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  ریرکبیامدانشجوی دکتری مهندسي عمران آب )سواحل و بنادر(، دانشگاه صنعتي  -1

  گاه تربیت دبیر شهید رجاييدانشعمران، ژئوتکنیک و آب، دانشکده مهندسي استاديار گروه مهندسي  -2

 دکتری مهندسي سواحل و بنادر -5
 

 چکیده 
ها از اهمیت بسیار شکناين موج برای های دريايي، طراحي آرمورمحیط های توده سنگي درشکنبا توجه به توسعه روزافزون استفاده از موج

های زيادی در برآورد پارامترهای تعیین ها بسیار پیچیده بوده است و عدم قطعیتشتکنبالايي برخوردار استت  اما مکانیزم خرابي اين موج

گردد تا نیاز به مطالعه جدی برای اطمینان از پايداری اعث ميهای ذاتي موجود در اين پارامترها بانتدازه ستتتنو وجود دارند  عدم قطعیت

پارمترهای موثر بر پايداری آرمور، طراحي آن به صورت  شکن حاصل گردد  در تحقیق حاضر، بعد از بررسي موارد مختلف عدم قطعیتموج

موجود در پارامترهای  پس از ارزيابي عدم قطعیتگیرد  بر اين استتات، احتمالاتي و بر استتات تحلیل قابلیت اطمینان مورد توجه قرار مي

 هایدهد که دادهشود  نتايج نشان ميای، اقدام به طراحي آرمور سنگي در بندر نوشهر به عنوان مطالعه موردی ميهیدرودينامیکي و ستازه

که احتمال پايداری آرموری با  شتتدشتتخ  های اين توزيع مکند  با استتتفاده از دادهوزن آرمور طراحي از يک توزيع لوگ نرمال پیروی مي

 .درصد است 93سال در محل موج شکل بندر نوشهر رخ دهد، در حدود  31کیلوگرم در صورتي که طوفان  15111وزن 

 

 .ت، ارزیابی ریسک، قابلیت اطمینانوزن آرمور، عدم قطعی، شکن توده سنگیموج: كلیدی واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 51/16/93                   :تاريخ دريافت مقاله

 12/12/96                مقاله: تاريخ پذيرش
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 مقدمه – 1

در جهت استفاده از منابع  روزافزونامروزه به دلیل توسعه 

دريايي، تلاش  ونقلحملدريايي و همچنین رشد صنعت 

 گیریامن و آرام برای پهلو يبسیاری در جهت توسعه محیط

هايي که سازه ترينمهمها انجام شده است  يکي از شناور

ورود  ینتأمجهت ايجاد حوضچه آرامش در بندرگاه برای 

شود ها و بنادر ساخته ميهها به آبراهکشتي مطمئن

ها دارای انواع مختلفي هستند که شکناست  موج شکنموج

مختلف صورت  يطبر اسات شرا هاآنانتخاب هر يک از انواع 

هايي شکنبردترين موجکارگیرد  در اين میان، يکي از پرمي

گیرد، قرار مي استفاده موردکه در سراسر جهان 

هستند  با توجه به هزينه  يسنگي سنتتوده هایشکنجمو

هم از جهت  هاآنها، طراحي صحیح  شکنبالای ساخت موج

  رسداقتصادی کاملاً ضروری به نظر مي نظر ازکارايي و هم 

ترين سنگي سنتي، يکي از مهمهای تودهشکندر موج

 واقع دررمور است که های طراحي، طراحي لايه سنو آبخش

مور با شناخت های زيرين است  طراحي دقیق آرمحافظ لايه

 ريپذامکانشکن، برروی خرابي موج یرگذارتأثتمامي عوامل 

 ذاریرگتأثو  یریگاندازه قابلهای است  اما با شناخت پارامتر

مانند ارتفاع موج، دوره تناوب موج، شیب ساحل، شیب 

توان طراحي نسبتاً دقیقي ها ميشکن و جنس سنوموج

های سنتي، تعیین ابعاد شکندر طراحي موج ام داد انج

بر اسات محاسبه عدد پايداری  معمولاًمور قطعات لايه آر

 گیرد صورت مي

توانتد در طراحي مي مؤثراگرچته تعیین دقیق پتارامترهتای 

، اين یتدر واقعباشد، اما  مؤثرها شکنهای موجدقیق ستنو

 رو هستند بسیاری روبه یهابا عدم قطعیت معمولاًپارامترها 

د مانن یرگذاریتأثها در تعیین پارامترهای اين عتدم قطعیت

جرم مخصتتوس ستتنو و ، پريود موجارتفاع موج، عمق آب، 

 شود زمان طوفان ديده مي

هتتای مختلف احتمتتالاتي برای تعیین امواج طراحي از توزيع

شود که بر اسات آن ارتفاع موج مربوط به دوره استفاده مي

شود  بر اين اسات موجي های مختلف محاسبه ميبازگشتت

که برای دوره بازگشتتت مشتتخ  احتمال وقوع آن تنها يک 

شتود  نکته مهم و حائز اهمیت مشاهده بار استت تعیین مي

در انتخاب ارتفاع موجي استتت که بر استتات  هاعدم قطعیت

 های مختلف بدست آمده است   توزيع

شود، مي مشتتاهدهطراحي  بعدی که در مستتیر عدم قطعیت

های بستتته مانند برای درياچه خصتتوسبهتغییرات عمق آب 

بررستتي کلي تغییرات عنوان مثال، بهباشتتد  دريای خزر مي

دريای خزر نشتتان داده استتت که دامنه تغییرات تراز ستتطح 

متر  5ستتتال اخیر، حدود  131آب در دريتای خزر در طي 

 131طح آب در طي ين و بیشترين مقدار تراز سترکماست  

بوده است  تراز  1991و  1991سال ر سال اخیر به ترتیب د

 شدهثبت -5/23و  -5/29ها به ترتیب سطح آب در اين سال

استتت  همچنین دامنه تغییرات فصتتلي در طي يک ستتال به 

با توجه به وابستتتگي   رستتدکمتر از يک متر در ستتال مي

 بهای بعدی هارتفتاع موج به تغییرات عمق آب عدم قطعیت

 شود  عمق آب در ارتفاع موج مشاهده مي واسطه

پريود موج طرح بعد از  شکن،موج در مستیر طراحي معمولاً

مشتتتخ  شتتتتدن ارتفتتاع موج طرح و بتتا رابطتته تواني 
b

sm aHT    پارامترهایکه در آن تعیین خواهد شتتدa  و

b  ضتترايب ثابتي هستتتند که بر استتات موقعیت هر منطقه

  باشدمي شتتاخ  ارتفاع موج sHو پارامتر  شتوندتعیین مي

چتته در تعیین دقیق اين ضتتترايتتب ثتتابتتت نیز عتتدم  اگر

هتتايي وجود دارد، امتتا در اين پژوهش از اثر آن قطعیتتت

اج امو تأثیرهای مربوط به شده و تنها عدم قطعیت نظرصرف

 شود  سبات پريود لحاظ ميدر محا

 مؤثرها شتتتکنديگری که در طراحي موج یرگذارتأثپتارامتر 

 صورتبهباشد  اين پارامتر وزش طوفان مي زمان مدتاست، 

شتتود  ها در نظر گرفته ميشتتکنتعداد موج در طراحي موج

از رابطه زير محاستتبه  w(N(تعداد امواج برای طراحي معمولاً

 شود:مي

(1) 
m

w
T

t
N  

باشد  پريود موج مي mTزمان وزش طوفان و  tدر رابطه بالا 

هم برای تعیین متدت وزش طوفان و هم برای تعیین مقدار 

 آن را در یراتتأثوجود دارد که بايد  پريود موج عدم قطعیت

 طراحي در نظر گرفت  

زايي بستت تأثیرديگری که  یرگذارتأثپارامتر مهم و  نهايت در

های ها دارد جرم مخصوس سنودر تعیین مقدار تناژ سنو

 هایاز سنو معمولاً برای تهیه سنو باشد  مي مورداستفاده

های متفاوت يک يا چند معدن در منطقه با جرم مخصتتوس

ها از يک جرم استتتفاده خواهد شتتد  اما در طراحي ستتنو

شتتود  اين عدم ها در نظر گرفته ميمخصتتوس برای ستتنو
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ها لحاظ بايستت در مقدار جرم مخصتتوس سنوقطعیت مي

 شود   

مشخ  شده است که برای تعیین  شتده ذکربا توضتیحات 

های بستتیاری وجود های لايه آرمور عدم قطعیتتناژ ستتنو

   گیردقرار مي موردبررسيدر اين مطالعه  هاآن تأثیردارد که 

های لايه آرمور وجود روابط مختلفي برای تعیین تناژ ستتنو

، فن [1]توان به روابط هادسن مي هاآن ترينمهمدارد که از 

، قديمي و همکاران [5]اعتماد شهیدی و بالي و  [2]در میر 

ها از اشتتاره کرد  در اين مطالعه برای تعیین تناژ ستتنو[ 5]

 استفاده خواهد شد   [2]رابطه فن در میر 

در موج  s(N(تعیین عدد پايداری  یبرا [2]رابطه فن درمیر 

 ت:اس شدهیانبزير  صورتبههای توده سنگي سنتي شکن

m mc0.2 0.18 0.1 0.56.2 for 
cot 4

s d w mN S P N
 




  
 


 

(2) 

m mc0.2 0.13 0.1 0.51.0 cot
cot 4

p
s d w mN S P N For

 
 



  
 


 

(5) 

( برای امواج  5و رابطه ) اییرجهشتتت(  برای امواج 2رابطته )

 است   شدهارائهلغزشي 

 زاويه شیب جداره موج شکن نسبت به افق، α ابطودر اين ر

P  شتتتکن،پذيری موجمیزان نفوذپارامترm پارامتر تشتتتابه

موج  عدد پايداری عنوان به sN همچنینو شتتکستتت موج 

  :عبارتند ازکه  شوندمحسوب مي

(5) m

s

m T
H

tan
25.1


 

 
(3) 

50

s
s

n

H
N

D



 

ها و  میانگین اندازه سنو n50Dدر رابطه فوق 

1 sکه در آن  استρ  وsρ  به ترتیب چگالي آب

 باشند  و سنو مي

تقسیم  از حاصلکه را ( 5( و )2در روابط )dSبعديبعدد 

دست بها سطح فرسايش يافته به مربع میانگین اندازه سنو

موج  به ایشیرجه  شرايط تغییر از موج ، خرابي گويندآيدمي

 :شوديملغزشي توسط رابطه زير تعیین 

(6) )5.0P/(131.0

mc )tanP2.6(   
ر مقدار پیشنهادی برای هسته  1/1نیز بین   Pپارامت

  استبرای هسته نفوذپذير  6/1 نفوذناپذير تا مقدار

                                                 
1 First Order Reliability Method 

های تحلیل ريسک و قابلیت اطمینان استفاده از روش یراًاخ

های در بهینه نمودن طرح هاآنبا توجه به قابلیت بالای 

 موردتوجهها بردن توان مديريتي پروژه مهندسي و بالا

ای که در گسترده وسازساختاست  با توجه به  قرارگرفته

ها در طراحي کشور وجود دارد، کاربردی نمودن اين روش

در مسائل تواند بسیار مفید باشد  های مختلف ميسازه

ها، ها و تئوریموجود در دادههای عدم قطعیت دريامهندسي 

هم در مرحله تحلیل و هم طراحي، منجر به لزوم استفاده از 

 هایشکست در سازه  شودهای احتمالاتي ميروش

بندهای انحرافي ، هاخرابي پل ازجمله و دريايي هیدرولیکي

های دريايي در پهنه هاشکنموجيا  رودخانه و در مسیر جريان

اتفاقي بودن بار خارجي و عدم  لمتقاب تأثیراتنتیجه 

 کارگیریبههای مختلف در تحلیل، طراحي، ساخت و قطعیت

سازه است  آنالیزهای قابلیت اطمینان يک چهارچوب منظم 

های شده را برای کمي کردن عدم قطعیت دهيسازمانو 

دهد به طراح اجازه مي ،علاوه بر اين [  3] کندمدل فراهم مي

تا نقش هرکدام از پارامترهای ورودی مسئله را در عدم 

قطعیت خروجي مدل مشخ  کند  اين آگاهي برای 

رای ب هاآنتوجه بیشتر به  منظوربهتشخی  پارامترهای مهم 

 کاهش درنهايتو  هاآن تأثیرتر به اندازه و دستیابي دقیق

 هاستمدتهای خروجي بسیار مهم است  عدم قطعیت

 تيهای احتمالاروشو ديگر  آنالیز قابلیت اطمیناناز  استفاده

 موردتوجه هیدرولیکدر  تحلیل مسائل مختلف علم 

ای برای های گستردهاست  در اين زمینه تلاش قرارگرفته

 های هیدرولیکي مختلفآنالیز قابلیت اطمینان پايداری سازه

 [ 6،7]نظیر پايه پل ناشي از پديده آبشستگي انجام شده است

( يک مدل احتمالاتي بر اسات 2112مزمل و سیديکو )

ق برای محاسبه عم تحلیل قابلیت اطمینان و ارزيابي ريسک

  در اين [9]آبشستگي در اطراف پايه های پل ارائه نمودند

ر ظهای رسوب نیز در نیر يکنواختي دانهغتحقیق که اثر 

قابلیت اطمینان مرتبه گرفته شده است از روش 

ل که يک روش تقريبي در تحلیل قابلیت  (FORM) 1او

 انجامبا  اين محققین   همچنینشداطمینان است استفاده 

نشان دادند که در بین پارامترهای مختلف تحلیل حساسیت 

موثر بر عمق آبشستگي، عدد فرود جريان بیشترين تاثیر را 

بر روی مقدار عمق آبشستگي و همچنین سطح ايمني پايه 

( نیز يک مدل 2115و همکاران ) سلامتیانپل دارد   
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احتمالاتي برای محاسبه سطح ايمني پل ها ناشي از پديده 

آبشستگي ارائه نمودند  در اين تحقیق اثر توام پايه و کوله در 

برای محاسبه ريسک  1نظر گرفته شد و از روش شبکه  بیزين

[  9شکست و يا بلعکس سطح ايمني پل استفاده شد]

ي برای طراحي سنگچین در اطراف همچنین مطالعات مختلف

احتمالاتي و بر اسات تحلیل قابلیت  صورت بهپايه پل 

کريمايي و  همکاران   [11، 11]است گرفتهانجاماطمینان 

( اقدام به ارائه يک روش احتمالاتي برای محاسبه 1595)

های آرامش دست حوضچهايیناندازه سنگچین پايدار در پ

در اين تحقیق برای محاسبه ريسک موجود در  [ 12]نمودند

پارامترهای مختلف موثر بر اندازه سنگچین از روش شبیه 

 نتايج اينبا توجه به  استفاده شده است  2سازی مونت کارلو

حلیل، اين امکان برای طراح وجود دارد که با استفاده از ت

سطح ريسک قابل قبول اقدام به طراحي اندازه سنگچین 

های ها ضمن معرفي روشاين تلاش نتیجه درمايد  پايدار ن

طراحي جديد، راه برای ارائه طرحي بهینه متناسب با نیازهای 

 مهندسي هموارتر شده است  

هتتای دريتايي نیز از روش تحلیتتل قتتابلیتتت در مورد ستتتازه

استفاده از  [15لونت و بالات ] اطمینان استفاده شده است  

 راحيطحلیتتل قتتابیلتتت اطمینتتان را ابزار مفیتتدی برای ت

محققین مختلفي تاثیرات  های دريايي معرفي کردند ستتتازه

تغییرات ستتطح های موجود در تغییرات اقلیم و عدم قطعیت

[، پايداری 13،16،17، 15بر تغییرات خط ستتتاحلي ]را  آب

زيستتت بوم شتتناستتي [، 19،19،21،21های دريايي ]ستتازه

[ مورد بررسي 23، 25همچنین سیلاب شهری ][ و 22،25]

 قرار دادند  

دهد که تاکنون تحلیل بررستتتي مراجع مختلف نشتتتان مي

بر روی  آرمور حفاظتيقابلیت اطمینان برای طراحي ستتازه 

انجام نگرفته استتت  بر اين استتتات، در تحقیق  شتتکنموج

حتاضتتتر يتک روش احتمتالاتي بتا توجته به تحلیل قابلیت 

شود  بر اين ارائه مي آرموررآورد اندازه پايدار اطمینان برای ب

 آرمورموجود در پديده شتتکستتت  هاییتعدم قطعاستتات، 

در يک  آرمورو اقدام به برآورد اندازه پايدار  شتتدهييشتتناستتا

گردد  در مطالعه حاضتتتر، عدم مي قبولقابلستتتطح ايمني 

 طوفانقطعیت موجود در پارامترهای هیدرولیکي مربوط به 

مطالعه  عنوانبه شتتتکنموجطراحي در محتل يتک نمونته 

 گیرد قرار مي بررسي موردموردی 

                                                 
1 Bayesian Network 

آرمور موجود در برآورد اندازه  هایقطعیتعدم -2

آرمور بر موجود در برآورد اندازه  هایعدم قطعیت طورکليبه

 زير تقسیم نمود  صورتبهتوان را مي شکنموجروی 

 

که ناشي از شرايط  مربوط به مدل هایعدم قطعیت -الف

ن باشد  به ايمي آرمورتعیین معادلات تجربي تعیین اندازه 

در شرايط آزمايشگاهي  معمولاًمعني که اين معادلات 

در شرايط واقعي  هاآناستفاده از  درنتیجهو  شدهتعیین

 با تقريب همراه باشد   تواندمي

 

که ناشي از برآورد  دینامیکیهیدرو هایعدم قطعیت -ب

ارتفاع و پريود موج برای نظیر  دينامیکيپارامترهای هیدرو

ان طوفاين نوع عدم قطعیت با افزايش باشد   طوفان طرح مي

 موج در درياهاهای ثبت داده چراکهشود  بیشتر ميطرح 

 درنتیجه و باشدسال مي 31بخصوس در کشور ايران کمتر از 

های بزرگ آينده نیاز به روش های طرحطوفانبرای برآورد 

باشد که از منابع اصلي عدم مي يابيدرونو  احتمالاتي

 باشند قطعیت مي

 

ناشي از برآورد  مؤثرپارامترهای  هایعدم قطعیت -ج

ی هابر تعیین اندازه دانه مؤثرنامطمئن پارامترهای مختلف 

باشد  برای مثال با توجه مي موردنظردر معادله طراحي  آرمور

 ردممکن نیست  زمان وزش طوفانبه اينکه تعیین دقیق 

تعداد امواج توان برآورد دقیقي از پارامتر نمي نتیجه

 نجام داد  ا )wN(طراحي
 

 تحلیل قابلیت اطمینان روش -3

د از احتمال عملکر عبارت استقابلیت اطمینان يک سیستم 

بخش سیستم تحت شرايط محیطي مشخ  و برای رضايت

ر آرمور بزمان معین  برای ارزيابي قابلیت اطمینان پايداری 

ر پايدا آرموردو پارامتر، يکي مربوط به اندازه  شکنروی موج

نیروهای جريان اعمالي )تقاضای سیستم  به علت  موردنیاز

موجود  آرمورشود( و ديگری اندازه نشان داده مي Sکه با 

شود(، در نظر گرفته نشان داده مي R)ظرفیت سیستم که با 

عدم قطعیت پارامترهای تقاضا و ظرفیت  که آنجا ازشود  مي

2 Monte Carlo Simulation Techniques 
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نشان داده  (PDF)1تابع چگالي احتمال صورت بهسیستم 

میزان ريسک موجود ناشي از احتمال  درنتیجهشود، مي

 :[26]از عبارت است P(R<S)رخداد شکست يا 

ds)s(fdr)r(f

)SR(P)failure(PP

S

S

R

f

 










0 0

 (7) 

ارامترهای تقاضا و پ PDFبه ترتیب Sf(s)و  Rf(r)که در آن 

ابي اولین قدم در ارزيباشند  بر اين اسات، ظرفیت سیستم مي

قابلیت اطمینان و يا ارزيابي احتمال شکست سازه، تعیین 

حت تپاسخ سیستم و همچنین پارامترهای دخیل در آن  تابع

نامیده  iXباشد  متغیرهای پايه کهميعنوان متغیرهای پايه 

تابعي هستند که معیار  دهندهتشکیل واقع درشوند مي

تابع  صورتبه  اين تابع که عملکرد صحیح سیستم خواهد بود

ف سیستم تعريحالت حدی و يا تابع رفتار  يا سطح شکست

 از: عبارت است شود،مي

(9) )nX,...X,X,X(gZ 321 

معادله سطح شکست که مرز ناحیه ايمن طراحي را مشخ  

تواند با توجه به شرايط مسئله تعريف شود  اين کند، ميمي

تواند يک معادله ساده و يا تابعي صريح و يا معادله، مي

( 1از متغیرهای تصادفي پايه باشد  در شکل ) غیرصريح

است   شدهدادهمنحني يک معادله سطح شکست نشان 

معادله سطح شکست و يا  شکنموجدر مورد  عنوان نمونهبه

آرمور موجود بر تواند اختلاف اندازه ( مي9در معادله ) Zتابع 

با توجه به شرايط  نیاز موردآرمور ( و اندازه R) شکنموجروی 

SRZ صورتبه  (S)شکنموجو  موج  باشد  بنابراين با

مقادير کمتر از صفر شکست  g( در تابع 9توجه به معادله )

-را منجر مي آرمور شکست به علت شکنموجتابع و خرابي 

 و آرمورشوند و مقادير بیشتر از صفر نشان دهنده پايداری 

 ( (1)باشد )شکل مي شکنموجايمني 

باشد   0Zافتد که مي بر اين اسات شکست وقتي اتفاق

 [:26]شودصورت زير محاسبه ميلذا احتمال شکست به

(9) 
nnX

()g
f

dx...dx.dx.dx).x,...x,x,x(f

P

321321

0 


 

),,...,(که در آن  321 nX xxxxf تابع چگالي احتمال

است و nXو     1X ،2Xهای پايه ترکیبي برای متغیر

 گیری روی تمام سطح شکست انجام شده است انتگرال

                                                 
1 Probability Density Function 
2 Analytical Approximations Methods 
3 First Order Reliability Method 

 
 .( نمایش منحنی سطح شکست برای یک پدیده1شکل )

 

های تصادفي ناهمبسته باشند، تابع چگالي احتمال اگر متغیر

توابع چگالي احتمال به وجود آمده  ضربحاصلترکیبي به 

معادله فوق يک معادله   شودتک متغیرها تبديل مياز تک

 باشد وعمومي برای حل تمامي مسائل قابلیت اطمینان مي

ر شود  دبه نام معادله اساسي قابلیت اطمینان شناخته مي

عمل بدست آوردن تابع چگالي احتمال ترکیب غیرممکن 

نیز چندان ساده  موردنظرگیری است  همچنین انتگرال

های تقريبي وشنخواهد بود  برای رفع اين مشکل، از ر

های کلي روشنوع  دوها به شود  اين روشاستفاده مي

وش قابلیت اطمینان مرتبه نمونه ر عنوانبه2تحلیلي تقريبي

 (SORM)5روش قابلیت اطمینان مرتبه دومو  (FORM)5اول

 یسازهیشبنظیر روش   3سازیهای شبیهو همچنین روش

  [3] شوندتقسیم مي 6مونت کارلو

در حالت کلي معادله سطح شکست که بیان شد  گونههمان

از متغیرهای پايه باشد   غیرخطيممکن است تابعي خطي يا 

اگر سطح شکست تابع خطي از متغیرهای ناهمبسته نرمال 

ولي با تقريب خطي)درجه اول(  غیرخطيو يا يک تابع 

در  FORMاز متغیرهايي شبیه نرمال باشد، روش  قبولقابل

 ساسي قابلیت اطمینان مناسب خواهد بودمحاسبه انتگرال ا

اول سری  مرتبهدر اين روش ضمن استفاده از تقريب   [26]

های اول و از اطلاعات ممان تیلور برای تابع سطح شکست،

شود  نسل اول اين دوم آمار )میانگین و واريانس( استفاده مي

های آماری و بدون توجه روش صرفاً با در نظر گرفتن ممان

تنها از توزيع نرمال برای هر متغیر استفاده  توزيع متغیرهابه 

4 Second Order Reliability Method 
5 Simulation Method 
6 Monte Carlo Simulation Techniques 
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م نمود مي ( نامیده FOSM)  1روش مرتبه اول ممان دو

 2در روش مرتبه اول ممان دوم پیشرفته کهدرحاليشود  مي

(AFOSM با )ل تبدي صورتبهتوزيع متغیرها  کارگیریبه

ئله سمتغیر تصادفي به توزيع نرمال معادل به حل مهر توزيع 

استفاده از اين روش برای بررسي قابلیت  درهرحال  پردازدمي

 طيغیرخ هاآنهايي که تابع سطح شکست در اطمینان پديده

 تواندتوزيع نرمال نباشد مي هاآنبوده و توزيع متغیرها در 

   [6] خطاهای بزرگي را ايجاد نمايد

تقريب مرتبه دوم بسط حتمال شکست را با ا SORMروش 

ش کند  در اين روبرای تابع سطح شکست محاسبه مي تیلور

يع و همچنین توز باشد خطيغیرتواند ميسطح شکست  تابع

  [6]شود هدلخواه در نظر گرفت صورتبه اتمحاسبمتغیرها در 

البته اين روش تحلیل علاوه بر محاسبات رياضي پیچیده و 

 گسترده، نیاز به اطلاعات زيادی در مورد پديده دارد  

نیاز به وجود معادله صريح  ی تحلیلي تقريبيهادر تمام روش

ز شکست با استفاده ا احتمالبهباشد  محاسسطح شکست مي

های نیاز به اطلاعات زيادی از آمار و روش هاروشاين 

سازی، احتمال های شبیهدر روش کهدرحالياحتمالاتي دارد  

سطح  غیرصريحشکست برای هر دو حالت صريح و يا 

کست، با در دسترت داشتن اطلاعات اندکي از آمار و ش

   توان احتمال شکست را برآورد کرداحتمال، مي

 سازی مونت کارلو،سازی نظیر روش شبیههای شبیهروشدر 

زيع شود تا توبرداری مياز هر متغیر تصادفي چندين بار نمونه

های آماری بدست آيد   برای اين واقعي آن مطابق با ويژگي

ا ت شد کهنظور، در هر نوبت يک سری اعداد تولید خواهند م

های آماری هستند  سپس کننده ويژگيحدودی مشخ 

 شود  به اينمحاسباتي حل مي صورتبهمسئله در هر نوبت 

سازی گويند  با استفاده از چندين چرخه عمل چرخه شبیه

 آيد های آماری مسئله بدست ميسازی، ويژگيشبیه

 عنوانبهسازی شبیههای روش کارگیریبسئله مهم در م

-مونت کارلو، میزان دقت آن است  تعداد نمونهنمونه روش 

-ها و يا همان اعداد تولید شده در تعیین سطح اعتمادگیری

 ها ازاگر تعداد نمونه درواقع است  مؤثرسازی، پذيری شبیه

ازی سبیهبه اندازه کافي انتخاب شود، روش ش مؤثرهر متغیر 

مونت کارلو يک روش دقیق است  در بعضي موارد نیز از اين 

                                                 
1 First Order Second Moment 
2 Advanced First Order Second Moment 

تحلیل قابلیت اطمینان  هایروشروش برای ارزيابي دقت 

  [ 6] شودديگر استفاده مي

ت با توجه به تحلیل قابلی آرموردر تحقیق حاضر، تعیین اندازه 

 موردتوجهموجود  شکنموجبر روی يک نمونه اطمینان 

در  دهشارائهتجربي  روابطاست  برای اين منظور از  قرارگرفته

گردد  همچنین برای استفاده مي (6( تا )1معادلات )

 موجود در مدل از روش مونت هایعدم قطعیتسازی شبیه

در اين روش، بر اسات توزيع  درواقع گردد کارلو استفاده مي

کافي (، به اندازه 5)( و 2آماری هر يک از پارامترهای روابط )

 روابط  سپس با استفاده از ه استنمونه داده تولید شد

 دربدست آمد   آرموريک سری داده برای اندازه  ذکرشده

های بدست آمده و با اعمال يک تابع توزيع به داده نهايت

ها، ابع توزيع دادهت 5CDFو  PDFاستفاده از خصوصیات 

پايدار با توجه به میزان سطح ريسک )و يا  آرمورمقدار 

 خواهد بود    محاسبه قابلاحتمال شکست( 

 

  بندر نوشهر -موردی همطالع -4

ي بنادر شمال ترينباسابقهو  ترينمهمبندر نوشهر يکي از 

درجه طولي و  31/31باشد  اين بندر در موقعیت کشور مي

ساخت بندر نوشهر در سال درجه شرقي قرار دارد   66/56

بورورکس  هایشرکتشارکت با م هجری خورشیدی 1519

به  1519)هلند( و آگرمن )بلژيک( آغاز شد و در سال 

نمايي از موقعیت و جانمايي  (2)  شکل برداری رسیدبهره

 است   شده دادهفعلي بندر نوشهر نشان 

ی از بندر نوشهر در سالیان اخیر دچار مشکلاتي برداربهره

ی شديد در پشت بازوی غربي و عبور گذاررسوبشده است  

نشیني آن در مقابل دهانه بندر مشکلاتي را به جهت و ته

عبور و مرور شناورها ايجاد کرده است  به همین جهت 

منظور رفع مشکلات رسوبي طرح اصلاح جانمايي به

( توسط شرکت مهندسین 5شکل ) صورتها بهشکنموج

با توجه به طرح   [27]شده استمشاور پويا طرح پارت ارائه 

هايي از بندر نیاز به شود که بخشپیشنهادی مشخ  مي

شکن توده سنگي دارد  در ادامه به طراحي مقطع بازوی موج

گرفتن قابلیت اطمینان پرداخته  در نظرغربي با و بدون 

 .شودمي

 

3 Cumulative Density Function 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B3%DB%B0%DB%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%AC%D8%B1%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%AC%D8%B1%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B3%DB%B1%DB%B8
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 .نمایی از جانمایی فعلی بندر نوشهر( 2شکل )

 

 
 ی طرح توسعه بندر نوشهر.برا یشنهادیپ( نمای 3شکل )

 

مراحل محاسبه پارامترهای مؤثر در طراحی  -4-1

 بندر نوشهر شکنموج

شتتتکن غربي )عمق حدود برای موجطراحي صتتتورت گرفته 

) متر( بر استتتات ارتفتتاع موج 23/6 )Hs 3/5  متر، پريود

)میتانگین  )Tm9 ،تعداد موج  5111ثتانیته( )wN خرابي ،

، جرم   3/1α =cotشتتتکن ، شتتتیب موجdS( 5(متوستتتط

)مخصوس سنو )s 2711  پارامتر مترمکعبکیلوگرم بر ،

)نفوذپذيری  )P5/1 متر  -27سال و تراز  31، دوره بازگشت

های آزاد بوده استت  تناژ بدستت آمده نستبت به ستطح آب

)50شکن های موجبرای سنو )W ( حدود 5بر اسات رابطه )

 است  شدهزدهکیلوگرم تخمین  9562

های امواج سال داده 51حدی از برای تعیین ارتفاع موج 

 سازییهشبر پروژه پايش و مطالعات سازی شده دمدل

 منظور به  [27] است شدهاستفادهسواحل شمالي کشور 

سال از  31تخمین ارتفاع امواج طرح برای دوره بازگشت 

چهار تابع احتمالاتي ويبول، گامبل، نمايي و لوگ پیرسون 

 آب در یحدارتفاع موج  شده ذکرتوابع  است  شده استفاده

بین  ،1عمیق را با در نظر گرفتن حد بالا و پايین اطمینان

رابطه بین ارتفاع موج و   کنندبیني ميپیشمتر  9تا  3/3

 بهسال داده امواج  51پريود نیز در اين منطقه و بر اسات 

3558.0صورت

sm H03.6T    تخمین زده شده است  بنابراين

ه نیثا 3/12تا  11پريود بیشینه موج در آب عمیق بین 

 شود  تخمین زده مي

 SW، 21عددی مايک  به کمک مدلدر تحقیق حاضر 

عمق و مراحل انتقال و انتشار امواج از آب عمیق به آب کم

ن ايصورت گرفته است  برای شش حالت مختلف پای سازه 

 هگرفتهای موجود در نظر عدم قطعیت با توجه بهشش حالت 

دو ارتفاع موج و سه حالت سازی برای شبیه است  شده

وع شش حالت را به وجود آورده متغییرات عمق آب در مج

مشخصات شرايط مختلف هیدرودينامیکي  (1)جدول  است 

دهد  امواج برای دو سال نشان مي 31را برای دوره بازگشت 

ثانیه و  11و  3/12متر با پريود به ترتیب  3/3و  9ارتفاع 

و يک حالت  ز سطح آبهمچنین برای دو حالت حدی ترا

است  نتايج مدل  شده دادهانتشار  متوسط تراز سطح آب

عددی نشان داده است که بازه تغییرات امواج در محدوده 

ثانیه متغیر بوده است  همچنین پريود میانگین  2/5تا  1/2

 ثانیه متغیر بوده است  3/11تا  2/9امواج نیز بین 

 

 

 .های مختلف احتمال وقوع ارتفاع و  پریود موج( بررسی حالت1جدول )

 6 5 4 3 2 1 حالت

 9 9 9 3/3 3/3 3/3 )آب عمیق( بر حسب متر ارتفاع موج

 -27 -5/23 -5/29 -27 -5/23 -5/29 )متر( تراز سطح آب

 3/12 3/12 3/12 11 11 11 )ثانیه( پريود بیشینه

 7/5 2/5 5/2 3/5 1/5 1/2 (سازه)پای بر حسب متر ارتفاع موج 

 3/11 3/11 3/11 2/9 2/9 2/9 انیه()ث پريود میانگین

                                                 
1 Confidence Limit 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

 پژوهشي دريا فنون  -نامه علمي فصل                                                                                                        96 تابستان – سال چهارم 

61 

 

های انجام شده در مورد زمان طوفان در همچنین بررسي

دريای خزر نشان داده است که زمان وزش طوفان )باد 

 سازی سواحل کشور(در پروژه پايش و شبیه شده سازیشبیه

ساعت اتفاق  12ساعت تا  6تواند در بازه برای امواج طرح مي

 1911حدود بیافتد  بر اين اسات بازه تغییرات تعداد امواج  

 باشد  مي موج 5911تا 

های هیدرودينامیکي ذکرشده، عدم علاوه بر عدم قطعیت

بايست یز ميهای موجود در جرم مخصوس سنو نقطعیت

ه های صورت گرفتدر نظر گرفته شود  بررسي نتايج آزمايش

کیلوگرم بر  2911تا  2611بر روی سنو معادل تغییرات 

محدوده تغییرات  (2)مترمکعب را نشان داده است  جدول 

پارامترهای مؤثر بر طراحي آرمور سنگي بر روی بازوی غربي 

يگر دهد  نکته دشکن توده سنگي بندر نوشهر را نشان ميموج

اينکه مقدار ضريب اصلاح مدل در تحلیل قابلیت اطمینان 

فرض شده است  اين بدان  1صورت قطعي و برابر با حاضر به

های آزمايشگاهي ( که از داده5( و )2معناست که روابط )

مشکلي در طراحي  توان بدون هیچبدست آمده است را مي

 واقعي بکار برد  

 

 نتایج -5

روابط موجود در پارامترهای  عدم قطعیتسازی شبیهبرای 

 کارلو اقدام بهمونتسازی شبیهبا استفاده از روش  (،5( و )5)

داده برای هر پارامتر با توجه به اطلاعات جدول  1111تولید 

اندازه لازم برای آرمور با توجه به  ترتیب اين بهشود  ( مي2)

بررسي فراواني اندازه گردد  نمونه محاسبه مي 1111اين 

نرمال با گوها از يک توزيع لدهد که اين دادهآرمور نشان مي

و  μ=8.82کیلوگرم و پارامترهای  9/7713ن مقدار میانگی

σ=0.37 1111تعداد است که  ذکر انيشاکنند  تبعیت مي 

نمونه با توجه به روش سعي و خطا بدست آمده است 

برای  نرماللوگکه مقادير پارامترهای توزيع  ایگونهبه

 ثابت مانده است   باًيتقرگیری بیش از آن نمونه

نمونه آرمور  1111( هیستگرام چگالي احتمال 5در شکل )

است  در اين شکل محور  شدهدادهنشان  شده سازیشبیه

است  با توجه به اين شکل  (PDF)قائم تابع چگالي احتمال 

 9/7713 استفاده موردوزن آرمور  کهتيدرصورمشخ  است 

باشد و مي %31کیلوگرم باشد احتمال پايداری آن تنها 

بنابراين استفاده از آن قابل توصیه نیست  با تحلیل مشخصات 

و همچنین استفاده از تابع  شده ارائهنرمال  گوتوزيع ل

توان وزن آرمور لازم ( مي5در شکل )  (CDF)احتمال تجمعي

( مقادير 5پايداری يافت  در جدول ) احتمال بهرا با توجه 

 با توجه شکن بندر نوشهروزن آرمور بر روی موجمختلف 

است  با توجه به اين جدول  شده ارائه هاآنپايداری  احتمالبه

 که درصورتيکیلوگرم  9956 وزنبا  آرموریاحتمال پايداری 

درصد است که با افزايش  91برابر با سال رخ دهد،  31طوفان 

اين درصد افزايش(  53)حدود  کیلوگرم 15265 آن به مقدار

  اين موضوع به اين رسدمي درصد 93حدود  مقدار به

 با احتمال در طراحي آرمور شده رفتهيپذمعناست که ريسک 

 پذيرش قابلدرصد است که  3 درصد برابر با 93پايداری 

 باشد مي

-جموکل  تخريبتواند منجر به ميآرمور شکست  که آنجا از 

شود، در اينجا فرض بر آن است که احتمال پايداری  شکن

باشد  بر اين اسات  شکنموج، همان احتمال پايداری آرمور

( و انتخاب احتمال 5تواند با استفاده از جدول )طراح مي

اقدام به طراحي نمايد  در انتخاب احتمال  آرمورپايداری 

عواملي چون اهمیت پروژه و مسائل اقتصادی  آرمورپايداری 

بیان شد در طراحي  قبلاًکه  گونههمان باشند درگیر مي

 9562، وزن آرمور برابر با قطعي صورتبهصورت گرفته 

 کیلوگرم در نظر گرفته شد  
 

 .شکن بندر نوشهر( محدوده تغییرات پارامترهای مؤثر در طراحی وزن آرمور بر روی موج2جدول )
 واريانس میانگین توزيع بیشترين مقدار کمترين مقدار پارامتر

ρw(Kg/m3) 1111 1123 Uniform - - 

ρs(Kg/m3) 2611 2911 Uniform - - 

Hs (m) 1/2 2/5 Triangular 13/5 - 

Tm (s) 2/9 3/11 Triangular 53/11 - 

t (hr) 6  12  Triangular 9 - 

Sd 2 3 Uniform - - 

P 5/1 3/1 Normal 5/1 13/1 

Cot α 3/1 3/1 Normal 3/1 13/1 

 - - قطعي 1 1 ضريب اصلاح مدل
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 شدهسازیشبیهنمونه آرمور  1111( تابع چگالی احتمال 4شکل )

 .ساله در محل بندر نوشهر 51برای طوفان 
 

بندر نوشهر با  شکنموجبر روی  وزن مختلف آرمور (3جدول )

 .پایداری احتمالبهتوجه 

 )درصد( احتمال پايداری )کیلوگرم( وزن آرمور

3000 0.9 

4000 5.8 

5000 16.5 

6000 31.4 

7000 47.1 

8000 61.3 

9000 72.7 

10000 81.2 

11000 87.3 

12000 91.6 

13000 94.4 

14000 96.3 

15000 97.6 

16000 98.4 

17000 99.0 

18000 99.3 

19000 99.5 

 

با استفاده از تحلیل قابلیت اطمینان انجام شده و تابع 

نرمال مربوط به آرمور معکوت احتمال تجمعي توزيع لوگ

 هکگردد که احتمال پايداری اين آرمور درصورتيمشخ  مي

 باشد     درصد مي 66ساله رخ دهد حدوداً برابر با  31طوفان 

 

 گیرییجهنت -5

در مطالعه حاضر يک روش احتمالاتي بر اسات روش 

مونت کارلو، با توجه به تحلیل قابلیت اطمینان  یسازهیشب

 ارائه شکنموجبرای برآورد اندازه پايدار آرمور بر روی سازه 

های موجود در برآورد است  در اين روش عدم قطعیت شده

عدم مربوط به مدل،  هایعدم قطعیتاندازه لازم آرمور نظیر 

های عدم قطعیت نهايت درهیدرولیکي و  هایقطعیت

  با استفاده از اين روش، طراح بررسي شد مؤثرپارامترهای 

تواند با توجه به مسائل مديريتي و اقتصادی و مي شکنموج

با در نظر گرفتن ريسک شکست نسبت به انتخاب اندازه لازم 

 اقدام کند    آرمور

برای نشان دادن قابلیت اين روش تحلیل در تحقیق حاضر، 

با توجه به تحلیل قابلیت اطمینان  آرمورتعیین اندازه پايدار 

مطالعه موردی  عنوانبه شکن بندر نوشهربر روی موج

است  برای اين منظور از مدل تجربي  قرارگرفته موردتوجه

  با استفاده شده استاستفاده  [2]درمیرفنتوسط  شدهارائه

کارلو، بر اسات توزيع آماری هر سازی مونتاز روش شبیه

يک از پارامترهای مدل تجربي، به اندازه کافي نمونه داده 

  سپس با استفاده از مدل تجربي، يک سری ه استتولید شد

بدست آمد  نتايج تحلیل نشان داد که  وزن آرمورداده برای 

شکن بندر مربوط به وزن آرمور بر روی موجهای توزيع داده

نرمال بوده که با استفاده از مشخصات لوگ صورتبه نوشهر

را با  آرمورتوان احتمال شکست آن مي PDFاين توزيع و 

احتمال پايداری نمونه  عنوانبهبدست آورد   آنه اندازه توجه ب

 31طوفان  کهدرصورتيکیلوگرم  9956آرمور سنگي با وزن 

درصد است که با افزايش آن به  91سال رخ دهد، برابر با 

رسد  اين مي درصد 93مقدار به حدود  يندرصد ا 53مقدار  

 در طراحي شدهيرفتهپذموضوع به اين معناست که ريسک 

درصد است که  3درصد برابر با  93آرمور با احتمال پايداری 

  با استفاده از نتايج اين تحلیل، طراح باشدمي پذيرشقابل

که عواملي  شکنموجپايداری  احتمالبهتواند با توجه مي

باشند، اقدام چون اهمیت پروژه و مسائل اقتصادی درگیر مي

 نمايد  آرمور سنگيبه طراحي 

ی پايدار ه اين ترتیب نتايج تحقیق حاضر نشان داد که ب

باشد  پیش از ميهای موجود شکن تابعي از عدم قطعیتموج

شکن توسط مهندسین هايي که برای موجاين و در طراحي

ن قتشکن به صورت مگرديد مقدار تناژ موجمشاور انجام مي

شکن بندر شد   به عنوان مثال و در مورد موجتعیین مي

 و با استفاده از رابطه تجربي قطعينوشهر مقدار تناژ به صورت 

نشان داد  ه حاضرکیلوگرم بوده است   مطالع 9562حدود 

درصد  71شکني با اين تناژ حدود که احتمال پايداری موج

 است 
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