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� 5���� ����� �F�	 �� ����: #&!%*� .!"� #�  

d	� �� ���B >�E14 	 ���34 A#EH? �*%4 #"
 )%4 #��� :� #"�� �� ����: ���
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��' 0.001٪(  :���
�� ��� ���� ��
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�@�� �� ��
 

����M )a
1�( 5&� �!" �*3�.  ���*34 5&� 
�: ��� #�F�	 �����:  2�4��&� �� 5��
+500 kN  �� A

 :2���%��kN200 ±  �!" �
���& 2�4��&� �� ��
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� ��	!1� �� 0.01  	10 5&��4
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 ����� I%& 	 a�( � 2 J�@&�B�$�  	20 

J�@&�B�$� O�4
4 � 5&� �!" �	!1�. �
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�� �:�!�� ��
 5&� ���� \&��� ��
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�
�� �:�!�� 2.5 � 	 
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�� #E��. ��9%&�V-%� ���� �� ����B �1-L  �
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���� P�9�'� C�9�& J���' 5�� >��9� N��'
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2.1 -��
� (3�)0� 4�  

��� ���& 	 �� )%4 	� 
� :� �
�� �:�!�� 5?� � #$�9 ;���� 51L.  :� pH%� �& \&�4 �!�c 5&� � ;����

��
? 
���4 514  ���H�"�. :�!�� �� 
�(�4 ���: 	 A�:�&
�: ���( At�H����
�� �.  C�9�& ���V��� :� �	
�B

��" #� ����4 	 J
�%' A�� ����� >@" 
��n4 �c �� �' ( 8�g4� 	 2�EK ����B 	 8�) u��� 6��4 :� >@���. 

 ��$����:c �� Z�?� ���&�
H���' ��� J���� ��%��[� � ��$�&� t�H��� �����( � �U�4 � A
7�< ������ ��

5�
� ��
? #&�
 ����.  ��[ � >1� �� �� �����&�  ���&�� 2��&8 ����� 	 ��E� 
%� 2� A��.%� ��� ��


!" ���� ��
? J�n"� !" 6�3�� ���&�
H���' 594 :� #(
 �c �� �' ����� � J����.  )Q �� !" !���( ;����

5&� �!" m1 
�:. :� ���:c d	� :� ���-�&� � >@" 
��n4 Y��( A������ ��� �� A��%j��  ���9 ���� ����

!�c 5&� � /�� )�
' S�& � 2D�'.  �!�� �U��� C�9�& t�H��� :� #"�� ;���� ���:c �� b�
1�� A���
�%

��.  

 :�A
$�� ��& 
4 ����B 
����� #�-& :� �(
D J�[ �� A���	�  ���H�"� >��� � A�:�&
�: !" �� !���9B ��E< 

!�� �!����. ��( 0�� �D��B A�:�&
�: �!"� 8� 5&� �@� �� I%& ���� A6
� a�( 	 5Q& ���� ����. �� 


�� �:�&
�: �� d�B�� 	 ����� ����� ��
' 
B � �� #��( ����v� 	 ��� P��� �=' ����� � ���� ]�
+ ���� 

5&� �!" bV<. A��� 
 �	=M ��( �:�&
�: Z�
[ :� ���4 #� 
�: d	� !�� #� )��': � #���&� G�-4�� 

#��*� :� 
.� ���� ����� �!" �:�&:� ��: �
7 � )(
D 	 d�B�� ����� �8� �� �����. A���
�% 
�� ��( 

�:�&
�: �� ���4 #� �� �� ���:c ��� �  �.<=� 8� �� �!" 
'_ �%' ���-�&�. 

 �D 
���� ���� P�9�'� ������ ��[ � 5&� A��@�� ��@"c #��
�� N��'
� �� ���V��� � �U�4 � 8�  
�(�4

#���: �� �
�� �:�!�� ���1� �� ��U 	 ���1� ��� 5&� 
�: T
" �: (1) O9' #��3�U ���1� :� !�  ��

���1� A(2) ���1� �� �
�� �:�!��.  	�-4 �� #��
�� 5H9� �� d	� 	� 8� �� �!" ���� !" �!����.  
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��g41- #��3�U ;������ -�
���� ]E�Q� 5M
& �� 2��&8� 
%� �	� ��1�  

3- �
� 	��5 6
�'7 � �+� ��� �� �� 	��� � ���� � ���38  

 	 
%� ��  �����:c :� �
& 2� A���1� �&  ���*34 u��� 6��4 5?� 	 �
@E�M #&�
 	 �
H���' ��.%� �

!" 6�3�� 2��&8 #��
��.  ��
 ���1� �� #��3�U #%1%� ���1� >@" �� ]E�Q� ��*��
' r
� 514 
%�

 5&� �!" ���� ����1 	 ���V� #�� 
���4 
%� 2��&8� ����� �	� 
 ���V��� 5M
& A5&� �!" ���� ���� .

5&� �!�c 5&� � �*%4 5&�� \( 2� �H�
�4.  �� A5&� 
X'�!< �
���� J�< �� �' #��$%� A
$��  ��HM �


X'�!< �[�
� #��3�U ���: ���� ���� ��U	 #���: 
�(�4 W�� 	 A5&�.  514 
%� �� �� ��	� ���:c ANw&

 :� xQ" ���	� ���1� ��13  �' A�4��� �E�'mm13 #E@"! !" 6�3�� #"�� 
%� ��.  � �� �(
D ���:c

 � ���V��� N��'
�0.1 A0.2 A0.5 A1 A2 A5  	10 !" 6�3�� 
�
 �4
�.  ]E�Q� ��� N��'
� �� 
%� ;����

4 2��&8� ���� ��
 ��@"c #��
�� 5H9� �� mEX� 	 #&�%�& l�� >@" A�!" 594 >���9� ���V��� 51

 >@") #�(2!�� #�� ���� (.  J�< �� N��'
� 	 514 ]E�Q� ��� l�� >@" ���� #�Q& A��� 
 �	=M

 �4 �' A�������1000 KN / M !�c 5&� � � 5&� 
�
.  !�c 5&� � #*��� ;���� ���	� �� �' #���:

 xQ" ���1�30 �� �4��� �E�'.  #*U�4 >�?  	�-4 �' 5&� ��� !�"� ��"�� �U�4 �' 5&� �"	� T�7	 �

 �� �(
D ���V��� 	 (>���9� l�� >@") p�
& �� �(
D ���V��� 514 :� #"�� ���1� #��3�U ��

 >@" �� �' ������� A���� ��U	 (mEX� l�� >@") ��9�c3. �� N��'
� ���%M � ���1� #��3�U )��' OU

5&� �!" ���� )����� ���V���.  
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 >@"3 
X'�!< 5H9� #��3�U ���1� ��
 l�� >@" �� ]E�Q� ��� 
%� !�� #� ����. #��3�U ���1� 

:� #"�� �(
D p�
& ���V��� J�< �� ) l�� >@">���9�( 
�
 	� �' #��*�c mEX� l�� >@"  �42 �4
� 

5&� .  

 

 
��g42-��1� #��3�U �3���- 
��n4 ��) ]E�Q� �
���� N��'
� �� 2��&8� 
%� �	� ����� �� �(
D ��

(�����  

 

 
��g43- �
���� N��'
� C���'��–
%� �� ]E�Q� #U�� >@" ��
��1� #��3�U 5H9�  


�9-4 ��
 
�* ����� :� A
%� �H[ N��'
�#� �c 5&� :��� ����. ��.%� � ���	c 5&� � :� 
��� 6
U  
%���
 

���� C�9�& 6
U A�!" p�:�4 AJ	� �E<
� �� #�H%U �i
�� ��" �H&�1�.  
��z  A!"� 
%� �8� 5M
& J����

 J�[� 
%� 
g%M 5M
&l  �EL�� �� p?�	y  � #�( ��[ � �' 5�� ��*��� :�y :!%' #� 
��n4 >�_ >@" �  
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:>�_ J!� � ��
� O�'
4 !���4 #� 
%� #�H%U �i
�� NB  

 

:� 5&� 
�
 
%� #��H[ N��'
� NB .!"� #� 
%� 6�& 2� 
��� 6
U �' 5&� �c #%�� � ���  

 

 �'mspring = 9.62 kg  	kspring = 1000 kg/cm  A!"� #�fn(spring)  J����2.81 Hz  #�

 
��g4 ZH[ .!"�4) 
48� N��'
� �� A4fn(spring)  ��>10Hz #��3�U 5H9� �	� #U�� >@" 
�� A(

.5&� #"�B C�D >�? C���'��  

 

 
��g44-���1� #��3�U ;���� - 
��� �!%%'�	!1� ���� �� ��250kPa  
�? � 
�� �
7 2��&8 �20cm 

 G�-4�� 	40cm.  

 J	!U4 -
�� �
7 2��&8 �	� �� �(
D ���1� �& ��� 594  �gQ��  
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A��� 
 �	=M 
%� �� ��
? )���:c ���� �� �(
D ���V��� 514 
�� AN��'
� ���V��� :� 
��' 2fn 
%�)( 5&� A

 
X'�!<!�� r� #��3�U J�[ �� �� �(
D ���V��� #%1%�) l�� >@" #&�%�& / mEX�  >@" ��4  ��

(!�%�H. R&�B � a�" 	 mEX� >���9� N��B C�9�& 2� :� 
%� 	 6
U �
�� �
7 �	! ��
SDOF  
��& ��

 ��H[ =H? 5�
� ��
? ������ ����.  

A��� 
 �	=M ���:c ;���� !%��� #%1%� �� ���1� #��3�U �� 2��&8 #��
�� ) 
�?20 A
�� #���&  G�-4��40 


�� #���& A!1�� 	 �:	 12.23 KN / M3( ���� �� �H��U ��� 
��� 250 J�@&�B �E�' 514 5M
& 0.06  	

1.55 mm/s ��  >@"4 >@" .4 
�K #�( �"	� ) ����)%4 -)�
' #�( ��(��
 �F�	 � r
� ���V��� 


�@D�' �`��� !�� #�. #�Q& 2��&8  ���&��  �	!<10 MN/m ��
 ����� 0.06 mm/s  	20 MN/m 

��
 ����� 1.55 mm/s 5&�. A	� ��� :� #�-& !�� #� )����� ���%M � r
� ���V��� !�� #� )����� �� 

) ������9�	(. A��� 
 �	=M �� ��U 	 ���1� >��� �� ;���� �' !�� #� ���� ���: 
X'�!< #��3�U ���1� 

 
�(�4 2� �#���: ��
 
X'�!< ���1� �� �[�
� !�� #� r�.  

A��� 
 �	=M :� �
& 2� �� �(
D ���V��� #&�%�& �� 2��&8 #��
�� �� ]E�Q� \��
" ( J	!U4)  6�3��

!". AJ�X� ���%M �  >@"5 ���1� ��E< #��3�U �� :� ���1� 2��&8  ���&�� ���� �� �H��U ��� 
��� 

250 J�@&�B �E�' 	 kc = 2 514 N��'
� ���V��� 0.1 A1  	5 �4
� !�� #� ����. �:�!�� >���4 	 ��E< 

!���9B T�7	 �  ���� 
�� �
���� �� #�Q& #��
�� 	 ;���� 5H9� !�� #� ����.  

;���� ���:c ��*(
D �E�U :� E-ε1 	 D - ε1 �� 2��&8  ���&�� ���� �� �H��U ��� 
��� 250 J�@&�B �E�' 

	 kc = 2 >@" �� 5&� �!" ���� ����. >@" �� �' ������� 6  A5&�!�BE 	 D )��' ���� S�& �  ����

5&� �!" ����. A��� 
 �	=M �3��� �' !�� #� ���� �� ���� AY�( E 	 D ���%M � )����� N��'
� ���V��� 

!�� #� )�����. G�%4 D N��'
� � ���V��� 
��' 	 A5&� �� ��( d:��  ��N��'
� 5  	10 �4
� !%' #� 

�� #*U�4 >�?  	�-4 !�� #�� ����. 5H9�  �
��n4 #��
�� ��
 N��'
� 0.1 	 10 �4
� ��	!1� �� 15٪ 

�4 
X'�!< 25٪. .!"� #�  
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��g45-���1� #��3�U ;���� J�X� - 
��� �!%%'�	!1� ���� �� 
�� �
7 2��&8 �	� �� �(
D ��250 

kPa  	 ]E�Q� �
���� N��'
� 514  
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����� E-ε1 ��  \��
"�
$��9���� �!�� ��g1� (kc = 2) :� 
48� #�' d:�� 5��7	 2�B	
4	��� ���� �� 

�H��U ��� 
��� 250 J�@&�B �E�' :� 
��' ��� Ad:�� �
$��9���� \��
" (kc = 2) ���� �� �H��U ��� 
��� 

250 !"� #� J�@&�B �E�'. A��� 
 �	=M 5H9� #��
�� �� �
$��9���� (kc = 2) \��
" �!�� ��g1�  ��H"

� \��
" 2�B	
4	��� ���� �� �H��U ��� 
��� 250 J�@&�B �E�' ��� A5&� :� 
��' �
$��9���� (kc = 2) 

\��
" ���� �� �H��U ��� 
��� 250 J�@&�B �E�'. 5?� �� A#E'  ���&�� ��
 2��&8 S�& ����  #� ����

A��" E � kc 0
�&� 	 !�� #� )����� �� �' #��< �� �	!1� D �� 0�9< 
�K � ��g1� )%4 � �' kc 

!�� #� )�����.  

 

 
��g46- 
��� �!%%'�	!1� ���� �� 
�� �
7 2��&8 �� �(
D ��� 594 ;����250 kPa  	 .

(a E   	 ���1� )�' >��� ��(b D ���1� )�' >��� ��  
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4- (���&�' ���38 	0�90 

 4.1. ���� :���  

 	 5(�& 
�: :� ��&�B ���� :� ���
$%& ���� ����� 594 A������ ��� �� �� ��
�� �� �� ��� ���& ����B :�&

��!& ���
$%& �*U��� (CFRDs) !�c 5&� �.  J	!U5  p�:�4 A���
$%& 6�� �E�U :� A���� :� #EL� ��� #�F�	

 �:	 	 Pc P�E�� ����1� A2�( #��$D A)��& NE3�c ���� 5&� :� A��  �!? x(�" ���� A�:�!��

!%' #� �L=( Y�gQ�. !���4 �!�� ��3-�� ���� S.SBLIV �!�� ����" :� IV��� ���& ����B ��
 �' A 

CFRD !" ���-�&�. 5&� �!" >�@�4 2�c I%& :� �' 5&� ��
�  ��_.  594 ��
 ���� :� �!% ���� #%1%�

  ��_ �:�!�� 
X'�!< � ���1� �&50  
�� #E��)1/6  �' 5&� /�� 0���� �� ���1� �& ����� 
�?30 

 >@" A(
�� #���&7 :� ���� .3.8٪  >��") ��� ����<0.075  !�c 5&� � 
�� #E��(.  2�( C'�
4 
X'�!<

) /�� ��
 �!" T=L� 	 ��	c
 
+�� T=L� � �U�4 � ����� ��
20٪  :� 
48�19 5&� !L�� (
�� #E��. 

Y�gQ� �:	 (GS) 2.62 >QEQ4 5H9� >?�!< 	 5&� (EO) 0.174 5&�.  

4.2  �3�' (���8 	0�90  

�	� 
 )���:c ��� ����� � /�� 0���� ����  
�?30 
�� #���& G�-4�� 	 60 
�� #���&  :� ���-�&� �

 ���*34 /�� 0���� �� ���1� �& �� �� �'
� ��
�� !" 6�3��. �� �� ����� O��? C�9�4 2� :� ���-�&� � 

��&�� 	 d��4�� �E�&	 ��
�� >��M N��'
� �� 60 >@�& � 2�( Y�gQ� �:	 :��� ���� ��
�� A

!�!". #���K ���!%�c
� 	 s��KG�� ��@�E�& 5��Q7 � 2.5 
�� #E�� � Z��� ASTM D3999 	 ASTM 

D4767 � ����V� �H�U �� N-? 	 ����� 5+�-< ����M� >�? 
�
 �� 5�� !" ���-�&�.  

 J	!U5-�� �� ���1� �& 594 �� �!" ���-�&� #$�� ����  �gQ��p�&	 0�� 
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��g47-���1� �& 594 �� ��� J!� #$%& ��
'�( ���� ��
 ���� �:�!�� p�:�4  

J	!� I��� (Em)  :� ���-�&� s��K 750 kPa 5&�. )����� 0
�&� �!��" b
1%� ��
 ε1 = 15٪ )0.15 

�� ���M�(  :� 
��'4 J�@&�B �E�' 5&�. ��  C�D �#"�B s��K 
�� T=L� :� )� 0
�&� �!��" b
1%�  �:�!��

!" �
��. �� >���4 ����� 	 As��K A�	!1� p��� _�-� ����� �������� 
 5(��%@� 	 �(
D. ��  �
��n4  ����

�
-< Pc �� 
��n4 !���4 #� _�-� #���K ���!%�c
� 	 s��K ��� ����� �� a�( 6�39�� 
��' ��". ��  �
�� 

_�-� s��K ���� ��
? � a�( 
4��� �� S�& ����� 2� ��3�� ��
 b�L S�& 5&� �!" bV<.  
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�� �� ����� ��8 )" �:�&:� !". ��8 
� ��
 A6:8 ��!�� �:	 0=' 
� 2�
�������
� !" �:	 	 � u�EQ� 

Pc ��!�� 5&� O&�%�. ����� �� A�!" G�H"� :� ��HM :� NB CO2 	 ��
 �7��4 ��	� 2� 24 5M�& s=( ����� A

���� � ���� �:�U� � Pc #���: ��� Z�
[ :� �� ��$��B J�E& ���1� �& ��HM ��
 �� :� 	 ��� ��� P�H< 

G�H"� 5&� �!". � �!�&� ��
 G�H"� >��' )Skempton B- :� 
��� �� ��!��95٪( 5�B A����  ����

5�
� ��
? ���-�&�.  

5. ���38 ���#� 	' ���/���� ���� �  

���:c ���1� �& �:�& ��
�� 5(��%@� � ����� ������ )%4 -)�
'-  �!?���� ���
$%&  ��
? ���-�&� ����

5�
�.  

5�� #��-E4 2�( (CD) ���:c ���1� �& 5(��%@� C'�
4 �� 2�( 21 	 21.5 kN/m3 ���� ��g1� 	 

]E�Q� ��� ����� �	� 
 G�H"�  J	!U)6( !" 6�3��. ��� ��� ���:c 5(��%@� :� ���-�&� � ���� J
�%' 

���V��� C�9�& �:�& ��
�� !" 6�3��. J��M� :� NB ���� �H��U ��� �!" ]�
�4 )�B :� A���1� ��  �

���1� ���� �	!< �4 15٪ !" ���-�&�. r
� ���1� )�
' �!" J��M� 0.5mm/min ��. ���:c J�[ �� A

 ��!�����1� )%4 A���1� )�
' )�
' 	 #�3< !" 5H�. A��%j�� ����� 2� 2�( 
4 #��$D � 2�( 

21.5 KN / M3 514 )�
' r
� 300 mm/min �!�D !".  

5.1 <���0 ���90  

 J	!U6  ��
 a�@�L� ����	: C���'�� .!"� #� 5(��%@� ���1� �& ��� 594 ;���� �L=( �!%�� ����

 k
� � �' ��" #� �H&�1� �
-%� �!%%'�	!1� ���� 
�c=0 :!"� #� >�_ ������ :� ���-�&� 	  

 

 ����Mφ′  514 ���� ��
 #�	�� a��L� ��	�: A!�� #� )��' �!%%'�	!1� ������ �� )����� � ���� ��


 �� ������46  	38  :� �!%%'�	!1� ������� ��
 �U��200  �41500 kPa  
��g4) !"� #�6 
��g4 .(8 

 �!%�� ���� �� ]E�Q� ���� ��
 ���1� )�' >����� #3%& C3< )�' 	 �!%%' b
1%� ���� ��!��
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 �!%%' b
1%� ���� ��!�� A!"� 
48� 2�( #��$D ��!�� �D
� A����M .!"� #� ]E�Q� 2�( ��� #��$D

 .!�� #� )����� �!%%'�	!1� ���� �� )����� � >9� �� ���1� )�' A��.��� � �% .5&� 
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