
 

 98 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 پاییز، سوم، شماره هشتمسال 
 

 
 

 یادداشت پژوهشی :مقالهنوع 

 

 چکیده

بننن ا اج له نن  درانن  کننت  قی نن    در ایننت قیق ننث قننصو ی ت دانن    دا نن 

و دا سن ه   سنبب بنی روا لن و       ل  بن  هه   ههس ن  روش س تت  هد    قنش 

دهن  هن  بن     اا لدرد ارجی بب قیار گیفه  است.  ه یج  ش ن لنب ی  گ ت ک دا  

سنح  قننش و دا سن ه   سنبب تن          اض ف  ک ن کت ب  ل س  ل زبن ن در ین   

ه ا هدچ  افنزایش ی فهن  اسنت     لق ار ل و  ی  گ ت ک در سحدح هی ش

ولب قصو ی آن در سحدح هی ش بنزر  ققییبن ن  ن چ ز اسنت. اج دنیر دی نی بن         

ل  ب   اوی لق ار کت اض ف  ک ه بی روا قغ  یا  ل و  ی  نگ  افزایش قنش هه 

ه  لن و  ی  نگ رو ن  افزایشنب بن  افنزایش       ده  کدد.  ه یج  ش ن لبه سه  لب

ه ا   ههس ن  شن ن  ل  ب  و دا س ه   سبب دارد. ههچن ت  ه یج آجل یشقنش هه 

ه ا قی    ی فه  قیت قی      ههسن ن بن  افنزایش قننش     ده  ه  در  هد  لب

هن ا قی ن   ی فهن  در ت لنت     ا ییافب اول ن  در جلن ن قی ن    سنبت بن   هد ن       

هن ا  ی بن . اج دنیر دی نی در  هد ن     و  ی  نگ افنزایش لنب   ههس ن  لق ار لن  

قی    ی فه  در ت لت قی      ههس ن ب  ه هش قنش ا ییافب اول ن   سنبت بن     

دهن   ی ب .  ه یج ههچن ت  شن ن لنب  ت لت ههس ن لق ار ل و  ی  گ ه هش لب

تندرده قنصو ی لیهنب بنی روا     هن ا دسنت  ه ا لهف و  س تت  هد ن  ه  روش

 ی  گ دارد. قغ  یا  ل و 
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 مقدمه -1

ی ب اج پ رالهیه ا لی  در ل      تن ک   (E)ل و  ی  گ 

کندد. اینت   ه ا ژئدق ن  ب اسهف ده لبدر پیوژه لعهدلاناست ه  

سنتهب  لسهق    ادر ب پ رالهی داراا اهه ت ب لایب است  جییا 

هن ا الاسنه   دلن و  ی  نگ و     دهن . و بنت  ل  ل  را  ش ن لنب 

پ رالهیهنن ا اانن ب ت دانن     عننندانبنن ( (ν)ضننییپ پداسنندن 

      هنن  هنن  و دیاتننب ل نن    ب تنن ک لیننت اسننهف ده در قی  نن    

گ ی ن . دو روش راینج   ه ا عهیا ب لدرد اسهف ده قیار لنب پیوژه

اسنت اج روش   بیاا اسهتیاج ل و  ی  گ ل  ل  ت هب عب ر 

اسه ق  ب و روش دینن ل  ب. در روش اسنه ق  ب  لن و  ی  نگ     

)50(E ه ا الهن  ب  هی ش در آجل یش-ه  لعهدلان اج لنینب قنش

آی . ( ب  دست لب1لیدرا لح بث ب  ک   دههچدن آجل یش س 

  لقن ار قننش   50qکندد   لنب  لشن ه ه ( 1ددر ه  در ک   دهه ن

اسنت و   peak(q(لن هزیه    ا ییافب لعن د    نت قننش ا ییافنب    

لق ار ک پ تن  عبندرا اج لیهنز  هنددار و      E)50(ل و  ی  گ 

هی ش است. ل و  الاسه   -در  هددار قنش 50q قح  لهن ظی ب  

گ نیا سنیعت لندج    قندان اج دیینث ا ن اجه   را لب d(E(دین ل  ب 

هن ا ا هشن ر لندج در لین  ین  بن  اسنهف ده اج        فش را در آجل یش

 ه ا اله  ب ب  دست آورد.ر آجل یشد ه ا تهشباله ن

دهن  هن  دو لن و     لح لع   ا ج م ک ه در گذکه   ش ن لنب 

ه  بن  ی ن ی ی رابحن     ی  گ اسه ق  ب و دین ل  ب در ا داع ت ک

اج دییننث  آلنن هدسننتبنن [. لقنن ار 3-2ققییبنن ن لسننهق هب دار نن   

آجل یش ا هش ر لندج در لین  ین  در آجل یشن  ه  لقن دیی لن و        

( را 11-6 دتن ود   ود در سحدح هی ش ت  ب هدچ ی  گ لی

 لیندرا سن  هن یب ههچندن   ده . ب  اسنهف ده اج آجلن یش   ش ن لب

      قندان اینت پن رالهی را در سنحدح هنی ش لته نت       قن وبب   نز لنب  

  ک در نلح لع   جی دا بی روا ستهب ت ق هندنآورد.  ب  دست
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کد گ   -تد   (: تعیین مددو  ااگدخ کداز ار ق ادح م   د       1شکل )

  .[1 م ور  ار آرماا  سه آمدهدستبه

 

 max(G(ه ا ت  ب هدچ   ل و  بیکب ل هزیه  سحدح هی ش

هن ا  بن  اسنهف ده اج آجلن یش    max(E(ی  ل و  الاسه   لن هزیه   

[. لح لعن    12-4ا جن م کن ه اسنت      ژئدف زی ب ی  سهدن قش ی 

هب ده  ه  ب  افزایش سح  هنی ش  لقن ار سنت   گذکه   ش ن لب

( قغ  نیا   2  کن   د لثن   عندانب هن . ت ک   ز ه هش پ  ا لب

دهن .  ستهب ی   دع ت ک را در لق ب  سح  هی ش  شن ن لنب  

(  بسه  ب   دع پیوژه و ی  سح  هی ش ایج د ک ه  2لح بث ک   د

لق ار ل و  ی  گ ت ک لدرد اسهف ده  لهف و  است. ق ب  ذهی 

ه ا لهدس  ح هی شاست ه  قغ  یا  غ یتحب ستهب در سحد

 ل ه ت رفه ر غ یتحب ت ک است.    ب  دلق  بزر  

اا  هن ا دا ن   بنی روا سنتهب تن ک    لنثوی در جل ن  عدالن   

اونننی اضننن ف  کننن ن ریزدا ننن  [  14-13  گنننددرجا و هه ننن ران

هنن ا هدچنن  را ل سنن  در هننی ش غ یته ننیا بننی روا سننتهب

اض ف   ده  ه بیرسب هید  .  ه یج ت ا  اج ایت قیق ث  ش ن لب

کندد.  ک ن لاا ب  ل س  ل زب ن لدلپ ه هش ستهب تن ک لنب  

ستهب ت ک را بن  اسنهف ده اج سن  آجلن یش     [ 5  ه ا و هه  ران

 ااه ا دا  و بیش پ چشب در ت ک 2  سهدن قش ی 1اله ن تهشب

 لنثوی ده  ه  افزایش قننش  لدرد بیرسب قیار داد.  ه یج  ش ن لب

در لقنن دیی سننتهب   حننبغ یتو دا سنن ه   سننبب ب عننی افننزایش   

 کدد.در هی س  آجل یش لب آل هدستب 

قنن هندن لح لعنن   جینن دا بننی روا قغ  ننیا  سننتهب تنن ک در  

[ هن   هن یج اینت    21-15  11سحدح لته ت هی ش ا ج م ک ه است  

بی روا سنتهب تن ک    یگذار قصوده   پ رالهیه ا ه   ش ن لبقیق ث

اا عب رقنن  اج  هن ا دا ن   در سحدح لته ت هی ش بیکنب در تن ک  

  ههسن  ب قننش وارده    ل  ب   دا س ه   سبب  ههس ن ی  قنش لثوی هه 

 [.21ه   و ک   دا   بن اب ت ک  ت دا    دا  تدردگدست
 

 
هدا   تغیی ات مدو  ااگخ در مقابل ک گ  و م دوده کد گ   (:2)شکل 

 . [22 ها  عم اگ  معمو  در پ وژه

 

  ق هندن در جل نن  کنن تت   ده  هلیور ادب    فنب  ش ن لب

در  (E)پ رالهیه ا لثوی بنی روا لنیننب قغ  نیا  لن و  ی  نگ      

[ ب  اعه   23لح لع   ههب ا ج م ک ه است. ا دلدقد   a(ε(لق ب  

لیدرا اویا  لقن ار  ه ا ب رگذارا اج دییث آجل یش س س   

ه  را بی روا ل و  ی  گ ریزدا    ضییپ ی نداتهب و جبیا دا  

هن ا هدچن  را بیرسنب هید ن .     اا در هنی ش ا دا ن  ه ت ک

دهن  هن  لقن ار لن و  ی  نگ لسنهق  اج لقن ار         ه یج  شن ن لنب  

ل هزیه  و لهدس  ا  اجه ذرا  است  ههچن ت ب  افزایش لقن ار  

ی بن  و اونی لقن ار    لق ار آن هن هش لنب   u(C(ضییپ ی نداتهب 

ب لشنت    سنت.   تندب بن  هن   ریزدا   اضن ف  کن ه و کن   دا ن     

[ قغ  یا  ل و  ی  گ  سبت ب  سح  8 ده سده ن و سنه ه س  ل

هی ش را ب  اسهف ده اج آجل یش سهدن قش ی  بیرسب  هدد ن  هن    

ب لن و  ی  نگ در لق بن  افنزایش سنح        هن یج هن هش غ یتحن   

ده . ههچن ت افزایش دا سن ه   سنبب ین  قننش     هی ش را  ش ن لب
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سن   و  است. ل  ب  ب عی افزایش غ یتحب ل و  ی  گ ک ه هه 

 سنتهب هن هش  ه ا الهن  ب   [ ب  اسهف ده اج آجل یش24هه  ران  

ا ر  5 11-6 بیاا سنگ ک سه  و کت گید در قیاج هی ش ت ود

هن ا قه نز   ه  هههنی اج لقن دیی  ر نی بنیاا ل سن       گزارش هید  

روا سننگ  [ 25هدهدکند    ه ا لشن بیب قدسن   آجل یش .است

قنی هن هش  سنبت    یوع سنیی   ه یج آ ی    ز کن  ک . ک سه  ا ج م

   شن ن  اا را هن ا ل سن   ستهب ل  ل  سن ب را  سنبت بن  تن ک   

را بنی   لی ندرهنن ه [   ز اوی قنش 26ق   ه  و هه  ران   ده .لب

اا تن وا کنت بیرسنب    روا پ رالهیه ا دینن ل  ب ل ن ل  دا ن    

  لی ودهننن ه دهن  هن  بن  افنزایش قننش      هید  .  ه یج  ش ن لب

ب  سهت بن لا تیهنت هنیده اسنت و بنیاا      لنینب  سبت ستهب 

درا  کنت دارا  نی     51ی  سح  قنش و بت  گیوه ت هب ب  

           هنن ا تنن واهنن هش ب شننهی در  سننبت سننتهب  سننبت بنن   هد نن  

ت دا    دین ل  ب ل  ل  [ 22  ه ردیتدرا  کت است.  25

لت دط کت و ل س  را ب  اسهف ده اج دسنه  ه سنهدن قشن ی  لندرد     

دهنن  هنن  ت دانن    ر داد. ایننت  هنن یج  شنن ن لننب بیرسننب قننیا

  ذه ا کنب لت دط ب  ل س  ق بعب اج  سنبت لن فن  دین ل  ب ت ک

 [28  بن ا است. ل ت و هه ن ران ل  ب  و ت دا    دا  فش ر هه 

ت دان       س ن لقلیندرا بنزر   ب  اسنهف ده اج آجلن یش سن    

ر را لندرد بیرسنب قنیا    لت دط ب  ل سن   کنب اه دین ل  ب ت ک

ه  درا  کت اوی لیهب بنی   ده بداد  .  ه یج ایت قیق ث  ش ن ل

کننت و ل سنن  در   لت نندط اهنن روا رفهنن ر غ یتحننب تنن ک  

 .بزر  دارد اه هی ش

هن ا سن      در سنحدح    ی ب اج عدال  لین  در آجلن یش  

گ نیا قننش و هنی ش    ه ا هدچن   دقنت ابنزار ا ن اجه    هی ش

   ندعب اج  (LVDT)بتحن  ی ن قیا سفدرل قدر دیفیا س   لهغاست. 

گ ننیا قیا سننفدرل قدر ال هیی ننب لنندرد اسننهف ده بننیاا ا نن اجه   

قدا و لح ث لدقع نت   اه لب   LVDTs ت.ل یب تحب اسل ب 

دندر ذاقنب بن ون اانح  ک     بن   هن   لن یب هسنهن   تحب و ل ب 

 بتیولن  اهن  دارا  اسنت  ب  ال هیول ن    ابزار LVDTهسهن . 

لهینیک   بسن    لغن دهسنه   ین  یبل لهن سپ ب  ل ب  ب یال هی

و  بسننن هسنننه  لغن د  یننناج لهشننن    ابنننزار تینننااسنننت. 

 اسنت   ین و  د چ پ  و دو س   اول چ پ  س  یب   اقیا سفدرل قدر

 هن  بدرادرق ا  .اق    داده ک ه  یی  یب   بددر لهف وقه  ب 

 بن   کندد   قغذین   لهن وب وله ژ ی  قدس  LVDT  اول   چ پ  س

لن یب  ل بن  و  هن  بچن  پ  در ل  ن سن  لغن د سب هسه  ولدد دل  

هسه  ه  قدس  ین  واسن  غ نی لغن د سنب بن  لسن  لهینیک        

ب عی قغ  ی در ک رژ عبندرا و در  ه جن  قغ  نی در    و  له   است

و  دی  ک ه و وله ژ تیولب ه  قف ض   اه بچ پ  وله ژ الق یب س

 ثویولهن ژ لن   .هن لب ی  قغ ز   استپ چ و  دی  الق یب دو س   وله ژ

دندر تحنب بن  لدقع نت هسنه  لغن د سنب  سنبت بن          تیولب بن  

 تیننا ای ننگدقننت ا نن اجه  [.22  هننن قیا سننفدرل قدر قغ  ننی لننب 

 دو دهن  ات نی  در   در .آ ی سنت  ت گیه  وابسنه  بن  تس سن   تس

هنی ش در   ای ن گا  اجه ابیا   در ژئدق ن باله   اه شیآجل 

کن ه  ه گیه  اسهف دتس تیهدچ  اج ا ب  سحدح هدچ  و ت

 آجلن یش  در گیهن  تنس  اینت  اسهف ده لدرد لدارد له   اج است.

 سننحدح در هننی ش ای ننگا نن اجه بننیاا سنن      لینندراسنن 

اسنهف ده اج دو  بن    ث ن قیق تیا است. در هدچ  بس  ر و هدچ 

سحدح هدچ   هد   ت ک در  اه هی شب  سنج لدضعهی ش

 .ب  دست آل ه استلیدرا دسه  ه س 

اا  ا لی  در قغ  یا  سنتهب ل ن ل  دا ن    ی ب اج پ رالهیه 

اوی ب رگذارا   ههس ن است. کیای  قنش در ت ک لی  هه ش  

هن ا  ب کیای  قنش لدلدد در سح  جل ت   سنت. الهن ن  س دگب 

ه ا لته نت دچن ر   بیدارا اج س جهت ک در ت ت س تت و بییه

عنووه لینت اینت     کند  . بن  ه ا اا ب لنب پ ی ه چیتش قنش

ی ب . در واقن  تن ک   ی  اله ن ب  اله ن دی ی قغ  ی لبه  اج قنش

هن ا   ههسن ن اسنت.    هن  قننش  یله ب شنهی ه ا عهیا ب در پیوژه

اا اج اعه   ب رگذارا س   ب در کیای  ههس ن و   ههس ن  هد  

 است. ک ه داده(  ش ن 3در ک   د

ا   ه  رفه ر جه شب  ش ه ق هندن لیقق ت جی دا  ش ن داده

 در ی  آجل یش. [36-31اج لیت ب رگذارا است   ویلهصه  ت ک

لشت  در جل ن قی     ل  ب هه لیدرا در ی  لق ار فش ر س 

بیاا ت لت قنش ا ییافب   < q)1د ههس ن  ب  افزایش قنش ا ییافب

 یاانب  > q)1د یافبنا ی  هش قنشنافزایشب و ه ادر ب اض فب 
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 گاهمسان.ا  ار بارگذار  همسان و گموگه (:3)شکل 

 

قدان آجلن یش  ه هشب  لب ادر ب ت لت قنش ا ییافب اض فب 

  قنش  < q)1د را قیت قی      ههس ن ا ج م داد. در ت لت او 

 > q)1د عهددا است و در ت لت دوم ادر ب  قیبزر اا ب 

قدان در اینت جل نن  بن  هن ر     افقب است. لب ادر ب قنش اا ب 

هن ا   ههسن ن در   د ه  آجلن یش اک ره  هد [36وای  و هه  ران  

اج انفی   قیهدچ اج افی و  قیبزر ت لت قنش ا ییافب اول   

ده  هن   اا ا ج م داد  .  ه یج  ش ن لبه ا ل س را بی روا  هد  

هن ا تن هب لشن ب  داراا رفهن ر لهفن وقب در اینت دو  ندع         هد ن  

اا ب شهیا در اض ف  فش ر آب تفیه ه اددرب آجل یش هسهن   

ه ا قیت قنش قی  هب   ههس ن در ت لت قنش ا ییافنب   هد  

ه ا قیت قنش قی  هنب  اج افی  سبت ب   هد   قیهدچ اول   

اج انفی لشن ه ه    قیبزر   ههس ن در ت لت قنش ا ییافب اول   

هن ا  کدد. بیاا بیرسب اوی ب فت ت ک  لیقق ت در آجلن یش لب

ا ن . اج  ف ده هنیده ه ا لهف و  س تت  هد ن  اسنه  اله  ب اج روش

  3قدان ب  روش هندبش لیدندب  ه ا س تت لبله   ایت روش

 هن ا قیق نث . [38-32اک ره هید   5و ریزش تش  4رسدب در آب

دهن  هن  روش سن تت  هد ن  بنی روا رفهن ر       گذکنه   شن ن لنب   

قنصو ی   اسه ق  ب  لق ولت س   ب  ستهب و ظیف ت ب ربیا ت ک

 .[41-32لیهب دارد  

 یگذار قصولح لع   جی دا بی روا پ رالهیه ا  ق هندناگیچ  

لح لعنن   قنن هندنبننی روا لنن و  ی  ننگ ا جنن م کنن ه اسننت  ولننب 

اج له ن  روش   یگذار قصوآجل یش  هب ل ل  بی روا پ رالهیه ا 

در ایت لح لعن    س تت  هد   و قی      ههس ن ا ج م  ش ه است.

   بن  ل ههن  ههچندن قننش    لنثوی پ رالهیه ا  قصو یآجل یش  هب  

دا س ه   سبب  روش س تت  هد    اض ف  ک ن لق ار کت ب  ل س  

ل زب ن و قی      ههس ن بی روا لنیننب قغ  نیا  لن و  ی  نگ     

اا در لق ب  هی ش لیندرا بن  اسنهف ده اج آجلن یش     ت ک ل س 

بیرسب ک ه است. ق ب  ذهنی اسنت هن  در          س لیدراس 

 ن فقن  در ت لنت   ه ا گذکه  اونی قی ن     ههسن   قه لب قیق ث

اج افی بیرسب ک ه  قیبزر قنش   ههس ن ب  قنش ا ییافب اول   

است  ولب در ایت قیق ث اوی قی      ههس ن در دو ت لت قننش  

و  قننیهدچنن   ههسنن ن در دو ت لننت بنن  قنننش ا ییافننب اول نن    

 اج افی لدرد بیرسب قیار گیفه  است. قیبزر 

 

 هامواد و روش -2

 لیدراس یش  هب  ب  اسهف ده اج دسه  ه در ایت لح لع  آجل 

اا ه  قیه بب اج درا ه ا ه ا ت ک دا  قن وبب بی روا گیوه

ا ن   قغ  نیا  لن و  ی  نگ تن ک در      لته ت کت و ل س  بندده 

سح  وس عب اج هی ش لدرد لح لعن  واقن  کن ه اسنت. در ادالن       

هن  و در  لشت    دسه  ه لدرد اسنهف ده  رو ن  ا جن م آجلن یش    

 ارائ  ک ه است. آل هدستب ت  ه یج  ی ی

 

 م ور  ت اوب دستگاه سه -2-1

هنی ش  -ب  اسهف ده اج ب رگذارا قن وبب و بیرسب لند  قننش  

قدان قغ  یا  لن و   ( ارائ  ک ه است  لب4در ک   د آ چ ل  ن  

 ی  گ س   ت و ی  ق  ژا ت ل  ل  را بیرسب هید.

لدضننعب هننی ش  گ ننیا در ایننت لق لنن  بنن  اسننهف ده اج ا نن اجه

اا بیرسب کن ه اسنت.   قغ  یا  ل و  ی  گ س   ت ل  ل  دا  

  تح ه ا افی   ب رگذارا لیدراس ه ا لعهد  در دسه  ه

ه ا بیکنب را  گ یا هی شا  اجه لعهدلانو اویا  ق ب  ت س سه   

هنن   گیچن  بن     لین ود لنب   دران   11/1اج  قنی بزر ب  لق دیی 

ا دق قنب اج  هن  ای ن گا  اجهدان قگ یا هی ش لدضعب لبا  اجه

 درا  را   ز ا ج م داد. 1111/1 ود ندچ  ق  تن ا هنهی شنه
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گموگه لوپ بارگذار  ت اوب  ب  رو  مصالح و م اسدهه مددو     (:4)شکل 

 ااگخ سکاگت و تاگژاگت.
 

گسهیش دا ش در کن تت ت دا    ستهب ت ک در سنحدح  

[ لعیفنب  42و سن یهز   پ ی ت هی ش بیاا اول ت ب ر قدس  بدرلنن   

گ نیا  ا ا ن اجه گیهن  تنس بیاا اینت هن ر  اسنهف ده اج     آ ی ک . 

لیندرا بنیاا   هن ا سن   لدضعب را در آجل یش ادر ب هی ش 

گ ننیا هننی ش لینندرا پ شنننی د داد نن . در ایننت جل ننن     ا نن اجه

بنیاا   اسنهف ده  لندرد [ قهن لب ابزارهن ا   43اس دلب و هه  ران  

اا اج پ ی ت را بیرسب هید  .  هد  گ یا هی ش در سحدح ا  اجه

است ه  اولن ت بن ر قدسن      6ه ا اوی ه  سنجایت ابزاره   هی ش

است. اج ت دا    لین    ک هب لعیف[ 44هویهدن و هه  ران  

سنج  وجن ه   س دگب  دقت ب لا و دسهیسنب آسن ن   هی ش ایت 

ا هنن شیدر آجلنن سنننج اج ابزارهنن ا هننی ش  اسننهف ده اسننت.

 دادهه لن  کنیح    دندر ب [ 42دس  بدرلن  و س یهز  لیدرا قس 

ه ا لدضنعب  سنبت بن     گ یادری فهن  ه  ا  اجه آ ی است.  ک ه

گ نیا هنی ش در   ت لهب ه  اج ابزارهن ا لعهندلب لینت ا ن اجه    

کدد  ستهب ب شنهیا  درا  اسهف ده لب 11-1ه ا هههی اج هی ش

 ده . ب  ل  لب

غ  نی کن   لیندرا    لیندرا لعهندلب  ق  ه ا سن  در دسه  ه

کدد. اینت روش  لیدرا ا ج م لب هد   ت ک ب یون اج س د  س 

در ایت روش دو  واق  درب در لی سب  هی ش دارد. فیاوا تح ا 

ع ل  لی  بنیاا ایجن د تحن  ولندد دارد. اولن ت تحن  لنیقب  بن          

پ سنهدن ب رگنذارا و سن د       ییدعب ر ب الزاا دسه  ه است  

کد  . دول ت ع ل  ک   لبدچ ر قغ  ی ر دد  لیت   ب رگذاراد

 هد   در لی  اق    ب  هپ ب لا ی   ه اددرب تح ا بسهی است  

پ ی  پ ی ت دسه  ه له نت اسنت ان ر و ههندار  ب کن . در اینت       

گ یا لیدرا ب  ق ب  ت ا  اجهقیق ث ب  اسهف ده اج ی  دسه  ه س 

ه ا هدچ  ق  بنزر  بن    ه ا لیدرا در سحدح هی شهی ش

(  5گ یا لدضعب دلح بث ک   ه ا ا  اجهسنجاسهف ده اج هی ش

قغ  یا  ل و  ی  گ در سح  وسن عب اج هنی ش لندرد بیرسنب     

هنن ا لنندرد اسننهف ده اج  نندع   سنننجقننیار گیفهنن  اسننت. هننی ش  

D5/200W  س تت کیهتRPD Group  بدده است ه  دقهب در

 گ نیا و ق ب  ذهی است ه  دقت ا  اجه؛ دارد 320mV/Vت ود 

هن ا هدچن  بن     هن ا لدضنعب در سنحدح هنی ش    سننج هی ش

ه ا لش ب  در اینت  اسهف ده اج آجل یش سهدن قش ی  بی روا  هد  

 قش ی  سهدن  ه یج قیق ث لدرد ارجی بب قیار گیفه  است. لق یس 

 هن   دهن  لنب   شن ن  لشهیک ه اهی ش سحدح در لیدراس  و

 دقنت  اج لدضنعب  هن ا سننج هی ش ب  ههیاه لیدراس  آجل یش

 در .اسنت  بیتندردار  هن   هد ن   ستهب گ یاا  اجه لیت لن سبب

 لدضنعب  ه اسنجهی ش اج اسهف ده ب  ه لنینب قه لب قیق ث ایت

 است.  ش ه اسهف ده ت رلب سنجهی ش اج و است آل ه ب  دست
 

 
  هدا سد   کد گ  گی   موضع  ک گ  بدا اسدتداده ار   (: اگداره5شکل )

 موضع  در اان ت قیح.
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 مصالح مورد استداده اتیکصوص -2-2

ا   قیارگیفه  اسهف ده لدردل  لیب ه  در قیق ث پ ش روا 

ف یوجهده بن  ههنیاه کنت لعن ن      161ک ل  ل س  س   سب ک سه  

ف یوجهننده داراا ر ننگ جرد  161لهدسنن ک بنندده اسننت. ل سنن   

بنن ا ی نداتنت اسنت. در    لهه ی  ب  دوینب بندده و داراا دا ن    

هن ر رفهن     ه ا لته ت کت و ل س  بن ا لت دطب( دا  6ک   د

 است. ک ه دادهدر ایت قیق ث  ش ن 

ه ا تن هب  قغ  یا   سبت لن فذ ل هزیه  و ل ن ه  در گیوه

( ارائ  ک ه است. واضن  اسنت هن  بن      2لدرد اسهف ده در ک   د

اضنن ف  هننیدن ل سنن  بنن  کننت تنن ل    سننبت قت تنن  تنن اق  و 

 آل هدستب لق یس   ه یج  لنردرب ت اهثی آن قغ  ی تداه  هید. 

ه ا لت ندط  ه      جلن  داکهت ایت لق دیی بیاا ت کاج آجل یش

 سنبت قت تن  تن اق  و تن اهثی      سنت یب بلا روتیاجاهسه  . 

  سبت قت ت   .نآی دستب  و  نه ا لهفتن ک در درا  کنت
 

 
ادن  هدا  کداک  مدورد اسدتداده در ا    ب د  گ وهم     داگه (:6)شکل 

 ت قیح.
 

 

ها  مختلد   تغیی ات گسهت م افذ حداقل و حداکث  در گ وه (:7)شکل 

 کاک .

و  سنبت    ASTM D-4253 قییت ت لت( بی اسن س ت اق  دلهیاه 

ب   ASTM D-4254 قییت ت لت( بی اس سدسست ت اهثیقت ت  

   ( لشنن ه ه 2هنن  در کنن   د دنندرههنن ن[. 46-45آیننن   لننب دسننت

درا  کت  سبت قت ت  ت اق  و تن اهثی بن     کدد  ب  افزایشلب

ی بن . اینت رو ن  قن  دران  وج نب       ا ه هش لبالوتر ق ب ل زان 

بن  هن هش ل نزان ل سن        بعن اجآن دران  ادالن  ی فهن  و     51ت ود 

ی ب . دل   ایت اقفن   اینت اسنت هن  در ابهن ا بن  اضن ف         لب افزایش

ا تفنیا   لالابن  هن ا ل سن  در   هیدن کت ب  ل سن  تن ل   دا ن    

و ب شنهییت فان ه ا تن لب     قیارگیفهن  ه ا کت لدلدد در ب ت دا  

هننن   در  ه جن  تجن  فان ه ا تن لب      ه ا کت را پی لنب ب ت دا  

ی ب . بن  افنزایش ب شنهی    و  سبت قت ت    ز ه هش لب  فه ی ه هش

لقن ار کننت و هن  کنن ن لقن ار ل سنن   پنس اج پننی کن ن ب شننهییت      

دران    51هن ا کنت د زدین  بن       ن  فا ه ا ت لب تفیا  ب ت دا

ه ا کت ب  افزایش ل س  اج ی  ی ی ف ا   گیفهن   دا   ه ه کت(  

گ ی  . ب  ایت رو   فان ا  ور درون ل س  قیار لبغدد  ادر ب و 

دی نی بن    عبن ر  بن   هنن . ت لب ب ت ذرا  کت کیوع ب  افزایش لب

 لع   ه ا ت هب لدرد لحی  ا یژا قیاه  ی س ن در قه لب گیوه

دران  کنت    51در لت دط ل س  ههیاه ب  لق ار ققییبب  زدی  بن   

 قدان ب  هههییت لق ار فا ا ت لب در لت دط رس  .لب

 

 هاگموگه  سارآمادهها و روگد اگجام آرماا  -2-3

در ایت قیق ث ب شهی بنی اسن س روش    ک هاب جس جه ا  هد  

ت هن  بنیاا   . ق ب  ذهی اسا  ک ه س ته  (WT)هدبش لیددب 

بیرسب روش س تت در لیت   آتی دو  هد   ب  روش رسدب در 

  نز   (AP)و روش رسدب در هدا ین  رینزش تشن      (WP)آب 

هدبش لیددب  ی  رددبت اول ن    روش دربیرسب ک ه است. 

کدد و ت ک لیددب کن ه  درا ( ب  ت ک اض ف  لب 3دت ود 

کنن ه و  لهننی( درون ق لننپ ریتهنن سنن  هب 2لاینن  دهننی لاینن   11در 

هن ا بن    کدد. ب  اسهف ده اج ایت روش در  ی ینت  هد ن   لهیاه  لب

لهی و س  هب 21 هد    دارقف ع 2دست آل ه ب   سبت ارقف ع ب  قحی 

بن   لهی( لدرد ب رگذارا قیار گیفه  اسنت. لاجم  س  هب 11قحی آن 

سن جا سنعب کن ه اسنت بنیاا      است ه  در ایت روش  هد   ذهی
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هن ا بن لا   ه ا پ ی ت هههی اج لاین  ه ت  لای اا هرس  ن ب   هد  

هنن  لیت نن  سنن جا  هد نن [. بعنن  اج آلنن ده48-42هدب نن ه کنندد  

س جا  قی    و ب رگذارا است. در ادال  لیات  لته نت  اکب ع

 ا ج م آجل یش ب  قف    ب  ن تداه  ک .

جیی است: لیت    پ ب  قیقک ل  س  لیت    ه  هد  س جا اکب ع

اج  هد ن . پنس اج    هیبت   اهساداج عبدر دادن گ ج  او  عب رقست

اقه م لیت   عبدر گ ج  آب لقحی هداگ یا ک ه اج پ ی ت بن  بن لاا   

بن   هد ن     پنس فشن ر  کدد. لیت   بع ا اعهن     هد   عبدر داده لب

پنن رالهی فشنن ر آب لنفننذا     وسننهنهننی  درلنن  اکننب ع بنن  اسننت. 

  ک ه ا ج مه ا اکب ع ش. در آجل یک ه است ا ج م( Bد اس هپهدن

گیفه  کن ه اسنت    در  ریدرا   25لق ار پ رالهی اس هپهدن ب لاا 

  هد ن   هن   بعن اجآن [(. ASTM D-4767 42 دلح بث بن  اسنه   ارد   

  هد ن  را بن    بنی  وارد ل  بن  ههن   فشن ر  رس    اکب ع ت لت ب  ت ک

 ب  ده  .لب افزایش لثوی قی  هب قنش لق ار و ب  پس فش ر قدل 

 در قیق ث ایت در ک ها هت بلیدرا س  ه اآجل یش  دع ب  قدل 

 بن  کندد.  لنب  داده ااتفنیه  آب بن   جه شنب  الن جه  قی    لیت  

 ین   در تن ک   هد ن   دات  اج تیولب تج  آب جل ن گذکت

کدد. پ ین ن لیت ن  قی ن   جلن  ب اسنت هن        لب و بت لع ت لق ار

 در لدد   اکه  ب ک .اا در  هد   واض ف  فش ر آب تفیه گد  چ ه

 درون ااتفنیه  آب جه شنب  ب  ال ن ن   نن ل یبن ر د جلن ن اعهن     

  ارد و فق  در جل ن بن ت لیاتن  ب رگنذارا الن جه      ولدد ت ک

بع  اج هنی لیت ن  ب رگنذارا      ییدعب ر ب کدد. جه شب داده لب

اج ب ت بنیود. در   ج دک هیااا ده   اض ف  فش ر آب تفیهال جه لب

قنش هنهی   ادر ب س    ب رگذارا  41ج ب رگذارا هی لیت   ا

کدد و بعن  اج هنی لیت ن  الن جه     ب  کیای  جه شب  ش ه اعه   لب

اا کدد ق  جل  ب ه  قه لب اض ف  فش ر آب تفنیه جه شب داده لب

اج ب ت بیود. دالن  قنش در لیات  ب رگنذارا اج لقن دیی    ک ه ج دیا

ایش ی فهن  اسنت قن   هد ن      افنز  لیت  ب لیت  هدچ  آغ ج ک ه و 

هن  در  دچ ر گس ته ب کدد. لاجم ب  ذهی است ه  قه لب آجل یش

کننیای  هنهننی  قنننش و بنن  اعهنن   بنن ر س ندسننب ی نداتننت ا جنن م  

فیهن  س ب رگننذارا   ASTM D3999کند  . دبنث اسننه   ارد   لنب 

     ب یسنت بن ت  ه ا هنهنی  قننش لنب   س ندسب ی نداتت در آجل یش

در اینت قیق نث    کن ه  ا ج مه ا در آجل یش هیقز ب ک  ه  1/1 -2

ه ا اول   در ایت [.  ه یج ب رگذارا51هیقز ا هت ب ک    1فیه  س 

لیندرا لندرد اسنهف ده در    دهن  هن  دسنه  ه سن     قیق ث  ش ن لنب 

هیقننز بیهننییت کنن   ب رگننذارا را داکننه  اسننت و در   1فیهنن  س 

 رگذارا اج ه ا هههی و ب شهی اج ایت لق ار  فیم س ندسب بفیه  س

ب بزرگن ت لت  یل   ههب ت رج ک ه است. در لیت   ب رگذارا  

( در دد  آجلن یش قغ  نی تداهن  هنید. قغ  نیا       qقنش ا ییافب د

آجل یش ب  ایت ادر  است ه  در گ م او   رو   درقنش ا ییافب 

ب درسنه بن  لیندرا  قییت لق ار له ت هن  قدسن  دسنه  ه سن     ه 

              و ینن  5/2بیابننی  کنن ها جنن مهنن ا ب کنن  ددر آجلنن یش اعهنن  ق بنن 

و در  کن ه  اعهن   ب   هد ن    ک ه ذهیس     41( در پ س    د ه 5

سن    قننش ا ییافنب لحن بث ههن ت لقن ار و بنت و         41دد  اینت  

کدد. بعن  اج اعهن     س   ب ی نداتت ب   هد   اعه   لب ادر ب 

ا جه شنب  کن یه   ب ج هنیدن س    ب رگذارا در هی لیت   ب   41

ادر  گ نید.   ه لونکدد ق  جه شب  هد    ب   هد   ال جه داده لب

و لیت ن    کن ه  بسنه  دو لیقب  ک یه ا ب لا و پ ی ت  هد    تیا اج بع 

کندد. قنننش  سن    بعن ا اعهنن   لنب    41بعن ا ب رگنذارا یعنننب   

ی بن  و اینت   ا ییافب در هی لیت    سبت ب  لیت   قب ب افزایش لنب 

ی بن .  لنب  ه ا بزر  و ین  گسن ته ب  هد ن  ادالن     رو   ق  هی ش

آوردن ستهب  ب  دستاهثی لیقق ت  لد  ده  را لیت  اجآ ج ه 

[  در اینج    ز اج لد  ده  قه لب لیاتن   52-51ا    در  ری گیفه 

 است. ک ه اسهف دهب رگذارا لیت لی سب  ل و  ی  گ ت ک 

 

 و ب ث  اگتا -3

کندد  بن  اسنهف ده اج     ه لنب ( لش ه1ه  در ل و  د ددرهه ن

لهدسن     لثویه ا ا ج م ک ه اوی دا س ه   سبب  اوی قنش آجل یش

اوننی اضنن ف  کنن ن کننت  اوننی   ههسنن  ب در قنننش اعهنن لب و روش  

سنن تت  هد نن  بننی روا لنینننب لنن و  ی  ننگ در لق بنن  هننی ش 

است هن    ب  ذهیجیی ق ب  دسه  بب است. لاجم  ادر ب لیدرا 

هن  بن  اسنهف ده اج آجلن یش     و ل یاینب  هد ن   قغ  یا  ل و  بیکب 

  سهدن قشن ی  و الهن ن تهشنب در لح لعن   گذکنه       لیدراس 

 [.52-58   دیسن ه ارائ  ک ه است
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 ها  اگجام شده.جزئیات آرماا  (:1)جدو  

 گ وه آرماا  متغی  مورد ب رس  کاز مورد ب رس  داگسیته گسه  ت   مؤث  متوسط روش ساکت گموگه

 1 دا س ه   سبب ل س  ت ل  %61  %31  %11 ه  دپ س    611 ددبهدبش لی

 هدبش لیددب

 ه  دپ س    111

 ه  دپ س    311

 ه  دپ س    611

61% 

 ل س  ت ل 

 کت %51ل س  ب  

 کت ت ل 

 2 قنش لثوی لهدس 

 هدبش لیددب

 

 ه  دپ س    111

 ه  دپ س    311

 ه  دپ س    611

61% 

 ل س  ت ل 

 %31 ب ل س  لت دط 

 %51ل س  لت دط ب  

 %25 ب ل س  لت دط 

 کت ت ل 

 3 لق ار کت

 4 قنش   ههس ن ل س  ت ل  %61 ه  دپ س    311 هدبش لیددب

 هدبش لیددب

 ریزش تش 

 رسدب در آب

 5 روش س تت  هد   ل س  ت ل  %61 ه  دپ س    311

 

  گسه تهیاث  داگس -3-1

هیه ا دینن ل  ب   بیاا بیرسب اوی دا س ه   سبب بی روا پ رال

دران    61و  31  11ت ک ل س  ت ل  قیت س  دا س ه   سنبب  

ه  دپ س    لدرد ارجی بب قیار گیفهن    611 ل  ب هه قیت قنش 

( ارائن  کن ه   8است.  ه یج لیبدط ب  ایت س  آجلن یش در کن   د  

(  افنزایش دا سن ه   سنبب ب عنی افنزایش      8است. لحن بث کن   د  

 ی ش ک ه است.ل و  ی  گ در سحدح لته ت ه
 

 
 اث  داگسیته گسه  ب  رو  تغیی ات مدو  ااگخ. (:8)شکل 

 

 اث  ت   مؤث  متوسط -3-2

بنی روا لنیننب قغ  نیا      ل  بن  ههن  بیاا بیرسب اونی قننش   

در هنی پننج گنیوه تن هب      اگیچن  ل و  ی  گ در لق ب  هی ش 

بیرسب ک ه است  ولب در اینج  بنیاا  شن ن دادن اینت اونی فقن       

کت و کنت تن ل     درا  51  ت ل   ل س  لت دط ب  بیاا ل س

ده  ه  (  ش ن لب2ا هت ب ک ه است.  ه یج ارائ  ک ه در ک   د

قننش ب عنی افنزایش لن و  ی  نگ       شیافزاهی س  گیوه ت هب  

ک ه است ه  ایت اوی در سحدح هی ش هدچ   سبت ب  سحدح 

هی ش بزر  ب شهی است. در واق  ب  افنزایش سنح  هنی ش اونی     

 ی ب .لی در هنن ه ه هش لب قنش
 

 اث  اضافه شدن شن -3-3

  111اوی اض ف  ک ن کت بن  ل سن  ل زبن ن در سن  سنح  قننش       

دران  بیرسنب    61ه  دپ س    در دا س ه   سبب و بت  611و  311

کن ه   ارائن  ( 11ک ه است.  ه یج اینت لیت ن  اج قیق نث در کن   د    

  کت و ل سن   ه ا لت دط لثاست. ق ب  ذهی است ه  رفه ر ت ک

هنن  و ینن  ل سنن  و لاا قنن بعب اج  سننبت ا نن اجه ذرا   کنن   دا نن    

(  قغ  نیا  لن و    11گسهیگب ا  اجه ذرا  است. لحن بث کن   د  

ی  گ در لق ب  درا  کت ق بعب اج سنح  هنی ش اسنت. لنثون در     

دران  کننت   51هنن ا هدچن   ل سنن  لت ندط بنن    سنحدح هنی ش  

ج لیبندط بن  کنت و ل سن      ب شهییت لق ار ل و  ی  گ را دارد.  هن ی 

   س  نایت  دع ت   اج کت و ل ده  ه  در ن لبندرد لح لع   شنل
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 جاگهه ب  رو  تغیی ات مدو  ااگخ.اث  ت   همه (:9)شکل 

 

درا  کت  ب شهییت لق ار قننز  در سنتهب    51ل س  لت دط ب  

ه  در ایت ل زان کت  قیه پ ل س  و  ده بلرا دارد. ایت  ش ن 

ه  ر  ب است ه  ب شهییت لغزش ی  غ هش ب ت دا  درقب  اکت 

کدد. دل ن   ه  ایت اقف   ب عی ه هش ب شهی ستهب لب ده بل

ه ا کت و ل سن  در  ایت اقف   ب  دل   ت   بددن چ  ل ن دا  

   هن ا درا  کت اسنت. در واقن  در  هد ن     51ه ا ت وا  هد  

     ینز بن ت  هن ا ر هن ا ل سن  هه  نن  سن چه     دا ن   درا  کت  51

ه ا کت قیار گیفه  و اعه     یو ب عنی تیهنت و لغنزش    دا  

 کدد.ه ا کت لبدا  

 

 

 اث  مقدار شن ب  رو  تغیی ات مدو  ااگخ. (:11)شکل 
 

ه  ب  دران   ه ا لیبدط ب  قه لب  هد  اج دیر دی ی لنینب

ه ا لهدس  ق  بنزر  هه نیا کن ه    ه ا لته ت  در هی شکت

لیبدط بن  اینت هه یاینب قن بعب اج سنح        است ه  سح  هی ش

هنن  در سننح  هننی ش  قنننش اسننت. بنن  هنن هش قنننش  لنینننب   

 ا  .هه یا ک ه اقیهدچ 

 

  در ت   اعمال  اث  گاهمساگ -3-4

هن ا الهن  ب ههچندن    ه ا گذکه   آجلن یش در ب شهی لح لع 

در  هن  بدرتن ل لیدرا در ت لت ههس ن ا جن م کن ه اسنت.    س 
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 ا ت ک   ههس ن است. در اینت لیت ن  بن     هواقع ت ب شهی ت لت

اسننهف ده اج ب رگننذارا اول نن  در جلنن ن قی نن    قغ  ننیا  لنینننب 

ل و  ی  گ در لق ب  هنی ش در ت لنت   ههسن ن بیرسنب کن ه      

هن ا اینت لیت ن  بن  قنیاه       است قه لب آجل یش ذهیق ب است. 

اسننت. هنن ر اج ایننت گننیوه  کنن ها جنن مدرانن   61 سننبب و بننت 

قی      ههسن ن بنی روا لن و  ی  نگ      قصو ییرسب ه   بآجل یش

لیندرا   ب  قدل  ب  قدا  یب دسه  ه سن   .اا استا دا  ه ت ک

قی ن   ههسن ن    اندر  بن  لیندرا سن   ب و   ه ا س آجل یش

    ههس ن ب  قننش ا ییافنب اول ن  ب شنهی  سنبت بن  ت لنت        q=0)د

  ( و   ههس ن ب  قنش ا ییافب اول ن  هههنی  سنبت بن    q>0ههس ن د

( ا جنن م کنن ه اسننت. در ایننت قسننهت بننیاا q<0ت لننت ههسنن ن د

بیرسننب اوننی قی نن     ههسنن ن اج پنن رالهی  سننبت قنننش قی  هننب 

 جیی قعییت ک ه است: ادر ب  Kه  ب  ضییپ  ک ه اسهف ده

h                                                                             (1د

v

σ
K

σ
 

قننش عهنددا در لیت ن  قی ن        vσ قنش افقنب و  hσه  در آن 

ا دهنن ه  شن ن   < 1K ا ت لت ههسن ن  دهن ه ش نK =  1 است.

اج انفی   قنی هدچ ت لت   ههس ن در ت لت قنش ا ییافب اول   

ت لنت قننش    درا ت لنت   ههسن ن   دهنن ه  ش ن  > 1K( و > 1qد

است. در واقن  بن  اعهن      ( < q 1د اج افی قیبزر ا ییافب اول   

(  < q 1د( ین   > q 1د اندر  بن  قنش ا ییافنب در جلن ن قی ن      

ه  ایج د کن ه اسنت. لنثون بنیاا     ت لت قی      ههس ن در  هد  

 در ت لت قی      ههس ن بنیاا ه  دپ س     311قنش قی  هب 

25/1 = K و لقنن ار قنننش  ه  دپ سنن    311  لقنن ار قنننش افقننب

در  ری گیفه  ک ه است. در واقن     س   ه  دپ 411عهددا ه  

در ایت ت لت بیاا قی      ههس ن  لق ار قنش ا ییافب فش را 

بی روا  هد   اعهن   کن ه اسنت.  هن یج     ه  دپ س     111لع د  

( ارائ  ک ه است 11ه  در ک   دلیبدط ب  ایت لیت   اج آجل یش

    ه  دپ سن  311ل  بن   ه  در قننش ههن   ه  قه لب ایت آجل یش

(  اعهنن   قنننش ا ییافننب  11ا جنن م کنن ه اسننت. لحنن بث کنن   د 

ب عی افزایش ب شهی ل و  ی  گ ت ک  >K) 1د فش را ادر ب 

    قنش نیر دی ی  اعهن ه است. اج دن لت ههس ن کن سبت ب  ت

 

 

 اث  ت کیم گاهمسان ب  رو  تغیی ات مدو  ااگخ. (:11)شکل 

 

    هههی  سبت ب  ت لت ههس ن قی  هب   ههس ن ب  قنش ا ییافب اول   

 ( لدلپ ه هش ل و  ی  گ  سبت ب  ت لت ههس ن ک ه است.< K 1د
 

 اث  روش ساکت -3-5

اوی روش س تت  هد   بی روا لنینب قغ  یا  ل و  ی  نگ  

 (12ه ا ل س  تن ل  در کن   د  در لق ب  هی ش لیدرا بیاا  هد  

روش س تت  اج س  ث قیقایت لیت   اج  در  ش ن داده ک ه است.

 هد    یعنب روش هدبش لیددب  ریزش تشن  و رسندب در   

 آب اسهف ده ک ه است.

ه   اوی روش س تت  هد   بنی روا  در ایت لیت   اج آجل یش

و قینت قننش    دران   61ه ا ل س  ت ل  ب  دا س ه   سبب  هد  

 ه  دپ س    بیرسب ک ه است. 311 ل  ب هه 
 

 
 ب  رو  تغیی ات مدو  ااگخ.اث  روش ساکت گموگه  (:12)شکل 
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(  شن ن داده کن ه اسنت  روش    12ددر هن  در کن   د  هه ن

 هن  ادندر ب س تت  هد   قصو ی لیهب بی روا  ه یج داکه  است  

ب شنهییت   (WT)ه ا س ته  ک ه ب  روش هندبش لیدندب    هد  

ه ا س ته  ک ه بن  روش رینزش   لق ار ستهب و بع  اج آن  هد  

دهن  هن  هههنییت    ت.  هن یج  شن ن لنب   را داکه  اس (AP)تش  

ه ا س ته  ک ه ب  روش رسندب در  لق ار ستهب لیبدط ب   هد  

 هنن یج سنن  روش سنن تت در سننحدح   اگیچنن اسننت.  (WP)آب 

ا هدچ  ق  لهدس  ب ه  قف و  دار   ولب در سحدح ه هی ش

ه ا بزر  لق دیی ستهب ققییبن ن لسنهق  اج روش سن تت    هی ش

  هد   است.

 

   یگجهیگت -4

لیدرا قن وبب ه ا س اا اج آجل یشدر ایت قیق ث لجهدع 

اا لت دط کت و ه ا دا  ه ا ب جس جا ک ه ت کبی روا  هد  

ل س  ا ج م ک ه است. بی اسن س  هن یج اونی دا سن ه   سنبب  قننش       

  ههسن ن   ادر ب ل  ب   لق ار کت و اعه   قنش قی  هب هه 

ق ب  هی ش بیرسب کن ه  بی روا لنینب ل و  ی  گ ت ک در ل

توان  در جینی ارائن  کن ه      اندر  بن  آل ه دستاست.  ه یج ب 

 است:

در قهنن لب سننحدح هننی ش  افننزایش دا سنن ه   سننبب و قنننش  

ل  ب  ب عی افزایش ستهب ت ک ک ه است. اض ف  ک ن کت هه 

 هن  ادندر ب ب  ل س  ل زب ن ب عی قغ  ی ل و  ی  گ تداه  ک   

دران  کنت    51  ل س  لت دط بن   ه ا هدچ در سحدح هی ش

ل سن  لت ندط بن      ه بدرت لب شهییت لق ار ل و  ی  گ را دارد. 

ه ا لهدس  ق  بنزر   ب شنهییت لقن ار    درا  کت در هی ش 51

ه ا تن هب دارد. در واقن    قنز  در ستهب را  سبت ب  س یی گیوه

ه ا کت قنیار  ه ا ل س  ب ت دا  ه ا کت و ل س   دا  در لت دط

ه ا ب رگذارا بی روا ت ک ب عی غ هش   و اعه   س   گیفه

ه ا ل سن  بن ت آ ین   بنی     ولدد دا     ب  دله ا کت و لغزش دا  

روا ی  ی ی ک ه است ه  ایت الی لدلپ ه هش ب شهی  سنبت  

هن ا کنت ین  ل سن  تن ل       ه   سبت ب   هد  ستهب در ایت  هد  

دهن  هن    لنب  هن ا   ههسن ن   نز  شن ن    ک ه است.  ه یج آجل یش

 ب عنی افنزایش ب شنهی    > K) 1د فش را ادر ب اعه   قنش ا ییافب 

ل و  ی  گ ت ک  سبت ب  ت لت ههس ن کن ه اسنت. اج دنیر    

دی ی  اعه   قنش قی  هب   ههس ن ب  قنش ا ییافب اول   هههنی  

لدلنپ هن هش لن و  ی  نگ       < K) 1د سبت ب  ت لنت ههسن ن   

قدا ن    کنب اج     آن لب سبت ب  ت لت ههس ن ک ه است ه  دل 

افزایش قنش لثوی ل ن    ت در ت لنت قننش   ههسن ن فشن را و      

ه هش آن در ت لت قنش   ههس ن قننش قی  هنب   ههسن ن بن      

 سنبت    < K) 1دقنش ا ییافب اول   هههی  سبت ب  ت لت ههسن ن  

هن ا ا جن م کن ه بنی روا     ب  ت لت ههس ن ب ک .  ه یج آجلن یش 

ده  ه ا لهف و   ش ن لب  ک ه ب  روشاا س تهه ا ل س  هد  

قدا ن  قنصو ی لیهنب بنی روا پن رالهی سنتهب       ه  روش س تت لب

در س  روش بیرسب ک ه دهدبش  ه اددرب ت ک داکه  ب ک   

لیدنندب  ریننزش تشنن  و رسنندب در آب(  روش هنندبش     

لیددب ب شهییت لق ار سنتهب و روش رسندب در آب هههنییت    

هی است ه  اوی روش س تت قنی  در لق ار ستهب را دارد. ق ب  ذ

سحدح هی ش هدچ  قن  لهدسن  اویگنذار اسنت و در سنحدح      

هی ش بزر  لق ار ستهب ققییب ن لسهق  اج روش س تت اسنت.  

دهن  هن  ا هتن ب انی       هن   شن ن لنب   در  ی یت  ه یج آجل یش

ستهب ت ک ق بعب اج کیای  اعه   قنش  سح  هی ش  کنیای   

 ک دارد.رسدب و ت دا    ف زی ب ت 

 

 م اجع

1. Wichtmann, T. and Triantafyllidis, T. (2009) On the 

correlation of “static” and “dynamic” stiffness 

moduli of non-cohesive soils. Bautechnik, 86(1), 

28-39. 

2. Asef, M.R. and Farrokhrouz, M. (2017) A semi-

empirical relation between static and dynamic 

elastic modulus. Journal of Petroleum Science and 

Engineering, 157, 359-363. 

3. Wichtmann, T., Kimmig, I., and Triantafyllidis, T. 

(2017) On correlations between “dynamic” (small-

strain) and “static” (large-strain) stiffness moduli – 

An experimental investigation on 19 sands and 

gravels. Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 98, 72-83. 



 میثم بیات                                                                                                                                                                                                   

 011 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 پاییز، سوم، شماره هشتمسال 
 

4. Camacho-Tauta, J. (2013) Shear modulus reduction 

curves of Guayuriba sands by cyclic triaxial and 

bender element tests. Third International 

Conference on Geotechnique, Construction 

Materials and Environment, Nagoya, Japan, 3-9. 
5. Cai, Y., Dong, Q., Wang, J., Gu, C., and Xu, C. 

(2015) Measurement of small strain shear modulus 

of clean and natural sands in saturated condition 

using bender element test. Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering, 76, 100-110. 

6. Kawaguchi, T., Mitachi, T., Shibuya, S., and Sano, 

Y. (2001) Evaluation of elastic shear modulus G in 

laboratory bender element test. Doboku Gakkai 

Ronbunshu, 1(694), 195-207. 

7. Camacho-Tauta, J.F., Reyes-Ortiz, O.J., and 

Álvarez, J.D.J. (2013) Comparison between 

resonant-column and bender element tests on three 

types of soils. Dyna (Colombia), 80(182), 163-172. 

8. Madhusudhan, B.N. and Senetakis, K. (2016) 

Evaluating use of resonant column in flexural mode 

for dynamic characterization of Bangalore sand. 

Soils and Foundations, 56(3), 574-580. 

9. Souto, A., Hartikainen, J., and Özüdoğru, K. (1994) 

Measurement of dynamic parameters of road 

pavement materials by the bender element and 

resonant column tests. Geotechnique, 44(3), 519-

526. 

10. Cabalar, A.F. (2010) Applications of the 

oedometer, triaxial and resonant column tests to the 

study of micaceous sands. Engineering Geology, 

112(1–4), 21-28. 

11. Cherian, A.C. and Kumar, J. (2016) Effects of 

vibration cycles on shear modulus and damping of 

sand using resonant column tests. Journal of 

Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 

142(12), 1-6. 

12. Moayerian, S. (2012) Effect of Loading Frequency 

on Dynamic Properties of Soils Using Resonant 

Column. Civil Engineering (Master's thesis, 

University of Waterloo). 

13. Goudarzy, M., Rahman, M.M., König, D., and 

Schanz, T. (2016) Influence of non-plastic fines 

content on maximum shear modulus of granular 

materials. Soils and Foundations, 56(6), 973-983. 

14. Goudarzy, M., Rahemi, N., Rahman, M.M., and 

Schanz, T. (2017) Predicting the maximum shear 

modulus of sands containing nonplastic fines. 

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 143(9), 06017013. 

15. Chien, L.K. and Oh, Y.N. (2002) Influence of fines 

content and initial shear stress on dynamic 

properties of hydraulic reclaimed soil. Canadian 

Geotechnical Journal, 39(1), 242-253. 

16. Zhu, S., Yang, G., Wen, Y., and Ou, L. (2014) 

Dynamic shear modulus reduction and damping 

under high confining pressures for gravels. 

Geotechnique Letters, 4, 179-186. 

17. Biglari, M. and Ashayeri, I. (2012) An empirical 

model for shear modulus and damping ratio of 

unsaturated soils. 5th Asia-Pacific Conference on 

Unsaturated Soils, 2(Cl), 499-503. 

18. Kallioglou, P., Tika, T., Koninis, G., 

Papadopoulos, S., and Pitilakis, K. (2009) Shear 

modulus and damping ratio of organic soils. 

Geotechnical and Geological Engineering, 27(2), 

217-235. 

19. Maher, M.H., Ro, K.S., and Welsh, J.P. (1994) 

High strain dynamic modulus and damping of 

chemically grouted sand. Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering, 13(2), 131-138. 

20. Zhang, J., Andrus, R.D., and Juang, C.H. (2005) 

Normalized shear modulus and material damping 

ratio relationships. Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, 131(4), 453-464. 

21. Ishihara, K. (1997) Soil Behaviour in Earthquake 

Geotechnics. Clarendon Press. 

22. Atkinson, J.H., Coop, M.R., Stallebrass, S.E., and 

Viggiani., G. (1993) Measurement of stiffness of 

soils and weak rocks in laboratory tests. 

International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, 30(5), 

277. 

23. Enomoto, T. (2016) Effects of grading and particle 

characteristics on small strain properties of 

granular materials. Soils and Foundations, 56(4), 

745-750. 

24. Seed, H.B., Wong, R.T., Idriss, I.M., and 

Tokimatsu, K. (1986) Moduli and damping factors 



                                                                گیری موضعی کرنشبا اندازه کیکلیمحوری سسه شیبا استفاده از آزما ایدانه هایمدول یانگ خاک یشگاهیمطالعه آزما

 

 010 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011  پاییز، سومشماره  ،هشتمسال 
 

for dynamic analyses of cohesionless soils. Journal 

of Geotechnical Engineering, 112(11), 1016–1032. 

25. Kokusho, T. (1980) Cyclic Triaxial Test of 

Dynamic Soil Properties for Wide Strain Range. 

Soils and Foundations, 20(2), 45-60. 

26. Tanaka, Y., Kudo, K., Yoshida, Y., and Ikemi, M. 

(1987) A study on the mechanical properties of 

sandy gravel-dynamica properties of reconstituted 

sample. Report of Central Research Institute of 

Electric Power Industry. 

27. Hardin, B. (1973) Shear Modulus of Gravels. 

Report TR74-73- CE19, Civil Engineering 

Department, University of Kentucky. 

28. Lin, S.-Y., Lin, P.S., Luo, H.-S., and Juang, C.H. 

(2000) Shear modulus and damping ratio 

characteristics of gravelly deposits. Canadian 

Geotechnical Journal, 37(3), 638-651. 

29. Cuccovillo, T. and Coop, M.R. (1997) The 

measurement of local axial strains in triaxial tests 

using LVDTs. Geotechnique, 47(1), 167-171. 

30. De Gennaro, V., Canou, J., Dupla, J.C., and 

Benahmed, N. (2004) Influence of loading path on 

the undrained behaviour of a medium loose sand. 

Canadian Geotechnical Journal, 41(1), 166-180. 

31. Wichtmann, T., Niemunis, A., and Triantafyllidis, 

T. (2007) On the influence of the polarization and 

the shape of the strain loop on strain accumulation 

in sand under high-cyclic loading. Soil Dynamics 

and Earthquake Engineering, 27(1), 14-28. 

32. Finge, Z., Doanh, T., and Dubujet, P. (2006) 

Undrained anisotropy of Hostun RF loose sand: 

New experimental investigations. Canadian 

Geotechnical Journal, 43(11), 1195-1212. 

33. Sivathayalan, S. and Vaid, Y.P. (2002) Influence of 

generalized initial state and principal stress rotation 

on the undrained response of sands. Canadian 

Geotechnical Journal, 39(1), 63-76. 

34. Benahmed, N. (2001) Comportement Mécanique 

D’un Sable Sous Cisaillement Monotone Et 

Cyclique. Ph.D. Dissertation, Ecole Nationale des 

Ponts et Chaussées, Paris. 

35. Uthayakumar, M. and Vaid, Y.P. (1998) Static 

liquefaction of sands under multiaxial loading. 

Canadian Geotechnical Journal, 35(2), 273-283. 

36. Vaid, Y.P., Chung, E.K.F., and Kuerbis, R.H. 

(1990) Stress path and steady state. Canadian 

Geotechnical Journal, 27(1), 1-7. 

37. Zhou, W., Chen, Y., Ma, G., Yang, L., and Chang, 

X. (2017) A modified dynamic shear modulus 

model for rockfill materials under a wide range of 

shear strain amplitudes. Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering, 92, 229-238. 

38. Stahl, M. and Konietzky, H. (2011) Discrete 

element simulation of ballast and gravel under 

special consideration of grain-shape, grain-size and 

relative density. Granular Matter, 13(4), 417-428. 

39. Wang, Y.H. and Mok, C.B. (2008) Mechanisms of 

small-strain shear-modulus anisotropy in soils. 

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 134(10), 1516-1530. 

40. Yamamuro, J.A., Wood, F.M., and Lade, P. V. 

(2008) Effect of depositional method on the 

microstructure of silty sand. Canadian 

Geotechnical Journal, 45(11), 1538-1555. 

41. Yamashita, S., Hori, T., and Suzuki, T. (2005) 

Effects of initial and induced anisotropy on initial 

stiffness of sand by triaxial and bender elements 

tests. Geomechanics: Testing, modeling, and 

simulation, 350-369. 

42. Burland, J.B. and Symes, M. (1982) A simple axial 

displacement gauge for use in the triaxial 

apparatus. Geotechnique, 32(1), 62-65. 

43. Scholey, G.K., Frost, J.D., Lo Presti, D.C.F., and 

Jamiolkowskt, M. (1995) A review of 

instrumentation for measuring small strains during 

triaxial testing of soil specimens. Geotechnical 

Testing Journal, 18(2), 137-156. 

44. Clayton, C.R.I., Khatrush, S.A., Bica, A. V.D., and 

Siddique, A. (1990) Discussion on “the use of hall 

effect semiconductors in geotechnical 

instrumentation.” Geotechnical Testing Journal, 

13(1), 63-67. 

45. ASTM D4254 (2006) Standard test methods for 

minimum index density and unit weight of soils 

and calculation of relative density. ASTM 

International. 

46. ASTM D 4253 (2013) Standard test methods for 

maximum index density and unit weight of soils 



 میثم بیات                                                                                                                                                                                                   

 012 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 پاییز، سوم، شماره هشتمسال 
 

using a vibratory table. ASTM International. 

47. Borhani, A. and Fakharian, K. (2016) Effect of 

particle shape on dilative behavior and stress path 

characteristics of Chamkhaleh sand in undrained 

triaxial tests. International Journal of Civil 

Engineering, 14(4), 197-208. 

48. Selig, E. and Ladd, R (1978) Preparing test 

specimens using undercompaction. Geotechnical 

Testing Journal, 1(1), 16. 

49. ASTM D 4767 (2011). Standard test method for 

consolidated undrained triaxial compression test 

for cohesive soils. ASTM International. 

50. ASTM (2013) Standard test methods for the 

determination of the modulus and damping 

properties of soils using the cyclic triaxial 

apparatus. ASTM International. 

51. Yasuda, Y., Matsumoto, N., Yoshioka, R., and 

Takahashi, M. (1997) Undrained monotonic and 

cyclic strength of compacted rockfill material from 

triaxial and torsional simple shear tests. Canadian 

Geotechnical Journal, 34(3), 357-367. 

52. Kumar, S.S., Krishna, A.M., and Dey, A. (2017) 

Evaluation of dynamic properties of sandy soil at 

high cyclic strains. Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 99(May), 157-167. 

53. Ghodrati, A. and Araei, A.A. (2017) Artificial 

neural networks for modeling shear modulus and 

damping behavior of gravelly materials. 

International Journal of Geomechanics, 17(2), 

4016060. 

54. Yamada, S., Hyodo, M., Orense, R.P., Dinesh, S. 

V., and Hyodo, T. (2008) Strain-dependent 

dynamic properties of remolded sand-clay 

mixtures. Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, 134(7), 972-981. 

55. Puzrin, A.M. and Shiran, A. (2000) Effects of the 

constitutive relationship on seismic response of 

soils. Part I. Constitutive modeling of cyclic 

behavior of soils. Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 19(5), 305-318. 

56. Yoshida, N., Yasuda, S., Kiku, H., and Sawada, S. 

(2004) Laboratory test for deformation 

characteristics of sand under level 2 ground 

motion. 13th World Conference on Earthquake 

Engineering. 

57. Wang, G.X. and Kuwano, J. (1999) Modeling of 

strain dependency of shear modulus and damping 

of clayey sand. Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 18(6), 463-471. 

58. Bayat, M. and Ghalandarzadeh, A. (2018) Stiffness 

degradation and damping ratio of sand-gravel 

mixtures under saturated state. International 

Journal of Civil Engineering, 16(10), 1261-1277. 

59. Bayat, M. and Ghalandarzadeh, A. (2019) 

Influence of depositional method on dynamic 

properties of granular soil. International Journal  

of Civil Engineering, 17(6), 907-920. 

 گامهواژه

 Bender Elements اله ن تهشب -1

 Resonant Column سهدن قش ی  -2

 Wet Tamping بهدبش لیدد -3

 Water Pluviation رسدب در آب -4

 Air Pluviation ریزش تش  -5

 Hall Effect Gages اوی ه   ه ا سنج هی ش-6

 



                                                                                             Extended Abstracts 

  

 
Laboratory Study of Young Modulus of  

Granular Soils Using Cyclic Triaxial Test with Local Strain Measurement 
 
 

Meysam Bayat 
 

Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran, 
email: bayat.m@pci.iaun.ac.ir  

 

 

Young's modulus (E) is one of the important parameters in soil mechanics that is commonly used in geotechnical 

projects. This parameter is very important because it directly indicates the hardness of the material. Elastic constants 

(Young's modulus and Poisson's ratio (ν)) are used as the main parameters of soil mechanical properties for the 

analysis and design in construction projects. Two common methods for extracting the Young's modulus of soil 

materials are the static method and the dynamic method. In the static method, the Young's modulus (E50), which is 

usually obtained from the stress-strain curve in element tests such as the triaxial test. The dynamic elastic modulus 

(Ed) can be obtained by measuring the compressional wave velocity (Vp) in situ wave propagation experiments or by 

using bender element in element tests. In this study, using a triaxial device, Young's modulus over a wide range of 

strains have been studied. The effect of grading characteristics such as gravel content, anisotropic consolidation, 

sample preparation method, confining stress and relative density on the Young's modulus of granular soil has been 

evaluated. Using local strain measurements, the Young's modulus of granular materials is investigated. In 

conventional triaxial machines, load plate errors and system capability effects usually limit shear strain 

measurements to values greater than 0.01%, although local strain measurements can be used to make accurate 

measurements. The materials used in the present study were 161 Firoozkooh silica sand and Mesutak gravel. 

Firoozkooh sand 161 has a golden yellow color and has a uniform granulation. The reconstructed specimens in this 

study are mainly based on the wet tamping (WT) method. It is noteworthy that in order to evaluate the fabrication 

method in the last stage, two samples with water deposition (WP) method and air deposition or dry precipitation 

(AP) method have also been studied. The results show that the Young's modulus increases at small strain levels with 

the addition of gravel to the host sand at a certain stress level and relative density, but its effect at large strain levels 

is almost negligible. On the other hand, as the confining stress increases, the effect of gravel content on the Young's 

modulus decreases. The results show that the Young's modulus has an increasing trend with increasing confining 

stress or relative density. At small strain levels, sand mixed with 50% gravel has the highest Young's modulus. The 

results related to the studied sand show that in this particular type of sand, sand mixed with 50% gravel has the 

highest degradation in hardness. This indicates that in this amount of sand, the combination of sand and gravel is 

such that the most slippage or rolling occurs between the grains, which further reduces the hardness. The reason for 

this is due to the special arrangement of sand grains in samples containing 50% gravel. In fact, in 50% gravel 

samples, the grains of sand are placed between the grains of sand like tiny balls, and the application of force causes 

the grains of sand to move and slip. Also, the results of anisotropic tests show that in the consolidated specimens 

under anisotropic consolidation, the Young's modulus increases with increasing the initial deviatoric stress 

compared to the consolidated specimens in the isotropic condition. The results show that different methods of 

samples preparation have a significant effect on Young's modulus. 

 

Keywords: Elastic Modulus, Granular Soil, Anisotropic Consolidation, Specimen Preparation Method, Cyclic 

Triaxial Test. 

 

 

 




