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 چکیده

سعي براین بوده است که با استفاده از رکوردهای واقعي ثبت شده در یک ساختگاه، پاسخ دینامیكي نقاط در پژوهش حاضر 

که یک  NARXبرای این منظور از روش شبكه عصبي مصنوعي جدید پیش بیني نمود.  ورودی هایمختلف سازه را تحت 

ي هوشمند به های دینامیكي که جزء سیستمهای عصبي مصنوعشبكهشبكه عصبي پویا محسوب مي شود، استفاده شده است. 

ها یستمکنند. این سها را به ساختار شبكه منتقل ميهای تجربي، ارتباط پنهان بین دادهآیند، با پردازش روی دادهحساب مي

 در تحقیق حاضر برای گیرند.ی مورد بررسي را یاد ميهای عددی، قوانین کلي حاکم بر مسالهبراساس محاسبات روی داده

ابع تسد  با استفاده از  روی بدنه و نقاط مختلف مختلف روی کف دره موجود در راستاهایواقعي آموزش شبكه از رکوردهای 

بعد از آموزش شبكه، ورودی های جدید به این سیستم وارد و با استفاده از شبكه آموزش انجام پذیرفته است.  مارکاد –لونبرگ 

های سازه در نقاط مختلف روی بدنه سد استخراج شدند. برای بررسي دقت این روش از مقایسه با رکوردهای  داده شده پاسخ

واقعي موجود استفاده شد. نتایج به دست آمده نشان دهنده، توانایي بالای این روش برای تولید شتابهای غیر یكنواخت در زمان 

 بسیار کوتاه و دقت بالا میباشد. 
 

 ، اثرات ساختگاهي.سری زماني، شبكه عصبي، پاکویماتحریک غیریكنواخت، سد کلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

ری آب به عنوان مایعي که برای ادامه حیات بشر ضروکنون تلاش های بسیاری برای تامین و ذخیره از گذشته های بسیار دور تا

به دلیل هزینه های بسیار بالای ساخت، . صورت گرفته است. از راههای تامین نیازهای آبي، ساخت سد مي باشد هست، 

 هر چه دقیق تر بررسي ،این سازه ها و همچنین خسارات جاني و مالي فراوان در صورت تخریبسدها نگهداری و بازسازی 
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فتاری بدنه سنجش پارامترهای ري برخوردار هست. از گذشته تاکنون، بالایاز اهمیت بسیار  این قبیل سازه ها رفتار دینامیكي 

بسیاری برای شناخت این سازه ها  مطالعاتبوده و محققین مورد توجه  سد از روی ابزارهای دقیق نصب شده در روی بدنه آن،

ین اانجام گرفته است. نتایج ، از روی اطلاعات مفیدی که از روی داده های پیشین ثبت شده توسط این ابزارها فراهم شده

سازه های  برای بررسي رفتار لرزه ای این قبیلتحریک یكنواخت تكیه گاهي  فرضمطالعات در گذشته ثابت کرده است که 

منطقي نیست، و لازم است برای هر چه دقیق تر شدن نتایج تحلیل ها از فرض چندان بزرگ که روی سطح زمین گسترده اند، 

ورد به منظور بررسي رفتار لرزه ای بدنه ی سدهای بتني ، روشهای مختلفي منواخت تكیه گاهي استفاده شود. تحریكهای غیر یك

استفاده قرار گرفته شده است، از جمله این روشها مي توان به استفاده از مدلهای آماری اشاره کرد که مبتني بر آنالیز مجموعه 

ابطه، بین متغیرهای وابسته و متغیرهای مستقل مي باشند. از دیگر روشهای بزرگي از داده های ثبت شده در پي ایجاد یک ر

موجود برای حل انواع مسائل مهندسي استفاده از روشهای مبتني بر هوش مصنوعي از جمله روش استفاده از شبكه های عصبي 

های دینامیكي عي که جزء سیستمهای عصبي مصنوشبكه مصنوعي برای پیش بیني رفتار لرزه ای این قبیل سازه ها مي باشند.

نند. این کها را به ساختار شبكه منتقل ميداده ارتباط پنهان بینهای تجربي، آیند، با پردازش روی دادههوشمند به حساب مي

ایر همانند س گیرند.مي یادی مورد بررسي را های عددی، قوانین کلي حاکم بر مسالهمحاسبات روی دادهبراساس ها سیستم

های عصبي مصنوعي نیز یک مبنای طبیعي و بیولوژیكي دارند که همان مغز انسان است. های هوشمند محاسباتي، شبكهالگوریتم

ار مغز به عنوان در مورد ساخت ی تفكراتي بود که در اوایل قرن بیستم توسط رامون سگالدرمورد کارکرد مغز، نتیجه نگاه جدید

به نام نرون شكل گرفت. مغز به عنوان یک سیستم پردازش اطلاعات با ساختاری موازی  اجتماعي از اجزای محاسباتي کوچک

. ساختارهای عصبي در خلال تجربیات زندگي مدام ]1[های عصبي مغز هستندترین واحد ساختاری سیستمها سادهاست و نرون

همین تغییرات  یي است. یادگیری، در نتیجهدر حال تغییر هستند و این تغییرات همان تقویت و یا تضعیف اتصالات بین نرون

ندارند  های سیستم عصبي مغز انسان راهای عصبي مصنوعي به هیچ وجه پیچیدگيشبكه شود.در ساختارهای عصبي انجام مي

كي از ی و دارای ویژگي هایي بسیاری مي باشند که در ادامه به مهمترین آنها اشاره مي شود. اندو تنها از آن الهام گرفته شده

ر زمان قابلیت یادگیری یعني توانایي تنظیم پارامترهای شبكه در مسی مي باشد. قابلیت یادگیری ویژگي های مهم این شبكه ها 

 .] 2-1[کندمي تواند تجربه کند و شبكه شرایط جدید راکه محیط شبكه تغییر مي

های سیناپسي در وزند، گیرکه شبكه فرا مي ر دانشيه مي باشد. پردازش اطلاعات به صورت متن یكي دیگر از این خصوصیات

که هر  توان گفتها وجود ندارد. ميهای سیناپسي و ورودیی یک به یک بین وزناست. رابطه پنهان)اتصالات بین نروني( 

گر هر دی ها بطور منفرد و مجزا مربوط نیست. به عبارتهاست ولي به هیچ یک از آنی ورودیوزن سیناپسي مربوط به همه

صبي پردازش های عباشد. در نتیجه اطلاعات به صورت متن توسط شبكهها متاثر مينرون در شبكه، از کل فعالیت سایر نرون

تواند در مقابل یک ورودی آموزش داده نشده قرار های اولیه به شبكه آموزش داده شد، شبكه ميشوند. پس از آنكه مثالمي

ه نماید. این خروجي بر اساس مكانیسم تعمیم که همانا چیزی جز فرایند درونیابي نیست به گیرد و یک خروجي مناسب ارائ

ا به ی تحلیلي مناسبي را برای تعدادی از نقاط در فضگیرد و یا رابطهتر، شبكه، تابع را یاد ميآید. به عبارت روشندست مي

در ادامه به مواردی از پژوهشهای انجام شده توسط [.  4-3] که به این ویژگي شبكه قابلیت تعمیم گفته مي شود آورددست مي

محققین مختلف با استفاده از شبكه های عصبي مصنوعي برای بررسي رفتار لرزه ای سدهای بتني و همچنین تولید شتابهای غیر 
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نواخت شتابهای غیر یك با استفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي به تولید ]5-7[غفار زادهیكنواخت تكیه گاهي اشاره مي شود. 

تكیه گاهي بر اساس طیف پاسخ ساختگاه پرداخت. ایشان در پژوهش خود برای آموزش شبكه از داده های ثبت شده 

SMART-1  استفاده کرد. نتایج این پژوهش ها نشان داد که آموزش شبكه با استفاده از این داده های ثبت شده، منجر به

به ] 5 [تاری نژاد و همكاران  2114در سال تولید شتابهای غیر یكنواخت تولید شده دارد.  افزایش دقت نتایج حاصل شده برای

با استفاده از یک شبكه عصبي حافظه دار پرداختند. ایشان در تحقیق خود  3بررسي رفتار لرزه ای سد بتني دو قوسي کارون 

خروجي های نقاط روی تاج را بررسي و برای  تهیه و سپس تحت شتابهای مختلف 3ابتدا یک مدل سه بعدی از سد کارون 

اده شده برای تولید شتاب، تحت ورودیهای مختلف استفاده کردند. آموزش شبكه استفاده کردند.  در ادامه از شبكه آموزش د

در سال ] 9[ماتا  دقت مناسب این روش برای پیش بیني شتاب در نقاط مختلف بدنه سد دارد. نتایج حاصل شده نشان دهنده 

به مقایسه رفتار لرزه ای یک سد بتني دو قوسي با استفاده از روش های آماری و شبكه عصبي پرداخت. ایشان در پژوهش  2111

نشان دادند که شبكه های عصبي در پیش بیني پاسخ لرزه ای سدهای بتني قوسي کارایي بالاتری نسبت به سایر روش ها خود 

ب مناس يعصب شبكه کی جادیا با ،يبا لحاظ کردن اثرات اندرکنش مخزن و پ] 11[ يعیفو ش یيجغتا  2112سال در دارند. 

 ی تهیسترسیه زیزلزله، با لحاظ کردن اثرات اندرکنش و ن كاتیفلت را تحت تحر نیپا يتاج سد وزن یهایيتوانستند جابجا

 ينیبشیو پ سازیمدل ی خود به نحوه ی سال، در مقاله نیدر ا ] 11[2113سال ایشان همچنین در  کنند. ينبی شیمصالح بدنه، پ

لمان محدود( )ا یعدد سازیمدل ق،یتحق نای در هازلزله پرداختند. آن كاتیمختلف تحت تحر يوزن یسدها يكینامید هایپاسخ

را قابل  جینتا هر سه سد یرود انجام دادند و برا دیسفو  فلتنیپا نا،یسه سد کو ی( را بر رويمصنوع يعصب ی )شبكه يو عصب

حاضر برای تولید شتابهای غیر یكنواخت تكیه گاهي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي در پژوهش قبول گزارش کردند.

NARX رکوردهای ثبت شده واقعي روی ساختگاه سد پاکوییما شبكه عصبي آموزش داده شده و سپس با  براساس، ابتدا

ه، شتابهای غیر یكنواخت تكیه گاهي در نقاط مختلف روی تاج و تكیه گاه های ساختگاه استفاده از شبكه آموزش داده شد

 تولید شده و با رکوردهای واقعي ثبت شده موجود مقایسه شده اند. 

 

 NARXروش شبکه عصبی مصنوعی  -2

 

بكه عصبي را ش کاربردهای. به طور خلاصه شودمي پرداختههای عصبي مصنوعي کاربردهای شبكه ابتدا به بیاندر این قسمت 

بیني رای پیشدر این کاربرد بمي باشد.  تقریب تابعیكي از موارد مهم کاربرد شبكه عصبي در کرد.  بیانمي توان در موارد زیر 

در واقع  شود. این تابعی عصبي مصنوعي استفاده ميهای مختلف قرار دارد از یک شبكهیک تابع که تحت تاثیر ورودی

ردازش پیكي دیگر از این کاربردها ی مورد نظر، پاسخ سیستمي است که قرار است مورد مطالعه قرار گیرد. مسالهمتناسب با 

بیني رای پیشبمعمولا های عصبي از شبكه اشاره کرد.  های زمانيبیني سریپیشمي باشد. از موارد دیگر مي توان به  سیگنال

 باشند و تحت تاثیر عوامل محرک خارجي قرار دارندزماني بسیار پیچیده ميهای جاییكه سریالخصوص های زماني، عليسری

دهد. های عصبي را تشكیل مينرون کوچكترین واحد پردازشگر اطلاعات است که اساس عملكرد شبكه . ]1[استفاده مي شود

باشند. میزان های نرون ميبه ترتیب ورودی و خروجي Oو  I کمیتهایدهد. یک نرون تک ورودی را نشان ميساختار  1شكل 

 دیگر که مقدار ورودیاین پارامتر وزن اختصاص داده شده به نرون هست. شود. تعیین مي Wی اسكالر بوسیله Oروی  Iتاثیر 
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برای تابع  nشود، حاصل این جمع ورودی خالص جمع مي WI ضرب شده و سپس با bی بایاس است، در جمله 1ثابت 

 . ]1[خواهد بود fمحرک 

 
 ]1[مدل یک نرون عصبي چند ورودی  -1شكل 

 

   شود:تعیین مي 1 بدین ترتیب خروجي نرون با معادله

(7) = f (n) O = f (WI + b) 
 

قابل  bو  Wاتصال بین نروني است. باید توجه داشت که پارامترهای  Wاین مدل تک ورودی با یک نرون طبیعي،  مقایسهبا 

 b و  wو نوع الگوریتم یادگیری، پارامترهای  fشود. بر اساس انتخاب تنظیم هستند و تابع محرک نیز توسط طراح انتخاب مي

ی ورودی و خروجي نرون با هدف خاصي طوری تنظیم شوند که رابطه bو  Wشوند. یادگیری بدین معني است که تنظیم مي

ای عصبي هشود. در شبكهطي و یا غیرخطي باشد و با توجه به نیاز مساله انتخاب ميتواند خمطابقت نماید. تابع محرک مي

تابع به  شود، فرمول کلي اینچندلایه با قانون یادگیری پس انتشار خطا از توابع محرک غیرخطي سیگمویدی استفاده مي

 .]1[است 2صورت 

(2) ,    c > 0 
1

1 cne 
  f (n) = O =    

 

توان از توابع غیرخطي پایه شعاعي، با رابطه يـکند. همچنین مص ميـع را مشخـي بودن تابـعت ناحیه خطـدار وســمق cکه 

𝑓(𝑛) = 𝑒−𝑛
2
 استفاده کرد.  

 Iبردار ورودی این نرون با دهد. ورودی را نشان مي Rمدل یک نرون با  2عموماً یک نرون بیش از یک ورودی دارد. شكل  

)شود که یک بردار ستوني است. اسكالرهای داده مينشان  1 )iI i R   اعضای بردارI دهند. را تشكیل مي 

 
 ]1[مدل یک نرون عصبي چند ورودی -1شكل 

 

 حال برای این نرون داریم:  

(3) n = WI + b                          
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 :و در نهایت 

(4) = f (n) O = f (WI + b) 
  

های عصبي مصنوعي به تنهایي قادر به حل مسائل مهندسي نیستند و با قرار گرفتن در کنار یكدیگر و پردازش موازی نرون

که  های عصبيکاربردهای گوناگون، از شبكه توانند مسائل مورد نظر را حل کنند، لذا برایها در یک سطح وسیع ميداده

ها شود ابتدا با گرفتن ورودیدیده مي 3ی عصبي همانگونه که در شكل شود. یک شبكهها هستند استفاده ميای از نرونمجموعه

از توابع تحریک دار شده که های وزنکند. ورودیهای مختلف خود منتشر ميها را در لایهها، آنو با اعمال ضرایب وزن در آن

ک ها توسط یدهند، سپس این خروجيهای شبكه را تشكیل ميرسند و خروجيی پایاني مياند، به لایهها عبور کردهنرون

شود. در نهایت، همانگونه که در بخش شوند و ترم خطا تولید ميهای هدف یا واقعي مقایسه ميآموزشي با خروجي الگوریتم

شود و ضرایب وزن جدید ی اول، پس انتشار داده ميوضیح داده خواهد شد، ترم خطا به سمت لایهها مفصلاً تآموزش شبكه

دامه هایي که کمترین فاصله را با مقادیر هدف داشته باشند اشوند. این روند تا رسیدن به خروجيکه مناسبتر هستند تولید مي

 .]1[آیندکنند بدست ميبرای شبكه تولید ميیابد. نهایتاً بهترین ضرایب وزن که کمترین ترم خطا را مي

 
 ]1[ی عصبي مصنوعي شمای کلي عملكرد یک شبكه  -2 شكل

ای هشود جزء مسائلي هستند که با شبكهای سدها که معمولاً با سری زماني جابجایي تاج سد بیان ميسازی رفتار لرزهمدل

های عي از شبكهاز نوپاکویما ای سیستم سد بیني رفتار لرزهسازی و پیشرا حل کرد، لذا برای مدل هاتوان آنعصبي ایستا نمي

 شود.استفاده مي NARXهای عصبي پویا یا دینامیكي به نام شبكه

ذشته گهای پویا، خروجي شبكه نه تنها وابسته به ورودی حال است بلكه وابسته به ورودی یا خروجي شبكه در حال و در شبكه

ایي که دارای فیدبک ههایي که فقط اتصالات پیشخور دارند و شبكهشوند، شبكهها به دو دسته تقسیم ميباشد. این شبكهنیز مي

های خارجي نیز در آن، بر روی باشد که ورودیدار ميهای پویای فیدبکجزء شبكه NARXی عصبي . شبكه]1[هستند

های زماني )مانند سری تغییرات جابجایي تاج سد در بیني سریها به طور متداول در پیشاین شبكه گذارند.ها اثر ميخروجي

 .]12و11[شودمشاهده مي 4شوند. ساختار کلي این شبكه در شكلحین زلزله( استفاده مي
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 NARXساختار کلي یک شبكه  -4شكل 

 

.آینددست مي به 7ی های شبكه با معادلهخروجي  
 

   ))xd -2), …,X(t-X(t1), -X(t -2), …, Y(t-1), Y(t-Y(t) = f (Y(t

)yd 

(5)  

 

 dی عصبي پیشخور پیاده شده است. در این رابطه، روی یک شبكه NARXمشخص است، مدل  4همانطور که از شكل 

ود شهمانطور که مشاهده ميتواند متفاوت باشد. ها ميها و خروجينشانگر میزان تاخیر زماني شبكه است که برای ورودی

اند. ( نیز وابستهdتر )های زماني قبلها در گاماند به خود خروجيهای خارجي وابستهها علاوه بر اینكه به ورودیخروجي

ارجي های خهای پرسپترون هستند که دارای قابلیت تاخیر زماني برای ورودیهمان شبكه NARXهای توان گفت که شبكهمي

وانند با تهای عصبي ایستا ميهای عصبي پویا همانند شبكهشبكه ها هستند.ها به ورودییجاد فیدبک از خروجيو همچنین ا

اده شوند. مارکاد آموزش د –ی گرادیان مانند پس انتشار خطا و با هر تابع آموزشي مانند تابع لونبرگ های بر پایهالگوریتم

دیان، راه ی گراشوند متفاوت است و در محاسبههای پویا استفاده ميش شبكهها هنگامي که در آموزکارایي این الگوریتم

 . ]14و13[پیمایندتری را ميسخت

 
 ]1[یک نرون بازگشتي ساده   - 7شكل

ها دو اثر متفاوت روی خروجي شبكه دارند. شود که وزنمشاهده مي 7ی شكل دار( سادهبا دقت در نرون بازگشتي )فیدبک

ود. این اثر شروجي گام زماني فعلي ميـر آني در خـاثر مستقیم است، چراکه یک تغییر در وزن، باعث ایجاد تغییاولین اثر، 

ای لایه، هه شود. اثر دوم یک اثر غیر مستقیم است، چراکه برخي از ورودیـشار استاندارد محاسبـتواند با استفاده از پس انتمي

د از پس انتشار ها بایی گرادیانهستند. برای در نظر گرفتن این اثر غیر مستقیم، برای محاسبهها خود، تابعي از وزن ،a(t-1)مانند 

آموزش صرف  انتشار پویا زمان بیشتری برایرود پستر است. انتظار ميپویا استفاده کرد که از لحاظ محاسباتي بسیار پرقدرت
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رفتار شدن باشد و احتمال گهای ایستا مياز سطح خطا در شبكهتر های پویا بسیار پیچیدهکند. از طرفي سطح خطا در شبكه

نه چندین بار فرایند ی بهیهای محلي بسیار زیاد است. لذا پیشنهاد شده که برای رسیدن به یک نتیجهالگوریتم آموزشي در کمینه

  .]1[آموزش تكرار شود

ی سد در طول زلزله بوده و خروجي نیز، ده به بدنهبیان شد، ورودی شبكه، شتاب اعمال ش قسمتهای قبلي همانگونه که در

ی پویایي که در ادامه ساختار آن شرح داده باشد. ابتدا، شبكهی سد در تراز تاج ميهای شعاعي بدنهی جابجایيتاریخچه

ش داده آموزاند، افزار آباکوس بدست آمدههای متناظر آن که در نرمشود، با استفاده از یک شتاب مخصوص و جابجایيمي

ید، تست های جدهای زلزلههای سد، تحت شتاببیني پاسخی بهینه شده، برای پیشی آموزش داده شدهشود. سپس شبكهمي

رودی، از ی شتاب به عنوان وی دینامیكي در ساختار شبكه، علاوه بر مولفهشود. برای این منظور باید با ایجاد یک حافظهمي

ایستای  یشبكه در یک گام زماني قبل، نیز به عنوان ورودی شبكه استفاده کرد. برای این منظور شبكههای بینيی پیشتاریخچه

ا در یک گام هبینيها در هر گام زماني از مقادیر پیشبیني جابجایيی بسته قرار داده تا برای پیشایجاد شده را در یک حلقه

یک شرط اولیه داریم، چراکه باید مقدار جابجایي در گام زماني اول معلوم  زماني قبل نیز استفاده کند. برای این کار نیاز به

 از وقوع زلزله های استاتیكي موجود قبلهای دینامیكي بدون لحاظ کردن جابجایيباشد. در این تحقیق با توجه به اینكه تحلیل

ای جابجایي صفر است و در گام زماني بعدی ی اول وقوع زلزله داری سد در لحظهشود که بدنهانجام شده اند، لذا فرض مي

ا برابر صفر هکند. لذا جابجایي بازگشتي گام اول برای شبكه در تمام تحلیلی سد حرکت ميپس از اعمال شتاب زمین، بدنه

 .]1[دهدرا نشان ميسد پاکویما ای مورد استفاده برای تحلیل لرزه NARXی ساختار شبكه .0شود. شكل درنظر گرفته مي

 
 ]1[پاکویماای سد مورد استفاده برای تحلیل لرزه NARXساختار شبكه  -0شكل 

 

 ماکویسد پا -3
 

ه برای بررسي ک ساختگاه شناخته شد، توپوگرافي واقعي سد پاکویما به عنوان ی شبكه آموزش داده شدهبرای بررسي کارائي  

متر  151متر و طول تاج  113مسائل تحریک غیریكنواخت تگیه گاهي ، مدل شد. سد پاکویما یک سد بتني قوسي به ارتفاع 

مایلي شمال سن فرناندو و در نزدیكي لس آنجلس و جنوب کالیفرنیا، واقع شده است.  7های سن گابریل و در است که در کوه

متر با درزهای عمودی  17.3کنسول به عرض  11در کف متغیر است. بدنه سد از متر  31متر در تاج تا  3ضخامت بدنه سد از 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ( 7331سال  -2شماره  -3)جلد  مهندسیمجله نخبگان علوم و 

 

 03

های نشان داده شده در ب سنجسانتي متر تعبیه شده است. آرایه شتا 31تشكیل شده که در بین آنها کلیدهای برشي به عمق 

نه سد و جهت ارزیابي پاسخ سازه بر روی بد 5تا  1ی جابجایي طراحي شده است. شتاب سنجهای مؤلفه 15( برای ثبت 5شكل)

 1نمایند. شتاب سنجهای در مرکز تاج قرار دارند و حرکت در جهات مختلف را ثبت مي 4تا  2اند. شتاب سنجهای قرار گرفته

در  7و  2،  1متناظر شتاب سنجهای  5و  5،  0در محل یک سوم راست و یک چهارم چپ در تراز تاج و شتاب سنجهای  7و 

های سد و در رویه پایین در نزدیكي پي و تكیه گاه 15تا  9های کنند. شتاب سنجرتفاع سد، مولفه شعاعي را ثبت ميا %51تراز 

 های مختلفمتر از پای سد در رویه پایین دست نصب شده اند و مولفه 3در ارتفاع  11تا  9دست سد قرار دارند. شتاب سنجهای 

های مختلف حرکت در محل اتصال سد به نیز مولفه 15تا  12. شتاب سنجهای کنندحرکت زمین در محل پي سد را ثبت مي

ترتیب در  های افقي شعاعي و مماسي بهنمایند. با توجه به امتداد تقریبا شمالي جنوبي محور سد، مولفهگاهها را ثبت ميتكیه

های نصب شده تعدد شتاب سنج جنوب )عمود به جهت جریان( قرار دارند.-غرب )در جهت جریان( و شمال-راستای شرق

لرزه ثبت شده در ساختگاه آن در کنار ساختگاه نسبتا همگن این سد بستری در نقاط مختلف بدنه این سد و تعدد وقایع زمین

لرزه مناسب برای بررسي پدیده اثرات توپوگرافي و پاسخ واقعي سد به تحریک غیر یكنواخت تگیه گاهي در طول یک زمین

 .[10]ه استرا فراهم کرد

 

 
 

 ]1[6ی سد پاکویماتكیه گاههابدنه وها روی محل قرار گیری شتاب سنج  -5شكل

 

 

 نتایج تحلیل   -4
 

آموزش داده مي شود. سپس در ادامه از شبكه آموزش داده شده  NARXابتدا شبكه عصبي مصنوعي در این بخش 

  برای تولید شتابهای غیر یكنواخت تكیه گاهي در نقاط مختلف ساختگاه سد پاکویما استفاده مي شود.
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 2111طي زلزله  11و  4ه در کانال رگرسیون داده های ورودی و خروجي روی شبكه آموزش داده شد -5شكل

 

را تجربه کرده،  2115و  2111،  1994شبكه از رکوردهای واقعي روی سد که زلزله های مختلفي در سالهای  برای آموزش این

که محل قرار گیری تمام شتاب سنج ها روی آن نشان داده شده است، برای آموزش شبكه  5استفاده مي شود. با توجه به شكل 

مي شود. سپس در ادامه با استفاده از شبكه آموزش داده شده استفاده  2111از رکوردهای کف دره و روی تاج سد در سال 

تولید و با مقادیر واقعي ثبت شده مقایسه مي شود.  2115برای هر زوج کانال نشان داده شده، رکوردهای زلزله در طي سال 

مي شوند. چنانكه در  آموزش داده 2111روی کف دره و تاج سد با رکوردهای زلزله  4و  11برای این منظور ابتدا  کانالهای 

نیز  9همچنین چنانكه در شكل بسیار بالایي برخوردار مي باشد. همگرایي دیده مي شود، شبكه آموزش داده شده از  5شكل 

 مشاهده مي شود، خطای ایجاد شده در شبكه آموزش داده شده در محدوده مجاز قرار دارد. 

 
 4در کانال  نمودار خطای ایجاد شده در شبكه آموزش داده شده  -9شكل

 

بعد از اطمینان از صحت شبكه آموزش داده شده، اقدام به تولید شتاب  با استفاده از این شبكه مي نماییم. برای این منظور 

این شبكه را با رکرود به عنوان ورودی به شبكه وارد شده و خروجي  2115رکورد ثبت شده روی سد در کف دره طي سال 

شتاب تولید شده با  مشاهده مي شود، 11مقایسه مي کنیم. همانگونه که در شكل  4واقعي ثبت شده در روی تاج سد کانال 
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تحلیل  علاوه بر دقت مناسب این روش، زمان بسیار کوتاهاستفاده از این شبكه انطباق مناسبي با رکورد واقعي ثبت شده را دارد. 

  های بارز روش استفاده مي باشد.  هم از ویژگي

 
 4در کانال  د واقعي ثبت شده روی ساختگاهورمقایسه شتاب تولید شده با استفاده از شبكه آموزش داده شده و رک -11شكل

 

، به تولید شتاب روی کانالهای  NARXدر ادامه تحلیل های انجام شده در این قسمت، برای اطمینان از دقت روش شبكه عصبي 

 . دیگر پرداخته شد

 
 2111طي زلزله  11و  15رگرسیون داده های ورودی و خروجي روی شبكه آموزش داده شده در کانال  -11شكل

 

خطای حاصل شده  12روی کف و دیواره سد استفاده شد. شكل  15و  11ی کانالهای از رکوردهای ثبت شده روه این منظور ب

به  11رکوردهای کف دره روی کانال از آموزش شبكه را نشان مي دهد که در محدوه مجاز قرار دارد. بعد از آموزش شبكه 

چنانكه در مقایسه شد.  15انال شبكه آموزش داده شده وارد و شتاب خروجي از این شبكه با رکورد واقعي ثبت شده روی ک

 شتاب خروجي از شبكه انطباق مناسبي با شتاب ثبت شده واقعي روی بدنه سد دارد.   قابل مشاهد هست، 13شكل 
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 15در کانال  نمودار خطای ایجاد شده در شبكه آموزش داده شده -12شكل

 

 
 15در کانال  مقایسه شتاب تولید شده با استفاده از شبكه آموزش داده شده و رکرود واقعي ثبت شده روی ساختگاه  -13شكل

 

از  كیه گاهي ت در ادامه تحلیل های صورت گرفته برای نشان دادن توانایي شبكه عصبي برای تولید شتابهای غیر یكنواخت

برای  2111در سال   17و  9از رکوردهای کانال  استفاده مي شود. برای این منظور در راستای جریان 17و  9رکوردهای کانال 

با استفاده مي شود.  2115آموزش شبكه استفاده مي شود. سپس از شبكه عصبي برای تولید شتابهای غیر یكنواخت در سال 

درصد قرار گرفته  11تر از مي توان دید که خطای حاصل از پردازش با روش شبكه عصبي در محدوده کم 14توجه شكل 

دیده مي شود، شتاب تولیدی با این شبكه انطباق  17چنانكه در شكل است، که برای تولید شتاب محدوده مناسبي مي باشد. 

نتایج حاصل شده از این قسمت نشان دهنده این موضوع است که روش شبكه عصبي مناسبي با رکورد واقعي ثبت شده دارد. 

جایگزیني برای روشهای بسیار وقت گیر و پیچیده روشهای عددی دیگر برای پیش بیني شتاب های یكنواخت مي تواند به عنوان 

  و  غیر یكنواخت روی بدنه و یا تكیه گاه سازه های مهم همانند سد در صورت دسترسي به داده های مناسب ، استفاده شود.
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 17در کانال  نمودار خطای ایجاد شده در شبكه آموزش داده شده -14شكل

 

 
 17در کانال  د واقعي ثبت شده روی ساختگاهورمقایسه شتاب تولید شده با استفاده از شبكه آموزش داده شده و رک -17شكل

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5
 

دنه سد بتني قوسي روی بشتابهای غیر یكنواخت تكیه گاهي  ،مصنوعي شبكه عصبي یکدر این پژوهش سعي شد با استفاده از 

که یک شبكه دینامیكي مي باشد و برای تولید سری های زماني مورد  NARXپاکویما ایجاد شود. برای این منظور ابتدا شبكه 

استفاده قرار مي گیرد، انتخاب شد. سپس در ادامه این شبكه با استفاده از رکوردهای واقعي ثبت شده در روی سد پاکویما ، 

مختلف را تجربه کرده، آموزش داده شد. در ادامه با استفاده از این شبكه آموزش داده شده، شتابهای غیر  که زلزله های

یكنواخت در نقاط مختلف سد برای زلزله های دیگر تولید و با موارد ثبت شده مقایسه شد. نتایج حاصل شده نشان داد که 

ر یش بیني شتاب برخوردار است، از نظر زماني نیز بسیار بصرفه و دروش استفاده شده علاوه براین که از دقت مناسبي برای پ

 کمترین زمان ممكن مي توان با این روش برای پیش بیني شتاب در نقاط مختلف استفاده کرد. 
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