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های مختلف قابلیت اعتماد در تحلیل پایداری یک تونل در شرایط هیدروستاتیک با استفاده از روش

 Risk@ و RT یافزارهانرم

 پژوهشی –مقاله علمی 
 

 (2)فاطمه جیریایی شراهی                       (9)هادي فتاحی

 

شعاع   یکی از راه چکیده ست. از طرفی وجود عدم قطعیت در    ۀمنطقهاي تحلیل پایداري تونل، بررسی همگرایی و  پلاستیک در اطراف آن ا

با  هدهد. در این تحقیق سااعی شاادهاي احتمالاتی و قابلیت اعتماد سااوم میرا به اسااتداده از رو  هاارزیابی ایمنی سااازه، طراحیپارامترهاي 
شرایط متداوت(   تونلدو تحلیل پایداري براي  يمتدولوژیک  گیري از روابط هوک و براون و موهر کولمب،بهره ستداده )در   هاياز رو  با ا

و  RTجدید  افزارهايدر نرم کارلومونت سااازيشاابیهو  (SORM) مرتبۀ دومرو   ،(FORM)           مرتبۀ او لرو   شااامل قابلیت اعتمادقدرتمند 

@Risk شان می تحلیلنتایج  ،افزاراحتمالاتی در این دو نرم سازي مدلپس از شود.   ارائه سب  مرتبۀ دوم اعتماد قابلیت رو که دهد ها ن  به تن
شتري      دق ت از تر حالت حدي،در توابع پیچیده           مرتبۀ او ل رو  ست  برخوردار بی شکست، رو    همچنین. ا مرتبۀ  هايدر مقادیر بالاي احتمال 
صیه  کارلو توسازي مونت مقادیر پایین احتمال شکست، رو  شبیه   دهند و در تري را ارائه میهاي واقعیکارلو خروجیسازي مونت و شبیه      او ل
شکست بالایی )    ونل مدتعلاوه هشود. ب نمی شرایط بدون نگهداري داراي احتمال  ستم نگهدار    ٪2۲نظر در  سی ست و تدارک یک  شار  ( ا ي با ف
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Stability Analysis of a Tunnel in Hydrostatic Conditions Using Different Reliability 

Methods in @Risk and RT Software 

 
H. Fattahi                     F. Jiryaee 

 

Abstract One way to stability analysis of tunnel is to examine the convergence and radius of the plastic 

zone around it. On the other hand, uncertainties in the design parameters lead to the evaluation of the 

safety of structures using probabilistic and reliability methods. In this research was presented a 

methodology for stability analysis of two tunnels (under different conditions), by Hock-Brown and Mohr-

Coulomb theory using robust reliability methods including: first order method (FORM), second order 

method (SORM) and Monte Carlo simulation in new RT and @Risk software. After probabilistic modeling 

in these two software, the results of the analysis show that the second order reliability method is more 

accurate than the first order method in more complex limit state functions. Also, at high values of failure 

probability, first order and Monte Carlo simulation methods provide more realistic outputs and at low 

values of failure probability, Monte Carlo simulation method is not recommended. In addition, the tunnel 

without pressure has a high probability of failure (24%), so that providing a support with 0.12 MPa 

pressure is efficient. 
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 9911، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مه    مقد 
 و عمرانی کارهاي در کاربرد  وسعت به      توج ه با تونل
 شرب هايفعالیت تسهیل در مهمی نقش دیرباز از معدنی
 طوربهها هاي اخیر احداث تونللذا در سال .است داشته

حدر فضاهاي  .[3-1] استچشمگیري افزایش یافته 
ها در محیط زیرزمینی باعث برهم خوردن تعادل تنش

ب یپلاستیکی با پتانسیل تخر ۀنطقشود و ممی حدرشده
کار  ۀشرط ادام. [5 ,4]کند در اطراف این فضا ایجاد می

یا استداده از این فضا، وابسته به پایداري و ثبات آن در 
ا هت زمان مشخص است. بر این اساس، تحلیل تنش   مد 

بینی عامل پلاستیک و پیش ۀو بررسی شعاع منطق
از طرفی همگن یا براي آن امري لازم است.  دارندهنگه

 آل برايگرد بودن خاک و سنگ، یک خاصیت ایدههمسان
ته هاي آن بسیابد و ویژگیتحقق نمی گاههیچآن است که 

کند. یر میدیگر تغی ۀاي به نقطبه ضریب تغییراتش از نقطه
هاي مختلف، ها و زمانها در مکانتغییرات در این ویژگی

ها موجب پی بردن به رابطه یا همبستگی بین این ویژگی
ها، شود. در اصطلاح به این تغییرات در ویژگینیز می
حت ت گیريتصمیمشود. مهندسی، عیت گدته میعدم قط

 یرناپذامکانشرایط عدم قطعیت است و انکار این نکته 
است. قطعیت در متغیرهاي مدل به معنی در نظر نگرفتن 

این اساس بایستی در  تغییرات در متغیرها است. بر
 ها راهی براي ورود عدم قطعیت باز شودها و مدلطراحی
هاي در نظر گرفتن عدم قطعیت در تحلیل منظوربه. [5 ,4]

 هاي احتمالاتی و قابلیت اعتمادمهندسی رو 
(Reliability) تري ها، پارامشوند. در این رو ارائه می
هاي مختلف عددي و با استداده از رو  درنهایتکه 
 آید، همان احتمال شکستسازي به دست میشبیه
(Failure Probability)  یا احتمال خرابی است. احتمال

 :[6]توان به شکل زیر تعریف کرد شکست را می
 

(9               )Pf = P(G(X) ≤ 0) = ∫ f(X) dX
∫

G(X)≤0 
 

)gاحتمال شکست،  Pf در این رابطه X)  تابع حالت حدي
(Limit state Function ) ،سیستمT]n,…,x2,x1X= [x 

تابع چگالی احتمال  f(X)بردار متغیرهاي تصادفی و 
 ۀهم (Joint probability Density Function) مشترک

متغیرهاي تصادفی است. به عبارتی این انتگرال وظیده 
را به دست آورد  (9) در شکل شدهمشخصدارد مساحت 

[6]. 
 

 
 

 [7]و احتمال شکست  6اعتماد شاخص قابلیت  (:9)شکل 

 

ومی بسیار پیچیده و حل این انتگرال در حالت عم 
به این دلیل که ممکن است تابع حالت  غیر ممکن است؛

حدي، یک ترکیب غیر خطی باشد و یا متغیرها توزیع 
 بنابراین براي رسیدن به جواب، باید ؛نرمال نداشته باشند

با پذیر  چند  روازاینهاي تقریبی روي آورد. به راه
دقیق احتمال خرابی، از  محاسبۀ جايبهکننده فرض ساده

 پارامتر دیگري به نام شاخص قابلیت اعتماد
(βReliability Index:  )شود تا حجم استداده می

هاي عددي رو محاسبات و زمان مورد نیاز کاهش یابد. 
 از رو  مرتبۀ اندعبارت کنندکه با این شاخص کار می

( و First Order Reliability Method: FORMل )   او 
 Second Order Reliabilityدوم قابلیت اعتماد ) مرتبۀ

Method: SORM کارلومونت سازيشبیه(. همچنین 
(Monte Carlo Simulation: MCS)  روشی است که با
 آورد.احتمال شکست را به دست می زیاد، سازيداده
برخی عدم       توج هقین بسیاري از دیرباز م    محق  
هاي ژئومکانیکی ها در طراحی و ساخت سازهقطعیت

نسبت به عدم قطعیت،  آنهاشده بودند. رویکرد برخی از 
 هاي قابلیت اعتماد بدین شرح است: توسط رو 
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 تبۀمر رو با ترکیب  2001                   سانگ ا ن چو در سال 

عصبی مصنوعی به تحلیل  ۀشبکو  دوم قابلیت اعتماد

سانجی و کیچی  .[7]احتمالاتی شیروانی خاکی پرداختند 

هاي داده بر اساسبر روي روانگرایی خاک  2001در سال 

آزمایش ندوذ استاندارد، آنالیز قابلیت اعتماد مربوطه را 

ها شمع 2092. چین لونگ و بک در سال [8] انجام دادند

هاي انتقال بارهاي سطحی به عمق زمین را با المان یا

 .[9]استداده از احتمالات و قابلیت اعتماد تحلیل کردند 

به تحلیل برخی مسائل  2096پنگ و همکاران در سال 

ت یون سطحی، ظرفیژئوتکنیکی نظیر، نشست فونداس

سطحی و پایداري شیروانی خاکی با  باربري یک شالودۀ

 .[10]قابلیت اعتماد پرداختند  هاياستداده از رو 

پایداري داخلی دیوار  2092لوانیس و فیلیپ در سال 

مورد بررسی  کارلومونترا با رو   شدهتقویتخاکی 

 9916مهر و همکاران در سال . رخشانی[11] قرار دادند

هاي بتنی و فولادي تحت بار ثقلی براي دو ایمنی شمع

هاي رو  نوع خاک چسبنده و غیر چسبنده را با

ل   و ا سازي وزنی و مرتبۀکارلو، شبیهنتسازي موشبیه

 9119. هوک در سال [12]قابلیت اعتماد بررسی کردند 

اي را به رو  آنالیز قابلیت اعتماد یک تونل دایره

را  افزار ریسکبا استداده از نرم کارلومونت سازيشبیه

 ۀبراي محاسب 2090. لی و لو در سال [13]انجام داد 

حت تنش اي تشاخص قابلیت اعتماد یک تونل دایره

اده ل قابلیت اعتماد استد   او  هیدروستاتیک، از رو  مرتبۀ

. یانگ و همکاران آنالیز قابلیت اعتماد را براي [14]کردند 

هاي عمیق در دو لایه توده بررسی پایداري سقف تونل

در  2099. لو و اینستین در سال [15]بردند  کار بهسنگ 

کاربردن نیروي راک بولت در هاي سقف و بهگوه مورد

تونل، آنالیز قابلیت اعتماد را براي این تونل انجام دادند 

هاي قابلیت اعتماد رو  به کمک[17]          لی و ل و .[16]

به تحلیل  کارلومونتسازي ل و رو  شبیه   او  مرتبۀ

 فشارتحتاي پایداري یک تونل با مقطع دایره

به آنالیز  [18]همکاران تند. لو و هیدرواستاتیک پرداخ

رکنش بین سنگ و سیستم نگهداري در قابلیت اعتماد اند

هاي قابلیت اعتماد اي با استداده از رو هاي دایرهتونل

به کمک  [19]                               و سطح پاسخ پرداختند. لو و ل و           مرتبۀ او ل

کولمب و با استداده از -براون و موهر-معیارهاي هوک

           مرتبۀ او لهاي قابلیت اعتماد رو  سطح پاسخ و رو 

ی تونل جایو دوم  به بررسی شعاع منطقه پلاستیک و جابه

سازي نتایج را با رو  شبیه نهایتدرپرداختند و 

به کمک  [20] مقایسه کردند. گه و ژانگ کارلومونت

هاي قابلیت اعتماد ابتدا یک مدل رگرسیون رو 

 بینی ضریب ایمنی غارهاي سنگیلگاریتمی را براي پیش

ر آنالیز قابلیت اعتماد بر اساس معیاارائه کردند. سپس یک 

 براون براي پایداري جبهه کار تونل ارائه دادند.-هوک

گیري از روابط این تحقیق سعی شده با بهره در 

براي  متدولوژيیک  هوک و براون و موهر کولمب،

)در شرایط متداوت( با استداده  تحلیل پایداري دو تونل

رو  قابلیت  شامل هاي قدرتمند قابلیت اعتماداز رو 

و  مرتبۀ دومرو  قابلیت اعتماد  ،          مرتبۀ او لاعتماد 

و  RTجدید  افزارهايدر نرم کارلومونت سازيشبیه

@Risk .ارائه شود 

 

 ارزیابی قابلیت اعتماد یهاروش
حتمال ا ۀانتگرال در رابط ۀبه پیچیدگی محاسب      توج هبا 

 هایی جهت تقریبخرابی، محققان در پی یافتن رو 

هاي قابلیت رو  ۀاند. وظیدزدن قابلیت اعتماد بوده

 هرکداماحتمال هر رویداد مورد نظر است.  ۀاعتماد محاسب

نند. کاي احتمال شکست را محاسبه میها به شیوهاز رو 

هاي قابلیت اعتمادي که در این تحقیق از جمله رو 

 قابلیت           مرتبۀ او ل توان به رو شوند میاستداده می

 سازيقابلیت اعتماد و رو  شبیه مرتبۀ دومد، اعتما

ها اشاره کرد. در ادامه به شرح این رو  کارلومونت

 شود.پرداخته می
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و روش  (Hasofer-Lind) ندیل-شاخص هاسفر
 قابلیت اعتماد           مرتبۀ او ل

تی ی                                 لیند و یا شاخص قابلیت اعتماد، کم -شاخص هاسدر
دهد متغیرهاي تصادفی نمود پیدا کنند است که اجازه می

آنها انجام پذیرد.  بر اساسو قضاوت در مورد پایداري 
اي براي قابلیت اعتماد به این اندیس یک مبناي مقایسه

 دآیزیر به دست می ۀرود و با استداده از رابطشمار می
[14]: 

(2                  ) β = min
X∈F

√(X − μ)TC
−9

(X − μ) 

بردار  ix( ،𝜇(، بردار متغیرهاي تصادفی Xکه در آن  
 ۀ، دامنFو  کوواریانس، ماتریس Cمیانگین متغیرها، 

 سازيبهینه ۀلاز طریق یک مسأ βشکست است. در اینجا 
جایگزین براي  ۀبه دست خواهد آمد. لو و تنگ یک رابط

فضاي  جايبهلیند ارائه دادند که در آن -هاسوفر ۀرابط
 شودنرمال از فضاي اصلی متغیرها استداده میاستاندارد 

[14]: 
 

(9                      )β = min
x∈F

√[
xi−μi

σi
]

T
[R]

−9
[

xi−μi

σi
] 

 

انحراف معیار  σi، ماتریس همبستگی و Rکه در آن  
. شاخص قابلیت اعتماد را استمتغیرهاي تصادفی 

هندسی نیز تعریف کرد. در فضاي  صورتبه توانمی
 استاندارد نرمال، شاخص صورتبهمتغیرها  ۀترسیم یافت

اي دانست بین مبدأ و نقطه ۀتوان فاصلقابلیت اعتماد را می
گویند. این می (Design Point) طراحی ۀکه به آن نقط

نقطه بر روي رویه حالت حدي قرار دارد و کمترین 
پس از به دست آمدن شاخص  فاصله را تا مبدأ دارد.

ر زی ۀقابلیت اعتماد، احتمال شکست به طریق رابط
 :[14] شودمحاسبه می

(۲ )                                   P(f) = Φ(−β) = 9− Φ(β)  

بیانگر تابع توزیع تجمعی استاندارد  Φدر این رابطه  
 .[14] نرمال است

 

 قابلیت اعتماد مرتبۀ دومروش 
تابع حالت حدي ممکن است خطی یا غیر خطی باشد. 

، بسته به میزان غیر خطی بودن تابع،           مرتبۀ او لدر رو  
شود. چراکه محاسبات احتمال شکست دچار خطا می

ود. شتابع، با یک صدحه یا ابر صدحه تخمین زده می
تابع حالت حدي انحناي زیادي داشته باشد،  که زمانی

ع آورد. در توابت را پایین میمحاسبا     دق تتقریب خطی، 
با کمک گرفتن از تقریب  مرتبۀ دومغیر خطی رو  

شود. این دوم، به یک جواب صحیح نزدیک می درجۀ
 يجابهو  است           مرتبۀ او لرو   ۀیافتتکامل درواقعرو  

استداده از تقریب خطی، تابع حالت حدي را با یک 
 919۲ل زند. بریتنگ در ساسهمی یا ابر سهمی تخمین می

رتبۀ ماحتمال شکست با تقریب  ۀزیر را براي محاسب ۀرابط
 :[6] ارائه داد دوم

 

(5                       )Pf2
≈ Φ(−β) ∏ (9+ βki)

n−9

i=9

−
9

2
  

 

انحناي اصلی تابع حالت  ۀدهندنشان ikکه در آن  
 nی که اگر تابع صورتبهطراحی است،  ۀحدي در نقط

 .[6] انحنا دارد (n-1)متغیر داشته باشد، 
 

 کارلومونت سازیشبیه
 سازيشبیه هايکلیت آیدبرمی آن نام از که طورهمان

 تصادفی صورتبه گیرينمونه از است عبارت کارلومونت

 و زیادي آزمون تعدادي تصنعی سازيشبیه منظوربه
 هاسازه اعتماد قابلیت آنالیز حالت در آنها نتایج مشاهده
خرابی در این رو  به شکل شکل. احتمال  ترینساده در

 :[6] شودزیر محاسبه می
 

(6                                                )Pf ≈
n(G≤0)

N
 

nکه در آن   (G ≤ هایی است که تعداد آزمون (0

G آنهادر  ≤ مطلوب      دق تبه Nها است. تعداد آزمون 0

Pf کارلومونت رو  در که است یابد. روشنارتباط می 

 معلوم احتمالاتی خواص به      توج ه با شانس بازي یک

 سپس و گیردمی انجام زیاد تعداد به لهمسأ حل منظوربه

 خرابی استخراج احتمال یعنی دلخواه نتیجه این فرآیند از

 هیچ وجود عدم رو  این مهم مزایاي . ازشودمی

و نیز تابع حالت حدي  fx(X) و شکل نوع در محدودیتی
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 .[6] است
 

        اهم ی تبردارهای 
و حساسیت زیادي، ارائه شده که         اهم ی تبردارهاي 
متغیرها را در قالب یک بردار  ۀو تأثیرگذاري هم        اهم ی ت
رو  خاص         اهم ی تکند و هر یک براي بیان این بیان می

 γو  α        اهم ی تکه در اینجا به بردارهاي  خود را دارند
 شود.پرداخته می

 

 آلفا        اهم ی تبردار 
هریک از متغیرها را بر اساس         اهم ی تآلدا،         اهم ی تبردار 

واریانس تابع حالت حدي دارد بیان  ۀسهمی که در محاسب
که در  جهتازاینکند. واریانس تابع حالت حدي می

این  کنندهبیاناحتمال شکست دخیل است  ۀمحاسب
 :[6] است        اهم ی ت
(2               )V[Ĝ] = ‖∇G‖

2
(α
9

2
+ α

2

2
+. . . +αn

2
) 

 
واریانس تابع حالت سهم هر متغیر تصادفی در  
α ۀاندازبهحدي 

2
 |αi|، یعنی بردار یکه آن است. هرچه 

بالاتر است.  ix        اهم ی تبیشتر باشد بیانگر آن است که 
ار است. مقد تأثیرگذارنیز در احتمال شکست  αiعلامت 
افزایش پیدا   Pfدهد با افزایش آن، متغیر نشان می αمثبت 
که با افزایش آن،  استکند و مقدار مندی بیانگر آن می
 .[6] یابدکاهش می Pfمتغیر 
 

 گاما        اهم ی تبردار 
گیرد، این بردار همبستگی بین متغیرها را نیز در نظر می

اگر همبستگی بین متغیرها صدر باشد بردار  کهيطوربه
 .[6] یکی هستند γو  α        اهم ی ت
(9                                              )γ =

αTJy,xD̂

‖αTJy,xD̂‖
 

ماتریس انحراف معیار متغیرهاي معادل  D̂که در آن  
 ماتریس ژاکوبین است. Jy,xنرمال و 

 
 پایداری یک تونل در شرایط هیدروستاتیک

 هايسنگی که تحت تأثیر تنش در داخل تودۀ کهوقتی

زیرزمینی دیگري  برجا قرار دارد، تونل یا هر حدرۀ
ر مجاورت ها داحداث شود، وضعیت تنش مؤثر بر سنگ

 یابد. برايو توزیع جدیدي می خورداین تونل، به هم می
اي شکلی کنیم که تونل دایرهتحلیل رفتار تونل، فرض می

 فشارتحتو نیز  P0تحت تنش هیدروستاتیک  r0به شعاع 
که سیستم نگهداري تونل را اعمال  Piیکنواخت داخلی 

 .[6] (2کند قرار دارد )شکل می
 

 
 

 [15]اي بر یک تونل دایره مؤثرتنش  (:2)شکل 

 

اگر فشار داخلی مؤثر بر تونل که ناشی از سیستم  
در آن است، از فشار بحرانی  شدهنصبنگهداري 
هاي اطراف تونل کمتر شود، در سنگ Pcrنگهداري 

زیر به  ۀاز رابط Pcrدهد. فشار بحرانی شکستگی رخ می
 :[6] آیددست می

 

(1                                              )Pcr =
2P0−σcm

9+k
 

 σcm  سنگ است که با  محورهتکمقاومت فشاري
 :[6] شودزیر تعریف می ۀرابط

 

(90                                           )σm =
2C cosφ

9−sin φ
 

 k  نیز شیب منحنی تغییراتσ9  نسبت بهσ9  است
 .[6] (9شود )شکل زیر بیان می صورتبهو 
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 [19]کولمب  موهربیان ترسیمی معیار  (:9)شکل 

 

(99)                                            k =
(9+sinφ)

(9−sinφ)
 

 

آن  ازاي، تنش محوري که به σ9در این روابط 
 C ،محصورکنندهتنش  σ9شکستگی رخ داده است، 
زاویه اصطکاک داخلی سنگ  φچسبندگی توده سنگ و 

 .[6] است
 Pcrتر از فشار بحرانی بزرگ Piاگر فشار داخلی  

طراف هاي اشود و رفتار سنگباشد، شکستگی ایجاد نمی
 یجایتونل، الاستیک خواهد بود. در این صورت جابه
ر زی الاستیک شعاعی روبه درون دیوارۀ تونل از رابطۀ

 :[21] شودحاصل می
 

(92         )                      Uie =
r0(9+ν)

E
(P0 − Pi) 

مدول الاستیسیته  Eضریب پواسون و  νکه در آن  
کمتر  Piدر حالتی که فشار داخلی سیستم نگهداري  است.

پلاستیک در  باشد، شعاع منطقۀ Pcrاز فشار بحرانی 
 :[21] آیدزیر به دست می ۀاطراف تونل از رابط

 

(99                    )rp = r0 {

2[P0(k−9)+σcm]

(9+k)(k−9)Pi+σcm

}

9

(k−9)

 

 

ی روبه درون               جایی شعاعی کل در این صورت جابه 
 :[21] تونل، خواهد شد دیوارۀ

Uip =
r0 (9+ ν)

E
 [2 (9− ν) (P0 − Pcr) (

rp

r0
)

2

− 

          (9− 2ν) (P0 − Pi)] 

(9۲)  
 

 کارگرفته شدهافزارهای بهمعرفی نرم
و  RTافزارهاي قابلیت اعتماد در این تحقیق از نرم

@Risk ها کمک گرفته شده است و در براي انجام تحلیل
در کنار هم  افزارنرمها توسط این دو ادامه نتایج تحلیل

پرداخته  آنهاآورده شده است. در این بخش به معرفی 
 شود.می
 

 RTافزار نرم
RT توان کارهاي آن می ۀوسیلبهافزاري است که رمن

در این برنامه احتمالاتی و یا قابلیت اعتماد انجام داد. 
ادفی متغیر تص صورتبهتوانیم پارامترهاي مورد نظر را می

 که این امکان وجود دارددر این برنامه  .داد RT به برنامه
ورودي این کار را انجام دهد و  متغیربراي تعداد زیادي 

ان حساسیت هر یک از پارامترها را تعیین زمی درنهایت
 ی مانند نرمال،دهاي مختلافزار توزیعدر این نرم د.نمای
رایلی وجود دارد که  و لاگ نرمال نمایی، بتا، گامبل،
استداده  آنهاتوان براي براز  به یک سري داده از می
           مرتبۀ او لرو  ، کارلومونت سازيشبیهانجام  .نمود

از دیگر  قابلیت اعتماد مرتبۀ دومو رو   قابلیت اعتماد
 توانها میاین آنالیز هاي برنامه است. با انجامقابلیت

مشخص کرد براي یک تابع حالت حدي از یک سري 
ال کمترین احتم آنهامتغیر تصادفی به ازاي چه مقداري از 

 هایی ماننداین برنامه با برنامه      ضمنا  .ود داردجشکست و
SAP ،ANSYS،Abaqus،OpenSees  و MATLAB 
 صورتبهتوان را می افزارنرماین  .تواند لینک شودمی

( inrisk.ubc.ca/software/rtرایگان از طریق لینک )
 دریافت کرد.
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 Risk@افزار نرم
@Risk کریس تحلیل در قدرتمند افزارنرم یک عنوانبه 
 Microsoft افزارنرم روي بر که رودمی کار به هاپروژه

Excel افزودنی افزارنرم یک صورتبه و شودمی نصب 
 به قادر ،Excel هايقابلیت تلدیق با Risk@. کندمی کار

 اب ریسک تحلیل نیازهاي برآوردن براي مدلی طراحی
 هاییروژهپ تحلیل براي افزارنرم این. است کاربري بهترین
 یک هر احتمال توزیع. رودمی بکار احتمالی پارامترهاي با
 نای. شود مشخص     قبلا  بایستی مذکور پارامترهاي از

 وارد ورودي عنوانبه توزیعشان همراه به پارامترها
 هايرو  از استداده با Risk@ سپس. شوندمی افزارنرم
 تولید و Latin Hypercube یا و کارلومونت سازيشبیه
 پارامترهاي و کرده اجرا بارها را مدل تصادفی، اعداد
 هايخروجی مقادیر درنهایت و کندمی تحلیل را پروژه
 با. کندمی ارائه را اآنه احتمال توزیع و شدهمشخص
 عددي ریسک میزان توانمی خروجی، مقادیر بررسی
. آورد دست به نظر مورد انتظارات به      توج ه با را پروژه
 ورتصبه را آمدهدستبه نتایج تا است قادر افزارنرم این

 و هترب فهم باعث قابلیت این که دهد ارائه نیز گرافیکی
 با که هاییمدل تمام در        تقریبا . شودمی هاجواب ترسریع

 افزارنرم این از توانمی هستیم، مواجه عدم قطعیت
 .کرد استداده

 

 تحلیل و نتایج
ماد قابلیت اعت از آنالیز آمدهدستبهدر این بخش، نتایج 

یک  اولمربوط به پایداري دو تونل ارائه شده است. تونل 
 گرداي است که در یک فضاي همگن، همسانتونل دایره

 P0 هیدروستاتیک فشارتحتاست و  حدرشدهالاستیک و 
 .[6] قرار دارد Piداخلی یکنواخت  دارندۀنگهو فشار 
 Piتحلیل پایداري این تونل در سه نوع شرایط  

 9/0و  9/0شود که شامل مقادیر صدر، بررسی می
 تصوربهمگاپاسکال است و در هر بار بررسی، مقدار آن 

، متغیرهاي Piشود. علاوه بر ها وارد میقطعی در رابطه
P0له، قطعی دیگر این مسأ = 2.5 ،ν = ، ضریب 0.9

شعاع تونل هستند. همچنین متغیرهاي  r0پواسون و 
، Eاصطکاک داخلی و  ، زاویۀφ، چسبندگی، Cتصادفی، 

مدول الاستیسیته هستند که توزیع، میانگین و انحراف 
آورده شده است. هر سه پارامتر  (9)در جدول  آنهامعیار 

همبسته  φو  Cهاي این متغیر برتوزیع نرمال دارند، علاوه 
 است. -5/0 آنهاهستند و ضریب همبستگی 
 

مشخصات پارامترهاي تصادفی تونل اول در توزیع  (:9) جدول

 نرمال
 

 متغیر تصادفی میانگین انحراف معیار

 اصطکاک داخلی )درجه( ۀزاوی 95/22 99/9

 چسبندگی )مگاپاسکال( 29/0 069/0

 مدول الاستیسیته )مگاپاسکال( 929 ۲9

 

 شعاع منطقۀ ،(9۲)و  (99) ۀبه رابط      توج هبا  
 .آیدمی دست بهی               جایی شعاعی کل پلاستیک و جابه
 هاي قابلیت اعتماد،براي انجام تحلیلنخستین مرحله 

 صورتبهدر رابطه با معیارهاي عملکرد  گیريتصمیم
ارائه یک تابع حالت حدي و پارامترهاي مرتبط با آن 

با استداده از روابطی که گدته شد، توابع  بنابراین ؛است
اگر  کهطوريبه. سازیمزیر می صورتبهحالت حدي را 

 جایی شعاعیمقدار شعاع منطقه پلاستیک و مقدار جابه
تجاوز کند و بیشتر شود مقدار  آنهاتونل از حد مجاز 

براي تابع حالت حدي یک مقدار  آمدهدستبهعددي 
ن کند، در غیر ایمندی است و شرایط ناایمن را تعریف می

 صورت مقدار عددي مثبت بوده و شرایط ایمن است.
 

(95       )                            G9
(x) = L −

rp

r0
 

(96          )                       G2(x) = εL −
Uip

r0
 

حد نهایی شعاع منطقه پلاستیک و  Lدر این روابط  
εL جایی شعاعی تونل است. در اینجا حد نهایی جابه

Lمقدار  = εLو مقدار  9 = است. به عبارتی تجاوز  0.09
شود و شکست در نقاطی از این حد باعث خرابی تونل می

یک  ،آنها ازايافتد که مقدار تابع حالت حدي به دام می   ات 
ف، محاسبه احتمال شکست بنابراین هد ؛مقدار مندی شود

 با استداده از این توابع است.
لین تحلیل را بر روي    او  RT افزارنرمبا استداده از  
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Pi( و G9(x)ل )                 تابع حالت حدي او  =  ؛دهیم، انجام می0
مام پس از اتیعنی حالتی که تونل، نگهداري نشده باشد. 

ی ، خروج          مرتبۀ او لبا رو  قابلیت اعتماد  افزارنرمکار 
 شود.در صدحه ظاهر می (۲)آن به شکل 

براي رسیدن به مقدار شاخص قابلیت  RTافزار نرم 
ا در ت کنداستداده می گامبهگاماعتماد از یک الگوریتم 

      توج ها بفضاي تبدیل یافته متغیرها به نقطه طراحی برسد. 
در  اي کهنقطه ،گرفته شده RT افزارنرمبه خروجی که از 

طراحی است. این نقطه در  ۀآید نقطمیدست  به مگام سو
فضاي اصلی متغیرها داراي مختصات  و در فضاي 

 ل در این   او  ۀاستاندارد نرمال داراي مختصات  است. مؤلد
دوم مربوط به متغیر  ۀو مؤلد Cمختصات مربوط به متغیر 

φ اهم ی تدار طراحی، بر ۀاست. پس از مختصات نقط        
 تاین بردار داراي دو مؤلده اسگاما مشخص شده است. 

        اهم ی تدوم به  ۀو مؤلد C متغیر        اهم ی تل به    او  ۀکه مؤلد
پردازد. در اینجا مقدار هر دو مؤلده مندی می φمتغیر 
فزایش آن است که با ا ۀدهندنشانکه این  آمدهدستبه

اصطکاک داخلی احتمال  متغیرهاي چسبندگی و زاویۀ
 درقدر این بردار، مقدار  یابد. همچنینشکست کاهش می

ن دوم است که این نشا ۀل بیشتر از مؤلد   او  ۀمؤلد مطلقی

اخلی اصطکاک د دهد، متغیر چسبندگی نسبت به زاویۀمی
بر روي احتمال شکست تأثیرگذارتر است و در 

ت بالاتري دارد. پس از بردار                      تصمیمات مهندسی اولوی 
ماد و ت اعت، آخرین نتایج، مربوط به شاخص قابلی       اهم ی ت

βاحتمال شکست است. در این تحلیل مقدار  = و  0.2
Pf = 2۲.  عنوانبه RT افزارنرماست. شکلی که  2%
 زیر است. صورتبهدهد خروجی می

نزدیک  مشخص شده، (5)نموداري که در شکل  
 ۀآن به نقط ۀجو و کم شدن فاصلهاي جستشدن گام

بنابراین در گام آخر این فاصله  ؛دهدطراحی را نشان می
در ادامه این  .شاخص قابلیت اعتماد است ۀدهندنشان
ها در مورد هر تونل، در هر دو نوع تابع حالت تحلیل

هاي قابلیت اعتماد به کارگرفته شده که نشان حدي، رو 
، مقادیر متداوتی از Piدهد در مقدارهاي مختلف از می

ها از هر ر این تحلیلآید. داحتمال شکست به دست می
ها ته شده و خروجیکمک گرف Risk@و  RT افزارنرمدو 

 هايجدولدر  ارائه شده است. (9)و ( 2)جداول  در قالب
ده آورده ش و دوم ل                         هایی با تابع حالت حدي او زیر تحلیل
 است.

 

[
0.995091

0.۲0916۲
] 

 مرتبۀ او لاعتماد  تیبا رو  قابل G1(x)تابع  يبرا RT افزارنرم یخروج (:۲)شکل 
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 مرتبۀ او لاعتماد  تیبا رو  قابل 1G(x)تابع  يبرا RT افزارنرم یخروج (:5)شکل 

 

 لتخمین احتمال شکست در تابع حالت حدي او  (:2) جدول

 

 RT افزارنرم  @Risk افزارنرم 

 کارلومونت کارلومونت مرتبۀ دومرو   مرتبۀ او لرو   فشار نگهداري )مگاپاسکال(

 β Pf(%) β Pf(%) Pf(%) Pf(%) 

0 2/0  91/2۲  65/0  22/25  21/29  2۲ 

9/0  

9/0  

2/9  

۲5/2  

06/0  

۲/2×90-9۲ 

۲ 

۲5/2  

06/0  

۲/2×90-9۲ 

06/0  

0 

0 

0 

 
 

 تخمین احتمال شکست در تابع حالت حدي دوم (:9) جدول
 

 RT افزارنرم  @Risk افزارنرم 

 کارلومونت کارلومونت مرتبۀ دومرو   مرتبۀ او لرو   فشار نگهداري )مگاپاسکال(

 Β Pf(%) β Pf(%) Pf(%) Pf(%) 

9/0  ۲2/2  051/0  ۲2/2  065/0  062/0  9/0  

 

سازي شبیهکه در  تصادفیدر اینجا تعداد اعداد  
N شودکارلو تولید میمونت =  (6)است. شکل   9000

به جواب را  کارلومونتسازي شبیه روند همگرایی رو 
به این شکل، تغییرات احتمال       توج هبا  دهد.نشان می

در حال  شدهسازيشبیه ۀی تا آخرین داد         شکست، حت 
کاهش است و منجر به یک عدد ثابت نشده است. 

، احتمال شکستتوان گدت این تغییرات در محاسبه می
 کند. البتهسازي کاهش پیدا شبیه ممکن است با ادامۀ
بول ق قابل     دق تبهسازي بستگی شبیه تصمیم به ادامۀ

 احتمال شکست دارد.
احتمال خرابی از  ۀبراي محاسب Risk@افزار نرم 
کند. در شکل زیر خروجی تداده میاس کارلومونترو  
ورده شده است ل آ                      براي تابع حالت حدي او  افزارنرمین ا

در زیر تابع  محصورشدهمساحت  بر اساسکه در آن 
مقدار احتمال خرابی به دست  G(X)چگالی احتمال 

است  %2۲ آمدهدستبه (2)شکل آید. احتمالی که در می
به دست آمد نزدیک  RT افزارنرمبه جوابی که با         تقریبا که 
 است.
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و  (2)به اعداد نمایش داده شده در جداول       توج هبا  
هر تابع حالت  ها در هر رو  و براياحتمال شکست (9)

حدي متداوت است که از این اختلاف در احتمالات 
توان کرد. زمانی که مقدار فشار هایی میبرداشت

نگهداري صدر باشد و به عبارتی شرایط بدون نگهداري 
( بسیار ٪2۲) شدهمحاسبهاحتمال شکست  ،فرض شود

بنابراین تونل مورد نظر با وضعیتی که در  ؛بالا خواهد بود
مورد سایر پارامترها اعلام شده ایمن نیست و نیاز به یک 

 از طرفی احتمال سیستم نگهداري با فشار مناسب دارد.
شکست، زمانی که یک سیستم نگهداري با فشار 

( ٪06/0اعمال شود، بسیار کوچک ) 9/0 کنندهمحافظت
تونل  سازيتواند براي ایمنبنابراین می ؛برآورد شده است

نیز  9/0فشار نگهداري  اگرچهمورد نظر مناسب باشد. 
الایی ب به هزینۀ      توج هکند اما با شرایط ایمنی را فراهم می

که به همراه دارد مناسب نخواهد بود.

 

 
 

 کارلو به احتمال شکست نهاییمونت سازيشبیهروند همگرایی  (:6)شکل 
 

 

 
 G1(x)براي تابع  Risk@ افزارنرمخروجی  (:2)شکل 
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 ل                                            در مقادیر بالاي احتمال شکست، یعنی در تونل او  
و     و لمرتبۀ اقابلیت اعتماد با فشار نگهداري صدر، رو  

هاي نزدیک به هم کارلو، خروجیمونتسازي رو  شبیه
ها نسبت به احتمال شکست رو  دارند، اما این خروجی

کمی اختلاف دارد. این اختلاف  مرتبۀ دومقابلیت اعتماد 
در مقادیر احتمالات ممکن است به دلیل نزدیکی رویه 

G9(X)حالت حدي اول  = ، به یک خط باشد که 0
کند. را دچار خطا می مرتبۀ دومقابلیت اعتماد رو  

دن زاز یک سهمی براي تقریب مرتبۀ دومچراکه در رو  
شود. از طرفی در احتمال حالت حدي استداده می رویۀ

شده خروجی سه رو  یادهاي خیلی کوچک، شکست
 کارلومونتسازي شبیه شبیه به هم دارند و از آنجا که

نیاز  ،ی بالا در احتمالات بسیار کوچک    دق تبراي رسیدن به 
سازي و صرف زمان زیادي دارد، به تعداد زیادي شبیه

این با بنابر ؛شوده نمی                                استداده از آن در این شرایط توصی 
ي بالا     دق تبه پیچیدگی تابع حالت حدي دوم و       توج ه
بی تواند جایگزین مناس، میمرتبۀ دومقابلیت اعتماد رو  

 کارلو باشد.مونتسازي شبیهبراي رو  
ها از تونل براي تخمین احتمال شکست در هر دو 

بر که  استداده شد G2(X)و  G9(X)دو تابع حالت حدي 
نتایجی که به دست آمد در هر حالت خروجی این  اساس

ها، احتمال حالت ۀدو تابع با هم متداوت بوده و در هم
بیشتر  G9(X)نسبت به  G2(X)از  آمدهدستبهشکست 

غیر گرفتن مت نظر دربوده است. این ممکن است به دلیل 
E  درG2(X) تر تواند تخمین واقعیباشد که از این نظر می

 تري از احتمالات داشته باشد.و دقیق
 ايل یک تونل دایره                            تونل دوم نیز همانند تونل او  

است که در یک فضاي همگن، همسانگرد و الاستیک 
و فشار  P0هیدروستاتیک  فشارتحتاست و  حدرشده
متغیرهاي  .[19] داردقرار  Piداخلی یکنواخت  دارندۀنگه

P0له، قطعی این مسأ = 2.5 ،ν = 0.9 ،r0  شعاع تونل
، φ، چسبندگی، Cهستند. همچنین متغیرهاي تصادفی، 

فشار  Pi، مدول الاستیسیته و Eزاویه اصطکاک داخلی،
یانگین و انحراف داخلی هستند که توزیع، م دارندهنگه

آورده شده است. هر سه پارامتر  (۲) در جدول آنهامعیار 
همبسته  φو  Cهاي این متغیر برتوزیع نرمال دارند، علاوه 
 .است 0.5− آنهاهستند و ضریب همبستگی 

 
 دوم رامترهاي تصادفی تونلپامشخصات  (:۲)جدول 

 

 انحراف معیار میانگین تابع توزیع متغیر تصادفی

اصطکاک  ۀزاوی

 داخلی )درجه(
019/29 نرمال  0۲5/2  

چسبندگی 

 )مگاپاسکال(
292/0 نرمال  099/0  

فشار نگهداري 

 )مگاپاسکال(
۲/0 نرمال  06/0  

مدول الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(
 ۲9 929 نرمال

 

εLو  L=2له مقدار چنین در این مسأهم  = 0.02 
خلاصه در جدول  طوربههایی که انجام شده است. تحلیل

 آورده شده است. (5)
 

 تخمین احتمال شکست در تونل دوم (:5) جدول
 

 

 مرتبۀ دومرو  

(RT) 
RISK 

 G1(X) G2(X) G1(X) G2(X) 

5/۲ احتمال شکست )%(  5/9  1/۲  9/۲  

 
یک  عنوانبهله فشار نگهداري مورد این مسأ در 

متغیر تصادفی با یک میانگین و انحراف معیار ارائه شده 
X) اطمینان این متغیر با در نظر گرفتن بازۀاست.  ± 9S) 
 ( تغییر کند. با مقایسۀ22/0-59/0)تواند بین مقادیر می

این مقادیر نسبت به مقادیر در نظر گرفته شده براي فشار 
بب ل به س                    توان دریافت تونل او ل، می                   نگهداري در تونل او 

تداوت در مقادیر پارامترهاي تصادفی آن، نسبت به تونل 
تر بوده و فشار نگهداري مورد نیاز براي رسیدن دوم ایمن

 .تبه احتمال شکست قابل قبول براي آن کمتر بود اس
دهد که نمودارهایی را نمایش می (1) و (9) هايشکل
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چگونگی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد و احتمال 
شکست را در مقابل تغییرات فشار نگهداري نشان 

که مشخص است با افزایش فشار  طورهماندهد. می
نگهداري، نمودار تغییرات احتمال شکست با شیب تندي 

Piدر مقدار         تقریبا یابد و کاهش می =  مگاپاسکال 0.2
احتمال شکست قابل        معمولا شود. این نمودار ثابت می
که اگر چنین  است ٪5هاي مهندسی قبول براي پروژه

باشد با تدارک یک سیستم نگهداري با فشار نگهداري 
مگاپاسکال، احتمال شکست به مقدار مورد  92/0        تقریبا 

قابلیت یابد. همچنین نمودار شاخص نظر کاهش می
د، یاببا یک شیب ثابت افزایش می Piاعتماد با افزایش 

افزایش شاخص قابلیت اعتماد کاهش احتمال  کهطوريبه
دهد.شکست را نشان می

 

 
 

 فشار نگهداري بر احتمال شکست یرتأث (:9)شکل 

 

 
 

 فشار نگهداري بر شاخص قابلیت اعتماد یرتأث (:1)شکل 
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با استداده از تحلیل حساسیتی که بر مبناي آنالیز  

به  شرحاین قابلیت اعتماد انجام شده است، نتایجی به 

 رمنظوبهآنالیز تحلیل حساسیت که  دست آمده است.

 آنهاهر یک از پارامترها و همچنین نقش         اهم ی تتعیین 

پردازد، در یدر سیستم و احتمال شکست آن م

هاي هاي مختلف ممکن است توسط رو افزارنرم

 د، به دلیل وجوRT افزارنرممتداوتی انجام شود. در 

ده گاما استداده ش        اهم ی تهمبستگی بین متغیرها از بردار 

نمودارهایی جهت  (99) و (90) هاياست. در شکل

ل و دوم و اعداد                          متغیرها در هر دو تونل او         اهم ی تنمایش 

ن داده شده نشا (2) و (6) تر در جداولواضح طوربهآن 

 ۀبه نوع برنام      توج همتغیرها با         اهم ی ت کهطوريبه، است

استداده شده و تابع حالت حدي مربوطه مشخص شده 

 است.

که تابع حالت حدي دوم داراي متغیر به این      توج هبا  

E  غیرهاي تصادفی مت ۀ، نمایش بهتري را از هماستنیز

 ل وقتی از                     این نتایج در تونل او  بر اساسدهد. ارائه می

G9(X) اهم ی تشود متغیر چسبندگی داراي استداده می        

شود با استداده می G2(X)از  که زمانیبالاتري است و 

 گیرد ودو متغیر قبلی پیشی می از Eاضافه شدن متغیر 

شود. همچنین در مورد تونل بیشتري می        اهم ی تداراي 

ابراین بن ؛بالایی است        اهم ی تدوم مدول الاستیسیته داراي 

متغیرها در  ایرتوان گدت مدول الاستیسیته نسبت به سمی

نقش مهمی دارد. در مورد سایر  طراحی بهینه سیستم،

ها متداوت است. در هر یک از حالت آنها        اهم ی تمتغیرها 

یعنی چسبندگی  E ،Cمورد تونل اول بعد از براي مثال در 

 اما در مورد تونل دوم زاویۀ ؛بیشتري دارد        اهم ی ت

 ؛ترین متغیرها را دارداصطکاک داخلی جایگاه دوم در مهم

موردي یک تحلیل  ۀبراي هر مطالع بنابراین ممکن است

 حساسیت ویژه مطرح شود.

 

 
 

 

 
 لمبناي آنالیز قابلیت اعتماد در تونل او  تحلیل حساسیت بر (:90)شکل 
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 مبناي آنالیز قابلیت اعتماد در تونل دوم تحلیل حساسیت بر (:99)شکل 

 

 لمبناي آنالیز قابلیت اعتماد در تونل او  یت برستحلیل حسا (:6) جدول
 

 اهم ی تمیزان  

 مدول الاستیسیته اصطکاک داخلی ۀزاوی چسبندگی افزار/تابع حالت حدينرم

@Risk/G1(X) 79/0  97/0  - 

RT/G1(X) 79/0  93/0  - 

@Risk/G2(X) 93/0  99/0  54/0  

RT/G2(X) 99/0  99/0  79/0  

 

 مبناي آنالیز قابلیت اعتماد در تونل دوم تحلیل حساسیت بر (:2) جدول
 

 اهم ی تمیزان  

 مدول الاستیسیته (MPa) يفشار نگهدار اصطکاک داخلی ۀزاوی چسبندگی افزار/تابع حالت حدينرم

@Risk/G1(X) 90/0  ۲5/0  ۲2/0  - 

RT/G1(X) ۲1/0  22/0  ۲0/0  - 

@Risk/G2(X) 66/0  29/0  9۲/0  96/0  

RT/G2(X) ۲0/0  55/0  ۲5/0  52/0  

 
 گیرینتیجه
 ،    او ل مرتبۀقابلیت اعتماد هاي در تحقیق حاضر رو 

اري براي تحلیل پاید کارلومونتسازي و شبیه مرتبۀ دوم
ها یبررسبه کار گرفته شد.  در شرایط مختلف دو تونل

احتمال  در ل                      مورد تابع حالت حدي او  نشان داد در
ل با فشار نگهداري            در تونل او )، هاي بزرگشکست
 سازيشبیهو            مرتبۀ او لقابلیت اعتماد ، رو  (صدر
ی در ، از طرفکنندشبیه به هم عمل می        تقریبا کارلو، مونت
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هاي خیلی کوچک، هر سه رو  احتمال شکست
لو کارسازي مونتالبته شبیه .خروجی نزدیک به هم دارند

 مندیازن ،بسیار بالا     دق تدر مقادیر احتمال بسیار کوچک و 
 هاآنسازي هریک از رندم و شبیه ۀتولید تعداد زیادي داد

داده است محاسباتی بالایی دارد. از این نظر، ۀو هزین است
بنابراین رو   ؛شوده نمی              ین شرایط توصی از آن در ا

ر بالاي آن د     دق تبه      توج هبا  مرتبۀ دومقابلیت اعتماد 
با وجود پیچیدگی تابع حالت حدي  تقریب زدن توابع،

ازي سشبیهتواند جایگزین مناسبی براي رو  میدوم، 
 باشد. کارلومونت

رها یبر روي متغحساسیت  تحلیلنتایج همچنین  
ذاري و تأثیرگ        اهم ی تکه مدول الاستیسیته داراي نشان داد 

 و        اهم ی تها به لحاظ تحلیلو در  است بسیار بالایی
اد نشان د علاوه نتایجهب ل را دارد.     ت او       اولوی  تأثیرگذاري

که شاخص قابلیت اعتماد وابستگی زیادي به فشار 
هاي مورد بررسی، در حالت بدون دارد. تونل دارندهگهن

تی بنابراین بایس ؛بالایی دارند شکستنگهداري احتمال 
 ،ونلدر ت که اگر سیستم نگهداري تعریف شود آنهابراي 
Piسیستم نگهداريفشار  = ، شودایجاد مگاپاسکال  0.9

 .خواهد داشتاحتمال شکست قابل قبولی 
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