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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ 

ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ ǵǪǴ ǨǶǴǵǥŪǨǫǥǴ 

ǨǧǥūǫǬǹǯ ǲǳǥǯǹǯ ǶǲǱ ǴǵǥǵǫǬǨǴ Ǭǥǫ ǴǨǫǴǮǫǬǨǴ 

ǴǶǯŪǪǬǨǴ 

 

ǥǭǨǰǥǯǧǳǱǴ ǮǥǶǳǱǧǱǯǵǪǴ 

ǨǲǫǦǭǨǲǱǯǵǨǴ:  

ǧǳ. ǮǥǳǫǯǱǴ ǬǥǵǵǪǴ, ǥǯǥǲǭǪǳǹǵǪǴ ǬǥŪǪũǪǵǪǴ Ǩ.Ǯ.ǲ. 

ǧǳ. ǲǳǱǧǳǱǮǱǴ ǸǥǳǳǱǲǱǶǭǱǴ, Ǩ.ǧ.ǫ.ǲ./Ǩ.Ǯ.ǲ.  
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ǨȏȐŬȍȆůŰǿŮȎ 

ŪŬ ǾȅŮȈŬ ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ȊŬ ŮȇűȍǼůȒ ŰȆȎ ȅŮȍȉǽȎ ȉȌȏ ŮȏȐŬȍȆůŰǿŮȎ ŬȍȐȆȇǼ ɸȍȌȎ ŰȌȊ 

ȇŬȅȄȂȄŰǾ ȇȖȍȆȌ ǮŬȍǿȊȌ ǬŬŰŰǾ ȕɸȌȏ ŬȊǽȈŬȁŮ ŰȄȊ ŮɸǿȁȈŮȑȄ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ 

ŮȍȂŬůǿŬȎ ȇŬȆ ɸȍȌȎ ŰȌȊ ȇȖȍȆȌ ǲȍȕŭȍȌȉȌ ǸŬȍȍȕɸȌȏȈȌ ȂȆŬ ŰȄȊ ůȏȊŮȐǾ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄ ȇŬȆ 

ȁȌǾȅŮȆŬ Ȅ ȌɸȌǿŬ ǾŰŬȊ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇǾ ȂȆŬ ŰȄȊ ȌȈȌȇȈǾȍȒůȄ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ. Ǳ ȇȖȍȆȌȎ 

ǸŬȍȍȕɸȌȏȈȌȎ ȏɸǾȍȋŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǼ ŬȇȌȖȍŬůŰȌȎ ȇŬȅȌŭȄȂȄŰǾȎ, ŬȏůŰȄȍȕȎ ȇȍȆŰǾȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ 

ȅŮȍȉȕȎ ŮȉȑȏȐȒŰǾȎ ŰȄȎ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬȎ ŬȏŰǾȎ. ǞȐȌȊŰŬȎ ŮȊŮȍȂȕ ȍȕȈȌ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȍȐǾ ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ 

ŰȌ ŰǽȈȌȎ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ, ȉǽůŬ Ŭɸȕ ȊǽŬ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ŮȇɸŬǿŭŮȏůȄȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ɸŬȊŭȄȉǿŬȎ, ȌȍȂǼȊȒȊŮ 

ůŬȊ ȌȉǼŭŬ ŰȌȏȎ űȌȆŰȄŰǽȎ ŰȌȏ ȇŬȊȌȊǿȃȌȊŰŬȎ ŮȁŭȌȉŬŭȆŬǿŬ ŰŬȇŰȆȇǼ ȍŬȊŰŮȁȌȖ. ǨɸǿůȄȎ, ŰȌȊ 

ŮȏȐŬȍȆůŰȗ ȂȆŬŰǿ ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȌȏ ŮȆůǼȐȅȄȇŬ ůŰŬ ȉȌȊȌɸǼŰȆŬ ŰȄȎ ŮɸȆůŰǾȉȄȎ ŰȄȎ ũŮȒŰŮȐȊȆȇǾȎ 

ǮȄȐŬȊȆȇǾȎ. 

ǴŰȄȊ ȌȈȌȇȈǾȍȒůȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŮɸǿůȄȎ ůȏȊǽȈŬȁŮ Ȍ űǿȈȌȎ ȇŬȆ ůȏȉűȌȆŰȄŰǾȎ 

ũȆȗȍȂȌȎ ǬŬɸȍǼȈȄȎ Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ǾŰŬȊ ůŬȊ ǽȊŬ ȐǽȍȆ ȁȌȄȅŮǿŬȎ ůŮ ȇǼȅŮ ȉȌȏ ɸȍȕȁȈȄȉŬ. 

ǧȌȇȆȉŬůȉǽȊȌȎ ȇŬȆ Ȍ ǿŭȆȌȎ ůŮ ȅǽȉŬŰŬ ŮŭŬűȌȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ȇŬȆ ȐȍǾůȄȎ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Plaxis ȏɸǾȍȋŮ 

ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȎ ůȖȉȁȌȏȈȌȎ Ůɸǿ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ.  

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ ȅŬ ǾȅŮȈŬ ȊŬ ŮȏȐŬȍȆůŰǾůȒ ȂȆŬ ŰȄ ŰȆȉǾ ɸȌȏ ȉȌȏ ǽȇŬȊŬȊ ȊŬ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ 

ŰȍȆȉŮȈǾ ŮɸȆŰȍȌɸǾ ŰȄȎ ȇȍǿůȄȎ ŰȄȎ ɸȍȌɸŰȏȐȆŬȇǾȎ ȉȌȏ ŮȍȂŬůǿŬȎ, ŰȌȊ ȇȖȍȆȌ ǮŬȍǿȊȌ ǬŬŰŰǾ, ŰȌȊ 

ȇȖȍȆȌ ǲȍȕŭȍȌȉȌ ǸŬȍȍȕɸȌȏȈȌ ȇŬȆ ŰȌȊ ȇȖȍȆȌ ũȆǼȊȊȄ ǵůȌȉɸŬȊǼȇȄ. 

ǵǽȈȌȎ, ȅŬ ǾȅŮȈŬ Ŭɸȕ ȇŬȍŭȆǼȎ ȊŬ ŮȏȐŬȍȆůŰǾůȒ, ŰȄȊ ȌȆȇȌȂǽȊŮȆŬ ȉȌȏ ɸȌȏ ŬȊǽȐŰȄȇŮ ŰȄȊ 

ŬɸȌȏůǿŬ ȉȌȏ ȕȈȌ ŬȏŰȕ ŰȌ ŭȆǼůŰȄȉŬ ůŮ ɸȍȌůȒɸȆȇȕ ȇŬȆ ŮɸŬȂȂŮȈȉŬŰȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ ŮȊ ȉǽůȒ 

ȇȍǿůȄȎ, ŰȄ ȇȌɸǽȈŬ, űǿȈȌȏȎ, ůȏȉűȌȆŰȄŰǽȎ ȇŬȆ ůȏȂȂŮȊŮǿȎ ȂȆŬ ŰȌ ŬȇŬŰǼɸŬȏůŰȌ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ, ŰȄȊ 

ůŰǾȍȆȋȄ ȇŬȆ ŮȉȑȖȐȒůȄ ɸȌȏ ȉȌȏ ɸŬȍŮǿȐŬȊ. 

ǴŬȎ ŮȏȐŬȍȆůŰȗ! 
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ǲŮȍǿȈȄȑȄ 

Ǫ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȌȏ ɸȍȌɸŰȏȐȆŬȇȌȖ 

ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ůɸȌȏŭȗȊ ŰȄȎ ǴȐȌȈǾȎ ǥȂȍȌȊȕȉȒȊ ǵȌɸȌȂȍǼűȒȊ ǮȄȐŬȊȆȇȗȊ ŰȌȏ ǨȅȊȆȇȌȖ 

ǮŮŰůȕȁȆȌȏ ǲȌȈȏŰŮȐȊŮǿȌȏ. 

Ǫ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŰȒȊ ŮŭŬűȗȊ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ȇȖȍȆȌ ȅǽȉŬ ŰȒȊ ũŮȒŰŮȐȊȆȇȗȊ ǮȄȐŬȊȆȇȗȊ. ūȏůȆȇǼ ȇŬȆ 

ŰŮȐȊȄŰǼ ɸȍŬȊǾ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȇŬŰŬůŰȌȖȊ ŬůŰŬȅǾ ȇŬȆ Ȅ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǾ. ǲŬȈŬȆȕŰŮȍŬ Ȅ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŮȊȕȎ ȇŮȇȈȆȉǽȊȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ŬȊŬȈȏȕŰŬȊ ȇȏȍǿȒȎ ȉŮ 

ȉŮȅȕŭȌȏȎ ȌȍȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ. ǵŮȈŮȏŰŬǿŬ, ȉŮ ŰȆȎ ŮȋŮȈǿȋŮȆȎ ůŰȆȎ ŰŮȐȊȆȇǽȎ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŬȅŮůȆȉȕŰȄŰŬ ȆůȐȏȍȗȊ ŮɸŮȋŮȍȂŬůŰȗȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ, ȌȆ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǽȎ 

ɸȍȌůȌȉȌȆȗůŮȆȎ ǽȐȌȏȊ ŬȊŬŭȏȅŮǿ ȒȎ ǽȊŬ ŭȄȉȌűȆȈǽȎ ŮȍȂŬȈŮǿȌ. ǱȆ ȉǽȅȌŭȌȆ ȌȍȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ 

ɸȌȏ ŬȊŬȈȖȌȏȊ ŰȄȊ ȆůȌȍȍȌɸǿŬ ŰȄȎ ȉǼȃŬȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȕɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȌȈȆůȅǾůŮȆ ůŮ ȉǿŬ 

ȏɸȌŰȆȅǽȉŮȊȄ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŬůŰȌȐǿŬȎ, ŭŮȊ ŮȇŰȆȉǼ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ŮȊŮȍȂȌȖȊ 

ůŰȄ ȉǼȃŬ ŰȒȊ ȂǾȆȊȒȊ ȏȈȆȇȗȊ. ǮŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ 

ŮȆŭȆȇǼ ȈȌȂȆůȉȆȇǼ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰŬ ȕɸȒȎ ŰȌ Abaqus Ǿ ŰȌ Plaxis, ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ 

ȉȌȊŰǽȈŬ ȕɸȒȎ ŰȌȏ Mohr-Coulomb, ɸȍȌůȌȉȌȆǼȃȌȏȊ ŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ŰǼůŮȒȊ 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. 

ǵȌ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȄȊ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŭȆǼűȌȍȒȊ ɸȍŬȊȗȊ, ŰȕůȌ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȕůȌ ȇŬȆ ȏɸȕ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉǽȊŬ ȉŮ ŰȄ ǮǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ǲŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ǴŰȌȆȐŮǿȒȊ (Ǯ.ǲ.Ǵ). ǵȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸȌȏ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŮǿȊŬȆ ŰȌ Plaxis V. 8.2. Ǫ ŮȆůŬȂȒȂǾ 

ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ůŰȌ ŮŭŬűȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ǽȂȆȊŮ ȉŮ ŰȄȊ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾ ȉǽȅȌŭȌ. 

ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŰȍŮȆȎ ŰȆȉǽȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ (0.16g, 0.24g ȇŬȆ 036g), ȕɸȒȎ ŬȏŰǽȎ 

ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǨǥǬ 2000 ȇŬȆ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȆȎ ǩȗȊŮȎ ǴŮȆůȉȆȇǾȎ ǨɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ 

ŰȄȎ ǨȈȈǼŭȌȎ. 

ǵȌ ɸŬȍȕȊ ǽȍȂȌ ŬɸŬȆŰȌȖůŮ ŮȇŬŰȌȊŰǼŭŮȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȏȈȌɸȌȆȄȉǽȊŮȎ ůŮ ȄȈŮȇŰȍȌȊȆȇȕ ȏɸȌȈȌȂȆůŰǾ 

ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ɸȍŬȊȗȊ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ 

ŮŭŬűȆȇȗȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ.  

ǴȇȌɸȕȎ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ǾŰŬȊ Ȅ ŮɸŬȊŮȋǽŰŬůȄ ȂȍŬűǾȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ɸȍȕŰŮȆȊŮ Ȍ Taylor (1937) ůŮ ȉǿŬ 

ŮɸȌȐǾ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȗȊ ȉǽůȒȊ ȇŬȆ ȕŰŬȊ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ȌȍȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ǽȇŬȊŮ 

ŰŬ ɸȍȗŰŬ ŰȄȎ ȁǾȉŬŰǼ, ȉŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ŰȄ ǮǽȅȌŭȌ ǲŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ǴŰȌȆȐŮǿȒȊ (Ǯ.ǲ.Ǵ.) ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. 

Ǳ ŰŮȈȆȇȕȎ ůŰȕȐȌȎ ǾŰŬȊ Ȅ ɸȍȕŰŬůȄ ȊǽȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ɸȍȌůŮȂȂȆůŰȆȇȌȖ, ȇŬȆ 

ȉŮ ȂȍǾȂȌȍȌ ŰȍȕɸȌ, ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (Factor of Safety) ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ 

ɸȌȆȇǿȈȒȊ ɸȍŬȊȗȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ.   
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NUMERICAL  ANALYSIS  OF SLOPE STABILITY  

UNDER STATIC AND SEISMIC CONDITIONS  

Abstract  

This dissertation was carried out within the framework of the undergraduate curriculum of 

the School of Rural and Surveying Engineering of the National Technical University of 

Athens. 

Soil stability is a main theme of Geotechnical Engineering. Natural and artificial slopes can 

become unstable and their failure can be catastrophic. In the past, the stability of a slope  

was mainly analysed by methods of marginal equilibrium. Lately, with developments in 

finite element techniques and the availability of powerful calculation processors, numerical 

simulations have emerged as a popular tool. Marginal equilibrium methods that analyse the 

equilibrium of soil mass, where it can slide on a supposed failure surface, do not estimate 

deformations and stresses acting on the mass of soil materials. With the Finite Ement 

Method (FEM) using special software programs such as Abaqus or Plaxis, incorporating 

appropriate models such as Mohr-Coulomb, they simulate the behavior of soil deformation 

stresses. 

The main subject of the current thesis is constituted on analyzing a variety of different 

slopes, either under static or seismic conditions, calculated with the Finite Element Method 

(FEM). The software used for the extraction of outputs is Plaxis Software V. 8.2. The 

introduction of seismic acceleration on soil model was made under pseudo-static method. 

Three values of seismic acceleration were used (0.16g, 0.24g and 0.36g), as they are 

defined by Hellenic Seismic Code 2000 and constitute the Seismic Risk Zones of Greece. 

This project required hundreds of analyses carried out on a computer , examining the 

equilibrium state of different geometry of slopes, as well as soil parameters.  

The aim of this study was to review a chart proposed by Taylor (1937) at a time of limited 

computational means and when the marginal equilibrium method took its first steps, with 

the results obtained from the Finite Elements Method (FEM) under static conditions.  

The ultimate objective was to propose new diagrams and equations fo r the rapid 

calculation of the Factor of Safety of various slopes under static and seismic conditions.   

Even today, in various routine applications, engineers use the Taylor stability chart as the 

main tool for determining the safety factor (FS) for homogeneous soil sloopes. In addition 

to Taylor's stability chart, there are many other renowned scientists who have improved or 

devised new approach ways of calculating the safety factor. I hope that this effort will be 

included in the list.  
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ǬŮűǼȈŬȆȌ 1 : ǨȆůŬȂȒȂǾ 

ǱȆ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ (ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȈȌȂȆȇǽȎ ŰȄȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȗȊ) ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŭȆŮȅȊȗȎ ǽȊŬ 

Ŭɸȕ ŰŬ ɸȈǽȌȊ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǼ ȂŮȒȈȌȂȆȇǼ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ȌȆ ŮɸȆɸŰȗůŮȆȎ ǽȐȌȏȊ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǽȎ ɸȍȌŮȇŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ɸȌȈȈǽȎ űȌȍǽȎ ŭȆŬŭȍŬȉŬŰǿȃȌȏȊ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ 

ȍȕȈȌ ůŰȄ ȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬ ɸȌȈȈȗȊ ȌȆȇȆůȉȗȊ, ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ȌȈȕȇȈȄȍȒȊ ɸŮȍȆűŮȍŮȆȗȊ. 

Ǫ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȒȊ űŬǿȊŮŰŬȆ ȊŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ǼȊȌŭȌ. ǱȆ ȇȖȍȆȌȆ ȈȕȂȌȆ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮȊȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ȇŬŰŬůŰȍȌűȗȊ Ŭɸȕ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ 

ŮȏŬȆůȅȄůǿŬȎ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȄȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ, ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȎ 

ȏɸŮȍŮȇȉŮŰǼȈȈŮȏůȄȎ ŰȒȊ űȏůȆȇȗȊ ɸȕȍȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬɸȌŭǼůȒůȄȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ 

ŮȏɸǼȅŮȆŬȎ ŰȌȏ ŮȇŰŮȅŮȆȉǽȊȌȏ ɸȈȄȅȏůȉȌȖ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȎ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ ŰȄȎ ŬůŰȆȇȌɸȌǿȄůȄȎ 

ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȊŮȋǽȈŮȂȇŰȄȎ ȐȍǾůȄȎ ȂȄȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȌȆ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇǼ ŬȇŬŰȌǿȇȄŰŮȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ, ȕɸȒȎ ŰŬ 

ȁȌȏȊǼ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȕȈȌ ȇŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ȑȏȐŬȂȒȂȆȇȌȖȎ ȇŬȆ ȉŮŰŬűȌȍȗȊ, 

ŮɸȆŰŮǿȊȌȊŰŬȎ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ. Ǫ ŬȈȈŬȂǾ ȇȈǿȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȌȆ ɸȆȅŬȊǽȎ ŬȇȍŬǿŮȎ ȇŬȆȍȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ȉɸȌȍȌȖȊ ŮɸǿůȄȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰȆȇȕȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ. 

ǮŮ ǼȈȈŬ ȈȕȂȆŬ, ȕŰŬȊ ȌȆ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǽȎ  ŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ůŰȌ ŮŭŬűȆȇȕ ɸȍŬȊǽȎ ŮǿȊŬȆ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ, ŰȕŰŮ ɸȍȕȇŮȆŰŬȆ ȊŬ ŬůŰȌȐǾůŮȆ ȇŬȆ ȊŬ 

ȇŬŰŬȍȍŮȖůŮȆ.  

ǵŬ ǼȉŮůŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȒȊ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȇŬŰŬůŰȍȌűǾ ɸŮȍȆȌȏůȆȗȊ Ǿ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ 

ŬɸȗȈŮȆŬ ŬȊȅȍȗɸȆȊȒȊ ȃȒȗȊ ŮȊȗ ŰŬ ǽȉȉŮůŬ Ȅ ŬɸȕűȍŬȋȄ ȍŮȉǼŰȒȊ ɸȌŰŬȉȗȊ, Ǿ ɸȈǾȍȒůȄ 

ȈŮȇŬȊȗȊ ŰŬȉȆŮȏŰǾȍȒȊ, ŬȈȈȌǿȒůȄ ɸȌŰŬȉȗȊ ȉŮ ȇȌȍǾȉŬŰŬ ȇŬȆ ȈǼůɸŮȎ, ȇŬŰŬůŰȍȌűǾ ŬȂȍȌŰȆȇǾȎ 

ȂȄȎ ȇŰȈ. 

ǴŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŬȏŰȕ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬȊŬűǽȍȌȏȉŮ ȕŰȆ ȇŬŰȌȈȆůȅȄŰȆȇǼ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŭȆŮȊŮȍȂȌȖȊŰŬȆ ȇŬȆ 

ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ȏŭǼŰȒȊ (ȈǿȉȊŮȎ Ǿ ȅǼȈŬůůŮȎ), ȕȉȒȎ Ůŭȗ ŭŮȊ ȅŬ ŬȊŬȈȏȅȌȖȊ ŭȆȕŰȆ 

ŮȍŮȏȊǾůŬȉŮ ȉȕȊȌ ȐŮȍůŬǿŬ ɸȍŬȊǾ ůŮ ůŰȍŬȂȂȆůȉǽȊŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. 

ǵŬ ŭȖȌ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍŬ ŬǿŰȆŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ, ŮǿȊŬȆ Ȅ űȕȍŰȆůȄ 

ɸȌȏ ŬůȇŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ŮŭŬűȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȄȎ ȉǼȃŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ, ȇŬȆ Ȅ űȕȍŰȆůȄ ɸȌȏ ŬůȇŮǿŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŰȄ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŮȊȕȎ ůŮȆůȉȆȇȌȖ ȂŮȂȌȊȕŰȌȎ. 

Ǳ ůŰȕȐȌȎ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȗȊ (ůŰŬŰȆȇǼ 

ȇŬȆ ůŮȆůȉȆȇǼ) ȇŬȆ Ȅ ŮɸǿȈȏůȄ ŰȌȏȎ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (Ǯ.ǲ.Ǵ) ȂȆŬ 

ŰȄȊ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȌȏȎ. ǨȊ ůȏȊŮȐŮǿŬ, ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŬȏŰǼ 

ůȏȂȇȍǿȅȄȇŬȊ ȉŮ ȉȆŬ ǼȈȈȄ ȉǽȅȌŭȌ ŬȊǼȈȏůȄȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȗȊ, ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ Taylor, 

ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŮȈŮȂȐȅŮǿ Ȅ ŬȇȍǿȁŮȆǼ ŰȄȎ. Ǳ ǽȈŮȂȐȌȎ ŬűȌȍȌȖůŮ ȉȕȊȌ ůŰŬŰȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ȇŬȅȗȎ 

Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ Taylor ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȗȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. 

ǵǽȈȌȎ Ŭɸȕ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŰȕůȌ ȏɸȕ 

ůŰŬŰȆȇǽȎ, ȕůȌ ȇŬȆ ȏɸȕ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ɸȍȌŰǼȅȄȇŬȊ ȊǽŮȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȉŮ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ȂǿȊŮŰŬȆ 

ŮȏȇȌȈȕŰŮȍȌȎ Ȍ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȇŬȆ ȇŬŰô ŮɸǽȇŰŬůȄ ŰȄȎ 

ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ Ǿ ȉȄ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ. ǱȆ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŭȆŮȋǾȐȅȄůŬȊ ȉŮ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȌȏ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Plaxis V.8.2. 
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ǴŰȄȊ ɸȍȗŰȄ ŮȊȕŰȄŰŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ůŰȌ 

ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ Plaxis ȇŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ Taylor. ǴŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ Plaxis ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮ ǽȊŬ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ɸȍŬȊȌȖȎ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ůŰȍŬȂȂȆůȉǽȊȌ ŮŭŬűȆȇȕ ȏȈȆȇȕ. ǴŰȆȎ 

ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȖȅȄůŬȊ ȂȆŬ ŭŮŭȌȉǽȊȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ, ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Young ȇŬȆ 

ůȏȊȌȐǾ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŮ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. ǱȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ɸȌȏ ŮȈǾűȅȄůŬȊ ȏɸȕȑȆȊ 

ǾŰŬȊ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ (ŰȄȊ ŬɸȕůŰŬůȄ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȕŭȆ ǽȒȎ ŰȌ űȍȖŭȆ), Ȅ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ 

ŰȍȆȁǾȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ, ȇŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. 

ǥȍȐȆȇǼ ȂȆŬ ŭŮŭȌȉǽȊȄ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ȂȆŬ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŰȌȏ ȖȑȌȏȎ ȇŬȆ ŰȄȎ 

ȂȒȊǿŬȎ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. ǢůŰŮȍŬ ȂȆŬ 

ŭŮŭȌȉǽȊȌ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂȆŬ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ 

ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ ŮɸŬȊŬȈǾűȅȄȇŬȊ ȌȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ŰȍŮǿȎ ůŮȆůȉȆȇǽȎ 

ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ŰȄȎ ǨȈȈǼŭŬȎ ȉŮ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾȎ ȉŮȅȕŭȌȏ. ǞɸŮȆŰŬ ȂȆŬ ŰȆȎ ǿŭȆŮȎ 

ŮŭŬűȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ȇŬȆ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ɸȍŬȊȗȊ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇŬȆ 

ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ Taylor ȕɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŮȋŬȂȕȉŮȊȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ 

Ŭɸȕ ŰȌ  ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǵȌ ŰŮȈȆȇȕ ɸȍȌȓȕȊ ǾŰŬȊ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȊǽȒȊ 

ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ŰȌȏ 

ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ.  

ǴŰȄȊ ŭŮȖŰŮȍȄ ŮȊȕŰȄŰŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŮ ȇŬŰǼ ɸȕůȌ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ůȏȉȉŮŰȍȆȇȗȊ ɸȍŬȊȗȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ŬɸȕůŰŬůȄ. ǴŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis 

ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮ ǽȊŬ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ȉŮ ɸȍŬȊǾ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȇȌȆŰǼȊŮ ɸȍȌȎ ŰȄȊ ŬȊŰǿȅŮŰȄ 

ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ȇŬȆ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ǾŰŬȊ ŬȇȍȆȁȗȎ Ȅ ǿŭȆŬ 

ȉŮ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ ȇŬȆ ůŰȄȊ ɸȍȗŰȄ űǼůȄ. ǥȍȐȆȇǼ, ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ůŰŬȅŮȍǾ Ȅ ȂȒȊǿŬ 

ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ŮȊȗ ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȊ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȏȑȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ ŰȒȊ 

ɸȍŬȊȗȊ. ǢůŰŮȍŬ, ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ůŰŬȅŮȍȕ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ, ŮȊȗ ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȊ ȌȆ ŰȆȉǽȎ 

ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ. ǴŰȆȎ ŭȖȌ 

ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ŬȈȈŬȂǾ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ŰȒȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ǼȈȈŬȃŮ ȇŬȆ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ 

ŬɸȕůŰŬůȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ (ȌȆ ŬɸȌůŰǼůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ 

űȍȖŭȆŬ ŰȌȏȎ). ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ůȏȂȇȍǿȅȄȇŬȊ ȌȆ ŭȆŬűȌȍǽȎ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ůȏȉȉŮŰȍȆȇȗȊ ɸȍŬȊȗȊ (ŮɸȆȐȒȉǼŰȒȊ) ȇŬȆ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ɸȍŬȊȗȊ.   

ǴŰȄȊ ŰȍǿŰȄ ŮȊȕŰȄŰŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ŮűŬȍȉȌȂǾ ȊǽȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ 

ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȗȊ ůŮ ɸȍŬȊǽȎ ŰȄȎ ǫȇŬȍǿŬȎ ȇŬȆ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŮȋŬȂȕȉŮȊȒȊ ŰȆȉȗȊ Ŭɸȕ ŰȌ 

ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. ǵȌ ɸȍŬȊǽȎ ɸȍȌůȌȉȌȆǼůŰȄȇŮ ȉŮ 

ǽȊŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ɸȍŬȊȌȖȎ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis. ǵȌ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ɸȌȏ 

ůȐŮŭȆǼůŰȄȇŮ ǾŰŬȊ ȉȆŬ ŬɸȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ, ŮȊȗ ȌȆ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŰȌȏ 

ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŮȆůǾȐȅȄůŬȊ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȍȌůǽȂȂȆůŬȊ ŰȆȎ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ŰȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȌȖ 

ȏȈȆȇȌȖ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰȌ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊŰȌȎ.  

ũȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ űǼůŮȆȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŭŮȊ ŮȈǾűȅȄ ȏɸȕȑȆȊ Ȅ ŮɸǿŭȍŬůȄ 

ŰȌȏ ȊŮȍȌȖ ůŰȌ ɸȍŬȊǽȎ. ǵȌ ȊŮȍȕ ŬɸȌȏůȆǼȃŮȆ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŰȍŮȆȎ ŮȊȕŰȄŰŮȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȇŬȅȕŰȆ ȉŮȈŮŰǾȅȄȇŬȊ ůŰȍŬȂȂȆůȉǽȊŮȎ (drained) 

ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ. 
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Ǫ ŭȌȉǾ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȋǾȎ: 

× ǴŰȌ 1Ȍ ǬŮűǼȈŬȆȌ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉȆŬ ůȖȊŰȌȉȄ ŬȊŬűȌȍǼ ůŰŬ ȃȄŰǾȉŬŰŬ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰŮȖŮŰŬȆ Ȅ 

ŮȍȂŬůǿŬ, ȉŬȃǿ ȉŮ ŰȌȊ ůŰȕȐȌ ȂȆŬ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ŰȄȊ ŭȌȉǾ ŰȄȎ. 

× ǴŰȌ 2Ȍ ǬŮűǼȈŬȆȌ ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŬűȌȍǼ ůŰȌȏ ȁŬůȆȇȌȖȎ ȂŮȒȇȆȊŭȖȊȌȏȎ ɸȌȏ ůȏȊŰŮȈȌȖȊŰŬȆ 

ůŰȄ ȂǾȆȊȄ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ. ǥȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȌȆ ȁŬůȆȇǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ŰȌȏȎ, ŰŬ ŬǿŰȆŬ Ŭɸȕ ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ɸȍȌȇŬȈȌȖȊŰŬȆ ȇŬȆ ȌȆ ŮɸȆɸŰȗůŮȆȎ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ůŰȌ űȏůȆȇȕ ȇŬȆ ŬȊȅȍȒɸȌȂŮȊǽȎ 

ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ. 

× ǴŰȌ 3Ȍ ǬŮűǼȈŬȆȌ ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŬűȌȍǼ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ. Ǩŭȗ 

ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȆ ȌȆ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ, ȌȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰȄȊ 

ŮȏůŰǼȅŮȆǼ ŰȌȏȎ, ŰŬ ŬǿŰȆŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȌŭȄȂȌȖȊ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏȎ, ȌȆ ȉǽȅȌŭȌȆ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűǼȈŮȆǼȎ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ȇǼɸȌȆȌȆ ȁŬůȆȇȌǿ ȇŬȊȌȊȆůȉȌǿ. 

× ǴŰȌ 4Ȍ ǬŮűǼȈŬȆȌ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ Plaxis ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ŮȇŰŮȈǽůŰȄȇŬȊ ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ. 

× ǴŰȌ 5Ȍ ǬŮűǼȈŬȆȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌǿ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȒȊ 

ɸȍŬȊȗȊ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȉǽůȌȏ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Plaxis ůŮ 

ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ Taylor (1937) ȇŬȆ ȊȌȉȌȂȍŬűȄȉǼŰȒȊ Hoek & Bray (1977), ȉŮ 

ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ, 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȏɸȕ ůŮȆůȉȆȇǽȎ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ȉŮ ŰȄ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾ ȉǽȅȌŭȌ ȇŬȆ ȌȆ ŮȋȆůȗůŮȆȎ 

ŬȏŰȗȊ.  

× ǴŰȌ 6Ȍ ǬŮűǼȈŬȆȌ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŮ ȇŬŰǼ ɸȕůȌ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ŬɸȕůŰŬůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŭȖȌ ůȏȉȉŮŰȍȆȇȗȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ŮɸȆȐȒȉǼŰȒȊ ȉŮ ŰȌ ǿŭȆȌ ŮŭŬűȆȇȕ 

ȏȈȆȇȕ. 

× ǴŰȌ 7Ȍ ǬŮűǼȈŬȆȌ, ȉŮȈŮŰǾȅȄȇŮ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ůŮ ǽȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ɸȍŬȊǽȎ 

ůŮ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȄȎ ǫȇŬȍǿŬȎ. 

× ǴŰȌ 8Ȍ ǬŮűǼȈŬȆȌ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȇǼɸȌȆŬ ȂŮȊȆȇǼ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ. ǨɸǿůȄȎ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȇǼɸȌȆŮȎ ɸȆȅŬȊǽȎ ȉŮȈȈȌȊŰȆȇǽȎ 

ɸȍȌŮȇŰǼůŮȆȎ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ. 
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ǬŮűǼȈŬȆȌ 2 ũŮȒȇǿȊŭȏȊȌȆ 

O ȕȍȌȎ óȂŮȒȇǿȊŭȏȊȌȎô ŮǿȊŬȆ ůȖȊȅŮŰȄ ȈǽȋȄ ȇŬȆ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǽȊȒůȄ ŰȄȎ ȈǽȋȄȎ óȂȄô ȇŬȆ 

óȇǿȊŭȏȊȌȎô. ǨɸȌȉǽȊȒȎ, ŬűȌȍǼ ȌȆȌŭǾɸȌŰŮ ȂŮȒȈȌȂȆȇȕ, ȏŭȍȌȂŮȒȈȌȂȆȇȕ Ǿ ȂŮȒȉȌȍűȌȈȌȂȆȇȕ 

ůȏȉȁǼȊ Ǿ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈǽůŮȆ ǼȉŮůȌ Ǿ ŭȏȊȄŰȆȇȕ ȇǿȊŭȏȊȌ ȇŬȆ ȊŬ ȌŭȄȂǾůŮȆ 

ůŮ ȇŬŰŬůŰȍȌűǽȎ ȇŬȆ ŬȊŮȋǽȈŮȂȇŰŮȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ (Psarropoulos, 2016). 

ǱȆ ũŮȒŰŮȐȊȆȇȌǿ ǮȄȐŬȊȆȇȌǿ ȇŬȈȌȖȊŰŬȆ ȊŬ ŮȊŰȌɸǿůȌȏȊ ȉȆŬ ůŮȆȍǼ Ŭɸȕ ɸȍȌȇȈǾůŮȆȎ ɸȌȏ ŬűȌȍȌȖȊ 

ȉȆŬ ɸȌȆȇȆȈǿŬ ȂŮȒȇȆȊŭȖȊȒȊ ȇŬȆ ŮŭŬűȆȇȗȊ ŬůŰȌȐȆȗȊ ɸȌȏ ŬɸŮȆȈȌȖȊ ŰȄȊ ŬůűǼȈŮȆŬ ȇŬȆ ŰȄ ůȒůŰǾ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ȇǼȅŮ ŰŮȐȊȆȇȌȖ ǽȍȂȌȏ. 

Ǳ űȈȌȆȕȎ ŰȄȎ ũȄȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌȏȎ ŬȊȅȍȗɸȌȏȎ ȇǼŰȆ ŰȌ ɸȌȈȖ ůŰŬȅŮȍȕ. ǮȆŬ 

ŬȊŰǿȈȄȑȄ ɸȌȏ ȉȌȈȌȊȕŰȆ ŮǿȊŬȆ ȁŬȅȆǼ ȍȆȃȒȉǽȊȄ ȉǽůŬ ȉŬȎ ȇȈȌȊǿȃŮŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ůŮ ȁǿŬȆŮȎ 

ŬȊŬŰŬȍǼȋŮȆȎ ŰȌȏ, ȕɸȒȎ ȂȆŬ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ȌȆ ůŮȆůȉȌǿ, ȌȆ ȄűŬȆůŰŮȆŬȇǽȎ ŮȇȍǾȋŮȆȎ Ǿ ȌȆ 

ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ. ǮȕȊȌ ȕŰŬȊ ůȏȉȁȌȖȊ ŰǽŰȌȆȌȏ ŮǿŭȌȏȎ ŬůȏȊǾȅȆůŰŬ ɸŬȍȌȋȏůȉȆȇǼ űŬȆȊȕȉŮȊŬ, 

ŰȕŰŮ ůŰȍǽűŮŰŬȆ ȇŬȆ ŰȌ ŭȄȉȕůȆȌ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ůŰȆȎ ŭȏȊŬȉȆȇǽȎ ŭȆŮȍȂŬůǿŮȎ ŰȌȏ ȂǾȆȊȌȏ űȈȌȆȌȖ. ǱȆ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȇȆȊǾůŮȆȎ ŰȌȏ ȂǾȆȊȌȏ űȈȌȆȌȖ ɸŮȍȊȌȖȊ Ŭɸȕ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŬɸŬȍŬŰǾȍȄŰŮȎ, ȉɸȌȍŮǿ ȕȉȒȎ 

ȊŬ ŬɸȌŭŮȆȐȅȌȖȊ ɸȌȈȈǽȎ űȌȍǽȎ ŮȋǿůȌȏ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǼ ŮɸȆȃǾȉȆŮȎ. 

ǱȆ ȂŮȒȇǿȊŭȏȊȌȆ ǽȐȌȏȊ ŰŬ ŬȇȕȈȌȏȅŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ: 

Á ŮȇŭȄȈȗȊȌȊŰŬȆ ůŮ ůȐŮŰȆȇǼ ůȖȊŰȌȉȌ ȐȍȌȊȆȇȕ ŭȆǼůŰȄȉŬ 

Á ŬȊŰȆɸȍȌůȒɸŮȖȌȏȊ ɸȆȅŬȊǽȎ ȇŬŰŬůŰȍȌűǽȎ 

Á ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ǽȇŰŬȇŰȄȎ ŬȊǼȂȇȄȎ 

Á ǽȐȌȏȊ ǼȉŮůŬ ȇŬȆ ŬȇȌȖůȆŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ǮǿŬ űȏůȆȇǾ ȇŬŰŬůŰȍȌűǾ ŮǿȊŬȆ Ȅ ůȏȊǽɸŮȆŬ ŮȊȕȎ űȏůȆȇȌȖ ȇȆȊŭȖȊȌȏ (ɸ.Ȑ. ȉǿŬȎ 

ȄűŬȆůŰŮȆŬȇǾȎ ǽȇȍȄȋȄȎ, ŮȊȕȎ ůŮȆůȉȌȖ, ȉǿŬȎ ȇŬŰȌȈǿůȅȄůȄȎ Ǿ ȉȆŬȎ ɸȈȄȉȉȖȍŬȎ) Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸŮȍȊǼŮȆ 

Ŭɸȕ ŰȌ ůŰǼŭȆȌ ŰȄȎ ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬȎ ůŮ ȉǿŬ ŮȊŮȍȂǾ űǼůȄ ȇŬȆ ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ ǽȐŮȆ ŮɸȆɸŰȗůŮȆȎ ůŰȆȎ 

ŬȊȅȍȗɸȆȊŮȎ ŭȍŬůŰȄȍȆȕŰȄŰŮȎ. Ǫ ŬȊȅȍȗɸȆȊȄ ŬŭȏȊŬȉǿŬ ȉɸȍȌůŰǼ ůŰȆȎ űȏůȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰȍȌűǽȎ 

ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǽȎ, ŭȌȉȆȇǽȎ ȇŬȆ ŬȊȅȍȗɸȆȊŮȎ ŬɸȗȈŮȆŮȎ. ǵȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȄȎ ŬɸȗȈŮȆŬȎ 

ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ɸȈȄȅȏůȉȌȖ ȊŬ ȏɸȌůŰȄȍǿȋŮȆ Ǿ ȊŬ ŬȊŰȆůŰŬȅŮǿ ůŰȄȊ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűǾ, ŰȄȊ ŬȊȅŮȇŰȆȇȕŰȄŰǼ ŰȌȏ, ŰȄȊ ŮɸǼȍȇŮȆǼ ŰȌȏ ůŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ŮȋȌɸȈȆůȉȕ ȇŬȆ ŮǿŭȄ 

ɸȍȗŰȄȎ ŬȊǼȂȇȄȎ. ǞŰůȆ ǽȊŬȎ űȏůȆȇȕȎ ȇǿȊŭȏȊȌȎ ŭŮȊ ȅŬ ȇŬŰŬȈǾȋŮȆ ɸȌŰǽ ůŮ űȏůȆȇǾ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűǾ ůŮ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ȕɸȌȏ ŭŮȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ŬȊȅȍȗɸȆȊȄ ŭȍŬůŰȄȍȆȕŰȄŰŬ. ǬŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ, Ȍ 

ȕȍȌȎ ǛűȏůȆȇȕȎǛ ŭǽȐŮŰŬȆ ǽȊŰȌȊȄ ȇȍȆŰȆȇǾ ȇŬȅȗȎ ŰŬ ȂŮȂȌȊȕŰŬ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ȇǿȊŭȏȊȌȆ Ǿ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűǽȎ ȐȒȍǿȎ ŬȊȅȍȗɸȆȊȄ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ.  

Ǳ ǲŬȂȇȕůȉȆȌȎ ǱȍȂŬȊȆůȉȕȎ ǶȂŮǿŬȎ ŰŬȋȆȊȌȉŮǿ ŰȆȎ űȏůȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰȍȌűǽȎ ůŰȆȎ ŮȋǾȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ :  

× ũŮȒűȏůȆȇǽȎ (ɸ.Ȑ. ůŮȆůȉȌǿ, ȄűŬȆůŰŮȆŬȇǽȎ ŮȇȍǾȋŮȆȎ ȇŬȆ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ) 

× ǶŭȍȌȈȌȂȆȇǽȎ (ɸ.Ȑ. ɸȈȄȉȉȖȍŮȎ) 

× ǮŮŰŮȒȍȌȈȌȂȆȇǽȎ (ɸ.Ȑ. ȅȖŮȈȈŮȎ ȇŬȆ ȇŬŰŬȆȂǿŭŮȎ) 

× ǬȈȆȉŬŰȌȈȌȂȆȇǽȎ (ɸ.Ȑ. ŬȇȍŬǿŮȎ ȏȑȄȈǽȎ Ǿ ȐŬȉȄȈǽȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ). 

× ǦȆȌȈȌȂȆȇǽȎ (ȈȕȂȒ ŰȄȎ ǽȇȅŮůȄȎ ŰȒȊ ȃȗȊŰȒȊ ȌȍȂŬȊȆůȉȗȊ ůŮ ɸŬȅȌȂȕȊȌȏȎ 

ȉȆȇȍȌȌȍȂŬȊȆůȉȌȖȎ) 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%BA%CE%AF%CE%BD%CE%B4%CF%85%CE%BD%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CF%86%CE%B1%CE%AF%CF%83%CF%84%CE%B5%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B5%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CF%83%CE%B8%CE%B7%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AF%CE%BD%CE%B4%CF%85%CE%BD%CE%BF%CF%82
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ǴŰȄȊ ǨȈȈǼŭŬ, ȌȆ ɸȆȌ ůȏȊȄȅȆůȉǽȊŮȎ űȏůȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰȍȌűǽȎ ȌűŮǿȈȌȊŰŬȆ ůŮ ůŮȆůȉȌȖȎ, ǽȊŰȌȊŮȎ 

ȁȍȌȐȌɸŰȗůŮȆȎ, ɸȈȄȉȉȖȍŮȎ ȇŬȆ ɸȏȍȇŬȂȆǽȎ, ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȌŭȄȂǾůȌȏȊ ůŮ ŬɸȌȑȆȈȗůŮȆȎ 

ɸŮȍȆȌȐȗȊ, ȕɸȌȏ ȂȆŬ ȉŮȂǼȈŮȎ ȇȈǿůŮȆȎ, ŮȏȊȌȌȖȊ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȒȊ. 

ǴŰȄ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ȅŬ ŬůȐȌȈȄȅȌȖȉŮ ȉŮ ŰȄ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŰȒȊ ȂŮȒűȏůȆȇȗȊ ȇŬŰŬůŰȍȌűȗȊ ȇŬȆ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ȇŬȆ ŰȄ ɸȍȕȁȈŮȑȄ ŰȌȏȎ ȉǽůŬ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ.  

 

2.1 ǬŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ 

ǮȆŬ ȇŬŰȌȈǿůȅȄůȄ ŮǿȊŬȆ ȉȆŬ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȁȍŬȐȌȉǼȃŬȎ, ȐȒȉǼŰȒȊ Ǿ ȇȌȍȄȉǼŰȒȊ ůŮ ȉȆŬ 

ȇŬŰȒűǽȍŮȆŬ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȁŬȍȖŰȄŰŬȎ. ǱȆ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ůȏȉȁŬǿȊȌȏȊ ůŮ ŰŬȇŰȆȇǾ ȁǼůȄ ŬȊǼ ŰȌȊ 

ȇȕůȉȌ, ɸǼȊȒ Ǿ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȄȎ ȅǼȈŬůůŬȎ, ȇŬȅȗȎ ŮǿȊŬȆ ȉǽȍȌȎ ŰȄȎ űȏůȆȇǾȎ 

ŮȋǽȈȆȋȄȎ ŰȒȊ ŮŭŬűȗȊ.  

ǱȆ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ŬȊǾȇȌȏȊ ůŮ ȉȆŬ ȌȉǼŭŬ ŰȒȊ ȂŮȒȈȌȂȆȇȗȊ ŭȆŮȍȂŬůȆȗȊ, ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȒȎ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȉŬȃȗȊ: Ȅ ȉŬȃȆȇǾ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ ɸȍȌȎ ŰŬ ǽȋȒ Ǿ ɸȍȌȎ ŰŬ ȇǼŰȒ 

ȇǿȊȄůȄ ŰȄȎ ŮŭŬűȆȇǾȎ ȉǼȃŬȎ, ȏɸȕ ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ȁŬȍȖŰȄŰŬȎ. ǴŮ ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ ůŰȆȂȉǾ ŰŬ 

ɸȍŬȊǾ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ȇȏȉŬǿȊȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ɸȌȈȖ ůŰŬȅŮȍǽȎ ȇŬȆ ŬůűŬȈŮǿȎ ǽȒȎ 

ȌȍȆŬȇǼ ůŰŬȅŮȍǽȎ ȇŬȆ ŮɸȆȇǿȊŭȏȊŮȎ ȊŬ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůȌȏȊ.  

ǵŬȋȆȊȌȉȌȖȊŰŬȆ ůŮ ǽȋȆ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌȊ ŰȖɸȌ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ: 

× ǲŰȗůȄ ȉǼȃŬȎ ɸȌȏ ŬɸȌȇȌȈȈǼŰŬȆ Ŭɸȕ ǽȊŬ ŬɸȕŰȌȉȌ ɸȍŬȊǽȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ȉǿŬȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ 

ɸǼȊȒ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŮȊŮȍȂȌȖȊŰŬȆ ŮȈǼȐȆůŰŮȎ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǽȎ ŰǼůŮȆȎ. 

× ǥȊŬŰȍȌɸǾ ȉŬȃȗȊ Ȅ ȌɸȌǿŬ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŮ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊ ȌȍȉǾ ȂȖȍȒ 

Ŭɸȕ ǽȊŬ ůȄȉŮǿȌ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾȎ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ȁǼȍȌȏȎ ŰȄȎ 

ŮɸȄȍŮŬȃȕȉŮȊȄȎ ȁȍŬȐȗŭȌȏȎ ȉǼȃŬȎ. 

× ǱȈǿůȅȄůȄ ȉŬȃȗȊ ɸȌȏ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȌȏ ȉŮŰȗɸȌȏ ŰȄȎ ȌȈǿůȅȄůȄȎ ȂŬȆȗȊ. 

ǷŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŮȆȎ ȁǼȅȌȎ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ ȌȈǿůȅȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŬȍȍȄȂȊȏȕȉŮȊȄȎ 

ȉǼȃŬȎ ůŮ ȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȄ ȃȗȊȄ. Ǫ ȌȈǿůȅȄůȄ ǽȐŮȆ ŰǽůůŮȍȆȎ ȇŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌȆǾůŮȆȎ: 

1.  ǮŮŰŬȁŬŰȆȇǾ 

2.  ǲŮȍȆůŰȍȌűȆȇǾ 

3.  ǮɸȈȌȇ 

4.  ǲȈŮȏȍȆȇǾ 

× ǳȌǾ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȌȈȕȇȈȄȍȄȎ ŰȄȎ ȉǼȃŬȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ɸȌȏ ůŰȄ 

ůȏȊǽȐŮȆŬ ȍǽŮȆ ɸȍȌȎ ŰŬ ȇǼŰȒ ȒȎ ȆȋȗŭŮȎ Ǿ ȇȌȈȈȗŭŮȎ ȏȂȍȕ. ǥȏŰȕ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ůȏȉȁŮǿ ȕŰŬȊ 

ŰȌ ǽŭŬűȌȎ ǽȐŮȆ ȏȑȄȈǾ ɸŮȍȆŮȇŰȆȇȕŰȄŰŬ ůŮ ȊŮȍȕ Ǿ ȕŰŬȊ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ŭȌȊǾůŮȆȎ ȌŭȄȂȌȖȊ ůŮ 

ȏȂȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. Ǫ ȍȌǾ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŭȆŬȇȍȆȅŮǿ ůŮ ŭȖȌ ŰȖɸȌȏȎ: 

1.  ǳȌǾ ȇȌȍȄȉǼŰȒȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ůȐȄȉŬŰȆůŰŮǿ ȂȍǾȂȌȍȄ ȇŬȆ ȉŮ ŰŬȐȖŰŬŰȄ ȍȌǾ 

ȇȌȍŮůȉǽȊȒȊ ȉȄ ɸȈŬůŰȆȇȗȊ ȇȌȍȄȉǼŰȒȊ ůŮ ǽȊŬ ŬɸȕȇȍȄȉȊȌ ȇŬȊǼȈȆ. Ǫ ǽȊŰŬůȄ 

ȇŬȆ Ȅ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȒȊ ȁȍȌȐȌɸŰȗůŮȒȊ ŮȏȊȌȌȖȊ ŰȄ ȍȌǾ. 

2.  ǭŬůɸȌȍȌǾ (ȍȌǾ ȂŬȆȗȊ) ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ ȏȂȍǾ ǼȉȉȌ Ǿ ůŮ ȈŬůɸȗŭȄ ȉŮǿȂȉŬŰŬ 

ŬȍȂǿȈȌȏ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ǽȐȌȏȊ ȉŮŰŬűŮȍȅŮǿ ŭŮȏŰŮȍȌȂŮȊȗȎ ȉŮ ŰȌ ȊŮȍȕ Ǿ ǽȐȌȏȊ 

ȏȂȍȌɸȌȆȄȅŮǿ ȉŮ ŭȌȉȆȇǽȎ ŬȈȈŬȂǽȎ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ȍȌǾȎ. ǴȏȊǾȅȒȎ 
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ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ȐŬȊŰǼȇȆŬ Ǿ ȍȄȐǽȎ ȇŬŰŬɸŰȗůŮȆȎ ȇŬȆ ŬɸȈȗȊȌȊŰŬȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭŬ ȈŮɸŰǼ 

ůŰȍȗȉŬŰŬ. 

× ǨȍɸȏůȉȕȎ ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ ŰȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ȇŬŰǼ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŰȌ ǽŭŬűȌȎ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ůŰŬȅŮȍǾ 

ŭȖȊŬȉȄ ŰȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ŮȇŭȄȈȗȊŮȆ ŬȍȂǾ ȇŬȆ ůȏȊŮȐǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ɸŬȍȕŰȆ Ȅ ŰǼůȄ Ȅ 

ȌɸȌǿŬ ŰȌ ȇŬŰŬɸȌȊŮǿ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ Ŭɸȕ ŰȌ ȕȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 

× ǴȖȊȅŮŰŮȎ ȇȆȊǾůŮȆȎ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŭȖȌ Ǿ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȒȊ Ůȇ ŰȒȊ ɸǽȊŰŮ 

ȇŬŰȄȂȌȍȆȗȊ. 

ǱȆ ŰŬȐȖŰȄŰŮȎ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ŭȆǼűȌȍȌȏȎ ŰȖɸȌȏȎ ȇŬŰȌȈǿůȅȄůȄȎ ɸȌȆȇǿȈȌȏȊ ȇŬŰǼ ɸȌȈȖ: 

¶ ǮŮȍȆȇǽȎ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ȇŬŰŬȂȍǼűȌȏȊ ȉȕȊȌ ȉŮȍȆȇǼ ŮȇŬŰȌůŰǼ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ŬȊǼ ǽŰȌȎ  

¶ ǱȍȆůȉǽȊŮȎ ȍȌǽȎ ȇȌȍȄȉǼŰȒȊ ǽȐȌȏȊ ȇŬŰŬȂȍǼȑŮȆ ŰŬȐȖŰȄŰŮȎ ŰȒȊ 100ȐȈȉ/ȗȍŬ, ŮȊȗ 

ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ɸŮŰȍȒȉǼŰȒȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ űŰǼůȌȏȊ ŰŬȐȖŰȄŰŮȎ ŰȒȊ 350ȐȈȉ/ȗȍŬ 

ǝȍŬ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ȍȏȅȉȕ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ, ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȐȒȍȆůŰȌȖȊ ůŮ ŭȖȌ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ: 

× ǥȍȂǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ: Ȅ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ŮǿȊŬȆ ɸȍȌȌŭŮȏŰȆȇǾ ȇŬȆ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ůȏȊȌŭŮȖŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȍǾȂȉŬ, ŬȈȈǼ ȇŬŰŬȍȐǾȊ ŭŮȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ȋŬűȊȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ. Ǫ 

ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ŮǿȊŬȆ ɸȍȌȌŭŮȏŰȆȇǾ ȇŬȆ ȇŬŰŬȈǾȂŮȆ ůŮ ȋŬűȊȆȇǾ ȌȈǿůȅȄůȄ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ȉǿŬ űǼůȄ 

ɸȍȌŮȆŭȌɸȌȆȄŰȆȇȗȊ ůȄȉŮǿȒȊ (ȅȍŬȖůŮȆȎ, ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ, ŮŭŬűȆȇǾ ȏɸȌȐȗȍȄůȄ), Ȅ 

ȌɸȌǿŬ ŭŮȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǼȉŮůȄ ŬɸŮȆȈǾ ŮǼȊ ɸŬȍŬȇȌȈȌȏȅŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ŮȈǽȂȐŮŰŬȆ ůȒůŰǼ. 

× ũȍǾȂȌȍŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ:  Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŰȄȎ ȂȍǾȂȌȍȄȎ ŮŭŬűȆȇǾȎ ȏɸȌȐȗȍȄůȄȎ ȇŬȆ 

ȁǿŬȆȄȎ ŬȊŬɸǼȊŰŮȐȄȎ ȇŬŰǼȍȍŮȏůȄȎ. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.1 ǦŬůȆȇǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȒȊ 
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Ǳ ȇǿȊŭȏȊȌȎ ŰȒȊ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȒȊ ȂŮȊȆȇǼ ɸŬȍŬȉŮȈŮǿŰŬȆ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ǼȈȈȌȏȎ ȇȆȊŭȖȊȌȏȎ, ȕɸȒȎ Ȍ 

ȇǿȊŭȏȊȌȎ Ŭɸȕ ůŮȆůȉȕ Ǿ ȄűŬȆůŰŮȆŬȇǾ ŭȍŬůŰȄȍȆȕŰȄŰŬ, ȇŬȅȕŰȆ ɸȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ůɸȌȍŬŭȆȇǼ 

űŬȆȊȕȉŮȊŬ, ůȏȊǾȅȒȎ ȉȆȇȍǾȎ ǽȇŰŬůȄȎ ȇŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȒȊ ŮɸȆɸŰȗůŮȒȊ. ǹůŰȕůȌ, ȌȍȆůȉǽȊŮȎ 

ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈǽůȌȏȊ ŮȇŰŮŰŬȉǽȊŮȎ ȇŬŰŬůŰȍȌűǽȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ 

ɸȌȆȇȆȈȌȉȌȍűǿŬȎ ŰȌȏȎ, ŰȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮȏȍŮǿŬȎ ȂŮȒȂȍŬűȆȇǾȎ ǽȇŰŬůȄȎ. 

ǴŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬ ȕȉȒȎ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȉŬȎ ŬɸŬůȐȌȈŮǿ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ Ȍ ŰŮȍǼůŰȆȌȎ ŬȍȆȅȉȕȎ 

ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȒȊ ȉŮŰȍǿȌȏ ǽȒȎ ȉȆȇȍȌȖ ȉŮȂǽȅȌȏȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮǿȊŬȆ ŰȕůȌ ŮȇŰŮŰŬȉǽȊŮȎ, ɸȌȏ ŰȌ 

ůȐŮŰȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ůŰȄȊ ȇȌȆȊȒȊǿŬ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ Ŭɸȕ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ŰȒȊ ůɸǼȊȆȒȊ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇȗȊ ȂŮȂȌȊȕŰȒȊ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ ȉŬȃȗȊ ȏȑȄȈǾȎ ȆůȐȖȌȎ. 

ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ ŬɸȒȈŮȆȗȊ ȈȕȂȒ ȂŮȂȌȊȕŰȒȊ ȐŬȉȄȈǾȎ ȆůȐȖȌȎ ȇŬȆ ȏȑȄȈǾȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ 

ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊȅȍȗɸȆȊȄ ŭȍŬůŰȄȍȆȕŰȄŰŬ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŬȏȋǼȊŮȆ ŰȌȏȎ ȇȆȊŭȖȊȌȏȎ ŰȒȊ 

ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȒȊ (ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŭȍȕȉȒȊ, ȈŬŰȌȉǿŬ ȇ.Ȉɸ.) ȇŬȆ ŮȏȊȌŮǿ ŮȏǼȈȒŰŮȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.2 ǷǼȍŰȄȎ ȃȒȊȗȊ ȇȆȊŭȖȊȌȏ ŮȉűǼȊȆůȄȎ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȒȊ ůŰȄȊ ǪɸŮȆȍȒŰȆȇǾ ǨȈȈǼŭŬ. 

(ǲȄȂǾ: ǦȌȈȆȗŰȄ, 2009)  
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2.2 ǴŮȆůȉȕȎ 

ǴŮȆůȉȕȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȋŬűȊȆȇǾ ŮȇŰȕȊȒůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ůŰȌȊ űȈȌȆȕ ŰȄȎ ȂȄȎ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ɸȆǽůŮȒȊ, ɸȌȏ 

ȏűǿůŰŬȊŰŬȆ ŰŬ ɸŮŰȍȗȉŬŰŬ, ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŰŬ ȁŬȅȖŰŮȍŬ ůŰȍȗȉŬŰŬ ŰȄȎ ȂȄȎ, Ȍ 

ŮɸȌȊȌȉŬȃȕȉŮȊȌȎ ůŰŮȍŮȕȎ ȉŬȊŭȖŬȎ (ɸŮȍȆǽȐŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȈȆȅȕůűŬȆȍŬ) ȇŬȆ ůŰȌ ȈȆȒȉǽȊȌ ȉŬȊŭȖŬ 

(ŰȄȊ ŬůȅŮȊȕůűŬȆȍŬ). 

Ǫ ŮȇŰȕȊȒůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŮȊȕȎ ůŮȆůȉȌȖ ȋŮȇȆȊǼŮȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸȏȍǾȊŬ, ȉŮȍȆȇǼ ȐȆȈȆǼŭŮȎ ȉǽŰȍŬ ȇǼŰȒ 

Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȄȎ ũȄȎ, ůŰȌ ȍǾȂȉŬ ŭȖȌ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ŰȌȏ űȈȌȆȌȖ, ȌȈȆůȅŬǿȊȌȊŰŬȎ ŰȌ ǽȊŬ 

ɸǼȊȒ ůŰȌ ǼȈȈȌ. 

ǱȆ ůŮȆůȉȌǿ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ (Ȅ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȉŮŰȍȆǽŰŬȆ ůŰȄȊ ȇȈǿȉŬȇŬ 

Richter), Ȍ ɸȏȍǾȊŬȎ Ǿ ȏɸȕȇŮȊŰȍȌ (ŰȄȊ ȏɸȕȂŮȆŬ ȅǽůȄ, ȕɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮ Ȍ ůŮȆůȉȕȎ) ȇŬȆ ŰȌ 

ŮɸǿȇŮȊŰȍȌ (Ȅ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ɸȍȌȁȌȈǾ ŰȌȏ ɸȏȍǾȊŬ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȄȎ ȂȄȎ). 

ǞȊŬ ɸȍŬȊǽȎ ŭȆŬŰȍǽȐŮȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ȇǿȊŭȏȊȌ ȊŬ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŮȊȕȎ ůŮȆůȉȌȖ 

ȈȕȂȒ ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰȄ ȉǼȃŬ ŰȌȏ. 

ǨȆŭȆȇǼ ůŰȌȊ ŰȕɸȌ ȉŬȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŮȏȍȖŰŮȍȄ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȒȊ ǦŬȈȇŬȊǿȒȊ, ŭȆŬŰȍǽȐȌȏȉŮ 

ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ůȏȐȊǾ ɸŮȍǿȌŭȌ ŮȇŭǾȈȒůȄȎ ůŮȆůȉȗȊ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ȉŮȂǼȈŮȎ ŬȊȅȍȗɸȆȊŮȎ ȇŬȆ ȏȈȆȇǽȎ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűǽȎ. ǴŰȄȊ ǨȆȇȕȊŬ 2.3 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ǽȊŬȎ ȐǼȍŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ 

ǨȏȍȗɸȄȎ Ŭɸȕ ŰȌ Global Earthquake Model (2013). ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ȕŰȆ Ȅ ǨȈȈǼŭŬ ȇŬŰǽȐŮȆ 

ŰȄȊ ɸȍȗŰȄ ȅǽůȄ ůŰȄȊ ǨȏȍȗɸȄ Ŭɸȕ ɸȈŮȏȍǼȎ ůŮȆůȉȆȇȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ǽȇŰȄ ɸŬȂȇȌůȉǿȒȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.3 ǷǼȍŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ (ǲȄȂǾ: Global Earthquake Model, 2013) 

ǵŬ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ůŮȆůȉȆȇȌȖ ȇȆȊŭȖȊȌȏ ɸȌȏ ůȏȈȈǽȐȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŬȏŰȕ ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȊ Ŭɸȕ 

ŬȍȐŮǿŬ ȉŮ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌȏȎ Ŭɸȕ 30.000 ůŮȆůȉȌȖȎ ȉŮ ȉǽȂŮȅȌȎ 3,5 ȇŬȆ ǼȊȒ ůŰȄȊ ȇȈǿȉŬȇŬ ǳǿȐŰŮȍ 

ɸȌȏ ůȄȉŮȆȗȅȄȇŬȊ Ŭɸȕ ŰȌ ǽŰȌȎ 1000, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ ȐǼȍŰȄ. ǨɸǿůȄȎ ȂȆŬ ŰȄ 

ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȌȏ ȇȆȊŭȖȊȌȏ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ȐǼȍŰȄ ǽȐȌȏȊ ȈȄűȅŮǿ ȏɸȕȑȄ ȇŬȆ ȌȆ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǽȎ ŮɸȆɸŰȗůŮȆȎ ȇǼȅŮ ůŮȆůȉȌȖ. ǥȏŰȕ ǽȂȆȊŮ ŭȆȕŰȆ ȌȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȇŬŰŬůŰȍȌűǽȎ ŭŮȊ 

ůȏȉȁŬǿȊȌȏȊ ȉȕȊȌ ŮȇŮǿ ɸȌȏ ȂǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌȆ ůŮȆůȉȌǿ.  
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ũȆŬ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ, ŬȊ ǽȊŬȎ ȉǽŰȍȆȌȎ ůŮȆůȉȕȎ ɸȍȌȇȈȄȅŮǿ ůŮ ȉǿŬ ɸȏȇȊȌȇŬŰȌȆȇȄȉǽȊȄ ɸŮȍȆȌȐǾ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ǽȐŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ŮɸȆɸŰȗůŮȆȎ, ŮȊȗ ŬȊ ŰȌ ŮɸǿȇŮȊŰȍȌ ŰȌȏ ŮǿȊŬȆ ůŮ ȅŬȈǼůůȆŬ ɸŮȍȆȌȐǾ 

ȉŬȇȍȆǼ Ŭɸȕ ůŰŮȍȆǼ ǿůȒȎ ȊŬ ȉȄȊ ǽȐŮȆ ȇŬȊǽȊŬ ŬȊŰǿȇŰȏɸȌ. ǞȊŬ ȐŮȆȍȌɸȆŬůŰȕ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ŮǿȊŬȆ 

ȕŰȆ ǽȊŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȏ ȆůȐȏȍȕŰŮȍȌȏȎ ůŮȆůȉȌȖȎ ůŰȄ ůŮȆůȉȆȇǾ ȃȗȊȄ ŰȄȎ ǫůȈŬȊŭǿŬȎ ɸȌȏ ůȏȊǽȁȄ ŰȌ 

1784 ŮȇŰȆȉȗȉŮȊȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ 7.2 ŰȄȎ ȇȈǿȉŬȇŬȎ ǳǿȐŰŮȍ ɸȍȌȇǼȈŮůŮ ůȌȁŬȍǽȎ ȃȄȉȆǽȎ ůŮ 

ŬȂȍȌŰȆȇǽȎ ȇŬŰȌȆȇǿŮȎ ȇŬȆ ůȇȕŰȒůŮ ŰȍŮǿȎ ŬȊȅȍȗɸȌȏȎ. ǴŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ɸȍȕůűŬŰȌ ůŮȆůȉȕ ůŰȄȊ 

ȇŮȊŰȍȆȇǾ ǫŰŬȈǿŬ ŰȌ 2016 ȉŮȂǽȅȌȏȎ 6.2 ǳǿȐŰŮȍ ɸȌȏ ȌŭǾȂȄůŮ ůŮ 299 ȅŬȊǼŰȌȏȎ ȇŬȆ ŬűǾȊȌȊŰŬȎ 

4,500 ǼůŰŮȂȌȏȎ ɸȌȈǿŰŮȎ.  

 

Ǫ ŭȆŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇǾ ȇŬȆ ŭȆŮȅȊȆȇǾ ǽȍŮȏȊŬ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ůŮȆůȉȆȇȌȖȎ ȇȆȊŭȖȊȌȏȎ ȇŬȆ Ȅ ȁŬȅȖŰŮȍȄ 

ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŰȒȊ ŭŮůȉȗȊ ȉŮŰŬȋȖ ȇȆȊŭȖȊȌȏ (risk) ȇŬȆ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ (hazard) ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȂȆŬ ŰȌȊ ȉŮŰȍȆŬůȉȕ ŰȒȊ ȃȄȉȆȗȊ Ŭɸȕ ůŮȆůȉȌȖȎ ȇŬȆ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȇȆȊŭȖȊȌȏ 

ȂȆŬ ŰȌȏȎ ɸȈȄȂǽȊŰŮȎ ɸȈȄȅȏůȉȌȖȎ ɸȌȏ ȃȌȏȊ ůŰȆȎ ɸȆȌ ŮɸȆȇǿȊŭȏȊŮȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ. 

Ǳ ůŮȆůȉȆȇȕȎ ȇǿȊŭȏȊȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȄȎ ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬȎ ȊŬ ůȏȉȁȌȖȊ ůŮȆůȉȌǿ ŭŮŭȌȉǽȊȄȎ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇȕŰȄŰŬȎ ůŮ ǽȊŬ ŰȕɸȌ. 

Ǫ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬ ɸŮȍȆȂȍǼűŮȆ ŰȌ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ȉȆŬȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȇŭǾȈȒůȄ 

ŮɸȆȇǿȊŭȏȊȒȊ űȏůȆȇȗȊ ɸŬȍŬȂȕȊŰȒȊ (ŮŭŬűȆȇǾ ȇǿȊȄůȄ, ŮŭŬűȆȇǽȎ ŭȆŬȍȍǾȋŮȆȎ, ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ 

ŮŭǼűȌȏȎ, ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ) ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ÕŮ ŰȄ ȂǽȊŮůȄ ůŮȆůȉȗȊ. 

ǨȆȇȕȊŬ 2.4 -ǥŮȍȌűȒŰȌȂȍŬűǿŬ ȊȄůȆȗȊ ǫȌȊǿȌȏ 1953. ǱȆ ůŮȆůȉȌǿ ɸȍȌȇǼȈŮůŬȊ ŮȇŰŮŰŬȉǽȊŮȎ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűǽȎ ůŮ ǩǼȇȏȊȅȌ, ǫȅǼȇȄ ȇŬȆ ǬŮűŬȈȌȊȆǼ. Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ ŰȒȊ ȅȏȉǼŰȒȊ ŬȊǾȈȅŮ ůŮ 455 

ȊŮȇȍȌȖȎ, 2.412 ŰȍŬȏȉŬŰǿŮȎ ȇŬȆ 21 ŬȂȊȌȌȖȉŮȊȌȏȎ, ŮȊȗ ȉŮȂǼȈȌ ȉǽȍȌȎ ŰȌȏ ɸȈȄȅȏůȉȌȖ ŰȒȊ 

ȊȄůȆȗȊ ŰŬ ŮȂȇŬŰǽȈŮȆȑŮ ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȒȊ ůŮȆůȉȗȊ. 
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Ǫ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȌȏ ůŮȆůȉȆȇȌȖ ȇȆȊŭȖȊȌȏ ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃŮȆ ŰȄ ȂŮȊȆȇȕŰŮȍȄ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ 

ŰȌȏ ŬȊȅȍȗɸȌȏ ȊŬ ŬȊŰȆȉŮŰȒɸǿůŮȆ ŰŬ űȏůȆȇǼ űŬȆȊȕȉŮȊŬ. Ǫ ǽȈȈŮȆȑȄ ɸȍȌȁȈŮȑȆȉȕŰȄŰŬȎ, Ȅ 

ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȄȎ ɸȌȈȆŰȆȇǾȎ, ȇŬȆ Ȅ ŭȏůȇȌȈǿŬ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄȎ ŰȄȎ ŮɸȆŰȏȐǿŬȎ Ǿ 

ȉȄ ŮȊȕȎ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ȁŬůȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȄȎ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄȎ 

űȏůȆȇȗȊ ȇŬŰŬůŰȍȌűȗȊ. 

ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ ǽȊŬȎ ůŮȆůȉȕȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈǽůŮȆ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ǳŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ǨŭǼűȌȏȎ. 

Ǫ ȍŮȏůŰȌɸȌǿȄůȄ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ ůŮ ȇȌȍŮůȉǽȊŬ ȐŬȈŬȍǼ ŬȉȉȗŭȄ ŮŭǼűȄ ůŰŬ ȌɸȌǿŬ Ȅ 

ŬȊŰȌȐǾ ȇŬȆ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȉȆŬȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŭȕȊȄůȄȎ 

ǼȈȈȄȎ ŬɸȕŰȌȉȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ. ǥȏŰȕ ɸȍŬȇŰȆȇǼ ȉŮŰŬűȍǼȃŮŰŬȆ ůŮ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ɸǿŮůȄȎ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ 

ɸȌȏ ǽȐŮȆ ȒȎ ůȏȊǽɸŮȆŬ ŰȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ŮȋȌȈȌȇȈǾȍȌȏ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏ 

ŮŭǼűȌȏȎ. ǵȌ ȍŮȏůŰȌɸȌȆȄȉǽȊȌ ǽŭŬűȌȎ ȌŭȄȂŮǿŰŬȆ ŭȆŬűȌȍȆȇǾ ȇŬȅǿȃȄůȄ, ȌȈǿůȅȄůȄ ȇŬȆ ůŰȍȌűǾ. 

ǥȏŰǾ Ȅ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈǽůŮȆ ȇŬȅǿȃȄůȄ ȇŬȆ ɸȆȅŬȊȕȊ ȇŬŰŬůŰȍȌűǾ ŰȒȊ 

ȏɸȌůŰȄȍȆȃȕȉŮȊȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. Ǫ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȄ ȏɸŮȍɸǿŮůȄ ȉɸȌȍŮǿ ŮɸǿůȄȎ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈǽůŮȆ 

ȇŬȅȆȃǾůŮȆȎ ŮŭǼűȌȏȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬŰǼȍȍŮȏůȄ űȍŬȂȉǼŰȒȊ. 

 

2.3 ǳǾȂȉŬŰŬ 

ǮŮ ŰȌȊ ȕȍȌ ȍǾȂȉŬ (ŬȂȂȈ. fault) ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ ůŰȄ ȂŮȒȈȌȂǿŬ Ȅ ŭȆŬȇȌɸǾ ŰȄȎ ůȏȊǽȐŮȆŬȎ ȉȆŬȎ 

ȌȉǼŭŬȎ ůŰȍȒȉǼŰȒȊ ɸŮŰȍȒȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ůŰŮȍŮȌȖ űȈȌȆȌȖ ŰȄȎ ũȄȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ȇŬŰǼ 

ŮɸǿɸŮŭȄ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ȇŬȆ ůŮ ȉŮȂǼȈȄ ǽȇŰŬůȄ ȇŬȆ ŮȇŬŰǽȍȒȅŮȊ ŰȄȎ ȌɸȌǿŬȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ǿ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰȌ ɸŬȍŮȈȅȕȊ ůȐŮŰȆȇǾ ȇǿȊȄůȄ ŰȒȊ ůŰȍȒȉǼŰȒȊ. ǨŰȏȉȌȈȌȂȆȇǼ, Ȍ ȕȍȌȎ 

ɸŬȍǼȂŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ŬȍȐŬǿȌ ŮȈȈȄȊȆȇȕ ȍǾȉŬ ȍǾȂȊȏȉȆ, ɸȌȏ ůȄȉŬǿȊŮȆ çȍŬȂǿȃȒè, çůɸǼȃȒè, 

çȅȍŬȖȒè, çŭȆŬůɸȗè.  

ǵŬ ȍǾȂȉŬŰŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŮȊŮȍȂǽȎ ŰǼůŮȆȎ ůŮ ȉȆŬ ɸŮȍȆȌȐǾ, ɸȌȏ ȌűŮǿȈȌȊŰŬȆ ůŮ 

ȂŮȒŰŮȇŰȌȊȆȇǼ ŬǿŰȆŬ, ŭȄȈŬŭǾ ůŰȆȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ŮȇŰŮŰŬȉǽȊŮȎ ȇȆȊǾůŮȆȎ ȇŬȆ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ 

ŰȌȏ űȈȌȆȌȖ ŰȄȎ ũȄȎ ȕɸȒȎ ŬȏŰǽȎ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ŪŮȒȍǿŬ ŰȒȊ ǭȆȅȌůűŬȆȍȆȇȗȊ ǲȈŬȇȗȊ 

ȇŬȆ ŰȄȊ ũŮȒŭȏȊŬȉȆȇǾ (ũǾȆȊŬ ŮȊŭȌȂŮȊǾ űŬȆȊȕȉŮȊŬ). 

ǵŬ ȍǾȂȉŬŰŬ, ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ȅȍŬȏůȆȂŮȊŮǿȎ ŭȌȉǽȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ɸȌȏ ůȐȄȉŬŰǿȃȌȊŰŬȆ ůŰŬ 10-15 

ɸȍȗŰŬ km ŰȌȏ ȂǾȆȊȌȏ űȈȌȆȌȖ, ȒȎ ŬȊŰǿŭȍŬůȄ ůŰȆȎ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊŮȎ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǽȎ ŰǼůŮȆȎ ȇŬȆ ůŰȄ 

ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ȇǿȊȄůȄ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȐȗȍŬ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ȍǾȂȉŬŰȌȎ (ǭȕȃȆȌȎ, 2012). 

ǵŬ ŭȖȌ ŰȉǾȉŬŰŬ ŮȇŬŰǽȍȒȅŮȊ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŰȌȏ ȍǾȂȉŬŰȌȎ ȌȊȌȉǼȃȌȊŰŬȆ ŰŮȉǼȐȄ Ǿ ȉɸȈȌȇ Ǿ 

ůȇǽȈȄ ŰȌȏ ȍǾȂȉŬŰȌȎ. Ǫ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ůȐŮŰȆȇǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŰȒȊ ŭȖȌ 

ůȇŮȈȗȊ ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ ȇǼŰȌɸŰȍȌ ŰȌȏ ȍǾȂȉŬŰȌȎ. ǵȌ ȇǼŰȌɸŰȍȌ ŰȌȏ ȍǾȂȉŬŰȌȎ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ɸǼȊŰŬ 

ȌȍŬŰȕ: ŮǿŰŮ ȂȆŬŰǿ ǽȐŮȆ ŭȆŬȁȍȒȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȌȈǿůȅȄůȄ ŰȒȊ ŰŮȉŬȐȗȊ, ŮǿŰŮ ŭȆȕŰȆ ŮǿȊŬȆ 

ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȇŬȈȏȉȉǽȊȌ ȉŮ ȇǼɸȌȆȌ ȏɸŮȍȇŮǿȉŮȊȌ ǿȃȄȉŬ, ŮǿŰŮ ȂȆŬŰǿ ŰȌ ȍǾȂȉŬ ŭŮȊ ǽȐŮȆ 

ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǾ ŮȉűǼȊȆůȄ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ȌȍŬŰȕ ȇŬȆ ŭŮȊ ǽȐŮȆ ȏɸȌůŰŮǿ ǽȊŰȌȊȄ 

ŭȆǼȁȍȒůȄ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ůȐŮŭȕȊ ɸǼȊŰŬ ȌȆ ȂȍŬȉȉǽȎ ȌȈǿůȅȄůȄȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŬɸȌŰȏɸȗȊȌȏȊ 

ŰȄȊ ȇǿȊȄůȄ ŰȒȊ ŰŮȉŬȐȗȊ. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%AE%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CF%82_%CF%86%CE%BB%CE%BF%CE%B9%CF%8C%CF%82
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ǥȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄȊ ȇǿȊȄůȄ ŰȒȊ ŰŮȉŬȐȗȊ ŰȌȏȎ, ŰŬ ȍǾȂȉŬŰŬ ŭȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ůŮ: 

1. ǳǾȂȉŬ ǮŮŰǼɸŰȒůȄȎ Ǿ ǬŬȊȌȊȆȇȕ (Normal fault)  

2. ǳǾȂȉŬ ǨɸȗȅȄůȄȎ Ǿ AȊǼůŰȍȌűȌ (Reverse fault)  

3. ǳǾȂȉŬ ǱȍȆȃȕȊŰȆŬȎ ǮŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ (Strike-slip fault)  

4. ǳǾȂȉŬ ǲȈǼȂȆŬȎ ǱȈǿůȅȄůȄȎ (Oblique-slip fault)  

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.5 ǬŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ȍȄȂȉǼŰȒȊ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȆȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŰŮȇŰȌȊȆȇȗȊ ɸȈŬȇȗȊ 

 

2.4 ǪűŬȆůŰŮȆŬȇǽȎ ǨȇȍǾȋŮȆȎ 

ǵŬ ȄűŬǿůŰŮȆŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȌȖȊ ȒȎ ŬȊȌǿȂȉŬŰŬ ŰȌȏ űȈȌȆȌȖ ŰȄȎ ȂȄȎ, ȉǽůŬ Ŭɸȕ ŰŬ 

ȌɸȌǿŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ŮȇȍȌǾ ȍŮȏůŰȗȊ ɸŮŰȍȒȉǼŰȒȊ, ůŰǼȐŰȄȎ ȇŬȆ ŬŮȍǿȒȊ. 

ǵŬ ȄűŬǿůŰŮȆŬ ȐȒȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ŮȊŮȍȂǼ ȇŬȆ ŬȊŮȊŮȍȂǼ. 

ǨȊŮȍȂȕ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ȄűŬǿůŰŮȆȌ ŬȊ ǽȐŮȆ ȇŬŰŬȂȍŬűŮǿ ȇǼɸȌȆŬ ŭȍŬůŰȄȍȆȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ůŮ ȆůŰȌȍȆȇǼ 

ȇŮǿȉŮȊŬ Ǿ ŬȊ ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇǽȎ ȉŮȈǽŰŮȎ ǽŭŮȆȋŬȊ ȕŰȆ ȏɸǾȍȋŮ ŭȍŬůŰȄȍȆȕŰȄŰŬ ŰŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ 10,000 

ȐȍȕȊȆŬ. 

ǵŬ ŮȊŮȍȂǼ ȄűŬǿůŰŮȆŬ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȐȒȍȆůŰȌȖȊ ȂŮȊȆȇǼ ůŮ ŭȖȌ ȇȖȍȆŬ ŮǿŭȄ: 

¶ ǨȇȍȄȇŰȆȇǼ ȄűŬǿůŰŮȆŬ, ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾůȌȏȊ ȉŮȂǼȈŮȎ ŮȇȍǾȋŮȆȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ 

ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȇŬŰŬůŰȍǽȑȌȏȊ ŮȊ ȉǽȍŮȆ ŰȌ ȄűŬǿůŰŮȆȌ, ȊŬ ɸȍȌȁǼȈȌȏȊ ȏȑȄȈȌȖȎ ȇȗȊȌȏȎ 

ȁȍŬȐȗŭȌȏȎ ȏȈȆȇȌȖ (ȁȍŬȐȗŭŮȆȎ ŬɸȌȅǽůŮȆȎ, ůŰǼȐŰȄ, ŬŰȉȕ ȇ.Ȉɸ.) ŰȌ ȌɸȌǿȌ 
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ŮȇůűŮȊŭȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ɸǽűŰŮȆ ȇǼŰȒ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ 

ɸȈŮȏȍȗȊ ŰȌȏ ȄűŬȆůŰŮǿȌȏ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȊŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾůŮȆ ȍȌǽȎ ȈǼȁŬȎ, ȈǼůɸȄȎ ȇŬȆ 

ȇŬŰŬȇȍȄȉȊȆůȉǼŰȒȊ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ɸȈŮȏȍȗȊ ŰȌȏ ȄűŬȆůŰŮǿȌȏ, ůŮȆůȉȌȖȎ, ŮȇɸȌȉɸǽȎ 

ŮɸȆȁȈŬȁȗȊ ŬŮȍǿȒȊ. Ǫ ȄűŬȆůŰŮȆŬȇǾ ŮȇȍȄȇŰȆȇȕŰȄŰŬ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ Ŭɸȕ ŬǽȍȆŬ, 

ɸȌȏ ŭȆȌȂȇȗȊȌȊŰŬȆ ȉǽůŬ ůŮ ɸŬȐȖȍŮȏůŰȄ ȈǼȁŬ Ǿ Ŭɸȕ ȊŮȍȕ, ɸȌȏ ŮȆůǽȍȐŮŰŬȆ ůŮ ȇǼɸȌȆȌ 

ȉŬȂȉŬŰȆȇȕ ȅǼȈŬȉȌ Ǿ ȇŬȊǼȈȆ. 

¶ ǨȇȐȏŰȆȇǼ ȄűŬǿůŰŮȆŬ, ůŰŬ ȌɸȌǿŬ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ǼȈȈȒȊ ŬȍȂǾ ȍȌǾ ȈǼȁŬȎ, 

ȉȆȇȍǽȎ ŮȇȍǾȋŮȆȎ, ŮŭŬűȆȇǽȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ, ɸǿŭŬȇŮȎ ȈǼȁŬȎ, ŮȇɸȌȉɸǽȎ ŬŰȉȗȊ ȇŬȆ 

ŬŮȍǿȒȊ.  

ǵŬ ȄűŬǿůŰŮȆŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŭȏȊŬȉȆȇǾȎ ŰȄȎ ȂȄȎ. ǡŰŬȊ ȏɸȕȂŮȆŬ 

ɸȏȍŬȇŰȒȉǽȊŬ ɸŮŰȍȗȉŬŰŬ (ȉǼȂȉŬ) ȉŮŰŬȇȆȊȌȖȊŰŬȆ ȉǽůŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȍȒȂȉǽȎ ŰȌȏ ŮȋȒŰŮȍȆȇȌȖ 

ůŰȍȗȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ȂȄȎ (ȈȆȅȕůűŬȆȍŬ) ȇŬȆ űŰǼȊȌȏȊ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ űȈȌȆȌȖ ŰȄȎ ȂȄȎ, 

ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ ǽȊŬ ȄűŬǿůŰŮȆȌ. 

ǵȌ ȉǼȂȉŬ ǽȐŮȆ ɸȌȈȖ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ. ǡŰŬȊ űŰǼůŮȆ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ, Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ 

ŰȌȏ ȇȏȉŬǿȊŮŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ 700 ï 1200ÁC ȇŬȆ Ȅ ɸȏȇȊȕŰȄŰǼ ŰȌȏ ȉŮŰŬȋȖ 2300 ȇŬȆ 2700 kg/m3. ǵȌ 

ȆȋȗŭŮȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ȍȌǾȎ ȇŬȆ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȐȄȉȆȇǾ ůȖȊȅŮůȄ ŰȌȏ ȉǼȂȉŬŰȌȎ. ǵȌ 

ȉǼȂȉŬ ȉŮ ȏȑȄȈǾ ɸŮȍȆŮȇŰȆȇȕŰȄŰŬ ůŮ ŭȆȌȋŮǿŭȆȌ ŰȌȏ ɸȏȍȆŰǿȌȏ ȇŬȆ ȐŬȉȄȈǾ ɸŮȍȆŮȇŰȆȇȕŰȄŰŬ ůŮ 

ůǿŭȄȍȌ ȇŬȆ ȉŬȂȊǾůȆȌ ɸŬȍǼȂŮȆ ȈǼȁŬ ȉŮ ȏȑȄȈȕ ȆȋȗŭŮȎ (ȍȏȌȈǿŰŮȎ). ǮǼȂȉŬ ȉŮ ȏȑȄȈǾ 

ɸŮȍȆŮȇŰȆȇȕŰȄŰŬ ůŮ ȉŬȂȊǾůȆȌ (Mg), ŬůȁǽůŰȆȌ (Ca) ȇŬȆ ůǿŭȄȍȌ (Fe) ɸŬȍǼȂŮȆ ȈǼȁŬ ȉŮ ȐŬȉȄȈȕ 

ȆȋȗŭŮȎ (ȁŬůǼȈŰŮȎ). 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2.5 ǞȇȍȄȋȄ ȄűŬȆůŰŮǿȌȏ 

ǨɸǿůȄȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȂȊȒȍǿȃȌȏȉŮ ȕŰȆ ȉǿŬ ȄűŬȆůŰŮȆŬȇǾ ǽȇȍȄȋȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈǽůŮȆ ȇŬȆ 

ǼȈȈȌȏȎ ȇȆȊŭȖȊȌȏȎ ȕɸȒȎ ůŮȆůȉȌȖȎ, ŮȇȍȄȇŰȆȇȕ ȇȖȉŬ ɸȆǽůŮȒȎ, ɸȏȍoȇȈŬůŰȆȇǽȎ ȍȌǽȎ ȇŬȆ 

ȉŮȂŬȇȏȉŬŰȆůȉȌȖȎ, ŰǽűȍŬ, ȄűŬȆůŰŮȆŬȇǾ ůŰǼȐŰȄ ȇŬȆ ŬǽȍȆŬ, ȍȌǽȎ ȈǼȁŬȎ, (lahars), 

ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ȇŬŰŬȇȍȄȉȊȆůȉǼŰȒȊ, ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ, ȉŮȂǼȈŮȎ ɸȏȍȇŬȂȆǽȎ ȇŬȆ ŰůȌȏȊǼȉȆ. 
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ǬŮűǼȈŬȆȌ 3 ǨȏůŰǼȅŮȆŬ ǲȍŬȊȗȊ 

3.1 ǨȆůŬȂȒȂǾ 

ǵŬ ɸȍŬȊǾ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȒȎ ȇŮȇȈȆȉǽȊȌȆ űȏůȆȇȌǿ Ǿ ŰŮȐȊȄŰȌǿ ůȐȄȉŬŰȆůȉȌǿ ŮŭǼűȌȏȎ Ǿ ȁȍǼȐȌȏ. 

ǧȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ůŮ ŭȖȌ ȉŮȂǼȈŮȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ:  

A. ǵŬ űȏůȆȇǼ ɸȍŬȊǾ, ȕɸȌȏ Ȅ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȆȎ űȏůȆȇǽȎ ŭȆŮȍȂŬůǿŮȎ, 

ȇȏȍǿȒȎ ŰȄȎ ŭȆǼȁȍȒůȄȎ, ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ Ȍ ůȐȄȉŬŰȆůȉȕȎ ŰȌȏȎ ȊŬ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ůŰŬŭȆŬȇǼ 

ȇŬȆ ůŮ ȉŮȂǼȈȌ ȐȍȌȊȆȇȕ ŭȆǼůŰȄȉŬ ȉǽůŬ ůŰȌȊ ȂŮȒȈȌȂȆȇȕ ȐȍȕȊȌ.  

B. ǵŬ ŰŮȐȊȄŰǼ ɸȍŬȊǾ, ȕɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ȈȌȂȆȇȕ, ǽȐȌȏȊ ɸȍȌǽȈȅŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȌȏ 

ŬȊȅȍȗɸȌȏ ȇŬȆ ŭȆŬȉȌȍűȗȊȌȊŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŭȆǼűȌȍȒȊ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ǽȍȂȒȊ. 

ǞȐȌȏȊ ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ 

Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȇůȇŬűǾ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ (ɸȍŬȊǾ ȌȍȏȂȉǼŰȒȊ) Ǿ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȊŬɸȕȅŮůȄ ŮŭŬűȆȇȌȖ 

ȏȈȆȇȌȖ (ɸȍŬȊǾ ŮɸȆȐȒȉǼŰȒȊ). 

ǴŮ ȇǼȅŮ ɸȍŬȊǽȎ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ůŰǼȅȉȄȎ ȇŬȆ ȌȆ ȇȈǿůŮȆȎ ɸȌȏ ŰȌ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȏȊ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊ 

ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȁŬȍȖŰȄŰŬȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ, ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ÕŮ ŰȆȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ɸȆȅŬȊǾ ɸŬȍȌȏůǿŬ ȊŮȍȌȖ ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ, ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊ ÕŮ ŰȄ ůŮȆȍǼ ŰȌȏȎ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǽȎ ŰǼůŮȆȎ ůŰȌ 

ŮůȒŰŮȍȆȇȕ ŰȌȏȎ ɸȌȏ ŰŮǿȊȌȏȊ ȊŬ ȉŮŰŬȇȆȊǾůȌȏȊ ŰȄȊ ȉǼȃŬ ŰȌȏȎ ȌȖŰȒȎ ȗůŰŮ ȊŬ ŮȋȌȉŬȈȖȊȌȏȊ 

ŰȌ ǽŭŬűȌȎ. ǴŰȆȎ ŰǼůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ ŬȊŰȆŰǿȅŮŰŬȆ Ȅ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȇŬȆ ůŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ŬȏŰǽȎ ŰȄȊ ȏɸŮȍȁȌȖȊ, ŰȕŰŮ ȌŭȄȂȌȖȊ ůŮ ȅȍŬȖůȄ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȇŬȆ ůŮ 

ȇŬŰȌȈǿůȅȄůȄ (Turner & Schuster, 1996). 

ǞȊŬ űȏůȆȇȕ ɸȍŬȊǽȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬůŰȌȐǾůŮȆ ȏɸȕ ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ȂŮȒȈȌȂȆȇȗȊ, ȂŮȒŰŮȇŰȌȊȆȇȗȊ Ǿ 

űȏůȆȇȗȊ ɸŬȍŬȂȕȊŰȒȊ. ūŬȆȊȕȉŮȊŬ ȕɸȒȎ Ȅ ŭȆǼȁȍȒůȄ, Ȍ ɸŬȂŮŰȕȎ, Ȅ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȌȏ 

ȏŭȍȌűȕȍȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ȇŬȆ ȌȆ ůŮȆůȉȌǿ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈǽůȌȏȊ ŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ, ŭȄȈŬŭǾ ŰȄȊ 

ȇŬŰǼȍȍŮȏůȄ ŮŭŬűȆȇǾȎ ȉǼȃŬȎ, ŮȊȕȎ űȏůȆȇȌȖ ɸȍŬȊȌȖȎ. ǥůŰȌȐǿŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌȇȈȄȅŮǿ ȇŬȆ ȈȕȂȒ 

ŮɸǽȉȁŬůȄȎ ŰȌȏ ŬȊȅȍȗɸȌȏ ůŰȄȊ űȖůȄ ÕŮ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ǽȍȂȒȊ (ȌȍȖȂȉŬŰŬ, 

ȏɸȌůȇŬűǽȎ, ȇ.Ŭ.). 
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3.2 ǨȏůŰǼȅŮȆŬ ɸȍŬȊȗȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȏȎ ǷŬȍŬȈǼȉɸȌȏȎ & ǴŬȇŮȈȈŬȍǿȌȏ (2005), Ȅ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŮȊȕȎ űȏůȆȇȌȖ Ǿ 

ŰŮȐȊȄŰȌȖ ɸȍŬȊȌȖȎ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȆǼűȌȍȌȏȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ: 

ü ǥɸȕ ŰȄȊ ȁŬȍȖŰȄŰŬ Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ ȇŬȆ Ȅ ȇȖȍȆŬ ŭȖȊŬȉȄ Ȅ ȌɸȌǿŬ ŭȍŬ ȒȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ 

ŬůŰǼȅŮȆŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. ǱȆ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȁŬȍȖŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊ 

ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǽȎ ŰǼůŮȆȎ ůŰȌ ŮůȒŰŮȍȆȇȕ ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ȉŮŰŬȇȆȊȄȅŮǿ ȌȍȆůȉǽȊȄ ȉǼȃŬ ŰȌȏ 

ŮŭǼűȌȏȎ ɸȍȌȎ ŰŬ ȇǼŰȒ ȇŬȆ ɸȍȌȎ ŰŬ ǽȋȒ. 

ü ǥɸȕ ŰȄȊ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ ȇŬȆ ȂȒȊǿŬȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ȇŬȆ ŬȊŰȆůŰŬȅȉǿȃȌȏȊ ŰȆȎ ȁŬȍȏŰȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ, ŮɸŮȆŭǾ ŭȆŬŰȄȍȌȖȊ 

ůŰŬȅŮȍǾ ŰȄ ůȏȊȌȐǾ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŰȌȏ. 

ü ǥɸȕ ŰȄ ůŰȍȗůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬŰȉȄŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ, ŰȄȊ ŬɸȌůŰȍǼȂȂȆůȄ ŰȌȏ 

ɸȍŬȊȌȖȎ, ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȒȊ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȗȊ ůȏȊȅȄȇȗȊ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ȐȍȌȊȆȇǽȎ 

ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ŰȒȊ ŰǼůŮȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ. 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ ǴŬȇŮȈȈŬȍǿȌȏ (2005), Ȅ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŮȊȕȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ȁǼůȄ 

ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűǼȈŮȆŬȎ (Factor of Safety). Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰǽȇȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ, ɸȍȌȎ ŰȆȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ 

ɸȌȏ ŰŮǿȊȌȏȊ ȊŬ ŰȌ ȌȈȆůȅǾůȌȏȊ. ǧȆŬȆȍŮǿŰŬȆ Ȅ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ȉŮ ŰȄ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŰǼůȄ. 

FS =  
ʗ  ʙ ʘ ʡ

ʗ  ʙ ʘ ʡ
 (1) 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ ŬȍȐǾ ȌȍȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ, ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŮǿȊŬȆ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȎ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ȅŬ ŬůŰȌȐǾůŮȆ. ǥȏŰȕ ůȄȉŬǿȊŮȆ ȕŰȆ ǽȊŬ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ȅŬ ȌȈȆůȅǾůŮȆ ɸǼȊȒ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŬůŰȌȐǿŬȎ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ȉŮȂǼȈȒȊ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇȗȊ ŰǼůŮȒȊ ɸȌȏ 

ŬůȇȌȖȊŰŬȆ. ǥȏŰȕ ȅŬ ǽȐŮȆ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂȄȅȌȖȊ ȇŬŰȌȈȆůȅȄŰȆȇǼ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ůŰȌ 

ɸȍŬȊǽȎ ȇŬȆ ŰȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ŬȏŰȕ ůŰŬȉŬŰǼŮȆ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ǽȍȅŮȆ ůŰȄ ȅǽůȄ 

ȕɸȌȏ ȌȆ ȊǽŮȎ ŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ, ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȄȎ ŬȈȈŬȂǾȎ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ŮŭŬűȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŰȌȏ, ŭŮȊ ȏɸŮȍȁŬǿȊȌȏȊ ŰȄ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ŬȊŰȌȐǾ. ǵȆȉǽȎ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȎ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŭŮȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ŬɸȌŭŮȇŰȕȎ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ, ŮȊȗ ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ȉȌȊǼŭŬ 

ŰȕŰŮ ȏɸǼȍȐŮȆ ȌȍȆŬȇǾ ȆůȌȍȍȌɸǿŬ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. ǡŰŬȊ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŮǿȊŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌȎ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŭŮȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ȇǿȊŭȏȊȌȎ ȊŬ ȌȈȆůȅǾůŮȆ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ, 

ŭȆȕŰȆ Ȅ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ 

ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȒȊ ȁŬȍȏŰȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ. Ǳ ȆŭŬȊȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇȏȉŬǿȊŮŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ 

ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ 1,4-1,5 ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ŮȊȗ ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ůŮȆůȉȆȇǾȎ űȕȍŰȆůȄȎ Ȍ ȆŭŬȊȆȇȕȎ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȇȏȉŬǿȊŮŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ 1-1,1 ȇŬȆ ɸǼȊȒ. 

Ǳ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ŭȖȌ ŰȍȕɸȌȏȎ. Ǳ ɸȍȗŰȌȎ ȉŮ 

ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȒȊ ȌȈȆȇȗȊ ŰǼůŮȒȊ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŮ ȇȌȍŮůȉǽȊŬ ȇŬȆ ůŮ ȉȄ ůŰȍŬȂȂȆůȉǽȊŬ ŮŭǼűȄ 

Ǿ ůŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ɸȌȏ ȌȆ ɸȆǽůŮȆȎ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ ŰȒȊ ŮŭŬűȗȊ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ȂȊȒůŰǽȎ. Ǳ ŭŮȖŰŮȍȌȎ 

ŰȍȕɸȌȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȒȊ ŮȊŮȍȂȗȊ ŰǼůŮȒȊ ȇŬȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ůȏȊǾȅȒȎ ůŮ ůŰȍŬȂȂȆůȉǽȊŬ ŮŭǼűȄ Ǿ ůŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ȂȊȒůŰǽȎ ȌȆ ɸȆǽůŮȆȎ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ 

ȉŮ ŬȇȍǿȁŮȆŬ. 
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3.2.1 ǮǽȅȌŭȌȆ ŬȊǼȈȏůȄȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȗȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ǱȆ ȉǽȅȌŭȌȆ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŮȏȍǽȒȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȄȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȗȊ ŮǿȊŬȆ 

ŬȏŰȌǿ ɸȌȏ ůŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ȌȍȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŰǼůŮȒȊ-

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ.  

ǴŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȗȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŰŬ ȁǾȉŬŰŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ȌȍȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ŮǿȊŬȆ: 

ü Ǳ ȇŬȅȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ ŬůŰȌȐǿŬȎ. ǲȍǽɸŮȆ ȊŬ ȇŬȅȌȍȆůŰŮǿ ȈȌȆɸȕȊ, Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ 

ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. Ǫ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŬůŰȌȐǿŬȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮɸǿɸŮŭȄ, 

ɸȌȈȏȂȒȊȆȇǾ, ȇȏȇȈȆȇǾ Ǿ ȉȄ ȇȏȇȈȆȇǾ 

ü ǢůŰŮȍŬ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȇŬȅȌȍȆůŰȌȖȊ ȌȆ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ 

ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. ǵȌ ǽŭŬűȌȎ ɸȌȏ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ɸǼȊȒ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ 

ŬůŰȌȐǿŬȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ǼȇŬȉɸŰȌ ȇŬȆ ǽŰůȆ Ȅ ŭȆǼŰȉȄůȄ, ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ Mohr-

Coulomb, ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ȉȕȊȌ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŬůŰȌȐǿŬȎ ȇŬȆ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŮ ȕȈȄ ŰȄȊ 

ŮɸȆűǼȊŮȆŬ. ǱȆ ŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŮǿȊŬȆ ŰȕůȌ 

ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǽȎ (Ű), ȕůȌ ȇŬȆ ȌȍȅǽȎ (ů) ȇŬȆ ŮǿȊŬȆ ŬȊȌȉȌȆȕȉȌȍűŬ ȇŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊŮȎ ůŮ ȕȈȌ ŰȌ 

ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ 

ȈǿȂȌ ɸȍȆȊ ŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ 

ü ǞɸŮȆŰŬ ŬűȌȖ ȕȈŮȎ ȌȆ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ǽȐȌȏȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ 

ŮȋȆůȗůŮȒȊ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ (ǴF=0 Ǿ ǴǮ=0) 

ǵȌ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȌȍȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ, ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŰȌȏ 

ɸȍŬȊȌȖȎ ŭǿȊŮȆ ǽȊŬ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (factor of safety). 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3.1 ũŮȒȉŮŰȍǿŮȎ ŮɸȆűŬȊŮȆȗȊ ŬůŰȌȐǿŬȎ (ǲȄȂǾ: ǮǿȐŬ, 2017) 
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Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȄȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŭȆǼűȌȍȌȏȎ 

ŰȍȕɸȌȏȎ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ȌȍȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ. ǨȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸȆȌ 

ůȄȉŬȊŰȆȇȌǿ: 

ü ǨɸǿɸŮŭȄ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾ ȌȈǿůȅȄůȄ: ůŰȄȊ ŮɸǿɸŮŭȄ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾ ȌȈǿůȅȄůȄ ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ 

ɸŬȍŬŭȌȐǾ ȕŰȆ Ȅ ȉǼȃŬ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȇȆȊŮǿŰŬȆ ŮɸǼȊȒ Ŭɸȕ ȉȆŬ ȉȕȊȌ ŮɸǿɸŮŭȄ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ 

ȌȈǿůȅȄůȄȎ ɸŬȍǼȈȈȄȈȄ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ŬȂȊȌȗȊŰŬȎ ŰŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ůŰŬ 

ǼȇȍŬ ȇŬȆ ŰȆȎ ɸȈŮȏȍǽȎ. ǥȏŰǾ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ůŮ ȇȌȇȇȗŭȄ, 

ůȏȊŮȇŰȆȇǼ (c=0), ŭȆŬůŰȍȒȉŬŰȒȉǽȊŬ ŮŭǼűȄ, ŮŭǼűȄ ȉŮ ŭȆŬȁȍȒȉǽȊŮȎ ŭȆŬŰȌȉǽȎ ɸȌȏ 

ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊ ŬȊȗŰŮȍȌȏȎ ŬůȅŮȊǽůŰŮȍȌȏȎ ȌȍǿȃȌȊŰŮȎ ȇŬȆ ɸȍŬȊǾ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ǽȐȌȏȊ ȉȆŬ 

ŬȁŬȅǾ ɸȈǼȇŬ ȌȈǿůȅȄůȄȎ ȗůŰŮ Ȅ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ȌȈǿůȅȄůȄȎ ȊŬ 

ǽȐŮȆ ȉŮȆȒȅŮǿ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȉǽȊȌȏůŬ ŰȆȉǾ ŰȄȎ. Ǳ ȏŭȍȌűȕȍȌȎ ȌȍǿȃȌȊŰŬȎ ŮǿȊŬȆ ɸŬȍǼȈȈȄȈȌȎ 

ɸȍȌȎ ŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ůŮ ȁǼȅȌȎ Ὤ, ȉŮ ůŰŬȅŮȍǾ ŭ. ǴŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ŰȌ 

ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ŮɸǼȊȒ ȇŬȆ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȏŭȍȌűȕȍȌ ȌȍǿȃȌȊŰŬ ǽȐŮȆ ŰȄȊ ǿŭȆŬ 

ŰȆȉǾ Ȃ, ŰȕŰŮ Ȍ ȂŮȊȆȇȕȎ ŰȖɸȌȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂȆŬ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ŮȊŮȍȂȗȊ ŰǼůŮȒȊ ŮǿȊŬȆ: 

FS =  
 

 
 (2) 

ǴŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ŭŮȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ůŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ȊŮȍȕ ȇŬȆ Ȅ ůȏȊȌȐǾ ŮǿȊŬȆ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ŰȕŰŮ Ȍ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ: 

FS =   (3) 

 

ü ǥȊǼȈȏůȄ ȇȏȇȈȆȇȌȖ ŰȕȋȌȏ ȂȆŬ ŬůŰȍǼȂȂȆůŰŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ Ǿ ŬȊǼȈȏůȄ ⱴ◊:  ůŮ 

ŬȏŰǾ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ȌȈȆȇȗȊ ŰǼůŮȒȊ ȇŬȆ ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ ɸŬȍŬŭȌȐǾ 

ȕŰȆ ŰȌ ǽŭŬűȌȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ɸȈǾȍȒȎ ȇȌȍŮůȉǽȊȌ ŬȍȂȆȈȆȇȕ ȏȈȆȇȕ. ǲȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

Ȅ ŮȋǽŰŬůȄ ŮȊȕȎ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ, ȉŮ ȉȌȊŬŭȆŬǿȌ ɸǼȐȌȎ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ 

ǽȊŬ ȇȏȇȈȆȇȕ ŰȕȋȌ. ǱȆ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȁŬȍȖŰȄŰŬȎ ŰŮǿȊȌȏȊ ȊŬ ůŰȍǽȑȌȏȊ ŰȌ ȇȏȇȈȆȇȕ ŰȉǾȉŬ 

ȂȖȍȒ Ŭɸȕ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȖȇȈȌȏ, Ȅ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ Ȅ ȌɸȌǿŬ ŬȊŰȆůŰǽȇŮŰŬȆ ůŰȄȊ 

ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾ ȇŬȆ ŮȊŮȍȂȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ȌȈǿůȅȄůȄȎ, 

ǼȍŬ ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ŰȒȊ ȍȌɸȗȊ.  

ǨȆȇȕȊŬ 3.2 ǨɸǿɸŮŭȄ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǾ ȌȈǿůȅȄůȄ (ǲȄȂǾ: Barnes, 2005) 



23  

(ǲȄȂǾ: Barnes, 2005) 

 

Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŰȄȎ ȍȌɸǾȎ ŰȒȊ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ɸȌȏ 

ŬȊŰȆůŰǽȇȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȍȌɸǾ ŬȊŬŰȍȌɸǾȎ ɸȍȌȎ ŰȆȎ ȁŬȍȏŰȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ŰȄȊ 

ŬȊŬŰȍȌɸǾ. 

FS =   (4) 

ȕɸȌȏ: 

ὧ: ŮǿȊŬȆ Ȅ ůȏȊȌȐǾ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

Ὑ: ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȇŰǿȊŬ ŰȌȏ ȇȏȇȈȆȇȌȖ ŰȕȋȌȏ 

—: ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ŰȌȏ ȇȏȇȈȆȇȌȖ ŰȕȋȌȏ ůŮ ŬȇŰǿȊȆŬ 

ὡ: ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȌȈȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ 

Ὠ: ŮǿȊŬȆ Ȅ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ŬɸȕůŰŬůȄ Ŭɸȕ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ȁǼȍȌȏȎ ŰȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ. 

 

ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȉŮȂǼȈȌȏ ŬȍȆȅȉȌȖ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ, ŰȌ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ȇȏȇȈȆȇȌȖ ŰȕȋȌȏ ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ŬůŰȌȐŮǿ ȐȒȍǿȃŮŰŬȆ ǽȊŬ ŬȍȆȅȉȕ ȈȒȍǿŭȒȊ ȗůŰŮ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ ŰȌ W ȇŬȆ ŰȌ d ȇǼȅŮ ȈȒȍǿŭŬȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3.4 ǥȊǼȈȏůȄ ȇȏȇȈȆȇȌȖ ŰȕȋȌȏ-ŬůŰȍǼȂȂȆůŰŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ȈȒȍǿŭȒȊ 

(ǲȄȂǾ: Barnes, 2005) 

ǨȆȇȕȊŬ 3.3 ǥȊǼȈȏůȄ ȇȏȇȈȆȇȌȖ ŰȕȋȌȏ-ŬůŰȍǼȂȂȆůŰŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 
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ǴŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȖɸȌ: 

FS =  
 

 (5) 

ü ǮǽȅȌŭȌȎ Taylor : Ǳ Taylor, ŰȌ 1937, ɸȍȕŰŮȆȊŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŮȊȕȎ ŬȍȆȅȉȌȖ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ 

ὔȌ ȌɸȌǿȌȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

ὔ =   (6) 

ȕɸȌȏ: 

FS: ŮǿȊŬȆ Ȍ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȆŬ ŬȊǼȈȏůȄ 

ȇȏȇȈȆȇȌȖ ŰȕȋȌȏ ȂȆŬ ȌȉȌȆȌȂŮȊǽȎ ȏȈȆȇȕ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ ŬůŰȍǼȂȂȆůŰŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

Ȃ: ŰȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ɸȌȏ ȌȈȆůȅŬǿȊŮȆ 

H: ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ ὔ ŰȄȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȂȒȊǿŬ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ ȇŬȆ 

ŰȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ȁǼȅȌȏȎ D, ȕɸȌȏ DH ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȁǼȅȌȎ ȉǽȐȍȆ ǽȊŬ ůŰŮȍŮȕ ůŰȍȗȉŬ. ǵȌ 

ȊȌȉȌȂȍǼűȄȉŬ ŬȏŰȕ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ȇŬȆ ȂȆŬ ŮȈǽȂȐȌȏȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰȖɸȌȏ 

ű=0Á. 

ǨȆȇȕȊŬ 3.5 ǬŬȉɸȖȈŮȎ Taylor 

(ǲȄȂǾ: ǬŬȁȁŬŭǼȎ, 2005) 
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ü ǮǽȅȌŭȌȎ Fellenious : Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ȅŮȒȍŮǿ ȕŰȆ ȌȆ ɸȈŮȏȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ɸȌȏ 

ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȈȒȍǿŭȒȊ ŮǿȊŬȆ ǿůŮȎ ȇŬȆ ŬȊŰǿȅŮŰŮȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ, ǼȍŬ ȌȆ 

ůȏȊȆůŰŬȉǽȊŮȎ ŰȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ȉȄŭǽȊ. Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ 

ůȐǽůȄ:  

FS =  
╒╛═║◄╪▪ⱴ♅╦╬▫▼╪◊■

♅╦ ▼░▪╪
 (7)  

 

ǨȆȇȕȊŬ 3.6 ǮǽȅȌŭȌȎ Fellenious ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ȈȒȍǿŭȒȊ 

(ǲȄȂǾ: Barnes, 2005) 

 

ü ǮǽȅȌŭȌȎ Bishop : Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ŬȊŬɸŰȖȐȅȄȇŮ ŰȌ 1955 ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůǾ ŰȄȎ 

ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ. Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ ȅŮȒȍŮǿ ȕŰȆ ȌȆ ŮűŬɸŰȌȉŮȊȆȇǽȎ ɸȈŮȏȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ 

ŮǿȊŬȆ ǿůŮȎ ȇŬȆ ŬȊŰǿȅŮŰŮȎ, ŬȈȈǼ ȌȆ ȇǼȅŮŰŮȎ ɸȈŮȏȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ŭŮȊ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ǿůŮȎ. 

ü ǮǽȅȌŭȌȎ Hoek  and Bray: Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉŮ ȁǼůȄ ŬȏŰǾ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ 

ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȉǽůȒ ȊȌȉȌȂȍŬűȄȉǼŰȒȊ. ǹȎ ŭŮŭȌȉǽȊȌ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ Ȅ ŬůŰŬȅǾȎ ȉǼȃŬ ŰȌȏ 

ɸȍŬȊȌȖȎ ȒȎ ǽȊŬ ǼȇŬȉɸŰȌ ůȗȉŬ. Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ ŬȏŰǾ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŮ ȌȉȌȂŮȊǾ ŮŭǼűȄ ȇŬȆ 

ůŮ 5 ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȏɸȌȂŮǿȌȏ ȊŮȍȌȖ 

ü ǮǽȅȌŭȌȎ Janbu -ǮȄ ȇȏȇȈȆȇǽȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ȌȈǿůȅȄůȄȎ: ɸȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ȉǿŬ ȉǽȅȌŭȌ 

ȈȒȍǿŭȒȊ Ȅ ȌɸȌǿŬ ŭǽȐŮŰŬȆ ȉȄ ȇȏȇȈȆȇǾ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ȌȈǿůȅȄůȄȎ ȇŬȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȕŰŬȊ 

ŰȌ ǽŭŬűȌȎ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ȌȉȌȂŮȊǽȎ, ȕɸȒȎ ůŮ ůŰȍȒůȆȂŮȊǾ ŮŭǼűȄ. Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 

FS =  
♅╬╫╦ ▀╧◊╫◄╪▪ⱴ□╪

♅╦ ▀╧ἼἩἶ╪
 (8) 

ȕɸȌȏ: 

ά =
▼▄╬
◄╪▪ⱴ◄╪▪╪

╕

 (9) 

dX=ὢ-ὢ, Ȅ ůȏȊȆůŰŬȉǽȊȄ ŰȒȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȒȊ ɸȈŮȏȍȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ŰȒȊ ȈȒȍǿŭȒȊ. 
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ü ǮǽȅȌŭȌȎ ŰȄȎ ůűǾȊŬȎ: Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ŬȏŰǾ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉȆŬ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȄȎ 

ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȉȆŬȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ȉŮ ŭȆŬȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ȕȍȆŬ, ȕɸȒȎ ɸȍŬȊǾ 

ŮɸȆȐȒȉŬŰȒȉǽȊŬ ȇŬȆ ŮɸȆȐȗȉŬŰŬ ůŮ ůŰȍȗůŮȆȎ. ũȆŬ ȉȆŬ ŮɸǿɸŮŭȄ ůűǾȊŬ, ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ 

ȌȆ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŭȍȌȏȊ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ȌȈǿůȅȄůȄȎ ȂȆŬ ȊŬ ŭȗůȌȏȊ 

ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ ŰȖɸȌ: 

FS =  
 

 
 (10) 

ȕɸȌȏ: 

L: ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȌȈǿůȅȄůȄȎ ȉŮŰŬȋȖ A ȇŬȆ D 

W: ŮǿȊŬȆ Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŭȖȊŬȉȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůȉȕ ABD ȉŮ ŰȌ 

űŬȆȊȕȉŮȊȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ 

U: ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȖȊŬȉȄ ŰȄȎ ɸǿŮůȄȎ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȌ ŮȉȁŬŭȕȊ ŰȄȎ 

ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ACD ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůȉǽȊȌ ȉŮ ŰȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȊŮȍȌȖ ‎ 

Ǫ ŮȊŮȍȂȕȎ ŭȖȊŬȉȄ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ N= Wcosa-U. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3.7 ǮǽȅȌŭȌȎ ŰȄȎ ůűǾȊŬȎ (ǲȄȂǾ: Barnes) 

2005) 
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3.3 ǨȏůŰǼȅŮȆŬ ɸȍŬȊȗȊ ǽȊŬȊŰȆ ůŮȆůȉȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ 

ǦŬůȆȇȕ ȇȌȉȉǼŰȆ ůŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ŮȊȕȎ ɸȍŬȊȌȖȎ, űȏůȆȇȌȖ Ǿ ŰŮȐȊȄŰȌȖ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ ŭȆŬůűǼȈȆůȄ ŰȄȎ 

űȏůȆȇǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰȌȏ. ǴŮ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ůŮȆůȉȆȇȕŰȄŰŬ ŭŮȊ ŬȍȇŮǿ ȊŬ 

ȉŮȈŮŰǼŰŬȆ Ȅ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ŬȈȈǼ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ 

ŰȄȎ ŮȏůŰǼȅŮȆǼȎ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ȏɸȕ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ŬȏȋȄȉǽȊȌȏ ȇȆȊŭȖȊȌȏ ŬůŰȌȐȆȗȊ. 

ǮŮ ŰȄ ŭȆŬůűǼȈȆůȄ ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŮȊȕȎ ɸȍŬȊȌȖȎ Ǿ ŮɸȆȐȗȉŬŰȌȎ, ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ Ȅ 

ŬůűǼȈŮȆŬ ŰȒȊ ɸŮȍȆȌȐȗȊ Ŭɸȕ ɸȍȕȇȈȄůȄ ȉȆŬȎ ɸȆȅŬȊǾȎ ȇŬŰȌȈǿůȅȄůȄȎ, ɸȍǼȂȉŬ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ŮǿȊŬȆ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇȕ.  

 

ǨȆȇȕȊŬ 3.8 ǬŬŰȌȈǿůȅȄůȄ ůŰȄȊ ǫŬɸȒȊǿŬ ɸȌȏ ɸȍȌȇȈǾȅȄȇŮ Ŭɸȕ ůŮȆůȉȕ. 

(ǲȄȂǾ: American Geophysical Union, 2016) 

Ǫ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȇȏȇȈȆȇǽȎ ŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ȅŬ ɸȍȌȇȈȄȅȌȖȊ 

ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŮȊȕȎ ůŮȆůȉȌȖ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȇȏȇȈȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰǼůŮȒȊ-ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ 

ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ. ǲȆȅŬȊǾ ŬůŰȌȐǿŬ ŮȊȕȎ ŮŭŬűȆȇȌȖ ɸȍŬȊȌȖȎ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȆȎ ŬŭȍŬȊŮȆŬȇǽȎ 

ŭȏȊǼȉŮȆȎ Ǿ ŰȄȊ ŬȊŬȇȏȇȈȆȇǾ ŬɸȌȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ. ǶɸǼȍȐȌȏȊ 

ŰŮȐȊȆȇǽȎ ɸȌȏ ȇȏȉŬǿȊȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ɸȌȈȖ ɸȍȌůŮȂȂȆůŰȆȇǽȎ, ǽȒȎ ɸȌȈȖ ȈŮɸŰȌȉŮȍŮǿȎ ȂȆŬ ŰȌȊ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ. ǮŮ ůŮȆȍǼ ŬȏȋŬȊȕȉŮȊȄȎ ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬȎ, ŬȏŰǽȎ ȌȆ 

ȉǽȅȌŭȌȆ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ŮȋǾȎ: 

× ǸŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾ ȉǽȅȌŭȌȎ  

× ǮǽȅȌŭȌȎ ȉȕȊȆȉȄȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ 

× ǥȍȆȅȉȄŰȆȇǾ ȉǽȅȌŭȌȎ 

ǞȊŬ ɸȍŬȊǽȎ ůȏȊǾȅȒȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŬůűŬȈǽȎ ŬȊ ȁȍŮȅŮǿ ŬůűŬȈǽȎ Ŭɸȕ ŰȄ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾ ȉǽȅȌŭȌ 

Ǿ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ȉȕȊȆȉȄȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ȇŬȆ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ɸȆȌ 

ɸȌȈȖɸȈȌȇŮȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ. 

ǴŰȄ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ůŮȆůȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉȕȊȌ Ȅ ǸŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾ 

ǮǽȅȌŭȌȎ ȉŮ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȆȎ.  
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3.3.1 ǸŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾ ǮǽȅȌŭȌȎ 

Ǫ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ Ȅ ɸȆȌ ȂȊȒůŰǾ ȉǽȅȌŭȌȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮȏȍǽȒȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ůŮȆůȉȆȇȕ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȂŮȒŰŮȐȊȆȇȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȄȎ 

ŬɸȈȌȓȇȕŰȄŰǼȎ ŰȄȎ. Ǫ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȌȏ ůŮȆůȉȌȖ ŬȊŰȆȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȆŬ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ůŰŬȅŮȍǾ 

ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŮ ȕȈȌ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ȇŬȆ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŬůŰǼȅŮȆŬȎ 

ŬȊŰȆȉŮŰȒɸǿȃŮŰŬȆ ȒȎ ȆůȌŭȖȊŬȉȌ ůŰŬŰȆȇȕ. Ǳ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ǿŭȆȌ ŰȍȕɸȌ ȕɸȒȎ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȌȍȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ. 

ǨűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȉǿŬ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ůŰŬŰȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. ǴŰȌ 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǾȉŬ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȌȆ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ-ŬŭȍŬȊŮȆŬȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȌȆ 

ȌɸȌǿŮȎ ŰŮǿȊȌȏȊ ȊŬ ůȏȂȇȍŬŰǾůȌȏȊ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ȗůŰŮ ȊŬ ȉȄȊ ɸȍȌȇȈȄȅŮǿ ȇŬŰȌȈǿůȅȄůȄ. ǱȆ 

ŬŭȍŬȊŮȆŬȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȉǼȃŬ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ɸȌȏ ȌȈȆůȅŬǿȊŮȆ ŬȊŬȈȖȌȊŰŬȆ ůŮ 

ȉǿŬ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȇŬȆ ůŮ ȉǿŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ůȏȊȆůŰȗůŬ, Wὥ ȇŬȆ Wὥ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ȕɸȌȏ W ŮǿȊŬȆ ŰȌ 

ȁǼȍȌȎ ŰȄȎ ȉǼȃŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ɸȌȏ ȌȈȆůȅŬǿȊŮȆ ȇŬȆ ὥ ȇŬȆ ὥ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȇŬȆ Ȅ 

ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ 

ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ůȏȊȆůŰȗůŬ ȇŬȆ ŭŮȊ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȆȊ ůŰȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ Ȅ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ 

ůȏȊȆůŰȗůŬ ŰȄȎ ŬŭȍŬȊŮȆŬȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. Ǫ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ůȏȊȆůŰȗůŬ ǽȐŮȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǾ ŮɸȆȍȍȌǾ 

ůŰȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȌȏ ɸȈǼŰȌȏȎ, ŰȄȎ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ 

ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȏȋȌȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰŮȖȅȏȊůǾ ŰȄȎ.  

ǴŮ ȂŮȊȆȇǽȎ ȂȍŬȉȉǽȎ ŬȊ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ȆůȌȖŰŬȆ Ǿ ȋŮɸŮȍȊǼ ŰȌ 1 ŰȕŰŮ 

ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ůŰŬȅŮȍȕ ȇŬȆ ŭŮȊ ȐȍŮȆǼȃŮŰŬȆ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ɸȆȌ ɸŮȍǿɸȈȌȇȌȆ 

ȉȄȐŬȊȆůȉȌǿ ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. ǴŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȕȉȒȎ 

ɸȌȏ Ȍ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȁȍŮȅŮǿ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȎ Ŭɸȕ 1 ŰȕŰŮ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ůȇȕɸȆȉȌ ȌȆ 

ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŰȄȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȊŬ ŭȆŮȋŬȐȅȌȖȊ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŰȄȎ ȉȕȊȆȉȄȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ȗůŰŮ 

ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȄȎ ȉȕȊȆȉȄȎ ŮŭŬűȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. 

(ǲȄȂǾ: Psarropoulos & Antoniou, 2015) 

 

Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂȆŬ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȖɸȌ: 

ὊὛ =  
 

 (11) 

ǨȆȇȕȊŬ 3.9 ǱȆ ȁŬůȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ɸǼȊȒ ůŮ ǽȊŬ ɸȍŬȊǽȎ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ 

ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 
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ȕɸȌȏ ὊὛ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. 

ǴŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ŬȂȊȌȄȅŮǿ Ȅ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȖɸȌ: 

ὊὛ =  
 

 (12) 

ǵȌ ɸȆȌ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȉŮ ŬȏŰǾ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ŭȖȌ ŮȋȆůȗůŮȆȎ 

ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ. ũǿȊŮŰŬȆ Ȅ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ȕŰȆ Ȅ ůŮȆůȉȆȇǾ 

ŭȖȊŬȉȄ ɸȌȏ ŬůȇŮǿŰŬȆ ůŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ŮǿȊŬȆ ůŰŬȅŮȍǾ, ǽŰůȆ ȕȉȒȎ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ ŭȖȌ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ. ǵȌ ɸȍȗŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ŰȌɸȌȂȍŬűǿŬȎ, ɸȌȏ 

ůȄȉŬǿȊŮȆ ȕŰȆ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ȇŬȆ Ȅ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ ȐȍȌȊȌůŮȆȍǼȎ ŰȄȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ŮǿȊŬȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾ ůŮ 

ȇǼȅŮ ůȄȉŮǿȌ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ. ǵȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ Ȅ 

ŭȏȊŬȉȆȇǾ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ŬȇŬȍȆŬǿŬ. ǞŰůȆ ůŰȄȊ ůȏȊǽȐŮȆŬ ɸȍȌŰǼȅȄȇŬȊ ȁŬȅȉȌȊȌȉȄȉǽȊȌȆ 

ůŮȆůȉȆȇȌǿ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ůŮ ŬɸȌŭŮȇŰȕ ŮɸǿɸŮŭȌ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȄȎ 

ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȗȊ. 

 

3.3.2 ǮǽȅȌŭȌȎ ŰȄȎ ȉȕȊȆȉȄȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ 

Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ ŰȄȎ ȉȕȊȆȉȄȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ Newmark (1965). ǴŰȄ 

ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŬȏŰǾ ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ȕŰȆ Ȅ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕ ȊŬ ŬɸȌŭŮȆȐȅŮǿ ȉŮ ǽȊŬ 

ŬɸȈȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸŬȍŰǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȆŬ ŭȖůȇŬȉɸŰȄ ȉǼȃŬ ȏȈȆȇȌȖ ŮȊȕȎ ȇŮȇȈȆȉǽȊȌȏ 

ɸȍŬȊȌȖȎ ȇŬȆ ŮɸȌȉǽȊȒȎ ȌȆ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆɸȈǾ ȌȈȌȇȈǾȍȒůȄ ŰȄȎ ůȐŮŰȆȇǾȎ 

ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ. Ǫ ůȐŮŰȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŭȆŬűȌȍǼ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȕȉŮȊȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ 

ȇȍǿůȆȉȄȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ. Ǫ ȇȍǿůȆȉȄ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ȊŬ 

ŬȍȐǿůŮȆ ȊŬ ȌȈȆůȅŬǿȊŮȆ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ (FS=1). ǥȏŰǾ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ŭŮȊ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȆȊ Ȅ 

ŮȏȇŬȉȑǿŬ ŰȄȎ ȉǼȃŬȎ ɸȌȏ ȌȈȆůȅŬǿȊŮȆ. ũȆŬ ŬȏŰȕ ŰȌȊ ȈȕȂȌ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ŭȖȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ 

ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎ ȗůŰŮ ȊŬ ɸŬȍŬȈŮȆűȅŮǿ Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȄȎ ŮȏȇŬȉȑǿŬȎ ŰȄȎ ȌȈȆůȅŬǿȊȌȏůŬȎ ȉǼȃŬȎ: 

ü Ǫ ȋŮȐȒȍȆůŰǾ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȉŮ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ Ȅ ŭȏȊŬȉȆȇǾ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ 

ŬůŰȌȐǿŬȎ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȐȗȍȆŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ɸȌȏ 

ɸȍȌȇŬȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ůŮȆůȉȕ. 

ü Ǫ ŮȊȆŬǿŬ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ, ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ Ȅ ŭȏȊŬȉȆȇǾ ŬɸȕȇȍȆůȄ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ȉŮ 

ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȒȊ ȉȕȊȆȉȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ Ŭɸȕ ŰȄ ȈȖůȄ ŰȒȊ ŭȆŬűȌȍȆȇȗȊ 

ŮȋȆůȗůŮȒȊ ɸȌȏ ŰȄ ŭȆǽɸȌȏȊ. ǱȆ ŮŭŬűȆȇǽȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ŮɸǿůȄȎ ȊŬ 

ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ Ŭɸȕ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ Ǿ Ŭɸȕ ŮȉɸŮȆȍȆȇǽȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ŰȄȎ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬȎ 

ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ȐȍǾůȆȉŮȎ ȂȆŬ ȉǿŬ ȂȍǾȂȌȍȄ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȒȊ ůŮȆůȉȆȇȗȊ 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ (Psarropoulos & Antoniou, 2015). 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ Makdisi & Seed (1978) ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ 

ůȐǽůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ȇŬȆ ŰȌȊ ȈȕȂȌ !/!  ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŬ ůŮȆůȉȆȇǼ 

ȉŮȂǽȅȄ M. ! ŮǿȊŬȆ Ȅ ȇȍǿůȆȉȄ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŮ &3=1, ŮȊȗ Ȅ ὃ  ŮǿȊŬȆ Ȅ 

ȉǽȂȆůŰȄ ŮŭŬűȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ. 
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Ǳ Ambraseys & Menu (1988) ɸȍȕŰŮȆȊŬȊ ȉȆŬ ŮȉɸŮȆȍȆȇǾ ůȐǽůȄ: 

Log(Ὠ)=  0,90 + Log[ ρ ȟ ȟ ] + 0,30p  (13) 

ǡɸȌȏ ὨŮǿȊŬȆ Ȅ ȉȕȊȆȉȄ ŮŭŬűȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ůŮ ŮȇŬŰȌůŰǼ ȇŬȆ p=0 ȂȆŬ ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬ 

ȏɸǽȍȁŬůȄȎ 50% ȇŬȆ p=2,32 ȂȆŬ ɸȆȅŬȊȕŰȄŰŬ ȏɸǽȍȁŬůȄȎ 1% 

ǝȍŬ, ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŮȊȕȎ ůŮȆůȉȌȖ ȕɸȌȏ Ȅ ɸŬȍŬȂȕȉŮȊȄ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ, ȋŮɸŮȍǼůŮȆ ŰȄȊ 

ȇȍǿůȆȉȄ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ, Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŮŭŬűȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȅŬ ŮȋŬȍŰȄȅŮǿ, ȕȐȆ ȉȕȊȌ Ŭɸȕ ŰȌ 

ɸȈǼŰȌȎ ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ ŮŭŬűȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȇŬȆ ŰȄ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ ŰȄȎ 

ŮŭŬűȆȇǾȎ ȇǿȊȄůȄȎ. ǲȆȌ ůȖȊȅŮŰŮȎ ȉǽȅȌŭȌȆ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ȏɸȕȑȆȊ ŰȌȏȎ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ 

ŮŭǼűȌȏȎ ȇŬȆ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȌȏ ůŮȆůȉȌȖ. 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ Terzaghi(1934) ɸȍȌŰǼȅȄȇŬȊ ŰȆȉǽȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ŬȊǼȈȌȂŬ 

ȉŮ ŰȄȊ ǽȊŰŬůȄ ȇŬȆ ŰȆȎ ůȏȊǽɸŮȆŮȎ ŰȌȏ ůŮȆůȉȌȖ. ǞŰůȆ ǽȐȌȏȉŮ ὥ=0,1 ȂȆŬ ȆůȐȏȍȌȖȎ ůŮȆůȉȌȖȎ, 

ὥ=0,2 ȂȆŬ ȁǿŬȆȌȏȎ ůŮȆůȉȌȖȎ ȇŬȆ ὥ=0,5 ȂȆŬ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇȌȖȎ ůŮȆůȉȌȖȎ.   

 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ ǨȈȈȄȊȆȇȕ ŬȊŰȆůŮȆůȉȆȇȕ ůȐŮŭȆŬůȉȕ, Ȍ ŮȈȈȄȊȆȇȕȎ ȐȗȍȌȎ ȇŬŰŬȊǽȉŮŰŬȆ ůŮ ŰȍŮȆȎ 

ȃȗȊŮȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ, ȉŮ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ŰȆȉǽȎ ŮŭŬűȆȇȗȊ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȒȊ. 

 

 

 

 

 

 

 

ǩȗȊŮȎ ǴŮȆůȉȆȇǾȎ 
ǨɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ 

I II  Iǫǫ 

Ŭ 0,16 0,24 0,36 

ǲǿȊŬȇŬȎ 3.1-ǩȗȊŮȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ 

ǨȆȇȕȊŬ 3.10 ǴŮȆůȉȆȇǾ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ (cm) ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȌȊ ȈȕȂȌ ὃ/ὃ  ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŬ ȉŮȂǽȅȄ 

ůŮȆůȉȌȖ (Makdisi & Seed (1978)) 
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3.3.3 ǥȍȆȅȉȄŰȆȇǾ ǮǽȅȌŭȌȎ 

Ǫ ȁŬůȆȇȕŰŮȍȄ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǾ ȉǽȅȌŭȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. ǥȊǼȈȌȂŬ 

ȉŮ ŰȄȊ ŮɸȆȅȏȉȄŰǾ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ȇŬȆ ŰŬ ŭȆŬȅǽůȆȉŬ ŭŮŭȌȉǽȊŬ, Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮǿŰŮ 

ŭȏȊŬȉȆȇǾ ȉŮ ůŮȆůȉȆȇǾ ŭȆǽȂŮȍůȄ, ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȒȎ ȐȍȌȊȌȓůŰȌȍǿŬ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȒȊ Ǿ 

ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾ ȉŮ ŰȆȎ ŬŭȍŬȊŮȆŬȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȊŬ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ ůŮ ȇǼȅŮ ůŰȌȆȐŮǿȌ. 

 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ȇŬŰŮȏȅȏȊŰǾȍȆŮȎ ȂȍŬȉȉǽȎ ŰȌȏ CGS (California Geological Survey, 2006), ůŰȆȎ 

ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ŰŬ ŮȋǾȎ: 

ü ǮȕȊȆȉŮȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ŮŭǼűȌȏȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ Ŭɸȕ 0,15 m ŭŮȊ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŮ ůȌȁŬȍǽȎ 

ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ɸȍŬȊȗȊ 

ü ũȆŬ ŮȖȍȌȎ Ŭɸȕ 0,15m ǽȒȎ 1m ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ǿůȒȎ ȊŬ ɸȍȌȇȈȄȅȌȖȊ ȉŮȂǼȈŮȎ ȍȒȂȉǽȎ ůŰȌ 

ǽŭŬűȌȎ Ǿ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬɸȗȈŮȆŬ ŬȊŰȌȐǾȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ɸȍȌȇȈȄȅŮǿ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏ 

ɸȍŬȊȌȖȎ 

ü ǱȆ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ Ŭɸȕ 1m ůȏȊǾȅȒȎ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŮ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǾ 

ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ, ȉŬȃǿ ȉŮ ŰȄȊ ŮȉűǼȊȆůȄ ɸȆȅŬȊǾȎ ȇŬŰŬůŰȍȌűȆȇǾȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ, ȒȎ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰŬ ɸȍŬȊǾ ŬȏŰǼ ȊŬ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ŬůŰŬȅǾ.  

 

ǨȆȇȕȊŬ 3.11 Ǳ ȐǼȍŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ ǨȈȈǼŭŬȎ, ŭȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ 

ŰȍŮȆȎ ȃȗȊŮȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ (ǲȄȂǾ: ǱǥǴǲ, 2003) 
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ǬŮűǼȈŬȆȌ 4 ǲȍȕȂȍŬȉȉŬ ǲŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ǴŰȌȆȐŮǿȒȊ 
PLAXIS  

4.1 ǫůŰȌȍȆȇǼ 

Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ɸȍȌǾȈȅŮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ ŮɸǿȈȏůȄȎ ůȖȊȅŮŰȒȊ 

ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŭȌȉȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ůŰȄȊ ɸȌȈȆŰȆȇǾ ȇŬȆ ŬŮȍȌȊŬȏŰȆȇǾ 

ȉȄȐŬȊȆȇǾ. Ǫ ŬȊǼɸŰȏȋǾ ŰȄȎ ȋŮȇǿȊȄůŮ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȌȏȈŮȆǼ ŰȒȊ Hrennikoff (1941) ȇŬȆ Courant 

(1942). ǨȊȗ ȌȆ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŬȏŰȌȖȎ ŰȌȏȎ ɸȍȒŰȌɸȕȍȌȏȎ ŮǿȊŬȆ 

ŭȍŬȉŬŰȆȇǼ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ, ȉȌȆȍǼȃȌȊŰŬȆ ǽȊŬ ȁŬůȆȇȕ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ: ŭȆȇŰȏȒŰǾ ŭȆŬȇȍȆŰȌɸȌǿȄůȄ 

ŮȊȕȎ ůȏȊŮȐȌȖȎ ŰȌȉǽŬ ůŮ ǽȊŬ ůȖȊȌȈȌ ŭȆŬȇȍȆŰȗȊ ȏɸȌŰȌȉǽȒȊ, ɸȌȏ ůȏȊǾȅȒȎ ȌȊȌȉǼȃȌȊŰŬȆ 

ůŰȌȆȐŮǿŬ (elements). 

Ǫ ŭȌȏȈŮȆǼ ŰȌȏ Hrennikoff ŭȆŬȇȍǿȊŮȆ ŰȌȊ ŰȌȉǽŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȉȆŬ ŬȊŬȈȌȂǿŬ ɸȈǽȂȉŬŰȌȎ, 

ŮȊȗ Ȅ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŰȌȏ Courant ȐȒȍǿȃŮȆ ŰȌȊ ŰȌȉǽŬ ůŮ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊŮȎ ŰȍȆȂȒȊȆȇǽȎ ȏɸȌɸŮȍȆȌȐǽȎ 

ȂȆŬ ȈȖůȄ ŰȒȊ ŮȈȈŮȆɸŰȆȇȗȊ ȉŮȍȆȇȗȊ ŭȆŬűȌȍȆȇȗȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ŭŮȖŰŮȍȄȎ ŰǼȋȄȎ (PDEs) ɸȌȏ 

ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŰȄȎ ůŰȍǽȑȄȎ ŮȊȕȎ ȇȏȈǿȊŭȍȌȏ. Ǫ ůȏȉȁȌȈǾ ŰȌȏ Courant ǾŰŬȊ 

ŮȋŮȈȆȇŰȆȇǾ, ŬȊŰȈȗȊŰŬȎ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȉŮȂǼȈȌ ŬȍȆȅȉȕ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȂȆŬ PDE ɸȌȏ 

ŬȊŬɸŰȖȐȅȄȇŬȊ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ Rayleigh, Ritz ȇŬȆ Galerkin. 

Ǫ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ɸȍŬȇŰȆȇǼ ȋŮȇǿȊȄůŮ ůŰŬ ȉǽůŬ ǽȒȎ ŰŬ ŰǽȈȄ 

ŰȄȎ ŭŮȇŬŮŰǿŬȎ ŰȌȏ 1950 ȂȆŬ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŬŰȍǼȇŰȒȊ ȇŬȆ ůŰŬŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ŮŭȍŮȗȅȄȇŮ ůŰȌ 

ǲŬȊŮɸȆůŰǾȉȆȌ ŰȄȎ ǴŰȌȏŰȂǼȍŭȄȎ ȉǽůȒ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ ŰȌȏ John Argyris (ǫȒǼȊȊȄȎ ǷŬŰȃȄŬȍȂȖȍȄȎ) 

ȇŬȆ ůŰȌ Berkeley ȉǽůȒ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ ŰȌȏ Ray W. Clough ŰȄ ŭŮȇŬŮŰǿŬ ŰȌȏ 1960. ǴŰŬ ŰǽȈȄ ŰȄȎ 

ŭŮȇŬŮŰǿŬȎ ŰȌȏ 1950, ȌȆ ȁŬůȆȇǽȎ ǽȊȊȌȆŮȎ ŰȌȏ ɸǿȊŬȇŬ ŬȇŬȉȑǿŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ůȏȊǼȅȍȌȆůȄȎ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ 

ȏɸǾȍȐŬȊ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ ůŰȄ ȉȌȍűǾ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůǾȉŮȍŬ. Ǫ NASA ŮȋǽŭȒůŮ ŬǿŰȄȉŬ ȂȆŬ 

ɸȍȌŰǼůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ NASTRAN ŰȌ 1965. Ǫ 

ȉǽȅȌŭȌȎ ǽȈŬȁŮ ȉǿŬ ŬȏůŰȄȍǼ ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǾ ȁǼůȄ ŰȌ 1973 ȉŮ ŰȄ ŭȄȉȌůǿŮȏůȄ ŰȒȊ Strang and 

Fix. 

Ǫ ǮǽȅȌŭȌȎ ǲŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ǴŰȌȆȐŮǿȒȊ (ǮǲǴ, Finite Element Method - FEM) ǽȇŰȌŰŮ ǽȐŮȆ 

ȂŮȊȆȇŮȏŰŮǿ ůŮ ŮȖȍȌȎ ŮűŬȍȉȌůȉǽȊȒȊ  ȉŬȅȄȉŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊŰǽȈȒȊ ɸȌȏ ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃȌȏȊ űȏůȆȇǼ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ɸȈǾȅȌȏȎ ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇȗȊ ȇȈǼŭȒȊ. 

Ǫ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ůŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ŭŮȊ ɸŬȖŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ɸȍȌůŮȂȂȆůŰȆȇǾ, Ȅ 

ȌɸȌǿŬ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŬȊŬɸȕűŮȏȇŰŬ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ ȇŬȆ ůȐŮŭȆŬůŰȆȇǼ ůűǼȈȉŬŰŬ. ǡůȌ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄȎ 

ŬȇȍǿȁŮȆŬȎ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍŬ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ɸȌȏ ŮȆůǼȂȌȏȉŮ ůŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ, ŰȕůȌ ȇŬȈȖŰŮȍȌ 

ȅŬ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŬȈȈǼ ȅŬ ȐȍŮȆǼȃŮŰŬȆ ȊŬ ȇŬŰŬȊŬȈȒȅŮǿ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȄ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇǾ ȆůȐȖ.  
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ǴȐǾȉŬ 1 

4.2 ǲŮȍǿ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

ǞȊŬ ɸȈǾȍŮȎ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȕ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ȉȆŬȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ÕŮ ŰȄ ǮǽȅȌŭȌ ŰȒȊ 

ǲŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ǴŰȌȆȐŮǿȒȊ (ǮǲǴ) ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ŰȍǿŬ ŭȆŬȇȍȆŰǼ ȉǽȍȄ (ȁȈ. ǴȐǾȉŬ 1).  

óǲȍȌ-ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬô (pre-processing)  

ǥűȌȍǼ ůŰȄȊ ŮȆůŬȂȒȂǾ ȕȈȒȊ ŮȇŮǿȊȒȊ ŰȒȊ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ ɸȌȏ 

ŬɸŬȆŰȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ŭȄȈŬŭǾ: 

× ũŮȒȉŮŰȍȆȇǾ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ  

× ǧȆŬȇȍȆŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ  

× ǧǾȈȒůȄ ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ ȏȈȆȇȌȖ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ  

× ǧǾȈȒůȄ ůŰȄȍǿȋŮȒȊ  

× ǧǾȈȒůȄ űȌȍŰǿůŮȒȊ  

Ǫ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ 

ÕǽůȒ ŰȄȎ ůȐŮŭǿŬůȄȎ ŬȏŰǾȎ. ǮŮ ŰȌȊ ȕȍȌ óŭȆŬȇȍȆŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎô, ȆůȌŭȖȊŬȉǼ ÕŮ ŰȌȊ ȕȍȌ óŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ɸȈǽȂȉŬŰȌȎô, 

ŮȊȊȌȌȖȉŮ ŰȄ ŭȆŬǿȍŮůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ůŮ ɸȈǾȅȌȎ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ 

ÕŮ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊŮȎ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǽȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ (ǲŮɸŮȍŬůȉǽȊŬ 

ǴŰȌȆȐŮǿŬ - ǲǴ). Ǳ ŰȖɸȌȎ ŰȒȊ ǲǴ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȌȏ 

ȐȍǾůŰȄ. ǨɸȌȉǽȊȒȎ, Ȅ ɸȍȌ-ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬ ŮǿȊŬȆ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ ǽȊŬ 

ůȐŮŭȆŬůŰȆȇȕ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ, ůŰȌ ȌɸȌǿȌ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ɸȍȌȎ 

ȉŮȈǽŰȄ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ. ǵȌ ɸȍȌȓȕȊ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ 

ȇŬȈŮǿŰŬȆ óȉȌȊŰǽȈȌô óǥȊǼȈȏůȄô (Analysis). ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ŰȉǾȉŬ 

ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȐȗȍŬ Ȍ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ɸȌůȌŰǾŰȒȊ 

ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊŰȌȎ, ȕɸȒȎ ȇȌȉȁȆȇǽȎ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ, ŰǼůŮȆȎ, 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ, ȆŭȆȌůȏȐȊȕŰȄŰŮȎ, ȇȌȇ. 

 óǮŮŰǼ-ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬô (post-processing)  

ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ŰȉǾȉŬ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ. Ǳ ɸȈǽȌȊ ůȏȊǾȅȄȎ 

ŰȍȕɸȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬůȄȎ ŮǿȊŬȆ ÕǽůȒ ȐȍȒȉŬŰȆȇǾȎ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄȎ. ǥȏŰȕ ůȄȉŬǿȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ 

ɸȌůȕŰȄŰŬȎ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊŰȌȎ, ɸ.Ȑ. ŰǼůȄ, ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ȒȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ȐȍȒȉǼŰȒȊ ůŮ ȕȈȄ ŰȄȎ 

ǽȇŰŬůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ůȖȉűȒȊŬ ÕŮ ÕǿŬ ȐȍȒȉŬŰȆȇǾ ȇȈǿȉŬȇŬ. ǨɸȆɸȍȌůȅǽŰȒȎ, ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰǾ Ȅ 

ɸŬȍȌȏůǿŬůȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŮǿŰŮ ÕŮ ŰȄ ȉȌȍűǾ ȂȍŬűȄȉǼŰȒȊ, ŮǿŰŮ ÕŮ ŰȄ ȉȌȍűǾ ɸȆȊǼȇȒȊ ŮǿŰŮ 

ȒȎ ɸŮȍȆŮȐȕȉŮȊȌ ȇǼɸȌȆȌȏ ŬȍȐŮǿȌȏ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ. ǧȆŮȏȇȍȆȊǿȃŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȐȍȒȉŬŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ, ŬȊ 

ȇŬȆ ŭǿŭŮȆ ÕǿŬ ȂȍǾȂȌȍȄ ȇŬȆ ŮɸȌɸŰȆȇǾ ŮȆȇȕȊŬ ŰȄȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŮȊȕȎ ȉŮȂǽȅȌȏȎ, ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕȊ ȊŬ 

ɸŬȍŬɸȈŬȊǾůŮȆ. ǥȏŰȕ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȉǿŬȎ ȐȍȒȉŬŰȆȇǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ 

ůŰȄȍǿȃŮŰŬȆ ůŮ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŮȎ ɸŬȍŮȉȁȌȈǾȎ (interpolation) ȉŮŰŬȋȖ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȗȊ ŰȆȉȗȊ ůŮ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ůȄȉŮǿŬ, ȌɸȕŰŮ ȏɸǼȍȐŮȆ Ȍ ȇǿȊŭȏȊȌȎ ŬȏŰȕ ɸȌȏ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ȐȍȒȉŬŰȆȇǼ ȊŬ 

ŭȆŬűǽȍŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŬȏŰȕ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ. 

ǵȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȄȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰȒȊ 

ɸȍŬȊȗȊ, ŮǿȊŬȆ ŰȌ Plaxis Version 8.2. ǵȌ Plaxis ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ȂȆŬ ŮȆŭȆȇǽȎ ȂŮȒŰŮȐȊȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ, ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ ɸȍȌȁȈȄȉǼŰȒȊ 
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ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȇŬȆ ůȏȊȅȄȇȗȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ůŮ ŮŭŬűȆȇȌȖȎ ȇŬȆ ȁȍŬȐȗŭŮȆȎ ůȐȄȉŬŰȆůȉȌȖȎ ȉŮ 

ŰȄ ǮǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ǲŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ǴŰȌȆȐŮǿȒȊ (ǮǲǴ). ǯŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ŮɸǿůȄȎ ȕŰȆ Ȅ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ 

ǽȇŭȌůȄ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ŭȆůŭȆǼůŰŬŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ. 

ǵȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰǽůůŮȍŬ ȏɸȌɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰŬ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ŮȋǾȎ: 

¶ Input  program: ȏɸȌɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ŮȆůŬȂȒȂǾȎ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ  

¶ Calculation program: ȏɸȌɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ȕɸȌȏ ȂǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌǿ 

¶ Output program: ȏɸȌɸȕȂȍŬȉȉŬ ȕɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ, ȁǼůȄ ŰȒȊ 

ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ 

¶ Curves program: ȕɸȌȏ ȏɸǼȍȐŮȆ Ȅ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬȉɸȏȈȗȊ ȁǼůȄ ŰȒȊ 

ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ 

 

4.3  ǲȍȕȂȍŬȉȉŬ Input -Program  

ũȆŬ ŰȄȊ ŮȇŰǽȈŮůȄ ŰȒȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ PlaxisȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂȄȅŮǿ ǽȊŬ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ůŮ ŭȖȌ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ȇŬȆ Ȍ ȇŬȅȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ 

ůȏȊȌȍȆŬȇȗȊ ůȏȊȅȄȇȗȊ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ. ǡȈŮȎ ȌȆ ɸȍȌŬȊŬűŮȍȅŮǿůŮȎ 

ŭȆŬŭȆȇŬůǿŮȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ Input (ŮȆůŬȂȒȂǾȎ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ) 

ǵȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ůŮ ŭȖȌ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȇȈŮȆůŰǼ 

ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ůȐǾȉŬŰŬ ŬɸȌŰŮȈȌȖȉŮȊŬ Ŭɸȕ ůȄȉŮǿŬ ȇŬȆ ȂȍŬȉȉǽȎ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ůŰŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ 

ůȐǾȉŬŰŬ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ůȏȊȌȍȆŬȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȇŬȆ ȖůŰŮȍŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ. ǮŮŰǼ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȍ ȇǼȊȊŬȁȌȎ ŰȒȊ 

ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȗůŰŮ ȊŬ ŮȇŰŮȈŮůŰȌȖȊ ȌȆ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌǿ. ǵǽȈȌȎ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ 

ɸŬȍǽȐŮȆ ŰȄȊ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŮȆůŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŰȄȎ ůŰǼȅȉȄȎ ŰȌȏ ȏŭȍȌűȕȍȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬ 

ȗůŰŮ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȌȖȊ ŬȏŰȌȉǼŰȒȎ ȌȆ ɸȆǽůŮȆȎ ɸȕȍȒȊ ȇŬȆ ȌȆ ŮȊŮȍȂǽȎ ŰǼůŮȆȎ. 

 

4.3.1  ũŮȊȆȇǽȎ ǳȏȅȉǿůŮȆȎ 

ǥȍȐȆȇǼ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ ŮȊȕȎ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Plaxis ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ 

ŰȒȊ ȂŮȊȆȇȗȊ ȍȏȅȉǿůŮȒȊ ŰȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ. ǬǼȅŮ űȌȍǼ ɸȌȏ ŬȊȌǿȂȌȏȉŮ ǽȊŬ ȊǽȌ ŬȍȐŮǿȌ 

ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ŰȌ ɸŬȍǼȅȏȍȌ General Settings. ǵȌ ɸŬȍǼȅȏȍȌ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ŭȖȌ 

ȇŬȍŰǽȈŮȎ, ŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ Project ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ Dimension. Ǫ ɸȍȗŰȄ ȇŬȍŰǽȈŬ (Project) 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȌȊ ȕȊȌȉŬ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ɸȌȏ ŮɸȆȅȏȉȌȖȉŮ ȊŬ ȌȍǿůȌȏȉŮ ȇŬȆ ȉȆŬ ɸȍȌŬȆȍŮŰȆȇǾ 

ɸŮȍȆȂȍŬűǾ, ŰȌȊ ŰȖɸȌ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ, ŰȌȊ ŬȍȆȅȉȕ ŰȒȊ ȇȕȉȁȒȊ (6 Ǿ 15), ŰȆȎ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȆȎ ȇŬŰǼ 

xȇŬȆ y (ȂȆŬ ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾȎ ȉŮȅȕŭȌȏ) ȇŬȆ ŰȄȊ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ŰȄȎ ȁŬȍȖŰȄŰŬȎ ɸȌȏ 

ǽȐŮȆ ȌȍȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ǿůȄ ȉŮ 9,8g.  
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ǨȆȇȕȊŬ 4.1 ǨȆůŬȂȒȂǾ ȂŮȊȆȇȗȊ ȍȏȅȉǿůŮȒȊ ůŰȌ Plaxis 

ǴŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ Dimensions ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȉȌȊǼŭŮȎ ȉǾȇȌȏȎ (m), ŭȖȊŬȉȄȎ (kN) ȇŬȆ ȐȍȕȊȌȏ 

(S), ȕɸȒȎ ȇŬȆ ȌȆ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ŰȄȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ ȕɸȌȏ ůȐŮŭȆǼȃŮŰŬȆ ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.2 ǨȆůŬȂȒȂǾ ȂŮȊȆȇȗȊ ȍȏȅȉǿůŮȒȊ ůŰȌ Plaxis 

Ǫ ǽȇŭȌůȄ v8.2 ŰȌȏ Plaxis ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȋǼȂŮȆ ŭȆůŭȆǼůŰŬŰȄ ŬȊǼȈȏůȄ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ, 

ŮǿŰŮ ȉŮ ȉȌȊŰǽȈŬ ŮɸǿɸŮŭȄȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ (plain strain), ŮǿŰŮ ȉŮ ŬȋȌȊȌůȏȉȉŮŰȍǿŬ 

(axisymmetric). Ǫ ŮɸǿɸŮŭȄ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŮ ȂŮȒȉŮŰȍǿŮȎ ȉŮ ȕůȌ ȂǿȊŮŰŬȆ 

ȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ ŭȆŬŰȌȉǾ ȇŬȆ ŰŬůȆȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ. ǨǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ůȏȊǾȅȄȎ ůŰȄȊ ǨŭŬűȌȉȄȐŬȊȆȇǾ ȇŬȆ 

ɸŮȍȆȂȍǼűŮȆ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ, ȇŬŰǼ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ȌȆ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ŰȒȊ ŰǼůŮȒȊ ŭŮȊ ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȇŬŰǼ 

ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŮȊȕȎ ǼȋȌȊŬ (ɸ.Ȑ. ŰȌȏ z). ǴȏȊŮɸȗȎ, ȌȆ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ůŮ 

ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ȉȄŭŮȊȆȇǽȎ, ȕɸȒȎ ůŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ űȍŬȂȉǼŰȒȊ, ŮɸȆȐȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ 

ǼȈȈȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. Ǫ ŬȋȌȊȌůȏȉȉŮŰȍȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŮ ȇȏȇȈȆȇǽȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ. 



36  

ǵȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸŬȍǽȐŮȆ ŰȄȊ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȗůŰŮ ȊŬ ȇŬȊȊŬȁȌɸȌȆȄȅŮǿ ŰȌ ŮŭŬűȆȇȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ůŮ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍŬ ŰȍȆȂȒȊȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȒȊ 6 Ǿ 15 ȇȕȉȁȒȊ (nodes). ǵȌ 15-ȇȌȉȁȌ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ 

ɸŮȍȆǽȐŮȆ 12 ůȄȉŮǿŬ ŰǼůŮȒȊ (Ǿ ŬȈȈȆȗȎ ůȄȉŮǿŬ ŰǼůŮȒȊ Gauss) ȇŬȆ ŰȌ 6-ȇȌȉȁȌ ɸŮȍȆǽȐŮȆ 3 

ůȄȉŮǿŬ ŰǼůŮȒȊ. ǴŰȆȎ ȂŮȒŰŮȐȊȆȇǽȎ ȉŮȈǽŰŮȎ ůȏȊǾȅȒȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ 15-ȇȌȉȁȆȇǼ 

ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰŬ ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȄȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ ŬȇȍǿȁŮȆŬȎ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȌȏȎ. ǥȏŰȕ ȁǽȁŬȆŬ 

ůȄȉŬǿȊŮȆ ȕŰȆ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌȎ ȐȍȕȊȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ Ŭɸȕ ȕŰȆ 

ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ůŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ŰȒȊ 6-ȇȌȉȁȆȇȗȊ ɸȍȌůȌȉȌȆȒȉǼŰȒȊ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.3 15-ȇȌȉȁȌ ȇŬȆ 6-ȇȌȉȁȌ ŰȍȆȂȒȊȆȇȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ ȉŮ ŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ůȄȉŮǿŬ ŰǼůȄȎ 

 

4.3 .2 ǧȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ  

ũȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ɸȍȗŰŬ ȊŬ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰŮǿ Ȅ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ. ǵȌ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ůȄȉŮǿŬ ȇŬȆ ȂȍŬȉȉǽȎ, 

ȂȆŬ ŰȌȊ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŰȄȎ ȂȍŬȉȉǾȎ ŬɸŬȆŰȌȖȊŰŬȆ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 3 ůȄȉŮǿŬ. ǞȊŬ ȇȈŮȆůŰȕ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȕ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ 3 ȂȍŬȉȉǽȎ, ȉŮ ŰȄȊ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŮȊȕȎ ȇȈŮȆůŰȌȖ 

ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ŮȆůǼȂŮŰŬȆ ŬȏŰȌȉǼŰȒȎ ǽȊŬ ɸȈǽȂȉŬ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ. ǥȏŰȕ ȂǿȊŮŰŬȆ 

ŬȊŰȆȈȄɸŰȕ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȈȈŬȂǾ ŰȌȏ ȐȍȗȉŬŰȌȎ, ŬȈȈȆȗȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȂǿȊŮȆ ŮȆůŬȂȒȂǾ ůȏȊȌȍȆŬȇȗȊ 

ůȏȊȅȄȇȗȊ (Standard fixities) ȗůŰŮ ȊŬ ŮȆůŬȐȅŮǿ ŰȌ ɸȈǽȂȉŬ (cluster) ůŰȌ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ. 

ǲŬȍŬȇǼŰȒ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȁŬůȆȇǽȎ ȐȍǾůŮȆȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȗȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ. 

ǮŮ ŰȌ ŮȆȇȌȊǿŭȆȌ Geometry line (ȉŬȖȍȄ ȂȍŬȉȉǾ ŭȆŬȂȗȊȆŬ), ůȐŮŭȆǼȃŮŰŬȆ ŬȍȐȆȇǼ ŰȌ ɸŮȍǿȂȍŬȉȉŬ 

ŰȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ, ŮǿŰŮ ŬȏŰȕ ɸȍȌůȌȉȌȆǼȃŮȆ ŮŭŬűȆȇǾ ůŰȍȗůȄ, ɸȍŬȊǽȎ Ǿ űȍǼȂȉŬ. ǮŮ ŬȏŰȕ 

ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŬȏŰȕȉŬŰŬ ŮȆůŬȂȒȂǾ ůȄȉŮǿȒȊ ȇŬȆ ŮȏȅŮȆȗȊ.  

ǮŮ ŰȌ ŮȆȇȌȊǿŭȆȌ Plate ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ȉȆŬ ȉɸȈŮ ȂȍŬȉȉǾ ȇǼȅŮŰȄ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ 

ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ȈŮɸŰȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ ȉŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȇŬȉɸŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ.  
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ǮŮ ŰȌ ŮȆȇȌȊǿŭȆȌ Geogrid ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȇǿŰȍȆȊȄ ȂȍŬȉȉǾ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȂǿȊŮȆ 

ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȌȏ ȂŮȒɸȈǽȂȉŬŰȌȎ ůŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ. 

ǮŮ ŰȌ ŮȆȇȌȊǿŭȆȌ Interfaces,ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŭȖȌ ȇǼȅŮŰȌȏȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ǼȋȌȊŮȎ ȉŮ 

ȁŮȈǼȇȆŬ, ɸȍȌůŰǿȅŮŰŬȆ ȉȆŬ ŭȆŮɸȆűǼȊŮȆŬ. ǱȍǿȃŮŰŬȆ ǽȊŬ ŮȆȇȌȊȆȇȕ ɸǼȐȌȎ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȆȎ 

ŮŭŬűȆȇǽȎ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ŰȄȎ ŭȆŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ. ǡůȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ɸǼȐȌȎ ŬȏŰȕ, ŰȕůŮȎ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŮȎ ŮȈŬůŰȆȇǽȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ.  

ǮŮ ŰȌ ŮȆȇȌȊǿŭȆȌ Distribute loads (A&B) ȇŬȆ Point Load (A&B), ŮȆůǼȂŮŰŬȆ ǽȊŬ ȇŬŰŬȊŮȉȄȉǽȊȌ 

ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇȕ űȌȍŰǿȌ Ǿ ǽȊŬ ůȄȉŮȆŬȇȕ űȌȍŰǿȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ůŰȌ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ 

ŰȌȏ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇȌȖ űȌȍŰǿȌȏ ȌȆ ȉȌȊǼŭŮȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ŮǿȊŬȆ ůŮ Ë.ȾÍ  ŮȊȗ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ 

ůȄȉŮȆŬȇȌȖ űȌȍŰǿȌȏ ȌȆ ȉȌȊǼŭŮȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ŮǿȊŬȆ ůŮ Ë.Ⱦά. 

ǱȆ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŮȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ, ŮȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰȌ ɸǼŰȄȉŬ ŰȒȊ ŮȆȇȌȊȆŭǿȒȊ, ȉǽůȒ 

ŰȒȊ ŮȊŰȌȈȗȊ ɸȌȏ ȋŮȇȆȊȌȖȊ Ŭɸȕ ŰȌ ȉŮȊȌȖ ŮɸȆȈǽȂȌȊŰŬȎ ŰȌ Geometry. 

 

4.3 .3 ǴȏȊȌȍȆŬȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ǢůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȌȏ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȌȖ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ůȏȊȌȍȆŬȇǽȎ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǥɸȕ ŰȌ ȉŮȊȌȖ ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ Ȅ ŮȊŰȌȈǾ Loads Standard Fixities Ǿ Ŭɸȕ ŰȌ ŮȆȇȌȊǿŭȆȌ ŰȌ 

ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ŰȌɸȌȅŮŰŮǿ ŬȏŰȌȉǼŰȒȎ ŰȆȎ ůȏȊȌȍȆŬȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ůŰȌ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ. 

ü ǴŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ ȕȍȆŬ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ Ȅ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ ȉȄŭǽȊ 

(ό=0). ǱɸȕŰŮ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŰȒȊ ȂȍŬȉȉȗȊ ŬȏŰȗȊ ȇȆȊȌȖȊŰŬȆ ůŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y. 

ǴȏȉȁȌȈǿȃŮŰŬȆ ȉŮ 2 ɸŬȍǼȈȈȄȈŮȎ ŮȏȅŮǿŮȎ ȇǼȅŮŰŮȎ ůŰȌȊ ǼȋȌȊŬ x. 

ü ǴŰŬ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȕȍȆŬ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ, ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ȇŬȆ ȒȎ ɸȍȌȎ 

ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ x ȇŬȆ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y (ό=ό=0). ǥȏŰȕ ůȄȉŬǿȊŮȆ ȕŰȆ ŰȌ ȇǼŰȒ ȕȍȆȌ 

ŮǿȊŬȆ ɸŬȇŰȒȉǽȊȌ. ǴȏȉȁȌȈǿȃŮŰŬȆ ȉŮ 4 ŮȏȅŮǿŮȎ, ɸȌȏ ŰǽȉȊȌȊŰŬȆ ȇǼȅŮŰŬ ŬȊǼ ȃŮȖȂȄ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.4 ǬǿȊȄůȄ ȇŬŰǼ y ȇŬȆ ɸǼȇŰȒůȄ ȇŬŰǼ x ůŮ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ 
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4.3 .4 ǫŭȆȕŰȄŰŮȎ ȏȈȆȇȗȊ (Material  Sets )  

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ŰȌȏ 

ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ. Ǫ ŮȊŰȌȈǾ ŮȊŮȍȂȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȉŮȊȌȖ Materials, ŮǿŰŮ Ŭɸȕ ŰȌ ŮȆȇȌȊǿŭȆȌ 

Material Sets. ǨȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ǽȊŬ ɸŬȍǼȅȏȍȌ ůŰȌ ȌɸȌǿȌ ŭȄȈȗȊŮŰŬȆ ǽȊŬ ȊǽȌ ȏȈȆȇȕ (new) Ǿ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ǽŰȌȆȉŬ ȏȈȆȇǼ Ŭɸȕ ŬȏŰǼ ɸȌȏ ɸŬȍǽȐŮȆ ŰȌ Plaxis ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮɸȆȈȌȂǾȎ 

Global. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȆůǾȐȅȄůŬȊ ȊǽŬ ȏȈȆȇǼ ȌɸȕŰŮ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ŰȌ ȇȌȏȉɸǿ New. 

ǮŮ ŰȌ ɸǼŰȄȉŬ ŰȌȏ ȇȌȏȉɸȆȌȖ (New) ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȇŬȍŰǽȈŬ General. ǴŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ 

ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕ ȊŬ ŭȌȅŮǿ ŰȌ ȕȊȌȉŬ ŰȌȏ ůȐȄȉŬŰȆůȉȌȖ, ȊŬ ŮɸȆȈŮȂŮǿ ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ȉŮ ŰȌ ȅŬ 

ɸȍȌůȌȉȌȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ ŰȌ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ. ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůȏȐȊȕŰŮȍŬ ŮǿȊŬȆ ŰȌ Mohr-Coulomb, 

ŮɸŮȆŭǾ ŭǿȊŮȆ ȉȆŬ ȇŬȈǾ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŰȄȎ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿ ŰȆȎ ŮȋǾȎ ɸǽȊŰŮ 

ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ: 

ü ǵȌ ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ Young (E) 

ü Ǳ ȈȕȂȌȎ ŰȌȏ Poisson (Ȋ) 

ü Ǫ ůȏȊȌȐǾ (c) 

ü Ǫ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ (ű) 

ü Ǫ ȂȒȊǿŬ ŭȆŬůŰŬȈŰȆȇȕŰȄŰŬȎ (ȑ) 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.5  ǨȆůŬȂȒȂǾ ȊǽȌȏ ȏȈȆȇȌȖ 
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ǨɸǿůȄȎ, ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰȕ ȊŬ ȇŬȅȌȍȆůŰȌȖȊ ȌȆ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŰȄȎ ɸǿŮůȄȎ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ ůŰȌ ǽŭŬűȌȎ 

(Drained, Undrained, Non-Porous). ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ ȇŬȆ ŰȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ 

ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŬȇȕȍŮůŰȌ ‎  (ɸǼȊȒ Ŭɸȕ ŰȄ ȃȗȊȄ ȇȌȍŮůȉȌȖ) Ǿ 

ȇȌȍŮůȉǽȊȌ ‎  (ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȄ ȃȗȊȄ ȇȌȍŮůȉȌȖ). ǵȌ ŬȇȕȍŮůŰȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ 

Ŭɸȕ ŰȌ ȇȌȍŮůȉǽȊȌ (‎ ‎ ). 

ǴŰȌ ɸŮŭǿȌ Permeability, ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ŭȆŬɸŮȍŬŰȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŰȌȏ 

ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ůŰŮȍŮȌɸȌǿȄůȄȎ ȇŬȆ ŰȌȏȎ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ ŰȄȎ ȏɸȕȂŮȆŬȎ ȍȌǾȎ ŰȌȏ ȊŮȍȌȖ. Ǫ ȏŭŬŰȌɸŮȍŬŰȕŰȄŰŬ ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ ůŮ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ Ὧ 

ȇŬȆ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ Ὧ ůȏȊȆůŰȗůŬ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ (Ὧ=Ὧ). 

ǴŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ Parameters, ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ȕȈŮȎ ȌȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůŰȌ 

ȉȌȊŰǽȈȌ Mohr-Coulomb. ǴŰȌ Plaxis ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ŬȏŰȕȉŬŰŬ ȇǼɸȌȆȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ 

ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȌ ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ Young ȇŬȆ ŰȌȊ ȈȕȂȌ Poisson. ǵȌ G ŮǿȊŬȆ ŰȌ 

ȉǽŰȍȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ȇŬȆ ŰȌ E ŮǿȊŬȆ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȌȏ odometer test ȇŬȆ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŰȖɸȌȏȎ: 

G=  (14) 

% =  (15) 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ ůŰȌ Plaxis ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ȇŬȆ ȌȆ ŰŬȐȖŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ŮɸȆȉǾȇȒȊ (ὠ) ȇŬȆ ŮȂȇǼȍůȆȒȊ (ὠ) 

ůŮȆůȉȆȇȗȊ ȇȏȉǼŰȒȊ. ǴŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ ŬȏŰǾ ȏɸǼȍȐŮȆ ȇŬȆ Ȅ ŮȊŰȌȈǾ Advanced, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŭŮȊ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ, ȇŬȆ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ɸȌȏ ůȏȊŭȏǼȃȌȏȊ 

ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȇŬȉȑǿŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȉŮ ŰȌ ȁǼȅȌȎ, ŮȊȗ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕȊ ȊŬ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ȇŬȆ Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȌȏ ȌȍǿȌȏ ŬɸȌȇȌɸǾȎ ŰȒȊ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇȗȊ ŰǼůŮȒȊ ɸȌȏ 

ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ŬůŰȌȐǿŬ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.6 ǨȆůŬȂȒȂǾ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ȊǽȌȏ ȏȈȆȇȌȖ 

 

ǴŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ Interface, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŭŮȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ 

ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȄȎ ŭȆŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ. 
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4.3 .5 ǧȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ǧȆȇŰȖȌȏ ǲŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ǴŰȌȆȐŮǿȒȊ 

ǴŰȄȊ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŬȇȌȈȌȖȅȄůŮ Ȅ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŭȆȇŰȖȌȏ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȂȆŬ ȊŬ ȌȍȆůŰŮǿ Ȍ 

ȇǼȊȊŬȁȌȎ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. ǵȌ ůŰǼŭȆȌ ŬȏŰȕ ǾŰŬȊ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌ ȗůŰŮ ůŰȄ 

ůȏȊǽȐŮȆŬ ȊŬ ŬȇȌȈȌȏȅǾůȌȏȊ ȌȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌǿ. ǞŰůȆ ůŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ Plaxis ȉǽůȒ ŰȄȎ 

ŮȊŰȌȈǾȎ Mesh Generation, ŮǿŰŮ ȉǽůȒ ŰȌȏ ȉŮȊȌȖ ȂȍŬȉȉǾȎ ŮȊŰȌȈȗȊ: Mesh Global 

Coarseness Generate Mesh ŭȆŬȆȍǽȅȄȇŬȊ ŰŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰŬ ůŮ ŰȍȆȂȒȊȆȇǼ 

ůȐǾȉŬŰŬ ŭȖȌ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ. ǵȌ ȇǼȅŮ ŰȍȆȂȒȊȆȇȕ ůȐǾȉŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȁŬůȆȇȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȌȏ 

ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȌȖ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȉŬȎ. Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŭȆȇŰȖȌȏ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ 

ŮǿȊŬȆ ȉȆŬ ɸȈǾȍȒȎ ŬȏŰȌȉŬŰȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ůŰȌ Plaxis ȁŬůȆȃȕȉŮȊȄ ůŰȄȊ ŰȍȆȂȒȊȌɸȌǿȄůȄ 

ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȉŬȎ. ǴŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰǾ Ȅ ɸȖȇȊȒůȄ ŰȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ ŰȄȎ 

ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȉŬȎ ůŮ ɸǽȊŰŮ ůŰǼŭȆŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ: 

¶ ǲȌȈȖ ŬȍŬȆȕ ŭǿȇŰȏȌ 

¶ ǥȍŬȆȕ ŭǿȇŰȏȌ 

¶ ǮǽůȄȎ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬȎ ŭȆȇŰȖȌȏ 

¶ ǲȏȇȊȕ ŭǿȇŰȏȌ 

¶ ǲȌȈȖ ɸȏȇȊȕ ŭǿȇŰȏȌ 

 

Ǫ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȖɸȌ: 

I=  (16), ȕɸȌȏ ὼ ȟὼ ,ώ ȟώ  ŮǿȊŬȆ ȌȆ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ŰȌȏ 

ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȌȖ ȉŬȎ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȇŬŰǼ x ȇŬȆ ȇŬŰǼ y ȉŮ ŰȆȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ȉǽȂȆůŰŮȎ ȇŬȆ ŮȈǼȐȆůŰŮȎ ŰȆȉǽȎ 

ůȏȊŰŮŰŬȂȉǽȊȒȊ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ὲ ŮǿȊŬȆ Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ ɸȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ ȉŬȎ 

ȂȆŬ ŭŮŭȌȉǽȊŮȎ ŰȆȉǽȎ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŮɸȆȈȌȂǽȎ: 

¶ ũȆŬ ὲ=25 ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ŬȍŬȆȕ 

¶ ũȆŬ ὲ=50 ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŮǿȊŬȆ ŬȍŬȆȕ 

¶ ũȆŬ ὲ=100 ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŮǿȊŬȆ ȉǽůȄȎ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬȎ 

¶ ũȆŬ ὲ=200 ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŮǿȊŬȆ ɸȏȇȊȕ 

¶ ũȆŬ ὲ=400 ŰȌ ŭǿȇŰȏȌ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ɸȏȇȊȕ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŰȌ ɸȌȈȖ ɸȏȇȊȕ ŭǿȇŰȏȌ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰŬ ŭȖȌ 

ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȉȌȊŰǽȈŬ ȕɸȒȎ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 4.7 ǧȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŭȆȇŰȖȌȏ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȉŮ ŮɸȆȈȌȂǾ ɸȌȈȖ ȉŮȂǼȈȄȎ 

ɸȏȇȊȕŰȄŰŬȎ 

4.3 .6 ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŬȍȐȆȇȗȊ ůȏȊȅȄȇȗȊ (Initial  Conditions )  

ǮŮŰǼ ŰȄȊ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȌȖ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȇŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȏ ŭȆȇŰȖȌȏ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŬȊ ȌȆ 

ŬȍȐȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ (Initial  Conditions). ǴŰȆȎ ŬȍȐȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸȆǽůŮȆȎ 

ɸȕȍȒȊ ŰȌȏ ȊŮȍȌȖ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȌȆ ŮȊŮȍȂǽȎ ŰǼůŮȆȎ. 

ǮŮ ŰȌȊ ŬȍȆůŰŮȍȕ ŬȊȌȆȐŰȕ ɸȍǼůȆȊȌ ȇȖȇȈȌ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȍȐȆȇǽȎ ɸȆǽůŮȆȎ ɸȕȍȒȊ (Initial  

Pore Pressures) ȇŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ŭŮȋȆȕ ůȇȌȖȍȌ ɸȍǼůȆȊȌ ȇȖȇȈȌ ȌȆ ŮȊŮȍȂǽȎ ŰǼůŮȆȎ (Initial  Stresses 

and geometry configuration). 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.8 ǲŬȍǼȅȏȍȌ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŬȍȐȆȇȗȊ ůȏȊȅȄȇȗȊ 

 

ǴŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ɸȌȏ ȏɸǼȍȐŮȆ ȊŮȍȕ ůŰȌ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ŮȊŮȍȂȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ ŮȊŰȌȈǾ Initial  Pore 

Pressures, ŬȈȈȆȗȎ ȕȐȆ. ǞɸŮȆŰŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȊŮȍȂȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ 

ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ǽȊŬ ɸŬȍǼȅȏȍȌ ȉŮ ŰȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȊŮȍȌȖ ȇŬȆ ǽȐŮȆ ŰȄȊ ɸȍȌŮɸȆȈȌȂǾ 10 kN/ά , 

ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ȇŬȆ ŬɸȌŭŮȐȕȉŬůŰŮ. 

ǵȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ŭǿȊŮȆ ŰȄȊ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŮȆůŬȂȒȂǾȎ ŰȄȎ ůŰǼȅȉȄȎ ŰȌȏ ȏŭȍȌűȕȍȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬ. ǥȏŰȕ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȉŮȊȌȖ Geometry Phreatic level, Ǿ ȉŮ 

ŰȌ ɸǼŰȄȉŬ ŰȌȏ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏ ŮȆȇȌȊȆŭǿȌȏ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ȂȊȒůŰȕ ůȖȉȁȌȈȌ ŰȄȎ 

ůŰǼȅȉȄȎ ŰȌȏ ȏŭȍȌűȕȍȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 4.9 ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȄȎ űȍŮŬŰȆȇǾȎ ůŰǼȅȉȄȎ ŰȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ 

 

ǨɸǿůȄȎ Ȅ ɸǿŮůȄ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊŰȌȈǾ Generate Water 

Pressures. Ǫ ŮȊŰȌȈǾ Phreatic Level ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ůŰǼȅȉȄ ɸȌȏ 

ȇŬȅȌȍǿůŰȄȇŮ ɸȍȌȄȂȌȏȉǽȊȒȎ ȇŬȆ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ɸǿŮůȄ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ. ǵȌ  Ground water 

calculation (steady state), ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȆȊ ŰȄȊ ȏŭŬŰȌɸŮȍŬŰȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŮŭŬűȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ Ȅ 

ȌɸȌǿŬ ȌȍǿůŰȄȇŮ ůŰŬ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŬ ůŰǼŭȆŬ. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.10 ǨȊŮȍȂǽȎ ŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ŬůȇȌȖȊŰŬȆ ůŰȌȏȎ ɸȕȍȌȏȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ 

 

ǨɸŮȆŭǾ ȉŮȈŮŰǼȉŮ ȕȍȏȂȉŬ ȏɸȕ ůŰȍŬȂȂȆůȉǽȊŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȇŬȆ ǽȐȌȏȉŮ ŰȄ ůŰǼȅȉȄ ŰȌȏ ȖŭŬŰȌȎ 

ůŰȄ ȁǼůȄ ŰȌȏ ůȗȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ, ǼȍŬ ŰȌ ȏȈȆȇȕ ȉŬȎ ŮǿȊŬȆ ůŰŮȂȊȕ, ŰȌ ȊŮȍȕ ŭŮȊ 

ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ɸȆǽůŮȆȎ ůŰȌȏȎ ɸȕȍȌȏȎ.  

ǱȆ ŮȊŮȍȂǽȎ ŰǼůŮȆȎ ůŮ ȉȆŬ ŮŭŬűȆȇǾ ůŰȍȗůȄ ŮȋŬȍŰȗȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ ŰȌȊ 

ůȐȄȉŬŰȆůȉȕ ŰȌȏ. ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȌȆ ŬȍȐȆȇǽȎ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŮȎ ȇŬȆ 

ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ȂŮȒůŰŬŰȆȇǽȎ ŰǼůŮȆȎ („ȟ ȇŬȆ „ȟ),ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. Ǫ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ŰǼůȄ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ 

ŰȌ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ Ȅ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ɸȈŮȏȍȆȇǾȎ ȁŬȍȏŰȆȇǾȎ 

ɸǿŮůȄȎ, ȂȊȒůŰȕ ȇŬȆ ȒȎ ὑ . 
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ǱȆ ŮȊŮȍȂǽȎ ŰǼůŮȆȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȉŮȊȌȖ Generate Initial  

Stresses. ǨȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ŰȌ ɸŬȍǼȅȏȍȌ ὑ-Procedure. Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ɫɥ , ŬȊŰȆɸȍȌůȒɸŮȖŮȆ 

ŰȄȊ ŬȊŬȈȌȂǿŬ ŰȄȎ ȁŬȍȖŰȄŰŬȎ ɸȌȏ ŬůȇŮǿŰŬȆ ȇŬȆ ǽȐŮȆ ŰȄȊ ɸȍȌŮɸȆȈŮȂȉǽȊȄ ŰȆȉǾ 1.Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ ŰȌȏ Jaky (1-sinű), ȇŬȆ ŰȌȏ ȌɸȌǿȌȏ Ȅ ŰȆȉǾ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ 

ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ůŰǾȈȄ ŰȌȏ ɸŬȍŬȅȖȍȌȏ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.11 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ K0 ȂȆŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ɸȍŬȊȌȖȎ 

 

4.4  ǲȍȕȂȍŬȉȉŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ-Calculation  Program  

Ǫ ȉŮŰǼȁŬůȄ ůŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ Calculation ProgramɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ ŰȌ ŮȆȇȌȊǿŭȆȌ Calculate. 

ǴŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ŬȏŰȕ  ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŰȖɸȌȆ ȇŬȆ ŰŬ ůŰǼŭȆŬ (Ǿ űǼůŮȆȎ) ŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ ȇŬȆ ȌȆ 

ŰȖɸȌȆ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ɸȌȏ ȅŬ ŮȊŮȍȂȌɸȌȆȄȅȌȖȊ.  

 

4.4 .1 ǬŬȅȌȍȆůȉȕȎ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ űǼůŮȒȊ 

ǮŮ ŰȌ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ŰȌ ɸŬȍǼȅȏȍȌ ŰȌȏ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŮȆůǼȂŮŰŬȆ ŬȏŰȕȉŬŰŬ ȉȕȊȌ ȉȆŬ űǼůȄ 

(Phase 0). ǥȏŰǾ Ȅ űǼůȄ ŬȊŰȆɸȍȌůȒɸŮȖŮȆ ŰȆȎ ŬȍȐȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ, ȕɸȒȎ ŬȏŰǽȎ 

ȌȍǿůŰȄȇŬȊ ůŰȌ InputɸȍȕȂȍŬȉȉŬ. Ǫ ŮȆůŬȂȒȂǾ ȊǽŬȎ űǼůȄȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉŮ 

ŰȌ ŰȄȊ ŮȊŰȌȈǾ Next, ŮǿŰŮ Ŭɸȕ ŰȌ ȉŮȊȌȖ Edit Next. ǱȉȌǿȒȎ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕȊ ȊŬ ŭȆŬȂȍŬűǾ ȇŬȆ 

ȉǿŬ űǼůȄ. ǢůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȄȎ ȇǼȅŮ űǼůȄȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȇŬȅȌȍȆůŰȌȖȊ ŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ 

ȇŬȆ ŰȆȎ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŰȄȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȏȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȏȊ. ǥȏŰȕ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ȉŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ȇŬȍŰǽȈŮȎ General, Parameters, Multipliers ɸȌȏ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ůŰȌ ɸǼȊȒ ȉǽȍȌȎ ŰȌȏ 

ɸŬȍŬȅȖȍȌȏ.  

ǴŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ General ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȍ ŰȖɸȌȎ ŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ ɸȌȏ ȅŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅȌȖȊ. ǱȆ 

ŮɸȆȈȌȂǽȎ ɸȌȏ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ŮǿȊŬȆ: 

ü Plastic: ŮȈŬůŰȌ-ɸȈŬůŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ Ȅ ȌɸȌǿŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŰȆȎ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŮȎ 

ȂŮȒŰŮȐȊȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȇŬȆ ŭŮȊ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȆȊ ŰȌȊ ȐȍȕȊȌ ŮȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŮŭŬűȆȇȌȖ ŮȍɸȏůȉȌȖ ȉŬȈŬȇȌȖ ŮŭǼűȌȏȎ 

(Soft Soil Creep Model). 
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ü Consolidation Analysis: ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŮ ȂŮȒŰŮȐȊȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȕɸȌȏ ɸȍǽɸŮȆ Ȅ 

ɸǿŮůȄ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ ȊŬ ŬȊŬȈȏȅŮǿ ůȏȊŬȍŰǾůŮȆ ȉŮ ŰȌȊ ȐȍȕȊȌ. 

ü Phi/c reduction: ŬȏŰǾ Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉǽůȒ ŰȄȎ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ű ȇŬȆ c. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ 

ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŬȊ ȌȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ Plastic ȇŬȆ Phi/c reduction ȂȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ 

ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ ȇŬȆ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ. ũȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ FS, ȂǿȊŮŰŬȆ ȁŬȅȉȆŬǿŬ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŬȍȐȆȇȗȊ ŰȆȉȗȊ ŰȄȎ ůȏȊȌȐǾȎ 

(c) ȇŬȆ ŰȄȎ ŮűŬɸŰȕȉŮȊȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ (tanű), ȉǽȐȍȆ ȊŬ ŬůŰȌȐǾůŮȆ ŰȌ 

ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. 

ü Dynamic analysis: ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŭȏȊŬȉȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.12 ǬŬȍŰǽȈŬ General 

ǴŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ Parameters ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ůŰǼŭȆȌ. 

ǬŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ ȁȄȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ȊŬ ȌȈȌȇȈȄȍȒȅŮǿ ȉȆŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ űǼůȄ. 

ǥȏŰȕ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ Additional Steps.  

ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ ŮȊŰȌȈǾ Reset displacements to zero, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ 

ȅǽȈȌȏȉŮ ȊŬ ȉȄŭŮȊǿůȌȏȉŮ ŰȆȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŰȄȎ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄȎ űǼůȄȎ ȗůŰŮ ȊŬ ȉȄȊ ȈȄűȅȌȖȊ 

ȏɸȕȑȆȊ ůŰȌȏȎ ȉŮŰǽɸŮȆŰŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ůŰȄȊ ŭŮȖŰŮȍȄ űǼůȄ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŬűȌȍȌȖůŮ ŰȌ Phi/c reduction, ȂȆȊȕŰŬȊ ȏɸȌȐȍŮȒŰȆȇǼ Ȅ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ 

Reset displacements to zero, ŮɸŮȆŭǾ ȅŬ ɸȍȌůŰŮȅȌȖȊ ȇŬȆ ȌȆ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ůŰȄ ŭŮȖŰŮȍȄ űǼůȄ 
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ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȆȎ ȁŬȍȏŰȆȇǽȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ŰȄȎ ɸȍȗŰȄȎ űǼůȄȎ (Plastic Phase), 

ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ŬȊŬȇȍȆȁŮǿȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌǿ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.13 ǬŬȍŰǽȈŬ Parameters ȇŬȆ ŮɸȆȈȌȂǽȎ ŬȏŰǾȎ, ȉŮ ŮȇŰŮȈŮůȉǽȊȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ 

űǼůŮȒȊ 

Ǫ ŮȊŰȌȈǾ Ignore undrained behavior, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ȅǽȈȌȏȉŮ ȊŬ ȉȄȊ 

ȈǼȁȌȏȉŮ ȏɸȕȑȆȊ ŰȆȎ ŬůŰȍǼȂȂȆůŰŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŬűȌȖ ɸȍȗŰŬ ȌȍǿůŰȄȇŮ ůŰȌ 

Input  program, ŰȌ ŮŭŬűȆȇȕ ȏȈȆȇȕ ȒȎ Undrained. ǝȍŬ ŰŬ ůŰȍŬȂȂȆůȉǽȊŬ ŮŭŬűȆȇǼ ȏȈȆȇǼ 

(Drained), ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȅŮȒȍȄȅȌȖȊ ŬůŰȍǼȂȂȆůŰŬ (Undrained) ȇŬȆ ȌȆ ŬȍȐȆȇǽȎ ɸȆǽůŮȆȎ ɸȕȍȒȊ ŭŮȊ 

ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȑȆȊ. 

Ǫ ŮȊŰȌȈǾ Delete intermediate steps, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȗůŰŮ ȊŬ ŮȋȌȆȇȌȊȌȉȄȅŮǿ ȐȗȍȌȎ ůŰȌȊ 

ůȇȈȄȍȕ ŭǿůȇȌ. ǡȈŬ ŰŬ ɸȍȕůȅŮŰŬ ȁǾȉŬŰŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŮȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰȌ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ 

ŭȆŬȂȍǼűȌȊŰŬȆ. 

ǴŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ Loading Input, ȕɸȌȏ ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ Ȍ ŰȍȕɸȌȎ ŰȄȎ ŮȆůŬȂȕȉŮȊȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ. 

ü Staged construction, ȕɸȌȏ ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŰŮȈȆȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇǼȅŮ űǼůȄȎ ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȎ 

ŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ Ǿ ŰȄȎ ɸǿŮůȄȎ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ ȖůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŮɸȆȁȌȈǾ 

ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇȗȊ ǽȍȂȒȊ Ǿ ŮȇůȇŬűȗȊ. 

ü Total multipliers, ȕɸȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰǽȎ űȕȍŰȆůȄȎ ȉŮ ŰȌȏȎ ȌɸȌǿȌȏȎ 

ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ȉǽȂȆůŰŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŮȋȒŰŮȍȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ. ǴŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ 

ŭȆŮȋǾȐȅȄůŬȊ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŬȏŰǾ Ȅ ŮȊŰȌȈǾ,  ȂȆŬ ȊŬ 
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ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŰȒȊ ůŰŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ 

(ȇŬȍŰǽȈŬ Multipliers). 

ü Incremental Multipliers, ůŮ ȇǼȅŮ űǼůȄ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ ŰȆȉǾ ȂȆŬ ǽȊŬȊ 

ȌȍȆůȉǽȊȌ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰǾ ȇŬȆ ȉŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŰŬŭȆŬȇǼ Ȅ ŮɸȆȁȌȈǾ 

ŮȋȒŰŮȍȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ. ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȈȌȂǾ Phi/c reduction, ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŬȊŬȂȇŬǿŬ ȂȆŬ ŰȌȊ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ, ŬȏŰȌȉǼŰȒȎ Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ Incremental 

Multipliers ŮɸȆȈǽȂŮŰŬȆ. 

ǴŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ Multipliers, ȂǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ŰȒȊ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰȗȊ. 

ǧȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ůŮ Total multipliers ȇŬȆ Incremental Multipliers ȇŬȆ ůȏȉȁȌȈǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ǴǮ ȇŬȆ 

Ǯ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. 

ü - ,ɫ- : ŬȏŰȌǿ ȌȆ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰǽȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ȊŬ ŮȈŮȂȐȅŮǿ ŰȌ 

ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ ɸȌȏ ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ůŰȌ ůŰǼŭȆȌ staged construction. Ǫ 

ůȏȊȌȈȆȇǾ ŰȆȉǾ ŰȒȊ ɸȍȌȁȈŮɸȕȉŮȊȒȊ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȇŬŰǼ ŰȌȊ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȒȊ ŬȍȐȆȇȗȊ ŰȆȉȗȊ ůŰȌ ůŰǼŭȆȌ staged 

construction ȇŬȆ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ ɫ- . 

ü MloadA, ǴMloadB, MloadB, ǴMloadB: ŬȏŰȌǿ ȌȆ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰǽȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ 

ȂȆŬ ȊŬ ŮȈŮȂȐȅŮǿ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇȗȊ ȇŬȆ ůȄȉŮȆŬȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ. 

ü - ,ɫ- : ŬȏŰȌǿ ȌȆ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰǽȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȗůŰŮ ȊŬ ŮȈŮȂȐȅŮǿ Ȅ 

ŬȊŬȈȌȂǿŬ ŰȄȎ ȁŬȍȖŰȄŰŬȎ Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ǼȍŬ ȇŬȆ Ȅ ŬȊŬȈȌȂǿŬ 

ŰȒȊ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ȏȈȆȇȗȊ ȁŬȍȗȊ ɸȌȏ ȌȍǿůŰȄȇŬȊ ůŰȌ Input  Program (ǽŭŬűȌȎ, ȊŮȍȕ 

ȇŬȆ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ). 

ü - ,ɫ- : ŬȏŰȌǿ ȌȆ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰǽȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ȊŬ ŮȈŮȂȐȅŮǿ ŰȌ 

ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ, ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ǽȐŮȆ ŭȄȈȒȅŮǿ ůŰȌ General Settings. ǵȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȒȊ ŰȌ 

ȌɸȌǿȌ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ ŮǿȊŬȆ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȒȊ 

ŬȍȐȆȇȗȊ ŰȆȉȗȊ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȒȊ ɸȌȏ ŭȕȅȄȇŬȊ ůŰȌ Input  Program ůŰȌ General 

Settings, ȕůȌ ȇŬȆ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ ɫ- . ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȌȆ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȆȎ (0,08g, 0,12gȇŬȆ 0,18g) ůŰȌ 

ȉȌȊŰǽȈȌ, ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ůŰȄȊ Plastic Phase (űǼůȄ 1), ȌȍǿůŰȄȇŮ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰǾȎ 

ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ɫ- =1. ŪŬ ȉɸȌȍȌȖůŮ ȊŬ ŮűŬȍȉȌůŰŮǿ ȇŬȆ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰǾȎ 

ɫ- = -1. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȄȎ ȖɸŬȍȋȄȎ ůŰŬŰȆȇǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȗȊ 

ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ Ȅ ŰȆȉǾ 0. 

ü - ,ɫ- : ŬȏŰȌǿ ȌȆ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰǽȎ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮɸȆȈȌȂǾ Phi-c reduction 

ůŰȌ Plaxis ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ.  ǨɸȆȈǽȂŮŰŬȆ ůŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮɸǿȈȏůȄ ŰȄȎ ɸȈŬůŰȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȒȊ 

ŮŭŬűȆȇȗȊ ȏȈȆȇȗȊ, ŭȄȈŬŭǾ ȉȆŬ űǼůȄ ɸȍȆȊ ŰȄȊ űǼůȄ ŰȌȏ Phi/c reduction. Ǳ ŰȖɸȌȎ 

ŰȄȎ ŮȋǿůȒůȄȎ ŰȌȏ ǴǮsf ȂȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ŰȒȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ 

ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ůȏȊȌȐǾȎ ůŮ ȉȆŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ űǼůȄ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ: 

ɫ- = =  (17) 

ȕɸȌȏ: 

ü • : ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȍȐȆȇǾ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŮŭŬűȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ 
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ü • : ŮǿȊŬȆ Ȅ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ůŮ ȇǼȅŮ ůŰǼŭȆȌ ŰȄȎ 

ŬȊǼȈȏůȄȎ 

ü ὧ : ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȍȐȆȇǾ ůȏȊȌȐǾ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ 

ü ὧ : ŮǿȊŬȆ Ȅ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ůȏȊȌȐǾ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ůŮ ȇǼȅŮ ůŰǼŭȆȌ ŰȄȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ 

Ǫ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ǿůȄ ȉŮ 1 ůŮ ȇǼȅŮ ůŰǼŭȆȌ ŮɸǿȈȏůȄȎ. ǱȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ 

ůȏȊȌȐǾȎ, ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ȉǽȐȍȆ ȊŬ ŬůŰȌȐǾůŮȆ ŰȌ ǽŭŬűȌȎ Ǿ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ, ȌɸȕŰŮ ȇŬȆ Ȍ ŰȖɸȌȎ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ: 

FS=
 

  
 (18)=value of ɫ-  at failure 

 

4.4 .2 ǨɸȆȈȌȂǾ ůȄȉŮǿȒȊ ȂȆŬ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ȇŬȉɸȏȈȗȊ 

ǞɸŮȆŰŬ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȇŬȅȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ űǼůŮȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ ȇŬȆ ɸȍȆȊ ŬȍȐǿůŮȆ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ŰȄȊ 

ŮɸǿȈȏůȄ, ŮɸȆȈǽȂȌȊŰŬȆ ȇǼɸȌȆŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ůȄȉŮǿŬ ůŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ȂȆŬ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ 

ȇŬȉɸȏȈȗȊ ŰǼůȄȎ-ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ Ǿ ȉŮŰŬȁȌȈǾȎ ŰǼůŮȒȊ. ǵŬ ůȄȉŮǿŬ ŬȏŰǼ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮǿŰŮ 

ŰŬůȆȇǼ ůȄȉŮǿŬ ŮǿŰŮ ȇȕȉȁȌȆ ŰȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. Ǫ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȒȊ ůȄȉŮǿȒȊ ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ ȂȆŬ ȊŬ 

ůȐŮŭȆŬůŰȌȖȊ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ůŰȌ (Curves Program). ǵŬ ůȄȉŮǿŬ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ ůŮ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŮŭŬűȆȇǾ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ, 

ȗůŰŮ ȌȆ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ȊŬ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȏȊ ȕůȌ ŰȌȊ ŭȏȊŬŰȕȊ ɸȆȌ ɸȆůŰǼ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ 

ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ. Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȌ ŮȆȇȌȊǿŭȆȌ ŭǿɸȈŬ Ŭɸȕ ŰȌ ŮȆȇȌȊǿŭȆȌ 

Output, ŮǿŰŮ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ View Select point for curves. ǥȉǽůȒȎ ȉŮŰǼ ɸŬŰǼȉŮ ŰȄȊ 

ŮȊŰȌȈǾ UpdateɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŮȊȄȉŮȍȒȅŮǿ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ȂȆŬ ŰȆȎ ȊǽŮȎ ŬȈȈŬȂǽȎ. 

ǨȆȇȕȊŬ 4.14 ǬŬȍŰǽȈŬ Multipliers, ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ FS ǽȊŬȊŰȆ 

ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ 
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ũȆŬ ŰȄ ŭŮŭȌȉǽȊȄ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ȉȕȊȌ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ 

ůȄȉŮǿȒȊ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ. ǡȉȒȎ ŮɸȆȈǽȐŰȄȇŮ ȂȆŬ ȊŬ ǽȐȌȏȉŮ ȉȆŬ ɸȆȌ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȄ 

ǼɸȌȑȄ ŰȒȊ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.15 ǨɸȆȈȌȂǾ ůȄȉŮǿȌȏ ůŰȌȊ ɸȕŭŬ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ, ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȌȏ 

 

 

 

4.5  ǲȍȕȂȍŬȉȉŬ ǨȋŬȂȒȂǾȎ ǥɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ - Output  
Program  

ǴŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ OutputɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ůŰȌ calculate program. ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰȕ ȊŬ 

ŮɸȆȈŮȂŮǿ ŰȌ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ȇŬȆ ŰȄȊ űǼůȄ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ȅǽȈȌȏȉŮ ȊŬ 

ȉŮȈŮŰǾůȌȏȉŮ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ. ǲŬȍŬȇǼŰȒ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȌȍȆůȉǽȊŮȎ ŮɸȆȈȌȂǽȎ. 

ü ǵȌ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȌ ɸȈǽȂȉŬ (deformed mesh) ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ŰȄȎ 

ŬȍȐȆȇǾȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ȖůŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŭȆǼűȌȍȌȏȎ ŰȖɸȌȏȎ űȌȍŰǿůŮȒȊ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 4.16 ǲŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊȌ ŭǿȇŰȏȌ 

Ǩŭȗ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ȉȆŬ ŮȇɸȈȄȇŰȆȇǼ ȉŮȂǼȈȄ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ȂȆŬ ǽȊŬ ŰȕůȌ ŮȏůŰŬȅǽȎ 

ɸȍŬȊǽȎ. ǥȏŰȕ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȌ ȕŰȆ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ǽȐŮȆ ȉŮȂŮȅȏȊȅŮǿ 5000 űȌȍǽȎ.  

ü ǱȈȆȇǽȎ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ (total displacements). ǨǿȊŬȆ ȌȆ ůȏȊȌȈȆȇǽȎ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ (ȇǼȅŮŰŬ 

ȇŬȆ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ) ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŰȌ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ůŮ ȕȈȌȏȎ ŰȌȏȎ ȇȕȉȁȌȏȎ ůŰȌ 

ŰǽȈȌȎ ȇǼȅŮ űǼůȄȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ. ǶɸǼȍȐȌȏȊ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŮɸȆȈȌȂǽȎ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄȎ ȕɸȒȎ: 

ȐȍȒȉŬŰȆȇǾȎ ȇȈǿȉŬȇŬȎ (shadings), ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ȉȄȇȗȊ ȁǽȈȄ (arrows) ȇŬȆ ȇŬȉɸȖȈŮȎ 

ǿůȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ (contour lines). ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ȌȈȆȇȗȊ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ 

ɸȍȌȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ Deformations Total displacements. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.17 ǱȈȆȇǽȎ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ 
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ü ǱȈȆȇǽȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ (total strains): ɸȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ɸǼȊȒ ůŰȄȊ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ŰȒȊ ȌȈȆȇȗȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ. ǵȌ ȉǾȇȌȎ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ 

ůŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ȇŬȆ Ȅ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȌȏ ȁǽȈȌȏȎ ůŰȄȊ ȇȖȍȆŬ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ. Ǫ ŮȊŰȌȈǾ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȊŰȌȈǾ Deformations Total 

Strains. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 4.18 ǱȈȆȇǽȎ ɸȆǽůŮȆȎ 

ǴȄȉŮǿŬ ŬůŰȌȐǿŬȎ (Plastic points): ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŬȏŰǼ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŰŬ ŰŬůȆȇǼ ůȄȉŮǿŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ ɸȈŬůŰȆȇǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ. ǥɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ŮǿŰŮ ȉŮ ǽȊŬ ȇȕȇȇȆȊȌ ŰŮŰȍǼȂȒȊȌ, ɸȌȏ 

ůȄȉŬǿȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ŰǼůȄ ŬȂȂǿȃŮȆ ŰȌ ȕȍȆȌ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŰȌȏ Coulomb, ŮǿŰŮ ȉŮ ǽȊŬ ȈŮȏȇȕ ŰŮŰȍǼȂȒȊȌ 

ɸȌȏ ůȄȉŬǿȊŮȆ ȕŰȆ Ȅ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ ŰǼůȄ ůŮ ǽȊŬ ůȄȉŮǿȌ ȋŮɸŮȍȊǼ ŰȌ ȕȍȆȌ ŬɸȌȇȌɸǾȎ. ǵŬ ůȄȉŮǿŬ 

ŬůŰȌȐǿŬȎ ŰȌȏ Coulomb ȐȍȄůȆȉŮȖȌȏȊ, ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŰȄȎ ŮɸǼȍȇŮȆŬȎ ŰȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ. ǞŰůȆ ůŮ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ůȏůůȗȍŮȏůȄȎ ůŰŬ ȕȍȆŬ Ȅ ŮɸǿȈȏůȄ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮɸŬȊŬȈȄűȅŮǿ ůŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ 

ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ. ǶɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ Stresses  Plastic points. 
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ü ǨȊŮȍȂǾ ɸǿŮůȄ ɸȕȍȒȊ (active pore pressures): ǥȊŬűǽȍŮŰŬȆ ůŰȄȊ ůȏȊȌȈȆȇǾ ɸǿŮůȄ ȊŮȍȌȖ 

ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȄȎ ɸǿŮůȄȎ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ ůŮ ůŰŬȅŮȍǾ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮɸȆɸȍȕůȅŮŰȄȎ ɸǿŮůȄȎ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

űȕȍŰȆůȄ, ůŰȌ ŰǽȈȌȎ ȇǼȅŮ űǼůȄȎ. Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ 

Stresses Active pore pressures. 

 

4.6  ǲȍȕȂȍŬȉȉŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬȉɸȏȈȗȊ - Curves  
Program  

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ǽȊŬȍȋȄ ŰȌȏ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ Curves Program ȃȄŰŮǿŰŬȆ ȊŬ ŮɸȆȈŮȂŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ȐȍǾůŰȄ ŰȌ 

ŬȍȐŮǿȌ ůŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮɸȆȅȏȉŮǿ ȊŬ ŭȌȏȈǽȑŮȆ. ǴŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ȇǼɸȌȆŮȎ ŮɸȆȈȌȂǽȎ ȂȆŬ 

ŰȌȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆȌ (x) ȇŬȆ ȇǼȅŮŰȌ ǼȋȌȊŬ (y). ǬǼɸȌȆŮȎ ȁŬůȆȇǽȎ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰȕ ȊŬ 

ɸŬȍŬȐȅȌȖȊ ȉǽůȒ ŰȌȏ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ: 

ü ǬŬȉɸȖȈŮȎ űȌȍŰǿȌȏ-ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ  ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ůȐǽůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏ 

ŮűŬȍȉȌȃȕȉŮȊȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ůŰȌ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ȇŬȆ ŰȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůǾȎ ŰȌȏ. ǴȏȊǾȅȒȎ Ȅ 

ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆȌ ǼȋȌȊŬ x, ŮȊȗ ŰȌ űȌȍŰǿȌ Ŭɸȕ ŰȌȊ 

ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ ǼȋȌȊŬ y. 

ü ǬŬȉɸȖȈŮȎ ȐȍȕȊȌȏ-ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ȊŬ ŬȋȆȌȈȌȂȄȅŮǿ Ȅ 

ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ůŰȄȊ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ŰȒȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ůȄȉŮǿȒȊ ůŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ 

ŬȊŬȈȖůŮȒȊ ůŰŮȍŮȌɸȌǿȄůȄȎ, ŮȍɸȏůȉȌȖ ȇŬȆ ŭȏȊŬȉȆȇȗȊ ŬȊŬȈȖůŮȒȊ. Ǳ ȐȍȕȊȌȎ ůȏȊǾȅȒȎ 

ŰȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ůŰȌȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆȌ ǼȋȌȊŬ xŮȊȗ Ȅ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ŰȌȏ ŮɸȆȈŮȂȉǽȊȌȏ ůȄȉŮǿȌȏ ůŰȌȊ 

ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ ǼȋȌȊŬ y. 

ü ǬŬȉɸȖȈŮȎ ŰǼůȄȎ-ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȄȎ 

ŰȌɸȆȇǾȎ  ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȄȎ ŰǼůȄȎ-ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. ǱȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ŰȒȊ 

ŰǼůŮȒȊ ŮȇűȍǼȃȌȊŰŬȆ ůŮ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰǼůŮȒȊ, ŮȊȗ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŮǿȊŬȆ ŬŭȆǼůŰŬŰŮȎ. 

ǨȆȇȕȊŬ 4.19 ǴȄȉŮǿŬ ŬůŰȌȐǿŬȎ 
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ǨȆȇȕȊŬ 4.20 ǲŬȍǼȅȏȍȌ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬȉɸȏȈȗȊ ȇŬȆ ŮȖȍŮůȄ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄ ŭŮŭȌȉǽȊȄ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ Sum-Msf = 

2.75  
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ǬŮűǼȈŬȆȌ 5: ǮŮȈǽŰȄ ȇŬŰȌȈȆůȅȄŰȆȇȗȊ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ 
ȇŬȆ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ɸȍŬȊȗȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ůŮȆůȉȆȇǽȎ 
ůȏȊȅǾȇŮȎ. 

 

5.1 ǨȆůŬȂȒȂǾ 

ǴŰȄȊ ɸȍȗŰȄ űǼůȄ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇŬȆ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ 

ŮȇŬŰȌȊŰǼŭȒȊ ȌȍȏȂȉǼŰȒȊ ůŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ Plaxis ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ phi-c reduction ȇŬȆ 

ůȏȂȇȍǿȅȄȇŬȊ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȉŮ ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŰȒȊ 

TaylorȇŬȆ Hoek & Bray. ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ, ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŬȊ ȊǽŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȆ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȕȐȆ 

ȉȕȊȌ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŮ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ůŮȆůȉȌȖ ȉŮ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȄȎ 

ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾȎ ȉŮȅȕŭȌȏ. ǴŰȄȊ ŭŮȖŰŮȍȄ űǼůȄ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŮ ȇŬŰǼ ɸȕůȌ 

ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŭȖȌ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ůȏȉȉŮŰȍȆȇȗȊ ŮɸȆȐȒȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ŬɸȕůŰŬůȄ, ȉŮ ŰȄȊ ɸȍȌȔɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ ȇŬȆ ŰŬ ŭȖȌ ŮɸȆȐȗȉŬŰŬ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ 

ǿŭȆȌ ŮŭŬűȆȇȕ ȏȈȆȇȕ. ǴŰȄȊ ŰȍǿŰȄ űǼůȄ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ůŮ ǽȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȕȍȏȂȉŬ ůŮ ȉȆŬ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȄȎ 

ǫȇŬȍǿŬȎ.  

ũȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ, ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ 

ŭȆǼűȌȍȌȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȌ ŮŭŬűȆȇȕ ȏȈȆȇȕ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ɸȍŬȊǾ ɸȌȏ 

ȉŮȈŮŰǾȅȄȇŬȊ. ǱȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ŬȏŰȌǿ ŮǿȐŬȊ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ, ŰȄ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ 

ŰȌȏ, ŰȄ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ ȇŬȆ ŰȄ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ŰȌȏ ŮŭŬűȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ. 
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5 .2: ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ȇŬȆ ůȖȂȇȍȆůȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ 
ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇŬȆ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȗȊ ȇŬȆ 
ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŮȋȆůȗůŮȒȊ 

ǵȌ ɸȍȗŰȌ ɸȍǼȂȉŬ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰȄȊ ɸȍȗŰȄ űǼůȄ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ǾŰŬȊ Ȍ 

ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Plaxis ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŬȊ ȌȆ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ 

ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȌ ůŰǼŭȆȌ. ǢůŰŮȍŬ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ȇŬȆ Ȅ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ŮȊȗ ůȏȂȇȍǿȅȄȇŬȊ 

ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇŬȆ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ ȉǽůȒ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ Taylor. ǵǽȈȌȎ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ŰȌȏ Plaxis  ȉŮ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ 

Hoek & Bray ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. 

 

 

5.2 .1 : ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉŮ ŰȄ 
ȉǽȅȌŭȌ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ 

5.2.1 ǴȐŮŭȆŬůȉȕȎ ũŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ǲȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ǨȆůŬȂȒȂǾ ǧŮŭȌȉǽȊȒȊ 

ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȌȊ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ, ŭȖȌ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȇȖȍȆŮȎ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ 

ɸȌȏ ȉŬȎ ŬɸŬůȐȕȈȄůŬȊ: 

ü Ǫ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ (ȁ). ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ȇȈǿůȄȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ 

ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ǾŰŬȊ ȌȆ 15ϲ,30ϲ,45ϲ,60ϲ,75ϲ ȇŬȆ 90ϲΦ ǱȆ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ 

ȇȈǿůȄȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ȗůŰŮ ȊŬ ŭȌȖȉŮ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ȉŮ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ 

ȉŮŰŬȁǼȈȈŮŰŬȆ ȇŬȈȖŰŮȍŬ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűǼȈŮȆŬȎ ůŮ ǽȊŬ űǼůȉŬ ȂȒȊȆȗȊ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ 

ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (Ǯ.ǲ.Ǵ.), ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȍ ůȏȊȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ 

ŰȌȏȎ ȉŮ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. 

ü ǵȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ (Ǫ). ǱȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŰŬ ȖȑȄ 5m, 10m, 20mȇŬȆ 40m. 

ǴŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ Ȅ ȉǼȃŬ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȉŮ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȅȄȇŮ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ŮǿȐŮ 

ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ ǿůȄ ȉŮ c=30 kN/ά . 

óǞɸŮȆŰŬ ŬűȌȖ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ȌȍǿůŰȄȇŬȊ ůŮ ŬȏŰȕ ȌȆ 

ůȏȊȌȍȆŬȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ (Standard Fixities), ȕɸȌȏ ůŰŬ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ ȕȍȆŬ ŭŮȋȆǼ ȇŬȆ ŬȍȆůŰŮȍǼ 

ŰȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ǽȐȌȏȉŮ ȇȖȈȆůȄ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y (ό=0) ȇŬȆ ɸǼȇŰȒůȄ ůŰŬ ȇǼŰȒ ȕȍȆŬ 

ŰȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ (ό=ό=0) ȉŮ ȉȄŭŮȊȆȇǾ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ůŰȌȏȎ ǼȋȌȊŮȎ x ȇŬȆ y. 

ǢůŰŮȍŬ ŮȆůǾȐȅȄůŬȊ ȌȆ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ůŰȌ Plaxis (ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ Material Sets). Ǫ 

ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ 



55  

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉŮ ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ Mohr-Coulomb. ǵȌ ŮȈŬůŰȆȇȌɸȈŬůŰȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ Mohr-

Coulomb, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿ ŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǽȊŰŮ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ: 

ü ǮǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ Young (% ) 

ü ǭȕȂȌȎ Poisson (Ȋ) 

ü ǴȏȊȌȐǾ (c) 

ü ũȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ (ű) 

ü ũȒȊǿŬ ŭȆŬůŰŬȈŰȆȇȕŰȄŰŬȎ (ȑ) 

 

ǴŰȌ ȏȈȆȇȕ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ȅ ȉǼȃŬ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ɸǽȊŰŮ ȂȒȊǿŮȎ 

ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ (ű) ŰȒȊ 5ϲ, 10ϲ, 20ϲ, 30ϲ ȇŬȆ 40ϲ, ȗůŰŮ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ Ȅ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ȇŬȆ 

Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȇŬȆ ȊŬ ůȏȂȇȍȆȅŮǿ ȉŮ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȌȏ Taylor.  

 

Ǳ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŬȎ ɸŬȍŬȅǽŰŮȆ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ŰȌȏ ŮŭŬűȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ: 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.1 ǫŭȆȕŰȄŰŮȎ ŮŭŬűȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ ȌȍȖȂȉŬŰȌȎ 

ǲŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ǶȈȆȇȕ ǮȌȊǼŭŮȎ ǮǽŰȍȄůȄȎ 

ǮȌȊŰǽȈȌ ȏȈȆȇȌȖ (Model) Mohr Coulomb - 

ǨȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ (Ȃ) 18 kN/ά  

ǮǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Young 
(% ) 

587100 kN/ά  

ǭȕȂȌȎ Poisson (Ȋ) 0.305 - 

ǴȏȊȌȐǾ (c) 30 kN/ά  

ǨůȒŰŮȍȆȇǾ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ (ű) 5ϲ, 10ϲ, 20ϲ, 30ϲ& 40ϲ ϲ 

ũȒȊǿŬ ǧȆŬůŰŬȈŰȆȇȕŰȄŰŬȎ (ȑ) 0.1 ϲ 

 

ǴŰȄȊ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȄȎ ȏŭȍŬȏȈȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ 

(Drained) ȂȆŬ ŬɸȌůŰȍŬȂȂȆůȉǽȊŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǵȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȕŰŬȊ ŮǿȊŬȆ 

ȇȌȍŮůȉǽȊȌ (ŮȉɸȌŰȆůȉǽȊȌ) ŮǿȊŬȆ ŰȌ ǿŭȆȌ ȇŬȆ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ŬȇȕȍŮůŰȌ. ǥȏŰȕ 

ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ŮɸŮȆŭǾ ǽȐŮȆ ŬȂȊȌȄȅŮǿ ŰȌ ȊŮȍȕ ůŮ ȕȈŮȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ȉȄŭŮȊǿȃŮŰŬȆ ȇŬȆ 

Ȅ ȏŭŬŰȌɸŮȍŬŰȕŰȄŰǼ ŰȌȏ ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ. Ǳ ȏŭȍȌűȕȍȌȎ ȌȍǿȃȌȊŰŬȎ ŭŮȊ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ 

ȇŬȅȕȈȌȏ ȏɸȕȑȆȊ ůŰȌ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ. 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ůŰȌ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ɸȌȏ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮ Ȍ 

ȇǼȊȊŬȁȌȎ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (Generate Mesh). ǨɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ȍȖȅȉȆůȄ Very fine, ȂȆŬ 

ɸȆȌ ɸȏȇȊȕ ŭǿȇŰȏȌ ȗůŰŮ ȊŬ ŮȋŬȐȅȌȖȊ ɸȆȌ ȈŮɸŰȌȉŮȍŮǿȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.1 ǬǼȊȊŬȁȌȎ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (ŭǿȇŰȏȌ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ) 

 

ǞɸŮȆŰŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȌȆ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌǿ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ. ǞŰůȆ ůŰŬ ɸȈŬǿůȆŬ ŰȌȏ 

ȇŬȅȌȍȆůȉȌȖ ŰȒȊ ŰȖɸȒȊ ŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ŰȖɸȒȊ ŰȒȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ ɸȌȏ ȅŬ 

ŮȊŮȍȂȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆǼ ŰȌȏȎ, ȌȍǿůŰȄȇŬȊ ŭȖȌ űǼůŮȆȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȗȊ: 

ü ǴŰȄȊ ɸȍȗŰȄ űǼůȄ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŬȊ ȌȆ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȌ 

ǿŭȆȌ ŰȌ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. ǴŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ ŰȒȊ ȂŮȊȆȇȗȊ ȍȏȅȉǿůŮȒȊ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȍ 

ŰȖɸȌȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ (Calculation Type) Plastic. ǝȍŬ ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ȅŬ ůȏȉɸŮȍȆűŮȍȅŮǿ 

ŮȈŬůŰȌɸȈŬůŰȆȇǼ. ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȌ ȇŬȅȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ (Parameters) 

ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ŮȊŰȌȈǾ Delete Intermediate  Steps, ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȋȌȆȇȌȊȕȉȄůȄ ȐȗȍȌȏ ůŰȌ 

ůȇȈȄȍȕ ŭǿůȇȌ Ŭɸȕ ŰŬ ŮȊŭȆǼȉŮůŬ ȁǾȉŬŰŬ. ũȆŬ ůŰŬŰȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ůŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ 

MultipliersȌ ɸȌȈȈŬɸȈŬůȆŬůŰǾȎ Ǵ-ɥ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 0, ŮȊȗ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȄȎ 

ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ Ȍ Ǵ-ɥ  ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 1. 

ü ǴŰȄ ŭŮȖŰŮȍȄ űǼůȄ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŮ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. ǴŰȄȊ 

ȇŬȍŰǽȈŬ ȂŮȊȆȇȗȊ ȍȏȅȉǿůŮȒȊ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȍ ŰȖɸȌȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ (Calculation Type) 

Phi/c reduction. Ǫ ŮȊŰȌȈǾ Phi/c reduction ȉŮȆȗȊŮȆ ůŰŬŭȆŬȇǼ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ 

ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏ ŮŭŬűȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȉǽȐȍȆ ŬȏŰȕ ȊŬ ŬůŰȌȐǾůŮȆ ȗůŰŮ ȊŬ 

ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȌȏ. ǴŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ Parameters ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŭŮȖŰŮȍȄ űǼůȄ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ŮȊŰȌȈǾ Reset displacements to zero, ȗůŰŮ 

ȊŬ ȉȄŭŮȊȆůŰȌȖȊ ȌȆ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȍȗŰȄ űǼůȄ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ȇŬŰǼ ŰȄȊ 

ȌɸȌǿŬ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŬȊ ȌȆ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȌȏ ȁǼȍȌȏȎ ŰȒȊ 

ŮŭŬűȆȇȗȊ ȏȈȆȇȗȊ ŰȌȏ. ǝȍŬ ȌȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŭŮȖŰŮȍȄ űǼůȄ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ 

ȋŮȇȆȊȌȖȊ Ŭɸȕ ȉȆŬ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȉȄŭŮȊȆȇȗȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ. Ǫ ŮɸȆȈȌȂǾ Incremental 

Multipliers, ŮɸȆȈǽȂȌȊŰŬȊ ŬȏŰȕȉŬŰŬ, ȕŰŬȊ Ȍ ŰȖɸȌȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŮǿȐŮ ȅŮȒȍȄȅŮǿ Ȅ 

ŮɸȆȈȌȂǾ Phi/c reduction. 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.2 ɸŬȍǼȅȏȍȌ ȏɸȌɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ: Ŭ) ŰȖɸȌȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ (plastic 

calculation), ȁ) ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (phi/c reduction) 

 

5.2.2 :ǨȋŬȂȒȂǾ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ȊǽȒȊ 
ŮȋȆůȗůŮȒȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ ŬȊŬȈȖȅȄȇŬȊ ȕȈŬ ŮȇŮǿȊŬ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȖůŰŮȍŬ 

Ŭɸȕ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȗȊ ŮŭŬűȆȇȗȊ ůŰȍȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȆůŬȂȒȂǾ 

ŭȆŬűȕȍȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ůŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ ŰȒȊ ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ. 

ǴŰȌ ůȖȊȌȈȌ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ 480 ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ, Ŭɸȕ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ȌȆ 120 ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȊ ȉŮ 

ůŰŬŰȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ 360 ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȊ ȉŮ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ űȌȍŰǿůŮȆȎ. ǴŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ 

ŬȊŬȈȖůŮȆȎ Ȅ ůȏȊȌȐǾ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ c=30kN/Í  ȇŬȆ ŰȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ 18kN/ά . 

ǴŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȌȆ ůŰȍŬȂȂȆůȉǽȊŮȎ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ (Drained). ǴŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŭŮȊ ŮȈǾűȅŮȆ ȏɸȕȑȆȊ Ȍ ȏŭȍȌűȕȍȌȎ ȌȍǿȃȌȊŰŬȎ ůŰȌ 

ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. 
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ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ȇŬȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ŮŭŬűȆȇȗȊ ȏȈȆȇȗȊ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

Plaxis. 

ǲŬȍŬȇǼŰȒ ȅŬ ŭȌȖȉŮ ŰȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS Ŭɸȕ ŰȌ Plaxis) ȂȆŬ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ɸȍŬȊȗȊ ȇŬȆ ȉŮŰŬȁȌȈǾȎ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ŰȌȏȎ. ǴŰȌȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆȌ 

ǼȋȌȊŬ ǽȐȌȏȉŮ ŰȆȎ ȂȒȊǿŮȎ ȇȈǿůȄȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ (ȁȌ) ǿůŮȎ ȉŮ 15, 30, 45, 60, 75, 90 ȉȌǿȍŮȎ ȇŬȆ 

ůŰȌȏȎ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌȏȎ ŰȌ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȗȊ (Ǫ) ůŮ ȉǽŰȍŬ ȇŬȆ ŰȄ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ (ű) ȊŬ 

ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȆ. ũȆŬ ȇǼȅŮ ǽȊŬ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ŰȄ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ŰȌȏ. ǮŮ ȇȕȇȇȆȊŮȎ ŰȆȉǽȎ ǽȐȌȏȊ ŬɸŮȆȇȌȊȆůŰŮǿ ŰŬ ŬůŰŬȅǾ Ǿ ȌȍȆŬȇǼ ŮȏůŰŬȅǾ ɸȍŬȊǾ. 

Parameters FS (Plaxis) 

 ɹ c H phi 15 30 45 60 75 90 

18 30 5 5 2.75 2.32 2.03 1.76 1.31 0.93 

18 30 10 5 1.67 1.33 1.12 0.95 0.76 0.48 

18 30 20 5 1.10 0.79 0.65 0.53 0.41 0.28 

18 30 40 5 0.77 0.52 0.41 0.32 0.26 0.17 

                    

18 30 5 10 3.36 2.66 2.24 1.92 1.42 1.03 

18 30 10 10 2.21 1.62 1.30 1.09 0.87 0.55 

18 30 20 10 1.55 1.03 0.81 0.65 0.50 0.35 

18 30 40 10 1.20 0.73 0.55 0.43 0.33 0.22 

                    

18 30 5 20 4.48 3.29 2.64 2.22 1.63 1.13 

18 30 10 20 3.20 2.15 1.64 1.34 1.05 0.69 

18 30 20 20 2.42 1.46 1.11 0.86 0.65 0.44 

18 30 40 20 2.01 1.14 0.81 0.62 0.46 0.30 

                    

18 30 5 30 5.60 3.92 3.06 2.56 1.87 1.31 

18 30 10 30 4.20 2.69 1.99 1.57 1.21 0.77 

18 30 20 30 3.37 1.93 1.40 1.05 0.79 0.50 

18 30 40 30 2.88 1.57 1.11 0.81 0.58 0.37 

                    

18 30 5 40 6.94 4.62 3.51 2.91 2.12 1.54 

18 30 10 40 5.41 3.32 2.39 1.82 1.41 0.95 

18 30 20 40 4.44 2.46 1.74 1.27 0.96 0.59 

18 30 40 40 3.92 2.09 1.42 0.99 0.70 0.40 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.2 ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȉŮ ŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis 
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ǧȆŬȁǼȃȌȊŰŬȎ ŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ ȉŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȂǿȊŮȆ ȉȆŬ ɸȍȗŰȄ ŬȋȆȌȈȕȂȄůǾ ŰȌȏ 

ȇŬȅȗȎ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ǽȐȌȏȊ ȉȆŬ ȇȈȆȉŬȇȒŰǾ ȉȌȍűǾ ȇŬȆ ŮȖȇȌȈŬ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŮ ȊŬ ŮɸŬȊŮȋŮŰŬůŰŮǿ ȉǿŬ 

ŰȆȉǾ ɸȌȏ ŭŮȊ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ŬȏŰǾ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ. 

 

ǞȐȌȊŰŬȎ ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ, ŰȌ ŮɸȕȉŮȊȌ ȁǾȉŬ ȇŬȆ Ȍ ůŰȕȐȌȎ ȉŬȎ ǾŰŬȊ Ȅ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŮȖȐȍȄůŰȒȊ 

ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŮɸŮȆŭǾ Ȅ ȈȖůȄ ŮȊȕȎ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŭŮȊ ǾŰŬȊ ȍŮŬȈȆůŰȆȇǾ 

ȉŮǿȊŬȉŮ ůŰȆȎ ŭȖȌ ŭȆŬŰǼůŮȆȎ ȇȍŬŰȗȊŰŬȎ ůŰŬȅŮȍǾ ȉȆŬ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌ ȇǼȅŮ űȌȍǼ. ǲŬȍŬȇǼŰȒ 

ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ǽȐȌȊŰŬȎ ůŰŬȅŮȍȕ ɸȍȗŰŬ ŰȆȎ ȂȒȊǿŮȎ (űȌ) ȇŬȆ ȉŮŰǼ ŰŬ ȖȑȄ (Ǫm) 

ȂȆŬ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. 

ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ, ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȇǼɸȌȆŮȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȁǼůȄ ŰȄ ȂȍŬűȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȒȊ 

ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȕůȌ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǮŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȂȍŬűȆȇǽȎ ɸŬȍŬůŰǼůŮȆȎ 

Ȅ ůȐǽůȄ Ȅ ȌɸȌǿŬ ůȏȊŭǽŮȆ ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ (FS) ȉŮ ŰȄ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ 

ŰȌȏ (ȁ), ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ, ŮǿȊŬȆ ŮȏȅŮǿŬ ȂȍŬȉȉǾ ŰȄȎ ȉȌȍűǾȎ y=Ŭx+ȁ. Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ Ŭ 

ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ȇȈǿůȄȎ ŰȄȎ ŮȏȅŮǿŬȎ (ŬȈȈȆȗȎ Ȅ ŮűŬɸŰȕȉŮȊȄ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ɸȌȏ ůȐȄȉŬŰǿȃŮȆ Ȅ 

ŮȏȅŮǿŬ ȉŮ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ xôx ȇŬȆ ŬȍȆȅȉȕȎ ȁ űŬȊŮȍȗȊŮȆ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŰȌȉǾȎ ŰȄȎ ŮȏȅŮǿŬȎ ȉŮ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ 

yôy. ǱȆ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŬȊ ȉŮ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȌȏ ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŰȌȏ Excel. 

ǥȏŰǼ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŬȊ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȉȆŬ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ůŰŬȅŮȍǾȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ 

ȂȒȊǿŬȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ŰȌ 

ȖȑȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.3 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȕɸȒȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ Taylor ȇŬȆ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

Plaxis ȉŮ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=5ϲ 

ǦǼůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ɸȌȏ ŮȋǼȐȅȄȇŮ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȌȆ ŮȋǾȎ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȂȆŬ (ű) ůŰŬȅŮȍȕ 

ǿůȌ ȉŮ 5Ȍ: 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=5 m 

y= -0.0236ȁ+3.0895, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=10m 

y= -0.0149ȁ+1.8347, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=20m 

y= -0.0101ȁ+1.1728, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=40m 

y= -0.0074ȁ+0.7951, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.4 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȕɸȒȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ Taylor ȇŬȆ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

Plaxis ȉŮ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=10ϲ 

ǦǼůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ɸȌȏ ŮȋǼȐȅȄȇŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȌȆ ŮȋǾȎ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȂȆŬ (ű) ůŰŬȅŮȍȕ 

ǿůȌ ȉŮ 10Ȍ: 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=5 m 

y= -0.0299ȁ+3.6744, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=10m 

y= -0.0205ȁ+1.5951, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=20m 

y= -0.0149ȁ+1.5951, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=40m 

y= -0.0119ȁ+1.202, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.5 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȕɸȒȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ Taylor ȇŬȆ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

Plaxis ȉŮ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=20ϲ 

ǦǼůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ɸȌȏ ŮȋǼȐȅȄȇŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȌȆ ŮȋǾȎ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȂȆŬ (ű) ůŰŬȅŮȍȕ 

ǿůȌ ȉŮ 20Ȍ : 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=5 m 

y= -0.0422ȁ+4.7794, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=10m 

y= -0.0308ȁ+3.2922, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=20m 

y= -0.02441ȁ+2.4186, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=40m 

y= -0.0206ȁ+1.9707, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.6 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȕɸȒȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ Taylor ȇŬȆ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

Plaxis ȉŮ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=30ϲ 

 

ǦǼůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ɸȌȏ ŮȋǼȐȅȄȇŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȌȆ ŮȋǾȎ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȂȆŬ (ű) ůŰŬȅŮȍȕ 

ǿůȌ ȉŮ 30Ȍ: 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=5 m 

y= -0.0535ȁ+5.8621, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=10m 

y= -0.0419ȁ+4.2743, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=20m 

y= -0.0344ȁ+3.3155, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=40m 

    y= -0.0301ȁ+2.8022, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.7 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȕɸȒȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ Taylor ȇŬȆ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

Plaxis ȉŮ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=40ϲ 

 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ 

ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȌȆ ŮȋǾȎ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȂȆŬ 

(ű) ůŰŬȅŮȍȕ ǿůȌ ȉŮ 40Ȍ: 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=5 m 

y= -0.0668ȁ+7.1143, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=10m 

y= -0.0546ȁ+5.4137, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=20m 

y= -0.0461ȁ+4.3299, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ H=40m 

y= -0.0424ȁ+3.8107, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 
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ǮŮ ŰȌȊ ǿŭȆȌ ŰȍȕɸȌ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŬȊ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇȍŬŰȗȊŰŬȎ ůŰŬȅŮȍȕ ŰȌ ȖȑȌȎ, 

ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ űȌ. ǞȐȌȏȉŮ ɸǽȊŰŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ 

ȂȒȊǿŬȎ (ű) ǼȍŬ ȅŬ ǽȐȌȏȉŮ ȇŬȆ ɸǽȊŰŮ ȇŬȉɸȖȈŮȎ. ǨɸȆɸȍȕůȅŮŰŬ ůŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ǽȂȆȊŮ 

ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ȂȍŬȉȉȆȇȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȒȊ ȂȍŬȉȉȗȊ ȉǽůȒ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ɸȍȗŰȌȏ ȁŬȅȉȌȖ ȕɸȌȏ 

ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȆ ŬȊŬɸŬȍȆůŰȌȖȊŮ ŮȏȅŮǿŮȎ ŭȆŬȇŮȇȌȉȉǽȊŮȎ ȂȍŬȉȉǽȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.8 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȕɸȒȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ŰȌȏ Plaxis ȂȆŬ ȖȑȌȎ 

ɸȍŬȊȌȖȎ H=5m 

ǦǼůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ɸȌȏ ŮȋǼȐȅȄȇŮ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȌȆ ŮȋǾȎ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȂȆŬ (H) ůŰŬȅŮȍȕ 

ǿůȌ ȉŮ 5m : 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=5ϲ 

y= -0.0236ȁ+3.0895, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=10ϲ 

y= -0.0299ȁ+3.6744, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=20ϲ 

y= -0.0422ȁ+4.7794, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=30ϲ 

y= -0.0535ȁ+5.8621, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=40ϲ 

y= -0.0668ȁ+7.1143, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.9 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȕɸȒȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ȂȆŬ ȖȑȌȎ 

ɸȍŬȊȌȖȎ H=10m 

 

ũȆŬ (H) ůŰŬȅŮȍȕ ǿůȌ ȉŮ 10m : 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=5ϲ 

y= -0.0149ȁ+1.8347, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=10ϲ 

y= -0.0205ȁ+1.5951, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=20ϲ 

y= -0.0308ȁ+3.2922, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=30ϲ 

y= -0.0419ȁ+4.2743, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=40ϲ 

y= -0.0546ȁ+5.4137, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.10 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȕɸȒȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ȂȆŬ ȖȑȌȎ 

ɸȍŬȊȌȖȎ H=20m 

 

ũȆŬ (H) ůŰŬȅŮȍȕ ǿůȌ ȉŮ 20m : 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=5ϲ 

y= -0.0101ȁ+1.1728, ȁ=ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=10ϲ 

y= -0.0149ȁ+1.5951, ȁ=ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=20ϲ 

y= -0.02441ȁ+2.4186, ȁ=ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=30ϲ 

y= -0.0344ȁ+3.3135, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=40ϲ 

y= -0.0461ȁ+4.3299, ȁ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.11 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȕɸȒȎ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ȂȆŬ ȖȑȌȎ 

ɸȍŬȊȌȖȎ H=40m 

 

ũȆŬ (H) ůŰŬȅŮȍȕ ǿůȌ ȉŮ 40m : 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=5ϲ 

y= -0.0074ȁ+0.7951, ȁ=ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=10ϲ 

y= -0.0119ȁ+1.202, ȁ=ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=20ϲ 

y= -0.0206ȁ+1.9707, ȁ=ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=30ϲ 

y= -0.0301ȁ+2.8022, ȁ=ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ũȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ű=40ϲ 

y= -0.0424ȁ+3.8107, ȁ=ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 
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ǲŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ŰȌ ȖȑȌȎ ŮȊȕȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ŰȕůȌ ɸȆȌ ŬɸȕŰȌȉȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȉŮǿȒůȄ 

ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉŮ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ (ȁ). ǬŬȆ ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ 

ŰȕůȌ ɸȆȌ ŭȖůȇȌȈȄ Ȅ ŬȊŬɸŬȍǼůŰŬůȄ ŰȌȏȎ ȉŮ ŮȏȅŮǿŬ ȂȍŬȉȉǾ. 

ǥȏŰǼ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŬȊ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȉȆŬ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ůŰŬȅŮȍǾȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ 

ȂȒȊǿŬȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ŰȌ 

ȖȑȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ȂȍŬűȆȇǽȎ ɸŬȍŬůŰǼůŮȆȎ Ȅ ůȐǽůȄ Ȅ ȌɸȌǿŬ ůȏȊŭǽŮȆ ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰȌȏ 

ɸȍŬȊȌȖȎ (FS) ȉŮ ŰȄȊ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ (ȁ), ȂȆŬ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ, ŮǿȊŬȆ ŮȏȅŮǿŬ ȂȍŬȉȉǾ 

ŰȄȎ ȉȌȍűǾȎ y=Ŭx+ȁ. Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ Ŭ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ȇȈǿůȄȎ ŰȄȎ ŮȏȅŮǿŬȎ (ŬȈȈȆȗȎ Ȅ ŮűŬɸŰȕȉŮȊȄ 

ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ɸȌȏ ůȐȄȉŬŰǿȃŮȆ Ȅ ŮȏȅŮǿŬ ȉŮ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ xôx ȇŬȆ ŬȍȆȅȉȕȎ ȁ űŬȊŮȍȗȊŮȆ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ 

ŰȌȉǾȎ ŰȄȎ ŮȏȅŮǿŬȎ ȉŮ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ yôy. ǱȆ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŬȊ ȉŮ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȌȏ 

ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŰȌȏ Excel. 

 

 

 

 

5.3 ǴȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ Taylor  

ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ȇȌȉȉǼŰȆ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŮȇŰŮȈǽůŰȄȇŬȊ ȕȈŮȎ ŮȇŮǿȊŮȎ ȌȆ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇǽȎ 

ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ 

ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ Plaxis. ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ůȏȂȇȍǿȅȄȇŬȊ ȉŮ ŰȆȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ 

ŰȆȉǽȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor, ȉǽůȒ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǾȉŬ. 

Ǫ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ Taylor ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌȊ ŮȋǾȎ ŰȍȕɸȌ ǽȐȌȊŰŬȎ ůŬȊ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ŰȄ 

ůȏȊȌȐǾ (c), ŰȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ (Ȃ) ȇŬȆ ŰȄ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ (ű) ȌȉȌȆȌȂŮȊǾ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ ŰȄ 

ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ (ȁ) ȇŬȆ ȖȑȌȎ (Ǫ) ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. 

ǥȍȐȆȇǼ ȁȍǿůȇȌȏȉŮ ůŰȌȊ ǼȋȌȊŬ ŰȒȊ óȐô ŰȄ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ (ȁ). ǢůŰŮȍŬ ŬȊŮȁŬǿȊȌȏȉŮ 

ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ ȉǽȐȍȆ ȊŬ ůȏȊŬȊŰǾůȌȏȉŮ ŰȄ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ (ű) ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȇŬȆ ŰǽȈȌȎ 

Ŭɸȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŰȌȉǾȎ ȇŬȆ ȉŮŰŬȇȆȊȌȖȉŮȊȌȆ ŬȍȆůŰŮȍǼ, ŭȆŬȁǼȃȌȏȉŮ ŰȌȊ ŬȍȆȅȉȕ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns). 

ǞȐȌȊŰŬȎ ȁȍŮȆ ŰȌ (Ns) ȉŮ ŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ůŰȌȊ ŰȖɸȌ űȅǼȊȌȏȉŮ ůŰȌ ȃȄŰȌȖȉŮȊȌ ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȍ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ ŰȌ ŭŮŭȌȉǽȊȌ ɸȍŬȊǽȎ. 
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ǥȍȆȅȉȕȎ ǨȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns)  

ǱȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŬȇŬȊȕȊȆůŰȒȊ ɸȈŬȂȆȗȊ Ǿ ŬȊȌȉȌȆȌȂŮȊȗȊ ŮŭŬűȗȊ ŬɸŬȆŰȌȖȊ 

ůȏȊȅǽŰȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ ɸȌȏ ɸȈǽȌȊ ŮɸȆȈȖȌȊŰŬȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇǼ. ǹůŰȕůȌ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȂȆŬ 

ȌȉȌȂŮȊǾ ɸȍŬȊǾ ȉŮ ȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȄ ŰȄ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ɸȌȈȖ ȂȆŬ ȉǿŬ ɸȍȗŰȄ 

ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȇŬȆ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ȁȌȈȆȇȕ ŮȍȂŬȈŮǿȌ ȂȆŬ ȉȆŬ ɸȍȗŰȄ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. ǞȊŬ ɸȍȗȆȉȌ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ŰǽŰȌȆȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŮ Ŭɸȕ 

ŰȌȊ TaylorŰȌ 1937. Ǳ TaylorȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ȇȖȇȈȌȏ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ȊŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ 

ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȌȏ ŬŭȆǼůŰŬŰŬ ŮȆůǾȂŬȂŮ ǽȊŬȊ ŬȍȆȅȉȕ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȌȏ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ȒȎ :  

Ns=  

ǡɸȌȏ Ȃ: ŰȌ ŮȆŭȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ŮŭŬűȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ Ǫ: ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ.  

ũȆŬ FS=1, Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŬȊŬɸŬȍȆůŰǼ ǽȊŬȊ ůȏȊŭȏŬůȉȕ c , Ȃ , Ǫ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ȇŬȅȆůŰǼ ŰȌ 

ɸȍŬȊǽȎ ȊŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȌȍȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ȂȆŬ ŭŮŭȌȉǽȊȄ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ȁ ȇŬȆ 

ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű. 

ǦǼůȄ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ TaylorȁȍǾȇŬȉŮ ŰȌȏȎ ŬȍȆȅȉȌȖȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ ŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ 

(ȁ) ȇŬȆ (ű) ȕɸȌȏ ŬȊŬȈȖȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŮȍȂŬůǿŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ǽȊŬ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȕȉȌȆȌ ŰȌȏ 

Taylor. 

ǨȆȇȕȊŬ 5.12 ǬŬȉɸȖȈŮȎ Taylor 

(ǲȄȂǾ: ǬŬȁȁŬŭǼȎ, 2005) 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.13 ǵȍȌɸȌɸȌȆȄȉǽȊȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor 

 

ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ űŬǿȊȌȊŰŬȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ ůŰȌȊ ȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŬ. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.3 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ Taylor 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

ʒ υϲ 0.07 0.11 0.14 0.16 0.20 0.24 

ʒ ρπϲ 0.02 0.07 0.11 0.14 0.17 0.22 

ʒ ςπϲ - 0.02 0.06 0.1 0.13 0.18 

ʒ σπϲ - - 0.03 0.06 0.1 0.15 

ʒ τπϲ - - 0.01 0.03 0.07 0.12 
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5.3. 1 ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ȊǽȒȊ ŬȍȆȅȉȗȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ  

 

ǨɸȕȉŮȊȌ ȁǾȉŬ ŮǿȊŬȆ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂǿůȌȏȉŮ ŰȌȊ ŬȍȆȅȉȕ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ŬȊŬȈȕȂȒȎ ȅŬ ǽȐŮȆ ȇǼȅŮ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉǽȊȌȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȌ Plaxis ȇŬȆ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ 

ŬɸȌŭǿŭŮȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ ŬȍȆȅȉȌȖȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰȌȏ ɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŬ. 

ǮǽůȒ ŰȄȎ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȄȎ ŮȋǿůȒůȄȎ Taylor ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ǽȊŬȎ 

ŭŮŭȌȉǽȊȌȎ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), Ŭɸȕ ŰȌȊ ŭŮŭȌȉǽȊȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŮǿȐŮ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ŬȉǽůȒȎ ɸȆȌ ɸȍȆȊ. Ǳ ȊǽȌȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉǽůȒ ŰȌȏ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȊ ȉŮ ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬŰǼ 

Taylor, ŭȆŬŰȄȍȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ (ȁ), ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ (H) ȇŬȆ ŰȄȊ ȂȒȊǿŬ 

ŰȍȆȁǾȎ (ű). ǥȏŰǾ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ȂȆȊȕŰŬȊ ȉȕȊȌ ǽȊŬȊŰȆ ůŰŬŰȆȇȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ, ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȕŰȆ ȌȆ 

ȇŬȉɸȖȈŮȎ Taylor ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȏȊ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȇŬȆ ȉǽůȒ ŬȏŰȗȊ ŰȌȏȎ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉȕȊȌ ȂȆŬ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǴŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇǽȎ 

ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ŮȇŰŮȈǽůŰȄȇŬȊ ŬȂȊȌǾȅȄȇŮ Ȅ ȖɸŬȍȋȄ ŰȌȏ ȊŮȍȌȖ. 

ǥɸȕ ȇǼŰȒ ȅŬ ŭȌȖȉŮ ŬȍȆůŰŮȍǼ ŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ ŬȍȆȅȉȗȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȌȏ ȏɸȌȈȌȂǿůŬȉŮ ȁǼůȄ ŰȒȊ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȌ Plaxis ȇŬȆ ŭŮȋȆǼ Ŭɸȕ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor. 

ǴŰȆȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŰȆȉǽȎ ȉŮŰŬȁǼȈȈŮŰŬȆ ŰȌ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȇŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȐȍȒȉŬŰȆůȉǽȊȒȊ 

ŭȆŬůŰȄȉǼŰȒȊ ȇŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ (ű).  
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ǲǿȊŬȇŬȎ 5.4 ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȉŮ ŰȄ 

ȉǽȅȌŭȌ Taylor ȇŬȆ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Plaxis 

 

ǥɸȕ ŰȄ ɸȍȗŰȄ ȉŬŰȆǼ űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŬɸȈȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŬȍȆȅȉȗȊ Taylor.  

ǨɸǿůȄȎ, ɸŬȍŬŰȄȍȗȊŰŬȎ ŰȌȊ ŬȍȆůŰŮȍȕ ɸǿȊŬȇŬ ȅŬ ǾŰŬȊ ŮȖȇȌȈŬ ŭȆŬȇȍȆŰȕ ǽȊŬ ȐȌȊŭȍȌŮȆŭǽȎ 

ȈǼȅȌȎ, ȇŬȅȗȎ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȇŬȆ 

ŬȊŬȈȕȂȒȎ, ŮɸŮȆŭǾ ůŰȄȊ ŮȋǿůȒůȄ ŭŮȊ ŬȈȈǼȃȌȏȉŮ ǼȈȈŮȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ, ȇŬȆ Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ 

ȅŬ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ.   

ǵȌ ɸȆȌ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȉŮȆȌȊǽȇŰȄȉŬ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ Taylor ȕȉȒȎ ŮǿȊŬȆ, ɸȒȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ŬȊǼȂȇŮȎ 

ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ŭȏůŭȆǼůŰŬŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŭŮȊ ŮǿȐŮ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȊŬ ǽȐŮȆ ǼȈȈȌȏȎ 

ŬȍȆȅȉȌȖȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ŬȈȈŬȂǾ ŰȌȏ ȖȑȌȏȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. ǮŮ ǼȈȈŬ ȈȕȂȆŬ Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ůŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor ȉŮŰŬȁǼȈȈŮŰŬȆ ȉȕȊȌ ȕŰŬȊ ŬȈȈǼȃŮȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ Ǿ Ȅ ȂȒȊǿŬ 

ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ (ű) ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ ŬȏŰȕȎ ŮǿȊŬȆ Ȍ ȈȕȂȌȎ ɸȌȏ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕ ȊŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůȌȏȉŮ ǽȊŬ ȂȍǼűȄȉŬ ŰȄȎ 

ǿŭȆŬȎ ȈȌȂȆȇǾȎ ȉŮ ŰȌȏ Taylor ȇŬȆ ȂȆŬ ŬȏŰȕ ŬȊŬȃȄŰǾůŬȉŮ ǼȈȈȌȏȎ ŰȍȕɸȌȏȎ. 
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ǲŬȍŬȇǼŰȒ ȅŬ ŭȌȖȉŮ ȌɸŰȆȇǼ ůŮ ȉȌȍűǾ ɸȆȊǼȇȒȊ ŰȄ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ɸȌȏ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ Plaxis ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor.  

ǱȆ ȇȕȇȇȆȊŮȎ ŰȆȉǽȎ ŮǿȊŬȆ ȇǼŰȒ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ. 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.5 ǲȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȉŮ ŰȄ 

ȉǽȅȌŭȌ Taylor ȇŬȆ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Plaxis 

 

 

Ǩȋô ŬȍȐǾȎ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ɸȒȎ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor ŭǿȊŮȆ ȂŮȊȆȇǼ ȏȑȄȈȕŰŮȍȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ. 

ǮŮ ȉȆŬ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ȉŬŰȆǼ ȕȉȒȎ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ŬȍȇŮŰǼ ŬȇȍȆȁǾȎ ŰȆȉǽȎ ȂȆŬ ȌȍȆŬȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ 

ŬůŰȌȐǿŬȎ ȇŬȆ ŬůŰǼȅŮȆŬȎ ŭȄȈŬŭǾ ŰȆȉȗȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȒȊ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ. 
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ǲŬȍŬȇǼŰȒ ɸŬȍŬŰǿȅŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉǽůȒ ȂȍŬűȄȉǼŰȒȊ. 

ǱȆ ůȏȊŮȐŮǿȎ ȂȍŬȉȉǽȎ ŮǿȊŬȆ ůȐŮŭȆŬůȉǽȊŮȎ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ůŰȌ 

ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ Plaxis ȇŬȆ ȌȆ ŭȆŬȇŮȇȌȉȉǽȊŮȎ Ŭɸȕ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor. 

ǮɸȌȍȌȖȉŮ ŮȖȇȌȈŬ ȊŬ ɸŬȍŬŰȄȍǾůȌȏȉŮ ŰȄ ŭȆŬűȌȍǼ ŰȌȏȎ ŮȆŭȆȇǼ ůŰȆȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ 

ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű.  

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.14 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.15 

 

 

ǲŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ǿůȌȏȎ ȉŮ ŰȄ ȉȌȊǼŭŬ ǽȐȌȏȉŮ ŰŬȖŰȆůȄ. 

ǬǼŰȒ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor ȁȂǼȃŮȆ ŮȈǼȐȆůŰŬ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ. 

ǬŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŰȕůȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ, ŬȈȈǼ ȕȐȆ ȉȕȊȌ 

ȏɸǼȍȐŮȆ ŭȆŬűȌȍǼ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ǽȈȈŮȆȑȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŭȆȕŰȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭŮȊ ȇŬȈȖɸŰŮȆ ȕȈŮȎ ŰȆȎ 

ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ. 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.16 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.17 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.18 

 

ǲŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ȕŰȆ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ǿůȌȏȎ ȉŮ ŰȄ ȉȌȊǼŭŬ ǽȐȌȏȉŮ ŰŬȖŰȆůȄ. 

ǬǼŰȒ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor ȁȂǼȃŮȆ ŮȈǼȐȆůŰŬ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ. 

ǬŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŰȕůȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ, ŬȈȈǼ ȕȐȆ ȉȕȊȌ 

ȏɸǼȍȐŮȆ ŭȆŬűȌȍǼ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ǽȈȈŮȆȑȄ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŭȆȕŰȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭŮȊ ȇŬȈȖɸŰŮȆ ȕȈŮȎ ŰȆȎ 

ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ. 
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5.4  ǴȖȂȇȍȆůȄ ȊǽȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȉŮ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ 
Hoek  & Bray  (1977)  

ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůŰǼŭȆȌ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȉŮ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Hoek & Bray (1977).  

ǵȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿ ŰȍŮȆȎ ɸȌůȕŰȄŰŮȎ: 

ü ǵȌȊ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ Ns=  

ü ǵȄȊ ɸȌůȕŰȄŰŬ tanű/F 

ü ǵȄȊ ɸȌůȕŰȄŰŬ 
 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.19  ǯȌȉȌȂȍǼűȄȉŬ ɸŮȍȆůŰȍȌűȆȇǾȎ ȌȈǿůȅȄůȄȎ Hoek & Bray(1977) 
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ǥȍȐȆȇǼ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȏȉŮ ŰȄ 

ɸȌůȕŰȄŰŬ 
 

, ȉŮŰǼ 

ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ɸǼȊȒ ůŰȌ 

ŰŮŰŬȍŰȌȇȖȇȈȆȌ ȇŬȆ 

ȇŬŰŮȁŬǿȊȌȏȉŮ ȉǽȐȍȆ ȊŬ 

ŮȊŰȌɸǿůȌȏȉŮ ŰȄ ȂȍŬȉȉǾ 

ȂȒȊǿŬȎ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ȉŬȎ. ǵǽȈȌȎ ȉɸȌȍȌȖȉŮ ȊŬ 

ŮɸȆȈǽȋȌȏȉŮ ȕɸȌȆȌȊ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ 

ŭȖȌ ǼȋȌȊŮȎ ŮɸȆȅȏȉȌȖȉŮ ȂȆŬ ȊŬ 

ȏɸȌȈȌȂǿůȌȏȉŮ ŰȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ. 

 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.20 ǧȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌ ȊȌȉȌȂȍǼűȄȉŬ ŰȒȊ 

Hoek & Bray (1977)  

ũȆŬ ŰȄ ŭȆŬŭȆȇǼůǿŬ ŰȄȎ ůȖȂȇȍȆůȄȎ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾůŬ ɸǿȊŬȇŬ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ɸȌȏ ŮǿȐŬȊ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾůŮȆ ȌȆ Hoek & Bray ůŰȌȏȎ ǼȋȌȊŮȎ ŰȒȊ ȊȌȉȌȂȍŬűȆȉǼŰȒȊ ŰȌȏȎ. ǧȄȉŬŭǾ ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ 

ŰȒȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ tanű/F ȇŬȆ Ns= . ǞȂȆȊŮ ŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ůŰȆȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ŰȆȉǽȎ 

űŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŬ. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.6 

Ns ǘŀƴ˒κCNs ǘŀƴ˒κCNs ǘŀƴ˒κCNs ǘŀƴ˒κCNs ǘŀƴ˒κCNs ǘŀƴ˒κC

0.121 0.031814059 0.144 0.037759458 0.164 0.043140367 0.189 0.049596748 0.254 0.066581936 0.36 0.094582339

0.1 0.052388421 0.125 0.06568218 0.149 0.078254619 0.176 0.092482731 0.218 0.114664041 0.348 0.182648567

0.076 0.079898323 0.105 0.110465484 0.128 0.134805337 0.158 0.165384997 0.202 0.211836958 0.3 0.314707423

0.054 0.113474272 0.081 0.169223721 0.102 0.214432999 0.129 0.270862735 0.163 0.341752592 0.247 0.5176844

0.099 0.052509524 0.125 0.066213662 0.149 0.078717402 0.174 0.091789162 0.235 0.12434907 0.324 0.171191243

0.075 0.079822083 0.103 0.108776669 0.128 0.135323853 0.154 0.162513346 0.192 0.203610832 0.302 0.320012669

0.054 0.113612745 0.081 0.170528995 0.103 0.216884355 0.129 0.273375164 0.167 0.353360683 0.241 0.509615551

0.035 0.146694659 0.057 0.241875145 0.075 0.3188553 0.097 0.410062746 0.126 0.534324184 0.194 0.820125492

0.074 0.081279641 0.101 0.110629251 0.126 0.13781531 0.15 0.1637293 0.204 0.222884406 0.296 0.322668647

0.052 0.113883052 0.078 0.169288481 0.102 0.222068477 0.125 0.272025586 0.159 0.347299842 0.243 0.531343408

0.034 0.150152737 0.057 0.248783482 0.075 0.329384827 0.097 0.42569618 0.128 0.559094062 0.192 0.836713182

0.021 0.180809853 0.037 0.319272135 0.051 0.448791904 0.067 0.587048765 0 0.78781436 0.14 1.221376625

0.06 0.103079855 0.085 0.147433674 0.109 0.18861492 0.13 0.225351393 0.178 0.308578444 0.254 0.440389221

0.04 0.13746435 0.062 0.214548595 0.084 0.289543766 0.106 0.367504945 0.138 0.476361608 0.217 0.750780584

0.025 0.171473201 0.043 0.299766495 0.06 0.412393049 0.08 0.551432922 0 0.732678007 0.165 1.145536248

0.014 0.200538475 0.027 0.36820808 0.038 0.519667209 0.051 0.710147933 0 0.995431499 0.114 1.577459752

0.048 0.120872894 0.072 0.181741311 0.095 0.239332468 0.115 0.288846689 0.157 0.396362603 0.216 0.54345831

0.031 0.155101595 0.05 0.252436712 0.07 0.351087712 0.092 0.461550952 0.118 0.595951443 0.176 0.887936118

0.019 0.189156815 0.034 0.340681945 0.048 0.482518477 0.065 0.658633933 0 0.873152582 0.141 1.417398026

0.011 0.213837826 0.02 0.400907612 0.029 0.592584485 0 0.848432387 0 1.19529862 0.105 2.118938463

ʲҐфлʲҐмр ʲҐол ʲҐпр ʲҐсл ʲҐтр
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ǞɸŮȆŰŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ŰȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȁǼůȄ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.21 

 

ǬŬȆ ɸŬȍŬŰǽȅȄȇŮ ɸǼȊȒ ůŰȌ 1Ȍ ǯȌȉȌȂȍǼűȄȉȉŬ ȂȆŬ ůŰȍŬȂȂȆůȉǽȊŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȕɸȌȏ ȇŬȆ ǽȂȆȊŮ 

ȌɸŰȆȇǾ ůȖȂȇȍȆůȄ. 

ǲȍǽɸŮȆ ȊŬ ŭȆŬɸȆůŰȌȅŮǿ ȕŰȆ ȌȆ Hoek & Bray ǽȐȌȏȊ ŮȋŮŰǼůŮȆ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȗȊ ŬȊǼ 

10Á ŮȊȗ ŮȂȗ ŮȋǽŰŬůŬ ŬȊǼ 15Ü.  

ǞɸŮȆŰŬ űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȌŰȆȇǾ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ȂȍŬűȄȉǼŰȒȊ. 

y = 819.11x4 - 286.76x3 + 42.412x2 - 4.2203x + 0.2542

y = -274.29x4 + 31.257x3 + 20.086x2 - 6.0507x + 0.5161

y = -511.95x4 + 149.43x3 + 4.9757x2 - 7.1198x + 0.7876

y = -365.44x4 + 101.14x3 + 18.602x2 - 10.996x + 1.2488

y = 831.33x4 - 617.81x3 + 185.36x2 - 30.139x + 2.4326

y = 828.01x4 - 922.47x3 + 390.07x2 - 78.19x + 6.8465
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ǨȆȇȕȊŬ 5.22 ǱɸŰȆȇǾ ǴȖȂȇȍȆůȄ 

 

ǵȌ ůȏȉɸǽȍŬůȉŬ ŰȄȎ ůȖȂȇȍȆůȄȎ ŮǿȊŬȆ ɸȌȈȖ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇȕ ȇŬȆ ȉŬȎ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊŮȆ ŰȄȊ ŬȇȍǿȁŮȆŬ 

ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ǴȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ǥůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ŮȋǾȂŬȂŬ Ŭɸȕ ŰȌ Plaxis. 

ǧŮȊ ɸŮȍǿȉŮȊŬ ŬɸȕȈȏŰȄ ŰŬȖŰȆůȄ ȇŬȆ ȌȖŰŮ Ȍ ůŰȕȐȌȎ ǾŰŬȊ Ȅ ŬȊǼŭŮȆȋǾ ŰȌȏ ŬȇȍȆȁǽůŰŮȍȌȏ 

ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ȇŬȅȗȎ ȇǼȅŮ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭǿȊŮȆ ȇŬȈȖŰŮȍŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȂȆŬ ŰȆȎ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ 

ȏȈȆȇȗȊ ɸȌȏ ŬȊŬȈȖȅȄȇŬȊ. ũȆŬ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ȌȆ Hoek & Bray ǽȇŬȊŬȊ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŰȌȏȎ ȂȆŬ 

ȏȈȆȇȕ ŮȆŭȆȇȌȖ ȁǼȍȌȏȎ Ȃ=18.9kN/m3 ȇŬȆ ŮȂȗ ȂȆŬ Ȃ=18kN/m3. ǥȏŰȕ ȇŬȆ ȉȕȊȌ ȉŬȎ ŭǿȊŮȆ ȊŬ 

ȇŬŰŬȈǼȁȌȏȉŮ ȕŰȆ ȂȆŬ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍȌȇŮǿɸŰȌȏȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ 

ŰȆȉǽȎ ǴȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ǥůűŬȈŮǿŬȎ, ŮȊȗ ȂȆŬ ȏȑȄȈȕŰŮȍŮȎ ŰȌ ŬȊŰǿůŰȍȌűȌ. 
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5.5 ǬŬŰŬůȇŮȏǾ ȊǽȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ 
ůȏȊȅǾȇŮȎ 

 

ǲȍȗŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ 

ǞȐȌȊŰŬȎ ȏɸȌȈȌȂǿůŮȆ ŰȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȈȈȗȊ ɸȍŬȊȗȊ, ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ 

ȇŬȆ ŮŭŬűȆȇȗȊ ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ, ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȏȉŮ ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ȇŬŰǼ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŭȖȌ ŮȋȆůȗůŮȒȊ, ŰȒȊ 

tan ű/F ȇŬȆ c/ȂǪtan ű. 

 

ǞɸŮȆŰŬ ǽȂȆȊŮ Ȅ ŰŬȋȆȊȕȉȄůȄ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ůŮ ɸǿȊŬȇŬ ȁǼůȄ ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ (ȁ). 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.6 ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ 

ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

 

ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȁȈǽɸȌȏȉŮ ŰȌ ǲȍȗŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȋŬȐȅŮǿ Ȍ ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ǥůűŬȈŮǿŬȎ ȌɸȌȆȌȏŭǾɸȌŰŮ ŮŭŬűȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȉŮ ŬɸȈǾ ŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ 

ŭȏȌ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ȇŬȆ ŮȖȍŮůȄ ȉǿŬȎ ŰȆȉǾȎ Ŭɸȕ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ.  
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ǨȆȇȕȊŬ 5.23 ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮȇȅŮŰȆȇȗȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ 

ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

 

ǵŬ ůȄȉŮǿŬ ŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ȐȍȗȉŬ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ȇȈǿůȄȎ ȇŬȆ ǽȂȆȊŮ 

ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬȎ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŬȍȆůŰȌȖȊ ȇŬȈȖŰŮȍŬ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ. ǨɸŮȆŭǾ Ȍ 

ůŰȕȐȌȎ ǾŰŬȊ Ȅ ŮȖȍŮůȄ ŮȖȐȍȄůŰȒȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ŭŮȊ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȅ ȐȍǾůȄ ȉŮȂǼȈȒȊ 

ɸȌȈȏȒȊȏȉȆȇȗȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ȕɸȌȏ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ȅŬ ŬɸȌȇŰȌȖůŬȉŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŬȇȍǿȁŮȆŬ. 

 

ǱȆ ŮȇȅŮŰȆȇǽȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ŮǿȊŬȆ: 

 

ũȆŬ ȁ=150   ώ πȢςψωςὼ Ȣ  

ũȆŬ ȁ=300   ώ πȢρωφωὼ Ȣ  

ũȆŬ ȁ=450   ώ πȢρυπωὼ Ȣ  

ũȆŬ ȁ=600   ώ πȢρςυφὼ Ȣ  

ũȆŬ ȁ=750   ώ πȢρπρχὼ Ȣ  

ũȆŬ ȁ=900   ώ πȢπχτυὼ Ȣ  

 

 

 

y = 0.0745x-0.426

y = 0.1017x-0.542

y = 0.1256x-0.599

y = 0.1509x-0.649

y = 0.1969x-0.661

y = 0.2892x-0.694
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Power (̡ Ґпрϲ)

Power (̡ Ґслϲ)

Power (̡ Ґтрϲ)

Power (̡ Ґфлϲ)



85  

ǧŮȖŰŮȍȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ 

 

ǵȌ ǧŮȖŰŮȍȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ ŮȋǿůȒůȄȎ ŰȌȏ ŬȍȆȅȉȌȖ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ 

Ns= c/ȂǪF ɸȌȏ ŮȆůǾȂŬȂŮ Ȍ Taylor. 

ǧȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮ Ȍ ɸǿȊŬȇŬȎ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȗȊ (ȁ) ȇŬȆ ŮȆůǼȐȅȄȇŬȊ 

ŰŬ ȃŮȖȂȄ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ůŮ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȌȏ excel ȕɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŬȊ ȌȆ ȇŬȉɸȖȈŮȎ. 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.7  ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ 

ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.24 ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ɸȌȈȏȒȊȏȉȆȇȗȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ȂȒȊȆȗȊ 

ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

 

ǵȌ ɸȍȗŰȌ ȉŮ ŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŮǿȊŬȆ ȆůȌŭȖȊŬȉŬ. ǧȄȈŬŭǾ ȉɸȌȍȌȖȉŮ ȊŬ ŮȋǼȂȌȏȉŮ ŰȌȏȎ 

ǿŭȆȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ŭȖȌ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŬȊ ǽȐȌȏȉŮ ŰŬ ǿŭȆŬ ŭŮŭȌȉǽȊŬ. 

 

ǱȆ ȈȌȂŬȍȆȅȉȆȇǽȎ ŮȋȆůȗůŮȆȎ ŮǿȊŬȆ: 

ũȆŬ ȁ=150   y = 0.0263 ln(x) + 0.0774  

ũȆŬ ȁ=300   y = 0.0302 ln(x) + 0.1032  

ũȆŬ ȁ=450  y = 0.0335 ln(x) + 0.1263  

ũȆŬ ȁ=600  y = 0.0368 ln(x) + 0.1516  

ũȆŬ ȁ=750   y = 0.0 474ln(x) + 0.198  

ũȆŬ ȁ=900   y = 0.0656 ln(x) + 0.2915  

 

 

 

y = 0.0263ln(x) + 0.0774

y = 0.0302ln(x) + 0.1032

y = 0.0335ln(x) + 0.1263

y = 0.0368ln(x) + 0.1516

y = 0.0474ln(x) + 0.198

y = 0.0656ln(x) + 0.2915

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14
0.16
0.18
0.2

0.22
0.24
0.26
0.28
0.3

0.32
0.34
0.36
0.38
0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8

N
s

c/ʴϝɶ*tan˒
ʲҐмрϲ ʲҐолϲ ʲҐпрϲ ʲҐслϲ ʲҐтрϲ ʲҐфлϲ

Log. (̡ Ґмрϲ) Log. (̡ Ґолϲ) Log. (̡ Ґпрϲ) Log. (̡ Ґслϲ) Log. (̡ Ґтрϲ) Log. (̡ Ґфлϲ)
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5.6 ǲŬȍŬȉŮŰȍȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȏɸȕ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŬȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȇŬȆ ȏɸȕ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ůŮȆůȉȆȇǾȎ űȕȍŰȆůȄȎ (ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǼ). ǱȆ ŰȆȉǽȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ 

ǾŰŬȊ 0.08g, 0.12gȇŬȆ 0.18g. ǱȆ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŰȆȉǽȎ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŮ 0.16g, 0.24g ȇŬȆ 0.36g, 

ŮɸŮȆŭǾ ůŰŬ űȏůȆȇǼ ɸȍŬȊǾ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ ǨȈȈȄȊȆȇȕ ǥȊŰȆůŮȆůȉȆȇȕ ǴȐŮŭȆŬůȉȕ (ǨǥǬ 2000), 

ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȒȎ ȌȆ 

ȉȆůǽȎ ŰȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ůȐŮŰǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȆȎ ŰȍŮȆȎ ȃȗȊŮȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ 

ŮȈȈŬŭȆȇȌȖ ȐȗȍȌȏ. 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.25 ǷǼȍŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ ǨȈȈǼŭŬȎ ȕɸȌȏ ŭȆŬȇȍǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ŰȍŮȆȎ ȃȗȊŮȎ  

ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ 

(ǲȄȂǾ: ǱǥǴǲ, 2003) 
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ǵȌ ɸȍȗŰȌ ɸȍǼȂȉŬ ɸȌȏ ůȐŮŭȆǼůŬȉŮ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ɸȍȆȊ ŰȌ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ 

ŰȌȏ ɸȍȌůȌȉȌȆȗȉŬŰȌȎ ǾŰŬȊ Ȍ ȇŬȅȌȍȆůȉȕȎ ŰȄȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ůŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ ŰȒȊ ȂŮȊȆȇȗȊ 

ȍȏȅȉǿůŮȒȊ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȄȎ ůŰŬŰȆȇǾȎ űȕȍŰȆůȄȎ, Ȅ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ (ůŰȌȊ ǼȋȌȊŬ 

ŰȒȊ x) ǾŰŬȊ ǿůȄ ȉŮ ȉȄŭǽȊ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȄȎ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾȎ űȕȍŰȆůȄȎ ůŰȌ ɸȍŬȊǽȎ, ȌȆ 

ŰȆȉǽȎ ɸȌȏ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ǾŰŬȊ ȌȆ 0.08, 0.12 ȇŬȆ 

0.18. ǥȏŰǽȎ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ȃȒȊȗȊ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬȎ 

ŰȌȏ ǨȈȈŬŭȆȇȌȖ ȐȗȍȌȏ, ȉŮ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȆȎ 0.16g, 0.24g ȇŬȆ 0.36g ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ ǨȈȈȄȊȆȇȕ 

ǥȊŰȆůŮȆůȉȆȇȕ ǬŬȊȌȊȆůȉȕ 2000 ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŰȒȊ űȏůȆȇȗȊ Ǿ ŰŮȐȊȄŰȗȊ ɸȍŬȊȗȊ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ůŮȆůȉȆȇǽȎ ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȆȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŭȍȌȏȊ ůŰȄ ȉǼȃŬ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ 

(ὥ) ȇŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ (ὥ) ȂȆŬ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ȆůȐȖŮȆ: 

ὥ=ὥ 

ὥ=Ñ0.5ὥ 

ȕɸȌȏὥ ŮǿȊŬȆ Ȅ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ Ȅ ȌɸȌǿŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ǿůȄ ȉŮ 

0.5Ŭ ȂȆŬ űȏůȆȇǼ ɸȍŬȊǾ Ǿ ǿůȄ ȉŮ (‌+‌) ȂȆŬ ɸȍŬȊǾ ŬȊŬȐȒȉǼŰȒȊ. 

ǮȆŬ ǼȈȈȄ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ɸȌȏ ȏȆȌȅŮŰǾȅȄȇŮ ůŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȉŮ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ǾŰŬȊ Ȅ 

ȅŮȗȍȄůȄ ȉȕȊȌ ŰȄȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ (x-acceleration), ŮȊȗ ŬȂȊȌǾȅȄȇŮ Ȅ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ 

ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ (y-acceleration). Ǫ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ ǽȐŮȆ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǾ ŮɸȆȍȍȌǾ ůŰȌȊ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ, ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȌȏ ɸȈǼŰȌȏȎ, ŰȄȎ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ 

ŰȄȊ ŬȏȋȌȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ɸŬȅȄŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ŮȊŮȍȂȄŰȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰŮȖȅȏȊůǾ ŰȄȎ 

(Psarropoulos & Antoniou, 2015). 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.26 ǸŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ ȉŮ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ 0,08g 

ǵŮȈŮȏŰŬǿŬ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ɸȌȏ ǽȂȆȊŮ ǾŰŬȊ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ŮǿȐŮ ŬȍȊȄŰȆȇȕ ɸȍȕůȄȉȌ ȇŬȅȗȎ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ŮǿȐŮ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ǧ-ǥ. ǥȏŰȕ ȉŮŰŬűȍǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ȕŰȆ Ȅ 

ůŰǽȑȄ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰŬ ŬȍȆůŰŮȍǼ ȇŬȆ Ȍ ɸȕŭŬȎ ůŰŬ ŭŮȋȆǼ.  
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5.6.1  ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ǴŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ɸǿȊŬȇŮȎ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ, ȕɸȌȏ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ 

ŮɸȆŰŬȐȖȊůŮȒȊ, ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ, ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ŰȌȏ 

ȖȑȌȏȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȇǼɸȌȆȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇŬȆ ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ ȇǼɸȌȆȌȆ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ, ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ȖȑȌȏȎ ɸȍŬȊȗȊ ȇŬȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ȂȒȊǿŬȎ ŰȍȆȁǾȎ.  

ǮǽůȒ ŰȒȊ ȈȕȂȒȊ &3/& ȇŬȆ . /.  ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȂǿȊŮȆ ȇŬŰŬȊȌȄŰȕ ŬȊ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ 

Ǿ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ŬɸȌȇȈǿůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ 

ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȗůŰŮ ȊŬ ŭȆŬɸȆůŰȒȅŮǿ ȇŬŰǼ ɸȕůȌ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ 

ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (Ǯ.ǲ.Ǵ) ȉǽůȒ ŰȌȏ Plaxis ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ŮǿȊŬȆ 

ɸŬȍȕȉȌȆŬ ȉŮ ŬȏŰǼ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ Taylor.    

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.27 ǨŭŬűȆȇȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ȉŮ H=10m ȇŬȆ ȁ=45ϲ 

 

ũȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ůŰȌ Plaxis ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ Ȅ ɸŬȍŬȇǼŰȒ 

ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ. ǴŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ Curves ůŰȌ ȌɸȌǿȌ ɸȍȌȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ůŰȌȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆȌ 

ǼȋȌȊŬ x ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŮ ŰȌ ȉǽŰȍȌ ŰȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ | u|, ŮȊȕȎ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȏ ůȄȉŮǿȌȏ ůŰȄȊ 

ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŬȏŰȕ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ɸȕŭȆ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ, ȇŬȆ ůŰȌȊ ǼȋȌȊŬ y ŭǿȊŮŰŬȆ Ȍ 

ŰŮȈȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Sum-- . ũȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ ŰŮȈȆȇȌȖ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŬűǾȊŮŰŬȆ ŰȌ ɸȌȊŰǿȇȆ ůŰȌ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ůȄȉŮǿȌ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ȇŬȆ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ǽȊŬ 

ŮȆȇȌȊǿŭȆȌ ȉŮ ŰȄȊ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. 
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ǴŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ůŮ ǽȊŬ ɸȍŬȊǽȎ 

ȖȑȌȏȎ 5m (H=5m) ȇŬȆ ůȏȊȌȐǾȎ c=30kN/Í, ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇǽȎ 

ŮɸȆȈȖůŮȆȎ, ȉŮ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Plaxis. ǲȍȗŰŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ 

ȉȌȊŰǽȈȌȏ, ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŬȊ ŰŬ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ůŰȄȊ ȇŬȍŰǽȈŬ Material SetsȇŬȆ 

ŮȇŰŮȈǽůŰȄȇŬȊ ůŰȌ ȏɸȌɸȍȕȂȍŬȉȉŬ Calculation ȉŮ ŰȄȊ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȄȎ ŮȊŰȌȈǾȎ Phi/c reduction, 

ȕɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȌȖȊŰŬȊ ůŰŬŭȆŬȇǾ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ȂȒȊǿŬȎ ŰȍȆȁǾȎ (ű) ȇŬȆ ŰȄȎ 

ŭȖȊŬȉȄȎ ůȏȊȌȐǾȎ (c). 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.8 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=5 m ȇŬȆ ű=5ϲ 

 ȁ=15ϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

&3(Ŭ=0) 5.29 3.03 2.46 2.08 1.75 1.40 

&3(Ŭ=0) 2.75 2.32 2.03 1.76 1.31 0.93 

Ŭ=0.08g 1.87 1.78 1.74 1.55 1.15 0 

Ŭ=0.12g 1.6 1.53 1.52 1.47 1.06 0 

Ŭ=0.18g 1.3 1.23 1.24 1.22 0.83 0 

&3/&3 1.92 1.31 1.21 1.18 1.34 1.51 

 

 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.9 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=5m ȇŬȆ ű=10Ȍ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

&3(Ŭ=0) 16.67 4.63 3.09 2.47 1.92 1.54 

&3(Ŭ=0) 3.36 2.66 2.24 1.92 1.42 1.03 

Ŭ=0.08g 2.40 2.18 1.95 1.68 1.25 0 

Ŭ=0.12g 2.06 1.96 1.82 1.59 1.15 0 

Ŭ=0.18g 1.68 1.61 1.61 1.44 1.01 0 

&3/&3 4.96 1.74 1.38 1.29 1.35 1.5 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.10 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=5 m ȇŬȆ ű=20Ȍ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

&3(Ŭ=0) - 15.15 5.56 3.51 2.53 1.85 

&3(Ŭ=0) 4.48 3.29 2.64 2.22 1.63 1.13 

Ŭ=0.08g 3.30 2.74 2.31 1.98 1.44 0.75 

Ŭ=0.12g 2.87 2.52 2.16 1.88 1.35 0.54 

Ŭ=0.18g 2.87 2.23 1.96 1.72 1.18 0 

&3/&3 - 4.60 2.11 1.58 1.55 1.64 

 



91  

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.11 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=5 m ȇŬȆ ű=30Ȍ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

&3(Ŭ=0) - - 13.33 5.56 3.33 2.22 

&3(Ŭ=0) 5.6 3.92 3.06 2.56 1.87 1.31 

Ŭ=0.08g 4.18 3.26 2.69 2.29 1.64 0.66 

Ŭ=0.12g 3.68 3.02 2.53 2.16 1.54 0.64 

Ŭ=0.18g 3.08 2.69 2.30 1.99 1.37 0 

&3/&3 - - 4.36 2.17 1.78 1.69 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.12 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=5 m ȇŬȆ ű=40Ȍ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

&3(Ŭ=0) - - 55.56 10.10 4.76 2.78 

&3(Ŭ=0) 6.94 4.62 3.51 2.91 2.12 1.54 

Ŭ=0.08g 5.19 3.86 3.09 2.6 1.88 0.78 

Ŭ=0.12g 4.58 3.57 2.90 2.46 1.76 0.55 

Ŭ=0.18g 3.86 3.2 2.65 2.26 1.52 0 

&3/&3 - - 15.83 3.47 2.25 1.81 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.28 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȇŬŰǼ Taylor ȇŬȆ Plaxis, ȂȆŬ 

H=5m ȇŬȆ c=30 kN/Í  
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ǨȆȇȕȊŬ 5.29 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=5m ȇŬȆ c=30 

kN/ά  ȂȆŬ 0,08g 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.30 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=5m ȇŬȆ 

c=30kN/ά  ȂȆŬ 0,12g 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.31 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=5m ȇŬȆ 

c=30kN/ά  ȂȆŬ 0,18g 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ȇŬȆ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ: 

ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ 

ɸȍŬȊȌȖȎ (ȁ), ŰȕůȌ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȕůȌ ȇŬȆ ȏɸȕ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǵȌ ɸŬȍŬɸǼȊȒ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ ȈȌȂȆȇȕ ŮɸŮȆŭǾ ȕůȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȂȒȊǿŮȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ ŰȕůȌ 

ɸȆȌ ŬůŰŬȅǽȎ ŮǿȊŬȆ. 

ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ȉŮȂŬȈȗȊŮȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ 

(ű). ǵȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ ȈȌȂȆȇȕ ŮɸŮȆŭǾ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ŰȌ 

ǽŭŬűȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ɸȆȌ ůŰŬȅŮȍȕ 

ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ŮȊȗ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȍ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇȕȎ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ŮɸŮȆŭǾ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ ŰȌȏ 

ŮŭǼűȌȏȎ. 

ü ǥɸȕ ŰȌȊ ŰȖɸȌ Ns=
ᶻᶻ
ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ F=

ᶻᶻ
, ȂȆŬ ǽȊŬ ŭŮŭȌȉǽȊȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ 

ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ȉȆŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ (ű) ȇŬȆ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ 

ɸȍŬȊȌȖȎ (ȁ) Ŭɸȕ ŰȆȎ ȇŬȉɸȖȈŮȎ Taylor ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȍ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ. ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ ȈȕȂȌ &3/&3, Ȅ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŭȆŬűȌȍǼ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ TaylorȇŬȆ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ŰȌȏ 

Plaxis) ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȂȆŬ ȁ=60ϲ ȇŬȆ ű=5ϲ ȕɸȌȏ Ȍ ȈȕȂȌȎ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ ŰȆȉǾ 1.18. 

ǮŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŬɸȕȇȈȆůȄ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ȁ=45ϲ ȇŬȆ ű=40ϲȕɸȌȏ Ȍ ȈȕȂȌȎ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ 

ŰȆȉǾ 15.83. ǝȍŬ ȂȆŬ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȇŬŰǼ ȇŬȉɸȏȈȗȊ Taylor ȇŬȆ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉŮ 

ȁǼůȄ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌ PlaxisɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŰȄȊ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬɸȕȇȈȆůȄ. ǡůȌ ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȆ ȌȆ ȂȒȊǿŮȎ 

ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ŰȕŰŮ ȌȆ ŭȖȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ 

ŬɸȕȇȈȆůȄ.  
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ǴŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ȇŬȆ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

(FS), ȂȆŬ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ůȏȊȌȐǾ c=30kN/Í  ȇŬȆ ǿŭȆŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ (ű) ȂȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ 

(H=10m). 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.13 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ ű=5ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

ὊὛ(Ŭ=0) 2.38 1.52 1.23 1.04 0.85 0.70 

ὊὛ(Ŭ=0) 1.67 1.33 1.12 0.95 0.76 0.48 

Ŭ=0.08g 1.25 1.09 0.78 0 0 0 

Ŭ=0.12g 1.10 0.96 0.52 0 0 0 

Ŭ=0.18g 0.86 0.64 0.35 0 0 0 

ὊὛ/ὊὛ 1.43 1.14 1.1 1.09 1.12 1.46 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.14 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ ű=10ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

ὊὛ(Ŭ=0) 8.33 2.31 1.54 1.23 0.96 0.77 

ὊὛ(Ŭ=0) 2.21 1.62 1.30 1.09 0.87 0.55 

Ŭ=0.08g 1.65 1.35 1.14 0.48 0 0 

Ŭ=0.12g 1.46 1.25 1.07 0.49 0 0 

Ŭ=0.18g 1.24 1.11 0.85 0.33 0 0 

ὊὛ/ὊὛ 3.77 1.43 1.18 1.13 1.10 1.4 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.15 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ ű=20ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

ὊὛ(Ŭ=0) - 7.58 2.78 1.75 1.26 0.93 

ὊὛ(Ŭ=0) 3.20 2.15 1.64 1.34 1.05 0.69 

Ŭ=0.08g 2.38 1.81 1.44 1.19 0.48 0 

Ŭ=0.12g 2.10 1.67 1.36 1.13 0.32 0 

Ŭ=0.18g 1.79 1.48 1.23 1.04 0.18 0 

ὊὛ/ὊὛ - 3.53 1.70 1.31 1.2 1.35 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.16 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűǼȈŮȆŬȎ (FS) ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ ű=30ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

ὊὛ(Ŭ=0) - - 6.67 2.78 1.67 1.11 

ὊὛ(Ŭ=0) 4.20 2.69 1.99 1.57 1.21 0.77 

Ŭ=0.08g 3.15 2.27 1.76 1.40 1.09 0 

Ŭ=0.12g 2.79 2.11 1.65 1.32 1.03 0 

Ŭ=0.18g 2.37 1.87 1.50 1.21 0.80 0 

ὊὛ/ὊὛ - - 3.35 1.77 1.38 1.44 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 5.17 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ ű=40ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

ὊὛ(Ŭ=0) - - 27.78 5.05 2.38 1.39 

ὊὛ(Ŭ=0) 5.41 3.32 2.39 1.82 1.41 0.95 

Ŭ=0.08g 4.04 2.80 2.08 1.64 1.48 0 

Ŭ=0.12g 3.57 2.58 1.97 1.53 1.22 0 

Ŭ=0.18g 3.03 2.28 1.79 1.40 1.09 0 

&3/&3 - - 11.62 2.77 1.69 1.46 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.32 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȇŬŰǼ Taylor ȇŬȆ Plaxis 

ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ c=30 kN/ά  

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.33 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűǼȈŮȆŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ 

c=30kN/ά ȇŬȆ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ 0.08g 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.34 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ 

c=30kN/ά  ȇŬȆ 0.12g 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.35 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ 

c=30 kN/ά ȇŬȆ 0.18g 

 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ ɸǿȊŬȇŮȎ ȇŬȆ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ, ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ŰŬ ŮȋǾȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ: 

ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ 

ɸȍŬȊȌȖȎ (ȁ), ŰȕůȌ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȕůȌ ȇŬȆ ȏɸȕ ůŮȆůȉȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǵȌ ɸŬȍŬɸǼȊȒ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ ȈȌȂȆȇȕ ŮɸŮȆŭǾ ȕůȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȂȒȊǿŮȎ ŰȒȊ ɸȍŬȊȗȊ ŰȕůȌ 

ɸȆȌ ŬůŰŬȅǽȎ ŮǿȊŬȆ. 
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ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ȉŮȂŬȈȗȊŮȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ 

(ű). ǵȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ ȈȌȂȆȇȕ ŮɸŮȆŭǾ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ŰȌ 

ǽŭŬűȌȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ɸȆȌ ůŰŬȅŮȍȕ 

ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ŮȊȗ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȍ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇȕȎ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȄȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ ŮɸŮȆŭǾ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ůȏȊȌȐǾ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. 

ü ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ ɸǿȊŬȇŮȎ ȇŬȆ ŰȌȊ ȈȕȂȌ &3/&3 Ȅ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŭȆŬűȌȍǼ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ=60ϲ ȇŬȆ ȂȒȊǿŬ 

ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=5ϲ. Ǳ ȈȕȂȌȎ &3/&3 ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 1.09. Ǫ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŬɸȕȇȈȆůȄ 

ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ=45ϲ ȇŬȆ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=40ϲ, Ȍ 

ȈȕȂȌȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 11.62. ũȆŬ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ȇȈǿůȄȎ 

ɸȍŬȊȌȖȎ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌ TaylorȇŬȆ ŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ PlaxisɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ŰȄȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬɸȕȇȈȆůȄ. 

ǴŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ȇŬȆ ůŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȂȆŬ ůȏȊȌȐǾ c=30kN/ά  ȇŬȆ ǿŭȆŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ (ű), ŬȈȈǼ 

ȂȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ 20 ȉǽŰȍȒȊ (H=20m). 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.18 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ ű=5ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

&3(Ŭ=0) 1.19 0.76 0.62 0.52 0.43 0.35 

&3(Ŭ=0) 1.10 0.79 0.65 0.53 0.41 0.28 

Ŭ=0.08g 0.26 0 0 0 0 0 

Ŭ=0.12g 0.17 0 0 0 0 0 

Ŭ=0.18g 0.12 0 0 0 0 0 

&3/&3 1.08 0.96 0.95 0.98 1.05 1.25 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.19 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ ű=10ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

&3(Ŭ=0) 4.17 1.16 0.77 0.62 0.48 0.38 

&3(Ŭ=0) 1.55 1.03 0.81 0.65 0.50 0.35 

Ŭ=0.08g 1.16 0.17 0 0 0 0 

Ŭ=0.12g 1.03 0.12 0 0 0 0 

Ŭ=0.18g 0.72 0.08 0 0 0 0 

&3/&3 2.69 1.13 0.95 0.95 0.96 1.09 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 5.20 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ ű=20ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

&3(Ŭ=0) - 3.79 1.39 0.88 0.63 0.46 

&3(Ŭ=0) 2.42 1.46 1.11 0.86 0.65 0.44 

Ŭ=0.08g 1.83 1.24 0.87 0 0 0 

Ŭ=0.12g 1.61 1.16 0.66 0 0 0 

Ŭ=0.18g 1.37 1.04 0.44 0 0 0 

&3/&3 - 2.60 1.25 1.02 0.97 1.05 

 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.21 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ ű=30ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

&3(Ŭ=0)  - - 3.33 1.39 0.83 0.56 

&3(Ŭ=0) 3.37 1.93 1.40 1.05 0.79 0.50 

Ŭ=0.08g 2.53 1.64 1.24 0 0 0 

Ŭ=0.12g 2.24 1.53 1.17 0 0 0 

Ŭ=0.18g 1.90 1.35 1.07 0 0 0 

&3/&3 - - 2.38 1.32 1.05 1.12 

 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.22 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ ű=40ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

&3(Ŭ=0) - - 13.89 2.53 1.19 0.69 

&3(Ŭ=0) 4.44 2.46 1.74 1.27 0.96 0.59 

Ŭ=0.08g 3.35 2.07 1.53 1.15 0 0 

Ŭ=0.12g 2.98 1.9 1.44 1.04 0 0 

Ŭ=0.18g 2.51 1.69 1.31 0.94 0 0 

&3/&3 - - 7.98 1.99 1.24 1.17 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.36 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ c=30 

kN/ά  

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.37 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ 

c=30 kN/ά  ȇŬȆ 0.08g 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.38 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ 

c=30 kN/ά   ȇŬȆ 0.12g 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.39 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ 

c=30 kN/ά  ȇŬȆ 0.18g 

 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȌȆ ŮȋǾȎ 

ɸŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ: 

ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ 

ɸȍŬȊȌȖȎ (ȁ), ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǵȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ 

ȈȌȂȆȇȕ ŮɸŮȆŭǾ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ɸȍŬȊȗȊ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ɸȆȌ ŬůŰŬȅǽȎ. 
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ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ 

(ű). ǵȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ ȈȌȂȆȇȕ ŮɸŮȆŭǾ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ 

ŰȕůȌ ɸȆȌ ůŰŬȅŮȍȕ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ǽŭŬűȌȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ. 

ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ 

ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ. ǥȏŰȕ ȂǿȊŮŰŬȆ ŮɸŮȆŭǾ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȈȕȂȒ 

ůŮȆůȉȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ 

ü ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ ȈȕȂȌ &3/&3 ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ȕŰȆ Ȅ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŭȆŬűȌȍǼ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (ȇŬŰǼ TaylorȇŬȆ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ) ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŮ ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȗȊ ȁ=60ϲ ȇŬȆ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ ű=5ϲ 

ȇŬȅȗȎ ȂȆŬ ȇȈǿůȄ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ=60ϲ ȇŬȆ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ ű=20ϲ. Ǳ ȈȕȂȌȎ &3/&3 ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 

0.98 ȇŬȆ 1.02 ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ. Ǫ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŬɸȕȇȈȆůȄ 

ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ=45ϲ ȇŬȆ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ ű=40ϲ, Ȍ ȈȕȂȌȎ 

&3/&3 ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 7.98. ǴȏȉɸŮȍŬůȉŬŰȆȇǼ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ 

ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȆȎ 

ȇŬȉɸȖȈŮȎ TaylorȇŬȆ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ 

ŬɸȕȇȈȆůȄ. ũȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ Ȅ 

ŬɸȕȇȈȆůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ȉŮȅȕŭȒȊ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ. 

ü ǴŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ȕɸȌȏ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȆ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ 

(FS<1) ŰŬ ɸȍŬȊǾ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ ȒȎ ŬůŰŬȅǾ. 

ü ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȕɸȌȏ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ǽȐŮȆ ȂȒȊǿŬ ȁ=45ϲ ȇŬȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ŰȍȆȁǾ ű=30ϲ ȇŬȆ 

ŭŮȐȅŮǿ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ 0.18gȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 1.07. ǶɸǼȍȐŮȆ 

ȌȍȆŬȇǾ ȆůȌȍȍȌɸǿŬ ůŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ǼȍŬ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ. 

ü ǱȆ ŬɸȌȇȈǿůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȉŮȅȕŭȒȊ ȂȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ 20 ȉǽŰȍȒȊ ǽȐȌȏȊ ȉŮȆȒȅŮǿ 

ůŮ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŰȆȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȂȆŬ ɸȍŬȊǾ ȉŮ ȖȑȌȎ H=5 mȇŬȆ 

H=10m. ǝȍŬ ȂȆŬ ȏȑȄȈȕŰŮȍŬ ɸȍŬȊǾ ȌȆ ŭȖȌ ȉǽȅȌŭȌȆ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȌȖ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ůȏȂȇȈǿȊȌȏȊ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ȕůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰŬ ŰŮȈȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ.  

 

 

ǴŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ȇŬȆ ůŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ 

ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȂȆŬ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ c=30kN/ά  ȇŬȆ ǿŭȆŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ 

(ű), ŬȈȈǼ ȂȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ 40 ȉǽŰȍȒȊ (H=40m). 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.23 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ ű=5ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

ὊὛ(Ŭ=0) 0.60 0.38 0.31 0.26 0.21 0.18 

&3(Ŭ=0) 0.77 0.52 0.41 0.32 0.26 0.17 

Ŭ=0.08g 0 0 0 0 0 0 

Ŭ=0.12g 0 0 0 0 0 0 

Ŭ=0.18g 0 0 0 0 0 0 

&3/&3 0.78 0.73 0.76 0.81 0.81 1.06 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 5.24 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ ű=10ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

ὊὛ(Ŭ=0) 2.08 0.58 0.39 0.31 0.24 0.19 

&3(Ŭ=0) 1.20 0.73 0.55 0.43 0.33 0.22 

Ŭ=0.08g 0.609 0 0 0 0 0 

Ŭ= 0.12g 0.406 0 0 0 0 0 

Ŭ=0.18g 0.271 0 0 0 0 0 

&3/&3 1.73 0.79 0.71 0.72 0.73 0.86 

 

 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.25 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ ű=20ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

ὊὛ(Ŭ=0) - 1.89 0.69 0.44 0.32 0.23 

&3(Ŭ=0) 2.01 1.14 0.81 0.62 0.46 0.30 

Ŭ=0.08g 1.504 0.958 0 0 0 0 

Ŭ=0.12g 1.334 0.598 0 0 0 0 

Ŭ=0.18g 0.973 0.402 0 0 0 0 

&3/&3 - 1.66 0.85 0.71 0.70 0.77 

 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.26 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűǼȈŮȆŬȎ (FS) ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ ű=30ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

ὊὛ(Ŭ=0) - - 1.67 0.69 0.42 0.28 

&3(Ŭ=0) 2.88 1.57 1.11 0.81 0.58 0.37 

Ŭ=0.08g 2.154 1.319 0.959 0 0 0 

Ŭ=0.12g 1.928 1.226 0.655 0 0 0 

Ŭ=0.18g 1.609 1.09 0.433 0 0 0 

&3/&3 - - 1.5 0.85 0.72 0.76 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 5.27 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ɸȍŬȊȌȖȎ ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ ű=40ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

ὊὛ(Ŭ=0) - - 6.94 1.26 0.60 0.35 

&3(Ŭ=0) 3.92 2.09 1.42 0.99 0.70 0.40 

Ŭ=0.08g 2.942 1.756 1.24 0.182 0 0 

Ŭ=0.12g 2.611 1.62 1.175 0.122 0 0 

Ŭ=0.18g 2.198 1.455 1.036 0.082 0 0 

&3/&3 - - 4.89 1.27 0.86 0.88 

 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.40 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűǼȈŮȆŬȎ (FS) ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ c=30 

kN/ά  
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H=40m ū=5 ȉȌǿȍŮȎ 
(plaxis)
ū=10 ȉȌǿȍŮȎ 
(plaxis)
ū=20 ȉȌǿȍŮȎ 
(plaxis)
ū=30 ȉȌǿȍŮȎ 
(plaxis)
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(plaxis)
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(Taylor)
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(Taylor)
ū=30 ȉȌǿȍŮȎ 
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ū=40 ȉȌǿȍŮȎ 
(Taylor)
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ǨȆȇȕȊŬ 5.41 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűǼȈŮȆŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ 

c=30 kN/ά ȇŬȆ 0.08g 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.42 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ 

c=30 kN/ά ȇŬȆ 0.12g 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.43 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ 

c=30 kN/ά ȇŬȆ 0.18g 

 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȌȆ ŮȋǾȎ 

ɸŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ: 

ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ 

ɸȍŬȊȌȖȎ (ȁ), ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǵȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ 

ȈȌȂȆȇȕ ŮɸŮȆŭǾ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ɸȍŬȊȗȊ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ɸȆȌ ŬůŰŬȅǽȎ. 

ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ 

(ű). ǵȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ ȈȌȂȆȇȕ ŮɸŮȆŭǾ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ 

ŰȕůȌ ɸȆȌ ůŰŬȅŮȍȕ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ǽŭŬűȌȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ. 

ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ůŮȆůȉȆȇǾȎ 

ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄȎ. ǥȏŰȕ ȂǿȊŮŰŬȆ ŮɸŮȆŭǾ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȈȕȂȒ 

ůŮȆůȉȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ 

ü ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ ȈȕȂȌ &3/&3 ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ȕŰȆ Ȅ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŭȆŬűȌȍǼ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (ȇŬŰǼ TaylorȇŬȆ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ) ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŮ ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȗȊ ȁ=75ϲ ȇŬȆ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ ű=20ϲ. 

Ǳ ȈȕȂȌȎ &3/&3 ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 0.70. Ǫ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŬɸȕȇȈȆůȄ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ 

ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ=45ϲ ȇŬȆ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ ű=40ϲ, Ȍ ȈȕȂȌȎ &3/&3 ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 4.89. 

ǴȏȉɸŮȍŬůȉŬŰȆȇǼ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ 

ŰȍȆȁǾȎ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȇŬȉɸȖȈŮȎ TaylorȇŬȆ ŰȄȊ 

ȉǽȅȌŭȌ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬɸȕȇȈȆůȄ. ũȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ 

ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ Ȅ ŬɸȕȇȈȆůȄ ŰȒȊ ŭȖȌ ȉŮȅȕŭȒȊ 

ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ. Ǫ ŬɸȕȇȈȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȉŮȅȕŭȒȊ, ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȇȈǿůȄȎ 

ɸȍŬȊȗȊ ȇŬȆ ȂȆŬ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ. 

 

ü ǱȆ ŭȆŬűȌȍǽȎ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂȆŬ ȖȑȌȎ ɸȍŬȊȌȖȎ 40 

ȉǽŰȍȒȊ, ǽȐȌȏȊ ȉŮȆȒȅŮǿ ŬȍȇŮŰǼ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȆȎ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŮȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ 
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ũȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ

H=40m

0,18g ȇŬȆ ū=5 
ȉȌǿȍŮȎ

0,18g ȇŬȆ ū=10 
ȉȌǿȍŮȎ

0,18g ȇŬȆ ū=20 
ȉȌǿȍŮȎ

0,18g ȇŬȆ ū=30 
ȉȌǿȍŮȎ

0,18g ȇŬȆ ū=40 
ȉȌǿȍŮȎ
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ŮȇŰŮȈǽůŰȄȇŬȊ ȂȆŬ ȖȑȄ ɸȍŬȊȗȊ 5,10 ȇŬȆ 20 ȉǽŰȍȒȊ. ũȆŬ ɸȍŬȊǾ ȉŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ȖȑȌȎ, 

ȌȆ ŭȖȌ ȉǽȅȌŭȌȆ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȗȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŰŮǿȊȌȏȊ ȊŬ ŭȗůȌȏȊ ȇȌȆȊǼ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ Ŭɸȕ ȕŰȆ ȂȆŬ ɸȍŬȊǾ ȉŮ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ ȖȑȌȎ  

ü ǴŰȆȎ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŮȎ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȂȆŬ ɸȍŬȊǾ ȉŮ 

ȖȑȌȎ 40 ȉǽŰȍȒȊ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȆ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ (FS<1). ǷŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ ȒȎ ŬůŰŬȅǾ 

ŮŭŬűȆȇǼ ɸȍŬȊǾ 

ü ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȕɸȌȏ ŰŬ ɸȍŬȊǽȎ ǽȐŮȆ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ȁ=90ϲ ȇŬȆ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ 

ŰȍȆȁǾȎ ű=5ϲȏɸȌ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ ŰȆȉǾ 

1.06. ǝȍŬ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ɸȍȕůȅŮŰȄ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ȌȍȆŬȇǾȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ. 

 

 

 

 

 

 

5.7  ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ȊǽȒȊ ŬȍȆȅȉȗȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ  

ǨɸȕȉŮȊȌ ȁǾȉŬ ŮǿȊŬȆ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂǿůȌȏȉŮ ŰȌȊ ŬȍȆȅȉȕ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ ŬȊŬȈȕȂȒȎ ȅŬ ǽȐŮȆ ȇǼȅŮ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉǽȊȌȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȌ Plaxis  ȇŬȆ ŰȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ 

ŬɸȌŭǿŭŮȆ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ ŬȍȆȅȉȌȖȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰȌȏ ɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŬ. 

ǮǽůȒ ŰȄȎ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȄȎ ŮȋǿůȒůȄȎ Taylor ȂȆŬ ŰȄȊ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ ǽȊŬȎ 

ŭŮŭȌȉǽȊȌȎ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), Ŭɸȕ ŰȌȊ ŭŮŭȌȉǽȊȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŮǿȐŮ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ŬȉǽůȒȎ ɸȆȌ ɸȍȆȊ. Ǳ ȊǽȌȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȉǽůȒ ŰȌȏ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ůȏȂȇȍǿȊȌȊŰŬȊ ȉŮ ŰȌȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȇŬŰǼ 

Taylor, ŭȆŬŰȄȍȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ (ȁ), ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ (H) ȇŬȆ ŰȄȊ ȂȒȊǿŬ 

ŰȍȆȁǾȎ (ű). ǥȏŰǾ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ȂȆȊȕŰŬȊ ȉȕȊȌ ǽȊŬȊŰȆ ůŰŬŰȆȇȗȊ űȌȍŰǿůŮȒȊ, ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȕŰȆ ȌȆ 

ȇŬȉɸȖȈŮȎ Taylor ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȏȊ ŰȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȇŬȆ ȉǽůȒ ŬȏŰȗȊ ŰȌȏȎ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȉȕȊȌ ȂȆŬ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ.  

Ǩȋô ŬȍȐǾȎ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ɸȒȎ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ Taylor ŭǿȊŮȆ ȂŮȊȆȇǼ ȏȑȄȈȕŰŮȍȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ 

ŬůűŬȈŮǿŬȎ. 

ǮŮ ȉȆŬ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ȉŬŰȆǼ ȕȉȒȎ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ŬȍȇŮŰǼ ŬȇȍȆȁǾȎ ŰȆȉǽȎ ȂȆŬ ȌȍȆŬȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ 

ŬůŰȌȐǿŬȎ ȇŬȆ ŬůŰǼȅŮȆŬȎ ŭȄȈŬŭǾ ŰȆȉȗȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȒȊ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ. 

ǲŬȍŬȇǼŰȒ ɸȍȌȅǽŰŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉǽůȒ ȂȍŬűȄȉǼŰȒȊ. 

ǴŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ȇŬȆ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ 

ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=5m ȇŬȆ c=30kN/Í. ǱȆ ŬȍȆȅȉȌǿ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ 

ŰȖɸȌ  Ns=
ᶻᶻ

. 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 5.30 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=5m ȇŬȆ ű=5ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0.07 0.11 0.14 0.16 0.20 0.24 

. (Ŭ=0) 0.12 0.14 0.16 0.19 0.25 0.36 

Ŭ=0.08g 0.18 0.19 0.19 0.22 0.29 - 

Ŭ=0.12g 0.21 0.22 0.22 0.23 0.31 - 

Ŭ=0.18g 0.26 0.27 0.27 0.27 0.40 - 

. /.  1.71 1.27 1.14 1.19 1.25 1.5 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.31 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=5m ȇŬȆ ű=10ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0.02 0.07 0.11 0.14 0.17 0.22 

. (Ŭ=0) 0.1 0.13 0.15 0.17 0.24 0.32 

Ŭ=0.08g 0.14 0.15 0.17 0.20 0.27 - 

Ŭ=0.12g 0.16 0.17 0.18 0.21 0.29 - 

Ŭ=0.18g 0.20 0.21 0.21 0.23 0.33 - 

. /.  5 1.86 1.36 1.21 1.41 1.45 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.32 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=5m ȇŬȆ ű=20ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0.02 0.06 0.1 0.13 0.18 

. (Ŭ=0) 0.07 0.10 0.13 0.15 0.20 0.30 

Ŭ=0.08g 0.10 0.12 0.14 0.17 0.23 0.44 

Ŭ=0.12g 0.12 0.13 0.15 0.18 0.25 0.61 

Ŭ=0.18g 0.12 0.15 0.17 0.19 0.28 - 

. /.  - 5 2.17 1.5 0.65 1.67 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.33 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=5m ȇŬȆ ű=30ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0 0.03 0.06 0.1 0.2 

. (Ŭ=0) 0.06 0.09 0.11 0.13 0.18 0.25 

Ŭ=0.08g 0.08 0.1 0.12 0.15 0.2 0.5 

Ŭ=0.12g 0.09 0.11 0.13 0.15 0.22 0.52 

Ŭ=0.18g 0.11 0.12 0.14 0.17 0.24 - 

. /.  - - 3.67 2.17 1.8 1.25 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 5.34 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=5m ȇŬȆ ű=40ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0 0.01 0.03 0.07 0.12 

. (Ŭ=0) 0.05 0.07 0.1 0.12 0.16 0.22 

Ŭ=0.08g 0.06 0.09 0.11 0.13 0.18 0.43 

Ŭ=0.12g 0.07 0.09 0.12 0.14 0.19 0.6 

Ŭ=0.18g 0.09 0.10 0.13 0.15 0.22 - 

. /.  - - 10 4 2.29 1.83 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.44 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȇŬŰǼ Taylor ȇŬȆ 

Plaxis ȂȆŬ c=30kN/ά  ȇŬȆ H=5m 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.45 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ c=30 

kN/Í  ȇŬȆ H=5m ȇŬȆ ű=5ϲ ȇŬȆ ű=10ϲ 
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ũȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ

H=5m
0,18g ȇŬȆ ū=5 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,18g ȇŬȆ ū=10 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,08g ȇŬȆ ū=5 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,08g ȇŬȆ ū=10 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=5 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=10 ȉȌǿȍŮȎ 

(olaxis)
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ǨȆȇȕȊŬ 5.46 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ c=30 

kN/ά ȇŬȆ H=5m ȇŬȆ ű=20ϲ ȇŬȆ ű=30ϲ 

 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.47 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ c=30 ȇŬȆ H=5m 

ȇŬȆ ű=40ϲ 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȌȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ 

ɸŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ: 

ü Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

(ȁ), ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǵȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ ȈȌȂȆȇȕ ŮɸŮȆŭǾ ȉŮ 

ȁǼůȄ ŰȌȊ ŰȖɸȌ Ns=
ᶻᶻ

 Ȍ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŮǿȊŬȆ ŬȊŰȆůŰȍȕűȒȎ ŬȊǼȈȌȂȌȎ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. 
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ũȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ

H=5m
0,18g ȇŬȆ ū=20 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,18g ȇŬȆ ū=30 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,08g ȇŬȆ ū=20 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,08g ȇŬȆ ū=30 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=20 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=30 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)
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ũȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ

H=5m

0,18g ȇŬȆ ū=40 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,08g ȇŬȆ ū=40 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=40 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)
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ü Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ (ű), 

ŮɸŮȆŭǾ ȕůȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ŮǿȊŬȆ ɸȆȌ 

ůŰŬȅŮȍȕ 

ü Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȍ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ŬɸȌȈȖŰȒȎ ȈȌȂȆȇȕ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮɸŮȆŭǾ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ ŰȌȏ 

ŮŭǼűȌȏȎ 

ü ǱȆ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȉǽůȒ ŰȌȏ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ůŰȌ PlaxisȇŬȆ ȉǽůȒ ŰȒȊ ȇŬȉɸȏȈȗȊ TaylorɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ɸȒȎ Ȅ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ 

ŭȆŬűȌȍǼ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȉŮȅȕŭȒȊ ůȄȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȂȆŬ ȁ=45ϲ ȇŬȆ ű=5ϲ. Ǳ ȈȕȂȌȎ 

(. /. ), ŰŮǿȊŮȆ ɸȍȌȎ ŰȄ ȉȌȊǼŭŬ ůŰȄȊ ŰȆȉǾ 1.15, ŮȊȗ Ȅ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŭȆŬűȌȍǼ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȂȆŬ ȁ=15ϲ ȂȆŬ ű=20ϲΣ30ϲ,40ϲ ȇŬȆ ȁ=30ϲ ȂȆŬ ű=30ϲ ȇŬȆ 40ϲΣ  ůŮ ŬȏŰǽȎ 

ŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ Ȅ ŭȆŬǿȍŮůȄ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŰȆȉǾȎ ȉȄŭǽȊ ůŰȌȊ ɸŬȍȌȊȌȉŬůŰǾ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰȕ 

ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ.  

ü ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȈȕȂȒȊ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ȉŮȂǼȈȌ ȁŬȅȉȕ ȉŮ 

ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȈȕȂȒȊ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ.  

 

ǴŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ȇŬȆ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ 

ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ c=30kN/Í. ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȉŮ 

ȁǼůȄ ŰȌȊ ŰȖɸȌ  Ns=
ᶻᶻ

. 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.35 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ ű=5ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0.07 0.11 0.14 0.16 0.2 0.24 

. (Ŭ=0) 0.1 0.13 0.15 0.18 0.22 0.35 

Ŭ=0.08g 0.13 0.15 0.21 - - - 

Ŭ=0.12g 0.15 0.17 0.32 - - - 

Ŭ=0.18g 0.19 0.26 0.48 - - - 

. /.  1.43 1.18 1.07 1.13 1.1 1.46 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.36 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ ű=10ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0.02 0.07 0.11 0.14 0.17 0.22 

. (Ŭ=0) 0.08 0.10 0.13 0.15 0.19 0.30 

Ŭ=0.08g 0.10 0.12 0.15 0.34 - - 

Ŭ=0.12g 0.11 0.13 0.16 0.34 - - 

Ŭ=0.18g 0.13 0.15 0.20 0.51 - - 

. /.  4 1.43 1.18 1.07 1.11 1.36 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 5.37 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=10 m ȇŬȆ ű=20ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0.02 0.06 0.1 0.13 0.18 

. (Ŭ=0) 0.05 0.08 0.10 0.13 0.16 0.24 

Ŭ=0.08g 0.07 0.09 0.12 0.14 0.35 - 

Ŭ=0.12g 0.08 0.1 0.12 0.15 0.52 - 

Ŭ=0.18g 0.09 0.11 0.14 0.16 0.95 - 

. /.  - 4 1.67 1.3 1.23 1.33 

 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.38 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ ű=30ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0 0.03 0.06 0.1 0.15 

. (Ŭ=0) 0.04 0.06 0.08 0.11 0.14 0.22 

Ŭ=0.08g 0.05 0.07 0.09 0.12 0.15 - 

Ŭ=0.12g 0.06 0.08 0.10 0.13 0.16 - 

Ŭ=0.18g 0.07 0.09 0.11 0.14 0.21 - 

. /.  - - 2.67 1.83 1.4 1.47 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.39 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ ű=40ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0 0.01 0.03 0.07 0.12 

. (Ŭ=0) 0.03 0.05 0.07 0.09 0.12 0.18 

Ŭ=0.08g 0.04 0.06 0.08 0.10 0.11 - 

Ŭ=0.12g 0.05 0.06 0.08 0.11 0.14 - 

Ŭ=0.18g 0.06 0.07 0.09 0.12 0.15 - 

. /.  - - 7 3 1.71 1.5 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.48 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ 

c=30kN/ά  

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.49 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ 

c=30 kN/ά  ȇŬȆ ű=5ϲ ȇŬȆ ű=10ϲ 
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ũȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ

H=10m
ū=5 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
ū=10 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
ū=20 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
ū=30 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
ū=40 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
ū=5 ȉȌǿȍŮȎ 

(Taylor)
ū=10 ȉȌǿȍŮȎ 

(Taylor)
ū=20 ȉȌǿȍŮȎ 

(Taylor)
ū=30 ȉȌǿȍŮȎ 

(Taylor)
ū=40 ȉȌǿȍŮȎ 

(Taylor)
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ũȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ

H=10m
0,18g ȇŬȆ ū=5 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,18g ȇŬȆ ū=10 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,08g ȇŬȆ ū=5 

ȉȌǿȍŮȎ

0,08g ȇŬȆ ū=10 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=5 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=10 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)
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ǨȆȇȕȊŬ 5.50 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H= 10m ȇŬȆ c=30 

kN/ά  ȇŬȆ ű=20ϲ ȇŬȆ ű=30ϲ 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.51 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ c=30 

kN/ά ȇŬȆ ű=40ϲ 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȌȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ 

ɸŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ: 

ü Ǳ ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

(ȁ), ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǵȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ ȈȌȂȆȇȕ ŮɸŮȆŭǾ ȉŮ 

ȁǼůȄ ŰȌȊ ŰȖɸȌ Ns=
ᶻᶻ

 Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŮǿȊŬȆ ŬȊŰȆůŰȍȕűȌȎ ŬȊǼȈȌȂȌȎ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. 
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ũȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ

H=10m
0,18g ȇŬȆ ū=20 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,18g ȇŬȆ ū=30 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,08g ȇŬȆ ū=20 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,08g ȇŬȆ ū=30 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=30 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=20 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
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H=10m

0,18g ȇŬȆ ū=40 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,08g ȇŬȆ ū=40 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=40 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)
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ü Ǳ ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ (ű), 

ŮɸŮȆŭǾ ȕůȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ŮǿȊŬȆ ɸȆȌ 

ůŰŬȅŮȍȕ 

ü Ǳ ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȍ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ŬɸȌȈȖŰȒȎ ȈȌȂȆȇȕ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮɸŮȆŭǾ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ ŰȌȏ 

ŮŭǼűȌȏȎ 

ü ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ 

Taylor ȇŬȆ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (Ǯ.ǲ.Ǵ.) ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

Plaxis ůȏȉɸŮȍŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŰȆȉǾ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȂȆŬ 

ȁ=45ϲ ȇŬȆ ű=5ϲ ȇŬȅȗȎ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ȁ=60ϲ ȇŬȆ ű=10ϲΦ Ǳ ȈȕȂȌȎ . /. ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 

1.07. ǥȊŰȆȅǽŰȒȎ Ȅ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŭȆŬűȌȍǼ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȂȆŬ ȁ=15ϲ ȇŬȆ ű=40ϲ ȇŬȆ 

ȁ=30ϲ ȇŬȆ ű=40ϲ ȇŬȆ ȁ=15ϲ ȇŬȆ ű=30ϲ ȇŬȆ ȁ=30ϲ ȇŬȆ ű=30ϲ ȇŬȆ ȁ=15ϲ ȇŬȆ ű=20ϲ 

ȕɸȌȏ Ȅ ŭȆŬǿȍŮůȄ ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȄȎ ŰȆȉǾȎ ȉȄŭǽȊ ůŰȌȊ ɸŬȍȌȊȌȉŬůŰǾ ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ. ǝȍŬ ȂȆŬ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ȇȈǿůȄȎ 

ɸȍŬȊȌȖȎ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ TaylorȇŬȆ 

(Ǯ.ǲ.Ǵ.) ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬɸȕȇȈȆůȄ. 

ü ǱȆ ŭȆŬűȌȍǽȎ ůŰȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ȂȆŬ ȖȑȄ ɸȍŬȊȗȊ ŰȒȊ 10 ȉǽŰȍȒȊ, ǽȐȌȏȊ 

ȉŮȆȒȅŮǿ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȂȆŬ 

ȖȑȄ ɸȍŬȊȗȊ ŰȒȊ 5 ȉǽŰȍȒȊ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ɸȄȈǿȇȒȊ. 

ǝȍŬ ȂȆŬ ȏȑȄȈȕŰŮȍŬ ɸȍŬȊǾ, ȌȆ ŭȖȌ ȉǽȅȌŭȌȆ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȗȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

ŰŮǿȊȌȏȊ ȊŬ ŭȗůȌȏȊ ȇȌȆȊǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ, ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȆȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȌȖ 

ůŮ ȉȆȇȍȕŰŮȍŬ ɸȍŬȊǾ. 

ǴŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ȇŬȆ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ 

ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ c=30kN/Í. ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȉŮ 

ȁǼůȄ ŰȌȊ ŰȖɸȌ  Ns=
ᶻᶻ

. 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.40 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ ű=5ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0.07 0.11 0.14 0.16 0.2 0.24 

. (Ŭ=0) 0.08 0.11 0.13 0.16 0.20 0.3 

Ŭ=0.08g 0.32 - - - - - 

Ŭ=0.12g 0.48 - - - - - 

Ŭ=0.18g 0.72 - - - - - 

. /.  1.09 0.95 0.95 0.99 1.04 1.26 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 5.41 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ ű=10ϲ 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.42 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=20 m ȇŬȆ ű=20ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0.02 0.06 0.1 0.13 0.18 

. (Ŭ=0) 0.03 0.06 0.08 0.1 0.13 0.19 

Ŭ=0.08g 0.05 0.07 0.1 - - - 

Ŭ=0.12g 0.05 0.07 0.13 - - - 

Ŭ=0.18g 0.06 0.08 0.19 - - - 

. /.  - 2.85 1.25 1.02 0.97 1.07 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.43 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ ű=30ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0 0.03 0.06 0.1 0.15 

. (Ŭ=0) 0.03 0.04 0.06 0.08 0.11 0.17 

Ŭ=0.08g 0.03 0.05 0.07 - - - 

Ŭ=0.12g 0.04 0.06 0.07 - - - 

Ŭ=0.18g 0.04 0.06 0.08 - - - 

. /.  - - 2.4 1.33 1.06 1.1 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.44 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ ű=40ϲ 

 ȁ=15ϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0 0.01 0.03 0.07 0.12 

. (Ŭ=0) 0.02 0.03 0.05 0.07 0.09 0.14 

Ŭ=0.08g 0.03 0.040 0.05 0.07 - - 

Ŭ=0.12g 0.03 0.04 0.06 0.08 - - 

Ŭ=0.18g 0.03 0.05 0.06 0.09 - - 

. /.  - - 8 1.97 1.24 1.18 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0.02 0.07 0.11 0.14 0.17 0.22 

. (Ŭ=0) 0.05 0.08 0.10 0.13 0.17 0.24 

Ŭ=0.08g 0.07 0.48 - - - - 

Ŭ=0.12g 0.08 0.73 - - - - 

Ŭ=0.18g 0.12 1.08 - - - - 

. /.  2.7 1.13 0.95 0.96 0.96 1.11 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.52 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ c=30 kN/ά  

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.53 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȌȖȎ (Ns) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ 

c=30 kN/ά ȇŬȆ ű=10ϲ 
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ũȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ

H=20m ū=5 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
ū=10 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
ū=20 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
ū=30 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
ū=40 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
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(Taylor)
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ȉȌǿȍŮȎ (olaxis)
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ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=10 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)
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ǨȆȇȕȊŬ 5.54 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȌȖȎ (Ns) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=10m ȇŬȆ 

c=30 kN/ά ȇŬȆ ű=20ϲ ȇŬȆ ű=30ϲ 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.55 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍŬȊȌȖȎ (Ns) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=20m ȇŬȆ 

c=30 kN/ά ȇŬȆ ű=40ϲ 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȌȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ 

ɸŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ: 

ü Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ 

ɸȍŬȊȌȖȎ (ȁ), ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǵȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ ȈȌȂȆȇȕ 

ŮɸŮȆŭǾ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȌȊ ŰȖɸȌ Ns=
ᶻᶻ

 Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŮǿȊŬȆ ŬȊŰȆůŰȍȕűȌȎ 

ŬȊǼȈȌȂȌȎ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

15 30 45 60 75

Ǵ
ȏ
Ȋ
Ű
Ů
Ȉ
Ů
ů
Ű
Ǿ
Ȏ
 
Ů
ȏ
ů
Ű
Ǽ
ȅ
Ů
Ȇ
Ŭ
Ȏ
 

N
s
=

c
/(

F
*
Ȃ
*H

)

ũȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ

H=20m 0,18g ȇŬȆ ū=20 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,18g ȇŬȆ ū=30 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)

0,08g ȇŬȆ ū=20 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
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(plaxis)
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(plaxis)
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(plaxis)
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ū=40 ȉȌǿȍŮȎ 

(plaxis)
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ü Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ (ű), 

ŮɸŮȆŭǾ ȕůȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ŮǿȊŬȆ ɸȆȌ 

ůŰŬȅŮȍȕ 

ü Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȍ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ŬɸȌȈȖŰȒȎ ȈȌȂȆȇȕ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮɸŮȆŭǾ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ ŰȌȏ 

ŮŭǼűȌȏȎ ȈȕȂȒ ůŮȆůȉȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ 

ü ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ ŬȍȆȅȉȌȖȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ 

TaylorȇŬȆ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (Ǯ.ǲ.Ǵ.) ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

Plaxis ůȏȉɸŮȍŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȂȆŬ 

ȇȈǿůȄ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ=60ϲ ȇŬȆ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=5ϲ. Ǳ ȈȕȂȌȎ (. /. ) ȆůȌȖŰŬȆ 

ȉŮ 0.99. Ǫ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŭȆŬűȌȍǼ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ=15ϲ ȇŬȆ 

ȁ=30ϲ ȇŬȆ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=20ϲΣ ű=30ϲ ȇŬȆ ű=40ϲ, Ȅ ŭȆŬǿȍŮůȄ ŮȋŬȆŰǿŬȎ 

ŰȄȎ ŰȆȉǾȎ ȉȄŭǽȊ ůŰȌȊ ɸŬȍȌȊȌȉŬůŰǾ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰȕ ȊŬ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ. ǝȍŬ ȂȆŬ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ 

ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ Taylor ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ 

ŬɸȕȇȈȆůȄ ȉŮ ŰȌȏȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ 

ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. ũȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ 

ɸȍŬȊȌȖȎ Ȅ ŬɸȕȇȈȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ. 

ü ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȈȕȂȒȊ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ȉŮȂǼȈȌ ȁŬȅȉȕ ȉŮ 

ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȈȕȂȒȊ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. 

ü ǬǼɸȌȆȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ŭŮȊ ȉɸȕȍŮůŬȊ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȌȖȊ ŮɸŮȆŭǾ ŭŮȊ 

ŮǿȐŬȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ȇŬȆ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȇŬȅȗȎ ŭŮȊ 

ȌȈȌȇȈȄȍȗȅȄȇŮ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ 

ǴŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ȇŬȆ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ 

ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ c=30kN/Í. ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȉŮ 

ȁǼůȄ ŰȌȊ ŰȖɸȌ  Ns=
ᶻᶻ

. 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.45 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ ű=5ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0.07 0.11 0.14 0.16 0.2 0.24 

. (Ŭ=0) 0.05 0.08 0.1 0.13 0.16 0.25 

Ŭ=0.08g - - - - - - 

Ŭ=0.12g - - - - - - 

Ŭ=0.18g - - - - - - 

. /.  0.77 0.74 0.76 0.81 0.84 1.04 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 5.46 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ ű=10ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0.02 0.07 0.11 0.14 0.17 0.22 

. (Ŭ=0) 0.04 0.06 0.08 0.1 0.13 0.19 

Ŭ=0.08g 0.07 - - - - - 

Ŭ=0.12g 0.1 - - - - - 

Ŭ=0.18g 0.15 - - - - - 

. /.  1.75 0.79 0.69 0.72 0.72 0.89 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.47 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ ű=20ϲ 

 ȁ=15ϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0.02 0.06 0.1 0.13 0.18 

. (Ŭ=0) 0.02 0.04 0.05 0.07 0.09 0.14 

Ŭ=0.08g 0.03 0.04 - - - - 

Ŭ=0.12g 0.03 0.07 - - - - 

Ŭ=0.18g 0.04 0.1 - - - - 

. /.  - 1.68 0.85 0.71 0.68 0.78 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.48 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ ű=30ϲ 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.49 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ ű=40ϲ 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0 0.01 0.03 0.07 0.12 

. (Ŭ=0) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.11 

Ŭ=0.08g 0.01 0.02 0.03 0.23 - - 

Ŭ=0.12g 0.02 0.03 0.04 0.34 - - 

Ŭ=0.18g 0.02 0.03 0.04 0.51 - - 

. /.  - - 4.83 1.27 0.84 0.88 

 

 ȁ=мрϲ ȁ=30ϲ ȁ=45ϲ ȁ=60ϲ ȁ=75ϲ ȁ=90ϲ 

. (Ŭ=0) 0 0 0.03 0.06 0.1 0.15 

. (Ŭ=0) 0.01 0.03 0.04 0.05 0.07 0.11 

Ŭ=0.08g 0.02 0.03 0.04 - - - 

Ŭ=0.12g 0.02 0.03 0.06 - - - 

Ŭ=0.18g 0.03 0.04 0.1 - - - 

. /.  - - 1.52 0.85 0.72 0.76 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.56 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ c=30 kN/ά  

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.57 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ c=30 

kN/ÍȇŬȆ ű=20ϲ ȇŬȆ ű=30ϲ 
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ǨȆȇȕȊŬ 5.58 ǥȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns) ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ H=40m ȇŬȆ c=30 kN/ά ȇŬȆ 

ű=40ϲ 

ǮŮ ȁǼůȄ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȇŬȆ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸǿȊŬȇŮȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȌȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ 

ɸŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ: 

ü Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ 

(ȁ), ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. ǵȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮǿȊŬȆ ȈȌȂȆȇȕ ŮɸŮȆŭǾ ȉŮ 

ȁǼůȄ ŰȌȊ ŰȖɸȌ Ns=
ᶻᶻ

 Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŮǿȊŬȆ ŬȊŰȆůŰȍȕűȌȎ ŬȊǼȈȌȂȌȎ ŰȌȏ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. 

ü Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȅ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ȂȒȊǿŬ ŰȍȆȁǾȎ (ű), 

ŮɸŮȆŭǾ ȕůȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ŰȌ ɸȍŬȊǽȎ ŮǿȊŬȆ ɸȆȌ 

ůŰŬȅŮȍȕ 

ü Ǳ ŬȍȆȅȉȕȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȕůȌ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ Ȍ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ 

ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ŬɸȌȈȖŰȒȎ ȈȌȂȆȇȕ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŮɸŮȆŭǾ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ Ȅ ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ ŰȌȏ 

ŮŭǼűȌȏȎ ȈȕȂȒ ůŮȆůȉȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ 

ü ǮŮ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ ŬȍȆȅȉȗȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȏɸȕ ůŰŬŰȆȇǽȎ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ 

TaylorȇŬȆ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ (Ǯ.ǲ.Ǵ.) ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ 

Plaxis ůȏȉɸŮȍŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬɸȕȇȈȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ 

ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ȇȈǿůȄ ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ=75ϲ ȇŬȆ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=20ϲ. Ǳ ȈȕȂȌȎ 

(. /. ) ȆůȌȖŰŬȆ ȉŮ 0.68. Ǫ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŭȆŬűȌȍǼ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ȇȈǿůȄȎ 

ɸȍŬȊȌȖȎ ȁ=15ϲ ȇŬȆ ȁ=30ϲ ȇŬȆ  ȂȆŬ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=20ϲΣ ű=30ϲ ȇŬȆ 

ű=40ϲ, Ȅ ŭȆŬǿȍŮůȄ ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȄȎ ŰȆȉǾȎ ȉȄŭǽȊ ůŰȌȊ ɸŬȍȌȊȌȉŬůŰǾ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰȕ ȊŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ. ǝȍŬ ȂȆŬ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ 

ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ Taylor 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬɸȕȇȈȆůȄ ȉŮ ŰȌȏȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ɸȌȏ 

ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. ũȆŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ 

ŰȍȆȁǾȎ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ɸȍŬȊȌȖȎ Ȅ ŬɸȕȇȈȆůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ. 

ü ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȈȕȂȒȊ ŰȒȊ ŬȍȆȅȉȗȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ȉŮȂǼȈȌ ȁŬȅȉȕ ȉŮ ŰȆȎ 

ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȈȕȂȒȊ ŰȒȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. 
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0,18g ȇŬȆ ū=40 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,08g ȇŬȆ ū=40 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)

0,12g ȇŬȆ ū=40 

ȉȌǿȍŮȎ (plaxis)
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ü ǬǼɸȌȆȌȆ ŬȍȆȅȉȌǿ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ (Ns), ŭŮȊ ȉɸȕȍŮůŬȊ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȌȖȊ ŮɸŮȆŭǾ ŭŮȊ ŮǿȐŬȊ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ȇŬȆ ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS), ȇŬȅȗȎ ŭŮȊ 

ȌȈȌȇȈȄȍȗȅȄȇŮ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇǾȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ 

 

 

 

 

5.8: ǬŬŰŬůȇŮȏǾ ȊǽȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ȏɸȕ 
ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

 

5.8 .1 ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȉŮ ŬȍȐȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ Ŭ=0.08g 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.50 ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ 

ŬȍȐȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ 0.08g ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Plaxis 

 

ʴ c H phi 15 30 45 60 75 90

18 30 5 5 1.87 1.78 1.74 1.55 1.15 0.00

18 30 10 5 1.25 1.09 0.78 0.00 0.00 0.00

18 30 20 5 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

18 30 40 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 10 2.40 2.18 1.95 1.68 1.25 0.00

18 30 10 10 1.65 1.35 1.14 0.48 0.00 0.00

18 30 20 10 1.16 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00

18 30 40 10 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 20 3.30 2.74 2.31 1.98 1.44 0.75

18 30 10 20 2.38 1.81 1.44 1.19 0.48 0.00

18 30 20 20 1.83 1.24 0.87 0.00 0.00 0.00

18 30 40 20 1.50 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 30 4.18 3.26 2.69 2.29 1.64 0.66

18 30 10 30 3.15 2.27 1.76 1.40 1.09 0.00

18 30 20 30 2.53 1.64 1.24 0.00 0.00 0.00

18 30 40 30 2.15 1.32 0.96 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 40 5.19 3.86 3.09 2.60 1.88 0.78

18 30 10 40 4.04 2.80 2.08 1.64 1.48 0.00

18 30 20 40 3.35 2.07 1.53 1.15 0.00 0.00

18 30 40 40 2.94 1.76 1.24 0.18 0.00 0.00

Parameters FoS (plaxis) a=0.08g
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ǲǿȊŬȇŬȎ 51  ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ 

ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ (0.08g) 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.59 ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮȇȅŮŰȆȇȗȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ 

ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ (0.08g) 

ŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κC

3.810017434 0.046735 3.810017434 0.049123 3.810017434 0.05022311 3.81001743 0.05651722 3.810017434 0.076409313 3.810017434 0

1.905008717 0.070272 1.905008717 0.079971 1.905008717 0.11159268 1.90500872 0 1.905008717 0 1.905008717 0

0.952504359 0.336495 0.952504359 0 0.952504359 0 0.95250436 0 0.952504359 0 0.952504359 0

0.476252179 0 0.476252179 0 0.476252179 0 0.47625218 0 0.476252179 0 0.476252179 0

1.890427273 0.073439 1.890427273 0.080736 1.890427273 0.09023899 1.89042727 0.1048941 1.890427273 0.140836247 1.890427273 0

0.945213637 0.106995 0.945213637 0.130323 0.945213637 0.15480859 0.94521364 0.36431194 0.945213637 0 0.945213637 0

0.472606818 0.151875 0.472606818 1.025157 0.472606818 0 0.47260682 0 0.472606818 0 0.472606818 0

0.236303409 0.289535 0.236303409 0 0.236303409 0 0.23630341 0 0.236303409 0 0.236303409 0

0.915825806 0.110361 0.915825806 0.132691 0.915825806 0.15790466 0.91582581 0.18382335 0.915825806 0.252757107 0.915825806 0.485293646

0.457912903 0.153057 0.457912903 0.200977 0.457912903 0.2525817 0.4579129 0.30483269 0.457912903 0.759854351 0.457912903 0

0.228956452 0.199 0.228956452 0.293761 0.228956452 0.41644192 0.22895645 0 0.228956452 0 0.228956452 0

0.114478226 0.242001 0.114478226 0.379927 0.114478226 0 0.11447823 0 0.114478226 0 0.114478226 0

0.577350269 0.138023 0.577350269 0.176884 0.577350269 0.21430968 0.57735027 0.25211802 0.577350269 0.351400042 0.577350269 0.870814886

0.288675135 0.183228 0.288675135 0.254564 0.288675135 0.32897451 0.28867513 0.41298303 0.288675135 0.531141002 0.288675135 0

0.144337567 0.228654 0.144337567 0.352258 0.144337567 0.4674901 0.14433757 0 0.144337567 0 0.144337567 0

0.072168784 0.268036 0.072168784 0.437718 0.072168784 0.60203365 0.07216878 0 0.072168784 0 0.072168784 0

0.397251198 0.161707 0.397251198 0.217271 0.397251198 0.2719934 0.3972512 0.32273063 0.397251198 0.446092308 0.397251198 1.082709202

0.198625599 0.207749 0.198625599 0.300107 0.198625599 0.40321943 0.1986256 0.51289709 0.198625599 0.568881106 0.198625599 0

0.099312799 0.250253 0.099312799 0.406147 0.099312799 0.54878982 0.0993128 0.7283851 0.099312799 0 0.099312799 0

0.0496564 0.285214 0.0496564 0.477847 0.0496564 0.67669325 0.0496564 4.61043753 0.0496564 0 0.0496564 0

ʲҐслϲ ʲҐтрϲ ʲҐфлϲʲҐмрϲ ʲҐолϲ ʲҐпрϲ

y = 0.1133x -0.379

y = 0.136x -0.514

y = 0.1457x -0.588

y = 0.18x -0.67

y = 0.2339x -0.741

y = 0.4647x -0.973
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5.8 .2 ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȉŮ ŬȍȐȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ Ŭ=0.12g 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.52 ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ 

ŬȍȐȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ 0.12g ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Plaxis 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5.53 ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ 

ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ (0.12g) 

ʴ c H phi 15 30 45 60 75 90

18 30 5 5 1.60 1.53 1.52 1.47 1.06 0.00

18 30 10 5 1.10 0.96 0.52 0.00 0.00 0.00

18 30 20 5 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

18 30 40 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 10 2.06 1.96 1.82 1.59 1.15 0.00

18 30 10 10 1.46 1.25 1.07 0.49 0.00 0.00

18 30 20 10 1.03 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00

18 30 40 10 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 20 2.87 2.52 2.16 1.88 1.35 0.54

18 30 10 20 2.10 1.67 1.36 1.13 0.32 0.00

18 30 20 20 1.61 1.16 0.66 0.00 0.00 0.00

18 30 40 20 1.33 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 30 3.68 3.02 2.53 2.16 1.54 0.64

18 30 10 30 2.79 2.11 1.65 1.32 1.03 0.00

18 30 20 30 2.24 1.53 1.17 0.00 0.00 0.00

18 30 40 30 1.93 1.23 0.66 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 40 4.58 3.57 2.90 2.46 1.76 0.55

18 30 10 40 3.57 2.58 1.97 1.53 1.22 0.00

18 30 20 40 2.98 1.90 1.44 1.04 0.00 0.00

18 30 40 40 2.61 1.62 1.18 0.12 0.00 0.00

Parameters Cƻ{ όǇƭŀȄƛǎύ  ʰҐлΦмнƎ

ŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κC

3.810017434 0.054715 3.810017 0.057332 3.810017 0.057558 3.810017 0.059557 3.810017 0.082536 3.810017 0

1.905008717 0.079391 1.905009 0.091134 1.905009 0.167282 1.905009 0 1.905009 0 1.905009 0

0.952504359 0.502808 0.952504 0 0.952504 0 0.952504 0 0.952504 0 0.952504 0

0.476252179 0 0.476252 0 0.476252 0 0.476252 0 0.476252 0 0.476252 0

1.890427273 0.08543 1.890427 0.090009 1.890427 0.09699 1.890427 0.111177 1.890427 0.153997 1.890427 0

0.945213637 0.120938 0.945214 0.141514 0.945214 0.165255 0.945214 0.360587 0.945214 0 0.945214 0

0.472606818 0.171859 0.472607 1.533278 0.472607 0 0.472607 0 0.472607 0 0.472607 0

0.236303409 0.434303 0.236303 0 0.236303 0 0.236303 0 0.236303 0 0.236303 0

0.915825806 0.126775 0.915826 0.144605 0.915826 0.168661 0.915826 0.193911 0.915826 0.268811 0.915826 0.670295

0.457912903 0.17299 0.457913 0.218208 0.457913 0.267625 0.457913 0.322669 0.457913 1.14456 0.457913 0

0.228956452 0.225648 0.228956 0.314853 0.228956 0.548148 0.228956 0 0.228956 0 0.228956 0

0.114478226 0.272841 0.114478 0.608646 0.114478 0 0.114478 0 0.114478 0 0.114478 0

0.577350269 0.157102 0.57735 0.191112 0.57735 0.228654 0.57735 0.267664 0.57735 0.375635 0.57735 0.899299

0.288675135 0.207307 0.288675 0.274145 0.288675 0.35076 0.288675 0.437718 0.288675 0.561625 0.288675 0

0.144337567 0.258207 0.144338 0.37859 0.144338 0.494307 0.144338 0 0.144338 0 0.144338 0

0.072168784 0.299456 0.072169 0.470922 0.072169 0.881451 0.072169 0 0.072169 0 0.072169 0

0.397251198 0.18341 0.397251 0.234976 0.397251 0.289744 0.397251 0.340544 0.397251 0.476761 0.397251 1.520108

0.198625599 0.234845 0.198626 0.325611 0.198626 0.425723 0.198626 0.549509 0.198626 0.686099 0.198626 0

0.099312799 0.28205 0.099313 0.441631 0.099313 0.583519 0.099313 0.806052 0.099313 0 0.099313 0

0.0496564 0.321371 0.049656 0.517963 0.049656 0.714127 0.049656 6.877866 0.049656 0 0.049656 0

ʲҐслϲ ʲҐтрϲ ʲҐфлϲʲҐмрϲ ʲҐолϲ ʲҐпрϲ



125  

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.60 ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮȇȅŮŰȆȇȗȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ 

ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ (0.12g) 

 

5.8 .3 ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȉŮ ŬȍȐȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ Ŭ=0.18g 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.54 ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ 

ŬȍȐȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ 0.18g ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ Plaxis 

y = 0.134x -0.368

y = 0.1546x -0.516

y = 0.1658x -0.583

y = 0.1889x -0.683

y = 0.262x -0.775

y = 0.5873x -0.967
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c/Ȃ*H*tanű

Power (ȁ=15Á)

Power (ȁ=30Á)

Power (ȁ=45Á)

Power (ȁ=60Á)

Power (ȁ=75Á)

Power (ȁ=90Á)

ʴ c H phi 15 30 45 60 75 90

18 30 5 5 1.30 1.23 1.24 1.22 0.83 0.00

18 30 10 5 0.86 0.64 0.35 0.00 0.00 0.00

18 30 20 5 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

18 30 40 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 10 1.68 1.61 1.61 1.44 1.01 0.00

18 30 10 10 1.24 1.11 0.85 0.33 0.00 0.00

18 30 20 10 0.72 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00

18 30 40 10 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 20 2.87 2.23 1.96 1.72 1.18 0.00

18 30 10 20 1.79 1.48 1.23 1.04 0.18 0.00

18 30 20 20 1.37 1.04 0.44 0.00 0.00 0.00

18 30 40 20 0.97 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 30 3.08 2.69 2.30 1.99 1.37 0.00

18 30 10 30 2.37 1.87 1.50 1.21 0.80 0.00

18 30 20 30 1.90 1.35 1.07 0.00 0.00 0.00

18 30 40 30 1.61 1.09 0.43 0.00 0.00 0.00

15 30 45 60 75 90

18 30 5 40 3.86 3.20 2.65 2.26 1.52 0.00

18 30 10 40 3.03 2.28 1.79 1.40 1.09 0.00

18 30 20 40 2.51 1.69 1.31 0.94 0.00 0.00

18 30 40 40 2.20 1.46 1.04 0.08 0.00 0.00

Parameters FoS (plaxis) a=0.18g
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ǲǿȊŬȇŬȎ 55 ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ 

ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ (0.18g) 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5.61 ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŮȇȅŮŰȆȇȗȊ ŮȋȆůȗůŮȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ 

ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȂȆŬ ůŮȆůȉȆȇǾ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ (0.18g) 

 

ŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κCŎκʴϝIϝǘŀƴ˒ǘŀƴ˒κC

3.810017 0.067559 3.810017 0.070898 3.810017 0.070442 3.810017 0.071948 3.810017 0.105918 3.810017 0

1.905009 0.101613 1.905009 0.136701 1.905009 0.250684 1.905009 0 1.905009 0 1.905009 0

0.952504 0.754213 0.952504 0 0.952504 0 0.952504 0 0.952504 0 0.952504 0

0.476252 0 0.476252 0 0.476252 0 0.476252 0 0.476252 0 0.476252 0

1.890427 0.104957 1.890427 0.109384 1.890427 0.10952 1.890427 0.12211 1.890427 0.174064 1.890427 0

0.945214 0.142314 0.945214 0.158996 0.945214 0.207688 0.945214 0.54088 0.945214 0 0.945214 0

0.472607 0.244559 0.472607 2.289961 0.472607 0 0.472607 0 0.472607 0 0.472607 0

0.236303 0.650653 0.236303 0 0.236303 0 0.236303 0 0.236303 0 0.236303 0

0.915826 0.126775 0.915826 0.163509 0.915826 0.185604 0.915826 0.211734 0.915826 0.307407 0.915826 0

0.457913 0.203563 0.457913 0.245428 0.457913 0.29567 0.457913 0.350308 0.457913 2.07983 0.457913 0

0.228956 0.265672 0.228956 0.351323 0.228956 0.825329 0.228956 0 0.228956 0 0.228956 0

0.114478 0.37407 0.114478 0.905399 0.114478 0 0.114478 0 0.114478 0 0.114478 0

0.57735 0.18733 0.57735 0.214628 0.57735 0.250695 0.57735 0.29071 0.57735 0.421116 0.57735 0

0.288675 0.243813 0.288675 0.308578 0.288675 0.385929 0.288675 0.478335 0.288675 0.725314 0.288675 0

0.144338 0.30467 0.144338 0.429257 0.144338 0.54059 0.144338 0 0.144338 0 0.144338 0

0.072169 0.358826 0.072169 0.529679 0.072169 1.333372 0.072169 0 0.072169 0 0.072169 0

0.397251 0.217215 0.397251 0.261973 0.397251 0.31712 0.397251 0.370955 0.397251 0.553861 0.397251 0

0.198626 0.277297 0.198626 0.367543 0.198626 0.469821 0.198626 0.600644 0.198626 0.770523 0.198626 0

0.099313 0.334436 0.099313 0.496215 0.099313 0.640045 0.099313 0.891711 0.099313 0 0.099313 0

0.049656 0.381756 0.049656 0.576701 0.049656 0.809942 0.049656 10.23292 0.049656 0 0.049656 0

ʲҐмрϲ ʲҐолϲ ʲҐпрϲ ʲҐслϲ ʲҐтрϲ ʲҐфлϲ

y = 0.1658x -0.364
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y = 0.3242x -0.785

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

ta
n
ű
/F

c/Ȃ*H*tanű

Power (ȁ=15Á)

Power (ȁ=30Á)

Power (ȁ=45Á)

Power (ȁ=60Á)

Power (ȁ=75Á)

Linear (ȁ=90Á)



127  

ǬŮűǼȈŬȆȌ 6 ǮŮȈǽŰȄ ŮȏůŰǼȅŮȆŬȎ ůȏȉȉŮŰȍȆȇȗȊ 
ŮɸȆȐȒȉǼŰȒȊ 

ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ȇȌȉȉǼŰȆ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŮ ȇŬŰǼ ɸȕůȌ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ŭȖȌ 

ůȏȉȉŮŰȍȆȇȗȊ ɸȍŬȊȗȊ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ŬɸȕůŰŬůȄ. ũȆŬ ŬȏŰȕ ŰȌ ȈȕȂȌ ůŰȌ 

ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Plaxis ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮ ǽȊŬ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ ůȏȉȉŮŰȍȆȇǼ 

ɸȍŬȊǾ.  

ǱȆ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ ȕůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŰȄȎ ŮȏůŰǼȅŮȆǼȎ ŰȌȏȎ ȏɸȕ 

ůŰŬŰȆȇǽȎ ȇŬȆ ȏɸȕ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŮǿȊŬȆ ŬȇȍȆȁȗȎ ȌȆ ǿŭȆŮȎ ȉŮ ŬȏŰǽȎ ɸȌȏ ŮǿŭŬȉŮ ȇŬȆ 

ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȌȏ ŮǿȐŬȉŮ ǽȊŬ ɸȍŬȊǽȎ. ǵŬ ůȏȉȉŮŰȍȆȇǼ ŮɸȆȐȗȉŬŰŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ 

ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ȖȑȌȏȎ, ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ ȇŬȆ ȂȒȊȆȗȊ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ 

ŮǿȐŬȊ ůȏȊȌȐǾ c=30kN/Í. ǵŬ ŭȖȌ ŮɸȆȐȗȉŬŰŬ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ ȂȆŬ ȖȑȄ H=5m, 10m, 20mȇŬȆ 

40m. ǱȆ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ɸȌȏ ɸǼȍȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ ȇȈǿůȄȎ ȉŮ ŰȌ ȏɸǽŭŬűȌȎ 

ŮǿȊŬȆ ȂȆŬ ȁ=30ϲ, 45ϲ ȇŬȆ 60ϲ. ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȆȎ ȂȒȊǿŮȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ȌȆ ŰȆȉǽȎ ɸȌȏ 

ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ ȂȆŬ ű=5ϲ, ű=10ϲ, ű=20ϲ, ű=30ϲ ȇŬȆ ű=40ϲ. ǵŬ ůȏȉȉŮŰȍȆȇǼ ɸȍŬȊǾ ůŰȌ 

ȉȌȊŰǽȈȌ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ɸȌȏ ȊŬ ŬɸǽȐȌȏȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ L=5H ȇŬȆ 

L= H, ȕɸȌȏ L: ŮǿȊŬȆ Ȅ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ŬɸȕůŰŬůȄ ȇŬȆ H ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏȎ. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6.1 ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ůȏȉȉŮŰȍȆȇȗȊ ɸȍŬȊȗȊ 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 6.1 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=5ϲ, ŭȖȊŬȉȄ ůȏȊȌȐǾȎ 

c=30kN/ά  ȇŬȆ L=5H 

 ȁ=45ϲ ȁ=30ϲ ȁ=60ϲ 

H=5m H=40m H=10m H=20m 

FS 2.04 0.41 1.31 0.50 

Ŭ=0.08g 1.75 0 1.08 0 

Ŭ=0.12g 1.48 0 0.92 0 

Ŭ=0.18g 1.18 0 0.62 0 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 6.2 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=10ϲ, ŭȖȊŬȉȄ 

ůȏȊȌȐǾȎ c=30 kN/ά  ȇŬȆ L=5H 

 ȁ=45ϲ ȁ=30ϲ ȁ=60ϲ 

H=5m H=40m H=10m H=20m 

FS 2.257 0.545 1.586 0.613 

Ŭ=0.08g 1.966 0 1.337 0 

Ŭ=0.12g 1.825 0 1.227 0 

Ŭ=0.18g 1.58 0 1.09 0 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 6.3 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=20ϲ, ŭȖȊŬȉȄ 

ůȏȊȌȐǾȎ c=30 kN/ά  ȇŬȆ L=5H 

 ȁ=45ϲ ȁ=30ϲ ȁ=60ϲ 

H=5m H=40m H=10m H=20m 

FS 2.683 0.807 2.116 0.817 

Ŭ=0.08g 2.348 0 1.783 0 

Ŭ=0.12g 2.19 0 1.644 0 

Ŭ=0.18g 1.982 0 1.477 0 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 6.4 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=30ϲ, ŭȖȊŬȉȄ 

ůȏȊȌȐǾȎ c=30 kN/ά ȇŬȆ L=5H 

 ȁ=45ϲ ȁ=30ϲ ȁ=60ϲ 

H=5m H=40m H=10m H=20m 

FS 3.099 1.069 2.668 1.019 

Ŭ=0.08g 2.734 0.949 2.265 0.502 

Ŭ=0.12g 2.565 0.675 2.097 0.337 

Ŭ=0.18g 2.343 0.463 1.869 0.227 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 6.5 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=40ϲ, ŭȖȊŬȉȄ 

ůȏȊȌȐǾȎ c=30 kN/ά  ȇŬȆ L=5H 

 ȁ=45ϲ ȁ=30ϲ ȁ=60ϲ 

H=5m H=40m H=10m H=20m 

FS 3.598 1.4 3.309 1.192 

Ŭ=0.08g 3.194 1.213 2.801 1.096 

Ŭ=0.12g 3.006 1.104 2.602 1.024 

Ŭ=0.18g 2.733 1.006 2.334 0.939 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 6.7 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=5ϲ, ŭȖȊŬȉȄ 

ůȏȊȌȐǾȎ c=30 kN/ά  ȇŬȆ L= H 

 ȁ=45ϲ ȁ=30ϲ ȁ=60ϲ 

H=5m H=40m H=10m H=20m 

FS 1.986 0.407 1.307 0.508 

Ŭ=0.08g 1.756 0 1.078 0 

Ŭ=0.12g 1.633 0 0.898 0 

Ŭ=0.18g 1.436 0 0.595 0 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 6.8 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=10ϲ, ŭȖȊŬȉȄ 

ůȏȊȌȐǾȎ c=30 kN/ά  ȇŬȆ L= H 

 ȁ=45ϲ ȁ=30ϲ ȁ=60ϲ 

H=5m H=40m H=10m H=20m 

FS 2.208 0.546 1.592 0.624 

Ŭ=0.08g 1.955 0 1.337 0 

Ŭ=0.12g 1.821 0 1.23 0 

Ŭ=0.18g 1.648 0 1.09 0 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 6.9 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=20ϲ, ŭȖȊŬȉȄ 

ůȏȊȌȐǾȎ c=30 kN/ά  ȇŬȆ L= H 

 ȁ=45ϲ ȁ=30ϲ ȁ=60ϲ 

H=5m H=40m H=10m H=20m 

FS 2.646 0.798 2.094 0.832 

Ŭ=0.08g 2.343 0 1.769 0 

Ŭ=0.12g 2.185 0 1.633 0 

Ŭ=0.18g 1.979 0 1.462 0 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 6.10 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=30ϲ, ŭȖȊŬȉȄ 

ůȏȊȌȐǾȎ c=30 kN/ά  ȇŬȆ L= H 

 ȁ=45ϲ ȁ=30ϲ ȁ=60ϲ 

H=5m H=40m H=10m H=20m 

FSp 3.088 1.062 2.62 1.002 

Ŭ=0.08g 2.724 0.928 2.221 0.518 

Ŭ=0.12g 2.554 0.592 2.054 0.346 

Ŭ=0.18g 2.324 0.408 1.836 0.23 

 

 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 6.11 ǴȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ (FS) ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǾȎ ŰȍȆȁǾȎ ű=30ϲ, ŭȖȊŬȉȄ 

ůȏȊȌȐǾȎ c=30 kN/ά  ȇŬȆ L= H 

 ȁ=45ϲ ȁ=30ϲ ȁ=60ϲ 

H=5m H=40m H=10m H=20m 

FS 3.581 1.375 3.218 1.195 

Ŭ=0.08g 3.133 1.202 2.715 1.042 

Ŭ=0.12g 2.939 1.086 2.515 0.982 

Ŭ=0.18g 2.672 0.979 2.258 0.934 

 

 

ǥɸȕ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŮȊŭŮȆȇŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ȕŰȆ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ 

(FS) ŭŮȊ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȕůȌ ȉŮŰŬȁǼȈȈŮŰŬȆ Ȅ ŬɸȕůŰŬůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŮɸȆȐȒȉǼŰȒȊ. Ǫ 

ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŬȉŮȈȄŰǽŬ. ǱȆ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ 

ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ȇŬȆ ůŰŬ ŭȖȌ ŮɸȆȐȗȉŬŰŬ. ǵȌ Plaxis ŮȋŮŰǼȃŮȆ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ ŰȌ ȇǼȅŮ 

ŮɸǿȐȒȉŬ ǼȍŬ  Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ŮȊȕȎ ŭŮȊ ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ŰȌ ǼȈȈȌ ȇŬȆ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬůűŬȈŮǿŬȎ ɸȌȏ 

ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ŮǿȊŬȆ ǿŭȆȌȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰŬ ŭȖȌ ŮɸȆȐȗȉŬŰŬ. 

ũȆŬ ŰŬ ůŮȆůȉȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŮȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ŭŮȊ ȏɸǾȍȋŮ ŭȆŬűȌȍǼ, ɸȆȅŬȊȗȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȐȍǾůȄȎ 

ŰȄȎ ȑŮȏŭȌůŰŬŰȆȇǾȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ŭȆȕŰȆ ŭŮȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸŬȍŬŰȄȍȄȅȌȖȊ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ůȏȊŰȌȊȆůȉȌȖ 

ůŰŬ ɸȍŬȊǾ. 
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ǬŮűǼȈŬȆȌ 7 ǨűŬȍȉȌȂǾ ůŮ ɸȍŬȊǽȎ ŰȄȎ ǫȇŬȍǿŬȎ 

 

Ǫ ǫȇŬȍǿŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰȌ ŬȊŬŰȌȈȆȇȕ ǥȆȂŬǿȌ ȉŮ ǽȇŰŬůȄ ɸŮȍǿɸȌȏ 270 ŰŮŰȍŬȂȒȊȆȇǼ  ȐȆȈȆȕȉŮŰȍŬ 

Ŭɸȕ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŰŬ 160 ŰŮŰȍŬȂȒȊȆȇǼ ȐȆȈȆȕȉŮŰȍŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ ŬȇŰȌȂȍŬȉȉǾ ŰȄȎ. Ǫ ǫȇŬȍǿŬ 

ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ŬȊŬŰȌȈȆȇǼ ŰȄȎ ǮȏȇȕȊȌȏ ȇŬȆ ŭȏŰȆȇǼ ŰȄȎ ǴǼȉȌȏ ȉŮ ȁȕȍŮȆȌ ɸȈǼŰȌȎ 37ϲ40ô40ôô ȇŬȆ 

ŬȊŬŰȌȈȆȇȕ ȉǾȇȌȎ 26ϲ21ô55ôô. ǯȕŰȆŬ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ŰȌ ůȖȉɸȈŮȂȉŬ ŰȒȊ ȊȄůȆȗȊ 

ūȌȖȍȊȌȆ. ǧȆȌȆȇȄŰȆȇǼ ŰȌ ȊȄůǿ ŬȊǾȇŮȆ ůŰȄȊ ɸŮȍȆűǽȍŮȆŬ ȁȌȍŮǿȌȏ ŬȆȂŬǿȌȏ, ŮȊȗ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ǧǾȉȌ 

ǫȇŬȍǿŬȎ , ȉŮ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ ŰȌȊ ǝȂȆȌ ǬǾȍȏȇȌ. Ǳ ɸȈȄȅȏůȉȕȎ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ 

ŬɸȌȂȍŬűǾ ŰȌȏ 2011 ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŮ ůŰȌȏȎ 8423 ȇŬŰȌǿȇȌȏȎ. 

Ǫ ǫȇŬȍǿŬ ŮǿȊŬȆ ȂŮȊȆȇǼ ȌȍŮȆȊȕ ȊȄůǿ, ȉŮ ǽȊŰȌȊȄ ȂŮȒȉȌȍűȌȈȌȂǿŬ ȇŬȆ ŬȍȇŮŰǽȎ ŬȊŰȆȅǽůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ 

ȂȏȉȊȗȊ ŬɸȕŰȌȉȒȊ ȁȍǼȐȒȊ ȇŬȆ ɸȍǼůȆȊȒȊ ɸŮŭȆǼŭȒȊ. ǧȆŬůȐǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȌȍȌůŮȆȍǼ ŰȌȏ 

ǥȅǽȍŬ (ǲȍǼȉȊȌȎ), ȉŮ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ǥ-ǧ ɸȌȏ ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ȉŮ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ 

ȇȌȍȏűǾ ŰȌȏ ŮǿȊŬȆ 1041 ȉǽŰȍŬ (ȇȌȍȏűǾ ūŬȍŭȖ). 

Ǫ ŬȇŰȌȂȍŬȉȉǾ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȂŮȊȆȇǼ ȉȆȇȍȕ ȌȍȆȃȕȊŰȆȌ ŭȆŬȉŮȈȆůȉȕ ȉŮ ŮȈǼȐȆůŰŮȎ 

ŮȂȇȌȈɸȗůŮȆȎ, ŮȊȗ ŭŮȊ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ŬȋȆȕȈȌȂȌȆ ȕȍȉȌȆ ȇŬȆ űȏůȆȇǼ ȈȆȉǼȊȆŬ. Ǫ ȁŬȅȏȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ 

ȊȄůȆȌȖ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ɸȌȈȈǽȎ ŬůȏȉȉŮŰȍǿŮȎ, ɸȌȏ űŰǼȊȌȏȊ ȉǽȐȍȆ 1000 ȉǽŰȍŬ ȁǼȅȌȏȎ ůŰȌ ȁȕȍŮȆȌ 

ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ. ǵȌ ȇȈǿȉŬ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ 

ŮǿȊŬȆ ůȐŮŰȆȇǼ ǾɸȆȌ, ŰȖɸȌȏ ɸŬȍǼȇŰȆȌȏ 

ȉŮůȌȂŮȆŬȇȌȖ, ȉŮ ŬȍȇŮŰǽȎ ȁȍȌȐȌɸŰȗůŮȆȎ 

ŰȌ ȐŮȆȉȗȊŬ ȇŬȆ ȉŮ ɸȌȈȖ ȃǽůŰȄ ȇŬȆ 

ȋȄȍŬůǿŬ ŰȌȏȎ ȇŬȈȌȇŬȆȍȆȊȌȖȎ ȉǾȊŮȎ. 

ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȌ ȇȈǿȉŬ ŰȌ ȇȖȍȆȌ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ŮǿȊŬȆ ȌȆ 

ȆůȐȏȍȌǿ ǼȊŮȉȌȆ ɸȌȏ ŭȍȌȏȊ ȕȈȌ ŰȌ ȐȍȕȊȌ, 

ȇŬŰǼ ŰȌȏȎ ȐŮȆȉŮȍȆȊȌȖȎ ȇŬȆ ȇŬȈȌȇŬȆȍȆȊȌȖȎ 

ȉǾȊŮȎ. 

ǴŰȌ ȊȄůǿ ȏɸǼȍȐŮȆ ǽȊŬ ŮȇŰŮŰŬȉǽȊȌ 

ȏŭȍȌȂȍŬűȆȇȕ ŭǿȇŰȏȌ, ȉŮ ɸȈȌȖůȆŬ 

ȁȈǼůŰȄůȄ ɸǽȍȆȋ ŰȌȏ, ȉŮ ȉŮȂǼȈȄ 

ȁȆȌɸȌȆȇȆȈȕŰȄŰŬ ȇŬȆ ŬűȅȌȊǿŬ ȊŮȍȗȊ. ǴŰȌ 

ȊȄůǿ ȏɸǼȍȐŮȆ ǽȊŬȎ ȉŮȂǼȈȌȎ ŬȍȆȅȉȕȎ 

ȌȆȇȌŰȕɸȒȊ ɸȌȏ ɸȍȌůŰŬŰŮȖȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŮȅȊȆȇǽȎ ȇŬȆ ŭȆŮȅȊŮǿȎ ůȏȉȁǼůŮȆȎ. ǵǽȈȌȎ 

ȈȕȂȒ ŰȄȎ ǽȊŰȌȊȄȎ ȂŮȒȉȌȍűȌȈȌȂǿŬȎ ŰȌȏ 

ȊȄůȆȌȖ ŬȍȇŮŰǼ ůȏȐȊǼ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ 

ǽȊŰȌȊŮȎ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ȇȏȍǿȒȎ ȇŬŰǼ ŰȌȏȎ 

ȐŮȆȉŮȍȆȊȌȖȎ ȉǾȊŮȎ. 
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7.1 ũŮȒȈȌȂȆȇǾ ŭȌȉǾ 

Ǫ ȂŮȒȈȌȂǿŬ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ɸŮŰȍȗȉŬŰŬ ȉŮ ȆŭȆŬǿŰŮȍȌȏȎ ůȐȄȉŬŰȆůȉȌȖȎ ȇŬȆ 

ȂŮȒȉȌȍűǽȎ, ȉŮ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ŰŮȇŰȌȊȆȇǽȎ ȇŬȆ ȉȆȇȍȌŰŮȇŰȌȊȆȇǽȎ ŭȌȉǽȎ, ȇŬȆ ȉŮ ɸȈȌȖŰȌ 

ȌȍȏȇŰȗȊ ȇŬȆ ŬɸȌȈȆȅȒȉǼŰȒȊ. 

Ǫ ǫȇŬȍǿŬ, ȉŬȃǿ ȉŮ ŰȄ ǴǼȉȌ ȇŬȆ ŰȌ ůȖȉɸȈŮȂȉŬ ŰȒȊ ȊǾůȒȊ ūȌȖȍȊȌȆ ŬȊǾȇŮȆ ůŰȌ ŬȊŬŰȌȈȆȇȕ 

ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ǥŰŰȆȇȌ-ȇȏȇȈŬŭȆȇǾȎ ȉǼȃŬȎ ȇŬȆ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ, Ŭɸȕ ȇȍȏůŰŬȈȈȌůȐȆůŰȗŭȄ, 

ȉŮŰŬȉȌȍűȒȉǽȊŬ Ǿ ȄȉȆȉŮŰŬȉȌȍűȒȉǽȊŬ ɸŮŰȍȗȉŬŰŬ. 

ǱȆ ŰȍŮȆȎ ȂŮȒŰŮȇŰȌȊȆȇǽȎ ŮȊȕŰȄŰŮȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ȅ ǫȇŬȍǿŬ ŮǿȊŬȆ: 

ü Ǫ ȇŬŰȗŰŮȍȄ ŮȊȕŰȄŰŬ (Ǿ ŮȊȕŰȄŰŬ ǫȇŬȍǿŬȎ) ɸȌȏ ůȏȊǿůŰŬŰŬȆ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȂȊŮȏůȆŬȇȕ 

ȏɸȕȁŬȅȍȌ ȇŬȆ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȌȍȅȌȂȊŮȏůǿȌȏȎ ȇŬȆ ɸŬȍŬȂȊŮȏůǿȌȏȎ ůŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůȐȄȉŬŰȆůȉȕȎ ȉŬȍȉǼȍȒȊ ůȐȆůŰȌȈǿȅȒȊ. ǨɸȆȇŮǿȉŮȊŬ ŰȌȏ ȏɸȌȁǼȅȍȌȏ 

ŬɸŬȊŰȗȊŰŬȆ ȉŮ ŰŬ ȆȃǾȉŬŰŬ ɸȈŬŰűȕȍȉŬȎ, ȕȉȌȆŬ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰȗŰŮȍȄ ŮȊȕŰȄŰŬ ŰȒȊ 

ǬȏȇȈǼŭȒȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ǲŮȈŬȂȌȊȆȇǾ ȃȗȊȄ ŰȄȎ ȄɸŮȆȍȒŰȆȇǾȎ ǨȈȈǼŭŬȎ. ǮǽůŬ ůŰŬ 

ȉŮŰŬȉȌȍűȒȉǽȊŬ ŬȏŰǼ ɸŮŰȍȗȉŬŰŬ ǽȐȌȏȊ ŭȆŮȆůŭȖůŮȆ, ȇŬŰǼ ŰȌ ǮŮȆȕȇŬȆȊȌ, ȌȆ ȂȍŬȊǿŰŮȎ 

ŰȒȊ ǳŬȐȗȊ ůŰŬ ŭȏŰȆȇǼ ȇŬȆ ŰȌȏ ǰȏȈȌůȖȍŰȄ ůŰŬ ŬȊŬŰȌȈȆȇǼ. ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȌǿ 

ůȐȄȉŬŰȆůȉȌǿ ŰȄȎ ŮȊȕŰȄŰŬȎ ŮǿȊŬȆ Ȍ ůȐȄȉŬŰȆůȉȕȎ ǲŮŰȍȌɸȌȏȈǿȌȏ, Ȍ ǧȌȈȌȉǿŰȄȎ ǲȌȖȊŰŬȎ, 

ŰȌ ŬȊȗŰŮȍȌ ȉǼȍȉŬȍȌ ǲȌȖȊŰŬȎ, ȌȆ ȂȊŮȖůȆȌȆ ǲȈŬȂȆǼȎ ȇŬȆ ŰȌ ȇŬŰȗŰŮȍȌ ȉǼȍȉŬȍȌ 

ǯǿȇŬȍȄ. ǮŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ȌȍȏȇŰȌȈȌȂȆȇǽȎ ɸŬȍŬȂŮȊǽůŮȆȎ, ŬɸŬȊŰȗȊŰŬȆ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȇŬŰȗŰŮȍȄȎ 

ŬȉűȆȁȌȈȆŰȆȇǾȎ űǼůȄȎ ůŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄȊ ŮȊȕŰȄŰŬ. 

ü Ǫ ŮȊŭȆǼȉŮůȄ ŮȊȕŰȄŰŬ (Ǿ ǨȊȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ǮŮůŬȍȆǼȎ), Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ȉǼȍȉŬȍŬ ȇŬȆ 

űȏȈȈǿŰŮȎ. ǮŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ȌȍȏȇŰȌȈȌȂȆȇǽȎ ɸŬȍŬȂŮȊǽůŮȆȎ, ŬɸŬȊŰȗȊŰŬȆ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ȇŬŰȗŰŮȍȄȎ ɸȍŬůȆȊȌůȐȆŰȌȈȆȅȆȇǾȎ űǼůȄȎ. Ǫ ŮȊȕŰȄŰŬ ŬȏŰǾ ůȏůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮȊȕŰȄŰŬ 

ǧȍȏȕȎ (ȊȕŰȆŬ ǲǼȍȌȎ), ȈȕȂȒ ɸŬȍȕȉȌȆȌȏ ȁŬȅȉȌȖ ȉŮŰŬȉȕȍűȒůȄȎ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ 

ŰȖɸȌ ŰȒȊ ɸŮŰȍȒȉǼŰȒȊ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ȏɸǽȍȇŮȆȊŰŬȆ (ŬȉűȆȁȌȈȆŰȆȇǾȎ űǼůȄȎ). Ǫ ŮȊȕŰȄŰŬ 

ǮŮůůŬȍǿŬȎ ŮǿȊŬȆ ŰŮȇŰȌȊȆȇǼ ŰȌɸȌȅŮŰȄȉǽȊȄ Ůɸǿ ŰȄȎ ŮȊȕŰȄŰŬȎ ǫȇŬȍǿŬȎ. 

ü ǥȊȗŰŮȍȄ ŰŮȇŰȌȊȆȇǾ ŮȊȕŰȄŰŬ (Ǿ ǨȊȕŰȄŰŬ ǬŮűŬȈǼȎ) Ȅ ȌɸȌǿŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 

ȉȌȈŬůůȆȇȌȖȎ ȌűȆȌȈȆȅȆȇȌȖȎ ůȐȄȉŬŰȆůȉȌȖȎ (ȄűŬȆůŰŮȆŬȇǼ ȆȃȄȉŬŰȌȂŮȊǾ ȌűȆȌȈȆȅȆȇǼ 

ȌȈȆůȅȌůŰȍȗȉŬŰŬ) ůȏȉɸŬȍŬůȖȍȌȊŰŬȎ ŬȊŬȇȍȏůŰŬȈȈȒȉǽȊȌȏȎ ȈŮȏȇȕȍȌȌȏȎ 

ŬůȁŮůŰȕȈȆȅȌȏȎ, ȕɸȒȎ ŬȏŰȌȖȎ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ȖȑȒȉŬ ǬŮűǼȈŬ (ȇŮȊŰȍȆȇȕ ŰȉǾȉŬ 

ŰȄȎ ȊǾůȌȏ). ǱȆ ůȐȄȉŬŰȆůȉȌǿ ŬȏŰȌǿ ŰȄȎ ǫȇŬȍǿŬȎ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ŮɸȒȅȄȉǽȊȌȆ Ůɸǿ ŰȒȊ 

ȉǼȍȉŬȍȌ-ůȐȆůŰȌȈȆȅȆȇȗȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ ŰȄȎ ȇŬŰȗŰŮȍȄȎ ŮȊȕŰȄŰŬȎ, ȕɸȒȎ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ 

ŰȄȎ ǬŮűǼȈŬȎ. Ǫ ŬȊȗŰŮȍȄ ŰŮȇŰȌȊȆȇǾ ŮȊȕŰȄŰŬ ǬŮűǼȈŬȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǽȊŬ ŰŮȇŰȌȊȆȇȕ 

ɸŬȍǼȅȏȍȌ ǽȇŰŬůȄȎ 1.5ËÍ. ǮŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ȌȍȏȇŰȌȈȌȂȆȇǽȎ ɸŬȍŬȂŮȊǽůŮȆȎ ŬɸŬȊŰȗȊŰŬȆ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ ȐŬȉȄȈǾȎ ɸǿŮůȄȎ ȇŬȆ ȏȑȄȈǾȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ. 

ǯŮȕŰŮȍȌȆ  ůȐȄȉŬŰȆůȉȌǿ  (ȊŮȌȂŮȊȌȖȎ  ȄȈȆȇǿŬȎ  ȇȍȌȇŬȈȌɸŬȂǾ,  ȑŬȉȉǿŰŮȎ,  ȑŬȉȉȌȖȐŮȎ ȉǼȍȂŮȎ  

ȇŬȆ  ȉǼȍȂŮȎ  ȉŮ ȇȍȌȇŬȈȌȈŬŰȏɸȌɸŬȂŮǿȎ  ŬȊŬȁŬȅȉǿŭŮȎ  ŰȌȏ  ǵŮŰŬȍŰȌȂŮȊȌȖȎ 

ŰȌɸȆȇǼ, ůȏȉɸȈȄȍȗȊȌȏȊ ŰȄ ȂŮȒȈȌȂȆȇǾ ŮȆȇȕȊŬ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ.  

ǵŬ ȆȃȄȉŬŰȌȂŮȊǾ ɸŮŰȍȗȉŬŰŬ ůŰȄȊ ǫȇŬȍǿŬ ŮǿȊŬȆ ŮȈǼȐȆůŰŬ. ǧȆȈȌȏȁȆŬȇǼ ȈŬŰȏɸȌɸŬȂǾ ɸŮŰȍȗȉŬŰŬ 

ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ Ǧ.ǥ. ȇŬȆ ŰȍȆŬŭȆȇȕȎ ŬůȁŮůŰȕȈȆȅȌȎ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ŬȊŬŰȌȈȆȇǼ ŰȌȏ ǨȏŭǾȈȌȏ. ǥɸȕ 

ŰŮȇŰȌȊȆȇǾȎ ɸȈŮȏȍǼȎ, Ȅ ǫȇŬȍǿŬ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ŭɸȕ 4 ȇȖȍȆŮȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȒŰȆȇǽȎ űǼůŮȆȎ. 
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ǵȌ ŭȏŰȆȇȕ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ǫȇŬȍǿŬȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ ȂȊŮȏůȆŬȇȕ ȂȍŬȊǿŰȄ ŰȄȎ ǯǼȋȌȏ ȇŬȆ ŰȄȎ ǮȏȇȕȊȌȏ. Ǳ 

ȂȍŬȊǿŰȄȎ ŭȏŰȆȇǾȎ ǫȇŬȍǿŬȎ ŮǿȊŬȆ ȄȈȆȇǿŬȎ ȇŬŰȗŰŮȍȌȏ ȉŮȆȕȇŬȆȊȌȏ ȇŬȆ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ 

ɸȈȌȏŰȗȊȆȌ ůȗȉŬ ŰȌȏ ǥȆȂŬǿȌȏ. 

ǵȌ ŬȊŬŰȌȈȆȇȕ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ǫȇŬȍǿŬȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȂȊŮȖůȆȌ, ȉȌůȐȌȁȆŰȆȇȕ ůȐȆůŰȕȈȆȅȌ, ȉǼȍȉŬȍȌ 

ȇŬȆ ȄȉȆȉŮŰŬȉȌȍűȒȉǽȊȌ ŬȍȂȆȈȆȇȕ ůȐȆůŰȕȈȆȅȌ. ǵŬ ɸŮŰȍȗȉŬŰŬ ŰȌȏ ŬȊŬŰȌȈȆȇȌȖ ŰȉǾȉŬŰȌȎ 

ŭȆŬȐȒȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȆŬ ȉŮȂǼȈȄ ȂȍŬȊȆŰȆȇǾ űȈǽȁŬ. Ǫ ŮɸŬűǾ ŰȌȏ ȂȍŬȊǿŰȄ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰȗŰŮȍȄ 

ŮȊȕŰȄŰŬ ŮǿȊŬȆ ŰŮȇŰȌȊȆȇǾ ȇŬȆ ůȏȊȌŭŮȖŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȆǼűȌȍŬ ɸŬȍŬȉȌȍűȒŰȆȇǼ ŬȇȕȈȌȏȅŬ 

űŬȆȊȕȉŮȊŬ. ǴŰȌ ǯ.ǥ. ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŰȍȗȉŬŰŬ ŰȄȎ ȅŬȈǼůůȆŬȎ űǼůŮȒȎ ŰȌȏ 

ȇŬŰȗŰŮȍȌȏ ɸȈŮȆȕȇŬȆȊȌȏ. 

ǱȍȆůȉǽȊŬ Ŭɸȕ ŰŬ ȇȏȍȆȕŰŮȍŬ ȌȍȏȇŰǼ ŰȒȊ ɸŮŰȍȒȉǼŰȒȊ ŰȄȎ ǫȇŬȍǿŬȎ ŮǿȊŬȆ Ȍ ȈŮȆȉȒȊǿŰȄȎ, Ȅ 

ůȉȖȍȆŭŬ, Ȍ ȇȏŬȊǿŰȄȎ, Ȍ ŬȊŭŬȈȌȏůǿŰȄȎ, Ȍ ůȆȈȈȆȉŬȊǿŰȄȎ, Ȍ ŰȌȏȍȉŬȈǿȊȄȎ, Ȍ ȁȆȌŰǿŰȄȎ, Ȍ 

ȐȈȒȍǿŰȄȎ, Ȍ ŰȆŰŬȊǿŰȄȎ, Ȍ ȆȈȉŮȊǿŰȄȎ, Ȍ ŬȆȉŬŰǿŰȄȎ, ŰȌ ȍȌȏŰǿȈȆȌ, Ȍ ŬɸŬŰǿŰȄȎ, ŰȌ ȃȆȍȇȕȊȆȌ, ŰȌ 

ȇȌȍȌȖȊŭȆȌ ȇŬȆ ǼȈȈŬ. 

ǱȆ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ůȏȐȊǽȎ ůŰȄȊ ǫȇŬȍǿŬ. ǴŰȆȎ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ůȏȉȁǼȈȈȌȏȊ Ȅ 

ȂŮȒȈȌȂȆȇǾ ŭȌȉǾ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ ȇŬȆ Ȅ ůȐŮŰȆȇǼ ǮȆȇȍǾ ȄȈȆȇǿŬ ŰȒȊ ɸŮȍȆůůȌŰǽȍȒȊ ůȐȄȉŬŰȆůȉȗȊ, Ȅ 

ŭȍǼůȄ ŰŮȇŰȌȊȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ, Ȅ ȂŮȒȉȌȍűȌȈȌȂȆȇǾ ŮȋǽȈȆȋȄ, Ȅ űȏŰȌȇǼȈȏȑȄ ȇŬȆ ȌȆ ȏȑȄȈǽȎ 

ȁȍȌȐȌɸŰȗůŮȆȎ. ǞȊŬȎ ǼȈȈȌȎ ůȄȉŬȊŰȆȇȕȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ɸȌȏ ŮɸȆŭȍǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ůŰȄȊ ɸȍȕȇȈȄůȄ 

ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȒȊ (ůŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ Ǿ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ǽȇŰŬůȄ) ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊȅȍȗɸȆȊȄ ɸŬȍǽȉȁŬůȄ Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȐȍǾůȄ ȂȄȎ. ǵŬ ȇŬŰȌȈȆůȅȄŰȆȇǼ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ǽȐȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǽȎ ȇŬȆ 

ȇȌȆȊȒȊȆȇǽȎ ŮɸȆɸŰȗůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȌ ȊȄůǿ, ŮɸŮȆŭǾ ȇǼȅŮ ȐȍȕȊȌ ȇŬŰŬůŰȍǽűȌȊŰŬȆ ŰȉǾȉŬ ŭȍȕȉȒȊ, ȉŮ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ŬɸȌȇȕɸŰŮŰŬȆ Ȅ ŮɸȆȇȌȆȊȒȊǿŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȌȆȇȆůȉȗȊ. ǱȆ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȌ 

ȊȄůǿ ŰȄȎ ǫȇŬȍǿŬȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ůȌȁŬȍǼ ȏɸȕȑȆȊ, ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȄȎ ůȏȐȊȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏȎ, 

ȗůŰŮ ȊŬ ɸȍȌůŰŬŰŮȖŮŰŬȆ Ȅ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ. 

ǱȆ ȇŬŰȌȈȆůȅǾůŮȆȎ ŮȊŰǼůůȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ ŰȒȊ űȏůȆȇȗȊ ȇŬŰŬůŰȍȌűȗȊ ȇŬȆ ŮǿȊŬȆ 

ŬɸȕȍȍȌȆŬ ȇŬŰǼȈȏůȄȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ŮŭŬűȆȇȗȊ Ǿ ȁȍŬȐȒŭȗȊ ɸȍŬȊȗȊ, űȏůȆȇȗȊ Ǿ ŰŮȐȊȄŰȗȊ. 

ǥɸȌŰŮȈȌȖȊ ȉǽȍȌȎ ŰȒȊ űȏůȆȇȗȊ ŭȆŮȍȂŬůȆȗȊ ŮȋǽȈȆȋȄȎ ŰȌȏ ȂǾȆȊȌȏ ŬȊǼȂȈȏűȌȏ, ȒůŰȕůȌ 

ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌȇȈȄȅȌȖȊ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŮȋȒŰŮȍȆȇǽȎ ɸŬȍŮȉȁǼůŮȆȎ ȉŮ ŰȄȊ ǽȉȉŮůȄ Ǿ ǼȉŮůȄ ůȏȉȁȌȈǾ 

ŰȌȏ ŬȊȅȍȗɸȌȏ (ǦȌȈȆȗŰȄ, 2009). ǵŬ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ ɸȍŬȊǾ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȄȎ ȂȄȎ ǽȐȌȏȊ 

ɸŮȍȆǽȈȅŮȆ ůŮ ȉȆŬ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ, ȕɸȒȎ ŬȏŰǾ ǽȐŮȆ ŭȆŬȉȌȍűȒȅŮǿ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ 

ȂŮȒȉȌȍűȌȈȌȂȆȇǾȎ ŮȋǽȈȆȋȄȎ ŰȌȏ ɸȍŬȊȌȖȎ (ŬɸȌűȌȍŰǿůŮȒȎ ȈȕȂȒ ŭȆŬȁȍȗůŮȒȊ, ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȒȊ 

ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ, ɸŬȈŬȆǽȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȇ.Ȉɸ.) (ǵůǽȍȂŬ, 2007). Ǫ ȇŬŰȌȈǿůȅȄůȄ 

ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȌ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŬȊŬȃǾŰȄůȄȎ ȉȆŬȎ ȊǽŬȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ȇŬȆ 

ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰǾ Ȅ ŬȊȅȍȗɸȆȊȄ ŮɸǽȉȁŬůȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȈǾȍȄ ɸŬȖůȄ Ǿ ŰȄȊ ŮɸȆȁȍǼŭȏȊůȄ ŰȌȏ 

űŬȆȊȌȉǽȊȌȏ. 

Ǫ ȇŬŰȌȈȆůȅȄŰȆȇǾ ŮɸȆȇȆȊŭȏȊȕŰȄŰŬ ȉȆŬȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȌȏůȆŬůŰȆȇǾ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌ ůŰȄ 

ůȏȊȌȈȆȇǾ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȄȎ ȂŮȒȈȌȂȆȇǾȎ ï ȂŮȒŰŮȐȊȆȇǾȎ ȇŬŰŬȈȈȄȈȕȈȄŰŬȎ ŰȄȎ. Ǫ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŰȌȏ 

ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖ ŰȄȎ ŮǿȊŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȕȁȈŮȑȄ ȇŬȆ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ, ŮǿŰŮ ȉŮ ŰȄȊ ɸȈǾȍȄ 

ŬɸȌůȕȁȄůȄ ŰȌȏ ȇȆȊŭȖȊȌȏ ŮǿŰŮ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰǼȍŰȆůȄ ȇŬŰǼȈȈȄȈȒȊ ȉǽŰȍȒȊ ɸȍȌůŰŬůǿŬȎ ȇŬȆ 

ŬɸȌȇŬŰǼůŰŬůȄȎ. ǲȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ǽȊŬ ɸȌȈȏȉŮŰŬȁȈȄŰȕ - ɸȌȈȏɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇȕ ɸȍȕȁȈȄȉŬ Ȅ ŮɸǿȈȏůȄ 

ŰȌȏ ȌɸȌǿȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿ ŰȄȊ ůȏȊŭȍȌȉǾ ŰȒȊ ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇȗȊ ȇȈǼŭȒȊ ŰȄȎ ũŮȒȈȌȂǿŬȎ, ŰȄȎ ǵŮȐȊȆȇǾȎ 

ũŮȒȈȌȂǿŬȎ, ŰȄȎ ǦȍŬȐȌȉȄȐŬȊȆȇǾȎ, ŰȄȎ ǨŭŬűȌȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ȇŬȆ ǨŭŬűȌŭȏȊŬȉȆȇǾȎ, ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ 

ȉŮ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŮȍȂŬȈŮǿȒȊ ŬȊǼȈȏůȄȎ ȐȗȍȌȏ, ȕɸȒȎ ŰŬ ũŮȒȂȍŬűȆȇǼ ǴȏůŰǾȉŬŰŬ 
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ǲȈȄȍȌűȌȍȆȗȊ (ũǴǲ) ȇŬȆ ŮȍȂŬȈŮǿȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇǾȎ ȊȌȄȉȌůȖȊȄȎ, ȕɸȒȎ ŰŬ ǵŮȐȊȄŰǼ ǯŮȏȍȒȊȆȇǼ 

ǧǿȇŰȏŬ (ǵǯǧ) (ǦȌȈȆȗŰȄ, 2009). 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 7.1 ǬŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȇȈǼůŮȒȊ ȇȈǿůȄȎ ŮŭŬűȗȊ 

Ǫ ǫȇŬȍǿŬ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ǽȊŰȌȊȄȎ ȂŮȒȉȌȍűȌȈȌȂǿŬȎ ȊȄůǿ ȇŬȆ ŬȏŰȕ ŮǿȊŬȆ ŮȖȇȌȈŬ ȇŬŰŬȊȌȄŰȕ Ŭɸȕ ŰȌȊ 

ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȐǼȍŰȄ. 

ǨȆȇȕȊŬ 7.2 ǬŬŰŬȊȌȉǾ ȉȄŰȍȆȇȗȊ ȏȈȆȇȗȊ ŰȒȊ ŮŭŬűȗȊ ɸȌȏ ůȐȄȉŬŰǿůŰȄȇŬȊ 

ůŰȄȊ ǫȇŬȍǿŬ 
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7.2 ǶŭŬŰȆȇȌǿ ɸȕȍȌȆ 

Ǫ ǫȇŬȍǿŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ɸȈȌȖůȆȌȏȎ ȏŭŬŰȆȇȌȖȎ ɸȕȍȌȏȎ ůŰȌȏȎ ȌɸȌǿȌȏȎ 
ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȆ ȏɸȕȂŮȆȌȆ ȏŭȍȌűȕȍȌȆ ȌȍǿȃȌȊŰŮȎ ȇŬȆ ɸȌȈȈǽȎ ǼȈȈŮȎ ɸȄȂǽȎ ůŮ ȕȈȌ ŰȌ ȊȄůǿ. 
ũȆŬ ȖŭȍŮȏůȄ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ 65 ɸȄȂǽȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ǼȍŭŮȏůȄ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ɸŮȍǿɸȌȏ 290 
ɸȄȂǽȎ. ǴȐŮŭȕȊ ȕȈŬ ŰŬ ȐȒȍȆǼ ǽȐȌȏȊ ȇŬȆ ŰȆȎ ŭȆȇǽȎ ŰȌȏȎ ɸȄȂǽȎ. Ǫ ŬűȅȌȊǿŬ ȏɸȕȂŮȆȒȊ ȏŭǼŰȒȊ, 
ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȄ ȂŮȒŰŮȇŰȌȊȆȇǾ ŭȌȉǾ ŰȌȏ ȊȄůȆȌȖ, ǽȐŮȆ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ 
ɸȌȈȈȗȊ ůɸȄȈŬǿȒȊ. 

ǱȆ ŮɸȆűŬȊŮȆŬȇǽȎ ŬɸȌȍȍȌǽȎ ŰȌȏ ȊŮȍȌȖ ŮǿȊŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȏɸȕȂŮȆȌ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ŰȌȏ ȇŬȆ 
ȂȆŬ ŰȄȊ ȌȍȅȌȈȌȂȆȇǾ ŭȆŬȐŮǿȍȆůȄ ŬȏŰȌȖ ŰȌȏ ȊŮȍȌȖ ǽȐȌȏȊ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰŮǿ ŬȍȇŮŰȌǿ ŰŬȉȆŮȏŰǾȍŮȎ: 

ü ǵȌ űȍǼȂȉŬ ůŰȌ ǲǽȃȆ, ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ŰȌ 1995, ǽȐŮȆ ȒűǽȈȆȉȄ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬ 
1.000.000 ȇȏȁȆȇǼ ȉǽŰȍŬ, ŰȍȌűȌŭȌŰŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȐŮǿȉŬȍȍȌ ǲǽȃȆ ȇŬȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ 
ȊŬ ȇŬȈȖȑŮȆ ŬȊǼȂȇŮȎ ȖŭȍŮȏůȄȎ ȇŬȆ ǼȍŭŮȏůȄȎ ůŰȄȊ ŮȏȍȖŰŮȍȄ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȒȊ ǳŬȐȗȊ. 

ü Ǫ ȈȆȉȊȌŭŮȋŬȉŮȊǾ ůŰȌ ǷȍȆůŰȕ ǥȂ. ǬȄȍȖȇȌȏ, ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ŰȌ 2001, ǽȐŮȆ 
ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬ 80.000 ȇȏȁȆȇȗȊ ȉǽŰȍȒȊ ȇŬȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ȊŬ ȇŬȈȖȑŮȆ ŬȊǼȂȇŮȎ 
ȖŭȍŮȏůȄȎ ȇŬȆ ǼȍŭŮȏůȄȎ ůŰȄȊ ŮȏȍȖŰŮȍȄ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȌȏ ǥȂ. ǬȄȍȖȇȌȏ 

ü ǴȐŮŭȆǼȃŮŰŬȆ ŬȇȕȉŬ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȉȆȇȍȗȊ ŰŬȉȆŮȏŰǾȍȒȊ ŰȆȎ ȅǽůŮȆȎ ǭȏŭǿ, ǬȏɸŬȍǿůůȆ, 
ǲȈŬŰŬȊȒɸǾ ǨȏŭǾȈȌȏ, ǭŬȂȇŬŭǼ ȇŬȆ ǬȌȏȊȆǼŭȌȆ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŭȖȌ űȍŬȂȉǼŰȒȊ ůŰȌ ǲŮȍŭǿȇȆ 
ȇŬȆ ŰŬ ŪǽȍȉŬ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ ȅŬ ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ůŰȄȊ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȏŭŬŰȆȇȗȊ 
ɸȕȍȒȊ ŰȄȎ ǫȇŬȍǿŬȎ 

ǨȆȇȕȊŬ 7.3 ǷǼȍŰȄȎ ȇȆȊŭȖȊȌȏ ŭȆǼȁȍȒůȄȎ ŮŭŬűȗȊ ǫȇŬȍǿŬȎ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ 

ȏɸǼȍȐȌȏůŮȎ űȏůȆȇǽȎ ȇŬȆ ŭȆŬȐŮȆȍȆůŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 






























