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 سپاسگزاری

ز جناب اع كه با نهايت خضو دانم ميبه اتمام رسيده است بر خود لازم ه اكنون كه اين پايان نام

هايت ، نكه به عنوان استاد راهنما در تمامي مراحل اين پايان نامه آقاي دكتر ناصر طالب بيدختي

غلامرضا رخشنده رو كه به  و دكترونيز از آقايان دكتر نادر هاتف  اند داشتههمكاري را با اينجانب 

همچنين از ساير اساتيد محترم گروه مهندسي و  اند داشتهاستاد مشاور با اينجانب همكاري  عنوان

ايشان در طول انجام اين پايان نامه استفاده  هاي مشاورهعمران دانشگاه شيراز كه از راهنمايي ها و 

از خانواده عزيزم كه با حمايت همه  دانم ميزم لا خودهمچنين بر  .تقدير و تشكر نمايم ام كرده

جانبه خود پيمودن اين راه دشوار را بر من آسان نموده و از كليه دانشجوياني كه در پيشبرد اين 

  .نمايم ميتقدير و تشكر  اند داشتهپايان نامه با اينجانب همكاري 

 

  



 ه

 

 چكيده

 

 تعيين ضريب پايداری سد خاكي با استفاده از شبكه عصبي

 

 به كوشش

 رضا مدرس

 

 تاج ارتفاع سد، عرض شامل سدهاي خاكي پايداري در گذار تأثير و مهم متراپار 6ژوهش بررسي  هدف از انجام اين پ

از پس  .باشند ميک خا چسبندگي ضريب وک خا داخلي، وزن مخصوص اصطكاک ضريب ،سد دامنه شيب ،سد

 ها آنورد بررسي قرار گرفت سپس فوق م هاي شاخصانتقال داده و  Plaxisبه نرم افزار  ها آن ،جمع آوري اطلاعات

في مانند ميانگين، انحراف هاي آمار توصي نموده و در ابتدا با استفاده از شاخص spss19وارد نرم افزار آماري را 

هاي  آزمون ريكارگي بهمنظور   د بهكمترين و بيشترين ميزان اقدام به توصيف متغيرها نموده و در مرحله بعمعيار، 

-كولموگورفزم همچون آزمون لا هاي فرضهاي رگرسيون خطي ساده و چندگانه( پيش  )آزمون پارامتريک

آزمون دوربين واتسون براي بررسي مستقل بودن خطاها از شاخص  جهت ارزيابي نرمال بودن مشاهدات،اسميرنوف 

VIF فاده از روش رگرسيون خطي ساده مذكور، آزمون در يک مرحله با است هاي مفروضهپس از تاييد  .استفاده شد

ديگر با استفاده از روش  هر كدام از متغيرهاي مستقل بر ضريب پايداري پرداخته و در مرحله تأثيربررسي به 

اري غيرها بر ضريب پايدمت تأثيرهمه متغيرها به مدل، اقدام به بررسي  يجا خطي چندگانه با ورود يکرگرسيون 

و  ها لايهر تعداد همچنين براي معرفي يک مدل شبكه عصبي مصنوعي مناسب مشاهدات با تغيي .شده است

يان ميزان كارايي دو در پا؛ و معرفي شد پنهان، يک مدل شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون يک لايهلايه  هاي نرون

 .قرار گرفتند و روش برتر معرفي شد ساده و چندگانه و شبكه عصبي مصنوعي با هم مورد مقايسهروش رگرسيون 

زاني بسيار بالا % است كه مي89ميزان حساسيت شبكه عصبي مصنوعي برابر د ژوهش نشان دا پنتايج حاصل از اين 

داخلي سد با ضريب ضريب اصطكاک  %،011به ترتيب سه متغير شيب خاكريز با ضريب اهميت همچنين  .باشد مي

و  هر مدلايداري را بر روي ضريب پ تأثيربه ترتيب بيشترين  ،%89ضريب اهميت ارتفاع سد با و % 5/10اهميت 

% به ترتيب 4/04% و چسبندگي خاک 4/8وزن مخصوص خاک  ،%1/9د با ضريب اهميت سمتغيرهاي عرض تاج 

  .اند داشتهپايداري سد  بر ضريبا ركمترين ضريب اهميت 
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 مقدمه -9-9

ها ايفا نموده  انسان در موجوديت طبيعتاًآب از بدو پيدايش حيات، نقش اساسي در ادامه زندگي و 

لازم به  .علمي مورد تاييد قرار گرفته است هاي نظريهاست و نقش آن در پيدايش و رشد حيات در 

ها، روش زندگي بشر، توسعه  تمدن گيري در شكلذكر است كه در طول تاريخ آب عامل مهمي 

العاده مهندسي  فرهنگ بوده است و همچنين بشر را به ايجاد شاهكارهاي فوق  تكنولوژي، زبان و

هاي  كشي ها و لوله ها و قنات توان به ساخت سدهاي كوچک، چاه سوق داده است كه از آن جمله مي

پيدايش و  .باشد، اشاره نمود سفاليني باقيمانده كه مصداقي از شاهكارهاي مهندسي در گذشته مي

هاي مختلف انساني در طول تاريخ به قدري با وجود آب عجين بوده است كه جايگاه آب  بقاي گروه

منابع  هاي گوناگون بشري به تناسب شرايط اقليمي، موقعيت طبيعي و چگونگي و مقدار در فرهنگ

هاي مختلف به نحو  آب در دسترس، ميزان پيشرفت فناوري و نيز شيوه معيشت در سرزمين

آب و مديرت منابع آب به عنوان يک اصل اساسي در زندگي بشري  .مشهودي قابل مشاهده است

ب را اولين پديدهاي ميدانند كه خداوند ، آهمواره مطرح بوده و هست به شكلي كه در اديان الهي

 .اند موده و معتقد هستند كه ساير موجودات نيز به نحوي از آب ايجاد شدهخلق ن

 نگرش در آن اهميت كه شود مي محسوببشر  بقاي در عوامل كاراترينو  مؤثرترين جمله ازآب 

 افزايش در حالمرتباً  انسان اوليه نيازو  اجتماعي -اقتصاديمهم  كالاي يک عنوان به جهاني، جديد

 قابلبخش  گرفتن قرارو  شونده تجديد منبع يک عنوان به حياتي مادهاين  مطلق محدوديت .است

 باروز  هر كشاورزيبخش  گرديده موجب خشک، نيمهخشک و  مناطق در كشور اراضي از توجهي

و  پژوهش ايران،خشک  اقليمي شرايط به توجه با؛ لذا باشد مواجهآبي  منابع بيشتر محدوديت

 محسوب حياتي امري كشور توسعه براي آب منابع از نگهداريحفظ و  زمينه در ريزي برنامه

  .شود مي

و  زماني نامناسب توزيع مكاني، نامناسب توزيع اساسي مشكل سه با ايران در آبكلي بخش  به طور

 گرفتن قرارو  تقاضاو  عرضه تعادلعدم  به نگاهي با بنابراين .است مواجه پي در پي هاي خشكسالي

 هاي آببخش  در چه موجود آب از كهاست  آن بازگوي موجود شواهد ،بحراني وضعيت يک در آب

 .گيرد نمي انجام مناسب برداري بهره زيرزميني، چهو  سطحي

 .باشد ميسد خاكي  احداث آن از مناسب وري بهره و آب سازي ذخيره برايها  راه بهترين از يكي

 كشورمان گسله هاي دره براي مناسب بسيار آن بودن ارزان و بودن منعطف به علت خاكي سد

 .باشد مي
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 صرفه تواند مي سريع و بهينه طراحي مالي، منابع كمبود و كشور عمراني هاي عمليات وجود با

 مناسب و بهينه طراحي .آورد به وجود كشور براي زماني و در منابع مالي مناسب بسيار جويي

 .شود مي ساخت زمان و هزينه و كاهش خاكريزيعمليات  كاهش باعث خاكي سد بدنه خاكريز

 عصبي شبكه و شيرواني پايداري يعني روز علمي موضوع دو كه است شده سعي نامه پايان اين در

 .مفاهيم و تعاريف لغزش شيرواني اشاره شده استاين پژوهش به  دومدر فصل  شود بحث

طالعه م .تژوهش اشاره شده اس به تعدادي از مطالعات پيشين مرتبط با اين پ سومدر فصل 

 .نشان دهنده ميزان پيشرفت تحقيقات تخصصي در اين زمينه باشد تواند ميتحقيقات قبلي 

از بيش  اي سابقه ،محاسبه ضريب اطمينان براي سطح لغزش معين ،ها شيروانيدر تحليل پايداري 

حليل پايداري شيرواني به منظور تعيين ضريب اطمينان در سطح لغزش مورد نظر ت .دسال دار 81

 .گيرد ميضريب اطمينان مربوط به آن انجام  و كمترينفرآيند گسيختگي  ترين محتمل و تعيين

تعادل حدي به منظور تحليل پايداري شيرواني معمولاً لازم است تا سطح لغزش  هاي روشدر 

تعادل حدي براي تحليل پايداري  هاي روشاطمينان را دارد، اغلب بحراني كه كمترين ضريب 

 در نظرو يا اسپيرال لگاريتمي  اي دايرهمشخصي مانند  هاي شكلسطح لغزش را با  ،شيرواني

كليه  .سطح لغزش خواه است هاي پيچيدگيين فرضيات به منظور سادگي كار و دوري از ا .دگيرن مي

ارائه شده است به سه  اي دايرهسطح لغزش غير  ترين بحرانييين كه تا به حال براي تع هايي روش

 شوند ميه خاكي تقسيم بندي دتو هاي روشبهينه سازي و  هاي روشعددي،  هاي روشدسته كلي 

  .پرداخته شده است ها روشاين پژوهش به بررسي جامع اين  چهارمكه در فصل 

 معادلات از استفاده پرداخته شده است، محدوديت مدل سازيبه معرفي نرم افزار  پنجمدر فصل 

تغيير  كه است اين پيوسته هاي محيط مكانيک قالب در خاک استاتيكي هاي شكل تغيير كلي

 اوليه هندسه به نسبت را روابط بتوان تا باشند كوچک سازه اوليه هندسه با مقايسه در بايد ها شكل

 در .است ديفرانسيل معادلات حل براي عددي روشي محدود روش اجزاء .كرد بندي فرمول سازه

 و امكانات ،ها قابليت به سپس كرده معرفي را Plaxisمحدود  المان افزار نرم ابتدا مقوله اين

 .اشاره شده است آن هاي محدوديت

 تأثيرابتدا نتايج حاصل از اين پژوهش ارائه شده است و در ادامه به بررسي  در فصل ششم و بالاخره

كه اين تجزيه تحليل با  .پرداخته شده است گذار بر پايداري سدهاي خاكي تأثيرپارامتر مهم و  6

 .تآماري انجام شده اس هاي آزموناستفاده از 
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 اين پژوهش اهداف -9-2

منجر به  تواند مي ها آنژئوتكنيكي هستند كه گسيختگي در  هاي سازهسدهاي خاكي از جمله 

 هاي حساسيتو  ها كنترللازم است تمامي  ها آندر طراحي  رو اينخسارات جبران ناپذيري گردد از 

خاک، وزن  چسبندگير پارامت 6 تأثيرهدف اصلي از انجام اين پژوهش بررسي  .لازم به عمل آيد

 مخصوص خاک، ضريب اصطكاک داخلي، عرض تاج سد، ارتفاع سد و شيب خاكريز بر پايداري

هر كدام از  تأثيردر واقع ما در اين پژوهش به دنبال آن هستيم كه ميزان  .باشد ميسدهاي خاكي 

فاكتورهاي  ترين پايينرا مورد بررسي قرار داده و در نهايت بالاترين و  گانه ششاين پارامترهاي 

د نياز به نرم افزار به اين منظور ابتدا اطلاعات مور .گذار بر پايداري سد خاكي را معرفي نماييم تأثير

Plaxis  انتقال داده و ديتاهاي خروجي نرم افزار را به منظور تحليل آماري وارد نرم افزار آماري

spss19 رگرسيون ساده و چندگانه و  هاي روش كارگيري بهمتغيرهاي مستقل با  تأثير .خواهد شد

 .محاسبه شده است ها روششبكه عصبي مصنوعي محاسبه گرديده و در انتها ميزان كارايي اين 
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  دومفصل 

  مفاهيم و تعاريف لغزش شيرواني
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 لغزش زمين و شيب ناپايداری اصطلاحات تعريف -2-9

 باا  مفهاوم  نظار  از يكساان  ياا  و توجاه  قابال  اشاتراک  وجاود  باا  زياادي  هاي بندي طبقه و تعاريف

 زيار  در كه .است شده برده بكار محققين و مؤلفين توسط بيش مشابه و كم كاربردي هاي محدوده

 :شود مي اشاره ها آن از بعضي به

 برشاي  مقاومات  باه  تاوده،  باه  شاده  تحميل تنش كه طور همان»كند:  مي بيان زمينه اين 0ترزاقي

8خزش شود ميزان مي نزديک متوسط
 كاه  جايي تا يابد مي كاهش برشي مقاومت و يابد مي افزايش 

 زايشاي  به طور حالت اين براي .شوند مي ظاهر نسبي به طور سريع شكستگي از اشكالي الامر عاقبت

(Generic) شده ديگر بيان جايي در« است شده برده بكار  1لغزش اصطلاح: 

5هاا  واژگاوني  ،4هاا  افتاان  شاامل  و هاا  شايب  در اي تاوده  حركات كليه از عبارت لغزش اصطلاح»
 و 

 «شود مي نيز  6واريزه اي هاي سيلان

 مثبت و اصلي نكات Coates 1977 كوتز لغزش، زمين اصطلاح معاني وسعت شدن روشن براي

 [0: ]است كرده ليست زير شرح به را مقاله 89 در شده ارائه تعاريف بين در موجود
  

 حركات  عناوان  تحات  كلاي  به طور كه هستند اي پديده از رده يک دهنده نشان لغزش زمين -0

8اي توده
 .شود مي مطرح 

 .است بحث مورد پديده در شيب ناپايداري اصلي نيروي وزن،  -8

 .باشد مي سريعمعمولاً  شده گسيخته توده حركت -1

 .باشد 8لغزش ،9افتادن شامل تواند مي اي توده حركت -4

 .نيست يكي گسل صفحه يا لغزش پهنه يا صحنه -5

 .باشد خارج سمت به پايين به رو بايد حركت -6

 .هستند شده تعريف مرزهاي داري شده جابجا مواد -8

 .گيرند بر در نيز را بستر سنگ يا و 01رگوليت از بخشي است ممكن شده جابجا مواد -9

  0زده يخ زمين حركت و ذوب پديده -8
 .شود مي استثنا معمولاً 

                                                           
1
 Terzaghi 1950 

2
 Creep 

3
 Slide 

4
 Rock Falls 

5
 Topples 

6
 Debris Flows 

7
 Mass Movement 

8
 Falling 

9
 Sliding 

10
 Regolith 
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 د:باش بحث از بخش اين كننده تكميل تواند مي زير در شده ارائه تعريف

 (Slope movement) اي دامناه  يا شيبي هاي گسيختگي و حركات كليه از است عبارت ها لغزش

 غلباه  تاأثير  تحات  ياک  از تار  پاايين  ساطح  به  8اطمينان ضريب با كاهش ناگهاني كه سريع نسبتاً

 مضافاً .پيوندند مي به وقوع دار شيب در سطوح نيروهاي مقاوم بر مهاجم يا محرک مخرب، نيروهاي

 قاديمي،  هاي لغزش زمين حتي در . مشخصند و بارز گسيختگي مرزهاي ،ها لغزش زمين در اينكه

 .[8] است متمايز قابل كاملاً و دارد را خاص خود مورفولوژي لغزشي، منطقه

 

  ها لغزش وقوع در موثر عمده عوامل -2-2

 تقسيم بيروني و دروني عوامل دسته دو به توان مي را لغزش يا اي توده حركات كننده ايجاد عوامل

 .نمود بندي

 ساطوح  طاول  در برشاي  تانش  متوساط  افازايش  باعاث  كاه  عاواملي  آن از عبارتند بيروني عوامل

 .گردند مي خاک و سنگ در ضعيف موجود سطوح يا بالقوه گسيختگي

 دو ايان  بار  عالاوه  .شاوند  مي برشي مقاومت متوسط كاهش باعث كه هستند عواملي دروني عوامل

 بيروني و دروني هاي علت نوع دو هر از تركيبي با وسط حد گروه است يک عمده، ممكن عامل گروه

 و شاوند  عمال  وارد بيروناي  و نيروهااي دروناي   از تعدادي ممكن است لذا باشند، داشته وجود نيز

كااهش   باا  حالات  دو هار  در كاه  ،افزايش دهند را برشي تنشي يا و دهند كاهش را برشي مقاومت

 هار  زيار  شاده در  ذكار  عوامل .بود خواهيم روبرو شيب لغزش نهايتاً و ناپايداري با اطمينان ضريب

 .[8د ]باشن موثر لغزش وقوع و ايجاد ناپايداري در توانند مي نحوي به كدام

 

  ساختاری تغييرات -2-2-9

 عالاوه  ، باه افتند مي اتفاق ها كانال يا آهن راه ،ها بزرگراه در زني ترانشه طي در ها لغزش از بسياري

 حاين  در است ممكن ها گسيختگي اين .دارند عموميت 1ها پيتو  معادن هايي در لغزش اين چنين

 .بيافتند اتفاق پژوه اتمام از بعد يا و عمليات

 در توانناد  ماي  محسوساي  به طاور  گيرند قرار شيب لبه نزديک در اگر سنگين هاي ساختمان غالباً

 قديمي لغزش مناطق در ها شيب ناپايداري در ساختاري اثر تغييرات .موثر باشند لغزش زمين ايجاد

 از بخشاي  كه شيبي روي بر وليعصر تبريز كوي در سازي گسترده ساختمان .است محسوب بيشتر

                                                                                                                                                                      
1
 Frozen ground 

2
 Safty Factor 

3
 pite 



8 

 

شاده   شايب  حركات  و ايجاد گسيختگي باعث دهند مي تشكيل برجا نا و دست ريز هاي خاک را آن

 .است

 باعث است ممكن حفاري نتيجه در فوقاني هاي لايه از شده تحميل فشار تغيير معين، شرايط تحت

 هاا  خااک  ايان  برشاي  مقاومت كاهش اش نتيجه ه طوري كهب .شود ها سنگ يا ها خاک بعضي تورم

 باشاد،  ناپاياداري  كنناده  ايجاد تواند مي شيب بارگذاري روي كه طور همان ديگر بياني به .باشد مي

گااهي   .شاود  ناپاياداري  باعث ها سنگ يا ها خاک بعضي در تواند مي نيز حفاري نتيجه در باربرداري

 كوبي ايجاد شمع نتيجه در برشي مقاومت متوسط كاهش به وسيله نرم، هاي رس در ها گسيختگي

 .گردند مي

 

  تكتونيكي حركات -2-2-2

 ايجاد به مدت دراز در و شده شيب زاويه افزايش باعث تواند مي زمين، پوسته در تكتونيكي حركات

 از .  هساتند  هاا  لغازش  محرک عوامل ترين مهم از يكي تكتونيكي هاي حركت .كمک كنند ها لغزش

 اشااره  تاوان  مي (68 خرداد 10) طي زلزله در گيلان ي زلزله تحريک هاي لغزش به بارز، هاي نمونه

 ي شامال يكنگلاومرا  و آهكي هاي تشكيلات در اين زلزله طي در افتاده اتفاق سنگي هاي بهمن. كرد

 .[8] هستند مورد اين شاخص از هاي نمونه (لاكه منطقه) رودبار غرب

 

  لرزش و زلزله -2-2-3

 وقوع .شوند ايجاد انفجار يا كوبي شمع از ناشي لرزش يا زلزله به وسيله توانند مي همچنين ها لغزش

 هااي  لغزش از بارز هاي نمونه گيلان 68 خرداد 10 زلزله پي در و بزرگ لغزش كوچک صد از بيش

 هايي رس ،شوند نمي واقع تأثير لرزش تحت به وسيله كه معمولاً هايي خاک .است عامل اين از متأثر

 .[8] باشند مي زير زمينب آ سطح زير در يا بالا در متراكم ماسه و پايين حساسيت با

 

  برف ذوب و باران اثر -2-2-4

 تغيير از عبارت شود برشي مقاومت متوسط كاهش باعث تواند مي كه نيورد عامل يک از مثال يک

 كااهش  را برشاي  مقاومات  و نرمال فشار تأثير حفرهاي، آب فشار افزايش .است خاک در آب فشار

 موقعي كه بهار طي در يا سنگين هاي بارانريزش  از بعد ها گسيختگي ترين مهم از تعدادي .دهد مي

 .دهند مي رخ كند، مي نفوذ ها شكاف و ها ترک داخل آب و شوند مي ذوب ها برف

 عارض  و متار  111 بار  باال   طاولي  با) بختياري و چهارمحال استان در چلو روستاي بزرگ لغزش

 افتااد  اتفااق  88 سال اوايل و 80 سال اواخر استثنايي هاي بارندگي به دنبالمتر( كه  0811-811

 زماان  طاول  در است ممكن ها ترکو  شكاف در آب زدگي يخ. است لغزش نوع اين از ديگري نمونه


