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 یرهایمتغ عیتوز ی از نحوه حیاطلاع صح ،یا اعتماد هر سازه تیقابل لیمسائل در تحل نیتر مهماز  یکی

 ییاجرا یها ها در پروژه نوع سازه نیساخت ا اتیاست که بر اساس واقع لیتحل نیا رمجموعهیز یتصادف

 کی یها برداشتاز  اصلموجود ح یشده با توجه به اطلاعات آمار یسع ق،یتحق نیباشد. در ا آمده دست به

موقت  یدر نگهدار تیضخامت پوشش شاتکر یبرا یمناسب عیتابع توز ران،یپروژه در حال ساخت در ا

برازش،  ییکوین هایآزمونمختلف با استفاده از سه روش  عیمنظور توابع توز نیشود. به ا شنهادیها پ تونل

از هر سه روش،  آمده دست به جیاتوجه به نت . بااند دهیگردمناسب مشخص  عیتوابع توز نیو بهتر یابیارز

 .شود یم شنهادیپ ت،یضخامت شاتکر یبرا Generalized Extreme Value عیتوز
 

 

 یتصادف ریمتغ، احتمال یتابع چگال، تیشاتکر، اعتماد تیقابل، موقت یگهدارن، تونل  واژگان کلیدی

 

 

 

 

 مقدمه -1
بع تا کیاعتماد، انتخاب  تیقابل لیاز مسائل مهم در تحل یکی

 Probability Densityاحتمال مناسب ) یچگال

Function=PDFبوده و تاکنون  یتصادف یرهایمتغ ی( برا

 یها تیبا واقع شده انتخابتابع  نکهیا یبر رو یاندک قاتیتحق

 است. رفتهینه، صورت پذ ایموجود انطباق دارد 

 یمختلف یها تیپروژه، عدم قطع کیساخت  ندیفرا یط در

. شود یم یو انسان یعیطب یها تیمل عدم قطعوجود دارد که شا

به تجربه داشته و  ازین ها تیعدم قطع نیاز ا کیشناخت هر 

 ق،یتحق نیدر ا. [2] شناخت یدرست بهرا  ها آن یهمگ توان ینم

ها  موقت تونل یموجود در نگهدار یها تینمونه از عدم قطع کی

 ،یواقع یها تا با استفاده از داده قرارگرفته است موردمطالعه

احتمال آن اقدام  یچگال یتابع مناسب برا نینسبت به تخم

 New Austrianزنی اتریشی ) جدید تونل درروششود. 

Tunneling Method=NATM )تغییر  لیبه دلکه  شده اشاره

مختلف  یها یاضافه حفار شناسی در مسیر تونل، شرایط زمین

در کل  تواند برای نقاط مختلف یک مقطع تونل و همچنین می
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منظور ضخامت پوشش  نی. بد[1] مسیر تونل اتفاق بیافتد

موقت تونل  یدر نقاط مختلف نگهدار اجراشده تیشاتکر

است و بر اساس  شده گرفتهدر نظر  یتصادف ریمتغ عنوان به

تابع  نیبهتر ،یدانیم یها یریگ اندازهاز  آمده دست به یها داده

 است. آمده دست بهآن  یاحتمال برا یچگال

و  یموقت استاندارد در طراح یعنوان نگهدار به تیشاتکر

 نیکه از زم یی. اگر شدت بارهاشود یمها استفاده  ساخت تونل

بزرگ باشد که  یا اندازه به شود، یموقت منتقل م یبه نگهدار

 نیزم یاگر فشردگ ایشود،  ییتنها به تیمانع از استفاده شاتکر

(Squeezing )یریگ لکه ای (raveling )سطح  یبرا مجدد

 به همراه یفولاد یها لیپوشش لازم باشد، معمولاً از پروف

 ریاستفاده از ت گر،یروش د .[2]  شود یاستفاده م تیشاتکر

که در  باشد یم تی( به همراه شاتکرLattice girder) ییخرپا

دو  نیاستفاده از ا بیو معا ای[ مزا0] [ و 5] [،7] [، 4] مراجع 

برای تحلیل . است شده یبررس هم بهروش متداول نسبت 

 مختلف یها دگاهیدتوان از  قابلیت اعتماد سازه تونل می

 توان از روش ضرایب می ازجملهبه قضیه نگریست.  ،طراحی

 Load and Resistance Factor) مقاومتبار و  طراحی

Design =LRFDمسلماً برای هر تحلیل  .[9] ( استفاده کرد

استفاده متغیرهای تصادفی مختلفی  توان از قابلیت اعتماد می

 یتصادف یرهایمتغ عیتوز ی نحوه یبررس ،مقاله نیهدف ا. کرد

باشد  یم تیها با استفاده از شاتکر موقت تونل یپوشش نگهدار

توابع  نییتع یبرازش برا ییکوین یها منظور از آزمون نیو به ا

ابتدا  ،. در ادامهشده است استفادهاحتمال مناسب  یچگال

. سپس است دهیگرد یبرازش معمول معرف ییکوین یها روش

تونل  کیدر  تیاطلاعات مربوط به ضخامت پوشش شاتکر

تا با توجه به دخیل کردن  دهیارائه گرد رانیدر ا شده ساخته

 احتمال یتابع چگال نیینسبت به تع روش، اقعیات اجرای این و

 .داقدام گرد الذکر فوق یها مناسب بر اساس آزمون

 

 یبرازش و برآورد پارامترها ییکوین یها نآزمو -2

 احتمال عیتوز
انجام  کیو ناپارامتر کیبه دو صورت پارامتر یآمار یها آزمون

برخوردار  هیبر پا یفرض اساس کیپارامتر یها . در آزمونشود یم

در  ینرمال( است ول عیتوزمثلاً )خاص  عیبودن مشاهدات از توز

 عیتوز یبرا یا هیفرض اولبه  یازین ک،یناپارامتر یها آزمون

 یرهایمتغ یآمار عیتوز یبررس یعموماً برا نیبنابرا؛ ستین

برازش استفاده  -ییکوین کیناپارامتر یها از آزمون یتصادف

 یآمار عیتوز چیاست که ه ینکته ضرور نی. ذکر اشود یم

داشته باشد  یبرازش خوب یا مشاهده یاهداده بر قاًیدق تواند ینم

نسبت  سهیبا توجه به مقا عیتوز نیبهتر عنوان به یکیو انتخاب 

[. عموماً از سه روش آزمون 5] گردد یانتخاب م ها عیر توزیبه سا

 عیتابع توز صیروش تشخ نیبهتر عنوان بهبرازش  ییکوین

سه روش معمولاً در  نیکه ا شود یمها استفاده  احتمال داده

سه روش  نی. اردیگ یمقرار  مورداستفاده زین یا انهیرا یها برنامه

 از: اند عبارت

 (Chi-Squared اسکوئر ) یآزمون کا -

 (Kolmogorov Smirnov ) رنفیاسم -آزمون کولموگروف  -

 (Anderson Darling ) نگیدارل -آزمون اندرسون  -

 توان ینمهستند و  یبیو معا ایمزا یها دارا روش نیاز ا کی هر

از هر  قیتحق نیدر ا نیبنابرا؛ قبول کرد ایرا رد  یکی یراحت به

شده  استفاده یتابع چگال نیتر مناسب نییتع یسه روش برا

 یریگ معدلها و  روش نیاز ا کیدادن به هر  ازیبا امت و است

و  [11] ، [10]  است  یابیدست قابلمطلوب  جهیها، نت آن نیب

شده  پرداختهها  روش نیاز ا کیهر حیدر ادامه به توض [21] 

 .است

 اسکوئر یآزمون کا  -2-1

 عیتابع توز کیبا  یاطلاعات واقع عیتوز سهیمقا یآزمون برا نیا

زده  نی( تخم2) . آماره آزمون از رابطهردیگ یمقرار  مورداستفاده

 :شود یم

(2 )                                
 

 




NC

i

i

ii

f

ff

1

2

2

ˆ

ˆ
               

فرکانس f̂ ،یفرکانس اطلاعات واقع fرابطه بالا  در

شماره  iمورد آزمون،  یتئور عیبر اساس توز شده محاسبه

 نی. بر طبق اهاست یبند عداد دستهت NCو  ها یبند دسته

( حداقل یبند دستهموجود در هر بازه ) یها آزمون، تعداد نمونه

( NC-NP-1اسکوئر با ) یکا عیتوز2. شود یم هیتوص 7

است که  ییتعداد پارامترها NPکه در آن  باشد یم یدرجه آزاد

اسکوئر  یکا عیفوق با مقدار توز ی شوند. آماره  زده نیتخم دیبا

 سهیمشخص، مقا یدرجه آزادو  رشیسطح پذ نظر گرفتنبا در 

فوق کمتر  ی شده از رابطه محاسبه 2. چنانچه مقدارگردد یم 

اطلاعات از  تیفرض تبع شد،اسکوئر با یکا عیاز مقدار توز
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 رفتهیپذ مشخص رشیفرض شده در سطح پذ عیتوز

 .[24]  و [22]  شود یم 

 رنوفیاسم -آزمون کولموگروف -2-2

است  ییها از آزمون گرید یکی رنوفیاسم -آزمون کولموگروف

خاص  عینمونه از توز کی عیتوز تیکه جهت سنجش تبع

 ها هنمونتعداد  که یهنگاماسکوئر  ی. آزمون کاشود یاستفاده م

داده  7حداقل  یبند بزرگ باشد تا در هر دسته یکاف اندازه به

استفاده از  تصور نیا ری. در غکند یخوب عمل م رد،یقرار بگ

آزمون  نی. آماره اشود یم هیتوص رنوفیاسم -آزمون کولموگروف

 یمورد انتظار و واقع یها فرکانس نیاختلاف ب نیشتریب

مختلف  یها در دسته هشد یریگ ( اندازهقدر مطلق صورت به)

 :شود یم( نوشته 1رابطه ) صورت بهآماره  نی. اباشد یم

(1         )                       xFxFMaxD ˆ         

 یفرکانس نسب F̂و یواقع یتجمع یفرکانس نسب Fدر آن  که

 مورد انتظار است. یتجمع

 :شود یم یآزمون ط نیانجام ا یبرا ریز احلمر

 یها بازه ینمونه برا کی یتجمع یفرکانس نسب

 شود یم یریگ ( مختلف اندازه یها یبند دسته )

مختلف با استفاده از  یها دسته یبرا یتجمع یفرکانس نسب

به دست  یگرینمونه اطلاعات د یاز رو ای یتئور یآمار عیتوز

 .دیآ یم

در  1و  2آمده از مراحل  دست فرکانس به تفاضل دو قدر مطلق

 .گردد یهر بازه محاسبه م

آماره  عنوان به 2آمده از مرحله  دست مقدار تفاضل به نیشتریب

 .گردد یم ادداشتی (D)آزمون 

 nتعداد نمونه  یخطا و برا زانیم عنوان به αبا انتخاب مقدار 

 . شود یاز جداول مربوطه خوانده م Dαمقدار 

از جدول کمتر باشد، آنگاه  آمده دست به Dαقدار از م D اگر

و  شده رفتهیشده پذ گرفته  نظر در عینمونه از توز تیفرض تبع

 [.22] شود یصورت رد م نیا ریدر غ

 نگیدارل -آزمون اندرسون -2-3

 گریمعتبر د یها از روش یکی نگدارلی –آزمون اندرسون 

زمون . آباشد یاحتمال م یتابع چگال نیبرازش بهتر نهیدرزم

 عیتابع توز سهیمقا یآزمون جامع برا کی نگدارلی –اندرسون 

 یتجمع عیتابع توز یشده بر رو برازش داده یمشاهدات یتجمع

 گرید یها آزمون چون نسبت به آزمون نی. اباشد یمورد انتظار م

 یشتریاز دقت ب نیبنابرا ،دهد یمها  به دنباله یشتریوزن ب

ریمتغ یبرخوردار است. برا  x F0(x) یفرض عیتوزو    ری، متغ

nFn(x) یتصادف با احتمال  یا دوجمله عیتوز کی  F0(x) 
. مقدار مورد انتظار  باشد یم nFn(x) ،nF0(x) آن  انسیو وار 

nF0(x)[1-F0(x)] برازش  نیآماره بهتر فی. با تعرباشد یم 

2 ( تابع وزن2معادله )

nW   .میکن یرا انتخاب م 

         

           xdxFxFxFxFn

xdFxFxFxFnW
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 داشت: میخواه x ریمقاد یبرا و

(7 )                             
   

    xFxF

xFxF
n n

00

0

1


 

درست  یاست که فرض ته یوقت 2 انسیصفر و وار متوسط

 :باشد یم ریز صورت به نگدارلی –د. آماره اندرسون باش

(5    )     
    
    

 xdF
xFxF

xFxF
nA n

n
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1

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
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 :شود یمنوشته  ریز صورت به 5 ی رابطه

       



n

j

jnjn uuj
n

nA
1

1

2 1loglog12
1

 (0) 

Anحد  عیتوز نگدارلی – اندرسون
تابع وزن معادله  یرا برا 2

 اند. نموده فی( تعر4)

   x(1) ˂ x(2) ˂ … ˂ x(n)و   uj=F0(x(j))بالا  ی رابطه در

 .[25] و  [27]  باشد یم شده مرتب یها نمونه

 شده متغیر تصادفی میزان ضخامت شاتکریت اجرا -3
 عیبه پوشش سر ازیها، ن تونل یاز مواقع پس از حفار یاریدر بس

 نیا یبرا تیمنظور معمولاً از شاتکر نیکه بد شود یاحساس م

 یکنواختیریغاجرا و  سرعت بهتوجه . با شود یکار استفاده م

 کسانی تیدر نقاط مختلف، ضخامت شاتکر شده انجام یحفار

 .دیحساب آ به یصادفت ریمتغ کی عنوان بهتواند  ینبوده و م

 ،یتصادف ریمتغ نیا عیتابع توز نییتع منظور به قیتحق نیا در

 ی. حفارشده است انتخاب رانیدر ا اجراشده یها از پروژه یکی

 2شده در شکل  ونل در سنگ با مقطع نشان دادهت نیا

در طول تونل  کیو ژئوتکن یشناس نیزم طیو شرا شده انجام
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کمتر از  ها درزه دستهداری  فاصله. ستابوده  کسانی یموردبررس

(، Qو  RMR) سنگ های توده بندیطبقهبوده و متر  سانتی 57

 ردر نظصورت نسبتاً بلوکی  ها به سنگ محدوده تونل توده

در این پروژه بنا بر اهمیت و و  (>47RMR< ،2Q) شده گرفته

سنگ در طراحی های توده بندی ای که طبقه نقش گسترده

 RSRو  RMR ،Q ،RQDهای  ها دارند از روش نگهداری تونل

 4. برای رعایت اختصار از بررسی جزئیات شده است استفاده

ند به  توا شده و خواننده می نظر صرفدر بالا  ذکرشدهروش 

 برمراجعه نماید.  [25] مرجع در گزارش مکانیک سنگ پروژه 

های مختلف تحلیلی، تجربی و  با تلفیق نتایج روشاین اساس 

قضاوت مهندسی، سیستم نگهداری پیشنهادی این تونل، 

. در حفاری  آمده دست به متر سانتی 17شاتکریت به ضخامت 

ای مطلع شدن از که بر شده استفادهتونل از روش آتشباری 

نقطه  5در مراجعه کرد.  [25]به مرجع توان  جزئیات بیشتر می

ضخامت  ریتونل، مقاد نیا یبر رو شده مشخصنقطه  22از 

در طول تونل طبق  ریمقاد نیشده که ا یریگ اندازه تیشاتکر

با استفاده از  ها یریگ اندازه نیا آورده شده است. 2جدول 

بل و بعد از اجرای شاتکریت قهر مقطع  قیدق یبردار نقشه

 ی نهیدرزم نگارنده ی تجربهبا توجه به  .است آمده دست به

و در محل  وارهاید یدر سنگ، عموماً در نقاط بالا یحفار

 صورت به ها یاضافه حفار زانیاتصال به قوس سقف، م

خواهد بود و در نقاط  ادترینقاط ز رینسبت به سا یتوجه قابل

نقاط  ریعمدتاً کمتر از سا ها، یفه حفاراضا زانیسقف، م ییبالا

 شده جراا تیضخامت شاتکر زانیم ی. لذا بررسخواهد بودتونل 

 یول رسد یبه نظر نم یمنطق یلیمقطع خاص، خ کی یبرا

نقطه خاص در طول تونل  کی یبرا تیضخامت شاتکر یبررس

. با توجه به باشد یم یدر بالا منطق ذکرشدهبا توجه به موارد 

قبول نبوده و در  قابل یکسر حفار لیبه دل یمنف ریادمق نکهیا

 ریمقاد نیلذا ا ،شوند حیتصح یستیمراحل اصلاح مقطع، با

 ی. ولاست دهیحذف گرد 2ها از جدول  از پردازش داده شیپ

نخواهد وارد  مسئله نیبه ا یا لطمهصفر در جدول  ریوجود مقاد

 ر،یمتغ نیاحتمال ا عی، تابع توزمسئله نیبه ا با توجه. کرد

شده در بخش قبل  از سه روش ذکر Easy Fit 5.5توسط برنامه 

 نیدر ا شده ارائه عیتوز 57 ی. بعد از بررسشده است انجام

برازش  مسئلهکه بر اطلاعات  یعی، تنها توابع توزافزار نرم

به  عیتوابع توز نیا یبود که اسام عیتوز 27شامل  شدند، یم

برازش  ییکویاز سه روش ن کی آماره و رتبه هر ریهمراه مقاد

 آورده شده است. 27 یال 1در جداول 

 
 کردن ضخامت شاتکریت متری برای مشخص 8*8نقاط مختلف انتخابی بر روی تونل با ابعاد  :1شکل 
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 (متر یسانت 20 ینیب شیپمتری ) 8*8مختلف تونل  یها تیموقعشاتکریت در  یها ضخامت :1جدول 

 متراژ ردیف
 متر یسانت برحسبمختلف  یها تیموقعت در ضخامت شاتکری

1 2 3 4 5 6 6 8 1 10 11 

2 77/7  42 17 29 25 72      

1 77/2  29 15 25 15 2 52     

2 77/5  25 17 5 57 55 277 170 215 215  

4 77/0  25 17 20 227 55 245 175 215 272  

7 77/5  29 45 44 02 229 125 227 171 225  

5 77/21  24 15 11 45 90 247 95 45 17-  

0 77/27  57 70 272 77 47 52 40 21 25-  

9 77/25  57 52 97 49 57 21 44 21 25-  

5 77/29  95 92 92 45 47 27 74 29 27-  

27 77/12  71 55 04 14 45 45 52 25 21  

22 77/14  27 40 29 27 25 72 52 25 10-  

21 77/10  7 27 14 25 9 45 75 27 22-  

22 77/27  22 25 21 15 15 27 12 47 2  

24 77/22     222 20 47 51 72   

27 77/25      75 44 02 01   

25 77/25    51 25 29 44 29 29 11  

20 77/41   25 02 45 20 22 14 21   

29 77/47   25 52 19 29 20 27 27   

25 77/49  01 97 222 40 25 21 15 02 25  

17 77/77      17 17 20 04   

12 77/74      29 17 11 47   

11 77/70      41 22 45 71   

12 77/57  27 47 42 29 12 22 45 44 14  

14 77/52  25 22 20 22 22 77 47 27 14  

17 77/52  12 17 25 77 59 07 25 77 27  

15 77/55  22 25 21 25 47 70 47 52 20  

10 77/59  22 70 15 47 02 45 17 72 22  

19 77/55  22 77 10 42 55 40 12 45 22  

15 77/02  19 42 17 25 17 22 24 20 0  

27 77/04  7 74 14 72 27 27 19 12 24-  

22 77/07  7 74 14 72 27 27 19 17 24-  

21 77/00     25 27 22 20 11   

22 77/09      27 22 20 11   

24 77/97      77 70 19 22   

27 77/92      272 25 27 27   

25 77/95     27 25 19 25 20   

20 77/90    51 27 20 15 20 27   

29 77/57   21 17 17 25 17 5 22   

25 77/52  27- 27 77 22 17 27 17 79 12-  

47 77/55  20 72 77 42 21 22 21 17 47-  

42 77/59   17 49 04 19 41 21 7   

41 77/55   27 12 01 91 04 17 7   

42 77/271   27 27 27 0 14 27 27   
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 1شده در شکل  نشان داده 2 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :2جدول 

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 

 

 

 1شده در شکل  نشان داده 3 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :3جدول 

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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 1شده در شکل  نشان داده 4 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :4جدول 

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 

 

 
 1شده در شکل  نشان داده 5 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :5جدول 

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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 1شده در شکل  نشان داده 6 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :6جدول 

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 

 

 

 1شده در شکل  نشان داده 6 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :6جدول 

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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 1شده در شکل  نشان داده 8 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :8جدول 

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 

 

 

 1شده در شکل  نشان داده 1 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :1جدول 

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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 1شده در شکل  نشان داده 10 تیموقعآماره و رتبه هر یک توابع توزیع در  :10جدول 

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 

 
، ‎[10][27]شده در مراجع  حال با استفاده از روش اشاره

‎[11][22]  ها  ا جمع امتیاز هر یک از این روشتوان ب می [21]و

ها،  بین آن یریگ معدلو  2شکل شده در  اشاره 5الی  1در نقاط 

بهترین برازش بر اساس سه روش موجود را به دست آورد که 

طی . آورده شده است 22و  21، 22جداول طی  کار نیاخلاصه 

کسان شده، رتبه که جمع امتیازات رتبه ی ییدرجاهااین جداول 

است.  شده مشخص علامت )*(با یک عدد و  یریگ معدل

که از این جداول مشخص است تابع توزیع  طور همان

Generalized Extreme Value  از هر سه روش نیکویی

لذا فرض تابع توزیع  باشد. می 2برازش حائز رتبه 

Generalized Extreme Value  برای متغیر تصادفی ضخامت

 رسد. می به نظرشاتکریت مناسب 
 

  Kolmogorov Smirnovرتبه توابع توزیع از روش آزمون نیکویی برازش  :11جدول 

 یریگ معدلرتبه  جمع امتیازات رتبه تابع توزیع ردیف

2 Cauchy 21 1 

1 Error 92 27 

2 Error Function 227 27 

4 Exponential 50 22 

7 Exponential (2P) 75 7 

5 Gen. Extreme Value 27 2 

0 Gumbel Max 20 2 

9 Hypersecant 05 9 

5 Laplace 52 21 

27 Logistic 97 5 

22 Normal 02 0 

21 Pareto 2 275 24 

22 Pert 41 4 

24 Phased Bi-Exponential 55 5 

27 Rice 90 22 
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  Anderson Darlingرتبه توابع توزیع از روش آزمون نیکویی برازش  :12جدول 

 یریگ معدلرتبه  جمع امتیازات رتبه تابع توزیع ردیف

2 Cauchy 45 2 

1 Error 77 4 

2 Error Function 227 27 

4 Exponential 51 21 

7 Exponential (2P) 92 5 

5 Gen. Extreme Value 5 2 

0 Gumbel Max 15 1 

9 Hypersecant 57 5 

5 Laplace 02 9 

27 Logistic 52 7 

22 Normal 55 0 

21 Pareto 2 55 22 

22 Pert 94 27 

24 Phased Bi-Exponential 274 24 

27 Rice 97 22 

 

  Chi-Squaredرتبه توابع توزیع از روش آزمون نیکویی برازش  :13جدول 

 یریگ معدلرتبه  جمع امتیازات رتبه تابع توزیع ردیف

2 Cauchy 45 1 

1 Error 51 0 

2 Error Function 215 27 

4 Exponential 54 22 

7 Exponential (2P) 75 7  (*)  

5 Gen. Extreme Value 25 2 

0 Gumbel Max 75 7  (*) 

9 Hypersecant 02 9 

5 Laplace 95 22 

27 Logistic 97 27 

22 Normal 09 5 

21 Pareto 2 271 24 

22 Pert 77 2 

24 Phased Bi-Exponential 77 4 

27 Rice 99 21 

 گیری نتیجهو  یبند جمع -4
های  پوشش شاتکریت در نگهداری در این تحقیق، ضخامت

 شده است گرفتهیک متغیر تصادفی در نظر  عنوان بهموقت تونل 

مشخص کردن تابع توزیع این متغیر تصادفی از  منظور بهو 

. با شده است استفادهدر ایران  اجراشدهاطلاعات واقعی یک تونل 

 دهیگردسه آزمون نیکویی برازش، مشخص  یها آمارهاستفاده از 

که یک  Generalized Extreme Valueکه تابع توزیع  است

با اطلاعات واقعی باشد  تابع توزیع پیشرفته با سه پارامتر می

ضخامت  یها یساز هیشببهترین تطابق را داشته و بنابراین در 

لازم به ذکر است  نمود.  از آن استفاده انتو یمپوشش شاتکریت 

آماری بیشتر در این زمینه  یها دادهکه  در صورت استفاده از 

بیشتری به نتایج،  بااعتبار توان یمبرای چندین تونل دیگر 

 اعتماد کرد.
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 نمادهافهرست  -5

 شرح واحد نماد

 آزمون کای اسکوئر درروشآماره  --- 

 آزمون کای اسکوئرفرکانس اطلاعات واقعی  --- 

 اسکوئر یآزمون کا شده محاسبهفرکانس  --- 

 اسکوئر یآزمون کا بندی تعداد دسته --- 

 اسکوئر یآزمون کا تعداد پارامترها --- 

 اسمیرنوف -آزمون کولموگروف درروشآماره  --- 

 اسمیرنوف -فرکانس نسبی تجمعی واقعی آزمون کولموگروف --- 

 اسمیرنوف -سبی تجمعی مورد انتظار آزمون کولموگروففرکانس ن --- 

 دارلینگ -آزمون اندرسون درروشآماره  --- 

 دارلینگ -تابع وزن آزمون اندرسون --- 

 دارلینگ -های آزمون اندرسون تعداد نمونه --- 

 دارلینگ -آزمون اندرسون یا دوجملهتوزیع  --- 
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Summary 
In this paper, Probability Density Function (PDF) for thickness of the 
shotcrete cover in tunnel temporary support is investigated. Based on collected 
data from a recently constructed tunnel in Iran, the proper PDF is suggested. 
To achieve this, three goodness of fit statistical methods are considered to find 
the appropriate distribution function. The results show that the Generalized 
Extreme Value distribution function has the best rank with respect to other 
distribution functions.     

 

Introduction 
One of the most important issues in the reliability analysis of the structures is proper selection of the distribution 
function for existing random variables. In tunnels, the problem of temporary supporting system involves many random 
variables including thickness of the shotcrete. In this research, based on the data obtained from an existing tunnel in 
Iran, the probability distribution function for the shotcrete thickness is determined by using curve fitting techniques. 

 

Methodology and Approaches 
Different distribution functions have been studied and compared based on three well-known goodness of fit tests, called 
Chi-Squared, Kolmogorov Smirnov and Anderson Darling. For this purpose, nine points in each section and 43 
individual sections are considered in the tunnel route. It is reasonable an individual point in all sections is considered to 
obtain a distribution function. Also, 15 types of distribution functions are chosen to have an appropriate fit over the 
data.  The EasyFit software is utilized for assessment and finding the appropriate distribution function using the three 
mentioned goodness of fit tests.  

 
Results and Conclusions 
According to the results, the Generalized Extreme Value Distribution is recommended for PDF of shotcrete thickness in 
tunnel supporting systems. It is noted that this distribution function has the best rank in all three goodness of fit tests.  
Although the results are obtained by using data from a specific tunnel project, they can be improved by considering 
more data from other projects. The distribution function can be used to obtain uncertainties of thickness of shotcrete in 
reliability analysis of tunnels.     
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