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 های مختلف قابلیت اعتمادافزارنرمبااستفاده از  مستطیلی یشالوده آنی احتمالاتی نشست تحلیل

 
 (9) سام مهرنیا          (2)فاطمه جیریایی شراهی          (9)هادي فتاحی

 

شست در پی      چکیده شتن وظیفه  بررسی ن سطحی با برعهده دا سازه   يهاي  سازه به زمین، یکی از عوامل مهم در طراحی  ها انتقال نیروهاي 
ها در تخمین میزان  هاي زیادي هسددتند  ه فددرر نرر  ردن از آندلیل ماهیت غیرهمگن آن، داراي عدم قطعیتبهباشدددپ پارامترهاي کا  می

ها  هاي قابلیت اعتماد با توانایی پذیرفتن عدم قطعیتامروزه استفاده از روش  ،رو ندپ ازایننشست، ایراداتی را در تحلیل پایداري سازه وارد می   

از نشست  منرور تخمین احتمال شکست ناشیاندپ در این تحقیق بهان مسائل ژئوتکنیکی، مورد استقبال قرار گرفتهو تحلیل پایداري مورد اطمین

شالوده  سطحی، از روش   يآنی یک  ستطیلی  شبیه هاي مرتبه اول و مرتبه دوم قابلیت اعتماد و همم ش سازي مونت چنین  د و  ارلو  مک گرفته 
شدپ نتایج به  Risk@و  RTزارهاي افدر نرم به آن هاي مربوطتحلیل ست انجام  ست        د ش ست مربوط به ن شک آمده، حا ی از بالا بودن احتمال 

دهندپ  تري را ارائه میي حالت حدي، نتایج دقیقدلیل کطی نبودن رویه ارلو بهسازي مونت هاي مرتبه دوم و شبیه ( استپ روش ٪۵/1شالوده ) 

صادفی    هب سیت متغیرهاي ت شان داد   علاوه تحلیل حسا ساس بردارهاي اهمیت ن شکست        ه برا شالوده نقش مهمی در احتمال  شده بر  بار وارد 
 استپ یدارد و پس از آن ضریب پواسون متغیرتصادفی بااهمیت

 

 پهاي سطحی، نشست پیRisk@افزار ، نرمRTافزار احتمال شکست، نرم  کلیدی هایهواژ

 

 
Probabilistic Analysis of Immediate Settlement of a Rectangular Foundation Using 

Various Reliability Software 
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Abstract  Study of immediate settlement of a rectangular foundation with the task of transferring structural 

forces to the ground, is one of the important factors in the design of structures. Due to its heterogeneous 

and anisotropic nature, soil parameters have high uncertainties, the omission of which in estimating the 

settlement of foundation, creates challenges in the analysis of structural stability. Therefore, the use of 

reliability methods with the ability to accept uncertainties and reliable stability analysis of geotechnical 

issues are welcomed today. In this study, in order to estimate the probability of failure due to settlement of 

rectangular foundation, first-order and second-order reliability methods as well as Monte Carlo 

simulations were used and the relevant analysis were performed in RT and @Risk software. The results 

indicate a high probability of failure related to the foundation settlement (9.5%). The second-order methods 

and Monte Carlo simulations provide more accurate results due to the non-linearity of the limit state 

procedure. In addition, the sensitivity analysis of random variables based on sensitivity vectors showed 

that the contact stress (qo), has an important role in the probability of failure, and then the Poisson’s ratio 

is important. 
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 مقدمه
شوند، از جمله   هایی  ه برروي زمین بنا میسازه  تمامی

  يها و کا ریزها، از دو بخش سدددازه   ها، پل  سددداکتمان 
  يهازس  شوندپ بخش زیرین تشکیل می  يفوقانی و سازه 

  ،دشددوپی یا فونداسددیون از آن یاد می عنوانبهزیرین  ه 

  ملع گاهتکیه زمین و فوقانی يهساز  بین حائل عنوانبه
 نیز و حددد از بیش يهددا دده تنش نحويبدده نددد، می

 فرآیند طی نشدددودپ در ایجاد اضدددافی يهانشدددسدددت

 بارگذاري، هرگونه از قبل رسوبی، هاينهشته گیريشکل

 اثر در چنینشود هم می ایجاد هاکا  در سانی ذاتی ناهم

شی  يشده ایجاد هاي رنش علتبه سربار،  اعمال  از نا

شود،  می ایجاد کا  ذرات در جهتی تنش، تغییر تغییرات
 بیشددترین  ندپمی ایجاد را القایی سددانیناهم امر این  ه

 يالاسددتیسددیته پارامترهاي سددانی بررويناهم این ثیرأت
 پارامترهاي این  اربردهاي ترینمهم از استپ یکی  کا 

سیته    ستی ست    کا ، يالا ش سی  و تخمین ن  ظرفیت برر

شددده و ذ رپ عوامل [1] اسددت سددطحی هايپی باربري

برکی عوامددل دیگر بدداعدد  وجود عدددم قطعیددت در 
هاي   ه محاسددبات و تحلیل شددودمیپارامترهاي کا  

سنگ  پ به[2]  ندقطعی را دچار کطا می عبارتی کا  و 
هاي آنها در هایی هستند  ه برکی ویژگی له محیطاز جم

هر دو نقطه از آن متفاوت اسددت و باع  ایجاد ضددریب  
اي جز یافتن راهی شودپ دراین فورت چاره  تغییرات می

 ه چشدددم  طوريبه ها نیسدددتپ  براي ورود عدم قطعیت  
و   ندها را از واقیت دور میپوشددی از آنها، نتایج تحلیل

صمیم  ستی  ت ساس آنها انجام نمی گیري در  شودپ در برا

  تقابلی هاينرریه از استفاده  براي جهشی  اکیر هايسال 
ماد  یت     ردنمدل  براي اعت  هاي طرح در ها عدم قطع

سی  ست  آمده وجودبه مهند ساس بر طراحی پ در[3,4]ا   ا

  رهاپارامت بردار مقادیر از اسددتفاده جايبه اعتماد قابلیت
Xقطعی  فددورتبه = [x1, x2, . . . , xn]T، آماري توزیع 

 مشخص  فورت درعبارتی به پشود می گرفته درنرر آنها

گالی  بودن مال  توابع چ هاي    براي احت  و بار  پارامتر
  اعتماد  قابلیت   براسددداس طراحی از توانمی مقاومت،  

شده از  احتمال شکست برگرفته   ينمودپ محاسبه  استفاده 
قابلیت اعتماد       یل  جام        به تحل تابع حالت حدي ان  مک 

تابع )     می عادلی این  حد ت G(X)شدددودپ  = ( مرز بین  0
تابع   (9)پ شددکل [5]ي ایمن و شددکسددت اسددت  منطقه

)Gچگالی احتمال    X)    و چگونگی تفکیک قسدددمتی از

احتمال شددکسددت نشددان   عنوانبه راسددطز زیر نمودار 
 دهدپمی
 

 
 

نمایی از تعیین احتمال شکست بر توزیع احتمالاتی تابع   9شکل 

 [6]حالت حدي 

 
  هايپیچیدگی محاسبات احتمال شکست در روش    

تحلیلی  ه از تعیین مساحت زیر نمودار و انتگرال بسیار    

 ه در برکی   اسددتشددود، سددبب شددده پیچیده منتج می
ماد )         روش یت اعت قابل ندیس  جایگزین این    βها ا  )

 پ[5]محاسبات پیچیده شود 

Pf ≈ Φ(−β)                                                     (9)  

ستاندارداسددتاندارد  تابع توزیع تجمعیتابع توزیع تجمعی     ه هطوريطوريههبب    نرمالنرمال  ا
ي این اندیس، متغیرها از فضاي افلی    در محاسبه  استپاستپ 

 نندپ   کود به فضددداي اسدددتاندارد نرمال انتقال پیدا می       
اندددیس قددابلیددت اعتمدداد در روش تحلیلی از طریق              

دسددت  بههاي مر زي تابع حالت حدي ي ممانمحاسددبه

-Hasoferسددی  ه توسددط هاسددفر و لیند )  آیدپ اندیمی

Lind [6] به شرح زیر است و شد( مطرح: 
 



 91 سام مهرنیا -فاطمه جیریایی شراهی -هادي فتاحی

 

 

1991، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

β = min
X∈F

√(X − μ)TC−1(X − μ)                        (2)    

بردار  ix( ،μ(، بردار متغیرهاي تصادفی  X ه در آن  
ها،     یانگین متغیر یانس و    Cم ماتریس  وار  ،F نه ي ، دام

ي  از طریق یک مسدددئله βشدددکسدددت اسدددتپ در اینجا 
ست کواهد آمدپ روش  بهسازي  بهینه هاي آماري مماند

ند     به هاي  روشمان به اول و مرت ماد      مرت یت اعت قابل دوم 
ستفاده از اندیس قابلیت    روشجمله از هایی هستند  ه باا

 پردازندپ اعتماد به تخمین احتمال شکست می
ماد در              یت اعت قابل عاتی  ه درمورد  اربرد  طال م

ن امحققدر گذشددته توسددط   برکی مسددائل ژئوتکنیکی،

 :است زیر ، به شرحاستهانجام شد
ناي               مادي برمب یت اعت قابل یل  کارانش تحل بابو و هم

سبه  سیون   محا شار مجاز فوندا سطحی متکی بر  ي ف هاي 

 پ[7]هاي رسی سخت انجام دادند کا 
سال   با تلفیق تحلیل احتمالاتی  2۰۰2گریف  و فتون در 

حدود، تراوش آب د  ها،  و روش اجزاي م ر زیر سددددد

هاي   ها و پایداري پایه     ظرفیت باربري و نشدددسدددت پی   
 پ[8]معدنی را مورد بررسی قرار دادند 

شگامان  از  ه گریفی  و فنتون  در اعتماد قابلیت بح  پی

 برروي متعددي مطالعات هسددتند ژئوتکنیک مهندسددی

 هايکا  در هاپی ظرفیت باربري در اطمینان عدم موارد

سبنده  و ايدانه  محدود ياجزاي اندپ نرریهداده انجام چ

 2۰۰2هاي آنها در سددال تئوري جدیدترین از تصددادفی

 روش و محدود ياجزا روش تر یب از  ه  باشدددد می

 پ[9] است شده حافل  ارلو مونت

لی و همکاران ، تحلیل قابلیت اعتماد را برروي شکست    
سعه  گوه و ارتفاع گوه را تغییر دادند و چهار   ندداداي تو

 پ[10]اي را بررسی  ردند حالت شکست گوه

آنالیز قابلیت اعتمادي   2۰۰1سددانجی و  یچی در سددال  
ند و روان   جام داد هاي   براسددداس دادهرا گرایی کا   ان

 پ[11]آزمایش نفوذ استاندارد مورد بررسی قرار دادند 

سال    آقاي ناگآقاي ناگ سال و همکاران در  سطحی در سطحی در  هاي هاي پیپی 2۰992۰99و همکاران در 
گذاري        بار نده را در شدددرایط مختلذ  گذاريکا  چسدددب بار شرایط مختلذ  نده را در  سب   وو  کا  چ

فطکا  کا ،     يي ه زاویه ه زاویهطوريطوريبهبه  ،،سازي  ردندسازي  ردند شبیهشبیه  فطکا  کا ، ا ا

با توزیع      عنوانعنوانبهبه   را بارهاي افقی و عموديبارهاي افقی و عمودي   با توزیع متغیرهایی  متغیرهایی 
مال در  مال درنر با          نر تابع عملکرد را  ند و  عه در نرر گرفت طال با م تابع عملکرد را  ند و  عه در نرر گرفت طال م

شان داد  ه وجود آوردندپ نتایج نشدددان داد  ه  بهبه مایرهور مایرهور    ييمعادلهمعادله   وجود آوردندپ نتایج ن
شاحتمال شدد ستکسددتاحتمال  سطحی متهاي سددطحی متدر پیدر پی ک ثر از تنوع بار ثر از تنوع بار أهاي 

 پ[12]باشد افطکا  و بار افقی میافطکا  و بار افقی می  ييعمودي، زاویهعمودي، زاویه
سال   همکاران و چینگ   قابلیتآنالیز ي مطالعه 2۰99در 
 را سدددنگ ي توده برروي ها پی باربري  ظرفیت  اعتماد 

انجام  تایوان در ايمنطقه موردي يمطالعه از بااسددتفاده
سیدند  نتیجه این به و دادند  زمین مقاومت شاکص   ه ر

 محوريتک فشدداري مقاومت ( وGISسددنگ ) شددناکتی

 پ[13]هستند  تأثیرگذار پارامتر دو سنگ،
هاي  ها یا المان   قابلیت اعتماد شدددمع    ،چین لونگ و بک  

به عمق زمین بااسدددتفاده از    را انتقال بارهاي سدددطحی    

 پ[14] احتمالات تحلیل  ردند
به      با  یپ  نت   لوانیس و فیل  ارلو،   ارگیري روش مو

شده را بررسی  ردند تقویتپایداري داکلی دیوار کا ی 

[15]. 
هاي مختلذ عددي روشبااستفاده از  ، جوهري و سبزي

شدند و آنالیز        موفق به پیش شالوده  ست  ش بینی میزان ن
 پ[16] قابلیت اعتماد میزان نشست را نیز انجام دادند

  يسدددربیشددده تحلیل قابلیت اعتماد شدددالوده  نررزاده و
سددطحی را انجام دادند و بر این اسدداس براي متغیرهاي 

ورودي توابع توزیع احتمالاتی را درنرر گرفتندپ آنها در    
سازي مونت  ارلو استفاده  ردند شبیهاین آنالیز از روش 

 پ[17]

شالوده ، شکیر   سب  يظرفیت باربري یک  ه  مربعی را محا
ست   ت حديلفاده از روش مونت  ارلو، تابع حا رد و باا

 پ [18]آن را مدل  رد و به تحلیل احتمالاتی آن پرداکت 

از توابع توزیع   بااسدددتفادهسدددعی شدددد  در این پژوهش
  ينشددسددت شددالوده   يمتغیرهاي تصددادفی در مسددئله 

 یک ،شدددهتعریذچنین روابط مسددتطیلی سددطحی و هم

جام شدددودپ           ماد ان یت اعت قابل نالیز  از  ،منروراینبه آ
ند         روش مان ماد  یت اعت قابل یت    هاي مختلذ  قابل روش 

ماد   به اعت ماد      مرت یت اعت قابل به اول، روش  دوم و مرت
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شکست و      ارلوسازي مونت شبیه  براي تخمین احتمال 
شدپ        صادفی  مک گرفته  سیت متغیرهاي ت سا تحلیل ح

یل   ه ابزار   Risk@و  RT هاي افزارنرمدر ها  این تحل

یل  قدرتمندي ب   جام تحل ند     راي ان مالاتی هسدددت هاي احت
 فورت گرفتپ

 

 شده برایگرفتهکار ههای قابلیت اعتماد بروش
 تخمین احتمال شکست

هاي ارزیابی قابلیت اعتماد  ه در نهایت به تخمین     روش
ستم منجر می       سی ست  شک بی طور تقریبهشوند،  احتمال 

ند  نهاي تحلیلی، هدر کود را دنبال مینسبت به روش

ستم     سی  ها بپردازندپ روشتا به قضاوت درمورد پایداري 
اد و دوم قابلیت اعتممرتبهاول قابلیت اعتماد، روش مرتبه 
ها هستند  ه این روش ي ارلو از جملهسازي مونتشبیه

 به آنها پرداکته کواهد شدپ
 

 ل قابلیت اعتماداومرتبهروش 
G(X)تابع حالت حدي در مقدار فدددفر آن )       = (  ه   0

ست   يرویه شکل یک  بهحالت حدي نام دارد، ممکن ا
بالا باشدپ در روش   يکط راست تا یک منحنی با درجه 

تخمین حجم احتمددال مشدددتر    ،هدداي آمدداريممددان
 يمنرور محاسددبه بهي شددکسددت،   گرفته در منطقهقرار

ست، با فرض    شک شکل رویه   احتمال  سبت به   يهایی ن
جام می      حدي ان لت  به شدددودپ در روش حا اول،  ه  مرت

هاي تحلیلی و تقریبی اسددت، این فرض تر یبی از روش
لت حدي می    يمبنی بر کطی بودن رویه  باشدددد و   حا

ستفاده  د تا شو میسازي  کطیاول تیلور درجهاز بسط   باا
 پ[4]رو شود پیشمنجر به سادگی محاسبات 

 

G(X) ≈ G(X∗) + ∇G(X∗)(X − X∗)T                (9)   

 
بردار متغیرهدداي تصددددادفی         Xدر این رابطدده،    
ترین  محتمل ∗Xیافته به فضدداي اسددتاندارد نرمال وتبدیل

حالت حدي استپ بنابراین پس از انتقال   ينقطه بر رویه
توابع توزیع مختلذ متغیرهدداي تصددددادفی بدده توزیع  

ماد،  ي شدداکص قابلیت اعتاسددتاندارد نرمال و محاسددبه
 پ[4]دست کواهد آمد به (9)ي احتمال شکست با رابطه

 

 دوم قابلیت اعتمادمرتبهروش 
تابع عملکردي  ه     یک متغیر   عنوانبه در ا ثر مواقع 

تصددادفی وابسددته از متغیرهاي تصددادفی مسددتقل تأثیر   

ست پیروي نمی می سب   پذیرد، از یک کط را  ند و متنا
با یک منحنی        یا   دودرجه با میزان پیچیدگی آن، مطابق 

ستپ در روش    يدوم قابلیت اعتماد از رویهمرتبهبالاتر ا

مل        حدي حول محت لت  طه حا یب   يترین نق آن تقر
جاي تقریب زدن   به عبارتی،  به شدددودپ ه میدوم زددرجه 
فددفحه، با یک ابرحالت حدي با یک فددفحه یا  يرویه

 پ[4]شود سهمی جایگزین میابرسهمی یا 
 

g(X1, X2, . . . , Xn) = 

g(x1
∗ , x2

∗ , . . . , xn
∗ ) + ∑(xi − xi

∗)

n

i=1

∂g

∂xi

+ 

1

2
∑ ∑ (xi − xi

∗)(xi − xi
∗)

∂2g

∂xi ∂xi

n
i=1

n
i=1        

(4) 

آنها  برآمدهاي  ixمتغیرهاي تصادفی و  iX ه در آن  
*چنین هسددتند و هم

ix اسددتپ  ترین نقطهبیانگر محتمل
نگ   طه  (Breitung)بریت به   راب حاسددد ي  ي زیر را براي م

 :[4]دوم ارائه داد مرتبهاحتمال شکست با تقریب 
Pf2

≈ Φ(−β) ∏ (1 + βki)
n−1
i=1

−
1

2                         (۵)      
 

ي انحناي افلی تابع حالت  دهندهنشان ik ه در آن  
ست،  حدي در نقطه   n ه اگر تابع فورتی بهي طراحی ا

شد،     شته با ست    ؛انحنا دارد (n-1)متغیر دا بنابراین نیاز ا

 پ[4] ه این انحناها محاسبه شوند 
 

 کارلوسازی مونتروش شبیه
هاي عددي سازي مونت  ارلو ازجمله روشروش شبیه
زمان، طبق قوانین طور همبهدر آن هر متغیري است  ه 

 ه  ن این استوترین قانپ سادهد نمیشده، تغییر تعیین
هر متغیر، تنها یک  شده،دادهبراي یک تحلیل پایداري 

 گیرياندازهتصادفی از توزیع  يشدهانتخابمقدار 
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باشد کواهد اش  ه مستقل از سایر متغیرها میشده
عمل سیستم  ه در مقدار تابع حالت  پس رفتار وداشتپ س

 شدهانتخابإزاي این مقادیر به ند میحدي نمود پیدا 
م ترتیب یک آزمون از رفتار سیستاینبهشود و محاسبه می
ها را به تعداد بسیار  ارلو این آزمونشودپ مونتانجام می

  ه توزیع احتمالاتی تابع حالتطوريبه ند زیاد تکرار می
به این ترتیب احتمال شکست  شودپ حدي مشخص

 پ[19]شود میشکل زیر محاسبه به
 Pf ≈

n(G≤0)

N
                                                             (6)  

n(G ه در آن   ≤ هایی است  ه در تعداد آزمون (0

Gآنها  ≤ متناسددب با دقت  Nها تعداد آزمون اسددتپ 0
 این مهم مزایاي ازباشدددپ احتمال شددکسددت مطلوب می

شکل توزیع    نوع در محدودیتی هیچ وجود عدم روش و 

 پ[19]باشد احتمالاتی متغیرها و نیز تابع حالت حدي می
 

 بردارهای حساسیت
متغیرهاي تصادفی، هر  دام به نوعی بر پایداري سیستم     

گذارندپ آگاهی از میزان و احتمال شددکسددت آن تأثیر می
با اهمیت   بعلاوهتأثیرگذاري متغیرها و     یافتن  ترین ر آن 

مات  نترلی            قدا تدار  ا به طراح و  یادي  مک ز ها،   آن
ست می    شک ستفاده  ندپ براي پایین آوردن احتمال  از  باا

ص  توان تأثیر آنها بر شاک ماهیت تغییرپذیري متغیرها می
عه  ردپ           طال مال شدددکسدددت را م ماد و احت یت اعت قابل

 اپا از جمله  بردارهاي حسددداسدددیت آلفا، بتا، دلتا، اتا و 
رها اهمیت متغی يئهابردارهاي حساسیتی هستند  ه با ار   

کدیگر به ینسبت متغیرها  يدر قالب یک بردار به مقایسه 
فا، اهمیت هریک از        می پردازندپ بردار حسددداسدددیت آل

ي واریانس متغیرها را براسدداس سددهمی  ه در محاسددبه 
   ندپ واریانس تابع حالت     تابع حالت حدي دارد بیان می     

ي احتمال شددکسددت  حدي از این جهت  ه در محاسددبه
 پ[4]این اهمیت است  ي نندهبیاندکیل است 

 

V[Ĝ] = ‖∇G‖2(α1
2 + α2

2+. . . +αn
2)                    (2)  

 

سددهم هر متغیر تصددادفی در واریانس تابع حالت     

آن استپ هرچه   ي، یعنی بردار یکهα2ي حدي به اندازه
|αi|    بیشددتر باشددد بیانگر آن اسددت  ه اهمیتix  بالاتر

نیز در احتمال شکست تأثیرگذار استپ   αiاستپ علامت 
بت    قدار مث با افزایش آن، متغیر   نشدددان می αم هد   Pfد

ه با   سدددت ا ند و مقدار منفی بیانگر آن افزایش پیدا می
سیت      اهش می Pfافزایش آن، متغیر  سا یابدپ در بردار ح

انگین  به مینسددبتشدداکص قابلیت اعتماد دلتا تغییرات 
ي اهمیت  دهندهنشدددانشدددودپ این متغیرها سدددنجیده می

 پ[4]میانگین متغیرهاي تصادفی است 
 

δi =
∂β

∂μi

σi                                                           (2)  

تا، تغییرات شددداکص     هم  یت ا چنین در بردار اهم
ماد      یت اعت بت قابل ندگی متغیرها بررسدددی     به  نسددد پرا 

 شودپمی
η

i
=

∂β

∂σi
σi                                                           (1)  

 سطحی ینشست آنی شالوده
 هاي سطحی شالوده تواند براي میدو نوع نشست افلی    

 نشست  دوم نشست آنی یا الاستیک و     ؛ نخست رخ دهد
 احداث نشددسددت آنی شددالوده بلافافددله بعد از پتحکیم

ست تابع          پدهدشالوده رخ می  ش ست تحکیم یک ن ش ن
باشدددد و مطابق تئوري تحکیم، علت وقوع آن     زمان می 

علددت  بددهاي از میددان حفرات کددا  حفرهکروج آب 
ک باشدپ نشست  لی ی   میشده بر آنها  تحمیلفشار  اضافه 

ست      ش ستیک( و تحکیم  شالوده، مجموع ن هاي آنی )الا
 نشست   به مربوط محاسبات  در  ه آنجا پ از[20] باشد می

ستفاده  کا  الاستیک  پارامترهاي از آنی  آن به شود، می ا

شست   ستیک نیز گفته  ن سبات  می الا شست   شودپ محا  ن

تاه  یا  آنی نه  هاي کا   مورد در مدت  و  نیز اي ودا

سبنده  هايکا  شباع  متر  يدرجه با چ فد  2۰از  ا  در

  ياز شدددالوده یمیترسددد (2)شدددکل پ [21] دارد  اربرد
  شستن زانیدر م رگذاریتأث يرهایو متغی سطح یلیمستط

 دهدپرا نشان می
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 يرهایمتغمستطیلی سطحی و  يترسیمی از شالوده  2شکل 

 در میزان نشست رگذاریتأث

 

 شده درگرفتهکار ههای بافزارمعرفی اجمالی نرم
 این تحقیق

ی احتمالاتهاي هاي متعددي قابلیت انجام تحلیل      افزارنرم
سک و هم  سیت را دارندپ    و ارزیابی ری سا چنین آنالیز ح

  ها  مک  در این تحقیق از دو نوع آنها براي انجام تحلیل   
و  RTافزار نرمپ در ادامه به تعریذ دو اسددتهگرفته شددد

@Risk پرداکته کواهد شدپ 

 
 RTافزار نرم

هاي احتمالاتی چون قابلیت انجام ارزیابی RT افزاررمن
پارامترهاي سیستم پ قابلیت اعتماد و ریسک را دارد

هاي این جمله متغیرهاي تصادفی و قطعی، ورودياز
ادي تعداد زی استفاده ازامکان  در این برنامه برنامه هستندپ

به نسبتو ارزیابی حساسیت و اهمیت آنها ورودي  متغیر
هاي توزیع توان ازو در آن می یکدیگر وجود دارد

رایلی  و لاگ نرمال نمایی، بتا، گامبل، ی مانند نرمال،فمختل
سازي یهشبانجام  براي تعریذ رفتار متغیرها استفاده  ردپ

و روش  اعتماداول قابلیت مرتبهروش مونت  ارلو، 
ستپ هاي برنامه ااز دیگر قابلیت دوم قابلیت اعتمادمرتبه

زاي آنها اهب، مقداري از متغیرها  ه هانالیزبا انجام این آ
 شودپبرآورد می ،آیددست میبه مترین احتمال شکست 

، SAP هایی ماننداین برنامه با برنامه چنینهم
ANSYS،Abaqus ،OpenSees وMATLAB تواند می

فورت رایگان از هتوان بافزار را مینرماین  .لینک شود
 دریافت  ردپ (inrisk.ubc.ca/software/rtطریق لینک )

 Risk@افزار نرم
 يزمینهدرافزاري قوي یک سیستم نرم سکیافزار رنرم

هاي  اري و فنی است  ه تحت تأثیر تحلیل وضعیت
را در  ي کودهاتکنیک افزاراین نرمپ ریسک قرار دارند

استاندارد  يگستردهففحهافزاري نرم يقالب بسته
-add"فورت یک بهو  دهدا سل ارائه می کروسافتیما

in" ک افزار ریسنرمسیستم شودپ برروي ا سل نصب می
 و اجرا مجموعه، هاي مورد نیاز براي تعریذتمام ابزار

 یتوضع در و ددهمی ارائه را ریسک تحلیل نتایج نمایش
 ادهبااستف  ندپعملگرهاي ا سل عمل می و منوها با مشابه
از  یسکیر تیو ا سل هر وضع سکیافزار رنرماز 

 یتجارت و  سب و  ار گرفته تا علوم و فنون مهندس
شده در آن ارائههاي احتمالی توزیع مدل شودپ دتوانمی

 هایتقطع عدم انواع تمامی تقریبا  نمودن بنديطبقه امکان
 سپس دهد،می گستردهففحه هايسلول مقادیر در را

 Latin یا مونت  ارلو و سازيشبیه هايروش از بااستفاده

Hypercube اجرا بارها را مدل تصادفی، اعداد تولید و 
 درنهایت و  ندمی تحلیل را پروژه پارامترهاي و  رده

 را آنها احتمال توزیع و شدهمشخص هايکروجی مقادیر
ترین منرور انجام سریعبهافزار نرم این پ ندمی ارائه
 گیريهاي نمونهاز تکنیک بااستفادهسازي ممکن و شبیه

در هر زمانی  ه شما با پ استهپیشرفته طراحی شد
بایست یک تصمیم و یا می هوضعیتی مواجه شدید  

 سکیافزار رنرمتحلیل همراه با ریسک انجام دهید، 
انداز تصویر وقایعی  ه در چشممنرور بهبود بهتواند می

پس از ورود متغیرها  آینده رخ کواهند داد استفاده شودپ
و تعریذ توزیع احتمالاتی آنها برنامه آماده است تا با 

ی احتمالات يهاروشاز  بااستفادهتولید اعداد تصادفی و 
و براي متغیر کروجی یک توزیع  بسازدکود مدلی 

ها براساس رفتار احتمالاتی ارائه دهدپ درنتیجه تحلیل
ار افزهاي این نرمگیردپ از مزیتشده انجام میارائهتوزیع 

ت ها و نتایج اسهاي گرافیکی پیرامون وروديتولید شکل
 شودپ اینها می ه باع  فهم بهتر و سهولت در تحلیل

  ه عدم قطعیترا اي افزار قابلیت  اربرد در هر زمینهنرم
 نمایان است داردپدر آن 
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 تحلیل و نتایج
  يدر ادامه به بررسدددی نشدددسدددت آنی یک شدددالوده     

منرور برآورد ایمنی آن در یک بهپذیر مسددتطیلی انعطار
سئله  شدپ در تحلیل  يم هاي  ژئوتکنیکی پرداکته کواهد 
اول و دوم قابلیت اعتماد و  مرتبه هاي  شدددده، روشانجام 
ر  ه د اسددتگرفته شددده  اربه ارلو سددازي مونتشددبیه

 اندپسازي شدهمدل Risk@و  RTافزارهاي نرم
   مسددتطیلی باتوجه به   يشددالودهنشددسددت  يمسددئله 
ست     زیري رابطه  ه  [22]شامل متغیرهاي تأثیرگذاري ا

له         (9)جدول   هاي قطعی این مسدددئ پارامتر به شدددرح 

 پردازدپمی
ΔH = 0.5Bq0

1−ν2

Es
m (I1 +

1−2ν

1−ν
I2) IF             (9۰)  

 

ها    یت      به برکی از این متغیر عدم قطع یل وجود  دل
ی متغیرتصدددادف عنوانبه هاي ژئوتکنیکی،  بالاي ویژگی 

ته نرر در جدول   شددددهگرف ندپ  هاي       (2)ا پارامتر یانگر  ب
هاي  لعلاوه شکبهباشدپ احتمالاتی متغیرهاي تصادفی می

توزیع احتمالاتی متغیرهاي تصادفی را نمایش  (۵)تا  (9)
طور  ه مشدددخص اسدددت، متغیرهاي بار      دهدپ همان  می

  عنوانبه، ضددریب پواسددون و مدول الاسددتیسددیته   هوارد
وابسدددته با توزیع نرمال فرض    غیرمتغیرهاي تصدددادفی  

 اندپشده
 

 پارامترهاي قطعی و مقادیر آنها   9جدول 
 

 مقدار پارامتر علامت اکتصاري پارامترهاي قطعی

 B(m) 9۰ عرض شالوده

 L(m) 4۰ طول شالوده

 D(m) 9 عمق جایگزینی شالوده

 H(m) 9۰ ضخامت طبقه

 m 4 شالودههاي تعداد گوشه

I1 ۰29/۰ ضریب تأثیر  

I2 ۰21/۰ ضریب تأثیر  

I3 1۵/۰ ضریب تأثیر  

 

 مشخصات مربوط به متغیرهاي تصادفی   2جدول 
 

 انحرار معیار میانگین توزیع احتمالاتی علامت اکتصاري متغیرهاي تصادفی

 4۰ 22۰ نرمال q0 (KPa) هبار وارد

2۵/۰ نرمال ν ضریب پواسون  ۰2/۰  

۵/2 ۵۰ نرمال Es (MPa) مدول الاستییته  

 

 
 

 توزیع چگالی احتمال متغیر بار وارده  9شکل 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

150 200 250 300 350 400

واردهبار

ال
تم

اح
ی 

گال
 چ

بع
تا

280= میانگین 

40= معیار انحراف



 هايپپپافزاربااستفاده از نرم مستطیلی شالوده آنی احتمالاتی نشست تحلیل 02

 

 

 9911، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 

 توزیع چگالی احتمال متغیر ضریب پواسون  4شکل 

 

 
 

 توزیع چگالی احتمال متغیر مدول الاستیسیته  ۵شکل 

 

هاي  هاي تحلیل قابلیت اعتمادي چون روش     روش 
دوم، مقدم بر تخمین شددداکص قابلیت   مرتبه اول و مرتبه 

ست، نیاز به یک تابع حالت حدي     شک اعتماد و احتمال 
رهاي متغی يمنرور ارزیابی عملکرد تابع افلی در دامنهبه

صادفی دارندپ یک رویه  ساکت توابع     يت مشخص براي 
ي حالت حدي از توابع فریز، تر یب آنها با حد آستانه  

ستقل می  شدپ انتخاب ح متغیر م ستانه   دبا یک  عنوانبهآ

تأثیر قرار           ماد را تحت  یت اعت قابل مه مسدددیر  چالش ادا
شالوده     می شست  ستقل در   عنوانبهدهدپ میزان ن متغیر م

 ۵۰نشدددسدددت ) يبا تر یب حد آسدددتانه (9۰) يرابطه
 دهند:متر(، تشکیل تابع حالت حدي زیر را میمیلی

G(X) = (ΔH)limit                                             (99)  
به هاي  روش  به اول و مرت دوم قابلیت اعتماد در    مرت

پس از تعریذ تابع حالت حدي، الگوریتم      RTافزار نرم
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IHLRF  دداربددهي طراحی  منرور یددافتن نقطدده       بددهرا  
در گام سدددوم از   (6)توجه به شدددکل    با پ اسدددتهگرفت 

پ  تاس هي طراحی ارائه شد جستجوي این الگوریتم، نقطه 
 تا مورد ينقطه يرنگ فافددلهآبیاین شددکل نمودار  در

فافدددله    قرمزي طراحی و نمودار نقطه  ي نقطه  يرنگ، 
ي دهدپ درنتیجه فافدددله    مورد نرر تا مبدأ را نشدددان می  

ي دهندهنشددانشددده در گام سددوم تا مبدأ، برآورد ينقطه
 باشدپشاکص قابلیت اعتماد می

شددده و احتمالات در هر انجامکروجی محاسددبات  
پ احتمالات استهآورده شد (9)ها در جدول یک از روش

هاي  شددده پیرامون حالت شددکسددت در روشزدهتخمین 
شبیه مرتبه سیار    ارلو بسازي مونت دوم قابلیت اعتماد و 

  اول قابلیتمرتبه ه روش حالیدرهم نزدیک هسددتند، به

ایر  بت به س اعتماد، مقدار احتمال شکست بالاتري را نس   
ست هها تخمین زدروش  ي روشبه این دلیل  ه نتیجه پا

وش یک ر عنوانبهسازي مونت  ارلو،  شبیه دوم به مرتبه
سیار بالا نزدیک  ست، می با دقت ب رفت  توان نتیجه گتر ا

یه  حدي )     يرو لت  G(X)حا = عه، از    0 طال ( در این م
  ؛تر اسدت و به سدهمی نزدیک  اسدت حالت کطی کارج 

ین اول، براي تخممرتبهبنابراین در مورد این مسئله روش 
 شودپاحتمال شکست با تقریب کطی دچار کطا می

 ارلو براي انجام محاسددبات با  سددازي مونتشددبیه 
تصدددادفی تولید   يدقت بالا، تعداد بسدددیار زیادي داده      

ها بیشددتر شددود،  سددازي ندپ هرچه تعداد تکرار شددبیهمی
تر به مقدار واقعی آن نزدیک    شددددهزدهاحتمال تخمین  

گرایی روش  ه روند هم (2)از شددکل  بااسددتفادهاسددتپ 
 ارلو به جواب و  اهش تغییرات در سددازي مونتشددبیه

ست    شک شان می  تخمین احتمال  ، پس از تولید دهدرا ن

متغیرهاي تصددادفی روش  تصددادفی از يداده 22۰۰۰۰
 شودپگرا میهم ٪۵4/1مونت  ارلو به احتمال 

 

 
 

 طراحی يگرایی فافله تا نقطهنمودار هم  6شکل 

 
 هاي قابلیت اعتمادشده با روشمحاسبهاحتمال شکست   9جدول 

 

 FORM SORM تحلیل قابلیت اعتماد
MCS 
(RT) 

MCS 
(@Risk) 

29/9۰ )%( احتمال شکست  ۵1/1  ۵4/1  6/1  

292/9 شاکس قابلیت اعتماد  9۰۵/9  9۰2/9  - 
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 هانمودار  واریانس احتمال شکست نسبت به افزایش تعداد نمونه  2شکل 

 

  Risk@افزار  ارلو با نرمسازي مونت چنین شبیه هم  

تابع   (2)دهدپ در شدددکل کروجی مشدددابهی را ارائه می
 يپ با محاسددبهاسددتهرسددم شددد  G(X)توزیع فراوانی 

قسمتی از مساحت زیر نمودار  ه در سمت منفی نمودار 
x دسددت  به ٪6/1، احتمال شددکسددت  اسددتهقرار گرفت

 پاستهآمد
گاهی توابع حالت حدي داراي روابط بسیار  
راي  ارلو بسازي مونتاي هستند  ه انجام شبیهپیچیده

الایی محاسباتی ب يدست یافتن به دقتی بالا زمان و هزینه
اول و مرتبههاي  ه روش ند، درحالیرا فرر می

دوم قابلیت اعتماد، با فرر زمان  متر به جواب مرتبه
دوم مرتبهرسدپ در تحقیق حاضر روش مشابهی می

ال از احتمرا تري اول کروجی دقیقمرتبهبه روش نسبت
 ارلو سازي مونتدهد و نسبت به شبیهشکست ارائه می

 پداردمحاسباتی  متري  يینههز
تحلیل حساسیت متغیرها و تأثیرگذاري آنها با  

 به اهمیتنسبتجداول و نمودارهاي مربوط، دید مناسبی 
بخشدپ نتایج ها، به طراح میآنها در برآورد ایمنی سازه

آنالیز حساسیت برمبناي قابلیت اعتماد باتوجه به شکل 
یت اعتماد شاکص قابل بیانگر حساسیت بالاي (1)

باشدپ سطحی می يشده بر شالودهواردبه متغیر بار نسبت

ر شود دواضز است باري  ه درنهایت بر شالوده وارد می
 ردن این بار  ممیزان نشست آن تأثیر زیادي دارد، اما 

براي بهبود اوضاع شالوده در مواردي ناممکن استپ 

طی یچیزي  ه اهمیت دارد بهبود بخشیدن پارامترهاي مح
شودپ در این مورد ضریب پواسون است  ه متحمل بار می

از اهمیت بالاتري نسبت به مدول الاستیسیته برکوردار 

ت شده براساس سه بردار اهمیذ رگیري البته نتیجه استپ
 پاستهآلفا، اتا و دلتا ارائه شد

ي اهمیت متغیرها براسددداس  دهندهنشدددان (9۰)شدددکل 
ست  ه اولویت تأثیرگذاري  بردارهاي اهمیت بتا و  اپا  ا

یت دیگر تغییر         به سددده بردار اهم بت  ها را نسددد متغیر
 پاستهداد

تر بیانگر اهمیت متغیرها طور دقیقبه (4)جدول  
همیت ابراساس هر بردار اهمیت استپ مقادیر 

شده ممکن است مثبت یا منفی باشندپ این علامت محاسبه
در بردارهاي مختلذ مفهوم متفاوتی از اهمیت متغیرهاي 
مورد بررسی داردپ بردار اهمیت آلفا و  اپا با درنررگرفتن 
علامت منفی براي حساسیت متغیرهاي مدول الاستیسیته 

ر این متغیرها از نوع متغی ه و ضریب پواسون، نشان دادند 
هستند و با افزایش مقادیر آنها احتمال شکست  مقاومت

 نررگرفتن علامت مثبت برايدرعلاوه با هیابدپ ب اهش می
ر بار این متغیر از نوع متغی  ه ثابت  ردند ،متغیر بار وارده

و با افزایش مقدار آن احتمال شکست افزایش  است
  ه بردارهاي اهمیت بتا و دلتا عکساینیابدپ باتوجه به می

اما  ،است هشدبرآوردطور بهها ین رویه را دارند، علامتا
بردار اهمیت اتا با در نرر گرفتن پرا ندگی هر متغیر، 

 ه  به این دلیل ، ندحساسیت متغیرها را منفی فرض می
با افزایش انحرار معیار متغیرها مقدار احتمال شکت 

 پیابدافزایش می
را  Risk@افزار تحلیل حسدداسددیت در نرم  (99)ل شددک

ه دو بنسبت ه براساس آن ضریب پواسون  دهدنشان می
استپ رمتغیر دیگر از اهمیت بالاتري برکوردا
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 Risk@افزار نمودار توزیع فراوانی احتمال شکست در نرم  2شکل 

 

 
 

 نمودار بردارهاي حساسیت متغیرهاي تصادفی  1شکل 

 

 
 

 نمودار بردارهاي حساسیت متغیرهاي تصادفی  9۰شکل 
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 بردارهاي حساسیت متغیرهاي تصادفی  4جدول 
 

 نوع بردار حساسیت بار وارده ضریب پواسون مدول الاستیسیته

2122/۰-  62۰9/۰-  2222/۰  α 

9۰6۰/۰-  42۵6/۰-  6۵۵2/۰-  𝜂 

9929/۰  2۵2/2  ۰922/۰-  β 

2122/۰  62۰9/۰  2222/۰-  δ 

2/991-  ۵42/2-  ۰2/99  κ 

 

 
 

 تحلیل حساسیت متغیرهاي تصادفی برمبناي قابلیت اعتماد  99شکل 

 
 گیرینتیجه

در این تحقیق تحلیل قابلیت اعتماد نشست آنی یک 
و  اولمرتبههاي از روش بااستفادهمستطیلی  يشالوده
جام  ارلو انسازي مونتدوم قابلیت اعتماد و شبیهمرتبه

شده با انجامهاي ها نشان داد  ه تحلیلشدپ بررسی
ن دبرده با اکتلار نتایج بسیار  می، بالا بونامهاي روش

 يشده براي نشست شالودهزدهاحتمال شکست تخمین 
سطحی موردنرر را نسبت به احتمال شکست قابل قبول 

 يچنین مقایسه ندپ همی، تأیید میمهندس يدر زمینه
ها نشان داد، باتوجه شده از روشمحاسبهاحتمال شکست 

دوم قابلیت اعتماد به مرتبهمشابه روش  يبه نتیجه

 ارلو،  ه دقت بسیار بالایی در تخمین سازي مونتشبیه
G(X))حالت حدي  ياحتمالات دارد، رویه = به  (0

ا اول بمرتبهل روش تر استپ به همین دلیسهمی نزدیک

ي حالت حدي را با کطا مواجه تقریب کطی از رویه

سازي مونت  ارلو براي  ندپ به این علت  ه در شبیهمی
احتمال شکست و رسیدن به ن یتخم اهش تغییرات در 

 يجواب با دقت بالا نیاز به تولید تعداد زیادي داده
nسازي )تصادفی و تکرار شبیه =  داردپوجود ( 280000

ا بدوم قابلیت اعتماد مرتبهحاضر روش  يبراي مسئله
اي جایگزین مناسبی بر ،محاسباتی بسیار  متر يهزینه
 باشدپ  ارلو میسازي مونتشبیه

تحلیل حساسیتی  ه درمورد متغیرهاي تصادفی و  

از بردارهاي مختلذ انجام شد، متغیرها را ازنرر  بااستفاده
، اهمیت و تأثیرگذاري بر میزان نشست شالوده

حی سط يشده بر شالودهواردپ بار استهبندي  رداولویت

داراي بیشترین اهمیت است و تغییر آن تأثیر زیادي بر 
نشست داردپ پس از این متغیر ضریب پواسون  ه از 

شمار می رود داراي اهمیت بهکصویات محیطی مسئله 

 ه با سعی در افزایش مقدار این متغیر در  است بیشتري
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