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 چکیده:

تمایل به کاهش خاک  ذرات شودمی موجبتحت بارهای لرزه ای ی سست ماسه ای در شرایط اشباع وقوع پدیده روانگرایی در خاک ها

فشار آب حفره ای درون خاک افزایش یافته و در شرایط تنش ثابت، تنش زهکشی، طوری که در صورت عدم امکان حجم داشته باشند. به 

در  دهد. چنین حالتی ذرات خاک هیچ گونه مقاومت برشی نداشته و حالت روانگرایی رخ میشود. در موثر بین ذرات به صفر نزدیک می 

ها با استفاده از آخرین اصلاحات ارائه شده توسط ادریس و بولانژه این پژوهش تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی با در نظر گرفتن عدم قطعیت

شبیه سازی با  IHSد. مقایسه نتایج روش ش( انجام IHS) بهبود یافته لاتین کارگیری روش مربعاده شده و با به( برای روش س4102)

ارلو نشان داد که روش پیشنهادی برای تحلیل روانگرایی قابل اعتماد می باشد. تحلیل حساسیت انجام یافته بر روی محدوده وسیعی کمونت

تواند از خاکهای روانگرا و غیر روانگرا بر مبنای ضرایب تغییرات پارامترها نشان داد که تغییرپذیری پارامترهای خاک و بارگذاری زلزله می

 بر احتمال روانگرایی داشته باشد.  تاثیر مهمی

 

 واژگان کلیدی:

 (IHS)قابلیت اعتماد، نمونه گیری مربع لاتین بهبود یافته تحلیل  ،سست ماسه ای خاک ،روانگرایی، عدم قطعیت
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Abstract: 

The occurrence of liquefaction phenomenon in saturated loose sandy soils under seismic loads causes 

the soil particles to tend to decrease in volume. So that if drainage is not possible, the pore water pressure 

inside the soil increases and in constant stress conditions, the effective stress between particles approaches 

zero. In this case, the soil particles have no shear resistance and liquefaction occurs. Liquefaction is one of 

the important issues of concern in seismic geotechnical engineering, which involves many uncertainties in 

soil and earthquake parameters. The most common method to evaluate the potential of liquefaction is 

deterministic method which cannot consider the pertinent uncertainties. Soil properties are uncertain due 

to various sources of variability of soil deposit formation. Currently there is less reliable procedure to 

account for all pertinent uncertainties in predicting the occurrence of soil liquefaction phenomena when 

subjected to strong ground motion. In this research, liquefaction reliability analysis was performed by 

considering the soil and earthquake loading uncertainties using the latest modifications provided by Idris 

and Boulanger (2102) for the simplified method and using the using improved hypercube sampling (IHS) 

method. Comparing the results of IHS method with Monte Carlo simulation showed that the proposed 

method is reliable for liquefaction analysis. The analyses have been performed on well-documented 

historical cases. The Monte Carlo method has been accepted as the benchmark method in most studies 

based on liquefaction reliability analysis. Comparison of the Monte Carlo (MC) method and IHS results 

indicate that the IHS method is more accurate, reliable, and capable over MC for analyzing the reliability 

of liquefaction and can be used as a benchmark approach in future studies. The results show that the 

proposed approach is a favorable and useful tool for the reliability analysis of liquefaction potential 

estimations. Sensitivity analysis based on the coefficient of variation on a wide range of liquefaction and 

non-liquefaction case histories illustrate that the variability of soil parameters and earthquake loading 

can have an important effect on the probability of liquefaction. It is worthy to note that different 

parameters may have the most effect on the probability of liquefaction depending on soil conditions. 

Keywords: liquefaction, uncertainty, loose sandy soil, reliability analysis, improved hypercube sampling 
 

 

 

  



 

 

 مقدمه -1

از زمان . باشدیها مسازه یاز علل مهم خراب یکی ییروانگرا

 یهاسال یهاگاتا و آلاسکا تا زلزلهین 0692سال  یهاوقوع زلزله

در سراسر جهان  ییدر خصوص روانگرا یار مطالعات گستردهیاخ

در نقاط مختلف  ییروانگرا یدهپد یزن یراندر ا. انجام گرفته است

به مشاهدات موجود  توانیخصوص م ینکه در ا شدهمشاهده 

 بوشهر اشاره نمود. 4102و  دباررو 0661در زلزله سال 

خاک وجود  ییل روانگرایپتانس یابیارز یبرا یروابط مختلف

بر تنش  یاز سه روش: مبتن یکیبراساس  ن روابط عموماًیا .دارند

توسعه داده  [2] یو روش انرژ [4] یکرنش تناوب ،[0] یتناوب

 بر یرا مبتن یروش 0690[ در سال 0س ]ید و ادریس اند.شده

ارائه خاک  ییل روانگرایپتانس یابیارز یبرا SPTش یآزما نتایج

ن روش مورد یا باشد.یکه به روش ساده شده معروف م نمودند

و مطالعات زیادی  قرار گرفته نیز مختلف ینامه هانیید آییتا

 یقطع ن روشیا [.01-2] است مبتنی بر این روش انجام شده

برای ارزیابی  ییدر برابر روانگرا (𝐹𝑆)نان یب اطمیضر ازبوده و 

 کند.پتانسیل روانگرایی خاک استفاده می

پارامترها  تیعدم قطع یقطع یهاروش در که ییاز آنجا

ماهیت احتمالاتی بارگذاری زلزله و و با توجه به شوند لحاظ نمی

ن یمحققهای ذاتی و شناختی پارامترهای خاک، عدم قطعیت

لحاظ کردن عدم  یبراقابلیت اعتماد  تحلیل هایروش مختلف از

های موجود در پارامترهای مقاومتی خاک و بارگذاری قطعیت

در  .انداستفاده کرده در ارزیابی قابلیت روانگرایی خاک زلزله

و  یبیت اعتماد به دو گروه تقریقابل یهاروش یحالت کل

افته به روش یانجام  یشوند. از کارهایم میتقس یسازهیشب

لنگر دوم مرتبه اول توان به استفاده از روش یم یبیتقر

(FOSM) [00روش قابل ،]ت اعتماد مرتبه اول ی(FORM) [04] 

در  [02] (AFOSM)شرفته یروش لنگر دوم مرتبه اول پ و

انجام  یخاک اشاره نمود. اغلب کارها ییل روانگراین پتانسییتع

ارلو کمونت یسازهیشب با استفاده از یه سازیافته به روش شبی

به ارلو کمونت سازیشبیههرچند  ،انجام شده است [02-09]

[ و 02چندان محبوب نبوده ] یمحاسبات یهایدگیچیل پیدل

ها استفاده ر روشیسا یابیارز یبرا معیاریشتر به عنوان یب

شده یبندطبقه یریگکه از نمونه آماری یهاراً روشیاخ .شودمی

تر رفتار و در انتخاب نقاط نمونه هوشمندانه کردهاستفاده 

کارلو مانند مونت ییو خطا یسع یهاشتر از روشیکنند بیم

ها روش ن روشیاز ا یکیرند. یگیاستفاده قرار ممورد 

که  [09باشد ]یم (IHS) افتهیبهبود لاتین ربعم یریگنمونه

مطالعات اندکی در استفاده از این روش برای تحلیل روانگرایی 

برای تحلیل حساسیت روانگرایی  آنتا کنون از و  [8]انجام شده

 خاک استفاده نشده است. 

نمونه ها  ی،تصادف ینمونه ها یجادروش پس از ا یندر ا 

ین شود. ا ینمونه انتخاب م یکشده و از هر دسته  یدسته بند

هر دسته  معرفشود. نمونه  یباعث کاهش تعداد نمونه ها م کار

دسته نقاط  یربا سا ینهشود که فاصله بهیانتخاب م ایبه گونه 

را  یانتخاب نمونه تصادف یایروش تمام مزا ینداشته باشد. ا

و  یاز سهولت محاسبات کارلوشبیه سازی مونتنسبت به و  داشته

در مورد استفاده  ین،برخوردار است. بنابرا یشتریسرعت عمل ب

 یلدر مطالعات تحل بندی شده طبقه یریگنمونه یهااز روش

 وجود ندارد.  یکاف یآگاه یی،گرانان روانیاطم یتقابل

با استفاده  ییانگرارو یلتحل یامکان سنج ابتدا مقاله یندر ا

منظور، با انتخاب  ینا یشده است. برا یبررس IHSاز روش 

 ،لرزه ینزم یحرکت تصادف یرهایخاک و متغ یپارامترها

 با استفاده از روش حالت موردیشش  یبرا ییاحتمال روانگرا

IHS از است.  شدهمراحل محاسبه شرح داده  ه وبه دست آمد

در اغلب منابع به  (MC) کارلوشبیه سازی مونتکه آنجایی 

عنوان روش معیار در ارزیابی احتمال روانگرایی مورد استفاده 

نگرایی خاک با احتمال رواقرار گرفته است در این مطالعه 

نتایج آنها و  شدهمحاسبه  IHSو  MC شبیه سازیاستفاده از 

مورد بحث قرار گرفته و  IHSسپس دقت روش شود. مقایسه می

 یتقابل یلتحل یبرا جدید یکردرو یکروش  ینامشخص شد که 

 ینهزمان و هزمی باشد که می تواند  خاک ییروانگرا یناناطم

تا که  ییاز آنجا .را به میزان چشمگیری کاهش دهد یمحاسبات

برای تحلیل حساسیت روانگرایی خاکها  IHSکنون از روش 

انجام شده در مطالعات  یتحساس یلتحل استفاده نشده است و

 یهااز خاک یمحدود دامنه یبر رو با روشهای دیگر یقبل

که همین مورد بر نتایج آنها تاثیر  انجام شده روانگراعمدتاً 

محققین مختلف نتایج متناقضی در گذاشته باعث شده است 

در  .[49و  09]خصوص تاثیر پارامترهای مشخص گزارش نمایند

بر  و IHSبا استفاده از روش  یتحساس یلتحل پژوهشاین 

)ییراتتغ یباساس ضر )COV یپارامترها یرتأث یینتع یبرا 

بر  یتحساس یل. تحلشدانجام  ییگرامختلف بر احتمال روان

. روانگرا انجام شد یرموارد روانگرا و غ طیف وسیعی از یرو

محدوده خاص و محدود از  یککه استفاده از  مشخص شد

های و در نتیجه ادهقرار د یررا تحت تأث یجتواند نتا یپارامترها م

 .هایی مشاهده شودبدست آمده اختلاف

 



 

 

های مورد بندی خاکمشخصات ژئوتکنیکی و لایه -2

 مطالعه

های قطعی و قابلیت به منظور ارزیابی نتایج و کاربرد روش

گمانه که  ششاطلاعات ژئوتکنیکی  ،اعتماد ارزیابی روانگرایی

 0جدول و در  [08] دهشارائه  4102توسط بولانژه و ادریس 

 ای به نحوی انتخابد. این موارد تاریخچهشاستفاده  آمده است،

غیر روانگرا بوده و  هم موارد روانگرا و  دربرگیرندهکه هم  شد

شامل تر موثر در روانگرایی را وسیعی از هر پارام محدوده نسبتاً 

 د.شومی

مشخصات خاک استفاده شده در تحلیل حساسیت  0شکل  

 را نشان می دهد.

 

 یمقدمات یهالیتحل انجام یبرا منتخب یاچهخیتار موارد مشخصات -0جدول 
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0 Westmorland earthquake (0680) 

- Wildlife B 
6/5 49/1 9/2 89 52 0/9 21 Yes 

4 
Northridge earthquake (0662) - 

Balboa B0v. Unit C 
96/9 82/1 5/8 059 022 9/02 51 Yes 

2 
Tokachi-Oki earthquake (0698) - 

Nanaehama0-4-2 
2/8 4/1 2 95 25 5 41 Yes 

2 
Niigata earthquake (0692) - Old 

Town -4 
9/9 08/1 0/01 061 016 41 4 No 

5 
Nihonkai-Chubu earthquake 

(0682) - Hakodate 9/9 154/1 465/2 80 52 9/4 99 No 

9 
Loma Prieta earthquake (0686) - 

Miller Farm CMF 5 
62/9 26/1 9 021 018 41 02 Yes 

 



 

 

 

 تیحساس لیتحل در یبررس مورد گمانه خاک مشخصات -0شکل 



 

 

برای انجام تحلیل حساسیت، مشخصات یک گمانه که تحت تاثیر  

قرار گرفته و  4چو-در محل کاواگیشی 0نیگاتا 0692ژوئن سال  09زلزله

. شدانتخاب  ،گزارش شده است 4101توسط بولانژه و ادریس در سال 

M/ زلزله تجربه شده توسط این گمانه دارای  7  و 6

/max ga 0  بوده است.  162

ارزیابی پتانسیل  برایای تحلیل موارد تاریخچه -3

 روانگرایی

مبتنی بر آزمایش  قطعی یک روش روانگرایی خاک با استفاده از

SPT  اعتماد توسط شبیه سازیو قابلیت MC  وIHS  مورد ارزیابی

تحلیل  قرار خواهد گرفت. همچنین برای تحلیل حساسیت از روش

 د.شواستفاده می IHSقابلیت اعتماد به روش 

 یبه روش قطع ییل روانگرایپتانس یابیارز -3-1

که  ییل روانگرایپتانس یابیارز یبرا SPTش یبر آزما یروش مبتن

ها طی ده توسعه داده شد 0690س در سال ید و ادریبار توسط سنیاول

 استفاده قرار گرفتهسال بعنوان روش استاندارد در سراسر دنیا مورد 

توسط  SPTش یبر آزما یدر روابط مبتن یرسانروزن بهی. آخر[9] است

 یابیارز ی[. برا08] یافته استانجام  4102س و بولانژه در سال یادر

) ی، نسبت تنش تناوبییروانگرا )CSR  در عمق دلخواهz  اغلب به

شود ی بیان مینسبت تنش برشی تناوب %95معرف معادل  صورت مقدار

  شنهاد شده است:یر پیصورت زبهکه 
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 z در عمق )برحسب کیلو پاسکال( تنش کل قائم v که در آن

' ،)بر حسب متر(

v بر حسب کیلو پاسکال( تنش موثر قائم(، maxa
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ن و یاز شتاب ثقل( در سطح زم یصورت نسبت)به یحداکثر شتاب افق

dr یکینامیبه منظور لحاظ نمودن پاسخ د یب کاهش تنش برشیضر 

 شود:یان میر بیصورت زبه dr ن رابطهیدر ا باشد.یل خاک میپروف

(4)                               exp .dr z z M     

(2)     1.012 1.126 5.133
11.73
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ان یبه راد sinبه متر و عبارت داخل  خاکعمق  z ن روابطیادر 

) یباشد. نسبت مقاومت تناوبیم CRR مقاومت  یبرات خاک یظرف (

M کی یبرا CRR. رابطه کندرا بیان می ییروانگرادر برابر  / 7 5 

' و

v  atm 1 ر یر مقادیسا یمبنا ارائه شده و براM و '

v  با استفاده

 شود:یر اصلاح میاز روابط ز
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 NC زدانه خاک ویر یمحتوا FC فشار اتمسفر و aP ن روابطیدر ا

،  طول ب اصلاحیضر RC، یانرژ ب اصلاحیضر EC ب اصلاح سربار،یضر

RC ر استاندارد گمانه، یغ یقطرها یح برایب تصحیک ضریSCب یضر

تعداد ضربات اندازه  mN و یار دو کفهیگنمونه استفاده از یاصلاح برا

 است.  SPTش یشده در آزما یریگ

)S یینان در برابر روانگرایب اطمیضر F دست ر بهیاز رابطه ز (

 د:یآیم
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SF اگر 1 که یخاک روانگرا شده و در صورت SF 1  ییروانگرا 

 اتفاق نخواهد افتاد.

 

 ت اعتماد یروش قابلبه  ییل روانگرایپتانس یابیارز -3-2

 رد.یر انجام گیت اعتماد لازم است مراحل زیل قابلیانجام تحل یبرا

 .ین تابع حالت حدییتع -الف

 .ار هر پارامتر خاکین و انحراف معیانگیف میتعر -ب

 .رهاتن پارامیا یبرا یبستگس همیمحاسبه ماتر -ج

 .ییمحاسبه احتمال روانگرا -د

 یت حدت اعتماد همواره با فرموله کردن تابع حالیل قابلیتحل

 ی، تابع حالت حدییشود. در مورد روانگرایمساله مورد مطالعه شروع م



 

 

ر روانگرا جدا یاست که منطقه روانگرا را از غ یا تابع عملکرد تابعی

 شود:یان میر بیکند و بصورت زیم

(09)    0G X CRR CSR   

و  CRR سازنده یموجود در پارامترها یهاتیل عدم قطعیبه دل

CSR یشوند. برایف میتعر یتصادف یرهاین پارامترها با متغیا 

 تعداد ضربات آزمایش نفوذ استاندارد یر تصادفیدو متغ CSR محاسبه

spt( N ) زدانهیر یو محتوا ( FC ، چهار  CSR محاسبه یبرا و (

 ،maxa  ،M ،v یر تصادفیمتغ
'

v قرار خواهند گرفت. یمورد بررس 

 نیبنابرا G X ر یاست که بصورت ز یر تصادفیمتغ ششاز  یتابع

 شود:یان میب

(08)       ', , , , ,spt max v vG X CRR CSR G N FC a M     

ف یر تعریاز رابطه فوق بصورت ز یریگبا انتگرال ییاحتمال روانگرا

 شود:یم

(06)            
 

 
0

P 0f X

g X

P g X f X dX


    

 که در آن Xf X یتصادف یرهایاحتمال متغ یتابع چگال 

 باشد.یم

موجود در  یت پارامترهایف تابع عملکرد، عدم قطعیپس از تعر

 یر تصادفیهر متغار یع احتمال و انحراف معیرابطه با استفاده از تابع توز

 یر تصادفیشود که هر شش متغین مطالعه فرض مید. در اشوین مییتع

  کنند.یت میع نرمال تبعیاز توز

که چهار روش برای محاسبه انحراف معیار متغییرهای تصادفی 

از محاسبه از  :عبارتند ،کردتوان از آنها در شرایط مختلف استفاده می

های موجود، مقادیر منتشر شده، قانون سه سیگما، قانون سه روی داده

ار با استفاده از یانحراف مع پژوهشن یدر ا .[06] سیگمای ترسیمی

ر محاسبه خواهد یرات و از رابطه زییب تغیضر یر منتشر شده برایمقاد

 شد:

(41)     COV x  

مقدار   x و 2راتییتغ COVب ی، ضر2اریانحراف مع  که در آن

  باشد.یم نیانگیم

 پژوهشگرانکارهای انجام یافته قبلی  4118در سال  [41]فون 

را برای تعیین ضرایب  4جدول مختلف را جمع بندی و ارزیابی نموده و 

بستگی همچنین ضرایب هم نمود. یشنهادتغییرات متغیرهای تصادفی پ

ارائه کرد که در این  2جدول صورت بین متغیرهای تصادفی را به

بستگی مورد استفاده و ضریب هم COVبرای انتخاب محدوده  پژوهش

 قرار خواهد گرفت.

 

 

                                                        
3 tandard deviationS 
4 ovarianceC 

ضرایب تغییرات متعارف برای متغیرهای تصادفی ورودی محدوده  -4جدول 
[41] 

 COVمحدوده متعارف برای  متغیر تصادفی 

1,60N 2/1-0/1 

FC 25/1-15/1 

'

v 4/1-15/1 

v 4/1-15/1 

maxa 4/1-0/1 

M 0/1-15/1 

 

 [41]بستگی بین شش متغیر تصادفی ورودی ضرایب هم -2جدول 

1,60N متغیر

 
FC

 
'

v v maxa M 

1,60N 0 1 2/1 2/1 1 1 

FC 1 0 1 1 1 1 

'

v 2/1 1 0 6/1 1 1 

v 2/1 1 6/1 0 1 1 

maxa 1 1 1 1 0 6/1 

M 1 1 1 1 6/1 0 

 

 یبعد یهاافته در بخشیانجام  یهالیبا توجه به موارد فوق در تحل

ر درج یمطابق مقاد یانتخاب یتصادف یرهایمتغرات ییب تغیابتدا ضرا

ل یشده و سپس در زمان انجام تحل قرار داده 2جدول شده در 

 استفاده خواهد شد.  0 جدولت از محدوده ارائه شده در یحساس

 مشخصات مورد استفاده برای متغیرهای تصادفی -2ل جدو

 1,60N FC متغیر
'

v v maxa M 

COV 45/1 4/1 045/1 045/1 05/1 195/1 

  کارلوشبیه سازی مونت -3-3 

کارلو یک الگوریتم محاسباتی است که برای مونت شبیه سازی

در  کند.گیری تصادفی تکرارشونده استفاده میمحاسبه نتایج از نمونه

های مدل، برای کارلو برای تعیین کمی عدم قطعیتمونت شبیه سازی

هر یک از متغیرهای تصادفی ورودی یک تابع توزیع احتمال در نظر 

صورت  در صورتیکه متغیرهای ورودی مدل به گرفته می شود.

های مدل نیز لزوماً غیر قطعی خواهند روجیغیرقطعی توصیف شوند، خ

در این روش برای هر پارامتر  شوند.بود و به یک جواب واحد ختم نمی

ورودی تصادفی با توجه به شکل تابع چگالی احتمال آن و دامنه 

. اعداد تصادفی ساخته شده، در شودمیتغییراتش، اعداد تصادفی ایجاد 



 

 

یابد که به طور فرایند تا آنجا ادامه میو این  شدهتابع عملکرد قرار داده 

تقریبی تابع چگالی ضریب اطمینان تعیین شده و با توجه به آن احتمال 

 شود.گسیختگی محاسبه می

 :[44-40] دارای چهار مرحله می باشد کارلوسازی مونتشبیه

  برای هر کدام از متغیرهای تصادفی ورودی، یک مقدار

 شود.چگالی احتمال آن انتخاب میتصادفی با توجه به تابع 

  مقدار ضریب اطمینان با استفاده از تابع عملکرد و با توجه به

 . شودمیتخاب شده در مرحله اول محاسبه مقدار عددی ان

  و مقدار  شدهمراحل یک و دو به تعداد بسیار زیادی تکرار

 شود.می تعیینضریب اطمینان برای هر تکرار، 

  ضریب اطمینانی که از مراحل قبل به با استفاده از مقادیر

 توان احتمال وقوع شرایط نامناسبمی ،دست آمده است

(𝐹𝑆 < ، مقدار میانگین، واریانس ضریب اطمینان و شکل  (0

 دست آورد.هتابع چگالی احتمال ضریب اطمینان را ب

ساخت تابع توزیع  کارلو برایمونت شبیه سازیدر لازم تعداد تکرار 

ملکرد به میزان سطح ایمنی، دقت مطلوب برای حل احتمال تابع ع

مسئله و همچنین تعداد متغیرهای تصادفی دخیل در مسئله بستگی 

دارد. تعداد تکرارهای لازم برای مسائل با متغیرهای تصادفی ورودی را 

 :[42-42] رابطه زیر تقریب زد با توانمی

(40)  
 

2

2
4 1

m

d
N



 
  
  

 

کارلو، سازی مونتتعداد مراحل محاسباتی شبیه N در این رابطه،

d و  به ترتیب انحراف معیار نرمال و سطح اطمینان مطلوب وm

 تعداد متغیرهای تصادفی ورودی است.

 ن بهبودیافته یگیری مربع لاتروش نمونه -3-4 

کارلو از توالی مختلف سازی مونتکه گفته شد، شبیه طورهمان

 لهبرای حل مسئیادی مراحل محاسباتی، با تعداد ز اعداد تصادفی

از طرفی با توجه به رابطه ارائه شده برای تعداد  .کنداستفاده می

که  هنگامیکارلو، مونت شبیه سازیتکرارهای لازم در حل مسائل با 

ای افزایش ، محاسبات به طرز ناامید کنندهشودله اضافه میمسئ ابعاد

که بتوان دشومیتر از آن له بسیار بزرگئمس ، به نحوی کهکندپیدا می

 کرد. حل آن را 

شبیه سازی های سعی و خطایی مانند روشجای استفاده از اخیراً به

بندی شده مورد گیری طبقههای احتمالاتی برای نمونهروش، کارلومونت

د. شوتر انتخاب های نمونه هوشمندانهاند تا محلتوجه قرار گرفته

بهبودیافته روشهای نمونه  ،بندی شدهنمونه گیری طبقه هایروش

از یک طرح برای انتخاب نقاطی که  ها. این روشگیری تصادفی هستند

ها در این روش کنند.بهترین پوشش فضا را داشته باشند استفاده می

 قبل از اینکه تحلیل انجام شود، تلاش بیشتری برای انتخاب نقاط نمونه

مورد نظر را در  طراحی بتوانند متغیرهای تا این نقاط گیردانجام می

روش هایی یکی از چنین روش طراحی پوشش دهند.تمام فضای 

یده نام IHS باشد که به اختصارمی 5ن بهبودیافتهیگیری مربع لاتنمونه

 اییافته ساختار یاربس یریگنمونه از ،IHS یریگنمونه. [40]شود می

                                                        
5 Improved Hypercube Sampling 

برآورد  یبرا یستمس یهاول یاتفاق یعتطب کهیکند، در حالیاستفاده م

 .یدنمایحفظ م یزخطا را ن

کلیه نقاط تصادفی تولید شده به سبدهایی تقسیم  در این روش

شوند که فاصله نقاطی به عنوان نماینده انتخاب می شوند. از هر سبدمی

 ینهفاصله به یناآنها از سایر نقاط انتخابی برابر یک مقدار بهینه باشد. 

تعداد   mها وتعداد سبدnکه در آن  دشویم یینتع 42توسط رابطه 

طه در این روش پس از ایجاد نقاط تصادفی، فاصله هر نق باشد.یابعاد م

مجموعه مطلوب را ایجاد  ای کهنقطهده و با تمام نقاط دیگر مقایسه ش

پروسه تا زمانی که  این. شودکند از تمام نقاط ممکن انتخاب میمی

 .دشوتکرار میوند مجموعه کل نمونه انتخاب ش

(44)  m م nحجمحج  

(42)  
m م محج حج
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 نشان داده 4شکل در  IHSتم انتخاب نقاط نمونه در روش یالگور

  .شده است

 

 IHSالگوریتم انتخاب نقاط نمونه در روش  -4شکل 

 های زیر خواهد بود: گامدارای  IHSانجام محاسبات به روش 

تعدادی نقاط برای هر کدام از متغیرهای تصادفی ورودی،  -0

 د.شوکنواخت بین صفر و یک تولید میبا تابع چگالی احتمال یتصادفی 

از بین نقاط تولید شده برای هر متغیر تصادفی، تعداد نقاط مورد  -4

باشد که هر نقطه انتخاب د. این انتخاب به نحوی میشوانتخاب می نیاز

 شده دارای فاصله بهینه از سایر نقاط تولید شده باشد. 

مورد نظر برای هر متغیر تصادفی به نقاط  تابع چگالی احتمال -2

 د. شوبه آن متغیر تصادفی اعمال می انتخاب شده مربوط

مقدار ضریب اطمینان با استفاده از تابع عملکرد و با توجه به  -2

 د. شومحاسبه می قبلمقدار عددی انتخاب شده در مرحله 

و  شدهار تکر نقاط انتخاب شده برای هر پارامتربه تعداد  2لهمرح -5

 د.شومقدار ضریب اطمینان برای هر تکرار، محاسبه می



 

 

با استفاده از مقادیر ضریب اطمینانی که از مراحل قبل به دست  -9

) توان احتمال وقوع شرایط نامناسبآمده است می )sF 1  محاسبه را

 . نمود

ت اعتماد یقابلل یتحل حاصل از مقایسه نتایج -3-5

 IHSو  MC از شبیه سازیبا استفاده  ییروانگرا

ل یتحل یبرا یدر مطالعات متعدد MC شبیه سازیکه  ییاز آنجا

روش  یکارائ یبررس یاستفاده شده است، برا ییت اعتماد روانگرایقابل

IHS با  یاخچهیشش مورد تار ،ییروانگرات اعتماد یل قابلیدر تحل

 IHS و MC شبیه سازی ازاستفاده با  0جدول مندرج در مشخصات 

 .دشه و احتمال روانگرایی محاسبه مورد تحلیل قرار گرفت

ابتدا تعداد  MC شبیه سازیها با استفاده از لیانجام تحل یبرا

و  40طه استفاده از راب کارلو باتکرارهای لازم در شبیه سازی مونت

 د:شصورت زیر تعیین به
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 کبارلو براببرمونبت شببیه سبازی یتعداد تکرارها اطمیناندر جهت 

/1   در نظر گرفته شد. یلیون تکرارم 2

 شبیه سازی از حاصل منتخب ایتاریخچه موارد روانگرایی احتمال -5جدول 

 IHS و کارلومونت

 𝐹𝑆 مورد

 IHSتعداد نقاط نمونه در روش 

MC 
01 011 0111 4111 2111 

0 819/1 81 98 2/92 4/92 195/92 9/92 

4 282/1 011 011 2/66 95/68 15/66 6/68 

2 922/1 011 69 4/69 6/69 15/69 8/69 

2 285/0 41 46 2/42 95/42 995/42 9/42 

5 262/4 1 1 1 1 1 1 

9 102/0 21 26 8/25 0/29 29 2/29 

برای بررسی تاثیر تعداد نقاط نمونه بر خروجی تحلیل قابیلت 

با استفاده از  0جدول ، موارد مندرج در IHSاعتماد روانگرایی به روش 

نقطه نمونه تحلیل و احتمال  2111و  4111، 0111، 011، 01

 و MC شبیه سازینتایج حاصل از دست آمد. روانگرایی در هر مورد به

IHS قابل مشاهده  5جدول ای منتخب در برای موارد تاریخچه

نقطه  01طور که مشخص است نتایج حاصل از تنها باشند. همانمی

کارلو با مونت خوبی با نتایج شبیه سازینیز توافق  IHSنمونه روش 

/1 ی افمیلیون نقطه ارزیابی دارد به نحوی که در بیشترین حالت اختل 2

با ده نقطه  IHSکارلو و مونت درصد بین نتایج شبیه سازی 9کمتر از 

اختلاف  IHSنمونه وجود داشته و با افزایش تعداد نقاط نمونه در روش 

شود که در تمام شش مورد یابد. مشاهده مینتایج کاهش می

نه روش نقطه نمو 4111ای نشان داده شده، نتایج حاصل از تاریخچه

IHS کارلو )با درصد با نتایج حاصل از تحلیل مونت 5/1تر از اختلافی کم

تواند نشان دهنده کارایی میلیون نقطه ارزیابی( دارند. این امر می 4/0

 در تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی باشد. IHSبالای روش 

با مقایسه ضرایب اطمینان محاسبه شده برای شش مورد موجود در 

شود مشخص می 5جدولبا احتمال روانگرایی محاسبه شده در  0جدول 

دست آمده درصد به 45مواردی که در آنها احتمال روانگرایی کمتر از 

روانگرا نشده و مواردی که احتمال روانگرایی در آنها بزرگ بوده  ،است

که ضریب رغم اینعلی 9که برای مورد اند. در حالیروانگرا شده ،است

ش از یک محاسبه شده روانگرایی اتفاق افتاده است. لذا اطمینان بی

دست آمدن ضریب اطمینان بزرگتر از یک در روش توان گفت بهمی

 باشد.قطعی تضمین کننده عدم وقوع روانگرایی نمی

 51احتمال روانگرایی حدود  ،5جدولاز آنجایی که برای مورد ششم 

 4111دی چن و جوانگ بن، با استفاده از طبقهدست آمده استدرصد به

توان این قضاوت را داشت که وقوع و عدم وقوع روانگرایی در می [45]

ای که بر روی باشد، لذا با توجه به اهمیت سازهچنین خاکی محتمل می

توان در مورد صرف هزینه بیشتر برای فت میراین خاک قرار خواهد گ

طور که قبلاً انگیری منطقی نمود. همخاک تصمیماجتناب از روانگرایی 

برای این مورد ضریب اطمینان را بزرگتر از یک د، روش قطعی شذکر 

بنابراین  .نمایدغیر روانگرا طبقه بندی می به نموده و خاک راسمحا

برای قضاوت  تریقابلیت اعتماد ابزار مناسبروش گفت  توانمی

ر اختیار متخصصین ژئوتکنیک قرار مهندسی در خصوص روانگرایی د

 دهد.می

 تیل حساسیتحل -4

 در این بخش برای تعیین تاثیر ضرایب تغییرات COV  هر متغیر

گیرد. برای این تصادفی بر روی پاسخ خاک، تحلیل حساسیت انجام می

هر متغیر با ثابت نگهداشتن تمام مشخصات سایر  COVکار، 

به  COVشود. این افزایش در رها، در چند پله افزایش داده میپارامت

که برای هر متغیر تصادفی کل محدوده ضرایب  شودمینحوی انتخاب 

 د.را شامل شو 0جدول رات درج شده در تغیی

ای با مشخصات ذکر شده در برای انجام تحلیل حساسیت، گمانه

محتوای  %5عمق این گمانه خاک دارای . در کل شدانتخاب  0شکل 

) ریز دانه )FC مشخص است ضریب  0شکل طور که از بوده و همان

در اعماق مختلف تغییر  4تا  9/1اطمینان در برابر روانگرایی از حدود 

متری  4/00و  4/6نماید. بر اساس روش قطعی خاک فقط در اعماق می

  .افتادنخواهد  اقیی اتفروانگراپدیده 

 

 احتمال روانگرایی در اعماق مختلف -2شکل 



 

 

برای گمانه  IHSتحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی با استفاده از روش 

نمایش داده شده است. اگر  2شکل الذکر انجام شد که نتایج آن در فوق

[ درنظر گرفته شود برای مواردی 45] 4111بندی چن و جوانگ طبقه

%که  PL85 .صورت در این باشد، وقوع روانگرایی حتمی خواهد بود

اتفاق متری  2/2و  2/2توان گفت روانگرایی خاک گمانه در اعماق می

 4/6باشد تنها در اعماق مشخص می 2شکلهمانطور که از  .خواهد افتاد

درصد  51متری احتمال روانگرایی به میزان معنا داری بیش از  4/00و 

متری  4/8و  4/9بوده است. همچنین احتمال روانگرایی در اعماق 

باشد. با دقت در مشخصات خاک گمانه در اعماق درصد می 51حدود 

زلزله موثر بر نمونه مختلف می توان دریافت در شرایطی که پارامترهای 

تاثیر بسیار زیادی بر احتمال  SPTخاک ثابت باشد تعداد ضربات 

 04بیشتر از  SPTروانگرایی داشته و درمواردی که تعداد ضربات 

 درصد کاهش می یابد. 51باشد احتمال روانگرایی به کمتر از می

بر  SPTبررسی تاثیر ضریب تغییر تعداد ضربات  -4-1 

 پاسخ خاک

بر پاسخ خاک،  SPTتعداد ضربات  COV بررسی تاثیر برای 

 %21و  %21، %41، %01مقدار  چهاربرابر  SPTضریب تغییرات عدد 

و با ثابت نگهداشتن سایر مشخصات پارامترهای خاک،  شدهانتخاب 

ارائه  2شکل  ها در. نتایج تحلیلشودمیها در هر عمق تکرار تحلیل

 شده است. 

عدد  COVباشد، افزایش مشخص می 2شکل طور که از همان

SPT  درصد تا  4/1از  ییاحتمال روانگرا ییرباعث تغ %21به  %01از

PLکه  یدر موارد SPTعدد  COV یشاست. افزا شدهدرصد  28/05

که  یو در موارد ییاحتمال روانگرا یشدرصد بوده باعث افزا 51کمتر از 
PL شده است. ییدرصد بوده باعث کاهش احتمال روانگرا 51از  یشترب 

 

 بر احتمال روانگرایی sptN تاثیر ضریب تغییر -2شکل 

 بر پاسخ خاک FCبررسی تاثیر ضریب تغییر   -4-2 

محتوای ریزدانه بر نتایج خروجی از  COV برای بررسی تاثیر تغییر

،  %05، %5برابر  FCتحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی، ضریب تغییرات 

 د. شانتخاب  %25و  45%

 نیشده است. در ا نشان داده 5شکل  ها درنتایج حاصل از تحلیل

هر  5شکل کم است که در  یابه اندازه ییاحتمال روانگرا رییمورد تغ

 شیافزا در این مورداند. قرار گرفته گریکدی یبر رو باًیچهار نمودار تقر

در تمام موارد باعث کاهش احتمال  زدانهیر یمحتوا رییتغ بیضر

 زدانهیر یمحتوا COV رییتغ نکهیشده است. با توجه به ا ییروانگرا

 توانیداشته است م یی( بر احتمال روانگرا%0)کمتر از  یکم اریبس ریتاث

نظر نموده و صرف ییپارامتر بر احتمال روانگرا نیا ریدر عمل از تاث

محتوای ریزدانه خاک  COV روانگرایی با تغییرفرض کرد که احتمال 

از آنجایی که درصد ریزدانه خاک در  کند.تقریباً ثابت بوده و تغییر نمی

درصد می تواند تاثیر زیادی در کاهش پتانسیل  21مقادیر حدود 

در بازه  COVروانگرایی داشته باشد، نتایج نشان می دهد تغییر 

 21درصد به حوالی  5ریزدانه را از  متعارف خود عملا نمی تواند درصد

درصد برساند و بنابراین ضریب تغییرات درصد ریزدانه، کمترین تاثیر را 

 بر روانگرایی خاک خواهد داشت.

 

 بر احتمال روانگرایی FCتاثیر ضریب تغییر  -5شکل 

𝛔بررسی تاثیر ضریب تغییر  -4-3 
𝒗

 بر پاسخ خاک 

 COVتنش کل قائم بر رفتار خاک،  COVبرای بررسی تاثیر 

ده و تحلیل شانتخاب  %41و  %05، %01، %5تنش کل برابر مقادیر 

د. احتمال روانگرایی شقابلیت اعتماد روانگرایی در کل گمانه انجام 

تنش کل  COVحاصل از تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی در اثر تغییر 

 شده است. نمایش داده 9شکل در 

افزایش ضریب تغییر تنش  ،مشخص است 9شکل از همانطور که 

 62/4درصد تا  69/1 باعث تغییر احتمال روانگرایی از %41به  %5کل از 

می توان دریافت، با افزایش عمق  9شکل با دقت در  .استشده درصد 

بر روانگرایی خاک کاهش می یابد.  تنش کل COVتغییر خاک تاثیر 

از آنجایی که با افزایش عمق بر میزان تنش کل افزوده می شود می 

تنش  COVتغییر توان گفت هرچه تنش کل خاک بزرگتر باشد تاثیر 

نشان می دهد که با  بر روانگرایی خاک کمتر خواهد بود. این نتایج کل

بزرگتر شدن مقدار تنش کل، تغییرات جزئی در مقادیر تنش کل ناشی 

نمی تواند تاثیر معنا داری در احتمال روانگرایی ایجاد  COVاز تغییر 

نماید. این نتایج با گزارشات مختلف در خصوص روانگرا نشدن انواع 

زیاد توافق کامل دارد. به عبارتی با ای در اعماق خاکهای سست ماسه



 

 

بزرگتر شدن مقدار تنش کل وارد بر خاک، تاثیر تغییر مشخصات خاک 

 کاهش می یابد.

 

 تنش کل قائم خاک بر احتمال روانگرایی COVتاثیر -9شکل 

𝝈𝒗بررسی تاثیر ضریب تغییر  -4-4
 بر پاسخ خاک ′

ارائه شده برای تنش قائم موثر و  COVبا توجه به اینکه محدوده 

باشد، در این مورد تنش قائم کل در مراجع مختلف با یکدیگر برابر می

تنش موثر قائم بر پاسخ خاک، سه  COVنیز برای بررسی تاثیر تغییر 

تنش موثر قائم در نظر  COVبرای  %41و  %05، %01، %5مقدار 

 د. شها انجام گرفته شده و تحلیل

شکل نتایج حاصل برای احتمال روانگرایی در گمانه مورد بررسی در 

 %41تا  %5تنش قائم موثر از  COVنشان داده شده است. افزایش  9

 48/2درصد تا  2/1نگرایی از در تمام موارد باعث افزایش احتمال روا

با توجه به همبستگی بالای تنش کل و تنش موثر، موارد است. شده 

مطرح شده درخصوص تنش کل، در این مورد نیز صادق است. تنها 

 تنش موثر ضریب تغییرات بیشتر نکته قابل توجه در این مورد تاثیر

نسبت به تنش کل می باشد که نشان می دهد تنش موثر اهمیت 

علت این امر  دارد. خاک یشتری از تنش کل در احتمال روانگراییب

ی خاک به تنش موثر وارد بر آن وابستگی مستقیم پارامترها مقاومت

  باشد.می

 

 ییروانگرا احتمال بر خاک قائمموثر  تنش COV ریتاث -9شکل 

 بر پاسخ خاک 𝒂𝒎𝒂𝒙بررسی تاثیر ضریب تغییر  -4-5 

حداکثر شتاب زلزله بر پاسخ خاک،  COVبرای بررسی اثر تغییر 

برای ضریب تغییر حداکثر شتاب زلزله  %41و  % 09،%02، %01مقادیر 

ها را نتایج احتمال روانگرایی حاصل از تحلیل 8شکل درنظر گرفته شد. 

ر ییباعث تغ %41تا  %01از  COVدهند. در این مورد افزایش ینشان م

ش یدرصد شده است. افزا 95/8درصد تا  25/1از  ییاحتمال روانگرا

COV ش احتمال یگمانه باعث افزا یمتر 4/00و  4/6 یهادر عمق

 باشد.یم ییروانگرا

گمانه ضریب متری از  4/00و  4/6با توجه به اینکه در اعماق 

اطمینان محاسبه شده بالای یک و در سایر اعماق ضریب اطمینان کمتر 

از یک بوده است می توان بیان نمود که در خصوص خاکهایی که ضریب 

maxCOV(a اطمینان در برابر روانگرایی کمتر از یک می باشد تغییرات ) 

تاثیر بیشتری بر نتایج داشته و افزایش این پارامتر باعث کاهش احتمال 

مشخص است که با  8همچنین از شکل  می شود.روانگرایی محاسباتی 

maxCOV(a افزایش عمق خاک تاثیر بر احتمال روانگرایی کمتر  (

تنش  شود. این امر می تواند به دلیل افزایش تراکم خاک و افزایشمی

موثر باشد. به عبارت دیگر در خصوص خاکهای سست ماسه ای که 

آماده روانگرایی هستند، کوچکترین تغییرات در شتاب زمین )که از 

باعث روانگرایی  تواندمیمهمترین پارامترهای موثر زلزله می باشد( 

خاک شود در حالیکه در خاکهایی که عمق بیشتری داشته و تنش کل 

بالاتر  SPTمی کنند و همچنین خاکهای دارای عدد  بالاتری را تحمل

داشته و تغییر حساسیت کمتری نسبت به تغییر پارامتر شتاب زلزله 

پارامتر زمین لرزه تاثیر کمتری در ایجاد روانگرایی این خاکها خواهد 

 داشت.



 

 

 

 تاثیر ضریب تغییر حداکثر شتاب زلزله بر پاسخ خاک -8شکل 

 تغییر بزرگای زلزله بر پاسخ خاکبررسی تاثیر ضریب  -4-6

باتوجه به محدوده پیشنهاد شده برای ضریب تغییر بزرگای زلزله 

 %8،  5/9%، %5بزرگای زلزله برابر مقادیر  COVتوسط سایر محققین، 

د. نتایج شانتخاب و تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی انجام  %01و 

 ن داده شده است.نشا 6شکل ها در تحلیل

باعث تغییر احتمال  %01تا  %5در این مورد افزایش ضریب تغییر از 

 COVدرصد شده است. افزایش  95/2درصد تا  52/1روانگرایی از 

متری گمانه باعث  4/00و  4/6، 4/8، 4/9های بزرگای زلزله در عمق

 باشد. افزایش احتمال روانگرایی می

 

 خاک پاسخ بر زلزله بزرگای تغییر ضریب تاثیر -6شکل 

متری ضریب اطمینان خاک  4/00و  4/6با توجه به اینکه در اعماق 

یب اطمینان تقریبا برابر رمتری ض 4/9و  4/8بیشتر از یک و در اعماق 

یک بوده و در سایر اعماق بسیار کوچکتر از یک می باشد، می توان 

نتیجه گرفت که در خاکهای دارای ضریب اطمینان در برابر روانگرایی 

تاثیر بیشتری بر احتمال بزرگای زلزله  COVکوچکتر از یک، 

 بزرگای زلزله COV ، افزایشروانگرایی داشته و در چنین خاکهایی

این امر می تواند  محاسبه شده می شود.باعث کاهش احتمال روانگرایی 

مشخص  6باشد. همچنین از شکل  5-2بنا به دلایل ذکر شده در بخش 

در روانگرایی خاک است که بزرگا تاثیر کمتری نسبت به شتاب زلزله 

بستگی بیشتر نسبت تنش تناوبی به شتاب زلزله دارد. این امر به دلیل وا

 باشد.می

مقایسه تاثیر ضریب تغییر پارامترهای مختلف بر  -4-7 

 احتمال روانگرایی

های اختلاف نتایج حاصل از تحلیل )قدرمطلق( میزان 9جدول در 

پارامترهای مختلف در هر  COVانجام یافته با بیشترین و کمترین 

 ده است. شعمق خاک درج 

ب ین ضراین و کمتریشتریج حاصل از بیاختلاف نتا )درصد( زانیم -9جدول 
 مختلف در هر عمق یپارامترها یر براییتغ

عمق 

 sptN FC v )متر(
'

v maxa M 

4/4 85/4 8/1 65/4 48/2 25/2 52/1 

2/2 95/0 0/1 4/4 92/1 98/9 22/0 

2/2 4/0 0/1 52/0 2/1 15/5 88/1 

4/5 25/5 25/1 92/4 95/0 95/8 58/4 

4/9 8/2 5/1 25/2 5/4 05/9 68/0 

4/9 45/0 25/1 95/0 95/0 25/1 95/1 

4/8 4/1 95/1 2/4 98/0 88/1 8/1 

4/6 92/9 45/1 4/0 6/1 85/0 28/4 

4/01 9 25/1 22/4 28/0 25/9 95/2 

4/00 28/05 08/1 68/1 25/1 08/4 495/2 

)  شود در شش موردطور که مشاهده میهمان )maxCOV a  در دو ،

)  مورد )sptCOV N و در دو مورد  ( )vCOV   بیشترین تاثیر را بر

 اند. همچنین در هشت مورداحتمال روانگرایی داشته COV FC در ،

 یک مورد COV M و یک مورد  ( )sptCOV N  کمترین تاثیر را در

اند. از نظر مقدار تاثیر نیز بالاترین میزان تاثیر مربوط به تایج داشتهن

)  تغییر )sptCOV N  درصد و کمترین میزان تاثیر مربوط به  82/05با

 COV FC  توان گفت بسته به لذا می درصد بوده است. 0/1با

شرایط مختلف ممکن است ضریب تغییر پارامترهای مختلف بیشترین 

تاثیر را بر احتمال روانگرایی داشته باشند به نحوی که پارامتری که در 

تواند در شرایط یک مورد بیشترین تاثیر را بر روانگرایی داشته است می

اشته باشد. این نتیجه از دیگر کمترین تاثیر را بر احتمال روانگرایی د

که محدوده نسبتاً وسیعی از احتمال روانگرایی  شودمیآنجایی حاصل 



 

 

در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از محدوده کوچکی از 

تواند باعث ایجاد روندی نادرست در ارزیابی احتمال روانگرایی می

داشته باشد. به همین  ای را به همراهده و نتایج گمراه کنندهشها تحلیل

و  09اند ]دلیل برخی از محققین نتایجی مغایر با یکدیگر گزارش نموده

49.] 

 تحلیل پارامتریک -5

انجام تحلیل حساسیت، بدون توجه به  به منظوردر قسمت قبل 

، برای هر پارامتر مقادیر پژوهشمقادیر ضریب تغییرات انتخاب شده در 

 پژوهشگرانضریب تغییرات حداقل تا حداکثر پیشنهاد شده توسط 

ها برای چهار مقدار در این بازه و نتایج تحلیل شدهمختلف انتخاب 

 .محاسبه شد

های در این بخش برای ارزیابی نحوه و میزان تغییرات نتایج تحلیل

جدول پارامترها از مقادیر درج شده در  COVانجام یافته در اثر تغییر 

، بر روی یک نمونه خاک روانگرا شده )مورد یک( و یک نمونه خاک 4

 0جدول ای مندرج در روانگرا نشده )مورد چهار( از موارد تاریخچه

ها برای هر پارامتر با ثابت تحلیل پارامتریک انجام گرفت. در این تحلیل

مربوطه  COVر پارامترها، در دو مرحله نگه داشتن مشخصات سای

درصد  45در هر مرحله به اندازه  COVافزایش یافت. مقدار افزایش 

COV  د. سپس در شبرای همان پارامتر انتخاب  4جدول درج شده در

مربوطه با ثابت نگه داشتن  COVدو مرحله دیگر برای هر پارامتر، 

 45سایر مشخصات، کاهش یافت. این کاهش نیز در هر مرحله به اندازه 

برای همان پارامتر انتخاب شد.  4جدول درج شده در  COVدرصد 

 نشان داده شده است. 01ل شکها در نتایج حاصل از تحلیل

یک  COVشود که افزایش ها مشخص مین شکلبا دقت در ای

تواند باعث افزایش احتمال روانگرایی در یک خاک و کاهش متغیر می

توان گفت احتمال روانگرایی در خاکی دیگر شود. همچنین می

COVهای متفاوتی را نسبت به تغییر های مختلف حساسیتخاک

توان یک پارامتر را دهند، به نحوی که نمیمترها از خود نشان میپارا

ترین پارامتر در تحلیل روانگرایی بیان نمود. عدم توجه به این حساس

نکته و استفاده از تعداد محدودی نمونه برای تحلیل پارامتریک و تحلیل 

گیری کلی از آن باعث شده است که برخی حساسیت و سپس نتیجه

 در کارهای خود افزایش احتمال روانگرایی با افزایش پژوهشگران

COV  یک پارامتر و برخی دیگر کاهش احتمال روانگرایی با افزایش

COV  چنین روندی باعث [49و  09]همان پارامتر را گزارش نمایند .

اساس نتایج مذکور شده نگرایی بر بینی روادر پیش اختلافاتیایجاد 

 .است

 

پارامترهای  COV تغییر احتمال روانگرایی در اثر تغییر گام به گام -01شکل  

 چهار برای موردو )ب(  ورودی )الف( برای مورد یک

 بررسی تاثیر عمق بر احتمال روانگرایی -6

عنوان یک پارامتر ثابت درنظر گرفته در این مقاله، عمق لایه خاک به

است. در این  شدهنظر های مربوط به آن صرفشده و از عدم قطعیت

 0جدول ای مندرج در بخش برای خاک مورد یک از موارد تاریخچه

متر مندرج  9/2هایی انجام گرفت که در آنها عمق لایه خاک از تحلیل

ها برای داشته شد. تحلیلیر یافته و سایر موارد ثابت نگهتغی 0جدول در 

تابع توزیع  تاثیر عمق بر 00شکل متر انجام یافت.  41تا  4اعماق 

) 9تجمعی احتمال )CDF  رسم شده برای خاک مورد یک را نشان

باشد، با افزایش عمق مشخص می 00شکل گونه که از دهد. همانمی

ضریب اطمینان  به سمت راست انتقال یافته و CDF حنیلایه من

تغییر  04شکل یابد. احتمال روانگرایی کاهش می افزایش و در نتیجه

دهد. اگر احتمال روانگرایی با تغییر عمق لایه خاک را نشان می

PL% را در خصوص معیار 4111بندی چن و جوانگ طبقه  35 

توان بیان نمود که می گرفته شودعنوان معیار عدم روانگرایی در نظر به

که در صورتی 0جدول خاک با مشخصات درج شده برای مورد یک از 

 د، روانگرا نخواهد شد.شومتری از سطح زمین واقع  02در عمق بیش از 

 

رابر ضریب اطمینان در ب اثر عمق بر منحنی تابع توزیع تجمعی و -00شکل 
 روانگرایی

                                                        
6 Cumulative distribution function 



 

 

 

 تغییر احتمال روانگرایی با تغییر عمق -04شکل 

 گیرینتیجه -5

توان گفت روش قطعی تعیین می پژوهشبراساس نتایج این 

پتانسیل روانگرایی خاک، روش مطمئنی برای ارزیابی روانگرایی خاک 

نبوده و استفاده از روش تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی ابزار مناسبی را 

 دهد. برای قضاوت مهندسی در اختیار متخصصین قرار می

 MC سازی شبیهبا  IHSحاصل از روش ای که از نتایج با مقایسه

قابلیت تحلیل روانگرایی خاک را  IHS که روش شدانجام شد مشخص 

 MC شبیه سازیتواند با هزینه محاسباتی کمتر نسبت به داشته و می

به  MC شبیه سازیی را ارائه نماید. از آنجایی که استفاده از نتایج دقیق

توان پیشنهاد می ایج استروانگرایی ر در مطالعاتعنوان روش معیاری 

مطالعات  در MC شبیه سازیبه جای  IHSآینده از روش  در نمود

 .شودقابلیت اعتماد روانگرایی استفاده 

با انجام تحلیل حساسیت مبتنی بر ضریب تغییر پارامترهای موثر بر 

روانگرایی بر روی محدوده نسبتاً وسیعی از احتمال روانگرایی، مشخص 

است ضریب تغییر پارامترهای مختلف بسته به شرایط ممکن شد 

در برخی موارد این  بیشترین تاثیر را بر احتمال روانگرایی داشته باشند

 ای باشد.تواند مقدار قابل ملاحظهتاثیر می
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