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ABSTRACT: Seismic waves caused by earthquakes undergo many changes when passing through 
different layers of soil. For this reason, the effects of soil parameters on the dynamic response of the 
ground should be considered. The parameters in a heterogeneous soil layer are affected by a set of 
uncertainties, which in this research is the inherent variability of the soil shear modulus parameter. In 
this research, using random field theory and finite difference method in the framework of Monte Carlo 
simulations, the effect of two-dimensional spatial variability of the soil shear modulus parameter on 
the magnification factor of the maximum ground acceleration and the surface acceleration response 
spectrum has been investigated. In the conventional deterministic analysis, only a constant value of the 
average shear modulus is considered in the dynamic model, but in the stochastic analysis, the parameter 
of the soil shear modulus is considered as a random variable. The results obtained from the analysis 
show that with the increase of heterogeneity and changes in the shear modulus of the soil, the values of 
the magnification factor of the maximum ground acceleration decrease. Also, with the increase in the 
coefficient of variation of the soil shear modulus and as a result of the increase in the heterogeneity of the 
soil profile, the acceleration response spectrum of the surface of the soil profile obtained from random 
analyzes decreases.
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1- Introduction
Analysis of the dynamic response of the earth is an 

important method for the simulation of seismic waves 
that reach the surface of the earth by passing through the 
soil layers from the bedrock. The dynamic response of the 
ground is a function of the characteristics of the soil, and the 
uncertainty in the characteristics of the soil, whose values are 
different at any point of the soil, has a significant effect on 
the dynamic response of the ground. In most constructions, 
local soil properties such as layering, shear wave velocity 
(Vs), damping curves and shear modulus reduction control 
the dynamic response of the soil and have a significant effect 
on ground vibration [1]. For this reason, in this study, by 
randomly considering the soil shear modulus as an effective 
parameter on the soil shear wave velocity, the effect of the 
uncertainty of the shear modulus and, as a result, the soil 
shear wave velocity on the dynamic response of the soil has 
been determined.

2- Random Field Theory
As mentioned in the previous section, soil parameters have 

inherent spatial variability, in the sense that these parameters 
change from one point to another. If the desired parameter 
is modeled with only a single random variable, the spatial 

variation of the parameter cannot be considered. For this 
purpose, in order to consider the inherent spatial variability 
of soil parameters, random field theory is used and these 
parameters are modeled as a random field. The application 
of random field theory was proposed by Vanmarcke [2]. He 
stated that three characteristics are needed to express the 
random parameter of the soil:

•	 Average soil random parameter  ( )µ
•	 The standard deviation ( )σ  or coefficient of 

variation (Cov), each of these parameters shows the amount 
of dispersion and changes of the studied parameter compared 
to the average value, and the range of coefficient of variation 
of resistance parameters of all types of soils is usually between 
10 and 80%.

•	 Correlation length (oscillation scale) to calculate 
the distance that the soil parameter shows a relatively high 
correlation from one point to another.

In this study, the correlation function used is the two-
dimensional exponential correlation function, which is 
defined as the following relationship [3]:
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Correlated random field is a random field in which the 
soil random parameter values are correlated and dependent 
on each other in certain correlation lengths along the 
horizontal and vertical lines. There are different methods 
to generate the correlated random field, in this research, the 
covariance matrix decomposition method is used. The reason 
for using this method in this research is that this method can 
model a statistically correlated random field with very clear 
and specific relationships between the assumed statistical 
parameters and the corresponding random field including the 
predetermined correlation length. Also, the covariance matrix 
decomposition method allows considering two-dimensional 
heterogeneous correlation lengths and coefficients of different 
changes of soil parameters. In order to generate a random 
field of shear modulus with normal logarithm distribution, 
the following relationship is used [4, 5]:
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which is obtained from equations (3) and (4):
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which Gµ  and Gσ  are the mean and standard deviation 
of the soil shear modulus and COVG is the coefficient of 
variation of the soil shear modulus, respectively.

3- Dynamic magnification factor
The dynamic magnification factor is the ratio between 

the maximum acceleration on the ground surface and the 
maximum acceleration in the bedrock [6, 7]. This parameter 
coefficient is required to estimate how much the maximum 
acceleration will increase from the bedrock to the ground 
surface. This coefficient is also called the magnification 
factor of the maximum acceleration of the ground in some 
articles.

4- Input excitation
In order to perform dynamic analysis in this study, 4 

accelerometers from different earthquakes in the world have 
been selected in two groups of near and far earthquakes. The 
earthquakes investigated in this study include two earthquakes 
near Cape Mendocino and Northridge and two earthquakes 
near Landers and Loma Prieta.

5- Dynamic Modeling
In this research, the finite difference model used is a 

soil profile with a probability distribution of dimensions 60 
meters long and 30 meters deep, which is shown in Figure 2. 
The behavioral model used in the modeling is the Simplified 
cysoil (CHSoil) behavior model presented in the FLAC 2D 
software. Figure 1 shows an example of the realization of the 
random field of the shear modulus of the soil profile in the 
FLAC 2D software for the coefficient of variation of 40%.

The random analyses performed in this study fall into 
four general groups (related to four incoming earthquakes). 
Each group includes the coefficient of variation of the shear 
modulus of 20, 40 and 50%, considering the correlation lengths 
of the horizontal shear modulus of 25, 35 and 40 meters and 
the vertical correlation lengths of 1, 2 and 3 meters, which 
is a total of 36 different states ready for dynamic analysis 
and for each mode, 500 analyzes have been performed using 
Monte Carlo simulation, based on which 18,000 random 
analyzes have been performed. The graphs of the average 
magnification factor of the model compared to the shear 
modulus change factor for the Loma Prieta earthquake are 
shown in Figure 2.

 
Figure 1. Realizing the random field of the shear modulus (Pa) of the soil profile for the coefficient of variation of 40% 

 

 

 
Figure 2. The graph of changes in the average magnification factor of ground acceleration compared to the coefficient of 

variation based on different correlation lengths of the shear modulus 
 

Fig. 1. Realizing the random field of the shear modulus (Pa) of the soil profile for the coefficient of variation of 40%
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6- Conclusion
According to the results of the random analysis, the 

dynamic magnification factor and its comparison with 
the deterministic analysis, it can be concluded that in the 
conventional deterministic analysis where a fixed average 
value of the shear modulus is used in the model, the values of 
the magnification factor remain constant and do not change in 
any way. The effects of heterogeneity and spatial variability of 
soil properties (coefficient of variation and correlation length 
of the shear modulus) are not considered, but in random 
analysis, considering the parameter of shear modulus as a 
probability parameter in the soil that has spatial variability, 
in each coefficient of variation and correlation length, The 
shear modulus of the magnification coefficients of ground 
acceleration is different and this indicates the effects of 
heterogeneity and spatial variability of soil properties on the 
magnification coefficient of ground acceleration and generally 
on the dynamic response of the ground. The comparison of 
the results of deterministic analyses with random analyzes 
conducted in this research shows that ignoring the spatial 
changes of soil shear modulus in deterministic analyses 
leads to overestimation of the magnification factor of ground 
acceleration and the acceleration response spectrum of the 
profile surface. It will be dust. The results show that with the 
increase of the coefficient of variation of the shear modulus 
and as a result of the increase of heterogeneity in the soil 
profile, the values of the magnification factor of the ground 
acceleration and also the response spectrum of the surface 
acceleration of the soil profile decrease. Also, with the 
increase in the correlation length in the horizontal and vertical 
directions and as a result of the reduction of the heterogeneity 
in the soil profile, the magnification coefficients of the ground 

acceleration increase. By examining the average acceleration 
response spectra of the soil profile surface obtained from 
random analysis and comparing them with the acceleration 
response spectrum of the bedrock, it can be concluded that 
the acceleration response spectra of the soil profile surface 
with the passage of earthquake waves Through the soil 
profile and reaching the surface, they increase in relation to 
the acceleration response spectrum of the bedrock.
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Fig. 2. The graph of changes in the average magnification factor of ground acceleration compared to the coefficient of 
variation based on different correlation lengths of the shear modulus
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تأثیر عدم قطعیت پارامترهای خاک بر روی پاسخ دینامیکی زمین با استفاده از تئوری میدان 
تصادفی

حسن نیک‌‌پور، امیر بذرافشان مقدم*

دانشکده‌‌ی مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران. 

خلاصه: امواج لرزه‌‌ای ناشی از وقوع زلزله در هنگام عبور از لایه‌های مختلف خاک دستخوش تغییرات زیادی می‌شوند. به همین 
جهت بایستی اثرات پارامترهای خاک را بر روی پاسخ دینامیکی زمین در نظر گرفت. پارامترهای موجود در یک ‌لایه خاک ناهمگن 
تحت تأثیر مجموعه‌ای از عدم قطعیت‌ها هستند که در این تحقیق تغییرپذیری ذاتی پارامتر مدول برشی خاک در نظر گرفته‌ شده است. 
در این پژوهش با استفاده از تئوری میدان تصادفی و روش تفاضل محدود در چارچوب شبیه‌سازی‌های مونت‌‌کارلو، تأثیر تغییرپذیری 
مکانی دو بعدی پارامتر مدول برشی خاک بر روی ضریب بزرگنمایی حداکثر شتاب زمین و طیف پاسخ شتاب سطح مورد بررسی قرار 
گرفته است. در تحلیل‌های یقینی مرسوم، فقط یک مقدار ثابت میانگین مدول برشی در مدل دینامیکی در نظر گرفته‌ می‌‌شود، ولی 
در تحلیل‌های تصادفی، پارامتر مدول برشی خاک به‌ عنوان یک متغیر تصادفی در نظر گرفته می‌شود. نتایج به دست آمده از تحلیل‌ها‌ 
نشان می‌دهد ‌با افزایش ناهمگنی و تغییرات در مدول برشی خاک، مقادیر ضریب بزرگنمایی حداکثر شتاب زمین کاهش می‌‌یابد. 
همچنین با افزایش ضریب تغییرات مدول برشی خاک و در نتیجه افزایش ناهمگنی پروفیل خاک، طیف پاسخ شتاب سطح پروفیل 

خاک حاصل از تحلیل‌‌های تصادفی کاهش می‌‌یابد.
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مقدمه-1 
یک روش مهم برای شبیه‌سازی امواج  زمین  دینامیکی  تحلیل پاسخ 

زمین  سطح  سنگ ‌بستر به  از  خاک  لایه‌های  از  عبور  که با  لرزه‌ای است 
می‌رسند. پاسخ دینامیکی زمین تابعی از مشخصات خاک است و عدم قطعیت 
است  متفاوت  از خاک  نقطه‌ای  هر  در  آن‌  مقادیر  که  ویژگی‌‌های خاک  در 
ساختگاه‌ها،  بیشتر  در  دارد.  سزایی  به  تأثیر  زمین  دینامیکی  پاسخ  روی  بر 
 ،) sV ( موج ‌برشی  سرعت  لایه‌بندی،  مانند  محلی  خاک  ویژگی‌های 
منحنی‌های میرایی و کاهش مدول برشی پاسخ دینامیکی خاک را کنترل 
می‌کنند و تأثیر قابل‌توجهی بر لرزش زمین دارند ]1[. به همین دلیل در این 
مطالعه سعی شده است تا با تصادفی در نظر گرفتن مدول برشی خاک به 
‌عنوان یک پارامتر مؤثر بر روی سرعت موج برشی خاک، تأثیر عدم قطعیت 
مدول برشی و در نتیجه سرعت موج برشی خاک بر روی پاسخ دینامیکی 
نظر  در  با  پاسخ خاک  ارزیابی  پیشین جهت  زمین مشخص شود. مطالعات 
گرفتن عدم قطعیت در ویژگی‌های خاک محلی توسط محققین زیادی انجام 

‌شده است که در ادامه تعدادی از این مطالعات شرح داده خواهد شد. 
جهت  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی  روش  از   ]2[ همکاران  و  راتود 
ورودی  پارامترهای  در  خاک  مختلف  قطعیت‌های  عدم  مدل‌سازی 
موج  سرعت  زمین،  ورودی  محرک  شامل  قطعیت‌ها  عدم  کردند.  استفاده 
ترن بودند.  تحلیل‌ها  در  خاک  غیرخطی  خواص  و  لایه  ضخامت   برشی، 

خاک  خصوصیات  احتمالاتی  تغییرات  اثر   2018 سال  در   ]1[ همکاران  و   
کاهش  و  میرایی  منحنی‌های  برشی،  موج  سرعت  لایه‌بندی،  مانند 
هابر کردند.  بررسی  ساختگاه  دینامیکی  پاسخ  روی  بر  برشی   مدول 

 و همکاران ]3[ اثرات تغییرپذیری مکانی سرعت موج برشی را با استفاده 
از تئوری میدان تصادفی بر روی تغییرپذیری مکانی حرکات سطحی زمین 

مورد بررسی قرار دادند.
تفاوت مطالعات فوق با تحقیق حاضر در استفاده محققین از روش‌های 
قابلیت اطمینان تجربی و تئوری مختلف به ‌منظور در نظر گرفتن تغییرات 
مکانی ویژگی‌‌های خاک است که در این تحقیق سعی شده است تا با استفاده 
چارچوب  در  محدود  تفاضل  روش  با  ترکیب  در  تصادفی  میدان  تئوری  از 
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شبیه‌سازی‌های مونت‌‌کارلو این تغییرات مکانی در نظر گرفته شود.
در مهندسی زلزله، معمولًا هیچ داده‌ای در مورد ویژگی‌های تصادفی خاک 
محلی مانند ضخامت لایه، سرعت موج برشی، چگالی و مدول برشی به علت 
عدم قطعیت خصوصیات و ویژگی‌های خاک در دسترس نیست؛ بنابراین لازم 
و ضروری است که یک روش شبیه‌سازی برای فرآیندهای عدم قطعیت در 
نظر گرفته شود. روش‌های قابلیت اطمینان مختلفی برای تحلیل پاسخ زمین 
وجود دارند که بر اساس عدم قطعیت ویژگی‌های خاک است. این روش‌ها 
را می‌توان به پنج دسته شبیه‌سازی مونت‌کارلو )MCS(، روش‌های مبتنی 
بر اجزای محدود )FEM(، تئوری ارتعاش تصادفی )RVT(، روش‌های 

ارزیابی تقریبی و روش‌های زمین‌آماری تقسیم‌بندی نمود.
پارامترهای خاک در تحلیل  این مقاله بررسی تغییرات مکانی  از  هدف 
دینامیکی پاسخ زمین بر روی ضریب بزرگنمایی حداکثر شتاب زمین و طیف 
این مقاله مدول  پارامتر خاک مورد نظر در  پاسخ شتاب سطح زمین است. 
برشی خاک می‌باشد که با استفاده از تئوری میدان تصادفی عدم قطعیت ذاتی 
این پارامتر و تغییرپذیری مکانی آن در پروفیل خاک در نظر گرفته ‌شده است.

تفاوت پژوهش حاضر با مطالعات پیشین در پارامترهای خروجی متفاوت 
شتاب  پاسخ  و طیف  زمین  شتاب  حداکثر  بزرگنمایی  )ضریب  بررسی  مورد 
در   ))CHSoil متفاوت  رفتاری خاک  مدل  از یک  استفاده  زمین(،  سطح 
پرداخته  رفتاری  مدل  این  بررسی  به  ادامه  در  که  است  عددی  مدل‌‌سازی 
شده است و همچنین استفاده از یک‌‌ روش متفاوت در تولید میدان تصادفی 
مدول  مکانی  تغییرات  اثر  بررسی  منظور  به  کوواریانس(  ماتریس  )تجزیه 
برشی خاک بر روی پارامترهای خروجی است که در این روش تاثیر طول 
همبستگی ناهمسان و دو بعدی مدول برشی خاک و همچنین تاثیر ضرایب 
تغییرات مختلف مدول برشی خاک بر روی پارامترهای خروجی لحاظ گردیده 

است که در مطالعات قبلی تاثیر این دو ویژگی در نظر گرفته نشده بود. 
نرمال لوگ  توزیع  مقاله  این  در  پارامتر  این  آماری  توزیع    

 است. علت در نظر گرفتن این توزیع برای پارامتر مدول برشی به این جهت 
پارامتر وجود  مقدار یک  منفی شدن  امکان  نرمال  لوگ  توزیع  در  است که 
ندارد و از طرف دیگر این واقعیت که پارامترهای خاک از نظر فیزیکی همواره 
دارای مقادیر مثبت می‌باشند به اثبات رسیده است، بنابراین مطلوب است که 

از توزیع لوگ نرمال استفاده شود.
در  زمین  نوع  طبقه‌بندی  اساس  بر  خاک  پروفیل  یک  مطالعه  این  در 
تفاضل  و  تصادفی  میدان  تئوری‌های  تلفیق  از  استفاده  با   2800 آیین‌نامه 
 FLAC در نرم‌افزار ژئوتکنیکی FISH محدود به کمک زبان برنامه‌نویسی

2D  و در چارچوب شبیه‌سازی مونت‌کارلو مدل‌‌سازی شده است.

منابع اصلی عدم قطعیت در مهندسی ژئوتکنیک-2 
عدم قطعیت موجود در پیش‌بینی پاسخ سیستم‌های ژئوتکنیکی پیشامدی 
بسیار پیچیده است که از عوامل گوناگونی ناشی می‌شود. ویژگی‌های خاک 
تغییر  دیگر  نقطه  به  نقطه‌ای  از  می‌شوند  نامیده  همگن  که  لایه‌هایی  در 
لایه‌ها  این  در  خاک  شده  اندازه‌گیری  ویژگی‌های  تغییرپذیری  می‌کنند. 
پارامترهای  از منابع مختلفی هست. سه منبع اصلی عدم قطعیت در  ناشی 
طراحی ژئوتکنیکی عبارت‌اند از ]4[: تغییرپذیری مکانی ذاتی خاک، خطاهای 

اندازه‌گیری و عدم قطعیت انتقالی که در ادامه توضیح داده خواهند شد.
نظیر  زمین‌شناسی  فرآیندهای  از  حاصل  ذاتی،  مکانی  تغییرپذیری 
‌شدگی خشک  بیولوژیکی،  و  شیمیایی  فیزیکی،  هوازدگی   ته‌نشینی، 

، تحکیم، سیمانی شدن، آبشویی و غیره است که به‌ طور پیوسته توده خاک 
درجا را تغییر می‌دهند و باعث به وجود آمدن عدم قطعیت اجتناب‌ناپذیری 
در مسائل ژئوتکنیکی می‌شود ]6 و 5[. اندازه‌گیری ناشی از تجهیزات، کاربر، 
روند آزمایش و اثرات آزمایش‌های تصادفی است که دومین عامل مهم در 
تغییرپذیری خاک است. منبع سوم عدم قطعیت، عدم قطعیت انتقالی است 
به  آزمایشگاهی  یا  اندازه‌گیری‌های صحرایی  که  معرفی می‌شود  زمانی  که 
خصوصیات خاک طراحی با استفاده از مدل‌های تجربی یا همبستگی تبدیل 
شوند ]4[. از این سه نوع عدم قطعیتی که در بالا ذکر شده است، تغییرپذیری 

ذاتی مکانی در این تحقیق در نظر گرفته ‌شده است. 

تئوری میدان تصادفی-3 
همان‌طور که در بخش قبلی نیز به آن اشاره شد پارامترهای خاک دارای 
تغییرپذیری مکانی ذاتی می‌باشند، بدین مفهوم که این پارامتر‌ها از نقطه‌‌ای 
به نقطه دیگر تغییر می‌‌کنند. اگر پارامتر مورد نظر تنها با یک متغیر تصادفی 
واحد مدل‌سازی شود، تغییرات مکانی پارامتر نمی‌تواند در نظر گرفته شود. به 
همین منظور جهت در نظر گرفتن تغییرپذیری مکانی ذاتی پارامترهای خاک، 
از تئوری میدان تصادفی استفاده ‌شده و این پارامترها به‌ صورت یک میدان 
 Vanmarcke تصادفی مدل می‌شوند. کاربرد تئوری میدان تصادفی توسط
]7[ پیشنهاد گردید. او بیان کرد که سه مشخصه برای بیان پارامتر تصادفی 

خاک مورد نیاز است:
 ) (µ 1. میانگین پارامتر تصادفی خاک 

که هر کدام از این  )cov( یا ضریب تغییرات ) (σ 2. انحراف استاندارد
مقدار  به  نسبت  مطالعه  مورد  پارامتر  تغییرات  و  پراکندگی  میزان  پارامترها 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4189 تا 4204

4191

میانگین را نشان می‌دهند که محدوده ضریب تغییرات پارامترهای مقاومتی 
انواع خاک‌ها معمولًا بین 10 تا 80 درصد است.

3. طول همبستگی )مقیاس نوسان( برای محاسبه فاصله‌‌ای که پارامتر‌‌ 
خاک از نقطه‌ای به نقطه دیگر همبستگی نسبتاً زیادی را نشان می‌دهد.

ساختار همبستگی-3 -1 
خاص موقعیت  یک  ابتدا  که  است  شکل  این  به  همبستگی  ساختار 

 X تصادفی پارامتر  یک  و  باشد  خاک  می‌تواند  فضا  این  که  فضا  در   *t

مقدار  می‌شود.  گرفته  نظر  در  است  خاک  برشی  مدول  مطالعه  این  در  که 
تصادفی  مقدار  یک   ،

* *) (X t X= نقطه،  این  در  خاک  برشی  مدول 
t نشان داده می‌شود در نظر  ′ است. سپس موقعیت دیگری در خاک که با
مقدار  دارد.  فاصله   *d t t ′= − به ‌اندازه  *t نقطه از  که  می‌شود  گرفته 
بود.  خواهد  تصادفی   ) (X t X′ ′= نقطه این  در  نیز  برشی خاک  مدول 
( مقداری همبستگی با یکدیگر  (X t ′  و

*

) (X t مقادیر دو متغیر تصادفی
t از همدیگر این همبستگی کاهش  ′ t* و دارند که با افزایش فاصله نقاط
می‌یابد ]8[. به این همبستگی بین پارامترهای خاک در مکان‌های مختلف 
همبستگی مکانی گفته می‌شود که این همبستگی مکانی را می‌توان توسط 
تابع خودهمبستگی بیان کرد که در این تحقیق به ‌اختصار تابع همبستگی 
( در دو مکان (X بیان می‌شود. تابع همبستگی برای پارامتر تصادفی خاک

t به‌ صورت رابطه )1( تعریف می‌شود ]10 و 9[. ′ t* و
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1X و تابع کوواریانس دو متغیر  1 2) , (Cov x x که در رابطه فوق،
E امید ریاضی است. 2X و

پارامتر  بی‌نهایت  تعداد  یک  از  متشکل  تصادفی  میدان  آنجایی ‌که  از   
1 است، جهت  2) , ,..., (kX X X تصادفی خاک به ازای هر نقطه در فضا
موقعیت  به  فقط  همبستگی  تابع  که  می‌شود  فرض   )1( رابطه  ساده‌سازی 
فرض  این  که  است  مکانی  موقعیت  از  مستقل  و  دارد  بستگی  نقاط  نسبی 
ایستایی یا همگنی آماری نامیده می‌شود و دلالت بر این دارد که میانگین و 
انحراف استاندارد در مکان‌های مختلف برابر است ]8[، لذا رابطه )1( به رابطه 
)2( تبدیل می‌گردد:                                                                                 
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در جدول 1 تعدادی از توابع همبستگی رایج که در مراجع بیشتر مورد 
استفاده قرار گرفته‌اند آورده شده است که در این جدول L  طول همبستگی 
t است. مشخصه اصلی تابع همبستگی،  ′ t* و ∆ فاصله بین دو نقطه و 
طول همبستگی است و به‌ عنوان فاصله مورد نیاز برای اینکه تابع همبستگی 
1e )0/3679( تنزل کند ]9[. هر اندازه که طول همبستگی بزرگ‌تر  − از 1 به
باشد خاک در آن جهت همگن‌تر بوده و تغییرات نسبت به مکان کمتر است. 
طول همبستگی برای پارامترهای مختلف خاک متفاوت است و همچنین اگر 
از توابع همبستگی در دو بعد افق و قائم استفاده شود طول‌های همبستگی 
در جهات افقی و قائم با یکدیگر تفاوت دارند. در این مطالعه تابع همبستگی 
مورد استفاده، تابع همبستگی نمایی دو بعدی است که به‌ صورت رابطه زیر 

تعریف می‌شود ]11[:   
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∆y فاصله بین نقاط در راستای افقی و قائم  ∆x و که در رابطه فوق،
yL طول همبستگی در راستای افق و قائم می‌باشند. xL و و

الرملی و همکاران بیان کردند که طول همبستگی عمودی از ۱ تا ۳ متر 
متغیر است در حالی‌ که طول همبستگی افقی بزرگ‌تر بوده و در محدوده بین 

۱۰ تا ۴۰ متر قرار دارد ]12[.

تولید میدان تصادفی همبسته به روش تجزیه ماتریس کوواریانس-3 -2 
آن  در  که  تصادفی  میدان  از  است  عبارت  همبسته  تصادفی  میدان 
مقادیر پارامتر تصادفی خاک در طول‌های همبستگی مشخصی در راستای 
میدان  تولید  جهت  دارند.  وابستگی  و  همبستگی  یکدیگر  به  قائم  و  افق 
می‌توان  جمله  آن  از  که  دارد  وجود  مختلفی  روش‌های  همبسته  تصادفی 
سریع فوریه  انتقال  محلی،  میانگین  حوزه  متحرک،  میانگین  روش   به 

 و تجزیه ماتریس کوواریانس اشاره کرد که در این تحقیق از روش تجزیه 
در  روش  این  از  استفاده  دلیل  است.  شده  استفاده‌  کوواریانس  ماتریس 
تحقیق حاضر این است که این روش می‌‌تواند یک‌‌ میدان تصادفی همبسته 
آماری  پارامترهای  بین  مشخصی  و  صریح  بسیار  روابط  با  را  نظرآماری  از 
مفروض و میدان تصادفی متناظر با آن شامل طول همبستگی از پیش تعیین 
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نظر  در  اجازه  کوواریانس  ماتریس  تجزیه  روش  همچنین  کند.  مدل  شده، 
گرفتن طول‌های همبستگی ناهمسان دو بعدی و ضرایب تغییرات مختلف 
کوواریانس،  ماتریس  تجزیه  روش   .]6 و   13[ می‌دهد  را  خاک  پارامترهای 
ماتریس چند بعدی‌ را تولید می‌کند که کاهش نمایی تابع ‌کوواریانس را نسبت 
به فاصله بین نقاط در بردارد. سپس مقادیر تولید شده در این روش می‌توانند 
استفاده شوند  برای کاربرد در روش مونت‌کارلو  داده‌های ورودی  به ‌عنوان 
]13[. با استفاده از رابطه )4( می‌توان یک میدان تصادفی نرمال همبسته را 
تولید نمود که این رابطه به شکل زیر است ]6[:                                                                                                                                        
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ماتریس  تجزیه  از  مثلثی حاصل  پایین  ماتریس   L فوق،  رابطه  در  که 
کوواریانس به دو ماتریس پایین مثلثی و بالا مثلثی با استفاده از روش تجزیه 
با توزیع  اعداد تصادفی  از  εبرداری  چولسکی به‌ صورت رابطه )5( است و
نرمال )میانگین صفر و انحراف استاندارد یک( است.                                                                                                              
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که در رابطه )T )5 ترانهاده است و C ماتریس کوواریانس است که با 
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عنوان  به‌  خاک  برشی  مدول  پارامتر  مطالعه  این  در  اینکه  به  توجه  با 
پارامتر تصادفی در نظر گرفته ‌شده است و همان‌طور که در بخش یک نیز به 
آن اشاره شد توزیع آماری این پارامتر لگاریتم نرمال است، جهت تولید یک 
میدان تصادفی مدول برشی با توزیع لگاریتم نرمال رابطه )4( به رابطه )7( 

تغییر می‌یابد ]13[:
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lnGµ از روابط )8( و )9( حاصل می‌شود ]13[: که در این رابطه
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به ترتیب میانگین و انحراف استاندارد  Gσ Gµ و که در این روابط
GCOV ضریب تغییرات مدول برشی خاک است. مدول برشی خاک و 

جدول 1. توابع همبستگی یک ‌بعدی رایج ]10 و 8[

Table 1. Typical one-dimensional correlation functions [8, 10]
 [8و  11]رایج  یبعد کی یهمبستگتوابع . 1 جدول

Table 1. Typical one-dimensional correlation functions [8, 10] 
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روش شبیه‌سازی مونت‌کارلو-4 
پارامترهای  تصادفی  انتخاب  با  که  است  روشی  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی 
ورودی متناسب با تابع چگالی احتمال مشترک فرایندهای تصادفی به دنبال 
قدرتمند  بسیار  روشی  مونت‌کارلو،  روش  است.  فرایندها  این  شبیه‌سازی 
رود.  کار  به  مسائل  از  وسیعی  طیف  برای  می‌تواند  و  است  انعطاف‌پذیر  و 
کافی  به ‌اندازه  اگر شبیه‌سازی  و  است  بسیار ساده  آن  از  استفاده  همچنین 
انجام شود، می‌تواند بسیار دقیق باشد. در این روش نمونه‌هایی از متغیرهای 
انجام  برای  آن‌ها  تصادفی  ترکیبات  و  می‌شوند  تولید  احتمالاتی  ورودی 
توزیع  مورد  در  اطلاعات  می‌شود. سپس  استفاده  قطعی  محاسبات  تعدادی 
و ممان‌‌‌‌های متغیر پاسخ از شبیه‌سازی‌های حاصل به دست می‌آید. مراحل 

شبیه‌سازی مونت‌‌کارلو به شرح زیر است ]14[:
قطعی  مدل  یک  شناسایی  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی  از  مرحله  اولین   -1
است که در آن از متغیرهای ورودی متعدد برای تخمین یک مقدار خروجی 

واحد استفاده می‌شود.
2-مرحله دوم تعیین مشخصه‌‌های احتمالاتی خصوصیاتی از خاک است 
که تغییرپذیری مکانی دارند که می‌توان به مقدار میانگین )روند(، تابع چگالی 

احتمال و تابع خودهمبستگی اشاره کرد.
3-در مرحله بعدی توابع نمونه از میدان تصادفی با خصوصیات احتمالی 
نشان‌  تولید شده  نمونه  تابع  هر  می‌‌شوند.  تولید  دوم  مرحله  در  تعیین ‌شده 

در  خاک  خصوصیات  مکانی  تغییرات  از  احتمالی  حقیقی‌سازی  یک  دهنده 
سراسر ناحیه مورد تحلیل است.

4-مرحله آخر تحلیل اجزای محدود قطعی با انجام تحلیل‌های متوالی با 
استفاده از توابع نمونه‌‌ای که شامل تغییرات مکانی خصوصیات خاک که در 

مرحله قبل تولید شدند، است.

ضریب بزرگنمایی دینامیکی-5 
حداکثر شتاب  زلزله  هر  مشخصه‌های  مهم‌‌ترین  از   یکی 

استخراج  از روی منحنی شتاب‌نگاشت آن  زلزله است که  )PGA( یک   
 PGA به  نسبت  آبرفتی  لایه‌های  ویژه  به‌  خاک  لایه‌های  می‌‌گردد. 
تغییرات  این شتاب  تغییر  با  به ‌طوری ‌که  بوده،  حرکت سنگ‌بستر حساس 
قابل‌ملاحظه‌‌ای در پاسخ دینامیکی آن‌ها به وجود می‌آید ]15[. از طرفی دیگر 
مهم‌ترین عامل به وجود آمدن آسیب‌های سازه‌ای در حین وقوع زلزله دست 
‌کم گرفتن مقدار شتاب حداکثر )PGA( است. همان‌طور که در شکل 1 
نیز قابل ‌مشاهده است شتاب بیشینه سنگ ‌بستر با عبور از لایه‌های خاک و 
رسیدن به سطح زمین افزایش می‌‌یابد. به همین منظور محققین پارامتری را 
تعریف کردند که ضریب بزرگنمایی دینامیکی )DAF( نامیده شده و عبارت 
است از نسبت بین شتاب حداکثر در سطح زمین به‌ شتاب حداکثر در سنگ 
بستر ]17 و 16[. این ضریب پارامتری مورد نیاز جهت تخمین اینکه شتاب 

 

 [11]های مختلف نپال برای ساختگاه 5112تحت زلزله در طول عمق  (PGA) تغییرات مقدار شتاب بیشینه زمین. 1 شکل
Figure 1. Changes in the value of the peak ground acceleration (PGA) with depth for the 2015 Nepal 

earthquake for different site classes [18] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. تغییرات مقدار شتاب بیشینه زمین )PGA( در طول عمق تحت زلزله 2015 نپال برای ساختگاه‌‌های مختلف ]18[

Fig. 1. Changes in the value of the peak ground acceleration (PGA) with depth for the 2015 Ne-
pal earthquake for different site classes [18]
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حداکثر چه مقدار از سنگ بستر تا سطح زمین افزایش خواهد یافت است که 
این ضریب در برخی مقالات نیز به‌ عنوان ضریب بزرگنمایی حداکثر شتاب 

زمین نیز نامیده شده است.

محرک ورودی-6 
از  شتاب‌نگاشت   4 مطالعه،  این  در  دینامیکی  تحلیل‌‌های  انجام  جهت 
زلزله‌های مختلف دنیا در دو گروه زلزله‌‌های حوزه نزدیک و حوزه دور انتخاب 
‌شده‌اند. زلزله‌های مورد بررسی در این مطالعه شامل دو زلزله حوزه نزدیک 
Land� و دو زلزله حوزه دور Northridge و Cape Mendocinoo

ers و Loma Prieta می‌‌باشند که مشخصات شتاب‌نگاشت‌های انتخاب 

‌شده در جداول 2 و 3 مشخص ‌شده است.

مدل‌سازی دینامیکی-7 
که  است  مدل  هندسه  تعیین  دینامیکی  مدل‌سازی  مرحله  اولین 
خاک  پروفیل  یک  استفاده ‌شده  محدود  تفاضل  مدل  تحلیل  این  در 
در  که  است  عمق  متر   30 در  طول  متر   60 ابعاد  به  احتمالاتی  توزیع  با 
مدل‌سازی،  در  استفاده  مورد  رفتاری  مدل  است.  داده ‌شده  نشان   2 شکل 
در  ‌‌شده  ارائه   ))CHSoil  Simplified cysoil رفتاری  مدل 

معرض  در  خاک‌‌ها  معمولًا  که  آنجایی  از  است.   FLAC 2D نرم‌‌افزار 

برگشت‌‌ناپذیر  شکل  تغییر  با  همراه  را  سختی  کاهش  انحرافی،  تنش 

هذلولی کرنش  تنش-  رفتار  این  شبیه‌‌سازی  منظور  به  می‌دهند،   نشان 

 معمولا از مدل رفتاری معروف duncan-chang استفاده می‌شود. با این 

حال، این مدل دارای ایراداتی است که شامل موارد زیر است ]20[:

1-  ممکن است باعث ایجاد رفتار غیرواقعی در خاک در زمان گسیختگی 

و بعد از آن شود.

2- روابط به‌‌ کار رفته در این مدل تغییر حجم ناشی از تغییر در تنش 

برشی را در نظر نمی‌‌گیرد.

3- روابط یک رفتار یکنواخت را در صفحه پیش‌بینی می‌کنند که همیشه 

واقع بینانه نیست )مقاومت خاک در تراکم و انبساط سه محوره معمولًا از نظر 

مقدار متفاوت است(.

 simplified cysoil به همین جهت در این مطالعه از مدل رفتاری

)CHSoil( ارائه ‌‌شده در نرم‌‌افزار FLAC 2D در مدل‌‌سازی پروفیل خاک 

به عنوان جایگزینی برای مدل دانکن و چانگ استفاده شده ‌است که معایب این 

 مدل را ندارد. این مدل رفتاری بر اساس معیار سخت ‌‌شوندگی/ نرم‌‌ شوندگی

 است و می‌تواند یک ‌‌رابطه تنش-کرنش واقعی را در لحظه گسیختگی و پس 

جدول 2. مشخصات زلزله‌‌های حوزه نزدیک ورودی ]19[

Table 2. Properties of input near field earthquakes [19]

 

 [11] های حوزه نزدیک ورودیمشخصات زلزله. 2 جدول
Table 2. Properties of input near field earthquakes [19] 

 

 حداکثر شتاب بزرگی ریشتر سال وقوع نام ایستگاه نام زلزله
(g) 

Cape Mendocino Petrolia 2991 7 36/0  

Northridge LA - Sepulveda VA 2991 7/3  76/0  
                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات زلزله‌‌های حوزه دور ورودی ]19[

Table 3. Properties of input far field earthquakes [19]

 

 [11] های حوزه دور ورودیمشخصات زلزله. 3 جدول
Table 3. Properties of input far field earthquakes [19] 

 

 حداکثر شتاب بزرگی ریشتر سال وقوع نام ایستگاه نام زلزله
(g) 

Landers Coolwater 2991 6/7  11/0  
Loma Prieta Gilroy Array #3 2999 9/3  63/0  
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از آن فراهم کند. همچنین این مدل برعکس مدل موهر-کولومب وابستگی 
سختی به سطح تنش را در نظر می‌‌گیرد ]20[.

رفتار الاستیک مدل CHSoil با استفاده از قانون هوک بیان می‌شود. 
بیان افزایشی این قانون برحسب تنش و کرنش اصلی به شکل زیر است:
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e GKα = − 1 و 

4
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e
e GKα = + که در رابطه فوق 

eG به ترتیب مدول برشی و بالک الاستیک وابسته به تنش هستند  eK و

که به ترتیب با استفاده از روابط زیر محاسبه می‌‌شوند ]20[:
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1 مقدار اولیه فشار مؤثر  2 3) ( / 3mp σ σ σ′ ′ ′ ′= + + که در روابط فوق 
و  برشی  مدول  ترتیب  به   refK و  refG مبنا، فشار  refp است، میانگین 
مدول بالک مبنا و n و m توان‌های ثابت هستند. در این مدل رفتاری، مقادیر 

ضریب پواسون به مقادیر کوچک‌تر از 0/49 محدود می‌‌شود. بر این اساس 
محدود   2

3
eG و  49.66 eG بین  ) (eK الاستیک بالک  مدول  مقدار 

 4 جدول  در  رفتاری  مدل  این  در  رفته  کار  به‌  پارامتر‌‌های  مقادیر  می‌‌شود. 
انحرافی در  اکثر خاک‌ها، نمودار تنش  برای  مشخص ‌‌شده است. همچنین 
مقابل کرنش محوری به دست آمده در آزمایش سه محوری زهکشی شده 
را می‌توان با یک هذلولی تقریب زد. مدل CHSoil شامل قانون سخت 
شدن کرنش اصطکاکی برای در نظر گرفتن این رفتار است. در رابطه )16( 
 ) (pγ ( برحسب کرنش برشی پلاستیک (mϕ زاویه اصطکاک بسیج شده

ارائه می‌‌شود:
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ضریب گسیختگی است  fR fϕ زاویه اصطکاک نهایی و در رابطه فوق
نظر  در  مواقع 0/9  اکثر  در  است که  از یک  ثابت کوچکتر  پارامتر  که یک 
گرفته می‌‌شود ]20[. رابطه )13( در مدل CHSoil به منظور کالیبره کردن 
شود.  می  استفاده  پلاستیک  برشی  کرنش  برحسب  شده  بسیج  اصطکاک 
در  اولیه  بارگذاری  مدل‌سازی  برای  شوندگی  سخت  قانون  این  از  استفاده 
آزمایش سه محوری، منحنی هذلولی تنش انحرافی در مقابل کرنش محوری 
را ایجاد می‌کند ]20[. مقادیر پارامتر‌‌های این مدل رفتاری در جدول 4 آمده 

است.

 
 

 FLAC 2D بندی پروفیل خاک درهندسه و المان. 5شکل 
Figure 2. Geometry and soil profile meshing in FLAC 2D 
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FLAC 2D شکل 2. هندسه و المان‌بندی پروفیل خاک در

Fig. 2. Geometry and soil profile meshing in FLAC 2D
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تغییرپذیری  گرفتن  نظر  در  منظور  به‌  احتمالاتی  پارامترهای  همچنین 
مکانی مدول برشی خاک شامل ضریب تغییرات و فاصله همبستگی در دو 

راستای افق و قائم در جدول 4 مشخص ‌شده‌اند.
پایین مدل بر روی سنگ بستر انعطاف‌پذیر قرار گرفته که محرک لرزه‌ای 
ورودی به آن وارد می‌شود و در مرزهای جانبی از المان‌های جاذب استفاده 
شده است. در مدل تفاضل محدود از المان‌هایی به ابعاد یک متر استفاده ‌شده 

است و در مجموع 1800 المان مربعی به ‌کار رفته است. 
تحلیل‌های دینامیکی تصادفی در این مطالعه با در نظر گرفتن تغییرپذیری 
 FLAC 2D در نرم‌افزار FISH مکانی مدول برشی خاک با ایجاد یک کد
صورت گرفته است. برای هر مجموعه‌ای از پارامترهای آماری و احتمالاتی 
ارائه ‌شده در جدول 4 شبیه‌سازی مونت‌کارلو با تکرار n مرتبه حقیقی‌سازی 
میدان تصادفی مدول برشی انجام می‌شود که n تعداد کفایت حقیقی‌سازی 

از  نمونه‌هایی  است.  آمده  ادامه  در  آن  محاسبه  نحوه  که  است  مونت‌کارلو 
 FLAC حقیقی‌سازی میدان تصادفی مدول برشی پروفیل خاک در نرم‌افزار
در شکل 3  برشی  و 50 درصد مدول  تغییرات 20، 40  برای ضریب   2D

پاسکال  برحسب  برشی  مدول  مقادیر  این شکل  در  است.  داده ‌شده  نشان 
است و همان‌طور که مشاهده می‌شود با افزایش ضریب تغییرات مدول برشی 
بازه تغییرات مقادیر مدول برشی افزایش می‌یابد و پراکندگی مقادیر مدول 
برشی نیز افزایش می‌یابد. در هر بار اجرای کد FISH یک حقیقی‌سازی 
میدان تصادفی مدول برشی صورت گرفته و با انجام تحلیل‌های دینامیکی در 
FLAC ضریب بزرگنمایی دینامیکی )DAF( در هر بار تحلیل محاسبه 

می‌شود.
باید  زمانی  تا   )n( مونت‌کارلو  حقیقی‌سازی  کفایت  تعداد  تعیین  جهت 
متحرک  میانگین  مقادیر  که  شود  تکرار  مونت‌کارلو  حقیقی‌سازی  فرایند 

جدول 4. مشخصات آماری و احتمالاتی به‌‌ کار رفته در مدل‌سازی دینامیکی ]20[

Table 4. Statistical and probabilistic characteristics used in dynamic modeling [21-23]
 [21] ی دینامیکیسازمدلرفته در  کار ی و احتمالاتی بهآمارمشخصات . 4جدول 

Table 4. Statistical and probabilistic characteristics used in dynamic modeling [21-23] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار پارامتر نماد یآمارپارامتر 

کیلوگرموزن مخصوص خاک )
  2960 (مترمکعب

  6/0 ضریب پواسون
 f 60 درجه() حداکثرزاویه اصطکاک 

 f 2/0 زاویه اتساع نهایی )درجه(
 C 20 (پاسکال یلوکچسبندگی )

 refG 6/69 (مگا پاسکالمدول برشی مبنا )

 refK 1/96 (مگا پاسکالمدول بالک مبنا )
 m 6/0 توان مدول برشی
 n 6/0 توان مدول بالک

 refp 6/202 (پاسکال یلوکفشار مبنا )

 mp 2 (پاسکال یلوکمیانگین اولیه حداقل ) مؤثرفشار 

 fR 96/0 ضریب گسیختگی

 GCOV 10،10،60 (%ضریب تغییرات مدول برشی )
 HL 16،66،10 طول همبستگی در راستای افقی )متر(
 VL 2،1،6 طول همبستگی در راستای قائم )متر(
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 درصد 06ضریب تغییرات )الف( 

  

 درصد 06)ب( ضریب تغییرات 
 

 درصد 06)ج( ضریب تغییرات 
 درصد 21و  01 ،51برای ضریب تغییرات  پروفیل خاک (Pa) ن تصادفی مدول برشیمیدا سازیحقیقییی از هانمونه. 3 شکل

Figure 3. Examples of realizing the random field of the shear modulus (Pa) of the soil profile for the 
coefficient of variation of 20, 40 and 50% 
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شکل 3. نمونه‌هایی از حقیقی‌سازی میدان تصادفی مدول برشی )Pa( پروفیل خاک برای ضریب تغییرات 20، 40 و 50 درصد

Fig. 3. Examples of realizing the random field of the shear modulus (Pa) of the soil profile for the coef-
ficient of variation of 20, 40 and 50%
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 4 شکل  شوند.  همگرا  ثابت  عددی  به  به ‌دست ‌آمده  بزرگنمایی  ضرایب 
تعداد  به  نسبت  را  دینامیکی  بزرگنمایی  ضریب  متحرک  میانگین  تغییرات 
تغییرات مدول برشی 50 درصد  برای ضریب  حقیقی‌سازی‌های مونت‌کارلو 
مقدار  حقیقی‌سازی  تکرار   500 از  پس  می‌گردد  ملاحظه  می‌‌دهد.  نشان 
میانگین متحرک ضریب بزرگنمایی تغییر قابل‌توجهی ندارد و از آنجایی ‌که 
ضریب تغییرات مدول برشی بیشترین مقدار را دارا است )50 درصد(، با توجه 
به مطالب ذکر شده در بالا پراکندگی مقادیر مدول برشی به بیشترین مقدار 
خود می‌رسد )بدترین حالت(، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که تعداد 500 

حقیقی‌سازی مونت‌کارلو برای انجام تحلیل‌ها کفایت می‌کند.

تحلیل و بررسی نتایج  ضریب بزرگنمایی شتاب زمین-8 
تحلیل‌‌های یقینی-8 -1 

تحلیل‌های یقینی ضریب بزرگنمایی شتاب زمین با در نظر گرفتن یک 
38.5G و برای  MPa= مقدار میانگین ثابت و یکنواخت مدول برشی 
نرم‌افزار  در   )6( بخش  در  مشخص ‌شده  نزدیک  و  دور  حوزه  زلزله  چهار 
FLAC 2D انجام‌ گرفته است و نتایج آن به ‌صورت جدول 5 آمده است. 

همچنین نتایج ضریب بزرگنمایی شتاب زمین حاصل از تحلیل‌‌های یقینی 
در نرم‌‌افزار deepsoil نیز به منظور صحت‌‌سنجی نتایج در جدول 5 آورده 

شده است.  

تحلیل‌های تصادفی-8 -2 
تحلیل‌های تصادفی انجام ‌شده در این مطالعه در چهار گروه کلی )مربوط 
به چهار زلزله ورودی( قرار می‌گیرند. هر گروه شامل ضریب تغییرات مدول 
مدول  همبستگی  طول‌های  گرفتن  نظر  در  با  درصد   50 و   40  ،20 برشی 
قائم 1، 2 و 3 متر  افقی 25، 35 و 40 متر و طول‌های همبستگی  برشی 
می‌باشد که در مجموع 36 حالت مختلف برای تحلیل‌های دینامیکی آماده 
و برای هر حالت 500 تحلیل با استفاده از حقیقی‌سازی مونت‌کارلو صورت 
گرفته  انجام  تصادفی  تحلیل   18000 تعداد  اساس  این  بر  که  است  گرفته 
است. نمودارهای تغییرات میانگین ضریب بزرگنمایی مدل نسبت به ضریب 
تغییرات مدول برشی برای چهار زلزله دور و نزدیک در شکل‌ 5 آمده است. 
مشاهده می‌شود که با افزایش ضریب تغییرات مدول برشی، میانگین ضریب 
بزرگنمایی کاهش می‌یابد، لذا با افزایش میزان ناهمگنی در پروفیل خاک، 

 

 
و در راستای  متر 52همبستگی در راستای افقی  و طول %21ها برای ضریب تغییرات مدول برشی سازیارزیابی کفایت تعداد حقیقی. 0 کلش

 متر 1قائم 
Figure 4. Evaluation of the adequacy of the number of realizations for the coefficient of variation of the shear 

modulus of 50% and the correlation length in the horizontal direction of 25 meters and in the vertical 
direction of 1 meter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

0 100 200 300 400 500

یی
نما

زرگ
ب ب

ضری
ک 

حر
 مت

ین
انگ

می

تعداد حقیقی سازی 
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راستای قائم 1 متر

Fig. 4. Evaluation of the adequacy of the number of realizations for the coefficient of variation of the 
shear modulus of 50% and the correlation length in the horizontal direction of 25 meters and in the verti-

cal direction of 1 meter
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ضریب بزرگنمایی دینامیکی کاهش می‌یابد. همچنین ملاحظه می‌شود که با 
افزایش طول همبستگی مدول برشی که به معنی کاهش میزان ناهمگونی 
تمامی  در  زمین  شتاب  بزرگنمایی  میانگین ضریب  است،  خاک  پروفیل  در 

حالات افزایش می‌یابد.
ایجاد شده  تصادفی  میدان  در  هنگامی ‌که  می‌گردد  مشاهده  همچنین 
ضریب تغییرات مدول برشی زیاد باشد، اثر پارامتر طول همبستگی اهمیت 
پیدا می‌کند و بالعکس زمانی که ضریب تغییرات مدول برشی کم باشد، اثر 

پارامتر طول همبستگی کاهش می‌یابد.
با مقایسه نمودارهای شکل 5 با مقادیر جدول 5 می‌توان به این نتیجه 
رسید که مقادیر ضریب بزرگنمایی شتاب زمین حاصل از تحلیل‌‌های یقینی 
بیشتر از مقادیر ضریب بزرگنمایی حاصل از تحلیل‌‌های تصادفی انجام ‌شده 
در  بزرگنمایی  مقادیر ضریب  حد  بیش ‌از  برآورد  دهنده  نشان‌  این  و  است 

تحلیل‌‌های یقینی است.  
  

تحلیل و بررسی نتایج طیف پاسخ شتاب پروفیل خاک-9 
حرکات  بر  سازه‌‌ها  پاسخ  دهنده‌‌  نشان‌‌  پاسخ  طیف  آنجایی ‌که  از 
میانگین  بررسی  با  تا  است  شده  سعی  تحقیق  این  در  است،  زمین  لرزه‌‌ای 
طیف‌‌های پاسخ شتاب سطح زمین حاصل از تحلیل‌‌های تصادفی تحت اثر 
و  تغییرات  )ضریب  برشی  مدول  احتمالاتی  پارامترهای  مختلف  توزیع‌های 
از  طول همبستگی( و مقایسه آن با طیف پاسخ شتاب سطح زمین حاصل 
تحلیل‌‌های یقینی و طیف پاسخ شتاب سنگ بستر،  اثر تغییرات مکانی پارامتر 

منظور طیف  بدین  پاسخ شتاب مشخص شود.  بر روی طیف  برشی  مدول 
زلزله  برای  تصادفی  تحلیل  از هر  پروفیل خاک حاصل  پاسخ شتاب سطح 
نمونه )Loma Prieta( به دست آورده شده و میانگین طیف پاسخ شتاب 
500 تحلیل انجام ‌‌گرفته در هر حالت، محاسبه ‌شده و مطابق با شکل‌‌های 6 
تا 8 با طیف پاسخ شتاب سنگ بستر و همچنین طیف پاسخ شتاب در حالت 
مقایسه  برشی  مدول  پارامتر  مکانی  تغییرات  گرفتن  نظر  در  بدون  و  یقینی 

شده است.
پاسخ  میانگین طیف‌‌های  که  کرد  بررسی شکل 6 می‌‌توان مشاهده  با 
طیف  به  نسبت  تصادفی  تحلیل‌‌های  از  حاصل  خاک  پروفیل  سطح  شتاب 
پاسخ شتاب سنگ بستر افزایش ‌‌یافته است و طیف پاسخ شتاب با عبور امواج 
است.  یافته  افزایش  زمین  به سطح  رسیدن  و  خاک  پروفیل  میان  از  زلزله 
همچنین با بررسی شکل 7 مشاهده می‌‌شود که طیف پاسخ شتاب سطح در 
حالت یقینی و بدون در نظر گرفتن تغییرات مکانی مدول برشی، نسبت به 
میانگین طیف‌‌های پاسخ شتاب سطح حاصل از تحلیل‌‌های تصادفی افزایش 
‌یافته است و لذا می‌‌توان گفت که در تحلیل‌‌های یقینی طیف پاسخ شتاب 

سطح زمین بیش ‌از حد برآورد شده است.
تغییرات  ضریب  برای  سطح  شتاب  پاسخ  طیف‌‌های  میانگین  مقایسه 
مدول برشی 20، 40 و 50 درصد در شکل 8 نشان می‌‌دهد که با افزایش 
ضریب تغییرات مدول برشی، میانگین طیف پاسخ شتاب سطح زمین کاهش 
پاسخ شتاب سطح  پروفیل خاک طیف  در  ناهمگنی  افزایش  با  لذا  می‌‌یابد، 

پروفیل خاک نیز کاهش می‌‌یابد. 

جدول 5. ضرایب بزرگنمایی شتاب زمین با در نظر گرفتن یک مقدار میانگین ثابت مدول برشی

Table 5. Magnification coefficients of ground acceleration considering a constant average value 
of shear modulus

 ضرایب بزرگنمایی شتاب زمین با در نظر گرفتن یک مقدار میانگین ثابت مدول برشی. 5جدول 
Table 5. Magnification coefficients of ground acceleration considering a constant average value of shear 

modulus 
 

 زلزله ورودینام 
ضرایب بزرگنمایی حداکثر 

افزار شتاب زمین حاصل از نرم
FLAC 2D 

ضرایب بزرگنمایی حداکثر شتاب 
 deepsoilافزار زمین حاصل از نرم

Cape Mendocino 32/2 17/2 
Northridge 26/2 61/2 

Landers 19/2 69/2 
Loma Prieta 23/2 21/2 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 4189 تا 4204

4200

نتیجه‌گیری10 -
تغییرات  تأثیر  بررسی عدم قطعیت و  این مطالعه  انجام  از  هدف اصلی 
حداکثر  بزرگنمایی  روی ضریب  بر  خاک  برشی  مدول  پارامتر  ذاتی  مکانی 
شتاب زمین و طیف پاسخ شتاب سطح زمین است. بدین منظور با ترکیب 
تئوری میدان تصادفی و روش شبیه‌سازی مونت‌کارلو تحلیل تفاضل محدود 
و  نتایج حاصل مورد تحلیل  متفاوت  اعمال محرک‌های ورودی  با  و  انجام 
بررسی قرار گرفت. نتایج به ‌دست ‌آمده اهمیت در نظر گرفتن تغییرات مکانی 
ذاتی ویژگی‌های خاک را در بررسی پاسخ دینامیکی زمین نشان می‌دهد. با 
بزرگنمایی دینامیکی  از تحلیل‌های تصادفی، ضریب  نتایج حاصل  به  توجه 
و مقایسه آن با تحلیل‌های یقینی می‌توان این‌گونه نتیجه‌گیری کرد که در 

مدول  ثابت  میانگین  مقدار  یک  از  مدل  در  که  مرسوم  یقینی  تحلیل‌های 
برشی استفاده ‌شده است، مقادیر ضریب بزرگنمایی ثابت می‌ماند و هیچ‌گونه 
مکانی خصوصیات خاک  تغییرپذیری  و  ناهمگنی  اثرات  و  نمی‌کند  تغییری 
نمی‌شود  گرفته  نظر  در  برشی(  مدول  همبستگی  طول  و  تغییرات  )ضریب 
ولی در تحلیل‌های تصادفی با در نظر گرفتن پارامتر مدول برشی به ‌عنوان 
هر  در  است،  مکانی  تغییرپذیری  دارای  که  خاک  در  احتمالاتی  پارامتری 
ضریب تغییرات و طول همبستگی، مدول برشی مقادیر ضرایب بزرگنمایی 
شتاب زمین متفاوت است و این نشان ‌دهنده اثرات ناهمگنی و تغییرپذیری 
مکانی خصوصیات خاک بر روی ضریب بزرگنمایی شتاب زمین و به ‌طور 
کلی بر روی پاسخ دینامیکی زمین است. مقایسه نتایج حاصل از تحلیل‌‌های 

 

  

  

 شیهمبستگی مختلف مدول برهای نمودار تغییرات میانگین ضریب بزرگنمایی شتاب زمین نسبت به ضریب تغییرات بر اساس طول .2 شکل
Figure 5. The graph of changes in the average magnification factor of ground acceleration compared to the 

coefficient of variation based on different correlation lengths of the shear modulus 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار تغییرات میانگین ضریب بزرگنمایی شتاب زمین نسبت به ضریب تغییرات بر اساس طول‌‌های همبستگی مختلف مدول برشی

Fig. 5. The graph of changes in the average magnification factor of ground acceleration compared to the coef-
ficient of variation based on different correlation lengths of the shear modulus
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درصد و طول  51های تصادفی برای ضریب تغییرات های پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک حاصل از تحلیلمقایسه میانگین طیف. 6 شکل

 Loma Prieta در زلزله متر با طیف پاسخ شتاب سنگ بستر 1متر و قائم  52همبستگی افقی 
Figure 6. Comparison of the average acceleration response spectra of the surface soil profile obtained 

from random analyzes for the coefficient of variation of 20% and the horizontal correlation length of 25 
meters and the vertical correlation length of 1 meter with the acceleration response spectrum of the bedrock 

for the Loma Prieta earthquake 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقایسه میانگین طیف‌‌های پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک حاصل از تحلیل‌‌های تصادفی برای ضریب تغییرات 20 درصد و طول 
Loma Prieta همبستگی افقی 25 متر و قائم 1 متر با طیف پاسخ شتاب سنگ بستر در زلزله

Fig. 6. Comparison of the average acceleration response spectra of the surface soil profile obtained from 
random analyzes for the coefficient of variation of 20% and the horizontal correlation length of 25 meters 
and the vertical correlation length of 1 meter with the acceleration response spectrum of the bedrock for 

the Loma Prieta earthquake

 
درصد و طول  51های تصادفی برای ضریب تغییرات های پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک حاصل از تحلیلمقایسه میانگین طیف. 7 شکل

 در زلزله خاک در حالت یقینی و طیف پاسخ شتاب سنگ بستر متر با طیف پاسخ شتاب سطح پروفیل 1متر و قائم  52همبستگی افقی 
Loma Prieta 

Figure 7. Comparison of the average acceleration response spectra of the surface soil profile obtained 
from random analyzes for the coefficient of variation of 20% and the horizontal correlation length of 25 

meters and the vertical correlation length of 1 meter with the acceleration response spectrum of the surface 
soil profile in deterministic state and the acceleration response spectrum of the bedrock for the Loma Prieta 

earthquake 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه میانگین طیف‌‌های پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک حاصل از تحلیل‌‌های تصادفی برای ضریب تغییرات 20 درصد و طول 
همبستگی افقی 25 متر و قائم 1 متر با طیف پاسخ شتاب سطح پروفیل خاک در حالت یقینی و طیف پاسخ شتاب سنگ بستر در زلزله 

Loma Prieta

Fig. 7. Comparison of the average acceleration response spectra of the surface soil profile obtained from 
random analyzes for the coefficient of variation of 20% and the horizontal correlation length of 25 meters 
and the vertical correlation length of 1 meter with the acceleration response spectrum of the surface soil 
profile in deterministic state and the acceleration response spectrum of the bedrock for the Loma Prieta 

earthquake
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‌‌یقینی با تحلیل‌‌های تصادفی صورت گرفته در این تحقیق نشان می‌‌دهد که 
نادیده گرفتن تغییرات مکانی مدول برشی خاک در تحلیل‌‌های یقینی منجر 
پاسخ شتاب  زمین و طیف  بزرگنمایی شتاب  بیش ‌از حد ضریب  برآورد  به 
افزایش ضریب  با  که  نشان می‌دهد  نتایج  پروفیل خاک خواهد شد.  سطح 
تغییرات مدول برشی و در نتیجه افزایش ناهمگنی در پروفیل خاک مقادیر 
ضریب بزرگنمایی شتاب زمین و همچنین طیف پاسخ شتاب سطح پروفیل 
خاک کاهش می‌یابد. همچنین با افزایش طول همبستگی در جهات افقی و 
قائم و در نتیجه کاهش ناهمگنی در پروفیل خاک ضرایب بزرگنمایی شتاب 
زمین افزایش می‌یابد. با بررسی میانگین طیف‌‌های پاسخ شتاب سطح پروفیل 
شتاب  پاسخ  طیف  با  آن‌‌ها  مقایسه  و  تصادفی  تحلیل‌‌های  از  حاصل  خاک 
پاسخ شتاب سطح  که طیف‌‌های  رسید  به ‌‌این ‌‌نتیجه  می‌‌توان  بستر  سنگ 
پروفیل خاک با عبور امواج زلزله از میان پروفیل خاک و رسیدن به سطح 

نسبت به طیف پاسخ شتاب سنگ بستر افزایش می‌‌یابند.
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Fig. 8. Comparison of the average response spectra of surface soil profile acceleration of different coef-
ficients of variation for the horizontal correlation length of 25 meters and vertical correlation length of 1 

meter for the Loma Prieta earthquake
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