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 چکیده

ترین مسائل در طراحی از مهمهای حفاظت ساحل بوده و یکی ترین سازهسنگی از جمله متداولهای تودهشکنموج

آرمور در مقابل برخورد امواج است. در این پژوهش، احتمال ها، بررسی پایداری هیدرولیکی لایه شکناین نوع موج

سنگی در اثر ناپایداری هیدرولیکی لایه آرمور با استفاده از تئوری متغیرهای تصادفی های تودهشکنگسیختگی موج

عتماد مطالعه شده و عوامل تأثیرگذار در این ناپایداری شناسایی و سهم عدم قطعیت هر کدام فازی و تحلیل قابلیت ا

گیرد. در مقاله حاضر، از این عوامل در تعیین احتمال گسیختگی و شاخص قابلیت اعتماد مورد بررسی قرار می

حیطی مسئله، مربوط به شاخه سنگی با آرمور سنگی متمرکز شده و اطلاعات فیزیکی و مشکن تودهمطالعه روی موج

است. برای اطلاعات مربوط به عدم قطعیت بار و مقاومت از نتایج تحقیقات شکن جدید بندر انزلی غربی موج

و  van Gentموجود استفاده گردیده است. به منظور تعیین تابع حالت حدی، از روابط پایداری پیشنهادی توسط 

غلتشی موج استفاده شده است. بعد از تعیین تابع حالت حدی و  ای وهمکارانش در دو حالت شکست شیرجه

ای و ( برای شرایط امواج برخوردی شیرجهSORMخواص آماری متغیرها، تحلیل قابلیت اعتماد به روش مرتبه دوم )

قاومت های بار و مو نتایج با هم مقایسه شده است. در نهایت، میزان اهمیت و تأثیر هر یک از متغیر غلتشی انجام

 گیرد.روی شاخص قابلیت اعتماد و احتمال شکست مورد بحث و بررسی قرار می

(، SORMسنگی، تئوری متغیرهای تصادفی فازی، تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه دوم )توده شکنعدم قطعیت، موج :کلمات کلیدی

 .van Gentتابع حالت حدی، رابطه پایداری 

 
 

 مقدمه. 1

ایی هستند که برای ایجاد آرامش در ـهازهـها سشکنموج
ها و همچنین کاهش انرژی گاه، جهت ورود ایمن کشتیبندر

ناشی از امواج و حفاظت از سواحل در مقابل برخورد موج 
ها به لحاظ شکل هندسی شکنمیان انواع موجشوند. از احداث می

(( از 1)شکل ) 1سنگیتوده شکنکار برده شده، موج  و مصالح به
یکی  3لایه آرمور 2پایداری هیدرولیکی هاست.ترین جمله متداول

-های تودهشکنترین مسائلی است که باید در طراحی موج از مهم

——— 
1 Rubble-mound breakwater 
2 Hydraulic stability 
3 Armor layer  
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پایداری  اطمینان قابل و شود و کنترل صحیح سنگی در نظر گرفته 
-ها است. در دهه سازه ارزیابی ایمنی این در مهم امری لایه آرمور

سازی و تحلیل پایداری های متعددی برای مدل های اخیر تلاش
ها به صورت سازیلایه آرمور صورت گرفته است. اکثر مدل

آزمایشگاهی انجام گرفته و حاوی نتایج بسیار ارزشمندی بوده 
تجربی ت منجر به ارائه یک سری روابط نیمهاست. این مطالعا

جهت کنترل پایداری لایه آرمور، به صورت تابعی از شرایط 
 شکن شده است. محیطی و خصوصیات موج

 
شکل، با شیب  Sسنگی: با شیب مستقیم، با شیب شکن تودهانواع موج :1شکل 

 (CEM ،2001سکویی و با روسازه بتنی )

برای کنترل پایداری هیدرولیکی لایه از جمله معتبرترین روابط 
 van der( و 1974) Hudsonتوان به روابط پیشنهادی آرمور می

Meer (1988برای موج )سنگی با آرمور سنگی های تودهشکنالف
و  Powell، روابط استخراج شده توسط 1دو لایه و بدون روگذری

Allsop (1985برای موج )سنگی با آرمور سنگی های تودهشکن

——— 
1 Overtopping 

-( برای موج1991) van der Meerدولایه و با روگذری، روابط 

با آرمور سنگی دولایه، روابط پیشنهادی  2های مستغرقشکن
 3کوتاههای تاجشکن( برای موج1992و همکاران ) Vidalتوسط 

 vanمستغرق با آرمور سنگی دولایه، روابط به دست آمده توسط 

der Meer (1990ب )کوتاه، روابط تاج 4ایهای پشتهشکنرای موج
 5( برای وجه رو به ساحل1984) Jensenاستخراج شده توسط 

سنگی با آرمور سنگی دو لایه و بدون های تودهشکنموج
ب( برای 1988) van der Meer، روابط پیشنهادی توسط 6روسازه

، Cubeساخته بتنی از نوع شکن با قطعات آرمور پیشموج
Tetrapod  وAccropode روابط ،Burcharth  وLiu (1992 برای )

، روابط Dolosساخته بتنی از نوع شکن با قطعات آرمور پیشموج
 Melbyو  Turk( و 1994) Turkو  Melbyپیشنهادی توسط 

ساخته بتنی از نوع شکن با قطعات آرمور پیش( برای موج1997)
Core-Loc روابط استخراج شده توسط ،Hanzawa  و همکاران

ساخته شکن کامپوزیت با قطعات آرمور پیش( برای موج1996)
 van Gentو نهایتاً روابط پیشنهادی توسط  Tetrapodبتنی از نوع 
با قطعات آرمور سنگی اشاره  شکن( برای موج2003و همکاران )

 کرد.
Dentale ( نیروی هیدرودینامیکی وارد بر 2009و همکاران )
-سازی، موج. در این شبیهدادند قرار مطالعه ردمورا  7قطعه آرمور

شکن شکن مستغرق در سه هندسه با تخلخل متفاوت و موج
در دو چینش منظم و  Accropodeمعمولی با قطعات آرمور 

( تأثیرات 2014و همکاران ) Abdelazimسازی شدند. نامنظم مدل
لایه آرمور را در دو حالت چینش منظم و نامنظم روی میزان 

و همکاران  Thahaشکن مطالعه نمودند. های وارده به موجآسیب
شکن و ارتفاع امواج را ( تأثیرات پارامترهای مختلف موج2015)

بر میزان استهلاک انرژی و دبی روگذری بررسی کرده و 
 Liangراهکارهایی جهت افزایش پایداری هیدرولیکی ارائه دادند. 

و پارامترهای هندسی  ( تأثیر مشخصات موج2015و همکاران )
 قراربررسی  موردشکن شکن را بر پایداری هیدرولیکی موجموج
سازی عددی، امواجی با . در این تحقیق، با استفاده از مدلدادند

بر پارامترهای  ها آنسازی شده و اثرات مشخصات مختلف شبیه
و غیره مورد ارزیابی  شکن از قبیل نوع، ارتفاع، شیبمختلف موج

——— 
2 Submerged breakwater 
3 Low-crested breakwater 
4 Reef breakwater 
5 Rear slope 
6 Superstructure 
7 Armor unit 
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رفت. ضمناً راهکارهایی جهت افزایش پایداری هیدرولیکی قرار گ
شکن ارائه شد. آشفتگی جریان در اطراف موج و کاهش
Milanian ( تأثیر مشخصات هندسی موج2016و همکاران ) شکن

شکن با را بر پایداری هیدرولیکی و میزان بالاروی آب روی موج
شان داد که  نمودند. نتایج ن مطالعهسازی عددی استفاده از مدل

 شود.% می36افزایش عرض سکو سبب کاهش بالاروی امواج تا 
ها و عواقبی که خرابی این  شکن با توجه به اهمیت موج

تواند در پی داشته باشد، ارزیابی قابلیت اعتماد )قابلیت ها می سازه
هایی که در شرایط ها، با لحاظ نمودن عدم قطعیتآن 1اطمینان(

رسد.  وجود دارد، ضروری به نظر میمحیطی و پاسخ سازه 
گسیختگی ناشی از ناپایداری لایه آرمور، بر اثر جایجایی بیش از 

-شکن رخ میترین لایه موجحد مجاز قطعات آرمور در بیرونی

تواند درک بهتری از دهد. به کمک تحلیل قابلیت اعتماد، طراح می
مور داشته و های متعدد ارائه شده برای کنترل پایداری لایه آر مدل

سازد که توازن مناسبی بین تراز ایمنی سازه این امکان را فراهم می
 و هزینه پروژه ایجاد گردد.

 
 (CEM ،2001سنگی )شکن تودهپارامترهای هندسی پروفیل موج :2شکل 

سنگی در برابر های تودهشکندر این مقاله، قابلیت اعتماد موج
گسیختگی ناشی از ناپایداری لایه آرمور، بر مبنای روابط پایداری 

van Gent ( که به طیف گسترده2003و همکاران ) ای از شرایط
ای قابل اعمال هستند، با استفاده از محیطی و خصوصیات سازه

تئوری متغیرهای تصادفی فازی و تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه دوم 
ای و غلتشی نتایج برای دو حالت شکست شیرجه بررسی شده و

گیرند. در هر حالت، مقادیر شاخص موج مورد مقایسه قرار می
آیند و نقش قابلیت اعتماد و احتمال گسیختگی به دست می

پارامترهای مؤثر مختلف به صورت کیفی و کمی روی احتمال 
-گسیختگی بررسی و این پارامترها به لحاظ میزان اهمیت رتبه

شوند. اطلاعات فیزیکی و محیطی مسئله، مربوط به بندی می
شکن جدید بندر انزلی است و برای اطلاعات شاخه غربی موج

——— 
1 Reliability 

مربوط به عدم قطعیت بار و مقاومت از تحقیقات آکادمیک 
 موجود استفاده گردیده است.

 روش تحقیق .2

 کنترل پایداری هیدرولیکی لایه آرمور 2-1

ور کنترل پایداری هیدرولیکی لایه در پژوهش حاضر، به منظ
-( برای موج2003و همکاران ) van Gentآرمور، از روابطی که 

اند، استفاده شده سنگی با آرمور سنگی ارائه دادههای تودهشکن
 شوند:است. این روابط به شکل زیر بیان می
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ای و رابطه دوم که رابطه اول مربوط به حالت شکست شیرجه
 مربوط به حالت شکست غلتشی موج است. 

 vanدر مقایسه با رابطه  van Gentبا توجه به این که رابطه 

der Meer (1988عملکرد بهتری در مناطق کم )عمق دارد الف
(van Gent  ،این رابطه انتخاب مناسب2003و همکاران ،) تری

 ر است.جهت ارزیابی پایداری هیدرولیکی در پژوهش حاض

ضریب  Csای، ضریب شکست شیرجه Cpl(، 1در رابطه )
تعداد امواج  Nمیزان آسیب،  Sنفوذپذیری،  Pشکست غلتشی، 

ترین ارتفاع متوسط دو درصد مرتفع H2%برخوردی به سازه، 
زاویه شیب  αارتفاع موج شاخص در پای سازه،  toe(Hs)امواج، 

الی نسبی قطعات چگ Δپارامتر تشابه شکست،  ξm‒1,0سطح سازه، 
قطر اسمی متوسط قطعه آرمور سنگی است که دو  Dn50آرمور و 

 شوند:مورد آخر به شکل زیر تعریف می

(2                                                     )M50 = ρsDn50
3 

جرم متوسط  M50جرم مخصوص قطعه آرمور و  ρsکه 
 قطعات آرمور مورد استفاده در لایه آرمور است. 

(3                                                   )∆ = (𝜌𝑠/𝜌𝑤) − 1 
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 جرم مخصوص آب است. 𝜌𝑤که 
در صورتی که قطر اسمی متوسط قطعات آرمور برمبنای رابطه 

رمور توان از پایداری هیدرولیکی لایه آ( تعیین شود، می1)
(، جرم 2توان با استفاده از رابطه )اطمینان حاصل نمود. سپس می

متوسط قطعات آرمور مورد نیاز جهت استفاده در لایه آرمور را 
 محاسبه کرد.

 تحلیل قابلیت اعتماد 2-2

توان ای، میهای سازهاعتماد سیستم قابلیت تحلیلبه کمک 
و  ایپارامترهای سازه تصادفی ماهیتهای ناشی از عدم قطعیت

آورده و ملاحظات ایمنی  را به صورت روابط ریاضی در محیطی
در این  را به طور کمی وارد روند طراحی نمود. یو عملکرد

ها، های معمول تحلیل و طراحی سازهروش، برخلاف روش
فضای تحلیل و طراحی از حالت قطعی خارج شده و به فضای 

حلیل و طراحی احتمالاتی، هر شود. در تاحتمالاتی وارد می
پارامتر به عنوان یک متغیر تصادفی در نظر گرفته شده و با یک 

 گردد.مشخص می 1(PDFتابع چگالی احتمال )
سازه را، با تعیین  2، احتمال گسیختگیاعتمادتئوری قابلیت 

اند یا خیر، از مقدار مجاز فراتر رفته 3این که آیا توابع حالت حدی
تواند ناحیه ایمن و د. در واقع، تابع حالت حدی میکنارزیابی می

ناحیه گسیختگی را از هم تفکیک کند. به عنوان مثال، سیستمی را 
معرفی شده و مقاومت برای  Sدر نظر بگیرید که بار وارد بر آن با 

نشان داده شده است. در این  Rمود گسیختگی مورد نظر با 
ی سیستم مورد نظر صورت رابطه زیر به عنوان تابع حالت حد

 شود:تعریف می

(4                                         )g(X, Y) = R(X) − S(Y) 

هایی برای یک مفهوم و بار وارده مثال مقاومتتوجه شود که 
تغییر شکل  Sتواند تغییر شکل مجاز و می Rتر هستند. مثلاً کلی

ادفی توابعی از متغیرهای تصS و  Rموجود باشد. در هر صورت، 
هستند، که هر کدام بر اساس توابع چگالی  Yو X مختلف 

توانند به می Yو  Xشوند. در واقع احتمالشان، مشخص می
صورت برداری از متغیرهای تصادفی مختلف معرفی شوند. در 

——— 
1 Probability density function 
2 Failure probability 
3 Limit-state functions 

مسئله مهندسی، تعدادی متغیر تصادفی وارد  هرحالت کلی، در 
شوند. در این صورت، تابع حالت حدی برحسب تمامی عمل می

Xمتغیرهای تصادفی مسئله یعنی  = {X1, X2, … , Xn}  و

Y = {Y1, Y2, … , Ym} ( نوشته خواهد شدChoi  ،و همکاران
2007 .) 

مختلفی را برای یک  سناریوهایتوان (، می4با توجه به رابطه )
,g(Xسیستم تعریف نمود. مثلاً چنانچه  Y) > باشد، سازه در  0

ایمن قرار دارد و عملکرد مطلوب است و چنانچه ناحیه 

g(X, Y) < باشد، سازه در ناحیه گسیختگی قرار داشته و  0
,g(X  و در نهایت زمانی که مطلوب استعملکرد نا Y) = 0 

باشد، تابع حالت حدی مرز بین ناحیه ایمن و ناحیه گسیختگی را 
 با توجهشود. نامیده می 4دهد. این ناحیه رویه گسیختگینشان می

به توضیحات ارائه شده، احتمال گسیختگی به صورت زیر 
 شود:محاسبه می

(5                                            )Pf = Pr[g(X, Y) < 0] 

در یک مسئله قابلیت اعتماد، معادل  گسیختگیمحاسبة احتمال 
 با حل یک انتگرال چندگانه است:

(6                        )Pf = Pr[g(X1, … , Xn , Y1, … , Ym) < 0] 
                     = ∫ fg(g)dg =

0

−∞ ∫∫ fR,Sg(X,Y)<0 (r, s)drds 

تابع چگالی احتمال تابع حالت حدی بوده و  fg(g)که 
fR,S(r, s)  تابع چگالی احتمال توأمR  وS .است  

gحدی به شکل  حالتاگر تابع  = R − S  ،تعریف شود
 گردد:گونه بیان میبدین 5شاخص قابلیت اعتماد

(7                                                                 )β =
μg

σg
 

 σgمیانگین تابع حالت حدی بوده و  μgدر رابطه فوق، 
به عنوان  βدهد. انحراف معیار تابع حالت حدی را نشان می

در شود. معیاری برای میزان قابلیت اعتماد در نظر گرفته می
,g(Xبعدی باشد )، تککه تابع حالت حدیصورتی Y) = g(X)) ،

β 6میانگینتواند به عنوان معیاری برای فاصلة حاشیه اطمینان می 
 ((. 3شود )شکل )از رویه گسیختگی در نظر گرفته 

——— 
4 Failure surface 
5 Reliability index  
6 Mean margin of safety 
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-های مختلفی ارائه شده است که با استفاده از آنتاکنون روش

توان فرآیند حل انتگرال متناظر با احتمال گسیختگی را ها می
,g(Xتوان تابع سازی و تسهیل نمود. برای این کار میساده Y)  را

با بسط سری تیلور آن جایگزین نمود که بسته به مرتبه سری 
های قابلیت اعتماد مرتبه اول تیلور مورد استفاده، منجر به روش

(FORM)1 ( و مرتبه دومSORM)2  خواهد شد. راه حل دوم این
سازی مونت ر روش شبیهنظی 3برداریهای نمونهاست که از روش

 استفاده شود.  4(MCSکارلو )
توان به این های تحلیل قابلیت اعتماد را میترین روشمتداول

های قابلیت : روش(2007و همکاران،  Choi) شکل خلاصه نمود 
روش گشتاور دوم مرتبه اول ( شامل FORMاعتماد مرتبه اول )

روش  و 6(HL)هاسوفر لیند  ، روش5(MVFOSM)مقدار میانگین 
های قابلیت ؛ روش7(HL-RFرکویتز فیسلر ) -هاسوفر لیند 

؛ و Tvedt رابطه و Breitung رابطه ( شاملSORMمرتبه دوم )
( MCSسازی مونت کارلو )شبیه شامل برداریهای نمونهروش

-و نمونه 9(ISبرداری بر مبنای اهمیت )نمونه، 8خام یا مستقیم

LHSبرداری 
ها آشنایی با جزئیات تحلیل در این روش. برای 10

و  Nowak(، 2007و همکاران ) Choiتوان به عنوان نمونه به می
Collins (2000 و )Lemaire (2009.مراجعه نمود ) 

 
تابع چگالی احتمال برای تابع حالت حدی و تعریف ناحیه امن و  :3شکل 

 (2007و همکاران،  Choiناحیه گسیختگی )

——— 
1 First-order reliability method 
2 Second-order reliability method 
3 Sampling methods 
4 Monte Carlo simulation 
5 Mean-value first-order second-moment 
6 Hasofer Lind 
7 Hasofer Lind-Rackwitz Fiessler 
8 Crude or direct MCS 
9 Importance sampling 
10 Latin hypercube sampling 

 تابع حالت حدی بندیفرمول 2-3

دهد که گسیختگی ناشی از ناپایداری لایه آرمور زمانی رخ می
جرم متوسط قطعات آرمور موجود، از مقدار جرم محاسبه شده 
توسط رابطه کنترل پایداری نظیر روابط مراجع معرفی شده در 

( و توضیحات 1مقدمه مقاله کمتر باشد. لذا با توجه به رابطه )
حدی برای گسیختگی ناشی از ناپایداری (، تابع حالت 3بخش )

 لایه آرمور به شکل زیر قابل تعریف است:

(8) 
10.2

0.18 0.52%
1 1,0 50

0.13 0.2 12%
2 1,0 50

( )

( ) ( ) ( ) cot

toe

toe

toe

toe

pl m n s

s

P

s m n s

s

HS
g X C P D H Plunging

HN

HS
g X C P D H Surging

HN











 



                  

  

    
   

ای و رابطه دوم که رابطه اول مربوط به حالت شکست شیرجه
 مربوط به حالت شکست غلتشی موج است. 

شکن های مورد استفاده در این پژوهش متعلق به موجداده
شروع و  1387لی است که ساخت آن از سال جدید بندر انز
شکن غربی و شرقی در بندر انزلی است. طول شامل دو موج

شکن شرقی متر و طول موج 1570شکن غربی )اصلی( موج
شکن را در شهر ( نمایی از این موج4باشد. شکل )متر می 1600

شکن، ده و نیم دهد. عمق حوضچه این موجبندری انزلی نشان می
و  E:492758ده و مختصات جغرافیایی محل قرارگیری آن متر بو

N:372859  است. هزینه کل این پروژه حدود پانصد میلیارد ریال
شکن تعبیه برآورد شده و در مجموع یازده لنگرگاه در این موج

گردیده است. به منظور انجام تحلیل قابلیت اعتماد، بایستی نوع 
ی تصادفی دخیل در تابع توزیع احتمال حاکم بر تمامی متغیرها

ها مشخص شود. این حالت حدی و مقادیر پارامترهای آن
اطلاعات برای پارامترهای دخیل در ارزیابی پایداری هیدرولیکی 

های سازمان بنادر و دریانوردی، شرکت لایه آرمور، بر مبنای داده
و  van Gentپردازی ایران و پژوهش مهندسین مشاور سازه

( ارائه شده است. در 2( و )1در جداول ) (،2003همکاران )
که  Rtافزار پژوهش حاضر، تحلیل قابلیت اعتماد با استفاده از نرم

( توسعه یافته، انجام گرفته 2013) Haukaasو  Mahsuliتوسط 
 است. 
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های سازمان بنادر و دریانوردی، مقادیر پارامترهای ثابت ]برگرفته از داده :1جدول 

 (2003و همکاران ) van Gentپردازی ایران و ر سازهشرکت مهندسین مشاو

 مقدار پارامتر

 4/8 (Cplای )ضریب شیرجه
 3/1 (Csضریب غلتشی )
 رادیان 5880/0 (αزاویه شیب )

 5/0 (Pشاخص نفوذپذیری )
 25/2 (Sمیزان آسیب )

 3000 (Nتعداد امواج برخوردی به سازه )

های سازمان بنادر و تصادفی ]برگرفته از دادهمشخصات آماری متغیرهای  :2جدول 

 (2003و همکاران ) van Gentپردازی ایران و دریانوردی، شرکت مهندسین مشاور سازه

 انحراف معیار میانگین متغیر تصادفی
تابع توزیع 

 احتمال

( toe(Hs)ارتفاع موج شاخص در پنجه سازه )
 برحسب متر -

 توانی 5130/0 6903/0

ترین امواج دو درصد مرتفع ارتفاع متوسط
(H2% )- برحسب متر 

 گامبل 4781/0 1266/2

 رایلی 9016/9 2475/3 (ξپارامتر تشابه شکست )
 نرمال 6239/1 0490/0 (Δ( )3چگالی نسبی طبق رابطه )

 نرمال 0580/0 4421/1 برحسب متر -( Dn50قطر اسمی متوسط )

 

 

 انزلی سنگی بندرشکن تودهنمایی از موج :4شکل 

 سازی فازیهای استنتاج و مدلسیستم 2-4

های استنتاج فازی، یک چارچوب محاسباتی پرطرفدار سیستم
گاه و استدلال آن-های فازی، قواعد اگربر مبنای مفهوم مجموعه

ها، تحت عناوین مختلفی از جمله فازی هستند. این سیستم
زی، مدل های خبره فاهای مبتنی بر قواعد فازی، سیستمسیستم

کننده منطق فازی و سیستم فازی، حافظه انجمنی فازی، کنترل

های (. ساختار پایه سیستم1389شوند )کیا، فازی شناخته می
شود. بخش اول استنتاج فازی از سه بخش مفهومی تشکیل می

باشد. بخش دوم ای از قواعد فازی میقواعد است که شامل گزیده
یت مورد استفاده در قواعد فازی پایگاه داده است که توابع عضو

شوند. بخش سوم نیز ساز و کار استنتاج است در آن تعریف می
که روال استنتاج توسط آن و به کمک قواعد و حقایق موجود، 

 پذیرد.برای رسیدن به یک خروجی معقول انجام می
-تواند در قالب مجموعههای استنتاج فازی میورودی سیستم

فازی باشد. اما خروجی آن همواره به صورت های معمولی و یا 
ها به های فازی است. گاهی نیاز به خروجی سیستممجموعه

های معمولی وجود دارد که در این صورت از صورت مجموعه
جهت استخراج بهترین  1سازیروالی تحت عنوان غیر فازی

( 5شود. شکل )مقادیر غیر فازی از یک مجموعه فازی استفاده می
دهد. تم استنتاج فازی با خروجی غیر فازی را نشان مییک سیس

سازی، تبدیل خروجی فازی به غیر فازی را انجام بلوک غیر فازی
دهد. یک سیستم استنتاج فازی با ورودی و خروجی غیر می

فازی، در واقع یک نگاشت غیر خطی از ورودی به خروجی را 
گاه آن-واعد اگرکند. این عملیات نگاشت از طریق قسازی میپیاده

شود. در واقع قسمت فرض هر قاعده، یک ناحیه فازی انجام می
فازی در فضای ورودی و قسمت نتیجه آن، یک ناحیه فازی در 

 نماید.فضای خروجی را تعیین می

 

 (1389دیاگرام یک سیستم استنتاج فازی )کیا، بلاک :5شکل 

با  2ممدانیقواعد فازی مورد استفاده در سیستم استنتاج فازی 
(. Mamdani ،1974اند )توجه به تجارب انسانی، فراهم شده

را در یک سیستم استنتاج فازی  z( نحوه ایجاد خروجی 6شکل )
 دهد. ممدانی با دو قاعده نشان می

مند تلاشی برای توسعه یک سیستم روش 3مدل فازی سوگنو
های در راستای ایجاد قواعد فازی با توجه به مجموعه داده

( روال استدلال فازی را در 7باشد. شکل )خروجی می-ورودی

——— 
1 Defuzzification 
2.Mamdani fuzzy model 
3 Sugeno fuzzy model 
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جا که هر قاعده دهد. از آنمدل سوگنوی درجه اول نشان می
دارای خروجی عددی است، خروجی نهایی با محاسبه میانگین 

شود. بدین ترتیب، این روش فاقد فرایند دار شده محاسبه میوزن
  (.1389سازی است )کیا، بر غیر فازیزمان

 

 (1389سیستم استنتاج فازی ممدانی )کیا،  :6شکل 

 

 (1389مدل فازی سوگنو )کیا،  :7شکل 

عموماً طراحی یک سیستم استنتاج فازی بر مبنای رفتارهای 
پذیرد. سپس از سیستم فازی شده سیستم هدف انجام میشناخته

رود تا قادر به تولید مجدد رفتار سیستم هدف باشد. انتظار می
از روش استاندارد ایجاد یک سیستم فازی تحت عنوان  عموماً

سازی فازی در شود. از نظر مفهومی، مدلسازی فازی یاد میمدل
 شود. دو مرحله وابسته به یکدیگر انجام می
است که شامل چهار گام  1مرحله اول تشخیص ساختار سطح

( انتخاب 2( انتخاب متغیرهای مرتبط ورودی و خروجی، 1است: 
-( تعیین تعداد اصطلاحات زبان3سیستم استنتاج فازی، نوع 

( طراحی 4شناختی مرتبط با هر متغیر ورودی و خروجی و 
گاه فازی. در انجام این مراحل، تنها آن-ای از قواعد اگرمجموعه

——— 
1 Surface structure 

بر دانش از سیستم هدف تکیه خواهد شد. این دانش از طریق 
خطا به دست دریافت اطلاعات از افراد متخصص و یا آزمون و 

کننده رفتار آید. پس از انجام مرحله اول، قواعد توصیفمی
اند. شناختی کم و بیش فراهم آمدهسیستم هدف با اطلاعات زبان

شود. از این معنای این اصطلاحات در مرحله دوم تعیین می
شود که طی یاد می 2مرحله تحت عنوان شناسایی ساختار عمقی

-شناختی تعیین میاصطلاحات زبانآن توابع عضویت هر یک از 

( انتخاب یک خانواده 1است:  شوند. این مرحله شامل سه گام
( استفاده از تخصص افراد 2مناسب از توابع عضویت پارامتری، 

متخصص در ارتباط با سیستم هدف برای تعیین پارامترهای توابع 
( تنظیم پارامترهای توابع عضویت با استفاده از 3عضویت و 

سازی و رگرسیون. زمانی که از سیستم استنتاج های بهینهکتکنی
گاه هدف شود، آنفازی برای کنترل یک سیستم خاص استفاده می

از گام سوم، جستجو برای یافتن پارامترهای مناسب در راستای 
 (. 1389رسیدن به بهترین کارآیی سیستم است )کیا، 

ابزار بهسازی فازی از جعدر پژوهش حاضر، به منظور مدل
ابزار استفاده شده است. این جعبه MATLABافزار منطق فازی نرم

دارای پنج بخش اصلی است که شامل ویرایشگر سیستم استنتاج 
فازی، ویرایشگر توابع عضویت، ویرایشگر قواعد، نمایشگر قواعد 

ها به یکدیگر متصل بوده و و نمایشگر سطوح است که این بخش
( نحوه ارتباط این 8باط هستند. شکل )مدام با یکدیگر در ارت

 دهد.ها را با یکدیگر نمایش میبخش

 

افزار ابزار منطق فازی در نرمنحوه ارتباط پنج بخش اصلی جعبه :8شکل 
MATLAB 

——— 
2 Deep structure 
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 نتایج و بحث .3

 نتایج تحلیل فازی 3-1

های مختلف با خروجی )تابع حالت نمایشگر سطح بین ورودی
ابزار منطق فازی  با استفاده از جعبهحدی( که از تحلیل فازی و 

MATLAB ای اند، برای حالات شکست موج شیرجهبه دست آمده
اند. از این ( ارائه شده10( و )9های )و غلتشی به ترتیب در شکل

همبستگی  Dn50و  Δتوان برداشت کرد که متغیرهای ها میشکل
 ξو  toe(Hs)خاصی با یکدیگر ندارند. از سوی دیگر، متغیرهای 

(، تابع 11دهند. در شکل )وابستگی شدیدی را به یکدیگر نشان می
( مشاهداتی برای متغیرهای تصادفی دخیل در CDFتوزیع تجمعی )

(، 2تابع حالت حدی با توابع مفروض برازش شده طبق جدول )
شود، برای طور که مشاهده میمورد مقایسه قرار گرفته است. همان

رد بررسی، انطباق مناسبی بین توابع هر پنج متغیر تصادفی مو
 مشاهداتی و توابع برازش شده وجود دارد.

 
های مختلف با خروجی )تابع حالت نمایشگر سطح بین ورودی :9شکل 

، Dn50و  Δای: الف( حدی( به دست آمده از تحلیل فازی برای شکست شیرجه
و  Dn50، ج( H2%و  Dn50، ث( ξو  Δ، ت( toe(Hs) و Δ، پ( H2%و  Δب( 

(Hs)toe )چ ،Dn50  وξ )ح ،H2%  و(Hs)toe )خ ،H2%  وξ )د ،(Hs)toe  وξ  

 

 
های مختلف با خروجی )تابع حالت نمایشگر سطح بین ورودی :10شکل 

، Dn50و  Δحدی( به دست آمده از تحلیل فازی برای شکست غلتشی: الف( 
و  Dn50، ج( H2%و  Dn50، ث( ξو  Δ، ت( toe(Hs)و  Δ، پ( H2% و Δب( 

(Hs)toe )چ ،Dn50  وξ )ح ،H2%  و(Hs)toe )خ ،H2%  وξ )د ،(Hs)toe  وξ  

 نتایج تحلیل قابلیت اعتماد 3-2

 توابع توزیع تجمعی متغیرهای تصادفی 3-2-1

 Rtافزار و توسط نرم SORMتحلیل قابلیت اعتماد به روش 
انجام شده است. توابع توزیع تجمعی مشاهداتی برای متغیرهای 
تصادفی دخیل در تابع حالت حدی با توابع برازش شده طبق 

های اند. با مقایسه شکل( مقایسه شده12(، در شکل )2جدول )
شود که برای تمامی متغیرهای تصادفی ( مشاهده می12( و )11)

وجود  Rtو  MATLABتحت بررسی، تطابق مناسبی بین نتایج 
 دارد.

 همبستگی بین متغیرهای تصادفی 3-2-2

ضریب همبستگی دو متغیر تصادفی که میزان وابستگی خطی 
 شود. ( محاسبه می9کند، طبق رابطه )بین دو متغیر را بیان می

    
 )الف(                                                            )ب(                                                          )پ(

     
 )ت(                                                            )ث(                                                          )ج(

     
 )چ(                                                            )ح(                                                          )خ(

 
 )د(

، Dn50 و Δ- نمایشگر سطح بین ورودیهای مختلف با خروجی )تابع حالت حدی( به دست آمده از تحلیل فازی برای شکست شیرجهای: الف( 9شکل 

  Δب( 

     
 )الف(                                                            )ب(                                                          )پ(

     
 )ت(                                                            )ث(                                                          )ج(

     
 )چ(                                                            )ح(                                                          )خ(

 
 )د(

، Dn50 و Δ- نمایشگر سطح بین ورودیهای مختلف با خروجی )تابع حالت حدی( به دست آمده از تحلیل فازی برای شکست غلتشی: الف( 10شکل 

 ب( 
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(9                                                         )ρ =
COV [X,Y]

σX.σY

 

,COV [Xکه  Y]  کوواریانس دو متغیر تصادفی بوده وσX
σYو  

 
ماتریس همبستگی به دست آمده  انحراف معیار متغیرها هستند.

( 10بین متغیرهای تصادفی دخیل در تابع حالت حدی، در رابطه )
 ارائه شده است.

(10) 

 

بدیهی است که هر متغیر، با خودش همبستگی کامل داشته و 
طور که آن برابر یک است. همان بنابراین ضریب متناظر همبستگی

رفت، با توجه به خاصیت جابجایی ضریب همبستگی، انتظار می
و  toe(Hs)ماتریس همبستگی یک ماتریس متقارن است. متغیرهای 

ξ  ( را داشته و با توجه به منفی 84بیشترین همبستگی )حدود%
بودن علامت ضریب متناظر، با یکدیگر رابطه عکس دارند. 

% 19دارای همبستگی به میزان حدود  H2%و  toe(Hs)متغیرهای 
شود که سایر متغیرهای تصادفی، همبستگی هستند. مشاهده می

%( که این به دلیل ماهیت 6بسیار ناچیزی با یکدیگر دارند )کمتر از 
هاست. به عنوان مثال، طبیعی است که چگالی نسبی قطعه آرمور آن

اخص نداشته باشد. همبستگی قابل توجهی با ارتفاع موج ش
 نظر کردن هستند.بنابراین، ضرایب ناچیز ذکر شده قابل صرف

 
( مشاهداتی برای متغیرهای CDFمقایسه تابع توزیع تجمعی ) :11شکل 

تصادفی دخیل در تابع حالت حدی با توابع مفروض برازش شده طبق جدول 
، Δلف( : اMATLAB( بر اساس نتایج به دست آمده از تحلیل فازی توسط 2)

 ξو ث(  toe(Hs)، ت( H2%، پ( Dn50ب( 

 

 
( مشاهداتی برای متغیرهای CDFمقایسه تابع توزیع تجمعی ) :12شکل 

تصادفی دخیل در تابع حالت حدی با توابع مفروض برازش شده طبق جدول 
، ب( Δ: الف( Rt( بر اساس نتایج به دست آمده از تحلیل احتمالاتی توسط 2)

Dn50 )پ ،H2% )ت ،(Hs)toe  )و ثξ 

 پارامترهای اهمیت و حساسیت 3-2-3

پارامترهای اهمیت و حساسیت، حاصل مشتق شاخص قابلیت 
 γباشند. پارامتر اعتماد نسبت به پارامترهای توزیع احتمال می

سهم هر یک از متغیرهای تصادفی را در واریانس تابع حالت 
-مشخص δدهد. پارامتر حدی و شاخص قابلیت اعتماد نشان می

کننده میزان تأثیرگذاری میانگین هر متغیر تصادفی بر شاخص 
دهنده میزان تأثیرگذاری نیز نشان ηقابلیت اعتماد بوده و ضریب 

انحراف معیار هر یک از متغیرهای تصادفی بر شاخص قابلیت 

     
 )الف(                                                            )ب(                                                          )پ(

   
 )ت(                                                            )ث(

 - مقای11شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 ( مشاهداتی برای متغیرهای تصادفی دخیل در تابع حالت حدی با توابع مفروض برازشCDF- مقایسه تابع توزیع تجمعی )12شکل 
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باشد. هرچه قدر مطلق این ضرایب بزرگتر باشد، اثر آن اعتماد می
بود. جهت دسترسی به روابط مربوط به متغیر نیز بیشتر خواهد 

( و 2007و همکاران ) Choiتوان به محاسبه این سه پارامتر می
Nowak  وCollins (2000.مراجعه نمود ) 

ای و نتایج تحلیل حساسیت برای دو حالت شکست شیرجه
( ارائه شده است. نتایج نشان 4( و )3غلتشی موج، در جداول )

ای و غلتشی، متغیر شکست شیرجهدهند که در هر دو حالت می
H2%  دارای بیشترین ضریبγ  است و در نتیجه بیشترین اثر را

 ξروی احتمال گسیختگی سازه دارد. دومین متغیر اثرگذار نیز 
 باشد.می

 ایضرایب اهمیت و حساسیت در شکست شیرجه :3جدول 

 γ δ η متغیر تصادفی

Δ 1028/0- 1028/0 0137/0- 

Dn50 1373/0- 1373/0 0245/0- 

H2% 8276/0 6209/0- 6310/0- 

(Hs)toe 
6-10×9663/1- 6-10×5191/2 7-10×1450/8- 

ξ 5344/0 4581/0- 2978/0- 

 ضرایب اهمیت و حساسیت در شکست غلتشی :4جدول 

 γ δ η متغیر تصادفی

Δ 0932/0- 0932/0 0278/0- 

Dn50 1250/0- 1250/0 0500/0- 

H2% 8537/0 3614/0- 4668/1- 

(Hs)toe 
7-10×5063/4- 7-10×9277/5 7-10×0886/2- 

ξ 4968/0- 9200/0 2896/1- 

    

 شاخص قابلیت اعتماد و احتمال گسیختگی 3-2-4

نتایج به دست آمده برای احتمال گسیختگی، شاخص قابلیت 
( داده شده است. 5اعتماد و مقدار تابع حالت حدی در جدول )

شود، در هر دو حالت شکست موج، میگونه که مشاهده همان
محدوده »مقدار تابع حالت حدی مثبت بوده و بنابراین سازه در 

قرار دارد. همچنین میزان احتمال گسیختگی در هر دو « امن
حالت، در محدوده قابل قبول است. ضمناً احتمال گسیختگی 

ای در مقایسه با شکست سازه تحت امواج با شکست شیرجه
 تب بیشتر است.غلتشی به مرا

 SORMنتایج تحلیل قابلیت اعتماد به روش  :5جدول 

نوع شکست 

 موج

احتمال گسیختگی 

)%( 

شاخص قابلیت 

 اعتماد

مقدار تابع حالت 

 حدی

 96/3×10-7 3169/1 39/9 ایشیرجه

 78/9×10-8 2182/3 06/0 غلتشی

توان با توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل قابلیت حال می
اعتماد، نحوه اثرگذاری هر یک متغیرهای تصادفی را بر مقدار 

در  (Pf( و احتمال گسیختگی )βعددی شاخص قابلیت اعتماد )
ای و غلتشی موج بررسی نمود. نتایج دو حالت شکست شیرجه

( ارائه شده است. با بررسی این شکل، نتایج زیر 13در شکل )
 قابل حصول است.

 
نگین و انحراف معیار متغیرهای تصادفی روی اثر تغییرات میا :13شکل 

ای، ب( شیرجه - Δشاخص قابلیت اعتماد و احتمال گسیختگی: الف( میانگین 
 Δغلتشی، ت( انحراف معیار  - Δای، پ( میانگین شیرجه - Δانحراف معیار 

ای، شیرجه - Dn50ای، ج( انحراف معیار شیرجه -Dn50غلتشی، ث( میانگین  -
 H2%غلتشی، خ( میانگین  - Dn50غلتشی، ح( انحراف معیار  - Dn50چ( میانگین 

غلتشی، ر(  - H2%ای، ذ( میانگین شیرجه -H2%ای، د( انحراف معیار شیرجه -
ای، ژ( انحراف معیار شیرجه - toe(Hs)غلتشی، ز( میانگین  - H2%انحراف معیار 

(Hs)toe - ای، س( میانگین شیرجه(Hs)toe -  غلتشی، ش( انحراف معیار(Hs)toe 
ای، ط( شیرجه - ξای، ض( انحراف معیار شیرجه - ξغلتشی، ص( میانگین  –

 غلتشی - ξغلتشی، ظ( انحراف معیار  - ξمیانگین 

ای و غلتشی، میانگین در هر دو حالت شکست شیرجه
با احتمال شکست رابطه عکس دارند.  Dn50و  Δمتغیرهای 

ف معیار این دو متغیر، با احتمال شکست رابطه درحالی که انحرا
ای و غلتشی، تغییر مستقیم دارند. در هر دو حالت شکست شیرجه

    
                                        )الف(                                                                                        )ب( 

    
                                        )پ(                                                                                        )ت( 

    
                                        )ث(                                                                                        )ج( 

    
                                        )چ(                                                                                        )ح( 

 - اثر تغییرات میانگین و انحراف معیار متغیرهای تصادفی روی شاخ13شکل 
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احتمال شکست و شاخص قابلیت اعتماد با تغییرات میانگین و 
، به صورت تدریجی بوده و Dn50و  Δانحراف معیار متغیرهای 

 شود. تغییرات شدید و ناگهانی مشاهده نمی

 

 
 ادامه :13شکل 

با احتمال شکست رابطه  H2%میانگین و انحراف معیار متغیر 
ای، تغییرات میانگین و انحراف مستقیم دارد. در شکست شیرجه

باعث تغییر تدریجی و تقریباً خطی احتمال  H2%معیار متغیر 
 گردد.شکست و شاخص قابلیت اعتماد می

سبت در شکست غلتشی نیز تغییرات شاخص قابلیت اعتماد ن
به صورت تدریجی و  H2%به تغییر میانگین و انحراف معیار متغیر 

تقریباً خطی است؛ ولی تغییرات احتمال شکست، شدید و 
 باشد. ناگهانی می
ای و غلتشی، های شکست موج شیرجهیک از حالتدر هیچ

و احتمال  toe(Hs)بین تغییرات میانگین و انحراف معیار متغیر 
توان برقرار کرد. در شکست گسیختگی، رابطه خاصی نمی

، احتمال شکست و شاخص toe(Hs) ای، با تغییر میانگینشیرجه
قابلیت اعتماد در ابتدا تغییری ناگهانی داشته و در ادامه تقریباً 

ای، با تغییر انحراف معیار مقدار ثابتی دارند. در شکست شیرجه
(Hs)toeو شاخص اطمینان در ابتدا تقریباً ثابت  ، احتمال شکست

بوده و در ادامه تغییراتی ناگهانی دارند. در شکست غلتشی، با 
، احتمال شکست و شاخص قابلیت اعتماد toe(Hs)تغییر میانگین 

کنند. در ابتدا تغییری ناگهانی داشته و در ادامه به تدریج تغییر می
، احتمال toe(Hs)در شکست غلتشی، با تغییر انحراف معیار 

شکست و شاخص قابلیت اعتماد در ابتدا تقریباً ثابت بوده و در 
 ادامه تغییری ناگهانی دارند. 

با  ξای، میانگین و انحراف معیار متغیر در شکست شیرجه
احتمال گسیختگی رابطه مستقیم دارند. در شکست غلتشی، 

با احتمال گسیختگی رابطه عکس و انحراف  ξمیانگین متغیر 
معیار آن با احتمال گسیختگی رابطه مستقیم دارد. در شکست 

باعث تغییر  ξای، تغییرات میانگین و انحراف معیار متغیر شیرجه
تدریجی و تقریباً خطی احتمال شکست و شاخص قابلیت اعتماد 

 گردد.می
در شکست غلتشی، تغییرات احتمال شکست نسبت به افزایش 

-بوده و در ادامه تقریباً ثابت می در ابتدا شدید ξمیانگین متغیر 

شود؛ در حالی که مقدار احتمال شکست نسبت به افزایش 
انحراف معیار، در ابتدا تقریباً ثابت بوده و در ادامه به شدت 

یابد. در شکست غلتشی، تغییرات شاخص قابلیت افزایش می
به صورت تدریجی و  ξاعتماد نسبت به افزایش میانگین متغیر 

باشد. همچنین تغییرات این شاخص نسبت به صعودی می
 انحراف معیار به صورت نزولی و تقریباً خطی است.

 گیریبندی و نتیجهجمع .4

های مختلف تحلیل قابلیت اعتماد در در این مقاله، خروجی
برابر گسیختگی ناشی از ناپایداری لایه آرمور برای شاخه غربی 

    
                                        )خ(                                                                                        )د( 

     
                                        )ذ(                                                                                        )ر( 

 

     
                                        )ز(                                                                                        )ژ( 

     
                                        )س(                                                                                        )ش( 

 - )ادامه(13شکل 

     
                                        )ص(                                                                                        )ض( 

      
                                        )ط(                                                                                        )ظ( 
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ها بحث و در مورد آن سنگی بندر انزلی ارائه وشکن تودهموج
 بررسی تفصیلی صورت گرفت. خلاصه نتایج به شرح ذیل است:

احتمال گسیختگی برای هر دو حالت شکست موج ( 1
ای و غلتشی، در محدوده قابل قبول قرار گرفته که نشان شیرجه

شکن جدید بندر انزلی از پایداری کافی دهد سازه موجمی
 برخوردار است.

در حالت شکست غلتشی بسیار کمتر از  احتمال گسیختگی( 2
ای از ای است؛ زیرا در شکست غلتشی، قسمت عمدهشیرجه

انرژی موج گرفته شده و در نتیجه نیروی وارد بر سازه بسیار 
 ای است.کمتر از شکست شیرجه

مقدار تابع حالت حدی در هر دو حالت شکست موج ( 3
سیختگی، در دهد سازه از نظر وضعیت گمثبت است که نشان می

 قرار دارد.« محدوده امن»

جایی که روابط تابع حالت حدی در بررسی پایداری از آن( 4
 SORMلایه آرمور به شدت غیرخطی هستند، استفاده از روش 

 گزینه مناسبی برای تحلیل قابلیت اعتماد است.

توان دریافت که با توجه به ماتریس همبستگی، می( 5
%(، 84بسیار زیاد )حدود  ξو  toe(Hs)همبستگی بین متغیرهای 

%( و 19قابل توجه )حدود  H2%و  toe(Hs)همبستگی بین 
نظر همبستگی بین سایر متغیرها بسیار اندک و قابل صرف 

 است.

توابع توزیع احتمال برای متغیرهای تصادفی لزوماً نرمال ( 6
ها پس از های موجود بستگی دارند. این توزیعنبوده و به داده

افزارهای ل روابط تئوری متنوع و با استفاده از نرمکنتر
MATLAB  وRt  برای تمامی متغیرهای تصادفی دخیل به دست

نرمال، برای  Dn50و  Δآمدند. تابع توزیع احتمال برای متغیرهای 
رایلی  ξتوانی و برای متغیر  toe(Hs)گامبل، برای متغیر  H2%متغیر 

 به دست آمد.

 H2%دهند که متغیر نشان می نتایج تحلیل حساسیت( 7
کمترین تأثیر را روی مقدار احتمال  toe(Hs)بیشترین تأثیر و 

 گسیختگی و شاخص قابلیت اطمینان دارند.

ای، تغییرات میانگین و انحراف معیار در شکست شیرجه( 8
بیشترین اثر را روی مقدار احتمال گسیختگی و  H2%متغیر 

 شاخص قابلیت اعتماد دارند.

و انحراف  ξشکست غلتشی، تغییرات میانگین متغیر  در( 9
بیشترین اثر را روی احتمال گسیختگی و  H2%معیار متغیر 

 شاخص قابلیت اعتماد سازه دارند.
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