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تا اندكي پيش از اين با احترام به ارواح پدر و مادرم كه 

هر دو به يكباره اين  در مراحل پاياني رسالههمراهم بودند و 

  دنيا را براي خود تنگ ديده و ما را ترك كردند

  

  

  تقديم به همسر مهربانم

  و نور چشمانم غزل و برديا
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  تشكر و قدرداني

 
، به دلیل حمایت و هانییدکتر کاز استاد ارجمند، جناب آقای 

بدون شک به پایان . دریغشان صمیمانه سپاسگزارم های بی راهنمایی
رساندن کار دشوار این رساله، بدون مساعدت و همکاری ایشان میسر 

  .گردید نمی
  

دکتر کلات جاری، علایی، های برادرانه آقایان  همچنین از زحمات و مساعدت
کمال تشکر و قدردانی را  همامی و شاهسونی ، آرشی ،توکلی، برومند

  .نمایم می
  

و کنترل اعداد و محاسبات  همسر و دختر مهربانم که زحمت تایپدر پایان از 
  .نمایم اند کمال تشکر را می را داشته
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دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين رساله نتيجه تحقيقات خودش مي 
  .باشد و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است

 
 
 
 
 
 

آزمايشات و نو آوري ناشي از تحقيق كليه حقوق مادي مترتب از  نتايج مطالعات ، 
  .موضوع اين رساله متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد 
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  چكيده
پدافند  آهن، راه مترو، ،ها بزرگراه ثلميي ها رساختيز يارتقا و توسعه ليدل به تونل ساخت

روش متداول در حفاري  .استتدريج در حال افزايش  بهر گيد امكانات ازي اريبس وغيرعامل 

رودهدر و (و روشهاي مكانيزه ) چالزني و آتشباري(هاي سنتي  تونل و فضاهاي زيرزميني، روش

TBM (نياز به سيستم نگهداري به دو شكل موقت به روش سنتي،   پس از حفر تونل .باشد مي

يكي از . ها وجود دارد روشهاي متعددي براي سيستم نگهداري موقت تونل .و دائم ضروري است

هاي  روش. باشد ميشاتكريت قاب فلزي به همراه استفاده از زمينهاي سست، ها در  اين روش

تجربي و عددي متعددي براي طراحي اين سازه مركب وجود دارد كه آخرين روش جامع و 

  .باشد براي تحليل و طراحي اين مقطع مركب مي لمقطع معادكاربردي آن، استفاده از روش 

سرعت كار و شرايط متغير محيطي، به دليل  هاي موقت، معمولاً اجراي اين سازههنگام در 

در از مقادير به دست آمده هاي فولادي  ضخامت شاتكريت و فواصل پروفيلامكان انحراف 

. شدسازه خواهند  جوابگوييار در جزو عوامل تأثيرگذتغييرات كه اين  وجود دارد طراحيمرحله 

 در متغيرهااين  زآماري ا اطلاعات، نسبت به تهيه مهم در اين رساله با توجه به اين مسأله

و با استفاده از سه روش متداول سپس با استفاده از اين اطلاعات . دگردياقدام واقعي  هاي پروژه

 .تعيين گرديداين متغيرهاي تصادفي، براي تابع توزيع مناسب هاي نيكويي برازش،  آزمون

و  Generalized Extreme Valueپيشرفته  ابع توزيعونتيجه بدين صورت حاصل شد كه ت

Wakeby هاي فولادي به عنوان  به ترتيب براي ضخامت شاتكريت و فواصل پروفيل

  .ترين توابع چگالي احتمال انتخاب گرديدند ناسبم

هاي متعدد  توليد نمونهسازي و  يهبنسبت به شتوزيع به دست آمده، توابع بر اساس پارامترهاي 

، روش طراحي شده اجرا سازهاقدام شد كه اين مقادير براي سه حالت  تغيرهاي تصادفياز اين م

بر اساس آناليز مونت كارلو، تحليل قابليت  به دست آمد و مقطع معادلطراحي تجربي و روش 

بايستي اثر كه  استنتايج به دست آمده بيانگر اين موضوع . گرديد انجاماي  اعتماد چنين سازه



 ح 
 

براي مقاطع نعل در ضمن مشخص گرديد كه . شود لحاظضريب اطمينان خطاي ساخت در 

اسبي بهتر است از دو ضريب اطمينان متفاوت براي طراحي ضخامت شاتكريت در ديواره و 

، اين كار براي روش مقطع معادل انجام پذيرفت و نشان اين اساس بر. سقف تونل استفاده شود

ضريب  از چه، براي رسيدن به احتمال معيني از خرابيشد كه در اين روش طراحي،  داده

  .ي بايد استفاده گرددناناطمي

  
هاي فولادي، آزمون  قابليت اعتماد، شاتكريت، پروفيل نگهداري موقت ، ،تونل: كلمات كليدي

  ، ضريب اطمينانتابع چگالي احتمالآناليز مونت كارلو، ، نيكويي برازش
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 ازي اريبس و آهن، راه مترو، ،ها بزرگراه ثلميي ها رساختيز يارتقا و توسعه ليدل به تونل ساخت

روش متداول در حفاري تونل و فضاهاي زيرزميني،  .تدريج در حال افزايش است بهر گيد امكانات

و  1رودهدره گاوي يا كلهاي  دستگاه(و روشهاي مكانيزه ) چالزني و آتشباري(هاي سنتي  روش

TBM2 (5و دائم 4به دو شكل موقت 3نياز به سيستم نگهداري  حفر تونلپس از . ]1-2[باشد مي 

 :شود هاي مختلف زير اجرا مي طور معمول به شكل هاي نگهداري تونل به روش .]3[ضروري است

]4 -3[ 

 چوب بست - 1

 6هاي فلزي قاب - 2

  7پيچ سنگ - 3

  8هاي مهاري كابل - 4

  9كريتبتن پاششي يا شات - 5

 11و سگمنت 10نگهداري با بتن به دو شكل لاينينگ - 6

ها و فضاهاي زيرزميني، ارائه روشي جهت  يكي از مهمترين مسائل در اجراي حفاري سنتي تونل

پيشروي  ي نگهداري موقت تونل در حين اجرا بوده تا بتواند حاشيه اطمينان مناسبي را براي ادامه

ها عامل تأثيرگذار در سرعت حفاري، استفاده از  اين روش در كليه. ]1- 2[در حفاري تضمين نمايد

                                                            
1.Road header 
2.tunnel boring machine 
3.supporting 
4.temporary 
5.permanent 
6.steel sets 
7.Rock bolt 
8.Cable bolt 
9.shotcrete 
10.Lining 
11.Segment 
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از عوامل . باشد تونل مي )موقت( يك روش مناسب و اقتصادي و سريع براي اجراي نگهداري اوليه

هاي زيرزميني، وضعيت درزه  تأثيرگذار بر زمان اجراي نگهداري، خصوصيات ژئومكانيكي، شرايط آب

يستم نگهداري و زمان نصب تعيين موارد ذكر شده، نوع س باشد كه بسته به مي... و شكاف و 

قاب فلزي به توان به  هاي سست، مي هاي نگهداري موقت براي زمين از اجزاي سيستم. گردد مي

هاي  ها، عمدتاً از پروفيل هاي متداول در نگهداري موقت تونل قاب. ]5- 7[اشاره نمودشاتكريت  همراه

IPE  روش . شد گردد كه بسته به شرايط باربري سيستم انتخاب خواهند انتخاب مي... يا ناوداني و

  . ]5-7[به همراه شاتكريت مي باشد 12استفاده از تير خرپايي ،موقت يمتداول در نگهدار ديگر

تحليل قابليت اعتماد نگهداري موقت تونل در حالت استفاده از قاب موضوع مطرح در اين رساله، 

طراحي نگهداري موقت داراي اهميت است كه  از آن جهتباشد و       فلزي به همراه شاتكريت مي

هاي فلزي انجام  شاتكريت و فواصل مشخص براي قاب ها، عمدتاً براي يك ضخامت مشخص تونل

در عمل اين مقادير به دلايل نوع معمولاً در حالي كه . گردد گرفته و طرح پيشنهادي ارائه مي

پس ي، برداشت واقعي اجرايپروژه هاي  درلذا لازم است . يستحفاري و خطاهاي انساني قابل اجرا ن

چنين تحليل قابليت اعتماد، معتبر هاي  از اجراي اين مقادير تهيه شود و سپس با استفاده از روش

هاي احداث شده در كشورمان انتخاب  براي رسيدن به اين هدف، يكي از پروژه. شود ارزيابياي  سازه

دقيق نقشه برداري، نسبت به ميزان اجراي ضخامت شاتكريت در نقاط  شد و ابتدا با برداشتهاي

هاي فولادي اجرا شده در  مختلف يك مقطع در طول مسير مبادرت شد و سپس از فواصل پروفيل

نسبت به  13هاي نيكويي برازش و با استفاده از آزمون عمل آمد بهها  گيري طول مسير تونل نيز اندازه

در اين مرحله، از سه روش معمول در . ال اين مقادير اقدام گرديدتخمين توابع توزيع احتم

ها بر مبناي سه روش كاي اسكوئر،  اين آزمون. هاي نيكويي برازش كمك گرفته شد آزمون
                                                            
12. Lattic girder 
13. Goodness of fit 
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توابع توزيع اين دست آوردن  بعد از به. دارلينگ انتخاب گرديد -اسميرنوف و اندرسون -كولموگرف

در تعداد زياد هاي فولادي  ضخامت شاتكريت و فواصل پروفيل ، شبيه سازي براي مقاديرتغيرهام

شاخص قابليت  14قابليت اعتماد، و آناليز مونت كارلو گيري اندازههاي  و با استفاده از روش هانجام شد

طراحي جديد  هاي در ادامه براي تعيين ميزان اعتماد به روش. به دست آمد احتمال خرابياعتماد و 

هاي فولادي،  دست آمده براي ضخامت شاتكريت و فواصل پروفيل توابع توزيع به، بر اساس اين سازه

دست آمده از اين قسمت،  نتايج به. مبادرت به توليد اطلاعات در زمينه تونل مورد مطالعه گرديد

هاي مختلف خرابي به چه  براي پذيرش ريسكضرايب اطمينان مناسب طرح حاكي از آن بود كه 

   .هاي لازم در انتهاي رساله ارائه گرديده است توصيه ،ر اين اساسب. ميزان خواهد بود

  .هاي ذيل در ادامه كار قابل ملاحظه است براي رسيدن به هدف ذكر شده در بالا، فصل بندي

آشنايي با برخي از مفاهيم آمار واحتمال لازم است، مراجع كه  ابتدا با اشاره به اين دومدر فصل 

ه شده تا خواننده با خواندن اين مراجع بتواند با مفاهيمي مثل متغير مفيد در اين زمينه آورد

تصادفي، ميانگين، واريانس، ضريب پراكندگي، چولگي، تابع چگالي احتمال، تابع توزيع تجمعي 

سپس به دليل نو بودن توابع توزيع . احتمال آشنا شده و وارد بحث موارد اشاره شده در رساله شود

هاي معمول  سپس به روش .، به معرفي اين توابع توزيع پرداخته شده استآورده شده در رساله

هاي نيكويي برازش براي تعيين پارامترهاي توزيع احتمال از سه روش معمول در اين زمينه  آزمون

 شده،پرداخته تحليل قابليت اعتماد گيري  اندازههاي مختلف  روشدر ادامه به  .است پرداخته شده

اي گذشته و معرفي موضوعات نزديك و مرتبط با بحث آناليز و طراحي به مرور كاره سپس

  .است شدههاي مختلف پرداخته  نگهداري موقت با روش

                                                            
14. Monte carlo Analysis 



5 
 

هاي تجربي  ابتدا به مطالعه موردي يك تونل ساخته شده در ايران كه بر اساس روشدر فصل سوم 

تحليل و طراحي  هاي مختلف با توجه به معرفي روش سپس. است ، پرداخته شده طراحي شده

بهترين و تر  به معرفي مفصل، است هها اشاره شد كه در فصل قبل به آن تونلموقت  ينگهدار

، باشد روش تحليل و طراحي به روش مقطع معادل ميكه جديدترين روش معتبر در اين زمينه، 

  .است پرداخته شده

 مورد مطالعه آوردهونل از تحليل قابليت اعتماد نگهداري موقت ت حاصلنتايج در فصل چهارم 

مورد مطالعه، نسبت به  هاي انجام شده در تونل بدين منظور ابتدا با توجه به برداشت. است شده

 .است هاي فولادي پرداخته شده تخمين تابع توزيع مناسب براي ضخامت شاتكريت و فواصل قاب

ازه در سه حالت سازه اجرا ابتدا تحليل قابليت اعتماد اين سدست آمده  سپس بر اساس اين توابع به

شده، سازه طرح شده بر اساس روش تجربي و سازه طرح شده بر اساس روش مقطع معادل انجام 

احتمال خرابي مورد بحث قرار شده و در نهايت ضرايب اطمينان مناسب براي اين سازه با توجه به 

  .گرفته است

شده  پيشنهادها پرداختهارائه  و يگير جهنتي ،جمع بندي از بحثبه  پنجمو در نهايت در فصل  

  .است
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  فصل دوم

مرور كارهاي مباني نظري و 
 در زمينه نگهداري موقت گذشته

  ها تونل
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كار رفته در رساله پرداخته شده و در نهايت به  هاي به مباني نظري و تئوريبه ابتدا در اين فصل 

به اين منظور، ابتدا  .شود ميپرداخته ها  اري موقت تونلدمرور كارهاي گذشته در زمينه نگه

هاي مختلف تحليل قابليت اعتماد معرفي شده، سپس به معرفي مقطع معادل كه اخيراً براي  روش

شود و در ادامه به دليل نو  رود، پرداخته مي كار مي نگهداري موقت بهطراحي مقاطع مركب آناليز و 

معرفي موضوعات نزديك مرور كارهاي گذشته و ه بودن كاربرد تحليل قابليت اعتماد در اين روش، ب

  .شود ميپرداخته هاي مختلف  با روشو مرتبط با بحث آناليز و طراحي نگهداري موقت 

براي . ورود به بحث لازم است كه خواننده با برخي از مفاهيم آمار واحتمال آشنا شودقبل از  

انس، ضريب پراكندگي، چولگي، تابع آشنايي با اين مفاهيم مثل متغير تصادفي، ميانگين، واري

به دليل نو . مراجعه كرد ]8- 11[توان به مراجع  چگالي احتمال، تابع توزيع تجمعي احتمال مي

. بودن توابع توزيع آورده شده در اين رساله، ابتدا به معرفي اين توابع توزيع پرداخته شده است

مبادرت ساله، به معرفي اين توابع توزيع راين شده در  سپس به دليل نو بودن توابع توزيع آورده

هاي نيكويي برازش براي تعيين پارامترهاي توزيع  هاي معمول آزمون سپس به روش. است شده

هاي  هاي اشاره شده شامل آزمون روش .است احتمال از سه روش معمول در اين زمينه پرداخته شده

باشد كه در ادامه مفصل به معرفي  دارلينگ مي-اسميرنوف و اندرسون-كاي اسكوئر، كولموگروف

گيري تحليل قابليت  هاي مختلف اندازه روشتعاريف و در ادامه به  .است ها پرداخته شده اين آزمون

اعتماد پرداخته شده، سپس به مرور كارهاي گذشته و معرفي موضوعات نزديك و مرتبط با بحث 

  .است شده هاي مختلف پرداخته آناليز و طراحي نگهداري موقت با روش
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  توابع توزيع احتمال مورد استفاده در اين رساله  -1- 2

در تحليل قابليت اعتماد هر سازه اي، ابتدا بايستي با توجه به متغيرهاي تصادفي برداشت شده از 

مسائل عملي، تابع توزيع احتمال متغير تصادفي تعيين شده و سپس با توجه به تابع توزيع به دست 

در اكثر كارهاي مهندسي توزيع نرمال . يد متغيرهاي تصادفي جديد اقدام شودآمده، نسبت به تول

 توابع توزيع علاوه بر توزيع نرمال، ازاستفاده فراواني دارد ولي با توجه به اينكه در اين رساله، 

Generalized Extreme Value   وWakeby ،لذا در ذيل علاوه بر تابع  نيز استفاده شده است

  .است بررسي شدهنيز  توزيع توابعتوزيع نرمال، اين 

  

  تابع توزيع احتمال نرمال - 1- 1- 2

تابع چگالي . باشد مورد استفاده در تئوري قابليت اعتماد مي توزيع نرمال مهمترين و بيشترين توزيع

  :احتمال آن به صورت زير است

)2-1(          [ ]2)/)(2/1(exp)2/1()( xxxx xxf σμπσ −−=  

نشان دهنده  هاي زير شكل. باشند به ترتيب بيانگر ميانگين و انحراف معيار مي xμ ،xσ  كه در آن

  .]11و  10[گالي احتمال و توزيع تجمعي براي يك متغير تصادفي نرمال استهاي چ تابع
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  متغير تصادفي نرمال CDFو  PDFنمودار  )1-2(شكل

  :باشند هاي توزيع براي يك متغير تصادفي نرمال داراي دو خاصيت مهم به شرح زير مي تابع

 .تابع چگالي احتمال حول محور ميانگين متقارن است )1

 .متقارن حول ميانگين همواره رابطه زير برقرار است به دليل توزيع )2

)2-2                                                                      (1)()( =++− XFXF xxxx μμ  

اما جداولي . فرمول مشخص و دقيقي براي محاسبه تابع توزيع تجمعي توزيع نرمال وجود ندارد

ارائه  Xσ=1و  Xμ=0براي مقادير خاصي با مقدار ميانگين  را CDFوجود دارند كه مقدار 

مقدار موجود در پرانتز فرمول فوق . اند داده
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

σ
μx

به عنوان شكل استاندارد متغير شناخته  

 PDFآيد كه به آن  يجايگزين كنيم فرمولي به دست مشود، اگر اين مقدار را در فرمول فوق  مي

  ]:13و  12[دهند  نشان مي zφ)(گويند و معمولاً آن را با  توزيع نرمال استاندارد مي
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)2-3(                                                                   
)()(

2
1

2
1)( 2 zfzz z=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−=

π
φ

  

CDF  متغير نرمال استاندارد به طور معمول با)(zΦ همانطور كه گفته شد به . شود نشان داده مي

 CDFهاي آماري و قابليت اعتماد وجود دارد براي تعيين مقدار  طور معمول از جداولي كه در كتاب

وجود دارد كه ما در اينجا  CDFهاي زيادي براي تعيين مقدار  اما روابط و فرمول. كنند استفاده مي

اما . ايم ترين رابطه ارائه شده تاكنون را آورده انجام شده دقيق هاي اساس آزمايشآخرين رابطه و بر 

در  1945ز سال مراجعه كند كه روابط ا] 14[تواند به مرجع  خواننده محترم براي مطالعه بيشتر مي

  ].14[آن موجود است 

)2-4(                                                                       
)*5976.1*07056.0( 3

1
1)(

zze
zF

+−+
≈

  

  

    Generalized Extreme Value (GEV)تابع توزيع احتمال  - 2- 1- 2

سه پارامتري است كه داراي سه پارامتر پيوسته شكل،  15يك تابع توزيع پيشرفتهتابع توزيع،  ن يا

. اند نشان داده شده μو  ζ  ،σبه ترتيب با علايم  پارامترهاس و موقعيت است كه اين مقيا

 16گاه همواره بزرگتر ازصفر با تكيه σ اي اعداد حقيقي بوده و پارامترضمتعلق به ف ζ  ،μپارامترهاي 

  .]15[زير خواهد بود

)2-5(  
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براي بررسي عموماً بنابراين . اي براي توزيع نيست هاي ناپارامتريك، نيازي به فرض اوليه آزمون

ذكر . شود برازش استفاده مي -هاي ناپارامتريك نيكويي توزيع آماري متغيرهاي تصادفي از آزمون

اي برازش خوبي  هاي مشاهده يقاً بر دادهتواند دق اين نكته ضروري است كه هيچ توزيع آماري نمي

ها  داشته باشد و انتخاب يكي به عنوان بهترين توزيع با توجه به مقايسه نسبت به ساير توزيع

عموماً از سه روش آزمون نيكويي برازش به عنوان بهترين روش  .]25-23[گردد انتخاب مي

اي  هاي رايانه سه روش معمولاً در برنامه شود كه اين ها استفاده مي تشخيص تابع توزيع احتمال داده

 :اين سه روش عبارتند از . گيرد نيز مورد استفاده قرار مي

   40آزمون كاي اسكوئر -

   41اسميرنف -آزمون كولموگروف  -

  42دارلينگ -آزمون اندرسون  -

ل توان به راحتي يكي را رد يا قبو ها داراي مزايا و معايبي هستند و نمي هر يك از اين روش

است  شده ترين تابع چگالي استفاده بنابراين در اين تحقيق از هر سه روش براي تعيين مناسب. كرد

ها، نتيجه مطلوب قابل دستيابي  گيري بين آن ها و معدل و  با امتياز دادن به هر يك از اين روش

  .است شده ها پرداخته در ادامه به توضيح هريك از اين روش .]25-23[خواهد بود

  

                                                            
40. Chi-Squared test 
41. Kolmogorov-Smirnov test 
42. Anderson-Darling test 
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 آزمون كاي اسكوئر - 2-1- 2

ي  آماره. اين آزمون براي مقايسه توزيع اطلاعات واقعي با يك تابع توزيع مورد استفاده قرار مي گيرد

  :تخمين زده مي شود) 39-2( ي  آزمون از رابطه

1

2
2

i

( )

=

−
=∑

�

�

NC
i i

i

f f
χ

f
 )2-39(                                                                             

فركانس محاسبه شده بر اساس توزيع تئوري  መ݂فركانس اطلاعات واقعي،  ي بالا  در رابطه

بر طبق اين آزمون، تعداد . هاست بندي تعداد دسته NCها و  بندي شماره دسته iمورد آزمون، 

زيع كاي اسكوئر با تو ଶ߯. داده توصيه مي شود 5حداقل )  بندي دسته (هاي موجود در هر بازه  نمونه

(NC-NP-1) باشد كه در آن  آزادي مي درجهNP شوند ترهايي است كه بايد تخمين زدهتعداد پارام .

آزادي مشخص،  ي فوق با مقدار توزيع كاي اسكوئر و در نظرگرفتن سطح پذيرش و درجه آماره

مقدار توزيع كاي اسكوئر فوق كمتر از  ي شده از رابطه محاسبه ଶ߯چنانچه مقدار . گردد مقايسه مي

 شده در سطح پذيرش مشخص پذيرفته باشد، فرض تبعيت اطلاعات از توزيع فرض

  .]30و29[شود مي

  

 اسميرنوف -روفگآزمون كولمو -2-2- 2

هايي است كه جهت سنجش تبعيت توزيع يك  اسميرنوف يكي ديگر از آزمون -آزمون كولموگروف

ها به اندازه كافي  هنگامي كه تعداد نمونه كاي اسكوئرمون آز. شود نمونه از توزيع خاص استفاده مي

در غير اين صورت . كند داده قرار بگيرد، خوب عمل مي 5بزرگ باشد تا در هر كلاس حداقل 
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ي اين آزمون بيشترين اختلاف بين  آماره. شود توصيه مي اسميرنوف -آزمون كولموگروفاستفاده از 

هاي مختلف مي  شده در دسته گيري اندازه)  صورت قدرمطلق به (هاي مورد انتظار و واقعي  فركانس

  :نوشته مي شود) 40- 2(ي  اين آماره به صورت رابطه. باشد

)2-40                                                                            (( )max ( )= −
�

D F x F x   

  .فركانس نسبي تجمعي مورد انتظار است ܨفركانس نسبي تجمعي واقعي و  Fكه در آن 

  :شود مراحل زير براي انجام اين آزمون طي مي

گيري  مختلف اندازه)  هاي بندي دسته (هاي  فركانس نسبي تجمعي يك نمونه براي بازه - 1

 .شود مي

هاي مختلف با استفاده از توزيع آماري تئوري يا از روي  فركانس نسبي تجمعي براي دسته - 2

 .عات ديگري به دست مي آيدنمونه اطلا

 .گردد در هر بازه محاسبه مي 2و  1آمده از مراحل  دست قدرمطلق تفاضل دو فركانس به - 3

يادداشت  Dي آزمون  به عنوان آماره 3آمده از مرحله  دست بيشترين مقدار تفاضل به - 4

 .گردد مي

از جداول مربوطه  Dαمقدار  nبه عنوان ميزان خطا و براي تعداد نمونه  αبا انتخاب مقدار  - 5

 . شود خوانده مي

دست آمده از جدول كمتر باشد، آنگاه فرض تبعيت نمونه از توزيع  به Dαاز مقدار  Dاگر  - 6

  .]29[شود  شده و در غير اين صورت رد مي شده پذيرفته گرفته درنظر
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 دارلينگ - آزمون اندرسون -2-3- 2

زمينه برازش بهترين تابع چگالي  هاي معتبر ديگر در دارلينگ يكي از روش – اندرسونآزمون 

دارلينگ يك آزمون جامع براي مقايسه تابع توزيع تجمعي  –آزمون اندرسون . باشد احتمال مي

اين آزمون چون نسبت . باشد شده بر روي تابع توزيع تجمعي مورد انتظار مي مشاهداتي برازش داده

براي . راين از دقت بيشتري برخوردار استدهد، بناب ها مي هاي ديگر وزن بيشتري به دنباله به آزمون

 F0(x)يك توزيع دوجمله اي با احتمال  nFn(x)، متغير تصادفي  (.)F0فرضي  و توزيع xمتغير 

با تعريف  .باشد مي nF0(x)[1-F0(x)]و واريانس آن  nFn(x) ،nF0(x) مقدار مورد انتظار . باشد مي

  .كنيم را انتخاب مي Ψ.)(تابع وزن  ))41- 2(معادله(آماره بهترين برازش 

)2-41(( ) ) ( ) )2 0 2 0 0 0 2 0 0[ ( )] ( )] ( [ ( )] ( )] (
∞ ∞

−∞ −∞

⎡ ⎡= − = −⎣ ⎣∫ ∫n n nW n F x F x Ψ F x dF x n F x F x Ψ F x f x dx   

)2-42 (                                                                                    ( ) 1
(1 )

=
−

Ψ u
u u

  

  :خواهيم داشت xو براي مقادير 

)2-43              (                                                               ( )
( ) ( )

0
n

0 0

F x F (x)
n

F x [1 F x ]

−

−
   

دارلينگ  –اندرسون  ي آماره. وقتي است كه فرض تهي درست باشد 1متوسط صفر و واريانس 

  :باشد به صورت زير مي

)2-44      (                                                      ( ) ( )
( ) ( )

0 2
2 0

0 0

[ ]
( )

[1 ]

∞

−∞

−
=

−∫ n
n

F x F x
A n dF x

F x F x
 

  :شود به صورت زير نوشته مي )44- 2(ي  طهراب
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)2-45  (                                            ( )
n

2
n ( j) (n j 1)

j 1

1A n 2 j 1 [log u log(1 u )]
n − +

=

= − − − + −∑ 

Anدارلينگ توزيع حد  –اندرسون 
  .اند تعريف نموده )42- 2(ه را براي تابع وزن معادل  2

  .]31-33[باشد هاي مرتب شده مي هنمون  x(1) < x(2) < … < x(n) و  uj=F0(x(j))ي بالا  در رابطه

  

  روشهاي تحليل قابليت اعتماد اب آشنايي -3- 2

است و بشر همواره در فكر  هاست كه فكر و ذهن انسان را به خود مشغول كرده مسأله ايمني سال

امروزه با گسترش علوم در شاخه هاي . ايجاد امنيت براي خود و محيط پيرامون خود بوده است

نيز به عنوان يك علم مطرح شده و ركن اساسي كليه پروژه هاي مهندسي مختلف، مسأله ايمني 

به علت رو . هاي موجود در عمل باشد قطعيت لذا تصميمات مهندسي بايد بر اساس عدم . است شده

هاي مختلف در تحليل و طراحي، دسترسي به ايمني مطلق  به رو بودن با عدم قطعيت ها در پارامتر

ها، قابليت اعتماد با  چندين سال است كه معيار واقعي براي ايمني سازه. شدبا به آساني مقدور نمي

نظر از قابليت  در قابليت اعتماد سازه، احتمال خرابي، صرف. احتمال كاركرد آن قرار گرفته است

  . ]8[شود اعتماد به عنوان يك كميت سنجش ايمني سازه در نظر گرفته مي

 ها توان با قطعيت آن عدم قطعيت در بطن خود دارند و نمي اين واقعيت كه اغلب رخدادها مقداري

احتمالات است  نظريهاي از  نظريه قابليت اعتماد شاخه .مورد قبول همگان است پيش بيني نمودرا 

پيشرفت تئوري قابليت . نمود توان بررسي ه با كمك آن اثر عدم قطعيتها در ايمني سازه را ميك

هاي  مرحله اوليه اين توسعه به سال. ساله مي باشد 60الي  50 اعتماد سازه اي داراي تاريخچه

در . شد اي كار مي گردد كه بيشتر روي نظريات پايه نظير وقايع تصادفي سازه برمي 1960تا  1920
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هاي بين  اين علم در سال. پذيرفت كندي انجام اين سالها توسعه اين روش در علوم مهندسي به

يك مطرح شد و بين مهندسين به منظور طراحي بر اساس به صورت آكادم 1974تا  1964

ها  اين نظريه رسماً در تدوين برخي از آيين نامه بعد از آن .احتمالات مورد مقبوليت واقع شد

  .]9[مورداستفاده قرار گرفت

 

  تعاريف و روشهاي اندازه گيري قابليت اعتماد - 3-1- 2

كه سازه مورد نظر عملكرد  ت عنوان احتمال اينتوان تح اي را مي هاي سازه قابليت اعتماد سيستم

هاي قابليت اعتماد براي تخمين احتمال  روش. باشد، تعريف كرد صحيحي در طول عمرش داشته

هاي قابليت اعتماد بر  هايي كه تحليل ها در مورد مدل دانسته. گيرند مورد استفاده قرار مي 43خرابي

قابليت اعتماد تخمين زده شده، بايستي مقدار اسمي بنابراين، . ها هستند، ناكامل است پايه آن

به هر حال، اگر قابليت اعتماد با سطحي . قابليت اعتماد و نه مقدار مطلق آن در نظر گرفته شود

تواند  ها تخمين زده شود، مي هاي محاسباتي براي تعدادي از سازه همسان از اطلاعات و مدل

شايد يكي از بهترين تعاريف . ]34[ددهها انجام  اين سازهاي مفيد ميان سطح قابليت اعتماد  مقايسه

باشد كه به صورت  NASAبراي قابليت اعتماد، تعريفي باشد كه از طرف مؤسسه هوافضاي آمريكا 

  :زير ارائه شده است

قابليت اعتماد، احتمال عملكرد با كفايت يك سيستم تحت شرايط كاري از پيش تعيين شده و "

  ]11[".ن استبراي مدت زماني معي

                                                            
43. Probability of Failure 
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براي تخمين قابليت اعتماد با استفاده از اصول احتمال انديشانه، لازم است متغيرهاي تصادفي يا 

  .فرايندهاي تصادفي معرفي و رفتار خرابي و عدم خرابي سازه موردنظر تعريف شوند

  

  طوح تعيين قابليت اعتمادس - 3-1-1- 2

هاي  تر بررسي نمود و برخي را با روش سادهتوان با روشهاي  به طور كلي برخي از مسائل را مي

چهار به شكل تحليل قابليت اعتماد استفاده شده در هاي ساده و پيچيده  منظور از روش. تر پيچيده

  :باشد ميدر ذيل بندي  سطح تقسيم

  : 1روش سطح 

)  ميانگين معمولاً ( غير قطعي در اين روش فقط از يك مقدار مشخصه از هر متغير تصادفي 

 يا ضرايب ايمني جزئي )نسبت مقاومت به بار ( مركزي  شود و با كمك ضرايب اطمينان تفاده مياس

. هاي طراحي مرز ايمني سازه را رعايت نمود توان با استفاده از  فرمول مي )ضرايب بار و مقاومت ( 

  . روش تنش مجاز مثالي از اين روش است 

  : 2روش سطح 

و اثر همبستگي متغيرها ) انس يميانگين و وار عموماً ( غيرقطعي در اين روش از دو مقدار مشخصه 

در اين روش قابل قبول بودن طرح بر حسب نزديك بودن . شود استفاده مي)  كوواريانسمعمولاً  (

توسعه پيدا  كه اخيراً  LRFDدر روش . شود شاخص قابليت اعتماد به مقدار هدف سنجيده مي
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پيشنهاد شده در    DCFDفرمت. شوند تعيين مي 2وش سطح كرده است  عوامل طراحي با كمك ر

FEMA 350-FEMA 351  نيز بر مبناي اين سطح از روش قابليت اعتماد است.  

  : 3روش سطح 

تحت سناريوهاي مختلف و در  ،كه در آن احتمال خرابي با انجام يك مجموعه تحليلاست روشي 

مقايسه اين با سازه  وضعيتآيد و  دست مي هنظر گرفتن توزيع مشترك كليه پارامترهاي تصادفي ب

  .شود بررسي ميمقدار مورد نظر و احتمال 

  : 4روش سطح 

روشي كه در آن اقتصاد مهندسي و هزينه كلي ساخت و نگهداري و تعمير و پيامدهاي خرابي و 

در اين روش،  .شود عنوان معياري براي گزينش طرح بهينه در نظر گرفته ميه سوددهي طرح ب

مدهاي خرابي مورد توجه قرار گرفته و خطر به عنوان معيار قابليت اعتماد مورد استفاده قرار پيا

توانند بر اساس مباني اقتصادي از نظر عدم قطعيت،  هاي متفاوت مي در اين روش، طراحي. گيرد مي

با استفاده هاي با اهميت بالا  تحقيقات در مورد سازه. ها و سودمندي مورد مقايسه قرار گيرند هزينه

  .گيرد ها انجام مي از اين روش

و روش سطح  3با استفاده از روش سطح  2، روش سطح 2با استفاده از روش سطح  1روش سطح 

  .شوند كاليبره مي 4با استفاده از روش سطح  3

در اغلب اين . روند كار ميه براي اهداف طراحي خاص و كارهاي پژوهشي ب 4و  3سطوح طراحي 

 قابل اي كننده ساده فرضهاي از استفاده با فقط يا نيست ارائه قابل عملكرد تابع ستهب فرم مسائل،

 هاي روش ازدر اين موارد  .دهند مي كاهش حد از بيش را لهأمس دقت كهاست   رياضي روابط با ارائه

 تصادفي پيچيده تابع آماري خصوصيات شود تا مي استفاده وكارل مونت الگوريتم مانند سازي شبيه
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ي شاخص ايمني به آن پرداخته  هاي عددي محاسبه كه در ادامه و در بخش روش ديآ دست به

  .]9[خواهد شد

در . قبل از پرداختن به جزئيات روش تحليل قابليت اعتماد، لازم است مفهوم خرابي روشن شود

راي آن گردد و  تعريف ثابت و يكساني ب حقيقت خرابي به ديدگاه طراح از عملكرد مطلوب باز مي

اي  عنوان مثال، در يك طرح مهندسي ممكن است تغييرشكل عامل تعيين كننده به. وجود ندارد

بنابراين ممكن است از يك ديدگاه طراحي، قابل قبول بوده و از . باشد و در طرح ديگر، مقاومت

طلوب و تعريف مرز رفتار م. بيني شود ديدگاه ديگر غير قابل قبول باشد و وقوع خرابي در آن پيش

مرز مورد نظر همان حالت حدي در . رفتار غير مطلوب براي ارزيابي قابليت اعتماد ضروري است

از ديدگاه مقاومتي، دو حالت حدي اصلي وجود دارد، يكي حد تسليم و ديگري حد . طراحي است

يره برداري بي وقفه، حد ايمني جاني و غ هاي حدي در ديدگاه تغييرمكاني، حد بهره حالت. نهايي

براي سهولت، . با داشتن تعريف صريح  خرابي، محاسبه احتمال خرابي ممكن خواهد بود. هستند

 تعريف) 49-2(تا ) 46-2(و روابط  )3-2( شكل از روي قابليت اعتماد بر حسب احتمال خرابي 

Rf ،)3- 2(شكل در. شود مي Qfو ظرفيت احتمال چگالي تابع   سازه نياز احتمال چگالي تابع 

 و هستند fPظرفيت به نسبت نياز بودن بيشتر احتمال يعني دهد، مي نشان را سازه خرابي احتمال 

  .]40[سازه

  

  

  

روش تعيين احتمال)3-2(شكل
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احتمال خرابي به صورت يك انتگرال ظاهر  ي همشاهده مي شود، محاسب) 49-2( ي هچنانچه از رابط

گير و پيچيده  باشد و در بسياري از اوقات وقت ت كه در اغلب موارد نيازمند حل عددي مياس شده

 پارامتر از خرابي احتمال دقيقي  محاسبه جاي هب كننده ساده فرض چند پذيرش با رو  اين از. است

 زمان و محاسبات حجم تا شود مي استفاده اعتماد قابليت ايمني يا شاخص شاخص نامه ب ديگري

  .]36و35[دياب كاهش نياز دمور

  

  )شاخص قابليت اعتماد( تعريف عمومي شاخص ايمني -3-1-2- 2

ترين فاصله بين مركز محورهاي مختصات متغيرهاي اصلاح شده  شاخص ايمني به عنوان كوتاه

در  معرفي شد 44اين تعريف كه توسط هاسوفر و ليند. شود تعريف مي g=0تا خط ) استاندارد شده(

  .]37[داده شده است شكل زير نشان

                                                            
44. Hasofer-Lind 

iiQiRf
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( 2 -46 )

( 2 -47 )

( 2 -48 )

( 2 -49 )
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  تعريف شاخص ايمني )4-2(شكل
  

بيان شد به صورت زير  45توسط كرنل 1969تعريف ديگري از شاخص قابليت اعتماد كه در سال 

وي با فرض تابع چگالي احتمال نرمال براي تابع حالت حدي، شاخص قابليت اعتماد يا . است

  :شاخص ايمني را به صورت زير تعريف كرد

)2- 50(
                                                                                         

g

g

μ
β =

σ
  

  β .باشد مي )g(ع تاب به ترتيب، ميانگين و انحراف معيار تابع حاشيه ايمني σg و µg كه در آن

  .]12[است )g(معكوس ضريب پراكندگي 

 با است برابر خرابي احتمال ،باشد شده تشكيل نياز و ظرفيت تفاضل از  )g(ع تاب اين اگر حال  

 شدة تعريف شاخص با متناظر احتمال با است برابر نيز احتمال اين. تابع اين شدن منفي احتمال

   .]12[ نرمال استاندارد احتمال توزيع يك در فوق

                                                            
45. Cornell 
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و  μxبا ميانگين  Xاست كه از نگاشت يك متغيرنرمال  Z، متغير منظور از متغير استاندارد نرمال

آيد و تابع توزيع تجمعي احتمال آن به صورت يك خط راست  دست مي به σxانحراف استاندارد 

  .دهد را نشان مي Zو  Xنگاشت مورد نظر و ارتباط ) 53-2(رابطه . است

)2-53                                              (                                                 X

X

X
Z

−μ
=

σ
  

 است شده انجام زيادي نظري تحقيقات .تاس كرده كاربردي بسيار را  آن شاخص اين با كار بودن ساده

 اين. دنمو استفاده نيز از آن ديگر احتمالي توزيعهاي با و يخط غير و پيچيده توابع در بتوان تا

 كهبدين صورت  ]12[ است شده اعتماد قابليت شاخص از تر جامع تعريف يك ارائه به منجر تحقيقات

 متغير N از متشكل كه) ظرفيت و نياز تفاضل( سازه عملكرد تابع نگاشت با )5-2(شكل مطابق با 

 را بدام تا تابع اين فاصله كوتاهترين نرمال، استاندارد پارامترهاي بعدي N فضاي به تاس تصادفي

هاي مختلف محاسبه شاخص قابليت  در ادامه روش.بگيرند نظر در اعتماد قابليت شاخص عنوان هب

  .اعتماد آورده شده است

  

  هاي محاسبه شاخص ايمني روش - 3-1-3- 2

طور مستقيم و غير  كه پارامترهاي آماري مورد نياز براي تك تك متغيرهاي تصادفي كه به پس از آن

هاي مختلفي  لت حدي حضور دارند مشخص گرديد، مي توان توسط روشمستقيم در توابع حا

)( β−Φ=fP

)(1
fP−Φ−=β ( 2 -51 ) 

( 2 -52 ) 
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را براي عضو مورد نظر و با توجه به نوع تابع  احتمال خرابي يا شاخص قابليت اعتماد متناظر با آن

  .، تعيين نمود)خطي يا غيرخطي بودن آن(حالت حدي تعريف شده

  :]10[هاي رايج به دو صورت مي باشند روش

 حليليهاي ت روش - الف

  هاي عددي روش-ب

 .ها پرداخته شده است در ذيل به معرفي هر يك از اين روش

  هاي تحليلي روش -الف

 شاخص محاسبه باشد خطي تابع يك استاندارد نرمال هاي متغير فضاي در عملكرد تابع كه وقتي

لايل د .شد خواهد غيرخطيمورد نظر  تابع اوقاتدر اغلب  ولي شود مي تر ساده اعتماد قابليت

 در. هاست غيرخطي بودن تابع عملكرد، يكي رابطة غير خطي متغيرها و ديگر توزيع غير نرمال آن

 استفاده بالا مرتبه جملات حذف با طراحي حول نقاط تابع عملكرد تيلور بسط تقريباز  صورت اين

 همزمان معادلات حل روش با اعتماد قابليت شاخص و طراحي نقاط .دمي شو  تمحاسبا با يا 

  ].35[آيند مي دست به همزمان طور هب و  ماتريسي روش به موسوم بردارها روي تكراري

ها معمولاً احتمال خرابي يا شاخص قابليت اعتماد مربوط به يك تابع حالت حدي با  در اين روش

از . گردد گيري عددي محاسبه مي سري روابط تحليلي يا روندهاي تكراري يا انتگرال استفاده از يك

، 46توان به روش شاخص قابليت اعتماد مرتبه اول لنگر دوم مقدار ميانگين ها مي له اين روشجم

  ].39و38[فيسلر اشاره كرد -گيري عددي و روش هاسوفر ليند يا راكويتز هاي انتگرال روش

                                                            
46. FORM 
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  روش مقدار ميانگين -2-3-1-3-1

  .شود در دو حالت توابع حالت حدي خطي و غيرخطي بررسي مياين روش 

  بع حالت حدي خطيتوا

  :شوديك تابع خطي براي سطح خرابي به شكل زير در نظر گرفته مي

)2-54  (            
∑
=

+=++++=
n

i
iinnn xaaxaxaxaaxxxg

1
02211021 ...),...,,(

  

براي معادله  βمقدار . باشد غير همبسته مي xiثابت و متغيرهاي تصادفي  ai هاي در فرمول فوق ترم

  .آيد صورت زير بدست مي هبالا ب

)2-55(                                                                                
∑

∑

=

=

+
=

n

i
xii

n

i
xii

a

aa

1

2

1
0

)( σ

μ
β

  

β از اين رو . بدست آمده از اين رابطه وابسته به ميانگين و انحراف معيار متغيرهاي تصادفي است

است كه  اين فرمول وقتي دقيق.شود لنگر دوم ناميده ميمرتبه اول شاخص قابليت اعتماد  βاين 

در غير اين صورت اين معادله تنها . متغيرهاي تصادفي همگي داراي توزيع نرمال وغير وابسته باشند

  ].12[دهد  مي βيك مقدار حدودي براي 
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  توابع حالت حدي غير خطي

زماني كه اين تابع غير خطي است، . كنيم حالا موردي را با تابع حالت حدي غير خطي بررسي مي

جواب تقريبي را از طريق خطي سازي تابع غير خطي با استفاده از بسط سري  توانيم يك ما مي

  .تيلور بدست آوريم

  :باشدبسط سري تيلور به صورت زير مي

 )2-56  ( ),...,,(at  )(),...,,(),...,,( 21
1

2121
∗∗∗

=

∗∗∗∗ ∑ ∂
∂

−+≈ n

n

i i
iinn xxxevaluated

X
gxXxxxgXXXg

  

. هاي خطي كردن اين است كه نقاط را با مقادير ميانگين متغيرها جايگرين نمائيم يكي از روش

  :آيد الا به شكل زير در ميبنابراين معادله ب

)2-57    (∑
= ∂

∂
−+≈

n

1i
21 mean valueat  )(),...,,(),...,,(

21
evaluated

X
gXgXXXg

i
xixxxn in

μμμμ  

 توان از معادله زير مي βباشد و براي محاسبه  ميiXمعادله بالا يك معادله خطي بر حسب متغيرهاي

  . بصورت زير در مي آيد βپس از يك سري محاسبات جبري معادله .استفاده كرد

)2-58(               mean valueat  a    where          
)(

),...,,(
i

1

2

21 evaluated
X
g

a

g

i
n

i
xi

xxx

i

n

∂
∂

==

∑
=

σ

μμμ
β  

  .نام دارد FORMحاصل از اين رابطه، شاخص قابليت اعتماد مرتبه اول لنگر دوم ميانگين  βمقدار 

  :كه تشريح اسم طولاني آن بدين صورت است كه 

  .هاي مرتبه اول استفاده كرديم مرتبه اول چون، در بسط سري تيلور  از ترم
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  .انس را احتياج داريم لنگر دوم، چون فقط ميانگين و واري

   ].12[ميانگين براي اينكه بسط سري تيلور حول مقدار ميانگين حساب شده است 

  .خوانند  يا مرتبه دو مي SORMرا روش  شود آن محاسبهاگر تابع عملكرد با تقريب تابع درجه دو 

  .شود در ذيل به مزايا و معايب روش ميانگين پرداخته مي

  :بارتند از مزيت هاي اصلي اين روش ع

  .استفاده از آن ساده است.1

  .نيازي به دانستن توزيع متغير هاي تصادفي نيست.2

  :اين روش به صورت زير استدو اشكال اساسي 

غير خطي باشد، با افزايش  gوقتي . در مقدار ميانگين متغير هاي اصلي خطي شده است g) (تابع.1

جملات مرتبه بالاتر در بسط سري تيلور فاصله از نقطه خطي كردن ، به خاطر صرف نظر از 

در بيشتر مسائل مهندسي سازه، نقطه ميانگين در .خطاهاي قابل توجهي ممكن است ايجاد شود

بنابراين ممكن است خطاهاي غير قابل . قرار دارد g) =(٠اي از سطح خرابي  حقيقت در فاصله

  .يلور پديد آيدقبولي در تقريب زدن تابع حالت حدي با استفاده از بسط سري ت

روند شاخص  هاي هم ارز مختلف براي توصيف تابع خرابي يك مسأله به كار مي بندي وقتي فرمول.2

هاي  هاي مقدار ميانگين به ازاي فرمول بندي به عبارت ديگر، روش. قابليت اعتماد تغيير مي كند

ط خطي حول نقطه اين نتايج گوناگون به دليل بس. معادل مختلف مسأله نتايج يكساني ندارند

. در بعضي نقاط روي صفحه خرابي اجتناب شده است g) (از خطي كردن. ميانگين حاصل مي شود
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مستقل از  g) =(٠و مشتقهاي جزئي آن فقط روي صفحه خرابي  g) (اين بدين سبب مي باشد كه 

  .باشند چگونه فرموله شدن مسأله مي

وسيله توزيع نرمال تقريب زده شوند  توانند به يهمچنين به اين نكته كه براي توابع توزيعي كه نم

براي سنجش . نتايج از دقت كافي برخوردار نيست، نيز مي توان به عنوان اشكال سوم اشاره كرد 

توان نتايج به دست آمده از اين روش را با نتايج به دست آمده از  دقت روش مقدار ميانگين، مي

  .تر مقايسه كرد روش هاي دقيق

تواند با استفاده از پارامترهاي معادل نرمال بر روي كاغذ احتمال  روش ترسيمي نيز مي اين روش به

كاغذ احتمال نرمال معرفي  در انتهاي فصل .نرمال به دست آيد كه در شكل زير آورده شده است

  .است شده

  

  

 تقريب توزيع نرمال نياز  تقريب توزيع نرمال ظرفيت

 برگه احتمال نرمال

ساده سازي محاسبه در روش مقادير ميانگين ممان دوم )5-2(شكل
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  )1974(اد ليند درتعيين شاخص قابليت اعتم -روش هاسوفر -2-3-1-3-2

روش : توان استفاده كرد هاي تكرار شونده اين روش، از دو روش متفاوت مي براي انجام تحليل

  .معادله همزمان و روش ماتريس

  روش معادله همزمان

  :گام هاي روش معادله همزمان به شرح زير است

1معادله سطح حدي  .1 2 ng(X ,X ,...,X )  .ود، برحسب متغير هاي اصلي نوشته مي ش=0

 .نرمال مي شوند) 53-2(متغير هاي اصلي با استفاده از معادله  .2

 :معادله سطح خرابي بر حسب مختصات نرمال بازنويسي مي شود .3

 )2-59  (
                                                                                    

1 2 ng(Z ,Z ,...,Z ) 0=
 

مشتقات -
i

g
z
∂
∂

iبراي   1,2,...,n=تعيين مي شود.  

  . شود نوشته مي β و iαبر حسب  iβα=Ziمعادله سطح خرابي با استفاده از رابطه -

  :معادله به صورت زير مرتب مي شود -

)2-60     (                                                                                
 

1 2 ng( , , ,...., )β = β α α α  

1و مقاديري براي  βيك مقدار براي  .4 2 n, ,....,α α α انتخاب مي شود به نحوي كهn
2

i
i 1

( ) 1
=

α  .شود ∑=

 متغيرهاي براي منفي مقاديري و بار متغيرهاي براي مثبت مقاديري ،iα مقادير درانتخاب -

 .شود مي انتخاب مقاومت
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 .محاسبه مي شود)  60- 2(با استفاده از معادله  βتكرار ، مقدار جديد  با شروع .5

6. K  محاسبه مي شود) 55-2(با استفاده از معادله. 

 .تعيين مي شود iαمقادير جديد  .7

 .رفته و تكرار جديد شروع مي شود 5، به مرحله  β و iαبا مقادير جديد  .8

ده خطاي قابل قبول واقع باشد، عمليات به دست امده از دو تكرار پياپي در محدو βوقتي مقدار  .9

 .]34[شود  متوقف مي

  روش ماتريس

  : هاي زير است  روش ماتريسي شامل گام

براي تمام متغيرهاي تصادفي موجود در مسئله تابع حالت حدي و پارامترهاي مربوطه را  )1

 .كنيم تعيين مي

}دست آوردن يك نقطه طراحي هب )2 }∗iXكردن مقاديري  براي وسيله فرض  هب n-1متغير تصادفي

ix)0وحل معادله) كنيم  ها را انتخاب مي معمولامًقدار ميانگين آن=g  براي متغير تصادفي

با استفاده از رابطه زير متغير اصلاح شده. باقيمانده
∗
iz بدست  مربوطه به هر متغير طراحي را

  :آوريم مي

 )2-61(                                                                                          i

i

x

xi
i

x
z

σ
μ−

=
∗

∗
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، مشتقات جزئي تابع حالت حدي را نسبت به متغيرهاي اصلاح )62-2(با استفاده از معادله  )3

}ار ستون دبراي راحتي يك بر. كنيم شده را تعيين مي }Gهايش همان  را به عنوان برداري كه درايه

 .كنيم باشند تعريف مي) -1(مشتقات جزئي ضرب شده در عدد 

)2-62                         (

pointdesign at   G   where          i
2

1

evaluated
z
g

G

G
G

G
i

n

∂
∂

−=

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
#

  

 :طبق فرمول زير   βمحاسبه تخميني 

)2-63(                                                 

{ } { }
{ } { }

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

==

∗

∗

∗

∗
∗

n

T

T

z

z

z

GG

ZG
#

2

1

z   ere        wh          β

 

  : محاسبه يك بردار ستوني شامل فاكتورهاي حساسيت با استفاده از  )4

)2-64(                                                                              
{ } { }

{ } { }
   

GG

G
T

=α
  

ا استفاده از رابطه زير متغير ب (n-1) يك نقطه طراحي جديد در تغييرات اصلاح شده براي )5

  :كنيم  تعيين مي

)2-65(                                                                                          βαiiz =∗ 

 :كنيم متغير، مقادير نقاط طراحي را تعيين مي (n-1)براي ) 66- 2(با استفاده از رابطه  )6
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)2-66(                                                                               ii XiXi zX σμ ∗∗ +=
 

 .كنيم مقدار متغير تصادفي باقيمانده را تعيين مي g=0با استفاده از حل تابع حالت حدي  )7

 ].12[و نقاط طراحي همگرا شوند  βتا وقتي كه  9 – 3هاي  تكرار گام )8

  

  47فيسلر -يتزروش راكو -2-3-1-3-3

ترين فاصله مرز خرابي تا مبدأ متغيرهاي  مراحل زير جهت تعيين كوتاه فيسلر - راكويتز در روش

  :گيرد انجام مي) كه همان شاخص قابليت اعتماد سازه است(كاهش يافته 

احتمال و پارامترهاي مناسب براي هر  هاي و سپس توزيعداده تابع حالت حدي را تشكيل  )1

  .يمينما مشخص ميمتغير تصادفي را 

}طراحي اوليه، ي هنقط )2 }∗iX با فرض مقاديري برايرا( )1−n معمولاً.(، درنظرمي گيريمتغيرم 

 g=0ي همعادلبا جايگذاري مقادير در  ).باشد مي مناسببراي شروع محاسبات  ها ميانگين انتخاب

اين . آوريم  باقيمانده را بدست مي تصادفيتنها متغير مقدارآن، حل  و) كه همان مرز خرابي است(

  .دنطراحي برروي مرز خرابي قرار گير نقاطست كه ا آن ي هعمل در حقيقت تضمين كنند

}طراحي،  ي نقطههاي  براي هريك از مؤلفه )3 }∗iXد، پارامترهاي ن، كه توزيع غير نرمال داشته باش

معادل نرمال، يعني
e
xμ و

e
xσاستفاده  زير توان از معادلات يم، براي اين منظور مييرا تعيين مي نما

∗اگر يكتوجه داشته باشيد كه  .مودن
ixها داراي توزيع نرمال باشند، ديگر نيازي به ، يا چند تا از آن 

                                                            
47. Rackwitz-Fiessler 
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ميانگين و انحراف معيار  ، چراكهباشد رمال، براي آنها نميميانگين و انحراف معيارمعادل ن ي همحاسب

 .باشد برابر مي شاناوليه معادل اينگونه متغيرها با مقدار

)2-67(                                                              )]X(F([X X
e
X

e
X

∗−∗ Φ−= 1σμ  

)2-68(                             
))]X(F([(

)X(f
)

x
(

)X(f X
X

e
X

e
X

X

e
X

∗−
∗

∗

∗
Φ=

−
= 111 φ

σ
μ

φσ
  

مربوط ) PDF(تابع چگالي احتمال  و ) CDF(نرمال استاندارد تابع توزيع تجمعي كه در آن

به ترتيب تابع چگالي احتمال و تابع توزيع تجمعي متغير  و و به توزيع نرمال

  .تصادفي با توزيع غير نرمال باشد

}متغيرهاي كاهش يافته مقدار )4 }∗iZرا براي ،{ }∗iXي هبراي نقط) 2( ي هي كه در مـرحليها 

 .نماييمميزير تعيين  ي ه، با استفاده از معادلمدطراحي بدست آ

)2-69(                                                                                   
e
X

e
Xi

i
i

i
X

Z
σ

μ−
=

∗
∗

  

. نماييم ميبت به متغيرهاي كاهش يافته تعيين را نس) g(مشتقات جزئي تابع حالت حدي  )5

 gمشتقات هاي آن  مؤلفهنحوي تعريف نمود كه ه را ب G توان بردار ستوني براي سهولت كار مي

  .ضرب شده اند )-1(كه البته در  ،نسبت به متغيرهاي كاهش يافته باشند

)2-70(                                

{ } pointdesign at   
2

1

evaluated
i

i

n

Z
gG

G

G
G

G
∂
∂

−=→−−−−

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
#

  

Φφ

)(Xf X)( XFX
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)2-71(                                                           
`

X
g

Z
X

X
g

Z
g e

X
ii

i

ii
i

σ
∂
∂

=
∂
∂
⋅

∂
∂

=
∂
∂

  

 .آوريم دست مي هبا استفاده از فرمول زير ب β يك مقدارتقريبي براي )6

)2-72(                                                

{ } { }
{ } { }

{ }
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=→−−−−==

∗

∗

∗

∗
∗

n

T

T

Z

Z
Z

Z
GG

ZG
#

2

1

β

  

  .باشد مي هترانهاد ي هنشان دهنددر رابطه  Tبالا نويس 

  .زير در مي آيد ي هشكل ساده به صورت خطي باشند، معادل هبراي توابعي كه ب

)2-73(                                                                                
∑

∑

=

=

+
=

n

i

e
Xi

n

i

e
Xi

i

i

a

aa

1

2

1
0

)( σ

μ
β

  

}بردار ستوني )7 }αدست هب زير ي همعادل مي شود، با استفاده از ب حساسيتيرا كه شامل ضرا 

 :يدآ مي

)2-74(                                                                                      
{ } { }

{ } { }GG

G
T

=α
  

 ي هز متغيرهاي كاهش يافته و با استفاده از معادلعدد ا (n-1)براي طراحي جديد  ي هيك نقط )8

در اين مرحله بايد برابر مقدار جديد آن كه در  β توجه كنيد كه مقدار. م يينما مييين زير تع

  .دست آمد درنظر گرفته شود هب )6(ي  همرحـل
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)2-75(                                                                                              βαiiZ =∗ 

مؤلفه متناظر با  (n-1)،طراحي در دستگاه متغيرهاي كاهش يافته ي هؤلفه از نقطم (n-1)براي )9

∗(آن
iXآوريم دست مي هب را در دستگاه اصلي)ها.  

)2-76(                                                                               ii XiXi ZX σμ ∗∗ += 

گذاري اين مقادير در تابع يمتغير و جا (n-1) براي iX∗رـتوان با داشتن مقادي مي در اين مرحله )10

  .يمدست آور هحالت حدي و برابر صفر قرار دادن آن ، مقدار متغير باقيمانده را ب

 ].11[ شوندهمگرا  iX∗و β تا مقاديركنيم ،  تكرار ميقدر  را آن) 10(تا ) 3(مراحل  )11

تواند با استفاده از پارامترهاي معادل نرمال بر روي كاغذ احتمال  اين روش به روش ترسيمي نيز مي

كاغذ احتمال نرمال معرفي  در انتهاي فصل. دست آيد كه در شكل زير آورده شده است نرمال به

  .است شده

  
  فيسلر -بيان ترسيمي راكويتز )6-2(شكل
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  هاي عددي روش

سري  باشند، ابتدا از روي يك عددي كه همگي اقتباس شده از روش مونت كارلو مي هاي روش در

-توليد مي) با توجه به تابع توزيعشان(اعداد تصادفي مقاديري براي تك تك متغيرهاي تصادفي 

شوند و در نهايت تعداد گردد، سپس هر بار مقادير توليد شده در تابع حالت حدي جايگذاري مي

اثرات بارهاي وارده از مقاومت عضو بيشتر (باشد  حالت حدي ازصفر كوچكتر شده دفعاتي كه تابع

شوند و برتعداد كل دفعات آزمايش تقسيم گرديده و به اين ترتيب مقدار احتمال شمرده مي) گردد

ذيلاً به تشريح اين روش كه در رساله نيز از آن استفاده  ].39و38[آيد  دست مي هخرابي عضو ب

  .پردازيم است، مي شده

  

  آناليز مونت كارلو براي تعيين شاخص ايمني -2-3-1-3-4

هاي قدرتمند و در عين حال ساده عددي در تعيين احتمال خرابي اعضا، روش مونت  يكي از روش

اعداد تصادفي . اي از اعداد تصادفي استاساس آناليز مونت كارلو در توليد مجموعه. باشد كارلو مي

)  1تا  0براي مثال از (اي انتخابي  راي اين خاصيت هستند كه براي فاصلهتوليد شده يكنواخت دا

احتمال وقوعشان در هر جاي اين فاصله يكسان است، لذا اين اعداد تصادفي داراي تابع چگالي 

. گيربودن آن است از معايب اين روش حجم عمليات عددي زياد و وقت. باشنداحتمال يكنواخت مي

هاي تحليلي براي اي را با استفاده از روشاگر ميزان خرابي يك عضو سازه چراكه به عنوان مثال

تخمين بزنيم، طبق رابطه زير براي رسيدن به چنين 0.01تابع حالت حدي مشخصي درحدود 

  .مقدار تصادفي مورد ارزيابي قرار گيرند 9900اي، بايد در حدود احتمالي خرابي

)2-77(                                                                
 

2
f

2 2 2
fP

1 P 1 10N 9900
V (P ) (0.1) (10 )

−

−

− −
= = =  
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، احتمال خرابي مورد Pf، تعداد نمونه هاي مورد نياز براي رسيدن به احتمال خرابي Nكه در آن

  .، ضريب تغييرات مربوط به تخمين احتمال خرابي استPVنظر و 

هاي موجود در مسائل  كارلو ابزاري است كه ما را به تحليل آماري عدم قطعيت آناليز مونت

اين روش بخصوص در مسائل پيچيده كه متغيرهاي تصادفي زيادي توسط . سازد مهندسي قادر مي

  .]12[باشد اند، بسيار مفيد مي معادلات غير خطي به يكديگر مرتبط شده

ي در عمل روبرو باشيم، روش معادلات همزمان يا روش تر در حالتي كه با توابع حالت حدي پيچيده

در چنين مواردي تنها شيوه . شدت مشكل بوده يا غيرممكن است يا به βماتريسي براي پيداكردن 

مراحل روش مونت كارلو . يا ااحتمال گسيختگي، روش مونت كارلو است βمنطقي براي تعيين 

سازي شده متغيرهاي تصادفي  نخست مقادير شبيه. است هايي است كه قبلاً توضيح داده شده همان

كارگيري اين مقادير، خود مقادير تابع حالت حدي بر  سپس با به. شود در معادله حدي توليد مي

توان با  را مي p[g(  )<0]احتمال گسيختگي متناسب با . شود روي كاغذ احتمال نرمال ترسيم مي

هاي ترسيم شده يك خط قائم عبور كننده از مبدا  هقرائت مقدار احتمال در موقعيتي كه منحني داد

متناسب است با مقدار متغير نرمال استاندارد  β-گويد كه  معادله به ما مي. را قطع نمايد، پيدا نمود

خيلي زيادي وجود داشته باشد و منحني ترسيم شده محور قائم هاي  اگر نقاط داده. در نقطه تلاقي

يابي توصيه  در حالت كلي برون. يابي نمود رسيم شده را برونتوان منحني ت را قطع نكند، مي

نمودار جريان كار  )7-2(در شكل .]12[ .ها ارجحيت دارد سازي شود بلكه افزايش تعداد شبيه نمي

  .]9[شده استكلي روش تكرار مونت كارلو ارائه 
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  جريان كار تحليل قابليت اعتماد متعارف با روش مونت كارلو )7-2(شكل

 شروع

طرح در  يتصادف هايمتغير تعيين

 يتصادف متغيرهر احتمال توزيع انتخاب

 يهامتغيراز يبردار نمونه
يتصادف  

 نمونه مقادير با سازه تحليل و يمدلساز
 متغيرهر يبرا

 سازه پاسخ تعيين

 تحليل و يبردار نمونه ادتعد
؟ است يكاف  

 خير

يبل

مشخصات آماري پاسخ و تعيين فراواني  تعيين
  خرابي

 پايان
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  اه مروري بر كارهاي گذشته انجام شده در زمينه نگهداري موقت تونل -4- 2

. شود مي استفاده ها تونل ساخت و طراحي در استاندارد موقت نگهداري عنوان به عموماً از شاتكريت

 از مانع كه باشد بزرگ اي اندازه به شود، مي منتقل موقت نگهداري به زمين از كه بارهايي شدت اگر

 پوشش سطح براي مجدد 49گيري لكه يا 48زمين فشردگي اگر يا شود، تنهايي به شاتكريت استفاده

اي از اين  نمونه ].7[شود مي استفاده شاتكريت همراه به فولادي هاي پروفيل از معمولاً باشد، لازم

  .است آورده شده )8-2(نگهداري در شكل 

  
-Niagara  هاي فولادي به همراه شاتكريت در نگهداري موقت تونل استفاده از پروفيل) 8-2(شكل

Beck  7[ميلادي 2006كانادا در سال[  

                                                            
48. Squeezing 
49. raveling 
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اي از اين  نمونه. ]40[توان از تير خرپايي به همراه شاتكريت استفاده كرد علاوه بر اين روش مي

  .آورده شده است) 9- 2(نگهداري نيز درشكل

 
 ]1[نمونه اي ازمقاطع تيرخرپايي  )9-2(شكل
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قرار  مورد بررسي ]1[در مرجع هم به نسبت متداول روش دو اين از استفاده معايب مزايا و

ته است كه در طي آن با توجه به باربري ثابت مورد توجه در هر دو روش، مقايسه ميزان فولاد گرف

همچنين آناليز قيمت اين دو روش با توجه به باربري يكسان براي يك . مصرفي انجام شده است

  .]2[مقطع مشخص آورده شده است

به عنوان مثال،  .اند شدهپيشنهاد نگهداري سيستم براي برآورد بار بر روي هاي متعددي  روش

قيصر
50
  .]41[دارده شرح زير اي ب طبقه بندي شدهروش  

به  نگهداريسيستم زمين بر روي در اين رويكرد اثر مكانيكي  :زمينفشار توزيع رويكرد 

 ترزاقي براي سنگروش بار  .]42[در نظر گرفته شده استبارهاي مرده بر روي نگهداري عنوان 

  .]43[سته استين داز ا نگهداري طراحي

كه اين، به جز  استزمين  رويكرد توزيع فشاراين روش شبيه به  :ويكرد واكنش بسترر

ثابت زمين در ) يا الاستو پلاستيك(الاستيك  يدر فضاتوسط فنرهايي مكانيكي  نگهداري

 برنامه هاي رايانه اي ازبه طور  ،اين روش از تونل ينگهدار براي طراحيدر عمل ]. 45و44[شوند مي

به عنوان    .با فنر انجام مي پذيرد ،با زمينكه مدل سازي اتصالات شود مي كمك گرفتهسازه اي 

  . شود از اين روش استفاده مي ANSYSو SAP2000 در نرم افزارهايي مثل مثال،

مكانيكي واقعي از  بر اساس اندركنشاين رويكرد  :اندركنش زمين با نگهدارندهرويكرد 

به . ]46-51[ي از نرم افزارها از اين روش استفاده مي كنندمعدودتعداد  .است نگهدارندهزمين و 

                                                            
50. Kaiser 
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از اين روش استفاده  3DECو  Phase2  ،FLAC   ،UDEC در نرم افزارهايي مثل عنوان مثال ،

  .شود مي

هاي مختلف در مراجع مختلف آورده  هاي نگهداري موقت تونل براي پروژه طراحي سيستم

  :شود اشاره ميها  از آند مورد است كه در ذيل به چن شده

طراحي سيستم نگهداري بايد كه  اند اشاره كرده آقاي شفيعي علويجه و همكارش ]52[در مرجع 

پايدار  ،بجايي زمين جلوگيري كرده و تا زمان نصب سيستم نگهداري دائم گونه اي باشد كه از جا به

رسان سد گتوند  شار فوقاني سيستم آبهاي تحت ف در اين مقاله سيستم نگهداري موقت تونل. بماند

نتايج حاصل از . لمان محدود طراحي شده استاهاي تجربي و روش عددي  عليا با استفاده از روش

بر اين اساس . متري بعد از حفاري است سانتي 48/6بجايي كلي  جا اده است كهروش عددي نشان د

متر همراه با شاتكريت  5متر و طول  2ميليمتر ، فاصله داري  25سيستم پيچ سنگ تزريقي با قطر 

 25/3كاهش مقدار جابجايي كلي به  يار، ب متر براي نگهداري موقت سانتي 20به ضخامت 

همچنين بوده و  متر سانتي 7سيستم نگهداري شاتكريت به ضخامت . است متر پيشنهاد شده سانتي

  .پيشنهاد شده استمتر  سانتي 5، سيستم نگهداري شاتكريت به ضخامت  Qبر اساس روش 

مين ايمني فضاهاي زيرزميني در هنگام ساخت و أت آقاي خاني و همكارانش در مقاله ديگري،

. كه بايد توسط طراحان زير زميني مورد توجه قرار گيرد اند كردهاز جمله عواملي ذكر را پايداري آن 

در اين . رد نياز باشد با توجه به نوع سازه هاي زير زميني، ممكن است سيستم نگهداري موقت مو

براي تعيين   FLACو نيز مدلسازي عددي توسط نرم افزار   Qو   RMRمقاله از روش هاي تجربي 

متر يكي از  2180تونل كيار با طول . نگهداري موقت تونل دسترسي كيار استفاده شده است

با (ضخامت روباره  ابتدا تونل بر حسب اختلاف. هاي دسترسي تونل انتقال آب بهشت آباد است تونل
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پهنه تقسيم شده و پهنه بندي با توجه به تغييرات  8به تعداد ) توجه به يكسان بودن جنس سنگ

هاي انجام شده مشخص شده كه  در بررسي. است زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي صورت گرفته

تفاوت زيادي  متر اختلاف روباره در پهنه هاي متوالي ، 35دامنه تغييرات دو خاصيت مذكور با 

با روش عددي  Qكه سيستم نگهداري پيشنهاد شده روش  بودهنتيجه تحليل حاكي از آن  .ندارند

بجايي هاي اطراف تونل نيز با در نظر گرفتن  در نهايت براي كنترل و مهار جا. انطباق بيشتري دارد

نطقه ، سيستم المان هاي مختلف موجود در نرم افزار و مدل كردن آنها با توجه به شرايط م

كه  هافزار مشخص شد هاي نرم با تحليل خروجي. ه استسب براي تونل كيار تعيين شدانگهداري من

 140، 175هاي  متر ، براي پهنه سانتي 5متر ، شاتكريت با ضخامت  105و  70، 35براي پهنه هاي 

 280و  245متر و براي دو پهنه آخر يعني  سانتي 10شاتكريت با ضخامت  ،متري تونل 210و 

  .]53[متر لازم است سانتي 15متري شاتكريت با ضخامت 

به تعيين ضخامت بهينه شاتكريت بر اساس پارامترهاي  آقاي اسمعيل زاده فشتمي و همكارانش

كه  دراين مقاله اشاره شده كه با توجه به اين .اند طراحي سيستم نگهداري موقت تونل پرداخته

هاي اوليه، ساختارهاي زمين شناسي، خواص ژئو  نند تنشتعيين كميت پارامترهاي زمين ما

باشد، لذا با استفاده از ابزار بندي در تونل به روش  با دقت كافي، مشكل مي... مكانيكي خاك و 

تحليل برگشتي تك متغيره، به طور تقريبي خواص رفتاري و ژئو مكانيكي خاك پيش بيني شده 

ها به منظور ارزيابي پايداري فضاهاي زيرزميني و  جايي جابهيكي از اهداف ابزاربندي ، كنترل . است

در اين مقاله ابتدا با . همچنين كنترل فرضيات طراحي از جمله پارامترهاي مقاومتي خاك مي باشد 

 FLAC 2Dاستفاده از روش تحليل برگشتي تك متغيره و مدل سازي عددي با استفاده از نرم افزار 

كي خاك محيط اطراف تونل تعيين شده و در ادامه با استفاده از روش مقادير پارامترهاي ژئوفيزي

تحليل حساسيت بر روي پارامترهاي مؤثر در طراحي ضخامت شاتكريت ، به عنوان نگهداري موقت 
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در تونل متروي كرج ، نظير ممان اينرسي ميلگرد موجود در قاب مشبك ، تار خنثي شاتكريت ، 

سپس نتايج . ها تعيين شده است شاتكريت مقادير بهينه آن سطح مقطع شاتكريت و مدول يانگ

حاصله از اين روش با روش متداول و مرسوم طراحي سيستم نگهداري مقايسه شده كه نتيجه اين 

است كه  گيري شده و در نهايت نتيجه. مقايسه هماهنگي خوبي را با نتايج طراحي نشان داده است

عيين ضخامت بهينه شاتكريت در طراحي سيستم نگهداري با استفاده از اين روش مي توان به ت

  .]54[هاي متروي كرج در حين اجرا سرعت بسيار زيادي بخشيد موقت تونل

زني  ، روش جديد تونلها هاي جديد در زمينه حفاري و نگهداري موقت تونل يكي از روش

شده تشريح صورت زير  هب 52رابسويچ پروفسور باشد كه اين روش، توسط مي51)ناتم(اتريشي

  :]49[است

اي  استفاده از يك كف بند حلقهبا ، )شاتكريت( يك روش جديد شامل لايه نازكي از پاشش بتن "

كه  اندازه گيري تغيير شكل به عنوان تابعي از زمان تا اين ناميده مي شود و» اي كمان حلقه« كه 

  "دست آيد هپايداري ب

تروي فرانكفورت كه در زمين سخت بود، اجرا ميلادي در م 1969اولين بار در سال  NATMروش 

  .شد

 :]55[مطرح مي كند NATM مشخصات زير را براي 53مولر پروفسور

توده سنگ احاطه كننده، ساختار اصلي باربر است كه ظرفيت باربري آن بايد به عنوان پايه  - 1

 .كار قرار گيرد، بدون اينكه اختلالي در توده سنگ ايجاد گردد

                                                            
51. New Austrian Tunneling Method (NATM) 
52. Rabcewiz 
53. Lepold Muller 
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كه خود به عنوان پشتيبان عمل مي كند بايد با عناصر پشتيبان ديگر پايداري توده سنگ  - 2

  .همراه وتكميل شود

  .بايد با مش و ميل مهار بهبود يابد) پوشش ديواره تونل( لاينينگ - 3

 .زمان احاطه كنندگي حلقه محافظ بسيار مهم است واين حلقه زود بايد ايجاد شود  - 4

تغيير شكل تونل براي بهبود شكل زمين هاي  تستهاي آزمايشگاهي اوليه واندازه گيري - 5

 .بايستي انجام شود

هاي اوليه كم هستند،  تنشهايي كه درسنگ با  ، تنها در تونل54»حلقه بسته«به هر حال اصل 

كنترل  هاي زياد هستند نياز به تنشسنگ ضعيف با  هايي كه در در تونل. كاربرد خواهد داشت

  .باشد هاي بيشتر مي گيري اندازه و

   :به ترتيب زير خواهند بود  NATMجموع اصول اوليه و مهم روشم در

با  مقاومت ذاتي توده خاك يا سنگ اطراف تونل با در نظر گرفتن جابجايي وتحرك و - 1

  .فراهم سازي وسايل، بايستي به حداكثر ممكن برسد

اين جابجايي در نتيجه . ابجايي اطراف تونل با كنترل تغيير شكل مشخص مي شودج - 2

رفتن مقاومت توده احاطه كننده تونل ويا نشست سطح بالايي تونل خواهد از دست 

 .بود كه بايد با آن مقابله شود

اجراي  اوليه، شامل نگهداريهاي  براي مقابله با جابجايي توده محاط تونل از سيستم - 3

 .شود استفاده مي )شاتكريت( يا پاشش بتن 56نصب انكر يا 55بولت

 .شود ل بايستي با توجه به شرايط سنگ يا خاك، معينزمان پايداري توده اطراف تون - 4

                                                            
54. Closed Ring 
55. Bolting 
56. Anchoring 
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 57)مونيتورينگ( پشتيبان عناصر تستهاي آزمايشگاهي و كنترل تغيير شكل زمين و - 5

 .بايد انجام شود

هستند بايستي با مفاهيم آشنا باشند تا براي    NATMنظارت ساني كه در طراحي وك - 6

 .حل مشكلات، سريعاٌ بتوانند عمل كنند

نصب عناصر  ،چه از نظر ابعاد بايد كوتاه باشد ، چه از نظر زمان و NATM در مراحل حفاري

 گيردر استفاده ازشاتكريت و المانهاي لتيس .پشتيبان مثل شاتكريت هم بايد سريع انجام شود

زمان و مكان مناسب  در چطور را كه المانهاي مجزا البته اين ازجمله ويژگيهاي اين روش است و

يژگيهاي كليدي روش يكي از و. تونل است مهم دراين سبك حفر موارد كي ازاستفاده كنيم، ي

دهد  هاي ديگر، نقش حساس مونيتورينگ است كه به مهندسان اجازه مي اتريشي نسبت به روش

ذكر . هاي زيرزميني را با رفتارنگاري پايش كنند عكس العمل زمين مقابل عمليات اجرايي و حفاري

اي خارج از خاك  هاي سازه اي داخل خاك با رفتار المان هاي سازه فتار الماناين نكته لازم است كه ر

هدف اصلي در اين روش آن است كه تا حد امكان شكل زمين و خاك در شرايط  تفاوت داشته و

حين در در واقع سعي بر آن است كه از هرگونه تغيير مكان دور از انتظار  .شودطبيعي خود حفظ 

در روش اتريشي به مهندسان با تجربه كه به مشخصات زمين شناسي، . شود عمليات اجرايي پرهيز

متري زمين آشنا هستند، نياز  هاي ميلي مكانيك خاك، شكل حركت زمين و تغيير مكان

  .]55[هست

اثر هندسه بر روي جابجايي افقي زمين ناشي ازحفر تونل به روش  آقاي رضايي و همكارانش

NATM  در اين مقاله ذكر شده كه جابجايي زمين از مسايل اجتناب . ندا دادهمورد بررسي قرار

حفر تونل . باشد ها و فضاهاي زيرزميني در نزديكي سطح زمين مي ها ، ساخت تونل ناپذير در حفاري

                                                            
57. Monitoring 
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هاي برجا و نشست  ها و رها شدن تنش در هر عمقي از خاك منجر به تغيير سيستم توزيع تنش

هاي كم عمق حفرشده در مناطق شهري و  در مورد تونلشود كه اين مسأله  سطح زمين مي

بنابراين اطلاع از . اي برخوردار است بخصوص به هنگام عبور از زير مناطق مسكوني از اهميت ويژه

جهت جلوگيري از آسيب به سازه ها و تأسيسات (هاي ناشي از حفر آن  ي رفتار تونل و نشست نحوه

با توجه به ماهيت سه بعدي حفر . باشد هاي زير سطحي مي زهاز الزامات طراحي اين نوع سا) مجاور

هاي  هاي ايجاد شده در اطراف تونل بخصوص در تونل ها و تنش تونل، براي ارزيابي دقيق نشست

سازي سه بعدي  در اين تحقيق با مدل. هاي سه بعدي استفاده شود سطحي ضروري است كه از مدل

د آباكوس، اثر  هندسه سازه بر نشست سطحي زمين در اثر سازه و تونل با نرم افزار اجزاي محدو

بررسي نتايج ، لزوم استفاده از مدل هاي . حفرتونل به روش اتريشي مورد بررسي قرار گرفته است 

كه صرفنظر كردن از وزن سازه  تر ساخته و اين تونل را برجسته –سه بعدي در اندر كنش سازه 

  .]56[د شدمنجر به نتايجي دور از واقعيت خواه

پرداخته است  NATMكنترل جابجايي زمين در حفاري تونل با روش به  آقاي اسدي و همكارش

كه در اين مقاله، تحليل سه بعدي با مدل ارتجاعي خميري جهت بررسي تغيير مكان ناشي از 

براي اين . با الگوهاي مختلف انجام و مورد بحث قرار گرفته است NATMحفاري تونل با روش 

شوندگي استفاده  ارتجاعي خميري با سخترفتاري با مدل  Plaxis 3-D Tunnel ر از كدمنظو

پارامترهاي مدل با استفاده از خصوصيات فيزيكي و مكانيكي مصالح مقطع فوق . است  گرديده

ثر بر نشست سطح زمين از قبيل نوع ؤثير عوامل مختلف مأن مقاله تيدر ا. تعيين گرديده است 

نتايج حاصله . ها مورد بررسي قرار گرفته است نيز زون بندي و ترتيب حفاري آنالگوي حفاري و 

تغيير مكان زمين ميدان ثير زيادي بر أنشان مي دهند كه الگوي حفاري و ترتيب حفاري نواحي ت

  .]57[دارد
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سازي به روش  به بررسي تجربي و تحليلي نشست ناشي از تونل آقاي سليماني و همكارانش

NATM سازي و احداث  تونلشده كه  ذكر در اين مقاله. اند بزار دقيق پرداختهسه با نتايج او مقاي

جايي از تونل  به سمت زمين  ير مختلفي از جابهدفضاهاي زيرزميني به ناچار باعث اعمال مقا

يكي از عوامل اصلي براي به حداقل رساندن . شود شود كه منجر به نشست سطح زمين مي مي

يي پيش بيني اهاي موجود و محيط ، توان ور احتمالي نشست زمين بر روي سازهثيرات  زيان آأت

هاي تجربي و تحليلي برآورد  ضمن معرفي روش ،مقالهاين  در. باشد پروفيل نشست زمين مي

اجرا مي شود در NATM  به روشكه متروي كرج  2حفاري تونل خط  رنشست زمين در اث

دست آمده با  آجرلو و جهانشهر استفاده شده و نتايج به و مابين ايستگاه شهيد 7+868كيلومتر 

هاي ابزار دقيق مقايسه شده و نتايج  يكديگر و با مقدار نشست اندازه گيري شده توسط ايستگاه

 .است گيري شده در مقطع مورد مطالعه ارزيابي شده دست آمده با يكديگر و با مقدار نشست اندازه به

كمترين نشست محاسبه شده . باشد متر مي سانتي 57/1قيق نشست گزارش شده توسط ابزار د

متر و بيشترين مقدار مربوط به روش  سانتي 5/0 و برابر 59"ساگاستا "و  58"ز لگنزا"مربوط به روش 

 "ساگستا"و روش  61"ليمانوف  "روش الاستيك . باشد متر مي سانتي 66/4با  دو برابر 60"بابت "

  .]58[آورده شده استي حاضر به دست  درصد در مطالعه 12ود را با اختلاف حدج نزديكترين نتاي

اند  تهارزيابي سيستم نگهداري موقت تونل نيايش پرداخبه  آقاي نوروزي بزمين آبادي و همكارانش

از اهداف تونل سازي توسعه زير ساخت هاي شهري جهت تقويت سيستم كه كه طي آن ذكر شده 

هاي زير  كيلومتر يكي از طويل ترين سازه 7ول تقريبي تونل نيايش به ط. حمل ونقل شهري است 

باشد كه با اتصال دو بزرگراه نيايش و صدر موجب سامان دهي بار  زميني شهري خاور ميانه مي

                                                            
58. Gonzalez 
59. Sagaseta 
60. Bobet 
61. Limanov 
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 NATMهاي نرم به روش  هاي كم عمق شهري با خاك اين تونل در زمين. شود ترافيكي منطقه مي

پروژه به جهت گذر از زير سازه هاي سطحي،  بررسي يكي از مسائل مهم در اين . حفر گرديده است

هاي به وجود آمده، از ابزاردقيق  ها و فرو نشست به منظور كنترل تغييرشكل. باشد  نشست تونل مي

در اين مقاله ابتدا از روش تجربي و سپس با استفاده از نرم . است در طول مسير استفاده شده

در تونل شمالي شده و تغييرات مكان   A3ت مقطع اقدام به تحليل نشس  PLAXISافزارعددي 

سپس به منظور آناليز عددي و مقايسه آن با . ناشي از حفاري تونل مورد بررسي قرار گرفته است

  .]59[شرايط واقعي، نتايج داده هاي ابزار دقيق نيز مورد مطالعه قرار گرفته است

ان نتايج نرم افزار پلكسيس در برآورد ارزيابي قابليت اطمينبه  آقاي جلالي مارناني و همكارش

در اين مقاله . اند پرداخته در شهر اصفهان  NATMنشست زمين در اثر حفر تونل مترو به روش 

سازي در فضاهاي شهري را با چالش مواجه مي  اشاره شده است كه يكي از مسائلي كه همواره تونل

هاي سطحي  ل و ايجاد مشكل براي سازههاي قابل توجه حين حفاري تون سازد، امكان ايجاد نشست

پيش بيني دقيق ميزان نشست زمين ناشي از تونلزني ، يكي از مسائل مهم در مهندسي . باشد مي

هاي پيش بيني ميزان نشست زمين، استفاده از نرم افزار اجزاي  يكي از روش. باشد  ژئوتكنيك مي

خاك، مدل مور كلمب، انتخاب گرديده براي مدل رفتاري در اين مقاله . باشد محدود پلكسيس مي

ي دقت بالاي نتايج  سيس با نتايج حاصل از ابزار دقيق، نشان دهندهكي نتايج پل مقايسه. است

  .]60[باشد سيس در پيش بيني نشست زمين ناشي از تونلزني ميكپل

هاي كم عمق  هاي سطحي بر روي زوج تونل ارزيابي توزيع نشست به آقاي رازقي و همكارش

هاي  در اين مقاله ذكر شده است كه ارزيابي نشست. اند پرداخته NATMشده به روش  اريحف

هاي  هاي حفاري شده در نواحي شهري اولين گام در كنترل تغييرشكل سطحي از حفاري تونل

اي  هاي دايره هاي سطحي براي تونل كه امروزه توزيع نرمال نشست در حالي. رود سطحي به شمار مي
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اما مطالعه چنداني . نظريه اي پذيرفته شده محسوب مي شود) 1967(ئه شده توسط بك مكانيزه ارا

در . اي در دسترس نيست دايره با مقاطع غير NATMدر خصوص تونل هاي حفاري شده به روش 

سنجي و  اين مقاله سعي شده است تا با چهار رويكرد مختلف و با تكيه بر نتايج نشست

هاي غير  هاي سطحي براي زوج تونل هران به ارزيابي توزيع نشستسنجي تونل رسالت ت همگرايي

فرض يك : چهار رويكرد مختلف مد نظر قرار گرفته در اين مطالعه عبارتند از. شود  اي پرداخته دايره

منحني واحد نرمال براي زوج تونل  و محاسبه توزيع با استفاده از نتايج همگرايي سنجي در عمق ، 

ال مجزا براي هر يك از تونل ها و محاسبه توزيع با استفاده از نتايج همگرايي هاي نرم فرض منحني

هاي  ها و تخمين توزيع نشست هاي نرمال براي هر يك از تونل سنجي در عمق ، فرض منحني

سطحي با استفاده از زوال حجمي رخ داده بر روي زمين و در نهايت فرض يك منحني نرمال براي 

هاي سطحي با استفاده از حداكثر نشست ثبت شده بر روي  زيع نشستزوج تونل و محاسبه تو

هاي  ها امكان استفاده از توزيع نرمال براي محاسبه حداكثر نشست زمين، نتايج نهايي بررسي

  .]61[نمايد را با دقت قابل قبولي تاييد مي NATMهاي حفر شده به روش  سطحي در زوج تونل

 NATMمدلسازي عددي حفاري تونل شهري به روش  به آقاي غفاري سرجامي و همكارانش

كه طي آن ذكر شده با توجه به گسترش شهر مشهد و به طبع آن ايجاد ترافيك سنگين اند  پرداخته

در اين بين به . در شهر مشهد، لزوم ايجاد فضاهاي حمل ونقل زيرزميني مد نظر قرار گرفته است

افيكي مشهد و به خاطر مسائل اورژانسي مربوط به علت قرار گرفتن دو بيمارستان در بخش مركز تر

بيماران يا پزشكاني كه در مواقع اضطرار بايد بين دو بيمارستان تردد نمايند، لزوم اجراي تونل امداد 

حفر . نمايد  اين تونل از مسير خود از خيابان احمد آباد عبور مي. است در دست اقدام قرار گرفته

مشكلات خاصي روبرو است، چرا كه علاوه بر ناشناخته بودن  تونل در محدوده مورد نظر با

هاي زمين اطراف و نيز  خصوصيات زمين، نياز با تأمين پايداري تونل، محدود كردن تغيير شكل
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در اين مقاله سعي شده است تا با . افزايد ها بر مسائل و مشكلات مي ايمني كاركنان اين قبيل پروژه

هاي سطح زمين و پايداري تونل مورد  اري بر مقدار فرو نشستكمك مدلسازي عددي، اثرات حف

در ادامه به تغييرات ناشي از چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي در برابر نشست، . بررسي قرار گيرد

متر در  سانتي 3تا  2هايي در حدود  ها نشان داده كه بروز نشست نتايج تحليل. است پرداخته شده

 NATMتوان به حفر تونل به روش  مجاز بوده و براين اساس ميشرايط مشابه پروژه مذكور 

  .]62[پرداخت

 در اين مقاله. اند نمودهبررسي را هاي بزرگ مقطع  امكان پذيري حفر تونل آقاي فرقاني و همكارانش

هاي حمل و  به دليل رشد روز افزون جمعيت در مناطق شهري ، نياز به توسعه سيستمكه ذكر شده 

. هاي كم عمق شهري توجه خاصي پيدا كرده است در اين راستا تونل. شود اس مينقل بيشتر احس

 NATMسازي اتريشي  اي يا روش جديد تونل سازي، روش حفاري مرحله هاي تونل يكي از روش

باشد كه نقش مهمي در كاهش نشست زمين و خسارت وارده به سازه هاي سطحي در نواحي  مي

كار رفته  ز پروژه هاي بزرگ مقطع تونل در نواحي كم عمق بهشهري داشته است كه در بسياري ا

هاي كوچكتر به پايداري  براساس مطالعات، رابسويچ بيان كرد كه تفكيك جبهه كار به بخش. است

در اين روش اصلي ترين عوامل تأثيرگذار در نشست سطح، . كند زمين تا تكميل پوشش كمك مي

سرمايه گذاري كمتر تجهيزات،  NATMمزاياي . باشد  طول گام و ترتيب مراحل حفاري تونل مي

هاي پيچيده، هزينه كمتر و مقبوليت در شرايط زمين شناسي  انعطاف پذيري در بكارگيري هندسه

هاي آن استفاده از توده دربرگيرنده تونل به عنوان عضو نگهدارنده، استفاده از  مختلف و ويژگي

در اين مقاله پس . باشد  ها مي ها و تنش ري منظم تغيير شكلگي نگهداري اوليه انعطاف پذير و اندازه

هاي اجرايي حفاري، پيش نگهداري و نگهداري  به بررسي روش NATMاز معرفي اصول اساسي 
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ها پرداخته شده و چند مورد  هاي بزرگ مقطع در اعماق كم نواحي شهري و رفتار سنجي آن تونل

  .]63[است شدهها معرفي  گونه تونل مطالعاتي از اين

در حفاري تونل به  ،اثر ايجاد بازشوهاي زيرزميني بر نشست سطحيبه  آقاي جنيدي و همكارش

اي  سازي نواحي ويژه هاي تونل هدر اغلب پروژدر اين مقاله ذكر شده كه . اند پرداخته NATM  روش

مسير حفاري از ها و تغيير ناگهاني  طعتقا. ه صورت سه بعدي تحليل گردندوجود دارد، كه بايستي ب

سه نوع تقاطع با استفاده از نرم  ،سازي سه بعدي در اين مطالعه با مدل. باشند جمله اين نواحي مي

اثر ايجاد بازشوهاي زير زميني بر  NATMمحدود آباكوس با حفاري دو تونل به روش  يافزار اجزا

كه با است  هن داديج نشاانت. است ههاي سطحي و جابجايي زمين مورد بررسي قرار گرفت نشست

%  50به %  10درصد افزايش نشست سطحي از ) بازشو جانبي(افزايش دو برابري قطر تونل فرعي 

  .]64[مي رسد

محدود حفاري تونل به  يبعدي اجزا مقايسه مدل دوبعدي و سهبه  دوباره آقاي جنيدي و همكارش

بعدي به عنوان يك ابزار كارآمد استفاده از تحليل هاي سه  در اين مقاله. اند  پرداخته NATMروش 

از . است سازي معرفي شده هاي القائي ايجاد شده در تونل ها و تنش براي پيش بيني تغيير شكل

سازي منجر به  بعدي است، در نظر گرفتن بعد سوم در مدل آنجايي كه حفاري تونل يك فرآيند سه

اي وجود دارد كه به ما اجازه  شده هاي ساده حال روش هر به. شد ها خواهد تر شدن جواب دقيق

با . هاي دوبعدي كرنش مسطح در نظر گرفت دهند، كه اثر سه بعدي حفاري تونل را در تحليل مي

هاي دو بعدي  ها مي توان اثر توالي حفاري و نصب پوشش تونل را در مدل استفاده از اين روش

افزار اجزاي محدود به  ده از نرمدر اين مطالعه ابتدا مسير جنوبي تونل حكيم با استفا. لحاظ كرد

است، در ادامه با  سازي گرديده به صورت سه بعدي مدل NATMاي  روش حفاري مرحله

سازي مورد بررسي قرار  هايي از تونل با داده ميداني ، دقت مدل مانيتورينگ همگرايي بخش
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روش ( هش بار است، سپس با مدل سازي دوبعدي مراحل حفاري تونل و استفاده از روش كا گرفته

ف حفاري تعيين لهاي مخت ضرايب مناسب رهايي تنش براي بخش) همجواري  -همگرايي

يار تعيين ضريب رهايي تنش در هر بخش از تونل ، ميزان همگرايي عدر اين روش م. است هگرديد

اضافه ايجاد شده در مرزهاي تونل در فاصله زماني بين حفاري و نصب پوشش در نظر گرفته 

نتايج براي همگرايي يكسان،  ،حي ايجاد شده در هر دو مدلطبا مقايسه نشست هاي س. است شده

 همچنين .  است دادهمدل دو بعدي نشست هاي دست بالايي را نسبت به مدل سه بعدي نشان 

بيشترين وكمترين درصد آزاد سازي تنش مربوط به دو مقطع مياني تونل مي شده كه  نشان داده

  .]65[باشد

 NATMثير الگوي حفاري در أتحليل عددي سه بعدي جهت بررسي ت به ي و همكارشآقاي ملك

ي شهرها و مشكل رو به رشد حمل  با گسترش و توسعه است كه در اين مقاله ذكر شده. اند پرداخته

ها براي رفع اين مشكل است كه لازمه آن  و نقل و ترافيك شهري، گزينه مترو از مناسبترين گزينه

با توجه به آنكه زمين در اين مناطق . شهري بخصوص در مراكز شهرهاستر مناطق ايجاد تونل د

عدم دقت . برخوردار است  ،رح و محاسبه آن از اهميت زيادطغالباً سست و عمق تونل زياد نيست 

هاي  هايي چه در محيط تحت حفاري و چه در ساختمان در اين خصوص ممكن است باعث خرابي

  .گردد مجاور مي

نلسازي اتريشي جديد به دليل انعطاف پذيري در شرايط مختلف زمين و نيز استفاده از روش تو

وسائل ساده حفاري مورد توجه در خيلي كشورها بوده و هست ولي با اين همه در خصوص بر آورد 

ميدان تغيير مكان و نشست سطح زمين براي الگو هاي مختلف حفاري با در نظرگيري هندسه سه 

  .ها و مطالعات بيشتري است ها نياز به بررسي تر خاك واقعيبعدي و رفتار 
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در اين مقاله ، تحليل عددي سه بعدي با مدل ارتجاعي خميري جهت بررسي تغيير مكان ناشي از 

با الگوهاي مختلف براي يكي از مقاطع قطعه پنجم توسعه شمالي خط يك  NATMحفاري تونل با 

با  Plaxis 3-D Tunnel  براي اين منظور از كد. رفته استگ متروي تهران انجام و مورد بحث قرار

ثير عوامل أدر اين مقاله ت. است شوندگي استفاده گرديده ا سختمدل رفتاري ارتجاعي خميري ب

ها مورد بررسي قرار  ثر بر نشست سطح زمين از قبيل ناحيه بندي و ترتيب حفاري آنؤمختلف م

ثير قابل أكه الگوي حفاري و ترتيب حفاري نواحي ت است دادهنتايج حاصله نشان . است گرفته

  .]66[ملاحظه اي بر ميدان تغييرمكان زمين دارد

 ماننديي ها رساختيز يارتقا و توسعه ليدل به كه ساخت تونل اند و همكارش اشاره 62آقاي سون

 ها تونل از ياريبس. تدريج در حال توسعه است به گريد امكانات ازي اريبس و آهن راه مترو، بزرگراه،

و رودهدر انجام   TBMمثل يحفارهاي  از ماشين استفاده با اي آتشباري و چالزني از استفاده با اي

هاي تونلزني با روش آتشباري كاربرد  كه در روشهايي است  يكي از روش NATMروش . پذيرد مي

و  صاف املاًكيك سطح حفاري با  TBMهاي حفر تونل با  در عين حال كه در روش. فراوان دارد

هاي چالزني و آتشباري داراي سطح كاملاً نامنظم و  شور با تونلي حفار ،منظم مواجه هستيم

بستگي كامل به سطح رفتار تنش در لايه شاتكريت سيستم نگهداري موقت . باشد ناهموار مي

) نگهداريبه عنوان لايه (آناليز عددي انجام شده بر روي رفتار لايه شاتكريت . حفاري خواهد داشت

  .]67[سطح حفاري خواهد بودناهمواري نشانگر آن است كه اين لايه، متأثر از 

با استفاده از روش را  NATMتحليل غيرخطي روش تونلزني  و همكارانش 63آقاي پرازرس

به يك رويكرد جديد به شبيه سازي ساخت تونل در اين مقاله با . اند دادهانجام  64هاي مرزي المان

                                                            
62.Son,M. 
63.Prazeres, P. 
64.BEM ( Boundary Element Method) 
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. است پرداخته شده به عنوان روش عددي اصلي هاي مرزي استفاده از روش المان باو  NATMروش 

مناطق ممكن است كه در اين چرا مي باشد  سطح حفاريايي براي يااين رويكرد جديد داراي مز

مدل  هاي مرزي روش المانتوده سنگ توسط . گسيختگي پلاستيك براي پوشش تونل اتفاق بيافتد

بنابراين، يك . شده است سازي مدل 65محدود ايروش اجزتوسط  ونلتشده در حالي كه پوشش 

 اجزاي محدودبا عناصر پوسته سه بعدي  هاي مرزي روش الماناتصال استراتژي كلي براي 

به  يقوس فولادتسليم  هيدراتاسيون شاتكريت و آثاربر اساس نتايج . ارائه شده است) شاتكريت(

  .]68[است دست آمده

دراين مقاله . اند داده مورد ارزيابي قرار قابليت اعتماد پوشش اوليه تونل مكارشآقاي حسنلوراد و ه

ابتدا به صورت خلاصه تئوري قابليت اعتماد پوشش اوليه و تحليل ريسك مطرح شده، سپس سه 

مثال كاربردي براي نشان دادن مزاياي استفاده از روش ريسك و ارزيابي قابليت اعتماد و ايمني 

ها و طراحي آن و روشهاي احتمالاتي به منظور بالا بردن قابليت اعتماد  ونلپوشش اوليه ت

. است پارامترهاي ژئوتكنيكي و مقايسه آن با روش تجربي براي كنترل تحليلهاي عددي مطرح شده

. در روش قابليت اعتماد، از پارامتر تغيير شكل، جهت سنجش گسيختگي استفاده شده است

غم وجود بعضي محدوديتها انجام تحليل ريسك و قابليت اعتماد باعث ملاحظه شده است كه علي ر

  .]69[گردد افزايش ضريب اطمينان نسبت به طراحي و بهبود طرح اوليه مي

در اين . اند دادهمورد بررسي قرار را  ها اي تونل تحليل قابليت اعتماد لرزه آقاي سيادتي و همكارش

هاي زيرزميني و همچنين لرزه خيزي  ز استفاده از سازهاست كه با توجه به نيا مقاله اشاره شده

يكي . هاي زيرزميني ضرورت دارد اي سازه ها و مقررات طراحي لرزه ي آيين نامه كشور ايران، توسعه

هاي موجود در ارزيابي  هاي زير زميني ، بررسي تأثير عدم قطعيت از موضوعات مهم در طراحي سازه
                                                            
65. FEM( ( Finite Element Method) 
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ها و متغيرهاي تصادفي در طراحي  در اين مقاله تأثير عدم قطعيت. ها است عملكرد اين نوع سازه

ابتدا مكانيزم تأثير عدم قطعيت و متغيرهاي . است تونل با استفاده از روش اعوجاج بررسي گرديده

پس از آن با . تصادفي معرفي و سپس با توجه به معيارهاي طراحي، مرز خرابي تعيين گرديده است

سازي  ژه نمونه ، مدل مناسب ساخته شده و با كمك تحليل لرزه اي و شبيهاستفاده از اطلاعات پرو

به روش مونت كارلو، عملكرد مورد انتظار و ظرفيت سازه بررسي گرديده و با استفاده از برازش توابع 

  .]70[است ها ، ارزيابي قابليت اعتماد انجام شده توزيع متناسب به داده
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  فصل سوم

پيشنهادي براي تحليل  هاي روش
  و طراحي نگهداري موقت  تونل
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كه در فصل قبل به  تونلموقت  ينگهدارتحليل و طراحي  هاي مختلف در معرفي روشبا توجه به 

روش تحليل و طراحي به روش  ،ين روش معتبر در اين زمينهجديدترها اشاره شد، بهترين و  آن

مطالعه موردي يك تونل ساخته شده در ايران كه بر ابتدا به  فصلباشد كه در اين  مقطع معادل مي

 جديد معرفي اين روششود و سپس به  است، پرداخته مي هاي تجربي طراحي شده اساس روش

تحليل قابليت اعتماد سازه نگهدارنده كه  ،در اين رساله به هدف مورد تحقيقود تا ش ميپرداخته 

  .موقت تونل مي باشد، دست پيدا كرد

  

  مطالعه موردي يك تونل ساخته شده در ايران -3-1

. هاي ساخته شده در ايران انتخاب شد نلوبه منظور رسيدن به هدف مورد نظر در رساله، يكي از ت

كه شامل ضخامت  سپس براي اين تونل مشخصات مورد نظر براي بررسي تحليل قابليت اعتماد،

هاي فولادي از يكديگر  نين فواصل پروفيلشاتكريت در نقاط مختلف مقاطع در مسير تونل و همچ

اي، لازم است كه مشخصات  قبل از ورود به بحث قابليت اعتماد چنين سازه. بود، اندازه گيري شد

ارائه شده مورد بررسي  طرحشناسي، مكانيك سنگ و  تونل مورد بررسي و همچنين مطالعات زمين

  .]71[است قرار گيرد كه در ذيل به اين موارد اشاره شده
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  مشخصات تونل احداث شده - 1- 3-1

از  سنگ مورد استفاده،  شناسي مهندسي و مكانيك در اين پروژه اطلاعات پايه و پارامترهاي زمين

هاي  هاي مكانيك سنگ و همچنين برداشت شناسي مهندسي، نتايج آزمايش گزارش مطالعات زمين

  .]71[است آورده شده 1- 4طي شكل  ها ابعاد هندسي اين تونل. اند حين حفاري استخراج گرديده

  
  ابعاد هندسي مقطع مورد مطالعه )1- 3(شكل

  

  زمين شناسي محدوده مسير تونل - 1-1-1- 3

مطالعه قرار مورد ها  گيتزمين شناسي محدوده تونل از دو ديدگاه مهم ليتولوژي و بررسي ناپيوس

  :ها پرداخته شده است گرفته كه ذيلاً به آن
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  ليتولوژي -الف

سنگ نسبتاً  تودهصورت گرفته،  ٦٦شناسي زيرسطحي هاي زمين براساس برداشتمورد بحث تونل 

ها و گسل در  هاي عمده شامل دسته درزه ناپيوستگي. باشد بلوكي با هوازدگي متوسط تا زياد مي

از . باشد متر مي سانتي 60ها كمتر از  فاصله داري دسته درزه. شود بيني مي ي اين تونل پيش محدوده

هاي سطحي حاصل از  توان در بدترين حالت به دليل نفوذ آب آب زيرزميني اين بخش را مي نظر

  . ]71[بارش خيس با جريان اندك دانست

  

  ها بررسي ناپيوستگي-ب

توان نظر قطعي در  سنگ پيچيده بوده و نمي هاي صورت گرفته، شرايط توده براساس برداشت

با اين حال براساس . ي تونل ارائه نمود محدوده هاي مورد انتظار در مورد شرايط دسته درزه

با . باشد هاي صورت گرفته وجود سه دسته درزه در شاخه سوم تونل مسير اصلي مشهود مي برداشت

هاي محتمل  دسته درزه) Dipsافزار  توسط نرم(هاي برداشت شده  استفاده از تحليل ناپيوستگي

در اين بخش قابل مشاهده بوده كه به صورت  دسته درزه اصلي 3به طور كلي . است تعيين شده

هاي تعيين شده در محدوده برداشت شده علاوه بر دسته درزه. است خلاصه شده) 1-3(جدول

در مجموع سطح . است هاي تصادفي نيز در محدوده برداشت شده مشاهده شده يكسري درزه

، مسطح تا كمي زبر با اي ها صفحه وضعيت سطوح ناپيوستگي. باشند ها هوازده مي ناپيوستگي

ها در اين  غالب درزه. باشد متغير مي متر ميلي 5تا  1ها بين  بازشدگي ناپيوستگي. باشد پرشدگي مي

  . ]71[باشند مسير داراي پرشدگي از جنس رس و سيلت مي

                                                            
66. Mapping 
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  ها نتايج تحليل ناپيوستگي )2- 3(شكل

  
 هاي اصلي مشخصات دسته درزه )1-3(جدول

  
  
  
  

  

  مكانيك سنگ - 1-1-2- 3

  .است مطالعات مكانيك سنگ پروژه در موارد ذيل آورده شده

  

  ها خواص مكانيكي سنگ بكر و ناپيوستگي -2-1- 3-1-1

ها تعيين  ر و درزهسنگ نياز است مشخصات سنگ بك بندي توده هاي عددي و طبقه در تحليل

كار حفاري در تونل و همچنين انجام  هاي صورت گرفته از سينه بدين منظور براساس برداشت. گردد

  )o(ت شيب جه  )o(شيب   ناپيوستگي
  68  36  1دسته درزه 
  237  41  2دسته درزه 
  61  75  3دسته درزه 
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هاي محل پرتال تونل پارامترهاي ژئومكانيكي سنگ بكر و   هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه آزمون

  . ]68[ها تعيين گرديده است درزه

  هاي توده سنگ هاي كلي ناپيوستگي ويژگي )2-3(جدول

JCS (MPa)*JKN (GPa/m)*JKS (GPa/m) JRC   
40 5 5/0  8 -6 35  

  

  پارامترهاي فيزيكي و مقاومتي سنگ بكر ساختگاه )3-3(جدول

UCS (MPa) C (MPa) E (MPa)    
100 65 8/10 60 2/0 75/10  7/2  

  
  هاي تجربي روش بررسي پايداري و انتخاب سيستم نگهداري با استفاده از  -2-2- 3-1-1

بندي  هاي مدنظر هر يك طبقه سنگ را براساس شاخص توده هاي مهندسي سنگ،  بندي طبقه

كرده و علاوه بر تعيين پارامترهاي ژئومكانيكي، پيشنهاداتي را براي سيستم نگهداري و همچنين 

اي كه  گستردهدر اين پروژه بنا بر اهميت و نقش . نمايد بارسنگ وارد بر سيستم نگهداري ارائه مي

 RSRو  RMR ،Q ،RQDهاي  ها دارند از روش سنگ در طراحي نگهداري تونلهاي توده بندي طبقه

روش ذكر شده در بالا صرفنظر شده و  4براي رعايت اختصار از بررسي جزئيات . است استفاده شده

  .]71-76[تواند به  گزارش مكانيك سنگ پروژه مراجعه نمايد خواننده مي

  

bφ

( )φ Dυ( )T MPaσ3( / )gr cmρ
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  تعيين بار سنگ در محدوده تونل -2-3- 3-1-1

سنگ مجاور تونل ازنظر وضعيت تنش، دستخوش  هايي از توده در اثر حفاري تونل، بخش

اغتشاش شده و به دليل ساز وكارهايي چون همگرايي تونل و تشكيل زون پلاستيك، فشاري از 

اً ناشي از وزن شود، بخشي از اين فشار كه عمدت طرف توده سنگ به سيستم نگهداري اعمال مي

سنگ، ارتفاع  ارتفاع اين بخش از توده. توسط سيستم نگهداري كنترل شود بايدباشد،  سنگ مي توده

بار سنگ عبارتست از ارتفاع زون . شود بار سنگ بوده و فشار ناشي از آن بار نگهداري ناميده مي

بنابراين طراحي پوشش . نمايد سست شده در بالاي سقف تونل كه بر سيستم نگهداري بار وارد مي

  .شود سنگ به سيستم نگهداري وارد مي فضاهاي زيرزميني شامل تعيين باري است كه توسط توده

هاي  بارسنگ از روش ،ها در اين بخش براي بررسي بارسنگ اعمالي بر سيستم نگهداري تونل

ندارد مهندسين سنگ، استا بندي توده هاي طبقه در اين پروژه از سيستم. است متفاوت محاسبه شده

. ]75و74[است ها استفاده شده هاي تجربي براي بررسي بارسنگ تونل ، و روش]77[ارتش آمريكا

هاي مختلف صرفنظر شده و تنها نتايج نهايي كه  براي رعايت اختصار از آوردن اين مقادير، به روش

  .تجا آورده شده اس ش است، در اينبا استفاده از قضاوت مهندسي بين اين چند رو

به دست  t/m25و جانبي  t/m210در اين تونل قائم ، متوسط بارسنگ ]75[با توجه به مرجع

در مواردي كه تونل بالاي ها  در اين رده از سنگ، )1970(طبق پيشنهاد دير و همكاران. آمده است

لذا متوسط بارسنگ كوتاه مدت . درصد كاهش داد 50توان مقدار بار را تا  مي ،سطح ايستابي است

تن بر مترمربع توصيه  5/2و جانبي  5بار سنگ قائم و  سنگ در اين تونل براي نگهداري موقت توده

  .]76[شده است
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  طرح ارائه شده براي سيستم نگهداري براساس روابط تجربي و بارسنگ - 1-1-3- 3

هاي مختلفي براي نگهداري موقت تونل مي توان داشت كه  همانطور كه در مقدمه ذكر شد روش

ها نگهداري توسط شاتكريت به همراه راك بولت مي باشدكه در ذيل به طور  از اين روشيكي 

هر چند كه در نهايت با استفاده از روابط تجربي، بارسنگ و قضاوت . است مختصر به آن اشاره شده

مهندسي نسبت به طرح سيستم نگهداري موقت به صورت سيستم مركب از شاتكريت به همراه 

  .دي اقدام گرديده استهاي فولا پروفيل

  

 محاسبه ضخامت شاتكريت -1- 3- 3-1-1

  : ]75[ي زير را براي بتن پاشي در شرايط عادي ارائه نموده است رابسويچ رابطه

sf

Prt 0.434=
τ

 )4-1(
                                                                                            

b
sf

0.2
S.F
σ

τ = )4-2                                                                                              (  

شعاع  t/m2(، r(بار وارد بر شاتكريت بر حسب  P، )m(ضخامت شاتكريت بر حسب tكه در آن 

مقاومت فشاري ، )t/m2(تنش برشي مجاز مواد شاتكريت بر حسب  ،)m(حفاري بر حسب 

  . ضريب ايمني طراحي است S.Fو ) t/m2(شاتكريت بر حسب 

با در نظر گرفتن . است شدهدرنظر گرفته  2به منظور محاسبه ضخامت شاتكريت، ضريب ايمني 

متر، تنش برشي مجاز  4مگاپاسكال و شعاع تونل به ميزان  20مقاومت فشاري شاتكريت معادل 

  .حاسبه شده و ضخامت شاتكريت مورد نياز به دست خواهد آمدصورت زير م شاتكريت به

sfτbσ
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0.2 2000 200
2

= =sf
*τ           t/m2                                                                         )4 -3 (  

5* 4t 0.434 0.0434
200

= =     m                                                                           )4-4(  

هاي قسمت  دست آمده از اين روش به شرط استفاده از راك بولت سانتي متري به 34/4ضخامت 

  .بود بعد معتبر خواهد

  

  محاسبه مشخصات بولت  -2- 3- 3-1-1

 :ي زير محاسبه نمود توان طول بولت را از رابطه مي

L=2+0.15×B/ESR )4-5(                                                                                       

    

  .شود صورت زير محاسبه مي ها به ها در تونل سنگ طول بولت با توجه به شرايط توده 

L=2+0.15×8/0.8=3.35m )4 -6(                                                                               

  

  . شود درنظر گرفته ميمتر  4برابر ها  ها در تونل ساس طول بولتبراين ا

 .باشد ها از رابطه زير قابل محاسبه مي داري بولت فاصله

)4-7(                                                                

      

2
2 max 0.785* *

( . )
aR dS

h h S F
σ

γ γ
= =
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حداكثر  m( ،Rmax(طول بولت بر حسب  L، )m(ها بر حسب  فاصله داري بولت Sدر اين روابط 

ارتفاع بارسنگ بر  t/m3( ،h(سنگ بر حسب  توده دانسيته γ ،)t(ظرفيت باربري بولت بر حسب 

ضريب  S.Fو ) t/m2(مقاومت تسليم فولاد بر حسب ، )m(قطر بولت بر حسب  d، )m(حسب 

  . باشدايمني مي

ܵ هاتونل ൌ ቀ.଼ହכ.ଶହమכଶସ
ଶ.כଵ.ଽכଵ.ଶ

ቁ
.ହ

ൌ 1.5 )4-8(                                                              

با استناد به محاسبات صورت گرفته، درصورت استفاده از بولت به عنوان سيستم نگهداري، در 

داري حدود  متر و با فاصله 4متر،  به طول  ميلي 25هاي تمام تزريقي با قطر  ها استفاده از بولت تونل

داري  متر و با فاصله 4متر،  به طول  ميلي 25هاي تمام تزريقي با قطر  ها بولت عمتر و در تقاط 5/1

  . ]76و72[متر مناسب خواهد بود 2/1حدود 

توان به صورت  جمع بندي كلي از مطالب قبلي در زمينه سيستم نگهداري موقت اين تونل را مي

  .زير خلاصه كرد

و با استناد به ) كار حفاري اي سينه هاي دوره تحاصل از برداش(سنگ  با بررسي شرايط مختلف توده

صورت نسبتاً بلوكي درنظر  ها به سنگ محدوده تونل ، توده)Qو  RMR(سنگ هاي توده بنديطبقه

هاي مختلف تعيين  از روش  و سيستم نگهداري مورد نياز با استفاده) >40RMR< ،1Q(گرفته شده

هاي مختلف  سنگ، با تلفيق نتايج روش دهبا توجه به شرايط مشاهده شده از وضعيت تو. شد

تحليلي، تجربي و قضاوت مهندسي، سيستم نگهداري پيشنهادي اين تونل، شاتكريت به ضخامت 

  .]71[متر مي باشد 1و  8/0با فواصل  IPE200هاي فولادي  همراه قاب متر به سانتي 20

  

aσ
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  معرفي مقطع معادل در نگهداري موقت تونل -3-2

 شاتكريتبه عنوان مثال ( است مختلف هكه مقطع متشكل از دو ماد تونل ي موقتنگهداررفتار لايه 

ها و رفتار تيرهاي منحني به شكل بر اساس تئوري ارتجاعي پوسته) يفولادهاي پروفيلو مجموعه 

  .)مراجعه شود] 7[مرجع  Aضميمه به اين عبارات  براي اثبات(بود خواهد  زير

مقطع اين . شدباميمختلف براي استفاده از اين روش  ي مادهتركيب دو نشان دهنده  )3-3(شكل

 به عنوان مثال مجموعه( '1' هواحد از ماد n، شامل bبه عرض  نگهدارندهلايه  ي نشان دهنده

 nكه  شودتوجه  .باشدمي )به عنوان مثال شاتكريت( '2'واحد از ماده  nو ) يفولادهاي پروفيل

هر يك از  است كه بيان هم ارز اين اين .وجود دارد bد عرض هر يك از مواد در امتدا از واحد

 با تعاريفي براي '2'و  '1'هر يك از واحدهاي . از يكديگر قرار گرفته اند s=b/nفاصله با  هاواحد

فشار ضرايب
67
يب انعطاف پذيرياو ضر D2و  D1 به ترتيب 

68
. اند نشان داده شده K2و  K1به ترتيب  

) محور خنثي مقطع(به محور افقي مشترك نسبت تقارن بط از فرض دست آوردن اين روا در به

  ))3-3(شكل. (استفاده گرديده است

  

                                                            
67. compressibility coefficients 
68. flexibility coefficients 
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 (b)، 2و 1نمايش شماتيك يك مقطع از لايه نگهدارنده شامل مواد مختلف  (a) )3- 3(شكل

  )كامپوزيتي(مقطع معادل براي لايه مركب 
  

  :شوندزير تعريف مي به شكل K انعطاف پذيريو  Dفشار  ضرايبپارامترهاي 

  :اي داريم صفحهشرايط تنش  براي

D EA=                                                                                                )3 -1(  

  :اي داريم و براي همين مقطع در حالت كرنش صفحه

2
EAD

1
=

− ν
                                                                                            )3 -2(  

  : اي داريم براي شرايط تنش صفحه

K EI=                                                                                                            )3 -3(  

  :اي داريم براي مقطع در شرايط كرنش صفحه

2
EIK

1
=

− ν
                                                                                            )3 -4(  
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ضريب   vممان اينرسي مقطع و  Iمساحت سطح مقطع ،  Aمدول الاستيسيته ،  Eدر روابط فوق 

  .ده استپواسون ما

طور كه  همان( teqو ضخامت  b عرض مقطع معادل باتواند به عنوان  مي )4-3(مركب در شكل مقطع

و  D1 ، D2ضرايب  با توجه به teqضخامت  .شود در نظر گرفته) شده است نشان داده )3- 3(در شكل

K1 ، K2  شودمي به دست آوردهبه شرح زير ماده مختلف از دو :  

1 2
eq

1 2

K K
t 12

D D
+

=
+

                                                                                   )3 -5(  

و ضخامت مقطع  Keqو  Deqبراي مقطع معادل كه توسط ضريب فشار و انعطاف پذيري به ترتيب 

 Deqاص سازگار با خو Eeqباشد، مدول يانگ معادل  مي) 5-3(تعريف شده توسط معادله  teqمعادل 

  )مراجعه شود] 7[براي جزئيات بيشتر به مرجع(به شكل زير نتيجه خواهد شد  Keqو 

1 2
eq

eq

n(D D )E
bt
+

=                                                                                          )3 -6(  

  

N  وM  در مقطع معادلeq كنند كه ضرايب سختي عمل ميDeq  وKeq هستند  

مجموع لنگرخمشي، نيروي محوري و نيروي برشي ارائه شده در مقطع معادل نشان  )4- 3(شكل
   )3_3(داده شده در شكل
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 2و  1و شاتكريت به ترتيب به عنوان ماده  يفولادهاي  پروفيلمجموعه به دليل استفاده از دو ماده 

  : ]5[نرم افزار به كار برد توان رابطه زير را براي در نظر گرفتن وزن معادل در مي

1 s 1
eq c

2 2

A w A
w (1 )w

st st
= + −                                                                                )3-7(  

به ترتيب وزن مخصوص فولاد و بتن  wcو  wsسطح مقطع يك پروفيل فولادي،  A1در اين روابط 

هاي فولادي از يكديگر و ضخامت شاتكريت اجرا شده  وفيلبه ترتيب فواصل پر t2و  sمقادير . است

  .باشد مي

كيلوگرم بر  2700تا  2400هاي متغير شاتكريت، مقادير وزن معادل بين  با توجه به ضخامت

براي كليه حالات در جهت اطمينان تغييرات كم،  محدودهآيد كه با توجه به  مترمكعب به دست مي

  .در نظر گرفته شده است كيلوگرم بر مترمكعب 2700ميزان 

، نيروي  Mداراي نتايج مجموع لنگرخمشي  )4-3(نتايج تحليل به شكل ملاحظه شده در شكل

بعد از . خواهد بود Eeqو مدول يانگ  teqبراي مقطع معادل با ضخامت  Qو نيروي برشي  Nمحوري 

ند، مجموع كه مقادير لنگرخمشي، نيروي محوري و برشي بر روي مقطع معادل تعيين شد آن

توزيع شده بر روي هر يك از مواد تشكيل  Qو نيروي برشي  N، نيروي محوري  Mلنگرخمشي 

  ).)5- 3(شكل(دهنده اين مقطع مركب به شكل زير خواهد شد 
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نيروي برشي در لايه كامپوزيتي نشان  (c)نيروي محوري،  (b)لنگرهاي خمشي،  (a)توزيع  )5- 3(شكل
  )3-3(داده شده در شكل
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، براي فرمولاسيون پوسته ضخيم و نازك، به '2'و  '1'توزيع شده بين واحدهاي  Mگرخمشي لن

  ]:7[باشد شرح زير مي

1
1

1 2

MK
M

n(K K )
=

+
                                                                                    )3 -8(  

2
2

1 2

MKM
n(K K )

=
+

                                                                                   )3 -9(  

توزيع شده بر روي هر دو پوسته ضخيم و نازك با فرمولاسيون زير   Qبه طور مشابه نيروي برشي

  :خواهد بود

1
1

1 2

QKQ
n(K K )

=
+

                                                                                  )3-10(  

2
2

1 2

QK
Q

n(K K )
=

+
                                                                                  )3-11(  

براي حالت پوسته ضخيم به شكل زير خواهد  '2'و  '1'توزيع شده بين واحدهاي   Nنيروي محوري 

  :بود

1 2 1 1 2
1

1 2 1 2 1 2

D D K D KN MN
n (D D ) nR (D D )(K K )

−
= +

+ + +
                                                   )3-12(  

2 2 1 1 2
2

1 2 1 2 1 2

D D K D KN MN
n (D D ) nR (D D )(K K )

−
= +

+ + +
                                                  )3 -13(  

  :شودو براي حالت پوسته نازك به شكل زير فرمول بندي مي

  
1

1
1 2

DNN
n (D D )

=
+

                                                                                 )3 -14(  

2
2

1 2

DNN
n (D D )

=
+

                                                                                 )3 -15(  



85 
 

  
  فصل چهارم

نتايج به دست آمده از تحليل 
قابليت اعتماد نگهداري موقت 

مطالعه تونل مورد  
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به منظور تحليل قابليت اعتماد نگهداري موقت تونل مورد مطالعه، ابتدا بهترين توابع توزيع احتمال 

فاده از سه روش معمول نيكويي برازش معرفي ها با است متغيرهاي تصادفي نگهداري موقت تونل

لاعات در شده در فصل دوم به دست آمده و سپس با اتكا به اين توابع توزيع، مبادرت به توليد اط

اي شده است كه در ذيل جزئيات عمليات و نتايج  حجم زياد براي بررسي قابليت اعتماد چنين سازه

  .است به دست آمده آورده شده

  

  ها متغيرهاي تصادفي نگهداري موقت تونلتخمين تابع توزيع  -4-1

براي )  PDF( چگالي احتمال مناسب توابعيكي از مسائل مهم در تحليل قابليت اعتماد، انتخاب 

دست  هاي اجرايي به ها در پروژه كه بر اساس واقعيات ساخت اين نوع سازه متغيرهاي تصادفي بوده

، هاي موجود انتخاب شده با واقعيتتوزيع ابع وت برخي ازتاكنون تحقيقات اندكي بر روي  .آمده باشد

مناسب براي ضخامت توابع توزيع تخمين توان به  از جمله اين موارد مي .است صورت پذيرفته

كه  ها اشاره كرد در نگهداري موقت تونلهاي فولادي  فواصل پروفيلپوشش شاتكريت و همچنين 

، سعي شده با توجه به اطلاعات آماري در اين تحقيق. تاكنون در اين زمينه كاري انجام نگرفته است

مناسب براي ضخامت  ابع توزيعوموجود حاصل از برداشتهاي يك پروژه در حال ساخت در ايران، ت

. ها پيشنهاد شود در نگهداري موقت تونلهاي فولادي  فواصل پروفيلپوشش شاتكريت و همچنين 

كه قبلاً در (هاي نيكويي برازش آزمونمعمول از سه روش  اين متغيرها،توابع توزيع تعيين به منظور 

رازش شده بر روي اطلاعات ، براي تعيين بهترين توابع توزيع ب)است ها اشاره شده فصل دوم به آن

  .است پروژه استفاده شده
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  ضخامت شاتكريت تخمين تابع توزيع  -1-1- 4

شود كه بدين منظور  ها، نياز به پوشش سريع احساس مي در بسياري از مواقع پس از حفاري تونل

فاري با توجه به سرعت اجرا و غير يكنواختي ح. شود كار استفاده مي معمولاً از شاتكريت براي اين

انجام شده در نقاط مختلف، ضخامت شاتكريت يكسان نبوده و مي تواند به عنوان يك متغير 

  .حساب آيد تصادفي به

هاي اجرا شده در ايران  در اين تحقيق به منظور تعيين تابع توزيع اين متغير تصادفي، يكي از پروژه

شده  سبي و به ابعاد نشان دادهبا مقطع نعل اآندزيتي حفاري اين تونل در سنگ . است انتخاب شده

نقطه مشخص شده بر روي اين تونل، مقادير ضخامت  11نقطه از  9انجام شده و در  )1-4(شكلدر 

- 4(جدولگيري شده كه اين مقادير در طول تونل طبق  اندازهسط نقشه برداري دقيق وتشاتكريت 

  . آورده شده است) 1

  
كردن ضخامت شاتكريت متري براي مشخص 8*8با ابعاد  نقاط مختلف انتخابي بر روي تونل )1-4(شكل  
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  )سانتي متر 20پيش بيني (متري  8*8هاي مختلف تونل  هاي شاتكريت در موقعيت ضخامت )1-4(جدول
  بر حسب سانتي متر 3-4شكل ضخامت شاتكريت در موقعيتهاي مختلف   متراژ  رديف

1 2 3 4 5 6 7  8  9  10  11  
1  00/0    41  25  38  39  53            
2  00/3    18  29  36  26  1  63          
3  00/6    39  20  9  95  69  150  207  126  126    
4  00/7    39  20  17  110  69  146  209  129  153    
5  00/9    18  46  44  73  118  216  115  202  136    
6  00/12    34  26  22  49  87  145  86  49  25 -    
7  00/15    60  57  101  50  40  63  47  12  16 -    
8  50/16    60  63  85  48  60  32  44  12  16 -    
9  00/18    86  81  83  46  45  30  54  38  10 -    
10  00/21    52  99  74  24  49  49  63  36  32    
11  00/24    15  47  38  30  36  53  61  36  27 -    
12  00/27    0  30  24  36  8  46  59  15  31 -    
13  00/30    11  16  32  29  29  35  21  40  3    
14  00/33          133  37  40  62  51      
15  00/36            56  44  71  72      
16  00/39        62  39  38  44  38  38  22    
17  00/42      36  71  46  17  13  24  32      
18  00/45      39  63  28  18  17  30  30      
19  00/48    72  85  131  47  19  32  29  71  39    
20  00/50            25  25  37  74      
21  00/54            38  25  22  45      
22  00/57            42  33  46  52      
23  00/60    15  45  41  38  23  33  49  44  24    
24  00/61    16  31  37  33  33  55  40  30  24    
25  00/63    23  20  19  50  68  75  39  50  35    
26  00/66    31  16  12  19  40  57  40  63  37    
27  00/68    31  57  29  45  71  49  25  51  31    
28  00/69    31  55  27  43  69  47  23  49  31    
29  00/71    28  43  25  16  25  31  34  37  7    
30  00/74    5  54  24  53  35  35  28  21  34 -    
31  00/75    5  54  24  53  35  35  28  20  34 -    
32  00/77          19  15  33  37  22      
33  00/78            15  33  37  22      
34  00/80            55  57  28  31      
35  00/83            103  19  35  15      
36  00/86          35  19  28  19  17      
37  00/87        62  35  17  26  17  15      
38  00/90      32  20  25  36  20  9  11      
39  00/93    10 -  30  55  33  20  15  20  58  23 -    
40  00/96    17  53  55  43  12  11  32  25  45 -    
41  00/98      25  48  74  28  42  12  5      
42  00/99      30  23  72  82  74  20  0      
43  00/102      30  15  15  7  24  35  15      
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حفاري در سنگ، عموماً در نقاط بالاي ديوارها و در محل  ي نگارنده در زمينه ي به تجربه با توجه

ها به صورت قابل توجهي نسبت به ساير نقاط زيادتر  اتصال به قوس سقف، ميزان اضافه حفاري

 ها، عمدتاً كمتر از ساير نقاط تونل خواهد بود و در نقاط بالايي سقف، ميزان اضافه حفاري

شده براي يك مقطع خاص، خيلي منطقي به  لذا بررسي ميزان ضخامت شاتكريت اجرا. بود خواهد

رسد ولي بررسي ضخامت شاتكريت براي يك نقطه خاص در طول تونل با توجه به موارد  نظر نمي

قبول  دليل كسر حفاري قابل مقادير منفي بهبا توجه به اينكه . باشد ذكر شده در بالا منطقي مي

ها  بايستي تصحيح شوند، لذا اين مقادير پيش از پردازش دادهده و در مراحل اصلاح مقطع، نبو

باتوجه  .كرد وارد نخواهد مسألهاي به اين  ولي وجود مقادير صفر در جدول لطمه. است گرديده حذف

در  شده از سه روش ذكر Easy Fit 5.5به اين مسأله، تابع توزيع احتمال اين متغير، توسط برنامه 

، تنها توابع توزيعي توزيع ارائه شده در اين نرم افزار 65بعد از بررسي  .است دهآم دست به فصل دوم

بود كه اسامي اين توابع توزيع به همراه توزيع  15 شامل ،شدند مسأله برازش مياطلاعات  بركه 

 .است آورده شده )10-4( الي )2-4(جداولمقادير آماره و رتبه هر يك از سه روش نيكويي برازش در

ه كه در اينجا به دليل رعايت شدآورده  ]78[ها در مرجع  مقادير پارامترهاي هر يك از اين توزيع

  .اختصار آورده نشده است
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  )1-4(شده در شكل نشان داده 2توابع توزيع در موقعيت هر يك ازآماره و رتبه  )2-4(جدول

No.  Distribution Kolmogorov 
Smirnov 

Anderson 
Darling Chi-Squared 

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 
1 Cauchy 0.13549 3 0.65976 7 2.2101 7 
2 Error 0.14319 5 0.58809 3 0.95679 5 
3 Error Function 0.59694 15 23.472 15 24.996 15 
4 Exponential 0.22361 12 2.8654 11 4.883 12 
5 Exponential (2P) 0.22361 13 2.3273 10 4.883 13 
6 Gen. Extreme Value 0.0899 1 0.18547 1 0.46789 2 
7 Gumbel Max 0.10409 2 0.19831 2 0.17849 1 
8 Hypersecant 0.16468 7 0.64488 6 3.0031 9 
9 Laplace 0.18707 8 0.77019 8 3.0506 10 

10 Logistic 0.14929 6 0.59798 5 2.9012 8 
11 Normal 0.14 4 0.59758 4 0.55356 3 
12 Pareto 2 0.23211 14 2.972 12 4.8263 11 
13 Pert 0.20342 11 2.0462 9 1.9592 6 

14 Phased Bi-
Exponential 0.19558 9 3.4906 14 0.77648 4 

15 Rice 0.20157 10 2.9815 13 6.3998 14 
  
  
  
  

  )1-4(شكلشده در  نشان داده 3توابع توزيع در موقعيت هر يك ازآماره و رتبه  )3-4(جدول
No. Distribution Kolmogorov 

Smirnov 
Anderson 
Darling Chi-Squared 

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 
1 Cauchy 0.17163 7 1.31 9 7.3571 12 
2 Error 0.18186 9 0.88411 6 2.5522 5 
3 Error Function 0.78459 15 62.222 15 226.85 15 
4 Exponential 0.31815 13 4.4838 11 13.971 14 
5 Exponential (2P) 0.14604 5 4.56 12 0.01626 1 
6 Gen. Extreme Value 0.10002 1 0.29247 1 1.7526 4 
7 Gumbel Max 0.11575 4 0.32641 2 2.7509 7 
8 Hypersecant 0.1894 10 0.92167 7 2.6248 6 
9 Laplace 0.21571 11 1.1892 8 6.1366 11 

10 Logistic 0.17423 8 0.83624 4 3.4872 9 
11 Normal 0.1537 6 0.85508 5 3.512 10 
12 Pareto 2 0.34643 14 5.3203 13 12.536 13 
13 Pert 0.11534 3 3.1611 10 0.06494 2 

14 Phased Bi-
Exponential 0.29206 12 8.0877 14 0.12183 3 

15 Rice 0.11235 2 0.59208 3 3.1554 8 
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  )1-4(شكلشده در  نشان داده 4توابع توزيع در موقعيت هر يك ازآماره و رتبه  )4-4(جدول
No. Distribution Kolmogorov 

Smirnov 
Anderson 
Darling Chi-Squared 

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 
1 Cauchy 0.17149 8 1.9921 10 6.8441 13 
2 Error 0.18981 11 1.4877 7 6.2112 11 
3 Error Function 0.64602 15 37.061 15 73.892 15 
4 Exponential 0.23777 13 2.648 12 0.53302 1 
5 Exponential (2P) 0.13926 3 1.5801 8 3.0758 5 
6 Gen. Extreme Value 0.10204 1 0.27325 1 2.0812 2 
7 Gumbel Max 0.11025 2 0.48575 2 3.6247 7 
8 Hypersecant 0.18136 10 1.398 6 6.3824 12 
9 Laplace 0.20549 12 1.7867 9 8.0439 14 

10 Logistic 0.17309 9 1.2617 5 4.51 10 
11 Normal 0.16317 6 1.2236 4 3.1118 6 
12 Pareto 2 0.24932 14 2.8982 13 3.7558 9 
13 Pert 0.15449 4 2.6231 11 3.0588 4 

14 Phased Bi-
Exponential 0.16012 5 3.6378 14 3.6762 8 

15 Rice 0.1705 7 1.1679 3 3.0084 3 
 

  
 

  )1-4(شده در شكل نشان داده 5توابع توزيع در موقعيت هر يك ازآماره و رتبه  )5-4(جدول
No. Distribution Kolmogorov 

Smirnov 
Anderson 
Darling Chi-Squared 

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 
1 Cauchy 0.13262 2 0.64845 3 0.87184 1 
2 Error 0.1632 7 1.4135 5 4.3633 6 
3 Error Function 0.72086 15 52.862 15 168.32 15 
4 Exponential 0.28347 12 4.6887 12 25.865 12 
5 Exponential (2P) 0.15389 5 1.8183 10 2.2244 3 
6 Gen. Extreme Value 0.10399 1 0.32543 1 1.0476 2 
7 Gumbel Max 0.15137 4 0.64222 2 10.198 11 
8 Hypersecant 0.18771 9 1.4347 7 3.9078 4 
9 Laplace 0.1632 6 1.4135 6 4.3633 7 

10 Logistic 0.19993 10 1.5079 8 4.6771 8 
11 Normal 0.21528 11 1.766 9 5.0279 9 
12 Pareto 2 0.30222 13 5.3678 13 28.806 13 
13 Pert 0.14674 3 2.545 11 3.9806 5 

14 Phased Bi-
Exponential 0.34646 14 12.267 14 28.869 14 

15 Rice 0.1862 8 1.0416 4 5.5446 10 
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  )1-4(شده در شكل نشان داده 6توابع توزيع در موقعيت هر يك ازآماره و رتبه  )6-4(جدول
No. Distribution Kolmogorov 

Smirnov 
Anderson 
Darling Chi-Squared 

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 
1 Cauchy 0.13268 5 1.3314 9 0.49359 1 
2 Error 0.14199 8 1.0212 7 5.7643 8 
3 Error Function 0.63322 15 51.857 15 139.44 15 
4 Exponential 0.22188 13 2.9208 11 11.415 14 
5 Exponential (2P) 0.21079 12 3.3033 13 10.131 12 
6 Gen. Extreme Value 0.06467 1 0.18077 1 1.8189 3 
7 Gumbel Max 0.07523 2 0.21579 2 0.57258 2 
8 Hypersecant 0.14227 9 1.121 8 4.668 7 
9 Laplace 0.15766 10 1.508 10 9.1035 11 
10 Logistic 0.14117 7 0.97932 5 5.802 9 
11 Normal 0.13988 6 0.93717 4 6.6258 10 
12 Pareto 2 0.22533 14 3.0248 12 11.41 13 
13 Pert 0.08864 3 0.32293 3 3.0557 5 

14 Phased Bi-
Exponential 0.18044 11 5.8678 14 1.8656 4 

15 Rice 0.13125 4 0.98956 6 4.5534 6 
 

  
 

  )1-4(شده در شكل نشان داده 7توابع توزيع در موقعيت هر يك ازآماره و رتبه  )7-4(جدول
No. Distribution Kolmogorov 

Smirnov 
Anderson 
Darling Chi-Squared 

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 
1 Cauchy 0.14633 2 1.9619 2 6.2173 3 
2 Error 0.22872 8 3.9111 7 9.0055 5 
3 Error Function 0.60714 15 32.204 15 64.92 15 
4 Exponential 0.25283 12 4.1082 10 29.031 14 
5 Exponential (2P) 0.15526 4 2.0216 3 5.4791 2 
6 Gen. Extreme Value 0.08794 1 0.40894 1 4.5446 1 
7 Gumbel Max 0.177 6 2.7476 4 24.955 13 
8 Hypersecant 0.22701 7 3.9263 9 10.495 8 
9 Laplace 0.22872 9 3.9111 8 9.0055 6 

10 Logistic 0.23544 10 4.1127 11 13.605 10 
11 Normal 0.24557 11 4.6357 13 19.832 11 
12 Pareto 2 0.25746 13 4.198 12 22.013 12 
13 Pert 0.15223 3 3.4833 6 9.6778 7 

14 Phased Bi-
Exponential 0.16397 5 3.206 5 8.5709 4 

15 Rice 0.27061 14 6.1081 14 11.157 9 
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  )1-4(شده در شكل نشان داده 8توابع توزيع در موقعيت هر يك ازآماره و رتبه  )8-4(جدول
No. Distribution Kolmogorov 

Smirnov 
Anderson 
Darling Chi-Squared 

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 
1 Cauchy 0.12108 2 1.2452 2 1.0121 1 
2 Error 0.27788 12 4.3205 8 15.656 6 
3 Error Function 0.61599 15 28.466 15 65.515 15 
4 Exponential 0.26924 11 4.3297 10 33.5 13 
5 Exponential (2P) 0.16776 3 2.6424 3 11.731 5 
6 Gen. Extreme Value 0.1053 1 0.48717 1 4.1903 2 
7 Gumbel Max 0.20033 6 3.4176 4 20.018 8 
8 Hypersecant 0.25655 9 4.3169 7 31.917 10 
9 Laplace 0.27788 13 4.3205 9 15.656 7 

10 Logistic 0.2498 8 4.5375 11 32.485 11 
11 Normal 0.24499 7 5.1811 13 33.451 12 
12 Pareto 2 0.26555 10 4.2776 6 33.91 14 
13 Pert 0.18201 4 4.8285 12 11.064 4 

14 Phased Bi-
Exponential 0.19515 5 4.1448 5 10.408 3 

15 Rice 0.33521 14 7.3246 14 28.596 9 
  

  

  

  )1-4(شده در شكل نشان داده 9توابع توزيع در موقعيت هر يك ازآماره و رتبه  )9-4(جدول
No. Distribution Kolmogorov 

Smirnov 
Anderson 
Darling Chi-Squared 

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 
1 Cauchy 0.12909 2 0.95558 2 1.5871 1 
2 Error 0.18292 10 1.9194 4 4.5481 5 
3 Error Function 0.57295 15 28.772 15 53.943 15 
4 Exponential 0.17943 7 3.8768 11 8.3628 11 
5 Exponential (2P) 0.17943 8 2.7368 10 8.3628 12 
6 Gen. Extreme Value 0.09469 1 0.278 1 1.7814 2 
7 Gumbel Max 0.13371 4 1.1873 3 6.073 8 
8 Hypersecant 0.17836 6 1.9525 6 3.8849 4 
9 Laplace 0.18292 11 1.9194 5 4.5481 6 

10 Logistic 0.18846 12 2.1148 7 3.3236 3 
11 Normal 0.20075 13 2.5826 8 5.1077 7 
12 Pareto 2 0.18285 9 3.9501 12 8.3666 13 
13 Pert 0.12931 3 2.6147 9 7.75 9 

14 Phased Bi-
Exponential 0.17129 5 5.2647 13 7.8174 10 

15 Rice 0.23191 14 6.6322 14 9.182 14 
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  )1- 4(شده در شكل نشان داده 10توابع توزيع در موقعيت هر يك ازآماره و رتبه  )10-4(جدول
No. Distribution Kolmogorov 

Smirnov 
Anderson 
Darling Chi-Squared 

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 
1 Cauchy 0.16687 1 0.70267 2 1.2933 7 
2 Error 0.37886 11 1.9885 8 3.4596 11 
3 Error Function 0.52454 15 7.2578 15 2.1655 9 
4 Exponential 0.23717 4 0.73247 4 0.47156 3 
5 Exponential (2P) 0.24233 6 2.8964 12 0.81814 6 
6 Gen. Extreme Value 0.19906 2 0.6337 1 0.04734 1 
7 Gumbel Max 0.30115 7 1.2412 5 0.0734 2 
8 Hypersecant 0.38249 12 2.0335 9 3.8314 13 
9 Laplace 0.4051 13 2.3452 10 4.1819 14 

10 Logistic 0.37509 10 1.9535 7 3.5107 12 
11 Normal 0.36626 9 1.901 6 2.982 10 
12 Pareto 2 0.23764 5 0.7283 3 0.47747 4 
13 Pert 0.36402 8 6.2319 13 1.7894 8 

14 Phased Bi-
Exponential 0.22031 3 2.5285 11 0.51402 5 

15 Rice 0.50989 14 6.316 14 13.864 15 
 

در شده  در نقاط مختلف اشاره ي آزمون برازشها هر يك از اين روشرتبه با جمع امتياز  حال

بر اساس سه روش براي كليه نقاط نه گانه ها، بهترين برازش  گيري بين آن و معدلجداول فوق 

در اين . است شده آورده )11-4(جدولاست كه خلاصه آن در  آمده دست موجود در نرم افزار به

و با رنگ در جاهايي كه جمع امتيازات يكسان شده رتبه نهايي آن نقاط يكسان آورده شده جداول 

همانطور كه از اين جداول مشخص است تابع توزيع . است زرد مشخص گرديده

Generalized Extreme Value  لذا فرض . گرديده است 1روش نيكويي برازش حائز رتبه از هر سه

نظر  براي متغير تصادفي ضخامت شاتكريت مناسب به Generalized Extreme Valueتابع توزيع 

  .رسد مي
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آزمون نيكويي  هاي مختلف از روشي ضخامت شاتكريت برامختلف رتبه توابع توزيع  )11-4(جدول
  برازش

  ابع توزيعوت
Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling  Chi-Squared  

جمع امتيازات
 رتبه

جمع امتيازات نهاييرتبه
 رتبه

جمع امتيازات   نهاييرتبه 
  رتبه

  نهاييرتبه 

Cauchy 32 2  46 3  46 2  
Error 81 10  55 4  62 7  

Error Function 135 15  135 15  129 15  
Exponential 97 13  92 12  94 13  

Exponential (2P) 59 5  81 9  59 5  
Gen. Extreme Value 10 1  9 1  19 1  

Gumbel Max 37 3  26 2  59 5  
Hypersecant 79 8  65 6  73 8  

Laplace 93 12  73 8  86 11  
Logistic 80 9  63 5  80 10  
Normal 73 7  66 7  78 9  
Pareto 2 106 14  96 13  102 14  

Pert 42 4  84 10  50 3  
Phased Bi-
Exponential 69 6  104 14  55 4  

Rice 87 11  85 11  88 12  
  

 Generalized Extreme Valueدر جايي كه به معرفي تابع توزيع  دومطور كه در فصل  همان
داراي سه كه سه پارامتري است  69توزيع پيشرفته، ذكر شده كه اين تابع، يك تابع پرداخته شده

نشان  μو  ζ  ،σبه ترتيب با علايم  پارامترهااست كه اين شكل، مقياس و موقعيت پيوسته پارامتر 

سازي ضخامت  توليد و شبيهكه از اين تابع توزيع در فصل بعد براي  با توجه به اين. اند داده شده

مقادير هر يك از اين  )12-4(لذا در اين قسمت و در جدول ،شاتكريت استفاده شده است

  .آورده شده است )1-4(نقطه مشخص شده در شكل 9انه در پارامترهاي سه گ

  
  
  
  
  

                                                            
69. Advanced distribution 
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در نقاط مختلف  شكل پيوسته، مقياس پيوسته و موقعيت پيوستهپارامترهاي مقادير  )12-4(جدول
  )1-4(شكل

  شكلپارامتر   نقاط 
ζ  

  مقياسپارامتر 
σ 

  موقعيتپارامتر 
μ  

2  0.050636535  16.52125582   20.59558831  

3  0.0742432488  14.96138473  31.96534751  

4  0.1708417209  18.00947334  29.24288344  

5  0.1789331572  15.53385141   32.72673083  

6  0.0499962104  19.50085218  28.34144627  

7  0.3841922009   15.70707647  30.61615401  

8  0.4299261374  13.53816469  28.45972259  

9  0.2395227454  19.07357213  26.3902323  

10  0.3679890281  21.65067452  22.41667165  

  

  هاي فولادي  فواصل قابتخمين تابع توزيع  - 1-2- 4

شود كه بدين منظور  ها، نياز به پوشش سريع احساس مي در بسياري از مواقع پس از حفاري تونل

 از كه بارهايي شدت اگربا توجه به سرعت اجرا . شود معمولاً از شاتكريت براي اين كار استفاده مي

 به شاتكريت استفاده از مانع كه باشد بزرگ اي دازهان به شود، مي منتقل موقت نگهداري به زمين

اين . شود ها استفاده مي براي كمك به نگهداري موقت تونل هاي فولادي پروفيلاز  شود، تنهايي

شوند كه اين قضيه خود دليلي براي در  ها به دليل اجراي سريع، در فواصل متغيري اجرا مي پروفيل

  .باشد به عنوان متغير تصادفي مي هاي فولادي نظر گرفتن فواصل پروفيل

هاي اجرا شده در ايران  در اين تحقيق به منظور تعيين تابع توزيع اين متغير تصادفي، يكي از پروژه

حفاري اين تونل در سنگ آندزيتي با مقطع نعل اسبي و به . است با دو مقطع حفاري انتخاب شده
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هاي  شده و اطلاعات مربوط به فواصل پروفيل انجام )3-4(و ) 2-4(شده در اشكال ابعاد نشان داده

 )2- 4(مقطع شكل. است آورده شده )14-4(و ) 13-4(طبق جداول حفاري، فولادي در دو مقطع

است كه در اينجا نيز آورده شده و علاوه برآن اطلاعات مقطع  )1- 4(حفاري شكل همان مقطع

همانطور كه در اين  .است شده آورده )14-4(و جدول )3-4(در شكلكوچكتر در همان پروژه نيز 

ها در  متري مقادير متغير تصادفي فواصل پروفيل 8*8شود براي مقطع تونل  جداول نيز مشاهده مي

موقعيت  108در  متري 5.1*5شده و اين مقادير براي مقطع تونل  موقعيت مختلف نشان داده 82

  .است  مختلف به نمايش در آمده

ذكر شده در نيكويي برازش از سه روش  Easy Fit 5.5وسط برنامه تابع توزيع احتمال اين متغير ت

توزيع ارائه شده در نرم افزار، تنها توابع توزيعي كه  65بعد از بررسي  .است دست آمده به فصل دوم

توزيع بود كه اسامي اين توابع توزيع به همراه مقادير  51شدند، شامل  بر اطلاعات مسأله برازش مي

  .است آورده شده )16- 4( و )15-4(يك از سه روش نيكويي برازش در جداول آماره و رتبه هر

  
  متري 8*8مقطع تونل  )2-4(شكل
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  متري در متراژهاي مختلف 8*8هاي فولادي اجرا شده در تونل  فواصل پروفيل )13-4(جدول
Frames 

Distances 
Metrage Frame 

number 
No  

Frames 
Distances 

Metrage Frame 
number 

No 
to from to from 

100 37.36 36.36 42 42  70 0.70 0.00 1 1 
104 38.40 37.36 43 43  70 1.40 0.70 2 2 
100 39.40 38.40 44 44  82 2.22 1.40 3 3 
100 40.40 39.40 45 45  80 3.02 2.22 4 4 
100 41.40 40.40 46 46  82 3.84 3.02 5 5 
100 42.40 41.40 47 47  83 4.67 3.84 6 6 
98 43.38 42.40 48 48  82 5.49 4.67 7 7 
103 44.41 43.38 49 49  82 6.31 5.49 8 8 
102 45.43 44.41 50 50  82 7.13 6.31 9 9 
102 46.45 45.43 51 51  82 7.95 7.13 10 10 
95 47.40 46.45 52 52  82 8.77 7.95 11 11 
100 48.40 47.40 53 53  83 9.60 8.77 12 12 
100 49.40 48.40 54 54  82 10.42 9.60 13 13 
101 50.41 49.40 55 55  83 11.25 10.42 14 14 
102 51.43 50.41 56 56  80 12.05 11.25 15 15 
98 52.41 51.43 57 57  85 12.90 12.05 16 16 
99 53.40 52.41 58 58  81 13.71 12.90 17 17 
103 54.43 53.40 59 59  81 14.52 13.71 18 18 
82 55.25 54.43 60 60  101 15.53 14.52 19 19 
100 56.25 55.25 61 61  62 16.15 15.53 20 20 
98 57.23 56.25 62 62  83 16.98 16.15 21 21 
99 58.22 57.23 63 63  82 17.80 16.98 22 22 
100 59.22 58.22 64 64  80 18.60 18.80 23 23 
103 60.25 59.22 65 65  84 19.44 18.60 24 24 
97 61.22 60.25 66 66  80 20.24 19.44 25 25 
101 62.23 61.22 67 67  108 21.32 20.24 26 26 
102 63.25 62.23 68 68  101 22.33 21.32 27 27 
98 64.23 63.25 69 69  100 23.33 22.33 28 28 
103 65.26 64.23 70 70  102 24.35 23.33 29 29 
101 66.27 65.26 71 71  102 25.37 24.35 30 30 
99 67.26 66.27 72 72  104 26.41 25.37 31 31 
104 68.30 67.26 73 73  101 27.42 26.41 32 32 
100 69.30 68.30 74 74  102 28.44 27.42 33 33 
100 70.30 69.30 75 75  100 29.44 28.44 34 34 
101 71.31 70.30 76 76  104 30.48 29.44 35 35 
72 72.03 71.31 77 77  96 31.44 30.48 36 36 
102 73.05 72.03 78 78  95 32.39 31.44 37 37 
95 74.00 73.05 79 79  99 33.38 32.39 38 38 
100 75.00 74.00 80 80  95 34.33 33.38 39 39 
100 76.00 75.00 81 81  102 35.35 34.33 40 40 
118 77.18 76.00 82 82  101 36.36 35.35 41 41 
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  متري 5.1*5مقطع تونل  )3-4(شكل
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 مختلف متراژهاي در متري 5.1*5 تونل در شده اجرا فولادي هاي پروفيل فواصل )14-4(جدول

Frames 
Distances 

Metrage Frame 
number 

Frames 
Distances 

MetrageFrame 
number 

 Frames 
Distances 

Metrage Frame 
number to from to from to from 

103 71.45 70.42 73  100 34.80 33.80 37  42 4.42 4.00 1 

102 72.47 71.45 74  100 35.80 34.80 38  45 4.87 4.42 2 

103 73.50 72.47 75  103 36.83 35.80 39  43 5.30 4.87 3 

102 74.52 73.50 76  102 37.85 36.83 40  73 6.03 5.30 4 

101 75.53 74.52 77  106 38.91 37.85 41  72 6.75 6.03 5 

101 76.54 75.53 78  99 39.90 38.91 42  60 7.35 6.75 6 

101 77.55 76.54 79  100 40.90 39.90 43  50 7.85 7.35 7 

83 78.38 77.55 80  98 41.88 40.90 44  79 8.64 7.85 8 

83 79.21 78.38 81  102 42.90 41.88 45  80 9.44 8.64 9 

82 80.03 79.21 82  101 43.91 42.90 46  81 10.25 9.44 10 

80 80.83 80.03 83  99 44.90 43.91 47  82 11.07 10.25 11 

87 81.70 80.83 84  102 45.92 44.90 48  80 11.87 11.07 12 

80 82.50 81.70 85  102 46.94 45.92 49  109 12.96 11.87 13 

80 83.30 82.50 86  106 48.00 46.94 50  53 13.49 12.96 14 

84 84.14 83.30 87  100 49.00 48.00 51  83 14.32 13.49 15 

79 84.93 84.14 88  97 49.97 49.00 52  92 15.24 14.32 16 

83 85.76 84.93 89  103 51.00 49.97 53  90 16.14 15.24 17 

89 86.65 85.76 90  103 52.03 51.00 54  88 17.02 16.14 18 

91 87.56 86.65 91  102 53.05 52.03 55  73 17.75 17.02 19 

91 88.47 87.56 92  101 54.06 53.05 56  62 18.37 17.75 20 

101 89.48 88.47 93  99 55.05 54.06 57  75 19.12 18.37 21 

102 90.50 89.48 94  100 56.05 55.05 58  78 19.90 19.12 22 

105 91.55 90.50 95  100 57.05 56.05 59  84 20.74 19.90 23 

87 92.42 91.55 96  106 58.11 57.05 60  83 21.57 20.74 24 

81 93.23 92.42 97  100 59.11 58.11 61  85 22.42 21.57 25 

85 94.08 93.23 98  109 60.20 59.11 62  98 23.40 22.42 26 

80 94.88 94.08 99  110 61.30 60.20 63  108 24.48 23.40 27 

82 95.70 94.88 100  98 62.28 61.30 64  102 25.50 24.48 28 

84 96.54 95.70 101  100 63.28 62.28 65  100 26.50 25.50 29 

85 97.39 96.54 102  105 64.33 63.28 66  105 27.55 26.50 30 

81 98.20 97.39 103  97 65.30 64.33 67  98 28.53 27.55 31 

84 99.04 98.20 104  106 66.36 65.30 68  104 29.57 28.53 32 

82 99.86 99.04 105  100 67.36 66.36 69  101 30.58 29.57 33 

80 100.66 99.86 106  101 68.37 67.36 70  119 31.77 30.58 34 

82 101.48 100.66 107  105 69.42 68.37 71  98 32.75 31.77 35 

84 102.32 101.48 108  100 70.42 69.42 72  105 33.80 32.75 36 
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  )2-4(آماره و رتبه هر يك از توابع توزيع در مقطع نشان داده شده در شكل )15-4(جدول
Chi-Squared Anderson Darling Kolmogorov 

Smirnov Distribution No 
Rank Statistic Rank Statistic Rank Statistic 

30 43.841 6 4.9794 8 0.21754 Beta 1 
35 47.975 8 5.2994 9 0.22023 Burr 2 
33 46.794 3 4.7874 5 0.20889 Burr (4P) 3 
6 31.318 41 11.036 19 0.25584 Cauchy 4 
2 21.377 11 6.237 11 0.24138 Chi-Squared 5 

25 39.714 30 6.8867 35 0.27695 Chi-Squared (2P) 6 
16 33.815 316.9436320.26923 Erlang 7 
13 33.524 18 6.4184 22 0.26197 Erlang (3P) 8 
19 34.18 14 6.3292 16 0.25443 Error 9 
39 49.771 48 30.352 47 0.52379 Exponential 10 
43 88.751 44 18.437 44 0.38022 Exponential (2P) 11 
10 32.733 24 6.7096 25 0.26456 Fatigue Life 12 
22 34.333 15 6.3491 17 0.25448 Fatigue Life (3P) 13 
46 137.98 37 8.3367 38 0.29525 Frechet 14 
7 32.399 25 6.7646 12 0.24817 Frechet (3P) 15 

15 33.755 29 6.8443 26 0.26478 Gamma 16 
5 26.85 19 6.5688 31 0.26773 Gamma (3P) 17 

11 33.385 20 6.5998 21 0.26138 Gen. Gamma 18 
18 34.105 17 6.404 20 0.25873 Gen. Gamma (4P) 19 
47 143.21 42 11.373 41 0.3138 Gumbel Max 20 
32 46.507 2 4.6156 1 0.20251 Gumbel Min 21 
45 117.19 36 8.0657 36 0.28363 Hypersecant 22 
38 49.406 28 6.8371 13 0.25001 Inv. Gaussian 23 
20 34.186 12 6.2409 14 0.25116 Inv. Gaussian (3P) 24 
27 42.932 1 4.5911 2 0.20293 Kumaraswamy 25 
42 56.076 40 9.8101 40 0.31198 Laplace 26 
48 158.16 49 37.923 49 0.63386 Levy 27 
49 180.01 47 23.903 48 0.53103 Levy (2P) 28 
8 32.46 26 6.7841 28 0.26576 Log-Gamma 29 

23 37.081 21 6.6069 27 0.26528 Log-Logistic 30 
36 48.387 10 5.6965 6 0.21021 Log-Logistic (3P) 31 
44 92.302 35 7.1974 33 0.27007 Logistic 32 
9 32.711 23 6.701 24 0.26392 Lognormal 33 

17 34.028 16 6.393 18 0.25582 Lognormal (3P) 34 
40 50.64 33 7.0364 23 0.26375 Nakagami 35 
21 34.259 13 6.2615 15 0.25275 Normal 36 
3 23.583 46 22.447 46 0.41362 Pareto 37 

50 183.29 50 46.559 50 0.64274 Pareto 2 38 
4 24.976 27 6.8315 30 0.26697 Pearson 5 39 

14 33.557 22 6.6461 29 0.26678 Pearson 5 (3P) 40 
12 33.493 32 7.0125 34 0.27577 Pearson 6 41 
24 38.747 34 7.1106 37 0.28471 Pearson 6 (4P) 42 
41 55.147 9 5.338 10 0.22378 Pert 43 
1 3.473 38 9.0577 42 0.33431 Power Function 44 

34 47.301 45 20.397 45 0.38422 Rayleigh 45 
29 43.749 39 9.7672 39 0.29835 Rayleigh (2P) 46 
26 41.553 43 16.882 43 0.34729 Reciprocal 47 
51 1.2367E+6 51 709.06 51 0.99987 Student's t 48 
31 45.901 7 4.9889 3 0.20564 Triangular 49 
37 48.479 5 4.9002 7 0.21481 Weibull 50 
28 43.445 4 4.7932 4 0.20825 Weibull (3P) 51 
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  )3-4(آماره و رتبه هر يك از توابع توزيع در مقطع نشان داده شده در شكل )16-4(جدول
Chi-Squared Anderson Darling Kolmogorov 

Smirnov Distribution No 
Rank Statistic Rank Statistic Rank Statistic 

12 29.952 2 2.7185 6 0.16695 Beta 1 
26 48.294 5 3.4526 8 0.18907 Burr 2 
28 61.609 34 6.951 38 0.24652 Burr (4P) 3 
41 90.588 39 9.9515 33 0.22896 Cauchy 4 
3 14.388 27 5.9372 34 0.22916 Chi-Squared 5 

24 45.063 25 5.5468 23 0.20316 Chi-Squared (2P) 6 
4 15.592 265.7262310.22068 Erlang 7 

29 64.749 18 4.9525 25 0.20386 Erlang (3P) 8 
15 31.334 20 5.3593 36 0.2417 Error 9 
49 520.73 47 35.705 46 0.48174 Exponential 10 
21 42.446 44 25.484 44 0.41866 Exponential (2P) 11 
42 106.24 31 6.5355 19 0.20113 Fatigue Life 12 
32 66.017 10 4.2818 12 0.19633 Fatigue Life (3P) 13 
39 82.851 41 12.684 37 0.24595 Frechet 14 
22 42.542 37 8.1372 26 0.21035 Frechet (3P) 15 
2 13.718 22 5.4334 27 0.21317 Gamma 16 

36 67.938 16 4.827 20 0.20174 Gamma (3P) 17 
13 30.18 24 5.5434 21 0.2018 Gen. Gamma 18 
30 65.302 8 4.191 17 0.20093 Gen. Gamma (4P) 19 
1 12.878 40 10.978 40 0.25283 Gumbel Max 20 

18 38.057 1 2.585 2 0.1582 Gumbel Min 21 
7 19.794 17 4.9463 35 0.23315 Hypersecant 22 

37 68.031 21 5.4256 9 0.19188 Inv. Gaussian 23 
33 66.162 9 4.2467 10 0.19409 Inv. Gaussian (3P) 24 
11 28.513 4 2.7641 5 0.16621 Kumaraswamy 25 
5 17.325 30 6.3674 41 0.25987 Laplace 26 

50 703.55 49 46.011 50 0.61876 Levy 27 
19 38.947 45 31.503 48 0.52459 Levy (2P) 28 
16 33.235 33 6.6463 22 0.20189 Log-Gamma 29 
20 41.547 32 6.5374 11 0.19429 Log-Logistic 30 
38 69.704 6 3.8033 7 0.17756 Log-Logistic (3P) 31 
9 20.992 13 4.4279 30 0.21811 Logistic 32 

45 114.75 29 6.3035 15 0.19865 Lognormal 33 
34 66.377 14 4.535 18 0.20098 Lognormal (3P) 34 
8 20.133 19 5.1817 29 0.21773 Nakagami 35 

31 65.998 11 4.3282 13 0.19794 Normal 36 
46 115.39 46 32.188 45 0.45667 Pareto 37 
48 344.61 50 53.366 49 0.58835 Pareto 2 38 
23 42.835 35 7.3541 14 0.19835 Pearson 5 39 
6 18.496 23 5.4897 28 0.21628 Pearson 5 (3P) 40 

14 30.239 36 7.8747 32 0.22171 Pearson 6 41 
35 67.39 15 4.7466 24 0.20358 Pearson 6 (4P) 42 
17 37.88 7 4.0332 3 0.16006 Pert 43 
40 83.49 38 8.1503 39 0.25049 Power Function 44 
47 269.31 43 21.103 43 0.33632 Rayleigh 45 
43 113.17 42 13.901 42 0.30056 Rayleigh (2P) 46 
44 114.67 48 39.45 47 0.49552 Reciprocal 47 
51 7.2400E+5 51 917.45 51 0.99972 Student's t 48 
27 49.583 28 6.2101 16 0.1998 Triangular 49 
25 47.57 12 4.3586 1 0.15709 Weibull 50 
10 28.51 3 2.7592 4 0.16521 Weibull (3P) 51 
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  )3-4(و ) 2-4( هاي در شكل اسميرنوف-كولموگروفرتبه توابع توزيع از روش آزمون  )17-4(جدول
Ranking Average 

Additional 
RankDistribution Function No 

7 7 14 Beta 1 
8 8.5 17 Burr 2 
20 21.5 43 Burr (4P) 3 
27 26 52 Cauchy 4 
23 22.5 45 Chi-Squared 5 
32 29 58 Chi-Squared (2P) 6 
34 31.5 63 Erlang 7 
24 23.5 47 Erlang (3P) 8 
27 26 52 Error 9 
47 46.5 93 Exponential 10 
43 44 88 Exponential (2P) 11 
21 22 44 Fatigue Life 12 
13 14.5 29 Fatigue Life (3P) 13 
38 37.5 75 Frechet 14 
16 19 38 Frechet (3P) 15 
30 26.5 53 Gamma 16 
26 25.5 51 Gamma (3P) 17 
19 21 42 Gen. Gamma 18 
15 18.5 37 Gen. Gamma (4P) 19 
39 40.5 81 Gumbel Max 20 
1 1.5 3 Gumbel Min 21 
37 35.5 71 Hypersecant 22 
10 11 22 Inv. Gaussian 23 
11 12 24 Inv. Gaussian (3P) 24 
2 3.5 7 Kumaraswamy 25 
39 40.5 81 Laplace 26 
49 49.5 99 Levy 27 
48 48 96 Levy (2P) 28 
25 25 50 Log-Gamma 29 
16 19 38 Log-Logistic 30 
5 6.5 13 Log-Logistic (3P) 31 
34 31.5 63 Logistic 32 
18 19.5 39 Lognormal 33 
14 18 36 Lognormal (3P) 34 
27 26 52 Nakagami 35 
12 14 28 Normal 36 
46 45.5 91 Pareto 37 
49 49.5 99 Pareto 2 38 
21 22 44 Pearson 5 39 
31 28.5 57 Pearson 5 (3P) 40 
36 33 66 Pearson 6 41 
33 30.5 61 Pearson 6 (4P) 42 
5 6.5 13 Pert 43 
39 40.5 81 Power Function 44 
43 44 88 Rayleigh 45 
39 40.5 81 Rayleigh (2P) 46 
45 45 90 Reciprocal 47 
51 51 102 Student's t 48 
9 9.5 19 Triangular 49 
3 4 8 Weibull 50 
3 4 8 Weibull (3P) 51 
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  )3- 4(و ) 2-4( هاي شكلدر  دارلينگ-اندرسونرتبه توابع توزيع از روش آزمون  )18-4(جدول
Ranking Average 

Additional 
RankDistribution Function No 

4 4 8 Beta 1 
5 6.5 13 Burr 2 
18 18.5 37 Burr (4P) 3 
40 40 80 Cauchy 4 
19 19 38 Chi-Squared 5 
30 27.5 55 Chi-Squared (2P) 6 
32 28.5 57 Erlang 7 
17 18 36 Erlang (3P) 8 
14 17 34 Error 9 
48 47.5 95 Exponential 10 
43 44 88 Exponential (2P) 11 
30 27.5 55 Fatigue Life 12 
11 12.5 25 Fatigue Life (3P) 13 
39 39 78 Frechet 14 
34 31 62 Frechet (3P) 15 
25 25.5 51 Gamma 16 
15 17.5 35 Gamma (3P) 17 
20 22 44 Gen. Gamma 18 
11 12.5 25 Gen. Gamma (4P) 19 
42 41 82 Gumbel Max 20 
1 1.5 3 Gumbel Min 21 
28 26.5 53 Hypersecant 22 
23 24.5 49 Inv. Gaussian 23 
9 10.5 21 Inv. Gaussian (3P) 24 
2 2.5 5 Kumaraswamy 25 
37 35 70 Laplace 26 
49 49 98 Levy 27 
46 46 92 Levy (2P) 28 
33 29.5 59 Log-Gamma 29 
28 26.5 53 Log-Logistic 30 
6 8 16 Log-Logistic (3P) 31 
22 24 48 Logistic 32 
26 26 52 Lognormal 33 
13 15 30 Lognormal (3P) 34 
26 26 52 Nakagami 35 
10 12 24 Normal 36 
46 46 92 Pareto 37 
50 50 100 Pareto 2 38 
34 31 62 Pearson 5 39 
21 22.5 45 Pearson 5 (3P) 40 
36 34 68 Pearson 6 41 
23 24.5 49 Pearson 6 (4P) 42 
6 8 16 Pert 43 
38 38 76 Power Function 44 
43 44 88 Rayleigh 45 
41 40.5 81 Rayleigh (2P) 46 
45 45.5 91 Reciprocal 47 
51 51 102 Student's t 48 
15 17.5 35 Triangular 49 
8 8.5 17 Weibull 50 
3 3.5 7 Weibull (3P) 51 
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  )3-4(و )2-4( هاي شكلدر  كاي اسكوئررتبه توابع توزيع از روش آزمون  )19-4(جدول
Ranking Average 

Additional 
RankDistribution Function No 

15 21 42 Beta 1 
37 30.5 61 Burr 2 
37 30.5 61 Burr (4P) 3 
18 23.5 47 Cauchy 4 
1 2.5 5 Chi-Squared 5 
23 24.5 49 Chi-Squared (2P) 6 
3 10 20 Erlang 7 
15 21 42 Erlang (3P) 8 
10 17 34 Error 9 
48 44 88 Exponential 10 
40 32 64 Exponential (2P) 11 
27 26 52 Fatigue Life 12 
32 27 54 Fatigue Life (3P) 13 
47 42.5 85 Frechet 14 
9 14.5 29 Frechet (3P) 15 
2 8.5 17 Gamma 16 
13 20.5 41 Gamma (3P) 17 
5 12 24 Gen. Gamma 18 
20 24 48 Gen. Gamma (4P) 19 
20 24 48 Gumbel Max 20 
25 25 50 Gumbel Min 21 
27 26 52 Hypersecant 22 
45 37.5 75 Inv. Gaussian 23 
30 26.5 53 Inv. Gaussian (3P) 24 
11 19 38 Kumaraswamy 25 
18 23.5 47 Laplace 26 
49 49 98 Levy 27 
41 34 68 Levy (2P) 28 
5 12 24 Log-Gamma 29 
17 21.5 43 Log-Logistic 30 
44 37 74 Log-Logistic (3P) 31 
30 26.5 53 Logistic 32 
32 27 54 Lognormal 33 
26 25.5 51 Lognormal (3P) 34 
20 24 48 Nakagami 35 
27 26 52 Normal 36 
23 24.5 49 Pareto 37 
49 49 98 Pareto 2 38 
8 13.5 27 Pearson 5 39 
3 10 20 Pearson 5 (3P) 40 
7 13 26 Pearson 6 41 
36 29.5 59 Pearson 6 (4P) 42 
34 29 58 Pert 43 
13 20.5 41 Power Function 44 
46 40.5 81 Rayleigh 45 
43 36 72 Rayleigh (2P) 46 
42 35 70 Reciprocal 47 
51 51 102 Student's t 48 
34 29 58 Triangular 49 
39 31 62 Weibull 50 
11 19 38 Weibull (3P) 51 
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ها،  گيري بين آن شده و معدل مختلف اشاره هاي متراژها در  با جمع امتياز هر يك از اين روش حال

است كه خلاصه آن در  آمده دست  بهترين برازش بر اساس سه روش موجود در نرم افزار به

هر كجا كه معدل دو يا چند  ها در اين جدول. است شده  آورده )19- 4( و )18-4( ،)17-4(جداول

توزيع يكسان شده، اين مقادير با كمترين رتبه تكرار شده و همچنين با رنگ زرد مشخص 

دو روش نيكويي  در Gumbel Minمشخص است تابع توزيع  ها همانطور كه از اين جدول. است شده

روش  درگرديده و فقط  1رتبه  حائز Anderson Darlingو  Kolmogorov Smirnovبرازش 

به دليل وجود  امرعلت اين . باشد اين توزيع داراي رتبه مناسبي نمي Chi- Squaredويي برازش نيك

باشد كه اين مسأله طي نمودار  هاي اين روش مي تعداد كم مقادير اعداد در برخي از دسته بندي

ن چنانچه از اي. براي نمودارهاي برازش شده از اين روش قابل ملاحظه است )5- 4( و )4- 4(لاشكا

شود  ملاحظه مي )4-4(و نمودار شكل )13- 4(جدولنيز مشخص است با توجه به اطلاعات  هانمودار

ها به مقدار قابل  بازه متري نسبت به ساير  سانتي 94تا  86ي بين  ها در بازه تعداد نمونهكه 

ها، تغيير محسوسي در نتايج حاصل  اي كم بوده كه حتي با كاهش تعداد دسته بندي ملاحظه

 96تا  88ي بين  در بازه )5-4(و نمودار شكل )14-4(همين قضيه براي اطلاعات جدول .شود ينم

ها، تغيير محسوسي  با كاهش تعداد دسته بندي در اينجا نيزكه است  نيز قابل مشاهدهمتري   سانتي

  .شود در نتايج حاصل نمي
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  )13-4(داده هاي جدولق مقطع بزرگ بر طببراي  Gumbel minي  نمودار برازش شده )4-4(شكل

  

  
  )14-4(براي مقطع بزرگ بر طبق داده هاي جدول Gumbel minي  نمودار برازش شده )5-4(شكل

  
ها، تصادفي بوده يا معنادار  آمده در اين داده وجود هاي تقريباً خالي به بازهكه  براي بررسي اين
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  .م شدها اقدا بندي داده باشد، نسبت به بازنگري در چگونگي دسته مي

متراژ رديف ( 20ها تا متراژ حدود  شود كه فواصل پروفيل ملاحظه مي )13-4(با مراجعه به جدول

و بعد ) )13- 4(جدول 19جز متراژ رديف  به(كند  از يك نظم خاصي تبعيت مي) )13-4(جدول 26

عث شده باشد كه اين مسأله با متر مي سانتي 100ها حول و حوش اعداد  از آن متراژ، فواصل پروفيل

  .ها واقع شوند متر مقادير كمتري از داده سانتي 94تا  86ي بين  كه در بازه

هاي اين جدول نيز قابل ملاحظه  چنين وضعيتي براي داده )14-4(هاي جدول داده مراجعه بهبا 

داده ها از يك  ))14-4(2جدول 26متراژ رديف ( 22شود تا متراژ حدود  چنانچه ملاحظه مي. است

در ها  فواصل پروفيل كه به طوري ))14-4(جدول 13جز متراژ رديف  به(كنند  تبعيت مينظم خاصي 

فواصل  ))14-4(جدول 80متراژ رديف ( 76ولي بعد از آن تا متراژ حدود  بودهكمتر اين ناحيه 

  .انتهايي ادامه داردتا متراژ تقريباً ها بيشتر شده و اين وضعيت  پروفيل

  :ل مختلف زير اتفاق بيافتدتواند به دلاي اين مسأله مي

داراي وضعيت بهتري شده و طبق نظر اوليه در هر دو تونل وضعيت زمين بعد از متراژ  - 1

 .بيشتر اجرا شده استها  پروفيلاجرا، فواصل 

 .اند هاي متفاوت اين كار را انجام داده هاي كاري مختلف با دقت شيفت - 2

ط بيشتر در اجراي فواصل گيري يا احتيا تواند باعث سخت عوض شدن ناظر كه مي - 3

 .ها شود پروفيل

ي با  بازه(گيري شده را به دو دسته الف  هاي اندازه توان داده صرفنظر از دلايل ذكر شده در بالا، مي

توان  با اين بررسي مي. بندي كرد تقسيم) ها ي با فواصل زياد پروفيل بازه(و ب ) ها فواصل كم پروفيل
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ها منطقي  ها در اين سري داده ن روش كاي اسكوئر با ساير روشتفاوت بيبه اين نتيجه رسيد كه 

و ) 13-4(دو دسته الف و ب براي هر دو جدولبه ها  بندي داده بنابراين بعد از تقسيمبوده يا نه؟ 

از سه  Easy Fit 5.5تابع توزيع احتمال اين متغير توسط برنامه طور مستقل، مجدداً  به )4-14(

افزار، تنها  توزيع ارائه شده در نرم 65بعد از بررسي  .به دست آمد روش ذكر شده در بخش قبل

توزيع بود كه  32شد، شامل  برازش ميحالت موجود  4در توابع توزيعي كه بر اطلاعات مسأله 

اسامي اين توابع توزيع به همراه مقادير آماره و رتبه هر يك از سه روش نيكويي برازش در 

ها در  سپس با جمع امتياز هر يك از اين روش. است آورده شده )23-4( الي )20-4(هاي  جدول

ها، بهترين برازش بر اساس سه روش موجود در  گيري بين آن شده و معدل مختلف اشاره متراژهاي

آورده  )26- 4( و )25-4( ،)24- 4(هاي  است كه خلاصه آن در جدول آمده دست  نرم افزار به

ه معدل دو يا چند توزيع يكسان شده، اين مقادير با كمترين هر كجا ك ها در اين جدول. است شده 

تابع  شود ملاحظه مي ها اين جدولدر همانطور كه  .است رتبه تكرار شده و همچنين رنگي شده

كه اين مسأله نشانگر  است گرديده 1رتبه  ئزروش نيكويي برازش حا از هر سه Wakebyتوزيع 

شده  در اين حالت نسبت به حالت اوليه در نظر گرفته كاي اسكوئرنيكويي برازش شدن روش  بهتر

توان تابع  بنابراين مي. باشد مي) هاي فولادي به فواصل كم و زياد قبل از جداكردن فواصل پروفيل(

باشد را به عنوان بهترين تابع توزيع  كه يك تابع توزيع پيشرفته با پنج پارامتر مي Wakebyتوزيع 

  .هاي فولادي پيشنهاد داد براي متغير تصادفي فواصل پروفيل
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دسته  )2-4(ه در شكلآماره و رتبه هر يك از توابع توزيع در مقطع نشان داده شد )20-4(جدول
  )با فواصل كم(الف 

Chi-Squared Anderson Darling Kolmogorov 
Smirnov Distribution No 

Rank Statistic Rank Statistic Rank Statistic 
16 1.528 32 12.444 32 0.59703 Beta 1 
24 1.7305 2 1.0596 2 0.22061 Cauchy 2 
22 1.6645 29 4.6 30 0.40103 Chi-Squared 3 
27 5.6276 26 3.8098 28 0.38767 Chi-Squared (2P) 4 
12 1.515 24 3.4525 25 0.36026 Erlang 5 
11 1.5122 15 3.2912 19 0.33775 Erlang (3P) 6 
30 5.963 4 2.446 5 0.28749 Error 7 
17 1.54 20 3.3452 21 0.33902 Fatigue Life 8 
5 1.4999 8 3.2015 10 0.32065 Fatigue Life (3P) 9 

31 8.5242 30 4.6834 31 0.43752 Frechet 10 
25 4.6539 27 3.8488 26 0.36591 Frechet (3P) 11 
14 1.5239 13 3.2892 17 0.33308 Gamma 12 
13 1.5167 143.2899180.33593Gamma (3P)13 
26 5.6253 31 4.7556 29 0.38869 Gumbel Max 14 
23 1.7102 283.865280.31483Gumbel Min15 
9 1.511 6 2.7547 6 0.30828 Hypersecant 16 

19 1.544 163.2914110.32215Inv. Gaussian17 
6 1.5013 9 3.2035 9 0.32035 Inv. Gaussian (3P) 18 

29 5.963 32.44640.28749Laplace 19 
20 1.5551 21 3.3731 23 0.34189 Log-Gamma 20 
28 5.6739 253.6705270.38319Log-Logistic21 
32 9.0273 5 2.5858 3 0.24813 Log-Logistic (3P) 22 
7 1.5063 72.92670.31478Logistic 23 

18 1.5401 19 3.3406 20 0.33854 Lognormal 24 
10 1.5111 113.2419130.3273Lognormal (3P) 25 
8 1.5099 12 3.2465 14 0.32784 Nakagami 26 
4 1.4977 103.213120.32249Normal 27 

21 1.5622 22 3.4031 24 0.34459 Pearson 5 28 
15 1.5255 173.3224220.34036Pearson 5 (3P)29 
2 1.3338 1 0.74762 1 0.19716 Wakeby 30 
1 1.3069 233.4233150.32828Weibull 31 
3 1.4717 18 3.3289 16 0.32884 Weibull (3P) 32 
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با (دسته ب  )2-4(يك از توابع توزيع در مقطع نشان داده شده در شكلآماره و رتبه هر  )21-4(جدول
  )فواصل زياد

Chi-Squared Anderson Darling Kolmogorov 
Smirnov Distribution No 

Rank Statistic Rank Statistic Rank Statistic 
8 34.266 8 4.8111 4 0.2074 Beta 1 
1 0.95324 1 0.81021 2 0.15086 Cauchy 2 

32 130.31 31 12.251 32 0.36983 Chi-Squared 3 
30 65.408 28 8.8653 28 0.2955 Chi-Squared (2P) 4 
17 59.634 18 5.6122 19 0.24217 Erlang 5 
21 59.735 19 5.8147 17 0.23443 Erlang (3P) 6 
3 5.207 5 3.1364 14 0.23232 Error 7 

24 59.805 23 6.0574 23 0.24751 Fatigue Life 8 
15 59.59 12 5.301 10 0.22843 Fatigue Life (3P) 9 
28 62.76 30 11.288 31 0.35595 Frechet 10 
31 94.606 29 9.9406 30 0.3208 Frechet (3P) 11 
18 59.641 17 5.4993 18 0.2345 Gamma 12 
20 59.689 205.8719210.24592Gamma (3P)13 
11 38.731 32 13.146 29 0.2973 Gumbel Max 14 
6 20.844 94.9164120.22871Gumbel Min15 
7 22.108 6 3.8525 11 0.22862 Hypersecant 16 

19 59.686 165.472760.22696Inv. Gaussian17 
14 59.59 14 5.3572 16 0.23236 Inv. Gaussian (3P) 18 
4 5.207 43.1364150.23232Laplace 19 

26 59.851 24 6.1295 24 0.24906 Log-Gamma 20 
29 62.917 277.3507270.28051Log-Logistic21 
5 15.542 3 2.1616 3 0.17945 Log-Logistic (3P) 22 

25 59.839 74.365870.22776Logistic 23 
23 59.803 22 6.0286 22 0.24653 Lognormal 24 
10 34.346 115.297650.21409Lognormal (3P) 25 
13 59.572 10 5.0416 13 0.22961 Nakagami 26 
16 59.594 135.322990.22818Normal 27 
27 60.963 25 6.3294 25 0.2536 Pearson 5 28 
22 59.747 215.9466200.2452Pearson 5 (3P)29 
2 1.2573 2 0.98525 1 0.14792 Wakeby 30 

12 46.281 266.4967260.25526Weibull 31 
9 34.276 15 5.4545 8 0.22812 Weibull (3P) 32 

  
  
  
  
  



112 
 

  
  

دسته الف  )3-4(آماره و رتبه هر يك از توابع توزيع در مقطع نشان داده شده در شكل )22-4(جدول
  )با فواصل كم(

Chi-Squared Anderson Darling Kolmogorov 
Smirnov Distribution No 

Rank Statistic Rank Statistic Rank Statistic 
10 11.887 8 2.8112 6 0.21199 Beta 1 
6 2.1722 2 0.53788 2 0.07607 Cauchy 2 

17 31.632 26 5.1518 29 0.29894 Chi-Squared 3 
21 48.678 21 4.52 25 0.28843 Chi-Squared (2P) 4 
22 49.836 23 4.5923 22 0.28241 Erlang 5 
28 51.219 18 3.8826 20 0.26405 Erlang (3P) 6 
15 24.41 7 2.7296 8 0.24156 Error 7 
2 0.3688 25 5.0929 26 0.29247 Fatigue Life 8 

24 50.842 11 3.4882 11 0.24479 Fatigue Life (3P) 9 
32 86.158 32 8.4124 32 0.35623 Frechet 10 
4 0.66478 30 5.6972 23 0.28254 Frechet (3P) 11 

23 49.965 20 4.4063 21 0.27184 Gamma 12 
29 51.505 163.8438190.25932Gamma (3P)13 
13 12.216 31 8.4001 31 0.31812 Gumbel Max 14 
8 9.4236 52.652740.18491Gumbel Min15 

18 38.078 9 2.8445 10 0.242 Hypersecant 16 
31 52.185 224.5891130.24902Inv. Gaussian17 
26 50.933 13 3.5832 17 0.25228 Inv. Gaussian (3P) 18 
14 23.138 42.624290.2417Laplace 19 
1 0.36155 28 5.2505 27 0.29409 Log-Gamma 20 
9 10.664 275.185280.29863Log-Logistic21 

12 12.115 3 2.4925 3 0.17615 Log-Logistic (3P) 22 
20 39.536 103.0722120.2453Logistic 23 
7 2.9995 24 4.9858 24 0.28812 Lognormal 24 

27 50.942 143.6985180.25558Lognormal (3P) 25 
19 38.496 19 3.9165 15 0.25039 Nakagami 26 
25 50.863 123.5302140.24919Normal 27 
3 0.37492 29 5.6013 30 0.30139 Pearson 5 28 

30 51.776 173.8459160.25217Pearson 5 (3P)29 
5 2.0788 1 0.26787 1 0.07214 Wakeby 30 

16 29.367 153.760170.2368Weibull 31 
11 11.924 6 2.7058 5 0.20699 Weibull (3P) 32 
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با (دسته ب  )3-4(آماره و رتبه هر يك از توابع توزيع در مقطع نشان داده شده در شكل )23-4(جدول
  )فواصل زياد

Chi-Squared Anderson Darling Kolmogorov 
Smirnov Distribution No 

Rank Statistic Rank Statistic Rank Statistic 
8 4.2656 9 0.58419 10 0.13295 Beta 1 

14 5.3011 15 1.5249 13 0.1413 Cauchy 2 
32 112.97 32 11.79 32 0.37863 Chi-Squared 3 
15 6.2896 28 2.5615 30 0.2387 Chi-Squared (2P) 4 
23 9.7442 21 1.677 18 0.16974 Erlang 5 
16 7.6403 29 2.9752 29 0.20935 Erlang (3P) 6 
17 8.9962 24 1.7549 26 0.18653 Error 7 
21 9.4049 20 1.5503 19 0.16979 Fatigue Life 8 
9 4.3182 8 0.5606 9 0.13199 Fatigue Life (3P) 9 
6 2.9949 6 0.5478 7 0.13163 Frechet 10 
5 2.893 3 0.5094 3 0.12417 Frechet (3P) 11 

29 14.83 22 1.6969 20 0.17154 Gamma 12 
7 4.2479 100.60896120.13723Gamma (3P)13 

13 4.847 11 0.70654 11 0.13352 Gumbel Max 14 
31 15.403 315.5136310.24705Gumbel Min15 
26 14.431 16 1.536 25 0.17893 Hypersecant 16 
24 13.955 231.7388230.17646Inv. Gaussian17 
10 4.3229 7 0.55587 8 0.13187 Inv. Gaussian (3P) 18 
18 8.9962 251.7549270.18653Laplace 19 
22 9.4534 19 1.5482 16 0.16859 Log-Gamma 20 
11 4.7364 130.9778260.13 Log-Logistic21 
3 2.7435 2 0.49141 2 0.11206 Log-Logistic (3P) 22 

28 14.555 171.5461240.17779Logistic 23 
20 9.4046 18 1.5475 17 0.16964 Lognormal 24 
1 1.2767 50.5347650.12971Lognormal (3P) 25 

27 14.453 27 1.8473 21 0.17295 Nakagami 26 
25 14.167 261.7978220.17646Normal 27 
19 9.3157 14 1.4795 15 0.16734 Pearson 5 28 
2 1.2812 40.5162940.12617Pearson 5 (3P)29 
4 2.8143 1 0.45257 1 0.10513 Wakeby 30 

30 15.08 304.7543280.19563Weibull 31 
12 4.7765 12 0.77512 14 0.15192 Weibull (3P) 32 
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  )3-4(و ) 2-4( هاي در شكل اسميرنوف-كولموگروفرتبه توابع توزيع از روش آزمون  )24-4(جدول

Ranking Average Additional 
Rank

Distribution 
Function No 

9 13 52 Beta 1 
3 4.75 19 Cauchy 2 
32 30.75 123 Chi-Squared 3 
31 27.75 111 Chi-Squared (2P) 4 
23 21 84 Erlang 5 
24 21.25 85 Erlang (3P) 6 
11 13.25 53 Error 7 
26 22.25 89 Fatigue Life 8 
4 10 40 Fatigue Life (3P) 9 
30 25.25 101 Frechet 10 
21 20.5 82 Frechet (3P) 11 
19 19 76 Gamma 12 
18 17.5 70 Gamma (3P) 13 
29 25 100 Gumbel Max 14 
13 13.75 55 Gumbel Min 15 
9 13 52 Hypersecant 16 
11 13.25 53 Inv. Gaussian 17 
7 12.5 50 Inv. Gaussian (3P) 18 
13 13.75 55 Laplace 19 
27 22.5 90 Log-Gamma 20 
25 22 88 Log-Logistic 21 
2 2.75 11 Log-Logistic (3P) 22 
7 12.5 50 Logistic 23 
22 20.75 83 Lognormal 24 
5 10.25 41 Lognormal (3P) 25 
17 15.75 63 Nakagami 26 
15 14.25 57 Normal 27 
28 23.5 94 Pearson 5 28 
16 15.5 62 Pearson 5 (3P) 29 
1 1 4 Wakeby 30 
19 19 76 Weibull 31 
6 10.75 43 Weibull (3P) 32 
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  )3-4(و ) 2-4( هاي در شكل دارلينگ-اندسونرتبه توابع توزيع از روش آزمون  )25-4(جدول

Ranking Average Additional 
Rank

Distribution 
Function No 

12 14.25 57 Beta 1 
3 5 20 Cauchy 2 
32 29.5 118 Chi-Squared 3 
30 25.75 103 Chi-Squared (2P) 4 
22 21.5 86 Erlang 5 
20 20.25 81 Erlang (3P) 6 
7 10 40 Error 7 
23 22 88 Fatigue Life 8 
6 9.75 39 Fatigue Life (3P) 9 
29 24.5 98 Frechet 10 
24 22.25 89 Frechet (3P) 11 
17 18 72 Gamma 12 
14 15 60 Gamma (3P) 13 
31 26.25 105 Gumbel Max 14 
18 18.25 73 Gumbel Min 15 
5 9.25 37 Hypersecant 16 
19 19.25 77 Inv. Gaussian 17 
10 10.75 43 Inv. Gaussian (3P) 18 
4 9 36 Laplace 19 
26 23 92 Log-Gamma 20 
26 23 92 Log-Logistic 21 
2 3.25 13 Log-Logistic (3P) 22 
8 10.25 41 Logistic 23 
21 20.75 83 Lognormal 24 
8 10.25 41 Lognormal (3P) 25 
16 17 68 Nakagami 26 
15 15.25 61 Normal 27 
25 22.5 90 Pearson 5 28 
13 14.75 59 Pearson 5 (3P) 29 
1 1.25 5 Wakeby 30 
28 23.5 94 Weibull 31 
11 12.75 51 Weibull (3P) 32 
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  )3-4(و ) 2-4( هاي در شكل كاي اسكوئررتبه توابع توزيع از روش آزمون  )26-4(جدول

Ranking Average Additional 
Rank

Distribution 
Function No 

3 10.5 42 Beta 1 
4 11.25 45 Cauchy 2 
32 25.75 103 Chi-Squared 3 
29 23.25 93 Chi-Squared (2P) 4 
24 18.5 74 Erlang 5 
25 19 76 Erlang (3P) 6 
13 16.25 65 Error 7 
12 16 64 Fatigue Life 8 
7 13.25 53 Fatigue Life (3P) 9 
31 24.25 97 Frechet 10 
13 16.25 65 Frechet (3P) 11 
28 21 84 Gamma 12 
19 17.25 69 Gamma (3P) 13 
11 15.75 63 Gumbel Max 14 
17 17 68 Gumbel Min 15 
10 15 60 Hypersecant 16 
29 23.25 93 Inv. Gaussian 17 
8 14 56 Inv. Gaussian (3P) 18 
13 16.25 65 Laplace 19 
19 17.25 69 Log-Gamma 20 
26 19.25 77 Log-Logistic 21 
6 13 52 Log-Logistic (3P) 22 
27 20 80 Logistic 23 
17 17 68 Lognormal 24 
5 12 48 Lognormal (3P) 25 
16 16.75 67 Nakagami 26 
22 17.5 70 Normal 27 
22 17.5 70 Pearson 5 28 
19 17.25 69 Pearson 5 (3P) 29 
1 3.25 13 Wakeby 30 
9 14.75 59 Weibull 31 
2 8.75 35 Weibull (3P) 32 

 
به عنوان يك متغير  ها موقت تونلدر نگهداري  هاي اجرا شده فواصل پروفيلدر اين تحقيق، 

منظور مشخص كردن تابع توزيع اين متغير تصادفي از اطلاعات  شده و به تصادفي در نظر گرفته



117 
 

ها با همان شكل  ابتدا داده. است شدهه در ايران استفادبا دو مقطع حفاري ا شده واقعي يك تونل اجر

آزمون نيكويي  روش هاي سه با استفاده از آمارهاوليه برداشت شده براي اين دو مقطع حفاري و 

و  Kolmogorov Smirnovدو روش نيكويي برازش  در Gumbel Minتابع توزيع  برازش،

Anderson Darling گرديد و از روش نيكويي برازش  1رتبه  حائزChi- Squared  اين توزيع داراي

علت اين قضيه به دليل وجود تعداد ). تابع توزيع انتخاب شده 51بين  25رتبه (رتبه مناسبي نشد 

ها، تغيير  هاي اين روش بود كه با تغيير تعداد دسته بندي بندي ها در برخي از دسته كم مقادير داده

دو دسته الف و ب، اولي به دو مقطع هر كدام هاي هر  بنابراين داده. محسوس در نتايج حاصل نشد

هاي فولادي از هم،  براي فواصل زياد پروفيل هاي فولادي از هم و دومي براي فواصل كم پروفيل

روش نيكويي برازش  از هر سه Wakebyتابع توزيع ها  هدادتقسيم شد كه در نهايت بعد از اصلاح 

 Wakebyتوان تابع توزيع  بنابراين بر اساس نتايج نهايي در حالت دوم مي. ]79[گرديد 1رتبه  حائز

نشان دهنده  δو  β  ،γارامتر پيوسته سه پ كهباشد  كه يك تابع توزيع پيشرفته با پنج پارامتر مي

اين تابع توزيع موقعيت  هايپارامترنشان دهنده  αو  ζپارامتر پيوسته  ودو  شكل پارامترهاي

ها  فواصل پروفيلسازي  كه از اين تابع توزيع در فصل بعد براي توليد و شبيه با توجه به اين. باشد مي

مقادير هر يك از اين  )27-4(ت و در جدولاستفاده شده است، لذا در اين قسم از يكديگر

در دو حالت با  )3-4(و ) 2-4(لاشكامشخص شده در  براي هر دو مقطعگانه  پنجپارامترهاي 

  .آورده شده استهاي فولادي  فواصل كم و با فواصل زياد پروفيل
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مقاطع وط به هاي فولادي مرب تابع توزيع فواصل پروفيل پيوستهمقادير پارامترهاي  )27-4(جدول
  )3-4(و ) 2-4(هاي  شكل

  هاي موقعيتپارامتر  شكل هايپارامتر  ها روفيلپ  مقاطع
β γ δ α  ζ  

شكل 
)4 -2(  

ا فواصل ب
  كم

14.25736322 0.3168972450.7682166664445.6666181 50.38284978 

ا فواصل ب
  زياد

21.00736795 1.4947005260.2588295275609.2682664 70.19332078 

شكل 
)4 -3(  

ا فواصل ب
  كم

11.2912583  3.8813278390.2644561192622.8277915 24.03224897 

ا فواصل ب
  زياد

6.755797939 2.6970604770.123721561618.65361051 96.60961657 

  
براي  )3-4(شكلبه دليل نداشتن اطلاعات مربوط به مقطع ادامه كه در البته لازم به ذكر است 

با فواصل كم انجام  )2- 4(شكل ها براي مقطع اي شاتكريت، شبيه سازي فواصل پروفيله ضخامت

  .است گرفته

  

  مورد مطالعه  تحليل قابليت اعتماد نگهداري موقت تونل -4-2

هاي  شخص شدن توابع توزيع متغيرهاي تصادفي ضخامت شاتكريت و فواصل پروفيلبا توجه به م

 تونلنسبت به تحليل قابليت اعتماد سازه نگهدارنده موقت ، در اين قسمت يقبل بخشفولادي در 

اقدام شده و  روش تجربي و طرح براساس مقطع معادل اساسطرح بر  ،شده اجرا سازه يسه مبنابر 

سپس با استفاده از روش طراحي بر اساس مقطع معادل نسبت به به دست آوردن ضريب اطمينان 

  .قابل قبول براي اين روش اقدام شده است
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   هاي فولادي توليد متغيرهاي تصادفي ضخامت شاتكريت و فواصل پروفيل - 1- 2- 4

  شده اجرا سازهبراساس  -1- 1- 4-2

 )2-4(و ) 1- 4(هاي تونل نشان داده شده در شكل پيشنهادي نگهداري موقتتجربي با اينكه طرح 

توصيه شده هاي فولادي  متري پروفيل سانتي 80متري شاتكريت و فواصل  سانتي 20با ضخامت 

تر شاتكريت براي هر نه نقطه مشخص شده در  هاي بزرگ با متوسط ضخامت ،ولي اين طرح در عمل

 طبقاين نقاط در اجرا شده ضخامت شاتكريت مقادير متوسط . است اجرا شده )1-4(لشك

همانطور كه قبلاً نيز . باشد شده مي عموماً خيلي بيشتر از مقدار ضخامت توصيه )28-4(جدول

با مقادير پارامترهاي  Generalized Extreme Valueتوزيع  براي ضخامت شاتكريت، هده شد،مشا

ي كه دارااجرا شده هاي فولادي  همچنين فواصل پروفيل. آمد دست به) 12-4(جدولارائه شده در 

  .قابل استخراج است) 27-4(از سطر اول جدولباشد،  يم Wakebyتوزيع 

 

 )1-4(در نقاط نه گانه شكل ضخامت شاتكريتمتغير تصادفي   اجرا شده يانگينم مقادير )28-4(جدول
  متر سب سانتيحبر 

  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  )نقاط(موقعيت
 ضخامتميانگين 

)cm(   
-  31 8/41 3/43 45 6/40 2/49 2/46 25/43  1/47 -  

  

 )1-4(ارائه شده در شكل 9الي  2توليد مقادير ضخامت شاتكريت براي نقاط اقدام به  ،اساساين بر 

بدين . انجام پذيرفتنيز  )2-4(هاي فولادي ارائه شده در شكل اين كار براي فواصل پروفيل. گرديد

ريت براي هر ضخامت شاتك 600تايي توليد شد و اين كار تا توليد  100هاي  صورت كه ابتدا دسته

تايي  200هاي  دستهمتغير،  1000تا تعداد پس از آن  .ادامه يافتفاصله پروفيل  600و نقطه 
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به ) 30- 4( و )29-4( در جداول. توليد شد Easy Fit 5.5با استفاده از نرم افزار  متغيرهاي تصادفي

يك نمونه و  )1-4(شكل 5توليد ضخامت شاتكريت براي نقطه سوم تايي  100ترتيب يك نمونه 

   .است آورده شده) 2- 4(براي شكلهاي فولادي  فواصل پروفيلتايي پنجم  100

  

سوم تايي  100توليد شده براي دسته  ضخامت شاتكريتمتغيرهاي تصادفي  مقاديرنمونه  )29-4(جدول
  متر برحسب سانتي) 1-4(شكل 5نقطه

30.7 27.3 23.1 60.3 31.8 35.8 51.8 73.1 
58.8  38.4 48.2 44.7 26.2 61.1 21.6 57.1 
28.6  51.1 51.7 83.9 46.6 69.4 85.6 28.3 
43.8  19.9 37.2 31.0 40.9 62.4 16.5 62.9 
61.8  50.0 30.9 43.2 21.9 30.3 30.8 26.2 
27.7  29.2 52.6 53.6 69.6 100.7 80.9 13.3 
83.1  60.6 35.1 48.2 39.9 70.6 40.0 22.6 
57.9  79.6 33.8 23.0 31.8 27.9 65.0 29.8 
26.4  22.5 57.2 22.8 33.2 40.3 49.8 45.8 
43.2  80.8 46.9 19.1 52.2 23.7 23.6 32.0 
35.5  32.3 17.8 25.9 50.7 45.7 72.2 22.5 
33.2  42.1 28.2 67.2 29.7 37.2 19.3 38.2 
        73.0 29.5 13.1 14.7 

  

 100هاي فولادي توليد شده براي دسته  لمتغيرهاي تصادفي  فواصل پروفيمقاديرنمونه  )30-4(جدول
  متر برحسب سانتي تايي پنجم

82.2 81.1 78.8 81.8 78.7 84.6 82.6 82.1 
82.0 82.0 81.8 84.7 82.7 82.3 81.8 81.6 
63.9 81.4 81.0 80.3 81.9 79.8 82.0 64.4 
84.1 82.7 82.756.670.982.2 84.881.8 
82.1 82.2 134.1 82.5 82.7 74.6 66.0 81.8 
82.0 81.3 81.5 83.2 83.9 64.0 80.8 82.1 
82.1 82.7 84.1 80.7 85.6 81.9 79.7 80.2 
81.8 82.5 81.4 81.6 82.17 79.2 83.5 79.0 
82.0 83.6 81.8 82.5 82.7 83.7 82.4 81.9 
82.5 75.4 81.7 81.9 81.6 84.4 81.5 82.2 
83.1 82.1 81.8 83.6 83.1 81.8 81.2 82.7 
85.1 75.6 83.1 81.8 82.0 82.6 81.7 82.2 
        82.4 88.6 82.7 83.1 
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در  طرح تجربيمتري ضخامت شاتكريت  سانتي 20براساس اجراي متوسط  -2- 1- 4-2

  مقطع كليه نقاط

واصل فو متر  سانتي 20ضخامت شاتكريت در روش تجربي  همانطور كه قبلاً ملاحظه شد 

بود تا بررسي   با اين حال در اين قسمت لازم  .است شده پيشنهادمتر  سانتي 80 ي فولاديها پروفيل

لازم به . شد تا چه حد قابل اعتماد خواهد بود شود كه چنانچه طرح با اين متوسط ضخامت اجرا مي

دست آمده از روش تجربي، بر روي دو نقطه واقع  ذكر است كه تحليل انجام شده بر روي ضخامت به

ت و اين بدان سل نعل اسبي جوابگو نبوده و براي ساير نقاط تونل جوابگو بوده اهاي تون بر ديواره

بردن اين روش براي  كار بيني شده و به هاي دايروي پيش علت است كه اين روش براي تونل

با توجه به فرض داشتن مقدار متوسط ضخامت اجرا  بنابراين. باشد هاي نعل اسبي مناسب نمي تونل

دست آوردن  واريانس و چولگي حالت اجرا شده، اقدام به بهشاتكريت و مقادير متر  سانتي 20شده 

بدين منظور و بر اساس معادلات . پارامترهاي توزيع ضخامت شاتكريت براي حالت جديد گرديد

و  )12-2( ،)9-2(معادلات( ، GEVتوزيع تابع  چولگيارائه شده براي مقادير ميانگين، واريانس و 

اين كار توسط  حل دستگاه سه معادله غيرخطي ناشي از اين قضيه گرديد كه اقدام به ))2-13(

) 31- 4(نتايج مقادير پارامترهاي جديد در جدول. انجام پذيرفت MATLABبرنامه  fsolveبخش 

مقطع تصادفي  1000بر اساس اين جدول و مشابه با حالت قبل، نسبت به توليد  .آورده شده است

از  ،براي جلوگيري از تكرار. اقدام شد) فاصله پروفيل 1000و  ضخامت شاتكريت1000شامل (

  .است صرفنظر شدهدر اين حالت هاي توليد شده  آوردن نمونه

علت انتخاب دو مشخصه واريانس و چولگي، علاوه بر مقدار ميانگين، بدين علت بود كه بر اساس 

نابراين با تغيير مقدار ميانگين ب. توان ثابت فرض كرد روش اجرا، عموماً واريانس و چولگي را مي
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همچنين براي پوشش دادن به كليه . دست آورد توان نتايج مختلفي را با توجه به روش اجرا به مي

اي انتخاب شود كه براي  ها لازم بود كه از هر گشتاور اول، دوم و سوم نمونه خواص آماري داده

ان گشتاور دوم و چولگي به عنوان گشتاور ميانگين به عنوان گشتاور اول، واريانس به عنوكار  اين

   .انتخاب شدسوم 

 20 متوسطبا فرض ضخامت پيوسته شكل، مقياس و موقعيت مقادير پارامترهاي  )31-4(جدول
  شاتكريت و همان مقادير واريانس و چولگي روش اجرا متري سانتي

  پارامتر شكل  نقاط 
ζ  

  پارامتر مقياس
σ 

  موقعيت پارامتر
μ  

2  0.305822 8.669045 11.28703 

3  0.309252 8.075308 11.82811 

4  0.312905 10.93122 8.856966 

5  0.317436 9.885214 9.83119 

6  0.307589 10.28508 9.626374 

7  0.322201 15.32872 4.079369 

8  0.323985 15.36135 3.98787 

9  0.321782 13.85447 5.622727 

10  0.491046 3.311488 22.15258 

  

متري ضخامت شاتكريت طرح بر  سانتي 45/23براساس اجراي متوسط  -3- 1- 4-2

  مقطع اساس مقطع معادل در كليه نقاط

متري شاتكريت با توجه به ساخت مدل توضيح داده شده در قسمت  سانتي 45/23حداقل ضخامت 

دست  هجوابگو، بشاتكريت اين كار توسط سعي و خطاي حداقل ضخامت . بعد، قابل دسترس است

بدين صورت كه با فرض رفتار خطي براي شاتكريت و فولاد و تعريف حد گسيختگي، اين . است آمده
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بر اين اساس، با توجه به فرض داشتن مقدار متوسط ضخامت اجرا . دست آورد توان به را ميمقدار 

دست  همتر شاتكريت و مقادير واريانس و چولگي حالت اجرا شده، اقدام به ب سانتي 45/23شده 

بدين منظور و بر اساس . آوردن پارامترهاي توزيع ضخامت شاتكريت براي حالت جديد گرديد

- 2(، )9-2(معادلات(، GEVتوزيع تابع  چولگيمعادلات ارائه شده براي مقادير ميانگين، واريانس و 

ار اين كاقدام به حل دستگاه سه معادله غيرخطي ناشي از اين قضيه گرديد كه  ))13- 2(و ) 12

نتايج مقادير پارامترهاي جديد در . انجام پذيرفت MATLABبرنامه  fsolveتوسط بخش مجدداً 

  .آورده شده است) 32-4(جدول

  
متري  سانتي 45/23 با فرض ضخامت شكل، مقياس و موقعيت پيوسته مقادير پارامترهاي  )32-4(جدول

  شاتكريت و همان مقادير واريانس و چولگي روش اجرا

  امتر شكلپار  نقاط 
ζ  

  پارامتر مقياس
σ 

  موقعيتپارامتر 
μ  

2  0.305822 8.669045 14.73703 

3  0.309252 8.075308 15.27811 

4  0.312905 10.93122 12.30697 

5  0.317436 9.885214 13.28119 

6  0.307589 10.28508 13.07637 

7  0.322201 15.32872 7.529369 

8  0.323985 15.36135 7.43787 

9  0.321782 13.85447 9.072727 

10  0.490342 3.443222 24.81656 
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  ، تحليل و ارائه نتايج تحليل قابليت اعتماداي سازه ساخت مدل - 2- 2- 4

شده، براي تحليل مقطع نيازمند ضخامت و مدول الاستيسيته  ذكرپس از توليد متغيرهاي تصادفي 

و با استفاده  Excel Microsoft officeاز نرم افزار معادل براي هر حالت بود كه اين كار با استفاده 

ضخامت  9براي هر حالت مقطع،  اي و با فرض كرنش صفحه مسوهاي ارائه شده در فصل  فرمولاز 

به دليل ممتد و طولاني بودن در جهت عمود بر . است هو مدول الاستيسيته معادل به دست آمد

. ]7[باشد ، منطقي مياي براي مقطع نش صفحهفرض كر ،)6-4(شده در شكل مقطع دو بعدي مدل 

مقادير ضخامت و مدول الاستيسيته معادل، مدول الاستيسيته فولاد طبق دست آوردن  براي به

  :است به صورت زير در نظر گرفته شده ST37اي و با فرض فولاد  هاي رايانه پيش فرض برنامه

     )4-1         (                                                                   sE 203890.19         MPa=  

پيشنهاد  )2- 4( ي رابطهبه صورت  ACI318 از رابطههمچنين مدول الاستيسيته شاتكريت 

مگاپاسكال  20 كه اي استاندارد شاتكريت مقاومت فشاري نمونه استوانهلذا با توجه  .]80[است شده

با ثابت فرض اجرا شده و  كيلوگرم بر متر مكعب 2300كه وزن مخصوص شاتكريت  و همچنين

مگاپاسكال  62/21354ر مدول الاستيسيته شاتكريت امقد كردن اين مقادير در كليه حالات

  .دست خواهد آمد به

)4-2   (                                                     1.5
c c cE 0.043w f 21354.62         MPa= =     

،  مسواشاره شده در فصل  )6-3(و ) 5-3(روابط به با توجه  و) 2-4(و ) 1- 4(روابط  فرضحال با 

سپس بر . است مدهدست آ به طول تونلمقادير ضخامت و مدول الاستيسيته معادل به ازاي واحد 

اي براي توليد فايل ورودي  ، برنامهExcel نرم افزار Macroاساس اين مقادير و با استفاده از بخش 

SAP2000  و با پسوند  متنيبه صورتs2k در مرحله بعدي، تك تك اين حالات توسط . نوشته شد

لازم به ذكر . منتقل گرديد Excelتحليل شد و نتايج خروجي به فايل نرم افزار  SAP2000نرم افزار 
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است كه ساير اطلاعات مربوط به فايل ورودي، براي بار سنگ، مقادير به دست آمده و توصيه شده 

گاهي بر  همچنين براي شرايط تكيه. باشد مي سهفصل شده در  اشارهك سنگ در گزارش مكاني

ها فرض شده و براي ساير نقاط واقع بر جداره  ها مفصلي در پايين پايه گاه قعيات اجرا، تكيهاساس وا

و مگاپاسكال  2500 سنگ مدول الاستيسيتهمتر و  4شعاع تونل تونل، فنرهاي وينكلر بر اساس 

فرمول ارائه شده  .است دست آمده سنگ ارائه شده در گزارش مكانيك سنگ به 28/0 ضريب پواسون

  .است صورت زير ارائه شده بهدر اين گزارش دست آوردن سختي فنر وينكلر  براي به

)4-3   (                                  
6 3 3s

s
E 2500K 490 10   N/m 490000  KN/m

R(1 ) 4(1 0.28)
= = × =

+ ν +
�  

  .آورده شده است) 6-4(در شكل SAP2000هاي  فايلاز شده  ختهسامدل هندسه يك نمونه 

  

  

  
  شده ساخته SAP2000هاي  فايلهندسه مدل يك نمونه از  )6-4(شكل

نمونه . آمده است) 7- 4(ضخامت مختلف در يك مقطع طي شكل 9يك نمونه از در نظر گرفتن 
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  .است آورده شده) 9-4(و ) 8-4(هاي  طي شكل بارهاي وارده بر روي اين مقطع،
  

  
  )هدش ارجا 502مقطع شماره(هاي مدل شده براي سازه اجرا شده  ضخامتك نمونه از ي )7-4(شكل

  

  
  بر حسب كيلونيوتن بر مترمربع اي هاي سازه بارسنگ قائم اعمالي بر روي كليه مدل )8-4(شكل
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  بر حسب كيلونيوتن بر مترمربع اي هاي سازه بارسنگ افقي اعمالي بر روي كليه مدل )9-4(شكل

  
  حالت حدي طراحيتعريف تابع  - 3- 2- 4

يك متر طول به ازاي براي مقطع مركب  مرحله قبل SAP2000هاي  نتايج به دست آمده از فايل

هاي ارائه شده  فرمول براساس ،Excel فايل نرم افزاركه پس از انتقال اين مقادير به  .تونل مي باشد

شاتكريت و راي ببه تفكيك توان سهم مقادير نيروي محوري و لنگرخمشي را  مي مسودر فصل 

با توان مرز خرابي را  ، مي]7[پس از انجام اين كار با توجه به مرجع . دست آورد به فولادي  پروفيل

چهار دو دسته به صورت و به صورت يك تابع خطي شاتكريت  وفرض رفتار الاستيك براي فولاد 

  .زير در نظر گرفت شاتكريت به شكلفولاد و اي براي  معادله

به و تنش كششي در استاتيك، جهت مثبت نيروي محوري هاي مثبت قراردادي  هتبا توجه به ج

صورت كششي مثبت فرض شده و نيروي برشي مثبت زماني است كه سمت چپ مقطع به سمت 

پايين و سمت راست مقطع به سمت بالا حركت كند كه در تونل چنين فرض شده كه پايين مقطع 
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براي لنگر خمشي قراردادي . سمت بيرون تونل فرض شودبه  ،به سمت داخل تونل و بالاي مقطع

باشد مثبت بوده و ) به سمت داخل تونل(نيز چنين فرض شده كه هرگاه خيز به سمت پايين 

مقطع،  تحليلبراي نتايج  SAP2000بر اين اساس در خروجي برنامه . خلاف آن منفي فرض شود

ناشي خواهد بود و لنگر خمشي در برنامه  شده درنظر گرفتهنيروي محوري و برشي با همان علامت 

  .بايستي در يك منفي ضرب شود SAP2000از خروجي برنامه 

  :براي فولاد به صورت زير خواهد بود) مرز خرابي(حالات حدي روابط 

)4-4      (                                                                                 
yc

1 1

yt
1 1

N M(h / 2)f
A I
N M(h / 2)f
A I

⎧ = ±⎪⎪
⎨
⎪ = ±
⎪⎩

  

معرف مقادير  Mمنحني اندركنش، ؤلفه قائم معرف مقادير نيروي محوري و م N كه در اين روابط

ارتفاع، مساحت مقطع  معرفبه ترتيب  I1و  A1و  hمنحني اندركنش،  افقيؤلفه لنگرخمشي و م

فاده از باشد كه اين مقادير با توجه به است پروفيل و ممان اينرسي حول محور خمشي مقطع مي

دسترس  قابلثابت و  SAP2000هاي برنامه  و از جداول اشتال يا پيش فرض IPE200پروفيل 

، بر اساس مقاومت فشاري و كششي فولاد مي باشدبه ترتيب كه معرف  fytو  fycمقادير . باشد مي

  :به صورت زير خواهد بود ST37با فرض فولاد جهت مثبت قراردادي و 

 )4-5     (                                                                                 ycf 240         MPa= −  

 )4-6          (                                                                            ytf 240         MPa= +  

  :به صورت زير خواهد بود براي شاتكريت )مرز خرابي( حالات حديروابط 
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)4-7                                    (                                                   
2

c
2 2

2
t

2 2

M(t / 2)Nf
A I

M(t / 2)Nf
A I

⎧ = ±⎪
⎪
⎨
⎪ = ±
⎪⎩

  

معرف مقادير  Mمنحني اندركنش، ؤلفه قائم معرف مقادير نيروي محوري و م N كه در اين روابط

ضخامت، مساحت و  معرفبه ترتيب  I2و  A2و  t2ندركنش، منحني ا افقيؤلفه لنگرخمشي و م

باشد كه اين مقادير با توجه به  يك واحد شاتكريت مقطع مي ممان اينرسي حول محور خمشي

متغير بوده و عدد  )1-4(تغييرات ايجاد شده در هر مقطع و براي هر يك از نقاط ارائه شده در شكل

و  اي استاندارد نمونه استوانهمقاومت فشاري معرف رتيب به ت ftو  fcمقادير . ثابتي نخواهد بود

  ACI318لذا بر اساس رابطه ارائه شده در . باشد ناشي از خمش شاتكريت ميكششي مقاومت 

  :د بودنبه صورت زير خواه ftو  fcمقادير ، جهت مثبت قراردادي و، ]80[

 )4-8     (                                                                                   cf 20         MPa= −  

 )4-9       (                                                                    t cf 0.7 f 3.13         MPa= = +  

هاي اندركنش نيروي محوري و لنگرخمشي  منحنياز  نمونهسه  ،مثبت قرارداديبر اساس جهت 

براي سه حالت سازه اجرا شده، روش تجربي  )13-4( الي )10- 4(هاي  شكل طيشاتكريت و  فولاد

لازم به ذكر است كه به دليل تغيير نيافتن مشخصات  .است نشان داده شدهو روش مقطع معادل 

بنابراين براي فولاد  .مرز خرابي تعريف شده براي كليه حالات ثابت خواهد ماند ،هاي فولادي پروفيل

  .است ه نقاط در يك منحني به نمايش در آمدهكلي

  



 

ي 

  

مونه از نتايج 

  
طراحيز نتايج 

‐5

‐

نم سهبراي دي 

ي يك نمونه از

50 ‐40 ‐

فيل فولادی 

ی مشابه در 

‐30 ‐25 ‐20

شاتکريت
)جرا شده

۴٢٠قطع 

فولاد پروفيلي

براي شاتكريت

‐30 ‐20

مرز خرابی پروف
در کليه حالات

نقاط بحرانی
شاتکريت

0 ‐15 ‐10

مرز خرابی ش
سازه اج(

مق ٢نقطه
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لنگرخمشي -
  طراحي

شلنگرخمشي  -
  زه اجرا شده
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5 20 25
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منحني )10-4(ل

منحني )4-11(

50

N-m)

30

N-m)

شكل

(شكل



 

ي 

ي 

  
طراحيز نتايج 

  
طراحيز نتايج 

ي يك نمونه از

ي يك نمونه از

‐120 ‐100 ‐

شاتکريت
)ش تجربی

١٢۶طع 

‐16 ‐14 ‐12

شاتکريت
) معادل

۵٣٢طع 

براي شاتكريت
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  ل
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روش(
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لنگرخمشي -
  روش تجربي
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  به دست آوردن ضريب قابليت اعتماد و احتمال خرابي - 4- 2- 4

كه بر اساس چهار معادله  )13-4( و )10-4(هاي  نشان داده شده در شكل) ظرفيت(مرز خرابي 

 Rيا همان تابع  ظرفيتمعرف تابع است،  به دست آمده) 7-4(و ) 4- 4(وابط خط معرفي شده در ر

معرف تابع نياز يا همان  SAP2000به دست آمده از نتايج تحليل توسط برنامه و مقادير  خواهد بود

 د،واقع شو Rايجاد شده توسط تابع داخل محدوده  Qال اگر مقادير تابع ح. خواهد بود Qتابع 

ع تاب. خواهد بود خرابيمعرف نا امن بودن و  ،ايمن بودن و اگر خارج از اين محدوده واقع شودمعرف 

)g(  خرابي چنانچه مقادير منفي داشته باشد به معني  ،است شده تشكيل نياز و ظرفيت تفاضل از

اين كار نيز توسط برنامه نوشته شده . ثبت شود به معني امن بودن استاست و چنانچه م

Interaction  كه در بخشMacro  نرم افزارExcel  در اين برنامه در . پذيرد ميانجام آورده شده

صورتي كه يكي از نقاط نه گانه ذكر شده بر روي مقطع چه براي فولاد و چه براي شاتكريت دچار 

بنابراين با شمارش اين مقادير . شد ده كه كل مقطع گسيخته خواهدگسيختگي شوند، فرض ش

و با تقسيم بر تعداد حالات كلي در نظر  هتوان تعداد مقاطع گسيخته شده را به دست آورد مي

دست آوردن فاصله هر يك از اين  همچنين با به. دست آورد احتمال خرابي را بهتوان  ميگرفته شده، 

اين مقادير را بر روي كاغذ توان  ، ميمربوط به منحني اندركنش خود )يتظرف( نقاط از مرز خرابي

توجه  يدبا  )gع تابمقادير (بر روي محور افقي اين مقادير در ترسيم . ترسيم نمودنرمال احتمال 

لازم به  .نمود كه مقادير گسيخته شده با علامت منفي و مقادير ايمن با علامت مثبت منظور شوند

ادير مثبت فاصله بيانگر نقاط امن داخل محدوده منحني اندركنش بوده و مقادير ذكر است كه مق

پس از ترسيم اين . باشد منفي فاصله بيانگر نقاط گسيخته شده خارج محدوده منحني اندركنش مي

ارائه شده در  توان بر اساس رابطه نقطه صفر بر روي محور افقي منحني ترسيم شده را مي مقادير،

ه مقادير سمت راست كاغذ احتمال نرمال مربوط كرد به طوري كه با خواندن اين ب ]12[مرجع 
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توان با توجه به  البته به جاي اين كار مي. دست آورد را نيز به) β(مقدار، ضريب قابليت اعتماد 

اين كار . را به دست آورد βنيز وجود دارد مقدار  ]12[داشتن جداول احتمال نرمال كه در مرجع 

در لازم به ذكر است كه  .است شده ارائه )33- 4(جدولصورت  حالت ذكر شده در بالا بهسه براي 

در  .است استفاده شده ]12[ مرجعاز جداول احتمال نرمال ذكر شده در  βدست آوردن مقادير  به

 5/0در صورتي كه احتمال خرابي بيش از . توان استفاده كرد مي )51-2(از رابطه  βدست آوردن  به

  .شود استفاده مي Φ-1گاه از رابطه زير براي محاسبه  آن. شود محاسبه مي P*=1-Pبراي  Φ-1شود، 

 )4-10         (                                                                        1 1 *Z (P) (P )− −= Φ = −Φ  

سازه اجرا شده، روش تجربي و  ي و ضريب قابليت اعتماد سه حالتبمقادير احتمال خرا )33-4(جدول
  روش مقطع معادل

  حالت
تعداد نمونه 
  توليد شده

N 

ضريب قابليت 
  اعتماد
β  

  احتمال خرابي
Pf  

  ضريب تغييرات
V  

5/0 1000  سازه اجرا شده  31/0  0472/0  

- 64/0 1000  روش تجربي  74/0  0187/0  

- 16/0 1000  روش مقطع معادل  566/0  0277/0  

  
دست آمده در جدول فوق، بيشترين  بهكليه حالات در احتمال خرابي لازم به ذكر است كه  

نكته جالب توجه در اين جدول اين  ).درصد به بالا 90(باشد  تونل مي ي لق به ديوارهتعها م خرابي

ضخامت شاتكريت بر اساس حداقل ضخامت متوسط   كه در روش مقطع معادل توزيع است كه با اين

ولي بر اساس توزيع انجام شده براي ضخامت شاتكريت ميزان خرابي جوابگو به دست آمده است، 

) 28- 4(همچنين سازه اجرا شده نيز كه بر اساس جدول. درصد به دست آمده است 50مقطع بالاي 

درصد خرابي  31متري براي كليه نقاط اجرا شده، داراي  سانتي 31هاي متوسط بالاي  براي ضخامت
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  .بوده است

  
  دن ضريب اطمينان مناسب طراحيبه دست آور - 5- 2- 4

به اين صورت تصميم گيري شد كه با فرض طراحي از  در اين مرحله به دلايل ذكر شده در بالا

، و با فرض تابع حالت حدي تعريف شده، چه ضرايب اطميناني با چه طع معادلقروش جديد م

ضخامت شاتكريت  يينع، مقطع مورد مطالعه با تبدين منظور .ريسكي براي طرح مناسب خواهد بود

ضريب اطمينان در تعيين  .روش مقطع معادل به دست آمدبراي  3و  5/2، 2براي ضرايب اطمينان 

  :از روابط زير استفاده شده استبه ترتيب  ]7[ طبق مرجعو شاتكريت براي فولاد 

 )4-11              (                                                                         yc yt

max min

f f
FS = =

σ σ
  

 و  fycتوان از جايگزيني اين مقادير به جاي  مي σmin و σmaxدست آوردن  بهكه در اين رابطه براي 

fyt  4- 4(در رابطه (در اين رابطه دقت شود كه مقادير  .استفاده كردfyc   وfyt  طبق روابط)و ) 5-4

  .متغير خواهند بود σmin و σmaxثابت بوده و مقادير ) 4-6(

 )4-12           (                                                                            c t

max min

f f
FS = =

σ σ  

 ftو  fcتوان از جايگزيني اين مقادير به جاي  مي σmin و σmaxدست آوردن  بهكه در اين رابطه براي 

) 9-4(و ) 8-4(طبق روابط  ftو  fcدر اين رابطه دقت شود كه مقادير  .ه كرداستفاد) 7- 4( هدر رابط

  .متغير خواهند بود σmin و σmaxثابت بوده و مقادير 

سانتي متر به ترتيب براي  5/38و  36، 5/32هاي شاتكريت  ضخامت با استفاده از سعي و خطا

، با توجه به فرض داشتن مقدار ها اين ضخامت بر اساس. دست آمد به 3و  5/2، 2ضرايب اطمينان 
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متر شاتكريت و مقادير واريانس و چولگي  سانتي 5/38و  36، 5/32متوسط ضخامت اجرا شده 

دست آوردن پارامترهاي توزيع ضخامت شاتكريت براي حالت جديد  حالت اجرا شده، اقدام به به

تابع  چولگيگين، واريانس و بدين منظور و بر اساس معادلات ارائه شده براي مقادير ميان .گرديد

اقدام به حل دستگاه سه معادله غيرخطي ناشي  ))13- 2(و ) 12-2(، )9- 2(معادلات(، GEVتوزيع 

نتايج مقادير . انجام پذيرفت MATLABبرنامه  fsolveاين كار توسط بخش از اين قضيه گرديد كه 

  .آورده شده است )36- 4(الي  )34-4( ولاپارامترهاي جديد در جد

  
متري  سانتي 5/32با فرض ضخامت پيوسته شكل، مقياس و موقعيت مقادير پارامترهاي  )34-4(جدول

  شاتكريت و همان مقادير واريانس و چولگي روش اجرا

  پارامتر شكل  نقاط 
ζ  

  پارامتر مقياس
σ 

  پارامتر موقعيت
μ  

2  0.305822 8.669045 23.78703 

3  0.309252 8.075308 24.32811 

4  0.312905 10.93122 21.35697 

5  0.317436 9.885214 22.33119 

6  0.307589 10.28508 22.12637 

7  0.322201 15.32872 16.57937 

8  0.323985 15.36135 16.48787 

9  0.321782 13.85447 18.12273 

10  0.47948 5.109456 27.37825 
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متري  سانتي 36 با فرض ضخامت  پيوسته شكل، مقياس و موقعيتمقادير پارامترهاي ) 35-4(جدول
  شاتكريت و همان مقادير واريانس و چولگي روش اجرا

  پارامتر شكل  نقاط 
ζ  

  پارامتر مقياس
σ 

  پارامتر موقعيت
μ  

2  0.305822 8.669045 27.28703 

3  0.309252 8.075308 27.82811 

4  0.312905 10.93122 24.85697 

5  0.317436 9.885214 25.83119 

6  0.307589 10.28508 25.62637 

7  0.322201 15.32872 20.07937 

8  0.323985 15.36135 19.98787 

9  0.321782 13.85447 21.62273 

10  0.473748 5.832502 28.31247 

  
متري  سانتي 5/38 با فرض ضخامتپيوسته شكل، مقياس و موقعيت مقادير پارامترهاي  )36-4(جدول

  يانس و چولگي روش اجراشاتكريت و همان مقادير وار

  پارامتر شكل  نقاط 
ζ  

  پارامتر مقياس
σ 

  پارامتر موقعيت
μ  

2  0.305822 8.669045 29.78703 

3  0.309252 8.075308 30.32811 

4  0.312905 10.93122 27.35697 

5  0.317436 9.885214 28.33119 

6  0.307589 10.28508 28.12637 

7  0.322201 15.32872 22.57937 

8  0.323985 15.36135 22.48787 

9  0.321782 13.85447 24.12273 

10  0.471496 6.099243 29.6796 
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نمونه از هر يك از سه ضخامت شاتكريت ذكر شده  1000مبادرت به توليد  ،جداولبر اساس اين 

هاي  اي براي فواصل پروفيل نمونه 1000 ي همچنين براي اين سه حالت سه دسته. در بالا شد

 )37- 4(نتايج به شكل جدول 3-2- 4سپس با تعريف تابع حالت حدي بخش . لادي نيز ايجاد شدفو

  .شده است دست آمد، كه به دليل رعايت اختصار از تكرار مراحل گذشته در اين قسمت صرفنظر به

 
  مقادير احتمال خرابي و ضريب قابليت اعتماد سه حالت ذكر شده در بالا )37-4(جدول

ضريب اطمينان 
احي نسبت به طر

  روش مقطع معادل

تعداد نمونه 
  توليد شده

N 

ضريب قابليت 
  اعتماد
β  

  احتمال خرابي
Pf  

  ضريب تغييرات
V  

2  1000 58/0  28/0  0507/0  

5/2  1000 49/1  068/0  1171/0  

3  1000 46/2  007/0  3766/0  

  

ان طراحي را تو درصد مي 8با پذيرش احتمال خرابي زير  شود، از جدول فوق ملاحظه مي چهچنان

  .انجام داد كه با توجه به موقت بودن سازه، عدد قابل قبولي است 5/2براي ضريب اطمينان 

، براي فولاديهاي  هاي اندركنش لنگرخمشي با نيروي محوري پروفيل منحني )14- 4(در شكل

هاي  ها در به دست آوردن ضخامت از اين منحني. ترسيم شده است 3و  5/2، 2ضرايب اطمينان 

به دليل تغيير . اتكريت حداقل لازم براي ضرايب اطمينان ذكر شده در بالا استفاده شده استش

ها ثابت خواهد بود ولي اين  نيافتن مشخصات پروفيل فولادي اين منحني براي كليه حالات نمونه

مشخصات مقطع به دليل تغيير (حالت متفاوت  9، حالت سازه اجرا شدهبراي شاتكريت در   منحني

ها در اينجا صرفنظر شده و مشابه نمودار نشان  خواهد داشت كه از آوردن اين منحني) تكريتشا

  .خواهد بود )13- 4( الي )10-4(هاي  داده شده در شكل
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  فصل پنجم

  گيري و پيشنهادها نتيجه
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  مقدمه - 1- 5

هاي فولادي در نگهداري موقت  فواصل پروفيلكه ضخامت شاتكريت و   ايندر اين رساله با توجه به 

اند، نسبت به تأثير اين عوامل بر روي  مستقل از هم فرض شدهتصادفي تونل به عنوان متغيرهاي 

مل با روش تجربي و مقطع معادل منجر به نتايجي تأثير اين عوا. اين مقطع مركب اقدام شدطراحي 

   .شود ها اشاره مي گرديد كه در ذيل به آن

  نتايج - 2- 5

ارائه شده در يك هاي شاتكريت در نقاط مختلف  تحليل آماري ضخامتنتايج با توجه به  - 1

 .باشد مناسب مي متغيرتصادفيبراي اين  GEVمقطع، فرض تابع چگالي احتمال 

هاي فولادي، فرض تابع چگالي احتمال  تحليل آماري فواصل پروفيل با توجه به نتايج - 2

Wakeby  باشد مناسب مي متغيرتصادفيبراي اين. 

نعل اسبي كه  لذا براي مقاطع ،است شده پيشنهادهاي دايروي  تونل برايروش تجربي چون  - 3

 .نخواهد داشترا ند جوابگويي خوبي هستبحراني از لحاظ طراحي ها  ديوارهدر آن، 

ضخامت بيشتر (شاتكريت  دو ضخامت ،با توجه به نتايج بهتر است به جاي يك ضخامت - 4

يا اينكه در هنگام  پيشنهاد شود )و ضخامت كمتر براي سقف مقطع نعل اسبي  براي ديواره

 .پاشش بتن در نقاط ديواره به اين مسأله دقت كافي شود

قابل ) از روش مقطع معادل چه از روش تجربي و چه(استفاده از متوسط اجراي شاتكريت  - 5

 .اعتماد نبوده و احتمال خرابي با توجه به اين موضوع قابل ملاحظه است

زير ا پذيرفتن ريسك احتمال خرابي روش مقطع معادل، بطراحي به در صورت استفاده از  - 6

 .ستفاده كرداطع ي مقحرابراي ط 2توان از ضريب اطمينان  در صد مي 30
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زير به روش مقطع معادل، با پذيرفتن ريسك احتمال خرابي  در صورت استفاده از طراحي - 7

 .براي طراحي مقطع استفاده كرد 5/2توان از ضريب اطمينان  در صد مي 8

زير در صورت استفاده از طراحي به روش مقطع معادل، با پذيرفتن ريسك احتمال خرابي  - 8

 .براي طراحي مقطع استفاده كرد 3توان از ضريب اطمينان  در صد مي 1

  

  پيشنهادها -3- 5

به دست آمده، براي مقاطع نعل اسبي، از دو ضخامت شود با توجه به نتايج  پيشنهاد مي - 1

متفاوت براي سقف قوسي و ديواره صاف استفاده شده و ضخامت توصيه شده براي حالت 

 .بهينه طراحي به دست آمده و مجدداٌ براي اين حالت تحليل قابليت اعتماد گردد

حد خرابي براي اندركنش نيروي محوري و برشي، قابليت اعتماد براي اين  با تعريف تابع - 2

هاي اصلي كششي وفشاري  شاين تابع براي كنترل تن .تابع خرابي مورد بررسي قرار گيرد

  .به صورت يك تابع حد خرابي غيرخطي در خواهد آمد
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ABSTRACT 

Construction of tunnels has been increasing in recent years due to 

development of infrastructures such as highways, underground, railways and passive 

defense facilities. Traditional Drilling and blasting methods, as well as modern 

techniques like using TBM (Tunnel Boring Machine) are common methods to 

excavate tunnels. After excavation process, support systems need to be applied to 

make the tunnel stable. There are several approaches to support tunnels. Using steel 

frames coupled with shotcrete is usually used as primary support system in loose 

ground conditions, which is the case in this research. Several experimental and 

numerical methods have been proposed for analysis and design of such composite 

structures. The equivalent section can be named as the most applicable approach to 

analyze these composite primary support systems. 

Quick installations of steel frames and rough boundaries of the tunnel due to 

excavation circumstances lead to different shotcrete thickness and different spacing 

between steel sets. As a result the thickness of shotcrete and spacing between steel 

sets can considered as Random variables.  In this research, an appropriate distribution 

functions for spacing of steel frames and shotcrete thicknesses in tunnels are obtained 

according to statistical data collected from a recent tunnel project in north of Iran. To 

achieve this, different distribution functions are utilized to fit the data and each 

function is evaluated by three well known methods called Chi-Squared, Kolmogorov-

Smirnov and Anderson-Darling. According to the results obtained from all three 

methods, the Generalized Extreme Value (GEV) distribution function is 

recommended for thickness of shotcrete and the Wakeby distribution function is 

suggested for spacing of the steel sets. 

The above distribution functions are then utilized to simulate the real 

thickness and spacing of steel sets using monte carlo technique.  The monte carlo 

technique was used as tool to evaluate the possibility of failure in various 

circumstances and the results were presented. The results indicates that effect of 

imperfections and deviations of shotcrete thickness should be considered in 



determining safety factor for design of composite sections of steel sets and shotcrete. 

In order to have optimum design of a horse shoe tunnel, it is recommended that two 

different safety factors are used in design of the tunnel wall and tunnel arch. 

Eventually, safety factors of design are determined to reach several certain amounts 

of failure probabilities. 

Keywords: tunnel, temporary support, reliability, shotcrete, steel sets, 

goodness of fit test, monte carlo analysis, probability density function, safety factor. 
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