
��������������������������������������������������������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%�

��
����������	
���
������������������������� 

��
��������	
��

����
�������������
�����
������
� 
	!���"#�
  

$�%&'���������"#�
 ��	�

(�)���&*�����&+���,#�
 ��

�-�-�.	�/���0�12����������������
�����
������
� 
	!���"#�
  

&���!�'()���*����������������������������+	�,�����������

���-.��
�	
���
�������������
��������
����� !�"#�$%!�&�'�(�#)��
���
*+�,-(�./����0��

�#)#���+)���)-12-3��45#�67)�8#)9���-:�45#��3#�;
��4<-=!�>7#�)���"#�&?-:�@7-15� �A-3#

B�!"��3�(� 41�
�� C-D5#� %0-E�7-!"�� �� %7#
 ?� ��F1!� �-0� G��� �
�� �
*+� )-HI� B-!"-3

����������
��� J4!�:�&K� �������&?-��:��
��4��4�7�5#�L#)�43�-(�M7�
���N�O���%3)
�� J
1!�P��

L�+��3#� ;�45#���+)��>+�"#�&'�1!� ,-(�./�4��)��Q!���
��� -13#)�>�.0�)��3#��@�K�4�

�L�+���R=(�&=1R!�47S��3#�47S�
0�%'��'(�TU��-0
1!#)-K��V�?�(�L�+��3#�;�>7#�@7-15

	0�WK�-�5%!� B��0� 4�� �0��� %E1R������ �
���N��!� �� �)#�5-13#� 9�X5� B�!"�� @7-15� >��

1�R�13S#Y�B�!"�� "#� 4��Z-2�-04 X?��)#Q�)-�������)� !�43�����=1R!�[
�� J�#4���3�

�)#�� ������3#� L�!�� ;4��A-3#� >�.0� 
���N��!� >�.
(� �#
�� ��
�)-�� G�#�)� 4T#)#� )�\�!

� -���
���������
��� )�� 41�R�13S#B�!"�� 4�� 4��(�-0L�+�C-D5#���
0� )�� J�4H�#)�B�!"����#

]3- !��#
�Y��3#� L�+�4T#)#�41�R�13S#�N��!� ;�0��8-/^O#�4��4��(� -��>���4��JL�!���3��

47S�_R:�
���
���������
���Z-2�%'��'(�TU��-0
1!#)-K�N����-0��R=(����JL�+�����

�3#�L�7�
��4T#)#/��
�01"2���3� 2�4'��13S#� N��!1�RY�4 X?��)#Q�)-�� B�!"�� J�)#�5-13#� 9�X5� B�!"�� JZ-2���
��� J�#

�
��������
��

`N�aR!�L��R7�5�������zsafipoor@yahoo.com 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             1 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%����������������������������������������������������5���

���6� 

��� !$��L�+� %3)
��� 4�7�5#� L#)� 43� -(�M7�
�� &K� &?-��:� Jb�= (� >7#� )�c�N�O� 4�

%]7
=(��
1!�P���d�)��-���#�1!#$����)^!�%P?# �L�-��>7#�8#"#�!�4��3#�;�8-.�R=(�A-3#
�

��� !��)���$���3#�L�7�
��eI#��)-7
*+�����
��B-13
*+����)����B#
*(�B-13#�)��)��Q!.�

��� !� 
�� L�^/� 4���3#� 
�9� 4�� C"S$�� J)��Q!	0�WK�%7-0�5-2��)�&K� )�Y��B#��!� ���
�

%5-HP3���*+cL��� !�N-.+� d�)-K� �� �)^!�f��cL��� !������ d�3#� 41�
��8)�?�6�5 

c&'+�;d��

��D:�4��4��(�-�����
�����
��)��"-3����2-34��YP�3��	
��-0�J%1<�����%?�g2��

�2-3��3#�C"S�%�W7��h- <�"#��
��
*+�B^�� L-��-0�i��'(�TU�%3��*!��%3)
����+�;

	
�� �
7QK
H2� B#6�!� %�-7")#� )�� 8-/^O#� >7#�-0� �
��VP1
!� �%7#)-���#��)�4�� ���)�O

]3- !�J_3-�!�4=]O��#�F(�JL"-3�j�5��-
15#��#
��k-2Y��4T#)#���Z-2��
�)-�����
l�B#6�!

L#)��#
��_3-�!� )-��C�-=!��"-3�L"-3��)#�� �
�)-�� 4=H�!�>7#��-0� ;B-������Fm��"#�j^O#� 4�

%!� �
�� ����� )�� Z-2� %'�5-'!� �� %'76��� 4�<�#� 8-g
�!� �� %!�./��#
�� �5#�(��>��](

LU�
K� )�� Z-2� %'��'(�TU� ��Fm�� �-.5)���-0�)�� �� L�+� eI#�� ��X!� 4=H�!� n)6�� �

��.g(�	7-!"���#�F(���j�5�B�!#
�K��
���-0��+-��
op!�;�0�q
O�)��>����-0��2-3�i�����

%!�r-�1:#�_5-���7-/)�>.m�Jb�I��8-/^O#�4��%3
13��C�/�8)�?�)��J"-3����>7#�"#�B#�(

:#
O��#
��8-/^O#�L�-X13#�%
���;4��>7�6I�4��B#
*(�L#)�#"��4���3#�
�9�4��C"S��k-2�)�O

	
��"#�-0��
��
*+�B^��"#�%7cM7�
��&K�
�\5�d%!�)�]/��)��%0-��P��	=5�&K�>7#������

	
��4��B#
*(���
(�-0��������
���)#��#)�)�����
s�"#�;�0�>7#�4��4��(�-��>�����./�4�$�

�
!�B#
*(��
s�%'��#
(�)-���
��
*+�B^��4��r��3#��k-2��
��#�(�9-
(#��#
���<�*3

�C-D5#� C6P1R!� �)#�!� >7#� %!-.(� b= (� 4�� �3#� %!#6<#� 
�R!� >7#� )�� &=5�� &.:� �� ��
(

	0�WK��-0�LU�
K��#
�#���47-K�-0�4��!"�>7#�)��%5#
./���3#�;4��b�= (�>7#�)���4T#)#�)�\�!

1�R�13S#�N��!�>���4H�#)Y��&?-:���/�-��Z-2�)#�5-13#�9�X5�B�!"��"#����
���������
���)�

R7-=!��Y�B�!"��@7-15�J%���B�1!�)��L�+�4T#)#�G�#�)�-��B��-0�%0-E�7-!"����%7#
 ?���F1!��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             2 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


���#�����������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

%3)
��%!���+�;Y.0�B�!"��N-3�%O�)��-0�-0�4��i��'(�TU�)�-�!���
+�>7����G3�(�
�2#��

)��4!�:����
���
*+�)-HI�B-!"-3�B#)-'5-.�K�B#��/�U�
K$�G2����L�+�C-D5#�J�
����
1!

�3#� ;� L-E�5#�� %.3)� 8-](-'!� %O� )��Q!� 8-/^O#c!-5Y�)-.+$���tutt��v)�!

�w�����x�w�d�4!�:����
���
*+�)-HI�B-!"-3�-�cLU�
K�C
1 !��-!
�)-��d)���4�*(�)-�12#

����$��3#� 41�
�� )#
I� 4<-=!� ;4�� #�1�#� )-1+�5� >7#� )��>�!"� %<-.�#� )�O�./� %3-�+��� %!�

��� !���
���8-�?�g2$�L�+�%3)
��B��%K�)����%�
F!�J�$)-��)��@7-15�4��%3
13����7�
�

%!�y ��%7-*5�G�#�)�����+;��

��
������67�����8�9��
�����

>�!"���FI�!�
\5�"#��
��4�!#��)��%3-�+�����3#�L�+�eI#���6�
!�"
]<#�B�"�%������-0

4P?-����#������6�
!�B#
7#�B�"�-���
1!�P���)#��;>�!"�G7#
+�,-?�g2���%3-�+��%'�5�1'(

,-]<-s� 4=H�!�>7#�%!���F](��6�
!� "
]<#�B�"�G7#
+� "#����� ;��� !$�L�+�%3)
���
��&.1�!

4�!#��)��4���3#��
����
����L�+�eI#���6�
!�"
]<#�L���41+)�%������-0��3#���)�
���

4�'�#� r�

!�� 41�
�)#
I� L��� 41+)� >7#� 	7-3
�� "#� &?-:� �-0�3#� ;m�:� %�#
��K�(Y��

4���
��%��3)�%5-'PK�>���8)�?�
 �3#��"#�	���8-/-X()#�"#�N-.+�)��4��w����j�
+�
1!

4������� )�� �� L�+������%!� �12� 
1!���
�; �-�� 4!�:� ���
���2-3�>�!"�%P!-'(� �5�)

L���%E1�)�
��43-(
��
2#�#�)����L�+�j�
+�z<��%7#"��L���>���%�
s���%I
+�-0���"
]<#��

%15��N-.+�������)��"
]<#4��3#�L�!�������;�B�+�eX(
!���B�!��S-��>.m�%E1�)�
��>7#

>��� ��	PR�� )-��� "
]<#��3#� L�+� %��)�2� ;L��� 41+)�-0�>3��!� &7#�#� )�� %PF�� "
]<#� �

� &�'�(+L���5#� ;L��� ��<-F�� >3��!� 
2#�#� )��4�� �
E7�� %7#"��B�� "#� MK� �� 413��K� j�I�

��<-F���%'�5�1'(��-0&R���-D7#�y/-��-0�3#�L�7�
�����F1!���;�B#
*(�N-.+�%13#
(�&R�

%!�j�
+�����%E1�)�
��"#� ,#���:�4��%'7�65�-(���+�-0��
��4�'�#�r�

!�"#��F�� Ji�����

��)#��4!#�#{��;|��

�. En Echelon               �. Depression� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             3 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%����������������������������������������������������:���

m�:�&�'�(�)�Y��:#���
��%��3)�>3�-���
���5"-3�VP1
!��-0��%7S-��-(�%5-�!�>3�T#

L�����>��F(���%3-3#�	=5�41+#���#��5#�;���P��)�������>7#�-���#)�4m�:�>7#�4��%(-/-X()#���-0

L�
�� 4O-:#�� >�!}(� #)� 4m�:� >7#� 4�<�#� �#�!� �� �5#
�L��B�.�2)� 4�� J�5#���-0�5"-3� "#� %7-0

%.7�I��F3�� )��
(�%!� �)�2
��8�-X1!��-0�4�� ��+��)�O�N-.+� )�� 4����
��B-13
*+�%I
+

B�.�2)�%!�L�0-�!�-0�5"-3�>7#�"#�%7-0���
�;��

%3)
��A-3#
��� L�5)-E5�4��%7-0L�#��C-D5#���
���6�5����
���5"-3�
�� L�^/��3#�-0��

4��4��
m-:�*/�L�5-+�K�#)�)-7
*+����
��B-13
*+����~H3�L�./�)�O�)���5#���
s�����

�7"�5��&!-+�%7-0�:#���
��B-13
*+����
�Kf�3�����3#���(�J�)#���)9��%.��-��>R�-0��

�)#��)9� 43-!�i0�����(���f�3�6�5���>3�T#�>3�-���#�-0��7
].�E7#���L"#���J�)#��)9���

%!� L�0-�!� >3��!�E�<#� >3� -�� �<#"-�� �7"�5�� �� %1�<�7)���
�� ;N-.+� �� 6�
!� )����
+

>R��
�K� �7"�5�� &!-+� %7-0�:#�� 6�5� )-7
*+� B-13
*+�"#��� �� )#�L�-0�%1�3#��7)� B#�)� �

f�3�-��L#
.0�-0�6!
I��5"-3�4��bPF1!�f�3�43-!���#
!�PE�����>3�E�<#�>3�-���)#��)9���

B�.�2)�>3��PK�>3�-��%7S-���)#��;B-���%!�L�0-�!�4��=H�!���
�Y�L�+�%3)
��4���&!-��)�O

4�'�#�r�

!���%3#
(�
7-29�)��47-�0����-0���
5
(#����#c(Qft2� #��)#
I��)c&'+�;d��
���

�	 �2�"	�;4"<��2�4�66=��7 1���8�1	�����
����>������
?1�@"����� >�
*�1����
1�A8B���8��C�"�D�E� 

1�R�13S#�N��!Y�	�(�G2�_�+������3#�~<-g!�)-1�)�%� �!�i�13S#�	
��)��	5
�

�4�� �!^/� -�� %!�./� )�OE�%!� L�#�� 	7-.5���+� ;1�R�13S#� N��!Y�4�� Z-2��[�)� 43

7-!"�&�-I� %�
D(� �� %7#
 ?� J%0-E���3#� >��F(� ;�"#� i7� 
0� @7-15� %0-E�7-!"��[�)� )�

B�!"��-0i(� J��' (� ��[
�� J�)� !�43� �� ��=1R!�%!� �)� !�]3- !� �#
�� �5#�(Y��N��!

1�R�13S#Y���+� eI#�� L�-X13#� �)�!� ;�0�B�!"�� @7-15� >������)#Q�)-�� 
�\5� %7#
 ?� �-0

4 X?�
1!�(^7#�����
1!��3
K�J�#�]3- !��#
���
(Y�1�R�13S#�N��!Y���)#��%7#)-��Z-2{�;|��

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             4 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


���F�����������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��

G-��/�������
6��67����
���>������
�	  

�/�+"���4������
?1�@"������H!���1	=I�"��4�J
����C�2��
L�-3���=1R!�[
��	7-!"���Z-2�%+
��N��!��)��
���#
��[�)�>7
(cG�d�3#;��-���

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             5 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%����������������������������������������������������K���

B��4��4��(��)��4�N��!�i�13S#�4�:-5�-0�B�3#�K�_7
m�
1!#)-K�-��Z-2�%+
����41�R�13S#��

4��%!�L�#��r-]()#��0�%!�J�5�+�1�R�13S#�N��!���=1R!�[
��	7-!"��@7-15�"#�B#�(Y��4��#)�Z-2

�4]3- !�
7"�&'+
�����

c�d � �                      cE=2G(1+���

� 4H�#)�>7#� )�G�� J%+
��N��!E�41�R�13S#�N��!������Z-2�B�3#�K�_7
m�3#�{x�;|

�0�43�	7-!"��>����%'7��)� !��[�)� "#�-01�R�13S#�N��!�>��F(��Y��>7#� )�� J�3#�Z-2

�	7-!"�1ε∆���)� !�	�(�	7#6�#� &�-=!� )�)( 31 σσ −∆�H�#)� "#� �� L�+� 4]3- !Y��
7"

��41�R�13S#�N��!4�%!��3���7�;��

�����c�d� �������������������������131 /)( εσσ ∆−∆=E��

B�!"��
��L�^/�-043�����=1R!�[
��%0-E�7-!"����4 X?��)#Q�)-��	7-!"��J�)� !���#

b�I��"#�[�)�>7
(�-0�]3- !��#
�Y�%!���R !�Z-2��-�
��41�R�13S#�N��!���+�;�"#���0

4 X?��)#Q�)-��	7-!"��C-D5#�M'/�N��!�
1!#)-K�>��F(��#�G� !�
1R��&.F<#��%'��'(�TU��-0

�3#�;1�R�13S#�N��!�N-:�>7#�-�Y�H�#)�b�-H!�B�!"��>7#�@7-15�"#�6�5�Z-2Y��4]3- !�&�-I�
7"

��3#{t;| 

cxd��
��
4�q∆�N-./#�)-���4�-m#�JZ-2���4 X?�4��L�+BJ�)#Q�)-��4 X?��
/ρ∆���^12#

	�(� 4�-m#� � (� �R�5��N-./#��� L�+ν��� Z-2� B�3#�K� _7
m
wI ′�_7
m��&'+� 
�o}(

��)#Q�)-��4 X?�3#��B��
7�-=!�N����B���
7QK��-HF5#�B#6�!���4 X?�&'+�4��4��(�-��4�

�e�#
!�)���%����4T#)#��L�+��3#{��|�J{u���;|��

5/����*�"C	 � 	�!�L 1"��� �������
?1�@"��
�0�"#�41�R�13S#�N��!�[�)�>7#�)��%E1R���e�#
!�)��L�+
�9�%�
D(�G�#�)�������!��-0

4��%���%!��3���7�� ;== !�"#��)-�R�-�BH�#)Y���)#�5-13#�9�X5���/���41�R�13S#�N��!�>���#)

� %3)
��
�L�J�5#�Z-2� 4�� r��
!� L�+� 4T#)#� G�#�)� 
��#� N-:� >7#� -��0-45#�� ��� �#�3#�)�� ���

ws IqBE ′
∆

−
∆=

ρ

ν 21

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             6 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


���M�����������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

Z-2�-0� ,-(�./�L��]R���&?-:��!�-=!�_R:�
�� #)�4H�#)�>7#��B-���r�

!�9�X5�B�!"��"#

L�
���5#;�6<������{t�|��A#����{��|== !�G3�(�L�+�4T#)#�G�#�)-Z-2��#
��VP1
!�B�-045#������#

L�
��%�
F!����)���
��#)��5#�;�
E7����3�"#�%5-!
*I���)��*�{w�|
]�I���{��|	0�WK�J��-0�

�0�B�!#
�K����� !�1�R�13S#�N��!����)#�5-13#�9�X5���/�>���%E1R�Y�Z-2�)��-0�L��]R���

L�#�� C-D5#�� �5#cN����� ;d�0�>����%!)�x�{�|��� !� J$���#
�� #)� 41�R�13S#� N��!� %]7
=(

Z-2�-043-!���45#�67)���-0��3#�L�
��4T#)#;��

���
]�I�{���|�A-3#
�%3)
����@7-15B�!"�-0��������
���)��%0-E�7-!"����%7#
 ?��

1�R�13S#�N��!�>���%H�#�)�B#
*(Y�� 4T#)#� �)#�5-13#� 9�X5�B�!"�� ��/���Z-2
��3#� L��� ;�)�

� J)��Q!�G�#�)N�� J�)#�5-13#� 9�X5� ��/E�%15-3� 
�� C
��P���_R:� 
�� 41�R�13S#� N��!��
1!

��e�
!D �"#�5#�
��#�:$�45#��%15-3�_R:�
��-0��
1!�3#�;4���3#�
�9�4��C"S "#�5#�G3�1!$�

�bO-�!�)��8#)9��-(�t��������-(��x�%15-3��bO-�!�)��J
1!��-(�w��������-(��%15-3��)����
1!

�bO-�!����-(���������%15-3��
1!�3#�cN�����;d ��

f5)"�� L�#"{�� |�� -�� 6�5%3)
��B�!"��-0�%<-.+� ��
��� )�� %0-E�7-!"�� �� %7#
 ?� �

)��
��B-13
*+=H�!�)���)#�5-13#�9�X5�B�!"����/���41�R�13S#�N��!�>���%H�#�Y��4T#)#�)��Q!


��L���3#�8)-]/�JG�#�)�>7#�)��4�5D90��4��
o#�>1�
��
\5�)��)�\�!��"#�5#�
��#�:$�45#����-0

1�R�13S#� N��!�	7#6�#� )�� %�+Y�� B�� )�� �� �3#� L�+� L�-X13#� Z-2� 47SD90��_R:� 
�

%P�!�"#�5#� J
1!$�'<#� 4���3#�%���45#���?)��-0�%!� )�]/�B�� "#�����; �0�>��� (N1)60  ��/�

SPT�	�(��#
��L�+�q^?#�-0�3#�%7#
 ?�)-�
3����cN�����;d��

��
�	 �2�"	�;4"<��2�4�66=��7 1���8�1	�����
����>��"1���� >��D�-7I1

*�1����
1�A8B���8��C�"�D�E���E1*��
== !-B ]3- !� �#
�� >���KY�7�#"Y��� Z-'H?#Z-2� %P2#�45#�� �-0����/� b7
O� "#� �#

�)#�5-13#�9�X5�	7-!"�J��0�G�#�)�����F1!�%E1R��4T#)#�
�L��5#�;>7#��#
��)�\�!���0
�!�t{���|��

�. Bowles               �. Das              x. �Army             t.�Meyerhof� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             7 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%����������������������������������������������������N���

cN�����d��3#�L�
��4T#)#�#)�;�>���r-]()#�N����>7#�)�NSPT��L�+�q^?#7�#"��Y��Z-'H?#

43-!��#
��%P2#��-0�3#�L�+�4T#)#�%���]R��B������;��
7�-=!���-:�43-!�4��%()�?�)�

N����)�� L�+�4T#)#� C-I)#� "#��+-��%1P�3���%3)�%5-����7�#"��#
�Y�� -(�%P2#��Z-'H?#��

4�)� 45#����-:�43-!�4��%()�?�)�������-0�-(��+-��%�+����%!�4�-m#�4�)���+�;��

�@"���/�66=��L 1"��O
�=��21	 ���
����>��*�1����
1�A8B��;����C�P������1�������
?1�@"����

            Q6=��R�����D�E�S8������
�	 ��             �7 1���

Behpoor and 

Ghahramani(1989) 
Z-2�-0L��]R��45#�67)����E = 1.7N��

Bowles(1996) 
A)�43-!�)#���E = 3.2N+48��

�J�P�343-!��P�3�A)��P�3�J)#��)#���E = 3.0N+18��

Webb(1969) A)�43-!�)#���E = 3.6N+18��

AASHTO(1996) 

43-!��P�3����P�3�L��]R��Z-2�%��5#�-��)#���E= 4 (N1)60��
�%��5#���-:�43-!���45#�67)�-(�G3�1!�43-!

A)��E= 7 (N1)60��

�+)��43-!�>+�%��5#�-��43-!���45#���E= 10 (N1)60��

3-!�>+4�)#���E= 12 (N1)60��

2	O�TU�#NNV��

QW����%�� �!�:�
�1	�!��

�+)��45#�67)�%��5#���-:�45#���
c�S���A)�>+��-7���43-!�-��L#
.0�)#�

45#�67)�-043-!���>+���-:��d��
E= 6(N+2D)+100��

QW�����F�� �!�M�
�1	�!��

�+)��r�P
!�45#�67)���45#���
c43-!��S���A)��43-!�%0-����>+�-��L#
.0�)#�

��A)��S�>+�-��L#
.0�)#�d��
E= 7(N+2D)+25��

� QW����N�� �!5%�
�1	�! 

�45#�67)�Z-2c43-!��S���A)�)#�d��E= 3.5(N+2D)+32��

X������*1�
U�#NMV��

�@����()	 C
Y	3����
	����

7SY���
����
����R3�43-!   ��c(S1 E= 0.5 

((N1)60+5D90)+3.3��
7SY��
����
�����#
1!�43-!     �c(S2��E=0 

.78((N1)60+5D90)+33��
47S�-0�
����
���%�+��  �c G1J G2d��E= 

0.8((N1)60+5D90)+3.5��

 

���

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             8 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


���$�����������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

@"��5/��"1��	�*�6�>�*�1����
1�A8B���8��C�2��O��	 ��O����31	!�"���E1*�D�-7I1�
UZ84	�����$FKV ���

�5-0��{��� |7�#"� >�.
(��#
�� 6�5Y�Z-2�%P2#��Z-'H?#��N����%���]R�� B�����-0

4�� 4��(� -�� #)��
7�-=!NSPT �cB�!"�� L��5�q^?#� ��/d� ��~<-g!� j�5� J%]R5���#
(� J�B#6�!

�4T#)#���#
(
��3#�L��;��

�0�>����-�-5-(-0x�#��+�7��t���{���|
����#�F(�@7-15�A-3#����
���43�	7-!"���
��4���)� !

45�.5���)�-0L�)����3��4��#)�
7"�4H�#)�����L�+�C-D5#�L�)�
5��3�����5#���

ctd  �����������      �������������������������   �°+ 20)1(4.15 60N��=���

f5)"�>���.0��L�#"{��|�N���x�]3- !��#
��#)Y�7�#"Y��N-.+���
���)��%P2#��Z-'H?#

� 4T#)#��
�
���#
��&?-:�G�#�)��
��N-.+���
��� )�� 4���3#� 41+#�� B-/9#���� J�3#� L�

*7�#"Y��)#��%'7�65�r-]()#���0
7-!�N����)��L�+�4T#)#�
7�-=!�-��%P2#��Z-'H?#��; 

@"��#�/1�1�	�*�6��"1�������[>��Y	3�@����()	 C��*���E1*�D�-7I1UX������*1��#NMV��

�. Meyerhof               �. Hunt              �. Hatanaka              �. Uchida 

�"1�>���E1*�D�-7I1����NSPT���O����31	!DR% D�E�S8���

x����t< ��	��
��>�(�
����E��

x���x�������t������t���
��>�(�
��

t���x�������x���u���t���
��>��31	����

t���t�������x���u�������
��>�(\
��

t����������������
>�(\
����E��

D�E�]�^\
���7 1�>��"1��21	 �GI�_>����*�`�_�	 ���E1*�D�-7I1��

�?>�
��>��Y	3�()	 C�(�
US1V    �
=0.13((N1) 60+5D90) +17.5               R2=0.61             ���

�?>�
��>��Y	3�()	 C��31	��US2V =0.06((N1)60 +5D90)+27.4                 R2=0.55                 ����

��?��4�Y	3�()	 C�����2UG1�"G2V                 R2=0.65                  �=0.04((N1)60 +5D90)+28.4����

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             9 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%���������������������������������������������������5%���

�8��C�2�4 �4�J
����C��"���1	=I��
�4���� !� )�� ��
��� %'�5-'!� �� %'76��� 8-g
�!� %7-3-�+� )�\�!$�JL�+� %3)
��

��
+�-0��)�5-!�)�-�!�%3��*!��{�x�|��5-3��{�tc�|����
���
*+�)-HI�B-!"-3�B#)-'5-.�K

4!�:�d�45-.��L-D�K����?����:xu����
1!�3#�;�)���)#�5-13#�9�X5�	7-!"�Y.0�45-.��)����-0�

�&?#������#�F(�4���
1!������C-D5#�4](
!�+�3#�L�;Y.0�45�.5�-045#��� (�L�+�Q2#��������

41�
�� )#
I� n
�
(#� ���:� B�!"�� �� %0-E�7-!"���B#6�!� >��F(� >.m� �)#�!� _Ps#� )�� �� �5#

45�.5�%F�]O����O)�B��%F�]O�k�g
!�B"��J-0�-0��3#�L�+�4]3- !�6�5� ;�
��>7#�
��L�^/

45�.5���)�-0���&?-:����J��#
(�	7-!"�uw������������(���=1R!�[
��	7-!"�����	7-!"�

43��3#� 41�
�� C-D5#� �)� !� ;�0�B�!"�� B-�!� )�� >����� �#�F(� %7#
 ?� �-0���[
�� B�!"�

�J-�
����=1R!������%7#
 ?��
7QK9�X5�B�!"���B�!"��45�.5���@7-15���C-D5#�4 X?��)#Q�)-�

�L�+�L�-X13#�
m-:�b�= (�)��B��3#�;45-.����Fm��4?^2�45�.5���-0��L�+�Q2#��-0��&��)�

��� !L�+�%3)
��$ )� �N���t�B�!"���3
*����-0�+�C-D5#�%0-E�7-!"����%7#
 ?��$�

��� !$�)��
\5��)�!��N������3#�L�7�
��B-��; ��
��=H�!�)�Y�4�����)-��X:�8-���P./�)��Q��!��C-��D5#�%����+-!���%1��3��8)���?��+���3#�L��;
�)-X:)��-0�?�%13���L-��
HI�J41�
��8)�-0������-(���%15-3�B��b./���
1!��-�0������%�<#���

�
1!�3#L-��%�F��)��41]<#�J�-0�4���&�<�����+)��6�5���%Fm�!������������B�����%�+67)���4�5#�
����)-X:�b./�J~<-g!��3#�L����)��Q!�
7�-=!�"#�
(�;�)-X:�)��-0��[�)����4���4��%��+-!��

%7��1R+c-��L-E13��-0��&���!��%1�'3#���&7)�dL6�!�����4�1�
��8)��?��1.!��
������3#��)�
45-.��"#�%2
��L����%+67)�& !�Z-2�4��-0��3#���)-X:�&��"#c����5�1���d���L��7�
��L�-X1�3#

�3#�;45-.��
HI��>���-0wu��-(��u�%P�!��
1!�B��b./���-0��>������-(x���
1!�3#�;���0���)��>����
L-E1R7#�& !�-0�45-.��b./��-0x��[)#6��
1!�+�3#�L��;45-.��)��45�.5�J%��+-!��-0���
���-���

45�.5�45�.5��#
���)#�5-13#�9�X5�B�!"��k�g
!�
����3���-0����L�)�2�-��4�5�.5����%]P�+�
���
45�.5��#
���3���-0��3#�L�+�C-D5#�L�)�
5�;�4����)#�!�%�F��)������+)��&��<�������B�����4�5#�

45�.5�"#�Z-2��-7"�%1
3�L6�!���N)-�)���
���.!��
���3#�L�+�L�-X13#��1;��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            10 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


��5������������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

1�R5#��	7-!"�Y�L-��
X:�& !�)��%7#
 ?�-0�>�!"�~H3�)����%13���-���43-!�r�

!

� � �)#�5-13#� b]O1556� ASTM D ��{��| � C-D5#+�3#� L�� ;�#
��9�X5� >��F(��Z-2� �
7QK

45�.5���)� 
�� L-E�7-!"�� )����-o� )-�� -���
7QK9�X5�	7-!"�� �� B#
��<�	7-!"���_
1�!��-0

C-D5#��3#�L�+�;	7-!"��Z-2�%'�5-'!���%'76���8-�?�g2�>��F(��#
��4=]O��-0��������

&'+�
���(���%+
���!�-=!���-0�)#�5-13#�b]O��
7QK��ASTM�����3#� L�7�
��C-D5#� ;4���&�<�

JZ-2���#
( �+)��45�.5�Q2#�B-'!#�8#)9�B-�!�C"S�%���]R�������C�/���B����45#��-0���

�3��L�)�
5�
��_3-�!	7-!"��C-D5#��#��+#�5������Z-2�%1!�-=!��-0�;�3���#
��#Q<��%�-7

43�����=1R!�[
��	7-!"�� JZ-2�%'�5-'!�k#�2�4��45�.5���)�
���)� !��"-3"-���-0��

�3#�L�!��&./�4��L�+�;8�-X1!��-F�#�)����&'+�e�
!�[
��4]F��)����=1R!�[
��	7-!"��

��`���Jx�`x����u�`u�%15-3�4��e�
!�
1!��)45�.5���)�
����(�[��L�7�
��C-D5#�_
1�!��-0

�3#�;�#
��4=]O����2-�+�45-.��
X:�"#�&?-:�@7-15�J�
���������
��������L-����-0�-0��

4��%13���7�
����3
(�%m
/�eO-=!�8)�?��c&'+��-0���������xd;��4=]O��eO-=!�>7#�)��Z-2�����


��4=]O� A-3#�� 1!� ����D-2487��{�u� |� �)#�5-13#ASTM��3#;��4=]O� �-�]!��J����

B�!"��45#�� �-0��n
�
(#� ���:� �� �
1!�)��0� JZ-2� �����3#� ;�
1*�� �
7�g(�	7-.5� �#
�

f5)�V�O�"#�L�+�%F3���
��L�-X13#�-0�;��R=(�>7#�)��f5)������-0�	X�����%()�?�J6!
I��

Z-2�4��-043-!���A)�4��%D5)-5�f5)�J�#�-0�f5)���-0%���J6]3�V�O����L"�
���#����
E��J�

Z-2�4��%�D<�6]3�-0�3#�L�+�L�#��k-g12#�45#���+)����;��
@"���:�/����a�(�Hb"��IcE���4��.��4��8���"���
*�2������,E1�2�4�*"�=���*d������
�	  

G=��R��������a�*1�H!����
*���.�*1�H!����8���G3�*1�H!��4����8���� �\��1�2�4��

*�c��X��3������u������u��������

e�*	)�G�f���a"	����tw�����t�u��xx���

��a"	��f��
���1��1���
���x���x���xw��t�t��

Y	3����E*"��G���x��������t��x���

���7
�������1���������t�����������

G3�g����������w����������xu��

 

 

�. Sample�Undisturbed               �. Remolded Sample 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            11 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%���������������������������������������������������55���

@"���F/��8��C��4�*�����R���1��4�J
����C�"���1	=I�2�*"�=�d��
�	 ���� 

2�
�B_

�S
8�

��

��
8�

�C
S

P
T

 

���
�1*

>�
��

1	=
I

��

�1	
)8

h�;
���

�C
��

;
���

�C
�

D
�E

��2
��

 ��
�1*

��

*"
�_

�;
���

�C
��

i
	 	

!1
��

;
���

�C
�

+
	 

�
��

6��
�

��

�8
��C

�
�
�

2�
8=

�
��

;
���

�C
�

�3
1	!

����
���

��
�;

���
�C

��

;
���

�C
�

�� 
�2

	�,
�A8

B�

(
 �j�

� 
��

�8
��C

�
��

	 �
��

6��
��+

	 
��

�2
�1,

a�
� �

�8
��C

�=
BI

�
21��

���
�a

��

���������������ux�������t���w������w����x����������

��

*

���
.

��

���������u���uu��x����u����������������������

��
��
��
��
��
��
��
��

G-��5/��2�401	���21	 �D�E�G�)"	�:N%%���!F5%%��

��
��
��
��
��
��
��

G-��#�/�2�401	���21	 �D�E�G�)"	�NF$%���!N$%%��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            12 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


��5#�����������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

�6OW�"�k�I8!�Y	3�l8���()	 C�2��  

�)�P?-�Y�t����-(������
1!�47S�� (��-0�%m)S#��./,-(�"#���>+�3-!�Y��S�)#����
1R�-2

L�+�&�'�(�f5)�45-.��"#�%�F��)��4���5#�L�*I�A)�%.��)#�=!��-./#�%2
��)����-0��f5)��#

%!� L�0-�!�6�5�f�3� L�PI� L#
.0�4����+;��
��4=]O�A-3#�� 1!������Z-2���4���&�<��B#6�!�
���(

��43-!���>+���J45#�67)��?)��47S�-0��L�)�)��Z-2�-0��GM, GC, GC-GM, GP, GW, 

GP-GC��GP-GM, GW-GC, GW-GMJ�� )#
I%!�5
��� ;�B�!"��8-�
m� �#�F(�A-3#
�

SPT����B�!"��-047S� %0-E�7-!"�� ��43-!� �� >+� �-07S� �� ��#
1!� )-�R�� J& !� �#Y��%3)

�7�
��[)#6���
3�J����!; 4���
�R!�%P��)�OL�+�%3)
��43-!�>+�&!-+���S�-��L#
.0�)#�

I��f�3�L�P�S�>+�J�A)�>+���43-!�-��L#
.0�)#��)#��3#;��

�)�P?-�Y��x����-(��������
1!�+)��Z-2�%P����-��i7�,-1]R5���45#����2#�5�3#�;�#��

47S� "#�� 4��% H3� L�+���#
1!�r�P
!��-0��#
��� L#)��"-3
7"�8-�P./4�41�)� )-���Z-2� J�5#

�+)��j�5�"#�& !�%F�]O�� -�� L#
.0� ,S�.F!�45#�4�� -��4.0� ,-]7
=(���f�3�L�PI��)-�R��8)�?

���#
1!�3#.��"#��4=]O��1R�3�L-��7��Z-2�� 1!���������47S�L�)�)��Z-2��-0���-0��GP, GW, 

GP-GM, GW-GC, GW-GM�%!�)#
I��5
��; 47S�
��#�)��f�3�L�PI�%!�L�0-�!�-0���+�;

�b./�"#�,S�.F!���45-.��)���F��4��
1!�9�>���_R���<-:�-0�8#)cB�+�41�.3�d�L�+�L�0-�!

47S� C-.(� )���<-:�>7#�%<���3#��Z-2��-0c�� "#�	���b./� -����
1!� di7��B-3�R�5��4���

%!��-7"�-7����VP1
!�r-=5�)��%Fm�!�8)�?���
��;47S�)��4���3#�
�9�4��C"S���)��4��%7-0

���b./��"#�
(����,#�7�+�Z-2����3#�41+#�5������8#)9�>���_R���<-:��5)#��)#
I�
1!

�%+67)�3#�;��

4��4=]O� )�\�!
�� �
�� %�����	
�� )����
��� �����B�!"�� "#� &?-:� @7-15�A-3#�-0��

45#��4=]O�i7�n
�
(#����:���Z-2������7S�43�B��N�g !�4���+�C-D5#�%P������Y��%P?#

�P�3� ��A)��cZ-2�-0� �45#�67)� d� 43-!cZ-2�-045#�� ��)#�� d� >+� �cZ-2�-0�+)�� ��45#��d

�3#�;B��"#���R=(�>����4��-������ �)�����3#�%X�?�(�,^!-���%.5�%3��*!��-0)-���
op!��5#�(

�+-��"#�&?-:�@7-15�9�X5�B�!"�����)#�5-13#�)-�F!�4��3��*!��#
��L�+�412-�+-4���3#�B�)�O��
�. Unified Soil Classification System 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            13 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%���������������������������������������������������5:���

��R=(� )�� ��=1R!��7�
�� �)#�� )��Q!������ ;� 
��7S� 43� )��A-3#�>7#Y�� )#�=!� )��Q!N SPT�

��R=(�C����-�]!����
��)#
I������7S�)��#Q<Y��P�3���A)���J���)#�5-13#�9�X5�B�!"����/ ��-��
�#
�

x�����P�3���A)�47S����	7#���"
!��������
��)#
I�;7S�)�Y�/�>7#�43-!���t��7S�)���Y�

�>+tt��+�41�
��
\5�)��;��R=(�>7#��-�]!�
�������&!-+��
���������
���J��47S����A)�

�P�3���c��Cd3-!� J� Y���cS�d3-!� J� Y��c��Sd>+� J���cG�� d>+� � �����c��G� d�3#� ;�)�

N������-0u�%<#���45#�� ��%'�5-'!�8-�?�g2�47S� "#�i7� 
0������� 
�9� )��Q!��-0+�L�

�3#�;0��>��� "#�5#�G3�1!$�47S�)��8#)9��P�3���A)��-0��3-!�J�Y��3-!�J�Y��>+�J�����

>+���4���_�(
(�����Jx����Jt��J������Jtt�%P�!��
1!�3#;��

�/��?>�(��
�"�m��5�U�?>��31	���m��V)��� (C 

�7SY��P�3���A)���4����-0U#
1!�)��%3)�6�<����8)�?�t����-(�����c%�����	
��d��
t����c�6�
!�	
��d4����-./#�)��_�(
(����������3#�L�0-�!�&�-I��
1!c&'+�t�;d�>7#

�45-.��8)�-D!�)��47Sx����u�4��6�<�8)�?��45-.��)-���)����%3)���#
1!���-0BHXY-

214�� BHXY-215 �4��%!� L�0-�!�%3)�i7)-�� 6�<�i7�&'+���+� ;7SY���C�4���8)�?
7S�-��>��
O�"#�~m#�����-(Y�>+���cGI��d�3#�A-.(�)��;4=]O�)���>7#�JZ-2�� 1!�����

�L�
���#)#��47SCL��3#�;%�W7��
7-3�-045#�����47S�%'�5-'!���������C��N����)�u��
�9
�3#�L�+;��

@"���K/��?�21	 �Y	3�l8���()	 C�n��-!8[0��
�����]�^\
�>�(��
�"�m��5�U�?>��m�
�31	���V�CI 

�a<�"��4�?�2>�(��
�"�m��5 �CII)d 31�_�GT1�_����J������
>+��?)� �������� x��x��
43-!��?)� w� ���� ��t���

�P�3���A)���?)� u�u���� x�x���
�8#)9�L"#�5#c%P�!�
1!d��
��
��������

��
�.2��2-+   (PI) �x �� ������
7�#"Y��%P2#��Z-'H?#c��(���=1R!�[
�d ø� �c4�)�d��������������

�%���]R�c��(���=1R!�[
���d(kg/cm2) �� �� ������
�%���]R�c43���)� !UU��d(kg/cm2) - - ux����

���O)��?)� ���u��u�� ������
����������i�2�k�g
!�B"�d��     (g/cm3)���x�� �x�� �x����

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            14 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


��5F�����������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

5�/���?�
���2�4���"�5 U��S��"�SV 

�7SY��S�4��-��13#����� !�"#��
E7��B-'!�)���)^!�f���)-K$�%.5�L�0-�!�%(-F<-H!���+�;

7SY�!�b./�"#�%13��8-��3)�
7"�)��)��Q�����-(u�t�47S�-��B��"
!����)#��)#
I��
1!�-0>+���

���3-!���Y���4��>���8)�?�7S�-����%1�E5#Y�>+���4���-(���~m#��8)�?���3#�;4���j�5�h- <

&�'�(�8#)9�4=]O� �1R�3� L-��7�� "#� L��0��L�
��&!-+� 47S�>7#�Z-2� � 1!������-0��SCJ�

SM��SP��3#�;%�W7��
7-3�-045#�����47S�%3��*!��������S�)���N���w��3#�L�!�;��

7SY���S��4��6�5��% H3��-06�<�8)�?cb./x��
1!�d���b�./c�-./#��t���x��
1!�d)��

��� !�VP1
!�r-=5$�	0�WK�47S�
7-3� -��B��"
!����3#� L���#
K���� !��-0$��������4�

%!� [)#6�� �-(� 8)�?��+�;L�
��-0� �SM�� SP)���5)#�� �-�� 47S� >7#� ;�4�� 4��(� -�

45#����%'�5-'!�8-�?�g2�7S�����Y�N����)��4��)��Q!�w��B-���+�47S�>7#�8�-X(�J�3#�L

*7S�-�Y�3-!�Y�����/����
�.2��2-+�B���%7-0
1!#)-K�6�5����P�3���A)�J>+��?)��)�

N��3#�;��
@"���M�/��?�21	 ��Y	3�l8���()	 C�n��-!8[0��
�����]�^\
��4�2��S��"��S 

��?��?�>�
��>��USIV��?�>�
���>5�USIIV��

1!#)-K 
��#�: &I#�:��!�E5-�>��
��#�: &I#�:��!�E5-�>��

>+��?)� x� � t��x t� �u����x� 

43-!��?)� u� x� ��t� u� ��x� u��� 

�P�3���A)��?)� �� � ��x� u�x� � ���u 

"#�5#$��8#)9c%P�!�
1!d����t��x����x�����u�������t��

��2-+��
�.2 (PI)� �� x ������� �� �� 

��/ ��)#�5-13#�9�X5�B�!"� (NSPT) �� � �� w� t� x��u��

7�#"Y��%P2#��Z-'H?#c��(���=1R!�[
�d ø� c4�)�d �� �� ������ �� xt 

�%���]R�c��(���=1R!�[
���d(kg/cm2) �� �� �� �� �� ���� 

���O)��?)� w��w ���� ���� u��u � t��� 

��������i�2�k�g
!�B"��d��    (g/cm3)����� �� �� �� �� �� 

#/���?��4���2��"5 U�G��"��GV��
7SY�>+���c�Gd 47S�
7-3�4���]R5��� !��-0$��J�5�7�
��~7
�(�B����-(�4��%(-F<-H!

	����D:�4��#)�4=H�!�Z-2�"#��
(��3#�L�#��k-g12#���2�;�)��:�b./�
��#�:���&I#�:

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            15 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%���������������������������������������������������5K���

�b./�-(�>�!"�~H3�"#�47S�>7#��u�)#6���
1!%!�[���
��;��� !�%<-.+�%:#�5�)�$�	0�WK�

�U#
1!�"#����-(������U#
1!����6�
!�%:#�5�)��J%�+�6�<�����#�F(������%:#�5�"#� J6�<�i7

�L��� !�%�����-(��6�
!c�U#
1!u�����%<#�����d�b./�-(� ,-(�./����F1!��-06�<u�����
1!

�"#�6�<�>7�����)^!�f���)-K�)��L�+
�9�eO-=!�%!-.(�)��L�0-�!�&�-I�47S�>7#�3#�;7SY�>+�

��f�3�"#�4��>+�8-FHI�&!-+� ,-(�./�-0��%'0��&�+�J&�+�J%'0����(�J��(���;;;��5"-3

�J�3#�L�+�&�'�(��
��3#�;L�
��47S�>7#�)��-0�GC �GW,GM,GP- GP-GM ,GW-

GM� �5)#�������Z-2�� 1!������4=]O�"#�;��
7SY�>+���c��Gd ��� !� %!-.(� ,-]7
=($��L�+� %3)
��%!� 
�� )�� #)��-��13#� 4�� �
��

�.RI�-0�4��%7�-�47S�	
��)��L�+�B-����-0�-0	
��
7-3�JL�+�L�5-+�K�>���K���-0=H�!��Y�

%3)
��L�+�7S�"#Y�>+����3#�L�7�
��&�'�(�;�"#�	���4��r-=5�"#�%�F��)��47S�>7#��!-
m

x��%!�6�5�
1!��3)�;>+�-��B��"
!���4��>���8)�?��%1�E5#47S�
7-3�-���4��-0����~m#��8)�?

�3#� �-(� ;7SY�� )��Q!&!-+L�
��-0�GC,GM,GP,GP-GC,GP-GM,GW,GW-GC, �

GC-GM�� GW-GM���3#� ;7S���5-.0�6�5�47S�>7#Y�>+���f�3�"#�-0��5"-3�)������!��

7S�-��B��8�-X(����3#�L�+�&�'�(��
�Y�3-!�Y����P�3��A)���43-!�J>+�)#�=!�)�c#)9�8

�i<#�"#��)�]/����d4��J�3#��)�O�7S�)��4�Y�>+�����+)��8-FHI�	���%P�2�45#��7S�"#�
(Y�

� >+���%<-.+� �%:#�5� )�� 6�5� f�3� L�PI� �� f�3� 41
(� �:� )�� �+)�� 8-FHI� �� ��1R0

�2-3��3#�L�+�L�0-�!�47S�>7#�)��JL-��;B-���	�K�L�7S�B�)��)���+�B-���
(Y�>+����%7-06�<

47S� 
7-3� "#�04�� -��)#�� ����� L���#
K�8)�?� ;4��7S�Z�5#�[
1R��&�<�Y�>+��B�!"�� J�-0��

�41�
��C-D5#�#
��B�!"��
7-3�6�5���%+
���!�-=!��-0
1!#)-K�>��F(�-0�5�C-D5#�47S�>7#�)���L�

%.5� #Q<� J�3#�4��B#�(�7S�%+
���-0
1!#)-K�h- <Y��>+�������4R7-=!��0� -�� #)
��� ;�>�E5-�!

��/SPT �S�)�7Y�>+��J�u�7S�)����4�
mY�>+��Jx���4�
m�3#��2-+�>�E5-�!�>���.0�J

7S�)���
�.2Y�>+��)#�=!�J�w���7S�)���Y��>+��B#6�!�4��J��%!�[)#6����
��;�8-�?�g2

45#����%'�5-'!�47S������-0�N����)��)��Q!�%�+�����3#�L�!��;47S�>7#�-0�	���7�#"�>7
(Y�


���)��#)�Z-2�%P2#��Z-'H?#��1R0�#)#���
����������;4��J�3#�
�9�4��C"S�>7#�&�<���4�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            16 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


��5M�����������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

=H�!��\/#��.RIY�L�+�%3)
��7S�"#Y�>+����&�'�(+7S�4��r��
!�&?-:�G�#�)�J�3#�L�Y�

)��Q!�5;��
@"���N�/��?�21	 ��Y	3�()	 C�n��-!8[0��
�����]�^\
���2�4�G��"��G��

��?��?�>�����UGIV��?�>���5�UGIIV��


1!#)-K �#�:
� &I#�:��!�E5-�>��
��#�: &I#�:��!�E5-�>��

>+��?)� w� xu t��� ��� w�������uu 

43-!��?)� xw ���t t��� u� ��� ���u 

�P�3���A)��?)� x� � ���� ��tu ��� ��w 

�8#)9�L"#�5#c
1.�P�!d��t�������������������t��tt��

��
�.2��2-+ (PI)� �� �� ����� � w�� 

��/ ��)#�5-13#�9�X5�B�!"� (NSPT) tt w u�x� ��� t� ���u��

7�#"Y��%P2#��Z-'H?#c��(���=1R!�[
�d ø� c4�)�d �� �� �������x �u ��x� 

7�#"Y��%P2#��Z-'H?#c��)� !�43UUd ø� c4�)�d���� �� �� t� ���� ��xu 

�%���]R�c��(���=1R!�[
���d(kg/cm2) �� �� �� w��� ���� ��� 

�%���]R�c43���)� !UU��d(kg/cm2)���� �� �� u��� ���� ��� 

���O)��?)� t��� ��x ��� �� u�� ��� 

���������i�2�k�g
!�B"�d��    (g/cm3)���� �� ����t�� w�� � 

����������O
!�k�g
!�B"�W��   (g/cm3) �� �� �� �u�� �x�� ���� 

��LW7��%<-E�GS �� �� �� w��� u��� w��� 

4��4���3#�
�9�4��C"S�45-2��)�G� !�)���
���������
���%P��)�O�#�L�7�
��&�'�(��

��� !������ 4�� N-.+� "#� ���3#$�i7� %/�5� ����� -�� %(-F<-H!�"#�5#� )�� %12#�5$��J8#)9

B��L"#�5#�	0-��-0�4��J�3#�L�0-�!�&�-I��)�O���)^!�f���)-K�& !�)��4�c�%�����4�<#�%*1�!

L��� !� d43-!�8-��3)�	���%3)����#���1R0�B-7-.5� 
(� ;��� !�%<-.+�%:#�5� )�$��%3)
�

+� L�4��L�+� 41�*5�f�3� 41
(� �:� )��n)6�� 8-FHI� 45-2��)���� �-7"� �U
5#� &�<���5#� ;�4(

��P�3���A)�8#)9�"#�%7-06�<��R�5c45#�67)�-0�d4��6�5���
��45-2��)�����U
5#�	0-��&�<�

c%7#�0������G7#
+�8#
���(�d��3#{�w�;|��

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            17 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%���������������������������������������������������5N���

�()	 C��*�*�1����
1�A8B���8��C�"�������
?1�@"����� ��7 1�Y	3�l8�����
� �-�]!� 
�	0�WK��-0�B�!"�� b7
O� "#� 41�R�13S#� N��!� L�+� C-D5#�-0���=1R!� [
�� �

4 X?��)#Q�)-��J%7#
 ?���%0-E�7-!"��43�B�!"��6�5����#�45�.5�)���)� !��"#�_
1�!��-0
� 4]3- !� �
�� ������ ��
��+�� ;B-���N���� )�� 4����%!� 4\:^!�1�R�13S#� N��!� ��
�Y�

�c�5#W5-(�N��!d�4���>���%0-E�7-!"����=1R!�[
��B�!"��"#�L�!���3�t���-(��u���
��C
��P��
%15-3�%7#
 ?���=1R!�[
��B�!"�� )�� �� e�
!� 
1!��� "#��t��� -(u�xx�%15-3� 
�� C
��P����
1!

�3#�
���(�)��e�
!�;)��)��Q!�N��!�4���3#�
�9�4��C"S����:�����4]3- !�	5
��"#��?)�
%!���+�;�0�4��@7-15�>����1�R�13S#�N��!�>�E5-�!�4���3#�B��"#�%�-:�L�!���3�Y��"#�&?-:

%0-E�7-!"����=1R!�[
��B�!"��x�43�B�!"��N��!�
�#
��1�R�13S#�N��!�>�E5-�!����)� !Y�
4 X?��)#Q�)-�� B�!"����#�����%7#
 ?���=1R!�[
��B�!"��N��!�
�#
��3#� ;B-����)�� 4�

N������%!�4\:^!�L�#��J��
��-0#
 ?��4��%7�i7�65���FI#��	����D:�#
7"����1R0�
(���
(
	7-!"��>7#� )�� 6�5�>�!"�%]5-�� )-��� ����0��%!� )#
I�	�(�� (� #)�Z-2� "#�-0��G7#
+� 4�

i7�65�%FI#���3#�
(� ;45�.5�
E7����3�"#�-043�%0-E�7-!"�����"#�MK������
HI�-���)� !
�3���%��)�2�����
���45�.5�"#�%+-5�4���B��&.:����
��J�3#��	7-!"�%!���+��>7#�
���

	7-!"���I��6�5�A-3#�-0	���%7#
 ?����3#�
(�;�"#����F1!�r-=5�)��B-��5)-E5�j�.D!�)�
��^12#��
�� �� B#
*(���
�������
���43� �� 4 X?��)#Q�)-��@7-15�>����4\:^!��)� !

L�
��B�!"�� "#� 41�R�13S#�N��!��#

13#�
�� #Q<� ���5#�-05)#�����}(�%7#
 ?���� ;�&'+�)����
1�R�13S#�N��!�8#
���(Y�4���j�.D!�_R:
��%0-E�7-!"����=1R!�[
��B�!"��"#� L�!���3�

� �)#�5-13#� 9�X5� 	7-!"�� ��/(N60)��4�� L�^/5D90��3#� L�+� L�#�� B-�5� ;� 8)-]/5D90��

4��45#��L"#�5#�
��#�:�
o#�>1�
�
\5�)��)�\�!�1�R�13S#�N��!�	7#6�#�)��%�+��-0Y�7SY��Z-2
�B��)�����3#�L�+�L�-X13# D90�%P�!�_R:
��"#�5#�J
1!$��4���3#�%'<#���45#���?)���"#�-0

%!�)�]/�B�������;���� !�)�$��%3)
��L�+4���+)��&�<��"#�5#�>�E5-�!�JZ-2�8#)9�B����45#�$�
B��-0�tx�%P�!�
1!��[)#6�+�3#�L�� ;>7����#
��_�(
(��N��!�1�R�13S#��-0Y�4���"#� L�!���3�
-3B�!"��
7�-0�4������3
(�%7-0)#��.5�6�5�&'+�8)�?��-0�u��%<#���4T#)#+�L���3#�@7-15��

4��&?-:��G�#�)�8)�?c��d�-(c��d�3#�L�+�B-���;&?-:�G�#�)�)�R
2��0�_7
m����%E1R�

Ei��-H2��?)��3#�;L�7#�G7#
+�)���)#�5-13#�9�X5�	7-!"��4���3#��)�
m�41'5�>7#�
�9��N�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            18 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


��5$�����������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

Z-2��#
��-043-!���4��%PF��G7#
+�)��N-:�>7#�-��J�3#�L�+�4�?�(��#����B#
7#�)��
��#
��)�O
Z-2�)��	7-!"��&'+�%O�

!�@�39�X5�"#�L�-X13#�-��
E7��)��������-0�C-D5#��0�%�+��

%!���+�;B��"#�J�3#�L�+�4�?�(�	7-!"��[�)�>7#�����F!�e�#
!�)�� ,-�
?�����
0�-���4�
8#6�*D(J�5�	7-!"��8#6�*D(�B-.0��)#�5-13#�9�X�3#4��J��3#�41�-7�[
1R��B���
��)-��;��

��

��

��

��

��
�G-�:�/�?�P����*�Q�6=!���1�P�����2��O��	 ��3�Y	3�l8���()	 C��1���8���g76�>��6OW��2�� 

�(
1����U�I�)�>#$%%���h1K�%%�2	��V��

�@"��$/�*"�=�d���?��*�������
?1�@"���]1	��o!��4��C�2��O��	 �Y	3�l8���()	 C�2�8��2�4
k��\���
��������
?1�@"��kg/cm2 

+	 ��8��C� ���6��� �+	 ��8��C ��
��8��C ��8��C �8��C�S8� 

����?
G

II
�U

��
5V

 

�NK$ �#NM �NN KFF5 Max 

��
�  

Q�9
 

:� �5:N K# :5%N Min 

K�F �#�5 ��# F#N% Ave 

�K$% K$## F%% :#K$ Max 

��
��  �#$ 5%FN �M% #�FF Min 

K:F #N�F 5M� #F�N Ave 

�:%N _ :%% _ Max 

x�
��  �NM _ 5%% _ Min 

F:% #KN# #%K #�:� Ave 

Min: :� Min: �5:N Min:  K# Min:  #�:� 

���?GII�U��5V Max: �NK$ Max: K$## Max:  F%% Max:  KFF5 

 Ave: K�K Ave:5NK% Ave:5%$ Ave: #$$K 

5K� _ F%� _ ���?CII�U(��
�"�m�5V 

�F% _ _ _ ���?SII�U�
��5V 

         

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            19 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%���������������������������������������������������#%���

G-��F/��()	 C��*�������
?1�@"���"�*�1����
1�A8B���8��C�����pcI1�*�9��� �q�O!�1
(��*�2��O�	 �Y	3�rl8�����1*��4�J
����C���6����+	 ��8��C��

c���������dR
2
=0.73���������Ei=0.15��    � E =9.18(N 60+5D90) – 1069.7           

          ��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

G-��K/��()	 C��*�������
?1�@"���"�*�1����
1�A8B���8��C�����pcI1�*�9��� �q�O!�1
(��*�	 �Y	3�l8�����1* ��1	=I���6����+	 ��8��C�2��O���

cu����������dR
2
=0.64��������Ei=0.04 E =13.98(N 60 +5D90 ) –1381.7    ��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            20 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


��#������������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

G-��M�/�()	 C��*�������
?1�@"���"�*�1����
1�A8B���8��C�����pcI1�*�9��� �q�O!�1
(��*��
��8��C�2��O��	 �Y	3�l8�����1*�2�8=���

cwd E =1.03(N 60 +2D90 )–57.2               R
2
=0.81         Ei=0.11              

G-��N/��()	 C��*�������
?1�@"���"�*�1����
1�A8B���8��C�����pcI1�*�9��� �q�O!�1
(��*�Y	3�l8�����1*��=BI�2�1,a�� ��8��C�2��O�	 �21��

c�d             R
2
=0.84              Ei=0.07          � �E=45.95(N 60 )+1637.4��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            21 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%���������������������������������������������������#5���

7 1�>��"1���� >�*�9�"���E1*�D�-7I1 1�A8B���8��CD�E��*�*�1����
��2�4�
��1*Y	3�l8���()	 C�21��
4���
���������
���	
��)��]3- !��#
��%H�#�)�4T#)#�)�\�!Y�7�#"Y��%P2#��Z-'H?#

"#�&?-:�@7-15��B�!"��-0��=1R!�[
��� �%0-E�7-!"� 4��%7#
 ?� ���9�X5� B�!"�� ��/� L#
.0

� L�-X13#� �)#�5-13#L�+��3#� ;N-'+#� )��������/� >��� r-]()#�9�X5� B�!"�� L�+� q^?#� ��

��)#�5-13#cN60�d7�#"��Y�
��%P2#��Z-'H?#�B�!"��A-3#�-04��)��Q!����	7-.5�)#��.5�8)�?

�3#�L�+�L�#��;B��"#��+)���?)��B#6�!��)#�5-13#�9�X5�	7-!"��)��4��-���)����-7"�
�o}(�45#�

R7-=!�)��6�5�)�1�-��>7#��5)#��@7-15�)#�=!Y�L�+�L�#���<-2��)��Q!��3#� ;�"#�&?-:�G�#�)

�0�_7#
m�J&79��-0)#��.5��G�#�)�)��-H2��?)����4H�#)�
0�%E1R���%<#�����3#�L�+�4T#)#�;

�8)-]/�G�#�)�>7#�)�D90�%P�!�_R:�
���
1!�3#�"#�5#�"#��3#�8)-]/��$��4���3#�%'<#���

45#���?)��-0�%!�)�]/�B��"#�����;��

G-��$�/�"1���� �q�O!�1>�C�"���E1*�D�-7I1�����?��*�*�1����
1�A8B���8��5���8��C�2��O�	 
�4�J
����C���6����+	 ��

 �����    c�d    R
2
=0.61          Ei=0.16       � �=0.05 (N 60 +5D90 ) +28.98 ���

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            22 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


��##�����������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

N���� -�� L�+�B-���G�#�)�@7-15� 4��%H7#
+� )���-0�����0
7-!�G3�(� L�+� 4T#)#��-0��5
7�#"� ��
�� 4R7-=!Y��%P2#��Z-'H?#4��N���� 
7�-=!� -�� L�!���3���-0	����=�-H!��5���
(

%!�B��&7S��4���+#���0#�2��+)���5#�(�=H�!�Z-2�)��S-��%]R5���#
(���8#)9�B����45#�Y�

�)L�+�%3J��+-�� ;%��+�
�� 4���3#� 
�9� 4�� C"S����)� 
�� JZ-2�8#)9� )��8�-X1!� �-0
�0�
�o}(�-0)#��.5�%E1R����3#�41+#��B#�#
��;�-*���K�%!�7�#"�>�.
(��#
��4����
�Y��Z-'H?#

�G�#�)�"#��
���������
���)��%P2#�������G3�(�L�+�4T#)#�
7�-=!�"#�-7����-0�L�-X13#��5
�+��{��;|��

�G-���%/��"1���� �q�O!�1>��?��*�*�1����
1�A8B���8��C�"���E1*�D�-7I1>����5��2��O�	 
��6����+	 ��8��C ��1	=I��

   c��d      R
2
=0.61           Ei=0.13            � �=0.04 (N 60 +5D90) +16.15 ���

��

������2	�a��
%3)
���-�]!� 
��b�= (�>7#� )���B�!"����������
����#
��%0-E�7-!"�� ��%7#
 ?��-0

4=]O��
���4T#)#���7�������+��;����J45#�67)�47S�i7�&!-+�&=1R!�47S�@�K� JA-3#�>7#�
�

�+)��47S�43-!�45#�����#�7S���Y��+)��4��%�+�45#��"#�5#�>�E5-�!�-��_�(
($��8#)9�����Jx���J

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            23 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%���������������������������������������������������#:���

t� J����� Jtt�%P�!��%�
F!�
1!+�� ;47S�41�R�13S#�N��!�r-]()#�M�3�-0�+)�������
��� 45#�

�%3)
�� �)#�5-13#� 9�X5� B�!"��@7-15� -���
�������+�� �t�H�#)Y�B�!"�� 47-K� 
�� �7���-0��

�7�
��&?-:�VP1
!�;Q!�G�#�)1�R�13S#�N��!�>�E5-�!�4���3#�B��"#�%�-:)��Y��"#�&?-:

%0-E�7-!"����=1R!�[
��B�!"��x�43�B�!"��N��!�
�#
��1�R�13S#�N��!�>�E5-�!����)� !Y�

4 X?��)#Q�)-�� B�!"����#�����%7#
 ?���=1R!�[
�� B�!"�� N��!� 
�#
��3#� ;H!�>7#P�_

B�!"��)��4���3#�B���-7���-0L�#��J%7#
 ?����-04��4��Z-2�%F�]O�G7#
+��X:�&�<�����FI#�

i7�65�%<-:)����1R0�
(�45�.5�4��-04��%0-E�7-!"�����3���P/���I��"#����
HI���%��)�2

����5)#�)�2
���
(;��

��0�7�#"�>���r-]()#�%3)
��&?-:�>���Y�%P2#��Z-'H?#���#
���)#�5-13#�9�X5���/���Z-2

47S��+)�� �-0�� �
�� �������
��� 45#����#)HY�B�!"�� �-�]!� 
�� �7������=1R!�[
�� �-0

�%0-E�7-!"����%7#
 ?�3#�;R7-=!Y�4��@7-15�-��G�#�)�>7#����
���%<-.+�	
��)��L�!���3�

7�#"�
(S-��
7�-=!��7p!��
�Y��3#��
���������
���)��%P2#��Z-'H?#�;4��%!�
\5��4���3)

�
7�-=!������8�-X(�>7#�%P?#��P/�����
���%5-��"#�-03)���+-���
��N-.+���
���)��%;��

�4����
����#
��%P�)�O�-04�����
�����4=H�!�k�g2L�+�%3)
��%!�4�?�(��C-D5#�4����
�

�
��� )#
I��7�<�#� )�� 4 X?��)#Q�)-��%7#
 ?�	7-!"�.�B�� "#� >7#� 
�� L�^/��	
�� 4�� -�

�+)�� ��
��� "#� �
�� %������6�5� ��=1R!� [
�� %7#
 ?�	7-!"�� J�3#� 41�
�� &'+� 45#�

%!�4�� ���X!� 8-/^O#� �5#�(��0�� �3�� ;%3)
���4�� �3#� B�� "#� %�-:� 41�
�� 8)�?� �-0

��^12#�����
���B�!"�� "#�&?-:�8-g
�!�>���-0�4=H�!� )��%7#
 ?���%0-E�7-!"���

4��4��(�-�����)#�������B��B�!"��G7#
+�4��-04��%7#
 ?����C"S�J�3#�
(�i7�65�%FI#��G7#
+

	���4��(��3#�7#�4���
(B�!"��>�-0���
�/��

��
��1��T�"�	-
!��

�>7#��	0�WK����)#�
*�+���4�!�:���
���
*+)-HI�B-!"-3��%5#
./���%����5�-F!��)-'.0�-

�
��41�
��C-D5#��3#�;>7����A-��3���%5#�)�I�_(#
!�4P�3�������C^�/#�)��Q�!�6��#
!�"#��)#Q��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            24 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


��#F�����������������������������������������������������������������%3)
��%�W7��-0�
���������
���%'��'(�TU���

%!���
��;�0��%I�DP�3�A��*!�J�)�5�A��*!�B-7-I���)-'.0���8�/-R!�"#�>������A���*!��

C)#��#)�
'�(�N-.���
1R]+�;��

g �����
��;B-7
�
�;%�7
I�JC;�f5U)#�JC�[�);��J#�
�-*!�%FD+#;J#���
H2����2-3�>�!"��5��)U�%3)
����	0�WK

L"
P��!"�B�!#
�K���B#
*(�L
1R��)��	PR��L)-.+�[)#6�J�u�>�!"�B-!"-3�)����%3-�+�c�xut;d��

2. Das, B. M., �"Advanced Soil Mechanics", McGraw-Hill Book Company, 

(1983).�

3. Sabatini, P. J., Bachus, R. C., Mayne, P. W., Schneider, J. A., Zettler, T.

E., "Geotechnical engineering Circular", No.5, Evaluation of Soil and 

Rock Properties (2002). 

4. Bowles, J. E. "Foundation Analysis and Design" , 3rd Edn (1996).�

5. US Army, "U.S. Army Corps Engineers", Engineer Manual (EM1110-1-

1904), Engineering and Design-Settlement Analysis (1990).  

6. IS 8009, "Code of Practice for Calculation of Settlement of Foundation" 

B.I.S., New Delhi (1976). 

7. Behpoor, L. and Ghahramani, A., "Correlation of SPT to strength and 

modulus of elasticity of cohesive soils",12
th
 International Conference on 

Soil Mechanics and Foundation Engineering, ISSMFE, Rio do Janeiro, 

Brazil (1989). 

�� ;�
]�I.� Jj��!�4F<-H!B#
*(��������
���)��Z-2�41�R�13S#�N>�!"�C�P/�4PD!� J��J�0�D0�N-3

�L)-.+w��Jx ) )-*��x��. (����

$/�f5)"L�#".��3��J>7�<#)�?�%'��'(�TU��-0
1!#)-K�>��F(����
����
���%3��*!�8-�?�g2�4F<-H!

�G2�LU�
K��#�:#�)�\�!�4��Z-2���
����
1!B-7-K�J�>�!"��+)#�%3-�+)-��4!-5�3-�+�J%3��*!�%

c�x�w;d��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            25 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html


�������	
���
������
��������������������������� �!�"���� ��#$%���������������������������������������������������#K���

10. Meyerhof, G. G., "Penetration tests and bearing capacity of cohesionless 

soils, journal of the mechanics and foundation division", ASCE, Vol.82, 

No. SM1, January (1956) 1-19.  

11. Hunt, R. E., "Geotechnical Engineering Investigation Manual", Mc 

Graw-Hill, New York, NY (1984) . 

12. Hatanaka, M., Uchida, A., "Empirical correlation between  penetration  

resistance and effective friction of sandy soil"  Soils & Foundations, Vol. 

36 (4), 1-9, Japanese Geotechnical Society (1996). 

�x;�*!�)�5-!� )�-�!�>�3��J��C)-*��4FHI�i�5-'!� ��i��'(�TU�8-=�= (� ��8-F<-H!�%7-*5�[)#6�

4!�:����
���
*+�)-HI���g!�
�R!J�x���4 X? c�x�td.��

�t�;�5-3�)�-�!�>�3��*!;J��G2��D�K�4FHI�
�R!�& !�)���i��'(�TU�8-F<-H!�[)#6�����
*+)-HI

4!�:���
�J�t���4 X?c�x�u;d 

15. ASTM D1 556 ��� 0, "Standard test  method for density and unit weight of 

soil in place by the sand-core method",  American  Society for Testing 

and Materials, Philadelphia, USA (1990).  

16. ASTM D2487��92, "Standard classification of soils for engineering 

purposes (unified  soil  classification  system)",  American Society for 

Testing and Materials, Philadelphia, USA (1992).  

�w/�%!#)�K;�C;�JB#
*(��#
O#�
5
(#���8-��3)��)�!�)��
g1
!�%]<-H!J�>�!"�B-!"-3��J)����%3-�+����

4 X?�c�x�u;d��

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            26 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.1.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-362-en.html
http://www.tcpdf.org

