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  چکيده

محاسبه  ،يک سد يريو اعتمادپذ يمنيزان ايبه م يابي دست يبرا .ودش محسوب مي ها شکست سدها همواره تهديدي براي جان و مال انسان

شوند، روگذري خصوصاً در سدهاي  تمام عواملي که باعث شکست سدها مي انيدر م. و مهم است ياساس يارک راهآن ريسک شکست 

به طوري که بيش از يک سوم شکست سدها در جهان به علت روگذري رخ داده . شود ين خطر محسوب ميتر بزرگاي  خاکي و سنگريزه

با در نظر  خاکي سد کيروگذري خطر  ي سدها، به محاسبه يمنيل ايدر تحلريسک  زيسعه کاربرد آنالق به منظور تويتحقدر اين  .است

ک يپ يه آب مخزن، دبين پارامترها شامل ارتفاع سد، تراز اوليا. ده پرداخته شده استين پديمؤثر در ا يپارامترها گرفتن عدم قطعيت

 از وزش باد يش ارتفاع ناشيافزا ي مربوط به محاسبه ي، سرعت باد و خطايابيروند يز، خطايسرر يخروج يمخزن، دب ي لاب، هندسهيس

ليز انشان دادن کاربرد آن براي درک بهتر و .استاستفاده شده  LHSو  کارلو سازي مونت شبيه يها براي برآورد ريسک از روش. است

در  دهد که در نظر گرفتن عدم قطعيت پارامترها نتايج نشان مي .ريسک، اعتمادپذيري سد ونک در برابر روگذري بررسي شده است

تر  ارتفاع مخزن و تعداد دريچه کارآمد سرريز برجسته -در اين ميان تأثير عدم قطعيت در منحني حجم. مؤثر استد احتمال شکست س

در حالي که تأثير تراز اوليه . اردسد د يروگذرچنين دقت در برآورد بزرگي دبي پيک سيلاب نقش بسزايي در کاهش ريسک  هم. است

بر اساس نتايج آناليز ريسک، با تلفيق اثر باد و سيل ميزان ريسک سد به طور محسوسي . آب بر ميزان خطرپذيري سد قابل اغماض است

  .ابدي افزايش مي

  

   ، سد ونککارلو سازي، مونت عدم قطعيت، تحليل ريسک، روگذري، شبيه: يکلمات کليد



 

 

  

  

 اولفصل  ۱

  اتيکل

  

  

  

  

  

  

  مقدمه ۱-۱

سطح کره زمين را  درصد ۷۰بيش از . است زمينکره روي سطح  بر ي مرکب  مادهترين  حيات و فراوان ي آب مايه

ها   هاي جهان در اقيانوس  درصد از کل آب ۹۷). ميليون کيلومتر مربع ۵۱۰ميليون از  ۳۶۰نزديک به (است  آب پوشانده

ت هاي شيرين به صور  درصد از آب ۷/۶۸. دهد   يمهاي شيرين تشکيل   ها را آب آندرصد  ۳تنها  هستند و   واقع

درصد از آبهاي شيرين به صورت  ۳/۰بنابراين تنها  .درصد آنها در زير زمين قرار دارند ۱/۳۰ و دنا طبيعيهاي   يخچال

مانده حجم زيادي   از يک درصد باقي غيرقابل استفاده است و ها درصد کل آب ۹۹ بدين ترتيب. آبهاي سطحي هستند

 . از آن دور از دسترس است

  آب ي و ذخيره يسدساز ۱-۲

وي  تبقاء و تداوم حياهاي اصلي انسان براي   ب جزء دغدغهآهاي بسيار دور تا به امروز، کنترل و تأمين  از گذشته

هايي براي کنترل و  ستجوي راهبنابراين بشر همواره در ج. است   شده  مخصوصاً در مناطق خشک جهان محسوب مي

در ابتدا ساخت سدها . بندهايي در مسير جريان آب است دها وترين راه، احداث س  ساده. سازي آب بوده است  ذخيره

انسان موفق به ساخت سدهايي  افزوده شد و دانش بشر با مشکلات زيادي مواجه بود ولي با گذشت زمان بر تجربه و
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کيلومتري جنوب شرقي  ۱۱ترين سد شناخته شده جهان در  قديمي فرااسد الک. است  مانده شد که هنوز آثار آنها به جا

  .است متر ساخته شده ۱۲و ارتفاع متر  ۱۱۵قبل از ميلاد با طول  ۲۷۵۰تا  ۲۹۵۰سالهاي بين  مصرحلوان 

، سدسازي از قدمتي بسيار طولاني  قرار داشته ها هدر سرزمين ايران نيز كه از قديم در معرض سيلاب و طغيان رودخان

در  . شد  ي و جنوبي ايران ساختهجنوب غرب هاي بخشدر دوره هخامنشيان سدها و بندهاي زيادي در . برخوردار است

با اين كه . پيرامون تخت جمشيد ايجاد شد يها نيزمكر در فارس بندهايي براي آبياري  آن زمان بر روي رودخانه 

در دست نيست، ولي برخي از بندها كه تا به امروز بر روي  ها يهخامنشآثاري از تمامي سدهاي ساخته شده در زمان 

در . آباد است از جمله اين سدها بند ناصري و بند فيض. هاي هخامنشي هستند اند داراي پايه ندهبر جاي ما ها رودخانه

در . كوار در جنوب شيراز سد هخامنشي ديگري به نام بند بهمن بر روي رودخانه مند بنا شده است نزديكي شهرك 

 مهار و کنترل سيلابسدها به منظور  تر بيش. شد  سد شادروان شوشتر بر روي رودخانه کارون ساخته زمان ساسانيان 

  .شود يپرداخته مها  از آن يبرخ به ذکر که در ادامه دارندز ين يگريد ديسدها فوا هرچند. دنشو اخته ميس

  آب لازم براي کشاورزي، صنعت و شربتأمين  -

  يتوليد انرژي برقاب -

  امکان کشتيراني و حمل و نقلجاد يا -

  زيرزميني آب يها سفره ي هيو تغذجلوگيري از فرسايش سطح زمين  -

  .ايجاد تفرجگاه تلطيف محيط و -

 توان به  از آن جمله مي .باشد  سدسازي داراي معايبي نيز مي توان ذکر کرد،  در کنار تمام مزايايي که براي سد مي

  :ر اشاره کرديموارد ز

  ها نفر به علت ايجاد درياچه سد  جايي ميليون  ارات اجتماعي و اقتصادي ناشي از جابهخس -

  مهاجرت نيروهاي عظيم کار به منطقه و اثرات آن بر فرهنگ بومي مردم -

  خيز سواحل رودخانه هاي حاصل  زير آب رفتن آثار باستاني و زمين -

  محيطي ناحيه  هايي از حيوانات و گياهان در اثر تغييرات زيست  خطر نابودي گونه -

  خيزي اراضي زراعي  دست وکاهش حاصل  ته شدن حجم زيادي از رسوبات در مخزن و عدم انتقال آن به پايينانباش -

  ي زيرزمينيها بالا آمدن نامطلوب سطح آب -

  ات نامطلوب ژئوتکنيکيتأثير -

  کند  آسيبي که موج توليد شده بر سد اعمال مي هاي عظيم به داخل درياچه و  خرهها و سقوط ص  لغزش دامنه -

  افزايش احتمال وقوع زلزله القايي -
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 .هاي سنگين ناشي از شکست سد  خسارت -

سد با ارتفاع  ۲۰۰۰متر و  ۶۰تا  ۳۰سد با ارتفاع بين  ۷۰۰۰، متر ۳۰تا  ۱۰با ارتفاع بين سد  ۴۵۰۰۰در جهان بيش از 

درصد بتني  ۳۰آنها بتني وزني، درصد  ۳۰، متر ۶۰بلندتر از  سد ۲۰۰۰از مجموع اين . متر وجود دارد ۶۰بيش از 

که رقم  ،اند دهاي جهان دچار شکست شدهسدرصد از  ۲حدود  بر اساس آمار،. ي و مابقي از نوع خاکي هستندسقو

ين شکست مربوط تر بيش. گيرد مي هاي ملي در کشورهاي مختلف را دربر ها و افت سرمايه اي از قرباني قابل ملاحظه

  درصد شکست ۷۰حدود   اين علاوه بر. شود شامل ميز ينا رزيادي از سدها  تعداد البتهبه سدهاي کوچک است که 

برداري  اول بهره هاي افتد و از اين ميان تعداد زيادي در همان سال اتفاق مي ها آن برداري سال اول بهره ۱۰ها در سد

  . شوند ميتخريب 

ي  وقوع پديده(نشست پي، فرسايش دروني  ،ناپايداري؛ تواند به هر يک از دلايل شکست در سدهاي بتني مي

piping(اي بدنه و يا تعمير و نگهداري نامناسب اتفاق  سد، شکست سازه ر مقاومت برشي، لبريز شدن آب از، ضعف د

تواند  مثلا روگذري مي. تواند از عوامل ديگري سرچشمه بگيرد ميي خود  هر کدام از اين موارد نيز به نوبه. بيافتد

 ،بر اساس آمار]. ۱[زمان دو يا هر سه مورد اتفاق بيافتد  هاي مخزن و يا اثر هم ناشي از سيلاب، باد، لغزش ديواره

 آب از سد يدر سدهاي خاکي روگذراست، در حالي که  ر سدهاي بتني مشکلات پي بودهترين عامل شکست د مهم

ضعف در پي  و pipingي  فرسايش داخلي در بدنه سد نظير پديده چنين هم. شود ترين عامل شکست محسوب مي مهم

تخريب فرازبند يا بدنه  ،در مورد سدهاي در حال ساخت. خاکي هستند هاياز ديگر عوامل مؤثر در شکست سد

 تأخير طولاني در روند اجراي پروژه ن وکه گاهي خسارات مالي سنگي اثر روگذري تنها دليل شکست بوده، اصلي در

اد ين تعدتر بيش هايي که در سدها به وقوع پيوسته است، شايان ذکر است که در بين شکست. داشته استبه همراه  را

در نظر  سدها برآورد احتمال شکست ي نهيد در زميمف يها از از روش يکي .ط به سدهاي خاکي استوشکست مرب

  .استها  تيگرفتن عدم قطع

شده  ها براي ارائه عملکرد خواسته  ت آنبلياند و از قا عوامل تصادفي تأثيرهاي هيدروليکي همواره تحت  سازهسدها و 

 يا شکست سازه است يک عامل مهم در ارزيابي اعتمادپذيري  در چنين شرايطي عدم قطعيت. توان مطمئن بود نمي

   .شود پرداخته ميضوع در ادامه به توصيف اين مو که

  سکيز ريو آنال تيعدم قطع ۱-۳

ها،  درك ناقص از ماهيت پديده. هاي رياضي همواره با عدم قطعيت روبرو است ها در قالب مدل توصيف پديده

گيري صحيح و خطاهاي انساني از عوامل ايجاد عدم قطعيت  ي اندازه پويايي هر پديده، دانش ناكافي از نحوه
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توان  گيري از ابزارهاي آماري مي ها، ساخت دقيق تجهيزات و بهره آوري داده جمع با انجام تحقيقات جامع،. باشند مي

  .عدم قطعيت را كاهش داد

عدم قطعيت  اند و شامل عدم قطعيت طبيعي، هاي مهندسي منابع آب بسيار متنوع عدم قطعيت در پروژه عوامل

عدم قطعيت . يت عملکردي سيستم استها و عدم قطع سازي، عدم قطعيت پارامترهاي مدل، عدم قطعيت داده مدل

ها در  سازي شامل ناتواني عدم قطعيت مدل. زودگذر روندهاي طبيعي است ذات نوساني و تأثيرتحت  طبيعي

عدم قطعيت پارامترهاي مدل ناشي از تغيير در . سازي و طراحي مدل در ارائه رفتار فيزيکي صحيح سيستم است شبيه

ها را منعکس  به داده يو دسترس يبردار نسخه گيري، خطاهاي اندازه زين ها يت دادهعدم قطع. هاست تعيين آن ي نحوه

است که در  يانسان يگر فاکتورهايو د يد، نگهداريدر ارتباط با ساخت، تول يعدم قطعيت عملکرد. کند يم

مهندسي منابع آب در هاي  به طور کلي در طراحي و تحليل سيستم. ]۲[ اند در نظر گرفته نشده يا طراحي يساز مدل

 يها  عدم قطعيت. هايي وجود دارد هيدروليك، سازه و اقتصاد عدم قطعيت ،هايي چون هيدرولوژي جنبه

به  يساز ، کمبود دانش و نقص در مدليکيدرولوژيه يها دهيپد يا مشاهده و يت تصادفيل ماهيبه دل يکيدرولوژيه

ا فرمول يق به کار بردن مدل يخت و ضعف مصالح از طرطا در سابه همراه خ  ن عدم قطعيتيا. نديآ يوجود م

 ياقتصاد  عدم قطعيت. شود يمنتقل م يکيدروليه يها به سازهسازه،  يکيدروليف رفتار هيتعر يشده برا يساز ساده

هر يك  .]۳[ استعمر پروژه  ، تورم وينگهدار درآمد، اجرا و ساخت، خسارت، يها نهيدر هز  از عدم قطعيت يناش

بر حسب . اي از عدم قطعيت است هاي هيدروليكي داراي درجه از پارامترهاي به كار رفته در طراحي و تحليل سازه

گيري پارامترها، برخي از  اهميت پروژه و پيچيدگي مدل رياضي آن و در نظر گرفتن اثرگذاري، نوع و دقت اندازه

به پارامترهاي غير قطعي به جاي يك . شوند سيستم مي ها به صورت قطعي و برخي ديگر با عدم قطعيت وارد آن

شود و متناسب با آن، ميانگين و انحراف معيار براي آن پارامتر  كميت، يك توزيع آماري مناسب نسبت داده مي

لذا، . كند هاي سيستم سرايت مي در روند طراحي و تحليل، عدم قطعيت پارامترهاي ورودي به پاسخ. شود تعريف مي

هاي ورودي نياز به فنون خاص رياضي و آماري است كه تحت عنوان  هاي متاثر از عدم قطعيت آورد پاسخبراي بر

در واقع هدف آناليز عدم قطعيت تعيين خصوصيات آماري خروجي يا پاسخ  .اند شناخته شده ١تحليل عدم قطعيت

  .غير قطعي در سيستم هستند يپارامترها تأثيرسيستم است که تحت 

تواند  شکست مي. ها و رسيدن به اهداف مطلوب است م مهندسي، شکست به عنوان نقص در ايجاد رابطهدر يك سيست

                                                                                                                                                                

1- Uncertainty Analysis 
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اي  شکست سازه. يک مثال خوب در اين باره سيستم توزيع آب است. اي و عملکردي اتفاق بيافتد به دو صورت سازه

ي شکست عملکردي سيستم توزيع آب ها از جنبه. تقاضاي آب ارضا نشود ،شود مانند خرابي لوله يا پمپ باعث مي

، شكست وقتي يستمين سيدر چن. ناتواني در تأمين هد فشار مورد نياز در محل تقاضا بدون بروز هيچگونه خرابي است

است، که بر  يمنظور از بار تنش خارج. شود تر بيش) R(از ظرفيت مقاومت سيستم ) L(دهد كه بار موجود  رخ مي

برابر با ) α(ن اعتمادپذيري سيستم يبنابرا. غلبه بر بار است يستم برايت سيمقاومت، ظرفشود و  يستم اعمال ميس

  :شود باشد و به صورت زير بيان مي R≥Lاحتمال وقوع شرايطي است كه در آن 

) ۱-۱(  � � ��� � �� 
  : شود به صورت زير بيان مي) ά(تمال شکست حديگر، خطر پذيري به عنوان ا بيان به. احتمال است []Pكه در آن 

) ۱-۲(  �	 � 
 � � 

 ن تراز آب مخزن به عنوانيتر بيشارتفاع سد است و  ،، مقاومتيبه عنوان مثال در مسئله شکست سد به علت روگذر

در  .آب مخزن از ارتفاع سد تجاوز کند ي  نهيشيدهد که تراز ب يرخ م يپس شکست سد وقت. شود يبار در نظر گرفته م

وارد  ير تصادفيبه عنوان متغ ن دويشود ا يد دارد که باعث مووج ير قطعيغ يرهايمتغ ،و مقاومت ربا هر دو مورد

 يخروج يستم مقدار دبين سيدر ا. نظر گرفت در ستم فاضلاب رايتوان س يک مثال ساده مي به عنوان. مسائل شوند

 ينگ برايمان ي  برآورد بار و از رابطه يبرا يمنطق ي از رابطه. ستم همان مقاومت استيت سينقش بار را دارد و ظرف

در  چنين هم. ن کردييت تعيتوان با قطع يرا نم يرابطه منطق يرهايک از متغي  چيه .شود يمقاومت استفاده م ي محاسبه

مقاومت  و رر باين اگرچه هر دو متغيبنابرا. اند تيعدم قطع يدارا يب زبريو ضر يب اصطکاکينگ مقدار شيطه مانراب

 يرقطعيغ يرهايتابع متغ ،شود هر دو مقدار يده ميطور که د اما همان ،اند ف شدهيتعر يقطع ق روابط کاملاًياز طر

عدم  يکيدروليه يها گر سازهين مثال مانند انواع ديدر ا. شود يها م ت در آنيهستند که منجر به عدم قطع يگريد

 يکيدروليه يها تيعدم قطع زا يت مقاومت ناشياست و عدم قطع يکيدرولوژيت هيت بار در واقع عدم قطعيقطع

   .]۴[ است

  :]۱[ کرد يبند ر دستهيتوان به صورت ز يرا م ي غير قطعي در برآورد ريسک سدپارامترهابه طور کلي 

دبي پيک سيلاب، رابطه زمان و مقدار  حجم، هاي مربوط به فراواني سيلاب، شامل توزيع: پارامترهاي هيدرولوژيکي

  خزن و گرفتگي ناشي از يخ و زبالهرواناب، تراز اوليه آب در مخزن قبل از وقوع سيلاب، رسوبات م -بارش

کننده،  تخليهو  يريآبگ يها ستميسج، آبگير، ومزاب يخسرريز، رونديابي سيل،  يدبشامل : پارامترهاي هيدروليکي

  هايا شير  ها فرسايش و خرابي دريچه

ها، تراوش، فرسايش  هاي ضعيف، شکاف و درزه شامل شرايط نامطلوب خاک مانند لايه: شناسي پارامترهاي زمين
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  کنواخت و فشار آب منفذي غير مجاز، زمين لغزش، نشست غير يدروني، ناپايداري شيب

  هاي ناشي از زلزله و امواج ، ترکي، تسوناميياي سد، روانگرا شامل پايداري لرزه: اي هاي لرزهپارامتر

خطاهاي ساخت و کنترل  اي نامناسب، استفاده از مصالح ضعيف، شامل طرح سازه: اي و ساخت پارامترهاي سازه

  کيفيت ضعيف

  .و خطاهاي انساني حداري ناصحيشامل نگهداري ضعيف، بهره بر: برداري پارامترهاي عملکردي و بهره 

ن پارامترها را در يد تمام ايسک سد باير يابيارز يبرا. رنديگ يقرار م ييها تيعدم قطع تأثيرن پارامترها تحت يتمام ا

در  يتر بيش تأثيرکه  ييها تيق عدم قطعين تحقيدر ا. از داردين اديو محاسبات ز يبه زمان طولان نظر گرفت که

ز يتحت عنوان آنال)احتمال شکست(سک يمحاسبه ر .شوند يم لحاظش احتمال وقوع شکست سد دارند، يافزا

روشي است براي ارزيابي عدم قطعيت و خطرپذيري سيستم كه از  RAدر واقع . شود يانجام م) RA( ١يريخطرپذ

  .گيرد مي  هاي رياضي و فنون آماري بهره شيوه

توان خطرپذيري  مي RAاز طريق . رديگ يسرچشمه م يسد، از عوامل مختلفر ينظ يکيدروليستم هيک سيشکست در 

ها تابع شكست سد را تشكيل داد و خطرپذيري كلي را به كمك  عوامل را محاسبه كرد و با تركيب آن نيا هر يك از

RA دم احداث هاي لازم مانند ع توان تصميم با در اختيار داشتن ميزان خطرپذيري شكست يك سد مي .محاسبه نمود

ي  ي سد، افزايش ايمني از طريق اقداماتي چون آموزش پرسنل، تهيه سد، بازنگري در طراحي، اصلاح سازه

هر يك از اين . دست را اتخاذ نمود ي پايين هاي هشدار خطر، افزايش كيفيت و دقت تجهيزات و يا حتي تخليه دستگاه

اطلاعات  RAدر واقع خروجي . ميم بهينه دست يافتدوباره تحليل كرد و به تص RAتوان با  ها را مي تصميم

 .سازد هاي مهندسي، سياسي، اجتماعي و اقتصادي ميسر مي گيري را در زمينه اي است كه امر تصميم گسترده

. ها از سطح پيچيدگي و آماري خاصي برخوردار است اند و هر يك از آن هاي عدم قطعيت و خطر پذيري متنوع روش

هاي در دسترس و دقت مورد نياز در  خاب روش به اطلاعاتي از جمله پيچيدگي مدل، دادهبه همين دليل، انت

هاي تحليلي مانند روش  شوند كه روش مي  ي تحليلي و تقريبي تقسيم ها به دو دسته اين روش. ها بستگي دارد خروجي

با زيرا . ها غير ممکن است برد آناما در عمل کار .دهند اطلاعات دقيقي ارائه مي ٣و توزيع محرکه ٢انتقال انتگرال

هاي تقريبي  به همين دليل روش. شود ينجر مبه روابط بغرنج م ،د تابع چگالي احتمال پارامترهاي غير قطعيووج

                                                                                                                                                                

1- Risk Analysis 

2- Integral Transformation 

3- Derived Distribution 



۸ 

 

، تحليل واريانس (MT) ٢، تبديل ملين(FET) ١هاي تحليل عدم قطعيت شامل تبديل تواني فوريه روش .ترند کاربردي

  .است) HPEM( ٥اي آماري هار و تخمين نقطه) RPEM( ٤اي آماري رزونبلت نقطه ، تخمين(FOVEM) ٣طرفه يك

، ممان دوم (DIM) ٧، تجميع مستقيم(PFRT) ٦هاي تحليل خطرپذيري شامل شاخص اعتمادپذيري و عملكردي روش

ديگري که هاي  از جمله روش. است) AFOSM( ٩ممان دوم مرتبه اول پيشرفته و )MFOSM( ٨مرتبه اول مقدار ميانه

که از  ،اشاره کرد LHS ١١و روش) MCS( ١٠کارلو مونت سازي شبيهروش  توان به رود مي در آناليز ريسک به کار مي

ارائه  يها در فصول بعد ن روشياز ا يتر در مورد برخ اطلاعات کامل .]۳و  ۲[ گيرند مي  بهره سازي شبيههاي  تکنيک

  .خواهد شد

  قيروند انجام تحقهدف و  ۱-۴

 ريغران در طول سال يبارش در ا يع زمانيتوز. شود يمه خشک محسوب ميجزء مناطق خشک و ن يميران از نظر اقليا

ار يز بسيبارش ن يع مکانيتوز علاوه بر آن. ستيهمزمان ن يد انرژيو تول يکشاورز يها يازمنديو با ن استکنواخت ي

 ي قسمت عمدهران از حداقل بارش برخوردار بوده و يا ياز مناطق مرکز يعيکه بخش وس يطوربه  ،ناهمگون است

 يها رودخانهاکثر در  يجار آب زانيم، يمياقل طين شرايتحت چن .شود يران جذب مياز ا يمک بخشارش تنها در ب

متوسط سالانه رخ  ينسبت به دب يتر بزرگ يها لابياز موارد س يارير است و در بسير فصل به شدت متغييران با تغيا

دور تاکنون  يها ز گذشتها شته ودا ياديزت يران اهميدر ا  آب و انتقال کنترل ،بنابر آنچه گفته شد حفظ .دهد يم

  .ج بوده استيران رايا يها رودخانه يبر رو يسدساز

به . شود يمحسوب مانسان جان و مال  يبرا يديتهد همواره ها دها دارند، خطر شکست آنسکه  يمنافعدر کنار تمام 

. ستين يده قطعيک پديها، شکست سد  وابسته به آن يانسان يها تيعت سدها و فعاليت موجود در طبيقطععلت عدم 

 يبرا ين مطالعه تلاشيا. شود ياحتمال به کار برده م يت سد، تئوريامن يمقدار عدد يابيارز يل براين دليبه هم

                                                                                                                                                                

1- Fourier Exponential Transforms 

2- Mellin Transforms 

3- First-Order Variance Estimation Method 

4- Rosenblueth’s Probabilistic Point Estimation Method 

5- Harr’s Probabilistic Point Estimation Method 

6- Performance Functions and Reliability Index 

7- Direct Integration Method 

8- Mean Value first-Order Second-Order Method 

9- Advanced First-Order Second-Order Method 

10- Monte Carlo Simulation 

11- Latin Hypercube Sampling 


