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ّا تا در ًظر گرفتي  تحلیل پایذاری ضیرٍاًیرترای ًوَداّای تیطاج ٍ  تَسؼِ رٍش

 اثر تٌص اصلی هتَسط

 3حویذ هحوذی، 2رهحسي طاّری هقذ، 1احذ ػلیخاًی
 کرهاىتخص هٌْذسی هؼذى، داًطکذُ فٌی ٍ هٌْذسی، داًطگاُ ضْیذ تاٌّر ، داًطجَی دکتری -1

 تخص هٌْذسی هؼذى، داًطکذُ فٌی ٍ هٌْذسی، داًطگاُ ضْیذ تاٌّر کرهاى ،استادیار -2

 گرٍُ هٌْذسی هؼذى، داًطکذُ فٌی ٍ هٌْذسی، داًطگاُ ٍلی ػصر )ػج( رفسٌجاى، استادیار -3

 (1397 ٟزیٛرؽ پذیزػ: ،1396 تاٖآ )دریافت:

 چکیذُ

تؼییي کٌٌذُ ضیة تْیٌِ حذ ًْایی هؼذى است. در تحلیل پایذاری  ردر هؼادى رٍتاز تسرگ یکی از ػَاهل تسیا

ضَد ٍ تقریثاً در اغلة هَارد، اثر تٌص اصلی تَجِ هی يزهی تیطیٌٍِ  کویٌِّای اصلی ّای سٌگی،تٌْا تِ تٌص ضیرٍاًی

ّا ٍ هحاسثِ اخیر ًطاى دادُ است کِ طراحی ّای پژٍّصدر حالی کِ  ضَد.هتَسط هحیط تِ طَر کاهل ًادیذُ گرفتِ هی

. تر ّویي اساس در ایي هقالِ در اتتذا تا در دکاراًِ خَاّذ تَ ضریة ایوٌی تذٍى در ًظر گرفتي اثر تٌص اصلی هتَسط، هحافظِ

، دست آهذُِ سازی ػذدی ٍ تررسی ًتایج تهت جاهغ ٍ اًجام تؼذاد زیادی هذلًظر گرفتي هؼیار ضکست سِ هحَری هقاٍ

دست آهذ. ِ ای تا در ًظر گرفتي اثر تٌص اصلی هتَسط تّای تا احتوال ضکست دایرًُوَداری ترای تحلیل پایذاری ضیرٍاًی

کِ تتَاًذ اثر تٌص اصلی هتَسط را  ًحَیّوچٌیي رٍش تؼادل حذی تیطاج ًیس تر هثٌای ایي هؼیار ضکست تَسؼِ دادُ ضذ تِ 

یاتذ  ُ ًطاى داد کِ تا افسایص اثر تٌص اصلی هتَسط، هقذار ضریة ایوٌی افسایص هیدر ًظر تگیرد. تحلیل حساسیت اًجام ضذ

تَاًذ تأثیر هْوی تر ضرایط اقتصادی هؼذى ّای هؼذى هیٍ تٌاترایي صرف ًظر کردى از اثر ایي تٌص در طراحی ضیة دیَارُ

ّای تا ارتفاع ٌص قائن ًیست ٍ در ضیرٍاًیداضتِ تاضذ. ّوچٌیي اثر تٌص اصلی هتَسط تر ضریة ایوٌی تاتؼی از تغییرات ت

 . هختلف اثر یکساًی دارد

 کلوات کلیذی

 رٍش تؼادل حذی تیطاجتحلیل پایذاری ضیرٍاًی سٌگی، تٌص اصلی هتَسط، هؼیار ضکست سِ هحَری هقاٍهت جاهغ، 
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 هقذهِ -1

ٚضؼیت پایذاری  ٞای ا٘داْ ؽذٜ تزای تزرعی ٔغاِؼٝ

ٞا در ٔؼادٖ رٚتاس اس دٚ خٙثٝ إٞیت فزاٚاٖ دارد. ؽیزٚا٘ی

خٙثٝ اَٚ خٌّٛیزی اس ٚلٛع ٘اپایذاری اعت وٝ در فٛرت 

خا٘ی، ٚارد  ٞای خغارتٚلٛع آٖ، ٔغائّی ٕٞچٖٛ تحٕیُ 

ٔاِی تٝ ٔاؽیٗ آلات ٚ ٕٞچٙیٗ تحٕیُ  ٞای خغارتؽذٖ 

ٔاِی ٘اؽی اس دعت رفتٗ ٔٛاد ٔؼذ٘ی ٚ سٔاٖ  ٞای خغارت

در پی خٛاٞذ داؽت. خٙثٝ دْٚ، خٙثٝ التقادی پزٚصٜ اعت. 

در اثز اػٕاَ یه ساٚیٝ ؽیة ٔحافظٝ وارا٘ٝ، ػلاٜٚ تز ایٙىٝ 

، ٘غثت ؽٛد ٔیٔؼذ٘ی  تخؾی اس ٔادٜتاػث اس دعت رفتٗ 

ٚ در ٘تیدٝ ارسػ خاِـ  دادٜ٘یش افشایؼ را تاعّٝ تزداری 

>. ایٗ درخٝ إٞیت، 1-3ؽٛد=فؼّی ٔؼذٖ دچار واٞؼ ٔی

تا خایی پیؼ رفتٝ اعت وٝ اخیزاً تزخی اس ٔؼادٖ رٚتاس 

ٞای عٍٙیٗ ٚ تا اعتفادٜ تا تحُٕ ٞشیٙٝ ٚ ایزاٖ تشري د٘یا

یؼ ٚ رفتارٍ٘اری ؽزایظ پایذاری ٚری رادار، الذاْ تٝ پاااس فٙ

ٞا فمظ ا٘ذ، اٌزچٝ ایٗ رٚػٞای ٔؼادٖ ٕ٘ٛدٜؽیة دیٛارٜ

سً٘ خغزی تزای أىاٖ ٚلٛع ٘اپایذاری ٞغتٙذ ٚ لادر تٝ 

افشایؼ پایذاری یا افشایؼ ارسػ خاِـ فؼّی ٔؼذٖ 

٘خٛاٞٙذ تٛد. تٙاتزایٗ تزای داؽتٗ تالاتزیٗ ارسػ خاِـ 

ٝ ٚ ضزیة ایٕٙی لثُ اس اخزای ساٚیٝ ؽیة تٟیٙ تایذفؼّی، 

 .پزٚصٜ ٔحاعثٝ ؽٛد

ٞای ٔختّفی تزای عزاحی ؽیة تٟیٙٝ ٚ تحّیُ رٚػ

تٛاٖ تٝ ا٘ذ وٝ اس آٖ خّٕٝ ٔیٞا ارائٝ ؽذٜپایذاری ؽیزٚا٘ی

ٞای تؼادَ حذی ٞای تحّیّی، رٚػٞای ػذدی، رٚػرٚػ

>. اختلاف 4،5= وزدٞای ٕ٘ٛداری )ٌزافیىی( اؽارٜ ٚ رٚػ

تا یىذیٍز در ٘ٛع رٚػ تحّیُ  ٌفتٝ ؽذٜٞای ٟٔٓ رٚػ

ٞا تز پایٝ در ٘ظز اعت. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٕٞٝ ایٗ رٚػ

لاتُ اعتفادٜ ٞغتٙذ ٚ  ،ٌزفتٗ یه ٔؼیار ؽىغت ٔٙاعة

تیٙی أىاٖ ؽىغت تز اعاط راتغٝ ٔؼیار  در ٚالغ پیؼ

ؽىغت أىاٖ پذیز اعت، تٙاتزایٗ لاسْ اعت لثُ اس عزاحی 

عًٙ یا خان  یظ ٚ خقٛفیات تٛدٜٚ تا تٛخٝ تٝ ؽزا

یه ٔؼیار ٔحیظ، یه ٔؼیار ؽىغت ٔٙاعة ا٘تخاب ؽٛد. 

ٞای سیز  ٚیضٌی تایذٞای عٍٙی ؽىغت ٔٙاعة تزای ٔحیظ

ٞای عٍٙی تىز را اِف( خقٛفیات ٕ٘ٛ٘ٝ >:6= را داؽتٝ تاػ

ٞایی وٝ عًٙ در سیز ای ٚعیغ اس ؽزایظ تٙؼدر دأٙٝ

تٝ عٛر ٔٙاعة تٛفیف  ،ٛدسٔیٗ أىاٖ دارد تا آٖ ٔٛاخٝ ؽ

ب( تأثیز یه یا چٙذ ٔدٕٛػٝ ٘اپیٛعتٍی را تز رفتار  وٙذ.

ج( خقٛفیات رفتار  تیٙی وٙذ. ٕ٘ٛ٘ٝ عًٙ تىز پیؼ

عٍٙی را وٝ دارای یه یا چٙذ ٔدٕٛػٝ ٘اپیٛعتٍی  تٛدٜ

 .اعت تٝ فٛرت تمزیثی ٘ؾاٖ دٞذ

تغیار ٚعیغ، ٞٙٛس ٞیچ یه اس  ٞای پضٚٞؼرغٓ ػّی

را  ٌفتٝ ؽذٜٔؼیارٞای ؽىغت وٝ تتٛا٘ٙذ ٞز عٝ ٔٛرد 

ارائٝ ٘ؾذٜ اعت. در ٚالغ  ،ٞا تأٔیٗ وٙذتزای ا٘ٛاع عًٙ

ٞزیه اس ٔؼیارٞای ؽىغت ارائٝ ؽذٜ، در تخؾی اس ٔٛارد 

تٛا٘ا ٚ در تخؾی دیٍز دچار ضؼف ٞغتٙذ. تٙاتزایٗ یه  تالا

ؽزایظ ٔحیظ ٔٛرد ٔغاِؼٝ ٚ تا  تز اعاط تایذٟٔٙذط عزاح 

تا لضاٚت  ٚ در ٘ظز ٌزفتٗ ٔشایا ٚ ٔؼایة ٞز یه اس ٔؼیارٞا

تزیٗ ٔؼیار را تزای ا٘داْ ٔحاعثات خٛد ٔٙاعة ،ٟٔٙذعی

در أز عزاحی ا٘تخاب ٕ٘ایذ. در ٔیاٖ ٔؼیارٞای ؽىغت 

وِٕٛة ٚ ٔؼیار -ارائٝ ؽذٜ، ٔؼیار ؽىغت خغی ٔٛٞز

ن ٚ تزاٖٚ تٝ دِیُ ؽىغت غیز خغی تؼٕیٓ یافتٝ ٞٛ

 ،ٞای عٍٙیتز تا خقٛفیات ٔحیظ خٛا٘ی تیؼ ٞٓ

-ؽىغت ٔٛٞز >. ٔؼیار7ا٘ذ=تزیٗ وارتزد را داؽتٝ تیؼ

وِٕٛة ٚ ٔؼیار ؽىغت تؼٕیٓ یافتٝ ٞٛن ٚ تزاٖٚ 

ٞای افّی حذاوثز ٚ ٔؼیارٞای دٚ ٔحٛرٜ تز ٔثٙای تٙؼ

حذالُ ٞغتٙذ. در ٚالغ فزك تز ایٗ اعت وٝ فزآیٙذ 

ٞای افّی حذاوثز ٚ حذالُ تٛعظ تٙؼؽىغت عًٙ 

ؽٛد ٚ تٙؼ افّی ٔتٛعظ اثزی تز فزآیٙذ وٙتزَ ٔی

ٞای اخیز تؼذادی اس >. أا در عا7َؽىغت ٘ذارد=

ٞای دلیك ٔىا٘یه ا٘ذ تا ا٘داْ آسٔایؼتٛا٘غتٝ پضٚٞؾٍزاٖ

ٔحٛرٜ ٚالؼی  عٍٙی اس خّٕٝ آسٔایؼ ٔماٚٔت فؾاری عٝ

(True Triaxial Strength Test ،) تأثیز تٙؼ افّی

ٔتٛعظ را در ٔؼیار ؽىغت ِحاػ وٙٙذ تٝ ٘حٛی وٝ ٔؼیار 

>. تز ٕٞیٗ ٔثٙا، 8-10= ٞای ریاضی ٘ؾٛددچار پیچیذٌی

ٞای اخیز تا تٟىارٌیزی ٔؼیارٞای ؽىغت  در عاَ

ٔحٛرٜ، تٝ تزرعی اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ تز فزآیٙذ  عٝ

ٚ ٞای ٔىا٘یه عٍٙی پزداختٝ ؽىغت ٚ ٘اپایذاری در پزٚصٜ

ٞا وألاً ٘ؾاٖ دادٜ ؽذٜ اعت وٝ ؽزایظ پایذاری ؽیزٚا٘ی

تاتؼی اس تٙؼ افّی ٔتٛعظ اعت تٝ عٛری وٝ تا افشایؼ 

یاتذ ٚ ػذْ اػٕاَ اثز آٖ  اثز آٖ، ضزیة ایٕٙی افشایؼ ٔی

حیٗ عزاحی ساٚیٝ ؽیة، ٔٙدز تٝ یه عزاحی ٔحافظٝ 

 ٞای ٞای اخیز ٔغاِؼٝ>. در عا10َ-16= ؽٛد وارا٘ٝ ٔی

ٚ اِثتٝ ٔحذٚدی در خقٛؿ اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ  خذیذ

-ٞای ػذدی یا رٚػٞا تز ٔثٙای رٚػتز پایذاری ؽیزٚا٘ی

ٞای تحّیّی پیچیذٜ ا٘داْ ؽذٜ اعت أا تاوٖٙٛ در 

ٞیچىذاْ اس آٟ٘ا الذاْ تٝ ارائٝ ٕ٘ٛدارٞای تحّیُ پایذاری یا 
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 ارائٝ رٚاتغی عادٜ تا در ٘ظز ٌزفتٗ اثز ایٗ تٙؼ ٘ؾذٜ اعت

 ٞا راتغٝ، ارائٝ پضٚٞؼ>. تٙاتزایٗ ٞذف اس ا٘داْ ایٗ 16-12=

ٞای پاییٗ ریاضی ٚ ٕ٘ٛدارٞایی وارتزدی ٚ تا پیچیذٌی

تزای اػٕاَ اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ در فزایٙذ ٔحاعثٝ 

ٞای عٍٙی  ضزیة ایٕٙی ٚ عزاحی ؽیة تٟیٙٝ در ؽیزٚا٘ی

تٝ ایٗ ٞذف، لاسْ اعت تٝ عٛر  تزای رعیذٖٚ خاوی اعت، 

تٙیادی ٘غثت تٝ تغییز ٔؼیار ؽىغت اس حاِت دٚ ٔحٛری 

ٞای تحّیُ پایذاری الذاْ  ٔحٛری تزای تٛعؼٝ رٚػ تٝ عٝ

ٔحٛری، ٔؼیار  تزیٗ ٔؼیارٞای ؽىغت عٝؽٛد. یىی اس ٟٔٓ

>. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ در 10= ؽىغت ٔماٚٔت خأغ اعت

ٔٛرد تٛخٝ لزار ٌزفتٝ ٚ ٞای اخیز ایٗ ٔؼیار تغیار عاَ

ٞای عٍٙی ٚ خاوی وارتزد ٔٛفمیت آٔیش آٖ در ٔحیظ

اس ایٗ ٔؼیار اعتفادٜ  پضٚٞؼاثثات ؽذٜ اعت، در ایٗ 

ؽذ. ػلاٜٚ تز ایٗ، عؼی ؽذٜ اعت تا دٚ رٚػ  خٛاٞذ

تحّیُ پایذاری تؼادَ حذی ٚ ٕ٘ٛدار تز ٔثٙای ٔؼیار 

ا در ٘ظز ؽىغت ٔماٚٔت خأغ تٛعؼٝ یاتٙذ. در ایٗ راعتا ت

ٌزفتٗ ایٗ ٔؼیار، رٚػ تؼادَ حذی تیؾاج ٔٛرد تاسٍ٘زی 

ٌیزد ٚ در ٟ٘ایت تا در٘ظز ٌزفتٗ تٙؼ افّی لزار ٔی

ٞای ٔتٛعظ، ٕ٘ٛدارٞایی تزای تحّیُ پایذاری ؽیزٚا٘ی

ای تٛعؼٝ دادٜ احتٕاَ ؽىغت دایزٜ عٍٙی ٚ خاوی تا

 .ؽٛد ٔی

 جاهغ هحَرُ هؼیار ضکست هقاٍهت سِ -2

در  تارخأغ اِٚیٗ  ٔحٛرٜ اٚٔت عٝٔؼیار ؽىغت ٔم

ٔؼزفی ٚ ارائٝ ؽذ. فزْ  1995تا  1991ٞای فافّٝ عاَ

افّی ٔؼیار ؽىغت ٔماٚٔت خأغ تز پایٝ پارأتزٞای 

ٔماٚٔت تزؽی )چغثٙذٌی ٚ ساٚیٝ افغىان داخّی( ٚ تا در 

٘ظز ٌزفتٗ ػلأت ٔثثت تزای تٙؼ وؾؾی در ػّٓ 

( 2( ٚ )1) ٞای راتغٝٔىا٘یه اعت ٚ تٝ فٛرت خغی تا 

 .>17،11= ؽٛدتیاٖ ٔی
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تٝ تزتیة  σ1 ،σ2  ٚσ3، (2( ٚ )1ٞای ) راتغٝدر 

ثاتتی  bٞغتٙذ ٚ  وٕیٙٝ، ٔتٛعظ ٚ تیؾیٙٝٞای افّی  تٙؼ

در فزآیٙذ  اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ اعت وٝ ا٘ؼىاط دٞٙذٜ

ٝ ٞای آسٔایؾٍاٞی اس خّٕآسٔایؼ ؽىغت اعت ٚ تٝ ٚعیّٝ

آیذ. دعت ٔیٝ تٚالؼی  آسٔایؼ ٔماٚٔت فؾاری عٝ ٔحٛرٜ

 b. )ٔمذاروزد( ٘یش تؼییٗ 3تٛاٖ اس راتغٝ )را ٔی bٕٞچٙیٗ 

 .>17،11= تیٗ ففز تا یه ٔتغیز اعت(
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ٔماٚٔت فؾاری  σcٔماٚٔت وؾؾی ته ٔحٛرٜ،  σtٝ و

 ٔماٚٔت تزؽی ٔٛاد ٞغتٙذ. τته ٔحٛرٜ ٚ 

، ٔؼیار ؽىغت ٔماٚٔت خأغ b;0در  1 ٔغاتك تا ؽىُ

ؽٛد ٚ ٚلتی وٝ وِٕٛة ٔی-تثذیُ تٝ ٔؼیار ؽىغت ٔٛٞز

1;b ثذیُ تٝ ٔؼیار ؽىغت تؼٕیٓ یافتٝاعت، ایٗ ٔؼیار ت 

فز تا تیٗ ف bتٙؼ تزؽی ٔشدٚج خٛاٞذ ؽذ. تزای ٔمادیز 

ؼیارٞای خذیذ عیف وأّی اس ٔ یه، ایٗ ٔؼیار تیاٖ وٙٙذٜ

ٖ اثز خأغ تٛدٖ ایٗ ٔؼیار در تحث تیا دٞٙذٜاعت وٝ ٘ؾاٖ

 ٞای افّی عٝ ٌا٘ٝ اعت.تٙؼ

در ٔفاٞیٓ ٔىا٘یه عًٙ، تٙؼ فؾاری ٔثثت در ٘ظز 

ای خٌّٛیزی اس ٚلٛع خغا تز دِیُؽٛد، تٝ ٕٞیٗ ٌزفتٝ ٔی

در ٔحاعثات، ٔؼیار ؽىغت ٔماٚٔت خأغ تا در ٘ظز ٌزفتٗ 

ػلأت ٔثثت تزای تٙؼ فؾاری تٝ خٟت وارتزد در ٔثاحث 

( تاس٘ٛیغی 5( ٚ )4) ٞایٝ ٔىا٘یه عًٙ تٝ فٛرت راتغ

 .ؽٛد ٔی

(4) 














sin
22

    if

sin1

cos2

1sin1

sin1

3131
2

32
1

















 c

b

b

 

(5)   
 















sin
22

    if

sin1

cos2

sin11

sin1

3131
2

321












 c
b

b 

ای ٚ تمارٖ ٔحٛری ففحٝ در ٔثاحثی وٝ فزك وز٘ؼ

فحیح اعت، تٙؼ افّی ٔتٛعظ ػٕٛٔاً تٝ ػٙٛاٖ تٙؼ 

ؽٛد ٚ خارج اس ففحٝ )ػٕٛد تز ففحٝ( در ٘ظز ٌزفتٝ ٔی

تٝ فٛرت  وٕیٙٝٚ  تیؾیٙٝٞای افّی آٖ تا تٙؼ ارتثاط

 .اعت (6راتغٝ )

(6) 12    ,    
2

31
2 


 mm 


 
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 b [17،11]کارترد هؼیار ضکست هقاٍهت جاهغ تر اساس تغییر  : تغییر هحذٍد1ُضکل 

 

پارأتزی  mضزیة پٛاعٖٛ اعت ٚ  ν(، 6راتغٝ )در 

عًٙ دارد تٝ عٛری  اعت وٝ ٔمذار آٖ تغتٍی تٝ رفتار تٛدٜ

اعت ٚ در  2νوٝ تزای رفتار الاعتیه ٔمذار آٖ تزاتز تا 

عًٙ اس ٘ٛع غیز الاعتیه اعت،  ؽزایغی وٝ رفتار تٛدٜ

ؽٛد. تٙاتزایٗ تا در ٘ظز در ٘ظز ٌزفتٝ ٔی mتزای  یهٔمذار 

( 6ٌزفتٗ ؽزایظ ٔحیظ غیزالاعتیه ٚ خایٍشیٙی راتغٝ )

(، ٔؼیار ؽىغت ٔماٚٔت خأغ تزای 5( ٚ )4) ٞایٝ در راتغ

ای  اعتفادٜ در ٔغائُ تا فزك تمارٖ ٔحٛری ٚ وز٘ؼ ففحٝ

 .ؽٛدٔیتیاٖ ( 7تٝ فٛرت راتغٝ )

(7)    
  

 
  









sin12

cos14

sin12

sin322
31



















b

cb

b

bb 

خأغ تز  ته ٔحٛرٜٕٞچٙیٗ ٔؼیار ؽىغت ٔماٚٔت 

ؽىغت تٝ  ط تٙؼ تزؽی ٚ تٙؼ ٘زٔاَ تز ففحٝاعا

 . فٛرت سیز اعت

(8) 








sin2

)1(2

sin2

sin)2()(
sintan 1

bb

cb

bb

bbmbmb
n


















 

 

تزای رفتار الاعتیه ٔمذار mٞای لثُ، ٔؾاتٝ تا حاِت

اعت ٚ در ؽزایغی وٝ رفتار تٛدٜ عًٙ اس  2νآٖ تزاتز تا 

خٛاٞذ تٛد. تٙاتزایٗ  یه٘ٛع غیزالاعتیه اعت، ٔمذار آٖ 

( تٝ 8تا در ٘ظز ٌزفتٗ ؽزایظ ٔحیظ غیزالاعتیه راتغٝ )

 .ؽٛدتاس٘ٛیغی ٔی (9راتغٝ )فٛرت 

(9) 





sin2

)1(2

sin2

sin)22(
sintan 1

bb

cb

bb

b
n

















  

تٙاتزایٗ ٔؼیار ؽىغت ٔماٚٔت خأغ، ٔؼیارٞای 

ٔماٚٔت تزؽی ٔشدٚج  تؼٕیٓ یافتٝوِٕٛة ٚ -ؽىغت ٔٛٞز

دٞذ. اس خقٛفیات ٚ دیٍز ٔؼیارٞای تدزتی را پٛؽؼ ٔی

:  آیذ، اؽارٜ وزد ٔٛاردی وٝ در ادأٝ ٔی تٛاٖایٗ ٔؼیار ٔی

اِف( تٛا٘ایی خٛتی در ا٘ؼىاط خقٛفیات اعاعی در رفتار 

تٛاٖ تٝ ٔٛاردی ٔثُ ٞا را دارد وٝ اس آٖ خّٕٝ ٔیعًٙ

ا٘ٛاع ٔماٚٔت فؾاری ٚ وؾؾی، اثز فؾار ٞیذرٚاعتاتیه، 

ٔٙاعة تا ؽزایظ ٔختّف اثز تٙؼ ٔتٛعظ افّی ٚ ا٘غثاق 

فیشیىی ٚ ٔىا٘یىی ٔثٙای . ب( وزدعًٙ اؽارٜ  رفتاری تٛدٜ

یه ٔذَ ریاضی ٚاحذ ارائٝ اعاط ٚ تز ی دارد وألاً ٚاضح

ٝ راحتی ٕٞٝ ت ؽذٜ اعت. ٔؼیاری عادٜ ٚ فزیح اعت ٚ

ٌیزد. ٔغتمُ تٙؼ ٚ خقٛفیات ٔٛاد را در ٘ظز ٔی یاخشا

ٞای ٔختّف تٙؼ  تحاِ درٞا ج( ٔٙاعة تزای ا٘ٛاع عًٙ

فحیح  ٘تایح ٔزتٛط تٝ آسٔایؼ عٝ ٔحٛرٜاعت ٚ تٕأی 

ٞای غاسیاعت. د( لاتّیت وارتزد آٖ در ٔذِتزای آٖ فادق 

 .ػذدی ٚ تحّیّی آعاٖ اعت

ّا تا احتوال ٍقَع تحلیل پایذاری ضیرٍاًی -3

 ای ضکست دایرُ

 رٍش تؼادل حذی -3-1
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 در رٚػ تؼادَ حذی، در اتتذا ٔماٚٔت تزؽی عغح

ِغشػ ٚ ٘یزٚی لاسْ تزای حفؼ تؼادَ ٔٛرد ارسیاتی لزار 

ٌیز٘ذ ٚ عپظ خٟت ٔحاعثٝ ضزیة ایٕٙی تٛدٜ ِغش٘ذٜ  ٔی

ؽٛ٘ذ. در تحّیُ پایذاری ؽىغت تا یىذیٍز ٔمایغٝ ٔی

ٔٛارد تٝ لغؼاتی ػٕٛدی  اغّةای، تٛدٜ ِغش٘ذٜ در  دایزٜ

-تمغیٓ ٚ تحّیُ پایذاری تٝ فٛرت لغؼٝ لغؼٝ ا٘داْ ٔی

چٝ ؽزایظ تؼادَ تزای ٞزیه اس لغؼات تزلزار ٙاٖؽٛد. چ

تاؽذ، آٍ٘اٜ تٕاْ تٛدٜ ِغش٘ذٜ در حاَ تؼادَ اعت. تٙاتزایٗ 

ٚ ػأُ تٝ د اعتوٝ تزای تحّیُ لاسْ  ٞایی ِٝتؼذاد ٔؼاد

ٔٛرد تزرعی تغتٍی دارد.  ٞای ؽزایظ تؼادَ ٚ تؼذاد لغؼٝ

ٞای تؼادَ حذی تزای تحّیُ تزیٗ رٚػیىی اس ٟٔٓ

 >.5=ای، رٚػ تیؾاج اعت ایزٜؽىغت د

اعاط رٚػ تیؾاج تز ٔثٙای ٔؼیار ؽىغت ٔٛٞز 

وِٕٛة اعت ٚ اس اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ سٔیٗ تز رٚی 

ٔماٚٔت تزؽی عغح ِغشػ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یزٚی ٔتؼادَ 

ؽٛد ٚ در ٘تیدٝ ٔمذار ضزیة ایٕٙی  وٙٙذٜ فزف ٘ظز ٔی

یٗ دعت آٔذٜ ٔمذاری ٔحافظٝ وارا٘ٝ اعت. تٙاتزایٗ در اٝ ت

اَ اثز تٙؼ افّی تخؼ تٝ عٛر خذاٌا٘ٝ تٝ ٘حٜٛ اػٕ

 رٚػ تیؾاج پزداختٝ خٛاٞذ ؽذ. ٞای ٔتٛعظ تز ٔؼادِٝ

در رٚػ عادٜ ؽذٜ تیؾاج، فزك تزایٗ اعت وٝ عغح 

ای تٛدٜ ٚ لغؼات در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ تزای ِغشػ وألاً دایزٜ

وٙٙذ ٚ تحّیُ پایذاری ٘یزٚی افمی تٝ یىذیٍز ٚارد ٔی

ٚٞا در راعتای لائٓ ٚ ٕٞچٙیٗ تؼادَ ٌؾتاٚرٞا تؼادَ ٘یز

 >.5= (2ؽٛ٘ذ )ؽىُ ٘یش ارضاء ٔی

 
 [5] ایّای هستؼذ ضکست دایرُ: رٍش سادُ ضذُ تیطاج ترای تحلیل پایذاری ضیرٍاًی2ضکل 

 

ِغز٘ذٜ ٚ عغح ِغشػ ٞایی وٝ رفتار تٛدٜ تزای ؽیزٚا٘ی

وٙٙذ، ضزیة  وّٕة پیزٚی ٔی -اس ٔؼیار ؽىغت ٔٛٞز

( 10ایٕٙی تز ٔثٙای رٚػ عادٜ ؽذٜ تیؾاج اس راتغٝ )

 .>5ؽٛد=ٔحاعثٝ ٔی

(10) 

   





















R
Zxh

FS

xhhc

FS

wbr

b

bwwr








2

2

1
sin

tantan
1

cos/tan

 

ٚسٖ ٚاحذ حدٓ  rایٕٙی، ضزیة  FS، در ایٗ راتغٝ

 hwارتفاع ٞز لغؼٝ،  hٚسٖ ٚاحذ حدٓ آب،  wٔحیظ، 

ؽیة ٚخٝ سیزیٗ لغؼٝ  ψbارتفاع آب داخُ ٞز لغؼٝ، 

ػٕك آب درٖٚ تزن  Zػزك لغؼٝ،  x٘غثت تٝ افك، 

تیٗ  فافّٝ αؽؼاع عغح ِغشػ )ؽىغت( ٚ  Rوؾؾی، 

 ٔزوش لٛط ؽىغت تا دٚ عْٛ ػٕك تزن وؾؾی ٞغتٙذ.

حاَ تزای در ٘ظز ٌزفتٗ اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ در 

 -ىغت ٔٛٞزرٚػ عادٜ ؽذٜ تیؾاج، تایغتی ٔؼیار ؽ

( را تا ٔؼیار 10وِٕٛة در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ در راتغٝ )

( خایٍشیٗ ٕ٘ٛد. در ایٗ (9)ؽىغت ٔماٚٔت خأغ )راتغٝ 

حاِت، راتغٝ ٔحاعثٝ ضزیة ایٕٙی تز ٔثٙای رٚػ عادٜ 

 .ؽٛد( تاس٘ٛیغی ٔی11ؽذٜ تیؾاج تٝ فٛرت راتغٝ )
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(11) 

   
















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











R
Zxh

FS

bb
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bb

b
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bb

cb

FS

wbr

b

bwwr


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












2

1

1

2

1
sin

sin2

sin)22(
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1
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sin2

sin)22(
sintan

sin2

)1(2

 

تزای تزرعی اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ تز ٔیشاٖ ضزیة ایٕٙی 

ٔحاعثٝ ؽذٜ تز ٔثٙای رٚػ عادٜ ؽذٜ تیؾاج، ٔثاِی 

در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت. در ایٗ ؽىُ  3ٔغاتك تا ؽىُ 

لغؼٝ تا ػزك ٔغاٚی تمغیٓ ٚ عایز  10تٛدٜ ِغش٘ذٜ تٝ 

 دادٜ ؽذٜ اعت. 1ٞا در خذَٚ خقٛفیات ٞز یه اس لغؼٝ

 
: هقطغ قائن هثال در ًظر گرفتِ ضذُ ترای تحلیل 3ضکل 

 پایذاری تِ رٍش تیطاج

ٌذاری تٙؼ افّی ٔتٛعظ تز تزای تزرعی ٔیشاٖ اثز

وٝ ٕ٘ایٙذٜ اثز ایٗ تٙؼ اعت، در  bٕٙی، پارأتز ضزیة ای

 تغییز دادٜ ؽذٜ اعت. 2/0 ٞای فافّٝٚ تا  یهتا  ففزتاسٜ 

ٔلاحظٝ  4ٚ ٕ٘ٛدار ؽىُ  2عٛر وٝ در خذَٚ  ٕٞاٖ

ؽٛد، در ؽزایغی وٝ تٝ عٛر وأُ اس اثز تٙؼ افّی  ٔی

ؽٛد، ٔمذار ضزیة ایٕٙی تزاتز تا ٔتٛعظ فزف ٘ظز ٔی

افشایؼ اثز ایٗ تٙؼ، ٔمذار ضزیة ایٕٙی اعت ٚ تا  54/1

ٔمذار ضزیة b ;1 یاتذ تٝ عٛری وٝ در ؽزایظافشایؼ ٔی

رعذ. ٔی 89/1درفذ افشایؼ یافتٝ تٝ ٔمذار  23ایٕٙی 

، 5دِیُ ایٗ افشایؼ در ٔمذار ضزیة ایٕٙی، عثك ؽىُ 

ؽٛد. ٔزتٛط اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ تز پٛػ ؽىغت ٔی

اس  bا افشایؼ ٔمذار پارأتز ؽٛد ت عٛر وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٕٞاٖ

ٝ ٚ درخ 5، ؽیة پٛػ ؽىغت حذٚد یهتٝ  ٔمذار ففز

پاعىاَ افشایؼ داؽتٝ ٚ  ویّٛ 4ػزك اس ٔثذاء آٖ حذٚد 

تزی تزای ایداد ؽىغت در حاِتی وٝ اثز  لاػذتاً تٙؼ تیؼ

لاسْ خٛاٞذ  ،تٙؼ افّی ٔتٛعظ در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌزفت وٝ ػذْ اػٕاَ اثز تٙؼ افّی  تٛد. ِذا ٔی

تٛا٘ذ ٔٙدز ٞا ٔیٔتٛعظ تز فزایٙذ تحّیُ پایذاری ؽیزٚا٘ی

 .تٝ یه عزاحی ٔحافظٝ وارا٘ٝ ؽٛد
 : دادُ ّای لازم ترای تحلیل پایذاری تِ رٍش تیطاج1جذٍل 

 Δx H لغؼٝ

(m) 

γrhΔx 

(kN) 
c 

(kPa) 
υ 

(deg) ψb 

1 5 20 160 20 20 2/19- 

2 5 6 480 20 20 4/11- 

3 5 9 720 20 20 8/3- 

4 5 5/11 920 20 20 8/3 

5 5 5/13 1080 20 20 4/11 

6 5 5/14 1160 20 20 2/19 

7 5 15 1200 20 20 4/27 

8 5 5/14 1160 20 20 2/36 

9 5 12 960 20 20 2/46 

10 5 5 400 20 20 6/58 
 

 تحلیل اثر تٌص اصلی هتَسط تر ضریة ایوٌی: ًتایج 2جذٍل 
b 0 2/0 4/0 6/0 8/0 1 

FS 54/1 64/1 72/1 79/1 84/1 89/1 
 

 
 b: ًوَدار تغییرات ضریة ایوٌی ًسثت تِ پاراهتر 4 ضکل

 )پاراهتر ًوایٌذُ اثر تٌص اصلی هتَسط(

 
: هقایسِ پَش ضکست سٌگ در دٍ ضرایط تذٍى در ًظر 5ضکل 

 ًظر گرفتي اثر تٌص اصلی هتَسطگرفتي ٍ تا در 

 رٍش ًوَدار -3-2
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ایٕٙی تزای ؽىغت ضزیة ٞای ٔحاعثٝ یىی اس رٚػ

ایٗ ٕ٘ٛدارٞا تزای اِٚیٗ . اعتفادٜ اس ٕ٘ٛدار اعت ،ای دایزٜ

ٔزتثٝ تز ٔثٙای ٔؼیار ؽىغت ٔٛٞز وِٕٛة عزاحی ؽذ٘ذ ٚ 

تا اِٟاْ اس  پضٚٞؾٍزاٖٞای اخیز تؼذادی اس در عاَ

تزای تحّیُ خذیذی  ٕ٘ٛدارٞای پیؾیٗ، ٕ٘ٛدارٞای

ة تز اعاط ٔؼیار ؽىغت ٞٛن ٚ تزاٖٚ یپایذاری ؽ

 .>5( =6ا٘ذ )ؽىُپیؾٟٙاد دادٜ

ٞای ٔختّفی تزای تحّیُ ؽىغت رغٓ ایٙىٝ رٚػػّی

ای ٚخٛد دارد، دٚ دِیُ ٟٔٓ تاػث ؽذٜ اعت تا دایزٜ

چٙاٖ ادأٝ پضٚٞؼ در خٟت تٛعؼٝ ایٗ ٕ٘ٛدارٞا ٕٞ

ای تا یاتذ.ایٗ ػٛأُ ػثارتٙذ اس: اِف( تحّیُ ؽىغت دایزٜ

ٞا ٚ تٝ خقٛؿ اعتفادٜ اس ٕ٘ٛدار وٝ ٘غثت تٝ عایز رٚػ

در فاسٞای اِٚیٝ عزاحی تغیار عادٜ، عزیغ ٚ ارساٖ اعت ٚ 

تٛاٖ حغاعیت ؽیزٚا٘ی در تزاتز تغییز ب( تٝ وٕه آٟ٘ا ٔی

در ایٗ پضٚٞؼ >. 5= ؽزایظ ٚ خٛاؿ ٔٛاد ٘یش تزرعی ٕ٘ٛد

٘یش، ٞذف ارائٝ ٕ٘ٛدارٞایی اعت وٝ ػلاٜٚ تز ایٙىٝ لاتّیت 

ٕ٘ٛدارٞای پیؾیٗ را داؽتٝ تاؽٙذ، تٛا٘ایی در ٘ظز ٌزفتٗ 

اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ را تز ؽزایظ پایذاری ؽیة ٘یش در 

تٟتزیٗ رٚػ تزای در ٘ظز ٌزفتٗ اثز تٙؼ افّی  ٘ظز تٍیزد.

ار ؽىغت اعت ٚ تٝ ٕٞیٗ ٔتٛعظ، اػٕاَ آٖ اس عزیك ٔؼی

ٔٙظٛر اس ٔؼیار ؽىغت عٝ ٔحٛرٜ ٔماٚٔت خأغ اعتفادٜ 

 .خٛاٞذ ؽذ

در ٘ظز ٌزفتٗ اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ، تؼذاد ٔٙظٛر تٝ 

وألاً خؾه ٚ  یٔذَ ػذدی در دٚ ؽزایظ ٔحیغ 374

RSػذدی افشار وألاً اؽثاع اس آب سیزسٔیٙی تٝ ٚعیّٝ ٘زْ
2 

تزیٗ عغح ٔحتُٕعاختٝ ٚ ضزیة ایٕٙی تز اعاط 

ٞای ػذدی ؽىغت، ٔحاعثٝ ؽذ. تزای ایٙىٝ در ٔذِغاسی

ٔؼیار ٔماٚٔت عٝ ٔحٛرٜ خأغ در ٘ظز ٌزفتٝ  ٞای ٚیضٌی

ؽٛد، اتتذا ٔمادیز چغثٙذٌی ٚ ساٚیٝ افغىان داخّی تا 

ٔحاعثٝ  یهٚ  ففزدر ٔحذٚدٜ  bتٛخٝ تٝ تغییزات پارأتز 

ذ٘ذ. پظ اس افشار ؽ دعت آٔذٜ ٚارد ٘زْٝ ٚ عپظ ٔمادیز ت

تٙذی آٟ٘ا در دٚ دعتٝ خؾه ٚ  ٘تایح ٚ دعتٝ ٌٕٞٝزدآٚری 

اؽثاع ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘داْ تحّیُ حغاعیت، یه عاختار 

دعت آٔذ ٝ دٚتؼذی تزای ٕ٘ٛدارٞای تحّیُ پایذاری ت

( تٝ عٛری وٝ ٔحٛر افمی آٖ ٘ؾاٖ دٞٙذٜ 8ٚ  7ٞای )ؽىُ

 .( اعت13( ٚ ٔٙحٙی لائٓ آٖ ٔؼزف راتغٝ )12راتغٝ )

 
 [5] َّک ٍ تراٍىتؼوین یافتِ هؼیار ضکست  ٍ ای از ًوَدارّای تحلیل پایذاری ضیة ترهثٌای هؼیار ضکست هَّر کَلوةوًَِ: 6ًضکل
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درخٝ  25زای چغثٙذٌی، ٍٔاپاعىاَ ت 2/0ٌزفتٗ ٔمذار 











sin2

sin)22(

sin2

sin)22(
1

sin2

)1(21

5.0
2

bb

b

bb

b

bb

cb

H
A

















































 

 معذن مهنذسی در عذدی و تحلیلی های‌روش‌علیخانی‌و‌همکاران

 

124 

ٔتز ارتفاع ؽیزٚا٘ی تا  100تزای ساٚیٝ افغىان داخّی، 

ٍٔا ٘یٛتٗ تز ٔىؼة تزای یه  025/0ٚسٖ ٚاحذ حدٓ 

درخٝ، ضزیة ایٕٙی حافُ اس ٕ٘ٛدار  30ؽیزٚا٘ی تا ؽیة 

 حذٚد 7ٚ ٕٞچٙیٗ در ؽىُ  6٘ؾاٖ دادٜ ؽذٜ در ؽىُ 

ئٝ ؽذٜ اس دٞذ ٕ٘ٛدارٞای ارادعت آٔذ وٝ ٘ؾاٖ ٔیٝ ت 3/1

 .وارایی ٔٙاعثی تزخٛردار ٞغتٙذ

 تحث -4

 اثر تٌص اصلی هتَسط تر ضرایط اقتصادی هؼادى -4-1

اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ در دٚ حاِت  5ٕٛدار ؽىُ ٘در 

تز رٚ٘ذ پٛػ ؽىغت تزرعی ؽذ؛ حاِت اَٚ تذٖٚ اثز تٙؼ 

( ٚ حاِت دْٚ تا در ٘ظز ٌزفتٗ اثز تٙؼ b;0افّی ٔتٛعظ )

عٛر وٝ ٔلاحظٝ (. ٕٞاbٖ;1وأُ )افّی ٔتٛعظ تٝ عٛر 

ٔمادیز ساٚیٝ افغىان افشایؼ ؽٛد اثز تٙؼ افّی تاػث ٔی

ٚ اس عزفی افشایؼ ؽٛد ٔیعًٙ  داخّی ٚ چغثٙذٌی تٛدٜ

ضزیة ایٕٙی ٔحاعثٝ افشایؼ ٔمذار ایٗ خقٛفیات، تاػث 

ؽٛد. ٔی،ؽذٜ تزای یه ؽیزٚا٘ی تا ساٚیٝ ؽیة ٔؾخـ

تٗ اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ، تٙاتزایٗ ٚاضح اعت در ٘ظز ٍ٘زف

ؽٛد تا ساٚیٝ ؽیة عزاحی ؽذٜ تزای یه تاػث ٔی

تز اس  ؽیزٚا٘ی، تٝ عٛر ٔثاَ ؽیة دیٛارٜ ٔؼادٖ رٚتاس، وٓ

ٔمذار تٟیٙٝ در ٘ظز ٌزفتٝ ؽٛد ٚ در ٘تیدٝ عزاحی ٔحافظٝ 

وارا٘ٝ تاؽذ. ایٗ عزاحی ٔحافظٝ وارا٘ٝ در ٔحاعثٝ ؽیة 

تزداری افشایؼ  تاعّٝ ؽٛد تا ٘غثتدیٛارٜ ٔؼذٖ، تاػث ٔی

ؽزایظ تز ٞای ٔؼذ٘ىاری تالا رٚد ٚ یاتذ ٚ در ٘تیدٝ ٞشیٙٝ

خٛاٞذ ٌذاؽت. تٙاتزایٗ اػٕاَ اثز تاثیز التقادی ٔؼذٖ 

تٙؼ افّی ٔتٛعظ در عزاحی ؽیة ٔؼادٖ رٚتاس تغیار 

 ٟٔٓ اعت.

 
 گرفتي اثر تٌص اصلی هتَسط ترای هحیط کاهلاً خطکتا در ًظر ًوَدار پایذاری ضیة : 7ضکل

در  تررسی اثر تٌص اصلی هتَسط تر ضریة ایوٌی -4-2

 هقادیر هختلف زاٍیِ ضیة

ٕ٘ایٙذٜ ٔیشاٖ اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ اعت تٝ  bپارأتز 

تزاتز تا ففز تاؽذ، تٙؼ افّی  bعٛری وٝ در ؽزایغی وٝ 

تزاتز تا  bٌٛ٘ٝ تأثیزی ٘ذارد ٚ ٚلتی وٝ ٔمذار ٔتٛعظ ٞیچ

تزیٗ تاثیز خٛد را دارد.  اعت، تٙؼ افّی ٔتٛعظ تیؼ یه

رٚ تزای ٘ؾاٖ دادٖ اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ تز ٔحاعثٝ اس ایٗ

دٚ ٘ٛع عًٙ ٔغاتك  ٞای ٚیضٌیٞا، ضزیة ایٕٙی ؽیزٚا٘ی

تزای ٞز دٚ    ٚHٌزفتٝ ؽذ ٚ ٔمادیز در ٘ظز  3تا خذَٚ 

MN/m٘ٛع عًٙ ثاتت ٚ تٝ تزتیة تزاتز تا 
3 025/0  ٚm 

ا٘ذ. عپظ تا اعتفادٜ اسیىغزی  در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ 100

ٔمادیز ضزیة ایٕٙی تزای  bتحّیُ تزای ٔمادیز ٔختّف 

دعت آٔذ ٚ ٘تایح آٖ در ٝ ٞای ٔختّف ؽیة تساٚیٝ

 .ؽذ  ٘ؾاٖ دادٜ 10ٚ  9ٞای ٕ٘ٛدارٞای ؽىُ

 ترای تحلیل حساسیت سٌگ تَدُ ّای ٍیژگی: 3جذٍل

 c(MPa) (deg.) ٘ٛع عًٙ

 35 4/0 ٔتٛعظ

 50 2 عخت
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 تا در ًظر گرفتي اثر تٌص اصلی هتَسط ترای هحیط کاهلاً اضثاع از آبًوَدار پایذاری ضیة : 8ضکل

 
)ًوایٌذُ اثر  b: تغییرات ضریة ایوٌی ًسثت تِ پاراهتر 9ضکل

 73ٍ  53، 33در زٍایای  سٌگ هتَسطرای تٌص اصلی هتَسط( ت

 درجِ

 
)ًوایٌذُ اثر  b: تغییرات ضریة ایوٌی ًسثت تِ پاراهتر 13ضکل

 73ٍ  53، 33در زٍایای  سختسٌگ ترای تٌص اصلی هتَسط( 

 درجِ

اس ففز تا  bؽٛد تغییز ٔمذار عٛر وٝ ٔلاحظٝ ٔیٕٞاٖ

یه، در ٔمادیز ٔختّف ساٚیٝ ؽیة ؽیزٚا٘ی تاػث افشایؼ 

ؽٛد ٚ اِثتٝ تزای ٞز دٚ ٘ٛع عًٙ عخت  ضزیة ایٕٙی ٔی

ٚ ٔتٛعظ، ایٗ افشایؼ ایٕٙی اس رٚ٘ذ یىغا٘ی تزخٛردار 

دٞذ وٝ ٘حٜٛ اثزٌذاری تٙؼ افّی اعت. ایٗ ٘ؾاٖ ٔی

ٔتٛعظ در ٔحاعثٝ ضزیة ایٕٙی تاتؼی اس خقٛفیات 

 .ؽیزٚا٘ی ٔٛرد تزرعی ٘یغت

ررسی اثر تٌص اصلی هتَسط تر ضریة ایوٌی در ت -4-3

 هقادیر هختلف ارتفاع ضیة ضیرٍاًی

تزای تزرعی ؽزایظ اثز ٌذاری ٔمذار تٙؼ افّی 

ٞای ٔختّف تزای ٔتٛعظ تز ضزیة ایٕٙی در ارتفاع

ٔتز  100ٚ  50ختّف تیٗ دٚ ٔمذار ٞای ٔ ؽیزٚا٘ی، ارتفاع

صئٛٔىا٘یىی عًٙ  ٞای ٚیضٌیتزای ارتفاع ؽیزٚا٘ی تا 

( در ٘ظز ٌزفتٝ ٚ عپظ یه تحّیُ 3ٔتٛعظ )خذَٚ 

، b ،0حغاعیت تزای تؼییٗ ضزیة ایٕٙی در عٝ ٔمذار 

ا٘داْ ٚ  70ٚ  50، 30ة یٚ ٕٞچٙیٗ در سٚایای ؽ 1ٚ  5/0

 ٕ٘ایؼ دادٜ ؽذ. 11٘تایح آٖ در ؽىُ 

سٚایای ؽیة ٔختّف در ؽٛد ٔلاحظٝ ٔیوٝ عٛر اٖٕٞ

تا افشایؼ ٔمذار  ،bٚ ٕٞچٙیٗ ٔمادیز ٔختّف  ؽیزٚا٘ی تزای

ارتفاع، ٔمذار ضزیة ایٕٙی در ٕٞٝ ساٚیای ؽیة تا یه 

وٙذ. ایٗ تحّیُ ٘ؾاٖ رٚ٘ذ ٔؾاتٝ ٚ یىغاٖ واٞؼ پیذا ٔی

دٞذ اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ تز ؽزایظ پایذار ؽیزٚا٘ی ٔی

اس ارتفاع ؽیزٚا٘ی ٘یغت. اس عزفی تٙؼ لائٓ در تاتؼی 

ؽیزٚا٘ی )ٚسٖ تّٛن یا تخؼ ریشؽی ؽیزٚا٘ی( تاتؼی 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٔغتمیٓ اس ارتفاع ؽیزٚا٘ی اعت ٚ تٙاتزایٗ ٔی

ٌزفت وٝ اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ تز ٔحاعثٝ ضزیة ایٕٙی 

 ٞا تاتؼی اس تٙؼ لائٓ ٘یغت.ؽیزٚا٘ی
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 هقذار ضریة ایوٌی ًسثت تِ تغییرات ارتفاع ضیرٍاًی در ضرایط هختلف اثر تٌص اصلی هتَسطتحلیل حساسیت : 11ضکل

 گیری ًتیجِ -5

ٔحٛرٜ  تا اعتفادٜ اس ٔؼیار ؽىغت عٝ پضٚٞؼدر ایٗ 

ٔتٛعظ تز رٚاتظ رٚػ تؼادَ ٔماٚٔت خأغ، اثز تٙؼ افّی 

حذی عادٜ ؽذٜ تیؾاج تزای ٔحاعثٝ ضزیة ایٕٙی 

ٞای عٍٙی ٚ خاوی اػٕاَ ٚ در ٟ٘ایت ایٗ پایذاری ؽیزٚا٘ی

رٚػ تٛعؼٝ دادٜ ؽذ. ٘تایح تحّیُ ا٘داْ ؽذٜ تٝ ٚعیّٝ 

یافتٝ ٘ؾاٖ داد وٝ ٔمذار ضزیة ایٕٙی ٚ  تٛعؼٝ ٞایٝ ٔؼادِ

ؼی اس تٙؼ افّی ٕٞچٙیٗ عزاحی ساٚیٝ ؽیة تٟیٙٝ تات

ٔتٛعظ اعت تٝ عٛری وٝ ػذْ اػٕاَ اثز تٙؼ افّی 

تٛا٘ذ ٔٙدز تٝ یه عزاحی وألاً ٔحافظٝ وارا٘ٝ ٔتٛعظ ٔی

أثیز ٟٕٔی تز تٛا٘ذ تؽٛد. ایٗ عزاحی ٔحافظٝ وارا٘ٝ ٔی

واری در ٔؼادٖ رٚتاس تٍذارد ٚ ؽزایظ التقادی ٔؼذٖ

٘ظز ٌزفتٝ  ٞا درتٙاتزایٗ لاسْ اعت اثز ایٗ تٙؼ در عزاحی

 ؽٛد.

ٕٞچٙیٗ اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ تز احتٕاَ ٚلٛع 

ٞای ػذدی ٔٛرد ای تا اعتفادٜ اس ٔذِغاسیؽىغت دایزٜ

تزرعی لزار ٌزفت ٚ تز ٔثٙای آٟ٘ا دٚ ٕ٘ٛدار تحّیُ پایذاری 

دعت آٔذ. تحّیُ ٝ در دٚ ؽزایظ خؾه ٚ اؽثاع ت

ٞای ا٘داْ ؽذٜ ٘ؾاٖ داد٘ذ وٝ تا در ٘ظز ٌزفتٗ حغاعیت

ٞا اثز تٙؼ افّی ٔتٛعظ در ٔحاعثٝ ضزیة ایٕٙی ؽیزٚا٘ی

یاتذ ٚ در یه ساٚیٝ ؽیة ٔؾخـ، ضزیة ایٕٙی افشایؼ ٔی

 bاِثتٝ آًٞٙ افشایؼ ضزیة ایٕٙی ٘غثت تٝ پارأتز 

ٚاتغتٝ تٝ خٙظ ٚ ؽزایظ ٔماٚٔتی عًٙ ٘یغت. ٕٞچٙیٗ 

، اثز bٔؾخـ ؽذ وٝ در یه ٔمذار ثاتت تزای پارأتز 

ظ تز رٚی ضزیة ایٕٙی ؽیزٚا٘ی وألاً تٙؼ افّی ٔتٛع

 ٔغتمُ اس ارتفاع ؽیزٚا٘ی اعت ٚ تاتؼی اس تٙؼ لائٓ ٘یغت.
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