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یکی از روش های پرکاربرد در ارزیابی میزان گسترش جانبی ناشی از روانگرایی که در نواحی با شیب ملایم رخ مي دهد، 
از عدم  از روش های تجربی است. عدم قطعیت های بسیاری به صورت ذاتی در مدل های تجربی وجود دارد که ناشی  استفاده 
وجود مشاهدات کافی و همچنین پیچیدگی مسئله است. اگرچه مدل های تجربي متعددی برای پیش بیني مقدار تغییر مکان 
حاصل از گسترش جانبي ارائه شده، اما مطالعه ی جامعي در ارتباط با عملکرد آن ها در یک ساختار مقایسه ای انجام نگرفته است. 
مطالعات انجام شده در این مقاله را مي توان به دو بخش عمده تقسیم بندی کرد: در بخش اول پس از مطالعه تعدادي از روابط 
تجربي پیشنهاد شده براي گسترش جانبي، به بررسي پایگاه داده هاي آن ها پرداخته شده و با استفاده از رگرسیون چند متغیره 
)MLR( رابطه اي پیشنهاد می شود. مدل پیشنهادی نسبت به دیگر روابط موجود از دقت مناسب تری برخوردار است. سعي شده 
است تا در ارائه این مدل، بخشی از عدم قطعیت های  موجود با حذف بخشی از داده ها ي تک گمانه اي به حداقل رسانده شود. در 
بخش دوم تأثیر عدم قطعیت هاي موجود در کمیت ژئوتکنیکي گزارش شده در پایگاه داده ها به کمک روش هاي اعتمادپذیری 
مرتبه اول )FORM(، مرتبه دوم )SORM( و روش شبیه سازي مونت کارلو در میزان گسترش جانبي پیش بیني شده نشان داده 
می شود و نتایج حاصل از این سه روش با هم مقایسه می گردند. نتایج این مقاله، اهمیت میزان خطا در عوامل ورودی بر مقادیر 
پیش بینی شده تغییر مکان جانبی زمین را به صورت واضح نشان می دهد و در نتیجه، امکان استفاده از احتمال فراگذشت از یک 

تغییر مکان مجاز دلخواه را فراهم می سازد.
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مقدمه-11
در  که  بوده  جانبی  گسترش  خاک ها،  در  روانگرایی  تبعات  از  یکی 
است. مطابق  داشته  به همراه  را  قابل توجهی  پیشین خسارات  زلزله هاى 
توصیف بارت و یود ]3,4[ گسترش جانبی ناشی از روانگرایی در شیب هاى 
ملایم )0/3 تا 5 درصد( با تراز آب زیرزمیني بالا و لایه  زیرین متشکل از 
ماسه سست )خاک غیرچسبنده مستعد روانگرایي( رخ مي دهد. این پدیده 
در طي تکان هاي لرزه اي اتفاق افتاده و با اتمام آن ها نیز متوقف می شود. 
توجه به این نکته ضروري است که وقوع روانگرایي در زیرِ زمین هایی با 
شیب متوسط تا تند مي تواند منجر به لغزش هاي جریاني1 گسترده اي شود 
که این لغزش ها حرکت هاي عظیم رو به پایین شیب و یا جریان خاک 
در  دارند؛  همراه  به  را  نسبت طولاني  به  فواصل  در  گسیخته شده  کاملًا 
حالي که گسترش جانبي به حرکت هاي ملایم تر زمین هایي با شیب کم 
باز مي گردد. بنابراین وجه تمایز آن با گسیختگی هاى جریانی باید مد نظر 
قرار گیرد. گسترش جانبي مي تواند در نواحي با شیب کم و یا در نواحي 
مسطح مجاور سطوح آزاد رخ دهد. این شرایط زمین شناسي مناسب براي 
وقوع گسترش جانبي به طور متعدد در امتداد رودخانه ها و دیگر کناره هاي 
خاکریزهاي  همچنین  و  جدید  دلتایي  یا  رسوبي  نهشته هاي  در  موجود 
ماسه اي اشباع ریخته شده به صورت سست یافت مي شوند. یود و هوس 
]18[ بیان کردند که در هر دو حالت تنش هاي برشي ایستایي وجود دارند 

که تمایل به ایجاد تغییر شکل در جهت رو به پایین شیب را دارند.
یک  در  آگاهی  و  کافی  اطلاعات  نداشتن  معنی  به  قطعیت2  عدم 
موضوع است. در تمام موضوعات مرتبط با علوم مهندسی، عدم قطعیت هایی 
به نحو مطلوبی مورد  قابل قبول  نتایج  براى حصول  باید  دارند که  وجود 
ملاحظه قرار گیرند. این عدم قطعیت به خصوص در مهندسی ژئوتکنیک 
ملموس تر است که اغلب به علت خطاهاى آزمایشگاهی، کمبود داده ها، 
عدم یکنواختی خصوصیات مصالح خاکی و بعضاً کمبود دانش کافی براى 
مدل کردن مسئله ایجاد می شوند. در فرایند ارزیابی مدل هاى تجربی، به 
همواره  است.  احتیاج  محل  و  آزمایشگاه  در  اندازه گیرى شده  متغیرهاى 
ماهیت اندازه گیرى، مستعد به وجود آمدن خطا است و این مشکل به طور 

طبیعی به عدم قطعیت هایی در داخل مدل تبدیل می شود.
تجربی  روش هاى  روانگرایی،  از  ناشی  جانبی  گسترش  مسئله  در 
یافته اند. عدم قطعیت هاى گفته شده در  را در پژوهش ها  جایگاه مناسبی 
روابط تجربی گسترش جانبی نیز وجود دارند. این نوع عدم قطعیت، ناشی 
 F15 و T15 و Zcr و φ′eqv و LSI از وجود خطا در برآورد عواملی مانند
و D5015 و Mw )به ترتیب شاخص شدت روانگرایی، زاویه ى اصطکاک 
داخلی معادل براى خاک روانگرا شده، فاصله عمقی از بالاى سطح زمین 
براى بحرانی ترین زیرلایه، ضخامت تجمعي لایه هاي دانه اي اشباع با عدد 
نفوذ اصلاح شده )N1,60( کم تر از 15 )متر(، متوسط مقدار ریزدانه براى 
مصالح دانه اى موجود در T15 )درصد(، اندازه متوسط ذرات براي مصالح 

1 Flow Failure
2 Uncertainty

و  )میلی متر(   T15 تشکیل دهنده  خاک  لایه هاي  در  گرفته  قرار  دانه اي 
بزرگاى گشتاورى زلزله( و ثبت میزان گسترش جانبی است. علاوه بر این 
کمیت ها، پیش بینی و یا اندازه گیرى میزان ارتعاش زمین که در طول زلزله 
در یک محل مشخص اتفاق می افتد، می تواند مستعد خطاهاى اندازه گیرى 
نمود،  آن صرف نظر  از  خوبی  به  می توان  که  میزان خطا  کمترین  باشد. 

هندسه زمین و شیب بوده که با دقت بالایی قابل اندازه گیرى است.
در مقاله حاضر، پس از مطالعه روابط تجربی پیشنهاد شده توسط یود 
باواب ]15[ و جوادى و همکاران ]10[  و همکاران ]17[، کانیبیر ]11[، 
به بررسی پایگاه داده هاى آن ها براى گسترش جانبی پرداخته می شود و 
همچنین با استفاده از رگرسیون چند متغیره )MLR( رابطه اى پیشنهاد 
روابط، سعی شده  دیگر  به  نسبت  آن  بالاى  دقت  که علاوه بر  می گردد 
نقطه  بین  فاصله  وجود  علت  به  )که  را  مدل  در  موجود  قطعیت   عدم  تا 
مرجع )مکانی که گسترش جانبی به وقوع پیوسته است( با گمانه هایی که 
مشخصات کامل آن گزارش شده به وجود آمده است(، با حذف داده ها ى 
تک گمانه اى با فاصله بیشتر از 5 متر از پایگاه داده ها به حداقل رسانده 
با توجه به شرایط مرزى عدم قطعیت گسترش جانبی بین مقادیر  شود. 
پیش بینی شده و مشاهده شده نمی توان به طور یقین در برآورد کمیت مدل، 
تعریف مناسبی از شرایط مرزى گسترش جانبی داشت. دقت عوامل مدل 
برآورد شده بستگی به اطلاعات نقاط قابل دسترس و قابل اطمینان دارد. 
اثر میزان خطاى موجود در عوامل ورودى بر تابع تغییر مکان به کمک 
روش هایی همانند روش اعتمادپذیرى مرتبه اول )FORM(، مرتبه دوم 
)SORM( و روش شبیه سازى مونت کارلو نشان داده می شود. با فرض 
در  مذکور  خطاهاى  درنظرگیرى  اهمیت  مکان  تغییر  براى  نرمال  توزیع 
برآورد نهایی مقدار تغییر مکان زمین بررسی و نتایج حاصل از سه روش 

احتمالاتی فوق با یکدیگر مقایسه می شوند.

گسترش1جانبی1ناشی1از1روانگرايی-21
جانبي  مکان  تغییر  صورت  به  روانگرایي  از  ناشي  جانبي  گسترش 
منفذي  فشار  افزایش  نتیجه  در  و  ملایم  شیب  با  زمین هاي  محدود  و 
در  مي شود.  تعریف  زلزله  در طي  کم عمق  نهشته هاي  در  روانگرایي  یا 
شکل گیري گسترش جانبي، نیروهاي محرک ایستایي از مقاومت برشي 
کاهش یافته خاک در امتداد سطح لغزش بیش تر نشده و در نتیجه، زمین 
در معرض لغزش جریاني قرار نمي گیرد. در مقابل، نیروهاي محرک فقط 
در بخش هایي از بارگذاري لرزه اي که نیروهاي اینرسي خالص را در جهت 
می شوند.  بیش تر  مقاوم  نیروهاى  از  مي کنند،  اعمال  شیب  پایین  به  رو 
گسترش جانبي مي تواند در نواحي با شیب کم و یا در نواحي مسطح مجاور 
سطوح آزاد رخ دهد. در هر دو حالت تنش هاي برشي ایستایي وجود دارد 
که تمایل به ایجاد تغییر شکل در جهت رو به پایین شیب را دارند. اندازه 
تغییر شکل هاي ناشي از گسترش جانبي تحت تأثیر تقابل پیچیده عوامل 
متعددي مانند رفتار خاک روانگرا شده در ناحیه گسترش جانبي، حرکت 
آب منفذي در این ناحیه، تغییر شکل در لایه روانگرا شده و اثرات مرزي و 
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اینرسي قرار دارد. روش هاي گوناگوني به منظور تخمین تغییر مکان هاي 
ناشي از گسترش جانبي وجود دارد. منحني هاي کرنش برشي بیشینه به 
دست آمده بر مبناي مطالعات آزمایشگاهي، تنها در چند سال اخیر براي 
تخمین تغییر مکان افقي ناشي از گسترش جانبي به کار گرفته شده اند که 
فرق چندانی ندارند. تلاش هاي گذشته براي تخمین تغییر مکان جانبي را 
مي توان در قالب 1-مدل هاى تجربی و نیمه تجربی، 2-مدل هاى تحلیلی 

و 3-مدل هاى ساختارى دسته بندي نمود ]12،14،18[.
روي  بر  انجام شده  تحلیل هاي  براساس  فقط  تجربي  مدل هاي 
رخدادهاى موردي محلي گسترش هاي جانبي ناشي از روانگرایي بوده و 
اغلب در ایجاد ابزارهاي پیش بیني کننده تجربي حاصل، از سازو کارهاي 
بنیادى این پدیده بهره اي نبرده اند. در روش نیمه تجربي برخلاف روش 
قبلي، از دانش کسب شده در آزمون هاي آزمایشگاهي در راستاي اصلاح و 
بهبود تلاش هاي تجربي براي مدل کردن گسترش جانبي استفاده مي شود 
]13[. از سویی دیگر، مدل هاي تحلیلي و ساختاري بر مبناي یک دیدگاه 
تئوري فرمول بندي شده و سپس درستی آن ها با استفاده از نتایج مدل هاي 
موردي  مطالعات  یا  و  لرزه  میز  یا  سانتریفوژ  آزمایش هاي  مانند  فیزیکي 

محلي مورد بررسي قرار مي گیرد ]2[.

قابليت1اعتماد-31
در مسائل مربوط به مهندسی عمران به ویژه مهندسی ژئوتکنیک با 
عوامل و متغیرهایی مواجه می شویم که داراى مقادیر ثابت و معین نبوده 
و ماهیت تصادفی دارند. بنابراین ارزیابی این مسائل با نوعی عدم قطعیت 
مواجه می گردد. در این گونه مسائل، با تعریف تابعی از متغیرهاى تصادفی 
را  خرابی  و  سلامت  بین  مرز  که  )کارایی(  حدى  شرایط  تابع  عنوان  به 
قابلیت  یعنی  آن  مکمل  یا  و  خرابی  احتمال  ارزیابی  کند،  می  مشخص 
اعتماد امکان پذیر خواهد بود. تحقیقات زیادى در دهه هاى اخیر با توجه 
به اهمیت قابلیت اعتماد در طراحی به منظور محاسبه قابلیت اعتماد انجام 
در  اساسی  مسئله  است.  گردیده  پیشنهاد  نیز  مختلفی  و روش هاى  شده 

تئورى قابلیت اعتماد، محاسبه انتگرال احتمال بوده که عبارت است از:

(1)

X = [X1,X2,…,Xn] بردارى شامل 
T احتمال خرابی Pf ،که در آن

بیان  را  قطعیت  عدم  داراى  کمیت هاى  که  است  تصادفی  متغیرهاى 
تابع   G(x) و  تصادفی  متغیرهاى  توأم  احتمال  تابع چگالی   f(x) می کنند، 
شرایط حدى )کارایی( است. انتگرال گیرى روى مقادیر G(x)≤0 بیانگر 
بازه اى است که احتمال خرابی در آن وجود دارد. دشوارى محاسبه این 
انتگرال موجب پیدایش روش هاى تقریبی زیادى شده است و به عنوان 

مثال می توان به روش هاى زیر اشاره نمود:
قابل  از  یکی  که   :)FORM( اول  مرتبه  اعتماد  قابلیت  روش   -
مطالعات  از  پس  روش  این  است.  محاسبه اى  روش هاى  اطمینان ترین 
ارزیابی  براى  پایه  روش  یک  به  گذشته  دهه  سه  در  انجام شده  فراوان 

قابلیت اعتماد تبدیل گردیده است.
یافتن  دنبال  به   :)SORM( دوم  مرتبه  اعتماد  قابلیت  روش   -
روش  به  نسبت  کمتر  تکرار  مراحل  داشتن  و  بیشتر  دقت  با  روش هایی 

FORM، این روش یک تقریب مرتبه دوم به دست آمده است.
- روش شبیه سازى مونت کارلو ]1[

روش1شبيه1سازی1مونت1کارلو-31-11
در  منهتن پراجکت  در  متروپولیس  و  اولهام  توسط  »مونت کارلو« 
انواع  برگیرنده  در  مونت کارلو  شبیه سازى  شد.  ابداع  دوم  جهانی  جنگ 
مختلف روش هاى نمونه گیرى آمارى است که براى حل تقریبی مسائل 
کمّی به کار گرفته می شود. این روش )شبیه سازى( براى به دست آوردن 
پیچیده،  حد  از  بیش  تحلیلی  حل  با  مسائلی  براى  عددى  راه حل هاى 
پایه  علوم  و  مهندسی  رشته هاى  از  گسترده اى  طیف  است.  مفید  بسیار 
از روش هاى شبیه سازى مبتنی بر ورودى هاى تصادفی )متغیر تصادفی( 
استفاده می کنند که اغلب این روش ها، با عنوان روش مونت کارلو معرفی 
می شوند. این نوع روش ها معمولًا هم براى مطالعه سیستم هاى تصادفی 
و هم قطعی به کار می روند. اولین گام در شبیه سازى مونت کارلو، انتخاب 
ورودى  متغیرهاى  تعریف  بعدى،  گام  است.  قطعی  عملکرد  تابع  مناسب 
از  یک  هر  براى  احتمال  توزیع  انتخاب  همچنین  و  عملکرد  تابع  براى 
متغیرها است. به عنوان مثال، توابع توزیع احتمال بتا، گاما، نرمال، لاگ 
نرمال، یکنواخت و غیره در شبیه سازى مونت کارلو با استفاده از یک مولد 
شبه تصادفی )تولیدکننده اعداد تصادفی( براى هر یک از متغیرهاى ورودى 
یک مقدار تصادفی انتخاب می شود. سپس از مقادیر تصادفی انتخاب شده 
براى هر یک از متغیرها در حل تابع عملکرد استفاده می شود. مجدداً عدد 
تصادفي دیگري براي کمیت ورودي انتخاب و دوباره سیستم بر اساس 
آن تحلیل مي شود. با تکرار این روند به تعداد n بار، n جواب تصادفي 
براي مسئله حاصل شده و در انتها براي جواب هاي حاصله نمودارهاى تابع 
چگالي احتمال )PDF( و تابع تجمعی احتمال )CDF( رسم و احتمال 
قابلیت  )اندیس  نظر  مورد  اطمینان  مقدار  براي یک  احتمال  یا  و  خرابي 

اطمینان( تعیین مي شود ]1[.

تحليل1قابليت1اعتماد-31-21
عملکرد  احتمال  از  است  عبارت  سیستم  یک  اعتماد  قابلیت 
از  معین.  زمان  در  و  در شرایط محیطی مشخص  رضایت بخش سیستم 
آن جایی که اندازه گیرى مؤلفه هاى لازم براى ارزیابی گسترش جانبی در 
پیش بینی  است،  متفاوتی  فراوانی هاى  داراى  متفاوت  زمان هاى  و  مکان 
مقدار گسترش جانبی )تابع رفتار مدل( به عنوان پدیده اى که داراى عدم 
قطعیت هایی است، بدون هیچ الگوى مشخصی با عبارتی همچون احتمال 
وقوع آن بیان می شود. اولین قدم در ارزیابی قابلیت اعتماد، تعیین رفتار 
در  پایه  متغیرهاى  است.  آن  در  عوامل دخیل  و همچنین  پاسخ سیستم 
صحیح  عملکرد  معیار  که  هستند  تابعی  تشکیل دهنده  واقع  در  سیستم 
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تابعی  است  ممکن  مدل  رفتار  تابع  کلی،  حالت  در  بود.  خواهند  سیستم 
خطی یا غیرخطی از متغیرهاى پایه باشد. اگر تابع رفتار مدل تابع خطی 
از متغیرهاى ناهمبسته نرمال و یا یک تابع غیرخطی، ولی با تقریب خطی 
 FORM درجه اول( قابل قبول از متغیرهایی شبیه نرمال باشد، روش(
در محاسبه انتگرال اساسی قابلیت اطمینان، مناسب خواهد بود. همچنین 
SORM احتمال وقوع تابع رفتار مدل را با تخمین درجه دوم، تابع رفتار 

مدل غیرخطی و همچنین درنظر گرفتن توزیع دلخواه محاسبه می کند.

معرفی1مدل1های1تجربی1و1نيمه1تجربی1گسترش1جانبی-41
هامادا و همکارانش1 ]9[ با گردآورى یک پایگاه داده براى رخدادهاى 
موردى شامل ساختگاه هایی که در آن ها طی زلزله هاى نیگاتا2 )1964(، 
سان فرنادو3 )1971( و نیهونکاى-چوبا4 )1983( گسترش جانبي رخ داده 
ارائه  را   )2( رابطه  برداشتند و  راستا  این  را در  اساسي  بود، نخستین گام 

دادند:

(2)

که در آن، H ضخامت لایه ى روانگرا )متر( و θ بیشینه دو مقدار شیب 
سطح زمین یا شیب مرز پاییني لایه روانگرا )درصد( است ]9[.

از  داده  پایگاه  یک   ]16[ پرکلین  و  یود  قبلی،  مطالعات  با  همزمان 
رخدادهاى موردى گسترش جانبی را که در محدوده وسیعي از دشت هاي 
نهشته هاي  از  متشکل  شیب  کم  با  مناطق  دیگر  یا  دلتاها  سیلابي، 
رودخانه اي دوره هولوسن در غرب ایالات متحده رخ داده بود، جمع آوري 
نمودند و داده هایي را که در شرایط زمین شناسي متفاوت و یا نقاط دیگر 
هم پایه سازى  براى  بود  تلاشی  مطالعه  این  گذاشتند.  کنار  بود،  داده  رخ 
شاخص شدت روانگرایی )LSI( که به صورت بیشینه مقدار تغییر مکان 
تفاضلی زمین گسیخته شده بر حسب اینچ در منطقه اي مشخص با شرایط 
داده ها،  پایگاه  هم پایه سازي  با  مي شود.  تعریف  نظر،  مورد  زمین شناسي 
یود و  لرزه اي معرفي شد.  از مؤلفه هاي  تابعي  به صورت  LSI منحصراً 
بارتلت5 ]6[ روش تجربی هامادا و همکارانش6 ]9[ و مفهوم LSI را با 

انجام موارد زیر توسعه دادند:
- اضافه نمودن رخدادهاى موردى جدید به پایگاه داده ها

- تغییر در تعریف رخداد موردي؛ به این صورت که به جاي درنظر 
مکان  تغییر  بردار  هر  مقطع،  هر  در  مکان(  )تغییر  رخداد  هر  گرفتن 
اندازه گیري شده منفرد به عنوان یک نقطه داده اي درنظر گرفته مي شود؛ 
به طوري که روي هر عارضه کلي گسترش جانبي مي تواند تعداد زیادي از 

چنین بردارهاي تغییر مکاني وجود داشته باشد.
- درنظر گرفتن مجموعه گسترده تري از متغیرهاي ورودي در معادله 

1 Hamada et al.
2 Niigata
3 San Fernando
4 Nihonkai-Chubu
5 Youd and Bartlett
6 Hamada et al.

پیش بیني
در ادامه، داده ها به دو دسته تقسیم بندى شدند: 1-داده هاي موجود 
با  شیب هایی  در  ثبت شده  2-داده هاى  و  ملایم  شیب  با  زمین هاي  در 
وجه آزاد. سپس معادلات جداگانه اى براى پیش بینی هر دسته از داده ها 
به دست آمد؛ به این صورت که یک مجموعه اطلاعات وسیع از موارد 
تغییر شکل هاى جانبی در گذشته را به کار بردند تا روابطی تجربی میان 
جابه جایی هاى جانبی زمین و تعدادى از عوامل منبع زلزله برقرار سازند. 
مجموعه اطلاعات مربوط به ساختگاه هایی از آمریکاى غربی و ژاپن براى 
 Mw فواصل منبع تا ساختگاه تا 90 کیلومتر تحت اثر زلزله هایی با بزرگاى
بین 6/4 تا 9/2 بوده است. آن ها به منظور تعیین عواملی که قوى ترین 
اثر را بر تغییر مکان هاى جانبی زمین دارند، از تحلیل رگرسیون استفاده 
شد.  پایه گذارى  فاکتورها  این  بر  مبتنی  تجربی  مدل  نتیجه،  در  کردند. 
کاربرد این روابط در خصوص اطلاعات مربوط به موارد گذشته، نشان داده 
است که 90 درصد از تغییر مکان هاى مشاهده شده با ضریب 2 در محدوده 
مقادیر محاسبه شده بوده اند. دامنه عوامل ورودى که نتایج محاسبه شده بر 
اساس آن ها با تغییر مکان هاى مشاهده شده در گذشته مقایسه و در جدول 

)1( ارائه شده است ]3-6[.
در جدیدترین اصلاح صورت گرفته بر روى مطالعات یود و بارتلت ]6[ 

در خصوص تخمین تغییر مکان ناشی از گسترش جانبی، یود و همکارانش 
]17[ خطاهاي متعدد موجود در پایگاه داده هاي اصلي را اصلاح کرده و 
تلاش نمودند تا متغیرهاي مورد استفاده در رابطه پیش بینی MLR را به 

صورت رابطه هاى )3( و )4( بهینه کنند:

(3)

جدول )1(: محدوده مؤلفه هاى ورودى

محدوده مقادیرکمیت هاى ورودى

MW <0/8>0/6بزرگاى گشتاورى

W<20>0/1ضریب جبهه آزاد )درصد(

T15<12>3/0ضخامت لایه سست )متر(

F15<50>صفردرصد ریزدانه )درصد(

D5015(<0/1(>1/0اندازه متوسط ذرات )میلی متر(

S<6>1/0شیب زمین )درصد(

15>عمق تا پایین زون روانگرا شدهعمق تا پایین مقطع )متر(
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(4)

که در آن DH تغییر مکان جانبی تخمین زده شده )متر(، MW بزرگاى 
لرزه اي  انرژي  منبع  تا  افقي  فاصله  نزدیک ترین   R زلزله،  گشتاورى 
بر  آزاد تقسیم  ارتفاع وجه  آزاد که به صورت  W نسبت وجه  )کیلومتر(، 

فاصله کف تا نقطه مورد بررسي تعریف مي شود )مطابق شکل )1((.

در این شکل، S شیب زمین )درصد(، T15 ضخامت تجمعي لایه هاي 
 F15 ،)( کم تر از 15 )مترN1,60( دانه اي اشباع با عدد نفوذ اصلاح شده ي
 D5015 ،درصد( T15 متوسط مقدار ریزدانه براى مصالح دانه اى موجود در
در لایه هاي خاک  گرفته  قرار  دانه اي  مصالح  براي  ذرات  متوسط  اندازه 

تشکیل  دهنده T15 )میلی متر( است ]16،17[.

(5)

کانیبیر ]11[ با اضافه نمودن رخدادهاى موردى جدید مربوط به زلزله 
1999 ازمیر ترکیه1 به پایگاه داده هاى یود و همکارانش ]17[، رابطه اى را 

پیشنهاد کرد که دقت بالاترى دارد ]11[:

(6)

(7)

(8)

1 The Lake Sapanca Area

الباواب ]15[ از کشور ترکیه در سال 2005 پایگاه داده  هاى جامع ترى 
را با متغیرهاى جدید )مانند: LSI و ay/amax و tanβ/tanφeqv,LT و 
غیره( براى پایگاه داده هاى جدید موجود تهیه کرد. در پایگاه داده جدید 
رخدادهاى موردى مربوط به زلزله هاى 1976 گواتمالا، 1977 آرژانتین، 
 1999 آمریکا5،   1994 فیلیپین4،   1990 1989آمریکا3،  آمریکا2،   1983

تایوان6، 2003 آمریکا7 و 2003 ژاپن8 اضافه شده اند ]15[:

(9)

در سال هاي اخیر، روش هاي هوش مصنوعي در زمینه ارائه روابطي 
براي تخمین تغییر مکان جانبي توسعه یافته و توانسته است که با استفاده 
از پایگاه داده هاي ایجاد شده به وسیله یود و همکارانش ]17[ پیش بیني 
ارائه کند. این روش ها شامل  دقیق تري را نسبت به روابط این محققان 
و  بازیار  توسط  ترتیب  به  که  GP هستند  روش  و  شبکه عصبی  روش 
رابطه هاى  پیشنهاد شده اند.   ]10[ و همکارانش10  و جوادى   ]7[ قربانی9 
 GP 10( و )11( توسط جوادى و همکارانش ]10[ و با استفاده از روش(

ارائه شده است:

2 Borah Peak
3 Loma Prieta
4 Luzon
5 Northridge
6 Chi-Chi
7 San Simeon
8 Tokaci-Oki
9 Baziar and Ghorbani
10 Javadi et al.

شکل )1(: نسبت وجه آزاد

جدول )2(: ضرایب رگرسیون
θW=0S=0W>0 & S>0
10/0290/1330/177
2-0/108-1/279-2/386
1/751-صفر30/012
5/542صفر4-0/891
50/030/138-0/198
60/1430/7531/641
7-1/277-11/350-9/949
82/29065/66122/845
9-0/104-2/743-0/621
100/01914/6341/366
0/240صفر11-0/012
1/095-صفر120/536
0/095-0/117-صفر13
1/4821/182صفر14
151/17810/6389/311
16-1/936-61/411-22/587
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(10)

(11)

مطالعه1پارامتريک-51
به دلیل سادگی و با توجه به عدم وجود اطلاعات، بعضی از متغیرها در 
مدل هاى پیشنهادى براى میزان گسترش جانبی گنجانده نمی شوند؛ مانند 
دانه بندى خاک، نفوذپذیرى افقی و عمودى لایه هاى بالایی و زیرین و 
همچنین فراوانی مشخصات لرزه اى زمین لرزه و غیره. این متغیرها ممکن 
فرمول بندى  این،  علاوه بر  باشند.  پیش بینی ها  نتایج  در  خطا  منبع  است 
نادرست و عدم توجه به اثر متقابل متغیرها بر روى یکدیگر، ممکن است 

منبع برخی از اشتباهات اضافی در تخمین رفتار باشند.
ارزیابی  در  موجود  متغیرهاى  از  کدام  هر  تأثیر  بررسی  به  ادامه  در 
پرداخته  روابط  از  کدام  هر  توسط  پیش بینی شده  جانبی  گسترش  میزان 
می شود. هدف از این بخش، بررسی جنبه فیزیکی روابط تجربی پیشنهاد 

شده براى پیش بینی میزان گسترش جانبی است.
شکل )2( تأثیر تغییرات R )نزدیک ترین فاصله ي افقي تا منبع انرژي 
 Free face لرزه اي( در میزان گسترش جانبی پیش بینی شده در دو حالت
کانیبیر   ،]17[ همکارانش  و  یود  روابط  در  را   Sloping ground و 
]11[ و جوادى و همکارانش ]10[ نشان می دهد. با افزایش نزدیک ترین 
گسترش  میزان  تا  می رود  انتظار  لرزه اى،  انرژى  منبع  تا  افقی  فاصله ى 
در  که  البته همان طور  یابد.  کاهش  زلزله  انرژى  کاهش  علت  به  جانبی 
شکل نیز دیده می شود، تأثیرپذیرى مقدار گسترش جانبی پیش بینی شده 
نزدیک  افقی  فاصله هاى  به  نسبت   ]10[ و همکارانش  رابطه جوادى  در 
از دو رابطه موجود است.  مانند )0/0001، 0/001 و 0/01( بسیار بیشتر 
نتوانسته   ]11[ کانیبیر  رابطه  که  می دهد  نشان   )a-2( شکل  همچنین 
تغییرات گسترش جانبی را نسبت به نزدیکترین فاصله افقی تا منبع انرژى 

لرزه اى به خوبی دو رابطه موجود پیش بینی کند.
این صورت  به  این بخش  نحوه ترسیم تمام نمودارهاى موجود در 

است که مقدار عوامل ورودى هر رابطه به غیر از متغیرى که قرار است 
تغییرات آن مورد بررسی قرار گیرد، ثابت درنظر گرفته می شود. همچنین 
سعی شد تا براى مقایسه  بهتر بین نمودارها، از مشخصات یکسانی براى 

هر حالت استفاده گردد.
شکل )3( تأثیر R )نزدیک ترین فاصله افقي تا منبع انرژي لرزه اي( 
یود  رابطه  در  را  جانبی  گسترش  میزان  در  مختلف  گشتاورى   مقادیر  با 
در  و  می رود  انتظار  که  همان طور  می دهد.  نشان   ]17[ همکارانش  و 
شکل هاى )a-3( و )b-3( نیز قابل مشاهده است، در یک مقدار مشخص 
R )نزدیک ترین فاصله افقي تا منبع انرژي لرزه اي(، میزان گسترش جانبی 
با افزایش بزرگاى گشتاورى افزایش می یابد که این موضوع، نشان دهنده 
 ]17[ همکارانش  و  یود  که  است  تجربی  مدل  یک  از  قابل قبول  رفتار 
براى پیش بینی گسترش جانبی پیشنهاد کرده اند. اختلاف میزان گسترش 
 Free face و Sloping ground جانبی پیش بینی شده در دو حالت

به ترتیب به مقدار S )شیب زمین( و W )نسبت سطح آزاد( برمی گردد.
میزان  در  مختلف  گشتاورى هاى  بزرگاى  با  فاصله  تأثیر   )4( شکل 
که  همان طور  می دهد.  نشان   ]11[ کانیبیر  رابطه  در  را  جانبی  گسترش 
نیز   )4( شکل  در  تا  می رود  انتظار  شد،  داده  توضیح  نیز   )3( شکل  در 

شکل )2(: تأثیر R )نزدیک ترین فاصله افقي تا منبع انرژي لرزه اي( در 
میزان گسترش جانبی پیش بینی شده توسط روابط مختلف
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بتوان چنین رفتارى را از مدل تجربی کانیبیر ]11[ مشاهده نمود؛ با این 
 ))a-4( شکل( Sloping ground تفاوت که در این رابطه و در حالت
Free face و حتی  به حالت  را نسبت  گسترش جانبی بسیار کمترى 
کمتر از حالت Sloping ground حاصل از رابطه یود و همکارانش 

]17[ )شکل )a-3(( به دست می آید.
در شکل )5( سعی شد تا مانند شکل هاى )3( و )4( نمودارى رسم 
شود که در آن، اثر تغییرات R با بزرگاى گشتاورى هاى مختلف در میزان 
قرار  بررسی  مورد   ]10[ همکارانش  و  جوادى  رابطه  در  جانبی  گسترش 
گیرد. همان طور که در شکل هاى )a-5( و )b-5( نیز مشاهده می شود، 
همکارانش  و  جوادى  رابطه  توسط  پیش بینی شده  جانبی  گسترش  مقدار 
از  کمتر  را  جانبی  گسترش  زیرا  است.  تضاد  در  مسئله  فیزیک  با   ]10[
نمودار هاى  در  را می توان  این موضوع  پیش بینی می نماید. درستی  صفر 
قبلی )شکل هاى )3( و )4(( که با همین شرایط رسم شده اند و همچنین 

رخداد هاى موردى موجود در پایگاه داده ها مشاهده نمود.
شکل )6( به ترتیب اثر تغییرات S )شیب زمین( و W )نسبت سطح 
آزاد( را در میزان گسترش جانبی ناشی از روانگرایی در چهار رابطه تجربی 
یود و همکارانش ]17[، کانیبیر ]11[، الباواب ]15[ و جوادى و همکارانش 
]10[ نشان می دهد. همان طور که قبلًا در شکل  هاى )a-2( و )a-4( نیز 
نیز مشاهده نمود،   )a-6( ارائه شد و همچنین می توان دوباره در شکل شکل )3(: تأثیر R )نزدیک ترین فاصله افقي تا منبع انرژي 

لرزه اي( و بزرگاى زلزله در گسترش جانبی پیش بینی شده توسط 
روابط مختلف ]17[

شکل )4(: تأثیر R )نزدیک ترین فاصله افقي تا منبع انرژي لرزه اي( و 
شکل )5(: تأثیر R )نزدیک ترین فاصله افقي تا منبع انرژي لرزه اي( و بزرگاى زلزله در میزان گسترش جانبی پیش بینی شده ]11[

بزرگاى زلزله در میزان گسترش جانبی پیش بینی شده ]10[
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مقدار گسترش جانبی پیش بینی شده توسط رابطه کانیبیر ]11[ بسیار کمتر 
از  پیش بینی می شوند. می توان  روابط دیگر  توسط  مقادیرى است که  از 
شکل هاى )a-6( و )b-6( این طور برداشت نمود که تأثیرپذیرى میزان 
گسترش جانبی پیش بینی شده توسط رابطه جوادى و همکارانش ]10[ از 

S )شیب زمین( و W )نسبت سطح آزاد( بسیار ناچیز است.
از آن جایی که الباواب ]15[ در مدل پیشنهادى خود از عوامل دیگرى 
همچون LSI شاخص شدت روانگرایی، φ′eqv,liq زاویه اصطکاک داخلی 
معادل براى خاک روانگرا شده، Zcr فاصله عمقی از بالاى سطح زمین 
 tanβ/tanφeqv,LT و ay/amax براى بحرانی ترین زیرلایه و نسبت  هاى
که  بود  باور  این  بر  نیز  و  نمود  استفاده  جانبی  پیش بینی گسترش  براى 
میزان گسترش جانبی بیشتر تحت تأثیر این عوامل است و به همین علت 
بود که در شکل  هاى )7( تا )9( از این رابطه استفاده نشد. شکل )7( اثر 
تغییرات F15 )متوسط مقدار ریزدانه براى مصالح دانه اى موجود در ناحیه 
T15 )درصد(( در میزان گسترش جانبی پیش بینی شده در سه رابطه یود 

نشان  را  کانیبیر ]11[ و جوادى و همکارانش ]10[  و همکارانش ]17[، 
می دهد. شکل )7( حاکی از آن است که با افزایش F15، مقدار گسترش 

جانبی کاهش می یابد.
شکل )8( اثر تغییرات T15 )ضخامت تجمعي لایه هاي دانه اي اشباع 
گسترش  میزان  در  )متر(   15 از  کم تر   )N1,60( اصلاح شده  نفوذ  عدد  با 

شکل )6(: تأثیر S )شیب زمین( و W )نسبت سطح آزاد( در میزان 
شکل )7(: تأثیرتغییرات F15 در میزان گسترش جانبی پیش بینی شدهگسترش جانبی پیش بینی شده

شکل )8(: تأثیرتغییرات T15 در میزان گسترش جانبی پیش بینی شده
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جانبی پیش بینی شده در سه رابطه مذکور را نشان می دهد. همان طور که 
در شکل )a-8( نیز قابل مشاهده است، نتایج حاصل از رابطه جوادى و 
همکارانش ]10[ از نظر فیزیکی با مشاهدات طبیعی سازگار نیست. اما با 
افزایش ضخامت تجمعي لایه هاي دانه اي اشباع با عدد نفوذ اصلاح شده 
)N1,60( کم تر از 15 )متر( گسترش جانبی افزایش می یابد که این موضوع، 
به صورت غیرمستقیم به میزان تأثیر این عامل روى پتانسیل خاک براى 
وقوع روانگرایی و تغییر مکان خاک وابسته است. یود و همکارانش ]17[ 
 Sloping ground در شکل هاى )7( و )8( توانسته اند در هر دو حالت
و Free face تا حد قابل قبولی رفتار درستی از پدیده گسترش جانبی 

نشان دهند.
مصالح  براي  ذرات  متوسط  )اندازه   D5015 تغییرات  اثر   )9( شکل 
)میلی متر(( در   T15 قرار گرفته در لایه هاي خاک تشکیل دهنده  دانه اي 
میزان گسترش جانبی پیش بینی شده در سه رابطه مذکور را نشان می دهد. 
با افزایش D5015 انتظار می رود تا گسترش جانبی کاهش یابد. در شکل 
)b-9( نیز می توان چنین رفتارى را در مدل هاى یود و همکارانش ]17[ 
و کانیبیر ]11[ مشاهده نمود. اما در مدل جوادى و همکارانش ]10[، در 
ابتدا گسترش جانبی افزایش یافته و سپس با شیب بسیار ملایم با افزایش 
D5015 مقدار گسترش جانبی کاهش می یابد که ظاهراً از نظر فیزیکی این 

نوع رفتار براى این مدل قابل قبول نیست.
شکل )10( تأثیر S )شیب زمین( و W )نسبت سطح آزاد( با بزرگاى 
الباواب ]15[  رابطه  گشتاورى هاى مختلف در میزان گسترش جانبی در 

شکل )9(: تأثیرتغییرات D5015 در میزان گسترش جانبی پیش بینی شده

رفتارى   Sloping ground این مدل در حالت  نشان می دهد که  را 
را بروز می دهد که برخلاف تمامی مدل هایی است که تا به این جا مورد 
بررسی قرار گرفته اند. چون از نظر فیزیکی انتظار می رود تا در یک شیب 
ثابت با افزایش بزرگاى گشتاورى، میزان گسترش جانبی رو به افزایش 

باشد؛ در حالی که در شکل )a-10( رفتار کاملًا متفاوت است.
 Sloping در حالت  روابط  از  بر روى هر کدام  انجام شده  مطالعه 
ground و Free face، این امکان را فراهم ساخت تا رفتار هر کدام 
تغییر کمیت ورودى مشاهده و بررسی کرد که  تأثیر  از مدل ها را تحت 
نتایج حاصل از هر مدل چقدر با مشاهدات طبیعی سازگار است. در نهایت 
نیز می توان گفت که از بین مدل هایی که در این بخش مورد بررسی قرار 
گرفتند، مدل یود و همکارانش ]17[ سازگارى بیشترى را با وقوع گسترش 
جانبی در طبیعت داشت. اما در این مدل به عدم قطعیت هایی که به علت 
وجود فاصله بین نقطه مرجع با گمانه هایی که مشخصات کامل آن گزارش 
شده است، توجهی نشده است. در ادامه سعی می شود تا در ابتدا با پایگاه 
پایگاه  از  داده هاى تک گمانه  اى  از  بعضی  با حذف  که  داده هاى جدیدى 
داده هاى یود و همکارانش ]17[ تهیه شد، تأثیر وجود داده هاى تک گمانه 
روى مقدار R2 و RMSE )ریشه متوسط مربع خطاها( بررسی شود و 
سپس رابطه همبستگی جدیدى ارائه گردد. همچنین در ارائه این رابطه، 
با مشاهدات  فیزیکی  نظر  از  تا مدل  زیادى صورت گرفت  بسیار  تلاش 

شکل )10(: تأثیرتغییرات S شیب زمین و W نسبت سطح آزاد و بزرگاى 
زلزله در میزان گسترش جانبی پیش بینی شده ]15[
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طبیعی سازگار باشد )شکل هاى )17( تا )19(( و علاوه بر داشتن رابطه، از 
دقت بالایی نیز برخوردار باشد )شکل هاى )12( و )13((.

ارائه1رابطه1همبستگی1جديد-61
براى  گزارش شده  ژئوتکنیکی  عوامل  که  است  توضیح  به  لازم 
)D5015 و F15 و T15 پایگاه داده ها )مانند رخدادهاى موردى موجود در 

بیانگر مقدار دقیق آن ها نیست. چون مشخصات ژئوتکنیکی نقاطی که در 
آن گسترش جانبی اتفاق افتاده، گزارش نگردیده است. بلکه از گمانه  هاى 
کمکی حفر شده و یا گمانه  هایی که از قبل در اطراف محل وقوع گسترش 
جانبی وجود داشته است براى جمع آورى اطلاعات ژئوتکنیکی استفاده شد 
)شکل )11((. این موضوع اولین عامل براى ورود عدم قطعیت عوامل در 

مدلسازى است.
با بررسی پایگاه داده ها، نکات زیر مورد توجه قرار می گیرند: محققینی 
ارائه دادند، مقدار عوامل ژئوتکنیکی در هر  که روابط شرح داده شده را 
محل را به کمک میانگین عکس فاصله ها براى نقاطی که در اطراف آن 
چهار  اطلاعات  از  حداکثر  آن ها  زدند.  تخمین  دارد،  وجود  کمکی  گمانه  
گمانه و حداقل از یک گمانه کمکی که کمترین فاصله را تا محل وقوع 

گسترش جانبی دارند، استفاده نموده اند.
- میانگین عکس فاصله ها:

(12)

- انحراف معیار عکس فاصله ها:

شکل )11(: نماى شماتیک از محل قرارگیرى گمانه هاى کمکی و نقطه 
مرجع )محلی که گسترش جانبی اتفاق می افتد(

(13)

که در آن، di فاصله بین گمانه کمکی و نقطه مرجع، ′N تعداد گمانه هاى 
مورد استفاده و xi مقدار کمیت موردنظر است. تعدادى رخداد نیز در بین 
به  براى  کمکی  گمانه  یک  از  فقط  که  می شود  پیدا  موردى  رخدادهاى 
دست آوردن مشخصات ژئوتکنیکی نقطه مرجع استفاده شده است که این 
نقاط، بیشترین عدم قطعیت را وارد مدلسازى می کنند؛ به ویژه در صورتی 
که فاصله تک گمانه مورد استفاده از محل وقوع گسترش جانبی زیاد باشد. 
عدم  میزان  اساس  بر  را  داده اى  پایگاه  یک  موردى  رخدادهاى  می توان 
قطعیتی که به علت فاصله و تعداد گمانه ها )کمبود داده( وارد مدلسازى 

می شود، به صورت زیر طبقه بندى نمود:
- استفاده از 4 گمانه کمکی با کمترین فاصله از نقطه مرجع
- استفاده از 3 گمانه کمکی با کمترین فاصله از نقطه مرجع
- استفاده از 2 گمانه کمکی با کمترین فاصله از نقطه مرجع
- استفاده از 1 گمانه کمکی با کمترین فاصله از نقطه مرجع

شکل )12(: مقدار R2 پایگاه داده ها

شکل )13(: مقدار RMSE پایگاه داده ها
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در روابط تجربی که تا به حال توسط محققین مختلف ارائه داده شده 
است، از تمام رخدادهاى موردى استفاده گردیده است که در طبقه بندى 

بالا قرار می گیرند.
ما  به  که  است  آمارى  روش  یک   )MLR( متغیره  چند  رگرسیون 
سایر  اساس  بر  را  نظر(  مورد  )متغیر  مشخصی  کمیت  پیش بینی  اجازه 
یا  مستقل  متغیر هاى  بین  ارتباط  یافتن  براى   MLR می دهد.  متغیرها 

متغیر هاى پیش بینی کننده و یک متغیر وابسته به کار گرفته می شود.
رابطه MLR به صورت زیر است:

(14)
نظر،  مورد  تابع   y رگرسیون،  ضرایب   [b1,b2,…,bn] آن،  در  که 

[x1,x2,…,xn] متغیر هاى مستقل و c عرض از مبدأ تابع y است.
با توجه به توضیحات بالا، با حذف داده  هاى تک گمانه اى با فاصله 
بیشتر از 5 متر از پایگاه داده ها، رابطه همبستگی جدیدى برقرار شد که 
از  فقط  که  بود  این  بر  تلاش  تمام  البته  است.  برخوردار  خوبی  دقت  از 
جمله هاى رابطه یود و همکارانش ]17[ استفاده شود. زیرا در این بخش 
فقط از پایگاه داده هاى این رابطه استفاده شد و در مطالعه مدل هاى قبلی 
با طبیعت  را  بیشترى  رابطه، سازگارى  این  نتایج  نیز مشاهده گردید که 
پدیده گسترش جانبی ناشی از روانگرایی در واقعیت دارد. این موضوع را 
نیز مشاهده نمود. درصورت داشتن  تا )19(  می توان در شکل هاى )17( 
فرم مناسب براى رابطه، می توان دقت خوبی )R2 بالا با کمترین مقدار 
RMSE( را از رابطه انتظار داشت. براى این منظور، از چهار فرم به شرح 

زیر در تحلیل رگرسیون استفاده شد:
- استفاده از جمله هاى مشابه با رابطه مذکور براى کمیت ورودى و 

ضرایب رگرسیونی که در فرم رابطه پیشنهاد شده بود.

جدول )3(: پایگاه داده هاى تهیه شده از داده هاي یود و همکارانش با 
حذف داده هاى تک گمانه ها ]17[

تعداد کل رگرسیون چند متغیره
Case

free 
face

gently sloping 
ground

1
353141212بدون وجود تک گمانه ها

.........تک گمانه

2
400176224تک گمانه هایی با فاصله کمتر از 5 متر

473512تک گمانه

3
421187234تک گمانه هایی با فاصله کمتر از 25 متر

684622تک گمانه

4
434198236تک گمانه هایی با فاصله کمتر از 50 متر

815724تک گمانه

5
454211243تک گمانه هایی با فاصله کمتر از 100 متر

1017031تک گمانه

6
465219246وجود تمام تک گمانه ها

1127834تک گمانه

- استفاده از ترم هاى مشابه با رابطه مذکور، ولی با ضرایب رگرسیونی 
که بعد از تحلیل رگرسیون به دست خواهند آمد.

از  است،  ارائه شده  مقاله  این  در  که  جدید  همبستگی  رابطه  در   -
همان عبارات رابطه یود و همکارانش ]17[ استفاده می شود. البته با این 
تفاوت که به جاى عبارت (a×R) از (b)(log(R+a)) استفاده می شود.

- استفاده از عبارت (b)(log(R+a)) به جاى عبارت (a×R) با 
ضرایب رگرسیونی که بعد از تحلیل رگرسیون به دست خواهند آمد. پایگاه 
شامل  گرفت،  قرار  استفاده  مورد  جدید  همبستگی  رابطه  در  که  داده اى 
400 رخداد موردى گسترش جانبی است که در مناطق جهان اتفاق افتاده 

است )جدول )4((.
رگرسیون  مختلف  تحلیل هاى  نتایج   )13( و   )12( شکل هاى 
انجام شده را برحسب ضریب همبستگی و خطا براى حالت هاى مختلف 
اتخاذ شده و همبستگی  بهینه ترین حالت  این اساس،  بر  نشان می دهد. 

جدید زیر ارائه شده است:

(15)

(16)

Case Freeزلزلهسال
face

 Gently sloping
ground

صفر11سانفرانسیسکو )کالیفرنیا(1906

صفر22آنکوراژ )آلاسکا(1964

25099151نیگاتا )ژاپن(1964

23185سانفراندو )کالیفرنیا(1971

31292دره امپریال )کالیفرنیا(1979

62صفر62نیهونکاى چوبا )ژاپن(1983

4صفر4قله براه )ایداهو(1983

صفر66سوپرستیشن هیل )کالیفرنیا(1987

صفر22لوما پریتا )کالیفرنیا(1989

صفر1919هیوگو-کِن نامبا کوبه )ژاپن(1995

جدول )4(: خلاصه اى از رخداد موردى پایگاه داده ا ى مورد استفاده در 
همبستگی جدید
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شکل هاى )14( تا )16( به ترتیب مقدار گسترش جانبی گزارش شده 
 ،Free face در حالت  پیش بینی شده  جانبی  مقدار گسترش  مقابل  در 
 Free face و در حالت کلی )ترکیب نتایج Sloping ground حالت
به  جدید  همبستگی  رابطه  توسط  که   )Sloping ground نتایج  با 
تا  نمودارها سعی شد  از  را نشان می دهد. در هر کدام  آمده است  دست 
به کمک دو مؤلفه R2 و RMSE میزان دقت و خطا براى هر کدام از 
حالت ها نشان داده شود و همچنین به کمک خطوط 0/5، 1 و 2 برابر با 
مقادیر گسترش جانبی پیش بینی در مقابل گزارش شده، محدوده تغییرات 

بین آن ها نشان داده شود.
رابطه  و   ]17[ همکارانش  و  یود  رابطه  بین  مقایسه اى  ادامه،  در 
تا   )17( انجام خواهد شد. همان طور که در شکل هاى  همبستگی جدید 
)19( مشاهده می شود، نتایج رابطه همبستگی جدید همانند رابطه یود و 
همکارانش ]17[ از سازگارى خوبی برخوردار است. شکل )a-17( تغییرات 
اصلاح شده  نفوذ  عدد  با  اشباع  دانه اي  لایه هاي  تجمعي  )ضخامت   T15

پیش بینی  جانبی  گسترش  میزان  مقابل  در  )متر((   15 از  کم تر   )N1,60(
نزدیک ترین  بزرگاى گشتاورى 7/1،  این فرض که  با  نشان می دهد،  را 
فاصله افقي تا منبع انرژي لرزه اي 22 کیلومتر، شیب زمین یک درصد، 
نسبت سطح آزاد 10/88 درصد، F15 متوسط مقدار ریزدانه براى مصالح 
براي  ذرات  متوسط  اندازه  و  با 18 درصد  برابر   )T15( در  دانه اى موجود 
مصالح دانه اي قرار گرفته در لایه هاي خاک تشکیل دهنده )T15( برابر با 
0/375 میلی متر باشند. در حالت Sloping ground رابطه همبستگی 
میزان گسترش جانبی کمترى را نسبت به رابطه یود و همکارانش ]17[ 
پیش بینی می کند؛ در حالی که در حالت Free face شکل )b-17( تا 

مقدار T15 کمتر از حدود 6 متر عکس این موضوع را بیان می کند.
جانبی  گسترش  میزان   )b-18( شکل   Free face حالت  در 
پیش بینی شده تا F15 کمتر از حدود 12 درصد )توسط رابطه همبستگی 
جدید( بیشتر از رابطه یود و همکارانش ]17[ است که این موضوع نیز در 

حالتی که اثر T15 شکل )b-17( بررسی شد، مشاهده گردید.
شکل )19( تأثیر تغییرات D5015 )اندازه متوسط ذرات براي مصالح 
)میلی متر((   T15 تشکیل دهنده  خاک  لایه هاي  در  گرفته  قرار  دانه اي 

شکل )14(: تغییر مکان هاى پیش بینی شده در مقابل گزارش شده در 
حالت Free face در مدل همبستگی جدید

شکل )15(: تغییر مکان هاى پیش بینی شده در مقابل گزارش شده در 
حالت Sloping ground در مدل همبستگی جدید

شکل )16(: تغییر مکان هاى پیش بینی شده در مقابل گزارش شده در مدل 
همبستگی جدید

شکل )17(: تأثیر تغییرات T15 در میزان گسترش جانبی پیش بینی شده
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همکارانش  و  یود  رابطه  دو  در  پیش بینی شده  جانبی  گسترش  میزان  در 
 ،Free face 17[ و رابطه همبستگی جدید را نشان می دهد. در حالت[
با  نمودار،  دو  و هر  است  منطبق  برهم  رابطه  دو  نتایج   ))b-19( )شکل 
شیبی ملایم اثر تغییر D5015 را در میزان گسترش جانبی نشان می دهند. 
شکل هاى )17( تا )19( سازگارى بسیار مناسب رابطه پیشنهادى با فیزیک 
مسئله و همچنین رابطه یود و همکارانش ]17[ )که قبلًا عملکرد مناسب 
آن تشریح شد( را بیان می کنند. علاوه بر این، دقت رابطه پیشنهادى نیز 
قابل قبول بوده و از رابطه سال 2002 بیشتر است؛ هرچند که هدف اصلی 
این بخش از مقاله افزایش میزان دقت در رابطه تجربی سال 2002 نبوده 
و آن چه که مد نظر است، بررسی عدم قطعیت ها و کاهش آن ها بوده که 

در ادامه بحث خواهد شد.

نتايج1تحليل1قابليت1اعتماد-71
طراحي هاي  باعث  ژئوتکنیکي  عوامل  در  قطعیت  عدم  وجود 
بالا و تحمیل  اطمینان  از ضرایب  استفاده  به  غیرمطمئن و گاهی منجر 
هزینه هاي اضافي در یک پژوهش مي شود. هدف اصلي از ارزیابي قابلیت 
و  ناگوار  پدیده  در شروع یک  قطعیت ها  تأثیر عدم  میزان  تعیین  اعتماد، 
و طراحي هاي  مدلسازي  در  است. همواره  آن  براى کاهش  راهکار  ارائه 
سازه ها  پایداري  و  ایمني  بررسي  براى  اطمینان  ضرایب  از  ژئوتکنیکي، 
استفاده مي شود. در صورتي که قرار باشد تا احتمال خرابي سازه به حداقل 
شود،  بهینه  نیز  اقتصادي  نظر  از  طرح  آن  کنار  در  و  برسد  خود  مقدار 
امکان استفاده از عوامل قطعي به عنوان ورودي در مدلسازي، شاید وجود 
نداشته و در نتیجه سبب استفاده از ضرایب اطمینان بالا و در بعضي موارد 
غیراقتصادي شدن طرح مي شود. در واقع تحلیل عدم قطعیت نشان دادن 
عدم قطعیت پاسخ خروجی، ناشی از عدم قطعیت در عوامل ورودى است. 
یا عدد  نمودار، شکل  از  پاسخ می توان  براى نشان دادن عدم قطعیت در 
استفاده نمود. با داشتن میانگین و انحراف معیار استاندارد و نیز بهره گیرى 
از تابع توزیع احتمال می توان میزان عدم قطعیت در پاسخ را ناشی از عدم 
قطعیت در عوامل ورودى محاسبه نمود. همچنین مجموع احتمال وقوع 
همه مقادیر واقع در دامنه تغییرات متغیر تصادفی واحد است و تابعی که 
چگونگی توزیع احتمال را به ازاى همه مقادیر واقع در دامنه تغییرات متغیر 
تصادفی را بیان می کند، تابع توزیع احتمال نامیده می شود. پس با داشتن 
میانگین و انحراف معیار استاندارد می توان تابع توزیع احتمالی را به کمک 
احتمال  محاسبه  امکان  آن،  داشتن  با  و  نمود  رسم  تصادفی  اعداد  تولید 
تجاوز از یک مقدار مشخص فراهم می  شود. در نهایت نیز به جاى داشتن 
یک مقدار، احتمال وقوع آن مقدار حاصل می شود که نشان دهنده میزان 

عدم قطعیت آن است.
)FORM(، مرتبه  اعتمادپذیرى مرتبه اول  از روش هاى  هر کدام 
دوم )SORM( و روش شبیه سازي مونت کارلو که در این مطالعه استفاده 
شده اند، از شیوه خاصی براى درنظر گرفتن اثر عدم قطعیت هاى عوامل 

ورودى در مقدار خروجی تابع حالت )پاسخ سیستم( بهره گرفته اند.
شکل )19(: تأثیر تغییرات D5015 در میزان گسترش جانبی 

پیش بینی شده

شکل )18(: تأثیرتغییرات F15 در میزان گسترش جانبی پیش بینی شده
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تابع  خروجی  مقدار  براى  را  احتمال  توزیع  تابع   )a-20( شکل 
رابطه  عنوان یک  به  مقاله  این  در  که  )رابطه همبستگی جدیدى  حالت 
گرفتن  درنظر  با  شد(  پیشنهاد  جانبی  گسترش  پیش بینی  براى  تجربی 
از  یکی  براى  ورودى  ژئوتکنیکی  عوامل  در  موجود  قطعیت هاى  عدم 
به یک  )مربوط  داده ها  پایگاه  رخدادهاى موردى )شماره 68( موجود در 
سایت مشخص با مشخصات مربوط به آن( رسم کرده است. شکل )20-

 Free ( تابع توزیع تجمعی را براى رخداد موردى )شماره 68( در حالتb
احتمال  مستقیم  مقدار  داشتن  امکان  نمودار  این  می دهد.  نشان   face
وقوع گسترش جانبی را در این سایت )رخداد موردى شماره 68( به دست 
می دهد. شکل هاى )a-21( و )b-21( نیز به ترتیب تابع توزیع احتمال و 
 Sloping تابع توزیع تجمعی را براى رخداد موردى )شماره 5( در حالت

ground نشان می دهند.
با داشتن S )شیب زمین( و W )نسبت سطح آزاد( می توان احتمال 
وقوع  احتمال   )a-22( شکل  نمود.  محاسبه  را  جانبی  گسترش  وقوع 
 Sloping گسترش جانبی حاصل از رابطه همبستگی جدید را در حالت
ground براى دو تا از رخداد هاى موردى )شماره 5 و 162( در پایگاه 
داده ها نشان می دهد. براى رسم این نمودار نیاز به داشتن نتایج تحلیل 
براى  مونت کارلو  تحلیل  از  حاصل  استاندارد  انحراف  است.  مونت کارلو 
رخدادهاى موردى شماره هاى 5 و 162 به ترتیب 0/028 و 0/056 است. 
بنابراین با داشتن شیب سطح زمین در شکل )a-22(، می توان احتمال 

شکل )20(: رخداد موردى شماره 68 در حالت Free face حاصل از 
تحلیل قابلیت اطمینان

فراگذشت گسترش جانبی از مقدار 30 سانتی متر را براى حالتی که بزرگاى 
گشتاورى برابر با 7/1، نزدیک ترین فاصله افقي تا منبع انرژي لرزه اي 22 
کیلومتر، T15 ضخامت تجمعي لایه هاي دانه اي اشباع با عدد نفوذ اصلاح 
مقدار  متوسط   F15 متر،   8/4 با  برابر  )متر(   15 از  کم تر   )N1,60( شده 
اندازه  و  درصد   18 با  برابر   T15 در  موجود  دانه اى  مصالح  براى  ریزدانه 
متوسط ذرات براي مصالح دانه اي قرار گرفته در لایه هاي خاک تشکیل 
دهنده )T15( 0/375 میلی متر محاسبه نمود. شکل )b-22( نیز احتمال 
همبستگی  رابطه  از  حاصل  سانتی متر   70 از  جانبی  گسترش  فراگذشت 
جدید را در حالت Free face نشان می دهد. در واقع با استفاده از رابطه 
پیشنهادى و روش احتمالاتی می توان احتمال رخداد تغییر مکان جانبی 

زمین را از هر مقدار دلخواه مجاز در یک سایت دلخواه به دست آورد.

نتيجه1گيری-81
براى  پیشنهاد شده  تجربی  روابط  از  تعدادى  بررسی  مقاله،  این  در 
بررسی  هدف  که  روانگرایی  از  ناشی  جانبی  گسترش  میزان  ارزیابی 
همخوانی فیزیکی مدل ها با مشاهدات طبیعی بود، انجام گرفت. مدل یود 
و همکارانش سازگارى بیشترى را با واقعیت فیزیکی گسترش جانبی در 
طبیعت داشت. با درنظر گرفتن منشأ عدم قطعیت هایی که به طور مستقیم 
و غیرمستقیم وارد مدل می شوند، اثر عدم قطعیت هاى غیرمستقیم )وجود 

 Sloping ground شکل )21(: رخداد موردى شماره 5 در حالت
حاصل از تحلیل قابلیت اطمینان
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فاصله بین نقطه مرجع با گمانه هایی که مشخصات کامل آن گزارش شده 
داده هاى  از  بعضی  حذف  با  که  مختلفی  داده هاى  پایگاه  تهیه  با  است( 
تک گمانه ها از پایگاه داده هاى یود و همکارانش مورد بررسی قرار گرفت 
که تأثیر وجود داده هاى تک گمانه ها روى مقدار R2 و RMSE بیانگر 
با  است.  همکارانش  و  یود  مدل  در  غیرمستقیم  قطعیت هاى  عدم  وجود 
حذف داده هاى تگ گمانه اى با فاصله بیشتر از 5 متر از پایگاه داده ها و 
تغییر جزئی در فرم رابطه یود و همکارانش رابطه همبستگی جدیدى به 
کمک رگرسیون چند متغیره براى پایگاه داده اى آن که از دیدگاه مؤلفین 
این مقاله بازبینی و اصلاح شده بود، ارائه شد که داراى R2 بالا با کمترین 
مقدار RMSE است. در جدول )5( سعی شد تا به کمک دو مؤلفه R2 و 
RMSE مقایسه اى بین مدل هاى تجربی و نیمه تجربی ارائه شده توسط 
محقیق مختلف انجام داد که بر این اساس، می توان دقت مناسب رابطه 

همبستگی جدید پیشنهاد شده در این مقاله را مشاهده نمود.
مدل  تا  گرفت  صورت  زیادى  بسیار  تلاش  رابطه  این  ارائه  در 
براى  نیز  نهایت  در  باشد.  سازگار  طبیعی  مشاهدات  با  فیزیکی  نظر  از 
قطعیت هاى  )عدم  مستقیم  صورت  به  که  قطعیت هایی  عدم  نشان دادن 
موجود در عوامل ژئوتکنیکی و لرزه اى( وارد مدل می شوند، از روش هاى 
روش  و   )SORM( دوم  مرتبه   ،)FORM( اول  مرتبه  اعتمادپذیرى 

شکل )22(: احتمال وقوع گسترش جانبی حاصل از رابطه 
همبستگی جدید

شبیه سازي مونت کارلو استفاده شد که با مقایسه نتایج حاصل از این سه 
بر  اثر آن ها  بتوان میزان خطاى موجود در کمیت هاى ورودى و  تحلیل 
روى مقدار تغییر مکان جانبی زمین پیش بینی شده توسط رابطه همبستگی 
تابع  و   )PDF( احتمال  توزیع  تابع  توسط  واضحي  به صورت  را  جدید 
اعتماد  قابلیت  تحلیل  انجام  از  پس  داد.  نشان   )CDF( تجمعی  توزیع 
 Free براى یکی از رخدادهاى موردى موجود در پایگاه داده در دو حالت
face و Sloping ground، نتایج با هم داراى طول همپوشانی بودند 
و اختلاف ناچیزى را داشتند. علاوه بر این، مقدار پیش بینی شده با تقریب 
نتایج  از  همچنین  است.  پیش بینی  قابل  اندازه گیرى شده  مقدار  با  خوبی 
از  جانبی  گسترش  فراگذشت  احتمال  محاسبه  براى  مونت کارلو  تحلیل 
یک مقدار مشخص براى تعدادى از رخدادهاى موردى موجود در پایگاه 
داده هاى یود و همکارانش ]17[ استفاده شد. بنابراین، با داشتن S )شیب 
زمین( در حالت Sloping ground و W )نسبت سطح آزاد( در حالت 
Free face، می توان احتمال فراگذشت گسترش جانبی از یک مقدار 
با درنظر گرفتن عدم قطعیت هاى موجود در  را در یک سایت  مشخص 

عوامل ژئوتکنیکی و لرزه اى محاسبه نمود.

مراجع-91
[1] Bardet, J. P.; Tobita, T.; Hu, J. and Mace, N.; "Database 

of Case Histories on Liquefaction-Induced Ground 
Deformation," A Report to PEER/PG&E, Task 4, 
Phase 2, Civil Engineering Department, University of 
Southern California, Los Angeles, 1999.

[2] Bardet, J. P.; Mace, N. and Tobita, T.; "Liquefaction-
Induced Ground Deformation and Failure," A Report 
to PEER/PG&E, Task 4A, Phase 1, Civil Engineering 
Department, University of Southern California, Los 
Angeles. 1999.

[3] Youd, T. L. and Hoose, S. N.; "Liquefaction During 
1906 San Francisco Earthquake," J. Geotech. Engrg. 

RMSEضریب همبستگی )R2(مدل ارائه شده

-13/2%هامادا و همکارانش )1986(

691/4%باردت و همکارانش )1999(

71/21/4%یود و همکارانش )2002(

-74/51%کانیبیر )2003(

-80/1%الباواب )2005(

81/61/3%جوادى و همکارانش )2006(

88/60/8%بازیار و همکارانش )2013(

900/92%مطالعه حاضر

جدول )5(: مؤلفه هاى آمارى در مدل هاى مختلف



بررسی عدم قطعيت هاي موجود در روابط تجربي و پيش بيني احتمالاتی گسترش جانبي ناشي از روانگرايي

|   نشريه علمی پژوهشی اميرکبير - مهندسی عمران و محيط زيست، دوره 48، شماره 3، پاييز 2901395

Div., ASCE, Vol. 102, No. 5, May, pp. 425–439, 1976.

[4] Youd, T. L.; Hansen, C. M. and Bartlett, S. F.; "Revised 
Multilinear Regression Equations for Prediction of 
Lateral Spread Displacement," J. Geotech Geoenviron 
Eng., Vol. 128, No. 12, pp. 1007–1017, 2002.

[5] Kanibir, A.; "Investigation of the Lateral Spreading at 
Sapanca and Suggestion of Empirical Relationships 
for Predicting Lateral Spreading," M.Sc. Thesis, 
Department of Geological Engineering, Hacettepe 
University, Ankara, Turkey (in Turkish), 2003.

[6] Al–Bawwab, W. M. K.; "Probabilstic Assessment Of 
Liquefaction-Induced Lateral Ground Deformations," 
PhD Thesis, the Natural and Applied Sciences of 
Middle East Technical University, p. 125, 2005.

[7] Javadi, A. A.; Rezania, M. and Mousavi Nezhad, 
M.; "Evaluation of Liquefaction Induced Lateral 
Displacements Using Genetic Programming," J. 
Computers and Geotechnics, Vol. 33, pp. 222–233, 
2006.

[8] Oommen, T. and Baise, L. G.; "Model Development and 
Validation for Intelligent Data Collection for Lateral 
Spread Displacements," Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, Vol. 24, No. 6, pp. 
467–477, 2010.

[9] Seed, H. B. and Idriss, I. M.; "Ground Motions and Soil 
Liquefaction During Earthquakes," EERI, Berkeley, 
CA, p. 134, 1982.

[10] Scott, M.; Olson and Cora; Johnson, I.; "Analyzing 

Liquefaction-Induced Lateral Spreads using 
Strength Ratios," Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, Vol. 134, No. 8, pp. 
1035–1049, 2008.

[11] Kramer, S. L.; "Geotechnical Earthquake Engineering. 
Upper Saddle River (NJ)," Prentice-Hall, 1996.

[12] Baecher, G. B. and Christian, J. T.; "Reliability and 
Statistics in Geotechnical Engineering," New Jersey: 
John Wiley and Sons, 2003.

[13] Hamada, M.; Yasuda, S.; Isoyama, R. and Emoto, K.; 
"Study on Liquefaction Induced Permanent Ground 
Displacement," Report for the Association for the 
Development of Earthquake Prediction, Japan, 1986.

[14] Youd, T. L. and Perkins, D. M.; "Mapping of 
Liquefaction Severity Index," J. Geotech Eng., Vol. 
113, No. 11, pp. 1374–1391, 1987.

[15] Bartlet, S. F. and Youd, T. L.; "Empirical Analysis 
of Horizontal Ground Displacement Generated by 
Liquefaction-Induced Lateral Spreads," Technical 
Report No. NCEER-91-0021, National Center for 
Earthquake Engineering Research, State University of 
New York at Buffalo, NY, 1992.

[16] Bartlet, S. F. and Youd, T. L.; "Empirical Prediction 
of Liquefaction-Induced Lateral Spread," J. Geotech 
Eng. Div., Vol. 121, No. 4, pp. 316–329, 1995.

[17] Baziar, M. H. and Ghorbani, A.; "Evaluation of 
Lateral Spreading Using Artificial Neural Networks," 
J. Soil Dyn Earthquake Eng., Vol. 25, pp. 1–9, 2005.


