
Iranian Hydraulic Association 

 

 

Journal of Hydraulics https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.105498 

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

51 
 

 

Study on stability and sensitivity analysis of protective riprap 
layer placed around bridge pier by using reliability analysis 
theory 
 
Mojtaba Karimaei Tabarestani * 

 

Assistant Professor of Water and Hydraulic Structure Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training 

University, Lavizan, Tehran, Iran. 

 
*
karimaei@sru.ac.ir 

Received: 31 August 2019, Accepted: 15 February 2020       ⸙⸙⸙       J. Hydraul. Homepage: www.jhyd.iha.ir 

 

Abstract 

Introduction: The formation of scour hole around bridge pier is recognized as the number one 
cause of bridge failure. This phenomenon results from a complex flow field with large-scale 

turbulence structures generated by flow around the pier. On the other hand, predicting the 

stability of the scour countermeasure around bridge pier such as riprap layer is one of the main 
challenges in hydraulic engineering. However, the damage mechanism of the riprap layer is a 

very complicated phenomena and many uncertainties affect the exact estimation of different 

effective parameters in riprap stone design. Therefore, quantifying these uncertainties by 
using reliability analysis to ensure the stability of the bridge is necessary. Recently, reliability 

analysis methods have been highly considered due to their high ability to optimize 

engineering designs and improve project exploitation. Reliability analysis provides a 
systematic and organized framework to minimize model uncertainties. In addition, it allows 

the designer to determine the role of each of the effective parameters in the uncertainty of 

model output. This is essential for identifying important parameters in order to pay more 
attention to them to achieve their exact value and effect, and ultimately reduce the uncertainty 

of the model output.  

Methodology: In the present study, the stability of riprap layer was considered by using a 
reliability-based framework. Monte Carlo Simulation Technique (MCST) and First Order 

Reliability Method (FORM) were established to determine the stability of riprap layer against 

shear failure. In FORM, the reliability is measured in terms of a reliability index, β, and it is 
related to the probability of failure or probability of limit state violation for any limit state. In 

addition, MCST consists of drawing samples of the basic variables according to their 

probabilistic characteristics and then feeding them into the limit state function and therefore 
the probability of failure, Pf, can be found. MCST is considered in principle an exact method, 

and, FORM as an approximate method. However, FORM is computationally fast and 

inexpensive as compared to MCST. The first stage in reliability analysis or evaluation of the 
probability of a system failure is to determine a limit state or performance function between 

the basic random variables. The equation presented by Karimaee and Zarrati (2013) and 

Karimaee et al. (2015) is used here as limit state equation. The advantage of this equation is 
that it can be used for unprotected and protected piers with a collar and circular as well as 

rectangular  piers, and  aligned  or  skewed  piers  corresponding  to  the  flow  direction.  The
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application of the present method was illustrated in an applied example which is a bridge with 

two piers located in the main channel and flood plain. The data for this case study was 

extracted from different previous studies. 

Results and discussion: At first, results showed that β values and Pf obtained using FORM 

are having close proximity with MCST results. Therefore, it is also appropriate to use FORM 

for reliability assessment of riprap layer around bridge pier. In addition, it was found that due 
to existing uncertainties, the stability of designed riprap size which was calculated from 

deterministic method was low and equal to 44% for the pier placed in the main channel and 

28% for the pier in the flood plain. In addition, two equations between safety factor and 
reliability index was determined for riprap size design placed around bridge pier in the main 

channel or flood plain. Results showed that by increasing the reliability index parameter, the 

safety factor should be increased. Using these equations one can find out an appropriate value 
of safety factor for desired riprap layer reliability. For example, these equations give the safety 

factor corresponding to target reliability index (βT = 3) as 2.93 and 1.46 for the riprap layer size 

placed around bridge pier located in the main and flood channels, respectively. Next, 
sensitivity analysis was performed to examine the impact of each random variable on the 

probability of riprap layer stability in the reliability method. Results showed that the most 

critical parameter affecting the reliability of riprap size was the mean flow velocity, so that by 
decreasing the amount of this parameter for about 75% form the Mean value, the amount of 

parameter β increased for more than 16 times. Therefore, this parameter needs to be 

determined more accurately in riprap design to decrease the failure probability of riprap layer, 
efficiently. Finally, the effect of parameters’ uncertainties on reliability analysis of riprap layer 

was investigated. Results showed that for all of the effective parameters by increasing the 

parameters’ uncertainties, the stability of riprap layer decreases. 

Conclusion: Present reliability assessment methodology showed that due to existing 

uncertainties, the stability of designed riprap size which was calculated from deterministic 

method was not reliable as desired. In addition, an overall influence of various random 
variables on riprap layer’s reliability was assessed through sensitivity analysis. It was shown 

that if through better quality control; regular maintenance and proper care uncertainties can 

be minimized, reliability of riprap layer could be improved.  

Keywords: Bridge pier, Protective riprap layer, Monte Carlo Simulation Technique, First 

Order Reliability Method, Reliability index parameter, Sensitivity analysis.  



 انجمن هیدرولیک ایران 

 

 

 https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.105498 نشریه هیدرولیک 

 

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

53 
 

 

در   محافظ  نیسنگچ  هیلا و تحلیل حساسیت یدار ی پا ارزیابی 

 نان یاطم ت یقابل لیتحل مبنایپل بر   هایهیاطراف پا
 

 *مجتبی کریمائی طبرستانی
 

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

 
*karimaei@sru.ac.ir 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       26/11/1398، پذیرش: 09/06/1398دریافت: 
 
 

قطعیت مختلفی در سنگچین بسیار پیچیده بوده و موارد عدم مانندهای محافظت از آبشستگی وارد بر سازه هایآسیبشکست و ه: چكید

ها  قطعیتسازی این عدم کمی  برایوجود دارند. در نتیجه استفاده از تحلیل قابلیت اطمینان    های موثر در تعیین اندازه پایدار آنفراسنجهبرآورد  

خواهد بود. در تحقیق حاضر با استفاده از دو روش تحلیل قابلیت اطمینان   موثر و سودمندو تعیین احتمال پایداری لایه سنگچین بسیار 

با دو  . یک مثال کاربردی شد سی پایداری لایه محافظ سنگچین در اطراف پایه پلسازی مونت کارلو، اقدام به بررمرتبه اول و روش شبیه

سرعت    مانندهای موثر  فراسنجههای موجود در  قطعیتنتایج تحلیل نشان داد که عدمشد.    اصلی و دشت سیلابی بررسی  آبراههپایه مستقر در  

ای که احتمال شکست لایه سنگچین در حالتی که از کاهش دهد به گونهتواند قابلیت اطمینان لایه سنگچین را به شدت  میو عمق جریان  

درصد برای پایه مستقر در   28اصلی و  آبراههدرصد برای پایه مستقر در  44 در حدودروش قطعی برای طراحی اندازه سنگ استفاده شد، 

نشان داد که یک  قطعی و ضریب قابلیت اطمینان  ارتباط مابین ضریب ایمنی در طراحی کلاسیکبررسی باشند. در ادامه دشت سیلابی می

نشان داد  شامل مشخصات جریان، پایه پل و بستر  های موثرفراسنجه. همچنین تحلیل حساسیت رابطه خطی مستقیم بین آنها برقرار است

تر آن ویژه برای برآورد دقیق  ایهباشد که نیاز به تمهیدجریان می  میانگیندر قابلیت اطمینان لایه سنگچین، سرعت    فراسنجهترین  که مهم

 وجود دارد.  

 

 .، تحلیل حساسیتکارلو، ضریب قابلیت اطمینانسازی مونتپایه پل، لایه سنگچین محافظ، تحلیل قابلیت اطمینان مرتبه اول، شبیه  كلیدواژگان:

 

 مقدمه  -1
پدیده آبشستگی موضعی در اطراف پایه پل به عنوان یکی 

ها، از دیرباز مورد توجه شکست پل هایعاملترین از اصلی

پدیده به علت تغییر شدید  قرار داشته است. این بسیاری

های پل مستقر در یک آبراهه الگوی جریان در اطراف پایه

آید. در واقع پایه پل با تولید یک گردایان رسوبی بوجود می

عدی لایه مرزی در  بفشار معکوس، موجب جداشدگی سه

ر شدید توزیع تنش برشی بالادست خود شده و ضمن تغیی

گیری حفره آبشستگی در بستر اطراف پایه، موجب شکل

 شود.می

که در زمینه پدیده آبشستگی انجام شده   هاییبیشتر بررسی

های مختلف محافظت از بستر است، شامل بررسی روش

استفاده از باشد. با آبشستگی می رویاروییاطراف پایه و 

 مدیریت و مهارهای روشترین سنگچین یکی از معمول

باشد که از دیرباز مورد های پل میآبشستگی در اطراف پایه

های نتایج بررسی بوده است. حانطراو  انتوجه محقق

 این روش حفاظت از آبشستگی دهد کهنشان میمحققان 

ها و اندازه سنگو  در صورتیکه سنگ در دسترس باشد

، ده باشمحدوده پوشش سنگچین کافی و مناسب طرح شد

 است و مقرون به صرفه روشی بسیار اقتصادی

(Richardson and Davis, 1995) .   نکته مهم دیگر در مورد

چین آنکه این روش حفاظت برای حل مشکل سنگ

باشد. با های ساخته شده نیز قابل استفاده میآبشستگی پل

های حاکم بر پدیده شکست سنگچین در توجه به پیچیدگی
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در زمینه پایداری سنگچین و   هابررسیهای پل،  اطراف پایه

 (آزمایشگاهی )به طور عمدههای طراحی مناسب ارائه روش

 بیشترهای فیزیکی انجام شده است. و با استفاده از مدل

برای برآورد اندازه پایدار  هاییرابطهن تلاش در ارائه امحقق

 ;Richardson and Davis, 1995)اند اشتهسنگچین د

Lauchlan and Melville, 2001; Karimaei and Zarrati, 

نتایج مشخص است  1گونه که در شکل همان .(2013

خرابی چگونگی در زمینه  Chiew (1995) هایبررسی

دهد که علت خرابی سنگچین در اطراف پایه پل نشان می

تواند رسوب از بالادست میدر شرایط آب زلال بدون حمل 

 1چینسنگشكست برشی ( 1)ناشی از سه عامل باشد: 

های که ناشی از اعمال نیروهای ناشی از جریان روی دانه

ها توانایی مقاومت دور پایه تا حدی که این دانه سنگچین

باشد. در واقع به علت کنند، میدر برابر آنرا نداشته و حرکت  

وجود پایه تنش برشی و نیروی مماسی جریان بر روی 

به صورت موضعی در فضای اطراف پایه افزایش  سنگچین

در برابر این نوع خرابی  سنگچینهای یابد. مقاومت دانهمی

اندازه، شکل،  مانندها های مختلف دانه فراسنجهوابسته به 

ها و همچنین ع دانهوزن مخصوص و انحراف از معیار توزی

( 2)  باشد.نسبت به بستر جریان می  سنگچینتراز قرارگیری  

که در آن به علت ضخامت ناکافی لایه  2شكست غربالی

-های مابین دانهحفره  درونسنگچین، مصالح ریز بستر به 

شوند. نفوذ کرده و ناپایداری آنرا موجب می سنگچینهای 

حداقل   سنگچینیه  کند که اگر ضخامت لاچیو پیشنهاد می

ها باشد این نوع شکست رخ سنگ میانگینسه برابر اندازه 

که به علت ناپایداری و  3ایی( شكست لبه3) دهد.نمی

در مرز با مصالح   سنگچینهای سنگ در لبه لایه  حرکت دانه

(. اگر ابعاد محدوده پوشش b-1)شکل  دهدمی شکلبستر 

ها و دور پایه کافی نباشد به طوری که جریان  ینسنگچ

های موضعی بوجود آمده توسط پایه بتوانند روی گرداب

 چینسنگبگذارند در نقاطی از بستر کناره    تاثیربستر ریزدانه  

و  هاهاین حفر دهد. با بزرگتر شدنآب شستگی رخ می

های لبه یکی پس از ، سنگچینسنگتشکیل گودال دور 

کنند و به این صورت لایه گودال سقوط می  دروندیگری به  

 
1 Riprap shear failure
2 Winnowing failure

 شود و گودال به سمت پائیناز اطراف خراب می ینچسنگ

رود. به این ترتیب، طراحی )به طرف پایه( پیش می

سنگچین شامل برآورد اندازه پایدار سنگ و تعیین ضخامت 

باشد که با توجه به اهمیت موضوع، در و گستره کافی می

ندازه پایدار سنگچین توجه و فرض بررسی ا بهتحقیق این 

شده است که در لایه سنگچین طراحی شده، ضخامت کافی 

و گستره مناسب با توجه  Chiew (1995)با توجه به معیار 

برای جلوگیری از شکست    Mashahir et al. (2009)به معیار  

 ای در نظر گرفته شده است.  غربالی و لبه

در  های اخیردر سال که هاییترین موضوعیکی از مهم

مباحث مهندسی مورد توجه قرار گرفته است، بررسی 

های مهندسی با توجه به پایداری و احتمال شکست سازه

باشد. ها میماهیت غیرقطعی بارهای اعمالی به سازه

د و شومی توجههای قطعی کمتر موضوعی که در تحلیل

ر مهندسان با اعمال یک ضریب اطمینان در طراحی سعی د

ها و مدل در فراسنجهقطعیت عدم هایگذاریتاثیراعمال 

طراحی سازه دارند. به این ترتیب در طراحی به روش قطعی، 

ها در در مورد میزان پایداری و ایمنی سازه هاییداده

دسترس نخواهد بود. در علم هیدرولیک این موضوع اهمیت 

 نندمادوچندان دارد چراکه ماهیت بارهای اعمالی بر سازه 

 مانندهای موثر بر عملکرد سازه سیلاب و باد و یا پدیده

باشند و در صورت طراحی حمل رسوب بسیار غیر قطعی می

های قطعی)استفاده از ضریب معیارهای روش  مبنایسازه بر  

ایمنی بیش   بااطمینان(، این امکان وجود دارد که به طرحی  

از حد بالا و یا پایین دست یافت. به این ترتیب ارائه 

های جدید در علوم مهندسی برای اعمال رهیافت

پدیر است. تلاشی که در پرهیزناها  ها در طراحیقطعیتعدم

قرار گرفته است    انمحققهای اخیر به شدت مورد توجه  سال

های تحلیل قابلیت اطمینان و ارائه روش آنو نتیجه 

کارگیری علم هباشد که مبنای آنها بپایه می-خطرپذیری

 باشد.احتمالات در طراحی می

استفاده  های اخیردر سالدهد که بررسی مراجع نشان می

دن کرها با توجه به قابلیت بالای آنها در بهینه از این روش

ها مورد های مهندسی و بالابردن توان مدیریتی پروژهطرح

3 Edge failure
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رسد این رهیافت جدید توجه قرار گرفته است. به نظر می

ها در مهندسی آینده باشد و به مرور جایگزین مسیر طراحی

 کنونیهای نامههای قطعی کلاسیک موجود در آیینروش

های قطعیتمهندسی هیدرولیک عدم هایموضوعدر  شود.

، هم در مرحله تحلیل و هم هانظریهها و موجود در داده

های احتمالاتی طراحی، منجر به لزوم استفاده از روش

قابلیت اطمینان یک چهارچوب منظم  هایتحلیل .شودمی

های قطعیتو سازماندهی شده را برای کمی کردن عدم

 ,Nowak and Collins) کندمدل فراهم میها و فراسنجه

دهد تا نقش هرکدام علاوه بر این به طراح اجازه می  .(2000

قطعیت خروجی های ورودی مسئله را در عدمفراسنجهاز 

مشخص کند. این آگاهی  حساسیت تحلیلبا انجام  مدل

های مهم به منظور توجه بیشتر به  فراسنجهبرای تشخیص 

تر به اندازه و تاثیر آنها و در نهایت ابی دقیقآنها برای دستی

 Barbeهای خروجی بسیار مهم است. قطعیتکاهش عدم

et al. (1992)  یک روش احتمالاتی برای برآورد عمق

 Johnson andدند. کرآبشستگی در جلوی پایه پل ارائه 

Duck (1998)  عمق  برآوردیک روش احتمالاتی برای

ند. کرد HEC-18با استفاده از معادله تجربی را آبشستگی 

عمق قرارگیری پی و همچنین  تاثیردر تحقیق خود  آنان

عمر مفید سازه را بر قابلیت اطمینان پایداری یک نمونه پل 

یک مدل   Muzzammil et al., (2008).  ارزیابی کردندواقعی  

احتمالاتی بر اساس تحلیل قابلیت اطمینان و ارزیابی 

تگی در اطراف برای محاسبه عمق آبشس خطرپذیری

غیر  تاثیردر این تحقیق که . دندکرهای پل ارائه پایه

های رسوب نیز در نظر گرفته شده است از یکنواختی دانه

( استفاده شد. FORM)1روش قابلیت اطمینان مرتبه اول 

ن با انجام تحلیل حساسیت نشان دادند اهمچنین این محقق

مختلف موثر بر عمق آبشستگی،  هایفراسنجهکه در بین 

عدد فرود جریان بیشترین تاثیر را بر روی مقدار عمق 

آبشستگی و همچنین سطح ایمنی پایه پل دارد. 

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

ها ناشی از پدیده آبشستگی ارائه محاسبه سطح ایمنی پل

توام پایه و کوله در نظر گرفته  تاثیر. در این تحقیق کردند

 
1 First Order Reliability Method
2 Bayesian Network 

 خطرپذیریبرای محاسبه  2شد و از روش شبکه بیزین 

دیگری که در زمینه   هایبررسی. استفاده شدپل شکست 

تحلیل قابلیت اطمینان پدیده آبشستگی موضعی در اطراف 

،  Johnson (1992) ند از:اپایه پل ارائه شده است عبارت

Yanmaz and Cizekdag (2001) ،Yanmaz and Ustun 

(2001) ،Yanmaz (2003) ،Johnson and Niezgoda 

 .  Salamatian and Zarrati (2019)و  (2004)

Karimaei and Zarrati (2019)  اقدام به ارائه یک روش

اطراف احتمالاتی برای محاسبه اندازه سنگچین پایدار در 

ازی سدند. در این تحقیق که از روش شبیهکرپایه پل 

عمر   تاثیر  ارزیابیاستفاده شد اقدام به    (MCST)  3کارلومونت

قابل قبول بر روی اندازه  شکستمفید سازه و احتمال 

توجه به نتایج این تحلیل، این امکان با  سنگچین پایدار شد.  

 خطرپذیری سطح برای طراح وجود دارد که با استفاده از

. کندقابل قبول اقدام به طراحی اندازه سنگچین پایدار 

مختلف طراحی، های فرضپیشهمچنین ضمن تعریف 

اقدام به برآورد احتمالاتی سنگچین در اطراف دو نمونه پل 

  واقعی شد.

محدود گذشته نشان  به نسبتتحقیقات نتایج بررسی 

در زمینه تحلیل  های چندیکاستیدهد که کمبودها و می

عملکرد  ویژهقابلیت اطمینان پدیده آبشستگی و به 

های محافظ در برابر آبشستگی وجود دارد. برای نمونه سازه

های محافظ های مختلف بر پایداری سازهفراسنجه تاثیر

در تحقیق قرار نگرفته است. بر این اساس  ارزیابیمورد 

محافظ در  سنگچینحاضر اقدام به بررسی پایداری لایه 

. شودبا استفاده از تحلیل قابلیت اطمینان می  اطراف پایه پل

استفاده  MCSTو  FORM هایدر این راستا از روش

همچنین ارتباط بین شاخص اعتمادپذیری و  شود.می

قرار  ارزیابیضریب اطمینان در روش قطعی نیز مورد 

های مختلف و  فراسنجه تاثیرهمچنین گیرد. می

های موجود در آن بر احتمال شکست لایه قطعیتعدم

ها بررسی فراسنجهحساسیت    تحلیلسنگچین با استفاده از  

 د.ش

3 Monte Carlo Simulation Techniques 
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Fig. 1 Riprap layer around bridge pier (Chiew, 1995): (a) Riprap layer characteristics, (b) Winnowing failure of riprap layer 

 ای لایه سنگچین: )الف( مشخصات لایه سنگچین، )ب( شکست لبه(1995)چیو    لایه سنگچین در اطراف پایه پل 1شكل 

 

 معادله طراحی سنگچین -2

Karimaei and Zarrati (2013)    وKarimaei et al. (2015) 

ای تجربی برای معاادلاه، انجاام تحقیقاات آزماایشاااگااهی باا

  هایساانگچین در اطراف پایههای اندازه پایدار دانهطراحی 

به صاورت  با دماغه گردساتطیلی یا مای و با مقطع دایره پل

. در کردندت زاویه با راسااتای جریان ارائه  حمسااتقیم و یا ت

به همراه  محققاننمایی از فلوم مورد آزمایش این  2شاکل 

های موثر بر پایداری سانگچین نشاان داده شاده  فراسانجه

های موثر بر طراحی فراسنجه، محققاناست. در معادله این 

 اصالاحی معرفی شاده اسات. هایصاورت ضاریبهسانگچین ب

 :ست ازا این معادله عبارت

cbdyc KKKKN =   (1) 

باشاد  بعد پایداری سانگچین میبی  فراسانجه cNکه در آن 

 شود:به صورت زیر تعریف میکه 

( ) 50
2 dgUN sc −=   (2) 

 

 sρو  ρاندازه پایدار سانگچین،  میانگین  50dدر این معادله 

  Uهای ساانگچین و به ترتیب چگالی ساایال و چگالی دانه

 باشند.  سرعت جریان در بالادست محل پایه پل می

باشااد. این ضااریب اصاالاح مدل رگرساایون می λضااریب 

های آزمایشاگاهی پوش ضاریب در تحلیل قطعی بر کل داده

. برای تحلیال شااادارائاه  85/2شاااده و مقادار آن برابر باا 

پایداری ساانگچین در شاارایط احتمالاتی نیاز اساات توزیع 

 Karimaei and. نتایج تحقیق دشاااوها منظور فراسااانجه

Zarrati (2019)  توان یاک توزیع دهاد کاه مینشاااان می

و   8/3و انحراف از معیاار برابر باا  میاانگیننرماال باا مقادار 

 های آزمایشگاهی برازش داد. را بر داده 1/0

( شاامل ضاریب تصاحیح عمق 1های معادله )فراسانجه دیگر

)جریان ) 25.0
50dyK y ضاریب تصاحیح اندازه سانگچین=

( ) 5.0
50

−
= dBK d  به  اصلاح زاویه برخورد جریانو ضریب

)پاایاه پال ) 5.1−
= BBK effb کاه در آن ،y   عمق جریاان و

effB   برایعرض موثر پایه )تصاویر پایه در راساتای عمود بر 

 شود:صورت زیر تعریف میه ( و ب1جریان( بوده )شکل 

( )  SinLSinBBeff +−= 1  (3) 

 

باشااند.  زاویه برخورد جریان به پایه پل می θدر این رابطه 

  ای باشاد،اسات در شارایطی که پایه دایره یادآوریلازم به 

B=effB  .در نهایت اسات cK  ضاریب اصالاح تاثیر قرارگیری

طوق در تراز بساااتر اسااات کاه مقادار آن برای حاالتی کاه 

و همچنین طوق باشاد  3نسابت عرض طوق به عرض پایه 

  :شودصورت زیر محاسبه میه گیرد، بدر تراز بستر قرار 

𝑲𝒄

=

{
 
 

 
 
𝒘𝒊𝒕𝒉 𝒄𝒐𝒍𝒍𝒂𝒓{

𝟏. 𝟔  𝒇𝒐𝒓
𝑩𝒆𝒇𝒇

𝑩
< 𝟏. 𝟕

𝟏. 𝟎  𝒇𝒐𝒓
𝑩𝒆𝒇𝒇

𝑩
≥ 𝟏. 𝟕

 

 𝒘𝒊𝒕𝒉𝒐𝒖𝒕 𝒄𝒐𝒍𝒍𝒂𝒓 →        𝟏. 𝟎                    

 
(4) 
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( برای تحلیل پایداری 1حاضر از معادله ) پژوهشدر 

تحلیل قابلیت  مبنایسنگچین در اطراف پایه پل بر 

توان از . به جای این معادله، میشوداطمینان استفاده می

 د.کراستفاده  هاهر رابطه دیگری در مرجع

 

 
Fig. 2. Experimental flume with effective parameters on 

riprap layer failure (Karimaei and Zarrait, 2013) 

های  فراسنجههمراه    به  هانمایی از فلوم انجام آزمایش   2شكل 

 (Karimaei and Zarrait, 2013)موثر بر شکست سنگچین  

 

تحلیل   مبنایمسئله بر  بندیتركیب -3

 قابلیت اطمینان 

مسئله اصلی در تحلیل قابلیت اطمینان لایه محافظ 

بینی سنگچین در اطراف پایه پل مربوط به تعیین و پیش

مختلف   هایمرحلهاحتمال شکست هدف یا حالت حدی در  

، باشد. در این بررسیبرداری از سازه میساخت و بهره

شکست حالت حدی، بیشتر شدن اندازه پایدار سنگ لازم با 

-توجه به شرایط بارهای ورودی نسبت به اندازه طراحی می

ی ریاضی از یک باشد. یک تابع حالت حدی، نماینده

باشد. این تابع در شرایط شکست حالت حدی خاص می

گیرد و حالت حدی شکست مقادیر صفر و منفی به خود می

در شرایط ایمنی مقادیر تابع مثبت خواهد بود. در نتیجه 

احتمال شکست تابع حالت حدی یا به عبارت دیگر احتمال 

 :شودشکست لایه سنگچین به صورت زیر تعریف می
(5) ( ) 0= gPPf 

های فراسنجهبردار  Xتابع حالت حدی و  g(X)که در آن 

های موثر بر طراحی فراسنجهی پایه مربوط به دفتصا

اندازه  50Sdکه ، در صورتیمبناباشد. بر این سنگچین می

سنگچین مورد نیاز با توجه به بارهای ورودی )تقاضای 

 
1 Probability Density Function 

اندازه سنگ موجود طراحی شده )ظرفیت  50Rd( و سامانه

توان به صورت زیر ( باشند، تابع حالت حدی را میسامانه

 :تعریف نمود
(6) ( ) SR ddg 5050 −= 

گونه که از این رابطه مشخص است شکست لایه همان

که دهدمی  رخ  هنگامیسنگچین و در ادامه شکست پایه پل  

50Sd  50برابر بزرگتر یاRd  باشد که مقدار تابع(X)g  صفر

 و یا منفی شود.

 برای ای ( نیاز به در اختیار بودن رابطه6با توجه به معادله )

در اطراف پایه پل با سنگچین تعیین اندازه لازم برای لایه 

باشد. در می )50Rd(موثر ورودی  هایفراسنجهتوجه به 

طراحی سنگچین مورد  برای( 1تحقیق حاضر از معادله )

اصلاحی  هاییبدن ضرشود. با قرار دانیاز استفاده می

( را به صورت زیر  6توان معادله )(، می1مختلف در معادله )

 :بازنویسی نمود

(7) 
( )

( )  8.02.1

8.02.08.06.1

8.0

8.0
50

1

1

−

−−−

−

−

+−











−−=

c

s
R

KSinLSinB

BygU

dXg








 

 

های فراسنجهنشان دهنده بردار  X فراسنجهکه در آن 

های سمت راست معادله فراسنجه  یهمهتصادفی پایه شامل  

تابع حالت حدی، مرحله بعدی  داشتنباشد. با ( می7)

تحلیل قابلیت اطمینان اندازه پایدار لایه سنگچین است. از 

 به  سامانههای تقاضا و ظرفیت  فراسنجهقطعیت  آنجا که عدم

 مبنابر این    شود،نشان داده می  1صورت تابع چگالی احتمال

 Halder) :شودصورت زیر محاسبه می احتمال شکست به

and Mahadevan, 2000) 
 

(8) 
nnX

()g
f

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

P

321321

0 
=

 

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

است 1X،2X...nXپایه  تصادفی هایترکیبی برای متغیر

. اگر شودمیسطح شکست انجام  همهگیری روی و انتگرال

های تصادفی ناهمبسته باشند، تابع چگالی احتمال متغیر

 هایتابعضرب حاصلصورت به دست آمدهترکیبی به 

Bridge 

pier 

Bridge pier 

section 

Bed 

material 

Flow Riprap layer 

DS Gate 
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تک متغیرها تبدیل چگالی احتمال به وجود آمده از تک

 یهمهیک معادله عمومی برای حل  (8)معادله  .شودمی

باشد و به نام معادله اساسی قابلیت اطمینان می هایهئلمس

دست آوردن هشود. در عمل بقابلیت اطمینان شناخته می

ممکن است. همچنین  نا یتابع چگالی احتمال ترکیب

نظر نیز چندان ساده نخواهد بود. برای  گیری موردانتگرال

شود. این های تقریبی استفاده میرفع این مشکل، از روش

های تحلیلی تقریبی به عنوان کلی روشنوع  دوها به روش

 روش قابلیت اطمینان مرتبه دومو  FORMوش نمونه ر

(1SORM) روش  مانندسازی های شبیهو همچنین روش

MCST شوندتقسیم می. (Nowak and Collins, 2000) 

در حالت کلی معادله سطح شکست ممکن است تابعی خطی 

پایه باشد. اگر سطح شکست تابع یا غیرخطی از متغیرهای 

خطی از متغیرهای ناهمبسته نرمال و یا یک تابع غیرخطی 

قبول از متغیرهایی  ولی با تقریب خطی)درجه اول( قابل

در محاسبه انتگرال اساسی   FORMشبیه نرمال باشد، روش  

در این روش ضمن  .قابلیت اطمینان مناسب خواهد بود

ری تیلور برای تابع سطح استفاده از تقریب مرتبه اول س 

های اول و دوم آمار )میانگین و لنگرشکست، از اطلاعات 

با در نظر   تنهانسل اول این روش  شود.  واریانس( استفاده می

تنها  های آماری و بدون توجه به توزیع متغیرهالنگرگرفتن 

 نمود.استفاده می فراسنجهاز توزیع نرمال برای هر 

کارگیری توزیع بهبا تر های پیشرفتهکه در روشدرحالی

متغیر تصادفی به هر تبدیل توزیع صورت ها به فراسنجه

 SORMروش . پردازدتوزیع نرمال معادل به حل مسئله می

تقریب مرتبه دوم بسط تیلور برای تابع حتمال شکست را با  ا

سطح   کند. در این روش تابعسطح شکست محاسبه می

و همچنین توزیع  باشد خطیغیرتواند میشکست 

ه دلخواه در نظر گرفتصورت ات بهمحاسبها در فراسنجه

بر محاسبات ریاضی  افزونشود. البته این روش تحلیل 

پیچیده و گسترده، نیاز به اطلاعات زیادی در مورد پدیده 

روش  مانند سازیهای شبیهکه در روشدرحالیدارد. 

MCST احتمال شکست، با در دسترس داشتن اطلاعات ،

توان احتمال شکست را برآورد اندکی از آمار و احتمال، می

 .کرد

 
1 Second Order Reliability Method

ن قابلیت اطمینان در تحقیق حاضر از دو روش معمول تعیی

استفاده شده است.   MCSTو همچنین روش    FORMیعنی  

 .شودمیدر ادامه به اختصار به این دو روش اشاره 

 

 (FORM)تحلیل قابلیت اطمینان مرتبه اول    - 1-3

به طور خلاصه در این روش، تحلیل قابلیت اطمینان بر 

گیرد. انجام می βقابلیت اطمینان  فراسنجهبرآورد  مبنای

نیز به صورت زیر با احتمال شکست یا احتمال   فراسنجهاین  

 :فراگذشت از حالت حدی ارتباط دارد
(9) ( )fP1−−= 

)احتمال شکست و  fPکه در آن  )1−  تابع تجمعی

که به  β فراسنجهباشد. معکوس توزیع نرمال استاندارد می

صورت حداقل فاصله از مبدا مختصات تا سطح شکست در 

شود، از طریق یک مسئله فضای نرمال استاندارد تعریف می

های مستقل  برای فراسنجه سازی با قید محدودیتبهینه

 :شودبه صورت زیر محاسبه می نسبت به هم

(10) 
( ) ( )
( )

1 2

0

TMinimize z X X

Subject to g X

  =

 =
 

تابع حالت حدی در فضای نرمال استاندارد   g(X’)که در آن  

iXاست. همچنین    های تصادفی پایه در فراسنجه بردار

تصادفی کاهش یافته( به  فراسنجهفضای استاندارد نرمال )

 :شودصورت زیر تعریف می

i

i

i X

i

X

X
X





−
 = (11) 

iX  فراسنجهکه در آن     نرمال استاندار با میانگین   فراسنجه

تصادفی  فراسنجهنیز  iXباشد. می 1صفر و انحراف معیار 

در فضای معمولی با میانگین 
iX و انحراف از معیار

iX 

به صورت سعی و خطا  بالاسازی باشد. حل مسئله بهینهمی

گیرد که امکان دارد در بعضی از مواقع همگرایی انجام می

 .نیانجامدبهینه  پاسخبه 

 

  MCST روش  - 2-3

های مختلفی از صورت برآورد نمونهه ب MCSTروش 

احتمالاتی   هایویژگیهای تصادفی پایه با توجه به  فراسنجه
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ها در تابع حالت حدی انجام هر یک و قرار دادن این نمونه

رخ   هنگامیبیان شد شکست    پیشترگونه که  گیرد. همانمی

باشد، در نتیجه یک   (6)معادله  g(X)<0که  دهدمی

تواند به صورت زیر تعریف می fPبرآورد از احتمال شکست 

 :شود

(12) 
N

N
P

f

f = 

سازی است که  های شبیهچرخه شمار fNکه در آن 

g(X)<0   وN سازی است. اگر های شبیهکل چرخه شمار

N  نهایت میل کند،  به سمت بیfP    به سمت احتمال شکست

توان با توجه ( را می12واقعی میل خواهد کرد. دقت معادله )

های کم از چرخه شمارواریانس آن تعیین نمود. برای یک 

بزرگ باشد. در نتیجه   نسبتبهتواند  سازی، واریانس میشبیه

 شمارامکان دارد برای رسیدن به یک دقت قابل قبول نیاز به  

سازی باشد. واریانس احتمال شکست  زیادی چرخه شبیه 

سازی  توان در صورت فرض هر چرخه شبیهی را میبرآورد

 شمارد. بنابراین کربا یک آزمایش برنولی تعیین  همسان

رت یک توزیع توان به صوآزمایش را می Nشکست در 

واریانس احتمال شکست به   آنگاهای در نظر گرفت.  دوجمله

 ,Halder and Mahadevan) طور تقریبی برابر است با

2000):  

(13) ( )
( )

N

PP
PVar

ff

f

−
=

1
 

توان را می fP فراسنجهدقت برآورد احتمالاتی  مبنابر این 

که به صورت نسبت  COV)1(بر اساس ضریب تغییرات 

شود، به صورت زیر انحراف از معیار به میانگین تعریف می

   :محاسبه نمود

(14) ( ) f

ff

f P
N

PP
PCOV

)1( −
 

هر چه ضریب تغییرات کوچکتر باشد، دقت احتمال شکست 

( مشخص 14( و )13) هایلهتخمینی بیشتر است. از معاد

 نهایت میل کند،   به سمت بی Nاست در صورتی که 

)fPVar(  و)fPCOV( کنند. پیشنهاد به سمت صفر میل می

چرخه   شماردن موضوع، کرکاربردی  برایشود که می

کوچکتر  )fPCOV(ای انتخاب شود که سازی به گونهشبیه

 (Muzzammil et al., 2008) .باشد %5از 

 
1 Coefficient of Variation 

 مثال كاربردی -4
 برایانجام تحلیل قابلیت اطمینان برآورد اندازه سنگچین    در

های قطعی حفاظت از بستر رودخانه در اطراف پایه پل داده

و احتمالاتی مختلف شامل مشخصات آب و جریان، 

های دانه هایویژگیو پایه و  آبراهههای هندسی فراسنجه

های کاربردی مثال  Melville (1997)رسوب مورد نیاز است.  

اصلی و یا دشت  آبراهههای پلی که در مختلفی از پایه

محاسبات عمق آبشستگی ارائه  برایسیلابی قرار دارند، 

نمایی از دو پایه که یکی از آنها در داخل  3نمود. در شکل 

نشان  اصلی و دیگری در دشت سیلابی قرار دارند آبراهه

 ارزیابیداده شده است. در تحقیق حاضر اقدام به طراحی و 

 1د. جدول شوها میپایداری سنگچین در اطراف این پایه

برآورد اندازه  برایهای احتمالاتی مختلفی را که داده

ها، مورد نیاز است را به سنگچین لازم در محل این پایه

 میانگینیر  دهد. مقادهمراه اندازه سنگچین موجود نشان می

با مقادیر اسمی آنها توسط  همسانها فراسنجهاین 

Melville (1997)  های احتمالاتی فراسنجه. بقیه شدارائه

ها و ضریب تغییرات آنها توسط فراسنجهنوع توزیع  مانند

و یا در صورت نبود مرجعی  شدمختلف انتخاب  هایمرجع

 . شدقابل استناد فرض 

تعیین اندازه سنگچین موجود از  براینکته مهم اینکه 

ها استفاده شده است. همچنین با فراسنجهمقادیر اسمی 

نیاز به  Karimaei and Zarrati (2013)توجه به تحقیق 

( 1به سمت راست معادله )  75/0اعمال یک ضریب اطمینان  

های داده  یهمهاز معادله به    به دست آمدهباشد تا نتایج  می

این ضریب را به    آناندست آمده پوش شوند.  هآزمایشگاهی ب

. با اعمال کردندعنوان ضریب اطمینان در طراحی معرفی 

(، نتایج نشان داد که 1این ضریب به سمت راست معادله )

 108/0و  2/0برابر با  )50Rd(مقدار اندازه سنگچین موجود 

دست هاصلی و دشت سیلابی ب آبراههمتر به ترتیب برای 

ضریب  ،قطعیتعدم هایاثرگذاریآیند. برای اعمال می

ها در نظر گرفته فراسنجهبرای این  1/0تغییراتی برابر با 

 شود.می
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 اندازه سنگچین محافظ در اطراف پایه پل مربوط به مثال کاربردی های موثر بر  فراسنجهمحدوده   1جدول 
Table 1 The value range of effective parameters on protectivec riprap size around bridge pier for appllied example 

Parameter Distribution Reference 
Mean (μ)   

COV 
Main channel Flood plain 

ρw (Kg/m3) Unifrorm Assumed 1002.5 1002.5 0.0043 

ρs (Kg/m3) Uniform Assumed 2700 2700 0.022 

y (m) Normal Johnson (1992) 6.0 3.0 0.23 

U (m/s) Normal Muzzammil et al., (2008) 2.0 1.2 0.329 

B (m) Normal Muzzammil et al., (2008) 2.0 0.2 0.05 

L (m) Normal Assumed 8.0 8.0 0.05 

θ (°) Normal Karimaei and Zarrati (2019) 8.7 8.7 0.05 

λ Normal Karimaei and Zarrati (2019) 3.8 3.8 0.1 

d50R (m) Normal Assumed 0.200 0.108 0.1 

 

 
Fig. 3 Schematic view of applied example in 

present study (Melville, 1997) 

تصویری از مثال کاربردی در تحقیق   3شكل 

 (Melville, 1997)حاضر به نقل از  
 

 تحلیل نتایج  -5
بررسی ضریب قابلیت اطمینان و احتمال  -1-5

 شكست لایه سنگچین

اقدام به  1های نشان داده شده در جدول با استفاده از داده

قابلیت اطمینان و احتمال شکست لایه  فراسنجهمحاسبه 

. برای انجام این شودسنگچین محافظ در اطراف پایه پل می

افزار در محیط نرم 1کار، یک برنامه به زبان ویژوال بیسیک 

  fPو  β فراسنجهمقدار  2نوشته شد. در جدول  2اکسل

برای پایه پل واقع  MCSTو  FORM هایمربوط به روش

اصلی و دشت سیلابی رودخانه ارائه شده است. در    آبراههدر  

سازی در روش  چرخه شبیه شمارتعیین  برایاین جدول، 

MCST ( و احتمال شکستی که با استفاده از 14از معادله )

. با در نظر شدمحاسبه شده بود، استفاده  FORMروش 

چرخه شبیه   شمار، حداقل  )0.05fPCOV = (گرفتن ضریب  

اطمینان از   برای. شودمحاسبه می 1000ازی نزدیک به س

سازی در تحقیق حاضر چرخه شبیه  شمارنتایج بدست آمده،  

 
1 Visual Basic 
2 EXCEL 

گونه که قبلا بیان در نظر گرفته شد. همان  100000  برابر با

سازی در روش های شبیهچرخه شمارشد در صورتیکه 

MCST  دهد دست میهکافی باشد این روش نتایج دقیق را ب

های دیگر استفاده توان از آن برای بررسی دقت روشو می

یک روش تقریبی است که  FORMکه روش د در حالیکر

سویی کند. از از تقریب مرتبه اول بسط تیلور استفاده می

یک روش سریع است و حجم  FORMروش دیگر 

دارد.  MCSTمحاسبات به مراتب کمتری نسبت به روش 

به دست مشخص است نتایج  2گونه که در جدول همان

 دست آمدهبهبسیار نزدیک به نتایج  FORMاز روش  آمده

 FORMکه این موضوع صحت نتایج  است MCSTاز روش 

توان از این روش برای تحلیل  نتیجه میدهد. در  را نشان می

د. از گچین در اطراف پایه پل استفاده کراندازه پایدار سن

 3پایه-سعی و خطا و شیب FORMآنجا که مبنای روش 

سازی  ای که نیاز است یک مسئله بهینهباشد به گونهمی

در  ،رسیدن به کمترین فاصله تا تابع هدف حل شود برای

نتیجه امکان دارد در بعضی مواقع مسئله دچار واگرایی شده 

دست ندهد. در نتیجه در تحقیق حاضر هر جا هب پاسخیو 

تعیین ضریب قابلیت اطمینان دچار   برای FORMکه روش 

           با شرایط MCSTواگرایی شد از نتایج روش 

0.05 ) =fPCOV(  شدتحلیل قابلیت اطمینان استفاده    برای . 

، احتمال شکست لایه سنگچین 2با توجه به نتایج جدول 

( و به کارگیری ضریب 1محاسبه شده با استفاده از معادله )

درصد و  44اصلی در حدود  آبراههبرای  75/2اصلاح مدل 

به طور باشد که  درصد می 28برای دشت سیلابی در حدود  

3 Gradient-Based 
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های مهندسی قابل پذیرش نیست. همچنین در طرح  معمول

سنگچین محافظ به کار رفته  اطمینانمقدار ضریب قابلیت 

برای   β = 0.551اصلی و  آبراههبرای  β = 0.428 برابر با

باشند. از آید که بسیار کم میدست می هب  دشت سیلابی

ضریب قابلیت  1نظر کمیته ایمنی سازه برابرآنجا که 

ای باید نزدیک اطمینان هدف یا مورد قبول در اعضای سازه

بسیار کم بوده و اندازه  بالاباشد، در نتیجه مقادیر  3به 

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

های فراسنجه  میانگیندر محاسبه اندازه سنگچین از مقادیر  

های موثر استفاده شده است که روشی معمول در تحلیل

قطعی است ولی قابلیت اطمینان پایداری آن در محدوده 

های فراسنجهکه همه    مطلوب قرار ندارد. در واقع در صورتی

موثر ثابت بمانند، اندازه سنگچین طرح شده نیاز به افزایش 

دارد تا ضریب قابلیت اطمینان در محدوده قابل قبول 

( قرار گیرد. نکته دیگر اینکه با توجه به اینکه 3)نزدیک به 

بدست   53/1در محل این پل برابر با    B/effB  فراسنجهمقدار  

آید در نتیجه با اعمال ضریب اصلاح طوق در معادله می

توان به می کنونیحالت حدی، به همراه اندازه سنگچین 

برای پایه مستقر در  β = 1.31ضریب قابلیت اطمینان 

برای پایه مستقر در دشت سیلابی   β = 1.46اصلی و    آبراهه

دست یافت که این مقادیر بیشتر از دو برابر حالت بدون 

توان برای افزایش قابلیت باشند. از این نکته میطوق می

 د.کربدون تغییر در اندازه سنگچپن استفاده  سامانهاعتماد 

 

 ارائه ضریب ایمنی بر مبنای قابلیت اطمینان  - 2-5

برای طراحی   به طور معمول در یک روش سنتی قطعی

، یک ضریب ایمنی مناسب با سنگچینهیدرولیکی لایه 

انتخاب  های گذشتهآموزهمهندسی و  به داوریتوجه 

. در واقع این ضریب ایمنی برای اعمال شودمی

قطعیت در طراحی سازه مورد نظر است. عدم هایاثرگذاری 

سازی معقول در نتیجه بدون شناسایی و کمی

توان انتظار داشت که انتخاب بیش از حد ها، میقطعیتعدم

ضریب ایمنی منجر به طرحی غیر اقتصادی شود و مقدار 

سوی کم آن کاهش ایمنی سازه را به دنبال داشته باشد. از 

 برایتحلیل قابلیت اطمینان، چارچوبی مهندسی  دیگر

 
1 Joint Committee on Structural Safety (JCSS) 

توان این دهد که میها را بدست میقطعیتسازی عدمکمی

ضریب ایمنی مناسب به کار برد. برای مفهوم را در انتخاب 

انجام این کار لازم است یک ارتباطی مابین ضریب قابلیت 

به طور از آنجا که . آیدبه دست اطمینان و ضریب ایمنی 

ها استفاده های قطعی از میانگین دادهدر روش معمول

مقدار اندازه  1ها در جدول شود با اعمال میانگین دادهمی

توان نتیجه آید. به این ترتیب مییدست مه سنگچین ب

لایه  برآوردیگرفت که ضریب ایمنی مربوط به اندازه 

  m 50Rd 0.2 =( یعنی 1سنگچین با استفاده از معادله )

برای دشت سیلابی  50Rd 0.108 =و اصلی  آبراههرای ب

  فراسنجه است. در ادامه اقدام به افزایش    SF = 1.0برابر با  

50Rd  ای که با به گونه شودمیدر تحلیل قابلیت اطمینان

متر )برای   2/0استفاده از نسبت مقدار جدید آن به مقدار 

توان به متر )برای دشت سیلابی( می  108/0اصلی( و    آبراهه

جدید دست یافت. در نهایت با   (SF)مقدار ضریب ایمنی

 قابلیت اطمینان هدف  ضریب  انجام تحلیل قابلیت اطمینان،

Tβ از انجام این کار، نموداری مابین  پس. شودمحاسبه می

رسم شده و ارتباط مابین این دو  Tβو ضریب  SFضریب 

-این نمودار را نشان می 4. شکل شودبرآورد می فراسنجه

، Tβضریب گونه که مشخص است با افزایش دهد. همان

 تحلیلیابد. پس از انجام نیز افزایش می SFضریب مقدار 

برای پایه  SFو  Tβزیر مابین ضرایب  هایهابطرگرسیون، ر

( و دشت سیلابی )معادله 15اصلی )معادله    آبراههمستقر در  

 :دآیمیبه دست ( 16
382.0848.0 += TSF  (15) 

156.0436.0 += TSF  (16) 

توان مقدار مناسب ( می16( و )15) هایهبه کمک معادل

ضریب ایمنی را با توجه به ضریب قابلیت اطمینان هدف 

مقدار ضریب  هایهمحاسبه نمود. برای مثال این معادل

را  Tβ 3 =ایمنی متناظر با ضریب قابلیت اطمینان هدف 

برای  46/1اصلی و    آبراههر در  قبرای پایه مست  93/2برابر با  

دهند. این مقدار دست میه پایه مستقر در دشت سیلابی ب

برای پایه مستقر در   ویژهضریب اطمینان نسبتا زیاد به 

هاییفراسنجهزیاد  به نسبتاصلی به دلیل تغییرات  آبراهه
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Fig. 4 Variation of safety factor with reliability index for 

riprap size around bridge pier located in (a) Main channel 

and (b) Flood plain 

ضریب ایمنی نسبت به ضریب قابلیت    هایتغییر 4شكل 

  (a)اطمینان برای اندازه سنگچین در اطراف پایه پل مستقر در:  

 دشت سیلابی  (b)اصلی و    آبراهه
 

 باشد.نسبت به مقدار میانگین می U مانند
 

قابلیت های موثر بر  فراسنجه  تحلیل حساسیت  -3-5

 سنگچین  اطمینان پایداری

های فراسنجهمیزان تاثیر اقدام به بررسی  بخشدر این 

تصادفی مختلف بر روی قابلیت اطمینان اندازه سنگچین 

های موثر، فراسنجهدر تحلیل کیفی میزان تاثیر . شودمی

از ضریب حساسیت توان می
iX  که در آن اندیسiX 

ام است، به صورت زیر  -iتصادفی  فراسنجهمربوط به 

 : (Nowak and Collins, 2000) دکراستفاده 
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(17) 

iXg  هایمشتق   ( مولفه17در معادله ) های بردار شیب

دهنده نشان  *و علامت    استاندارد  تابع هدف در فضای نرمال

و یا نقطه طراحی روی تابع   رخداداحتمال    بیشتریننقطه با  

ای باشند. این مشتقات با استفاده از قانون زنجیرههدف می

صورت زیر قابل محاسبه مشتق و انتقال به فضای معمولی به  

 :باشندمی
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(18) 

iXgهایکه در آن مشتق   در فضای معمولی تعریف

توان ( می17( در معادله )18شوند. با قرار دادن معادله )می

 :نوشت
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(19) 

Nکه در آن 
X i

  نرمال معادل  فراسنجهانحراف از معیار

خود نرمال   iXتصادفی    فراسنجهباشد. در این معادله اگر  می

Nباشد،
X i

 خواهد  فراسنجهبرابر با همان انحراف معیار این

انتقال نرمال  نظریهبود. در غیر این صورت با استفاده از 

ارائه    Fiessler (1976)Rackwitz and که توسط 1معادل

N  فراسنجه ،شد
X i

  بارت خواهد بود از: ع 
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iX

iXN
X

xf

xF

i

i

i

−
=


 

 
(20) 

تابع چگالی احتمال و تابع معکوس  −1و که در آن

استاندارد نرمال معادل و  فراسنجهچگالی تجمعی برای 

iXf  و
iXF  تابع چگالی احتمال و تابع چگالی تجمعی

 باشد.غیر نرمال اولیه می فراسنجهبرای 

 های مختلفتحلیل قابلیت اطمینان لایه سنگچین در اطراف پایه پل با روشنتایج  2جدول 
Table 2 The result of reliability analysis for riprap layer around bridge pier by using different methods 

Flood plain Main Channel 

MCST FORM MCST FORM 

fP β fP β fP β fP β 

0.291 0.551 0.281 0.578 0.324 0.428 0.337 0.447 

 
1 Equivalent Normal Transformation Theorem 



1398 زمستان، 4، شماره 14دوره  هیدرولیک  

 

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

63 
 

 

*

ix ( 20در معادله ) همان کمترین فاصله از نقطه مبدا تا

روش  باباشد که تابع هدف یا همان نقطه طراحی می

FORM شود. در غیاب وجود فرضی بهتر، محاسبه می

های تصادفی فراسنجههای میانگینای که شامل همه نقطه

توان به عنوان فرض اولیه برای نقطه طراحی باشد را می

بدیهی است  .(Halder and Mahadevan, 2000) پذیرفت

نقطه طراحی نهایی با استفاده از روش سعی و خطا و همان 

 آید.دست میه دنبال شد، ب FORMمسیری که در روش 

های فراسنجهبه عنوان  1های موجود در جدول فراسنجه

بر   افزونتصادفی در تحلیل حساسیت مشارکت داده شدند.  

متر به  108/0و  2/0با مقادیر میانگین  50Rd فراسنجهآن 

اصلی و دشت سیلابی، ضریب تغییرات   آبراههترتیب برای 

و توزیع نرمال در محاسبات تحلیل حساسیت مشارکت   1/0

 داده شد. 

ضریب حساسیت 
iX( تعریف شده است 17که در معادله )

 (Muzzammil et al., 2008)  :باشدزیر می  هایویژگیدارای  

( هر چه مقدار1)
iXبر  فراسنجهکتر باشد، تاثیر آن چکو

 روی قابلیت اطمینان لایه سنگچین کمتر است.

فراسنجه ( مقدار مثبت 2)
iX  های فراسنجهمربوط به

های بار فراسنجهمقاومت و مقدار منفی آن مربوط به 

هایی فراسنجههای مقاومت شامل فراسنجهباشند. می

هستند که افزایش آنها موجب بهبود قابلیت اطمینان لایه 

های فراسنجهعکس این تعریف برای  رشوند و بسنگچین می

 بار صادق است.

های جهفراسن( جذر مجموع توان دوم ضرایب حساسیت 3)

 باشد. تصادفی برابر با واحد می

 کیفی برای تحلیل حساسیت بالادر تحقیق حاضر از روش 

های تصادفی موثر بر اندازه سنگچین محافظ فراسنجه

ست که بدون ا  این  بالاهای روش  استفاده شد. یکی از قابلیت

تحلیل دیگر و تنها با انجام همان مسیر انجام یک نیاز به 

هایفراسنجهو تعیین  FORMروش 
iX تاثیرتوان به می 

بر روی قابلیت اطمینان لایه سنگچین دست  فراسنجههر 

های تصادفی فراسنجهنتایج تحلیل حساسیت    5شکل  یافت.  

های پل موجود در لایه سنگچین در اطراف پایهموثر بر 

 . دهداصلی و دشت سیلابی را نشان می آبراهه

 

 
Fig. 5 Sensitivity factors of effective parameters on 

riprap size around bridge pier located in (a) Main channel 

and (b) Flood plain. 

اندازه سنگچین در های موثر بر فراسنجهضریب حساسیت  5شكل 

 .اصلی و )ب( دشت سیلابی آبراههاطراف پایه پل مستقر در )الف( 
 

مشخص است ضریب حساسیت 5 گونه که در شکلناهم

iX  باشند. نزدیک به هم می به نسبتبرای هر دو پایه

اندازه های فراسنجهربوط به مقدار ضریب حساسیت م

های موثر فراسنجهبه همراه بعضی از    50Rdموجود    سنگچین

، ضریب sρسنگ مورد نیاز شامل چگالی سنگ  اندازهبر 

مثبت هستند و  yو عمق آب  Bعرض پایه ، λاصلاح مدل 

 اندازه سنگچینمربوط به بخش مقاومت مدل طراحی 

 میانگینسرعت ، wρهای چگالی آب فراسنجهباشند و می

و زاویه قرارگیری پایه با راستای  Lطول پایه ، Uجریان 

دارای ضریب حساسیت  θجریان  
iX   منفی بوده و مربوط

باشند. همچنین اندازه به بخش بار معادله حالت حدی می

ضریب حساسیت 
iX فراسنجهدهد که نشان می U  با

بیشترین تاثیر را بر تغییرات قابلیت اطمینان  فاصله زیادی

های فراسنجهدارد و پس از آن  اندازه سنگچین محافظ

50Rd ،λ  وy  بر قابلیت اطمینان  رابه ترتیب بیشترین تاثیر

دارند. همچنین کمترین تاثیر نیز مربوط به  سنگچینلایه 

 باشد.   می θو  B ،wρهای فراسنجه
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 در تحلیل قابلیت اطمینان، ازبیان شد    پیشترگونه که  همان

شامل مقدار  های موثرفراسنجه احتمالاتی  هایویژگی

بر این اساس در  .شوداستفاده میمیانگین و کوواریانس 

در  های موثرفراسنجه تاثیری اقدام به بررسی کم ادامه

 هایویژگیبا توجه به  سنگچینپایداری قابلیت اطمینان 

 .شوداحتمالاتی آنها می

 

 های موثر فراسنجه  میانگینبررسی تاثیر   -1-3-5

اندازه  تاثیر کمی بررسی اقدام به قسمتدر این 

موثر )مقدار میانگین( بر قابلیت اطمینان های فراسنجه 

های موثر در تحلیل فراسنجه. شودمی پایداری سنگچین

جریان، عمق جریان، عرض و طول  میانگینشامل سرعت 

پایه پل، زاویه برخورد پایه با راستای جریان و چگالی 

 باشند.های سنگ میدانه

تغییرات ضریب قابلیت اطمینان نسبت به تغییر   6شکل 

نتایج  دهد.های موثر را نشان میفراسنجهمقدار میانگین 

ها فراسنجهروند تاثیر اندازه  دهند که به طور کلینشان می

های مستقر در سنگچین در پایهپایداری  بر قابلیت اطمینان  

باشند. با توجه هم می همساناصلی و دشت سیلابی  آبراهه

عکس تغییرات   برایتغییرات سرعت در  a-6به شکل 

قابلیت اطمینان است به این معنا که با کاهش سرعت مقدار 

یابد. میزان تغییر در این اطمینان افزایش میقابلیت  ضریب  

ای که  های موثر بیشتر است به گونه فراسنجه دیگرحالت از 

اصلی با کاهش سرعت به میزان  آبراههبرای پایه مستقر در 

به  β، ضریب 1ارائه شده در جدول  میانگیناز مقدار  75%

 فراسنجهیابد. دومین برابر افزایش می 16میزان بیش از 

مورد بررسی عمق جریان است که روند تغییرات آن هم 

باشد با تغییر قابلیت اطمینان اندازه سنگچین می برای

اصلی   آبراههای که برای پایه مستقر در  ( به گونهb-6)شکل  

نسبت به   فراسنجهدرصدی این  65 دحدودر با افزایش 

 45به میزان  β(، مقدار ضریب 1مقدار میانگین )جدول 

مربوط به  تاثیر c-6یابد. مطابق با شکل درصد افزایش می

عرض پایه بر قابلیت اطمینان سنگچین به این   فراسنجه

  ،B=3mبا افزایش عرض پایه تا مقدار    آغازگونه است که در  

β  یابد که علت اندکی کاهش می پس از آنافزایش یافته و

در  B فراسنجههای این موضوع اختلاف علامت توان

و زاویه برخورد جریان  تصحیح اندازه سنگچین هایضریب

 e-6( و -6های در ادامه بررسی شکلباشد. به پایه پل می

طول پایه و زاویه  هایگذاری تاثیربه ترتیب مربوط به 

برخورد جریان با راستای پایه بر قابلیت اطمینان لایه  

ها، فراسنجهدهد که با افزایش این سنگچین نشان می

ای که با گونهیابد بهقابلیت اطمینان سنگچین کاهش می

ها از مقدار میانگین موجود در جدول فراسنجهافزایش این 

کاهش  %68و  %98به میزان  β ، ضریب%50به میزان  1

بیشتر طول پایه بر قابلیت  تاثیریابد که این موضوع می

اطمینان سنگچین نسبت به زاویه قرارگیری پایه را نشان 

های چگالی دانه فراسنجه تاثیردر نهایت بررسی  دهد.می

نشان   f-6بر قابلیت اطمینان سنگچین در شکل    )sρ(سنگ  

تواند موجب می فراسنجهدهد که افزایش مقدار این می

ای که با ن شود به گونه چیبهبود قابلیت اطمینان سنگ

، kg/m 33000تا  kg/m 32700از  %11افزایش آن به میزان 

 یابد. افزایش می %62به میزان  βضریب 

 

   های موثر فراسنجهتاثیر ضریب تغییرات  بررسی    -2-3-5

تغییرات ضریب قابلیت اطمینان نسبت به   قسمتدر این 

تصادفی که با  فراسنجهقطعیت یک تغییر در میزان عدم

مورد بررسی قرار ، شودبیان می فراسنجهضریب تغییرات 

مشخص است  7همانگونه که در شکل گیرد. می

عمق ، Uجریان  میانگینسرعت  مانندهایی فراسنجه 

زاویه قرارگیری پایه  و Lطول پایه ،  Bعرض پایه،  yجریان

برای هر دو حالت پایه مستقر  θنسبت به راستای جریان 

در این تحلیل مشارکت اصلی و دشت سیلابی  آبراههدر 

 COVدر تحلیل حاضر ضریب تغییرات  داده شدند.

داده شد و در افزایش  0.5تا  0.02های تصادفی از فراسنجه

هر مرحله مقدار ضریب قابلیت اطمینان اندازه سنگچین  

هر یک  COVدهد که افزایش محاسبه شد. نتایج نشان می

شود می βهای تصادفی موجب کاهش ضریب فراسنجهاز 

تایعی از شدت نقش آن  COVای که میزان تاثیر گونهبه

در تغییر قابلیت اطمینان سازه که در تحلیل  فراسنجه

، ضریب 7باشد. با توجه به شکل حساسیت بیان شد، می

نقش بسیار مهمی را در میزان   Uتصادفی    فراسنجهتغییرات  

کند به طوریکه با قابلیت اطمینان لایه سنگچین ایفا می
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، ضریب 5/0تا  02/0از  فراسنجه این  COVافزایش میزان 

β   نتیجه اگر یابد. در  درصد کاهش می  80  میزان حدوداً به

کیفیت این  مدیریتهای بیشتر به همراه بتوان با مراقبت

توان میزان داده ورودی، ضریب تغییرات آنرا کاهش داد، می

همچنین با توجه قابلیت اطمینان نهایی سازه را افزایش داد.  

ها تاثیر ناچیزی فراسنجه دیگر، ضریب تغییرات 7به شکل 

 رد.بر قابلیت اطمینان لایه سنگچین دا

 

 
Fig. 6 Variation of reliability index with the mean value of the effective parameters on riprap size around bridge pier located 

in the main channel and flood plain where effective parameters are: (a) Mean flow velocity, (b) Flow depth, (c) Bridge width, 

(d) Bridge length, (e) Flow attack angle, and (f) Rock density 

های پل مستقر  های مختلف موثر بر پایداری سنگچین در اطراف پایهفراسنجهضریب قابلیت اطمینان نسبت به مقدار    هایتغییر 6شكل  

طول    (d)عرض پایه،   (c)عمق جریان،   (b)جریان،    میانگینسرعت    (a)ند از:  اهای موثر عبارت فراسنجهاصلی و دشت سیلابی که    آبراههدر  

 های سنگ چگالی دانه (f)زاویه پایه نسبت به راستای جریان و   (e)پایه،  

Main channel 

Flood plain 

Main channel 

Flood plain 

Main channel 

Flood plain 

Main channel 

Flood plain 

Main channel 

Flood plain 

Main channel 

Flood plain 
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Fig. 7 Variation of reliability index with COV of different effective parameters on riprap size around bridge pier located in 

(a) Main channel and (b) Flood plain. 

های موثر بر پایداری سنگچین در اطراف پایه پل مستقر در  فراسنجهتغییرات ضریب قابلیت اطمینان نسبت به ضریب تغییرات   7شكل   

 .اصلی و )ب( دشت سیلابی  آبراهه)الف(  

 

 گیری نتیجه -6
اطمینان به عنوان یکی از استفاده از تحلیل قابلیت 

های مهندسی روز به های نوین طراحی و تحلیل سازهروش

گیرد. در این روش با استفاده روز بیشتر مورد توجه قرار می

های قطعیتسازی عدماحتمالات اقدام به کمی نظریهاز 

و به این ترتیب  شودموجود در یک مسئله مهندسی می

ری و یا شکست سازه در مورد پایدا سودمندیاطلاعات 

حاضر اقدام  پژوهشآید. در مهندسی طرح شده بدست می

حفاظت از  برایقابلیت اطمینان لایه سنگچین  ارزیابیبه 

. برای این کار از دو روش  شدآبشستگی در اطراف پایه پل 

تحلیل قابلیت اطمینان یکی روش تحلیل قابلیت اطمینان 

 MCSTسازی و دومی روش شبیه FORMمرتبه اول 

 هابرتری. علت انتخاب این دو روش همپوشانی شداستفاده 

تر آنها بود تا به این ترتیب نتایج در زمان کوتاه  هایکاستیو  

و با دقت بیشتری در دسترس قرار گیرد. همچنین از معادله 

 .Karimaei et alو    Karimaei and Zarrati (2013)طراحی  

به عنوان تابع حالت حدی در تحلیل قابلیت  (2015)

تحلیل  هایبرتریاطمینان استفاده شد. برای نشان دادن 

از یک مثال کاربردی که شامل یک پایه مستقر در حاضر 

اصلی و یک پایه مستقر در دشت سیلابی رودخانه  آبراهه

. بررسی دقت نتایج تحلیل حاضر نشان داد شدبود استفاده 

که ضریب قابلیت اطمینان و احتمال شکست لایه سنگچین 

در دو روش تحلیل قابلیت اطمینان انتخابی بسیار نزدیک 

همچنین در مثال کاربردی مشخص شد که با  به هم است.

های انتخابی، سنگچین مستقر در قطعیتتوجه به عدم

اصلی احتمال شکست بالاتری نسبت به سنگچین   آبراهه

مستقر در دشت سیلابی دارد. نتایج نشان داد که اعمال 

های موثر بر طراحی فراسنجههای موجود در قطعیتعدم

شکست آنرا به شدت افزایش ال تواند احتمسنگچین می

های موجود در قطعیتسازی عدمبه منظور کمی دهد. آنگاه

های موثر بر ضریب ایمنی طراحی به روش قطعی، فراسنجه

تغییرات ضریب ایمنی طراحی لایه سنگچین نسبت به 

نتایج نشان قرار گرفت.    ارزیابیضریب قابلیت اطمینان مورد  

اصلی   آبراههدر    فراسنجهداد که یک رابطه خطی بین این دو  

توان با و دشت سیلابی رودخانه برقرار است. در نتیجه می

ت اطمینان مناسب که به طور معمول  انتخاب ضریب قابلی

شود، اقدام به تعیین ضریب تعریف می  3برابر با    هاجعدر مر

تحلیل حساسیت   در ادامه. کردایمنی در طراحی قطعی 

های سرعت فراسنجههای تصادفی نشان داد که فراسنجه

جریان، اندازه سنگچین انتخابی، ضریب اصلاح  میانگین

های فراسنجهو    به ترتیب بیشترین تاثیرمدل و عمق جریان  

 عرض پایه، چگالی آب و زاویه برخورد جریان با راستای پایه

 سنگچین بر قابلیت اطمینان لایه    راهمچنین کمترین تاثیر  

بیشتری برای تعیین   هایتمهیداعمال که نیاز به دارند. 

جریان  میانگینها به خصوص سرعت فراسنجهتر این دقیق

میانگین  تاثیروجود دارد. در ادامه اقدام به بررسی 
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ت های موثر بر تعیین اندازه پایدار سنگ بر قابلیفراسنجه 

. نتایج نشان داد که تغییر بعضی شداطمینان لایه سنگچین  

 عکس ارتباطیجریان میانگین سرعت  مانندها فراسنجهاز 

 ارتباطی مستقیمهای سنگ  چگالی دانه  مانندو بعضی دیگر  

ای در شرایط  به گونه دارند،با ضریب قابلیت اطمینان 

های موثر که مربوط به سرعت فراسنجهبیشترین تاثیر 

کاهش نتایج نشان داد که با    همچنین  .جریان استمیانگین  

، انتخابی میانگیناز مقدار  %75به میزان  میانگین سرعت

برابر افزایش  16به میزان بیش از  قابلیت اطمینانضریب 

قطعیت تاثیر عدم ارزیابیاقدام به در نهایت  یابد.می

تعریف   فراسنجههای موثر که با ضریب تغییرات هر  فراسنجه

. نتایج نشان شدبر قابلیت اطمینان لایه سنگچین  شودمی

داد که در همه موارد با افزایش ضریب تغییرات هر یک از 

های تصادفی، میزان قابلیت اطمینان لایه سنگچین فراسنجه

که در بدترین حالت با افزایش  یابد به طوریکاهش می

، 5/0تا  02/0جریان از  میانگینضریب تغییرات سرعت 

 در حدودبه میزان  قابلیت اطمینان لایه سنگچینضریب 

 یابد.درصد کاهش می 80

 

 سپاسگزاری  -7

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت دبیر شهید 

 21/11/1398 مورخ 28155ه رجائی طبق قرارداد شمار

تشکر خود  به این وسیله نویسنده کمال    انجام گردیده است.

  تربیت دبیر شهید رجائیرا از معاونت پژوهشی دانشگاه 

 .دارداعلام می

 

 فهرست علایم  -8

 B (m)عرض پایه 

 effB (m)  عرض موثر پایه

 50d (m) اندازه پایدار سنگچین

 50Sd (m) مورد نیاز یناندازه سنگچ

 50Rd (m) اندازه سنگچین موجود

غیر نرمال  فراسنجه تابع چگالی احتمال برای 

 iXf اولیه 

غیر نرمال  فراسنجه تابع چگالی تجمعی برای 

 iXF اولیه 

 m.s g)-2 (شتاب ثقل

 ()g تابع حالت حدی

 bK ضریب اصلاح عرض پایه

 cK ضریب اصلاح طوق 

 dK ضریب اصلاح اندازه سنگچین 

 yK ضریب اصلاح عمق جریان

 L  (m)طول پایه

 cN پایداری سنگچین فراسنجه

 fP احتمال شکست 

 SF ضریب ایمنی

 m.s V)-1 (جریان میانگینسرعت 

 X های موثر در فضای معمولیفراسنجهبردار 

های موثر در فضای نرمال فراسنجهبردار 

 استاندارد
X’ 

 y  (m)جریانعمق 

 α ضریب تحلیل حساسیت 

 β ضریب قابلیت اطمینان

 Tβ ضریب قابلیت اطمینان هدف

 θ  (°)زاویه برخورد جریان با پایه

 Kg.m wρ)-3 (چگالی جریان

 Kg.m sρ)-3 (های سنگچینچگالی دانه

 λ ضریب اصلاح مدل

نرمال  فراسنجه تابع چگالی احتمال برای 

 استاندارد
 

 فراسنجهتابع معکوس چگالی تجمعی برای 

 نرمال استاندارد 
1− 
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