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 اثرتقدیم 

از حمایت و عشقشان  نسبت به بنده کم  اهگهیچو  اندبوده اورمیو زندگی با تمام وجود یار  تقدیم به پدر و مادرم که در تمام مراحل

 نشد.
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 تشکر و قدردانی

وند متعال را در  سرانجام برسانم و با  سپاس  نامه را  بهام رساند تا این پایانکه یاری  آورمیم  یجابهابتدا شکر خدا

های ارزشمند از راهنماییمه ناب آقای  دکتر امیر بذرافشان مقدم که در تمامی مراحل پایانفراوان  از استاد  ارجمندم جنا

مند شدم . از داوران محترم جناب آقای دکتر  رضا نادری و جناب آقای دکتر محسن کرامتی که زحمت ایشان بهره

 دارم.  یو قدردان بازخوانی و داوری این مجموعه را بر عهده داشتند ، صمیمانه تشکر 
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 تعهدنامه

کده دانش مهندسی ژئوتکنیکرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  پورحسن نیکاینجانب 

عدم قطعیت در  ریتأثبررسی نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی عمران

 ی میدان تصادفی از تئورپارامترهای خاک بر روی پاسخ دینامیکی زمین با استفاده 

 .شوممتعهد می جناب آقای دکتر امیر بذرافشان مقدمهنمائی تحت را 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  ط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ تاکنون توس نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 . به چاپ خواهد رسید«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 شده است . و اصول اخلاقی رعایت

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
ساخته  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

ی ادیزمختلف خاک دستخوش تغییرات  یهاهیلااز  ای ناشی از وقوع زلزله در هنگام عبورامواج لرزه

 ایزهربر پاسخ ل مؤثر در ناهمگنی و تغییرپذیری مکانی پارامترهای خاک توانیمرا که علت آن  شوندیم

ناهمگنی و عدم قطعیت در پارامترهای  به همین جهت در نظر گرفتن اثرهایکرد.  وجوجستزمین 

 نامهانیپادر این منظور . بدین استتحلیل دینامیکی پاسخ زمین خاک نظیر مدول برشی گام مهمی در 

تصادفی  تغییرات ریتأثکارلو، مونت یسازهیشببا استفاده از تئوری میدان تصادفی در ترکیب با روش 

ه در این تحقیق این ای پروفیل خاک کمشخصات لرزهمکانی دوبعدی پارامترهای خاک بر روی 

ر این است. د قرارگرفته یموردبررس است طیف پاسخ شتابو  رگنماییتحت عنوان ضریب بز مشخصات

 نر آد زیع تصادفی پارامتر مدول برشیتو مشخص و مطالعه یک پروفیل خاک با طول و ضخامت ثابت و

و دور  یهازلزلهناشی از  یالرزهبار تحت شده و  یسازمدل FLAC 2Dبا استفاده از برنامه کامپیوتری 

گنمایی میانگین ضریب بزر کارلومونت یسازهیشباز روش  یریگبهرهرگرفته است و با قرا مختلف کینزد

برای تمامی حالات توزیع تصادفی پارامتر مدول برشی  شتاب و طیف پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک

از  آمدهدستبهنتایج . است شده محاسبههمبستگی مختلف( در خاک  یهاو طول)ضریب تغییرات 

ریب تغییرات ض افزایش بان است که بیانگر آ نامهانیپادر این  یموردبررسیکی پروفیل خاک تحلیل دینام

کثر حدا میانگین ضریب بزرگنمایی ،خاکنی در پروفیل ناهمگ مدول برشی خاک و درنتیجه افزایش

ایج مقایسه نتهمچنین  د.نیاباسخ شتاب سطح پروفیل خاک کاهش میشتاب زمین و همچنین طیف پ

 نادیده دهد کهگرفته در این تحقیق نشان میهای تصادفی صورتیقینی با تحلیلهای ز تحلیلحاصل ا

ب ضری حد از بیش برآورد به منجر های یقینیخاک در تحلیل برشی مدول تغییرات مکانی گرفتن

 .شتاب زمین و طیف پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک خواهد شدحداکثر بزرگنمایی 

 ،کارلومونت یسازهیشبی، تحلیل دینامیکی پاسخ زمین، تئوری میدان تصادفی، ناهمگن :کلمات کلیدی

 ضریب بزرگنمایی شتاب زمین
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 مقدمه 1-1
پارامترهای خاک است. نی ذاتی ناهمگ ترین منابع عدم قطعیت در مهندسی ژئوتکنیکیکی از مهم

از عدم  یامجموعه ریتأثدر مسائل ژئوتکنیک نیز تحت  مورداستفادهدرصد اطمینان به پارامترهای خاک 

بر مسائل  هاآن توجهقابل ریتأثخاک و  یدر پارامترها هاتیقطعدم وجود این ع قرار دارد. هاتیقطع

مهم عدم قطعیت در  راتیتأثیکی از  .[1]است  قرارگرفته یموردبررسپیشین  یهازماناز ئوتکنیکی ژ

 در هنگام وقوع زلزله است. یالرزهن بر روی امواج آ ریتأثپارامترهای خاک، 

ساخت دست  یهاسازهعوامل طبیعی که باعث تخریب  نیترمخربیکی از  عنوانبهز زلزله امروزه ا

اگرچه در مورد علل اصلی ایجاد زلزله فرضیات مختلفی وجود داشته و . شودیم بردهنام گرددیمبشر 

و  مانو ساختعلوم مهندسی راه  ژهیوبهبه اثبات نرسیده است ولی با پیشرفت علم و  هاآنهنوز قطعیت 

 دهجادشیا یهایخرابآمده و بررسی  به وجود یهازلزلهزمین در اثر  یالرزهمهندسی زلزله با ثبت حرکات 

در برابر  هاسازهنحوه رفتار  ،مختلف اطلاعات زیادی در مورد چگونگی عملکرد امواج زلزله یهاسازهدر 

 یهازلزلهکه با وقوع  استسترس پیشگیری و یا کاهش خسارات ناشی از زلزله در د یهاراه و زلزله

تحقیقاتی در زمینه مهندسی زلزله بر حجم و دقت این اطلاعات  یهاپروژهو نیز از طریق انجام  دتریجد

 .گرددیمهمواره افزوده 

دچار  خاک مختلف یهاهیلاکانون زلزله و عبور از  از زلزله با دور شدن امواج، هنگام وقوع زلزله در

 سیر و عواملم ریتأثکانون زلزله تحت عنوان  منجر به این تغییرات مرتبط باکه عوامل  شوندیمتغییراتی 

ناخته ساختگاه ش ریتأثخاک واقع بر سنگ بستر تحت عنوان  یهاهیلا منجر به این تغییرات مرتبط با

 .[2] عدم قطعیت در پارامترهای خاک است ناهمگنی و که یکی از این عوامل به علت وجود شوندیم

ان دانشمند موردتوجهای زمین ساختگاه بر حرکات لرزه ریتأثبه همین جهت در چند دهه اخیر مسئله 

در اثر امواج زلزله در نقاط مختلف یک ساختگاه  جادشدهیااست. آنان با بررسی آثار  قرارگرفتهو محققین 

مورد  ختلف امواج زلزلهساختگاه را در تغییر خصوصیات م ریتأثی محل، آبرفتی هاهیلاو همچنین شرایط 

ی جدید در نقاط هازلزلهتا به امروز ادامه داشته و پس از وقوع  هایبررسدهند. این ارزیابی قرار می

 گیرد.می صورت هازلزلهاین  برشدتساختگاه  ریتأثمختلف دنیا تحقیقات زیادی در ارتباط با چگونگی 

ا خاک ر یکینامیکه پاسخ د ییپارامترها، مشخصات خاک و هاختگاهسا شتریدر باز طرفی دیگر 

 تیعدم قطع یابیاجازه ارز واحد لیتحل و هیتجز کیو  شوندینم مشخص نانیبا اطم کنندیمکنترل 

امکان  هاروشاین  وجود دارد که یادیز نانیاطم تیقابل یهاروش .دهدینمرا  یکیژئوتکن یپارامترها

ل خاک را کنتر یکینامیپاسخ د که رهای ژئوتکنیکیموجود در پارامتدر نظرگیری اثر عدم قطعیت 

است. از همین رو در این مطالعه  کارلومونت سازیها شبیهکه یکی از این روش باشندیمرا دارا  کنندیم

کارلو اثر عدم قطعیت پارامترهای خاک بر روی تحلیل سازی مونتسعی شده است تا با استفاده از شبیه

 در فصول بعد توضیح داده خواهد شد. روشکه این نظر گرفته شود پاسخ زمین در  یدینامیک
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 ضرورت انجام تحقیق 1-2
ز عبور ا امواج زلزله با منجر به تغییراتکه در بخش قبلی عنوان شد یکی از عواملی که  طورهمان

ی واقع بر سنگ بستر هاهیلاناهمگنی و عدم قطعیت در پارامترهای خاک  شودیمی مختلف خاک هاهیلا

. از طرفی دیگر در های خاک استپارامتر تغییرات مکانی نظر گرفتناهمیت در  دهندهنشانکه  است

ظر در ن پارامترهای خاک عدم قطعیتروی تحلیل دینامیکی پاسخ زمین ،  بر پیشینمطالعات اکثر 

ار ثابت یک مقد صورتبهبر روی تحلیل دینامیکی پاسخ زمین  مؤثرو پارامترهای خاک گرفته نشده بود 

 نتایجدر  و باعث افزایش میزان خطا بود شدهگرفتهدر نظر  دینامیکی یهایسازمدلدر و میانگین 

. به همین جهت در این مطالعه سعی شده است تا با در نظر دینامیکی پاسخ زمین شده بود یهالیتحل

ین، اثر میکی پاسخ زبر روی تحلیل دینام مؤثرتغییرات مکانی پارامترهای خاک عدم قطعیت و گرفتن 

ی واقع بر سنگ بستر بر روی پاسخ دینامیکی زمین در هاهیلاپارامترهای خاک ناهمگنی و عدم قطعیت 

 نظر گرفته شود.

 اهداف 1-3

ره که هموا یالرزهبر روی امواج  ساختگاه ریتأث ،دیاشاره گرد به آن زین های قبلیکه در بخش طورهمان

 کنندیمدیگر تغییر  یانقطهبه  یانقطهکه از  خاک مقاومتی پارامترهایدر  با موارد گوناگون عدم قطعیت

ط در این شرای .و بررسی قرار گیرد موردتوجه خاکدینامیکی پاسخ  یهالیتحلدر  بایستی همراه است

به علت عدم قطعیت در  ردیگیمقرار  یالرزهخاک تحت امواج ن ناهمگیک پروفیل  کهیهنگام

با استفاده از روابط صریح محاسبه و تحلیل  توانینمرا خ دینامیکی پروفیل خاک پاسپارامترهای خاک 

ظر در ن منظوربه کارلومونت یسازهیشبنظیر روش  احتمالاتی یهاروشاز  توانیمنمود، به همین جهت 

اده استف بر روی پاسخ دینامیکی ساختگاه گرفتن ناهمگنی و عدم قطعیت موجود در پارامترهای خاک

عدم قطعیت پارامترهای خاک که دارای  ریتأثاین تحقیق بررسی  انجام هدف اصلی دربنابراین ؛ دکر

عی خواهد س نامهانیپابر روی تحلیل دینامیکی پاسخ زمین است. در این  باشندیمتغییرپذیری مکانی 

با  کیکی خاپارامترهای مربوط به خصوصیات دیناماز  یاپارهگرفتن توزیع تصادفی  در نظرشد تا با 

 نیترهممیکی از  عنوانبهکه  کارلومونت یسازهیشبو استفاده از روش  استفاده از تئوری میدان تصادفی

عدم قطعیت و تغییرپذیری مکانی این  ریتأث، شودیمقابلیت اطمینان پاسخ زمین شناخته  یهاروش

وی طیف پاسخ شتاب سطح رها بر روی ضریب بزرگنمایی حداکثر شتاب زمین و همچنین بر رپارامت

 مشخص شود.پروفیل خاک 



 

4 

 

 نامهانیپای هافصلمعرفی  1-4
فصل  5 حاضر به نامهانیپا اشاره شد آنقبلی به  یهابخشتحلیل و بررسی مواردی که در  منظوربه

 :است زیر صورتبهشده است و عناوین این فصول  یبندمیتقس

 ت.سا نامهانیپای انجام تحقیق و معرفی فصول هاشو رو اهداف شامل مقدمه، نامهانیپافصل اول این 

م در زمینه عد شدهانجامکارهای گذشته ادبیات فنی و مروری بر بررسیبه  نامهانیپافصل دوم این 

ررسی این فصل ابتدا به ب در ،پردازدیمدینامیکی پاسخ زمین  لیو تحلقطعیت در مهندسی ژئوتکنیک 

ر توسط دانشمندان و محققین د شدهانجامژئوتکنیک و تحقیقات منابع اصلی عدم قطعیت در مهندسی 

در این تحقیق توضیح  کاررفتهبه و احتمال آمارمفاهیم اولیه  سپس .است شدهپرداختهاین زمینه 

توسط  شدهانجامای زمین و مطالعات قابلیت اطمینان پاسخ لرزه یهاروش در انتها و است شدهداده

 .است قرارگرفته یموردبررسنه محققین قبلی در این زمی

در توصیف آماری تغییرپذیری مکانی خصوصیات خاک  مؤثرابتدا به بررسی پارامترهای فصل سوم در 

ود و شمی ن در مهندسی ژئوتکنیک بررسیکاربرد آتئوری میدان تصادفی و  شود. سپسپرداخته می

تی لازم جهت تولید میدان تصادفی احتمالا هایمشخصه همچنین ساختار همبستگی پارامترهای خاک و

ر د مورداستفادههای تولید میدان تصادفی و روش شود. سپس روشیک خصوصیات خاک شرح داده می

 .است شدهدادهشرح  کارلومونت یسازهیشبدر انتها روش  شود وکامل تشریح می طوربهاین تحقیق 

شرح  پاسخ زمین و دوبعدی یبعدکی تحلیل دینامیکی یهاروشدر ابتدا انواع  چهارم در فصل

اب تش ریتأث. سپس گرددبررسی می هاروشاین  بیو معاو مزایا  گرددیمو با یکدیگر مقایسه  شدهداده

 .گرددشتاب بیشینه سطح زمین بررسی میحداکثر سنگ بستر بر 

رودی و یهازلزله ریتأثیک پروفیل خاک تحت  دینامیکی یسازمدل در فصل پنجم به بررسی نحوه

پارامترهای خاک بر روی  مکانی یریرپذییو تغنی ناهمگ ریتأثو  FLAC افزارنرمدر  دور و نزدیک مختلف

اک در پروفیل ختحلیل پاسخ دینامیکی در این فصل . شودیمپرداخته پروفیل خاک پاسخ دینامیکی 

 کارلوونتم یهایسازی و نتایج حقیق یآمار یهالیتحلیقینی و تصادفی صورت گرفته و نتایج  دو حالت

 است. شدهارائهدر انتهای فصل 

پرداخته و در  موردمطالعهدر خصوص موضوع  یریگجهینتو  یبندجمعو در انتها در فصل ششم به 

 است. ذکرشده ندهیآدر ارتباط با ادامه مطالعات در  ییشنهادهایپادامه 
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ندسی ژئوتکنیک ه عدم قطعیت در م   نهی درزم گذشته  مطالعات روری برم  

تحل 
 ای پاسخ زمینلرزه لی و 
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 مقدمه 2-1
خاک،  یکیمکان پارامترهایویژه به ،یکیهای ژئوتکنمورداستفاده در تحلیل یاز پارامترها تعداد زیادی

 .[3] هستندو متغیر  ناهمگن یصورت ذاتبه

در نظر  ،باشندیممسائلی که در مهندسی ژئوتکنیک دارای عدم قطعیت  با مواجههو  لیهنگام تحل در

تا  را تیعدم قطع نیا تا کنندیمسعی  مهندسین ژئوتکنیک است. ریناپذاجتناب تیعدم قطعگرفتن 

 یسع کیژئوتکن ینمهندس .شوندیممواجه  تیقطع عدم نیبا ا تیکاهش دهند، اما درنها حد امکان

 .دنریرا در نظر بگ موجود تیعدم قطع ،ترهای دارای عدم قطعیتپارام منطقی تا با انتخابد ندار

سایر آب، گازها و  ،مواد معدنی هستند که شامل یصورت چند فازها بهخاک 1کوچک اسیدر مق

تغییرات  خاک ، ناهمگنی2. در مقیاس بزرگباشندیم هاسمیکروارگانیمو  هاونیغیرقابل اختلاط،  عاتیما

، ینینشته رینظ خاک دخالت دارند، یریگشکلکه در  یشناسنیزمیندهای افرخاک حاصل از مکانی 

را نشان غیره  ، تحکیم، سیمانی شدن، آبشویی و3یشدگخشکهوازدگی فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی، 

 .[4] دهدمی

صورت کیفی برای حل یک مسئله ویژه بهها و پارامترهای ورودی اگر عدم قطعیت در مدل

ها ابزارهای گوناگونی در شده باشد، مهندس ژئوتکنیک برای ارزیابی عدم قطعیت در خروجیمشخص

 اندعبارتندسی ژئوتکنیک ابزارهای عملی بسیار رایج برای مواجهه با عدم قطعیت در مهدسترس دارد. 

. 6دوم و 5اعتباری مرتبه اول یهاروشو  4، روش ممان دوم مرتبه اولکارلومونتروش واقعی سازی  از

بسیار پیچیده، اغلب اطلاعات بسیار  یهاروشولی  و معایبی دارند هاتیمز هاروشاز این  هرکدام هرچند

 .[5] دهندیممفیدی را در مورد نتایج احتمالی یک مسئله ارائه 

 عدم قطعیت در مهندسی ژئوتکنیکمنابع اصلی  2-2
. ندکنیمبه نقطه دیگر تغییر  یانقطهاز  شوندیمی که همگن نامیده هایلایهخاک در  هایویژگی

بع . سه منهستناشی از منابع مختلفی  هاهیلاشده خاک در این  یریگاندازه هایویژگی تغییرپذیری

یت دم قطعگیری و عتغییرپذیری مکانی ذاتی خاک، خطاهای اندازه ژئوتکنیکدر اصلی عدم قطعیت 

 (.1-2شکل شد )که در ادامه توضیح داده خواهند  [6] است انتقالی

 

                                                 
1 Micro scale 
2 Macro scale 

3 Desiccation 
4 First Order-Second Moment (FOSM) 

5 First Order Reliability Method 
6 Second Order Reliability Method 
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 [7]های خاک در تخمین ویژگی هاتیقطععدم  1-2شکل 

 ذاتی خاک مکانی تغییرپذیری 2-2-1
درجا  توده خاک پیوسته طوربهاست که  یشناسنیزمیندهای افر حاصل ازذاتی، مکانی  یرپذیریتغی

به ذاتی باعث مکانی  تغییرپذیری .[8]به این فرایندها در بخش قبلی اشاره شد  که دهندیمرا تغییر 

تغییرپذیری . علاوه بر این، [9] شودمی مسائل ژئوتکنیکیدر  یریناپذاجتنابعدم قطعیت  آمدنوجود 

 منجر به و را ارائه دهد ینیبشیپرقابلیغپاسخ  سیستم خاکتا  شودیمذاتی خاک باعث  مکانی

 شود.می یاناخواسته پیشامدهای

 یریگاندازهخطاهای  2-2-2
است که  یتصادف یهاشیآزما هایو اثر شیآزماروند  کاربر، زات،یاز تجه یناش یریگاندازه یخطاها

 ای یآمار تیعدم قطع ریتحت تأثدرجا،  یهایریگاندازه خاک هست. یریرپذییعامل مهم در تغ نیدوم

 توانیمرا  تیعدم قطع نیا. محدود اطلاعات هستند ریاز مقاد یکه ناش اندقرارگرفته یبردارنمونه یخطا

 شدهگنجانده یریگاندازه یزمان در خطا نیبه حداقل رساند، اما معمولاً در ا شتریب یهانمونهبا گرفتن 

 .[10] است

نبع م عنوانبه باهم توانیم( را یریگاندازهذاتی و خطاهای  تغییرپذیری) این دو منبع تغییرپذیری 

 کرد. توصیف هادادهپراکندگی 

 یعدم قطعیت انتقال 2-2-3
به  یشگاهیآزما ای ییصحرا یهایریگکه اندازه شودیم یعرفمزمانی  تیمنبع سوم عدم قطع

 .[6] شوند لیتبد یهمبستگ ای یتجرب یهابا استفاده از مدل یخاک طراح اتیخصوص

ویژگی 

 خاک 
براورد ویژگی  انتقال مدل  های درجاگیریاندازه

 اک خ

 پذیریتغییر

 ذاتی خاک 

پراکندگی 

 داده 

عدم قطعیت 

 اماری

عدم قطعیت 

 مدل 

های خطا

 گیریاندازه

تغییرپذیری 

 ذاتی خاک
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در  خاک ذاتیمکانی  تغییرپذیریخاک یعنی  یهایژگیومنبع عدم قطعیت  نیترمهمدر این مطالعه 

 شدهیرسبرمحققین بسیاری خاک طبیعی توسط  هایویژگی. عدم قطعیت ذاتی در است شدههنظر گرفت

 یکمسائل مختلف مهندسی ژئوتکن اسخ کلی سیستم خاک را درن زیادی تلاش کردند تا پیمحققو  است

 اکخ یمقاومت پارامترهای نهیدرزمکه  کنند بینیپیشعدم قطعیت موجود در خاک با در نظر گرفتن 

 :به موارد زیر اشاره کرد انتویم

Fenton و griffith[11] ،fenton و griffith  وhuang [12]،zhu  [13]و دیگران ،kasama  وwhitttle 

[14] ،chauhan  [15]و دیگران ،Christodoulou  وPantelidis [16] ،Zhang  [17]و دیگران. 

تحقیق بیان خواهد شد که این مفاهیم کاربرد  نیدر ا کاررفتهبه و احتمال آماردر ادامه مفاهیم اولیه 

 ی در تئوری میدان تصادفی که در فصل سوم توضیح داده خواهد شد، دارد.توجهابلق

 و احتمالات آمارمفاهیم اولیه  2-3

 مقدمه 2-3-1
 .[18] آمار و احتمالاتی استوار است یهاروش یهیپاارزیابی قابلیت اطمینان بر  یهاروشاساس 

برای فهم مطالعه در این  شدهگرفتهبکار  آمار و احتمالاتمفاهیم اولیه  ،بخشدر این بدین منظور 

 .است هشددادهشرح  شدهینان ارائهمختلف ارزیابی قابلیت اطم یهاروش

 متغیر تصادفی 2-3-2

 دهینام یتصادف ریمتغباشد  ریرپذییو تغ ن را مشخص کرددقیق آ نتوان مقدار پارامتر یا ویژگی کههر 

 .شودمی

 x یتصادف ریمتغ نیانگیم 2-3-3
 :شودزیر تعیین می یطبق رابطه x میانگین )گشتاور اول( متغیر تصادفی

(2-1) 
𝜇(𝑥) = (

1

𝑛
)∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 .است i=1,2,…, nکه است  ام iمتغیر تصادفی  xiتعداد متغیرهای تصادفی و n رابطه نیاکه در 
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 x یتصادف ریانحراف استاندارد متغ 2-3-4
 فیتعر ریز یهست و طبق رابطه نیانگیها از مقدار مداده یپراکندگ زانیم معرف انحراف استاندارد

 ود:شمی

 

(2-2) 𝜎(𝑥) = √(
1

𝑛 − 1
)∑(𝑥𝑖 − 𝜇(𝑥))2

𝑛

𝑖=1

 

 می باشد i=1,2,...,nاست که  x𝑖میانگین متغیر تصادفی 𝜇 که در رابطه فوق،

 واریانس 2-3-5
 :شودمی فیمربع انحراف استاندارد تعر صورتبه انسیوار

(2-3) VAR=𝜎
2

 

 .استانحراف استاندارد متغیر تصادفی  𝜎که در رابطه فوق، 

 متغیر تصادفی مستقل 2-3-6
 .نداشته باشد ریتأثوقوع یکی در وقوع دیگری  هرگاه ندیگو 1را مستقل y و x دو متغیر تصادفی

 2تابع چگالی احتمال 2-3-7
 یتابع xریاحتمال متغ یتابع چگال ایاحتمال  عی. توزدیریدر نظر بگرا  xوستهیپ یتصادف ریمتغ

مانند f x  هر دو عدد  یکه به ازا یاگونهبهبودهa  وb  کهa یمساو ای ترکوچک b میباشد، داشته باش: 

(2-4) 
𝑃(𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏) = ∫ 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥

𝑏

𝑎

 

قرار بگیرد است که برابر با مساحت بالای این  )a, b( در بازه xهاحتمال اینک دهندهنشانقدار فوق م

 .بازه و زیر منحنی تابع چگالی است

احتمال یتابع چگال  f x بایستی در دو شرط زیر صدق کند: 

 بزرگتر یا مساوی صفر همواره xی مقادیر محتمل برای متغیر تصادفیهبه ازای کلی f (x) مقدار )1

 است.

 است به عبارتی: یک با ع چگالی احتمال همواره برابر( مساحت سطح زیر تاب2 

(2-5) 
∫ 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥 = 1
+∞

−∞

 

                                                 
1 independent 
2 Probability Density Function 
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 تابع توزیع نرمال )گوسی(  2-3-8
که از  استشده پیشنهاد 2گاوس کارل فردریش بار توسطنخستین یا گاوسی  1نرمال عیتابع توز

 شدهثابتربه به تج چراکه ردیگیمقرار  یموردبررس احتمالات و آمار توابعی است که در مباحث نیترمهم

لت ع. کنندیممتغیرهای طبیعی از همین تابع پیروی  است که در دنیای اطراف ما توزیع بسیاری از

های ، هنگام نوسانشدهحاصلبسیاری از مقادیر  همخوانی ع،یتوز نیا تیاهم نیو همچن یگذارنام

ابع تا منحنی رفتار این ت. طبیعی و فیزیکی پیرامون یک مقدار ثابت با مقادیر حاصل از این توزیع است

 یابع چگالنرمال هستند. ت عیتابع توز یدارا یکیژئوتکن ی. اکثر پارامترهاله استوحد زیادی شبیه به زنگ

 :شودمی فیتعر ریصورت زنرمال به عیاحتمال توز
(2-6                                   )             f(𝑥; 𝜇, 𝜎2) =

1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝⁡(−

1

2
(
𝑋−𝜇

𝜎

2
)) ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡− ∞ ≤ 𝑥 ≤ +∞ 

 

و شکل  2-2انحراف استاندارد آن است. شکل  σ و x میانگین متغیر تصادفی نرمال μه در این رابطه ک

ال در اثر تغییر در میانگین و انحراف استاندارد تغییرات منحنی تابع چگالی نرم ینحوهبه ترتیب  2-3

 .دهندیمرا نشان 

ال
تم

اح
ی 

گال
 چ

بع
 تا

 

 متغیر تصادفی نرمال                                    

 انیکس استاندارد و انحراف متفاوتدو متغیر تصادفی با میانگین  2-2شکل 

[18]  

 

                                                 
1 Normal Distribution Function 
2 Carl Friedrich Gauss 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87+%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87+%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
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ت
ال

تم
اح

ی 
گال

 چ
بع

 ا

 متغیر تصادفی نرمال 

  [18] متفاوت استاندارد و انحرافدو متغیر تصادفی با میانگین یکسان  3-2شکل 

 گ نرمالتابع توزیع لو 2-3-9

های فتار بعضی از پدیدهبرای بیان ر یک توزیع پیوسته عنوانبه ع لوگ نرمالتوزی آمار و احتمال مبانیدر 

گ نرمال است هرگاه واحتمال ل یتابع چگال یداراx  وستهیپ یتصادف ریمتغ. رودبه کار می احتمالی

𝑌 یتصادف ریمتغ = ⁡ln⁡(𝑥) ینرمال با پارامترها عیتابع توز یدارا ⁡𝜇ln(𝑥)  و𝜎ln⁡(𝑥)
صورت  نیباشد. در ا 2

 برابر خواهد بود با: x احتمال یتابع چگال

-
𝑓𝑥(𝑥) = {

1

𝑥√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−0.5(𝑙𝑛(𝑥) − 𝜇𝑙𝑛(𝑥))

2
) ⁡⁡⁡⁡𝑥 ≥ 0

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑥 ≤ 0

 

𝜎ln⁡(𝑥)و  ⁡𝜇ln(𝑥) و 
 :دیآیم تبه دسنیز به ترتیب با استفاده از روابط زیر  2

(2-8) 
𝜎ln⁡(𝑥)
2 = ln⁡(1 +

𝜎2

𝜇2
) 

 

(2-9) 𝜇ln⁡(𝑥) = ln(𝜇) −
1

2
𝜎ln⁡(𝑥)
2  

 Y=In x تصادفی نرمال متغیر و x مالگ نروابع چگالی احتمال متغیر تصادفی لشمای کلی منحنی ت

 اند.شدهنمایش داده 5-2و شکل  4-2به ترتیب در شکل 
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ل 

ما
حت

ی ا
گال

 چ
بع

تا
) 

(𝑓
𝑥
( x
)

 

 x  [18]تابع توزیع متغیر تصادفی  4-2شکل  

ل 
ما

حت
ی ا

گال
 چ

بع
تا

) 
(𝑓
𝑥
( x
)

 

 
 

  Y=ln(x) [18]تابع توزیع متغیر تصادفی  5-2شکل 

 متغیر نرمال استاندارد 2-3-10

 کرد: لیتبد 1نرمال استاندارد ریبه متغ ریز لیبا تبد توانیمرا  xمتغیر هر 

(2-10) =
𝑥𝑖−𝜇𝑥𝑖

𝜎𝑥𝑖
 

 نحرافا تصادفی و دارای میانگین صفر ونرمال استاندارد است که یک متغیر  متغیر که در رابطه فوق، 

 :شودمیزیر نمایش داده  صورتبهو تابع توزیع آن  استاستاندارد واحد 

(2-11) 𝑓() =
1

√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
2) ⁡⁡⁡⁡⁡⁡− ∞ ≤  ≤ +∞ 

                                                 
1 Standard normal variable 
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 ای زمینت اطمینان برای تحلیل پاسخ لرزهقابلی یهاروش 2-4

 خاک یهایژگیوعدم قطعیت  بر اساس
خاک  یهاهیلا از عبور با که است ایلرزه امواج سازیشبیه برای مهم روش یک ختگاهسا پاسخ تحلیل

 عیخاک است و توز لیاز پروف یپاسخ ساختگاه تابع .رسندیبه سطح زمین م بستراز سنگ محلی

 یهایژگیو ،هاهگاتخسا شتریب در .دارد ییبسزا ریتأثساختگاه  یالرزه خاک در پاسخ لیپروف یاحتمالات

پاسخ مدول برشی  و کاهشی میرایی هاینحنم ، (𝑉𝑠) یبرش موجسرعت  ،یبندهیخاک محل مانند لا

  .[19] دارند نیبر لرزش زم یتوجهقابل ریتأثو  کنندیمخاک را کنترل  یکینامید

فرض  با بود. شدهانجامخاک  یهایژگیومطالعات پیشین برای ارزیابی پاسخ خاک با در نظر گرفتن 

 لیحلوتهیتجزیک  idriss [20] و seed خاک، کی ییرایم بیو ضر یهر دو مدول برش یثابت برا ریمقاد

 یهاآزمون سهیمقا بر اساس .ندارائه کرد هالرزهنیپاسخ سطح در طول زم برآورد یمناسب برا

کاهش مدول ی هایمنحن نیرابطه ب یبرا یعدد یهامدل [21]همکاران و  seed، یو تجرب یشگاهیآزما

 اتیوصخص ریتأث دادند. شنهادیپ یشن و یاماسه یهاخاک یمصالح برا ییرایم شیو افزا یرخطیغ یبرش

توان به تحقیقات جمله می آنبود که از  شدهیبررسمطالعات  یدر برخنیز خاک  یرخطیغ یکینامید

darendeli [22] در این زمینه اشاره کرد. Tran اثر تغییرات احتمالاتی  2018در سال  [19]همکاران  و

 را مدول برشی و کاهشی میرایی هاینحنم ، (𝑉𝑠) یسرعت موج برش ،یبندهیانند لامخصوصیات خاک 

 سخ دینامیکی ساختگاه بررسی کردند.بر روی پا

سرعت موج  ،هیمانند ضخامت لا یتصادف یرهایدر مورد متغ یاداده چیمعمولاً ه، زلزله یدر مهندس

ی هایژگیومورد عدم قطعیت خصوصیات و که در  آنچهبه علت  یو مدول برش ی، چگال(Vs)برشی 

 یسازهیشبروش  کیی است که و ضرورلازم  نیبنابرا؛ ستیدر دسترس ن بیان شد، 2-2خاک در بخش 

 ایجاد شود. تیعدم قطع یندهایافر یبرا

های عدم قطعیت ویژگی بر اساسبرای تحلیل پاسخ زمین وجود دارند که  ی قابلیت اطمینانیهاروش

 پنج به توانیم را هاروش ایناند که پرداخته آنبه  درگذشته و مهندسان دانانیضایر خاک است و

 :کردی بندمیتقسزیر  دسته

 (MCs) 1کارلومونت یسازهیشب-1

 محدود اجزای بر مبتنی یهاروش-2

 (RVT) تصادفی ارتعاش تئوری-3

 تقریبی ی ارزیابیهاروش-4

 .آماریروش زمین-5

                                                 
1 Monte Carlo simulations 
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 لوکارمونتی سازهیشبروش  2-4-1
های خاک هستند کاربرد دارد، در مسائلی که بر اساس عدم قطعیت ویژگی هاروشترین یکی از مهم

 فیط یبرا تواندیاست و م ریپذقدرتمند و انعطاف اریبس ، روشیکارلومونتروش است.  کارلومونتروش 

 یافک اندازهبه یسازهیاگر شب ساده است و اریاستفاده از آن بس نیهمچن .از مسائل به کار رود یعیوس

 یاحتمالات یورود یرهایاز متغ ییها، نمونهکارلومونت درروشباشد.  قیدق اریبس تواندیم ،انجام شود

س سپ .شودیاستفاده م یمحاسبات قطع یانجام تعداد یها براآن یتصادف بیو ترک شوندیم دیتول

 یسازهیشب. دیآیم حاصل به دست یهایازسهیپاسخ از شب ریمتغ یاهگشتاورو  عیاطلاعات در مورد توز

 روش لیتحل یها براآن جهیدرنت .موجود و بدون اصلاح استفاده کردمسائل در  توانیمرا  کارلومونت

اجزای محدود تصادفی  با روش بیدر ترکتوانند و می هستند حبوبم RFEM) ( تصادفی محدود یاجزا

 .[23]خاک دارای عدم قطعیت است، استفاده شوند ی هایژگیو هاآنبرای تحلیل مسائلی که در 

ممکن است در این روش  مثالعنوانبه دارد زینیی دارد، معایبی هاتیمزکه  حالنیدرعاین روش  

ان را نش یحل قطع راهکی یکاف اندازهبهباشد تا که بتواند  ازین یسازهیشب 100000تا  10000 نیب

وش در فصل سوم . این رشودیمیاد  برو زمانیک روش گران  عنوانبه، به همین دلیل از این روش دهد

ادامه آمده  رابطه با این روش در در ریاخ قاتیاز تحق یبعض ی توضیح داده خواهد شد.ترکامل طوربه

 است:

Rathod  خاک مختلف یهاتیعدم قطع یسازمدل یبرا کارلومونت یسازهیشب از [24]همکاران و 

 یسرعت موج برش، ای ورودیحرکات لرزه شامل هاتیقطع. عدم ده کردنداستفا یورود یدر پارامترها

 .بودند هالیدر تحل خاک هیضخامت لاو 

rota ای لرزه حرکت اثر در ساختگاه تشدید برآورد برای را احتمالاتی کاملاً  روش یک [25] همکاران و

 تحقیق نیا کردند. اعمال ایتالیا مرکز در 1آنکونا سایت در موردی مطالعه به را آن و کردند پیشنهاد زمین

 و در امیکیدین هایپارامتر در را قطعیت عدم کارلومونتبا استفاده از روش  تا دادیم اجازه هاآنبه 

 بگیرند. نظر در خاک مدل تعریف

Tarque  پاسخ زمین در  یبعدکی لیوتحلهیتجز برایکارلو سازی مونتاز شبیه [26]همکاران و

 در ایتالیا استفاده کردند. 2ی سن فیلیسکلیسا ساختگاهی واقع در

Lopez  وmodaressi [27] خاک پارامترهای بودن تصادفی اثرکارلو سازی مونتبا استفاده از شبیه 

 در هاآن ؛کردند بررسی یاماسه خاک پروفیل یک ایلرزه پاسخ رویبر  را ورودی ایلرزه حرکت و

 وقوع احتمال روی بر مدل ورودی پارامترهای میزان تاثیر تخمین به ایویژه توجه خود تحقیقات

 .کرده بودند سطح ایلرزه پاسخ و روانگرایی

                                                 
1 Ancona 
2 San Felice 
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 یی بر اساس اجزای محدودهاروش 2-4-2
 رد .استمسائل ژئوتکنیکی  ازجملهیک روش عددی برای حل مسائل مختلف  1روش اجزای محدود

فته که گ طورهمانولی  شوندیمثابت در نظر گرفته  صورتبه مورداستفادهاین روش تمامی پارامترهای 

رهای خاک مهندسان و محققین تلاش کردند تا با توسعه روش المان شد به دلیل عدم قطعیت در پارامت

متغیرهای ژئوتکنیکی ثابت با متغیرهای ژئوتکنیکی تصادفی به دلیل عدم کردن  نیگزیو جامحدود 

 روش یکل دودستهبه  هاروش نیا ، روش المان محدود تصادفی را ایجاد کنند.پارامترهای خاک قطعیت

 شوند.تقسیم می random3 (RFEM)محدود  یروش اجزاو  stochastic2 (SFEM) محدود یاجزا

 stochastic (SFEM)روش اجزای محدود  2-4-2-1
 یلمان محدود در چارچوب تصادفا روش گسترش درواقع stochastic (SFEM)روش اجزای محدود 

 ایو  یهندس مکانیکی، اتیخصوص هاآنرا که در  یکیو استات یکینامیمسائل د گریدعبارتبه، است

 .کندیمحل  تصادفی هستند صورتبهکه  را در خاک بارگذاری

عدم  یدارا یهاستمیس لیوتحلهیتجز یبرا یچارچوب منطق کی SFEM یهاروش ریتوسعه اخ

 یاغلب برا SFEM. اصطلاح کندیهستند را فراهم م یتصادف یهامحرککه در معرض  دهیچیپ تیقطع

 واهخپارامتری،  تیبا عدم قطع یهاستمیس لیوتحلهیتجز یبرااجزا محدود  یهانشان دادن کاربرد روش

محققین درگذشته  تحقیقات از برخی .[28] رودیکار مه ب تصادفی باشند یا نباشند صورتبه هایورود

 است: شدهداده شرح زیر در روش این با استفاده از

Rahman  وyeh [28]  از روش اجزای محدودstochastic ای خاک استفاده جهت تحلیل پاسخ لرزه

 یتصادف دانیمدل م کی قیاز طرخاک را  یمدول برش یمکان یریرپذییتغدر این مطالعه  هاآنکردند، 

 .کردند یتلق یتصادف ندیافر کی عنوانبهای زمین را حرکات لرزهو  کردند فیتوص

Schevenels روش  از [29] همکاران وSFEM،  اتتغییر اثر تا کردند استفاده ترکیبی نازک هیلاکیدر 

 همطالع سطح در شده متورم خاک یک گرین تابع یبر رو را دینامیکی برشی مدول( کوچک مقیاس)

 ود.ب همگن نیمه هیلاکی و همگن هیلاکی برای موج معادله تحلیلی حلراه بر اساس هاآن کنند. روش

 random (RFEM)روش اجزای محدود  2-4-2-2

در مهندسی ژئوتکنیک است که  و قدرتمند( یک روش کلی RFEM) randomروش اجزای محدود 

و همچنین  باشندیمو تصادفی  ریرپذییتغمکانی  ازنظرخاک را که  ای دارای عدم قطعیتپارامتره

random (RFEM ). روش اجزای محدود [11] ردیگیم در نظرهمبستگی مکانی بین این پارامترها را 

                                                 
1 Finite element method 

2 Stochastic finite element method 
3 Random finite element method 



 

16 

 

که  ندکیماجزای محدود الاستوپلاستیک را با تئوری میدان تصادفی ترکیب تحلیل روشی است که 

 د.در فصل سوم توضیح داده خواهد ش ملکا طوربهمیدان تصادفی تئوری 

 شدهجامانتا نتایج حاصل از تحلیل  رودیمبه کار کارلو این روش در ترکیب با روش مونت طورمعمولبه

 دارای قابلیت اطمینان زیادی باشد.

 که مطالعات تعدادی اندکردهتفاده پاسخ زمین اسای از این روش در تحلیل لرزه گذشته درمحققین 

 :است شدهدادهدر زیر شرح  هاآناز 

Lizarra  وlai [30] با استفاده از RFEM  اثر تغییرات  ،کارلومونت یسازهیشبدر ترکیب با روش

 بررسی کردند. یک سد خاکی ایلرزهمکانی پارامترهای خاک را روی پاسخ 

Haber اثرات تغییرپذیری مکانی سرعت موج برشی  [31]همکاران  و(𝑉𝑠)  را با استفاده از تئوری

 قراردادند. یموردبررسمکانی حرکات سطحی زمین  یریرپذییتغمیدان تصادفی بر روی 

Shi [32] را با استفاده از روش  ای یک سدپاسخ لرزهRFEM  و با در نظر گرفتن عدم قطعیت

 لعهمطا در زیر سد بررسی کرده و با روش یقینی مقایسه کردند، لایه خاکیمصالح سد و پارامترهای 

 .بود قرارگرفته 1تحت اثر زلزله تیانجیندر کشور چین بود که  Heitiejiaoسد  هاآنموردی 

 2تئوری ارتعاش تصادفی 2-4-3
رتعاش ا یتئور استفاده از روش اختگاهپاسخ معمول س لیوتحلهیتجز یبرا نیگزیجا روش کی

روش، حرکات  نیا در .[33] است شدهارائه یمهندس یشناسلرزه اتیکه در ادب ( استRVT) یتصادف

 3هیدامنه فور فیط کی عنوانبهواحد  یحرکت ورود کی. در عوض، ستندین ازیموردن یدامنه زمان یورود

(FAS) طیف دامنه فوریه است، شدهمشخص (FAS) یستون خاک با استفاده از روش خط قیاز طر 

 حرکتپارامترهای مختلف  ینیبشیپ یبرا( RVTتئوری ارتعاش تصادفی ) شود. ازمنتشر می معادل

با  .شودیماستفاده  نی( در سطح زمیفیشتاب ط سرعت حداکثر زمین و ،نیحداکثر زمشتاب ) زمین

 یانگینم نیتواند تخمیم (RVT) تئوری ارتعاش تصادفی لیوتحلهیتجزآن،  یتصادف تیتوجه به ماه

ری تئو نیبنابرا؛ فراهم کند یدامنه زمان یواحد و بدون حرکات ورود لیتحل کیرا با  ختگاهپاسخ سا

 عیسر یبرآوردها تواندیپاسخ ساختگاه است که م لیتحل یبرا یابزار قو کی(، RVTارتعاش تصادفی )

 .[34] فراهم کند ختگاهسا کیدر  دیتشد بیضرا ای نیزم یاز حرکت سطح یقیو دق

از این روش جهت تحلیل قابلیت اعتماد پاسخ زمین استفاده کردند  تعدادی از محققین در گذشته

 .استذیل  صورتبهاین زمینه در  هاآنکه تعدادی از مطالعات 

Berkane  کات مکانی حر یریرپذییتغخاک رسوبی بر روی  هیلاکیاثر تصادفی بودن  [35]همکاران و

 بررسی کردند. (RVT) یارتعاش تصادف یتئور زمین را با استفاده از روش

                                                 
1tianjin 

2 Random vibration theory 
3 Fourier Amplitude Spectrum 
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Chi-Miranda یارتعاش تصادف یتئوربین  یعدد سهیمقایک  2017در سال  [36]همکاران  و 

(RVT) انجام دادند،  پاسخ ساختگاهمعادل  خطی لیتحل منظوربه 1یزمان خچهیبر تار یمبتن یهاو روش

منجر به  تواندیم (RVT) یارتعاش تصادف یتئوربه این نتیجه رسیدند که روش  هاآن تیدرنها

 .باشد ش مرسوم مبتنی بر تاریخچه زمانیرو با مقایسه در وجهتقابل محاسباتی هایجوییصرفه

 2ارزیابی تقریبی یهاروش 2-4-4
برای اولین روش که  نیا ،هستند 3یانقطه برآورد شده روشنسخه اصلاح یبیتقر یهاروش شتریب

از  یرا از تعداد کم یآمار یهاگشتاور بود، هادشدهشنیپ 1975 در سال Rosenblueth [37]بار توسط 

 این روش .است موردتوجه اریبس ندگی و کاربردی بودن آسا لبه دلیکه  زندیم نیمحاسبات تخم

اطمینان پاسخ زمین یک روش احتمالاتی در تحلیل قابلیت  عنوانبه توسط تعدادی از محققین

 است. شدهدادهزیر شرح  در هاآنکه تعدادی از  قرارگرفته موردمطالعه

Liyama  دیتشد یتصادف برآورد منظوربهاز روش ارزیابی تقریبی  [38] 2019در سال همکاران و 

 یانقطه برآورد روشدر این مطالعه  هاآن خاک استفاده کردند. هیهندسه مرز لا تیعطخاک تحت عدم ق

Rosenblueth  که روش  دادندو نشان  بود مؤثر اریبس یزمان محاسبات ازنظرکه  کردندرا اصلاح

ارلو کبا روش مونت سهیاز محاسبات در مقا یکم اریبا تعداد بس یخوب یهابرآورد تواندیم یشنهادیپ

 دهد. هئارا

Zhang  ع تاب اریو انحراف مع نیانگیبه دست آوردن م یبرا ارزیابی تقریبی از روش [39]همکاران و

 استفاده کردند. نیزمتلفیقی حرکت متناوب  ینیبشیپجهت  ختگاهانتقال سا

 4یآمارنیزمی هاروش 2-4-5
. باشندیمی آمارنیزمی هاروشی تحلیل قابلیت اطمینان پاسخ زمین هاروشیکی دیگر از 

محدوده  یهایژگیاز و یقیدرک دق آوردن دست به جهت یقدرتمند یابزارها یآمارنیزم یهالیتحل

 یریگاندازه یهانمونه در مکان پارامترهایمقدار  برآوردبه  یآمارنیزم هایتحلیلهستند.  یموردبررس

و  یعیطبی هادهیپد یذات راتییشناخت تغی، آمارنیزم هایشرو تیماه .[40] کنندینشده کمک م

 یروش روابط ساختار نیاست. ا تصادفی عتیمدل طب کیدر  میمفاه نیا بیو ترک هاداده اتیخصوص

 .کندیحل مسائل خاص استفاده م یها براو از آن کندیم ییها را شناسادر داده

Ghazi  بررسی تغییرات مکانی سرعت موج برشی  منظوربهی آمارنیزمی هاروشاز  [40]همکاران و

 استفاده کردند.

                                                 
1 time history 
2 probability evaluation method 

3 Point estimates method 
4 Geological 
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که  یمناطق یبرا یشتریب وضوح مکانی و دقتبا  یآمارنیزمهای شاز رو [41] و همکاران تامپسون

. ی کردندن را اعتبار سنجآ استفاده کرده و ختگاهپاسخ سا یابیارز نیاز به بررسی بیشتر داشت، به منظور

 صوصیاتخی ابیدرون یبرا یمدل مکان کی، مختص منطقه یهاروش شامل سه مؤلفه مجموعه داده نیا

ابی ی ای درونلرزه صوصیاتاز خبا استفاده  یفیط بزرگنمایی حاسبهم یبرا یش نظررو کو ی ایلرزه

 شده بود.

تا  استفاده شوددر ترکیب با میدان تصادفی  کارلومونتدر این تحقیق سعی شده است که از روش 

و در  دبرآور ترقیدق صورتبهدینامیکی زمین را  در پاسخخاک  مؤثربتوان تغییرات مکانی پارامترهای 

 است. شدهدادهشرح  3در فصل  هاروشکه چگونگی استفاده از این  مدل موردنظر اعمال کرد
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ن تصادفیتئوری     های میدا
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 مقدمه 3-1
از  هایژگیودهند، بدین مفهوم که این ذاتی از خود نشان می مکانی پذیریرتغیی های خاکویژگی

توان ا میهای خاک در فضتصادفی ویژگی به دلیل توزیعنتیجه رکنند، دمی رییتغ گریدای به نقطه نقطه

 .[5] ها استفاده کردهای خاکتوصیف ویژگی های تصادفی برایاز تئوری میدان

 Lumb [42]توسط  1966سال  در یکیژئوتکن مسائل یبرا یتصادف یهادانیم تئوری کاربرد نیاول

 بود. آغازشده Vanmarcke [1]تئوری میدان تصادفی توسط  مؤثر، کاربرد حالنیباا. گزارش شد

Vanmarcke [43]  اصول کلی و کامل مطالعه تغییرپذیری ذاتی مواد ژئوتکنیکی را با کاربرد تئوری

نمود روشن و واضحی از رفتار واقعی ، تصادفی فضایی یهادانیمهای تصادفی شرح داده است. میدان

یشتر، اطمینان ب تیباقابلمنجر به محاسباتی  امر نیاکه  دنسازتصادفی هست ممکن می ذاتاًخاک را که 

 یهایژگیو نیترمهمشود. یکی از تر میتر و منطقیطراحی دقیق و در ادامه باعث ترقیدق یهالیتحل

دسی های مواد در مهننی ویژگیجهت مطالعه ناهمگرا  ابزاری مناسبهای تصادفی این است که میدان

 .[5] است شده یمهندسیندهای اسهولت در کار با عدم قطعیت در فردهند که باعث ارائه می

اظهار داشت که سه  vanmarcke ،خاک ویژگی کی یمکان یریرپذییتغ یآمار فیتوص منظوربه

 ای) ی( و فاصله خودهمبستگراتییتغ بیضر ایانحراف استاندارد  ای) انسیوار ن،یانگیم یپارامتر آمار

 یارهایمع یهمبستگخودو فاصله  راتییتغ بیضر. [44] است ازیموردن( یخودهمبستگتابع  یطورکلبه

 با تغییراتخاک  یک پروفیل 1-3شکل  خاک هستند. یژگیو تیبودن عدم قطع یتصادف یریگاندازه

و مقیاس قائم نوسان در آن انحراف استاندارد ، مشخصه( میانگین )روند دهد کهرا نشان می مکانی

سریع حول میانگین و مقادیر  یهانوسان دهندهنشاننوسان  اسیمق در کوچکر است. مقادی شدهمشخص

 .استند حول میانگین ک یهانوساننوسان بیانگر  اسیمقدر  بزرگ

 
 [6]ک های خاویژگی یآمارهای تعریف پارامتر :1-3شکل 
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 احدو ویژگی خاک در مکانی پیوسته هایمیدان تصادفی، مدلی تخمینی برای مشخص کردن نوسان

خاک طبیعی است. با این تعریف، مقدار حقیقی ویژگی خاک در هر موقعیتی در واحد خاک با یک متغیر 

 شود.سازی میی شبیهتصادف

. دهدیمرا نشان  CPT زمایش صحراییدر طول آ آمدهدستبه یداده مجموعهیک  2-3شکل 

ا مقادیر میانگین برای یغالب و روند خطی  شودمی تقسیم هیچندلاخاک به  پروفیل، طورمعمولبه

گرفته  نادیده فعلی راحیط درروش مکانی تغییرپذیری ،درواقع. روندیمکار به  پارامترهای طراحی خمینت

متر پارا نیبا استفاده از چند توانیرا م مکانی یریرپذییتغ ،یاحتمالات یهادر روش حالنیباا .شودمی

 دکننیرا مشخص م خاک اتیخصوص تغییرات مکانی که ییپارامترها نیترمهم در نظر گرفت. یآمار

 یریرپذییتغ عیدر توز گنیو ناهم (L) یطول همبستگ، (COV) راتییتغ بیضر)میانگین(،  یروند مرکز

 .[4] است

 

 
 SCPT [45] شیخاک در آزما لیپروف کینمونه  :2-3شکل 

 

 تغییرپذیری پروفیل خاک 3-2
کن است از یک نقطه مشخص خاک مم هاییژگیو اشاره شد، آنکه در بخش قبلی نیز به  طورهمان

 Zدر عمق  X یژگیو ات مکانی درتغییرپیوسته تغییر کنند.  طوربهده خاک سر توبه نقطه دیگر در سرتا

 .[6] (1-3کرد )شکل  هیتجز ε یمؤلفه نوسان کیو  tروند یقینی  تابع کیبه  توانیمرا 
 

(3-1) X(z)=t(z) +ε(𝑧) 

 همبستگی وهستند مستقل از عمق  ε(𝑧)، میانگین و واریانس تلقی شود آماری همگن ازنظر ⁡ε(𝑧)گرا

ها آنمکانی  فاصلهتابعی از  هاآن مکانیموقعیت مطلق  یجابه متفاوت عمق در دو ε(𝑧) یهانوسان

 کرد یسیبازنو ریزصورت به یتصادف یمحاسبه خطا یبرا توانیرا م( 1-3) معادله، [43]خواهد بود 



 

22 

 

[46]: 

(3-2) X(z)=t(z) +ε
𝑟
(𝑧) + ε

𝑛
(𝑧) 

εلفهمؤ
𝑟
(𝑧)  ذاتی طبیعی و  تغییرپذیریویژگی خاک به علت  نوسانیمؤلفهε

𝑛
(𝑧)  به  نوسانیمؤلفه

ذاتی طبیعی خاک، ساختار همبستگی آن  تغییرپذیری. مشخصه اصلی هست یریگاندازهدلیل خطاهای 

ارای یک بلکه د کنندینمدر فضا تغییر  تصادفیصورت کاملاً خاک به یهایژگیو، بدین مفهوم که ستا

ε رونیازا. باشندیمدیگر  یانقطهبه  مکانی بستگی و همبستگی از یک نقطهنوع وا
𝑟
(𝑧)از  یا, مجموعه

 .کندیمهمبسته را برای ویژگی خاک توصیف  یمتغیرهای تصادف

εیسازمدلمنطقی برای توصیف تغییرپذیری ذاتی خاک،  یک روش 
𝑟
(𝑧) عنوان یک میدان به

های تصادفی و نحوه تولید یک میدان تصادفی بعدی تئوری میدان یهابخشکه در  [46] ستای فتصاد

 کامل توضیح داده خواهد شد. طوربههمبسته 

 ی تصادفیهادانیمتئوری  3-3
ین اشود. استفاده می یتصادف یهادانیم یرخاک از تئو یپارامترها یمکان راتییتغ یسازجهت مدل

و یک  خاک باشد تواندیمفضا که این فضا  در t*یک موقعیت خاص تئوری به این شکل است که ابتدا

ول برشی مقدار مد .شودیمگرفته در نظر که در این مطالعه مدول برشی خاک است  Xپارامتر تصادفی

نقطه نیا درخاک 
* *( ( ) )X t X  لاحتما چگالی تابعیک مقدار تصادفی است و دارای * ( )

X
f x 

tسپس موقعیت دیگری در خاک که با .دباشمی   که از نقطه شودیمدر نظر گرفته  شودیمنشان داده
*t اندازهبه*d t t   .مقدار مدول برشی خاک نیز در این نقطه فاصله دارد( ( ) )X t X    تصادفی

) متفاوت احتمال چگالیتابع دارای  احتمالاًکه خواهد بود  )Xf x تابع چگالی احتمال  جهیدرنتکه  است

 روند کیفراتر از  تابع چگالی احتمال کاملدر عمل ت .تکامل یابدبا موقعیت  تواندیم

 .[47] است و بسیار دشوار خواهد بود واریانس یا میانگین در ساده

tو t*هدونقط مجدداً   اندازهبهرا در نظر بگیرید که*d t t    دو متغیر  احتمالاً. دارندفاصلهاز هم

)*ادفیتص )X t و( )X t  هکیهنگام رودیمانتظار . آنگاه خواهند داشت گریکدیبه  مقداری همبستگی 

)*(متریسانت)در حد چند  کوچک است dمقدار )X t و( )X t   ًو ( باشند همبسته اریبس) مشابه کاملا

 متفاوت کاملاً این دو مقدار احتمالاً، صدها یا هزاران متر( هاده)در حد بزرگ است  d مقدار کهیهنگام

)*هرحالبهخواهند بود.  (مستقل)تا حد زیادی  )X t و( )X t  ًبادارند که اغلب  یوابستگ ینوع معمولا 

این  .دشویم یتصادف ندیافر یهموارسازمتقابل منجر به  یوابستگ نیا .ابدییکاهش م ییجدا صلهفا

*مشترک رهیدومتغتوزیع  با استفاده از توانیممتقابل را  وابستگی

*( , )
X X

f x x


 این که کرد مشخص 

*را که احتمال *X x وX x  با در نظر گرفتنایده  . اگر اینکندیممشخص  دنباش زمان کیدر 

 صورتهبفرایند تصادفی  کامل احتمالاتی یکسپس توصیف  ،داده شود گسترش سه، چهار، پنج یا... نقطه

 زیر خواهد بود: صورتبهت بعد ینهایب ییک تابع چگالی احتمال
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(3-3) 𝑓𝑥1𝑥2,..(x1, x2, … ⁡) 
 

 زنظرا تنهانه ،است دشوار اریبس در عملبرای استفاده بعد  تینهایبچگالی احتمال دارای  چنین تابع

مسئله  یسازسادهبسیار مشکل است. برای  از داده واقعی تخمین پارامترهابه این دلیل که  ریاضی بلکه

یر ز صورتبهکه این فرضیات  گیرندقرار می مورداستفاده رمعمولطوبه که شودیمفرضیاتی معرفی 

 :[47] باشندیم

ست. ا رهینرمال چندمتغ عیبا توز یتصادف ندیافر کیاحتمال مشترک  یتابع چگال: 1فرایند گاوسی -1

نرمال  عیتوز یبزرگ برا تیمز .شودیم یگذارنام یوساگ ندیافر کی عنوانبه معمولاً یندیافر نیچن

مشخص  انسیکووار سیو ماتر نیانگیتنها با بردار م توانیا مکامل ر عیاست که توز نیا رهیچند متغ

تعریف زیر رابطه صورت به راچند متغیره  نرمال تابع چگالی احتمال griffith [47]و  fenton .کرد

 :کردند

(3-4) 𝑓𝑋1𝑋2…𝑋𝑘(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘) =
1

2𝜋
𝑘
2|𝐶|

1
2

⁡× 𝑒𝑥𝑝 {−
1

2
(𝑋 − 𝜇)𝑇𝐶−1(𝑋 − 𝜇)} 

 

دترمینان  |C|ها و  Xکوواریانس بینماتریس  iX ،Cبردار مقادیر میانگین برای هر 𝜇که در این رابطه 

 مشخص، طوربه. آن است

(3-5)  E X  
 

(3-6) ( )( )TC E X X       

 

متقارن  سیک ماتری Cماتریس . است -(X(ترانهاده ماتریس  Tامید ریاضی و  Eکه در روابط فوق، 

k×k ابعاد ،وستهیپ یتصادف دانیم کی یبرا است. 2مثبت قطعی و و C رایز، هنوز نامحدود هستند 

 یبرا .که هرکدام مختص یک نقطه در فضا است است X تینهایتعداد ب یک متشکل از یتصادف دانیم

 نییرا تع Cو تنها چند پارامتر،  بر اساسه وستیاغلب با استفاده از توابع پ ،موارد این تر کردنساده

ی تغییر خط صورتبه تواندیممیانگین  یبعدکیمیدان تصادفی پیوسته  برای مثال در یک .ندکنیم

 کند:

(3-7) 𝜇𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝑡 

 است. موردنظرغیر تصادفی موقعیت مت tاعدادی با مقادیر ثابت و  bو  𝑎که در این رابطه 

 ρتغییر کند و تابع همبستگی  tکه ممکن است با مکان  σماتریس کوواریانس بر اساس انحراف معیار 
                                                 
1 Gaussian process 
2 Positive definite 
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 :شودیمزیر تعریف  صورتبه
 

(3-8) 𝐶(𝑡1, 𝑡2) = 𝜎(𝑡1)⁡× 𝜎(𝑡2)⁡× ⁡𝜌(𝑡1, 𝑡2) 

,C(t1که  t2)  کوواریانس بین𝑋(𝑡1) و⁡𝑋(𝑡2) انسیو کووار نیانگیم کهییازآنجا. کندیمرا مشخص 

م هاستفاده در عمل  یاحتمال مشترک حاصل هنوز هم برا یتابع چگال ،فرق کند تیبا موقع تواندیم

بیشتر  یهایسازسادهبه  که منجر استدشوار  یواقع یهااز داده نیتخم یو هم برا یاضیر ازنظر

 است: آمدهکه در زیر  گرددیم

ن معنی بدیت، اس یمکان تیاز موقعاحتمال مشترک مستقل چگالی آماری: تابع  ا همگنیایستایی ی -2

 انسیووارک، نیانگیدارد که م نیفرض دلالت بر ا نیا. بستگی دارد نقاط نسبی موقعیت به که فقط

 ر زماندچگالی احتمال نیز  ابعت و بنابراین ثابت هستند فضا ای مرتبه بالاتر در زمان یهاگشتاورو 

 .است مکان ثابت یا

احتمال  یکه تابع چگال دهدینشان م یو بالاتر، همسان یدوبعد یتصادف یهادانیمدر  همسانی: 

دهنده نشان ایستاییگرچه دارد ) ایستاییدلالت بر  شرایط نیا .مشترک تحت چرخش ثابت است

 دو به فاصله بین فقطنقطه  دوبین همبستگی  همسانی به این معنی است که(. یستنمسانی ه

 ها نسبت به یکدیگر قرار دارندنقطه بستگی دارد نه به جهتی که آن

 مدول ،مثال ی. براشوندیمدل نم (نرمال) یگوس عیتوسط توز یخوببهخاک  اتیخصوص اوقاتاغلب 

 قاطن از یبخش نکه در آ دهدیمین واقعیت را نشان است اخاکی که با توزیع نرمال مدل شده  کیالاست

 ینفم ریغخصوصیات  نیچن یبرا .است یمعنیبی کیزیف ازنظرد که ندار یمنف کیخاک مدول الاست

 لوگ نرمال مطلوب عی، مانند توزیگاوس ریغ یتصادف دانیم کیو  ستینرمال مناسب ن عی، توزخاک

 حبوبمساده  یاحتمال عتیساده و طب اتیخصوص لیبه دل یاوسگ یتصادف یهادانیم، وجودنیباا .است

 ریغ یتصادف یهادانیبا استفاده از مساده را  اتیخصوص نیاز ا یاریبس ی توانم ،خوشبختانه هستند.

 دانیم ،مثال ی. براردحفظ ک، ندیآیدست مبه یگاوس یتصادف دانیم کیساده  لیتبد ازکه  یگاوس

 :رابطه زیر را در نظر بگیریدبا  شدهفیتعر Y(t)ی تصادف

(3-9) 𝑌(𝑡) = 𝑒𝑋(𝑡) 

 

توزیع لوگ نرمال خواهد یک Y(t) ی تصادف دانیم ،نرمال توزیع شود طوربه 𝑋(𝑡) میدان تصادفی اگر

 داشت.

 تواندیوسی مایک میدان تصادفی گ است، ایستا و گاوسی تصادفی میدان که ساده فرضیاتاین حت ت

 ارکه ساخت ددکامل تعریف گر صورتبههمبستگی آن  ساختارانحراف استاندارد و  میانگین، توسط
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 .گرددیمهمبستگی در ادامه معرفی 

 

 1ساختار همبستگی 3-3-1
ما هستند، ا یتصادف یرهایمتغ یمکان راتییتغ مشخص تحت تاثیر مکان کیخاک در  یپارامترها

دورتر  ی کهنقاطمقادیرهستند نسبت به  ان ها مجاور یهامکانکه در  ینقاط ریبه مقاد هاآن ریمقاد

 توانیمختلف را م یهاکاندر م پارامترهای خاک نیب یهمبستگ نیا .است (ترهمبستهتر )هیشبهستند 

اگر تابع همبستگی برای مقادیر یک پارامتر در دو مکان مختلف . [48]کرد انیب یهمبستگتابع  توسط

 تابع همبستگی اختصاربهدر این تحقیق که  شودیمنامیده 2تابع خودهمبستگی باشد شدهفیتعر

, 49] دشوصورت زیر تعریف میرا به⁡𝑡2و⁡⁡𝑡1در دو مکان  X تابع همبستگی برای پارامتر واست  شدهانیب

50]: 

 

دو موقعیت ممکن است مقدار دو پارامتر متفاوت یا مقدار یک پارامتر در  X2 و X1 که در این رابطه

,Cov(X1متفاوت باشند،  X2) دو متغیر انسیکووار X1 وX2   وσX1  وσX2 انحراف معیار دو متغیرX1 

ابر مختلف بر یهاتصادفی ایستا میانگین و انحراف استاندارد در مکان یهادانیبرای مخواهند بود.  X2و

 گردد:بدیل میصورت زیر تبه( 10-3)بوده و رابطه 

(3-11) 𝜌(𝑋1, 𝑋2) =
1

𝜎2
𝐸[𝑋1𝑋2] − 𝜇2 

 

دو ویژگی مختلف خاک X2 وX1 در حالتی که  تغییر کند، -ρ ≤1 ≤1 یمحدودهدر  تواندیم ⁡ρمقدار

ρباشند، ضریب همبستگی  =  علامت ،اندمتفاوت تناسببهت که این دو پارامتر به این معنی اس ±1

نفی علامت م حالنیباایابند، مثبت به معنی این است که هر دو متغیر با همدیگر افزایش یا کاهش می

زمانی کند.متغیر دیگر کاهش پیدا مییابد، یممتغیر افزایش بدین معنی است که وقتی یک 

,ρ(X1که X2) =  همبسته هستند.نا X2و  X1 مییگویم  0

 هاوسانن تشابه زانیمعرف مکه  ستا نوسان اسیمق ای یهمبستگ طولمشخصه اصلی تابع همبستگی، 

 که در بخش بعدی شرح داده خواهد شد. متفاوت هست موقعیت در دو پارامترها همبستگی و

                                                 
1 Correlation Structure 
2 Autocorrelation function 

(3-10) 
𝜌(𝑋1, 𝑋2) =

𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2)

𝜎𝑋1𝜎𝑋2
=

1

𝜎𝑋1𝜎𝑋2
⁡𝐸[(𝑋1 − 𝜇𝑋1)(𝑋2 − 𝜇𝑋2)] 
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 طول همبستگیو مقیاس نوسان  3-3-2
 کی یمکان یریرپذییتغ فیتوص یبرا یدیکل ییپارامترها یطول خودهمبستگ اینوسان  اسیمق

 یژگیو فاصله که در آن شودیم فیتعر یافاصله صورتبهنوسان  اسیمق .است شدهدادهخاک  یژگیو

 کهیهنگام، نیعلاوه بر ا .دهدینشان م گریبه نقطه د یارا از نقطه زیادی نسبتبه یخاک همبستگ

گین )روند میان تقاطع نیب فاصله بانوسان  اسیمق ،شودیم میاز فاصله ترس یتابع عنوانبهخاک  یژگیو

برابر  8/0معادل با  باًیتقرنوسان  اسیمق .[49] است ( مرتبط1-3شکل خاک ) یژگیو نوسان ومشخصه( 

 اسیمقکوچک ریمقاد .استنوسان ویژگی خاک و روند مشخصه )میانگین(  تقاطع انیم نیانگیفاصله م

 یژگیو آهسته رییاز تغ یبالا حاک ری، مقادحالنیباا. است نیانگیحول م عیاز نوسان سر ینوسان حاک

 یدر جهت عمود یشتریب رییبه تغ لیخاک تما یهایژگیولازم به ذکر است که  نجایدر ا خاک است.

شده خاک داده یژگیو کی Vینوسان عمود اسیاست که مق یبدان معن نیا. دارند ینسبت به جهت افق

 .است یژگیو نیا hینوسان افق اسیتر از مقکم

 یکانم یریرپذییتغ فیتوص یبرا تواندینوسان است م اسیمق ارتبط بکه م گرید یپارامتر آمار 

است که در بخش قبل به آن اشاره  این پارامتر طول همبستگی .ردیقرار گ مورداستفادهخاک  یهایژگیو

1eبه 1فاصله موردنیاز برای اینکه تابع همبستگی از  عنوانبهشد و   (3679/0 تنزل کند تعریف )

 ترهمگنباشد خاک در آن جهت  تربزرگ هراندازه که طول همبستگی .[49] ستاعدد نپر  e که شودیم

 1از  یعمود یهمبستگ طول کهبیان کرد  El-ramly [51].استبوده و تغییرات نسبت به مکان کمتر 

متر قرار  40تا  10 نیب محدودهتر بوده و در بزرگ یافق یهمبستگ طول کهیدرحالست ا ریمتر متغ 3تا 

ود، ب شدهنییتعکه توسط جمعی از محققین  هاخاکمختلف  یهایژگیوهمبستگی برای  یهاطول .دارد

 لهفاص ، مقیاس نوسان ویشود که تابع همبستگ دیتأک نجایدر ا دیبا شده است. آورده 1-3در جدول 

ختگاه اس یناکاف یهاداده لیو اغلب به دل هستند مختص یک ساختگاه )سایت( یطورکلبه یستگهمب

 .[44]هستند  زیبرانگچالش ختگاه،سا قاتیتحق یبالا نهیو هز

 [48, 44] هاخاکهای مختلف طول همبستگی برای ویژگی 1-3جدول 

فاصله  راستا خاک ویژگی خاک شیآزمانوع 

 یهمبستگ

 متر()

 افق رس مقاومت برشی زهکشی نشده  (VST) 1برش پره

 قائم

46-60 

2-2/6 

 افق رس حساس مقاومت برشی زهکشی نشده  (VST)برش پره 

 قائم 

30 

    3 

 2     قائم رس حساس مقاومت برشی زهکشی نشده  (VST)برش پره 

 2 قائم رس حساس قاومت برشی زهکشی نشدهم  (VST)برش پره 
                                                 
1 vane shear test 
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 افق رس خیلی نرم مقاومت برشی زهکشی نشده (VST)برش پره 

 قائم

1/22 

  1/1 

 1نفوذ مخروط 
(CPT) 

 یاماسهخاک  مقاومت برشی زهکشی نشده

 

 1-1/0 قائم

نفوذ مخروط 
(CPT) 

 8/1-1/0 قائم رس مقاومت برشی زهکشی نشده

نفوذ مخروط 
(CPT) 

 2-2/0 قائم  رس نرم برشی زهکشی نشدهمقاومت 

نفوذ مخروط 
(CPT) 

چسبندگی و زاویه اصطکاک 

 داخلی 

 افق  رس

 قائم  

10-62 

 3/1-4 

نفوذ مخروط 
(CPT) 

چسبندگی و زاویه اصطکاک 

  داخلی

 افق ماسه

 قائم

35-75 

2/2-3 

نفوذ مخروط 
(CPT) 

 5/37 افق ماسه متراکم مقاومت نوک مخروط

نفوذ مخروط 
(CPT) 

 6/1 قائم ماسه تمیز مقاومت نوک مخروط

نفوذ مخروط 
(CPT) 

 1 قائم رس سیلتی مقاومت نوک مخروط

نفوذ مخروط 
(CPT) 

 2 قائم رس حساس مقاومت نوک مخروط

نفوذ مخروط 
(CPT) 

 مقاومت برشی زهکشی نشده

 

 1/6-8/0 قائم رس سیلتی

نفوذ مخروط 
(CPT) 

 11/1-13/0 ائمق و ماسهرس  مقاومت برشی زهکشی نشده

  2برش مستقیم 
(DST) 

 زاویه اصطکاک داخلی

 

 افق رس

 قائم

36-4/41 

35/0-

49/0 

برش مستقیم 
(DST) 

 4/1 قائم خاک ساحلی مقاومت برشی زهکشی نشده

 6/3 قائم خاک ساحلی مقاومت برشی زهکشی نشده (UU)3سه محوری

                                                 
1 cone penetration test 

2 direct shear test 
3 unconfined undrained triaxial test 
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مقاومت فشاری 

 )uQ( 1یمحورتک

 افق نرم رس مقاومت برشی زهکشی نشده

 قائم

40 

    2 

 5/2-25/0 قائم رس مقاومت برشی زهکشی نشده 
   

 
چسبندگی و زاویه اصطکاک 

 داخلی

 افق رس

 قائم

10-40 

5/0-3 
چسبندگی و زاویه اصطکاک  

 داخلی

 

 افق یآبرفتخاک 

 قائم

30-49 

2/0-9/0 

چسبندگی و زاویه اصطکاک   -

 داخلی

 

های خاک

رسوبی دریاچه 

 و اقیانوس

 قاف

 قائم

40-80 

3/1-8 

چسبندگی، زاویه اصطکاک  

و مقاومت برشی  داخلی

 زهکشی نشده

 

های خاک

 درجا

 افق

 قائم

30-60 

1-6 

 یبعدکیمعرفی چند تابع همبستگی  3-3-3
با داشتن چند نمونه از مقادیر آن  توانیمنوع و شکل تابع همبستگی برای هر پارامتر تصادفی را 

شکل تابع همبستگی برای هر پارامتر تصادفی ممکن است با دیگر  گریدتعباربهآورد.  به دستپارامتر 

 مورداستفادهپارامترها متفاوت باشد. در ادامه چند نوع تابع همبستگی معروف که در مراجع بیشتر 

 .آورده شده است اندقرارگرفته

 2لآ ایده سفید زینو 3-3-3-1
 یتصادف یرهایاز متغ یتینهایبدنباله  از X(t)نوع میدان تصادفی میدانی است که در آن  نیترساده

𝑋1یعنی؛ است شدهلیتشک tهر  یبه ازا = 𝑋(𝑡1)⁡، ⁡𝑋2 = 𝑋(𝑡2)... ایحاشیه کدام توزیعهر و 𝑓𝑋(x) 

 یاهیحاش یهاعیتوز ضربحاصلها فقط مشترک آن عیها مستقل هستند ، توزآن کهییازآنجاو  رادارند

 .[47] هاستآن

(3-12) 𝑓𝑥1،𝑥2،… (𝑋1،𝑋2،…) = 𝑓𝑥(𝑋1)𝑓𝑥(𝑋2) 

 زیر است: صورتبه ⁡𝑋(𝑡2)و 𝑋(𝑡1) دونقطهبین هر  تابع همبستگی

                                                 
1 unconfined compressive strength test 
2 Ideal White Noise-  
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(3-13) ρ(∆) = {
1⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡|∆| = 0
0⁡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

=∆فوق  در رابطهکه  𝑡1 − 𝑡2  نقطه دوفاصله𝑡1  و𝑡2 یندهایافر یسازهیدر عمل شب .است گریهمد از 

 یرهایتغاز م یادنباله کی یسادگبه هک یمعن نید؛ بدابییبالا ادامه م جیبا استفاده از نتا دیسف زینو

که  یانقطه دواز آن است که  یحاک نیوق همچنارد فو، محالنیباا. کندیم یسازهیرا شب یتصادف

 .ستین نانهیبواقعخواهند داشت که چندان  یمستقل ریمقاد ،هستند گریکدیبه  کیدلخواه نزد طوربه

 خطی() 1همبستگی مثلثی تابع  3-3-3-2
صورت به این تابع همبستگی. استترین توابع همبستگی، تابع همبستگی مثلثی یا خطی یکی از ساده

 :[47]ت سازیر 

(3-14) 
ρ(∆) = {1 −

|∆|

𝐿
⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡|∆| ≪ 𝐿

0⁡⁡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟⁡𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

نشان  3-3در شکل  L=10. نمودار این تابع همبستگی با فرض ستاطول همبستگی  L که در این رابطه

 .است شدهداده

 
  [18] مبستگی خطیتابع ه 3-3شکل 

 

 2همبستگی نمایی ابعت 3-3-3-3

 :[52] هستزیر  صورتبهاز مرتبه اول  یبعدکیرابطه این تابع در حالت 

-
𝜌(∆) = 𝑒𝑥𝑝⁡(−

|∆|

𝐿
⁡) 

 آورده شده است 4-3در شکل  L=3 با فرض یبعدکیتابع در حالت  نینمودار ا

                                                 
1 Triangular Correlation Function 
2 exponetial 
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 [18]تابع همبستگی نمایی  4-3شکل 

 

 1همبستگی گوسی تابع  3-3-3-4

ه شکل آن ب یتابع همبستگ آنگاهداشته باشد،  یگاوس یتابع همبستگ کی X (t) یتصادف ندیافر کیاگر 

 :[47] است: ریز

(3-16) 
𝜌(∆) = exp⁡(−𝜋(

|∆|

𝐿
)2) 

 است. شدهدادهنشان  L=1با فرض  5-3نمودار این تابع در شکل 

 
 [18] تابع همبستگی گاوسی 5-3شکل 

 

                                                 
1 Gaussian 
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 تابع همبستگی مارکوف 3-3-3-5

 شدهدادهنمایش  L=1به ازای  6-3زیر است و تغییرات آن در شکل شکل  تابع همبستگی مارکوف به

 .[47] است

-
𝜌(∆) = exp⁡(−2

|∆|

𝐿
) 

 

 
 [18]تابع همبستگی مارکوف  6-3شکل 

 

اکنون ت است و ازیموردنزیادی  یهاشیآزماتعداد تصادفی  میدان برای مشخص کردن ساختار همبستگی

 دست نیامده است بهی تصادف عملی برای هیچ میدان طوربهساختار همبستگی  ،موجود یخچهیتاردر 

[18]. Baecher و Christian [53]  یهادادهاز  وردن تابع همبستگی را با استفادهآ دستبهچگونگی 

 اند.دادهشرح  موردنظرمحیط 

نیز به آن اشاره شد، علاوه بر فاصله همبستگی ضریب تغییرات نیز معیار  1-3که در بخش  طورهمان

عدی دارای عدم قطعیت خاک است که این پارامتر در بخش ب یهایژگیوتصادفی بودن  یریگاندازه

 توضیح داده خواهد شد.

 ضریب تغییرات 3-3-4
پارامتر عدم  یریرپذییخاک، تغ یپارامترها تیعدم قطع یسازمدل شدهسادهدر چارچوب روش 

 بیضر .شودیم یریگاندازه (COV) راتییتغ بیضرپارامتر بدون بعد مشخص با استفاده از  تیقطع

آن  نیانگیراف استاندارد به مقدار منسبت انح صورتبهخاک  مشخص تیپارامتر عدم قطع راتییتغ

 :                                                                                                  به شکل زیر است آنکه رابطه  شودیم فیتعر

(3-18) 𝐶𝑂𝑉(%) =
𝜎𝑥
𝜇𝑥

× 100 
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ضریب که  است شده ثابت خواهد بود. هادادهپراکندگی  دهندهنشان زیاد (COV)ضریب تغییرات  مقادیر

کنترل خوب که به دلیل  درجا است یهاآزمونتر از کم یشگاهیآزما یهاآزمونشده از محاسبه راتییتغ

با  سهیدر مقا شگاهیدر آزما وجودم زاتیتجه تیفیک و شگاهیدر آزما گرفتهانجام یهایریگاندازه

 .[49]درجا است  یهاشیآزما

 ممکن است آمدهکه در ادامه  عواملی لیمختلف به دل ناشده از مطالعات محققگزارش راتییتغ بیضر

 :[4] از اندعبارت عوامل نیخاک باشد که ا یذات یواقع یریرپذییتر از تغبزرگ یتوجهقابل طوربه

 شوندمی ترکیب مختلف شناسیزمین واحدهای از خاک هایداده -1

 هستند یناکاف عموماً یامرحله یهاو کنترل زاتیتجه -2

 شودیحذف نم یدرستبهخاک  یهادر داده یروند قطع -3

 .است شده یآورجمعمختلف  شیآزما یهابا روش یطولان یدوره زمان کیخاک در  یهاداده -4

زیر  صورتبه 4-3تا  2-3در جداول  هاخاکهای مختلف انواع ای ویژگیمقادیر ضریب تغییرات بر

 .اندشنهادشدهیپن مختلف اند که توسط محققاشدهخلاصه
 

 [44]ضریب تغییرات چسبندگی خاک زهکشی نشده  2-3جدول 

𝐶𝑂𝑉𝑐𝑢⁡(%) منبع 

 ی(محورتک شیآزما) 30-50

 (با تغییرات زیاد رس) 60-85

LUMB (1972) 

 Morse (1972) ی(محورتک شیآزما) 30-50

 Fredlund and Dahlman (1972) ی(محورتک شیآزما) 30-50

 )رس( 20-50

 ه()ماس 25-30

Lee et al. (1983) 

28-96 Ejezie and Harrop-Williams (1984) 

12-145 Cherubini et al. (1993) 

 )رس متوسط تا سفت( 12-45

 ازمایش سه محوری(-)رس 5-20

Lacasse and Nadim (1996) 

 )لوم رسی( 10-30

 ی(اماسه)لوم  43-46

 )لوم سیلتی( 58-77

 )رس( 10-28

 

 

Zimbone et al. ( 9619 ) 

13-40 Duncan (2000) 
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 [44]تغییرات زاویه اصطکاک داخلی خاک  بیضر 3-3جدول 

 منبع (%)⁡𝐶𝑂𝑉𝜑 نوع خاک

 Lumb (1966) 9 ی مختلفهاخاکانواع 

 Baecher et al. (1983) 20-5 ماندهپس

 شن

 ماسه

7 

12 

Harr (1987) 

 

 Wolf (1996) 16 سیلت

 Lacasse and Nadim (1996) 5-2 ماسه

 ماسه

 رس سیلت،

5-11 

4-12 

Phoon and Kulhawy 

(1999) 

 
 

 

 [44]ضریب تغییرات مدول الاستیسیته  4-3جدول   

𝐶𝑂𝑉𝐸  منبع (%)⁡
2-42 Baecher and Christian (2003) 

40-50 Nour et al. (2002) 

15 Bauer and Pula (2000) 

30 Phoon and Kulhawy (1999) 

 یهمبستگ یهااسیمقدر  یاثرات ناهمسان 3-3-5
 لسائدر م یاریبس حقیقات. تباشندیممختلف  یهاجهتدارای تغییرات زیادی در  خاک یهایژگیو

 یبعددو و سه ک،ی یخاک یهاطیمح یبرا یخودهمبستگ یهامدل و ارائه یبندفرمول یبرا یکیژئوتکن

 است دهش یبررس یاریبس نامحقق توسط هایژگیواین  وابسته به جهتتغییرات است و  گرفتهصورت 

ناهمسان هستند  عموماًخاک  اتیدر خصوص یو افق یعمود یهمبستگ یساختارها. [50, 47, 44, 31]

 .[54]بیشتر از افق است  در جهت قائم راتییو تغ

 شده استفاده توضیح داده شد، 3-3-3دوبعدی که در بخش  همبستگی نمایی ه از تابعدر این مطالع

 :[55] میاکرده زیر تعریف صورتبهاست و آن را 
 

(3-19) 
𝜌(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝⁡(−

|∆𝑥|

𝐿𝑥
−
|∆𝑦|

𝐿𝑦
) 
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x=𝑥𝑖)الف( برای یک المان در راستای  7-3به شکل  با توجهبرای مثال  − 𝑥0 =  داریم : 0

-
𝜌
𝑦
(𝑥, 𝑦) = 𝑒

−
|∆𝑦|
𝐿𝑦

 

y=𝑦𝑖برای یک المان در راستای برابر همچنین − 𝑦0 =  )ب( داریم: 7-3 مطابق شکل 0

(3-21) 𝜌
𝑥
(𝑥, 𝑦) = 𝑒−

|∆𝑥|
𝐿𝑥  

 برای یک المان در حالت کلی داریم: 8-3حال با توجه به شکل 

(3-22) 
𝜌(𝑥, 𝑦) = 𝜌

𝑦
(𝑥, 𝑦) + 𝜌

𝑥
(𝑥, 𝑦)=𝑒

−
|∆𝑦|

𝐿𝑦 +𝑒−
|∆𝑥|

𝐿𝑥 =𝑒
−
|𝑦𝑖−𝑦𝑗|

𝐿𝑦 + 𝑒−
|𝑥𝑖−𝑥𝑗|

𝐿𝑥  

 

 
 

 )الف(                                             )ب(                        
 

 ی خاکهاالمانفاصله افقی و عمودی  7-3شکل  
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 نمونه المان بندی توده خاک 8-3شکل 

 ی تصادفی همبستههادانیمتولید  3-3-6
ی ورود یکاربرد پارامترها ،یاحتمالات لیتحلی هااز روش یکیذکر شد قبل  در فصل گونه کههمان

هر  هیاست. پا وکارلمونت یسازهیارچوب شبدر چ یعدد یقرارداد یهاخاک در روش تصادفی

از اعداد  یاست که منبع تیبااهم اریبس ل،یدل نیاست. به هم یاعداد تصادف دیکارلو تولمونت یسازهیشب

ته حداقل به سه دس توانیرا م ی. اعداد تصادفته باشدوجود داش هایسازهیشب نیا یبرا مناسب یتصادف

 کرد: یبندمیتقس یکل

 .وجود ندارد یبعد یعدد تصادف ینیبشیپ یبرا یراه ی کهقیحق یاعداد تصادف-1

و  انددشدهیتول یمشخص تمیهستند که مطابق الگور یاز اعداد یادنباله ،یتصادف یاعداد ساختگ -2

 د.ستنین یواقع یعدد تصادف

 .روندیکار مهب هایسازهیاز شب یبوده و در بعض یاعداد تصادف همانند ،یاعداد شبه تصادف-3

در این مطالعه اعداد تصادفی تولید شده، مقادیر متغیرهای تصادفی پارامترهای خاک هستند که با 

د که دار مختلفی وجود یهاروشتصادفی برای تولید میدان اند. استفاده از میدان تصادفی تولید شده

 :استزیر  به شرح هاآن نیترجیرا

 (MA) 1میانگین متحرک -1

 (DFT) 2تبدیل گسسته فوریه -2

 (CMD) 3انسیکووارتجزیه ماتریس  -3

                                                 
1. Moving average 

2. Discrete fourier transform  

3. Covariance matrix decomposition 
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 (FFT) 1تبدیل سریع فوریه -4

 (TBM) 2نوار برگشتی -5

 (LAS) 3حوزه میانگین محلی -6

 هاشروو سپس توسط این  شده مشخص انسیکووارفوق، ابتدا مقادیر میانگین و  یهادر تمامی روش

تولید  برای انسیکوواراین تحقیق از روش تجزیه ماتریس  در گردد.می ی ایجادگاوسیک میدان تصادفی 

 .شودیمپرداخته  آنکه در ادامه به  شده استفادهمیدان تصادفی 

با استفاده از روش تجزیه ماتریس  ی دوبعدی همبستههادانیمتولید  3-3-6-1

 :انسیکووار
اضح و اریرا با روابط بس یآمار ازنظرهمگن و همبسته  یتصادف دانیم تواندیم سیماتر هیروش تجز

تناظر ممیدان تصادفی  وده( شنییتع شیاز پ یطول همبستگ کی مثالعنوانبه) یآمار یپارامترها نیب

را  یچندبعد سیماتر ،انسیکووار سیماتر هیتجز روش .[4]( 9-3شکل ) کند یسازمدل پارامترها آنبا 

مقادیر  . سپسبرداردرا نسبت به فاصله بین نقاط در  انسیکووارتابع  کاهش نمایی که کندیم دیتول

 تفادهاس کارلومونت یسازهیدر شبورودی برای کاربرد  یهاداده عنوانبه توانندیمدر این روش  دشدهیتول

در ) [56] دهدیمناهمسان را در هر شکلی همبستگی  اجازه در نظر گرفتن شوند. روش تجزیه ماتریسی

 چندین، معادله حاکم روش ایندر  .(است شدهاستفاده ناهمسان نمایی بستگیاین مطالعه از تابع هم

 طوربهاز مقادیر  یامجموعه هر .شودیمحل  موردنظر یاز پارامترها یمجموعه متفاوتبار با  و هرمرتبه 

 یادفتص یخروج کیارائه  یمدل برا جینتا ،تیدرنها. این پارامتر است دهندهندازه نشانمحتمل به یک ا

تصادفی، میانگین، انحراف استاندارد و طول  یهادانیمبرای تولید  در این روش .شودیم لیتحل

 .استنیاز  موردنظرهمبستگی پارامتر 

 
 [5] مثالی از میدان تصادفی تولیدشده توسط روش تجزیه ماتریس 9-3شکل 

 
                                                 
1. Fast fourier transform  

2. Turning bands  

3. Local average subdivision  
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 مورداستفادههای همبسته الگوریتم تولید میدان 3-3-6-1-1

 :[57, 4] است ریصورت زهمبسته به دانیم دیروش تول

 عیتوز کیبه  ریرابطه ز استفاده از با دینرمال باشد، با لوگ عیتوز یدارا (X)موردنظر  ریاگر متغ .1

 :شود تبدیل نرمال

-Y = In X 

 

Y مرحله نیا نیازی به انجام نرمال باشد عیتوز یدارا موردنظرنرمال است. اگر پارامتر  عیتوز یدارا 

 دیاب جهیشده است، درنت نرمال در نظر گرفته متیلگار عیبا توز دول برشیم مطالعه نی. در استین

به  (9-2( و )8-2( را با استفاده از روابط )و انحراف استاندارد نیانگیم) عیتوز نیا یورود یپارامترها

 .میکن لینرمال متناظر تبد عیتوز

 عنوان مختصات کل المان در توده خاک موردمطالعه،. اختصاص مختصات مرکز المان به2

 تعدادتا  1از   j وi  ها است.نقاط مرکز المان نی( فاصله ب𝑑𝑖𝑗آن ) یاعضا کهیطورهب d سیماتر دی. تول3

 .استتعداد المان(  ×اندازه )تعداد المان  با مربعی ماتریس dماتریس  درواقع کنند،می تغییر هاالمان

  .شودمی تولید مانال مرکز نقاط بین مستقیم فاصله ماتریس همسان، تابع کوواریانس برای

 
 بندی مدل تفاضل محدوددر المان فاصلهنحوه تولید ماتریس  10-3شکل 

 

 ودشیمتشکیل  انسیکووارتابع  رابطه مشخصی از کمک به dاز ماتریس فاصله  A انسیکووار سیماتر .4

شوند. در این مطالعه از تابع محاسبه می A انسیکوواریس و بر این اساس هر یک از اعضای ماتر

 است که بر این اساس خواهیم داشت: شدهاستفادهبرای حالت همسان  نمایی منفرد انسیکووار

(3-24) 𝐴𝑖𝑗 = 𝜎2exp (⁡−
1

𝐿
|𝑑𝑖𝑗|)  
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 .است موردنظرطول همبستگی  𝐿راف استاندارد مشخص توزیع نرمال و انح 𝜎که در رابطه فوق 

ناهمسانی فواصل همبستگی  گرفتن نظر در منظوربهاشاره شد  آننیز به  5-3-3که در بخش  طورهمان

است که  شده استفادهناهمسان  انسیکووارتابع  در این مطالعه از هاخاکدر  مئقا ودر راستای افق 

 :زیر است صورتبه

-𝐴𝑖𝑗 = 𝜎2exp (⁡−
1

𝐿𝐻
|𝑑𝑖𝑗|𝐻 −

1

𝐿𝑉
|𝑑𝑖𝑗|𝑉) 

𝜎 انحراف استاندارد مشخص توزیع نرمال، ⁡𝐿𝐻طول همبستگی افقی و⁡𝐿𝑉  .طول همبستگی قائم است 

|𝑑𝑖𝑗|𝐻و⁡|𝑑𝑖𝑗|𝑉  ها هستند.افقی و قائم بین نقاط مرکز المانبه ترتیب اعضای ماتریس فواصل  

 است که یاگونهبه L سیبه ماتر A انسیکووار یمربع سیماتر هی. مرحله بعد، تجز5

(3-26) 𝐴 = 𝐿𝐿𝑇 

 

A و انسیکووار سیماترT  سیماتر ترانهاده انگریبL  هیروش تجز ،یسیماتر هینوع تجز نیا یست. براا 

 .[58] میبریبکار م را 1یچولسک

توزیع نرمالی با پارامترهای میانگین این میدان دارای (: εهمبسته )ناگاوسی  تصادفی میدان تولید .6

𝜇صفر ) = σ( و انحراف از معیار یک )0 = نامیده که با  همبستهنا گاوسی است که میدان تصادفی (1

N(0,1) افزارنرم در استاندارد نرمال میدان ینا د.شومی داده شانن FLAC  دستور  باrdev عنوانبه که 

 .شودیماست تولید  شده فیتعر( FISHآن ) یسینوبرنامهتوسط زبان  فرضشیپ

 :Yنرمال همبسته  تصادفیمحاسبه میدان . 7

 شود:رابطه زیر تعریف می صورتبه Yمیدان تصادفی نرمال همبسته 

(3-27) 𝑌 = 𝐿𝜀 + 𝜇  
. استنرمال  تصادفیمقدار روند یقینی )مقدار میانگین( در هر موقعیت در میدان  𝜇در رابطه بالا که 

را به متغیری با توزیع لگاریتم  𝑌، باید متغیر نرمال استدارای توزیع لگاریتم نرمال x  ریمتغ کهییازآنجا

 :برای این منظور میینماتبدیل نرمال 

(3-28) 𝑋 = 𝑒𝑌 

 کند زیرا میانگین برابر خواهد بود با:میدان همبسته تولید می( 28-3معادله )

(3-29) 𝐸[𝑌] = 𝐿𝐸[𝜀] + 𝜇 = 𝜇  

 ین کوواریانس برابر خواهد بود با:و همچن

(3-30) 𝐸[(𝑌 − 𝜇)(𝑌 − 𝜇)𝑇] = 𝐿𝐸[𝜀𝜀𝑇]𝐿𝑇 = 𝐿𝐿𝑇 = 𝐴  

                                                 
1 Cholesky decomposition 
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مقادیر متغیرهای تصادفی در قالب  نحوه تولید انسیکووارحال که با استفاده از روش تجزیه ماتریس 

 داده ورودی عنوانبه دشدهیتولبه اینکه این مقادیر  با توجهبسته مشخص شد و میدان تصادفی هم

کی از ی عنوانبه کارلومونت یسازهیشبکاربرد دارند لازم است که روش  کارلومونت یسازهیشب درروش

قابلیت اطمینان پاسخ دینامیکی زمین توضیح داده شود که این روش در بخش  یهاروش نیترمهم

 است. شده دادهمفصل شرح  صورتبهبعدی 

 کارلوسازی مونتروش شبیه  3-4

 مقدمه 3-4-1

 یهاوابآوردن ج دستبه یبرا یاساده اتیفرض ازمندیهستند و ن دهیچیپ اریبساغلب  یتصادف لئمسا

 یکه در آن حت کندیصدق م یکیژئوتکن لئاز مسا یاریدر بس ژهیوبه مسئله نیا .باشندمی قیدق

شست ، نی، مسائل نفوذ چندبعدمثالعنوانبهوجود ندارد.  یقطع مسئله یبرا یقیدق یلیتحل یهاحلراه

ث هستند و بح قیدق یلیتحل یهاحلاغلب فاقد راه شمع باربری تیو مسائل ظرف سطحی یهایپ ریز

 هرد. ناگفت، ادامه دااندجادشدهیاحل این مسائل  منظوربهها که در طول سال یمختلف یهابیدر مورد تقر

اغلب  یبیتقر یهاحلراه یحت ،شودیاضافه م مسئلهبه  پارامترها یبودن مکان یتصادف کهیهنگامنماند 

نحو  نیه بهترب یسازهیشب قیاز طر ،گرید یکینوع و اغلب مسائل ژئوتکن نیاز ا یمسائل .ستندیکارساز ن

 یهاروش نیترمهمیکی از  .وندشیم میمستق جیساده بوده و منجر به نتا هایسازهیشب رایز، شوندیحل م

 .[47]که در ادامه توضیح داده خواهد شد  است کارلومونت یسازهیشب، یسازهیشب

 آن یکاربردهاکارلو و مونت یسازهیشب 3-4-2

Neumann  و Ulam هاآن .[60, 59]ایجاد کرده و توسعه دادند  1949در سال را  کارلومونتروش 

 .دندکر نییتع یقطع یاضیر حالات گرفتننظر  رد یرا برا یتصادف یریگنمونه یهااستفاده از روش

ها از دوم برای مطالعه میزان عبوری نوترونکارلو در طی جنگ جهانی سازی مونتاز روش شبیه هاآن

از رفتار و  که گیردمی تأنش یشانس یهایبازروش از اختراع  تیماه مواد مختلف استفاده کردند.

ارلو کمونت یسازهیشبروش  شد.استفاده  توجهجالب یهادهیپد یمطالعه برخ یبرا هابازی آن یجهینت

 یند تصادفی استیک فراها دقیق در محاسباتی که ساختار آن و شدهحساب صورتبه از اعداد تصادفی

 کند.استفاده می

 دایپ تیاهم بات دشوار و پرکارمحاس یسازخودکار یبرا هاانهیرابا توسعه  کارلومونتو اساس  هیپا

 با استفاده از هاآناغلب برای حل مسائل ریاضی با تعداد متغیرهای زیاد که حل  کارلومونتروش  .کرد
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احتمالاتی  یهاروشسنجی نتایج سایر یا عددی دشوار است و یا برای صحتتحلیلی و  یهاروش

 .ردیگیمقرار  مورداستفاده

 وشیرممکن است برای توصیف هر  کارلومونتیا روش  کارلومونت یسازهیشباصطلاح  یطورکلبه

ارلو کمونت درواقع ستفاده شود.، اکندمی برآورد تصادفی یریگنمونهکه جواب مسائل کمی را از طریق 

اما در این تحقیق و ؛ [18] کندمنظور حل مسائل قطعی از اعداد تصادفی استفاده میروشی است که به

برای توصیف روشی عددی برای تعیین عدم قطعیت در  کارلومونت یازسهیشبخاص اصطلاح  صورتبه

است. این روش نوعی  شدهاستفادهمتغیرهای خروجی با استفاده از عدم قطعیت در پارامترهای ورودی 

ه ب .دهدیمکمی نشان  واضح و صورتبهاست که عدم قطعیت در ابعاد مختلف مسئله را  یسازهیشب

سازی عدم قطعیت و تغییرپذیری جهت شبیه کارلومونتسازی ه از روش شبیههمین جهت در این مطالع

 است. شدهاستفادهپارامترهای ورودی  عنوانبهمکانی پارامترهای خاک 

 : شودیحاصل م ریبا مراحل ز کارلومونتسازی خلاصه شبیه طوربه

صیف تو منظوربه و سپسمشخص شود  ورودی متغیرهای بایستی تابع چگالی احتمال ابتدا -1

ول ط ،انسیوار ،نیانگیمربوطه مانند ماحتمالاتی  یپارامترهاباید  متغیرهاتصادفی بودن 

 .تعیین شوند رهیو غ یهمبستگ

یا  رمتغی یک در مرحله قبل شدهگرفتهدر نظر  احتمال تابع چگالیرحله به دنبال در این م -2

با  یتصادف دانیمیا  یتصادف ریمتغ یساز یقیحق کیو  شودیمتعریف  تصادفیمیدان 

 .شودیم تولید یتصادف دانیمولد م کی ای یاستفاده از مولد اعداد شبه تصادف

 .شودیم یابیارز تولید شدند مرحله قبلکه در  ورودی یتصادف هایمتغیربه  ستمیپاسخ س -3

پاسخ خاص  کیشمارش تعداد دفعات وقوع  ایها و با ثبت پاسخ 2ه بالا از مرحل تمیالگور -4

تکرار  دفعاتبه باشد نیاز به تکرار این مراحلکه  یتا زمان روش نیدر طول ا شدهمشاهده

 .شودیم

تعداد دفعات وقوع آن پاسخ  میخاص را با تقس ستمیتوان احتمال هر پاسخ سیم تیدرنها -5

یع احتمال پاسخ توز توانیم درواقعو  زد نیتخم هایزساهیخاص به تعداد کل شب ستمیس

گشتاورهای پاسخ سیستم مانند میانگین و واریانس  توانیمهمچنین  .کرد برآوردسیستم را 

 نمود. برآوردرا 

واند در تکه می هستپذیری سازی بسیار قدرتمند و انعطافشبیه، ابزار کارلومونتسازی شبیه روش

 یندهایاسازی فرکارلو روشی برای شبیهنتسازی مورود. شبیه کاربهمسائل  از یاگستردهمحدوده 

مدل تحلیلی در تناسب با تابع چگالی احتمالی  مقادیر ورودی برای یکتصادفی  تصادفی با انتخاب

های تصادفی متعددی بسط این روش را به متغیرها یا میدان توانیمهمچنین  .استمشترک متغیرها 

بدین منظور بایستی در ابتدا توزیع احتمال هر متغیر یا میدان تصادفی در مرحله اول که  و تعمیم داد.
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ه ک طورهمانتصادفی  یهادانیمبالا ذکر شد تعیین شود و سپس برای هر یک از متغیرها یا مراحل در 

 سازی صورت گیرد.رحله سوم در بالا عنوان شد حقیقیدر م

 یصادفت جینتا دهندهارائهو  کنندیرا تکرار م یتصادف یندهایفرآ اساساً کارلومونت یهایسازهیشب 

 ندیا فرآب تا چه اندازه شدهگرفتهدر نظر  عیدارد که توز نیبه ا یبستگ کاملاً ارائه نتایج دقت هستند.

ای با میدان تصادفی پارامتره شدهنظر گرفتهمیزان توزیع در  تا چه مثالعنوانبه) دارد قتمطاب تصادفی

 هایازسهیتعداد شب شیبا افزا یآمار ازلحاظ توانیرا م یسازهیشب جینتادقت  عموماً .خاک مطابقت دارد(

ادی اقتص یهاتیمحدودتوسط  کارلومونت یهایسازهیشب در عملممکن است ، حالنیباا .دیبهبود بخش

کن مم هایسازهیاز شب آمدهدستبه یهاحلراه، نیعلاوه بر ا. محدود شود هاتوانایی کامپیوترظرفیت و و 

-مونت یسازهیشبیک قاعده کلی تنها باید زمانی از روش  عنوانبه .نباشند یابیبرون ای میتعمقابلاست 

 کارلونتمو یهاحلراه. هستند اثریبحل تحلیلی در دسترس نیستند یا  یهاروشکارلو استفاده کرد که 

 . هستند یبیتقر یلیحل تحل یهاروش ینجساعتبار ای دییأت یبرا یاغلب ابزار

 ؛قابلیت اجرا و کاربرد دارد یرخطیغابزار قدرتمندی است که هم برای مسائل خطی و هم  روشاین 

 دداشته باش هاپاسخها برای ارائه یک توزیع واقعی از سازیبه تعداد زیادی از شبیهنیاز  اما ممکن است

 100000تا  1000مثال عنوانبه) شودیم یسازهیدفعات شبیستم بهکل س کارلومونت روش در .

 زنمودی ا یسازهیشبوقوع یکسانی هستند و هر  دارای شانس هایسازهیشبتمام  کهیطوربه( مرتبه

به میزان سطح  کارلومونت درروش یسازهیشبتعداد تکرار لازم  رفتار محتمل سیستم خواهد بود.

ستگی در مسئله ب کاررفتهدفی بهچنین تعداد متغیرهای تصاحل مسئله و هم ، دقت مطلوب برایطمینانا

کارلو برای مسائل با متغیرهای تصادفی ورودی با توزیع مونت یسازهیشبتعداد تکرار لازم  . دارد

 : زیر مشخص نمود تفاده از رابطهتوان با اسنرمال را می

(-) 2

24(1 )

n

d
N



 
  

   
انحراف استاندارد نرمال متناظر با سطح  dکارلو، مونت یسازهیشبرار لازم تعداد تک Nکه در رابطه فوق، 

تعداد متغیرهای تصادفی  n درصد( و 200تا  10درصد ) برحسب موردنظرسطح اطمینان اطمینان،

 .استورودی 

 کارلوتعیین احتمال خرابی یک سیستم با استفاده از روش مونت 3-4-2-1
 ادهدکارلو تعیین احتمال خرابی یک سیستم است که در اینجا شرح های روش مونتبردیکی از کار

ست. ا 2Xو 1Xه دارای دو پارامتر ورودی تصادفیرا در نظر بگیرید ک یدستگاه مثالعنوانبهاست.  شده

1تابع کی هایورود نیبه ا ستمیپاسخ س 2( , )g X X و به این دلیل که  شودیمکه تابع عملکرد نامیده

ترتیب به توانیمرا  2Xو 1Xبرای مثال .استپارامترهای ورودی تصادفی هستند این تابع نیز تصادفی 

1تابع عملکرد نظر گرفت وبر روی یک پی سطحی در  شدهاعمالبارهای زنده و مرده  2( , )g X X  میزان

 ریغ صورتبهخاک  اتیکه خصوص شودیمفرض  مثال نیدر ا) استنشست پی سطحی تحت این بارها 
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 یرهایمتغاز  یادیاز تعداد ز یتابع g ادیز احتمالبهو  است رمحتملیغفرض  نیهستند که ا یتصادف

مقدار تابع عملکرد که دهدیرخ م یزمان ستمیس خرابی دیفرض کن (. حالاست خاک موجود در یتصادف

1 2( , )g X X که بیانگر میزان نشست پی سطحی است( از مقدار نشست پی در حالت بحرانیcritg )

1فراتر رود 2( ( , ) )critg X X g.  ( مشخص 23-3از رابطه )با استفاده  توانیماحتمال خرابی سیستم را

 .[47] کرد

(3-32)  
1 2

2 1
1 2 1 2 1 2( , ) ( , )f crit x x

x F x F
p P g X X g f x x dx dx

 
      

،احتمال خرابی سیستم fpکه در رابطه فوق
1 2x xf 1 تابع چگالی احتمال مشترکX 2وX وF 

 .است شده داده( این ناحیه نشان 11-3)که در شکل  ناحیه خرابی است دهندهنشان

 
,⁡𝑿𝟏)نواحی ایمن و خرابی در صفحه 11-3شکل  𝑿𝟐)  [47] 

ددی ع یهاروشاستفاده از از این رابطه با  یریگلانتگراو ندارد  یابستهشکل  (32-3رابطه ) کهییازآنجا

ی یک تصادف یسازهیشبیک روش جایگزین و ساده برای ارزیابی رابطه فوق  ،استنیز بسیار پیچیده 

1عملکرد تابع 2Xو 1Xاست. سپس برای هر یک از مقادیر2Xو 1Xاز مقادیر یادنباله 2( , )g X X 

1ایآکه  گرددیمو بررسی  گرددیممحاسبه  2( , )g X X ازcritg ایند این فر به است یا خیر، تربزرگ

 i=1, 2,.., nرای ام ب i یساز یقیحق 2ixو 1ixاگر ترقیدق طوربه .شودیم گفته کارلومونت یسازهیشب

ن است که به ازای هر حقیقی سازیکه بیانگر آ شودیم( تعریف 33-3رابطه ) صورتبه iIباشند، تابع

1ix 2وix [47] یا خیر افتدیمبی اتفاق خرا. 

-1 21 ( , )

0

i i crit

i

ifg x x g
I

otherwise


 


  

 .[47] شودیم برآورد یسادگبه( 43-3( با استفاده از رابطه )fpدر انتها احتمال خرابی سیستم )
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، گریدعبارتبهاست.  هایسازتعداد کل حقیقی nو وقوع خرابیتعداد دفعات  fnکه در رابطه فوق

 که منجر به خرابی یهایسازبرای خرابی سیستم برابر است با تعداد حقیقی  شدهزدهاحتمال تخمین 

 است. گرفتهانجامکه  ییهایسازتعداد کل حقیقی شده است به 

یانگین مانند مپاسخ سیستم  یگشتاورها نیتخم یبرا توانندیم کارلومونت یهایسازهیشب نیهمچن

1اگر مثالعنوانبه .استفاده شوند و واریانس 2( , )g X X  1و موردنظرتابع پاسخ یا عملکرد سیستمix و

2ix یساز یقیحق i 1متغیرهای تصادفی ورودی ام 2( , )X X  برایi=1, 2,.., n میانگین تابعباشند ، 

1عملکرد پاسخ یا 2( , )g X X شودیمزیر تعیین  با استفاده از رابطه : 

(-) 
1 2

1

1
( , )

n

g i i

i

g X X
n




    

1عملکرد پاسخ یا همچنین واریانس تابع  2( , )g X X شودیمبا استفاده از رابطه زیر تعریف : 

(-) 2 2

1 2

1

1
( ( , ) )

1

n

g i i g

i

g X X
n

 


 

   

 

 کارلو در ترکیب با تئوری میدان تصادفیسازی مونتشبیه 3-4-3
 وکارلمونت یسازهیشبیکی از اهداف اصلی که در بخش قبلی نیز به آن اشاره گردید،  طورهمان

 ادفیتص یهایورودبا  چیدهپی یهاستمیسبا پاسخ  تناظرو احتمالات م هاانسیوار، هانیانگیمتخمین 

 شخصبا یک توزیع احتمال م تصادفی ابتدا به شکل یک متغیر یا میدان تصادفی یهایورودکه این  است

 تصادفی پاسخ سیستم یهایوروداین اده از با استف و سپس شده دیتولاده از مولد تعریف و با استف

اتی ذ تغییرات مکانی. از طرف دیگر در این تحقیق سعی شده است تا عدم قطعیت و شودیمارزیابی 

خاک در نظر گرفته شود و  مدول برشی میدان تصادفی تولیداک با استفاده از خمدول برشی  پارامتر

؛ داک بر روی پاسخ دینامیکی زمین بررسی گردخ ت مکانی و تصادفی بودن مدول برشیاین تغییرا ریتأث

ر این د موردنظربه این نتیجه رسید که برای رسیدن به هدف  توانیمبنابراین با توجه به مطالب فوق 

تغییرات مکانی و تصادفی بودن مدول برشی خاک بر روی پاسخ دینامیکی زمین  ریتأثتحقیق که همان 

 مطالعه در این کارلومونت یسازهیشب استفاده نمود. بدین منظور کارلومونت یسازهیشباز  توانیماست 

 :[61] مطابق با مراحل زیر صورت گرفته است

 یرهایاست که در آن از متغ یمدل قطع کی مشخص کردنکارلو مونت یسازهیشبمرحله از  نیاول -1

که در این مطالعه  شودیمواحد استفاده  مقدار خروجی کی نیتخم یبرا یورود عنوانبهتصادفی 

 ورمنظبهکه از این متغیرهای ورودی  باشندیممتغیرهای تصادفی ورودی مقادیر مدول برشی خاک 
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 شدهستفادهاپروفیل خاک  خ شتاب سطحتخمین میانگین ضریب بزرگنمایی دینامیکی و طیف پاس

 .بعدی توضیح داده خواهند شد یهافصلکه این دو پارامتر در  است

بایستی تابع چگالی احتمال متغیرهای تصادفی ورودی که مدول برشی خاک  مرحله دومدر  -2

ست. ا شدهگرفتهمشخص شود که تابع چگالی احتمال لوگ نرمال در این مطالعه در نظر  باشندیم

 هایمشخصه، توصیف تغییرپذیری مکانی و تصادفی بودن متغیرهای ورودی منظوربهسپس 

ضریب تغییرات و طول همبستگی مدول برشی  )روند(،مقدار میانگین نظیر  مربوطه یتاحتمالا

 .شودیمخاک مشخص 

بل ق در مرحله شدهنییتعاحتمالاتی  یهامشخصهدر این مرحله با توجه به تابع چگالی احتمال و  -3

و با استفاده از روش تجزیه ماتریس کوواریانس  شده فیتعریک میدان تصادفی مدول برشی خاک 

 ودشیمکامل توضیح داده شد، میدان تصادفی مدول برشی خاک تولید  طوربه 6-3-3که در بخش 

 مدول برشی یمکان راتییاز تغ یاحتمالحقیقی سازی  کی دهندهنشانکه این میدان تصادفی 

 .است لیتحلدر سراسر ناحیه مورد خاک 

اک خ در هر المانی از پروفیل دشدهیتول در این مرحله با استفاده از مقادیر تصادفی مدول برشی 

 ضریب بزرگنمایی دینامیکی و طیف پاسخ ،باشندیممیدان تصادفی مدول برشی حاصل تولید  که

 .شودیمارزیابی  شتاب سطح پروفیل خاک

میانگین ضریب بزرگنمایی دینامیکی و طیف پاسخ 3 از مرحله الگوریتم بالا درانتها 

میانگین  تیدرنهاو  شودیمند تکرار به یک مقدار واحدی همگرا شو شتاب سطح پروفیل خاک

 برآورد موردنظرپاسخ سیستم  عنوانبهضریب بزرگنمایی و طیف پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک 

 .شوندیم

حققان م مطالعات پیشین در این مطالعه با شدهانجامکار  این است که تفاوتاینجا در  توجهقابلته نک

های قابلیت اطمینان در این است که در این بر روی تحلیل دینامیکی پاسخ زمین با استفاده از روش

 عدم قطعیت و تغییرات مکانی پارامترهای ریتأثدر نظر گرفتن  منظوربهکه گفته شد  طورهمانمطالعه 

کارلو تمون یسازهیشبخاک بر روی پاسخ دینامیکی زمین از تئوری میدان تصادفی در ترکیب با روش 

مبستگی تابع هو  انسیکووارماتریس  تولید میدان تصادفی از روش تجزیه منظوربهکه  استفاده شده است

کی یل دینامیولی در مطالعات پیشین محققان بر روی تحل ،بعدی استفاده شده استنمایی منفرد دو

ظر در ن منظوربه اشاره شد هاروشکه در فصل اول به این  قابلیت اطمینان یهاروشپاسخ زمین از سایر 

و نیز در آن مطالعاتی هم که از روش گرفتن اثر تغییرات مکانی پارامترهای خاک استفاده شده بود 

ولید ت یهاروشاز سایر  ،بود استفاده شده جهت تحلیل دینامیکی پاسخ زمین کارلومونت یسازهیشب

ت در جههای قبلی به آن ها اشاره گردید که در بخش توابع همبستگیمیدان تصادفی و همچنین سایر 

ستفاده اعدم قطعیت و تغییرات مکانی پارامترهای خاک بر روی پاسخ دینامیکی زمین  ریتأثنظر گرفتن 

.بود شده
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 کارلوسازی مونتمزایا و معایب روش شبیه  3-4-3-1
 یسازهیشب رسید کهبه این نتیجه  توانیمقبلی  یهابخشدر  شدهعنوانبه مطالب  با توجه

 و اعمال کرد دهیچیبزرگ و پ یهاستمیسدر  این روش را توانیمروش جامعی است که  کارلومونت

 ونمود تحلیلی را حذف  یهاحلراهلازم برای  یهایسازسادهیا  پیچیده و یهایسازآلاغلب ایده

 یبر رو توانیکارلو را ممونت یهایسازهیشب کرد. همچنین ایجاد یترنانهیبواقع یهامدل جهیدرنت

 لیلوتحهیتجزاز این روش برای  جهیدرنت استفاده کرد. یبدون هیچ تغییروجود تحلیلی م یهابرنامه

ه از توابع پاسخ ستفادا منظوربه این روشاز و همچنین  استفاده نمود اجزای محدود تصادفیروش 

موارد  را های عمده این روشمزیت توانیم یطورکلبه .[23] استفاده کرد مدل واحد کیدر چندگانه 

 :[62] زیر عنوان کرد

های احتمالاتی بدون ایجاد ای از توزیعها با محدوده گستردهپذیری بالا در ترکیب دادهانعطاف -1

 های زیاد.تخمین

 رهاتوانایی در مدل کردن همبستگی میان متغی -2

 یو آمار یاضیبه دانش جامع ر ازیآن و عدم ن یسادگ -3

 کهییاازآنج است. کارلوسازی مونتشبیهاشکال عمده روش اشاره کرد  آننکته مهمی که در اینجا باید به 

 است، تلاش محاسباتی مطلوب دقتبهرسیدن  منظوربه بالا یهایسازهیشبدر این روش نیاز به تعداد 

 .گرددیمبر بودن و افزایش هزینه محاسبات زماندرنتیجه باعث و  ابدییمافزایش 
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تحلیل دینامیکیهاوشر 
 پاسخ زمین ی 
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 مقدمه 4-1
طرح ای مژئوتکنیک لرزه مسائلی است که در نیترمهمو  نیترمعمولاز  یکیپاسخ زمین  ارزیابی

 ورمنظبهطیف پاسخ طرح  ین و تهیهحرکات سطح زم ینیبشیپپاسخ زمین جهت  یهالیتحلاست. 

لزله های ناشی از زروانگرایی و محاسبه نیرو های دینامیکی برای ارزیابی خطراتها و کرنشتعیین تنش

 .[63] روندیم به کارگردد، نگهبان  یهاسازهناپایداری زمین و  تواند سببکه می

و در اثر این حرکت و  شودیم، ارتعاش ایجاد 1-4شکل آمده در منبع مطابق  به وجوددر اثر لرزش  

. امواج که ندیگویم( Sorce Effectsمنبع ) هایرکه به این تغییرات اث دیآیم به وجودتغییراتی لرزش 

ر این د و تغییراتی که دنیلومتر حرکت کرده تا به سنگ بستر برسسنگی در طول صدها ک یهاهیلادر 

( Path Effects) ریمس هایکه به آن اثر شده اعمالاج موای بر در قالب اثرات کاهش شودیمیجاد مسیر ا

 ریتأثکه به  شودیمنرم خاک شده و اثر رسوب بر آن اضافه  یهاهیلا. در این زمان امواج وارد ندیگویم

امواج  حقیقت که نیا باوجود. ندیگویم( Site Effects) های ساختگاهاثررسوبی بر امواج زلزله  یهاهیلا

خاک نقش  یهاهیلا ،ندینمایممتر خاک عبور  100کمتر از  غالباًو کیلومتر سنگ  هادهزلزله از میان 

 ،خ زمینیل پاستحل گریدعبارتبهد. نکنبسیار مهمی در تعیین خصوصیات حرکت سطح زمین ایفا می

 .[2] استپاسخ توده خاک در برابر حرکت بستر سنگی زیر آن  تعیین

 
 [2]زمین  تا سطحامواج زلزله  و انتشارمکانیزم تولید  1-4شکل 

 تحلیل دینامیکی پاسخ زمین 4-2
ی و بعدکتحلیل دینامیکی ی یدسته دوتوان به ی تحلیل دینامیکی پاسخ زمین را میطورکلبه

 است. شدههدادشرح  هرکدامی کرد که در ادامه بندمیتقسدوبعدی 
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 یبعدکتحلیل دینامیکی ی 4-2-1
جهات  امواج حجمی از منبع به تمام ،شودیمگسل در زیر سطح زمین گسیخته  یک کهیهنگام

 ، منعکس ورسندیم یشناسنیزماین امواج به مرز بین مصالح مختلف  کهیهنگامشوند. منتشر می

 هاآنکمتر از مصالح زیر  عموماً ترمقعکمسرعت انتشار امواج در مصالح  کهیدرحال. شوندیم شکسته

. دشونمی منعکس در جهت عمودتری معمولاً ندینمایمبرخورد  افقی هیلابا مرز  ی مایل کههااشعه ،است

 اً بیها تقرآنکه جهت  شودیم، سبب هاآنانکسارهای متعدد ، رسندیمزمانی که امواج به سطح زمین 

 افقی ی فرضیاتی همچونپایه بر نیزمپاسخ  یبعدکیتحلیل (. 2-4شکل ) باشدزمین  بر سطحعمود 

که از بستر سنگی  (SH) 1امواج برشی افقیدر اثر  عمدتاًاینکه پاسخ یک توده خاک  و هاهیلامرز بودن 

ه ک شودیمپاسخ زمین فرض  یبعدکی ، استوار است. برای تحلیلشوندیمعمودی منتشر  صورتبه

 .[63] دارندادامهنهایت هت افقی تا بیسطح خاک و بستر سنگی در ج

 

 
 [63]ی خاک هاهیلاامواج در هنگام عبور از  و انکسارروند انعکاس  2-4شکل 

بودن برحسب  یرخطیغهای گوناگون خطی، خطی معادل و بعدی به روشیکدینامیکی های تحلیل

 که در ادامه توضیح داده خواهد شد. شوندیم یبندطبقهرفتار خاک 

 یدوبعدتحلیل دینامیکی  4-2-2
ه مرز شیب کم کی افقی و یا با هاساختگاهزمین اغلب برای  یبعدکیپاسخ دینامیکی  تحلیل روش

. چنین شرایطی در برخی موارد برای ساختگاه باشند، مناسب میباشندیمموازی  هاآن خاک در یهاهیلا

که در ساختگاه شرایطی  بعدی نادرست است. زمانیاما در برخی فرضیات انتشار امواج یک استموجود 

شد، نیاز ها وجود داشته باهای مدفون و تونل، سازهسنگین یهاسازهدار زمین، وجود چون سطوح شیب

بعاد از ا ان زیادی. در مسائلی که یک بعد به میزی استبعدسهای از موارد دوبعدی یا در پاره به تحلیل

حل  یاهروشتوان از فرض کرنش مسطح جهت آنالیز دینامیکی استفاده کرد. ، میاست تربزرگدیگر 

                                                 
1 Shear Horizontal 
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-ها بمسائل ب گونهنیا. تحلیل دینامیکی رندیپذامکانچنین مسائلی در حوزه فرکانس یا حوزه زمان 

 بعدیی دینامیکی دوهالیتحل. رندیگیمالمان محدود و یا تفاضل محدود صورت  یهاروشگیری کار

 .تاس ریپذامکان یرخطیغمعادل و  یخط ،خطی یهاروش به یبعدکینیز همانند تحلیل 

 1تحلیل به روش خطی 4-2-2-1
 یراکرنش و ب مستقل از ییرایم و یفرض است که مدول برش نیبر ا یمبتن یخط به روش لیتحل 

با یک درجه آزادی  هایپاسخ سیستم ،توابع انتقالاز  استفادهبا  این روش در .[64] ثابت است هیهر لا

برای  است. بناشدهتوابع انتقال  هیبر پاهای تحلیل پاسخ زمین مهم از روش . یک گروهشودیممحاسبه 

عت، مانند جابجایی، سر مختلف پاسخ یپارامترها جهت بیانتوان از توابع انتقال، پاسخ زمین می مسئله

شتاب، تنش برشی و کرنش برشی برحسب یک پارامتر حرکت ورودی مانند شتاب بستر سنگی استفاده 

طی های خاست لذا تنها محدود به تحلیل سیستم آثار قوا استوار این روش بر پایه اصل جمع چونکرد. 

 عادلم یبا استفاده از روش تکرار مراحل با در نظر گرفتن خواص خط توانیمغیرخطی را است. رفتار 

 است. شدهدادهوضیح خاک تخمین زد که در ادامه ت

فاده از است، تاریخچه زمانی حرکت بستر سنگی )حرکت ورودی( با انتقالع بروش تا طور خلاصه دربه

سری فوریه  جمله از سپس هر .شودیم گرفتهسری فوریه در نظر  صورتبه (FFT) 2تبدیل فوریه تابع

حرکت ) سطح زمین سری فوریه حرکت تا ضرب شده انتقال تابعورودی( در  حرکت بستر سنگی )حرکت

بدیل ت تابع معکوس ازگیری با بهره توانیم)خروجی( را  سطح زمین حرکت آنگاه .دیآ به دست خروجی(

 رحرکتدفرکانس  یا میرایی هر راین تابع تبدیل، چگونگی تشدیدبناب؛ در حوزه زمان بیان نمود فوریه

 [63]نمایدیمخاک تعیین  توده لهیوسبهرا  (ورودیبستر سنگی )حرکت 

 3تحلیل به روش خطی معادل 4-2-2-2
 لیخاک با استفاده از تحل یرخطیپاسخ غ لیتحل منظوربه نیپاسخ زم لیمعادل تحل یروش خط

زلزله  یدر مهندسل معاد یخط روش .[64] است جادشدهیا یبا کمک توابع انتقال خط یدامنه فرکانس

یج را و سازهاثر متقابل دینامیکی خاک ده و ش یبندهیلا یهاختگاهانتقال موج در سا یسازمدل یبرا

و مدول  4ییراینسبت م یبرا هیاول ریکه مقاد شودیمانجام  یخط لیتحل کیمعادل  یخط درروش .است

ی خوببهخطی خاک رفتار غیر کهییازآنجا .[65] است شدهگرفتهدر مناطق مختلف مدل در نظر  یبرش

 مسائل عملی پاسخ زمین برای منطقی تخمین روش خطی برای فراهم کردن لذا است، شدهشناخته

ی بارگذاری شده هاخاککرنش -ی هیسترتیک تنشرخطیغواقعی  رفتار باید اصلاح گردد. موردنظر

                                                 
1 Linear Methods 
2 Fourier Transform Function 

3 Equivalent-Linear Methods 
4 damping ratio 



 

51 

 

 خطی . مدول برشیخصوصیات خطی معادل خاک تقریب زده شود توسط تواندیم ایچرخه صورتبه

ضریب  صورتبه( ζ) یخطمیرایی معادل  بیو ضرمدول برشی سکانت  صورتبه عموماً ،(G)معادل 

 دیتول یواقع 1سیسترزیحلقه ه عنوانبهواحد  یچرخه کیدر که را  یکه همان اتلاف انرژمیرایی 

و (G) یخطروش خطی مستلزم مدول برشی معادل  کهییازآنجا .[63] شوندیمگرفته  در نظر، کندیم

 یپارامترهالذا در این روش بایستی مقادیر ، است( ثابت برای هر لایه خاک ζ) یخطمیرایی معادل  بیضر

در هر لایه در نظر گرفت. لذا جهت استفاده از روش تحلیل  دشدهیتولتناسب با تراز کرنش فوق را م

ی ول برشی و میرایی برحسب کرنش برشمد صورتبههای رفتاری برای خاک خطی معادل منحنی

 رایب به مقادیر خواص خطی معادل بستگی دارد، شدهمحاسبهتراز کرنش  کهییازآنجا .اندشدهارائه

 هاهیلادر تمام  شدهمحاسبهکرنش  هایبا تراز ،در تحلیل شدهاستفاده ن به اینکه خصوصیاتاطمینا

 .است ازیموردنتکراری  روندکسازگاری دارد، ی

 
 

ی از تخمین ریگبهرهمیرایی سازگار با کرنش در تحلیل خطی معادل با  بیو ضرجهت مدول برشی  وخطاآزمون 3-4شکل 

 ζ(1) [63] و G(1)اولیه 

 :استذیل  صورتبه( روند تکراری 3-4شکل )بر اساس 

کرنش همان تراز  متناظر با شدهزدهاولیه تخمین  ریمقاد برای هر لایه.⁡ζو Gتخمین اولیه  -1

 .شوندیمی پایین کرنش انتخاب ترازها اولیه، برای تخمین غالباً ،باشندیم

برای محاسبه پاسخ زمین شامل تاریخچه زمانی کرنش برشی  شدهزدهتخمین  ⁡ζو Gمقادیر  

 .روندیمبرای هر لایه به کار 

در تاریخچه زمانی کرنش برشی طبق حداکثر در هر لایه از کرنش برشی  مؤثرکرنش برشی  -3

 .است آمدهدستبه زیررابطه 

𝜸𝒆𝒇𝒇 = 𝑹𝜸⁡𝜸𝒎𝒂𝒙 

                                                 
1 hysteresis cycle 
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حداکثر به کرنش برشی  مؤثرنسبت کرنش برشی  ⁡Rγکرنش برشی حداکثر و 𝛾𝑚𝑎𝑥 رابطه نیادر که 

 (M) زلزله یبزرگرا وابسته به  ⁡Rγتوانشود. همچنین میدر نظر گرفته می 65/0برابر  معمولاً و است

 ( استفاده کرد:2-4ه )در نظر گرفت و از رابط

(4-2) 𝑅𝛾⁡ =
𝑀 − 1

10
 

⁡ζو  𝐺(𝑖+1)خطی معادل جدید، ریمقاد ،مؤثراز این کرنش برشی  -4
(𝑖+1)

جهت تکرار بعدی انتخاب 

 می شوند 

ر د شدهمحاسبه ییرایم بیو ضر یمدول برش ریمقاد بینکه اختلاف  یتا زمان 4تا  2 یهاگام -5

. رددگیشوند، تکرار م هاهیلا در تمام شدهنییتعاز پیش از مقدار  ترنپایی پیدرپیدو تکرار 

ر از اختلاف کمت معمولاًسه تا پنج بار تکرار، ، در شودینم نیتضمقطعی  طوربه ییاگرچه همگرا

 .شودیمحاصل  صددر  10 یال 5

که عنوان شد  طورهمان متعدد خاک اشاره کرد. یپارامترهاتوان به عدم نیاز به از مزایای این روش می

این روش  ضعفنقطه .باشندیملازم علاوه بر وزن مخصوص خاک، مدول برشی و میرایی آن  یپارامترها

 مبتنی بر خصوصیات سازگار با کرنش خاک روش شدنت که اگرچه روش تکرار در جهت حاصلاین اس

پاسخ پیچیده خاک هنوز ی هاروشی این نکته مهم است که ادآوری اما ،استی خاک رخطیغرفتار 

بدون  سازگار با کرنش خاک در طول مدت زلزله اتیخصوص .[66] باشندیمخطی  لیبر تحلمبتنی 

 روش نیا .باشندیمثابت  بخصوص بزرگ یا کوچک خواهند بود زمانکدر ی هاکرنشاینکه  توجه به

 توانیم راهم و علتشرا دارا نیست  افتدیمحین زلزله اتفاق  واقعاًقابلیت ارائه تغییرات سختی خاک که 

 محققینتوسط  شدهارائهرفتاری  یهایمنحندر نظر نگرفتن رفتار واقعی خاک و تقریب زدن آن با 

طی تحلیل خ درروش مورداستفادهرفتاری  یهامدلاز  ییهانمونهبه  توانیم. در اینجا [64] دانست

 Dobryو  Voceticتوسط  شدهارائهمربوط به مدل رفتاری  5-4و  4-4 هایمعادل اشاره کرد. شکل

 7-4و  6-4اشکال  .[67]است  مختلف یهاتخلخل و نسبتخمیری  رسی با شاخص یهاخاکبرای 

 .[21] استای ماسه یهاخاکبرای  و همکاران Seedتوسط  شدهارائهمربوط به مدل 

 

 



 

53 

 

 
 شدهارائه ی رسی،هاخاک به کرنش برشی در نسبت مدول برشیتغییرات منحنی رفتاری  4-4شکل 

 [67] تخلخل و نسبت ی مقادیر مختلف شاخص خمیریبرا Dobryو  Voceticتوسط 

 

 
 توسط شدهارائه ی رسی،هاخاک با کرنش برشی در میرایییرات نسبت تغیمنحنی رفتاری  5-4شکل 

Vocetic  وDobry [67] تخلخل و نسبت برای مقادیر مختلف شاخص خمیری 
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 Seedتوسط  شدهارائه ای،ی ماسههاخاکبا کرنش برشی در  مدول برشینسبت  منحنی رفتاری تغییرات 6-4شکل

 [21]همکاران و 

 

 

و  Seed توسط شدهارائه ایی ماسههاخاکبا کرنش برشی در میرایی نسبت  راتییتغمنحنی رفتاری  7-4 شکل

 [21]همکاران 

 1یرخطیغتحلیل به روش  4-2-2-3
را برای تعداد  نتایج منطقیاست و  و مناسب متداول محاسباتی ازنظر روش خطی معادل اگرچه

                                                 
1 nonlinear method 
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ای پاسخ لرزه یرخطیغ تقریبی برای فرایند یک روش ، اما همچنانکندیمزیادی از مسائل عملی فراهم 

-نتگرالا ی واقعی توده خاک استفاده ازرخطیغتحلیل پاسخ  وش جایگزین براییک ر .ماندباقی می زمین

، کوچک زمانی هایگیری از معادله حرکت در گام. با انتگرالاستدامنه زمانی قیم عددی در گیری مست

 .تواند مورد استفاده قرار گیردای مییا مدل رفتاری پیشرفته یرخطیغکرنش خطی یا -هر مدل تنش

که در آن  یخصوصیات مناسب خاک وردندست آبرای بهکرنش -گام زمانی، به رابطه تنشر غاز هآدر 

 یکتالاس ی غیررخطیغکرنش -. با این روش یک رابطه تنششودمراجعه می ،شونداستفاده می یگام زمان

 .[63] افزایشی کوچک خطی دنبال شود یهاگام ای ازدر یک مجموعه دتوانمی

. از معایب این استگرفتن رفتار واقعی خاک  در نظرتوجه به زایای این روش دقت بالای جواب بااز م

ضریب اصطکاک  ازجملهخاک متعددی از  یپارامترهابه نیاز این روش به داشتن  توانیمروش نیز 

آن اشاره کرد. های برشی و بالک( ون )و یا مدول، چسبندگی، مدول الاستیسیته و ضریب پواسخاک

آوردن  دستبهمتعدد بر روی خاک جهت  یهاشیآزمانیاز به انجام  یرخطیغ همچنین برای تحلیل

ق دقی طوربهمربوطه  یهاشیآزماکرنش خاک از -. بنابراین چنانچه رفتار تنشاستمدل رفتاری خاک 

ش تنها در مواردی که انجام وخواهد بود. لذا استفاده از این ر معنایبنیاید، استفاده از این روش  ه دستب

 .[66] گرددیمباشد توصیه  شدهانجامدقیق  طوربهلازم بر روی خاک در آزمایشگاه  یهاشیآزما

 یرخطیغمقایسه روش خطی معادل با روش  4-2-2-4
استفاده مسائل تحلیل پاسخ زمین  حل ی هر دو جهترخطیو غی خطی معادل هاروشاگرچه 

 هافاوتت نتظار یافتن برخیمتفاوت است. درنتیجه ا کاملاً  هاآنپایه  اتیو فرضی بندفرمولاما  شوندیم

 .استمنطقی  جشانیدر نتا

, 64] اندشدهمقایسه  در موارد متعددی ی پاسخ زمینرخطیو غی خطی معادل هالیتحلاغلب نتایج 

 ن نتایج ذیل است:که حاصل آ [69, 68

ی مصنوعی شود هاتشدیدجر به من تواندیمی خطی معادل هالیتحل خطی بودن ذاتی -1

حرکت ورودی با یکی از  قوی مؤلفهسطوح بالای تشدید که ناشی از انطباق یک  مثالعنوانبه)

ی واقعی در رخطیغسختی یک خاک  چون ی طبیعی توده خاک خطی معادل است(.هافرکانس

خواهد رخ ن عتدر طبی سطوح بالای تشدید نیچن ،کندیمی بزرگ تغییر ازلزله زمانمدتسراسر 

 .داد

 رکرنش برشی حداکث کهیهنگام در یک تحلیل خطی معادل، مؤثراز یک کرنش برشی  استفاده -2

 شیب و 1ایجاد یک سیستم بیش نرمهای برشی است، منجر به کرنش ماندهیباقاز  تربزرگخیلی 

با تم یک سیس دایجا به منجر ،است یکنواخت باًیتقردامنه کرنش برشی  کهیهنگام یا شده 2میرا

 .گرددیمکم  ییرایو منرمی کم 

                                                 
1 Oversoftened 
2 Overdamped 
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 کهیامهنگ ژهیوبهباشند،  یرخطیغ یهالیتحلبسیار کارآمدتر از  توانندیمی خطی معادل هالیتحل-3   

 .ی فوریه مشخص شودهایسر در هااز جملهدقت قابل قبولی توسط تعداد کمی  بابتواند حرکت ورودی 

 یکردن نحوهی شوند تا امکان مدلبندفرمول مؤثری هاتنش حسببر توانندیمی رخطیغی هاروش-4

را  آن از و پس ی زلزلههالرزشاضافی در طول  منفذی آبفشار  احتمالی مجدد و افت عیتوز تولید،

 را ندارند. ی خطی معادل چنین قابلیتیهاروش .فراهم کنند

کرنش یا مدل رفتاری -رابطه تنش یکبه ی رخطیغی هاروشکه در بالا نیز ذکر شد  طورهمان -5

 عادلی خطی مهامدلی خوببه کنندیمتوصیف یی را هامدلیی که چنین پارامترها .دارند ازیاعتماد نقابل

 هایآزمون نیاز به انجام است ممکن یرخطیمدل غ یپارامترها یابیارز یبرالذا  .اندنشده جادیا

 .باشد یاساس ییو صحرا یشگاهیآزما

 غیرخطی بودن پاسخدرجه  ی بستگی بهرخطیو غی خطی معادل هالیتحلنتایج  بین یاهتفاوت-6 

یا  وی خاک سخت هالیپروف) مانندیمکرنش پایین باقی سطوح مسائلی که در  برای دارد. واقعی خاک

برای  د.نماین از پاسخ زمین ارائه منطقیتخمین  توانندیم هالیتحل یهردوضعیف(  نسبتاًحرکت ورودی 

رشی به مقاومت ب جادشدهیای برشی هاتنش هاآنمسائلی که در  ژهیوبهسائل شامل سطوح کرنش بالا، م

 .دهندیمارائه  نتایج منطقی ادیزاحتمالبه یرخطیغی هالیتحل شودیمخاک نزدیک  دسترسقابل 

 

 ای سطحبر حرکات لرزه بستر سنگشتاب حداکثر  ریتأث 4-3

 زمین

 مقدمه 4-3-1
یک زلزله که از روی منحنی  )PGA( 1شتاب حداکثر ی هر زلزله هاخصهمشترین یکی از مهم

ت به ی نسبآبرفتی هاهیلا ژهیوبهی خاک هاهیلا .استگردد استخراج می آنزمان( -شتاب) نگاشتشتاب

 با تغییر این شتاب تغییرات زیادی کهیطوربهحساس بوده،  بسترسنگحرکت   (PGA)شتاب حداکثر

یکی  عنوانبهرا  بسترسنگشتاب حداکثر  توانیم. لذا [70] دیآیوجود مبه  هاآن دینامیکی در پاسخ

با  کهیطوربه آوردهای مختلف بر امواج زلزله به شمار ساختگاه ریتأثپارامترهای موجود در  نیترمهماز 

که در این  دیآیم، تغییراتی در شتاب حداکثر سطح زمین به وجود بستر سنگتغییر در شتاب حداکثر 

های هساختگای بندمیتقسن خواهیم پرداخت. در ابتدا لازم است تا توضیحی در مورد بخش به بررسی آ

 ر بخش بعدی شرح داده خواهد شد.از مرکز زلزله ارائه گردد که د هاآنکانونی  مختلف نسبت به فاصله

                                                 
1 Peak ground acceleration  
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 هانآهای مختلف نسبت به فاصله کانونی ی ساختگاهبندمیتقس 4-3-2

 از مرکز زلزله
 ریأثتی خاک تحت پارامترهامکانی  علاوه بر تغییرات یالرزهساختگاه بر حرکات  ریتأث مسئله اصولاً

نی نسبت به فاصله کانو هازلهزلبه بررسی نوع  جهت در ابتدا نیبه هم. استکانونی زلزله نیز فاصله 

 :میپردازیم

تا کانون زلزله به دو حوزه  هاآنهای مختلف نسبت به فاصله ی کلی ساختگاهبندمیتقسدر یک 

بعد  فاصله کانونی که از آن فاصله به. در مورد تعریف [71] شوندیم یبنددسته 2و حوزه دور 1نزدیک

 Aki حالنیباان وجود دارد نقطه نظرات مختلفی بین محققا شوندیما در حوزه دور واقع هساختگاه
 های واقع در فاصله کمتر ازدو حوزه در نظر گرفته و ساختگاه مرز این عنوانبهرا  یلومتریک 50فاصله 

ر نسبت به متکیلو 50ی دورتر از افاصلهکیلومتر نسبت به کانون زلزله را جزء حوزه نزدیک و در  50

ن فاصله بین تعدادی از محققا نیهمچن ،[72, 71] کندیم یبندمیتقسکانون زلزله را جزء حوزه دور 

 .[74, 73] کنندیممعرفی  و دورمرز بین دو حوزه نزدیک  عنوانبهکیلومتر را  60تا  10

 نیزمح سط نهیشیبر شتاب ب بستر سنگ نهیشیشتاب ب ریتأث 4-3-3

( PGAه )شتاب بیشیناست که در  یراتییسطح شتاب حرکت سنگ بستر تغ رییاز آثار مهم تغ یکی

 یبستر سنگ (PGA)شتاب بیشینه  زانیو م یخاک هیلا طیبسته به نوع و شرا .دینمایم جادیازمین سطح 

شتاب  هکیورطبه شده یسنگبستر شتاب بیشینه  تیو تقو شیباعث افزالایه خاکی موارد  یاپارهدر 

 هیقض نیعکس ا گرید یو در موارد گرددیم بستر سنگشتاب بیشینه از  تربزرگ زمینسطح بیشینه 

 مثالعنوانبه .[75] شودیمسنگ بستر کمتر  PGAاز  نیسطح زم PGA کهیطوربهاست صورت گرفته 

Seed  مقدار شتاب  8-4که مطابق شکل  شده مشخص شیپ هامدتاز  داردیم انیب 1991در سال

 یدر رخنمون سنگ شدهثبت ریاز مقاد تربزرگ معمولاً لزلهز کیدر اثر  یآبرفت هیدر سطح لا جادشدهیا

 .[76] استمجاور آن 

                                                 
1. Near Field 

2. Far Field 
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 [77] بستر سنگتابعی از شتاب بیشینه  عنوانبهحداکثر شتاب در ساختگاه خاک نرم  8-4 شکل

Bajaj و Anbazhagan تغییرات شتاب بیشینه زمین (PGA)  خاک برای  یهاهیلارا در طول عمق

ست به این نتیجه ا مشاهدهقابل 9-4که در شکل  طورهمانهای مختلف بررسی کردند و ساختگاه

ابد، یی خاک و رسیدن به سطح زمین افزایش میهاهیلابا عبور از  بستر سنگرسیدند که شتاب بیشینه 

 شتابهبنسبت شتاب بیشینه سطح زمین  صورتبهدر این مطالعه ضریبی را تعریف کردند که  هاآن

در سنگ  PGAنسبت به  در سطح زمین را PGAو این ضریب میزان تغییر  است بستر سنگبیشینه 

 .[78]ن را ضریب بزرگنمایی حداکثر شتاب زمین نامیدند دهد که آبستر نشان می

 
نپال برای  2015در طول عمق تحت زلزله  (PGA)تغییرات مقدار شتاب بیشینه زمین  9-4شکل 

 [78]های مختلف ساختگاه

 

 ای یشتاب بستر سنگ حداکثربه  نیزم سطح اکثر شتابمشاهدات نسبت حد گونهنیابه لحاظ 

که در برخی مقالات از  گرددیمعنوان  نیشتاب زم بزرگنمایی بیضر صورتبهمجاور  یرخنمون سنگ
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شده  یریگاندازه ریمقاد .[80, 79]شده است  بردهنام (DAF)بزرگنمایی دینامیکی  ضریب عنوانبه آن

 تاس ود از شیب فیخف یهازلزله یو دو و برا کی نیب دیشدحرکات  یبرادر این مطالعات  بیضر نیا

 .استاز رسوبات متراکم  شتریرسوبات نرم ب یبرابزرگنمایی  بیضر نیهمچن

Sunardi  وNugraha  ا های ببه بررسی ضریب بزرگنمایی شتاب زمین برای ساختگاه 2016در سال

اک خ هیلا کی هرچقدردر این تحقیق به این نتیجه رسیدند که  هاآنی خاک متفاوت پرداختند. هاهیلا

 تررمنخاک  هیلا کو برعکس هرچقدر که ی ابدییمبزرگنمایی شتاب زمین کاهش  بیضر شده، ترسخت

سنگ بستر مقدار  PGAیابد و همچنین با افزایش باشد، ضریب بزرگنمایی شتاب زمین افزایش می

 .[70] یابدضریب بزرگنمایی شتاب زمین کاهش می
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 سازی عددیمدل 
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 مقدمه 5-1
 نیامربوط به  یو پارامترهادوم تا چهارم پارامترهای آماری و تئوری میدان تصادفی  هایدر فصل

امل ک طوربهمین تحلیل دینامیکی پاسخ ز یهاروش نیو همچن کارلومونت یسازهیشبو روش  یتئور

ز ا انحراف مقادیر میانگین، در این تحقیق مورداستفادهآماری  خصوصیات نیترمهم. داده شدندشرح 

در تئوری میدان تصادفی شامل  مورداستفادهپارامترهای اصلی  نیو همچنمعیار و ضریب تغییرات بود 

همچنین در فصل چهارم  بود و انسیکووار و تابعطول همبستگی(، تابع همبستگی )مقیاس نوسان 

زمین  سطح نهیشیبشتاب بیشینه سنگ بستر بر شتاب  ریتأث های حوزه نزدیک و حوزه دور وزلزله

تغییرات مکانی خصوصیات خاک با استفاده از روش میدان  ریتأثتوضیح داده شد که در این فصل 

بر  را کیو نزدحوزه دور  یاهزلزله ریتأثو همچنین  کارلومونت یسازهیشبتصادفی در ترکیب با روش 

 افزاررمن نویسیزبان برنامه استفاده از با قرار خواهد گرفت. موردمطالعه روی پاسخ دینامیکی سطح زمین

FLAC 2D  یعنیFISH ای زمین با در نظر گرفتن تغییرات هتحلیل تصادفی پاسخ لرز منظوربه، کدی

 است. شدهنوشته خاک مکانی پارامتر مدول برشی

 نامهنییآنوع زمین در  یبندطبقهبر طبق متوسط )خاک  هیلا کیپاسخ دینامیکی  این فصل، در

ه ی و مقایسبررس های متفاوت حوزه نزدیک و دورنگاشتشتابهای آماری مختلف تحت با توزیع( 2800

 یکسازی دینامیمدلنحوه بندی مطالب آتی در این فصل پس از تشریح دسته منظوربهکه  است شده

آماری و احتمالاتی پارامترهای  یهاعیتوزو بیان خصوصیات و  FLAC 2D افزارنرمپروفیل خاک در 

 شده است: یبندمیتقسبه دو بخش اساسی زیر  هالیتحلبه مدل، نتایج  افتهیاختصاصخاک  

  تغییرات مکانی مدول برشی خاک بر روی ضریب بزرگنمایی شتاب زمین تحت  ریتأثبررسی

 ی حوزه دور و نزدیکهازلزله

  ای هتغییرات مکانی مدول برشی خاک بر روی طیف پاسخ شتاب زمین تحت زلزله ریتأثبررسی

 حوزه دور و نزدیک

 یسازمدلدر قبل از اینکه به تحلیل دینامیکی مدل بپردازیم ذکر این نکته حائز اهمیت است که 

دینامیکی، موضوعات مهم و مختلفی های جهت انجام تحلیل 2D FLACمختلف با برنامه  یهاسازه

 :باشندیم. این موضوعات شامل موارد زیر رندیقرار گ یو بررس موردتوجهوجود دارد که بایستی 

 شرایط مرزی و بارگذاری دینامیکی -1

 میرایی مکانیکی -2

 انتشار امواج از میان مدل -3

ارد این مو یسازمدل در حین که در ادامه و اعمال گردد مسئلهکه این موارد بایستی با توجه به شرایط  

 توضیح داده خواهد شد.
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 FLAC 2Dسازی دینامیکی در برنامه مدل 5-2
 هندسه مدل 5-2-1

که در این تحلیل ما از  استتعیین هندسه مدل  FLAC 2Dدینامیکی در  یسازمدلاولین مرحله 

متوسط  خاک هیلاکیمدل نمودن  منظوربهمتر عمق  30در  متر طول 60یک مدل مستطیلی به ابعاد 

که موج ورودی  میانمودهاستفاده  1-5مطابق با شکل ( 2800 نامهنییآنوع زمین در  یبندطبقه)بر طبق 

 گردد.اعمال می نگاشتشتاب صورتبهبه کف مدل 

 

 انتشار دقیق امواج منظوربه هاالمانتعیین ابعاد  5-2-2
های عددی در از خطا بوده و برای جلوگیری یچهارضلع یسازمدلدر  مورداستفاده یهاالمان

در مدل با در نظر گرفتن تئوری انتشار امواج  هاالمانباشند. ابعاد میها مربعی بیشتر المان محاسبات،

 .شودیممدل شود تعیین  دقتبهبرشی در محیط و اینکه در تحلیل دینامیکی تا چه فرکانسی باید 

Kuhlemeyer  وLysmer ]1 [ابعاد المان از داخل یک مدلق موج که برای انتشار دقی نشان دادند ،

(∆𝐿) از  کمتر تقریباً باید
1

8
تا  

1

10
باشد  ی موج ورودیفرکانس مؤلفه نیتربزرگبه  طول موج مربوط 

 :کهیطوربه

(5-1) 
∆𝐿 ≤

𝜆

(8⁡to⁡10)
 

 طبیعی نوسان یک سیستم برابر است با: 1( مربوط به مودfو با توجه به اینکه فرکانس اصلی )

(5-2) 𝑓 =
𝐶𝑠
𝜆

 

 :آورد به دستدقیق مدل نمود را از رابطه زیر  طوربه توانیمحداکثر فرکانسی که  ازآنجاو 
-

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝑠

(8 − 10)⁡∆𝐿⁡
 

.استسرعت موج برشی  Cفرکانس موج ورودی است و نیتربزرگطول موج مربوط به  𝜆در روابط فوق 
 دقیق مدل نمود را محاسبه کرد، طوربه توانیم( حداکثر فرکانسی که 3-5حال با توجه به رابطه ) 

فرض شده  متر 1این تحقیق ابعاد المان  در منظور ابتدا لازم است که ابعاد المان را تعیین نماییم، نیبد

دقیق محدوده  یسازمدلهای ریزتر هرچند قادر به های دارای الماناین است که مدل لشیدل است،

 زمانمدته ته این ابعاد بهای صورت گرفباشند، ولی با توجه به تعداد بالای تحلیلمی یتربزرگفرکانسی 

که  گردد، مدلی انتخاب میهامدلاز میان این بنابراین ؛ زیادی جهت انجام تحلیل دینامیکی نیاز دارند

یاز است دیگری که ن پارامتر نیاز به زمان کمتری برای انجام تحلیل داشته باشد. مسئلهضمن حفظ دقت 

متوسط  خاک که با توجه به اینکه نوع خاک، ( مشخص شود سرعت موج برشی است3-5تا در رابطه )
                                                 
1 Mode 
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متر  250 یبرش( سرعت موج 2800 نامهنییآنوع زمین در  یبندطبقه)بر طبق  است شدهگرفتهدر نظر 

حداکثر فرکانس  توانیم( 3-5است که با قرار دادن این مقادیر در رابطه ) شدهگرفتهبر ثانیه در نظر 

 ذیل تعیین نمود: صورتبهشود را  یسازمدل قتدبهدر مدل  تواندیمموج ورودی که 

(5-4) 𝑓 =
𝐶𝑠

10⁡⁡∆𝐿⁡⁡
=

250

10 × 1
= 25𝐻𝑍 

باشند که  هرتز 25به مدل باید دارای حداکثر فرکانس  شدهاعمالورودی  یهامحرکتمامی  جهیدرنت

 FLAC 2D افزارنرمسازی شده در ه و المان بندی پروفیل خاک مدلهندس این معیار لحاظ شده است.

 است. شده دادهنشان  1-5در شکل 

 FLAC 2Dالمان بندی پروفیل خاک در  هندسه و 1-5شکل 

 

به مدل  افتهیاختصاصخاک  یآمارتعیین مشخصات  5-2-3

 دینامیکی:

روشی  نیترجامع کارلومونت یسازهیشباشاره شد روش  آنه در فصول دوم و سوم نیز به ک طورهمان

خاک  مکانی خصوصیات یریرپذییتغاست که در مسائل مهندسی ژئوتکنیک جهت در نظر گرفتن اثرات 

ده استفا ت تا بادر این تحقیق سعی شده اس کهییازآنجاو  شودیمگرفته  کاراحتمالاتی به یهالیتحلدر 

بر روی تحلیل دینامیکی پاسخ زمین بررسی  مکانی مدول برشی خاک یریرپذییتغ هایاز این روش اثر

در مدل دینامیکی، مشخصات  کاررفتهبهخاک  آماری پارامترهای مقادیرنیاز است تا علاوه بر ، شود

 یسازهیبشه در مکانی مدول برشی خاک که اولین مرحل یریرپذییتغ نظر گرفتندر  منظوربهاحتمالاتی 

مدول  ی مکانیریرپذییتغ نظر گرفتندر  منظوربهمشخصات احتمالاتی  است، مشخص شود. کارلومونت

𝟔𝟎 × 𝟑𝟎 
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برشی خاک نیز شامل میانگین مدول برشی، ضریب تغییرات مدول برشی و طول همبستگی در دو جهت 

ستی به این نکته است، بای شدهمشخص 1-5در جدول  که این مشخصات  احتمالاتی استافقی و قائم 

 است. شدهانتخاب 1-3های همبستگی افقی و قائم از جدول توجه نمود که طول

 تغییر با همراه را سختی انحرافی کاهش بارگذاری معرض در هامعمولاً خاک کهییازآنجاهمچنین  

 از مدل معمولاً 1هذلولی کرنش -تنش رفتار این سازیشبیه منظوربهدهند، می ناپذیر نشانشکل برگشت

که  است ای ایراداتیمدل دار نی، احالنیباا .[81] شودیاستفاده م duncan-chang معروف رفتاری

 شامل موارد زیر است:

 .از آن شود و بعددر زمان گسیختگی  در خاک یرواقعیغرفتار  جادیباعث اممکن است   -1

 .یردگرا در نظر نمی یدر تنش برش رییاز تغ یحجم ناش رییتغ در این مدل تهکاررفبهروابط   -2

 این مدل وابستگی سختی خاک به سطح تنش را در نظر نمی گیرد.  -3

 FLAC 2Dافزار شده در نرمارائه simplified cysoilمدل رفتاری  به همین جهت در این مطالعه از

 بیاست که معاشده ستفادهمدل دانکن و چانگ ا یبرا ینیگزیبه عنوان جا سازی پروفیل خاکدر مدل

 تواندمیاست و  2شوندگی/سخت شوندگیاین مدل رفتاری بر اساس منطق نرم مدل را ندارد . نیا

 همچنین این مدل برعکس .کند فراهم آن از پس ورا در لحظه گسیختگی  واقعی کرنش-تنش رابطهیک

مدول برشی و بالک  .[81]گیرد می در نظرنش را کولومب وابستگی سختی به سطح ت-مدل موهر

 شوند.( محاسبه می6-5( و )5-5بر اساس روابط ) ترتیببه الاستیک در این مدل رفتاری

-( )e nm
ref ref

ref

p
G G p

p




 

-( )e mm
ref ref

ref

p
K K p

p




1که در روابط فوق  2 3( ) / 3mp         میانگین است، موثر مقدار اولیه فشارrefpفشار مبنا ،refG 

توان سختی هستند که مقادیری ثابت می  mو  nیب مدول برشی و مدول بالک مبنا، به ترت refKو

,) باشند 1m n .)  محدود  49/0این مدل رفتاری، مقادیر ضریب پواسون به مقادیر کوچکتر از در

) شودمحدود می eG2/3و eG 66/49( بینeK. بر این اساس مقدار مدول بالک الاستیک )شودمی

2 / 3 49.66e e eG K G ). شده ( مشخص1-5کاررفته در این مدل رفتاری در جدول )های بهپارامتر

 است. 

 تابع کرنش برشی پلاستیک است و 3شده جیبس خاک اصطکاک هیزاوهمچنین در این مدل رفتاری 

 .  ابدییم شیافزا ( 7-5مطابق با رابطه ) یشونده کرنشرفتار سخت کیصورت هب

                                                 
1 Hyperbolic 

2 hardening/softening 
3 the mobilized friction angle 
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(5-7) 
(sin ) ( )

p

m p

m

G
d d

p
 


 

مدول برشی  pGو کرنش برشی پلاستیکp، شده جیبس خاک طکاکاص هیزاو mکه در رابطه فوق

 .شود ( محاسبه می8-5پلاستیک است که با استفاده از رابطه )

(5-8) 2sin
(1 )

sin

p e m
f

f

G G R



           m f   

است که یک ضریب ثابت کوچکتر  1ضریب گسیختگی fRزاویه اصطکاک حداکثر و fکه در رابطه فوق

 شده است. ( مشخص1-5مدل رفتاری در جدول )در این  کاررفتهبههای از یک می باشد. مقادیر پارامتر

 

 کاررفته در تحلیل دینامیکیو احتمالاتی به یآمارمشخصات  1-5جدول 

                                                 
1 failure ratio 

 مقدار پارامتر نماد یآمارپارامتر 

وزن مخصوص خاک )          
کیلوگرم

مترمکعب
) 

 1850 

  0,3 ضریب پواسون

 یداخلزاویه اصطکاک           

 درجه() حداکثر
f 30 

 )درجه( زاویه اتساع نهایی
f 1/0 

 C 10 (پاسکال یلوکچسبندگی )          

 (مگا پاسکال) مبنا شیمدول بر     
refG 5/38 

 (مگا پاسکال) مدول بالک مبنا     
refK 4/83 

 n 5/0 توان مدول برشی

 m 5/0 توان مدول بالک

 (پاسکال یلوک)فشار مبنا 
refp 3/101 

اولیه حداقل  میانگین موثر فشار

 (پاسکال ویلک)
mp  1 

 GCOV 20،40،50 (%ضریب تغییرات مدول برشی )

 ضریب گسیختگی
fR 95/0 

طول همبستگی در راستای        

 افقی )متر(
HL 25،35،40 

طول همبستگی در راستای قائم      

 )متر(

VL 1،2،3 



 

67 

 

 

 اعمال شرایط مرزی به مدل  5-2-4

 مقدمه 5-2-4-1

 تصوربه هتر استب لیتحل اسیاست که در مق ییهاطیمحشامل  تکنیکیمسائل ژئو یسازمدل   

 طیمح کیتوسط  قیعم ینیرزمیز یهایحفاره ک شودیمفرض  معمولاً .در نظر گرفته شوند نامحدود

 نهایتبیمحیط نیمه کیبه سطح در  کیو نزد یسطح یهاسازه کهیدرحال، اندشدهاحاطهنامحدود 

د که دارن نیبه ا ازیمحدود از فضا ن هیناح کی یسازبر گسسته هیبا تک یعدد یهاروش .اندقرارگرفته

 ایثابت  یاه، مرزیکیاستات یهالیدر تحل .دمال شواع یمصنوع یعدد یدر مرزها یمناسب طیشرا

 لئ، در مساحالنیباا .قرارداد موردنظرناحیه از  یادر فاصله نانهیبواقع طوربه توانیرا م کیالاست

ه و اجاز دشویبه درون مدل م یرونیب منتشرشدهباعث انعکاس امواج  یمرز طیشرا نیچن ،یکینامید

 رایز ،مشکل را به حداقل برساند تواندیتر ممدل بزرگ کیاستفاده از  .ددهیلازم را نم یتشعشع انرژ

 ه دلیل. البته ب[65]دور را جذب خواهد کرد یااز مرزه شدهمنعکسامواج  یاغلب انرژ صالحم ییرایم

 برای مدل دینامیکی تربزرگ یهامدلاستفاده از  ، های بالاو تعداد تحلیل سازیهای مدلمحدودیت

این مرزها  )جاذب( است. آراماز مرزهای  استفاده جایگزین گزینه .دهدیمحجم محاسبات را افزایش 

 Kuhlemeyerو  Lysmer لهیوسبه شدهارائهمرزهای جاذب که  دننمایرا جذب می شدهمنعکسامواج 

 شماتیک طوربهو بارگذاری دینامیکی شرایط مرزی  انواعاست.  شدهاستفاده FLAC افزارنرمدر  [82]

که در ادامه  است 2آرامو  1آزادمرزهای میدان  یدهندهنشانکه  است شدهدادهنشان  2-5شکل  در

 ل توضیح داده خواهد شد.کام طوربه

 آراممرزهای  5-2-4-2

های عددی توصیه پایین از مرز پایین مدل، در روش رو به منتشرشدهبرای جلوگیری از انعکاس امواج 

یگر د حلراهمیرا شوند.  شدهمنعکسکافی بزرگ در نظر گرفته شود تا امواج  قدربهشود ارتفاع مدل می

 بر اساسمرزها  این (.2-5)شکل  استبرای جذب این امواج  زهای آراماستفاده از مر FLACدر برنامه 

 .[65] مدل است هایدر مرز یبرش و یمستقل در جهات عمود یراگرهایاستفاده از م

 30 از تربزرگبرخورد  هیبه مرز در زاو شده کینزد یل در جذب امواج حجمکام طوربه باً یتقرروش  نیا

طور کامل جذب انرژی امواج به،یامواج سطح یبرا ای ترکوچک برخورد هایاویهز یبرااست.  مؤثر درجه

در هر دو  این روش ییکارا. کندیمکه در حوزه زمان عمل مزیتی دارد این روش  حالنیباا .شودنمی

                                                 
1Free-Field Boundaries  
2 Quiet Boundaries 
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توسط  شنهادشدهیپ از روش یتغییرات .[83] شده استمشخص محدود  یاجزا ضل محدود ومدل تفا

White [84] است قرارگرفته مورداستفاده یاطور گستردهبه نیز و همکاران. 

 

 ریپذانعطافبستر  )الف(

 بستر صلب )ب(

 FLAC [65]گذاری دینامیکی در دسترس در انواع شرایط مرزی بار 2-5شکل 

 آزادمرزهای میدان  5-2-4-3
در نظر سازه وجود دارد را  نبودآزاد را که در  دانیحرکت م دیل بامد یهاکنارهدر  یمرز طیشرا

 طیابه شر یابیحداقل رساندن انعکاس موج و دستبه یبرا یکاف هایفاصلهدر  دیمرزها با نیا .بگیرد

ی جانبی مجاور مرزهای مدل هاخاکزاد همان اثر منظور از شرایط میدان آ .آزاد قرار داده شوند دانیم

 لحاظ کرد. توانینمی به دلیل محدود بودن ابعاد مدل سازمدلدر  است که عددیدر تحلیل 

 .دست آوردکم به نسبتاً  فاصله با توانیرا م طیشرا نیمصالح، ا یبالا ییرایبا م یهاخاک یبرا
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 .شود یرعملیغمدل  کیممکن است منجر به  ازیموردنمصالح کم باشد، فاصله  ییرایم ی، وقتحالنیباا

 ریغ اتیاجرا کرد که مرزها خصوص یاگونهبهزاد را آ دانیاست که حرکت م نیا نیگزیش جارو کی

 یستدربه رندیگیم تشأنکه از سازه  یرونیامواج ب بدین معنی که حفظ کنند راخود  کنندهمنعکس

 .[65] (3-5شوند )شکل یجذب م

 
 [65] مدل دینامیکی آزاد در-شرایط مرزی میدان 3-5شکل 

 ورودی در تحلیل دینامیکی محرک 5-2-5
 :[65] اعمال شود ریبه چهار روش ز تواندیم یکینامید یورود ،FLAC 2D افزارنرمدر 

 شتاب زمانی تاریخچهیک  -1

 سرعت زمانی تاریخچهیک  -2

 (فشاریا )تنش  زمانی اریخچهتیک  -3

 نیرو زمانی تاریخچهیک  -4

به  توانندیم ها همچنینشتاب، سرعت و نیرو .شودیملاً به مرزهای مدل اعمال دینامیکی معمو ورودی

در  تیمحدود کی ،نشان داده شده است 2-5که در شکل  طورهمان شوند. های داخلی نیز اعمالگره

 طولدر  توانندینم یمرز طیشرا نیاست که ا نیمدل ا یبه مرزها یشتاب ورود ایهنگام اعمال سرعت 

 .[65]گرددیمخنثی  زیرا اثر مرزهای جاذب؛ ( اعمال شوندجاذبآرام ) یشرط مرز عنوانبههمان مرز 

 صورتبههایی باید از محرک،  )جاذب( مرز آرام کیبه  یاواردکردن محرک لرزه منظوربهاین حالت  در

 یتاریخچه زمان کیسرعت به  تاریخچه زمانی کیکه  صورتنیبد ،استفاده کرد تنشتاریخچه زمانی 

ش با موج تن کیموج سرعت ممکن است به  کی. گرددیو به مرز آرام اعمال م شودیم لیتنش تبد

 :شود لیتبد ریاستفاده از رابطه ز

(5-9) SSS C  )(2 
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 سرعت موج برشی در لایه خاک متوسط و SCجرم مخصوص،  ، تنش برشی Sکه در رابطه فوق، 

S که تنش  کندیم انیرا ب تیواقع نیا 5-5در رابطه  2 بیضر .باشندیمبرشی سرعت ذرات  مؤلفه

 یورود یاز انرژ یمین به دلیل اینکه شود، شاهدهنامحدود م طیدر مح تا رابر باشدب 2 دیشده بااعمال

 .شودیتوسط مرز جاذب جذب م

شد،  نیز گفته 2-2-5 که در بخش طورهماناشاره کرد این است که  نآی که در اینجا باید به انکته

مواج ا باشد، محتوای فرکانسی رگذاریتأث یسازمدلبر روی شرایط  تواندیمهایی که ویژگی یکی از

. برای مثال، در صورت خواهد گذاشت ریتأثر روی دقت عددی انتشار موج دینامیکی ورودی است که ب

 یهافهمؤلهای ریزتر استفاده شود و یا باید نگاشت، یا باید از المانلا در یک شتابهای باوجود فرکانس

ها برای رسیدن نگاشتهای لازم در انتخاب شتاب، کنترلفیلتر کرد. به همین جهت افرکانس بالا ر

ور دهای حوزه نزدیک و از زلزلهکافی در تحلیل دینامیکی در این مطالعه صورت گرفته است و  دقتبه

به بررسی  1-3-5 است که در بخش شده استفادهآوردن ضریب بزرگنمایی شتاب زمین  دستبهجهت 

 پرداخته خواهد شد. هاآن

 

 

 میرایی مکانیکی 5-2-6

 مقدمه 5-2-6-1
 ریهستند؛ در غ ستمیدر س یارتعاش یانرژ ییرایاز م یادرجه یدارا یعیطب یکینامید یهاستمیس

 .ندکی، نوسان مردیگیمحرک قرار م یرویکه در معرض ن یمانز درنامحدود  طوربه ستمیصورت، س نیا

FLAC  وشامل شبه استاتیک  یکیمکان سائلماز  یکل نوعحل دو  یبرادینامیکی  تمیالگور کیاز 

به شمسائل ، اما ردیگیقرار م مورداستفاده لئاز مسانوع در حل هر دو میرایی . کندیاستفاده م کینامید

، یکینامید تحلیل کی یبرا به تعادل هستند. عیسر ییراگهم یبرا شتریب ییرایم ازمندین کیاستات

در  که یزمان را یعیطب ستمیدر س یشود و اتلاف انرژ دیتول اندازهبه دیبا یعدد یسازهیدر شب ییرایم

 عمدتاً در خاک و سنگ میرایی طبیعی  .در نظر بگیرد ،ردیگیقرار م یکینامید یمعرض بارگذار

 .[65]است  (تقل از فرکانسهیسترتیک )مس

دارای که  ردیگیقرار م مورداستفاده ییرایم جادیا یبرا معمولاً 1یلیار ییرایم ،یزمان مسائل حوزهدر 

است.  2نوع دیگر میرایی، میرایی هیسترتیک است.ی از فرکانس فرکانسی مستقل از یک محدوده مشخص

قیم طور مستبه کرنش برشی توابع میرایی و مدول های وابسته به تا دهدیممیرایی اجازه  شکل از این

                                                 
1 Rayleigh damping 

2. Hysteretic Damping 
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شود تا بتوانیم روش خطی معادل را این امکان باعث می .[65]گنجانده شوند  FLAC سازیدر شبیه

مستقیم با روش غیرخطی بدون ایجاد هرگونه سازشی در مورد مدل رفتاری مقایسه کنیم که  صورتبه

 خلاصه توضیح داده خواهد شد. طوربهدر ادامه میرایی هیسترتیک 

 میرایی هیسترتیک 5-2-6-2
وش ری تحلیل دینامیکی پاسخ زمین هاروشاشاره شد یکی از  آنکه در فصل قبل نیز به  گونههمان

پاسخ در خاک و  یهافیو ط محاسبه انتشار موج یسال است که برا نیچند است که 1خطی معادل

 میمستق طوربهروش  نیا .شده است استفاده هستند یالرزه حرکاتکه در معرض  ییهادر مکان ،سنگ

د کناز فرض خطی استفاده می للیحت طول چون دردر خودش جای دهد،  را یرخطیغد تأثیرات تواننمی

اثرات  یرختا ب شوندیم نظر گرفتهدر  نیانگیم طوربهتنها وابسته به کرنش های توابع میرایی و مدولو 

دلایلی که در  .[65] بزنند نیرا تخم (صالحمدگی و نرم ش ییرایممثال عنوانبه)بودن  یرخطیغ

 ذیل نام برد: صورتبه توانیمرا  شودیممیرایی هیسترتیک استفاده  از FLAC ی باسازمدل

ش روبه سمت استفاده از  یراحتبهتا  دهدیماستفاده از میرایی هیسترتیک به مهندسان اجازه  -1

 .حرکت کنند 2تحلیل غیرخطی کامل

 افزاررمنی میرایی رایلی، زیرا میرایی رایلی در بین کاربران جابهاستفاده از یک میرایی جایگزین  -2

افزایش در زمان  موجب نتیجهدر باعث کاهش شدید در گام زمانی و اغلب محبوب است، چونغیر

ا از میرایی رایلی است و هیچ کاهشی ر ترنانهیبواقعسترتیک میرایی هی ولی برعکس شودیمحل 

 .دهدینمدر گام زمانی 

 برد، بنابراین نیاز به میرایی اضافی مانند میرایی کاریی بهتنهابهتوان میرایی هیسترتیک را می -3

ی هالمداین میرایی را با میرایی رایلی یا موضعی و در کنار  توانیم نیو همچنرایلی نخواهد بود 

 ی استفاده کرد.رخطیو غخطی 

 مکمل انعنوبهشود و باید نمی گرفته در نظریک مدل رفتاری کامل  عنوانبهمیرایی هیسترتیک  -4

 استفاده شود. شدهساختهی رخطیغی رفتاری هامدلبا یکی از 

یر سطوح غیی و وابسته به تغییرات مدول برشی با ترخطیغ صورتبه هالیتحلنیز  نامهانیپادر این  

 است. شدهگرفتهکرنش برشی با اعمال میرایی هیسترتیک در نظر 

بررسی رفتار بزرگنمایی شتاب بیشینه پروفیل خاک در اثر  5-3

 های حوزه دور و نزدیکنگاشتشتاب
ی هابخشدر  FLAC 2D افزارنرمی دینامیکی پروفیل خاک با استفاده از سازمدلنحوه  نکهیا از پس

                                                 
1 equivalent-linear method 
2 fully nonlinear analysis method 
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ه شد، در این بخش به بررسی تغییرات ضریب بزرگنمایی شتاب بیشینه پروفیل خاک قبلی توضیح داد

یک پارامتر  عنوانبهی پارامتر مدول برشی خاک که در این تحقیق آماری مختلف هاعیتوزتحت اثر 

. است، پرداخته خواهد شد شده گرفتهدر تحلیل دینامیکی پاسخ زمین در نظر  رگذاریتأثاحتمالاتی 

 مهم تغییر سطح شتاب حرکت سنگ بستر آثاراشاره شد یکی از  آنکه در فصل چهارم نیز به  رطوهمان

منظور بررسی این تغییرات که به کندیمایجاد  (PGA)تغییراتی است که در شتاب بیشینه سطح زمین 

ر ثنسبت حداکثر شتاب سطح زمین به حداک صورتبهکه  شده استفادهاز ضریب بزرگنمایی شتاب زمین 

اشاره گردید، در ابتدا نیاز  آننیز به  4-2-5که در بخش  طورهمانشود. شتاب سنگ بستر تعریف می

محرک ورودی که به  عنوانبهدر تحلیل دینامیکی  مورداستفادههای نگاشتاست تا مشخصات شتاب

 پرداخته خواهد شد. آنمشخص شوند که در بخش بعدی به  شوندیمکف مدل وارد 

 مورداستفادههای حوزه دور و نزدیک نگاشتابمشخصات شت 5-3-1

 در تحلیل دینامیکی
مختلف دنیا در دو  یهازلزلهاز  نگاشتشتاب 4، دینامیکی در این مطالعه هایانجام تحلیل جهت

 .اندشدهانتخاب که در فصل چهارم به توضیح آن پرداخته شد های حوزه نزدیک و حوزه دورگروه زلزله

و  Northridgeو  Cape Mendocino ی در این مطالعه شامل دو زلزله حوزه نزدیکسموردبرری هازلزله

 یشدهانتخابی هانگاشتشتابباشند که مشخصات می Loma Prietaو  Landersدو زلزله حوزه دور 

 .[85]است  شدهمشخص 3-5و  2-5در جداول  هازلزلهاین 

 های حوزه نزدیک ورودیمشخصات زلزله 2-5جدول 

حداکثر شتاب 
(g) 

 یبزرگ

 )ریشتر(

 نام زلزله نام ایستگاه ال وقوعس

63/0 7 1992 Petrolia Cape Mendocino 

73/0 7/6 1994 LA - Sepulveda VA Northridge 

 
 های حوزه دور ورودیمشخصات زلزله 3-5جدول 

حداکثر شتاب 
(g) 

 ی بزرگ

 )ریشتر(

 زلزله نام نام ایستگاه سال وقوع

42/0 3/7 1992 Coolwater Landers 

56/0 9/6 1989 Gilroy Array #3 Loma Prieta 

 ی یقینی ضریب بزرگنمایی شتاب زمینهالیتحل 5-3-2
ی حوزه دور و نزدیک اعمالی در تحلیل دینامیکی مشخص هانگاشتشتابمشخصات  نکهیا از پس
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تنش به پایین  صورتبه هانگاشتشتاباین  امواج اشاره شد آنبه  5-2-5که در بخش  طورهمانشد، 

به دو صورت میانگین ثابت )یقینی( و تصادفی  نآ درمدل دینامیکی )کف مدل( که مدول برشی 

لب اپاسخ تحلیل دینامیکی لایه خاک در قو شود می اعمال، شدهعیتوزیک میدان تصادفی(  صورتبه)

دد. سپس با تقسیم مقادیر حداکثر شتاب پاسخ گربرداشت میمدل خروجی بر روی سطح  نگاشتشتاب

ر هشتاب زمین در مدل برای  ضریب بزرگنماییبه کف مدل،  به حداکثر شتاب زلزله ورودی مدل سطح

ای همحاسبه و مورد بررسی در ادامه توضیح داده خواهد شد هالیتحلیقینی و تصادفی که این تحلیل 

 .نمایی شتاب زمین قرار خواهد گرفتانگین ضریب بزرگیین مقدار میآماری جهت تع

مدول  ر میانگین ثابتیک مقدا نظر گرفتنی یقینی ضریب بزرگنمایی شتاب زمین با در هالیتحل

نگاشت های شتابنمودار و گرفته انجام FLAC 2D افزارنرممدل دینامیکی خاک در  برشی برای سرتاسر

 یهاشکلمطابق با در هر زلزله  پروفیل خاکسطح  از شدهبرداشتنگاشت ورودی به کف مدل و شتاب

 .اندشده دادهنشان  7-5تا  5-4

 Cape Mendocinoبه کف مدل در زلزله  (PGA) ورودی)الف( حداکثر شتاب  4-5به شکل  با توجه

از  (PGA) شدهبرداشت)ب( حداکثر شتاب  4-5به شکل  با توجهمتر بر مجذور ثانیه و همچنین  3/5

 61/1ضریب بزرگنمایی حداکثر شتاب زمین برابر با  جهیدرنت، استر بر مجذور ثانیه مت 56/8سطح مدل 

 خواهد بود.

در  به کف مدل (PGA)لف( حداکثر شتاب ورودی )ا 5-5به شکل  با توجهاز طرفی دیگر 

 )ب( حداکثر شتاب 5-5به شکل  با توجهمتر بر مجذور ثانیه و همچنین  Norhridge  04/8زلزله

ضریب بزرگنمایی حداکثر  جهیدرنت، استمتر بر مجذور ثانیه  21/9از سطح مدل   (PGA) شدهبرداشت

 خواهد بود. 15/1شتاب زمین برابر با 

به کف مدل  (PGA) که حداکثر شتاب ورودی شودیم)الف( مشاهده  6-5همچنین با بررسی شکل 

)ب( حداکثر  6-5بررسی شکل  با مجذور ثانیه خواهد بود، از طرفی متر بر Landers  16/5در زلزله

ضریب بزرگنمایی  جهیدرنت، استمتر بر مجذور ثانیه  71/7از سطح مدل  (PGA) شدهبرداشتشتاب 

 خواهد بود. 49/1حداکثر شتاب زمین برابر با 

به کف مدل  (PGA) که حداکثر شتاب ورودی شودیم)الف( مشاهده  7-5در انتها با بررسی شکل  

)ب( حداکثر  7-5با بررسی شکل مجذور ثانیه خواهد بود، از طرفی متر بر  Loma Prieta  67/6در زلزله

ضریب بزرگنمایی  جهیدرنت، استمتر بر مجذور ثانیه  73/7از سطح مدل  (PGA) شدهبرداشتشتاب 

 خواهد بود. 16/1حداکثر شتاب زمین برابر با 

افزار ر نرمدگرفته ای یقینی صورتهضرایب بزرگنمایی شتاب زمین حاصل از تحلیلنتایج  4-5جدول 

FLAC 2D  صحت سنجی ضرایب بزرگنمایی  منظوربههمچنین  دهد.های مختلف نشان میبرای زلزلهرا

برای  deepsoil افزارنرمدینامیکی پاسخ زمین در  یهالیتحلیقینی،  یهالیتحلشتاب زمین حاصل از 

مطابق با پارامترهای پروفیل خاک  ورودی پارامترهای ازافزار صورت گرفت. در این نرم هازلزلههر یک از 

 صورتبهها نتایج حاصل از این تحلیل و استفاده شد FLAC 2D افزارنرمدر مدل دینامیکی  ورودی
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مشخص است  4-5که در جدول  طورهمان. قرار گرفت 4-5ول در جدضرایب بزرگنمایی شتاب زمین 

با نتایج ضرایب  FLAC 2D افزارنرم حاصل از های یقینییلحلت مقایسه نتایج ضرایب بزرگنمایی با

توان مشاهده کرد که اختلاف کمی بین نتایج حاصل از می deepsoil افزارنرمبزرگنمایی حاصل از 

یقینی صورت  یهالیتحلوجود دارد و به این نتیجه رسید که  deepsoil افزارنرمبا  FLAC 2D افزارنرم

 .باشندیم دارای دقت مناسب و کافی FLAC 2D افزارنرمگرفته در 
 

 یقینی یهالیدر تحلضرایب بزرگنمایی شتاب زمین  4-5جدول 

 نام زلزله ورودی
ضرایب بزرگنمایی حداکثر 

افزار شتاب زمین حاصل از نرم
FLAC 2D 

ضرایب بزرگنمایی حداکثر 

 افزارز نرمشتاب زمین حاصل ا
deepsoil 

Cape Mendocino 61/1 47/1 

Northridge 15/1 32/1 

Landers 49/1 59/1 

Loma Prieta 16/1 12/1 
 

 
 ورودی به کف مدل نگاشتشتاب)الف(   

 

 خروجی در سطح مدل نگاشتشتاب)ب(

 Cape Mendocinoاز سطح مدل در زلزله  شدهبرداشتدی به کف مدل و ورو یهانگاشتشتاب 4-5شکل 

 

- 8

- 6

- 4

- 2

0

2

4

6

0 5 10 15 20 25 30 35

ب 
شتا

(
یه

ثان
ور 

جذ
ر م

ر ب
مت

)

(ثانیه)زمان 

- 10
- 8
- 6
- 4
- 2

0
2
4
6
8

10

0 5 10 15 20 25 30 35

ب 
شتا

(
یه

ثان
ور 

جذ
ر م

ر ب
مت

)

(  ثانیه)زمان 



 

75 

 

 
 کف مدل نگاشت ورودی به)الف( شتاب

 
 خروجی در سطح مدل نگاشتشتاب)ب( 

 Northridgeاز سطح مدل در زلزله  شدهبرداشتورودی به کف مدل و  یهانگاشتشتاب 5-5شکل 

 

 

 
 ورودی به کف مدل نگاشتشتاب)الف(  
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 خروجی در سطح مدل نگاشتشتاب)ب( 

 Landers از سطح مدل در زلزله شدهبرداشتورودی به کف مدل و  یهانگاشتشتاب 6-5شکل 

 

 

 
 ورودی به کف مدل نگاشتشتاب)الف( 

 
 خروجی در سطح مدل نگاشتبشتا)ب( 

  Loma Prieta از سطح مدل در زلزله شدهبرداشتورودی به کف مدل و  یهانگاشتشتاب 7-5شکل 
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 ی تصادفی ضریب بزرگنمایی شتاب زمینهالیتحل 5-3-3
اثرات عدم قطعیت پارامترهای  گرفتننظر منظور در اشاره شد، به آنکه در فصل دوم به  طورهمان

دینامیکی خاک در تحلیل دینامیکی پاسخ زمین در این مطالعه تغییرپذیری مکانی مدول برشی خاک 

ارامتر پشود که نحوه تولید یک میدان تصادفی برای یک یک میدان تصادفی در نظر گرفته می صورتبه

 و مشخصاتکارلو ی مونتسازهیشباده از روش در فصل سوم توضیح داده شد و در ادامه با استف خاک

-تغییرات، طول همبستگی( یک حقیقی برای مدول برشی خاک )ضریب شده گرفتهاحتمالاتی در نظر 

ها با و در انت ردیگیمسازی احتمالی ضریب بزرگنمایی شتاب زمین در هر بار تحلیل دینامیکی انجام 

ضریب  nتمامی حالات ممکن را در نظر بگیرد( تعداد  باً یتقر ی متوالی به تعداد کافی )تاهالیتحلانجام 

 ی از این تعداد ضریب بزرگنمایی،ریگنیانگیمو با  شودیمبزرگنمایی شتاب زمین احتمالی محاسبه 

عداد ه در اینجا این است که تتوجقابلی نکته شود.میانگین ضریب بزرگنمایی شتاب زمین محاسبه می

n ی متوالی است چگونه هالیتحلی تعداد کافی دهندهنشانکه  کارلومونتی سازی احتمالیقیحق

 که در بخش بعدی به بررسی آن خواهیم پرداخت. شودیممشخص 

برای  FLAC 2D افزارنرمدر  مدول برشی پروفیل خاک سازی میدان تصادفیاز حقیقی ییهانمونه

در این شکل  است. شده دادهنشان  8-5در شکل  مدول برشی درصد 50و  40، 20ضریب تغییرات 

شود با افزایش ضریب تغییرات یمکه مشاهده  طورهمانپاسکال است و  برحسبمقادیر مدول برشی 

 یابد و پراکندگی مقادیر مدول برشی نیز افزایشیممدول برشی بازه تغییرات مقادیر مدول برشی افزایش 

  .یابدیش می، درنتیجه ناهمگنی پروفیل خاک نیز افزایابدیم
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 درصد 50و  40، 20برای ضریب تغییرات  پروفیل خاک (kpa) یی از حقیقی سازی میدان تصادفی مدول برشیهانمونه 8-5شکل 

 

 هاسازیبررسی کفایت تعداد حقیقی 5-3-3-1
جهت تعیین ضریب بزرگنمایی  کارلومونتی هایسازشخص کردن تعداد کافی حقیقینظور ممبه

تمامی حالات ممکن را در  باًیتقرکافی زیاد باشد تا  اندازه بهباید  هایسازشتاب زمین، تعداد حقیقی

 نیانگیمکه مقادیر  استکافی  کارلومونتی هایسازنظر بگیرد. به همین جهت زمانی تعداد حقیقی 

متحرک،  نیانگیممنظور محاسبه به عددی ثابت همگرا شوند. به آمده دستبهمتحرک ضرایب بزرگنمایی 

در آن  آمدهدستبهضریب بزرگنمایی  گیری ازیانگینمبا ضریب بزرگنمایی در هر بار تحلیل میانگین 

 ابدییما زمانی ادامه و این کار ت شودیمی قبلی محاسبه هالیتحلتحلیل و ضرایب بزرگنمایی حاصل از 

که میانگین متحرک به یک عددی ثابت همگرا شود. برای این منظور میانگین متحرک ضریب بزرگنمایی 

 رسم شده است. 9-5در شکل  هایسازتعداد حقیقی  برحسب
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 و طول %20یب تغییرات مدول برشی برای ضر هایسازبررسی کفایت تعداد حقیقی 9-5شکل 

 Cape Mendocinoمتر تحت زلزله  1و در راستای قائم  متر 25همبستگی در راستای افقی 

در  شدهنظر گرفتهحقیقی سازی در  500نتیجه گرفت که تعداد  توانیمبنابراین با توجه به نمودار فوق 

 بود.این مطالعه جهت تحلیل دینامیکی پروفیل خاک کافی خواهد 

 ی تصادفیهالیتحلبررسی نتایج  5-3-3-2
 درنیگیمدر این مطالعه در چهار گروه کلی )چهار زلزله ورودی( قرار  شدهانجامی تصادفی هالیتحل

پروفیل خاک تحت تحلیل  هر گروه. در استکه تفاوت اصلی در هر گروه مربوط به محرک ورودی 

ی هاطولبا در نظر گرفتن  50و  40، 20ات گروه شامل ضریب تغییرهر  که اندقرارگرفتهدینامیکی 

متر برای هر ضریب تغییرات  3و  2، 1ی همبستگی قائم هاو طولمتر  40و  35، 25همبستگی افقی 

و برای هر  آمادهی دینامیکی هالیتحلحالت مختلف برای  36 درمجموعاست که  شده گرفتهدر نظر 

صورت گرفته است که بر این اساس تعداد  کارلومونتسازی تحلیل با استفاده از حقیقی 500ت حال

 تحلیل تصادفی صورت گرفته است. 18000

نمودارهای تغییرات میانگین ضریب بزرگنمایی مدل نسبت به ضریب تغییرات مدول برشی در 

مشخص است که با افزایش ضریب  وضوحبه نمودارهااست. در این  آمده 13-5تا  10-5ی هاشکل

 کهییآنجااز، بنابراین ابدییم، میانگین ضریب بزرگنمایی در تمامی حالات کاهش تغییرات مدول برشی

 توانیم ابدییمنی در پروفیل خاک نیز افزایش ناهمگغییرات افزایش بیابد میزان هرچقدر ضریب ت

 .ابدییمنی در پروفیل خاک ضریب بزرگنمایی پروفیل خاک نیز کاهش افزایش ناهمگکه با نتیجه گرفت 

ه که ب که با افزایش طول همبستگی مدول برشی شودیمنین با بررسی این نمودارها مشخص همچ

، میانگین ضریب بزرگنمایی شتاب زمین در تمامی استنی در پروفیل خاک معنی کاهش میزان ناهمگ

 .ابدییمحالات افزایش 
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نمایی ضریب بزرگ نی در پروفیل خاک میانگیننتیجه گرفت که با افزایش ناهمگ توانیمبنابراین 

نی در پروفیل خاک میانگین ضریب بزرگنمایی شتاب با کاهش ناهمگ مین کاهش و برعکسشتاب ز

 .ابدییمزمین افزایش 

ی هاطولافزایش اختلاف بین مقادیر ضریب بزرگنمایی نظیر  هالیتحلدر این  توجهقابلنکته 

ر میدان د کهیهنگاماین معنا که  به .استهمبستگی متفاوت، با افزایش ضریب تغییرات مدول برشی 

ضریب تغییرات مدول برشی زیاد باشد، اثر پارامتر طول همبستگی اهمیت پیدا  جادشدهیاتصادفی 

زمانی که ضریب تغییرات مدول برشی کم باشد، اثر پارامتر طول همبستگی کمرنگ  و برعکس کندیم

 .گرددیم

 
 ختلفم همبستگی هایطولبر اساس  نسبت به ضریب تغییرات شتاب زمین بزرگنمایینمودار تغییرات میانگین ضریب  10-5شکل 

 cape mendocinoمدول برشی خاک تحت زلزله 
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ضریب تغییرات مدول برشی خاک

Cape Mendocino Lx=25,Ly=1

Lx=35,Ly=2

Lx=40,Ly=3
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تلف های همبستگی مخنسبت به ضریب تغییرات بر اساس طول زمین شتاب بزرگنمایینمودار تغییرات میانگین ضریب  11-5شکل 

 Northridgeمدول برشی خاک تحت زلزله 

 

 
تلف های همبستگی مخنسبت به ضریب تغییرات بر اساس طول شتاب زمین بزرگنمایی نمودار تغییرات میانگین ضریب 12-5شکل 

 Landersبرشی خاک تحت زلزله مدول 

 

۱.۰۰

۱.۰۲

۱.۰۴

۱.۰۶

۱.۰۸

۱.۱۰

۱.۱۲

۱.۱۴

۱.۱۶

۱.۱۸

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰

ی
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یان

م

ضریب تغییرات مدول برشی خاک

Northridge Lx=25,Ly=1

Lx=35,Ly=2

Lx=40,Ly=3
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۱.۰۵

۱.۱۰

۱.۱۵

۱.۲۰

۱.۲۵

۱.۳۰

۱.۳۵

۱.۴۰

۱.۴۵

۱.۵۰

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰
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م

ضریب تغییرات مدول برشی خاک

Landers Lx=25,Ly=1

Lx=35,Ly=2

Lx=40,Ly=3
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لف های همبستگی مختنسبت به ضریب تغییرات بر اساس طول شتاب زمین بزرگنمایی نمودار تغییرات میانگین ضریب 13-5شکل 

 Loma Prietaمدول برشی خاک تحت زلزله 

 

-شتابر اثر بررسی طیف پاسخ شتاب پروفیل خاک د 5-4

 های حوزه دور و نزدیکنگاشت

 هایدوره با آزادی درجه یک هایسیستم از تعداد زیادی بیشینه هایپاسخ از یپوش کی زلزله پاسخ طیف

 رتعاشا طبیعی پریود بین رابطه یکعبارت است از  زمین حرکت یک شتاب پاسخ طیف .است مختلف

 ره مقدار .ندکمی تجربه زمین حرکت تحت که مطلقی شتاب حداکثر و آزادی درجه یک سیستم یک

از آنجایی که  .[86] است معین پریود یک آزادی درجه یک سیستم یک حداکثر پاسخ، طیف روی نقطه

ای زمین است در این تحقیق سعی شده است تا ها بر حرکات لرزهی پاسخ سازهدهندهطیف پاسخ نشان

ر های تصادفی تحت اثلیلتححاصل از  های پاسخ شتاب سطح پروفیل خاکمیانگین طیفبا بررسی 

سه آن ایمق و شی )ضریب تغییرات و طول همبستگی(ی مختلف پارامترهای احتمالاتی مدول برهاعیتوز

 ،ستربهای یقینی و طیف پاسخ شتاب سنگ حاصل از تحلیل سطح پروفیل خاک با طیف پاسخ شتاب

تفاده بدین منظور با اس ود.بر روی طیف پاسخ شتاب مشخص شرات مکانی پارامتر مدول برشی اثر تغیی

 هک از سطح پروفیل خاک شدهبرداشتهای خروجی نگاشتو با استفاده از شتاب MATLAB افزارنرماز 

-ورتص تصادفی برای هر تحلیل سطح پروفیل خاکطیف پاسخ شتاب  توضیح داده شد، در بخش قبلی

در هر حالت محاسبه  گرفتهنجامتحلیل ا 500و میانگین طیف پاسخ شتاب ورده شده آ دستبه گرفته
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رفتن گ نظر سخ شتاب در حالت یقینی و بدون درو همچنین طیف پا و با طیف پاسخ شتاب بستر شده

 مقایسه شده است.تغییرات مکانی پارامتر مدول برشی 

های تصادفی و یقینی مختلف را های پاسخ شتاب حاصل از تحلیلطیف 13-5تا  10-5های شکل

و ی ندبحالت تقسیم چهار زلزله به برای هر آمده دستپاسخ شتاب به هایطیفمقایسه دهد. ن مینشا

 ها عبارت هستند از:شده است که این حالتها مشخص در نمودار

 دستبهاب های پاسخ شتنگین سطح پروفیل خاک حاصل از طیفالف( مقایسه طیف پاسخ شتاب میا

متر  1متر و قائم  25برای طول همبستگی افقی  نگ بسترهای تصادفی با طیف پاسخ سآمده از تحلیل

 درصد. 40 ضریب تغییرات و

تاب سطح شبا طیف پاسخ  در حالت تصادفی ب( مقایسه طیف پاسخ شتاب میانگین سطح پروفیل خاک

 .سنگ بستر شتاب و طیف پاسخدر حالت یقینی پروفیل خاک 

درصد با  50و  40، 20اک ضرایب تغییرات های پاسخ شتاب میانگین سطح پروفیل خ( مقایسه طیفج

 متر. 1متر و قائم  25یکدیگر و همچنین با طیف پاسخ شتاب سنگ بستر برای طول همبستگی افقی 

های همبستگی مختلف با یکدیگر شتاب میانگین سطح پروفیل خاک طولهای پاسخ ( مقایسه طیفد

 درصد. 40ت و همچنین با طیف پاسخ شتاب سنگ بستر برای ضریب تغییرا

که  اهده کردتوان مش)الف( می 17-5)الف( و  16-5)الف(،  15-5)الف(،  14-5های با بررسی شکل

خ شتاب طیف پاسهای تصادفی نسبت به از تحلیلهای پاسخ شتاب سطح پروفیل حاصل میانگین طیف

ه مواج زلزلعبور ا توان به این نتیجه رسید که طیف پاسخ شتاب بااست و مییافته  افزایشسنگ بستر 

-5ای ه. همچنین با بررسی شکلیابدسطح پروفیل خاک افزایش می از میان پروفیل خاک و رسیدن به

طیف پاسخ شتاب سطح  توان به این نتیجه رسید که)ب( می 17-5( و ب) 16-5(، ب) 15-5(، ب) 14

یانگین مرشی نسبت به غییرات مکانی مدول بگرفتن ت نظر فیل خاک در حالت یقینی و بدون درپرو

های تصادفی و طیف پاسخ سنگ بستر های پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک حاصل از تحلیلطیف

سطح  های یقینی طیف پاسخ شتابدر تحلیل گیری کرد کهگونه نتیجهتوان ایناست و میافزایش یافته 

 پروفیل خاک بیش از حد برآورد شده است.

توان مشاهده کرد که با می (ج) 17-5( و ج) 16-5(، ج) 15-5(، ج) 14-5های شکلبا مقایسه 

ابد، یسخ شتاب سطح پروفیل خاک کاهش میافزایش ضریب تغییرات مدول برشی، میانگین طیف پا

نتیجه  توانیمیابد، ، ناهمگونی پروفیل خاک افزایش مینجایی که با افزایش ضریب تغییراتآبنابراین از 

. ابدیشتاب سطح پروفیل خاک نیز کاهش میطیف پاسخ  در پروفیل خاک افزایش ناهمگنیبا گرفت که 

شود که مشاهده می )د( 17-5( و د) 16-5(، د) 15-5(، د) 14-5های با مقایسه شکل از طرفی دیگر

طح های پاسخ شتاب سدر میانگین طیف کمی قائم تفاوت با افزایش طول همبستگی در راستای افق و

گیری کرد که افزایش و یا کاهش طول همبستگی گونه نتیجهتوان اینمیو  داردفیل خاک وجود پرو
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طول  ریتأثتوان از و می های پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک نداردچندانی بر روی میانگین طیف ریتأث

 .نظر کردصرف پاسخ شتاب پروفیل خاک همبستگی بر روی میانگین طیف

 )الف( 

 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

حالت تصادفی و یقینی با طیف  سطح پروفیل خاک در دو پاسخ شتاب یهافیطمقایسه  14-5شکل 

 Cape Mendocinoبرای زلزله  پاسخ سنگ بستر
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 )الف(

 )ب(
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 )ج(

 

 
 )د(

حالت تصادفی و یقینی با طیف  سطح پروفیل خاک در دو پاسخ شتاب یهافیطه مقایس 15-5شکل 

 Northridgeبرای زلزله  پاسخ سنگ بستر
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 )الف(

 )ب(
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 )ج(

 

 
 )د(

ینی با طیف حالت تصادفی و یق های پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک در دومقایسه طیف 16-5شکل 

 Landersپاسخ سنگ بستر برای زلزله 
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 )ب(
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 )ج(
 

 
 )د(

حالت تصادفی و یقینی با طیف  های پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک در دومقایسه طیف 17-5شکل 

 Loma prietaپاسخ سنگ بستر برای زلزله 
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 ی ر ی گ و نتیجهدی بنجمع 
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 کلیات 6-1
 تیدرنهادر فصول قبلی پرداخته و  شدهعنوانگیری مطالب بندی و نتیجهدر این بخش به جمع

اشاره  آنکه در فصل دوم نیز به  طورهمانپیشنهادهایی برای ادامه تحقیقات بعدی ارائه خواهد شد. 

 یکی از عوامل هاخاکژئوتکنیکی های ژگیعدم قطعیت موجود در وی گردید با توجه به این نکته که

 با استفاده از تئوری میدان تصادفی نامه، در این پایاناستدینامیکی پاسخ زمین  مؤثر و مهم در تحلیل

عدم قطعیت و  اثر ناهمگنی کارلوی مونتهایسازهیشب در ترکیب با روش تفاضل محدود در چارچوب

خطی غیربا فرض رفتار پروفیل خاک روی پاسخ دینامیکی  برخاک  ژئوتکنیکی پارامترهایموجود در 

 .است شده یبررسخاک 

افزار ی این نرمسینوبرنامهدر زبان  شدهنوشتهو کد  FLAC 2D افزارنرمبا استفاده از  هالیتحلاین  

 حاصل از پاسخ شتاب هایوردن طیفآ دستمنظور بهو همچنین به است گرفته انجام FISHیعنی 

ها با طیف پاسخ شتاب در حالت یقینی و طیف پاسخ سنگ بستر از های تصادفی و مقایسه آنتحلیل

ترکیب تکنیک تفاضل محدود قراردادی با مطالعه  در این شده است. استفاده MATLABافزار نرم

لاتی ، اثر پارامترهای احتماFLAC 2D افزارنرمدر  شدهنوشتهمکانی( در کد  ازنظرتصادفی )های ورودی

 وضوحهبهمبستگی( بر روی ضریب بزرگنمایی شتاب زمین را  و طولمدول برشی خاک )ضریب تغییرات 

-سطح پروفیل خاک حاصل از تحلیل های پاسخ شتابهمچنین با بررسی میانگین طیف .دهدیمنشان 

 های تصادفی اثر تغییرات مکانی مدول برشی بر روی طیف پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک به طور

و  های آماریهای تصادفی برای مجموعه دادهزیادی از میدانهای نمونهچشمگیری قابل مشاهده است. 

ر ذک نیهمچن است. گرفته انجام، تحلیل عددی هاآنو برای هر یک از  شده دیتولمختلف  یاحتمالات

دسی اگون مهنقابلیت کاربرد در مسائل گون یسادگبه کاررفتههروش ب است که توجهقابلاین نکته 

 .استژئوتکنیک را دارا 

 بندیجمع 6-2
ثر اتریک انجام گرفت. برای کلیه مطالعات پارامدینامیکی تحلیل هزار  18 درمجموعدر این مطالعه 

 وانعنبههای همبستگی افقی و قائم( مدول برشی خاک )ضریب تغییرات و طول مشخصات احتمالاتی

ر بر دودو حوزه نزدیک و  یهازلزلهو است یرپذیری مکانی یک پارامتر دینامیکی در خاک که دارای تغی

ذیری مدول برشی در این مطالعه محدوده تغییرپ .است شده یبررس روی پاسخ دینامیکی پروفیل خاک

و ساختار همبستگی مجزایی بر اساس مدل نمایی  شده انتخابدرصد  30و  20، 10ضریب تغییرات 

𝐿ℎبا محدوده تغییرات منفرد  = 25⁡𝑚  و𝐿𝑣 = 1⁡𝑚  ،𝐿ℎ = 35⁡𝑚  و𝐿𝑣 = 2⁡𝑚  و𝐿ℎ = 40⁡𝑚  و

𝐿𝑣 = 3⁡𝑚  که  است شده گرفتهدر نظر𝐿ℎ  در راستای افقی و  یهمبستگطول𝐿𝑣   طول همبستگی در

امی . برای تماستو فرض شده است که مدول برشی خاک دارای توزیع لگاریتم نرمال  استراستای قائم 

انجام و با اعمال کارلو، تحلیل تفاضل محدود مونت سازیبا روش شبیه گرفتهانجامهای سازییهشب
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 ،ررسی قرار گرفت. هدف اصلی در این مطالعاتمورد تحلیل و ب ی ورودی متفاوت نتایج حاصلهامحرک

 دستهبنتایج  .استمتفاوت  یورود یهامحرک برای مشخصات احتمالاتی وپروفیل خاک بررسی پاسخ 

 است شده ارائهنمودارهایی  صورتبه، و احتمالاتی های آماریاز مطالعات پارامتریک پس از تحلیل آمده

وی ربر مختلف را ی دور و نزدیک هازلزلهپارامتر مدول برشی خاک و  تا بتوان اثر مشخصات احتمالاتی

 بررسی نمود. همچنین طیف پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک و شتاب زمینضریب بزرگنمایی 

 گیرینتیجه 6-3
 گونهنیا توانیم، موردمطالعهانتها پس از تحلیل و بررسی پاسخ دینامیکی پروفیل خاک در 

 ی کرد که:ریگجهینت

ی خاک اهیژگیوطبیعت متغیر ذاتی  نظر گرفتناهمیت در  صورت گرفتهی دینامیکی هالیتحل -1

 .دهدیمرا در بررسی پاسخ دینامیکی زمین نشان 

 همبسته تصادفی یهادانیم قابلیت تولید FISH یسینوبرنامهبا استفاده از زبان  FLAC زارافنرم -2

ی دینامیکی خطی، خطی معادل و هالیتحلانجام  داشته و نیز توانایی قابل قبولی طوربهرا 

در اق افزارنرم. لازم به ذکر است که این استدارا  افزارهانرمی کامل را در مقایسه با سایر رخطیغ

 .استبه در نظر گرفتن رفتار هیسترتیک خاک 

با  نآی تصادفی ضریب بزرگنمایی شتاب زمین و مقایسه هالیتحلبا توجه به نتایج حاصل از  -3

مدل  ی یقینی مرسوم که درهالیتحلی کرد که در ریگجهینت گونهنیا توانیمی یقینی هالیتحل

 ماندیمبود، مقادیر ضریب بزرگنمایی ثابت  دهش استفادهاز یک مقدار میانگین ثابت مدول برشی 

ی مکانی خصوصیات خاک )ضریب ریرپذییتغو اثرات ناهمگنی و  کندینمتغییری  گونهچیهو 

ی با ی تصادفهالیتحلولی در  شودینمتغییرات و طول همبستگی مدول برشی( در نظر گرفته 

ی ریرپذییتغدر خاک که دارای  الاتیپارامتری احتم عنوانبهدر نظر گرفتن پارامتر مدول برشی 

، در هر ضریب تغییرات و طول همبستگی مدول برشی مقادیر ضرایب بزرگنمایی استمکانی 

 ی مکانی خصوصیاتریرپذییتغاثرات ناهمگنی و  یدهندهنشان نیو ا استشتاب زمین متفاوت 

 .ستامیکی زمین ی بر روی پاسخ دیناکل طوربهخاک بر روی ضریب بزرگنمایی شتاب زمین و 

 جهیو درنتکه با افزایش ضریب تغییرات مدول برشی  دادیمنشان  ی صورت گرفتههالیتحل -4

در تمامی حالات مقادیر ضریب بزرگنمایی شتاب زمین کاهش  افزایش ناهمگنی در پروفیل خاک

 ابدییم

ستگی در که با افزایش طول همب دادیمدر این مطالعه نشان  شدهانجامی هالیتحلهمچنین  -5

کاهش ناهمگنی در پروفیل خاک ضرایب بزرگنمایی شتاب زمین  جهیو درنت و قائمجهات افقی 

 .ابدییمافزایش 

 و های تصادفیاب سطح پروفیل خاک حاصل از تحلیلهای پاسخ شتبا بررسی میانگین طیف -6

ها زلزله امینتیجه رسید که در تم اینتوان به ها با طیف پاسخ شتاب سنگ بستر میمقایسه آن
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 هپاسخ شتاب سنگ بستر افزایش یافتنسبت به طیف  های پاسخ شتاب سطح پروفیل خاکطیف

 است.

های میانگین طیف های یقینی بااب سطح پروفیل خاک حاصل از تحلیلمقایسه طیف پاسخ شت -7

 که طیف پاسخ شتاب دهدها نشان میهای تصادفی در تمامی زلزلهپاسخ شتاب حاصل از تحلیل

ر گبیان است و این نتیجه های تصادفی افزایش یافتههای یقینی نسبت به تحلیلحاصل از تحلیل

 شود.برآورد میحد از  های یقینی بیشکه طیف پاسخ شتاب حاصل از تحلیل است آن

 جهیو درنتتغییرات مدول برشی ایش ضریب افز داد که بانشان می صورت گرفتههای تحلیل -8

روفیل پهای پاسخ شتاب سطح ها میانگین طیفدر پروفیل خاک در تمامی زلزلهافزایش ناهمگنی 

 یابد.خاک کاهش می

 با افزایش طول همبستگی در راستای افق وداد که گرفته نشان میانجام هایتحلیلهمچنین  -9

 توانمیتاب سطح پروفیل خاک وجود دارد و های پاسخ شقائم تفاوت کمی در میانگین طیف

گین چندانی بر روی میان ریتأثگیری کرد که افزایش و یا کاهش طول همبستگی ه نتیجهگوناین

طول همبستگی بر روی  ریتأثتوان از شتاب سطح پروفیل خاک ندارد و می های پاسخطیف

 نظر کرد.ین طیف پاسخ شتاب پروفیل خاک صرفمیانگ

ف کارلو تعریسازی مونتبیههای تصادفی بر مبنای شها نشان داد که روشسازینتایج شبیه -10

 غیر هستندکه دارای طبیعت مت پاسخ یک سیستم ژئوتکنیکی با مصالحی تری ازبینانهبسیار واقع

ن دادن توانایی نشاهای تصادفی دهند. این روشمرسوم قبلی ارائه می یهاروشدر مقایسه با 

 .دارند مینپاسخ دینامیکی ز روی پارامترهای مختلف عدم قطعیت را بر هایاثر

 

 جهت مطالعات بعدی هاشنهادیپارائه  6-4
 یهالیتحل کهاین است  باشدیم توجهقابلنکته مهمی که در اینجا ، شدهعنوانبا توجه به مطالب 

محدود و خاصی توجه  یپارامترهاتنها به  هاآناز  آمدهدستبهو نتایج  نامهانیپادر این  گرفتهانجام

این  .لحاظ گردیده است ای زمینلرزهدر پاسخ  مؤثر یهاینگناهمی از عوامل بخش داشته و بنابراین تنها

به زمان و پردازشگرهای  هاآن از هرکدام ریتأثداشته و مطالعه و بررسی  وسیعیبسیار محدوده عوامل 

 وارفهرستسعی شده است تا به شکل خلاصه و این بخش در  رونیازانیاز خواهد داشت.  ترشرفتهیپ

نی و تغییرات مکانی خصوصیات احتمالاتی اثر ناهمگدر زمینه  ندهیآ برای انجام مطالعات ییهادشنهایپ

 خاک بر روی پاسخ دینامیکی زمین ارائه گردد.

(، مورد تحلیل 2800 نامهنییآنوع زمین در  یبندطبقهبر طبق متوسط )* در این مطالعه رفتار خاک 

 یاهینناهمگاثر و  یموردبررس را هاخاکرفتار سایر  توانیمی آتدر مطالعات  که قرار گرفتو بررسی 

 .قراردادی موردبررسختگاه سا دینامیکی پاسخ را در هاآنمرتبط با 
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 راتیتأث ،موردمطالعهپروفیل خاک  ی درنیرزمیزبا در نظر گرفتن سطح آب  توانیم یآت* در مطالعات 

ررسی ب بر روی تحلیل دینامیکی پاسخ زمین فیتصاد یپارامترهار سایر ارا در کن ینیرزمیزسطح آب 

 نمود.

تصادفی برای هر  یهاعیتوزو در نظر گرفتن  هیچندلاهای روی خاکبر  توانمطالعات بعدی را می* 

 .داد قرار یموردبررسلایه 

شود که برای رسیدن به نتایج پیشنهاد می، استبعد دارای ناهمگنی  3* با توجه به اینکه خاک در هر 

ل تصادفی ورودی تحلی یپارامترهانسبت به  یبعدسهرا در حالت دینامیکی ساختگاه ، پاسخ ترقیدق

 .نمود

 نی و تغییرات مکانی پارامترهای احتمالاتی خاک را با در نظر گرفتنهمگنا ریتأث توانیم* همچنین 

 .قراردادهندسه متفاوت پروفیل خاک بر روی پاسخ دینامیکی ساختگاه مورد تحلیل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

98 

 

 مراجع

 

1. Vanmarcke, E.H., Probabilistic modeling of soil profiles. Journal of the 

geotechnical engineering division, 1977. 103(11): p. 1227-1246. 

2. Motallebian, M., Investigating the effect of the site in alluvial valleys by numerical 

analysis and comparing with experimental results, in Civil and Environmental 

Engineering. 2010, Science & Technology. 

3. Einstein, H. and G. Baecher, Probabilistic and statistical methods in engineering 

geology I. Problem statement and introduction to solution, in Ingenieurgeologie 

und Geomechanik als Grundlagen des Felsbaues/Engineering Geology and 

Geomechanics as Fundamentals of Rock Engineering. 1982, Springer. p. 47-61. 

4. Kim, H., Spatial variability in soils: stiffness and strength. 2005, Georgia Institute 

of Technology. 

 ناهمسان به ناهمگن و هایطیدر مح هایروانیش یداریپا یبررس" نامه ارشد:،پایانر، ییاعلا .5

 .لانیدانشگاه گ ،1390 ،یدانشکده فن،" یتصادف دانیم تئوری کمک

6. Phoon, K.K. and F.H. Kulhawy, Characterization of geotechnical variability. 

Canadian geotechnical journal, 1999. 36(4): p. 612-624. 

7. Griffiths, D. and P. Lane, Slope stability analysis by finite elements. 

Geotechnique, 1999. 49(3): p. 387-403. 

8. Nobahar, A., Effects of soil spatial variability on soil-structure interaction. 2003, 

Memorial University of Newfoundland. 

9. Lacasse, S. and F. Nadim, Uncertainties in characterising soil properties. 

Publikasjon-Norges Geotekniske Institutt, 1997. 201: p. 49-75. 

10. Kulhawy, F.H. On the evaluation of static soil properties. in Stability and 

performance of slopes and embankments II. 1993. ASCE. 

11. Griffiths, D.V. and G.A. Fenton, Probabilistic methods in geotechnical 

engineering. Vol. 491. 2007: Springer Science & Business Media. 

12. Griffiths, D., J. Huang, and G. Fenton, Probabilistic slope stability analysis using 

RFEM with non-stationary random fields. Risk V, Schweckendiek T, van Tol AF, 

Pereboom D et al (eds) Geotechnical Safety, 2015: p. 704-709. 

13. Zhu, D., et al., Probabilistic stability analyses of undrained slopes with linearly 

increasing mean strength. Géotechnique, 2017. 67(8): p. 733-746. 

14. Kasama, K. and A.J. Whittle, Effect of spatial variability on the slope stability 

using random field numerical limit analyses. Georisk: Assessment and 

Management of Risk for Engineered Systems and Geohazards, 2016. 10(1): p. 42-

54. 

15. Chauhan, V., S. Dasaka, and U. Dasgupta, Effect of Spatial Variability on the 

Earth Pressure of a Rigid Retaining Wall, in Geo-Risk 2017. p. 350-359. 

16. Christodoulou, P. and L. Pantelidis, Reducing Statistical Uncertainty in Elastic 

Settlement Analysis of Shallow Foundations Relying on Targeted Field 

Investigation: A Random Field Approach. Geosciences, 2020. 10(1): p. 20. 

17. Li, X., L. Zhang, and J. Li, Using conditioned random field to characterize the 

variability of geologic profiles. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 2016. 142(4): p. 04015096. 



 

99 

 

با استفاده از روش المان  یسطح یهاونینشست فونداس لیتحل" نامه ارشد:پایان، ا ،یسبز .18

 .رازیش یدانشگاه صنعت ،1394 ،ستیزطیو محعمران  یدانشکده مهندس، "یمحدود تصادف
19. Tran, T.T., S.R. Han, and D. Kim, Effect of probabilistic variation in soil 

properties and profile of site response. Soils and Foundations, 2018. 58(6): p. 

1339-1349. 

20. Seed, H.B. and I.M. Idriss, Influence of soil conditions on ground motions during 

earthquakes. Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, 1969. 

95(1): p. 99-138. 

21. Seed, H.B., et al., Moduli and damping factors for dynamic analyses of 

cohesionless soils. Journal of geotechnical engineering, 1986. 112(11): p. 1016-

1032. 

22. Darendeli, M.B., Development of a new family of normalized modulus reduction 

and material damping curves. 2001. 

23. Hammah, R., T. Yacoub, and J. Curran, Probabilistic slope analysis with the finite 

element method. 2008. 

24. Rathod, G.W., K.S. Rao, and K.K. Gupta, Monte Carlo Simulation for modelling 

uncertainties in ground response analysis. Japanese Geotechnical Society Special 

Publication, 2016. 2(19): p. 709-714. 

25. Rota, M., C. Lai, and C. Strobbia, Stochastic 1D site response analysis at a site in 

central Italy. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2011. 31(4): p. 626-

639. 

26. Tarque, N., et al., Expected ground motion at the historical site of Poggio Picenze, 

Central Italy, with reference to current Italian building code. Engineering 

geology, 2013. 166: p. 100-115. 

27. Lopez-Caballero, F. and A. Modaressi-Farahmand-Razavi, Assessment of 

variability and uncertainties effects on the seismic response of a liquefiable soil 

profile. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2010. 30(7): p. 600-613. 

28. Yeh, C. and M. Rahman, Stochastic finite element methods for the seismic 

response of soils. International journal for numerical and analytical methods in 

geomechanics, 1998. 22(10): p. 819-850. 

29. Schevenels, M., et al., The Green’s functions of a vertically inhomogeneous soil 

with a random dynamic shear modulus. Probabilistic Engineering Mechanics, 

2007. 22(1): p. 100-111. 

30. Lizarraga, H.S. and C. Lai, Effect of Spatial Variability of Soil Properties on the 

Seismic Response of Earth Dams. 

31. Haber, E.E., et al., Effect of the 2D Spatial Variability of Linear Soil Properties 

on the Variability of Surface Ground Motion Coherency, in Geotechnical 

Earthquake Engineering and Soil Dynamics V: Seismic Hazard Analysis, 

Earthquake Ground Motions, and Regional-Scale Assessment. 2018, American 

Society of Civil Engineers Reston, VA. p. 348-358. 

32. Shi, X. Seismic response of Heitiejiao tailings dam by the finite element method. 

in IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2018. IOP 

Publishing. 

33. Wong, I.G., et al., Applications of the Band-Limited-White Noise Source Model 

for Predicting Site-Specific Strong Ground Motions. 1991. 

34. Rathje, E. and A. Kottke, Procedures for random vibration theory based seismic 

site response analyses. A White Paper Report Prepared for the Nuclear 



 

100 

 

Regulatory Commission. Geotechnical Engineering Report GR08-09., The 

University of Texas, 2008. 

35. Berkane, H.D., et al., Investigation of Soil Layers Stochasticity Effects on the 

Spatially Varying Seismic Response Spectra. Indian Geotechnical Journal, 2019. 

49(2): p. 151-160. 

36. Chi-Miranda, M.A. and L.A. Montejo, A numerical comparison of random 

vibration theory and time histories based methods for equivalent-linear site 

response analyses. International Journal of Geo-Engineering, 2017. 8(1): p. 22. 

37. Rosenblueth, E., Point estimates for probability moments. Proceedings of the 

National Academy of Sciences, 1975. 72(10): p. 3812-3814. 

38. Iiyama, K., et al., A point-estimate based method for soil amplification estimation 

using high resolution model under uncertainty of stratum boundary geometry. 

Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2019. 121: p. 480-490. 

39. Zhang, D.-Y., W.-C. Xie, and M.D. Pandey, Synthesis of spatially correlated 

ground motions at varying sites based on Vector-valued Seismic Hazard 

Deaggregation. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2012. 41: p. 1-13. 

40. Ghazi, A., et al., Spatial variability of shear wave velocity using geostatistical 

analysis in Mashhad City, NE Iran. Open Journal of Geology, 2014. 2014. 

41. Thompson, E.M., et al., A geostatistical approach to mapping site response 

spectral amplifications. Engineering Geology, 2010. 114(3-4): p. 330-342. 

42. Lumb, P., The variability of natural soils. Canadian Geotechnical Journal, 1966. 

3(2): p. 74-97. 

43. Vanmarcke, E., Random fields: analysis and synthesis. 2010: World Scientific. 

44. Al-Bittar, T., Probabilistic analysis of shallow foundations resting on spatially 

varying soils. 2012, Nantes. 

45. Schneider, J.A. and P.W. Mayne, Soil liquefaction response in mid-America 

evaluated by seismic piezocone tests. Mid-America Earthquake Center CD 

Release 00-03, 2000. 

46. DeGroot, D.J. and G.B. Baecher, Estimating autocovariance of in-situ soil 

properties. Journal of Geotechnical Engineering, 1993. 119(1): p. 147-166. 

47. Griffiths, D.V. and G. Fenton, Risk assessment in geotechnical engineering. John 

wiley&Sons, Inc, 2008: p. 381-400. 

48. Li, D.-Q., et al., A multiple response-surface method for slope reliability analysis 

considering spatial variability of soil properties. Engineering Geology, 2015. 

187: p. 60-72. 

49. Ahmed, A., Simplified and advanced approaches for the probabilistic analysis of 

shallow foundations. 2012, PhD thesis, University of Nantes. 

50. Uribe Castillo, F., Probabilistic analysis of structures using stochastic finite 

elements, in Faculty of Engineering and Architecture. 2015, Universidad 

Nacional de Colombia-Sede Manizales. 

51. El-Ramly, H., N. Morgenstern, and D. Cruden, Probabilistic stability analysis of 

a tailings dyke on presheared clay shale. Canadian Geotechnical Journal, 2003. 

40(1): p. 192-208. 

52. Uribe Castillo, F., Probabilistic analysis of structures using stochastic finite 

elements. Universidad Nacional de Colombia-Sede Manizales. 

53. Baecher, G.B. and J.T. Christian, Reliability and statistics in geotechnical 

engineering. 2005: John Wiley & Sons. 



 

101 

 

54. Uzielli, M., G. Vannucchi, and K. Phoon, Random field characterisation of stress-

nomalised cone penetration testing parameters. Geotechnique, 2005. 55(1): p. 3-

20. 

55. Cho, S.E. and H.C. Park, Effect of spatial variability of cross‐correlated soil 

properties on bearing capacity of strip footing. International Journal for 

Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 2010. 34(1): p. 1-26. 

56. Alaie, R., Slope Stability Analysis in Heterogeneous and Anisotropic Soils using 

            Random Field Theory, in Technical College. 2012, Master’s thesis, Guilan 

University. 

57. El‐Kadi, A.I. and S.A. Williams, Generating two‐dimensional fields of 

autocorrelated, normally distributed parameters by the matrix decomposition 

technique. Groundwater, 2000. 38(4): p. 530-532. 

58. Nash, J., Compact Numerical Methods for Computers: Linear Algebra and 

Function Minimisation. Adam Hilger, Bristol. 1990. Chap, 1979. 3: p. 30-48. 

59. Eckhardt, R., S. Ulam, and J. Von Neumann, the Monte Carlo method. Los 

Alamos Science, 1987(15): p. 131. 

60. Fishman, G., Monte Carlo: concepts, algorithms, and applications. 2013: 

Springer Science & Business Media. 

61. Popescu, R., G. Deodatis, and A. Nobahar, Effects of random heterogeneity of soil 

properties on bearing capacity. Probabilistic Engineering Mechanics, 2005. 

20(4): p. 324-341. 

62. Srivastava, A., G.S. Babu, and S. Haldar, Influence of spatial variability of 

permeability property on steady state seepage flow and slope stability analysis. 

Engineering Geology, 2010. 110(3-4): p. 93-101. 

63. Kramer, S.L., Geotechnical earthquake engineering. 1996: Pearson Education 

India. 

64. Kumar, S.S., A. Dey, and A.M. Krishna. Equivalent linear and nonlinear ground 

response analysis of two typical sites at Guwahati city. in Proceedings of Indian 

geotechnical conference, Kakinada. 2014. 

65. Itasca, F., FLAC‐Fast Lagrangian Analysis of Continua, Version. 7.0. 2011, Itasca 

Consulting Group, Inc. Minneapolis. 

 ،"هامواج زلزل ونیلتراسیساختگاه در ف یاثرات ناهمگن یابیارز" نامه ارشد:پایان، ک، رنجبر .66

 .لانیدانشگاه گ ،1391 ،یدانشکده فن

67. Dobry, R. and M. Vucetic. Dynamic properties and seismic response of soft clay 

deposits. 1987. Department of Civil Engineering, Rensselaer Polytechnic 

Institute. 

68. Fatahi, B. and S.H.R. Tabatabaiefar, Fully nonlinear versus equivalent linear 

computation method for seismic analysis of midrise buildings on soft soils. 

International Journal of Geomechanics, 2014. 14(4): p. 04014016. 

69. Adampira, M., et al., Comparison of equivalent linear and nonlinear methods in 

seismic analysis of liquefiable site response due to near-fault incident waves: a 

case study. Arabian Journal of Geosciences, 2015. 8(5): p. 3103-3118. 

70. Sunardi, B. and J. Nugraha, Peak Ground Acceleration at Surface and Spectral 

Acceleration for Makassar City Based on a Probabilistic Approach. Jurnal 

Meteorologi dan Geofisika, 2016. 17(1). 

71. Aki, K., Local site effect on ground motion. Earthquake engineering and soil 

dynamics II: recent advances in ground-motion evaluation, 1988. 



 

102 

 

72. Aki, K., Local site effects on weak and strong ground motion. Tectonophysics, 

1993. 218(1-3): p. 93-111. 

73. Li, S. and L.-l. Xie, Progress and trend on near-field problems in civil 

engineering. Acta Seismologica Sinica, 2007. 20(1): p. 105-114. 

74. Heydari, M. and M. Mousavi, The comparison of seismic effects of near-field and 

far-field earthquakes on relative displacement of seven-storey concrete building 

with shear wall. Current World Environment, 2015. 10(1): p. 0-46. 

75. pourpak, h., study of site local conditions effect on ground earthquake motions, in 

Technical Engineering Faculty. 2004, mazandaran university. 

76. Seed, H.B., R.C. Chaney, and S. Pamukcu, Earthquake effects on soil-foundation 

systems, in Foundation engineering handbook. 1991, Springer. p. 594-672. 

77. Idriss, I. Response of soft soil sites during earthquakes. in Proc. HB Seed 

Memorial Symp. 1990. 

78. Bajaj, K. and P. Anbazhagan, Ground motion site amplification factors for deep 

soil deposits sites in Indo-Gangetic Basin. 2017. 

79. Tuncel, A., et al. Comparison of the soil dynamic amplification factor and soil 

amplification by using microtremor and MASW methods respectively. in IOP 

Conference Series: Earth and Environmental Science. 2017. IOP Publishing. 

80. Plengsiri, P., L.Z. Mase, and S. Likitlersuang, Influence of ground variation on 

site amplification factor of Bangkok subsoils. 2018, Master’s thesis, Department 

of Civil Engineering, Chulalongkorn University. 

81.       Itasca, F., FLAC-Fast Lagrangian Analysis of Continua, Version. 8.0. 2016, Itasca 

Consulting Group, lnc.Minneapolis.   
82. Lysmer, J. and R.L. Kuhlemeyer, Finite dynamic model for infinite media. Journal 

of the Engineering Mechanics Division, 1969. 95(4): p. 859-878. 

83. Kunar, R., P. Beresford, and P. Cundall. A tested soil-structure model for surface 

structures. in Proceedings of the symposium on soil-structure interaction. 1977. 

84. White, W., I.K. Lee, and S. Valliappan, Unified boundary for finite dynamic 

models. Journal of the Engineering Mechanics Division, 1977. 103(5): p. 949-

964. 

85. Council, A.T. and U.S.F.E.M. Agency, Quantification of building seismic 

performance factors. 2009: US Department of Homeland Security, FEMA. 
86.     Hachem, M.M., BISPEC: Interactive software for the computation of unidirectional 

and bidirectional nonlinear earthquake spectra, in Structures 2004: Building on 

the Past, Securing the Future. 2004. p. 1-12. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 
 
seismic waves due to earthquake when passing through different soil layers cause a lot of 

changes which can be found in the heterogeneity and spatial variability of soil parameters 

affecting seismic response of the ground. Therefore, considering the effects of heterogeneity 

and uncertainty in soil parameters such as shear modulus is an important step in dynamic 

analysis of ground response. for this purpose , by using random field theory in combination 

with monte carlo simulation, the effect of 2D spatial random variations of soil parameters 

on the seismic characteristics of soil profile in this research is investigated as a the 

amplification factor and acceleration response spectrum . in this study, a soil profile with 

constant length and thickness and random distribution of shear modulus parameter is 

modeled using FLAC 2D computer program under near field and far field earthquakes and 

using Monte Carlo simulation method, the average acceleration amplification factor and the 

acceleration response spectrum of Soil profile surface is calculated for all the random 

distribution states of the shear modulus (variation coefficient and different correlation 

lengths) in the soil. the results of the dynamic analysis of soil profile investigated in this 

thesis show that by increasing the coefficient of variation soil shear modulus and   

consequently increase of heterogeneity in soil profile , the average peak ground acceleration 

amplification factor as well as the acceleration response spectrum of Soil profile surface  

decrease. in addition, a comparison of the results of deterministic analyses with a random 

analyses performed in this research shows that ignoring the spatial variations of the soil shear 

modulus in deterministic analyses will lead to a overestimation of the peak ground 

acceleration amplification factor and the acceleration response spectrum of Soil profile 

surface.        

 
Keywords: heterogeneity, dynamic analysis of ground response, random field theory, 

Monte Carlo simulation, acceleration amplification factor of ground    
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