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گردیده است لذا ارزیابی این روابط در قالب  ارائهسکویی  شکندر موجاز آنجایی که روابط مختلفی برای محاسبه عرض تخریب 

عرض تخریب یا مکمل آن احتمال خرابی  در این تحقیق قابلیت اطمینان. باشدیممباحث مهندسی دریا  نیتریاساساحتمالاتی یکی از 

، (2014و همکاران ) اندرسنلیک ، (2011) و همکاران ، مقیم(2007) مدل تورِم شش بر اساسشکن بندر شهید بهشتی سکوی موج

است. برای محاسبه مورد بررسی قرارگرفته  (2020و همکاران ) و احسانی( 2016و سیگاردرسن ) ون در میر ،(2014) و علیزاده میمق

، SORM دومین مرتبه قابلیت اطمینان ،FORMاولین مرتبه قابلیت اطمینان  روشچهار احتمال خرابی و شاخص قابلیت اطمینان از 

احتمال خرابی  واستفاده شده  Important Sampling (IS) با اهمیت گیریو نمونه Monte Carlo (MCS)کارلو گیری مونته نمونه

ذکرشده  های مختلفمدل بر اساسساله  100با دوره بازگشت  شکن مورد مطالعه در حالت عمق آب حداکثر و ارتفاع موجسکوی موج

با مقدار حدود  (2011مقیم و همکاران )مدل در را  یاحتمال خراب نیبالاتر MCSروش  که دهدیم. نتایج نشان ه استتعیین گردید

و  (2016ون در میر و سیگاردرسن )مدل  بعلاوه. دینمایارائه م 29/0 کیبا مقدار نزد (2007تورِم )مدل در مقدار را  نیو کمتر 69/0

احسانی و همکاران و مدل  (2014اندرسن و همکاران )لیک مدل  و 50/0و  57/0با مقدار  بیبه ترت (2014) و علیزاده میمقمدل 

آمده نشان  به دست جینتادین ترتیب . بندینمایم ارائهبیشترین و کمترین احتمال خرابی را  38/0و  42/0با مقدار  بیبه ترت (2020)

 نیکمتر یاند داراکرده دایتوسعه پ یسلندیا یهاشکنموج یکه برا (2007تورِم )و  (2020احسانی و همکاران ) یهامدل که دهدیم

ارائه  ریپذشکل یهاشکنموج یکه برا (2014) و علیزاده میمقو  (2011مقیم و همکاران ) یهامدلبوده و  یمقدار احتمال خراب

 متغیرهای مختلف مورد بررسی قرار ریتأثدر ادامه آنالیز حساسیت انجام گرفته و  .ندینمایم ارائهرا  یاحتمال خراببیشترین  ،اندشده

 گرفته است.
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 Since various relationships have been presented to calculate the recession in the berm 

breakwater, the evaluation of these relationships in the form of probabilistic is one of the most 

basic topics in marine engineering. In this study, the failure probability or in complementary the 

reliability for recession of Shahid Beheshti port berm breakwater is investigated based on six 

models of Torum (2007), Moghim et al. (2011), Lykke Andersen et al. (2014), Moghim and 

Alizadeh (2014), Van Der Meer and Sigurdarson (2016) and Ehsani et al. (2020). Four methods 

of First-Order Reliability Method (FORM), Second-Order Reliability Method (SORM), Monte 

Carlo Simulation (MCS) and Importance Sampling (IS) are applied to obtained the failure 

probability and reliability index for breakwater at the maximum water depth and 100-year wave 

height. The results of the MCS show the highest failure probability belongs to Moghim et al. 

(2011) model with a value of about 0.69, and the lowest value possess to the Torum (2007) 

model with a value of about 0.29. In addition, Van der Meer and Sigurdarson (2016) and 
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Moghim and Alizadeh (2014) models give the failure probabilities of 0.57 and 0.50 respectively 

and Likke Andersen et al. (2014) and Ehsani et al. (2020) models presented the failure 

probabilities of 0.42 and 0.38 respectively. According to these results, Ehsani et al. (2020) and 

Torum (2007) models which developed for Icelandic breakwaters have the lowest probability of 

failure. Furthermore, Models of Moghim et al. (2011) and Moghim and Alizadeh (2014) which 

presented for reshaping breakwaters have the highest probability of failure. Next, sensitivity 

analysis was performed and the impact of different variables on the probability of failure was 

investigated. 

 

 مقدمه - 1

 ییایامروزه با توجه به توسعععه و گسععترش صععنعت حمل و نقل در

ضچه آرامش برا کی جادیا شت یریپهلوگ یحو شناورها هایک  یو 

 ییهاها سععازهشععکن. موجباشععدیم یدر بنادر امر ضععرور ییایدر

ستند که وظ ها و از انواع تلاطم یساحل هیها محافظت ناحآن فهیه

شفتگ شدیم ایدر یعیطب یهایآ  یریپهلوگ یآرام برا یطیمح ات با

ها شععکنسععاخت موج یبالا نهی. با توجه به هزدیشععناورها فراهم آ

هزینه سعععاخت و  نهیها که منجر به کاهش هزآن نهیبه یطراح

ها شععکنموج ی. طراحاسععت یضععرور یامر شععود،یها مآن ریتعم

مطالعات  بر اسعععاسکه  اسعععت یتجربمهیروابط ن بر طبق عمدتاً

 یبالا یآمده اسعععت. با توجه به پراکندگ به دسعععت یشعععگاهیآزما

ماها در داده وجود  یدر روابط تجرب یادیز تیعدم قطع ،هاشیآز

ها در یگرید یهاتیعدم قطع نیدارد. همچن  یطیمح یپارامتر

)مانند  یاسعععازه یموج( و پارامترها ودی)شعععامل ارتفاع موج و پر

در  یتوجهلقاب اطمینانسععن ( وجود دارند که باعث عدم  یچگال

 ی. طراحشودیها مشکنبه خصوص موج یساحل یهاسازه یطراح

ساسها شکنموج سطح مجهول نیمع یهالیتحل بر ا از  یمنجر به 

سیله روش قابلیت اطمینان، . شودیم یدر طراح یو خراب یمنیا بو

قطعیت تمامی پارامترها بصعععورت متغیر تصعععادفی با توزی  عدم

احتمال مشعععخص در نظر گرفته شعععده و بدین وسعععیله تمامی 

در انتها با شععود. برآمدهای ممکن برای هر متغیر در نظر گرفته می

فاده از روش قابل یهااسعععت مال خراب نان،یاطم تیمؤثر   ای یاحت

 سععکیر کی یو برمبنا محاسععبه شععده نانیاطم تیشععاخص قابل

 .[1]شود می یطراح نهیصورت بهه سازه ب ،ف شدهیمشخص و تعر

و  های همگنشععکنهای سععکویی به دو صععورت موجشععکنموج

سلندیشکنموج صلی  شوند.ساخته می همگننایا  های ای حسن ا

ست که  سنگیتوده هایشکنها بر موجشکناین موج سنتی این ا

صلی آن لایه حفاظ سنگی بوده های تودهشکناز موج ترکوچکها ا

ساخته می ستفاده از معادن موجود در محل   شوند که به تب و با ا

آن، حمل و نقل  و  1لایه حفاظعلاوه بر کاهش هزینه ناشععی از  آن

های شععکن. موجدهدکاهش میرا  شععکنموجهزینه سععاخت نهایی 

ستفاده از  ستهلاک انرژی  سکو شکل رییتغسکویی با ا علاوه بر ا

وجود سکو کاهش  واسطه بهتوانند مقدار روگذری موج را می ،امواج

  .[2]دهند

های شعععکنای در زمینه قابلیت اطمینان موجتحقیقات گسعععترده

شیبتوده ستسنگی  شده ا شتر تحقیقات  ؛دار و قائم انجام  اما بی

سنگی معمولی بوده و تحقیقات کمتری در های تودهشکنروی موج

 .[3]های سکویی انجام شده استشکنزمینه موج

نان  2012در سععععال  یت اطمی قابل یل  به تحل کاران  تورِم و هم

های سعععکویی سعععیروار در نروژ با اسعععتفاده از روش شعععکنموج

خرابی حالت کارلو پرداختند. در این تحقیق دو  سازی مونتهشبیه

شان  را شکنموج شکل رییتغو  2تخریبعرض  در نظر گرفتند و ن

شکن سیروار بسیار کوچک دادند که تخمین آسیب رسیده به موج

  .[3].مت کافی را داشته استشکن مقاوبوده و این موج

سال  سک برای یک موج 2013در  شکن لی و همکاران ارزیابی ری

بالاروی  3حالتدار برمبنای روش قابلیت اطمینان برای دو شعععیب

سناریوهای مختلف تغییر  شکنموجلایه حفاظ و پایداری  4موج در 

سععطح آب به واسععطه تغییرات اقلیمی انجام دادند و تراز  بلندمدت

شیب موج را در احتمال خرابی  5آزادشکن و ارتفاع اثر پارامترهای 

 .[4]شکن بررسی نمودندموج

سال  ساتو و همکاران یک تحلیل بهینه احتمالاتی  2018در  گالیات

سانبهبرای  سه به منظور شکن تودهموج یروزر سنگی دویل در فران

حالت چهار با بررسی  .انجام دادندوهوایی کاهش اثرات تغییرات آب

شعکن به ، در نهایت اضعافه کردن یک سعکو برای موجیروزرسعانبه

 .[5]انتخاب شد یروزرسانبهترین حالت عنوان بهینه

برای تخمین  6بیزینپونتیکی یک مدل احتمالاتی  2019در سععال 

شمال با احتمال خرابی موج سکویی موجود در قطب   لحاظشکن 

از های موجود در نظر گرفت. بعد خرابی و عدم قطعیت حالتپنج 

با  نییتع کارلو،  ته  فاده از روش مون با اسعععت مال خرابی  ئهاحت  ارا

 . [6]شد روزبههای جدید و استفاده از قانون بیز احتمال خرابی داده

سال  ستانی  2020در  سنگی شکن تودهو همکاران برای موجطبر

موجود در بندر نوشهر در شمال ایران، یک تحلیل قابلیت اطمینان 

ستفاده از روش مونته کارلو برای پایداری موج شکن انجام دادند با ا

شععکن های مختلف موجو تغییرات احتمال خرابی را برای طول عمر

 . [7]آوردند به دستبندر نوشهر 

های کیسعونی شعکنپایداری موج دوآن و همکاران 2020در سعال 

کامپوزیت را با استفاده از رویکرد قابلیت اطمینان مورد بررسی قرار 

خرابی و با اسععتفاده از سععه  حالتبرای سععه  تحقیقدادند. در این 
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نان یت اطمی قابل مال خرابی  ،روش  لتاحت حا مختلف ی هابرای 

 .[8]ندخرابی بیان شدهای حالتترین محاسبه شده و محتمل

طراحی  یک سععنگیهای تودهشععکنچو برای موج 2021در سععال 

های . در این تحلیل از مدلدادبرمبنای روش قابلیت اطمینان انجام 

جنوبی و همچنین توزی  احتمالاتی ارتفاع موج بهینه شععده در کره

غیرگوسععی برای تیزی موج اسععتفاده شععده و احتمال خرابی برای 

 .[9] محاسبه شدلایه حفاظ سناریوهای مختلف ارتفاع موج و قطر 

نان در اکثر  یت اطمی قابل نه  جام شعععده در زمی قات قبلی ان تحقی

سنتی و های تودهشکنموج سکویی، از یک یا حداکثر دو سنگی 

در حالی که روابط  ؛رابطه برای تاب  حالت حدی استفاده شده است

و احتمال  اختلاف قابل توجهی با یکدیگر داشعععته عموماًتجربی، 

در این تحقیق از  نمایند. بنابراینخرابی بسعععیار متفاوتی ارائه می

مدل عرض تخریب سعععکو برای ارزیابی احتمالاتی پایداری شعععش 

سه احتمالاتی موج شده تا مقای ستفاده  شتی ا شهید به شکن بندر 

انجام گرفته و دید مناسعععبی به طراحان در های مختلف بین مدل

 این خصوص ارائه نماید.

سلندی موج ستاتیکی ای شهید بهشتی از نوع ا ستشکن بندر  در  .ا

های اسعععتاتیکی و برای ارزیابی احتمالاتی آن از مدل تحقیقاین 

ها با هم تا احتمال خرابی در این مدلشععده اسععتفاده  پذیرشععکل

های مختلف، پارامترهای مقایسععه شععوند. همچنین با ارزیابی مدل

 محاسععبه در این پارامترهاو اثر گردیده و مهم مشععخص  رگذاریتأث

 شوند.با هم مقایسه میاحتمال خرابی 

 و پرداخته مختلفهای مدلمعرفی به  بخش اولدر در این تحقیق 

ها و ها در این مدلعدم قطعیتبه معرفی  در بخش دوم سعععپ 

بخش  در شعععود.پرداخته میروش قابلیت اطمینان ارزیابی آن به 

شکن بندر شهید بهشتی که در این تحقیق مورد بررسی موج سوم

چهارم متغیرهای تصععادفی گیرد، معرفی شععده و در بخش قرار می

نهایت در بخش پایانی شعععوند و در موجود در مسععع له معرفی می

همراه با تحلیل  های عرض تخریبمقایسعععه احتمالاتی انواع مدل

 شود.بیان می هاحساسیت آن

شکن در همراه با سایر مشخصات مورد استفاده موج عرض تخریب

 است. 1مطابق شکل تحقیق 
 

 
 

 سنگی سكوییهای تودهشكنعرض تخریب در موج – 1 شكل

 

 هامواد و روش -2

 

های سنگی و مدلهای تودهشكنمبنای طراحی موج -2-1

 محاسبه عرض تخریب

های شععکنبندی ارائه شععده برای موجترین دسععتهجدید بر اسععاس

، (2016) سععکویی برمبنای تحقیقات ون در میر و سععیگاردرسععن

 یهایژگیودسعععته کلی مطابق  چهارهای سعععکویی به شعععکنموج

 .[10]شوندمیبندی تقسیم 1جدول معرفی شده در 

ساسبدین ترتیب و  سکویی را شکنبندی موجاین تقسیم بر ا های 

سلندی با شکنبه چهار دسته موج توانیم  7کم شکل رییتغهای ای

(IC-HR)8متوسط شکل رییتغهای ایسلندی با شکن، موج (-PR

IC)سط شکل رییتغهای همگن با شکن، موج و  (MA-PR) 9متو

بندی تقسیم (MA-FR) 10ادیز شکل رییتغهای همگن با شکنموج

 نمود.
 

 [10]سنگی سكوییهای تودهشكنبندی انواع موجدسته -1 جدول
 

𝑹𝒆𝒄

𝑫𝒏𝟓𝟎
 𝑺𝒅 𝑯𝟎 =

𝑯𝒔
𝚫𝑫𝒏𝟓𝟎

 Abbreviation Breakwater type 

0.5-

2 
2-8 1.7-2.0 HR-IC Hardly reshaping  

Icelandic-type) 
1-5 10-20 2.0-2.5 PR-IC Partly reshaping 

Icelandic-type  
1-5 10-20 2.0-2.5 PR-MA Partly reshaping 

mass-armored  
3-10 -- 2.5-3.0 FR-MA Fully reshaping 

mass-armored  
 

Δ پارامتر 1 در جدول = ρs/ρw − به ترتیب  wρ و sρکه در آن  1

سب تن بر مترمکعب  سن  و آب دریا برح ستند،چگالی  معرفی  ه

فاع  sH بعلاوه .گرددمی قطر  50nD وبرحسعععب متر موج  مؤثرارت

 Rec . همچنیناسععتشععکن برحسععب متر موجلایه حفاظ اسععمی 

بیانگر میزان  dSو  برحسععب متر شععکنسععکوی موجتخریب  عرض

نسبت سطح فرسایش یافته  صورت بهکه  بودهشکن آسیب در موج

 0Hهمچنین  .شعععودتعریف می لایه حفاظبه مجذور قطر اسعععمی 

 رییتغ کنندهنییتعشعععکن بوده که مقدار آن پارامتر پایداری موج

ستشکن شکن و نوع موجموج شکل ساس .ا شکن نوع موج بر ا

 لایه حفاظآن قطر  بر اساسمشخص شده و  یداریپاپارامتر مقدار 

های سکویی، شکنمبنای تعیین عرض سکو در موج .شودتعیین می

تعیین عرض سعععکو ابتدا عرض . برای اسعععتتعیین عرض تخریب 

شعکن که تخریب سعکو مشعخص شعده و سعپ  برمبنای نوع موج

آن را مشعععخص کند، عرض سعععکو تعیین  یپذیرتواند انعطافمی

به  لایه حفاظشعععود. این مقدار حداقل باید به اندازه یک قطر می

 .[10]عرض تخریب اضافه شود

تحلیععل قععابلیععت اطمینععان مععدل برای شعععش  در این تحقیق

 در نظر گرفته شده است. سکوییهای شکنموج
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 (2007تورِم )مدل  -2-1-1

ای تجربی برای محاسعععبه رابطه 2003و همکاران در سعععال  تورِم

سکویی شکنعرض تخریب در موج سلندی( ارائه ) هیچندلاهای  ای

 وابطرینی و اصلاح آن رابطه، به با بازب 2007و در سال  [11]دنددا

  H0T0که برمبنای پارامتر  بیمحاسعععبه عرض تخر یبرا (5تا  1)

 .[12]ند، رسیداست

(1) 
𝐇𝟎𝐓𝟎 =

𝐇𝐬
𝚫𝐃𝐧𝟓𝟎

√
𝐠

𝐃𝐧𝟓𝟎

𝟐
𝐓𝐦 

(2) Rec

Dn50
= 0.0000027(H0T0)

3

+ 0.000009(H0T0)
2

+ 0.11(H0T0)

− (fDn(fg)

+ fd (
d

Dn50
))
H0T0
120

 

(3) 𝐟𝐠 =
𝐃𝟖𝟓
𝐃𝟏𝟓

 

(4) 𝑓𝐷𝑛(𝑓𝑔) = −9.9𝑓𝑔
2 + 23.9𝑓𝑔 − 10.5 

(5) fd (
d

Dn50
) = −0.16 (

d

Dn50
) + 4.0 

 

سب ثانیه موجمیانگین پریود  mT روابطاین در   D15  و D85 ،برح

درصعععد قطر  15و  85هسعععتند که به ترتیب  لایه حفاظقطری از 

عمق  d. همچنین پارامتر هستندها از این مقدار کمتر اسمی سن 

زمین شعععتاب جاذبه  gو  برحسعععب مترشعععکن آب در محل موج

 .هستند برحسب متر بر مجذور ثانیه

متری اسعععت که در اسعععتاندارد اپار، H0T0 پارامتر (1)در رابطه 

PIANC[13] های سعععکویی مورد شعععکنبندی موجبرای دسعععته

 شعععکل رییتغدر اثر پریود موج را و اسعععتفاده قرار گرفته اسعععت 

  (2016ون در میر و سععیگاردرسععن ) .گیردشععکن در نظر میموج

اثر پریود های اسععتاتیکی سععکویی، شععکنکه برای موج بیان کردند

 .[10]باشدموج ناچیز می
 

 (2011همكاران )و  مدل مقيم -2-1-2

های سکویی شکنای برای موجرابطه 2009در سال  مقیمتحقیقات 

یداری  پا عدد  جدیدی برای تعریف  پارامتر  که در آن از  ئه داد  ارا

با اصعلاح این  2011در سعال  و همکاران . مقیم[14]اسعتفاده کرد

ه های سعععکویی را بشعععکندر موج بدون بعدرابطه، عرض تخریب 

 . [15]ند( بیان نمود8تا  6) وابطصورت ر

(6) 
𝐇𝟎√𝐓𝟎 =

𝐇𝐬
𝚫𝐃𝐧𝟓𝟎

√
𝐠

𝐃𝐧𝟓𝟎

𝟒

√𝐓𝐦 

(7) 𝐑𝐞𝐜

𝐃𝐧𝟓𝟎
= (𝟏𝟎. 𝟒(𝐇𝟎√𝐓𝟎)

𝟎.𝟏𝟒
− 𝟏𝟑. 𝟔) (𝟏. 𝟔𝟏

− 𝐞𝐱𝐩(−𝟐. 𝟐 (
𝐍

𝟑𝟎𝟎𝟎
)))  

× (
𝐡𝐛
𝐇𝐬
)
−𝟎.𝟐

(
𝐝

𝐃𝐧𝟓𝟎
)
𝟎.𝟓𝟔

    𝐟𝐨𝐫  𝐇𝟎√𝐓𝟎 < 𝟏𝟕 

 

(8) Rec

Dn50
= (0.089H0√T0 + 0.49) (1.61

− exp (−2.2 (
N

3000
))) 

× (
hb
Hs
)
−0.2

(
d

Dn50
)
0.56

    for  H0√T0 ≥ 17 

 

 که برابر نسعععبت تعداد امواج در یک طوفان بوده Nدر رابطه بالا 

ست( mT) میانگین موج( به پریود tامواج )طول تداوم   hbپارامتر .ا

 H0√T0 باشد.طراحی می تا تراز سطح آبشکن سکوی موجفاصله 

که در روابط  یدی بوده  جد یداری  پا کاران پارامتر  مقیم و هم

ست (2011) ستفاده قرار گرفته ا سه با مدل تورمِو  مورد ا  در مقای

 است.کرده  دایپاثر پریود موج کاهش  (2007)
 

 (2014همكاران )و  اندرسن ليک مدل -2-1-3

سنلیک  سال  و همکاران اندر  [16]ندمدلی را ارائه نمود 2014در 

 بورخارتاندرسعععن و لیک  2009مدل سعععال اصعععلاح شعععده که 

تخریب در  ترین مدل در محاسبه عرض. این رابطه جام [17]است

پارامترهای مختلفی را در نظر و سعععنگی بوده های تودهشعععکنموج

را تحت  شععکنعرض تخریب سععکوی موج ریتأثگیرد. این مدل می

، تعداد (α) شکن، شیب جلوی موج(d) ، عمق آب(fH0) پریود موج

و  (hb) ، ارتفاع سععکو(fgrading) هاسععن  بندیانه، د(fN) امواج

 گیرد.در نظر می (fβ) جهت امواج

 

(9) 𝐑𝐞𝐜

𝐃𝐧𝟓𝟎
= 𝐟𝐡𝐛 [

𝟐. 𝟐𝐡𝐭
∗ − 𝟏. 𝟐𝐡𝐬
𝐡𝐭
∗ − 𝐡𝐛

𝐟𝐍𝐟𝛃𝐟𝐇𝟎𝐟𝐠𝐫𝐚𝐝𝐢𝐧𝐠

+
(𝐜𝐨𝐭𝛂 − 𝟏. 𝟎𝟓)

𝟐𝐃𝐧𝟓𝟎
. (𝐡𝐛

− 𝐡𝐭
∗)]  

(10) hs = 0.65H𝑠S0m
−0.3fNfβ  

(11) 
fN = (

N

3000
)
φ

  

(12) 𝜑

= {

0.30                                  𝑓𝑜𝑟   𝐻0√𝑇0 ≤ 24

0.64 − 0.0143𝐻0√𝑇0  𝑓𝑜𝑟  24 < 𝐻0√𝑇0 < 40

0.07                                    𝑓𝑜𝑟   𝐻0√𝑇0 ≥ 40

  

(13) 𝑓𝛽 = 𝑐𝑜𝑠(𝛽)  

(14) fgrading

= {

1                                    for  fg ≤ 1.5

1.43fg + 0.355      for  1.5 < fg < 2.5 

0.07                               for   fg ≥ 2.5
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(15) fH0

=
min
⇒  

{
 

 −4.7. 10
−5(H0√T0)

4
+ 1.6. 10−3(H0√T0)

3

+2.2. 10−2(H0√T0)
2
+ 3.8. 10−2(H0√T0)

0.429H0√T0 + 12.0       

     (5) 

  
(16) 

fhb =

{
 

 1                                              for     
hb
Hs
≤ 0.1

1.18. exp (−1.64.
hb
Hs
)            for

hb
Hs
> 0.1

     

  
(17) 

ℎ𝑡
∗ = 𝑚𝑖𝑛(ℎ𝑡   ;   √

2𝑅𝑒𝑐1
𝑐𝑜𝑡(𝛼𝑑) − 1.05

 . (1.2ℎ𝑠

− 2.2ℎ𝑏∗) + ℎ𝑏∗
2 )    

 

(18) 𝐡𝐛∗ = 𝐦𝐢𝐧(𝐡𝐛 ;  𝟎. 𝟎) 

(19) Rec1
Dn50

= fH0. fβ. fN. fgrading  

 

بوده که برابر نسبت ارتفاع تیزی موج  m0S (18تا  9) در روابط

عمق آب در  th .است( 0L) قیعمشاخص موج به طول موج در آب 

های بدون پنجه برابر شکنکه برای موج بودهشکن بالای پنجه موج

زاویه بین جهت موج و  βهمچنین  .است (d)آب با همان عمق 

باشد. شکن میزاویه شیب موج αو شکن بدنه موج بر عمودراستای 

در حالتی که تراز سکو در بالای تراز آب طراحی  bhدر این روابط 

مقیم های مترها مشابه با مدلبقیه پارا بوده وصورت منفی ه ، باست

 .هستند (2007تورم )و  (2011و همکاران )
 

 (2014) زادهيعلو  مدل مقيم -2-1-4

رابطه تجربی جدیدی برای محاسبه  2014در سال  و علیزاده مقیم

برمبنای ماکزیمم شار مومنتوم در  شکنی موجعرض تخریب سکو

شکن ارائه نمود که این رابطه مبنای فیزیکی موج نجهنزدیک پ

موج . در این روش از ت وری [18]بیشتری نسبت به دیگر روابط دارد

برای تخمین شار  (2004) برمبنای تحقیقات هیوج عددی فوریه

 .[19]ج غیرخطی استفاده شده استمومنتوم اموا

(20) 
𝐀𝟎 = 𝟎. 𝟔𝟑𝟗 (

𝐇𝐬
𝐝
)
𝟐.𝟎𝟐𝟔

  

(21) 
A1 = 0.180 (

Hs
d
)
−0.391

  

(22) 
MF = ρwgd

2A0 (
d

gT𝑝
2
)

−A1

  

(23) 
Nm = √

MF

ΔρwgDn50
2   

(24) Rec

Dn50
= (2.9Nm − 7.2) [1.61

− exp(−2.2 (
N

3000
))] (

hb
 Hs
)
−0.2

  

 

پارامتری مشابه با  mNو  مومنتومماکزیمم شار  FM (22)در رابطه 

ست که عدد پایداری ساس ا در  شود.تعریف میمومنتوم شار  بر ا

برای این رابطه  pT این مدل برعک  سععه مدل قبل از پریود پیک

صیه  ست ( 2004) وجیهطبق تو شده ا ستفاده  ساس. [19]ا  بر ا

Tpرابطعه  EuroTop2007اسعععتعانعدارد  = 1.1Tm  بین پریود

 .[20]استمیانگین طیفی و پریود پیک برقرار 
 

 (2016) گاردرسنيو س ريمدل ون در م -2-1-5

های متفاوتی ون در میر و سیگاردرسن با برازش جدیدی روی داده

ست آورداز محققین مختلف، رابطه ساده و جدیدی را بد که  ندای 

پایداری تابعی از عدد  عد فقط   در آن مقدار عرض تخریب بدون ب

0H های استاتیکی شکن. این دو نشان دادند که برای موج[10]است

اثر پریود موج باید خیلی کمتر یا درجهت مخالف این روند در نظر 

گرفته شعععود. همچنین نشعععان دادند که با در نظر گرفتن پارامتر 

0T0H 0تر به جای پارامH ها افزایش یافته و نتایج پراکندگی داده

ساده. ا[10]قابل قبول نخواهد بود شته و ین مدل  ترین رابطه را دا

 شود.( بیان می25برمبنای رابطه )

 

(25) 𝐑𝐞𝐜

𝐃𝐧𝟓𝟎
= 𝟏. 𝟔(𝐇𝟎 − 𝟏)

𝟐.𝟓 

شان می سن ن سیگارد سی های ون درمیر و  دهد این مدل برای برر

شتر حالت شدید مقدار عرض تخریب را کمی بی های بارهای خیلی 

 . [10]کنداز مقدار واقعی برآورد می

 

 (2020همكاران )مدل احسانی و  -2-1-6

های سکویی شکنهیدرولیکی موجاحسانی و همکاران پایداری 

 (Sd) افتهیاز طریق پارامتر سطح فرسایش  را چندلایه )ایسلندی(

از پارامتر بدون بعد جدیدی برای شکست  هاآن. [21]بررسی نمودند

سطح پارامتر ی برای تعیین او همچنین رابطهکرده امواج استفاده 

ارائه  (hf) فرسایش یافته از عرض تخریب و عمق فرسایش یافته

 نمودند.

(26) 𝐒𝐝 = 𝟑. 𝟓𝟗 × 𝟏𝟎
−𝟒 𝐍𝐬𝐧

𝟒.𝟓𝟐(𝐭𝐚𝐧𝛂)𝟐.𝟔𝟒 (
𝐁

𝐃𝐧𝟓𝟎
)
−𝟏

×

(
𝐡𝐛

𝐃𝐧𝟓𝟎
)
𝟎.𝟓

(
𝐝

𝐃𝐧𝟓𝟎
)
𝟐

[𝟎. 𝟎𝟐𝟓 +

𝐞𝐱𝐩 ((−𝟎. 𝟓𝟓𝟕𝐇𝟎√𝐓𝟎 + 𝟐. 𝟗𝟕) (
𝐡𝐈

𝐇𝐬
))]           

𝐟𝐨𝐫     𝛏 ≤ 𝟒. 𝟐 (𝐏𝐥𝐮𝐧𝐠𝐢𝐧𝐠 𝐰𝐚𝐯𝐞𝐬) 
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(27) Sd = 1.63 × 10
−6 Nsn

6.94(tan α)2.64 (
B

Dn50
)
−1

×

(
ℎ𝑏

𝐷𝑛50
)
0.5

(
𝑑

𝐷𝑛50
)
2

[0.025 +

𝑒𝑥𝑝 ((−0.557𝐻0√𝑇0 + 2.97) (
ℎ𝐼

𝐻𝑠
))]    

for     ξ > 4.2 (Surging waves) 
 

(28) 𝑓(𝑁𝑠𝑛) ∝ 𝑁𝑠𝑛 = (𝐻0√𝑇0) 𝜉
0.1 for     ξ ≤ 4.2 

(29) 𝑓(𝑁𝑠𝑛) ∝ 𝑁𝑠𝑛 = (H0√T0)         for     ξ > 4.2  

(30) Sd =
Rec

Dn50
(
hb
Dn50

+ 0.7
hf
Dn50

) 

(31) hf
Dn50

= 0.145 (
d

Dn50
)
1.332

(
hb
Dn50

)
−0.358

 

 

 و شده مشخص( dS)افتهی شیمدل ابتدا پارامتر سطح فرسا نیا در

تهی شیفرسعععا عمق نیهمچن و آن از اسعععتفاده با  عرض(، hf)اف

شخص مRec)سکو بیتخر ارتفاع  Ihپارامتر  نی. همچنگرددی( م

 .باشدیم یآرمور اصل هیلا

یک ، مدلهای مختلفمدلدر مقایسعععه  ندرسعععن ل و همکاران  ا

پارامتر بیشترین پارامترهای ورودی را داشته و مدل  11با  (2014)

کاران ) احسععععانی مدلنه با  (2020و هم و  های مقیمپارامتر، 

کاران ) با  (2007) و تورم (2014مقیم و علیزاده )و  (2011هم

کنند. همچنین پارامتر، عرض تخریب سععکو را محاسععبه می هفت

پارامتر کمترین چهار با  (2016ون در میر و سععیگاردرسععن )مدل 

باشد. ترین مدل میدهها داشته و ساتعداد پارامترها را در بین مدل

پارامترها در تعیین عرض سعععکو  نیترمهمکه یکی از  bhپارامتر 

ون در میر و سععیگاردرسعن  و (2007تورم )های باشععد، در مدلمی

پارامتر عمق آب نیز در مدل  رگذاریتأث (2016) نبوده و همچنین 

سن ) سیگاردر ضور ندارد. همچنین پارامتر  (2016ون در میر و  ح

احسعععانی و همکاران ( فقط در مدل Ih) یاصعععل لایه حفاظارتفاع 

ندرسعععن و ( فقط در مدل βموج )و پارامتر جهت  (2020) لیک ا

 استفاده شده است. (2014همکاران )
 

ــكن و روش قابليت ها در طراحی موجقطعيت عدم -2-2 ش

 اطمينان
 

 هاعدم قطعيت -2-2-1

تواند ناشعععی از عوامل موجود در روابط تجربی می 11قطعیتعدم 

که برای در نظرگیری این  باشععععد  از  هاتیعدم قطعمختلفی 

متغیرهای تصعععادفی با یک توزی  احتمالاتی مشعععخص اسعععتفاده 

ناشععی از تصععادفی بودن  عمدتاًتواند می تیعدم قطعشععود. این می

باشعععد. در تحلیل  مسععع لههای فیزیکی موجود در طبیعت کمیت

موجود را  یهاعدم قطعیت ،های سعععاحلیقابلیت اطمینان سعععازه

سععه عامل کلی عدم قطعیت مرتبط با مدل، عدم ناشععی از توان می

یت عدم قطع های محیطی و  پارامتر با  یت مرتبط  با  قطع مرتبط 

 .[22]دانستای پارامترهای سازه
 

 عدم قطعيت مرتبط با مدل -2-2-1-1

سط محققین مختلف  ارائهفیزیکی عرض تخریب  یهامدل شده تو

 های تجربیداده یبر روبرازش  برمبنای اصععولاًقبلی  یهادر بخش

شان می ست آمده و ن دهد که دارای یک عدم قطعیت مختلف به د

 .[22]هستند.در نوع مدل معرفی شده  کلی

نابراین  با ب یت مرتبط  یلمدلاین عدم قطع ید در تحل با های ها 

 در نظر گرفته شود.قابلیت اطمینان 
 

 عدم قطعيت مرتبط با پارامترهای محيطی -2-2-1-2

شی از عوامل مرتبط با پارامترهای محیطی می تیعدم قطع تواند نا

شد ستاندارد  مختلفی با زیر  صورت به CEM 2011که مطابق با ا

 :[22]شوندبیان می

  محیطی دریایی از قبیل  هایتصادفی ذاتی پارامترماهیت

 ارتفاع موج, پریود موج, عمق آب, سرعت باد

 ها و متنوع بودن روش طا ند خ مان باتی  حاسععع های م

یلالگوریتم بینی و های پیشهای زمانی و مدلهای تحل

 های بادهای ورودی مانند دادهعددی و کیفیت داده

  های آماری برای امواج بلندمدت که توزی  انتخاب توزی

 های موجود بسیار کم است.و داده استها نامشخص آن

 مرتبط  ،های کمیابی از نمونهمرتبط با برون تیعدم قطع

 ها کم است.هایی که احتمال وقوع آنبا رخداد

برای ضریب تغییرات متغیرهای  یجدول CEM 2011در استاندارد 

محیطی در شععرایط مختلف در صععورت عدم کمبود اطلاعات کافی 

این ارتفاع و پریود موج از  یهاتیعدم قطعبرای ارائه شده است که 

 .[22]شودمیاستفاده  جدول
 

 ایمرتبط با پارامترهای سازه تيعدم قطع -2-2-1-3

ای شععامل پارامترهای های مرتبط با پارامترهای سععازهعدم قطعیت

با نوع  های ماده )مرتبط  پارامتر ن ( و  ند چگالی و وزن سععع مان

شوند سازه( باید در نظر گرفته  شیب  سی )مانند  اما به طور  ؛هند

عدم ای بسعععیار کمتر از پارامترهای سعععازه یهاتیعدم قطعکلی 

 .[22]استپارامترهای محیطی  تیقطع
 

 12اطمينانروش قابليت  -2-2-2

یک  .اسععتبیانگر مکمل احتمال خرابی  ،قابلیت اطمینان در مفهوم

بخش اول  مسععع له قابلیت اطمینان دارای دو جزص اصعععلی اسعععت.

متغیرهای تصعععادفی که عدم قطعیت موجود در مسععع له را بیان 
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شانیک یا چند تاب  حالت حدی که  بخش دوم کنند ومی  دهندهن

با اسعععتفاده از روش قابلیت اسعععت. مرز بین کارایی و عدم کارایی 

به صععورت های گفته شععده را توان تمامی عدم قطعیتنان میاطمی

و با توجه به تعریف تاب  حالت متغیرهای تصعععادفی معرفی نمود 

 را دریایییک سععازه  ()کارایی یا عدم کاراییاحتمال خرابی  ،حدی

 آورد. به دست

در یک مسعع له قابلیت اطمینان پایه اگر تاب  توزی  احتمال چگالی 

نمایش  Rf(r)و  Sf(s)را به ترتیب با  ظرفیت(مقاومت )و  تقاضا(بار )

که را میدهیم، خرابی  یان نمود  حالتی ب قاومت  (S) بارتوان  از م

(R) شود شتر   دریایی یهاسازهبنابراین احتمال خرابی در این ؛ بی

 بیان نمود. (31)رابطه  صورت بهتوان را می

(32) 𝑷𝒇 = 𝑷(𝑹 ≤ 𝑺) = 𝑷(𝑹 − 𝑺 ≤ 𝟎) = 𝑷(
𝑹

𝑺
≤ 𝟏) 

 

 هایمدل صععورت به پیچیدهدر حالت کلی برای تواب  حالت حدی 

 نوشت.به صورت زیر  توانیمرا رابطه ( این 31تا  1)

(33) 𝑷[𝑮(𝑹, 𝑺) ≤ 𝟎] 

 دخیل بوده و Sو  Rکه در این رابطه متغیرهای تصادفی زیادی در 

G یبرا یتاب  حالت حد. استرابطه بین این متغیرها  دهندهنشان 

مشععترک مقاومت و   یتاب  توز یرو دیبا یمحاسععبه احتمال خراب

گذار حد ییهادر بخش یبار لت  حا تاب   اسععععت،  یمنف یکه 

شکل شود یریگانتگرال مرز خرابی و ایمنی  G=0، خط 3. مطابق 

ایمن  روی توزی  مشترک، سازه G>0در ناحیه  .کندرا مشخص می

دهد که روی توزی  مشترک بخشی را نشان می G<0بوده و ناحیه 

 β ،در روش قابلیت اطمینان افتد.در آن خرابی یا شکست اتفاق می

تعداد انحراف  انگریب و شععودنامیده می 13نانیاطم تیشععاخص قابل

 .[23]است. یتا مرز خراب نیانگیاز م اریمع

محاسبه شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی به روش مستقیم 

های . به همین منظور روشاستپذیر نبوده و یا بسیار مشکل امکان

مال خرابی یمؤثرعددی  به احت یل  برای محاسععع و همچنین تحل

 .[24]ارائه شده است حساسیت

 

 
 

ها همراه با مشترک آن عیبار و مقاومت و توز یاهيحاش عیتوز –3 شكل

 [1]یتابع حالت حد

 

شاخص قابل یمبتن یهاروش -2-2-2-1 در : نانياطم تيبر 

ها تاب  توزی  مشعععترک متغیرها که دارای توزی  دلخواه این روش

زیرا فضععای  ؛شععوندبه فضععای اسععتاندارد نرمال تبدیل می هسععتند

استاندارد نرمال دارای تقارن چرخشی و شعاعی بوده و در محاسبه 

ست مؤثرشاخص قابلیت اطمینان  شاخص . [23]ا سبه  برای محا

ر ادامه که د شععوداسععتفاده میمختلفی  یهاروشقابلیت اطمینان 

 :[24] شودمختصر بیان می

یک  صورت بهدر این روش تاب  حالت حدی : 14FORMروش  -1

خط  ینقطه رو نیترکینزد نکهیبه علت اشود. خط تقریب زده می

G=0  سا یچگال نیشتریب یدارا مبدأتا سبت به  نقاط  ریاحتمال ن

نقطه  نیدر ا یتاب  حالت حد یسعععازیخط اسعععت، خط نیا یرو

بیشعترین نقطه )15طراحیبه آن نقطه  اصعطلاحاًشعود که یانجام م

 .[24] شوداحتمال( گفته می

: در این روش تاب  حالت حدی به جای یک 16SORMروش  -2

تقریب زده طراحی  نقطهدر  (سهمیمعادله درجه دوم )خط با یک 

انحنای تاب  شعععرایط برای تواب  حالت حدی غیرخطی،  .شعععودمی

تواند میحدی وارد محاسععبات شععاخص قابلیت اطمینان شععده و 

 .[24] ارائه نماید FORMنسبت به روش  پاسخ بهتری

نهروش -2-2-2-2  ،یریگنمونععه یهععاروشگيری: های نمو

محاسععبه احتمال  یهاروش تکرارترین و پر تریندقیقترین، سععاده

 یصورت تصادفه اعداد ب به تعداد کافیها روش نیدر ا است. یخراب

 کی دی. هر بار تولدنشععویم دیتول شععانمتناظر  یتوز بر اسععاسو 

ها روش از جمله این روش .نامندینمونه م کیرا  یبردار تصعععادف

نه تنمو نه )MCS( 17کارلو هگیری مون یتبا گیری و نمو   18اهم

(IS) تاب  حالت  مبدأها حول کارلو، نمونه هدر روش مونت .اسعععت

هایی که در ناحیه خرابی حدی تولید شده و با توجه به تعداد نمونه

، اهمیت با گیری. در نمونهآیدمی به دستباشند، احتمال خرابی می

که نزدیک  یطراحجای تولید حول میانگین، حول نقطه ها بهنمونه

شد، تولید میناحیه خرابی می شود تعداد نمونه باعث می وشوند با

بیشعععتری در ناحیه خرابی تولید شعععود. به همین منظور در روش 

به تعداد نمونه بسیار کمتری برای در مجموع اهمیت با گیری نمونه

 .]15[استنیاز  محاسبه احتمال خرابی

 IS و FORM، SORM، MCSروش  از چهععاردر این تحقیق 

ست. ا شده ا سه روشستفاده  سبه در مقای شده برای محا های ارائه 

و  FORMهععای توان بیععان نمود کععه روشاحتمععال خرابی می

SORM سبت به روش سیار کمتری ن سبات ب های دارای حجم محا

ستندنمونه شی ازتقریب تاب   .گیری ه سبات نا این حجم کمتر محا

 به نوع انحنای تاب با توجه و  شععرایط حدی با خط یا سععهمی بوده



 (64-50) ،1402 ناتسبات ،مهدزون سالنشریه مهندسی دریا،  /ناصر شابختی، محمد حسین خرقانی
 

ی دست بالا منجر به نتایجممکن است  هاحدی، این تقریب شرایط

 برزمانی روش عموماً MCS. استفاده از روش گردندیا دست پایین 

نیز  ISروش  ازکاربرد دارد. ها روشسایر برای کنترل نتایج و بوده 

 MCSروش با  سعععهیدر مقابه منظور کاهش حجم محاسعععبات 

 شود.میاستفاده 

 

یای اصعععلی: α بردار اهميت -2-2-2-3 های روش یکی از مزا

  هر پارامتر در تاب ریتأثمیزان قابلیت اطمینان، مشعععخص نمودن 

در  یتصععادف ریهر متغ تیاهم ،α تیبردار اهم. اسععت حدی حالت

 ریسععهم هر متغ گریبه عبارت د؛ دهدیرا نشععان م یتاب  حالت حد

صادف ست 2αبه اندازه  یتاب  حالت حد ان یدر وار یت ر این بردا .ا

 شود.محاسبه می (33)مطابق رابطه 
(34) 

𝜶 = −
𝜵𝑮(𝒖)

‖𝜵𝑮(𝒖)‖
 

𝛼𝑖 اگر >  نیانگیم اگر  که صععورت نیا به بودهاز نوع بار  ریمتغ 0

بد،ی شیافزا آن مال ا بدییم شیافزا یخراب احت 𝛼𝑖 اگر. ا < 0 

 نیانگیم شیصععورت که با افزا نیاز نوع مقاومت اسععت. به ا ریمتغ

شاخص قابل افتهیکاهش  یآن، احتمال خراب  شیافزا نانیاطم تیو 

 .[25]ابدییم

 

 بندر شهيد بهشتی شكنموج :مطالعه مورد شكنموج -2-3

 دوریو دروازه کر رانیا یانوسیبندر اق نیچابهار اول یبهشت دیبندر شه

 تیموقع لیبندر به دل نی. ااستجنوب -غرب و شمال-شرق

 وبوده  کیمهم و استراتژ اریبندر بس کیخاص آن  ییایجغراف

 انهیم یایآس یکشورها یراه دسترس نیترو با صرفه نیترکینزد

 .[26]استآزاد جهان  یهابه آب نمانند افغانستان و ترکمنستا

مشخص شده  4شکن بندر شهید بهشتی در شکل مقط  اصلی موج

 است.
 

 
 

 [26]شكن بندر شهيد بهشتیمقطع بدنه اصلی موج -4 شكل

 

با  یسلندیا ییشکن سکواز نوع موج یبهشت دیشکن بندر شهموج

بوده  متر 1470آن  یطول کل .است (PR-IC) متوسط شکل رییتغ

شکل آن تمام مقاط   و ست 4مطابق  لایه پنج . این مقط  دارای ا

ست. متفاوت  لایه حفاظ صلی ا لایه پنجم آن که در معرض امواج ا

. اسععتتن  20تا هشععت  بین لایه حفاظگیرد، دارای وزن قرار می

شکن به طور میانگین چگالی سن  مورد استفاده شده در این موج

شعععکن برابر بوده و عرض سعععکوی موج مکعبتن بر متردو حدود 

شکن به ترتیب باشد. همچنین تراز تاج و سکوی موجمتر می 53/9

سبت به تراز مبنا هفت و نُه برابر  ستمتر ن با وجود اینکه تمامی  .ا

شهید سان  مقاط  موجود در بندر  شتی یک ستندبه  اما عمق آب ه

از نخستین مقط  تا بیشترین مقدار مد  بر اساس شکندر پای موج

بل از هد موج قدار مقط  ق تا  55/14شعععکن از م متر  95/16متر 

 .[26]کندتغییر می

 

 توابع حالت حدی و متغيرهای تصادفی -2-4

مان یان شعععد برای  طوره نان ب یت اطمی قابل که در بخش روش 

ابتدا  بایسععتی ،محاسععبه احتمال خرابی و شععاخص قابلیت اطمینان

سپ  متغیرهای صادفی و  تاب  حالت حدی که رویداد فراگذشت  ت

متغیرهای  کند، تعریف شعععود.از یک مقدار مشعععخص را بیان می

موج،  شععامل ارتفاع موج، پریودتاب  حالت حدی تصععادفی در این 

لایه بندی دانه آب،سععطح فاصععله سععکو تا  عمق آب، تعداد امواج،

، زاویه شعععکنشعععیب موج ،لایه حفاظ یچگال چگالی آب، ،حفاظ

برای  .هسعععتند مدلشعععکن و عدم قطعیت برخوردی موج به موج
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خرابی عرض تخریب سععکو از  حالتمشععخص کردن این رویداد در 

تواند برابر با عرض سعععکو مقدار مجاز عرض تخریب که حداکثر می

بنابراین تاب  حالت حدی برای تمامی ؛ شععودمیباشععد، اسععتفاده 

 گیرد.( مورد استفاده قرار می35صورت رابطه )ه روابط ب
(35) 𝒈 = 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍 − 𝑹𝒆𝒄 ⇒ 𝒈

= 𝑩

− 𝑹𝒆𝒄 (𝑯𝒔 و 𝑻𝒎و… . ) 

 .است 2 جدول مطابق یحد حالت تواب  هامدل یتمام یبرا
 

و  میمق، (2007تورم )ی هاتوابع حالت حدی برای مدل -2 جدول

 زادهیو عل میمق، (2014اندرسن و همکاران ) کیل، ( 2011همکاران )

و همکاران  یاحسانو  (2016) گاردرسنیو س ریون در م، (2014)

(2020) 
 

 نام مدل تاب  حالت حدی

g1 = B − Rec1 (Hs و Tmو Δ و Dn50 و fg و dو λ1 ) ( 2007تورم) 

𝑔2 = 𝐵 − 𝑅𝑒𝑐2 (𝐻𝑠 و 𝑇𝑚و 𝛥 و 𝐷𝑛50 و 𝑁و ℎ𝑏 مقیم و همکاران  ( 𝜆2 و𝑑 و 

(2011)  
𝑔3 = 𝐵 −

𝑅𝑒𝑐3 (𝐻𝑠 و 𝑇𝑚و 𝛥 و 𝐷𝑛50 و 𝑓𝑔 و 𝑑و ℎ𝑏و 𝛼 و 𝛽 و 𝑁و 𝑆0𝑚 و 𝜆3 )  
لیک اندرسن و 

 (2014همکاران )

𝑔4 = 𝐵 − 𝑅𝑒𝑐4 (𝐻𝑠 و 𝑇𝑝 و 𝛥 و 𝐷𝑛50 و 𝑁 و ℎ𝑏 مقیم و علیزاده  ( 𝜆4 و𝑑 و 

(2014) 

𝑔5 = 𝐵 − 𝑅𝑒𝑐5 (𝐻𝑠 و 𝛥 و 𝐷𝑛50 و 𝜆5 )  ون در میر و

 (2016سیگاردرسن )

𝑔6 = 𝐵 − 𝑅𝑒𝑐6 (𝐻𝑠 و 𝑇𝑚و 𝛥 و 𝐷𝑛50 و ℎ𝑓و 𝑑و ℎ𝑏و 𝛼و 𝜉و ℎ𝐼و 𝜆6)  احسانی و همکاران

(2020) 

 

جزص اصلی دیگری که در یک تحلیل قابلیت اطمینان باید مشخص 

صادفی و توزی  احتمال آن ستها شود، بحث متغیرهای ت در هر . ا

ها تعیین عرض تخریب تابعی از متغیرهای تصعععادفی یک از مدل

 ها،مدلاند. در این مشخص شده 2که مطابق با جدول  بودهمختلف 

Δ  گالی گالی آب و چ فاظتابعی از چ یه ح و  85Dتابعی از  gf، لا

51D ،m0S فاع موج تابعی از مدت زمان  Nو  تابعی از پریود و ارت

فان و پریود موج  پارامتر در تعیین عرض  نیترمهم. اسععععتطو

تحلیل انجام گرفته روی  بر اساس .استپارامتر ارتفاع موج  ،تخریب

موجود ، بهترین توزی  1987-2007های امواج در بازه زمانی داده

 بر اسععاسهمچنین . [27]نرمال اسععتبرای ارتفاع موج، توزی  لور

به دلیل همبسععتگی بین ارتفاع و  CEM[22]توصععیه اسععتاندارد 

و  هموج تعیین شعععد مؤثرارتفاع  بر اسعععاسپریود موج، پریود موج 

ضعععرایب  .صعععورت توزی  نرمال در نظر گرفته شعععده توزی  آن ب

فاع و پریود موج  ندارد تعیین نیز تغییرات ارت تا بر طبق این اسععع

ه ساله که ب 100دوره بازگشت  بر اساسارتفاع و پریود موج . شدند

شکن بندر ها از جمله موجشکنصورت معمول برای طراحی موج

شتی  شد. همچنین در ن رودیمکار ه بشهید به با توجه ظر گرفته 

فاظتوزی  جرم به  نه  یبرا شعععکن،اصعععلی موج لایه ح بد مقط  

ساس. انجام گرفت آماری لیشکن تحلموج تحلیل آماری انجام  بر ا

ته در   –کلموگراف  اریمع بر اسععععاسو  EasyFitافزار نرمگرف

سمیرنوف  ه شکن بموج همقط  بدن لایه حفاظ جرماحتمال   یتوزا

سه صورت  شپارامتره توزی  لور نرمال  همچنین . ددر نظر گرفته 

ه ب ششمهای آماری از مدل اول تا مدل عدم قطعیت مرتبط با مدل

صادفی صورت ساس 6λتا  1λ متغیرهای ت ستاندارد  بر ا صیه ا تو

CEM [22] یهمراه با توز یتصعععادف یرهایمتغ هیکلشعععد.  بیان  

 مشخص شده است. 3جدول ها در آن
 

مشخصات آماری این متغيرها و نوع  متغيرهای تصادفی و -3 جدول

 تابع توزیع احتمال
 

 ضریب تغییرات میانگین نوع توزی  متغیر تصادفی

(m)sH 15/0 00/5 نرماللور 

(sec)mT 1/0 43/11 نرمال 

(ton)50M 32/0 6/16 نرماللور 

)3(t/msρ 04/0 2 نرمال 

)3(t/mwρ 01/0 03/1 نرمال 

β(degree) 2/0 25 نرمال 

Cotα 05/0 5/1 نرمال 

gf 05/0 25/1 نرمال 

t(sec) 05/0 21600 نرمال 

d(m) 95/16 ثابت 

(m)bh 85/3 ثابت 

(m)Ih 5/9 ثابت 

,643,2,1,λ 15/0 1 نرمال 

5λ 1/0 6/2 نرمال 

 

 نتایج و بحث -3

 

 بمختلف عرض تخری یهامدلارزیابی احتمال خرابی  -3-1

حالت حدی عرض  اب متغیرهای تصعععادفی موجود و ت بر اسعععاس

، تحلیل قابلیت اطمینان با اسععتفاده از شععکنسععکوی موج تخریب

جام شععععد ISو  FORM ،SORM ،MCSهای روش تایج .ان  ن

ست. ئهارا 5شکل در  احتمال خرابی شاهده  شده ا که  شودیمم

نزدیک به همدیگر  SORMو  FORMهای احتمال خرابی روش

در روش  4/0حداکثر اختلاف  MCSبوده و در مقایسعععه با روش 

FORM  در روش  3/0وSORM شعععود. همچنین روش دیده می

FORM ها، مقدار احتمال خرابی را بیش از روش در تمامی مدل

MCS نماید. برای دو روش می ارائهMCS  وIS ها تا تعداد نمونه

های در مدل .اندتعیین شععده 005/0رسععیدن به ضععریب تغییرات 

مختلف با توجه به تاب  حالت حدی و متغیرهای تصعععادفی، تعداد 

 .باشدها متفاوت مینمونه
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ون ، (2014) زادهيو عل ميمق، (2014اندرسن و همكاران ) کيل، (2011و همكاران ) ميمق، (2007تورم )های شكن در مدلاحتمال خرابی سكوی موج -5شكل 

 (2020و همكاران ) یاحسان، (2016) گاردرسنيو س ريدر م

 

و  FORMهای روشآمده در  به دسعععتاحتمال خرابی مقایسعععه 

SORM تاب   یرخطیغرفتار خطی یا که بسععته به  دهدیم نشععان

یا  کمتراختلاف  ممکن اسععت SORMحالت حدی روش شععرایط 

و  MCSهای در مقایسه با روش FORMی نسبت به روش بیشتر

IS انحنای تاب  اعمال تواند ناشععی از داشععته باشععد. این مورد می

و به تب  آن  ندر اسعععتخراج شعععاخص قابلیت اطمیناحالت حدی 

ر تاب  شرایط دقت شود که اگ .باشد SORMاحتمال خرابی روش 

 SORMحدی خطی باشععد آنگاه اعمال انحنای اضععافی در روش 

تایج این روش در مقایسعععه با روش  تواندیم باعث دور شعععدن ن

FORM به فرم خطی  تاب  شعععرایط حدی به عبارت دیگر .گردد

 در ون و (2007) تورِمهای باشد که این موارد در مدلمیتر نزدیک

تقریب اسععت؛ به طوری که مشععهود  (2016و سععیگاردرسععن ) ریم

مان روش  یا ه به اول خطی  ئه  FORMمرت پاسعععخ بهتری را ارا

سخبه مراتب  ISروش . در مقابل، دهدمی سیار نزدیکهای پا  تریب

اما باید دقت شعععود در تواب  حالت ؛ دهدارائه می MCSبه روش 

حدی که احتمال خرابی بزرر یا شععاخص قابلیت اطمینان کوچک 

توزی  مشععترک  مبدأبه دلیل اینکه مرز خرابی و ایمنی به باشععد، 

 MCSتفاوت چندانی با روش  ISروش  عملاً، استمتغیرها نزدیک 

 .رددانها از حیث تعداد نمونه

مدل  ،MCSروش  بر اسعععاس مال خرابی را  و  میمقبالاترین احت

حدود ( 2011همکاران ) قدار  مدل  69/0با م قدار را  و کمترین م

 ریم در ونمدل  .نمایدمی ئهارا 29/0با مقدار نزدیک  (2007) تورِم

سن ) سیگاردر به ترتیب  (2014و علیزاده ) میمقو مدل  (2016و 

سوم  50/0و  57/0با مقدار  سنلیک مدل  ودر جایگاه دوم و   اندر

 به  (2020احسانی و همکاران )و مدل  (2014و همکاران)

 قرار دارند.در جایگاه چهارم و پنجم  38/0و  42/0ترتیب با مقدار 

  تورِم و (2020و همکاران) یاحسانهای با توجه به این نتایج، مدل

اند های ایسععلندی توسعععه پیدا کردهشععکنکه برای موج (2007)

های . همچنین مدلهسعععتنددارای کمترین مقدار احتمال خرابی 

رای کععه ب (2011مقیم و همکععاران ) و (2014و علیزاده ) میمق

اند، دارای احتمال خرابی بالاتری پذیر ارائه شدههای شکلشکنموج

ستند سن لیک . مدله شتر نزدیک به  ( 2014و همکاران ) اندر بی

سانی و همکاران )های مدل بوده و مدل  (2007تورم ) و (2020اح

 مؤثرکه تعداد پارامترهای  (2016ون در میر و سعععیگاردرسعععن )

گیرد، نزدیک به کمتری را در محاسعععبه عرض تخریب در نظر می

کاران ) میمقی هامدل  (2014( و مقیم و علیزاده )2011و هم

ست هایی که توان نتیجه گرفت که مدل. با توجه به این نتایج، میا

دارای  ،اندهای اسععتاتیکی ایسععلندی توسعععه یافتهشععکنبرای موج

سکوی کمتر و مدل های با شکنهایی که برای موجاحتمال خرابی 

اند، دارای بیشععتر و نزدیک به دینامیکی توسعععه یافته شععکل رییتغ

شتری می شند. با توجه به اینکه احتمال خرابی احتمال خرابی بی با

ستها بالا شکن به طور کلی در تمامی مدلسکوی موج توان ، میا

 .است یتوجهقابل شکل رییتغشکن دارای بیان نمود که این موج

 

س ليتحل -3-2 سا صادف یرهايمتغ تيح  یهامدل در یت

 بیتخر عرض مختلف

 رابطهت هر متغیر تصادفی در تاب  شرایط حدی توسط میمیزان اه

تحلیل حسععاسععیت انجام گرفته ترتیب  آید. بدینمی به دسععت 33

در محاسععبه  رگذاریتأثپارامترهای  نیترمهمبرای مشععخص نمودن 

مال خرابی یده و احت جام گرد تایج  در این بخش ان تاب   برای آنن

شده حالت حدی شرایط  نمایش داده  11تا  6های شکلدر بیان 

 اند.شده

سیت انجام گرفته، پارامترهای بار و مقاومت  سا با توجه به آنالیز ح

شعععوند. در تمامی به ترتیب با علامت مثبت و منفی مشعععخص می

باشععد. ارتفاع موج که یک پارامتر، ارتفاع موج می نیترمهمها، مدل
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را در محاسععبه احتمال خرابی و  ریتأثپارامتر بار اسععت، بیشععترین 

شاخص قابلیت اطمینان داشته و در صورتی که بتوان عدم قطعیت 

موجود در آن را کاهش داد و میانگین را با دقت بیشعععتری مدل 

شتری احتمال خرنمود، می ستابی را توان با قطعیت بی آورد.  به د

مدل مامی  فاع موج در ت عد از ارت مدل ب به جزص  ون در میر و ها 

است که  رگذاریتأث، پریود موج یک پارامتر بار (2016سیگاردرسن )

 (2020احسعععانی و همکاران ) و (2007تورم )های اثر آن در مدل

سایر مدل شتر از  شد. پارامتر ها میبی شی از  λبا که عدم قطعیت نا

در  رگذاریتأثدهد، یکی از پارامترهای مدل انتخابی را نشعععان می

سکوی موج ست. نتایج تعیین احتمال خرابی  آمده  به دستشکن ا

شان  ها کمی دارد. در تمامی مدل ریتأثپارامتر چگالی آب  دهدیمن

و چگالی سعععن  که از نوع  لایه حفاظمتغیرهای تصعععادفی جرم 

را در کاهش احتمال  ریتأثهای مقاومت هسععتند، بیشععترین پارامتر

 شکن دارند.خرابی و افزایش قابلیت اطمینان سازه موج
 

 

  (2007تورم )آناليز حساسيت برای تابع حالت حدی  -6 شكل

 

 
 

مقيم و همكاران آناليز حساسيت برای تابع حالت حدی  -7 شكل

(2011)  

 

 
 

ليک اندرسن و  تابع حالت حدیآناليز حساسيت برای  -8 شكل

 (2014همكاران )

 

 
 

 (2014مقيم و عليزاده )آناليز حساسيت برای تابع حالت حدی  -9 شكل

 

 
 

ون در مير و آناليز حساسيت برای تابع حالت حدی  -10 شكل

  (2016سيگاردرسن )
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احسانی و همكاران آناليز حساسيت برای تابع حالت حدی  -11 شكل

(2020)  

 

زاویه شعععیب  به ترتیب کهبوده  βو  cotα تصعععادفی متغیرهای

شان می جهت موجشکن و موج سن و در مدل  ،دهندرا ن لیک اندر

نان سعععازه  (2014همکاران ) یت اطمی قابل در افزایش شعععاخص 

ی در مقایسععه با دیگر متغیرهاها آن ریتأثولی  ؛کنندمیمشععارکت 

احسعععانی و همکاران در مدل  cotα پارامتر باشعععد.کم می اصعععلی

 gfپارامتر  شود.نیز باعث افزایش قابلیت اطمینان سازه می (2020)

لایه با توجه به ابعاد  (2014لیک اندرسعععن و همکاران )مدل در 

شده، هاحفاظ ستفاده  ست ریتأثیبی ا  (2007تورم )اما در مدل ؛ ا

ناچیز نیز آن  ریتأثشععود هرچند که صععورت متغیر بار ظاهر میه ب

که تعداد امواج موجود در یک طوفان را نشعععان  t. پارامتر اسعععت

بار بوده می های  پارامتر هد نیز یکی از  مقیم و های مدلدر و د

کاران ) ندرسعععن و  و (2014مقیم و علیزاده ) ، (2011هم یک ا ل

 .دارد ناچیزی ریتأث وجود داشته و (2014همکاران )
 

فاع ريتأث -3-3  در bhپارامتر  ، عمق آب ومؤثر موج ارت

 مختلف عرض تخریب یهامدلی خراب احتمال

شععود که در بخش قبل مشععاهده می با توجه به آنالیز حسععاسععیت

فاع موج،  متغیر در محاسعععبه احتمال خرابی  نیترمهمپارامتر ارت

قدار آن می خلافبر اسعععت و ها، م به دیگر متغیر جه  با تو ند  توا

برای در این بخش های بازگشعععت مختلف، متفاوت باشعععد. دوره

شت دوره ارتفاع  ریتأث میزان سال( 200تا  25از مختلف )های بازگ

 یهاتمامی مدلبرای ، یدر محاسعععبه احتمال خراب میانگین موج

نشععان داده  12 در شععکلآمده و نتایج آن  به دسععتعرض تخریب 

لازم به ذکر است که به دلیل همبستگی ارتفاع و پریود  شده است.

سبت ارتفاع  به دلیل تقریب  .کندمیتغییر موج موج، پریود نیز به ن

 و هزینه محاسععباتی کمتر آن، از این روش FORMمناسععب روش 

 استفاده شده است. احتمال خرابیمحاسبه در این تحقیق  در ادامه
 

 
 

ارتفاع موج بر احتمال خرابی  پارامتر بدون بعد تغييرات ريتأث -12 شكل

(، 2011و همكاران ) مي(، مق2007تورم ) یهامدل یرا شكنی موجسكو

و  ريون در م، (2014) زادهيو عل مي(، مق2014اندرسن و همكاران ) کيل

 (2020و همكاران ) ی( و احسان2016) گاردرسنيس

 

احتمال خرابی به شدت  ،شود که با افزایش ارتفاع موجمشاهده می

مقیم و همکاران های مختلف، مدل یابد. در مقایسه مدلافزایش می

بیشتری را ترین مدل بوده و احتمال خرابی کارانهمحافظه  (2011)

در  کند.می ئهارا 86/0در حدود و سععاله  200برای دوره بازگشععت 

کرده ه ئاراکمترین احتمال خرابی را  (2007تورم )مدل حالی که 

از حدود آن سععال، احتمال خرابی  200تا  25از دوره بازگشععت و 

حداکثر  1/0 ند.تغییر می 56/0تا  مدل  ک عد از آن  احسعععانی و ب

ون در میر و های مدلاحتمال خرابی  .قرار داد (2020همکاران )

مقیم و  و (2014لیک اندرسن و همکاران ) و (2016سیگاردرسن )

تا  2/0نزدیک بوده و از حدود به هم  نسعععبتاًنیز  (2014علیزاده )

بازگشععععت مختلف موجبرای دوره 8/0 ند.تغییر می های  نرخ  ک

مدل مامی  فاع موج در ت با افزایش ارت مال خرابی  ها افزایش احت

 مشابه هم است. باًیتقر

 پارامتر عمقشکن دو بر خرابی سکوی موج مؤثردر بین پارامترهای 

در آنالیز  bh سعععکو تا تراز آبفاصعععله  و d شعععکنموجآب در پای 

این دو پارامتر  ریتأثدر ادامه شکن دیده نشده است. حساسیت موج

 شود.شکن بررسی میبر احتمال خرابی موج

نه موج بد کل  پارامتر عمق آب در طول  که  با فرض این شعععکن 

3.85=bh شد، برای مقاط  مختلف از حدود  شکنبدنه موج ثابت با

عمق  بر اسعععاسدر تحلیل اولیه  .کندتغییر می 95/16تا  55/14

تغییرات احتمال  در نظر گرفته شععده اسععت. 95/16، مقدار حداکثر

)مقاط  مختلف( در حالت ارتفاع موج  خرابی برحسعععب عمق آب

ون در میر و سیگاردرسن به جزص مدل  هابرای انواع مدل ساله 100

ست (2016) شکل  ،که فاقد این پارامتر ا شان داده 13در  شده  ن

 است.
 

 
 

در مقاطع مختلف بر احتمال  پارامتر بدون بعد عمق آب ريتأث -13 شكل

و همكاران  ميمق، (2007تورم )های شكن برای مدلسكوی موجخرابی 

و  (2014) زادهيو عل ميمق، (2014اندرسن و همكاران ) کيل، (2011)

 (2020و همكاران ) یاحسان
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تفاوت کمِ عمق آب در مقاط  مختلف شععود به دلیل مشععاهده می

پارامتر عمق آب در مقاط  مختلف بدنه  ریتأثمتر(،  1/2شکن )موج

ستشکن ناچیز موج شیب خط در  ریتأثاین  . هرچندا با توجه به 

مقیم و  و (2020احسعععانی و همکاران )های در مدل 13شعععکل 

سه مدل دیگر  (2011همکاران ) شتر از  ست بی عمق  شیو با افزا ا

مال خراب بدییم شیافزا یآب، احت با  .ا به طور کلی  همچنین 

افزایش عمق آب، احتمال خرابی افزایش یافته و شعععاخص قابلیت 

کاهش می نان  مدل اطمی بد. در  مقیم و علیزاده  ،(2007تورم )یا

سن و همکاران )و  (2014) نیز افزایش عمق آب،  (2014لیک اندر

شععکن بندر شععهید اما برای موج ؛دهدمیاحتمال خرابی را افزایش 

ناچیز  قاط  مختلف  که تغییر عمق در م تغییر ، اسعععتبهشعععتی 

 باشد.ناچیز می نیز احتمال خرابی

ستدیگر پارامتر مهمی  bhپارامتر  که در تحلیل قابلیت اطمینان  ا

اما به دلیل ؛ در نظر گرفته شده است هابلندترین مد بر اساساولیه 

کند. اثر تغییر میماهیت جذر و مد، این پارامتر ثابت نبوده و تغییر 

 هایبر احتمال خرابی برای دو مقط  مختلف در شعععکل bhپارامتر 

، bhدر این حالت متناظر با پارامتر  نشان داده شده است. 15و  14

عمق آب  ،عمق آب نیز تغییر کرده اسعععت و با افزایش این پارامتر

 کاهش پیدا کرده است.متناظر با آن 
 

 
 

 شكنی موجبر احتمال خرابی سكو bh بدون بعد پارامتر ريتأث -14 شكل

 کيل، (2014) زادهيو عل ميمق، (2011و همكاران ) ميمقهای در مدل

با  یدر مقطع (2020و همكاران ) یاحسانو  (2014اندرسن و همكاران )

 -8/13تراز کف 

 
 

 
 

شكن در بر احتمال خرابی سكوی موج bh بدون پارامتر ريتأث -15 شكل

اندرسن  کي(، ل2014) زادهيو عل مي(، مق2011و همكاران ) ميمق یهامدل

با تراز کف  یدر مقطع ( 2020و همكاران ) ی( و احسان2014و همكاران )

4/11-  

 

شان  سکوی  دهدیماین نتایج ن سطح آب از  صله  که با افزایش فا

. مدل یابدکاهش می هادر تمامی مدل احتمال خرابی ،شعععکنموج

ترین مدل بوده و کارانههمچنان محافظه (2011مقیم و همکاران )

شتر  سه تغییرات احتمال میارائه احتمال خرابی را بی کند. در مقای

مقیم و همکاران که مدل  شعععودمشعععاهده می bhخرابی با افزایش 

دارای شعععیب  (2014همکاران )لیک اندرسعععن و و مدل   (2011)

 مدل و (2014مقیم و علیزاده )تغییرات بیشععتری نسععبت به مدل 

سانی و همکاران ) ستند (2020اح شتر مدل .ه شیب بی  به دلیل 

، احتمال bhبا افزایش پارامتر  (2014لیک اندرسعععن و همکاران )

و مدل  (2014مقیم و علیزاده )خرابی در این مدل نسععبت به مدل 

سانی و  شتری یافته و از مدل  (2020همکاران )اح مقیم کاهش بی

احسعععانی و همکاران  مدلگرفته و از فاصعععله  (2014و علیزاده )

سه دو مقط  مختلف شود.کمتر می (2020) بیان توان ، میدر مقای

( به طور -8/13مقط  با تراز کف ) شتریبمقط  با عمق آب  کرد که

مقط  با عمق کمتر نشان کلی احتمال خرابی بیشتری را نسبت به 

در تمامی  اما روند تغییرات احتمال خرابی در هر دو مقط  ؛دهدمی

 مشابه با هم هستند. باًیتقر هامدل

 یريگجهينت - 4

عرض تخریب  خرابی حالتبرای احتمالاتی در این تحقیق تحلیل 

و  میمق ،(2007تورم )مدل شععش  بر اسععاسشععکن سععکوی موج

کاران ) کاران ) کیل ،(2011هم ندرسعععن و هم مقیم و  ،(2014ا

سن ) ،(2014علیزاده ) سیگاردر سانی و و  (2016ون در میر و  اح

سبه احتمال خرابی از  (2020همکاران ) شد. برای محا چهار انجام 

 کارلومونته سازی شبیه، FORM ،SORM قابلیت اطمینان روش

های اسععتفاده شععد. در مقایسععه انواع روش تیاهم با گیریو نمونه

نان،  یت اطمی که مشعععاهده میقابل و  FORMهای روششعععود 

SORM  سبت به روش نتایج نزدیکی  MCSاز احتمال خرابی را ن
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هرچند که در برخی مواق  اعمال انحنای اضععافی در  دهند.ارائه می

با  عموماًشعععکن که های عرض تخریب موجتاب  حالت حدی مدل

سبی مدل میه ب FORMتقریب  تواند باعث شوند، میصورت منا

طای  به روش  SORMروش افزایش خ بت  شعععود.  MCSنسععع

بالایی برخوردار بوده و  ISهمچنین روش  یار  قت بسععع نیز از د

سیار نزدیک به روش  شاخص قابلیت اطمینان را ب احتمال خرابی و 

ت مایده میئاراکارلو  همون در مواقعی که احتمال خرابی کمتر از  .ن

درصععد باشععد، اسععتفاده از این روش، سععرعت حل را تا دقت  50

 های کمتری نیاز اسعععت.دهد و به تعداد نمونهموردنظر افزایش می

مقیم و همکاران  مدل ،عرض تخریبهای در مقایسعععه انواع مدل

توسعه پیدا کرده است،  ریپذشکلهای شکنکه برای موج (2011)

 دارد.را  ترین مدل بوده و بیشعععترین احتمال خرابیکارانهمحافظه

که برای  (2020احسعععانی و همکاران )و مدل  (2007تورم ) مدل

کمترین احتمال  اند،های ایسععلندی توسعععه پیدا کردهشععکنموج

ون در میر و  مدل سعععه مدل دیگردر بین  د.نکنمیه ئارارا  خرابی

نتایجی نزدیک به  (2014مقیم و علیزاده )و  (2016سیگاردرسن )

و دارای احتمال خرابی بیشعععتری   (2011مقیم و همکاران )مدل 

نیز  (2014لیک اندرسعععن و همکاران )همچنین مدل  هسعععتند.

مدل به  مال خرابی نزدیک  را  (2020احسعععانی و همکاران ) احت

که میبرآورد می ند  حاظک فت از این ل یه  توان گ تاری شعععب رف

تحلیل حساسیت  بر اساسهای ایسلندی دارد. شکنهای موجمدل

متغیر موجود در تحلیل  نیترمهمانجام گرفته، پارامتر ارتفاع موج 

را در افزایش احتمال خرابی به عنوان یک  ریتأثبیشعععترین و بوده 

ست. اثربعد از آن پریود موج  .پارامتر بار دارد  مهمترین پارامتر بار ا

ون در میر و سیگاردرسن ها )به جز مدل در تمامی مدل پریود موج

های شعععکنهایی که برای موجدر مدل ( قابل توجه بوده و(2016)

تورم و  (2020احسععانی و همکاران )) اندتوسعععه یافته یسععلندیا

سایر مدل( (2007) شتر از  ست. ها ، بی شاناین امر ا دهنده این ن

عدم  اسعععت مدل  یریدر نظرگکه  پارامتر در  ون در میر و این 

باعث  های اسععتاتیکی(شععکنبا فرض موج) (2016سععیگاردرسععن )

ست. شده ا سن   لایه حفاظجرم  کاهش دقت این روش  و چگالی 

 ریتأث. هسععتندپارامترهای مقاومت  نیترمهمها، نیز در تمامی مدل

مدلدوره فاع موج در  بازگشعععت مختلف ارت های مختلف بر های 

است. در  و نشان داده شدهبه دست آمده شکن خرابی موج احتمال

مه  قاط  مختلف  ریتأثادا مال خرابی در م پارامتر عمق آب بر احت

این پارامتر با توجه به  ریتأثشد مشخص و مورد ارزیابی قرار گرفت 

قاط   اسععععت؛ ناچیز  باًیتقر، مختلفتغییرات کم عمق آب در م

مقیم و و  (2020همکاران )احسعععانی و های در مدلهرچند که 

 بررسعی . همچنینها اسعتبیشعتر از سعایر مدل (2011همکاران )

مدل bhپارامتر  ریتأث کاران ) هایدر  مقیم و  ،(2011مقیم و هم

احسععانی و و  (2014لیک اندرسععن و همکاران ) ،(2014علیزاده )

کاران ) مال خرابی  (2020هم پارامتر نشعععان داد بر احت که این 

شعععکن قابل توجهی در احتمال خرابی سعععکوی موج ریتأثتواند می

آب از  سطحافزایش فاصله ) آنبا افزایش باشد؛ به طوری که داشته 

کاهش  صورت خطیه ب باًیتقر، احتمال خرابی (شکنسکوی موج

 .یابدمی

ست آمده، تفاوت و عدم قطعیت قابل  همچنین با توجه به نتایج بد

به عرض تخریب های تجربی ای در مدلملاحظه مختلفِ محاسععع

شاهده می سی این عدم قطعیتم های خرابی ها در حالتشود. برر

های شکندیگر از جمله بحث روگذری امواج و نیز در انواع دیگر موج

 های بعدی مورد مطالعه قرار گیرد.تواند در پژوهشمی

 

 کليد واژگان -10
1- Armor Layer 

2- Recession 
3- Mode 

4- Run-up 

5- Freeboard 

6- Bayesian probability model 
7- Hardly reshaping - Icelandic-type 

8- Partly reshaping - Icelandic-type 

9- Partly reshaping mass-armored 

10- Fully reshaping mass-armored 

11- Uncertainty 

12- Reliability Method 

13- Reliability Index 

14- First Order Reliability Method 

15- Most probable point or Design point 

16- Second Order Reliability Method 

17- Monte Carlo Sampling 

18- Importance Sampling 

 پيوست –11

زیر  صورت به ینرمال سه پارامترلور چگالی احتمال  یتوزتاب  

 باشد:می

f(x) =

exp (−
1
2
(
ln(x − γ) − μ 

σ
)
2

)

(x − γ)σ√2π
 

 ،(σ) اریمع( و انحراف μ) نیانگیمعلاوه بر دو پارامتر   یتوز نیا در

طول   ،یتوز شعععکل رییبدون تغ وکه پارامتر مکان بوده  γپارامتر 

اگر این  .اسعععت شعععده اسعععتفاده زین دهدیم شیرا افزا  یتاب  توز

شد، همان توزی  لور صفر با ساوی  نرمال دو پارامتری را پارامتر م

 خواهیم داشت.
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