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 یبا بستر سنگ یدر سدها مانیدوغاب س قیتزر نهیفشار به نییمؤثر در تع یپارامترها یبررس

  3 سید حسین جلالی ،2 *مجتبی حیدری، 1 علی صادقی
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 چكیده
 نیر اداست.  یمانیسنفوذ دوغاب  یبرا قیتزر نهیفشار به زانیم ،یپ یاهداف مختلف بهساز یبرا قیتزر اتیمهم در عمل اریبس یاز پارامترها یکی

و  نرایدر ا یپروژه سدساز 42از  قیو تزر یحفار یهاآمده در کارگاهدستبه یمهندس یشناسنیزم یهاو داده قیتزر یهاپژوهش، بر اساس داده

 یرخطی( و غLMR) یخط رهیچندمتغ ونیرگرس یهابا روش ییهاو مدل یبررس قیتزر نهیفشار به نییمؤثر در تع یجهان، نقش پارامترها

(NLMRو روش )یفاز ستمیمحاسبات نرم همچون س یها (FUZZYشبکه عصب ،)ی (ANNو س )یعصب-یفاز ستمی (ANFISارائه ) .شده است

 بی(، به ترتRMUCSتوده سنگ ) یمحورتک ی( و مقاومت فشارGSI) یشناسنیمقاومت زم(، شاخص Dعمق ) یرهاپارامت دهدینشان م جینتا

 2R=803/0 نییتع بیبا ضر NFISAشده به روش مدل ساخته ،یآمار یهاروش نی( دارند و از بGP) قیفشار تزر نییرا در تع یهمبستگ نیشتریب

در  RMSEو  2Rکه  دهدینشان م هاافتهیدارد.  یبهتر ییکارا گرید یهانسبت به مدل RMSE=47/4مربعات  نیانگیجذر م یخطا نیو کمتر

 نیاز قوان ،یفاز ستمی. در ساندافتهیبهبود NLMRو  LMRبا  سهیدر مقا ق،یفشار تزر نیتخم یبرا ANFISو  FUZZY ،ANN لیتحل یهاروش

از  یخاص یهاده محدودهبا استفا نیقوان نی. اشودیاستفاده م گردد،یم نیتدو نیریمطالعات سا جینتا زیکه با استفاده از تجربه کاربر و ن یفاز

 یهادهز خود نشان داده و با داا یشتریانعطاف ب ،یفاز ستمیشده با سساخته یهامدل جهیدرنت ند،ینمایم یاقدام به انتخاب خروج یورود ریمقاد

 .دهندیبه دست م یتربمناس جیبکار رفته در مدل، نتا یهااز داده ریغ

 .محاسبات نرم ،یونیرگرس یهالیتحل ق،یتزر نهیفشار به ق،یتزر اتیعمل ،یبهساز  ها:كلید واژه
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 مقدمه. 1

در  یمهم اریبزرگ، نقش بس یدر سدها ژهیوسدها به یپ

مختلف  لیه دلاب یپ یها دارد. بهسازآن ییو کارا یداریپا

 یداریپا نیاز تراوش آب، تأم یریو جلوگ یبندازجمله، آب

 یریپذشکل رییکاهش تغ ایو  یپ یباربر تیو بالا بردن ظرف

 یزهدف از بهسا طیشرا یدر بعض نی. همچنردیگیصورت م

کاهش  قیدرازمدت از طر یداریپا شیممکن است افزا

را وانگخاک ر یو بهساز تیتثب زیو انحلال و ن یریپذشیفرسا

 (.Ministry of Energy, 2009باشد ) زیخدر مناطق لرزه

 یهااز روش یکیعنوان به قیو تزر یحفار یفنّاور امروزه

شاخه  نیاست. ا افتهیتوسعه نیزم یدر علم مهندس ،یبهساز

 زیو ن یریمنظور کاهش نفوذپذبه یطورکلبه ن،یاز علوم زم

 ،یمعدنکار یهاتیو شالوده سدها، فعال هاگاههیتک میتحک

 شودیها و... به کار گرفته مها و شفتتونل یحفار

(Mohammadi and Sadeghi, 2021ا .)روش در علاج  نی

مؤثر است  اریکه تحت فوران آب هستند بس یمناطق یبخش

(Zhu et al., 2020برا .)در  یشناسنیزم یهاحل چالش ی

 Wangاستفاده شود ) تواندیم زیاز آب ن یغن یاماسه یهاهیلا

et al., 2020.) 

آن، منافذ و  یاست که در ط یندیسد، فرا یپ قیتزر اتیعمل

و  شدهیبندآب ،یشناسنیزم یموجود در سازندها یمجار

. ابدییم میسد تحک یپ ایو  افتهینشت آب کاهش جهیدرنت

 تیمشکل نشت و تقو یبرا یحیحل ترج راهکیاغلب  قیتزر

ممکن  قی(. مصالح تزرDou et al., 2020توده سنگ است )

(، محلول خالص مانی)دوغاب س ونیصورت سوسپانسبه ستا

 Weaver andدو باشد ) نیاز ا یبیترک ای( و ییایمیش زهی)آم

Bruce, 2007در سنگ به جرأت  قی(. در خصوص تزر

 مانیکه اساساً از اختلاط آب، س ییهاگفت دوغاب توانیم

از  شوندیم لیمتعارف تشک یافزودن ی)پرتلند( و اندک یمعمول

و  یمحور ینقش یمتماد یهاتا سال یتا حال و حت ذشتهگ

کرده و خواهند کرد  فایا یمقاطع سنگ قیرا در تزر یجامع

(Khoshbaresh, 2005تزر .)و عمق نفوذ دوغاب از  یریپذ قی

موردتوجه قرار  قیتزر اتیاست که در عمل یمسائل نیترمهم

مختلف مانند تنش درجا، فشار آب  یپارامترها. ردیگیم

درزه، خواص  یکیو ژئومکان یهندس یهایژگیو ،یمنفذ

 انیمانند فشار و سرعت جر یو عوامل فن قیدوغاب تزر

و عمق نفوذ دوغاب در توده  یریپذ قیتزر تیدوغاب بر قابل

 (.Mortazavi and Maadikhah, 2016) گذاردیم ریسنگ تأث

 ق،یتزر اتیدر عمل رگذاریمهم و تأث اریبس یاز پارامترها یکی

 قیتزر ندیدر فرآ یمانینفوذ دوغاب س یفشار مؤثر برا زانیم

 نیمحدوده مناسب ا نیی(. تعZhang et al., 2022است )

دارد  ینقش اساس اتیعمل یاثربخش زانیپارامتر در م

(Gholamzadeh et al., 2015به ا .)قیتزرکه فشار  یمعن نی 

که باعث شکستن سنگ شود کمتر  یهمواره از فشار دیبا

اند باشد که بتو زین یحداقل فشار مؤثر حالنیدرع یباشد ول

 (.Ewert, 1985) دینما زیر یهارا وارد درزه قیدوغاب تزر

در  یدیاز نکات کل یکی قیکنترل معقول فشار تزر نحوه

فشار  می. در حال حاضر، تنظباشدیسد م قیتزر یهاپروژه

دارد.  یمتخصصان بستگ اتیشدت به تجرببه یالحظه

 یدوغاب و چگال انیجر ق،یرابطه فشار تزر کهییازآنجا

 قیفشار تزر قیاست، کنترل دق یرخطیو غ دهیچیدوغاب پ

 می(. مفاهZhang et al., 2020دشوار است ) انمهندس یبرا

و  یدر تئور نهیبه قیتزر یدر مورد فشارها داریغالب و پا

در هر پروژه متفاوت است و  قیعمل وجود ندارد. فشار تزر

. دو شودیم نییبرجا تع یهاشیآزما لهیوسحالت به نیدر بهتر

با  قیتزر یدر مورد نرخ فشار وجود دارد: اول یاصل هینظر

شعاع نفوذ است که در آن  شیمنظور افزافشار بالا به

 ازیموردن یترکم یهاو گمانه ابدییاجرا کاهش م یهانهیهز

مقاومت  شیباعث افزا قیمعقول فشار تزر شیاست. افزا

 Ma) شودیم زیدوغاب سخت شده در درزه و شکاف سنگ ن

et al., 2020گریتوسط دانشمندان د زین یدوم هی(. نظر 

با فشار کم انجام  قیتزر کندیم شنهادیاست که پ شدهارائه

در توده  یکیدرولیاعمال فشار بالا باعث شکست ه رایشود ز

محدوده مناسب  نیی. تعشودیسنگ م تیفیسنگ و کاهش ک

 ییاجرا اتیعمل یدر اثربخش یپارامتر نقش اساس نیا یبرا

 (.Bakhshandeh Amnieh and Masoudi, 2017دارد )
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روابط،  ات،ینظر ق،یتزر اتیمحاسبه فشار لازم در عمل یبرا

شده توسط دانشمندان ارائه یمختلف یجداول و نمودارها

 یبوده و ممکن است در بعض یموارد تجرب نیاست. تمام ا

دور باشد  زیموارد ن یو در بعض کیموارد به فشار مجاز نزد

(Karbala and Katibeh, 2010 اورت .)(Ewert, 1985) انیب 

به  به عمق ندارد، بلکه وابسته یکه اصولًا فشار وابستگ ودنم

مقطع است و فشار  یشناسنیو زم یکیژئومکان تیوضع

 یشود. لمبارد طیموجب شکست مح دینبا قیتزر

(Lombardi, 2003) یهاکه دوغاب هینظر نیاعتقاد دارد ا 

نفوذ  زیر یهاه درزهب یتر و با فشار کمترراحت تر،قیرق

کرد که  انیب (Kutzner, 1996) اشتباه است. کوتزنر کنندیم

 زانیم نیشتریبه ب یابیمنظور دستبه نهیبه یدر حد دیفشار با

مقدار حداقل( و عدم  کی)عدم کاهش فشار از  قیتزر

( اعمال نهیشیحد ب کیفشار از  شی)عدم افزا طیشکست مح

را دو برابر  قیفشار تزر (Groundy, 1995) یگروند .شود

 یهولسب .مقطع در نظر گرفت یوزن روباره در بالا

(Houlsby, 1992) نفوذ  یها برادرزه کهیمعتقد است وقت

ر قاد ق،یعم یهادر گام ینیگزیجا قیهستند، تزر زیدوغاب ر

و در  باشدیفاصله دوغاب م شیها و افزابه باز کردن درزه

صرفه بهمقرون ینیگزیجا قیتزر نیسطح زم کینزد ینواح

 قیتزر کیانجام  ی( برا1977کامبرفورت ) دهیبه عق .ستین

س از درزه را از هم باز کند تا پ دیبا قیتزر ییخوب، فشار نها

 کیکانال بار ه،یسنگ با برگشت به حالت اول ق،یتزر انیپا

 دیدود نمابسته و آن را مس یخوبرا به مانیس یهانهشته یبالا

(Houlsby, 1992.) 

 چیهنوز ه ق،یتزر ندیمقدار فشار لازم در فرآ تیاهم باوجود

در  نهیار بهفش نییدر تع نیمتخصص نیمفهوم ثابت و حاکم ب

در کتب مرجع و مقالات موجود گزارش نشده  ایعمل و 

 نییمنظور تعبه یقیو رابطه دق اریآنکه تاکنون مع لیاست. به دل

 یامر صورتهفشار مناسب وجود نداشته است، برآورد فشار ب

. گرددیها انجام مدر کارگاه مانکارانیو توسط پ یکاملاً تجرب

در هردو حالت باعث  اد،یز ایانتخاب فشار نامناسب، کم 

شده است.  یعمران یهابر پروژه دهیمشکلات عد لیتحم

و  اتیو ناتمام ماندن عمل یباعث ناکارآمد نییچراکه فشار پا

ساختگاه  یو بهساز یبندآن شده، آب یبه هدف اصل دنینرس

را  یمجدد در مراحل بعد قیبه تزر ازینخواهد شد و ن لیتکم

 جهیاعمال فشار بالا و درنت گرید یموجب خواهد شد. از سو

توده  شتریب بیباعث آس زین یکیدرولیشکست ه دهیوقوع پد

 اتیعمل جهیآن، معکوس شدن نت یفیک تیسنگ، کاهش وضع

مناسب ساختگاه شده و موجب  یو بهساز یبندو عدم آب

پروژه  نهیدر زمان و هز ادیز اریبس یهاخسارت لیتحم

به  ازیخواهد شد. با توجه به مجموع موارد ذکرشده، لزوم و ن

مقدار  کی نییمنظور تعبه نهیزم نیدر ا قاتیانجام تحق

است و  ریناپذاجتناب یامر ق،یاعمال فشار تزر یمشخص برا

 نی. همچنشودیم اتیعمل شتریهرچه ب ییکارا شیباعث افزا

 ریپذهیتوج یاقتصادو  یازلحاظ فن ندیفرآ نیا گرددیباعث م

 باشد.

 یهابر اساس داده ران،یبار در ا نیاول یپژوهش برا نیا در

آمده در دستبه یمهندس یشناسنیزم یهاو داده قیتزر

 در یپروژه مختلف سدساز 42از  قیو تزر یحفار یهاکارگاه

 یآمار یهاکشورها، تلاش شده است با روش ریو سا رانیا

 نهیبه رفشا نییمؤثر در تع ینقش پارامترها یعلاوه بر بررس

 نهیشار بهمحاسبه ف یبرا یکاربرد یها و روابطمدل ق،یتزر

 .ارائه شود یسنگ یهایدر پ قیتزر

 

 ها روشاد و مو. 2

نشان  1موردمطالعه در شکل  یسدها یو پراکندگ تیموقع

در  قیو تزر یرگاه حفارکا 42که از  ییهاشده است. دادهداده

 یشورهاک یو برخ رانیشده در اانجام یسدساز یهاپروژه

پس از صحت  ازیمطالعه و بر اساس ن ،یآورجمع گر،ید

 بوده است: ریز یشامل پارامترها شده،یبنددسته یسنج

 قیفشار تزر (GP) 

 قیعمق تزر (D) 

 یمقاومت کشش ( توده سنگTS) 

 یمحورتک یمقاومت فشار ( توده سنگRMUCS) 

 یریپذشکل رییمدول تغ ( توده سنگMOD) 
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 یشناسنیشاخص مقاومت زم (GSI) 

 هایوستگیناپ بیش یو سو بیش 

 هایوستگیناپ یبازشدگ 

 هایوستگیناپ یدارفاصله (S) 

 هایوستگیناپ یپرشدگ 

 تیفیشاخص ک ( توده سنگRQD) 

 آزما شیآزما( لوژون( ) یرینفوذپذ شیفشار آبWPT) 

 مانینسبت آب به س (W/C) 

 یاست و تمام پارامترها شدهیداده گردآور 525درمجموع  که

 .ردیگیپروژه در برم 42موردنظر را در 

و جهان رانیموردمطالعه در ا یسدها تیموقع. 1شكل 

و  یآمار یهابا روش زیموردنظر ن یهالیمطالعات و تحل

 شده است:انجام ریمحاسبات نرم به شرح ز

مک (، به کLMR) یخط رهیچندمتغ یونیرگرس لیتحل -1

 GraphPad Prism 9افزار نرم

ه ب(، NLMR) یرخطیغ رهیچندمتغ یونیرگرس لیتحل -2

 XLSTATافزار کمک نرم

(، به کمک FUZZY) یفاز ستمینرم، س روش محاسبات -3

 Matlabافزار نرم

(، به ANN) یمصنوع یروش محاسبات نرم، شبکه عصب -4

 Matlabافزار کمک نرم

(، به ANFIS) یعصب -یفاز ستمینرم، س روش محاسبات -5

 Matlabافزار کمک نرم

وابسته و  ریمتغ نیکردن ارتباط ب دایپ یآمار لیتحل هدف

دهنده نشان یهمبستگ بیضر نکهیمستقل است. باا یرهایمتغ

بر  ریمتغ کیکه هدف، اثر  یاست اما زمان ریدو متغ نیارتباط ب

 یگاه یاز آن استفاده کرد. از طرف توانیاست، نم گرید ریمتغ

مهم است که  گریر دیمتغ رییبا تغ ریمتغ کیدر  رییتغ نیتخم

 راتییتغ نیاز ا ینیتخم تواندینم یهمبستگ بیبازهم ضر

 (.Esmailian, 2008ارائه دهد )

 

 

 روش کار.  1 -2

Iran 

Asia 

Europe 
America 
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که در  قیو تزر یکیژئوتکن یهامنظور استفاده از پارامتربه

 یهاآمده است، ابتدا دادهدستبه قیو تزر یحفار یهاکارگاه

 ینقاط جهان گردآور ریو سا رانیاز ا یشتریب یتعداد سدها

 یهاز صحت دادها نانیبهتر و اطم جیمنظور کسب نتاشد که به

 حذف شدند: ریل زیاز سدها به دلا یمورداستفاده، تعداد

 دیشد کیبا ساختگاه کارست یسدها 

 یهایبازشدگ یباز )دارا یلیخ یهایبا شکستگ یسدها 

 (متریلیم 50از  شینامتعارف ب

 دوغاب  بیدر ترک ،یتوده سنگ پ قیتزر یکه برا ییسدها

 شده استماسه استفاده یآن عمدتاً از افزودن

سد  42سدها به  یی، تعداد نها1اساس مطابق جدول  نیا بر

سد در  8 ران،یسد در ا 31تعداد،  نیکرد که از ا دایکاهش پ

 واقع هستند. انهیم یایسد در آس 1و  کایسد در آمر 2اروپا، 

 یمطالعات یو جنس ساختگاه سدها تیموقع .1 جدول

Row Dam Name Location Rock Type 

1 BABAAHMAD 

IRAN 

West Azerbaijan Metagranite and granodiorite 

2 BALVABIN Zanjan Slate and schist 

3 BIDAKAN Chaharmahal-Bakhtyari Limestone and shale 

4 KANESPI West Azerbaijan Metafelsite to schist 

5 RUDBAR Lorestan Limestone and dolomite 

6 TANGAB Fars Limestone and marly limestone 

7 DARYAN Kermanshah Limestone and radiolarite with basalt 

8 ABSHINEH Hamedan Marly shale with limy shale and sandstone 

9 SIAH BISHEH Mazandaran Sandstone and siltstone 

10 KAROUN III Khuzestan Limestone, marly limestone and marl 

11 MASJED SOLEYMAN Khuzestan Conglomerate, sandstone and mudstone 

12 SHAHID RAJAEI Mazandaran Sandstone and limestone 

13 
LATIAN 

REGULATORY 

Tehran Limestone, dolomitic limestone, shale, siltstone and 

sandstone 

14 MAMLU Tehran Conglomerate with marl, sandstone and mudstone 

15 HIRVI Kermanshah Limestone, radiollarite chert and shale 

16 CHAMSHIR 
Kohgiluye-Buyer 

Ahmad 
Limestone and marl 

17 BELBAR Kordestan Limestone 

18 SIAHOO South Khorasan Andesite and basalt 

19 HARAT Yazd Conglomerate with mudstone 

20 SOUMBAR North Khorasan Shale, limy marl and sandstone 

21 GHEZEL DASH North Khorasan Shale, limy marl and sandstone 

22 AZAD Khuzestan Granite to granodiorite and phylite 

23 AGHBOLAGH Chaharmahal-Bakhtyari Limestone 

24 SEYMAREH Ilam Limestone and dolomitic limestone 

25 TALVAR Zanjan Limestone and shale 

26 VANIAR East Azerbaijan Conglomerate with ophiolite rocks 

27 ZHAVEH Kordestan Slate 

28 ZIRDAN Sistan and Baluchestan Conglomerate, sandstone and siltstone 

29 AZADI Kermanshah Shally limestone and marly limestone 

30 AGH CHAI West Azerbaijan Conglomerate, sandstone and mudstone 
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31 SAFAROOD Kerman Sandstone, marl and mudstone 

32 SANGTOUDEH II  Tajikistan Limestone, dolomitic limestone and brecciated limestone 

33 MOHNE  Germany Alternation of folded siltstone and sandstone 

34 AABACH  Germany Alternation of folded siltstone and sandstone 

35 HAUNE  Germany Sandstone 

36 ANTRIFT  Germany Sandstone with siltstone 

37 TWISTE  Germany Sandstone with siltstone 

38 TAVERA  Dominican Republic Conglomerate with siltstone 

39 PERUCA  Croatia Limestone 

40 ELCAHON  Honduras Limestone 

41 ASLANTAS  Turkey Flysh (sandstone and siltstone) 

42 KRUPAC  Montenegro Limestone and dolomite 

 

ن مترها و امکاپارا نیب شتریب یهمبستگ جادیمنظور ادر ادامه، به

 یاز پارامترها یادتعد ،یآمار یهالیقبول از تحلاستفاده قابل

 اینداشته  ینقش مؤثر قیتزر نهیفشار به نییمذکور که در تع

 حذف شدند: ریدارند، به شرح ز ینقش کمتر

 هایوستگیناپ بیش یو سو بیش 

 یبرا یندارد، ول ینقش قیفشار تزر نییپارامتر در تع نیا

ت بر اساس مطالعا قیتزر یهاگمانه هیو زاو موتیآز یطراح

 (.Kutzner, 1996است ) یینقش بسزا یادار ،یدرزه نگار

 هایوستگیناپ یپرشدگ 

در  یمهم است ول قیفشار تزر نییدر تع یپرشدگ پارامتر

با  ستیبایم قیقبل از شروع تزر ق،یو تزر یحفار اتیعمل

 یهایجت آب تا حد امکان پرشدگ ایآب  یفشار معمول

 قیتوده سنگ شسته و از مقطع تزر یهاداخل درزه و شکاف

 کرد. یپوشپارامتر چشم نیاز ا توانیم نیخارج گردد؛ بنابرا

 هایوستگیناپ یبازشدگ 

 مانیذرات س رشیپذ تیقابل ق،یتزر ندیدر فرا یبازشدگ نقش

 یبا بازشدگ میتوده سنگ رابطه مستق کی یریپذ قیاست. تزر

بتوان  نکهیا یدارد. معمولاً برا مانیو اندازه دانه س یوستگیناپ

 3تر از بزرگ یمقدار بازشدگ دیکرد، با قیرا تزر یتوده سنگ

صورت،  نیا ری. در غشدبا مانیقطر دانه س نیتربرابر بزرگ

از  شتریبا فشار ب دیبا ایو  شودیانجام نم یدرستبه ای قیتزر

شکست  دهیکرد که موجب وقوع پد قیتزر نهیفشار به

(. مهم است Weaver and Bruce, 2007) شودیم یکیدرولیه

متناسب با  مانیس یزدانگیر ،ییاجرا اتیقبل از شروع عمل

 نیا توانیم نیبنابرا گردد؛انتخاب  هایوستگیناپ یبازشدگ

 پارامتر را هم کنار گذاشت.

 مانینسبت آب به س (W/C) 

به  قی( رقW/C) مانیآب به س یهااستفاده از نسبت درگذشته

 ,Ewertرواج داشته است ) ق،یتزر ندیمدت فرآ یدر ط ظیغل

 تهیدانس لیبه دل قیرق یهانسبت یصورت، برا نی(. در ا1985

 لیبه دل ظیغل یهانسبت یفشار کمتر و برا یریکارگکمتر، به

بود. در  ریناپذتناباج شتریفشار ب یریکارگبه شتر،یب تهیدانس

( W/C) مانینسبت آب به س کیاستفاده از  ر،یاخ یهاسال

و متناسب با  قیتزر ییاجرا اتیدر طول عمل داریثابت و پا

که  یادیز یایمزا لیبه دلا ق،یمحل تزر یکیژئوتکن یازهاین

از  یریبه جلوگ توانیطور مثال مدارد رو به گسترش است. به

که  یزمان مان،یس یآب بجا باها پر شدن درزه و شکاف

نسبتاً کم است اشاره کرد. در  ایتوده سنگ کم  مانیخورند س

 ظینسبت غل کی ،یکیژئوتکن یازهایصورت با توجه به ن نیا

 ییایمیش یو با مواد افزودن گرددیانتخاب م ظینسبتاً غل ای

دوغاب و شعاع  انیجر یفوق روان کننده، روان ایروان کننده 

مشابه  ینظر عملکرد نیو از ا ابدییم شینفوذ افزا

پارامتر را در  نینقش ا توانیم نیدارد؛ بنابرا قیرق یهادوغاب

 گرفت. دهیناد قیفشار تزر نییتع
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 8مرحله اول به  یشده، پارامترهاانجام شیبعد از پالا تیدرنها

( به GP ،bar) قیتزر نهیفشار به نییو مؤثر در تع ییپارامتر نها

 کرد: دایپ لیتعد ریشرح ز

 قیعمق تزر (D) ،m 

 توده سنگ  یمقاومت کشش(TS) ،MPa 

 توده سنگ  یمحورتک یمقاومت فشار)RMUCS( ،MPa 

 توده سنگ  یریپذ رشکلییمدول تغ(MOD) ،MPa 

 یشناسنیشاخص مقاومت زم (GSI ،)- 

 هایوستگیناپ یفاصله دار (S) ،cm 

 تیفیک ( توده سنگRQD% ،) 

 لوژون(  یریفشار آب )نفوذپذ شیآزما(WPT) ،Lu 

 

 نتایج .3

نشان داده  2گانه در جدول  8 یپارامترها راتییمحدوده تغ

 8هر  یبرا ییداده نها 525مجموع  ب،یترت نیشده است. بد

محاسبات  یهاو روش یونیرگرس لیتحل یهاپارامتر با روش

 قیتزر نهیفشار به نییها در تعو نقش آن یمنظور بررسنرم، به

 .ستقرارگرفته ا لیوتحلهیمورد تجز مانیدوغاب س

 

 یینها یپارامترها راتییمحدوده تغ .2 جدول

Dam Name 
D TS RMUCS MOD 

GSI 
S RQD WPT 

m MPa MPa MPa cm % Lu 

Min 2.5 0.01 0.4 742 20 3 12 1 

Max 97.5 10.36 135.9 86012 96 300 102 100 

Average 35.3 1.13 22 32214 62 53 68 23 

STDEV 23.72 1.67 24.8 25906 16 40 17 21 

 

 یونیرگرس یهابا روش یسازمدل. 1 -3
 یرخطیغ ایو  یممکن است از نوع خط یونیروابط رگرس

 یارهیمتغ نیمستقل و ب یرهایمتغ نیکه ارتباط ب یباشد و تابع

ست موسوم ا ونیبه تابع رگرس کند،یم انیمستقل و وابسته را ب

(Esmailian, 2008.) 

 زانیم GraphPad Prism 9 یافزار آماربا استفاده از نرم ابتدا

توده  ی(، مقاومت کششDعمق ) یپارامترها نیب یهمبستگ

(، مدول RMUCSتوده سنگ ) ی(، مقاومت فشارTSسنگ )

(، شاخص مقاومت MODتوده سنگ ) یریپذ رشکلییتغ

 شی(، آزماS) هایوستگیناپ یدار(، فاصلهGSI) یشناسنیزم

 قی( و فشار تزرRQDتوده سنگ ) تیفی(، کWPT) آبفشار 

(GPمحاسبه گرد )نشان  یهمبستگ نیا جینتا 2که در شکل  دی

 شده است.داده

 قیشده است فشار تزرنشان داده 2که در شکل  طورهمان

(GPبه ترت )عمق  یرا با پارامترها یهمبستگ نیرشتیب بی

(Dشاخص مقاومت زم ،)یشناسنی (GSIمقاومت فشار ،)ی 

( و TSتوده سنگ ) ی(، مقاومت کششRMUCSتوده سنگ )

 ( دارد.S) هایوستگیناپ یدارفاصله
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 منتخب یپارامترها نیب یهمبستگ تیموقع. 2شكل 

 

 محاسبات نرم یهابا روش یسازمدل. 2 -3

از  یادسته ،یهوش مصنوع ایمحاسبات نرم  یهاروش

از  یرا، جدا یاخلاقانه یهاحلکه راه باشندیم هاتمیالگور

پاسخ دادن به مسائل ارائه  یموجود، برا کیکلاس یهاروش

از  توانیمحاسبات، م نیا یهاشاخه نیتر. از مهمندینمایم

(، AAN) یمصنوع یعصب یها(، شبکهFUZZY) یمنطق فاز

 تمی( و الگورANFIS) یعصب - یفاز یقیاستنتاج تطب ستمیس

 نام برد. کیژنت

 

 . بحث4

 یخط رهیچندمتغ ونیبا مدل رگرس قیتزربرآورد فشار . 1 -4
(LMR)  

 ریمستقل به چند متغ ریمتغ کی یوابستگ زانیمدل م نیا

 یافزار آمار. با استفاده از نرمدهدیرا نشان م گریوابسته د

GraphPad Prism 9ساخته  یخط رهیچندمتغ ونی، مدل رگرس

 3در جدول  1مدل شماره  جیآن با عنوان نتا جیشد که نتا

 شده است.نشان داده

 

 1مدل شماره  ونیرگرس جیخلاصه نتا  .3 جدول
Parameter Variable Estimate Standard error VIF1 2P value P value summary 

β0 Intercept -0.7897 1.781  0.6577 ns 

β1 D, (m) 0.242 0.02013 3.488 <0.0001 **** 

β2 TS, (MPa) 0.1189 0.7523 24.04 0.8744 ns 

β3 , (MPa)RMUCS 0.07406 0.06119 35.1 0.2266 ns 

β4 MOD, (MPa) -3.66E-05 2.17E-05 4.843 0.0929 ns 

β5 GSI, (-) 0.09543 0.03491 4.755 0.0065 ** 

β6 S, (cm) 0.01776 0.009181 2.068 0.0537 ns 

β7 WPT, (Lu) -0.01539 0.01332 1.24 0.2485 ns 

β8 RQD, (%) 0.01199 0.02032 1.924 0.5555 ns 
2R 0.685 

RMSE 5.807 

Variance inflation factor1 

Significant probability2 
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وابسته است. بر  ری(، متغGP) قیشده، فشار تزردر مدل ساخته

از  GSIو  D یرهای، متغ1آمده در جدول دستبه جیاساس نتا

 یعنیوابسته  ریداشته و در مدل و متغ داریصفر اختلاف معن

GP از صفر اختلاف  رهایمتغ هیبق یدارند ول داریمعن ریتأث

به  کینزد P=0537/0با مقدار  S ریندارند. متغ یداریمعن

 یدارا یرهایمتغ ،یر خودهمبستگاست. ازنظ یداریسطح معن

ندارند و مستقل هستند. لذا  ی، خودهمبستگ5کمتر از  ریمقاد

 داریارتباط معن گریکدیبا  RMUCSو  TS یرهایچون متغ

ها را حذف از آن یکی توانیدارند م یداشته و خودهمبستگ

 2R=685/0 نییتع بیضر اشده بساخته یونیکرد. مدل رگرس

به  GP ینیبشیامکان پ رهایمتغ نیاست و با ا یمدل نسبتاً خوب

درصد وجود دارد. با توجه به موارد  5/68حدود  زانیم

 ایو  ستندین داریکه معن ییرهایشده، با حذف متغاشاره

 2با عنوان مدل شماره  یدیدارند، مدل جد یخودهمبستگ

 شده است.ارائه 4 ولآن در جد جیساخته شد که نتا

 

 2مدل شماره  ونیرگرس جیخلاصه نتا  .4 جدول
Parameter Variable Estimate Standard error VIF P value P value summary 

β0 Intercept -0.1688 1.423  9056/0 ns 

β1 D, (m) 0.2607 0.0164 309/2 < 0001/0  **** 

β2 , (MPa)RMUCS 0.05197 0.01715 750/2 0026/0 ** 

β3 GSI, (-) 0.06996 0.02973 440/3 0190/0 * 

β4 S, (cm) 0.02184 0.008911 943/1 0146/0 * 
2R 0.682 

RMSE 5.837 

 

از صفر اختلاف  رهای، همه متغ2جدول  جیاساس نتا بر

 داریمعناثر  یدارا GPوابسته  ریمتغ یو بر رو داشته داریمعن

 ومستقل هستند  رهایهمه متغ ز،ین یخودهمبستگ ازنظرهستند. 

 شدههساخت یونیندارند. مدل رگرس داریمعنارتباط  گریکدیبا 

 است. یوبخ نسبتاًمدل  2R=682/0 نییتع بیبا ضر

 یرهایبالا اما تعداد متغ 2Rخوب است که  ی، مدلدرمجموع

 ریمتغ 4با  2مدل شماره  لیدل نیداشته باشد. به هم یکمتر

 عنوانبهدارد و  تیارجح ریمتغ 8با  1نسبت به مدل شماره 

 یونیبا روش رگرس یبعد یهالیانجام تحل یمدل برتر برا

 ارقر مورداستفادهمحاسبات نرم  یهاو روش یرخطیغ

 5در جدول  2و  1 یهامدل نیب سهیمقا جی. نتاردیگیم

 است. مشاهدهقابل

 

 2و  1 یهامدل نیب سهیمقا جینتا  .5 جدول
Parameter Model 1 Model 1 

Variable number 8 4 

Significant Mostly NO YES 

VIF YES NO 
2R 0.685 0.682 

 

 Y ریو متغ xn,…,x2,x1مستقل  یرهایمتغ نیب یخطارتباط 

 است: 1ره صورت معادله شما، بهLMRدر مدل 

 Y=a0+a1x1+a2x2+…+anxn+e                   (1)رابطه 

 بیضرا a2a…,,na,1 یعرض از مبدأ و پارامترها 0aدر آن  که

 ی، برا2جدول  جیبا توجه به نتا تیهستند. درنها یونیرگرس

 شده است:ارائه 2معادله شماره  LMRبه روش  GP نیتخم

  (2 )رابطه
GP=-0.1688+0.2607(D)+0.05197(UCSRM)+0.06996(GSI)+0.02184(S) 
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 یمقاومت فشار RMUCSعمق،  D ق،یفشار تزر GPدر آن  که

و  یشناسنیشاخص مقاومت زم GSIتوده سنگ،  یمحورتک

S است. هایوستگیناپ یدارفاصله 

 

 رهیچندمتغ ونیبا مدل رگرس قیبرآورد فشار تزر. 2 -4
 (NLMR) یرخطیغ

 یپاسخگو یخط ونیرگرس یهااز موارد، مدل یاریدر بس

 ,.Goldasteh et al) ستین رهایمتغ نیب راتییتغ یبرا یمناسب

 یرخطیغ یمدل افتنی یبرا یروش ،یرخطیغ ونی(. رگرس1998

مستقل است.  یرهایاز متغ یاوابسته و مجموعه ریمتغ انیم

 یخط یهاکه محدود به مدل یسنت یخط ونیبرخلاف رگرس

با ضابطه  ییهامدل توانیم یرخطیغ ونیدر رگرس است،

مستقل و وابسته برقرار کرد. به لحاظ  یرهایمتغ نیدلخواه ب

برآورد پارامترها،  یبرا یرخطیغ یهامدل ازحدشیتنوع ب

 یعدد یهاوجود ندارد؛ بلکه به کمک روش یفرمول خاص

 (.Esmailian, 2008) ردیگیصورت م

 لیرا در تحل ییکارا نیبهتر 2، مدل شماره 1-4بخش  در

استخراج و  ینشان داد و برا یخط رهیچندمتغ یونیرگرس

 XLSTATافزار با استفاده از نرم یرخطیساخت روابط غ

با روابط  یرخطیمدل غ نیندکاربرده شد. پس از ساخت چبه

 به دست آمد: 3از معادله شماره  جهینت نیمختلف، بهتر

Y=pr                          (3)رابطه 
1
+pr

2
x1+pr3𝐱𝟏

𝟐+… 

 رهیچندمتغ ونیوش رگرسشده به رمدل ساخته جیادامه، نتا در

 یو مقدار پارامترها 3با استفاده از معادله شماره  یرخطیغ

 شده است.ارائه 7و  6در جداول  بیمدل، به ترت

 

 یرخطیغ ونیرگرس یآمار جیخلاصه نتا  .6 جدول

Variable Observations Minimum Maximum Mean Std. deviation 

GP, (bar) 525 1.000 45.000 15.695 10.345 

D, (m) 525 2.500 97.500 35.300 23.718 

, (MPa)RMUCS 525 0.400 135.855 21.976 24.754 

GSI, (-) 525 20.000 95.524 62.447 15.968 

S, (cm) 525 3.000 300.000 52.672 40.044 

2R    0.722   

 RMSE   5.499   

 

 یرخطیغ ونیشده در روش رگرسمدل ساخته یمقدار پارامترها  .7 جدول

Parameter Value Standard error 

pr1 4.010 3.467 

pr2 0.477 0.039 

pr3 -0.015 0.047 

pr4 -0.215 0.127 

pr5 0.095 0.019 

pr6 -0.003 0.000 

pr7 0.001 0.000 

pr8 0.002 0.001 

pr9 -0.0003 0.00008 
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 نییتع بی، ضر4جدول  جیشده بر اساس نتادر مدل ساخته

722/0=2R ونیبا روش رگرس سهیآمده است که در مقادستبه 

 یواقع یها GPنمودار  3است. در شکل  یمدل بهتر یخط

شده است. نشان داده شدهینیبشیپ یها GPدر مقابل 

ادعا  توانیاست، م یمدل نسبتاً نامنظم و تصادف کهییازآنجا

 است. 2R=722/0 دکنندهییکه مدل خوب بوده و تأ نمود

 

 

 شدهینیبشیپ یها GPشده در مقابل  یریگاندازه یها GP راتیینمودار تغ . 3شكل 

به روش  GP نیتخم ی، برا5جدول  جیبا توجه به نتا تیدرنها

NLMR  شده است:ارائه 4معادله شماره 
 (4)رابطه 

GP=4.01+0.477(D)-0.015(UCSRM)-0.215(GSI)+0.0951(S)-0.003(D2)+0.0007(UCS𝑅𝑀
2)+0.002(GSI2)-0.0003(S2) 

 یفاز ستمیس یریکارگبا به قیبرآورد فشار تزر. 3 -4

و  یبر منطق فاز یمبتن یهامدل نیو پرکاربردتر نیترمهم

 نیو سوگنو هستند. در ا یممدان یهامدل ،یاستدلال فاز

 GP نییتع ینوع سوگنو برا یاستنتاج فاز ستمیمطالعه از س

 یاستنتاج فاز ستمیس کی یکیگراف ریتصو شده است.استفاده

 شده است.نشان داده 4نوع سوگنو در شکل 
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 نوع سوگنو یاستنتاج فاز ستمیس کی یمیترس ریتصو . 4شكل 

مقدار فشار  نیتخم یبرا شدهساخته یمشخصات مدل فاز

مدل  نیآورده شده است. ا 8در جدول  قیتزر یازموردن

 قیفشار تزر همآن یخروج کیو  یچهار ورود دربردارنده

(GP )شدهاستفاده یقانون فاز 625مدل از  نی. در اباشدیم 

 است.

 یشده در روش فازمدل ساخته یمقدار پارامترها  .8 جدول

NumInputs NumOutputs NumRules AndMethod OrMethod ImpMethod AggMethod DefuzzMethod 

4 1 625 prod probor prod sum wtaver 

 

مدل با استفاده از  نیبهتر ،یفاز ستمیس یهالیتحلدر 

 ، اندشدهساختهکه  ییهامدل انیاز م GP نیتخم یپارامترها برا

 

 5در شکل  RMSE=61/4و  2R=799/0 نییتع بیبا ضر

 است. شدهارائه

 

 

 یشده )برحسب بار( در مدل فاز یریگو اندازه شدهینیبشیپ GP نیرابطه ب . 5شكل 

y = 0.818x + 2.739

R² = 0.799
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 یشبکه عصب یریکارگبا به قیبرآورد فشار تزر. 4 -4

هستند که از  یاضیر یهامدل یمصنوع یعصب یهاشبکه

 یتوپولوژ کی)نرون ها( تحت  وستهیپهمپردازش به یهاگره

. معمولاً نرون ها در اندشدهلیتشک شدهنییتع شی( از پهاهی)لا

 ،یشبکه معمول یتوپولوژ کیو  کنندیکار م یمواز یهاهیلا

 یه خروجیپنهان و لا هیچندلا ای کی ،یورود هیاز لا

نشان  یشبکه عصب کیساختار  6است. در شکل  شدهلیتشک

 شده است.داده

 

 

 

 

 

 

 مطالعه نیمورداستفاده در ا یساختار شبکه عصب . 6شكل 

مدل با استفاده از  نیبهتر ،یشبکه عصب یهالیتحلدر 

اند، شدهکه ساخته ییهامدل انیاز م GP نیتخم یپارامترها برا

 7در شکل  RMSE=53/4و  2R=8/0 نییتع بیبا ضر

 شده است.ارائه

 

 

 یشده )برحسب بار( در مدل شبکه عصب یریگو اندازه شدهینیبشیپ GP نیرابطه ب . 7شكل 

y = 0.824x + 2.773

R² = 0.800
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 (ANFIS ی)نروفاز یعصب - یفاز یقیاستنتاج تطب ستمیس یریکارگبا به قیفشار تزر. 5 -4

از  ییهاشامل بخش یعصب - یفاز یقیاستنتاج تطب ستمیس

که محاسبات در هر  باشدیخبره م یمعمول یفاز ستمیس

شبکه  یریادگی ییپنهان نرون و توانا یهاهیلا لهیوسمرحله به

دهد  شیرا افزا ستمیاست تا اطلاعات س جادشدهیا یعصب

(Fathipour Azar et al., 2011مدل .)هب یعصب یفاز یساز 

در  افتهیتوسعه یریادگیمختلف  یهاکیروش استفاده از تکن

 Jangاشاره دارد.  یاستنتاج فاز ستمیس کی یبرا یشبکه عصب

کرد که بر اساس  شنهادیرا پ ANFIS تمیالگور کی( 1993)

 ,Jangاست ) ANFISسوگنو به نام مدل  یمدل استنتاج فاز

1993.) 

ANFIS را بر اساس  یخروج-ینگاشت ورود کی تواندیم

 یخروج-یورود یهاو جفت داده یفاز if-then نیقوان

 یمدل استنتاج فاز if-then نیکند. قوان جادیا شدهنییتع

 قیبه دست آوردن استنتاج مدل نادق یسوگنو اغلب برا

کرد که  یریگجهینت توانیم نینامع ستمی. در سشودیاستفاده م

 یآموزش یهااست. بر اساس جفت داده یاز تجربه بشر ربهت

مناسب،  تیتوسط توابع عضو شدهنییتع یخروج-یورود

 .شوندیم دیتول if-then نیقوان نیا

ANFIS و  تیتابع عضو میتنظ یبرا یآموزش عصب ندیاز فرآ

 کندیموردنظر استفاده م یهاپارامتر مرتبط با مجموعه داده

(Wu et al., 2009; Maiti and Tiwari, 2014.) 

ساخت  یسوگنو برا یاستنتاج فاز تمیپژوهش از الگور نیا در

 یشده است. مقدار پارامترهااستفاده یعصب-یفاز یهاستمیس

 شده است.ارائه 9در جدول  زیشده نمدل ساخته

 

 عصبی – یشده در روش فازمدل ساخته یمقدار پارامترها  .9 جدول

Number of nodes 1297 

Number of linear parameters 3125 

Number of nonlinear parameters 60 

Total number of parameters 3185 

Number of training data pairs 425 

Number of testing data pairs 100 

Number of fuzzy rules 625 

Minimal training RMSE 2.87 

 

 نیبهتر ،یعصب-یفاز یقیاستنتاج تطب ستمیس یهالیدر تحل

 ییهامدل انیاز م GP نیتخم یمدل با استفاده از پارامترها برا

و  2R=803/0 نییتع بیاند، با ضرشدهکه ساخته

63/4=RMSE  شده است.ارائه 8در شکل 
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 عصبی – یشده )برحسب بار( در مدل فاز یریگو اندازه شدهینیبشیپ GP نیرابطه ب . 8شكل 

 هامدل ییكارا سهیمقا. 5

 یبرا ینیبشیقدرت پ سهیعملکرد و مقا یچگونگ یبررس

 نیاست. بد یها، لازم و ضرورروابط و مدل ییکارا یابیارز

 ریمقاد ینمودارها میپژوهش علاوه بر ترس نیمنظور در ا

شده توسط زده نیتخم ریشده در برابر مقاد یریگاندازه

 شده است:بکار گرفته ریز یهاها، شاخصمدل

صفر  نین بآبدون بعد و دامنه  یاری(: مع2R) نییتع بیضر -1

 ریموضوع که متغ نیا یبررس یدر نوسان است. برا کیتا 

د کن نییوابسته را تب ریمتغ راتییمستقل تا چه اندازه توانسته تغ

 .شودیاستفاده م نییتع بیاز ضر

 نی(: بعد اRMSEمربعات ) نیانگیجذر م یخطا نیکمتر -2

محاسبه  یرا( بوده و بbarشده بار )ارائه یهاشاخص در مدل

 است. دیمف اریکننده بس ینیبشیپ یهامدل ییکارا

شده ارائه یهامدل ییکارا یابیارز یبرا ارهایمع نیا

برابر صفر شود،  RMSE و کیبرابر  2Rاند. اگر شدهمحاسبه

 جی(. نتاErzin and Cetin, 2012خواهد شد ) یعال اریمدل بس

 ستمیس ،یرخطیو غ یخط رهیچندمتغ ونیرگرس یهالیتحل

 رفشا نیتخم یبرا یعصب -یفاز ستمیو س یشبکه عصب ،یفاز

 شده است.ارائه 10( در جدول GP) قیتزر

در  نییتع بیمشخص است، ضرا 10که در جدول  طورهمان

محاسبات نرم در  یهاشده با روشساخته یهامدل یتمام

 دایپ شیافزا ،یرخطیو غ یخط ونیرگرس یهابا روش سهیمقا

 افتهیها کاهشمربعات آن نیانگیجذر م یاند و خطاکرده

شده با مدل ساخته زیمحاسبات نرم ن یهااست. در روش

نسبت به دو روش  یکم یلیبا اختلاف خ یعصب-یفاز ستمیس

 دارد. یبهتر ییکارا گرید

 

 قیتزر نهیفشار به نیتخم یو محاسبات نرم برا یونیرگرس یهامدل ییکارا سهیمقا  .10 جدول
Root mean square error Coefficient of determination 

Analysis method Row 
(RMSE) )2R( 

5.807 0.685 LMR 
Regression methods 

1 

5.499 0.722 NLMR 2 

4.61 0.799 FUZZY 

Soft computing methods 

3 

4.53 0.80 ANN 4 

4.47 0.803 ANFIS 5 

 

y = 0.8193x + 2.7543

R² = 0.8033
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و  قیتزر یهاداده نیب توانیم شود،یطور که مشاهده مهمان

و  یهمبستگ ق،یبا فشار تزر یمهندس یشناسنیزم یهاداده

 برقرار نمود. یارتباط خوب

موردمطالعه،  یها در سدهامدل ییکارا لیو تحل سهیمقا یبرا

از جدول  TWISTEو  TAVERA ر،یچم ش دکان،یچهار سد ب

 دیمختلف واقع هستند، انتخاب گرد ییایکه در مناطق جغراف 1

 نیتخم قیفشار تزر ریو مقاد یواقع قیتزر یو فشارها

( و یرخطیو غ ی)خط یونیرگرس یهاشده توسط مدلزده

 -یو فاز یفاز ،یمحاسبات نرم )شبکه عصب یهاروش

در شکل  هایبررس نیا جیاند که نتاشده سهی( باهم مقایعصب

 شده است.ارائه 9

 

 

و  یونیرگرس یهابا روش شدهینیبشیپ قی( در اعماق مختلف با فشار تزرGPشده ) یریگاندازه قیفشار تزر سهیمقا . 9شكل 

 محاسبات نرم

 یخط ونیکه روش رگرس افتیدر توانیم 9با دقت در شکل 

 یترکینزد نیکم، تخم قیتزر یو در فشارها دکانیدر سد ب

مدل  یخطا قیفشار تزر شیشته است و با افزادا تیبه واقع

کاملاً  یرخطیغ ونیروش رگرس کهیشده است. در حال شتریب

 نیتخم ریاختلاف مقاد نییپا قیتزر یبرعکس، در فشارها

به  شتریب قیتزر یبوده و در فشارها ادیتوسط مدل ز شدهدهز

 یهاشده است. در مورد روش ترکینزد یمقدار واقع

در  هانیتمام تخم ،یمحاسبات نرم، روش شبکه عصب

 یثابت باًیبا نسبت تقر یمختلف از مقدار واقع قیتزر یفشارها

 زین یعصب - یو فاز یفاز یها. در مورد روشباشدیکمتر م

 تمیبه هم و الگور کینزد یفاز نیتوجه به استفاده از قوان اب

هستند. در  کیها به هم نزدمدل یمشابه خروج یاستنتاج فاز

کم اختلاف  قیتزر یدر فشارها نکهیا رغمیدو مدل عل نیا

متوسط فشار  ریکم است در مقاد یواقع ریبا مقاد هایخروج

 نیب لافاخت شتریب یشده و در فشارها شتریها باختلاف

کمتر شده است.  قیفشار تزر یواقع ریها و مقادمدل یخروج

خاص  ریمقادها به سبب مدل یتمام دکانیدر مورد سد ب

( Under Estimatingبرآورد ) یدچار کم ،یورود یپارامترها

 اند.شده

 باً یتقر یونیرگرس یهاعملکرد مدل زین ریمورد سد چم ش در

در  یرخطیتفاوت که مدل غ نیاست با ا دکانیمشابه سد ب

داشته  تیبه واقع کینزد یهانیمتوسط تخم قیتزر یفشارها
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در  یمحاسبات نرم، روش شبکه عصب یهاروش انیاست. از م

 توسطشده زده نیتخم ریداشته و مقاد یبهتر ییسد کارا نیا

 ترکینزد یبه مقدار واقع قیتزر یمدل در اغلب فشارها نیا

ها مدل یدر اغلب فشارها تمام زیسد ن نیبوده است. در ا

محاسبات نرم در  یهااند و فقط مدلبرآورد شده یدچار کم

 اند.برآورد شده شیبار دچار ب 10و  8حدود  یفشارها

سدها متفاوت  هیها با بقعملکرد مدل TAVERAسد  در

 ریها مقادمدل یتمام باًیکم و متوسط تقر یاست. در فشارها

اند. در زده نیتخم یاز مقدار واقع شتریرا ب قیفشار تزر

ادامه  یروند فقط در روش شبکه عصب نیا شتریب یفشارها

 داررا کمتر از مق قیفشار تزر ریها مقادمدل هیقداشته و ب

ها مدل یمجدداً تمام ادیاند. در عمق زبرآورد کرده یواقع

 اند.به دست داده یاز فشار واقع شیب یفشار

 ریو چم ش دکانیمانند سد ب TWISTEدر سد  یخط ونیرگرس

داشته است.  تیبه واقع یترکینزد نیکم تخم یدر فشارها

 ریمقاد یرخطیغ ونیکم و متوسط روش رگرس یدر فشارها

به دست  تیاز واقع یکمتر ریمقاد ادیز یو در فشارها شتریب

جز فشارها و عمق محاسبات نرم، به یهاداده است. روش

روش  انیم نیاند. در ابرآورد شده یسد دچار کم نیدر ا اد،یز

 از خود نشان داده است. یشتریب یخطا یشبکه عصب

 

 یریگجهینت. 6

 چیهنوز ه ق،یتزر ندیفشار لازم در فرا زانیم تیباوجود اهم

فشار  نییتع یبرا نیمتخصص نیب یثابت و قابل قبول یمبنا

 قیدر عمل و نظر ارائه نشده است و برآورد فشار تزر نهیبه

 نییها تعدر کارگاه مانکارانیو توسط پ یصورت کاملاً تجرببه

در  قیو تزر یرکارگاه حفا 42از  قیتحق نی. در اشودیم

 یشورهاک یو برخ رانیشده در اانجام یسدساز یهاپروژه

 یمهندس یشناسنیزم یهاو داده قیتزر یهاداده گر،ید

. دیردگ یآورهر پارامتر جمع یداده( برا 525)درمجموع 

و  یخط رهیچندمتغ ونیرگرس یآمار یهاسپس با روش

 شنق ،یعصب - یو فاز یعصب ،یفاز یهاو روش یرخطیغ

و  یبررس قیتزر نهیفشار به نییمذکور در تع یپارامترها

ه ب قیآمده از تحقدستبه یهاافتهیمطالعه شد که خلاصه 

 است: ریشرح ز

شده، پارامتر ساخته یهانشان داد که در همه مدل جینتا -

( و مقاومت GSI) یشناسنی(، شاخص مقاومت زمDعمق )

نقش را در  نیشتریب بی(، به ترتRMUCSتوده سنگ ) یفشار

 ( دارند.GP) نهیبه قیفشار تزر نییتع

شده به روش محاسبات نرم، مدل ساخته یهاروش نیاز ب -

و  2R=803/0 نییتع بیبا ضر یعصب - یفاز ستمیس

47/4=RMSE و شبکه  یفاز ستمیس یهابا روش سهیدر مقا

 به دست داده است. یمدل بهتر یکم یلیبا اختلاف خ یعصب

محاسبات  یهاو روش یونیرگرس یهاهمه روش نیاز ب -

 یدارا یعصب - یفاز ستمیشده به روش سنرم، مدل ساخته

بوده است و نسبت به همه  RMSE نیو کمتر 2R نیشتریب

 دارد. یبهتر ییها کارامدل

 ستمیس یریادگی زمیمکان بیترک ،یعصب - یدر روش فاز -

باعث شده است تا با استفاده از  یو استنتاج فاز یعصب

، مدل Sو  D ،RMUCS ،GSI یرهایمتغ یریادگی یهاداده

 روند نیبزند. ا نیرا تخم قیفشار تزر یخروج نیبتواند بهتر

 یهاداده یرا برا جینتا نیروش بهتر نیباعث شده است تا ا

است  یدر حال نیمطالعه به دست دهد. ا نیمورداستفاده در ا

از  ریغ گرید یهاداده لیمدل در تحل نیکه استفاده از ا

 آمده را تکرار کند.دستبه جینتا تواندیمذکور نم یهاداده

 یبرا ،یعصب - یازف ستمیس یشده براضعف مطرحنقطه -

 یوابستگ زیروش ن نیمصداق دارد چون در ا زین یشبکه عصب

شده ساخته یهاواضح است و مدل یریادگی یهابه داده جینتا

بکار  یهااز داده ریغ یهادر مواجهه با داده زیروش ن نیبا ا

از  آمدهتدسبه جیبرده شده در مدل دچار خطا شده و نتا

 برخوردار خواهد شد. یکمتر تیمطلوب

 جیآمده از نتادستبه جیهرچند نتا ،یفاز ستمیدر مورد س -

به سبب  یدارد ول یکمتر تیمطلوب یعصب - یفاز ستمیس

که با استفاده از تجربه  یفاز ستمیدر س یفاز نیاستفاده از قوان
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 یهاداده گردد،یم نیتدو نیریمطالعات سا جینتا زیکاربر و ن

 ریو تأث شدهتیریمدل که با خطا همراه است، مد یورود

چون  گریدانیبخواهد گذاشت. بهمدل  یبر خروج یکمتر

 زیآن ن یاست و در خروج یاعداد فاز ،یفاز ستمیس یورود

با  یفاز نیقوان زیمنظور شده است و ن یفاز یهامجموعه

اقدام به انتخاب  یورود ریاز مقاد یخاص یهااستفاده محدوده

از خود  یشتریمدل انعطاف ب جهیدرنت ند،ینمایم یخروج

بکار رفته  یهااز داده ریغ یهانشان داده و با استفاده از داده

 .دهدیبه دست م یمناسب جیدر مدل، نتا

مختلف که با استفاده از  یهاو عملکرد مناسب مدل ییکارا -

 اریمختلف بس یاند در سدهاآمدهدستمتفاوت به یهاروش

آمده دستبه یهاداده تیفیتفاوت به ک نی. اباشدیمتفاوت م

مورداستفاده در مدل،  یپارامترها یمخصوصاً در مورد تمام

 ریمناطق موردمطالعه که تأث یشناسنیزم یهایژگیو

 یتجربه عمل زانیم زیدارند و ن قیتزر اتیبر عمل میرمستقیغ

 دارد. یبستگ یافراد سازنده مدل بخصوص در روش فاز
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