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� �
4 5�
� ���6 7�8 �� ��� /0 


�)�#��# 98�: ���� ����� ( �� ���8 
4�� #� ���;���� �'�<� 
� ���� . ��" ��3 �� �#�� #� ����' ��� 5�)� �  ��� *�� ="'>� *�� 7�8

 �?� �� �� .���� �
$' ������@� A�B%�� 
��!�C�� ��" ���� ' D�C 	'�E�� F��1� G�!H� ' ��@�� �� 
� *�8���� ����' �))-�� ��"��� '  
����

 ��I8� J�� #� ���E��� �� D�C ���� ��3 �� �$
%�� 5�!�C�� ����plaxis 2D  .�#���� 
� ' 
��� �'� 	�B��<� 5�)� ������ �� �" 
���� *�� K����

���I8� J��  �L���� �&� �� (�" �'� *�� K���� MN�C��+�� (�
4 
!� �� 
�)�<% �'� �O�% �� ��� .�4�� 
� ���H �'� �%3��  ���� *)!1% �O$

.��� 
� �?� �� ��'�P �)Q'� R���4 �� 
Q�!�2� 

 :)��/� 5
�/� ��I8� J�� (�'�<� S�I$� �'� (5�!�C�� ����plaxisD�C ���� ��3 (          

 

1.  �$�"$   

  

  T�#
% ' 5�I)� .��� U)�+%
VW *)���O� �'� =)� XV��� *��% X+�� ' *��% YO� #� 
+� �" 
� ���� 
�)� =)�  X��
H �� 
L��� 
� ����

 ��
� Z2�B� #� 
+�  �" �#�� [��2� ����� �� D�C ���� 
���� .���� ��)\ ' �#��'� 
�1� (
� 
�1� (D�C ]
� (
� ^!H ' 7�H 5
, 
E��1�

 �� 	�@Q��� ��!H .��� ��8�� J�_�� ��)�# *�� �� ����# ��"��  �)C� ��" `�� �� �  ��
� U)�+%
VW �#
2 �� �@Q��� *))@% 5
���)� Z<B� *��


� (50 T�#
% 
L�
L, ' ����� �a ��2 (50 ��# D�C ' 
� ���� A�B%�� (��� ��
� ( 5��# �� �����' )
!)+<% ' (5��# #� X����) 
�0 ���� ��

���� ��"��  �� 5�
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� �� 	�@Q��� *�� #� �� ��
!� .��� ��8�� ���& 
��_% 	��"��� ' ���H (
�)�<% Z2�B� �$
%)5���+!" ' *2007 ' g�% ((

)5���+!"2005)`����I�� ' X)B� ((1996)5���+!" ' g��� 5' ((1998.�
!� �?2N� (]1'2'3'4 [  

 �# ����)* ��!�C�� ���� '
 �+
 %��o�1� #�
 ' �� �"�O4 �� �  �����>  5�
�H �� #�
"� �O4 5N �+
 %N+�� #�
 # � ��C���  ' �"

�"#�� ' �C��� �O4� �O% ���� �
 �# ���� ]
P
� �� *�C���� J'IQ .��� p��� (�� )* ��� q�<Q �� #�
"� ��
 C����) D�C
  (�O4 A��� #�

!"� #�)� �3�
� .��� ����
C��  

 (�)�� ��	�*���+ ��
���� ,���-)./ �+%� ����+%�� 0)1����  
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 S�I$� ��I8� J�� �� 
�C�)\ ��)!C 
H�_%�� X)�<% �H
!_� U� 50 ���� 5�I)� �� 
� ^!H ' 7�H �)69% 
���� �O$ �P�2 �@Q��� ��

 �'�<�plaxis 2D .����� ������ 
� 
���O� 5
�� �� �
$
� U)�N  ����� K���� �� ��:�2 K���� .�8�� 	�
:  

�<� ��" �'� �� ���H 
P��� ��" �'� ������ �'� .��� ��8�� 	�
: ���
!" �� ������ ��" `�� 
_�� ��B�H� ���� 
+)�+%
VW 
%�B�

.�
4 `�� 50 
+)�+%
VW ��" �r1�� �)�  ' �#�� �% ��� ��4 
@� �#�� `�� *�� ��.�4�� 
� s)� N� �'�<� S�I$� ��8� ��  �� ���H  

) 5���+!" ' N�2000 ���� 	�H
P
� �� �'�<� S�I$� 
���� �� (�"
� 5
��& #� �)@B% �� (�#�� ' D�C =�- �'� *�� �  ���8���� u!� 

 ��� ���� �� (... ' �� ��E2 ���8 (���� (X+4�))-% (*)���)� ��" =�%) 
+)��+� ��"������� �a � *))@% �)���&]5[ 

 

 

2.   +,� -����  ����.�,/! �� 0�	1��� ���$  

 

	�B��<� �'� �� ���� 
���� �� �@Q��� *�� ��  �� D�C �� �'�<� S�I$� ' 
���2 .��� ��4 ��C���� ���� ��3 ]
�  	�B��<� �'� ��  

 D�C ���� ��3 #� s� ' U)�+%
VW 	�����#0 #� X:�2 ��" ���� #� ���E��� �� 
���2 .��0 ���� ����� ��� �� ���� ��3 ]
� ��E��� �� sv� ' �

 �� ��4 5�)� U)�N  R��'� #���# % �B��<� ' =���0 
� ���� X  ���� (*)L��)� .  

S� = 	q	B 	�	�	
��



. I� )١ (                                                                                                                                        

 ∆��� =
�

�
(∆�� + 4∆�� + ∆��)  )٢                              (                                                                                      

 ∆H = m�	∆ 	H )٣                                                                                                (                                                

 *�� �� � �" `
��8        

= 
�0 ���� (  S� 

 =�� ����� ��" 5
)����
8��& �� ) 
� 7�H(  B 

(  E�2�' u�2�� )  *)�# �� ��
Q�4 #� 
4�� =�% = q 

 =5
)����
8 ��# D�C ��)�)��3� `'��  E 

 = D�C 5
��
� �B�� μ 

  `'�$) ���1 ( L / B   = �B�� T��% �  �)69% u��P I" 

 �), ���1P � H 

  
� ��"��� �6� �� H   ��3 �� ���8 R�
�� =��I8� ∆ 	 

 
!_2 ��)�)��3� `'�� #� =
�


$
 

   � ' R�' (3�� �� u)%�% �� =�% =��I8��4�� 
� ��3 *)�� ∆��   � ∆��     ∆�� 

 

%&   6��71– 89�:  

u�: ��
Q�4  ��;� M��@�� ��
Q�4  X+4 

I" *)L��)� �4
� I ��  

0,88 0,85  0,64 (9#:)  1 ����� 

0,82 0,95 0,56 1,12 T��� 

    X)���� 

- - - - 0,2 L/B=  

- - - - 0,5 

1,06 1,15 0,68 1,36 1,5 

1,2 1,3 0,77 1,53 2 

1,7 1,83 1,05 2,1 5 

2,1 2,25 1,27 2,54 10 

3,4 3,69 2 4,01 100 
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  ��  ���E��� X�x ����� #� 5�
% 
� (�4�� T&�' D  ) �����1^!H �� ��
Q�4 ��� (��� G��: *)�# ��� �� T&�' ��
Q�4 ���� (  

 (S�)' = S� × I'   )٤(                                                                                                                                                  

                                                                                                                

D  ^!H �� ��
Q�4 ��# D�C ����  (S))'  

) ����� ^Bo (���� ���& *)�# ��� �� �  ��
Q�4 ��# D�C 
�0 ����1(  S) 

 `'�$ ^Bo ^!H pN:� u��P )2( 	I' 

 

) (��(
$�� � ���
7 =��% %*   6��72 -  �!�?
� @�, A21� 6��7  

100 50 20 10 5 2 1 L/B  

1 1 1 1 1 1 1 0,1 D/B 

0,98 0,98 0,97 0,95 0,94 0,9 0,85 0,5  

0,93 0,92 0,9 0,88 0,86 0,78 0,73 1  

0,81 0,78 0,73 0,67 0,64 0,58 0,55 5  

0,74 0,72 0,65 0,6 0,58 0,53 0,52 10  

 

3.   ��	� 3�$ �	��4&� �	���$��	!  
 

.��� ��4 ���E��� ���� �B��<� ' D�C �#�� 
LQ� �
?�� �� ��@� '� s)�+�� U)�+%
VW ��I8� J�� #� ���I8� J�� �'� �� 

 ������@� A�B%�� 
��!�C�� ��" ���� ' D�C 	'�E�� ��" ��3 �� �#�� #� ���' ��� 5�)� �  ��� *�� ="'>� �)P�8��� �
$'.�  

�)P�8 (��4 �V��� ��" ��
!� ' �"�
4 z����� ���� 
@� ' (/�1��� �@Q��� ��
� ����� 5�
�H �� �� #�
"� �O4����� ����� (="'>� *�� �� <% ��
� �� ^)�

.�"� ���& 5
�#0 

� ��4 5�)� 
��� 	�B��<� ' ���I8� J�� ������ �� ="'>� *�� �� M�" �� X)� �O$ �� �  
��" 7�8 ��" 7�8 X��4 ����# 
� .�4��  

-  :="'>� ���6 ��" 7�8  

 ]�E%�� �� ����� ��� �� 5�
� ���6 �� �$
% �� �� 
�)�# ��# /0 ���2 .��� ��4 ��8�� �?� �� *)�# ��� #� ����  

.��� ��4 ��8�� �?� �� ���6 �" `�� 
��!% ���� ="'>� �� 
� 	�r1�� 

��� ��4 ��8�� �?� �� [Nc]   ��8�� Y)<% ���H D�C  

-  :="'>� �))-�� ��" 7�8  

.��� ��4 
���� [ 8 (10'12��� ] 5
���
� ��" 7�H �� 
@��� 	�
: �� �� 
� 

[kg/cm21,2 (1 (0,8 (0,6 ] ��� ��4 7�8 �))-�� 
� �� ����' ��"���   

 [ 1(2 '3 *)�# �� ��� ]( .��� ��4 7�8 	'�E�� *)�# �� 
� x
E� ^!H 

 [E�C�K �φ � µ�+,�� �+-.	,��]  D�C ���� ��3  �
�+2 >�
 	'�E�� ? �@�
 ?�AB�
 0�%�� 9$C 	�   .�+�� �
  

 

4.  �	
 �67�	6$ 8	9:�$  
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 6��73-  C
3 �$��
$� 5
DE �1  

  

ky kx γ unsat γ sat Ψ υ E φ C SPT H  

0,001 0,001 17 21 0 0,45 10000 25 0,4 16 4-0   9$C1– � E%@"  

0,002 0,002 16 20 0 0,4 11000 30 0,45 17 6-4   9$C2 -  E%"@� %��F�  

0,002 0,002 17 20 0 0,35 12000 30 0,5 18 11-6   9$C3 -  E%"@� %��F�  

1 1 17 20 0 0,33 14500 32 0 14 15-11   9$C4 -  9��
 ��G��	- �)�
H  

1 1 17 20 0 0,3 15000 34 0 15 20-15   9$C5 -  9��
�)�
 G��	- ��H  

 

 6��74- C
3 �$��
$� 5
DE �2  

 

ky kx γ unsat γ sat Ψ υ E  φ C SPT H  

0,002 0,002 17 21 0 0,45 14000 30 0.5 18 4-0   > � 9$C–  E%"@� %��F�  

0,002 0,002 16 20 0 0,4 12000 25 0,4 16 8-4  I � 9$C- � E%"@  

0,001 0,001 15 18 0 0,35 10000 25 0.4 16 14-8  I)� 9$C- � E%"@  

0,002 0,002 15 18 0 0.45 14000 30 0.418 20-14  I%��* 9$C-  E%"@� %��F�  

  

H ��), ���1P )m(  (c ) 
���B�,2kg/cm( (Φ (�$��) D�+�:� ��'�# (E ) ��)�)��3� `'��2KN/m ( (Ψ ( �$��) ]��%� ��'�# (γ 

sat 'unsatγ   ) U�C ' ]�B4� |
r1� 5#'3KN/m( (kx  'ky  �O$ �� ���;�x
E�x  'y  )m/day(  

  

5.  ���$ ;���  3	�<�  

  

�4 �� ��I8� J�� ����8� ��+�!H 5�4 U��I� ���� (Y)��" �#�� `�� �� ���& �� �W'�� M��o� *)�# #� ��'�<� �!�& �O�% �+��� �� �$
% �� R��

��" �)2�� �� `�� ���� 
@&�'  �
��� U!  �� ' ��4 F��@% 
+��\ ��� �)+% �#��Standard Fixities  .��� ��4 ��8�� � �2 �
�$

 X+4 ����!" 5�!�C�� 
� ��4 �#�� �)B4 �
LQ� *�������1 .�4�� 
�  

   

  
H$�1 – )	�� =9��� 6
�,� 
I �
��3
� �
 ��� )	
� 0��� )��?�  

  
  

 

 



 

 

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

17   18 "��#$�%� ��
1393  

 

 ٥

 	�r1�� ' Y�� X��  �
o �� 
���" `�� 
�&''�<� ��" 5�!Q� �� ���� `�� ����" (�4 ���� })r1% �� �#�� S�I$� ' �" ��
% �� �Q�r� Y)��% �

�
4  ���!4 X+4 ����!"20 �?� �� Y?���� ��� *+!� X:�2  �+B4 �, ��� .�
4 
� J�_�� �� �
C 	�
: �� ���� �+B4 ������ *�� �� . 
Q' (��

 
� Y?�� ���� �+B4 #� ��O� 50 ���H 
���� �4��. .��� �6~� �'�<� 5�!Q� 	�B��<� �� (=� �#����) �" 5�!Q� ���@% ' �" ��� ���@%  

 ��" 5�!Q� ����� s)�+�� ��I8� J��6  '15  ��" 5�!Q� #� ="'>� *�� �� � .��� 
"��15  .��� ��4 ���E��� 
"��  

 5�!Q�15
"��  ��" 5�!Q� .�
4 
� 
L�1)�� ��"��� ' �" =�% #� �% ^)&� K���� uB�15  ��" =� #� �% ��;� M��@�� ' �% J�� 
"��

 ��" 5�!Q� #� X+���6  .�
4 
� M�: 50 �B��<� ���� ����)� 5��# ��� (����" 
"��  

 
�)C ' I�� (R�
�� (�4�� (�4�� 
�)C X��4 s)�+�� �� �
$
� ��" 5�!Q� �#�����4�� 
� I��. 
�)C 5�!Q� #� ="'>� *�� ��  ���E��� I��

.��� ��4  

  
H$�2 –  )��?� �J K��L� C
3 � �
��3
� �
 !���� M�N7� )�#I O�  

 

6.  �7&,� ;���  3	�<�  

  

.�
4 }1�� ���� �)Q'� �)@P' ' �)Q'� =�% �Q�2 (����� ��_�� �'�<� 5�!Q� ���� =� ' Y�� `�� ����" ����" 

�8 ��_�� ���� �� U� ��� F��1� �� '� X��4 �)Q'� R���4 .��� J�_�� X��& ��'�' ������ �� �)Q'� R���4 ��)�' �� X!H *�� ��) �)Q'� /0 ��

 (/0 R���4 

�4�� 
� �)Q'� �6~� =�% �)Q
% ' �)Q'� ����" 
�  ��!� 5��  }1�� ���� ��� ��L�� ' ����' =�% ="'>� *�� ��  0,8(1(0,6( '1,2       
8�@�

  .��� ��4kg/cm2  

 ]�E%�� �� ' ���6 �� 
�)�#��# /0 ��� �+��� �� �$
%��2  Y�� ��8�� �?� �� *)�# ��� #� ����) X+4 �����3 (.  

  
 H$�3 –  )��?��#��	�9	 PJ QR� ��#�! �
 �  

 

  
 

 H$�4�J K��L� C
3 � �
��3
� �
 )
� O#% :  
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7.  ?�	�� @7AB�  

  

• �� �)@P' 
��" �  ��� �� �'� U� �2��� U,
  #� *)�# `�!H� ��4 (�4�� 5
�!" �� 
� ��" (������ 	��))-% �
$
� ���0 

�� =�% ��
!H (�6~� �� =��I8� ^!H ="�  
� (���� ��, �  �� =��I8� ^!H ��� 
<�� �� K���% �� �!�& ��" �����I� #� ��
% D�C 

X���� 
� �
4 .�� *�� (�Q�2 
� 5�
% #� ���?� U)��3� ���� ��'0�� 	��))-% =�% ��
!H (�6~� �� 5�
�H 
@��% #� ^!H ���& ��8�� �� ��# 

����� ���;���� (��4 ���E��� �
!�.  

 

• ���� 
��O� ' 	�� J�'� ���� �<% �)69% ���1P ��3 z� J�� �� D�C��# ���& ���� .���� �� 	�
: 
�C �� ���!" =��I8� 

�B�� D�C z� J�� =��I8� 
� ���� ' 	�� J�'� ���� �� =��I8� �B�� ���1P ��3 J�� D�C (z� ����!" ���� (
��O� ��,� �))-% 
� 

 �
4.  

• �C�
�+� ���� ' �C�
�+��)\ 
� ��# =�% (�
4 ��8�� �?� �� u�: 
� �  
���#  X+4)5( .��� 

  
 H$�5 �
��3
� �
 -3��#$9 -S � :  

  

•  (
��) ����I�� ����� ���� ���� ]
�.�'� 
� =)� (����) ���� �4�� �!� �� ^!H =��I8� �� �  ���  

• .�
4 
� U�O��� K���% �� ' ��4 ����  ��4 `�!H� ��"��� �6� #� ^!H =��I8� ��  

•  ��" ���� ���I8� J�� �'� #� ���0 ���� ��" /�
$ ' ���'0 
� ��� �� �� 
%'�E�� ��" /�
$ ���I8� J�� ' 
��� 	�B��<�

��� �� ��%3�� ��"� 
� 5 X+4 )6 (���H ��I8� J�� �3�� �&�(
��� 	�B��<� ��"��C ��H �� ���
% 
� ]
P
� *�� ' 

• ) ��I8� J�� �� 
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