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 چکیده         واژگان کلیدی

شود.  مختلفی استفاده می دارنده نگه های سیستم نگهداری موقت، از روش سنتی، برای  به  پس از حفر تونل

  نهیزم درهای جدید  یکی از روش .استشاتکریت  به همراهاستفاده از قاب فلزی  ها، یکی از این سیستم

ای طراحان ردر این روش ضریب اطمینان ب .استموقت تونل، روش مقطع معادل  دارنده نگههای  طراحی سازه

روشی مبتنی بر  در این تحقیق  ،با توجه به لزوم داشتن ضریب اطمینان مناسب .نشده استپیشنهاد 

متغیرهای  با توجه به اطلاعات آماری موجود از به این منظور، .است شده ارائهاطلاعات آماری برای تعیین آن 

های واقعی، نسبت به تعیین توابع  های فولادی از یکدیگر در پروژه تصادفی ضخامت شاتکریت و فواصل پروفیل
تابع توزیع مناسب برای  وهای نیکویی برازش، انجام  با استفاده از سه روش متداول آزمون کار نیاتوزیع مناسب برای این متغیرها اقدام گردید. 

های متعدد از این  سازی و تولید نمونه ، نسبت به شبیهآمده دست به. بر اساس پارامترهای توابع توزیع شد  فی تعییناین متغیرهای تصاد

بر و  به دست آمد مقطع معادلسازه اجراشده، روش طراحی تجربی و روش طراحی  سه حالتاین مقادیر برای  .اقدام شدمتغیرهای تصادفی 

اثر خطای ساخت  دبیانگر این موضوع است که بای آمده دست به. نتایج دیانجام گردای  کارلو، تحلیل قابلیت اعتماد چنین سازه آنالیز مونت اساس
از چه  باید ، برای رسیدن به احتمال معینی از خرابی،روش نیدر اکه  شد  دادهنشان  معادل در ضریب اطمینان لحاظ شود. برای روش مقطع

 .کردطمینانی استفاده ضریب ا

 تونل موقت دارنده نگه

 اعتماد تیقابلتحلیل 

 مقطع معادل

 احتمال یتابع چگال

 کارلو مونتآنالیز 

 یب اطمینانضر

 

 شگفتاریپ -1
ها و  تونل یسنت یحفار یمسائل در اجرا نیتر مهماز  ییک

موقت  ینگهدار منظور به یارائه روش ،یزیرزمین یفضاها

را  یتا بتواند حاشیه اطمینان مناسب ستا تونل در حین اجر

 ,Basaligheh) کندتضمین  یدر حفار یپیشرو  ادامه یبرا

ها عامل  در کلیه این روش .(Basaligheh, 2006) و (2003
 ،یک روش مناسب ازاستفاده  ،یتأثیرگذار در سرعت حفار

اولیه )موقت( تونل  ینگهدار یاجرا یو سریع برا یاقتصاد

 ،ینگهدار ی. از عوامل تأثیرگذار بر زمان اجرااست

وضعیت  ،یزیرزمین یها شرایط آب ،یخصوصیات ژئومکانیک

، نوع ذکرشدهکه بسته به موارد  استدرزه و شکاف و ... 

 ی. از اجزاشود یو زمان نصب تعیین م دارنده نگهسیستم 

 توان یسست، م یها نیزم یموقت برا ینگهدار یها سیستم

متداول  یها . قابکردبه همراه شاتکریت اشاره  یبه قاب فلز

یا  IPE یها ها، عمدتاً از پروفیل موقت تونل یدر نگهدار

 یبه شرایط باربر و این انتخاب، شوند یو ... انتخاب م یناودان

موقت،  ی. روش دیگر متداول در نگهداربستگی داردسیستم 

  استهمراه شاتکریت  به یاستفاده از تیر خرپای

mailto:f_basaligheh@shahroodut.ac.ir
mailto:f_basaligheh@shahroodut.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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(Basaligheh, & Keyhani, 2013 A)، (Basaligheh, 

& Keyhani, 2013 B و )(Carranza-Torres & 

Deiderichs, 2009.) 

 آوردن دست به تحقیق، این در شده مطرح موضوع

 اعتماد قابلیت تحلیل از استفاده با مناسب اطمینان ضریب

 همراه به فلزی قاب از استفاده حالت در تونل موقت نگهداری

 طراحی که آنجاست در آن اهمیت و است شاتکریت

 مشخص ضخامت یک برای عمدتاً ها، تونل موقت نگهداری

 انجام فلزی های قاب برای مشخص فواصل و شاتکریت

-Carranza) گردد می ارائه پیشنهادی طرح و شود می

Torres & Deiderichs, 2009 .)به عمل در که درحالی 

 انسانی خطاهای و حفاری نوع دلایل به مقادیر این وجه هیچ

 برای موضوع،  این به توجه با است لازم لذا ند؛نیست اجرا قابل
 و تهیه مقادیر این اجرای از دقیقی برداشت واقعی، های پروژه

 نسبت اعتماد، قابلیت تحلیل های روش از استفاده با سپس

 شود اقدام هایی سازه چنین طراحی بودن اعتماد قابل به

(Nowak, 2000). از یکی هدف، این به رسیدن برای 

 با ابتدا .شد انتخاب کشور در شده احداث های پروژه

 اجرای میزان به نسبت ،برداری نقشه دقیق های برداشت

 مسیر طول در مقطع یک مختلف نقاط در شاتکریت ضخامت

 اجراشده فولادی های پروفیل فواصل از سپس و شد مبادرت

 استفاده با و شد انجام ها گیری اندازه نیز تونل مسیر طول در

 توزیع توابع تخمین به نسبت برازش نیکویی های آزمون از

 این در مطالعه مورد مقطع. گردید اقدام مقادیر این احتمال

 .است شده آورده ،1 شکل در تحقیق

توان  با داشتن توابع توزیع این متغیرهای تصادفی می
برای ضخامت شاتکریت  سازی شبیهمبادرت به تولید مقادیر 

سپس با استفاده از آنالیز  ؛های فولادی نمود و فواصل پروفیل

سازه  تحلیل قابلیت اعتماد این سازه در سه حالتِ کارلو مونت

بر اساس روش تجربی و سازه  شده  طرح، سازه اجراشده

 تیدرنهاانجام شده و  ،بر اساس روش مقطع معادل شده طرح

احتمال خرابی و همچنین ضرایب اطمینان مناسب طرح با 

 ,Basaligheh) آمده است به دستتوجه به احتمال خرابی 

2016). 

دارنده موقت  های طراحی سازه نگه روش -2

 تونل
تونل دارنده موقت  گهنسازه  یطراح یبرا یمتعدد یها روش

  به روش توان یم آنها نیتر شده است که از متداول شنهادیپ

و روش مقطع معادل اشاره کرد. روش مقطع معادل  یتجرب

 Carranza-Torres & Deiderichs,2009)) در مرجع

 است.  شده  داده حیطور مفصل توض به

 

 8*8نقاط مختلف انتخابی بر روی تونل با ابعاد  -1شکل 

 ضخامت شاتکریت مشخص کردنمتری برای 

 مهندسی های بندی با توجه به طبقه یروش تجرب در

 روش هر مدنظر های شاخص بر اساس سنگ توده  سنگ،

 ژئومکانیکی، پارامترهای تعیین بر علاوه و شده یبند طبقه

سیستم نگهداری و همچنین بارسنگ  برای هاییشنهادیپ

بنا بر اهمیت و  تحقیقشده است. در این  ارائه آنوارد بر 

سازه  طراحی در سنگ توده بندی طبقه که ای گسترده شنق

 RMR ،Q ،RQD های د از روشرها دا تونل موقت دارنده نگه

 یاختصار از بررس تیرعا ی. براشده استاستفاده  RSRو 

و  است شده نظر صرفدر بالا  ذکرشدهروش  4 اتیجزئ

مراجعه  (Basaligheh,2016)مرجع  به تواند یخواننده م

سنگ  از وضعیت توده شده مشاهده. با توجه به شرایط دینما

و قضاوت  یمختلف تجرب های روش جینتا قتلفی با و  محل

تونل،  نیپیشنهادی ا موقت دارنده نگهسیستم  ،یمهندس

 یها قاب به همراهمتر  سانتی 20به ضخامت  تیشاتکر

 .شود تعیین میمتر  1و  8/0با فواصل  IPE200 یفولاد

 نهیدر زم یدتریروش مقطع معادل که روش جد در

 یطراح یمبان ،استموقت تونل  دارنده نگهسازه  یطراح

 :است ریز صورت به
موقت تونل که مقطع متشکل از  دارنده نگه هیلا رفتار

و مجموعه  تیشاتکر مثال  عنوان   بهتلف است )دو ماده مخ
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 و ها پوسته یارتجاع ی( بر اساس تئوریفولاد های لیپروف

 نیاثبات ا یخواهد بود )برا 2به شکل  یمنحن یرهاتی رفتار

 & Carranza-Torres) مرجع A مهیبه ضم موضوع

Deiderichs, 2009) )مراجعه شود. 

 یمختلف برا  دو ماده بیترک دهنده نشان، 2 شکل

 هیلا  دهنده نشانمقطع  نی. ااستروش  نیاستفاده از ا

  عنوان  به) '1'واحد از ماده  n، شامل bبه عرض  دارنده نگه

 '2'واحد از ماده  n( و یفولاد های لیمثال مجموعه پروف

 nکه  دی. توجه داشته باشاست( تیعنوان مثال شاتکر )به

 نیوجود دارد. ا bاز مواد در امتداد عرض  کیواحد از هر 

 s=b/nاز واحدها با فاصله  کیاست که هر  نیا ارز هم ،انیب

با  '2'و  '1' یاز واحدها کیقرار گرفته اند. هر  گریکدیاز 

 بیو ضرا D2و  D1 بیفشار  به ترت بیضرا یبرا یفیتعار

 بهدر  .اند شده ادهنشان د K2و  K1 بیبه ترت  یریپذ انعطاف

از فرض تقارن نسبت به  مقطع معادل آوردن روابط دست

است.  شدهمقطع( استفاده  یمشترک )محور خنث یمحور افق

 نشان داده شده است. 2طور که در شکل  همان

 
ارنده هدالف( نمایش شماتیک یک مقطع عرضی از لایه نگ

 2 و 1شامل مواد مختلف 

 
 )کامپوزیتی(ب( مقطع معادل برای لایه مرکب 

 دارنده مقطع عرضی لایه نگه -2شکل 
(Carranza-Torres & Deiderichs, 2009) 

به  K پذیری انعطافو  Dفشار  ضرایبپارامترهای 

 شوند: شکل زیر تعریف می

 :( برقرار است1رابطه )ای  صفحهشرایط تنش  برای

(1)  D EA  

رابطه ای  رای همین مقطع در حالت کرنش صفحهبو 

 :( برقرار است2)

(2)  
2

EA
D

1


  
 :( برقرار است3رابطه )ای  صفحهشرایط تنش  برای

(3)  K EI  

( 4رابطه )ای  و برای مقطع در حالت کرنش صفحه

 :برقرار است

(4)  
2

EI
K

1


  

مساحت سطح  A، مدول الاستیسیته Eدر روابط فوق 

 ضریب پواسون ماده است.  vممان اینرسی مقطع و  I، مقطع

 مقطع معادل باتواند به عنوان  می، 3 مرکب در شکل مقطع

 نشان داده 2  طور که در شکل همان) teqو ضخامت  b عرض

در  Mو  Nدر این شکل،  گرفته شود.شده است(، در نظر 

و  Deqکنند که ضرایب سختی عمل می eqمقطع معادل 

Keq  .ضخامت هستندteq ضرایب  با توجه بهD1، D2  وK1، 

K2  شودبه دست آورده میبه شرح زیر ماده مختلف از دو: 

(5)  1 2
eq

1 2

K K
t 12

D D





 

 
ی، نیروی محوری و نیروی لنگر خمشمجموع  -3شکل 

در شکل  شده دادهدر مقطع معادل نشان  شده ارائهبرشی 

2 (Carranza-Torres & Deiderichs, 2009) 

برای مقطع معادل که توسط ضریب فشار و 

و ضخامت مقطع معادل  Keqو  Deqبه ترتیب  پذیری انعطاف
teq مدول یانگ معادل است( 5توسط معادله ) شده فیتعر ،

Eeq  سازگار با خواصDeq  وKeq  به شکل زیر نتیجه خواهد

 & Carranza-Torres)شد )برای جزئیات بیشتر به مرجع 

Deiderichs, 2009) )مراجعه شود 
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(6)  1 2
eq

eq

n(D D )
E

bt




 
های  پروفیلمجموعه ز دو ماده ابه دلیل استفاده 

توان  می 2و  1عنوان ماده  و شاتکریت به ترتیب به یفولاد

به  افزار نرمرابطه زیر را برای در نظر گرفتن وزن معادل در 

 (Basaligheh & Keyhani, 2013 B) کار برد

(7)  1 s 1
eq c

2 2

A w A
w (1 )w

st st
  

 
 wsسطح مقطع یک پروفیل فولادی،  A1در این روابط 

و  sبه ترتیب وزن مخصوص فولاد و بتن است. مقادیر  wcو 

t2 های فولادی از یکدیگر و ضخامت  به ترتیب فواصل پروفیل
 .است اجراشدهشاتکریت 

های متغیر شاتکریت، مقادیر وزن  با توجه به ضخامت

کیلوگرم بر مترمکعب به دست  2700تا  2400معادل بین 

آید که با توجه به محدوده تغییرات کم، در جهت  می

رم بر کیلوگ 2700اطمینان برای کلیه حالات میزان 

 مترمکعب در نظر گرفته شده است.

دارای  3 نتایج تحلیل به شکل ملاحظه شده در شکل

و نیروی  N، نیروی محوری M یلنگر خمشنتایج مجموع 

و مدول یانگ  teqبرای مقطع معادل با ضخامت  Qبرشی 

Eeq نیروی لنگر خمشیکه مقادیر  خواهد بود. بعد از آن ،

دل تعیین شدند، مجموع محوری و برشی بر روی مقطع معا

 Qو نیروی برشی  N، نیروی محوری M لنگر خمشی

این مقطع  دهنده تشکیلبر روی هر یک از مواد  شده عیتوز
 ، خواهد شد.4مرکب به شکل 

، '2'و  '1'بین واحدهای  شده توزیع M لنگر خمشی

 استبرای فرمولاسیون پوسته ضخیم و نازک، به شرح زیر 

(Carranza-Torres & Deiderichs, 2009): 

(8)  1
1

1 2

MK
M

n(K K )



 

(9)  2
2

1 2

MK
M

n(K K )


  
بر روی هر دو  شده توزیع  Qمشابه نیروی برشی طور به

 پوسته ضخیم و نازک با فرمولاسیون زیر خواهد بود:

(10)  1
1

1 2

QK
Q

n(K K )



 

(11)  2
2

1 2

QK
Q

n(K K )



 

 '2'و  '1'بین واحدهای   شده توزیع Nنیروی محوری 

 برای حالت پوسته ضخیم به شکل زیر خواهد بود:

(12)  1 2 1 1 2
1

1 2 1 2 1 2

D D K D KN M
N

n (D D ) nR (D D )(K K )


 

    

(13)  2 2 1 1 2
2

1 2 1 2 1 2

D D K D KN M
N

n (D D ) nR (D D )(K K )


 

    
 

 
 الف( توزیع لنگرهای خمشی

 
 ب( توزیع نیروهای محوری

 
 پ( توزیع نیروهای برشی

توزیع لنگرهای خمشی،  نیروهای محوری و  -4شکل

در  شده دادهنیروهای برشی در لایه کامپوزیتی نشان 

 (Carranza-Torres & Deiderichs, 2009) 2شکل

 بندی فرمولو برای حالت پوسته نازک به شکل زیر 

 شود: می

(14)  1
1

1 2

DN
N

n (D D )
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(15)  2
2

1 2

DN
N

n (D D )



 

های  ی از این روش برای فواصل پروفیلراحط درنتیجه

 45/23متر از یکدیگر، ضخامت شاتکریت  سانتی 80فولادی 

در  که این ضخامت حداقل ضخامت آمده به دستمتر  سانتی

 .است مسئلهبرای جوابگویی  ترین نقطه مقطع، بحرانی

 

متغیرهای تخمین توابع توزیع احتمال  -3

 موقت تونل دارنده نگهتصادفی سازه 
بر اساس  یپروژه که مربوط به طراح رایجنحوه ابر اساس 
 یرهایمتغ عیتابع توز نیبود، مبادرت به تخم یروش تجرب

 قاتیکنون تحق ها شد. تا موقت تونل دارنده نگهسازه  یتصادف

با  شده انتخاب عیاز توابع توز یبرخ یبر رو یاندک

موارد  نی. از جمله ااست رفتهیپذموجود، صورت  یها تیواقع

ضخامت پوشش  یمناسب برا عیتوابع توز نیبه تخم توان یم

در  یفولاد یها لیفواصل پروف نیو همچن تیشاتکر

 نهیزم نیها اشاره کرد که تاکنون در ا موقت تونل ینگهدار

شده با توجه به  یسع ق،یتحق نیانجام نشده است. در ا یکار

ه در پروژ کی های برداشتموجود حاصل از  یاطلاعات آمار

ضخامت  یمناسب برا عیتوابع توز ران،یدر ا تحال ساخ

در  یفولاد یها لیفواصل پروف نیو همچن تیپوشش شاتکر

توابع  نییتع منظور بهشود.  شنهادیها پ موقت تونل ینگهدار

 ییکوین یها از سه روش معمول آزمون رها،یمتغ نیا عیتوز
استفاده  عیتوابع توز نیبهتر نییو تع یابیارز یبرازش، برا

 یا انهیرا یها سه روش معمولاً در برنامه نیکه ا شده است

 از: اند عبارتسه روش  نی. اردیگ یمورد استفاده قرار م زین

 اسکوئر   یآزمون کا -

   رنفیاسم -آزمون کولموگروف  -

  نگیدارل -آزمون اندرسون  -

 و هستند معایبی و مزایا دارای ها روش این از یک هر

 این در بنابراین ؛کرد قبول یا رد را یکی راحتی به توان نمی

 چگالی تابع ترین مناسب تعیین برای روش سه هر از تحقیق

 ها روش این از یک هر به دادن امتیاز با و است شده استفاده

 خواهد دستیابی قابل مطلوب نتیجه ،آنها بین گیری معدل و

 و (Sanchidrian, 2014) ،(Milford, 1987) بود

(Ghamishoon & Malekian, 2011.) 

ضخامت تخمین تابع توزیع احتمال  -3-1

 شاتکریت
به پوشش  ازیها، ن تونل یاز مواقع پس از حفار یاریدر بس

 کار نیا یبرا تیکه معمولاً از شاتکر شود یاحساس م عیسر

 یکنواختیریغ. با توجه به سرعت اجرا و شود یاستفاده م

 تیدر نقاط مختلف، ضخامت شاتکر شده انجام یحفار

 یصادفت ریمتغ کیبه عنوان  تواند میو  نیست کسانی

 .دیحساب آ به

 ریمتغ نیا عیتابع توز نییتع منظور به قیتحق نیا در
شده انتخاب  رانیدر ا اجراشده یها از پروژه یکی ،یتصادف

 یبا مقطع نعل اسب یتیتونل در سنگ آندز نیا ی. حفاراست

نقطه  9انجام شده و در  1شده در شکل  و به ابعاد نشان داده

 خامتض ریتونل، مقاد نیا یبر رو شده مشخصنقطه  11از 

شده است.   یریگ اندازه قیدق برداری نقشهتوسط  تیشاتکر

 یجدول در یمتوال تیموقع 42در طول تونل و در  ریمقاد نیا

آورده شده است. سپس  (Basaligheh, 2016)در مرجع 

 Easy Fit 5.5توسط برنامه  ر،یمتغ نیاحتمال ا عیتابع توز

 ی. بعد از بررسشده استشده در بالا انجام  از سه روش ذکر

که بر  یعی، تنها توابع توزافزار نرم نیدر ا شده ارائه عیتوز 65

بود که  عیتوز 15شامل  شدند، یبرازش م مسئلهاطلاعات 

 کیآماره و رتبه هر  ریبه همراه مقاد عیوزتوابع ت نیا یاسام

جع امربوطه در مر در جداولبرازش  ییکویاز سه روش ن
(Basaligheh & Keyhani, 2017 A) و (Basaligheh, 

 ییکوین یها . از هر سه روش آزمونشده استآورده ( 2016

 نیبهتر Generalized Extreme Value عیبرازش تابع توز

 است.  برازش شده، به دست آمده عیتابع توز

 11نقطه از  9در  مقادیر متوسط ضخامت شاتکریت

 در ،(1)طبق شکل تونل نیا یبر رو شده مشخصنقطه 

. عموماً مقادیر متوسط این نقاط آورده شده است 1جدول

طراحی از روش  شده هیتوصخیلی بیشتر از مقدار ضخامت 

 (Basaligheh & Keyhani, 2017 A)  است تجربی

های  فواصل قابتخمین تابع توزیع احتمال  -3-2

 فولادی
به  نیکه از زم ییاز مواقع اگر شدت بارها یاریدر بس

بزرگ باشد که  یا به اندازه شود، یموقت منتقل م ینگهدار

 یها لیشود، از پروف ییتنها به تیمانع از استفاده شاتکر

ها استفاده  موقت تونل یکمک به نگهدار یبرا یفولاد
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در فواصل  ع،یسر یاجرا لیبه دل ها لیپروف نی. ادشو یم

در نظر  یبرا یلیخود دل هیقض نیکه ا شوند یاجرا م یریغمت

 یتصادف ریبه عنوان متغ یفولاد یها لیگرفتن فواصل پروف

 .است

 ریمتغ نیا عیتابع توز نییتع منظور به قیتحق نیا در

 82در  ها لیفواصل پروف یتصادف ریمتغ ریمقاد ،یتصادف

 یریگ اندازه 1شده در شکل مختلف نشان داده مقطع عرضی

در مرجع  یجدول در یمکان یها تیموقع نیشده که ا

(Basaligheh, 2016) عیآورده شده است. سپس تابع توز 

از سه روش  Easy Fit 5.5توسط برنامه  ریمتغ نیاحتمال ا

است. بعد از   در بالا به دست آمده ذکرشدهبرازش  ییکوین

 یعی، تنها توابع توزافزار نرم نیدر ا شده ارائه عیتوز 65 یبررس

بود  عیتوز 32شامل  شدند، یبرازش م مسئلهکه بر اطلاعات 
آماره و رتبه هر  ریبه همراه مقاد عیتوابع توز نیا یکه اسام

 جع ابرازش در جداول مربوطه در مر ییکوین روشاز سه  کی

(Basaligheh & Keyhani, 2015)  و(Basaligheh, 

 ییکوین یها . از هر سه روش آزمونشده استآورده  (2016

برازش شده،  عیتابع توز نیبهتر  Wakeby عیبرازش تابع توز

 است.  به دست آمده

 ضخامت یتصادف متغیر اجراشده میانگین مقادیر -1 جدول

 متر سانتی حسب بر 1شکل گانه نه نقاط در شاتکریت

 (cmضخامت )میانگین  موقعیت )نقاط(

2 31 

3 8/41  

4 3/43  

5 45 

6 6/40  

7 2/49  
8 2/46  

9 25/43  

10 1/47  

 

 دارنده نگهسازه ماد تحلیل قابلیت اعت -4

 موقت تونل مورد مطالعه
 یتصادف یرهایمتغ عیبا توجه به مشخص شدن توابع توز

 خشدر ب یفولاد یها لیو فواصل پروف تیضخامت شاتکر

اعتماد سازه  تیقابل لیقسمت نسبت به تحل نیقبل، در ا

، طرح بر اجراشدهسازه  یموقت تونل بر سه مبنا دارنده نگه

مقطع معادل اقدام شده  بر اساسو طرح  یاساس روش تجرب

بر اساس مقطع معادل  یو سپس با استفاده از روش طراح

 نیا یقابل قبول برا نانیاطم بیآوردن ضر دست بهنسبت 

 شده است. اقدام دیروش جد

تولید متغیرهای تصادفی ضخامت  -4-1

 های فولادی شاتکریت و فواصل پروفیل
و  تیضخامت شاتکر یتصادف یرهایمتغ دیاساس تول نیا بر

 :رفتیانجام پذ ریدر سه حالت ز یفولاد یها لیفواصل پروف

 اجراشدهسازه  بر اساس  -

شود که مقادیر میانگین  ملاحظه می ،1 طبق جدول

، در کلیه نقاط این مقطع عرضی بیشتر از مقدار اجراشده

. لذا این روش اجرا، مبنای تولید بوده است بینی پیش

 .قرارگرفته استاطلاعات در دو حالت بعدی 

ضخامت  یمتر یسانت 20متوسط  یاجرا بر اساس -

 نقاط مقطع هیدر کل یطرح تجرب تیشاتکر

در این قسمت با توجه به فرض داشتن مقدار متوسط 

متر شاتکریت و مقادیر واریانس  سانتی 20 اجراشدهضخامت 

آوردن  به دست، اقدام برای اجراشدهو چولگی حالت 

 پارامترهای توزیع ضخامت شاتکریت در حالت جدید گردید.
برای مقادیر  شده ارائهبدین منظور و بر اساس معادلات 

طبق ، )GEVریانس و چولگی تابع توزیع میانگین، وا

( اقدام به حل دستگاه سه مربوط به این توزیع معادلات

معادله غیرخطی ناشی از این قضیه گردید که این کار توسط 

علت انتخاب  انجام پذیرفت. MATLABبرنامه  fsolveبخش 

دو مشخصه واریانس و چولگی، علاوه بر مقدار میانگین، 

بود که بر اساس روش اجرا، عموماً واریانس و  جهت نیبد

بنابراین با تغییر مقدار ؛ توان ثابت فرض کرد چولگی را می

به توان نتایج مختلفی را با توجه به روش اجرا  میانگین می

آورد. همچنین برای پوشش دادن به کلیه خواص  دست

ها لازم بود که از هر گشتاور اول، دوم و سوم  آماری داده

میانگین به عنوان  ،این کارای انتخاب شود که برای  هنمون

گشتاور اول، واریانس به عنوان گشتاور دوم و چولگی به 

 عنوان گشتاور سوم انتخاب شد.

 یمتر یسانت 45/23متوسط  یاجرا بر اساس -

نقاط  هیطرح بر اساس مقطع معادل در کل تیضخامت شاتکر



 1398 تابستان؛ 1ی  ؛ شماره8ی  تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  پژوهشی-ی علمی نامه فصلدو
 

79 

شاتکریت با توجه تری م سانتی 45/23حداقل ضخامت  مقطع

قابل دسترس است. و جوابگویی از این روش  به ساخت مدل

سعی و خطای حداقل ضخامت شاتکریت جوابگو، با این کار 

که با فرض رفتار خطی  صورت بدیناست.   آمده به دست

برای شاتکریت و فولاد و تعریف حد گسیختگی، این مقدار را 

جه به فرض داشتن آورد. بر این اساس با تو به دستتوان  می

متر شاتکریت  سانتی 45/23 اجراشدهمقدار متوسط ضخامت 

 به دست رای، باجراشدهو مقادیر واریانس و چولگی حالت 

آوردن پارامترهای توزیع ضخامت شاتکریت حالت جدید 

برای  شده ارائه. بدین منظور و بر اساس معادلات اقدام شد

طبق ، )GEVوزیع مقادیر میانگین، واریانس و چولگی تابع ت

( اقدام به حل دستگاه سه معادلات مربوط به این توزیع

معادله غیرخطی ناشی از این قضیه گردید که این کار مجدداً 
 انجام پذیرفت. MATLABبرنامه  fsolveتوسط بخش 

به  یپارامترها ریحالات فوق با توجه به مقاد هیکل در

 یبرا Generalized Extreme Valueآمده دو تابع  دست

 یها لیفواصل پروف یبرا  Wakebyو  تیشاتکر یها ضخامت

 و (Basaligheh & Keyhani, 2015) جعادر مر یفولاد

(Basaligheh, 2016) یتصادف یرهایمتغ دینسبت به تول 

از حالات  کیهر یبرا هرکدامنمونه از  10000به تعداد 

 .اقدام شد

ای، تحلیل و ارائه نتایج  ساخت مدل سازه -4-2

 تحلیل
 لیتحل ی، براذکرشده یتصادف یرهایمتغ دیپس از تول

هر  یمعادل برا تهیسیضخامت و مدول الاست ازمندیمقطع ن

 Excel افزار نرمکار با استفاده از  نیحالت بود که ا

Microsoft office در  شده ارائه یها و با استفاده از فرمول

 9هر حالت مقطع،  یبرا یا و با فرض کرنش صفحه 2بند

است. به   آمده به دستمعادل  تهیسیو مدول الاست تضخام

 دوبعدیدر جهت عمود بر مقطع تونل بودن  یطولان لیدل

مقطع، این  یبرا یا ، فرض کرنش صفحه5شده در شکل مدل 

 ,Carranza-Torres & Deiderichs)است یمنطق

ضخامت و مدول  ریآوردن مقاد به دست یبرا .(2009

 فرض پیشفولاد طبق  تهیسیمعادل، مدول الاست تهیسیالاست

در  ریز صورت به ST37و با فرض فولاد  یا انهیرا یها برنامه

 :شده استنظر گرفته 

(16)  sE 203890.19         MPa
 

از رابطه  تیشاتکر تهیسیمدول الاست نیهمچن

ACI318 شده است شنهادی( پ17)  رابطه صورت به. 

(Mostofinejad, 2015) نمونه  یلذا با توجه مقاومت فشار

 نیمگاپاسکال و همچن 20که  تیاستاندارد شاتکر یا استوانه

 مترمکعببر  لوگرمیک 2300که  تیوزن مخصوص شاتکر

حالات  هیدر کل ریدمقا نیو با ثابت فرض کردن ا اجراشده

مگاپاسکال  62/21354 تیشاتکر تهیسیمقدار مدول الاست

 خواهد آمد. به دست

(17)  1.5
c c cE 0.043w f 21354.62         MPa 

 
( و با توجه به روابط 17( و )16حال با فرض روابط )

مقادیر ضخامت و مدول ، 2بنددر  شده اشاره( 6( و )5)

  آمده به دستالاستیسیته معادل به ازای واحد طول تونل 

سپس بر اساس این مقادیر و با استفاده از بخش  ؛است

Macro افزار نرم Excelای برای تولید فایل ورودی  ، برنامه

SAP2000 متنی و با پسوند  صورت بهs2k  نوشته شد. در

 SAP2000 افزار نرماین حالات توسط  تمامیمرحله بعدی، 

منتقل  Excel افزار نرمتحلیل شد و نتایج خروجی به فایل 

گردید. لازم به ذکر است که سایر اطلاعات مربوط به فایل 

 شده توصیهرودی، برای بار سنگ، مقادیر به دست آمده و و

 مراجعشده در  در گزارش مکانیک سنگ اشاره

(Basaligheh, 2016) و (Basaligheh & Keyhani, 

2017 B) گاهی بر اساس  . همچنین برای شرایط تکیهاست
ها فرض شده  ها مفصلی در پایین پایه گاه واقعیات اجرا، تکیه

و برای سایر نقاط واقع بر جداره تونل، فنرهای وینکلر بر 

 2500متر و مدول الاستیسیته سنگ  4اساس شعاع تونل 

در گزارش  شده ارائهسنگ  28/0مگاپاسکال و ضریب پواسون 

 است.  آمده به دستسنگ مکانیک 

های  از فایل شده ساختهیک نمونه هندسه مدل 

SAP2000 آورده شده است. 5 در شکل 

ضخامت مختلف در یک  9یک نمونه از در نظر گرفتن 

آمده است. نمونه بارهای وارده بر روی این  6شکل درمقطع 

 آورده شده است. 8و  7های  شکل درمقطع، 

 تعریف تابع حالت حدی طراحی -4-3
 یمرحله قبل برا SAP2000 یها لیبه دست آمده از فا جینتا

متر طول تونل است که پس از  کی یمقطع مرکب به ازا

، بر اساس Excelافزار  نرم لیبه فا ریمقاد نیانتقال ا

 یروین ریسهم مقاد توان یم 2بند شده در  ارائه یها فرمول
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  لیروفو پ تیشاتکر یبرا کیو لنگر خمشی را به تفک یمحور

کار با توجه به مرجع  نیبه دست آورد. پس از انجام ا یفولاد

(Carranza-Torres & Deiderichs,2009)، مرز  توان یم

 تیفولاد و شاتکر یبرا کیرا با فرض رفتار الاست یخراب

 یا صورت دو دسته چهار معادله و به یتابع خط کیصورت  به

 در نظر گرفت. ریبه شکل ز تیفولاد و شاتکر یبرا

 

 ک،یدر استات یمثبت قرارداد یها توجه به جهت با

 یکشش صورت به یو تنش کشش یمحور یرویجهت مثبت ن
است که سمت  یمثبت زمان یبرش یرویمثبت فرض شده و ن

و سمت راست مقطع به سمت  نییچپ مقطع به سمت پا

مقطع  نییفرض شده که پا نیدر تونل چن .بالا حرکت کند

تونل  نرویمقطع، به سمت ب یبه سمت داخل تونل و بالا

فرض بر این  زین یقرارداد یلنگر خمش یفرض شود. برا

 )به سمت داخل تونل( نییبه سمت پا زیکه هرگاه خ است
شود. بر  در نظر گرفته یباشد مثبت بوده و خلاف آن منف

 لیتحل جینتا یبرا SAP2000برنامه  یاساس در خروج نیا

 در نظربا همان علامت  یو برش یمحور یرویمقطع، ن

از  یناش یشده در برنامه خواهد بود و لنگر خمش گرفته

 
 

 SAP2000های  یک نمونه از هندسه مدل فایل-5شکل

 شده ساخته

های مدل شده برای سازه  یک نمونه از ضخامت -6شکل

 روش اجراشده( دشدهیتول 502اجراشده )مقطع شماره

  

ای  های سازه بارسنگ قائم اعمالی بر روی کلیه مدل -7شکل

 بر حسب کیلونیوتن بر مترمربع

ای  های سازه بارسنگ افقی اعمالی بر روی کلیه مدل -8شکل

 بر حسب کیلونیوتن بر مترمربع
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 ضرب شود. یمنف کیدر  یستیبا SAP2000برنامه  یخروج

(Carranza-Torres & Deiderichs, 2009). 

 صورت بهفولاد  ی( برای)مرز خراب یحالات حد روابط

 خواهد بود: ریز

(18)  
yc

1 1

yt
1 1

N M(h / 2)
f

A I

N M(h / 2)
f

A I


 



  
  

و  یمحور یروین ریمعرف مقاد Nروابط  نیدر ا که

 لنگر خمشی ریمعرف مقاد Mاندرکنش،  یمؤلفه قائم منحن

معرف  بیبه ترت I1و  A1و  hاندرکنش،  یمنحن یو مؤلفه افق

حول محور  ینرسیو ممان ا لیارتفاع، مساحت مقطع پروف

با توجه به استفاده از  ریمقاد نیکه ا استمقطع  یخمش

برنامه  یها فرض پیش ایو از جداول اشتال  IPE200 لیپروف

SAP2000  ری. مقاداستثابت و قابل دسترس fyc  وfyt  که
، بر استفولاد  یو کشش یمقاومت فشار بیمعرف به ترت

 ST37و با فرض فولاد  یاساس جهت مثبت قرارداد

 خواهد بود: ریز صورت به

(19)  ycf 240         MPa 
 

(20)  ytf 240         MPa 
 

 تیشاتکر ی( برای)مرز خراب یحالات حد روابط

 خواهد بود: ریز صورت به

(21)  

2
c

2 2

2
t

2 2

M(t / 2)N
f

A I

M(t / 2)N
f

A I


 



  
  

و مؤلفه  یمحور یروین ریمعرف مقاد Nروابط  نیدر ا

و  لنگر خمشی ریمعرف مقاد Mاندرکنش،  یقائم منحن

معرف  بیبه ترت I2و  A2و  t2اندرکنش،  یمنحن یمؤلفه افق

 کی یحول محور خمش ینرسیضخامت، مساحت و ممان ا

 راتییبا توجه به تغ ریمقاد نیا .استمقطع  تیواحد شاتکر

در  شده ارائهاز نقاط  کیهر  یدر هر مقطع و برا جادشدهیا

 بیبه ترت ftو  fc رینخواهد بود. مقاد یبوده و عدد ثابت 1شکل

استاندارد و مقاومت  یا نمونه استوانه یمعرف مقاومت فشار

لذا بر اساس رابطه  ؛است تیاز خمش شاتکر یناش یکشش

و جهت  ACI318 (Mostofinejad, 2015)در  شده ارائه

 خواهند بود: ریز صورت به ftو  fc ریمقاد ،یدادمثبت قرار

(22)  cf 20         MPa 
 

(23)  t cf 0.7 f 3.13         MPa    
نمونه از  بر اساس جهت مثبت قراردادی، سه

فولاد و  لنگر خمشی ،های اندرکنش نیروی محوری منحنی

برای سه حالت سازه  12الی  10های  شکل درشاتکریت 

شده ، روش تجربی و روش مقطع معادل نشان داده اجراشده

. لازم به ذکر است که به دلیل تغییر نیافتن مشخصات است

برای کلیه حالات  شده فیتعرهای فولادی، مرز خرابی  پروفیل

بنابراین برای فولاد کلیه نقاط در یک ؛ ثابت خواهد ماند

 است.  به نمایش در آمده 9شکل مطابق باو  منحنی

 
 لنگر خمشی -منحنی اندرکنش نیروی محوری  -9شکل 

 پروفیل فولادی برای سه نمونه از نتایج طراحی

 

 
 لنگر خمشی -منحنی اندرکنش نیروی محوری  -10شکل 

 شدهطراحی سازه اجرابرای یک نمونه از نتایج  شاتکریت
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 لنگر خمشی -منحنی اندرکنش نیروی محوری  -11شکل 

 برای یک نمونه از نتایج طراحی به روش تجربی شاتکریت

 

 
 لنگر خمشی -منحنی اندرکنش نیروی محوری  -12شکل 

برای یک نمونه از نتایج طراحی به روش مقطع  شاتکریت

 معادل

 

آوردن ضریب قابلیت اعتماد و  دست به -5

 احتمال خرابی
و  9در شکل فولاد  شده داده نشان( تی)ظرف یمرز خراب

 ای تیمعرف تابع ظرف ت،یشاتکر یبرا 12الی  10 یها شکل

توسط  لیتحل جیبه دست آمده از نتا ریو مقاد Rهمان تابع 

خواهد  Qهمان تابع  ای ازیمعرف تابع ن SAP2000برنامه 

 طتوس جادشدهیاداخل محدوده  Qتابع  ریبود. حال اگر مقاد

 نیبودن و اگر خارج از ا منیواقع شود، معرف ا Rتابع 

خواهد بود.  یبودن و خراب ناامنمحدوده واقع شود، معرف 

چنانچه  ؛(  از تفاضل ظرفیت و نیاز تشکیل شده استgتابع )

و چنانچه مثبت  یخراب یداشته باشد به معن یمنف ریمقاد

کار  نیا(. Nowak, 2000) امن بودن است یشود به معن

 Macroدر بخش  Interaction شده نوشتهتوسط برنامه 

 که یدرصورتبرنامه  نی. در اشده استانجام  Excelافزار  نرم

فولاد و  یمقطع چه برا یبر رو ذکرشده گانه نهاز نقاط  یکی

شوند، فرض شده که  یختگیدچار گس تیشاتکر یچه برا

 نیبا شمارش ا نیبنابرا؛ شد دخواه ختهیکل مقطع گس

شده را به دست آورده  ختهیتعداد مقاطع گس توان یم ریمقاد

در نظر گرفته شده، احتمال  یبر تعداد حالات کل میو با تقس

ضریب قابلیت اعتماد نشانگر آن  محاسبه کرد. را  یخراب

 باثباتهای  گیری ویژگی هاست که تا چه اندازه ابزار انداز

لازم به  .سنجد های متغیر و موقتی را می آزمودنی یا ویژگی
از جداول احتمال  βآوردن مقادیر  به دست برایذکر است 

شده استفاده  (Nowak, 2000)در مرجع  ذکرشدهنرمال 

 .است

یک معیار بهنجار است که برای  ،ضریب تغییرات

از تقسیم و  رود های آماری به کار می گیری توزیع داده اندازه

 گرید عبارت به .آید به دست می میانگینبر  انحراف معیار

ضریب تغییرات، میزان پراکندگی به ازای یک واحد از 

این مقدار زمانی تعریف شده است . کند میانگین را بیان می

بعد بودن ضریب با توجه به بی . که میانگین صفر نباشد

 باهای آماری  مناسب مقایسه داده تغییرات، این مقدار

ضریب تغییرات تنها برای . استواحدهای مختلف 

توان از آن برای سنجش  و نمی کاربرد داردهای نسبی  مقیاس

استفاده کرد یا به بیان  منفی باشندتوانند  مقادیری که می
 .بهره بردز آن اای  توان برای سنجش مقادیر فاصله بهتر نمی

  آورده شده است. 2جدول درمحاسبات  نیخلاصه ا

لازم به ذکر است که در احتمال خرابی کلیه حالات به 

دست آمده در جدول فوق، با توجه به شکل مقطع بیشترین 

درصد به بالا(. نکته  90) استتونل    ها متعلق به دیواره خرابی

جالب توجه در این جدول این است که در روش مقطع 

ضخامت شاتکریت بر اساس حداقل ضخامت   معادل توزیع

متوسط جوابگو به دست آمده است، ولی بر اساس توزیع 

برای ضخامت شاتکریت میزان خرابی مقطع بالای  شده انجام

میزان خرابی  حال نیباادرصد به دست آمده است. ولی  50

تر تجربی بوده است. همچنین سازه  کمتر از روش قدیمی
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
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متری برای کلیه نقاط اجراشده،  تیسان 31متوسط بالای های  برای ضخامت 1اجراشده نیز که بر اساس جدول 

 درصد خرابی بوده است. 31دارای 

 

 و ضریب قابلیت اعتماد سه حالت سازه اجراشده، روش تجربی و روش مقطع معادلمقادیر احتمال خرابی  -2جدول 

 تعداد نمونه تولیدشده حالت
N 

 ضریب قابلیت اعتماد
β 

 احتمال خرابی
Pf 

 ضریب تغییرات
V 

5/0 10000 سازه اجراشده  31/0  0472/0  

-64/0 10000 روش تجربی  74/0  0187/0  

-16/0 10000 روش مقطع معادل  566/0  0277/0  

 

آوردن ضریب اطمینان با توجه  به دست -6

 به احتمال خرابی
 صورت نیدر بالا به ا ذکرشده لیمرحله به دلا نیدر ا

مقطع  دیاز روش جد یشد که با فرض طراح گیری تصمیم

 بی، چه ضراشده فیتعر یو با فرض تابع حالت حد معادل

 نیطرح مناسب خواهد بود. بد یبرا یسکیبا چه ر ینانیاطم

به نمونه بر اساس احتمال خرابی  10000برای منظور، 

طراحی  درصد، ضرایب اطمینان 1/0و  1،10، 20 بیترت

 بیضر نییدر تعآمد.  به دست نسبت به روش مقطع معادل

-Carranza)طبق مرجع  تیفولاد و شاتکر یبرا نانیاطم

Torres & Deiderichs, 2009) ریاز روابط ز بیبه ترت 

 استفاده شده است:

(24)  yc yt

max min

f f
FS  

   
 σminو  σmaxآوردن  به دست یرابطه برا نیدر ا که

در رابطه  fytو   fyc جای به ریمقاد نیا ینیگزیاز جا توان یم

و   fyc ریرابطه دقت شود که مقاد نی( استفاده کرد. در ا18)

fyt ( و 19طبق روابط )(ثابت بوده و مقاد20 )ری σmax  وσmin 

 خواهند بود. ریمتغ

(25)  yc yt

max min

f f
FS  

 
 

 σminو  σmaxآوردن  به دست یرابطه برا نیدر ا که
در رابطه  ftو  fc جای به ریمقاد نیا ینیگزیاز جا توان یم

  ftو  fc ریرابطه دقت شود که مقاد نی( استفاده کرد. در ا21)

و  σmax ری( ثابت بوده و مقاد23و ) (22طبق روابط )

σmin خواهند بود. ریمتغ 

تیشاتکر یها و خطا ضخامت یاستفاده از سع با

 

به احتمال خرابی  یبرا متر سانتی 5/39و  5/36، 35، 5/33 

 نیآمد. بر اساس ا به دستدرصد،  1/0و  1،10، 20 ترتیب

ها، با توجه به فرض داشتن مقدار متوسط ضخامت  ضخامت

و  تیشاتکر متر یسانت 5/39و  5/36، 35، 5/33  اجراشده
به  رای، اقدام باجراشدهحالت  یو چولگ انسیوار ریمقاد

حالت  در تیضخامت شاتکر عیتوز یآوردن پارامترها دست

 به دستاز نتایج حاصله، ضرایب اطمینان  .دیگرد دیجد

 .شده استآورده  3جدول  در آمده از این روش

آمده از جدول فوق، ملاحظه  به دستتوجه به نتایج  با

های پایین، نیازی به استفاده  شود که برای احتمال خرابی می

های  از ضرایب اطمینان خیلی بالا نسبت به احتمال خرابی

بالا نیست و با توجه به موقت بودن این سازه، هیچ توصیه 

در مراجع تن احتمال خرابی مناسب فخاصی برای درنظرگر

ذکر نشده است. لذا با توجه به تجربه نگارنده در زمینه سازه 

رسد که استفاده از احتمال خرابی  تونل، به نظر می دارنده نگه

توان با  یک در صد برای سازه موقت، عددی معقول بوده و می

شرایط اجرای واقعی  بر اساسکه  3توجه به نتایج جدول 
 در صورته نمود که است، توصی  آمده به دستدر ایران   تونل

استفاده از روش مقطع معادل برای طراحی سازه موقت 

روش ی ابر 9/2نگهداری تونل، استفاده از ضریب اطمینان 

 .خواهد بود تر مناسب مقطع معادل
 

 گیری نتیجه -7

در این تحقیق، برای اولین بار ضرایب اطمینان مناسب 

طع دارنده موقت تونل، بر مبنای روش مق طراحی سازه نگه

معادل ارائه شده است. بدین منظور، ضخامت شاتکریت و 
های فولادی در نگهداری موقت تونل به عنوان  فواصل پروفیل
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متغیرهای تصادفی مستقل از هم فرض شده و نسبت به 

بررسی تأثیر این عوامل بر روی رفتار این مقطع مرکب اقدام 

ر به شد. تأثیر این عوامل با روش تجربی و مقطع معادل منج

 شود: نتایجی گردید که در ذیل به آنها اشاره می

استفاده از متوسط اجرای شاتکریت )چه از روش  -1

تجربی و چه از روش مقطع معادل( قابل اعتماد نبوده 

و احتمال خرابی با توجه به این موضوع قابل ملاحظه 

نیز قابل مشاهده است  2است ولی چنانچه از جدول 

ی بدتر از وضعیت مقطع وضعیت خرابی از روش تجرب

 است.  معادل بوده

در صورت استفاده از طراحی به روش مقطع معادل،  -2

توان  درصد می 20با پذیرفتن ریسک احتمال خرابی 

برای طراحی مقطع از روش  12/2از ضریب اطمینان 
 مقطع معادل استفاده کرد.

در صورت استفاده از طراحی به روش مقطع معادل،  -3

توان  درصد می 10با پذیرفتن ریسک احتمال خرابی 

برای طراحی مقطع از روش  43/2از ضریب اطمینان 

 مقطع معادل استفاده کرد.

در صورت استفاده از طراحی به روش مقطع معادل،   -4

توان از  درصد می 1با پذیرفتن ریسک احتمال خرابی 

برای طراحی مقطع از روش  88/2طمینان ضریب ا

 مقطع معادل استفاده کرد.

در صورت استفاده از طراحی به روش مقطع معادل،  -5

توان  درصد می 1/0با پذیرفتن ریسک احتمال خرابی 

برای طراحی مقطع از روش  25/3از ضریب اطمینان 

 مقطع معادل استفاده کرد.

نل و دارنده تو با توجه به موقت بودن سازه نگه -6

و با توجه به  همچنین نبود توصیه خاص در مراجع

رسد که درنظرگرفتن ضریب  تجربه نگارنده، به نظر می

برای طراحی نگهداری موقت مقاطع  9/2اطمینان 
 تر خواهد بود. تونل، مناسب

 نمادها  سیاهه -8

شده در این پژوهش  نمادهای استفاده 4در جدول 

 ارایه شده است.

 مقادیر ضرایب اطمینان به دست آمده برای چهار حالت ذکرشده در بالا -3جدول 

ضریب اطمینان طراحی 

 نسبت به روش مقطع معادل
 تعداد نمونه تولیدشده

N 

 ضریب قابلیت اعتماد
β 

 احتمال خرابی
Pf 

 ضریب تغییرات
V 

12/2 10000 84/0 20/0 02/0 

43/2 10000 28/1 10/0 03/0 

88/2 10000 33/2 01/0 0995/0 

25/3 10000 09/3 001/0 3161/0 

 نمادها  سیاهه -4دول ج

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝒃 m عرض لایه نگهداری موقت 𝒇𝒚𝒄 N/m2 مقاومت فشاری فولاد 

𝒏 --- 
نگهداری های استفاده شده در  تعداد واحد ماده

 موقت مرکب در امتداد عرض
𝒇𝒚𝒕 N/m2 مقاومت کششی فولاد 

𝒔 m عرض معادل ماده استفاده شده در مقطع معادل 𝒕𝟐 m ضخامت شاتکریت 

𝑫𝟏 . 𝑫𝟐 N ضرایب فشار 𝑨𝟐 m2 مساحت شاتکریت 

𝑲𝟏 . 𝑲𝟐 N/m2 پذیری ضرایب انعطاف 𝑰𝟐 m4 ممان اینرسی حول محور خمشی شاتکریت 

𝑵 N نیروی محوری 𝒇𝒄 N/m2 شاتکریت استاندارد یا نمونه استوانه یمقاومت فشار 

𝑴 N-m لنگر خمشی 𝒇𝒕 N/m2  کششی ناشی از خمش شاتکریتمقاومت 

𝒉 m ارتفاع پروفیل β --- ضریب قابلیت اعتماد 

𝑨𝟏 m2 سطح مقطع پروفیل 𝑷𝒇 --- احتمال خرابی 

𝑰𝟏 m4  محور خمشی پروفیلممان اینرسی حول 𝑽 --- ضریب تغییرات 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In this paper, reliability analysis is achieved for composite supports 

consisting of steel sets and shotcrete in tunnels. Appropriate distribution 

functions for spacing between steel frames and shotcrete thicknesses in 

tunnels are obtained from the statistical data collected from a recent tunnel 

project in north of Iran. The distribution functions are then utilized for 

reliability analysis of the supports using Monte Carlo technique to simulate 

shotcrete thickness and steel set intervals. The results indicates that effect of imperfections and deviations of shotcrete 

thickness should be considered in the determination of safety factor for design of temporary composite supports. 

 
Introduction 

Construction of tunnels has been increasing in recent years due to development of infrastructures such as highways, 

underground, railways and passive defense facilities. In order to excavate tunnels, both traditional drilling and 
blasting methods, as well as modern techniques such as TBMs (tunnel boring machines) might be used. After 

excavation, support systems need to be employed to make the tunnel stable. There are several approaches to support 

tunnels. Steel frames combined with shotcrete are usually utilized as primary support system in loose ground 

conditions that is the case studied in this research. Quick installations of steel frames and rough boundaries of the 

tunnel due to excavation circumstances lead to different shotcrete thicknesses and different spacings between steel sets. 

As a result, the thickness of shotcrete and spacing between steel sets can be considered as random variables. 

Therefore, in this paper, different failure probability is derived for different safety factors, which are used for design of 

steel sets and shotcrete composite support system.   

 
Methodology and Approaches 

For this study, different distribution functions have been utilized to fit the data. Each function is evaluated by three 

well known methods called Chi-squared, Kolmogorov-Smirnov and Anderson-Darling methods. According to the 

results obtained from all the three methods, the generalized extreme value (GEV) distribution function is recommended 
for the thickness of shotcrete and the Wakeby distribution function is suggested for the spacing between the steel sets. 

The selected distribution functions are then utilized to simulate the thickness of shotcrete and the spacings between 

steel sets. The Monte Carlo technique is used to evaluate the possibility of failure for various circumstances of different 

shotcrete thicknesses and steel sets intervals.   

 
Results and Conclusions 

The results indicates that effect of deviations in shotcrete thickness should be considered to determine safety factor for 

design of composite sections of steel sets and shotcrete. Therefore, in this paper, safety factors are determined to reach 

several certain amounts of failure probabilities. 
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