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       نویسنده:

 
  

هاي همبستگی بین فراسنجهتحلیل قابلیت اطمینان سنگچین طراحی در اطراف پایه پل در شرایط 

  هیدرولیکی

  

  *1مجتبی کریمائی طبرستانی

  

  )29/6/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 5/4/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

ست. ا هاخصوص پایه پلهیدرولیکی به هايسازهنگچین در اطراف هاي کاربردي و متداول در کنترل آبشستگی موضعی قرار دادن لایه سیکی از روش

طراحی سنگچین در اطراف  برايهاي مختلف در برآورد اندازه پایدار سنگچین، در تحقیق حاضر از روش تحلیل قابلیت اطمینان قطعیتنبود با توجه به 

سازي روش مختلف نظیر تحلیل قابلیت اطمینان مرتبه اول و شبیه چهاراس از شود. بر این اسمطالعه موردي استفاده می عنوانبهپایه یک پل واقعی 

اندازه نشان داد که احتمال شکست تحلیل حاضر شود. نتایج ها و طراحی اندازه سنگچین پایدار میقطعیتن عدمکردکارلو اقدام به کمیّ مونت

درصد  34محاسبه شد، بسیار بالا بوده و نزدیک به  براي طراحی مؤثرهاي نجهکارگیري مقدار میانگین فراسسنگچینی که از طریق روش قطعی و به

نیل به شرایط واقعی براياي بین ضریب ایمنی طراحی و ضریب قابلیت اطمینان در محل این مطالعه موردي تعیین شد. درنهایت . در ادامه رابطهاست

آن بر احتمال شکست سنگچین در محل  تأثیرهاي عمق و سرعت جریان و همچنین تر، اقدام به مطالعه ضریب همبستگی هیدرولیکی بین فراسنجه

آن  تأثیرو حداکثر  استدرصد  90مطالعه موردي شد و نتایج نشان داد که ضریب همبستگی بین این دو فراسنجه هیدرولیکی بسیار بالا بوده و بیشتر از 

  درصد است.  10بر احتمال شکست کمتر از 

  

  

  

 آبشستگی، پایه پل، سنگچین، قابلیت اطمینان مرتبه اول، ضریب همبستگی  :يديکل يهاهواژ
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  مقدمه

هـا در  هـا و سـتون  پدیده آبشستگی موضعی در اطراف پایه پـل 

تـرین  یکی از اصـلی  عنوانبهاي و یا دریایی هاي رودخانهمحیط

شـود. علـت ایـن اتفـاق     ها شناخته مـی عوامل تخریب این سازه

. مطالعات نشان استتغییر شدید الگوي جریان در پیرامون سازه 

هد که الگوي جریان در اطراف پایه پل شامل جریان رو بـه  دمی

پایین و گرداب نعل اسبی در جلوي پایه و گـرداب برخاسـتگی   

. در شرایطی که پایه تحت زاویـه  هستنددر اطراف و پشت پایه 

علت گستردگی ناحیه جدایش جریـان  با راستاي جریان باشد، به

بـد و نتیجـه آن   یادر اطراف پایه، قدرت ساختارها افـزایش مـی  

  شود.افزایش عمق و گستردگی حفره آبشستگی می

هـاي کنتـرل آن از دیربـاز مـورد     موضوع آبشستگی و روش  

ن اهمکـار  نـوروز و مختلف بوده است. تفـرج  پژوهشگرانتوجه 

هاي کنترل فرسایش در اطراف پایه پل را با توجه به ) روش23(

 :ت مختلفقسم چهارمحل نصب تجهیزات کنترل آبشستگی در 

) ب ،نظیــر ســنگچین متصــل بــه بســتر در اطــراف پایــه الــف)

) دطـوق و   نظیر) متصل به دور پایه ج، بازشدگی در داخل پایه

  . کننددیگر تقسیم میمتفاوت انواع 

بـالا بـردن    بـراي در میان راهکارهاي متنـوع پیشـنهاد شـده      

ن تـری یکی از معمول عنوانبهاستفاده از سنگچین مقاومت بستر، 

هـاي پـل   هاي کنترل و کاهش آبشسـتگی در اطـراف پایـه   روش

. طراحی لایه سنگچین شامل انتخاب انـدازه پایـدار   استمطرح 

 استو ضخامت مناسب لایه سنگچین سنگچین، طراحی گستره 

). در زمینه تعیین اندازه پایدار و گستره سنگچین اطـراف  8و  1(

،  1جام گرفته اسـت ( اي مطالعات زیادي انپایه پل با مقطع دایره

) و 9)، کریمـایی و همکـاران (  8). کریمایی و زراتـی ( 14و  13

آزمایشـگاهی   هـاي پژوهش) پس از انجام 20رشنو و همکاران (

هـاي سـنگچین   اي تجربی براي طراحی اندازه دانهرابطهمختلف 

صـورت  اي و یا مستطیلی بههاي پل با مقطع دایرهطراف پایهدر ا

 رابطهند. این کردزاویه با راستاي جریان ارائه  مستقیم و یا تحت

  ست از:ا عبارت

)1   (             c y d b c u gN K K K K K K        

 ـ    فراسنجه بـی  Ncکه در آن  هبعـد پایـداري سـنگچین بـوده و ب

  :شودصورت زیر تعریف می

)2  (                   2
c s 50N U g d     

  

ترتیب به sρو   ρنگچین،متوسط اندازه پایدار س 50d رابطهدر این 

سرعت جریان در   Uهاي سنگچین وچگالی سیال و چگالی دانه

  . هستندبالادست محل پایه پل 

مـدل رگرسـیون    ضـریب اصـلاح   λ) ضریب 1( رابطهدر    

ــت ــل داده   اس ــر ک ــی ب ــل قطع ــریب در تحلی ــن ض ــاي . ای ه

. شـد ارائـه   85/2آزمایشگاهی پوش شده و مقدار آن برابر بـا  

ل پایداري سنگچین در شرایط احتمالاتی نیاز اسـت  براي تحلی

. نتایج تحقیق کریمایی و زراتـی  شودها منظور توزیع فراسنجه

تـوان یـک توزیـع نرمـال بـا مقـدار       دهد که می) نشان می10(

هـاي  را بـر داده  1/0و  8/3متوسط و انحراف از معیار برابر با 

  آزمایشگاهی برازش داد. 

) شامل ضـریب تصـحیح عمـق    1( طهرابهاي سایر فراسنجه   

جریان 0.25
y 50K y d      ضـریب تصـحیح انـدازه سـنگچین

  0.5
d 50K B d


   و ضریب اصلاح زاویه برخورد جریان بـه

پایه پـل   1.5
b effK B B


  کـه در آن ،y  مـق جریـان  ع ،B 

پایـه (تصـویر پایـه در     مـؤثر عرض  effBو  پایه مستطیلیعرض 

صورت زیر تعریف میهود بر جهت جریان) بوده و براستاي عم

  شود:

)3  (                 effB B 1 Sin L Sin        

 زاویـه برخـورد جریـان بـه پایـه      θ وطول پایه  L در این رابطه

اي . لازم به ذکر است در شرایطی که پایه دایـره هستند مستطیلی

هـا اسـتفاده از دیـوار    اسـت. در بعضـی از طـرح    B=effBباشد، 

توانـد پایـه را در   هاي مستطیلی شکل کـه مـی  راي پایههدایت ب

ن کـرد شود تا ضمن مستقیم راستاي جریان قرار دهد توصیه می

جریان ورودي به محل پایه، قدرت فرسایشـی آن کـاهش یابـد.    

  ). 1(شکل 

قرارگیـري طـوق در تـراز     تـأثیر ضریب اصلاح  cKدر ادامه   

  گیري از جلـو  بـراي بستر است. طوق صفحه نـازکی اسـت کـه    
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  ب) دیوار هدایتو هاي کنترل آبشستگی مختلف: الف) طوق ترکیب سنگچین با سازه. 1شکل 

  

جریان رو به پایین و گرداب نعل اسبی در اطـراف پایـه    هاياثر

). کارایی طوق تابعی از ابعاد و تـراز  1(شکل  شودپل نصب می

دهـد  قرارگیري آن نسبت به تراز بستر است. مطالعات نشان مـی 

ترین شرایط براي حالتی است کـه انـدازه   که بهترین و اقتصادي

 برابر عرض پایه و تراز قرارگیري آن در تراز بستر باشـد  3طوق 

  ست از: ا . در این شرایط مقدار این ضریب عبارت)9(

)4   (             
eff

effc

1.6 B B 1.7
WithCollar

1.0 B B 1.7K

WithoutCollar 1

 
 

  
 

  

توانــد وجــود طــوق مــی 1.7B/effB>در واقــع در شــرایطی کــه 

) نسبت به حالت پایه بدون طوق به 1( رابطهرا در  cNفراسنجه 

 cNافزایش دهد. با توجه به تعریـف فراسـنجه   درصد  60میزان 

)، این مقدار افزایش به معنی کـاهش انـدازه پایـدار    2( رابطهدر 

تواند بـه اقتصـاد   خواهد بود که میدرصد  40سنگچین به میزان 

 B /effB≤ 7/1شرایطی کـه  یک پروژه کمک زیادي کند. ولی در 

علـت دور شـدن ناحیـه بحرانـی شکسـت سـنگچین از       هاشد بب

دسـت، وجـود طـوق    سمت پایینمجاورت پایه و پیشروي آن به

ي بر اندازه پایدار سنگچین نخواهد داشت و درنتیجه مقدار تأثیر

  خواهد بود. یکهمانند حالت بدون طوق برابر با  cKفراسنجه 

شـرایط   تـأثیر ي کـه  افراسنجه عنوانبه uKهمچنین فراسنجه    

غیرماندگاري جریان اعمالی را بر شکست سـنگچین مـدل مـی   

نقطـه اوج   اي کـه بـراي شـرایط   گونـه به کند، معرفی شده است

 1uK=) برابر با 1( رابطهدر  uKمقدار ضریب ، هیدروگراف سیل

استفاده از گروه پایه پـل   تأثیر gKدرنهایت فراسنجه ). 20( است

بر این اساس بـا توجـه بـه    دهد. پایه را نشان میجاي یک تکبه

 مطابق با رابطهتوان هاي پشتی میاثر حفاظتی پایه جلویی بر پایه

هاي پشتی نسبت به پایه جلـویی  اندازه سنگ در اطراف پایه) 5(

  :را کاهش داد

     

     

st

0.2590.225 0.035 nd
g 50

0.3450.176 0.049 rd
50

1 1 pier

K 1.086 G B B d y B 2 pier

0.982 G B B d y B 3 pier

 

 





   


  

)5  (  

گـروه پایـه بـر    مشـخص اسـت اثـر     رابطهگونه که در این همان
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 (G)هـا  اندازه سنگچین تابعی از فاصله بین مرکز تـا مرکـز پایـه   

، انـدازه لازم  gK. به این ترتیب با توجه به مقدار فراسـنجه  است

براي سنگ در اطراف هر پایه در گروه پایه قابل محاسبه خواهد 

  بود.

ــر از      ــه حاض ــهدر مطالع ــداري  1( رابط ــل پای ــراي تحلی ) ب

پایه پل بر اسـاس تحلیـل قابلیـت اطمینـان      سنگچین در اطراف

توان از هر رابطه دیگـري  ، میرابطهجاي این . بهشوداستفاده می

  .کرددر مراجع استفاده 

طراحــی گســتره ســنگچین در اطــراف پایــه پــل بــا مقطــع     

مستطیلی در دو حالـت محافظـت شـده توسـط طـوق و بـدون       

قـرار گرفتـه   ) مورد مطالعه 16طوق، توسط مشاهیر و همکاران (

دهد که این روش مختلف نشان می پژوهشگراناست. مطالعات 

که سنگ در دسـترس باشـد و    حفاظت از آبشستگی در صورتی

چـین کـافی و مناسـب    ها و محدوده پوشـش سـنگ  اندازه سنگ

ت صرفه اس ـطرح شده باشد، روشی بسیار اقتصادي و مقرون به

شکست سـنگچین  هاي حاکم بر پدیده ). با توجه به پیچیدگی1(

هاي پل، مطالعات در زمینه پایـداري سـنگچین و   در اطراف پایه

آزمایشگاهی و با اسـتفاده   بیشترهاي طراحی مناسب ارائه روش

  هاي فیزیکی انجام شده است.  از مدل

که ضخامت و گستره مناسب  در شرایط آب زلال درصورتی   

ي ، تنهــا عامــل مهــم در پایــدارشــودبــراي ســنگچین انتخــاب 

سنگچین، تعیین اندازه مناسب اسـت تـا لایـه سـنگچین دچـار      

چـین  هاي سـنگ شکست برشی ناشی از نیروهاي جریان بر دانه

 ).8نشود (

هـاي  موضـوع پایـداري و احتمـال شکسـت سـازه      تازگیبه   

هـا  مهندسی با توجه به ماهیت غیرقطعی بارهاي اعمالی به سازه

دار شــده اســت. اي در جامعــه علمــی برخــوراز اهمیــت ویــژه

هاي قطعی کمتر مـورد توجـه قـرار مـی    موضوعی که در تحلیل

گیرد و مهندسان با اعمال یک ضریب اطمینان در طراحی سـعی  

قطعیت در طراحی سـازه دارنـد. بـه ایـن      عدم هايدر اعمال اثر

ترتیب در طراحی بـه روش قطعـی، اطلاعـاتی در مـورد میـزان      

رسد نظر مینخواهد بود. بهها در دسترس پایداري و ایمنی سازه

ها در مهندسی آینده باشد و بـه این رهیافت جدید مسیر طراحی

-نامـه هاي قطعی کلاسیک موجود در آیینمرور جایگزین روش

هــاي فعلــی شــود. در علــم هیــدرولیک ایــن موضــوع اهمیــت 

که ماهیـت بارهـاي اعمـالی بـر سـازه نظیـر        دوچندان دارد چرا

بر عملکرد سازه نظیـر حمـل    مؤثرهاي سیلاب و باد و یا پدیده

و در صورت طراحـی سـازه بـر     هستندرسوب بسیار غیر قطعی 

هاي قطعی (استفاده از ضریب اطمینـان)،  اساس معیارهاي روش

ایمنی بیش از حد بالا و یا  بااین امکان وجود دارد که به طرحی 

هـاي جدیـد در   پایین دست یافت. به این ترتیب ارائـه رهیافـت  

ها اجتنـاب ها در طراحیقطعیت مهندسی براي اعمال عدمعلوم 

شـدت مـورد توجـه    هاي اخیر بهناپدیر است. تلاشی که در سال

-ها ارائـه روش قرار گرفته است و نتیجه این تلاش پژوهشگران

هکه مبناي آنها ب استپایه -هاي تحلیل قابلیت اطمینان و ریسک

مسـائل مهندسـی   . در اسـت کارگیري علم احتمالات در طراحی 

هـا، هـم   ها و تئوريهاي موجود در دادهقطعیت هیدرولیک عدم

-در مرحله تحلیل و هم طراحی، منجر به لزوم اسـتفاده از روش 

 ـهاي تحلیل قابلیت اطمینان که اسـاس آنهـا ک   -ن عـدم کـرد  یمّ

شـود.  )، مـی 18هـا اسـت (  هاي موجود در طراحی سازهقطعیت

هـا در مسـیر   ه خرابـی پـل  شکست در سازه هیدرولیکی از جمل

متقابل اتفاقی بودن بار خـارجی   هايتأثیرجریان رودخانه نتیجه 

هاي مختلـف در تحلیـل، طراحـی، سـاخت و بـه     قطعیتو عدم

  کارگیري سازه است. 

) یک روش احتمالاتی براي تعیین عمـق  5جانسون و داك (   

 نـد. کردارائه ) HEC-18 )1تجربی  رابطهآبشستگی با استفاده از 

در تحقیق خود اثر عمق قرارگیري پی و همچنین عمر مفید  آنها

سازه را بر قابلیت اطمینان پایداري یک نمونه پـل واقعـی مـورد    

ــد. م  ــرار دادن ــی ق ــاران (وبررس ــل و همک ــدل 17زامی ــک م ) ی

احتمالاتی بر اساس تحلیل قابلیـت اطمینـان و ارزیـابی ریسـک     

ند. کردي پل ارائه هابراي محاسبه عمق آبشستگی در اطراف پایه

 درنظـر هاي رسوب نیـز  در این تحقیق که اثر غیریکنواختی دانه

 Firstگرفتـه شـده اسـت از روش قابلیـت اطمینـان مرتبـه اول       

Order Reliability Method (FORM)     اسـتفاده شـد. همچنـین
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با انجام تحلیل حساسیت نشان دادند که در بین  پژوهشگراناین 

بر عمق آبشستگی، عدد فرود جریـان   مؤثرهاي مختلف فراسنجه

را روي مقدار عمق آبشسـتگی و همچنـین سـطح     تأثیربیشترین 

) نیـز یـک مـدل    21ایمنی پایه پل دارد. سـلامتیان و همکـاران (  

ناشـی از پدیـده    هـا احتمالاتی براي محاسـبه سـطح ایمنـی پـل    

پایـه و کولـه    همزمـان ند. در این تحقیق اثر کردآبشستگی ارائه 

فته شد و از روش شبکه  بیزین براي محاسبه ریسـک  گر درنظر

برایـد و  لعکس سـطح ایمنـی پـل اسـتفاده شـد.      اشکست و یا ب

) در تحقیق خود بـه مطالعـه احتمـالاتی و ریسـک     2همکاران (

شکست پل ناشی از آبشسـتگی پرداختنـد. تحلیـل آمـاري ایـن      

هاي موجود در آمریکا نشـان مـی  روي شکست پل پژوهشگران

تمال شکست سالیانه یک پل ناشی از آبشستگی برابر دهد که اح

است. ایشان با بررسی دقـت رابطـه تعیـین عمـق      000044/0با 

گیـري شـده   ) نسـبت بـه مقـادیر انـدازه    HEC-18 )1آبشستگی 

واقعی و پذیرش ریسـک قابـل قبـول، ضـریب اطمینـان لازم را      

کریمایی و زراتی ند.  کردطراحی عمق کارگذاري پی ارائه  براي

) اقدام به ارائه یک روش احتمـالاتی بـراي محاسـبه انـدازه     10(

ند. در این تحقیـق کـه از   کردسنگچین پایدار در اطراف پایه پل 

 Monte Carlo Simulationکــارلو ســازي مونــتروش شــبیه

Technique (MCST)   استفاده شد اقدام به مطالعه اثر عمر مفیـد

ه سـنگچین پایـدار   سازه و احتمال شکست قابل قبول روي انداز

 بـراي ) در روش احتمالاتی خـود  11شد. کریمایی و همکاران (

هـاي مختلـف شکسـت سـنگچین     طراحی سنگچین اثر مکانیزم

اي و شکسـت زیرشـویی را   شامل شکست برشی، شکسـت لبـه  

مورد بررسی قـرار دادنـد. در ایـن تحقیـق از روش احتمـالاتی      

یـک   انعنـو بـه درخت خطا براي تعیـین احتمـال شکسـت پـل     

سیستم (احتمال شکست سیستم) استفاده شد. نتایج این تحقیـق  

هـاي مختلـف شکسـت    ن مکـانیزم کـرد نشان داد که بـا لحـاظ   

سنگچین، ضریب قابلیت اطمینان و احتمـال شکسـت پایـه پـل     

تغییر ها به تنهایی ن هر یک از مکانیزمکردنسبت به حالت لحاظ 

هـاي مناسـب بـراي    کند مگر اینکه با انتخـاب انـدازه  میزیادي 

هـاي  همزمـان مکـانیزم   تـأثیر هاي مختلـف سـنگچین،   فراسنجه

) اقدام به مطالعه بر پایداري 12شکست را کاهش داد. کریمایی (

سنگچین در اطراف پایه پل موجـود در آبراهـه اصـلی و دشـت     

 پژوهشـگر . ایـن  کردسیلابی با استفاده از تحلیل قابلیت اطمینان 

هـا و در شـرایط   فراسنجههمبستگی بین گرفتن اثر  درنظربدون 

استقلال بین آنها نتیجه گرفت که فراسـنجه سـرعت جریـان در    

را بر تغییر قابلیت اطمینان اندازه سـنگچین   تأثیرآبراهه بیشترین 

هـا را در بلندمـدت   ) قابلیت اطمینان پـی پـل  24وو و لو (دارد. 

ن اثر ایـن  ناشی از پدیده آبشستگی مورد بررسی قرار دادند. ایشا

پدیده را روي نشست و همچنین ظرفیـت بـاربري پـل مطالعـه     

هـاي  اعمـال اثـر تغییـر مکـانی فراسـنجه      برايکردند. همچنین 

ند. نتایج این تحقیق کرداستفاده  MCSTمقاومتی خاك از روش 

نشان داد که وجود آبشستگی در طـول عمـر یـک پـل موجـب      

و یا کاهش  افزایش احتمال شکست آن ناشی از افزایش نشست

 )25و  22،  19،  6(مطالعـات دیگـري   شود. ظرفیت باربري می

در زمینه تحلیل قابلیت اطمینان پدیده آبشستگی موضـعی در  نیز 

  .اطراف پایه پل ارائه شده است

دهـد کـه کمبودهـا و نـواقص     بررسی منابع مختلف نشان می   

 ـ    همتعددي در زمینه تحلیل قابلیت اطمینـان پدیـده آبشسـتگی و ب

هـاي محـافظ در برابـر آبشسـتگی نظیـر      خصوص عملکرد سـازه 

سنگچین وجود دارد. بر این اسـاس در تحقیـق حاضـر اقـدام بـه      

 پـل یـک  بررسی پایداري لایه سنگچین محـافظ در اطـراف پایـه    

با استفاده از تحلیـل قابلیـت اطمینـان     مونت نیوزیلند)واقعی (بلک

ــی ــن راســتا از روششــودم ــاي . در ای  First Oder Secondه

Moment (FOSM) ،FORM  وMCST شود. همچنین استفاده می

ارتباط بـین شـاخص اعتمادپـذیري و ضـریب اطمینـان در روش      

گیرد و درنهایت با محاسبه ضرایب قطعی نیز مورد مطالعه قرار می

ایـن ضـرایب روي    تأثیرهاي هیدرولیکی، همبستگی بین فراسنجه

  گیرد.مورد مطالعه قرار میقابلیت اطمینان پایداري سنگچین 

  

  هامواد و روش

 هاي انجام تحلیل قابلیت اطمینانروش

یا مرز بین ناحیه ایمن و در مطالعه حاضر، شکست حالت حدي 
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بیشـتر  صـورت  بر طراحی به مؤثرهاي ناایمن در فضاي فراسنجه

شدن اندازه پایدار سنگ لازم با توجه به شرایط بارهـاي ورودي  

درنتیجه احتمـال   .شودتعریف میسنگ طراحی  نسبت به اندازه

شکست تابع حالـت حـدي مربـوط بـه مسـئله طراحـی انـدازه        

  :)4( شودصورت زیر تعریف میسنگچین به

)6    (                      fP P g 0      

فراسـنجه بردار  Xتابع حالت حدي سنگچین و  g(X)که در آن 

بـر طراحـی    ؤثرم ـهـاي  هاي تصادفی پایه مربـوط بـه فراسـنجه   

انــدازه  50sdکــه  ســنگچین اســت. بــر ایــن اســاس، درصــورتی

سنگچین مورد نیاز با توجه به بارهاي ورودي (تقاضاي سیستم) 

اندازه سـنگ موجـود طراحـی شـده (ظرفیـت سیسـتم)        50Rdو 

صـورت زیـر   تـوان بـه  باشند، تابع حالت حدي سنگچین را مـی 

  :کردتعریف 

)7  (                      50R 50Sg d d    

گونـه کـه از ایـن رابطـه مشـخص اسـت شکسـت لایـه          همان

افتـد کـه   سنگچین و در ادامه شکست پایه پل زمانی اتفـاق مـی  

50Sd 50تر یا مساوي بزرگRd   باشد که مقدار تـابعg(X)   صـفر و

تعیـین انـدازه    براي) 1( رابطهدر تحقیق حاضر از  یا منفی شود.

تـوان  شود. بر این اساس مـی یاستفاده م 50sdسنگچین مورد نیاز 

  :صورت زیر نوشت) را به7( رابطه
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)8  (  

با داشتن تابع حالت حدي، مرحله بعدي تحلیل قابلیت اطمینـان  

در تحقیـق حاضـر از چهـار    اندازه پایدار لایه سـنگچین اسـت.   

یـا احتمـال شکسـت     تحلیل قابلیت اطمینان برايروش مختلف 

  شود.  به قرار زیر استفاده می سنگچین

  

  FOSMروش 

هاي تحلیل قابلیـت اطمینـان بـود    این روش یکی از اولین روش

هاي بهتـر  که سهم بزرگی در پیشرفت این موضوع و ارائه روش

ــانگین و    ــتاتیکی دوم (می ــتاور اس ــا از گش ــن روش تنه دارد. ای

 کنـد هـاي احتمـالاتی اسـتفاده مـی    واریانس) مربوط به فراسنجه

. در این روش تحلیل قابلیـت اطمینـان بـر مبنـاي بـرآورد      )18(

گیرد. با توجـه بـه   انجام می βقابلیت اطمینان  شاخص فراسنجه

صورت زیر به βمقدار میانگین و واریانس تابع عملکرد شاخص 

  شود:محاسبه می

)9  (                            z

z


 


  

با استفاده از بسـط سـري تیلـور     zσو  zμهاي که در آن فراسنجه

 درنهایـت آینـد.  مـی  دسـت بـه تابع عملکرد حول مقدار میانگین 

احتمال شکست یا احتمال فراگذشت از حالت حدي با توجه به 

  شود:صورت زیر محاسبه میتوزیع نرمال استاندارد به

)10 (                        fP     

تابع تجمعی توزیع نرمـال   ()احتمال شکست و  fPکه در آن 

  .استاستاندارد 

  

  FORMروش 

 أصـورت حـداقل فاصـله از مبـد    که به βدر این روش فراسنجه 

مختصات تا سطح شکست در فضاي نرمـال اسـتاندارد تعریـف    

سازي با قید محدودیت بـراي  شود، از طریق یک مسئله بهینهمی

 شودصورت زیر محاسبه میهم بههاي مستقل نسبت بهفراسنجه

)4  :(  

)11  (           
   
 

1 2
TMinimize z X X

Subject to g X 0

  

 

  

تابع حالت حـدي در فضـاي نرمـال اسـتاندارد      g(X’)که در آن 

Xاست. همچنین  هاي تصادفی پایـه در فضـاي   بردار فراسنجه

 ـ نرمال استاندارد (فراسنجه تصادفی کاهش یافته) به ر صـورت زی

  شود:تعریف می

)12   (                        X X     

Xکــه در آن  بــا میــانگین صــفر و  دفراســنجه نرمــال اســتاندار  

  نیـز فراسـنجه تصـادفی در فضـاي      Xاسـت.   یکانحراف معیار 
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  . حـل مسـئله   اسـت  σو انحراف از معیـار   μمعمولی با میانگین 

  گیرد کـه امکـان   سعی و خطا انجام می صورتبه سازي بالابهینه

  دارد در بعضی از مواقع همگرایی به پاسخ بهینه نینجامد. پس از 

  ) اقـدام بـه محاسـبه    10( رابطـه با استفاده از  βمحاسبه شاخص 

  .شوداحتمال شکست می

  

  Spread sheetروش 

سازي بـا اسـتفاده از توابـع و    ) یک روش بهینه15لو و تانگ (

ند کـه در  کردافزار اکسل ارائه کار رفته در صفحه نرمهاصول ب

هـا و انحـراف از   آن بدون نیاز به محاسبات مربوط به میانگین

معیار نرمال معادل اقدام به محاسبه ضریب قابلیت اطمینـان در  

کـه   ) درصـورتی 11( رابطـه . با توجه به کندمی FORMروش 

جـود باشـد،   مو مـؤثر هـاي احتمـالاتی   همبستگی بین فراسنجه

 صـورت بـه  βفرمول ماتریسی محاسبه ضریب قابلیت اطمینان 

  زیر خواهد بود:

)13                       (   T 1
x Fmin X C X
     

  :عبارت دیگریا به

)14     (     T 1
x F i i i i i imin x R x
         

ام از بردار فراسـنجه تصـادفی    iفراسنجه احتمالاتی  ixکه در آن 

X  بــا میــانگینiμ  و انحــراف از معیــارiσ  اســت. همچنــینC 

دهنـده  نشـان  Fمـاتریس همبسـتگی و    Rماتریس کوواریـانس،  

هاي نرمـال  فراسنجه) باید از 14( رابطهناحیه شکست است. در 

هـاي غیرنرمـال، مقـادیر میـانگین و     فراسنجهاستفاده شود. براي 

ه شـوند ک ـ اي محاسـبه مـی  گونهانحراف از معیار نرمال معادل به

احتمال تجمعی و چگالی احتمال توزیع نرمال معـادل و توزیـع   

غیرنرمال مشابه باشند. در این حالت مقدار میانگین نرمال معادل 

  ست از:ا عبارت

)15  (                   N N 1x F x          

  ست از:ا و مقدار انحراف از معیار معادل عبارت

)16  (                 N 1
1f F x f x       

  

فراسـنجه غیرنرمـال اصـلی،     xکه در آن  1  الی گ ـتـابع چ

هـاي اسـتاندارد   احتمال تجمعی معکـوس مربـوط بـه فراسـنجه    

ــال،  ــابع  F(x)نرم ــلی،   CDFت ــال اص ــابع  1f[ ]غیرنرم  PDFت

غیرنرمـال اصـلی    PDFتـابع   f(x)فراسنجه نرمـال اسـتاندارد و   

است. اگر فرض شود کـه   i i i in x   ، بـه 14( رابطـه (

  شود:صورت زیر نوشته می

)17   (                   1T
x Fmin n R n




  
 

  

سازي محدود یک مسئله بهینهدر توان را می β شاخص درنهایت

ر سـالور  د = g(x) 0بـا شـرط   ) و 17با اسـتفاده از رابطـه (  شده 

  گیرد.جام میان inاین کار با تغییر مقادیر . کرداکسل محاسبه 

  

  MCSTروش 

ــه MCSTروش  ــه ب ــرآورد نمون ــی از صــورت ب ــاي مختلف   ه

  هاي احتمـالاتی  هاي تصادفی پایه با توجه به ویژگیفراسنجه

  ها در تابع حالت حدي انجـام  هر یک و قرار دادن این نمونه

  تر بیان شد شکست هنگـامی رخ  گونه که پیشگیرد. همانمی

  باشـد، درنتیجـه یـک بـرآورد     ) 8 رابطه( g(X)<0دهد که می

  زیـر تعریـف    صـورت بـه توانـد  مـی  fP  از احتمال شکسـت 

  :)4( شود

)19  (                          f
f

N
P

N
  

 و  g(X)<0سازي اسـت کـه   هاي شبیهشمار چرخه fNکه در آن 

N سـازي اسـت. اگـر    هـاي شـبیه  شمار کل چرخهN  سـمت  بـه  

  کســت واقعــی ســمت احتمــال شبــه fPنهایــت میــل کنــد، بــی

  شـود کـه بـراي کـاربردي کـردن      یل خواهد کرد. پیشـنهاد مـی  م

  اي انتخـاب شـود کـه    گونـه سازي بـه موضوع، شمار چرخه شبیه

  سـبت  (ن Coefficient of Variation (COV)ضـریب تغییـرات   

   5تـر از  کوچـک احتمـال شکسـت    )انحراف معیار بـه میـانگین  

   .)4( باشددرصد 

  

  اعمال ضریب همبستگی تأثیر

  ریب همبستگی شاخصی اسـت ریاضـی کـه جهـت و مقـدار      ض

   فراسـنجه کنـد. بـین دو   را توصـیف مـی   فراسنجهبین دو  ۀرابط

  شـبیه  فراسـنجه همبستگی وجود دارد درصورتی که مقـادیر دو  
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  )3طراحی سنگچین ( برايهاي لازم ها و اندازههمراه دادهاز پل بلک مونت به تصویر نمادین. 2 شکل

  

د یعنی با کم یا زیاد شدن یکی دیگري هـم کـم یـا    هم تغییر کن

صـورت یـک   آنها را بـه  ارتباط بیناي که بتوان گونهزیاد شود به

هاي مختلفی براي تعیـین ضـریب   بیان کرد. روش رابطه ریاضی

ترین آنهـا ضـریب همبسـتگی    همبستگی وجود دارد که معروف

 بـوده و بـراي دو فراسـنجه   بعـد  این شاخص بـی  .پیرسون است

زیـر تعریـف مـی    صـورت بههیدرولیکی سرعت و عمق جریان 

   :)4(شود 

)19  (          
      

   
U,y 1 2

E U E U y E y

Var U Var y

 
 

  

  

ترتیب واریـانس و امیـد ریاضـی    به () Eو  () Varدر این رابطه 

 )U,y(ضــریب همبســتگی پیرســون . هســتند مــؤثرفراســنجه 

مسـتقیم   ۀبیـانگر رابط ـ  1کند. عـدد  تغییر می -1و  1عددي بین 

مسـتقیم یـا مثبـت بـه ایـن       ۀاست. رابط ـ فراسنجهکامل بین دو 

هـا افـزایش (کـاهش) یابـد،     فراسـنجه معناست که اگر یکـی از  

نیـز وجـود یـک     -1 عـدد  یابـد. دیگري نیز افزایش (کاهش) می

 ۀدهـد. رابط ـ را نشـان مـی   فراسنجهمعکوس کامل بین دو  ۀرابط

افـزایش   فراسـنجه هد کـه اگـر یـک    دمعکوس یا منفی نشان می

یابد و بالعکس. همچنـین زمـانی   دیگر کاهش می فراسنجه ،یابد

دهد کـه بـین دو   که ضریب همبستگی برابر صفر است نشان می

   .خطی وجود ندارد ۀرابط فراسنجه

  

  مونت در نیوزیلند پایه پل بلک -مطالعه موردي

سائل واقعـی،  براي نشان دادن کاربرد روش قابلیت اطمینان در م

تحلیل قابلیت اطمینـان لایـه سـنگچین بـراي پـل بلـک مونـت        

گیرد. علت انتخاب این پل وجـود  نیوزیلند مورد بررسی قرار می

هاي طراحی سنگچین شامل اطلاعات جریان و پایـه پـل در   داده

). ایـن پـل کـه روي رودخانـه     17و  3( اسـت مقالات مختلـف  

 علـت آبشسـتگی  بـود بـه   ماراروا در کشور نیوزیلند ساخته شده

مترمکعـب بـر ثانیـه و زمـان      900 ناشی از عبور سیلابی با اوج 

   تصـویري  2فرو ریخـت. شـکل    1980در سال  ساعت 6تداوم 
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  بر اندازه سنگچین محافظ در اطراف پایه پل مربوط به پل بلک مونت نیوزیلند مؤثرهاي محدوده داده .1جدول 

 μ  مرجع  نوع توزیع  فراسنجه  ردیف
COV 

1 )3(Kg/m wρ 0043/0  5/1002 فرض شده یکنواخت 

2 )3(Kg/m sρ 022/0 2700 فرض شده یکنواخت 

3 y (m) 23/0 8/7 )4( نرمال 

4 U (m/s) 329/0 88/2  )17( نرمال 

5 B (m) 05/0 6/0 )17(  نرمال 

6 L (m) 05/0 72/4 فرض شده  نرمال 

7 θ (°) 05/0 30 )10(  نرمال 

8 λ 1/0 8/3 )10(  نرمال 

9 (m) 50Rd 1/0 801/0  فرض شده  نرمال 

  

همـراه اطلاعـات مختلـف پایـه و عمـق      از این پل را بـه  نمادین

کـه مشـخص اسـت پـل در      طوردهد. همانآبشستگی نشان می

محل یک خم رودخانـه سـاخته شـده اسـت کـه ایـن موضـوع        

هـاي چرخشـی و زاویـه برخـورد     موجب تشدید اثرات جریـان 

شـود. اخبـار   ل انتقال رسوب در محـل پـل مـی   جریان بر پتانسی

علـت مشـکلات   دهد که بـه غیررسمی در مورد این پل نشان می

ها کمتر از میزان لازم محاسبه شده اجرایی، عمق قرارگیري شمع

است، سـاخته شـد و همـین عامـل موجـب       متر 1/9که برابر با 

). با توجه به این مشکلات اجرایـی در محـل   3( شدتخریب پل 

یـک   عنـوان بهتوانست گاه این پل، استفاده از سنگچین میساخت

راهکار محافظت از این پل مطرح باشد. بر این اساس در تحقیق 

هاي این پل مورد توجـه  حاضر طراحی سنگچین در اطراف پایه

ه شده در ایـن  البته لازم به ذکر است که روش ارائگیرد. قرار می

تحقیق براي هر پل دیگري که در مرحله طراحی قرار دارد قابـل  

همراه توزیع آنهـا را  به مؤثر هايفراسنجه 1جدول کاربرد است. 

  دهد. براي این پل نشان می

  

   نتایج و بحث

  طراحی قطعی اندازه سنگچین در محل پل 

نتایج محاسبه اندازه سنگچین در حالـت قطعـی بـا توجـه بـه      

و  1ارائـه شـده در جـدول     مـؤثر هاي قادیر میانگین فراسنجهم

و نیـز اسـتفاده    λ = 85/2 همچنین مقدار ضریب برازش پوش

دهد کـه انـدازه پایـدار سـنگ برابـر بـا       ) نشان می1( رابطهاز 

آیـد. کـه البتـه مقـدار بزرگـی اسـت.       مـی  دستبه متر 801/0

فظ دیگـر  هـاي محـا  که از سـازه  کردتوان پیشنهاد درنتیجه می

. نکته مهـم اینکـه بـا توجـه بـه اینکـه       کردنظیر طوق استفاده 

اسـت مقـدار    43/4در محل پایه این پل برابـر بـا    bKفراسنجه 

آید درنتیجـه  می دستبه یک) برابر با 1( رابطهدر  cK فراسنجه

ي بر کاهش اندازه سنگچین پایدار ندارد. تأثیراستفاده از طوق 

) 3از سازه دیوار هدایت (شـکل   توانبراي حل این مشکل می

در این حالت با مستقیم  کردن جریان استفاده کردبراي مستقیم 

و  = θ 0ه شدن جریان ورودي به محل پایه پل مقدار فراسـنج 

 دسـت بـه  cK = 6/1شود که درنتیجـه آن  می bK = 1ه فراسنج

متـر   092/0آید و در این حالت اندازه پایدار سنگ برابر با می

آید که بسیار کمتر از مقدار قبلی است. در واقع در می دستبه

شرایط استفاده از طوق و دیوار هدایت اندازه پایدار سـنگچین  

توانـد  یابد که ایـن موضـوع مـی   کاهش میدرصد  90به میزان 

کمک زیادي به اقتصاد پروژه کند ولی اضـافه هزینـه ناشـی از    

گرفتـه   ظردرنساخت دیوار هدایت و طوق در این حالت باید 

طور کلی در این شرایط باید یـک تحلیـل اقتصـادي و    شود. به

اجرایی انجام گیـرد تـا مشـخص شـود کـدام روش در محـل       

  تر است.اجراي پروژه مناسب



  1400بهار /  اولشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

270 

  

  ) در ارتباط بین ضریب ایمنی و ضریب قابلیت اطمینان19( رابطهدقت . 3شکل 

  

  هاي مختلفنتایج تحلیل قابلیت اطمینان سنگچین با روش .2جدول 

 بدون استفاده از طوق و دیوار هدایت با استفاده از طوق و دیوار هدایت
  ردیف  روش تحلیل قابلیت اطمینان

Pf β Pf  β 
429/0 180/0 365/0 345/0 FOSM 1 

328/0 446/0 329/0 443/0 FORM 2 

328/0 446/0 329/0 443/0 Spread Sheet 3 

334/0 430/0 334/0 430/0 MCST 4 

  

  هاي مختلف تحلیل قابلیت اطمینانمقایسه روش

هاي نشان داده شده در جـدول  در این بخش با استفاده از داده

اقدام به محاسبه فراسنجه قابلیت اطمینان و احتمال شکست  1

شـود. در تحقیـق   لایه سنگچین محافظ در اطراف پایه پل مـی 

و  FOSM ،FORM ،Spread Sheetحاضــر از چهــار روش  

MCST تحلیل قابلیت اطمینان سنگچین در اطـراف پایـه    براي

پل استفاده شد. براي انجام این کار، یک برنامه به زبان ویژوال 

مقدار  2نوشته شد. در جدول  افزار اکسلدر محیط نرم بیسیک

هاي فوق براي پایه پل بلـک  مربوط به روش  fPو  βفراسنجه 

یین شمار چرخه مونت ارائه شده است. در این جدول، براي تع

 FORMاحتمال شکست روش از  MCSTسازي در روش شبیه

حـداقل شـمار    اسـتفاده شـد کـه    fCOV(P = (05/0و شرایط 

. براي اطمینان آمد دستبه 1000سازي نزدیک به چرخه شبیه

سـازي در تحقیـق   آمده، شـمار چرخـه شـبیه    دستبهاز نتایج 

 ونه کـه قـبلاً  گگرفته شد. همان درنظر 100000حاضر برابر با 

سـازي در روش  هاي شـبیه که شمار چرخه بیان شد درصورتی

MCST دهد و دست میکافی باشد این روش نتایج دقیق را به

هاي دیگر استفاده کـرد  توان از آن براي بررسی دقت روشمی

یــک روش تقریبــی اســت کــه از  FORMکــه روش  درحــالی

از سـویی دیگـر    کنـد. تقریب مرتبه اول بسط تیلور استفاده می

یک روش سریع است و حجـم محاسـبات بـه    FORMروش 

 Spreadدارد. روش  MCSTمراتب کمتري نسـبت بـه روش   

Sheet حل جـایگزین بـراي الگـوریتم حـل روش      نیز یک راه

FORM درنهایـت تري دارد. مراتب سادهکه مسیر حل به است 

یک روش تقریبی اسـت کـه تنهـا از اطلاعـات      FOSMروش 

وم و تقریب مرتبه اول تابع حالت حـدي اسـتفاده مـی   ممان د

شود که از این روش اخیر تنها براي شروع کار کند. توصیه می

خـوبی  تحلیل قابلیت اطمینان استفاده شود. توضیحات فوق بـه 

که براي شرایط عدم وابستگی  2در نتایج ارائه شده در جدول 

- مـان محاسبه شدند، مشخص اسـت. ه  مؤثرهاي بین فراسنجه
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آمـده از   دسـت بـه مشخص است نتـایج   2گونه که در جدول 

بـر هـم منطبـق بـوده و      کاملاً Spread Sheetو  FORMروش 

است کـه   MCSTدست آمده از روش بسیار نزدیک به نتایج به

را نشـان   Spread Sheetو  FORMاین موضوع صحت نتـایج  

تـوان از ایـن روش بـراي تحلیـل انـدازه      دهد. درنتیجه میمی

ایدار سنگچین در اطراف پایه پل استفاده کرد. از طرفی نتایج پ

 هاي دیگر داردنسبت زیادي با روشبهاختلاف  FOSMروش 

روش کاملاً طبیعـی  این که این موضوع با توجه به دقت پایین 

دست آمده براي حـالتی کـه پایـه تنهـا     ه. همچنین نتایج باست

و دیـوار هـدایت   وجود دارد مشابه با حالتی است که از طوق 

  در اطراف پایه استفاده شود.

، احتمال شکست لایه سـنگچین  2با توجه به نتایج جدول    

گیـري ضـریب    کـار ) و بـه 1( رابطهمحاسبه شده با استفاده از 

طور معمول که به استدرصد  33در حدود  85/2اصلاح مدل 

هاي مهندسی قابـل پـذیرش نیسـت. همچنـین مقـدار      در طرح

 کار رفتـه برابـر بـا   اطمینان سنگچین محافظ به ضریب قابلیت

44/0 β = از آنجا که برابـر  استآید که بسیار کم می دستبه .

نظر کمیته ایمنی سازه ضریب قابلیت اطمینان هدف یـا مـورد   

، درنتیجـه  )7( باشد 3اي باید نزدیک به قبول در اعضاي سازه

ه و اندازه مونت بسیار کم بودآمده براي پل بلک دستبهمقدار 

کار رفته نیاز به اصلاح دارند. در واقع با اینکـه در  سنگچین به

 مـؤثر هـاي  محاسبه اندازه سنگچین از مقادیر میانگین فراسنجه

هاي قطعی است استفاده شده است که روشی معمول در تحلیل

ولی قابلیت اطمینـان پایـداري آن در محـدوده مطلـوب قـرار      

ثابـت   مـؤثر هـاي  همه فراسـنجه  که ندارد. در واقع درصورتی

بمانند، اندازه سنگچین طـرح شـده نیـاز بـه افـزایش دارد تـا       

) 3ضریب قابلیت اطمینان در محدوده قابل قبول (نزدیـک بـه   

  قرار گیرد. 

  

  ارائه ضریب ایمنی بر مبناي تحلیل قابلیت اطمینان

ها در یـک طراحـی   قطعیت با توجه به ناشناخته بودن میزان عدم

هـاي ایمنـی مختلـف بـراي طراحـی      قطعی، از ضریب کلاسیک

شود. این ضرایب با توجـه  هیدرولیکی لایه سنگچین استفاده می

شـوند.  هـاي گذشـته انتخـاب مـی    به داوري مهندسـی و آمـوزه  

ها، مـی قطعیتمسازي معقول عدکمّیدرنتیجه بدون شناسایی و 

ر توان انتظار داشت که انتخاب بیش از حد ضریب ایمنـی منج ـ 

به طرحی غیراقتصادي شود و مقدار کم آن کاهش ایمنـی سـازه   

انتخـاب ضـریب    برايحاضر  پژوهشدنبال داشته باشد. در را به

هـاي موجـود در   قطعیـت سازي عدمایمنی مناسب اقدام به کمّی

پدیده هیدرولیکی شکست سـنگچین از طریـق تحلیـل قابلیـت     

هـاي قطعـی   روشطور معمول در . از آنجا که بهشوداطمینان می

 رابطـه شود با استفاده از ) استفاده می1ها (جدول از میانگین داده

توان نتیجه گرفت که ضـریب ایمنـی مربـوط بـه انـدازه      ) می1(

و پایه بـه همـراه    m  801/0 = 50Rdسنگچین در شرایط پایه تنها

. اسـت   = 1SFرابـر بـا   ب m 092/0=  50Rdت طوق و دیوار هدای

در تحلیــل قابلیــت  50Rdه افــزایش فراســنجه در ادامــه اقــدام بــ

اي که با استفاده از نسـبت مقـدار جدیـد    گونهشود بهاطمینان می

  (SF)تـوان بـه مقـدار ضـریب ایمنـی     آن به مقدارهاي فوق مـی 

با انجـام تحلیـل قابلیـت اطمینـان،      درنهایتجدید دست یافت. 

 شود. پـس از انجـام  محاسبه می βضریب قابلیت اطمینان هدف 

رسم شده و ارتباط بـین ایـن دو    βو  SFاین کار، نموداري بین 

نتـایج تحلیـل قابلیـت     3شـود. در جـدول   فراسنجه برآورد مـی 

مونت در دو حالـت  پل بلک اطمینان لایه سنگچین در محل پایه

بدون استفاده از طوق و دیوار هدایت و همچنین بـا اسـتفاده از   

لیل قابلیت اطمینـان مرتبـه   طوق و دیوار هدایت با استفاده از تح

هاي مختلف سنگچین اول ارائه شده است. در این جدول اندازه

همــراه ضــریب ایمنــی، ضـریب قابلیــت اطمینــان و احتمــال  بـه 

شکست متناظر ارائه شده اسـت. ضـرایب ایمنـی بـا اسـتفاده از      

نسبت اندازه سنگچین انتخابی به سنگچین طراحی شده با روش 

در شـرایط   و  m  801/0= 50Rdپایـه تنهـا  قطعی یعنی در شرایط 

محاسـبه   m 092/0= 50Rd همـراه طـوق و دیـوار هـدایت    پایه به

شدند. همچنین براي محاسبه ضرایب قابلیت اطمینان و احتمـال 

ترتیـب از  هـاي سـنگ انتخـابی بـه    هاي شکست متناطر با اندازه

ــه ــايرابط ــتفاده 10) و (17( ه ــد) اس ــدول  ش ــن ج ــایج ای   . نت
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  نتایج تحلیل قابلیت اطمینان لایه سنگچین در اطراف پایه پل بلک مونت .3جدول 

fP β  SF 
 بدون استفاده از طوق و دیوار هدایت با استفاده از طوق و دیوار هدایت

  ردیف
(m) 50Rd (m) 50Rd 

434/0 44/0 1 092/0 801/0 1 

185/0 898/0 25/1 115/0 1 2 

032/0 85/1 87/1 172/0 5/1 3 

005/0 59/2 50/2 230/0 2 4 

001/0 3 92/2 269/0 34/2 5 

0001/0 71/3 75/3 345/0 3 6 

  

احتمـال  و دهـد کـه مقـدار ضـریب قابلیـت اطمینـان       نشان مـی 

 روش قطعـی شکست متناظر با اندازه سـنگچین طـرح شـده بـه    

 β  = 44/0بـا  ترتیب برابر بهاست)  یک(ضریب اطمینان برابر با 

شـود کـه مقـادیر غیرقابـل قبـولی در      سبه میحام fP = 434/0 و

هـاي موجـود در   قطعیـت طراحی مهندسی هستند. در واقع عـدم 

توانـد قابلیـت اطمینـان    بر اندازه سنگچین می مؤثرهاي فراسنجه

اي کـه احتمـال   گونـه شدت کـاهش دهـد بـه   لایه سنگچین را به

شکست سنگچین در حالتی کـه از روش قطعـی بـراي طراحـی     

. در شـرایط  اسـت درصد  44استفاده شد، در حدود  اندازه سنگ

ــال شکســت  β = 3انتخــاب  ــنگچین ا 001/0و احتم ــدازه س ن

  آمده در حالت بـدون طـوق و دیـوار هـدایت برابـر بـا       دستبه

m 34/2 = 50Rd  ــوار هــدایت   و در حالــت وجــود طــوق و دی

m 269/0 = 50Rd  مقدار متناطر ضـریب ایمنـی در ایـن    هستند .

اسـت. در ادامـه بـا کـاهش احتمـال       SF  =92/2 حالت برابر بـا 

نیاز بـه افـزایش    ،0001/0تا  001/0شکست سنگچین از مقدار 

درصـد اسـت. موزامیـل و     30اندازه سنگچین به میزان حـدودا  

ند که براي رسیدن بـه شـرایط انتخـاب    کرد) بیان 17همکاران (

 ـتا عمق قرارگیري شمع بودشده نیاز   اها در محل این پل برابر ب

علت وجود سازند سـخت  که البته این راهکار به باشد متر 5/11

به ایـن ترتیـب   ). 3در محل اجراي پایه با مشکلاتی همراه بود (

تواند با توجه به شرایط اقتصادي و اجرایی نسـبت بـه   طراح می

هـاي  ) اجراي شمع بلند بدون سازه1: هايانتخاب یکی از گزینه

به وجود عمـق آبشسـتگی اثـرات     حفاظتی که البته باید با توجه

ــاظ   ــطکاکی در آن لح ــت اص ــاهش مقاوم ــودک ــراي 2، ش ) اج

همراه طـوق و دیـوار هـدایت    ) اجراي سنگچین به3سنگچین و 

هاي ارائه شـده در  با توجه به داده درنهایتیکی را انتخاب کند. 

ها اي خطی بین دو فراسنجه مهم طراحیتوان رابطهمی 3جدول 

و روش احتمـالاتی بـر    (SF)ضریب ایمنی  روش قطعی یعنیبه

 (β)میناي تحلیل قابلیت اطمینان یعنی ضـریب قابلیـت اطمینـان    

  :کردزیر برقرار  صورتبه

)20  (                     SF 0.85 0.43    

ــرآورد داده  3در شــکل  ــوق در ب   هــاي دقــت مناســب رابطــه ف

  ایـن  دهـد. همچنـین بـا توجـه بـه      آمـده را نشـان مـی    دسـت به

شود که با افزایش ضـریب قابلیـت اطمینـان،    رابطه مشخص می

کمک توان بهیابد. به این ترتیب میضریب ایمنی نیز افزایش می

)، مقدار مناسب ضریب ایمنی را با توجه بـه ضـریب   20( رابطه

هـاي طراحـی)   نامهقابلیت اطمینان هدف (انتخابی بر اساس آیین

  .کردمحاسبه 

  

  بر طراحی سنگچین مؤثرهاي ین فراسنجهارتباط ماببررسی 

بر پایداري سـنگچین کـه    مؤثرهاي مختلف در بررسی فراسنجه

هـا  که این فراسنجه شوداند، مشخص می) ارائه شده8( رابطهدر 

هـاي  ) فراسنجهالف :کردنوع مختلف تقسیم  چهارتوان به را می

طـول   Lعرض پایه،  Bمربوط به مشخصات هندسی پایه شامل 

. به لحـاظ مـاهیتی   هستندزاویه برخورد جریان به پایه  θیه و پا

ها وجود ندارد. یعنـی تغییـر   گونه ارتباطی بین این فراسنجههیچ
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توان ضریب شود. درنتیجه مییکی موجب تغییر در دیگري نمی

) ب. گرفـت  درنظـر هـا را صـفر   همبستگی بـین ایـن فراسـنجه   

چگـالی   sρشـامل  فراسنجه مربوط به شرایط بستر حفاظت شده 

اي از نوع سنگ استخراج شده است سنگچین است که مشخصه

) فراسنجه مربـوط بـه   ج .هاي دیگر نداردو ارتباطی به فراسنجه

هـاي  کـه ارتبـاطی بـا فراسـنجه     λدقت مدل محاسبه شده یعنی 

  Uهاي مربوط به شرایط جریـان شـامل  ) فراسنجهددیگر ندارد. 

. هســتندچگــالی ســیال  wρعمــق جریــان و  yســرعت جریــان، 

دهد که ارتباط معناداري ها نیز نشان میبررسی بین این فراسنجه

عمـق جریـان وجـود دارد. بـه ایـن       yسرعت جریـان و    Uبین

بر شکست سنگچین ارتباط  مؤثرهاي ترتیب بین تمامی فراسنجه

معنــادار اســت کــه لازم اســت مقــدار ایــن ارتبــاط  yو  Uبــین 

هـاي هیـدرولیکی جریـان    راسـنجه . ارتباط بـین ف شودمشخص 

هـاي مختلـف در مهندســی   تـوان بـا روش  را مـی  yو  Uشـامل  

هـا اسـتفاده از   تـرین روش . یکی از محبـوب کردرودخانه تعیین 

اي که براي یک کانال روباز با مقطع ذوزنقـه  استمعادله مانینگ 

  شود:زیر تعریف می صورتبه

)21   (
 

2 3
1 2

2 3 1 2
h

2

w yz y1 S
U R S

n n w 2y 1 z

 
     
   

  

شـعاع   hRشیب طولی رودخانه و  Sضریب مانینگ،  nآن که در 

هیدرولیکی مقطع که با توجه بـه شـکل مقطـع تـابعی از عمـق      

هاي مقطع است. همانگونه که در شکل و بقیه فراسنجه yجریان 

شـکل یـک   تـوان بـه  مشخص است مقطع یک رودخانه را می 2

عمـق   yبرحسـب   hR) مقـدار  21( رابطه. در کردذوزنقه فرض 

واحد افقی در  zشیب جداره  ( zعرض کف کانال و  wان، جری

واحد عمودي) براي یک مقطع ذوزنقه ارائه شده اسـت.   1برابر 

مستطیلی است.  صورتبهباشد مقطع  z = 0که مقدار  درصورتی

اقدام بـه محاسـبه    zدر تحقیق حاضر با توجه به مقادیر مختلف 

با اسـتفاده   )U,y(یعنی   yو  Uضریب همبستگی دو فراسنجه 

از صفر تا  z. نتایج نشان داد که با تغییر مقدار شد) 19( رابطهاز 

گونـه کند بهتغییر می 98/0تا  9/0، مقدار ضریب همبستگی از 2

یابد. ، ضریب همبستگی نیز افزایش میzاي که با افزایش مقدار 

ایــن دو دهنــده همبســتگی بــالاي مســتقیم ایــن موضــوع نشــان

  فراسنجه است.  

در ادامه براي بررسی اعمال ضـریب همبسـتگی بـر قابلیـت        

) محاسـبه  17( رابطـه از  βشـاخص  اطمینان پایداري سنگچین، 

زیر  صورتبهشود. در این معادله ماتریس ضرایب همبستگی می

  :شوداعمال می

  

w

s

50R

w s 50R

y

U

B

L

d

y U B L d

y,U

U,y

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

R 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1









   

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

)22(  

بـر   مـؤثر هاي ستگی فراسنجهدر این ماتریس مربعی مقادیر همب

اندازه سنگچین قرار دارند که در بالا و سـمت راسـت مـاتریس    

دهنـده عـدم   اند. مقادیر صفر در این ماتریس نشانمشخص شده

. در هسـتند دهنده همبستگی کامل نشان یکهمبستگی و مقادیر 

واقع هـر فراسـنجه بـا خـود همبسـتگی کامـل و مسـتقیم دارد.        

ــاي فراســنجه ــتگی مــابین    y,Uو  U,yه ــرایب همبس ض

دهند که با توجه به خصوصیات را نشان می yو  Uهاي فراسنجه

  .)4( مفهوم کواریانس با هم برابرند

هـا  بررسی اثر ضریب همبستگی بین فراسـنجه  برايدر ادامه    

پایه پل، ماتریس بر قابلیت اطمینان پایداري سنگچین در اطراف 

R  قرار داده شد و مقدار شاخص قابلیت اطمینان 17(رابطه در (

β  مقادیر مختلـف ضـریب    4. جدول شددر این شرایط محاسبه

β  را با توجه به مقادیر مختلف ضریب همبسـتگی U,y   نشـان

 دهد. با توجه به نتایج محاسبات انجـام شـده مقـدار ضـریب    می

U,y  بررسـی   بـراي قـرار دارد ولـی    98/0تا  9/0در محدوده

هاي بیشتر، محدوده این ضریب از مقـدار صـفر (عـدم    محدوده

 درنظـر  4در جـدول   یـک همبستگی بین دو فراسنجه) تا مقدار 

ــریب   ــدار ضــ ــد و مقــ ــه شــ ــبه  βگرفتــ ــاظر محاســ   متنــ
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  بر روي ضریب قابلیت اطمینان و احتمال شکست سنگچین U,yرولیکی هاي هیدضریب همبستگی فراسنجه تأثیر .4جدول 

Pf β  ,U y
  

  ردیف

314/0  486/0  1  1  

315/0  482/0  9/0  2  

318/0  473/0  7/0  3  

321/0  464/0  5/0  4  

326/0  451/0  2/0  5  

329/0  443/0  0  6  

  

  

  بر روي ضریب قابلیت اطمینان U,yستگی هیدرولیکی تغییرات ضریب همب. 4شکل 

  

نسـبت بـه مقـدار     βتغییرات ضـریب   4شد. همچنین در شکل 

و  4کـه در جـدول   طـور  رسم شده است. همـان  U,yضریب 

، U,y مشخص است بـا افـزایش ضـریب همبسـتگی     4شکل 

کـاهش مـی   fPافزایش یافته و احتمال شکست  βقدار ضریب م

مقـدار   یکاز صفر تا  U,y اي که با افزایش مقدارگونهیابد. به

یابـد. بـه ایـن    درصـد افـزایش مـی    9به میزان حدوداً  βضریب 

دهـد کـه عـدم    گیري مهم تحقیق حاضر نشـان مـی  ترتیب نتیجه

شـود نتـایج   یـدرولیکی موجـب مـی   اعمال ضریب همبسـتگی ه 

  تحلیل قابلیت اطمینان با تغییر کمی در جهت ایمنی قرار گیرد.

  

  گیري نتیجه

 بـراي یـک ابـزار مناسـب     عنوانبهروش تحلیل قابلیت اطمینان 

هـاي موجـود در یـک مسـئله مهندسـی      قطعیت سازي عدمکمّی

ــالات،    ــم احتم ــا اســتفاده از عل ــن روش ب مطــرح اســت. در ای

ات مفیدي در مـورد پایـداري و یـا شکسـت یـک سـازه       اطلاع

آید. در مقاله حاضـر مطالعـه طراحـی لایـه     می دستبهمهندسی 

حفاظـت از آبشسـتگی در اطـراف پایـه پـل در       بـراي سنگچین 

شرایط واقعی بر اساس روش تحلیل قابلیـت اطمینـان صـورت    

روش مختلـف   چهـار گیرد. براي این منظور ضـمن بررسـی   می

 FOSM ،FORM ،Spreadقابلیت اطمینـان شـامل    انجام تحلیل

sheet  وMCST ،با استفاده از روش  درنهایتSpread sheet  که

ــل کلاســیک روش      ــراي ح ــک روش جــایگزین ب  FORMی

شود اقدام به مطالعه پایداري سـنگچین در اطـراف    محسوب می

مطالعه موردي (پـل بلـک    عنوانبههاي یک نمونه پل واقعی پایه
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. علـت انتخـاب ایـن روش توانـایی     شودوزیلند) میمونت در نی

و  بالاي آن در تحلیل قابلیت اطمینان یک پدیده در زمـان کوتـاه  

طراحـی کریمـایی و    رابطـه . همچنـین از  اسـت با دقت مناسب 

تابع حالت حدي در تحلیل قابلیـت اطمینـان    عنوانبه) 8زراتی (

ي طراحـی  هـا استفاده شد. با توجه به مشخصات احتمالاتی داده

مونت نظیر میـانگین، واریـانس و نـوع توزیـع     در محل پل بلک

ها اقدام به محاسبه ضریب قابلیـت اطمینـان و احتمـال    فراسنجه

هاي مختلف سنگچین انتخابی در محـل ایـن پـل    شکست اندازه

هاي انتخاب شـده بـا توجـه بـه انـدازه سـنگچین       . سنگچینشد

ازه هـر سـنگچین   و نسبت انـد  شدروش قطعی تعیین طراحی به

ضریب ایمنی طراحـی   عنوانبهانتخاب شده به سنگچین طراحی 

گرفته شد. نتـایج تحلیـل حاضـر نشـان داد کـه ارتبـاطی        درنظر

خطی بین ضریب ایمنی طراحی و ضریب قابلیت اطمینان وجود 

دارد و مقدار ضریب ایمنی در شرایط ضـریب قابلیـت اطمینـان    

. اسـت  92/2سـت برابـر بـا    ا 3هـا  نامـه هدف که در اکثـر آیـین  

همچنین با توجه بـه اینکـه مقـدار احتمـال شکسـت در حالـت       

است بـا افـزایش ایـن     001/0برابر با  3ضریب قابلیت اطمینان 

نیـاز بـه افـزایش انـدازه سـنگچین       0001/0احتمال شکست به 

. در ادامـه اقـدام بـه بررسـی     اسـت درصـد   30انتخابی به میزان 

بـر انـدازه سـنگچین     مـؤثر هاي ضریب همبستگی بین فراسنجه

هـا نشـان   . بررسیشدطراحی بر قابلیت اطمینان اندازه سنگچین 

داد که تنها بین دو فراسنجه سرعت و عمـق جریـان همبسـتگی    

مستقیم وجود دارد، چرا که افزایش دبی جریان در مقطع عـلاوه  

بر افزایش عمق جریان، موجب افزایش سـرعت متوسـط مقطـع    

بات مربوط به ضریب همبستگی بـین ایـن دو   . محاسشودنیز می

فراسنجه در محل ساخت پل نشان داد که مقدار این ضریب بین 

نتایج نشان داد کـه اعمـال ضـریب     درنهایتاست.  98/0تا  9/0

نـاچیزي بـر افـزایش ضـریب      تـأثیر همبستگی در این محـدوده  

قابلیت اطمینان سنگچین دارد و با افزایش ضریب همبسـتگی از  

مقـدار ضـریب قابلیـت     1(حالت استقلال خطی) تا  صفرمقدار 

  یابد.درصد افزایش می 9اطمینان به میزان 

  

  یتشکر و قدردان

 ییرجـا  دیشـه  ریدب تیدانشگاه ترب یمال تیپژوهش با حما نیا

است. به  هشد انجام 99/8/20مورخ  14110طبق قرارداد شماره 

 یپژوهش ـکمال تشـکر خـود را از معاونـت     سندهینو لهیوس نیا

دارد. یاعـــلام مـــ ییرجـــا دیشـــه ریـــدب تیـــدانشـــگاه ترب
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Abstract 

One of the most common and practical methods in controlling the local scour around bridge pier is to place a protective 
riprap layer. Due to various uncertainties in the design of this countermeasure method, in the present study, the 
reliability analysis method was applied for the design of a riprap size around a real bridge pier as a case study. 
Therefore, four different methods including First Order Second Moment, First Order Reliability Method, Spread Sheet 
and Monte Carlo Simulation Technique were used to quantify the uncertainties and design of riprap size. The results 
showed that the probability of riprap size failure, which was calculated by the empirical equation and the  use of the 
mean value of effective parameters in the case study, was very high,  nearly 34%. In the following, the relationship 
between safety factor and the reliability index at the site of this case study was determined. Finally, in order to achieve 
more realistic results, the hydraulic correlation coefficient between depth and flow velocity parameters and its effect on 
the probability of the riprap failure were studied. It was shown that the correlation coefficient between these two 
hydraulic parameters was very high and more than 90%, and its maximum effect on the probability of the riprap failure 
was less than 10%. 
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