )ناشی از زلزله( 

فراتر از شتاب تسلیم، حرکت این بلوک را به دنبال داشته 

 .است

تلف به بررسی مدل بلوک لغزش و اصلاح آن محققین مخ

؛ 6222، 9؛ راتجه و بری7331، 6)کرامر و اسمیت پرداختند

( 7311) 1. مکدیسی و سید(6272، 4جعفریان و لشگری

ی لغزش را بلوک لغزش را اصلاح و شتاب پاسخ تودهمدل 

شتاب ورودی لحاظ نمودند. سپس به کمک این  عنوانبه

استرنک و . را محاسبه نمودندها جاییشتاب میزان جابه

عدم قطعیت نتایج حاصل از مدل بلوک ( 6277) 2وارتمن

. برخی نمودندلغزش را در مقایسه با موارد واقعی بررسی 

و  محدودالمانهای عددی روشا استفاده از محققین نیز ب

های های شیبتفاضل محدود به بررسی میزان تغییرشکل

 (.6279 ،1فردیمیهن و واحد) خاکی پرداختند

( با 7337و همکاران ) 3یگین همچنین ( و7311) 1سارما

و بر اساس روش پارامترهای جنبش نیرومند زمین لحاظ 

به ارزیابی تغییرشکل شیب ( 7321بلوک لغزش نیومارک )

( 7314) 72هینزگریفین و فرانکلین سدهای خاکی پرداختند.

ی قائم شتاب زلزله را لحاظ نکردند. در محاسبات خود، مؤلفه

ایشان میزان تغییرشکل سدهای خاکی را بر اساس نسبت 

                                                 
7. Newmark 

6. Kramer & Smith 

9. Rathje & Bray 

4. Jafarian & Lashgari 

1. Makdisi & Seed 

2. Strenk & Wartman 

1. Meehan & Vahedifard 

1. Sarma 

3. Yegian 

27 . Hynes-Griffin & Franklin 

شتاب گسیختگی شیب به شتاب ماکزیمم زلزله برآورد 

 کردند.

ها و روابط مرور تحقیقات گذشته حاکی از آن است که مدل

های خاکی ای شیبهای لرزهجاییموجود برای ارزیابی جابه

-سازیباشند. با توجه به سادهوک صلب میمبتنی بر روش بل

گیرد، نتایج حاصل از دقت هایی که در این روش صورت می

هایی بر اساس ی مدلارائه روازاین. ستینبالایی برخوردار 

 باشد.شرایط واقعی ضروری می

جاودانیان و های محاسبات نرم )های اخیر، روشدر سال

ابزاری  عنوانبه( 7931احترام و همکاران، ؛ 6271، همکاران

آمیزی در موفقیت طوربهمند جهت حل مسائل پیچیده، قدرت

)جعفریان  استشدهگرفته بکارهای مختلف مهندسی تحلیل

؛ 6271 و 6276و همکاران، 77؛ جاودانیان6274و همکاران، 

مسائل مرتبط با . (6271؛ جاودانیان و لی، 6271جاودانیان، 

خاکی  هینبالایی برخوردار است )مزلزله همواره از پیچیدگی 

های خاکی حجیم (. از طرفی رفتار سازه7934و همکاران، 

مانند سدهای خاکی نیز تحت تأثیر عوامل بسیاری است که 

ای دقیق بین این عوامل، چالشی جدی همواره برقراری رابطه

برای مهندسان ژئوتکنیک بوده است )فاضلی و همکاران، 

یانگر آن است که ارزیابی دقیق (. عوامل مذکور ب7939

تغییرشکل سدهای خاکی ناشی از ارتعاشات زلزله نیازمند 

 های محاسباتی پیشرفته است.بکارگیری روش

بینی رفتار سدهای خاکی تحت در این مطالعه به پیش

ی است. مجموعهعاشات ناشی از زلزله پرداخته شدهارت

 جادشدهیاندگار های ماجاییای از موارد واقعی جابهگسترده

در شیب سدهای خاکی ناشی از زلزله در نقاط مختلف جهان 

قرار گرفت. در ادامه با استفاده از سیستم  وتحلیلتجزیهمورد 

، میزان شدهگردآوریاستنتاج فازی عصبی و بر اساس نتایج 

، عملکرد مدل مبتنی درنهایتها تخمین زده شد. تغییرشکل

های در مقایسه با مدلبر سیستم استنتاج فازی عصبی 

 تحلیلی موجود بررسی گردید.

 

 ای از تغییرشکل سدهای خاکیمجموعه

جایی شیب سدها و خاکریزها از جابه توجهقابلای مجموعه

های گذشته در نقاط مختلف اری ناشی از زلزلهذدر اثر بارگ

                                                 
77 . Javdanian 
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جهان گردآوری شد. این نتایج مربوط به سدهای خاکی 

خاکی با رویه بتنی، سدهای  همگن و غیرهمگن، سدهای

باشند. های طبیعی میای و همچنین برخی شیبسنگریزه

باشند که بعد از سدهایی می ازجمله شدهگردآوریموارد 

و همچنین  هاآنرخداد زلزله اطلاعات کاملی از رفتار 

دلغفار و ب)برای مثال، ع استمشخصات زلزله ثبت شده

؛ 7311، 9چوگانگ ؛3117و همکاران،  6؛ آراو7313، 7اسکات

؛ 7332و همکاران،  1؛ الگمل7311و همکاران،  4آلبادی

؛ 6226و هینز،  1؛ کرینیتزسکی7332، 2باردت و داویس

این مجموعه  .(6224، 1یقات مهندسی زلزلهقمؤسسه تح

آماری  مشخصات .((7))جدول  استمورد واقعی  729شامل 

. در این جدول، مشخصات شده استارائه( 6در جدول ) هاآن

جایی ماندگار شیب پارامترهای مؤثر بر جابه ترینمهمآماری 

یا خاکریز  سد خاکی( شامل مشخصات زلزله و Dسدها )

 .شده استارائه

ای یک سد خاکی نیازمند مشخصات جایی لرزهارزیابی جابه

در  روازاینی خاکی است. ای و همچنین سازهبارگذاری لرزه

(، حداکثر شتاب wMاین مطالعه، پارامترهای بزرگی زلزله )

 عنوانبه( pT( و پریود غالب زلزله )PGAافقی زلزله )

( DTای و پریود اساسی سد خاکی )مشخصات بارگذاری لرزه

مشخصات  عنوانبه( ya) سد خاکیو شتاب تسلیم شیب 

ستفاده ابا  yaپارامتر  قرار گرفتند. مورداستفادهی خاکی سازه

بدست آمده از تحلیل پایداری شیب به روش شبه استاتیکی 

که خود متأثر از پارامترهای هندسی مقطع سد و همچنین 

 .استی مصالح بدنه سد خاکی تپارامترهای مقاوم

درصد نتایج جهت آموزش و  12،شدهگردآوریی از مجموعه

درصد نیز جهت ارزیابی عملکرد مدل مبتنی بر سیستم  62

است. انتخاب  قرارگرفته مورداستفادهاستنتاج فازی عصبی 

صورت  ایگونهبهها برای مراحل آموزش و ارزیابی شبکه داده

گرفت که پارامترهای آماری هر دو دسته تا حد ممکن به هم 

 نزدیک باشد.

 

 

                                                 
7. Abdel-Ghaffar & Scott 

6. Arrau 

9. Choggang 

4. De Alba 

1. Elgamal 

2. Bardet & Davis 

1. Krinitzsky & Hynes 

1. Earthquake Engineering Research Institute 

از رفتار سدهای  شدهگردآوری(: مشخصات آماری نتایج 2)جدول 

 تحت بارگذاری زلزلهخاکی 

 مشخصات آماری پارامتر

 ماکزیمم مینیمم انحراف معیار میانگین

wM 31/2 72/7 1/2 9/1 

PGA (g) 63/2 71/2 27/2 3/2 

(sec) PT 91/2 76/2 61/2 1/2 

(sec)D T 16/2 42/2 21/2 14/6 

(g)y a 72/2 76/2 2 11/2 

D (m) 21/9 11/1 227/2 6/46 

 

 عصبی-سیستم استنتاج فازی

( با استفاده از ANFISعصبی )-سیستم استنتاج فازی

های ورودی و خروجی قادر به ایجاد ی دادهمجموعه

( که پارامترهای 6271جاودانیان، سیستمی فازی است )

توابع عضویت ورودی و خروجی آن با استفاده از یک 

الگوریتم شبکه عصبی انتشار بازگشتی )جعفریان و همکاران، 

( یا ترکیبی از الگوریتم شبکه انتشار بازگشتی و روش 6274

خوبی تنظیم شوند. تنظیم این حداقل مجموع مربعات به

ای است که ، فرآیندی دو مرحلهپذیرتعدیلپارامترهای 

، 3گنو)سو شودالگوریتم آموزشی ترکیبی شناخته می عنوانبه

7311.) 

تابع عضویت  6ها، در این مطالعه، برای هریک از ورودی

های عصبی تعیین توسط شبکه هاآنگوسی که پارامترهای 

است. تعداد کل قوانین فازی شود، تعریف شدهمی

که شامل دو  ANFISساختار . استعدد  9، مورداستفاده

ورودی، چهار قانون و یک خروجی در مدل فازی سوگنو 

. جهت سهولت فرض شده استداده( نشان 7است، در شکل )

شود که در این مدل به ازای هر ورودی دو تابع عضویت می

 وجود دارد.

 (ANFIS(: نمونه ساختار سیستم استنتاج فازی عصبی )1) شکل

 
 

                                                 
3. Sugeno 
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 ای شیب سدهای خاکیجایی لرزهی نتایج جابه(: مجموعه1جدول )

 زلزله بزرگی شماره
حداکثر شتاب 

 (gافقی زلزله )

پریود غالب زلزله 

(sec) 

شتاب تسلیم 

 (gشیب )

پریود اساسی سد 

 (secخاکی )

جایی ماندگار جابه

 (mشیب )

7 1 62/2  96/2  94/2  21/7  299/2  

6 6/2  47/2  96/2  61/2  21/7  279/2  

9 7/1  99/2  96/2  61/2  21/2  4/2  

4 1 11/2  96/2  67/2  13/2  177/2  

1 1/2  76/2  96/2  21/2  19/2  297/2  

2 1/1  6/2  16/2  22/2  13/2  471/1  

1 3/2  73/2  41/2  61/2  12/2  227/2  

1 9/1  11/2  96/2  76/2  33/2  911/2  

3 1 7/2  96/2  76/2  33/2  227/2  

72 2/1  1/2  96/2  21/2  61/2  142/2  

77 1/2  7/2  96/2  23/2  91/2  221/2  

76 1/2  76/2  96/2  27/2  77/2  724/76  

79 3/1  73/2  2/2  61/2  19/2  213/2  

74 2 22/2  61/2  79/2  23/2  227/2  

71 2/1  62/2  61/2  71/2  23/2  249/2  

72 1/1  3/2  9/2  94/2  66/2  174/2  

71 2/1  69/2  11/2  11/2  11/7  241/2  

71 2/1  69/2  11/2  73/2  11/7  234/2  

73 7/1  6/2  1/2  79/2  11/7  24/2  

62 6/1  76/2  12/2  79/2  11/7  214/2  

67 4/2  61/2  61/2  71/2  91/2  274/2  

66 1 49/2  96/2  71/2  42/2  241/2  

69 2/1  9/2  11/2  21/2  61/2  931/6  

64 1 49/2  96/2  73/2  21/2  237/2  

61 3/1  79/2  61/2  61/2  37/2  279/2  

62 1/1  71/2  2/2  2 21/2  417/76  

61 1 69/2  96/2  9/2  71/2  227/2  

61 1/1  1/2  21/2  66/2  41/2  227/2  

63 3/1  69/2  2/2  2 74/2  717/46  

92 7/1  99/2  96/2  91/2  76/2  724/2  

97 7/1  61/2  46/2  61/2  29/2  227/2  

96 2/1  9/2  41/2  63/2  71/2  211/2  

99 1/2  7/2  61/2  7/2  91/2  227/2  

94 9/1  77/2  96/2  24/2  21/2  621/7  

91 4/1  61/2  96/2  74/2  61/2  933/2  

92 1/2  1/2  9/2  74/2  61/2  911/7  

91 2/1  61/2  2/2  71/2  99/2  911/7  

91 1/2  74/2  96/2  74/2  13/2  247/6  

93 7/1  9/2  96/2  71/2  94/2  919/2  

42 3/1  69/2  61/2  2 21/2  361/2  

47 1/1  6/2  96/2  24/2  77/2  932/76  

46 1/1  21/2  4/2  26/2  77/2  913/9  
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 ای شیب سدهای خاکیجایی لرزهنتایج جابهی (: مجموعه1ی جدول )ادامه

 بزرگی زلزله شماره
حداکثر شتاب 

 (gافقی زلزله )

پریود غالب زلزله 

(sec) 

شتاب تسلیم 

 (gشیب )

پریود اساسی سد 

 (secخاکی )

جایی ماندگار جابه

 (mشیب )

49 1/1  42/2  91/2  21/2  76/2  232/1  

44 3/1  21/2  61/2  6/2  34/2  361/7  

41 3/4  71/2  61/2  6/2  34/2  271/2  

42 2/1  7/2  11/2  9/2  34/2  271/2  

41 9/1  71/2  2/2  6/2  34/2  272/2  

41 7/1  64/2  41/2  6/2  34/2  217/2  

43 9/1  76/2  96/2  2 61/2  71/2  

12 1 41/2  96/2  79/2  11/2  449/62  

17 7/2  6/2  61/2  69/2  16/2  761/2  

16 2/2  2/2  61/2  73/2  91/2  221/2  

19 2/2  41/2  61/2  2 41/2  263/71  

14 3/2  96/2  96/2  71/2  41/2  227/2  

11 3/2  49/2  96/2  71/2  2/2  721/2  

12 1 61/2  1/2  71/2  46/2  21/2  

11 1/2  64/2  61/2  71/2  21/7  129/2  

11 1/1  71/2  61/2  2 91/2  621/2  

13 3/1  69/2  96/2  2 74/2  312/71  

22 1 71/2  96/2  69/2  49/7  319/92  

27 2/2  29/2  99/2  69/2  66/7  211/2  

26 2/2  27/2  2/2  69/2  66/7  227/2  

29 7/1  74/2  94/2  43/2  11/7  27/2  

24 1 61/2  96/2  2 46/2  227/2  

21 1/2  11/2  96/2  2 64/2  264/6  

22 1 49/2  96/2  61/2  11/2  437/6  

21 3/2  4/2  96/2  21/2  67/2  66/2  

21 3/2  4/2  96/2  24/2  71/2  214/2  

23 3/2  4/2  96/2  24/2  71/2  922/67  

12 1/1  61/2  92/2  21/2  69/2  922/67  

17 1/2  77/2  99/2  71/2  91/2  147/2  

16 6/1  1/2  2/2  61/2  16/2  991/2  

19 1/2  21/2  61/2  6/2  17/2  227/2  

14 2 77/2  61/2  67/2  14/6  229/2  

11 1/1  91/2  4/2  2 79/2  271/61  

12 2/1  9/2  11/2  21/2  61/2  421/4  

11 1 62/2  96/2  61/2  17/2  227/2  

11 1 22/2  99/2  23/2  96/7  227/2  

13 1/1  91/2  4/2  2 72/2  216/97  

12 1/2  11/2  96/2  92/2  12/2  261/2  

17 1/1  71/2  2/2  24/2  23/2  397/1  

16 1/1  71/2  2/2  21/2  21/2  244/6  

19 1/1  71/2  2/2  76/2  21/2  966/7  

14 2/1  41/2  96/2  69/2  62/2  161/9  
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 ای شیب سدهای خاکیجایی لرزهی نتایج جابه(: مجموعه1ی جدول )ادامه

 بزرگی زلزله شماره
حداکثر شتاب 

 (gافقی زلزله )

پریود غالب زلزله 

(sec) 

شتاب تسلیم 

 (gشیب )

پریود اساسی سد 

 (secخاکی )

جایی ماندگار جابه

 (mشیب )

11 1 99/2  96/2  72/2  73/2  721/2  

12 7/1  99/2  96/2  27/2  21/2  779/77  

11 7/1  99/2  96/2  63/2  76/2  711/2  

11 2/1  91/2  96/2  7/2  76/2  249/7  

13 2/2  67/2  96/2  71/2  16/2  24/2  

32 2/1  46/2  96/2  23/2  64/2  744/4  

37 1 99/2  1/2  91/2  97/7  227/2  

36 2/1  71/2  96/2  76/2  67/2  176/2  

39 7/1  4/2  1/2  22/2  23/2  11/9  

34 7/1  6/2  96/2  6/2  43/2  227/2  

31 3/2  66/2  96/2  21/2  71/2  711/4  

32 3/2  66/2  96/2  21/2  74/2  341/2  

31 1/2  79/2  96/2  79/2  63/2  211/2  

31 2/2  41/2  96/2  79/2  91/2  23/2  

33 1/2  96/2  61/2  77/2  42/2  669/2  

722 1/2  4/2  96/2  42/2  73/2  24/2  

727 7/1  99/2  96/2  1/2  21/2  224/2  

726 1/2  11/2  96/2  7/2  91/2  222/2  

729 9/1  9/2  96/2  21/2  79/2  231/7  

 

 

( که هر لایه 7لایه است )شکل  1شامل  ANFISساختار نمونه 

 :استدارای وظیفه خاصی 

هستند. در های تطبیقی ها در این لایه، گره: همه گره7لایه 

ها محاسبه این لایه مقادیر توابع عضویت به ازای ورودی

 از: اندعبارتهای این لایه بنابراین خروجی؛ شوندمی

(7) 
𝑂𝐴𝑖

1 = 𝜇𝐴𝑖
(𝐼𝑛1)     ,     𝑖 = 1,2 

𝑂𝐵𝑖

1 = 𝜇𝐵𝑖
(𝐼𝑛2)     ,     𝑗 = 1,2 

توابع عضویت مربوط به ورودی هستند که در  Biμو  Aiμکه 

 صورتبه یافتهتعمیمناقوسی  این مدل از شکل کلی توابع

 :شده استاستفاده( 6رابطه )

(6) 
𝜇𝐴𝑖

(𝐼𝑛1, 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖) =
1

1 + |
𝐼𝑛1 − 𝑐𝑖

𝑎𝑖
|

2𝑏𝑖
   

 𝑖 = 1, 2 

𝜇𝐵𝑖
(𝐼𝑛2, 𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 , 𝑐𝑗) =

1

1 + |
𝐼𝑛2 − 𝑐𝑗

𝑎𝑗
|

2𝑏𝑗
  

 𝑗 = 1, 2 

و  شوندمینشان داده  ∏ها با علامت در این لایه گره: 6لایه 

های این لایه باشند. خروجیبیانگر انجام ضرب ساده می

 شوند:زیر بیان می صورتبه

(9) 
𝑂𝑖𝑗

2 = 𝑤𝑖𝑗 = 𝜇𝐴𝑖
(𝐼𝑛1)𝜇𝐵𝑖

(𝐼𝑛2) 

 𝑖, 𝑗 = 1,2 

 باشند.های لایه دوم میوزن ijwکه 

نرمالیزه کردن در  های این لایه بیانگر انجام عمل: گره9لایه 

. اندشدهدادهنشان  Nباشند و با علامت شبکه می

 شوند:زیر بیان می صورتبهاین لایه  هایخروجی

(4) 𝑂𝑖𝑗
3 = 𝑤𝑖𝑗 =  

𝑤𝑖𝑗

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
2
𝑗=1

2
𝑖=1

 , 𝑖, 𝑗 = 1,2 

 باشند.های نرمال شده لایه سوم میوزن wijکه
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در این لایه یک گره تطبیقی است و  هر گره: 4لایه 

ب وزن متناظر لایه سوم در از ضر یسادگبهآن  هایخروجی

ای مرتبه اول که همان تابع عضویت خروجی جملهیک چند

 صورتبههای این لایه بنابراین خروجی؛ شوداست حاصل می

 باشند:زیر می

(1) 
𝑂𝑖𝑗

4 = 𝑤𝑖𝑗  𝑓𝑖𝑗 = 𝑤𝑖𝑗  (𝑝𝑖𝑗𝐼𝑛1 + 𝑞𝑖𝑗𝐼𝑛2

+ 𝑟𝑖𝑗) 

𝑖, 𝑗 = 1,2 

بیانگر پارامترهای توابع عضویت خروجی  ijr و ijp، ijqکه 

 باشند.هستند که از مرتبه اول می

: تک گره موجود در این لایه یک گره ثابت است که با 1لایه 

شود. در این لایه خروجی نهایی از نشان داده می ∑نماد 

 شود:های لایه چهارم تعیین میجمع خروجی

(2) 

𝑂𝑢𝑡 = 𝑂5 = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗  𝑓𝑖𝑗

2

𝑗=1

2

𝑖=1

= ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗  (𝑝𝑖𝑗𝐼𝑛1 +

2

𝑗=1

2

𝑖=1

𝑞𝑖𝑗𝐼𝑛2

+ 𝑟𝑖𝑗)

= ∑ ∑[(𝑤𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗)𝐼𝑛1

2

𝑗=1

2

𝑖=1

+ (𝑤𝑖𝑗 𝑞𝑖𝑗)𝐼𝑛2 + (𝑤𝑖𝑗𝑟𝑖𝑗)] 

 

پارامترهای توابع  کهدرصورتی( Outکه خروجی نهایی )

عضویت ورودی ثابت فرض شوند، ترکیبی خطی از 

 (7339، 7پارامترهای توابع عضویت خروجی است )جانگ

دارای پارامترهای  ANFISهای اول و چهارم در ساختار لایه

-های تطبیقی نامیده میقابل تعدیل هستند و اصطلاحاَ لایه

است که  صورتبدین ANFISشوند. فرآیند آموزش 

شوند که بهترین پارامترهای مذکور طوری تعیین می

های آموزشی موجود حاصل شود. تنظیم هماهنگی با داده

ای است که بنام الگوریتم پارامترها یک فرآیند دو مرحلهاین 

 شود.آموزشی ترکیبی شناخته می

در مرحله اول آموزش، پارامترهای لایه اول ثابت فرض شده 

شوند. در مرحله ها تا لایه چهارم تعیین میو خروجی گره

دوم، پارامترهای لایه چهارم ثابت فرض شده و خطاها به 

شوند. سپس پارامترهای لایه اول با یکی یانتشار داده معقب 

 شوند.سازی مبتنی بر گرادیان اصلاح میهای بهینهاز روش

 

                                                 
7. Jang 

 نتایج

بینی دقت مدل پیشنهادی جهت پیشبررسی  منظوربه

جایی شیب سدهای خاکی تحت ارتعاشات ناشی میزان جابه

، (6R) های آماری ضریب همبستگیاز شاخصاز زلزله، 

و ریشه میانگین مربع خطا  (MAEخطا ) میانگین قدرمطلق

(RMSE استفاده )استشده: 

(1) 𝑅2 =
∑ (𝑥𝑖

𝑚)2𝑛
𝑖=1 − ∑ (𝑥𝑖

𝑚 − 𝑥𝑖
𝑝

)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖
𝑚)2𝑛

𝑖=1

 

(1) 𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |(𝑥𝑖

𝑚 − 𝑥𝑖
𝑝

)|𝑛
1

𝑛
 

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖

𝑚 − 𝑥𝑖
𝑝

)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑥𝑖و مورداستفادههای تعداد داده n در این روابط،
𝑚  و𝑥𝑖

𝑝  به

 .باشندمی شدهینیبشیپشده و گیریترتیب مقادیر اندازه

زیادی با پارامترهای  فازی عصبیهای در این مطالعه، شبکه

قرار گرفت. نهایتاً با توجه به  موردبررسیاولیه مختلف 

، مدل دارای بالاترین دقت شدهمحاسبهپارامترهای خطای 

بارهای ناشی بینی تغییرشکل سدهای خاکی تحت برای پیش

های پیشنهادی با مقایسه از زلزله انتخاب گردید. دقت مدل

جایی جابه یشدهینیبشیپگیری شده و مقادیر مقادیر اندازه

برای مراحل آموزش  پیشنهادی( توسط مدل Dشیب سدها )

شده دادهنشان  (9( و )6های )و ارزیابی، به ترتیب در شکل

ل پیشنهادی برای مد RMSEو  6R ،MAE. مقادیر است

جایی شیب سدهای خاکی تحت بارگذاری زلزله میزان جابه

 471/6و  99/7، 113/2ترتیب برابر ی آموزش بهدر مرحله

، 172/2ترتیب برابر به با ( و در مرحله ارزیابی به6)شکل 

(. نتایج حاصل نشانگر 9باشند )شکل می 437/9و  677/6

عصبی -استنتاج فازیمدل مبتنی بر سیستم  قبولقابلدقت 

-در برآورد تغییرشکل سدهای خاکی در اثر بار زلزله می

 باشند.
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 شدهینیبشیپگیری شده و (: مقایسه مقادیر اندازه2) شکل

ی تغییرشکل شیب سدهای خاکی تحت بار زلزله در مرحله

 آموزش شبکه

 

میانگین قدرمطلق خطا (، 6Rمقادیر ضریب همبستگی )

(MAE و ) ریشه میانگین مربع خطا(RMSE مدل )

پیشنهادی در مراحل آموزش و ارزیابی شبکه و همچنین 

از موارد واقعی تغییرشکل  شدهگردآوریبرای کل نتایج 

 .شده استارائه( 9سدها تحت بارگذاری زلزله، در جدول )

 

 
 شدهینیبشیپگیری شده و (: مقایسه مقادیر اندازه3) شکل

ی تغییرشکل شیب سدهای خاکی تحت بار زلزله در مرحله

 ارزیابی شبکه

 

 شدهارائههای آماری مدل (: شاخص3جدول )

 عملکرد مدل مرحله

6R MAE RMSE 

 471/6 992/7 113/2 آموزش شبکه

 437/9 677/6 172/2 ارزیابی شبکه

 212/6 123/7 114/2 مورداستفادههای کل داده

 

بررسی تطابق رفتار مدل مبتنی بر سیستم استنتاج  منظوربه

های های شیبفازی عصبی برای ارزیابی میزان تغییرشکل

شود، آنالیز در واقعیت مشاهده می آنچهسدهای خاکی با 

حساسیت انجام شد. بدین منظور اثر تغییرات هر یک از 

 موردبررسیها جایی شیبپارامترهای ورودی بر میزان جابه

پارامترهای دیگر دارای مقدار ثابت و  کهدرحالیفت قرار گر

( 7ها )جدول ی دادهبرابر با مقدار میانگین خود در مجموعه

 بوده است.

( ya( با شتاب تسلیم )Dها )جایی شیبتغییرات میزان جابه

که در این  طورهمان. شده استداده( نشان 4در شکل )

-میزان جابه شود، با افزایش شتاب تسلیمشکل مشاهده می

است.  افتهیشیافزاجایی شیب در اثر بارگذاری ناشی از زلزله 

-هب( بر میزان جاPGAاثر افزایش حداکثر شتاب افقی زلزله )

 (.(1)ها نیز بررسی شد )شکلجایی

 

 
 سد خاکی(: اثر افزایش شتاب تسلیم بر تغییرشکل 4شکل )

 ناشی از بارگذاری زلزله

 

 
سد (: اثر افزایش حداکثر شتاب افقی زلزله بر تغییرشکل 5شکل )

 ناشی از بارگذاری زلزله خاکی

ها جاییمیزان جابه PGAنتایج بیانگر آن است که با افزایش 

بنابراین، آنالیز حساسیت مدل تخمین ؛ است یافتهافزایش

جایی شیب سدهای خاکی در اثر زلزله با نتایج میزان جابه

وانی داشته که این بیانگر عملکرد صحیح این واقعی همخ
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 مقایسه با روابط موجود

هاای عاددی، تحلیال و تجربای     روش ازجملهروابط مختلفی 

هاای سادهای خااکی تحات     جهت ارزیابی میزان تغییرشکل

هاای ماذکور باا    هر یاک از روش بارگذاری زلزله وجود دارد. 

ها محدودیت این است. همراه ناپذیریاجتناب هایمحدودیت

 شود.حاصل می مسئله پیچیدگی فیزیکی یدرنتیجه

(، مکدیسای و ساید   7311ها و روابط پیشنهادی سارما )مدل

و  و یگاااین (7314(، هینزگاااریفین و فااارانکلین ) 7311)

جایی شیب های تخمین جابهروش ازجمله( 7337) همکاران

باشاند. در ایان   ی طرحی اولیه مای سدهای خاکی در مرحله

قسمت، دقت مدل پیشانهادی ایان پاژوهش در مقایساه باا      

قارار گرفات.    موردبررسای های ماذکور  مقادیر حاصل از مدل

. لازم شده استدادهالف تا ه( نشان  2نتایج حاصل در شکل )

در  اعمالقابلی به ذکر است که تنها مواردی که در محدوده

. شاده اسات  ارائاه الاف تاا د(    2روابط گذشته بوده در شکل )

ای خاا  از پارامترهاای   هر یک از این روابط در باازه  چراکه

 است. استفادهقابلها مؤثر بر میزان تغییرشکل

شاود، رواباط موجاود    ( مشاهده می2که در شکل ) طورهمان

مقدار تغییرشکل شیب سدهای خاکی تحت اثر باار ناشای از   

ن کنند. همچنین میزازلزله را کمتر از مقدار واقعی برآورد می

 یافتاه افازایش  هاجاییجابهخطای این روابط با افزایش مقدار 

 الف تا د(. 2های است )شکل

مدل  قبولقابل( نشانگر دقت 2در شکل ) شدهارائهی مقایسه

بینی میازان  مبتنی بر سیستم استنتاج فازی عصبی در پیش

های سدهای خاکی دارد. مقادیر ضریب همبستگی جاییجابه

(6R میانگین ،)  ( قادرمطلق خطااMAE   و ریشاه میاانگین )

( روابااط موجااود و همچنااین ماادل   RMSEمربااع خطااا ) 

 .شده استارائه( 4پیشنهادی این پژوهش در جدول )

های پیچیدگی مسئله باعث شده تا روابط و مدل اگرچه

-ی عوامل مؤثر بر جابهموجود قادر به انعکاس دقیق همه

جایی سدهای خاکی تحت بار زلزله نباشند، اما بایستی به 

موجود همچنان  هایمدلاین نکته توجه نمود که روابط و 

 گیرند.قرار می مورداستفادهجهت طراحی اولیه  وفوربه

 

های آماری مدل پیشنهادی با روابط و (: مقایسه شاخص4جدول )

 های موجودمدل

 عملکرد مدل

2R MAE RMSE 

 121/9 421/7 774/2 (7311) سارما

 112/4 614/6 623/2 (7311مکدیسی و سید )

 114/6 146/7 731/2 (7314هینزگریفین و فرانکلین )

 221/1 397/9 617/2 (7337یگین )

پیشنهادی  ANFISمدل 

 ی حاضرمطالعه
114/2 123/7 212/6 

 

 گیریخلاصه و نتیجه

همواره یکی از مسائل ارزیابی رفتار سدها تحت بارهای وارده 

-مهم پیش روی مهندسان بوده است. کشورمان تاکنون زلزله

های بزرگی را تجربه کرده که در برخی موارد خسارات 

لازم است تا  روازاینبسیاری نیز به دنبال داشته است. 

ارزیابی دقیقی از رفتار سدها تحت بارهای ناشی از زلزله 

جایی بینی میزان جابهصورت گیرد. در این مطالعه به پیش

شیب سدهای خاکی تحت بارهای زلزله پرداخته شد. بدین 

 ایجادشدههای واقعی ی وسیعی از تغییرشکلمنظور مجموعه

در انواع مختلف سدهای خاکی تحت ارتعاشات ناشی از 

 ترینمهمگردآوری و تحلیل شد.  دادهرخهای زلزله

دها تحت جایی شیب سپارامترهای مؤثر بر میزان جابه

بارگذاری زلزله تعیین شد. این بررسی نشان داده که 

(، حداکثر شتاب افقی زلزله wMپارامترهای بزرگی زلزله )

(PGA( پریود غالب زلزله ،)PT پریود اساسی سد خاکی ،)

(DT و شتاب تسلیم شیب )سد خاکی (ya )عوامل  ترینمهم

میزان تغییرشکل سدهای خاکی تحت در اثر  کنندهکنترل

 باشند.زلزله می

با استفاده از سیساتم اساتنتاج فاازی عصابی مادلی جهات       

ارزیابی تغییرشکل سدهای خاکی در اثر زلزلاه آماوزش داده   

های آماری دقت مدل بررسای شاد   شد. با استفاده از شاخص

-مدل پیشنهادی در پایش  قبولقابلقت که نتایج نشان از د

 6R ،123/7=MAE=114/2ها داشته است )بینی تغییرشکل

 (.RMSE=21/6و 



 سال پنجم/ شماره نوزدهآبی/ پژوهشی سد و نیروگاه برق-....نشریه علمی.........................................................................................94

 

 

  

  

 
ریفین و (، ج( هینزگ1791(، ب( مکدیسی و سید )1795های موجود، الف( سارما )عملکرد مدل پیشنهادی در مقایسه با روش(: 6) شکل

 ی حاضرپیشنهادی مطالعه ANFIS(، ه( مدل 1771) همکاران(، د( یگین و 1714فرانکلین )

 

بررسی رفتار مدل، آنالیز حساسیت انجام  منظوربهدر ادامه 

 ترینمهمعملکرد مدل پیشنهادی در مقایسه با  درنهایتشد. 

های موجود بررسی شد. نتایج بیانگر دقت بالای روابط و مدل

مدل مبتنی بر سیستم استنتاج فازی عصبی در ارزیابی 

تغییرشکل شیب سدهای خاکی تحت بارهای ناشی از زلزله 

 کهدرحالی. اساس روابط موجود مدل بلوک صلب بوده است

مدل پیشنهادی تحقیق حاضر بر اساس نتایج واقعی از 

مدل  روازاین. استتغییرشکل شیب سدهای خاکی 

نسبت به روابط و  تریبزرگپیشنهادی مقادیر تغییرشکل 

قطعاً ثبت نتایج بیشتر از های موجود ارائه داده است. مدل

دها تحت ارتعاشات ناشی از زلزله سموارد واقعی تغییرشکل 

 تر مؤثر واقع شود.های دقیقی مدلدر ارائه تواندمی

 سپاسگزاری

ی ر بهروز حسینی در ارائهاز همکاری آقای دکت وسیلهبدین

عصبی تشکر و -مبتنی بر سیستم استنتاج فازی مدل

 .شودقدردانی می
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Abstract 

Iran, as a leading country in the dam construction industry, is located in one 

of the earthquake-prone regions of the world. Dams are important sources of 

hydroelectric power. Failure of these structures causes catastrophic damage. 

Therefore, evaluating the behavior of dams under seismic loading is an 

important issue. The present study focuses on the prediction of the slope 

displacements of embankment dams under earthquake loading. Real 

deformation in embankment dams due to earthquakes were gathered and 

analyzed. The amount of seismic slope displacement of embankment dams 

was predicted using fuzzy systems. Contributions of the effective variables 

were evaluated through a parametric study. Ultimately, the performance of 

the developed model was compared with existing analytical methods. Results 

indicate the acceptable accuracy of the proposed fuzzy-based model in 

estimating the slope displacement of embankment dams. This can be 

considered as an effective step in reducing the uncertainty involved in the 

deformation analysis of embankment dams. 
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