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  خلاصه

، به ویژه مهندسی هیدرولیک، عدم قطعیت هاي موجود در داده ها و تئوري ها، هم در مرحله تحلیل و هم در بسیاري از مسائل مهندسی
له عدم در راه حل هاي قدیمی، با استفاده از ضرایب اطمینان تجربی مسئ .طراحی، منجر به لزوم استفاده از روشهاي احتمالاتی می شود

ب قبلی منتج می شوند و ممکن است ایمنی قطعی و یا رفتار رضایت بخشی در بر نداشته این ضرایب از تجار .قطعیت ها را حل کرده اند
 میزان ایمنی سیستم تحت عوامل شناخته شده ،آنالیز قابلیت اطمینان روشی است که در آن با توجه به ویژگی هاي آماري. باشند

 با استفاده از آنالیز قابلیت اطمینان مرتبه اول ، پایه پلهادر این مقاله با تشریح پیچیدگی هاي موجود در آبشستگی. محاسبه می شود
  . احتمال شکست یک پایه پل تک تحت اثر آبشستگی را محاسبه کرده و با نتایج سایر محققین مقایسه کردیم،نسل اول

  
 FORMقابلیت اطمینان، ضریب اطمینان، پایه پل، ، آبشستگی: کلمات کلیدي 

  
  

  مقدمه
بخصوص وقتی که این پل در محل . باشندحاسبه و احداث پایه هاي پل، از مهمترین و حساسترین مراحل یک پروژه پل سازي میبه طور کلی طراحی، م

در این زمان، طراح باید براي انتخاب طول و تعداد دهانه ها و عمق حداقل پی پایه ها، اطلاعات هیدرولوژیکی و . عبور یک رودخانه واقع شده باشد
  جریان، مکانیزم جابجایی رسوب،موجود درپیچیدگیهاي پارامترهاي زیاد و به دلیل  .قه را در نظر گرفته، مورد تجزیه و تحلیل قرار دهدهیدرولیکی منط

ر از سوي دیگ. آشفتگی جریان و اثرات شکل و مشخصات پایه ها و همچنین تکیه گاه ها، نمی توان یک فرمول و یا الگوي معین براي آبشستگی ارائه داد
  . اقتصادي در طراحی پایه براي دوره طراحی نیاز داریم-به دلیل هزینه هاي سنگین ساخت و نگهداري پلها، به یک بهینه سازي ایمنی

 عدم قطعیت هاي موجود در داده ها و تئوري ها، هم در مرحله تحلیل و هم طراحی، منجر  به ویژه مهندسی هیدرولیک،در بسیاري از مسائل مهندسی،
شکست در سازه هیدرولیکی نتیجه تاثیرات ترکیب اتفاقی بودن ذاتی بار خارجی و عدم قطعیت هاي . وم استفاده از روشهاي احتمالاتی می شودبه لز

آنالیزهاي قابلیت اطمینان یک چهارچوب منظم و سازماندهی شده را براي کمی کردن عدم  .مختلف در تحلیل، طراحی، ساخت و به کارگیري سازه است
علاوه بر این به طراح اجازه می دهد تا نقش هرکدام از پارامترهاي ورودي مسئله را در عدم قطعیت خروجی مدل . فراهم می کند عیت هاي مدلقط

اهش آنها و در نهایت کو تاثیر این آگاهی براي تشخیص پارامترهاي مهم به منظور توجه بیشتر به آنها براي دستیابی دقیق تر به اندازه . مشخص کند
 .عدم قطعیت هاي خروجی بسیار مهم است
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  آنالیز قابلیت اطمینان

اغلب پدیده هایی که  .قابلیت اطمینان یک سیستم عبارتست از احتمال عملکرد رضایتبخش سیستم تحت شرایط محیطی  مشخص و براي زمان معین
بدین صورت که اندازه گیري پارامترهاي  . پیش بینی آنها نخواهیم بوددر زندگی ما اتفاق می افتند، داراي عدم قطعیت هایی هستند و ما قادر به 

 رخداد خروجی هاي چند گانه بدون هیچ الگوي مشخصی با عباراتی .هاي  متفاوتی می باشدگوناگون در مکان و زمان هاي متفاوت داراي فراوانی
  . احتمال بیان می شود یاهمچون عدم قطعیت، شانس و

روشی در طراحی که بتواند هر دو وجه این خواسته ها را برآورده .  یک بهینه سازي بین ماکزیمم ایمنی و حداقل هزینه استطراحی مهندسی معمولا
در راه حل هاي . مهندسین همیشه وجود عدم قطعیت ها را در طراحی و تحلیل سیستم هاي مهندسی تشخیص داده اند. سازد بسیار با ارزش است

خورد محاسباتی نسبت به پارامترهاي داراي عدم قطعیت ساده سازي کرده اند و با استفاده از ضرایب اطمینان تجربی مسئله عدم قدیمی، مسئله را با بر
. این ضرایب از تجارب قبلی منتج می شوند و ممکن است ایمنی قطعی و یا رفتار رضایت بخشی در بر نداشته باشند. قطعیت ها را حل کرده اند

لذا، طراحی یک سیستم با توزیع یکسان .  توانند اطلاعاتی در باره نقش متفاوت هر یک از پارامترها در ایمنی سیستم بیان کنندهمچنین، آنها نمی
لذا روشهایی در طراحی که مسئله عدم قطعیت ها و  .سطوح ایمنی در بین پارامترهاي مختلف با استفاده از ضرایب تجربی کار خیلی دشواري است

 .ا در نظر بگیرند، بسیار با ارزش هستندبرآیند آنها ر

   
  چهارچوب طراحی بر اساس ریسک

. در صورت وجود عدم قطعیت ها، ارضا کردن تمام الزامات طراحی کار آسانی نیست
می باشد که یکی مربوط به تقاضاي سیستم   متغیر 2 یک مثال ساده براي 1شکل 

هر دو .  می باشدRمثلا مقاومت  و دیگري مربوط به ظرفیت سیستم  Sمثلا بار وارده
 σS و انحراف معیار هاي µR و µS هستند و هر دو داراي میانگین هاي تصادفیمتغیر 

در شکل نشان .  می باشد fR(R) و fs(S) و تابع چگالی احتمال هاي متناظر σRو 
 نیز نشان داده شده RN وSNپارامترها، ) اسمی (محاسباتیداده شده همچنین مقادیر 

   .است
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 معمولا RNمی یا مقاومت اس . نشان داده می شودSF ضریب اطمینان نامیده شده و با دهد که را نشان می نسبت مقادیر اسمی بار و مقاومت1در رابطه 

 برابر انحراف معیار از میانگین KSنیز یک مقدار پایستار است و SN  بار اسمی یا.  برابر انحراف معیار کمتر از میانگین استKR و  استیک مقدار پایستار
تابع سه حاشور خورده ین فضاي ا.  در شکل نشان داده شده ناحیه هاشور خورده در واقع یک اندازه گیري کمی از احتمال شکست است. بیشتر است

  :فاکتور زیر است 
 موقعیت نسبی دو منحنی  •
 پراکندگی دو منحنی  •
 دو منحنی شکل  •

براي این منظور با کمک ضریب اطمینان . دهندمی براي دستیابی به ایمنی بیشتر ناحیه همپوشانی بین دو منحنی را کاهش محاسباتیدر روش هاي  
روش منطقی تر این . در این گونه روشها ریسک قابل قبول با توجه به محدودیت هاي اقتصادي بدست نمی آید. کنند یم صرفا فاصله دو منحنی را کم

این پایه طراحی بر اساس . است که هر سه عامل هم پوشانی را در نظر بگیریم تا با انتخاب متغیر هاي مورد نظر، ریسک شکست قابل قبول بدست آید 
 .ریسک است
 عدم قطعیت هاي موجود در بار و مقاومت با توابع چگالی احتمال آنها بیان می شود و ما می توانیم انـدازه ریـسک را بـه صـورت               )1(کلبا توجه به ش   

  . به صورت زیر نشان دهیمP(R<S)احتمال رخداد شکست 
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 باشد، احتمال S=sمعادله بالا بیان می کند که وقتی بار .  محاسبه شده استSاشد که در  می بRمتغیر ) CDF(تابع توزیع تجمعی ، FR(s)  در آنکه
آن بیان شده است، باید حل ) PDF(تابع چگالی احتمال  ،fS(s)، که شانس وقوع آن با S این انتگرال گیري براي تمامی مقادیر.  استFR(s) ،شکست

   مفاهیم طراحی بر اساس ریسک-1 شکل
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 ممکن است همیشه به صورت صریح در دسترس نباشد و یا اینکه انتگرال گیـري فـوق بـه    Sر  متغی PDF و یا    R متغیر   CDFنکته مهم اینکه    . شود
  . سادگی امکان پذیر نباشد

این . اولین قدم در ارزیابی قابلیت اطمینان و یا ارزیابی احتمال شکست سازه، تعیین رفتار پاسخ سیستم و همچنین پارامترهاي دخیل در آن می باشد
- بنابراین بایستی در نمودار بار.نامیده می شوند در واقع تشکیل دهنده تابعی هستند که معیار عملکرد صحیح سیستم خواهد بود Xiمتغیرهاي پایه که

اي را مشخص کنیم که ناحیه زیر نمودار ناحیه ایمن و ناحیه بالاي آن ناحیه مقاومت سطح آستانه
  : شودشکست میباشد و به شکل زیر تعریف می

)٣(                      ),...,,( 321 nXXXXgZ =                 
  

بسته به مورد شود و شناخته می ٢ و یا تابع رفتار١سطح شکستاین سطح آستانه در قابلیت اطمینان به 
معادله سطح شکست می تواند تابعی صریح و یا غیر صریح از .  تعریف شودZ=0می تواند به صورت 

احتمال  2با توجه به شکل . ا ممکن است یک معادله ساده نباشدمتغیر هاي تصادفی پایه باشد و ی
               :شکست به صورت زیر محاسبه می شود 

         )۴(            ∫∫∫ <
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),,...,(که در آن  321 nX xxxxf تابع چگالی احتمال ترکیبی براي متغیر هاي پایه X1 ، X2 و... Xn گیري روي تمام سطح  و انتگرال است
اگر متغیر هاي تصادفی مستقل شرطی باشند، تابع چگالی احتمال ترکیبی به حاصلضرب توابع چگالی احتمال از تک تک . شکست انجام شده است
  .متغیرها تبدیل می شود

در عمل . ابلیت اطمینان شناخته می شودمعادله فوق یک معادله عمومی براي حل تمامی مسائل قابلیت اطمینان می باشد و به نام معادله اساسی ق
براي رفع این مشکل، از روش . همچنین انتگرال گیري مورد نظر نیز چندان ساده نخواهد بود. بدست آوردن تابع چگالی احتمال ترکیب غیر ممکن است

 :[1]این روشها به دو نوع تقسیم می شوند. هاي تقریبی استفاده می شود
 )FORM( ٣ اولروش قابلیت اطمینان مرتبه -
 )SORM( ٤روش قابلیت اطمینان مرتبه دوم -

اگر سطح شکست تابع خطی از متغیرهاي ناهمبسته نرمال و .در حالت کلی سطح شکست ممکن است تابعی خطی یا غیر خطی از متغیرهاي پایه باشد
 در محاسبه انتگرال اساسی قابلیت  FORMروش شدقابل قبول از متغیرهایی شبیه نرمال با) درجه اول(یا یک تابع غیر خطی ولی با تقریب خطی

  احتمال شکست را با تخمین درجه دوم، سطوح شکست غیر خطی و همچنین در نظر گرفتن توزیع دلخواه SORM. اطمینان ، مناسب خواهد بود
   . براي محاسبه احتمال شکست استفاده شده استFORMدر این مقاله از نسل اول روشهاي .محاسبه می کند

براي این کار از اطلاعات ممانهاي اول و دوم . رفتار پدیده مورد نظر به صورت خطی مدل می شود FORM مانطور که توضیح داده شد در روشه
ان را نسل اول این روش صرفا با در نظر گرفتن ممانهاي آماري و بدون توجه به توزیع متغیرها، قابلیت اطمین. استفاده می شود) میانگین و واریانس(آمار

دیل با تب  )AFOSM( ٦مرتبه اول ممان دوم پیشرفتهکه در روش در حالی .  می شود نامیده)FOSM( ٥ مرتبه اول ممان دومو روشمحاسبه می کند 
  .توزیع متغیر تصادفی به توزیع نرمال معادل، این اطلاعات نیز وارد حل مسئله می شود

  
  )FOSM( روش مرتبه اول ممان دوم

این نامگذاري به دلیل پایه تقریب اول بسط تیلور، که . نیز شناخته می شود )MVFOSM( ٧مرتبه اول ممان دوم حول میانگینام روش این روش با ن 
بیان شده  وزیع نرمالبراي دو متغیر ساده با ت  ٨کرنل توسط 1969صورت اولیه آن در سال . حول میانگین و به صورت خطی انجام می شود، می باشد

 Z<0احتمال شکست که همان .  دو متغیر ناهمبسته با توزیع نرمال هستندS و R می باشد و  فرض شده که Z=R-S رفتار در این مورد تابع. است
  : محاسبه می شود  ذیلاست به صورت

                                                        
1 Failur surface 
2 Perfomance function 
3 First Order Reliability Method 
4 Second Order Reliability Method 
5 First Order Second Moment 
6 Advance First Order Second Moment 
7 Mean Value First Order Second Moment  
8 Cornell 

  سطح شکست -2شکل 
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 Z داراي توزیع نرمال با میانگین SR µµ 22نس  و واریا−
SR σσ    . توزیع نرمال در نقطه محاسبه شده استCDF نیز همان Φ.خواهد بود+

       . نامیده می شودβ، ٢ شاخص قابلیت اطمینانیا  ١شاخص ایمنی زیر   نسبت. استZاحتمال شکست تابع نسبت میانگین به واریانس 
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  :با بیان اخیر احتمال شکست به صورت زیر محاسبه می شود 
)٧(                      )(1)(1 ββ Φ−=−Φ= −

fP  
اغلب پدیده . بیان شده است 1972 در سال 3 استوا صورت دیگر این روش براي دو متغیر تصادفی ناهمبسته با توزیع لگاریتمی نرمال توسط روزنبلوس و

سطح شکست به صورت زیر خواهد . هاي فیزیکی مقادیر مثبت به خود می گیرند و از این رو استفاده از توزیع لگاریتمی نرمال براي آنها منطقی تر است
  :بود
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  :زیر محاسبه خواهد شداحتمال شکست نیز از فرمول .  داراي توزیع نرمال استZو 
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  . روابط فوق براي تعداد زیادي متغیر تصادفی نیز به راحتی قابل محاسبه است.  مشخصه هاي توزیع لگاریتمی نرمال هستندζ و λدر رابطه فوق 

)(),,...,(اگر تابع رفتار را به صورت  321 nXXXXgXgZ  حول Zبسط تیلور .  ها استXiبردار مجموعه  X بنویسیم که در آن ==
   : استذیلمیانگین به صورت 
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در بسط فوق اگر از جمله هاي با مشتق مرتبه دوم و بالاتر صرفنظر کنیم . تغیرهاي تصادفی محاسبه خواهد شدکه مشتقات، به ازاي مقدار میانگین م

  .ل میانگین به صورت زیر خواهند بود حوZمقادیر میانگین و واریانس 
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  :که اگر متغیرها ناهمبسته باشند 
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 در مواردي که متغیرها ناهمبسته و داراي توزیع βبا استفاده از . می آید بدست )6( رابطه مطابق Z از نسبت میانگین به واریانس  نیزشاخص ایمنی
 تقریبی محاسباتنتایج  صورتدر غیر این .  داشته باشند می توان احتمال شکست دقیق پدیده را محاسبه کردZ با بطه خطیاهمچنین رنرمال باشند و 

 حاصلضرب آنها باشد نیز به همین Zدر مورد متغیرهاي ناهمبسته لگاریتمی نرمال که .  بدست خواهد دادخواهد بود و صرفا یک دید کلی از ایمنی

                                                        
1 Safty Index 
2 Reliability Index 
3 Rosenbleuth  & Esteva 
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 و یا AISC-1986 ،CSA-1974 در آئین نامه هاي فراوانی که بر پایه طراحی بر اساس ریسک هستند مانند MVFOSMروش  .صورت است
CEB-1976به کار رفته است .  

  
  

  آبشستگی
با توجه به شرایط سازه اي، هیـدرولیکی، هیـدرولوژیکی، زمـین     .قدمه ذکر شد آبشستگی تابع پارامترهاي متعدد کمی و کیفی است   همانطور که در م   

لذا به عنوان یک طرح مهندسی و در کل به عنوان بخشی از یک . شناسی و اقتصادي، عدم قطعیت هاي فراوانی در مطالعه آبشستگی پایه پلها وجود دارد
طبق مطالعات انجام شده بر روي مسئله آبشستگی، این  .منظور طراحی مطابق با واقعیت، نیاز به آنالیز قابلیت اطمینان واضح به نظر می رسدسیستم، به 

  . می باشدذیلپدیده تابع متغیرهاي 

)14(                        )
50

,,,,,0(
D

b
gshaperF

b
d

fy σθ=  

b که در آن 
Sdy ه به عرض پایه پل عمود بر جهت در اطراف پایاین نسبت در واقع نسبت ماکزیمم عمق آبشستگی . بشستگی است عمق نسبی آ=
 انـدازه  50D انحراف معیار انـدازه ذرات دانـه اي و  gσ زاویه بین جریان و محور پایه،θ عدد بی بعد فرود،   Frعمق جریان، 0d.جریان می باشد  
  :به بیان دیگر معادله آبشستگی به صورت زیر است. می باشد  نشان دهنده شکل پایهshapeمتوسط رسوبات 

)15(         )4,3,2,1,,0( KKKKrF
b

d
fy =  

4321که در آن ضرایب  ,,, kkkkدانه بندي رسوبات، شکل پایه، چیدمان پایه ها نسبت به جهت جریان و اثرات نسبی عرض  به ترتیب نشان دهنده 
این ضرایب توسط محققین فراوانی در مطالعات آزمایشگاهی و صحرائی، بر اساس شرایط مختلف جریان، پایه و مـسیر       . می باشد  پایه و اندازه رسوبات   

  .بررسی شده است
در  مطالعاتی) 2006( ٤موزامیل و همچنین )2001 (٣ یانماز ،)1998(، جانسون )1996(، جانسون و ایوب)1992(٢، جانسون)1992(١تا کنون ایوب

در این . باشدمیپایه پلهاي استوانه اي آبشستگی  این مقاله بر اساس مطالعات یانماز بر روي .گی پایه پل داشته اندتزمینه آنایز قابلیت اطمینان آبشس
  . پلها بر اساس آنالیز قابلیت اطمینان مرتبه اول بررسی می شودمقاله احتمال شکست پایه

50آزمایشات خود را براي آبشستگی پایه پل استوانه اي در شرایط 2001در سال یانماز 
50

>D
b بیان می کندرا زیر انجام داده و رابطه:  

)16(             ),0( rF
b

dfy =  

وي بنا بر خصوصیات فیزیکی .  متغیر تصادفی مقاومت می باشدy متغیر تصادفی بار خارجی و xصورت رابطه بار  مقاومت که در آن با تعریف مسئله به 
  :مسئله، بار را به صورت زیر تعریف می کند

)17(              Fr
b

d
x += 0  

 نیز نشان دهنده شـدت نیـروي درگ دینـامیکی، نیـروي بالابرنـده و      b.می و اینرسی می باشد نماینده فشار و همچنین نیروهاي جس0dکه در آن  
  :نیز به صورت زیر بیان می شود y مقاومت  .ترکیب این مجموعه، بار خارجی است. همچنین معادله ممنتم در نزدیکی هاي بازشدگی پایه پل می باشد

)18(                                                          
b
Sdy =     

وي براي شرایط . می باشد 2001 در سال یانمازداده هاي این مقاله بر اساس  .که در واقع حداقل الزامات پایه براي جلوگیري از آبشستگی بیشتر است
 . بدست آوردهاست را 1زیر و مصالح کف ریز دانه، مشخصه هاي آماري مطابق جدول 
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1 Ayyub 
2 Johnson 
3 Yanmaz 
4 Muzzamil 
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 مشخصه هاي γوa،pα،βچولگی لگاریتمی نرمال و lnG انحراف معیار لگاریتمی نرمال،  lnσ میانگین لگاریتمی نرمال،     lnµدر این جدول    
قابلیت اطمینان را با کمک توزیع ) y و xضریب همبستگی بین ( ρ=783.0وي در نهایت با محاسبه.  می باشندLPT3 و LN3 ،PT3توزیع هاي 

  :ان می کندلگاریتمی نرمال دو متغیره به صورت زیر بی

)19(  
 3شکل .  و مقاومت را محاسبه کرده استαسپس رابطه بین قابلیت اطمینان  آورده و  را به بدست y و xبا برازش منحنی، رابطه بین از سوي دیگر 

  .نمایش این رابطه است

)20(      
74.117.17584.06511.125248.331466.1

17.171.05700.18042.52319.731829.3

≤≤−−+−=

≤≤−+−=

yyyy

yyyy

α

α  

  

  
  

احتمال شکست را محاسبه نسل اول  FORM روش  استفاده از بادر این مقاله. ال گیري بدست آمدکست با روش انتگرهمانطور که گفته شد احتمال ش
  .است  به صورت زیر، نشان داده می شوندS و R اطلاعات توزیع مقاومت و بار را که از این به بعد با 1از جدول  .می شود

)9854.00971.,5561.0(&)5374.02888.0,8258.1(:

)2283.00520.,2704.0(&)9311.00867.0,3437.1(:

==

==

LNNS

LNNR  

 شاخص 7 و 6 و ملاك قرار دادن توزیع نرمال از روابط Z=R-Sبا فرض سطح شکست به صورت .  هستند0,783بستگی  داراي ضریب همS و Rکه 
   .ایمنی و احتمال شکست به صورت زیر محاسبه خواهد شد

6904.0)7867.0(1)0(
7867.0

=−Φ−=<=
−=

ZPfP
β

  

در این حالت زیاد احتمال شکست بدین معنی که . ستبا توجه به اینکه میانگین بار از میانگین مقاومت بیشتر است شاخص ایمنی منفی بدست آمده ا
با فرض توزیع لگاریتمی نرمال براي بار و مقاومت،  9 فرض کرده و احتمال شکست را از رابطه 8در حل بعدي سطح شکست را مطابق رابطه . است

 در ، با توجه به ضریب همبستگی نسبتا زیاد موجود.در دو روش فوق همبستگی بین بار و مقاومت در نظر گرفته نشده است. )٢ردیف (محاسبه می کنیم

  احتمال شکست بر حسب مقاومت-3شکل 

   توزیع هاي برازش یافته به بار و مقاومت-1جدول
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   را محاسبه کرده و از آنجا احتمال شکست را محاسبه Zمشخصات  ) 12 و 11روابط (با کمک روابطه تخمین خطی منتج از بسط تیلورتخمین بعدي 
  .)٣ردیف (می کنیم

 

  
  

 درصد مقاومت 10اگر براي این مسئله از .  برابر انحراف معیار از میانگین دور هستندKر اسمی بار و مقاومت  مشخص است مقادی1همانطور که در شکل 
در این صورت و .  خواهد بود1,645 مطابق منحنی توزیع نرمال مساوي K مقدار ،) اینگونه است آئین نامه هادر برخیکه (  درصد بار استفاده کنیم90و 

  :م داری1با توجه به شکل 

)21(              
).1(

).1(

SSKSNS
RRKRNR

δµ

δµ

+=

−=
  

  بدست 0,8593 و 0,9418با قرار دادن مقادیر داده شده مقادیر اسمی بار و مقاومت به ترتیب .  ضریب تغییرات متغیر تصافی نرمال استδکه در آن 
ی که  درصورت.این مقدار نشان دهنده شکست سیستم است.  بدست می آید0,91وي  مقدار ضریب اطمینان مسا1بدین ترتیب با توجه به رابطه . می آید

که بار تابع ویژگیهاي جریان است و از خارج به سیستم  چرا.  برسیم، صرفا مقدار مقاومت را می توان تغییر داد1بخواهیم به ضریب اطمینان بیش از 
 باشد، با فرض همین ویژگی هاي آماري بار و مقاومت، و ثابت ماندن مقدار 1,5طمینان به عنوان مثال اگر هدف دستیابی به ضریب ا. اعمال می شود

KS=1.645 مقدار ،KR اگر این .  درصد مقاومت استفاده کنیم55 باید از با توجه به منحنی توزیع نرمال،.  بدست می آید0,128 از روابط فوق مساوي
این .  درصد میانگین مقاومت در داده هاي این مقاله باشد55 پلی بسازیم که میانگین مقاومت آن محاسبات را ملاك طراحی قرار دهیم، می بایست پایه

  کار با افزایش مشخصه هاي مقاومتی پایه و همچنین دقت بیشتر در ساخت و کنترل به وجود می آید
  

  نتیجه گیري
کست را خطی فرض می کند و از سوي دیگر صرفا مسئله را با از سویی سطح ش.  داراي تقریب هاي  زیادي استFOSMهمانطور که گفته شد روش 

 یکی دیگر از .  تقریب این حل را زیاد می کند، فرض ناهمبستگی، با توجه به همبستگی نسبتا زیاد بین بار و مقاومت.فرض توزیع نرمال حل می کند
در  ). 2 و 1ردیف هاي (تفاوت در احتمال شکست می شود این است که تفسیر مکانیکی متفاوت از سطح شکست منجر به نتایج م FOSMمعایب 
احتمال شکست کسر .  قرار داده و از آنجا قابلیت اطمینان را محاسبه می کنیم21 را در معادله) y=1.3437( مقدار مقاومت میانگین  نیزچهارمردیف 

انتگرال گیري .  وجود داردFOSMج انتگرال گیري مستقیم  همانطور که مشاهده می شود اختلاف زیادي بین نتای. قابلیت اطمینان از واحد است
براي محاسبه احتمال شکست می بایست از روش .  قطعا غیر قابل استناد خواهد بود FOSMدر این مورد نتایج مستقیم روشی نسبتا دقیق است و 

 ، همبستگی و یا فرض سطح شکست خطی رفع شده است،تلفدر این روشها نه تنها مسئله توزیع هاي مخ.  پیشرفته قابلیت اطمینان استفاده کردهاي
قابلیت در حالی که در روش انتگرال گیري مستقیم با اینکه . بلکه احتمال شکست در نقطه اي که داراي حداکثر احتمال شکست محاسبه می شود

    . اما نقطه با احتمال شکست حداکثر مشخص نمی شود،اطمینان در تمام نقاط محاسبه شده است
  

  قدردانی
م که از زحمات آقاي ینپایان بر خود لازم می دادر . ه کارشناسی ارائه شده در دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست می باشدبخشی از پروژ مقالهاین 

  می تشکر نمایدانشیار دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست که استاد راهنماي این پروژه هستند،دکتر زراتی 
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