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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 

ȾŬŰŬɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰɞ 

ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ȹɘɎɜɞɘɝɖɠ ɆɖɟɎɔɔɤɜ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ 

əŬɘ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ., ɞűŮɑɚɤ ˊɟɤŰɑůŰɤɠ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ, Ŭˊɧ əŬɟŭɘɎɠ, 

Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ɛɞɡ, ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐ ȾŬɗɖɔɖŰɐ əɨɟɘɞ ɄŬɨɚɞ Ɂɞɛɘəɧ, 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ ůŮ ɧɚɞ Űɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŭɘɐɟəɖůŮ ɖ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ, ɔɘŬ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŭɘɏɗŮůŮ 

ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ, Űɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ əŬɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɐ Űɖɠ, ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘɠ ɛŬɕɑ ɛɞɡ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞɗɡɛɑŬ ˊɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ɛɞɡ. 

ɃűŮɑɚɤ Ůˊɑůɖɠ, ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ, Űɞɡɠ ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɏɠ ȾŬɗɖɔɖŰɏɠ ə.ə. 

ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ ȿɞɡˊŬůɎəɖ əŬɘ ȷɜŭɟɏŬ ɀˊŮɜɎɟŭɞ ˊɞɡ ŭɏɢɗɖəŬɜ ɜŬ ůɡɛɛŮŰɎůɢɞɡɜ 

ůŰɖɜ ŮɝŮŰŬůŰɘəɐ ŮˊɘŰɟɞˊɐ ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɗɡɛɑŬ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ 

ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ ůŮ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ ŬˊɞɟɑŮɠ ŮɑɢŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɡˊɞɢɟɏɤůɐ ɛɞɡ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ə. ȷɜŰɩɜɘɞ ɄŬˊŬɛŬəɎɟɘɞ, 

ɈˊɞŭɘŮɡɗɡɜŰɐ ɀŮɚŮŰɩɜ ȹɞɛɘəɩɜ Ȱɟɔɤɜ Űɖɠ ȷɇɇȽȾɃ ɀȺɇɅɃ ȷ.Ⱥ. əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ, ɢɤɟɑɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɗŬ 

ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ, Ůˊɑůɖɠ, ůŰɞɜ Ů.ů. ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐ ȾŬɗɖɔɖŰɐ 

əɨɟɘɞ ȸŬůɑɚŮɘɞ ɄŬˊŬŭɧˊɞɡɚɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ə. ɄŬɟŬůəŮɡɐ ũɘɞɨŰŬ - ɀɐŰɟŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡɠ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ PLAXIS. 

ȼ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ ɞ ɡˊɞɣɐűɘɞɠ ŭɘŭɎəŰɞɟŬɠ ə. ȸŬůɑɚɖɠ ũəɑəŬɠ, 

ɛŮ Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɏůɤ 

Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɡˊɐɟɝŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ 

ɗŮɟɛɎ. 

ŪŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ ˊŬɟɎɚŮɘɣɖ ɜŬ ɛɖɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɛűɞɘŰɖŰɏɠ əŬɘ 

Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ˊɞɡ ɛŮ ůŰɐɟɘɝŬɜ əŬɘ ɐŰŬɜ ɛŬɕɑ ɛɞɡ ůŮ ɧɚɞ ŬɡŰɧ Űɞ ŰŬɝɑŭɘ Űɤɜ 

űɞɘŰɖŰɘəɩɜ ŮŰɩɜ ɛɞɡ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɞɜ ȼɚɑŬ ȼɚɘɎŭɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɗɡɛɑŬ Űɞɡ ɜŬ ɛŮ 

ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘɛɏɚŮɘŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  

ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ, Űɖɜ ŬŭŮɚűɐ ɛɞɡ əŬɘ ɧɚɖ Űɖɜ 

ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɔɎˊɖ, Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŬɜ əŬɗô 

ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 

ȼ ˊɟɧɚɖɣɖ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŰɖ ůɖɟŬɔɔɞˊɞɘɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɡˊɧɗŮůɖ ɛŮɑɕɞɜɞɠ 

ůɖɛŬůɑŬɠ əŬɗɧŰɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ  Űɧůɞ Űɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ɡˊɏɟəŮɘɜŰŬɘ Űɤɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ, 

ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ ŬůűŬɚɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

ȼ ŬɜɎ ɢŮɑɟŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ 

ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ 

ũɟŬɛɛɐɠ 2 Űɞɡ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ȷɟɔɡɟɞɨˊɞɚɖ-Ⱥɚɚɖɜɘəɧ. 

ȼ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɢɎɟŬɝɖɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ɏɔɘɜŮ ɛŮ 

Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɀɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ ɃɚɞɛɏŰɤˊɖɠ Ⱦɞˊɐɠ ɛŮ Ⱥɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖ ȺŭŬűɘəɐɠ ɄɑŮůɖɠ 

(ȺɅȸ) əŬɘ ɖ ŮəůəŬűɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ əɡɟɑɤɠ ɛɏůŬ ůŮ Ŭɚˊɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ 

ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ȷɗɖɜŬɥəɧ ɆɢɘůŰɧɚɘɗɞ, ɧˊɞɡ Ůˊɑůɖɠ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ 

ɛŮŰŬɣŬɛɛɑŰŮɠ əŬɘ ɛŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɘ, Ůɜɩ ɞ ɡŭɟɞűɧɟɞɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ, ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ŬůűŬɚɩɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, 

ŮˊɘɢŮɘɟɐɗɖəŮ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɛɏůɤ 

Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

PLAXIS 2D.  

ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ əŬŰŬůŰŬŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ 

ůɡɔəɟɑɗɖəŬɜ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɖɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɤŭŮŰɘəɐ əŬɘ 

ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ.  

      ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Hardening Soil (HS) ŬˊɏŭɤůŮ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ, ůŰɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ.  

ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ, ɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŬűɐɜŮɘŬ, ɞɘ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ 

ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ.  

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, ŬɜŬŭŮɑɢɗɖəŮ ɖ ˊɚɖɗɩɟŬ əŬɘ ɖ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɚɏɞɜ ˊɟɞůɐəɞɡůŬ ɛɏɗɞŭɞ. 
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Abstract 

The prolepsis of surface settlements is always critical in tunneling, on the 

ground that whenever settlements take place, not only buildings above the 

construction sites, but also the tunnel usage in operation is affected. 

The diploma thesis on hand, deals with the study of surface settlements that 

were observed during the excavation of the tunnel built for the extension of line 2 

of the Athens Metro from Argiroupoli to Elliniko. 

The excavation of the tunnel in this part of the project was done using an 

Earth Pressure Balance Tunnel Boring Machine, mainly in alpine formations that 

consist mainly of Athenian Schist, where meta-sandstones and meta-siltstones are 

also found, while the underground water table is lying above the tunnel, for the 

most part of it. 

In order to draw safe conclusions during the study, the calculation of the 

expected surface settlements was attempted through the making of numerical 

models using the finite element software PLAXIS 2D. 

The simulation of the excavation was achieved using advanced models and 

the results were compared to the measured values of the surface settlements from 

the geodetic and topographic monitoring of the area. 

An excellent simulation of the surface settlements was achieved using the 

Hardening Soil model (HS) in this part of the tunnel, with the measured values 

being within the range of the geotechnical monitored values. 

In order for the factors that affect the manifestation of surface settlements to 

be determined with the utmost clarity a parametric study was conducted in part of 

the tunnel. 

Concluding, this thesis highlighted the plethora and complexity of phenomena 

that cause surface settlements, whose parameters need to be evaluated and 

thoroughly examined in order for them to be treated with the most suitable method 

possible. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мˇ Υ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

мΦм ʅˁˇˉˈˌ 

 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɚɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɇȸɀ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 2 Űɞɡ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɆŰŬɗɛɧ ȷɅũɈɅɃɈɄɃȿȼ ɏɤɠ Űɞ ɆŰŬɗɛɧ ȺȿȿȼɁȽȾɃ.  

ȷűɞɨ ɏɔɘɜŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŮ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

əŬɗɘɕɐůŮɘɠ. 

мΦн ɲʽʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌ 

 

ȼ ŬɜɎ ɢŮɑɟŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŭŮəŬ əŮűɎɚŬɘŬ, 

ůɡɜɞɚɘəɎ.  

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ 

Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 2 ˊɟɞɠ ȺȿȿȼɁȽȾɃ.  

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɞ́ɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ 

ɛɖɢŬɜɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɧɟɡɝɖ ůɖɟɎɔɔɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɀɖɢŬɜɩɜ ɃɚɞɛɏŰɤˊɖɠ Ⱦɞˊɐɠ 

(ɇȸɀ). 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɓŬůɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ Űɘɠ ŭɘɏˊɞɡɜ.  

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ, ůɡɜɞˊŰɘəɎ, Űɟɧˊɞɘ ˊɟɧɚɖɣɖɠ əŬɘ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɤɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɞɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɎ əŬɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŰɛɐɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ əŬɘ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ ŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ɆŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ Űɤɜ əŬŰŬůŰŬŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ́ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 
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ɆŰɞ ɏɓŭɞɛɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. 

ɆŰɞ ɧɔŭɞɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

ɆŰɞ ɏɜŬŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɗɏůɖ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɛŬɕɑ ɛŮ ůɢɞɚɘŬůɛɧ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ. 

ɆŰɞ ŭɏəŬŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

ɆŰɞ ŮɜŭɏəŬŰɞ əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɎɗŮůɖ Űɤɜ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

мΦоΦм ɾʶˍˊˈ ˍʹˌ ɮʻʺ˄ʰˌ  

 

ɄŬɟɧŰɘ ɖ ȷɗɐɜŬ ŬˊɏəŰɖůŮ ŭɑəŰɡɞ ɡˊɞɔŮɑɞɡ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɞɡ ůŮ ˊɚɐɟɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ (ɀŮŰɟɧ) ɛɧɚɘɠ Űɞ ɏŰɞɠ 2000, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɡɢɎŰŬɘ ɧŰɘ Ůŭɩ ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮ 

ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɞɡɠ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ.  

ɇɞ ɏŰɞɠ 1895 ɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ˊɞɡ ůɡɜɏŭŮŮ Űɞɜ ɄŮɘɟŬɘɎ ɛŮ Űɞ ŪɖůŮɑɞ 

ŮˊŮəŰɎɗɖəŮ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɃɛɧɜɞɘŬ, ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɀɞɜŬůŰɖɟɎəɘ, ɛɏůɤ ɡˊɧɔŮɘŬɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɞɨůŮ Űɖ ɢɎɟŬɝɖ Űɖɠ ɞŭɞɨ ȷɗɖɜɎɠ əŬɘ əŬŰɏɚɖɔŮ ůŮ ŬɜɞɘəŰɧ 

ůəɎɛɛŬ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ ɞŭɞɨ ȿɡəɞɨɟɔɞɡ.  

ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɗŬ ŭɘŬɟəɏůŮɘ ůɢŮŭɧɜ 6 ɢɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ 

Űɞ 1889 ɏɤɠ Űɞ 1895, ɞˊɧŰŮ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ, 

ɖɛɘɡˊɧɔŮɘɞɡ ůŰŬɗɛɞɨ Űɖɠ ɃɛɧɜɞɘŬɠ, ůŰɖ ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖ Űɤɜ ɞŭɩɜ ȿɡəɞɨɟɔɞɡ əŬɘ 

ȷɗɖɜɎɠ. 

ȼ ɔɟŬɛɛɐ ɖɚŮəŰɟɞŭɞŰɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ 1904 əŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ɞ 

ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ȷɗɐɜŬ - ɄŮɘɟŬɘɎɠ ɗŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ Űɞ ˊɟɞůɤɜɨɛɘɞ   

çȼɚŮəŰɟɘəɧɠè.  

ȷˊɧ Űɞ 1928 ɛɏɢɟɘ Űɞ 1949 Űɞ ŭɑəŰɡɞ Űɞɡ çɖɚŮəŰɟɘəɞɨè ɗŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ɛɏɢɟɘ 

Űɞɜ ɆŰŬɗɛɧ  ɄɚŬŰŮɑŬ ȷŰŰɘəɐɠ ɛɏůɤ ɡˊɧɔŮɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ ɗŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɗɞɨɜ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɞ ɜɏɞɠ ɡˊɧɔŮɘɞɠ ɆŰŬɗɛɧɠ ɃɛɧɜɞɘŬɠ (1930) əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɔŮɘɞɘ ůŰŬɗɛɞɑ 

ɄɚŬŰŮɑŬ ȸɘəŰɤɟɑŬɠ əŬɘ ɄɚŬŰŮɑŬ ȷŰŰɘəɐɠ. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%B1%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%9F%CE%BC%CF%8C%CE%BD%CE%BF%CE%B9%CE%B1_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)


[19] 

 

ɇɞ 1991 ɝŮəɑɜɖůŮ ŭɘŬɔɤɜɘůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ ŬɜŬŭɧɢɞɡ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ŬɜŬɚɎɛɓŬɜŮ Űɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɜɏɞɡ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ ɛŮ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ɡˊɧɔŮɘɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 20 ɢɘɚɘɞɛɏŰɟɤɜ ůŮ ŭɨɞ ɔɟŬɛɛɏɠ, 

ɆȺɄɃȿȽȷ - ȹȷūɁȼ (ũɟŬɛɛɐ 2) əŬɘ ȾȺɅȷɀȺȽȾɃɆ - ȺŪɁȽȾȼ ȷɀɈɁȷ (ũɟŬɛɛɐ 3) 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 21 ůŰŬɗɛɩɜ. 

Ƀɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɎɟɢɘůŬɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɆŰŬɗɛɞɨ ȿŬɟɑůɖɠ Űɞ 

Ɂɞɏɛɓɟɘɞ Űɞɡ 1992 əŬɘ ɖ ˊŬɟɎŭɞůɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ, 

Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŮˊŮəŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɨɗɖůŬɜ.  

ũɘŬ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ Űɤɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ɀɖɢŬɜɐɛŬŰŬ 

ɃɚɞɛɏŰɤˊɖɠ Ⱦɞˊɐɠ (ɇȸɀ) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬɚɐűɗɖəŬɜ, Űɞ ˊɟɩŰɞ Űɞɜ Ƚɞɨɜɘɞ Űɞɡ 

1993, əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ɏŰɞɡɠ.  

Ƀɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŮəůəŬűɐɠ Űɤɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ ɝŮəɑɜɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɆŰŬɗɛɧ ȿŬɟɑůɖɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ũɟŬɛɛɐ 2 əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɆŰŬɗɛɧ ȾȷɇȺɉȷȾȼ ɔɘŬ Űɖɜ ũɟŬɛɛɐ 3, Űɞɜ ȷˊɟɑɚɘɞ əŬɘ 

Űɞɜ ȷɨɔɞɡůŰɞ Űɞɡ 1994, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ũɟŬɛɛɏɠ. 

ɇɞ ɇȸɀ2 ɏűɗŬůŮ ůŰɞ ɆŰŬɗɛɧ ɆɈɁɇȷũɀȷ Űɞɜ Ƚɞɨɜɘɞ Űɞɡ 1996 

ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ ůŰɖ ũɟŬɛɛɐ 3, ůŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ, əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɐɗɖəŮ 

ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ȹȷūɁȼ - ȷũȽɃɆ ȽɋȷɁɁȼɆ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 2. 

ɇɞ ɇȸɀ1 ɞɚɞəɚɐɟɤůŮ Űɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ůŰɞ ɆŰŬɗɛɧ ȷũȽɃɆ ȽɋȷɁɁȼɆ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 

2 Űɞɜ ȹŮəɏɛɓɟɘɞ Űɞɡ 1998. 

ɇɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ 2000 ŭɧɗɖəŬɜ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɘ ŭɨɞ ũɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ 

ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ ůŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ɆɈɁɇȷũɀȷ - ɆȺɄɃȿȽȷ əŬɘ ɆɈɁɇȷũɀȷ - 

ȺŪɁȽȾȼ ȷɀɈɁȷ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɏŭŮŬɜ ůɡɜɞɚɘəɎ 14 ɆŰŬɗɛɞɨɠ, ŮˊŰɎ ůŮ əɎɗŮ 

ũɟŬɛɛɐ. 

Ƀ ɆŰŬɗɛɧɠ ɀɃɁȷɆɇȼɅȷȾȽ, ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ůŰŬɗɛɧɠ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 3, ɔɘŬ Űɖɜ ɏɤɠ 

ŰɧŰŮ ůɢŮŭɑŬůɖ, ŰɏɗɖəŮ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɜ ȷˊɟɑɚɘɞ Űɞɡ 2003. 

ɀɏɢɟɘ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ Űɞɡ 2004 əŬɘ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɤɜ ɃɚɡɛˊɘŬəɩɜ ȷɔɩɜɤɜ Űɖɠ 

ȷɗɐɜŬɠ, Űɞ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ ɏɢŮɘ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ůŰɖ ũɟŬɛɛɐ 3 Ŭˊɧ Űɞ ɆŰŬɗɛɧ 

ɀɃɁȷɆɇȼɅȷȾȽ ɏɤɠ Űɞ ȷ/ȹ çȺȿȺɈŪȺɅȽɃɆ ȸȺɁȽȻȺȿɃɆè əŬɘ ůŰɖ ũɟŬɛɛɐ 2 Ŭˊɧ 

Űɞ ɄŮɟɘůŰɏɟɘ, ɆŰŬɗɛɧɠ ȷũȽɃɆ ȷɁɇɋɁȽɃɆ ɏɤɠ Űɞɜ ȯɔɘɞ ȹɖɛɐŰɟɘɞ, ɆŰŬɗɛɧɠ ȷũȽɃɆ 

ȹȼɀȼɇɅȽɃɆ/ȷȿȺȾɃɆ ɄȷɁȷũɃɈȿȼɆ. ȼ ũɟŬɛɛɐ 3 ůŰɞ ɇɛɐɛŬ Ŭˊɧ ɆŰŬɗɛɧ 

ȹɃɈȾȽɆɆȼɆ ɄȿȷȾȺɁɇȽȷɆ ˊɟɞɠ Űɞ ȷ/ȹ çȺȿȺɈŪȺɅȽɃɆ ȸȺɁȽȻȺȿɃɆè ŬɜŬŭɨŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ ɛŮ Űɞɜ ɄɟɞŬůŰɘŬəɧ 

Ɇɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞ. 
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ȷˊɧ Űɞɜ ɀɎɘɞ Űɞɡ 2007 ɏɤɠ Űɞɜ Ƚɞɨɚɘɞ Űɞɡ 2013 ɗŬ ůɡɜŮɢɘůɗŮɑ ɖ ŮˊɏəŰŬůɖ 

Űɞɡ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ ɛɏɢɟɘ Űɞɜ ɆŰŬɗɛɧ ȷũȽȷ ɀȷɅȽɁȷ ɔɘŬ Űɖ ũɟŬɛɛɐ 3, ˊɟɞɠ Űɖ 

ŭɡŰɘəɐ Ŭˊɧɚɖɝɐ Űɖɠ əŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɆŰŬɗɛɧ ȺȿȿȼɁȽȾɃ ɔɘŬ Űɖ ũɟŬɛɛɐ 2 əŬɘ Űɖ ɜɧŰɘŬ 

Ŭˊɧɚɖɝɐ Űɖɠ ɛŮ 5,5 ɢɚɛ. ɡˊɧɔŮɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ 4 ɆŰŬɗɛɞɨɠ (ȼȿȽɃɈɄɃȿȼ, 

ȷȿȽɀɃɆ, ȷɅũɈɅɃɈɄɃȿȼ, ȺȿȿȼɁȽȾɃ). ȰəŰɞŰŮ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖ 

ůɢŮŭɑŬůɖ . 

Ƀɘ ŭɨɞ ũɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ ɏɢɞɡɜ ůɐɛŮɟŬ, ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ 59,7 

ɢɚɛ. (ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ 20,7 ɢɚɛ. Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ ɛŮ Űɞɜ ɄɟɞŬůŰɘŬəɧ Ɇɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞ, Ŭˊɧ Űɞɜ ɆŰŬɗɛɧ 

ȹɃɈȾȽɆɆȼɆ ɄȿȷȾȺɁɇȽȷɆ ɛɏɢɟɘ Űɞ ȷŮɟɞŭɟɧɛɘɞ. ȼ ũɟŬɛɛɐ 1 ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɐəɞɠ 

25,6 ɢɚɛ. ůŰɞ ɇɛɐɛŬ ɄȺȽɅȷȽȷɆ - ȾȼūȽɆȽȷ. 

ɆɐɛŮɟŬ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ əŬŰŬůəŮɡɐ ɖ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 3 ˊɟɞɠ ŰŬ ŭɡŰɘəɎ, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɏɢŮɘ ɛɐəɞɠ 7,6 ɢɚɛ. əŬɘ ɗŬ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɞɜ ɄŮɘɟŬɘɎ, ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ȷɔɑŬ ȸŬɟɓɎɟŬ, Űɞɜ ȾɞɟɡŭŬɚɚɧ əŬɘ Űɖ ɁɑəŬɘŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɩɜŰŬɠ 6 ɜɏɞɡɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ůɢɏŭɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ, 

(ũɟŬɛɛɐ 4) ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ȯɚůɞɠ ȸŮȶəɞɡ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɀŬɟɞɨůɘ, ůɢɐɛŬŰɞɠ çUè, 

ɛɏůɤ ȺɡŬɔɔŮɚɘůɛɞɨ əŬɘ ūɎɟɞɡ Ɋɡɢɘəɞɨ, ɛŮ ŮˊŮəŰɎůŮɘɠ ˊɟɞɠ ȸɨɟɤɜŬ/ȯɜɤ 

ȼɚɘɞɨˊɞɚɖ əŬɘ ˊɟɞɠ ɄŮŰɟɞɨˊɞɚɖ əŬɘ Ⱥɗɜɘəɐ Ƀŭɧ, ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɛɐəɞɡɠ 38,2 ɢɚɛ, ɛŮ 

35 ůŰŬɗɛɞɨɠ. Ƀ ˊɟɞɦˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŭɖɛɞˊɟɎŰɖůɖɠ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ 1.510.000.000 

Ůɡɟɩ əŬɘ ɖ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ 8 ɢɟɧɜɘŬ. 

мΦп ɳˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ɱˊʰ˃˃ʺˌ н ˍˇˎ ɾʶˍˊˈ ˍʹˌ ɮʻʺ˄ʰˌ ˋˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ɮɱɹʁʅ 

ɲɶɾɶʆʄɹʁʅ - ɳɽɽɶɿɹɼʁ 

 

ɇɞ ɏɟɔɞ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 2 Űɞɡ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ȷũȽɃɆ 

ȹȼɀȼɇɅȽɃɆ - ȺȿȿȼɁȽȾɃ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜɐəŮɘ əŬɘ Űɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ůəɏɚɞɠ 

ȷɅũɈɅɃɈɄɃȿȼ - ȺȿȿȼɁȽȾɃ, ŭɖɛɞˊɟŬŰɐɗɖəŮ Űɞɜ ɃəŰɩɓɟɘɞ Űɞɡ 2004.  

ɄŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɡˊɧɔŮɘŬɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɛɐəɞɡɠ 5,5 ɢɚɛ. 

ɛŮ 4 ɜɏɞɡɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ (ȼȿȽɃɈɄɃȿȼ, ȷȿȽɀɃɆ, ȷɅũɈɅɃɈɄɃȿȼ, ȺȿȿȼɁȽȾɃ), ɖ 

ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɟɑɗɖəŮ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐɠ ˊɟɧŰŬůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɓɚŮˊŮ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɔɏűɡɟŬɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ȿŮɤűɧɟɞ ȸɞɡɚɘŬɔɛɏɜɖɠ. 
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Ⱥɘə.1.1 : ɉɎɟŰɖɠ ȺˊɏəŰŬůɖɠ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 2 ȯɔɘɞɠ ȹɖɛɐŰɟɘɞɠ-Ⱥɚɚɖɜɘəɧ (ȷŰŰɘəɧ ɀŮŰɟɧ, 2019) 

 

ȷɜɎŭɞɢɞɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ŬɜŬəɖɟɨɢɗɖəŮ ɖ əɞɘɜɞˊɟŬɝɑŬ  AȾɇɋɅ ȷ.ɇ.Ⱥ. - 

SIEMENS A.G. - VINCI CONSTRUCTION GRANDS PROJECTS. 

ɇɞ ɏɟɔɞ ŮɑɢŮ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɟɞɦˊɞɚɞɔɘůɛɧ 350 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ Ůɡɟɩ əŬɘ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɝŮəɑɜɖůŮ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ Űɞɡ 2007 ɛŮ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ Űɞɡ ɆŰŬɗɛɞɨ 

ȺȿȿȼɁȽȾɃ. 

ɇɞɜ ɀɎɟŰɘɞ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ɏŰɞɡɠ ɝŮəɑɜɖůŮ ɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɖ ɢɎɟŬɝɖ Űɖɠ 

ɞˊɞɑŬɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞɜ ɞŭɘəɧ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ȿŮɤűɧɟɞɡ ȸɞɡɚɘŬɔɛɏɜɖɠ, ɛŮ ɇȸɀ. 
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Ⱥɘə.1.2 : ɆɐɟŬɔɔŬ ɇȸɀ Ŭˊɧ Űɞɜ ɆŰŬɗɛɧ ȷɟɔɡɟɞɨˊɞɚɖ ɛŮ ȾŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɜ ɆŰŬɗɛɧ Ⱥɚɚɖɜɘəɧ 

 

ɇɞ ɇȸɀ ɞɚɞəɚɐɟɤůŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ůŰɞ ɆŰŬɗɛɧ ȼȿȽɃɈɄɃȿȼ Űɞɜ 

ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞ Űɞɡ 2008, ɏɢɞɜŰŬɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŮɘ 4.650ɛ. ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ Űɞɜ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ 

Űɞɡ 2009 ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ əŬɘ ɖ ŬˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɐ Űɞɡ. 

 

 

Ⱥɘə.1.3 : ũŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɇɞɛɐ Űɤɜ ɀŮůɞŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ 7 əŬɘ 8 Űɖɠ ȾɨɟɘŬɠ ɆɐɟŬɔɔŬɠ ɇȸɀ.  

ɀŮ Űɖɜ ɛŬɨɟɖ ɔɟŬɛɛɐ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɇȸɀ əŬɘ ɛŮ əɧəəɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ɖ ŮɟɡɗɟɎ 
ɢɎɟŬɝɖɠ (ȷɇɇȽȾɃ ɀȺɇɅɃ ȷ.Ⱥ.) 
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Ƀɘ ůŰŬɗɛɞɑ, ŰŬ űɟɏŬŰŬ ŬŮɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ɢɩɟɞɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůɡɟɛɩɜ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ 

ŬɜɞɘəŰɞɨ ɞɟɨɔɛŬŰɞɠ ɛŮ əɞˊɐ əŬɘ ŮˊŬɜŮˊɑɢɤůɖ. Ƀɘ ůŰŬɗɛɞɑ ɏɢɞɡɜ ɛɐəɞɠ 110 ɛ. əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 3 ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɖɠ 

ȿŮɤűɧɟɞɡ ȸɞɡɚɘŬɔɛɏɜɖɠ. ɇɞ ɏɟɔɞ Ůˊɑůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ ɡˊɧɔŮɘɞ ɢɩɟɞ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 8 ůɡɟɛɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. 

ȼ ɜɏŬ ŮˊɏəŰŬůɖ ŰɏɗɖəŮ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɜ Ƚɞɨɚɘɞ Űɞɡ 2013. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нˇ Υ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʂˊˎ˅ʹ ʅʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ʋˊʺˋʹ ɾʹ˔ʰ˄˗˄ 

ʁ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹˌ ɼˇˉʺˌ 

нΦмΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ 

 

Ƀɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŬɜɎɔəŮɠ əŬɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ŮəɛɖɢŬɜɘůɛɏɜɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ɛɐəɞɡɠ ůɖɟɎɔɔɤɜ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŮɝɎɚŮɘɣɖ 

ŭɞɜɐůŮɤɜ əŬɘ ɧɢɚɖůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɏɢɞɡɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ ɀɖɢŬɜɩɜ 

ɃɚɞɛɏŰɤˊɖɠ Ⱦɞˊɐɠ ɐ ɇȸɀs (Tunnel Boring Machines), ůŮ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɏɟɔŬ.  

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ əɘɜɖŰɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ, Űɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ůɐɟŬɔɔŮɠ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɞɡɠ ɛɞɟűɐ, ɧˊɞɡ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ 

ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ɛŮ ůŮɘɟɘŬəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŭɘɎŰɟɖůɖɠ-ŬɜŬŰɑɜŬɝɖɠ, ŬŮɟɘůɛɞɨ, ɝŮůəŬɟɩɛŬŰɞɠ, 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ Ŭˊɞəɞɛɘŭɐɠ ɛˊɎɕɤɜ, ɞɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ, əŬɘ 

ůɢŮŭɧɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ.  

ɇɞ ɓŬůɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ɇȸɀ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɜŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔŮɤɚɞɔɑŬ ɢɤɟɑɠ ɛŮɔɎɚɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ. ɇɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɇȸɀ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůŰŮɑ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜŰɧɛŮɡůɖ 

Űɞɡ ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ˊɟɞɢɩɟɖůɖɠ 

Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ. 

нΦнΦ ɮʲʰʻʶʾˌ ʅʺˊʰʴʴʶˌ 

 

ȼ ɞɚɞɏɜŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɏɟɔŬ ɡˊɞŭɞɛɐɠ, ůŮ ŬůŰɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ, 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɖŰɟɞˊɞɚɘŰɘəɞɑ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɘ (ɀŮŰɟɧ), ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ůɖɟɎɔɔɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ.  

ɋɠ ŬɓŬɗŮɑɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɛŮ ɚɧɔɞ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ  

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ 5 (ȾɤůŰɧˊɞɡɚɞɠ, 2013).  

ȼ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɏɟɔɤɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɗɩɠ, 

Ŭˊɧ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ŬˊɧɣŮɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨɠ ŮŭŬűɘəɞɨɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊŰɤɢɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ, əŬɘ Ŭˊɧ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ, ŬˊŬɘŰŮɑ ɛŮɔɎɚŮɠ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŮɠ əŬɘ əɚɑůŮɘɠ. ȷəɟɘɓɩɠ ŮˊŮɘŭɐ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ ɘůŰɞɨ, ůŮ ɛɘəɟɧ ɓɎɗɞɠ, ɢɟɐɕɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖɠ 

ˊɟɞůɞɢɐɠ, Űɧůɞ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ, əŬɗɩɠ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ 
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ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɏɢɞɡɜ ɎɛŮůɞ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɘɠ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. Ƀ 

ŬˊɞəɚŮɘůɛɧɠ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ŮəɟɖəŰɘəɩɜ, ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ ˊɞɚɨ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, 

ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɇȸɀs ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ɢŬɟɎɝŮɘɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ.  

ȼ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ŬɓŬɗɩɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ŮɜŭŮɚŮɢɩɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɏɔəŬɘɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ.  

ȾŬɗɑůŰŬŰŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɞɘ ŬɓŬɗŮɑɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Ůɘŭɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ 

ůɖɟŬɔɔɞˊɞɘɑŬɠ, ɖ ŮˊɘŰɡɢɐɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɢɟɐɕŮɘ ɎɟŰɘŬɠ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɐɠ 

ɔɜɩůɖɠ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ŮɛˊŮɘɟɑŬ.     

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ůəŭɐɚɤůɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ.  

нΦоΦ ʆˏˉˇʽ ɾʹ˔ʰ˄˗˄ ʁ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹˌ ɼˇˉʺˌ 

 

Ƀɘ ɀɖɢŬɜɏɠ ɃɚɞɛɏŰɤˊɖɠ Ⱦɞˊɐɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. ɇɘɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ŰŬ ɇȸɀs ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɐůɞɡɜ.  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ũŬɚɚɘəɐ Ȱɜɤůɖ ɆɖɟŬɔɔɞˊɞɘɑŬɠ (AFTES), Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬɘ ɖ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ Űɞɡ ȺȿɃɇ, ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ 

ůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɧɟɡɝɖ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɛɖɢŬɜɐ ŭɘɎŰɟɖůɖɠ. ȰŰůɘ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɀɖɢŬɜɏɠ ɛŮ:  

 

Å  ȾŬɗɧɚɞɡ ůŰɐɟɘɝɖ (ɢɤɟɑɠ ŬůˊɑŭŬ) 

Å  ɄŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ůŰɐɟɘɝɖ (ŬɜɞɘəŰɐ ŬůˊɑŭŬ) 

Å  ɄŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ əŬɘ ɛŮŰɤˊɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ (əɚŮɘůŰɐ ŬůˊɑŭŬ) 

 

ȼ ůɤůŰɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ˊɚɏɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ Űɨˊɞɡ ɛɖɢŬɜɐɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɐ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɞɛŬɚɐɠ əŬɘ ŬůűŬɚɐɠ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŮəůəŬűɐɠ.  

2.3.1. ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʰˉˈ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ɼˏˊʽʰˌ ɲˇˁˇˏ ό˔˖ˊʾˌ ɮˋˉʾʵʰύ 

 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ɢɤɟɑɠ ŬůˊɑŭŬ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ əŬɘ Űɨˊɞɡ Gripper TBM ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ůŮ ůəɚɖɟɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Ůɘůɟɞɏɠ 



[27] 

 

ɡŭɎŰɤɜ ɧˊɞɡ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŰɞ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɞ 

ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ.  

ȰɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɤůŰɐɟɤɜ ˊɞɡ ˊŬəŰɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŮɘɏɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊŬəŰɩɜŮɘ 

Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ Ůɜɩ ŰŬ ɏɛɓɞɚŬ ɩůɖɠ ŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɇȸɀ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɎ. 

ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŰŬ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŰɖɜ əɞˊŰɘəɐ 

əŮűŬɚɐ ŭɘŮɘůŭɨɞɡɜ ůŰɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɟɤɔɛɎŰɤůɖ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ Űɖɜ 

ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ.     

 

 

Ⱥɘə.2.1 : ɀɖɢŬɜɐ ȾɨɟɘŬɠ ȹɞəɞɨ (Robbins, 2019) 

нΦоΦнΦ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʰˉˈ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ʶ  ɮˋˉʾʵʰ - ɮ˄ˇʽˁˍʺ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

 

Ƀɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɞɚɞɛɏŰɤˊɖɠ əɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝɞˊɚɘůɛɏɜŮɠ ɛŮ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧ əɎɚɡɛɛŬ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞˊŰɘəɐ əŮűŬɚɐ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ŬůˊɑŭŬ. ȼ ŬůˊɑŭŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɧŰŬɜ ɖ ŮəůəŬűɐ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛɏůŬ ůŮ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɛɘəɟɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɛŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ.   

нΦоΦоΦ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ɲʽʱˍˊʹˋʹˌ ˃ʶ ɾˇ˄ʺ ɮˋˉʾʵʰ 

 

ɇŬ ɇȸɀ ŬɜɞɘəŰɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ ŬůˊɑŭŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ 

ɛɘəɟɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ ŬůˊɑŭŬ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ ůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ŬůűŬɚɏɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡɠ 

ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɖ ɛɧɜɘɛɖ Ůˊɏɜŭɡůɖ. ɄɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 
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Űɨˊɞɡ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɖ ŬˊɞɡůɑŬ 

ŮɘůɟŮɧɜŰɤɜ ɡŭɎŰɤɜ. ȼ ɩɗɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ˊŮŰɡɢŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɛɓɧɚɤɜ 

ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ˊɑŮůɖ ůŰŬ ɐŭɖ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ 

Ůˊɏɜŭɡůɖɠ. 

 

Ⱥɘə.2.2 : ɀɖɢŬɜɐ ɀɞɜɐɠ ȷůˊɑŭŬɠ (Robbins, 2019) 

нΦоΦпΦ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ɲʽʱˍˊʹˋʹˌ ˃ʶ ɲʽˉ˂ʺ ɮˋˉʾʵʰ 

 

Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Űɨˊɞɠ ɇȸɀ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɔŮɤɡɚɘəɎ ɛŮ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ ɛŬɚŬəɧ ɏŭŬűɞɠ ɏɤɠ əŬəɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɓɟɎɢɞ. ɇɞ ůɩɛŬ Űɖɠ 

ŬůˊɑŭŬɠ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ŰɖɚŮůəɞˊɘəɎ. ūɏɟŮɘ 

ɏɛɓɞɚŬ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ŮɑŰŮ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑŰŮ ůŰŬ 

ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ŬůűŬɚɏɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ŬůˊɑŭŬɠ. 

ȼ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ˊɟɞɢɩɟɖůɖɠ. ɇɞ ɞɡɟŬɑɞ əŮɜɧ 

(ɡˊŮɟŮəůəŬűɐ) ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬůˊɑŭŮɠ ˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŮɛŬ. 
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Ⱥɘə.2.3 : ɀɖɢŬɜɐ ȹɘˊɚɐɠ ȷůˊɑŭŬɠ (Robbins, 2019) 

нΦоΦрΦ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʰˉˈ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ʶ ɮˋˉʾʵʰ - ɼ˂ʶʽˋˍʺ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ  

 

ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ ɔŮɤɛɎɕŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůˊɑŭŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑ ɖ 

əɞˊŰɘəɐ əŮűŬɚɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ŮˊŬɟəɐɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɜŰŮɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ŬůŰɘəɏɠ ŬɓŬɗŮɑɠ 

ůɐɟŬɔɔŮɠ ɧŰŬɜ ɖ ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰɖ ɟɞɐ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮɑɜŬɘ ŬɘŰɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

əŬɗɘɕɐůŮɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ɛɖɢŬɜɐɠ ɞɚɞɛɏŰɤˊɖɠ 

əɞˊɐɠ ɛŮ ŬůˊɑŭŬ əɚŮɘůŰɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ.  

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŬůˊɑŭŮɠ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɞ ɗɎɚŬɛɞ ŮəůəŬűɐɠ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ˊɞɚűɞɨ ɛˊŮɜŰɞɜɑŰɖ ŮɑŰŮ ɛŮ ɚɎůˊɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ŮəůəŬˊŰɩɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ.  

нΦоΦсΦ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ɲʽʱˍˊʹˋʹˌ ˃ʶ ɳ˅ʽˋˇˊˊˈˉʹˋʹ ɳʵʰ˒ʽˁʺˌ ʃʾʶˋʹˌ ό9t. - Earth 

Pressure Balance) 

 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ȺɅȸ ŮɑɜŬɘ ɇȸɀ ɛŮ ŬůˊɑŭŬ ˊɞɡ Ŭůəɞɨɜ ˊɑŮůɖ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ 

ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬůŰŬɗɐ ŮŭŬűɘəɎ ɔŮɤɡɚɘəɎ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ˊɞůɞůŰɧ ůŮ Ŭɟɔɑɚɞɡɠ əŬɘ ɘɚɨ, ɧˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ əŬŰŬɟɟŮɨůŮɘɠ ɛŮŰɩˊɞɡ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ŬɓŬɗŮɑɠ 

ůɐɟŬɔɔŮɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ɀŮŰɟɧ. Ƀ ɢɩɟɞɠ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ŮəůəŬˊŰɩɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ 



[30] 

 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ˊɎůŰŬɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ. ȼ 

ɡˊɧ ůɡɛˊɑŮůɖ ˊɎůŰŬ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ, ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ. ũɘŬ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ˊɚɐɟɖɠ ůŰɐɟɘɝɖ 

Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ Űɞ ŮəůəŬˊŰɩɛŮɜɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ ɜŬ ŬɜŬɕɡɛɤɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ˊɚɎůɘɛɖ 

ɛɎɕŬ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ɢɖɛɘəɩɜ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɟɡɗɛɑɕɞɡɜ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ əŬɘ 

ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

 

 

Ⱥɘə.2.4 : ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɀɖɢŬɜɐɠ ȺɅȸ (Herrenknecht AG, 2019) 

 

ȼ ˊɑŮůɖ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ ŮəůəŬűɐɠ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬŰɏɟɛɞɜŬ əɞɢɚɑŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ˊɎůŰŬɠ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ȺɅȸ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ 

ŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛŮ ŬɜɞɘɢŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ŮɡůŰŬɗŮɑɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, Ůɜɩ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ 

əɞˊŰɘəɎ ůɡɟɧɛŮɜɞɡ Űɨˊɞɡ űɏɟɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ Űɨˊɞɡ ŭɑůəɞɡ.     



[31] 

 

 

Ⱥɘə.2.5: ɀɖɢŬɜɐ ȺɅȸ (Robbins, 2019) 

нΦоΦтΦ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ɲʽʱˍˊʹˋʹˌ ʃˇ˂˒ˇˏ ɾˉʶˍˇ˄ʾˍʹ ό{ƭǳǊǊȅ ¢.aύ 

 

Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Űɨˊɞɠ ɇȸɀ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ˊɞɚűɧ ɛˊŮɜŰɞɜɑŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŰɘůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ. ȼ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŬɜŰɘůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ ŮəůəŬűɐɠ ɛŮ ˊɞɚűɧ 

ɛˊŮɜŰɞɜɑŰɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛɘŬ ɛŮɛɓɟɎɜɖ űɑɚŰɟɞɡ (filter cake) Ŭˊɧ Űɞ 

ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɞ ɏŭŬűɞɠ, ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬůəŮɑŰŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡ ˊɞɚűɞɨ 

Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ.  

ɇŬ ɇȸɀs ˊɞɚűɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛŬɚŬəɏɠ ɔŮɤɛɎɕŮɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Ɏɛɛɞɡɠ əŬɘ ɢŬɚɑəɘŬ ɛŮ ɘɚɨ  əɎŰɤ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɏɠ ɡŭɟɞůŰŬŰɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ. Ƀ ˊɞɚűɧɠ 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ŮəůəŬűɐɠ ɛɏůɤ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ůŮ Ůɘŭɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ 

ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ. ȼ ɛɖɢŬɜɐ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ 

ŮəůəɎˊŰŮɘ əŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ɓɟɎɢɞ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŭɑůəɤɜ əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɜ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɗɟŬɡůŰɐɟŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Ŭˊɞəɞɛɘŭɐɠ Űɞɡ ŮəůəŬˊŰɩɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

ȺŭɎűɖ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ ɧˊɤɠ ɘɚɨɠ ɐ Ɏɟɔɘɚɞɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ űɟɎɝɘɛɞ Űɤɜ ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ əŮűŬɚɐɠ. ɋůŰɧůɞ 

ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ŮŭŬűɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. 
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Ⱥɘə.2.6: ɀɖɢŬɜɐ Ʉɞɚűɞɨ (Herrenknecht AG, Jaafar Mohammed, 2017) 

нΦоΦуΦ ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ɲʽʱˍˊʹˋʹˌ ɾʶˍʰˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ʆˏˉˇˎ - ʇʲˊʽʵʽˁʱ ʆɰɾ 

 

ɇŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɇȸɀs ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɏɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɜŬɚɚɎůůɞɡɜ 

Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ Ŭˊɧ ŬůˊɑŭŮɠ ˊɞɚűɞɨ ůŮ ȺɅȸ Ŭɜ ɞɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞ 

ŮˊɘɓɎɚɚɞɡɜ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊŬɨůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ɖ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŮɢɜɘəɞɞɘəɞɜɞɛɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ əŬɗɩɠ Űɞ əɧůŰɞɠ 

Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧ. 

 

Ⱥɘə.2.7: ɀɖɢŬɜɐ Ɉɓɟɘŭɘəɞɨ ɇɨˊɞɡ (Robbins, 2019) 

 

 

 

 



[33] 

 

нΦпΦ ɾʹ˔ʰ˄ʺ ɳʄɰ ˍʹˌ ɳˉʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ɾʶˍˊˈ ˋˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ɮɱɹʁʅ ɲɶɾɶʆʄɹʁʅ - 

ɳɽɽɶɿɹɼʁ   

 

ȼ ɛɖɢŬɜɐ ȺɅȸ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

ůŰɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ ůŰɞ ɇɛɐɛŬ ȷũȽɃɆ ȹȼɀȼɇɅȽɃɆ - 

ȺȿȿȼɁȽȾɃ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Herrenknecht AG.  

ȺɑɢŮ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 90m, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ ůɡɟɛɧ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖɠ, 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ ŮəůəŬűɐɠ 9,47m əŬɘ ɕɨɔɘɕŮ 625tn.  

 

 

Ⱥɘə.2.8: ɀɖɢŬɜɐ ȺɅȸ Űɖɠ ȺˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ ˊɟɞɠ Ⱥɚɚɖɜɘəɧ (ȷɇɇȽȾɃ ɀȺɇɅɃ ȷ.Ⱥ.) 

 

ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɨɜŬɛɖ ɩɗɖůɖɠ ɐŰŬɜ 70900kN ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ ůŰɟɏɣɖɠ 24000 

kNm əŬɘ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨ 3,6MW. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ ŮəůəŬűɐɠ ɐŰŬɜ 3 bar Ůɜɩ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɟɧůɛɘəŰŬ (Ŭűɟɧɠ) ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮəůəŬˊŰɩɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

 



[34] 

 

 

 

Ⱥɘə.2.9: Ⱦɨɟɘɞ ȺűɏŭɟŬɜɞ Űɖɠ ɀɖɢŬɜɐɠ ȺɅȸ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ ˊɟɞɠ Ⱥɚɚɖɜɘəɧ (ȷɇɇȽȾɃ ɀȺɇɅɃ ȷ.Ⱥ.) 

нΦрΦ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹ ˃ʶ ʃˊˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ɲʰˁˍˏ˂ʽˇˎˌ ʁˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ʅˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŮˊŮɜŭɨŮŰŬɘ ɛŮ ŮɘŭɘəɎ ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. ȼ ɛɖɢŬɜɐ ɇȸɀ əŬɗɩɠ ˊɟɞɢɤɟɎ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ, 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůˊɑŭŬ, ŰŬ ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɘŭɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭɜɨɣɤůɖɠ (ŮɟɏəŰɞɟŬɠ), ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŭŬəŰɨɚɘɞ. Ƀɘ ŭŬəŰɨɚɘɞɘ 

ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ ůŰŮɔŬɜɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ůɤɚɐɜŬ. ɇɞ əŮɜɧ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

Ůˊɏɜŭɡůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŮɛŬ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ, ɛˊŮɜŰɞɜɑŰɖ əŬɘ 

Ɏɚɚɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŬɜŰɞɢɐ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɐɝɖ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɖɠ ŮŭŬűɞɛɎɕŬɠ ůŰɞ 

əɏɚɡűɞɠ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ. Ƀɘ ŭŬəŰɨɚɘɞɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ Ůɘŭɘəɞɨɠ əɞɢɚɑŮɠ 

əŬɘ ˊŮɑɟɞɡɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ɇŬ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ɏɛɓɞɚŬ ŮŭɟɎɕɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

Ůˊɏɜŭɡůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ˊɟɞɢɩɟɖůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ.  
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Ⱥɘə.2.10 : ȹɞəɘɛɐ ȷɜɨɣɤůɖɠ ȹŬəŰɡɚɑɞɡ ɆəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ Ūɏůɖ ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ (CBE 
Group, 2019) 

 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Ŭˊɧ ȷɅũɈɅɃɈɄɃȿȼ ɏɤɠ 

ȺȿȿȼɁȽȾɃ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ C40/50 əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ 35cm.  

 

Ⱥɘə.2.11: Ⱥˊɏɜŭɡůɖ ɆɐɟŬɔɔŬɠ ɛŮ ɄɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɡɠ ȹŬəŰɨɚɘɞɡɠ ɆəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 
(Tideway, 2017) 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оˇ Υ ɼʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ɮʲʰʻ˗˄ ʅʹˊʱʴʴ˖˄ 

оΦмΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ 

 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

ŬɓŬɗɩɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ 

(əŬɗɘɕɐůŮɘɠ) ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ůŮ ŮŭŬűɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ. ȼ Ůəŭɐɚɤůɖ 

Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ 

ɓɚɎɣŮɘ Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ 

ɕɖŰɐɛŬŰŬ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ.  

Ƀɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɓŬůɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ: ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŬˊŮɑɜɤůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɡˊɧɔŮɘɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ɛŮ 

Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ.  

ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

ɡˊɧɔŮɘɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ, Űɞɜ ŮŭŬűɘəɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞ ɓɎɗɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŮəůəŬűɐ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ.  

ȰŰůɘ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɏɟɔɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖɜ űɎůɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ űɎůɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ. 

оΦнΦ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʃˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ɼʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ɮˉ˗˂ʶʽʰˌ ʂʴˁˇˎ 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ȹɘŮɗɜɐ Ȱɜɤůɖ ɆɖɟŬɔɔɞˊɞɘɑŬɠ (ITA-AITES) ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ (Ground Loss) əŬŰɎ Űɖɜ 

ŮəůəŬűɐ əŬɘ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, əŬŰɎ Űɖɜ 

ŮəɛɖɢŬɜɘůɛɏɜɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ůɖɟɎɔɔɤɜ Ŭˊɧ TBM ɛŮ ŬůˊɑŭŬ, ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

 

Å  ȾŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɏɛˊɟɞůɗŮɜ əŬɘ ɎɜɤɗŮɜ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ ŮəůəŬűɐɠ 

 

ɃűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɖɠ ŮŭŬűɞɛɎɕŬɠ ɏɛˊɟɞůɗŮɜ əŬɘ ɎɜɤɗŮɜ Űɖɠ 

əŮűŬɚɐɠ əɞˊɐɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ Űɨˊɞɡ əŬɛɘɜɎŭŬɠ (chimney 

collapse) ɧŰŬɜ Űɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ ɟɏŮɘ ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰŬ ˊɟɞɠ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. 
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Ⱥɘə.3.1: ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ⱥəŭɐɚɤůɖɠ ȾŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ɚɧɔɤ ȾŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ 
ɀŮŰɩˊɞɡ (Facesupport, 2019) 

 

Å  ȾŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬůˊɑŭŬɠ 

 

Ƀɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬůˊɑŭŬɠ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ůəɧˊɘɛɖɠ ɡˊŮɟŮəůəŬűɐɠ Ŭˊɧ ŰŬ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɖɠ əɞˊŰɘəɐɠ əŮűŬɚɐɠ ɔɘŬ ɜŬ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ɖ ˊɟɞɢɩɟɖůɖ Űɞɡ 

ɇȸɀ əŬɘ Űɖɠ ŭɡůəɞɚɑŬɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ Űɖɠ ŬůˊɑŭŬɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɢɎɟŬɝɖ 

əŬɛˊɡɚɧɔɟŬɛɛɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ Űɖɠ ŬůŰŬɗɞɨɠ ɕɩɜɖɠ Űɖɠ 

ŮŭŬűɞɛɎɕŬɠ əŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ɛɘəɟɧ ɨɣɞɠ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ 

ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɤɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ. 

 

Å  ȾŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞɡɟŬɑɞɡ əŮɜɞɨ Űɖɠ ŬůˊɑŭŬɠ 

 

Ⱥŭɩ ɞɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ɓŬůɘəɎ ůŰɞ ɞɡɟŬɑɞ əŮɜɧ Űɖɠ ŬůˊɑŭŬɠ ɛŮ Űɖɜ 

ŮəůəŬűɐ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛɏɜŮɘ ŬɜɡˊɞůŰɐɟɘəŰɞ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ˊɚɖɟɤɗŮɑ ɛŮ ɏɜŮɛŬ ɞˊɧŰŮ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ŮəŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ əŮɜɧ. ȰɜŬɠ Ŭəɧɛɖ ŬɟəŮŰɎ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘŭɟɎ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮɜŮɛɎŰɤůɖɠ Űɞɡ ɞɡɟŬɑɞɡ 

əŮɜɞɨ. ȳŰŬɜ Űɞ ɏɜŮɛŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ Űɖɜ ůɤůŰɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ əŬɘ ɢɖɛɘəɩɜ 

ˊɟɞůɗɏŰɤɜ ŭŮɜ ŬˊɞəŰɎ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŬɜŰɞɢɐ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɐɝɖ Űɞɡ, ɛŮ 
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ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮ Űɘɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ŭŮɢɗŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ŮɜŰŮɑɜŮŰŬɘ 

Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ. 

 

 

Ⱥɘə.3.2: ȷˊɩɚŮɘŮɠ ȺŭŬűɘəɞɨ ȳɔəɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ȹɘɎɜɞɘɝɖ ɆɐɟŬɔɔŬɠ (ȾɡɟɘŬəɧˊɞɡɚɞɠ, 2017) 

 

Å  ȾŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɚɧɔɤ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ 

 

ɇŬ ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɧůɞ Űɘɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɖ ŮŭŬűɞɛɎɕŬ ɧůɞ əŬɘ Űɘɠ ˊɘɏůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɔɟɨɚɞɡɠ Űɞɡ ɇȸɀ ˊɞɡ 

ŮŭɟɎɕɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ŬɡŰɎ. 

оΦоΦ ʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ɼʰʻʽʸʺˋʶʽˌ 

 

ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ 

əŬɗɩɠ ŬˊɞəŰɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ůɖɟɎɔɔɤɜ əŬɘ 

Ŭűɞɟɞɨɜ əɡɟɑɤɠ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɜ ŮɟɔŬůɑŮɠ. ȳˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɢɟɧɜɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ɡˊɧɔŮɘŬɠ 

ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ. ȹɡůŰɡɢɩɠ ɧɛɤɠ ɔɘŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɘɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɑŰɘŬ ˊɟɧəɚɖůɖɠ Űɞɡɠ.  

ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ 

ůŮ ɛɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡɠ ŮŭŬűɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ. ȼ ɓŬůɘəɐ ŬɘŰɑŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ 

ɏɜŬɡůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɛɘŬɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɞɡ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɖɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ŰɎůŮɤɜ. Ʉɘɞ 



[40] 

 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ɛŮ 

ɛɖɢŬɜɐ ȺɅȸ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Furongjiang ůŰɖɜ ȾɑɜŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ˊɘɏůŮɤɜ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ (Yi et al, 1993): 

Å  ȷɟɢɘəɎ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŮɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ ˊɧɟɤɜ ɤɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ˊɞɡ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ. 

Å  ȰˊŮɘŰŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŮɠ ɗŮŰɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ ˊɧɟɤɜ əŬɗɩɠ ɖ ɛɖɢŬɜɐ 

ˊŮɟɜɞɨůŮ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬůəɞɨɛŮɜɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŬ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ. 

Å  ȷəɞɚɞɨɗɤɠ əŬɗɩɠ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɜ, ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŬůˊɑŭŬɠ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ əŬɗɩɠ Űɞ ɞɡɟŬɑɞ əŮɜɧ əŬŰɏɟɟŮŮ. 

Å  ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜɘɢɜŮɨɗɖəŬɜ ɝŬɜɎ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŮɠ ɗŮŰɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ ˊɧɟɤɜ 

ˊɞɡ ɛɎɚɚɞɜ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɜ ůŰɖɜ ŮɜŮɛɎŰɤůɖ Űɞɡ ɞɡɟŬɑɞɡ əŮɜɞɨ. 

Å  ɇɏɚɞɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɇȸɀ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ 

ˊɚŮɞɜŬɕɞɡůɩɜ ɗŮŰɘəɩɜ ˊɘɏůŮɤɜ ˊɧɟɤɜ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡɠ ɜŬ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ. 

ɋůŰɧůɞ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ˊɘɏůŮɘɠ 

ˊɧɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊŮɟɑˊɚɞəŬ əŬɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ, ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ůɖɟɎɔɔɤɜ, 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɛɧɜɞ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ůɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ŭɘŬɜɞɑɝŮɤɜ.  

оΦпΦ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ʇˉˇʴʶʾˇˎ ʇʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ʁˊʾʸˇ˄ˍʰ 

 

Ƀɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ əŬɗɩɠ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ɤɠ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɘəɧɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ. ȾŬɗɘɕɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ Ůəŭɐɚɤůɐɠ Űɞɡɠ ůŮ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ˊɞɡ 

ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ, ŮɑŰŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ŮɑŰŮ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ.  

ȼ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ɎɜŰɚɖůɖ Űɤɜ ɡˊɞɔŮɑɤɜ 

ɡŭɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůűŬɚɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŮəůəŬűɐɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, ŮɑŰŮ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 
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ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ɛɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜŬ 

ŮŭɎűɖ.  

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɖ ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰɖ ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ ˊɟɞɠ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Ůˊɏɜŭɡůɖ Űɖɠ ɗŬ ŮˊɘŭŮɘɜɩůŮɘ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəŰɑɜŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ əŬɘ Űɘɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ. 

оΦрΦ ɼʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ɽˈʴ˖ ʃˇʽˈˍʹˍʰˌ ɳˊʴʰˋʽ˗˄ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ   

 

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ, ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

ŮɟɔŬůɑŮɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȳŰŬɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ŭɞɜɐůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɐ ɧŰŬɜ ɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ŮəůəŬűɏɜŰɞɠ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ 

ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ůŮ ɛŬɚŬəɞɨɠ ŮŭŬűɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ ˊŰɤɢɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ ůŮ ŰŮɢɜɖŰɏɠ 

ŬˊɞɗɏůŮɘɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ.      

оΦсΦ ɾʷˍˊʹˋʹ ɳˉʾʴʶʽ˖˄ ɾʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ɳʵʱ˒ˇˎˌ 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ŬɓŬɗɩɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. ũɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɤɟɞůŰɎɗɛɘůɖ ůɖɛŮɑɤɜ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ, Ůɜɩ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

əɚɘůɖɛɏŰɟɤɜ Ůˊɑ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ (ɆɞűɘŬɜɧɠ, 2018).  

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɛŮ ŮˊɘɛɖəɡɜůɘɧɛŮŰɟŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ůŮ ŭɘŬŰɟɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŬɔəɨɟɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɤɟɘɜɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ.   

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ƚɇȷ-ȷȽɇȺS, ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɚɛŬŰɩŭɞɡɠ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ůŰɖɜ ůɖɟŬɔɔɞˊɞɘɑŬ əŬɘ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ 

ɜɏɤɜ əŬɘ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ůŮ ɏɟɔŬ ůˊŬɜɑɤɠ ɝŮˊŮɟɜɎ ŰŬ 10-20mm.  
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ɆŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧ ɟɧɚɞ ɖ əŬŰɎ əɧɟɞɜ 

ɢɟɐůɖ ɇȸɀs ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ůŰɐɟɘɝɖ ɛŮŰɩˊɞɡ (EPB, Slurry, Mixshields)     

оΦтΦ ɳˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ ɼʰʻʽʸʺˋʶ˖˄     

 

ũɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɏɢɞɡɜ ɗŮůˊɘůŰŮɑ ɧɟɘŬ 

ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɓŬɗɛɧ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɠ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ Űɘɛɏɠ:  

 

Å  ũɤɜɘŬəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

Å  Ƀɚɘəɐɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ 

Å  Ʌɡɗɛɞɨ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɞɚɘəɐɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ 

Å  Ʌɡɗɛɞɨ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɟɤɔɛɩɜ 

Å  ɃɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

 

ɇŬ ŬˊɞŭŮəŰɎ ɧɟɘŬ ɔɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŰŮɨɢɞɠ ɄɟɞŭɘŬɔɟŬűɩɜ 

ɀŮɚŮŰɩɜ Ȱɟɔɤɜ ɄɞɚɘŰɘəɞɨ ɀɖɢŬɜɘəɞɨ Űɖɠ ȷɇɇȽȾɃ ɀȺɇɅɃ ȷ.Ⱥ., ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ: 
 

    

ȺɡŬɑůɗɖŰɞ 

ȾŰɑůɛŬ 

ȾŰɑɟɘŬ, ȹɟɧɛɞɘ, 

ɄŮɕɞŭɟɧɛɘŬ, ȹɑəŰɡŬ 

ɃȾɋ 

ȳɟɘɞ 

ȺˊɘűɡɚŬəɐɠ 

Ƀɚɘəɐ ȾŬɗɑɕɖůɖ 15 mm 20 mm 

ũɤɜɘŬəɐ ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 0.83 mm/m 1.25 mm/m 

Ʌɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɞɚɘəɐɠ 

əŬɗɑɕɖůɖɠ 
2.0 mm/ɖɛɏɟŬ 3.0 mm/ɖɛɏɟŬ 

Ʌɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 

ɟɤɔɛɐɠ 
0.5 mm/ɖɛɏɟŬ 0.5 mm/ɖɛɏɟŬ 

ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 0.10 % 0.20% 

ȳɟɘɞ 

ɆɡɜŬɔŮɟɛɞɨ 

Ƀɚɘəɐ ȾŬɗɑɕɖůɖ 20 mm 20 mm 

ũɤɜɘŬəɐ ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 1.25 mm/m 1.25 mm/m 

Ʌɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɞɚɘəɐɠ 

əŬɗɑɕɖůɖɠ 
3.0 mm/ɖɛɏɟŬ 4.0 mm/ɖɛɏɟŬ 

Ʌɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 

ɟɤɔɛɐɠ 
1.0 mm/ɖɛɏɟŬ 1.0 mm/ɖɛɏɟŬ 

ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 0.15% 0.30% 
 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1 : ɃɟɘŬəɏɠ ɇɘɛɏɠ ɀŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ȾŬŰŬůəŮɡɩɜ (ȷɇɇȽȾɃ ɀȺɇɅɃ ȷ.Ⱥ.) 
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оΦуΦ ɮˉ˗˂ʶʽʰ ʂʴˁˇˎ ˍˇˎ ɳʵʱ˒ˇˎˌ   
 

ȷˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (Ground Loss) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɗɏůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮəůəŬűɐɠ (ɆɞűɘŬɜɧɠ, 

2018).  

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɖɠ 

ɡˊŮɟŮəůəŬűɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ 

(Loganathan, Poulos & Bustos-Ramirez, 2000).  

 

 

 

Ⱥɘə.3.3: ɇɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ɆəɎűɖɠ ȾŬɗɑɕɖůɖɠ (Bihn Thanh Le & Taylor, 2018) 

 

ɃűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɘůɟɞɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɤˊɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ůŰɞ əŮɜɧ 

ˊɞɡ ŮɜŮɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ŬəɧɛŬ 

əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐ Űɖɠ əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ɡˊɞɢɤɟŮɑ (Ůɟˊɡůɛɧɠ). ɆɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ ŮɜɏɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɞɚűɞɨ ɛˊŮɜŰɞɜɑŰɖ ˊɞɡ ŮɘůˊɘɏɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

əŮɜɧ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŮəůəŬűɏɜŰɞɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȼ ˊɑŮůɖ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ŰŬ ɟŮɡůŰɎ ůŰɘɠ ˊŬɟŮɘɏɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ 
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ŭɘŮɑůŭɡůɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɏŭŬűɞɠ ɗŬ ɏɢŮɘ ŮɛűŬɜɐ ŮˊɑˊŰɤůɖ ůŰɖɜ 

Ůəŭɐɚɤůɖ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɖ əɤɜɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬůˊɑŭŬɠ Űɞɡ ɇȸɀ ˊɞɡ 

ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɞɡ ɛɏůŬ ůŰɞ ŮəůəŬűɏɜ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ɞɡɟŬɑɞ əŮɜɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŮˊɘŭŮɑɜɤůɖ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ.  

ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ Ůˊɑůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ, Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ əŬɗɩɠ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. Ƀ ɧɔəɞɠ Űɖɠ 

əŬɗɑɕɖůɖɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɑůɞɠ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ 

ɧɔəɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ.  

ɀɞɚŬŰŬɨŰŬ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ŭɨɞ ɧɔəɞɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɘ. 

ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ůɝɐɠ ɚɧɔɞɡɠ: 

Å  ɆŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ Ɏɛɛɞɡɠ ɞ ɧɔəɞɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŭɘɧɔəɤůɖɠ, Ůɜɩ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ Ɏɟɔɘɚɞ ɞ ɧɔəɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ (ɆɞűɘŬɜɧɠ 2018). 

Å  ȳŰŬɜ ɖ ŮəůəŬűɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓɎɗɞɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ 

Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ ɢŬɚɎɟɤůɖ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Ŭɛɡŭɟɏɠ. 

Å  ɇɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ůɜɧɠ ůɡɜŮəŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɐɟŬɔɔŬ  (ITA-

AITES, 2007) 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Ŭˊɧ ˊɚɖɗɩɟŬ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ɛɏɢɟɘ 

ůɐɛŮɟŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ Ůɝɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɘŬ ŰŬ ŬɑŰɘŬ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ (ITA-

AITES, 2007):  

Å 10-20% ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Ůɘůɟɞɩɜ Űɤɜ ɢŬɚŬɟɩɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ Űɞɡ 

ɛŮŰɩˊɞɡ 

Å  40-50% ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬůˊɑŭŬɠ 

Å  30-40% ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɞɡɟŬɑɞɡ əŮɜɞɨ Űɖɠ ŬůˊɑŭŬɠ 

оΦфΦ ɾʷʻˇʵˇʽ ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ɼʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ 

 

ȽŭŬɜɘəɎ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɚɐɟɖɠ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛŮɗɧŭɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ 

Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ˊɟɘɜ ŬəɧɛŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. ȳɛɤɠ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɗŬ ɐŰŬɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŭɨůəɞɚɖ Ŭˊɧ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɐ Ɏˊɞɣɖ 

əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ůɢŮŭɑɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŭɘɎɜɞɘɝɖ.  
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ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ůɢŮŭɑɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ.  

ȾŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɘŬ:  

   Å  ɇɞ ɓɎɗɞɠ ŮəůəŬűɐɠ 

   Å  ɇɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŮŭŬűɘəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ əŬɚɎ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

   Å  ɇɖɜ ɢɎɟŬɝɖ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɞɡ ɇȸɀ 

   Å  ɇɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŭɡɜŬŰɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

Ƀɘ ˊɚɏɞɜ ŮɜŭŮŭŮɘɔɛɏɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ Ŭˊɞůəɞˊɞɨɜ ůŰɖɜ ŬɜŬəɞɨűɘůɖ ɐ ůŰɖɜ 

ŬˊɞŰɟɞˊɐ Űɖɠ Ůəŭɐɚɤůɖɠ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɧůɞ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, (əŬŰɎ ITA-AITES, 2007) 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ:  

   Å  ɆɡɛɓŬŰɘəɏɠ ŮɜŮɛŬŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭˊɞůəɞˊɞɨɜ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ 

Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɡŭɟɞˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

   Å  ȺɜŮɛŬŰɩůŮɘɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ɔɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ɧˊɞɡ ɞɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ, ɧˊɤɠ ŮˊɘɢɩůŮɘɠ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŭɘŬűɡɔɐ Űɞɡ ŮɜɏɛŬŰɞɠ 

ɚɧɔɤ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ Űɞɡɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ɢɤɟɑɠ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɐ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡɠ   

   Å  Jet Grouting ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɛŮɟɘəɐ ɐ ˊɚɐɟɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, 

ůɡɜɐɗɤɠ ɚŮˊŰɧəɞəəɤɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɟɟŮˊŮɑɠ ůŰɘɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ 

   Å  Ɋɨɝɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

   Å  ȷˊɞůŰɟŬɔɔɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞəɞˊɐ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ 

   Å ȸŮɚŰɘɩůŮɘɠ Űɤɜ ɡˊŬɟɢɧɜŰɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ 

ɡˊɞɗŮɛŮɚɘɩůŮɘɠ əŬɘ ɡˊɞůŰɡɚɩůŮɘɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬůŰɞɢɑŮɠ 

(ITA-AITES, 2007). 

ɇɏɚɞɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŭɘɎɜɞɘɝɖ, ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɇȸɀ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ˊɘɏůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ, 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ ůŰɞ ɛŮŰɩˊɞɡ ɢɤɟɑɠ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɏɠ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ˊɞɡ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɘɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ Űɘɠ 

ŭɘɞɔəɩůŮɘɠ Ŭɜ ɡˊŮɟɓɚɖɗɞɨɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɧɟɘŬ.  
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пˇ Υ ɱʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

ɾʶ˂ʷˍʹˌ 

4.1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ 

 

ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ Ȱɟɔɞɡ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 2 Űɞɡ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ, ɢɤɟɑůŰɖəŮ ůŮ 

ɛŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ Ůˊɑ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ TBM.  

ɇŬ ɀŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ 7 əŬɘ 8 ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞɡɠ ɆŰŬɗɛɞɨɠ ȷɅũɈɅɃɈɄɃȿȼ 

əŬɘ ȺȿȿȼɁȽȾɃ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɉɘɚɘɞɛŮŰɟɘəɐ Ūɏůɖ (ɉ.Ū.) 14+067,11 (ɆŰŬɗɛɧɠ 

ȷɅũɈɅɃɈɄɃȿȼ) ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɉ.Ū. 15+051,27 (ɆŰŬɗɛɧɠ ȺȿȿȼɁȽȾɃ). 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɆŰŬɗɛɧ 

ȷɅũɈɅɃɈɄɃȿȼ ɏɤɠ Űɞ ūɟɏŬɟ ȺȿȿȼɁȽȾɃ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ūɟɏŬɟ ȺȿȿȼɁȽȾɃ ɏɤɠ Űɞ 

ɆŰŬɗɛɧ ȺȿȿȼɁȽȾɃ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ: 

 

ɀȺɆɃȹȽȷɆɇȼɀȷ 

ɉ.Ū.  

ɀȺɆɃȹȽȷɆɇȼɀȷɇɋɁ  

ɆȼɅȷũũȷɆ ɇȸɀ 

ɀȼȾɃɆ  

ɆȼɅȷũũȷɆ ɇȸɀ (ůŮ m) 

7 

ɆŰŬɗɛɧɠ  

ȷɅũɈɅɃɈɄɃȿȼ 

ūɟɏŬɟ 

ȺȿȿȼɁȽȾɃ 423,00 

14+067,11 14+489,832 

8 

ūɟɏŬɟ  

ȺȿȿȼɁȽȾɃ 

ɆŰŬɗɛɧɠ 

ȺȿȿȼɁȽȾɃ 540,50 

14+510,832 15+051,27 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɀŮůɞŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ 7 & 8 Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 2 Űɞɡ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Űɖɠ ɢɎɟŬɝɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ, ɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ 

Űɖɠ ȿŮɤűɧɟɞɡ ȸɞɡɚɘŬɔɛɏɜɖɠ əŬɘ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ɛɧɜɞ əɞɜŰɎ ůŮ ůɖɛŮɑŬ 

ůŰŬɗɛɩɜ ɐ űɟŮɎŰɤɜ. ɄŬɟŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɞ ɑɢɜɞɠ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ əŬɘ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬŰɞɘəɑŮɠ Ůɜɧɠ ɐ ŭɨɞ ɞɟɧűɤɜ 

ɛŮ ɡˊɧɔŮɘŬ. 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ əŬɘ ůŮ ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟɖ űɎůɖ Űɖɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ, ɖ ȷɇɇȽȾɃ ɀȺɇɅɃ ȷ.Ⱥ. ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŮ ˊɚɐɟŮɠ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ, ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ əŬɘ 

ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ.  
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ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, ŮəŰɧɠ 

Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ, ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɐ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ 

ɏɟŮɡɜŬ, ůɡɜɞɚɘəɎ 46 ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɖɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, 

ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ 12 ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ŮəɎůŰɞɡ ɛŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ũɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɞɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ Űɞɛɩɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, ɏɔɘɜŮ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ɛŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ, ŭɘŬəɟɘŰɎ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ:  

  Å  Ȼɩɜɖ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

  Å  Ȼɩɜɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɖɠ ɡˊɧɔŮɘŬɠ ŮəůəŬűɐɠ 

  Å  Ȼɩɜɖ Űɤɜ ɡˊɞəŮɘɛɏɜɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 
 

ȰŰůɘ, ɔɘŬ Űɖɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɏəɗŮůɖ ɏɔɘɜŮ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ, Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɞɡ ŭɘŮɜŮɟɔɐɗɖəŮ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ əŬɘ ŮɝŮɘŭɘəŮɨɗɖəŬɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ Űɖɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ɓɎůŮɘ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ ůŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ, ɔɘŬ ŰŬ ŮŭŬűɘəɎ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ ŰŬ ɓɟŬɢɩŭɖ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, əɟɑɜɞɜŰŬɘ 

ŮˊŬɟəɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ Űɞɡɠ ŬɜɎ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ.  

ȷˊɧ Űɖɜ ůɡɜŬɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŬɜɤŰɏɟɤ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɞɘ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ɡˊɧ 

ɛŮɚɏŰɖ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ.  

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɞəɘɛɏɠ ůŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ:  

Ʒ  ȹɞəɘɛɏɠ ůŮ ȺŭŬűɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

 

   Å  ȾŬŰɎŰŬɝɖ əŬŰɎ ASTM 

   Å  ȾɞəəɞɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ əɧůəɘɜŬ 

   Å  ȾɞəəɞɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ ɡŭɟɧɛŮŰɟɞ 

   Å  Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɞɟɑɤɜ Atterberg 

   Å  Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞɡ ɓɎɟɞɡɠ 

   Å  Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Ůɘŭɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ 

   Å  Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ űɡůɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

   Å  ȹɞəɘɛɏɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ 

   Å  ȹɞəɘɛɏɠ ŭɘɧɔəɤůɖɠ 
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   Å  ȹɞəɘɛɏɠ ŬɜŮɛˊɧŭɘůŰɖɠ ɗɚɑɣɖɠ 

   Å  ɇŬɢŮɑŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ, ɢɤɟɑɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ 

   Å  ɇŬɢŮɑŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ, ɛŮ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ 

   Å  ȸɟŬŭŮɑŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ, ɛŮ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖ 

   Å ɇɟɘŬɝɞɜɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɗɚɑɣɖɠ ůŮ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɟɞűɞɟŰɘůɛɏɜŬ əŬɘ ůŰŮɟŮɞ-

ˊɞɘɖɛɏɜŬ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ ˊɑŮůɖ, ɛŮ ɛɏŰɟɖůɖ ˊɑŮůɖɠ ˊɧɟɤɜ 

   Å  ɇŬɢŮɑŮɠ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ, ɢɤɟɑɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖ 

 

Ʒ  ȹɞəɘɛɏɠ ůŮ ȸɟŬɢɩŭɖ ŭŮɑɔɛŬŰŬ  

 

   Å  Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Ůɘŭɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ 

   Å  Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɞɟɩŭɞɡɠ 

   Å ȹɞəɘɛɏɠ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐɠ ɗɚɑɣɖɠ ɓɟŬɢɤŭɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ, ɛŮ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ 

ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) əŬɘ Űɞɡ ȿɧɔɞɡ Poisson (ɜ) 

   Å  ȹɞəɘɛɏɠ ůɖɛŮɘŬəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

   Å  ȹɞəɘɛɏɠ ɎɛŮůɖɠ ŭɘɎŰɛɖůɖɠ ůŮ ˊɟɞŭɘŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ 

 

Ⱥˊɑůɖɠ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ:  

 

Ʒ  ȹɞəɘɛɏɠ ɓɚŬˊŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɨŭŬŰɞɠ 

Ʒ ȹɞəɘɛɏɠ ɛŮ ˊŮɜŮŰɟɧɛŮŰɟɞ ɢŮɘɟɧɠ ůŮ ˊɡɟɐɜŮɠ ůɡɜŮəŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ 

ɛŬɚŬəɩɜ ɓɟɎɢɤɜ  

Ʒ  ȹɞəɘɛɏɠ ˊɟŮůůɘɞɛɏŰɟɞɡ 

пΦнΦ ɱʶ˖˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ɳʵʰ˒ʽˁʷˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ɾʶˋˇʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ т όʋΦɸΦ мпҌлст 

ʷ˖ˌ ʋΦɸΦ мпҌторύ 

 

ȸɎůŮɘ Űɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ůŰɞ ɀŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ 7 Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ůɡɜɎɔŮŰŬɘ 

ɧŰɘ ɞɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ əŬɘ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 

ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ əŬɘ Űɞɜ ŬɜɎŭɞɢɞ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɀŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ 7 ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ 12 ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ɓɎɗɖ 

Ŭˊɧ 14 ɏɤɠ 30m ˊŮɟɑˊɞɡ, Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑůɗɖəŬɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, ɧˊɤɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
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   Å ɇŮɢɜɖŰɏɠ ŮˊɘɢɩůŮɘɠ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 1). ȾŬɗô ɧɚɞ ůɢŮŭɧɜ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɡˊɧ 

ɛŮɚɏŰɖ ɛŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ 1,5 ɛŮ 

2,0m ˊŮɟɑˊɞɡ, ɡɚɘəɎ ŰŮɢɜɘŰɩɜ ŮˊɘɢɩůŮɤɜ. 

   Å  ɆɡɜŮəŰɘəɎ əɞɟɖɛŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, ˊɎɢɞɡɠ 3,4m (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 2). ɇŬ ůɡɜŮəŰɘəɎ 

əɞɟɖɛŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɘɚɡɩŭŮɘɠ - ŬɟɔɘɚɩŭŮɘɠ ŬɛɛɩŭŮɘɠ ɢɎɚɘəŮɠ, 

əŬůŰŬɜɞɨ ɢɟɩɛŬŰɞɠ, ɛŬɚŬəɎ ɚŮˊŰɧəɞəəŬ əŬɘ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ 

ŬŭɟɧəɞəəŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ  ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ůɡɜŮəŰɘəɎ. 

   Å  ɀŮŰŬɣŬɛɛɑŰŮɠ - ɛŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɘ ˊɎɢɞɡɠ 20,2m (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 3). Ƀ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɛɐɛŬŰŬ əŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɞɡ ɏɤɠ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɞɡ 

ɓɟɎɢɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɜŬɚɚɎůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰɛɐɛŬŰŬ ŮŭŬűɘəɎ ɏɜŰɞɜŬ ɏɤɠ ˊɚɐɟɤɠ 

ŬˊɞůŬɗɟɤɛɏɜɖɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖɛɏɜɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ 

ˊɞɚɨ ŬůɗŮɜɞɨɠ ɓɟɎɢɞɡ, ŮŭŬűɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ əŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖɛɏɜɞɡ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŬˊɞůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɘɚɡɩŭɖ Ɏɛɛɞ ɛŮ ɢŬɚɑəɘŬ əŬɘ ɢɎɚɘəŮɠ əŬəɐɠ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖɠ. Ƀ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮŭɎűɞɡɠ 

(ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 3.2) əŬɘ ŬůɗŮɜɞɨɠ ɓɟɎɢɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 3.1). ȷɜŬɛɏɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ůɜ 

ɔɏɜŮɘ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɢŬɚŬɕɑŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. 

   Å ɀŬɨɟɞɠ Ŭɟɔɘɚɘəɧɠ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ ɛŮ ŮɜůŰɟɩůŮɘɠ ɛŮŰŬɣŬɛɛɑŰɖ - ɛŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ 3,5m ˊŮɟɑˊɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 4). ȺɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɤɜ 

25m. Ƀ Ůɜ ɚɧɔɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ ŮŭŬűɘəɐ űɎůɖ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 4.2) 

əŬɘ ŬůɗŮɜɐ ɓɟŬɢɩŭɖ űɎůɖ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 4.1), ɏɜŰɞɜŬ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɞɠ əŬɘ 

əŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊɞůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɘɚɡɩŭɖ Ɏɛɛɞ ɛŮ ɚŮˊŰɎ ɢŬɚɑəɘŬ ɢɤɟɑɠ 

ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ. 
 

Ʒ  ɆŰɞ ɇɛɐɛŬ Űɖɠ ȾɨɟɘŬɠ ɆɐɟŬɔɔŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+130 ɏɤɠ Űɖɜ ɉ.Ū. 

14+735  

 

   Å  ɆɡɜŮəŰɘəɎ əɞɟɖɛŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɎɢɞɡɠ 7,0m, ˊŮɟɑˊɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 2). ɇŬ 

ůɡɜŮəŰɘəɎ əɞɟɖɛŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɘɚɡɩŭŮɘɠ - ŬɟɔɘɚɩŭŮɘɠ ŬɛɛɩŭŮɘɠ 

ɢɎɚɘəŮɠ, əŬůŰŬɜɞɨ ɢɟɩɛŬŰɞɠ, ɛŮ ɛŬɚŬəɎ ɚŮˊŰɧəɞəəŬ əŬɘ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɐɠ 

ůɨůŰŬůɖɠ ŬŭɟɧəɞəəŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ. ɇŬ Ůɜ ɚɧɔɤ ŮŭŬűɘəɎ ɡɚɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ 

ůɡɜŮəŰɘəɎ.  



[50] 

 

   Å  ɀŬɜŭɨŬɠ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖɠ ɛŮŰŬɣŬɛɛɘŰɩɜ - ɛŮŰŬɥɚɡɞɚɑɗɤɜ ˊɎɢɞɡɠ 1,50m, 

ˊŮɟɑˊɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 5). Ƀ Ůɜ ɚɧɔɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮŭŬűɘəɐɠ 

űɨůɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Ŭɟɔɘɚɩŭɞɡɠ Ɏɛɛɞɡ ɛŮ ɢɎɚɘəŮɠ. 

   Å  ɀŮŰŬɣŬɛɛɑŰŮɠ - ɀŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɘ, ˊɎɢɞɡɠ 11m, ˊŮɟɑˊɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 3). Ƀ 

Ůɜ ɚɧɔɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɛɐɛŬŰŬ əŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɞɡ ɏɤɠ 

əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɞɡ ɓɟɎɢɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɜŬɚɚɎůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰɛɐɛŬŰŬ ŮŭŬűɘəɎ ɏɜŰɞɜŬ 

ɏɤɠ ˊɚɐɟɤɠ ŬˊɞůŬɗɟɤɛɏɜɖɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖɛɏɜɖɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, 

ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ˊɞɚɨ ŬůɗŮɜɞɨɠ ɏɤɠ 

ŬůɗŮɜɞɨɠ ɓɟɎɢɞɡ ŮŭŬűɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ əŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖɛɏɜɞɡ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŬˊɞůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɘɚɡɩŭɖ ɏɤɠ Ŭɟɔɘɚɩŭɖ Ɏɛɛɞ ɛŮ ɢŬɚɑəɘŬ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ŰɛɐɛŬ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮŭɎűɞɡɠ 

(ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 3.2) əŬɘ ŬůɗŮɜɞɨɠ ɓɟɎɢɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 3.1) Ůɜɩ əŬɘ Ůŭɩ 

ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ɢŬɚŬɕɑŬ.  

   Å ɀŬɨɟɞɠ Ŭɟɔɘɚɘəɧɠ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ ɛŮ ŮɜůŰɟɩůŮɘɠ ɛŮŰŬɣŬɛɛɑŰɖ - ɛŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ 10m, ˊŮɟɑˊɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 4). ȺɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɤɜ 

21m Ůɜɩ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ űɎůŮɘɠ ɡˊɧ 

ɛɞɟűɐ ˊɞɚɨ ŬůɗŮɜɞɨɠ ɓɟɎɢɞɡ, ɏɜŰɞɜŬ ŬˊɞůŬɗɟɤɛɏɜɞɡ ˊɞɡ ŬˊɞůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ 

ɘɚɡɩŭɖ ɏɤɠ Ŭɟɔɘɚɩŭɖ Ɏɛɛɞ ɛŮ ɢɎɚɘəŮɠ. Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəŰɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮŭɎűɞɡɠ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 4.2) əŬɘ ŬůɗŮɜɞɨɠ ɓɟɎɢɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

4.1).  
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ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ůŰɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ Ŭˊɧ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɘŮɕɞɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜŬ ůŮ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ 

ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ůɐɟŬɔɔŬ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ˊɘŮɕɞɛɏŰɟɤɜ, ɞ ɡŭɟɞűɧɟɞɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ 

ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Ŭˊɧ 5,5 ɏɤɠ 11m.  

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɝɖɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ əŬɘ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɚɞɔɘəɞɨ ɏŰɞɡɠ (ɛɏůŬ ɃəŰɤɓɟɑɞɡ - ȹŮəŮɛɓɟɑɞɡ əŬɘ Ŭɟɢɏɠ 

ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ - ȷˊɟɘɚɑɞɡ), ɞˊɧŰŮ  əɟɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɘɕɧɛŮɜɖ ůŰɎɗɛɖ Űɤɜ 

ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 
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əŬŰɎ Űɖɜ ɡɔɟɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ɖ ůŰɎɗɛɖ Űɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɗŬ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ.  

 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ, ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ 

ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ɡŭɟɞɚɘɗɞɚɞɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ, Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɞɡ.  

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɞɡ ɀŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ 7, ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɖ əɨɟɘŬ 

ůɐɟŬɔɔŬ : 

 

  Å  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 2: 3,65 x 10-6 m/sec 

  Å  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 3.1 - 3.2: 3,60 x 10-7 m/sec 

  Å  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 4.1 - 4.2: 4,00 x 10-7 m/sec 

пΦпΦ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷ ̩ʃh ˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ɾʶˋˇʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ т 

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ ůŰɞ ɀŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ 7 

Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɗɖəŬɜ ɞɘ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɗŮɜɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ŮɜŰɞˊɘůɗɏɜŰŮɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬŰɤŰɏɟɤ. 

 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɚɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ, ŰŬ Ůɨɟɖ Űɘɛɩɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ RocLab Űɖɠ Rocscience əŬɘ ɞɘ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘɠ əŬŰɎ GSI (Marinos & Hoek, 

2000), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘəŰɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮŰŬɝɨ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɓɟɎɢɞɡ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮŭŬűɘəɞɨɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ əŬŰɎ ASTM. 

 

ɆŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŰɛɐɛŬŰɞɠ. 

 



[52] 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 20 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 5 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 32Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 20 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 40 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
54 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU ) 
160 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Elong) 32 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,47 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2 : ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 1  

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 21 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 40 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 30Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ 120 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 240 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
320 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
960 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Elong) 192 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3 : ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 2 

 



[53] 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 20 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 15 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 32Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 35 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 70 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
95 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
285 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 56 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4 : ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 5 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 23 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 40 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 35Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 250 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 500 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
675 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
1350 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 400 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.5 : ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 3.1 



[54] 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 23 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 25 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 33Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 120 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 240 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
325 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
975 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 192 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.6 : ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 3.2 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 23 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 55 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 35Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 300 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 600 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
810 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
1620 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 480 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.7 : ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 4.1 

 



[55] 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 23 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 20 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 34Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 120 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 240 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
325 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
975 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 192 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.8 : ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 4.2 

 

ȼ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ ůŮ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, 

ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊŬɑŰɖůɖ Űɤɜ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŬɚɚɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ.  

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

Ⱥlong ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ 80% Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Ŭˊɧ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɏɟɔŬ əŬɗɩɠ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ, Ŭűɞɨ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

əŬɘ ˊɘɗŬɜɩɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ 

ŮˊɘɢɩůŮɤɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɛɖɚɏɠ əŬɘ ɛɖ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŰɟɘŬɝɞɜɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ Űɘɛɐ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɡɜɎŭŮɘ ɛŮ Űɖ ɢŬɚɘəɩŭɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 2 əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŭɧəɘɛɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞɜ 
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ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ, ɧˊɤɠ ɎɚɚɤůŰŮ əŬŰŬŭŮɘəɜɨɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ŬɜɎůŰɟɞűŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ ɔɘŬ ŰŬ ɀŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ 9 əŬɘ 10 Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ.  

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɡŭɏŰŮɟɤɜ 

ɤɗɐůŮɤɜ Ⱦɞ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, ɚɐűɗɖəŬɜ 

ɡˊɧɣɖ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɟŮůůɘɞɛɏŰɟɞɡ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɏɔɘɜŮ 

ŮəŰɑɛɖůɐ Űɞɡ ɓɎůŮɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ əŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ɏɟɔŬ ɧˊɤɠ ɞ ɆŰŬɗɛɧɠ ȷɅũɈɅɃɈɄɃȿȼɆ əŬɘ Űɞ ūɟɏŬɟ ȺȿȿȼɁȽȾɃ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ.  
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пΦрΦ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʆˇ˃ʷˌ ɾʶˋˇʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ т 

 

Ⱥɘə 4.1 : ũŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɇɞɛɐ 1 Űɖɠ ɆɐɟŬɔɔŬɠ ɇȸɀ (ȳɛɘəɟɞɜ ȾɎˊŬ ɀŮɚŮŰɖŰɘəɐ) 
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Ⱥɘə. 4.2 : ũŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɇɞɛɐ 2 Űɖɠ ɆɐɟŬɔɔŬɠ ɇȸɀ (ȳɛɘəɟɞɜ ȾɎˊŬ ɀŮɚŮŰɖŰɘəɐ) 
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пΦсΦ ɱʶ˖˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ɳʵʰ˒ʽˁʷˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ɾʶˋˇʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ у όʋΦɸΦ мпҌтор 

ʷ˖ˌ ʋΦɸΦ мрҌлрмύ 

 

ȸɎůŮɘ Űɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ, ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ůŰɞ ɀŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ 8 Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, 

ůɡɜɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ əŬɘ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ əŬɘ Űɞɜ ŬɜɎŭɞɢɞ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɞɔŭɧɞɡ ɛŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ 

ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ ůɡɜɞɚɘəɎ 17 ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ, ůŮ ɓɎɗɖ Ŭˊɧ 14 ɏɤɠ 37m ˊŮɟɑˊɞɡ, ůŰɞ 

ˊɚŬɑůɘɞ ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟɖɠ űɎůɖɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟɖɠ 

ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɐɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑůɗɖəŬɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

Ʒ  ɆŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ  ɉ.Ū. 14+735 ɏɤɠ Űɖɜ ɉ.Ū. 

14+950 ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ Ŭˊɧ ˊɎɜɤ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ: 

 

  Å ɇŮɢɜɖŰɏɠ ŮˊɘɢɩůŮɘɠ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 1). Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ 

ŮˊɘɢɩůŮɤɜ ŭŮɜ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ  ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ. 

 

  Å  ɆɡɜŮəŰɘəɎ əɞɟɖɛŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, ˊɎɢɞɡɠ 11,0m, ˊŮɟɑˊɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 2). ɇŬ 

ůɡɜŮəŰɘəɎ əɞɟɖɛŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬɟɔɘɚɞɥɚɡɩŭŮɘɠ ɢɎɚɘəŮɠ ɛŮ Ɏɛɛɞ, 

ŬůɨɜŭŮŰɞɘ əŬɘ ɔɤɜɘɩŭŮɘɠ, ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɐɠ əŬɘ ɣŬɛɛɘŰɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ. 

 

  Å ɀŬɜŭɨŬɠ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖɠ ɛŮŰŬɣŬɛɛɘŰɩɜ - ɛŮŰŬɥɚɡɞɚɑɗɤɜ ˊɎɢɞɡɠ 1,0m, 

ˊŮɟɑˊɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 5). Ƀ Ůɜ ɚɧɔɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮŭŬűɘəɐɠ 

űɨůɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ůŰɘűɟɐɠ Ŭɛɛɩŭɞɡɠ Ŭɟɔɘɚɞɥɚɨɞɠ ɛŮ ɢɎɚɘəŮɠ 

ɛŮŰŬɣŬɛɛɘŰɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ. 

 

  Å ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɛŮŰŬɣŬɛɛɘŰɩɜ - ɛŮŰŬɥɚɡɞɚɑɗɤɜ, ˊɎɢɞɡɠ 15,1m ˊŮɟɑˊɞɡ 

(ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 3). ȼ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛɘəŰɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮŭɎűɞɡɠ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 3.2) əŬɘ ɓɟɎɢɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 3.1) . Ƀ Ůɜ 

ɚɧɔɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛŮŰŬɣŬɛɛɑŰɖ ŭɘŬŰɛɖɛɏɜɞ əŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ŬˊɞůŬɗɟɤɛɏɜɞ ɏɤɠ ŮŭŬűɞˊɞɘɖɛɏɜɞ əŬŰɎ 
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ɗɏůŮɘɠ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ Ŭɟɔɘɚɩŭɞɡɠ Ɏɛɛɞɡ ɛŮ ɢɎɚɘəŮɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ 

ɓɟŬɢɩŭɖ ŰɛɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬɣŬɛɛɑŰɖ, ŮɚŬűɟɎ ɏɤɠ ɛɏŰɟɘŬ ŬˊɞůŬɗɟɤɛɏɜɞɡ əŬɘ 

ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɞɡ, ɛŮ əŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɕɤɜɩɜ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ. ȷɜŬɛɏɜŮŰŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɢŬɚŬɕɑŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɞɟɡəŰɧ ůŰɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡ. 

 

Ʒ  ɆŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ  ɉ.Ū. 14+950 ɏɤɠ Űɖɜ ɉ.Ū. 

15+051 ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ Ŭˊɧ ˊɎɜɤ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ: 

 

  Å  ɇŮɢɜɖŰɏɠ ŮˊɘɢɩůŮɘɠ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 1). ɆŮ ɧɚɞ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ 1,2m, ˊŮɟɑˊɞɡ, 

ɡɚɘəɎ ŰŮɢɜɘŰɩɜ ŮˊɘɢɩůŮɤɜ . 

 

  Å  ɆɡɜŮəŰɘəɎ əɞɟɖɛŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, ˊɎɢɞɡɠ 4,3m, ˊŮɟɑˊɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 2). ɇŬ 

ůɡɜŮəŰɘəɎ əɞɟɖɛŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬɟɔɘɚɩŭŮɘɠ ɢɎɚɘəŮɠ ɛŮ Ɏɛɛɞ ɏɤɠ 

Ŭɟɔɘɚɩŭɖɠ Ɏɛɛɞɠ ɛŮ ɢɎɚɘəŮɠ, ŬůɨɜŭŮŰɞɘ əŬɘ ɔɤɜɘɩŭŮɘɠ, ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɐɠ əɡɟɑɤɠ 

ůɨůŰŬůɖɠ. 

 

  Å ɇůɘɛŮɜŰɤɛɏɜɞ əŬɘ ůɡɜŮəŰɘəɧ əɚŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ, ˊɎɢɞɡɠ 8,8m, ˊŮɟɑˊɞɡ 

(ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 6.2). ɆŰɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ɕɩɜɖ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ Ŭˊɧ 

Ɏˊɞɣɖ ŬɜŰɞɢɐɠ (Ŭˊɧ ɛɏŰɟɘŬ ŬůɗŮɜɐ ɏɤɠ ɛɏŰɟɘŬ ɘůɢɡɟɧ ɓɟŬɢɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ əŬɘ əŬŰɎ 

ɗɏůŮɘɠ ɘůɢɡɟɧ), əŬɗɩɠ əŬɘ ŮŭŬűɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ (Ŭɟɔɘɚɞ-ɘɚɡɩŭɖɠ Ɏɛɛɞɠ ɛŮ ɢɎɚɘəŮɠ, ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ˊɞɚɨ ɛŬɚŬəɧ ɏɤɠ ůəɚɖɟɧ əŬɘ ůɡɜŮəŰɘəɧ ɏŭŬűɞɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ůŮ ɢɎɚɘəŮɠ əŬɘ ɚŮˊŰɧəɞəəŬ ɡɚɘəɎ). Ƀ Ůɜ ɚɧɔɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ əɞɟɐɛŬŰŬ əɡɟɑɤɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ 

ɢŬɚɑəɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɣŬɛɛɘŰɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ, ˊɟɎůɘɜɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ. 

 

  Å  ɆɡɜŮəŰɘəɧɠ əɚŬůŰɘəɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɎɢɞɡɠ 1,8m, ˊŮɟɑˊɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

6.1). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮŭŬűɘəɐ űɎůɖ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 

Ŭɟɔɘɚɞ-ɘɚɡɩŭɖɠ Ɏɛɛɞɠ ɛŮ ɢɎɚɘəŮɠ, əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ˊɞɚɨ ɛŬɚŬəɧ ɏɤɠ 

ůəɚɖɟɧ əŬɘ ůɡɜŮəŰɘəɧ ɏŭŬűɞɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ůŮ ɢɎɚɘəŮɠ əŬɘ ɚŮˊŰɧəɞəəŬ 

ɡɚɘəɎ. Ƀ Ůɜ ɚɧɔɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ əɞɟɐɛŬŰŬ əɡɟɑɤɠ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ɢŬɚɑəɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɣŬɛɛɘŰɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ, 

ˊɟɎůɘɜɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ. 

 

  Å Ƚɚɡɧɚɘɗɞɘ - Ŭɟɔɘɚɧɚɘɗɞɘ Űɞɡ ɜŮɞɔŮɜɞɨɠ, ˊɎɢɞɡɠ 4,9m, ˊŮɟɑˊɞɡ 

(ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 7). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Ŭɟɔɘɚɧɚɘɗɞ əŬůŰŬɜɧ əŬɘ ɢŬɚɘəɩŭɖ, ɛŮ ŰŮɛɎɢɖ 
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ɛŬɟɔŬɥəɞɨ ŬůɓŮůŰɞɚɑɗɞɡ, ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ əɞəəɞɛŮŰɟɑŬɠ ɤɠ 

Ɏɟɔɘɚɞɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȾŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛŬɟɔŬɥəɧ 

ɚŬŰɡˊɞˊŬɔɏɠ - ɣɖűɘŭɞˊŬɔɏɠ ɛŮ ɛŬɟɔŬɥəɧ ůɡɜŭŮŰɘəɧ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɚŬŰɨˊŮɠ. ɆŰɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɡɜŮəŰɘəɐ 

(ŮŭŬűɘəɐ) ɛɞɟűɐ Űɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛɖŰɟɩŬ ɔŮɩŰɟɖůŮɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. 

 

  Å  ȷůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ Űɞɡ ɜŮɞɔŮɜɞɨɠ, ˊɎɢɞɡɠ 2,3m ˊŮɟɑˊɞɡ, (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 8). Ƀ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ɛŬɟɔŬɥəɞɨ ŬůɓŮůŰɞɚɑɗɞɡ, ɡɔɘɞɨɠ ɏɤɠ 

ŮɚŬűɟɎ ŬˊɞůŬɗɟɤɛɏɜɞɡ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ŬɜŰɞɢɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬůɗŮɜɐɠ ɏɤɠ ɘůɢɡɟɧɠ. 

 

  Å Ƚɚɡɧɚɘɗɞɘ - Ŭɟɔɘɚɧɚɘɗɞɘ Űɞɡ ɜŮɞɔŮɜɞɨɠ, ˊɎɢɞɡɠ 2,4m, ˊŮɟɑˊɞɡ 

(ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 7). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Ŭɟɔɘɚɧɚɘɗɞ əŬůŰŬɜɧ əŬɘ ɢŬɚɘəɩŭɖ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɖ ůɡɜŮəŰɘəɐ (ŮŭŬűɘəɐ) ɛɞɟűɐ Űɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛɖŰɟɩŬ ɔŮɩŰɟɖůŮɤɜ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ. 

 

  Å  ȾɟɞəŬɚɞˊŬɔɏɠ Űɞɡ ɜŮɞɔŮɜɞɨɠ, ˊɎɢɞɡɠ 1,3m ˊŮɟɑˊɞɡ (ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 9). Ƀ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ŰůɘɛŮɜŰɤɛɏɜɞɡ ɚŬŰɡˊɞˊŬɔɞɨɠ, ŬůɗŮɜɞɨɠ 

ɏɤɠ ɘůɢɡɟɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, əŬɚɎ ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜɞ əŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ. ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ 

Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŰůɘɛŮɜŰɤɛɏɜɖ (ɓɟŬɢɩŭɖ) ɛɞɟűɐ Űɞɡ, 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛɖŰɟɩŬ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. 

 

ȷɜŬɛɏɜŮŰŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɢŬɚŬɕɑŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ 

Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɞɟɡəŰɧ ůŰɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ. 

 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ, ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ Űɖɠ ɉ.Ū. 14+950, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ ůŰɖɜ 

Ůɜ ɚɧɔɤ ˊŮɟɘɞɢɐ, əŬɗɩɠ ůŮ əɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŮɚŮɑɤɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ. 
 

пΦтΦ ʇʵˊˇ˒ˈˊˇˌ ʁˊʾʸˇ˄ˍʰˌ  ɾʶˋˇʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ у όʋΦɸΦ мпҌтор ʷ˖ˌ ʋΦɸΦ 

15+051) 

 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ůŰɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ əŬɘ Ůŭɩ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ Ŭˊɧ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɘŮɕɞɛɏŰɟɤɜ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɤɜ ůŮ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ 

ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ůɐɟŬɔɔŬ. 
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ́ɘŮɕɞɛɏŰɟɤɜ ɞ ɡŭɟɞűɧɟɞɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ 

ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Ŭˊɧ 4,5 ɏɤɠ 18m. 

ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ɀŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ 7, ɏŰůɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɝɖɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ əŬɘ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɚɞɔɘəɞɨ ɏŰɞɡɠ (ɛɏůŬ ɃəŰɤɓɟɑɞɡ - ȹŮəŮɛɓɟɑɞɡ əŬɘ Ŭɟɢɏɠ 

ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ - ȷˊɟɘɚɑɞɡ), ɞˊɧŰŮ  əɟɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɘɕɧɛŮɜɖ ůŰɎɗɛɖ Űɤɜ 

ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 

əŬŰɎ Űɖɜ ɡɔɟɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ɖ ůŰɎɗɛɖ Űɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɗŬ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ.  

Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ɡŭɟɞɚɘɗɞɚɞɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ, 

Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɞɡ.  

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɞɡ ɀŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ 8 ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɖ əɨɟɘŬ 

ůɐɟŬɔɔŬ: 

 

  Å  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 2  Ÿ  k = 8,85 x 10-6 m/sec. 

  Å  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 3.1 ï 3.2  Ÿ  k = 1,20 x 10-6 m/sec. 

  Å  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 4  Ÿ  k = 1,75 x 10-6 m/sec. 

  Å  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 6.1 ï 6.2  Ÿ  k = 1,00 x 10-6 m/sec. 

  Å  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 7   Ÿ  k =  7,90 x 10-8 m/sec. 

  Å  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 8   Ÿ  k = 9,50 x 10-6 m/sec. 

  Å  ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 9   Ÿ  k =  2,00 x 10-6 m/sec. 

пΦуΦ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ɾʶˋˇʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ у 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ ůŰɞ ɀŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ 8 Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ŬɜɤŰɏɟɤ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ŮɜɞŰɐŰɤɜ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɚɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ, Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ, ŰŬ Ůɨɟɖ Űɘɛɩɜ Ŭˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ RocLab Űɖɠ Rocscience əŬɘ ɞɘ 



[63] 

 

ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘɠ əŬŰɎ GSI (Marinos & Hoek, 2000), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘəŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮŰŬɝɨ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɓɟɎɢɞɡ. Ƀɛɞɑɤɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ŮŭŬűɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ əŬŰɎ ASTM. 

 

ũɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɓɟŬɢɤŭɩɜ əŬɘ ŮŭŬűɘəɩɜ ůŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ 

ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ, ɞɘ ˊɡɟɐɜŮɠ Űɤɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. Ʉɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ, ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ 

Űɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɎ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ, Űɖ űɨůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

ɓɟŬɢɤŭɩɜ əŬɘ ŮŭŬűɘəɩɜ ɕɤɜɩɜ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɠ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ RQD. 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɑɜŬəŮɠ ɛŮ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŰɛɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 20 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 5 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 32Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 20 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 40 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
54 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
160 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 32 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,47 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.9 :  ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 1 

 

 



[64] 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 21 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 40 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 30Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 120 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 240 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
320 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
960 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 192 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.10 :  ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 2 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 23 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 50 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 28Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 120 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 240 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
320 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
960 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 192 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.11 :  ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 7 

 



[65] 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 23 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 170 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 50Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 800 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 1600 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
2160 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
4320 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 1360 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,35-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.12 :  ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 9 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 24 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 300 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 55Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 1000 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 2000 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
2700 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
5400 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 850 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,35-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.13 :  ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 8 

 



[66] 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 21 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 50 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 35Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 100 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 200 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
270 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
810 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 80 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.14 :  ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 6.1 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 23 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 140 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 55Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 850 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 1700 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
2295 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
4590 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 680 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,35-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.15 :  ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 6.2 

 



[67] 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 20 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 15 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 32Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 35 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 70 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
95 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
285 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 56 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.16 :  ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 5 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 23 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 40 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 35Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 250 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 500 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
675 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
1350 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 400 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.17 :  ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 3.1 

 



[68] 

 

ɀȼɉȷɁȽȾȷ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 
ɇȽɀȺɆ ɄɃɈ 

ɀȺɇɅȼŪȼȾȷɁ 

Ⱥɘŭɘəɧ ȸɎɟɞɠ (ɔ) 23 kN/m3 

Ɇɡɜɞɢɐ (c) 25 kPa 

ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ű) 33Ü 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ) 120 MPa 

ȿɧɔɞɠ Poisson (ɜ) 0,30 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ (Ⱥɞ) 240 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

əŬɘ ɆɡɜɗɐəŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (ȺSL) 
325 MPa 

ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ɀɏŰɟɞ ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɀɘəɟɏɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ (ȺSU) 
975 MPa 

ɀŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɇɘɛɐ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ - ɆɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ (Ⱥlong) 192 MPa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɋɗɐůŮɤɜ : (Ⱦɞ) 0,40-0,60 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.18 :  ɀɖɢŬɜɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 3.2 

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɀŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ 7 ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞ 

Ůɜ ɚɧɔɤ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɖ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ ůŮ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊŬɑŰɖůɖ Űɤɜ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŬɚɚɎ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ.  

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

Ⱥlong ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ 80 əŬɘ 85% Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ 

Ŭˊɧ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɏɟɔŬ əŬɗɩɠ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ, Ŭűɞɨ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŮɜŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ 

əŬɘ ˊɘɗŬɜɩɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɞˊɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ.  

 



[69] 

 

пΦфΦ ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʆˇ˃ʷˌ ɾʶˋˇʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ у 

 

Ⱥɘə.4.3 : ũŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɇɞɛɐ 3 Űɖɠ ɆɐɟŬɔɔŬɠ ɇȸɀ (ȳɛɘəɟɞɜ ȾɎˊŬ ɀŮɚŮŰɖŰɘəɐ) 

 



[70] 

 

Ⱥɘə.4.4 : ũŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɇɞɛɐ 4 Űɖɠ ɆɐɟŬɔɔŬɠ ɇȸɀ (ȳɛɘəɟɞɜ ȾɎˊŬ ɀŮɚŮŰɖŰɘəɐ) 

 

 

 



[71] 

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рˇ Υ ʃˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ɼʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʋˊʺˋʹ ɳ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ɾʶʻˈʵ˖˄ 

рΦмΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ 

 
ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ŬɓŬɗɩɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ, ŮəŰɧɠ 

Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ. ȷɡŰɏɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ Űɞ 

ɓɎɗɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ, ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ.  

Ƀɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŭɑɜɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ 

ɔɟɐɔɞɟɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ɧɛɤɠ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ əŬɗɩɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ŬɟəŮŰɏɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ.  

ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɞɡɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚŬɘůɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɎɜŰŬ Ŭˊɧ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ.  

ȾŬŰɤŰɏɟɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ.  

 

рΦнΦ ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Dŀǳǎǎ 

 
ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ɧŰɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Gauss ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ 

ŮˊŬɟəɩɠ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůŮɘɠ: 

 

 S(x) = Smax Ā exp( ) 

S(x) ɖ əŬɗɑɕɖůɖ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ y Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ x ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ S(x). 

 

 Vs = ĀSmax 

Vs ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ 
 

 Smax =  =  



[72] 

 

Smax ɖ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɗɑɕɖůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

əŬɘ R ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ əɡəɚɘəɞɨ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ.  

 =  

ɓ ɖ ɔɤɜɑŬ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ 

ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ 

Å  ɉi = k Ā z 
 

ɉi ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɛˊɐɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ.  
 

 k =         

Ƀɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɖɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ŮəɗŮŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ, ɛŮ Űɖɜ 

ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡɠ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɛˊɐɠ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɤɜ 

əŬɗɘɕɐůŮɤɜ (x=i). ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 Sh,max = 0,606ĀSɜ,maxĀ( ) 

ȼ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ ŮˊɑɔŮɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɚɧɔɤ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɏɢŮɘ 

ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 
 

 max Sɜ = 0,607Ā(  )                                                                                                                         

 (ɆɞűɘŬɜɧɠ, 2018)                                                                                                                    

 
Ⱥɘə.5.1 : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ȾŬɗɑɕɖůɖɠ ůŰɖɜ ȺˊɘűɎɜŮɘŬ (Boonsiri & Takemura, 2015) 
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ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊɧŭŮɘɝɖ ɧŰɘ ɞ əɨɟɘɞɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ 

ŮəůəŬűɐɠ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ɖ 

ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ Ůˊɑ Űɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ ɧɔəɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

0,5% ɔɘŬ ɎɟɘůŰɞ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ɏɤɠ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 4% ɔɘŬ ˊŰɤɢɐɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ (ɆɞűɘŬɜɧɠ, 2018). 

 

 
Ⱥɘə.5.2 : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ȷˊɩɚŮɘŬɠ ȳɔəɞɡ Űɞɡ ȺŭɎűɞɡɠ əŬŰɎ Űɖɜ ȹɘɎɜɞɘɝɖ 

(Nam et al, 2017) 
 

рΦоΦ ɳ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ  

5.3.1. Cording & Hamshire 

 
Ƀɘ Cording & Hamshire (1972) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŮŭɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŮ ɛŬɚŬəɎ 

ŮŭɎűɖ.  

ȹɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɧɔəɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ 

Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɗɚɘˊŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

ůŰɘɠ ˊŬɟŮɘɏɠ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ŪŮɩɟɖůŬɜ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖɠ Gauss ɛŮ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

ɔɤɜɑŬɠ ɓ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ.  ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ŭˊɚɐ ůɢɏůɖ:  
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 VL = w  Smax   

ɧˊɞɡ w ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ əŬɘ Smax ɖ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɗɑɕɖůɖ. 
 

ɋůŰɧůɞ ɞɘ Cording & Hamshire ɡˊɞůŰɐɟɘɝŬɜ ɧŰɘ ɞɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ŭŮɜ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ Gauss əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɗɩɠ ŮəŮɑ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ. 

  

 
Ⱥɘə.5.3 : ɆŰŬ ȷɟɘůŰŮɟɎ ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ȾŬɛˊɨɚɖ Gauss əŬɘ ůŰŬ ȹŮɝɘɎ Űɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮ 
Űɖɜ Ɇɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ũɤɜɑŬɠ ɓ əŬɘ Űɞɡ ɆɖɛŮɑɞɡ ȾŬɛˊɐɠ i (Cording & Hamshire, 1972) 

 

рΦоΦнΦ hΩwƛƭƭƭŜy & New  

 
Ƀɘ OôRillley & New (1982) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ  ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ 

ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ Peck ɏŭɤůŬɜ ůɢɏůŮɘɠ ɔɘŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ əŬɛˊɐɠ Űɖɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ. 

 
ȼ ɓŬůɘəɐ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɛˊɐɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

 i = K  z0 

ɧˊɞɡ Űɞ Ⱦ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞɡ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ 

Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ 0,4 ɏɤɠ 0,7. 

 
ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɧɟɘůŬɜ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȼ ůɢɏůɖ 

ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ: 
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 Sh =   

ɧˊɞɡ x ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ əŬɘ z ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ.  

 
Ⱥɘə.5.4 : ɃɟɘɕɧɜŰɘŮɠ əŬɘ ȾŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ ɃɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɄŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ ȺəůəŬűɐɠ (Franzius 2003) 

 

5.3.3. Peck & Schmidt 

 
Ƀɘ Peck & Schmidt əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ɛɘŬ Ŭˊɚɞɥəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɧˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜ ɧŰɘ Űɞ 

ˊɟɞűɑɚ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ ŮˊŬɟəɩɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ Gauss 

ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛɘŬ ɢɞɜŭɟɞŮɘŭɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ. Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ, Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ əŬɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɛˊɐɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

      

 Sz = Sv,max exp( )  

 VL =  

  = 0,8-1 

 

ɧˊɞɡ R ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ i Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɛˊɐɠ D ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

əŬɘ VL ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ.  
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Ⱥɘə.5.5 : a) ȾŬɛˊɨɚɖ Gauss ˊɞɡ ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡ, b) 
ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬŰɎ Peck ˊɞɡ ȹŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ Ɇɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ i/R əŬɘ z/2R (Peck, 1969) 

 

рΦпΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ 

5.4.1. Loganathan & Poulos 

 
Ƀɘ Loganathan & Poulos (1998) əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ɛɘŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɛŮ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŮɘůɐɔŬɜ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮŭɎűɞɡɠ Ů0 əŬɘ Űɞɡ 

əŮɜɞɨ g ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ əɚŬůɘəɐɠ ɗŮɩɟɖůɖɠ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ, əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ 

ŬɓŬɗɩɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɡŰɞɑ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 
 g = Gp + U3D + ɤ 

 
ɧˊɞɡ Gp Űɞ űɡůɘəɧ əŮɜɧ, U3D ɞɘ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŮɚŬůŰɞˊɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ 

əŬɘ ɤ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

 
ɄŬɟɧŰɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮɑɢŬɜ ɐŭɖ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŮ ɎɚɚŮɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɖ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ Loganathan & Poulos ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞɘ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɐɟŬɔɔŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɞɛɞɘɧɛɞɟűŮɠ ˊɚɖůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɞɓɎɚ ůɢɐɛŬ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɨɔəɚɘůɖ ůŰɖɜ 

ůŰɏɣɖ, ˊŬɟɎ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ŬəŰɘɜɘəɏɠ.  
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Ⱥɘə.5.6 : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ a) ɃɛɞɘɧɛɞɟűŬ ȷəŰɘɜɘəɐɠ b) ȷɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ 
ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ũŮɤɡɚɘəɞɨ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ȯɜɞɘɔɛŬ ɆɐɟŬɔɔŬɠ (Loganathan & Poulos, 

1998) 

 
ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ 

űɎůŮɘɠ: Ŭ) əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞɢɩɟɖůɖɠ Űɞɡ ɇȸɀ əŬɘ ɓ) ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɧˊɞɡ ŮəŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Ůɟˊɡůɛɞɨ əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ.   

Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

5.4.2. Sagesta 

 
Ƀ Sagesta (1982) ɗŮɩɟɖůŮ ɏɜŬ ɘůɧŰɟɞˊɞ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

Űɞɡ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮɚɏŰɖůŮ ɘůɧɞɔəŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɔɘŬ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ. ȸŬůɘəɐ ˊŬɟŬŭɞɢɐ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɐɟŬɔɔŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ɔŮɛɑůŮɘ ˊɚɐɟɤɠ Űɞ əŮɜɧ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ.  

ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ əŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɏůɞ ŬˊŮɑɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. ȼ ɗŮɩɟɖůɖ 

Űɖɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɞˊŰɟɘəɐ ɗɏůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ 

Űɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ.  
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Ƀɘ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬůŮɠ ɞɟɗɏɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ. 

Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

рΦрΦ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ 
 

ɆŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ˊɞɚɚɞɑ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȰɔɘɜŬɜ ˊɞɚɚɏɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ, ɛŮ Űɞɜ əɎɗŮ ɛŮɚŮŰɖŰɐ ɜŬ 

ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɐ Űɞɡ ůŮ ɛɘŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ˊɞɚɨˊɚŮɡɟɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ.  

рΦсΦ ʃˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ɮˉ˗˂ʶʽʰˌ ʂʴˁˇˎ ˁʰˍʱ tŜŎƪ ϧ {ŎƘƳƛŘǘ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʋΦɸΦ мпҌлст 

- 14+130 
 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɛɘŬ ɢɞɜŭɟɞŮɘŭɐɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ 

ɧɔəɞɡ VL ůŰɖɜ ɉ.Ū. 14+067 - 14+130. ȺˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰɎ Peck & Schmidt ɤɠ ɛɘŬ Ŭˊɚɞɥəɐ əŬɘ ɔɟɐɔɞɟɖ ɚɨůɖ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ.  

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ: 

       Å   ȼ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɗɑɕɖůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Sv,max ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ Sv,max = 3,5mm Ŭˊɧ 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ŬɜɎůŰɟɞűɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ z = 14m əŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ D = 9,5m.  

 

        Å   ɇɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɛˊɐɠ i ŮɑɜŬɘ: = 0,8-1 => i = 7 

 

   Å   ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ɧɔəɞɡ ŮɑɜŬɘ: VL = => VL = 0,22% 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎůŰɟɞűɖ Űɖɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɗɩɠ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɗɑɕɖůɖ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сˇ Υ ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ 

сΦм ɽˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ t[!·L{ н5 
 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ PLAXIS 2D 2015 ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɜɞɘɝɖ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Űɞɡ ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ.  

ɇɞ PLAXIS 2D ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (FEM - 

Finite Element Method) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ Ůˊɑɚɡůɖ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɤɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮɔɎɚɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ Űɧůɞ 

ůŮ ŮŭŬűɘəɞɨɠ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ɓɟŬɢɩŭŮɘɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ.  

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɎ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ 

ŰɛɐɛŬŰɞɠ ȷɅũɈɅɃɈɄɃȿȼ-ȺȿȿȼɁȽȾɃ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Űɖɠ ũɟŬɛɛɐɠ 2 Űɞɡ 

ɀŮŰɟɧ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ 

сΦн ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ Mohr-Coulomb 

 

ɇɞ ɀɞɜŰɏɚɞ Mohr-Coulomb ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɧˊɞɡ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůŰɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ.  

 

 
Ⱥɘə. 6.1 : a) ȾŬɛˊɨɚɖ ɇɎůŮɤɜ-ɄŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɄɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɄɟŬɔɛŬŰɘəɐ 

ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ũŮɤɡɚɘəɞɨ b) ȾŬɛˊɨɚɖ ɇɎůŮɤɜ-ɄŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŰɞ ɀɞɜŰɏɚɞ Mohr-
Coulomb (Tjie-Liong Gouw, 2014) 
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Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 
 

Å   ű : ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ɞ)  

 

ȼ ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ ű ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɎ ɛɏůɤ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɞɟɗɐɠ ŰɎůɖɠ-ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ 

ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ.    

 
Å   c : Ɇɡɜɞɢɐ  (kN/m2)  

 
ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɖ ũɤɜɑŬ ɇɟɘɓɐɠ ű ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖ Ɇɡɜɞɢɐ c ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ȰŰůɘ əŬɘ Ůŭɩ ɖ ůɡɜɞɢɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɎ ɐ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɞɟɗɐɠ ŰɎůɖɠ-ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ 

ŰɎůɖɠ ɤɠ ɖ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɞɛɐɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɛŮ Űɞɜ 

ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ (ɎɝɞɜŬɠ ŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ).  

 
Å   Ⱥ : ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ  (kN/m2)  
 
 Ɇɡɜɐɗɤɠ Űɞ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɩɜ əŬɘ 

ŰɟɘŬɝɞɜɘəɩɜ ɗɚɘˊŰɘəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɔŮɤɡɚɘəɎ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ 

ŬɚɚɎɕŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ůŮ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɎ ɏɟɔŬ əŬŰɎ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ-ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ əŬɘ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ Űɞɡ. ȰŰůɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɢɟɐůɖɠ Ɏɚɚɤɜ ɛɏŰɟɤɜ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ Űɞ ɇɏɛɜɞɜ (Ⱥ50) 

(ůŰɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ), Űɞ ȺűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ (E0), Űɞ ɃɘŭɖɛŮŰɟɘəɧ (Ⱥoed) ɐ 

ŬəɧɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɀɏŰɟɞɡ ȹɘɎŰɛɖůɖɠ (G).  

 
Å   ɜ : ȿɧɔɞɠ Űɞɡ Poisson 

 
ȿɧɔɞɠ Poisson ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ˊɚŮɡɟɘəɐɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɛɏůɤ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ.  

 
Å   ɣ : ũɤɜɑŬ ȹɘŬůŰŬɚŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ɞ)  

 
ȼ ũɤɜɑŬ ȹɘŬůŰŬɚŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ Ůɜɧɠ 

ɔŮɤɡɚɘəɞɨ ɜŬ ŭɘɞɔəɩɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ. ɆŮ Ŭɛɛɩŭɖ 

ɔŮɤɡɚɘəɎ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ Űɟɘɓɐɠ. ɆŮ 
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ŬɟɔɘɚɘəɎ ŮŭɎűɖ, ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ ŰŬ ɏɜŰɞɜŬ ɡˊŮɟůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜŬ, ɖ ɔɤɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ɛɖŭɏɜ. 

 

 
Ⱥɘə.6.2 : ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɀɞɜŰɏɚɞɡ Mohr-Coulomb (Abaqus, 2010) 

 
 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŬɟɢɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ əŬɘ ŮɨɢɟɖůŰɖ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɝŮəɎɗŬɟɖ űɡůɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ.   

сΦо ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ Hardening Soil 

 
ɇɞ ɀɞɜŰɏɚɞ Hardening Soil ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɟɞɖɔɛɏɜɞ əŬŰŬůŰŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ŭɘɎűɞɟɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɛŮ ˊɞɘəɑɚŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧ 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɧŰŬɜ Űɞ ɔŮɤɡɚɘəɧ ɡˊɞůŰŮɑ Ŭɟɢɘəɐ űɧɟŰɘůɖ, Ŭɛɏůɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛɖ ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛŮɠ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

ɧˊɤɠ ůŰɞ ŮɚŬůŰɘəɧ-ŰɏɚŮɘŬ ˊɚŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ůŮ ŬɡŰɧ ŰɎůɖ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɘŬ Űɖɜ əɨɟɘŬ 

űɧɟŰɘůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ-ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟŬ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ ˊɚŬůŰɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

əɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ.  

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ŰɎůɖɠ-ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ, ůŮ 

ˊɟɧŰɡˊɖ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɐ ŭɞəɘɛɐ.  
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Ⱥɘə.6.3 : ȾŬɛˊɨɚɖ ɇɎůŮɤɜ-ɄŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŮ ɇɟɘŬɝɞɜɘəɐ ȹɞəɘɛɐ (Ahmed et al. 2016) 

 

Ƀɘ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 
 

Å   ű : ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ (ɞ)  
 

Å  c : Ɇɡɜɞɢɐ  (kN/m2)  
 

Å   ɣ : ũɤɜɑŬ ȹɘŬůŰŬɚŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ɞ)  
 
 
ȼ ũɤɜɑŬ ɇɟɘɓɐɠ ű, ɖ ũɤɜɑŬ ȹɘŬůŰŬɚŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɣ əŬɘ ɖ Ɇɡɜɞɢɐ c ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɑŭɘŮɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

Mohr-Coulomb. 

 
Å   Ⱥoed

ref :  ȺűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (kN/m2)  
 

ɇɞ ȺűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ 

ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊɟɧŰɡˊɖ ɄɑŮůɖ ȷɜŬűɞɟɎɠ pref ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɞɟɗɐɠ Űɟɞˊɐɠ-

əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ ɔɘŬ ŭɞəɘɛɐ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɄɑŮůɖ  pref 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ Űɘɛɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɗɩɠ ɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɖɜ ɓŬɗɛɑŭŬ űɧɟŰɘůɖɠ. 
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Ⱥɘə. 6.4: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɇɎůɖɠ-ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŮ ȹɞəɘɛɐ ɀɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɆŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ 

(PLAXIS, 2018) 

 
Å   E 

50
ref : ɇɏɛɜɞɜ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (kN/m2)  

 
ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŬɡŰɧ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ůŰɞ 50% Űɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɐ ŭɞəɘɛɐ. ȳˊɤɠ ŮɝɖɔɐɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŮˊŮɘŭɐ 

ůŰɞ  ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɓŬɗɛɑŭŬ 

űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɘəɐ ˊɑŮůɖ (ů3) ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ 

Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊɑŮůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ pref. 

 
Å   Eur

ref
 : ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖ-ȺˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ (kN/m2)  

 
ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ-ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɛɑŬ ɄɑŮůɖ ȷɜŬűɞɟɎɠ pref. Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ 

ŮɡəɞɚɑŬɠ Űɞ Eur
ref ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ əŬɘ ɤɠ 3 űɞɟɏɠ Űɞ E50

ref. ũɟŬűɘəɎ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ, ɖ əɚɑůɖ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ˊɞɡ ŮɜɩɜŮɘ Űɖɜ Ŭɟɢɐ əŬɘ Űɞ 

Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ, ŭɑɜŮɘ Űɞ Eur
ref

 . 

 
Ⱥɘə.6.5 : Ⱦɨəɚɞɠ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖɠ-ȺˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖɠ ůŮ ɇɟɘŬɝɞɜɘəɐ ȹɞəɘɛɐ (Vakili et al. 2013) 
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Å   m : ȸŬɗɛɧɠ ȺɝɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ȹɡůəŬɛɣɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ȺˊɑˊŮŭɞ ūɧɟŰɘůɖɠ   
 
ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Ŭˊɧ 

Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ von Soos ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ 0.5<m<1. 

 
Å   pref : ɄɑŮůɖ ȷɜŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ɀɏŰɟɤɜ ȹɡůəŬɛɣɑŬɠ (kN/m2)  

 
ȼ ɄɑŮůɖ ȷɜŬűɞɟɎɠ pref ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧŰɡˊɖ Űɘɛɐ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ŰŬ ɛɏŰɟŬ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ pref = 100 kN/m2. 

 
Å   Rf : ȿɧɔɞɠ ȷůŰɞɢɑŬɠ  

 
ɋɠ ȿɧɔɞɠ ȷůŰɞɢɑŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ qf ɛŮ Űɖɜ 

ŬůɡɛˊŰɤŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ qa ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ. Ⱥŭɩ 

ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Rf = 0.9 

 
Å   ɜur : ȿɧɔɞɠ Űɞɡ Poisson ůŮ ȷˊɞűɧɟŰɘůɖ-ȺˊŬɜŬűɧɟŰɘůɖ  
 

6.пΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˎˉˈ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ʅˍˊʱʴʴʽˋʹˌ  

 
ȼ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ ɏɜŬɜ ŮŭŬűɘəɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɑŮůɖ ˊɧɟɤɜ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɘɠ ůɡɜɞɚɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ. ɄɟŬəŰɘəɎ 

ɧɛɤɠ Űɞ ɜŮɟɧ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ əŬɛɑŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ.  

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ PLAXIS ŭɑɜŮɘ Űɘɠ 

Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɔɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɟɎɔɔɘůɖɠ. 

 
Å   Drained (ɆŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ)  
Å   Undrained A (ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ)  
Å   Undrained B (ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ)  
Å   Undrained C (ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ)  

6.рΦ 5ǊŀƛƴŜŘ όʅˍˊʰʴʴʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌύ  

 
ɆŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɡˊɧ ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɖ ˊɑŮůɖ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ ɧˊɞŰŮ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ŮɜŮɟɔɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ Űɖɜ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɧŰŬɜ ˊɚɏɞɜ ɗŬ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ. 
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6.сΦ ¦ƴŘǊŀƛƴŜŘ ! όɮˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌύ  

 
ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ ˊɑŮůɖ ˊɧɟɤɜ 

ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɧɛɤɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɜŰɞɢɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔɏɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ŬɝɑɕŮɘ 

ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Űɨˊɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ ˊɧɟɤɜ əŬŰɎ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ.  

ɆŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɡˊɧ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŮɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ŰɎůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜŮɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ. ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰŬɜ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ 

ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŮɜŮɟɔɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮɑɜŬɘ ůɨɜɖɗŮɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, əŬŰɎ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ 

ɔŮɤɡɚɘəɩɜ əŬɗɩɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɤɜ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ɛŮɚŮŰɩɜ.  

ȰɜŬ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ əŬɘ ůɡɜɎɛŬ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰɖ űɧɟŰɘůɖ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ, ˊɟɎɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɞɟɗɧ, ɧˊɤɠ 

ŮɝɖɔɐɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ.   
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ тˇ Υ ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʃʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

тΦмΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ 

 
ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰŬ əŬŰŬůŰŬŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, Ŭˊɧ Űɘɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, əŬɗɩɠ 

Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ ɧůɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ.  

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɑɜŬəŮɠ ɛŮ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ . 

  

тΦнΦ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

 
ȼ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ 9,5 m əŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɨɣɞɠ 

Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 45 m.  

Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɚɧɔɤ ŮɔɔɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ŮɎɜ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ.    

 

тΦоΦ ʅˎ˄ˇ˔ʺ Ŏ 

 
ȼ Ɇɡɜɞɢɐ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛɏůɤ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ɏɢŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ. 

 

тΦпΦ ɱ˖˄ʾʰ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʆˊʽʲʺˌ ˒ 

 
ȳˊɤɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ɇɡɜɞɢɐ, ɖ ũɤɜɑŬ ȺůɤŰŮɟɘəɐɠ ɇɟɘɓɐɠ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛɏůɤ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ɏɢŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ.  
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тΦрΦ ɱ˖˄ʾʰ ɲʽʰˋˍʰ˂ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˕ 

 
ȼ ũɤɜɑŬ ȹɘŬůŰŬɚŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɣ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ Ůɜɧɠ ɔŮɤɡɚɘəɞɨ ɜŬ 

ŭɘɞɔəɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ. ȺˊŮɘŭɐ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ 

ŭŮɜ ɡˊɐɟɝŬɜ ŮˊŬɟəɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əɟɑɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɣ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɖɜ ˊɟɧŰŬůɖ Űɤɜ Hoek & Brown, 1997. ũɘŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ɔŮɤɡɚɘəɎ ɖ ɔɤɜɑŬ 

ŭɘŬůŰŬɚŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɣ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

 

¶ ȾŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ (ůci = 150 - 80 MPa): ɣ =  

¶ ɀɏůɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ (ůci = 80 - 20 MPa): ɣ =  

¶ ȾŬəɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ (ůci < 20 MPa): ɣ = 0 
 

ȳˊɞɡ ű ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ Űɤɜ ɔŮɤɡɚɘəɩɜ. 
  

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɚɧɔɤ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ ůci  Űɤɜ 

ɔŮɤɡɚɘəɩɜ, ɏɔɘɜŮ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ.    

 

ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 
c 

(kN/m2) 
ű (0) ɣ (0) 

ɇŮɢɜɖŰɏɠ ȺˊɘɢɩůŮɘɠ Ɇɢ. 1 5 32 0 

ɆɡɜŮəŰɘəɎ ȾɞɟɖɛŬŰɘəɎ ɈɚɘəɎ Ɇɢ. 2 40 30 0 

ɀŮŰŬɣŬɛɛɑŰŮɠ-ɀŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɘ (ɀɘəŰɐ ūɎůɖ) Ɇɢ. 3.1 40 35 5 

ɀŮŰŬɣŬɛɛɑŰŮɠ-ɀŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɘ (ȺŭŬűɘəɐ ūɎůɖ) Ɇɢ. 3.2 25 33 0 

ɀŬɨɟɞɠ ȷɟɔɘɚɘəɧɠ ɆɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ (ɀɘəŰɐ ūɎůɖ) Ɇɢ. 4.1 55 35 5 

ɀŬɨɟɞɠ ȷɟɔɘɚɘəɧɠ ɆɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ (ȺŭŬűɘəɐ ūɎůɖ) Ɇɢ. 4.2 20 34 0 

ɀŬɜŭɨŬɠ ȷˊɞůɎɗɟɤůɖɠ ɀŮŰŬɣŬɛɛɘŰɩɜ-ɀŮŰŬɥɚɡɞɚɑɗɤɜ 
Ɇɢ. 5 

15 32 0 

ɆɡɜŮəŰɘəɧ ȾɚŬůŰɘəɧ Ɉɚɘəɧ Ɇɢ. 6.1 50 35 5 

ɇůɘɛŮɜŰɤɛɏɜɞ ȾɚŬůŰɘəɧ Ɉɚɘəɧ Ɇɢ. 6.2 140 55 14 

Ƚɚɡɧɚɘɗɞɘ-ȷɟɔɘɚɧɗɞɘ Űɞɡ ɁŮɞɔŮɜɞɨɠ Ɇɢ. 7 50 28 0 

ȷůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ Űɞɡ ɁŮɞɔŮɜɞɨɠ Ɇɢ. 8 300 55 14 

ȾɟɞəŬɚɞˊŬɔɏɠ Űɞɡ ɁŮɞɔŮɜɞɨɠ Ɇɢ. 9 170 50 13 
 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.1 : ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

тΦсΦ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʁˎʵʷˍʶˊ˖˄ ʃ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ʍʻʺˋʶ˖˄ ɼ0  

 
ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɃɡŭɏŰŮɟɤɜ ɄɚŮɡɟɘəɩɜ ɋɗɐůŮɤɜ Ⱦ0 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, ɧŰɘ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0.35 ɏɤɠ 0.60. ȰŰůɘ əɟɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛɘŬ 
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ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɧˊɤɠ Űɞ 0.50 ŮˊŬɟəŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. 

тΦтΦ ʇʵˊˇ˒ˈˊˇˌ ʁˊʾʸˇ˄ˍʰˌ - ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ɲʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ɼȄ ˁʰʽ Yȅ 
 

ũɘŬ əɎɗŮ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ Űɞɛɐ, ɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ˊɞɡ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ, ŮɝɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɏůɞ ɧɟɞ ɛɘŬɠ 

ŮɚɎɢɘůŰɖɠ əŬɘ ɛɘŬɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ.    

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ȹɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɎɗŮ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ŬɜɎ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ, ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ŭɞəɘɛɏɠ Maag əŬɘ 

Lugeon ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɓɎɗɖ.  

тΦуΦ ɼˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ɰʱˊˇˌ ʴsat ˁʰʽ ɮˁˈˊʶˋˍˇ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ɰʱˊˇˌ 

uɹnsat 

 

ɇɞ ȷəɧɟŮůŰɞ ūŬɘɜɧɛŮɜɞ ȸɎɟɞɠ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ. ɇɞ ȾɞɟŮůɛɏɜɞ ūŬɘɜɧɛŮɜɞ ȸɎɟɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ. 

sɹat Ґ ʴd + n wɹ 

ȳˊɞɡ ɔd Űɞ ɝɖɟɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ ɔw Űɞ ɡɔɟɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɞ ŬəɧɟŮůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɓɎɟɞɠ ɔunsat.   
 

ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 
ɔd 

(kN/m
3
) 

ɔsat 

(kN/m
3
) 

ɔunsat 

(kN/m
3
) 

Kx 
(m/day) 

Ky 
(m/day) 

ɇŮɢɜɖŰɏɠ ȺˊɘɢɩůŮɘɠ Ɇɢ. 1  - 20,00 19,50 2,013 2,013 

ɆɡɜŮəŰɘəɎ ȾɞɟɖɛŬŰɘəɎ ɈɚɘəɎ Ɇɢ. 2 19,89 26,26 21,89 0,32 0,32 

ɀŮŰŬɣŬɛɛɑŰŮɠ-ɀŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɘ (ɀɘəŰɐ ūɎůɖ) 
Ɇɢ. 3.1 

20,23 26,83 22,69 0,031 0,031 

ɀŮŰŬɣŬɛɛɑŰŮɠ-ɀŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɘ (ȺŭŬűɘəɐ 
ūɎůɖ) Ɇɢ. 3.2 

19,41 24,52 21,06 0,031 0,031 

ɀŬɨɟɞɠ ȷɟɔɘɚɘəɧɠ ɆɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ (ɀɘəŰɐ ūɎůɖ) 
Ɇɢ. 4.1 

21,65 26,18 23,38 0,034 0,034 

ɀŬɨɟɞɠ ȷɟɔɘɚɘəɧɠ ɆɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ (ȺŭŬűɘəɐ 
ūɎůɖ) Ɇɢ. 4.2 

20,08 27,00 21,65 0,034 0,034 

ɀŬɜŭɨŬɠ ȷˊɞůɎɗɟɤůɖɠ ɀŮŰŬɣŬɛɛɘŰɩɜ-
ɀŮŰŬɥɚɡɞɚɑɗɤɜ Ɇɢ. 5 

19,10 24,56 21,53 0,031 0,031 

ɆɡɜŮəŰɘəɧ ȾɚŬůŰɘəɧ Ɉɚɘəɧ Ɇɢ. 6.1 18,84 25,50 21,47 0,086 0,086 

ɇůɘɛŮɜŰɤɛɏɜɞ ȾɚŬůŰɘəɧ Ɉɚɘəɧ Ɇɢ. 6.2 21,03 25,54 23,76 0,086 0,086 

Ƚɚɡɧɚɘɗɞɘ-ȷɟɔɘɚɧɗɞɘ Űɞɡ ɁŮɞɔŮɜɞɨɠ Ɇɢ. 7 19,97 22,94 21,19 0,0068 0,0068 

ȷůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ Űɞɡ ɁŮɞɔŮɜɞɨɠ Ɇɢ. 8 26,00 28,70 27,00 0,82 0,82 

ȾɟɞəŬɚɞˊŬɔɏɠ Űɞɡ ɁŮɞɔŮɜɞɨɠ Ɇɢ. 9 21,85 27,15 23,03 0,17 0,17 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.2 : ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 
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тΦфΦ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ 

 
ɇɞ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɏɠ 

ŭɞəɘɛɏɠ əŬɘ Űɘɠ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ˊɟŮůůɘɞɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC.  

 

тΦмлΦ ɳ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁˈ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ɲˇˁʽ˃ʺ ɾˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ʅˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ 9oed
ref

 

 
ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɞ ȺűŬˊŰɞɛŮɜɘəɧ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ˊɟɧŰɡˊɖ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɐ ŭɞəɘɛɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɖɠ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ˊɟɧŰɡˊɖ ˊɑŮůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ pref ůŮ ɛɘŬ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɞɟɗɐɠ Űɟɞˊɐɠ-əɨɟɘŬɠ ŰɎůɖɠ 

ɔɘŬ ŭɞəɘɛɐ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ.  

 

тΦммΦ ʆʷ˃˄ˇ˄ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 950
ref ̀ ʶ ʃˊˈˍˎˉʹ ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ɲˇˁʽ˃ʺ 

 
ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ 

Űɖɠ ŰɏɛɜɞɡůŬɠ ůŰɞ 50% Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɐ ŭɞəɘɛɐ 

ɡ́ ɧ ˊɟɧŰɡˊɖ ˊɑŮůɖ ů3 ɑůɖ ɛŮ p
ref.  

 

тΦмнΦ ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ɮˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ɳˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹ 9ur
ref 

 
ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɩɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ ɧˊɞɡ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ŬɜŬəɡəɚɘɕɧɛŮɜŮɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ.  

ɇɞ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ PLAXIS ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ŬɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ 

ɤɠ ŰɟŮɑɠ űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɞɨ ɀɏŰɟɞɡ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Eoed
ref. 
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ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Ⱥ (kN/m2) 
Eoed

ref 

(kN/m2) 
E50

ref 

(kN/m2) 
Eur

ref 

(kN/m2) 

ɇŮɢɜɖŰɏɠ ȺˊɘɢɩůŮɘɠ Ɇɢ. 1 20.000 40.000 54.000 160.000 

ɆɡɜŮəŰɘəɎ ȾɞɟɖɛŬŰɘəɎ ɈɚɘəɎ Ɇɢ. 2 120.000 240.000 320.000 960.000 

ɀŮŰŬɣŬɛɛɑŰŮɠ-ɀŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɘ (ɀɘəŰɐ ūɎůɖ) 
Ɇɢ. 3.1 

250.000 500.000 675.000 1.350.000 

ɀŮŰŬɣŬɛɛɑŰŮɠ-ɀŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɘ (ȺŭŬűɘəɐ 
ūɎůɖ) Ɇɢ. 3.2 

120.000 240.000 325.000 975.000 

ɀŬɨɟɞɠ ȷɟɔɘɚɘəɧɠ ɆɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ (ɀɘəŰɐ 
ūɎůɖ) Ɇɢ. 4.1 

300.000 600.000 810.000 1.620.000 

ɀŬɨɟɞɠ ȷɟɔɘɚɘəɧɠ ɆɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ (ȺŭŬűɘəɐ 
ūɎůɖ) Ɇɢ. 4.2 

120.000 240.000 325.000 975.000 

ɀŬɜŭɨŬɠ ȷˊɞůɎɗɟɤůɖɠ ɀŮŰŬɣŬɛɛɘŰɩɜ-
ɀŮŰŬɥɚɡɞɚɑɗɤɜ Ɇɢ. 5 

35.000 70.000 95.000 285.000 

ɆɡɜŮəŰɘəɧ ȾɚŬůŰɘəɧ Ɉɚɘəɧ Ɇɢ. 6.1 100.000 200.000 270.000 810.000 

ɇůɘɛŮɜŰɤɛɏɜɞ ȾɚŬůŰɘəɧ Ɉɚɘəɧ Ɇɢ. 6.2 850.000 1.700.000 2.295.000 4.590.000 

Ƚɚɡɧɚɘɗɞɘ-ȷɟɔɘɚɧɗɞɘ Űɞɡ ɁŮɞɔŮɜɞɨɠ Ɇɢ. 7 120.000 240.000 320.000 960.000 

ȷůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ Űɞɡ ɁŮɞɔŮɜɞɨɠ Ɇɢ. 8 1.000.000 2.000.000 2.700.000 5.400.000 

ȾɟɞəŬɚɞˊŬɔɏɠ Űɞɡ ɁŮɞɔŮɜɞɨɠ Ɇɢ. 9 800.000 1.600.000 2.160.000 4.320.000 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 7.3 : ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɆɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

 

тΦмоΦ ɲˇ˃ˇˋˍʰˍʽˁˈˌ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 

 
ȼ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Ůˊɏɜŭɡůɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ C40/50. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ Ůˊɏɜŭɡůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɞɜɞɚɘɗɘəɐ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɖ ɛɧɜɘɛɖ Ůˊɏɜŭɡůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɞɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ: 

 
Ʒ   ȽůɞŭɨɜŬɛɞ ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥcm 

 

ȷˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ ŭɞəɘɛɑɞɡ C40/50, ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ fck = 40 

MPa, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ: 

 

Ⱥcm = 9.5 x (fck + 8)ӎ => Ecm = 3.45x107 kPa 
 

Ʒ   ȹɡůŰɏɜŮɘŬ Ⱥȷ (Axial Stiffness) 

 
ȼ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ 

ŭɡůŰɏɜŮɘŬ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 
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Ⱥȷ = Ⱥcm x A 

 
ɧˊɞɡ ȷ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɞɡ űɞɟɏŬ ŬɜɎ ɛɏŰɟɞ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ:  

 
ȷ = b x h => ȷ = 0.35m x 1m => A = 0.35 m2 

 

ʁˉˈˍʶ ɳɮ Ґ оΦпрx107 kPa x 0.35  = 1.2 x 107  

 

Ʒ   ȹɡůəŬɛɣɑŬ ȺȽ (Flexural Rigidity) 
 

ȼ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ Űɨˊɞɡ: 
 

ȺȽ = Ⱥcm x I 
 

ɧˊɞɡ Ƚ ɖ ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ŬɜɎ ɛɏŰɟɞ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ: 

 ɹ = => I =  => I = 3.57 x 10-3 m4 

ʁˉˈˍʶ ɳɹ Ґ оΦпрȄмл7 kPa x 3.57 x 10-3  = 12.3 x 104  

 
Ʒ   ȸɎɟɞɠ ɄɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ ɆŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ Ⱥˊɏɜŭɡůɖɠ w 

 
ɇɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɜɎ ɛɏŰɟɞ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 
 

 w = ɹ c x h => w = 25 x 0.35  => w = 8.75  

 
ɧˊɞɡ ɔc Űɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. 

 
Ʒ   ȿɧɔɞɠ Poisson ɆəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɜc 

 
Ƀ ȿɧɔɞɠ Poisson Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ ɜc = 0.2 

 

тΦмпΦ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ʅˍˊʱʴʴʽˋʹˌ  

 
ũɘŬ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ 

ɆŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ (Drained) əŬɘ ɞɘ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɨˊɞɡ ȷ (Undrained A), 

əŬɗɩɠ ŬɡŰɏɠ əɟɑɗɖəŮ ɧŰɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ ŮˊŬɟəɩɠ Űɘɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůŰɟɎɔɔɘůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 
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7.15Φ ɮˉ˗˂ʶʽʰ ɳʵʰ˒ʽˁˇˏ ʂʴˁˇˎ  

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ 

ůɡůŰɞɚɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȼ ůɡůŰɞɚɐ ŬɡŰɐ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Cref .  

ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ ɛɘůɧ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɛŮ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ.  

ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰɎ  OôRillley & New əŬɘ ŬˊɞűŬůɑůŰɖəŮ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐɠ Űɖɠ 

ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ 0,1% əŬɗɩɠ ɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɞ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 5,  ɛŮ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ Peck & Schmidt, ŬˊɞəɚɑɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ.  

ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Cref ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 

0,05%. 

7.16Φ ʃʾʶˋʹ ɳ˄ʷ˃ʰˍˇˌ  

 
ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ŬɜɏɔŮɟůɖ əɎɗŮ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Ŭˊɧ ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɜŮɛɎŰɤůɖ Űɞɡ əŮɜɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ əŬɘ 

Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ɇɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɖ ŰɏŰŬɟŰɖ 

əŬŰɎ ůŮɘɟɎ, űɎůɖ Űɖɠ ŮɜŮɛɎŰɤůɖɠ (Grouting) ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ.  

ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ŮɜɏɛŬŰɞɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Pref ˊɞɡ 

ŮɟɛɖɜŮɨŮŰŬɘ ɤɠ ɛɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔŮɤɡɚɘəɧ.  

ȼ ˊɑŮůɖ ŬɡŰɐ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰŬ 200  (2 bar) ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ 

ŮɝɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɇȸɀ.   

7.17 ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʊˇˊˍʾʰ 

 
ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɚɐűɗɖəŮ ɡˊɧɣɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ űɞɟŰɑɞ ɑůɞ 

ɛŮ 50 kPa ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɡɜ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬɘ ɖ 

ɞŭɘəɐ əɡəɚɞűɞɟɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ 

Űɞɡ ɏɟɔɞɡ.  

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɖ ɢɎɟŬɝɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůɡɜŬɜŰɎ ŭɨɞ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɔɘŬ 

Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ űɞɟŰɑɞ ɑůɞ ɛŮ 70 kPa.    
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ уˇ Υ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ɾˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

уΦмΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ 

 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ŮˊɟɧəŮɘŰɞ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ 

Ŭˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ, ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

ȷɟɢɘəɎ, ɏɔɘɜŮ ŰɛɖɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ 

ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ Űɞɛɏɠ, ůŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ 

Űɤɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ  ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ.  

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬˊɞűŬůɑůŰɖəŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ  ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɔɘŬ 

Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, Űɞ Mohr - Coulomb (MC) əŬɘ Űɞ Hardening Soil (HS). ɇɞ ɀɞɜŰɏɚɞ 

MC ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ˊɟɩŰɞ ůŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ Űɞɛɏɠ 

ŬűŮɜɧɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ əŬɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ɛŮ Űɘɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘˊŬɟŬŰŮɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɛŮ ŬɡŰɎ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS.  

ɇɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɤɠ ɏɜŬ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛŮ ŬɟəŮŰɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ ůŮ űɧɟŰɘůɖ - 

ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ, ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŮəůəŬűɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ.  

уΦнΦ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 

 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ, 

ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ Űɞɛɏɠ ˊɟɞɠ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ůɝɐɠ:  

ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŮɘůɎɔŮɘ Űɖɜ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ Űɘɠ 

ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ, ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ.  

ȰˊŮɘŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɞ əɎɜɜŬɓɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (meshing), ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ŬɟŬɘɧɠ (coarse) ɏɤɠ ˊɞɚɨ ˊɡəɜɧɠ 

(fine) ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ɛŮɚŮŰɖŰɐ ɔɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ɇɏɚɞɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ 

ůŰɎɗɛɖ Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ űɎůŮɘɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ. 
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уΦоΦ ʊʱˋʶʽˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ  

 

Ƀɘ űɎůŮɘɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɚɏɞɜ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ 

əɟɑɗɖəŮ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ. Ƀɘ űɎůŮɘɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞűŬůɑůŰɖəŮ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ əŬɘ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

Å   ȷɟɢɘəɐ ūɎůɖ (Initial Phase) 

 

Å   Ⱥˊɘɓɞɚɐ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ūɧɟŰɘůɖɠ (Loading) 

 

Å   ȺəůəŬűɐ ɆɐɟŬɔɔŬɠ (Tunnel Construction) 

 

Å   ɆɡůŰɞɚɐ (Contraction) 

 

Å   ȺɜŮɛɎŰɤůɖ (Grouting) 

 

Å   ɇŮɚɘəɐ Ⱥˊɏɜŭɡůɖ (Final Lining) 

 

8.3.1 ɮˊ˔ʽˁʺ ʊʱˋʹ 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ űɎůɖ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ, ɏɢŮɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Űɞ ŮŭŬűɘəɧ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɧɚŮɠ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ, ɞɘ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɟɎɔɔɘůɖɠ əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ.  

 

8.3.2 ɳˉʽʲˇ˂ʺ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʊˈˊˍʽˋʹˌ 

 

ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ űɎůɖ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬ űɞɟŰɑɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰŬ űɞɟŰɑŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ 

ůŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɤɜ ɡˊɏɟɔŮɘɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɢɎɟŬɝɖɠ 

Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɇɞ űɞɟŰɑɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔɧ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ űɎůɖ.  
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8.3.3. ɳˁˋˁʰ˒ʺ ʅʺˊʰʴʴʰˌ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ űɎůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮəůəŬűɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ. Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɚɐɟɤɠ ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ.  

 

8.3.4. ʅˎˋˍˇ˂ʺ 

 

ȼ űɎůɖ Űɖɠ ůɡůŰɞɚɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɡˊɞɢɩɟɖůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ.  

ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůɡůŰɞɚɐ 

ůŰɖɜ Ůˊɏɜŭɡůɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛɘůɐ Űɘɛɐ Cref ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 

Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȺɎɜ ɏɜŬ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŮɚŮŰɖŰɐ ŰɧŰŮ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŭɞɗɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŰɖɜ 

Ůˊɏɜŭɡůɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ űɎůɖ Űɖɠ ůɡůŰɞɚɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ.  

 

8.3.5. ɳ˄ʶ˃ʱˍ˖ˋʹ   

 

ȼ űɎůɖ Űɖɠ ŮɜŮɛɎŰɤůɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɖɜ ˊɚɐɟɤůɖ ɛŮ ŰůɘɛŮɜŰɏɜŮɛŬ əŬɘ 

ɎɚɚŬ ˊɟɧůɛɘəŰŬ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ Űɖɠ 

Ůˊɏɜŭɡůɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛŮ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ.  

ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɑůɖɠ ɛŮ ŬɡŰɐɠ 

Űɞɡ ŮɜɏɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ.  

 

8.3.6Φ ʆʶ˂ʽˁʺ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹ 

 

ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ űɎůɖ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Ůˊɏɜŭɡůɖ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɛɞɜɞɚɘɗɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ ɤɠ ŮɜɘŬɑɞɠ űɞɟɏŬɠ.       
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ фˇ Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 

фΦмΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁʱ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ 

ɛŮůɞŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɇȸɀ.  

ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɖ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ əŬɘ ɛŮ 

ŰŬ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ Mohr - Coulomb əŬɘ Hardening Soil əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ 

ɗɏůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ Hardening Soil. 

фΦнΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʋΦɸΦ мпҌтор - 14+950 

фΦнΦмΦ ɳʵʰ˒ʽˁˈ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍʹˌ ʋΦɸΦ мпҌтор - 14+950 
 

ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ɏɜŬ ŬɜɩŰŮɟɞ ůŰɟɩɛŬ ůɡɜŮəŰɘəɩɜ 

əɞɟɖɛŬŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɎɢɞɡɠ 11m Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬŭɏɢŮŰŬɘ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ ɛŬɜŭɨŬ 

ŬˊɞůɎɗɟɤůɖɠ ɛŮŰŬɣŬɛɛɘŰɩɜ - ɛŮŰŬɥɚɡɞɚɑɗɤɜ ˊɎɢɞɡɠ 1m.  

Ƀ əŬŰɩŰŮɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ, ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ, ŮɑɜŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ɛŮŰŬɣŬɛɛɑŰŮɠ əŬɘ ɛŮŰŬɥɚɡɧɚɘɗɞɘ ˊɎɢɞɡɠ 31m. Ƀ ɡŭɟɞűɧɟɞɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ 

ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŰŬ 8 ɛɏŰɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ 

ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰŬ 13m.  

 

Ⱥɘə. 9.1 : ȺŭŬűɘəɧ ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 
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фΦнΦнΦ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ɼʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʋΦɸΦ мпҌтор - 14+950 

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɟɎűɖɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɧˊɤɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 

ɔɘŬ ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ (Drained) əŬɘ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ (Undrained A) ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ 

ŮŭŬűɞɛɎɕŬɠ.  

ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, əŬɘ ɛɧɜɞɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ, Űɞ Mohr - Coulomb (MC) əŬɘ Űɞ Hardening Soil (HS), ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 

ŮˊɘŭŮɘɢɗɞɨɜ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŬɜɎɛŮůɎ Űɞɡɠ əŬɘ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗŮɑ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɖɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. Ƀɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑůŮɠ ŬɡŰɏɠ Űɘɛɏɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ 1,5-3,5mm.  

 

 

ũɟɎűɖɛŬ 9.1 : ɈˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ ȾŬɛˊɨɚŮɠ ȾŬɗɘɕɐůŮɤɜ ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 

 

ȷˊɧ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɟɎűɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŰɞɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 7 əŬɘ 8,5mm əŬɘ ůŰɘɠ 

ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ (Drained) əŬɘ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ 

(Undrained A) ůɡɜɗɐəŮɠ.  
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Ⱥɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘ, Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ, ˊŮɟɑˊɞɡ 3,5mm, ɔɘŬ ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ 2mm 

ɔɘŬ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ.  

ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ 

Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ . 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɀɞɜŰɏɚɞɡ MC ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŮəůəŬűɐ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS, ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ŮŭŬűɞɛɎɕŬ ɜŬ ŬůŰɞɢŮɑ ůŮ 

ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊŬɟɎɔɤɔɞ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ɛɏŰɟɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɜɨɣɤůɖ ŭŬˊɏŭɞɡ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ 

ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ. ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɓɏɓŬɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC ɜŬ 

ɛɖɜ ŭɑɜŮɘ Űɧůɞ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ əŬɗɩɠ ɖ Ŭɜɨɣɤůɖ ŭŬˊɏŭɞɡ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ, ɖ ŮŭŬűɞɛɎɕŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɐɟŬɔɔŬ ɏɢŮɘ ŬˊɞŰɞɜɤɗŮɑ 

əŬŰô ŬɡŰɧɜ Űɟɧˊɞ, ɞˊɧŰŮ ɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ.    

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ ůŰɞ 6ɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛŮ ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ əŬɘ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ŬɡŰɏɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŬˊɞɡůɑŬ əŬɘ ɨˊŬɟɝɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɧɟɤɜ ůŰɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ. Ƀ 

ɚɧɔɞɠ ɚɞɘˊɧɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ 

ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ, ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ˊɘɏůŮɘɠ 

ˊɧɟɤɜ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ, ůŰɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ŮɜŮɟɔɏɠ 

ŰɎůŮɘɠ. ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɞɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɡˊɧ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ, ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ, Űɘɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɡˊɧɔŮɘŬɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ, Ůɜɩ ɞɘ ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ ɛɘŬ 

ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ŮɘəɧɜŬ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ.  

ȺˊŮɘŭɐ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŰŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ 

əŬɛˊɨɚŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɛŮ 
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ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȺɘəɧɜŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛŮ 

ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ çȷè. 

фΦнΦоΦ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ɾʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄     

 

ɆŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ əŬɘ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ȷɟɢɘəɎ ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ 

ɀɞɜŰɏɚɞ MC: 

 

 

Ⱥɘə. 9.2 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC ɔɘŬ ɆŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɑ 
Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 
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Ⱥɘə. 9.3 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC ɔɘŬ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɑ Űɖɜ 
ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭɜɨɣɤůɖ ŭŬˊɏŭɞɡ, ɛɎɚɚɞɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɧɟɤɜ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, 

ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɜɨɣɤůɖ ŭŬˊɏŭɞɡ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɎɟŬ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

əŬɗɘɕɐůŮɘɠ. 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS: 
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Ⱥɘə. 9.4 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ɔɘŬ ɆŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɑ 
Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 

 

Ⱥɘə. 9.5 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ɔɘŬ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɑ Űɖɜ 
ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 
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ȳ ɤ́ɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ Űɘɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ 

ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ.  

9.2.4. ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ɳ˄ʶˊʴ˗˄ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ɼˏˊʽ˖˄ ʆʱˋʶ˖˄ όˋΩоύ  

 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ əɨɟɘɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ. ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɞɡ ɀɞɜŰɏɚɞɡ MC. 

 

 

Ⱥɘə. 9.6 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ȺɜŮɟɔɩɜ ȺɚɎɢɘůŰɤɜ Ⱦɨɟɘɤɜ ɇɎůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC ɔɘŬ 
ɆŰɟŬɔɔɘůɛɏɜɖ ȷɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 
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Ⱥɘə. 9.7 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ȺɜŮɟɔɩɜ ȺɚɎɢɘůŰɤɜ Ⱦɨɟɘɤɜ ɇɎůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC ɔɘŬ 
ȷůŰɟɎɔɔɘůŰɖ ȷɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ŮɜŮɟɔɩɜ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ əɨɟɘɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS. 
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Ⱥɘə. 9.8 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ȺɜŮɟɔɩɜ ȺɚɎɢɘůŰɤɜ Ⱦɨɟɘɤɜ ɇɎůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ɔɘŬ 
ɆŰɟŬɔɔɘůɛɏɜɖ ȷɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 

 

Ⱥɘə. 9.9 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ȺɜŮɟɔɩɜ ȺɚɎɢɘůŰɤɜ Ⱦɨɟɘɤɜ ɇɎůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ɔɘŬ 
ȷůŰɟɎɔɔɘůŰɖ ȷɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 
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ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ əɡɟɑɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ɛŮ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ɛŬŰɘɎ ɧŰɘ, ɞɘ ŮɜŮɟɔɏɠ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬəŰɘɜɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɢŬɚɎɟɤůɖ 

Űɞɡ ŰŬůɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůɐɟŬɔɔŬ.  

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ, Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC ŮɛűŬɜɑɕŮɘ, ůŮ əɎˊɞɘɞ ˊɞůɞůŰɧ, 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ əɨɟɘŮɠ ŰɎůŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS əŬɗɩɠ 

Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬɜŰɞɢɏɠ Űɖɠ ŮŭŬűɞɛɎɕŬɠ.  

9.нΦрΦ ɳ˄ˍʰˍʽˁʱ ɾʶʴʷʻʹ ˋˍʹ˄ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹ 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ɔɘŬ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɀɞɜŰɏɚŬ MC əŬɘ HS, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄɟɩŰŬ ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC: 

 

Ⱥɘə. 9.10 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ȷɝɞɜɘəɩɜ ūɞɟŰɑɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC ɔɘŬ ɆŰɟŬɔɔɘůɛɏɜɖ ȷɜɎɚɡůɖ 
ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 
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Ⱥɘə. 9.11 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ Ʌɞˊɩɜ ȾɎɛɣɖɠ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC ɔɘŬ ɆŰɟŬɔɔɘůɛɏɜɖ ȷɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ 
Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 

 

Ⱥɘə. 9.12 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ȷɝɞɜɘəɩɜ ūɞɟŰɑɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC ɔɘŬ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰɖ ȷɜɎɚɡůɖ 
ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 
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Ⱥɘə. 9.13 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ Ʌɞˊɩɜ ȾɎɛɣɖɠ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC ɔɘŬ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰɖ ȷɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ 
Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 

 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɤɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Űɘɛɐ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ. ȺˊŮɘŭɐ ɧɛɤɠ ŬɡŰɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ɛɖŭŬɛɘɜɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ əŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ əŬŰɎ Űɞɜ ŭɞɛɞůŰŬŰɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ 

Ůˊɏɜŭɡůɖɠ.  

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŭŮɜ ˊŬɑɕŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ, ŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɞɘ ˊɎɜŰŬ ůŮ 

ŬɓŬɗŮɑɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ, ɧˊɞɡ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ 

Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɟɞˊɏɠ əɎɛɣɖɠ ůŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ŬɟəŮŰɐ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ ůŰɘɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ůŰɞ 

ŭɎˊŮŭɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS: 
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Ⱥɘə. 9.14 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ȷɝɞɜɘəɩɜ ūɞɟŰɑɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ɔɘŬ ɆŰɟŬɔɔɘůɛɏɜɖ ȷɜɎɚɡůɖ 
ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 

 

Ⱥɘə. 9.15 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ Ʌɞˊɩɜ ȾɎɛɣɖɠ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ɔɘŬ ɆŰɟŬɔɔɘůɛɏɜɖ ȷɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ 
Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 
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Ⱥɘə. 9.16 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ȷɝɞɜɘəɩɜ ūɞɟŰɑɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ɔɘŬ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰɖ ȷɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ 
Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 

 

Ⱥɘə. 9.17 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ Ʌɞˊɩɜ ȾɎɛɣɖɠ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ɔɘŬ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰɖ ȷɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ 
Űɖɜ ɉ.Ū. 14+735 - 14+950 
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ȷɜŰɘˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɨɞ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Űɞɡ ɀɞɜŰɏɚɞɡ HS ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ, əŬɘ 

Ůŭɩ ɧŰɘ, ŰŬ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. ȳɛɤɠ, Ůɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC, Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Ŭɝɞɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ůˊɏɜŭɡůɖ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ.  

ɇɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɟɞˊɏɠ əɎɛɣɖɠ, ɧˊɞɡ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛɧɜɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɏɣɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɗɩɠ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ɛɧɜɞ ůŮ ŮəŮɑɜɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ, Ůɜɩ ůŰɞ ɀɞɜŰɏɚɞ MC 

ɖ ŰɎůɖ ɔɘŬ Ŭɜɨɣɤůɖ ŭŬˊɏŭɞɡ əŬŰŬˊɞɜŮɑ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ əŬɘ ůŰɞ 

ŭɎˊŮŭɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ.  

 

фΦоΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʋΦɸΦ мпҌлст - 14+130 

фΦоΦмΦ ɳʵʰ˒ʽˁˈ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍʹˌ ʋΦɸΦ мпҌлст - 14+130 

 

ȼ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɉ.Ū. ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ůŰɟɩůɖ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŮˊɘɢɩůŮɤɜ ˊɎɢɞɡɠ 2m ˊŮɟɑˊɞɡ, əŬɘ ɛɘŬ ůŰɟɩůɖ ůɡɜŮəŰɘəɩɜ 

əɞɟɖɛŬŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɎɢɞɡɠ 3,5m ˊŮɟɑˊɞɡ, Ŭəɟɘɓɩɠ Ŭˊɧ əɎŰɤ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əŬɘ ɛɘəŰɐɠ űɎůɖɠ 

ɛŮŰŬɣŬɛɛɘŰɩɜ əŬɘ ɛŮŰŬɥɚɡɞɚɑɗɤɜ, ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůŬ 

ůŰɖɜ ɛɘəŰɐ űɎůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɣŬɛɛɘŰɩɜ əŬɘ ɛŮŰŬɥɚɡɞɚɑɗɤɜ ůŮ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ ˊɎɢɞɡɠ 

15m, ˊŮɟɑˊɞɡ. Ƀ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ Ŭɟɔɘɚɘəɧɠ 

ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ. Ƀ ɡŭɟɞűɧɟɞɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ 8m Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ 14,6m.  

 

ȾŬŰɤŰɏɟɤ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŮŭŬűɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ: 
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Ⱥɘə. 9.18 : ȺŭŬűɘəɧ ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ɉ.Ū. 14+067 - 14+130 

фΦоΦнΦ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ɼʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʋΦɸΦ мпҌлст - 14+130 

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɟɎűɖɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɧˊɤɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+067 - 14+130 ɔɘŬ 

ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ əŬɘ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ  ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ŮŭŬűɞɛɎɕŬɠ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS.  

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎůŰɟɞűɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ 

Űɖɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ, ɞɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑůŮɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 1,5 - 3,5mm. 
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ũɟɎűɖɛŬ 9.2 : ɈˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ ȾŬɛˊɨɚŮɠ ȾŬɗɘɕɐůŮɤɜ ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+067 - 14+130 

 

ȼ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɔɘŬ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɧˊɞɡ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

əŬɗɑɕɖůɖ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ, ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰŬ 2,1mm ˊŮɟɑˊɞɡ.  

 

фΦоΦоΦ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ɾʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ 

 

ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɔɘŬ ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ əŬɘ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, 

ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ: 
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Ⱥɘə. 9.19 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ůŮ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ˊŮɟɑ 
Űɖɜ ɉ.Ū. 14+067 - 14+130 

 

ɆŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ˊŮɟɑ Űɖɜ 

ɗɏůɖ 14+067 - 14+130.  

ȷˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰɎűɟɞɡ 

əŬɗɘɕɐůŮɤɜ ɛŮ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

 

9.3.4. ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ɳ˄ʶˊʴ˗˄ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ɼˏˊʽ˖˄ ʆʱˋʶ˖˄ όˋΩоύ   

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ əɨɟɘɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ (ůô3) ɔɘŬ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ.  
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Ⱥɘə. 9.20 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ȺɜŮɟɔɩɜ ȺɚɎɢɘůŰɤɜ Ⱦɨɟɘɤɜ ɇɎůŮɤɜ ůŮ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ 
Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+067 - 14+130 

 

ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢŬɚɎɟɤůɖ Űɞɡ ŰŬůɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŮŭŬűɞɛɎɕŬɠ. 

 

фΦоΦрΦ ɳ˄ˍʰˍʽˁʱ ɾʶʴʷʻʹ ˋˍʹ˄ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹ 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Ŭɝɞɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ ɟɞˊɩɜ 

əɎɛɣɖɠ ɔɘŬ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS. 
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Ⱥɘə. 9.21 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ȷɝɞɜɘəɩɜ ūɞɟŰɑɤɜ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ɔɘŬ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰɖ ȷɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ 
Űɖɜ ɉ.Ū. 14+067 - 14+130 

 

Ⱥɘə. 9.22 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ Ʌɞˊɩɜ ȾɎɛɣɖɠ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ɔɘŬ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰɖ ȷɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ 
Űɖɜ ɉ.Ū. 14+067 - 14+130 
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Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Ŭɝɞɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ ɟɞˊɩɜ əɎɛɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŮɠ 

ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɗɏůɖ 14+735 - 14+950 ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ůŰɖɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ Űɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ, ˊɘɗŬɜɧɜ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɨɣɞɡɠ ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ. 

 

фΦпΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʋΦɸΦ мпҌмол - 14+735 

фΦпΦмΦ ɳʵʰ˒ʽˁˈ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍʹˌ ʋΦɸΦ мпҌмол - 14+735 

 

ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ, ɚŮˊŰɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ 

ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŮˊɘɢɩůŮɤɜ əŬɘ ůɡɜŮəŰɘəɩɜ əɞɟɖɛŬŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɎɢɞɡɠ 1,6 əŬɘ 7m 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɔɑɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛɏůŬ ůŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ 

ɛŮŰŬɣŬɛɛɘŰɩɜ - ɛŮŰŬɥɚɡɞɚɑɗɤɜ, ɛɘəŰɐɠ əŬɘ ŮŭŬűɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ əŬɘ ůŮ Ŭɟɔɘɚɘəɧ 

ůɢɘůŰɧɚɘɗɞ ůŰɞ əŬŰɩŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ. Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Ŭɟɔɘɚɘəɧɠ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ ɛɘəŰɐɠ əŬɘ ŮŭŬűɘəɐɠ űɎůɖɠ. Ƀ ɡŭɟɞűɧɟɞɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ 

ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 8m Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ 

ɡˊŮɟəŮɘɛɏɜɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ 14,8m.  

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŮŭŬűɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ: 
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Ⱥɘə.9.23 : ȺŭŬűɘəɧ ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ Űɖɠ ɉ.Ū. 14+130 - 14+735 

фΦпΦнΦ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ɼʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʋΦɸΦ мпҌмол - 14+735 

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɟɎűɖɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ɧˊɤɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+130 - 14+735 ɔɘŬ 

ůŰɟŬɔɔɘůɛɏɜŮɠ əŬɘ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ŮŭŬűɞɛɎɕŬɠ ɛŮ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS.  

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎůŰɟɞűɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɞɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑůŮɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 1,5 - 3,5mm. 
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ũɟɎűɖɛŬ 9.3: ɈˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŮɠ ȾŬɛˊɨɚŮɠ ȾŬɗɘɕɐůŮɤɜ ˊŮɟɑ Űɖɜ ɉ.Ū. 14+130 - 14+735 

 

ȼ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɔɘŬ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬɚɡɗŮɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɧˊɞɡ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɗɑɕɖůɖ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ, ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰŬ 

3,4mm ˊŮɟɑˊɞɡ.  

 

фΦпΦоΦ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ɾʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ 

 

ɆŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 

ˊŮɟɑ Űɖɜ ɗɏůɖ 14+130 - 14+735 ɔɘŬ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 
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Ⱥɘə. 9.24 : ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɀŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ůŮ ȷůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ HS ˊŮɟɑ 
Űɖɜ ɉ.Ū. 14+130 - 14+735 

 

ɆŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ˊŮɟɑ Űɖɜ 

ɗɏůɖ 14+130 - 14+735. ɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ Űɖɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɗɏůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ, Ůŭɩ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɎˊɤɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ 

ɞˊɞɑɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ.  

 

9.4.4. ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ɳ˄ʶˊʴ˗˄ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ɼˏˊʽ˖˄ ʆʱˋʶ˖˄ όˋΩоύ 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ əɨɟɘɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ (ůô3) ɔɘŬ ŬůŰɟɎɔɔɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ.  

   




































































































