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چکیده: نشت از مخازن نفتی باعث ایجاد حجم عظیمی از خاک آلوده می گردد. در اثر فرآیندهای فیزیکی-شیمیایی که بین 
باربری خاک گردد و  این امر می تواند باعث کاهش ظرفیت  آلاینده و خاک رخ می دهد، رفتار مقاومتی خاک تغییر می کند. 
پایداری مخزن نفتی را به خطر اندازد و به دنبال آن مشکلات زیست محیطی زیادی را بوجود آورد. با توجه به عدم آگاهی کافی 
نسبت به مقدار دقیق نشت مواد آلاینده از مخزن و مقدار اثر آن در کاهش ظرفیت باربری خاک آلوده زیر مخزن، از عدم قطعیت 
و احتمالات می توان جهت ارزیابی احتمال میزان کاهش ظرفیت باربری استفاده نمود. در این مقاله، آزمایش برش مستقیم بر 
روی نمونه خاک ماسه  سیلیسی آلوده به گازوئیل با مقادیر آلودگی 2، 4، 6، 12 و 16 % وزنی خاک انجام شده و در انتها برای 
بررسی احتمالاتی پایداری بستر آلوده زیر مخازن، از روش مونت کارلو استفاده گردیده است. نتایج آزمایش های برش مستقیم 
نشان می دهد  با افزایش میزان آلاینده ها، میزان زاویه اصطکاک داخلی و ظرفیت باربری کاهش می یابد که این میزان کاهش تا 
مقدار آلودگی 6 % با شیبی نسبتاً ملایم  و از آن به بعد با شیبی تندتر همراه  است. هم چنین با استفاده از روش مونت کارلو، دو 

پارامتر احتمالاتی قابلیت اعتماد و احتمال گسیختگی محاسبه گردیده و با ضریب اطمینان مقایسه شده است.
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 مقدمه- 1
توجه  مورد  و  مهم  موضوعات  از  یکی  به  نفتی  مواد  به  خاک  آلودگی 
محققین در سال های اخیر تبدیل شده است. آلودگي به آلاینده های نفتی در 
بسیاری از موارد به  صورت اتفاقی صورت می گیرد، که برای مثال می توان 
از  تخلیه  تانکر ها،  تصادف  دیده،  آسیب  انتقال  لوله هاي  از  نشت  موارد  به 
تأسیسات نفتي داخل خشکي و دریا ها، نشت از مخازن  نگهداري، محل های 

حفاري و استخراج و یا حین مراحل مختلف پالایش اشاره نمود  ]1[.

نشت از مخازن باعث ایجاد حجم عظیمی از خاک آلوده می گردد. علاوه 
بر نگرانی های زیست محیطی در مورد آلودگی خاک و آب های زیرزمینی و 
توجه  نیز مورد  تغییر در خواص ژئوتکنیکی خاک  احتمالی آن،  اثرات  دیگر 
می باشد. در اثر فرآیندهای فیزیکی-شیمیایی که بین خاک و آلاینده ها رخ 
می دهد، خصوصیات مقاومتی، نفوذپذیری و تراکم پذیری خاک تغییر می کند 
نشست پذیری  میزان  بر  می تواند  خاک  مقاومتی  پارامترهای  تغییر    .]1-3[
و  باشد  تاثیرگذار  قرارگرفته،  آلوده  خاک  بر  که  پی  یک  باربری  ظرفیت  و 
هم چنین ممکن است منجر به ناپایداری بستر مخزن نفتی و ایجاد مشکلات 
محیط زیستی بیشتری شود.  این در حالیست که طراحی فونداسیون مخازن و 
بقیه سازه هایی که در محل تاسیسات نفتی قرار دارند، بدون در نظر گرفتن 

sabour@kntu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

این پدیده صورت می پذیرد. در نتیجه ضروری است که اثرات مواد نفتی بر 
ویژگی های خاک بررسی شود تا بدین وسیله بتوان احتمال تامین پایداری 
مورد نظر توسط بستر مخازن یا بستر سازه ها ی دیگری که آلوده به مواد نفتی 

است را تعیین نمود  ]1 و 4-6[.
از آزمایش برش مستقیم محققان  با استفاده  انجام گرفته  در تحقیقات 
ماسه  داخلی  اصطکاک  زاویه  کاهش  باعث  آلاینده  افزایش  که  دریافتند 
خصوصیات  بر  خام  نفت  اثر  بررسی  به  که  دیگر  مطالعه  در   .]7[ می گردد 
روی  بر  مستقیم  برش  آزمایش های  پرداختند،  آلوده  ماسه ی  ژئوتکنیکی 
نتایج  است.  شده  انجام  آلاینده   از   %  8 تا   2 به  آلوده  و  تمیز  نمونه های 
در  ماسه  داخلي  اصطکاک  زاویه  می دهد  نشان  خاک  مکانیک  آزمایش ها 
اثر آلودگي به نفت خام تا 3 % کاهش مي یابد. افزایش آلودگي به بیشتر از 
ندارد ]8[. پژوهشی  زاویه اصطکاک داخلي  بر  قابل ملاحظه اي  تاثیر   %  3
دیگر با عنوان تأثیر میزان آلودگي خاک به نفت خام بر پارامترهاي مقاومت 
برشي و تراکم پذیري آن انجام گرفته که نتایج بیانگر این امر است که برای 
1% رطوبت ثابت، رابطه ی مستقیمی بین زاویه اصطکاک داخلی و درصد 
معکوس  رابطه ی  آلاینده،  درصد  و  چسبندگی  بین  اما  دارد.  وجود  آلاینده 
دیده می شود. در صورتی که درصد آلاینده ثابت باشد، با افزایش آب، زاویه 

اصطکاک داخلی کاهش و چسبندگی افزایش می یابد ]9[. 
ویژگی های  بر  نفتی  آلاینده های  اثر  مورد  در  گرفته  انجام  تحقیق  در 
افزایش  با  نشان می دهد که  نتایج  ژئوتکنیکی خاک های ماسه ای و رسی، 
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درصد آلاینده زاویه اصطکاک داخلي خاک  رسی مورد آزمایش )که از طبقه 
CL بوده است( افزایش، اما زاویه اصطکاک داخلي خاک های ماسه ای )که از 
طبقه SP و SM بوده اند( کاهش می یابد. بین چسبندگی خاک رسی و میزان 
آلاینده، رابطه ی معکوسی برقرار است. این در حالی است که در نمونه های 
در  چسبندگی  کمی  مقدار  تنها  و  نشده  مشاهده  مشخصی  روند  ماسه ای 
نسبت  نفت  ذاتي  چسبندگي  به  را  آن  که  است  شده  دیده   SP نمونه های 
می دهند. به طور کلي نتایج نشان می دهد که مقاومت برشي تمامي نمونه ها، 
با افزایش آلودگي کاهش مي یابد ]10[. با توجه به تحقیق انجام گرفته بر 
بر  مستقیم  برش  آزمایش های  گازوئیل،  با  آلوده شده  کائولینیت  روی رس 
روی نمونه های تمیز و آلوده به 2 تا 16 % از آلاینده ی گازوئیل انجام شده 
است. نتایج آزمایش های برش مستقیم نشان می دهد که  با افزایش میزان 
آلاینده ها، میزان چسبندگی افزایش و زاویه ی اصطکاک داخلی خاک کاهش 

می یابد ]1 و 4[. 
قرار  استفاده  مورد  خاکی  تحلیل های  در  که  پارامترهایی  از  بسیاری 
می گیرند، دارای عدم قطعیت هستند. از این رو کار با عدم قطعیت، یکی از 
جنبه های مهم و اساسی مهندسی ژئوتکنیک محسوب می گردد. بطوری که 
ارزیابی  به  نیاز  باشد، شرایط بحرانی تر و  هرچه میزان عدم قطعیت بیش تر 
آن بر روی نتایج بیش تر خواهد بود. همان طور که پیش تر اشاره شد، در اثر 
فرآیندهای فیزیکی-شیمیایی که بین خاک و آلاینده رخ می دهد، ویژگی های 
ژئوتکنیکی آن تغییر می کند. نتایج آزمایش ها، نشان  دهنده ی این مهم هستند 
که درصدهای متفاوت از آلودگی، تاثیر متفاوتی بر پارامترهای مقاومتی خاک 
داشته و در نتیجه، تاثیر متفاوت بر ظرفیت باربری خاک زیر مخازن نشتی 
دارد. با توجه به انجام تعداد محدودی آزمایش بر روی نمونه خاک های آلوده، 
آلوده  خاک  اطمینان  هم چنین ضریب  و  باربری  ظرفیت  مورد  در  نمی توان 
برای دیگر درصدهای از آلاینده قضاوت قطعی نمود. از  این رو با به کارگیری 
یک روش تحلیلی قطعی به  همراه یک روش احتمالاتی مانند شبیه ساز مونت 

کارلو می توان نقص ناشی از این کمبود اطلاعات را پوشش داد.
با وجود انجام تحقیقات متعددی در زمینه خاک های آلوده، موضوع اثر 
آلاینده گازوئیل بر ماسه و هم چنین بررسی اثر عدم قطعیت در تحلیل های 
ظرفیت باربری خاک های آلوده، هنوز مورد بررسی قرار نگرفته است. در این 
تحقیق، آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه خاک ماسه  سیلیسی آلوده به 
گازوئیل با مقادیر آلودگی 2، 4، 6، 12 و 16 درصد وزنی خاک انجام شده و 
در نهایت برای بررسی احتمالاتی پایداری بستر مخازن، از روش مونت کارلو 

استفاده گردیده است. 

روش تحقیق- 2
استفاده  در گرمسار  واقع  ماسه سیلیسی معدن  از خاک  این تحقیق  در 
گردیده است. این نوع ماسه که توسط شرکت تاوان سیلیس در اندازه هاي 
مختلف تهیه شده است، از نوع فراورده های سیلیسی دانه بندی شده می باشد. 
هم چنین به دلیل کاربرد زیاد گازوئیل و با توجه به اینکه تا کنون در مورد اثر 

این فرآورده ی نفتی بر ویژگی های ژئوتکنیکی خاک  ماسه سیلیسی مطالعه ای 
انجام نشده بود، این محصول نفتی به عنوان آلاینده انتخاب گردیده است. 

بشمار می رود،  تحقیق  این  اهداف  اصلی که جزء  آزمایش های  از  قبل 
 1 در جدول  انجام شود.  شناسایی خاک  برای  آزمایش هایی  است  ضروری 
به صورت خلاصه به آزمایش های لازم برای شناسایی فیزیکی خاک اشاره 

شده است. 

جدول 1: آزمایش های شناسایی مصالح

استانداردآزمایش
ASTM D 422-98دانه بندی

ASTM D 854-02تعیین چگالی ویژه
    ASTM D 4253-00نسبت تخلخل حداقل
ASTM D 4254-00نسبت تخلخل حداکثر

ASTM D 2216درصد رطوبت

لحاظ  از  ساخته شده  نمونه های  هرچه  می گردد.  آغاز  نمونه های خاک 
نمونه سازی  خطای  درصد  باشند  داشته  بیشتری  تشابه  یکدیگر  به  مختلف 
است.  نمونه ها  یکنواختی  افزایش  زمینه  این  در  قدم  اولین  کاهش می یابد. 
جهت افزایش یکنواختی نمونه ها، مقادیری از خاک که در هر مرحله برای 
ساختن نمونه ها مورد نیاز است، از الک شماره 4 رد شد تا کلوخه های موجود 
با  خاک  کردن  مخلوط  هنگام  در  ریز  کلوخه های  وجود  گردد.  جدا  آن  در 
گازوئیل باعث عدم یکنواختی می گردد. در مرحله ی بعد مقادیر خاکی که از 
الک عبور داده شد، به مدت 24 ساعت در اون در دمای 105 درجه گذاشته 

شد تا خشک گردد. خاک پس از خنک شدن مورد استفاده قرار گرفت.
گازوئیل  با  قبل  مرحله  در  مهیا شده  نمونه ها، خاک های  برای ساختن 
مخلوط گردید. برای تشابه نمونه ها، مقدار مشخصی )500 گرم( از خاک در 
از گازوئیل بر  سه کیسه ی پلاستیکی ریخته شده و سپس مقادیر مختلفی 
روی آن افشانه شده است. مقدار گازوئیل اضافه شده بر اساس نسبت وزنی 
گازوئیل به خاک محاسبه شده است. درصد وزنی گازوئیل به خاک در این 
پژوهش 2، 4، 6، 12،16 می باشد. پس از آن سر کیسه ها بسته شده و با 

دست مخلوط گردید تا نمونه های همگن و یکنواختی بدست آید.
پس از آماده کردن نمونه هاي آلوده، در گرمخانه تحت دمای C°30 به 
مدت 10 روز نگهداری  شدند و پس از آن مطابق برنامه های آزمایشگاهی 

تنظیم شده، آزمایش های مختلف بر روی نمونه های 10 روزه انجام گردید.

Table 1. Soil particles determination tests
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آزمایش برش مستقیم- 1- 2
معیارهای مقاومت برشی خاک که عبارتند از زاویه ی اصطکاک داخلی 
و چسبندگی، تعیین کننده ی ظرفیت باربری بستر مخازن هستند که با انجام 
این  در  آلودگی مشخص می شود.  اثر  در  آن ها  تغییرات  مربوطه  آزمایش ها 
راستا نمونه های متعددی از ترکیب خاک ماسه سیلیسی و مقادیر متفاوتی از 
گازوئیل که عبارتند از 2، 4، 6، 12، 16 درصد وزنی دانه های جامد خاک، 
مطالعات  اکثر  در  گرفته اند.  قرار  مستقیم  برش  آزمایش  مورد  و  شده  تهیه 
گذشته، میزان آلاینده در نمونه ها به 6 % محدود می شد اما در این تحقیق 
برای مطالعه و پیش بینی بهتر، نمونه هایی با درصدهای بالاتری از آلاینده 
استاندارد  طبق  آزمایش  این  است.  گرفته  قرار  آزمایش  مورد  و  شد  ساخته 
ASTM D3080-72 و با سرعت اعمالی نیروی برشی 1 میلی متر بر دقیقه 

انجام شده است. برای جلوگیری از خروج آلاینده از نمونه، آزمایش به صورت 
زهکشی نشده انجام شده تا غلظت الاینده در طی آزمایش تغییر نکند. ابعاد 

سطح جعبه 6×6 سانتی متر مربع و عمق آن 2/5 سانتی متر می باشد.

ظرفیت باربری- 2- 2
برای  که  است  عمومی  اصطلاح  یک  کلی  بصورت  باربری  ظرفیت 
توصیف باری که یک پی خاکی یا سنگی، ظرفیت تحمل آن را دارد به کار 
می رود. ظرفیت باربری نهایی خاک برای پی ها )آن میزان بارگذاری که منجر 
به گسیختگی برشی خاک های تقویت شده می شود(، به ویژگی های خاک )که 
خود شامل تاریخچه ی تنش هایی که در گذشته به خاک وارد شده و میزان 
نزدیکی تراز آب زیرزمینی می شود( بستگی دارد. از سوی دیگر، مشخصات 
پی مانند اندازه، عمق، شکل و روش ساخت یا نصب آن نیز بر روی ظرفیت 
باربری نهایی خاک موثر است ]11[. ترزاقی، با یک روش تقریبی رابطه ی 
پیشنهاد  نواری  برای یک شالوده ی  با فرض گسیختگی برشی کلی  را  زیر 

نمود. رابطه ی زیر، رابطه ی ظرفیت باربری ترزاقی نام دارد ]11[.  

)1(0.5q cN qN BNu c q γ γ= + +

Nc  و Nq و  Nγ ضرائب ظرفیت باربری،c  چسبندگی خاک، γ وزن 

واحد حجم خاک بالای شالوده و q بار وارده به شالوده است.
نهایی  باربری  ظرفیت  تخمین  برای  کلی  رابطه  یک  حاضر،  حال  در 

شالوده های سطحی به صورت زیر وجود دارد:

)2(0.5q s d cN s d D N s d BNu c c c q q f qγ γγ γ γ= + +

sγ عوامل شکل  و   sq و    sc باربری،  Nγضرائب ظرفیت  Nqو   Ncو 

شالوده،dc و dq   و dγ عوامل عمق هستند. c  چسبندگی خاک ، γ وزن 
واحد حجم خاک بالای شالوده ، B و Df نیز به ترتیب، عرض و عمق موثر 

شالوده است.

)3(tan2tan ( )
4 2

N eq
π ϕ π ϕ= +

)4(( 1)cot( )N Nc q ϕ= −

)5(( 1) tan(1.4 )N Nq ϕγ = −

درباره ی  مایرهوف1،  جمله  از  دیگری  دانشمندان  ترزاقی،  از  پس      
ظرفیت باربری پی های سطحی تحقیق نمودند.

در این تحقیق میزان ظرفیت باربری پی های قرار گرفته بر ماسه آلوده به 
مقادیر مختلف آلودگی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور فرض شده 
است که یک پی دایره ای به قطر 5 متر و یک پی مربعی با ضلع 4/43 متر 
با عمق مدفون 0/5 متر به منظور باربری مخزن مورد نظر ساخته شده است. 
برای یک درصد تراکم و یک درصد آلودگی مشخص، مقدار تغییر ظرفیت 
باربری پی مورد نظر از رابطه 6  محاسبه گردید. قابل ذکر است که به منظور 
از  با استفاده  مقایسه ی دو روش مایرهوف و ترزاقی، مقدار ظرفیت  باربری 
هر دو روش محاسبه گردیده است. هم چنین به منظور مقایسه ی نوع شکل 

پی، از دو شکل دایره ای و مربعی با مساحت یکسان استفاده گردیده است.
که در آن،  میزان کاهش ظرفیت باربری نهایی، Q و Qw به ترتیب 

مقدار ظرفیت باربری نهایی در درصد آلودگی 0 و w می باشند.

 نتایج آزمایشگاهی- 3
نتایج آزمایش ها برش مستقیم نمونه های آلوده به گازوئیل- 1- 3

حداکثر تنش برشی در آزمایش های مختلف برای درصد غلظت متفاوت 
گازوئیل تحت تنش های قائم50، 100و 150 کیلو پاسکال  بدست آورده شده 
و با رسم نمودار تنش برشی حداکثر در مقابل تنش قائم، چسبندگی و زاویه 
اصطکاک داخلی نمونه های مختلف بدست آمده است. از آنجا که خاک مورد 
مقدار  و  بوده  داخلی  اصطکاک  زاویه  دارای  تنها  خاک  می باشد،  ماسه  نظر 

چسبندگی آن، صفر به دست آمده است.
ازای  به  داخلی  اصطکاک  زاویه  میزان  مقایسه ای  نمودار   ،1 شکل  در 
درصد آلودگی های متفاوت )w( در دو درصد تراکم 45% و 75% آمده است

1 Meyerhof

)6((%) 100wQ QQ
Q
−

∆ = ×
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شکل 1:  نمودار تغییر زاویه اصطکاک داخلی در درصدهای آلودگی 
متفاوت

همان طور که مشاهده می گردد با افزایش درصد آلودگی، زاویه اصطکاک 
داخلی کاهش یافته است. این بدان معناست که به علت وجود آلاینده  در میان 
حفرات خاک و آغشتگی سطح دانه ها به آن و خاصیت روغن کاری گازوئیل، 
زاویه ی  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  دانه ها  میان  داخلی(  )اتصال  بند  و  قفل 
اصطکاک داخلی کاهش می یابد. روند کاهشی زاویه ی اصطکاک داخلی در 
ابتدا و تا درصد آلودگی 6% کند است اما با افزایش میزان گازوئیل این روند 
کاهشی، تندتر می شود. هم چنین مشاهده می گردد که در درصد تراکم بالاتر 
)75%(، میزان زاویه اصطکاک داخلی، بیش تر است. در شکل های 2، 3 و 4 
نمودارهای مقایسه ای چگونگی درصد تغییر ظرفیت باربری در حالت آلوده 

نسبت به حالت خاک تمیز آمده است.

شکل 2: نمودار درصد نسبی تغییر ظرفیت باربری برای درصدهای 
آلودگی متفاوت در درصد تراکم %45

شکل 3: نمودار درصد نسبی تغییر ظرفیت باربری برای درصدهای 
آلودگی متفاوت در درصد تراکم %75

شکل 4: نمودار مقایسه ای درصد نسبی تغییر ظرفیت باربری در 
درصد تراکم های مختلف

همان طور که در شکل های 2 و 3 مشاهده می شود، روند تغییر ظرفیت 
این ترتیب که شیب نمودار در درصد  به  به  صورت کاهشی است.  باربری 
آلودگی های 0 تا 6% کند بوده و در 12 و 16% تندتر می شود. این بدان 
باربری  ظرفیت  کاهش  میزان  بالاتر  آلودگی های  درصد  در  که  معناست 
بیش تر می شود. این روند با توجه به روند مشابه در کاهش زاویه اصطکاک 
به طور کلی  است که  نمودارها مشخص  از  است. هم چنین  منطقی  داخلی، 
ترزاقی  روش  از  بیش تر  مایرهوف  روش  در  باربری  کاهش ظرفیت  درصد 
نیز  ندارد. در شکل4  می باشد و برای پی مربعی و دایره ای تفاوت چندانی 
مشاهده می گردد که برای یک نوع پی و با استفاده از یک روش محاسبه 
برای  باربری  ظرفیت  کاهش  نسبی  درصد  میزان  یکسان،  باربری  ظرفیت 

درصد تراکم 45% بیش تر از درصد تراکم 75% می باشد.

Fig. 1. Changes of internal friction angle in different 
gasoil content

Fig. 3. Relative reduction in ultimate bearing capacity 
in 75% compaction

Fig. 4. Comparison of relative reduction in bearing 
capacity for different compaction

Fig. 2. Relative reduction in ultimate bearing capacity 
in 45% compaction
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در - 4 قطعیت  عدم  نقش  و  احتمالاتی  روش های  به کارگیری 
ژئوتکنیک 

عدم قطعیت در مهندسی ژئوتکنیک- 1- 4
امروزه با ارائه روش هاي نوین در علم آمار و کاربرد این روش ها در علوم 
مهندسی، تحلیل هاي احتمالی در کنار تحلیل هاي قطعی محبوبیت یافته اند. 
پارامتر،  هر  همراه  به  پی،  و  خاک  مهندسی  در  تحلیل ها  اینگونه  این  در 
تغییرپذیري هاي هر پارامتر نیز در نظر گرفته می شود که در نتیجه، مفهوم 
قابلیت اعتماد به ضریب اطمینان در کنار ضریب اطمینان بیان می گردد.    

قرار  استفاده  مورد  خاکی  تحلیل های  در  که  پارامترهایی  از  بسیاری 
که  می شود  باعث  قطعیت  عدم  این  هستند.  قطعیت  عدم  دارای  می گیرند، 
مهندسین  برای  بزرگ  نگرانی  یک  به  تبدیل  خاک  مشخصات  پراکندگی 
و  مهم  جنبه های  از  یکی  قطعیت،  عدم  با  کار  این رو  از  شود.  پی  و  خاک 
این  در  قطعیت  عدم  این  می گردد.  محسوب  پی  و  خاک  مهندسی  اساسی 
تحقیق بصورت نبود اطلاعات کافی در مورد میزان نشت آلاینده از مخزن و 
همچنین مقدار تغییر پارامترهای مقاومتی خاک در اثر آلوده شدن می باشد.

نظریه احتمالات و عدم قطعیت - 2- 4
یک  نتیجه ی  و  حاصل  آن  در  که  است  حالت هایی  به  مربوط  قطعیت 
رویداد یا مقدار یک پارامتر با احتمال واحد مشخص می شود. برعکس، عدم 
قطعیت هنگامی اتفاق می افتد که مجموعه ای از مقادیر وابسته به شرایط غیر 
قطعی، در حالت عادی با احتمالات غیر منفی برای حداقل دو مقدار ممکن 
از  نوظهور،  رویکرد  به عنوان یک  تحلیل عدم قطعیت  متفاوت رخ می دهد. 
روش های تخمین و شبیه سازی برای تعیین و محاسبه قابلیت تغییر پذیری 
اطلاعات موجود استفاده می نماید. از سوی دیگر، از این روش می توان برای 
تخمین آن دسته از فراوانی که در آن مقادیر مورد نظر به صورت محتمل 
از حد مجاز تجاوز می کنند نیز استفاده نمود. با وجود این که این روش هنوز 
رویکرد  اما  نمی رود  بکار  پی  و  خاک  مهندسی  کارهای  در  گسترده  به طور 
نوینی در زمینه های اطلاعات موجود برای سیستم های خاک و پی ناهمگن 

ارائه می دهد ]13[. 

شبیه سازی مونت کارلو- 3- 4
که  می باشد  مخصوص  روش های  از  یکی  کارلو  مونت  شبیه سازی 
می توان از آن برای تولید تعدادی نتایج عددی بدون انجام آزمایش فیزیکی 
برای  گذشته  آزمایش های  نتایج  از  می توان  واقع  در  نمود.  استفاده  مجدد 
به دست آوردن توزیع احتمالاتی پارامترها استفاده نمود، و سپس از اطلاعات 
اگر  به عبارت دیگر،  استفاده کرد.  نمونه های عددی  تولید  برای  توزیع  این 
اطلاعاتی(  )پایگاه  بسته  یک  در  و  موجود  آزمایش،   N به  راجع  اطلاعاتی 
گرفته شده باشد و به تعداد  n نمونه از نتایج آزمایش مشابه نیاز باشد، به 
از  استفاده  با  آزمایش جدید، می توان به صورت تصادفی و   n انجام  جای  
روش های مخصوص، n نتیجه از N آزمایش را از بسته های موجود انتخاب 

نمود ]14[. 
   در شبیه سازی مونت کارلو ابتدا یک عدد تصادفی معین شده و سپس 
احتمال انجام یک رخداد با مقدار عدد تصادفی تولید شده مقایسه می شود. 
مرحله ی  در  نماید،  برآورده  را  احتمال  معیار  شده،  تولید  عدد  حالتی که  در 
بعدی یک فرآیند یا مجموعه ای از فرآیندها رخ می دهد. این روند می تواند 
چند بار تکرار شود و به ازای هر تکرار، یک خروجی قابل اندازه گیری تولید 
شود. در بخش نهایی، مجموعه  آزمایش ها یا نتایج خروجی، تحت پردازش 
آماری قرار می گیرد. بخش فرآیند با رخدادها می تواند ساده یا بسیار پیچیده و 
حاوی حلقه ها و الگوریتم های متعدد و حتی حاوی تولید کننده های تصادفی 
متعدد باشد. افزون بر این، می توان از هر نقطه الگوریتم یا فرآیند داده های 
کمی استخراج نمود و به عنوان متغیرهای خروجی مورد تجزیه و تحلیل قرار 

داد ]15[.
در حالت کلی ، اجرای این روش در برگیرنده ی موارد زیر می باشد:

• انتخاب مدلی که یک راه حل قطعی برای یک مسئله ارایه خواهد 	
نمود .

• تصمیمات مربوط به این که پارامترهای ورودی بصورت احتمالاتی 	
توزیع های  حسب  بر  آن ها  پذیری  تغییر  نیز  و  شوند  مدل سازی 

احتمالاتی نمایش داده شود.
• تا زمانی که توزیع های احتمال 	 پارامترهای ورودی  تکرار تخمین 

مناسب حاصل شود و نیز با همبستگی قطعی یا تخمین زده شده 
بین پارامترهای ورودی سازگار باشد.

• تکرار نمودن مرحله تعیین خروجی با استفاده از مدل قطعی.	

تولید اعداد تصادفی- 4- 4
مونت  روش های  یا  تصادفی  شبیه سازی  روش  هر  اصلی      هسته ی 
ریاضی، عدد  تعریف  است. طبق  اعداد تصادفی  از  استفاده  مبنای  بر  کارلو، 
تصادفی عددی  است که کاملًا شانسی و بدون در نظر گرفتن قواعد خاصی 
معین می شود. در رایانه معمولًا اعداد تصادفی بر مبنای قواعد ماشین تهیه 
مرحله  ازای هر  به  تصادفی جدید  اعداد  که  این  از  اطمینان  برای  می شود. 
اجرا به وجود می آیند، تابع عدد تصادفی با زمان کنونی به عنوان یک ساعت 
رایانه ای بررسی می شود.  اعداد تصادفی تولید شده از تابع به مقادیر بین 0 و 

1 به طور یکنواخت توزیع می شوند .
در حالت کلی، این امر با استفاده از یک تابع مولد عدد تصادفی )با اعداد 
تصادفی تولید شده حین هر مرحله اجرای آنالیز( به انجام می رسد. به منظور 
توزیع های دیگر، عدد  آمده در محاسبات  به وجود  اعداد تصادفی  از  استفاده 

تصادفی یکنواخت به یک عدد توزیع شده به شکل نرمال تبدیل می شود.
معادله  از  استفاده ی مجدد  با  نرمالیزه کردن  فرآیند  نرمال،  توزیع  برای 

تبدیل پیشنهاد شده توسط مولر و باکس1 انجام می شود :

1 Box-Muller
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)7(( )1 22 ln sin 2N r rπ= −

در این معادله، N عدد تصادفی نرمالیزه شده، r1 عدد تصادفی یکنواخت 
1 و r2 عدد تصادفی یکنواخت 2 می باشد. معادله تبدیل، نیازمند تولید دو 
عدد تصادفی یکنواخت برای تولید کردن یک عدد تصادفی پارامتری شده با 

یک توزیع نرمال استاندارد می باشد ]14[.
 

تخمین پارامتری ورودی- 5- 4
قطعی  غیر  ورودی  پارامترهای  تمام  کارلو،  مونت  دنباله  هر  ابتدای  در 
براساس توزیع مشخص شده دوباره ارزیابی می شوند. برای هر محاسبه، مقدار 
میانگین ، انحراف استاندارد      و      عدد تصادفی نرمالیزه شده N استفاده 

می شوند. معادله کلی برای به روز رسانی پارامترها برابر است با : 
xµxσ

)8(x xX Nµ σ= +

بنابراین با استفاده از زبان برنامه نویسی و استفاده از رابطه زیر، xi تولید 
می شود.

)9(i x i xx Nµ σ= +

که در این رابطه، xi مقدار دنباله جدید برای هر پارامتر مشخص شده با 
یک انحراف استاندارد با فرض توزیع نرمال می باشد. در نظر گرفتن پارامتر 

مورد نظر در حالت توزیع های احتمال رایج، مهم می باشد.

مفهوم قابلیت اعتماد و احتمال گسیختگی و اهمیت این دو پارامتر- 6- 4
اما  می کند،  بیان  را  پی  پایداري  که  است  شاخصی  اطمینان  ضریب 
میزان اطمینان به آن را مشخص نمی کند. مقدار ضریب اطمینان با تقسیم 
میزان ظرفیت نهایی بر میزان بار وارده بر پی محاسبه می شود. با استفاده از 
تحلیل آماري دو شاخصه ی مهم علاوه بر ضریب اطمینان، براي پایداري پی 
بدست می آید. این دو شاخصه قابلیت اعتماد و احتمال گسیختگی میباشند. با 
محاسبه ضریب قابلیت اعتماد، سطح خطر گسیختگی پی و یا میزان اطمینان 

به پی به دست می آید. 
احتمال گسیختگی نیز عبارت است از احتمال این که ضریب اطمینان 
بارها ساخته شود  این پی  یا به عبارت دیگر اگر  از یک شود،  یک و کمتر 
نسبت تعداد دفعاتی که پی گسیخته می شود را بیان می کند. مقدار احتمال 
گسیختگی نیز با رسم نمودار تابع چگالی احتمال ضریب اطمینان و محاسبه 
سطح زیر نمودار برای  ضریب اطمینان یک و کمتر از یک محاسبه می گردد 

 .]16[
براي محاسبه ضریب قابلیت اعتماد می بایست ابتدا میانگین و انحراف 
ضریب  محاسبه  براي  سپس  و  گردد  محاسبه  اطمینان  ضریب  براي  معیار 

قابلیت اعتماد از رابطه زیر استفاده می شود:

)10(1µβ
σ
−

=

معیار ضریب  از  انحراف  اطمینان،      میانگین ضریب  آن،     در  که 
اعتماد می باشد. رابطه ی فوق به خوبی نشان  قابلیت  اطمینان و    شاخص 

می دهد که با افزایش انحراف از معیار، قابلیت اعتماد کاهش می یابد.

تحلیل احتمالاتی نتایج آزمایش ها با استفاده از روش مونت - 5
کارلو

در بیشتر موارد به منظور بررسی پایداری یک سازه، بحث ضریب اطمینان 
مورد بررسی قرار می گیرد که بر اساس یک روش حل قطعی و در نظر گرفتن 
مشخصات خاک بطور ثابت، ضریب اطمینانی برای سازه بدست می آید که 
پایداری سازه )و نه اطمینان به سازه( را بیان می کند. اکنون با بکارگیری عدم 

قطعیت میزان اعتماد به سازه تحت شرایط مختلف بررسی می شود. 
و  تصادفی  باربری  ظرفیت های  شده  ارائه  ازروابط  استفاده  با  ابتدا،  در 
ضریب اطمینان های تصادفی پی اندازه گیری و سپس قابلیت اعتماد و احتمال 
شکست محاسبه می شود. قابل ذکر است که به منظور مقایسه ی بهتر، مقدار 
ظرفیت  باربری به دو روش مایرهوف و ترزاقی محاسبه شده است. هم چنین 
به منظور مقایسه ی نوع شکل پی و انتخاب هندسه مناسب در طراحی پی، از 

دو شکل دایره ای و مربعی با مساحت یکسان استفاده گردید.

نتایج تحلیل احتمالاتی- 1- 5
    با توجه به توضیحات داده شده در بخش های قبل، در جداول2 الی 5، 
قابلیت اعتماد و احتمال شکست برای شالوده ی قرار گرفته بر نمونه ی ماسه 

آلوده به گازوئیل آورده شده است.
با توجه به این که تعداد متغیرها زیاد است، هربار یک پارامتر را به عنوان 

متغیر و بقیه را ثابت در نظر گرفته و به مقایسه پرداخته می شود.
• مقایسه روش بدست آوردن ظرفیت باربری: 	

به طور کلی در روش مایرهف، قابلیت اعتماد بیش تر و احتمال گسیختگی 
کمتری نسبت به روش ترزاقی به دست آمده است. 

• مقایسه درصد تراکم:	
به طور کلی با افزایش مقدار تراکم از 45% به 75%، میانگین ضریب 
اطمینان و قابلیت اعتماد، افزایش و احتمال شکست، کاهش می یابد. این امر 
نشانگر این مهم است که با افزایش درصد تراکم در ماسه آلوده، پایداری پی 

افزایش می یابد.
• مقایسه شکل پی:	

قابلیت  دارای  مربعی  پی  به  نسبت  دایره ای  پی  که  می شود  مشاهده 
اعتماد بیش تر و احتمال گسیختگی کمتری است. اما این روند فقط در روش 
مایرهوف صحت دارد و در روش ترزاقی در برخی موارد پی دایره ای و در 
گسیختگی  احتمال  و  بیش تر  اعتماد  قابلیت  دارای  مربعی  پی  موارد  برخی 
کمتری است. این تفاوت ناشی از تفاوت در فرمول های ارائه شده برای انواع 
که  است  ذکر  قابل  می باشد.  مربوطه  دانشمندان  توسط  پی  هندسی  شکل 

مایرهوف برای انواع پی ها، روابط دقیق تری ارائه نموده است.

µσ
β



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 813 تا 820

819

نوع پی میانگین ضریب اطمینان انحراف از معیار ضریب 
اطمینان

احتمال شکست)%( قابلیت اعتماد حداقل ضریب اطمینان حداکثر ضریب اطمینان

دایره 3 3/45 13/8 0/6 0/27 55/98
مربع 2/68 2/8 16/8 0/58 0/31 44/59

جدول2: شالوده قرار گرفته بر نمونه ماسه آلوده به گازوئیل با درصد تراکم 45 درصد )روش مایرهوف(

جدول 3: شالوده قرار گرفته بر نمونه ماسه آلوده به گازوئیل با درصد تراکم 45 درصد )روش ترزاقی(

نوع پی میانگین ضریب اطمینان انحراف از معیار 
ضریب اطمینان

احتمال شکست)%( قابلیت اعتماد حداقل ضریب اطمینان حداکثر ضریب اطمینان

دایره 1/63 1/03 27/50 0/62 0/26 8/09
مربع 1/82 1/27 23/90 0/65 0/33 13/06

جدول 4: شالوده قرار گرفته بر نمونه ماسه آلوده به گازوئیل با مقدار تراکم 75 % )روش مایرهوف(

نوع پی میانگین ضریب اطمینان انحراف از معیار 
ضریب اطمینان

احتمال شکست)%( قابلیت اعتماد حداقل ضریب اطمینان حداکثر ضریب اطمینان

دایره 6/36 5/35 0/8 1 0/85 56/99
مربع 5/43 4/25 0/2 1/04 0/52 41/81

جدول5: شالوده قرار گرفته بر نمونه ماسه آلوده به گازوئیل با مقدار تراکم 75 % )روش ترزاقی(

نوع پی میانگین ضریب اطمینان انحراف از معیار 
ضریب اطمینان

احتمال شکست)%( قابلیت اعتماد حداقل ضریب اطمینان حداکثر ضریب اطمینان

دایره 3/22 2/3 1/7 0/96 0/46 26/65
مربع 3/53 2/75 2/00 0/92 0/65 34/21

نتیجه گیری- 6
نتایج آزمایش ها برش مستقیم بر روی ماسه آلوده به گازوئیل نشان . 1

زاویه   ،%16 تا  صفر  از  آلاینده  میزان  افزایش  با  که  است  داده  
اصطکاک داخلی حدود 30% کاهش می یابد. به طوری که میزان 

کاهش در درصد آلایندگی بالاتر، بیش تر است.
باربری خاک ماسه ای کاهش می یابد . 2 آلودگی، ظرفیت  افزایش  با 

و روند کاهش در درصدهای آلودگی بیش تر با شیب تندتری است 
)حدود 75%(. این در حالی است که  در مقایسه با رس آلوده به 
گازوئیل در دیگر تحقیقات، با افزایش آلایندگی تا 16%، ظرفیت 

باربری کاهش یافته و از آن به بعد افزایش یافته است.
قابلیت . 3 ضریب  و  اطمینان  ضریب  بین  مستقیمی  رابطه ی  هیچ 

اعتماد وجود ندارد. به عبارت دیگر، پی با ضریب اطمینان بالاتر 
بدین معنی نیست که از پی با ضریب اطمینان پایین تر، مطمئن تر 
به پی کافی  اطمینان  براي  به تنهایی  اطمینان  است. پس ضریب 
نیست و قابلیت اعتماد نقش تعیین کننده اي در اطمینان به پی دارد.

ارائه . 4 معادله ی  در  را  شکل  ضرایب  مایرهوف،  این که  به  توجه  با 
شده خود به صورت دقیق آورده و در واقع راه حل اصلاح شده تری 
بیش تر  آن  نتایج  به  می توان  است،  نموده  ارائه  ترزاقی  به  نسبت 

Table 2. Foundation based on gasoil contaminated sand with 45% compaction (Meyerhof)

Table 3. Foundation based on gasoil contaminated sand with 45% compaction (Terzaghi)

Table 4. Foundation based on gasoil contaminated sand with 75% compaction (Meyerhof)

Table 5. Foundation based on gasoil contaminated sand with 75% compaction (Terzaghi)
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اطمینان نمود. از آن جایی که برای پی دایره ای نسبت به پی مربعی 
گسیختگی  احتمال  و  بالاتر  اطمینان  قابلیت  یکسان،  مساحت  با 
پی  از  استفاده  گرفت  نتیجه  می توان  است،  داده  به دست  کمتری 

دایره ای منطقی تر است. 
با توجه به نتایج موجود در جداول 2، 3، 4 و 5 مشاهده می شود با . 5

افزایش مقدار تراکم، از 45% به 75%، میانگین ضریب اطمینان و 
قابلیت اعتماد، افزایش و احتمال شکست، کاهش می یابد. 

رویداد . 6 بررسی  در  احتمالاتی  و  قطعی  تحلیل  روش  مقایسه  در 
گسیختگی بر روی یک مورد عملی، مشخص می گردد که ممکن 
را  قطعی عدم گسیختگی  از روش  اطمینان حاصله  است ضریب 
نشان دهد، در حالی که در تحلیل احتمالاتی، گسیختگی محتمل 
مانند  خاک،  آلودگی  موارد  در  موجود  نامعینی های  به دلیل  است. 
تغییرپذیری خصوصیات خاک در اثر آلودگی و عدم اطلاع دقیق از 
چگونگی آن و فرضیات ساده کننده در معادلات تحلیلی روش های 
مختلف، معمولًا مهندسین با استفاده از روش های قطعی و محاسبۀ 
یک عدد بعنوان ضریب اطمینان، قادر به ارزیابی و محاسبه میزان 
احتمالاتی،  روش  در  که  آن جایی  از  اما  نمی باشند.  موجود  خطر 
می شود،  گرفته  نظر  در  احتمالاتی  توزیع  اطمینان  ضریب  برای 
امکان احتمال وقوع ضرایب اطمینان مختلف و محاسبه ی احتمال 
رویکرد  لزوم  بنابراین  می گردد.   فراهم  حالت  هر  در  گسیختگی 
جامعه مهندسی به انجام تحلیل های احتمالاتی جهت رسیدن به 

طرح های بهینه و ایمن به خوبی مشخص می گردد. 
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