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Investigating the potential of soil liquefaction plays an important role in reducing 

earthquake damages. Prediction of this phenomenon is difficult due to the 

complexity of the nature of soil and earthquakes. Previous studies had many 

errors that include inaccurate modeling, inadequate databases and disregarding 

the uncertainties that are caused by soil and earthquake complexity. In this 

research, Bayesian inference method is used as a probabilistic modeling method. 

This method used a comprehensive database of standard penetration test (SPT). 

For the first time, first-order reliability method (FORM) and importance 

sampling method were used to estimate the probability of failure and the 

reliability index of the limit state function of liquefaction. Then, with the help 

histogram sampling, probability density function (PDF) and cumulative 

probability function (CDF) were obtained to investigate the probability of 

transgression. A sensitivity analysis of the model was also performed to estimate 

the most effective parameters. As a result of this study, a robust and efficient 

probabilistic model was developed to evaluate the liquefaction potential of soils. 

Comparing the results of this probabilistic model with other deterministic and 

probabilistic models showed a significant reduction in model uncertainty and 

standard deviation, increased accuracy and a better understanding of the 

relationship between failure probability and safety factor of liquefaction. Monte 

Carlo sampling and importance sampling methods were closed to each other. In 

the sensitivity analysis of the proposed model, the uncertainty of the magnitude of 

the earthquake parameter was identified as the most important uncertainty of the 

model. 
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های  ارائه یک مدل احتمالاتی و انجام تحلیل ارزیابی پتانسیل وقوع روانگرایی برمبنای

 اعتماد همراه با بررسی اهمیت نسبی عدم قطعیت پارامترهای مدلقابلیت
 2سیده فائزه حسن زاده ،*1حسن شرفی

 عمران، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایراناستادیار،گروه مهندسی  -1

 ژئوتکنیک، گروه مهندسی عمران، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران_دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران -2

 چکیده
دشوار دلیل پیچیدگی ماهیت خاک و زلزله امری ها دارد که بهلرزهبررسی پتانسیل روانگرایی خاک نقش مهمی در کاهش خسارات زمین

سازی، درنظر نگرفتن دلیل نادقیق بودن مدلها عمدتا بهاست. مطالعات پیشین متفاوتی برای بررسی این پدیده انجام شده، اما این روش
های ناکافی با خطاهای زیادی روبرو هستند. در این های خاک و زلزله، و یا استفاده از پایگاه دادههای ناشی از پیچیدگیقطعیتعدم

پارامترهای  قطعیتروز شدن و درنظرگرفتن عدمسازی احتمالاتی با قابلیت بهعنوان یک روش مدله از روش استنباط بیژین بهمطالع
مقاومتی و دینامیکی، با استفاده از یک پایگاه داده جامع از مشاهدات آزمایش نفوذ استاندارد مهمترین رخدادهای روانگرایی دنیا، برای 

کارلو اعتماد مرتبه اول و مونتبار با استفاده از روش قابلیتاطمینان روانگرایی استفاده شد. برای نخستیندی و ضریبتوسعه تابع حالت ح
ها استفاده شد، حدی روانگرایی خاکحالتاعتماد تابعنما در برآورد احتمال شکست و شاخص قابلیتگیری اهمیت و پیشینهاز روش نمونه

( برای بررسی CDF( و تابع تجمعی احتمال )PDFنما تابع چگالی احتمال )گیری پیشینهاعتماد نمونهسپس با کمک روش قابلیت
ی قطعیت صورت گرفت. درنتیجهاحتمال فراگذشت از مقادیر مورد نظر بدست آمد. آنالیزحساسیت مدل نیز برای برآورد اثرگذارترین عدم

ها توسعه داده شد. مقایسه نتایج حاصل از این مدل ای ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاکاین مطالعه، یک مدل احتمالاتی قدرتمند و کارا بر
بینی های متعین و احتمالاتی متداول دیگر، کاهش قابل توجه در عدم قطعیت و انحراف معیار مدل، افزایش دقت، پیشاحتمالاتی با مدل

گیری مونت کارلو، های نمونهاطمینان روانگرایی را نشان داد. روشی بین احتمال شکست و ضریب تری از رابطهبهینه و درک کامل
قطعیت اهمیت نیزتطابق بسیار خوبی در نتایج داشتند. در آنالیز حساسیت مدل پیشنهادی، عدمگیرینما و نمونهگیری پیشینهنمونه

 قطعیت مدل مشخص شد.عنوان مهمترین عدمپارامتر بزرگای زلزله به

 نما، آنالیزحساسیت.گیری پیشینهاهمیت، نمونهگیریپتانسیل روانگرایی،آزمایش نفوذ استاندارد، استنباط بیژین، نمونه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ی ترین اثر زلزله در مناطق مستعد بوده، پدیدههای اخیر، مخربای که بنا بر آمارهای موجود در زلزلهیکی از مخاطرات لرزه

شود، تنش مؤثر و درنتیجه مقاومت های خاک اشباع میدهد که زلزله باعث آبگون شدن نهشتهروانگرایی است. روانگرایی هنگامی رخ می

. این پدیده در دنیا با دو زلزله نیگاتا و آلاسکا در [1]دهد های بزرگی در منطقه رخ مییابد و تغییر شکلمیشدت کاهش برشی خاک به

عنوان یکی از اکنون بهلذا همای مهم شناخته شد. رزهعنوان یک خطر لشمسی به 1293میلادی و در کشور ما با زلزله منجیل 1390سال

ی با قرار گرفتن ایران نیز در ناحیه. گیردتحقیقاتی دنیا مورد مطالعه قرار می ای در اکثـر مراکـزلـرزههـای ژئوتکنیـکتـرین زیرشـاخهاصلی

ساحلی و نواحی با سطح آب زیرزمینی بالا از سوی  اطقخیزی بالا از یک سو و مستعد بودن شـرایط خـاک در بسـیاری از منـخطر لرزه

در قلمرو ژئوتکنیک، با وجود  .کنددیگر، اهمیت تحقیق برای بررسی احتمال وقوع این پدیده و کنترل اثرات آن در کشورمان را ایجاب می

تر ر مقایسه با اثرات زلزله روی سازه ناشناختهد هـاگذرد، این پدیدهای مختلف میی مخاطرات لرزههای نسبتا زیادی از مشاهدهآن که سال

 .این عدم شناخت نسبی باشد وکار روانگرایی و نیاز به تحقیقات گسترده و پرهزینه عامـل اصـلیرسد که پیچیدگی سازنظر میهستند. به

زیادی برای ارزیابی مطمئن  . مطالعاتگرددی گذشته باز میگیری آن به چندین دههشرایط شکل آشنایی با این پدیده و بررسی 

کار ایجاد های مختلفی برای انجام اینهای مستعد توسط محققان صورت گرفته است و روشهای حاوی خاکاز پتانسیل روانگرایی در سایت

های این رویکرد، آزمایش ترین روش ساده برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی را ارائه دادند. درکاربردی [0-2]شده است. سید و همکارانش 

های مهم خاک قرار بود بهترین نماینده خصوصیات روانگرایی خاک باشند، زیرا نشانگر ویژگی(SPT) نفوذ درجا مانند مقاومت نفوذ استاندارد

آوردن  ، از آنجا که در بدستبر این مزیت. علاوه [1]بندی، بافت، سیمانتگی، سن، و تاریخچه تنش هستند از جمله تراکم خاک، درجه

های شاخص درجا دهند از تستای مشکلات زیادی وجود دارد، بسیاری از محققان ترجیح مینخورده از رسوبات ماسههای دستنمونه

تواند طبقه بندی نسبتاً معقولی را بین موارد تاریخی روانگرا و غیر روانگرا مدل مبتنی بر تنش برشی سید و همکاران می استفاده کنند.

گر محققان، نظیر ادریس و بولانگر با حفظ چارچوب اصلی چندین بار سعی در اصلاح این . مطالعات مرتبط بعدی سید و دی[9]آورد بدست

 .[ 17-0]منظور بهبود کارایی طبقه بندی داشته است روش به

، رغم محبوبیتگیرند، علیصورت متداول مورد استفاده قرار میاطمینان روانگرایی هستند و بهها که مبتنی بر ضریباین روش

. همچنین از آنجا [12-11]کنند را بررسی نمی(PL) قطعیت از طریق محاسبات، احتمال روانگرایی علت عدم توانایی در لحاظ کردن عدمبه

که تفسیر فیزیکی ضعیفی از پدیده روانگرایی خاک دارد کار دشواری است (FS) که تعیین مقداری خاص برای ضریب اطمینان روانگرایی 

های تکنیک ، باید ازخاص FS های تعیین احتمال روانگرایی برای یک مقدار، برای پیدا کردن ضریب اطمینان روانگرایی و مدل[12]

های های احتمالاتی برای ارائه منحنیروشمنظور استفاده از های اخیر بهبنابراین در سال. قدرتمند احتمالی و هوشمندتر استفاده کرد

های روانگرا و غیرروانگرا، مشاهدات محلی مورد توجه قرار گرفته و مطالعات جامعی توسط متخصصان ژئوتکنیک ی دادهمرزی جداکننده

 .[10]اومت در برابر روانگرایی ایجاد شود ای بین خواص دینامیکی خاک و مقانجام شده است تا رابطه

های با تعداد داده [11]برای این منظور مطالعات مشابهی در چارچوب احتمالاتی توسط محققان انجام شد. لیائو و همکاران 

درصد، با استفاده از روش احتمالاتی رگرسیون  12ای با ریزدانه کمتر از های ماسهه مدل سید و همکاران، تنها برای خاکبیشتری نسبت ب

 [19]قطعیت حاصل بسیار بزرگ است. یوود و نوبل ای ایجاد کردند که امکان تفکیک منابع قطعی و تصادفی را ندارد و عدملوجستیک رابطه

های با درصد ریزدانه متغیرکاربرد ای که برای خاکهای بحث برانگیز لیائو و همکاران رابطههای جدیدتر و حذف دادهبا اضافه کردن داده

و  قطعیت بسیار بالایی دارد. توپارکشود( ارائه کردند که عدمکار گرفته میسیلتی به هایای و هم برای خاکهای ماسهدارد )هم برای خاک

قطعیت بالا ارائه کردند، و اخیرا ای با عدمهای مشکوک لیائو و همکاران رابطهنیز با استفاده از یک بانک داده و حذف داده [10]همکاران 

های احتمالاتی کاهش قطعیت مدل را به کمک روشعدم [21-11]ل لیائو و همکاران طی چند مرحله اصلاح ستین و همکاران بر مبنای مد

کارانه برآورد شده است. درواقع این مطالعات سازی در برآورد احتمال آغاز روانگرایی نسبتا زیاد و بسیار محافظهدادند. اما خطای مدل

سازی نادقیق، بیش از قطعیت در مشاهدات، و یا مدلناسب عدمدلیل عدم ارائه مبینی بهتر، اختلاف مدل کلی را بهرغم پیشاحتمالاتی علی
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استنباط بیژین که در اینجا شرح داده شده، یک مبنای بهبود یافته برای برآورد خطر ایجاد روانگرایی را ارائه داده و با  .کندحد ارزیابی می

  .شودمنابع مربوطه هر دو عدم تشخیص ذاتی و شناختی روبرو می

روز رسانی برای توسعه مدل عنوان یک روش احتمالاتی با قابلیت بهبه منظور در مطالعه حاضر، از روش استنباط بیژینبرای این 

براساس مشاهدات محلی آزمایش نفوذ  S(F(( و تعیین ضریب اطمینان روانگرایی PLارزیابی احتمالی پتانسیل روانگرایی ) 1تابع حالت حدی

اعتماد های قدرتمند قابلیتها استفاده شد. سپس این تابع حالت حد با استفاده از روشقطعیتی از عدماستاندارد در شرایط عدم آگاه

( مدل حاصل βاعتماد )قابلیتو شاخص (PL)(، احتمال شکست CDF)2( ، تابع تجمعی احتمالPDF)2تحلیل شد و تابع چگالی احتمال

با مشاهدات میدانی تطابق  متداول قبلی نشان داد که نتایج مدل پیشنهادیهای های تطبیقی مدل پیشنهادی و مدلگردید. مقایسه

که استفاده از مفهوم احتمال روانگرایی در کنار ضریب اطمینان موجب بهبود پیش بینی روانگرایی شده است، بیشتری دارد. ضمن آن

فت. در آنالیز حساسیت نیز که بر مبنای روش قابلیت قطعیت پارامترها و انحراف معیار مدل در این روش پیشنهادی بسیار کاهش یاعدم

 سازی برآورد شد.قطعیت اثرگذار در مدلقطعیت بزرگای زلزله مهمترین عدماعتماد مرتبه اول انجام شد، عدم

 سازیمدل -2

 پایگاه داده-1-2

های بزرگ جهان، ازجمله های میدانی نتایج آزمایش نفوذ استاندارد زلزلهدر این مطالعه برای توسعه تابع حالت حدی از داده

(، 1390(، آلاسکا )1390(، نیگاتا )1310فرانسیسکو )(، سان1301(، فوکویی )1300(، تونانکای )1322(، کانتو )1131مینواواد )های زلزله

(، کوکالی 1317چوبو )باکن(، جی1303والی )(، امپریال1301اوکی )(، میاگیکن1309(، گواتمالا )1301فرناندو )ن(، سا1391توکاچی )

ها . از این زلزله[22و22]اند استفاده شد که معمولا برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی مورد استفاده قرار گرفته( 1333چی )(، چی1333)

مورد 231داده مورد استفاده قرارگرفت. این تعداد شامل  911های بسیاری جمع آوری، بررسی و همگن سازی شدند که در نهایت داده

آزمایی مدل درنظرگرفته شد. تلاش بر درصد برای راستی 27درصد داده ها برای ایجاد مدل و  07مورد غیر روانگرا بودند.  212روانگرا و 

سازی مشتمل بر هردوی پارامترهای ژئوتکنیکی و دینامیکی موثر بر وقوع روانگرایی این بود که پارامترهای مورد استفاده برای ایجاد مدل

و ( WM)، بزرگا (CSR)سیکلی برشی، تنش(FC)خاک (، درصدریزدانه1,60N) استانداردباشند، لذا از متغیرهای توصیفی عددنفوذ

 آورده شده 1سازی استفاده شد. مشخصات آماری هریک از این متغیرهای توصیفی در جدول برای انجام مدل (maxa)زلزله افقیشتابحداکثر

 است.

 های توصیفیمشخصات متغیر:  1جدول

 بازه تغییرات انحراف معیار میانگین پارامتر

 772/12 12/3 01-1 (1,60Nعددنفوذاستاندارد )

 11/10 99/29 177-7 (FCدرصدریزدانه خاک )

 21/7 19/7 0/7-71/7 (CSRتنش برشی سیکلی )

 00/0 21/7 2/1-1/1 (wMبزرگای زلزله )

 29/7 19/7 90/7-1/7 (maxaحداکثرشتاب افقی زلزله )

 

های خیلی کنندهتوان گفت هریک از متغیرها توصیفاین متغیرها و نیز میانگین و انحراف معیارشان، می با توجه به مقادیر بازه 

 خوبی از مقادیر ممکن خود بودند. 

                                                           
1Limit-state Function  
2 Probability Density Function 
3 Cumulative Distribution Function 
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گیرند، مستعدترین ای قرار میهای لرزهکه در معرض تکان های سیلتیای اشباع شده و ماسهقابل توجه است که رسوبات ماسه

ها پیش مشاهده شده است، اما از زمان وقوع دو چسبنده سالهای غیرخاک روانگراییاگرچه  .[9]شناسی برای روانگرایی هستند واحد زمین

و آلاسکا، در چهار دهه گذشته بسیار مورد توجه محققان ژئوتکنیک قرارگرفته است. از آن زمان، این مطالعه عمدتاً روی  لرزه نیگاتازمین

های اخیر حاکی از آن است لرزه، زمینحالاینبا  د.ها متمرکز شده بوها و شنهای تمیز با بخش کوچکی از ریزدانههای تمیز یا ماسهماسه

. مطالعات اولیه [20-20]خوردگی، روانگرا شوند دلیل برشتوجهی از سیلت هستند نیز ممکن است بههایی که دارای درصد قابلکه خاک

هایی که حاوی ماسه نسبتاً تمیز های حاوی ماسه سیلتی متفاوت از آندهد که سایتو همکارانش گزارش شده، نشان می سید که توسط

لذا در این مطالعه برخلاف بسیاری از  .[27-21]این مشاهدات بعداً توسط مطالعات دیگر تأیید شد  .[23و21و2و2]کنند هستند رفتار می

استاندارد ها ضرایب اصلاحی روی عدد نفوذ های مربوط به ماسه تمیز استفاده کرده و برای سایر خاکهای متداول قبلی که تنها از دادهروش

 استفاده گردید.  هاسازی شده و از انواع خاکصورت صریح وارد مدلاند، در مدل پیشنهادی اثر ریزدانه بهانجام داده

 حالت حدی تابع-2-2

[ اهمیت یافته است، در این 29مسائل ژئوتکنیکی ] سازیها در مدلقطعیتهای اخیر بررسی عدمکه در سالبه آنبا توجه 

روانگرایی  1های حالت حدی با استفاده از متغیرهای مهم توصیفی برای مسئله آغازبرای توسعه مدل [02] 0پژوهش از روش استنباط بیژین

 صورت زیر است:عمومی این روش به، فرم استفاده شد

                                                   𝑢 = 𝜃1 + 𝜃2ℎ2(𝑥) + 𝜃3ℎ3(𝑥) + ⋯ + 휀                                                                (1)  

توابع توصیفی شامل توابعی برحسب  ℎ𝑖(𝑥)،  آیندروز رسانی مدل بدست میپارامترهای مدل که از به 𝜃𝑖 پاسخ مدل، uکه 

سازی، برای خطای مدل توزیع نرمال و میانگین صفر اعمال عنوان یک فرض اساسی در مدلخطای مدل است. به 휀متغیرهای توصیفی و 

طور کامل توسط پنج متغیر توصیفی عدد نفوذ ( حساسیت روانگرایی را به1شد. درواقع فرض براین بود که تابع حالت حدی در معادله )

بیان کند و ، (FC)خاک و درصدریزدانه (maxa) حداکثر شتاب افقی زلزله، )wM(بزرگای زلزله  ،(CSR) سیکلیبرشیتنش(، 1,60N) استاندارد

ها، متغیرهای دیگری نیز بر آغاز روانگرایی تأثیر بگذارند، از طرفی حتی اگر متغیرهای توصیفی بدیهی است که ممکن بود علاوه بر این

 روآل نداشته باشد، از اینشده ممکن بود توصیف ایدهدادند، بیان ریاضی پذیرفتهمیطور کامل پدیده روانگرایی را توضیح انتخاب شده به

طور متوسط که مدل بهمعرفی شد و برای آن εبرای درنظرگرفتن اثر متغیرهای مفقود و امکان فرم نادقیق مدل، متغیر تصادفی اصلاح 

 باتوزیع نرمال به صفر رسانده شد.  ε بینی درست داشته باشد، میانگینپیش

 صورت زیر است:روز رسانی بهروزرسانی این روش برای برآورد مقدار پارامترهای مدل در هربار بهچارچوب اساسی به

                                                       𝑓 ՛՛(𝜃) =
𝐿(𝜃)

𝐶
 𝑓 ՛(𝜃)                                                                   (2)  

𝑓که در آن  ՛՛(𝜃) شده دانش ما در مورد روزدهنده وضعیت بهاست که نشان 9تابع توزیع احتمال پس از مشاهده 𝜃  ،است 𝑓 ՛(𝜃) 

احتمال مشاهده آنچه که »روز رسانی است و به عنوان این به که کلید اصلی 1تابع درست نمایی )𝜃L( ،0تابع توزیع احتمال پیش از مشاهده

∫]=c شود وتفسیر می« مشاهده شده است 𝐿 (𝜃) 𝑓 ՛(𝜃)𝑑(𝜃)
+∞

−∞
 . [02-01]ضریب نرمال سازی احتمال است  [

مدل تابع حالت  .رویکرد بیژین برای ایجاد یک مدل حالت حدی برای آغاز روانگرایی خاک با انتخاب یک مدل ریاضی آغاز شد

𝑔حدی دارای فرم عمومی  = 𝑔(𝑥. 휀. 𝜃) بردار پارامترهای مدل است، که برای𝜃 توزیع نرمال، و براساس مطالعات انجام شده بر روی ،

 .، توزیع لاگ نرمال درنظر گرفته شد x[، برای بردار متغیرهای توصیفی07-21و21پارامترهای مهندسی خاک و زلزله ]

                                                           
4 Bayesian 
5 Triggering 
6 Posterior probability 
7 Prior probability 
8 Liklihood function 
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دهنده آغاز روانگرایی باشد. نشانg(x)=0 به تعریف معمول در تئوری قابلیت اطمینان، فرض بر این بود سطح حالت حدی با توجه

یک  درواقع اگر مشاهدات های بزرگ رخ داده است.هایی استفاده شد که در طول زلزلهبرای توسعه مدل روانگرایی، از موارد تاریخی سایت

𝑔(𝑀𝑤 شد، پس مورد روانگراشدن با . 𝜎𝑣
՛ . 𝑁1.60. 𝑎𝑚𝑎𝑥 . 𝐶𝑆𝑅. 𝐹𝐶. 휀. 𝜃) ≤ یک مورد عدم روانگرایی باشد،  از سوی دیگر، اگر مشاهدات،  0

𝑔(𝑀𝑤پس  . 𝜎𝑣
՛ . 𝑁1.60. 𝑎𝑚𝑎𝑥 . 𝐶𝑆𝑅. 𝐹𝐶. 휀. 𝜃) > 0 . 

𝜎، با 휀انحراف استاندارد  𝜎و  𝜃 شد، بنابراین پارامترهای مجهول مدل ، اما مجهول بود و باید محاسبه مینشان داده شد   بودند   

سازی بایستی پارامترهای مدلی که مدلِ با دقت کافی بدست آمدند. در هرگام از مدل به روزرسانی بیژین تا رسیدنکه در هر گام با به

تر شدند تا مدل معتبر شود. توضیح کاملبیشترین ضریب تغییرات نسبت به میانگینِ انحراف معیارِخطای مدل را داشتند حذف می

 آمده است. [00]روش بیژین در منابع معتبر علمی سازی بهمدل

 کندفراهم می[ 1,7]صورت پیوسته در طول بازه های پیش بینی را بهرویکرد برآورد احتمال روانگرایی، برآورد نتایج مدل

بینی شده )اعداد واقعی( به صفر یا یک، مهم است. برای این منظور در تحقیق حاضر، بنابراین، تعیین یک معیار برای تبدیل مقادیر پیش.

درآمد، که در  u-0g=uصورت درنظر گرفته شد و تابع حالت حدی به 1/7، [27و10]آستانه فراگذشت شکست نظیر سایر تحقیقات معمول 

 مقدار فراگذشت مورد انتخاب است.  0uمدل توسعه داده شده از استنباط بیژین و   u آن

احتمال که  S(P) قابلیت اعتمادبرای بررسی اطمینان سنجی تابع حالت حدی پیشنهادی نظیر دیگر مسائل اطمینان سنجی باید احتمال 

توان بصورت ذیل باشد و میمی (S) بیشـتر از بارگذاری ، (R) مقاومـت، بدین معنی که را محاسبه کرد باشدایمن بودن یا عدم خرابی می

 :بیان نمود

𝑃𝑆 = 𝑃(𝑆 < 𝑅) (2)                                                                                                                                                                       
                 

مال ایمن بودن است؛ لذا ابتدا احتمال خرابی را تر از احتاما از آنجا که همواره در محاسبات آماری، محاسبه احتمال شکست ساده

 شود:بصورت زیر تعریف می (fP) به همین ترتیب ریسک یا احتمال خرابیآید. حساب کرده و براساس آن احتمال ایمن بودن بدست می

𝑃𝑓 = 𝑃(𝑆 ≥ 𝑅) = 1 − 𝑃𝑆  (0)                                                                                                                        
                                     

𝑃𝑓 = 𝑃(𝛺𝑓) = ∫ … ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥                                                                                                                                                   (1)  

 

 دهنده ناحیه شکست )غیرایمن( است.نشان 𝛺𝑓که 

𝛺𝑓={g≤ 0}                                                                                                                                                                                (9)  

های عددی نظیر روش قابلیت نیست، لذا از روشهای تحلیلی متداول ساده حل این انتگرال پیچیده و محاسبه احتمال شکست  با روش

 های نمونه گیری و... باید استفاده کرد.اعتماد مرتبه اول، روش

 اعتماد تحلیل قابلیت-2-3

 روش انجام مرتبه اول-2-3-1

گیری انتگرالهای اعتماد را با روشتوان شاخص قابلیتدر مسائل ژئوتکنیک، بار و مقاومت اغلب تابعی از چند متغیرند و نمی 

اعتمادی که مسائل را های قابلیتتر استفاده نمود. در این پژوهش ابتدا از بین روشهای پیشرفتهمستقیم محاسبه کرد، بلکه باید از شیوه

𝛺𝑓 
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کان دلیل حل مشکل تغییرناپذیری و اماستفاده شد؛ که معمولا این روش به 3اعتماد مرتبه اولکنند، روش قابلیتصورت خطی حل میبه

های خطی عنوان روش متداول و مناسب ، برای انجام تحلیلرغم هزینه محاسباتی بالاتری که دارد، بهانجام تحلیل حساسیت، علی

 [. 01و11اعتماد مورد استفاده قرار گرفته است ]قابلیت

برای انجام تحلیل در فضای استاندارد نرمال استفاده شد. درواقع اساس  g=0در این روش از تقریب مرتبه اول بسط تیلور روی 

 آید:( بدست می0شود و از رابطه )ترین نقطه است که به آن نقطه طراحی گفته میسازی رویه حالت حدی در محتملخطیFORM تحلیل 

                                               𝑦∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{ ‖𝑦‖  |  𝐺(𝑦) = 0}  (0)                                                                   
           

تابع حالت حدی در فضای استاندارد نرمال است که بسط  𝐺(𝑦)نقطه طراحی در فضای استاندارد نرمال و  ∗𝑦که در رابطه بالا 

𝐺(𝑦) به شرط  ‖𝑦‖خطی تیلور مرتبه اول آن، حول نقطه طراحی داده شده است. درواقع طول بردار مکان  = بهینه  ∗𝑦مینیمم شد تا 0

، آن است که فضای استاندارد yبه فضای استاندارد نرمال  xشود و مختصات نقطه طراحی بدست آمد. علت تبدیل متغیرها از فضای اصلی 

به مبدأ، دارای بیشترین چگالی احتمال است و با  g=0نرمال دارای تقارن چرخشی و شعاعی است، درنتیجه نزدیکترین نقطه روی خط 

ن دقت سازی تابع در آن، دارای بیشتریهمین دلیل است که خطیشود؛ بهصورت نمایی کم میدورشدن از مبدأ، تابع چگالی احتمال به

[. اما همانطور که گفته شد 01راحتی قابل محاسبه است ]نرمال به است؛ از طرفی جرم احتمال خارج از یک ابر صفحه در فضای استاندارد

های غیرخطی )بسته به میزان غیرخطی بودن تابع حالت حد( با خطا روبرو صورت خطی، در انجام تحلیلدلیل حل مسئله بهاین روش به

صورت رفت که تحلیل را به 17گیریهای نمونهاعتماد دیگر، نظیر روشهای قابلیتحل مشکل غیرخطی بودن، باید سراغ روش است. برای

 غیرخطی حل نمایند.

 کارلو گیری مونتروش انجام نمونه-2-3-2

ترین ترین و پرهزینهدقیق ،صورت غیرخطیدلیل حل مسائل بهاعتماد است که بههای قابلیتگیری از جمله روشهای نمونهروش

گیری ها، روش نمونهترین آنترین و رایجساده .گیری برای تخمین احتمال شکست وجود دارد[. چندین روش نمونه09] ها استروش

استاندارد کارلو است. در این روش براساس توزیع مشترک متغیرهای تصادفی استاندارد نرمال یک برآمد رندوم از متغیرهای تصادفی مونت

ها حول نقطه میانگین که دارای بیشترین چگالی احتمال بود، انجام شد. لذا با دورتر بدست آمد. تولید نمونه iyنرمال تولید شده و بردار 

 .1های رندوم تولید شده کاهش یافت، شکلشدن از میانگین تعداد نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 کارلو.گیری مونتفضای استاندارد نرمال در روش نمونه: تولید نمونه حول میانگین)مبدأ مختصات( در  1شکل

                                                           
9 First-Order Reliability Method (FORM) 
10 Sampling 
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𝑔دهنده ناحیه شکست)نشان 𝛺𝑓، 1درشکل     ≤  ( است.0

 شود:صورت زیر مطرح میگفته شد احتمال شکست در حالت کلی به 1همانطور که در درابطه 

                                                  𝑃𝑓 = 𝑃(𝛺𝑓) = 𝑃(𝑔 ≤ 0) = ∫ … ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥                                                                  

(1) 

 

𝑃𝑓  احتمال شکست و𝑓(𝑥) تابع چگالی احتمال مشترک متغیرهای تصادفی است که در بردارx  جمع شده است. در روش

 شود.کارلو برای حل این انتگرال از تولید تعداد زیاد نمونه استفاده میمونت

 :در محاسبه احتمال شکست وارد شد 𝐼(𝑥) 11کارلو ابتدا تابع شاخصگیری مونتبرای شروع انجام نمونه

                                                      𝑃𝑓 = ∫ … ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = ∫ …
+∞

−∞
∫ 𝐼(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥

+∞

−∞
                                                    

(3)  

 

 :که در آن

𝐼(𝑥) = {
1                       𝑔(𝑥) ≤ 0
0                       𝑔(𝑥) > 0

                                                                                                                               (17)  

هایی که ایمن هستند انتگرال را صفر کرده تا چگالی تابع شاخص دارای دو مقدار گسسته صفر و یک است. این تابع در نمونه

و احتمال  𝑃𝑓آن  "یک آمدن"شکست نشود. درواقع این تابع یک متغیر تصادفی گسسته است که احتمال برآمد احتمال آن وارد احتمال 

1آن  "صفرآمدن"برآمد  − 𝑃𝑓 .است 

به فضای متغیرهای ( x)سپس برای بدست آوردن یک عبارت عملی برای توزیع احتمال مشترک، انتگرال از فضای متغیرهای اصلی

 :تبدیل شد (y)نرمالتصادفی استاندارد 

                                           𝑃𝑓 = ∫ …
+∞

−∞
∫ 𝐼(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥

+∞

−∞
= ∫ …

+∞

−∞
∫ 𝐼(𝑦)𝜑(𝑦)𝑑𝑦

+∞

−∞
                                           

(11)  

 صورت زیر است:تابع چگالی احتمال مشترک متغیرهای تصادفی در فضای استاندارد نرمال و به 𝜑(𝑦)که 

                                                        𝜑(𝑦) =
1

(2𝜋)𝑛 2⁄ 𝑒𝑥𝑝 (−
1

2
𝑦𝑇𝑦)                                                                

(12)  

امکان پذیر  xاست. از آنجا که تابع چگالی احتمال مشترک متغیرها در فضای اصلی  های رندوم لازمتعداد نمونه Nدر این رابطه 

 ixتبدیل احتمال، این بردارها به بردار متغیرهای تصادفی اصلی  وسیلهو سپس به را تولید کرده  iy(، بردار 12) با استفاده از رابطهنیست 

آمد که با بدست می iI(x(جایگزین شده و یک برآمد جدید از  gکه هرکدام یک نمونه بود، در تابع حالت حد  ix تبدیل شدند. این بردارهای

 شد. (، احتمال شکست اصلاح می12جایگذاری در رابطه )

                                                                   𝑃𝑓 =  
1

𝑁
∑ 𝐼(𝑥𝑖)𝑁

𝑖=1 (12)                                                                      
   

ها تا رسیدن به ضریب پراکندگی هدف برای محاسبه احتمال شکست با دقت لازم ادامه پیدا این فرآیند تولید و جایگذاری نمونه

 کرد.

                                                           
11 Indicator Function 

𝛺𝑓 

𝛺𝑓 
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                                                                     𝑁 =
1

𝛿𝑃𝑓
2 (

1−𝑃𝑓

𝑃𝑓
) (10                              )                                          

  

𝛿𝑃𝑓
 انتخاب شد. 72/7[، 00ضریب پراکندگی هدف در این پژوهش براساس توصیه های معمول ] است.ضریب پراکندگی هدف  

کارلو آن است که علاوه بر نیاز به تولید تعداد نمونه بالا، درصورت تمایل به تغییر مقدار فراگذشت تابع، های روش مونتیکی از دشواری

 گیری پیشینه نما این مشکل مرتفع گردید.بایستی تمام مراحل تحلیل مجدد انجام شود. در این پژوهش به کمک روش نمونه

 گیری پیشینه نما روش انجام نمونه-2-3-3

𝑔گیری روی جای انجام نمونهبه 12نماکارلو پیشینهگیری مونتدر روش نمونه = 𝑢0 − 𝑢گیری روی خود ، از نمونهu  .استفاده شد

جای آنکه هربار مقدار صورت بهرا رسم کرد. در این CDFو  PDFهای توان نمودارمی xدرواقع با استفاده از برآمدهای تولید شده از 

 شود. تغییر داده شود تا منحنی تغییر کند، کل منحنی یکجا تغییر کرد که موجب جلو افتادن از حیث هزینه محاسبات می 𝑢0فراگذشت 

تواند استفاده ی تابع حالت حد میها برحسب پیچیدگنما، تولید نمونهکارلو پیشینهکارلو و مونتگیری مونتدر هر دو روش نمونه

هایی که در ناحیه شکست شدند و تعداد نمونهها اطراف میانگین تولید میدلیل که نمونهاینبه گیری را با مشکل مواجه کند.از روش نمونه

ها در ناحیه شکست قرار گیرد و شد تا تعداد کافی از آنگرفتند کمتر بود؛ برای همین لازم بود تعداد خیلی زیادی نمونه تولید میقرار می

داشت که این مسئله نیز با انتقال مبدأ مختصات به نقطه طراحی و استفاده توأمان از روش  این امر هزینه محاسباتی بسیار زیادی درپی

 شود(، برطرف شد.گیری )که در ادامه توضیح داده میمرتبه اول و نمونه

 روش انجام نمونه گیری اهمیت -2-3-4

 که مبدأ روش صورتاینفاده شد. بهاست 12گیری اهمیتبرای کاهش این هزینه محاسباتی و مشکلات تحلیل، از روش نمونه

به نقطه طراحی بدست آمده در روش مرتبه اول )که دارای بیشترین چگالی احتمال است( شیفت داده شد، در نتیجه کارلو گیری مونتنمونه

تر و بسیار پایین اسباتیتر در ناحیه شکست تولید شدند و با هزینه محهای لازم و کافی برای رسیدن به دقت موردنظر، سریعتعداد نمونه

 .2تعداد نمونه کمتر، دقت مورد نظر حاصل شد، شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری اهمیت.)نقطه مشکی رنگ( در فضای استاندارد نرمال در روش نمونه FORM: تولید نمونه حول نقطه طراحی بدست آمده از روش  2شکل

                                                           
12 Histogram Monte Carlo Sampling 
13 Importance Sampling 
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استفاده  y/hyh( را مجدد بازنویسی کرده و از کسر کمکی 11اهمیت رابطه )گیریی احتمال شکست به روش نمونهبرای محاسبه

 شد:

                               𝑃𝑓 = ∫ …
+∞

−∞
∫ 𝐼(𝑦)𝜑(𝑦)𝑑𝑦

+∞

−∞
= ∫ …

+∞

−∞
∫ (𝐼(𝑦)

𝜑(𝑦)

ℎ(𝑦)
)ℎ(𝑦)𝑑𝑦

+∞

−∞
(11                              )          

       

و تولید شدند  FORMها بر اساس آن حول نقطه طراحی حاصل از تابع توزیع استاندارد نرمال تغییریافته است که نمونه h(y)که 

 صورت زیر است:به

                                         ℎ(𝑦) =
1

(2𝜋)𝑛 2⁄ 𝑒𝑥𝑝 (−
1

2
(𝑦 − 𝑦∗)𝑇(𝑦 − 𝑦∗))  (19                                                             )

  

𝑞(𝑦) و با درنظرگرفتن ≡ 𝐼(𝑦)
𝜑(𝑦)

ℎ(𝑦)
 ( تبدیل شد.                                                   10احتمال شکست به صورت رابطه ) (19در رابطه ) *y( و جایگذاری 11در رابطه )  

                                                               𝑃𝑓 =  
1

𝑁
∑ (𝑞𝑖)

𝑁
𝑖=1 (10)                                                                            

 اعتماد نیز از رابطه زیر بدست آمد:شاخص قابلیت است. iq(y(خلاصه شده iq  که

Pf = φ(−β)                                                                                                    (11)  

استفاده شد  10قدرتمند ابزار ریسک ها از نرم افزاربرای انجام تحلیل تابع تجمعی احتمال است.  𝜑شاخص اعتمادپذیری و  𝛽که 

 .[01و00]

منظور بررسی اثر همبستگی در تحلیل روانگرایی و نیز افزایش دقت و جا که بین پارامترهای مدل همبستگی وجود دارد، بهاز آن

پارامترهای  های قابلیت اعتماد و آنالیز حساسیت در دو حالت با و بدون درنظرگیری همبستگیلیلاعتبار نتایج، در مطالعه حاضر کلیه تح

 مدل انجام شدند. 

 

 اعتماد انجام تحلیل حساسیت قابلیت-2-4

اعتماد و احتمال شکست نسبت به پارامترهای توزیع احتمال نظیر میانگین و گیری از شاخص قابلیتتحلیل حساسیت با مشتق

انحراف معیار انجام شد و براساس آن اهمیت نسبی پارامترهای دخیل در مسئله بدست آمد. در این مطالعه از دو بردار اهمیت آلفا و گاما 

 ( بدست آمدند. 27( و )13دهند و از روابط )ی اهمیت، اثر نسبی پارامترهای مدل را نشان میاستفاده شد. این بردارها

                                                     𝑣𝑎𝑟[�̂�] = ‖𝛻𝐺‖2(𝛼1
2 + 𝛼2

2 + ⋯ + 𝛼𝑛
2)                                                     

( 31 ) 

 است. 𝑥𝑖بردار اهمیت آلفا مربوط به متغیر 𝛼𝑖و   تابع حالت حدی در فضای استاندارد نرمال Gکه 

                                                              γ =
𝛼𝑇𝐽𝑦∗.𝑥∗�̂�

‖𝛼𝑇𝐽𝑦∗.𝑥∗�̂�‖
                                                                                  

(27) 

ماتریس انحراف معیار متغیرهای  �̂�و  ماتریس ژاکوبین احتمالات ∗𝐽𝑦∗.𝑥ترانهاده بردار اهمیت آلفا،  𝛼𝑇 بردار اهمیت گاما،  γ و 

 ( قابل محاسبه است.21معادل نرمال است که از رابطه )

                                                        �̂� =  ∑ 𝐽𝑦∗.𝑥∗
−1𝐽𝑦∗.𝑥∗

−𝑇
�̂��̂�                                                              (21) 

                                                           
14 Risk tools(Rt) 
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معنای اثر بیشتر آن پارامتر در مدل است و برعکس. درواقع این بردارها بردار اهمیت بزرگتر باشد، بههرچه یک پارامتر دارای 

توان اهمیت پارامترهای مختلف با های پارامترها در وقوع شکست هستند. با انجام تحلیل حساسیت میقطعیتدهنده مهمترین عدمنشان

 گیری کرد.ها تصمیمسازیمقایسه کرد و برای بسط و یا حذف یک متغیر در مدلابعاد و جنس متفاوت در احتمال شکست را با هم 

بردار اهمیت آلفا برای متغیرهای تصادفی بدون همبستگی )فضای استاندارد نرمال( و بردار گاما برای متغیرهای تصادفی با لحاظ 

سازی همبستگی نتایج آنالیز که درصورت عدم مدل[. بدیهی است 17و03انجام شد ]FORM کار به کمک آنالیز همبستگی است. این

 حساسیت هردو بردار باهم یکسان است.

 نتایج تحلیل و بحث -3
 تابع حالت حدی بررسی فرض اساسی -1-3

 توابع توصیفی کاندیدا که در این مطالعه برای مشخص کردن احتمال آغاز روانگرایی در نظر گرفته شدند، عبارتند از: 

)),3
max.a 2

w. CSR / (M 60,1(x)= (N1h 

 h2(x)= (FC3. CSR3 / (Mw
3. amax

3)), 

)),3
max. a3

w/ (M3. CSR2
60,1(x)= ( N3h 

)),3
max. a3

w/ (M 3. CSR60,1(x)= (N4h 

h5(x)= (Mw)و 

h6(x)= ( FC. Mw
3. amax

3/ CSR2)                                                                                                                             )22( 

 صورت زیر ارائه شد:تابع حالت حدی پیشنهادی بهو 

g =0.5- (𝜃1.( N1,60 . CSR / (Mw
2 .amax

3)) +[𝜃2. (FC3. CSR3) +𝜃3 .( N1,60
2. CSR3) + 𝜃4. (N1,60. CSR3)] / (Mw

3. amax
3) + 

𝜃5.(Mw) + 𝜃6.( FC. Mw
3. amax

3/ CSR2) + 휀                                                                                                            )22(

            

که یک فرض اساسی مدل، صفر بودن میانگین و داشتن توزیع نرمال برای خطاها بود، برای بررسی اعتبار در ابتدا با توجه به آن

 آمده است: 2مدل، مقادیر خطای واقعی در برابر خطای تئوری بررسی شد، این نمودار در شکل 

 : نموداراحتمال نرمال 3شکل
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دهد خطاها ، محور پایین مقادیر تئوری خطای نرمال توزیع شده و محور قائم مقادیر واقعی خطاها است که نشان می2در شکل 

 سازی ارضا شده است.ای مدلنرمال تبعیت کرده و فرض پایهدرستی از شرط میانگین صفر و توزیع به

تر های دقیققطعیتپارامترهای مدل حالت حدی روانگرایی با و بدون درنظرگیری عدم های پیشین و پسینآماره 2و  2در جداول 

ها در هر گیری یا تخمینی در تجزیه و تحلیلگیری یا برآورد توابع توصیفی آمده است. استفاده از توابع توصیفی و خطاهای اندازهدر اندازه

.𝜃1 مرحله، علت تغییرات در برآورد میانگین پارامترهای مدل  … . 𝜃6  و𝜎  است.  

 : اطلاعات پیشین پارامترهای مدل 2جدول

 𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝜃4 𝜃5 𝜃6 𝜎   

 00/7 -93/7 171/7 91/1 -7773/7 -779/7 -722/7 میانگین

  001/7 7301/7 111/7 179/7 110/7 110/7 کواریانس

    ضرایب همبستگی   
𝜃1 1       
𝜃2 00/7 1      
𝜃3 09/7- 710/7- 1     
𝜃4 110/7- 273/7- 100/7 1    
𝜃5 213/7- 101/7- 212/7- 723/7- 1   
𝜃6 721/7- 739/7 170/7- 372/7- 119/7- 1  

 

 : اطلاعات پسین پارامترهای مدل 3جدول

 𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝜃4 𝜃5 𝜃6 𝜎   

 233/7 -777711/7 731/7 19/29 -301/7 -77719/7 -7103/7 میانگین

  103/7 711/7 733/7 732/7 1791/7 7120/7 کواریانس

    ضرایب همبستگی   
𝜃1 1       

𝜃2 119/7 1      

𝜃3 110/7 032/7 1     

𝜃4 11/7- 013/7- 32/7- 1    

𝜃5 010/7- 71/7- 291/7 119/7- 1   

𝜃6 011/7 229/7- 229/7- 23/7 00/7- 1  

 .یابدگیری یا تخمینی کاهش میبا استفاده از اشتباهات اندازه 23/7تا  00/7مقدار میانگین انحراف معیار ترم اصلاح مدل از مقدار

قطعیت مدل کلی تخمینی رو، عدم، و از ایندهدمیها را توضیح قطعیت برخی از تغییرات مشاهده شده در دادهمحاسبه این منبع، عدم

ها و تعداد کافی دهنده مناسب بودن مدل و کاهش عدم قطعیتطورکلی، واریانس خطای مدل کوچک است که نشانکوچکتر است. به

 2و  2همبستگی پارامترهای مدل نیز در جداول  مورد اطلاعات مربوط به موارد تاریخی( است. 917بیش از آوری شده )مشاهدات جمع

 منظور پرهیز از تکرار در ادامه آمده است. سازی آن روی تحلیل بهو نتایج اثر مدل .صورت ماتریس همبستگی خلاصه شده استبه

 خروجی تحلیل قابلیت اعتماد-2-3

 21/7را برای حالت لحاظ همبستگی  1/7احتمال شکست تابع حالت حدی برای مقدار فراگذشت  FORMبرای یک نمونه تحلیل 

برآورد  92/7با شاخص قابلیت اعتماد  29/7و برای حالت بدون لحاظ نمودن همبستگی، احتمال شکست را  91/7اعتماد با شاخص قابلیت

با شاخص قابلیت اعتماد  29/7تی که همبستگی پارامترهای مدل لحاظ شده بود، احتمال شکست را کارلو نیز برای حالنمود. روش مونت

این  گیری اهمیتنمونهنشان داد. تحلیل  9/7با شاخص قابلیت اعتماد  20/7و برای حالت بدون لحاظ همبستگی، احتمال شکست را  92/7

 د.ارزیابی کر 91/7اعتماد با شاخص قابلیت 29/7احتمال را 
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گیری بدست نمونه 177777نما پس از انجام گیری پیشینهمدل که از تحلیل نمونه CoVو PDF ، CDFنمودارهای  0در شکل 

 آمد، با اعمال همبستگی پارامترها نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 .نماگیری پیشینهدر روش نمونه uتابع  CoVو  PDF ،CDF: نمودارهای  4شکل

است که این مقدار متناظر با  00/7تقریبا برابر با  1/7همانطور که در شکل نیز قابل مشاهده است احتمال فراگذشت از مقدار 

است. مدل پیشنهادی قابلیت این را دارد که بنا به صلاحدید مشاور ژئوتکنیک، حساسیت پروژه و منابع مالی،  29/7احتمال شکست 

( این است که در میانگین، CoVشکل بودن تابع ضریب پراکندگی ) Uطراحی از آن انتخاب شود. علت  های فراگذشت موردنیازاحتمال

رجوع شود(. در واقع احتمال فراگذشت نقاط دورتر از میانگین با تعداد نمونه کمتری برآورد  1شود )به شکل های بیشتری تولید مینمونه

 شده است. 

آورده شده  0در جدول  1/7اعمال همبستگی پارامترهای مدل برای مقدار فراگذشت از  ها با و بدونخلاصه نتایج این تحلیل

 است.

 5/0های مختلف  قابلیت اعتماد تابع حالت حد برای مقدار فراگذشت: نتایج تحلیل روش 4جدول

روش تحلیل قابلیت 

 اعتماد

 تعداد نمونه لازم شاخص قابلیت اعتماد احتمال شکست

 بدون اعمال همبستگی با اعمال همبستگی بدون اعمال همبستگی با اعمال همبستگی بدون اعمال همبستگی با اعمال همبستگی

 - - 92/7 91/7 29/7 21/7 قابلیت اعتماد مرتبه اول

 9312 9331 9/7 92/7 20/7 29/7 نمونه گیری مونت کارلو 

 177777 177777 9/7 91/7 20/7 29/7 نمونه گیری  پیشینه نما

 2191 2119 9/7 91/7 20/7 29/7 گیری اهمیت نمونه

 

دهد که میزان غیرخطی بودن تابع حالت حد در میاختلاف روش این نتایج نشان قابل مشاهده است،  0همانطور که از جدول 

درصد  1صورت میانگین طوری که بهسازی زیاد نبود، به. نتایج اثر لحاظ همبستگی بر مدلنقطه انجام تحلیل چندان قابل ملاحظه نیست

ها وجود داشت. که توافق خوبی با کاهش عدم سازیاختلاف بین نتایج احتمال شکست درحالت اعمال و عدم اعمال همبستگی در مدل

کارلو برابر است و نما با روش مونتصل از نمونه گیری اهمیت و پیشینهها دارد. نتایج حاقطعیت در پارامترها و کم بودن مقدار همبستگی

 های نمونه گیری دارد. درعین حال هزینه محاسباتی بسیار کمتری در مقایسه با سایر روش

ا که اعمال گیری اهمیت و از آنجلذا ادامه نتایج حاصل از تحلیل قابلیت اعتماد ارائه شده در اینجا بر مبنای نتایج تحلیل نمونه

 سازی ارائه شده است.ها با اعمال همبستگی پارامترها در مدلشود، تمام تحلیلهمبستگی موجب معتبرتر شدن نتایج تحلیل می
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، مقادیر احتمال شکست در برابر ضریب اطمینان گیری اهمیتنمونهها با روش پس از محاسبه احتمال شکست تمام داده

 .1حدی بدست آورده شد، شکل  روانگرایی حاصل از تابع حالت

 : رفتار تغییرات ضریب اطمینان به احتمال روانگرایی. 5شکل

یابد اما باید توجه کرد که صورت کلی ضریب اطمینان با کاهش احتمال روانگرایی افزایش میدهد که اگرچه بهمینشان  1شکل 

های مختلف با هم متفاوت است، درنتیجه ضریب در یک ضریب اطمینان مشخص، احتمال روانگرایی و درواقع پتانسیل روانگرایی نمونه

مورد بررسی قرار گیرد. برای  1د معیاری برای قضاوت باشد و باید احتمال روانگرایی آن نمونه نیز براساس شکل تواناطمینان به تنهایی نمی

مقدار احتمال شکست یکتا و برابر  FS=1تنها در برحسب نوع نمونه متغیر است.  19/7احتمال وقوع روانگرایی از صفر تا  FS=1.5مثال در 

 1/1تا  1ها برای ضریب اطمینان در محدوده قطعیتاست. اثر عدم 1دلی بیطرفانه در ضریب اطمینان دهنده مبدست آمد که نشان 1/7با 

 شود.طور موثر منجربه تغییر در ضریب اطمینان میطوریکه تغییرات کم در احتمال شکست بهبسیار اثرگذار و مهم است به

ها، نمودار تغییرات احتمال روانگرایی درمقابل شاخص قابلیت های قابلیت اعتماد بر روی نمونهعلاوه براین بعد از انجام تحلیل

 . 9اعتماد رسم گردید، شکل 

 اعتماد روانگرایی به احتمال شکست روانگرایی.: رفتار شاخص قابلیت 6شکل

طوری که در شاخص قابلیت اعتماد صفر، احتمال شکست تی عمل کرده بهدرسهمانطورکه در شکل مشخص است نتایج تحلیل به

دهنده شکست پذیری بیشتر صورت منفی بزرگ شده که نشاناست. با افزایش احتمال روانگرایی شاخص قابلیت اعتماد به 1/7روانگرایی 

 زایش و شکست پذیری کاهش یافته است.، شاخص قابلیت اعتماد اف1/7است. در مقابل با کاهشِ احتمالِ شکستِ روانگرایی از 

 خروجی تحلیل حساسیت -3-3

اهمیت نسبی متغیرهای تصادفی مورد بررسی قرارگرفت و   FORMبا انجام آنالیز حساسیت با استفاده از روش آنالیزی

های مورد بررسی و تاثیرگذارترین متغیرهای تصادفی در کاهش احتمال شکست تابع حالت حد )وقوع روانگرایی( مشخص شد. در نمونه

بود که باتوجه  𝜃5قطعیت و عدمسازی شده بود، مهمترین متغیرهای تصادفی تاثیرگذار، خطای مدل احتمالاتی درحالتی که همبستگی مدل

 آمده است: 0های حساسیت در شکل نتایج این تحلیل .( مربوط به متغیرتصادفی بزرگای زلزله برآورد شد22به معادله )
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 : نتایج آنالیز حساسیت مدل پیشنهادی. 7شکل

پارامترهای مدل به مقدار خیلی زیادی کاهش های قابل مشاهده است، در مدل پیشنهادی، عدم قطعیت 0همانطور که در شکل 

توان گفت تلاش برای دستیابی به سازی، ناشی از متغیرتصادفی خطای مدل است که مییافته است و عمده عدم قطعیت موثر در مدل

تواند به کاهش عدم له میتوصیفی هرچه بهتر از پدیده روانگرایی و وارد کردن متغیرهای توصیفی دیگر نظیر سایر پارامترهای دینامیکی زلز

سازی، عدم قطعیت لحاظ کردن همبستگی پارامترها در مدل با مشخص است 0های مدل کمک کند. همچنین همانطور که در شکلقطعیت

گی افزایش یافته است. این امر لزوم استفاده از همبست قطعیتخطای مدل و انحراف معیار مدل کاهش و دربیشتر پارامترهای مدل اثر عدم

 دهد. سازی را نشان میپارامترها در مدل

 

 آزماییراستی -4

همکاران  مختلفی توسط پژوهشگران ارائه گردیده است که در این تحقیق از روش ارائه شده توسط ستین و های احتمالاتیروش

 ( آمده است. 20ها در معادله )آن باشد، استفاده شد. رابطه ارائه شده توسطاعتماد با ضریب کارایی بالا میوش قابلیتکه ر [21]

PL(N1.60. CSR. Mw. σv
՛ . FC) = φ(−

(N1;60∗(1+0.00167∗FC)−11.771∗Ln(CSR)−27.352∗ln(Mw)−3.958Ln(
σv

՛

Pa
)+0.089FC+16.084)

2.95
)  (20           )

  

 Mw درصد ریزدانه ، FCتنش برشی سیکلی،  CSR عدد نفوذ استاندارد، N1;60،به عنوان احتمال وقوع روانگرایی PLدر این رابطه 
σv، اتمسفر( 1فشار جو ) Pa  ،بزرگای زلزله

՛ تنش موثر قائم در محل، و φ [21].است توزیع استاندارد نرمال تجمعی 

[، آورده 21آزمایی مدل پیشنهادی و ستین و همکاران]سازی و راستیمدلهای که نرخ موفقیت در دادهبر آن علاوه 1در جدول 

[ که 0و 2متعین ] ها برای دو روششد؛ برای درک بهترِ تفاوتِ بینِ نتایجِ مدل های متعین و احتمالاتی نیز، نتایج نرخ موفقیت داده

 گیرند، آورده شد.صورت متداول مورد استفاده قرار میبه

 تایج روش پیشنهادی با روش های متداول متعین و احتمالاتی: مقایسه ن5جدول

 تعداد داده مدل
های نرخ موفقیت در داده

 سازیمدل

های نرخ موفقیت در داده

 آزماییراستی

انحراف معیار خطای 

 مدل
FS=1 

 - - 00/13 39/11 277 [2روش متعین سید و ادریس ]

 - - 20/97 92/19 227 [0روش متعین ادریس و بولانگر ]

=PL 31/2 79/02 13/92 217 [21روش احتمالاتی ستین و همکاران ] 1/7  

=PL 23/7 12/12 12/11 911 روش احتمالاتی پیشنهادی 1/7  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 139 تا 140، صفحه 1011، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  183

 

های متعین تری نسبت به روشهای دقیقها، پیش بینیدلیل لحاظ عدم قطعیتهای احتمالاتی بههمانطور که مشخص است مدل

با توجه به آستانه فراگذشت انتخاب شده، مدل ستین در دهد که [ نشان می21دارند. همچنین مقایسه پژوهش حاضر با ستین و همکاران ]

بینی درصد پیش بینی درست داشته است. اختلاف نسبتا زیاد بین نرخ پیش 79/02آزمایی موارد راستی درصد و در 13/92موارد آموزش 

ها است. درحالی که مدل پیشنهادی دهنده نقص در مدل و یا ناهمسانی دادهآزمایی نشانهای راستیسازی و دادههای مدلموفقیت در داده

تواند تعمیم خوبی بینی درست انجام داد، بنابراین این مدل میدرصد پیش 12/12آزمایی درصد و در موارد راستی 12/11در موارد آموزش

براین در مدل ستین و علاوه[ است. 21تر از روش ستین و همکاران]درصد موفق 11/19ها باشد. درمجموع این روش برای سایر نمونه

قطعیت پارامترها و دهد در مطالعه حاضر، عدممیاست که نشان  23/7ر و در مطالعه حاض 31/2[ میانگین انحراف معیار مدل 21همکاران ]

های برابر حجم داده در مدل 2مورد استفاده بیش از  این درحالی بوده که حجم پایگاه داده یافته است.سازی بسیار کاهشخطاهای مدل

 کرد.را دشوارتر میسازی ها در طی مدلقبلی است که به طبع کاهش عدم قطعیت و همگن سازی داده

[ و 21بینی روش ستین و همکاران ]آمده از پیش، بنابراین مقادیر بدستها در دسترس بوداز آنجا که مقادیر واقعی رخداد داده

 .3و  1مدل پیشنهادی را نسبت به مقادیر واقعی رخداد یا عدم رخداد روانگرایی داده ها سنجیده و نتایج با هم مقایسه شد، شکل 

و مدل پیشنهادی را نسبت به مقادیر واقعی نتایج  [21ستین و همکاران ] ترتیب مقادیر پیش بینی شده توسط مدلبه 3و  1ل های شک

 دهند.نشان می 1/7میدانی برای احتمال فراگذشت 

 [ با مشاهدات میدانی.21: نمودار مقایسه نتایج تخمین روانگرایی مدل ستین و همکاران] 8شکل

های مدل ستین و و دایره مشکی، و برای پیش بینی شود، برای مشاهدات میدانی از خط پیوستهمشاهده می 1در شکل همانطورکه 

و نمونه های روانگرا نشده متناظر با  1[ از خط چین و دایره آبی استفاده شده است.  نمونه های روانگرا شده متناظر با عدد21همکاران]

های مشکی و آبی روی هم قرار گرفته و هم پوشانی دارند. ل ستین پیش بینی درستی داشته باشد دایرههستند. در هر نمونه که مد 7عدد

اما در نمونه هایی که مدل ستین نتوانسته است پیش بینی درست داشته باشد، هم پوشانی وجود نداشته و  مشاهدات واقعی بصورت نقاط 

بصورت مشکی هستند و هم پوشانی   y=0 در شکل مشخص است عمده نقاط رویمانند. همانطور که مشکی بدون هم پوشانی باقی می

نیز برقرار  3اند. درواقع مدل ستین عمده این نقاط را اشتباه پیش بینی کرده است. همین توضیحات بصورت مشابه در مورد شکل نشده

 است.

 
 با مشاهدات میدانی.: نمودار مقایسه نتایج تخمین روانگرایی مدل احتمالاتی پیشنهادی  9شکل
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تری نیز های نادرست در موارد روانگراشده و روانگرانشده برقرار است، همپوشانی قویبینیکه تعادل معقولی بین پیشعلاوه بر آن 3در شکل 

روانگرانشده را های درصد موارد، نمونه 1/11[ در21درواقع مدل ستین و همکاران ] بین مقادیر پیش بینی و مقادیر واقعی برقرار است.

 23درصد بوده است. یعنی در مجموع روش پیشنهادی  1/13اشتباه پیش بینی می کند. درحالی که مقدار این خطا در روش پیشنهادی 

 تر است.درصد بهینه

های مختلف برای رابطه بین ضریب اطمینان و احتمال های احتمالاتی که بر اساس پایگاه دادهقابل ذکر است که در مدل

در مدل جانگ و  ،11/7مقدار تقریبی احتمال شکست  [0در ادریس و بولانگر ] FS=1ضریب اطمینان  برایاند، وانگرایی توسعه یافتهر

های یک مدل که همگی نشان دهنده ویژگیبرآورد شده است. 00/7این احتمال  [10]و در مدل گوهرزای و همکاران  0/7[ 12همکاران ]

برآورد کرد. در مدل احتمالاتی ارائه شده حاضر نیز همانطور  1/7[ این مقدار را 21اما مدل ستین و همکاران ] هستندپیش بینی غیرروانگرا 

 بدست آمد. PL= 0.5مقدار  FS=1قابل مشاهده است، در  1و شکل  1که در جدول 

 نتیجه گیری -5

سازی تر و کاربردی برای مدلدقیق عنوان روشیدر این پژوهش ابتدا با استفاده از استنباط بیژین یک تابع حالت حدی به -1

گیری نما و نمونهگیری پیشینههای قابلیت اعتماد نمونهها معرفی شد. سپس با استفاده از روشرابطه تخمین پتانسیل روانگرایی خاک

با دقتی برابر با روش مونت کارلو در دوحالت اعمال و عدم اعمال همبستگی برای تابع حالت حدی پیشنهادی  اهمیت، احتمال روانگرایی

 = max, CSR, FC, a60,1, Nw(M x )ن است، که در آ ) 𝜃,  휀x ,g (مدل حالت حدی برای آغاز روانگرایی دارای فرمول عمومی انجام شد. 

𝜃  ترم اصلاح مدل )خطا( و  휀ای از متغیرهای توصیفی است، مجموعه = (𝜃1. … . 𝜃6. 𝜎 در این مدل  .ای از پارامترهای مدل استمجموعه( 

ها، استفاده قطعیتهای قبلی نظیر استفادۀ ضمنی از اثر ریزدانه، بالا بودن عدمهای مدلسعی شد تا حد امکان، برخی از مهمترین محدودیت

 ، مرتفع گردد و مدل معتبر و قابل تعمیم باشد.  27رمنطقی در عدد نفوذ استاندارد بالاتر از های محدود و ارائه پاسخ غیاز پایگاه داده

های تمیز ارائه [ فقط برای ماسه21[ و یا مدل ستین و همکاران ]0و2درواقع بسیاری از روابط گذشته از جمله رابطه ساده شده ]

اند، همچنین سایر پارامترهای دخیل در روانگرایی را، استاندارد انجام دادهاند و برای سایر خاک ها ضرایب اصلاحی روی عدد نفوذ شده

صورت صریح در اند اما در مدل پیشنهادی اثر ریزدانه و بقیه متغیرهای توصیفی بهصورت ضمنی) خروجی یک مدل دیگر( استفاده کردهبه

های جانبی را ندارد که موجب کاهش خطای مدل و هزینه سازیو خطای ناشی از مدل قطعیتتابع حالت حدی استفاده شد. درنتیجه عدم

دهد( جوابگو ) که روانگرایی رخ نمی 27های متعین که در مقادیر عدد نفوذ بالاتر از روشمحاسبات جانبی شده است. همچنین برخلاف 

از آنجا که اگر پایگاه داده مورد استفاده  علاوه براین .دهد و محدودیتی برای استفاده کاربر نداردمینیستند، این مدل مقادیر درست را ارائه 

شود، و مطالعات گذشته که مبنای احتمالاتی دارند اغلب ناکافی باشد، حتی اگر مدل خوبی داشته باشد موجب نامعتبر شدن آن مدل می

سازی مدل یگاه داده جامعی استفاده شود.دارای پایگاه داده ضعیف هستند، برای این منظور در این پژوهش تلاش شد تا حد امکان از پا

های متعین و احتمالاتی گذشته است که در این پژوهش تا حد امکان نادقیق، زیاد بودن عدم قطعیت پارامترها نیز از دیگر مشکلات مدل

بط گذشته، همگی مؤید قابلیت ، سادگی قابلیت استفاده کاربر، و بهینه بودن نسبت به روادقت بالای نتایج حاصل از این مدل کاهش یافت.

 ها است.بینی روانگرایی خاکپیش عنوان یک ابزار مفید و سریع دراین مدل پیشنهادی به

پذیر امکان (FSو ضریب اطمینان روانگرایی ) (PL) دقیق بین احتمال روانگرایی برقراری ارتباطعلاوه براین در رویکرد قطعی،  -2

تعیین  PL توان با توجه بهکاری را مینیست. برای حل این مشکلات، ارزیابی احتمالی روانگرایی پیشنهاد شده است که در آن درجه محافظه

اعمال  در دوحالتنما گیری اهمیت و پیشینههای قابلیت اعتماد نمونهکرد. در این پژوهش اختصاصا برای محاسبه احتمال روانگرایی از روش

ها موجب داشتند که این روش دقتی برابر با روش مونت کارلو برای تابع حالت حدی پیشنهادیاستفاده شد که و عدم اعمال همبستگی 

 های قابلیت اعتماد روانگرایی گردید. برطرف شدن مشکل  طولانی بودن تحلیل
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ازای مقادیر احتمال شکست تابع حالت حدی روانگرایی را بهنما در تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی گیری پیشینهروش نمونه -2

 راحتی محاسبه کرد.های نمونه گیری بهدلخواه فراگذشت، با دقتی برابر با سایر روش

های گیری اهمیت، با امکان حل غیرخطی مسئله، هزینه محاسباتی کمتر و دقتی برابر با روشروش قابلیت اعتماد نمونه -0

ترین و کاراترین روش انجام تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی ترین، کم هزینهعنوان دقیقنما  بهگیری پیشینهکارلو و نمونهمونتگیری نمونه

های روانگرایی را برطرف های گذشته در تحلیلای جدید که بسیاری از محدودیتتواند به عنوان ایدهمورد استفاده قرارگرفت. این روش می

 رد استفاده قرار گیرد.کند، مومی

اعتماد گیری اهمیت در محاسبه دقیق احتمال شکست روانگرایی و شاخص قابلیتاعتماد نمونهاستفاده از روش تحلیل قابلیت -1

های خاک برای نخستین بار موجب دستیابی به توصیفی درست از ارتباط احتمال شکست و ضریب روانگرایی در حجم وسیعی از انواع نمونه

به یک خط در فضا  FSو   PLمینان روانگرایی و کاهش قابل توجه هزینه محاسباتی گردید. برخلاف تحقیقات گذشته که برای بیان رابطه اط

 ای سطحی ارائه گردید.صورت هندسه، در این مطالعه شکل کلی و درست رابطه احتمال روانگرایی و ضریب اطمینان بهمحدود بودند

های مهندسی در مورد وقوع نقش مهمی در تصمیم گیری قطعیت، خطر و عدم1/1-1در محدوده  FSی توان گفت که برامی -9

درصد احتمال  20قرار گرفتن نمونه ای در این محدوده نه تنها به معنی عدم وقوع روانگرایی نمی باشد بلکه قریب ، بطوریکه روانگرایی دارد

 وقوع روانگرایی وجود دارد.

دهنده آن است که اثر عدم قطعیت پارامتر بزرگای زلزله بر مدل بیشتر از سایر پارامترها است، نتایج تحلیل حساسیت نشان -0

 درصد عدم قطعیت کل متغیرهای توصیفی مدل است. 22سهم عدم قطعیت این متغیر تقریبا 

شود. این امر سازی، موجب کاهش عدم قطعیت خطای مدل و انحراف معیار مدل میلحاظ کردن همبستگی پارامترها در مدل -1

 دهد. سازی روانگرایی را نشان میاهمیت و لزوم استفاده از همبستگی پارامترها حتی درصورت ناچیز بودن اثر همبستگی در مدل

تر روش پیشنهادی بینی بهینهدهنده دقت بالاتر و پیشتعین و احتمالاتی متداول نشانهای ممقایسه روش پیشنهادی با روش -3

بینی روانگرا پیش صورتبهدر موارد غیرروانگرا بوده است، که های احتمالاتی و متعین قبلی های نادرست روشبیشتر پیش بینیاست. 

تر از روابط گذشته است و لی که مدل توسعه داده شده در این مطالعه  بهینهکارانه دارند، درحااند و در واقع عملکردی بسیار محافظهشده

درصد موفقتر از مدل  11/19های روش پیشنهادی بینیعمده موارد نزدیک به مرز روانگرایی گذشته را اصلاح کرده است. در مجموع پیش

رده و عدم قطعیت پارامترها و انحراف معیار خطای مدل عمل ک[ 0و2های متعین]تر از روشدرصد موفق 12/27[ و 21ستین و همکاران]

 ای کاهش یافته است.صورت قابل ملاحظهبه

بینی هرچه بهتر این تواند با تلاش برای دستیابی به معادله حالت حدی دقیقتری برای پیشمی پژوهش حاضر در ادامه -17

نمونه گیری  هایهای تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی توسط روشبا توجه به برطرف شدن بسیاری از محدودیت .پدیده مهم کمک کند

بر اساس تواند توسط محققان شکل بگیرد. راحتی میها در دیگر بحث های مرتبط با روانگرایی بهنما، استفاده از این روشاهمیت و پیشینه

صورت مجزا و بررسی اثرشان بر به سازی احتمالاتیِ آنقطعیت پارامتر بزرگای زلزله، انجام مدلیت عدمنتایج آنالیز حساسیت مبنی بر اهم

همچنین توسعه مدلی مشابه براساس سایر کاهش خطای مدل و انجام تحلیل قابلیت اعتماد سیستم ممکن است مفید واقع شود. 

   .مطرح شود عنوان موضوع پژوهش دیگریبه تواندمیهای درجا نظیر آزمایش نفوذ مخروط و ... آزمون
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