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 چکيده

باشد. در در تحلیل احتمالاتی تحکیم خاک حائز اهمیت می مؤثربه عنوان عاملی  قطعیت هدایت هیدرولیکینقش عدم

توسعه داده شد و پس از حل عددی معادله دیفرانسیل تحکیم به  MATLABای در محیط ای رایانهتحقیق حاضر، برنامه

تعداد نمونه  ریتأثید. همچنین کارلو استفاده گردسازی مونتحل پایه، در شبیهروش تفاضل محدود، از آن به عنوان راه

نرمال هدایت -لوگ نمونه از توزیع 1111و  111کارلو با کاربرد تصادفی در مدل احتمالاتی تحکیم به روش مونت

هیدرولیکی مربوط به زمینی در سراوان گیلان بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش زمان، منحنی توزیع احتمالاتی 

 1111نقطه به  111گردد. افزایش تعداد نمونه هدایت هیدرولیکی از میتر بیش قطعیتو عدم فشار آب منفذی هموارتر

ترین ضریب نیکویی برازش توزیع نرمال بیش تمالاتی فشار آب منفذی نشان داد. همچنینکمی بر توزیع اح ریتأثنقطه، 

 به دست آمد. درصد بیش از مرکز لایه خاک 23بر فشار آب منفذی در نزدیک به سطح خاک و 

 نرمال، خاک ریزدانه، فشار آب منفذی-، توزیع لوگتحلیل احتمالاتی های کليدی:واژه
 

 3مقدمه
در مهندسی ژئوتکنیک، بررسی پدیده تحکیم )خروج آب از 

 های متشکل ازمنافذ خاک تحت تاثیر بارهای وارده( در پی

باشد. وقوع این های ریزدانه از اهمیت زیادی برخوردار میخاک

پدیده موجب کاهش فشار آب منفذی با زمان، نشست خاک و 

ترین عوامل ایجاد شود. از مهمها و ابنیه میداری سازهناپای

رویه آب زیرزمینی، بارهای توان به برداشت بیتحکیم خاک می

های واقع بر سطح خاک و فشار طبقات وارده از طرف سازه

های ترین میزان نشستفوقانی خاک اشاره نمود. در ایران، بیش

ان که دارای هایی همچون کرمان و خراستحکیمی در استان

باشند، مشاهده گردیده است بیلان منفی آب زیرزمینی می

(Alizadeh, 2014.)  امروزه در علم مکانیک خاک و مهندسی

-پدیده بر مؤثرپی، با درک این نکته که بسیاری از پارامترهای 

-می های ژئوتکنیکی دارای ماهیت تصادفی و تغییرات مکانی

قطعیت عدم مالاتی و مبتنی برهای احتباشند، استفاده از تحلیل

به عنوان راهکاری مناسب در میان محققین رایج گردیده است 

(Gilbert, 2015 ،در بین تحقیقات انجام شده .)Gui et al. 

تحلیل احتمالاتی پایداری شیروانی را با استفاده از  (2000)

                                                                                             
  malekpour.amir@gmail.com* نویسنده مسئول: 

مقادیر تصادفی هدایت هیدرولیکی انجام دادند. آنها با استفاده از 

ویلک نتیجه گرفتند که اگر -آزمون نیکویی برازش شاپیرو

نرمال هدایت هیدرولیکی کوچکتر از -انحراف معیار توزیع لوگ

باشد، ضریب اطمینان پایداری شیروانی از توزیع نرمال یا  5/1

به  Griffiths and Fenton (2009)کند. نرمال تبعیت میلوگ

های متغیر ر خاکهای نواری واقع ببررسی نشست الاستیک پی

در تعیین همبستگی  های احتمالاتیپرداختند. آنها معایب روش

مکانی متغیرهای تصادفی را مورد بررسی قرار داده و عملکرد 

کارلو مقایسه نمودند. را با روش مونت FOSMروش احتمالاتی 

های احتمالاتی در روش صینقانتیجه تحقیق آنها به رفع 

 بعدی انجامید.سه محاسبه همبستگی در فضای

Zomorodian and Zerang-Sani (2015)  ریتأثبه بررسی 

ی بر تعیین ظرفیت باربری شالوده مؤثرقطعیت پارامترهای عدم

کارلو پرداختند. نتایج تحلیل آنها نواری با استفاده از روش مونت

بیانگر کاهش ضریب اطمینان ظرفیت باربری در تحلیل 

 در مقایسه با روش قطعی بود. ،احتمالاتی

همچنین تاکنون تحقیقات مختلفی در زمینه تحلیل 

به  های ریزدانه انجام شده است کهاحتمالاتی تحکیم در خاک

 Changدر تحقیق انجام شده توسط شود. برخی از آنها اشاره می

بعدی با استفاده از تحلیل احتمالاتی تحکیم یک ،(1985)

 ریتأث Ronold (1989) کارلو انجام شد.تهای گشتاور و مون روش
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نشست خاک  گیری بار وارده به خاک بر میزانقطعیت اندازهعدم

 Fenton and Griffiths در تحقیقی دیگر توسطرا بررسی نمود. 

های قطعیت مدول کشسانی خاک بر نشستعدم ریتأث (2002)

 Huang and Griffiths (2009) .دیفرانسیلی پی بررسی گردید

را با روش اجزای محدود تصادفی ترکیب  Biotتئوری تحکیم 

های خاکی دارای خصوصیات نموده و رفتار تحکیمی نهشته

بعدی و دوبعدی بررسی نمودند. متغیر مکانی را به صورت یک

انحراف  ریتأثنتایج مطالعه پارامتری انجام شده نشان داد که 

های در خاکاستاندارد و همبستگی مکانی بر درجه تحکیم، 

 باشد.غیرهمگن متفاوت می

Houmadi et al. (2012) یک تحلیل احتمالاتی تحکیم-

بعدی را با استفاده از روش سطح پاسخ تصادفی و به روش 

1تجمیع )
CRSRM.آنها مدول یانگ، نسبت  ( انجام دادند

پواسون، هدایت هیدرولیکی و سربار یکنواخت در سطح خاک را 

به عنوان متغیرهای تصادفی در نظر گرفتند. آنها همچنین از 

متغیر  نیمؤثرتربرای تحلیل حساسیت و تعیین  Sobolشاخص 

برای  Sebai and Belkacemi (2016)تصادفی استفاده نمودند. 

احتمالاتی با  حتمالاتی، ترکیبی از روشافزایش دقت تحلیل ا

روش حداقل خطا را برای افزایش دقت برآورد ضریب تحکیم 

با  Cheng et al. (2017)های آزمایشگاهی بکار بردند. نمونه

در خاک،  شکل رییتغتحلیل احتمالاتی ترکیبی جریان آب و 

نتیجه گرفتند که نشست در نواحی سطحی لایه خاک دارای 

 باشد.زیادی می قطعیتعدم

در میان تحقیقات گذشته، تعدادی از محققین به نقش 

 مؤثرترین پارامترهای هدایت هیدرولیکی به عنوان یکی از مهم

قطعیت اشاره نمودند های ژئوتکنیکی مبتنی بر عدمدر تحلیل

(Hoeksema and Kitanidis, 1985; Pyrah, 1996 همچنین .)

Baecher and Christian (2003)  با بررسی تعداد زیادی نمونه

بر تحکیم خاک،  مؤثرخاک بیان نمودند که در میان پارامترهای 

درصد است در حالی  311تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی 

 31تا  25که تغییرات ضریب قابلیت فشردگی حجمی خاک 

نقش متغیر تصادفی هدایت  Bari et al. (2013)باشد. درصد می

های رجه تحکیم در شرایط کاربرد زهکشهیدرولیکی را بر د

ساخته مورد بررسی قرار داده و نتایج آماری بدست قائم پیش

 آمده را تجزیه و تحلیل نمودند.

قطعیت هدایت هیدرولیکی بر عدم ریتأثدر تحقیق حاضر، 

کارلو تغییرات زمانی تحکیم خاک در شرایط کاربرد روش مونت

هیدرولیکی در نقاط مختلف  های هدایتبا تعداد متفاوت نمونه

                                                                                             
1. Collocation-based Response Surface Method 

های مختلف لایه خاک پرداخته در عمق خاک و به ازای ضخامت

از شود. برای اجرای تحلیل احتمالاتی در شرایط غیرماندگار، می

حل عددی معادله دیفرانسیل حاکم بر پدیده تحکیم به عنوان راه

شود. از این رو، عملکرد مدل احتمالاتی معادله مبنا استفاده می

نرمال -ارائه شده توسط نویسندگان، با کاربرد توزیع لوگ

دارای مقدار نزدیک به صفر( پارامتر  یها تیکم)مناسب برای 

های تصادفی متفاوت هدایت هیدرولیکی و به ازای تعداد نمونه

نرمال هدایت -نمونه که از توزیع لوگ 1111و  111)تعداد 

در منطقه هکتار  8هیدرولیکی مربوط به زمینی به وسعت 

گیرد. سراوان گیلان به دست آمده است(، مورد مقایسه قرار می

با توجه به اینکه هدایت هیدرولیکی پارامتری تصادفی هم نسبت 

برای به مکان و هم نسبت به عمق خاک است، در این تحقیق 

برداری و بدست آوردن توزیع واقعی این افزایش دقت نمونه

متر و  51ختلف زمین به فواصل برداری از نقاط مکمیت، نمونه

 متر انجام شد. 11در اعماق مختلف خاک تا عمق حداکثر 

 ریتأثهمچنین با توجه به اینکه در تحقیقات گذشته 

بر تحلیل احتمالاتی تحکیم شامل تعداد نمونه  مؤثرنسبی عوامل 

کارلو، زمان تحکیم و ضخامت و عمق لایه مورد در روش مونت

 هااند، در این تحقیق به آنیسه نگردیدهبررسی با یکدیگر مقا

عوامل مذکور بر میزان تبعیت  ریتأث، در نهایت شود.پرداخته می

توزیع فشار آب منفذی از رابطه ریاضی توزیع نرمال مورد بررسی 

گیرد. اهمیت این موضوع در آن است که تطابق مناسب قرار می

د بررسی )در های احتمالاتی رایج بر پارامتر موریکی از توزیع

ای ریاضی برای تحلیل احتمالاتی اینجا فشار آب منفذی(، رابطه

 دهد.آن کمیت در اختیار مهندسین قرار می

 قطعيت در ژئوتکنيکتحليل عدم

-های ژئوتکنیکی، عوامل ایجاد عدمدر انجام تجزیه و تحلیل

 توان به مدلقطعیت متفاوتی وجود دارند که از جمله آنها می

ریاضی مورد استفاده، اشتباه انسانی و مقادیر تصادفی و دارای 

ماهیت متغیر مکانی مربوط به پارامترهای ژئوتکنیکی و عوامل 

قطعیت عدم بیان نمود که Nadim (2015)دیگر اشاره نمود. 

-ترین عامل عدممقادیر پارامترهای ژئوتکنیکی به عنوان مهم

این رو در  آید. ازمار میهای ژئوتکنیکی به شقطعیت در تحلیل

قطعیت پارامترهای ژئوتکنیکی بر پدیده تحکیم عدم ریتأثزمینه 

 ;Lumb, 1966) نیز تاکنون تحقیقات مختلفی انجام شده است

Hoeksema and Kitanidis, 1985; Fenton and Griffith, 

های قطعیت مذکور، تحلیلامروزه به دلیل عوامل عدم (.2002

 های تحلیلدر ژئوتکنیک جای خود را به روش مبتنی بر قطعیت

قطعیت های عدمتحلیل هایاز جمله روشاند. احتمالاتی داده

های قابلیت اعتماد توان به روشمورد استفاده در ژئوتکنیک می
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1مرتبه اول )
FORM( گشتاور دوم مرتبه اول ،)2

FOSM) ،

3گشتاور دوم مرتبه دوم )
SOSM،) 4ای )تقریب نقطه

PEM ) و

5کارلو )روش مونت
MCM اشاره نمود. در میان آنها، روش )

هایی همچون دقت بالا، سهولت اجرای کارلو دارای ویژگیمونت

باشد که با توجه به قدرت و مناسب و حجم محاسبات زیاد می

های نوین، امروزه استفاده از این سرعت بالای پردازش رایانه

ور در تحقیق حاضر، از روش رواج بیشتری یافته است. بدین منظ

کارلو در تحلیل احتمالاتی پدیده تحکیم خاک روش مونت

 شود.استفاده می

 هامواد و روش
توسعه  MATLABای در محیط در این تحقیق، یک برنامه رایانه

قطعیت پارامتر هدایت هیدرولیکی به عنوان داده شد و نقش عدم

کارلو و با ش مونتبر پدیده تحکیم با رو مؤثریکی از پارامترهای 

های کاربرد توزیع احتمالاتی هدایت هیدرولیکی )مربوط به نمونه

هکتار در منطقه  8خاک برداشت شده از زمینی به وسعت 

سراوان گیلان( مورد مطالعه قرار گرفت. مراحل اجرای روش 

کارلو در مدل توسعه داده شده به این صورت بود که ابتدا مونت

امتر هدایت هیدرولیکی تعیین گردید. سپس نرمال پارتوزیع لوگ

( 2حل عددی معادله دیفرانسیل حاکم بر تحکیم خاک )رابطه 

به روش تفاضل محدود به دست آمده و به عنوان معادله مبنا در 

کارلو بکار گرفته شد. با کاربرد مقادیر تصادفی پارامتر روش مونت

تفاده از نمونه تصادفی با اس 1111و  111هدایت هیدرولیکی )

در معادله مبنا، در  قرار دادن( و MATLABدر  lognrndتابع 

های احتمالاتی وابسته به زمان مربوط به پارامتر نهایت توزیع

) فشار آب منفذی شامل تابع توزیع چگالی احتمال
6

 PDF)  و

( به دست آمد که جزئیات CDF 7توزیع احتمالاتی تجمعی )

 گردد.مدل ارائه شده در ادامه بیان می

در شرايط تحکيم غيرماندگار بر مبنای  کارلو مونتکاربرد روش 

 حل عددی معادله حاکم

تحلیل  تاکنون تحقیقات مختلف نشان داده است که در

های نرمال و توزیع توان ازاحتمالاتی پارامترهای ژئوتکنیکی، می

 ,Zhai and Benson) نرمال متغیر تصادفی استفاده نمود-لوگ

2006; Wang et al., 2015) در شرایطی که مقادیر پارامترهای .

                                                                                             
1. First Order Reliability Method 

2. First Order Second Moment 

3. Second Order Second Moment 

4. Point Estimate Method 

5. Monte-Carlo Method 

6. Probability Density Function (PDF) 

7. Cumulative Distribution Function (CDF) 

ژئوتکنیکی کوچک و نزدیک به صفر باشد استفاده از توزیع 

تر است. زیرا کاربرد توزیع نرمال در محدوده نرمال مناسب-لوگ

های نزدیک به صفر باعث ایجاد اعداد منفی در شاخه میانگین

که از نظر فیزیکی غیرقابل توجیه  شودچپ توزیع نرمال می

پارامتر هدایت هیدرولیکی به  که یآنجائ(. از Pohl, 2011است )

باشد، از های ریزدانه دارای مقادیر بسیار کم میویژه در خاک

نرمال برای تعیین تابع -این رو در تحقیق حاضر از توزیع لوگ

چگالی احتمال هدایت هیدرولیکی در منطقه مورد مطالعه 
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به ترتیب انحراف معیار استاندارد و  و  که در آن 

ها میانگین پارامتر هدایت هیدرولیکی به دست آمده از نمونه

تجمعی مربوط به  نرمال احتمال-باشند. همچنین توزیع لوگمی

 ( به دست آمد.2پارامتر هدایت هیدرولیکی از رابطه )
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باشد و برای تابع انتگرالی خطا می erf(،2که در رابطه )
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پس از تعیین تابع چگالی احتمال و توزیع احتمال تجمعی 

( معادله مبنای مورد 2و  1هیدرولیکی )روابط پارامتر هدایت 

کارلو با استفاده از حل عددی تفاضل استفاده در روش مونت

( به دست 4)رابطه  یبعد کیمحدود معادله دیفرانسیل تحکیم 
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به ترتیب فشار آب منفذی، عمق خاک، زمان  cvو  u ،z ،tکه 

 ضریب تحکیم خاک )که تابعی از هدایت هیدرولیکی است( و

(، 1( و )5(. با برقراری تساوی روابط )Das, 2013باشند )می

عنوان رابطه مبنای مورد استفاده در تحلیل ( به 7رابطه )

 آید.کارلو به دست میاحتمالاتی مونت
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دهنده مقدار فشار به ترتیب نشان n+1و  nکه بالانویس 
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 باشند.می tآب منفذی اولیه و فشار آب منفذی در زمان 

دهنده فشار آب منفذی به ترتیب نشان i-1و  i ،i+1 نویسپایین

ای با عمق ای با عمق بیشتر و نقطهدر نقطه مورد نظر، نقطه

شود. تعیین میzباشند که موقعیت مکانی آنها توسطکمتر می

متر  4و  2، 1مختلف zدر این تحقیق، با استفاده از سه مقدار

های های خاک با ضخامتل احتمالاتی تحکیم در نیمرختحلی

متر بررسی گردید. به این منظور، در هر  11و  8، 4مختلف 

نقطه تحلیل احتمالاتی انجام  4و در  zنیمرخ خاک با فاصله

به ) 3( و نقطه z)به عمق  2ها در نقطه شد که نتایج بررسی

شود. فشار آب ( در بخش نتایج و بحث ارائه میz2عمق

)حداکثر مقدار  پاسکال لویک 411ها برابر منفذی اولیه در تحلیل

های خاک بر اساس بارگذاری در آزمایش تحکیم بر روی نمونه

حداکثر بار طراحی در زمین مورد بررسی برای احداث سوله 

 tهمچنین به ازای فواصل زمانیفلزی( در نظر گرفته شد. 

روز تغییرات زمانی فشار آب منفذی  15تا مدت  روز 3برابر 

بررسی شد تا در نهایت توزیع احتمالاتی فشار آب منفذی در هر 

( به ترتیب ب .1( و )الف .1های )گام زمانی تعیین گردد. شکل

تمال تجمعی پارامتر نرمال چگالی احتمال و توزیع اح-توابع لوگ

 دهد.هدایت هیدرولیکی را نشان می

 

 
  ب      الف            

 ( هدايت هيدروليکی در ناحيه مورد مطالعهCDF( هدايت هيدروليکی در ناحيه مورد مطالعه  ب( احتمال تجمعی )PDF.  الف( چگالی احتمال )3شکل 
 

های در انتها، به منظور بررسی میزان نزدیکی توزیع

های احتمالاتی فشار آب منفذی به توزیع نرمال، به ازای نمونه

( که D) 1آگوستینوای، آزمون آماری دینقطه 1111و  111

ها در تعیین نیکویی برازش توزیع نرمال ترین روشیکی از قوی

ای آماری است مورد استفاده قرار گرفت. روش مذکور هداده به

 Gui ویلک که توسط محققینی همچون-نسبت به روش شاپیرو

et al. (2000)  بکار گرفته شد، دارای این مزیت است که نسبت

های تکراری در میان اطلاعات آماری حساسیت به وجود داده

ستفاده آگوستینو اندارد. بنابراین در تحقیق حاضر از روش دی

-آگوستینو میگر ضابطه آزمون دی( بیان3( و )8گردید. روابط )
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1. D’Agostino test 

-شماره ترتیب فشار آب منفذی در مرتب iکه در اینجا 

ها که در این تحقیق تعداد داده nشد. باها میسازی صعودی داده

 SSداده تصادفی در نظر گرفته شد. همچنین  1111و  111برابر 

-مجموع مربعات مقادیر فشار آب منفذی در توزیع حاصل می

به دست آمده طبق  D، مقدار 15/1باشد. اگر در محدوده خطای 

در  (Di-Agostino and Massaro, 2013)آگوستینو جدول دی

قرار گیرد، توزیع حاصل به خوبی  2811/1تا  2587/1 محدوده

کند. به طور کلی، هر چه این کمیت از توزیع نرمال تبعیت می

تر شود توزیع مورد شده نزدیکافزایش یافته و به محدوده بیان

 باشد.تر مینظر به توزیع نرمال نزدیک

 نتايج و بحث
وابسته به در این بخش نتایج تحلیل احتمالاتی غیرماندگار )

و  111کارلو به ازای تعداد زمان( پدیده تحکیم با روش مونت

نرمال نمونه تصادفی هدایت هیدرولیکی که از توزیع لوگ 1111

ها در گردد. نتایج بررسیاین پارامتر بدست آمده است، ارائه می
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به فاصله ) 3از سطح خاک( و نقطه  z)به فاصله  2نقطه 

z2از سطح خاک( و مقادیرz1 ،2  متر مورد بررسی  4و

 گیرد.قرار می

های چگالی احتمال و توزیع احتمال ( منحنی2شکل )

 2متر در نقطه  4ی خاک به عمق تجمعی فشار آب منفذی لایه

نمونه  111( را به ازای متر از سطح خاک 1برابر  z)به فاصله 

تصادفی به دست آمده از توزیع احتمال پارامتر هدایت 

 دهد.هیدرولیکی نشان می

 
 الف

 
 ب

به  2متری در نقطه  9ی خاک . توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه2شکل 

mzعمق  1 ( احتمال تجمعی )الفCDF نقطه تصادفی  377( به ازای

 نقطه تصادفی 377( به ازای PDFاحتمال ) یچگال( ب

 

-منحنی شود، با گذشت زمانگونه که مشاهده میهمان

نمونه تصادفی دارای قله  111های چگالی احتمال به ازای 

-نشان مسئله(. این ب .2باشند )شکلتر و پهنای بیشتر میکوتاه

قطعیت در تعیین مقادیر فشار آب منفذی با دهنده افزایش عدم

 باشد.گذشت زمان می

های چگالی احتمال و توزیع احتمال ( منحنی3شکل )

 2متر در نقطه  4ی خاک به عمق تجمعی فشار آب منفذی لایه

 1111متر از سطح خاک( را به ازای  1برابر  z)به فاصله 

نمونه تصادفی به دست آمده از توزیع احتمال پارامتر هدایت 

 دهد.نشان می هیدرولیکی

 ترین فراوانیبا مقایسه فشار آب منفذی دارای بیش

روز، نتیجه  15تا  3ترین چگالی احتمال( طی بازه زمانی )بیش

یابد درصد کاهش می 28شود که فشار آب منفذی به میزان می

درصد افزایش  28و درجه تحکیم طی این بازه زمانی برابر 

 یابد. می

 

 
 الف

 
 ب                                                                                                                             

 2متری در نقطه  9ی خاک . توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه1شکل 

mzبه عمق  1 الف )( احتمال تجمعیCDF به ازای )نقطه  3777

 نقطه تصادفی 3777( به ازای PDFتصادفی  ب( چگالی احتمال )

 

( پس الف .3( و )الف .2های )علاوه بر این، با مقایسه شکل

درصد، فشار آب منفذی  81روز با سطح احتمال  15از گذشت 

خواهد بود. از سوی  پاسکال لویک 323دارای مقادیر کمتر از 

دهند که با افزایش نشان می( 3( و )2های )دیگر، نتایج شکل

 1111به  111های تصادفی هدایت هیدرولیکی از تعداد نمونه

 آید.های احتمالاتی به وجود نمینقطه تغییر چندانی در منحنی

های چگالی احتمال و توزیع احتمال ( منحنی4شکل )

متر در نقطه  4ی خاک به عمق تجمعی فشار آب منفذی در لایه

 111متر از سطح خاک( را به ازای  2برابر  z2)به فاصله  3
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نمونه تصادفی به دست آمده از توزیع احتمال پارامتر هدایت 

-منحنی در اینجا نیز با گذشت زمان دهد.هیدرولیکی نشان می

 نمونه تصادفی دارای قله ملایم 111های چگالی احتمال به ازای 

کماکان  مسئله(. این ب .4باشند )شکل و پهنای بیشتر می

قطعیت در تعیین مقادیر فشار آب دهنده افزایش عدمنشان

باشد. نتایج مقایسه مقادیر فشار آب منفذی با گذشت زمان می

تا  3ترین فراوانی )چگالی احتمال( طی بازه منفذی دارای بیش

 15دهنده کاهش فشار آب منفذی به میزان روز، نشان 15

 باشد.درصد می 15ایش تحکیم به میزان درصد و در نتیجه افز

 

 
 الف

 
 ب

به  1متری در نقطه  9. توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه خاک 9شکل 

mzعمق  22   یتجمعالف( احتمال (CDF به ازای )نقطه  377

 نقطه 377( به ازای PDFچگالی احتمال ) تصادفی ب(

 

احتمال و توزیع احتمال های چگالی ( منحنی5شکل )

متر در نقطه  4ی خاک به عمق تجمعی فشار آب منفذی در لایه

 1111متر از سطح خاک( را به ازای  2برابر  z2)به فاصله  3

نمونه تصادفی به دست آمده از توزیع احتمال پارامتر هدایت 

 دهد.هیدرولیکی نشان می

دهد پس ( نشان میالف .5)( و الف .4های )مقایسه شکل

درصد فشار آب منفذی دارای  81روز با احتمال  15از گذشت 

کیلوپاسکال خواهد بود. در مقایسه با شکل  387مقادیر کمتر از 

 z2متری در عمق  4شود که در لایه خاک مشاهده می (2)

ای به هبیشتر از نقط پاسکال لویک 14فشار آب منفذی به اندازه 

دهنده کاهش سرعت تحکیم با باشد که نشانمیzعمق

 باشد.افزایش عمق خاک می

 
 الف

 
 ب

به  1متری در نقطه  9. توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه خاک 5شکل 

mzعمق  22  الف (( احتمال تجمعیCDF به ازای )نقطه  3777

 نقطه تصادفی 3777( به ازای PDFچگالی احتمال )تصادفی ب( 

 

(، تحلیل احتمالاتی تحکیم خاک 7( و )1های )در شکل

برابر zای با عمق متر و در نقطه 8ی خاک به ضخامت لایه در

انجام شد.  1111و  111های متر به ترتیب برای تعداد نمونه 2

( در یک عمق معین 5( و )4های )شکل به این ترتیب با مقایسه

 ضخامت متفاوت لایه خاک بر تحکیم مورد ریتأثمتر(،  2)

 بررسی قرار گرفت.

(، کماکان روند ب .7( و )ب .1های )در مقایسه شکل

های چگالی احتمال قطعیت با گذشت زمان )منحنیافزایش عدم

های نمونه تصادفی مشابه شکل 1111و  111ملایم( به ازای 
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شود. همچنین با مقایسه فشار آب ( مشاهده می5ا )( ت2)

ترین فراوانی )چگالی احتمال( طی بازه زمانی منفذی دارای بیش

 11روز، مشاهده گردید که فشار آب منفذی به میزان  15تا  3

یابد(. درصد افزایش می 11یابد )درجه تحکیم درصد کاهش می

گردد که ه می( مشاهد5( و )4های )در مقایسه با نتایج شکل

طی بازه زمانی مورد بررسی به ازای سطح احتمال معین با 

 8متر به  4افزایش ضخامت لایه خاک به میزان دو برابر )از 

 11به  15یابد )از درصد کاهش می 5متر(، درجه تحکیم خاک 

 درصد(.

 
 الف

 
 ب                                                                                                    

به  2متری در نقطه  8. توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه خاک 6شکل 

mzعمق  2 ( احتمال تجمعی )الفCDF نقطه تصادفی  377( به ازای

 نقطه تصادفی 377( به ازای PDFاحتمال ) یچگال( ب

 

( پس از الف .7( و )الف .1های )همچنین با بررسی شکل

درصد، فشار آب منفذی  81روز با سطح احتمال  15گذشت 

خواهد بود. علاوه بر  پاسکال لویک 381دارای مقادیر کمتر از 

دهد که با ( نشان میب .7( و )ب .1های )این، مقایسه شکل

به  111از های تصادفی هدایت هیدرولیکی افزایش تعداد نمونه

تغییر چندانی در فشار آب منفذی دارای بیشترین  ،نقطه 1111

 گردد.فراوانی )چگالی احتمال( مشاهده نمی

 
 الف

 
 ب

به  2متری در نقطه  8. توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه خاک 7شکل 

mzعمق  2 ( احتمال تجمعی )الفCDF نقطه  3777( به ازای

 نقطه تصادفی 3777( به ازای PDFب( چگالی احتمال ) تصادفی

 

(، نتایج تحلیل احتمالاتی تحکیم 3( و )8های )در شکل

ای با عمق متر و در نقطه 8ی خاک به ضخامت خاک در لایه
z2  نمونه در  1111و  111متر( به ترتیب به ازای  4)عمق

 های چگالی احتمال درحنیکارلو ارائه شده است. منروش مونت

ی خاک دهند که در لایه( نشان میب .3( و )ب .8های )شکل

روز فشار  15متری، طی بازه زمانی  4متر در عمق  8به ضخامت 

یابد که در مقایسه با درصد کاهش می 5/2آب منفذی به میزان 

( 7و  1های )شکل متر 2های چگالی احتمال در عمق منحنی

دهد. به طور درصد کاهش درجه تحکیم را نشان می 5/7 باًیتقر

دهد که با ( نشان می3( تا )2های )کلی، مقایسه نتایج شکل

افزایش دو پارامتر عمق لایه خاک و عمق نقطه مورد بررسی 

از تعداد نمونه  ریتأثروز میزان تحکیم بدون  15طی بازه زمانی 

یابد. با می کاهش یتوجه قابلهدایت هیدرولیکی به میزان 
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( 7( و )1) هایهای احتمال تجمعی در شکلبررسی منحنی

شود که احتمال کاهش فشار آب منفذی به مقادیر نتیجه می

درصد در عمق  81، از سطح احتمال پاسکال لویک 381کمتر از 

 عمقدرصد در  24( به سطح احتمال 7و  1های متر )در شکل 2

 یابد.( تنزل می3و  8های در شکل)متر  4

 

 
 الف

 
 ب

به  1متری در نقطه  8. توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه خاک 8شکل 

mzعمق  42  ( احتمال تجمعی )الفCDF نقطه  377( به ازای

 نقطه 377( به ازای PDFاحتمال ) یچگال( تصادفی ب

 

گیر سرعت تحکیم در عمق کاهش چشم دیمؤ مسئلهاین 

 باشد.متر می 2به عمق متر نسبت  4

های چگالی احتمال و ( منحنی11( و )11های )شکل

 11ی خاک به عمق توزیع احتمال تجمعی فشار آب منفذی لایه

متر از سطح خاک( را به  4برابر  z)به فاصله  2متر در نقطه 

نمونه تصادفی به دست آمده از  1111و  111ترتیب به ازای 

-همان .دهندتوزیع احتمال پارامتر هدایت هیدرولیکی نشان می

درصد، فشار آب  81شود در سطح احتمال گونه که مشاهده می

 پاسکال لویک 335روز دارای مقادیر کمتر از  15منفذی بعد از 

 بود.خواهد 

متر  8و  4های خاک به عمق در مقایسه با لایه 

ی گردد که با افزایش عمق لایه( مشاهده می3تا  4های  )شکل

 25/1متر، درجه تحکیم به کمتر از  11خاک تحت تحکیم به 

 یزیاد عمق لایه ریتأثدهنده نشان مسئلهرسد. این می درصد

 باشد.شونده بر سرعت فرایند تحکیم میکشیزه

 

 
 الف

 
 ب

به  1متری در نقطه  8. توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه خاک 4شکل 

mzعمق  42  ( احتمال تجمعی )الفCDF نقطه  3777( به ازای

 نقطه تصادفی 3777( به ازای PDFتصادفی ب( چگالی احتمال )

 

(، نتایج تحلیل احتمالاتی 13( و )12های )در شکل

ای متر و در نقطه 11ی خاک به ضخامت در لایه تحکیم خاک
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 کارلو ارائه شده است.بکار رفته در روش مونتنمونه  1111و  111متر به ترتیب برای  8برابر z2با عمق 

 

 
 ب       الف 

mzبه عمق  2متری در نقطه  36. توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه خاک 37شکل  4 ( احتمال تجمعی )الفCDF نقطه تصادفی ب 377( به ازای )

 نقطه 377( به ازای PDFاحتمال ) یچگال

 

 
 ب       الف 

mzبه عمق  2متری در نقطه  36. توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه خاک 33شکل  4 ( احتمال تجمعی )جCDF نقطه تصادفی د(  3777( به ازای

 نقطه تصادفی 3777( به ازای PDFچگالی احتمال )

    
 ب      الف 

mzبه عمق  1متری در نقطه  36. توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه خاک 32شکل  82  ( احتمال تجمعی )الفCDF نقطه تصادفی ب( 377( به ازای 

 نقطه تصادفی 377( به ازای PDFچگالی احتمال )
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مورد بررسی به  در این شرایط با افزایش عمق لایه خاک

متر(،  8متر( و در وسط لایه )عمق  11ترین مقدار )بیش

روز  15درصد طی  2/1تغییرات فشار آب منفذی به کمتر از 

درصد فشار آب  81رسد. در این شرایط در سطح احتمال می

دهنده خواهد بود که نشان پاسکال لویک 411منفذی برابر 

متر  8روز در عمق  15احتمال زیاد عدم وقوع تحکیم پس از 

 باشد.می

 

     
 الف

 
 ب

 1متری در نقطه  36. توزيع احتمال فشار آب منفذی در لايه خاک 31شکل 

mzبه عمق  82  ( احتمال تجمعی )الفCDF نقطه  3777( به ازای

 نقطه تصادفی 3777( به ازای PDFتصادفی ب( چگالی احتمال )

 

های اثر عمق لایه خاک، تعداد نمونهدر انتها برای تعیین 

-دی تصادفی خاک و زمان تحکیم، آزمون نیکویی برازش

 ریتأثهای به دست آمده انجام شد تا آگوستینو بر روی توزیع

های فشار آب منفذی به عوامل مذکور بر میزان تقرب توزیع

 (.14دست آمده به توزیع نرمال تعیین گردد )شکل 

( مشاهده ب .14( و )الف .14های )در مقایسه شکل

یابد آگوستینو افزایش میشود که با افزایش زمان، ضریب دی می

دهنده تقرب بیشتر نتایج به توزیع نرمال نشان مسئلهکه این 

شود که با افزایش تعداد نمونه باشد. همچنین مشاهده میمی

-آگوستینو ایجاد نمیچندانی در بهبود ضریب دی ریتأثتصادفی 

دهد که در وسط لایه خاک ( نشان میب .14ل )شک شود.

-( )بالای لایه خاک( بهبود ضریب دیالف .14نسبت به شکل )

شود که به آگوستینو با نرخ کمتری نسبت به زمان انجام می

تر بودن سرعت تحکیم در مرکز لایه خاک نسبت به دلیل پائین

شود مشاهده می (14)باشد. بنابراین در شکل نواحی فوقانی می

قطعیت و تقرب توزیع فشار آب منفذی به توزیع که افزایش عدم

ماق متر )عمق کم( به طور محسوس بیش از اع 1نرمال در عمق 

 Chengبا نتیجه بیان شده توسط  زیاد است. این نتیجه مطابق

et al. (2017) باشد.می 
 

 
 الف

 
 ب

. تغييرات زمانی ضريب نيکويی برازش دی آگوستينو الف( در نقطه 39شکل 

در وسط هر لايه خاک  1( ب( در نقطه zدر بالای هر لايه خاک )فاصله  2

(z2.) 

 گيرینتيجه
قطعیت پارامتر هدایت هیدرولیکی و عدم ریتأثدر این تحقیق، 

کارلو بر تحلیل احتمالاتی تحکیم در روش مونتتعداد نمونه 

خاک در شرایط غیرماندگار، از طریق بررسی تغییرات زمانی 
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توزیع احتمال فشار آب منفذی مورد بررسی قرار گرفت. به این 

توسعه داده  MATLABای کامپیوتری در محیط منظور، برنامه

شد و حل عددی معادله دیفرانسیل تحکیم به روش تفاضل 

کارلو استفاده گردید. حدود به عنوان معادله مبنا در روش مونتم

نمونه  1111و  111در مدل احتمالاتی توسعه داده شده، تعداد 

نرمال پارامتر هدایت هیدرولیکی، -تصادفی حاصل از توزیع لوگ

های مختلف لایه خاک مورد به ازای اعماق مختلف و ضخامت

شده در بخش نتایج و ائهبررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج ار

 د.نباشگیری میمطالب زیر قابل نتیجه ،بحث

متر،  11متر به  4برابر شدن عمق لایه خاک از  4با  -

درصد به  75ترین کاهش فشار آب منفذی محتمل از بیش

 رسد.درصد می 1

با متغیرهایی همچون عمق، ضخامت لایه مورد  مقایسهدر  - -

تعداد نمونه هدایت  بررسی و زمان تحکیم، افزایش

کمتری بر  ریتأثنقطه،  1111نقطه به  111هیدرولیکی از 

 توزیع احتمالاتی فشار آب منفذی دارد.

آگوستینو نشان داد که بررسی ضریب نیکویی برازش دی - -

هرچه ضخامت لایه مورد بررسی در تحکیم کمتر باشد با 

نرخ  افزایش زمان تحکیم، توزیع احتمالاتی فشار آب منفذی با

 شود.می ی به توزیع نرمال نزدیکتر عیسر

نیکویی برازش توزیع نرمال بر فشار آب  ضریبترین بیش - -

درصد بیش از مرکز لایه  23منفذی در نزدیک به سطح خاک و 

 خاک به دست آمد.

شود که چنین مدل در ادامه تحقیقات در این زمینه توصیه می

 مورد بررسی قرار گیرد.شده بندی های لایهاحتمالاتی در خاک
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