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خلاصه: در مطالعه در مطالعه حاضر تأثیر فیلتر واقع در پایین دست سازه های آبی بر کاهش مقادیر زیر فشار و گرادیان 
خروجی مورد بررسی قرار گرفت. تأثیر پارامتر های موثر فیلتر از جمله طول و فاصله از پایین دست سازه و هم چنین بار 
L به میزان 0/057، مقدار زیرفشار به 

H
آبی بالادست مورد بررسی واقع شد. نتایج نشان داد همواره با طرح فیلتر با نسبت

میزان60 درصد در پایین دست و به میزان 10درصد در بالادست کاهش خواهد یافت و تأثیر فیلتر بر کاهش مقادیر زیرفشار 
در قسمت های انتهایی کف سازه قابل توجه می باشد. با افزایش طول فیلتر همواره گرادیان خروجی کاهش پیدا می کند و 
با فاصله گرفتن از پایین دست سازه، میزان تأثیر فیلتر بر کاهش گرادیان افزایش پیدا می کند. تأثیر طول فیلتر بر کاهش 
L برابر با 0/057، مناسب )65 درصد کاهش( و قابل ملاحظه می باشد که 

H
گرادیان همانند زیرفشار، با طرح فیلتر با نسبت 

با افزایش طول، گرادیان با شیب کم تری کاهش پیدا می کند. در آخر، از مدل رگرسیونی و مدل های هوش مصنوعی شامل : 
شبکه توابع پایه شعاعی )RBF(، شبکه چند لایه پیشخور )MLP( و ماشین بردار پشتیبان )SVM( برای برآورد زیرفشار 
 ، R2 و  MAE ، RMSE و گرادیان خروجی با وجود فیلتر استفاده شد. با مقایسه این مدل ها با استفاده از معیار های
مدل رگرسیونی به عنوان مناسب ترین مدل و SVM به عنوان ضعیف ترین مدل در برآورد زیرفشار و گرادیان معرفی شد.
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1- مقدمه
و  رودخانه ها  در  جریان  کنترل  منظور  به  هیدرولیکی  سازه های 
هم چنین توزیع آب برای استفاده در آبیاری مزارع احداث می گردند. 
اغلب این سازه ها بر روی پی های آبرفتی نفوذ پذیر واقع می شوند که 
در پی  آن ها بسته به نفوذ پذیری خاک زیرین، نشت صورت می گیرد. 
نیروی  افزایش  موجب  سازه  زیر  در  تجمع  با  گرفته  صورت  نشت 
پی  در  داخلی3  فرسایش  هم چنین  و  گرادیان خروجی2   ، زیرفشار1 
تخریب  موجب  خود  نوبه  به  شده  ذکر  پدیده های  می گردد.  سازه 
سازه و کاهش پایداری سازه می شوند که با توجه به اهمیت موضوع، 

1  Uplift force
2  Exit Gradient
3  Piping

مطالعات مختلفی برای بررسی این پدیده ها و افزایش پایداری سازه ها 
صورت گرفته است. یکی از مواردی که طراحان و مهندسین مشاور در 
طراحی های خود برای کاهش زیر فشار و گرادیان خود مورد استفاده 
قرار می دهند طراحی فیلتر در پایین دست سازه ها می باشد که با توجه 
به تسهیل جریان و نفوذپذیری بالای مصالح فیلتر که حدود 16 تا 25 
برابر درصد نفوذ پذیری خاک حفاظت شده می باشد ]1] پایداری سازه 

را در برابر پدیده های ذکر شده افزایش می دهد. 
امیری تکلدانی ]2] در مطالعه ای که به صورت  خلیلی شایان و 
عددی و آزمایشگاهی صورت گرفته است، تاثیر دیواره سپری، بلانکت 
گرادیان  و  نشت  دبی  زیرفشار،  نیروی  کاهش  جهت  را  زهکش ها  و 
از  حاصل  نتایج  داده اند.  قرار  بررسی  مورد  سازه ها  پی  در  خروجی 
زهکش  قرارگیری  مکان  بهترین  که  است  داده  نشان  آن ها  تحقیق 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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جهت کاهش زیرفشار، قرار گیری آن در یک سوم طول کف از ابتدای 
کف بند و بهترین موقعیت آن برای کاهش گرادیان، قرارگیری آن در 
دو سوم طول کف بند از ابتدای کف بند می باشد. امسی لقلین و احمد 
]3] نشت در سواحل کانال ها را در صورت وجود فیلتر و شمع فولادی1 
مطالعات  داده اند.  قرار  مطالعه  مورد  عددی  به صورت  کانال  در کف 
آن ها نشان داده است که قرارگیری فیلتر موجب کاهش 72 درصدی 
زیرفشار خواهد شد. فاروغ و اسمیت2 ]4] نحوه طراحی سازه های آبی 
با وجود 2 پرده آب بند و 1 یا 2 فیلتر بین آن ها را به صورت تحلیلی 
مورد بحث و مطالعه قرار داده اند. محققین مطالعه ذکر شده ضمن ارائه 
روابط تحلیلی برای محاسبه گرادیان و زیرفشار، وجود فیلتر با کم ترین 
طول را موجب کاهش زیرفشار و گرادیان خروجی بیان کرده اند. کمار 
و همکاران3 ]5] در مطالعه ای به بررسی تاثیر فیلتر واقع شده در بین 
دو پرده آب بند بر روی مقادیر زیرفشار و گرادیان خروجی پرداخته اند. 
با  که  است  داده  نشان  همکاران  و  کومار  مطالعات  از  حاصل  نتایج 
تغییر موقعیت قرارگیری فیلتر در کف بند از بالادست به پایین دست، 
زیر فشار در پایین دست کاهش و در بالادست افزایش خواهد یافت. 
عبدالهادی و همکاران4 ]6] به منظور مطالعه پایداری سازه های آبی 
رسی،  بلانکت  تأثیر  بررسی  به  زیرفشار  و  خروجی  گرادیان  برابر  در 
پرده آب بند و ترانشه رسی پرداخته اند که بررسی های آن ها نشان داده 
است که ترانشه رسی5 کم ترین تأثیر و پرده آب بند بیش ترین تاثیر بر 

کاهش گرادیان و زیر فشار را دارا می باشد.
آب  با  مرتبط  مسائل  در  مصنوعی6   هوش  تکنیک های  اخیرا 
می توانند  و  هستند  قوی  اما  ساده  تکنیک ها  این  شده اند.  استفاده 
فرآیندهای غیر خطی پیچیده را به آسانی اداره کنند، به طور مثال 
در مبحث جریان در خاک اشباع و غیراشباع به جای حل معادلات 
بالادست  آب  سطح  داشتن  با  ریچاردز(،  )معادله  حاکم  دیفرانسیلی 
داد  آموزش  را  مدل  می توان  نشت  دبی  هم چنین  و  پایین دست  و 
مسائلی  در   .[7[ کرد  برآورد  را  نشت  ریچاردز،  معادله  بدون حل  و 
که به طور کامل غیر پارامتری هستند، تکنیک های هوش مصنوعی 

1  Sheet pile
2  Farouk and smith
3  kumar
4  Abdulhadi
5 Clay Trench
6  Artificial Intelligent

ورودی  مقادیر  به  روابط  پیش بینی  برای  است که  بزرگ  مزیت  یک 
و خروجی داده ها نیاز ندارد]8]. یکی از ویژگی های کلاسیک هوش 
مصنوعی مدل هایی اند که قادر به تجزیه و تحلیل پویایی یا تصادفی 
بودن متغیر های ورودی برای پیش بینی نشت اند، پس نتایج بهتری از 
سایر روش ها )تجربی و مدل های فیزیکی( دارند. بسیاری از محققان 
اعتبار سنجی کرده  را در سدهای خاکی  روش های هوش مصنوعی 
اند. تایفو 7و همکاران ]9] جریان داخل سدی در لهستان را به روش 
المان محدود و شبکه عصبی بررسی کرده اند و نتایج شبکه عصبی را 
مناسب توصیف کرده اند. احمد و ستار8 ]10] از برنامه نویسی بیان ژن 
)GEP( برای پیش بینی شکست سد استفاده کرده اند و نتایج نشان 
نسبت  مناسبی  نتایج  دارای  ژن  بیان  یافته  توسعه  مدل  است  داده 
به مدل های مبتنی بر اساس رگرسیون می باشد. درن و مرت تولن9 
]11] پایداری شیب سدهای خاکی را در مواقع زلزله به روش شبکه 
عصبی مورد بررسی قرار داده اند. آن ها با بررسی اقسام مختلف شبکه 
پایداری شیب سدهای  برآورد  روش  بهترین  را   GRNN10 عصبی، 

خاکی عنوان کرده اند.
همان طور که در بخش قبلی ذکر شد مطالعاتی که در روی فیلتر 
و تاثیر آن بر زیرفشار و گرادیان خروجی صورت گرفته است، اغلب 
به صورت ترکیبی با پرده آب بند یا سازه های دیگر می باشد. در این 
مطالعه با بررسی فیلتر پایین دست که به صورت منفرد طراحی شده 
اولا سعی می شود  با سازه های دیگر نمی باشد،  ترکیبی  به صورت  و 
که نحوه تأثیر فیلتر در موقعیت های مختلف بر زیر فشار و گرادیان 
خروجی مورد بررسی قرار گیرد و ثانیا نقاط ضعف و قوت حاصل از 
تاثیر فیلتر نیز مشخص شود که با مشخص شدن کاستی های فیلتر، 
به تصمیم گیری  فیلتر  با  ترکیبی همراه  باره طراحی سازه  در  بتوان 
پرداخت. در نهایت با استفاده از خاصیت رگرسیونی و مدل های هوش 
پایه  توابع  )شبکه   RBF پشتیبان(،  بردار  )ماشین   SVM مصنوعی 
MLP )شبکه های چند لایه پیشخور( سعی بر پیش بینی  شعاعی(، 
نتایج حاصل از مدل سازی فیلتر خواهد شد و با مقایسه نتایج مدل ها، 
و  خروجی  گرادیان  برآورد  در  مناسبی  نتایج  می تواند  که  مدلی 

زیرفشار داشته باشد معرفی خواهد شد.

7  Tayfu
8  Ahmed and Sattar
9  Derin and Tolon
10  General regression neural network
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2- مواد و روش ها 
نمونه مورد مطالعه در شکل 1 نشان داده شده است. همان طور 
آنچه که در  با  این مطالعه مطابق  که در شکل 1 مشخص است در 
هیدرولیکی،  سازه  پایین دست  در  می دهد  رخ  واقعیت  در  طراحی ها 
این  که  دارد  وجود  1متر  و ضخامت  متر   20 به طول  بتنی  کف بند 
پایین دست  در  جوشش  کنترل  برای  می تواند  خود  نوبه  به  کف بند 
و هم چنین کاهش گرادیان خروجی مفید باشد در حالی که موجب 
نیروی  افزایش  باعث  که  می شود  نیز  سازه  زیر  آب  تجمع  افزایش 
زیرفشار خواهد شد. فیلتر پایین دست نیز به ضخامت 1 متر در داخل 
کف بند بتنی جاسازی خواهد شد که X فاصله فیلتر از پایین دست، 
L  طول فیلتر و T ضخامت پی آبرفتی می باشد. پارامترهای متغیر در 

جدول 1 نشان داده شده    اند.
ثانیه و  بر  ضریب نفوذپذیری برای خاک پی سازه 5-10× 3 متر 
برای مصالح فیلتر 20 برابر مصالح خاک حفاظت شده و 0/0006 متر 
بر ثانیه در نظر گرفته شد ]1]. برنامه کامپیوتری که مدل سازی ها 
 SEEP/W 2012 در این مطالعه توسط آن صورت می گیرد نرم افزار
می باشد. این نرم افزار، مبتني بر روش المان محدود می باشد که براي 
مدل سازي تراوش و توزیع فشار آب منفذي در محیط هاي متخلخل 

نظیر خاک و سنگ تهیه شده است و قادر است جریان را در دو حالت 
اشباع و غیر اشباع مدل کند. در نرم افزار SEEP/W  امکان استفاده 
از تمام شرایط مرزي ممکن از قبیل هدکل، هد فشار، دبي و همچنین 

شرایط خروج آب از مدل در یک مسأله تراوش وجود دارد ]12].

2-1- اعتبار سنجی روش المان محدود 
نرم افزار SEEP/W یکی از نرم افزارهای پرکاربرد در زمینه نشت 
صورت  نرم افزار  این  توسط  وسیعی  مطالعات  که  می شود  محسوب 
گرفته است که همین کاربردهای مختلف، نشان از موفقیت آمیز بودن 

نتایج حاصل از آن را دارد.
پی  از  نشت  مقدار  مطالعه ای  در   ،[13[ امیری  و  شایان  خلیلی 

 
 ق تحقی  این در مطالعه  مورد  درولیکیهی  سازه .1 شکل

شکل 1. سازه هیدرولیکی مورد مطالعه در این تحقیق
Fig. 1. The studied hydraulic structure in this study

 
 
 
 

 شده  انجام مطالعه در  موثر پارامترهای تغییر بازه  .1جدول
 

 
 
  

  8-5-3-2-1 L  ( فیلتر طول )متر 
8-5-3-2-1 X  (دست پایین  از فاصله ) متر 
35-25-15 H  (بالادست آب هد ) متر 

جدول1. بازه تغییر پارامترهای موثر در مطالعه انجام شده
Table 1. The range of effective parameters changes in this 

study
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سدهای خاکی را با وجود پرده آب بند1 در پی سد به روش آزمایشگاهی 
مورد مطالعه قرار داده اند. عرض داخلی مدل برابر 18 سانتی متر بوده و 
دیواره هاي سپري به عمق 30، 25، 20، 15،10، 5 و 2/5 سانتی متر 
انتهاي بالادست، انتهاي پایین دست  به طور منفـرد در موقعیت هاي 
و در فاصله هاي 0/55، 0/7 ، 0/85 ، 1/0 و 1/15 متر از ابتداي فلوم 
جابه جا گردیده است. خاک مورد استفاده در فلوم از نوع ماسه ساحلی 
بوده است که بدترین نوع خاک براي پایداري سازه هاي آبی محسوب 
می شود. در مجموع به تعداد 110 آزمایش در حالت هاي مختلف بار 
آبی بالادست، عمق و موقعیت دیواره هاي سپري انجام شده است. در 
هر مورد توزیع زیر فشار در طول کف بند با استفاده از قرائت بار آبی 
محیط   2 شکل  است.  گردیده  برداشت  موجود  پیزومتری  شبکه  در 
آزمایشگاهی خلیلی شایان و امیری را نشان می دهد. هم چنین شکل 3 

1  Cutoff Wall

نتایج حاصل از نرم افزار SEEP/W و نتایج آزمایشگاهی را در برآورد 
توزیع زیر فشار مورد مقایسه قرار می دهد.

از  حاصل  زیرفشار  توزیع  می دهد  نشان   3 شکل  که  همان طور 
مطالعات آزمایشگاهی با نتایج حاصل از نرم افزار المان محدود کاملا با 
  1.72MSE = هم مطابقت دارند به طوری که میانگین مربعات خطا
مطالعات می تواند  در  آن  از  استفاده  نتیجه  در  است،  آمده  به دست 
مهندسین  سازمان  هم چنین  باشد.  داشته  بر  در  قبولی  قابل  نتایج 
ارتش آمریکاUSBR(2( به عنوان یک سازمان معتبر در اصول طراحی 
سازه های آبی، در نشریات خود که برای راهنمایی طراحان ارائه می کند 
را  مدل سازی ها  خود  راهنمای  دفترچه  و  نشریه  در   2014 سال  در 
توسط نرم افزار SEEP/W انجام داده و استفاده از این نرم افزار را در 

مدل سازی ها توصیه کرده است ]14].

2  United States Bureau of Reclamation

 

 
 [13] فشار  زیر   توزیع  محاسبه برای شده  انجام آزمایشگاهی مدل ابعاد از نمایی .2 شکل

  

شکل 2. نمایی از ابعاد مدل آزمایشگاهی انجام شده برای محاسبه توزیع زیر فشار ]13[
Fig.2. Schematic of the performed experimental model dimensions to calculate of uplift distribution

 

 

 

 

 [13]  فشارزیر  توزیع محاسبه برای  زمایشگاهیآ  هایمدل  و  محدود  المان روش از حاصل جنتای مقایسه  .3 شکل

  

شکل 3. مقایسه نتایج حاصل از روش المان محدود و مدل های آزمایشگاهی برای محاسبه توزیع زیرفشار ]13[
Fig. 3. Comparison of the Finite element method and experimental models results for calculation of uplift distribution
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)RBF( 2-2- شبکه توابع پایه شعاعی
شبکه RBF یک شبکه سه لایه است؛ که لایه ورودي یک بافر 
است. لایه دوم یا لایۀ مخفی، نگاشتی غیرخطی از فضاي ورودي به 
فضایی با ابعاد بزرگتر است که امکان جداسازي خطی الگوها را میسر 
می سازد. لایۀ خروجی، مجموع وزنی ساده با خروجی خطی است. اگر 
هدف از RBF تقریب تابع باشد، این خروجی مناسب است. اما اگر 
هدف دسته بندي الگوها باشد، باید از تابع سیگموید استفاده نمود. 
ویژگی منحصر به فرد شبکه RBF فرایند انجام شده در لایه مخفی 
اگر  و  تشکیل دهند  را  ورودي، خوشه ها  فضاي  در  الگوها  اگر  است. 
قابل  خوشه  مرکز  تا  فاصله  باشد،  شده  شناخته  خوشه ها  این  مرکز 
می شود.  انجام  غیرخطی  صورت  به  مسافت  سنجش  است.  محاسبه 
بنابراین، اگر الگو در ناحیه نزدیک مرکز خوشه باشد، مقدار آن نزدیک 
به یک خواهد بود. در اطراف این ناحیه، مقدار مذکور به شدت کاهش 
به گونه ای که  اطراف مرکز خوشه متقارن است،  ناحیه  این  می یابد. 
گوسین  تابع  آن،  تابع  معمول ترین  که  شده  شناخته  غیرخطی  تابع 
است. مسافت از مرکز خوشه ها به صورت مسافت اقلیدسی محاسبه 
می گردد. وزن هاي ورودي به هر نرون در لایه مخفی، مختصات مرکز 
خوشه است. بنابراین، زمانی که یک نرون، الگوي ورودي نظیر X  را 

دریافت می کند، مسافت از مرکز خوشه از رابطه 1 به دست می آید:

2

1
( )

n

j i ij
i

r X w
=

= −∑
 

 )1(

این شبکه در مقایسه با شبکه  MLPبه نرون بیشتري نیاز دارد؛ 
اما طراحی آن سریع تر از شبکه MLPمی باشد. با تعداد نرون کافی 

می توان هر تابع منطقی را به طور تقریبی نشان داد.

)MLP( 2-3- شبکه چند لایه پیشخور
 )Multi-layer perceptron( پیشخور  لایه  چند  شبکه هاي 
می باشد.  مصنوعی  عصبی  شبکه های  ساختارهاي  مهم ترین  از  یکی 
پایه(  )نرون هاي  حسی  واحدهاي  از  مجموعه اي  شامل  شبکه ها  این 
یا چند لایه پنهان و  از یک لایه ورودي، یک  می باشند که متشکل 
در  و  شبکه  خلال  در  ورودي  سیگنال  می باشند.  خروجی  لایه  یک 
نوع  این  می شود.  منتشر  لایه  به  لایه  به صورت  جلو  به  رو  مسیري 
نامیده می شوند ]15].  با عنوان پرسپترون چند لایه  شبکه ها معمولاً 
قاعده  یا  کلی دیتا«  »قاعده  را  لایه  چند  پرسپترون  فراگیری  قاعده 

پس از انتشار می گویند. نحوه ی عمل پرسپترون چند لایه ای مشابه 
پرسپترون تک لایه ای است. به این صورت که الگویی به شبکه عرضه 
و  واقعی  خروجی  مقایسه  می گردد،  محاسبه  آن  خروجی  و  می شود 
خروجی مطلوب باعث می گردد که ضرایب وزنی شبکه تغییر یابد به 
طوری که در مراحل بعد خروجی صحیح تری حاصل شود. وقتی به 
شبکه آموزش ندیده ای الگویی عرضه شود خروجی های تصادفی تولید 
می کند. ابتدا باید تابع خطایی تعریف شود که تفاوت خروجی واقعی 

و خروجی مطلوب را نشان دهد ]16]. 

)SVM( 2-4- ماشین بردار پشتیبان
اولین کاربرد این روش در مسائل آب توسط دی بایک1 و همکاران 
]17] با شبیه سازی بارش-رواناب ارائه شد. ماشین بردار پشتیبان یک 
سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری بهینه سازی مقید است که 
از اصل استقرای کمین  سازی خطای ساختاری استفاده کرده و منجر 
به یک جواب بهینه کلی می گردد. در مدل رگرسیون بردار پشتیبان 
y که خود تابعی از چند متغیر مستقل تابعی مرتبط با متغیر وابسته
x است، برآورد می شود. مشابه سایر مسائل رگرسیونی فرض می شود 
) به  )f x رابطه میان متغیرهای مستقل و وابسته با تابع جبری مانند

) مشخص شود. )ε علاوه مقداری اغتشاش خطای مجاز

  ( ) . ( )Tf x W x bφ= +            )2( 

 ( )y f x noise= +                 )3( 

b ثابت مشخصه های تابع رگرسیونی،   W بردار ضرایب،    چنانچه 
تابعی برای باشد، آنگاه هدف پیدا کردن فرم  تابع کرنل  نیز   ( )xφ

) است. این مهم با واسنجی مدل ماشین بردار پشتیبان توسط  )f x

برای  می شود.  محقق  واسنجی(  )مجموعه  نمونه ها  از  مجموعه ای 
b لازم است تابع خطا معادله 4 در مدل ماشین بردار  W و محاسبه
پشتیبان رگرسیونی با در نظر گرفتن شرایط مندرج )قیود( در معادله 

5 بهینه شود.

 *. ( )T
i i iW x b yφ ε ε+ − ≤ +                )4( 

 *

1 1

1 . . ( )
2

n n
T T

i i i i i
i i

W w c c y W x bε ε φ ε ε
= =

+ + − − ≤ +∑ ∑    )5( 
 *, 0, 1, 2,...,i i i Nε ε ≥ =

1  Dibike et al
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در معادلات بالا c عددی صحیح و مثبت است که عامل تعیین 
تابع   ( )xφ جریمه در هنگام رخ دادن خطای واسنجی مدل است. 
iε  متغیرهای کمبود  * و 

iε N تعداد نمونه ها و دو مشخصه  کرنل،
هستند. در نهایت، تابع رگرسیون بردار پشتیبان را می توان به فرم زیر 

بازنویسی کرد:

 
1

( ) . ( ). ( )
n

T
i i

i
f x x x bα φ φ

=

= +∑          )6(

محاسبه  است.  لاگرانژی  ضرایب  میانگین   iα  ،6 معادله  در     
) در فضای مشخصه آن ممکن است بسیار پیچیده باشد. برای  )xφ

حل این مشکل روند معمول در مدل رگرسیون بردار پشتیبان انتخاب 
یک تابع کرنل است. ماشین بردار پشتیبان معمولا با سه تابع کرنل

d  و خطی مورد استفاده قرار می گیرد  RBF ، چند جمله ای درجه 
] 18 و 19]. 

عبارتی  به  یا  زیرفشار  محاسبه  منظور  به  شده  ارائه  مطالعه  در 
محاسبه نحوه توزیع زیرفشار، با توجه به طول سازه که 80 متر در نظر 
گرفته شده است، در هر 0/5 متر از کف سازه مقادیر زیرفشار محاسبه 
شد و در کل طول سازه در 160 نقطه مقادیر زیرفشار به دست آمد، تا 
به درستی در مورد توزیع زیرفشار و تاثیر فیلتر بر توزیع آن در نقاط 
مختلف بحث شود. هم چنین مقادیر گرادیان خروجی نیز در انتهای 
کف بند بتنی که می تواند حوضچه آرامش سازه نیز باشد در سه نقطه 
به صورت میانگین محاسبه شد. در ارائه نتایج سعی شده است که از 
نسبت های بی بعد استفاده شود و گاها نیز برای روشن شدن مطلب 
از  نیز  سازی ها  مدل  در  است.  شده  استفاده  بعد  دارای  نسبت های 
المان های  نیم متری به شکل مربعی و مثلثی استفاده شد و هم چنین بار 
آبی بالادست به همراه فشار صفر در پایین دست به عنوان شرط مرزی 
لحاظ شدند.در نهایت با استفاده از نتایج خروجی مدل ها که توسط 
مقایسه با کار آزمایشگاهی اعتبار سنجی شده اند، از مدل های هوش 
مصنوعی و خاصیت رگرسیونی برای برآورد مقدار زیرفشار و گرادیان 
در زیر سازه هیدرولیکی در صورت وجود فیلتر در پایین دست سازه 
استفاده  مطالعه،  این  در  که  مصنوعی  هوش  مدل های  شد.  استفاده 
RBF .  به عبارتی هرکدام  SVM و ، MLP شده اند عبارت اند از
نزدیک  خروجی  مقادیر  بتواند  که  رگرسیونی  رابطه  یا  و  مدل ها  از 
ارائه کند می تواند در طراحی فیلتر پایین  به خروجی مدل سازی ها 
دست توسط مهندسین کاربرد داشته باشد. برای مقایسه نتایج رابطه 

از شاخص های زیر استفاده شد. در  رگرسیونی و مدل های هوشمند 
iP  مقادیر مشاهده شده و برآورد  شده گرادیان و  iO و روابط ارائه شده
P میانگین مقادیر مشاهده شده و  O و N تعداد برآوردها،  زیر فشار،
MAE هرچه به صفر و مقدار  و RMSE  برآورد شده می باشد. مقادیر
2R  هرچه به 1 نزدیک تر باشند نشان دهنده کارایی مدل می باشد.

)7( جذر میانگین مجموع مربع خطاها:

                                                                                                  
( )2

1

1 N

i i
i

RMSE P O
N =

= −∑

  )8( میانگین قدر مطلق خطاها:   
                                                                                                            

( )
1

1 N

i i
i

MAE P O
N =

= −∑
)9( ضریب تعیین :
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3- نتایج و بحث
   برای بررسی نحوه تاثیر فیلتر پایین دست در توزیع زیر فشار 
المان  از نرم افزار کامپیوتری به روش  با استفاده  و گرادیان خروجی، 
محدود، با تغییر پارامترهای موثر حدود 100 مدل با شرایط مختلف 
آموزش،  برای  به شبکه عصبی  ورودی  نتایج  مدل سازی شد. %60  
15% برای اعتبار سنجی و 25% برای تست در نظر گرفته شد. در 
 Tan h برای بررسی بیش تر از دو تابع انتقالی MLP مدل هوشمند

Axon و Linear Axon استفاده شد.

3-1- تاثیر فیلتر بر توزیع زیر فشار
برای بررسی تاثیر فیلتر بر مقادیر زیرفشار و نحوه توزیع آن در 
موقعیت های مختلف کف سازه، طرح های مختلف از طول و موقعیت 
فیلتر اجرا شد. شکل 4 تاثیر فاصله فیلتر از پایین دست و طول های 
مختلف فیلتر را بر مقدار زیرفشار نشان می دهد. تاثیر فیلتر بر روی 
در  که  همان طور  است.  مشخص  کاملا   4 شکل  در  زیرفشار  مقادیر 
به  نسبت  افت شدیدی  زیرفشار  فیلتر،  ایجاد  با  می شود  دیده  شکل 
زمانی که فیلتر وجود ندارد پیدا می کند، پس طراحی فیلتر می تواند 
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در کاهش زیرفشار بسیار تاثیرگذار باشد. علاوه بر این می توان گفت 
که با افزایش طول فیلتر همواره زیرفشار کاهش پیدا خواهد کرد که 
محسوس  کاملا   )L/H=0.044( متر   2 طول  تا  کاهش  این  مقدار 
تدریجی  به صورت  زیرفشار  متر،  دو  از  بیش تر  در طول های  و  بوده 
بنابراین می توان طول 2 متر را به عنوان طول  کاهش پیدا می کند. 
از  فیلتر  فاصله  تاثیر  با  رابطه  در  طرفی  از  کرد.  عنوان  فیلتر  بهینه 
فاصله  افزایش  با  بر مقادیر زیرفشار، می توان عنوان کرد  پایین دست 
فیلتر از پایین دست سازه، تاثیر فیلتر بر کاهش زیرفشار کم تر خواهد 
شد، به نحوی که شکل 4 نشان می دهد در فاصله 8 متری مقادیر زیر 
فشار بیش ترین مقدار خود را دارد. پس افزایش فاصله بیش از یک متر 
در طراحی فیلتر توصیه نمی شود. در طول های کم تر فیلتر، فاصله 1 

متری فیلتر بیش ترین کاهش زیر فشار را در پی دارد و در فیلتر های 
عبارتی وجود  به  کرد.  احداث  فاصله  بدون  را  فیلتر  طولانی می توان 
مصالح خاک حفاظت  نفوذپذیری  به  نسبت  بالا  نفوذپذیری  با  فیلتر 
شده، می تواند آبی که در اثر نشت در زیر سازه جمع شده است را به 
سمت خروج از پی آبرفتی هدایت کند و با کاهش تجمع نشت در زیر 

سازه، موجب کاهش زیرفشار خواهد شد.
اما نکته بسیار مهم که باید به آن توجه شود نحوه تاثیر فیلتر بر 
زیرفشار در موقعیت های مختلف کف سازه می باشد. در واقع باید نحوه 
نکته  این  به  پی بردن  و  در طول سازه مشخص شود  زیرفشار  توزیع 
مشخص می کند که آیا سازه مکمل دیگری هم چون پرده آب بند لازم 

است یا نه؟ با دقت بر شکل 5 می توان به این نکته پی برد.

 

 فشار زیر مقادیر بر فیلتر طول  و سازه دست پایین از فیلتر فاصله ثیرتأ  .4 شکل 
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 سازه  کف  مختلف هایموقعیت  در  فیلتر ثیرتأ  تحت  زیرفشار کاهش نحوه .5 شکل
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شکل 4. تأثیر فاصله فیلتر از پایین دست سازه و طول فیلتر بر مقادیر زیرفشار
Fig. 4. Effect of filter distance from downstream and filter length on uplift force values

شکل 5. نحوه کاهش زیرفشار تحت تأثیر فیلتر در موقعیت های مختلف کف سازه
Fig. 5. Uplift force reduction values under the influence of filter in different positions of structure floor
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همان طور که شکل 5 نشان می دهد فیلتر با کم ترین طول تاثیر 
بسزایی در کاهش زیرفشار دارد که در طول های بیش تر، در ابتدای 
کف و مرکز کف میزان کاهش به یک نسبت ثابتی ادامه پیدا می کند، 
ولی در قسمت انتهایی سازه هرچه که به انتها نزدیک می شویم مقدار 
کاهش زیرفشار بیش تر می شود. به عبارتی طراحی فیلتر پایین دست 
هرچند زیرفشار در کل طول سازه را کاهش می دهد، اما در ابتدای 
کف سازه و مرکز کف سازه میزان کاهش زیر فشار خیلی کم تر از میزان 
کاهش زیر فشار در انتهای سازه است و هرچه از ابتدای کف سازه به 
سمت انتهای سازه نزدیک می شویم میزان تاثیر فیلتر قابل ملاحظه 
که  دیگری  مهم  بسیار  نکته   5 به شکل  توجه  با  هم چنین  می شود. 
می توان به آن اشاره کرد، این است که با افزایش طول فیلتر میزان 
کاهش زیرفشار در ابتدای سازه تغییر قابل ملاحظه ای ندارد. در حالی 
که افزایش طول فیلتر، موجب کاهش نسبتا قابل ملاحظه ای از مقادیر 
از مقادیر  زیرفشار در مرکز کف سازه و موجب کاهش نسبتا زیادی 
زیرفشار در انتهای کف سازه می شود. علت این امر را می توان اینگونه 
با نفوذپذیری مشخص قادر به این نخواهد بود  عنوان کرد که فیلتر 
که مقدار نشت تجمع یافته در فواصل دور در بالادست را به سمت 
خروج از پایین دست هدایت کند و تاثیر آن در تخلیه نشت در فواصل 
نزدیک آن خواهد بود، بنابر این می توان بیان داشت در حالی که تاثیر 
فیلتر بر کاهش زیرفشار در پایین دست سازه می تواند پایداری سازه 
را تضمین کند اما در بالادست نمی توان با اطمینان از ایجاد پایداری 
توسط فیلتر بحث کرد. پس اگر قرار بر طراحی ترکیبی فیلتر با سازه 
دیگر باشد، با توجه به مطالعات صورت گرفته طراحی پرده آب بند در 
بالادست سازه به همراه فیلتر پایین دست نتایج مناسبی در بر خواهد 

داشت. لازم به ذکر است منظور از میزان کاهش زیرفشار در شکل 5، 
اختلاف بین زیرفشار در نقاط و شرایط مشابه با فیلتر و بدون فیلتر 
است. شکل 6 )الف و ب( نمونه ای از مدل های اجرا شده می باشند که 
را  بر مقادیر زیرفشار  انتهای کف سازه  و  ابتدا  فیلتر در  تأثیر  تفاوت 

نشان می دهند و تایید کننده نکات ذکرشده می باشند.

3-2- تأثیر فیلتر پایین دست سازه بر مقادیر گرادیان خروجی
با اشاره به این که در اکثر طرح های اجرا شده واقعی، در پایین 
در  برای حفاظت سازه طراحی می شود،  بتنی  دست سازه ها کف بند 
این مطالعه نیز همانند آنچه که در واقعیت موجود است سازه طراحی 
شده دارای کف بندی به طول 20 متر در پایین دست می باشد. باید 
توجه شود آنچه که در این مطالعه به عنوان کف بند از آن یاد می شود 
مهم  بسیار  نیز  آن  پایداری  که  باشد  آرامش سازه  می تواند حوضچه 
می باشد. وجود این کف بند یا حوضچه آرامش سازه، گرادیان خروجی 
انتهای سازه را کنترل کرده و سازه از نظر گرادیان و نیروی موثر آن 
یا حوضچه  بند  انتهای کف  در  گرادیان خروجی  اما  می باشد.  پایدار 
تاثیر  بررسی  برای  مطالعه  این  در  که  شود  کنترل  باید  نیز  آرامش 
فیلتر پایین دست سازه بر گرادیان خروجی، گرادیان خروجی در سه 
گره عمودی در انتهای کف بند بتنی محاسبه شد و در محاسبات و 
تحلیل ها میانگین گرادیان این سه نقطه لحاظ شد. شکل 7 چگونگی 

تاثیر فیلتر بر گرادیان خروجی را نشان می دهد. 
 با توجه به شکل 7، طراحی فیلتر حتی با کم ترین طول، گرادیان 
را در مقایسه با نمونه بدون فیلتر به شدت کاهش می دهد. همان طور 
که در شکل مشخص است با افزایش طول فیلتر همواره مقدار گرادیان 

 

 

  

  
 فیلتر  بدون شده  اجرا مدل  در زیرفشار: الف .6 شکل

 
 فیلتر  با شده  اجرا مدل  در زیرفشار: ب .6 شکل

شکل 6. الف: زیرفشار در مدل اجرا شده بدون فیلتر ب: زیرفشار در مدل اجرا شده با فیلتر 
Fig. 6. (a) Uplift force in model without filter and (b) Uplift force in model with filter

بالف
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خروجی کاهش پیدا می کند، به نحوی که تا طول 2 متر میزان کاهش 
کاملا محسوس بوده و با شیب تندی اتفاق می افتد. اما با افزایش طول 
به بیش از 2 متر، هرچند همواره با کاهش گرادیان رو به رو هستیم اما 
میزان این کاهش قابل توجه نیست. نکته دیگری که می توان با توجه 
به شکل به آن اشاره کرد این است که هر چند افزایش فاصله فیلتر 
تاثیر چندانی بر کاهش گرادیان خروجی ندارد ولی می توان عنوان کرد 
با افزایش فاصله فیلتر از پایین دست همواره گرادیان خروجی کاهش 
می یابد )عکس توزیع زیر فشار( به طوری که کم ترین مقدار گرادیان 
خروجی را با وجود فیلتر در فاصله 8 متری شاهد هستیم. باید دقت 
نمود که هرچند با افزایش فاصله، گرادیان کم می شود اما در طول های 
کم فیلتر پایین دست که مقادیر زیر فشار کاهش مناسبی دارد )مانند 
تقریبا یکسان  فاصله های مختلف  توزیع گرادیان در  طول1و 2 متر( 

است. به عبارتی در طراحی ها باید دقت شود که که تاثیر فیلتر بر هر 
دو عامل مناسب باشد. شکل 8 نیز نمونه ای از مدل های اجرا شده را 
نشان داده  بر گرادیان خروجی  فیلتر  تاثیر  نشان می دهد که در آن 
شده است، به طوری که در اشکال، گرادیان با برچسبی در انتهای کف 

بند مشخص شده است.

3-3- تأثیر هد آب بر عملکرد فیلتر پایین دست در کاهش گرادیان 
و زیرفشار

یکی از مهم ترین عواملی که بر کارکرد سازه ها تاثیر می گذارد هد 
اطلاعات  باید  واقع  در  می باشد.  هیدرولیکی  سازه های  بالادست  آب 
دقیقی درباره نحوه اثر هد آب بر گرادیان، زیرفشار و هم چنین نحوه 
تاثیر فیلتر بر کاهش آن ها در اختیار باشد که در شکل 9 تاثیر هد آب 

 
 خروجی گرادیان بر فیلتر طول  و  دست  پایین از فیلتر فاصله تاثیر  .7 کلش

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2

جی
خرو

ان 
رادی

گ

نسبت طول فیلتر به بار آبی بالادست

H=45 m
X=0 m

X=1m

X=2m

X=3m

X=5m

X=8m

شکل 7. تاثیر فاصله فیلتر از پایین دست و طول فیلتر بر گرادیان خروجی
Fig. 7. Effect of filter distance from downstream and filter length on exit hydraulic gradient values

 

 

 
 

 
 

 فیلتر  بدون شده اجرا مدل  در خروجی  گرادیان :الف .8 شکل
 

  به فیلتر با شده اجرا مدل در خروجی گرادیان :ب .8 شکل
 دست   پایین از  متر 2 فاصله در متر  2 طول

 
 

3-3 

  

بالف
شکل 8. الف: گرادیان خروجی در مدل اجرا شده بدون فیلتر ب: گرادیان خروجی در مدل اجرا شده با فیلتر به طول 2 متر در فاصله 2 متر از پایین دست

Fig. 8. (a) Exit hydraulic gradient in model without filter and (b) Exit hydraulic gradient in model with 2 m filter located at 
a distance of 2 m from downstream
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بر مقادیر زیرفشار نشان داده شده است. با توجه به شکل 9 مطابق 
انتظار مشاهده می شود که همواره با افزایش هد آب، زیرفشار با شیب 
تندی افزایش می یابد. همان طور که اشاره شد بیش ترین تاثیر را بر 
کاهش زیرفشار، فیلتر با طول 1 و 2 متر دارد و افزایش طول بیش از 
آن تاثیر قابل ملاحظه ای ندارد. با افزایش هد آب تاثیر فیلتر بر کاهش 
فیلتر،  با وجود  متر  به نحوی که در هد 45  افزایش می یابد  زیرفشار 
میزان کاهش زیرفشار در مقایسه با مدل بدون فیلتر بیش تر از میزان 

کاهش آن در هد 15 متری است.
مقادیر  کاهش  در  فیلتر  عملکرد  بر  آب  هد  تأثیر  نیز   10 شکل 
بدون  مدل  در  می شود  مشاهده  می دهد.  نشان  را  خروجی  گرادیان 

فیلتر گرادیان خروجی در هر سه هد مورد مطالعه، بیش تر از 1 بوده 
و به عبارتی سازه ناپایدار خواهد بود که امکان تخریب آن وجود دارد.       
ولی با ایجاد فیلتر، گرادیان خروجی به شکل قابل ملاحظه ای کاهش 
می یابد و مقدار آن به کم تر از 1 می رسد. همانطور که در شکل 10 
زیادی  شیب  با  خروجی  گرادیان  آب  هد  افزایش  با  است  مشخص 
افزایش پیدا می کند که وجود فیلتر از شیب افزایش گرادیان می کاهد. 
در مقادیر هد کم، تاثیر طول های مختلف تقریبا یکسان خواهد بود، 
اما در هد آب بیش تر، افزایش طول فیلتر موثرتر خواهد بود به نحوی 
با افزایش طول مقادیر گرادیان خروجی همواره  که در هد 45 متر، 
افزایش  متر  هر  ازای  به  کاهش  این  میزان  که  یافت  خواهد  کاهش 

 

 
 زیرفشار  مقادیر  کاهش در فیلتر عملکرد بر آب  هد  ثیرتأ  .9 شکل
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شکل 9. تأثیر هد آب بر عملکرد فیلتر در کاهش مقادیر زیرفشار
Fig. 9. Effect of water level on the performance of filter in uplift force reduction

 

خروجی  گرادیان مقادیر  کاهش در فیلتر عملکرد بر آب  هد  تاثیر .10 شکل
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شکل 10. تاثیر هد آب بر عملکرد فیلتر در کاهش مقادیر گرادیان خروجی
Fig. 10. Effect of water level on the performance of filter in exit hydraulic gradient reduction
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در طول فیلتر قابل ملاحظه خواهد بود )بر خلاف هد آب 15 متر(. 
در جدول 2 نیز سعی شده است تغییر میزان تاثیر فیلتر بر کاهش 
زیرفشار، با افزایش هد آب نشان داده شود. جدول 2 بیان گر این نکته 
است که با افزایش هد آب تأثیر فیلتر در کاهش مقدار زیرفشار بیش تر 
خواهد شد. به عبارتی با افزایش هد آب، نیروی زیرفشار در کف سازه 
همان طور که در جدول مشخص است افزایش می یابد و به سبب این 
افزایش کارایی فیلتر در کاهش زیرفشار نیز افزایش می یابد، هرچند 
که افزایش کارایی فیلتر، افزایش زیرفشار ناشی از بیش تر شدن هد 
آب را جبران نخواهد کرد. هم چنین مشاهده می شود با پیش روی به 

سمت پایین دست میزان کاهش زیرفشار افزایش خواهد یافت.

فیلتر توسط رگرسیون و  با وجود  برآورد زیر فشار و گرادیان   -4-3
مدل های هوش مصنوعی 

برای برآورد گرادیان خروجی و زیرفشار از خاصیت رگرسیونی و 
هم چنین مدل های هوشمند استفاده شد. 60% ورودی ها به عنوان 
در  سنجی  اعتبار  عنوان  به   %15 و  تست  عنوان  به   %25 آموزش، 

تر  بیش  بررسی  برای   MLP مدل  در  گرفته شدند. هم چنین  نظر 
استفاده شد.   Linear Axon و   Tan h Axon انتقالی  دوتابع  از 
رابطه  به صورت  ارائه شد  برآورد زیرفشار  برای  رابطه رگرسیونی که 
و   MAE  ،RMSE معیارهای  از  استفاده  با   3 می باشد. جدول   10
 مدل های مورد استفاده برای برآورد زیر فشار را مورد مقایسه 
ارائه  به صورت  را  مدل ها  نتایج  مقایسه  نیز   11 می دهد. شکل  قرار 

نمودارهایی نشان می دهد.

 بالادست  آبی با افزایش با فشار زیر کاهش در فیلتر تاثیر .2 جدول
  

E-F 
 (متر ) 

  با زیرفشار
 (F) فیلتر

 (متر ) 

  زیرفشار
 بدون

 (E) فیلتر
 (متر ) 

C-D 
 (متر ) 

  با زیرفشار
 (D)فیلتر

 (متر ) 

  زیرفشار
 بدون

 (C)فیلتر
 (متر ) 

B-A 
 (متر ) 

  با زیرفشار
(  A)فیلتر

 (متر ) 

  زیرفشار
 بدون

 (B)فیلتر
 (متر ) 

 موقعیت
 نقاط

  (L=X=1) متر 15 هد (L=X=1) متر 25 هد (L=X=1) متر 35 هد

236/0 669/34 906/34 167/0 335/25 503/25 099/0 16 101/16 

7 
 متر

یی
تدا

اب
 

 کف 
ازه

س
 

363/0 414/33 778/34 258/0 439/24 697/24 153/0 463/15 617/15 

436/0 694/32 131/33 31/0 927/23 234/24 184/0 154/15 339/15 

496/0 104/32 601/32 352/0 503/23 855/23 210/0 901/14 112/15 

549/0 584/31 134/32 39/0 131/23 521/23 232/0 678/14 911/14 

598/0 109/31 708/31 424/0 792/22 217/23 253/0 475/14 728/14 

643/0 668/30 311/31 456/0 477/22 934/22 272/0 286/14 558/14 
         

جدول 2. تاثیر فیلتر در کاهش زیر فشار با افزایش با آبی بالادست
Table 2. Effect of upstream water level increase on the performance of filter in uplift force reduction

 زیرفشار  برآورد برای  شده  استفاده هایمدل مقایسه  .3 جدول
  

 
  

MAE RMSE R2 مدل 
 رگرسیونی رابطه 991/0 035/0 045/0
125/0 132/0 871/0 MLP- Linear Axon 
045/0 056/0 990/0 MLP- Tan h Axon 
151/0 182/0 419/0 SVM 
266/0 282/0 443/0 RBF 

جدول 3. مقایسه مدل های استفاده شده برای برآورد زیرفشار
Table 3. Comparison of the used models for estimation of 

uplift force
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 زیرفشار  برآورد در( 10) رابطه  نتایج و افزارنرم  نتایج  مقایسه: الف

 

 

 فشارزیر  برآورد در شده  برده بکار هایمدل  و افزارنرم  نتایج مقایسه .11 شکل
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  برآورد در MLP- Linear Axon مدل نتایج و افزارنرم نتایج مقایسه: ب 

 زیرفشار
 

  برآورد در  MLP- Tan h AXON مدل نتایج و افزارنرم نتایج مقایسه: پ 
 زیرفشار

 

  
 زیرفشار برآورد در RBF مدل نتایج و افزار نرم نتایج مقایسه:ث  زیرفشار برآورد در SVM مدل نتایج و افزار نرم نتایج مقایسه: ت 

y = 0.9555x + 0.1503
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شکل 11. مقایسه نتایج نرم افزار و مدل های بکار برده شده در برآورد زیر فشار
Fig. 11. Comparison of software results and the used models results in estimation of uplift force: (a) Comparison of software 
results and Eq. 10 results in estimation of uplift force ; (b) ) Comparison of software results and MLP – Linear Axon model 
results in estimation of uplift; (c) ) Comparison of software results and MLP – Tan h Axon model results in estimation of 
uplift; (d) Comparison of software results and SVM model results in estimation of uplift; (e) Comparison of software results 

and RBF model results in estimation of uplift
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کرد  بیان  اینگونه  می توان   3 جدول  و   11 شکل  به  توجه  با 
شده،  ارائه  رگرسیونی  رابطه  و  رگرسیونی  خاصیت  از  استفاده  که 
می توان  طراحی ها  در  و  دارد  نرم افزار  نتایج  به  را  نتایج  نزدیک ترین 
زیرفشار  کم ترین  موجب  که  فیلتری  برای طرح  رگرسیونی  رابطه  از 
در سازه شود استفاده کرد. مدل های ماشین بردار پشتیبان و شبکه 
توابع پایه شعاعی حاوی نتایج مناسبی در برآورد زیرفشار نیستند. هم 
نتایج   ،  MLP انتقالی مختلف در مدل  تابع  از دو  با استفاده  چنین 
است  این موضوع  نشان دهنده  ارائه شده در جدول 3 و شکل 11، 
که استفاده از تابع انتقال Tan h Axon نتایج بهتری در مقایسه با 
استفاده از تابع انتقال Linear Axon دارد، به طوری که استفاده از 

این تابع انتقالی تقریبا مطابق با نتایج رابطه رگرسیونی می باشد.
در رابطه با گرادیان خروجی و برآورد مقادیر گرادیان در صورت 
طرح فیلتر، جدول 4 و شکل 12 برای مقایسه مدل های بررسی شده 
ارائه شده است. رابطه رگرسیونی برای محاسبه گرادیان خروجی در 

صورت وجود فیلتر، به صورت رابطه 11 می باشد.
0.117 0.064 2.316( / ) ( / ) ( 0.007)( / ) 1.92ExitGradient L H X H T H− −= + + − −     )11(

0.117 0.064 2.316( / ) ( / ) ( 0.007)( / ) 1.92ExitGradient L H X H T H− −= + + − −

 MLP- شکل 12 و جدول 4 بیان گر دقت بالای مدل رگرسیونی و
Linear Axon در برآورد مقادیر گرادیان خروجی می باشد که در 

برآورد زیرفشار نیز این دو مدل نتایج مشابهی ارائه دادند. البته نتایج 
حاصل از رابطه رگرسیونی تطابق بسیار خوبی با نتایج نرم افزار دارد 

برای  فیلتر  را در طراحی  رابطه رگرسیونی  از  استفاده  این مطالعه  و 
کنترل گرادیان و زیرفشار در سازه های هیدرولیکی پیشنهاد می کند. 
علاوه بر موارد ذکر شده، آن چه که مشخص است مدل ماشین بردار 
بخش  در  هم  و  خروجی  گرادیان  بخش  در  هم   )SVM( پشتیبان 
شبکه  مدل  اما  است.  داشته  دنبال  به  را  نتایج  زیرفشار ضعیف ترین 
توابع پایه شعاعی علی رقم نتایج ضعیف در برآورد زیرفشار، در برآورد 

گرادیان خروجی تطابق مناسبی را ارائه داده است.
علت پراکندگی نقاط در شکل 11، استفاده از سه بار آبی مختلف 
تاثیر  زیرفشار تحت  این که  به  با توجه  و  در مدل سازی ها می باشد 
مستقیم بار آبی بالادست می باشد، این مورد در شکل 11 به خوبی 
عصبی،  شبکه  توسط  مدل سازی  تست  بخش  در  البته  است.  نمایان 
مقادیر دو بار آبی در قسمت تست قرار گرفته است که به همین علت 

نقاط در دو ناحیه خاص پراکنده شده اند.

4- نتیجه گیری
پایین  واقع در  فیلتر  موثر  پارامتر های  تغییر  با  در مطالعه حاضر 
دست سازه که عبارت اند از طول فیلتر و فاصله فیلتر از پایین دست، 
با بررسی  بر توزیع زیرفشار و گرادیان بررسی شد.  تاثیر فیلتر  نحوه 
تاثیر طول فیلتر بر مقادیر زیرفشار، مشخص شد که فیلتر با کم ترین 
مناسب ترین  و  دارد  پی  در  را  زیرفشار  مقدار  در  افت شدیدی  طول 
طول فیلتر برای کاهش زیرفشار، استفاده از نسبت طول فیلتر به هد 
افزایش طول همواره  با  اندازه 0/057 خواهد بود. هرچند که  آب به 
زیرفشار کاهش می یابد اما طول های بیش تر به سبب تاثیر کم تر، از 
لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نخواهد بود. هم چنین با بررسی فاصله 
میزان  فیلتر،  فاصله  افزایش  با  شد  مشخص  آن،  تاثیر  نحوه  و  فیلتر 

 خروجی گرادیان  برآورد برای  شده  استفاده هایمدل مقایسه .4  جدول
 
 
 
 
 

MAE RMSE R2 مدل 
 رگرسیونی رابطه 931/0 0478/0 041/0
069/0 090/0 835/0 MLP- Linear Axon 
045/0 056/0 918/0 MLP- Tan h Axon 
134/0 161/0 106/0 SVM 
044/0 052/0 896/0 RBF 

جدول 4. مقایسه مدل های استفاده شده برای برآورد گرادیان خروجی
Table 4. Comparison of the used models for estimation of exit hydraulic gradient
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شکل 12. مقایسه نتایج نرم افزار و مدل های بکار برده شده در برآورد گرادیان خروجی
Fig. 12. Comparison of software results and the used models results in estimation of exit hydraulic gradient: (a) Comparison 
of software results and Eq. 11 results in estimation of exit gradient; (b) ) Comparison of software results and MLP – Linear 
Axon model results in estimation of exit gradient; (c) ) Comparison of software results and MLP – Tan h Axon model results 
in estimation of exit gradient; (d) Comparison of software results and SVM model results in estimation of exit gradient; (e) 

Comparison of software results and RBF model results in estimation of exit gradient
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زیرفشار افزایش خواهد یافت و مناسب ترین فاصله که کم ترین مقادیر 
زیرفشار را در پی خواهد داشت، طراحی فیلتر در فاصله ای به نسبت 
فاصله فیلتر به بار آبی بالادست برابر با 0/028 می باشد. نکته دیگر این 
که تاثیر فیلتر بر کاهش زیرفشار در پایین دست کف سازه بیش تر از 
تاثیر آن در بالادست کف سازه می باشد. در رابطه با گرادیان خروجی 
با توجه به این که مقادیر زیر فشار در انتهای حوضچه آرامش )کف 
بند بتنی( سازه محاسبه شد، با افزایش طول فیلتر، همواره گرادیان 
کم خواهد شد که طول بهینه برای کاهش گرادیان استفاده از نسبت 
طول فیلتر به هد آب به اندازه 0/057 خواهد بود. هم چنین با افزایش 
زیر  توزیع  )عکس  بیش تر خواهد شد  گرادیان،  کاهش  میزان  فاصله 
فشار(. طبق نکات ذکر شده، وجود فیلتر از نقطه نظر گرادیان خروجی 
پایداری سازه را فراهم می کند اما در رابطه با توزیع زیرفشار، ایجاد 
زیر  به طور مناسبی موجب کاهش  پایین دست کف سازه  فیلتر در 
بالادست  زیرفشار در  بر کاهش  تاثیر آن  فشار می شود در حالی که 
کف سازه نمی تواند موجب پایداری سازه گردد و اگر استفاده از سازه 
چنین  هم  و  مطالعه  این  نتایج  طبق  باشد،  ممکن  دیگری  مکمل 
مطالعات انجام گرفته در رابطه با پرده آب بند، ایجاد پرده آب بند در 
بالادست سازه توصیه می شود. در نهایت از مدل رگرسیونی و مدل های 
هوش مصنوعی برای برآورد زیرفشار و گرادیان خروجی استفاده شد 
و نتایج حاصل از مقایسه مدل ها،  مدل و رابطه رگرسیونی به عنوان 

مناسب ترین مطالعه در برآورد زیرفشار و گرادیان معرفی شد.
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