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 چکیده

 آن پایاداری  مادیری   بارای  ضاروری  هاای گاا   از سااخ   زماان  در خاایی  سد ۀبدن در خاک تنشمقادیر  دقيق تخمين

( سادیوردوا  ) مارردی  ۀمطالعا  صاررت  با   خااک  تانش  ساازی ماد   در هاا ویژگی تأثيرگذارترین ،در این پژوهش. اس 

 مااد  نتااای بااين   وتعيااين ( NNA-ANN)مصاانرعی عصااوی شااوک  -عصااوی ۀشااوک هيوریااد الگاارریت  از اسااتداده بااا

 گياری آب سارع   سااخ ،  زماان  خاایرینی،  تاراز مخانن،   تاراز  شاام   ویژگی پن . شد مقایس  عددی با مد  هيوریدی

 روش و هيوریادی  الگارریت   اساتداده از  باا . گردیاد  انتخاا   هرشامند  هيوریادی  ماد   ورودیبارای   خایرینی سرع  و

 باا  برابار   RMSE باا ) گياری  آ  تاراز  و ساد  سااخ   زماان  خاایرینی،  تاراز شام   ویژگی، س  تریيب ویژگی، انتخا 

 ماد   یا   داد نشاان هاا  بررسای  نتاای  . بردناد  منتخاب  سالر   در یا   تنش سازیمد  در هاویژگی مؤثرترین( 8120/1

 و 4496/0 ،8386/2 ،4406/1 بااا براباار ترتيااب باا  NSو 𝐑𝟐، RMSE، MAEمقااادیر بااا یوااردوا  سااد در هيوریاادی

 دارای 4992/1 و 0339/28 ،2839/23 ،4328/1 بااا براباار ترتيااب باا  مقااادیر بااا عااددی مااد  باا  نسااو  4444/1

 ساد  مختلا   مقااع   در هاا سالر   ساایر  بارای  بينای پايش  ایان . اسا  خااک   یا   تانش  سازیمد  در بهتری عملکرد

 جدیاد  ژئارتکنيکی  مشخصاات  باا  جدیاد  گااه سااخ   بارای  تحقياق  ایان  از حاصا   نتاای   .اس  استناد قاب نين  مذیرر

  .یرد استداده باید خرد ب  مناسب تریيب از گاهساخ  هر برایولی  معتور برد نينیعنی سد مسجد سليمان 
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 Hakimi)شددوند مددی دهیدددر  ددر مرحلدده کوب  دداییدده

Khansar., 2021). تخصددد ،  بددده بدددودن نیازمندددد 

 شددرای  دقیدد  تعیددی  و ،گیددروقددت و طددوینی محاسددباب

معمددوی بددا روش  ) عددددی سددازیمددد  در مسددئله ۀاوحیدد

 ۀبدندد در تددن  خددا   بینددیپددی  در (احمددان محدددود 

 در تدا  اسدت  شدده  باعد   سداخت  زمدان  در خاکی سد ای

 منظددور اید   بددرای  وشدمند  سددازیمدد   از مطاحعدده اید  

در داخد  خدا  بده طدور      ایجادشدده   تدن . شود استفاده

 و گددذاردتددمریر مددیآن  یمهندسدد رفتدداربددر  چشددمگیری

باعد   در زمدان سداخت سدد ای خداکی      مقددار آن  رییتغ

تددراک   ،روندددهپددی  یختگیگسدد جددادیحجدد ، ا رییددتغ

 درنشسدددت  جدددادیو ا یمقاومدددت برشددد رییدددخدددا ، تغ

تددن   گیددریاندددازه ، ی، بنددابراشددودمددی خدداکی سددد ای

اسددت کدده در  ضددروریرا کار ددای ز ا یکددیکدد  خددا  

ا،ددرا در آن  شدددهنصددب   یددابددزار دق بددا یخدداک یسددد ا

مدددب  . عددواملی م دد (Parsa et al., 2021)شددود مددی

تددراز و  ،یزیسددرعت خدداکر سدداخت سددد، تددراز و  زمددان 

و ... در حددی  سدداخت سددد ای سددرعت تددراز آب مخددزن 

کدده   سددتند تمریرگددذارخددا   تددن خدداکی در مقدددار 

رخ  یتصددادفبدده صددورب آن در  ددر پددرو ه  توزیدد  ۀنحددو

 دددوش  ی دددامدددد  از اسدددتفاده ، یبندددابرا. د ددددمدددی

 افددتیرا در یاتمشددا د یو خرو،دد یکدده ورود یمصددنوع

بدا تو،ده بده     زنندد، یمد   یرا تخمد  مقددار آن و  کنندد می

در بهبددود  تواندد یمدد ، نداشدن  تیددو قطع ی زیداد دگید چیپ

 ;Nourani et al., 2012) مددررر باشددد آن یسددازمددد 

Parsa et al., 2021).   و  علدو   ۀدامند  گسدترش  بده علدت

  ددوش از  ددا، اسددتفادهگیددریتصددمی  پیچیدددگی در

 دددای  دددوش ا میدددت زیدددادی دارد. مدددد  مصدددنوعی

 کده  اسدت  علمدی ،دیدد    دای کوشد   ۀمصدنوعی نتیجد  

بده   را  دای پیچیدده  سیسدت   کنتدر   و تحلید   سازی،مد 

 ,Nourani)رسداند  مدی انجا  سدر بده  موفقیدت  بدا  و آسدانی 

2015; Nourani & Babakhani, 2013) .کشددور ایی 

 اطلاعداب  و امکانداب  پیشدرفته،  فاقدد ابدزار   که ایران مانند

زمددان سدداخت  مدددب تددن  خددا  در    بددرای تخمددی 

 ،دارنددد مختلدد   ددوای و آب و  سددتندسددد ای خدداکی 

. اسدت  شدده  تبددی   چداح   ید   بده  تدن  خدا    برآورد

مددد  یدد  بددا  تددن  خددا  بددرآورد مطاحعدده ایدد   ددد 

 دو بدردن  بدی   از بدرای اسدت   عصدبی  ۀک یبریدی با شدب 

 ۀ مدد بددرای ،ددام  مددد  ، یکددی فقدددان  محدددودیت

 ئددوتکنیکی  اطلاعدداب کمبددوددیگددری  و سددد ای خدداکی

 ددوش  ی ددامددد  .ایددران در و پددر  زیندده بددودن آن  

و  یبررسدد یبددرااز ،ملدده شددبکه  ددای عصددبی  یمصددنوع

د. بدا  ند بسدیاری از علدو  مهندسدی کداربرد دار     یسداز مد 

ابتکدداری، ترکیددب آنهددا بددا    ددای فددرات احگددوریگسددترش 

تددر بسددیار شددبکه  ددای عصددبی بدده دحیدد  نتددای  دقیدد   

  .متداو  شده است

و   یبددرای دو حاحددت تخمدد 1یژگددیانتخدداب و ندددیفرا

. (Wu et al., 2014) کداربرد دارد   دا یژگد یبنددی و طبقده 

نظددارب شددده اسددت،    شددهی م  رمجموعددهیز  یتخمدد

در  ایددنظددارب شددده  تددوانیرا مدد  ددایژگددیو  کددهدرحدداحی

 Cucci) کدرد  بنددی طبقده نظدارب شدده    ریموارد ت یبرخ

et al., 2015) .  یمدد یژگد یانتخداب و  اسددتفاده از روشبدا

زمددان ا،ددرای و دنبددا  کددرد را  محاسددباب ضددروری تددوان

 ینددیب یدقددت پدد  آنکدده بددی دادمحاسددباب را کددا    

 .Chandrashekar & Sahin., 2014))کدددا   یابدددد 

بدده  (Ranković et al., 2014 ) ویچ و  مکددارانرانکددو

را  بتنددی سددد پشددتیبان یدد  بددردار کمدد  رگرسددیون

 وشدمند   مدد   نشدان داد  نتدای   کده  کردندد  سدازی مدد  

 و  مکدداران نواکدویچ  .د دددمدی  ارائده  تددریدقید   نتدای  

(Novakovic et al., 2014)  بیندی فشدار آب   پدی   بدرای

 مددد  از 2آیددرون گیددت  سددد پیزومتریدد  ایحفددره

مقدددادیر  ۀمقایسددد ؛اسدددتفاده کردندددد عصدددبی-فدددازی 

 دای مشددا داتی  داده اید  مددد  بدا  بددا  شدددهبیندی پدی  

 دقیقدی  عصدبی نتدای   -فدازی  مدد   کده  بدود  آن از حداکی 

1- Feature selection 2- Iron Gate2 
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 ...بدنۀ در خاک تنش سازیمد  در NNA-ANN هيوریدی مد  یارایی

 ,.Nourani et al) نددورانی و  مکدداران .د دددمددی ارائدده

فشدار   بررسدی  بدرای  ایدران،  در خداکی  در ی  سدد  (2012

 تدراز   دای داده از و ANN دای  مدد   پیزومترید  از  آب

 بده  نتدای  و اسدتفاده   سدد  دسدت  پدایی  -آب بایدسدت 

 بده  و کردندد  مقایسده  FEMنتدای  مدد     بدا  را آمده دست

دارای دقددت  ANNمددد   کدده رسددیدند نتیجدده ایدد 

ور و تدایف  اسدت.  (FEM)عدددی   مدد   بده  نسدبت  بایتری

ی سدد  داخلدی  ،ریدان  (Tayfur et al., 2005)  مکداران 

احمددان محدددود و    ددایروش ابدد سددتانهحشددور کدر  را

  سددط ایدد  محققددانکردنددد.  سددازیمددد  عصددبی ۀشددبک

 دای مدد    ورودیسدد را   دسدت پدایی  آب در بایدست و 

 آن یرا خرو،دد زومتددریپ  آب در داخدد  سددط و وشددمند 

 بدا  سدازی مدد  کده   دندیرسد  جده ینت  ید ا هو بد  قراردادندد 

خدا ،   داخد   در آب  سدط  یبررسد  یبدرا  یعصدب  ۀشبک

 نددورانی و بابددا خددانی    .د دددارائدده مددی  یمناسددبی  تددان

(Nourani & Babakhani., 2013) مصددنوعی  ۀشددبک از

 نتیجده  اید   ( اسدتفاده کردندد و بده   RBF) تداب  شدعاعی  

آن  یریپدذ  بده سدبب انعطدا    عصدبی  ۀشدبک  کده  رسیدند

 .خوا دد بدود   شدت ن ریاز مقداد  یمناسدب  بینیپی قادر به 

رفتدددار  (Hakimi Khansar., 2021) حکیمدددی خانسدددر

سدازی عدددی   در حدی  سداخت بدا مدد     را سد کبدودوا   

و مقدددادیر حاصددد  از  زدندددد  تخمدددی  سددده بعددددی 

بددا تحلیدد  برگشددتی بددا مقددادیر  را سددازی عددددی شددبیه

کماسدی   کردندد. ر دقید  سدد مقایسده     ای ابدزا نظیر داده

  (Komasi & Beiranvand., 2020) و بیرانوندددددد

 بددارا  ددای قددائ  و افقددی سددد خدداکی ایوشددان ،دداییه،ابد 

بدده  بررسددی و عددددیمددد   و دقیدد  ابددزاراسددتفاده از 

 شدددهبینددیپددی  ددای مشددا داتی و منظددور تطبیدد  داده

کددده  کردندددداز رگرسدددیون چندددد متغیدددره اسدددتفاده   

  ددای داده بددی  درصدددی 5۱ حدددود  مخددوانی نتددای 

 

 

 داد.را نشان  مد  شدهمشا داتی و 

 ت یاحگدور ید    بید اسدتفاده از ترک  بدا  تحقید    یدر ا

تددن  کدد   ی، مصددنوع یعصددب ۀشددبک مددد بددا  یتکددامل

 یسددداخت سدددد خددداک  یحددد تمدددا  مقددداط خدددا  در

 NNA-ANNکدارایی مدد   یبریددی     و شدد  سدازی مد 

مقایسدده و نتددای  بددا در یکددی از مقدداط  بددا مددد  عددددی 

 گاه متفاوب دیگر مقایسه گردید. ساختسد با 

 

  هاروشمواد و 

 کبودوالسد 

 شددر  ما شدد زرینگدد ( در سددوقددره سدددکبودوا  )

 آبددادعلددی شددهر و اطددرا  گلسددتان در اسددتان ایددران و

 سدد  اید   دارد. قدرار  واقد   گرگدان  شدر   کیلومتری 41در

 دقیقدده 41 و در،دده ۱4 ،غرافیددایی طددو  فاصدد  حددد در

 35،غرافیددای عدر   و شدرقی  دقیقده  ۱5 و در،ده  ۱4 تدا 

 شددماحی دقیقدده 51 و در،دده 33 تددا دقیقدده ۱4 و در،دده

 و فیلتدددر دارای و مگددد   کبدددودوا  دارد. سدددد قدددرار

بدده علددت اینکدده نحددوه و سددرعت  . اسددت مایدد  ز کدد 

سددد  ۀبارگددذاری در زمددان سدداخت سددد بددر پددی و بدندد   

اسدت و  مچندی  ارزیدابی رفتدار پدی       تمریرگدذار کبودوا  

بددرای  ،خصددود در بخدد  میددانی بدندده بدده ،سددد ۀو بدندد

پدذیری پدی در اید  بخد  از مقطد  عرضدی       تغییر شدک  

نی بدنده و پدی سدد( بدرای     )مقط  عرضی بخد  میدا   11

قددائ  خددا  در زمددان سدداخت اسددتفاده    بررسددی فشددار

 دای ابدزار دقید  سدد کبدودوا  )اخذشدده       دادهاز گردید. 

گلسدددتان( در زمدددان اسدددتان  یاشدددرکت آب منطقدددهاز 

بدددرای  ،عددددد 11۱ ، سددداحه 4آمددداری  ۀسددداخت در دور

ی سیسددت  ینمددا اسددتفاده شددد. ،ددا   پددژو   حاضددر 

  ددای سددلو  احکتریکددی( و  پیزومتریدد  )پیزومتر ددای  

 ارائدده شددده  1در شددک   11فشارسددنجی خددا  مقطدد   
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   دو سدددلو  فشارسدددنجی  ،اسدددت. در ایددد  مقطددد   

TPC19.1 و TPC19.2   و،ددددددددود دارد(Hakimi 

Khansar et al., 2014).   درایددددد  تحقیددددد 

 ۀبدددرای مقایسددد  TPC19.1 فشارسدددنجی 1از سدددلو 

 مدددددد  عدددددددی و  وشدددددمند اسدددددتفاده شدددددده  

 است.  

 

 
 04در مقط  عرضی  شدهنصبابنار دقيق  نمایی جا -0شک  

Figure 1- Location of instrumentation installed in the cross section 19 

 

 ،23، 4 ددای نصددب شددده در مقدداط   یکددی از سددلو 

 بددا مدحسددازی  وشددمند  نتددای   ۀبددرای مقایسدد  23، 2۱

کده بده علدت محددودیت      اسدتفاده شدده اسدت    11مقط  

 آنشددک   ددای مربددو  بدده  آوردن در صددفحاب مقاحدده از 

 دد  از اید  کدار اید  اسدت کده        خودداری شدده اسدت.  

 ردر دیگدد وشددمند مشددخ  شددود آیددا نتددای  مدحسددازی 

بد   در مقداط  دیگدر سدد نیدز قا     ه دای نصدب شدد   سلو 

  ست یا نه. استناد 

 مسجدسلیمانسد 

رسدی   ۀبدا  سدت   ایسدنگریزه از ندو   سد مسجد سدلیمان  

متدر از پدی سدد، یکدی      135قائ  است، با ارتفا  حدداک ر  

از بلندتری  سدد ای خداکی ایدران و دومدی  سدد خداکی       

 2۱شددود. ایدد  سددد در  بلنددد خاورمیاندده محسددوب مددی  

در  مسجدسدددلیمانکیلدددومتری شدددما  شدددرقی شدددهر  

 شدددهاحدددا کددارون  ۀتان خوزسددتان بدده روی رودخاندداسدد

 ,Zomorodian & Chochi)  یو چددوچ زمردیددان. اسددت

سددد  سددازی عددددی مددد ضددم   یدر تحقیقدد (2013 

داخلددی، فشددار آب    ددایشددک  ، تغییددرمسجدسددلیمان

منفدددذی، ضدددریب فشدددار آب منفدددذی و تدددن  کددد    

ابددزار  شددده بددا گیددریاندددازهبددا مقددادیر  را شدددهمحاسددبه

 و مقایسده   در  نگدا  سداخت و آبگیدری سدد     سدد   یدق

و از بلندددتری   2 ئواسددتودیو افددزارنددر بددرای آندداحیز از  

 ددای فاده کردنددد. مددد  اسددت( 2مقطدد  سددد )شددک    

در تحلید ، مدد  ایسدتی  خطدی      شدده اسدتفاده رفتاری 

 . بدددرای ارزیدددابی دقیددد  وبدددودو ایسدددتی  تیرخطدددی 

صددحی  مددد  رفتدداری،    ددایویژگددیدسددت آوردن بدده

کده روی مصداح    مدد  گردیدد   سده محدوری     ایآزمای 

 آبگیدری  تدمریر  اید  محققدان   سته صورب گرفتده اسدت.   

 آب فشدار آب منفدذی، ضدریب    ، فشدار شدک   تغییدر را بدر  

 .ک  ارزیابی کردند ن منفذی و ت

 
1- Cell 2- GeoStudio 
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 آن گذاری ابنار ۀنحر و مسجدسليمان سد عرضی مقط  ترینمرتد  -2شک  
Figure 13- The highest cross section and instrument of Masjed Soleiman dam 

 

بددرای  ایدد  سددددر ایدد  تحقیدد  از نتددای  مددد  عددددی  

 .  وشمند استفاده شده استمقایسه با مد  

  (ANN) مصنوعی عصبی هايشبکه

از  اسدتنبا   اسدا   بدر  مصدنوعی  عصدبی   دای شدبکه 

میددان  در اسددت. اسددتوار بیوحددو یکی عصددبی سیسددت 

بده   انتشدار  ۀشدبک  عصدبی،   دای شدبکه  متعددد   دای نمونه

 . در(Lippmann, 1987)دارد  بیشددتری کدداربرد عقددب

 پرسدتترون  مصدنوعی  عصدبی  شدبکۀ  ندو   ،پدژو    اید  

 انتخداب  خطدا  انتشدار  پد   احگدوریت   ( باMLPییه ) چند

قددانون  ۀیدداسددا  روش پدد  انتشددار خطددا بددر پا   شددد.

رفددت  یاصددل ریمسدد کده از دو  سددتاصددلاخ خطا رییادگید 

 رفددت، بددردار  ریود. در مسددشددیمدد  یو برگشددت تشددک 

  یدداز طر رات یو تددمر شددودمددیاعمددا بدده شددبکه  ورودی

و بدردار   ابدد ییانتشدار مد   یخرو،د  ۀید ی به یانیم  ایهیی

کندددد یمددد دیدددشدددبکه را توح یپاسدددخ واقعددد یخرو،ددد

(Haykin, 1998; Norouzi et al., 2021) . تعدددداد

بددا  یخرو،دد ورودی و  ددایهیدد ددای مو،ددود در ینددرون

مشددخ    یمددورد بررسدد   ۀمسددئل تیدد تو،دده بدده ما  

 ددای مو،ددود در  آنکدده تعددداد نددرون   حددا  ود،شددیمدد

و خطدا   یبدا سدع    دا هید ی  یا تعداد نیزو  یپنهان  ایهیی

طددراخ مشددخ   در ،هددت کددا   مقدددار خطددا توسدد  

 .(Parsa et al., 2021) گرددیم

 (NNA) عصبی ۀشبک ابتکاري فراالگوریتم 

از محاسددباب  ایرمجموعددهیز یتکددامل  ددایت یاحگددور

. گیرندد مدی  قدرار  ی دوش مصدنوع   ۀو در شداخ  اندیتکامل

 یبددرا یی ددات یشددام  احگددور  یتکددامل ی ددات یاحگددور

نقطدده   ی،سددتجو از چنددد نهدداآ،سدتجو  سددتند کدده در  

 فددرا احگددوریت  .ردیددگی،ددواب صددورب مدد   فضددای در

 ,.Sadollah et al)را  (NNA) یعصددب ۀشددبک ابتکدداری

بددا  سددازیبهینددهاحگددوریت   ایدد . دادندددگسددترش  (2018

 ی دداشددبکهعصددبی بیوحددو یکی و   ددایسیسددت احهددا  از 

بدددرای حددد  مشدددکلاب   (ANNs)  عصدددبی مصدددنوعی

روش  .پیشدددنهاد شدددده اسدددت سدددازیبهینددده ۀپیچیدددد

 دهید ( نامNNA) یعصدب  ۀشدبک  ت ی، کده احگدور  یشنهادیپ

  ددایمددد  فددردمنحصددربه، بددر اسددا  سدداختار شددودمددی

 اسددت. افتددهیتوسددعه  (ANNعصددبی مصددنوعی ) ۀشددبک

عصددبی و  ۀاز سدداختار پیچیددده شددبک   ایدد  احگددوریت  

،دیدد سدود     دای حد  راهن به منظور ایجداد  آ عملگر ای

تلاشدی   گونده  دیچ داشدت  ید  احگدوریت  بددون      .بردمی

 برای تنظدی  دقید  پارامتر دای اوحیده و آمداری در مدد       
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سدداز ای  بهینددهازدیگددر را  ایدد  احگددوریت   تواندددمددی

 یقد یتطب یروشد  اید  احگدوریت    .متمایز کندد  شدهگزارش

اسددت.  سددازیبهینددهحدد  مشددکلاب  یبدددون نظددارب بددرا

سدرنخ   چیاسدت کده  د    یمعند   ید به ا آنبدون نظارب در 

و،ددود ندددارد و   نددهیبهفرآینددد در مددورد  یو اطلاعددات

اید    شدده اسدت.   روزبده   یاز محد  یریادگید بدا    اح راه

اسدت   هید پرسدتترون تد  ی   سدازی بهینده روش   احگوریت 

 . داردکه بازخورد خود 

 انتخاب ویژگی

نکتدده در  تددری مهدد  یورود ی دداو تعددداد داده نددو 

 ی دا داده یاسدت. بدا بررسد    ی دوش مصدنوع   یسداز مد 

در سددد کبددودوا ، تددراز   11در مقطدد  TPC19.1سددلو  

 ، تددراز آب مخددزن(m.a.s.l) بددر حسددب (F) یزیخدداکر

(R)   بدر حسدب (m.a.s.l) ،  زمدان سداخت سدد   مددب(T)  

m.a.s.lحسدب )  بدر  یزی، سدرعت خداکر  (day) بدر حسدب  

𝑑𝑎𝑦
) 

m.a.s.l) بدر حسددب  یرید و سدرعت آبگ 

𝑑𝑎𝑦
 یبده عنددوان ورود  (

بدر   ایجادشدده  (kp) بدر حسدب   (P) فشدار قدائ  خدا     و

 یسدداخت، بدده عنددوان خرو،دد  یدر حدد یسددد خدداک ۀبدندد

  .ه استانتخاب شد  وشمند مد 

از  ایرمجموعدددهیانتخددداب ز ،یژگدددیانتخددداب وروش 

 رودی دد  خداد بده کدار مد       ید مرتب  بدا    اییژگیو

و حدذ    دارید پا  دای یژگد یانتخداب و  ،اص  مه  در آنو 

. (Kumar & Minz, 2014)اسددت اضددافی  دداییژگددیو

از   ددایژگددیو ۀرمجموعددیز  یمددرررتر ،ندددیفرا در ایدد  

ی ورودی بددا تو،دده بدده حددداق   ددایژگددیکدد  و ۀمجموعدد

 مددازاد  ددایویژگددیو  شددودمددی انتخددابخطددای ممکدد   

  یتکدامل  ت یاحگدور   ید ، پدژو     ید . در اشوندیحذ  م

 ۀبددا شددبک(( NNAی مصددنوعی )عصددب ۀ)احگددوریت  شددبک

 2114متلدددب   یدر محددد (ANNی )مصدددنوع یعصدددب

 و پیچیددده روابدد  کدده قددادر اسددت   بددا   ترکیددب شددد 

 بدرای  مدررر   دای ویژگدی  و بیندی کندد  پدی   را تیرخطی

انتخدداب . کندددرا اسددتخرا    ددد  متغیددر سددازیمددد 

بدا تعدداد ویژگدی مطلدوب از پددی       در اید  روش  ویژگدی 

گسسدته بده صدورب     بنددی  کدد ، بدا  و معلدو   شدده تعیی 

 انجدا  گرفدت. سددت    گشدتی  ،ددای سدازی بهینده  ۀمسدئل 

 و آزمددون درصددد( 31ی ) ددا بدده دو دسددته آموزشدد  داده

 ۀو بددرای محاسددب  شدددند بندددی تقسددی  درصددد( 31)

و  یخطا ددای آموزشدد  یوزندد  یانگیددخطددای مددد ، از م 

اسددتفاده  TPC19.1در سددلو   ریددآزمددون بدده صددورب ز 

   شد:
 

  Error𝑟𝑓 = 0.8error𝑡𝑟 + 0.2error𝑡                 (1)  

 که در آن،

Error𝑟𝑓 ،error𝑡𝑟  وerror𝑡  =خطددددای  یددددبترت بدددده

 ؛  دا یژگد یاز و  دای متفداوب  ترکیدب ازای  مدد  بده   ییانه

  آزمون.و  ؛ی ای آموزشخطای داده

بدده  گردیددد. انتخدداب RMSEنیددز  شدداخ  خطددا       

  ی دد  تشدخ   ،یژگد یانتخداب و  ندد یدر فرا دحی  اینکده 

اسدت و نده    خرو،دی  رید مهد  و مدورر بدر متغ     ایویژگی

 تید ا م یآموزشد   دای دادهخطدای   بندابرای  آن،  تخمی 

 رایدددارد، زآزمددون   ددایدادهنسددبت بدده خطددای  بددایتری

تو،دده بدده   ی ورودی و  ددد  بددا ر ددایمتغ  یبدد ۀرابطدد

بدازده    یبدرای افدزا   شدود. حاصد  مدی   ی ای آموزشداده

 رابد  بدا اسدتفاده از     دا دادهی شدبکه ابتددا تمدام    آموزش

 .نرما  شدند 1/1و  1/1  یب 2
 

𝑥𝑛 = (0.8 ∗ (
(𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)

(𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)
)) + 0.1           (2)  

 

 ،که در آن

Xn  = و ؛ ددددای مشددددا داتی داده ۀشدددددنرمددددا 

X  =و  ؛ ددای مشددا داتیدادهXmin  = و  ؛ دداداده حددداق

Xmax  = ا.دادهحداک ر  

   آنالیز حساسیت

میددزان  مفیدددی در مددورداطلاعدداب  آندداحیز حساسددیت

حساسددیت مددد  بدده متغیر ددای ورودی در اختیددار طددراخ 
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د دد. بدا شناسدایی میدزان تدمریر متغیر دای       مد  قرار می

تددوان متغیر ددای مددد  مددی بینددیپددی ورودی بددر دقددت 

را  ریتددسددادهحددذ  و مددد   سددازیمددد کدد  ارددر را از 

از متغیر ددا را روی مددد   یدد   و  تددمریر  ددر  بسدد  داد

بدده  تیحساسدد زیدر پددژو   حاضددر، آندداح  نشددان داد. 

ا،ددرا  متغیر ددای ورودیبددرای  (Hill, 2000)  یددروش  

  ددایویژگددیاز   یدد ددر  بددا تغییددر ،در روش  یدد . شددد

 (،درصدددد 21)مددد لا  معلدددو  مقددددار   یدددورودی، بددده 

گددردد مددیمددد  محاسددبه  یبددر خرو،دد آن گددذاریریتمر

(Hill, 2000) . 

  مدل بودن مناسب ارزیابی

 آمدداری ،ددذر  ددایشدداخ  از ایدد  مطاحعدده در

(، 𝑅2) تبیدی   ضدریب  (،𝑅𝑀𝑆𝐸خطدا)  مربعداب  میدانگی  

سداتکلی    (، ند  𝑀𝐴𝐸) میدانگی   ندسدی نسدبت خطدا    

(NS و نیددز )  میددانگی   ندسددی نسددبت خطددا (𝐺𝑀𝐸𝑅 )

. گردیدد  دا  اسدتفاده   دقدت مدد    بیارزیدا  و بررسدی  برای

 3تددا  3  ددایرابطددهبددا اسددتفاده از  مددذکور  ددایشدداخ 

 :شوندمی محاسبه

R2 = (
∑ (Oi−Oi

̅̅ ̅)(Pi−Pi
̅̅ ̅)n

i=1

√∑ (Oi−Oi
̅̅ ̅)2n

i=1 ∑ (Pi−Pi
̅̅ ̅)2n

i=1

)

2

              (3) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑝𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑁
                       (4) 

 

MAE=
∑ |𝐸𝑖−𝑂𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
                          (۱) 

 

NS=|1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

]|                     (5) 

 

𝐺𝑀𝐸𝑅 =  exp[
1

𝑁
∑ 𝑙𝑛 (

𝑃𝑖

𝑂𝑖
)𝑛

𝑖=1 ]               (3)           

 

 که در آنها، 

𝑃𝑖  =شددده از تحلیدد  عددددیمقدددار ویژگددی محاسددبه 

مقددار ویژگدی واقعدی از ابدزار     =  𝑂𝑖 ، ویا  وش مصدنوعی 

  ا.داده تعداد=   Nو ؛دقی  سد

 ( و ضددریبNSسدداتکلی  ) ندد  شدداخ  ددر چدده  

مدد    اراییکد  باشدد  تدر نزدید  ( به عدد ید   𝑅2) تبیی 

 خطدا  مربعداب  میدانگی   ،دذر  انددازه  است و  در  ترمطلوب

(𝑅𝑀𝑆𝐸)  میدانگی   ندسدی نسدبت خطدا     زید نو (MAE) 

و  تدر  دا دقید   خرو،دی  باشدند،  تدر نزدید   ید   بده عددد  

ترندد  نزدید    د   بده  شدده بیندی پدی   واقعدی و  مقدادیر 

(Nouri & Salmasi, 2019) میدددانگی  شددداخ  . از

( بددرای مشددخ  کددردن 𝐺𝑀𝐸𝑅)  ندسددی نسددبت خطددا

 مدد  اسدتفاده شدده اسدت. اگدر      بدرآورد ک  یا برآوردبی 

 بده  باشدد  ید   عددد  از بیشدتر  یدا  کمتدر 𝐺𝑀𝐸𝑅 مقددار 

اسدت   مدد   بدرآورد بدی   یدا  برآوردک  د ندهنشانترتیب 
(AmiriMijan et al., 2019).  

 یبرگشت زیآنال

تحلیدد  برگشددتی روشددی اسددت کدده در آن توانددایی    

کنندده بده کمد  تحلید  رفتدار       ای کنتر پارامتر تممی 

 ;Jeon & Yang, 2004) شددودمددیخرو،ددی حاصدد  

Karakus & Fowell, 2005) . تحلیدد  برگشددتی  بدده دو

. تحلیدد  روش معکددو  و روش مسددتقی اسددت: صددورب 

برگشتی مستقی  بر اسدا  کدا   مقددار اخدتلا  بدی       

شدده  گیدری شدده بدا مقدادیر محاسدبه     مقدار پارامتر اندازه

 دای مجهدو    از تحلی  عددی معمدو  بدا فدر  پدارامتر    

. ایدد  کددار (Karakus & Fowell, 2005)اسددتوار اسددت 

ۀ گیدرد کده بدا رابطد    مدی صدورب  تابعی به نا  تاب  خطدا  با 

 شود.نشان داده می 5

 

𝐸 = (
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

)  (5)                          

 که در آن،



 

122 

080-630/ص 0011  زمستان /58/ شماره 22/جلد های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

E  =و  ؛تدداب  خطدداPi  =شددده از تحلیدد  مقددادیر محاسددبه

=  nو  ؛از ابدزار دقید  سددد   مقدادیر واقعددی =  Oiو  ؛عدددی 

  ای مورد استفاده.تعداد داده

 ۀفلوچددددارب آندددداحیز برگشددددتی و نحددددو   3شددددک   

 در ایددددددد  مطاحعددددددده نشدددددددانرا آن ا،دددددددرای 

.د دمی

 

 
 (Rashidi & Haeri, 2017) روش آنالين برگشتی در تحقيق -6شک  

Figure 3 - Back analysis method in research 

 

 (MC) کولمب-موهر مدل

و  ایسددتی  ، ددای پلاسددتی  نمددو کددرن   ۀمحاسددب

بدده علددت حاکمیددت   ئددوتکنیکی  ینمددو تددن  در تحلیلدد 

 ددای رفتدداری  رفتددار ایستوپلاسددتی  بدده کمدد  مددد   

 ددای مددد مناسددب بدده صددورب دقیدد  ضددروری اسددت.   

را دارنددد خدداد خددود   قددوب و ضددع   نقددا رفتدداری 

(Bolouri-Bazaz & Mobini-Zad, 2010) در .

 ددای افددزار پلاکسددی  و از مددد  حاضددر از نددر  ۀمطاحعدد

و خددا  سددخت شددونده بددرای   کوحمددب -مددو ر رفتدداری

 دای  سازی استفاده گردیدد. از آنجدا کده در پدژو      مد 

 یدر مدورد سدد ا  پلاکسدی    ارافدز ندر  توسد   شده انجا 

و خدا  سدخت    کوحمدب  -مدو ر   ای رفتداری مد ی خاک

 ددا بیشددتری  کدداربرد را نسددبت بدده سددایر مددد   شددونده 

عدددی   سدازی بدرای مدد    اید  دو مدد  رفتداری   از  دارند

 Hakimi Khansar) ه اسدت اسدتفاده شدد   سدد کبدودوا   

et al., 2014) . 

در  دارد:ورودی  کوحمددب پددن  پددارامتر -مددد  مددو ر 

ضدریب   ،خدا   ۀمدو  یاند  بدرای ایستیسدیت   ای  مد ، 

چسددبندگی بددرای   ،خددا  ۀپواسددون بددرای ایستیسددیت  

کا  داخلدی خدا  بدرای    طاصد  ۀزاوید  ،خدا   ۀپلاستیسیت

 .مددی شددوداسددتفاده  اتسددا  ۀو زاویدد ،خددا  ۀپلاستیسددیت

، زیدداد ر ددایبدده پارامت بودننیددازبددیو  بددرای سددهوحت کددار

 گسدترده   دا از اید  مدد  بده طدور     پژو  در بسیاری از 

 .شودمیاستفاده 

 (HS)شونده سخت مدل

 در تسددلی  سددط  ،شددونده سددخت رفتدداری مددد  در

 و،دود  علدت  بده  و نیسدت  محددود  اصلی  ایفضای تن 

 در. یابدد مدی  توسدعه  مزبدور  سدط    دای پلاسدتی   کرن 
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 دهشددون سددخت فشدداری و رفتددار برشددی  دو ،مددد  ایدد 

  دای کدردن کدرن    مدد   بدرای  ترتیدب  به که و،ود دارد

و  انحرافددی تددن  ارددر در برگشددتتیرقابدد  پلاسددتی 

 مدد   اید  . شدود مدی اسدتفاده   ،انبده  مده  فشداری  تن 

 و ندر    دای خدا   اندوا  مختلد    رفتدار  سدازی شبیه برای

 & Brinkgreve) .زیدددادی دارد کددداربردنیدددز سدددخت 

Vermeer, 2001) . مدددد  ایدد    ددای از ویژگددی  یکددی 

 شددرای  در اسددت کدده تددن  بدده خددا  سددختی وابسدتگی 

 :شودبیان می 1 ۀبا رابط تحکیمی

 

Eoed = Eoed
ref (σ pref⁄ )

m
                             (1) 

 

 واقعیددت بدده m=1فددر  نددر   ددایخددا  بددرای

را  11و 11 دای  رابطده  حاحدت  در اید   اسدت.  تدر نزدید  

 خوا ی  داشت.

Eoed
ref = pref λ∗                                                    ⁄    (11) 

λ∗ = λ (1 + e0⁄ )                                   (11) 
 

 که در آنها،

  pref = و؛ مر،ددد  تدددن m  = فشدددردگی  انددددی

Eoed ؛شدددهاصددلاخ
ref     سددختی مماسددی در یدد  تددن =

  .مد  سختی مماسی=   Eoed عمودی؛ و

 -ارتجدداعی بدداربرداری  ضددریب بیددان دیگددر،  بدده      

تدور    ضدریب  هبد  تدوان مدی  را kیعندی   مجددد  بارگدذاری 

 دای  رابطده  عبدارتی دیگدر   بده  کرد، مرتب  ∗kشده اصلاخ

 :را داری   13و  12

 

Eur
ref = 3pref (1 − 2vur) k∗⁄                        (12) 

k∗ = k (1 + e0)                                  ⁄            (13) 

 

 رانویده  نشسدت  یدا  خدزش  اردر  vur اید  مدد   در  که      

رخ  در درازمدددب معمددوی  زیددرا شددودنمددی گرفتدده نظددر در

 روشدد  .(Brinkgreve & Vermeer, 2001)د ددد مددی

 معمددوی  سدداخت دورۀ در اینکدده بدده تو،دده اسددت بددا 

 شدونده  سدخت  مدد   افتدد مدی  اوحیده اتفدا     دای نشست

 خدا  داشدته   سدازی مدد  تواندد در  مدی  بهتدری  آیدی  کار

 سدازی شدبیه  بدرای  پیشدرفته  مدحی اسدت  ای  مد  .باشد

کلمدب   مدو ر  مدد   چندان کده بدرای   آن ، خدا   رفتدار 

 اصدطکا  و  ۀزاوید  ۀوسددیل بده  تدن   محدددود حدایب 

سدختی   شدود. مدی  بیدان  ψ  اتسدا  ۀزاوید  و c چسدبندگی 

 بسدیار  سدختی  متفداوب  ورودی سده  از اسدتفاده  بدا  خدا  

بدا   .(Salmasi et al., 2019) شدود مدی  توصدی   تدر دقید  

، E50محددوری بارگددذاری ، سددختی4تو،دده بدده شددک   

 سددختی محددوری و ، سددهEur بدداربرداری سددختی

 اندوا   بدرای  میدانگی   مقددار  کده   Eoedادئدومتر  بارگذاری

 :داری  مختل  خا 

     Eoed = E50  و Eur = 3E50                        (14) 

 

 
 شده زهکشی محرری س  آزمایش نتای  برای پارامترهای مرتوط -0شک  

Figure 4. Relevant parameters for the results of the Consolidated Drained test 
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 خدا   و مو رکلمدب  مدد   فدر  بدی    تدری  مهد     

 سدخت  خدا   مدد   در کده  اسدت  اید   شدونده  سدخت 

یابندد یعندی   مدی  افدزای   فشدار  بدا   دا سدختی  تما  شونده

در نظدر   را مددو  سدختی   بدودن  تدن   تداب  اید  مدد ،   

 ورودی سدختی  سده   در  بده عبدارب دیگدر    . گیدرد مدی 

 اسددت کیلددو پاسددکا  111مر،دد   تددن  وابسددته بدده

(Brinkgreve & Vermeer, 2001). 

 )المان محدود( عددي مدل

سددازی عدددددی از  بدددرای مددد   ،در ایدد  تحقیدد     

اسددتفاده  5/1 ۀافددزار پلاکسددی  سدده بعدددی نسددخ  نددر 

 .کدار مدی کندد    1کده بده روش ا،دزای محددود    شده است 

 و خداکی  سدد ای  کدرن  -تدن   تحلید   بدرای معمدوی   

 دو صدورب  بده  محددود  ا،دزای  روش از ایریدزه  خدا  

 کده شدود  اسدتفاده مدی   ایکرن  صدفحه  شرای  در بعدی

امدا اید  کدار     گدردد مدی  محاسدباب  شددن  سداده  مو،دب 

و شددرای  شددود شددود دقددت محاسددباب کدد   مددی باعدد 

در مددد   ،کدده بده صددورب سدده بعددی اسددت   ،واقعدی سددد 

سدازی عدددی سده بعددی     دیده نشود، تحقیقاب بدا مدد   

 اسدت،  اندد   در حی  سداخت سدد ای خداکی در ایدران     

نگارندددگان ایدد  پددژو   مددد  عددددی سدده   از ایدد  رو 

 ۀابتدددا  ندسدد .مطاحعدده کردندددبعدددی سددد کبددودوا  را  

، مدد  و شدرای  مدرزی مدد  و شدرای       افدزار ندر   در سد

 ایجدداد آن در عمددودی  ددایکندداره در تلتکددی گدداهتکیدده

 محدددود یا،ددزا ۀشددبک مددد ، سدداخت از پدد . شددد

  3 گردیددد، کدده در شددک    ایجدداد مقطدد  بندددیمدد 

نشددان   یپلاکسدد افددزارنددر در  یسدده بعددد بندددیمدد 

 یدر حاحددت سدده بعددد  سددازیمددد  درداده شددده اسددت. 

 زیددر یاز مدد  بنددد: مددد نظددر قددرار گرفددت نکدداب ایدد  

سدد   یپد و  متدر  ۱1عدر  مدد     و است دهیاستفاده گرد

در نظر گرفتده شدد، کده اید  مقدادیر بدا سدعی و         متر 41

 خدلا  در  دسدت آمدده اسدت.    در مقدار بهینده بده   خطا و

خدا    ی دا هید ی تیوضدع  ،یسده بعدد   بنددی م  یا،را

 یاهبده گوند   بنددی مد  و  شدد  دا متناسدب   چا   انیم

 انید م یحدد و مرز دا  انطبدا  کداملی بدی     کده   ا،را شدد 

و،دود داشدته    دا  احمدان  یحدد و مرز دا   وخا   ی اهیی

ای گددره 1۱ ددای م ل دی  از احمدان  ،در اید  تحقیدد   .باشدد 

 بده  ییده  صدورب  بده  سداخت  افدزار، ندر   بااستفاده گردید. 

در  تحکددی  ۀپدیددد و سددازیمددد  سددد ایمرحلدده و ییدده

ییدده  5در سدداخت سددد از  .اسددت هشددد سددازیشددبیهآن 

 و مدد    ندسده  سداخت  از پد   اسدتفاده شدده اسدت.   

صدورب   اوحیده  تحلید   مصداح ،  ۀاوحید  متغیر ای واردکردن

قابدد   برگشددتی  ددایتحلیدد  آن از پدد  و پددذیردمدی 

ی مصداح  خداک   یرخطد یت عدت یبدا تو،ده بده طب    است.ا،ر

 یمدد  رفتدار  از   یدد با، شدده در بدنده و پدی سدد    استفاده

بددا تو،دده بدده   .شددوداسددتفاده   ددا یددتحل در یمناسددب

 ,.Salmasi et al)تحقیقددداب سلماسدددی و  مکددداران 

شدونده بدرای   سدخت که نشان دادندد مدد  خدا      ،(2019

تدری ارائده   سازی عدددی سدد خداکی نتدای  مطلدوب     مد 

سددد  ۀد ددد، از ایدد  مددد  رفتدداری خددا  در بدندد   مددی

عدددی اسدتفاده شدده اسدت و بدرای      کبودوا  برای مدد   

در پددی سددد از مددد  مددو ر کلمددب اسددتفاده گردیددد.     

پدد  از  ییمشخصدداب مصدداح  نهددا  ،2و  1  ددای،دددو 

مددد   و بددا (Jeon & Yang, 2004)ی برگشددت  یددتحل

  آورده شده است. در بدنه سد هشوندرفتاری سخت 
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 عددی مد  در برگشتی تحلي  از بعد  مصالح پارامترهای -0 جدو 

Table 1- Material parameters after back analysis in numerical model 

 𝛄𝐮𝐧𝐬𝐚𝐭 نوع مصالح مصالح اتیخصوص
(KN/m3) 

𝛄𝐬𝐚𝒕 
(KN/m3) 

𝐄𝒓𝒆𝒇 
(KN/m2) 

ν  
𝐜𝐫𝐞𝐟 

(KN/m2) 
 

 

Φ 
(°) 

𝑲𝒙,𝒚 
(m/day) 

 Undrain 13 21 11111 3/1  15  21 111153/1 یپ

 بدنه

 لتریف

 و ز ک 

Drained 
Drained 

11 

21 

23 

21 

11111 

2۱11 

4/1 

2۱/1 

 

 
22 

12 
 

2۱ 

35 

11555/1 

54/5 

 

 شرنده سخ  رفتاری مد  در مصالح تکميلی مشخصات -2 جدو 
Table 2 - Additional characteristics of materials in the hardening behavioral model 

 *λ مصالح اتیخصوص

 

κ* 

 

𝐄𝟓𝟎 

(KN/m2) 

𝐄𝐨𝐞𝐝 

(KN/m2) 

 𝐄𝐮𝐫 

(KN/m2) 
𝐤𝟎

𝐧𝐜 

 435/1 ۱1111 2۱111 2۱111 111/1 111/1 بدنه

 

بددای عوامد   ئددوتکنیکی و مکددانیکی   ددای ،ددو  در   

 ۀزاویددΦ چسدبندگی )مددورر(،    crefاندد از  عبددارب خدا  

وزن  γsa𝑡نسددبت پواسددون، ν اصددطکا  داخلددی )مددورر(، 

وزن مخصدددود تیراشدددبا  γunsat مخصدددود اشدددبا  ،

 ددددایت  یددددروحیکی  k ضدددریب پواسدددون و E𝑟𝑒𝑓آب، 

k0  خددا ،
nc     نسددبت تددن  در حاحددت تحکددی  نرمددا. 

مددد  سددخت  رامتر ددا در قسددمت مربددو  بدده   اپدیگددر 

عددددی تددراز  در مددد  شددونده توضددی  داده شددده اسددت.

تدا   151آب مخزن با تو،ه بده تدراز آبگیدری سدد، از تدراز     

سددازی گردیددد. ایدد  افددزار شددبیهمتددر در نددر  134تددراز 

 ددا و نیددز بخدد  محاسددباب   عمدد  در قسددمت چا دد  

 ریدزی  خدا  روندد  (. ۱شدده اسدت )شدک     ا،درا  افزار نر 

سدددددد  یاا،دددددر بنددددددیزمدددددان ۀطبددددد  برنامددددد

 افدزار ندر  و در خدود   ه اسدت شدد  سازی)مدحسدازی( شدبیه 

سدط    تدراز  بدا فعدا  کدردن    ریید آبگ ریدزی،  خا  نگا  

  .صورب پذیرفته است شدهخواستهآب در ارتفا  

 

 
 )سم  راس ( HSبندی س  بعدی )سم  چپ( و وضعي  تراز آ  مخنن و خط فریاتيک در پایان ساخ  مد  مش -8شک 

Figure 5- Three-dimensional mesh (left) and the reservoir level and ferriatic line at the end of construction of the HS 

model (right) 
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 مدل عددي و هوشمند ۀمقایس

  طددددر مق TPC19.1از سدددلو  ایددد  تحقیددد   در 

 NNA-ANN ددای عددددی و   مددد   ۀبددرای مقایسدد  11

و  11مقطدد  در  TPC19.1اسددتفاده شددده اسددت. سددلو   

سددد و  ۀمتددر و در قسددمت بایدسددت بدندد   155در تددراز 

کمددی بددایتر از پددی و دورتددر از مرکددز مقطدد  عرضددی و   

بی  مرکز مقط  عرضی بدا مخدزن سدد قدرار دارد )شدک       

تددراز آب ی، زیخدداکر ددای ورودی شددام  تددراز (. ویژگددی1

و سددرعت خدداکریزی و  زمددان سدداخت سدددمدددب ، مخددزن

ی مددد   یبریدددی  سددرعت آبگیددری بدده عنددوان ورود   

 ت یاحگدددددور انتخددددداب شددددددند و بدددددا اسدددددتفاده از

از  رمجموعددددهیزبهتددددری    NNA-ANNدییددددبری 

  دد   ویژگدی سدازی  خطدا در مدد    کمتری  با ، اویژگی

 استخرا  شده است. )تن  ک (

 

 نتایج و بحث

نتدای  حاصدد  از مدد  عددددی را نشدان مددی     5شدک   

و  11تغییدراب تدن  خدا  مقطد       ،د د. در اید  شدک   

ریددزی سددد کبددودوا  یعنددی   خددا  ۀر آخددری  مرحلددد

  ینتددا اسددا  بددر پایددان سدداخت نشددان داده شددده اسددت.

خددا  بددا مددد   یبریدددی سددازی تددن  مددد  شدددهارائدده

NNA-ANN   تددداییسددده رمجموعدددهی، ز3در شدددک، 

را در  (۱124/1برابددر بددا  RMSE)مقدددار  خطددا  یکمتددر

بددا آندداحیز حساسددیت روی  دارد. تددن  خددا سددازی مددد 

سدده شددده،  رییددگاندددازه یژگددیو ۱  یاز بدد  ددا،یویژگدد

و  زمدان سداخت سدد   مددب   ،یزیتراز خداکر ویژگی شام  

تددن   یسددازرا در مددد  ریتددمر بیشددتری  تددراز آبگیددری

. (3)شددک   داراسددت TPC19.1در سددلو  کدد  خددا   

 ددای متفدداوتی از سدده ویژگددی بدده صددورب ،دددا   ترکیددب

اید     دا مشدخ  شدود.   محاسبه شد تا دقدت اید  ورودی  

  یبریددی  م  مانند  مدان کداری اسدت کده احگدوریت      ع

NNA-ANNکندمی. 

وحددی در اینجددا محاسددباب بدده صددورب ،دددا در  ایدد    

 ۀتددا نتددای  دقددت در  ددر زیرمجموعدد   ا،ددرا شدددسددلو  

و نتددای  بددا مددد   یبریدددی مقایسدده    مشددخ ورودی 

 شود.

 

 
 (HS) رندهرینی مد  سخ  ش خاک ۀآخرین مرحل ، 04تغييرات تنش خاک مقط   –3شک  

Figure 6 - Soil stress changes of section 19, the last stage of fill in the hardening model (HS) 

 

 ،شددودمشددا ده مددی  3طددور کدده در شددک     مددان      

ورودی بدددا سددده ویژگدددی دارای عملکدددرد بهتدددری در    

اسدت   TPC19.1سدازی تدن  کد  خدا  در سدلو       مد 

-NNAدییددبری  ت یاحگددور کدده ایدد  نتددای  عملکددرد   

ANN   ایددد  احگدددوریت    زیرا درکنددددرا تمییدددد مدددی

( RMSEتددایی )دارای کمتددری   یبریدددی، ترکیددب سدده 

  ددددددای ورودی دارای کمتددددددری   از زیرمجموعدددددده

 .  ستخطا
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 TPC19.1ی در سلر  ژگیورودی با استداده از روش انتخا  و هایویژگی (B)  يحساس نيآنالو  (Aخطا ) ریمقاد -9شک  

Figure 7- Error values (A) and sensitivity analysis (B) of input Feature using the feature selection method in TPC19.1 
 

بدا سده ویژگدی ورودی شدام  تدراز       ANNنتای  مد  

و  زمددان سدداخت سدددمدددب ، تددراز آب مخددزنی، زیخدداکر

مقایسده شدد.    مدذکور  آمدار   دای مد  عددی بدا شداخ   

شدود، مدد    مدی  اسدتنبا   3،ددو    از هکد  طدور   مدان 

ANN  بددا مقددادیرR2،RMSE  ،MAE وNS   بدده ترتیددب

 1111/1و  1133/1، ۱5۱3/2، 1143/1برابددددددر بددددددا  

بدده ترتیددب برابددر بددا  بددا مقددادیرنسددبت بدده مددد  عددددی 

دارای  1332/1و  1553/2۱، 2۱53/25، 152۱/1

 اسددت.  سددازی تددن  کدد   عملکددرد بهتددری در مددد   

  ددایداده در GMER  شدداخ  مچنددی  بددا تو،دده بدده  

اسدت   داده رخ بدرآورد کد  آموزشی و آزمون مدد  عدددی   

 بدرآورد بدی   ، ANNآموزشدی مدد      دای داده وحدی در 

 داده رخ ،زئدی  بدرآورد کد   آزمدون،   دای در داده و ،زئدی 

 .است

 

 
 TPC19.1های متداوت ورودی سلر  برای تریيب RMSEمقادیر -5شک  

Figure 8 - RMSE values for different combinations of inputs in TPC19.1 cell 

 

در سددددلو   NNAاحگددددوریت   مقددددادیر بهیندددده      

TPC19.1   1آورده شدددده اسدددت. شدددک    4در ،ددددو، 

 بدرای را در اید  سدلو      NNAاحگدوریت    مگرایدی  روندد 

در اید  شددک    د دد. نشدان مددی   دا ویژگددی اندوا  ترکیدب  

 نسددبت ،ترکیددب سدده ویژگددی  کدده شددودمشددا ده مددی 

 خطددددای کمتددددری دارد، ،  ددددابدددده سددددایر ترکیددددب

 تدددر ( بددده صدددفر نزدیددد  RMSEمقددددار خطدددای آن )

 است.
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 TPC19.1در تخمين تنش ی  خاک سلر   هيوریدیعددی و  هایمد  ۀمقایس -6جدو 

Table - Comparison of numerical and hybrid models in estimating the total soil stress of TPC19.1 cell 

 آزمون آموزش 

 GMER NS 𝐌𝐀𝐄 RMSE(kPa) 𝐑𝟐 مدل
GMER 

 
NS 𝐌𝐀𝐄 RMSE(kPa) 𝐑𝟐 

FEM 5315/1 1333/1 3333/11 1513/21 1451/1 11122/1 1332/1 1553/2۱ 2۱53/25 152۱/1 

NNA-

ANN 
1153/1 112۱/1 1111/1 1111/1 1123/1 111۱/1 1125/1 1111/1 1145/1 1125/1 

  

 NNA-ANNدر مد  هيوریدی  NNAالگرریت   مقادیر بهين  -0 جدو 

Table 4 - Optimal values of NNA algorithm in NNA-ANN hybrid model 

 کران پایین و بالا جمعیت تعداد تکرار تعداد

1111 111 LB=0; UB=10 

 

 
 مختل  یهاویژگی تریيب برای TPC19.1در  پينومتر   NNAالگرریت  همگرایی روند -4شک  

Figure 9 - Convergence process of NNA algorithm in TPC19.1 cell to combine different features 

 

 هاي وروديی ویژگیهمبستگ زیآنال

 ۀدربدار  گیدری تصدمی   یبدرا  ی مبسدتگ  زیآنداح برای       

بررسددی صددحت نتددای   نیددز   ددا و ورودی تددمخیر زمددانی

بدده  و   2114 ۀنسددخ SPSSافددزار مدد   یبریدددی از نددر  

خدددود  تدداب  از تمخیر ددای زمدددانی   بدددرآورد منظددور 

 نددانیاطم ۀمحدددود وروز  (11تددا 1) ریمخ مبسددتگی، تدد

 ریمقدداد(. )11)شددک   درصددد اسددتفاده شددده اسددت   1۱

م بددت،  ریقبدد  و مقدداد  زمددان د ندددهنشددان ،یمنفدد

 است(.بعد  زمان د ندهنشان

 در اید  شدک    SPSSافدزار  بده خرو،دی ندر     تو،ه با 

کده سده ویژگدی تدراز      اسدت  واضد   TPC19.1در سدلو   

زمدان سداخت بدا تدمخیر     مددب  خاکریزی، تدراز آبگیدری،   

یافتدده  ددا کددا  زمددانی منفددی  مبسددتگی بددی  ویژگددی

 ریادقد م فعلدی   یشدرا  کده  تدوان گفدت  می ،است، بنابرای 

زمددان سدداخت  مدددب تددراز خدداکریزی، تددراز آبگیددری،   

ی  وشددمند  ددا مدد ی بددرا یبده عنددوان ورود  توانندددمدی 

 ددای ویژگددی ، مچنددی  باشددند. یکددافدر ایدد  سددلو   

 سدددرعت خددداکریزی و سدددرعت آبگیدددری بددده علدددت    
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 ۀ مبسددتگی پددایی  و نیددز قددرار نگددرفت  در محدددود     

شددوند کدده ایدد   ددا حددذ  مددیاطمینددان از ورودی مددد 

 نتددددای  بددددا نتددددای  مددددد   یبریدددددی و آندددداحیز   

بددا تو،دده بدده آندداحیز  ،حساسددیت یکسددان اسددت. بنددابرای 

  دددا، خرو،دددی مدددد   یبریددددی بددده سدددتگی داده مب

  دددای مدددازاد را حدددذ  و   خدددوبی توانسدددته ویژگدددی  

سددازی تددن  خددا    ددا را بددرای مددد  بهتددری  ویژگددی

 انتخاب کند. 

 

 

 
تنش خاک،  زمان ساخ  ومدت  بين متقاب  ( هموستگیA: شک  )TPC19.1استداده در سلر   مررد هایداده هموستگی آنالين -01 شک 

( Dشک  ) تنش خاک، و بين تراز آ  مخنن متقاب  ( هموستگیCتنش خاک، شک  ) و تراز خایرینی بين متقاب  ( هموستگیB)شک  

 تنش خاک. و سرع  خایرینی بين متقاب  ( هموستگیFتنش خاک، شک  ) و سرع  آ  گيری بين متقاب  هموستگی

Figure 10- Correlation analysis in TPC19.1 cell: Figure (A) Cross correlation between construction time and soil 

stress, Figure (B) Cross correlation between fill level and soil stress, Figure (C) Cross correlation between reservoir 

level and soil stress Figure (D) Cross Correlation between impounding velocity and soil stress, Figure (F) Cross 

correlation between fill velocity and soil stress. 

 

 

 بررسی نتایج در مقاطع دیگر سد

نتددای  مدحسدازی بددا مدد   یبریدددی   در اید  قسدمت   

NNA-ANN   کدده دارای  ،در تمددا  مقطدد  سددد کبددودوا

نشددان داده  ۱ ،دددو در  ،سددلو  فشددار سددنجی اسددت  

 خداکریزی،  ا نیدز از سده ویژگدی تدراز    در اینجد  شده است.

 بددرای ورودی مددد   سدداخت مدددب زمددان آبگیددری، تددراز

 

  یبریدددددی اسددددتفاده شددددد.  مددددان طددددور کدددده    

مشا ده می شود، بدا تو،ده بده شداخ   دای آمداری در       

  ددددا نتددددای  بسددددیار مطلددددوب و در تمددددا  سددددلو 

 NNA-ANN،هددت اطمینددان اسددت و مددد   یبریدددی   

 بیندددی بددده خدددوبی توانسدددته تدددن  خدددا  را پدددی  

   کند. 
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 نتای  مد  شوک  عصوی درتما  مقاع  سد یوردوا  -8جدو 

Table 5 - Results of neural network model in all sections of Kaboudwal Dam 
 آزمون آموزش 

نام 

 مقطع
RMSE(kPa) 𝐑𝟐 MAE NS GMRE 𝐑𝟐 RMSE(kPa) MAE NS GMRE 

4 1131/1 1154/1 1115/1 1111/1 1212/1 1125/1 114۱/1 1115/1 1125/1 111۱/1 

11 1123/1 1111/1 1111/1 112۱/1 1153/1 1125/1 1145/1 111/1 1125/1 111۱/1 

23 1145/1 1135/1 1135/1 1143/1 1131/1 1111/1 1151/1 1111/1 1111/1 1113/1 

2۱ 1143/1 1111/1 1111/1 1131/1 111۱/1 1121/1 1143/1 1115/1 1121/1 1112/1 

23 1113/1 111۱/1 111۱/1 1114/1 1134/1 1132/1 1145/1 1113/1 1132/1 1112/1 

 

 گاه متفاوت  بررسی نتایج در سد دیگر با ساخت

نتددای  مددد  عددددی و ابددزار دقیدد  سددد    ، 11شددک 

ارائدده شددده توسدد  زمردیددان و چددوچی  مسددجد سددلیمان 

(Zomorodian & Chochi, 2013) د ددد.را نشددان مددی 

 کددده اطلاعددداتی در مدددورد تدددراز خددداکریزی    ز آنجددداا

 مسدددجد سدددلیمان  و تدددراز آبگیدددری )مخدددزن( سدددد  

 مدددبدر دسددت نبددود و بددا تو،دده بدده اینکدده ویژگددی     

 زمددددان سدددداخت در سددددد کبددددودوا  بدددده خددددوبی  

 ، از ایدد  ویژگددی  پددی  ببددرد سددازی را توانسددت مددد  

 ANNسدددازی تدددن  کددد  بددده روش    بدددرای مدددد  

 مقایسددده  آنهدددااسدددتفاده و بدددا نتدددای  مدددد  عدددددی  

.شد
 

 
 (Zomorodian & Chochi, 2013) دقيق سد مسجد سليمان ابنار عددی و مد  ی  تنش نتای  -00شک  

Figure 11- Soil stress results of numerical model and instrumentation of Masjed Soleiman dam 

 

شدود، بدا   مدی  اسدتنبا   5،ددو    از کده  طدور  مدان  

 مربعداب  میدانگی   آمداری ،دذر    دای تو،ده بده شداخ    

 (،𝑅2) تبیددددددددی  ضددددددددریب (،𝑅𝑀𝑆𝐸خطددددددددا )

سدداتکلی   (، ندد 𝑀𝐴𝐸) میددانگی   ندسددی نسددبت خطددا

(NS   و نیدددز شددداخ )  میدددانگی   ندسدددی نسدددبت 

،  R2،RMSEبددا مقددادیر  ANN(، مددد  𝐺𝑀𝐸𝑅) خطددا

MAE وNS     3145/33، 1151/1بدده ترتیددب برابددر بدددا ،

 مددددددددد نسددددددددبت بدددددددده  ،1111/1و  3251/21

، 11۱1/1بددده ترتیدددب برابدددر بدددا   بدددا مقدددادیرعدددددی 

در سدددددددددددددددد ، 1512/1و  1231/45۱، ۱125/۱41

سددازی تددن   عملکددرد بهتددری در مددد  مسجدسددلیمان 

 دارد.ک  
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 عصوی در تخمين تنش ی  خاک سد مسجدسليمان ۀمد  عددی و شوک ۀمقایس - 3 جدو 

Table 6 - Comparison of numerical model and artificial neural network in estimating soil stress of Masjed Soleiman 

dam 

 آزمرن آمرزش مد 

 GMER NS 𝐌𝐀𝐄 RMSE 𝐑𝟐 GMER NS 𝐌𝐀𝐄 RMSE 𝐑𝟐 

FEM 9911/9 1089/8 8660/19 0038/11 1989/8 1006/8 1089/8 9901/900 0196/099 1908/8 

ANN 8880/9 1110/8 9093/90 0998/90 1180/8 1099/8 1111/8 0901/99 0190/00 1101/8 

 

  دددایداده در GMER  بددا تو،ددده بددده شددداخ        

بدرآورد و  بدی  آموزشی و آزمون مد  عدددی بده ترتیدب    

آموزشددی   ددایداده اسددت وحددی در داده رخ بددرآوردکدد 

 آزمدون،   دای در داده و ،زئدی  بدرآورد بدی   ، ANNمد  

نشدان   دا  بررسدی  نتدای   .اسدت  داده رخ ،زئدی  بدرآورد ک 

بددا تو،دده بدده   NNA-ANN یبریدددی  مددد  د دددمددی

سدازی تدن  خدا  را در    دقدت شدبیه   R2 شاخ  آمداری 

 1و  3سددد ای کبددودوا  و مسجدسددلیمان بدده ترتیددب    

بهبددود بخشددیده   ،در مقایسدده بددا مددد  عددددی  ،درصددد

در مقایسدده بددا  ،NNA-ANNدقددت بددایی مددد    .اسددت

  یبریددی   ریت عملکدرد احگدو   ۀد ندد نشدان  ،عددی مد 

NNA-ANN دای محلدی اسدت   سدازی برای فرار از بهینده  

باع  شده اید  احگدوریت  بده عندوان ابدزاری قدرتمندد        که

زمددان سدداخت  مدددب بددرای بددرآورد تددن  خددا  در    

 سددد ای خدداکی تبدددی  شددود. بدده طددور کلددی، مددد      

اعتمدددادتری را عملکدددرد قابددد  NNA-ANN یبریددددی 

یندی تدن  خدا     بتواندد بده پدی    کده مدی  د د نشان می

در  .زمددان سدداخت سددد ای خدداکی کمدد  کندددمددب  در 

 ,Khansarاز ،ملددده مطاحعددداب بسدددیاری از مطاحعددداب 

2021)  (hakimi  سددددازی عددددددی بددددرای  از مددددد

و نتیجدده  اسددتفاده شددده اسددتسددازی تددن  خددا  مددد 

ای  تحقید  نشدان داد کده مدد   وشدمند اید  مطاحعده        

بهتددری نسددبت  ( دارای عملکددرد1143/1برابددر بددا  R2)بددا 

( در 1523/1برابددر بددا   R2بدده مددد  عددددی آنهددا )بددا    

سدازی تدن  خدا  داراسدت. بایدد خاطرنشدان کدرد        مد 

پدددذیری  دددای  وشدددمند از نظدددر تعمدددی  کددده مدددد 

دسددت بددهاعتبددار نتددای  و دارنددد ذاتددی  ی ددایمحدددودیت

 بیددترک ،بنددابرای  .اعتمدداد نیسددت آنهددا قابدد  آمددده از

مددورد مطاحعدده،   بریدددیمددد   یدر   یورود ی دداداده

 و اسددتمناسددب  و مسجدسددلیمان سددد کبددودوا  یبددرا

 بایددد مناسددب بدده خددود بکیدداز تر گدداهسدداخت ددر  یبددرا

 .استفاده کرد

پیشددنهادی توانددایی   NNA-ANNمددد   یبریدددی  

بددا ایدد   .خددوبی بددرای تخمددی  تددن  خددا  نشددان داد  

، آزمددای  مددد  بددا اسددتفاده از سددد ای دیگددر بددا    مدده

اسدت تدا از کداربرد اید  مدد  در      خواد مختل  ضروری 

بدا تو،ده بده اینکده      .شرای  واقعی اطمینان حاصد  شدود  

 دای مسدتقی  و عدددی    گیری تن  خدا  بدا روش  اندازه

 ددای داده نیدداز بدده  زیندده و زمددان دارد، توسددعه روش   

 .کار رودبهو شود تواند معرفی محور می

 

 گیری نتیجه

و   NNA-ANNدییددبری  ت یاسددتفاده از احگددور   ینتددا

در سددد  TPC19.1روش انتخدداب ویژگددی بددرای سددلو    

 ۱  یاز بددمنتخددب  کبددودوا  نشددان داد کدده در سددلو   

شددام  تددراز   یژگددیو ، سددهشددده رییددگاندددازه یژگددیو

و تددراز آبگیددری   زمددان سدداخت سددد مدددب  ،یزیخدداکر

سددازی تددن  کدد  خددا    مددد  را در ریتددمر بیشددتری 

  ایدد  نتددای  بددا آندداحیز  مبسددتگی و تدداب   کدده داراسددت

تحقیدد   مبسددتگی متقابدد  انطبددا  کامدد  دارد. نتددای    

بده دحید  کد      ورودی  دای ویژگدی  نشان داد کده کدا    

 تددر و مدوررتر اقتصدادی  ۀزمددان  و کدا    زیندد  کدردن 
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 ددا در مددد   ویژگددی تعددداد افددزای  اسددت زیددرا بددا 

 رخ ندداد. نتدای    سدازی مدد   دقدت  افدزای    یبریددی، 

زمدان  مددب  و تدراز خداکریزی    داد نشدان  حساسدیت  آناحیز

 تدری  ویژگدی  حساسدیت، مهد    ضدریب  بایتری  با ساخت

 .اسددتمنتخددب  تددن  کدد  در سددلو   سددازیمددد  در

مسددجد سددد  در ،زمددان سدداخت سددازی بددا  ویژگددیمددد 

 دیددمشخصدداب ،د و دیدد،د گدداهسدداختبددا  سددلیمان

 یبریدددی نشددان داد کدده اسددتفاده از مددد    یکی ئددوتکن

NNA-ANN   ،ه بددا تو،دده بدد ، نسددبت بدده مددد  عددددی

 اسدت.  تدری  دای دقید    ای آمداری دارای ،دواب  شاخ 

مدددد  اسدددتفاده از  کددده دادنشدددان  دددا بررسدددی  ینتددا 

 ۀیدداوح یو برآورد ددا یدر طراحدد NNA-ANN یبریدددی 

 یبدده ،ددا  یخدداک یسددد اتددن  خددا  در  پددارامتر 

 .یی دارداعتمدداد و دقددت بددای   یعدددد روشاسددتفاده از 

مدددورد  مدددد   یبریددددیدر  یورود ی ددداداده بیدددترک

مناسددب  و مسجدسددلیمان سددد کبددودوا  یمطاحعدده، بددرا

 مناسدب بده خدود    بکید از تر گداه سداخت  ر  یبرا و است

  .استفاده کرد باید

 خداکی  سدد   دای کمیدت  سدایر  بدرای  شدود مدی  پیشدنهاد 

ای نیدددز تدددراوش و فشدددار آب حفدددره م ددد  نشسدددت،

کددار گرفتدده بدده ددای پیشددنهادی سددازی بددا ویژگددیمددد 

 شود.
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Introduction 

The stress created in the soil significantly affects its engineering behavior. Changing its 

value during the construction of earthen dams causes volume change and shear strength, 

causing rupture, soil compaction and settlement in earthen dams. So measuring soil stresses 

of dams is essential that it is done by instrumentation installed. Artificial intelligence models 

such as artificial neural networks for modeling many engineering applications. Also by 

extending the meta-heuristic algorithms, combined with neural networks have become very 

popular due to more accurate results. 

Methodology 

In this study, the cross-section 19 (cross-section of the middle part of the body and dam 

foundation) for the modeling of soil stress were used during the construction of the dam 

Kaboud-val. Also Kaboud-val dam instrumentation data (derived from Golestan Regional 

Water Co.) was used at the time of construction during the period of 4 years. Type and 

number of input data is the most important thing in modeling artificial intelligence. By 

examining data TPC19.1 cells in section 19 in Kaboud-val dam, embankment alignment (F), 

the water level of the reservoir (R), the construction of the dam (T), speed filling and 

dewatering speed was selected for input. The soil stress (P) in the body of the dam during 

construction, intelligent model was selected for output. This process is most effective in a 

subset of features from the set of input features according to the least error, selected and 

additional features will be removed. In this research, a meta-algorithm (artificial neural 

network (NNA) algorithm) is combined with an artificial neural network (ANN) that has the 

ability to predict complex and nonlinear relationships and extracts effective features for 

modeling soil stress with appropriate accuracy. In this study, the most effective features in 

soil stress modeling were determined in a case study (Kaboud-val Dam) using the NNA-

ANN hybrid algorithm and a comparison was made between the results of the hybrid model 

and the numerical model. Five features include reservoir level, fill level, dam construction 

time, impounding velocity and fill velocity was selected for the input. 

Results and Discussion 

Using hybrid algorithm and feature selection method, a combination of three features, 

including reservoir level, fill level, dam construction time (with RMSE equal to 0.5024) 

were the most effective features in modeling soil stress in the selected cell. The results 

showed that the hybrid model in Kaboud-val Dam (with values of 𝑅2, RMSE, MAE and NS 

equal to 0.9943, 2.5653, 1.9973 and 0.9999, respectively) has better performance in 

modeling soil stress than the numerical model. (With values of 𝑅2, RMSE, MAE and NS 

are equal to 0.9625, 26.2567, 16.6725 and 0.9772, respectively). The results showed that the 
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 reduction in the input features to reduce the time and cost reduction is more economical and 

more effective. Because with the increase in the number of features in the hybrid model, the 

increase in modeling accuracy did not occur. Sensitivity analysis showed that the dam 

construction time and fill level, of the highest sensitivity factor, the most important feature 

of the model is the total stress in cells. Modeling with the mentioned features, in another 

dam with a new construction site and new geotechnical specifications (Masjed Soleiman 

Dam) showed that the use of artificial intelligence model according to statistical indicators 

has more accurate answers than the numerical model. 

Conclusion 

The results showed that the use of artificial intelligence methods in the design and initial 

estimates of soil stress parameters in earthen dams instead of using numerical methods has 

high reliability and accuracy. The combination of input data in the hybrid model under study 

is suitable for Kaboud-val dam and Masjed Soleiman dam and the appropriate combination 

should be used for each construction site. By completing the number of data in different 

sections of the dam and the number of construction sites in areas with similar climate and 

geotechnical conditions, a design software can be obtained to predict the amount of soil 

stress during construction in the body and foundations of earth dams.  
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