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شود  موجب مییی تحت بارهای لرزه یی در شرایط اشباع ی سُست ماسههای روانگرایی در خاک وقوع پدیده 

به  ذرات باشند.  داشته  به کاهش حجم  تمایل  امکان  خاک  عدم  در صورت  آب  زهکشی،  طوری که  فشار 

شود.  یابد و در شرایط تنش ثابت، تنش مؤثر بین ذرات به صفر نزدیک می یی درون خاک افزایش میحفره 

دهد. در پژوهش حاضر، گونه مقاومت برشی ندارد و حالت روانگرایی رخ می چنین حالتی ذرات خاک هیچ در  

شده توسط  ها با استفاده از آخرین اصلاحات ارائهتحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی با درنظرگرفتن عدم قطعیت

( انجام  IHSکارگیری روش مربع لاتین بهبودیافته )شده و با به( برای روش ساده 2014ادریس و بولانژه )

رلو نشان داد که روش پیشنهادی برای تحلیل کاسازی مونتبا شبیه  IHSی نتایج روش  شده است. مقایسه

های روانگرا و  ی وسیعی از خاکشده بر روی محدوده روانگرایی قابل اعتماد است. تحلیل حساسیت انجام

غیرروانگرا بر مبنای ضرایب تغییرات پارامترها نشان داد که تغییرپذیری پارامترهای خاک و بارگذاری زلزله  

 تواند تأثیر مهمی در احتمال روانگرایی داشته باشد.  می
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های نیگاتا و از زمان وقوع زلزله ست.  هاروانگرایی یکی از علل مهم خرابی سازه 

زلزله   (1964)  آلاسکا سال تا  اخیرهای  گسترده   ،های  درخصوص    ییمطالعات 

در    ییروانگرا  ییده پد  یزن  یراندر ا .  است  شدهروانگرایی در سراسر جهان انجام  

است،نقاط مختلف مشاهده   ا  شده  م  ینکه در    هایه به مشاهد   توانی خصوص 

 .کرداشاره    (2013)  و بوشهر  (1990دبار )رو  هایموجود در زلزله 

دارند وجود  خاک  روانگرایی  پتانسیل  ارزیابی  برای  مختلفی  کهروابط    عموما    ؛ 

تناوبی تنش  بر  از سه روش: مبتنی  یکی  تناوبی[  1]،براساس  و روش    [2]،کرنش 

  نتایج  روشی را مبتنی بر[  1](،1971)  1ادریس سید و    اند.توسعه داده شده  [3]،انرژی

که به روش    اند،ارائه کرده برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاک    SPTآزمایش  

های مختلف نیز قرار گرفته  نامهروش اخیر، موردتأیید آیین   .استشده معروف  ساده 

، قطعی است  شدهساده روش    [10-4].استو مطالعات زیادی مبتنی بر آن انجام شده  

( در برابر روانگرایی برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاک  SFو از ضریب اطمینان )

 کند.استفاده می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( در برابر روانگرایی برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی  SFو از ضریب اطمینان )

 کند. خاک استفاده می 

شوند و با  پارامترها لحاظ نمی   های قطعی، عدم قطعیت از آنجایی که در روش 

های ذاتی و شناختی  ماهیت احتمالاتی بارگذاری زلزله و عدم قطعیتتوجه به  

  برایقابلیت اعتماد    تحلیل  هایروش  پژوهشگران مختلف ازپارامترهای خاک،  

های موجود در پارامترهای مقاومتی خاک و بارگذاری  کردن عدم قطعیت لحاظ 

خاک  زلزله روانگرایی  قابلیت  ارزیابی  کرده   در  کلی،    .انداستفاده  حالت  در 

شوند. از  سازی تقسیم میهای قابلیت اعتماد به دو گروه تقریبی و شبیه روش

انجام  تقریبی، میکارهای  به روش  از روش  یافته  استفاده  به  دوم  توان  لنگر 

  )FORM(  3اول  یروش قابلیت اعتماد مرتبه   [11]،)FOSM(2اول    یمرتبه 

دوم مرتبه  و  [12]، لنگر  پیشرفته    یروش  تعیین    AFOSM(،[13](4اول  در 

صورت  کارهای  اغلب  کرد.  اشاره  خاک  روانگرایی  روش  پتانسیل  به  گرفته 

 انجام شده است، هر    [16-14]،ارلوکسازی مونتشبیه سازی با استفاده از  شبیه 
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چندان محبوب    محاسباتیهای  ارلو به دلیل پیچیدگیکسازی مونتشبیهچند  

ها استتتفاده  برای ارزیابی ستتایر روش  معیاریو بیشتتتر به عنوان    [41]نیستتت،

شتتده استتتفاده  بندیگیری طبقهکه از نمونه  آماری،های  اخیرا  روش  .شتتودمی

بیشتتتتر از    دارنتد،تر  هوشتتتمنتدانتهرفتتاری   ،و در انتختاب نقتاط نمونته  کننتدمی

ی  ها روش  از  . یکیکنندمیکارلو استفاده  مانند مونت  سعی و خطاییهای  روش

کته    [17]استتتتت،  1(IHS)بهبودیتافتته    ربع لاتینگیری مروش نمونته  متذکور،

و    [8]مطتالعتات انتدکی در استتتتفتاده از آن برای تحلیتل روانگرایی انجتام شتتتده،

 تاکنون از آن برای تحلیل حساسیت روانگرایی خاک استفاده نشده است.  

  شتوندمی  یبندها دستتهنمونه  ی،تصتادف  یهانمونه  یجادپس از ا  ،IHS  در روش  

ها  باعث کاهش تعداد نمونه  ین کارشتود. اینمونه انتخاب م  یکو از هر دستته  

  یشتتود که فاصتتله یانتخاب م  ییهر دستتته به گونه  معرف  یشتتود. نمونهیم

انتخاب    یایتمام مزاشتامل    IHS  داشتته باشتد. روشدستته  نقاط    یربا ستا  ینهبه

ستتهولت    کارلو،ستتازی مونتشتتبیهروش  و نستتبت به    استتت  یتصتتادف  ینمونه

در مورد استتتتفاده از    ین،. بنابرادارد  یشتتتتریو ستتترعت عمل ب  یمحاستتتبات

نتان  یاطم یتتقتابل یتلدر مطتالعتات تحل  شتتتدهبنتدیطبقته یریگنمونته  یهتاروش

 وجود ندارد.    یکاف  یآگاه  یی،گراروان

  IHSبا استتفاده از روش    ییروانگرا  یلتحل  یستنجامکان  نوشتتار حاضتر، ابتدادر  

  یرهایخاک و متغ  یمنظور، با انتخاب پارامترها  ینا  یشتده استت. برا  یبررست 

بتا    حتالتت موردیشتتتش   یبرا  ییاحتمتال روانگرا  ،لرزهینزم  یحرکتت تصتتتادف

از  است.    شدهمراحل محاستبه شر  داده    ه ودستت آمدبه  IHS  استتفاده از روش

عنوان روش معیار  در اغلب منابع به  (MC)کارلو  ستازی مونتآنجایی که شتبیه

ی حاضتتر،  در ارزیابی احتمال روانگرایی استتتفاده شتتده استتت؛ لذا در مطالعه

  IHSو    MC  ستتازی های شتتبیهروشاحتمال روانگرایی خاک با استتتفاده از  

بحث    IHSدقت روش    بر روی  سپسمقایسه شده است.  ها  نتایج آنمحاسبه و  

  یبرا  جدید  یکردرو  ، یکIHS  که روش  ه استتو مشتخص شتد  صتورت گرفته

  یینته زمتان و هزتوانتد  استتتت، کته می  ختاک  ییروانگرا  ینتاناطم  یتتقتابل  یتلتحل

تاکنون از روش  که    ییاز آنجا  .ی را به میزان چشتمگیری کاهش دهدمحاستبات

 
1 Improved distributed Hypercube Sampling 
2 Coefficient Of Variation 

3 Boulanger & Idriss 

IHS  یلتحل ها استتتفاده نشتتده وبرای تحلیل حستتاستتیت روانگرایی خاک  

  یدامنه   یبر رو  های دیگرپیشتین با روششتده در مطالعات  انجام  یتحستاست 

استتتت )که همین مورد در    انجام شتتتده  روانگراعمتدتا     یهااز خاک  یمحتدود

ها تأثیر گذاشتته استت(، باعث شتده استت پژوهشتگران مختلف نتایج  نتایج آن

در    [26و  16]متناقضتتتی درخصتتتوص تأثیر پارامترهای مشتتتخص گزارش کنند.

  یببراستاس ضتر و  IHSیت با استتفاده از روش  حستاست   یلتحلپژوهش حاضتر،  

  ییگرا احتمال روان  درمختلف    یپارامترها  یرتأث  یینتع  یبرا  2(COVییرات )تغ

روانگرا  یرموارد روانگرا و غ  طیف وستتیعی از  یبر رو  یتحستتاستت   یلتحل  و نیز

خاص و محدود از پارامترها    یمحدوده  یککه استفاده از    شد  ملاحظه وانجام  

آمتده،  دستتتتتهتای بتهو در نتیجته  دهتدقرار    یررا تحتت تتأث  یجتوانتد نتتایم

 .هایی مشاهده شوداختلاف

 شدههای مطالعهبندی خاک. مشخصات ژئوتکنیکی و لایه2
هتای قطعی و قتابلیتت اعتمتاد ارزیتابی  منظور ارزیتابی نتتایج و کتاربرد روشبته  

  3روانگرایی، اطلاعتات ژئوتکنیکی شتتتش گمتانته، کته توستتتط بولانژه و ادریس

استتفاده شتده استت. این موارد    [18]ارائه شتده استت،  1(  مطابق جدول  2014)

ی موارد روانگرا و  انتد کته هم در برگیرنتدهیی بته نحوی انتختاب شتتتدهتتاریخچته

ی نستبتا  وستیعی از هر پارامتر مؤثر در  هم  غیرروانگرا هستتند و هم محدوده

شتده در  ، مشتخصتات خاک استتفاده1شتوند. در شتکل  روانگرایی را شتامل می

 شود.  تحلیل حساسیت مشاهده می

ی  برای انجام تحلیل حستتاستتیت، مشتتخصتتات یک گمانه که تحت تأثیر زلزله 

قرار گرفته و توستتتط   5چو    -ژوئن( در محل کاواگیشتتتی  16،  1964)  4نیگتاتا

ی  ( گزارش شتتده استتت، انتخاب شتتده استتت. زلزله 2010بولانژه و ادریس )

 بوده است.    g162/0=maxaو     M=6/7ی اخیر، دارای  شده توسط گمانهتجربه

 یی برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی تحلیل موارد تاریخچه  .3
و    SPTقطعی مبتنی بر آزمتایش    روانگرایی ختاک بتا استتتتفتاده از یتک روش

 ارزیابی شده است.    IHSو    MCهای  سازیقابلیت اعتماد توسط شبیه

4 Niigata 
5 Kawagishi-Cho 

 ی. مقدمات یهال یتحل  انجام یبرا منتخب یه چیختار  موارد مشخصات . 1جدول 

M /maxA  مورد
g 

Avg. 
depth 

(m) 

 v

(kPa) 
 v

(kPa) 
Avg. 

sptN 

FC 
(%) 

Liq.
? 

1 Wildlife B  - (1981 ) Westmorland earthquake 9/5 26/0 6/4 87 54 1/7 30 Yes 

2 Northridge earthquake (1994) - Balboa B1v. Unit C 69/6 84/0 5/8 156 143 6/13 50 Yes 

3 Tokachi-Oki earthquake  (1968) - Nanaehama 1-2-3 -  3/8 2/0 4 75 45 5 20 Yes 

4 2- Old Town-(1964 )earthquake Niigata 6/7 18/0 1/10 190 109 20 2 No 

5 Hakodate -(1983 )Nihonkai-Chubu earthquake 7/7 052/0 295/4 81 54 6/2 66 No 

6 5 - Miller Farm CMF(1989) Loma Prieta earthquake 93/6 39/0 7 130 108 20 13 Yes 
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  IHSهمچنین برای تحلیل حستاستیت از روش تحلیل قابلیت اعتماد به روش  

 استفاده شده است.

 . ارزیابی پتانسیل روانگرایی به روش قطعی.31

بتار  برای ارزیتابی پتتانستتتیتل روانگرایی کته اولین   SPTروش مبتنی بر آزمتایش  

عنوان  هها ستال بطی ده( توستعه یافته استت،  1971توستط ستید و ادریس )

آخرین بروزرستانی در    [7]شتده استت.روش استتاندارد در ستراستر دنیا استتفاده  

شتتده  انجام  (  2014)توستتط ادریس و بولانژه    SPTروابط مبتنی بر آزمایش  

( در عمق دلخواه  CSR)  برای ارزیابی روانگرایی، نستبت تنش تناوبی[  18]استت.

z   نستتبت تنش برشتتی تناوبی بیان    %65صتتورت مقدار معرف معادل  اغلب به

 پیشنهاد شده است:    1ی  رابطهصورت  بهشود، که  می

(1)       ' ',
/

v

v max

dM

v

a
CSR r

g




=0 65 

،که در آن
v

  در عمق  )بر حستب کیلوپاستکال( تنش کل قائم z     بر حستب(

'  ،متر(

v
  بر حستب کیلوپاستکال( ثر قائمؤتنش م(،  

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
شتتاب    یبیشتینه 

و   ،صتورت نستبتی از شتتاب ثقل( در ستطي زمینافقی )به
d

r    ضتریب کاهش

در    .هستتتندپاستتخ دینامیکی پروفیل خاک    کردنمنظور لحاظتنش برشتتی به

ی اخیر،  رابطه
d

r  شود:بیان می  2ی  رابطهصورت  به 

(2)                   
( ) ( )  exp .dr z z M = +               

)که در آن،   )z    و( )z  شوند:میمحاسبه    4و    3مطابق روابط 

(3)        ( ) / / /
/

z
z sin = − − +

 



1 012 1 126 5 133
11 73

 

(4)           ( ) / / /
/

z
z sin = + +

 
 
 

0 106 0 118 5 142
11 28

 

.  هستتتتنتد بته رادیتان    sinبته متر و عبتارت داختل    ختاکعمق    zهتا،کته در آن

روانگرایی  برای مقاومت در برابر  ظرفیت خاک  (  CRR)  نستتبت مقاومت تناوبی

'=atm  1  و   M=5/7مقتادیر  برای    CRRی  . رابطتهکنتدرا بیتان می

v
    بته

' و  M مبنا ارائه شده و برای سایر مقادیر  صورت

v
    الی    5با استفاده از روابط

 شود:اصلا  می  15

(5 )                        ' '
, / ,

. .
v vM M

CRR CRR MSF K
 = =

=
7 5 1

                           

(6) )( / /
max

M
MSF MSF exp

−
= + − −

  
 
 

1 1 8 64 1 325
4

              

(7)                        
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/ /
/
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N
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1 601 09 2 2
31 5
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1 1 1                                 
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C
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− 1 60

1
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(10)                                               
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1 7                                  

(11)                               )(/ /
cs

m N= − 1 60
0 784 0 0768                      

(12)                                     )( N E R B S m
N C C C C C N=1 60

                       

(13)                                   )( )( )(
cs

N N N= + 1 1 160 60 60
              

(14)            )(
/ /

/
/ /

N exp
FC FC

 = + −
+ +

  
  
  

2

1 60

9 7 15 7
1 63

0 01 0 01
 

(15)   
( ) ( ) ( ) ( )

'

/ ,
/

/ / /v

cs cs cs cs

M atm

N N N N
CRR exp

= =
= + − + −

      
     

       

2 3 4

1 1 1 160 60 60 60

7 5 1
2 8

14 1 126 23 6 25 4
 

ضتریب   NC،  خاک  یمحتوای ریزدانه  FC  فشتار اتمستفر و  aPدر روابط اخیر،  

انرژی،    ضتریب اصتلا   EC اصتلا  ستربار،
R

C   طول  ضتریب اصتلا  ،BC    یک

ضتریب اصتلا  برای    SC غیراستتاندارد گمانه،ضتریب تصتحیي برای قطرهای  

شتتده در  گیریاندازه  هایهتعداد ضتترب  mN و  یی،گیر دو کفهنمونه  استتتفاده از

 .  هستند  SPTآزمایش  

 آید:دست میبه  16ی  از رابطه  (SF)  ضریب اطمینان در برابر روانگرایی

  (16)                                         
'

'

,

,

v

v

M

S

M

CRR
F

CSR





= 

SFاگر 1  ،  و در صتورتی که  شتودمیخاک روانگرا  SF 1  ،  روانگرایی اتفاق

 نخواهد افتاد.

 . ارزیابی پتانسیل روانگرایی به روش قابلیت اعتماد .32

 برای انجام تحلیل قابلیت اعتماد لازم است این مراحل انجام شود:

 .تیحساس لیتحل در شدهیبررس یگمانه خاک مشخصات. 1شکل 
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 الف( تعیین تابع حالت حدی؛

 ب( تعریف میانگین و انحراف معیار هر پارامتر خاک؛

 ی ماتریس همبستگی برای پارامترهای خاک؛ج( محاسبه

 ی احتمال روانگرایی.د( محاسبه

ی  کردن تتابع حتالتت حتدی مستتتئلته تحلیتل قتابلیتت اعتمتاد همواره بتا فرمولته

ا تتابع  یت شتتتود. در مورد روانگرایی، تتابع حتالتت حتدی  موردمطتالعته شتتتروع می

کند  ی غیرروانگرا جدا میی روانگرا را از منطقهعملکرد تابعی استت که منطقه

 شود:بیان می  17ی  صورت رابطهو به

  (17)                           ( )G X CRR CSR= − =0 

،  CSRو    CRRی هتای موجود در پتارامترهتای ستتتازنتدهدلیتل عتدم قطعیتتبته

  CSRی  شتوند. برای محاستبهپارامترهای اخیر با متغیرهای تصتادفی تعریف می

( و محتوای  sptNهای آزمایش نفوذ استتاندارد )دو متغیر تصتادفی، تعداد ضتربه

، و  maxa ،M،v، چهار متغیر تصتادفی  CSRی  ( و برای محاستبهFCریزدانه )
'

v
  اند.بررسی شده 

)بنابراین،   )G X   18ی  صتورت رابطهمتغیر تصتادفی استت، که به  6تابعی از 

 شود:بیان می

  (18)          ( ) ( )'
, , , , ,

spt max v v
G X CRR CSR G N FC a M  = − =                 

  19ی  صتتتورت رابطتهی اخیر بتهگیری از رابطتهاحتمتال روانگرایی بتا انتگرال

 شود:تعریف می

  (19)                  ( )( )
( )

( )P
f X

g X

P g X f X dX



=  = 
0

0 

تتابع چگتالی احتمتال متغیرهتای تصتتتادفی استتتت. پس از  𝑓𝑋(𝑋)  کته در آن،

تعریف تابع عملکرد، عدم قطعیتت پارامترهای موجود در رابطته با استتتتفتاده از  

شتتتود. در  تتابع توزیع احتمتال و انحراف معیتار هر متغیر تصتتتادفی تعیین می

متغیر تصتتادفی از توزیع نرمال   6ی حاضتتر فرش شتتده استتت که هر  مطالعه

 کنند.  تبعیت می

توان از  ی انحراف معیار متغیرهای تصتتادفی، چهار روش که میبرای محاستتبه

های  اند از: محاستبه از روی داده ها در شترایط مختلف استتفاده کرد، عبارتآن

موجود، مقادیر منتشتترشتتده، قانون ستته ستتیگما، و قانون ستته ستتیگمای  

در پژوهش حاضتر، انحراف معیار با استتفاده از مقادیر منتشترشتده    [19]ترستیمی.

 محاسبه شده است:  20ی  برای ضریب تغییرات و مطابق رابطه

(20 )                                                    ( )( )COV x = 

مقدار    x( تغییرات، وCOV، ضتریب کواریانس )1انحراف معیار که در آن،  

 میانگین هستند.  

را    پژوهشتتتگرانقبلی    ییتافتتهکتارهتای انجتام  [20](،2008)  2فون مختلف 

را برای تعیین ضتترایب تغییرات    2جدول    همچنین  کرد.بندی و ارزیابی  جمع

را برای ضتترایب همبستتتگی بین متغیرهای   3و جدول    متغیرهای تصتتادفی

   و  COVیصادفی ارائه کرد، که در پژوهش حاضر برای انتخاب محدودهت

 
1 Standard deviation 

ی ضرایب تغییرات متعارف برای متغیرهای تصادفی . محدوده 2جدول  

 [20]ورودی.

 متغیر تصادفی  
بحرای محححدوده محتحعحارف  ی 

COV 

/N 1 60 4/0-1/0 

FC 35/0-05/0 

'

v 2/0-05/0 

v 2/0-05/0 

maxa 2/0-1/0 

M 1/0-05/0 

 [ 20]متغیر تصادفی ورودی.  6.ضرایب همبستگی بین 3جدول  

N/ متغیر 1 60 FC 
'

v v maxa M 

/N 1 60 1 0 3/0 3/0 0 0 

FC 0 1 0 0 0 0 

'

v 3/0 0 1 9/0 0 0 

v 3/0 0 9/0 1 0 0 

maxa 0 0 0 0 1 9/0 

M 0 0 0 0 9/0 1 

 شده برای متغیرهای تصادفی.. مشخصات استفاده 4ل جدو

 متغیر
/N 1 60 FC 

'

v v maxa M 

COV 25/0 2/0 125/0 125/0 15/0 075/0 

 اند.ضریب همبستگی استفاده شده

های بعد، ابتدا  یافته در بخشهای انجامشتده در تحلیلبا توجه به موارد اشتاره

شده در جدول  ضترایب تغییرات متغیرهای تصتادفی انتخابی مطابق مقادیر درج

شتده  ی ارائهقرار گرفته و ستپس در زمان انجام تحلیل حستاستیت از محدوده  4

 استفاده شده است.    1در جدول  

 ( MCکارلو )سازی مونتشبیه . 3.3
  ییک الگوریتم محاستباتی استت که برای محاستبه   ،کارلوستازی مونتشتبیه

ستتازی  در شتتبیه  کند.گیری تصتتادفی تکرارشتتونده استتتفاده مینتایج از نمونه

تعیین کمّمونتت برای هر یتک از  ی عتدم قطعیتتکتارلو برای  هتای متدل، 

در    شتود.یک تابع توزیع احتمال در نظر گرفته می  ،متغیرهای تصتادفی ورودی

صتتتورت غیرقطعی توصتتتیف شتتتوند،  که متغیرهای ورودی مدل به  صتتتورتی

2 Phoon 
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هتای متدل نیز لزومتا  غیرقطعی خواهنتد بود و بته یتک جواب واحتد ختم  خروجی

برای هر پارامتر ورودی تصتتادفی با توجه به    کارلومونت  در روش  شتتوند.نمی

تغییراتش، اعتداد تصتتتادفی ایجتاد    یشتتتکتل تتابع چگتالی احتمتال آن و دامنته

و این    شتوندمیشتده، در تابع عملکرد قرار داده  . اعداد تصتادفی ستاختهشتودمی

طور تقریبی تتابع چگتالی ضتتتریتب اطمینتان  یتابتد کته بتهفراینتد تتا آنجتا ادامته می

 شود.احتمال گسیختگی محاسبه می  ،تعیین و با توجه به آن

 [22و  21]دارد:چهار مرحله    ،کارلوسازی مونتشبیه

برای هر کدام از متغیرهای تصتتادفی ورودی، یک مقدار تصتتادفی با توجه   •

 شود.به تابع چگالی احتمال آن انتخاب می

مقتدار ضتتتریتب اطمینتان بتا استتتتفتاده از تتابع عملکرد و بتا توجته بته مقتدار   •

 .  شودمیاول محاسبه    یشده در مرحلهعددی انتخاب

و مقدار ضتتریب    شتتوندمیمراحل یک و دو به تعداد بستتیار زیادی تکرار   •

 شود.می  تعییناطمینان برای هر تکرار،  

  اند،با استتفاده از مقادیر ضتریب اطمینانی که از مراحل قبل به دستت آمده •

𝐹𝑆) توان احتمتال وقوع شتتترایط نتامنتاستتتبمی < ، مقتدار میتانگین،    (1

و شتکل تابع چگالی احتمال ضتریب اطمینان را    ،واریانس ضتریب اطمینان

 دست آورد.هب

کارلو برای ستتاخت تابع توزیع احتمال  مونت  ستتازیشتتبیهتعداد تکرار لازم در  

تابع عملکرد به میزان ستطي ایمنی، دقت مطلوب برای حل مستئله و همچنین  

تعداد متغیرهای تصتادفی دخیل در مستئله بستتگی دارد. تعداد تکرارهای لازم  

تقریب   21ی  رابطه  با  توانبرای مستتائل با متغیرهای تصتتادفی ورودی را می

 [24و   23]:زد

(21)                                      
( )

m

d
N


=

−

 
  
 

2

2
4 1

 

به    و    dکارلو،  ستتازی مونتتعداد مراحل محاستتباتی شتتبیه  N  ،آندر  که  

تعداد متغیرهای   mو  ،ترتیب انحراف معیار نرمال و ستتتطي اطمینان مطلوب

 .هستندتصادفی ورودی  

 گیری مربع لاتین بهبودیافته . روش نمونه.34
  کارلو از توالی مختلف اعداد تصادفیمونتسازی  طور که گفته شد، شبیههمان

از طرفی،    .کنداستتفاده می  با تعداد زیادی مراحل محاستباتی، برای حل مستئله

شتتتده برای تعتداد تکرارهتای لازم در حتل مستتتائتل بتا  ی ارائتهبتا توجته بته رابطته

، محاستبات به  شتودمستئله اضتافه می  که ابعاد  هنگامیکارلو،  ستازی مونتشتبیه

تر  له بستیار بزر ئمست   ن، به نحوی کهکنافزایش پیدا می  یی طرز ناامیدکننده

 کرد.  حل  آن را  که بتوان  شود  میاز آن  

ستتتازی  شتتتبیه مانند    ،های ستتتعی و خطاییجای استتتتفاده از روش  اخیرا  به

شتتتده توجته  بنتدیگیری طبقتههتای احتمتالاتی برای نمونتهروش، بته  کتارلومونتت

  هاید. روششتتتونتر انتخاب  های نمونه هوشتتتمندانهتا محل  شتتتده استتتت،

گیری تصتتتادفی  هتای نمونتهروش  یبهبودیتافتته  ، شتتتدهبنتدیگیری طبقتهنمونته

از یک طر  برای انتخاب نقاطی که بهترین پوشتش فضتا    ها. این روشهستتند

 
1 Improved Hypercube Sampling 

قبل از اینکه تحلیل انجام شتود،  ها  و در آن  کننداستتفاده می  ،را داشتته باشتند

بتواننتد    هتاتتا آن  گیردانجتام می  برای انتختاب نقتاط نمونتهتلاش بیشتتتتری  

یکی از    متغیرهای طراحی موردنظر را در تمام فضتتای طراحی پوشتتش دهند.

استتتت، کته بته   1گیری مربع لاتین بهبودیتافتتههتای متذکور، روش نمونتهروش

  یاربستتت   یریگنمونه  از  ،IHS  یریگنمونه  [21]شتتتود.نامیده می IHSاختصتتتار  

  یستتمست   ییهاول  یاتفاق  یعتطب  کهیکند، در حالیاستتفاده م  یییافتهستاختار

 .کندیحفظ م  یزبرآورد خطا را ن  یبرا

شتوند.  ی نقاط تصتادفی تولیدشتده به ستبدهایی تقستیم می، کلیهIHSدر روش  

ها از سایر  ی آنشوند که فاصلهعنوان نماینده انتخاب میاز هر سبد، نقاطی به

  یتوستط رابطه   ینهبه  یفاصتله  ینانقاط انتخابی برابر یک مقدار بهینه باشتد.  

  .استتتعداد ابعاد     mها وتعداد ستبد nکه در آن    شتود،یم  یینتع  24تا    22

ی هر نقطه با تمام نقاط دیگر  در این روش پس از ایجاد نقاط تصتادفی، فاصتله

از تمام    ،کندمطلوب را ایجاد می  یمجموعه  یی کهنقطهشتتود و مقایستته می

کل نمونه    یمجموعهاین پروستته تا زمانی که  .  شتتودنقاط ممکن انتخاب می

 .شودتکرار میوند،  انتخاب ش

  (22)                                                  𝑛𝑚 =   حجم 

(23)                                                                           
𝑛𝑚

𝑛
=

حجم  

نقطه  
 

(24)                                                           
opt m

n
d

n
=                                                                               

   شود:مشاهده می  2در شکل    IHSالگوریتم انتخاب نقاط نمونه در روش  

 ها را دارد:  ، این گامIHSانجام محاسبات به روش  

تعدادی نقاط تصتادفی با تابع  برای هر کدام از متغیرهای تصتادفی ورودی،    -1

 شوند.تولید می  1و    0چگالی احتمال یکنواخت بین  

 .IHS. الگوریتم انتخاب نقاط نمونه در روش 2شکل 
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از بین نقتاط تولیتدشتتتده برای هر متغیر تصتتتادفی، تعتداد نقتاط موردنیتاز   -2

شتتتده،  ی انتخابشتتتود. این انتخاب به نحوی استتتت که هر نقطهانتخاب می

 ی بهینه از سایر نقاط تولیدشده داشته باشد.  فاصله

شتده  تابع چگالی احتمال موردنظر برای هر متغیر تصتادفی به نقاط انتخاب   -3

 شود.  مربوط به آن متغیر تصادفی اعمال می

مقدار ضریب اطمینان با استفاده از تابع عملکرد و با توجه به مقدار عددی    -4

 د.  شومحاسبه می  قبل  یشده در مرحلهانتخاب

تکرار و مقتدار    شتتتده برای هر پتارامترنقتاط انتختاببته تعتداد    4ی  لتهمرح  -5

 د.شوضریب اطمینان برای هر تکرار، محاسبه می

که از مراحل قبل به دستتت آمده    ،با استتتفاده از مقادیر ضتتریب اطمینانی  -6

)  توان احتمال وقوع شرایط نامناسبمی  ،است )sF 1    محاسبه کردرا  . 

ی نتایج حاصحل از تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی با . مقایسحه.35

 IHSو  MCسازی استفاده از شبیه
در مطتالعتات متعتددی برای تحلیتل قتابلیتت    MC  ستتتازی شتتتبیتهاز آنجتایی کته  

در    IHSاعتماد روانگرایی استتتفاده شتتده استتت، برای بررستتی کارائی روش  

یی با مشتخصتات مندرج  تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی، شتش مورد تاریخچه

تحلیل و احتمال    IHSو روش    MCستتازی  با استتتفاده از شتتبیه  1در جدول  

 روانگرایی محاسبه شده است.

، ابتدا تعداد تکرارهای لازم  MC  ستازیها با استتفاده از شتبیهبرای انجام تحلیل

  25ی  صتورت رابطهو به 21ی  کارلو با استتفاده از رابطهستازی مونتدر شتبیه

 تعیین شده است:

  (25      )
( ) ( )

/
, ,

/

m

d
N


= = =

− −

   
   
   

6
2 2

2 2

1 28
1 152 922

4 1 4 1 0 8
               

یلیون  م  2/1  کارلو برابرمونت  ستازیشتبیهی  تعداد تکرارها  در جهت اطمینان،

ه استتتت. برای بررستتتی تأثیر تعداد نقاط نمونه در  در نظر گرفتته شتتتد  تکرار

 
1 Juang 

، موارد منتدرج در  IHSخروجی تحلیتل قتابلیتت اعتمتاد روانگرایی بته روش  

ی نمونته،  نقطته  4000، و  2000،  1000،  100،  10بتا استتتتفتاده از    1جتدول  

دستتت آمده استتت. نتایج حاصتتل از  تحلیل و احتمال روانگرایی در هر مورد به

ارائه    5یی منتخب در جدول  برای موارد تاریخچه  IHSو   MCستتتازی  شتتتبیه

  IHSی نمونه، روش  نقطه 10شتده استت؛ که مطابق آن، نتایج حاصتل از فقط  

ی ارزیابی  میلیون نقطه  2/1کارلو با  ستازی مونتنیز توافق خوبی با نتایج شتبیه

بین نتایج    ٪7داشتته استت؛ به نحوی که در بیشتترین حالت، اختلافی کمتر از  

د داشتته و با افزایش  ی نمونه وجونقطه  10با    IHSکارلو و ستازی مونتشتبیه

اختلاف نتایج کاهش یافته استتت. مشتتاهده   IHSتعداد نقاط نمونه در روش  

شتتده، نتایج حاصتتل از  یی نشتتان دادهمورد تاریخچه  6شتتود که در تمام  می

با نتایج حاصتتتل از    ٪5/0اختلافی کمتر از    IHSی روش  ی نمونهنقطه  2000

توانتد  ی ارزیتابی( دارنتد. این امر میمیلیون نقطته  2/1کتارلو )بتا  تحلیتل مونتت

 در تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی باشد.  IHSنشانگر کارایی بالای روش  

با    1مورد موجود در جدول    6شتده برای  ی ضترایب اطمینان محاستبهبا مقایسته

شتود مواردی که در  مشتخص می 5شتده در جدول  احتمال روانگرایی محاستبه

دستتت آمده استتت، روانگرا نشتتده و  به  ٪25ها احتمال روانگرایی کمتر از  آن

اند. در  ها بزر  بوده استتت، روانگرا شتتدهمواردی که احتمال روانگرایی در آن

محاستبه    1رغم اینکه ضتریب اطمینان بیش از  که برای مورد شتشتم، علیحالی  

دستتت آمدن  توان گفت بهشتتده استتت، روانگرایی اتفاق افتاده استتت. لذا می

ی عدم وقوع  کننتدهدر روش قطعی، تضتتتمین  1تر از  ضتتتریب اطمینتان بزر 

 روانگرایی نیست.

  ٪50، احتمال روانگرایی حدود  5از آنجایی که برای مورد شتتشتتم در جدول  

[  25](،2000و همکاران )  1بندی جوانگدستت آمده استت، با استتفاده از طبقهبه

توان این قضتاوت را داشتت که وقوع و عدم وقوع روانگرایی در چنین خاکی  می

یی که بر روی خاک مذکور قرار  محتمل استتتت؛ لذا با توجه به اهمیت ستتتازه

ی بیشتتتتر برای اجتنتاب از  توان در مورد صتتترف هزینتهخواهتد گرفتت، می

طور که قبلا  ذکر شتده استت،  گیری منطقی کرد. همانروانگرایی خاک تصتمیم

محاسبه و خاک    1تر از  روش قطعی برای مورد اخیر، ضریب اطمینان را بزر 

توان گفتت روش قتابلیتت اعتمتاد،  کنتد. بنتابراین میبنتدی میرا غیرروانگرا طبقته

 .IHS و MC سازیشبیه از حاصل منتخب ییچهتاریخ موارد روانگرایی احتمال. 5جدول 

 𝑭𝑺 مورد
 IHSتعداد نقاط نمونه در روش 

MC 
10 100 1000 2000 4000 

1 806/0 80 68 3/73 2/73 075/74 7/73 

2 384/0 100 100 3/99 75/98 05/99 9/98 

3 644/0 100 96 2/97 9/96 05/97 8/96 

4 385/1 20 29 4/24 65/24 675/24 6/24 

5 493/2 0 0 0 0 0 0 

6 014/1 40 49 8/45 1/46 46 3/46 
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تری برای قضتتاوت مهندستتی درخصتتوص روانگرایی در اختیار  مناستتبابزار  

 دهد.متخصصان ژئوتکنیک قرار می

 . تحلیل حساسیت4
( هر متغیر تصادفی  COVدر بخش حاضر، برای تعیین تأثیر ضرایب تغییرات )

   COVبر روی پاستخ خاک، تحلیل حستاستیت انجام شتده است. برای این کار،  

داشتتتن تمام مشتتخصتتات ستتایر پارامترها، در چند پله  هر متغیر با ثابت نگه

به نحوی انتخاب شتده استت    COV افزایش داده شتده استت. این افزایش در  

شتتده در  ی ضتترایب تغییرات درجکه برای هر متغیر تصتتادفی، کل محدوده

 را شامل شود.  1جدول  

  1یی با مشتخصتات ذکرشتده در شتکل  برای انجام تحلیل حستاستیت، گمانه

محتوای ریزدانه    %5ی مذکور خاک،  انتخاب شتتده استتت. در کل، عمق گمانه

(FC  داشتتته استتت و مطابق شتتکل )ضتتریب اطمینان در برابر روانگرایی از  1 ،

کند. براستتتاس روش قطعی خاک  در اعمتاق مختلف تغییر می  2تا    6/0حدود  

 ی روانگرایی اتفاق نخواهد افتاد.  متری، پدیده  2/11و    2/9فقط در اعماق  

ی  برای گمتانته   IHSتحلیتل قتابلیتت اعتمتاد روانگرایی بتا استتتتفتاده از روش  

بندی  شتود. اگر طبقهمشتاهده می  3ذکرشتده انجام شتد، که نتایج آن در شتکل  

( هتمتکتتاران  و  کتته  2000جتوانتتگ  متواردی  بترای  شتتتود،  گترفتتتته  نتظتر  در   )
% PL85  توان  صورت میباشد، وقوع روانگرایی حتمی خواهد بود. در این

متری اتفتاق خواهتد افتتاد.    3/4و    3/3گفتت روانگرایی ختاک گمتانته در اعمتاق  

متری، احتمال    2/11و   2/9مشتخص استت که فقط در اعماق   3مطابق شتکل  

بوده استتتت. همچنین احتمتال    ٪50روانگرایی بته میزان معنتاداری بیش از  

بوده استتتت. بتا دقتت در    ٪50متری، حتدود    2/8و    2/7روانگرایی در اعمتاق  

توان دریافت در شتترایطی که  مشتتخصتتات خاک گمانه در اعماق مختلف می

  SPTهای  ی خاک ثابت باشتتد، تعداد ضتتربهی مؤثر در نمونهپارامترهای زلزله

های  تأثیر بستیار زیادی در احتمال روانگرایی دارد و درمواردی که تعداد ضتربه

SPT    یابد.کاهش می  ٪50است، احتمال روانگرایی به کمتر از    12بیشتر از 

پاسح    در  SPT  هایهتعداد ضحربثیر ضحریب تغییر أبررسحی ت. .41

 خاک
پاسخ خاک، ضریب تغییرات    در  SPT  هایه تعداد ضرب   COV  ثیرأ برای بررسی ت  

داشتن  انتخاب و با ثابت نگه درصد    40و  ،  30،  20،  10مقدار    4برابر    SPTعدد  

. نتایج  شده استها در هر عمق تکرار  سایر مشخصات پارامترهای خاک، تحلیل 

به    ٪10از    SPTعدد    COVافزایش    دهد که نشان می   4شکل    ها درتحلیل 

  یش است. افزا  شده  ٪ 38/15تا    ٪2/0از    ییاحتمال روانگرا  ییرباعث تغ،    40٪

COV    عددSPT که   یدر مواردPL    یش باعث افزا   است،  بوده  ٪50کمتر از  

باعث کاهش    است،  بوده  ٪50از    یشترب  Plکه    یو در موارد  ییاحتمال روانگرا 

 شده است.   ییاحتمال روانگرا 

 پاس  خاک در FCثیر ضریب تغییر أبررسی ت. .42
نتایج خروجی از تحلیل    درمحتوای ریزدانه    COV   ثیر تغییرأبرای بررستتی ت

درصتد    35و ،  25،  15،  5برابر    FCت  قابلیت اعتماد روانگرایی، ضتریب تغییرا

 .ه استدشانتخاب  

  دهد که در مورد ذکرشتتده،نشتتان می 5شتتکل    ها درحاصتتل از تحلیلنتایج    

بر    یبتا کم استتتت کته هر چهتار نمودار تقر  ییبته انتدازه  ییاحتمتال روانگرا  ییرتغ

  (FCیزدانه )ر  یمحتوا  ییرتغ  یبضتتتر  یشافزا  لذا،اند.  قرار گرفتته  یکتدیگر  یرو

  ینکهشتتده استتت. با توجه به ا  ییدر تمام موارد باعث کاهش احتمال روانگرا

احتمتال    در(  %1  )کمتر از  یکم  یتاربستتت   یرثأتت   یزدانتهر  یمحتوا  COVییر  تغ

 . احتمال روانگرایی در اعماق مختلف.3شکل 

 در احتمال روانگرایی. . تأثیر ضریب تغییر 4شکل 

 

 در احتمال روانگرایی. FC. تأثیر ضریب تغییر 5شکل 
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احتمال    در  COV  پارامتر  یرثأدر عمل از ت  توانیم  ،داشتتتته استتتت  ییروانگرا

  COV  که احتمال روانگرایی با تغییر  شتتودو فرش    کردنظر  صتترف  ییروانگرا

از آنجتایی کته   کنتد.و تغییر نمی استتتتختاک تقریبتا  ثتابتت   یمحتوای ریزدانته

تواند تأثیر زیادی در کاهش  می ٪30ی خاک در مقادیر حدود  درصتتد ریزدانه

ی  در بازه   COVدهند تغییر  پتانستیل روانگرایی داشتته باشتد، نتایج نشتان می

برستاند و    ٪30به حوالی   ٪5تواند درصتد ریزدانه را از  متعارف خود عملا  نمی

(، کمترین تأثیر را در روانگرایی  FCبنابراین ضتتریب تغییرات درصتتد ریزدانه )

 خاک خواهد داشت.

 پاس  خاک در 𝛔𝒗ثیر ضریب تغییر أبررسی ت. 43.
تنش    COV ،  (𝛔𝒗)  رفتار خاک  درتنش کل قائم  در    COVثیر  أبرای بررسی ت

انتختاب و تحلیتل قتابلیتت اعتمتاد  درصتتتد    20و  ،  15،  10،  5کتل برابر مقتادیر 

. احتمال روانگرایی حاصتل از تحلیل  ه استتدشت روانگرایی در کل گمانه انجام  

مشتتتاهده    6تنش کل در شتتتکل    COVقابلیت اعتماد روانگرایی در اثر تغییر  

 .شودمی

، باعث تغییر    ٪20به    ٪5افزایش ضریب تغییر تنش کل از  ،  6شکل    مطابق

توان  می  6با دقت در شکل    .شده است  ٪ 93/2تا    ٪97/0  احتمال روانگرایی از

در روانگرایی    تنش کل  COVتغییر  دریافت که با افزایش عمق خاک، تأثیر  

خاک کاهش یافته است. از آنجایی که با افزایش عمق بر میزان تنش کل افزوده  

  COVتغییر  تر باشد، تأثیر  توان گفت هر چه تنش کل خاک بزر  شود، می می

دهند که با  در روانگرایی خاک کمتر خواهد بود. این نتایج نشان می   تنش کل

ترشدن مقدار تنش کل، تغییرات جزئی در مقادیر تنش کل ناشی از تغییر  بزر  

COV   تواند تأثیر معناداری در احتمال روانگرایی ایجاد کند. نتایج اخیر با  نمی

یی در  های سُست ماسه های مختلف درخصوص روانگرانشدن انواع خاک گزارش 

ترشدن مقدار تنش کل  عبارتی دیگر، با بزر  اعماق زیاد توافق کامل دارد. به 

 یابد. تأثیر تغییر مشخصات خاک کاهش می   وارد بر خاک،

𝝈𝒗. بررسی تأثیر ضریب تغییر 44.
 در پاس  خاک ′

شتده برای تنش قائم مؤثر و تنش قائم  ارائه  COV ی  با توجه به اینکه محدوده

کل در مراجع مختلف با یکدیگر برابر استتتت، در این مورد نیز برای بررستتتی  

𝝈𝒗تنش مؤثر قائم )  COVتأثیر تغییر  
،  10،  5( در پاستتتخ خاک، چهار مقدار  ′

ها  تنش مؤثر قائم در نظر گرفته شتدند و تحلیل   COV درصتد برای    20، و 15

 صورت گرفت.  

نشان   7شتده در شتکل  ی بررستینتایج حاصتل برای احتمال روانگرایی در گمانه

در تمتام موارد بتاعتث    ٪20تتا ٪5تنش قتائم مؤثر از   COVدهتد کته افزایش  می

شده است. با توجه به همبستگی    ٪28/4تا    ٪4/0افزایش احتمال روانگرایی از  

شتتده درخصتتوص تنش کل نیز در  بالای تنش کل و تنش مؤثر، موارد مطر 

توجه در این مورد، تأثیر بیشتتر ضتریب  ی قابلاین مورد صتادق استت. تنها نکته

تغییرات تنش مؤثر نستبت به تنش کل استت، که نشتانگر  اهمیت بیشتتر تنش  

مؤثر نستتتبتت بته تنش کتل در احتمتال روانگرایی ختاک استتتت.؛ کته علتت آن  

 د بر خاک است.  وابستگی مستقیم پارامترهای مقاومتی خاک به تنش مؤثر وار

 در پاس  خاک 𝒂𝒎𝒂𝒙. بررسی تأثیر ضریب تغییر .45

( در پاسخ خاک،  𝒂𝒎𝒂𝒙ی شتاب زلزله ) بیشینه   COVبرای بررسی اثر تغییر  

و16،  13،  10مقادیر   بیشینه   20،  تغییر  برای ضریب  زلزله درصد  شتاب    ی 

 ها نشان  ، نتایج احتمال روانگرایی حاصل از تحلیل 8درنظر گرفته شد. در شکل  

 ( در احتمال روانگرایی.σ𝑣تنش کل قائم خاک ) COV . تأثیر 6شکل 

 

 یی.روانگرا احتمال در خاک قائممؤثر  تنش COV ریثأت. 7شکل 

 پاس  خاک.( در 𝒂𝒎𝒂𝒙ی شتاب زلزله ). تأثیر ضریب تغییر بیشینه8شکل 
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، باعث تغییر احتمال روانگرایی از    ٪20تا    ٪10از    COVدهد که افزایش  می

متری    2/11و    2/9های  در عمق   COVشده است. افزایش    ٪75/8تا    45/0٪

   گمانه نیز باعث افزایش احتمال روانگرایی شده است.

اعماق   در  اینکه  به  توجه  اطمینان    2/11و    2/9با  ضریب  گمانه،  از  متری 

بوده است،    1و در سایر اعماق ضریب اطمینان کمتر از    1شده بالای  محاسبه 

اذعان کرد درخصوص خاک می آن توان  اطمینان  برابر  هایی که ضریب  در  ها 

بوده است، تغییرات    1روانگرایی کمتر از  
max

COV(a تأثیر بیشتری در نتایج    (

شود.  دارد و افزایش پارامتر مذکور باعث کاهش احتمال روانگرایی محاسباتی می

، با افزایش عمق خاک، تأثیر  8همچنین مطابق شکل  
max

COV(a در احتمال    (

تواند به دلیل افزایش تراکم خاک و افزایش  روانگرایی کمتر شده است؛ که می 

به  باشد.  مؤثر  خاک تنش  درخصوص  دیگر،  ماسه عبارت  سسُت  که  های  یی 

ترین  ترین تغییرات در شتاب زمین )که از مهمی روانگرایی هستند، کوچک آماده 

تواند باعث روانگرایی خاک شود؛ در حالی که  پارامترهای مؤثر زلزله است( می

کنند و هایی که عمق بیشتری دارند و تنش کل بالاتری را تحمل می در خاک 

بالاتر، حساسیت کمتری نسبت به تغییر   SPTهای دارای عدد همچنین خاک 

زمین پارامتر  تغییر  و  دارند  زلزله  شتاب  ایجاد  پارامتر  در  کمتری  تأثیر  لرزه، 

 های ذکرشده خواهد داشت. روانگرایی خاک 

 . بررسی تأثیر ضریب تغییر بزرگای زلزله در پاس  خاک46.
ی پیشنهادی برای ضریب تغییر بزرگای زلزله توسط سایر  باتوجه به محدوده 

درصد انتخاب   10، و 8، 5/6، 5بزرگای زلزله برابر مقادیر  COVپژوهشگران، 

  مشاهده   9ها در شکل  و تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی انجام شد. نتایج تحلیل 

، باعث تغییر احتمال  ٪10تا    ٪5شود؛ که مطابق آن، افزایش ضریب تغییر از  می

،  2/7های  بزرگای زلزله در عمق   COVو افزایش    ٪65/3تا    ٪53/0روانگرایی از  

و  2/9،  2/8 است.    2/11،  روانگرایی شده  احتمال  افزایش  باعث  گمانه   متری 

متری، ضریب اطمینان خاک بیشتر از   2/11و    2/9با توجه به اینکه در اعماق  

و در ستتتایر    1متری ضتتتریتب اطمینتان تقریبتا  برابر  2/7و   2/8و در اعمتاق   1

های  توان نتیجه گرفت که در خاک بوده استت، می  1تر از  اعماق بستیار کوچک

بزرگای زلزله    COVدر برابر روانگرایی،    1تر از  دارای ضتریب اطمینان کوچک

هتایی، افزایش  تتأثیر بیشتتتتری در احتمتال روانگرایی دارد و در چنین ختاک

COV  شتتود.  شتتده میبزرگای زلزله باعث کاهش احتمال روانگرایی محاستتبه

باشتتد. همچنین مطابق   5.4تواند بنا به دلایل ذکرشتتده در بخش  این امر می

زلزله در روانگرایی خاک    ، بزرگای زلزله تأثیر کمتری نستبت به شتتاب9شتکل  

دارد. این امر به دلیل وابستتتگی بیشتتتر نستتبت تنش تناوبی به شتتتاب زلزله  

 است.

ی تأثیر ضریب تغییر پارامترهای مختلف در احتمال  . مقایسه47.

 روانگرایی 
یافته  های انجام ، میزان اختلاف )قدرمطلق( نتایج حاصل از تحلیل 6در جدول  

پارامترهای مختلف در هر عمق خاک ارائه شده    COV با بیشترین و کمترین  

 𝐶𝑂𝑉 (𝑁𝑠𝑝𝑡)در دو مورد    𝐶𝑂𝑉 (𝑎𝑚𝑎𝑥)مورد    6است؛ که مطابق آن، در  

) و در دو مورد   )
v

COV    اند.  بیشترین تأثیر را در احتمال روانگرایی داشته

)مورد    8همچنین در   )COV FC  ،  مورد    1در( )COV M  مورد دیگر    1و در

 ( )
spt

COV N   داشته نتایج  در  را  تأثیر  نیز  کمترین  تأثیر  مقدار  نظر  از  اند. 

) بالاترین میزان تأثیر مربوط به تغییر   )
spt

COV N    و کمترین میزان   ٪83/15با

 . میزان )درصد( اختلاف نتایج حاصل از بیشترین و کمترین ضرایب تغییر برای پارامترهای مختلف در هر عمق.6جدول 

 SPTN FC v v' maxa M عمق )متر( 

2/2 85/2 8/0 95/2 28/4 45/4 53/0 

3/3 75/1 1/0 2/2 73/0 68/7 33/1 

3/4 2/1 1/0 53/1 4/0 05/5 88/0 

2/5 35/5 35/0 63/2 65/1 75/8 58/2 

2/6 8/4 5/0 35/3 5/2 15/6 98/1 

2/7 25/1 45/0 75/1 75/1 45/0 75/0 

2/8 2/0 65/0 4/2 78/1 88/0 8/0 

2/9 63/7 25/0 2/1 9/0 85/1 48/2 

2/10 6 35/0 33/2 48/1 45/7 65/3 

2/11 38/15 18/0 98/0 45/0 18/2 275/3 

 

 .خاک پاس  در زلزله بزرگای تغییر ضریب ثیرأت. 9شکل 
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)تأثیر مربوط به   )COV FC    به  توان گفت بسته  بوده است. لذا می   ٪1/0با

شرایط مختلف ممکن است ضریب تغییر پارامترهای مختلف بیشترین تأثیر را  

مورد   در یک  پارامتری که  که  نحوی  به  باشند؛  داشته  روانگرایی  احتمال  در 

تواند در شرایط دیگر کمترین  روانگرایی داشته است، میبیشترین تأثیر را در  

شود  تأثیر را در احتمال روانگرایی داشته باشد. این نتیجه از آنجایی حاصل می 

ی نسبتا  وسیعی از احتمال روانگرایی در پژوهش حاضر بررسی شده  که محدوده 

تواند باعث ایجاد  ی کوچکی از احتمال روانگرایی می است. استفاده از محدوده 

یی را به همراه  کننده ها شود و نتایج گمراه روندی نادرست در ارزیابی تحلیل 

داشته باشد. به همین دلیل برخی از پژوهشگران نتایجی مغایر با یکدیگر گزارش  

 [ 26و   16]اند.کرده 

 . تحلیل پارامتریک5
منظور انجام تحلیل حستتاستتیت، بدون توجه به مقادیر ضتتریب  ، به4در بخش  

شتتتده در پژوهش حتاضتتتر، برای هر پتارامتر مقتادیر ضتتتریب  تغییرات انتختاب

ی پیشتنهادی توستط پژوهشتگران مختلف انتخاب و  تغییرات کمینه تا بیشتینه

 ی مذکور محاسبه شده است.مقدار در بازه  4ها برای  نتایج تحلیل

یافته  های انجام در بخش حاضر، برای ارزیابی نحوه و میزان تغییرات نتایج تحلیل 

، بر روی یک نمونه  2شده در جدول  پارامترها از مقادیر درج   COVدر اثر تغییر  

خاک روانگراشده )مورد یک( و یک نمونه خاک روانگرانشده )مورد چهار( از  

تحلیل پارامتریک انجام شده است. در    1یی مندرج در جدول  موارد تاریخچه 

نگه های صورت تحلیل  ثابت  با  پارامتر  هر  برای  داشتن مشخصات سایر  گرفته، 

  COVمرتبط افزایش یافته است. مقدار افزایش    COVپارامترها، در دو مرحله  

برای همان    2شده در جدول  درج   COVمقدار    ٪25ی  در هر مرحله به اندازه 

  COVی دیگر برای هر پارامتر،  پارامتر انتخاب شده است. سپس در دو مرحله

داشتن سایر مشخصات کاهش یافته است. این کاهش نیز در  مرتبط با ثابت نگه

برای همان پارامتر    2شده در جدول  درج   COVمقدار    ٪ 25ی  هر مرحله به اندازه 

 شود. مشاهده می   10ها در شکل  انتخاب شده است. نتایج حاصل از تحلیل 

افزایش  مشاهده می   10با دقت در شکل   تواند  یک متغیر می   COVشود که 

باعث افزایش احتمال روانگرایی در یک خاک و کاهش احتمال روانگرایی در  

می همچنین  شود.  دیگر  خاک خاکی  گفت  حساسیت توان  مختلف  های  های 

دهند، به نحوی که  پارامترها از خود نشان می   COVمتفاوتی را نسبت به تغییر  

حساس نمی را  پارامتر  یک  کرد.  توان  بیان  روانگرایی  تحلیل  در  پارامتر  ترین 

توجهی به این نکته و استفاده از تعداد محدودی نمونه برای تحلیل پارامتریک  بی

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

یک    COVایی با افزایش  پژوهشگران در مطالعات خود، افزایش احتمال روانگر

همان پارامتر را    COVپارامتر و برخی دیگر کاهش احتمال روانگرایی با افزایش  

کنند. اختلاف   [26و    16]گزارش  ایجاد  باعث  روندی  پیش چنین  در  بینی  هایی 

 روانگرایی براساس نتایج مذکور شده است.

 . بررسی تأثیر عمق در احتمال روانگرایی6
عنوان یک پارامتر ثابت در نظر گرفته  ی خاک بهدر نوشتتتار حاضتتر، عمق لایه

نظر شتتده استتت. در بخش  های مربوط به آن صتترفشتتده و از عدم قطعیت

یی منتدرج در  هتایی برای ختاک مورد یتک از موارد تتاریخچتهکنونی، تحلیتل

متر مندرج   6/4ی خاک از  ها عمق لایهانجام شتتده استتت، که در آن 1جدول  

 
1 Cumulative Distribution Function 

، تأثیر عمق در  11متر نیز انجام شتتده استتت. در شتتکل   20تا   2برای اعماق  

شتده برای خاک مورد یک مشتاهده  رستم  1(CDFتابع توزیع تجمعی احتمال )

به ستتمت راستتت    CDF، منحنی  شتتود؛ که مطابق آن، با افزایش عمق لایهمی

انتقال یافته و ضتتتریب اطمینان افزایش و در نتیجه احتمال روانگرایی کاهش  

تغییر احتمال روانگرایی با تغییر عمق   12یافته استتتت. همچنین، در شتتتکل  

پارامترهای  COV. تغییر احتمال روانگرایی در اثر تغییر گام به گام 10شکل 

 ورودی:

 )الف( برای مورد یک، و )ب( برای مورد چهار. 

. اثر عمق در منحنی تابع توزیع تجمعی و ضریب اطمینان در 11شکل 

 برابر روانگرایی.

 
ها  داشتته شتده استت. تحلیل تغییر یافته و ستایر موارد ثابت نگه    1در جدول  



، )پژوهشی(   410-39، صص.   3، شماره ی40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  
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PL%درخصتتوص معیار    عنوان معیار عدم روانگرایی در نظر گرفته  به  35

شتتده برای مورد یک از  توان بیان کرد که خاک با مشتتخصتتات درجشتتود، می

متری از ستطي زمین واقع شتود،    14که در عمق بیش از  ، در صتورتی1جدول  

 روانگرا نخواهد شد.

 

 

 

 

 گیرینتیجه.  5
توان گفت روش قطعی تعیین پتانستتیل  براستتاس نتایج پژوهش حاضتتر می

روانگرایی خاک، روش مطمئنی برای ارزیابی روانگرایی خاک نیست و استفاده  

از روش تحلیتل قتابلیتت اعتمتاد روانگرایی، ابزار منتاستتتبی را برای قضتتتاوت  

 دهد.  مهندسی در اختیار متخصصان قرار می

صورت    MC  سازیبا روش شبیه  IHSیی که از نتایج حاصل از روش  با مقایسه

قابلیت تحلیل روانگرایی خاک را دارد و    IHS  گرفت، مشتتخص شتتد که روش

نتایج    MCستازی  ی محاستباتی کمتر نستبت به روش شتبیهتواند با هزینهمی

به عنوان    MCستازی  دقیقی را ارائه کند. از آنجایی که استتفاده از روش شتبیه

توان پیشتتتنهاد کرد در  روش معیاری، در مطالعات روانگرایی رایج استتتت، می

در مطالعات قابلیت اعتماد    MC  سازی به جای روش شبیه  IHSآینده از روش  

 روانگرایی استفاده شود.

بتا انجتام تحلیتل حستتتاستتتیتت مبتنی بر ضتتتریتب تغییر پتارامترهتای مؤثر در  

ی نستبتا  وستیعی از احتمال روانگرایی، مشتخص شتد  روانگرایی بر روی محدوده

بستته به شترایط ممکن استت ضتریب تغییر پارامترهای مختلف، بیشتترین تأثیر  

تواند  را در احتمال روانگرایی داشتتته باشتتند، در برخی موارد تأثیر مذکور می

 یی باشد.مقدار قابل ملاحظه

 

 

 

 

 ferncesRe- منابع 

 

1. Seed, H.B., Idriss, I.M., 1971. Simplified 

procedure for evaluating soil liquefaction potential. 

J Soil Mech Found ASCE 97(9):1249-1273. 
doi.org/10.1061/JSFEAQ.0001662. 

2. Dobry, R., Ladd, R. S., Yokel, F. Y., Chung, R. M., 

Powell, D., 1982. Prediction of pore water 

pressure buildup and liquefaction of sands during 

earthquakes by the cyclic strain method (Vol. 138). 

Gaithersburg, MD: National Bureau of Standards. 

3. Law, K. T., Cao, Y. L., He, G. N., 1990. An energy 

approach for assessing seismic liquefaction 

potential. Canadian Geotechnical Journal, 27(3), 

320-329. doi.org/10.1139/t90-043. 

4. Seed, H. B., 1982. Ground motions and soil 

liquefaction during earthquakes. Earthquake 

Engineering Research institute. 

5. Idriss, I. M., Boulanger, R. W., 2006. Semi-

empirical procedures for evaluating liquefaction 

potential during earthquakes. Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering, 26(2-4), 115-130. 

doi.org/10.1016/j.soildyn.2004.11.023 

6. Johari, A., Fazeli, A., & Javadi, A. A., 2013. An 

investigation into application of jointly distributed 

random variables method in reliability assessment 

of rock slope stability. Computers and 

Geotechnics, 47, 42-47. 

doi.org/10.1016/j.compgeo.2012.07.003 

7. Youd, T. L., Idriss, I. M., 2001. Liquefaction 

resistance of soils: summary report from the 1996 

NCEER and 1998 NCEER/NSF workshops on 

evaluation of liquefaction resistance of soils. 

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 127(4), 297-313. 

doi.org/10.1061/(ASCE)1090-

0241(2001)127:4(297) 

8. Golmoghani Ebrahimi, S., Noorzad, A., & Kupaei, 

H. J., 2023. Reliability Analysis of Soil 

Liquefaction Using Improved Hypercube 

Sampling (IHS) Method. International Journal of 

Civil Engineering, 1-13. doi.org/10.1007/s40999-

023-00863-z 

 . تغییر احتمال روانگرایی با تغییر عمق.12شکل 

 

(  2000بندی جوانگ و همکاران )شتتتود. اگر طبقهی خاک مشتتتاهده میلایه

https://doi.org/10.1061/JSFEAQ.0001662
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2012.07.003


 و همکاران   یمیابراه   یگلمغان   دی سع                                                                                                           افتهی بهبود  ن یسسُت با استفاده از روش مربع لات   ییماسه  یها خاک  ییمؤثر در روانگرا  ی پارامترها  یبررس

104 
 

9. Johari, A., Pour, J. R., & Javadi, A., 2015. 

Reliability analysis of static liquefaction of loose 

sand using the random finite element 

method. Engineering Computations, 32(7), 2100-

2119. doi.org/10.1108/EC-07-2014-0152 

10. Johari, A., Khodaparast, A. R., & Javadi, A. A., 

2019. An analytical approach to probabilistic 

modeling of liquefaction based on shear wave 

velocity. Iranian Journal of Science and 

Technology, Transactions of Civil Engineering, 43, 

263-275. doi.org/10.1007/s40996-018-0163-7 

11. Sett, S., & Chattopadhyay, K. K., 2022. 

Liquefaction mapping of Kolkata city using FOSM 

method. In Earthquake Geotechnics: Select 

Proceedings of 7th ICRAGEE 2021 (pp. 207-223). 

Springer Singapore. 

12. Duan, W., Zhao, Z., Cai, G., Pu, Sh., Liu, S., Dong, 

X., 2022. Evaluating model uncertainty of an in 

situ state parameter-based simplified method for 

reliability analysis of liquefaction potential. 

Computer and Geotechnics, Vol. 151, 104957. 
doi.org/10.1016/j.compgeo.2022.104957 

13. Kwak, B. M., Lee, T. W., 1987. Sensitivity analysis 

for reliability-based optimization using an AFOSM 

method. Computers & structures, 27(3), 399-406. 

doi.org/10.1016/0045-7949(87)90064-2 

14. Jha, S. K., Suzuki, K., 2009. Reliability analysis of 

soil liquefaction based on standard penetration test. 

Computers and Geotechnics, 36(4), 589-596. 

doi.org/10.1016/j.compgeo.2008.10.004 

15. Popescu, R., Prevost, J. H., Deodatis, G., 2005. 3D 

effects in seismic liquefaction of stochastically 

variable soil deposits. Geotechnique, 55(1), 21-31. 

doi.org/10.1680/geot.2005.55.1.21 

16. Kasebzadeh, J., Noorzad, A., Mahboubi, A. R., 

2015. Reliability Analysis of Liquefaction 

Utilizing Monte Carlo Simulation Based on 

Simplified Stress Method. Journal of Seismology 

and Earthquake Engineering, 17(4), 233-248. 

17. Beachkofski, B., Grandhi, R., 2002. Improved 

distributed hypercube sampling. In 43rd 

AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, 

Structural Dynamics, and Materials Conference 

(p. 1274). doi.org/10.2514/6.2002-1274 

18. Boulanger, R. W., Idriss, I. M., 2014. CPT and SPT 

based liquefaction triggering procedures. Report 

No. UCD/CGM.-14, 1.      

 

 

 

19. Duncan, J. M., 2000. Factors of safety and 

reliability in geotechnical engineering. Journal of 

geotechnical and geoenvironmental engineering, 

126(4), 307-316. doi.org/10.1061/(ASCE)1090-

0241(2000)126:4(307) 

20. Phoon, K. K. (Ed.)., 2008. Reliability-based 

Design in Geotechnical Engineering: 

Computations and Applications. CRC Press. 

21. Chandler, D. S., 1996. Monte Carlo simulation to 

evaluate slope stability. In Uncertainty in the 

Geologic Environment: From Theory to Practice 

(pp. 474-493). ASCE. 

22. Hammond, C. J., Prellwitz, R. W., Miller, S. M., 

1992. Landslide hazard assessment using Monte 

Carlo simulation. In Proceedings of 6th 

International Symposium on Landslides, 

Christchurch, New Zealand, Balkema (Vol. 2, pp. 

251-294). 

23. Harr, M. E., 1984. Reliability-based design in civil 

engineering, 1984 Henry M. Shaw Lecture, Dept. 

of Civil Engineering, North Carolina State 

University, Raleigh, NC. 

24. Jones, A. L., Kramer, S. L., Arduino, P., 2002. 

Estimation of uncertainty in geotechnical 

properties for performance-based earthquake 

engineering. Pacific Earthquake Engineering 

Research Center, College of Engineering, 

University of California. 

25. Juang, C. H., Chen, C. J., Jiang, T., & Andrus, R. 

D., 2000. Risk-based liquefaction potential 

evaluation using standard penetration tests. 

Canadian Geotechnical Journal, 37(6), 1195-

1208. doi.org/10.1139/t00-064 

26. Ayad, F., Bekkouche, A., Houmadi, Y., 2014. 

Sensitivity analysis of soil liquefaction potential. 

Earth Science Research, 3(1), 14. 

dx.doi.org/10.5539/esr.v3n1p14 

 

 

https://doi.org/10.1108/EC-07-2014-0152



