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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ɀŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ ɧůɞɡɠ ɛŮ 

ɓɞɐɗɖůŬɜ ůŰɖɜ Ůəˊɧɜɖůɐ Űɖɠ. 

ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ, əɞ Ɂɞɛɘəɧ ɄŬɨɚɞ, 

Ⱥˊɑəɞɡɟɞ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ȺɀɄ, ɡˊɧ Űɖ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ, 

ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ŬɡŰɐ ɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ. ɇɞ ůɡɜŮɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊɞɡ ŮˊɏŭŮɘɝŮ, ÕŮ ŮɜɗɎɟɟɡɜŮ ɜŬ 

ůɡɜŮɢɑůɤ, Ůɜɩ ɞɘ ŮˊɘůɖɛɎɜůŮɘɠ Űɞɡ ɐŰŬɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ.   

ȺɡɢŬɟɘůŰɩ, Ůˊɑůɖɠ, Űɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ, Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŬŭŮɟűɐ ɛɞɡ ȸŬůɘɚɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɏɛˊɟŬəŰɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡɠ ůŰɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɡɢɞɚɞɔɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ əŬɗô 

ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ.  
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Ɇɨɜɞɣɖ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Ůɜɧɠ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ Űɞɡ Ůɜɧɠ ɡˊɧɔŮɘɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɑɤɜ  əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ əŬɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ 

əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůŰɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ. 

ȷɟɢɘəɎ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůɑŭɖ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ əŬɘ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ. ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬůəɞɨɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ɞ ůɤůŰɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ůŰɨɚɤɜ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ ŭɘŬɢɟɞɜɘəɎ. ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɓŬůɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ. 

ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Ůɜɧɠ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɞɨ ůŰɨɚɞɡ, ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůŰŬɗŮɟɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Phase2 Űɖɠ Rocscience, Űɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɘ 

ŭɘŮɝɞŭɘəɎ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ŮɜŰɏɚŮɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ 

űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ  ɞ ůŰɨɚɞɠ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ ŬůűŬɚɩɠ. 

ɆɡɜɞɚɘəɎ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŭŮəŬɏɝɘ ɛɞɜŰɏɚŬ, ŰŬ ɛɘůɎ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ ɛŮ 

ŬɟŬɘɧ əɎɜɜŬɓɞ əŬɘ ŰŬ ɎɚɚŬ ɛɘůɎ ɛŮ ˊɡəɜɧ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ (ŬɜŬɚɞɔɑŬ ˊɎŰɞɡɠ-ɨɣɞɡɠ), Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ ɞɘ ůŰɨɚɞɘ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɏŰɟɤɛŬ. 

ɇɏɚɞɠ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 

ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑ ɛɑŬ ˊɚɐɟɖɠ ŮɘəɧɜŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ 

əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ Űɞɡ.   
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Abstract 

The current thesis envisages simulations in respect of a pillarôs behavior and its 

surrounding rock mass in an underground mine, the exploitation of which is carried out by 

the room-and-pillar mining method. 

The room-and-pillar mining method constitutes a widely followed way of exploiting 

underground mines, since it is fairly simple and does not require sophisticated equipment 

and techniques, while it offers a comparative advantage in relation to other methods, 

particularly in respect of the mineôs development after its full exploitation.  

The thesis begins with a description of the pillar categories and an analysis of the 

theoretical background of the above mentioned mining method. The strains applied on the 

rocks are identified along with the appropriate manner of designing the pillars. Emphasis is 

given on the suitable selection of the geometrical characteristics of the pillar, while we cite 

the various methods of pillar designing up to date.       

On the next chapter we study the function of the geometrical characteristics of the final 

displacement of a pillar, under circumstances of a stable load and a gradually received 

displacement. This simulation was conducted using the computer model Phase2 by 

Rocscience, the theoretical background of which is also included in this thesis. A thorough 

analysis of the steps taken when using this model is provided along with obtained results in 

respect of the pillarôs stability, various types of failure and the maximum load the pillar can 

safely hold.    

In total, 16 models were created, half of which were designed with a wider distance 

element grit and the other half with a narrower one. The models are differentiated based 

upon their geometrical characteristics (width-height ratio), their slope, in respect of the 

groundôs surface, and their final displacement. It is notable that all pillars are constructed 

using the same material.  

On the final part of the thesis we list and interpret the results of the analysis and by using 

diagrams, we conduct comparisons of the models, in order to shape a thorough view 

regarding the geomichanics of the pillar and its surrounding rock mass. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1ɞ 

ȺɘůŬɔɤɔɐ 

1.1 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɔŮɤɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ůŮ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɘɠ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ. ȼ 

ɛŮɚɏŰɖ ŮůŰɘɎɕŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɞɢɐ Űɖɠ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ 

ůŰɨɚɞɡ, ɖ əɚɑůɖ Űɞɡ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ůŰɞɜ Űɨˊɞ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮɡŬɑůɗɖŰɖɠ ŬɡŰɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ ŰŬ ɏɟɔŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɘɞɚɧɔɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ 

əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ. 

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ŮəŮɑɜɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ űɏɟɞɡůŬ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ 

ůŰɨɚɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɟɑůɘɛɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

Ʉɟɞɠ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɚɞɘˊɧɜ Űɖɠ ɓŬůɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ Ůˊɘŭɑɤɝɖɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ 

ůŰɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase2 ɛŮ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɖ əŬɗŮɛɑŬ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɛɘŬ ůŬűɐɠ ŮɘəɧɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖ ɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ.        

1.2 ȹɘɎɟɗɟɤůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

V ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘɎɟɗɟɤůɖɠ Ůɜɧɠ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ, 

əŬɘ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ůŰɨɚɞɡ ɛɏůŬ ůŮ ŬɡŰɧ, əɎɜɞɡɛŮ ɛɑŬɔŮɜɘəɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ 

ɛɏɗɞŭɞ Ůɝɧɟɡɝɖɠ, ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ ůŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ. ȰŰůɘ, ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕɞɡɜ ɓŬůɘəɧ ɟɧɚɞ 

ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ, ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ 
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ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑ ɛɑŬ ˊɟɩŰɖ ɔŮɜɘəɐ ŮɘəɧɜŬ. 

V ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Phase2 version9 Űɖɠ Rocscience, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɔɘŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ. ȹɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ɧˊɞɡ ůŮ əɎɗŮ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ 

ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞɡ ůŰɨɚɞɡ űɞɟŰɘɕɧɛŮɜɞɡ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɡˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŰŮɚɘəɏɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ. ũɘŬ əŬɗŮɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɞɛɎŭŮɠ 

ŭɘŬəɟɑɗɖəŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɟŬɘɧ əɎɜɜŬɓɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ˊɡəɜɧ əɎɜɜŬɓɞ, ɔɘŬ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ. ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ, ɚɞɘˊɧɜ, 

ŮəŰŮɜɩɠ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɔɘŬ əŬɗŮɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɜɤŰɏɟɤ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ũɘŬ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ůŰɨɚɞ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ əŬɘ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ɟɤɔɛɎŰɤůɖ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ɛɏůɞɡ ɛŮ ɗŮɩɟɖůɖ ɣŬɗɡɟɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ.  

V ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɔɘŬ 

ůŰɨɚɞɡɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɡˊɧ əɚɑůɖ 20ɛɞɘɟɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑůɖɠ ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɔɘŬ əŬɗŮɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

V ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2ɞ 

ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɈˊɧɓŬɗɟɞ 

2.1 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ (room and pillar method) ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɛŮ əŮɜɎ ɛɏŰɤˊŬ (open stopes), ŭɖɚŬŭɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞ əŮɜɧɠ ɢɩɟɞɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŮəůəŬűɐɠ, ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ŬɜɞɘəŰɧɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɏŰɟɤɛŬ. ɆŰɖ 

ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐ, Űɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɤɠ 

ɛɏŰɟɘŬɠ əɚɑůɖɠ ůŰɟɤůɘɔŮɜɐ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɛɘəɟɞɨ ɐ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧ ɤɠ ɛɏůɞ ɓɎɗɞɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŬɜɗŮəŰɘəɐ ɞɟɞűɐ. ɆŰɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ŮəůəŬűɩɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɢɟɐůŮɤɜ, ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɩůŰŮ ɞɘ ůŰɨɚɞɘ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɚɎɓɞɡɜ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ 

Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŮəůəŬűɏɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ ˊɚɎŰɞɡɠ (ɗɎɚŬɛɞɘ).  

ȼ Ů́ɘɚɞɔɐ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŮɔɎɚɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɢɩɟɤɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɞɡɠ Ůɝɐɠ ɚɧɔɞɡɠ (Benardos etal., 2001): 

¶ ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. 

¶ ȼ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ, ŰɡɔɢɎɜŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůŮ 

ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞ ŭɘŮɗɜɐ ɢɩɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɢɩɟɤɜ ɛŮɔɎɚɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, Ůɜɩ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜŰɟɘˊŰɘəɐ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ůŰɞɜ 

Ůɚɚɖɜɘəɧ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɧ əɚɎŭɞ. 

¶ ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ, ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ əŬɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ. 

Ƀ Salamon (1983) ŰŬɝɘɜɧɛɖůŮ Űɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ ůŮ ŰɟŮɑɠ əɨɟɘŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ɤɠ Ůɝɐɠ :  

¶ ɆŰɨɚɞɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ  (support pillars),  

¶ ɆŰɨɚɞɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ (protective pillars) əŬɘ  

¶ ɆŰɨɚɞɘ Ůɚɏɔɢɞɡ (control pillars).  
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Ƀɘ ŰɟŮɑɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ : 

1. ɆŰɨɚɞɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ (Support pillars).  ȺɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ɧɚɞɘ ɞɘ ůŰɨɚɞɘ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ, ůɡɜɐɗɤɠ, ŮɑɜŬɘ 

əŬɜɞɜɘəɐ əŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮəůəŬűɐ ɛŮ əŮɜɎ ɛɏŰɤˊŬ ŮɜŰɧɠ 

ůəɚɖɟɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ, ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ, Űɞɡɠ ŮˊɘɛɐəŮɘɠ 

ůŰɨɚɞɡɠ (rib pillars) əŬɘ Ɏɚɚɞɡɠ. 

2. ɆŰɨɚɞɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ (Protective pillars). ȸŬůɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɛɘŬɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɆŰɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ əŬŰɖɔɞɟɑŬ, ɞ ůŰɨɚɞɠ ŭŮ 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬůŰɞɢɐůŮɘ ˊɞŰɏ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, űɟɏŬŰŬ ɛŮŰŬɚɚŮɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ůŰɨɚɞɘ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɧɟɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɤɜ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɤɜ. Ƀɘ ůŰɨɚɞɘ ŬɡŰɞɑ, 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɤɠ ñshaft pillarsò, ñroadway pillarsò əŬɘ ñboundary 

pillarsò. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ (safety factor) ˊɞɡ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɩɜ 

Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞɠ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮɘ ŭɡɜɖŰɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ 

ůŰɨɚɤɜ. 

3. ɆŰɨɚɞɘ Ůɚɏɔɢɞɡ (Control pillars).  Ƀɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɘ ůŰɨɚɞɘ ɏɢɞɡɜ ɟɧɚɞ ůɡɛɓɞɚɐɠ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ŬəŬɟɘŬɑŬ ɗɟŬɨůɖ ůŰɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ. Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡɠ 

ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ ɜŬ ɛɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ əŬɛɘɎ ŬůŰɞɢɑŬ əŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ 

ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ Űɖɠ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ 

Űɞɡ ɟɑůəɞɡ ŬəŬɟɘŬɑŬɠ ɗɟŬɨůɖɠ. 

2.2 ũŮɜɘəɐ ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 

ɆŰɖ ɔŮɜɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ, Űɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ŮɝɞɟɨůůŮŰŬɘ ɛɏůɤ 

Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰɨɚɞɡɠ (ɆɢɐɛŬ 2-

1). Ƀɘ ɗɎɚŬɛɞɘ ɞɟɨůůɞɜŰŬɘ ɤɠ ůŰɞɏɠ əŬɘ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ Űɞɡɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ɘůŬˊɏɢɞɜŰŮɠ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɟɨůůɞɜŰŬɘ ɜɏŮɠ ůŰɞɏɠ əɎɗŮŰŬ ɐ ɛŮ əɎˊɞɘŬ əɚɑůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɨɚɞɘ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɞɟɞűɐ. ȼ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɤɜ 

ɗŬɚɎɛɤɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɢɎɟɖ ůŰɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɢɎɟɖ ůŰɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ 
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Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ. ɇɧůɞ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ, ɧůɞ əŬɘ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ 

Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɜɞɜɘəɐ (ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ɐ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ) ɐ ŬəŬɜɧɜɘůŰɖ. 

 

ɆɐɛŬ 2-1: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ  

(ˊɖɔɐ: Atlas Copco 2011). 

 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŮˊɘɕɖŰŮɑŰŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɢɩɟɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɨɣɞɡɠ (ɐ Űɞ ˊɟɞɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əɞɑŰŬůɛŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ɨɣɞɠ) ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɓŬɗɛɑŭɤɜ (bench mining) ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. 

ɆŰɖɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ ůŰɨɚɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ əɞɑŰŬůɛŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊɩɚŮɘŬ ɢɟɐůɘɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ůɡɢɜɎ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ (űɎůɖ Ůɝɧűɚɖůɖɠ), ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ. ȷɜ Ůˊɘŭɑɤɝɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡˊɧɔŮɘɞɡ 

ɢɩɟɞɡ, ɖ űɎůɖ Ůɝɧűɚɖůɖɠ ŬɔɜɞŮɑŰŬɘ, əŬɗɩɠ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡɠ. ɉɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

ɔɘŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ɢɩɟɞ, ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ ŭɘŬəɡɓŮɨŮŰŬɘ ɖ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ.  
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2.3 ȸŬůɘəɏɠ ȷɟɢɏɠ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ 

Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Ůɜɧɠ ɛɧɜɘɛɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɢɩɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ 

ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɛŮ Űɖɜ Ůɝɐɠ 

ůŮɘɟɎ:  

V ɖ ŬůűɎɚŮɘŬ,  

V ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ  

V ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ.  

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ, ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ˊɟɞɏɢŮɘ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ.  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Deng etal. (2003), ɏɜŬ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɠ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ 

əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛɘŬɠ ɡˊɧɔŮɘŬɠ ŮəůəŬűɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ 

ůŰɨɚɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ. Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəŮɑɠ 

ɩůŰŮ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɜŰɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ ůŰɞɜ ɡˊɧɔŮɘɞ ɢɩɟɞ.  

Ƀɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŭɨɞ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ: 

V Űɘɠ ŬůəɞɨɛŮɜŮɠ, Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ, ŰɎůŮɘɠ ůŰɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ. 

V Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ. 

2.3.1 ȷůəɞɨɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

ȼ ɔɜɩůɖ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ŮɜŰŬŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ˊŮŭɑŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. ũŮɜɘəɎ, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ŮɜŰŬŰɘəɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɧɛɤɠ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡɠ 

ŭŮɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧŰɡˊɞ əŬɗɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ ɖ 

ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ, ɞɘ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ɖ əŬŰŬůŰŬŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ 

Űɞˊɘəɐ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ɘůŰɞɟɑŬ.  

ɋɠ űɡůɘəɧ (natural stress field)  ɐ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ (primary stress field)  ŮɜŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ, 

ɜɞŮɑŰŬɘ ɖ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŰŮɢɜɘəɐ 

ŭɘŬŰɎɟŬɝɖ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ɛɘŬɠ ɡˊɧɔŮɘŬɠ ŮəůəŬűɐɠ. ȺɑɜŬɘ Űɞ 
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ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ Űɖɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ɘůŰɞɟɑŬɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ , ɧˊɤɠ əŬɘ 

Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɤɜ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ. ȾŬŰɎ Űɞɡɠ Harrison & Hudson Űɞ 

ŮˊɘŰɧˊɞɡ ŮɜŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŰɟŮɑɠ ɓŬůɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ 

ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, Űɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

ˊɞɡ ɏŭɟŬůŬɜ əŬŰɎ Űɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ.   

ȼ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ 

ŰɎůɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ  (gravitational stress)  ɐ Ŭɚɚɘɩɠ  ˊɑŮůɖ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ (overburden 

pressure). ȷɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ. 

Ƀɘ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ 

ŰŮəŰɞɜɘəɐ ɐ Ŭˊɧ ŰŮəŰɞɜɘəɎ ɔŮɔɞɜɧŰŬ Űɞɡ ˊŬɟŮɚɗɧɜŰɞɠ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ɞɘ ɚŮɔɧɛŮɜŮɠ 

ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ (remnant stresses). O ɑŭɘɞɠ ɧɟɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ˊɎůɖɠ űɨůɖɠ 

ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ 

ˊɞɡ Űɘɠ ˊɟɞəɎɚŮůŮ. Ƀɘ ŮɜŮɟɔɏɠ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɡˊɞŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ         

(Ɂɞɛɘəɧɠ, 2015).     

Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɚɘɗɞůŰŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ. Ƀɘ 

ˊɟɩŰŮɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ. Ƀɘ ŭŮɨŰŮɟŮɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ 

ůŰŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ɔŮɤɚɞɔɘəɎ, ŰŮəŰɞɜɘəɎ, ə.ɚˊ.). Ɇɡɜɐɗɤɠ, 

ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɞɘ ɔɜɩůŮɘɠ ɔɘŬ ŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɑŭɟŬůɐɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ 

ŬɡŰɧ, ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ůŰɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɚɘɗɞůŰŬŰɘəɏɠ 

ŰɎůŮɘɠ (ɄŬɜŬɔɘɩŰɞɡ, 1982).  

Ƀɘ ɚɘɗɞůŰŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ. ȼ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŰɎůɖ 

(Sv) ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ (2.1):   

                                                                                                                           (2.1) 

 

ɧˊɞɡ, 

ɔ: Űɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, 

h: Űɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ.   
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ȼ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŰɎůɖ (Sh) ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ (2.2): 

                                                                                                                    (2.2) 

ɧˊɞɡ, 

ɜ: ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ Poisson Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮŰŬɝɨ 0,2 əŬɘ 0,33, 

Sv: ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŰɎůɖ. 

ȼ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŰɎůɖ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ (ɆɢɐɛŬ 2-2) əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ 

Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ (WP) əŬɘ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ (WR) ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ.   

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-2:ȷůəɞɨɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ůŮ ůŰɨɚɞɡɠ  

(ˊɖɔɐ: ɈˊɧɔŮɘŬ ȰɟɔŬ, ɀˊŮɜɎɟŭɞɠ ȷ., ȾŬɚɘŬɛˊɎəɞɠ ȹ., 2010). 

 

2.4 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɆŰɨɚɤɜ 

ɀɘŬ ɛɘəɟɐ ŮɟŮɨɜŬ ůŰɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ (Lunder, 1994) ŬɟəŮɑ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɡˊɧɔŮɘŬɠ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ 
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ŭɨɞ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əɡɟɑŬɟɢŬ ɕɖŰɐɛŬŰŬ, Ŭ) ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ůŮ ɗɚɑɣɖ (Cp) əŬɘ ɓ) ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ 

ŭɏɢɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɨɚɞɘ (ůp). ɆŮ ɏɜŬɜ ŰɏŰɞɘɞ ɡˊɧɔŮɘɞ ɢɩɟɞ, ɔɘŬ Űɖɜ ůɤůŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ 

ůŰɨɚɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, 

ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ůɜɧɠ ɛɧɜɘɛɞɡ ɏɟɔɞɡ. Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

əŬɚŮɑŰŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ (FS) əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ (2.3).   

                                                                                                                       (2.3)  

ɧˊɞɡ, 

FS = ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ (FactorofSafety), 

Cp = ȷɜŰɞɢɐ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ, 

ůp = ŪɚɘˊŰɘəɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ɞ ůŰɨɚɞɠ. 

 

ȷˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ (2.3) ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ɧŰɘ, ɧŰŬɜ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ɞ ůŰɨɚɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ, ŰɧŰŮ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ůŰɨɚɞɠ ɏɢŮɘ ŬůŰɞɢɐůŮɘ. 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɞɘ ůŰɨɚɞɘ ůɡɢɜɎ ŬůŰɞɢɞɨɜ ɚɧɔɤ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ůŮ ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɜŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ əŬɗɩɠ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ůŮ ŭɘɎŰɛɖůɖ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ůŮ ɗɚɑɣɖ.  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Lunder & Pakalnis (1994),ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɎɟɟɖəŰɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ Ůɜɧɠ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ ůɢŮŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ, ŬɚɚɎ ɖ ŮɜŭŮŭŮɘɔɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ (Cp) 

ɔɘŬ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ əŬɘ ŭɨůəɞɚɖ. ȼ 

ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬɜŰɞɢɐɠ ɎɟɟɖəŰɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ in-situ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘɤɜ ɛŮɚŮŰɩɜ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ (Lunder & Pakalnis, 

1994). Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɨŰŮ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬůəɞɨɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ (ůp) ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ 

ŬəŬɜɧɜɘůŰŬ ɐ ŬɜɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɞɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ, ɐ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɡˊɧ əɚɑůɖ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

Ůɨəɞɚɖ.  

ɀɘŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ Ůɜɧɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɞɨ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŬˊɞəŰɖɗŮɑůŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Ŭˊɧ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

ȷɡŰɐ ɖ ŭɞəɘɛŬůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ (Lunder & Pakalnis, 1994) ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ůŰŮűɗŮɑ ɛŮ 
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ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŬɚɚɎ ˊɟɏˊŮɘ ɔŮɜɘəɎ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞůɞɢɐ, 

Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ.  

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɞɘ 

ůŰɨɚɞɘ ɗŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɖɜ űɏɟɞɡůŬ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ əŬɗ' ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ, ŮɘŭɘəɎ 

ůŮ ɏɟɔŬ ɛɧɜɘɛɞɡ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ Űɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞɘ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ˊɞɡ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ əŬɘ ɖ 

ŬůəɞɨɛŮɜɖ ŰɎůɖ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ.  

ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ, ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ (Cp) ŮɑɜŬɘ 

ɎɟɟɖəŰŬ ůɡɜɡűŬůɛɏɜɖ ɛŮ Űɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ :  

¶ ɇɖɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɎɟɟɖəŰɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, 

¶ ɇɖɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ 

¶ ɇɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ (ˊɚɎŰɞɠ Wp, ɨɣɞɠ Hp, ɚɧɔɞɠ Wp/Hp), 

¶ ɇɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ (Size effect), 

¶ ɇɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŮəɟɖəŰɘəɩɜ ůŰɖɜ ŮəůəŬűɐ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ (ůp) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɨɚɞɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ůɝɐɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ : 

¶ Ƀɘ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ůɡɜɗɐəŮɠ ŰɎůŮɤɜ (in-situ stress), 

¶ Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ, 

¶ ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ, 

¶ ɇɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, 

¶ ȼ ɢɤɟɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɨɚɤɜ əŬɘ ɗŬɚɎɛɤɜ, 

¶ ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŬɡŰɞɑ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɛŬ ŭɘŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ Űɧůɞ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 

ůŰɨɚɤɜ, ɧůɞ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮˊɎɟəŮɘɎɠ Űɞɡɠ. 

2.4.1 ɀɏɗɞŭɞɘ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ůŰɨɚɤɜ 

Ƀ Potvin (1985) əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůŮ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ (pillardesign) ůŮ 4 ɛŮɗɧŭɞɡɠ: 

ŮɡɟŮŰɘəɏɠ (heuristic), ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ (empirical), ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ (theoretical) əŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ 



 

 

27 

 

(numerical). ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ 

əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬůəɞɨɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ.  

Ƀ Potvin (1985) ŬɜɏűŮɟŮ ɧŰɘ ɞɘ ŮɡɟŮŰɘəɏɠ (heuristic) ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜŮɠ 

Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ůŰɨɚɤɜ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ, əŬɘ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ŮɜŭŮŭŮɘɔɛɏɜɖ Ůˊɘɚɞɔɐ.  

Ƀɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ, Ůɝô ɞɟɘůɛɞɨ, ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɐ ůŰɖɜ 

ŬˊɞəŰɖɗŮɑůŬ ŮɛˊŮɘɟɑŬ. ȼ əɡɟɑŬɟɢɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŮɡɟŮŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ, 

ŬɟɢɘəɎ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ Űɞ ɘůŰɞɟɘəɧ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɡˊɧɔŮɘŬ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ. ɀŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ 

ŮɟŮɡɜɩɜ ɏɢŮɘ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ůŮ ŬɜɗɟŬəɤɟɡɢŮɑŬ (coalmines), ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŮ ɎɚɚŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ.   

Ƀɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ůŰɨɚɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ 

ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŮ Űɨˊɞɡɠ əŬɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ. ȼ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

Űɘɠ əŬɗɘůŰɎ ŭɨůəɞɚŮɠ əŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟŮɠ. 

Ƀɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ, əɡɟɑɤɠ, ɔɜɤůŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ Űɖɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖ ŰɎůɖ ůŰɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡɠ. ɀŮ 

Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ 

ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛŮɔɎɚɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɐ ɜŬ 

əŬŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɡˊɏɟɞɔəɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ.  

2.4.2 ȺəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ 

ũɘŬ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ɞ ůŰɨɚɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡůŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (tributary load area). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ŬɡŰɐ, əɎɗŮ 

ůŰɨɚɞɠ űɏɟŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ 

ˊŬɟŬɚɚɖɚŮˊɑˊŮŭɞ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɔŮɜɏŰŮɘɟŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕɞɡɜ ůŰɖ ɛɏůɖ Űɞɡɠ 

ŭɘŬŭɟɧɛɞɡɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ Űɞ ůŰɨɚɞ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ (ɆɢɐɛŬ 2-3). 
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ɆɢɐɛŬ 2-3: ȾɎŰɞɣɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ. ȼ ɔɟŬɛɛɞůəɘŬůɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡůŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ (ˊɖɔɐ:Brady and Brown 2006). 

ɇŬ əɨɟɘŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

¶ ɉɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ, ɧˊɤɠ ŰŬ əɨɟɘŬ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, Űɞ ɨɣɞɠ əŬɘ Űɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ 

ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ, Űɖɜ əɎɜŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɨɢɟɖůŰɖ əŬŰɎ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ ŰɏŰɞɘɤɜ ɏɟɔɤɜ. 

¶ ɄɟɞůűɏɟŮɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ŭˊɚɐ əŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɤɜ ŮəůəŬűɩɜ ŭɑɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. 

¶ ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ űɧɟŰɘůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ, ɞˊɧŰŮ 

ŭɑɜŮɘ ŰŬ ˊɘɞ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɎ əŬɘ ŬůűŬɚɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

ɋɠ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ űɧɟŰɘůɖ ɚɧɔɤ 

Űɤɜ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ŰɎůŮɤɜ, ɡˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɞɘ ɎɚɚŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ əŬɛɑŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬŭɡɜŬŰŮɑ  ɜŬ 

ŭɩůŮɘ Ŭəɟɘɓɐ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ůŰɨɚɤɜ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɤɜ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ. ɇɏɚɞɠ, ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊɏɟ Űɞɡ ŭɏɞɜŰɞɠ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɐ ŭɘɧŰɘ ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ɞ ůŰɨɚɞɠ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊŬɟŬɚɚɖɚŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡůŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ɨɣɞɠ ˊɞɡ űɗɎɜŮɘ 

ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (ɆɢɐɛŬ 2-4). 
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ɆɢɐɛŬ2-4: ɄŬɟŬɚɚɖɚŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ űɞɟŰɑɕŮɘ Űɞɜ ůŰɨɚɞ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡůŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ˊɖɔɐ: Hoek and Brown, 1980). 

ȼ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡůŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖ Ɇɢɏůɖ (2.4).  

                                                                                                                   (2.4) 

ɧˊɞɡ: 

ȷR, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əɎɗŮ ůŰɨɚɞ (ɔɟŬɛɛɞůəɘŬůɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ- ɆɢɐɛŬ 2-5), 

Ap ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. 

 

ȼ ŰɎůɖ (ůp) ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůŰɨɚɞ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

)                                                                                                              (2.5) 

ɧˊɞɡ,    

h : Űɞ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ, 

Wp : Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, 

WR : Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůŰɨɚɤɜ. 
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ũŮɜɘəɎ, ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əɎɜɜŬɓɞ, ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ŰŬ əɏɜŰɟŬ Űɞɡɠ ɜŬ Ŭˊɏɢɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨɠ 

ůŰɨɚɞɡɠ (regular pattern) ɐ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬəŬɜɧɜɘůŰɖ (ɆɢɐɛŬ 2-5). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-5: ȺəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɞɟɗɐɠ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɞ ůŰɨɚɞɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ (ˊɖɔɐ: Hoek and Brown, 1980). 

 

ɆŰɖɜ ˊɚɏɞɜ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɧˊɞɡ ɞɘ ůŰɨɚɞɘ ŮɑɜŬɘ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɖ ɛɏůɖ 

ɞɟɗɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ (2.6). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɟɗɞɔɩɜɘɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɖ ŰɎůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ (2.7). 

                                (2.6) 

                                                                                   (2.7) 

ɧˊɞɡ, 

LP: Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ,  
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LR: Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůŰɨɚɤɜ. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ (R) ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ Ɇɢɏůɖ (2.8). 

R= =                                                                                                                   (2.8) 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɩɜ ůŰɨɚɤɜ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 

(2.9). 

R=1-                                                                                                                 (2.9) 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɞɟɗɐɠ ŰɎůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəűɟŬůŰɞɨɜ əŬɘ 

ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ (R). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ Ɇɢɏůɖ (2.6) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɤɠ 

Ɇɢɏůɖ (2.10). 

                                                                                               (2.10) 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɇɢɏůɖ (2.10) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ (R) ɐ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ 

Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ (h) ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ȳˊɤɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ (2-6), ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ɞ 

ůŰɨɚɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2-6: ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ ůŰɖɜ ɛɏůɖ 

ɞɟɗɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ůŰɨɚɞ (ˊɖɔɐ: Kaiser et al ,2000). 

ȷˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ (2-6) ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

ɛɘŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ůŰɨɚɞ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

Ŭˊɧɚɖɣɖɠ. Ƀɛɞɑɤɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŮəɗŮŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ůŰɨɚɞ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɓɎɗɞɠ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŬɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑ 

ɔɘŬŰɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ 75%-80% ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ 

ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɛɏɗɞŭɞɠ űɡůɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɛŮ 

ůŰɨɚɞɡɠ ůŮ ůɡɜɐɗɖ ɓɎɗɖ ŮəůəŬűɐɠ. ɇɏɚɞɠ, ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 75%, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘəɟɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ɛɏůɖ ɞɟɗɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ 

ůŰɞɜ ůŰɨɚɞ. 

2.4.3 ȺəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ůŮ ɗɚɑɣɖ (Cp) ɏɢɞɡɜ ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ ŬɟəŮŰɏɠ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ. ɀŮŰɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɜ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ 

ŮɨɟŮůɖɠ ɛɘŬɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ ɏəűɟŬůɖɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ 

ůŰɨɚɞɡ.  

Ȱɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɑɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ, Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ (Lunder & Pakalnis, 
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1997). Ƀɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ɡˊɧɔŮɘŬ ŬɜɗɟŬəɤɟɡɢŮɑŬ, Ůɜɩ 

ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ŮɜŰɧɠ ůəɚɖɟɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŰɨɢŮɘ ŬɜɎɚɞɔɖɠ 

ˊɟɞůɞɢɐɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Martin əŬɘ Maybee (2000), ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɧŰɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ ɞɟɡɢŮɑŬ ŮɜŰɧɠ ůəɚɖɟɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɖ ŰɏŰɞɘŬ ˊɞɡ ɜŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ůŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŬəŬɜɧɜɘůŰɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɛŮ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ əɎɗŮ ůŰɨɚɞɡ. ȳɛɤɠ, ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɏɢɞɡɜ 

ˊɚɏɞɜ ŮɛˊɚɞɡŰɘůŰŮɑ əŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůŮɤɜ ůŮ ůəɚɖɟɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ (hard 

rock mining).  

ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ (Cp) ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. Ƀɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ, ůŰɘɠ ŮəɗŮŰɘəɏɠ (Ɇɢɏůɖ 2.11) 

əŬɘ ůŰɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ (Ɇɢɏůɖ 2.12): 

                                                                                                                  (2.11) 

                                                                                                     (2.12) 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ⱦ (ɐ C1), ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊô ɧɣɖ Űɞɡ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ 

(scale effect) ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ (ɆɢɐɛŬ 2-7). Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɞəɘɛɏɠ ůŮ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɎ əɡɓɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ (ŭɞəɑɛɘŬ ɛŮ d/h=1). 

ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůɡɜɐɗɤɠ ɡˊŮɟŮəŰɘɛɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Ŭűɞɨ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ɎɟɟɖəŰɞ ˊɏŰɟɤɛŬ, Ůɜɩ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ɐ ŭɘŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ, 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬˊɞɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɎɟɟɖəŰɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ (ůci), 

ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 1/3 ɏɤɠ 2/3 (Ozbay et al., 1995, Iannacchione, 1999). 
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ɆɢɐɛŬ 2-7Ŭ,ɓ: ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ  

(ˊɖɔɐ: ɀˊŮɜɎɟŭɞɠ &  ȾŬɚɘŬɛˊɎəɞɠ, 2010).  

ɆŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŬɜŰɞɢɐɠ  ɞ ɚɧɔɞɠ Wp/ȼɟ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭ, ɓ, əŬɘ a, b 

ŮəŰɘɛɞɨɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ. Ƀ ɚɧɔɞɠ Wp/ȼɟ 

ůɡɜɐɗɤɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0,5 əŬɘ 4. ũɘŬ ɛɧɜɘɛɞɡ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ɏɟɔŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

ɜŬ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ (W/ȼ > 1). ȳŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ W/H ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ 0,8 ŰɧŰŮ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ˊɚŮɡɟɘəɧɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ 

ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ɞɘ ɚŮˊŰɞɑ ůŰɨɚɞɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŬůŰɞɢɐůɞɡɜ 

(Esterhuizer et al., 2008). ɆŰɞ (ɆɢɐɛŬ 2-8) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɨɚɤɜ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůŰɨɚɞ əŬɘ Űɞ ɚɧɔɞ ˊɚɎŰɞɡɠ/ɨɣɞɡɠ 

(Wp/ȼɟ),ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɧˊɤɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2-8: ȺɛˊŮɘɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɨɚɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊɘɏůŮɘɠ ůŰɞ 

ůŰɨɚɞ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ (ˊɖɔɐ: Martin and Maybee, 2000). 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɑŭɞɜŰŬɘ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ ŭɘŬɢɟɞɜɘəɎ. 

Ƀɘ Holland& Gaddy (1957), ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɖɜ 

Ɇɢɏůɖ (2.13)  : 

                                                                                                                (2.13) 

ɧˊɞɡ, 

Cp: ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ůŮ ɗɚɑɣɖ (MPa). 

C1: ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ɞ 

ůŰɨɚɞɠ, ɛŮ ɚɧɔɞ d/h = 1 (MPa).  

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ (SF) ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Űɨˊɞ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 1,8 əŬɘ 2,2. 
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Ƀɘ Salamon&Munro  (1967) ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ 124 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɨɚɤɜ, ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ 

Űɖɜ Ɇɢɏůɖ (2.14) : 

(2.14) 

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɢɏůɖ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ (SF) əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 1,6 əŬɘ 1,8. 

Bieniawski (1967):                     (2.15) 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ (SF) ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɢɏůɖ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 2 əŬɘ 4. 

Obert& Duvall (1967):                                           (2.16) 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɢɏůɖ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 2 əŬɘ 4. 

Hedley& Grant (1972):                                                                     (2.17) 

ȼ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ (SF) ɔɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Űɨˊɞ 

ŮɑɜŬɘ 1,6.  

Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɨɚɤɜ ɔɘŬ ůəɚɖɟɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ɓɏɓŬɘŬ ůŰɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ɔŮɜɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

Esterhuizenetal. (2008):                                                        (2.18) 

Lunder& Pakalnis (1997):                                     (2.19) 

ɧˊɞɡ,     

 UCS: ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ,  

ə: ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ů3. 
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ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ (2-1), ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ˊɞɚɚɞɑ Űɨˊɞɘ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ Ŭˊɧ ŭɘŬűɧɟɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2-1: ȺɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɨɚɤɜ ɔɘŬ ůəɚɖɟɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ  

(ˊɖɔɐ: ɄŬˊŬɔɘŬɜɜɧˊɞɡɚɞɠ,2010). 
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ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ, ɛɧɜɞ ɞ Űɨˊɞɠ Űɤɜ Lunder and Pakalnis (1997), ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ 

Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ů3. ȳɛɤɠ, ˊŬɟɎ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Űɞɡɠ ɜŬ 
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ůɡɛˊŮɟɘɚɎɓɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ů3 ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ə (ɆɢɐɛŬ 1.9), ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡɠ 

ŭɑɜŮɘ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ (Martin and 

Maybee, 2002). Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɔɘŬ çɣɖɚɧɚɘɔɜɞɡɠè ůŰɨɚɞɡɠ (W/H=0,5) ɖ ŬůŰɞɢɑŬ 

ɝŮəɘɜɎ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ 1/3 Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 

ɔɘŬ çəɞɜŰɧɢɞɜŰɟɞɡɠè ůŰɨɚɞɡɠ ɛŮ W/H> 1,5 - 2 ɞɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɟɞɓɚɏˊɞɡɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, əŬɗɩɠ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ Űɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ əŬɗŮůŰɩɠ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɐɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰɘɠ ŬůəɞɨɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ɔɘŬ ůŰɨɚɞɡɠ ɛŮ W/H> 2 ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ. Ƀɘ Lunder and Pakalnis 

(1997) ŮɝɏŰŬůŬɜ 178 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɨɚɤɜ ůŮ ůəɚɖɟɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ, ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ŬůŰɞɢɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ɔɘŬ ɚɧɔɞ W/H< 2,5. ȼ əɨɟɘŬ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ ˊɚŬəɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ (slabbing) əŬɘ ɗɟɡɛɛŬŰɘůɛɧɠ 

Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ.  

ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ů3 ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬɔɜɞŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. ȼ ŮɚŬůŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŮ ůŰɨɚɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɎɛŮůŬ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ. Ƀɘ Lunder and Pakalnis (1997) ŮɝɏŰŬůŬɜ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŮ ůŰɨɚɞɡɠ ůəɚɖɟɞɨ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɧŰɘ ɞ ɛɏůɞɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɞɜ ůŰɨɚɞ (Cpav) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəűɟŬůŰŮɑ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ ů3/ů1. ɇɏɚɞɠ, ŮɝɏűɟŬůŬɜ 

Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, ɤɠ Ůɝɐɠ : 

                                                                      (2.20) 

ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ə, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɇɢɏůɖ (2.21): 

                                                                                               (2.21) 
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ɆɢɐɛŬ 2-9: ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ə ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ 

(ˊɖɔɐ:Lunder and Pakalnis, 1997). 

 

2.4.4 ȾɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Hoek - Brown 

ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Hoek ï Brown ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖ 

Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ɟɤɔɛŬŰɤɛɏɜɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ (Ɇɢɏůɖ 2.22), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɡɔɢɎɜŮɘ ŮɡɟŮɑŬɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. Ƀɘ Hoek & Brown (1980) ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ Űɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ɟɤɔɛŬŰɤɛɏɜɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɎɟɟɖəŰɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ 

əŬɘ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠŰɞɜ ȹŮɑəŰɖ ũŮɤɚɞɔɘəɐɠ ȷɜŰɞɢɐɠ GSI. Ƀ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ əŬɘ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŰŮɛɎɢɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ, 

ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɘɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ çmè əŬɘ çsè, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ Ɇɢɏůɖ 

1.22 ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐŰɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ.  

ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Hoek ï Brown ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ (2.22):  

                                                                                 (2.22) 

ɧˊɞɡ,  

ů1 : ɖ ɛɏɔɘůŰɖ əɨɟɘŬ ŰɎůɖ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ (MPa), 

ů3 : ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ əɨɟɘŬ ŰɎůɖ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ (MPa), 
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ůc : ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɎɟɟɖŰɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ (MPa), 

m, s : ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. 

 

Ƀɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ m əŬɘ s ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ əŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖɠ Űɖɠ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɆɢɏůŮɘɠ (2.23), (2.24): 

                                                                                                 (2.23) 

                                                                                                           (2.24) 

ɧˊɞɡ, 

mi : ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɎɟɟɖəŰɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ.  

D : ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓŬɗɛɧ Űɖɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ 

ɚɧɔɤ Űɤɜ ŮəɟɐɝŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɢŬɚɎɟɤůɖɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ. ȿŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 1. ũɘŬ 

ŬŭɘŬŰɎɟŬɢŰɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ D = 0, Ůɜɩ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ D = 1. 

 

ɀŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

Hoek ï Brown, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ ŰɟŮɑɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ: 

¶ ȼ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ (ůc). 

¶ ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ ç mi è ɔɘŬ ɎɟɟɖəŰŬ ŰŮɛɎɢɖ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

¶ ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ GSI ɔɘŬ Űɖɜ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ. 

2.4.5 ȾɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr  ï Coulomb 

(ȷɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭˊɧ: Ɂɞɛɘəɧɠ Ʉ.,2015 ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ) 

ɆŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 17ɞɡ ŬɘɩɜŬ, ɞ ũɎɚɚɞɠ űɡůɘəɧɠ Charles Augustin de Coulomb ŭɘŬŰɨˊɤůŮ ɏɜŬ 

əɟɘŰɐɟɘɞ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɖɜ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ ˊɏŰɟɤɛŬ ɡˊɧ ɗɚɑɣɖ 

ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ űɧɟŰɘůɖ. ȾŬŰɎ Űɞɜ Coulomb 

(1776), ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ 
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ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ. ȼ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ 

ŰɎůɖ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ůɡɜɞɢɐ, əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɗɐ 

ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ. ɇɟŮɘɠ ŬɘɩɜŮɠ 

ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɞ ũŮɟɛŬɜɧɠ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ Otto Mohr ŮɘůɐɔŬɔŮ Űɞɜ ɔɜɤůŰɧ əɨəɚɞ Mohr ůŮ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɧɜɤɜ ɞɟɗɐɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ. ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Coulomb ɛˊɞɟɞɨůŮ ŰɩɟŬ ɜŬ 

ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɛŮ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ů-ŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

əɨəɚɞɡɠ Mohr ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ əɟɑůɘɛŮɠ ŮɜŰŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɏŰɟɤɛŬ. 

ȰŰůɘ, Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr- Coulomb (ɔɜɤůŰɧ əŬɘ ɤɠ əɟɘŰɐɟɘɞ Coulomb, ɐ 

Coulomb - Navier) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɛɑŬ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ Mohr (1900) əŬɘ Coulomb 

(1776). Ƀ Mohr ŭɘŬŰɨˊɤůŮ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɘ 

Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ əɨɟɘŬ ŰɎůɖ, Ůɜɩ ɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɐ ɛɖ- 

ɔɟŬɛɛɘəɐ (Mohr 1900). Ƀ Coulomb ɗŮɩɟɖůŮ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

əɟɑůɘɛɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɞɟɗɐɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ, ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ (Coulomb 1776). 

ȷˊɧ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ Ɏˊɞɣɖɠ, Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr-Coulomb (M-C) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ůŰɞɜ əɨɟɘɞ ɢɩɟɞ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŰɎůŮɤɜ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Ůɜɧɠ ɘůɧŰɟɞˊɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ. ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ M-C ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ ɤɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ: (Ŭ) Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŰɎůŮɤɜ ů1-ů3, 

(ɓ) Űɖɠ ɞɟɗɐɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ű-ů. ȳŰŬɜ ɧɚŮɠ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ 

ɗɚɘˊŰɘəɏɠ, ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ M-C ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

əŬɚɎ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əɎˊɞŬɘ 

Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ (ɗŮɤɟɖŰɘəɐ) ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ M-C ŭŮɜ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ.  

ȼ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ M-C ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɞɟɗɐɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɢɏůɖ (2.25) 

                                                                                                        (2.25) 

So ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɔɔŮɜɐɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɖ ůɡɜɞɢɐ c Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ű ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɔɤɜɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ Űɟɘɓɐɠ, ɛŮ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ Űɟɘɓɐɠ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 
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ɛ= . ɆŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɧɜɤɜ ɞɟɗɐɠ- ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ŮɡɗŮɑŬ ɛŮ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ ű ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ɞɟɗɐɠ ŰɎůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 2-10). 

ȰɜŬɠ əɨəɚɞɠ Mohr ŮűŬˊŰɧɛŮɜɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ 

ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əɚŮɑɜŮɘ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ɓ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ 

ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ů1. (ɆɢɐɛŬ 2-10). ȼ ɞɟɗɐ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

                                                                                               (2.26) 

                                                                                                           (2.27) 

ȷˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ əŬɘ Űɞɡ əɨəɚɞɡ Mohr ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔɘŬ Űɖ ɔɤɜɑŬ ɓ: 

                                                                                                                        (2.28) 

ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ M-C ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 

əɨɟɘɤɜ ŰɎůŮɤɜ: 

                                                                          (2.29) 

H Ůɝɑůɤůɖ (2.29) ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɝɧɜɤɜ 

əɨɟɘɤɜ ŰɎůŮɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗŮɑŬ ɛŮ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Co əŬɘ əɚɑůɖ k. Co ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ɗɚɑɣɖ.  
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ɆɢɐɛŬ 2-10: ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr -Coulomb. 

ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɔɘŬ ɜŬ ůɡɛɓŬŭɑɕŮɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ɛŮ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ 

Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ M-C ŬˊɞəɧˊŰŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ 

Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ, To, ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ M-C ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɔɟŬɛɛɘəɧ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ (2-10). 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ M-C, ɧˊɤɠ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ISRM ŮɑɜŬɘ: (Ŭ) 

ɖ Ŭˊɚɐ əŬɘ ŮɡɢɎɟɘůŰɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ Űɞɡ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ, (ɓ) ɖ ɝŮəɎɗŬɟɖ űɡůɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ (ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ůɡɜɞɢɐ), (ɔ) ɖ ɔŮɜɘəɐ Ŭˊɞŭɞɢɐ 

Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ɔɘŬ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ əŬɚɎ Űɖɜ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ɔɘŬ ɏɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŰɎůɖɠ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɤɠ ɛɑŬ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, 

ɧŰŬɜ ɞɘ ŰɟŮɘɠ əɨɟɘŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ əŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬɡŰɐ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ. 

2.5 ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

H ŮəůəŬűɐ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɘ ůŰɨɚɞɘ. ȳŰŬɜ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, ɞ ůŰɨɚɞɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬɜɏˊŬűɞɠ əŬɘ 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɎ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ.  
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ȾŬŰɎ Űɞɡɠ Pritchard and Hedley (1993), ɖ ˊɟɩŰɖ ŮɛűɎɜɘůɖ ɕɖɛɑŬɠ ůŰɞ ůŰɨɚɞ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ Űɞˊɘəɐ Ŭˊɞűɚɞɑɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŰɎůŮɤɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ (2-11) ï ɆŰɎŭɘɞ Ƚ.  

ȾŬŰɎ Űɞɡɠ ɑŭɘɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ əɞɟɡűŬɑŬɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ (ɆɢɐɛŬ 2-11 - 

ɆŰɎŭɘɞ ȽȽ) əŬɘ ɖ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ çŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡè ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ŬˊɞəɞɚɚɐůŮɘɠ 

ŰŮɛŬɢɩɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŮɘɏɠ Űɞɡ (spalling, slabbing), ɛŮ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɏɤɜ 

ɟɤɔɛŬŰɩůŮɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ůɢɐɛŬ əɚŮɣɨŭɟŬɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ 

(hour glass-shaped pillar). ɀŮŰɎ Űɖɜ əɞɟɡűŬɑŬ ŬɜŰɞɢɐ ɖ űɏɟɞɡůŬ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɞɡ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ (ɆɢɐɛŬ 2-11 - ɆŰɎŭɘɞ ȽȽȽ). 

ȺəŮɑ ˊɚɏɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɧɛɤɠ, ɧŰɘ  ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚɐɟɖɠ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əɞɜŰɧɢɞɜŰɟɤɜ ůŰɨɚɤɜ, ɧˊɤɠ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ.   

 

ɆɢɐɛŬ 2-11: ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɨɚɞɡ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ űɧɟŰɘůɖ  

(ˊɖɔɐ: Pritchard and Hedley 1993). 

Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ, ˊŬɟɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ, ɞ ůŰɨɚɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɑůŮɘ ɛɘŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ 

ŬɜŰɞɢɐ (residual strength), ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

ɏɟŮɡɜŬ ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗɖ Ŭˊɧ Űɞɜ Bekendam (2004) ɖ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ 

ɤɠ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ Űɘɛɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŰɟɘˊɚɎůɘŬ ŬɡŰɐɠ ˊɞɡ 
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ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɞɟɡűŬɑŬ ŬɜŰɞɢɐ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɚŮˊŰɞɑ ůŰɨɚɞɘ 

ŬůŰɞɢɞɨůŬɜ ɟŬɔŭŬɑŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɟɟɞɐ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŮɘɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡɠ. 

ȾŬɗɩɠ ɞɘ ůŰɨɚɞɘ ɔɑɜɞɜŰŬɜ ˊɘɞ ɢɞɜŭɟɞɑ, ɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡˊŰŮ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ Űɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ, ŬɨɝŬɜŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ.  

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ (2-12)ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ŰɎůɖɠ ï ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɨɚɤɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ / ɨɣɞɡɠ (W/H) 

(Das, 1986). ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, Űɧůɞ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɧůɞ əŬɘ ɖ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ W/H. ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ůŰɨɚɤɜ ɛŮ ɚɧɔɞ W/H ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ 2, ɞɘ ůŰɨɚɞɘ ŭŮɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ Űɘɛɐ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ W/H ɖ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əɞɜŰɧɢɞɜŰɟɤɜ ůŰɨɚɤɜ (squat pillars) ɛŮ Űɘɛɏɠ W/H Ó 5, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡɠ, ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɞ 

ůŰɨɚɞɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬůŰɞɢɐůŮɘ (Ozbay et al., 1995). 

 

ɆɢɐɛŬ 2-12: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŰɎůɖɠ ï ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɨɚɤɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ W/H 

ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ (ˊɖɔɐ: Das, 1986). 
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2.5.1 ɇɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɨɚɤɜ 

Ƀɘ ůɡɜɐɗŮɘɠ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ (ɆɢɐɛŬ 2-13) (Brady and Brown, 

2004). ɆŮ ůɡɛˊŬɔɏɠ ˊɏŰɟɤɛŬ, ɞ əɨɟɘɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

Ŭˊɞɚɏˊɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŮɘɩɜ (spalling) əŬɘ Ŭˊɧůɢɘůɖ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɚŮɡɟɘəɎ (ɆɢɐɛŬ 2-13a), 

ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ űɗɞɟɎ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɚŬɘɛɞɨ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ ŰɎůŮɤɠ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜ əŬɘ ˊɞɡ ůŰŬŭɘŬəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ 

ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ.  

ɆŰɖɜ (ɆɢɐɛŬ 2-13b), ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ůŮ ŭɘɎŰɛɖůɖ ɚɧɔɤ ɨˊŬɟɝɖɠ 

ŮˊɑˊŮŭɞɡ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ ɞɟɑɕŮɘ əŬɘ 

Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Ůɜɧɠ ůŰɨɚɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŰɏŰɞɘɞɡ Űɨˊɞɡ ŬůŰɞɢɑŮɠ. ɆŮ ŭɘɎŰɛɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŬůŰɞɢɐůŮɘ ɞ ůŰɨɚɞɠ 

əŬɘ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ, Ůűɧůɞɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ.  

Ƀ ŰɟɑŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɐɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ ůŰɖɜ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŰŬ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ əŬɘ ɡˊɞəŮɑɛŮɜŬ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ (ɆɢɐɛŬ 2-13c), ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ŮɜůŰɟɩůŮɤɜ. Ƀ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞ ůŰɨɚɞ ɛŮ Űɖɜ ɏɜŰɞɜɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ 

ŭɘɧɔəɤůɐ Űɞɡ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ɓŬɟŮɚɘɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůˊɘˊɏŭɤɜ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ.   
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ɆɢɐɛŬ 2-13: ɆɡɜɐɗŮɘɠ Űɟɧˊɞɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɨɚɤɜ (ˊɖɔɐ: Brady and Brown). 

ɆŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ (2-13d) əŬɘ (2-13e) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ 

ůŰɨɚɞɡ ůŰɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬɠ Ůˊɘˊɏŭɤɜ 

ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ (ŭɘŬəɚɎůŮɘɠ ï ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ï ůŰɟɩůɖ) ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ůŮ 

ŭɘɎŰɛɖůɖ, ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑ́Űɤůɖ (ɆɢɐɛŬ 2-13d). ɇɏɚɞɠ, ůŰo ɆɢɐɛŬ (2-13e) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɨɚɞɡ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ɚɡɔɘůɛɞɨ ˊŬɟŬəŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ.  

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ůŰŬŭɘŬəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɨɚɞɡ ŮɜŰɧɠ 

ůɡɛˊŬɔɞɨɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ (ɆɢɐɛŬ 2-13a), ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ Űɖɠ 

Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɐɠ Űɞɡ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ (ɆɢɐɛŬ 2-14). 
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ɆɢɐɛŬ 2-14: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɤɜ ɟɤɔɛŬŰɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŮ ůŰɨɚɞ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ŮɜŰɧɠ ůɡɛˊŬɔɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. (ˊɖɔɐ: BradyandBrown) 

 

ɇŬ ŬɟɢɘəɎ ůɖɛɎŭɘŬ Űɖɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɕɖɛɑŬɠ ůŰɞ ůŰɨɚɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞˊɘəɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŮ ŭɘɎŰɛɖůɖ (ɆɢɐɛŬ 2-14a). ȼ Ŭˊɞűɚɞɑɤůɖ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ůŰŬŭɘŬəɐ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŮɘɩɜ Űɞɡ, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ  (ɆɢɐɛŬ 2-14b) ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ŮɛűŬɜɐɠ, ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ŰɎůŮɤɜ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɟɤɔɛŬŰɩůŮɤɜ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŰɛɐɛŬ 

Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ űɎůɖ ɞ ůŰɨɚɞɠ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ɛŮɟɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ ŬɚɚɎ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ Űɞɡ 

ŮɑɜŬɘ Ŭəɧɛɖ ɎɗɘəŰɞɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰɎůŮɘɠ.   

ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ / ŭɘŮɨɟɡɜůɖ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɟɤɔɛŬŰɩůŮɤɜ 

ï ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (ɆɢɐɛŬ 2-14c). ȳŰŬɜ 

əɘɜɖŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ɖ Űɟɘɓɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɟɤɔɛŬŰɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ, ɞ ůŰɨɚɞɠ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɞ ůŰɨɚɞɠ 

ŬůŰɞɢŮɑ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ (ɆɢɐɛŬ 2-14d), ɧˊɞɡ ˊɚɏɞɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɏɜŰɞɜŮɠ 

ɟɤɔɛŬŰɩůŮɘɠ, ŬˊɞəɞɚɚɐůŮɘɠ ŰŮɛŬɢɑɤɜ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ ˊɘɗŬɜɐ ŰŮɚɘəɎ ɚɨůɖ Űɖɠ ůɡɜɏɢŮɘŬɠ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

2.5.2 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ůŰɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ 

ȼ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ˊɟɞɦˊŬɟɢɧɜŰɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ůŮ ŬɡŰɧɜ (geological discontinuities).  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ Ůɜɧɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ (ˊ.ɢ. ɆɞűɘŬɜɧɠ əŬɘ 

Ɂɞɛɘəɧɠ 2008, Ɂɞɛɘəɧɠ 2015) ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ, 

ɧŰŬɜ ɖ əɚɑůɖ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ : 

                                                                                                           (2.30) 

ɧˊɞɡ, 

űd : ɖ ɔɤɜɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ Űɟɘɓɐɠ Űɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ. 
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ɀɑŬ Ŭəɧɛɖ ɛŮɚɏŰɖ, ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Esterhuizen (1998) ůŮ ůŰɨɚɞɡɠ 

ɎɜɗɟŬəŬ (coal pillars) ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ 

ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ůŮ ŬɜɗɟŬəɤɟɡɢŮɑŬ, ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ɛŮ əɚɑůɖ Ŭˊɧ  45ɞ   ɏɤɠ 

55ɞ  ɏɢɞɡɜ Űɘɠ ˊɘɞ ůɞɓŬɟɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ 

ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ W/H, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ 

Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɏɜŰɞɜɖ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎŰɛɖůɖ 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 2-1: ȷůŰɞɢɑŬ ůŰɨɚɞɡ ŮɝŬɘŰɑŬɠ ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɡůŬɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ 60ɞ. 

(ˊɖɔɐ: Esterhuizen ,1998). 

ɀŮɟɘəɎ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɛɘŬɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ 

(geological discontinuities) ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ, ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

¶ ȼ ɏəŰŬůɖ (ɛɐəɞɠ) Űɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ əɚɑɛŬəŬɠ ɛŮ Űɞɜ ůŰɨɚɞ 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. 

¶ ȼ əɚɑůɖ Űɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ůŰɨɚɞɡ. 

¶ ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ. ȺɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ Űɞ 

ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ɏəŰŬůɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. 

¶ Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ. ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. 

¶ ȼ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ï ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɧŰŬɜ ɞɘ ůŰɨɚɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɘ. . 
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2.6 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȷůűŬɚŮɑŬɠ ůŰɨɚɤɜ 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ FS ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ (Capacity, C) Űɞɡ 

ůŰɨɚɞɡ ɜŬ ŬɜŬɚɎɓŮɘ űɞɟŰɑɞ ɤɠ ́ɟɞɠ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɜŬ ŬɜŬɚɖűɗŮɑ űɞɟŰɑɞ(Demand, D). 

ɇɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɜŬ ŬɜŬɚɖűɗŮɑ űɞɟŰɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡůŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

əŬɘ Űɞɜ ɚɧɔɞ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ, əŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜɎɚɖɣɖɠ  űɞɟŰɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘɕɧɛŮɜɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ, Űɖ ɛŮɑɤůɐ Űɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, əŬɘ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ Űɘɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ Űɞɡ. (ȷ.Ƚ. ɆɞűɘŬɜɧɠ 2015, 

əŮűɎɚŬɘɞ 11) 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬˊɧɣŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞŭŮəŰɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

(SF), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɞɜɘɛɧŰɖŰŬ, ůŰɞ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ əŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ (ɀˊŮɜɎɟŭɞɠ əŬɘ ȾŬɚɘŬɛˊɎəɞɠ, 2010).   

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, ŭŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮɝŬɜŰɚɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ŬˊɞŭŮəŰɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ.   

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬ ɛɏɗɞŭɞ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɔɘŬ əɎɗŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 1,5 

əŬɘ 4. ȼ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ Ůɜɩ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɨɚɞɡ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɐ ɧɢɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɎ ɞɟɘůɛɏɜɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɏɢɞɜŰŬɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɖ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ 

ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛɑŬɠ əɞɘɜɐɠ ŰŮɚɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ.  

ȷəɧɛŬ ɧɛɤɠ əŬɘ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɨɚɞɡ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ əŬɘ ɧɢɘ ɛɘŬ ŭɘŬəɟɘŰɐ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ Űɘɛɐ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ Salamon and Munro (1967), ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ FS>1,6 ˊɞɡ 

ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ŮɡůŰŬɗɩɜ ůŰɨɚɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ 

(ɆɢɐɛŬ 2-15).   
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ɆɢɐɛŬ 2-15: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŮɡůŰŬɗɩɜ əŬɘ ŬůŰŬɗɩɜ ůŰɨɚɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɤɜ 

Salamon and Munro (1967) (ˊɖɔɐ: Brady and Brown).   

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ Űɨˊɞ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Esterhuizen etal. (2008) ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ 

ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 1,8. Ƀɘ ɑŭɘɞɘ ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɧɛɤɠ, 

ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ ɧŰɘ  ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞɘ ůŰɨɚɞɘ ˊɞɡ ŬůŰɧɢɖůŬɜ ŮɑɢŬɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ˊɞɡ əɡɛŬɘɜɧŰŬɜ Ŭˊɧ 1,0 ɏɤɠ 4,0 ɛŮ ɛɏůɖ Űɘɛɐ 2,35.   

ūŬɑɜŮŰŬɘ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɧŰɘ ɧůɞ ˊɘɞ ŬɓɏɓŬɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 

Űɧůɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. 

ȰŰůɘ, ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ůŰɞ ɕɐŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭˊɧɚɖɣɖɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ, 

ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɐ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟɞůŬɡɝɖɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ (ɀˊŮɜɎɟŭɞɠ əŬɘ 

ȾŬɚɘŬɛˊɎəɞɠ, 2010). 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 3ɞ- Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɃɟɘɕɧɜŰɘɤɜ 

ɆŰɨɚɤɜ 

3.1 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase Űɖɠ Rocscience 

(RS2) 

ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ȼ/Ɉ Phase2 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞɠ əɩŭɘəŬɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

ŮəůəŬűɏɠ. ɇŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůˊɘɚɡɗɞɨɜ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase2, 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

V ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɐ ŬɝɞɜɞůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, 

V ȺɚŬůŰɘəɐ ɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɡɚɘəɩɜ, 

V ȹɘɎɜɞɘɝɖ ŮəůəŬűɐɠ ůŮ űɎůŮɘɠ, 

V ɈɚɘəɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, 

V ȺˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ (ˊ.ɢ. ŬɔəɨɟɘŬ, ŮəŰɞɝŮɡɧɛŮɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, əɚˊ.), 
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V ɆŰŬɗŮɟɏɠ ŰɎůŮɘɠ ˊŮŭɑɞɡ ɐ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ əŬɗô ɨɣɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɚɧɔɤ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ, 

V ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ůŰɖ ɔŮɩɛŬɕŬ, 

V ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɜŮɟɞɨ (ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɧɟɤɜ). 

 

ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɀɞɜŰɏɚɞɡ: ȼ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase2 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɔɟŬűɘəɐ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ əŬɘ ɛŮ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ űɧɟɛŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ. ȼ ɔɟŬűɘəɐ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜɞɛɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛɞɟűɐɠ CAD. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɛɏůɤ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɘəŬɜɐɠ ɜŬ 

ɢŮɘɟɘůŰŮɑ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ əŬɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŮəůəŬűɏɠ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŰɟɘɔɤɜɘəɎ Űɟɘɩɜ ɐ ɏɝɘ əɧɛɓɤɜ ɐ ŰŮŰɟŬˊɚŮɡɟɘəɎ ŰŮůůɎɟɤɜ ɐ ɞəŰɩ əɧɛɓɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ŮɑŰŮ Űɞ ɑŭɘɞɜ 

ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑŰŮ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɩɛŬɕŬɠ ŮɑŰŮ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ.   

ɆŰɎŭɘŬ ȺəůəŬűɐɠ ïɈˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ: ɇŬ ůŰɎŭɘŬ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ  

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ Phase2 ɛɏůɤ ůŰŬŭɑɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ ɔŮɩɛŬɕŬɠ, ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ, əŬɘ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ Űɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ, ɖ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ɐ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɐ ŬűŬɑɟŮůɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ.    

ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɩɜ ɔŮɩɛŬɕŬɠ: ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɔŮɤɛɎɕŬɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘůɧŰɟɞˊɞ, 

ŮɔəŬɟůɑɤɠ ɘůɧŰɟɞˊɞ ɐ ɞɟɗɧŰɟɞˊɞ.   

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɡɚɘəɩɜ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ əɟɘŰɐɟɘŬ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ. Ʉɘɞ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Mohr-

Coulomb, Hoek-Brown əŬɘ Drucker-Prager. ɈˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŭɨɞ 

Ůɘŭɩɜ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ: 

¶ ȺɚŬůŰɘəɎ ï ŰŮɚŮɑɤɠ ˊɚŬůŰɘəɎ ɡɚɘəɎ: ɞɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɜŰɞɢɐɠ ɘůɞɨɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ. 

¶ ɊŬɗɡɟɎ ɡɚɘəɎ: ɞɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɜŰɞɢɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ. 

Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɖɠ ɔŮɩɛŬɕŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůŰŬŭɑɤɜ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ.   
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3.2 ɀɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛŮ ɏɚŮɔɢɞ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ 

ȷɡŰɎ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɞɛɎŭŮɠ ŰŮůůɎɟɤɜ (4) Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ˊɚɎŰɞɡɠ-ɨɣɞɡɠ (W/H) Űɤɜ 

ůŰɨɚɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛŮ ůŮɘɟɎ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ ůŰɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ŮɟɔŬůɑŬ, ɞɘ ůŰɨɚɞɘ űɏɟɞɡɜ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ W/H=2,1.5,1 əŬɘ 0.5 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ ŭɨɞ ɞɛɎŭŮɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɤɠ ˊɟɞɠ 

Űɞɜ əɎɜɜŬɓɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ  ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ. ɄɟɩŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ɛŮ ŬɟŬɘɧ əɎɜɜŬɓɞ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŬɡŰɎ ɛŮ Űɞɜ ˊɘɞ ˊɡəɜɧ. ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 

ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŮɚɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 

Űɞɡ Ɏɜɤ ɞɟɑɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ (ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɖɠ, 

ɡˊɞəŮɑɛŮɜɖɠ əŬɘ ůŰɨɚɞɡ). ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ůŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ɞɛɞɘɩɛŬŰŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŰŮɚɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 50mm, əŬɘ 

ůŰŬ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 15mm. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ, ůŰŬŭɘŬəɏɠ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ůŮ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ, ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡŰŮɑ  

ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɘ ůŰɨɚɤɜ.  

W/H=0.5 W/H=1.0 W/H=1.5 W/H=2.0

ɆɢɐɛŬ 3-1: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

ɆŰɞ (ɆɢɐɛŬ 3-1) űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ůŰɨɚɤɜ ůŮ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɢɤɟɑɠ 

əɎˊɞɘŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ 

ůŰɘɠ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ.   
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3.2.1 ȷɜŬɚɡŰɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ȷűɞɨ ŬɜɞɑɝɞɡɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase2 ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əŬɘ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ɜɏɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɛŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɧˊɤɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

3.2.1.1 ɅɡɗɛɑůŮɘɠ ɀɞɜŰɏɚɞɡ (Project Settings) 

ɇɞ 1ɞ ɓɐɛŬ ɔɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ (ɛŮɜɞɨ) Űɤɜ ɅɡɗɛɑůŮɤɜ ůŰɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, Ŭűɞɨ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůɤůŰɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛɞɜŰɏɚŬ, əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 150 

ůŰɎŭɘŬ. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: Analysis Ÿ Project Settings Ÿ Stages 

Ɇɢɐ

ɛŬ 3-2: Ⱥ́ɘɚɞɔɐ ůŰŬŭɑɤɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɘɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ɔŮɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ɖ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰɎ  ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ: ɜŬ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ Űɞ 

MPa (Metric stress). ȷɡŰɧ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɐəɞɡɠ, ŭɨɜŬɛɖɠ, ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ 

ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ.  
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ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: ȷnalysis Ÿ Project Settings Ÿ General 

3.2.1.2 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ƀɟɑɤɜ ɀɞɜŰɏɚɞɡ (Boundaries) əŬɘ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ ɡɚɘəɩɜ 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ:  

1. Ʉɟɞůɗɐəɖ ȺɝɤŰŮɟɘəɞɨ Ƀɟɑɞɡ: ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ. ȹɑɜɞɜŰŬɘ, ɚɞɘˊɧɜ, 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ (ɉ,Ɉ) ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. ɆŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŬ ɧɟɘŬ ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ Űɞ 

ɏ́ŰɟɤɛŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɞ 

ɛŮŰŬɚɚŮɑɞ. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: BoundariesŸAdd Ÿ External 

 

ɆɢɐɛŬ 3-3: ɆɢŮŭɑŬůɖ ɞɟɑɤɜ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

2. Ʉɟɞůɗɐəɖ Ɉɚɘəɞɨ: ɆŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɞ ůŰɨɚɞɠ əŬɘ ɖ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ůɝ' ɞɚɞəɚɐɟɞɡ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ əŬɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Ɏɚɚɞɘ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ ɜŬ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŬɕɑ Űɞɡ, ɎɟŬ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ 

əɎˊɞɘɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡɚɘəɧ. 
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ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: BoundariesŸAdd Ÿ Material 

3.2.1.3 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɄɚɏɔɛŬŰɞɠ ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ɆŰɞɘɢŮɑɤɜ (ɀeshing) 

ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɓɐɛŬŰŬ. ȷɟɢɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɞɡ 

ůŰɨɚɞɡ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. 

1. ȹɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ɞɟɑɤɜ ůŰɨɚɞɡ (Discretize): Ʉɟɘɜ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ  

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ 

űŰɘŬɢŰŮɑ, ŬɟɢɘəɎ, ɏɜŬɠ ůɢŮŰɘəɎ ŬɟŬɘɧɠ əɎɜɜŬɓɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, Ůɜɩ ŮŰɞɘɛɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ɛɞɜŰɏɚŬ ɛŮ ɏɜŬ ˊɡəɜɧ 

əɎɜɜŬɓɞ ɛŮ ŬˊɩŰŮɟɞ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɘ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ 

Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ.     

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ :Mesh Ÿ Setup 

 

ɆɢɐɛŬ 3-4: Ⱥ́ ɘɚɞɔɐ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ŬɟŬɘɧ əɎɜɜŬɓɞ. 

 

ɇɩɟŬ ɗŬ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: MeshŸDiscretize. ȼ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ɞɟɑɤɜ ɗŬ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɔɘŬ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

ɈˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɧəəɘɜɞɡɠ ůŰŬɡɟɞɨɠ ˊɎɜɤ ůŰŬ ɧɟɘŬ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɨɜɞɟŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ, ůŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɐůŮɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ ůɡɜɧɟɞɡ. 
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2. ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (Mesh): ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ, ɢɤɟɑɠ Ɏɚɚɖ ŮˊɏɛɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3-5: ȷɟɘůŰŮɟɎ: ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȹŮɝɘɎ: ˊɚɏɔɛŬ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-6: ɄɞɚɚŬˊɚɞɑ ůŰɨɚɞɘ ůŮ ůŮɘɟɎ 

                                                              Ź 

 

ɆɢɐɛŬ 3-7: ɆŰɨɚɞɠ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ Űɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ. 
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3.2.1.4 ɆɡɜɞɟɘŬəɏɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ (Boundary conditions) 

ȳŰŬɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɧɚɞɘ ɞɘ əɧɛɓɞɘ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ 

ɞɟɑɞɡ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ȷɡŰɧ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ Űɟɘɔɤɜɘəɧ ůɨɛɓɞɚɞ ˊɞɡ 

ɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŮ əɎɗŮ əɧɛɓɞ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɞɟɑɞɡ. ɇɞ ɛɧɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ 

ɏɢŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɎŰɤ ɧɟɘɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɆŰŬ ˊɚŮɡɟɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɗɐəɖ ŬɡŰɐ. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: Restraints Ÿ Free əŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ 

ɞɟɑɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ.  

ɆŰŬ ˊɚŮɡɟɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɞɡɠ ɗŬɚɎɛɞɡɠ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: DisplacementsŸRestraintX əŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ. 

ɇɏɚɞɠ ŮˊŮɘŭɐ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɐ Űɖɠ ůŰŬŭɘŬəɐɠ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɞ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ: Displacements Ÿ SetDisplacements 

 

ɆɢɐɛŬ 3-8: ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ůŰɞ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

əŬɘ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ůŮ ůŰɎŭɘŬ.   

 

ȰŰůɘ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɗŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛɧɜɞ ůŰɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ Ɉ əŬɘ ɔɘ' ŬɡŰɧ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɡŰɐ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɗŬ ɛɞɘɟŬůŰŮɑ 

ůŰŬ ůŰɎŭɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ (150 ůŰɎŭɘŬ). ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŭɏɢŮŰŬɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əɎɗŮ ůŰŬŭɑɞɡ (stage factor) ɔɘŬ ɜŬ ɛɞɘɟɎůŮɘ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ 

ůŰŬ ůŰɎŭɘŬ. ȷɡŰɧɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: Űɟɏɢɞɜ ůŰɎŭɘɞ ˊɟɞɠ ůɨɜɞɚɞ 
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ůŰŬŭɑɤɜ (ˊ.ɢ. 1/150, 2/150, əɚˊ.).ȰˊŮɘŰŬ ɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŬɡŰɐ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3-9: ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůŰŬŭɑɞɡ. 
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3.2.1.5 ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ Ɉɚɘəɩɜ 

ȺɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ŬɡŰɐɠ ˊɞɡ  ˊŮɟɘɓɎɚŮɘ Űɞɜ ůŰɨɚɞ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɧɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɛɑŬ ɘůɧŰɟɞˊɖ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬ ɛŮ ɣŬɗɡɟɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ əɞɟɡűŬɑŬ ŬɜŰɞɢɐ, 

ɧˊɞɡ ɖ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ. Ƀɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ:  

¶ ȿɧɔɞɠ Poisson v= 0,2 

¶ ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ=50GPa 

¶ Ⱥɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ 27 KN/ 

¶ ȺűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ů=4,3MPa 

¶ ɀɏɔɘůŰɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ = 4  

¶ ɀɏɔɘůŰɖ ůɡɜɞɢɐ cp=10 MPa 

¶ ɄŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ = 4  

¶ ɄŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ůɡɜɞɢɐ =1 MPa 

¶ ũɤɜɑŬ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ɣ=ű/4=10ɞ 
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¶  

ɆɢɐɛŬ 3-10: ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

 

3.2.1.6 ɇɟɧˊɞɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase 

ɀŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase2 ŮɨəɞɚŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Űɞ 

ˊɚɏɔɛŬ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɖ 

ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ȷɡŰɎ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɡˊɞˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Űɞ Phase2 əŬɘ ŮɑɜŬɘ: Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ (MODEL), o ɈˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ 

(COMPUTE) əŬɘ ɖ ȺɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (INTERPRET).   

ɇɞ ɀɞɜŰɏɚɞ (MODEL), ɞ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ (COMPUTE) əŬɘ ɖ ȺɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ 

ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (INTERPRET) ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ əŬɘ ɤɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ. Ƀ 

ɈˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ (COMPUTE) əŬɘ ɖ ȺɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (INTERPRET) ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ (MODEL). Ƀ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ (COMPUTE) ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŰɟɏɝŮɘ ůŮ ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ ˊɟɘɜ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ 
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INTERPRET. ɇɞ ɀɞɜŰɏɚɞ (MODEL) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɎɜŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ 

INTERPRET. ɇɞ ɀɞɜŰɏɚɞ (MODEL) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ INTERPRET. 

ȼ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (INTERPRET) ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛŮŰɎ ï ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ Phase2. ȺɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ŰɟɏɝŮɘ ˊɟɩŰŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ Űɞ 

COMPUTȺ, ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɞ 

INTERPRET. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Compute ɔɘŬ ɜŬ Űɟɏɝɞɡɜ ŰŬ ŬɟɢŮɑŬ əŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŰŬůɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ƚnterpret ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬɓŬůŰɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-11: ɄŬɟɎɗɡɟɞ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 
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3.2.2 ȺűŬɟɛɞɔɐ-ŮɟɛɖɜŮɑŬ/ȷɜɎɚɡůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůŮ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ɛŮ ŬɟŬɘɧ əɎɜɜŬɓɞ 

3.2.1 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ 1ɖ- ɀɞɜŰɏɚɞ ȷɜŬɚɞɔɑŬɠ W/H=2 ɛŮ ŬɟŬɘɧ əɎɜɜŬɓɞ 

ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɡɣɖɚɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŰɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ȰˊŮɘŰŬ ůŰɞ 13ɞ ůŰɎŭɘɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ůŰɞ ŭɎˊŮŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ, ɛŮ ůŰŬŭɘŬəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ. ɆŰɞ 26ɞ ůŰɎŭɘɞ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ əŬɘ ŮűŮəɚəɡůŰɘəɏɠ 

ŬůŰɞɢɑŮɠ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ ŮˊɏəŰŬůɖ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏůɞ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ɛŮ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɛɧɜɞ. Ȱɤɠ Űɞ 117ɞ ůŰɎŭɘɞ ɧˊɞɡ ɞɘ  ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ŮˊɏəŰŬůɖ ɛŮ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ əŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ. ȰˊŮɘŰŬ ɏɤɠ əŬɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ əŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ ˊɟɞɠ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɤɜ 

ˊŬɟɎˊɚŮɡɟɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ ɢɤɟɑɠ əɎˊɞɘɞ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɐ əɎˊɞɘɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ůɨɔəɚɘůɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-12: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 1ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-13: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 13ɞ ůŰɎŭɘɞ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ əŬɘ ůŰɞ ŭɎˊŮŭɞ Űɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-14: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ PhaseŰɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 26ɞ ůŰɎŭɘɞ. 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ, ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ əɡɟɑɤɠ 

ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ ˊŬɟŮɘɎ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ əŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɞ 

ŭɎˊŮŭɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ŭŮɝɘɎ ˊŬɟŮɘɎ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-15: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ɏəŰŬůɖ ŬůŰɞɢɘɩɜ ůŰɞ 

117ɞ ůŰɎŭɘɞ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ əɞɟɡűŬɑŬɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ 

(ɆɢɐɛŬ 3-16), ůŰɞ ɞˊɞɑɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ 

ůŰɨɚɞ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɓɟɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ȼ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬɜɎ 

ŭɏəŬ ůŰɎŭɘŬ űɧɟŰɘůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, əŬɗɩɠ ɛŮ Űɞ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɛɑŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ 

ŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ŬɜɎ Űɟɏɢɞɜ ɛɏŰɟɞ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ (ŭɖɚ. 

MN/m).ȼ ɓɟɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ɛɏůɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ůŰɞ ŭɎˊŮŭɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ.  
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ɆɢɐɛŬ 3-16: ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ 

ůŰɨɚɞ (ŬɜɎ Űɟɏɢɞɜ ɛɏŰɟɞ) əŬɘ Űɖɠ ɓɟɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. 

 

ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ (ɆɢɐɛŬ 3-16), Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ F-ŭ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬɜ űɗɑɜɞɜŰŬ 

əɚɎŭɞ, ŭɖɚ. ɞ ůŰɨɚɞɠ ɏɢŮɘ ɛɑŬ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ŬɜŰɞɢɐ, ɔɘŬ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎůɗɖəŬɜ.  

3.2.2.2 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ 2ɖ- ɀɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ W/H=1.5 ɛŮ ŬɟŬɘɧ əɎɜɜŬɓɞ 

ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɡɣɖɚɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŰɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ȰˊŮɘŰŬ ůŰɞ 14ɞ ůŰɎŭɘɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ əŬ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ůŰɞ ŭɎˊŮŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ, ɛŮ 

ůŰŬŭɘŬəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ. ɆŰɞ 21ɞ ůŰɎŭɘɞ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ 

ůŰɖɜ ˊɎɜɤ ŭŮɝɘɎ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ɆŰɞ 24ɞ ůŰɎŭɘɞ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ əŬɘ 

ŮűŮəɚəɡůŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ ŮˊɏəŰŬůɖ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏůɞ Űɞɡ 

ůŰɨɚɞɡ ɛŮ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɛɧɜɞ. Ȱɤɠ Űɞ 64ɞ ůŰɎŭɘɞ ɧˊɞɡ ɞɘ  ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ 

ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ŮˊɏəŰŬůɖ ɛŮ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ əŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ. ȷˊɧ Űɞ 95ɞ ɏɤɠ əŬɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ əŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ ˊɟɞɠ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɞɡ 

ŭŮɝɘɞɨ ɗŬɚɎɛɞɡ.  
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ɆɢɐɛŬ 3-17: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 1ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-18: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 14ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-19:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 21ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-20: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 24ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-21: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 64ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-22: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 95ɞ ůŰɎŭɘɞ. 

 

ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ï ɓɟɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ (ɆɢɐɛŬ 3-23). 

ȷˊɧ ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, ŭɖɚ. ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ 

űɏɟɞɡůŬɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ əɞɟɡűŬɑŬ ŬɜŰɞɢɐ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞ ɔɘŬ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůɗɖəŬɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-23: ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ 

ůŰɨɚɞ əŬɘ Űɖɠ ɓɟɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. 

3.2.2.3 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ 3ɖ- ɀɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ W/H=1 ɛŮ ŬɟŬɘɧ əɎɜɜŬɓɞ 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɏɢŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬˊɧŰɞɛɖ 

Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ȳɚɖ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɣŬɗɡɟɐɠ ɗɟŬɨůɖɠ Űɖɠ 

ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůŰɎŭɘɞ (92ɞ ). ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɞ ůŰɨɚɞɠ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ɘůɞɟɟɞˊŮɑ, ɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ űɏɟɞɡůŬ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛɏɢɟɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɞ ůŰɨɚɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŰɎůŮɤɜ ,Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ, ůŰɘɠ 

ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ əŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ 58ɞ  ůŰɎŭɘɞ ŭŮɜ ŭɏɢŮŰŬɘ əŬɛɑŬ ŬɚɚŬɔɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ 

əŬŰɎůŰŬůɖ. ȷˊɧ Űɞ 58ɞ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ 92ɞ ůŰɎŭɘɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ  ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŰɎůɖ ůŰɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ɆŰɞ 92ɞ ůŰɎŭɘɞ ŭɘŬɟɟɏɞɡɜ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ 

ůŰɨɚɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɞɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ɧˊɞɡ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬɡŰɐ 

ɖ ɣŬɗɡɟɐ ɗɟŬɨůɖ. ȰˊŮɘŰŬ ɞ ůŰɨɚɞɠ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ɘůɞɟɟɞˊŮɑ ɛŮ Űɖɜ  ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ŬɡŰɐ 

ŰɎůɖ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ.   
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ɆɢɐɛŬ 3-24: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 58ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-25: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 87ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-26: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 92ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-27: ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ 

ůŰɨɚɞ əŬɘ Űɖɠ ɓɟɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. 

3.2.2.4 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ 4ɖ- ɀɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ W/H=0.5 ɛŮ ŬɟŬɘɧ əɎɜɜŬɓɞ 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ŬˊɧŰɞɛɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. ȳɚɖ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɣŬɗɡɟɐɠ ɗɟŬɨůɖɠ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůŰɎŭɘɞ (120). ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɞ ůŰɨɚɞɠ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ɘůɞɟɟɞˊŮɑ ɛɏɢɟɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ɢɤɟɑɠ əɎˊɞɘɞ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůŰɞ ůŰɨɚɞ Ŭˊɧ 

Űɞ 120ɞ ůŰɎŭɘɞ. 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ůŰɨɚɞɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ 114ɞ  ůŰɎŭɘɞ ŭŮɜ ŭɏɢŮŰŬɘ əŬɛɑŬ ŬɚɚŬɔɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖ. ɆŰɞ 119ɞ ůŰɎŭɘɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ  ɜŬ ŭɘŬɟɟɏɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ůŰɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ əɎŰɤ Ɏəɟɞ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ɆŰɞ 120ɞ ůŰɎŭɘɞ ŭɘŬɟɟɏɞɡɜ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ 

ůŰɨɚɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ ɛɏɢɟɘ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ɧˊɞɡ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ɣŬɗɡɟɐ 

ɗɟŬɨůɖ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. ȰˊŮɘŰŬ ɞ ůŰɨɚɞɠ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ɘůɞɟɟɞˊŮɑ 

ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ.   
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ɆɢɐɛŬ 3-28: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 114ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-29: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 119ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-30: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 120ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-31: ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ 

ůŰɨɚɞ əŬɘ Űɖɠ ɓɟɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. 

3.2.3 ȺűŬɟɛɞɔɐ-ŮɟɛɖɜŮɑŬ/ȷɜɎɚɡůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůŮ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ɛŮ ˊɡəɜɧ əɎɜɜŬɓɞ 

ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɞ 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɤɜ ůŰɨɚɤɜ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 

Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ (ɆɢɐɛŬ 3-32) ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ W/H=2. 

ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ŬűŮɜɧɠ ŬˊŬɘŰɞɨůŬɜ ɛŮɔɎɚɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɑɚɡůɐ Űɞɡɠ, Ůɜɩ ŬűŮŰɏɟɞɡ, ɚɧɔɤ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ (ŬɟɢŮɑɞ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 500-800 ɀB), Űɞ 

ŬɟɢŮɑɞ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɐŰŬɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢɟɞɜɞɓɧɟɞ ɜŬ űɞɟŰɤɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ Phase. 
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ɆɢɐɛŬ 3-32: ɄɚɏɔɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ W/H=2. 

3.2.3.1 ɄŮɟɑˊŰɤůɖ 1ɖ- ɀɞɜŰɏɚɞ ȷɜŬɚɞɔɑŬɠ W/H=2 ɛŮ ˊɡəɜɧ əɎɜɜŬɓɞ 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŰɎůŮɤɜ ůŰɘɠ 

ɔɤɜɑŮɠ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. ɀɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ 12ɞ ůŰɎŭɘɞ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůŰɞ 

ůŰɨɚɞ, ɏˊŮɘŰŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ  ŬůŰɞɢɑŮɠ ůŰɖɜ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ 

ɞɟɞűɐ əŬɘ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ, ˊɚɖůɑɞɜ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɢɤɟɑɠ əɎˊɞɘŬ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŰŬŭɘŬəɐ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡɠ. ɆŰɞ 14ɞ ůŰɎŭɘɞ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŰɎůŮɤɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ. Ƀɘ Ŭɛɘɔɩɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ 

ŬůŰɞɢɑŮɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ, Ůɜɩ ɞɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɜŬ Ůəəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ ɜŬ ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŮˊɧɛŮɜŬ ůŰɎŭɘŬ űɧɟŰɘůɖɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ůɡɜŮɢŮɑɠ ɐ ɖɛɘ-ůɡɜŮɢŮɑɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɗɟŬɨůɖɠ. ɇɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɟɩŰŬ ůŰɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ůŰɖ 

ŭŮɝɘɎ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ, ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɎɗɘəŰɖ. Ƀɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ˊɟɞɢɤɟɞɨɜ ˊɟɞɠ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ Ůɜɩ 

ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ 108ɞ ůŰɎŭɘɞ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɧůɞ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ɧůɞ əŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ. ɆŰɞ 110ɞ ůŰɎŭɘɞ ɞɘ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭŮɝɘɎ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ 

ůŰɨɚɞɡ əŬŰŬəɚɨɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-33: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ Ů́ŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 12ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-34: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 14ɞ ůŰɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-35: ȷɜɎˊŰɡɝɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ůŰɨɚɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3-36: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ Phase Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ 108ɞ ůŰɎŭɘɞ. 










































































































































