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 0���� ���1� �& ��$�&�  �gQ��  ��`�UBHRC  

 

���� �� 
���
  ��`�U G���� ��9%& 	 5?� AT�7	  J	!U ��3 5&� �!" �`���.  
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���� P�9�'� C�9�& J���' 5�� >��9� N��'
� �
 R&�B 75 ���� �4
��E�'.  #� ���!���4 ��

 �� �� ����  2�

#���: � �:�
 :� 
��' 0.1 ����� #E�� !%' \H7.  

2.1 -��
� (3�)0� 
4�  

��� ���& 	 �� )%4 	� 
� :� �
�� �:�!�� 5?� �
 #$�9
 ;���� 51L.  :� pH%� �& \&�4 �!�c 5&� �
 ;����

��
? 
���4 514  ���H�"�. :�!�� �� 
�(�4 ���: 	 A�:�&
�: ���( At�H����
�� �.  C�9�& ���V���
 :� �	
�B

��" #� ����4 	 J
�%' A�� ����� >@" 
��n4 �c �� �' ( 8�g4� 	 2�EK ����B 	 8�
) u��� 6��4 :� >@���. 

 ��$����:c �� Z�?� ���&�
H���' ��� J���� ��%��[� �
 ��$�&� t�H��� �����( �
 �U�4 �
 A
7�< ������ ��

5�
� ��
? #&�

 ����.  ��[ �
 >1� �� �� �����&�  ���&�� 2��&8 ����� 	 ��E� 
%� 2� A��.%� ��� ��



!" ���� ��
? J�n"� !" 6�3�� ���&�
H���' 594 :� #(

 �c �� �' ����� �
 J����.  )Q
 �� !" !���( ;����

5&� �!" m1
 
�:. :� ���:c d	� :� ���-�&� �
 >@" 
��n4 Y��( A������ ��� �� A��%j��  ���9
 ���� ����

!�c 5&� �
 /��
 )�
' S�& �
 2D�'.  �!�� �U��� C�9�& t�H��� :� #"�� ;���� ���:c �� b�
1�� A���

�%


��
.  

 :�A
$�� ��& 
4 ����B 
����� #�-& :� �(
D J�[ �� A���	�  ���H�"� >��� �
 A�:�&
�: !" �� !���9B ��E< 

!�� �!����. ��( 0�� �D��B A�:�&
�: �!"�
 8�
 5&� �@� �� I%& ���� A6
� a�( 	 5Q& ���� ����. �� 


�� �:�&
�: ��
 d�B�� 	 ����� ����� ��
' 
B �
 ��
 #��( ����v� 	 ��� P��� �=' ����� �
 ���� ]�
+ ���� 

5&� �!" bV<. A��� 

 �	=M ��( �:�&
�: Z�
[ :� ���4 #� 
�: d	� !
�� #� )��': �
 #
���&� G�-4�� 

#��*� :� 
.� ���� ����� �!" �:�&:�
 ��: �

7 �
 )(
D 	 d�B�� ����� �8�
 �� �����. A���

�%
 
�� ��( 

�:�&
�: �� ���4 #� �� �� ���:c ��� �
  �.<=� 8�
 �� �!" 
'_ �%' ���-�&�. 

 �D 
���� ���� P�9�'� ������ ��[ �
 5&� A��@�� ��@"c #��
�� N��'
� �� ���V���
 �
 �U�4 �
 8�
  
�(�4

#���: �� �
�� �:�!�� ���1� ��
 �
�U 	 ���1� ��� 5&� 
�: T
" �
: (1) O9' #��3
�U ���1� :� !�
  ��


���1� A(2) ���1� ��
 �
�� �:�!��.  	�-4 �� #��
�� 5H9� �� d	� 	� 8�
 �� �!" ���� !" �!����.  
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��g41- #��3
�U ;������
 -�
����
 ]E�Q� 5M
& �� 2��&8� 
%� �	� ��1�  

3- �
� 	��5 6
�'7 � �+� ��� �� �� 	��� � 
���� � ���38  

 	 
%� ��  �����:c :� �
& 2� A���1� �&  ���*34 u��� 6��4 5?� 	 �
@E�M #&�

 	 �
H���' ��.%� �


!" 6�3�� 2��&8 #��
��.  ��

 ���1� ��
 #��3
�U #%1%� ���1� >@" �� ]E�Q� ��*��
' r
� 514 
%�

 5&� �!" ���� ����1 	 ���V� #�� 
���4 
%� 2��&8� ����� �	� 

 ���V���
 5M
& A5&� �!" ���� ���� .

5&� �!�c 5&� �
 �*%4 5&�� \( 2� �H�
�4.  �� A5&� 
X'�!< �
����
 J�< �� �' #��$%� A
$��  ��HM �



X'�!< �[�

� #��3
�U ���: ���� ���� ��U	 #���: 
�(�4 W�� 	 A5&�.  514 
%� �� �� ��	� ���:c ANw&

 :� xQ" ���	� ���1� ��
13  �' A�4��� �E�'mm13 #E@"!
 !" 6�3�� #"�� 
%� ��.  �
 �� �(
D ���:c

 �
 ���V���
 N��'
�0.1 A0.2 A0.5 A1 A2 A5  	10 !" 6�3�� 

�

 �4
�.  ]E�Q� ��� N��'
� �� 
%� ;����

4 2��&8� ���� ��

 ��@"c #��
�� 5H9� �� mEX� 	 #&�%�& l�� >@" A�!" 594 >���9� ���V���
 51

 >@") #�(2!�� #�� ���� (.  J�< �� N��'
� 	 514 ]E�Q� ��� l�� >@" ���� #�Q& A��� 

 �	=M

 �4 �' A�������
1000 KN / M !�c 5&� �
 �
 5&� 

�

.  !�c 5&� �
 #*
��� ;���� ���	� ��
 �' #���:

 xQ" ���1�30 ��
 �4��� �E�'.  #*U�4 >
�?  	�-4 �' 5&� ��� !�"�
 ��"�� �U�4 �' 5&� �"	� T�7	 �


 �� �(
D ���V���
 	 (>���9� l�� >@") p�
& �� �(
D ���V���
 514 :� #"�� ���1� #��3
�U ��


 >@" �� �' ������� A���� ��U	 (mEX� l�� >@") ��9�c3. �� N��'
� ���%M �
 ���1� #��3
�U )��' OU

5&� �!" ���� )����� ���V���
.  
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 >@"3 
X'�!< 5H9� #��3
�U ���1� ��

 l�� >@" �� ]E�Q� ��� 
%� !�� #� ����. #��3
�U ���1� 

:� #"�� �(
D p�
& ���V���
 J�< �� ) l�� >@">���9�( 

�

 	� �' #��*�c mEX� l�� >@"  �42 �4
� 

5&� .  

 

 
��g42-��1� #��3
�U �3���- 
��n4 ��) ]E�Q� �
����
 N��'
� �� 2��&8� 
%� �	� ����� �� �(
D ��


(�����  

 

 
��g43- �
����
 N��'
� C���'��–
%� �� ]E�Q� #U�� >@" ��

��1� #��3
�U 5H9�  


�9-4 ��

 
�*
 ����� :� A
%� �H[ N��'
�#� �c 5&� :��� ����. ��.%� �
 ���	c 5&� �
 :� 
��� 6
U  
%���

 

���� C�9�& 6
U A�!" p�:�4 AJ	� �E<
� �� #�H%U �i
�� ��" �H&�1�.  
��z  A!"�
 
%� �8�
 5M
& J����

 J�[�
 
%� 
g%M 5M
&l  �EL�� �� p?�	y  �
 #�( ��[ �
 �' 5
�� ��*��� :�y :!%' #� 
��n4 >�_ >@" �
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:>�_ J!� �
 ��
� O�'
4 !���4 #� 
%� #�H%U �i
�� NB  

 

:�
 5&� 

�

 
%� #��H[ N��'
� NB .!"�
 #� 
%� 6�& 2� 
��� 6
U �' 5&� �c #%�� �
 ���  

 

 �'mspring = 9.62 kg  	kspring = 1000 kg/cm  A!"�
 #�fn(spring)  J����2.81 Hz  #�

 
��g4 ZH[ .!"�
4) 
48�
 N��'
� �� A4fn(spring)  ��>10Hz #��3
�U 5H9� �	� #U�� >@" 
�� A(

.5&� #"�B C�D >
�? C���'��  

 

 
��g44-���1� #��3
�U ;���� - 
��� �!%%'�	!1� ���� �� ��
250kPa  
�? �
 
�� �

7 2��&8 �20cm 

 G�-4�� 	40cm.  

 J	!U4 -
�� �

7 2��&8 �	� �� �(
D ���1� �& ��� 594  �gQ��  
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A��� 

 �	=M 
%� �� ��
? )���:c ���� �� �(
D ���V���
 514 
�� AN��'
� ���V���
 :� 
��' 2fn 
%�)( 5&� A

 
X'�!<!�� r� #��3
�U J�[ �� �� �(
D ���V���
 #%1%�) l�� >@" #&�%�& / mEX�  >@" ��4  ��

(!�%�H
. R&�B �
 a�" 	 mEX� >���9� N��B C�9�& 2� :� 
%� 	 6
U �
�� �

7 �	!
 ��

SDOF  
��& ��

 ��H[ =H? 5�
� ��
? ������ ����.  

A��� 

 �	=M ���:c ;���� !%��� #%1%� ��
 ���1� #��3
�U �� 2��&8 #��
�� ) 
�?20 A
�� #���&  G�-4��40 


�� #���& A!1�� 	 �:	 12.23 KN / M3( ���� �� �H��U ��� 
��� 250 J�@&�B �E�' 514 5M
& 0.06  	

1.55 mm/s ��  >@"4 >@" .4 
�K #�( �"	� ) ��
��)%4 -)�
' #�( ��(��

 �F�	 �
 r
� ���V���
 


�@D�' �`��� !�� #�. #�Q& 2��&8  ���&��  �	!<10 MN/m ��

 ����� 0.06 mm/s  	20 MN/m 

��

 ����� 1.55 mm/s 5&�. A	� ��� :� #�-& !
�� #� )����� ���%M �
 r
� ���V���
 !�� #� )����� �� 

) ������9
�	(. A��� 

 �	=M ��
 �
�U 	 ���1� >
��� �� ;���� �' !�� #� ���� ���: 
X'�!< #��3
�U ���1� 

 
�(�4 2� �
#���: ��

 
X'�!< ���1� ��
 �[�

� !�� #� r�.  

A��� 

 �	=M :� �
& 2� �� �(
D ���V���
 #&�%�& �� 2��&8 #��
�� �� ]E�Q� \��
" ( J	!U4)  6�3��

!". AJ�X� ���%M �
  >@"5 ���1� ��E< #��3
�U ��
 :� ���1� 2��&8  ���&�� ���� �� �H��U ��� 
��� 

250 J�@&�B �E�' 	 kc = 2 514 N��'
� ���V���
 0.1 A1  	5 �4
� !�� #� ����. �:�!�� >���4 	 ��E< 

!���9B T�7	 �
  ���� 
�� �
����
 �� #�Q& #��
�� 	 ;���� 5H9� !�� #� ����.  

;���� ���:c ��*(
D �E�U :� E-ε1 	 D - ε1 �� 2��&8  ���&�� ���� �� �H��U ��� 
��� 250 J�@&�B �E�' 

	 kc = 2 >@" �� 5&� �!" ���� ����. >@" �� �' ������� 6  A5&�!�BE 	 D )��' ���� S�& �
  ����

5&� �!" ����. A��� 

 �	=M �3��� �' !�� #� ���� �� ���� AY�( E 	 D ���%M �
 )����� N��'
� ���V���
 

!
�� #� )�����. G�%4 D N��'
� �
 ���V���
 
��' 	 A5&� �� ��( d:��  ��N��'
� 5  	10 �4
� !%' #� 

�� #*U�4 >
�?  	�-4 !�� #�� ����. 5H9�  �
��n4 #��
�� ��

 N��'
� 0.1 	 10 �4
� ��	!1� ��
 15٪ 

�4 
X'�!< 25٪. .!"�
 #�  
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��g45-���1� #��3
�U ;���� J�X� - 
��� �!%%'�	!1� ���� �� 
�� �

7 2��&8 �	� �� �(
D ��
250 

kPa  	 ]E�Q� �
����
 N��'
� 514  
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����� E-ε1 ��  \��
"�
$��9���� �!�� ��g1� (kc = 2) :� 
48�
 #�' d:�� 5��7	 2�B	
4	��� ���� �� 

�H��U ��� 
��� 250 J�@&�B �E�' :� 
��' ��� Ad:�� �
$��9���� \��
" (kc = 2) ���� �� �H��U ��� 
��� 

250 !"�
 #� J�@&�B �E�'. A��� 

 �	=M 5H9� #��
�� �� �
$��9���� (kc = 2) \��
" �!�� ��g1�  ��H"

�
 \��
" 2�B	
4	��� ���� �� �H��U ��� 
��� 250 J�@&�B �E�' ��� A5&� :� 
��' �
$��9���� (kc = 2) 

\��
" ���� �� �H��U ��� 
��� 250 J�@&�B �E�'. 5?� �� A#E'  ���&�� ��

 2��&8 S�& ����  #� ����

A��" E �
 kc 0
�&� 	 !�� #� )����� �� �' #��< �� �	!1� D �� 0�9< 
�K �
 ��g1� )%4 �
 �' kc 

!�� #� )�����.  

 

 
��g46- 
��� �!%%'�	!1� ���� �� 
�� �

7 2��&8 �� �(
D ��� 594 ;����250 kPa  	 .

(a E   	 ���1� )�' >
��� ��(b D ���1� )�' >
��� ��  
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4- (���&�' ���38 	0�90 

 4.1. ���� :���  

 	 5(�& 
�: :� ��&�B ���� :� ���
$%& ���� ����� 594 A������ ��� �� �� ��
�� �� ��
 ���
 ���& ����B :�&

��!& ���
$%& �*U��� (CFRDs) !�c 5&� �
.  J	!U5  p�:�4 A���
$%& 6�� �E�U :� A���� :� #EL� ��� #�F�	

 �:	 	 Pc P�E�� ����1� A2�( #��$D A)��& NE3�c ���� 5&� :� A��
  �!? x(�" ���� A�:�!��

!%' #� �L=( Y�gQ�. !���4 �!�� ��3-�� ���� S.SBLIV �!�� ����" :� IV���
 ���& ����B ��

 �' A 

CFRD !" ���-�&�. 5&� �!" >�@�4 2�c I%& :� �' 5&� ��
�  ��_.  594 ��

 ���� :� �!%
 ���� #%1%�

  ��_ �:�!�� 
X'�!< �
 ���1� �&50  
�� #E��)1/6  �' 5&� /��
 0���� �� ���1� �& ����� 
�?30 

 >@" A(
�� #���&7 :� ���� .3.8٪  >��") ��� ����<0.075  !�c 5&� �
 
�� #E��(.  2�( C'�
4 
X'�!<

) /��
 ��

 �!" T=L� 	 ��	c

 
+�� T=L� �
 �U�4 �
 ����� ��

20٪  :� 
48�
19 5&� !L�� (
�� #E��. 

Y�gQ� �:	 (GS) 2.62 >QEQ4 5H9� >?�!< 	 5&� (EO) 0.174 5&�.  

4.2  �3�' (���8 	0�90  

�	� 

 )���:c ��� ����� �
 /��
 0���� ���
�  
�?30 
�� #���& G�-4�� 	 60 
�� #���&  :� ���-�&� �


 ���*34 /��
 0���� �� ���1� �& �� �� �'
� ��
�� !" 6�3��. �� �� ����� O��? C�9�4 2� :� ���-�&� �
 

��&�� 	 d��4�� �E�&	 ��
�� >��M N��'
� �� 60 >@�& �
 2�( Y�gQ� �:	 :��� ���� ��
�� A

!�!". #���K ���!%�c
� 	 s��KG�� ��@�E�& 5��Q7 �
 2.5 
�� #E�� �
 Z
��� ASTM D3999 	 ASTM 

D4767 �
 ����V� �H�U �� N-? 	 ����� 5+�-< ����M� >
�? 

�

 �� 5�� !" ���-�&�.  

 J	!U5-�� �� ���1� �& 594 �� �!" ���-�&� #$�� ����  �gQ��p�&	 0�� 



16 

 

 

 
��g47-���1� �& 594 �� ��� J!� #$%& ��
'�( ���� ��

 ���� �:�!�� p�:�4  

J	!� I��� (Em)  :� ���-�&� s��K 750 kPa 5&�. )����� 0
�&� �!��" b
1%� ��

 ε1 = 15٪ )0.15 

�� ���M�(  :� 
��'4 J�@&�B �E�' 5&�. ��  C�D �
#"�B s��K 
�� T=L� :� )�
 0
�&� �!��" b
1%�  �:�!��

!" �
��. ��
 >���4 ����� 	 As��K A�	!1� p��� _�-� ����� �������� 

 5(��%@� 	 �(
D. ��  �
��n4  ����

�
-< Pc �� 
��n4 !���4 #� _�-� #���K ���!%�c
� 	 s��K ��� ����� �� a�( 6�39�� 
��' ��". ��  �
�� 

_�-� s��K ���� ��
? �
 a�( 
4��� �� S�& ����� 2� ��3�� ��

 b�L S�& 5&� �!" bV<.  
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�� �� ����� ��8 )" �:�&:�
 !". ��8 
� ��

 A6:8 ��!�� �:	 0=' 
� 2�
�������
� !" �:	 	 �
 u�EQ� 

Pc ��!�� 5&� O&�%�. ����� �� A�!" G�H"� :� ��HM :� NB CO2 	 ��

 �7��4 ��	� 2� 24 5M�& s=( ����� A

���� �
 ���� �:�U� �
 Pc #���: ��� Z�
[ :� �� ��$��B J�E& ���1� �& ��HM ��

 ��
 :� 	 ��� ��� P�H< 

G�H"� 5&� �!". �
 �!�&� ��

 G�H"� >��' )Skempton B- :� 
���
 �� ��!��95٪( 5�B A����  ����

5�
� ��
? ���-�&�.  

5. ���38 ���#� 	' ���/���� 
���� �  

���:c ���1� �& �:�& ��
�� 5(��%@� �
 ����� ������ )%4 -)�
'-  �!?���� ���
$%&  ��
? ���-�&� ����

5�
�.  

5�� #��-E4 2�( (CD) ���:c ���1� �& 5(��%@� C'�
4 �� 2�( 21 	 21.5 kN/m3 ���� ��g1� 	 

]E�Q� ��� ����� �	� 

 G�H"�  J	!U)6( !" 6�3��. ��� ��� ���:c 5(��%@� :� ���-�&� �
 ���� J
�%' 

���V���
 C�9�& �:�& ��
�� !" 6�3��. J��M� :� NB ���� �H��U ��� �!" ]�
�4 )�B :� A���1� ��
  �


���1� ���� �	!< �4 15٪ !" ���-�&�. r
� ���1� )�
' �!" J��M� 0.5mm/min ��
. ���:c J�[ �� A

 ��!�����1� )%4 A���1� )�
' )�
' 	 #�3< !" 5H�. A��%j�� ����� 2� 2�( 
4 #��$D �
 2�( 

21.5 KN / M3 514 )�
' r
� 300 mm/min �!�D !".  

5.1 <���0 ���90  

 J	!U6  ��

 a�@�L� ����	: C���'�� .!"�
 #� 5(��%@� ���1� �& ��� 594 ;���� �L=( �!%�� ����

 k
� �
 �' ��" #� �H&�1� �
-%� �!%%'�	!1� ���� 
�c=0 :!"�
 #� >�_ ������ :� ���-�&� 	  

 

 ����Mφ′  514 ���� ��

 #�	�� a��L� ��	�: A!
�� #� )��' �!%%'�	!1� ������ �� )����� �
 ���� ��



 ��
 ������46  	38  :� �!%%'�	!1� ������� ��

 �U��200  �41500 kPa  
��g4) !"�
 #�6 
��g4 .(8 

 �!%�� ���� �� ]E�Q� ���� ��

 ���1� )�' >
����� #3%& C3< )�' 	 �!%%' b
1%� ���� ��!��



18 

 �!%%' b
1%� ���� ��!�� A!"�
 
48�
 2�( #��$D ��!�� �D
� A����M .!"�
 #� ]E�Q� 2�( ��� #��$D

 .!
�� #� )����� �!%%'�	!1� ���� �� )����� �
 >9� �� ���1� )�' A��.��� �
 �%
 .5&� 
���
 �� G�94�

 ZH[ .!
�� #� )��' �!%%'�	!1� ���� �� )����� ���� 
� �
 �� �.<=� >
�? ��[ �
 #3%& C3< )�'

 	� �� #�	�� a�@�L� ����	: y�1� :� �!" ������ ���� ��
 �� �.<=� >
�?  	�-4 W�� A�!�c 5&!
 ;����

.���!� ��U	 2�( #��$D  

 
��g4Fig. 9(a) ' b
1%� ���� �!%�� ���� ���� 514 2�( ����� ���: >
��� �� ���1� )�' 	 �!%%

 �!%%'�	!1�200 kN/m3  )�' ����� 	300 mm/min  
��g4 �� �' ���$���� .!"�
 #�Fig. 9(a) 

 �	!<) !"�
 #� C���'�� �!%%' b
1%� ���� �' #��$%� A�
����
 ���	� �E<
� �� A5&� xQ��7 A(����� 

 ��
'�( ���� �� �' !&� #� 
.� �
 A	
%��:� .(5&� ��U�� #���: �EL��) 59�� C���'�� ��H�%� ���1� ����

 
��g4 .��" �!���� !���4 #� ����� �
 ��9
 ����� A�
����
 �8�
 5M
& �� #$%&Fig. 9(b)  �!%�� ����

"� \��
" �
 �9���� �� .5&� ���1� )�' >
��� �� �!%%' b
1%� ���� ���� �' !��$
 !���4 #� �
� AG�H

 2�( ����� C���'�� �!%%' b
1%�1.5  �
 ���4 #� �� b=�(� :� #�Q
 2� .5&� G�H"� G�� :� 
48�
 

�



.��� 5H9� 2�( ����� �
����
 �8�
 5M
&  

6 - �� 	��� 
1$ ��. 	��0��  

6.1 
1$ =��  

24  ZH[ Z��14 ��� �� �� �(
D ���1� �& 594ASTM D3999  k
�� �� �!�
� �� ����� .!��
� 6�3��

 #����� p-4
� #$%& ��
'�( ���!& �� ���� ����� y�1� :� 6�@1�&� 6:8 �������CFRD  !�
 .5�
� ��
?

 ���	� 2�B	
4	��� \��
" 514 �� ����� !%��
� ��
? 2�B	
4	���
�K \��
" 	(kc = 2) #[ .

 O�
7 ��!�� A�� 594 ���1� �&  ���*34 �
����
 ���( :� ���Q�� �����
 �
����@
 �
 #B	
4	���
�K #$�9H��

 #&�%�& �
����
 �(
D >*D .!��
� �
U� ���: 	 �%��� �� #��U ��
L ��

 �� �E<
� ��� 594 .!" 5�HX4

.!" ��9
 ��@
 2D�' #E�( )�' ����� 2� �� ���Q�� �
����
 ��*9��'
� �
 A  



19 

 

 
��g48-�!%%' b
1%� ����-���1� )�' ��� #%1%� >
��� �� #3%& C3< )�'  

 J	!U6 -/��
 0���� �� 5(��%@� ���1� �& ��� 594 ;���� 	 �!" �!%
 �L=(  �M=[�  

 

 J	!U7 - ZH[ ��
' 594 ����

  �gQ��ASTM D3999 #&�%�& #U�� >@" 514  

 

 #���
 �
 �:
� ���: 2� �
 #����� �
����
 2� �
 ZH�%� �� �(
D ��!�4 ���7.5  .!"�
 #� 
���� 0���� ��

 ��� �(
D ��

 594 ;����1  �440  ��U�
 �� �(
D �
����
 ��� #[ �' #��7� V-%� ���� .5&� �!��
� 5H�



20 

:� .!��
� �!%'�
B ��EQ4 
�" �!":�
 �
 !�c #�  ��!3� G�H"� ��� ����� �� !���4 #� #EL� 
��� ������� 	
%��

.!��
� ��
@4 (���	� �%��� 

�

	� �	!<) 
48�
 )�' T��& �� ��$�c  ��E�M ��� .��" O9'  

 	 #�3<  �
��n4 A����M ��� #��3
�U A���1� �����
 A!�� >L�< C���'�� )�' S�& �' #���: �4

��	� >L��� �� V-%� ������� O�4
4 �
 ��0.020   	0.004 s  �
 ���� ��@
 #&�%�& #U�� >@" ��



 �� N��'
�1  	5  �
�� ����� N��'
� P�91%�� �
 .!��
� �
�� �:�!�� �4
�50  ZH[) ��
 �(
D �� ���� ����

ASTM D3999  !��
 �
�� ����� ����� >?�!<40  514 �� �(
D ��� 594 .(!"�
 �(
D 
� �� ���� ����

���� -.5�
� 6�3�� J
�%'  

 

 
��g49- ����� 594 ;����S.SBLIV  �!%%'�	!1� ���� �� 2�(200 kPa  )�' ����� 	300 

mm/min  .(a �!%%' b
1%� ���� - ���: >
��� �� ���1� )�'(b �!%%' b
1%� ���� -.���1� )�'  

 
��g410-  ����� 594 ;����S.SBLIV  �!%%'�	!1� ���� �� 2�(200  	400 kPa  .(a  b
1%� ����

�!%%' - ���: >
��� �� ���1� )�'(b �!%%' b
1%� ���� -.���1� )�'  

6.2 6
>��$�����
? !���" ��@�� ���� 
���� � ���#� 	' ��. 
1$  



21 

� �:
� ���: )�B 5��< 2� �@%�� ��< ��" #� ��g4 2�4��&� #"

 ���� �

��' ���	� �E<
� ���!��B 2�4��&

 5(��%@� ��� 594 0�&�

 .���� ��U	 ��� O�" T��& 
�: #'�( 
g%M 2� �� �' !�� #� )���� ���� :� ��

 #��� ���� 5H9� �c �� �' #$%& ��
'�( !& �� ����
� ��� ���� ;���� 	 t��(Ph/Pv)  ��
0.1  	1.0  �


 \&���0.55  A!"�
 #�kc = 2  .!��
� P�Q��� ����B �!%%' �	!1� ������� ��

 �*%4 ������ ��� ��  

 2�( #��$D �
 G�H"� 	 2�( ��� �����21.5 kN/m3  �!%%'�	!1� ���� ��200  	400 kPa  #���: �4

 !�� >L�< 2�B	
4	���
�K \��
" �'(kc = 2) ��" b
1%� ���� >��" 594 ;���� .!��
� �
����
 - )�'

��� �� ���1� 
��g4 �� ���1� )�' >
��� �� �!��" b
1%� ���� 	 ���: >
10  .5&� �!" ���� )����

 �H�
�4 G�H"� ����� ���1� ��
 C���'�� O9' ��

 6:8 ���:2  ����� ���	� J	��� .5&� 2�( ����� 

�



 
��g4) 5&� G�H"� ��� ����� :� 
48�
 2�(10< p[���� J	��� �' !�� #� ���� �3��� .( ���� �@%�� ��

 .!
�� #� )����� A!
�� #� )����� �!%%'�	!1�  

6.3 �� 	��� 
1$ <���0  

���� !���9B ��E< 0�&�

 A���1� ��� )�' >
��� �� �
�� �

7 5H9� 	 I��� J	��� >��" 594 ;���� -

 ��� �(
D ��

 )�'1  �440  ZH[ 6�ASTM D3999 .5&� �!" �H&�1�  

6.3.1 A0�� B����  

 ��� ���� u���E  >
��� ��γ  �(
D ��10  �!%%'�	!1� ���� 514 6�100  	600 	1000 	1500 kPa  ��

 
��g411 .5&� �!" ���� ���� 

 ��!�� ��
4 O&�%� �' !" ���
�
.��� A�9���� b�!�� ��

 A������ ��� ��E  �(
D ��10  2� ��D ���
 6�

!& ��<�� ��� �� �:
� ���: ��

 \&��� )����  �' !�� ���4 #� .��" #� ���
� 
.���E  �
 #$�9
 ���?

 d��!�� ��
48�
 �� 	 ���
 5
�� �H�
�4 J	��� A����B )�' ��� �%��� �� .���� ���1� )�'Emax  ���


 �@%�� ��< A�	� #� ��.��� �' ���$���� .!
�� #� )��' A!
�� #� )����� )�' �%��� �@%�� ��< #�	 5&�

�!%%'�	!1� ����  
����� A!
�� #� )�����E >
��� �� ε1  A�!" ������ ��
'�( ���� ��

 ��� .!
�� #� )�����

 
����� �	� �c 
�� A!
�� #� )����� �!%%' �	!1� ���� �@%�� ��<E  �� )����� ����� .!
�� #� )��'E  ��



22 

 >' �� �' �!" �!���� .5&� 
48�
 �!%%'�	!1����� 2� �� ��H�%� ��!�� :�
48�
 ����B �!%%'�	!1� ����

 
�����E  :� 
��' ���1� )�' �� �F��
!
�� #� )����� �
����
 N��'
� �@%�� ��< !
�� #� )�����0.01% 

 
��g4)11�� #� )����� ���1� )�' �@%�� ��< A���� ��� ��

 ��� .( 
����� �	� �
����
 N��'
� 
�� A!
E 

 �� )����� ����� .!
�� #� )��'E .5&� 
48�
 )�' �� ��H�%� ��!�� :� 
48�
 #%���B ��� )�' ��  

 #�8�
 )Q
 �� ����M 5*U �� P��" #���
 mM�
 N��'
� �� )����� A��3� #$%& ��
'�( ���� ����� A����M

P��" .��" #� ���1� �& /��
 �����  .5&� #&
%�� 
�� >��� �
 J	��� �!%�� )��' a�(  ��_ �	� 
48�


 
�� �
 !���4 #� J	��� �� )��' �@���< �� !"�
 #� �� �.<=� >
�? ��[ �
 J	��� )��' #&
%�� ZE�� 
��

.5&� J	��� #`�U )����� x��( 
�� .!" ��
HU N��'
�  

6.2.3 ��
� 	��5 
C10  

 
��g412 %�!���� ����� ��

���� !���9B ��E< �!-�!��" b
1%� )�' 	 ���� �%��� ���� �H�
�4 �� )�' 

 ���� ��

S.SBLIV  !����' �!%%'�	!1� ���� ��400 kPa  �
����
 N��'
� 514 C�� �(
D ��1  	5  �4
�

.!"�
 #�  

 

 
��g411 - �!%%' �	!1� ������� �� 2�B	
4	��� ����� ���1� )�' >
��� �� I��� J	���  �M�%4100  	

600  	1000  	1500 kPa  �
����
 N��'
� 5141 	5 .�4
�  

 �	� �
����
 N��'
� 5���� �!%�� ���� �!�� 5&!
 !���9B ��E< .���� ��U	 !���9B ��E< �� �*4	�-4 #(

 .

�� �

7 ;����.5&� �
  



23 

 
��g413  ��� ���� u���D  >
��� �� ��ε1  �(
D ��10  �!%%' �	!1� ������� �� �!" 594 ���� ��

 C�

100  	600  	1000  	1500 kPa   �
����
 ��� N��'
� 
�:1  	5  J�� �
 �4
�Seed  ��� 	 )����@�� 	

Rollins ��� �@%�� ��< �
�� �

7 5H9� .!%' #� �`��� )����@�� 	 )��' A!
�� #� )����� �!%%'�	!1� �

.!
�� #� 

 ����B )�' �� �*%4 �� A!
�� #� )����� �
�� �

7 5H9� A�
����
 N��'
� )����� �
 �' 5&� 
'_ �
 6:8

 �
����
 N��'
� �� �� 594 ��

 .
48�
 	 \&��� )�' T��& �� ��� �@E
1  �� ���� A8�
 )�' �� A�4
�

EL� #%1%� �	�� =��' :� 
��' ���1� )�') ����B )�' �� �@�4��L �� ��" #� p?�	 #EH? �!" T
�� #

0.005% \&�4 �!" T
�� #�8�
 :
� �8�
 �� ���� �.<=� >
�? )Q
 A(Seed et al  �� ��� .!��� #�

) 
48�
 �
����
 N��'
�5  \&�4 �!" �!���� #�8�
 :
� !�	� �8�
 =��' �
�� �

7 ��� 5H9� (�4
�Seed 

et al .!��� #�  

 �
����
 N��'
� �� �
�� �

7 �8�
 
�����5  �
 !���4 #� ����B #*4 5H9� �
 #$%& ��
'�( ���� �4
�

 �
 
3%� �' ��" ���� 5H9� a�(  ��_ ����� )����� 6��g4 >��� �
 �
����
 N��'
� �
 �*�� ���(�& 5�&�9<

 	  ��_ #&��4 u��� �� �i
�� �8�
 #�!%'�
B ��3� #$%& ��
'�( ���� ��� �� =' .���" #� 
���
 59�� �4

 #� )����� #&
%�� 
�� �
 �
�� �

7 5H9� �' #��U�� !���� 5'
< �� #�&  ��_ ��E' �H�
�4 8�
 N��'
� ��

.!
��  

 

 
��g412 -���� !���9B ��E< - ���� C�� �(
D �� )�'S.SBLIV �� �!%%'�	!1� ���� �� 
�400 kPa  	

�
����
 ��*9��'
� 514  



24 

 6
U I�%& ��
'�( ����� ���� .��
� �H&�1� !��
 ���1� �& ����� #9���	:� N��'
� At�� ��*+� J
�%' ��



 2� 	 
%� 2� �
 ���4 #� �� �� �(
D ���V���
 
�: ���1� �&  ���*34 �� #��:�4#@���@� �!%%' �
�� 

 #&�%�& 
�n�� �	
�� 2� k
���� �c �� �' �: ���Q4f 	A�
����
 N��'
� F0 

:��" ���� >�_ J��
� �
 !���4 #� C�9�& ��� ��

 5'
< #?�
��� ������ .5&� �
����
 �%��� C���'��  

 

 �c �� �'meff  ���
 �E? 6
U J����(mcap = 14.48 kg) :� 
��' )�' ��) ����� 
��� 6
U 	0.1%  A

 #$%& ��
'�( ����� 	 !%' #� t
� ����� J�[ �
 #�( ��[ �
 #'�( ��_ 5M
& �' ��" k
� 5&� �@��

 A(5&� 
%� ���� �
 �
���ksoil  	 A!%' #� 
��n4 )�' 	 �
����
 N��'
� �
 �' A5&� a�( #�-&csoil 

 A��9�� 5��< 5'
< ��

 .!"�
 #� a�( :�@9�	 �
�� �

7fms �� N��'
� A #��	�
�) C���'�� �%���

::� 5&�  ��HM a�( ����� (#9���	:�  

 

 

�

 �
�� �

7 5H9� �c �� �' 	 !"�H�� #4��< �
�� �

7

 �!%%'�	!1� ���� �� #$%& ��
'�( ����� #��H[ ����B )�' ��� N��'
� 	 8�
 )�' ��$�� .5&�100 

kPa  ��
 #-�[3  	7  �!%%'�	!1� ���� �� ��H�%� 
����� .5&� �4
�1500 kPa  ��
 #-�[10  �414  �4
�

 �� �� �(
D �
����
 N��'
� 	 ����� #��H[ N��'
� t�H��� A	
%��:� .5&�5  �!%%'�	!1� ���� �� �F��
 �4
�

.!�� r� !���4 #� ����B  

9� 
�� �

7 5H9� �	� N��'
� 
�� A����M  �
�� �
 !���4 #� 
�� ��� .5&� 
4 �.<=� >
�? J	��� �
 5H

 C� )����� N��'
� 
�� A��3� #$%& ��
'�( ���� �� .��" ���� 5H9� >�8� 
��& ���� �� #&
%�� 	 N��'
�

.5&� �
�� �

7 )����� #�	 J	��� )��' #&
%�� 
�� �@���<�� 5&� 
� �

7 C� 	 J	���  

6.3.3  ���#� %��@��D 
C10 %��-�� 29����� ��� ��
���� %D�� E " �����  



25 

 ����� �	� C���'�� ���1� #��3
�U 5H9� �	� #U�� >@"  �
�� A
%� ���� �
���S.SBLIV  Z��14 ����

 :� �
����
 N��'
� 	 �!" �
����
 #E���9� 	 #&�%�& #XEX� #U�� J�@"� 514 �� ����� .5�
� ��
?0.1-

10Hz  #� #U�� >@" ��

 �
����
 N��'
� >
��� �� C���'�� ���1� #��3
�U 5H9� C���'�� .!"�


 �����  	�-��S.SBLIV  �!%%' �	!1� ���� �� G�H"� 2�B	
4	���1000 kPa  
��g4 ��14  �!" ���� ����

 
�	�g4 �9���� .5&�3  	14 :���� ��U	 #EL�  	�-4 	� �' !�� #� ����  

 

 
��g413 \
�	� >
��� �� 
�� �

7 5H9� :ε1  	 ]E�Q� �!%%'�	!1� ������� �� G�H"� 2�B	
4	��� �����

.�
����
 N��'
�  

 



26 

 
��g414 ���V���
 N��'
� C���'�� :– ����� ]E�Q� #U�� >@" ��

 C���'�� ���1� #��3
�U 5H9�

S.SBLIV  �!%%' �	!1� ���� �� G�H"� 2�B	
4	���1000 kPa.  

(a  	.5&� 
4 ����B #$%& ��
'�( ��

 ���1� #��3
�U 5H9� C���'��  

(b  ��
 ��� N��'
� C���'�� �
 	 59�� I%���� ���V���
 N��'
� �
1  	2 .!&� #� �4
�  

6.3.4  ���Kc F�C"� � 6�� ��. 	0�90 ����  

 
�	�g415  	16   �
��n4 �!%�� ����E–ε1  N��'
� :!"�
 #� >�_ \��
" 514 G�H"� 	 2�( ��� �����

 

�

 ���V���
1  	5  

�

 �!%%'�	!1� ������� A�4
�200  	400 kPa  2�B	
4	��� ���	� 0
�&� A(kc = 

1)  2�B	
4	���
�K 	(kc = 2) .  

� G���� :� 
48�
 2�( ����� I��� J	��� 
����� �' !�� #� ���� ;���� .5&� G�H"E  :� 
��' ���1� )�' ��

0.005%  \��
" �� �' !�� ���4 #� .!
�� #� )����� �
����
 N��'
� �@%�� ��< !
�� #� )�����

 
�	�g4) !�c #� 5&!
 I��� J	��� 
48�
 ��!�� A2�B	
4	���
�K15 	16 ���	� 
48�
 ��!�� 
[�Q
 
�� ��� .(

 A�!%%' �	!1� ���� 	 G�H"� A N��'
� G�H"� �
 �9���� �� ����M .5&� #B	
4	���
�K 5��< ��

 
��kc  )����� �	�E .5&� �"	�  

 

 
��g415- ;����E–ε1  �!%%'�	!1� ������� �� 2�B	
4	��� G�H"� 	 2�( ��� ����� ��

200  	400 

kPa  �
����
 N��'
� 	1  	5 �4
�  



27 

 

 
��g416 -  ;����E–ε1  �!%%'�	!1� ������� �� 2�B	
4	���
�K G�H"� 	 2�( ��� ����� ��

200  	400 

kPa  �
����
 N��'
� 	1  	5 �4
�  

 

 

 
��g417 - ;����D–ε1  �!%%'�	!1� ������� �� 2�B	
4	��� G�H"� 	 2�( ��� ����� ��

200  	400 

kPa  �
����
 N��'
� 	1 	5 .�4
�  

 
�	�g417  	18  �
 
�	�g4 .5&� G�H" � ����� :� 
48�
 2�( ����� �� �
�� �

7 5H9� �' !�� #� ����

 �' !�� #� ���� T�7	D  >
��� ��ε1 � )����� �� )�' #(

 �� �
����
 N��'
� �@%�� ��< !
�� #



28 

 
����� A#L�( )�' �� A#*$��	 .!
�� #� )�����D  \��
" :� 
48�
 �� �:�!�� �4 2�B	
4	��� \��
" ��



.5&� �
����
 N��'
� J�� #EL�  �
���4 ����M .!"�
 #� 2�B	
4	���
�K  

 

 
��g418 - ;����D–ε1  �!%%'�	!1� ������� �� G�H"� 	 2�( 2�B	
4	���
�K ��� ����� ��

200  	400 

kPa  �� �
����
 N��'
� 	1  	5 .�4
�  

 



29 

 
��g419 - ;���� �	� �� �(
D ��!�4 
��(a E10/E40  	(b D10/D40  	 ���1� ��� )�' >
��� ��

2�B	
4	���
�K 	 2�B	
4	��� G�H"� ��� �����  

6 -3 -5 - �

G$E  �D �. 	��� ��)H$ ��  

 
��g419(a)  ��!�4  �
�� �E�U :� �� 2�B	
4	���
�K 	 2�B	
4	��� G�H"� 	 2�( ��� ����� ;���� ����� ��



 ��!�� �	� �� �(
DE  #%��)E10/E40	 A E40 J	��� #%��E  �(
D ��

40  ���1� )�' >
��� �� (6�

 
����� A>' �� .!�� #� ����E10/E40  ��
 )�' ��0.005%  	0.1%  
����� .!
�� #� )�����

E10/E40  :� 
��'1.2  :� 
��' )�' ��0.1%  
����� .!"�
 #�E10/E40  :� 
��'1.2  :� 
��' )�' ��

0.05%  
����� .!"�
 #�E10/E40  :� 
48�
 ���1� )�' �� � �*.<=� >
�? ��[ �
0.05%  #� )�����

�
 
����
 )����� 2� .!
�� ��*�H9� .!"�
 #� OH9� �' !&� #� 
.� E10/E40  ��

 2�B	
4	���
�K \��
"

 .���� 2�B	
4	��� \��
" �� �!" 594 ��� ����� �
 �9���� �� �� 
��n4 ��
4 ����B  

 



30 

 
��g420- ����� ���1� )�' >
��� �� CE*D 	 C�� ��� �(
D �� #��7� x��( Pc ���� 5H9�  �
��n4

 G�H"�(a  	 2�B	
4	���(b 2�B	
4	���
�K  

  �
��n4D10/D40 )D10  #%��D  	 2�( ��� ����� ���1� )�' >
��� �� C�� �(
D ��

 
�� �

7

 
��g4 �� 2�B	
4	���
�K 	 2�B	
4	��� G�H"�Fig19(b)   �
�� �' !�� #� ���� ;���� .5&� �!" ���� ����

�:�!�� �4 �
�� �

7 5H9� �	� �� �(
D ��!�4  #%��� �
�� �3��� ���� 
� �' ���!� ��@�� 	 5&� �!�j�B ��

  �
��n4 ��� .�
' l�
Q�&� ��D10/D40  :�0.95-1.5  �4 )�' ��

0.1%  �' !&� #� 
.� �
 .!&� #�

 ;����D10/D40  :� 
��' )�' �4 �� �(
D ��!�4 
���4 514 ���� #%�� ��[ �
0.005%  ��
'�( ���� ��



 5H9� .5�
� ��
? 
���4 514 ���? ;���� A�!" ���"� )�' :� 
4�
� #�	 A��H� #$%&D10/D40  �����

 N��'
� 514 2�( 2�B	
4	���
�K1 .!"�
 #� 2�( 2�B	
4	��� ����� �
 �9���� �� 
48�
 
��n4 ����� �4
� 

6.3.6 %��5� /I�� J8 ���� 
C10 �

G$  

 
��g420  )�' >
��� �� CE*D 	 C�� ��� �(
D �� #��7� V-%� Pc ���� 5H9�  �
��n4 �!%�� ����

 ���V���
 ��*9��'
� 514 ���1�1  	5  .!"�
 #� �4
� 	 2�B	
4	��� ��� ����� #��7� V-%� Pc ���� 5H9�

 �� 2�B	
4	���
�K ���V���
 514 ����B �!%%' �	!1� N��'
�5  �:�!�� �4 �4
� :� 
48�
 ��1  .!"�
 #� �4
�

 
���
 	 ���� #$�9
 ���V���
 N��'
� �
 
��' #��7� V-%� Pc ���� ��� 5H9� �' !�� #� ���� ;����

.���� �!" J��M� )�' S�& �
 #$�9
  

 



31 

 
��g421- ]E�Q� �!%%'�	!1� ������� 	 �
����
 N��'
� �� ���1� )�' >
��� �� C3< 
��n4 ;����

� ��� �����G�H"� 2�B	
4	���
�K 	 2�B	
4	��  

 :� 
��' #��' T��& �� N��'
� 
�� ��D0.05%  V-%� Pc ���� ��� #%�� ���(�& W�� 	 A5&� �!" �!����

.5&� #"�B C�D >
�?  N��'
� 
�� �	� V-%� Pc ���� 
�� ���� 
� 	
%�� :� A���!� ��U	 #��' S�& ��� ��  

6.3.7  %9K�� ���#� L��H$ � 2@� �

G$ F��$  

 �
 	 ����� )��' ����� C3< A!��
� ��� ��EQ4 
�" �!":�
 �
 V-%� ���� �' #��$%� A�� �E<
� �
����
 ��

 ��� �(
D ��!�4 A���1� )�' ��� �%��� �
 #$�9
 C3< �� 
��n4 .��" #� 
4 ��
�� #'!�� ����� P�91%��

'�	!1� ���� A���� ��@
 )�' #� ���� ��
��   !" �
 #$%& ��
'�( 594 ;���� .���� ����� G�� 	 A�!%%

 ���1� ��� )�' �� ����� ��EQ4 >��� �
 C���'�� C3< 
��n4 �' !��0.005%  	0.05%  O�4
4 �
 �
 

�



0.013  	0.7L  
��g4) !"�
 #�21 ���1� )�' �� !L�� �
 C3< 
��n4 .(0.05% :� 
��'1.5%  #�

�	 .!"�
 :� 
��' ��EQ4 >��� �
  #��$D �� 
��n4 A#*$�1  ���1� d�& ��

 !L��0.1%  
��n4 .!"�
 #�

.!"�
 #� 2�B	
4	��� ����� :� 
��' �� �:�!�� �4 G�H"� 2�B	
4	���
�K ��� ����� C3< 

 ZH[ASTM D3999  	ASTM D4015 >�M 2��&8� !��U ���� 2� �
 ��H" 8���� #'�( ���� 2� A

 :� 
��' ����&�!< ���1� #��' S�& 2� 
�: �� �(
D �
����
 �

��' �
 P
Q�
�K R&�B 2� �' !%' #�

0.01%  0
�&� ������� ><�
� �
 	 ����� ���� �	� ���4 #� �� �� �
�� �:�!�� ����9
 	 !�� #� ���� ��

���  ��L #��1� #%��) 
48�
 )�' ��� �%��� ��

 �� ����� :� �!3� ���-�&� �' 5&� ���

 �	�
 	
%��:� .

 �8�
0.1%  �	!1� ���� ��@
 )�' ��� �(
D ��!�4 
�� !�� #� 5&!
 �� #��H? >
�? P�( ;���� :�%� (

.!"�
   

 
��g422(a)  	(b) 
4	��� ��� ����� ���1� )�' >
��� �� #�`�� ��1� #E@"!
 2�B	
4	���
�K 	 2�B	

 :� 
��' ���1� )�' �� #�`�� ���1� #E@"!
 .!�� #� ���� �� O�4
4 �
 �� �(
D ��� 594 �� G�H"�

0.01%  :� 
��') 5&� #"�B C�D >
�?0.2mm .!
�� #� )��' ����� G�-4�� 	 ( ��
�� ���9
 ����� A����M

) ����B N��'
� �� �(
D �
����
 5141  (�4
�� ���� �� ����B �!%%'�	!1 �� G�-4�� �� )����� >�1��

 :� 
48�
 ���1� )�'0.05% ) 8�
 �
����
 N��'
� 	 8�
 �!%%'�	!1� ���� �� #�	 ��" #�5  G�-4�� A(�4
�



32 

 ���1� )�' �� #�`�� ���1� ��� #E@"!
 C���'�� .!
�� #� )��' 6�!� �����0.05%  :� 
��'0.5mm 

 	1mm  
��g4 .!"�
 #� O�4
4 �
 2�B	
4	���
�K 	 2�B	
4	��� ��� �����22(c)  �� #�`�� ���1� #E@"!


 .!�� #� ���� �� �(
D ��� 594 �� �� 2�( 2�B	
4	��� 	 2�B	
4	���
�K ��� ����� ���1� )�' >
���

#E@"!
 �

34 ����B �!%%'�	!1� ���� 514 2�B	
4	���
�K 2�( ����� A#��' 2� ��  #�`�� ���1� ���

 ��< #�`�� ���1� #E@"!
 �' 5&� 
'_ �
 6:8 .!%' #� �

34 2�B	
4	��� \��
" �
 �9���� �� �� �
48�


.!
�� #� )����� �
����
 N��'
� )�����  

  

  



33 

 
��g422-  �	!1� ������� 	 �
����
 N��'
� �� ���1� )�' >
��� �� #�`�� ��1� #��3
�U  �
��n4

E�Q� �!%%' .](a  G�H"� 2�B	
4	���(b  	 G�H"� 2�B	
4	���
�K(c  2�B	
4	���
�K 	 2�B	
4	��� ��� �����

2�(  

6 -3 -8 -(�M 
1 " ���  

 59@" N�!�� �
 #�' ��[ �
 8���� 59@" .!��
� �!���� ���1� �& ��� 594 #[  ��_ 59@"Bg 

 ��!�� .��
� #� ���
Bg  #�  ��L 594 :� !�
 	 >H? �*��

K �M��3� 2� :� ���-�&� �
 ����� �
$��

K �


 ���!L�� A ��_ 59@" >��� �
 .��" #� ����4 �E<
� 	� 
� �� J�

K 
� �� �!" #
��:�
  ��_ !L�� .�
��

��

K �� �!" #
��:�
  ��_ !L�� 	 5��� !���( )��' /��
 �:�!�� ��*��

K �� �!" #
��:�
 2D�' �:�!�� ��*

 ��) )��' .!"�
 #� �!" #
��:�
 !L��  ������� p�U >L�< �
 

�

 )��' p�U >L�< .5��� !���( )�����

 59@" ���'�� ��!�� ()�����Bg .!"�
 #�  

 J	!U8 - ����� �� �(
D �
����
 ����B �� J�"��� 59@" N�!��S.SBLIV 

  

 
�����Bg  J	!U �� 5(��%@� ��_ ��� �:�!�� �
 5(��%@� 	 #����(�& ��� 594 :� !�
6  .5&� �!" �`���

 �' !�� #� ���� ;����Bg )!
�� #� )����� A!
�� #� )����� �!%%' �	!1� ���� �@%�� ��<

 �.<=� >
�? ��!�� .(Bg  .!"�
 #� ����� 5(�& �E<
� �� ��_ 59@" �
 \H4
�

 ��!�� \&���Bg  

�

8.3%  .!"�
 #�  

 
����� .!���� �
48�
 �
�� �

7 5H9� 59@" ���� �
 
4!��9�  ��_ �' !�� #� ����  ������Bg  ����B ��

 J	!U �� �� �(
D ��� 5948  5(��%@� ��� 594 �
 �9���� �� .5&� �!" �`���(Bg = 8.3%) \&��� A



34 

 ��!��Bg ) �� �(
D �
����
 ��6.5%!
�� #� )��' ( �' !&� #� 
.� �
 .Bg  �� �� �.<=� >
�? d:��

 �!%%'�	!1� ���� �@%�� ��< ����M .���� �!" ��9
��@
 )�' S�& �
 #$�9
 ���? 	 ���!� �� �(
D 594

 A!
�� #� )�����Bg  )��' �� �(
D ��� 594 �� �� �:�!�� �4 #$%& ��
'�( ���� �" 	 I�� ��*�Q
 ��



��� �
 5&� �@�� .!
�� #� .!"�
 ��_ ��*&��4 �� )�' �'
�4 )��' 	 �� ����� �	� 
��' )�' �

��' >

 
����� ���� A	
%��:� .���!� ��U	 G�H"� 	 2�( ��_ �� ��
 ���� N�!�� ��
 �� �.<=� >
�?  	�-4 W��Bg  ��

 J	!U) 5"�� ��.��� ���4 #� �� G�H"� 	 2�( ��� �����8 .(  

7 -��
� 	@
�0 � 	NO�  

 2��&8 2� ���1� �& ��� ����� �	� �� �(
D 	 5(��%@� ��� 594
�� �

7  	#$%& ���
'�(  J!�

 ;���� 	 #�EM ���� 0�&�

 .5�
�  ��L �!" ���
� 594 	 ���V���
 ����� #
��:�� A#EH? #��$����:�

#@�B	
4	���
�K �������� �	� 	 
�� �

7 2��&8 
 #$%& ���
'�(�E�&� ��1� �& 594 .5&� O&�%� �

 2��&8� 
%� �	� ���&�
H���' ��� 594  ������ 0�&�

 .5�
�VB 6�3�� �� �
�� �:�!�� 51L ���v4 ��



:�' �
' �
�� �3��� ���4 #� ��� �� T	
��  

 - #$%& ��
'�( ���� 	 
�� �

7 2��&8 J�� :�  	�-�� =��' 2��&8� ��E� 
%� �� ���V���
 N��'
� �
 R&�B


%� .5&�   �
�� C� 
�� �

7 2��&8 #�	 A(2��&8� \��) 5&� ���!� ���� 2��&8� �:�@9�	 Y��( W��

.!�� #� ���� �:�@9�	 C� 	 ()�' �
 ��9
�	) #�(
�K  

 - �� #�	 ��" #� #$%& ��
'�( ���� �� I��� J	��� �� )��' 	 )�' )����� mM�
 )�' ����� )����� A='

 2��&8' S�& )����� 
�� �

7.��
� #� I��� J	��� 	 �
�� �

7 5H9� �� )��' mM�
 )�  

 - #�	 .��" #� #$%& ��
'�( ���� �� ����B )�' �� I��� J	��� �� )����� mM�
 �
����
 N��'
� �� )�����

 �� )����� �����E  :� 
48�
 ���1� )�' �� )��' mM�
 �
����
 N��'
� )����� >��� �
0.005%  #�

#� 
.� �
 .��
�  �' !&�E .5&� �
����
 N��'
� 
���4 514 �� �:�!�� �4  

 -) 
48�
 �
����
 N��'
� ��5  	  ��_ ���� )�' �	
�� �' �
D A!"�
 8�
 !���4 #� �i
�� ���� 5&� :� A(�4
�

 6��g4 )����� 	 #&��4 T��& ��!�4 )��' .��
� 8�
 �
�� �

7 mM�
 	 !"�
 C���'�� !���4 #� #��3
�U



35 

 ���� 	 
48�
 N��'
� �� 
48�
 �
�� �

7 mM�
 !���4 #� 
�� ��� .!"�H�� 
�Vw��@�� 
48�
 ��� 5�� #[  ��_

.!"�
 ����B �!%%'�	!1� ����  

 - �� 
4 ����B �� �:�!�� �4 �
�� �

7 5H9� 	 
48�
 I��� J	��� �� �.<=� >
�? ��[ �
 2�B	
4	���
�K �����


4	��� ��� ����� �
 �9���� .����  2�B	  

 -E .���� �
����
 N��'
� !�
 	 AG�H"� \��
" A�!%%'�	!1� ���� :� )�
 ���	� ����M 0
�&� �
 #$�9
 �&�&�  

 - �	� #EL� 
���4 A�
����
 N��'
� 	 AG�H"� \��
" A�!%%'�	!1� ���� A���	� ����M 0
�&� ���� ��D  J��

.5&� �
����
 N��'
�  

 -�� �(
D ��� �
����
 ��!�4  ;���� 

 #4�
��E  	D  :� 
48�
 ���1� )�' �� �F��
0.005%  ��!�4 .����

 A�� �(
DE  C���'�� �4 ��20  �	!< )�' S�& ��

 !L��0.05%  .!�� #� )�����  

 - .!
�� #� )��' A!
�� #� )����� �!%%'�	!1� ���� �@%�� ��< #��7� V-%� Pc ���� 5H9� )����� �����

�� #��7� V-%� ����  !���4 #��7� V-%� Pc ���� 
����� .5&� #B	
4	��� \��
" :� 
��' 2�B	
4	���
�K \��
"

 ��9
�	 #E��14 )�' S�& �
 
���
 	 ���� #$�9
 �
����
 N��'
� �
 
��' �� �(
D ���V���
 �� �!"

.5&�  

 -'
� �@%�� ��< #�`�� ���1� #��3
�U A2�( 2�B	
4	���
�K ����� �� A�� )�' #(

 �� �
����
 N��

 .!
�� #� )����� A!
�� #� )�����  

 - �
����
 N��'
� �
 	 ���
 
4 ����B #$%& ��
'�( ��

 ���1� #��3
�U C���'�� 5H9� A
%� �
 �9���� ��

 ��
 ��*9��'
� ��

 C���'�� �
 �' 59�� I%����1 	2 .!&� #� �4
�  

 - A5&� �	!1� �!" ��9
 ��@
 ��� �(
D ��!�4 �' #��$%� N�!��59@"  �� J�"���Bg  �
 #$�9
 OEK�

.���� )�' S�& �

��'  

 - O&�%� ��� #%1%� P�Q��� A�@%�� 6�3��
&E  	D  J�� �
 �
��� �(
D ��!�4 	 N��'
� �� �!" �
�� �:�!��

 A#*$��	 .!"�
 #� �����(

 �� ��9U

 5���� :� �!%���� ��� ����� �	� �!" #%�
 )�B �� �(
D �
����


�L�4 �� �
����
 N��'
� ]�[ �' ��" #� �ASTM D 3999  �45  �:
� ���: ��

 #�8�
 !< >@" �
 �4
�

��
� T=L� >9� 2����  



 

 

  

  

� مقا�، از �ی  �
ه مقا�ت ا �� ن سايت شده �� ��ه فاراي �� در  PDFكه #� فرمت  ميباشد ��

ان قرار � ايل ميتوانيد #� 6يک �� روی د3ه های ز��  گرفته است. اختيار -, عز�� از در صورت :�

اييد:سا�� مقا�ت  � استفاده :�   ن<�

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

ه شده از  �� � مقا�ت �� �
 ه فا ؛ مرجع جديد�� �� ت معت<� خار�B سايت �� �# ,Dن  

http://tarjomefa.com/
http://tarjomefa.com/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%84%D9%88%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+isi+%D8%A8%D8%A7+%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87+%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86
http://tarjomefa.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87-%D9%81%D8%A7
http://isidl.com/

