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 Abstract 

Soil liquefaction is one of the most destructive geotechnical phenomena 

in seismic-prone regions and can lead to severe damage to structures and 

infrastructure. In this study, the liquefaction potential of soils in northern 

Iran is evaluated using a hybrid approach based on artificial neural 

networks (ANN) and fuzzy logic analysis. For this purpose, a 

comprehensive dataset comprising geotechnical and seismic information 

including cone penetration test (CPT) results, in-situ soil properties, 

groundwater table level, and peak ground acceleration collected over 

recent years was compiled and analyzed. Initially, the liquefaction 

potential was assessed using conventional numerical methods, and the 

obtained results were subsequently employed as training data for the 

ANN and fuzzy models. The performance of the developed models was 

evaluated using appropriate statistical indicators. The results demonstrate 

that soft computing techniques provide higher prediction accuracy 

compared to classical numerical methods. The findings highlight the 

strong capability of intelligent approaches in modeling complex 

geotechnical phenomena and their effectiveness in assessing liquefaction 

hazards in earthquake-prone regions. 
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 چکیده

تواند موجب خسارات گسترده به  رود که می می به شمارخیز  های مخرب ژئوتکنیکی در مناطق لرزه روانگرایی خاک یکی از پدیده

های عصبی  ها گردد. در این پژوهش، پتانسیل روانگرایی خاک در شمال ایران با استفاده از رویکرد ترکیبی شبکه ها و زیرساخت سازه

ای شامل نتایج  لرزههای ژئوتکنیکی و  ای از داده مصنوعی و تحلیل فازی مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور، مجموعه

 اخیرهای  ، مشخصات خاک در محل، سطح آب زیرزمینی و شتاب حداکثر زمین، مربوط به بازه زمانی سالCPTهای  آزمایش

های عددی متداول انجام گرفت و سپس نتایج حاصل  ابتدا ارزیابی پتانسیل روانگرایی با استفاده از روش گردآوری و تحلیل شد.

ها با معیارهای آماری مناسب مورد  قرار گرفت. عملکرد مدل مورداستفادههای شبکه عصبی و فازی  ی برای مدلعنوان داده آموزش به

های  بینی پتانسیل روانگرایی نسبت به روش های محاسبات نرم، دقت بالاتری در پیش سنجش قرار گرفت و نتایج نشان داد که روش

های پیچیده ژئوتکنیکی و  یانگر توانایی بالای رویکردهای هوشمند در تحلیل پدیدهدهند. نتایج این تحقیق ب عددی کلاسیک ارائه می

 .استخیز  ها در ارزیابی خطر روانگرایی در مناطق لرزه کاربرد آن

 ، شبکه عصبی فازیANNای، آزمایش مقاومت مخروط، شبکه  روانگرایی، خاک ماسه :دواژگانیکل
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 مقدمه -1

 یا لرزه کیژئوتکن یموضوعات در مهندس نیتر از مهم یکی ییروانگرا
ژاپن رخ داد که هر  گاتای، دو زلزله در آلاسکا و ن1۹۶4است. در سال 

 یختگیاز زلزله مانند گس یناش یها یاز خراب یبارز یها دو نمونه
روان  لیمدفون به دل یها سازه یها، و شناور شالوده و پل ها، بیش

در  لیمنج 1۹۹0زلزله  ن،یرا نشان دادند. همچن ترشدن خاک بس
جا گذاشت.  به ییاز روانگرا یناش یتوجه قابل یها یخراب زین رانیا

طور گسترده توسط محققان  به ییروانگرا دهیها، پد زلزله نیازا پس
 نینماد اول 1۹۶4ژاپن در سال  گاتایزلزله ن .[1]قرار گرفت یموردبررس

مدرن شد و بعدها  یها رساختیز یرانیو بهاست که منجر  یرخداد
هنگام وقوع زلزله، امواج  .[2]شناخته شد ییروانگرا دهیعنوان پد به

پوسته  انیو با سرعت از م شوند یاز منبع به اطراف منتشر م یا لرزه
شدت به پاسخ  ها به زلزله یخراب عیو توز عتی. طبکنند یعبور م نیزم

تا  زیپاسخ ن نیزلزله وابسته است و ا یکینامید یخاک نسبت به بارها
 ،ییرایم ،یسختخاک ازجمله  یکینامید اتیتوسط خصوص یادیحد ز

از عوامل  یکی .[3]شود یخاک کنترل م تهینسبت پواسون و دانس
 لرزه نیها را در خلال زم سازه یو خراب نیزم رومندیعمده که جنبش ن

تا سنگ کف  یرسوبات سطح یبرش سرعت موج کند، یکنترل م
 یساختار طیدهنده نوع مصالح و شرا نشان یبرش . سرعت موج[4]است

 ایدرجه تراکم  ها، هیساختار لا یابیارز یتواند برا یخاک است و م
کاربرده  ساختگاه به فیضع یها پهنه صیخاک نرم، و تشخ میتحک
 .[5]شود

و یادگیری عمیق همیشه با یادگیری ماشین  (AI) هوش مصنوعی
ها در اندونزی اغلب از فناوری  مرتبط هستند و بسیاری از شرکت

ده از این فناوری می تواند استفا .کنند هوش مصنوعی استفاده می
وظایف را با موفقیت بیشتری انجام دهد زیرا هوش مصنوعی می تواند 

یک تکنیک یادگیری د. وظایف را با فرض ذهنیت انسانی انجام ده
ماشینی به نام یادگیری عمیق برای تطبیق مداوم در سطح معینی 

غییر طراحی شده است که در آن سطح مورد نظر انتزاع را می توان ت
 یتجرب یها روش یبه بررس 201۶چن و همکاران در سال  .[۶]داد

مربوط به  یها با استفاده از داده ییروانگرا لیبرآورد پتانس یموجود برا
در  ییروانگرا ینیب شیپ یمناسب برا یروش افتنیباهدف  وانیزلزله تا
 زانیمختلف خاک م یها عمق یبرا جهیپرداختند و درنت وانیکشور تا

 یگرید قیدر تحق .[7]است شده یبررس ها وشاز ر کیهر  یدرست
استفاده از مدل رفتاری مناسب با نوع خاک و یا مسئله ژئوتکنیکی در 

از  200۹در سال  تانبسزایی دارد. جوادی و  ریتأث یساز دقت مدل
مدل رفتاری هوشمند با استفاده از شبکه عصبی در چهارچوب اجزا 

 اروش پیشنهادی ترکیبی از شبکه عصبی و اجز. کردند محدود استفاده
از مدل رفتاری مصالح است. شبکه  یا رمجموعهیعنوان ز محدود به

خام آموزش دید. سپس از شبکه عصبی  یها عصبی با استفاده از داده
کرنش مصالح در تحلیل اجزا محدود -رفتار تنش ینیب شیجهت پ

یک حالت ماشین  2021در سال  ژائو و همکاران. [8]استفاده شد
یادگیری برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاک با استفاده از آزمایش 

پیشنهاد  (Vs) و پایگاه داده سرعت موج برشی (CPT) مخروطنفوذ 
با کاربرد  یخاک یها هیدر لا ییروانگرا لیپتانس یابیارز .[۹]کردند

ی بر اساس منطق فاز (CPT)آزمون مقاومت نفوذ مخروط  جینتا
 .[10]است شده انجام  1401در سال  محققینتحقیقی است که توسط 

با استفاده از  یکرنش یبر انرژ یمبتن ییروانگرا دهیبروز پد یابیارز
ی تحقیق دیگری است که توسط ژن انیب یسینو برنامه تمیالگور

. در سال [11]تاس شده انجام 1402طهماسب و جاودانیان در سال 
با استفاده از  ییمخاطره روانگرا یبند و پهنه یابیارزبه محققین  1402

شمال غرب  لانی: مخروط افکنه لیمطالعه مورد کور،یو یمدل فاز
 . [12]پرداختند رانیا

دهد که کاربرد  تحقیق حاضر نشان می ٔ  نهیدرزممروری بر مطالعات 
بینی پتانسیل روانگرایی  ی محاسبات نرم در خصوص پیشها روش

 است. افتهی توسعهی اخیر ها سالخاک در 

 نظری تحقیقمبانی  -2

پیچیده و مبهم هستند که منجر به ترکیب  یطورکل بهها  خاک
، یابی مشخصهبرداری از خاک، حفاری،  نامنسجم، عدم دقت در نمونه

. در [13]شود آزمایش میدانی، آزمایش آزمایشگاهی و عدم قطعیت می
بینی پتانسیل  طول چند دهه گذشته، رویکردهای زیادی برای پیش

های میدانی )بر  های خاک، ازجمله روش تهای نهش روانگرایی لرزه
 SPTی بر و مبتن CPT برشی، مبتنی بر  اساس سرعت موج

(Standard Penetration Test،)  )تحلیلی )تجربی یا نیمه تجربی
های  های عددی، روش های سیستم اطلاعات جغرافیایی، روش روش

سازی  ای و مدل آزمایشگاهی )مانند آزمایش سه محوری چرخه
 های مبتنی بر محاسبات نرم سانتریفیوژ(، هوش مصنوعی و روش

 .[14]اند بررسی قرارگرفته مورد
ای،  اد آسیب شدید سازهای خاک به دلیل پتانسیل ایج روانگرایی لرزه

ای در  تغییر شکل زمین و از دست دادن ظرفیت باربری، نگرانی عمده

های ارزیابی تجربی و  روش .مهندسی زلزله ژئوتکنیک است
به دلیل  (CPT) تجربی سنتی مبتنی بر آزمایش نفوذ مخروط نیمه

کاربردی بودن، تکرارپذیری و همبستگی قوی با رفتار خاک درجا، به 

با این حال، این  .اند گسترده در عمل مورد استفاده قرار گرفتهطور 
شده و ضرایب اصلاحی  های مرزی ساده ها اغلب به منحنی روش

متکی هستند که ممکن است به طور کامل غیرخطی بودن ذاتی، 
مکانی و عدم قطعیت مرتبط با بافت خاک و بارگذاری تغییرپذیری 

بینی روانگرایی  . یک چارچوب پیش[1۶, 15]بر نگیرندای را در  لرزه
توسط  CPT های یخاک مبتنی بر مجموعه را با استفاده از ویژگ

و نشان دادند که ترکیب مجموعه، استحکام را  محققین ارزیابی شد
بینی را در شرایط عدم تعادل  افزایش داده و قابلیت اطمینان پیش

یک  در تحقیقی دیگربه طور مشابه،  . [17]بخشد ها بهبود می داده
که بهبودهای قابل  استفاده شددهنده  ی گروهی رأی کننده بندی طبقه

برازش  بینی حساسیت به روانگرایی و کاهش بیش توجهی را در پیش
دهد  های یادگیری ماشین مستقل نشان می کننده بندی نسبت به طبقه

بینی نشست  احتمالاتی برای پیش-. یک روش ترکیبی عددی[18]
توسط  CPTناشی از روانگرایی با استفاده از پارامترهای ورودی

سازی  گنجاندن اصلاحات مدل تأیید کردند که آنها شدارائه  محققین
بینی نشست پیوسته را بهبود  پیش، دقت ML مکانیکی در



 

01
 

 
 1404 ، پاییز3، شماره 22دوره 

 

  

18 

ه 
ور

د
22

ه 
ار

شم
 ،

4
ن 

ستا
زم

 ،
14

04
 

ای از  یک ترکیب مقایسه در تحقیقی دیگر. [1۹]بخشد می
ارائه دادند که بهبودهای قابل های عصبی گروهی و عمیق  معماری

تر و  کند، اما بر نیاز به تفسیرپذیری قوی توجه عملکرد را برجسته می
 .[20]اعتبارسنجی استاندارد تأکید دارد

و عدم  یدگیچیپ لیبه دل یا لرزه نیزم ییروانگرا لیپتانس یابیارز
 کیمکان،  طیزلزله و خاک و شرا یموجود در پارامترها تیقطع

 لیپتانس یقبل یقطع یها . روشیاست تا قطع یموضوع احتمال
نشان  ییدر مورد احتمال روانگرا ینشیب چیخاک ه یا لرزه ییروانگرا

رخ  یا لرزه نیزم ییروانگرا ایآ دهند که یو تنها ارائه م دهند ینم
 یازهاین توانند یدر حال حاضر م یاحتمال یها . روشریخ ای دهد یم

را بهتر برآورده کنند. در چند دهه  یا لرزه سکیر لیتحل یمهندس
نرم،  یمحاسبات یها درجا، روش یها انباشت داده شیبا افزا ر،یاخ

 [. 21] (ANN) یمصنوع یمانند شبکه عصب
 ازجمله پارامترهای مؤثر بر روانگرایی خاک کاملاً متغیر است.تأثیر 
برای تعیین پتانسیل روانگرایی خاک، استفاده از  ها روشاین 
علاوه براین  تر دینامیکی است. همچنین سازی احتمالی یا پیچیده مدل

های محاسباتی نرم مانند هوش مصنوعی،  ها، اخیراً از روش روش
تیک یا ترکیبی برای تخمین ریسک منطق فازی، الگوریتم ژن

روانگرایی محاسباتی خاک در سال  شده است. روانگرایی خاک استفاده
های مرسوم  فازی، با سایر روش-با استفاده از رویکرد عصبی 2012

های  ، ترکیب نظریه فازی با الگوریتم2008در سال  [.22]مقایسه شد
زلزله و تخمین ژنتیک برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی ناشی از 

ریسک روانگرایی خاک بر اساس منطق فازی با استفاده از شبکه 
 [.23]عصبی فازی انجام شد

های عصبی  ویژه شبکه های محاسباتی نرم، به روش راًیاخ 
های عملی مسائل مهندسی ژئوتکنیک  حل در راه ، ANNمصنوعی

رفتار عمق و شمع، پایداری شیب،  های کم مانند ظرفیت باربری پی
. علاوه [24]اند ها رایج شده پذیری خاک نشست و پارامترهای تراکم

این، پتانسیل روانگرایی خاک با استفاده از کاربردهای مختلف هوش بر

در . [25]بینی شود سال گذشته سعی شده است، پیش 20مصنوعی در 
های عصبی  های مختلف شبکه ، مدل2002و  1۹۹۶، 1۹۹4های  سال

ها پیشنهاد  بینی پتانسیل روانگرایی خاک برای پیش (ANN) مصنوعی
های میدان واقعی با استفاده از  ها بر پایه داده شدند. این مدل

 [28-2۶] برشی انجام شدند. موج و سرعت SPT ،CPT های شاخص
های  ای با مدل های ماسه کمقاومت روانگرایی خا 1۹۹۹در سال 

ارزیابی شد که از پایگاه داده تاریخی شامل  ANN مختلف
دهد  کرد. این بررسی نشان می نیز استفاده می CPT های گیری اندازه

بینی کمک  تواند به بهبود پیش می ANN با CPT های که ترکیب داده
بینی روانگرایی خاک  به بررسی بهبود پیش 201۹در سال  .[2۹] کند.

سازی ترکیبی و ماشین پشتیبان  های بهینه با استفاده از الگوریتم
به تحلیل عدم قطعیت  2021در سال  .[30] برداری فازی پرداختند.

گسترش جانبی ناشی از روانگرایی پرداخته شد و از متغیرهای فازی 
همراه با الگوریتم ژنتیک برای مدلسازی و کاهش عدم قطعیت 

 .[31] استفاده کردند.

و سرعت  CPT یها خاک با داده ییروانگرا یابی، ارز2024در سال 
 یکار به بررس نیشد. ا شنهادیپ یفاز یبند و خوشه (VS) یموج برش

محور در  داده یها و روش ANN یبیترک یکردهایرو ییکارا
، 201۹سال  درو  .[32]پرداخته است.  ییروانگرا ینیب شیپ

 یها تمیبا استفاده از الگور یفاز بانیبردار پشت نیماش کننده یبند طبقه
و ادعا شد  افتهیبهبود  ییگرا روان ینیب شیمسئله پ یبرا یساز نهیبه

بر  یمبتن یها مدل .[30]. اند افتهیدست  یبند % دقت طبقه100که به 
 توانند ینشان دادند که م (ANN) یمصنوع یعصب یها شبکه
به  تیخاک را ثبت کنند، اما به حساس دهیچیپ یرفتار یالگوها

 تیقابل لیبه دل یریپذ میو کاهش تعم یآموزش یها مجموعه داده
بر  یمبتن ینیب شیپ کردیرو .[33]محدود اشاره شده است.  ریتفس

ANN از  یخاص فیط یبرا ییروانگرا لیپتانس ینیب شیپ یبرا
ابزار  ANN نکهیشده است. با توجه به ا شنهادیخواص خاک پ

روش  نیپاسخ است، استفاده از ا ینیب شیپ یبرا یاعتماد قابل
 یاست و به آن پرداخته شده است. هدف اصل زیبرانگ هوشمند چالش

هوشمند جهت غلبه بر مسائل مرتبط  کیاز چند تکن استفادهشده،  ارائه
 تمیبا الگور یصنوعم یعصب یها شبکه از .[34]است.  ییبا روانگرا

مختلف  یها تیدر سا ییوقوع روانگرا نییتع یسرانه برا انتشار پشت
مدل شبکه  کی .[35]استفاده شده است.  CPT جیبر اساس نتا

داده  گاهیها با پا خاک ییروانگرا لیپتانس یابیارز یبرا یفاز یعصب
زلزله  11از  شیاز ب یواقع ییکه شامل سوابق روانگرا CPT دانیم

 سه .[23]شده است.  جادیاست ا 1۹۹۹و  1۹۶4 یها سال نیبزرگ ب
 یها خاک بر اساس داده ییروانگرا لیپتانس یابیارز یبرا ANNمدل 
CPT [3۶]اند.  شده شنهادیپ. 

 روش تحقیق -3

است که به  شده یطراحای  گونه روش تحقیق به، مقاله نیدر ا
های سؤالات اصلی و فرعی تحقیق دست یابد. همچنین هدف از  پاسخ

کارگیری در تمام  این تحقیق، شناسایی بهترین مدل برای به
های ژئوتکنیکی  ای مستعد خطر روانگرایی با داده های ماسه خاک

و متدولوژی اجرای این تحقیق شامل چندین  ندیفرا. استمشابه 
روند. این  پیش می زمان همصورت  ی موارد بهمرحله است که در برخ

 به شرح زیر است:مراحل 

 روانگرایی  محاسبات پتانسیلو  ییکامل خطر روانگرا ییشناسا -1
و اثور   CPTآزموون   به باتوجهتحلیل و ارزیابی پتانسیل روانگرایی  -2

 های شمالی کشور های استان در پروژه زلزله احتمالی
ی و مصونوع  یاطلاعات لازم جهت آموزش شبکه عصب آوری جمع -3

 روش یادگیری عمیق
 هوای  دادهو حوذف   شوده  یآور جمع یبانک اطلاعات لیوتحل هیتجز -4

 خارج از محدوده
 محاسباتی یها روش در یو خروج یورود یپارامترها نییتع -5
 عصوبی   روش یادگیری عمیق با ترکیب روش شوبکه  یسیکدنو -۶

ANN فازیشبکه عصبی  و 

های یادگیری عمیوق بور روی بانوک اطلاعواتی      سازی روش پیاده -7
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 شده آوری جمع

 ارائهاز مراحل روش تحقیق حاضر به تشریح  هرکدامدر ادامه 
 گردد. می

 

نمودار شماتیک روند کلی پژوهش برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی  -1شکل 
 خاک

های  این شکل روند کلی انجام پژوهش را از مرحله گردآوری داده
بینی نهایی وقوع یا عدم وقوع روانگرایی نشان  ژئوتکنیکی تا پیش

های حاصل از آزمایش نفوذ مخروط  دهد. در گام نخست، داده می
(CPT) ای خاک گردآوری و  شامل پارامترهای مؤثر بر رفتار لرزه

صورت موازی  یابی پتانسیل روانگرایی بهپردازش شدند. سپس ارز پیش
های محاسبات نرم  و مدل CPTبا استفاده از روش عددی مبتنی بر 

شامل شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازی انجام گرفت. در ادامه، 
ها مورد مقایسه و اعتبارسنجی قرار گرفته و در نهایت،  نتایج مدل

/ غیرروانگرا( صورت دودویی )روانگرا  وضعیت روانگرایی خاک به
 تعیین شد.

 محاسبه خطر روانگرایی -3-1
وتحلیل مستلزم  تعیین مقاومت روانگرایی خاک بر اساس نتایج تجزیه

     ای پارامتر اول نسبت تنش چرخه .محاسبه یا برآورد دو متغیر است

 (CSR) ای است که  دهنده سطح بارگذاری چرخه است که نشان
 ای شود و پارامتر دوم میزان مقاومت چرخهتواند توسط زلزله ایجاد  می

 (CRR) ت.دهنده مقاومت خاک در برابر روانگرایی اس است که نشان 

سید و  توسط (CSR) زلزلهای ایجادشده در طول  نسبت تنش چرخه
 :[37]است شده فیتعرمطابق معادله  1۹71ادریس 

(1)  CSR =  0.65 ∗
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
∗

𝜎𝑣

𝜎𝑣
′ ∗ 𝑟𝑑             

𝑎𝑚𝑎𝑥اوج شتاب افقی در سطح زمین در هنگام زلزله است ،. g  ،

𝜎𝑣 و 𝜎𝑣 شتاب گرانشی
 .، ضریب کاهش تنش𝑟𝑑 تنش کلی و مؤثر؛ ′

بسته به عمق توسط لیائو و ویتمن در سال  𝑟𝑑 برایمقادیر متوسط 
 : [38] است شده فیتعر، شود یمدر کاربردهای مهندسی استفاده  1۹8۶
(2)  𝑟𝑑 = [

1.0 − 0.00765z , z ≤ 9.15m
1.174 − 0.0267z , 9.15 < z ≤ 23m

 

(z) ( است. نرخ مقاومت  برحسبعمق )یا چرخهمتر (CRR)  نیز
 شده فیتعرزیر  صورت به [3۹]1۹۹8توسط رابرتسون و راید در سال 

است. در این روش، لازم است در هنگام تعیین مقاومت روانگرایی در 
 روبارهتنش برای  شده اصلاحاستفاده از مقاومت نوک نفوذ مخروط 

(qc1N) تنظیماتی انجام شود. پارامتر qc1 که در معادلات  طور همان
 است با استفاده از ضریب اصلاح بار لایه بالایی شده دادهزیر نشان 

(𝐶Q)   شود یمنرمال: 
(3)  qc1N = (

qc

 𝑃a2
) 𝐶Q = (

qc1

 𝑃a2
) 

(4)  𝐶Q = (
 𝑃a

𝜎𝑣𝑜
′)

𝑛 

 نوک مخروط استی مقاومت در برابر نفوذ ریگ اندازه qc یی کهدرجا

𝐶Q  ضریب اصلاح بار لایه بالایی برای مقاومت در برابر نفوذ مخروط
𝜎𝑣𝑜 فشار مرجع در واحدهای مشابه 𝑃a است، 

 = 𝑃a  است )یعنی ′

𝜎𝑣𝑜 کیلو پاسکال اگر 100
یک  𝑃a2  و کیلو پاسکال است برحسب ′

، مثال عنوان بهاست.  qc فشار مرجع در همان واحدهای
 𝑃a2اگر مگا پاسکال 1/0مساوی qc باشد،  مگاپاسکال برحسبn  

 .است 5/0ضریب آن با نوع خاک متفاوت است و معمولاً برابر با 

در اعماق کم  CPT یها دادهی برای طورکل به 𝐶Q = 2 حداکثر مقدار
، qc1N. مقاومت نرمال شده در برابر نفوذ مخروط، شود یماعمال 

، نسبت [3۹]( مشخص کردند1۹۹8راید )رابرتسون و  .بدون بعد است
ی خاک افزایش ریپذ انعطافبا افزایش ریزدانه و  CPT اصطکاک

مستقیم از  طور به توان یمی شنی را ها خاکی دانه ها یژگیو د.ابی یم
با استفاده از هر یک از این نمودارهای رفتار خاک که CPT یها داده

؛ با استفاده . همچنین[40]زد است تخمین شده دادهنشان  2در شکل 
شاخص نوع رفتار ، 1۹۹0توسط رابرتسون در سال   CPTاز نمودار

 :[40]زیر تعریف کرد صورت به توان یمرا ، 𝐼c خاک، 
(5)   𝐼c = [(3.47 + 𝑄)2 + (log 𝐹 + 1.22)2]0.5 

(۶)  Q=(
qc−𝜎𝑣𝑜

 𝑃a2
)(

 𝑃a

𝜎𝑣𝑜
′
)𝑛 

(7)  F=[
𝑓𝑠

qc−𝜎𝑣𝑜
] 

نسبت اصطکاک نرمال  F مقاومت نوک نرمال شده، Q که در آن

𝜎𝑣𝑜و 𝜎𝑣𝑜است،  0/1معمولاً برابر با  n شده، توان
به ترتیب   ′

 برحسبمرزهای نوع رفتار خاک  .روباره هستند مؤثرهای کل و  تنش

معادله پیشنهادی برای  .تاس شده دادهنشان  1در جدول  𝐼c  شاخص

نرمال شده با شن  CPT به دست آوردن معادل مقاومت در برابر نفوذ

 qc1Nشده،  گیری تابعی از مقاومت نفوذ اندازه ،𝑐𝑠(qc1N)،تمیز

 :های دانه خاک، به شرح زیر است ویژگی

(8)  (qc1N)𝑐𝑠 = Kc qc1N 
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نرمال شده، که توسط رابرتسون در  CPT نمودار نوع رفتار خاک .2شکل 

 .[40]است شنهادشدهیپ 1۹۹0سال 

[40]خاک رفتار نوع مرزهای -1جدول   

(1شکل ) خاک رفتار نوع یبند طبقه   

متراکم ماسه به ماسه و شن  7 

سیلتی ماسه تا تمیز ماسه: ماسه  ۶ 

ماسه لای دار به سیلتی ماسه: ماسه مخلوط  5 

سیلتی رس خاک تا رس لای دار: سیلت یها مخلوط  4 

رس خاک تا سیلتی رس خاک: رس خاک  3 

آلی یها خاک  2 

ی خاک را ا دانهضریب تصحیح است که ساختار  (Kc) در اینجا
 :شود یمبه شرح زیر تعیین  10و  ۹و با استفاده از معادله  کند یمبیان 

(۹)  If  𝐼c ≤ 1.64 ,   Kc = 1 

(10)  
 

Kc = −0.403 𝐼c
4 + 5.581. 

 𝐼c
3 − 21.63.     𝐼c

2 + 33.75.    Ic − 17.88.    

باید مستقیماً در نمودار رابرتسون رسم  ها دادهباشد،  𝐼c > 2.6  اگر

 را فرض کرد. qc1N = Q شوند و

تغییر  n  = 0.5 باید به Q باشد، توان برای محاسبه 𝐼c ≤ 2.6  اگر

 ( محاسبه کنید، زیرا3را با استفاده از معادله ) qc1N اساساًکند )یعنی 

𝜎𝑣𝑜 < < qc و  𝐼c باید بر اساس qc1N و F  دوباره محاسبه شوند. اگر

 𝐼c باید در  ها داده، ماند یمباقی  ۶/2مجدد کمتر از  شده محاسبه

 د.رسم شون n =0.5 بر اساس  qc1N نمودار رابرتسون با استفاده از

تکرار شود، بسته به  ۶/2بالاتر و کمتر از مقدار  𝐼c  ، اگرحال نیباا

باید برای  n = 0.75 ، مقدارشود یماستفاده  n اینکه کدام مقدار از

برای  توان یمرا  10و۹، 8، 5 انتخاب شود. معادلات  qc1N محاسبه

 طور به، 𝑐𝑠(qc1N)تخمین معادل مقاومت نفوذ نرمال شده شن تمیز، 

سپس، با . ی شده ترکیب کردریگ اندازه CPT یها دادهمستقیم از 

    ،𝑐𝑠(qc1N)تمیز استفاده از معادل مقاومت نفوذ نرمال شده شن 

CRR برای (M =7.5)   زیر  شده سادهبا استفاده از معادله  توان یمرا

 :تخمین زد

(11)  IF 50 ≤ (qc1N)𝑐𝑠<160,   

CRR=93[
(qc1N)𝑐𝑠

1000
]

3
+0.08 

(12)  

 
IF (qc1N)𝑐𝑠<50 ,   CRR=0.833[

(qc1N)𝑐𝑠

1000
]

3
+0.05 

  

 ارزیابی پتانسیل روانگرایی به روش عددی -3-2

های  در گام نخست، پتانسیل روانگرایی خاک با استفاده از روش
ارزیابی شد. ضریب اطمینان در برابر  CPTعددی و تجربی مبتنی بر 

 صورت زیر تعریف گردید: روانگرایی به
(13)  

 

FS=
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
 

 که در آن:
CRR: نسبت مقاومت سیکلی خاک 

CSR :نسبت تنش سیکلی ناشی از زلزله 

، تنش (PGA)با استفاده از شتاب حداکثر سطح زمین  CSRپارامتر 

مؤثر قائم، عمق و ضریب کاهش تنش محاسبه شد. اگرچه مقدار 

PGA 0.3 برابرg   در نظر گرفته شده است، اما به دلیل سطح بالای

ای، احتمال وقوع روانگرایی  های سست دانه آب زیرزمینی و خاک

 .[41, 37]است توجه قابلهمچنان 

 

های  تغییرات ضریب اطمینان در برابر روانگرایی در لایه -3شکل 

 مختلف خاک
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و  بولانگری ارهایمع از زدانهیر یها خاک یروانگرائ یبررس برای
استفاده شده است.  [43](200۶) ویسانک وی و بر [42]( 2005) سیادر

 و آنی به حد روان خاک رطوبت درصد اساس نسبت بر ارهایمع نیا
 نیا . هر چهکنند یم معین را یروانگرائ شاخص ،خاک یریخواص خم

 کینزد 1و هرچه بهی رفتار رس یباشد خاک دارا کینزد 0به بیضر
دو  نیچنانچه متوسط ا .باشدیمی ا رفتار ماسه زدانهیر باشد، خاک

است و  یمقاوم در برابر روانگرائ هیباشد، لا 5/0 شاخص کوچکتر از
 راییاستعداد روانگ یدارا هیباشد، لا 5/0 از شتریب شاخص نیاگر ا

از  توانی م یروانگرائ استعدادی دارا زدانهیر یها خاک یاست. برا
ای از  نمونه بهره گرفت. یا ماسه یها خاک یشده برا ادی یارهایمع

 های مختلف خاک تغییرات ضریب اطمینان در برابر روانگرایی در لایه
 نشان داده شده است. 3در شکل 

 

 ها سنجی داده و صحت CPT انجام آزمایش -3-3

 ASTM D5778مطابق با استاندارد  (CPT)آزمایش نفوذ مخروط 
 (،qc)در این آزمایش، مقاومت نوک مخروط انجام شده است. 

گیری  و در برخی موارد فشار آب منفذی اندازه (fs)اصطکاک جانبی 
صورت پیوسته در عمق انجام شده و اطلاعات  به ها شده است. آزمایش
 اند. های خاک فراهم نموده دقیقی از رفتار لایه

 ها: برای اطمینان از صحت داده
 اند؛ ها پیش از انجام آزمایش کالیبره شده دستگاه 

 اند؛ های غیرمنطقی و پرت حذف شده داده 
  نتایجCPT بندی آزمایشگاهی  ها و طبقه با لاگ گمانه

 تطبیق داده شده است.خاک 

 تحلیل لرزه ای -3-4

های مخرب گذشته، وقوع پدیده  لرزه شواهد مستند از زمین به باتوجه
 0.25gهایی با شتاب حداکثر زمین بیش از  روانگرایی عمدتاً در زلزله

( و زلزله کوبه 1۹۶4گزارش شده است. در زلزله نیگاتا ژاپن ) 0.3gتا 
های مجاور  شده در ایستگاه (، مقادیر شتاب حداکثر زمین ثبت1۹۹5)

گزارش   0.6gتا  0.3gگسترده در بازه  به طورمناطق دچار روانگرایی 
( و 2011چرچ نیوزیلند ) مشابه، در زلزله کریست به طورشده است. 

(، وقوع روانگرایی گسترده عمدتاً در 1۹8۹زلزله لوما پریتا آمریکا )
فراتر  0.3gمناطقی مشاهده شده که شتاب حداکثر زمین از حدود 

 .[45, 44]رفته است

عنوان یک  به 0.3g= 𝑎𝑚𝑎𝑥، در پژوهش حاضر مقدار اساس نیبرا
پتانسیل روانگرایی کارانه برای ارزیابی  و محافظهسطح شتاب نماینده 

های  شده زلزله های ثبت تنها با داده انتخاب شده است. این مقدار نه
شده در مطالعات  های ارائه واقعی سازگار است، بلکه مطابق با توصیه

باشد. انتخاب این سطح شتاب  ای روانگرایی می نامه کلاسیک و آیین
ای  ک لرزههای مستعد روانگرایی تحت تحری امکان بررسی رفتار خاک

متوسط تا نسبتاً شدید را فراهم کرده و موجب افزایش قابلیت تعمیم 
 شود. نتایج پژوهش برای کاربردهای مهندسی می

 در مقاله مورداستفادهی عصبی ها شبکه -3-5

برای شبکه فازی  و ANNی شبکه عصبی ها تمیالگوردر این مقاله، از 
 با آمده دست بهت و نتایج اس شده استفاده پتانسیل روانگراییبینی  پیش

 .هم مقایسه شده است

 ANNشبکه عصبی  -3-5-1

ی برای پردازش اطلاعات است که از سیستم عصبی بیولوژیکی ا دهیا
. یک عنصر کند یمو اطلاعات مشابه مغز را پردازش  شده گرفتهالهام 

کلیدی این ایده ساختار جدید سیستم پردازش اطلاعات است که از 
 ها نورونبه نام  وستهیپ هم بهتعداد زیادی عناصر پردازشی بسیار 

مشابه  .کنند یمکار  هم بااست که برای حل یک مشکل  شده لیتشک
و یک  رندیگ یمی عصبی مصنوعی با مثال یاد ها شبکه، ها انسان

شبکه عصبی برای انجام وظایف خاص، مانند شناسایی الگوها و 
. شود یمی انداز راهیادگیری  ندیفرای اطلاعات، در طول یک بند دسته
 ی بیولوژیکی، یادگیری با تنظیماتی در ارتباطاتها ستمیسدر 

ی عصبی نیز ها شبکهسیناپسی بین اعصاب همراه است. این روش در 
را با پردازش  ها دادهدانش یا قانون پشت  ها ANN کاربرد دارد.

که به آن یادگیری  کنند یمی تجربی به ساختار شبکه منتقل ها داده
ویژگی یک سیستم  نیتر مهم اساساً. توانایی یادگیری ندیگو یم

 رتریپذ انعطافهوشمند است. سیستمی که قادر به یادگیری باشد، 
بهتر به مسائل و  واندت یماست و  تر آسانی آن زیر برنامهاست، 

که  هاست مدتمعادلات جدید پاسخ دهد. ساختار شبکه عصبی انسان 
همیشه برای  درواقع. شود یممغز جستجو  یولوژیزیف ویببرای درک 

انسان جالب بوده که باهوش باشد، توانایی تعمیم، خلاقیت، 
 ها تیقابلی و پردازش موازی در مغز داشته باشد و از این ریپذ انعطاف

های الگوریتمی برای  ی استفاده کند. روشخوب به ها نیماشدر 
ها مناسب نیستند و بنابراین  ها در ماشین سازی این ویژگی پیاده
های بیولوژیکی ابداع شوند.  ها باید بر اساس همان مدل روش

، شبکه عصبی یک سیستم پردازش داده است که از مغز گرید عبارت به
را به چندین پردازنده بزرگ  ها دادهردازش و پ ردیگ یمانسان سرچشمه 

ی و موازی برای حل یک مشکل کار ا شبکه صورت بهکه  سپارد یم
، ساختار ها شبکهی در این سینو برنامه. با استفاده از دانش کنند یم

یک نورون به نام گره  عنوان به تواند یماست که  شده یطراحی ا داده
 ها گرهعمل کند. در این ساختار، شبکه از طریق ایجاد شبکه بین این 

در این  د.شو یمو اعمال الگوریتم آموزشی در داخل آموزش داده 
دارای دو حالت فعال )روشن( و  ها گرهحافظه یا شبکه عصبی، 

 (ها گرهغیرفعال )خاموش( هستند و هر لبه )سیناپس یا پیوند بین 
ی با وزن مثبت گره غیرفعال بعدی را تحریک ها لبهدارای وزنی است. 

ی با وزن منفی گره متصل بعدی را غیرفعال ها الو ی کنند یمیا فعال 
در  ها نورون. پیکربندی کلی (بودن فعال)در صورت  کنند یمیا مهار 

  .[34]شده است داده نشان 4شکل 
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[34]ها نورونپیکربندی کلی  -4شکل   

شبکه فازی -3-5-2  

ی از منطق بولی که برای رسیدگی ا ابر مجموعهمفهوم منطق فازی، 
 1۹۶5بسط داده شد، توسط زاده در سال  ها دردادهبه عدم قطعیت 

 . منطق فازی شامل یک رویکرد ساده و مبتنی بر قانون[4۶]تصور شد

IF X  و Y THEN Z  ی جا بهبرای حل یک مسئله کنترلی

مدل منطق فازی مبتنی بر  .سازی ریاضی یک سیستم است مدل
از  ها آنتجربی است و به تجربه اپراتورها متکی است تا درک فنی 

ی، کاربرد قاعده برای ساز یفازسیستم. منطق فازی معمولاً شامل 
یی از مراحل نتایج زدا یفازهای فازی، استنتاج نتایج فازی و  داده

 دهش مشاهدههای  ای است که داده ی رویهساز یفازفازی است. 
های مسئله را توصیف  )واقعی( را با استفاده از تابع عضویت که ویژگی

کند. پایه قانون روابط بین توابع  کند، به شکل فازی تبدیل می می
. دهد یمو تابع عضویت حاصل را تشکیل  کند یمعضویت را توصیف 

فازی سازی مقدار واقعی )تخمین مدل( را از تابع عضویت حاصل 
 .[47]سازد یم

 مطالعات ژئوتکنیک -3-6

 لیبه دلکه  استهایی از شمال ایران  شامل بخش موردمطالعهمنطقه 
ای،  شناسی، سطح بالای آب زیرزمینی و فعالیت لرزه شرایط زمین

در این  مورداستفادههای  انگرایی هستند. دادهمستعد بروز پدیده رو
، مطالعات ژئوتکنیکی CPTهای صحرایی  پژوهش از نتایج آزمایش

های فنی موجود طی  های عمرانی و گزارش شده در پروژه انجام
ها شامل  اند. این داده استخراج شده 1404تا  13۹0های  سال

ها، سطح آب زیرزمینی و  مشخصات خاک در محل، عمق لایه
ای بوده و پس از پالایش و کنترل کیفی، در  پارامترهای لرزه

 گرفته شدند. به کارهای محاسبات نرم  های عددی و مدل تحلیل
ی عمیق بسیار ها روشی اطلاعاتی در دقت محاسبات ها داده
ها و همچنین  تعداد داده ازلحاظ ذکرشدهی ها روش. هستند رگذاریتأث

. در این اند وابستهی اطلاعاتی ها دادهدقت داده، بسیار به  ازلحاظ
در  شده انجام ی اطلاعاتی از مطالعات ژئوتکنیکها دادهتحقیق 

در  موردمطالعهمحدوده است.  شده استخراجهای شمالی کشور  پروژه
های ساحلی دریای خزر  این پژوهش، پهنه شمالی ایران شامل استان

است که به دلیل سطح بالای آب زیرزمینی، رسوبات آبرفتی جوان و 
د در رو ای، از مناطق مستعد وقوع روانگرایی به شمار می فعالیت لرزه

شامل نتایج  مورداستفادهاطلاعات  .نشان داده شده است 5کل ش
و آزمایش نفوذ  (SPT) های برجا نظیر آزمایش نفوذ استاندارد آزمایش

بندی خاک، عمق آب زیرزمینی و  ، مشخصات لایه(CPT)مخروط 
های ژئوتکنیکی  ها از گزارش ای منطقه است. کلیه داده اطلاعات لرزه
های واقعی میدانی در  ها استخراج شده و تنها داده معتبر پروژه

 یبر رولازم به ذکر است؛  اند. قرار گرفته مورداستفادهها  تحلیل
 ،یبند دانه یها شیا، آزماه شده از گمانه برداشت یها نمونه

 وزن ،اتر برگ رطوبت، حدود نییخاک، تع یبند طبقه ،یدرومتریه
بر  مؤثرعوامل  به باتوجه شده است. انجام ...و ها دانهچگالی  مخصوص،

محاسبات پتانسیل روانگرایی، پارامترهای مهم در محاسبات گزارش 
نتایج مطالعات ژئوتکنیک توسط محققین مورد ارزیابی و 

 است. قرارگرفته لیوتحل هیتجز
 در مؤثرپارامترهای  نیتر مهمکه در بخش دوم ذکر شد، از  طور همان

متراکم بودن  -2نوع خاک،  -1به:  توان یمروانگرایی  خطرارزیابی 
شرایط  -5درصد ریزدانه و  -4تراز آب زیرزمینی،  -3خاک، 

ت خیزی محدوده طرح اشاره کرد. بر همین اساس، مطالعا لرزه
 ها آنو پارامترهای مهم  اند شده یابیارز، شده انجامژئوتکنیک 

پروژه در محدوده  30این ارزیابی برای بیش از  است. شده استخراج
 گردیده است. انجامتحقیق  موردنظر

در این تحقیق، بر اساس پارامترهای مهم در  مورداستفادهی ها داده
 است.  شده استفادهمحاسبات پتانسیل روانگرایی 
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در شمال ایراننقشه گسل ها موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه و  -5شکل   
 

 روش یادگیری عمیق -4
در انتخاب پارامترهای ورودی سعی  ذکرشده قبلاًکه  طور همان

ی ها آزمون نیتر معمولشده است تا پارامترهایی انتخاب گردند که از 

داده موجود در  120حدود  به باتوجهمطالعات ژئوتکنیک حاصل شوند. 

ی شمالی کشور که از نتایج مطالعات ژئوتکنیک و ها استانمحدوده 

، اند شده حاصلهمچنین تحلیل و ارزیابی محاسبات پتانسیل روانگرایی 

 .اند شده انتخاب( 2پارامترهای ورودی و خروجی مطابق جدول )
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 های بانک اطلاعاتی روش یادگیری عمیق ای از داده نمونه. 2جدول 
M 𝛔 𝝈′ 𝐚𝐦𝐚𝐱 𝐪𝐜 𝝉 𝝈′⁄  D50 Actual 

Liquefied 

7.8 103 213 0.3 2.73 0.23 0.67 1 

7.8 35 53 0.3 4.4 0.2 0.16 1 

7.8 59.8 38.2 0.3 2.94 0.2 0.16 1 

7.8 52 34.3 0.3 4.3 0.2 0.16 1 

7.8 31.4 25.5 0.3 12.81 0.16 0.17 0 

7.8 78 89 0.3 1.65 0.41 0.17 1 

7.8 74.5 46.1 0.3 2.85 0.21 0.18 1 

7.8 214.8 104.6 0.3 1.75 0.23 0.067 1 

7.8 51 59 0.3 2.73 0.15 0.16 1 

7.8 57 72 0.3 2.94 0.16 0.21 1 

7.8 118.7 55.3 0.3 1.54 0.25 0.062 1 

7.8 56 114 0.3 1.57 0.25 0.062 1 

7.8 68.6 46.1 0.3 2.2 0.19 0.14 1 

7.8 75 99 0.3 17.76 0.17 0.14 0 

7.8 153 79.4 0.3 8.83 0.23 0.08 1 

7.8 22.6 21.6 0.3 12.98 0.14 0.17 0 

7.8 122 249 0.3 5.79 0.22 0.067 0 

7.8 58 114 0.3 8.47 0.24 0.062 0 

7.8 61 63 0.3 9.12 0.13 0.26 0 
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، Mمطابق جدول مذکور پارامترهای ورودی شامل: بزرگای زلزله 
𝜎𝑣 و𝜎𝑣 ، شتاب حداکثر زلزله 

مقاومت نفوذ   𝑞𝑐، تنش کلی و مؤثر ′

در  لرزه نیزموقوع  براثر جادشدهیاتنش برشی متوسط  مخروط، 
و  کنند یاز آن عبور م خاکدرصد ذرات  50که  یا اندازه D50 عمق، 

. اند شده گرفتهدر نظر  (Actual Liquefied)ایجاد پتانسیل روانگرایی 
 همچنین یک پارامتر خروجی بر اساس اهمیت خطر روانگرایی شامل:

 (Liquefaction Potential (LP)) ایجاد پتانسیل روانگرایی

بینی خطر  در پیش ها دادهآوری  است. پس از جمع شده مشخص
است و در  شده پردازشافزار اکسل  های ورودی در نرم روانگرایی، داده

 است. شده واردکد به ماشین دقیق  صورت بهمرحله بعد 

 ها تعریف متغیرهای ورودی و خروجی مدل -4-1

بینی پتانسیل روانگرایی خاک،  منظور پیش در این پژوهش، به

های محاسبات نرم )شبکه عصبی  متغیرهای ورودی مدل

های آزمایش نفوذ  مصنوعی و منطق فازی( بر اساس داده

ای  و پارامترهای ژئوتکنیکی مؤثر بر رفتار لرزه (CPT)مخروط 

هستند خاک انتخاب شدند. این پارامترها از جمله متغیرهایی 

که در مطالعات کلاسیک و نوین روانگرایی، نقش 

که در  دارند ییروانگراای در آغاز و گسترش پدیده  کننده تعیین

 .است شده داده نشان 3جدول 

ها، دقت بالا و قابلیت  دلیل پیوستگی داده  به CPTآزمایش 

ها برای ارزیابی روانگرایی  تکرارپذیری، یکی از معتبرترین روش

شده از این  شود. متغیرهای استخراج محل محسوب میخاک در 

آزمایش، نمایانگر مقاومت برشی، وضعیت تنش مؤثر، 

 باشند. بندی و شرایط هیدروژئولوژیکی خاک می های دانه ویژگی

صورت یک متغیر دودویی تعریف شده  ها به متغیر خروجی مدل

ه دهنده وقوع یا عدم وقوع روانگرایی در هر نقط است که نشان

 باشد. مورد بررسی می

 
 

کبینی روانگرایی خا معرفی پارامترهای ورودی و خروجی مورد استفاده در پیش -3جدول   

 نوع متغیر نام پارامتر نماد واحد توضیح ژئوتکنیکی

شاخص اصلی مقاومت خاک در برابر نفوذ، 

 مرتبط یا تراکم و مقاومت برشی 

Mpa qc  نوک مخروطمقاومت  ورودی 

مقاومت اصلاح شده با در نظر گیری تنش 

 موثر قائم

- qc1N ورودی مقاومت نوک نرمال شده 

 ورودی نسبت اصطکاک 𝑅𝑓 % بیانگر نوع خاک و درصد ریزدانه ها

 ورودی فشار آب منفذی اضافی Kpa  u شاخص پاسخ هیدرولیکی خاک در حین نفوذ

روانگراییکنترل کننده اصلی رفتار   Kpa 𝜎′
𝑣  ورودی تنش موثر قائم 

 ورودی عمق نمونه برداری m Z موثر در تغییرات تنش و شرایط زهکشی

تعیین کننده اشیاع خاک و پتانسیل تولید فشار 

 آب منفذی

m GWL ورودی سطح آب زیرزمینی 

: وقوع روانگرایی1  

: عدم وقوع روانگرایی0  

0/1  LP خروجی وضعیت روانگرایی 

 سازی  مدلروند  -4-2

ساختار شبکه شامل یک لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان و یک 
انتشار خطا  لایه خروجی است. فرآیند آموزش شبکه با الگوریتم پس

 انجام شد.
ها به دو بخش آموزش و آزمون تقسیم شدند و از معیارهایی نظیر  داده

برای  (RMSE)و خطای میانگین مربعات  (R)ضریب همبستگی 
 ارزیابی عملکرد مدل استفاده گردید.

 

نتایج ارزیابی پتانسیل روانگرایی با روش عددی  -4-3

 CPT مبتنی بر

های آزمایش نفوذ مخروط  نتایج حاصل از تحلیل عددی مبتنی بر داده
(CPT) ای  های ماسه توجهی از لایه دهد که بخش قابل نشان می

سست در محدوده مورد مطالعه دارای ضریب اطمینان کمتر از یک در 
های کم تا  باشند. این وضعیت عمدتاً در عمق برابر روانگرایی می

 متوسط و در مجاورت سطح آب زیرزمینی مشاهده شده است.
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، 0.3gزمین برابر با  با وجود در نظر گرفتن شتاب حداکثر سطح
بندی ریز، تراکم کم و سطح  ترکیب شرایط ژئوتکنیکی شامل دانه

بالای آب زیرزمینی منجر به کاهش تنش مؤثر و افزایش احتمال 
آمده از این تحلیل با مطالعات  دست روانگرایی شده است. نتایج به

 .[37]پیشین در مناطق ساحلی و آبرفتی تطابق مناسبی دارد

 سازی با شبکه عصبی مصنوعی نتایج مدل -4-4

بینی پتانسیل روانگرایی نشان  عملکرد شبکه عصبی مصنوعی در پیش
داد که این مدل قادر است روابط غیرخطی بین پارامترهای ژئوتکنیکی 

شناسایی کند. مقدار ضریب همبستگی بین مقادیر را با دقت مناسبی 
دهنده  های واقعی در مجموعه آزمون نشان شده و داده بینی پیش

 همخوانی قابل قبول مدل با رفتار واقعی خاک است.
، سطح آب   𝑞𝑐شبکه عصبی توانست اثر همزمان پارامترهایی نظیر 

ین وقوع روانگرایی لحاظ زیرزمینی، عمق و درصد ریزدانه را در تعی
پارامترها را های عددی کلاسیک معمولاً این  نماید، در حالی که روش

 کنند. می صورت مجزا بررسی به

 
بینی  ساختار شماتیک شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده در پیش -۶شکل 

 روانگرایی خاک

کاررفته در این پژوهش  ساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی به ۶ شکل
دهد. لایه ورودی شامل پارامترهای ژئوتکنیکی  را نشان می

های  است که هر یک بیانگر ویژگی CPTهای  شده از داده استخراج
های پنهان وظیفه  باشند. لایه مکانیکی و هیدرولیکی خاک می

غیرهای ورودی و پدیده استخراج روابط غیرخطی و پیچیده میان مت
روانگرایی را بر عهده دارند. در نهایت، لایه خروجی وضعیت وقوع یا 

کند. این ساختار امکان  بینی می عدم وقوع روانگرایی را پیش
ای را فراهم  سازی رفتار غیرخطی خاک تحت بارگذاری لرزه مدل
 سازد. می

 تایج مدل فازین -4-5

رفتار خاک را تحت شرایط عدم یافته توانست  مدل فازی توسعه
ویژه در  های مدل فازی به سازی کند. خروجی خوبی شبیه قطعیت به

تری  های مرزی )نزدیک به آستانه روانگرایی( نتایج منطقی محدوده
 نسبت به روش عددی ارائه دادند.

ها  دهد که منطق فازی در شرایطی که داده این ویژگی نشان می
یت هستند، ابزار مناسبی برای تحلیل دارای پراکندگی و عدم قطع
 شود. پدیده روانگرایی محسوب می

 
نمودار شماتیک سیستم استنتاج فازی برای ارزیابی پتانسیل  -7شکل 

 روانگرایی خاک

 

این شکل ساختار کلی سیستم منطق فازی مورد استفاده در پژوهش 
دهد. در این سیستم، پارامترهای ژئوتکنیکی  حاضر را نمایش می

سازی شده و سپس بر  ورودی ابتدا از طریق توابع عضویت فازی
شده از دانش مهندسی  ای از قوانین فازی استخراج اساس مجموعه

گیرند. در نهایت، با انجام فرآیند  ژئوتکنیک، مورد پردازش قرار می
صورت وقوع یا عدم وقوع  سازی، خروجی سیستم به غیرفازی

ه از منطق فازی امکان تحلیل رفتار شود. استفاد روانگرایی تعیین می
 سازد. خاک در شرایط عدم قطعیت و مرزی را فراهم می

 مقایسه نتایج روش عددی و محاسبات نرم -4-6

 مقایسه نتایج سه رویکرد مورد استفاده در این پژوهش نشان داد که:
عملکرد مناسبی در شرایط ساده و  CPTروش عددی مبتنی بر  -

 یکنواخت دارد؛

سازی رفتار غیرخطی  شبکه عصبی مصنوعی دقت بالاتری در مدل -
 دهد؛ خاک ارائه می

های ناهمگن عملکرد  مدل فازی در تفسیر شرایط مرزی و خاک -
 تری دارد. مطلوب
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در ارزیابی پتانسیل روانگرایی فازیمنطق و مدل  مصنوعی مقایسه عملکرد روش عددی، شبکه عصبی -4جدول  

ها محدودیت عملکرد در شرایط  مزایا 

 عدم قطعیت

قابلیت تفسیر 

 مهندسی

بینی دقت پیش  روش تحلیل نوع داده ورودی 

حساس به فروض 

ها سازی اولیه و ساده  

مبتنی بر روابط 

کلاسیک ژئوتکنیکی، 

فهم برای  قابل

 مهندسان

𝜎𝑣 متوسط بالا پایین
′, CSR, qc, fs  روش عددی مبتنی بر

CPT 

نیازمند داده کافی و 

 کالیبراسیون

سازی  توانایی مدل

روابط غیرخطی 

پیچیده، دقت بالاتر 

 نسبت به روش عددی

 پارامترهای  بالا متوسط متوسط

CPT 

و شرایط 

 هیدروژئولووژیکی

شبکه عصبی 

  مصنوعی

ANN  

وابستگی به تعریف 

 توابع

های  دادهمناسب برای 

نامعین و مرزی، 

 تفسیرپذیری مناسب

 پارامترهای متوسط تا بالا بالا بالا

CPT 

 به همراه قواعد فازی 

 منطق فازی

سازی پیچیدگی ساده افزایش دقت همراه با  

 تفسیرپذیری مهندسی

 تحلیل عددی+  بالا بالا بالا

CPT 

رویکرد تلفیقی 

)عددی + محاسبات 

 نرم(

شود، روش عددی مبتنی بر  مشاهده می 4گونه که در جدول  همان
دارای قابلیت تفسیر مهندسی بالایی است، اما به دلیل  CPTهای  داده

ساز، دقت محدودی در شرایط پیچیده خاک دارد. در  فروض ساده
گیری از روابط غیرخطی، دقت  مقابل، شبکه عصبی مصنوعی با بهره

های  دهد، هرچند نیازمند داده روانگرایی ارائه میبینی  بالاتری در پیش
 کافی و تنظیم پارامترهاست.

های مرزی  منطق فازی عملکرد مناسبی در شرایط عدم قطعیت و داده
کند.  های ناهمگن را فراهم می نشان داده و امکان تحلیل رفتار خاک

بینی همراه با حفظ  ها منجر به افزایش دقت پیش ترکیب این روش
 .یت تفسیر مهندسی نتایج شده استقابل

 نتایج تحلیل حساسیت -4-7

در این پژوهش، تحلیل حساسیت با هدف بررسی میزان تأثیر 
بر وقوع  (CPT)پارامترهای ورودی مبتنی بر آزمایش نفوذ مخروط 

های  منظور حذف هرگونه وابستگی به داده روانگرایی انجام شد. به
SPTشده از  ها صرفاً بر اساس متغیرهای استخراج ، کلیه تحلیلCPT 

تنش مؤثر  ،(Rf)، نسبت اصطکاک (qc)شامل مقاومت نوک مخروط 
و سطح آب زیرزمینی  (D) ، عمق لایه مستعد روانگرایی(σ′v)قائم 

(GWL) .انجام گرفت 
 نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که مقاومت نوک مخروط 

qc  بیشترین تأثیر را بر وقوع یا عدم وقوع روانگرایی دارد. افزایش
بیانگر افزایش تراکم نسبی و مقاومت برشی خاک بوده و  qcمقدار 

دهد. این نتیجه با  طور معناداری احتمال روانگرایی را کاهش می به

 CPT-based liquefactionاصول مکانیک خاک و روابط کلاسیک 

assessment  کامل دارد.همخوانی 
( GWL)و سطح آب زیرزمینی  (σ′v)، تنش مؤثر قائم qcپس از 

کنند. افزایش سطح  بیشترین نقش را در تغییر رفتار روانگرایی ایفا می
ای  آب زیرزمینی موجب کاهش تنش مؤثر و افزایش فشار آب حفره

دهد. از سوی  شده و در نتیجه احتمال وقوع روانگرایی را افزایش می
زایش تنش مؤثر قائم منجر به افزایش مقاومت در برابر دیگر، اف

 شود. روانگرایی می
عنوان شاخصی از نوع خاک، تأثیر متوسطی  به (Rf)نسبت اصطکاک 

ها و  که بیانگر حضور ریزدانه Rfبر نتایج مدل نشان داد. مقادیر بالاتر 
های سیلتی است، در بسیاری از موارد موجب کاهش تمایل به  خاک

اند، هرچند این تأثیر وابسته به شرایط تنش و سطح آب  روانگرایی شده
 زیرزمینی بوده است.

نیز دارای تأثیر منفی بر وقوع  (D)عمق لایه مستعد روانگرایی 
ای که افزایش عمق لایه موجب افزایش تنش  گونه روانگرایی بوده، به

 مؤثر و کاهش احتمال روانگرایی شده است.
دهد که  نشان می CPTیج تحلیل حساسیت مبتنی بر طور کلی، نتا به

پارامترهای مقاومت و شرایط تنش مؤثر خاک نقش غالبی در کنترل 
تواند چارچوبی دقیق و  می CPTهای  روانگرایی دارند و استفاده از داده

 بینی رفتار خاک فراهم آورد. قابل اعتماد برای تحلیل حساسیت و پیش
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 ییبر وقوع روانگرا CPT نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای 5 جدول

 CPTپارامتر ورودی  نماد نوع اثر میزان تاثیر تفسیر ژئوتکنیکی

qcافزایش 

 ، باعث افزایش تراکم و مقاومت خاک می شود.

 مقاومت نوک مخروط qc منفی بسیار زیاد

احتمال  افزایش تنش موثر باعث کاهش

 روانگرایی می شود.

′𝜎 منفی زیاد
𝑣 تنش موثر فائم 

 ، باعث کاهش GWL افزایش

𝜎′
𝑣  .و افزایش خطر می شود 

 سطح آب زیرزمینی GWL مثبت زیاد

خاک های ریزدانه تر تمایل کمتری به روانگرایی 

 دارند.

 نسبت اصطکاک 𝑅𝑓 منفی/ وابسته متوسط

عمق موثر می افزایش تنش موثر باعث افزایش 

 شود.

 عمق لایه روانگرا D منفی متوسط

 ی روش یادگیری عمیقساز ادهیپ -5

 افزار نرماز  یادگیری -ش به روش آموز هاکد یساز برای مدل

MATLAB (20016a) شود یمی بیان طورکل به شده است. استفاده 

ترکیب  جهیدرنت آمده دست به کننده یبند طبقهی با بند طبقهکه دقت 

. زیرا تنوع استیی تنها بهی بند طبقهبهتر از استفاده از هر 

کند  ی را جبران میبند طبقهمعمولاً اشتباهات یک  ها کننده یبند طبقه

تواند خطای تست بالاتری داشته  که در صورت استفاده منفرد، می

به  ها کننده یبند طبقه، خطای تست کمتری با ترکیب نی؛ بنابراباشد

 20-80برای  ANN با مدل آمده دست بهنرخ موفقیت  .دیآ یمدست 

نرخ  و آورده شده است ۶درصد مجموعه تست آموزش در جدول

درصد مجموعه  20-80برای  شبکه فازی با مدل آمده دست بهموفقیت 

 .آورده شده است 7تست آموزش در جدول 

های پنهان  برای تعداد مختلف لایه ANN نرخ موفقیت مدل. ۶جدول 

 درصد مجموعه تست آموزشی  20-80با 

معیار 

 ترکیبی

فراخوانی 

 مجدد

ی ها هیلاتعداد  دقت صحت

 پنهان

0.869 0.882 0.857 0.915 TRAIN 

0.933 0.875 1 0.962 TEST 

0.880 0.880 0.880 0.932 ALL 

 

 

 

 

 

 

های  برای تعداد مختلف لایه شبکه فازی نرخ موفقیت مدل -7جدول 

 درصد مجموعه تست آموزشی 20-80پنهان با 

معیار 

 ترکیبی

فراخوانی 

 مجدد

ی ها هیلاتعداد  دقت صحت

 پنهان

0.781 0.925 0.86 0.925 TRAIN 

0.883 0.714 1 0.939 TEST 

0.8 0.909 0.714 0.887 ALL 

 

از هر دو مدل، مشخص گردید  آمده دست به یها به دقت باتوجه

در مقایسه با شبکه فازی عملکرد بهتری دارد که در  ANNمدل 

 این مقایسه نشان داده شده است. 8نمودار شکل 

 

 نمودار مقایسه دقت های به دست آمده از شبکه عصبی -8شکل 

 و شبکه عصبی فازی ANNمصنوعی 

A N N  F U Z Z Y  

ت  88.7 93.2
دق

% 

 شبکه های مورد استفاده

 دقت در شبکه های عصبی



 

 

 

    

  

29 

 

ه 
ور

د
22

ه 
ار

شم
 ،

4
ن 

ستا
زم

 ،
14

04
 

 

 یدرصد مجموعه آزمون آموزش 20-80 یبرا یختگیر درهم سیماتر
 زانیآورده شده است که مشاهده شد م ۹در شکل  ANNمدل  یبرا

(. به نظر یی)کلاس روانگرا است "2" یخروج ی% برا7/۹۶ تیموفق
درست هستند و به  یتا حد قابل قبول شینمونه آزما 120همه  رسد یم
ها  از داده یعدادت که ییازآنجا حال، نیباا. اند شده یبند شکل طبقه نیا

 زانیم اند، شده یبند طبقه میطور مستق به 1روانگرا بودند در کلاس  ریغ
روانگرا(  ری)کلاس غ "1" یخروج یشده برا مشاهده یکل تیموفق

 .باشد 0٪. 85

 

 20-80برای   ANNی کل مدل ختگیر درهمماتریس  -۹شکل 

 های آزمون آموزشی درصد داده

 یدرصد مجموعه آزمون آموزش 20-80 یبرا یختگیر درهم سیماتر
آورده شده است که مشاهده شد  10در شکل  یمدل شبکه فاز یبرا
(. به ییاست)کلاس روانگرا "2" یخروج ی% برا 88 تیموفق زانیم

درست هستند  یتا حد قابل قبول شینمونه آزما 120همه  رسد ینظر م
از  یتعداد که ییازآنجا حال، نی. باااند شده یبند شکل طبقه نیو به ا

 میطور مستق به 1روانگرا بودند در کلاس  ریها غ داده
 "1" یخروج یشده برا مشاهده یکل تیموفق زانیم اند، شده یبند طبقه

 .باشد ٪. ۹0روانگرا(  ری)کلاس غ

 

-80برای   ی کل مدل شبکه فازیختگیر درهمماتریس  -10شکل 

 های آزمون آموزشی درصد داده 20

مربوط به مدل  ROCی نمودارهاهمچنین برای درک بهتر این مطلب 
ANN  اند قرارگرفته 12و  11و شبکه عصبی نیز به ترتیب در شکل .

نزدیک تر باشد  1این نمودار بیان می کند هرچه تقعر نمودار به عدد 
از جهت انتخاب بهترین روش گزینه مناسبی می باشد. با توجه به این 

مربوط شبکه  ROCمشاهده کرد در نمودار  توضیحات می توان
 نزدیک است. 1در هر دو کلاس به عدد  ANNعصبی مصنوعی 

 

 

ی روانگرا و غیر بند طبقهمربوط به کلاس   ROCنمودار -11شکل 

 ANNدر مدل  ها دادهروانگرا بودن 
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ی روانگرا و غیر بند طبقهمربوط به کلاس   ROCنمودار -12شکل 

 در مدل شبکه فازی ها دادهروانگرا بودن 

  و تفسیر نتایج بحث -6

 تحلیل اثر شتاب زلزله در وقوع روانگرایی -6-1

در این مطالعه از نظر   0.3gانتخاب شتاب حداکثر زمین برابر با 
پذیر است. مطالعات متعدد نشان  فیزیکی و مهندسی کاملاً توجیه

های  ای اشباع و سست، حتی افزایش های ماسه اند که در خاک داده
تواند منجر به افزایش فشار آب  ای می نسبتاً محدود در شتاب لرزه

از ویژه زمانی که مقدار شتاب  ای و کاهش تنش مؤثر شود، به حفره
، نتایج حاصل از این پژوهش را نی؛ بنابرافراتر رود  0.3gحدود 

بینانه برای تحلیل خطر روانگرایی در  عنوان سناریویی واقع توان به می
هایی  خیز شمال ایران در نظر گرفت، جایی که رخداد زلزله مناطق لرزه

 با شدت متوسط تا شدید محتمل است.

نسبت به های محاسبات نرم  برتری روش -6-2

 های کلاسیک روش

های  ویژه شبکه های محاسبات نرم، به نتایج نشان داد که روش
عصبی، قادر به شناسایی روابط پیچیده بین پارامترهای خاک هستند؛ 

 شده یساز سادهصورت  های تجربی کلاسیک به روابطی که در روش
بینی و  شوند. این ویژگی موجب افزایش دقت پیش در نظر گرفته می

 شود. کاهش خطای مدل می

 تفسیر نتایج تحلیل حساسیت -6-3 

کند که پارامترهای مرتبط با تراکم  نتایج تحلیل حساسیت تأیید می
خاک و شرایط هیدرولیکی بیشترین نقش را در کنترل پتانسیل 

است، زیرا  هیتوج قابلز نظر فیزیکی نیز روانگرایی دارند. این یافته ا
های  ترین مکانیسم کاهش تنش مؤثر و افزایش تخلخل خاک، مهم

 وقوع روانگرایی هستند.

 مقایسه با مطالعات پیشین -6-4

های مطالعات قبلی در حوزه روانگرایی خاک  نتایج این پژوهش با یافته
عی میدانی و های واق همخوانی دارد، اما استفاده همزمان از داده

های محاسبات نرم باعث شده است که دقت و قابلیت تعمیم  روش
نتایج افزایش یابد. این موضوع ارزش افزوده پژوهش حاضر نسبت به 

 دهد. مطالعات مشابه را نشان می

 گیری نتیجه -7

در این پژوهش، پتانسیل روانگرایی خاک در محدوده شمال ایران با 
های عددی مبتنی بر  استفاده از یک رویکرد تلفیقی شامل روش

های محاسبات نرم  و روش (CPT)های آزمایش نفوذ مخروط  داده
شامل شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

شده  العات ژئوتکنیکی میدانی انجامحاصل مط مورداستفادههای  داده
های  بوده و بیانگر شرایط واقعی خاک 1404تا  13۹0های  طی سال

 .هستندآبرفتی اشباع منطقه 

نشان داد که در شرایط شتاب  CPTنتایج تحلیل عددی مبتنی بر 
ای سست و  های ماسه ، برخی لایه 0.3gحداکثر سطح زمین برابر با 

دارای پتانسیل بالای روانگرایی هستند.  لعهموردمطااشباع در محدوده 
دهد که وقوع روانگرایی صرفاً تابع شدت زلزله  این یافته نشان می

نبوده و پارامترهای ژئوتکنیکی محلی نظیر مقاومت نوک مخروط، 
بندی خاک  های دانه تنش مؤثر قائم، سطح آب زیرزمینی و ویژگی

 رند.تری در آغاز این پدیده دا کننده نقش تعیین

شده با شبکه عصبی مصنوعی مبتنی بر پارامترهای  سازی انجام مدل
CPT  نشان داد که این مدل قادر است روابط پیچیده و غیرخطی میان

شده، نسبت  متغیرهای ورودی از جمله مقاومت نوک مخروط نرمال
بالایی شناسایی  بادقتاصطکاک، عمق لایه و سطح آب زیرزمینی را 

یج حاصل از مدل شبکه عصبی با روش عددی نماید. مقایسه نتا
بینی و  توجه دقت پیش بیانگر بهبود قابل CPT-basedکلاسیک 

 .استکاهش خطای مدل در برآورد وقوع روانگرایی 

یافته در این پژوهش عملکرد مناسبی در  همچنین، مدل فازی توسعه
شرایط عدم قطعیت و تغییرپذیری پارامترهای ژئوتکنیکی از خود نشان 

سازی رفتار تدریجی و مرزی  داد. استفاده از منطق فازی امکان مدل
تواند  خاک را فراهم کرده و نتایج آن نشان داد که این رویکرد می

های  در تحلیل روانگرایی خاک اعتماد قابلبزار مکمل عنوان یک ا به
 قرار گیرد. مورداستفادهناهمگن 

حاکی از آن است که  CPTهای  نتایج تحلیل حساسیت مبتنی بر داده
شده و سطح آب زیرزمینی بیشترین تأثیر  مقاومت نوک مخروط نرمال

طوری که افزایش مقاومت مخروط  را بر وقوع روانگرایی دارند، به
سطح آب زیرزمینی  بالابودنمنجر به کاهش احتمال روانگرایی شده و 

دهد. این نتایج با  چشمگیری افزایش می به طورخطر وقوع آن را 
های پیشین  های پژوهش های اشباع و یافته مبانی فیزیکی رفتار خاک

 همخوانی کامل دارد.

ن کارگیری همزما دهد که به در مجموع، نتایج این تحقیق نشان می
تواند  های محاسبات نرم می و مدل CPT-basedهای عددی  روش

محسوسی افزایش داده و  به طوردقت ارزیابی پتانسیل روانگرایی را 
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ای  عنوان ابزاری کارآمد در مطالعات ژئوتکنیکی و طراحی لرزه به
خیز شمال کشور مورد استفاده قرار  های عمرانی مناطق لرزه پروژه
 گیرد.

 

 و سهم علمی پژوهش ها نوآوری -8

صورت زیر قابل  ها و دستاوردهای اصلی این پژوهش به نوآوری
 بندی است: جمع

و  CPTهای  ارائه یک چارچوب تلفیقی نوین مبتنی بر داده -1
های محاسبات نرم )شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازی( برای  روش

 .SPTهای  ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاک، بدون اتکا به داده

های واقعی ژئوتکنیکی میدانی شمال ایران در بازه  استفاده از داده -2
گرایی و قابلیت  که موجب افزایش اعتبار، واقع 1404تا  13۹0زمانی 

 تعمیم نتایج شده است.

تحلیل علمی وقوع روانگرایی در شتاب حداکثر سطح زمین برابر با  -3
0.3g  بروز این  و تبیین نقش غالب شرایط ژئوتکنیکی محلی در
 پدیده

، شبکه عصبی CPT-basedمقایسه جامع عملکرد روش عددی  -4
مصنوعی و مدل فازی و ارائه تحلیل کیفی و کمی از مزایا و 

 بینی روانگرایی. های هر یک در پیش محدودیت
و شناسایی  CPTانجام تحلیل حساسیت مبتنی بر پارامترهای  -5

ویژه مقاومت نوک مخروط  به کننده روانگرایی، مؤثرترین عوامل کنترل
 و سطح آب زیرزمینی.

برای مهندسان  استفاده قابلارائه یک چارچوب کاربردی و  -۶
های  ای پروژه ژئوتکنیک در مطالعات خطر روانگرایی و طراحی لرزه
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