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ABSTRACT 

Determining the exact size of a stable riprap to control scouring at downstream of stilling basin is a challenge 

in hydraulic engineering due to various uncertainties that can lead a project become unsafe or uneconomical. 

Accordingly, in the present study, using the reliability analysis method, the stability of the riprap layer at 

downstream of the Kan diversion dam constructed at Northwest of Tehran city as a case study was studied. 

Then, the probabilistic properties of the parameters affecting the riprap design were determined. The results 

showed that the failure probability of the used riprap is about 0.2% for the 100-year flood, while it is more than 

10% for the 500-year flood. Next, the relationship between reliability index and safety factor in deterministic 

design method calculated from the average value of effective parameters was investigated. The results showed 

that this relationship is linear and the safety factor corresponding to the reliability index of 3 is required to be 

2.1. Finally, the sensitivity analysis of the parameters affecting the stability of the riprap layer showed that the 

parameters of flow discharge, turbulence intensity and relative stone density have the greatest effect on the 

change of the reliability index. 
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 دست حوضچه آرامش بر اساس تحليل قابليت اطمينانفاظتی سنگچين در پائينمطالعه پايداری لايه ح

 *ی طبرستانیئمجتبی کريما

 ، تهران، ایران.گروه ژئوتکنیک و آب، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی

 (4/12/1399تاریخ تصویب:  -8/10/1399تاریخ بازنگری:  -24/8/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های یتقطعبا توجه به عدم آرامش هایدست حوضچهتعیین اندازه دقیق سنگچین پایدار جهت کنترل آبشستگی در پائین

تواند منجر به طرحی ناایمن و یا غیر اقتصادی گردد. بر این اساس مختلف یک چالش در مهندسی هیدرولیک است که می

چه دست حوضتحلیل قابلیت اطمینان اقدام به مطالعه پایداری سنگچین در پائین در تحقیق حاضر با استفاده از روش

های با استفاده از روشدر ادامه  شد.به عنوان مطالعه موردی  واقع در شمال غرب شهر تهران آرامش بند انحرافی کن

نشان  چین تعیین شد. نتایجهای موثر بر طراحی سنگخصوصیات احتمالاتی فراسنجهمختلف نظیر تحلیل فراوانی سیلاب، 

درصد است در حالیکه برای سیلاب  2/0ساله در حدود  100 داد که احتمال شکست سنگچین به کار رفته برای سیلاب

باشد. در ادامه اقدام به بررسی ارتباط شاخص قابلیت اطمینان و ضریب ایمنی در شرایط درصد می 10ساله بیش از  500

های موثر شد. نتایج نشان داد که این ارتباط به صورت خطی است و ار میانگین فراسنجهطراحی سنگچین بر اساس مقد

باشد. در نهایت تحلیل حساسیت  1/2، برابر با = β 3نیاز است که ضریب ایمنی متناظر با شاخص قابلیت اطمینان 

های دبی جریان، شدت نجهدست حوضچه آرامش نشان داد که فراسهای موثر بر پایداری سنگچین در پائینفراسنجه

 آشفتگی و چگالی نسبی سنگ بیشترین تاثیر را بر روی تغییر شاخص قابلیت اطمینان دارند. 

 .حوضچه آرامش، آبشستگی، سنگچین، تحلیل قابلیت اطمینان، تحلیل حساسیتکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه 
شوند های هیدرولیکی محسوب میبندهای انحرافی از جمله سازه

که با اهداف مختلفی نظیر ایجاد هد انرژی و انحراف آب رودخانه 

ها از شوند. این سازهبه سمت آبگیر در عرض رودخانه ساخته می

ا، ههای مختلفی نظیر سرریز، مسیر انتقال رسوب، دریچهبخش

اند. با وجود آرامش نسبی آبگیر و حوضچه آرامش تشکیل شده

ت سرعت زیاد و قابلیت بالای جریان در داخل حوضچه آرامش، بعل

کنی و فرسایش بستر حمل رسوب جریان زلال ورودی، وقوع کف

ناپذیر است. به تدریج با دست این سازه اجتنابرودخانه در پائین

-شویی در پایاب حوضچه اتفاق میگسترش حفره آبشستگی، زیر

 افتد و با گسترش این روند امکان تخریب بدنه آن وجود دارد. 

-ات مختلفی برای بررسی پدیده آبشستگی در پائینمطالع

 .Novak et al دست حوضچه آرامش انجام شده است. طبق نظر

ساخت یک حوضچه آرامش با طول کافی که پرش  (2007)

درصد عمق  50تا  45بین تواند هیدرولیکی در آن اتفاق افتد می

دست حوضچه را کاهش دهد. این محقق آبشستگی در پائین

ست دای تجربی را برای تعیین عمق آبشستگی در پائینرابطه

 Oliveto and Comuniello (2008)حوضچه آرامش ارائه نمود. 

وضچه دست حتحقیقی آزمایشگاهی را بر روی آبشستگی در پائین
                                                                                                                                                                                                 

 karimaei@sru.ac.irنویسنده مسئول:  * 

های آزمایشگاهی آرامش انجام دادند. ایشان با توجه به داده

نی عمق روابطی را جهت تخمین عمق نهایی و تغییرات زما

با مطالعه بر روی  Oliveto (2012)آبشستگی ارائه نمودند. 

 دستهای مختلف موثر بر عمق آبشستگی در پایینفراسنجه

حوضچه آرامش، اقدام به ارائه رابطه تجربی برای محاسبه عمق 

 Shafai Bajestan and Omidi (2016)مطالعه آبشستگی نمود. 

، با افزایش دبی جریان نشان داد که ضمن افزایش عمق آبشستگی

مقدار عمق آبشستگی ناشی از پرش مستغرق کمتر از پرش آزاد 

در تحقیق آزمایشگاهی خود به  Champagne et al. (2017) است.

دست حوضچه آرامش مطالعه بر روی کاهش آبشستگی در پائین

ناشی از تزریق هوا پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که با این 

درصد وجود دارد.  59کاهش عمق آبشستگی تا  روش امکان

Elnikhely (2017)  در مطالعه آزمایشگاهی خود نشان داد که با

توان عمق هایی در عرض شیب معکوس سرریز میساخت استوانه

آبشستگی را در پایین دست حوضچه آرامش آن به میزان حداکثر 

ای را مطالعه Vahidi et al. (2020)درصد کاهش داد.  26حدود 

 دست بند انحرافی شهدا در استانبر روی عمق آبشستگی در پائین

خوزستان انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که طول حوضچه 

و پیشنهاد نمودند که برای کنترل  استکم  این بند آرامش

mailto:karimaei@sru.ac.ir
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دست حوضچه از سنگچین با حداقل اندازه آبشستگی در پائین

اقدام  Saber and Ghodsian (2020)متر استفاده شود. میلی 200

دست حوضچه آرامش به مطالعه بر روی آبشستگی در پائین

USBR IV  به همراه آبپایه پلکانی نمودند. نتایج این تحقیق نشان

منجر به کاهش شاخص  ریانداد که افزایش عدد فرود ج

 شود. آبشستگی و عملکرد موثرتر آبپایه می

-ز به حفاظت از پائیننیا ،با توجه به مطالعات انجام شده

دست بند انحرافی جهت کنترل آبشستگی ضروری است. یکی از 

ها جهت حفاظت از بستر در برابر آبشستگی متداولترین روش

استفاده از پوشش حفاظتی سنگچین است. سنگچین شامل 

های با اندازه مشخص است که بر پذیر از سنگپوششی انعطاف

د. انگستره مشخص قرار گرفته روی هم و در کنار هم با ضخامت و

این پوشش حفاظتی بسیار محبوب بوده و در صورتیکه معدن 

سنگ مناسب در نزدیکی محل پروژه باشد بسیار اقتصادی است. 

نمایی شماتیک از پروفیل طولی یک حوضچه آرامش  (1)در شکل 

دست آن نشان داده به همراه لایه سنگچین حفاظتی در پائین

ه به شرایط مربوط به مطالعه حاضر این شکل با توجشده است. 

های ارائه شده در تحقیقات محققین قبلی نظیر اقتباسی از شکل

Taebi et al. (2011)  .های طراحی یکی از مهمترین بخشاست

لایه سنگچین، تعیین اندازه پایدار سنگی است که بتواند در برابر 

ای رابطه Pilarcyzk (1990)نیروهای ناشی از جریان مقاومت کند. 

 تأثیربر اساس  سنگچین طراحی اندازه پایدار برایمهم و کاربردی 

 و بستر شرایط جریان، عمق و سرعت جریان، آشفتگیشدت 

 نمود: به صورت زیر ارائه سنگچین مشخصات مصالح
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به ترتیب عمق و سرعت جریان عبوری  Vو  yدر رابطه فوق 

نشان داده  2با اندیس  (1)از لایه سنگچین هستند که در شکل 

 بعد: عدد بیθو شتاب ثقل : g ،چگالی نسبی: sاند. همچنین شده

شیلدز است که مقدار آن برای حالت عدم حرکت بستر برابر با 

و در حالت حرکت بستر  04/0در شرایط آستانه حرکت  03/0

ضریب شدت : Tiارائه شده است. همچنین فراسنجه  06/0برابر با 

های مختلف به در حالت باشد که مقدار آنآشفتگی جریان می

ها، ها و کانالخم رودخانه نظیر شدت آشفتگی زیاد( 1صورت )

شدت ( 2و ) Ti< 5> 6برابر با شدگی موضعی اختلالات و تنگ

و  Ti< 7> 8برابر با ها ها و کانالرودخانه یرطبیعی نظآشفتگی 

ا های بهای یکنواخت، جریانجریاننظیر  شدت آشفتگی کم( 3)

تعریف  Ti< 8> 10برابر با  های آزمایشگاهیبستر صاف و فلوم

 شود.می

 
 دستپروفيل طولی حوضچه آرامش و سنگچين پائين -1شکل 

 

تاکنون مطالعالعات مختلفی بر روی اندازه سنگچین پایدار 

 Farhoudi andدست حوضچه آرامش انجام شده است. در پائین

Helbar (2010) ای آزمایشگاهی به بررسی پایداری در مطالعه

ق . در این تحقیپرداختندآرامش  دست حوضچهسنگچین در پائین

رای بی زیر بررسی عوامل موثر بر پایداری سنگچین، رابطهپس از 

 پایدار سنگ بر حسب عدد فرود جریان پیشنهاد اندازه طراحی

  .شد

2.0450 (2)رابطه 
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به ترتیب عمق و عدد فرود جریان بعد  2Fr و  2yکه در آن 

 باشند.از پرش هیدرولیکی می

Taebi et al. (2011)  به مطالعه بر روی تعیین اندازه اقدام

دست حوضچه آرامش نمودند. ایشان با سنگچین پایدار در پائین

استفاده از مدل فیزیکی و تحلیل ابعادی حداقل اندازه پایدار سنگ 

-مهم و کاربردی قدیمی. مطالعات را در این موقعیت تعیین کردند

ئه جهت ارا Maynord (1987)و  Izbach (1936) نیز توسطتری 

 تعیین اندازه پایدار سنگچین انجام گرفتبرای طراحی  هایرابطه

های مختلف توسط مهندسین مورد ها در سالکه این رابطه

 استفاده قرار گرفته است. 

یکی از مسائلی که اخیرا در جامعه مهندسی به شکل 

ای مورد توجه قرار گرفته است توجه به ماهیت غیرقطعی گسترده

ها و تاثیر این موضوع بر پایداری آنها است. در سازهبارهای وارد بر 

-عیتقطشرایط تحلیل کلاسیک قطعی بدون توجه به میزان عدم

های موجود در بارهای اعمالی به سازه با به کارگیری ضرایب 

قطعیت در طراحی در طراحی سعی در اعمال اثرات این عدم ایمنی

رحی با ایمنی بسیار تواند منجر بر طسازه دارند. این موضوع می
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زیاد و غیر اقتصادی و یا طرحی با ایمنی بسیار پائین و غیر قابل 

قبول گردد. در نتیجه در طراحی به روش قطعی، اطلاعاتی در 

بر این  نیست. ها در دسترسمورد میزان پایداری و ایمنی سازه

های غیر مهندسی مدرن امروزی نیازمند به کارگیری روشاساس 

از منطقی احتمالاتی در طراحی است تا اطمینان قطعی و یا 

ها حاصل شود. این کار به تدریج در حال انجام است پایداری سازه

های نامهو در مهندسی سازه به سرعت گسترش یافته و آئین

های قطعی در طراحی ها که بر اساس روشموجود در طراحی سازه

از  ییر هستند.نوشته شده بودند، تغییر یافتند و یا در حال تغ

 قطعی بسیاری از طرفی در علم هیدرولیک با توجه به ماهیت غیر

سیلاب و باد و یا آشفتگی و حرکت بارندگی، ها نظیر وقوع پدیده

ها در طراحی بسیار ضروری است. رسوبات، به کارگیری این روش

با این وجود تاکنون توجه کمی به این موضوع شده است که یکی 

های هیدرولیکی در های گسترده در سازهوع تخریباز نتایج آن وق

 ها است. زمان وقوع سیلاب

ر د مفید های تحلیل قابلیت اطمینان به عنوان ابزاریروش

ها به عنوان های موجود در طراحی سازهقطعیتسازی عدمکمیّ

-های غیر قطعی و ریسک پایه مطرح میبخش مهمی از روش

ایه علم احتمالات در مهندسی بنیان ها که بر پباشند. در این روش

نهاده شدند یک چارچوب منطقی برای تحلیل پایداری و طراحی 

سازه با توجه به ریسک شکست قابل قبول وجود دارد. شکست در 

های آرامش نتیجه تاثیرات متقابل سازه هیدرولیکی نظیر حوضچه

های مختلف در تحلیل، قطعیتاتفاقی بودن بار خارجی و عدم

احی، ساخت و به کارگیری سازه است. مطالعات نسبتا طر

های های هیدرولیکی و به خصوص سازهمحدودی در طراحی سازه

محافظت از آبشستگی با استفاده از تحلیل قابلیت اطمینان در 

 Johnsonد. نباشها میمراجع موجود است که عمدتا مربوط به پل

and Dock (1998) ت اطمینان و کارگیری تحلیل قابلیبا به

پایداری یک  (MCST) 1سازی مونت کارلواستفاده از روش شبیه

پل واقعی را مورد بررسی قرار دادند. ایشان در تحقیق خود اثر 

عمق قرارگیری پی و همچنین عمر مفید سازه را بر قابلیت 

. در ادامه این تحقیق بررسی کردنداطمینان پایداری سازه 

Muzzammil et al. (2008) دام به تحلیل قابلیت اطمینان و اق

ند با نیوزیلکشور های یک پل تخریب شده در ارزیابی ریسک پایه

 (FORM) 2استفاده از روش تحلیل قابلیت اطمینان مرتبه اول

نمودند و نتیجه گرفتند که پایداری پل به شدت کم بوده است. 

وثر های مختلف مایشان با انجام تحلیل حساسیت بر روی فراسنجه

بر عمق آبشستگی نتیجه گرفتند که عدد فرود جریان بیشترین 
                                                                                                                                                                                                 

1 Monte Carlo Simulation Technique 

2 First Order Reliability Method 

تاثیر را بر روی قابلیت اطمینان پایداری هیدرولیکی پل دارد. 

Salamatian et al. (2013)  نیز یک مدل احتمالاتی برای محاسبه

ها ناشی از پدیده آبشستگی ارائه نمودند. در این سطح ایمنی پل

ام پایه و کوله پل در نظر گرفته شد و از روش شبکه تحقیق اثر تو

برای محاسبه ریسک شکست پل استفاده شد.  (BN) 3بیزین

Karimaei Tabarestani and Zarrati (2019)  اقدام به محاسبه

اندازه سنگچین پایدار در اطراف پایه یک پل واقعی بر اساس روش 

MCST  و احتمال نمودند. در این تحقیق اثر عمر مفید سازه

شکست قابل قبول بر روی اندازه سنگچین پایدار مورد بررسی قرار 

در روش  Karimaei Tabarestani et al. (2020a)گرفت. 

احتمالاتی خود جهت طراحی سنگچین ضمن لحاظ نمودن 

های مختلف شکست سنگچین شامل شکست برشی، مکانیزم

 FT)( 4ای و شکست زیرشویی از روش درخت خطاشکست لبه

استفاده نمودند. نتایج این تحقیق نشان داد که با لحاظ نمودن 

ان قابلیت اطمین شاخصهای مختلف شکست سنگچین، مکانیزم

و احتمال شکست پایه پل تغییر زیادی نسبت به حالت لحاظ 

 Karimaei کند.ها به تنهایی مینمودن هر یک از مکانیزم

Tabarestani et al. (2020b) ری اقدام به طراحی مطالعه دیگ در

سنگی بندر نوشهر بر شکن تودهلایه محافظ آرمور بر روی موج

نمودند. ایشان اثرات  MCSTاساس روش تحلیل قابلیت اطمینان 

های های مختلف نظیر مشخصات طوفانغیر قطعی فراسنجه

دریایی و نیز اثر عمر مفید سازه را در طراحی لحاظ نمودند. در 

اقدام به مطالعه بر روی   Karimaei Tabarestani (2020)نهایت

پایداری سنگچین در اطراف پایه پل موجود در آبراهه اصلی و 

نمود. این  MCSTو  FORMدشت سیلابی با استفاده از روش 

های موثر در طراحی محقق اقدام به تحلیل حساسیت فراسنجه

سنگچین دور پایه پل نمود و نتیجه گرفت که فراسنجه سرعت 

در آبراهه بیشترین تاثیر را بر تغییر قابلیت اطمینان لایه جریان 

 سنگچین دارد. 

دهد که تاکنون مطالعه بررسی منابع مختلف نشان می

یه لا و احتمال شکست عمیقی بر روی پایدارینسبتاً کاربردی و 

دست حوضچه آرامش انجام نشده است. بر این سنگچین در پائین

ی پایداری لایه سنگچین تحقیق حاضر بررس هدف ازاساس 

دست حوضچه طراحی شده بر اساس تحلیل قطعی در پائین

تر شدن نتایج به دست آمده از . جهت کاربردیاستآرامش 

اطلاعات یک سازه واقعی یعنی پروژه بند انحرافی کن در شهر 

های حاضر از شود. همچنین جهت انجام تحلیلتهران استفاده می

شود. در ادامه ضمن استفاده می MCSTو  FORMهای روش

3 Bayesian Network 

4 Fault Tree 



 1167 ...کريمائی طبرستانی: مطالعه پايداری لايه حفاظتی سنگچين در  پژوهشی( –)علمی 

های طراحی قطعی و احتمالاتی با برقراری ارتباط بین روش

های موثر در استفاده از تحلیل حساسیت اثر هر یک از فراسنجه

 گیرد. طراحی مورد مطالعه قرار می

 شناسیروش
در تحلیل احتمالاتی بر مبنای قابلیت اطمینان نیاز به ارائه یک 

-خصوص و تعیین یک رابطه ریاضی بین فراسنجهمعیار عملکرد ب

. بر این است به عنوان تابع عملکرد های موثر بر طراحی سازه

توان به صورت اساس سطح شکست یا حالت حدی مطلوب را می

های طراحی مرز بین منطقه ایمن و ناایمن در فضای فراسنجه

تعریف نمود. در مطالعه حاضر، شکست حالت حدی به صورت 

تر شدن اندازه پایدار سنگچین لازم با توجه به شرایط بارهای بزرگ

-هیدرولیکی ورودی نسبت به اندازه سنگچین طراحی تعریف می

شود. در واقع حالت حدی شکست، معادل مقادیر صفر و منفی 

برای تابع عملکرد خواهد بود و در شرایط ایمنی مقادیر تابع مثبت 

ع حالت حدی مربوط به باشد. در نتیجه احتمال شکست تابمی

دست حوضچه آرامش به مسئله طراحی اندازه سنگچین در پائین

 :شودصورت زیر تعریف می

 (3)رابطه  fP P g 0     
 عملکردتابع : g(X)، احتمال شکست: fPآن  که در 

-بردار متغیرهای تصادفی پایه مربوط به فراسنجه: Xسنگچین و 

بر این اساس، در صورتیکه . سنگچین استهای موثر بر طراحی 

Sd : اندازه سنگچین مورد نیاز با توجه به بارهای ورودی )تقاضای

اندازه سنگ موجود طراحی شده )ظرفیت سیستم( : Rdسیستم( و 

 توان به صورت زیر تعریفباشند، تابع حالت حدی سنگچین را می

 :نمود

 (4)رابطه   R Sg d d   

همانگونه که از این رابطه مشخص است شکست لایه 

سنگچین و در ادامه شکست عملکرد حوضچه آرامش و بند 

باشد که  Rdبزرگتر یا مساوی  Sdافتد که انحرافی زمانی اتفاق می

 صفر و یا منفی شود. g(X)مقدار تابع 

جهت تعیین اندازه سنگچین  1رابطه در تحقیق حاضر از 

شود. اما قبل از استفاده از این رابطه نیاز ه میاستفاد Sdمورد نیاز 

 رابطههای مختلف موجود در آن وجود دارد تا به برآورد فراسنجه

که نکته مهم اینهای مستقل بدست آید. نهایی بر اساس فراسنجه

-در روش 1تواند جایگزین رابطه هر رابطه طراحی دیگری نیز می

حاسبات هیدرولیکی فلوچارت م (2)در شکل شناسی حاضر شود. 

های هیدرولیکی نظیر های معمول طراحی سازهبا توجه به کتاب

Novak et al. (2007) طراحی های موثر بر جهت برآورد فراسنجه

در این دست حوضچه آرامش ارائه شده است. سنگچین در پائین

: سرعت 1V: سرعت در بالادست سرریز، aV: ارتفاع انرژی، eHشکل 

: عمق 1y(، 1یا قبل از پرش هیدرولیکی )شکل  در پایاب سرریز

: عمق آب بعد از 2y(، 1جریان قبل از پرش هیدرولیکی )شکل 

: سرعت جریان بعد از پرش هیدرولیکی 2Vپرش هیدرولیکی و 

-( را جایگزین فراسنجه2توان روابط موجود در شکل )است. می

حسب را بر نمود و در نتیجه این رابطه  1های موثر در رابطه 

  های مستقل به صورت زیر نوشت.فراسنجه

 

 (5 )رابطه

      

    

 

2
2 3 2 32

R

2
2 3 2 32

1

1

1
g X d 2Q L 2 g P 0.5 Q C L Q L P Q C L 2g

1 16 g P 0.5 Q C L Q L P Q C L 2g g y 1

Q
Q L y 2 1 16 g P 0.5

C

                                         

                                  

      

        

2
2 3 2 3

2
1

2
2 3 2 32

1 1

Q
Q L P 2g g y 1

L C L

Ti g S 1 y 2 1 16 g P 0.5 Q C L Q L P Q C L 2g g y 1

                                                 

                                      



2.5






 
 
 
 
 
 

 
 

 هایفراسنجهدهنده بردار نشان Xکه در آن فراسنجه 

ت. اس رابطهسمت راست  هایفراسنجهتصادفی پایه شامل تمامی 

: Pطول سرریز، : Lدبی جریان، : Qهای موثر شامل فراسنجهبقیه 

عمق جریان : 1yضریب تخلیه سرریز، : Cارتفاع بالادست سرریز، 

لی های اصقبل از پرش هیدرولیکی که خود نیز بر حسب فراسنجه

ضریب اصلاح مدل  :λ( و در نهایت 2آید )شکل دیگر بدست می

با داشتن تابع حالت حدی، مرحله بعدی تحلیل قابلیت باشند. می

است. از  Rdاطمینان، برآورد احتمال پایداری سنگچین با اندازه 
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 های تقاضا و ظرفیت سیستم بهقطعیت فراسنجهآنجا که عدم

شود، بر این نشان داده می1 (PDF) 5لصورت تابع چگالی احتما

صورت زیر ه ب 2ارائه شده در رابطه  اساس احتمال شکست

  (Halder and Mahadvan, 2000) : شودمحاسبه می

(6) f X 1 2 3 n 1 2 3 n
g() 0

P f (x , x , x ,...x ).dx .dx .dx ...dx


  
Xکه در آن  1 2 3 nf (x ,x ,x ,...x تابع چگالی احتمال ترکیبی (

گیری روی است و انتگرال Xبرای بردار فراسنجه تصادفی پایه 

یک معادله عمومی  6رابطه شود. تمام سطح شکست انجام می

باشد و به نام معادله برای حل تمامی مسائل قابلیت اطمینان می

شود. در عمل بدست آوردن اساسی قابلیت اطمینان شناخته می

غیرممکن است. همچنین  هافراسنجه تابع چگالی احتمال ترکیب

گیری مورد نظر نیز چندان ساده نخواهد بود. برای رفع این انتگرال

برای محاسبه احتمال شکست های تقریبی روشمشکل، از 

های تحلیلی ها به دو نوع کلی روششود. این روشاستفاده می

-های شبیهو همچنین روش FORMتقریبی به عنوان نمونه روش 

 Halder and) . شوندتقسیم می MCSTسازی نظیر روش 

Mahadvan, 2000) 

استفاده  MCSTو  FORMدر تحقیق حاضر از هر دو روش 

شده است. علت انتخاب این دو روش همپوشانی مزایا و معایب 

شتری تر و با دقت بیآنها است تا به این ترتیب نتایج در زمان کوتاه

سادگی و کوتاهی  FORMدر دسترس قرار گیرد. مزیت روش 

زمان انجام تحلیل و عیب آن کم بودن دقت به خصوص برای توابع 

از طرف دیگر مزیت  .باشده میخطی و پیچیدحالت حدی غیر

دقت مناسب و عیب آن زمانبر بودن  MCSTسازی روش شبیه

 .شودمیاز این دو روش ارائه  مختصراست. در ادامه توصیفی 

 FORMروش 

که به صورت  β شاخص قابلیت اطمینان یا شاخصدر این روش 

حداقل فاصله از مبدا مختصات تا سطح شکست در فضای نرمال 

قید  سازی باشود، از طریق یک مسئله بهینهتعریف می استاندارد

شود. این فراسنجه های موثر محاسبه میمحدودیت برای فراسنجه

باشد. فرمول توصیفی دیگر از احتمال شکست سیستم می

 Nowak)د: به صورت زیر خواهد بو β شاخصماتریسی محاسبه 

and Collins, 2000) 
 (7رابطه)   

T 1

x Fmin X M X

   
 

 یا به عبارت دیگر

 (8رابطه )     
T

1

x F i i i i i imin x R x

       
 

ام از بردار فراسنجه -iفراسنجه احتمالاتی : ixکه در آن 

: Mاست. همچنین  iσو انحراف از معیار  iμبا میانگین  Xتصادفی 

                                                                                                                                                                                                 
1 Probability Density Function 

دهنده نشان :Fماتریس همبستگی و  :Rماتریس کوواریانس، 

های موثر همگی فراسنجهناحیه شکست است. در شرایطی که 

مستقل باشند آنگاه ماتریس همبستگی به صورت همانی خواهد 

نرمال استفاده شود. برای  هایفراسنجهباید از  7رابطه شد. در 

غیر نرمال، مقادیر میانگین و انحراف از معیار نرمال  هایفراسنجه

شوند که احتمال تجمعی و چگالی ای محاسبه میگونهمعادل به

ال توزیع نرمال معادل و توزیع غیر نرمال مشابه باشند احتم

(Rackwitz and Fiessler, 1976) در این حالت مقدار میانگین .

 نرمال معادل عبارتست از:

 (9)رابطه  N N 1x F x        
 و مقدار انحراف از معیار معادل عبارتست از:

 (10رابطه )   N 1

1f F x f x        
فراسنجه غیر نرمال اصلی،  :xکه در آن  1  تابع چکالی

های استاندارد نرمال، احتمال تجمعی معکوس مربوط به فراسنجه

F(x)  تابعCDF  ،1[ ]غیر نرمال اصلیf  تابعPDF  فراسنجه نرمال

 غیر نرمال اصلی است.  PDFتابع  f(x)استاندارد و 

 

 
 آرامشدست حوضچه فلوچارت طراحی اندازه سنگچين در پائين -2 شکل

  Detrmine λ, Q, L, P, C 

 

 

 

 

 

Detrmine d
50
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، اقدام به محاسبه βدر نهایت پس از محاسبه شاخص 

گردد. در این حالت احتمال شکست یا احتمال احتمال شکست می

با توجه به توزیع نرمال استاندارد به  fPفراگذشت از حالت حدی 

 شود:صورت زیر محاسبه می

 (11رابطه ) fP   
 تابع تجمعی توزیع نرمال استاندارد است.: ()که در آن 

 MCSTروش 

های های مختلفی از فراسنجهاین روش به صورت برآورد نمونه

های احتمالاتی هر یک و قرار دادن تصادفی پایه با توجه به ویژگی

ر گونه که پیشتگیرد. همانانجام می عملکردها در تابع این نمونه

( باشد، 5 رابطه) g(X)<0دهد که شد شکست هنگامی رخ می بیان

تواند به صورت زیر می fP در نتیجه یک برآورد از احتمال شکست

 تعریف شود:

f (12رابطه )

f

N
P

N


 
سازی است که های شبیهشمار چرخه: fNکه در آن 

g(X)<0   وN :سازی است. اگر های شبیهشمار کل چرخهN  به

به سمت احتمال شکست واقعی میل  fPنهایت میل کند، سمت بی

 fPتوان با توجه ضریب تغییرات را می 12 رابطهخواهد کرد. دقت 

که به  (CV)هر چه ضریب تغییرات ای که گونهتعیین نمود به

وچکتر کشود، صورت نسبت انحراف از معیار به میانگین تعریف می

ی بیشتر است. طبق پیشنهاد باشد، دقت احتمال شکست تخمین

Muzzammil et al. (2008)  شمار در مسائل کاربردی بهتر است

 fCV(P(ای انتخاب شود که گونهسازی بهشبیه هایچرخه

  باشد. %5کوچکتر از 

 بند انحرافی کن -مطالعه موردی

غرب شهر تهران، بر روی رودخانه فصلی بند انحرافی کن در شمال

شهرداری تهران واقع  شده است.  22و  5کن و در مرز مناطق 

طول  524020تا  523960تقریبی  UTMاین بند در مختصات 

عرض شمالی واقع شده است.  3957930تا  3957880شرقی و 

این سازه با هدف تغییر مسیر و انتقال آب رودخانه کن به سمت 

 (3)هکتاری چیتگر احداث شده است. شکل  140دریاچه 

را نسبت به  کیلومتری آن 6موقعیت بند انحرافی و کانال انتقال 

شهر تهران نشان  22دریاچه چیتگر در نقشه طرح تفصیلی منطقه 

دوره بازگشت سیلاب طراحی برای سیستم تخلیه سیلاب دهد. می

رامش های تخلیه رسوب )که حوضچه آبه شرط باز بودن دریچه

نیاز سال در نظر گرفته شد. همچنین  100مجزا دارند( برابر با 

متر مکعب بر ثانیه در  1ا ت 7/0ت دسسیستم انتقال آب پایین

ریزی منابع آب اعلام شده است. لیکن به جهت گزارش برنامه

استفاده از حداکثر ظرفیت طراحی سیستم انتقال آب، دبی 

مترمکعب بر ثانیه  2/1 با ابربر بند انحرافی طراحی سیستم آبگیر

 . (TTECO, 2011)در نظر گرفته شده است

 

 
 بند انحرافی کن و درياچه چيتگر  مطالعه موردی شامل موقعيت -3شکل 

 

های مختلفی است که طراحی بند انحرافی کن شامل بخش

-سرریز، حوضچه آرامش و لایه محافظت از بستر در پائینطراحی 

شوند. در واقع های مهم پروژه محسوب میدست به عنوان بخش

و ورود  یهیدرولیک پرشدست سرریز جهت تشکیل در پائین

جریان ملایم به رودخانه از حوضچه آرامش بهره گرفته شده است. 

مقطع دهد که اطلاعات دریافتی از مهندسان مشاور طرح نشان می

. رقوم است I  USBRسرریز از نوع اوجی و حوضچه آرامش از نوع

متر از سطح دریا و رقوم  1337کف حوضچه آرامش معادل 

متر از سطح دریا ) ارتفاع  40/1341دیوارهای جناحین آن معادل

متر( برآورد شده است. طول حوضچه آرامش  40/4دیوارها معادل 
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. همچنین با توجه به بارگذاری ستامتر  6/14 برابر بانیز 

دست هیدرولیکی در محل سازه، اندازه سنگچین در پایین

 .  (TTECO, 2011)برآورد شدمتر  3/0حوضچه آرامش نیز برابر با 
 هیدرولیکیهای فراسنجهبرآورد  پس ازدر تحقیق حاضر 

در محل بند انحرافی کن اقدام به مطالعه پایداری لایه حفاظتی 
گردد. بر این دست حوضچه آرامش مید در پائینسنگچین موجو

شود. در به عنوان تابع حالت حدی استفاده می 4 رابطهاساس از 
ه ها مشخص گردد کفراسنجهنتیجه نیاز است تا محدوده تغییرات 

 شود. در ادامه به آن پرداخته می

های موثر بر احتمال شکست سنگچين مستقر تعيين فراسنجه
 حوضچه آرامشدست در پائين

 RD اندازه سنگچين موجود -الف

این مقدار با توجه به نیازهای طراحی و موارد مطرح شده توسط 
شود. در پروژه بند مشاور طرح میمهندسان کارفرما، از طریق 

متر در نظر گرفته  3/0انحرافی کن مقدار این فراسنجه برابر با 
د دارد، در تحقیق مشکلات اجرایی وجومعمولاً شد. ولی از آنجا که 

 3/0با مقدار میانگین  فراسنجهحاضر یک توزیع نرمال برای این 
 در نظر گرفته شد. %5 ناچیز و ضریب تغییرات

 Q دبی جريان -ب

جهت تعیین دبی جریان طراحی در محل بند انحرافی کن 

گیری شده در های اندازهبنیاز به تحلیل فراوانی بر روی سیلا

ستگاه آبسنجی سولقان در فاصله کمی در نزدیکی سازه است. ای

بالادست سازه قرار دارد. به این ترتیب با استفاده از حداکثر دبی 

گیری شده در این ایستگاه، اقدام به تعیین دبی سیلاب اندازه

فزار اهای مختلف با استفاده از نرمسیلاب طراحی با دوره بازگشت

Easyfit فزار پشتیبانی از توزیعاد. علت استفاده از این نرمیگرد-

افزار است که لازمه تحلیل های احتمالاتی متنوع و زیاد در این نرم

 ایهای رودخانهباشد. نکته مهم اینکه برای سازهاحتمالاتی می

سال  200نظیر بند انحرافی معمولا دوره بازگشت سیلاب کمتر از 

اساس  . بر این(Iran Code No. 316, 2005)شود در نظر گرفته می

نتایج تحلیل فراوانی سیلاب با توجه به دوره ( 1)در جدول 

سال ارائه شده است. در این  500تا  25های مختلف از بازگشت

های که بهترین برازش را به داده توزیع مختلف 20 نتایججدول 

. همچنین نتیجه آزمون نیکویی سیلاب داشتند نشان داده شد

های مختلف نشان نیز برای توزیع 1اسمیرنوف-برازش کلوموگروف

ا هبرازش به دادهبهترین  ،داده شده است. با توجه به این نتایج

باشد. در ادامه با توجه به نتایج می GenExtreme توزیع مربوط به

های مختلف توان خصوصیات احتمالاتی سیلاببدست آمده می

( 2)ول در جد که انحراف از معیار را بدست آورد و شامل میانگین

 ارائه شده است.

 مختلف های با دوره بازگشتنتيجه آزمون نيکويی برازش بر روی سيلاب -1جدول 

 توزیع شماره
 دوره بازگشت سیلاب )سال(

 اسمیرنوف-آزمون کلوموگروف
25 50 75 100 150 200 500 

1 GenExtreme 7/104 8/121 9/131 2/139 5/149 8/156 7/180 0690/0 

2 GumbelMax 6/102 1/118 1/127 5/133 4/142 8/148 1/169 0694/0 

3 Wakeby 3/102 5/119 1/130 1/138 7/149 2/158 8/187 0709/0 

4 JohnsonSB 7/103 7/118 3/127 2/133 4/141 1/147 8/164 0724/0 

5 Burr 1/102 1/117 9/125 1/132 141 4/147 1/168 0759/0 

6 Dagum 104 4/124 9/137 2/148 9/163 176 6/220 0771/0 

7 GenLogistic 9/103 3/124 1/109 4/147 3/162 6/173 8/213 0799/0 

8 Gamma 2/104 8/119 7/128 9/134 6/143 8/149 169 0818/0 

9 Pearson6 1/104 6/119 5/128 8/134 5/143 6/149 8/168 0821/0 

10 Weibull 1/96 8/107 3/114 7/118 8/124 9/128 7/141 0836/0 

11 Frechet 4/105 4/124 9/135 3/144 4/156 2/165 7/194 0843/0 

12 Pearson6 (4P) 104 3/122 3/133 4/141 153 5/161 8/189 0865/0 

13 Lognormal (3P) 1/108 8/127 7/139 3/148 7/160 7/169 5/199 0877/0 

14 LogPearson3 109 5/126 4/136 4/143 1/153 9/159 1/181 0893/0 

15 LogLogistic 3/120 1/153 8/175 7/193 9/221 3/244 8/303 0896/0 

16 InvGaussian 6/107 9/125 7/136 4/144 2/155 9/162 6/187 0898/0 

17 FatigueLife 2/108 6/126 4/137 9/144 7/155 3/163 6/187 0940/0 

18 Rayleigh 96 1/106 6/11 3/115 4/120 9/123 4/134 1020/0 

19 Gamma (3P) 6/110 2/129 9/139 4/147 158 5/165 1/189 1080/0 

20 Pert 3/90 1/98 1/102 6/104 9/107 1/110 9/115 1115/0 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Kolmogorov-Smirnov Goodness of Fit Test 
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 Lو  Pهای مربوط به هندسه سرريز شامل فراسنجه -ج

 Lو  Pهای اجرایی، تغییر در مقدار فراسنجه به علت مشکلات

تواند اتفاق افتد ولی قاعدتا این تغییر نسبت به مقادیر طراحی می

زیاد نخواهد بود بر این اساس در تحقیق حاضر مقدار طراحی این 

ها، به عنوان مقدار میانگین یک توزیع نرمال در نظر فراسنجه

 ها حول مقدارز فراسنجهگرفته شد. برای اعمال اثرات تغییر ناچی

میانگین،  یک مقدار کوچک برای ضریب تغییرات فراسنجه برابر 

 تعیین شد. %5با 

 (C)ضريب دبی  -د

ا ت 7/1های طراحی عددی مابین این فراسنجه با توجه به نیاز

شود. کمترین عدد مربوط به سرریزهای در نظر گرفته می 225/2

بعلت پر شدن مخزن بند  باشد که در بیشتر مواردبهن میلبه

گردد. در تحقیق حاضر منظور می C=1.7انحراف از رسوبات مقدار 

و ضریب  7/1برای این فراسنجه یک توزیع نرمال با مقدار میانگین 

های توان از مقادیر و توزیعدر نظر گرفته شد. می %5تغییرات 

 های مشابه استفاده کرد.دیگر در طرح

  (θ)شيلدز  بعدعدد بی -ه

در محل طرح سنگچین با توجه به خصوصیات بستر این فراسنجه 

. با توجه به اینکه بستر در محل اجرای سنگچین و آیدبدست می

 Pilarczyk (1990)حوضچه آرامش بدون حمل رسوب است، 

. در تحقیق تدر نظر گرف θ=0.03برابر با را مقدار این فراسنجه 

)قطعی( در نظر گرفته حاضر مقدار این فراسنجه به صورت معین 

 شد.

 

 (Ti)ضريب آشفتگی جريان  -و

، مقدار این فراسنجه با توجه به Pilarczyk (1990) طبق پیشنهاد

شرایط جریان بعد از حوضچه آرامش که آشفتگی بسیار زیادی 

ساس در اشود. بر این تعریف می 6و  5دارد در محدوده بین 

محدوده برای این تحقیق حاضر یک توزیع یکنواخت در این 

 در نظر گرفته شد. 6و  5مابین  فراسنجه

 (s)های سنگچين چگالی نسبی دانه -ز

مقدار این فراسنجه با توجه به جنس سنگ بکار گرفته شده در 
گردد. این موضوع که آیا سنگ مورد ساخت سنگچین منظور می

نیاز از یک معدن و یا از چند معدن مختلف انتخاب شود بر روی 
در  فراسنجهموثر است. با توجه به مقدار این  sر فراسنجه مقدا

غالب کارهای اجرایی، در تحقیق حاضر یک توزیع یکنواخت در 
 برای آن در نظر گرفته شد. 3تا  5/2محدوده مابین 

  ()اصلاح مدل  ضريب -ق

 بکار رفته برای طراحی رابطهاین فراسنجه با توجه به نوع و دقت 
را در  1 رابطهشود. این ضریب دقت ه میسنگچین در نظر گرفت

کند. در این برآورد اندازه سنگچین در شرایط واقعی بیان می
یک توزیع  Johnson and Dock (1998) مشابه با مطالعهتحقیق 

 95/0و مقدار میانگین  8/0و حد پائینی  1مثلثی با حد بالایی 
جه راسنتر این فبرای این فراسنجه فرض شد. برای برآورد دقیق

 . استنیاز به انجام تحقیقات آزمایشگاهی و میدانی 
های محدوده تغییرات فراسنجه (2)در نهایت در جدول 

وضچه دست حموثر بر تحلیل قابلیت اطمینان سنگچین در پائین
 آرامش بند انحرافی کن نشان داده شده است. 

 

 دست حوضچه آرامشهای موثر در طراحی سنگچين پائينفراسنجهمحدوده تعييرات  -2جدول 
 حد پایین حد بالا انحراف معیار میانگین توزیع پارامتر

(m) Rd Normal 3/0 015/0 - - 

Q 

/s) 3(m 

 ساله 25سیلاب 

Normal 

37/104 087/6 - - 

 - - 792/10 57/121 ساله 50سیلاب 

 - - 184/15 49/130 ساله 75سیلاب 

 - - 356/17 41/139 ساله 100سیلاب 

 - - 241/22 24/150 ساله 150سیلاب 

 - - 247/26 4/158 ساله 200سیلاب 

 - - 565/42 8/184 ساله 500سیلاب 

L (m) Normal 26 3/1 - - 

P (m) Normal 41/2 121/0 - - 

C Normal 7/1 085/0 - - 

θ Deterministic 03/0 - - - 

Ti Uniform 5/5 3/0 5 6 

s Uniform 75/2 14/0 5/2 3 

λ Triangular 95/0 03/0 1 8/0 
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 و بحثتايج ن

 تعيين احتمال شکست سنگچين در شرايط موجود

اقدام  (2)های ارائه شده در جدول در این بخش با استفاده از داده

و  βبه ارائه نتایج حاصل از محاسبه شاخص قابلیت اطمینان 

دست حوضچه آرامش لایه سنگچین در پائین fPاحتمال شکست 

گردید.  MCSTو  FORMهای بند انحرافی کن با استفاده از روش

و  لافزارهای اکسنویسی در نرمبرای انجام این کار از قابلیت برنامه

های نتایج حاصل از روش (3)دول متلب استفاده شد. در ج

FORM  وMCST های با دوره بازگشت مختلف ارائه برای سیلاب

سازی شده است. در این جدول، جهت تعیین تعداد چرخه شبیه

)fPCOV = (شرایط  ای عمل شد کهبه گونه MCSTدر روش 

سازی و به این ترتیب حداقل تعداد چرخه شبیه برآورد شود 0.05

زمانبر بود. بسیار چرخه محاسبه شد که  1000000بیش از 

-ههای شبیهمانگونه که قبلا بیان شد در صورتیکه تعداد چرخه

کافی باشد این روش نتایج دقیق را بدست  MCSTسازی در روش 

های دیگر استفاده توان از آن برای بررسی دقت روشدهد و میمی

تقریبی است که از یک روش  FORMنمود در حالیکه روش 

کند. از طرفی روش تقریب مرتبه اول بسط تیلور استفاده می

FORM  یک روش سریع است و حجم محاسبات به مراتب کمتری

مشخص  (3)دارد. همانگونه که در جدول  MCSTنسبت به روش 

بسیار نزدیک به نتایج حاصل  FORMاست نتایج حاصل از روش 

وع درستی نتایج تحلیل باشد که این موضمی MCSTاز روش 

FORM توان از این روش برای دهد. در نتیجه میرا نشان می

دست حوضچه آرامش با تحلیل پایداری لایه سنگچین در پائین

 دقت مناسبی استفاده نمود. 
دهد که با افزایش نشان می (3)نتایج ارائه شده در جدول 

، ببازگشت سیلاب طراحی و یا بزرگتر شدن دبی سیلا هدور

 ای که با افزایشیابد به گونهشاخص قابلیت اطمینان کاهش می

درصدی دبی  77سال )افزایش  500سال به  25دوره بازگشت از 

یابد. از آنجا که طبق برابر کاهش می 5بیش از  βجریان(، شاخص 

شاخص قابلیت اطمینان هدف یا مورد  1نظر کمیته ایمنی سازه

 (3)باشد، نتایج جدول  3ای باید نزدیک به قبول در اعضای سازه

های کمتر دهد که اندازه سنگچین طراحی برای سیلابنشان می

های با دوره سال پایداری مناسبی دارد و برای سیلاب 100از 

ه ای در نظر گرفته شود. ببازگشت بیشتر نیاز است تمهیدات ویژه

یه ی احتمالی لاعنوان نمونه بعد از عبور سیلاب بازبینی و بازساز

ترین حالت پایداری را سنگچین نیاز خواهد بود. همچنین بهینه

                                                                                                                                                                                                 
Joint Committee on Structural Safety (JCSS) 1 

ساله دانست. بر این  100توان تا حدودی مربوط به سیلاب می

های بعدی استفاده های این سیلاب جهت تحلیلاساس از داده

 شود. می
ضچه حودست پائيننتايج تحليل قابليت اطمينان لايه سنگچين  -3جدول 

 مش کنآرا
دوره بازگشت 

 سیلاب )سال(

fP β 
FORM MCST FORM MCST 

25 10-10×93/5 10-10×27/5 082/6 101/6 

50 5-10×1/1 5-10×99/0 243/4 148/4 

75 00036/0 00036/0 38/3 382/3 

100 0019/0 0016/0 885/2 95/2 

150 01/0 008/0 297/2 425/2 

200 02/0 019/0 951/1 084/2 

500 131/0 117/0 12/1 19/1 

 رابطه بين شاخص قابليت اطمينان و ضريب ايمنی طراحی

ها ایمنی یک روش معمول در طراحی سازه هایضریباستفاده از 

به روش قطعی است. در واقع بعد از طراحی یک سازه بر اساس 

برآورد مقادیر بارهای وارد بر آن، با به کارگیری ضرایب ایمنی 

ها در طراحی و غیر دقیق بودن قطعیتسعی در پوشش عدم

با توجه به قضاوت  هاضریبشود. عموما این بارهای برآورد شده می

اب ها انتخنامهمهندسی و تجربیات و یا ضوابط مطرح شده در آئین

د. از آنجا که تحلیل قابلیت اطمینان یک چارچوب علمی نگردمی

-کند، میمیها فراهم قطعیتو مهندسی برای کمی نمودن عدم

توان از این طریق اقدام به تعیین ضریب ایمنی مناسب نمود. بر 

این اساس در این بخش اقدام به محاسبه ضریب ایمنی طراحی 

گردد. عموما در سنگچین بر اساس شاخص قابلیت اطمینان می

یک طراحی قطعی ضمن در نظر گرفتن یک دوره بازگشت 

های شده با روش مشخص، از متوسط مقادیر بارهای برآورد

شود دوره بازگشت شود. در اینجا فرض میمختلف استفاده می

های ساله باشد که مقداری معمول برای سازه 100سیلاب طراحی 

شود. در نتیجه با استفاده ها محسوب میای به غیر از پلرودخانه

های موثر برای فراسنجه (2)از مقادیر متوسط ارائه شده در جدول 

سنگچین، مقدار سنگچین طراحی در شرایط ضریب در طراحی 

آید. با در نظر گرفتن بدست می mRd 0.149=برابر با  SF=1ایمنی 

، و انجام تحلیل قابلیت CV=0.05یک ضریب تغییرات کم 

شاخص قابلیت اطمینان  (1)های جدول اطمینان با توجه به داده

و فراسنجه احتمال شکست  β=0.08متناظر با این مقدار برابر با 

= 0.47 fP  خواهد بود که بسیار ناایمن است. در ادامه با افزایش

اقدام به انجام تحلیل قابلیت  R(d(اندازه سنگچین طراحی 

گردد. جدید محاسبه می βگردد و شاخص اطمینان مشابه می
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مقدار ضریب ایمنی نیز برابر با نسبت اندازه سنگچین طراحی 

ای هه سنگچین متناظر با مقادیر متوسط فراسنجهجدید به انداز

نتایج تحلیل نشان داده شده است.  (4)موثر خواهد بود. در شکل 

با توجه به این شکل با افزایش اندازه سنگچین طراحی یا ضریب 

یابد. همچنین در شکل نیز افزایش می β، مقدار شاخص SFایمنی 

شان داده شده خط برازش داده شده به نقاط محاسباتی ن( 4)

را  βو  SFهای است. معادله این خط که ارتباط مابین فراسنجه

  است:دهد، به صورت زیر نشان می

SF (13)رابطه  0.37 0.99  
رابطه به لحاظ طراحی ایمن بسیار با اهمیت بوده و این 

دهد که مقدار ضریب ایمنی با توجه به شاخص قابلیت نشان می

های مختلف طراحی نامهآئیناطمینان طراحی چقدر انتخاب شود. 

ها ضمن لحاظ نمودن اثرات غیر قطعی در طراحی، حداقل سازه

نمایند. به ضوابط مورد نیاز جهت طراحی قطعی سازه را ارائه می

اری یک سازه را با پاید USACE (1997)نامه عنوان نمونه آیین

رده  7( در 11)رابطه  fPو یا فراسنجه  βتوجه به مقدار شاخص 

ضعیف  ،(β=1.5)، غیر قابل قبول (β<1)مختلف شامل خطرناک 

(β=2) کمتر از میانگین ،(β=2.5)،  بیشتر از میانگین(β=3) خوب ،

(β=4)  و زیاد(β=5) کند. در نتیجه به جای استفاده از تقسیم می

توان اقدام به محاسبه ایمنی ثابت در طراحی سازه، مییک ضریب 

ضریب ایمنی مطلوب با توجه به اهمیت سازه و همچنین لحاظ 

برای مثال رابطه ها نمود. نمودن اثرات عدم قطعیت در طراحی

قابلیت اطمینان هدف  شاخصمقدار ضریب ایمنی متناظر با ( 13)

β = 3  را برابر باSF =2.1 ایمنین مقدار ضریب دهد. ایبدست می 

نسبت به مقدار میانگین  Qهایی نظیر فراسنجهبه دلیل تغییرات 

های هیدرولیکی و های مربوط به سازهنامهبا بررسی آئین .است

شود که مشخص می HEC No.14  (2006)ای نظیررودخانه

تاکنون به این بحث در مهندسی هیدرولیک به طور جدی پرداخته 

نشده است و این موضوع به عنوان یک نیاز مهم در مهندسی 

 هیدرولیک مطرح است. 

 
 تغييرات ضريب ايمنی در طراحی قطعی نسبت به شاخص قابليت اطمينان -4شکل 

های موثر بر قابليت اطمينان لايه تحليل حساسيت فراسنجه

 سنگچين

های مختلف موثر بر گذاری فراسنجهتعیین میزان نقش و اثر

قابلیت اطمینان و یا احتمال شکست یک سیستم از نکات دیگری 

 است که در مطالعات غیر قطعی )احتمالاتی( بسیار حائز اهمیت

تواند با توجه به نقش هر است. به این ترتیب یک طراح می

یا  گیری وتری را بر روی اندازهفراسنجه، کنترل بیشتر و دقیق

های مختلفی برای تحلیل ها درخواست کند. روشتخمین آن

های موثر در مطالعه قابلیت اطمینان وجود حساسیت فراسنجه

این موضوع به صورت  هایی که جهت انجامدارد. یکی از فراسنجه

رود، ضریب حساسیتکیفی به کار می
iX  که در آن اندیسiX 

-ام است و به صورت زیر تعریف می-iتصادفی  فراسنجهمربوط به 

 (Nowak and Collins, 2000)شود: 
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 (14)رابطه 

که در آن 
i

N

X : نرمال معادل  فراسنجهانحراف از معیار

لازم است مقادیر  رابطهاشاره شد. در این  10 رابطهباشد که در می

ها در نقطه طراحی که کمترین فاصله را از تابع هدف تا فراسنجه

 .داده شودمبدا مختصات در فضای نرمال استاندارد داراست، قرار 

شده و  تعیینه این نقط βبرای محاسبه شاخص  FORMدر روش 

ضرایب حساسیت
iX  در نتیجه نیاز به  آید.بدست میمستقیما

نیست. ها یبانجام تحلیل جداگانه برای محاسبه این ضر

( هر چه 1خصوصیات این ضریب حساسیت بدین گونه است که )

مقدار
iXلیت اطمینان کوچکتر باشد، تاثیر فراسنجه بر قاب 
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فراسنجه( مقدار مثبت 2سیستم کمتر است. )
iX  مربوط

های و مقدار منفی آن مربوط به فراسنجه های مقاومتفراسنجه

های مقاومت شامل متغیرهایی هستند که باشند. فراسنجهمی بار

 شوند وافزایش آنها موجب بهبود قابلیت اطمینان سیستم می

( مجموع 3های بار صادق است. )بلعکس این تعریف برای فراسنجه

های تصادفی برابر با یک توان دوم ضرایب حساسیت فراسنجه

  (Muzzammil et al., 2008)است. 

های ارائه شده در جدول در تحقیق حاضر با استفاده از داده

ساله، اقدام به  100به همراه دوره بازگشت سیلاب طراحی  (2)

به ضرایب حساسیتمحاس
iXگردید. نتایج بدست آمده در شکل 

نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل مشخص  (5)

بیشترین تاثیر را بر روی قابلیت  Qاست فراسنجه دبی جریان 

های شدت اطمینان پایداری سنگچین دارد و بعد از آن فراسنجه

قرار دارند. در  Lو طول سرریز  sنگ ، چگالی نسبی سTiآشفتگی 

و کاهش  Qها به خصوص تر این فراسنجهنتیجه تخمین دقیق

تواند کمک زیادی به افزایش قابلیت ها میضریب تغییرات آن

اطمینان پایداری سنگچین کند. همچنین مقادیر ضریب 

باشند و بقیه مثبت منفی می Cو  Qهای حساسیت فراسنجه

-ها میدهد کاهش این فراسنجهع نشان میهستند که این موضو

ست دتواند افزایش قابلیت اطمینان پایداری سنگچین در پائین

مشابه با مطالعه حاضر، تحقیق  حوضچه آرامش را موجب شود.

ر های موث( نیز بر روی تحلیل حساسیت فراسنجه2020کریمایی )

بی ددهد که بر پایداری سنگچین در اطراف پایه پل نیز نشان می

جریان )یا سرعت جریان( بیشترین تاثیر را بر روی قابلیت 

 اطمینان پایداری سنگچین دارد. 

های موثر به صورت در ادامه تحلیل حساسیت فراسنجه

 گیرد.کمیّ مورد بررسی قرار می

 های موثربررسی تاثير ميانگين فراسنجه -الف

ر در های موثر بدون تغییدر این قسمت با تغییر میانگین فراسنجه

مقدار ضریب تغییرات آنها، اثر کمیّ میانگین هر فراسنجه بر 

گیرد. در شکل مورد بررسی قرار می βشاخص قابلیت اطمینان 

نتایج تحلیل حاضر نشان داده شده است. مشابه با نتایج ارائه  (6)

دهد که بر نیز نشان می (6) ، بررسی شکل(5) شده در شکل

 Cو  Qهای های موثر با افزایش فراسنجهفراسنجه خلاف بقیه

ای که با افزایش میانگین یابد به گونهکاهش می βشاخص 

به میزان  βبرابر افزایش(، شاخص  5) 250تا  50از  Qفراسنجه 

یابد که این میزان کاهش بیشترین درصد کاهش می 98تقریباً 

 Cد فراسنجه های موثر است. در مورمقدار در بین بقیه فراسنجه

لازم است اشاره شود که تغییرات میانگین این فراسنجه در 

در نظر گرفته شد و نتایج نشان داد که  2/2تا  7/1محدوده مجاز 

درصد  30) 2/2تا  7/1با افزایش میانگین این فراسنجه از 

-درصد کاهش می 10به میزان تقریباً  βافزایش(، مقدار شاخص 

هایی که افزایش آنها تاثیر مثبت بر یابد. بررسی بقیه فراسنجه

( لایه سنگچین دارد βروی افزایش قابلیت اطمینان )شاخص 

دهد که بیشترین و کمترین مقدار تاثیر مربوط به نشان می

باشد. بر اساس نتایج بدست آمده، با افزایش می Pو  sهای فراسنجه

درصد  50در محدوده مجاز ) 3تا  2از  sمیانگین فراسنجه 

یابد. در برابر افزایش می 67به میزان تقریباً  βزایش(، شاخص اف

)به میزان  5تا  5/1از  Pحالیکه با افزایش مقدار میانگین فراسنجه 

یابد. در برابر افزایش می 4به میزان تقریباً  βبرابر(، شاخص  3/3

نهایت برای دو فراسنجه باقیمانده باید گفت که با افزایش میانگین 

برابر  2به میزان  5در محدوده اشاره شده در رابطه  Ti فراسنجه

برابر افزایش  27به میزان تقریباً  β(، شاخص 8تا  4)افزایش از 

 2)حدوداً  35تا  18از  Lیابد و با افزایش میانگین فراسنجه می

 یابد.برابر افزایش می 7/4به میزان تقریباً  βبرابر افزایش(، شاخص 

 
 دست حوضچه آرامشهای موثر بر پايداری سنگچين در پائينتحليل حساسيت فراسنجه -5شکل 
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 های موثربررسی ضريب تغييرات فراسنجه -ب

های موثر بر یک سیستم نظیر لایه محدوده تغییرات فراسنجه

 CVسنگچین نسبت به مقدار میانگین که با ضریب تغییرات 

شود، تاثیر زیادی بر قابلیت اطمینان آن دارد. قاعدتا مشخص می

-مربوط به یک فراسنجه موثر بیشتر باشد، اثر CVهر چه مقدار 

پذیری آن بر کاهش قابلیت اطمینان افزایش خواهد یافت. از 

های مختلف با توجه به تغییر مقایسه اثرگذاری فراسنجهطرفی 

CV  بر روی قابلیت اطمینان سیستم در شرایط عدم تغییر مقدار

-ها بسیار حائز اهمیت است. چرا که طراح میفراسنجهمیانگین 

تواند با دانستن این موضوع اقدام به کنترل بیشتری بر روی کاهش 

 ه تاثیر بیشتری بر کاهشهایی کند کمحدوده تغییرات فراسنجه

قابلیت اطمینان دارند. در این قسمت با ثابت نگهداشتن مقدار 

های مربوط به به همراه داده (2)ها در جدول میانگین فراسنجه

هر فراسنجه تغییر  CVساله، مقدار ضریب  100سیلاب طراحی 

شود. نتیجه متناظر محاسبه می βشود و مقدار شاخص داده می

نشان داده شده است. همانگونه که در ( 7)در شکل این تحلیل 

های فراسنجه CVاین شکل مشخص است محدوده تغییرات 

تغییر یافت و در هر مرحله مقدار شاخص  7/0تا  01/0تصادفی از 

β دهد که افزایش محاسبه شد. نتایج نشان میCV  در تمامی

 شود. با توجه به شکلمی βها منجر به کاهش شاخص فراسنجه

نقش بسیار  s و Q  ،Tiهای تصادفی ، ضریب تغییرات فراسنجه(7)

ت دسمهمی را در کاهش قابلیت اطمینان لایه سنگچن در پائین

از  CVکنند به طوریکه با افزایش میزان حوضچه آرامش ایفا می

لایه سنگچین برای  βبرابری(، شاخص  70)افزایش  7/0تا  01/0

یابد. همچنین با کاهش می درصد 70ها بیش از این فراسنجه

تاثیر کمتری بر  C، ضریب تغییرات فراسنجه (7)توجه به شکل 

درصد کاهش(  12کاهش قابلیت اطمینان لایه سنگچین )حدود 

 ها دارد.نسبت به بقیه فراسنجه

 

 
های موثر تحليل حساسيت ميانگين فراسنجه -6شکل   
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 های موثرحليل حساسيت ضريب تغييرات فراسنجهت -7شکل 

 

 گيری نتيجه

های آرامش دست حوضچهپدیده آبشستگی موضعی در پائین

تواند منجر به زیرشویی و در نهایت تخریب بندهای انحرافی می

سازه گردد. بر این اساس استفاده از لایه سنگچین جهت محافظت 

بسیار معمول است. در تحقیق حاضر پایداری این لایه  از بستر

سنگچین با استفاده از تحلیل قابلیت اطمینان مورد توجه قرار 

در تحلیل پایداری  MCSTو  FORMگرفته است. از دو روش 

استفاده شده است. علت استفاده از این دو روش دریافت نتایج در 

ه ادامه سنگچین به کار رفتتر و با دقت بیشتر است. در زمان کوتاه

دست حوضچه آرامش بند انحرافی کن در غرب شهر در پائین

تهران به عنوان مطالعه موردی انتخاب شد. برای تحلیل قابلیت 

 هایاطمینان اولین قدم برآورد خصوصیات احتمالاتی فراسنجه

موثر است که در تحقیق حاضر با انجام تحلیل فراوانی سیلاب و 

نوع توزیع احتمالاتی مختلف اقدام به محاسبه  20استفاده از 

تا  25های با دوره بازگشت مابین خصوصیات احتمالاتی سیلاب

های سال شد. همچنین خصوصیات احتمالاتی فراسنجه 500

 دیگر نیز با توجه فرضیات معقول و شرایط جریان تعیین شد. 

نتایج تحلیل قابلیت اطمینان در شرایط موجود نشان داد 

در دو روش به کار  fPو احتمال شکست   βه مقادیر شاخص ک

رفته بسیار نزدیک به هم بوده که این موضوع درستی نتایج تحلیل 

FORM دهد. در ادامه نتایج نشان داد که با افزایش را نشان می

سال، شاخص  500سال به  25دوره بازگشت سیلاب طراحی از 

β  نتایج شاخص  یابد. همچنینبرابر کاهش می 5بیش ازβ  برای

بدست آمد که لازم است  3سال کمتر از  100های بیش از سیلاب

ای در نظر گرفته شود. در ادامه در این شرایط تمهیدات ویژه

ارتباط مابین ضریب ایمنی در طراحی قطعی و شاخص قابلیت 

اطمینان در طراحی غیر قطعی مورد مطالعه قرار گرفت که تحلیل 

رتباطی خطی و مستقیم مابین این دو شاخص نتایج نشان داد ا

وجود دارد. همچنین با انتخاب مقدار ضریب ایمنی متناظر با 

بدست آمد. در نهایت بررسی میزان  SF =2.1برابر با  β=3شاخص 

های مختلف موثر بر احتمال شکست گذاری فراسنجهنقش و اثر

ای هسنگچین در غالب تحلیل حساسیت نشان داد که فراسنجه

و  سنگچین یهادبی جریان، شدت آشفتگی، چگالی نسبی دانه

طول سرریز بیشترین تاثیر را بر روی پایداری سنگچین دارند. در 

ها و کاهش ضریب تغییرات تر این فراسنجهنتیجه تخمین دقیق

تواند کمک زیادی به افزایش قابلیت اطمینان پایداری ها میآن

را ضریب سرریز دارد. در سنگچین کند. همچنین کمترین تاثیر 

ای همرحله بعد تحلیل حساسیت بر روی مقدار میانگین فراسنجه

موثر در شرایط ثابت بودن ضریب تغییرات آنها نشان داد که با 

برابر  5) 250تا  50افزایش میانگین فراسنجه دبی جریان از 

یابد که درصد کاهش می 98به میزان تقریباً  βافزایش(، شاخص 

موثر  هاین کاهش بیشترین مقدار در بین بقیه فراسنجهاین میزا

است. در آخر نیز تحلیل حساسیت بر روی ضریب تغییرات 

های موثر در شرایط ثابت بودن مقدار میانگین آنها نیز فراسنجه

جر ها مننشان داد که افزایش ضریب تغییرات در تمامی فراسنجه

هش مربوط به شود به طوریکه کمترین کامی βبه کاهش شاخص 

فراسنجه ضریب سرریز است که با افزایش مقدار ضریب تغییرات 

لایه  βبرابری(، شاخص  70)افزایش  7/0تا  01/0این فراسنجه  از 

 درصد کاهش یافت. 12سنگچین حدود 

 گزاریسپاس
این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی 

سنده کمال تشکر خود را از به این وسیله نوی انجام گردیده است.

 ارد.داعلام می تربیت دبیر شهید رجائیمعاونت پژوهشی دانشگاه 

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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