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

����� :  

���  !"�# $�� %&�  '(�)* %��+, � !(-., ���+# /��"� ��0� !� ���� ����  !1  �0�23 ��3 !� �� ��� 

����4�( $5(��6 �+, ��7* �7�8� .�4��# !:��� �� ��� ��6 ;��+, <��� =4,- =*�1 �� �� ��� �� ���?)�� �� 

���0#Tresca   ���� !�26 ��� ��6.  . ��	�
 ������ �,��� !� !)@��� ��0�� �2@* ���"�6 ���� !2��+# � ( �	�

.��6 �# ���� �� �� %&�  '(�)* %��+, � !(-., $AB��0# !2��+# ���� ��(�C ��	�
 ������ �	� � ����� 

��D47�� �6. 

AB��0# �� ���D47�� $��	�
 ����� %#�6 �#��# ������ �(�D* � ����� �� �#��# ����&� ���� 1 �"�  �� $! 

��	�
 �	� %#�6 �#��# E�#�* $�#��# �6�� ���+# $� �#��# �6�� .��� ���"�6 !@(�# ���� '(�)* 7* /�

!1 �8� �# AB��0# ��6 !:��� � ��8 ��	�
 �� ���� �� ��� �� ����4�(  �(����4�(��F  �)��� !� =��

��6 �4�� .���  

1.:  !#�#  

���"�6 ����  H(�+�� �� �� ��(��  I��3� 5�+# �� .��� !4#�� �� ���� ��6 ���)@J ��3 !� A�*��#��� ��(�(� 

�# ���?)��$��7 !��C �� �8��� $K����,  ��8���� $��8 ���� ���� )1�L� )Tjelta � Haaland $1993 NBransby 

� �O"��* $1998 NHoulsby etal. $2005 N�P�" etal. $2005( .  

 !4#����8 �� H( ���� ��� K�"�� ����  !��D��*��P� �)@� /�� 5��, . ��� ���1 R�?* ��� �� ��S� R�?* ���#T ��� 

5��, L�U�� VT �� ���"�6 $ ���� =�# ��7	  ��/T %��� .�4��# ��.(� �� !1 �#�W48 !+?&- B�� �� %�� ��X�� 

 ���(T �# R�?* #OP�)   !1 ��7�# �� Y�2,�� ���)@� �(�� ��7	 � =�# ��� ��6 ���@# �� 4#�� !. ��7�# ���+#  

���0)# A�0"��#  ��� �� �� ���� �� �� ��� . �*� ���� ��6 Z�.*��� A�0"��# ���� ��2P ��6 [�	  !1 ���

�� �8 /��4� �� H( ����*  ��6 ���+# �� ���+# /��"� (FE) ��0� �� (2D)   � !(-.,��� ��6 %��+, )Bransby 

� O"��*�� $1998 $1999N 



/�( � Bransby $2007a $V. Gourvenec $2008N Bransby � /�($2009( �( � \�� E��0# ���"�6  !� ���#

��0�(3D) FE  ��  ���� E�# �4(-W(�C  �� �� . ��7�# %��+, � !(-., )Taani � ](�1 $1995 NBransby � 

O"��*��$1998(.  

�4� A�0"��# ���� 3D FE   ����%��+, � !(-., ���� ���� ��8 K����, ) ]*�L� ��" $2010( $� 

����# �W4" =�# )Sukumaran /�����8 � $1999N. ��.4# � ���� $2009��� �� ( �� ���� Z�.*�  ��� ��6 

. ������ ��	�
�� ��� ��DC�, %��P ��3 !� 5��, ^�� �4(-W(�C 4#��! ���� %�6 3D  �+,���P ��_�,. ���J �#  

�4(-W(�C �, ^��� ���"�6 ���� $��	�
 �	� � �����  !� �2@* �� ��)7��'�@�  ����&� �2*�C � �#��# 

�2*�C ���)#� ��  !4#�� ����7�# `��� .  

 !��48  H(���"�6 3D�(��  ��K)	�J �a* �� �_�  %�6%#�0, � ���- ����.��6 ���@"�# $K(� �� ��S� AB��0# 

� ��3 ��2P ���� ��  ���� '(�)*����� !1 ��8 �(���+# �*� !)	�( !0��, ��� �1b"� c�	 !0��, $K(����4� AB��0# 

� ��3 ���� �� ���� '(�)* ^�P�!1 $ AS#�0, ��� �� 3D ���-��)��� �^�P� %�6 ���"�6 ����  !)	�J �a*��

��7�# ��� Z�B.  

���  !0"��# �� �� �� !���.# $ � !(-.,%��+, 3DFE !� �_� ����� ��a4# ��0�� �2@* ���"�6 ����  $Z�* 

L / D $/T �� !1 L E�3 !4#�� � D ��P ���"�6 ��� $��� �� ��	�
 ������ ���� �� ���� ���� ��8 K����, ����� 

(V0) �	� � (H0) . �6 Z�.*� �2@* L / D  B��0# �� �)�11 ��� $%�6 �� !1 ���*��8 1 ��6 ���� /�7*���. 

E��0# ��3 !� ��� 5(��6  

��  ����4�($ !)	�( ;��+,�6 !)	�J �a* �� .E� $  ���bJ����	� � �����  ��6 E���� �_� � �2@* L / D ��� �� 

��	�
 �P� �� %��+, � !(-., ���# �	�J ���P. AB��� � ��3 ���� !1 �*� ���� ���� �� �� %&�  '(�)*  � !(-.,

%��+, ���(���  ��	�
��8 ����� � �	� .�*� !)	�( !0��,  

2 .���� E�# ����  



���� %�7# H( A�# ��,�1 ����(�� �� �� ��� d�26�$5(��6 ��7* �7�8� ��4# �*��, �# Z�.*� ���� 

%��+, � !(-., =4, %1 [�	 ��6 ) �*�,� ](�1$1995 ( 

 

 

 

$K(����4� ��� �� ���  !0"��# /��4� !� E�# H�)�B� S#�1 -���)�S� ��� ���� �� ���0# �@�6 Tresca ) 

∅ � 0(Y�6 ��6 ���@"�# �6. �#��# ��7* �7�8� ����4�( �� �� ��� )Su( 5 E����� ���1 ��6 [�	  ����



�� ]*�( E��# )(����� !(��+,� �� 400*Su.  /����� �2@* �� V = 0.495 ���� !�26 ���� =41�� ;.  �� ��� 

5(��6 �+, ��7* �7�8� ) /�(�Bransby $2007b NTaiebat � �,��1$  ( 2000  �6 ���?)��   .   

 6 � ɣ�����_�#� ��				/�� �� K,��* ���1   M3 $�6 ���?)��. �� ���� ����� E��# ]*�( �� E = EU * 109  

 �6�2�#!.�)* �� � �6 !)	�J �a* ��(f�&) �g� � �?�.���� !K�� ��  ���� (����8�*) K7� ��6 �# ��h, $ � 

�� i*�# �J�6��C K�� �� ����  ���� )Bransby � Run  $2009( ���. !�8 �D���+, � !(-., �� ���?)�� ��  Z�*

��-	� ABAQUS �*�6 Z�.*� 

)Simulia $2010 (.  �CT $E�� !2,�# ����� �78 –�� ��J $���( �# =8�1 $���.*� �W���U�( �� �h4� E�#�	 

�2�1�, C3D8R E�# ���  ���#�	�J ���P ���?)��. %�6. 2 !1 �8� �# /�7* �� �?(�0, !��48 ���"�6 ���� 

� ������P �#S� ���  =8�j� ���� f(�h, !�. ���bJ��� E�  k�� �� ���?)�� �� �(�C !��C E�)41 �+,  ���?)��

!1 �6 

iC�#(RP). ���� ����� �(�.��C ) �	� �(U)   �� ( . �8� �# =(�-	�$K(� �� ��S� K(�  k�� 

k�� �� =4, -E�)41 �+, /���T ��� !� �� ��� �, f��4# �@�6 ��� )Bransby � O"��*�� $1997 N

Gourvenec � O"��*�� $2003(.  %�6. 3  =# �"��0# �� ���?)�� ���# ���  =8�j�.�8��# =(��* ��  !��C

��8 �(�C ��# �� K�(�� %#�1 ��3 !� ���� �DC X $Y$ Z ���_ �6.   

 

 



  

!��C ��8 �(�C �"��0# �� �2*�C ��8��# �*� ���� ���+#. �� ���?)�� �� 5(��6 /��)# $�� ���* %1 ;)@�� $���@"�# 

��6 ��� ��6. 

����*� (��D*��"�)�&�4� ��� �� '(��, !� ���"�6 ���� �, ��# . ��� !)	�( =(�-	� !4#�� BV � BH A�C�� ��#  �����

�	� � �� ��* � !4#�� ��41 ���"�6 ���� �4)@8 .��	�
  ������'(��, !� =8�1 �� PH / D �( � BV / D  =(�-	�

���( �# ��� /D=4.5  PH � BV / D = 4.5  ��� ���_ !1 $%��+, � !(-., ���� ��0� ��8 �6 !)	�J ��1 !�.   

��)	� ������ ���"�6 ���� �a* �� ��8 ��	�
 ��6 E�#�* ������ V0 / (A * Su)  � H0 / (A * Su)  $/T �� !1 

V0 � H0  ������ ��8 ��	�
 f�,�, !� �	� � ����� �4)@8 �	�J ���P ����� ���# $�A i�# \�� ��� %��. 

 ��	�
  ������V0 � H0�� ���?)�� �� k�� i3�, %+# ���# 5� ) ��h4#� K�	�1 $1956�6 K��0, (  $!1  ��

%�64 ��� ��6 ���� /�7*. k�� �����* 5� �� ���#  �����)#� ��8 ��@P K(��FT � ���41 �4+4# �� ���-

 $�(�.��C!1 ����� �� �
�4)# �� !�* i3�, K(� 5� �� /��4� !� �6�2�# ������ ��	�
  . ��� ��6 !)	�J  

 ��0�� �2@*���"�6 ���� ) �2@* (L / D �� 0.1 $0.2$0.25$0.3$0.5$0.6$0.75$0.85 $� 1.0 ��� A��?)# . 

 �#�g�!4#�� tskirt = 0.004D � B�� c�� �#�g� tplate = 0.01D  �6 ���?)��. �,�#�# %��+, � !(-., 



!1 ��1 ��(�, ��P ���"�6 ���� D ��� �� ���_�, l�8 ��8 ��	�
 ������ ��6 E�#�* $�� K(� ��. ����* D �� 10M 

�6 !)6�� !W*.   

 3. %��+, � !(-., '(�)*  

3.1. ��)	� ������ ����� ���� �� ��  

%�6. 5 ��6 E�#�* ��8 �4+4# ����� ���- �(�C !��C � ��	�
 ����� ��8 ���� ��  �� �2@* !� !C�, ��D L 

/  �4��# !:��� ��  

  

  

 



 

�� 

 ���"�6 \�� (L / D = 0) $V0 / (A * Su) = 5.95 �#T ��� !� !1 $�� �D4, �� �)�1 ���T�� 1.6٪  �� !@(�# ��

^�P� ���# �� 6.05 ���� )Eason �  Shield 1960$. Houlsby andWorth $1983(. ��	�
 ������ ����� 

=(�-	� �� 

�2@* L / D. . ����# =(�-	�  

m�* =(�-	� ��	�
 ����� �� �2@* L / D ��1 �� L / D = 0.5 ��� !)	�( =8�1  $� �� n� nU� / D = 0.5  

L .�6 ���_ �2(�,  

=(�-	� ��� ��F �� ��	�
 �����  �# ���� /��, E�)*� �� ��1���� �@�6 ��� \���, $%�6 �� !1 ���*��8 * /�7

��� ��6 ����. 6  $\�� �� �)4� %)*��� �@�6 %�6) 6 ((O"� ;@�*��# /�(�C T�, %�6) 6 ((V /T �� n� �  

;@�*��# T�, ���+# %�6) 6 (. (o  !��7# �� ��(��5��, !1 ��� �6��-J /�# ��� ��6 !:��� /�����8 � (2011).  

3.2. ��)	� ������ �	� �� �� ����  

%�6. 7 � ��6 E�#�* ��8 �4+4# �	� ���- �(�C !��C � ��	�
 �	� !� !C�, �� �� ���� �� �2@* L / D  /�7*

.�8� �#  ������ ��	�
�	� �� ��� L / D <0.5 ���( �# =(�-	�  $� m�* =(�-	� �� L / D> 0.5  ���( �# =8�1

.   



  

 

=8�1 �� /�-�#  =(�-	����p, �� ��1���� �@�6 �+, ���  �	� . ��� \���, /��, �# �� ��)	��6-p" � q"��� L / 

D = 0 $���� m� ���� !1 �"�  �� ��)	� �6-p" %P��  �� =��� �� I / D = 0.25 $�6 ��8�7# %�6�� !1. 8 ) (O"�

� ((V. .��� ��6 ���� /�7* 

�� L / D> 0.5 $��)	� �7��� �DC�, %��P �6 %(�2, $%�6 �� !1 ���*��8. 8)o � � (. ��� ��6 ���� /�7*  

$�� K(� �� �# �@�6 ���"�6 ���� �+, ��� �	� �� !�C�, S#�1 �	� !� �� �2�1�, !�C�,���p, � �	� ��*���  ��

 �2@*L / D ). ����# =(�-	�Gourvenec $2008(. 



3.3. ��D6�� �� !@(�# ��2P  

�� ���� �� /��, �# H( /��4� !� ���"�6 �	�J �a* �� ��6 !�20, ^�� ;1$K(����4� . ��8�1 � ��3 �*�41 ���� 

��D6�� � ��3 �"��0# �� �� ^�� ;1 =4(-J �� %#�� �4� �4*�# %�6 �� I��+*� $��� ^��� �4(-W(�C ���?)�� 

 .�6�� ���� ���� �� �� ��� ��7* �7�8� ������ ��	�
 $�����  �# ���� /��, !"��0# ��6 /��� (1). ��� r�6

 .���  !0"��# ��$ B��) � ;:�P ��� �� -1�#  ���"�6$K(����4� .��� ��6 E���� %#���  -1�# �� o��� de=1, ���� $

%#��� I��+*� ��� di=1 ���. 

V0 = Nc ds dcv de di ASu  

$/T �� !1 NC %#�� ������ ��	�
 ��� � ���� ���"�6 H(  ����*NC = 5.14 ��� 

(Houlsby andWorth1983).   $DS %#�� %�6 ��� ����� �� H( �+�� ����8�* �� ��(�� DS = 1.2 ��� 

)Skempton$1951N Meyerhof $1963 NBrinch K@*�8 $1970N( dcV  ^�� %#�� ��� 

 $� dcv = 1 + N (L / D) $/T �� !1 0.2 <N <0.4  �6�2�#)Skemton $1951. 

Meyerhof $1963 NBrinch K@*�8 $1970N( %#�� de ��� -1�# �� -(�J ��� � di %#�� I��+*� ��� ��� . '(�)* 

 ��D���+, � !(-., FE   f��4)# �� ��D6�� ��� ��2P. ��	�
 5��, ��6 �4�� =�� Z���# ��8 k��  ��''���W"�� 

) /�����8 �2004 '' Meyerhof (1963) '' (   

 '' � '' Brinch K@*�8 (1970) ''$ �� ���?)�� �� !"��0#1 �� Fig.9 .�*� ��6 ���� /�7* �� !@(�# ����� '(�)* �� 

%��+, � !(-., FE $��� /�7* !1 '' V0 (FEM) $'' !1 �8� �# /�7* Z���# ��8 k�� ��	�
  ���# �� �)�1

�@�0P��  $� K�� A��?, �4�� =�� '(�)* � %��+, � !(-., FE �2@*�� L/D  ���( �# =(�-	�$ !�(��3 !� ��&� %�"� 

���� !1 ��� K(�  ��0P�� $ �6�2�#�)�1 ���T�� Z���# ��8 k�� ����&� �)��� ���)#� �� !4#�� �  �� �� %��

��* �a*  . �*��J 

%�6. 10 !@(�#  K����	�
 �	� ���� �� ���� ��8 O�)g# �� %&�  (-�"�*T)%��+, � !(-., FE  %  ����(�� �

��8  . �8� �# /�7* �� ��6 �7)4#%  ��� ��8 Gourvenec (2008) � %  ���  ��8�(B�� ��# Bransby � 



O"��*�� (1999)   �� ��	�
�0P�� ���# �� �)�1 !)	�J -C !� $���� L / D = 1.0   !1�� %  ���  Bransby � 

O"��*�� �4��# ���?)�� (1999)  .  

��(�� K(� �*��, �# 5��, ��_s, %�6 ���"�6 ��(� ��6 ���� \���, �8 %  ��� ��8 Gourvenec (2008) � 

Bransby � O"��*�� (1999) ��8 �� ��0���  ��. �*��W�#�a* �� $%��# �� ���  E�  �� 

!0"��# %  ��� �"� �� 3D ��6 �# Z�.*�. $K(� �� ��S� Bransby � O"��*�� (1999) ��  ���  ���*��� /�7*  !1

��8 ��	�
 ������ =(�-	� ��  �2@* L / D =(�-	� . �*��� ���  

 .4 !0��, AB��0# ������ ��	�
  

AB��� � ��3  �� ���� ���(��� ���� ������ ��	�
 �	� � ����� �� ���"�6 ��6 !:��� ���� �*� ����. AB��0# 

������ ��	�
 K(�4� !� ��� ��6 ;�@, A�0�P !1 $'(�)* ���� �� ���(��� ���� %��+, . ���  

4.1. ��	�
 �����  

��	�
 ����� !(�� ���� %  ��� ��6 �7)4# $K(����4� ��� �0P�� ���# �� �)�1 ���0)# A�0"��# )House � 

O"��*�� $2001 N/�(�� � Cassidy  $2002 N/�( � Bransby$2007b. ]*�L � ��" $2010(  /�7*)��1 ��D47��

!1 (��� ��	�
 ������ ����� �� /��, �# �� ��420�C !?"t# �� qg7#$$�40( �#��#  ������ �(�D*(VB) �  �#��#

����� �� ����&� �)��� )Vs $�	�( (%�6 �� !1 ���*��811 ��� ��6 ���� /�7* .  

V0 = Vb + Vs                                  )2(  

VB /��, �# �� �� ���?)�� �� !"��0# (3  !1 $Z�	 /��8 !�  ��� Z���# ��8 k�� !"��0#)1 . ��1 ���(��� (  

 

Vb = Nc ds dcv ASu                          (3)    

 !@(�#K�� VB (FEM) �4+4# � ��8 �4+4# ��2P ��8 k�� %�6 �� 9��� ��6 ���� /�7*.  �� !1 ���*��8

%�6  ��6 ���� /�7*$ ��8��)1�	 dcv �� Z���# ��8 k�� �)��� !� �4�� =�� �@�* �_� �2@* L / D ��� �� 

��	�
. $K(����4� %#�� ^�� dcV  

f(�h, �� VB (FEM) �� %��+, � !(-., FE �� ���?)�� ��� �6 !2��+# !"��0# (3) $/T �� !1 NC = 5.14 $�  



 DS = 1.2. VB(FEM)    �6�2�#�	�J ���P ����� ���# .5��)# ��3 !� ;:�P =4, �� �&�4�(/��"�) ��� &�	S�!� 

\�� �(� �� �B�� 4#��!   ��k�� Yin � Bransby (2007b). . �41 �# ����� %�6. 12 �8� �# /�7* dcV 

��6 !2��+#  ��� !C�,f@* ! L / D 

 $� !"��0# (4) ���(��� ���� Vb ��D47�� �6.  !1 ��� f"�C %�6 (4) !��7#  ��� �� Gourvenec (2008)  !�

��#T ���  �� ������8 . ����*  

dcV = 1 + 1.02(L/ D) - 0.42 L�	L/	D	�                                                   )4(  

 %��# ��Vs(FEM)  �4+4# �� !1 ��6 ���� /�7* %�6. 9 5��)# ��3 !� �#T ��� !� ��8 !?"�# =4, �1���&� 

��� �# %�� !4#��  . �441 

  

  

  



�4+4# !1 �8� �# /�7* ��6 E�#�* Vs(FEM)  �2@* =(�-	� �� L / D   A��h���� ���( �# =(�-	� $ /�7* !1

�8��# Vs �D4, !�4# �� �2*�C � Su f��4)# ���. $K(����4� Vs �*��, �# �	�0# �� %#�� H(  !2��+# ��6: 

 )5(  

 /T �� !1a H( %#�� �J�42@� ���. ���� �� ������3 !� !)	�( ;��+,  ��Su < 50 kPa ,  a = 1 (Das,1999).  

 

4.2. ��	�
 �	�  

��	�
 �	� �� ���� %��+, � !(-., �� =4, i(��, ���)#� �� %�� �+, ���  �	� ��1 �4�� =�� /��, �#. �� 

%�6 13 (a) ��8 =4, E�0	 )SA1 $SA2( E�0	 ��F � )SP1 $SP2�41 �# !:�����(  $ K�4u�8 �������+# )TR1 $

TR2( !(�� � ��)tb$ (��8 =4,  �6����6 '�@� ��� �� ���"�6 �+, ��� $�	� 5��, n(� � /���"�� (1980) � 

BangandCho (2001) ��� ��6 ��D47��. $��� �1R %��P ���� '(�)* !1 ;@�*��# �� �@�6 ���"�6 ���� 

�+, ��� �	�  ��6 !)6�bJ =(��* !� �2@* ���� �� ��� L / D . ���1 ���p, $K(����4� =4, i(��,  �����)#� ���"�6 

���� �� !� ���# ��6 ��4� !23 �6 �� ��( . �8 =4, ��� �� ���"�6 ���� �� �2�1�, �� �W(� �40#)!�C�, ���� �

(Z���* �*���� � �	� ���� L / D> 0.5 �4��# %��  $%�6 �� !1 ���*��8 0.13 (a) .��� ��6 ���� /�7*  =4,

 ��W(� �6 ��� �� ���"�6 ���� ��  !�C�, �	� S#�1 ����  L / D <0.5 $�4��# Z��P�  %�6 �� !1 )13(V /�7*

��� ��6 ����.    

 ������ ��	�
/��, �# �� �	� �� ���?)�� �� AB��0#. (6) � (7) ���� �� E��0, ����* ���)#� ��  �DC���bJ��� 

. ���* !2��+#  

H0 = Pu + Tside - Tbase              L/D > 0.5                                                 )6( 

H0 = Pu + Tside + Tbase             L/D < 0.5                                                )7(  

/T �� !1 Pu �#��# $��� �0�23 Tside  �#��# �6�� ���+# ��� � Tbase �#��# �6�� (��)!(�� ���. 

!?"�# �8 �� ��	�
 �	� !1 �	�J ���P ����� ���#  r�6 !���� �(�:  



4.2.1. �#��# �"��0# )Pu(  

5(��6 !� !C�, �� �� E��0, %�6. 13$ ��7	 E�#�* (PU)  �DC ���)#� �� ���bJ��� ���"�6 ���� /��4� !� �*��, �# 

!"��0#   ��8(8). � ) (9��6 /���.    

  

%�6. 13 )(o i(��, PI � TR  ���)#� �� 5�+# �8� �# /�7* �� ���� ���"�6 .�(��# %P��  � �v1��    E�#�* =4,

PU ��  θ= 0 � θ= �Π/ 2. . ���    

   

 

 



 

��8 =4, E�0	 ��F � E�0	 ��� �� ���"�6 �6 !)	�( !0��, ����  $5��)# ��3 !� ��8 !?"�#  =4,�2*�C �� �&�4� 

��� �*���� ��8 ���.# !�&�	S� !4#�� �6 !2��+#. %�6. 14 A����p, pu/Su ��6 E�#�* � 

^�� ��6 E�#�* Z / D ) /T �� !1Z ^��  \���(� K�#� ���( ���� �2@* O�)g# ��8 L / D  ��.�4��# !:���  '(�)*

!1 ��� /�7* PU  K�#� \�� �����  4Su �6  ���������# !1 $�)P� 

 ^��  A��h�Z = 0.37 D.  ��� �6 �� ����# =(�-	� �(� �� $ Z = 0.37D $ pu/Su  �# =8�1 ��� A��h�

���( 

�  ^���(��� E� Z = 0.9D  . ��� O"�g# �DC �� !1 ��� f"�C %�6 i(��, �#��# E�#�* �� !"�# K(� !(�a*��  

5��, ��#T ��� !� Prasad �) Charmi (1999  ���� i�6 ��,�1 �� ��� ��42@� . ��� !��7# 

 !"��0# ���� f��4)#�(� �(��# pu/Su 5��)# ��D47�� �*� ��6:  

  



  

�#��# E�#�* $Pu nU� �*��, �# Z�F�� �� PU ���)#� �� c����  �(���6 !2��+# : 

   

  

4.2.2.  �#��#  �6�� ���+# (Tside)  

�6�� =4, ���+# (tr) ��� �� ���"�6 ���� K�W*��# �� ��8 !?"�# ���+# �6�� =4, �&�4� ��� �*���� ��8 

 (���)@#)!�&�	S����.# . �*� ���� ��#T ��� !� !4#�� %�6 15 ��6 E�#�* tr/Su  ���� Z / D  �# !:���  .�41tr/Su 

���  �� 0.26- �� ^�� K�#� \�� �, z =0.5D   ����!�8  ����#���.  tr/Su �����# �2(�, �2v# tr/Su= 0.26.  

��� A��& !� ���( �# =(�-	� K(� �� ��S� $ tr/Su ��  c����O�)g# O�)g# ��8 �2@* �� L / D. �?& !� %(�2,

�6 . 

5��)# ���# tr/Su �� !"��0#  13�6 ���� k���� !1 $  ���� /T ���#�� �  K�(�� � B�� �� 0.26 � 0.26$  ���?)��

��6 ���.  

  

  

�#��# �6�� ���+#  /��, �# �� ��Z�F�� TR����8 c���� : ���* !2��+# �(�  

  



4.2.3.   �#��# �6�� 

!(�� )(�� �( !(��  

 �6�� =4,�� $tb  $\�� �� ��* 4#��! /��, �# ���� ��  /��4� !� a*Su !"��0# �� 5�* !2��+#��..$K(����4� �#��# 

6���� � : ���* !2��+# �(� !���� 5��, /��, �# �� 

 

  

  

5.   `+�  

�6�� �#��# ��7* �7�8� �� ��� �� ^�� ��  ��� A��?)#  ��F� �)���4�( ��� �� ���� �(�� � ��3 ���� 

!)	�J �a* ��  .��6$K(����4�  %��+, � !(-., �� ��� ����4�( ��F  ���� Z�.*� �� ��)7���*� ���� .6 [�	 !1 �

�6�� �#��# ��7* �7�8� � �� ��� $��� A��& !� =(�-	� ^�� =(�-	� ��  ���( �#�  �� ��1 %�6 H(

Su=Sum + kz $ �6�� %�6 �� !1 ���*��8 16��� ��6 ���� /�7*���#  . kD/Sum �41 �# O(�0,  !1�2@* 

=(�-	� �6�� �#��# ��7* �7�8� ^�� ��$ �� 0.2$0.4$0.6   �N �� ���+, � !(-.,��D �	��� . ��� A��?)#  

 



  

�� AB��0# ��6 ��D47�� $�6�� �#��# ��7* �7�8�  �� O�)g# c����  ��K)	�J �a* �� ��F  �)���4�(�� ���  

 . ���� f(�h, !���	�
 ����� %#�6 �#��# �(�D* %�+, Vb� ����� �� �#��# ����&� �)��� Vs . ��� !�

����� ��a4# VbK�+#$ !1 �*��1 ��D47�� Su  /��4� !� �*��, �# ���# V�g)*� �� ��6^�� D / 3 )Skemton $

1951( �( � D / 4 )/�(�� � Cassidy $2002( �(�  ��*4#��!  �� . ��6 !)	�J�a* �����  =8�j� $Su !"��0# �� 

(3) �6 V�g)*� !1 ���# ^�� �� / 10  D �(� ��* 4#�� ! �� '(�)* FE.... . ���� ^���, Su ���(��� ���� Vs  ��

!"��0# (5)  *��, �#� H( /��4� !� Su 5��)#  E�3 ���)#� �� 4#��! L  . ��6 V�g)*�k�� K(� -�* 5��, /�( � 

Bransby (2007b). . ��6 ��D47��  

��	�
 �	� �� ��� A��2� �#��# E�#�* Pu $�#��# k�� ���+# Tside � �#��# k�� �� Tbase    .Su  ����

���(��� Pu � Tside 5���� �� (10) $(11) � (13) �6 V�g)*� !1 d��.# ���# ^�� �� 2 L / 3 K�#� \�� �� 

. ���!(��(��)  *��, �#�  ���� ���?)�� Su ^�� �� \�� ��* 4#��!  �������6 E���C .  1and 2 ��8 ��	�
 

��6 �4�� =�� �� AB��0# 5��, ��6 !:���  !1 �*�@1 FE  ,��%��+, � !(-. . �4��# !@(�# �� �44��# A��?, K�� 



AB��0# ��6 ��D47�� � %��+, � !(-., FE ���� ��8 ��	�
 �	��  ����� �� �D4, 0٪ -5.96٪ � 0٪ -10.23٪ 

���. $K(����4� AB��0# ��6 ��D47�� /��, �# �� ET ��(� �"�  �� ���� �4�� =�� ��	�
 �8 %�� �� �� 4�(���� 

����4�(��F� 5(��6 �� ��7* �7�8� . ��� ��1 !� 

  

6. ���J !.�)*  

!"�# K(� �� %&�  '(�)* %��+, � !(-., ���� ��0� !� �� �� ���� �� �� ��� ���� ��3 !� !)	�( ;��+, � �� 

�(� '(�)* �� !0"��# K(� ;���, �*�6 . 



1.������ ��	�
 ����� ���"�6 ���� �� ^(�3 %��+, � !(-., FE �)��� !� . ��� !)	�J ���P ����� ���# ��	�
 

������ ����� =(�-	� �� �2@* L / D ��� !)	�( =(�-	�. $E�  K(� �� =(�-	� �� ������ ��	�
;:�P ��� ��(� ��2* 

E�)*� �� ��1���� $�@�6 �� %)*��� �)4�\��$ �@�6 ��1���� !� �� /�(�C � $/T �� n� !� ��1����  ���+## �41 �  

  .2 ������ ��	�
 �	� �2@* =(�-	� ��  L / D=(�-	� =(�-	�.���( �#  ��� �� ������ ��	�
  �	� 

���� �� �� L / D <0.5 ��� �"� �� $ !�/T �� =(�-	� H( /��4� !� ��� ��F  ���� L / D> 0.5  .�6 ��8�7#  K(�

��(�� !� /��, �# �� A��_� K�� �2�1�, E�*� � �	� �*���� !1 �2@* �� L / D  !)	�( =(�-	� $ .��� �2@* $�� K(� �� 

A��_� f�1�, K(� �6 �)7�� !1 =��� � �)7�� �)�1 !C�, %��P �6-p" ��6 �# �����.  

3  .AB��0#  �� ���� !2��+# ���� ��	�
 ������ ����� �	� � �� ���� �� �����  ��D47�� ��7* �7�8�

. �*�6 . ������ ��	�
�� ����� ���� ^(�3 �� �*��, �# !?"t# �� �(��� ��� !� $�40( $�#��#  ������*�(�D � 

����� �� �#��# ����&� �)���. ��	�
  ��8�	� �� AB��0# ��6 ��D47�� �� �*��� A��2� �#��# E�#�* $�#��# 

k�� ���+# $�  . !(�� k��������� �#��#. !@(�# ����� K�� �� %&�  '(�)* %��+, � !(-., FE � AB��0#  ��D47��

��6 !1 �8� �# /�7* AB��0# ��6 ��D47�� ���� /��, �# �� ���(��� ��8 ��	�
 �	� � ����� �� ���� � �� �

����4�( � ����4�(��F 5(��6 �� ��7* �7�8� ���* ���?)��.  
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