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�	���� �	����� 
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�
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���	�� �����
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�	������� 
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Landfills have consistently, both in the past and nowadays, been the primary method 

for urban waste disposal. During the last years, catastrophic landfill slope failures 

have occurred worldwide, some of them with human casualties. Further research is 

required on the mechanisms and factors that have negative contribution on the 

stability of landfills, in order to avoid such devastative phenomena, which can have 

significant environmental and social impact.

 The aim of this study, is the analysis and assessment of the slope stability of 

Amari landfill using limit equilibrium methods utilizing Geoslope software. Amari 

landfill is expected to cover the needs of the whole Rethymno region, without proper 

initial planning. Due to several minor failures that have been observed in-situ, it is 

necessary to perform new analysises to determine its adequacy mainly in terms of 

waste slope stability. 

 At first, all major data for the examined landfill are presented. Subsequently, a 

literature review regarding the expected type of failure in a landfill, the factors 

affecting the stability and the various analysis methods is presented. In addition, a 

comprehensive review of the available with respect to the mechanical properties of 

municipal solid waste is provided. Moreover, the computational procedure, using the 

software SLOPE/W is presented and the numerical values, for the main parameters, to 

perform slope stability analysis, are given. 

 In the following section, the results of the deterministic and probabilistic slope 

stability analysis, of the examined landfill, are presented. Thus, the framework for 

evaluating the risk of landfill slope failure is introduced. In addition, the safety factor 

for the slope is calculated, taking into account all the required actions. 

 The conclusions that are drawn from the deterministic analysis show not only 

the critical part of the landfill, but also the impact of seismic loads in the factor of 

safety. Furthermore, the obtained charts of the factors of safety (FOS), by the 

probabilistic analysis, in which the numerical values of the waste mechanical 

properties and the height of the piezometric line, are randomly chosen from a 

specified range of values. Based on the performed investigation it is concluded that 

the landfill is adequately stable, as the values of FOS were greater than the threshold 

values, imposed by Eurocode 7. 



�� 
��0��� �
� 	
 ���������
	
 ��� ��������	
� �� 
�	� 	� �  �
�� �����+���

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

������ 	�� �%�	
�	��.

�



���
�
� ������������

#���	���� ������� ________________________________________________________ 12�

�#2(3(&� 1: #&!($4$) __________________________________________________ 1�

1.1 /*'( (�
���� ________________________________________________________ 1�

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

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

���������
���� 	��!"
�#���������������������������������������������������$�

����������%� 	������������	�� ������������������������������������������������&�

����$�'(������	�����
��� ���������������������������������������������������)�

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

�#2(3(&� 2. "#5�,�3�$&( (6(3*!)! #*!'(5#&(! ___________________ 13�

2.1 '
��� 
�	���
� ���� /*'( ______________________________________________ 13�

������'���% 	�	(���� ��������#��#��
�	�����#����
�����	�����"��������������������

������'���% 	�	(���� ��������#����������#��
�	�����"�#*��������������������������

������+�������
��
�	���% 	�����(��#���,�����%��"������#�(�	�����
�����-"�����������

������ +�������
��
� 	���% 	� #(����,�	���� ��� �#�����%
� 	(�-�
���.�

����"�����.��	��#(�!"
�#��������������������������������������������������$�

����$�+�������
��
�	���% 	����	������	(������	���
��"/	������������������������$�

����&����	�����
��� �������	�"��
������#��#��
�	��������"���������������������&�

2.2 #��	����
, ���	����	�� 
��
���
� ________________________________________ 16�

2.3 �
�� ��	�� ��� ������+��� 	�� ���	����
 _________________________________ 17�

������������� 	������������������������������������������������������������0�

������1�	������
�	���%
�����������������������������������������������������0�

�������#��
����
�������� ���������������������������������������������������0�

������+ ������#�����������(�������������������������������������������������2�



����$�3	��/
����� ����������������������������������������������������������4�

����&�5����#�� ��� �����������������������������������������������������������

2.4 ,������� ������� 
������� ���	����
� ��
���______________________________ 21�

2.5 "������ 	�� ������� __________________________________________________ 22�

��$����#�
��������!���������� !���
�����!���678879:;<����������������������������

��$���'(��(������������!���=:<>?@���������������������������������������������

��$���'(��(������������!���AB9C;����������������������������������������������

��$�������!���D@79E7F������������������������������������������������������$�

��$�$�����!���G?FH79<I7F9JKF:E7���������������������������������������������$�

��$�&�������#�����L��	�
�M�����( 	�������������������������������������������$�

2.6 #���� � ��
����� ������� 
������� _______________________________________ 25�

2.7 ,�����	
	� �
� 	������	
	� 
������ _______________________________________ 26�

2.8 "��
����� ����	�	�� (!( _______________________________________________ 29�

��0���N�!����-"�������������������������������������������������������������2�

��0����1�	������
�	���%
�����������������������������������������������������$�

2.9 3� ������ 
������� ���	����
� ��
��� ___________________________________ 42�

�#2(3(&� 3: "#5�,�3�$&( *��3�$&!"46 ____________________________ 44�

3.1 �
��������  ����	��
� _________________________________________________ 45�

3.2 #���� � ���
����� ����	�	�� ____________________________________________ 50�

������N�!����-"������������������������������������������������������������$4�

�������#��%
.���� 	���������
�����-
�����������������������������������������$��

3.3 ������� ���+���	�����  �
���� __________________________________________ 55�

3.4 ������� ����
����� 
�	���
� ____________________________________________ 56�

3.5 ������� ��������� ���	��� _____________________________________________ 57�

3.6 ������� 
������� _____________________________________________________ 58�



�#2(3(&� 4: (��'#3#!"('( __________________________________________ 61�

4.1 #
���� ��������	���� ����� 	�� ��
��
� __________________________________ 61�

4.2 ,�
�	����	��� 
�� 10m________________________________________________ 69�

4.3 ,�
�	����	��� 
�� 5m_________________________________________________ 71�

4.4 !	
	��	��� 
������ ____________________________________________________ 74�

4.5 "�	
���� 
0��� ���+���	�����  �
���� ___________________________________ 77�

�#2(3(&� 5: !*"�#1(!"('( __________________________________________ 87�

�#2(3(&� 6: -&-3&�$1(2&( ____________________________________________ 92�

� �



����
$������	%�&��

��������	�
��
�������������������������������������
��������� �!�������"#
���

������!���$%&'�'��
��(�)*����+�(�,-�./	��01��2� 3333333333333333333333333333�0�

�������0	�4�+5������

��������6���+��(7�(�$%&'�'��
��(�)*����+�(�,-�./	��01��2�333���

��������	�8����
�7����+��9���:;<=�'��
��(�3333333333333333333333333333333333�>�

�������>	�$+
����!��!���#�������"6�!�������+5���)?@A-./	-,,	BA2�333333333333333333�C�

�������D	�E���������!�
"���������

���������7�
����!����$%&'�'��
��(����+����01�0�

)*����+�(�,-�./	��01��2�33333333333333333333333333333333333333333333333333�F�

�������C	�'!��"�����(�!(!��������!(�������!�
����!�+����)GHI.?.-H��011D2�33333333��>�

�������F	�'!��"�����(�������6�(����6��+�(9���)GHI.?.-H��011D2� 3333333333333333333��>�

�������J	�
�
�!�
�7�����!��"������(
��#���
��#����(�$%&'�)GHI.?.-H��011D2�3333333��D�

�������K	�
�
�!�
�7�����!��"���(��!�
#���������!(�����"�����L�������!���+��!����

����(��5+7�(��)GHI.?.-H��011D2�333333333333333333333333333333333333333333��D�

��������1	�
�
�!�
�7�����!��"�����!��!�������

����������+M��)GHI.?.-H��011D2� 333��C�

���������	�N��! �!�����+���������(�!(!��������!���+��!���)GHI.?.-H��011D2� 333333��C�

��������0	�O(�+�������� �5���������
�5���)
���5���(�����01�02�3333333333333333�0��

���������	�%��
����(!��(�����!6��
�!������P6�0Q������Q��� �5�(���
�5���)R@S-T,//��

011>2�3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�0F�

��������>	�O�+�
�����5��!��
+�����#����5���6�L+
�(��!��!(�+
��!��������L+ ��������

�������(�5����������+�������������)U.V.W.IXH.I���KKD2�333333333333333333333����

��������D	�
���������������������6P�!�����(���5���6�L+
�(������'4'�!(��
��!�������

���
��������(��������#�������������!(����!��)Y,ZZ@[�,-�./	��011C2�333333333333����

��������C	�
�����������5
�!����(�L+ �(���������+!�����!�����5����L+
�������

���

���+����)Y,ZZ@[��011C2�3333333333333333333333333333333333333333333����

��������F	�

����������������6����(������!��6���5���6�L+
�(�����

���+����

�(���#��$%&'�)Y,ZZ@[��011D2�33333333333333333333333333333333333333333333��>�

��������J	�'������!�����5����#��+��!���5�+���!������+�������������!���!���+�

!��
�+����L�����)\��5�
+�����011C2�333333333333333333333333333333333333�>1�

��������K	�E���L�������������"���#���5������������'4'�!��!"�!��������L+ ���)R.]S�,-�

./	��01�12�3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�>0�

�������01	�N
�!����!���5�����^G_`a�33333333333333333333333333333333333333333�>>�

�������0�	�N
�!�������+L�(�333333333333333333333333333333333333333333333333�>>�

�������00	�O�+��P���������#�� 3333333333333333333333333333333333333333333333�>C�

�������0�	�E��������'b� 333333333333333333333333333333333333333333333333333�>F�



�������0>	�E��������cb�3333333333333333333333333333333333333333333333333333�>J�

�������0D	���!������!������� 33333333333333333333333333333333333333333333333�>K�

�������0C	��5�7��+��
�7���5�����#��'b�����cb�33333333333333333333333333333333�>K�

�������0F	�N
�!������
��"#��333333333333333333333333333333333333333333333333�D1�

�������0J	�

�7����6P�!�����5���6�L+
�(��������L+ ��� 3333333333333333333333333�D0�

�������0K	���!������������"����#���5����������������!����!���#����(����
����
���

!�����^G_`a�333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�D>�

��������1	�N
�!�������M����
������
������!�����^G_`a� 333333333333333333333333�DD�

���������	���!������!����!���#����
����
��������������L������(�69�(������

���M����
������
��������������
"���� 333333333333333333333333333333333333�DC�

��������0	�N
�!��������(����P���!�����7����#���!��"����33333333333333333333333�DF�

���������	�N
�!����!��!������5
+!���33333333333333333333333333333333333333333�DJ�

��������>	�d( ��!������+�(!���3333333333333333333333333333333333333333333333�C1�

��������D	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+�������������#��
����������(�

�
���6���"�
���!��!�����5
+!������"�
���5��!�
��+��!���5�������'b�� 3333333�C0�

��������C	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+�������������#��
����������(�

�
���6������!��!�����5
+!���"�
���5��!�
��+��!���5�������'b��3333333333333�C0�

��������F	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+�������������!����������(�

�
���6���"�
���!��!�����5
+!���"�
���5��!�
��+��!���5�������'b��3333333333�C��

��������J	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+�������������!����������(�

�
���6������!��!�����5
+!���"�
���5��!�
��+��!���5�������'b��3333333333333�C��

��������K	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+��������������#��
����������(�

�
���6���"�
���!��!�����5
+!���"�
���5��!�
��+��!���5�������'b��3333333333�C>�

�������>1	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+��������������#��
����������(�

�
���6������!��!�����5
+!���"�
���5��!�
��+��!���5�������'b��3333333333333�C>�

�������>�	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+�������������#��
����������(�

�
���6���"�
���!��!�����5
+!���"�
���5��!�
��+��!���5�������cb�� 3333333333�CD�

�������>0	�����7+������!��"��������!(�����!�����!7+�������������#��
����������(�

�
���6������!��!�����5
+!���"�
���5��!�
��+��!���5�������cb��3333333333333�CC�

�������>�	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+�������������!����������(�

�
���6���"�
���!��!�����5
+!���"�
���5��!�
��+��!���5�������cb�� 3333333333�CC�

�������>>	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+�������������!����������(�

�
���6������!��!�����5
+!���"�
���5��!�
��+��!���5�������cb��3333333333333�CF�



�������>D	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+��������������#��
����������(�

�
���6���"�
���!��!�����5
+!���"�
���5��!�
��+��!���5�������cb�� 3333333333�CF�

�������>C	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+��������������#��
����������(�

�
���6������!��!�����5
+!���"�
���5��!�
��+��!���5�������cb��3333333333333�CJ�

�������>F	�����7+������!��"��������!(�����!�����!7+������"�
���!��!�����5
+!������

5��!�
��+��!����+��1e��5�������'b��33333333333333333333333333333333333�CK�

�������>J	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+���������!��!�����5
+!������

5��!�
��+��!����+��1e��5�������'b��33333333333333333333333333333333333�F1�

�������>K	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+������"�
���!��!�����5
+!������

5��!�
��+��!����+��1e��5�������cb��333333333333333333333333333333333333�F1�

�������D1	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+���������!��!�����5
+!������

5��!�
��+��!����+��1e��5�������cb��333333333333333333333333333333333333�F��

�������D�	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+������"�
���!��!�����5
+!������

5��!�
��+��!����+�De��5�������'b�� 333333333333333333333333333333333333�F0�

�������D0	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+���������!��!�����5
+!������

5��!�
��+��!����+�De��5�������'b�� 333333333333333333333333333333333333�F0�

�������D�	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+������"�
���!��!�����5
+!������

5��!�
��+��!����+�De��5�������cb��3333333333333333333333333333333333333�F��

�������D>	����7+������!��"��������!(�����!�����!7+���������!��!�����5
+!������

5��!�
��+��!����+�De��5�������cb��3333333333333333333333333333333333333�F��

�������DD	�'������!�����!����!��������+�(!�����������5�������'b��"�
���!��!�����

5
+!�����+������������!��!�����5
+!����+���333333333333333333333333333333�FD�

�������DC	�'������!�����!����!��������+�(!�����������5�������cb��"�
���!��!�����

5
+!�����+������������!��!�����5
+!����+���333333333333333333333333333333�FC�

�������DF	�E���L�������M����
������
���������+��e��"�
���!��!�����5
+!���5�������

'b�333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�FJ�

�������DJ	�E���L�������M����
������
���������+��e�����!��!�����5
+!���5�������'b�FK�

�������DK	�E���L�������M����
������
���������+��e��"�
���!��!�����5
+!���5�������cb

� 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�J1�

�������C1	�E���L�������M����
������
���������+��e�����!��!�����5
+!���5�������cb�J��

�������C�	�E���L�������M����
������
���������+�0e��"�
���!��!�����5
+!���5�������

'b�333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�J0�

�������C0	�E���L�������M����
������
���������+�0e�����!��!�����5
+!���5�������'b�J��



�������C�	�E���L�������M����
������
���������+�0e��"�
���!��!�����5
+!���5�������cb

� 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�J>�

�������C>	�E���L�������M����
������
���������+�0e�����!��!�����5
+!���5�������cb�JD�

����
$��������	&��


��������	�
�!�!������!6� �!��'4'��'f�8+!��5���������9���� 33333333333333333333�K�


�������0	�
�!�!������!6� �!��'4'��bg8+!��5���������9����333333333333333333333�K�


��������	�
�!�!������!6� �!��'4'��cf�8+!��5���������9����33333333333333333333��1�


�������>	�
�!�!������!6� �!��'4'��Of�8+!�� 333333333333333333333333333333333��1�


�������D	�h��+�L+
�����!�!������!6� �!����!���������6���+!������333333333333����


�������C	�4(��
����+�!���"������!�!�������!6� �!���'4'�33333333333333333333333��0�


�������F	�i6!��������(�� �!������+��� �5��)^e.AH��01�02� 3333333333333333333333�0C�


�������J	�
�
+���
���(��
L�����6��������(��6P�!�����5���6�L+
�(��������L+ ��������������

5��7�
�����6��L� ��6��!(����!���������!��������5+7�(���+�(9���)Y,ZZ@[��011C2��

�>�


�������K	��6
���!����!���#����
����
����5���5����!���������������(������������!���

�!������!(�����!�������L�����������j@k������������5����L+
��������!���#��!��
�#��

���L�����	�4���"��������5���!��(��������������)R.]S�,-�./	���01�12�33333333333�>��


��������1	���5��+�L+
�����!�+����'4'�l!�����+5�l�3333333333333333333333333333�D��


���������	���5��+�L+
��'4'�!��5�+7�
��!�+5���3333333333333333333333333333333�D��


��������0	��6
���!����!���#����
����
��������L�L����
�7��+�5�5������)R.]S�,-�./	��

01�12�3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�D��


���������	���������!�����������5���6�L+
�(���!(��"���������������!��	��
�L�����+�

!�
#!��33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�D��


��������>	�4(�������������������+"�!����!(�����!�#���!7����������(��
���(9���

���+�����5��
�6��!����(�5(!����!��
�(�!�����(���(��5�7���6��
�7������������

5�������'b�33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�CD�


��������D	�4(�������������������+"�!����!(�����!�#���!7����������(��
���(9���

���+�����5��
�6��!����(�5(!����!��
�(�!�����(���(��5�7���6��
�7������������

5�������cb�33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�CJ�


��������C	�&�������"����#���5����������+�!�
#!�� 3333333333333333333333333333�CK�


��������F	�4(�������������������+"�!����!(�����!�#���!7����������+�5�����������

69���!�
#!����1e�3333333333333333333333333333333333333333333333333333�F��




��������J	�4(�������������������+"�!����!(�����!�#���!7����������+�5�����������

69���!�
#!���De�33333333333333333333333333333333333333333333333333333�F>�


��������K	��6
������#������������������L+���������������������� �5����+�(!���

m@I-,�j.A/@���n��3333333333333333333333333333333333333333333333333333333�FF�


�������01	�&�������(�!(�����!����!7�����������5�+7�
�����������!�������L���������

���M����
������
���������������
"�����5�������'b�3333333333333333333333333�JC�


�������0�	�&�������(�!(�����!����!7�����������5�+7�
�����������!�������L���������

���M����
������
���������������
"�����5�������cb� 3333333333333333333333333�JC�


�������00	�'����������������5�����5�!���$%&'�!(��
��!�����(�5�������P����!�����

�o�=j_��KKK��333333333333333333333333333333333333333333333333333333333�JK�

�

�

�

�

�



1 

'�(�)�*+�,-��*.�/0/1�

,2,��������
�����

,2,2,�/�&3�
4�	$��5���

� /���� * ���������� '
��� (��������	�� (�
���� ������	
� �	� ���� «�����

"
�����
» 	�� ,���� (�
���� 	�� ���������
��� #��	�	
� 1��
���� �
�

�%�����	�� �����
, ��	�� 	�� ,���� (�
����, 	� �
���� 	�� ,���� 	��

���������
��� #��	�	
� 1��
���� (,���� ( ��� -
�������, (�� ����, 

"�����	
��� �
� 1��
����). ) �������� 	�� ��	
�� 
�����	
� �� 179 �	����
	


�
� ������	
� �� �0���	�� ������� 650 ��	���. ) ���
	��� ������� �
�
�	���+�	
�

�� ������, �� �
���� ����	���, ��� 
���	� �������	�
 ������	���� 	�� /*'( ���

�������� �
����� ������ ��	�����. 

� /*'( (�
���� �
	
������	��� 	� 1997 �� ����� 	�� �%�����	��� 	��

#�
���
� (�
����. "�	� 	�� �

�� ���	��� �
� 	�� /*'( "
����� 	� 2006, �

/*'( (�
���� �%�����	�� 	� �
���� 	�� ���������
��� #��	�	
� 1��
����. !	�

��
���� 
�	� ��
 �
	��������� ���	��� ����	
��, �
	��	� 	�� /*'( (’ 2���� ��

����� 	�� ����0� 	�� 
�%������ 
�
�	�����. �� 
������ ����	�� �
� ������0���

��� ���
� ������ ���� ���	��� �� 	�� ���	��� �
 	�� /*'(, ���� �	
� ������, ���

����
�
� ���0� 	�� ��������
��
��� 	�� �%�����	�
����� ��������
,  �
 
�	�

������� 
�
�
�	�	� � ���%
 � � ���� ����	��. 

� /*'( ���� �
	
����
�	�� �� �
� ������ ((’ �
� -’), ��� � (’ ���� 	��

/*'( ����+�	
� �� �
� �
		
�
. (�	� 	� ������� ������� ������	
� �� ���	��� �


� (’ ���� 	�� /*'(, ��� � -’ ���� �
 ���	��� ���� ��	� 	�� ������� ��


�������
	
 	�� (’ �����.  

!	� �������
, �� �
� 
�	�� ������ ((’ �
� -’) �
 ���������
�, ����
	�+��	
�

��
 ���
�� 
�������
	��� 
�� ����, ���� �
���	
� �
� �	�� �
�
��	� #������ 1 ���

3. 
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������ 1. ��	
��
��� ������ (LS1 – LS3), �
���� ���
��� ��������	� ��� ��
�� ��
����	�

���� ���
��� [����� �� et al., 2013] 
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�� ������� 
������� 	�� /*'(, ����� ��
�������� �� 	� ������� �
 ���������

����
����� ��� �
	��
����� ���� 	�� ������
 	�� /*'( �� ������� 	�� 	�%�� 	��

1:3. ����
�	���, ������� ����
� �����
	
 	�� ������ 	
 ������	���� ��
��


��	���
� 	���
	
 	�� ������	����� �������
� 	�� /*'(. �� ������� 
�	��

�	���
��� �	� �
 �%
��
��+���, �
	� ���	� �� �, ���	����
 �	�� 	�����	��� 	��

	����	�
  ���� ���
 ��
 ��
, 
��� �
� �	�� 	�����	��� �
� �� ���	��� ���� 	��

�	� 
������	���� ������ 	�� /*'( �
� �
	� ��
	��� �� � 	�� �������

����	���	�	
 	�� �����. 

�� �
	� ����� ������� 	�� ���
��� 
������� ���
� 	�� 	�%�� 	�� 6% ��

�
	�
����� 
�� 6, ���� -(. �� �������� 	�� ���
��� ����� ��
�������� ��

����
 
������� W, 	�� ������ �� ������� ���
� 	�� 	�%�� 	�� 2% �� �0���	����

��
���� 
�� ���� ������ 30cm. !	
 �
����	��
 �0���	���� �����
 	�� ������


����� 	�����	���� �� ������	����� 
 � �� 	�� �	�
  ����	��. ) ��	
�� 	��

���
��� 
������� 
�����	
� �� 35.100 m
2
�������  �
 	�� (’ ���� �
� �� 39.120 

m
2
�������  �
 	�� -’ ���� (6������� et al., 2013). 

������ 2. !� "�� ���

��������# �� ���$�� ���� ���
��� [����� �� et al., 2013] 
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�

������ 3. %����
�$���  ��&	� XYTA ���
���

�

,2,26 .7�
��
��%�&����

�� ������� 
������� ���
� �	� 
����������� 	��� �	�� ������
, ��� �
� �	
 ��
��

	���. �� �	� 
������	���� �	������ ��� ����� 	�����	���� �	�� ������� 
�������

���
� �� 
��������, (6������� et al., 2013): 

$�
 	� ������ 	�� (’ ����� 	�� /*'(

� (� ����� �	���� ������ 50 cm �� ���	����	� ��
���
	�	�	
� �=10
-9

 m/sec. 

� $���������� 
�� HDPE ������ 1,5 mm. 

� $��
�
��
 ����	
��
� 	��  ����������� ������ 350gr/m
2
. 

� !	���� ����� ����	
��
� ������ 10 cm. 

� (���	�
  ��	��� �	���� 
�� �
���� ������ 30 cm. 

$�
 	�� ������
 	�� -’ ����� 	�� /*'(
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� $�������	���� ��
 ��� G.S.L. (Geosynthetic Clay Liner) �� ���	����	�

��
���
	�	�	
� �=5 / 10
-11

 m/sec. 

� $���������� 
�� HDPE ������ 1,5 mm. 

� $��
�
��
 ����	
��
� 	��  ����������� ������ 350gr/m
2
. 

� !	���� ����� ����	
��
� ������ 10 cm 

� (���	�
  ��	��� �	���� 
�� �
���� ������ 40 cm. 

$�
 	
 ��
�� 	�� -’ ����� 	�� /*'(

� $�������	���� ��
 ��� G.S.L. (Geosynthetic Clay Liner) �� ���	����	�

��
���
	�	�	
� �=5 / 10
-11

 m/sec. 

� $���������� 
�� HDPE ������ 1,5 mm. 

� $��
�
��
 ����	
��
� 	��  ����������� ������ 350gr/m
2
. 

� $�������	��� 
���	�
  ��	��� �	���� GEONET. 

� $��
�
��
 ����	
��
� 	�� 
���	�
  ��	���� �	����� ������ 150gr/m
2
. 

,2,28�9��4���3�
��:�4����

) ��� ����	� ������� �
�
�	���+�	
� 
�� 	�� 
�
�%� 
������
��� ����������, 


����	������, ������	��, �����	�� �
� �
�
+�	��. �� ��� ����� ����
	�����

�
�
�	���+��	
� 
�� �
� 
.��
� 
����	�������, ��� ��, 
� ����� �
�

����
���
 �.  

� ������ ����
�����	�� ����� 	�� /*'( �
�
�	���+�	
� 
�� ��
 �%
���

	�� �����	����-�
�
+�	���� ������ ��	����	��, � ������ ���� ���������	
� 
��

�%������ 
����	�������� ����
	�����. ) �����	��� – �
�
+�	��� �����

��	����	�� ������	
� 
��
���
	� 
�� 	� ���� � ���
 �
����� ��
���
	�	�	
�. 

(�	���	
, 	
 
���
���� ��	���
	
 ���
� ��
���
	�� ����
	����� �
� �������	
� ��

�0��� �
��� �
��	����������. 

!	�� ��� ����	� �������, �� ����������	�� 
���
����� ����
	����� (����


����	������) �
�
�	���+��	
� 
�� �� ��� ����� �
� ��	��� �
��	���������. '�

�
�
���� ���������� 	�� �0��� ���
��	�	
 
�
�%�� ���
�	���� ��������
�. 

#�������, � �
���� �
��	����������, ���
� ����
 ������������ �� 	�� ���
	�	�	


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

���������� ����
	����
� (A.6������� et al., 2013). 



                                                   

,2,2;�.
�����
�������	%

� ���� /��	�� !��������

(�	��������� �
�������

17
/115/9/26 275/7.8.2003 

2#� 1154-/12.8.2003 

#����
� ��� ���
�� �����


��
���+�	
� 	� 1995.  ) 
�
�������

������� 
�
 �
�
  �
 �����
�

"� 	� ��� ���	�, 

����������	�	
�.  �� 	���� ��
�����

	�� ���	������� 	�� �
�
	�	
�

�
� 0,36g  �
 	�� 	��	� +���

������ 4. � 
�	�

7��� ����
�	�� 
�� 	��

	��� ����� ����
�, �
�����	
�

                                                                                                         �#2(3(&�

������	%
�

��

!�������� #���������	�	
� �����
	���	
� �	��

�
������� 	�� 2000, ��� 	������������ �� 	��

 275/7.8.2003 	�� *������ �
 �#./4.,.# �
� ���

/12.8.2003 � /��	�� Z���� !�������� #���������	�	
�

���
�� �����
, �������	��� 	�� ������� 1986- 1989 

) 
�
������� 	��, ������ 15 �����
 ��	� 	��


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

, � ��������� ����� �
	
����	
� �� 	���� +����

�� 	���� ��
����� ���	
�
����� �����
���
 ���
� 0,16g

	�� �
�
	�	
� g)  �
 	�� ���	� +���, 0,24g  �
 	�

	�� 	��	� +��� (portal.tee.gr).  

� 
�	� ��������� ������#����� ��� "�� [portal.tee.gr


�� 	�� ���	�, ��� � ���	� 
����� �	� ��
	��� +���

����� ����
� �
�����	
� �� 	��� ��������� ���	�������, � 	���

�#2(3(&� 1: #&!($4$)
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�����
	���	
� �	�� #�������

�� 	�� 
���
�� ,

�������
	��� �	�

#���������	�	
� 	��

1989 �
� ������ �


��	� 	�� �������� 	��, 

���������
� 
�� 	�	�.

�� 	���� +���� ���������

0,16g (�����	�

 �
 	� ��
	��� +���

gr] 

��
	��� +���, ��
 �
	�

� 	��� 0,24g. 



                                                   

,2,2<���������

�	%�

��������������	
�	�����
���	
�

'� 
�������
	��� ���	��, 

	���� 
�	���� 
��������	��

��
�, ��� �������	
� 
�� 	��

��� �
�� �	
� �	�� � �
	��	
��

!
����
 �� 	
 �	�����
 	��

�	�� 2012, �	
� 41385 


��������	��, ��
 �
�
	����	
�


�������
	���
 ���	���.

(�� 	� �
��� �
��


�
�
 � � 
��������	��

��� �
�
	����	
� 
�%�����

�
�
 � � �	����� 
�����	��

�� ����	�	�� ����
���+��	
�

������ 5. '	����� ����
������

$�
 	�� ����� ������������

���	��� 
�
�	��	
� �
�


��������	��. $�
 
�	��

,�
�������� '�%���� �
�

                                                                                                         �#2(3(&�

��������

�	%�4��
���

�
���	
������
��


�������
	��� ���	��, ��� ����	
� � /*'( (�
����, ���
� 	�� 	�%��


��������	�� �	�����. #�	�� 
�	��, �	� ����� 
��	���	
�

�������	
� 
�� 	�� � �
	
�	����� ���%�� 
��
� ����	��, 

� �
	��	
�� ���%�� 
��
� �	�
  ����	�� 	��

�	�����
 	�� (���� �'( (.#. 	� �������� �����������

 41385 	����, ��� 	� 
�	��	���� 	� 2011 �	
�

��
 �
�
	����	
� ��
 
�%�	��� 	��� 	��

�
��� �
��
 �	�� #����
 5, �%� �	
� 	� ������
��


��	�� �
	� 	��� �����, &�
����-(
 ���	��, ���
��

�
�
	����	
� 
�%����� 	�����	��� ������, ���
� 
�%����� ��

�	����� 
�����	�� 	� ��������� (6��������–2����������

����
���+��	
� �
	� 	�� 	�����	��� �������.  

'	����� ����
������ ���

�������� $�
��� ���� ���� ���
���

[����� �� et al., 2013] 

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


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

� 	� �� � ��
 �
	��������� ����	�, 
�� 	�

'�%���� �
� #������
��� (�����	�� 	�� ����	������� ���	��

�#2(3(&� 1: #&!($4$)

7 

	�%�� 	�� 45000 


��	���	
� ����� ���

����	��, 
��� �
� ��
�

�	�
  ����	�� 	�� /*'(.

�������� ����������� ���	�� 	�

�	
� 46825 	����

	��� 	�� ������������

	� ������
��
 �	� �

(
 ���	�� ���
�� 	��� �����


�%����� �� ����� �� 	��

2����������). !	�� ����
, 

���
��� ��� �� 2012

������������ 
�������
	���


�
������ 	�� ������������


�� 	� #� 
�	����

����	������� ���	��, �
	�
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 �	� 2003-2004,  �
 	�� ������������ 	�� ����	���� �
������ 	�� (�	����

!	����� (�����	�� ((!(). !
����
 �� 	
 
��	�����
	
 	�� ����	��, 

��
���	����� �	� 	� �� 
�
	��� �����	� ��� ���	��� � /*'( 	
 ���� �
���


�����
 �	
� 	� ���
���������� �����
 	�� 
��������	�� (�
�	� �
� 	������

��������
	
). ) ��
���	��� 
�	�, �� �����
��� �� 	�� ������ �������� ���

�����
	�
� ��	�� 	�� ���
	�� 	�� /*'(, ������ 	�� ���� 
���� ����� ����


��������� 	�� �� 
����� 
���. !�����
��
	���, �
 ������� ���
�	��� �
�
 � �

���
�����, �
��+��� 	�� 
�������
	���� ��+
�, �
� 

%��� 	�� ������
 ������ �	�

�����, ���� ������ �
� ��	
���� 	�� ��
����� �
�
�	����	����, �� 	�� ������ 	��

������.  

!	� ������� ����	��
 ��� ����������, ��	
������
� ���
�	����

�
����	���,  �’
�	� � ������ ��
 ��
� ��
� ����	��, ������� 
�
�
�	�	�. '�  � ����

�	� ���� �
������ ������� ����	��
, ������� ��
� ���
�	�
� 
�� 	�� ���� �
����


�	��	���� ����	�, ��� ��� �	�� 
�� �� 
�
�%�� ��
� �
 ������ 
�������. #�����, 

� ��
���������� 	�� �
���	�	�� ������� 
��������	�� �	�� /*'( (�
���� (��

	�� �%�����	��� ����� 	�� ������� 	�� 6. 1��
����), �� �����
��� �� 	


��
���+����
 ��� ����
	
 
�
�
������, ���� 	�� ������ ��
���������	
� 	�

���� � ��������� 	
�� �����
 
��������	��, ����	����� �	�� ������ ��
 ��
�


�������. 

'
 ��
 �������
 ��� ������0
�, �
 �������������
� �	�� ��
������� 	��

�	����� 
�����	�� ��������� 	�� ����
 1��
����, 
��
 
����
�, ��
, 	� �
����

	��. #�����, �
 �������������
�  �
 	��� 
�
�
�	�	��� ����� ����
� �	��

�
��
�
 ��	
�	���
�� ��
	����, �� �
��� �� 
����  �
 	�� ��	����� 	�� ������


������ 	�� 
��������	��, �
�
��	��� 
�
�
�	�	��  �
 	�� 
������ 	��

���	����
�. 

) ��
 ����	��� �
� ����	��� 
������ ���� �	���
 �����, ��	� �
 �
������

���0� 	�� �����
��� ��
��������� 	�� �
�	
��� 	�� 
��������	��, ��� �



�
�
�	�	� �� �������� �� ��������
�� 
���� 	��� �
���
�����
� �����, ���� ���
�

� 6���� 1��
����. $�
 	� ����� 
�	� ��
 �
	��������
� ��� �
	���0��� �
�


�
�
����, �� 4 ������. ) ��
�%� 
�	�� (1
�

����) ��
�� ���
 �
	� 	��

�
���
����� �������, ���� �
�
	����	
� �
� 	� �� ��	� �
�
 ����� 
�������
	���

���	��. ) 2
�

���� ��� �
	���0��� ��
 �
	��������� 	� ���������, � 3
�

	�

������
 �
� � 4
�
, �
� 	����	
�
, 	�� ����%�. !	��� ���
��� 1 ��� 4 ��� 
�������
�, 

�
������+��	
� 	
 
��	�����
	
 	�� ����	���� 
������� 
�� ,��� 	�� 6. 
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1��
���� 
��� �
� 	
 �� ���	��	��� �����	� �	� 6���, �	�� 	�������

��� �
	����	���� ������. 

������� 1. ���������� �#����	 �!�, �’ % �	 "��������	&���

!��(')!'���! �)'�! % !��(�!*! �!� (�' %�!*) 

+,�!'��� -. �'�.)/� -.��01�)0� -. �1. 2�!),�)/� -. '�,/�/��'/� -. .�(�'�/� �. .�(�'�/�

�,�!�)+/ 20,47 22,82 23,52 24,97 23,77 23,66 

3�'0!)'� 47,22 45,36 38,99 51,63 51,29 49,32 

��.�) 10,04 4,69 11,25 5,27 6,33 6,95 

-.4.�.,.* 3,87 7,16 6,92 4,72 5,42 5,39 

1��,) 2,17 0,85 2,46 2,59 2,36 2,34 

'���,,/ 1,05 1,02 1,70 1,34 0,75 1,02 

�,/�')�)/ 0,61 0,68 1,76 0,55 0,74 0,81 

�-.��* 4,03 2,90 1,14 1,40 0,34 1,06 

�.�.&/.X.** 10,54 14,52 11,80 7,47 8,92 9,33 

�)-. ���/� 0,00 0,00 0,46 0,07 0,07 0,11 

!��/,/ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

*,.8.*.3.: ,���
 8
�� 9�
��
 3��	��


**/.�.&�./.: /
�	�� ���������� �
� ����
��� /�����

������� 2. ���������� �#����	 �!�, 25% �	 "��������	&���

!��(')!'���! �)'�! % !��(�!*! �!� (2' %�!*) 

+,�!'��� -. �'�.)/� -.��01�)0� -. �1. 2�!),�)/� -. '�,/�/��'/� -. .�(�'�/� �. .�(�'�/�

�,�!�)+/ 17,79 25,11 24,72 26,67 25,62 25,04 

3�'0!)'� 48,99 47,73 41,75 49,29 46,66 46,84 

��.�) 8,90 7,03 9,19 4,48 4,65 5,61 

-.4.�.,. 6,41 2,74 5,41 2,88 7,48 6,04 

1��,) 4,09 2,94 7,77 6,79 4,02 4,98 

'���,,/ 1,09 3,56 1,48 0,66 1,26 1,24 

�,/�')�)/ 0,30 0,64 0,72 0,35 0,54 0,51 

�-.��* 1,31 0,76 1,96 1,23 1,69 1,56 

�.�.&/.X. 10,53 9,46 7,00 5,87 8,00 7,73 

�)-. ���/� 0,57 0,03 0,00 1,78 0,07 0,45 
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������� 3. ���������� �#����	 �!�, 1’ % �	 "��������	&���

!��(')!'���! �)'�! % !��(�!*! �!� (1' %�!*) 

+,�!'��� -. �'�.)/� -.��01�)0� -. �1. 2�!),�)/� -. '�,/�/��'/� -. .�(�'�/� �. .�(�'�/�

�,�!�)+/ 16,73 26,30 17,46 16,08 22,96 20,54 

3�'0!)'� 55,72 47,73 50,45 55,86 45,62 49,17 

��.�) 10,76 12,32 10,26 10,92 8,80 9,70 

-.4.�.,. 3,00 4,16 5,78 2,55 4,76 4,27 

1��,) 2,12 0,76 1,33 1,42 5,38 3,65 

'���,,/ 1,92 0,85 1,36 1,30 1,45 1,43 

�,/�')�)/ 0,39 0,09 0,15 0,19 0,69 0,48 

�-.��* 0,10 0,00 2,85 0,61 0,60 0,80 

�.�.&/.X. 9,06 7,79 8,87 10,66 9,55 9,58 

�)-. ���/� 0,20 0,00 1,48 0,40 0,19 0,38 

!��/,/ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

������� 4. ���������� �#����	 �!�, -’ % �	

!��(')!'���! �)'�! % !��(�!*! �!� (-' %�!*) 

+,�!'��� -. �'�.)/� -.��01�)0� -. �1. 2�!),�)/� -. '�,/�/��'/� -. .�(�'�/� �. .�(�'�/�

�,�!�)+/ 19,25 26,12 24,10 22,68 22,87 22,80 

3�'0!)'� 46,81 46,05 48,72 47,78 47,38 47,52 

��.�) 11,11 12,13 8,21 10,51 10,05 10,10 

-.4.�.,. 3,86 2,62 3,90 4,11 3,94 3,91 

1��,) 3,04 0,46 2,50 1,26 2,38 2,15 

'���,,/ 2,57 2,17 1,93 1,56 1,16 1,49 

�,/�')�)/ 1,79 0,08 0,42 1,20 1,08 1,04 

�-.��* 1,16 1,48 1,62 0,00 1,04 0,93 

�.�.&/.X. 10,38 8,78 8,43 10,76 10,08 10,00 

�)-. ���/� 0,03 0,11 0,18 0,15 0,03 0,07 

!��/,/ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

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

������ ��� �
�������	��
�, ������� ������� �
 �����
� �
� �	�����
 ���	��� ��

	
 ����������
 ���������
�� 
�����	
. $�
 	�� �� � 
�	�, � ��� ��	����� 	��
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�
�	
��� 
�� 	� 
�������
	����� ��� ����� �� 	
 
�����	
 	�� �����������, 

������� �� �����
��
�
 ����. '
 �	�����
 
�	� �
�
�	���+��� 
�������	��� 	��

����	��� �
�	
�� 	�� ���������
��
 �����
	�� ��� �
	
�� �� �	�� /*'(, �����

�
 ������� ����	��� �����
 
�	��, �
��	� ���  ���	
� ��
��������. '



��	�����
	
 
�	� ��� �� �
	
�� ��	
� �	�� ���
	��� ����	��� �����	���, 
���

�
�
�	���+��� ��
 ������ �
	� ���
 ������������ ���	���. 

������� 5. +�� 6 
�� ���������� �#����	 ������������# �� ������

�,)+/ �/!/!�/

�,�!�)+/ 29,77 

3�'0!)'� 25,31 

��.�) 5,05 

-.4.�.,. 3,90 

1��,) 5,47 

'���,,/ 0,46 

�,/�')�)/ 0,73 

�-.��* 1,07 

�.�.&/.X. 14,77 

�)-. ���/� 13,47 

!��/,/ 100,00 

!	�� ���
�
 5 �
������+��	
� 	
 �	�����
 �
�	
��� 	�� ���������
��


�����
	��. '� �����
 ��
�������
 «#�����
 '
���» ��� 
�
����	
� �	�� ���
�


6 
���� 
�������	��� ���������
�� 
�����	
 (�
��  ��, �
��	����, ���
�, 

��
����
 �.
.). !	� �������
 �
�
	����	
� 	
 �� ���	��� �	�����
 	�� ����	����


������� 	�� 	������� ������,  �
 	� �
���� 	�� 6���
 1��
����. "� ���� 	


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


��������	��. (�
�
 ��	
��������, 2007). 
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������� 6. !���
���� �������� ����������� �#����	� �!�

+,�!'��� �' %�!* 2' %�!* 1' %�!* -' %�!*

�,�!�)+/ 23,66 25,04 20,54 22,80 

3�'0!)'� 49,32 46,84 49,17 47,52 

��.�) 6,95 5,61 9,70 10,10 

-.4.�.,. 5,39 6,04 4,27 3,91 

1��,) 2,34 4,98 3,65 2,15 

'���,,/ 1,02 1,24 1,43 1,49 

�,/�')�)/ 0,81 0,51 0,48 1,04 

�-.��* 1,06 1,56 0,80 0,93 

�.�.&/.X. 9,33 7,73 9,58 10,00 

�)-. ���/� 0,11 0,45 0,38 0,07 

��/,/)�� 0,00 0,00 0,00 0,00 

!��/,/ 100,00 100,00 100,00 100,00 
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'�(�)�*+�62�9�=+>+)+/*���?�)�.1.�
��.��=�*�.�

62,��7����
�
���
����%���������

) ���	����
 	�� ��
��� 	�� ����� � ���������� 	
��� 
��������	�� ���
� ��


���
�	��� ���
 �� �
	
�	������� ���������. "������ 
�	����� ��� �����

�
	
 �
���, ���
� �� 
��	�����
 	�� 
�����
 +���. $�
 
�	�� 	� �� �, �

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

� ���������� 	
���, ���
� ���
 �������.  

� Eid (2000) �������	��� �	� ���� 	
 ����� ��� �����, ���� �
�
���

�� ����, ��������	
� �� �����	����� �����	������� 
�	�����, ��� �� ������

� ���������� 	
��� 
��������	�� ���
� ��� ���
��� ��	
��	���� ������ 
�	���
�. 

4�	���, ��
 ����� ��	� 	�� ���������� 
�	�� 	�� �����
�, � �����	������ 
�	���


��� ������ �� ���� � ���������� 	
��� �	�� 2���������, ��� ��� �	�� ��������

�������	���� 
�� 1,2 ��
	�������� m
3

�������
	���� ��+
� �
� �	� ���
	� 300 


�������. (�	� 	� 
	
���
 	����� 	�� 
�� �� ���
�	��� �����
� �� 
�	�� 	��

���
����� 
�	���
�. :	��, �	� �������
 �� Qian et al., (2001) ���������
� 	���

 �����
� ���
�����
� 
�	���
� ����� � ���������� 	
���. !	� �������
, 

���� �����	
� �������� 	
��� 
�	����� /*'(. !	�� �
��
�
 ��	
�	���
��

��
	���� �
 ����������� � ���
��	�	
 �������� 
�	���
�.  

62,2,� ��
���
� 
�%� ��������� 
��� ���
$�

��� �����3$��

�
�
33����
&��

'� �
�	��
 ����� �� �	�
  ����	��, ������ �
 ��������� ���� �	� ����������

�	���
 �	� ������, 
� 	� ��
��� ���� 
��	��� �����. '�	���� ������ 
�	���
, 


�
����	
� �
	� 	� �������
 �� ���� ������	�����. (�	� ���
� ��
 
�	���


����������
� (Pinapati, 2005). 



                                             �#2(3(&�

������ 6. ������� ���

62,26���
���
�
�%����������
���
���	�7����
$�

���	������

'� 	����� �
�	��
 ����0��

������ ������ �
 ���������

������	����, �� ��
�� �� �� ����

������ 7. �������

62,28� �����
��4�	$�

��
��7��$�
���@�����

) ��
���� ��+
 ���� 
�� 	�

������ �
 ���
� 
�	
��� �
�

�#2(3(&� 2: "#5�,�3�$&( (6(3*!)!

������� ��� ���������� �������� ��
������ ��� [Pinapati

��
���
�
�%����������
���
���	�7����
$�

���	������

�
�	��
 ����0�� (	� ����
���
�� ��
��� �
� 	� ��
��� ����	
��
�

�
 ���������, �	� �	� 
��	��� �	����, �� �
	��	
��

�� ��
�� �� �� ���� ������� (Pinapati, 2005). 

������� ��� ������# �����# � ��&	� [Pinapati, 2005]

�����
��4�	$� 
�
���
� 
&�� ������	��� 
���&��
&�� 
���

@������

���� 
�� 	� ���� 
���������� 
�����	��, � ��	� 
��

�
� �
 
�	������. ) 
�	���
 ���
� �������

(6(3*!)! #*!'(5#&(!
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Pinapati, 2005] 

��
���
�
�%����������
���
���	�7����
$�

���	�������

	� ��
��� ����	
��
�), 

�� �
	��	
�� ��	����

, 2005]


&�� ������	��� 
���&��
&�� 
���

� ��	� 
�� 	� �����, 

���
� ������� �����	������, 



                                             �#2(3(&�

�
� ���
��+�	
� �
	� �����

���������� (Pinapati, 2005)

������ 8. ��
���
�$���

62,2;� �����
��4�	$


��@�$
&�A��
�3��&���

"�
 �����	������ 
�	���


������ ���� �
 ����	
���

�
�	��
 �	� ������, ��� �������

������ 9. ��
���
�$��� �������

62,2<������
��4�	$�
�
���
��5�
��
���
�������

�	$���B


) 
�	���
 ������ ������

 � ���� ��	���� 
��%��	�	�

�#2(3(&� 2: "#5�,�3�$&( (6(3*!)!

�
	� ����� 	�� ��
��
�, �	�� ���
 	
 	�� ��
��
�

2005). 

��
���
�$��� ������� ����
���� �
���� ��� ���� [Pinapati

�
��4�	$� 
�
���
� ����
���

��� ��� �����
��$

�
�3��&���A�	
�����:�4����


�	���
 ������ �
 %�������� �� ��
 �
�
�� ����	���


����	
��� ����� 	� ��+
 	�� 
�����	��. ) 
�	��	
��

��� �������, ���
� 
����	�
, (Pinapati, 2005). 

��
���
�$��� ������� �����
������ �� ��������� ���6�����, ���� ���	�

���" $��� [Pinapati, 2005] 


�
���
��5�
��
���
�������

�	$���B


������ ������ �
 ���
���	�� �	� ���	����� 	�� ��+
� 	��


��%��	�	� 
�� 	� �
�	��
 �	� ������ (Pinapati, 2005)

(6(3*!)! #*!'(5#&(!
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��
��
�, � ��	�� 	��

Pinapati, 2005] 

����
���

��� ��� �����
��$�

����	���
 ���


�����	�� ) 
�	��	
�� 
�� ��


, ���� ���	�, ���


�
���
��5�
��
���
�������

�	$���B
�

	�� ��+
� 	�� 
�����	��, 

2005). 



                                             �#2(3(&�

������ 10. ��
���
�$���

62,2C� 9�

��
�	$� ��������

�
�3��&�����

) 
�	���
 
�	� ������

������ ������ 	�� ��+
� 	��

������ 11. /����	�	 ��� 

626����
����
A����
����
$��
�4
��

:�
 ��
��� ������	
�


�
�	
���	
� �
	� ����� 	��

	� ��
	��	��� 
�	��� 	�� �����


�����, � ��
	��	��� 
�	��� 	��

������ � ��+
 �� �
	��	
��

��������
� 
�	���
�, �����+�	
�

��������
� 
�	���
� (Pinapati

�#2(3(&� 2: "#5�,�3�$&( (6(3*!)!

��
���
�$��� ������� �
�� ��	� ���

�������� � 7� [Pinapati

9�

��
�	$� ��������� 	

�� �$	��� 
��� ���
$�

���


�	� ������ �
 ������ �� 	�� 
�������
	��� ��+
 �
 �����
���

	�� ��+
� 	�� 
�����	�� (Pinapati, 2005). 

/����	�	 ��� ����� ��� ���������� ���� ���	� [Pinapati

���
����
A����
����
$��
�4
���
��

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

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


�	��� 	�� �����
 �� 
�	� 	�� ��������
. � ���	����	��

��
	��	��� 
�	��� 	�� �����
 	�� ��
��
�, ������ �
 ������� �	��

�� �
	��	
�� ���
��� ��������
�, �
	� ����� 	��


�	���
� �����+�	
� ���	����	�� 
������
� 	��

Pinapati, 2005). 

(6(3*!)! #*!'(5#&(!
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Pinapati, 2005] 

	

�� �$	��� 
��� ���
$�

���

��+
 �
 �����
���� ��

Pinapati, 2005] 

��
	��	��� �
	
������ ���


�	���
� ���
� �����	��� 
��

� ���	����	�� �
	� 	��

�
 �������, �	�� ��	� �


����� 	�� ����� �����

� 	�� �� ����������
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� !��	����	�� 
��
���
� (Factor of Safety, FOS) ���+�	
� �� � �� �� 	��

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

�
� ����� 
�
	�����. 

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

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


�������, ���
� �
����� �
 ������������	
� � ���
 ����
�� 	�� ���	����	�


������
�,  �
 ��
����	���
� �
���
� 
���
��	�	
� ��� ��������	
� �	��

����� ���� 	��, ����������� �
 ��	������ � ���	����
 (Duncan, 2000). )

�����  ��� 
�	� �
���	
� �	�	�������	���, � ����
 
�	���	
 �� 	�� ���
��	���

�����  ���, �
����� 	� ���� 	��� 	�� 
���
��� �
�
��	��� �
� ��
������ ��
�

�
�� ��	
 ��	
%
 �0���� �
� �
����� 
���
��� �������� (Lacasse et al., 2007). 

'���� 	�� ���	����	� 
������
� <1, ��������
��� �	� �
 ����� ���



�	���
, ��� 	���� ;1 ���
� 
�����	��, 
�� 	�� ���0� 	�� 
������
�. 4�	���, ��


�%
�	��	
� 
�� 	�� 
������
 	�� ���������, � ����
,  �����, ���
� 
������� ��

 ��	������� �
	
������, ������  �
 	��� ������ � ���������� 	
��� �
� ���
	����. 

:	��, ���
� �
����� �
 ������������	
� FOS = 1.5 �
	� 	�� �����
��� ���� /*'(

�� ��
 
%�����	� 	���  �
 	�� ���	����
 	�� ��
��� ��  ��	������ �� 
 (US Army 

Corps of Engineers, 1997; Jahanfar, 2014; #��������
� 7, 2008). 

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


��
���, �����+�	
� ��������� ���	����	�� 
������
�  �
 	� ��
���. ) ��������


��������� ��� 
�	��	����� �	�� �
�
���� ���	����	�, �����+�	
� ��������



�	���
� � ��������
 ��������� 	�� ��
��
�. 

628��
��3��
�������������B����
������
����
�

�� �
�� ��	�� ��� ������+��� �
� �
������	
� ���0� �	�� 
������ ���	����
�

��
���, ���
� �� 
��������: �  ����	��
, � ��
	��	��� 
�	��� 	�� ������, ��

�������� ���	����, � ����� 	�� ����
 	�� �����, �� �
��+����� �
� �� ��������

���	��� ���. 
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6282,�/�&��
��
�

) �
	
	��� 	�� 
�������
	���
 ��
��
� 	�� ��� ����	� /*'(, ���� ���
�	���

�����
�� �	�� ���	����� 	��. �� �%�	������ ��
 ���, �� ����������� �	������, 	�


0�� �������� �
� �� �������� 
�������� ����� �� ����	����� �������� �	��


������ ���	����
� ��
���. (�
���
	
 � 
�
�
���� �	�� ���
 	�� ��
��
�, 

������������ �	�� �������� 
�	��	
���. !�����
��
	���, 	
 �	���
	
 	��

�
	�	���� �
������, 	
 �	���
	
 	�� �
���� ���
	�� 	�� /*'( 
��� �
� 	


��� �
 ��
�� 	�� �	� ������, ������ �
 ��
	���
�	
� �
	� 	� ���
	� ����� ��	����

������� (Jahanfar, 2014; Pinapati 2005). 

62826�>�

��
�	$�
�
��$�

) ��
	��	��� 
�	��� 	�� ��
��� ���������, �� ������������ ��	
%
 	�� ��
�����

 �������	���� ������ �
� 	�� �������, �
� 	
 
�������
	
, ������+��� 	��

���	����
 	�� /*'(. ) ��
	��	��� 
�	��� 	�� ������ 	�� ����	���
	�� � 	��

����������� ��
���, 
�	��	���	
� �� ���
�� 
�	���
. ) ��
	��	��� 
�	��� 	��


��������	��, 
��� �
� � 
�	��� 	�� ��
��� 	�� ������	����� ��
���, �
�+���

���
�	��� ���� �	�� ���	����
. #�����, ������ �
 �������� �+�	
� �
� 	� �����	�

	�� ����	����� ��� 
��	���	
� �
+� �� 	
 
�	��� �	���� 
�����	
, �%
�	�
� 	��

�� ���� ������	���	�	
� �� � �
��
 �
� �� �� 
���� ����� (Pinapati 2005). 

62828�.���$	���4%�
�����

'� ������ ����� 	�� 
��������	�� �
� ���� �%�	����� ���	��, ���� � 
���������

�� ����
� ���� �	� ���
 	�� /*'( , ���
� �� �
�� ��	�� ��� ������+��� 	��

�������� ���	���� 	�� ����� � ���������� 	
���. �� �
	
������� 
��������, ��

�����, 
��� �
� ���	�
 
�� ����
	
 �
� ��
�	����	�	�� ��� �
������� ���
 �	��

��������
 	�� ��
��
�, 
�%����� 	� ���	�� �� ��
 	
 �����. (�	� 	� ��������

���	�� ��� ��������	
�, ��������� �	�� �	���������� 	�� 
��������	��. "�	� 	�

�������� 	�� �����, ������ �
 ������ ���
 �������� ��
�	����	�	��, ��� �����
�

�
 
�%����� � �
� �
 �������� 	
 ���	�
, �	
 ����� (Pinapati, 2005). 

:�
� ����� � ���������� 	
��� 
��������	��, ��	�� 	�� �	
	���� ���	���, 

�	
 ����
 ��������	
�, �� ����� ��� �
�
�	���+��	
� 
�� �0��� ��������	�	
, 
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������	
� �
� �� �������� �
	
������. ) ���������	� ���
���� �
	
������, 

��������	
� ������ ���� 
��
���
��� ���	
�
����� (�
� �
	� �������
 ��������), 

�� ������ 
�
�	
����	
� �	� ���
 	�� 
�������
	���� ��+
� �
� 
�%�����

���
�	��� 	�� ������� 	������ � �
������� 
�	���
�. ) ����� ��	��� ��
�	���, 

���	����� 	� ����� 0�����	
	���� 
�
�
����, �� ������ �
��+��	
� ������� �	��

������� �	
����� (������� �
� ��������) ����
�������� ���	�������. (�	�
 	��

������ �� 
�
�
���� �
�
�	���+��	
� 
�� 
���	�	
 �
� �
���� ����� ��	���

���	��, �
� ���
� ���
�	���� �
	������� �	
� ��� �������� ����
�
	��� �	�����
  �


	�� ������������ 	�� ��
����� �
�
��	���, ��� 
�
�	�
�	
�  �
 	�� ���
����


������ (<
��������� �
� '����
�����, 2005). 

6282;�������
�������7�
&���%�&��

�� 
�%����� �	�� ����� 	�� ����
 	�� �����, �����
� �
 ����� ���+���



��	�����
	
 �	�� ���	����
 	�� /*'(, ��� ��
 
�	��	���� ������ ������ �
 ����  

�	
��������	��� 
��	�����
	
. (�	�� �� 
��
 �� �	�� �������, ������
� �	��


�	��� 	�� 
��������	��, �%
�	�
� 	�� 
��
 �� �	�� ���� �� 	�����, �� ������

�������	
� �
� �������� 	� ��
������ ��
	��	��� 
�	���. (�	���	
, ��
 ������ (�.�. 


���	��� ����� ����
 	�� �����) ������ �
 
�%���� 	�� ���	����
 	�� ��
��
�, 


�%����	
� �	�� �������
 	�� �
	
������ ���� � 	���. (���	
��������	���


��	�����
	
 �����
� �
 ����
0��� 
�� 	
 �	�
  ���
	
, 	�� ��� ���

��������
, 	�� ������� ����
���
��� ���	�� �
� 	�� ��
�
���������


�	�
  ����	�� �	�� 
�������
	��� ��+
, 
� ��� ������� �
	������� ��� ���. 

#�����, � ������� ��
�� �
� ����	�����, 
��� �
� � ��� 
�����	��, ������� ��


�����
��	
 
��	�����
	
, ������ 	� ���� �����+�� �
� ����
��� � ��� ��	���, ����

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

����0�� �
��� ������� �
�	
� �������� �
����	���� 
�	����, �� ������ �����
�

�
 ���	��� ����� �� 
������� ������������. 

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


����������� 	�� 
�����	��, ���� ����	��� 
���	
��������	���� ����	�����, ���

������ �
 ��	��
�	�
� �� ���	� �����
���, �
	� 	�� �
	
�����, �
� �
	� 	��

��
�	���� ���	��� �
�. 4� �� 	�
	��, �� ����� � ���������� 	
��� �����
� �
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�����
�	�
�, �
 �
	
����
�	�
� �
� �
 ���	��� �
� �
����
 �� 	�� 
�
�	����� 	��

��������
� �
� 	
 ���	��
 	�� ��
�	����  �
 	�� ���	����
 ��
���. 

  (
%��� 	�� �	����� 	�� ���	�� �	�� 
�������
	��� ��+
, ������ �


������ �%
�	�
� ��
����� �
�
 ��	��: 

� &������ ������	���� �
� ��
�������� �0���� ������� 	�� ����
 	��

�����

� ,������ �
� �	�
  ����	�� (�� � ��������	�� 
���	��  ����, �


���
���
� ��
�
���������
�) 

� *0���� �� ���	������ ���
����� 
��
 � ���
����������� 	��


�����	�� �
�� �� ���
����, ��� �
 ���
�	
� �	��� ������ � ����������

	
��� �
� 
����+�� 	�� ����� 	�� ����
 	�� ����� �� ��������
 
�����	


� '
�� ��
�	���� 
�	���������, ������ � 
������ ��
�	���� 
�	���������

�� ��
� /*'( ��� �� �� �0���	��� ���+��	�
 ��
���
	�	�	
, ��


��	�����
 	� �� ���	��� 	�� ����
. #�������, � ��
	��	��� 
�	��� �


�����
�� ����	��� �
 ������� 
�� ������ ������������ ��	
%
 	��

��
�	���� (Jahanfar, 2014). 

6282<�'
��B$�����

�� �
��+����� �� ������ � ���������� 	
��� ������ �����
� �
 ����� 	���

�	
��������	���� ��� �
� 
���	
��������	���� ���������� �	�� ���	����
 ��
���. 

(���	
���������� ����
���	
� 
�� ��	
���� 	�� 	�����, �� ������ �����
� �


����
������ ��

�� �
� �
	�������. '������ �
��+����� �
� �
���� �����


���
��
���� 	�� ��������� 	�� ����
���
��
 ����
 �	� ��+
, 
�%����	
�

����������� 	�� ����� 	�� ����� �
� 	�� ���+���	���� �	���� �	� ��+
 	��


�����	��. !� ������ � ���������� 	
���, ����� �
�
	������ ���	
���������

�
��+����� �� � 	�� 
���
������ �
� 	�� �	
����������� 	�� 
��������������

�� 
����
 �����
	�� 	�� ����� � ���������� 	
���. (�	� ����������	
� 
�


��	����	
� �
+� �� (!(, ����	���� �
� ��
��, �� ������ ������� �
� �� 
�
	�����

�����
� �	�����������, ����
���	
� �����	
 	������ �
��+�����, �	
 �����
 ����

������� �0��� �� ���	����. 
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6282C�)��
���3����

,������� ��
�	����	�	�� ��� �
������� ���
 �� ��
� /*'(, ����� 
�	��	���

�	�� ���	����
 	�� ��
��
�. $�
 �
����� �
, � �
���� �������
 	��


��������	��, 	
 ���	��
	
 ��
�
���������
� �	�
  ����	��, 	� ���	��

����� �� ���
�����, � �������
��
 	�� 
�������
	���� ��+
�, � ���+���	��
 �.
., 

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

(Pinapati, 2005). 

7��� 
���� 	�� ��	����� 	�� ���	����
� 	�� 
�������
	���� ��
���, 

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

��
���� ��
�� � 	
 	����	� ��
�� � 	
 ������
	
, ��
 �� ������� ����� ����
 	��

���	����
� � 	�� 
�	����
� �����
� �
 ���
� �� ����� �� 	
 ���
 ���� ��
���. ��

������ ��
�����, �������	
� �	
  ��	������ �
�
�	����	��� 	�� 
��������	��, 

�
��� �
� �	� ����� ��
����� ����� ������, �	� ���
 ���� /*'(, �������

�	� 
��	���� �����
��� (<
��������� �
� '����
�����, 2005). 

62;�>��4������5��:���
�����������
����
����
����

!�  ������  �
����, �������� 	���� �
	� ����� �������  �
 	�� ������������ 	��

���	����
� 	��  ���
	
������:  

� �� ������� ���
��� ��������
�, �
�  

� � 
������ �����
������ �	�������.  

� �� ������� ������� �
�
���������. 

) 
������ �����
������ �	������� �
��+�	
� �	�� 
������ 	����� �
�

�
�
���������, ��� � ���
�� ��������
 ���� 	� ���� 	��, �	�� ��������


�������� �
� �����. �� �
����	��� 	����� �
�
��������� ��� 
�
�	�
�	
�  �


	�� 
������ �����
������ �	������� ���
� �
������ �	�� ������������, ��

�
 ����� �� 	�� �
�
��	���� 
�	���� 	�� ������� ���
��� ��������
�. !	��

�������� ������� �
�
��������� ��� �
��+��	
� �	� ����������
 	��

�����
����	�� �	����
 �� ��������� ������� �
	� Newmark (1965) �
����� �	����

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


�������
	���� ��+
�. $�����, �� �������	���� 
�� 	�� �������� ���	����
� ��
���
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����� ��	����� �	�� ���
�� ��������
 (Omari, 2012). '� 
��	�����
 ��� ����
�	��


�� 	�� 
�
�
���� ���
� � !��	����	�� (��
���
� (!() 	�� ��
��
�, ���

���� ������ �� ���� �
���� ���	�	
 (Jahanfar, 2014; Pinapati, 2005). 

) 
%�����	�
 	�� 
������� ���	����
�, �%
�	�	
� �� �� ��� �
��� 
�� 	��


������
 	�� ����	�	�� 
�	���� �
� 	�� �
����������  ����	��
�. '� ����� 	��


�������, � � ����� ����� ���	����
�, ������ ������ �
 ���
 � �� ��	
���	�	�	


�	
 
��	�����
	
, �� � 	�� �  ���� �
�
����� ���  ����	
�  �
 	�� 
���	�%� 	��

������� 
������� (Pinapati 2005). 

62<�95��:���
&���&��:&��

) ������� 	�� �������, ������ �
 ����
��� �
���
, �������
	
 �� ���
�����

 ����	��
, �	��� ����� ����	�	�� 	�� ������ �
� �%�	����� ���	�
. �
	� 	��

��
��� � 	�� ������� 	�� �������,  ���	
� ��
�������� 	�� 
�
�������� 	���� ��

�������, ���� � ��	
�
�������� ���	���, �
� �%�	�+�	
� � ��������
 	�� ����

�����
� �����	�. �� ���������	�� ���
	�	�	�� 	�� ������� 	�� �������

��
��������	
� �� �%��: 

� "����� �
 �����  ���� 	� ��	
���� 	�� ���
������ �������� �
	� �����

	�� 	����. 

� "����� �
 �����  ���� 	� ��	
���� 	�� ���
����� �
�
�	����	���� 	��

 ���� ���� ����
	�����. 

� "����� �
 ��
����	�� �� ��
�� �	
 ����
 � ������� �
 	�� ��������
� ���

���
� ������� � �� ��
�� �� ����
��	� 
���	�%�. 

� "����� �
 
�
�
��� 
�	����� �	�� ������ �  ���� ��� ���� ��� �� �	��


���	�%� �� �������� ��������
� 
�	���
�. 

!	�� #����
 12 
�������+��	
� ����
	��� �� �������� 
�� �����


(�
�
��������, 2012) ����: 

Wi : 	� ���� ����� ��������
��
������� �
� 	�� �%�	������ ���	���. 

#i, Xi: �� ���	������ �������� ����������
�. 

6i: � ���� �
�
�� ��� 	�� ��������
� ���������. 

Ui: � ����� 	�� ����
 	�� �����. 

'i: � 	���� �%
�	�
� 	�� ���� ���������� ��
	��	���� 
�	����. 
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$����� �������� ��������

1. !������ ������� 	�� �������

2. (����������� �������

3. (����������� �������

4 "������ Spencer  

5. "������  Morgenstern-

6. $���������� ���
�� &�������


������ 12. -�� ����

62<2,�.��$�����5��:���
&���&��:&��$��5��:���

) ������� ������� 	�� �������

��	
%
 	�� ������� ��

�
�
���� ���
�, �	� � �����	
����

�����
 ���� ���
����� �
�������

	�� ��������, ������	
�

�� 	� ���� 	�� �����
�

���
������ 
�
0����. �

��

�#2(3(&� 2: "#5�,�3�$&( (6(3*!)!

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

������� 	�� ������� � ������� Fellenius,  

(����������� ������� Bishop 

(����������� ������� Janbu 

-Price 

���
�� &�������


�� ����, �
��"�� ��� ��
�"�� [����"�������, 2012]

.��$�����5��:���
&���&��:&��$��5��:���DEFFEGHI�

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

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


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

���
����� �
������� ���� 	� ���� 	�� �����
�. 4� ����

������	
� 	� ������ 	����, 	�� �
	
������� 
�� 	� ���	��

	�� �����
�. #�����, ��� ���	����	
� � ��������

� ���	����	�� 
������
� ����� �+�	
� 
�� 	�� �%�����

�� � � �� !""#$
"#% &'"��(�)"�*+,-.

� �'""#$
"#% ��/,),".

(6(3*!)! #*!'(5#&(!

23 

�
	� ���
:  

, 2012]

DEFFEGHI��

���	������ �������� ����������
�

���
�� ��������
. ) �
����

�������� ��� 
���
�	
� �� ����

�����
� 4� ���� ��
��� ��

���	�� ������, 

��� �
��������

	�� �%�����:
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����: 

c= ������

,Ln=�0" �(�)"1

bn= ���	�� �����
� n 

6r= �
��
 �����	��
 
�	���
��� R 

Wn= ����� �����
�


n=  ���
 ��	
%
 Wn �
� Nr 

�=  ���
 ���	������ 	�����

  

) �� ��������� ������� �
����� 	���� 
�%������ ���� 	�� ������ 	�� 
������
�

�
	� 10 ��� 15%. ,�� ��������	
�  �
 �����	����� �� �
���� �
����� ��������� �
�

 �
 �� ���� 	���� ���������� 	�� ���	�� 	�� �����. 

�

62<26����������5����5��:���JH�KLM�

!� 
�	� 	� ������, � �����
�� 	�� �������� ��	
%
 	�� ������� ��� �
�����	
�

���0�, �����	��	
� �	� � �
	
������ �����	��
  	�� �������� ��	
%
 	�� 	����

���
� �����, ��
 � �����	
���� 	�� ��������� �������� ���� ���+��	�
 ���
�����. 

) 
����������� ������� Bishop ��
������� 	�� ��������
 �������� �
	� 	��

�
	
������, ����������� �
 ��	�����
� �� �������� ��� 
�
�	�
�	
�  �
 	��

��������
 �����. 

62<28����������5����5��:���N"G�I�

) ������� 
�	� 
�
�	
����� 
� �	��
 
�� 	�� �
� ��� 
�
������
�

���� �������. �� �
� ���	�� �
����� �
�
����� ��� �����	�
�	
� �� 
�	� 	�

������ ���
� �	�, �� ��������� ���+��	��� �������� ��� 
���
�	
� �� ���� �����


���
� ���� �
� �	� ��
�������	
� � ��������
 	�� ���+��	��� �������� �	�

�%�	
+����� ��
���� �����	�. ) ������� Janbu ��
������� �
� 	�� ��������
 �����


��� �
� 	�� ��������
 ��������. 
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62<2;�95��:���OMEG#E!��

) ������� Spencer ��
������� 	
 �
� ���� ��������
� (����� �
� ��������) �
���

�
� ���� 	�� ����� �
	
�	����� ��������
�, ��������
��
������� �
� 	��

��������
� 	�� ��������� �������. *����	�� �	� �� �������� ��	
%
 	�� 	���� ���
�

�
�������� �
� � �����	
���� 	��� ���� ��
 �	
���� ����� ���� 	�� �
	
������. 

62<2<�95��:���PL!QEG� E!GRS!H#E��

) ������� 
�	� ���	����� �
 �
�����	�
� ��
����	���� 	
��� ���
�	����� ����


���� 	�� �������� ��	
%
 	�� 	����. #��
� �
�����
 �� 	� ������ Spencer, ��	��


�� 	�  � ���� �	� � ����� 	�� �����	
����� �
�
��� ��	
%
 	�� 	����, ���������


���� 
 �� ��
 
��
���	� �����	���. ) ������� 
�	� ���	����� �
 �
�����	�� �

�����	��� 	�� �������� ��	
%
 	�� 	����. #�� � ������� Spencer ��
������� 	�

 ����� ��������
 �����, � ‘Morgenstern-Price’, ������ ���� 	�� �%������� ���


����
� 	�� �����, ���� �����
� %������	�. �
� �� �
� 
�	�� �������, ��
������
�  

���� 	�� �
	
�	����� ��������
�, 
��� � ‘Spencer’ 
�
�	�� ������� 	�� ���� �����

 �
 	�� ����� ����. 

62<2C�/���	���5���+��
	$�*�������
�

)  ���������� ������� ���
��� ��������
�, �����
	���� ���� 	�� ���
�
���������

��������. *���� �+�� 	�� ���	����	� 
��
���
�  �
 ���� 	�� �
���������� 	���� 	��

‘�’. #��
� �
�����
 �� 	� ������ Morgenstern-Price, ��	�� 	�� �	� ������ �


��������������,  �
 �
 ����� ��	�� � ���	����	�� 
��
���
�  �
 ��
 �
��� 	����

	�� ‘�’. 

62C������3$��:
��	$�����%:���
��������

$�����, � ������� ��� �
 ����� ��  �
 	�� 
������, ������ �
 ��
������� �
� 	��

��������
 ����� �
� 	�� ��������
 ��������. (�� 	� ������ �
��
 (Omari, 2012) 

���	�����	
� �� ������� Spencer, Janbu �
� Morgenstern-Price. (�	� � ����� �, ���
�


��	�����
 	�� ��
��������� 	�� 
�
�	����� ��������
� (�������� �
� �����) 


�� 
�	�� 	�� ��������. ) 
����������� Janbu ��
�������  ���������� ��������
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�����, 
��� �
� �
	
������ �
� ���+��	�
 ��������
 ��������, 
��� ���

��
������� 	�� ��������
 ����� 	�� ��������� �������. (�	���	
, � ������� Janbu, 

��
������� ��
 	
 ���
�
������	
 ���� ���������� ( �����, ��������� �������). 

!	�� ���
�
 7, ����0�+��	
� ���� �� �������, �
� �
�
	����	
� 	
 ���� ��������
�

��� ��
������� � �
�����, 
��� �
� �� ��������� ��� �
������	
� ���0� ���	��� ��

	�� �������� ��	
%
 	�� ������� (Omari, 2012). 

������� 7. ,#���� ��� ����
���� �� �
��"� [Omari, 2012] 

"������

!��	����	�� 
��
���
� ,������� ��	
%
 	��

�������&�������
 �������� &�������
 �����

!������ - 6
� ( ���
�	
�

Bishop - 6
� "��� ���+��	���

Janbu 6
� - ���+��	��� �
� ����	��

Spencer 6
� 6
� ���+��	��� �
� ����	��

Morgenstern-Price 6
� 6
� ���+��	��� �
� ����	��

62T�>�:���


��	
��
��:���


��
�������

"� 	�� �������� ��� ���� �����
�  ���	
� � 
������ �� �
� ��
�	����� 
�	� 	����. 

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


���� �	�� �������� �
� ����� ���������/
�
	����� �
� 	�� 
�	��	����� ��� 	��

�
�������+���. $�
 �
 ������ �
  ���� �
 ����� 
�	�� 	�� �
� ��
��
�	����, �

Boutwell, (2004), ����
���
�	���� 	�� �
	��	
��, ���� �
������+�	
� �	��

#����
 13. 

'� ����� 	�� 	������� �����
������ 	�� ����	���
 �
�
��, ��� � ��������


��������� �������	
� �� 	� ��
	��	��� 
�	���, �� �
�
�� 
�	��	
���. ) �������

	��� 	�� 
0��� 	������� Hc �
 ���
� ��� ��: 

23 � 45�6 7 8�9 &
:3
;<.

����: 



                                             �#2(3(&�

������ 13. ���
����������
�	

 	� ������ ����� 	�� �������

 H �
�
���� �%�����

	���� ��
�	����� �
������

(�	� ���
���� �	� � �� ��

� ���������� 	
��� �� 80 

1.13 (Boutwell, 2004). 

�� Koerner �
� Snoog, 

	
���, 	��� �� 2D ���

���	����	�� 
��
���
�

������
��
 �	
� �	� �


������ �
� ��
�	�����

��� ������0
� �� 	� ������

�
�� 	�  � ���� �	�

���	���	��� 
�� 	�� 
������


������ �� 	���� ��
�	�����


������ ���	����
� ��
���

������
��
 �	� � 
������


��	������	�� ��� ����
�	���

��������������  �
 
���	�����

���	����, �
	� ����� 	�� ��������
�

�	� � 2D 
������ ��� ���
�

�#2(3(&� 2: "#5�,�3�$&( (6(3*!)!

���
����������
�	 �#��
��	 ����8# 2D ��� 3D ����"�� ��
�"��

	�� �������, c � ������ 	�� ������� �
� - 	� ���	��

�
�
���� �%����� �� ����� ���	����	�� 
��
���
� �	��

�
������ 	�� 
������� �����: 

���=> � ���?>�8��9 & 4:3;<7.

� �� �� FOS3D/FOS2D (���	����	�� ����
�)  �
 ��
�

 80 ��	�
 
0�� �
� 300 ��	�
 �����, �
 ���
�

 Snoog, (2000), ����	��
� 10 
�	����� �����

��� �
� �� 3D 
������, �� ������ ������
���


��
���
� 	�� ����� ���
����	
� ��	
%
 1,06 

�	� � �
�����0� 	�� ��������� �������� ���	�����

����, �	
� � �
���� �� �� 	�� ���	���	���� 
��	���

�� 	� ������ 
�	�.

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


�� 	�� 
������ ���	����
� �� 	���� ��
�	�����, ���
�

��
�	�����, �
 
�	��
	
�	���� 	� ������ �
��
 ���

���	����
� ��
��� �
� ��
�	�����. �� Eid et al. (2000),

�	� � 
������ 2D ���
� �
	������  �
 ��
�� �� � 	�� ���	���	����

��� ����
�	���, 
��� � 
������ 3D ������


���	����� 
�
�
����,  �
 �
 ������ � ��
 �
	���

����� 	�� ��������
� ���������. �� Yu and Batlle, 2011,

���
� �������, �� �����	����� ����: ��
��

(6(3*!)! #*!'(5#&(!
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[Boutwell, 2004] 

���	�� 	�� �����. 


��
���
� �	�� �
� �
� �	��

 �
 ��
� 	����� ����

����� �
 ���
� ������� �	�


�	����� ����� � ����������

������
���
� �	� ��

 1,06 �
� 1,25. '�

�������� ���	����� �	��

�� 
��	������	��, 

���
� 
���
�	��� �
� ���

���
� 
�
�
	�, �

������ �
��
 ��� �������  �


�
	���%
� �	�

�� � 	�� ���	���	����

������ ����	��� �


��
 �
	��� 
�	��� ��

, 2011, ���	���
�

���� ��
�� �� �������� �
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�����
�� ���	�
, �������� ���
�����  ����	��
 �
� ���+���	���� 
0��, ���+��	�



����	���
 �
� �	��� ��� �����, �.
. 

'�  � ���� �	� �
	� 	�� 2D 
������ ����
�	��� ��� ���	���	���


��	�����
	
, ������
����	
� �
� 
�� 	� ����	� 	�� Stark and Eid, 2000, �� ������

������ ��
� 2D �
� 3D 
���	���� 
������ �� /*'( (Rumpke, )�(), �
�

��
���	��
� �	� � ��
	��	��� 
�	��� �	�� 2D 
������ �	
� �
	� 25-30% ���

���	���	��� 
�� 	�� 
�	��	���� 	��� ��� ������0� �
	� 	�� 	�������	
	� 
������. 

!	�� 
������ 	�� Yu and Batlle, 2011, � ��� �
 ����� 	�� ����
�
���


��	������	�� 3D �
� 2D. ,�����+��	
� ��������� �����
���
� �������- ���
�

���	������ 	����� (c=0-60 kPa, �=10-40
�
) ����������	��
� �� FOS3D �
� FOS2D, 


�	��	���
. '
 
��	�����
	
 ����%
� �	� � FOS3D ���
� �0���	���� 
�� 	�� FOS2D

�
	� 46% ��� 87%. 

4�	���, �� ���� ����	�, � Adamczyk, (2005), 
������ 	�� 
�	���
 	��

/*'( Kettleman (�
�������
). 4� 
��	�����
, ������0� �	� � FOS2D ���
�

���
�	��� �0���	���� 
�� 	�� FOS3D. !
����
 �� 	� ����	� 
�	�, 	
 
�
��
	



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

 ����	��
� �� 
������ 3D. '
 
��	�����
	
 ����%
� ������ �	� � 
������ 2D 

���	����� 	�  ���
 ���	������ 	�����, �� �
 ����� �� 	�� 3D 
������. 

������ 19. * ���"
��	 ��� ��
��
�
��  "����	����� ������� ��	� ���� ��� ����������

��$������ [Boutwell, 2004] 
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'� ������ ����� 	�� 
�	���� �	����� 
�����	�� ���
� ��
 ���
�	��� �
����	���, 

�	� ���
���� 
������ 	�� ���	����
�, ���� ����� � ���������� 	
���, 
��� ��� 	��

�
���	�� ������� ���
�	��� 
���
��	�	
 ���	��� �� 	�� 	��� 	��. )  ���� 	��

	���� 	�� ������
 ������ ���
� 
�
�
�	�	�, �
	� 	� �	
	��� �
� �
	� 	� ���
����


������ (Zekkos et al., 2006). 

:�
 
�� 	
 �
���� �
�
�	����	��� 	�� 
��������	�� ���
� � 
������ ����
. 

� ������������� 	�� ������
 ������,  �’ 
�	� 	� �� �, ���
� ���
�	��
 �
����� �
�

������� ��
���
��
. (� ������ ���0� �
� � ������� �
� ������, ��	
�
�������

����������� 	���, � ������������� 	�� 	���� 	�� �����	�	
� 	�� 
�������
	����

��+
�, ������
����. ��� �� ��������
, � ����
����� ��� �
������ ���
 �	� �����, 

	
 ���	�
 ��� ����	����	
� 
�� 	� ������ ��
������, 
��� �
� �� �
��+�����, 

��	
������� ������� 	� ������ �����, ��� ���
� ��
 
�� 	�� �
����	����

�
�
��	���� ��� �
������	
� ���0�, 
�� 	�� �������� 
������� ���	����
�

��
���. 

#�����
���	
�, �	� 	� ������ ����� ���
� � ���� ����	�	
 	�� 
��������	��, 

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

��
��� �� �������� ���
��� ��������
� (Dixon and Jones, 2005). #��
� ������

���
�	���  �
 	�� 
%���� ��� ��������� 
��������� (Zekkos et al., 2006). 6


���������, �	� �� 	���� ��� 
�
�����	
�  �
 	� ������ ����� �	� ������ �
��
, 


�	��������
��� 	� ����� 	�� �� �
	�� 
��������	��-�����
 ����0��, �
���


�	� ���
� � �
����	��� ��� ���	�+�	
� �� 	� ���
���� 
������. $�’ 
�	�� 	�� �� �, 

� ���� ������ ����� 
��������	��, 
�
����	
� �	�� ��
 �
	���	�	
, �	� ���
��
��

����� 	�� �� �
	��, ��� 
�
������� ���� ������� (Zekkos et al., 2006). 

  :���� ���	
��� �������� ������� ������������
 	�� ������
 ������, ���

�����
�������: 

� #��	���� �������

� #��������� ��	������, �	�� ������ ����� �+�	
� 	� ������ ����� ����

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


��	����� 	�� �
�����, ���������+�	
� 	� ������ �����
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� �
	
 �
��� �
� �
�
����
����, ���� � �������� 
��	������� ��+


(
�������
	
 �
� ��
���) �
	
 ����	
� �
��������, �
� �
������


������ ��	
� 	��� �
���� 
��	
���� 	�� � ����	����� ��	
�����, ���	�

����� �+�	
� ��
 ���� 	��� 	�� ������
 ������

� ,�� �
	���0�
 "
��
	��
�	��" ��������: 	� ������ ����� ������ �


��	����� �� 
������
, ���� 
� �����
� �
 
�
�	���
� ��
 �
	���


�	���������	��� �
� 
��
	��
�	
 ��� �
	
. 4�	���, 
���� �
� 
� 	�

�
�
���� ���
� ����	�, ���
�� � ��� �
	���0�
  
�� ��
 ���� � ����������

	
��� (!( �
����
 �� 	�� �����
 �
���, 
�	� � ������� ��� �����	�	
�, 

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


�	���������	��� � 
��
	��
�	�, ���	� ��� �������� ��
��� �� ��


���
	���
 �	� ��� �
 �
� ������, � ��
	
�
�� 	�� ��� �
	�� �
 �����
�� �


��� ���� �� "
���
�����	
" ����. 

� $��������� ��������, ���
�� ���	���� ������������� 	�� ������
 ������

�� ����� 
�	����  ���
 (Zekkos et al., 2006; Z
���, 2009; Fassett et al., 

1994). 

(�� 
�	�� 	�� ��������, �� ���	���� ������� �� ���� ����
�
�, ������	
� �


���
� �� ��� 
%�����	��,  �
 	�� 
%���� ��� 	�� ���
��
��� ������ 	��


��������	��. (�	� ���
���� ��	
� 
�� 	�  � ���� �	� �������  �� �� ���� � ���, 

��������
������� �� ���� �� ����� ����	�
, ��
���	������	
� �����
	
, ���

�������	
� �� ��
	
�
��� �
� ��-
�	���������	��� �����. :	��, �
������	
� ���0�

�� 
��
 �� ��� ����� ������ �	� �����, 
�� 	�� 	�����	��� 	�� �	� ����

� ���������� 	
��� (Zekkos et al. 2006). 

� ����� ����� 	�� �����	�	
� ���� ����
 �	
�  ���	
�, �
������
, 
�
����

	�� �
�
��	� �
�
��	���:  

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

����0� �
� 	� �����	� � �
��
�, 

� ������� �
� �
���� ����
������,  

� ����� �	� ����� 
�
����	
� � ��	����, �
�  

� �����
 	�� 
��������	�� (Z
��� 2009; Fassett et al., 1994). 

������ ����	�� ����� ��
 �
	�������� �� �
 �����
 ����
�
, �� ������

����������
� 	� ������ ����� 	�� (!(, �������	�� 	� �� 	� �������� ���  ���	
�
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�	� ����� �
� 	�� ���������

#��	����� �����
����	���

������	��, �� 	���� 	�� ������


��
���� ����������
 
�������
	


and Jessberger, 1997). !	�����


��� ���������
� 
�� 	���


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

2005). 

!	� ������ �
��
,

�����, ���
� 
�	� 	�� Kavazanjian

����	�� 
�	�� ���
����	
�


������	
� ����� 13 kN/m

al., 1995). �
���� 	��

�
�����, 
���
 �
� 
�

�
������ ���
 
�
���������


������ 14. -� �
���� "�����
 �

"����
�

"�	
 ����	���� ����	��

��� 
�%����	
� ��� 13-16 

����	�� ���	������  �� 
�
	����

kN/m
3 
�� ����� 60m (Kavazanjian et al.

�#2(3(&� 2: "#5�,�3�$&( (6(3*!)!

	�� ��������� ���
����� ����	�	��. !
����
 �� 	��

�����
����	���� $��	�������, ������������	
� �	�����


	�� ������
 ������ ���
����	
� 
�� 3 kN/m
3 
 �
 
�������	


����������
 
�������
	
, ����� 17 kN/m
3 
 �
 �
�� ����������


!	�����
, ���	��� �� 	�� 	���� 	�� ������
 ������

�����
� 
�� 	��� Zekkos et al. (2005, 
�� 37 ��
����	���
�

�� 	���� ��
��������
�	
� ��	
%
 3 �
� 20kN/m
3

, � ��� ����� 
�
�������� ����	�, ���	��� ��

Kavazanjian et al. (1995). �� 	���� 	�� �����

���
����	
� ������� �	
 6 kN/m
3 

���	� �	�� ��������


m
3
�� ���� 45m � �� 
�
	��
 (E����
 12) (


���� 	�� 
������ 
�	�� 	�� 	����, �����
 �����
�	
�

�
� 
�  ���	
� 
�
���� �� ‘%���
�’ /*'(, ���
��


�
���������
 �	�
  ����	��.

"�����
 � ����� ��"���# 6 
��� �� ��� 
�	�	 �� �� 6 �

"����
� ��� �	� �������� [Kavazanjian, 1995] 

"�	
 ����	���� ����	�� 
�
������ 	���� 
�� 10-13 kN/m
3 
�	��

16 kN/m
3 
�� ����� 30m (Kavazanjian et al.,

���	������ �� 
�
	���� 	����: 12-16 kN/m
3 
�	�� ��������


(Kavazanjian et al., 1999).  � ����� ��  �
��
�
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��
 �� 	�� ������ 	��

������������	
� �	�����
 ������

 �
 
�������	
 �

�
�� ����������
 (Konig 

������
 ������ �	� �����, 

��
����	���
� /*'(, 

(Zekkos et al., 

���	��� �� 	� ������

������
 ������ 	��

���	� �	�� ��������
, �
�

(Kavazanjian et 

�����
 �����
�	
� 
���	�

/*'( ���
�� ���� ���

���, ��� ��������

�	�� ��������
, 

, 1996).  =����

�	�� ��������
 �
� 14-17 

��  �
��
� �� ����������
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	�� ������ �����
 
� �	��
, ����	���%� �	� �� ������
� ����
	���
� /*'(

(���
�� /*'( �� �0��� ����������� �� ��
��� � �� ��� ������	���	�	
 ��

� �
��
) 	� ������ ����� ������ �
 ���
� �� 
�
	��� 
�� 15 kN/m
3 
�
� 
�	� �%
�	�
�

	�� � �
��
�. #�����, �� /*'( ��� �
������ ���
 
�
���������
 �	�
  ����	��, 

�� 	���� �����
� �
 �	����� �
� 	
 20 kN/m
3
  (Kavazanjian et al., 2001). 

$�
 ������ ���������� ��������, ����� 
�
������, ������, 	���� 
�� 14,5-

16 kN/m
3
 �
 ��� 	�� ��������� ��+
. !	� ���
 �
�, �� 
�	��	����� ����	��


������� ���	����
� 
�������
	���� ��
���,  ���	
� �������� 	�� 
��������	��, 

�� �����
 (�����
� <2 �	��), �
� �����
� >2 �	��, �� 	����  �
 	� ������ ����� 8-10 

�
� 10-12 kN/m
3
, 
�	��	���
 ('������ *������
 ,���� (���
�
�, 2009). 

�� Stark et al., 2008, �� 
���	����� 
�
�
���� ��� ��
 �
	������
�, ��

/*'( ��� 
�	����
�, ������������
� �� 	����� 	��� 	�� ������
 ������ 	��


��������	��, 	�� 	��� 12,6 kN/m
3
 (Stark et al., 2008). 

) ����� ��
� 	������ �����	���� ��	
����� 	�� ������
 ������ ���
�	����

	�� ������,  �
 ���� /*'(, 	� ����� �%
�	�	
� 
�� �������
 �
�
�	����	��� 	��, 

���	����� 
�� 	�� Zekkos, 2005. ) ���	�������� ����� ��	
%
 	�� ������
 ������

�
� 	�� ������ (�� �����) ����	
� 
�� 	�� �%�����: 

6@
6% � ABA9C; DEF�*. & �9BAAG

����,  1 � 	��� 	�� ������
 ������ 	�� ���	� ���
 �
�  t 	� ������ ����� ��	� 
��

����� t, �� �����. 

$�
 ��
� �� ��������� /*'(, 	�� ������ 	� ����������� ���	�� ���
�

 ���	�� �
������ �
� �����	�	
�, ��� � �������� �
� � ����	�	
 	�� �������


�%���	
�, 	� ������ ����� 	�� (!( 
�%���	
� 
���� 
, �� �� ��� ����� ���	�

�	�� ��������
 �
� � 

%��� 
�	�  ���	
� �� �	��� ��	��� �� �� 
�
	��
 ����, 

���� 
�%���	
� � 	���. :	��, ������ �
 ���	���� ��
 ���������� �����, ��	
%
 	��

������
 ������ 	�� 
��������	��, �
� 	�� ���� ��
� ��� �
	
�
����	
�  �
 	�

�������� (#������ 14 �
� 15).  

) 
������� �%����� ������ �
 ������������	
�  �
 �
 ���� ��0�� 	�

���������� ���	���  �
 	� ������ ����� 	�� 
��������	��,  : 

6 � 6H &� I
J & 0�I
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������ 15. �������� ����
��

��

����� ��� �������������

������ 16. �������� ���"
��	

-
�
�
�
�
�
��
��

 �
�


�
�
�
�
��
�
�
�

�#2(3(&� 2: "#5�,�3�$&( (6(3*!)!

�������� ����
�� �	� �#8	�	� ��� ��"���# 6 
��� ��� �!� ����

��

����� ��� ������������� ��� �	 �������	 [Zekkos et al., 2006]

�������� ���"
��	 ��� 6 ���� � ��� � ����, ��� ��"��� 6 
�� ��� ���

��� ���

[Zekkos, 2006] 
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�
�!� ����
����� �	�

2006]

6 
�� ��� ���

��� ���
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7���,  i 	� 
����� ������ �����

	� �����  ���	
� � ����� �����

�%�����, 	�� �����
�� 	�� �
	
�������

�����	��� 	�� ��
�����������

��������
 �
� �� �� 
�
	��


����� �� �� ��
 ����, 

��������
) ����� 1kN/m
3

�
������ ���	���� 	����. 

������
 ������ ���	� �	��

������ ����� 
�%���	
� 
��	��


	���� 	�� �
�
��	��� a.

�
����	��� 	�� ����������


��������� �
� ��
����	��� 
�����

������� 8. ��
 ���
�� ���
6�����#

"��$�
�����#� 6����#� �������	�

������ 17. �
����������� ����#���

2
 
�
�
�,

 m
 

�#2(3(&� 2: "#5�,�3�$&( (6(3*!)!


����� ������ �����, 	� ����� ������ �
 ����������	�� �
�

 ���	
� � ����� �����. !	�� ��
 �
	���	�	
 	� z 
�	��������
��

	�� �
	
������� � ����� 	����. ) �
����	���

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

�� �� 
�
	��
 ����, �
� �
������ 	���� 
�� 0kN/m
3

�� ��
 ����, ���
� �
	� ���
 �� 
�
	��� 
�� 	� 
�	��	����

3
, �	
� 	� ������ �����, �� ��������
 �
�

���	���� 	����. ) �
����	��� a ����	
� �� �����	��� 	�� 

%����

���	� �	�� ��������
 �
� �
������ 	���� 
�� 0-10m


�%���	
� 
��	��
 ���	� �	�� ��������
, �����������
�	
�

(Zekkos et al., 2006). !	�� ���
�
 8 �
������+��	


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

��
����	��� 
����� ������ ����.

��
 ���
�� ���
6�����# ����
��� �#8	�	� ��"���# 6 
��� �� �� 6 ���

6����#� �������	� ��� �����	��� �" $��� � ��&	� [Zekkos, 2006]

����#��� ����������# ��"���# 6 
��� ���

��� ��� �������

[Zekkos, 2005] 

(6(3*!)! #*!'(5#&(!
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����������	�� �
� z 	� �����  �



�	��������
�� �	��

�
����	��� b ���
� ��


	� ������
 ������, �	��

(�	
� 	� ������


�	��	���� �	��

��������
 �
� �� ��
 ����, 

�����	��� 	�� 

%���� 	��

m
4
/kN. 7	
� 	�

�����������
�	
� ������

�
������+��	
� ��

��
����	���
� �
���
�

6 
��� �� �� 6 ���, ���       

, 2006]

���

��� ��� ������� ����
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$�����, ��
���	���	
� �� ��� ��
����� �	�� 
�
��������� 	���� 
�� 	��

�������� ����	��. (�	� ��� ������ ���� �
 �
�
	������ �
���
, ���
� � 	���



%���� 	�� 	���� 	�� ������
 ������, ��� 
�%���	
� 	� �����. #�����, 	� ������

����� �	� �����, ���	� �	�� ��������
, 
�%���	
� �� 	�� �������� �
� 	�

����������� �� ����� ����0��. 

) ����� �, ����, 	�� 	���� 	�� ������
 ������, ������+�� �
� 	�� ���������

���
����� ����	�	��. ����
�
	��� �	�����
 	�� Zekkos et al.,(2005), ����%
�, �	�

��� �
	
 �� ������ ����� 10,9 kN/m
3 
���
� 20-30% �����	��� ��
	��	��� 
�	���, 


�� ��� �
	
 �� ������ ����� 12,3 kN/m
3
. '
 �
�
���� ��� �
	
 ���
� �����	�

� �
��
� ��� ���
���	
� 
�� 9-13%, 	���� ������	����  �
 �
 �������
� 	



�������
	
 ���	��� %���. 

=��
 ��� �
	
 �� ��
����	���� 	���� ������
 ������, ��� ���������
�  ��

	��
%������ �������, ��� ��
� �	� ������
��
 �	� 	
 ��� �
	
 �� �
����	���

�����, �
������+��� �
����	���� ��
	��	���� 
�	����. (�� 	
 
��	�����
	
, 

������0� �	� �������	
� 	� ������ ����� 
�� 8 �� 5,5 kN/m
3
, ������	
� �
� �  ���


���	������ 	����� �
	� 5
�
�
� � ��
	��	��� 
�	��� �
	� 40%, (Zekkos, 2005; Bray 

et al., 2009). 

#�����, ����� ��
 �
	�������� �������� ������� �	����������� ���

�	�
  ������� �������� (CD tests)  �
 ‘�����
’ �
� 4 ������ 
�������
	
.  '



��	�����
	
 
�	� ����%
�, �	�  �	�� �����	��� ‘�������’ 
��������	��, 


���+��	
� 	� ������ ����� 
�� 8 ��� 10 kN/m
3
����
���	
� ��
 ���� 

%��� 	��

	�%�� 	�� 35%, �	�� ��
	��	��� 
�	��� 	�� (!(. $�
 	
 
�������
	
 �����
� 4 

�	��, 
�%����	
� 	� ����� 
�� 10 �� 14 kN/m
3
, 
�%����� � ��
	��	��� 
�	��� ���

�
� 25%, (Nascimento, 2007). 

62U26��>�

��
�	$�
�
��$�

$�
 	�� �����
��� ����� � ���������� 	
��� (�	���� !	����� (�����	�� ((!() 


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

(!(. ) �
	
����� 	�� ���
����� 
�������� 	�� (!( ���� �%������� ���
�	���

�
	� 	
 	����	
�
 �	�, 
��� ������ �	���� 	�� 
�������� 	��� �
�
������ 
���



���
���, (Zekkos et al., 2008). 
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) 
�� ��  �
 �
�’ 
0�� ��	���������� ������ � ���������� 	
���, 

�����
� ��� 	� +�	��
 ������������
 	�� ��
	��	���� 
�	���� 	�� (!(, ���

�0���� �
���� 	�����. (����������, ������, �  �%��	��� 	�� ��
	��	���� 
�	����

	�� (!(,  �� 	�� 
%����� 	��� �
��� �
� �� 	�� �
�
������� (Stark et al., 2008). 

$�
 	�� ������������ 	�� ���
����� ����	�	�� (��
	��	���� 
�	����, 

������
 ������) 	�� 
�������
	���
 �����
, �����������
�	
� ������� 
�	��	�����

�� 	��  ��	������� ������������ 	�� �������. �� ��� 
���� ������� ���

�����������
�	
� ���
� �� 
���	����� 
�
�
����. (�
�
���� �	
	���� ���	����
�

��
��� /*'( ����� ����� ��������������  �
 	�� ������������ 	�� �
�
��	���

��
	��	���� 
�	���� 	�� 
�������
	���
 �����
, 
� �
� ����� 
�
����	
�, �	� ��


�	�� 	�� ������ ����� ����
 ����
�	��� ���	���	��� 
��	�����
	
 (Fassett et 

al., 1994). (���	� �� 
�
	��� 
������
 ���	� ����	
� �	�� ����� ���� 	��

���
�
������	�� �
�
��	��� �� ���	���� �������. '����, � �
 ����� 	������ �


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


�	���������	���� ��� ��	��, �������� ����� ��	����	�� ������
	
 ������

���	����� �
� 	��
%������ ������� (Z
���, 2009).  

'� �
��� �����
 	�� 
��������	�� ���
� � �� 
���� 
�� �
� �� � 	��

���
������������, � 
�	��� �
 ���
� ��
 �����	��� 	�� ������. !	��

��
 �
	���	�	
, � ����� 	�� ��+
�, ��� ����
�	�� 
�� ���� 
����

���
������������, �
 �����
�� �
 ��������������  �
 	�� 
���	�%� 	�� 
�	���� ��


�	� 	
 ����� (Shariatmadari et al., 2009). 

) ��
	��	��� 
�	��� 	�� (!( ����
�	�� �� �����	��� ������

�
�
 ��	��, ���� 	� ����� 	�� 
��������	��, � ����	��� 	��� �
�����, �

��������, � �
�������� ����0� �� ��
���, �� �������� � �
��
�, � �����
, �


���
�����, �� ������� 
�� 	
 ����������
 �	���
	
, ���. 
��� �
� 
�� 	��


%����� 	��� �
� 	�� ��
	��	��� �
�
������� (Stark et al., 2000; Eid et al., 2000).

#�����, �� ����	�	�� 	�� (!( ��
������ ���
�	��� 
�� 	� ��
 ������� �	��

����,  �’ 
�	� �
	� 	�� �����
��� 	�� ����� � ���������� 	
���, ���
 �
�  �
 	��

���	���� 	�� ��
��	�	
� �������� 	��  ��
������� � �
	
�	�����, ������ �


��
 �
	�����
�	
� 	������ ��	������ �
� 
%���� �����. 4�	���, � 
�
�%�

��������� ��� 
����
�  	��  ��	������ �
�
�	������ 	�� 
��������	��, ������

�������
 
�� �
������� ������ ������, ������ �
 �������� 	��� ����	�	�� �


�����%��� ��
��
�	���� 	����  �
 	�� 
������ ���	����
� (Machado, 2010). 
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�� �
�� ��	�� 
�	��, �� �����
���, �� �� 	������������ ��������

��� �
	���0�
�, �� 	
 
���
��� �� ��� 	�� ��� ��	��, ��� ��� ���
�


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

��	
	������ � 	�� 
%������ 	����, ��� ���������	
� �
	� 	� �������
 	�� �������

���	����� �	� �� 
�	����, ������� �
� ���
�	��� ��
����� �	
 
��	�����
	
. 

) ������ ���	����� 	�� (!( ���
� �
�����, �� � 	�� �	��� ���
�

�
������ 	�� ������ � ���������� 	
���, 	�� ��������� �
	�  	� ��� �
	���0�
, 

�
	� 	�� ����	���
��
 	�� ��� ��	��, 	�� ������, �
� 	� �
��� 	�� �� ����� 	��

���
	����� 	�� 
�����	��, �
� 	�� �����-�%
�	������ ����	�	��, ���� � �����


	�� 
��������	�� �
� 	� �	���� 
���
������, 	� ������ �����, �.��.  

!	� ������ �
��
, �������� �������
  �
 	� ��
	��	��� 
�	��� 	��


��������	�� 
�� �� 
�	���
��� �������, ���	���� ������� �
� 
���	�����


�
�
���� �����	
	���� 
�	���
�,  ���  �����������
�	
�  �
 	�� �
�
	���

�
	
����� 	�� ��
	��	���� 
�	���� 	�� (!(. ���	� ����
�	��� 	���� ��� �����
�

�
 �������������
� �� �	
	���� 
�
�
����, 
��� �
� �� 
�
�
���� ���������

���	����
� 
�������
	���� ��
��� ����� � ���������� 	
���.  

#�����, �	� ������ �
��
 ����	
	
� ��
 ���
 ����
 	���� 	�� ���� ��

��
	��	���� �
�
��	���. !	�� �	
	���� �
� ���
����� 
�
�
���� ���	����
�, 

�����������
�	
� �� ���� �� �
����	���, ������ � �0��� ��
���
	�	�	
 	�� (!(

������� ��� ���	����� 	�� 
���	�%� ���
�	���� ��
	��	���� 	�����, ���

����
��
�	
� 
�� 	�� ������� 	�� ����
 	�� �����, ��	�� �
� 
� �
������ ���


��	��� ��
�
���������
 �	�
  ����	��. 

7��� �� ������	�� ��� 
��������
� �� 	�� ������������ 	�� ��
	��	����


�	���� 	�� (!(, ������������
� 	� �
���� ���	��� Mohr-Coulomb, �� � 	��


�� ��� 
�
�%�� ���� ���	����� 
�	���
� �
	� 	� �	
	��� �
� ���
���� 
������

���	����
� 
�������
	���� ��
���. '
 ������ �
���� �������
  �
 	� ��
	��	���


�	���, ��� �
 �
�����
�	�
� �	� �������
, ������ �
 �����������
�	
� �
	����


%���� ����, �
��� �����
�	
� ��
 
�
�
�	�	�  ��������, � ����
 ����
�	�� 
��

	�� 
�� �� 
�
�%�� ��
� �����������
�  
�	����.  

:���� 
�
������ 	����  ���
� ���	������ 	����� ��� ���
����	
� 
�� 10
�

��� 53
�
 , ��� � ���� �� ������ �
������ 	���� 
�� 0-67kPa, 
�	��	���
. (�	� 	�

�� ��� �
��� �	�� 	���� ������	
� �	��� �����
� �
�� ��	��, ��� ������+��� 	



��	�����
	
 	�� �������, �����
������	
� ����� 
�
������
� ���� �������, 

���
�� 	�� �	��� ����
 ��� �
�
�	���+�� 	
 �	���� 
�����	
, 	�� �����
 	��
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��� ��	��, 	� �
��� 
������������, 	� ������ �����, 	�� ������%�� 
��
 	��

��� ��	�� �
� 	�� 
�������
���� ������, (Stark et al., 2008). 

(�
�����	
� ������ 	���� �’=20-35
�
�
� c’=0-50kPa (Isenberg, 2003) ��

������ ���
����	
� �	
 ���
 ��� ���	�����	
� 
�� 
���	�� ����	�� (�’ = 35
o
�
� c’ = 

0–25 kPa,, Eid et al., 2000, �’=10-53
�
, c’=0-67kPa , Stark et al., 2008). 4� ���  

���
��� �
� �� ���� 	���� �’ �
� c’ 
�
�����	
� 	
 �
�� 35-40
�  

�
� 1-2kPa  


�	��	���
 (Milanov et al., 1997). 

�� Eid et al. (2000), ������������
� �����������
 
��	�����
	



���	����� 
�
�
����, 
�� 
�������
	��� ��
�� ��� ���
� 
�	������ �
�

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

��	����
� 	�� ���� ��
	��	��� 
�	��� 	�� 
�������
	���
 �����
. #� �������
, ��

	���� 	�� �
�
��	��� ��� ������0
�, ���
�� ������ ��� �� 25 kPa �
�  ���


	����� ��� �� 35
�
, ��
����
���
� �� 
���	� 
������
 �
�  �
 ����� 	����

�����	����� 
�	���
� ��
��� /*'(, ��� 
�� 	
 
��	�����
	
 	�� 
���	�����


�
�
���� 	�� /*'( Cincinnati, )�(, ����� ��	��� �� � �� 
�
	��� 	���

������� (40 kPa). ) ������ �
���� ���������� ������� �� 
����, ���

������������
� 
���	����� 
�
�
���� (Dixon and Jones, 2005), ����%� �	� � ������

���
	
� �� 10kPa ��� �  ���
 	����� �
������ 	���� 
�� 15
�
��� 25

�
, (>
���, 2009). 

!� ��
 ��� �����
	� �����
���� 	�� ��
	��	���� 
�	���� 	��


�������
	���
 �����
 (Palaypayon and Ohta, 2007) 
�
����	
� �	� �����


���	����� 
�
�
���� ���	����
�, 
�� �
�
	��������� 
�	����� 	�� /*'(

Payatas �
� Leuwigajah, � ������ ����� ��	��� ��� �� 19 �
� 10 kPa, 
�	��	���
 �
�

�  ���
 ���	������ 	����� ��� �� 28
�
�
� 20

�
, 
�	��	���
. #��������	��, �	�

�� ��������� �� 
��
, 
�
����	
� �	� ����	
 
�� �����
����  �
 	�� ������������

	�� �
�
��	��� 
�	���� �� 15 /*'( �	�� &
����
, � ������ ������0� �


�
������ 	���� 
�� 39 ��� 69 kPa, ��� �  ���
 ���	������ 	����� �	
� ��� �� 30
�
. 

'����, 
�� 
���	����� 
�
�
���� ���	����
� �
	
������� 
�������
	����

��
��� 
0��� 3-5m 	�� /*'( Toyon Bay, H�(, ����� ��	��� �	� � ������

������ �
 �
������ �����	���� 	���� �� ����� �� 	�� ���
�
���������, ���
�� 
��

3.4 ��� 7.1 kPa, ��� �� 
�	��	����� 	���� 	��  ���
� ���	������ 	�����, ���
����	
�

��	
%
 40
�
�
� 30

�
. 

!
����
 �� 	��� Dixon and Jones, 2005, � ������ �
������ 	���� 
�� 0 ���

23.5 kPa ��� �  ���
 	����� 
�� 21
�
��� 42

�
, ���� ����
�	�� 
�� 	� ������ �
����
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���������� ������� �� 
���� ������������� ���� 	� 1995, �� ������ �
�����
+
�


��	�����
	
 ������� ������ ���	�����.  

!	� ���
 �
�, �� 
�	��	����� ����	�� 
������� ���	����
� 
�������
	����

��
���,  ���	
� � �������� 	�� 
�������
	���
 ���	���, �� �����
 (�����
� <2 

�	��), �
� �����
� <2 �	��. �� 	���� ��� ���	�����	
�  �
 	� ������ �
� 	��  ���


���	������ 	�����  �
 	
 
�������
	
 �����
� ����� 2 �	�� ���
� 15-18
�
�
� 10-15 

kPa, ���  �
 	� 
�������
	��� ���	�� �����
� >2 �	��, 18-20
�
�
� 15 kPa, 


�	��	���
 ('������ *������
 ,���� (���
�
�, 2009). 

) ����� ��
�������� �����������
 
�	���
� ��� ������������	
�  �
 	��

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

Kavazanjian et al., 1995. ������	
�  �
 �� �
����� �����������
 �� 	
 
������


�
�
�	����	���: $�
 �
n
<30 kPa, �=0

o 

�
� c=24 kPa ���  �
 �
n
>30 kPa, �=33

�

�
�

c=0. ) �� ��������� �����������
 ���� �� ����� �
 �
����� ��
 ���	���	���

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

�	
 ���
 �����������
 �� 
�	���
�� 
��	�����
	
 	�� �������� �������, �
���

�
� �� 
���	����� 
�
�
���� ���	
��� ��
���, (5������	��, 2006). 

'
 
��	�����
	
 
�	� ����0�+��	
� �	
 �
�
��	� ����
	
, 
�� 	� �����

����
�	�� 	� 
%��������	�  � ���� 	�� ������������� ��
������ 	�� ����
�
	����

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

������ 	�� /*'(. (���� � ����
��� � ���
 �
���� �����������
� �	


�������
 	�� #����
� 18 ��� �� �	�� 	���� �=32
�

�
� c=26 kPa. 3
������	
� ����

���0�  ���
 	����� ����
���� �� 	�� 

%��� 	�� ����� 	����  ���
� ���
	� �

����
��� � �
��
��� �����������
� 
�	���
� 	�� ������: 

	 � � &��" KLM�-.
����: c=15 kPa 

- � -N�O � -� DEF �"PQ
�
�
=36

�

( ���
 	�����  �
 ���� 	��� ��� �� 1 atm � 101.3 kPa) 

,�=5
�

, ����� 	�� �����
�  �
���� 	�� ��
 ����
	�� �-log(�
n
), (5������	��, 2006) 
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������ 18. ������
�����

  

#��
�  ���	� �	� ��  ��	�������

��
���������. "�
 ����	� ����

	��  ��	������� �
�
��	��

������� ��	
����� 	��  ��	�������

���
������������ �
� 	��

�#2(3(&� 2: "#5�,�3�$&( (6(3*!)!

������
����� "������  ���	� "� ��	�	� ��� �	� �������� �� ����� 

���6�	�� [(��"�
 ���, 2006] 

�	� ��  ��	������� ����	�	�� 	�� 
��������	�� �
������+��

"�
 ����	� ���� �� 
�	�������� 	�� ������� ������� ��
�
�
����

 ��	������� �
�
��	���, �� �	��
�	��� ��
����. "���	����� �

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

	�� �
���
 
���
������, �� ������ ����
�����

(6(3*!)! #*!'(5#&(!

40 

�� ����� ���
� 


��������	�� �
������+��� �� ����

������� ������� ��
�
�
����

"���	����� � ����� 	��


�����	�� �
� � �����
�� 	��

������ ����
����� �� 	��
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������ 	�� ������. �� ����	��

��	
����� 	�� ����	�	��, 

!� 
�	� 	� ����	� ����0��	��
�

(Zekkos et al., 2006; Stark


��������	��, ��� 
�
������
�

	�� �	
	��	���� �
�
��	���

���	����	�� ��	
���	�	�	
�

���	������ 	�����. '
 
��	�����
	


������� 9. �#
�� ����������� ��
��
�
��

���������� ����6�	���	��� (

!������� ��� "	�������
��� ���
���

�� ����� 	���� 	�� ����	�	��

	�� �
�
���� ���
�
. 

����� ��	��� �� 	�� 
�����

����	�	�� 	�� 
��������	��

�������� 
0�� ��������, 

����	�  �
 	�� �	
	��	���

��
�
�
��� 	��  ��	�������

�
�
���� ����� 	����, 

�
������+��	
� �	�� ���
�


�� ������
� �
� 
%���� ����
�

���
�	���� 	�� ������, ����

�#2(3(&� 2: "#5�,�3�$&( (6(3*!)!

����	�� 
%�����	�
� �������
� �	
� �����
� 
�%�����

	�	��, � 	�� �
���
 
���
������ (Babu et al., 2010)

	� ����	� ����0��	��
� �	�����
 
�� 	� ��
������ ������ �
��


tark et al., 2008) ���	��� �� 	�� ���
�����

��� 
�
������
� ���� �������. (%���� ����
�, ������

�	
	��	���� �
�
��	���, ���
�� �� ����� 	����, �� 	������ 
���������

��	
���	�	�	
�,  �
 	� ������ �����, 	� ������

	����� '
 
��	�����
	
 �
������+��	
� �	�� ���
�
 9:

����������� ��
��
�
��, "	��"� �
�	� ����� (�), ������� �������	�

����6�	���	��� (CoV), ��� �� ��"��� 6 
�� ��� ������� ���
��� ���6�����

"	�������
��� ���
��� [Babu et al.,  2010] 

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

. (�����, � ���	����
 	�� 
�������
	���


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


��������	�� (  = 11.13 kN /m
3
, c = 18.23 kPa, �= 32.27

��������, �� ��
 ���
�� �	���
. :���	
, ���%���� ��
 �
�
��	����

�	
	��	��� ��	����� 	�� ���	����
�, �
������	
�

 ��	������� ����	�	��, �� 
������ 	���� 	�� ����	�	��

����� 	����, ���	����	�� ��	
���	�	�	
� (CoV%) 

���
�
 9, �
� �����	���
	��� ��
���. '



%���� ����
�. :	�� ������0� ��
 ����� 	��

, ���� �
������+�	
� �	�� #����
  19. 

(6(3*!)! #*!'(5#&(!

41 

�	
� �����
� 
�%����� �	��

2010). 

��
������ ������ �
��


���
����� ����	�	�� 	��

(%���� ����
� ������, 	� �
���

	������ 
���������, �
� ��

������ �
� 	�  ���


������� �������	� (�) ���

���
��� ���6�����. 

�
������	
� 
��


�������
	���
 ��
��
�  


������ 	���� 	��

= 32.27
�
)  �
 	�

��
 �
�
��	����

�
������	
� ���0� ������

	�� ����	�	��, ���� �� 	��

 (CoV%) ���� 
�	��


 
��	�����
	


����� 	�� ����	�	��
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������ 19. '���6��� ��� �����������

62V�)�3����	%�
�����������
����
�

*������� ������
 ����

���	����
� ��
���. '
 ��

��������
� � �����
������


������ � �
� 	
 �
�. (�	�

��	����� 	�� ���	����
� �
�

	� ����	� �
� �%� ��� ��

��
���. &�
����, � 
���	����

������������ 	�� ��
�����

�����������
�	
� �������


����� 	���, �
��+��	
� ��

$�
 	�� �
��
�
 
������

��
 
�� 	
 �	�����
 ����

GeoStudio. '� SLOPE/W

��������,  �
 	�� ��	�����

���	����	�� 
������
�, 

�
	
�� �� ������ �	�� ��	�����

-
�
�
�
�,

 m

�#2(3(&� 2: "#5�,�3�$&( (6(3*!)!

'���6��� ��� ����������� �"������� ��� �!� �� ��
�	 �� �� 6 �

2010] 


�����������
����
����
����

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

'
 �� �� � �� ������ �����������
� 	�� ��������

�����
������ �	�������, �
��� �
� �������	
	� �

(�	� 	
 �� ������ �����
� �
 ������������

���	����
� �
� �
��+��� 	�� 
������ �� �������
 ��� ���� ��	
�

�%� ��� �� 
��	�����
 	�� ���	����	� 
��
���
�  �
 	

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

	�� ��
����� �
�
��	��� 	�� ������. 7��� 
�	� ��� ���
�

�����������
�	
� �������
 ��� 
�	��
�	
� 
�� 	� ������ �
��
, 	


�
��+��	
� �� �������� ��������, ���� ���� �����
� ���� �������

�
��
�
 
������ � ��� ����� 	�� �� ������
 SLOPE

���� ������� �
��	��  ��	������� ���.��	��, ���

W ������������ 	�� �������� ���
��� ��������

	�� ��	����� 	�� ���	����
�, ����� �+��	
� 	
�	�����


, �� 	�� ��
������� ��������. ) 
������ 	��

������ �	�� ��	����� 	�� 
�	��	����� ��������
� 
�	���
�.

(6(3*!)! #*!'(5#&(!
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�� �� 6 ��� [Babu et al., 

�

 �
 	�� 
������ 	��

	�� �������� ���
���

�������	
	� � 	�������	
	�

�������������
�  �
 	��

��� ���� ��	
� 
��

 �
 	� ��� �%�	
��

�������  �
 	��

7��� 
�	� ��� ���
� ����	�, 

, 	
 ����
 �� 	�

���� �����
� ���� �������.

SLOPE/W, ��� ���
�

��� �����+�	
�

���
��� ��������
� ����� �
�

����� �+��	
� 	
�	�����
 	���


������ 	�� ���	����
�


�	���
�.
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�� �
�
����� ���  ����	
� ���
�, �	�: 

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

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

'� ��� �
��
 ��������� 	�� ���
	�	�	
 �������� �
���	�� ��������	�� ��

���������  ����	��
 �
� �	���
	� �
��
. #�����, ���	����� 	�� ������ ��������

������ ����
 	�� �����, ������
 ������, ������� �
�  ���
� ���	������ 	�����, 

	�� ������ ��� �����	��� 	�� �	���
	� �
��
. "����
� �
 ���
���
�, ��������, 

������
 �%�	����� ���	�
. '����, �
����	
� � ���
	�	�	
 ���
 � �� �	
	��	����

�
�
��	���  �
 	
 �
�
���� �� ���,  �
 	� ���%
 � � �	
	��	���� 
������� �� 	�

���	��� "onte Carlo. '� ���	��� 
�	� �
��+�	
� �� ��
�
�
��
������, 	��
�


����� � 
�����	���� 	����  �
 ���� �
����	��, �
������	
� 	�� 
���� �� 	���� 
��

��
 �
��� 	���� ��� ���� �
�����	��, �� �	��� 	�� ���	��%� ���� ��
 ����
	��

���
��	�	��, (GEO-SLOPE, 2013). 
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'�(�)�*+�8-�9�=+>+)+/*����+)+/*.90?�

!	� �����
�� 
�	� 
�
�
�	
� � �������� �
 ��� ��������������� ����������� �


���
	���� � ����	� 
������� ���	����
� 
�������
	���� ��
��� 	�� ��� �%�	
��

/*'(. (�����, ����	��� � �����
 	��  �
����
 ����������	�� 	�� SLOPE/W, ��

	�� ��	��� SET>PAGE �
�, � ���
��� (�� X=0,01 �
� *=0,01, ������ 	
 �����
 	��

����	���� ����� 
������
 ��
	���� ���
����
 0�����) �� 	�� ��	��� SET>GRID: 

������ 20. /
����� ����"�� SLOPE/W 

������ 21. /
����� ��� 6��
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82,�'
������%��3�&��
��
��

$�
 	�� �
������� 	��  ����	��
� ��������������
� �
� ����	����,  �
 	�� ������

�����
� ����� �	�����
 �0���	���. ) ���	
%� 	�� ����	����, �
���	
� �	��

#����
 22, ��� 
�������+�� 	�� ���+��	�� �
��
 	�� /*'(, ���� ������0� �
	�

	�� 	����	
�
 	��� �
���� 
��	
����, 	�� ������� &������-(� �
�	�� 2013. ��

�
��
��� ����	���� (#������ 22 �
�23), ������
� 
�	���������	����  �
 	��

��	����� 	�� ���	����
� 	�� /*'(, �
��� �������	
� 
�� 	
 ��������
, �
� ��, 

�
		
�
, �
� �����
������� 	���
	
 	�� ��
��
� �� ��
����	���� 	����  �
 	��

�������.  

!	� �������
 �
����	
� �� ����	���� (- �
� -$. (�� 
�	�� �����
� �



�	����
� ��
 	
 �	�����
, ��� 
�
�	�
�	
�  �
 	�� ����� �
������� 	��

 ����	��
�, ��� ���
� 
�
�
�	�	
  �
 	�� 
������. (�	� ���
�: 

� 	� �0���	�� ����	������ �������, 

� 	� �0���	�� ������
 �������, 

� �� 
���	����� ��	
%
 	�� �������, �
��� �
� �� 
���	����� ���� �������


�� 	� 
�����

'
 �
�
���� �	�����
 ��������
� �	� ��� �
��
 �� 	� ����� ���	�	
 ����� ��

�
�
�	����	��� �����
 	�� ��� �%�	
�� /*'(. 



��✁
✂✄



☎ ✆ ✝



☎ ✞ ✝
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������ 25. �������� �	�����

������ 26. �"�$�� �
�$�� "������� �2 ��� 12

���� ��
���� ������, �	� �������
, �����	��� �� �����������, 
�� 5m, �	��

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

����	�	��. :	�� ������0� � ��
�	����	���, ���� 
�������+�	
� �	�� #����
 27. '�


0�� ���� �	����� ���������� �
 ���
� 5m, ��	� 
�� �������. ����� �	������

�
����	��� 
�� 5m ��� ������+�� 	�� 	��� �� !(, �
� ������� ������� ��
��������

	�� ����	�	�� 	�� ������ ( � ���� ��� ���
� �
���� 
�� 	�� ���������� 	��

������ �
��
�), � ��	
���� 	�� ������ �� 	� ����� �
 
�	��������
�	
� ������, 


��� �
�  �
 	�� 
��������� 	�� ����� �����. 
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������ 27. /
����� ��
�����

826������3$����
��	����:��
$
&���

8262,���:�	%�@�����

$�
 	�� ��	����� 	�� ������ 

%���� 	�� ������
 ������ ���
�	���� 	�� ������


�
�	��	
� � ����� ����� 	�� 
�����
 ������
 ������, ���
�� 
�	�
 ��� 
�	��	�����

�� ����� 0m.  $�
 	�� ����� ���� 
�	� ��������������
� 	
 
��	�����
	
 	��

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

���� 	�� ���� �����
	��, ���� �
�
	����	
� �	�� ���
�
 10: 

(�� 	�� �� �, 	�� �����	�
��� ������ 	�� ���� �����
	�� ���� 	�� 	�����

	��� 	�� ������
 ������ 	�� ���� �����
	��, ����
�	�� � � ��� ���

�
	
�
�����	
�. !	� �������
 � ��� 
�
 � � 	�� � ��� 	�� ���� �����
	�� �	�

1m3. :���	
, ����� ��	��� � ��+
 ���� �����
	�� ��� 
�	��	����� �� ��
 ������

��	�� 
��������	��. (�	� 	� �� ���� 
�	��	����� �	� ������ ����� �� �
�
��

�
	��	
��. 

:	�� 
� ����	��: 

� �� 	� ������ ����� 	�� (!( �	
� �������	
� �� �
�
�� �
	��	
��  

� �� �
	� 	� ��	
����



                                                              

������� 10. ��"�� 6 
	 ����� ���

� �	 	� 	����� ������

�
� r � �
���� ���������

����� r=�	/�� �
� � �
���

	� �� �: ��/�� (�
�
 ��	
��������

(�� 	�� �
�
����

��� 
�	��	����� �	� ������ �����

5,82kN/m3. (�� 	�� ���
�


�
�� � ���
 �
�� ��������

������� 11. ��"�� 6 
	 �!� ��
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6 
	 ����� ��� �!� '���� � "�'  

�� �: �
�
 ��	
��������

	����� ������ ����� 	�� (!( �	�� /*'( ��	� 	� ��������

��������� , 	�	� � ��������� �
���� ���������, ����� �+�	
�

�
���� ��������� �	
 
�������
	����
 ��� ����� �+�	
�

�
�
 ��	
��������, 2007).

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

�	� ������ ����� 	�� 
��������	�� �	�� /*'(, ���
�

��
�
 11, ����
�	�� 	� ������
��
 �	� 	
 (!( �������	
�

�
�� ��������.

6 
	 �!� �� "� $�
� �� "��

.�� �: �
�
 ��	
��������

*��3�$&!"46
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�� � �
�
 ��	
��������, 2007 

	� ��������, 

����� �+�	
� 
�� 	�

����� �+�	
� 
��

�	. ) 	��� 
�	�, 

/*'( ���
� 633kg/m3
�

�	� 	
 (!( �������	
� ��

�� � �
�
 ��	
��������, 2007 



                                                              

:���	
� ����� ����

������ ����������� 

%��

���
�
�������, �
����
 ��

���� ���	����� 
�� 	���

��
 �
	��������� �	�� ���	�	


�
� 0,2m3/kN, 
�	��	���
, 

������ 28

82626�.����$A�3&��
���&
���	$��
��@$�

$�
 	�� ����� � 	�� ����	�	��

��������������
� �	�����


����	�, �������	��
� �	�����


���
����� ����	�	�� 	��

�
�
��	���, ���
�� 	��

��	
���	�	�	
�,  �
 	�� ������

�

�

��

��

��

��

��

��� �

2
 
�
�
� 

m
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����� ���� ��������� 	� 
����� ������ �����, � ����� �����

����������� 

%���� 	��, �� �����	��� �� 	� �����

�
����
 �� 	� �����  

6 � 6H &�
I

+ & 0�I

	��� Zekkos et al. (2005). (�
��	��� ���� �
�� 	��

�	�� ���	�	
 2.7.1. $�
 	���� 	�� �
�
��	��� a


�	��	���
, ����
�	�� � �
��
�� 	�� #����
� 28. 

28. �
�$�� �#8	�	� ��"���# 6 
��� �� �� 6 ���

3&��
���&
���	$��
��@$��

����� � 	�� ����	�	�� 
�	��, ��� ���
� 
�
�
�	�	��  �


��������������
� �	�����
 
�� 	� ����	� 	�� Babu et al. (2010)

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

����	�	�� 	�� (!(. :	��, ������0� 	� �
��� 	��

���
�� 	�� ����� 	����, 	�� 	������ 
�������� �
� 	��

 �
 	�� ������ �
� 	�  ���
 ���	������ 	�����.

��� � ��� � ���

E�"�� 6 
�� kN/m3

*��3�$&!"46
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� ����� ����� 	��

 ���	
�, ����

��� �
�� 	�� ���	����

�
� b, 3m4/kN 


�
�
�	�	��  �
 	�� 
������, 

). !� 
�	�� 	�

�	�����
 ��� 
����
� 	��

�
��� 	�� �	
	��	����


�������� �
� 	�� ���	����	�

� ���



                                                                �#2(3(&� 3: "#5�,�3�$&( *��3�$&!"46

53 

$�
 	�� 
������ ��������������
� �� ����� 	���� 	�� ���
�
 12 ��

 �
����� ��	
���� ���
�	���� 	�� ������ (Babu, 2010). :	��, ������0
� �� 	����

��� ���������
�  �
 ���� �	����. 

������� 12. �#
�� ����������� ��
��
�
��, ��� 6�6����
�$�� "�"��
�� [Babu et al., 2010] 

!����� (c) kPa $���
 ���	������ 	����� (�) 

"��� 	��� (�) 
6,63-29,85   

 (18,23) 

27,6�-36,93 �

(32,27 �) 

'����� 
������� (�) 
3,81-24,0  

  (13,91) 

6,11 � -9,66 �

(7,89 �) 

!��	����	�� ��	
���	�	�	
�

(CoV) 

57,41%-80,4 % 

(68,9%) 

22,14 % -26,17 % 

(24,16%) 

������� 13. ����������� ���
� ��"���# 6 
���, ������� ��� ������ ����. �
�6�� �� ��
��	

!	����
-����

(m) 

#����� �����

(kN/m3) 

!�����

(kPa) 

$���
 ���	. 	�����

( �) 

1 0-5 6,51 18 33 

2 5-10 7,47 19 31,5 

3 10-15 8,07 20 30 

4 15-20 8,49 21 28,5 

5 20-30 8,80 22 27 

6 25-30 9,04 23 25,5 

$�
 	�  ���
 ���	������ 	����� ���������� � 
����� 	��� �
 ���
� ��� �� 	�

���� 	���, ��� � ������	�, �
 ���
� � ������	� 	��� 	�� �
���� 	����, 
��
 ���
�

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

%��� 	�� ����� 	����

(5������	��, 2006). $�
 	�� ������, ��
	������� � 	��� 

%���� �� 	� �����, 


��� ������� �	� � 
��	��� 	��� 	�� �
���� ���
� ���
�	��
 �0��� ( � ���� ���

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

������ �
��
 
�������
� �� 
������� �
	
����, �
� � ���
��	�	
 ��������� 	����
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�� 
�
	���� 
�� 23kPa, ���
� �����	���. #�����, 
�	� � ������� �
 ��� ���� ��

��� ���	���	��� 
��	�����
, 
�� 	�� ������ 	�� 
������
�) (Jahanfar, 2014). 

!	� �������
, �
� 
��
 ���������
� �� ��
����� �
����	���, ���� ��	
� ��

	���� 	��� �	� ��� �
��
. "� 	�� ��	��� KeyIn>Material Properties ������ �


���
���� � 

%��	
� 
������, 	� ���	��� 
�	���� (����� �	
� ���	��� Mohr-

Coulomb ���� 
�
������� �
�
����), 	� ����
, 	� ����
 �
� �� 
�����	���� 	����

	�� ���
����� ����	�	�� 	�� �����
 	�� �	�����. #�����, �����
� �
 ����	�
� ��

�	
	��	���� �
����	���,  �
 �	
	��	��� 
������, ���
�� � �
	
���� ���


�������
� 	
 �������
, � ���� 	��� �
� � 	����� 
�������. 

������ 29. �������� ��� �	������� �"������� ��� ��� ����������� ���� ��
��
�
�� ���

SLOPE/W 



                                                                �#2(3(&� 3: "#5�,�3�$&( *��3�$&!"46

55 

828�+����%�����B���
��	$��3�
��$��

� ������� 	�� ���+���	�����  �
����  ���	
� �� ���
%� 	�� �	� ����	��� ���

������� ����� �� 	�� ���� �
������ ��
���
��
. ���� �������, ����	��� �

��
��� � 	�� ���+���	�����  �
���� �� ��
 	
 �����. (�	�  ���	
� �� 	�� ��	���

DRAW>PORE WATER PRESSURE �
� ����� � 	�� �������	�� ������. !	��

�����	��� ��� ����	�	
�, ����� ��	
� ��
 	
 ����� ��� �����	��� 	�


�������
	��� ��
���. 7��� 
���� 	� ����	���
, ��� �������� ��
�����


�	�����
, ���	� ������	
� �	� � ��������� ���+��	
� ���
� �� �� ��� ����� �
� ���

������+�� 	�� ���	����
 	�� �
	
������. 6
 ���������  �	� �� ������� 	�� ����
 	��

����� �	� SLOPE/W, �
�+��� ���� ���� �	�� ����� ���� 	�� ��
	��	���� 
�	����

�	� ���� 	�� ���� �����
� �
� ��� �
������	
� ���0� �	��� ����� ����
�, ��

�������� ��� 
�
�	
����	
� ��	
%
 	�� �������, (GeoSlope, 2013). 

:���	
, 
�������� � ���
%� �� 	�� ��	��� DRAW. #��������� 
��
���	
 �

���+���	����  �
��� �
 
����� 5-10m 
�� 	� ����	���
 �
� �	�� �
� ��� ����	�

��
	����,  �
 �
 ������ �
  ���� ������� ������	���� 	�� ����� �������� �
� ��


�
 ���
� ���
	� � ����
 �
 �����. '� ���� ��� ������	
� �	
 �
	�	��
 �	���
	
, 

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

������	�����, � �� �
�� ��
�
���������
 �	�
  ����	��. #�����, ������� �

���
	�	�	
 ���
 � �� �	
	��	���� �
�
��	���  �
 	� 
0�� 	�� ���+���	�����  �
����

(���. 	�� ��
����� 	�� 
�� 	�� 
����� ��������
) 

������ 30. /
����� ���7����
���� �
����� ��� SLOPE/W 
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������ 31. �������� ����������� ��
��
�
�� ��� �	 ����6��� ��� #&��� �	� ���7����
����

�
����� ��� �� �
����

82;�+����%�����4
������
�
���
��

'� ��� �
��
 �
����� 	� ���
	�	�	
 �
 ��� ���
� ���
��� ���������� ��������� ��

��������� 	������. $�
 �
����� �
, ���+��	
� �������� 
��	���
� �
� 	����� 	��

�
���� ��������� � ���+��	
� ��
 �
���� �������, ���
��� ���	��� 	�� �
����

���������, �
� �������� 	����  �
 	�� 
�	��
 	��. !	�� #����
 32 
�������+�	
� 	�

�
������ ��
�� ��  �
 	�� ������ 	�� ‘��� �
	��’ (�
�����), 
��� �
� 	��

���
��� 
�	���� (KEY IN>SLIP SURFACE>GRID AND RADIUS). 6
 ���������

�	� �	��� ����� ����
� ��� �
������+��	
� �	� �������
, ��
 �
	��������
�

�������� �������  �
 	�� ���� 	�� ��� �
	��, �	�� ��	� �
 ������ � ���� �	�� ����


�
 ����
0�� 	� ���	�� 	�� �������� �
����. 
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������ 32. /
����� ��� ��� �8
���	 ���$������ ��������

82<�+����%��������	���4��
�&��

'� SLOPE/W ����� 	� ���
	�	�	
 �
 ������ ���0� � �������� ����� �� ���������

	������. :�
� 
�� 
�	�
� ���
� � ���
 � � ���� 
����	
	�� ���	����	�, ���


�	��������
�� 	�� �������� ���	������ (0�����	
	��� 
������). (�	�� ��

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

�
�
	�	
� g. !������, � 	���  �
 �������� ���	������ 0,24g ��� �
�����	
� ��

���	������ �����
���
 
�� 	�� ���	� ��������� ���	
�
�����, �
� 
�	��������
��

	�� 0�����	
	��� ���	������, 
�
�� �� �	� 24% 	�� ���	������� 	�� �
�
	�	
�, 

(Geoslope, 2013). 

) 0�����	
	��� 
������ ���� �� 
��	�����
 	� ����� ������� ��������, 

���+��	��� �
� ����	��, ��� ����
��
�	
� 
�� 	�� 
�	��	����� ���	
�
�����, �� ����

�����
. �� ���	
�
����� 
�	�� ���� ��	
� �	� ��� �
��
 �� �%��: 
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������ 33. /
����� ��������� "
 �	�

82C�+����%��
��������

'����, ������ �
 ������ ���
 �������� ���������, ���� 
���� 	�� 
������. (�	��

�����
�������: 

� ����� � 	�� ������� 
�������, 

� ����� � �������� ������ ����
 	�� �����, 

� ����� 	�� ����
����� 
�	���
�, 

� ����� 	�� �
	
����� 	�� ���	����	� 
������
� (�	�	�������	��� �

�	
	��	���). !	�� ��
	��� �����	��� ���+��	
� �
� ����� �
����	���, ����: 

	� ������ 	�� 
�
�
���� Monte Carlo, ��� �� ������� �
  ����� �� 	��
�


����� � ��	
���	�� ���� ����, � �� 	� ����� ��������� �������

��
�
�
����, �.
. 

� �
� ����� ��������� (�.� 
������ �������, ��������� ���	��	��������). 



                                                                �#2(3(&� 3: "#5�,�3�$&( *��3�$&!"46

59 

!	�� ��� ����	� �����	��� 	�� /*'( (�
����, � ��� ����� � 	�� 
������

�� 	� ������ Bishop, 	� ������ Janbu, Morgenstern-Price, �
� Spencer. #�����, ��

������� 	�� ����
 	�� ����� ����� �+��	
� 
�� 	�� ���+���	����  �
���. �
	� 	�

�	
	��	��� 
������ � ��
� 2000 ������� �� 	� ���	��� Monte Carlo, �� 	��
�


����� � ��	
���	�� ���� ����, �
� 
����� ������� 30, 
��
 

%��� 
�	�
 	��


�����
 ��� �������� 
��
 �� �	� 
��	�����
 (GeoSlope, 2013). 7��� �� ���������

�
����	��� �������
� ���� �������� ��	
� 
�� 	� �� ������. (#����
 34) 
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'�(�)�*+�;-���+��)�.9����

;2,��7�����:�����5�
������5����
�����
��7��

(�����, ������ �
 ������ � ������� ���� �	� ����� �
  ���� � 
������. (�
����	
�, 

� ������� 
�	� �
 ���
�, ���� ���� ������� � ��� 
��	��� �����. ����	��� 
0��

���+���	�����  �
���� 5-10m, 	� ����� ��
	����� �	
���� �
�’ ��� 	�� �����
 	��

����� �����,  �
 �
 ������ �
  ���� �
 ����� 	�� ��������� 
��	������	��, ������

�����, ���� 
�	� ����� ��	��� ���� �������, ������ �
�  ���
 ���	������

	�����, 18kPa �
� 33�, 
�	��	���
. ) �������� ���	������ �������� ��� �� 0,24g (g 

���	������ 	�� �
�
	�	
�). ) 
������ ��
�� ���
 �� 	���� ��
����	���� ��������

�
�  �
 	�� �
� ��
	����, 	���  �
 �������� �����, ��� �
� �� 
�����
 ������
. 

!	�� #������ 35 ��� 40 �
������+��	
� 	
 
��	�����
	
 	�� ����� �����, 

���
�� �� 	���� 	�� ���	����	�� 
��
���
� �� 	�� �������� �������� (�
������

��
�� ��), 
��� �
� � 
�	��	���� ��������
 
�	���
� (����
	������ �������). 

*���� ��	��
� �� ���	����	�� 
��
���
� �
� �� ���������� 
�	���
�  �
 	��
 ���
��

������
, �� �������
 	���
	
 	�� ��
��
� (
��	���, ����, �
	�	���), �����

��
�	����	���,  �
 	� ��
	��� (-. 

!	�� ���
�
 14 ����0�+��	
� �� ������	�� ���	����	�� 
��
���
�, ���

������0
� 
�� 	��� �
�
���� ����� ����
�,  �
 ��
 	
 �����
 �	
 ����
 � ��
�

��� ��� (�
	�	���, ����, 
��	���)  �
 	� ��
	��� (-. #�����	�� ���	����	��


��
���
� ������0� 
�� 	� ������ Janbu, �
���� ��� �
� �� ��������� ������� ���

���������� ���
 ��
����	��� 
��	�����
	
. #�����, ���� �	
� 
�
��������, 

��������	��� ������� �
�
	����	
� �	� �
	�	��� ������, �
��� � ���	����	��


��
���
� ���
� ���
�	��� �����	���� 	��� �� �������� �����, ��� �
� �����. 

�
�
	����	
� �������� ��
 ������ �	�� ���	����	� 
��
���
�, �	
�

�������� �+�	
� � �������� ���	������, � ����
 ���
���	
� 
�� 72-110%. 
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,�
	��� (-

������ 35. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� �����
� ����� ��� �
���#�, 

��
�� �������� "
 �	 ��� ��
�� "����
�� ���	 ("������ �2)

������ 36. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� �����
� ����� ��� �
���#�, ��

�������� "
 �	, ��
�� "����
�� ���	 ("������ �2) 
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������ 37. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� �
�� ����� ��� �
���#�, ��
��

�������� "
 �	, ��
�� "����
�� ���	 ("������ �2) 

������ 38. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� �
�� ����� ��� �
���#�, ��

�������� "
 �	, ��
�� "����
�� ���	 ("������ �2) 
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������ 39. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� ������
� ����� ��� �
���#�, 

��
�� �������� "
 �	, ��
�� "����
�� ���	 ("������ �2) 

������ 40. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� ������
� ����� ��� �
���#�, ��

�������� "
 �	, ��
�� "����
�� ���	 ("������ �2) 
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������� 14. !��������� ������� �� ������ ����������� ��$������, ��� �
�
��&�� ��� �	�

"��
�#�	�	 ��� "�����
���
�� �	����� ��� �"�$���# �
�$��, ��� �	� "������ �2

,�
	��� (-  /���� ������ "� ������

FOS 

(��	��� 	���
 4,27 2,04 

"��� 	���
 4,99 2,58 

�
	�	��� 	���
 2,66 1,55 

,�
	��� $-

!	�� #������ 41 ���46 
�������+��	
� 	
 
��	�����
	
 	�� ����� �����, 

���
�� �� 	���� 	�� ���	����	�� 
��
���
� �� 	�� �������� �������� (�
������

��
�� ��), 
��� �
� � 
�	��	���� ��������
 
�	���
� (����
	������ �������). 

*���� ��	��
� �� ���	����	�� 
��
���
� �
� �� ���������� 
�	���
�  �
 	��
 ���
��

������
, �� �������
 	���
	
 	�� ��
��
� (
��	���, ����, �
	�	���), �����

��
�	����	���,  �
 	� ��
	��� (-. 

������ 41. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� �����
� ����� ��� �
���#�, 

��
�� �������� "
 �	, ��
�� "����
�� ���	 ("������ 12) 
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������ 42.  ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� �����
� ����� ��� �
���#�, ��

�������� "
 �	, ��
�� "����
�� ���	 ("������ 12) 

������ 43. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� �
�� ����� ��� �
���#�, ��
��

�������� "
 �	, ��
�� "����
�� ���	 ("������ 12) 
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������ 44. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� �
�� ����� ��� �
���#�, ��

�������� "
 �	, ��
�� "����
�� ���	 ("������ 12) 

������ 45. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� ������
� ����� ��� �
���#�, 

��
�� �������� "
 �	, ��
�� "����
�� ���	 ("������ 12) 
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������ 46. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ �����, ��� ������
� ����� ��� �
���#�, ��

�������� "
 �	, ��
�� "����
�� ���	 ("������ 12) 

!	�� ���
�
 15 ����0�+��	
� �� ������	�� ���	����	�� 
��
���
�, ���

������0
� 
�� 	��� �
�
���� ����� ����
�,  �
 ��
 	
 �����
 �	
 ����
 � ��
�

��� ��� (�
	�	���, ����, 
��	���)  �
  	� ��
	��� $-. �� ����� ����� � ��
� 	���

�� �������� �����, ��� �
� ����� �������� ����� �
� �� 
�	�� 	� ��
	��� �
�

��������	��� ������� ������� �	� �
	�	��� ������, �
��� � ���	����	��


��
���
� ���
� ���
�	��� �����	����.  

������� 15. !��������� ������� �� ������ ����������� ��$������, ��� �
�
��&�� ��� �	�

"��
�#�	�	 ��� "�����
���
�� �	����� ��� �"�$���# �
�$��, ��� �	� "������ 12

,�
	��� $-  /���� ������ "� ������

FOS 

(��	��� 	���
 6,95 2,47 

"��� 	���
 2,81 1,61 

�
	�	��� 	���
 2,11 1,26 
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;26�>�
�
�&��
&���
���,WX�

!	� �������
 ����� ��	��
� �� 
�	��	����� ���	����	�� 
��
���
�, �� 	�� 	���� 	��

c �
� 	�� � �
 ��	
������	
� ���� 10m.  �� 	���� 
�	�� �����	
� �	�� ���
�
 16. 

!	�� ������� 47 ��� 50 �
����	
� 	
 
��	�����
	
 	�� ����� ����� �	� �������

������ 	�� ��
��
�, �� ����� ���� �	����� 10m.,  �
 	�� ��
	���� (- �
� $-. 

������� 16. ���
� �	������� �"������� �� ��
��	

!	����
-����

(m) 

#����� �����

(kN/m3) 

!�����

(kPa) 

$���
 ��. 	�����

( �) 

1 0-5 6,51 18 33 

2 5-10 7,47 18 33 

3 10-15 8,07 20 30 

4 15-20 8,49 20 30 

5 20-30 8,80 22 27 

6 25-30 9,04 22 27 

,�
	��� (-

������ 47.  ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ ����� ��
�� �������� "
 �	, ��

"����
�� ���	 ��  10m ("������ �2) 
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������ 48. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ ����� �� �������� "
 �	, ��

"����
�� ���	 ��  10m ("������ �2) 

,�
	��� $-

������ 49. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ ����� ��
�� �������� "
 �	, ��

"����
�� ���	 ��  10m ("������ 12) 
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������ 50. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ ����� �� �������� "
 �	, ��

"����
�� ���	 ��  10m ("������ 12) 

������� 17. !��������� ������� �� ������ ����������� ��$������, �� "������ ��� #&��

��
��	� 10m 

,�
	���  /���� ������ "� ������

(-

FOS 

2,47 1,45 

$- 2,08 1,22 

;28�>�
�
�&��
&���
���<X�

!	� �������
, ����� ��	��
� �� 
�	��	����� ���	����	�� 
��
���
� ��

��
�	����	��� 
�� 5m. �� 	���� 	�� ���
����� ����	�	�� �
�������	��
� �	��

���
�
 13. '
 ���	��� 
��	�����
	
 �
�  �
 	�� �
� ��
	���� 
�������+��	
� 51 ���

54, ��� �� 
�	��	����� !( �����	
� �	�� ���
�
 18. 
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,�
	��� (-

������ 51. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ ����� ��
�� �������� "
 �	, ��

"����
�� ���	 ��  5m ("������ �2) 

������ 52. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ ����� �� �������� "
 �	, ��

"����
�� ���	 ��  5m ("������ �2) 
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,�
	��� $-

������ 53. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ ����� ��
�� �������� "
 �	, ��

"����
�� ���	 ��  5m ("������ 12) 

������ 54. ���$ ���� �������� ��� ���������
� ��$ ����� �� �������� "
 �	, ��

"����
�� ���	 ��  5m ("������ 12) 
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������� 18. !��������� ������� �� ������ ����������� ��$������, �� "������ ��� #&��

��
��	� 5m 

,�
	���  /���� ������ "� ������

(-

FOS 

2,10 1,23 

$- 2,14 1,24 

;2;�.


��
�	$�
�������

!	�� �
�
���� �����	����� ��������
� �	
	��	���� �
����	���  �
 	� ���%
 � �

�	
	��	���� 
�������. $�
 	� ������ �
�  �
 	�  ���
 ���	������ 	�����, �� 	����

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

��������
� �� �� ����� 	����. �� 	���� 	�� ������� 
�������
� 	� �� 
�������

�
	
����, ��� �� 
�	��	����� 	�� ���	������ 	����� 
�������
� 	�� �
������

�
	
����, (Jahanfar, 2014). 4� 	������ 
��������� ����	��
� �� 	���� 2 �
� 4,  �
 	�

� �
� c, 
�	��	���
  

!	�� ������� 55 �
� 56 
�������+��	
� 	
 
��	�����
	
 	�� 
������� 	


����
 �����
�������, ��
 ����
	
 �
	
����� 	�� ���	����	�� 
��
���
�, 

������	� �
� �� ��	� ���	����	�, ��� ����� �+��	
� �� ���� 	�� ���
�
���������

	����  �
 	�� �	
	��	���� �
�
��	����. 
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�
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"
��
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��
�
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"
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 (
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),
 �
�
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�
�
�
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"
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 (
�
 
�
�

) 
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!
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(
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�
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�
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 5
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. 
�
�
�
�
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�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
��
�
�
�
�
 
�
�
�
	
�
�
��

�
	
�
"
��
�
�
�
�
1
2

, 
�
�


��
�
��
�
�
��
�
"


 
�
	

 (
��
 
�
�

),
 �
�
�
�
�
�
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�
�
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�
"
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�
�
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;2<�9�

@��$�7��������B���
��	$��3�
��$��

!	� �������
 ������� ������� �
 �%�	
�	�� � �����
�� �	�� ���	����	� 
��
���
�, 

��
� ��	
	������ 	�� ���+���	�����  �
����. ������	
�  �
 ��
 ������� �
����	��, 

��� �����	
� 
�� 
���
��	�	
 �	� �����. #%�	��	��
� 2 ������
 

%���� 	�� 
0���

	�� ���+���	����� 
�� 	� 
�����, �
	� 1 �
� 2m. '
 �
�� 	�� 	���� ���
� 
�	��	���


0,5-1,5m �
� 1,5-2,5m, 
�	��	���
 . ���	�, 	� �
��� 	���� 
�� 	� ����� �������
�

�� 	���� ��� �����	
� �	�� ���
�
 19: 

������� 19. �#
�� ����� ��� �� ����� ���6 ������ ���
� ��� �	 �
��"� �� ���	� Monte Carlo  

(h) 

"�	
	����� 	�� ���+���	�����  �
����


�� 	� 
����� (h) 
'����� 
������� #�����	� 	��� "� ��	� 	���

1m 0,1 0,5 1,5 

2m 0,1 1,5 2,5 

!	�� ������� 57 ��� 64 �
���	
� � �����
�� 	�� ��	
����� 	�� 
0��� 	��

���+���	�����  �
���� �	�� 	��� 	�� ���	����	� 
��
���
�. (�� 	
 ���������

�
�����
, ��� 
�
�	�+��� �
����
 
�� 	�� �
�
��	� �������, �����
� �



�	����
� ������ �����������, ����: 

� ���� 	��� 	�� ���	����	�� 
��
���
�, ���� ����
�	��� ��	� 	� �	
	��	���


������ (�������� �����
���� �
�
��	���) 

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


��
���
�,  

� ���
��	�	
 
�	���
�, ����	�� �����	��
��� �
� �� ��	� �
� ������	�

�
�
	���
���� 	��� 	�� ���	����	� 
��
���
�, �
	� 	� ������ ��
 	��

����� ����
. 
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!	��� ���
��� 20 �
� 21 �
������+��	
� �� ���	��� �� 	���� 	��

���	����	�� 
��
���
�, ���
�	���� 	�� ����� ��	
����� 	�� 
0��� 	��

���+���	�����  �
����, 
�� 	�� 
�����. #�����
����	
� �� �����	����� �	�� ������

�
�
	������
� ���
��	�	�� 
�	���
�. 

������� 20. ���
� ��� ���������� ��$������ ��� "� $�
�� ���
� �
�	� ����6���� �	�

���7����
���� �
����� ��� �	� �
����, "������ �2

-������ �2 ��
�� �������� "
 �	 '� �������� "
 �	

'
�	

����6���

#&���

���7����
����

�
����� (m) 

�� ����	

����
'
�	 ����

'
����	

����

�� ����	

����
'
�	 ����

'
����	

����

0 1,72 2,09 2,65 1,03 1,22 1,57 

1 1,68 2,02 2,86 0,97 1,16 1,60 

2 1,52 1,83 2,62 0,86 1,09 1,48 

������� 21. ���
� ��� ���������� ��$������ ��� "� $�
�� ���
� �
�	� ����6���� �	�

���7����
���� �
����� ��� �	� �
����, "������ 12

-������ 12 ��
�� �������� "
 �	 '� �������� "
 �	

'
�	

����6���

#&���

���7����
����

�
����� (m) 

�� ����	

����
'
�	 ����

'
����	

����

�� ����	

����
'
�	 ����

'
����	

����

0 1,79 2,14 2,80 1,06 1,31 1,62 

1 1,72 2,08 2,76 1,03 1,24 1,65 

2 1,58 1,91 2,73 0,98 1,16 1,47 

�
�
	����	
� �	� ���
��	�	
 
�	���
� ���
��+�	
�: �	�� ��
	��� (-  �


���� ��	
���� 
0��� ���+���	�����  �
���� 1 �
� 2 ��	���, �
�����
 ���������

������ �
� �	�� ��
	��� $-  �
 ���� ��	
���� 
0��� ���+���	�����  �
���� 2 

��	���, �
�����
 ��������� ������. #%� �	
�, ������, 	� ������
��
 �	� ��

��	
����� �	� 
0�� 	�� ���+���	�����  �
���� ���� ���
�	��� �����
�� �	�� 	���

	�� ���	����	� 
��
���
�. =�
, �  ���� 	�� ���+���	��
� �	�� /*'( (�
����

���
� 
�
�
�	�	�.
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'�(�)�*+�<-�.�9��Y�.9����

-���� 	�� 
��	������	�� 	�� �� 
��
� �����
� �
 �%
���
� 	
 
������


���������
	
: 

- #
���� �������� �����

"�	� 
�� ������� �� ������
 	���
	
 	�� ��
����� ������ 	�� /*'( (�
����

��
���	����� �	� 	� ������� ������ �	� ����� ���
��+��	
� �� ������	��

���	����	�� 
��
���
�, ���
� �� ������ 	� 	���
 	�� ��
��
� ���� �������

�� 
�
	��� ����� (������	��� 
�
����	
� � ������	� �
�
	���
���� ����� �	��

��
	��� (-, ��� ���
� 1:1,8),  � ���� ��� �	
� 
�
��������. !� ��
 	
 ������
 ���

�%�	��	��
�, � ��
���� 	�� ������	�� ���	����	�� 
��
���
� ��	
%
 	��

��
����� ������� �	
� �� ���, �� 
���	�� �����	����� �����������
. '�


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

������� 	�� /*'(, �
��� 
��	���� 	� ��������	��� ����. #%�������� 	��

�������, 
��� �
� ���������� 	�� ��������� ���+��	
, �� ������ 	� ������, �


���	���� 	�� ���	����
. 

- "����� ���	����	� 
��
���
� �� 	�� ������� ��������� ������

) ������ ��� �
�
	����	
� �	�� ���	����	� 
��
���
� �� 	�� ������� 	��

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

�%�	��	��
�, ��
���	����� �������
��
���� 	�� ���	����	�. '� 
��	�����
 
�	�

���
� �� ���, �
��� � �������� ����� ����
��� �������� ��� ������������ �	��


���	
���������� 	�� ��
��
�. :	��, � ������	��� ����� � 	�� 	���� 	��

0�����	
	���� 
�
�
����, ���
� 
�
�
�	�	� �� �������� �� ��	��� ��������	�	
, 

���� ���
� � ���	�, ���� ������	
� � ��� ����	� /*'(.  

- !
 ����� �� ���
��� 	����

"� 	�� ����� ����� 	���� 	�� ���
����� ����	�	�� 	�� 
��������	�� ���

�������
� ���0� �
	� 	�� 
������, ������0
� ���	����	�� 
��
���
� �� ������

�	
� ��� 	�� ����� ��� 	����	
� 
�� 	��� �
�������
�. �� ������	�� ���	����	��


��
���
�  �
 	��� /*'(, ��  ��	������� �
	
������, ���
�: 

� FS=1,4  �
 ������� �
� �����
���� ���	���� �������, 
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� FS=1  �
 ��������� ���	���� ������� (#��������
� 7, 2008).  

�� ������	�� ���	����	�� 
��
���
�, ����� ��	��
� �
	� 	�� �	
	��	���


������, �� �� ������	�� 	���� ���� ������� ��� 
�������� �
������ �
	
����. ��

	���� 
�	�� �	
�: 

� 1,72 ����� ������ �
� 1,03 �� ������,  �
 	� ��
	��� (-

� 1,79 ����� ������ �
� 1,06 �� ������,  �
 	�� ��
	��� $-

�� 	���� 
�	�� �	
� 
��	�����
 	��
��� �����
����, ������� �
�  ���
�

���	������ 	�����, ��� ����� ��	��
� �� 	� ���	��� Monte Carlo �
� �� ���� 	��

�	
	��	���� �
�
��	����, ���
�� 	�� ����� 	���� �
� 	������ 
��������, ���

����	��
�. 6
 ��������� �	� 
�� 	
 
��	�����
	
 ����
�	�� �
� � �����	�	
, 
���

�
� � ���
��	�	
 ��������� ���� 	���� ���	����	� 
��
���
� (���� ���
� ������ ��  

������	�� 	����, �� 
��
���, ����� ���
 ����� ���
��	�	
 ���������). !� ����

�����	���, 	
 
��	�����
	
 �������� �	� � /*'( ���	
���, 
���
 �
� ��	� 	��

���
 � � 	�� �	
	��	���� �
�
��	���. 

- ���
��	�	
 
�	���
�

5�����	
� ��������� 	�� 	���� �
� 	�� �
	
����� 	�� �
�
��	��� � �
� c, 
��� �
�

	� 
����� 
0�� �%�	��	��� �	��
�	��� � �����
�� 	�� ��	
����� 	�� 
0��� 	��

���+���	�����  �
����. !	���� �	
� �
 ����� ��	�� � ������ 	�� ���	����	�


��
���
�  �
 �������� ��	
���� 	�� 
0���, 
��� �
� � �
���� 	�� ��������


0���, ���
�� 
�� ���� 
0�� �
� ����, ������� 	��� 	�� ���	����	� 
��
���
�

��	� 	�� �����, ���
�� ���
��	�	
 ��������� 
�	���
�. 

) ���
��	�	
 
�	���
� ���
� �	�� ����
, ���
��	�	
 
�
�%�� ���	����	�


��
���
� �����	���� 	�� 1, 
�����
 �	� ������ 	�� 
��	������	�� ���

����
�	��� 
�� 	� ���	��� Monte Carlo. �� ����� 	���� 	�� ���	����	��


��
���
� �������	
� ������  �
����� �� 	�� 
�
0��� 	�� ���+���	�����  �
����. 

���
��	�	
 
�	���
� 
���+�� �
 ���
��+�	
� �	�� ��
	��� (- �	
� � ����

��	
���� 	�� 
0��� ���
� 1m �
� � ���
��	�	
 ���
� 0,15%. ) ��	
���� 	�� 
0���

�
	� 	�� ����
 
�
����	
� � �������� 	�� 
�	���
� ���
� ������� 1,5m. )


�	��	���� ���
��	�	
  �
 ���� ��	
���� 2m ����� ��	��� 5,65%. $�
 	�� ��
	���

$-  ���
��	�	
 
�	���
� ���
��+�	
� �	
� � ���� ��	
���� 	�� 
0��� 	��



                                                   

���+���	�����  �
���� ���
�

�
	� 	�� ����
 
�
����	
� �

- ,���	�� 
%�����	�
�

#����� ��� ������� ����� �����

�
� 	�� ���
��	�	
� 
�	���
�


��
���
� �
 ���
� �� �	���


������
�. :�
� ����� 	�����


%�����	�
�, � ������ �
�
�	���+��

����
�	�� 
�� 	�� 	���� 	��

	�� ���
��	�	
 
�	���
�.

������� 22. ����������� �����"�

1999) 

'� ������	� 
�����	�


�	��	����� �� �
�� �������

��� � ���
��	�	
 
�	���
�

�� 
�
	���� 	�� 3. 

��  �����	����� ���
��	�	


3 ���
�: 

� 7	
� � ���� ��	
����

������� ���������

� 7	
� � ���� ��	
����

������� ���������

� 7	
� � ���� ��	
����

������� ���������
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���
� 2m, �
� ���
� ��� �� 0,05%. ) ��	
����


�
����	
� � �������� 	�� 
�	���
� ���
� ������� 2,5m

������� ����� ����� ��	
%
 	�� �	�	�������	���
 ���	����	�

���
��	�	
� 
�	���
�, ������ ��
 ��
��� �� �0���	���

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

:�
� ����� 	����� �%�	
��� 	�� ����
��� 
�	���
� ���
�

������ �
�
�	���+�� 	�� 
�
�������� ������� 	��

	�� ���
�
 22. '� �� ���� ���
� 
�	��	�����

����������� �����"� ���"��	� ���� ����
����� ��� "����	 �8���������

������	� 
�����	� ����  �
 	�� ����	� 
%�����	�
� ���
�

�
�� ������� ��� 	�� ����� ���� (US(C#, 1997). !	��

���
��	�	
 
�	���
� ����� ��	��� �	� ���
� ��������, �

���
��	�	
� 
�	���
� �
� ����	� 
%�����	�
� �����	���

��	
���� 	�� 
0��� 	�� ���+���	�����  �
����

��������� ������, �	� ��
	��� (-. 

��	
���� 	�� 
0��� 	�� ���+���	�����  �
����

��������� ������, �	� ��
	��� (-. 

��	
���� 	�� 
0��� 	�� ���+���	�����  �
����

��������� ������, �	� ��
	��� $-. 
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) ��	
���� 	�� 
0���

m. 

�	�	�������	���
 ���	����	� 
��
���
�

�0���	��� ���	����	�

�
����	��� ���	����	�


�	���
� ���
� � ����	��

������� 	�� /*'(, ����


�	��	����� 
���� � ��

"����	 �8��������� (USACE 


%�����	�
� ���
� � 	��� 3, ���

1997). !	�� �����	�����

�������� � ����	�� ���
�


%�����	�
� �����	���� 	��

���+���	�����  �
���� ���
� 1m, ��

���+���	�����  �
���� ���
� 2m, ��

���+���	�����  �
���� ���
� 2m, ��
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'
 �
�
���� ��� �
� �� ����	�� 
%�����	�
� �� 	���� 2,704, 1,528 �
� 2,999, 


�	��	���
. $� ���� ��� ������� �	� � ������� �����	
� 
�� �
����	��� 	�� �����

���� ��� �� ��
������	���, ��� � ���+���	����  �
��� 
���
���� ��� 0���. 

(�� 	
 �
�
���� ����
�	�� 	� ������
��
 �	� �
	� 	�� 
������


��������	�� �	�� /*'( (�
����, �� ������� 	�� 
�������
	���
 ��
��
� ������

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

 �
 	�� ���+���	��
, ���� ���� ���	��
	�� �
�
����
����� 	�� ��������
�. :	��, 

�  ���� 	�� 
0�� 	�� ���������� �����
, ��	�� 	�� 
�������
	���� ��+
�, ������

�
 
��	������ �	������  �
 	�� ���������� �������� 
�	���
� �	�� /*'( (�
����. 

$�
 	�� ������ 	�� 
0��� 	�� ���������� ��+
� ���	����	
� ��� ��� 	�� 
�������

	�� ������� ���	�� 
��� �
� 	�� 
��%��� �	�� ���� �	�
  ����	��. 

) �
��
�
 ����	� ������ �
 
��	������ ��
 ������� �� 
����  �
 	��

��	����� 	�� ���	����
� 	�� 
�������
	���� ��
��� 	�� /*'( (�
����

������	���, �
��� ����� �%�	
�	�� ���� �� �
�� ��	�� ��� 	�� ������+���. 

#��������	�� ���	�����	
� �� 
�������� ���� ����: 

� 3��	��� �
 ���	��
	�� �
�
����
����� �
��+�����. �� �
��+�����  

��	
������� 	� ������ ����� 	�� 
��������	�� �	� ����� �
� 
���+��� 	��

 ����	��
, ������� �����������	
� ��	��� �	�� ���	����
. 

� 3��	��� �
 ���	��
	�� �
�
����
����� ��������
�,  �
 	��  ���� 	��

���+���	��
�, ��	�� 	�� 
�������
	���� ��+
� 	�� /*'( (�
����. "�


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

��� ������+�� 	�� ���	����
, ���
�� 	� 
0�� 	�� ���+���	�����  �
����. 

�
	’ 
�	�� 	�� 	����, �
 �����
� �
 
��������
� �
������
 
�	���
� 	��

��
��
�, �
��� ���� ��
���	�����, ������ 
�%����� �	� 
0�� 	��

���+���	�����  �
���� ���	���
� �� �� ���� �������� 	�� ���	����	��


��
���
�. 

� #%�	
�� 	�� �����
��� 	�� ���
����� �	�� �������� ���	����
, �
���

������+�� 	�� ����� 	�� �����, ��� ���� 
�
������� ���
� �������

�
����	���. ) �%�	
�� 	�� ����������� �	
��������	���� �


���	
��������	���� ������� ���
� +�	���� ���
��
�  �
 	�� /*'(

(�
����, ���� ��� ���� ��� ������� ��
���� �
�	��
 ����� �� 	��

�
�
 ������ ���
�����, 
��� 
�	���	
  �
������ ���
 
��%��� �	� ���

���
����� ��	�� 	�� ��+
�. 
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� #���
��������� 	�� 
��	������	�� �� �
���
��
 	��� �
���� 
��	
����, 

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


�����
 �	� ��� ���	��� �
 �
		
�� 	�� /*'( (�
����. "� 
�	�� 	��

	����, �
 ��
���	���� 
� ����%� ��	
���� �	�� ������� 	�� ��
��
�, ��� �


�����
�
� �
 ��� ����� �� ������ 	�� ���	����
�, �
� �������� ��

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

� "���	� 	�� ������
����� ��� 
�
�	
����	
� ��	
%
 	�� ������ �
� 	��

 �������	���� ��
 ���, ��� �����������
�	
�  �
 	� �	� ����� 	��

������
 	�� /*'(, 
��� �
� �%�	
�� 
������ ������� ��	�� 	��


�������
	���� ��+
� (�.�. �����
 ��
������� 
������ ���� ������, 

�����
 
������� ��
�� ����� ���� �
�
������) 
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