
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

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

�����-����	��
���������������	������	��������������� 

� �

� �

�����	���������� !"�	��
�!�����#�$�%�#��&'(����)���*�+�"GPR�,���-'./��01���2!���'301#���

��

���4#	���5�4���16��
�	��1��7���4���,�8�1����9"����

��

����������	
���������������������������������������m_esmaeili@iust.ac.ir��

�������������������� ��	!"�#$%��������������	
����������� pajuhaan@gmail.com 

����������	
��������������������������������������� ��	!"�#$%����mahdi_roozbeh@yahoo.com��

��


��:;��

� �&"'� #($)�� ������ '�� ���)���*GPR� +�,-� ����  	�$�� #�!.��� '�

� /$&��  ����	.� �!0���$"�  ��� 1$23� #'��� ��'� �&�4�� �

��&5�  "� ���6� ���)���� 7���  �$����� 8�$"�� 9����� :��� ���� #�	;"

��.�<��	"�8�$"���=������.��� "�>3�#'�����'�?�@0������A��'���7

� ������� 0��3� ,-�%��� '�GPR� ��5'��� 8�$"�� ���  	�;"� ����BC�

�>���.�������1�;C����&&�C�������BC������&A)C�����#������'�����'

�.��� "�#�&-��&D���7�E��F�������G���>���.����@-�DC�����4�H�#

���G���,�� ���,���@�����/��I�J"�����K"����@=����� ���>3���

�,"����� L�� ,&!C� ��� �� �;M�  0��3� ��$BC�  ������"'�� >���.� ��

�>&N"����#�C$&O"�- MATLAB������.�:'���F�����BC��7�P����

�BC�����#����"���F���&"��$&��5��>�����QR�6� �����.�:'���F����

������5�,S������$BC�T�BJ�"����/����@&"���,���@���'�� .��� )&U-

���7��

��

5��,<�=�1,<�VGPR�:'���F� ��G���1$23�����BC��

��

��>��?����

�AC�W�%�����X��"'������W�%���'��Y����T�$
�,����/�J"��&Z�#��

���3�[&J�C�#����,��$&F � "�>3�#��� ���3����� '��,-���.������

 "����G�����'�����G���,D0�'���>3��"�J4����-��&&\C��,����$C

���,��"����]�������.���$R���^�3�,�� )&U-��
������-��&&\C���777��

�/��[&J�C���#'�����,�����_�3���.�,=�4������A����.���&���

��
����&&�C� ��#'����'��������� 5�.�`D0����.��_�3���$^�

��-7 ���3�����,-� "��&��F����>3� 	D����������7��

 "�W�%��� �	��T�$
�,����� ���3�[&J�C��"��$�-����� 	������$.

�,��8�&�H��>3�,-���$.� "�,0$�"�a�(������.�,�)5�#�������b;^

������#���!������&D�CV��

c7 ��G���#�������&5����-��.� 

d7 ,-� "��	��_�3���5���.��	���$;��>3�#���'�� ��26�

�	-� " 

e7 ��G���#�����'���&)� 

f7 ����,�����,����	����&;Ag 

h7 � ���3� ����� #����[J�"� #��� ,
�=� ��� ,��D5� ��%��

��#'����'�a3���#��777 

:����������i�@��9��.�� R��� ���3�����,-����������� �	��#��

 "������[&J�C�<O�����"���$0��,���������� ���3���������$.��D

������ "��&��F����>3�L���&)"7��

��&Z�#����AC� ����$��� ,-���������#���� �E��F� W�%����&D���<F

�/�J"*��AC� �^�3� ,�� ��� #'��� ��'� ��� #'����� ,�	��� �����  	��

�&	-�Q��JC���D����+�,��$&F�T�$
�,����*�,-�#�$^�����'��������

� �$.�,�=�5� ���6� �������$"�>3�#�0�#�0�+����W�%��� 7����� ��� �

,&��� ��"�� "� ���)���� �&��� ���&�� ��� ,-�#���0�#��,�� ��$.GPR�

 "����'� ��� ���3�[&J�C�#������� '��#��&A��,-� ����-� ���.����$C

 "���jF����"���"�#�������#'����	-7��

�#���@"�'�GPR "��������������#��������$BC�������'������,����$C

�AC� ���&5� �'����� �� /�J"� �&Z� #���'�� #'����'� I�J"� >���.�#

��-����.��a���#��� ��26����D�� '���-�#��jF� �&M�C� ���>3�#��7 

GPR  "�������-�#�����F�������_�3�����A����.�I&�4�a&R�����$C

 "�������������&	kD�� ����������� �"�,�� �H���,�����F�,�����$C

� � ��26� * EM120� +#��� ���$��� ,-�#����� ,&K�� ,&��� ��� ���a���

����� �C� �� �$.� a
�� �	-� �-�Hfl���$BC� ����� ��� ��"$&-�

�	-�#������ 7� ��GPR "������� '�� ��$C���� ��-� ���)����I�J"�#��

����� ���mU"d������L�� �� ���,��.� ���@C��� ��&5�hll����@C����"�

 "� aD������ ��� ,-� �a��� ��� ��&"��T��&&\C� '��  )�J"�>���.� ��$C

&��#�	!F�������#'����'�W�%����������"�#�&5��&DBC���������������

 "��C��H���#���!������&D�C�T�&D���	-7��

��[J�"�>���.������.�9��	-�#���X��"'��W�%��� ���,R�K"�������

 ���� ,�$D� �������� ,&��� ,�� �>3�#� ��.�#'��� ,&;.�>&N"� '�

GPR���� ,��5� ,&!C�� 7�� 0��3� ����BC� #��� :'���F� W�%��� ��

^��T��&M�C���� ��.�[J�"���G���#��� )&U-� ����$7�a&NC� ��

����.�� #���� #�����-� �� ���� �	�"� >����� �� 9��&%��� ����BC�  4���

������"���������A������G�����'����G��������� ���3�#'��7��

��

@>#�A/�5	����	�B'�8������0C���D1<GPR 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 �

�Y�n�,-����� ����$�-�'�� ��� �&R����h����"'�� ��,�.j5�9����T

 	&�'���W�%���#����#���'��'�����)��������$3�`����1$23�#��GPR�

���� ����� Q&C�C� 7�� T����"'�� ���� '��  �����  C�"�K"� T�$B�� ,-

� �� �.� ����� Q&C�C�  ������� 9��� ���cooo>3� #��� ��� �������

`����W���&AR��T�����=�5�T�$
�7���A&�GPR��������,�=�������

a�.����X��"'��c� "�������$.7� �� �$g�,�����L��'����A&������

�,-�������.�a&��C���	���=�������&5�#����C���������aDH�#���

�L��>�$C�$C��F� "���&�-�>3�#��������$.�,�)5�,-��$2��D�� ��

�=�5����6����)������$"� ��������AC�L��#�����.�7��

��

a�.�c�V��W������>3���� �������T����"'��#����,�=�������Q&-�C�T���7��

��

� 9��� ��� ,-�  ���"'�� �"�� �dllc� #'�Z�� �=�5� T�$
�#���� �$��

� #����� #���$�-� �$;��� ���)���1$23`������&AR����!�� ����'�� #�&5

GPR�� ,	&"'� ��1$23�  	&�'��� �� Y���-�� 7�,�� ���$�-� ���� ,6m�

� ���3� aN"� � `���� I�-� �^�J��  �&	�C� �&	g� '�� ���)���

��'N2�/�J"�&Z� T�$B��  C� X��-� ��1�K�� �����3� ��$����#��

�#����W�%��,�$D���#������ "���D"����K"�����D-�,���.��7���&	g���

�$&.� "�#��,"�����L����$C'��������#'��!��-�9�;�������	D=���#'�A�7

�>���.��&&�C�,�� !�	"�,-�#��,"�������&	g���.���������� �&;^

��� a
�H� T��&&\C� 9��	-� �� ,��$&F� T�$B�� >3� #'����'�����

�#���'�H��C���$C� "������5� "�>���.,	�@������>3�#���!���#��

����X��-7���$"�Q&-�C�'�� ���)���� ���,-� %����� '�� 3��� � ����'� ��

���&5� "� ���6� ���.����$"��	��� "������p�.� 7� ���a�.d��T��M�

� =�-�W��N�����6�=����A��_�3��$0��'�� .��� "�,qHm"�a��6

�.��7�� ��� �6�� ��� ,-� ���� [&J�C� ��$C�  "� �� ��$BC� �����&�

���"$&-�#�frfll� �C�fofll��#�������G��� ,�G�����'��DA6�

� �$3� p$4�� ��� ������ 5��$3� 8$",&H��� �a5��� @&�� �� �$R�,&H���

G��� �$0� "� �����  �$3� ,�� �-���"�&Z� ����$.� 7���5�j5� '�� ���

�&A"�L�� ��	��� �������G��� ,�G� ����'� s2�� �� s2AD�� K=��

������DA6��������,�=�5�T�$
�#'��'���'�� .���,-��.��� "7 ��

��
�a�.d�V =�-�W��N�����6�=����A��_�3��$0��'�� .���T��M���

��

����H���� ��Z�#����R�����������"���$�-���etl�'����"$&-�

� ��� �����������>3GPR����#������,�$D������'��,-�����-��.�����

'�1$23� ,�� �	�.��� �B6�I&U-�u���� ,-���G��� �����v	��9�Z

��	�����$����G�����.7�#��� ���3�,��@&���E��F�������%����&H���

���&�J���$;!�� ���>3������&����$��>3�������6���"'�'��,-�7����

�����������'�����$��]�A��-����� F� �� A&"�TG�����������.����

�3� [&J�C� ��� ��� �"� ,-�� �A�� @&��  ���� ,�$D������� #���  ��

�	-� "�LD-���G��7�����

� a.� ��e������� ��.� ,�=�5� ��A��� ���"�L�� '�� ,-� ���:��� ���

������ ���� a��� ����� �DA6� �� a��� wg��DA6� '�� ,-� #����BC

 "��$.� 7�L���"���A����������,-��&	-� "�,qHm"�9�����$BC���

��A���A���u�����"���&D��,-� ����"���$0��,��,��"�'��#��,&H���

 "�� "� �C��� ��� ���3� �$.� ����� @&��/���DA6����� ,�� �5�� �� ���5

�	-7��

�W���a�.���e "���������������������G�����'�#��,&H������,-��$.

 D�� ����� ��G��� ��'� �'�"� ����� �DA6���"�� ���� u���� ,-� �$.

SHEAR  KEY�9�g��	��"�9�g�L���)H���� ���3������������$���

�����&"'������X��'�����-� "��$3��D��,�������G�����'�����G

 "������"�#��,&H���������������$0����G�����'�m
��,-��$.7 ��

�#�����������sA"���g���������.��-(�#��� ���3�����W�DCGPR�

�,�� ����������&	g�#����#�&5��&DBC�,-�����-������"���$C� "

����E��F���� R�������� ��A����=�#�,��%C��������.�,&!C�#��@=��W

�#�������������$����,��%C���=�5��q���������������,-GPR� ���3�

����[&J�C������EF�G������

� �
�a�.e��V����F��#shear key��G�����'���.����F�������

��

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 �

���H������	��=�����	��GPR����&'(�������0C��'30��>#�

$�%�#���$#'I���

��

��-��-� ������"'�� ���������������GPR�#��������G���#������

����,&R���T����"'��#�A��������� ����G��� )&U-�����$^��[&J�C

���� ��.� W�%��� ��G��� #��� 7 "� T����"'�� ,D0� '���,�� ��$C

,������'���&&�C��#�	���-����.��/��/j0�X��"'����x$BJ"7��

��	���>�����0#5$�%�#���

,����X��"'�������������b;^�#�	�ASTM-C136������ ��.�W�%���

�������������el�W�%���,�$D������#���X��"'����������G���W�5$&-�

����,�=�57��

�J'K+���	��L��M"�����	��� �

X��"'��b;^�x$BJ"��'���&&�C�����������ASTM-C127�W�%���

���� ��.� 7�x$BJ"� �'�� ������ ����� ��� ��m��X��"'�� ���� ��

�� @&��]��x$BJ"��'�� ���G��� ����� ��.����������*��^�3�,�

,&���,��T����"'�����,-� )&U-��
�����������#GPR���G���,��

 "� ��'��$.7+�]�� �� ��G��� #���� x$BJ"� �'�� �&&�C� X��"'�

,&��� ,�� ����=�,��$���� #����.� ����������� �[J�"� �%H� ��� #�

��������6���'�������T�;��N"�,-������7��

Y�n��'� = 1145 gr 

�n��'�Y  +�]��_�3 = 5000 gr�

�����Y�n��%H    

]��

��G��� 

 

 

� �

�B��BNO�����	��� �

X��"'��/��/j0�b;^�����������ASTM-C127������.�W�%����7

���G����$.�������"�,-�,�=�5�W�%���a&R������,��/��/j0�X��"'�

 "�/j0����'���$^����5���$g��,������	-�����$.�/j0����'���$^�

 "���'�,-� ��$^���
����X��"'��W�%���#����������������D"��$.

�	-�a��"���%���#������,�$D��#�����7��

�'����-�����W�%���#���cd,&���,������.����)������G���W�5$&-���#

����,�=�5�W�%���X��"'������ ��b�"��;�� 7��$.��-(������,�������

�,-cdW�5$&-����G���df�����'������ �,�=�5����6�/������������

��������c������.�7��

�����'�����������&��'��������G����'�ccohy�$��7��

��

 

 
��

����

                                                 
1�Owen 

�X��"'��W�%��V��

,q)N"�L��'��X��"'�����������W�%���#�����������%H�,��#@=�#

ezl�#����#@=������L��'���&	kD���������.����)�����Q��"��"

	���,�GPR������.����)��������&5����6����#���������7��

��G��� ������ �X��"'�� W�%��� #�����_�3���5� �C� ��$.� ,�A.� ����� ��

�	��� ��%���  ��"�X��"'�� ����� ��� ��G��*_�3���5�����'� �5�� ��

 "�G������ )&U-��
�����$.����+7�,-���.�,�A.�#�����G���<O�

������J���'������������.�L�3 "��'�� ;D����������'���������$.

��G���,q)N"��������� "�,�J���#@=�#��$.�7�,q)N"�'��,�G������

fl "�#�0���G���W�5$&-������,q)N"�����&5fll���G���W�5$&-�

 "��F��$.7��

��

,�$D���&R�����C�����@&DC���G�����.�,�=�5��������,&���,��,-�#�

,&��� ,�� ��$���<��� ��� #���� @&DC� ��G��� '�� ��.� ,�=�5� #��

��$^����-�,A��K"�������������7��

�a�.����@&DC���G���'����.�,�=�5���$BCf���������"�a��6��7���

<���#�����$D�������BC������#���aA�&F�����C�����<�������,-���

 "�,A��K"�@&DC���G��� "�����$3��� 
�3��&D���'����$.��.��7��

��
�a�.f�V,&���,����.�,�=�5�@&DC���G�����������#NOGIN 

��

�X��"'����.����)����#������,�$D��#����/��'����#����T����"'����

��R�H������hl�����&R�cll�������.�W�%���/����&R�7��

hlC����C�/����&R��{�)dc|e �����������"cll�{�)C����C�/����&R�fd|t�

 ������G���/�� ���K"�,g�����[&J�C���$���,����#���� ��"��G�����"

�����,-�T�$
�����,����������.����)����#�&5��;A��'��������"�

����,q)N"��,�	���,�� ��5����,q)N"�a-���.��F�����X��"'��W�%���'�

ceh "��F�/����&R�����$. "���/�� ���,-� ;6�T����"'��{�)C�����$C

�������������������.�,�=�5�W�%���7��

��

��

��

��

��

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 �

��

�9��0c�VI�J"�#�����$^�����/��{�)C���������������

ceh��&R���hy|h��D&��������

hl��&R���dc|e��D&����������

cll��&R���fd|t��D&���������

��

� '�� ��"�������#���<��� �hl� �� ��&R�cll�.� ���/�� ��&R��ah�

 "������"��<���,���6�������$.��@&DC���G������ D�g�,A��K"�����

 "������"��v�����.�1$J"�/�����,-��&��F�#����DA6�,-��$.

 "���,�=��#��-�,�����&��������G���,���;A��,-��.�,0$�"���$C

�/��,��1$��"�T��&&\C�����,�	���,�;R�� ������,�.��� C��&&\C�I&U-

� )&U-���������T��&&\C�'�����������=����)C�����#����]��>�$C�,-

v����.�,0$�"���7��

��
��

�a�.h�V�Qg�,�������'��Q&C�C�,�cll�����&R�hl/����&R���

�����]����� )&U-�#���������������.�W�%���,-�#�����T����"'�

]���R�H�������� ����D��LR��'�� ����#dl������.�������$;��� 7�]���

T����"'�����#�$;�����,�=�5����6����)������$"�7��

 "����)����]��'����� )&U-����G$
������ R���,��"�'��������		-

���� T����"'�� ���� ����� ��.� ���)���� ]�� '�� >K=� X��"'�� ���

 )&U-��#��dc���
���ch���
���y���
���d�b��2"��
���a�.t�

�������.�W�%��7a�.�����6����� "����=�����,-��.�,0$�"���$C�X��@

 "���&F�X���=�����v��� 5�.���-����K"� )&U-��	-7��

��
�a�.t��V� 5�$R���
��������.�I&U-���G���wg�,�������'��Q&C�C�,�

dc}y}h}d��

��

P� ����K"� Q	��R� 	�)S�� T��� >M�'"�GPR�A�6�� ��

MATLAB��
�>3�#�����.�W�%���#���X��"'��'�����������������BC�,��,0$C���

#��@=�� W��� ��  �6��� >&N"� �����Matlab���� ,-� ���� ��.��%���

�����BC�:'���FGPR���@&"�����A������G�����'�����G���#��'�"�

� ,�G� ���s2���&&\C*��G��� ��'� ����G��� +���� "������ ��7�����

���$BC�:'���FGPR�>&N"����Simulink�����,��5�#'���,&;.�

�a�.����,-y "������"���$.�7��

� ��$BC�,��,0$C� ��y�>&N"������$C� "���.�W�%���#'���,&;.��� �

Matlab�����BC�:'���F����GPR��-���&F������$=�Y�����,��E� �

��

� �
��

�a�.y�V��������:'���F�����GPR�>&N"����SIMULINK 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 	

�a�.���r "�����$=���@=��W���'����"������,��P������������"���$C

����'�'�"���@"�6�v��������G���'�"�������,-����-� ���v��������G�

������.�[J�"7��

�a�.�W$��XJ����r�����N"�'�����G�����'�����G���s2��8��3�

 "� �����"� �#'��� ��'� ���������� �� ��.��&&�C�#����$.� 7�'�� 8��3

����C� �&��F� �� @"�6�v��� ,�� ��G��� #���� ���������� s2�� ���CG��

@&����G�����'�#�����&	kD������'�v������/$2"�s2�������CG���

��-� ��� ��v��� �F� ���v��� ���Q&C�C� ,��/$2"�s2�����C��&��F

������.�[J�"�v��7��

�����'����'�����BC�,�;R����������������������,��>;C�"�#����#����

���� ��.� #���� `D0� ���� ���-� ��-� ,	&"'� ���� ��� ,-� I�J"� 7�,�

a�.�����LD-� "� ��� 0��3���$C�&;.�'�� ��"�������#���#'���,

���SIMULINK��-������"����7��

�9���#�,�$D�U���W�3���$BCGPR V���

��
���.�:'���F� 0��3V��

� �

� �

� �
�a�.r�V� 0��3��'��a
�H���$BC�'����"������,��#��GPR�>&N"����

SIMULINK���

��

��

��

��

��

������.�W�%���#'���,&;.���Matlab�'����"�����������BC���GPR�

a&NC���$"� ������"'��>���.�������,�=�5���6�7��

�,�� [J�"�  )&U-� �
��� ���@=�� �&M�C�  ����� �� a&NC� '�� Y��

���$BC�#���v��� 5�	-��F�#������#'����'����/��`D%C�����G��

�  0��3GPR�T��&&\C�  0��3� '��  ���� ,�$D�� ,"���� ���.���  "�

v��� 5�	-��F�������.���������7��

V,�+��5�H�$#'I�����H�
��Q	��R��

�W�3�,�$D����G������/��`D%CV��

����,-� ��G�����@&DC���G�����'�#���,�$D����hl�����&R�cll���&R�

 "� ��� ���� ��.� �F� /���W�3� #��� ,�$D�� ���� �� ��-� �����"� ��$C

*� a�.o� +��� ,�=�5� ���6� a&NC� ��$"� ���.� W�%��� #'��� ,&;.� ��

�a�.�#�����$D�cl������"����������'��7��

��
��

�a�.o�V���G�����'����,-� ��G�����@&DChl�����&R�cll���.��F�/����&R�

�����

��

��

��

a�.cl��V�>&N"������.�W�%���#'���,&;.�'����"�������#�����$D�

MATLAB��

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 


� a�.� #��� ���$D�cl�'��  KD�� ����N"� ,�� #������ ,�$D�� a
�H�

�.��� "�������"'��'����"�����������BC7��

�.�����#���,�$D�� ����$=�#�����$D�� ����,-� ����bD�� ��� ���.�,

�p$4��,�����v��� 5�	-��F� 5�.�`D0���������6�{�)C����������/�

�$.� "������ 7�bD��9���,�$D����$BCdl�,�$D����$BC��#��D&�����

�bD��W���#dl� R��fl�bD��W$��#�,�$D����$BC���#��"� �����

fl� R��tl���� "�����������G���s2��'��#��D&������7��

-� �$2��D�� 5�	-��F� ���G��� ���/��`D%C� �M�� ��� �$.� "� ����� ,

�$.� "����&��#��A-�3��D��,�����v���7�#���/��9�����$BC���

����� ��.� ,�J��� ,�$D��s2�� W�DC*������:@��� '�� ����>���.� +�,�

�v��� 5�	-��F� ��6$=�p$2�������G���,��$F� 5�.�<&3���

�"�� ���� ���-� �-�H� @-�"��D�� ,�� ���� ��@&"��&&\C� ���$D��L&F

����������7��$=����$D���)&.���@&"���G�����$^����@&"�,��,�A�

�	-� "��&&\C�7�.��� "���G��������$^����@&"�'��#��&�"�,-�7���

�W$����W���#���,�$D�������/��`D%C�{�)C���W$����W���#�����$D�

������.�7�XJ�����/��`D%C����,���$.� "�����"�,-�,�$���D�

���XJ�� ��� ���/��`D%C���@&"�,�� ,�A�� ���$D��L&F� �,�$D�� '�� �

���� "���������@&DC���G���,���;A��#�&�D�g��.�7��


�C�
	�$#'I��	���C���
�C������>.#����

�a�.� ,�� ,0$C� ��cc� �C� �� ��.� {��.� �)
� ���K"� '�� ���v��� �dht�

 "� ��&F� ,DC�3��	-� 7�$D�� #����  0��3� 9$"�=� ��$��� ,�	��� #������

�a�.cc��5��,-����$.� ����'�����v�������K"�W�DC���������-���&F

� ���v���������x����K"���� ����'�� ���$.������X��D��x2��9�D���

 "�v���T��&&\C��C��$.��$.������p$4��,�����7��

��

a�.cc�V���@=��W���'����"����������$D�MATLAB�bD��a-�#�����

I�J"�#�����$^�������G����

��

���a�.����$D��aD������h�}cd���.���'�#�����$^���
���'��

 "�8��J������.�,�)5��'��9�D������$.��

��

��

�a�.cd�V�a�.���� ����'��'��a
�H����$D�h�}cc��

��

� a�.� ��� ,-cd� ,0���  	N	"�d�$.� "� b;2	"�� 7������ 9$"�=

�,R���"�������$D��'����"�c "�,qHm"����$.7��

*�,R���"c+��

4

3

2

1

32

2

1

10288.2

2863

5.371

×=

−=

=

+×+×=Φ

p

p

p

pxpxp

��

� �

�G���X��"'���	��"��K&6������W�%��������,2������=���#����,-� H��"�W�DC

 "������"�,�	���@0�,�������� "�,-�#���$D������!�����$.��b;2	"���$C

�,0���'����-e "���.��7��

��

��

�a�.ce��V���@=��W���'����"����������$D�MATLAB�bD��a-�#�����

I�J"�#��� )&U-������G����

��

�a�.cf��V�a�.���� ����'��'��a
�H����$D�ce��

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 �

��

�,R���"�a�.������.�b&;2C����$D������.�,�)5� ����'��,��,0$C���

d "�����������7��

*�,R���"d+��

4

4

3

2

1

43

2

2

3

1

10502.2

2309

4.748

15.88

×=

−=

=

−=

+×+×+×=Φ

p

p

p

p

pxpxpxp

��

� �

� �

� �

W5��&�>���������

��#��� ����� :'���F� �� b&6�� �� ��.� 9��	-� #���X��"'�� W�%��� ��

� ������� 0��3GPRR���#���������a&NC��&��6� ������ ��� �����&

������A�� ����G����'���G���#��� ���3�#'�����.��#���� ��� ����

������.�#'��� "$�������7�����#'����'������� ���3�����:��A5

��>3� 5���=�����A���Q0$"����uplift�/�� 5�'�~���M�����>3�

��,��>3�,��	���&&\C��#'����'��������=��W���,��#�����'�I�4��

������T��(�#�	��,�����&&\C��&	kD����������#������aDNC����#'��

 "�>3�#�,�&A&��G���� �&&\C� ,%&����$.� 7�`6$"� ,��[&J�C� W��

�s��$
� '���� Q0$"� �� ������ �&��F� ��� 1$23�  	D��� ����  ���3� ���

 "� ����$.7��

X#�0���

[1] DEVELOPMENT OF GROUND PENETRATING 

RADAR FOR RAILWAY 

INFRASTRUCTURE CONDITION DETECTION 

Theodore R. Sussmann, Hull, MA 

Kenneth R. Maser, Infrasense, Arlington, MA 

Doria Kutrubes, Radar Solutions International, 

Waltham, MA 

Francois Heyns, Africon (Asia), Kuala Lumpur, 

MALAYSIA 

Ernest T. Selig, Ernest T. Selig, Inc., Hadley, MA 

[2] Ground penetrating radar for railroad track 

substructure evaluation; u.s. department of 

transportation, federal railroad, administration; office of 

research and development , Washington DC, 20590 

[3]�Uzarski , D. & McNeil , S. (1994) Technologies for 

planning railroad track maintenance and renewal , 

Journal of Transportation Engineering , Vol. 120, No. 5, 

pp. 807-820, September�-�October 1994. 

[4] Daniel , D.J. (1996) Surface Penetrating Radar. 

London , UK: Institution of Electrical Engineers. 

[5] www.saferailsystem.com 

[6] Dr Clark & Professores DM McCann & MC Forde , 

GPR As A tool For The�Characterisation of Ballast , 

Railway Engineering Conference , 2002 , London. 

[7] A Smekal & E Berggren & K Hrubec , Track – 

Substructure Investigations Using Ground Penetrating 

Radar And Track Loading Vehicle , Railway 

Engineering Conference , 2002 , London. 

[8]�Finnish Rail Administration , 1999. Finnish Railway 

Statistics 1999. 

[9] Skolnik , M.I. (1980) Introduction to Radar System. 

New York, NY: McGraw-Hill. 

[10]� www.Infrasense.com 

[12] www.groundcontrol-online.de 

[13] www.selig.com 

[14]  Track Substructure Characterization Using 500 

MHz and 2 GHz Ground Penetrating Radar: Results 

from over 250 Miles of Track in Wyoming and Alaska  

Roger Roberts1, Imad Al-Qadi2, and Erol Tutumluer3 

[15] ground penetrating radar: theory and application : 

editor hary M.Jol� �

www.sid.ir

