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Reliability analysis for static stability of reinforced soil 
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ABSTRACT: In this study the stability of the flexible walls and the type of reinforced soil walls are 
evaluated to examine the stability and design the retaining walls with reliability method which gives 
more realistic results than other design methods. In this paper, using related softwares the effect of 
various parameters such as internal friction angle, soil specific gravity, reinforcement resistance, friction 
angle between the soil and the retaining wall, load, assuming uncertainty in the parameters and also the 
investigation the correlation of parameters will be investigated on the stability of reinforces soil walls 
after analyzing and determining the effective parameters among these parameters, we will analysis the 
sensitivity of these parameters to see which of these parameters has more influence on the stability of 
reinforces soil walls. Two types of stability are considered in reinforces soil walls which include external 
stability and internal stability.  
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1- INTRODUCTION
Retaining walls are walls that maintain the pressure caused 
by the existing state of the difference in levels caused by 
embankment, excavation or natural factors. A retaining wall 
is a structure that holds or retains soil behind it. There are 
many types of materials that can be used to create retaining 
walls like concrete blocks, poured concrete, treated timbers, 
rocks or boulders. Some are easy to use, others have a shorter 
life span, but all can retain soil [1]. Seismic  designs  of  
geotechnical  earth  structures,  such  as  slopes,  retaining  
walls,  embankments  and  dams,  are conducted  routinely  
using  a  pseudo-static  approach [2, 3].  
Reinforced soil retaining walls can be broadly categorized 
into following two types; Cantilever retaining walls and 
Geosynthetic reinforced soil retaining walls. Cantilever earth-
retaining walls are made of cast-in-place and steel-reinforced 
concrete. Also, cantilever retaining walls is able to retain 
soil behind it according to internal strength characteristics 
and rigidity. Geosynthetic reinforced-soil retaining walls 
consist of several horizontal layers of geosynthetic or steel 
reinforcements extended into a soil backfill and are generally 
pinned to a hard facing[4].

2- METHODOLOGY
Reinforced soil wall is a special material that is formed by 

the combination of the soil and the reinforcement member. 
Basically the soil is weak in stretching and cutting and the idea 

of reinforced soil wall is in fact the solution to this problem. 
There are many uncertainties in civil engineering and in 
particular in the geotechnical discussions the discussion of the 
uncertainty of the parameters is much more evident because 
the anonymity of the soil behavior. The traditional methods 
of evaluated the stability of reinforced soil walls which are 
usually based on empirical judgments such as the concept of 
a coefficient. Efforts to quantify uncertainties causing genesis 
of probabilistic methods. Probabilistic analysis in comparison 
with definite analysis the uncertainties in the calculations and 
instead of using the confidence coefficient in the project safety 
level it usually uses the probability of failure or the reliability 
index. In these methods, the large values of the reliability 
index represent safety [5].

The sustainability of the reinforced soil walls includes the 
control of external stability and internal sustainability. In this 
research, referred to the FHWA guidelines [6].

The FHWA guidelines recommended that the safety factor 
of reliability for slip and overturning stability control be 1.5 
and 2, and that the minimum safety coefficient for controlling 
the load bearing capacity recommended to be between 2 and 
2.5. To control the rupture and pulling out of the arming, 1.5 is 
also proposed. In this study, soil bearing capacity is considered 
as a Vesic approach, reinforce material are geotextile and soil 
is coarse grains [7 and 8].

3- DISCUSSION AND RESUALT
External stability includes three modes of failure and 
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internal stability including two types of failure modes 
Overturning, Sliding, Bearing Capacity, Ruptureand 
pulling out are considered as failures. The purpose of this 
study was first-order reliability analysis of the reinforces 
soil walls and validation was performed using the Monte 
Carlo simulation method then we will find that the 
reliability index in each mode of failure and the angle 
of internal friction is the most effective variable among 
variables because with the little change the reliability index 
dramatically changes.

In geotechnical engineering, the correlation between 
random variables is inevitable. Discarding the correlation 
between random variables can affect the answer. Correlation 
coefficient is one of the important parameters in reliability 
calculations.

Reliability calculations for extreme conditional functions 

are done by writing the program in MATLAB and RT 
software. The program is performed in two “solidarity” 
and “no correlation” between variables whose results are 
presented in Table 1 and Table 2. These results indicate 
that the dependence of the specific gravity and the internal 
friction angle is very tangible and therefore, in this section, 
their dependence was investigated. The results of the FORM 
and Monte Carlo simulation show that the difference between 
them is less than one percent, and in fact, the FORM method 
can well determine the reliability index. 

4- CONCLUSION
In this paper, the reliability analysis of the internal and 

external stability of the reinforced soil wall was performed 
in static conditions using the first order method. Validation 
of the data was done by Monte Carlo simulation method. 
These results are the result of studying the specific geometry 
of physical and mechanical properties of materials. The 
most important results of this research can be summarized 
as follows:
· The dominant failure mode is slip in external stability, while 

in internal stability it is a geosynthetic failure.
· The effect of correlation coefficient between different 

random variables can be very important for changing the 
reliability index.

· The sensitivity analysis showed that the first and second 
variables affecting the slip are, respectively, the angle of 
friction and the friction of the base of the wall. It also 
for wall overturning are internal friction angle and 
loading.

· The average variation of random variables showed that with 
increasing overhead, the reliability index decreases.

· The results of this study show that the type of probability 
distribution function can affect the reliability index. The 
type of distribution function has the greatest effect on 
the overturning of the wall.

· Considering the changes in the height of the wall and the 
geosynthetic length, it is observed that the reliability 
index decreases with the constant of the arming length 
with increasing wall height. Reversibly increasing the 
height of the wall with the increase of the arming length 
increases the reliability index.
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Figure 1: Controlling the stability of the reinforced soil wall 

 
Fig. 1. Controlling the stability of the reinforced soil wall

 
 

Table 1: Reliability and probability index without regard to correlation 
Load bearing  Overturning  Slip  

 
Pf  β  Pf  β  Pf  β  

0.0083 2.39 
1.69×10-

12 6.96 0.0108 2.29 FORM 

0.0085 2.38 
1.71×10-

12 
6.95 0.0115 2.27 MCS  

 
  

Table 1. Reliability and probability index without regard to 
correlation

 
Table 2: Reliability and Failure Index with respect to Correlation 

Load bearing  Overturning  Slip  
 

Pf  β  Pf  β  Pf  β  

0.0094 2.34 
-3.45×10

10 6.16 0.013 2.21 FORM 

0.0095 2.34 
-3.32×10

10 6.17 0.014 2.19 MCS  

 
 

Table 2. Reliability and Failure Index with respect to Correlation
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تحلیل قابلیت اطمینان پایداری استاتیکی دیوارهای خاک مسلح
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خلاصه: در این پژوهش تحلیل قابلیت اطمینان پایداری داخلی و خارجی دیوارهای حائل خاک مسلح تحت شرایط 
اصطکاک داخلی خاک، وزن  زاویه  نظیر  متغیرهای مختلف  اثر  است.  قرار گرفته  ارزیابی  مورد  استاتیکی  بارگذاری 
مخصوص خاک، مقاومت مسلح کننده ها، زاویه اصطکاک کف دیوار و سربار وارده با فرض عدم قطعیت و همچنین 
بررسی همبستگی بین آنها بر پایداری داخلی و خارجی مورد بررسی قرار گرفته است. پایداری خارجی مورد بررسی 
بیرون کشیدگی مسلح  پایداری داخلی شامل گسیختگی و  این پژوهش شامل لغزش، واژگونی و فشار پنجه و  در 
کننده می باشند. همچنین آنالیز حساسیت روی متغیرهای تصادفی مؤثر نیز انجام شده است. بدین منظور از تحلیل 
مرتبه اول قابلیت اطمینان )FORM( استفاده شده و اعتبارسنجی آن نیز با استفاده از روش شبیه سازی مونت کارلو 
)MCS( انجام شده است. بررسی شاخص قابلیت اطمینان در مودهای خرابی مختلف بیانگر تاثیر مهم و شاخص زاویه 
اصطکاک داخلی بر پایداری دیوار در مقایسه با دیگر متغیرها است. همچنین مود خرابی لغزش بعنوان بحرانی ترین 

خرابی محتمل در این بررسی معرفی شده است.
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1- مقدمه
درعین حال  و  پرکاربردترین  از  یکی  به  عنوان  خاک  از  استفاده 
قرار  توجه  مورد  دیرباز  از  بشر  استفاده  مورد  مصالح  پیچیده ترین 
مکانیکی  مشخصات  بهبود  برای  تلاش  در  محققان  همواره  و  داشته 
مهمترین  که  می باشند  مختلف  کننده های  مسلح  از  استفاده  با  آن 
معمولاً  کننده ها  ژئوسنتتیک ها می باشد. مسلح  انواع  از  استفاده  آنها 
نقش  که  ورقه هایی می باشند  یا  و  الیاف  میله،  نوار، شبکه،  به شکل 
اصلی آن ها تأمین مقاومت در برابر تنش های کششی در خاک است. 
خاک مسلح نخستین بار توسط هانری ویدال فرانسوی در سال 1963 
یافتن روش های  برای  اشتیاق  معرفی شد]1[. در شروع دهه 1970 
 1975 سال  در  بطوریکه  یافت  توسعه  خاک  نمودن  مسلح  جدید 

دندانه دار  تسلیح  نوارهای  ابداع  امتیاز   )REC( مسلح  خاک  شرکت 
که  مصالحی  بعنوان  ژئوسنتتیک   از  استفاده  رساند]1[.  ثبت  به  را 
دارای دوام و پایای زیاد هستند اولین بار توسط فرانک در سال 1977 
معرفی شد]1[. با برگزاری اولین کنفرانس مسلح سازی خاک با مصالح 
پلیمری در سال 1984، دستورالعمل طراحی دیوار خاک مسلح توسط 
اداره فدرال آمریکا ارائه گردید]2[. در کشور ما اولین سازه های خاک 
تا  زیادی  توسعه  و  استقبال  با  اجرا شدند که  مسلح در سال 1355 

کنون روبرو شده است.
در سال های اخیر با توجه به برتری  قابل توجه تحلیل احتمالاتی در 
پوشش دادن عدم قطعیت ها نسبت به تحلیل  قطعی، تحقیقات زیادی 
این روش ها جهت تحلیل سازه های ژئوتکنیکی  در مورد به کارگیری 
تونل ها  و  مسلح  خاک  حائل،  دیوار  پی،  خاکی،  شیروانی   سد،  نظیر 
که  بود  پژوهشگرانی  اولین  از   )1982( تیوبات  است.  گرفته  صورت 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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استفاده  پایداری شیروانی خاکی  )MC1( جهت  از روش مونت کارلو 
نمود. وی از روش بیشاب برای تحلیل شیروانی خاک مسلح استفاده و 
متغیرهای ورودی را با تابع توزیع نرمال و لوگ نرمال تعریف کرد. وی 
نشان داد چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک پارامترهای مؤثر 
در این ارزیابی هستند]3[. گنسک و همکارش )1991( با استفاده از 
روش هاسوفر و لیند قابلیت اطمینان پایداری داخلی دیوارهای مسلح 
شده با ژئوتکستایل را مورد بررسی قراردادند]4[. بیونگ و همکارش 
)1998( با استفاده از روش قابلیت اطمینان گشتاور دوم مرتبه اول 
ارزیابی  مورد  را  مسلح  خاک  دیوارهای  داخلی  پایداری   )2FOSM(
قرار دادند که در این تحقیق از بین متغیرهای مختلف زاویه اصطکاک 
اول  مرتبه  روش  شد.  معرفی  پارامتر  مؤثرترین  به  عنوان  را  داخلی 
دوم  گشتاور  روش  به  محققان  توسط   )FORM3( اطمینان  قابلیت 
مرتبه اول )FOSM( اصلاح شده نیز موسوم می باشد که می توان از 
این روش نتایج بهتری با تعریف تابع توزیع احتمال متغیرهای تصادفی 
به صورت غیرنرمال نیز در حل مسائل بهره جُست]5[. چلمیرانونت 
ساده  روش  از  استفاده  با  را  داخلی  پایداری   )2004( همکارش  و 
بیشاب و شبیه سازی مونت کارلو )MCS4( تحلیل کردند. با این حال، 
حالت های  که  است  شده  نهاده  بنا  فرض  این  اساس  بر  آن ها  تلاش 
مختلف خرابی به طور مستقل هستند[6].  سید و همکارش )2008( 
تحلیل های استاتیکی و دینامیکی دیوارهای خاک مسلح را با استفاده 
از سه روش مرتبه اول قابلیت اطمینان)FORM(، گشتاور دوم مرتبه 
اول )FOSM( و روش تخمین نقطه )5PEM( انجام دادند که نتایج 
آنها نشان داد که زاویه اصطکاک داخلی خاک مهم ترین متغیر تصادفی 
است که بر پایداری داخلی و خارجی دیوار خاک مسلح اثر می گذارد. 
در این تحقیق زاویه اصطکاک داخلی، وزن مخصوص خاک، اصطکاک 
کف دیوار و مقاومت مسلح کننده به  عنوان متغیرهای تصادفی در نظر 

گرفته و همبستگی بین پارامترها را نیز تأثیر داده اند]7[.
قابلیت اطمینان  باشا و همکارانش تحقیقات زیادی روی تحلیل 
از مقالات خود  آنها در یکی  دادند]8[.  انجام  دیوارهای خاک مسلح 
تا  استفاده  اطمینان  قابلیت  اول  مرتبه  روش  از   2013 سال  در 
محدوده های مناسب برای مقادیر ضرایب بار و مقاومت تعیین کنند. 

1  Monte Carlo
2  First Order Second Moment
3  First Order Reliability Method
4  Monte Carlo Simulation
5  Point Estimation Method

مکانیزم های خرابی احتمالی این تحلیل، لغزش، واژگونی و فشار پنجه 
)ظرفیت باربری( در نظر گرفته شدند که برای حفظ پایداری در سه 
معادل  اطمینان  قابلیت  شاخص  به  رسیدن  خرابی،  احتمال  حالت 
اصطکاک  زاویه   ،)COV( تغییرات  ضریب  مختلف  مقادیر  برای   3
نیاز  افقی لرزه ای  خاکریز، خاک زیر پی، سربار، چسبندگی و شتاب 
می باشند]8[. آنها در ادامه مطالعات خود به این نتایج دست یافتند 
ظرفیت  و  واژگونی  لغزش،  خرابی   در  مقاومت  ضرایب  مقادیر  که 
باربری متفاوت است. می توان گفت که میانگین مقدار زاویه اصطکاک 
تأثیر ناچیزی بر ضرایب مقاومت دارد اما تأثیر ضریب تغییرات زاویه 

اصطکاک برای تمامی حالات پایداری دیوار قابل  توجه است]9[.
پایداری  تحقیقی  انجام  با   2016 سال  در  همکارش  و  جینگیو 
قابلیت  روش  اساس  بر  را  مسلح  خاک  دیوارهای  خارجی  و  داخلی 
 )PEM( اطمینان مورد ارزیابی قرار دادند. آنها از روش تخمین نقطه
و مونت کارلو )MC( جهت محاسبه شاخص قابلیت اطمینان استفاده 
هستند.  حدی  توابع  مؤثرترین  داخلی  پایداری  داد  نشان  که  کردند 
وزن  داخلی،  اصطکاک  زاویه  تحقیق  این  در  تصادفی  متغیرهای 
مخصوص خاک، اصطکاک کف و مقاومت کششی مسلح کننده لحاظ 
شدند]10[. پایداری داخلی و خارجی دیوارهای خاک مسلح صرفاً در 
حالت بارگذاری استاتیکی توسط میشل در سال 2017 مورد ارزیابی 
داخلی  اصطکاک  زاویه  داد  نشان  وی  بررسی  نتایج  که  گرفت  قرار 
خاک،  مخصوص  وزن  تصادفی  متغیرهای  دیگر  و  پارامتر  مؤثرترین 
سربار وارده، مقاومت کششی مسلح کننده و اصطکاک کف دیوار تاثیر 

کمتری بر پایداری دارند]11[.
تأثیر  ارزیابی  که  است  مشخص  تحقیقات گذشته  با بررسی 
متغیرهای مختلف بر شاخص قابلیت اطمینان دیوارهای خاک مسلح 
همچنان مورد علاقه محققان مختلف قرار دارد. لذا در این تحقیق نیز 
با بررسی متغیرهای مختلف نظیر زاویه اصطکاک داخلی خاک، وزن 
مخصوص خاک، مقاومت مسلح کننده ها، سربار و اصطکاک کف دیوار  
بعنوان متغیرهای مسئله به تحلیل قابلیت اطمینان دیوار خاک مسلح 
ارزیابی  برای  عمدتا  گذشته  تحقیقات  در  بعلاوه  می شود.  پرداخته 
قابلیت اطمینان از روش مونت کارلو استفاده شده است که نتایج آن 
نیز بسیار زمان بر است. در سال های اخیر روش های قابلیت اطمینان 
توابع  انواع  برای   )SORM6( دوم  مرتبه  )FORM( و  اول  مرتبه 

6  Second Order Reliability Method
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شرایط حدی غیرخطی و متغیرهای تصادفی غیرنرمال توسط محققان 
محتلف استفاده شده است و در این تحقیق نیز بعنوان نوآوری از یک 
 )MCS( روش توسعه یافته قابلیت اطمینان  با شبیه سازی مونت کارلو
به ارزیابی قابلیت اطمینان پرداخته می شود. همچنین تغییرات مقادیر 
مورد  نیز  مختلف  متغیرهای  تغییرات  و ضریب  میانگین، همبستگی 
حساسیت  آنالیز  به  توجه  با  متغیر  مؤثرترین  تا  گرفته  قرار  ارزیابی 
یک  نوشتن  با  محاسبات  و  تحلیل  پژوهش  این  در  شود.  محاسبه 
برنامه محاسباتی در نرم افزارهای متلب )Matlab( و RT بر مبنای 

نظریه های قابلیت اطمینان اقدام شده است.

حالت  در  مسلح  خاک  دیوار  داخلی  و  خارجی  پایداری   -2
استاتیکی

خارجی  پایداری  کنترل  شامل  مسلح  خاک  دیوارهای  پایداری 
به  موضوع  این  بررسی  تحقیق  این  در  که  است  داخلی  پایداری  و 
دستورالعمل FHWA و همچنین نشریه شماره 308 سازمان برنامه 
و بودجه رجوع داده شده است]12 و 13[. روابط تحلیلی مورد استفاده 
در بررسی پایداری خارجی و پایداری داخلی در شکل 1 نشان داده 
شماره  نشریه  و   FHWA دستورالعمل  است.  آمده   1 جدول  در  و 
برای  استاتیکی  حالت  در  اطمینان  ضریب  که  کرده اند  توصیه   308
و  2  باشد  و   1/5 ترتیب  به  باید  واژگونی  و  لغزش  پایداری  کنترل 
باربری پنجه  همچنین حداقل ضریب اطمینان برای کنترل ظرفیت 
و  گسیختگی  کنترل  برای  است.  شده  توصیه   2/5 و   2 بین  دیوار، 
اطمینان  از ضریب  پیشنهاد  شده  نیز  کننده  بیرون کشیدگی مسلح 

روش  به  خاک  باربری  ظرفیت  پژوهش  این  در  شود.  استفاده   1/5
وسیک، مسلح کننده از نوع ژئوتکستایل و خاکریز نیز دانه ای درنظر 
گرفته شده است. در روابط جدول 1 فاکتور j زاویه اصطکاک داخلی 
 L ،ارتفاع H ،ضریب اصطکاک کف دیوار d ،وزن مخصوص g ،خاک
طول مسلح کننده، ka ضریب فشار محرک رانکین، T نیروی کششی 
قابل تحمل ژئوتکستایل، Ng فاکتور ظرفیت باربری پی، Sv سطح موثر 
ژئوتکستایل در عرض واحد، q سربار، sv تنش قائم و Le طول موثر 

ژئوتکستایل می باشد.

3- قابلیت اطمینان در طراحی سازه ها
روش های آنالیز قابلیت اطمینان به طورکلی به سه دسته روش های 
تحلیلی، روش های اولین و دومین مرتبه قابلیت اطمینان و همچنین 
روش های شبیه سازی تقسیم می شوند. در طراحی ها باید تعادل بین 
ایمنی و هزینه ساخت مدنظر گرفته شود. فقط در صورتی می توان 
طراحی دقیق داشت که پیش بینی دقیقی از عملکرد آنها داشته باشیم 
اما از آنجا که در واقعیت چنین دقت پیش بینی قابل دسترسی نیست، 
باید حاشیه امنیت در نظر گرفته شود. این حاشیه اطمینان اغلب در 
قالب افزایش ضریب اطمینان لحاظ می گردد. افزایش ضریب اطمینان 
به معنای طراحی محافظه کارانه تر و هزینه های بیشتر است. لذا ضریب 
اهمیت  درجه  با  پروژه هایی  برای  آلی  ایده  معیار  نمی تواند  اطمینان 
بیان  ثابت  بالا تلقی گردد. چون ضریب اطمینان به صورت یک عدد 
می شود و هیچ گونه رواداری موجود در مسائل اجرائی و همچنین عدم 

قطعیت های ذاتی موجود در خاک را لحاظ نمی نماید.

 
 : کنترل پایداری دیوار خاک مسلح1شکل 

  
شکل 1. کنترل پایداری دیوار خاک مسلح

Fig. 1. Controlling the stability of the reinforced soil wall
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در مسائل ژئوتکنیک، نامعینی و تغییرپذیری ذاتی در پارامترهای 
مقاومتی خاک به شکل محسوسی دیده می شوند و استفاده از تحلیل 
قطعی با استفاده از پارامترهای قطعی چندان منطقی به نظر نمی رسد. 
لذا استفاده از متغیرهای تصادفی و روش های قابلیت اطمینان، بهترین 
شیوه برای بیان این پارامترها است. برای تحلیل های احتمالاتی باید 
عدم قطعیت موجود در پارامترهای موجود را  نیز درنظر گرفت. این 
عدم قطعیت ها به  وسیله متغیرهای تصادفی با توابع توزیع احتمالاتی 
مقادیر میانگین، انحراف  شامل  آماری  وهمچنین پارامترهای  خاص 
جمله محیط های  خاک و سنگ از  بیان می گردند.  چولگی  و  معیار 
غیرهمگن و ناهمسان هستند که عموماً دارای تعدادی متغیر هندسی، 
پارامترهای مناسب در حوزه  انتخاب  مکانیکی و مقاومتی می باشند. 
مهندسی ژئوتکنیک به دلیل عدم قطعیت های موجود، همواره یکی از 
چالش های مهندسان طراح بوده است. عدم قطعیت  در این حوزه به 

دو دسته ذاتی1 و شناختی2 تقسیم بندی می شوند]16[.
در مهندسی ژئوتکنیک همبستگی بین متغیرهای تصادفی امری 
متغیرهای  بین  همبستگی  از  کردن  صرف نظر  و  است  انکارناپذیر 
ضریب  باشد.  تاثیرگذار  مسئله  جواب  بر  می تواند  خاک  در  تصادفی 
اطمینان  قابلیت  محاسبات  در  مهم  پارامترهای  ازجمله  همبستگی 
1  Inherent Uncertainty
2  Epistemic Uncertainty

روابط  از  تجربی  به صورت  می توان  را  همبستگی  ضرایب  می باشد. 
آماری بصورت زیر محاسبه نمود]14[.

4 

لحاظ  را  موجود در خاک  ذاتی  های  عدم قطعیت همچنین  مسائل اجرائی و  رواداری موجود در  گونه  شود و هیچبیان می   ثابتصورت یک عدد  به
 نماید. نمی

 با قطعی تحلیل  از استفادهشوند و  در مسائل ژئوتکنیک، نامعینی و تغییرپذیری ذاتی در پارامترهای مقاومتی خاک به شکل محسوسی دیده می 
برای  شیوه های قابلیت اطمینان، بهترینو روش یتصادف  یرهای متغ از لذا استفادهد.  رسی نم نظر به منطقی چندان قطعی پارامترهای  از استفاده

 به هاقطعیت  عدم . ایننیز درنظر گرفت   را  پارامترهای موجود  در موجود قطعیت عدماحتمالاتی باید   های یل تحل  است. برای  پارامترها این بیان
تصادفی   یلهوس و  تیاحتمالا توزیع توابعبا  متغیرهای  مقادیر همچنینخاص  شامل  آماری  بیان انحراف میانگین، پارامترهای  و چولگی   معیار 
باشند.  می  مقاومتی  و هندسی، مکانیکی متغیر   تعدادی دارای   عموماً  که هستند ناهمسان و همگنغیر های محیط  جمله  از سنگ و خاک  .گردندمی 

بوده است.    طراحمهندسان  های  همواره یکی از چالش،  های موجودقطعیت به دلیل عدم    ژئوتکنیکمناسب در حوزه مهندسی  انتخاب پارامترهای  
 . ]61[د نشومیبندی تقسیم  8و شناختی 7دسته ذاتی به دودر این حوزه  عدم قطعیت 

کردن از همبستگی بین متغیرهای تصادفی در خاک    نظرصرف یر است و  انکارناپذژئوتکنیک همبستگی بین متغیرهای تصادفی امری  مهندسی  در  
. ضرایب همبستگی را  باشدمی پارامترهای مهم در محاسبات قابلیت اطمینان    ازجملهضریب همبستگی    .تاثیرگذار باشدجواب مسئله  تواند بر  ی م
 . ]14[نمودزیر محاسبه  بصورت تجربی از روابط آماری  صورت بهتوان ی م
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جدول 1. روابط تحلیلی مورد استفاده در بررسی پایداری داخلی و خارجی دیوار خاک مسلح]12[
Table 1. Analytical relationships used to study the internal and external stability of retained  walls ]12[
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وابسته  حدی  شرایط  تابع  شکل  به  شاخص  این  که  آنجایی   از 
است توسط هاسوفر و لیند اصلاح و به عنوان کوچک ترین فاصله از 
مبدأ مختصات تا تابع شرایط حدی در فضای استاندارد نرمال تعریف 
در  اطمینان  قابلیت  شاخص  از  هندسی  توضیح   2 شکل  شد]15[. 
فضای یک بعدی را نشان می دهد. ایده اصلی محاسبه شاخص قابلیت 
حدی  حالت  سطح  تا  میانگین  اندازه گیری  محل  از  فاصله  اطمینان 
است که برابر است با اختلاف انحراف معیار تا تابع حدی که هرچه 

این فاصله بیشتر باشد، سازه ایمن تر خواهد بود]14[.
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 . ]14[تاس

( ) ( )( ), x yCoV X Y E X Y  = − −              )8 (  
 

شاخص  .  گیردی میا شاخص اعتمادپذیری صورت    9"شاخص قابلیت اطمینان"قابلیت اطمینان کمی کردن مقدار اعتمادپذیری توسط    مسائلدر  
که به آن   شودبیان می   (g)  رایط حدی ( برای تابع شg)انحراف معیار    ( وgنسبت میانگین ) به صورت  قالب  ترین  سادهدر  (  )  اعتمادپذیری 

 . ]14[( 9 )رابطه گویندمی نیز شاخص قابلیت اطمینان کورنل 
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
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ترین فاصله از مبدأ مختصات تا  عنوان کوچکبه اصلاح و  از آنجایی که این شاخص به شکل تابع شرایط حدی وابسته است توسط هاسوفر و لیند
بعدی را نشان توضیح هندسی از شاخص قابلیت اطمینان در فضای یک  2شکل  .  ]15[تعریف شدتابع شرایط حدی در فضای استاندارد نرمال  

انحراف  اختلاف    باکه برابر است  گیری میانگین تا سطح حالت حدی است  ایده اصلی محاسبه شاخص قابلیت اطمینان فاصله از محل اندازه  .دهدمی 
 . ]14[خواهد بودتر هرچه این فاصله بیشتر باشد، سازه ایمن که معیار تا تابع حدی 
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4- تابع حالت حدی پایداری داخلی و خارجی 
با تعریف تابع حالت حدی در قابلیت اطمینان می توان محدوده 
بیان کرد و در حقیقت نشان داد مرز بین  بین خرابی و سلامتی را 
عملکرد مطلوب و نامطلوب در شرایط خاص سازه چگونه است. این 

تابع به صورت زیر بیان می شود.

( ),g R Q R Q= −   )11(

بار  نیزپارامتر    Q یا ظرفیت و  پارامتر مقاومت   R رابطه  این  در 
می باشند. در حل مسائل ممکن است سه حالت زیر برای تابع حدی 

رخ بدهد که با حدود سلامتی، حدی و خرابی بیان می گردند.

5 

 ]14[چگالی احتمال برای حالت حدی -2شکل 
 

 پايداری داخلی و خارجی  تابع حالت حدی -2
مرز بین عملکرد مطلوب اد  و در حقیقت نشان د  ردخرابی و سلامتی را بیان ک  بین   محدودهتوان  می قابلیت اطمینان    تابع حالت حدی دربا تعریف  

 .شودمی صورت زیر بیان تابع به این . ت اسچگونه سازه  شرایط خاصدر و نامطلوب 
 (11 )                  ( ),g R Q R Q= − 

 
ا  که ب  ئل ممکن است سه حالت زیر برای تابع حدی رخ بدهد ا مسحل  در  باشند.  می   پارامتر بارنیز    Qپارامتر مقاومت یا ظرفیت و    Rاین رابطه  در  

 . دنگردحدی و خرابی بیان می   ،سلامتیحدود 
) سلامتی حالت  )

( )
( )

, 0 
, 0  
, 0 

g R Q R Q
g R Q R Q
g R Q R Q

 = − 
 = − =
 = − 

 حالت حدی  
 خرابیحالت 

به و نوع خرابی برای پایداری داخلی و خارجی دیوارهای خاک مسلح  توابع حدی  در این پژوهش    اشاره شده،م  ی هابدین ترتیب با توجه به مف
 . ]16[قابل بیان استصورت زیر به نیز     fP احتمال خرابی .ارایه شده است 2در جدول تفکیک 

 (21) ( )fP P R Q=  
 

 ]12[توابع حدی مورد استفاده در بررسی پایداری داخلی و خارجی دیوار خاک مسلح  - 2جدول 

توابع حدی پایداری  
 خارجی 

) (13) تابع حدی لغزش دیوار  )
2

1  ( )
2a a

Hg R Q tan HL qL k k qH  = − = + − +  

 (14) تابع حدی واژگونی دیوار 
2 2 3 2

2  
2 2 6 2a a

HL L H Hg R Q q k k q 
   

= − = + − +   
   

 

3 (15) تابع حدی  فشار پنجه دیوار  0.5g R Q LN H q = − = − +  

 توابع حدی 
 پایداری داخلی 

4 (16) کننده تابع حدی گسیختگی مسلح  v ag R Q T k V= − = −  

) (17) ش مسلح کنندهبیرون کشتابع حدی  )5 2 e v ag R Q tan z q L k V  = − = + −  

 
 خرابی و شاخص قابليت اطمينان محاسبه احتمال  -3

سازد که با توجه به شرایط محل و درجه اهمیت سازه قضاوت مهندسی مناسبی صورت گیرد. در یممحاسبه احتمال خرابی این امکان را فراهم  
های یت قطعیر عدم  تأثو  دهند  ی مهای پارامترهای ورودی را به مقادیر خروجی تابع انتقال  یت قطعی تحلیل قابلیت اعتماد، عدم  هاروشحقیقت  

شاخص عملکردی مورد انتظار برای ارزیابی توسط مهندسین نیروی زمینی    3جدول  در  پارامترهای ورودی بر مقادیر خروجی اعمال خواهد شد.  
 ، جدولاین با توجه به . ]18[ده استش ارائهبا توجه به عملکرد سازه مورد نظر و میزان شاخص قابلیت اطمینان یا احتمال خرابی  10ارتش آمریکا 

ماد های آنالیز قابلیت اعتروشهمانطور که قبلا نیز بیان شد  بیشتر باشد.    3  مقدار   که شاخص قابلیت اطمینان آن از  ی ایمن خواهد بوداسازه 
شوند که در این  سازی تقسیم می های شبیه های اولین و دومین مرتبه قابلیت اطمینان و روشهای تحلیلی، روشطورکلی به سه دسته روشبه

 شده است.   استفاده ( MCS)  مونت کارلو سازی و شبیه  (FORMاطمینان ) قابلیت  اول مرتبه  روشپژوهش از 
 

 ]17[انتظار بر اساس شاخص قابلیت اطمینانشاخص عملکرد مورد    -3جدول 
 احتمال خرابی  (βشاخص قابلیت اطمینان ) عملکرد مورد انتظار 

 0/ 16 1 خطرناک 

 
10 US Army Corps of Engineers 

بدین ترتیب با توجه به مفاهیم اشاره شده، در این پژوهش توابع 
دیوارهای خاک  و خارجی  داخلی  پایداری  برای  نوع خرابی  و  حدی 
مسلح به تفکیک در جدول 2 ارایه شده است. احتمال خرابی Pf  نیز 

به صورت زیر قابل بیان است]16[.

 
 ]14[چگالی احتمال برای حالت حدی -2شکل 

  
شکل 2. چگالی احتمال برای حالت حدی]14[

Fig. 2. Probability density for the limit state ]14[

 ]12[توابع حدی مورد استفاده در بررسی پایداری داخلی و خارجی دیوار خاک مسلح - 2جدول 
 

توابع حدی  
 پایداری خارجی

) (13)  تابع حدی لغزش دیوار  )
2

1  ( )
2a a

Hg R Q tan HL qL k k qH  = − = + − +  

 (14)  تابع حدی واژگونی دیوار 
2 2 3 2

2  
2 2 6 2a a

HL L H Hg R Q q k k q 
   

= − = + − +   
   

 

3 (15)  تابع حدی  فشار پنجه دیوار 0.5g R Q LN H q = − = − +  

 توابع حدی 
 پایداری داخلی 

4 (16)  کننده تابع حدی گسیختگی مسلح v ag R Q T k V= − = −  
ش مسلح  بیرون کشتابع حدی 

) (17)  کننده  )5 2 e v ag R Q tan z q L k V  = − = + −  

 
  

جدول 2 .توابع حدی مورد استفاده در بررسی پایداری داخلی و خارجی دیوار خاک مسلح ]12[
Table 2. Limit functions used to study the internal and external stability of retained wall ]12[
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( )fP P R Q= ≤   )12(

5- محاسبه احتمال خرابی و شاخص قابلیت اطمینان
محاسبه احتمال خرابی این امکان را فراهم می سازد که با توجه به 
شرایط محل و درجه اهمیت سازه قضاوت مهندسی مناسبی صورت 
گیرد. در حقیقت روش های تحلیل قابلیت اعتماد، عدم قطعیت های 
پارامترهای ورودی را به مقادیر خروجی تابع انتقال می دهند و تأثیر 
عدم قطعیت های پارامترهای ورودی بر مقادیر خروجی اعمال خواهد 
شد. در جدول 3 شاخص عملکردی مورد انتظار برای ارزیابی توسط 
مهندسین نیروی زمینی ارتش آمریکا1 با توجه به عملکرد سازه مورد 
شده  ارائه   خرابی  احتمال  یا  اطمینان  قابلیت  شاخص  میزان  و  نظر 
است]18[. با توجه به این جدول، سازه ای ایمن خواهد بود که شاخص 
قابلیت اطمینان آن از مقدار 3 بیشتر باشد. همانطور که قبلا نیز بیان 
شد روش های آنالیز قابلیت اعتماد به طورکلی به سه دسته روش های 
تحلیلی، روش های اولین و دومین مرتبه قابلیت اطمینان و روش های 
اول  مرتبه  از روش  پژوهش  این  در  تقسیم می شوند که  شبیه سازی 
 )MCS( کارلو  مونت  شبیه سازی  و   )FORM( اطمینان  قابلیت 

استفاده  شده است. 

6- معرفی مدل و متغیرهای تصادفی در ارزیابی پایداری دیوار 
خاک مسلح 

در این تحقیق ابتدا ضمن معرفی متغیرهای تصادفی، پارامترهای 
آماری آنها شامل میانگین، انحراف معیار، ضریب تغییرات و نوع تابع 
اطمینان  قابلیت  شاخص  سپس  و  شده  معرفی  نیز  احتمال  توزیع 
1  US Army Corps of Engineers

از این  محاسبه خواهند شد. در ادامه به منظور بررسی تأثیر هریک 
متغیرهای تصادفی، تحلیل و آنالیز حساسیت انجام می شود تا مشخص 
قابلیت  متغیرهای تصادفی به چه میزانی بر شاخص  از  شود هریک 
اطمینان و احتمال خرابی مؤثر هستند. به این منظور در مرحله اول 
بر  خرابی  و  سلامتی  حالت   بین  مرز  یعنی  حدی  شرایط  توابع  باید 
پایداری  تحقیق  این  در  که  گردند  مشخص  خرابی  مودهای  اساس 
با دو تابع شرایط حدی  با سه تابع حدی و پایداری داخلی  خارجی 
مطابق جدول 2 در نظر گرفته شده است. هندسه کلی دیوار مسلح در 
شکل 3 و متغیرهای تصادفی در جدول 4 آمده است. در این جدول 
ضریب تغییرات، میانگین و نوع توزیع متغیرها با توجه به تحقیقات 
از  اولیه  بررسی های  است.  شده  انتخاب  مختلف  منابع  در  محققان 
پایداری داخلی و خارجی دیوار بیانگر کسب حداقل ضرایب اطمینان 
که  می باشد   308 شماره  نشریه  و   FHWA دستورالعمل  با  مطابق 

 ]17[شاخص عملکرد مورد انتظار بر اساس شاخص قابلیت اطمینان -3جدول 
 

 احتمال خرابی  (βشاخص قابلیت اطمینان ) مورد انتظارعملکرد 
 16/0 1 خطرناک
 07/0 5/1 نامناسب 

 023/0 2 بد
 006/0 5/2 کمتر از متوسط 
 001/0 3 بیشتر از متوسط 

 00003/0 4 خوب
 0000003/0 5 عالی 

 
  

جدول 3. شاخص عملکرد مورد انتظار بر اساس شاخص قابلیت اطمینان]17[
Table 3. Expected Performance Index Based on Reliability Index ]17[

 
 خاک مسلح هندسه دیوار  - 3شکل

  
شکل3. هندسه دیوار خاک مسلح

Fig. 3. Geometry of armed soil wall



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2451 تا 2470

2457

محدوده  و  مقادیر  به  استناد  با  داده ها  این  شد.  تشریح   2 بخش  در 
استفاده  مورد  کننده  مسلح  و  خاک  مکانیکی  و  فیزیکی  مشخصات 
انتخاب شده اند. بعنوان  مهندسان در طراحی دیوارهای خاک مسلح 
نمونه در اجرای خاک مسلح از خاک دانه ای مناسب و طبق دانه بندی 
مشخص استفاده می شود که محدوده زاویه اصطکاک داخلی آن بین 

30 تا 45 درجه می باشد.

7- صحت سنجی و اعتبار سنجی نتایج
به منظور ارزیابی دقت و صحت نتایج، از دو شیوه مختلف در این 
تحقیق استفاده شده است که شامل مقایسه با نتایج دیگر محققان )با 
داده های مشابه( و همچنین مقایسه نتایج با روش شبیه سازی مونت 
کارلو می باشد. در مرحله اول اطلاعات و داده های به دست آمده از این 
تحقیق با داده های مقالات مشابه از منابع معتبر مقایسه گردید )مرجع 
شماره 7 تا 9(. این مقایسه نشان می دهد که درصد اختلاف و خطا 
کوچک و کمتر از 5 درصد می باشد که تا حد زیادی دقت محاسبات 

را نشان می دهند.
  FORMتحلیل از  حاصل  نتایج  اعتبارسنجی،  دوم  مرحله  در 
همراه با روش شبیه سازی مونت کارلو مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج 
مونت کارلو با  روش  در  است.  شده  آورده   7 و   6 جدول  در  مقایسه 

در حالی  این  و  بیشتر می شود  نتایج  دقت  محاسبات،  تکرار  افزایش 
محاسبات  تکرار  کاهش   FORM روش قابلیت  مهمترین  که  است 
برای هرکدام از توابع حدی  تحقیق  این  در  است.  هزینه   کاهش  و 
تعداد تکرار ابتدا از عدد1000  شروع و سپس با افزایش تعداد تکرار 
تا زمانیکه شاخص قابلیت اطمینان به یک عدد ثابت میل کند، ادامه 
یافته است. لازم به ذکر است برای تابع حدی از همان تابع حدی روش 
 FORM استفاده شده و در نهایت مقدار شاخص قابلیت اعتماد دو 

روش با هم مقایسه شده اند.

8- بحث و تفسیر نتایج
اطمینان  قابلیت  تحلیل  در  تصادفی  متغیرهای  پژوهش  این  در 
ابتدا از مقادیر جدول 5 استفاده  شده است اما در ادامه با تغییر این 
مقادیر و بررسی تاثیر این تغییرات بر شاخص قابلیت اطمینان مورد 
تحقیق قرار گرفته است. محاسبات قابلیت اطمینان برای توابع شرایط 
حدی با نوشتن برنامه در نرم افزارهای متلب )Matlab( و RT برای 
متغیرهای  بین  همبستگی"  "بدون  و  همبستگی"  "با  حالت  دو  در 
انجام گرفته که نتایج در جدول 6 و جدول 7 آمده است. این نتایج 
نشان می دهند که وابستگی وزن مخصوص و زاویه اصطکاک داخلی 
آنها  وابستگی  بخش  این  در  لذا  است  تاثیرگذار  و  محسوس  بسیار 

 پژوهشمورد استناد در این های داده -4جدول 
 

 میانگین  متغیر 
ضریب تغییرات  

 )درصد(
 هامرجع و منبع داده نوع توزیع 

  )18، 11، 10، 9، 8، 7، 5 نرمال لوگ– نرمال  5 – 20 30-45 )درجه 

  (kN/m3) 18 -  16 10 – 3 18، 11، 10، 9، 8، 7، 5 نرمال 

Q   (kN/m2) 20 – 12 20 – 0 11و  9 نرمال 
  )10، 9، 8، 7، 5 لوگ نرمال– نرمال  5 – 20 20 – 23 )درجه 

T   (kN) 50 – 45 10 – 0 18، 11، 10، 5 نرمال 
 8/0  -  5/0 5 ،19 ،20 

L (m) 10 – 5 ثابت 
H (m) 10 – 6  ثابت 

 (ρ)تصادفی متغیرهای  بین همبستگی وجود فرض •
 متر 6-10 برابر دیوار ارتفاع •
 متر 5-10 بین دیوار عرض و کننده  مسلح طول  •

 فرضیات تحقیق: 
 چسبندگی  بدون ای دانه خاک •
 نوع  یک از پی خاک و خاکریز •

 
  

جدول 4. داده های مورد استناد در این پژوهش
Table 4. Data used in this research
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و   FORM روش  در  نتایج  بررسی  گرفت.  قرار   )rfg( تحقیق  مورد 
از  آنها کمتر  بین  شبیه سازی مونت کارلو نشان می دهند که اختلاف 
یک درصد بوده و در حقیقت روش FORM می تواند بخوبی میزان 

شاخص قابلیت اطمینان را تعیین نماید.
مقایسه نتایج جدول 6 و 7 نشان می دهند که با اعمال همبستگی 
بین پارامترها، احتمال خرابی افزایش یافته و شاخص قابلیت اطمینان 
نیز کاهش می یابد. مقدار کاهش برای لغزش 4 درصد و برای واژگونی 

لذا  می گردد.  مشاهده  درصد   2 باربری  ظرفیت  برای  و  درصد   12
می توان نتیجه گرفت که مود غالب خرابی در شرایط پایداری خارجی، 
پایداری داخلی دیوار خاک مسلح،  بررسی  لغزش دیوار می باشد. در 
بیرون کشیدگی و گسیختگی از نظر میزان مقاومت و طول عضو مسلح 
کننده مورد ارزیابی قرار می گیرند. نتایج حاصل با اعمال همبستگی 
و بدون توجه به همبستگی پارامترها مورد  تحقیق قرار می گیرند که 
نتایج در جداول 8 تا 11 ارائه گردیده است. در بررسی پایداری داخلی 

 نوع تابع توزیع احتمال و پارامترهای آماری درنظرگرفته شده برای متغیرهای تصادفی  -5جدول 
 

 میانگین  متغیرها 
ضریب تغییرات  

 )درصد(
 نوع توزیع 

 30 20 نرمال 
 16 10 نرمال 

q 20 15 نرمال 

 23 10 نرمال 
T 50 10 نرمال 
L 5 متر 

H 6  متر 

 8/0 
 

  

جدول 5. نوع تابع توزیع احتمال و پارامترهای آماری درنظرگرفته شده برای متغیرهای تصادفی 
Table 5. The type of probability distribution function and statistical parameters for random variables

 شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی بدون توجه به همبستگی  -6جدول 
  

  لغزش  واژگونی ظرفیت باربری 
Pf  Pf  Pf  

0.0083 2.39 
-10×1.69

12 6.96 0.0108 2.29 FORM 

0.0085 2.38 
-10×1.71

12 6.95 0.0115 2.27 MCS 
 

  

جدول 6. شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی بدون توجه به همبستگی 
Table 6. Reliability and probability index without correlation

 شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی با توجه به همبستگی  -7جدول 
 

  لغزش  واژگونی ظرفیت باربری 
Pf  Pf  Pf  

0.0094 2.34 
-10×3.45

10 6.16 0.013 2.21 FORM 

0.0095 2.34 
-10×3.32

10 6.17 0.014 2.19 MCS 
 

  

جدول 7. شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی با توجه به همبستگی 
Table 7. Reliability and Failure Index with Correlation
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 متغیرها(بدون همبستگی بین ش مسلح کننده ) ی بیرون کشبشاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرا -8جدول 
 

MCS FORM H Le لایه 
Pf  Pf  

5.53×
10−5 3.86 5-10×5.74 3.85 0.5 3.27 1 

5.53×
10−5 3.86 5-10×5.74 3.85 1.5 3.27 2 

5.53×
10−5 3.86 5-10×5.74 3.85 2.5 3.27 3 

3.95×
10−5 3.95 4.24×10-5 3.93 3.5 3.55 4 

2.8×
10−5 4.02 2.50×10-5 4.05 4.5 4.13 5 

2× 10−5 4.10 1.637×10-

5 4.15 5.5 4.71 6 

 
  

 متغیرها(با همبستگی بین ش مسلح کننده ) شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی بیرون کش -9جدول 
 

MCS FORM H eL لایه 
Pf  Pf  

5.53×10-

5 3.86 5.74×10-5 3.85 0.5 3.27 1 

5.53×10-

5 3.86 5.74×10-5 3.85 1.5 3.27 2 

5.53×10-

5 3.86 5.74×10-5 3.85 2.5 3.27 3 

3.95×10-

5 3.95 4.24×10-5 3.93 3.5 3.55 4 

2.8×10-5 4.02 2.50×10-5 4.05 4.5 4.13 5 

2×10-5 4.10 1.637×10-

5 4.15 5.5 4.71 6 

 
  

 متغیرها(بدون همبستگی بین مسلح کننده )  گسیختگی در شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی -10جدول 
 

MCS FORM H eL لایه 
Pf  Pf  

0.006 2.49 0.006 2.49 0.5 3.27 1 
0.007 2.41 0.007 2.41 1.5 3.27 2 
0.009 2.36 0.009 2.36 2.5 3.27 3 

0.0102 2.31 0.0102 2.31 3.5 3.55 4 
0.011 2.28 0.011 2.28 4.5 4.13 5 
0.012 2.25 0.012 2.25 5.5 4.71 6 

 
  

جدول 8. شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی بیرون کشش مسلح کننده )بدون همبستگی بین متغیرها(
Table 8. Reliability Index and Failure of pullout (without correlation between variables)

جدول 9. شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی بیرون کشش مسلح کننده )با همبستگی بین متغیرها(
Table 9. Reliability Index and Failure of pullout (With Correlation Between Variables)

جدول 10. شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی در گسیختگی مسلح کننده )بدون همبستگی بین متغیرها(
Table 10. Reliability and Failure Index of Tension (without correlation between variables)
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متر  یک  قائم  فواصل  به  ژئوتکستایل  لایه   6 مسلح،  دیوارهای خاک 
با  باشد.  Le  هر لایه می تواند متفاوت  در نظر گرفته شده که طول 
توجه به نتایج جداول 8 تا 11 مشاهده می گردد که در ژئوتکستایل 
مستقر در لایه های پایین تر با توجه به افزایش ارتفاع و سربار خاک، 
مقاومت افزایش و احتمال بیرون کشیدگی کمتر می شود لذا احتمال 
نتایج نشان می دهند که  این  یافت. بعلاوه  نیز کاهش خواهد  خرابی 
تأثیر  پارامترها  بین  داخلی، همبستگی  پایداری  تابع حدی  دو  برای 
ناچیزی بر شاخص قابلیت اطمینان دارند. همچنین بررسی نتایج تابع 
می دهند  نشان   11 و   10 جداول  در  مسلح کننده  گسیختگی  حدی 
قابلیت  شاخص  بالاتر،  لایه های  در  مستقر  ژئوتکستایل های  در  که 
اطمینان افزایش و احتمال خرابی کاهش پیدا می کند و بعبارتی دیگر 
احتمال  کششی،  نیروی  کاهش  دلیلی  به  کننده  مسلح  گسیختگی 

کمتری دارد. 

1-8- بررسی تغییرات میانگین در پایداری خارجی 
شاخص  بر  آماری  مختلف  پارامترهای  تاثیر  بررسی  منظور  به 
پایداری  بر  میانگین  تغییرات  تأثیر  تحقیق  این  در  اطمینان،  قابلیت 
داخلی و خارجی مورد بررسی قرار گرفت تا بتوان با تحلیل پارامتری، 
تاثیر این پارامترآماری را شناسایی کرد. شکل 4 و 5 نتایج بدست آمده 
اصطکاک  زاویه  و  تاثیر سربار  بیانگر  نشان می دهند که  را  تحلیل  از 
داخلی بر شاخص قابلیت اطمینان در پایداری خارجی دیوار می باشد. 
سربار،  میانگین  مقادیر  افزایش  با  که  می دهند  نشان  نتایج  بعلاوه 
17درصد،  لغزش  در  اطمینان  قابلیت  شاخص  و  خارجی  پایداری 
واژگونی 10درصد و ظرفیت باربری 6 درصد کاهش پیدا می کنند. با 
افزایش میانگین سربار، احتمال خرابی افزایش یافته بطوریکه تاثیر آن 
بر لغزش و واژگونی نیز بیشتر می گردد. همچنین نتایج بیانگر تاثیر 
یک  با  اطمینان  قابلیت  شاخص  بر  داخلی  اصطکاک  زاویه  افزایشی 

 متغیرها(همبستگی بین مسلح کننده )با  گسیختگیدر  شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی -11جدول 
 

MCS FORM H eL لایه 
Pf  Pf  

0.006 2.49 0.006 2.49 0.5 3.27 1 
0.007 2.41 0.007 2.41 1.5 3.27 2 
0.009 2.36 0.009 2.36 2.5 3.27 3 

0.0102 2.31 0.0102 2.31 3.5 3.55 4 
0.011 2.28 0.011 2.28 4.5 4.13 5 
0.012 2.25 0.012 2.25 5.5 4.71 6 

 
  

جدول 11. شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی در گسیختگی مسلح کننده )با همبستگی بین متغیرها(
Table 11. Reliability and Failure Index of Tension (with correlation between variables)

 
 زاویه اصطکاک داخلی  میانگینتغییرات  شاخص به تغییرات  - 4شکل

 

  

 
 سربار  میانگین تغییرات به شاخص تغییرات -5شکل 

 

  

شکل4. تغییرات شاخص به تغییرات میانگین زاویه اصطکاک داخلی
Fig. 4. Indicator changes to mean internal friction angle 

variations

شکل 5. تغییرات شاخص به تغییرات میانگین سربار
Fig. 5. Index changes relative to the mean changes in the 

average of loading
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شیب مثبت و خطی می باشد. این افزایش در لغزش معادل 81 درصد، 
واژگونی 40 درصد و ظرفیت باربری 83 درصد هستند. از این نتایج 
قابل استنباط است که افزایش زاویه اصطکاک داخلی باعث افزایش 
پایداری خارجی و افزایش چشمگیر شاخص قابلیت اطمینان می گردد 
بعبارتی نشان از حساسیت بالای شاخص قابلیت اطمینان و پایداری 

خارجی دیوار به زاویه اصطکاک داخلی خاک دارد.
شکل 6 بیانگر نتایج بدست آمده برای بررسی تاثیر وزن مخصوص 
اطمینان می باشد.  قابلیت  پایداری خارجی دیوار و شاخص  بر  خاک 
 21 تا   16 از  تغییرات  دارای  مطالعه  این  در  خاک  مخصوص  وزن 
کیلونیوتن بر مترمکعب می باشد و نتایج نشان می دهند که با افزایش 
دیوار  خارجی  پایداری  در  اطمینان  قابلیت  شاخص  مخصوص،  وزن 
نیز افزایش پیدا می کند بطوریکه این افزایش بر واژگونی محسوس  تر 
است. اصطکاک کف دیوار )d( تنها در پایداری لغزش تأثیرگذار است و 
تغییرات میانگین این متغیر بر لغزش مورد بررسی قرارگرفته که نتایج 
آن در شکل 7 نشان داده شده است. شیب مثبت و افزایش این متغیر 
در مقایسه با دیگر متغیرها بیانگر این واقعیت است که این پارامتر بعد 
از زاویه اصطکاک داخلی، بیشترین اثر را بر شاخص قابلیت اطمینان 

در پایداری لغزش دیوار دارد.

2-8- بررسی تغییرات میانگین در پایداری داخلی 
تحلیل پارامتری پایداری داخلی خاک مسلح یعنی گسیختگی و 
بیرون کشیدگی مسلح کننده نیز در این پژوهش در حالت استاتیکی 
مورد تحقیق قرار گرفته است. بدین منظور یک لایه از مسلح کننده 

اثر متغیرهای تصادفی  و  انتخاب  از سطح خاکریز  در عمق 2 متری 
مورد بررسی قرار می گیرند. پایداری داخلی مسلح کننده تحت تاثیر 
متغیرهای مختلف یعنی سربار، وزن مخصوص خاک، زاویه اصطکاک 
مسلح کننده  کششی  مقاومت  همچنین  و  کف  اصطکاک  داخلی، 
می باشند که تمامی آنها بعنوان متغیرهای تصادفی انتخاب و میزان 
آنها  میانگین  تغییرات  به  نسبت  اطمینان  قابلیت  شاخص  تغییرات 
 10 الی   8 اشکال  در  بررسی  این  نتیجه  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 
نشان داده شده است. شکل 8 بیانگر تاثیر محسوس زاویه اصطکاک 
می باشد  داخلی  پایداری  و  اطمینان  قابلیت  شاخص  روی  بر  داخلی 
قابلیت اطمینان  افزایش زاویه اصطکاک داخلی، شاخص  با  بطوریکه 
در  و  درصد   64 میزان  به  و  محسوس  بسیار  کشش  بیرون  مود  در 
می یابد.  افزایش  درصد   5 میزان  به  و  ناچیز  بسیار  گسیختگی  مود 
لازم به ذکر است تاثیر زاویه اصطکاک داخلی بر پایداری خارجی نیز 
کاملًا ملموس و زیاد بوده است. همچنین شکل 9 نشان می دهد که 
تغییرات میانگین وزن مخصوص )g( روی شاخص قابلیت اطمینان نیز 
تغییرات اندکی دارد که این تغییرات اندک نشان می دهد با افزایش 
وزن مخصوص، مقدار شاخص قابلیت اطمینان در هر دو حالت بیرون 
است  به ذکر  پیدا می کند. لازم  اندکی  افزایش  و گسیختگی  کشش 
این محاسبات برای عمق مشخصی از مسلح کننده انجام شده است. 
میانگین  تغییرات  نتایج شکل 10 مشاهده می شود  از  که  همان طور 
سربار )q( روی شاخص قابلیت اطمینان تغییرات بسیار اندکی دارد 
سربار  میانگین  افزایش  با  که  می دهند  نشان  اندک  تغییرات  این  و 
وارده، مقدار شاخص قابلیت اطمینان در هر دو حالت بیرون کشش و 

 
 وزن مخصوص  میانگینتغییرات  بهشاخص  تغییرات  - 6ل شک

 

  

 
 اصطکاک کف  میانگین تغییرات به شاخص تغییرات  - 7شکل

 

 

 

  

  

شکل 6. تغییرات شاخص به تغییرات میانگین وزن مخصوص
Fig. 6. Index changes relative to the mean changes in 

specific weight

شکل7. تغییرات شاخص به تغییرات میانگین اصطکاک کف
Fig. 7. Index changes relative to the mean changes in 

friction of base
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گسیختگی کاهش پیدا می کند. 

3-8- بررسی تغییرات نوع مسلح کننده
مشخصات  و  نوع  مسلح،  خاک  دیوار  داخلی  پایداری  بررسی  در 
مکانیکی مسلح کننده نیز می تواند تأثیر بسزایی در پایداری و احتمال 
خرابی داشته باشد. در این پژوهش در جهت بررسی تاثیر این عامل، 
)مقاومت  مکانیکی  مشخصات  نظر  از  متفاوت  کننده  مسلح  نوع  دو 
کششی ژئوتکستایل( مورد ارزیابی قرار گرفت. این دو نوع مسلح کننده 

دارای مقاومت کششی متفاوت kN/m 40 وkN/m 50 می باشند که 
با نام تجاری SWG40 و SWG50 شناخته می شوند [10]. جدول 
12 نتایج بدست آمده برای این دو نوع مسلح کننده را نشان می دهد 
با کاهش مقاومت و همچنین سطح موثر مسلح کننده، احتمال  که 

خرابی افزایش و قابلیت اطمینان کاهش می یابد.

4-8- بررسی ضریب تغییرات )COV( در پایداری خارجی 
پارامترها  در  قطعیت  عدم  همواره  ژئوتکنیک  مهندسی  در 

 
 میانگینشاخص به تغییرات   تغییرات  - 10ل شک

 سربار 
 

  
 گسیختگی تابع حدی  تغییرات نوع مسلح کننده درشاخص قابلیت اطمینان نسبت به   غییراتت -12جدول 

 

 نوع مسلح کننده  Pf  V T (kN/m) شماره لایه
4 0.0102 2.31 0.4 40 SWG40 
4 0.009 2.32 0.5 50 SWG50 

 
  

شکل 10. تغییرات شاخص به تغییرات میانگین سربار
Fig. 10. Index changes relative to the mean changes of loading

جدول 12. تغییرات شاخص قابلیت اطمینان نسبت به تغییرات نوع مسلح کننده در تابع حدی گسیختگی
Table 12. Changes in reliability index relative to changes of Geogrid type

 
زاویه   شاخص به تغییرات میانگین تغییرات  - 8شکل

 اصطکاک داخلی 
 

  

 
وزن   شاخص به تغییرات میانگین تغییرات  - 9شکل

 مخصوص 
 

  

شکل8. تغییرات شاخص به تغییرات میانگین زاویه اصطکاک داخلی
Fig. 8. Index changes relative to the mean changes in 

internal friction angle variations

شکل9. تغییرات شاخص به تغییرات میانگین وزن مخصوص
Fig. 9. Index changes relative to the mean changes in 

Specific Weight
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عدم  و  قطعیت  عدم  میزان  چه  هر  دارد.  وجود  مختلف  اطلاعات  و 
شناخت ما از متغیر تصادفی بیشتر باشد میزان ضریب تغییرات آن نیز 
بیشتر خواهد بود لذا در این بخش از تحقیق تغییرات شاخص قابلیت 
اطمینان نسبت به ضریب تغییرات مورد ارزیابی قرار می گیرد که نتایج 
در شکل های 11 الی 14 برای پایداری خارجی دیوار خاک مسلح در 

برابر لغزش، واژگونی و ظرفیت باربری نشان داده شده است.
تغییرات  ضریب  می گردد  مشاهده   11 شکل  از  که  همان طور 
لغزش  بر  را  تاثیر  بیشترین  داخلی  اصطکاک  زاویه  برای   )COV(
دیوار دارد بطوریکه شاخص قابلیت اطمینان از 3/9 به 2/2 کاهش 
تغییرات  ضریب  که  می دهند  نشان  نتایج  همچنین  می کند.  پیدا 

اطمینان  قابلیت  شاخص  در  زیادی  تاثیر  داخلی  اصطکاک  زاویه 
آن،  افزایش  با  بطوریکه  دارد  دیوار  واژگونی  حدی  شرایط  تابع  در 
شاخص قابلیت اطمینان از مقدار10 به 6 کاهش می یابد. این مقدار 
ارایه  نتایج  دارد.  درصدی   30 حدود  کاهش  باربری،  ظرفیت  برای 
شده در شکل 12 بیانگر تاثیر ضریب تغییرات وزن مخصوص خاک 
بر تابع شرایط حدی پایداری دیوار خاک مسلح می باشد. همچنین 
است  ارایه شده   13 در شکل  نیز  دیوار  اصطکاک کف  برای  نتایج  
از شکل 14  اما همانطور که  نشان می دهند.  را  که روندی کاهشی 
مشاهده می گردد ضریب تغییرات سربار تاثیر محسوسی بر شاخص 

قابلیت اطمینان ندارد. 

 
(  COVتغییرات شاخص قابلیت اطمینان به اثر ضریب تغییرات ) -11شکل

 برای زاویه اصطکاک داخلی 
 

  

 
(  COV) تغییرات ضریب  اثر به اطمینان  قابلیت شاخص  تغییرات -12شکل

 برای وزن مخصوص خاک
 

  

 )COV( شکل11. تغییرات شاخص قابلیت اطمینان به اثر ضریب تغییرات
برای زاویه اصطکاک داخلی

Fig. 11. Changes in reliability index to the effect of 
coefficient of variation (COV) for the internal friction 

angle

 )COV( شکل12. تغییرات شاخص قابلیت اطمینان به اثر ضریب تغییرات
برای وزن مخصوص خاک

Fig. 12. Reliability Index Changes to the Coefficient of 
Change (COV) for the specific gravity of the soil

 
(  COV) تغییرات ضریب  اثر به اطمینان  قابلیت شاخص  تغییرات -13شکل

 اصطکاک کف   برای
 

  

 
(  COV) تغییرات ضریب  اثر به اطمینان  قابلیت شاخص  تغییرات -14شکل

 سربار  برای
 

  

 )COV( شکل13. تغییرات شاخص قابلیت اطمینان به اثر ضریب تغییرات
برای اصطکاک کف

Fig. 13. Changes in reliability index to the effect of 
coefficient of variation (COV) for friction of base

 )COV( شکل14. تغییرات شاخص قابلیت اطمینان به اثر ضریب تغییرات
برای سربار

Fig. 14. Changes in reliability index to the effect of the 
coefficient of variation (COV) for loading
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  تغییرات ضریب  اثر به اطمینان  قابلیت شاخص  تغییرات -15شکل

(COV )داخلی   اصطکاک زاویه  برای 
 

  

 
  تغییرات ضریب  اثر به اطمینان  قابلیت شاخص  تغییرات -16شکل

(COV )وزن مخصوص  برای 
 

  

 
  تغییرات ضریب  اثر به اطمینان  قابلیت شاخص  تغییرات -17شکل

(COV )مقاومت کششی مسلح کننده برای 
 

  

 
  تغییرات ضریب  اثر به اطمینان  قابلیت شاخص  تغییرات -18شکل

(COV )سربار  برای 
 

  

 )COV( شکل15. تغییرات شاخص قابلیت اطمینان به اثر ضریب تغییرات
برای زاویه اصطکاک داخلی

Fig. 15. Changes in reliability index to the effect of 
coefficient of variation (COV) for the internal friction 

angle

 )COV( شکل16. تغییرات شاخص قابلیت اطمینان به اثر ضریب تغییرات
برای وزن مخصوص

Fig. 16. Changes in reliability index to the effect of 
coefficient of variation (COV) for specific gravity

 )COV( شکل17. تغییرات شاخص قابلیت اطمینان به اثر ضریب تغییرات
برای مقاومت کششی مسلح کننده

Fig. 17. Changes of Reliability Index to the Coefficient of 
Change (COV) for tensile strength

 )COV( شکل18. تغییرات شاخص قابلیت اطمینان به اثر ضریب تغییرات
برای سربار

Fig. 18. Change of reliability index to the effect of coefficient 
of variation (COV) on loading

5-8- بررسی ضریب تغییرات )COV( در پایداری داخلی 
 )COV( تغییرات  ضریب  قطعیت  عدم  تاثیر  تحقیق  ادامه  در 
پایداری داخلی دیوار یعنی گسیختگی و  قابلیت اطمینان  برشاخص 
بیرون کشیدگی مسلح کننده بررسی که نتایج آن در شکل های 15 الی 
18 نشان داده شده است. این نتایج نشان می دهند که ضریب تغییرات 
زاویه اصطکاک داخلی بر شاخص قابلیت اطمینان بیرون کشش تاثیر 
بسیار محسوسی دارد و باعث کاهش آن می شود. همچنین این نتایج 
در  اطمینان  قابلیت  بر شاخص  پارامترها  دیگر  اندک  تاثیر  از  حاکی 

پایداری داخلی می باشد.

6-8- بررسی تاثیر نوع تابع توزیع احتمال
همانطور که در جدول 4 نشان داده شده است برخی از متغیرهای 
تابع  نوع  دو  دارای  می توانند  تحقیق  این  در  شده  اشاره  تصادفی 

نتایج  باشند.  "لوگ نرمال"  یا  "نرمال"  توزیع احتمالی مختلف یعنی 
بوده  نرمال  احتمال  توزیع  تابع  اساس  بر  مقاله  این  قبلی  بخش های 
نرمال  با فرض توزیع لوگ  نتایج  به بررسی  این قسمت  است که در 
نتایج  پرداخته  می شود. جدول 13  برای متغیرهای تصادفی مختلف 
تغییر در نوع تابع توزیع احتمال را نشان می دهد که به  وضوح بیانگر 
تاثیر آن بر میزان شاخص قابلیت اطمینان می باشد. بطور نمونه تغییر 
خرابی  احتمال  که  واژگونی  حدی  شرایط  تابع  بر  احتمال  تابع  نوع 
پایینی نیز دارد، تأثیرگذار است. همچنین بررسی نتایج نشان می دهند 
که پارامتر اصطکاک داخلی خاک، بیشترین تاثیر را بر شاخص قابلیت 

اطمینان نسبت به متغیرهای تصادفی دیگر دارد.

  gو f 7-8- بررسی تغییرات همبستگی
در این بخش از مقاله به بررسی میزان تاثیر تغییرات همبستگی 
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 تغییرات نوع توزیع احتمال روی شاخص قابلیت اطمینان  -13جدول 
 

 
 بدون همبستگی 

 
 تابع شرایط حدی  T  q   با همبستگی 

 نرمال نرمال نرمال نرمال - 2.21 2.29
 

 لوگ نرمال نرمال نرمال نرمال - 2.48 2.58 لغزش 
 نرمال نرمال نرمال لوگ نرمال - 2.211 2.30
 واژگونی نرمال نرمال نرمال - - 6.16 6.96
 لوگ نرمال نرمال نرمال - - 9.42 10.89
 ظرفیت باربری  نرمال نرمال نرمال - - 2.34 2.39
 نرماللوگ  نرمال نرمال - - 3.06 3.11
 4لایه   شبیرون کش نرمال نرمال نرمال - - 3.93 3.93
 لوگ نرمال نرمال نرمال - - 6.68 6.68
 نرمال نرمال نرمال - نرمال 2.31 2.31

 لوگ نرمال نرمال نرمال - نرمال 2.33 2.34 4گسیختگی لایه 
 نرمال نرمال نرمال - لوگ نرمال 2.31 2.31

 
  

جدول 13. تغییرات نوع توزیع احتمال روی شاخص قابلیت اطمینان
Table 13. Changes in the probability distribution type on the reliability index

 
 نسبت به شاخص قابلیت اطمینان و    تغییرات همبستگی بین بررسی -19شکل 

  
شکل 19. بررسی تغییرات همبستگی بین f و g نسبت به شاخص قابلیت اطمینان

Fig. 19 Analysis of the correlation between f and g in relation to the reliability index

مراجع  پرداخته می شود. در  اطمینان  قابلیت  برروی شاخص   g و  f
پارامتر  دو  این  بین  همبستگی  میزان   )4 )جدول  مختلف  منابع  و 
متفاوت بوده و مقادیر مختلفی بین 0/5 تا 0/8 پیشنهاد شده است 
لذا در این بخش تاثیر این مقادیر بر شاخص قابلیت اطمینان بررسی 
پایداری  دو حالت  برای هر  در شکل 19  تحلیل  این  نتایج  می شود. 
خارجی و داخلی نشان داده شده است. نتایج این شکل بیان می کنند 
که در پایداری خارجی با افزایش ضریب همبستگی، شاخص قابلیت 
اطمینان کمی کاهش پیدا می کند بعبارتی شاخص قابلیت اطمینان 

و همبستگی رابطه معکوس دارند. شکل 19 همچنین نشان می دهد 
همبستگی بر پایداری داخلی تأثیر بسیار کمتری دارد یعنی تغییرات 

ناچیزی در شاخص قابلیت اطمینان حاصل می شود.

8-8- بررسی تغییرات ارتفاع دیوار و طول مسلح کننده 
در این بخش تاثیر تغییرات پارامترهای ثابت یعنی ارتفاع دیوار و 
طول مسلح کننده )H و L( بر پایداری خارجی در شرایط استاتیکی 
آورده   22 الی   20 در شکل  نتایج  این  گیرد.  می  قرار  بررسی  مورد 
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شده اند. ارزیابی این نتایج نشان می دهد در شرایط طول ثابت برای 
مسلح کننده، با افزایش ارتفاع دیوار شاخص قابلیت اطمینان کاهش و 
احتمال خرابی افزایش پیدا می کند. همچنین در شرایط ارتفاع دیوار 
ثابت، با افزایش طول مسلح کننده شاخص قابلیت اطمینان افزایش و 
احتمال خرابی کاهش پیدا می کند. همانطور که در جدول 3 اشاره شد 
شاخص عملکرد مورد انتظار بر اساس میزان شاخص قابلیت اطمینان 
باید در حدود 3 باشد تا عملکردی بیش از متوسط را انتظار داشته 
باشیم لذا می توان مقادیر H و L مناسبی را شناسایی کرد که این 
شاخص قابلیت اطمینان را ارائه دهد. بعنوان نمونه پایداری در برابر 
لغزش برای دیواری با ارتفاع 8 متر و طول مسلح کننده 8 متر، شاخص 
قابلیت اطمینان برابر با 3 را نتیجه می دهد و به همین ترتیب می توان 

برای واژگونی و ظرفیت باربری نیز مقادیر مناسبی را انتخاب کرد.

9- آنالیز حساسیت
قابلیت  شاخص  تغییرپذیری  بررسی  مفهوم  به  حساسیت  آنالیز 
اطمینان نسبت به آن متغیر و پارامترهای آماری همانند میانگین و 
انحراف معیار است. اهمیت آنالیز حساسیت یعنی رتبه بندی متغیرهای 
بالاتر داری  اهمیت  با  تصادفی می باشد بطوریکه متغیرهای تصادفی 
تغییرات بیشتری خواهند بود. همچنین متغیرهای با اهمیت کمتر را 
می توان از تحلیل احتمالاتی حذف کرد. در تحلیل  قابلیت اطمینان، 
آنها معرفی  ادامه  انجام است که در  قابل  آنالیز حساسیت مختلفی  

می شوند.
اولین آنالیز حساسیت با E1 قابل بیان است که بیانگر تأثیر متغیر 
تصادفی بر تابع شرایط حدی بدون در نظر گرفتن همبستگی بوده و 

با رابطه زیر محاسبه می شود.

 
 لغزش ارتفاع دیوار و طول مسلح کننده بر شاخص قابلیت اطمینان پایداری تغییرات  - 20شکل 

 

  

 
 لغزش ارتفاع دیوار و طول مسلح کننده بر شاخص قابلیت اطمینان پایداری تغییرات  - 20شکل 

 

  

 
  شاخص بر کننده مسلح  طول و  دیوار ارتفاع تغییرات  - 22شکل 

 باربری ظرفیت   پایداری  اطمینان قابلیت
 

قابلیت  شاخص  بر  کننده  مسلح  طول  و  دیوار  ارتفاع  تغییرات   .20 شکل 
اطمینان پایداری لغزش

Fig. 20. Changes in wall height and reinforcement length 
on slip stability index

قابلیت  شاخص  بر  کننده  مسلح  طول  و  دیوار  ارتفاع  تغییرات   .21 شکل 
اطمینان پایداری واژگونی

Fig. 21. Changes in wall height and geogrid length on 
reversibility stability index

شکل 22. تغییرات ارتفاع دیوار و طول مسلح کننده بر شاخص قابلیت اطمینان پایداری ظرفیت باربری
Fig. 22. Changes in wall height and geogrid length on reliability index of load bearing capacity
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دومین آنالیز حساسیت که با متغیر E2  بیان می شود بیانگر تأثیر 
و  نظر گرفتن همبستگی  با در  تابع شرایط حدی  بر  متغیر تصادفی 
با  که  بوده  خرابی  احتمال  بر  تصادفی  متغیر  هر  نسبی  سهم  بیانگر 

رابطه زیر محاسبه می شود.
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قابلیت  شاخص  بر  تصادفی  متغیر  سهم  بیانگر  پارامتر  دو  این 
بین  رابطه  نشان دهنده  آنها  و علامت  بوده  احتمال خرابی  یا  اعتماد 

این  به  مثبت  علامت  می باشد.  تصادفی  متغیرهای  و  عملکرد  تابع 
علامت  و  بوده  بار  جنس  از  مربوطه  تصادفی  متغیر  که  است  معنی 
منفی به معنی این است که متغیر تصادفی از جنس مقاومت است. 
همچنین به نحوی دیگر می توان گفت که ضریب حساسیت مثبت به 
معنی کاهش شاخص قابلیت اطمینان با افزایش متغیر تصادفی بوده 
و ضریب حساسیت منفی به معنی افزایش شاخص قابلیت اطمینان با 

افزایش متغیر تصادفی است.
سومین عامل حساسیت با E3 بیان می شود که بیانگر تأثیر میزان 
تغییرات میانگین متغیر تصادفی بر شاخص قابلیت اطمینان می باشد 

و با رابطه زیر قابل محاسبه است.

2 1
3

x x

E b bb
m m

−∂
= =
∂ ∆                                               )20(

 حساسیت متغیرهای تصادفی آنالیز -14جدول 
 

   q  T پایداری خارجی

 لغزش 

𝐸𝐸1 -0.883 -0.036 0.074 -0.46 

 

𝐸𝐸2 -0.871 -0.063 0.077 -0.48 
𝐸𝐸3 0.835 0.060 -0.074 0.46 
𝐸𝐸4 -1.63 -0.097 -0.012 -0.46 

 واژگونی

𝐸𝐸1 -0.981 -0.1313 0.136 

 

𝐸𝐸2 -0.952 -0.258 0.160 
𝐸𝐸3 0.80 0.218 -0.136 
𝐸𝐸4 -4.88 -1.16 -0.114 

 ظرفیت باربری 

𝐸𝐸1 -0.999 -0.012 0.027 
𝐸𝐸2 -0.999 -0.021 0.028 
𝐸𝐸3 0.98 0.021 -0.027 
𝐸𝐸4 -1.63 -0.028 -0.001 

 ش بیرون کش
 4لایه 

𝐸𝐸1 -1 -1.13×
10−7 1.01× 10−7 

𝐸𝐸2 -1 -1.88×
10−7 1.01× 10−7 

𝐸𝐸3 0.999 1.88× 10−7 1.01× 10−7 - 

𝐸𝐸4 -3.93 -5.93×
10−7 

-2.29×
10−11 

لایه   گسیختگی
4 

𝐸𝐸1 0.999 - 8× 10−5 - 7.15× 10−5 -0.00018 
𝐸𝐸2 0.999 - 0.00013 - 7.15× 10−5 -0.00018 
𝐸𝐸3 0.999 0.0013 -7.15× 10−5 0.00018 

𝐸𝐸4 -0.046 
-4.9 ×
10−6 

2.38× 10−10 -1.5× 10−9 

 

جدول 14 .آنالیز حساسیت متغیرهای تصادفی
Table 14. Sensitivity analysis of random variables
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متغیر  معیار  انحراف  تأثیر  بیانگر   E4 حساسیت  عامل  همچنین 
زیر  رابطه  با  که  بوده  خرابی  احتمال  و  اطمینان  قابلیت  شاخص  بر 

محاسبه می شود.

2 1
4

x x

E b bb
s s

−∂
= =
∂ ∆  

)21(

هرچه  می کند  بیان  که  است  منفی  همیشه  علامتش  عامل  این 
نیز  خرابی  احتمال  و  شده  پهن تر  توزیع  باشد  بیشتر  معیار  انحراف 
بیشتر می شود. نتایج تحلیل حساسیت متغیرهای تصادفی در جدول 
داخلی  اصطکاک  ضریب  که  می دهند  نشان  نتایج  است.  آمده   14
بیشترین تأثیر و حساسیت را نسبت به دیگر متغیرها تصادفی داشته 
و ارزیابی دقیقتر این پارامتر می تواند در بالابردن میزان دقت شاخص 
قابلیت اطمینان تاثیر گذار باشد. این نتایج نشان می دهند در لغزش، 
زاویه اصطکاک داخلی و سپس اصطکاک کف بیشترین حساسیت را 
در بین متغیرهای تصادفی دارند. همچنین در واژگونی، زاویه اصطکاک 
داخلی بیشترین حساسیت را در بین متغیرهای تصادفی دارند و سربار 
و وزن مخصوص خاک تقریباً حساسیت مساوی بر واژگونی دارند. در 
متغیر  مؤثرترین  داخلی  اصطکاک  زاویه  نیز  باربری  ظرفیت  کنترل 
تصادفی می باشد. همچنین نتایج تحلیل حساسیت نشان می دهند که 
در پایداری داخلی، زاویه اصطکاک داخلی به تنهایی مؤثرترین متغیر 
بیرون کشش و گسیختگی مسلح  بوده که حتی می توان در کنترل 

کننده، متغیرهای تصادفی دیگر را به  صورت ثابت در نظر گرفت. 

10- جمع بندی و نتیجه گیری
دیوار  و خارجی  داخلی  پایداری  اعتماد  قابلیت  تحلیل  مقاله  این  در 
خاک مسلح در شرایط استاتیکی به روش مرتبه اول انجام گرفت 
و اعتبارسنجی داده های به روش شبیه سازی مونت کارلو نیز انجام 
با خصوصیات  بررسی هندسه خاص  از  نتایج حاصل  این  گردید. 
اهم  که  می باشد  شده  گرفته  درنظر  مصالح  مکانیکی  و  فیزیکی 

نتایج این تحقیق را می توان به شرح زیر بیان کرد:
• پایداری 	 در  و  لغزش  خارجی،  پایداری  در  غالب  خرابی  مود 

داخلی گسیختگی مسلح کننده می باشد و بیشترین احتمال 
خرابی را نسبت به بقیه مودهای خرابی دارندکه لازم است در 

طراحی خاک مسلح با قت مورد بررسی قرار گیرند.
• اثر ضریب همبستگی بین متغیرهای تصادفی مختلف می تواند 	

اهمیت زیادی بر تغییر شاخص قابلیت اطمینان داشته باشد. 
با  خارجی  پایداری  در  که  گردید  مشاهده  پژوهش  این  در 
قابلیت  شاخص  تصادفی،  متغیرهای  بین  همبستگی  افزایش 
قرار  تأثیر  تحت  را  نتایج  و   می کند  پیدا  کاهش  اطمینان 
درصد،   4 حدود  لغزش  در  کاهش  میزان  بطوریکه  می دهد 
باربری 2 درصد محاسبه شد.  واژگونی 12 درصد و ظرفیت 
شاخص  در  ناچیزی  تأثیر  همبستگی  ضریب  است  ممکن 
قابلیت اطمینان داشته باشد که در این تحقیق این موضوع در 

توابع شرایط حدی  پایداری داخلی مشاهده گردید.
• مؤثر 	 متغیر  دومین  و  اولین  که  داد  نشان  حساسیت  تحلیل 

بر لغزش به ترتیب زاویه اصطکاک داخلی و اصطکاک کف و 
همچنین بر واژگونی به ترتیب زاویه اصطکاک داخلی و سربار 
می باشند. تحلیل حساسیت همچنین نشان داد در گسیختگی و 
بیرون کشیدگی مسلح کننده، زاویه اصطکاک داخلی مؤثرترین 
متغیر تصادفی است که بیشترین اثرگذاری و حساسیت را بر 
تخمین  باید  نشان می دهد  نتیجه  این  دارد.  اطمینان  قابلیت 

زاویه اصطکاک داخلی با حساسیت و دقت بالا برآورد شود.
• تغییرات میانگین متغیرهای تصادفی نشان داد که با افزایش 	

در  اما  اطمینان کاهش می یابد  قابلیت  وارده، شاخص  سربار 
سایر متغیرهای تصادفی با افزایش میانگین، شاخص قابلیت 

اطمینان افزایش و احتمال خرابی کاهش می یابد.
• نتایج این تحقیق نشان می دهد نوع تابع توزیع احتمال می تواند 	

تابع  نوع  باشد.  تأثیرگذار  اطمینان  قابلیت  شاخص  میزان  بر 
توزیع بر واژگونی که دارای احتمال خرابی پایینی می باشد دارای 
بیشترین تاثیر است. همچنین بطور کلی در بررسی حالت های 
مختلف خرابی، با تغییر نوع تابع توزیع، زاویه اصطکاک داخلی 
میزان شاخص  می تواند  و  دارد  زیادی  تأثیر  دیوار  پایداری  بر 

قابلیت اطمینان را تحت تأثیر قرار  دهد.
• نتایج این تحقیق نشان می دهد که تعییرات ضریب تغییرات 	

تصادفی  متغیرهای  دیگر  به  نسبت  داخلی  اصطکاک  زاویه 
دارد  اطمینان  قابلیت  شاخص  میزان  در  را  تأثیر  بیشترین 
بطوریکه با افزایش ضریب تغییرات، شاخص قابلیت اطمینان 

نیز کاهش پیدا می کند.
• با توجه به بررسی تغییرات ارتفاع دیوار و طول مسلح کننده 	
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با ثابت ماندن  مشاهده می شود که شاخص قابلیت اطمینان 
طول مسلح کننده با افزایش ارتفاع دیوار کاهش پیدا می کند 
افزایش طول  با  دیوار  ارتفاع  ماندن  ثابت  با  معکوس  بطور  و 

مسلح کننده افزایش پیدا می کند.
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