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Development of a modelling for openings in the 

underground mines 

 

 

Abstract 

 

 

During the construction of the underground  stopes in the rock mass, comes to 

disrupting the natural balance of rock mass stress states that existed prior these facilities 

in and leads to the redistribution of stress and its concentration in certain directions and 

points, and comes to the appearance of plastic deformation, that are monitoring 

hydraulic fracturing rock mass and movements of materials to the excavated area. The 

main task of this thesis is to develop a model of rock massif around opening. The 

applicability of the model will be displayed for the model constuction of the opening for 

bauxite ore deposit "Podbra/an" Mili/i, in order to estimate stress and deformation of 

the rock mass around the openings. According to the basis of rock mass behavior 

around the stope it is necessary to ensure the selection of adequate support of openings  

for short periods and ensuring that openings for a longer period in order to prevent their 

caving. The model will be presented in this thesis greatly helps to the decision on the 

basis of the defined criteria and interpretation of stress conditions, for support elements 

for underground openings in an unstable work environment and thus provide capital for 

the period rooms of the mine life of the mine . In order to select the optimal premises 

opening for a given work environment and the choice of supporting construction in 

order to improve the safety of underground stopes and facilities and people, the problem 

is solved through the explanations of all parameters which have influence, the specific 

methodologies for the calculation and interpretation of data applied model. The results 

will serve as a basis for the formulation of mathematical algorithms depending on the 

certain parameters and comparative analysis of the impact of stress conditions for a 

concrete underground opening in the ore deposit "Podbra/an", Republic of Srpska. 
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	��� ���� ��"� �������	� ������ ���� ����� ������� ������ ������ ������� 

������ � ���"��� ��������� ���� ������	� ���� �	� ����#��� �������� 

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

��������� ������	� ����. 

!���� Hoek-� (1995) � ������ �������� �������� ��������
 ��������� �� 

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

���� �� ������ ����"��� � ������� ��	����, ��	 �� � ������� ���� ������	� 

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

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

�	� ����#��� �������� ���������. 

!���� Kaiser-� (2000), ������� ��	��� 	��� ���� �� �������� ������	� ���� 

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

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

�	�������.  

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

���������� ������ ��"��� �����	�� ������ ��������
 ���������, ��������� 

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

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

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

������"�� ���� � ������� �������� ������� �� ����� ����#��� 

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

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

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

������. 

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

���������  � � ���������� ���	� ������ ����������, ������� �������, 
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	���������� ���������, Poisson 	����������, ���� ��������� ����, 	�
����� 

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

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

��������� ����� �� ����� � �������	� ��	� Phase2, �� ������ 	��� �� ������ 

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

�����	� �� ��������� �	�����������. 

 

1.1. �����	 
 �
� 
����
���� 

 

!����	����� 	�������
 ��������� �����	� �� ��������� �	����������� �� 

����� �� ����� ��"��
 �
���	�
 � ��������
 ��	���, 	��� ���� �� �	�����	� 

���������� ������	�
 �����	��. 

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

����������� ����#���
 �������	�
 ��������� � ��������� �������	� ����� 

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

��������� �	�����������. � ��� ������ ����"����� �� ������ �� ���#����� 

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

���#����� ��������� ������ ������#����� � ���� ���"����� ��������� 

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

$������ � ���� ������ �������� ����� �� �� � ����� ��������
 �������	� � ���� 

������� ����"�����, ��������� �������	� ������ ��������� ��������
 

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

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

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

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

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

���	���� ����� �������� ������	� ���� �	� ����#��� ��������� � ���� 

�������� � ��"���. ��� �� ���� ���� ������� ����#���� ������� ��������� 

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

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

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

�	����������. 
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$� ���
����� ���������� ������ 	��� ������#��� �������� ���������� ���� � 

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

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

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

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

 

1.2. ��������� �
�����
	� � �����
� ��������� ��������  

 

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

���������� ����������� � ������ �� �� 5 ��������. 

 

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

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

 

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

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

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

�	�����������.   

 

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

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

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

 

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

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

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

 

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

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

������� � ������� �������� �����	�.  �	�#� � ���� �������� �� ��� � 

�������	� �� ������ ������-����"����	� ���, � ������ ����� ������#��� 

���������� �������	�� ������. 
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2. �!"#$"� ���%�%&'() (��!%*(�%'% 

 

2.1. ��+
�
��� ���������� 

 

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

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

'�� ��������	�
 �����, ������� ����"����� �� ��������� �� �������� 

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

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

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

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

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

!� Hoek-� [2], ������ 	������	����� ������	� ���� ���� �����"�� 	�� 

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

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

������	� ���� �� ������ ������ ������ ������#����� ��������
 ��������� � 

����	��.  

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

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

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

 

2.1.1. ��
	���� ���  

 

'�� ������� ������ �� ��� ����"����� � ���� �� �����	������ �����	� �� 

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

���������� ������� �� ��
��� �������� � ���������� je ������	� ����. 

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

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

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

����	�� ��������, �����"���� ����� � ���� �����	����� �����	� � ������ 

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

�����
����	� 	���	�����	� ������	� ����.  
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!����  ������	� ���� ��������� ������ 	�	�� �� ����� in-situ �� ����� 

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

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

������ ����#� ���	��������. 

!���� Brady � Brown [3], ������� � �������� ���	����
 ������ � ������	�� 

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

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

!����	�� ������	�
 �	������ ������ �� ������� ��
����	�
 ������� � 

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

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

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

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

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

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

%� �� �� ����#��� �������� ��������� � ����#���� �������� ���"��� �������� 

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

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


�������� � ��������� ������ ������	� ���� � ����� ����� ����#� ������ � 

������ ��������. 

!���� Hoek-� [4], � ������� �� ������	� ���� ����� 	�� ��������, 
�������, 

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

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

�������� � ��������� ��������. &���	� �� ������	� ���� � ������� ����� 	�� 


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

�������� � ���� ��������.  

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

���#��� ���������
 � �	��������
 �
�������� ������ �
 ��������� � 

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

����. 
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2.1.2. ,��
+
���
	� �
	���� ��� 

 

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

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

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

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

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

���������� ��������.  

!���� Bieniawski [5], ������a ������� 	������	����� ������	� ���� ��: 

 

- ���#����� �������������
 ��������� 	��� ���� �� 	���	�����	� 

������	� ����,  

- ������� ������	� ���� � ����� ������� ��������, �. ������� � 	���� 

������	� ���� ��������
 	������, 

- ������ �� ����������� �������
 	���	�����	� ���	� �������� 	���� 

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

��������� �������, � 

- �� �� ������ 	���������
 �����	� ���"� 	�� ������ � ��������� �� 

���� �����	����� � ���� ����������� ������ � ������� �� ����#���� 

������	�� �����	���. 

 

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

���������� �������� �� ���	����� �  ����� 2.1.  
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         ����� 2.1. ������ 	������	����� ������	� ���� Bieniawski, 1989 [6] 

������ 	������	����� 

������	� ���� 

)��� ����� 

�����	�� 

!������� �������� 

'������	����� �� 

��������� 

Terzaghi, 1946 USA  ����� �� �������� 

��������� 

'������	����� �� ������ 

������� ������ �������� 

��������� 

Lauffer, 1958 Australia  ����� 

*��� �������	� ����� �� 

����� (NATM) 

Pacher, 1964 Austria  ����� 

'����� ������	� ���� 

(RQD) 

Deere, 1967 USA ����	�����, ����� 

������ ���	��� ������	� 

���� (RSR) 

Wickham, 1972 USA  ����� 

������ ������	� ���� 

(RMR) 

Bieniawski, 1973 

(������	�����1989, 

USA) 

South Africa  �����, ������� 

(	�����, ������) 

'����� ������	� ���� 

(Q) 

Barton, 1974 

(������	����� 2002) 

Norway  �����, �������, 

���#��������� 

+������ ���	��� Franklin, 1975 Canada  ����� 

������� ����
���	� 

	������	�����  

ISRM, 1981 International ���� �������� 

+������ ������	� ���� 

(RMS) 

Stille, 1982 Sweden &������ ����� 

����������� ����� 

	������	����� (URCS) 

Williamson, 1984 USA ���� 

	�����	����� 

����� 	���������� 

����������� (WCS) 

Singh, 1986 India &������ ���� 

$���	� ������	� ���� 

(RMi) 

Palmström, 1996 Sweden  ����� 

,�����	� ����	� ������ 

(GSI) 

  Hoek � Brown, 1997 Canada ��� �������� 

��������� 

 

*�������� �������� ������ 	������	����� ������	� ���� �� ������ 

�����	����� ����� � �����#����� �� ������� 1879 ������ �� Ritter-�. 

��� 	������	����� �� 	������ ����#��� �� Terzaghi-� 1946 ������ � ���� �� 

��������� �� ���	�������� ����� ������	� ����. �������� �� �� ���� 	����, �� 
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	���� 1 �� ����� � ���	��� ������	� ����, �� 	���� 9 	��� �� ��������� 

������	� ���� �	���� �������. 

'������	����� �� Lauffer-� (1955), �� ���������� �� ������ ������� ������ 

��������#��� �������� ��������� ����#���� ������� � ��������� �� 	������ 

������	� ���� � 	���� �� ��������� ����#���. 

'������	����� �� 1967 ������ �� Deer-� �� 1967, �������� 	�� !�	����� 

	������ ������	� ���� (RQD) �� ����������� ���� �������	� ����	 ������ 

	������.  

!� Palmström-� (1982), 	��� ������ ���� �� ����������� �� �������� !�	������ 

	������ ������	� ����, RQD �� ��"� ������� �� ������ ����� 

���	�������� �� �������� ��������� ������	� ����. -�#� ����� 

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

�� Wickham-� �� 1972 ������. *� ������ RSR 	������	����� �� ��������� � 

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

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

���������� �� ������ � �������� �� RQD, RMR, Q � GSI 	������	�����.  

 

2.1.2.1. ����-���� ����
���� �
	���� ��� (RQD ������) 

 

!�	����� 	������ ������	� ���� RQD, �� ��������� 	�� ������� ����#���� 

������ ���	��� ������	� ���� ��"��� 100 mm ��� ����
 ��"��� (���	� 2.1.) 

*������ ���� ������ 	������	����� �� �� ��������� 	����� ������	� ���� in 

situ [5]. 

.�������� RQD ������ �� ������ ������� � ��"� �� ����� �� ������ �������� 

������:  

L

x
RQD

i�
=

100
   (1.1.) 

���� �� 

xi - ��"��� 	�����  ������ ����
 �� ������� ��"��� 0,1 m ��� ����, 

L - �	���� ��"��� �������.  
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%�"��� 	����� ������ ����
 �� ������� �� ���� ������ �� ��
� ������ 	����� 

�� ��
� ������ ��" ������ 	��� ������ ��� 	�� ������ ��"��� �������� ������. $� 

���� ������� �� ���������� ���� �� ������� 	��� ����� ������ (Brown, 2003; 

Goodman, 1993; ISRM Commission, 1978�) [3].     

 

 

 

���	� 2.1. ����#����� RQD ��	������ �� ������ ������ ����	� (�� Deere � Deere-�, 1988) 

 

!� Deer-� (1968), ����� 	������ ������	� ���� � RQD �� ���	���� �  ����� 2.2. 

 

        ����� 2.2.����� ����#� RQD � 	������ ������	� ���� 

<25 ����� ����� 

25 �� 50 ����� 

50 �� 75 ��������� 

75 �� 90 ����� 

90 �� 100 ������� 

 

� ������� �� ������ ���� �� �����������, RQD �� ��"� ������� �� ������ 

������� �������� ��	���� � (��	����/m), (Priest � Hudson, 1976) � ������� � 

�������� ����	� 

( )11.0100 1.0 += − λλ
eRQD   (1.2) 
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�� �=6-16/m, RQD �� ��"� 	������ � �������� ����	� (Priest, 1976): 

 

4.11068.3 +−= λRQD   (1.3) 

 

RQD �� �������� �� ��� �� ��������� 	��� ���� ����� ���������������
 

	������	����� ������	� ���� � ��������: RMR ��� ������ �������� ������	� 

���� (Bieniawski 1973, ������	����� 1979) � 	������ ������	� ����, Q-����� 

(Barton, 1974). 

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

���� �� ������� ���	��������, RQD �� ������ � ������� ��	���� 

�������������
 �� 1m3 ������	� ���� [3]. 

 

!���� Palmström-� (1982)[5], ����� ����#� ����� ��	���� Jv � RQD �� ��"� 

������� 	��: 

                  
vJRQD 3.3115 −=           (1.4) 

���� ��  

Jv - �	���� ���� ��	���� �� �������� ��"��� �� ��� ������ ��	���� � 

�������� ������	�� ����.  

�� Jv <4.5, RQD=100. 

 

�� ����#����� �������� Jv �� �� ������� � ����� ��	���� ������ 	��� �� 

������ ����� ������	� ��������.  

.�"�� �� ��������� �� RQD ���� ����� ��	����� 	������ ������	� ���� � 

������� �� ������	� ���� �� ��������� ���	�������� �	� 100 mm. � 

����������� 	��� �� �������� ����#� ���	������� �	� 105 mm (��"��� ������), 

RQD �� ��� 100% ��	 �� �������� �	� 95 mm, RQD �� ��� 0%.  

�� �������� ��������� ����	�� ������� RQD �� ����� �������� �� ������ 

	������ ������	� ����. 
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2.1.2.2. �
��� ��	��� ����
���� �
	���� ��� (RMR ������) 

 

����� ������ 	������ ������	� ����, RMR ��� �������� 	�� ,����
����	� 

	������	����� ������	� ���� �� ���� Bieniawski 1973 ������ ��� �� 	������ 

������	���� � ��������� �� 1974, 1976, 1979 � 1989 ������. 

RMR 	������	����� �� ���������� ���� ��������� �� ������ ��������� 

��������
 ��������� � ��������� � ������� � �� ����� ����� �������� [6]. 

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

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

	�������� �� �����. 

�� RMR ����� 	������	����� �� 	����� ������� �������� (Bieniawski, 1989): 

1. ������	������� ������� ���	���� ������	�� ���������, 

2. ����� ���������� ������	� ���� RQD, 

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

4. ���� ���	��������, 

5. ����� ��������
 ����.  

6. ����������� ���	��������. 

 

��������	� ����� RQD � �������� ��	���� �� ������ �� ������ ��������� 

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

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

������ ����������
 ������� ������	� ���� [6] .  

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

����� ����� ��	���� 	������, �������� ��	���� � ������� ��" ��	���� 

	������.  

���	� �� ��������
 ��������� 	������	����� �� ��������� ����#���� ������ 

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

RMR-� ��	����� ������� 	����� ������	� ����. 

�  ����� 2.3. � ������ (I) �� ���	����� �������� 	��� ���������� RMR ����� 

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

������ �� ��o� 	������	����� ��� ��
��� ���������, ���� ����	� ������ 

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

� ������ (II) �  ����� �� �������� ��������� � �������� ������ ������	� ���� 

����� �������� �� RMR-� (Bieniawski, 1989) ISRM, � %���	� ).1., �� �� ���	�� 

	������	����� ������	� ���� �� ������ �	���� ������ RMR � ������	� ���� �� 

	������	����� � �� 	�������� �� ������������ �� 0 �� 100. &����� ���������� 

����#� ���
 	���� �� �� 20 � ������	� ���� �� �� 	������ ������ 	������ 

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

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

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

������� ������ ��������� ����#���
 ��������� (������� ���������) � ������ 

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

(	�
����� � ���� ��������� ����). 

!����� �  ����� 2.3. ���� �����"�� �� ������ �������� ���������� 	�� 

������ ��������
 ��������� ��� RMR ����� 	������	����� ��� ������� 

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

 

2.1.2.3. (���� ����
���� �
	���� ��� (Q 
���) 

 

Q ����� ��� �������� 	�� NGI 	������	����� ������	� ���� �� ��������  �� 

*�����	�� ,���
���	�� $����� (Barton,1974) � ���"��� �� �� 	������	����� 

������	� ���� ����� ����	�� 	������ �� ������ ������#����� ����� � 

��������
 ���������.  

 Q ����� ������	� ���� �� ������� �� �� ������� ��������: 

 

- ����#����� 	������ ������	� ����, 

- ������ ��������
 ��������� ��������� � ��������� �� ��
��� ������� 

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

- ������ �������� �������� �� ��� ���������. 
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%� �� �� ������� 	����� ������	� ���� � �������� �������� ��������� 

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

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

�������� ������#�����.  

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

��. �	��������� ������ ��������� De. !������� De ��������� ���� ����#� 

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

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

�	���������� ������� ��������� De, ����� ��������� ��������� 	����� �� 

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

(Barton, 1974). 

ESR

(m) ��������� ������ ��� ������	 &�����,
=eD     (1.5) 

 

.��������� ��	��� ��������� ESR � ��������� �� ���� � ������� �������� 

��������� �� ��� �  ����� 2.3.  

 

          ����� 2.3. /�	�� ��������� �� �������� ��������� 

.��� � ������� ��������� ESR 

!�������� �������� ���������         3-5 

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


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

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

1.6 

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

�����, ����� �� ����� � �����, ���"�� 	�����, 

�������� ����� 

1.3 

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

�� ������� �����, �����, ���	������ 

 

       1.0 

!������� ��	������ ������, "�������	� ������, 

�����	� ����� � ����� �������, �����	�. 0.8 

 

!� Barton-� [7], �� �������� ��������� 	��� �� ������� ������#���� �������, 

��"��� ����� �� ��"� ������� �� ������ ���������  
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ESR

B
L

15.02 +
=     (1.6) 

���� ��  

B- ������ ��������� 	��� �� ������#��� (m), 

ESR - ��	�� ��������� � ��������� �� ���� � ������� �������� 

���������. 

 

�� �������� ��	�������� ������� ��������� 	��� ��"� �� ���� ��������#��� 

	����� �� $���	� 	������ ������	� ���� Q. !��� �� �������� �	�������� 

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

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

�� �������� ���������� ����	�� 	������ 	����� �� �����: 

 

�
�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
=

SRF

J

J

J

J

RQD
Q w

a

r

n

   (1.7) 

���� �� 

RQD- ��	����� 	������ ������	� ���� �� Deer-� (1968), 

Jn    - ��	�� ������ ��	����, 

Jr    - ��	�� ������ 
�������� ������ ��	����, 

Ja   - ��	�� ������ �������� ���� ��	���� � ������ ��	���� 

����������, 

Jw  - ��	�� ������ ���� � ��	������, 

SRF - ��	�� ������ ������	�� ���� � ��������� ������	�� ������. 

 

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

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

%���� ���� ������ �� ������ �� 
������� � ���� ������� ��" ���	�������� 

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

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

'������	����� ��������
 ��������� 	��� �� 	����� �� Q ����� �� Barton-� 

1974 �� ���	����� �  ����� ).2.1. � %���	� ).2. 
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!���� ������ (1.4), !�	����� 	������ ������	� ���� RQD  �� ������ ������� 

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

*������	� ��������� $���	�� 	������ ������	� ���� Q �� ������ �� ������ 

�	����� ����� ������ ���
 ��	��� �� ������ (1.7) � 	���� �� �� 0.001 �� 1000. 

*� ������ ��������
  ����������, ������	� ���� �� ��"� �������� � ���� 

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

 

2.1.2.4. #����.�
 
���� ������� (GSI) 

 

,�����	� ����	� ������� �� ���� �� ������ ����� Hoek-� (1994) � ���"� 	�� 

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

�������� ������	� ������. ����� 	������	����� �� Hoek � Brown-� �� ������� 

�� ��������� ���	� ���	��� ������	� ���� ������� �������� ��#������
 ���� 

����#� 	�����
 ���	��� � ������ �������� ����#� �
 ���	���. 

'�� �����	����� � ������ ��������
 ��������� ������� ���������	� 

��������� �������� ��������� ������� ������	� ���� in situ. !���  

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

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

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

����	��� ������ ��������	� 	�������� ����. !� 	��������� Hoek � Brown-� 

	����� ������	� ���� �� ������ ���#���� ������ 	������ ������	� ���� 

(RMR 	������	�����) �� �� ���� 	�������� 	������ ���� ��� ������	���� � 

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

������ ����������� ������	� ���� �� 	��������� Hoek- Brown-�, 	�� ������ 

�������� GSI ����� 	������	����� �� ���	������ �������� � ������ �� Q � 

RMR 	������	����� ������	� ����. 

� ��������� ����	� GSI ������ 	������	����� �� Hoek- Brown-� (1997), 

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

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

���	�������� � ���������� 	������ ������	� ���� �� GSI �� ���� � 

������� �� 10 �� 85.  '������, �� Hoek-� (1998 � 1999) � ���� ����� �� ����� 
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����� 	�������� ������	� ���� ������� �� ��������/�	������ ���	��� 

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

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

�� Marinos-� � Hoek-� (2001) ������� �� ������� GSI ����� ������ �� 

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

GSI ����� 	������	����� ������	� ���� �� ����� ����� ���� 	����� ���� 

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

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

*� ����� 2.2. �� �� ���	�� GSI ������ 	������	����� ������	� ����. 

 

 

���	� 2.2 ����#����� GSI �� �������� ������	� ���� (�� Hoek-�, 2003) 
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2.1.2.5. ,��
+
���
	� �
	���� ��� �� Lauffer-� 

 

*� ������ ���	����
 ��	����� ���#��� �� �� �� �������� ������	� ���� 

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

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

!���� 	������	����� �� Lauffer-�, ����� ������� ������ �������� ��������� � 

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

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

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

�������� ���� �� ������ ��  ��������
 ��	��� [23]. 

.������ ������ �������� ��������� �� ������ �� ������� 	��� ���#� �� ����	� 

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

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

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

 

���	� 2.3. %������� ������� ��������� ��������#��� �������� ��������� � ���	���� �� 

������� ��������� ����� �����
����	�� 	������	����� ������	�
 ����, Bieniawski (1984) 

 

�� ��������� �� ����� 2.3., �� ��"� ������ �������� �������� ��������#��� 

�������� ��������� ����#���� ������� � ������� ���� ��������� �� 

	�������� ������	� ���� � ��������� �� ��������� �	����������� � �������. 
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*� ���	������ ��������� 	�������� ������	� ���� �� ���������� �� ����� 	���� 

������ 	��� ����������� �	���� ���� ������ �� RMR ������ 	������	�����. 

!���� 	������ ������	� ���� 	��� �� ������ �� ���� RMR �������� ������ 

��"� �� ����� ������ ��������#��� �������� ��������� �� ����#��� 

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

� �	���� �� ��������� ���������� ���� �� 	������ ������ ��  ����� 2.6, � 

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

������#�����. 

!� Rebcewitz-� (1957), ��	�� ������� ������ ��������#��� ��������� 

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

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

������#����� ������� 	�� ������ ������#����� ��������
 ���������. 

'��� �� �� �������"� �� �������� � ������� � ������� ������ ���������, �� �� 

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

���� �� 	�� ������� �������� 	����� ��	����� ������� ������	� ���� RQD 

� ����� ������ ��������
 ���������. 

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

������� ������	� ���� RQD �� ���	����� �  ����� 2.4. � ������� ���������� 

	������ ������	� ���� �� Deer-� (1968), �� ��������� �������� ��  ����� 2.2. 

!���� �������� �� ����� �� ��"� ������ �� ������	� ���� ������ 	������ 

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

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

������ ������#����� ��	 ������� ���, �� �������� ������������ RQD �� 

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

���������. 
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          ����� 2.4. '������	����� ������	� ���� �� RQD (Deer, Peck � ���������) 

RQD 

(%) 

*���� ������ 

��������
 

��������� 

+������ ������� ����� !��	��� ���� 

90 )-������ 

�������� 

1- 	������� 

������ 

1�� �������� ��� 

��	� �������� 

1�� ������ 

��� ������� 

�� ������� 

1�� ���	���� 

����� ��� 

���������� 

�� ��������� 

 

 

75-90 

 

)-������ 

�������� 

 

1- 	������� 

������ 

2�	� �������� ��� 

������	� �� 1,5 

�� 2m, �� 

����������� 

��������� 

����� 

���������� 

��� ����� 

�������	� 

�� 1,5 �� 1,8 

m 

1�� ���	���� 

����� ��� 

���������� 

�� ��������� 

������� 5 �� 7 

cm 

 

 

 

50-75 

)-������ 

�������� 

 

 

 

1- 	������� 

������ 

2�	� �� 

��������	� 

��������, 

������	� �� 1,5 

�� 1,8 m, �� 50% 

������� � 	������ 

�������	� 

������� �� 

�����	� �� 

1,2 �� 1,8 m, 

��������� 

�� ���"�� 

!��	��� ���� 

������� �� 5 

�� 10 cm � 

	���� 

 

10 cm � ���� � 

	���� � �� 

�������� 

 

 

25-50 

)-������ 

�������� 

 

 

 

 

1- 	������� 

������ 

������ ��	� 

�������� �� 

�����	� �� 1 ��1,2 

m �� ��������� 

	������. 

 

������ ��	� �� 

��	� �������� �� 

�����	� �� 0,6 �� 

1,2 m, �� 

��������� 

	������. 

�������	� 

������� �� 

�����	� 1-

1,5 m, �� 

���"��. 

 

�������	� 

������� �� 

�����	� 0,6 

�� 1,2 m, �� 

���"�� 

!��	��� ���� 

������� 10 �� 

15 cm �� 

�������� 

������ 

!���	�� ���� 

������� 15 � 

���� cm �� 

�������� 

������ 

 *)-������ ��������
 ��������� �������� �� ������ (	�������), 

 *1- ������ ��������
 ��������� �� �������� �	��������. 

 

!���� ��������
 	���	�����	� ������	� ���� ����	� �������� � ������ ��� 

*��� )������	� -���� (NATM), ��� ������� � �������� � 	����� ������� �� 

������ ��������� ���������� ����� ������ ���� � �� ������ ������ �����. 
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2.1.3. ��������
 �
	���� ��� 

 

2.1.3.1.  ������ �
	���� ��� 

 

'�� �� �� �������� � !������� 2.3.4., ������� ������� 	�� �����	����� 

��������
 ��������� �� �������� ������� ������	� ���� in-situ, ���� �� 

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

�����������	�� ��������. 

���� ����� 	��� �� ����� ���������� �� ����#����� ������� ������	� ���� 

��: 

- ��������	� ����#����� 	��������� ���� � 	������	����� ������	� 

����; 

- ������� ��������
 ������; 

- ��������� �� ����	�� ������ �����	�, � 

- �������	� ����������. 

 

*������� ���������	� �������� ������	� ���� �� �������� ������� �� 

��"� ���������� ������ ��������� 	��������� �� Hoek � Brown-�, ����� �� 

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

������ ��� ���� ��	����	�
 ������.  

!�	����	� ������ � ���� ��������
 ���	�������� ���� �� ������� 

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

�� �������� ����
 ��	���� �� ����	�
 ������ ������	� ����. %�	 �� Krauland-

� (1989), ���� ���	�������� 	��� �� ������ � 	������ ���������� �������� 

���� �� ������� ������	� ���� [32]. *� ����� 2.4. �� �� ���	�� ������ 

�������� ��������� � �������� �������� ������	� ���� (�� Janelid-� , 1965).  
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���	� 2.4. �������� ������� ������	� ���� �� �������� ���������� �������� (�� Janelid-� , 

1965). �� ������ ����� ���������, 	������ �������� ��������� �� ����, ������� ������	� ���� 

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

��������� �������� ����� ����
 ������ ��������� � ���� ������� ������	� ���� [32]. 

 

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

������� ������	� ���� ������� �������� ����� ������ ���� �� Mohr-� � 

	�������� ���� �� Hoek � Brown-�. '�������� ���� �� Hoek � Brown-� �� ���� 

��� ������ ���� ����#��� ������	����� ��� � ���� �� �� ������ ���	���� 

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

������� 	������ m � s � GSI ������ 	������	�����.  

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

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

���	��������. 

 

2.1.3.2. /���� ��+�����
	�  

 

!���� ������� ������	� ����, ��"�� �������� � ��������� �������� ������	� 

���� 	��� ����"� �����������  �� ����� ����������� ������	� ���� (Em).  

!���� ������ ����������� ������	� ���� 	�� ������� ��
����	� 	���	�����	� 

��������������, ��"�� �� � ����� ���������� � � Poison-�� 	��������� µ. 
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!������ ��"��� ������ ����������� �� 	�� �����	����� �������� �������� 

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

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

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

������ �� Bieniawsk-�� (1978). '������ �� ���� ��������	� ������ ������	���� 

�� ����� ���� ����"����� � � � ��������� �� ������ 	������	����� RMR 

[11], Q [7], GSI [12] , R�i [13],  � ��	��� ������������ ������	�� ������ D 

[14].  

/�	�� ������������ ��� ������� ������ D ����� ������ � ������ �� 

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

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

������	� ����. 

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

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

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

.��������� ��	��� ������� ������ �� ����� ������ �������� �� D≈0.7, �� 

��������� in situ  ������	� ���� D=0, � �� ������� ������	� ���� D=1.  

*� ����� 2.4. �� �� ���	�� ���������� 	���������� ������� ������	� ���� 

D:  

��� ��������� �� �������� ������ ����������� �� Bieniawski (1978), Serafim � 

Pereira (1989), Nicholson � Bieniawski (1990) � Mitriet (1994) �� ��������� �� RMR 

	������	����� � �: 

!� Bieniawski (1978)  �� RMR>50, ����� ����������� ��  

 

1002 −= RMREm   (GPa)    (1.8) 

 

�� RMR=50 ����� ����������� �� �����	 ���� � �������� ������ �� ������ �� 

��������� ��	������ �� 	����� ���������� RMR=100. 

!� Serafim � Pereira (1983), ����� ����������� �� ��������� RMR≤50 �� ��"� 

������� [8]:   

( )[ ]40/10/10 −= RMR

mE   (GPa)     (1.9) 
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*������� ������� ��� ���	���� �������� ��� �� ����� ����������� ������� �� 

��� ���������� RMR, ��	 �� �� RMR≤50 ���������� 	���� �� �	� �m=10GPa. 

-���� ����������� �� Barton-� (1980, 2002) �� ������ �������	� ������� 

������ 	������
 �������� 	����� Q 	������	����� ������	� ���� �� ������ 

�������� ������: 

QEm 10log25= (GPa)     (1.10) 

!�������� �� Hoek � Brown-� (1997, 2002) �� ��������� �� GSI ������ 

	������	����� � ��	��� ������������ ������	�� ������ D. 

 

�� σc≤100 MPa ( )[ ] ( ) ( ) 40/1010100/2/1 −⋅−= GSI

cm DE σ (GPa) (1.11) 

�� σ>100 MPa ( )[ ] ( ) 40/10102/1 −⋅−= GSI

m DE (GPa)    (1.12) 

 

�� �������� ������ ����������� Palmström � Singh (2001) �� ����� RMi ����� 

	������	����� ��	 �� Hoek � Diederichs (2006) �� �������� ������ ����������� 

������	� ���� 	������� GSI ����� 	������	����� � ��	�� ������������ 

������ D. 

 �	� �� �� �� �������� ������ ����������� 	����� ������� �����:  

 

( ) ( )( )( )( )[ ]11/25751/2/1100000 GSID

m eDE
−++−=   (-Pa)   (1.13) 

 

$�	� �� � ���
����� �������� ���e � ����� 	������	����e ������	� ���� 

���� ���� �����	 ������ ������� �������� ���������� Em, ������ ������	� 

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

� �� �������.     

$� ������� �� �� ����� �� ������ ����#����� ������ ����������� in situ 

����� �	���, � ��������� ������� ���� �� �����, �� ����#����� in situ ������ 

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

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

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

�������� [10]. 
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2.2. ,�
���
	��
 ���� �
	���� ��� 

 

!��� ����� � �������� 	��������� ���� �� ��"�����	� ������ � �������� 

����� �� 1773 ������ �� Coulomb-�, ��	 �� 1964 ������ ������ ���� ������ 

��������	� 	�������� ���� �� ���	��� ������	� ���� �� Fairhurst-� �  Hobbs-

�. *�	�� ����
 ������ �� ������� ������ 	��������� ���� �� ���	��� ������	� 

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

!��� 	�������� ���� �� ������	� ���� 	��� �� ��� ������� �� 	��������� ���� 

�� ���	��� ������	� ���� �� ������ 1980 ������, �� Hoek � Brown-� [9].        

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

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

��
������ ����: 

 

- ��� ��� �������, 

- ��� ��� ������� (��� �� �������) �  

- ��� �� �������. 

 

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

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

������� ������ ��������� ���� �� ������ 	�� ����� ������ �� �������� Mohr-

Coulomb 	���������, 	��� �����: 

           ϕστ tgc n+=      (1.14) 

���� ��  

τ-  ������� �� �������, 

c- 	�
�����, 

σn - �������� ����� 	��� ������� �� ����� �������, 

ϕ - ���� ��������� ����. 

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

������
 ������ �������� Mohr-� ���������.   

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

��������	�� ������ �� �������� ������������� ������	�� ������ � � ���� �� 
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�� ��	�������� 	������	����� ������	� ���� (RMR, GSI 	������	����� � Hoek - 

Brown 	��������).  

 

2.2.1. Mohr- Coulomb ��
���
	��  

 

!���� ��������� ������ (1.14), 	�������� ���� �� Mohr-Coulomb-� �� �	�#� 

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

 

( ) θ

θ

θσ

φ

σ

σ

sin1

sin1

sin1

cos2

3

1

−

+
+

−
=

c
    (1.15) 

 

��� � ������ ���������  

31 σσσ kc +=       (1.16) 

���� �� 

k - ����� ������ 	��� �������� σ1 � σ3; 

σc - ������	������� ������� �������. 

 

!��� ������	� ���� �� Mohr-Coulomb 	��������� �� ��"� �� ������� ������ 

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

�������. 

.�������� ���� ��������� ���� ϕ � 	�
����� c �� ���� ������� �� ������ 

�������
 ������ 

              
1

1
sin

+

−
=

k

k
φ ,           (1.17) 

              
( )

φ

φσ

cos2

sin1−
= cc           (1.18) 

 

!������� �������� Mohr-Coulomb 	�������� � ��
����� ������ �� �������� � 

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

��������.  

'�� �������� ���� 	��������� ���� �� ���� � ����� �������: 
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- ��
������ ���� �� ������ ��� ���� �������; 

- ����� ����#� ��������
 � �������
 ������	� 	��� �� �������� 

�	������������� ������ ������ ��	����� ��-�������� �������� � 

���� �������� 	�� �� �� � ������#� ���� 	����������.  

 

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

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

������	� ���� ��	� ��������� �� ������ ����	�� ����� �� ����#����� 

��������� ������	� ���� (c,φ) �� ���� 	���������.  

!������ �� ��"�� � ����������� 	��� �� �� �������� ���
 ��������� 	����� 

������� �������� ��������� ��-�������� �������� ���� �� Hoek-Brown-�. 

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

�� Hoek-Brown-� �� ���#��� 2002 ������ � ����������� ���	� ��������� �� 

���	���� ���� ��������� ���� φ' � ���	���� 	�
����� c': 

 

( )
( )( ) ( ) �

�
	




�
�
�



′++++

′+
=′

−

−

−

1

3

1

31

6212

6
sin

a

nbb

a

nbb

msamaa

msam

σ

σ
φ                    (1.19) 

( ) ( )[ ]( )

( )( )
( )

( )( )( )aa

msam
aa

msmasa
c

a

nbb

a

nbnbci

++

′+
++

′+′−++
=′

−

−

21

6
1

121

1

3

1

33

σ

σσσ
  (1.20) 

���� �� 

ci

n
σ

σ
σ max3

3

′
=′ - ����� ������"� ���� ����� � ����� Mohr-Coulomb 	����; 

m, s - 	������ 	��� ������ �� ������� ������	� ����; 

� - 	������ �� ��������� ������	� ����; 

σci '- ������	������� ������� ������� ���	��� ������	� ����. 

 

�� �������� �	���������� �� ������ �� �� ����� ����#� σ3max � σcm �� 

�	��������� Mohr-Coulomb � Hoek- Brown �������� (Hoek, 2002). 
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94.0

max3 47.0

−

−
��
�

�
��
�

� ′
=

′

′

situin

cm

cm
σ

σ

σ

σ
  (1.21) 

���� �� 

σin-situ- ��	������� ������� ��� �������� ����� 	��� ������� ������� �� 

��� �������� ���������; 

σ'
cm- ���	���� ������� ������. 

 

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

 

σin-situ=ρgH     (1.22) 

���� �� 

ρ - ������ ������; 

H- ������ ����� ����� �������� [15] .  

 

'�������� Mohr-� �� ��	���� ���������� �� ��������� ���� ������	� ���� 	�� 

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

	������� � 	�������� �� �����	� �� Hoek � Brown 	��������� 	��� �� 

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

 

2.2.2. Hoek-Brown ��
���
	�� 

 

'�������� �� ���������� �������� �� ����#����� ������� �� ������� 

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

�����. Hoek � Brown (1980) �� ������"��� ���� 	�������� �������� �� ������ 

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

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

������	� ���� ���� �� �������� ��"� ��������� �� ������ 	������ m � s. 

!��	�� �������� ������	� ���� �� ���	��� �� ����� �������� � ��������� �� 

������� �������� ��������� �� �� �� ����� 2.5. 
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���	� 2.5. !��	�� �������� ������	� ���� �� Hoek-Brown-�, 1980 [3] 

 

-�	������� ��������� ����	������� ������� �� ������	 �� ������������ 

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

             
2

1

3
31 1��

�

�
��
�

�
++=

ci

ici m
σ

σ
σσσ                           (1.23) 

���� �� 

σ1- ��	������� ����� ��� ����, 

σ3- ��������� ����� ��� ����, 

σci - ������	������� ������� �� ������	 ������������ ������	� ����, 

mi - ���������� 	������ �� ������������ ������	� ����. 

���������� Hoek-Brown 	�������� ���� �� �������� ������	� ���� �� ���� 

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

�������� ���� �������� ���������.   

!� Hoek - Brown (1988) �� ������ ����� ����#� 	������ m, s � ������	������ 

����	� RMR 	������	����� (Bieniawsk�,1974).  

-�����	����� ����	 RMR 	������	����� ������� � RMRbasic. �� ������ 

�������� ��������
 ��������� � ������ �������� ��������� RMRbasic �� ��"� 

	������ �� �� ������ ������� �������� 
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9

100−
= basicRMR

es                           (1.24) 

       
28

100−
= basic

i

RMR
emm             (1.25) 

�	� �� ���� � ���� ���� ������ ���� (����� �� ��������� 10 �� �������� 

�������� ���� � ������ 	������	�����  �� Bieniawski.  

!���� ��������
 ������, ���������� 	������ m � s ����� 	������ ������	� 

���� �� 	��������� NGI � 	������ ������	� ���� �� RMR �� ���� ������� 

����� �������� ��  ����� 2.5. 

 

          ����� 2.5. .��������� m � s ����� NGI � Bieniawski ������ 	������	����� [16] 

-����� ��� 

��	���� 

 

 

Q=500 

RMR=100 

������� 

	�����-

����������� 

 

Q=100 

RMR=50 

.�������� 

	����� 

p�	���� 

�� 1-3m 

Q=10 

RMR=65 

%���� 

	����� 

��	���� �� 

0.5-1m 

Q=1.0 

RMR=44 

2�� 

	����� 

��	���� 

0.1 

Q=1.0 

RMR=44 

.��� ��� 

	����� 

��	���� 

0.01 

Q=1.0 

RMR=44 

s=1 s=0.1 s=0.004 s=0.0001 s=0.00001 s=0 

'�������� ������: ������, 	�����	, ������ 

m=7 m=3.5 m=0.7 m=0.14 m=0.04 m=0.007 

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

m=10 m=5 m=1 m=0.2 m=0.05 m=0.01 

!���	��� ������ �� ������ 	��������: �������, 	����� 

m=15 m=7.5 m=1.5 m=0.3 m=0.08 m=0.015 

-�����	� �������� ������: ������, ������, �������, ����� 

m=17 m=8.5 m=1.7 m=0.34 m=0.09 m=0.017 

-�����	� �������� ������: �����, �����, �����, �����, ���� 

m=25 m=12.5 m=2.5 m=0.5 m=0.13 m=0.0025 

 

-�����	����� �������� ����� 	��������� �� Hoek- Brown-� (2002), 	��� �� 

����� ����#��� �������� ���� �������� ���	��� ������	� ���� ���	� 

��������� s � a �� ��"� ������� ���	� ������� 

a

c

c smb
�
�

�

�

�
�

�

�
+

′

′
+

′
=

′

σ

σ
σσσ 3

31       (1.26) 
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���� ��  

 

σ1
′, σ3

′- ������� ������� ������� �����; 

σc- ������� �� ������	 	����� ���	��� ������	� ����, 

a,s-	�����e 	��� ������ �� 	���	�����	� ������	� ���� � ������ 

����������� ������	� ����, 

mb- ��������� 	������ m �� ������	� ���� 	��� ������ �� ������������, 

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

.��������� 	������ mb � s �� ���� ����� �� ������ �������
 ������: 

�
�

�
�
�

�

−

−
=

D

GSI
mm ib

1428

100
exp    (1.27) 

  

�
�

�
�
�

�

−

−
=

D

GSI
s

39

100
exp                     (1.28) 

���� ��  

GSI- ������	� ����	� ������� (�� 2.3.4.), 

D- 	��������� ������� ������	�� ������ (�� 2.4.2.).  

 

� ����� �������� Hoek-Brown 	���������, ��������� a �� ���� 0.5 ��� ������� 

��������
 ��������, �� Hoek- � (2002) �� ��� ��������� ��"� ������� ���	� 

���������� GSI: 

          ( )3/2015/

6

1

2

1 −− −+= eea
GSI                (1.29) 

'��� �� GSI>50, a≈0.5. �� ���� ���������� GSI, a→0.65. 

 

'��� �� σ3'=0 ���� �� ������	������� ������� ������� ����#��� ���	� ������ 

a

ccm sσσ =                   (1.30) 

      

!��� �� �� ������ �������� � �������� �� ��������� �������	�
 � 

�������	�
 ������� 	����� �������� ������� �� ������� �� Coulomb-� ���� 

���� 	�������� �������
 ������, �	� �� � 	�������� �� Hoek-Brown-� 
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����"��� � �������� ���	����
 ��������
 ������ �������.  � ����� �� 

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

����#��� �� ��� �������� ��� ���	���� �����	� ��� �� ���� ���������� ���
 

������ [3]. 

!���� ��������
 	���������, �� ������ � �������� 	����� �� ��� Drucker-

Prager 	��������, Cam-Clay 	��������, 	�������� �� Bieniawski � Yudhbir-�, 

Sheorey 	�������� ���� � ������	����� Cam -Clay 	�������� ����. 

 

2.3. /����� ���	�������� � ���-����	 ���������
	
 

 

2.3.1. %���
�
��� ������  

 

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

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

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

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

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

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

	���	���. 

!��� ����"����� ������ �� �����-�������� ���������� ������ �	� 	��"�� 

�������� ��������� �� ���������� �� Terzaghi-� (1925) ��� � ���� ����������� 

���� ���� � ����� ����� ��������. '������, Fenner (1938) �� ������� ���� 

����"����� ������ �� ����#����� ������	� �������� �� ����� � ������	�� 

���� �� �����-��������� ��������� �� �� ��	� �������	� ������� ������ 

�������� Brown (1983) � Duncan (1993). ������� �����	� ����#� ���
 ������� �� 

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

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

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


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

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

�� ���	� ��������� �� �� ����� ����� ������"� ������� ��"���� �� ���� ������ 
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� �� �� ����#��� �� ��� ������	� ���� � ���#� �� ��������� ������ ��������
 

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

!���� ��������� �� ��"� ��	����� �� �� �������	� ����� ���������� � 

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

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

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

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

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

�������	� ����� ����"�����. 

 

2.3.2. 0����
��� ������  

 

� ����������� 	��� �� �� ����#��� ��"�����	� �������� �� ���� ��������� 

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

!���� (Nilsen � Palström-�, 2000) �������	� ���������� ��������� 

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

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

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

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

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

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

��������: 

 

- ��������������� ��������,  

- ���� 	��� ����	 �	���, 

- �������� ���� ���������,  

- ��� ��������
 ��������� � ��������� �� �������, 

- ���	���� ���	��������, 

- �������	� ���� �	������� � ��. 
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!���� ���, ���"� �� �������� 	������� �����	� ��������
 in situ � �� ������ 

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

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

������� ������ ������ 	��� �� 	����� �� �������	� �������� �� [35]: 

 

- �������� ������� ������	� ����, 

- ������ in situ ���� ������, 

- ������� ������	� ����, 

- ����	 �������� ���������, 

- ����
���� �������� ������, 

- ����"�� ��������� ��	� � ������	�� ���� ���� �� ���� �������� 

������ � �����������. 

 

3� �� ��� ��������
 ������� ������	� ����, 	�� ������ �� �������
 ������
 

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

Poisson 	��������� �� ���	� ��������� ��������. '�� ���������� ��-

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

����������. 

� ������ ���������, in situ ���� ������ �� �� ����#��� ����	�� �� ����� ���� �� 

	����� ���������� ��������	� � �������� � ������ ��������� in situ ������. 

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

������� �� �������� �����. 

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

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

������, ���� ��� �� ������� ������	� ���� � ������� �������� ��"� ��� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������. 

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

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

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

�������� ���������. $� �� ������� �� ������� ������ ���� ������ 

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

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

�������. 

(�� ����� �� ��������
 ������
 ��������� 	��� �� �� ����	� ��"���� �� 

�������	� ���������� ������	� ���� �� ����"�� ��	� ����#���� �������� 	��� 

�� ��������. !������ �� ����� �� ������ �� ������� ������ ��������� � ��"� 

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

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

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

�� �	�#� 	����� � �� ������	����� �����
 ������������
 �����.  

 

������� ������� �������	�
 ����� �� ��: 

 

- -���� 	������
 �������� (FEM), 

- -���� 	������
 �����	� (FDM), 

- -���� ��������
 �������� ( BEM), � 

- -���� ���	����
 �������� (DEM). 

 

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

������� ������� ��� -���� 	������
 �������� (FEM). ���	��� �������� �� 
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���� ������ �� ������ � ������� �� ��������� 	���	�����	��� ���������. 

*������� ������� � ������ �� ������� � ������� � ������� �
 �������� �� 

������ ���������� ������"��� ���� � ������� ��������. !������ ������� 

����#���� �������� � ������� �� ��������� ��������� � ������� ��	��� �� 

�� �� ����� 2.6.  

 

���	� 2.6. !������ ���	��������� 	������
 �������� �� 6 ������
 ���	� � ������� [30] 

 

!��	���� ��� �������	� � ��������	� ����� 	����� 
������� ��������� 

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

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

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

� �������� � 	�����	����� �������. *������	� ���������� �������� 

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

��������� �� ��"� �������� � ��� ������� ������� � �: ������ 	�������� 

� ������ ���	��������.  

!����� 	�������� ����� ������	� ���� 	�� �����	���� ������ 	��� �� 

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

���� 	�� ����� �����������
 ���	��� �������#���
 ��" ��
��� ������� 

(Goodman � Shi, 1985) � �	� ��������� ������ ������� ������	� ���� (Nilsen 

� Palström-�, 2000). 

������ �������	�� ���������� 	������� ��������� �� ���#��� ���"� 

	������
 �������� 	��� �� ��"� ���������� 	�� ��������, 
�������, 

��������� � ���"� ��� ��������
 ������
 �������� �� ��������� ��������, 

�������� �������� ������ � �����������. 
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2.3.2.1. /���� ����
����� 

 

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

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

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

	��������� ����, �������� �� Mohr-Coulomb � Hoek- Brown 	��������� ���� 

[16]. 

�� ���� ����� �� 	���	�������� ��� ��� ������ 	��������: 

 

- ���������, �  

- �������������� ����� 	��������. 

 

'�� ���������
 ������ ��� -����� ,�������
 �������� (BEM) ���	������� 

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

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

��� �� �� ���	�������. -���� ��������
 �������� �� 	����� �� ���������� 

�������� ��������
 ������ � �� �� �� ���� ��������� � ����#��� 

���������� ������. 

'�� ��������������
 ������ ���	��������� �� ���� � ������� � ����"� -���� 

	������
 �����	� (FDM) � -���� 	������
 �������� (FEM).  

�� ���"��� ��������� �������� 	����� �� -���� 	������
 �������� (FEM).  

�� ���� ������ �� 	����� �������� PHASE (Rockscience), ABAQUS (Hibbit, 

Karlson i Sorensen, Inc.), PENTAGON 2D, 3D (Emerald Soft)  � �����.  

!���� Mohammad Khan-� (2010), 	������� �� ����� 	��: (1) 	������� �� 

��������� ��������� ��	����; (2) �	��������� 	������� �������� �� 

	�������� ��� ��	���������� ������; (3) �� �
��	��� ���	����
 ��������; � 

(4) ���	� ������� 
�������
 ���	����
 	�������� [17].  

!����� 	�������� �� ��������� ��������� ��	���� ����� �������� 

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

-���� �	���������� 	�������� ������	��� 	��������� ��������� ������	� 

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

���	����
 �������� ������� ��#������ ����� ����#� ���	��� ������ 	��� �� 



38 

 

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

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

���	��������.  

� �����
����� ������ ���	����
 �������� �� ������� 	�����o 	�� -���� 

�������
 �������� (DEM) �� Cundall-� (1971), � ������� ����������� 

���	������� (DDA) �� Shi-� (1988). 

!� ���� ����� [18], ������� ��	���� � FEM �� ���� 	������ �� ����#���� 

������������: 

 

1. ,����� FEM ���"� �������� ������ �� �������� � ������ ��	���� �	� 

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

�������� ��������� � ���	���������. 

2. %� �� �� ���� ������ 	����� ����� ���"�� ������� �� �������� 

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

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

3. !����� ���������� � ������� �������� ��� ����� �������� ���� 

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

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

 

-���� ��������� �� 	�������� ���� ���������� �� ��������� �������� �� 

��	���� �� ����� �������������. 

 

2.3.2.2. /���� �
����
���� 

 

-���� ���	������� ����� ������	� ���� 	�� ����� �����������
 ���	��� 

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

��� �������� ������	� ���� ��" ���	�������� (Cundal, Hart 1993), ��	 ����� 

����"����� Therese Scheldt (2002), �	� �� ������	� ���� ��� ���	�������� 

��� �� ���	�������� �������#��� ����� ����� � ������ �� ��������� 

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

���	������� [17]. � ��������� �	���������� ��� ������ ���	�������� �� 

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

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

� �	��� �������. �� ���� ������ ���������� �������� �� 	����� -���� 

��������
 �������� (DEM) 	��� �� ������ �� ������� UDEC. 

!� Hoek-� (2005), ����"����� ��������� ��������
 ��������� ���������� 

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

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

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

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

���	��� � 	������ ������	� ���� [5]. 

!� Brown-� (1987), 	�� ���������� ������	� ���� �������� ����� ��� ����� 

����#� �������� ���	�������� � ��������� �������� ��������� 	��� ����� � 

�������. 

-����� ���	������� �� �� ������ ��������� � ���� ����������� ���� ��� �� 

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

���������� �� ������� ��"���� �� �������� ��	����, �������� ������� 

��	���� � in situ ������. 

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

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

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

������#����� �	��� � ���	�� ���� �	���������� ����� ���� �� ��#� �� ������� 

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

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

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

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

���� ���� �� �� ������ �� ����� Cundall-� (1989).  

*� ������ ���
 ����� �������� ������	� ���� �� ����� 	�� ���	������� � 

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

�� �������� ������ Cosserat-� (Doolin, 2003) �� 	���� ���	� �������� ��� �� 

������ ������� (��� ������� � ����� �������) � ����������������� ����	� [18].  

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

��������������� ������ �� ������ 	���
 �� ��"� ����� �������� ��������, 
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��-�������� ��������, �������� ���	����-��������, �������������, 

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

 

2.3.3. /����� ������
1 ���������  

 

!�������� �������� �� ������ 	������
 �������� �� ��"� ����� ���������� 

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

���������� ��#������ ����� ����#� ����#��� ��������� � ������	� ���� 	��� �� 

�	��"���. )������	�� �������� �� �� ������ ����� ����� ����#��� ������� 

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

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

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

-����� 	������
 �������� ���� �� �� ������ ������ � ��������� ������	�� 

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

���������� ����� ������� �� ��������� ������ ������#����� � ���� 

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

������� ���� � ��). -���� 	�������� �� ������� �� ���������� �	����
 ������ 

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

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

����#���� ������ ������
 ���	�. � ���	�� ������� ����������� �� 

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

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

�� ��� ����� ����#��� �������� ������. 

*� ������ �
 ����������� � ������� ��	��� �� ���� ������� ��������� �� 

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

	�������� ������ σz � σx ������ ������� ������ �����	�
 ���������, 

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

����#����� ������	�
 ���� �	� ����#���
 ��������� � ������ ������ 

������#����� 	����� �� ������� 	������
 �������� Phase2 (Rocscience Inc., 

Toronto-Canada).  
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2.3.3.1. Phase2 ������� 

 

Phase2 �� ���������������� �����-�������� ������� �� �������� ������	�
 

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

��������
 ��������� ��� ����#���
 ����� �	������� (Rocscience, 2012). � 

�������� �� ���e������ ����� ������� 	����� �� 	��������� Mohr-Coulomb, 

Hoek Brown, Drucker-Prager, -�����	����� Hoek-Brown � Cam-Clay 	��������. 

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

������������ ��������
 �����	�. 

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

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

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

����������
 	��������
 ������.  

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

����������� � ������	�� ���� � Phase2-�, ��: 

 

�) ������ ���������, 

�) 	���	�����	� ������	�� ���������, 

 �) 	���	�����	� ��������, �  

 �) 	���	�����	� ������� � ��	����. 

 

3� �� ��� ��������� (�), � �������� ��������	�� ��	�� �� ��������� ���� 

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

������ 	������
 ��������� 	����� �� �� 	�������� ������ (MPa) � ����� 

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

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

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

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

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

������� �� ������ � ������ ������.  

����� ����	���� � 
���������� 	��������  ������ � ���� ������� �� ����#��� 

�� ������ Poisson-�� 	����������.  
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*����"���� 	���	�����	� ������	�� ��������� (�), 	��� �� 	����� � 

��������	�� ��	�� Phase2 �� ������ ��������� ���	�� �������, 

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

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

� ������ (�). 3� �� ��� 	���	�����	� �������, ������� �������� 

	���	�����	� ��������� � 	�������� ���� ��������� (  ��	� 2.5.). 

� Phase2-�, ������	� �������� �� ��"� ��������� 	�� �������� � ��������. 

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

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

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

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

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

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

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

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

��������.  

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

	��������, ������ ������� ��� �������� �����, ��������	� 	������, Swellex 

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

	�� ������ �������� �� 	����� ������	 �����, Young-�� ����� ���������� 

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

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

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

 �	�#�, ����� ������ �������� ��"� �� ��������� � "������" ��������, �� ���� 

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

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

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

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

���	�� ��������� ����� ���������� ���������.  �	�#� �� ��"� ����� 

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

����
 ������� ������ ��������� � ��	�� ������ �������� ���������. *�	�� 
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����� �����	� � ���������, ������������ ������ ������ �� ������� ������� 

	��� �� ����.  

$����������� ������� � ��������� �� ��������� �������� �� ������ �� 

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

���������. '��� �� ��	�� ������� �	� �������� ��������� ���� �� 1, ������� 

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

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

���� ��������#���. 

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

Phase2 ���� �� ����� ����	����� ������, ���� ��������� � ������	�� ���� � 

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

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

!��� ������� �����-��������
 ���������� ������ �	� ��������
 ��������� �� 

���� �� �������� �� Terzaghi-� (1925), ��� �	�� ������� ���� ���� ��������� �� 

	������ ���������
 ������. '������ �� 	�� �����-��������
 ������� �� 

����#������ �����	� �������� ������� ���� ������ �� Fener-� (1938). $�� 

������ �� Brown � Duncan Fama ����� �������	� ������� 	��� �� ���� ��������� 

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

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

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


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

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

Phase �������� [2]. 

 

2.4. %���
-� ������
1 ���� � �
	����	 ��
 

 

2.4.1. ��
����� ������� ���� 

 

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

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

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

	���	�����	� ������	�� ��������� ������� �������� ������	� ���� � ������ 
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��������� ��	� �� 	���� �� ����#��� ������� ���������. ���� ������ � 

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

��������� ������ σv  � 
����������� ��������� ������ σx . .���	���� 

�������� ����� σz  �������� �� ����������� 	�������� ����� �"��� 

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


���������� 	�������� σx  �� ������ �������� ����	���� 	�������� ���� 

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

!� Heim-� (1878), ����	���� ����� σv  �� ������ � ������	�� ������ �� �����	 

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

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

zv ⋅= γσ              (1.31) 

���� �� 

γ - ���������	� �"��� ������"���
 ������, 

z - ������ ��� �������� �� �������� �����.  

 

4���������� 	�������� ������ ��"� �� �� ������ ���	� ������: 

                       zkx ⋅⋅= γσ        (1.32) 

4������ � �����	��� ����	����� � 
����������� ��������� ������ �� Heim-� 

��� 
��������	�� ���� ������ �� ��"� ���������� �� ������ ���	����-

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

�����������.  

!� Terzaghi � Richard-� (1952), ����� ����#� 
���������� � ����	���� 

	��������� ������ �� ��"� ������� ���	� ������: 

( )ν

ν

−
=

1
k       (1.33) 

���� �� 

ν- Poisson 	���������. 

!���� P. R Sheorey-� [19], 	��������� k �� ��"� ����� ���	� ������: 

�
�

�
�
�

�
+⋅⋅+=

z
Ek h

1
001.0725.0  (1.34) 

���� ��  

z - ������ (m), 
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Eh - ����� ����������� ������	�� ������ (GPa). 

 

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

����������� �� ������ Sheorey-�  �� ���	����� �� ����� 2.5. 

 

*� ������ ������ ����#� �������
 ������ � ����	�����, ���������� � 

��	�������� 
����������� ������ �� ���� ������ �� ������� ��"��� in situ 

������ � � [37]:  

 

- ��"�� ����� ��������� ��������� (NF ��"��), 

- ��"�� ��������� ����� 	������ (SS ��"��), � 

- ��"�� ��������� ��������� (TF ��"���). 

 

!���� S.Peng � J. Zhang-� [37], ���� ������ �� NF, SS, TF ��"�� �� ��"� 

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

����� 2.7.  

 

���	� 2.7. !��	�� ����"��� ������
 ������ �� a. NF, �. TF � �. SS, ��"�� ������:��	������� 

������ ����� σ1, ������ ����� σ2  � ��������� ������ ����� σ3, ψ=π/2-ϕf , [37]. 

 

*� ����� 2.7. ϕf  �� ���� ��������� ���� ������� 	��� �� 	���� �� 30 �� 45°. 

!���� ���� ������� [37], �� �������� ��"�� ������ 	��� �� �����	� ����#� 

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

�� ����� 	������, ������� ��"� �����  �� �� hVH σσσ ≥≥ . 

�� �������� ��"�� �� 	���	�������� ����� �� ����	���� ����� σV  ��������� 

������ ����� σ2, �. σV  =σ2.  

!���� �������, [38] ��"� ������ �� ��:  
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- in-situ ������ � ��������� ������ ������� �������� ������ �� ������	 

(�����  �����
 10 m),  

- ������ ������ �� ���"��� � �������� 
����������� � ����	����� �������:  

σV =  ����	���� ����� ≈ρgz, 

σHmax = ��	������� 
���������� �����, 

σhmin = ��������� 
���������� �����, 

 

- �������� �������� ������ ����#��� ����	 �����������:  

�������� ������: 
minmax hHV σσσ ≥≥ , 

������ ����� 	������: 
minmax hVH σσσ ≥≥ , 

�������� ������: VhH σσσ ≥≥ minmax . 

 

!�e�� ����"��� �� ���	� 2.7. �, ��������� 
���������� ����� σHmax= σ1 � 

σhmin= σ3.  

'���	�������� �� �� ���	� ���	� ��"�� ��������� ����������� ��� ����	���� 

����� ��� ������� ����#���� ��������� ������ ������� ��� σ1, ��� σ2, � � 

����� ������� σ3. 

���� � ���� ������ � �������� 	��� ��"� ��� ������������� �������#��� �� 

������ ��� ���� 	��������� k ��"� ���� �������� ����������. 
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���	� 2.8. ����� 
����������� ����� ����	����� ������ �� �������� ������ ����������� 

��������� ��  ��������� �� Sheorey-� (�� Sheorey-�, 1994) 

 

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

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

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

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

��������.  

!���� 0. . Brown-�, � ��������� ���������, 	��������� � �������� �� 

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

�� ��"� ������� �� 	����������� ������ vxpk σσ /= . 

!���� ���� ����� [21], ���	�� ������� �� ���������� ����	����
 ������ �� 

�������� ������� � 	������� �� �� �� ����� 2.9.  
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���	� 2.9. .��������� ����	����� ������ �� �������� ������� � 	������� �  ��������� 

��������, ����� 0. . Brown-� [21] 

 

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

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

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

*� ������ ���	� 2.9. �� ��"� ������ �� �� ��� ������� �������� 	��������� 

�	� ����� ����� �� ������������ ������ �� ����	���� ����� Hz ⋅= 027.0σ , ���� 

�� H- ������ ������ �� 	���� �� ��������� ����.  ���� ��������� �� �� ���������� 

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

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

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

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

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

!� ���	��� ������ ���������� ������	�
 ���� � ������������� ������	�� 

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

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

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

*� ����� 2.10. �� �� ���	�� ������ ����#� 	���������� k (����� ����#� 


���������� � ����	���� 	�������� ������) � ������ H �� 	���� �� �������� 
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��������� ������, �� �� ��"� ������ �� �� ��������� 	���������� k ����� �� 

������� � 	���� �� � ������� ����#�:  

5.1
1500

3.0
100

+<<+
H

k
H

  (1.35) 

 

���	� 2.10. ����� ���������� ����	����� � 
����������� ������ � ������ ����� �������� 

����� (Carranza-Torres � Fairhurst, 2000) 

 

*� ������ ���	� 2.10. �� ��"� ������ �� �� �� ������ ��������
 ��������� 

����
 �� 500 m, ���������� 
����������
 ������ � ������ ��������� ���� �� 

���������� ����	����
 ������.  

!���� M.L. Vestad-� [34], 	�� ��������
 ��������� 	��� �� ������ �� �������� 

����
 �� 1 km, ���������� ����	����
 � 
����������
 ������ �� ���������� � 

	��������� ������ ������ k ��� 	������� ���������. 

 

2.4.2. ���������� ���� ������ 

 

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

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

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



50 

 

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

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

�������� ���������. *� ����� 2.7 �� �� ���	�� ����	� ����	����� ������
 

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

��������
 ��������� ��������� ��������� ������	� [20] . 

        

 ���	� 2.11.  ����	����� ������
 ������ � ������	�� ������ ����� � �������  ������ ��������
 

��������� ��������� �������: �� ����������� ������	� ����� (1), ������� ������ (2), 

��	������� ������ (3) � 	��"�� ������ ��������� (4). 

 

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

�������� ��������� ������� �� �������� �� 	����� ����#��� ��������� �� 

����#��� ��������� (u), ��� �� ���	� ��	� � ������	�� ������ 	��� �	��"��� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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


������� � 	��� �� ����"��� ��������� ��� 	���	�����	� �������� �� 
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4�	���� ��	���.  � ����� �� �� ����������� � ������	�� ������ 

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

������� ���� �� ������� �� ������ ��������� � Young-�� ����� ���������� 

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

�	���� ����������� �����	� ����. 

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

��������� ��������� ����� Young-�� ������ ����������, � ����� 

�����������, Poisson-�� 	��������� � ����� �������. �� ��������
 

	���	�����	� ������	� ���� Poisson-�� 	��������� ��� ������������� ����� 

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

'��������� Poisson-� �� �	�#� � ����� �� �������
 ������
 ��������� 	�� 

�������	�
 ������� ������ � ����������� ������	� ���� � �� Kulatilake, (2004) 

������ ��������� �� ������	� ����  �� ��"� ����� �� ������ ν≈1.2ν (���	��� 

������). 

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

��������� ���������� ����� ���� ������ ����#��� ��������� �� ������ 

����������� � ������	�� ������  � �: ���� ������ � 	���� ���� ������ 

����������� ������	�� ������ ��� ������� ����#��� �������� ��������� (I), 

���� � ������	�� ������ � 	���� ��� ������� ����#��� �������� ��������� 

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

�� ����������� ������������� (III) � ���� � 	���� ������ �� �������� ������	�� 

��������� � ����������� �	� ����#��� �������� ��������� (IV). 

 

 

���	� 2.12. !��	�� ���� �	� ����#��� �������� ��������� � �	����� ������	�� ���� [20] 
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-�"� �� ������ �� ���	��� �� ���	�, �� �� ���� ����������
 ����������� 

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

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

������	� ���� � ������ ��	���� ��� ���	���, �� 	�� �	�� �"� ���������� 

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

�������� ���������.  

!���� Buly5ev-� [25], ��� ����� ����������
 ����������� �� ������������ 

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

Mohr- Coulomb-�. 

 ���� ��������� �� ������� ����#� ��������
 � ����������
 ����������� 

��"� ��� �������� ���� ��������� 	��� ��������� ����� 
H

c

⋅γ
, ��� ���� c � 

������ ��������� 	�
����� ������	�� ��������� � �������� H⋅γ ����	���� 

	�������� ��������� � ������.  

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

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

*� ������ ����������
 ����������� �� 	����� ��������
 ��������� � � 

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

������� ��������
 ���������. 

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

�����  J.Z. Zaslavski [26], �� ��"� ������� �� ������ ������ 

 

   BU ⋅= 014.0    (1.36) 

���� ��  

 B- ������ �������� ��������� (m). 

 

2.4.3. ����� ������ ��� ���-���
1 ������
	� ��-�
�
��� ��������� 

���	��� 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

	������
 ��������.  

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

����#����� ���������
 ���� �	� ����#���
 ��������
 ��������� ��������� 

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

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

���������.  

'��� �� 	����������� ��	�������� ������ ������� � ��������� ���������� 

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

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

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

���� �������� � ������ �� ������ �� ������	. *����� �	� ��������
 

��������� ���	����� �� �������� ���	��� �� ������������� �������#��� �� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[23]. 

*� ���	��� �� ���	���� � %���	� ).3., �� ��� ���	��� �������������
 ���� �� 

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

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

������������ ����	����
 � 
����������
 ���������, po Hoek, Brown [21].    

          

2.13. $�������� ������
 ������ � ����	����� ������ � ������	�� ��������� 	��� �	��"��� 

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

�� ����� ����� k=0.5. '����������� ������ � ��	� ��������� �� 	����� ��� ��������� ��  2.2. 

� ������� �� � ������ [21] 

 

*� ����� 2.13 �� �� ���	�� ��������� �� 	����� �� ���	����� �������� �	� 

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

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

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

����������� ����� ����#� ������ � ���� ��	��� ������� ������ ��������
 

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

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

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

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

��������� ���������.    

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

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

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

����"��� � ������ 
����������
 ������.  
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!���� ��������� �� ����	����� ������
 ������ �	� ��������
 ��������� 

��������� ��������� ������	� �� Elsayed Ahmed Eiss-� � ��	������� J.W. Bray 

[21], � ������ ��������� ��� 	���������� 	����������� ������ �� ������ 	���� 

�� 1.5, � ����#���� ����������� �� 3 � �������� ����������� � ����. 

� %���	� ).3.2. �� �� ����� ���	�� ����	����� � ��������� �� ������ 

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

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

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

�������� ��	��� ���������.  

!��	�� ����	����� ������ �	� ���������
 ��������� ������������ ��������� 

������	� (%����	 ).3.3.) �� ������� ����	� 	����������� ������ �	� ����
 

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

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

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

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

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

!���� ������ � -��������	��, ������ �	� ��������
 �������� ������������ 

��������� ������	� �� ���� ����� ���	� ������: 

� ��	�����     
( ) xzzz

x

σασσσ

σ
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=
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max
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(1.37) 
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σ
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(1.38) 

��� ���� �� α,β  	���������� ����	� � ��������� �� ��������� ��������� [30].    

*� ������ ����"���
 ������	� �� ���	� �� ���� �� �������� �	� ��������
 

��������� ���� ����������� �������#��� �� ������	�� ������.  ���� �� ���� 

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

��������
 ��������� � ��������� ������	�� �����������.    
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*� ���	��� � %���	� ).3.6., 
���������� ����� σx �� �����	 ���� �� ���� ������ 

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

����� σx  �� �����	 �������� ����	����� ������. 

*����� �	� �������� ��������� �� ������ ��������
 ��������� ��	�������� 

��������� ������	�, %����	 ).3.7. �� �������� ������� � ��������� �� ��������� 

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

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

����	����� ������ k=1, � ������ ������� �� 
����������� ������� 	��� �� 

�����	 ������	�� ���������� ����	����� ������ k=2 � 	��� �� ����	���� ����� 

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

������ 	�� �� ��������� �� ����� � %���	� ).3.8.        

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

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

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

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

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

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

����������� ������	�� ��������� ���#� ������� ���������� � ��"� �� 

������� ���	� ������� 

( )rtg σσσ −=            (1.39) 

���� �� 

σg- �������� ��������� ������, 

σr - ��������� �����, � 

σt - ������������� �����, 

 

*������� ����� �� ������ �� ������� �������� ������	� ���� � ������ � 

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

����� �"� 	� ���� (σr→0), � ������������� ����� �"� ��	�������� 

���������� σt→σtma�, � �� 	�� ��
��� �����	� ���	����� �������� ��������� 

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

�������� [20]. � �	���� �� ���, ����� ������	�
 ���� 	��� ������� �  
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������	�� ��������� � ����������� ������	�� ������ ������� ������ �������� 

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

����	� ��������� ��������
 ���������, ����� �� ��"�� ��������� ��������� 

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

� �������� ������ ����������. 

 

2.4.4. ,�
���
	��
 
-2��� ���
������ ���+
�� ���-���� ������
	� 

��������  

 

!�� 	���������� ������ ��������� ������� �������� ��������� � �����	� �� 

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

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

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

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

��� �	���������� ��"��� ���������
 �������� �� 	������	��� ����� �������, 

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

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

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

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

����� �	������� ����. 

'��� �� ���� � ����� ��� �������� 	��� ���� �� ����� ��������� ������� � 

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

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

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

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

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

������#��� ����	 ��
���� ������.  

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

������	�
 ������ � 	����� �� � ��������� ����#��� ������� �� �������� � 

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

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

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

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

.������� �������� ��������� �� �������� ����#��� ���	��������� �������� 

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

�� ������	�
 ������ � 	����� �� ����#���, ��
����	�-������������
 

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

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

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

������ � �����	�, �� ����������-�
���	�
 ������� � ������� ���������
 

�������� ����#� ������ � �������� � ��������� ������� �� �������� 	����� 

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

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

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

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

������� �� �����	����� ����	 � �������� ����#��� �������� ��������� � 

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

	���������.  

����������-�
���	� �������� �� ������ ��������� ���������, ������ �� �� 

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

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

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

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

������ ���������.  

 �	�#� �� ����� �������� ��������� ��"� ����� �� ������ ������� ��������� 

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

��������� �� �� �� ���� 	�������� ����#����� �������� �������� ��������� 

�� ������ ������� 	������� ����	�� �����
�, ��"� �� �������� ���	��� 

������������ t�	�#� ����� �� ����� ������� 	��	���� �� �����	� �� ����� 

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

������ ���������.  

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

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

�������� ��������� �� ��"� ������� �� ������ �������� ������: 

godp QS ⋅+= 4,52,6
    (1.40) 

���� �� 

Sp - �������� ��������� �������, 

Qgod - ������� 	������ �����	�.  

 

!���� ��������
 	���������, �� �� �� ����#��� ��������� �� ��������� 

����	�� � ����������� ���"���, �������� �� �������� ������	� ���� � 	���� �� 

�������� ��������� ���� ������� �� �� ������	� ���� �	��
 �����	�-

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

���� �� �� ���� ���"��� ����#��� �������	� ������ ��� �� ��������� ��	�� 

����� ���������� ���������. 

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

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

����"��, ���������� � ���� ������ ��	���� ����� ���� ����� �� ����	 � 

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

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

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

������.  

� �	���� �� ���������, �� ����� 2.14. �� �� ���	�� ����"��� ��������
 

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

 

 

        

a) b) 

2.14. !���"�� ��������
 ��������� � ������ �� ���������� ��	����: �) ��������� � ������ �� 

����"�� ��	����; �) ������� �� ����"�� ��	����  
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!���� ����"��� ��������
 ��������� �� ���	� ��"� �� ��	����� �� �� 

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

�) ����"�� �� ���	�, ��� �� �������� ��������� ��������� �� ���������� 

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

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

�������� ��������� �) ����"�� �� ���	�, ����� ��	���� �� �������� 

��������� �� ���� [23].   

3� �� ��� ������ ��������� ������	� � ��������� �������� ��������� 

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

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

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

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

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

*������� �������� �� ����� � ��������� �� �������� ����	�, �������� � 

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

2.9.2.1. 

 

2.5. (-��� ���
������ ���
�� ������3
���� ���-���
1 ������
	� 

 

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

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

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

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

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

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

����������� ������������
 ��������. 

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

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

��������, ��"�� ���� ��������, ����� ������	� ���� � �������� �� 	���� �� ��  

�������� ����#����. ���� �� ������� ����� �������� � ������ ����������� 

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

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



61 

 

-�#������ ����� ����#� �������� ������	� ���� �	� ����#��� ��������� � 

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

�	������� �� 	�������� ������� ������ ��������
 ��������� � ������#������ 

�������� �	������ �� Daemen-� (1977), [22].   

��� ��������� �� ���� ������ �� �������� �� ������	 x-x 	��� ��������� ������ 

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

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


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

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

 

          2.15. *���������� �������� ��������� �� 	������� ������ � �����#����� [22] 

 

� ����� 	���	� ���� �������� ��������� ���� ������� ������	 x-x, �� �� ���� 

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

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

��������� pi �� �����	 �����	� p0 ������� pi= p0, �� ����� 2.15. ��	� ). 

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

x-x, �� �� ��������� pi=0, ������� �� ������ ���������� ������ �� 	����� �� 

�� ������ ����������� 	����� �� ��������� u. .������� ������	� pi ������ �� 

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

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

��	����� ���������. � 	���	� 3, �������� ��������� �� �������� �� ��"��� 



62 

 

������ ����������� l, a ������� ����� �������� �� ������� �� ����#���� 

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

�� ���� �� ������ ���������, x-x �� �� �� �� ������	� ������ ����������� 

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

	����� �������� ���������. !� 	���	� 5 �� ���� �� �� ���� �������� ����	� 

����������� ������ ������	� x-x � �� ������ ��	�	�� ������	� �� ����������� 

������	� ���� �� 	����� ���������.  

 

2.16. *�����	�-�����������	� 	���� ������ � ��������, [3] 

 

*� ����� 2.16. 	���	�����	� ������	� ���� � ������� �������� ��������
 

��������� �� ���� ���	���� ���	� 	����
 ABFH, ACEG, � DEF. '���� ABFH, 

ACEG ����������� �������� 	���� � ��	��� �	����� ������	� ����. !� Brady 

� Brown-�, (1992), �� �� �� ���"��� �������� ������	� ���� � �������� ���� 

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

����������� ������� ����	� ������	 ��������. 2����� DEF ��������� 

���	���� �������� ��� ���� �� ������	 �������� pi �������� ��� ��	 ������ �� 

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

������� ������� 	��� ���� �������� 	�� �����#����� ��������
 ��������� �� 

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

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

���������  � �������� ���� ����������� 	����� �������� ���������.  � ����� 
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�� �� 	�� ������#����� � ������ ��������� ������ ������#����� ������ ���� 

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

$������ � ���� �� �� ������� ���	���� �������� �� ����� ��������� �� 

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

�� ������ �� ���� �������#��� ������ �������� � ��� �������� ��"��� 

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

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

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

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

	�����	���� [24].  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������. 

3� �� ��� ��������� �������� �� ������ ��������� � ����������� 	����� �� 

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

!���#�	����� � Terzaghi-�. 

!���� !. (��������� [27], ��������� �������� �� �������� �� ������ ���� 

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

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

!������� ��������� ������� �����	� �� �������� �������� ��������� �� 

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

��������� ��� �� ��"� 	������ � �� ����� ������	� ���� ���	� ������: 

 

                         y
n

y
P n

b =                 (1.41) 
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���� �� 

Pb-  ������	 �������� 	������ 	��� �� ������� ��������� �� �������� b 

�� ���� �	��� (kN/m2), 

yn- ������ ����� ���������� �� �������� b �� ���� �	��� (m), 

n- ���� ������ �� m2 �������� 	������, 

γ-  ���������	� �"��� ������. 

 

���	� 2.17. 3��� �� �������� ����� ��������� �� !���#�	����� [30]    
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1
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−
−=−=∆−=   (1.42) 

���� �� 

a1- �������� �������� ����� (m), 

f- 	��������� ������� ��������� 	������, 

ymax- ��	������� ������ ����� (m), 

x- ������ ��	� -, 

∆y- ������� �	� -, 

b1- �������� �� ������� ����� �� ������������� ���� ��������. 
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.�"�� �� ��������� �� �� �������� ������ ������	� �� �������� ����� 

��������� ����� �� -.-. !���#�	����� �� ��"� 	������ � ����������� ����� 

	������ � ����	�� �������� ������� 	������ �� ����� [30].   

!������� �������� �� ������ ��� ����������� �� ���� �� �� �� �������� 

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

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

��	 �� ������ �� Terzaghi-� 	����� �� ��������� 	��� �� ����������� 

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

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

 

 

���	� 2.18. 3��� �� �������� ��������� �������� �� Terzaghi-� [28] 

 

!� ���� ��������� ������ ������ ��������� �� ���� �� ������ ��������� � 

��"� �� ������� ���	� ������: 

         �
	



�
�


�
�

�
�
�

� −
⋅+=

2

90
2

ϕ
tghaB            (1.43) 

���� �� 

h- ������ ��������� (m). 
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!� ���� ������ 	�� �� �� ���	����� �� ����� 2.18.,  ������� ������ �������� 

��������� ������ �� ������ 	������ ��������� ��" 	�����
 �����, �� �� 

������� �� ������� ��" ���
 ����� ��"� ����� ���	� �������: 

 

  ϕστ tgc x ⋅+=            (1.44) 

���� ��:  

 

c- 	�
����� ������	�� ���������, 

σx- 
���������� 	�������� ��������� ������. 

 

����� ����#� 
���������� � ����	���� 	�������� ������ Terzaghi �� ��	���� 

���	� 	���������� 5,10,1 −==
z

xk
σ

σ
  �� �������� �������, �� ������� �� ������� 

��� ����� ����	  

ϕστ tgkc z ⋅⋅+=             (1.45) 

 

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

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

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

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

������: 

  B

H
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ϕϕ

γ
ϕ

γ
             (1.46) 

���� �� 

 

 Η1- ������ �� 	��� �� �������� ����� �������� ���������, 

 Η2- ������ �� Η1 �� �������� �����. 

 

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

�������� � ����������� 	����� ��������� ���#��� �� ������������ - ������	� 

	���	�����	� ������	� ���� � �������� � ��	��#��� ��
��� ������.  � ����� 
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�� �� ����#��� �������  � ������������� �������� � ���� 	��� ������ ���"� 

���������� ����������� ��������. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� ���� �������� �� ���� ����� ����� �������� �� Hoek-� (1999), �� 

���������� ���� �������� � ��������� 	��"��� ��������� ������	�, 

���	�����
 �� ����� 2.18. 
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���	� 2.19. -�	������� ������� ��������
 �������� �� ������ ��������� (�������, ���	�, 

����� � ����), [29] 

 

*������� ��������� �������� ������	� ���� � ���	���� �������� �������� �� 

������ ���	����� �� ����� 2.19. �� ������ 	��� �������� �� ������"� �� 

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

G (�����	����� ��� 	���� EG � FH �� ������ �������� DEF) � �� ������ �����	� 

�� ��������� (��	� H �� ���������). 
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!������ �� ����� �� �� �� ���������� ���	���� �������� � ������ �� �������� 

������	� ���� 	����� ������� �� ������ ����"�������, �� 	���
 �������� 

������� �� Egger-�, Seeber-�, Dessenne-� � Duffat-�, Rebcewitz-� � �������. 

%� �� �� �������� ������������-������	� 	���	�����	� ������	� ���� � 

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

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

 

2.5.1. ���� �������� 

 

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

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

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

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

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

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

���"� � ������� �	����.  � ����� �� �� ����� ������ ������#����� ������� 

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

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

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

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

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

$���� ������ ������#����� �� ��"� ������� �� ������ �������	�
, 

��������	�
 � �������	�
 �������. 

 

2.5.1.1. ������3
���� 
��
�� 

 

����� �� ����� 	������	����� �� ����� -�#��������� ������ �� ��
���	� 

������ (ISRM) �� 1974 ������, ������ ��: 

 

- ����� �����, 	��� ����������� ������� ���	� 	��� �� �� ������ 

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

��������� ����������, �  



70 

 

- 	������	� �����, 	��� ����������� ������� 	���� �� �"�� ��� "��� 

����#��� � ������� ��������� ��
������. 

 

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

����� ��������� � ������. )	� ���"� �� ����� ������������ ��������
 

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

������� ��"����. )	� �� ��
��� �������� ��������� �� 	���� �������	� ������ 

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

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

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

���	����� 	������.  

!���� Hoek-� [2], ����� �� ��
����	�� ��� �	���������� ���������� ����� 

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

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

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

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

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

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

 

 

���	� 2.20. !��	�� ������� ����� �� ��
����	�� ���������� [28]    
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'������ �� ������ �� ���������"� � ��������� � 	���� �� ����� �����	�� 

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

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

       

 

���	� 2.21. 3��� ������� ����� �� 	����� 

 

*� ����� 2.22. �� �� ���	�� ���� ���� ������ � 	������ 	��� �� ���� 	������ 

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

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

!��� �� ������� �������	 ��
����	�
 ������ � ��� �� �� �����	�� 

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

������	� ���� ��"� �� �� ������.  !������ � �	��� ����������� ����� ������ 

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

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

������	� ����. 
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���	� 2.22. !������� ��������
 ���� ������ �����	�� ��������
 ������ ���� ������	� ���� 

[2]  

 

*� ����� 2.23. �� ��"� ������ �������� ������ � ��������� ������	�� ����, � 

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

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

������#��� ��"� �� �� ������ ���� 	��� �� � ������ 	�� ������ ����������� 

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

������� ��"���� 	����.  
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3� �� ��� 	������, ��
�� ����� �� ������ ����������� ������� ��� ������� 

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

!������ �������� 	������ �� � ��� �� �� ��
��� ��"��� ��"� ��� ���� �� 

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

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

���������. 

 

���	� 2.23.  !��	�� ������� 	������ � ������	� ����  

 

!���� ��������
 ������ � ������ ������� ����	� �������� ��������� 

�	���������� ����� ��. Swellex � Split set �����.  

Swellex ����� �� ������ �� ����������� ����	� 	��� �� �������� � ����� �������, 

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

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

����	�� �������������. 

 

���	� 2.24. 3����	� ���	�� ������� Swellex ����� [44]    
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Split set ����� ��� ������������ 	�����	���� ��� ����� ���������� ��������. 

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

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

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

 

 

���	� 2.25. $����� Split set ����� 

 

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

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

����������� ������	� ����). 

*������� ������ ��������� 	���	�����	� ������	� ���� (Young ����� 

����������� � ����� �������)  �� ����������� �� )ydan-� (1989) �� ������ 

������:  

 

( )
( )

( ) nGGG

nGGG

nEEE

mbz

mby

mbx

⋅−=∆

⋅−=∆

⋅−=∆

     (1.47) 

���� �� 

Em,Eb- ������ ���������� ������	� ���� � ������� ���	�, 

Gm,Gb- ������ ������� ������	� ���� � ������� ���	�, 

n=Ab/At 

Ab- �������� ������	 ������� ���	�, 

At - �������� ������	 �������� ������	� ����. 

 

!� (Zhao � Zhu, 2003) ��������� ������� ������	� ���� �������� ������ �� 

�������� 	�
������ ������� ������	� ����, �	� �� �� ���	� ������� ��"� 

������� �� 	���������  Mohr-Coulomb- a: 
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23

3

*

31

sin

sin1

sin1

2

1
*

2

s

A

N

Nccc

NcN

bb φσ
σ

φ

φ

σ

σσ

θ

θ

θθ

=∆

−

+
=

∆=∆+=

+=

   (1.48) 

���� �� 

s- �������� ������, 

�b- �������� ������	 �����,  

σb- ��������� ������� ����� � �����, bbb E εσ = . 

 

.����� ��������� 	��� ����� ���� �� ����� �� ����#��� ���������� �� 

����#���� �������� �� ���	� ����� ���� �� ���� ������ ����#����� � �� ������: 

 

- ���� ������	� ���� � 	���� �� ���� ����������� �������� 

���������, 

- ������ ���������,  

- ��"��� �����, � 

- �������� ����#� ��	���. 

 

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

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

%�"��� ����� �� ������ ������ �� ���� �����	� ��"��� ����������� ������ 

��	���� �������� �������� ���������, ���� �� ��"� ��"��� ����� ��"� 

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

!���� E. V. Robcevwicz-�, ����� �� �������� ����� �� ����� ��������	� �� �� 

��	�� ������ ��	���� ������ �������� ��������� ��"��� (l) � 	������ 

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

22

lt
=      (1.49) 
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!���� Lang � Bischoff-�,  �������� ����#� ��"��� ����� � ������ �������� 

��������� �� ��"� ������� �������� ������� [31]: 

3/2
Bl a=      (1.50) 

!���������� ������ �������� ��������� ������ �� ������� ��"��� ����� �� 

������ ��������� �� ����� 2.26. 

 

 

 

2.26. %������� ��������� ��"��� ����� �� ������ ��������� [27] 

 

!���� A.S.Kypiski ��"��� ����� �� ����#��� �� �������: 

f

a
la

2
=

    
(1.51) 

���� �� 

 

la - ��"��� ����� (m), 

2a - ������ ��������� (m), 

f - 	��������� ������� �� !���#�	�����. 

 

%�"��� ����� �� ��"� ������� ����� 	������	����� ������	�� ���������- 

RMR: 

       
�
�

�
�
�

�
−=

100
100

2

RMRB
la                       (1.52) 

���� �� 
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B - ������ ��������� (m), 

RMR - ��	����� 	������ ������	� ����. 

 

������� ������ ����#����� ��"��� ������ �� ������ �� ��
��� �������� � 

��������� ����������� �� ������� ��������� B=2a, 	��� �� ����"��� � 

������.  

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

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

���� ����� ����� �������� ������"�.  

.����� ����� �������� ������"� �� ����#��� ����� ������: 

f

a
lh a ==1    (1.53) 

���� ��  

�-�������� ������ ��������� (m), 

f- 	��������� ������� ������	� ���� � 	���� �� ���� ������#�����. 

 

 

2.27.  3��� �� �������� ��"��� ����� [23]
 

 

%�"��� ���	����� ����� � ��������� ������	� ����� �� ��"� ����� ���	� 

������: 

t

z

u

d
l

σ

σ⋅
⋅= 14,0

                    (1.54) 

���� �� 



78 

 

d1- ������	 ������ ������ ����� (mm), 

σz- ��������� ������ ������� ����� (daN/cm2), 

σt - ��������� ������ ������� ������ (daN/cm2), 

lsl- ��"��� ����� ��� ������� (8-10cm). 

 

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

����#� ������	��� �� ������ �� �������: 

1

2

1886,0
h

d
l z

k
⋅

⋅
=

γ

σ
                 (1.55) 

���� �� 

γ- ���������	� �"��� ������ (N/cm3). 

 

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

��"��� ����� �� ����#��� �� ������ ��������
 � ������	�-������	�
 ������ � 

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

�	����������� ����. 

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

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

�������� 	������ ��������� ������������
 ������, �� Panek-� (1964). 
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���	� 2.28. !��	�� ��������� �� ����#����� ��������� ������ �� �������� � 
���������� 

��������� ������ ������, �� Panek-� (1964). 

 

!�����	 ������ ��������� ������ �������� �� ��������� �� ���	� 28. �� ������ 

�� �������
 	���	�: 

 

- ������ ��"��� ����� �� ������ ������� 	������, 

- ����#����� ���� ������ �����, 

- ����#����� ������� ����� ������� ���� ������ � ���� � �������� 

����#� ������, 

- ����#����� ������� ��������� ������� � ���� ����#����� 

	���������� ��������� 	������. 

 

2.5.1.2. �������� �� 2����� 

 

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

������#����� 	�������
 ��������� 	��� ���� �� ���"� ��"� �������	� ������ 
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� 	��� �� ������ ��� ������ �	����� �����	� � ����������� ������	�� ������ 

�������� �	�������� � ��	������ �� 	����� �� �����#�� � 	��"�� ����	 

�������� ���������. 

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

�������� � ����� ������#����� � ������ �������� � �� ����	�� �������� 

�������� �� 	����� � 	�� ������#����� ��������
 ��������� � ������ 

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

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

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

��������� � �����
 	�����	����.  

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

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

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

 

���	� 2.29. &������� �������� ��������
 ��������� ������#���
 ��������� �� �����. 

1- ����, 2- ���, 3- ����, 4- ����, 5- ������� �����; R- ����������	 ��	���������,   fo- 

������ �����,  lo -������ ���������. 

 

� ������	�� ����������� �� 	����������� ������� f=3 - 9, 	����� �� 

���	������#��� ����	 � �� 	��������� ������� f<3 ����	������#��� ����	 

��������. 

'��� �� �� ����� ������	 ��� ���� � 	��� �� ������"��� ����	����� �����	� 

��� �� ����	 ��������� 	�����	���� ������"���� 	����.  
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'��� �� �������� ������	 ����� �� ���
 ����� ���������� �� ��	������� 

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

*� ����	�� �������� � � ���������� ������	�� ���������, 	������� �����	� 

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

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

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

3� �� �����	� �������� ���, ���� �������� �� ���������� ��������� 

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

����������� ���� 	�����	����.  

!��	��� ���� � ��������� �	���������� � ������ ��������� ��� ���	���� 	�� 

���"�, �� 	���� �� ���"����� ���� 	����� ������	� ���� �����	�� ��������� �� 

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

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

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

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

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

!������� �� ����� � �������� ����
 ������	� � ���������� ��������� ��"� 

�� �� ����� �� �������� ���	���� ������ ��"��� 30-38 mm � ������	� ���	��� �� 

0.5 mm �� �� �� ������� ���� ������� ���������� ������. 

 

       ����� 2.7. -�������� �� ���	��� ����  [35]  

'�������� kg/m3 Procent 

6���� 420 18.6 

-�	��-����	��� ������ 42 1.9 

$�������� ������� 1735 76.9 

+������ ���	�� 59 2.9 

 

2.5.1.3.  ��
��� �������� 

 

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

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

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

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

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

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

���������.  

!� ������ �����	�� � ��
����	�� ��������� ����	 ��������� �����–

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

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

!���� ��������� �� ��"� �� ����� ����	� ��������� ����	� ������� 

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

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

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

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

���� ��� ��������� �� : 

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

- �����
 � �����
 �������� (�����#��� ����	), 

- �����
 �������� (	��"�� � ��	������� ����	). 

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

�	��� ��"� ���: 

- ��������, 

- ���������� ��������, 

- ����������. 

 

���	� �� ��������
 	�����	���� ������� �� �� ����#��� �	����������� ������.  

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

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

	���
 �� �������� ����#���.  

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

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

����	� � ���������. ���� �	��� ����� �� �������� � �������� 	��� �� �������� 
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��������� �����	� ������ � 	����� �� �� ������#����� �������
 ���������  

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

�� ������ �������� 	����� �� �������� ������� ������� (I ������, ������� 

����, ���������� ������	� I – ������ �� ����	�� ��"����� � �����).  

 *� �������� ���	��� �� ���	����� ��	� �� ����	� �������� ������� �������: 

 

���	� 2.30. !��	�� ������ ������������ �	���� 

 

���	� 2.31. !��	�� ������ ���������� �	���� 

 

2.5.1.4. �������� �� ������ 

 

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

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

������ ��������. 

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

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

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

�������� ��������� �	��� [20].  

'��� �� 	������ � ��	��� ��������� ������� ����	� ������	 �������� ������ ��� 

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

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

�� �������� ������ �������� 	�� ������#����� ��������
 ��������� 	����� �� 

��������  

'�� ������	�� ��������� �� 	����������� ������� f=1÷3 ��	��� ��������� �� 

������ ����"�, �� f=4÷7 ��	��� ��������� �� ���������� ����������� 

���������, � �� f=8÷9 ��	��� ��������� �� ���� ���������� ����"� � 

�����������. 

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

������ �� ���������� �� 0.8 �� 1,2 m, ��	 	�� �����
 ������ ����� ����	�� 

��������� �����	� ��������� ����� ����� ������, �������� � ��������� �� 0.5 

�� 0.8 m.  

'���	�������� �� �� �������� �� ����� �� ��"� ��� � ���"��� 	�����	���� 

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

��������� �����	�. 

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

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

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

 

2.6. ��
�	��� �����
���� �����
���� � ��	��
�
� ����
� ���
.�
�� 

 

!������� �	���������� ���������
 �������� � ��� � ������ ��������
 

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

��������� �	���, in-situ ������, �������� ����#� �������, ���� ���� ������� � 

�������
 	���	�����	� �������.  

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

2.33. 
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���	� 2.32. !������� � ��������� ������	�� ����, [41] 

 

*������	� ���������� � ��������� ������	�� ������ �� ��"� ��������� �� 

������ ��������� �	��� � in situ ������ � �� �� �� �������� ����� ������ 

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

!���� I. Vicenzi [41], � ��������� ������	�� ���� � ��������� �� �������� 

����#� ���	�������� ���� �� �������� �� ������� ������� ��������� 

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

� ����� ������� 	�� �� �� ���	����� �� ����� 2.32., ������� �� ���� �����	 

����#� ���	��������.  

 

 

���	� 2.33. -��� �����	 ���	��������, B/S 

 

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

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

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

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

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

������� �� �������� ����� ���	�������� ����#� ������� � ����� 

������� ������	�� ���������. 

*� ����� 2.34. �� �� ���	�� ������ ��������
 �����	� ���	�������� � ������ 

�� ������ ���������. 

 

 

���	� 2.34. �������� �����	��� ���	��������, B/S [41] 

 

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

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

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

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

2.35.  
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���	� 2.35. 3���	� �����	 ���	��������, B/S 

 

 

2.6.1. Amadei-� 
 Goodman ��
��� -� 
-���� ������ � ���	���	 �
	����	 

��
 

 

!���� ����� [41], 	�� �����	����� � ������ ����� �� ����"����� Piori � 

3�������	�� )����� �� ������� �������� ��������
 ������	�
 ����, ������� 

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

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

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

�������� in situ ������, ��
����	� 	���	�����	� ������	� ���� (�, v) � ����� 

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

����������. 

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

��jene �������� �� ����� �	��������e �������� ������� ����� ������� 

Amadei-� � Goodman-�, � ������ �� ��������� ����� 	���	�����	� 

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

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

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

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

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

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

	�� �� �������� 	������
 ��������. 

'������� �� ���"� 	������
 �������� �� 4-������� �������� � ��	����� 

������� 	�������� (s,t), ���	� 2.36. 

 

���	� 2.36. 4-������ ������ � ��������� � ��	����� ������ 	�������� [41] 

 

!���� ���� �����, �������� 	�������� (x,z) � ���	�� ��	� ������� �� 

�������� �� ��	����� 	���������� (s,t) �� ������ �������� ������: 

 

    [ ]{ }XNx =     (1.56) 

    [ ]{ }ZNz =  

���� �� 

[N]- �������� ����	� ���	���� ������������, �  

{ } { }ZX , - �������� 	�������� x, z 	�������� ����� �������.  

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

������: 
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( )( )

( )( )

( )( )

( )( )tsN
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tsN

+−=

++=

−+=

−−=

11
4

1

11
4

1

11
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1

11
4

1

4

3

2

1

   (1.57) 

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

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

*����� � ������� � ����������������� 	���������� ������ (x, z) �� 

�������� �� ������ ��	��� Hook-�, ���	� 	������ ���������� E � ν : 

( )[ ]zxx

E
νεεν

νν
σ +−

−−
= 1

21 2
 

   ( )[ ]zxz

E
εννε

νν
σ −+

−−
= 1

21 2
   (1.58) 

    

( )

zxzx
E

E
γ

ν

τ

��
�

�
��
�

�

+

=

12
2

 

!���� ������ �� Lekhnitskom (1963), ������ �� ���������� ��������: 

    
x

u
x

∂

∂
=ε  

    
z

v
z

∂

∂
=ε     (1.59) 

    �
�

�
�
�

�

∂

∂
+

∂

∂
=

x

v

z

u
xzγ  

��� � �������� ��������� ������� � ��	���, 	��: 
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!���� Amadei � Goodman (1981), ������ ���������� �� ������ ������ 

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

����	� ��: 
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        (1.60) 

���� �� 

    
SkE

m
n

11
+=       (1.61) 

   
SkG

n
s2

1

2

1
+=          (1.62) 

!���� ���������, ������ ����"� ����� ��������� �������� ���������� �	� 

�� E, ν ������� 	���	�����	� ���	��� ������	� ����, knS, ksS ������� 

	���	�����	� ������� ��	���� � S �������� ����#� ����� ����������.  

 

2.6.2. ��������
 
 ��-�����
 ����
-� -� ����� � ���	��
� �
	���
� 

����� 

 

!������ ������� ������ � ����������� � ��������� �������� �� I. Vicenzi [41], �� 

�� �� ������ ������ ����"��� ����� Piori � ��������� ������	�� ���� � ��"��� 

�� 17 km 3�������	�� )�����. $�	� �� ���� ���� 	��� ������� ����� ������� 
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��" ����� ����� ������ ��	���� �� ����� ���������� ����#� ����� ������ 

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

���������. 

!���� ���, �������� ��	���� � �������� ����� ����"��� �������� ����� � 

� ���� ������� �� ���#��� ���������������� ���������� �� e-z ���	��� ������� 

�� ���������� ��������
 ������ �	� �� ����� ������� Amadei � Goodman-�, 

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

���� ������ �� ������������� �������� ������	� ���� �	� ����#���� ����� �� 

����"�����. 

�� �������
 ��������� �� ������ ������ 	���	�������� �� -���� 

���������� ������	� ���� � ���� ��������� �� ������ �	� 40 GPa, �  Poisson-ov 

	��������� ν, ���������� 0.2.  ���� 	��"��� ��������� ������	� �� ��#�� �� 

������ �� 800 m �� ��� ����� �� �� ����"�� ����	�� 
����������� � 

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

	������� �� ������������ 	����������, k=0,5/1,0/1,5. 

�� ���� �������� � ��������� ������	�� ���������, ���������� �� 2-D 

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

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

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

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

�������� ������� � ������� �� �������. *������� ������� ������ � ��������� 

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

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

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

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

 

2.7. ��
�	��� �������
���� �������� Matlab 

 

Matlab �� ����	� ��������� �������	� ����	 	��� �� 	����� � ������ 

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

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

!������� �atLab ��  �������	� � � �������� �� ���������� 	����� �� 
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����������� ����#���
 ��������� ��	�� �������	� �������� ����#���� 

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

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

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

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

� ��#������ �����	���� �� ������ ���������� ��������
 � ������ �������� 

�	�������� C,C++,Java, Fortran � Python. 

!���� ������� [43], �������� ���� �������� �� �����"��� �� ����������� 

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

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

������� ��������� FLAC3D, �� ������ ������ ��������� �������� ��������� 

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

!������ �������� �atLab �� ����#����� �������� 	�� �������	�� ���������� 

	�� ��������� 	����� ��������� �������������� Tieback ������� �� 

�������� ����� ������� [44]. !���� ������� [45], �atLab ��� ����	� 

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

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

���������� �	���	� ��	���, in situ ������ � ����� ������	� �������� �� 

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

��������� �� ��������� �	����������� ��� �� ��������	�� 	�������. 
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3. !%���4 /��"$% ,�0��!�,5(4" �!����!(4% 

���%!%'% !��0(,% �% ����"/0�/ 

",��$�%�%5(4�/ 

 

3.1. ��+
�
��� ���2���� 

 

!����	����� 	�����	���� ��������
 ��������� ��� ������� �����	� �� 

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

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

�����. &�������� ���� �������� � ���������� ������	�� ���	�� �� ������� �� 

������� ���"���
 �������	�
 ������, 	�	� �� �� ��� ��������� ��	��� 

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

$��������� �������� �������	�� ���������� ���������
 ������	�
 

��������� � ����#���
 ��������	� ��������� ����� �������� ������	� ���� 

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

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

����� �������� ��"�����	�
 ����	�. 

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

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

������#����� �������� ��������� �������. ��� ���������� ��������� 

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

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

 

/����
���� ����� ���
��. -��������� ����� ������� �� �� ������� 

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

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

Hoek-Brown 	���������. 

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

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

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

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

�������� ��������� ���� �� ��"��� ����� ���� �� ����� ��������� ������	�. 
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$����� ������ �� ��� ��������� �� 	���	��������� ������	�� ������� 

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

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

�����������	�� ��������, ��	������ ��� in-situ.  

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

������� �� ������ ����� �� ����#���� ������ 	������
 �������� �	� �� 

������� ����� �
 ���������, ������� ��"� �� �������� ��� ���"� 	������
 

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

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

���� � ������	�� ����. 

*�	�� ����� �����	�, ��
���� ������� � ������������� �� ��"� �� ������� 

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

�	�������. !��� �� ������	� ���� ���� ��������� ��������� �"���� � 

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

��������� �� ����� �������� ������"�� ���� 	��� ����� � ������, �� �� 

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

��������� � ���"����� ����#��� �������	� ������. 

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

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

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

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


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

$� ������� �� ���� �������� ��������� ������� �� �������� ������	� ���� � 

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


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

�������	�
 ������ ����� 0. Ho�	-� [26] ��� �� � ���������� ���� ��������� � 

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

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

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

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

���� ������	�- ������������ ������� ���� ������ ������ ����#��� �������� 

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

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

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

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

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

	����� �������� ���������. -��������� ����� ������� �������������, 

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

���� � ������.  

 

(-2�� �2�
�� 
 ���
�
�� ������
	� ��������. � ��������� �� ��������� 

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

��������� ��"� �� �� ���� �� ������ ����#���
 	���������. ������� 

����������� ������ ����	� �������� ��������� �� ������� �� �����	�-

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

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

/����	�-��
����	� 	���	�����	� ������	� ���� ���� �� ��	����� ��������� 

������� � ������ �� ����"�� ��"���, ������� �� �� �� �� �������� ��������� 

����� � ������	�� ��� 	������	�� ��	� ��� � ����� ��"���, ���� �� 

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

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

!���� ������� ��������� � ����� ������� 	��� 	��� �� ��������� ����#���, �� 

����	� ����#����� �������� �������� ��������� ����� 	��������� 

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

������� ���������
 ��������� ��������� � �	���� �� ����������-�
���	�� 

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

������ � ������. 

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

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

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

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

	����� 	�� ����#����� ������������� ����	� � �������� ��������
 ��������� 

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

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

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

�� 	���������� � ������� ������������ ����� �������� �����	�-������	�
 

������, ���� �������-���������
 ������ � ���� ���� � � �	���� �� ����	�� 

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

	��������, ����� �������� �������� ��������� �� ��"� ����� �� �������� 

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

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

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

!���� ���, �� ����� ��������� ������� ��"� �� ��������� � 	�������� 

�����������, ��� �� �������� 	�������� ����"�� ���������� 	�� ������ ����� 

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

������� ���� ���	� ����	�� 	�� ����#����� �������� �������� ��������� 

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

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

	��"��, �����������, ����	������#��� � ���	������#��� ����	 �������� 

���������.  

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

� ������ ����	�� �����	�, ������� ����� ����	� �� ��"� ����� �� ������ 

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

������. 

-���� �������� �������� ��������� � ���������� �� ��� �������� �� ������ 

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

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

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

��������� � ����������� � ������	�� ������. $���� ����	� � �������� 

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

��������� ������� ����� 	��������� ��
��������� (�� 	��"��, 

���	������#���, ����������� � ����	������#��� ����	 �������� ���������) � 

����� ��������� ������	� �������� ��������� ����� 	��������� ����	� 

�����
�.  
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(-2�� ��	������
	� ����� ���
��. $���� ������������ ����� ������� � 

������	�-������������� ������� �� �� ����� � ��� 	���	�: 

 

- !��� 	���	: $����� ������ ��������� ������� � ���� �����
 ������� �� 

��������� 	������������ ������ ��������
 ������	�
 ���� � ������. 

- %���� 	���	: $����������� ������	�
 ���� �	� ���������
 ��������� � 

�������� ������������ ����� �������. 

 

� ����� 	���	� ��� ���� ����"�����, ������� �� ������ �������� ������ 

�������� ��������� ������� ����#���� ��������� ������	� 	��� ���������� 

����� �������. ���	� ����������� �������� ������ �� ������� ������ �� 

������ ��������
 	���������� ������ ��������� ��������
 ������	�
 ���� � 

������ �� �� �� ������ ������ ���	� �������� ������	� ���� � ��������� 

�������� ������	�
 ����. 

� ��������� 	���	�, ������������ ���
 �������� ������ �� ���� ������� 

��	����� � 	���� ������� �� ��������� ������� ���� ������ ��������, �� 

��� ��� ������� ����	�
 ����������� 	����� �������� ��������� � � �	���� 

�� �� ������� � ����� ������ ������#�����. $���� ����������� ����� 

������� ������������� ����� �������� ����� ������� � ��"��� �� �������� 

��������� �������. 

 

(-2�� ��	������
	�� 
���� ������3
����. &����� �� ������� 	�������� �� 

����� ������������� ������ ������#����� �������� ���� �������� �� �������� 

� ������ ������	� � ������	�� ������ �� �������� � ��������� ������ � 

����������� ������	�� ������ ����� �������� �� !���#�	�����, Terzaghi-�, 

Bierbaumer-� �  Sallustowiz-�.  � ������ ������� �������� ������ � ����������� 

���� ��������� ��������	�
 �������� � �������� ��������� ����� 	������
 

��������. !�������� �������	�
 ����� �� ��"� ��������� �������� 

��������
 ��������� ��� �������� � �� ���������. *������	�� �������� �� 

�������� ���������� ��	��� ��������� � � �	���� �� ���� ���� ����� ������ 

������#����� �� ���	� ����������� ��������� � ��������� �������� ����. 



98 

 

%������� ���������� ��	��� ��������� �� ������ ��������� ��������
 ���	� 

������� ������	�� ���� � ������
 ������ �� ���"�� 	�� ��	����� ��������� 

������ ����� �� ������#�����. �� ������ ������ �� ������ ����� 

����������������
 	������
 �������� �� �� ������� ���������� �������
 

�������� �������� �������� (�����, �������� ������ ���� �� ���"�� � 

������� �	����) ��������� ���������, ��"��� � ������� ���������
 �������� 

� ���� � ����� ������ ���������� ��������
 ����� ��������, ������� �� 

	�����, Poisson-� 	���������, ������� � ������ �������, � ����� ���� 

	���	�����	� ���������
 ������.  $������������ ��������
 �������  �� �� 

����� ����������� ������	� ���� � 	���� � ��	� ��������� � ������� 

������������� ������ ������#����� ����� �� �������� ��	��� ��������� �� 

���� � ������� ���� �������	����� ������	� ���� �	� �������� ���������. 

'��� �� � ������� ������ �������� ����� �����, 	������� �� �������� ��"��� 

������ � 	���������� ����� �� ���"�� � ���	���� ������, � �� �� �� ������� 

�� �	������� ���� � ��	����� �����	�� ���	����� � ������	� ����� ���������� 

������� ��
����	�� 	���	�����	���, �� �� �� ����� �� ��
���� 

���	��������. !���� ��������� 	��������� � ����������� ������ ��������, 

����� ����� ��"�� 	�������� �� ����� ������������� ������ ������#����� 	�� 

��������� ������� � ��������� �� ��������� �	����������� �� ������ 

���������� ��������� ������� �	���� ���	��� ������#�����. 

*� ������ ������������ ������ �� ���	� ����� ������#����� � ��������� ������ 

������� � �	���� �� ��������� 	����������� ������ �� ������� ���
 

�������� ������ � ������� ����� ��������� ������ ������#����� � ������� 

��
��� �
���	� ���	����������. !���� ������ 	�����	���� ��������
 

��������� ������� ��� ���� ����"����� �������	� ������ ����������� 

������ ������ ������#����� ��������� ������� � �����	� �� ��������� 

�	����������� ����������
 �����
 ��"���. $���� ������������� ������ 

������#����� ������������ ����� ������ �� ������#����� ��������� ������� 

�� ������ ����������
 ������, ������� 	��������� �� ����� ������ 

������#����� �������, ������ ������#����� �������. 
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����3
���� +����
������ -��
���
 ����3��
1 ���������� � ����
-
. %� 

�� ������� ����� ��������� 	��� �� ������� � ������ 	�����	���� ��������� 

������� �� 	������ ��
�� ��������
 ������� ������� ��������� �������	�� 

�������� (Phase2) � �������� ����#���
 ����	� � ��������� �������� � 

���
����� ���	���, ������� 	���	 ������� �� �� ������� � ������ ��������� 

�� �������� ��
��� �������	� ��������� �� ����������� �������	�� 

��������� MatLab. �� ������  ������ �������� 	��� �� 	������� � 

�������	�� �������� ����� �������, ����	� � ������ ������#����� ��������� 

������� � �������� �� ��������� �	�����������, ������������ �� �������	� 

��������	� ��	� MatLab ���� ��������� �������� ������������
, ����
 � 

��������
 ������� ���	� 	�����	���� �������� �������� �������� ������	�� 

������. !������ 	������� ��������	�� ����	�  MatLab � ���� ������� �� 

������ � ���, �� ��� ������ �������� ������� ���� �������	�� ��	�� ���� 

�����"�� 	�� ������ �� ������� ���� �����	����� � ���� �����	� �� ��������� 

�	����������� ������� �� �� ������� ������ �������� ��	�� �������� ���	���� 

��������� ��"� ����� �� ����� ������ �������� ��� ���� ��������� 	��� �� 

������� � �������. 

!�������� ��������	�
 ��	�� (Phase2 � MatLab) � ��������� ���	��
 �������� 

��"� �� ������ ���� ���	�������� � ����, �	� �� �� ��������� ��������� 

��"� ����� �� ����#����� ��������
 ��������� � �������	�� �������� � 

����� ������� ����"����� ������"�� ��������� 	��� �� ���� ������ � 

������� ��������. 

*������� �� 	��	���� ������ �� ����� ���	����� ������ ������#����� 	�� 

��������� ������� � ����������� ������ ��"�����, �� �� �� �� �������� 

��������� ����	� ��������
 ��������� � � ��������� ������ �������, � 

�������� ��������
 ������� ��������
 ������ ����� �������� �������� � 

������ ���	�������� �������� ������ �� ��������
 �������. ����#����� 

���	�������� ��������� ����#���
 ��������� � ������� ������������ 

�������� ��������� ��������� �������	� �������. 
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3.2. /����
���� ����� ���
�� 

 

3.2.1. ������� �����
���� ������ 

 

*������	� ���������� ������	� ���� ��������� ����� �� ������ ������� � 

�������� �������� ������	� ���� �����	�� � ��	�� ������ ��������
 

��������� � ��������� �� ��������� �	�����������. �� ���������� ������� 

�������� ������	� ���� �	� ��������
 ��������� � ����������� ������ 

��"����� � �������� ��������
 ��������
 ������ �� ������ �������	�� 

���������� ������ �� � �����	� ���	���� ���� ������	 ����. 

 

!����	� �������	�� ������:  

1. ���#��� �����
����	�� ������� ��"���, ��������� ���"� 

	������
 ��������,  

2. %��������� ����� �������, �����	�-��
����	� ������� ������	�� 

������, ���	���� 	���	�����	� ������	�� ������,  

3. %��������� ��������
 ������	�
 ����, ����� ����	����
 � 


����������
 ��������
 ������ � ������	�� ������, ������ 

������ ����� ������ ��������
 ��������� �������. 

4. !������� ������	� ���� � ������"��� ���� ������. 

• $����������� ������. 

5. )	� �� �� ������ ������ ������ ����� ���	� �������� ������	� 

���� � ����� �� ����� ��������� ��������� ����	� � ���������, 

������� �� 	���	�����	� ������	�� ��������� � ��������� �� 

	��������� ���� ������	�� ������ ��� �� ����� ���� �������� 

������. 

• )	� ����� �� ����������, ��� ������ �� ���� � ������ �� ����� �� 

	���	 2.  

• �� ���	�� ������� ������ � ������, ���� �� ��������� ���	� 

�������� ��	 �� �� ������ ���
������ ������� ������"�� 

������� �������� ������	�� ������. 
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• �� ������ ����� ����� ������� ������� �� ����� ������ 

������ �� 	���	 5.  

• )	� �� ������� ����"� ���
������ ������� � �� �������� 

������ ����������, � ������� 	��� �� �� ����"� ������� ������� 

���� �� ������ ����� �� 	���	 2 ������� �� ������� ���������� 

��������� ����� �������. 

 

*�	�� ������������ �������	�� ������ � ��������
 ������� ������� �� 

������� ������ ������� ��������
 ��������� � ������ �� ����������
 

�������	�
 ��������. 

!��
���� ������ ������	 ���� �� ������ �������	�� ������ �� �����	� 

���	���� �� ����� 3.1. 
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 !������ �������  

 

 

 

 

 

                                        !������ ���� ������� 

                                        

 

                              !��
������ ������� 

                                                                                  %�                  

 

                                                                       

                                                                                                         *� 

                                                                                                                           

                                                                                                         

                                                                                                        

���	� 3.1. 3����	� ���	�� �	� ������ ����������� �������	�� ������ 

 

 

1. $����� �����
����	�� ������� ��"��� �� ������ ������	�� 

������� ��"���, ��������� ���"� 	������
 ��������,  

2. %��������� ����� �������, �����	�-��
����	� ������� ������	�� 

������, ���	���� 	���	�����	� ������	�� ������,  

3. %��������� ��������
 ������	�
 ����, ����� ����	����
 � 


����������
 ��������
 ������ � ������	�� ������, ������ 

������ ����� ������ ��������
 ��������� �������. 

4.��������� ���� ������"� � ������ 

 $����������� 

������ 

5. .��� �� �������� 	���	�����	� ������	�� 

��������� � ��������� �� 	��������� ���� 

������	�� ������ ��� �� ����� ���� �������� 

������. 

.��� �� �������� ������ 

�� ����� �������� 

-��. ������ � 

����������� 

!������ 

������ 

�������� 

'��� 

!����	 
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3.2.2. (-���� �����1��
���� ������ -� ����
-� ������
1 ���� � ��
�� 

 

!����� 	���	 � ������	�-������������� ������� ������	� ���� �� ��������� 

����� 	������
 �������� �� ������ �����
����	�� ������ ������	�� ������. 

!������ ������ �� ������ �����
����	�� ������ ������	� ���� ��������� 

	���	�������� ������	� ������ ��"��� �� ���� ������	�� ���������, �	� 

�� �� �� �������� ������ � ��������� ��������
 ��������� ������ ���� � 

����� ������ ���
 ������	�
 ��������� � �������� ���� �� �� �������� 

��������� �������. !������ ������	� ���#� ��"��� �� �� �� ����� 3.2.  

 

 

���	� 3.2. ,�����	� ������ ������ ��"���:  ������	� ���� 1, ������	� ���� 2, 

������	� ���� 3, ������	� ���� 4, ������	� ����, ������	� ���� 5 

 

'�� �������	�� ���������� ������	� ���� �� ������ �������� ����� 	������
 

�������� ������ �� ���������� ����#��� ������ ��������, � �� �� �� 

���������� �
 ��������� �� ���	� ������	� ���� ���� ����� ��������� in 

situ, ����	�� �����������, �����������	�� ������, ��	������ � �� ������ 

���������
 ������.  

*���
���� ������ ������ ������� �����	�- ��
����	� 	���	�����	� ������	� 

���� �� �������� ����� ��������� � ��������� �� ��������� 	��������� ���� 

(!������� 2.2.) �� : 

- ���������	� �"��� γ, 

- ����� ���������� �, 

- Poisson- �� 	��������� µ, 

- ���� ��������� ���� ϕ, 
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- 	�
����� c, 

- ������� �� ������	 σc, 

- ������� �� ������� σt , 

- 	��������� ������	�� ������ mi, 

- ��	�� ������� ������	�� ������ D, 

- GSI, � �����. 

 

         ����� 3.1. '���	�������� �����	�-��
����	� ������� ������	� ���� [46] 

 

������	� 

�������� 

 

γ 

(MN/m3

) 

 

σc (MPa) 

 

f 

 

c 

 (MPa) 

 

0  (MPa) 

 

ϕ (°) 

2�����	� ���� 1 2.60 30÷50 7 10÷50 2500/6000 35÷50 

2�����	� ���� 2 2.30 10÷100 - 3÷30 - 15÷30 

2�����	� ���� 3 - 15÷55 8 - 3200/4500 - 

2�����	� ���� 4 2.70 20÷250 - 8÷40 1400/4000 35÷50 

2�����	� ���� 5       

 

.�������� Poisson-�� 	��������� µ �� ������ ������	�
 ��������� �� 	���� 

����#� 0.15 -0.35, � �� �� � ��������� ������	�
 ���� 	��� �� ������ ������ �� 

����#��� ������� ������ �� ����� �� �� µ =0.25. .�������� µ<0.2 �� 

	���	�������� �� ������� ������, ��	 �� �� ��������� ������ ��������� 

µ=0.3. 

!� ������	�� ����������� ������ �� �� ���� ������ �	� �������� ��������� 

���� ������� �� Poisson-�� 	���������� µ, ��� �� �� ������ � ������	�� ���� � 

������ 	�� �������� ����� 	������
 �������� ������� �� ���������� Poisson-

�� 	���������� ��	 �� ����������� ������	� ���� ������ �������������� 

������ ������	� ���� �. 

'��� �� �� �������"� �� �������� �� �������� ������� ������	� ���� � 

��������� �� ����������� 	��������� ����, ������� ������ �� ���� ����� 

	������	������ ������	� ���� � ����������� �� ����#����� ��������� 

������� ������	� ���� ��������� ����#���
 ��������	�
 ��	��. 

!��	�� ��������
 �����	� �� ������ ��������	�
 ��������� �� �� �� ����� 3.3. 



105 

 

 

 

���	� 3.3. $���������� �����	� �� �������� ������� ������	� ���� 

 

'��� �� �� ���������� ����� ������� 	����� GSI 	������	����� ������	� ���� 

	�������� �� 	��� �� ��#�� ����� �� ����������� �� �������� ������� �� 

�������� �������� � !������� 2.5.2. !���� ������� [40], � ��������� �� GSI 

	������	����� ������	� ���� ���� �� ������� ���������� ��������� ������� 

(peak � residual) �� ������ ������	� ������. &������� ������ ���� � ������� 

����� ��������
 ������	�
 ���� ��	����� ��������� �������� ������� ����, 

�	� �� �� �� �������� �����	����� � ������  ��������
 ��������� ����� 

��	�������
 (peak) ���������� ������� �� ������� ��"���� � �������� 

���������
 (residual) ���������� ��������� �������. !��	����, ���������� 

������� �� ����"� ��	�� �������� ����������� ������	� ���� � ��� �������� 

����� �� �������� �	��� ������� ��������
 ���������.  

'��������� �� 	��� �� ���� ������ �� ������ ������	�
 ���� ������� Hoek-

Brown 	�������� �� ����������� �� �������� ������� �� �������� �������� � 

!������� 2.5.2.  

�� ��������� ���"� 	������
 �������� �������� �� 	����� ����������� 

	������ ������� �� 6 ������� �� �������, � �� �� �� ���	�� ������� ������ 

	���	�����	� ������	� ����.  
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!������ �����
����	�� ������ ������	� ���� ����� ������ ��������
 ��������� 

�� �� �� ����� 3.4.  

 

���	� 3.4. !������ ������ ����� ������� �� ����� ��"��� ����� ������ ��������
 ���������: 

                  ������	� 1, ������	� ���� 2, ������	� ���� 3. ������	� ���� 4 

 

� ������� �� �� ����� �������� ��	����� ��������� ������� ���� ����"�� 

������ �����, 	���	�����	� �	����
 ������, 	���� ������ ������ �����, 

����"�� ��������� �� ��������, 	������������ ����� � ���������� ����� 

�	�������, �� ������� ��"���� �� ��������� ��	����� ��������� ������� 

�� �� ���� ������ �� �������
 ��������� � ��"���. *� ������ ����������� � 

�	����� ������	�� ���� � � ������ ������	�� ������, ��"� ����� ����"�� 

�������� ��������� � ������ �� ������� ������� � �����
 �	���	�
 ������ 

(!������� 2).  

�� ���� ������ ��������� ������	�� ���� ���� �� ������� ������ �� ��� ��� 

��������� Poisson-o� 	���������� � �	���	�
 ��������� 	��� ������ �� 

��������
 ������ ��������� �� ��������� �������� ������	�� ������.  � 

�����	� ������ � �������� 	��� � ��������� ��������� � �������� ������ �� 

�	����	�
 �	������ 	��� �� �� �������� � �������� ����� ������ ���������, 

��������� ���	��� � ��������� �������	�
 �������, � �����
 �	������.  

%� �� �� ����� ������"�� ������ � ����� � �������� 	����� �� 

������������ ������� � ��������� � ������ �� ������	� ����#��� 

���������� ������ ��� ��� ������������ �� ����#����� ��������
 ������ 
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	����� �� ,������� ���� �����	� �	���	�
 �������� � �������� 	��� (World 

Stress Map), [33]. 

!������ ���� �	���	�
 ��������� � ���"�� ������� � � 0����� �� ���	���� �� 

����� 3.5.  

 

���	� 3.5.  -��� �	���	�
 ������ �� �������� ������ � ���������� 0����� �� ����	��� 

��
������� ��������� �� TF, NF � SS ��"���� ���������. 6��� ������ �� ����� ��������� 

	����� �	���	�
 �����, �� 	���	���������  ��������� �������	�� ��	����� � ������ 

	����� �����. 

 

!���� �������� �� ���	� 3.5. � ��"����� ��������� 	��� �� �� ������ � 

�������� � ���� ��������� ���� �� ������� ����"��� ��������
 ������ � 

������	�� ������, �� �� �������� ��������� � !������� 2.4.1.  

!���� ��������
 ��	���, �� ��������� ������ �� ���� ������ � ������ 

����������� �	� �������� ��������� �� ����� ������������� ��������� ������	� 

� ��������� �������� ���������. 
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%� �� �� ������������ ������	� ���� ������	�� ������ ����� � ������� ������ 

��������
 ��������� ������� �� ��������� �������� ������	� ���� 	��� 

������� � ������	�� ������.  

� �������� ����� ������� �� ���� ������� ����������� ������	� ���� �� 

������� ��������� ����� � ������� ����� �������� �� ������	�� ����� 

� ���� � ��������� � ������ �����,  ��� 	������� ������	� ���� 	��� �� 

�������"� �� �������� �� �������, ������ � ������� ����� � ������	�� ������ 

� �� ���� ��� 	���� ������� ������ ����� � ������. 

���	� 3.6. ������ ��������� � ������	�� ������ �� ������ ������ �� ����"����� 

 

.�"�� �� ��������� �� � ������� ������������ ������	�� ���� � �������� 

	��� �� �� 	����� �������� �������� ��, ���� �� �� ������ ������ �� 

�������� �� � ���������	� �"��� ������	�
 ������� ����#��� �������� 

������	� ���� � ������, ������ ����	���� 	�������� ������ ����� ������ 

(1.31), !������� 2. 

%� �� �� ��������� ��� ������ ������� ��	��� �� ���������� ������ �	� 

��������
 ��������� ��������� ��������� ������	� � �������� �������	� 

������� ������	�
 ���� � �	����� ������	�� ���� � �������� ������ 


����������� � ����	����� ������, ��� ������� �� �����"�� �� �������� 

����	� 	��� ����	 � �������� ��������� �� ��"� ������ ��������� � 

����#���� �������� ��������
 ������. !�� ������ �������� �������� 

��������� �� ����� �� �������� ��������� ���� �� ����	 � �������� 
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��������� ��� 	��������� �� ���� �������� � ���	��������� � ���������� 

�������	�� �������.  

%� �� �� �������� ������� ���� ������ � ����������� �	� �������� �������� 

��������� ������� ��� ���� �������� ��������� � ������ ������ ���	� 

���� � ��"��� ������� ����� �� ��� �� �� ��������� ���� � ��������� 

�������, ������� �� �� ������	� ���� ������ ����� ��������� ������. 

 

3.3. (-2�� ���
�
�� 
 �2�
�� ������
	� �������� 

 

3.3.1. (-2�� ��������� ���	��� ���-���� ������
	� �������� ����� 

��
���
	��� ��1��
-��
	� 

 

�� ����	� ���� 	��������� ������ ����	� ��������
 ���������, ����� ������� 

� ��"��� � 	���� �� �� ��������� ����#����� ������� �� ��"�� ����� 

�	������� � ���� ��"��� � ��� � ����� ����	�, �������� � �������� 

��������� ������� ����. 

 � �� ���������� ������ �� ����"�� � ������ ���"��� ������ ����� � ������� � 

	���	�����	� �	����
 ������ ������� 	�	��
 �� 	���	�����	� 	������	� � 

������	� ������� � ��"���. � ��������� �� ����� �	������� � 

	���	�����	� ������	�� ������ ��"��� � ����������� ������ ��"����� 

����"�� �� �������� ��������� ������� ���� ��� � ������	�� ������ 

��"���.  

!���� ��������� �� �������� �	��������� ��������
 ���������
 ��������, 

����	 � �������� ��������� ������	� ��������
 ��������� �� ����#��� ����� 

����������� ��
���������, �
�����	�� ������� ����������, � �� 	������� 

�����
� ������� �� ������������ ���� ����������
 ������ ����.  

!������ ������ �� �������� �������������� ��������
 ��������� ������� 

��������� ����	� �� 	��������� �������������� ��������� ��
��������� � 

����������
 ������� �� ���� ����� ����������� ������� ��������� ��������.  

!���� �
���	�-����������� ��������� � ����������� 	��� �� 	����� �� 

������� ���� � ���������, ��� ������ �� ���� ���������� ������� ��" ����� 
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����� ��������� ������� �� ���������� ������ �� 	����� �����	� �� 

���������� ������� �� 700 mm � ������� 1800 mm.  

� ��������� �	���������� ��������
 ���������
 �������� ������ ��������
 

��������� �� �������� ���� 	�������� ������� ������, �	� �� � ������ 

������ ��������
 ��������� ������ � ��������, ������ ����"�� �������� 

�������, ����� ��������� � ������� ���� � �������� �������� ���� ��� 

��	�������� � ��������� ��� ����	�� 	��������. 1��� 	��� ��� �������� � 

������ �� �� 	����� �� ������ �� 	������� �����	� � �����
 ������� �� 

�������� ��������� ��
��������� �� ���� � �������������� ��������� 

�������.  

!���� .. +�	����� [41], ����� �������� ����	�
 	������ �� ���������� �  ����� 

�� �� ����	� �����	� �����, �	� �� �� �� ����	� 	������ ����� 	������ �� 

������� ���� � ��������� ������� �� �� ���� �������� ������� ������:  

 

- ���	���� �������� ������	 �������� ���������, 

- ����	� ���������� �����	�, 

- ����� ���������� ����������, 

- ����� �	������ ��������� ��	���� ��� ���	���� ������������� ������,  

- ���	���� 	����� ������� �� 	����� 	������, �  

- ����� �������, ������������ � ��������� ���"�� �� ���"�����. 

 

!���� !. (��������� [28], �� ������� ���� �� ����	�� 	�������� �� ����� ���� 

�� �������� ������ �����	�, ������� �� ���������� ��������� ������ �� 1200 

mm. 

'�� �������������� ��������
 ���������, ����� !�������	� � �
���	�� 

���������� �� ������ �� ����� ������� 	��� �� 	����� � ������	�� �������� � 

�������	�� ������, ��������� ������ ��������� 	��� 	��� �� 	���� 

��������� ��
��������� ���� ��� ������� �� 1,0 m ���� �� ������ 

��������� ������� [36]. 

�� ������� ������ ����	� � �������� �������� ��������� ������� � ��"��� 

��������
 ���������
 �������� ���� �� 	������ ��������� 	��"���, 

������������ � �����#���� ��������� ������	�.  



111 

 

 

3.3.1.1. �
��-
��
��� ���-���
1 ������
	� ������� ��������� ���	��� 

 

� �	���� �� ��������� ��������� � �
���	�� 	���	�����	��� �������"��� 

��
��������� �� ������� ���� � �������� � �����	� �� ��������� 

�	����������� ��	���, ��� ��������	�� �� �� �� �� ��������� ������� 

����� 	������ ��������� 	��"��� ��������� ������	�, ������ ��������� �� 

����� ��������� ��
��������� �� ��"� ������� ���	� ������:  

 

21 bbbB o ++=  (mm)    (4.1) 

���� �� 

b� - ������ ����	�� 	������ (mm),  

b1, b2 - ���������� �������� �� ������ ������� ����� ����� ��
��������� 

�� ��	� ��������� (mm). 

 

�� ��������� 	��"��� ��������� ������	� ������� ������ ���� ��������� 

������	� �������� ��������� ��������� ����������	 ��������� 	��� �� 

����#��� ���	� ������:  

 

    RkR ′⋅=                                      (4.2) 

( )22 jgcR ++=′                        (4.3) 

���� �� 

k- 	��������� �������� ����������	� ���������, (1.03-1.05), 

c- �������� ��������� ��	� �� ������� ��������� �� ��� ��������� 

(mm), 

g- �������� �� ����� ����� ����	�� 	������ �� ��������� ��	� �� 

�������(mm), 

	- �������� �� ����� ��������� �� ����� ����� ����	�� 	������ (mm). 

 

%� �� �� �������� �������� �������� ��������� ������	� ������	� ��������� 

������� �� ������ ������ 	����� �����
� 	��� ���������, �������� �������� 

��������� ������	� �� ��"� ����� �� ������ ������: 
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�
�

�
�
�

�
−−= α

πα
π sin

1802

2
2 R

RS sl , m2             (4.4) 

6������� ���� α  �� ������ ���	� ������ 
e

b
tg 35.0

2
=

α
, 

 ���� �� 

b3- ������ �������� ��������� �� ����� ������ 	������, (mm), 


 - �������� �� ����� ������ 	������ �� ����� ���������, (mm). 

 

3.3.1.2. �
���-
��
��� ���-���
1 ������
	� �
��-���3���� ��������� 

���	��� 

 

�� ������ �������� ��������� ���	������#���� ��������� ������	�, �������� 

������ ��������� �� ���� �� ������ ������:  

21 bbbB o ++=  (mm)     (4.5) 

 

�� ����#����� ��������� �����#���� ������ ��������� ������������ 

��	��������� �� ���� ������� �� ������ ������ ��������� ���	� ������:  

BR ×= 692,0       (4.6) 

            Br ×= 262,0       (4.7) 

!������� ��������� ������	� �������� ��������� �� ��"� ����� ���	� ������ 

 

              )78.0( 4hcBS +⋅⋅=        (4.8) 

���� �� 

 

c- 	���� ������� ������ (mm), 

h4 - ������ ����� ����� ����������	�, (mm). 
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3.3.1.3. �
���-
��
��� ���-���
1 ������
	� ������������ ��������� 

���	��� 

 

�� ������ ������������ ��������� ������	� �������� ��������� � ��������� �� 

��������
 ��������� ����	�� 	������ � ����������
 ������� �������� ������ � 

������ ��������� �� ���� ����� ��������: 

 

21 bbbB o ++= (mm)       (4.9) 

'�� � ���
����� ����������� �� �������������� ��������
 ���������, 

���������� �������� �� ���� ���������� ������� ��� ��������	�� �� �� 

�������� ��������� 	����� � ���� ������� � � ���� �	����������. 

�� �������� ������ ��������� �� 	������� �� 	���� ��������� �� 	����� 

�������: 

mmhh 500min01 +=      (4.10) 

���� ��, 

ho - ������ ����	�� 	������ (mm). 

!������� ��������� ������� �������� ��������� �� ������ ���	� 

 

1hBS l ⋅=       (4.11) 

 

3.3.1.4. �
���-
��
��� ���-���
1 ������
	� �
���-���3���� ��������� 

���	��� 

 

%� �� �� ������� ����� ������������� ����	� � �������� �������� ��������� �� 

������ ��������� ��
��������� � �����
 	���������, �� ����� ������ � 

��"��� � ������� ������ ������������ �������� ��������� ������� ��"� �� 

	������ � ����	������#��� �������� ������	 �������� ���������. 

������� ������ 	�� ����	������#���� ��������� ������	� ��������� �� 

����������	 �����, ���� �� ������� ����� ��	������� ������� ���� 

��������� ���� �� ���� ���� ���� �� �������� ������ ��������� �� ����� 

����� ����� ������. 
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!���������	 ����� �� ������ �� �������: 

 

 kBR ⋅⋅= 5,0  (mm)          (4.12) 

���� �� 

k - 	��������� 	���	���� ����������	� R, (1.10-1.15), 

B - ��������a ��������� ������ ��������� �� ����� ������ 

��
���������. 

 

-�������� ������ ��������� �� ����� ������ ��������� ��
��������� �� 

������ 	�� � ���
����� ����������� �� �������� ����	� ��������
 ���������, 

������ (4.5),(4.9), �	� �� �� ������ ��������� � ����� ����� ����	�� 	������: 

 

201 bbbB ++=  mm. 

!������� ��������� ������	� ��������� �� ������ ���	� ������: 

  

( )DhDS sl 785.03 +=        (4.10) 

 

3.3.2. (-2�� ��������� ���	��� ���-���� ������
	� �� ��
���
	��� 

������� ��-��1� 

 

!������ ��"��  	�������� 	�� ������ ����	� � �������� ��������
 ��������� 

�� 	�������� �������� ������� �������� ��������� �� �������� ��������� 

������ 	����� �����
�. 

%�������� ������ 	����� �����
� 	��� ����	� ��������� ������ �� ���� 

���������, ���� ������� � 	�����	�
 ��	���, �	� �� �� �� ���������� 

������� ��������� ������ 	����� �������� ����� 	��� 	������� ���������  8 

m/s, [39].     

����#����� �������� ������� �������� ��������� � �	���� �� ���� 

	���������� �� ���� �� ������  ������� �� �������� ������ 	����� �����
�:  

 

slS

Q
v =                    (4.11) 
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���� �� 

Q- ������� 	������� �����
�, m3/s, 

Ssl- �������� �������� ��������� ������	�, m, 

v - ��������� ������ 	����� �����
� 	��� ����, m/s. 

 

!������ 	������� �����
� ��� ������ �������� ��������� � ����	�
 �������� 

��"� �� ������� � ����� 	��������� ������������ ������� �	�������� ��� 

������ ��������� �� �	��� ���	� ������: 

��
�

�
��
�

�
+⋅⋅=

5
15

5.13 p

slp

Q
SQ

t
Q  min)/( 3

m       (4.12) 

���� �� 

Qp-  	������� ������������ ������� �	�������� �� ������ ��������� 

(kg). 

t- ������� ������������ (min), 

S- �������� ��������� ������	� (m2). 

 

!������ 	������� �����
� � ������ �� ������������ ������� �	�������� ��"� 

�� �� ������ �� 	��������� �� �������� ��������� ��������� � ����� ���� 

��	������� ��"��� ����� ������:  

LSQ
t

Q slp ⋅⋅=
4.0

             (4.13) 

���� �� 

L- ��	������� ��"��� �������� ��������� (m). 

 

!������ 	������� �����
� ����� 	��������� �� ��� �������-��������� � 

������� ������ �� ����� ����� �� ������ ���� �� ����	�� 	�������� �� ��"� 

������� �� ������:  

3600

kQQp
Q

sg ⋅⋅⋅
=        (4.14) 

���� �� 

p- ����� ����� (kW), 

Qg- ���������� ������� ������ (kg/kW), 
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Qs- ���������� ������� �����
� (3500 m3/kg ����� ������),  

k- ��	�� ��	������� ����� ����� 	������. 

 

!���� 	��������� ������� 	������� �����
� � ������ �� ��	��	�����	� 

������ ���� �������� �� ���� ����� ������: 

 

slSvQ ⋅=                      (4.15) 

���� �� 

v- ��������� ������ �������� ����� (m3/s), 

Ssl - �������� ��������� ������	� �������� ��������� (m2). 

 

$���� �������� �������� ��������� �� ������ ������ 	����� �������� ����� 

���� �� �������� ������� ����� �� ��������� ������ 	����� �����
� �� ����� 

��� ����� 0.25 m/s. 

!����� ��������� ��������� ������	� �� ��"� ������� � �� ������ ������� 

���
 ���	��� 	��� ������ �����	�� ������� � ���"����� ��������� 	�� � 

���	��� ����������� �� ����#��� �������	� ������ [14]. 

�������� �������� ��������� ������	� �� ��"� ������� �� ������ �������: 

 

        ( )
5,3

1

3

3,4
bbn

tQwc
So

+⋅

⋅⋅⋅⋅
⋅=

α
     (m2)        (4.16)

 

���� �� 

 

�- 	��������� �����������	�� ����� �������� ��������� � ��������� �� 

���� �������� � ������ 
�������� 	����� ���������, 

�- ������� �	���������� ���������, 

w- ������ 	������ ���	����� ��������,  

Q- 	������� �����
� 	��� ������ 	��� ���������, m3/s, 

n- �	���� 	��������� ������ ���������, (������ 0,5), 

�- ������ 	����� 1 m' ���������- ����	�� ���	���, 

b- ���	��� ������ �� ������ 	�����, 
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bab ⋅=1           (4.17)
 

c- 	���������� ������� �� ����� 	� �������� ������	� � �� ����#��� 

������	� ������: 

 

- 	��"�� ������	 c=3,54 

- ����������� ������	 c=4,00 

- ���	������#��� ������	 c=3,80. 

 

����� ����#� ����� � �������� ������	� �������� ��������� �� ��"� ������� 

�������: 

ScO ⋅=
         (4.18) 

�	� �� � ������� 	��� �� ������� ���� � �������� ������� ��������� 

	�������� c  �� ��"� ����� ������ 

S

O
c =

                    (4.19) 

*�	�� �� �� ��������� ��������
 ��������� ������ ���	� �������
 

	��������� ������� 	���	 ����"����� �� ������� ��������� ������	�
 ���� � 

���������� ������
 ����������� ������	� ���� �	� ��������
 ��������� � 

���� ������ �������� � � �	���� �� ��� � ������ ����� �������� ����� 

������� �� ��
��� ��������. 

 

3.4.  (-2�� ��	������
	� ����� ���
�� 

 

3.4.1. (-2�� ���
����� ����� ���
�� � ���
.�� -� ���
���� ������
	� 

�������� 

 

%� �� ������� ����� �������� ����� ������� �� ��	����� ��������
 ��������� 

������� ������� �� ������ ������ ��������
 ��������� ��������
 

��������� � ����	� � ���� �����
 �������, � � �	���� �� ��������� ������	� 

���� � 	����������� ���������
 ����������� � �������
 ��	��� ��������� 

������	� ���� ������� ������������ ����� ������� �� �������� ��������� 

�������. !���� ���,  ����� �������� ��������� ������	� �	��� �� ������	�-
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������������ ���� � ��������� ������ ��������� �� ��"� ������ �� ������ 

����	����� ������ � ������	�� ������.  

 

 

���	� 3.7. ������ ������ ������� ����� ������� � �������� ��������� 

 

*�	�� �� ��������� ��������
 �������� � ����	� ����� � �������, � ������ �� 

��"� ����� load splitt ��������� ����#� ���� ������ �������� ���������, �� 

������� ���� ����� ������ �������� ���������, ����� ����#��� ��������� � 

	������� ������ �����, �� ����#���� ���������� 	�����	����� ������� 

	����������� ������, ���"� � ���	���� ������ ��� ������ ����� 

������#�����. 

!��� �� ������ ���������� �� ����� �������� ����� ������� �� �������� 

��������� ������� ��������� ����������� ������	� ���� � ��	��� 

��������� ������	� ���� Fs>1, ������� ����� �� �� ��������� �������� 

��������� ����� �� ����� ������� ��	�� ���� ������ ��� �� �� ������#��� � 

����� �����, ������� �� �� ����� ��������� ���������� ������� ��������� 

�������	�
 ������ �������� ��������� ���������� ��� �������� 	���������. � 

�	���� �� ��������� ������� �� ���� ����� �������� ��������� ������� � 

������� ����� ������� �� �������� �	��
 ���������.  
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3.5. (-2�� ��	������
	�� 
���� ������3
���� 

 

3.5.1. (-2�� 
���� -� ������3
���� ������
	� �������� �� ����� 

��
�	����
1 ������ 

 

*�	�� ������ ����� ������� �� �������� ��������� ������� � ������ 

������������ �������� ��������� ����� ��������� 	�����������, ������� 	���	 

������� �� ����� ��������� ������ ������#����� 	�� � ��#������ �������� 

������	� ���� � ���������� ��������.  

!����� �� 	��������� �� ������	� ���� � ��������� �� ���� � ������� 

��������� ���� ���� ������� ����������� ������ ����	 �	� �� �� ���������� 

������ � ������	�� ���� �� 	����� ��������� ���� ������"�� �����	�.  

������� ��� ����"����� �� ������ � ��� �� �� ������� ������ ������� 

��	������ ������ ������ � �����������, � � �	���� �� ��� ����� �������� �� 

	��� ����� � 	��� �� ������� ���"�� ������	� ����. !��	���� � ����� �� �� 

��������� ������� ������ � ������� 	��� �� � ������� ��"� ������ �� 

������	� ���� �������� ���� ������"�� ���� ������� �� �� ���� ���"���. �� 

�������� ������ ������ � ����������� � ������	�� ���� �� 	����� �������� 

��������� � �������� 	������
 �������� �� ���������
 �������� ���� �� �� 

	����� �����, ���"�, ���� � ������� I �������. � ������� �������� �����	�� 

�	���� ������	� ���� � ���	���� �������� �� 	����� �������� ��������� 

������� �� ���� ����������� � ������	�� ����,  ��� ���� ����	 � ��������� ���� 

���������� ������ ����	�� ���� �� ������ ��������
 ������	�, ��� ���� 

�������	�� ����������� � ��������� ������	�
 ���� �� �	�� ������ ��"� 

����� �� 	�����	���� ������������� ����	� �������� ���������, �� ����	 

���������, ���� � �� ������ ������#�����.  

$���� ��������� ������ ������#����� �� ���	� ����� ��������� ��"� ��� 

������� � ��	���	� ���� ����. �� ����� ���� �� ������� ������������� 

������	�� ������ �� ������� ������	�� �����, ������ ���� ������ �� 

����#��� ��������� ���������� ��������� ��������� ������	� � ������ �� 

���������� ����#���� ����� ������ � ����� �� 	������ ����� � 	���������� 

������ �� ���"�� � ���	���� ������ ��� ������ ���������� �����������. 
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$���#� ���� �� ��"� ���� ��������� ��������� (Load split) �� �� ���	� ���� 

�� �������� �������� ����� ��������� ���� �� �������� ����� ����#��� 

������� ��������� ������	� ����. 1��� ������ �� ����#��� � �	���� �� 

������� �������� ��������� � ����"��� ���� �������	����� �	� ��������
 

���������. �� ������ 	���	 ������� ������ ��������� ����� � ��"��� ������ 

�� 	����� ������� 	���	�����	� ������: �� �����, ������	, ����� 

����������� �����, ������ ������� � �����.    

!����	 � �������� ����� �� �� ����	� ��"���� � ������� �� ����� � �������� 

	�� ������� ����� ��	������� ������� � ���� �������� ������� ��� ���	���� 

��������. 

)������ ������#����� �������� ��������� ������� ������� �� ���������� 

�������� �� ��������� ��"����� ������. %�"��� ����� �� ����#��� � �	���� �� 

	������	������ ������	� ���� ������� � ��������� �� ������� ������	� ����, 

�� ������ ������� �������� ���������, ����������� � %����� 2.5.1.1. � ����� 

��������� ������	�-������������ ������� �� ��������� ���������. 1��� 

������ �� �	�#� ����#��� � ��������� �� ������ ���������.  

!���� ��������
 ��"��� ������ � �������  ������ ��������� ������ 

������#����� ������� ������� �� ������ � �������� �������� ����#� 

������. %�������� ����"����� �� ��	����� �� �������� ����#� ������ � ����	 

������� ������ ���� �� ��������� ������� �� ������� ����#� ����� � 

�	���� ������	� ����. �� ��� ����"����� ������ ��������
 �������� ����#� 

������, ���� ��� 	���� �� ����, ����	� � ��������� �� �������� ��������� 

�	���� ������	� ���� 	����� �� ���� ������ �����. !������� ������ �� 

�	�#� ���� ��������	�� �������� ������� ������	�� �������������, 

�������	�� �
��	��� ���������� � �����������	�� ����������. !������ 

�������	�� ���������� �� � ��� �� �� ��"� ����� ������� ���������� 

���� ������ � ����� ���� � �������� ����� �������� ������� ����#���
 

��������.  

�� ������ ������#����� 	����������� ������, ���"� � ����� 	�� 	����� ���� 

������#����� � ����� �� ��"� ���� ������� ���� ������, ���"�  � ���� �� 

�������� ����� � ��������� �� ������	� 	��� ������� �� 	����� ���������. 
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'�� ������ ������� ���"� ������� ������ 	��� �� 	����� ��: ������	, Young-�� 

����� ����������, � 	��������� Poisson-�. 

���	� ��������� ����� �������� ��������� ������� � ������	�-

������������� ������� ��"� ��� ��#�� � ��	���	� ���� ������#����� �� 

��������� ������ ������ �� 	����� �������� ���������, 	�� �� ������� � 

�������: 

 

- ���� 1, �� �� �������� �� ���� ������	�� ������ ����� ������ 

��������
 ���������. 

- ���� 2, �� ����#��� �������� ��������� ��� ����#���
 ������.  � ����� 

�� ��������� ���� ������#��� ��	�� ���� ������. 

- ���� 3, �������� ��������� �� ����#���
 �� ����� ��	�� ������. 

- ���� 4, �� ����#���
 �� ������. 

- ���� 5, �������� ��������� �� ����#���
 ����� ��� ���� ������.   

- ���� 6, �� ����#���
 ����� ��� ���� ������ � 	���������� �� ���"�� � 

���	���� ������ 

- ���� 7, ���� �����	� ��������, � ����� ����. 

 

3.5.2. �����
 ��
���
	��
 ���������� 
-2��� 
����   

 

!��� �������� ������ � ��������� �� ��������� �	����������� ��� ����	� 

�������� � ������� ������������ � �������#��� ��������� ����, ���� �� 

�������	�� ����������� ������ 	�� ������ ������#����� ��"� ����� ���� 

�����	� 	��� ���� �����"�� 	�� ������ �� �������� ����� ������ � 

	�����	���� �������� ����. !���� �������� �������� ��	��� ��������� � 

�	����� ������	�� ���� � ������� 	����� �������� ��������� �������� 

������, ������� ���	��� ������ ������#����� ������� �� ��������� � ����� 

	��������� ������ � ��#������� ������ ����� � ������	� ����.  

!���� ���������, �� �������� ����� ������ ������#����� ������� ����
���� �� 

��������� �������� ����"�� ������� ������ �����, �������� ������, ������ 

������ ������� ���� ������ �� �������� ��������, ������ �������, ����� 
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������� ����� ���� ��	��� �� �������� �������� � ����� 	���������� �� 

������ ���������� ���������.  

.�"�� �� ��������� �� �� �������� ������ ����� �������� ��	��� ��������� 

���� �� ������� ���� �������	����� �	���� ������	� ���� � ������� 

����������� �� 	����� �������� ���������. � ������� 	��� ����������� 

������� 	������ ���������� ��� �� ��������� ������	� ���� ������� ����	 

��������� ��	�.  $������ ������ ����#��� ��"���, ����� � 	���	�����	� �� 

���� �� ������� ����������� ������	� ���� �� 	����� ���������. '��� �� 

��"��� ����� �������� ��� �� ������� ����������� ������	� ����. ������ 

��"��� ����� L �� ������ ��� ���� �� ������	� � � ���	�� �� ������ ����� �� 

��"��� ����� ���� 1,5 �� 2 ��� ���� �� ������� �������� ���� �	� �������� 

���������.  

������� ��"�� 	�������� ������ �� ����� ������� �	�������
 ���� � �������. 

*� ���������� �	�������
 ���� � ������� ���� ��� �������� ������ �� 	����� 

�������� ���������. !���� ��	������� �������� 	��� �� �������� ����#� 

������ �������, � �� ������� ������ �� ������� ���������� �	�������
 ���� � 

�������. !�������� ������ � ��������� �� ��������� �	����������� ���� �� � 

�� ���������� ����	�����
 ������ �	� �� �� ��������� ������ ����
 ��"��� 

��"� �� ������ ���� ���������� � �������� ������.  

$ ����� ����	� �������� ������ ����� 	�� ������ ������#����� ��������
 

���������  ������� ������� 	���	�����	� �	���� ������	� ���� �� 

����������� �� ���� ���� ��������
 �����	� ����"����� � �����������	�� � 

in situ �������� �� �� �� �	�� ����� ��������� � ������� �����������.  

!���� ��������
 	��������� ���	���� ����� ������ ������#����� ������� 

���� �� ���� ������������ ������, ������� 	�� � �� ������ �� ������������ � 

����������� �����	� � ������� �� ��������� ������� ���������� ���"� 	�� � 

��������� �� � �������. 
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3.5.3. /����
 
���� ������3
���� 
��
�� 

 

!��� �� � ������� ������	�
 ���� ������� ����� ����� �����	� 	��� �� 

��������� � ����#���� ������ � �������� k, ���	���� ���� ����������
 

������ � ����������� ��� �, B, C, D �� ����� ��� � �������� ����	�: 

 

- !��� ���� � ������ ����������� ����� �� ����� �� ��������� ����	� 

�������� ���������, (1xdklns), ��� ���� �� "1" ������ �� ������� 	��"�� 

�������� ���������. 

- %���� ����� � ������ �� ����������� ����� ������� � 	���� �� ��������� 

����#���. 

- ����	� "d" �� ������ �� ������	 ����������
 ������. 

- ����� �������� ����	� ��������� ���� ������ ������� ����#��� ���� � 

������ �� ������ ������ ����#��� ��"��� 	��� �������� ���� ����� 

������ ����� � ������, ��� ���� "1" ��������� ��"��� �����. 

- ������ ����	� "k" � ��������� ������� ��������� ����� 
����������� 

������ ����� ����	����� ������ � ��������� �������. 

- �� ��������� ��������
 ��������� � ������ ��� ���������
 ����� ���� 

�� ����	� ����� ������� �����, �� ������� 1x0k, �� �� �� �������� �� 

��������� 	��"��� ��������� ������	� 	��� �� ���� � x ������ ������� � 

�������� ����	����� ������ � ������ �� 
���������� �������� ����� � 

������. �� ���� �� ������� � 	���������� �� ���"�� � ���	���� 

������ ������ ����� � ������ �� �� ����� ����� ���	 +. 

 

*�������� ����	��� �� �� ����� ����� ���� ����� � ������ ����	� �, B, C, D, �� 

�� �� �� �� ����� ���	�� ����� ��������� 	�������
 � ������� ������	�
 

���� ������� �� �� ���������� ������
 ��	�������
 �	�������
 ���� � 

������� ������ �� �������� � ����������� ��������
 �������� ��������� 

������	�. 3����	� ���	�� 	�������
 �����	� � �������	�� �������� �� �� 

�� ����� 3.8. 
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���	� 3.8. 3����	� ���	�� 	�������
 �����	� � �������� 

 

 

3.6. %����
��� -��
���
 ���������� �����
��� ����
-� 

 

!���� ��������� ����������� �������	�� ���������� ��������
 ��������� � 

��������� �� ��������� �	�����������, ������� ���������� ����� �������, 

������ �������� ����� �������, ����	� ��������
 ��������� � ������ 

������#����� �� �������� ������ ���� � ����������� ��"�����, ���� �� 

������� ������� ����������� ����#���� ��������� 	���� �� �� ������ 

��������� �� ��������� ����#���
 ��������. 

)������� �� ������ � ���������� ��������, ������� ��������� � ������ � 

�������	�� �������� � �������� ��������
 ������� ��������. 

!������ �������� �� ��� ����#����� �������	�
 ��������� ����#���
 

��������� � ������	�-������������� ������� �� ������ ���� ����� ������
 

���������. 

)������ �������� �� ������ � ��������� ���
 ������ � ������
 ��������� � 

�������.  

!������: 

A1xdklns 

 

"1" �� ������ �� 

������� 	��"�� 

���������  

"ns" �����  ���� 

������ 

"x" �� ����� ������� �  

������ ��������� �� 

) 

"1" �� ���������� 

����� ����� ��"��� 

�����,  �� ������� l=1m 

"d" ������	 

��������
 ������ 

"k" ����� ������ 

��������
 ������ 
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&������ �������� ����������� �������	� ������ �� ����� ����#���
 

��������� 	�� 	������ ��������� �� ���� ���� �����	����� ������ � 

������#����� ��������
 ��������� � ����#���� ��������. 

 

/���������� �������� 

 

• !��� 	���	: 

!������ �� ������ ��� ������ ��������: %�������� ����� ������� � ��"���, 

�������� ��������
 ���������, ����	� ��������
 ������	� ���������, ����� 

������ ��������. 

• %���� 	���	: 

�� ����� ������� ������� �� ��������� ������ � ������, �����	� ��
����	� 

	���	�����	�, ���	���� 	���	�����	�, ���� ��������
 ���� � �����. 

•  ���� 	���	: 

'������ �������� ����	� ��������
 ��������� �� ������� 	��"��, 

���	������#���, �����������, ����	������#���, �����, ������� �������� ������	 

�� ���������� �������� ��������� �� �, B, C, D ��.  

• +���� 	���	: 

�� ����� ������� ���� ��	���, ������	, ��"���, �������� ����#� ������, 

	���	�����	� ������ � �����. 

• !�� 	���	: 

%�������� ����	� ��������
 ��������� �������	� ��������� � �	���� �� 

������� ����#���
 ��������� (���.1, 2, 3...324. ��. ��� 1�, 2�,..324�). 

 

$�
�� ��������: 

$�
�� ����������� �������� �� ������ �������	�
 ���	���� ��������� �� 

����#��� ������ ����� �������, ����	� ��������� � ������ ������#�����.  

$������ ����� ��� ����� ���������� ��������� 	��� ���� ������ �� ������ 

��������
 ���	���� ����� ���������� �����
 ��������� � ������ �������
 

�������. 

%������� �	� �������� �� ��������� ��������
 �������� � ����	� � 

��������� �������� ���� �� �� �� ����� 3.9.  
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���	� 3.9. 3����	� ���	�� �����	� ����#����� ���	��������
 ��������� ������ ������ 

������#����� ������� 

 

����	� � ��������� �������	� ���������, ������ �� �� ����� ��������� ����� 

����� ������
 �����	� � ��������, 	��� �� ���� 	������ �� ���	� ����	 � 

�������� ��������� �� ������ �� n ����� ������ � n ����� ������ � 

	����������� �� ���"�� � ���	���� ������.  �	� ��, ����� ������ ��������
 

������ � ������	�� ������ � ��"��� ����#���
 ������ ����� ����� ����#���
 

������ � �������� ��������
 ���������,  � �������	�� �������� �� ����� 

������ ���������� �	�������
 ���� �� ����� �� �������	�
 ������ � ������ 

����� �������	� ������ �� �������� ���� ����#���
 ������ (n ���� ������, �  

n ���� ������ � 	���������� �� ���"�� � ������). 

-������	� ��������� ��������� �� ������� ������� � ����	� ���������� 

����� ������, ��� �� �� �	�� ����� ���� ����� ���������"���� ����	�������� 

����� ����� ������
 ���	� �� ����� ����	��� �����	�� ��������. 

!���� ���, �	� �������� �������	� ������ �� ������ ����������� �� ���� 

	������ � ����� 	���	� ������� � �����"�� 	�� ������ ����#���
 ��������� 

�� 	��������� ��������� ��������
 ��������� ������� ���������
 ��	��� 

��������� � ����������� ������	� ����. 
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%������� �	� ������ ����#���
 ��������� � ��������
 ������ �������	�
 

��������� �� 	��������� ��	��� ��������� �� �� � !������ 3.).1. � 3.).2.  
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4. �!(/4"0% !%��(4"0�# /��"$% 0% �!(/4"!� 

!��0�# $"*(&�% "���6!%7%0" 

 

4.1. ��
 ���
.�� 

 

&���� ��"��� "!��������" ������� ���������� ��	��� �� �������� 

.��������--�����- ����������, 	��� �� ������ � ������� ������ $����� 1���� 

�� �������� ������� (���� � �������. &����	 ��	��� �� ������ 20 km �� 

����������� ��� ��������- ������	 � � ��	����� ������ �� ������ ����� 

�������� ��� -����� - �. (����. 

 

 

���	� 4.1. 2�	����� ��"��� ��	���-��������� ���� -����� 

 

2�"��� "!��������" �� ��������� 523.000 m2 �� ������ ������� ������ 

��"��� ��	��� � ���� �������. !� ���	����-��������	�� ��� � 

�	�����	�� ������� ����� � ���� ����� ��"��� ������
 ��	���.   

&���� ����� �� ����������� ������� ����	� ����� ���������� ����� ���� � 

�������	� ��� ����� �� 20°. �� ��	��� ��������	�� �������� ���� ����� 

����	� 	����������� ��	��� �� ����� �������.  

.�"�� �� ��������� �� �� ����� ��"��� "!��������" �	�������� 

��������	�� ������� �� ���������� �	����������� � ��������� � ��������� 

������ ��������	�� 	���, �� 	�� '+410m.  �	��� ������� �	������� � ��"��� 
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������ ��"��� ����� 	����� 	���, �� ������ ����������
 �����
 ������� �� 

��� ����� ��"��� �� ����� ���	� ������ ��� ����. !���� ���, ���� 

����������� ����� ��������� ��������	�� 	��� � �������� ���� ������� 

	����� 	��� � ��� � �	�����	� ����������� ���������� ������� 

�	����������, �	 �	���������� ��������
 �����
 ������� ����� 	����� 	���,  

������� ����� ������ �����"� 	�� 	��� +420 m �� ��� �������� �� �������� 

����� �	�������. 

 

���	� 4.2. !���"�� !' "!��������",  ���	� ����� �������� �� Google Earth Map 

 

!���� �	���������� ���� ��	��� �� ��������	�� 	��� "!��������", � �	���� 

'�������� "1�	��" -�����, ���� �� � �������� �	���������� ��	��� � ����  

"1�����".  

 

4.2. #����.�� ���3� ���
.��"���2�����" 

 

�"� �	����� ��"��� ��	��� "!��������" �� ����#��� �� ��������� �����	�, 

	�����, ������� � 	������� ������.  

�� �������� ������ ��������
 ��������� �������, ������	� ���#� ��"��� 

� �	����
 ������ ������� �������� ������ ���	���� �� ����� 4.3.  

*� ��������� ������� �� ���� ����� ��� �������� 	��� �� ��������� � 

��������	�� ��	��������� ��������. 
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���	� 4.3. ,�����	� ������ �� ����� ��"��� "!��������": 	������- ������� �������� 

(������ ����	�, ��������� 	�������, ����	���� �����, �������, � ������� ��������), ���� 

��	���,  �  ������: ������� �����	�  	�������. 6������ ����� �� ����� �� �������� �������, 

������ ����� �� ������ ���� ��������
 ����. 

 

 

�"� �	����� ��"��� ��	��� "!��������" �� ����#��� �� ��������� �����	�, 

	�����, ������� � 	������� ������.  

2�����	� ����� ��"��� ������ �� ��: 

��	���� �
���
��� ���� ������ ������� ��	��� � ������ ���#�� �������� � � 


����������	�� ������� ����� ��������� ������. ��� 	������� �� �������� 

�������, ��������� ���	����������, ����� ���������� � ��������� �� 

������� ����
 � ����
 ������� � ��	����. 

������ �� ����� ���	�������, ���	� �����	�
 	�����	�, �������� ������� �� 

��� �� �� �	��� 40 m. &���� ����� ������"� ����� ���������� ��� ����� �� 20°.  

����� ��
�� (�2) ��� �������� ����� ���� �������������� � � �������� � 

����������� ������ ��"��� "!��������", � ������� �� � �������� �������� 

��"��� � ���� "����" � �	���� �������
 ��������� � �����	�
 	�����	�. ��� 

������� ����������� �� ���������� 	��������� � ����������. 

�
��
� (N) ����� ����	� ������������� � ��"� ���	������� ���	� ��	��� ��� 

������j� ����	�� �� ������	�� �����	�� 	���������. � ������	�� ������� 

�� � ����� 
�������� ������, 	��� �� ������ �������� �� �j��	����
 ����� � 

������� (��. "������ ������"). � ����	����� ������� ���
 ������� ������ �� 
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�����	 � ����	 (� ����� ��������), ������� � ���j���	, �j������ � ����	� 

���� �����. ����� ���
 ������� ������ �� ��� � 	������� � �������. 

*������� ������	� ������� ����� �� ��	� ���� �������� ��� �� �������� � 

����	���� ������� � ��#������ ���"�����. 

������� (Q) �� ������#� ��������, ������ ���� ������������� � ������ �� 

�������� �� 

������������ 
������� ��	������ � ������������
 ����	����-���	����
 

������ ��������
  ���	� ������� �	� 1 m [29]. 

�  ����� 4.1. �� ��� �������� ������	�
 ������� � ��"���. 

 

      ����� 4.1. &�����	� �������� ������	�
 ������� ��������
 ������	�� ����������� 

-������� γ (kN/m3) σc (MPa) ct (MPa) E (MPa) 

'�����	 	����� 25.46 14.171 1.417 1281 

!������,p���	���� ����� 23.98 5.24 0.600 236 

2�������� 	�����	 25.53 23.271 2.327 3753 

1�	�� 25.39 17.668 1.796 1550 

'�����	 ������	� 26.80 30.631 3.063 5700 

 

�� ������ �������� �	���������� ��������
 ������� ��	��� � ���� ������ 

��"��� ���� ������ ��������� �����	�-��
����	�
 	���	�����	� ����� 

�������. 

!���� ���, �� ������� ������	�-������������
 ���� � ������	�� ������ � 

��������� �� �������� ������ � �
�������� ������ ��������
 ��������� 

������� 	������� �� ������ 	���	�����	� ������	� ���� �� ��	����� !' 

"!��������" � �� (��� "1�����". 

 

4.3. ���������� ��������
�
�� ���
.�� 

 

� �	���	�� �	���� ��"��� "!��������" ������� ����� ����� �������� 

���������. ��� ��"��� �� ������ �"�� �	������ ��������� ���� �	���	� 

���. ������� �� �������� ��" ��� �	��� ��������� �������. *� ���� ��"��� 

������ �� �������� ����� ����� � ������ ������������� 	���� �� �	� 70 m. 3� 
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�� ��� �	���	�
 ���������� ����� ���
 ������� ������ � ��� ����
 ������� 

	��� ������� ���	� ����� ��"���.  

*� ����� 4.4. �� �� ���	��� �������� ���
� �� ��� ��"���. 

 

 

4.4. &������� ���
� �� ��"��� "!��������" 

 

*� �������� ������ ��"��� �� ������ ��� ����� ������ ����� ���������� �� 

�����	� 	������� � ��	��� �� �������� ���������� �������� � ��� ����. 

*� ����� 4.5. �� ��"� ����� ������ �������� �������� ����� �� 

	���	��������� ������� �� ����� ��"��� "!��������". 

 

 

4.5. ��������� ���� �������� ����� �� ������� ������  ��"��� 

 

!���� ��������
 ������ ������� �� ��"��� �� �� �������"� �� ��������� 

�������� �� ���	����-�	���	� ������� ������
 ������ � �����	� ������� 

�� ����	� 	��� �� ��� �����	� ����#� ��	����, �����	����� ���	��������, 


������� �������� ���	��������,  ������ ����� ��	���� � ���� 

��������� 	���� �� ������� ��������. 
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&������� ����#� ��	���� �� ������� ��"�� ��� ����� GSI ����� 	������	����� 

� ����� ������� [40], �������� ��	��� ����� ����� �� ������� ��	���� ��� 

�������� ���	��� ���� ����� ���� ������	� ���� ������ �� �������� ������ 

��	���� ������� �� 
�������� ��	����.  � ����� �� �������� ������	� ���� 

����� ��������� ������� ������� ������	�� ��������� ����� � ������� ���� 

������ �� ����� 	��� ������ � ���� ����.  !� ���� ������� ������	� ���� 

������� ���� ��� ��. ���������� ������� ������ �� ������� ������ ������� 

���� �� �� � ����	�� ����� ���� ���������� ��	����, ������������ 

�������� ��� 
�������� ��	���� � ������ ��	����. 

 

4.4. )
��������.�� ��������
�
�� ���
.�� 

 

2�"��� ��	��� "!��������" �� ������ � ����� ���"���� 
����������	�� 

�������� ������� � �������� 	����� ������. *������� ����� �� �� ��"� 

�������� ��������� �� �����
 �������� � ����� �	����� ��� �� ���� 

��������� ����� �������.  

'����� ����� �� 	���������� � ����� � � ������ ��"��� ��	��� �� ������ 

��� �����	��, 	��� �� ���� ����� 	�� 	������ ������ �����. � 


����������	�� ������ ��"�� �� �������� ���������
 ������ � ����� (���� 

��� ����� ����. %������� ����� ����#��� �� ���������	�
, 	�����
 � �������
 

��������� �� ���� ������� �����.  

*� ����� ��"��� �� ������ ���� �����
 ������ ���� �������� �� ���� � ������ 

� �	� ������ �� ������� ��������. ��� ��� ������ � �������� ����� ��������
 

���� � 	������ �� ��������� ����	����� ����������.  

 ���� ��������� �� �� � 
����������	�� ������� ��	�� ������ 	�� 

�������������� �������.  � ����� �� �� ��������������� ��	��� � ������ � 

	������ ������� ��������� ������� ��	����
 �����. ���� ��� �� ����� �� 

��"��� ��	��� �� ������ ����������� 	������� ��������� ����� ��������� 

����#� 	������	� ������ � ������ 	������	� 	������ � �	���� 	��� �� �������� 

��	����	�-	����� �� ������. 

3� �� ��� ���������� 	������ ��"��� ��� �� ����� �������� ��� �� ����� 

	�����	�� ��������	� - ��������
 ������ � ������ ������ ��"��� ������ 
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	�����-��	����	� �� ������. � 
����������	�� ������, �� 	�����	� ������ 

�� �	���	������ 	�� �������������� � ���	���� ��������� ����� ����� 

��"��� �� ���� �� ������ ������ 	������. %������ ���� 	�����	�� ������ �� � 

��������� �� 1-150 m.  

4.5. %���
-� ���-�
1 ��������� -� �����2� �����
���� 

 

�� ������ ���������� 	������� �� ������ � �����
����	�� 	���	�����	��� 

����� �������, ��������� ������	�� ������, ����������� ��������
 

��������� � ������ �� ������#�����. 

 

4.5.1. #����1��
��
 ��������
 �
	���� ���   

 

.��������� ������
 ��������� ������ �� ������ �������"���
 �����	� �� GSI 

����� ������� � ��"��� "!��������" (�� 	������	� 	�����	, ��	��, ������� 

�������� � ������	� 	�����	) �� ���  �  ����� 4.2., (!����� 4.).1).  

.�"�� �� ��������� �� ������ ���� ������ ������ ������� ������ �� ��	���� 

� ��"���, �� �� ������ �� ������ � ������ ��	����, ������ ��	���� � 

��������� 	���� �� ��	���� �������� � ������ �������� ������� �� ������ 

������, ���� ����� 	������ � �������. 

��� �������� �� ���� ������� ��"�� �� ����	� ������ ��	���� �� ���������� 

������ � ������	�� ������ �	� ����#��� �������� ��������� � ��"���, ���� 

�� �� ������	�-������������ ������� ���� 	����� ���� �������� ������ �� 

,�����	� ����	� �������, 	����� ������� mi, � ��	�� ������� ������	�� 

������ D ��	 �� 	������ mb, s, � a �������� ����������� �������	�� 

��������� RocLab (Rocscience, 2007). �� ������ ������ 	������ �� Hoek-Brown 

	�������� ( � !������� 2.2.2.). 

 

 

 

 

 

 



135 

 

 ����� 4.2.  ������� ������ �� ������ ������ ������	� ���� 

-������� � µ GSI mi D mb γ ICS s a 

!�����	� 

	�����	 

5700  0.15 70 12 0.7 2.308 0.02398 5.24 0.0120 0.501 

1�	�� 1550 0.22 60 10 0.7 1.110 0.02539 17.666 0.0030 0.503 

*������ 

�������� 

236 0.30 60 20 0.7 2.221 0.0268 30.63 0.0030 0.503 

  

�  ����� 4.2. �� ���	����� ��	������� ���������� �� �������� ������� mb � s, 

�� ��������� ���	���� �����	� � !������ 4.).2. 

*������� ������ �� �� 	������ 	�� ������ �� ��� ���������� ��������
 

��������� ��������� ����� 	������
 ��������, � ��������	�� ��	�� Phase2, 

(Rocscience, v 7.009).  

 

4.5.2. ��
����� ������� ���� � ������ ���
.��  

 

� �	���� �� �������� �� !������� 2.4.1., � -��� �	���	�
 ������ (WSM) ����� 

������� � �������� ��"��� "!��������" ���� �� ����� ������������ 

����	���� �������
 ��������� � �������  ���������� ��"��� �� 

����������� SS ��"���� (Strike-slip faulting). !��	�� �� ����"���� ������
 

������ �� �� �� ����� 2.7. *������� �	����� �� � �� �� �	���	� �������� 

������ ��������� 	������� � �������� �����	�� �	���	�
 ��	���, �� �� 

������ �� ������ ������� 	��� ���������� ����� ��"��� � ��	��������� 

�������� -�����, �� �� ��"� ������ �� ���	��� 4.3. � 4.5. !���� ����"��� 

����� ��	��� � ���� ��"���, ���	�� �� 	���	��������� ������� �� ����� 

4.3., �������� �� �� �� �� ��������� ������� ������ �� �������� ����� 

�������� ����� �������� �����, ����#� ��� ������� ���� �� �� ���	��� 

�������, � ������� � ������ ������ ������ ����	� ������� �������
 ���������. 

� �� ������� �� �� �� ������� ��������� ������ 	����������� ������ � 

��"���, �� ��������� (�� Sheorey-�, 1994), ���	� 2.10. �� !������� 2.4.1., �� 

�������� ��������� ������� �� ������ �� 100m, ��������� 	���������� 
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������ �� ���� �	 ����"����� ��	�� ������ �������� �������� ��������� �� 

������ �� �� k= 1.3.  

 � �� ������� �� �� ���������  
����������� ������ ���� �� ����	����� ������ 

� ������, �� �� � ���	�� ��	����� �� �	�� ����� ������	�
 ���� ��"� �� 

���� �� ������ ����������� � 	���� ��������
 ���������. 

4.5.3. ������� ���
.���
1 �������� � �������-��+�����
���	 ����
-
 

 

*� ������ ������ ���	�����
 ������ 	�� ������ �������� ����� �������, 

��������� ����	� � �������� �������� ��������� �� 	��������� ���������
 

������ � �����������  �	 	�������
 �����	� � ������� �� ���	���� �� ����� 

4.6.  

 

���	� 4.6. !��������� ������ ���� �� �������� � ������	�-������������� ������� 

 

-��������� �� ����� �� �������� ����� � ������ ��"��� "!��������" ����#� 

��� �������, �	� �� �� �������� ����� �������� � ������ � ����� ����� ������ 

�� ���� ���� 	����� ������ � ����� � ��������� ����� ����	���. 
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���	� 4.7. -���� 	������
 �������� �� ���������  �������� ����� ������ ��������
 ��������� 

 

� ��������� ������ � ����������� ������	� ���� ���� ��������� �������� 

��������
 ��������� � 	������	�� ������ ��"��� ���� ������ ������	�� 

��������� 	������ � ��"���� �� ���� ���������� ���� 	�	�� ������ � 

	������	�� ������ ��"���, ���� �� 	������ � ���� ��"��� ��"� 

�	���	������ 	�� 	����� ��������� ����� �������. 

����� ����	� � �������� ��������
 ��������� �� �������� �	���� ������	� 

����,  ��"� �� ������� ��������� ������������ ��	��� ��������� �� 	����� 

� �	����� ������	�� ����, ����� ���������� ������������� � �������� σ1 

������. 

%� �� �� ������ ����� ��������
 ������	�
 ���� � ������ �� ����� ����	� � 

�������� ��������
 ��������� � ������� ��
��� ��������� � �������� �� 

	������� ���������� k=0.5/1.0/1.5/2.0.  

 

4.5.4. (-2�� ���
����� ���-���� ������
	�  

 

'�� �� �� ������ ��������, �������������� ��������
 ��������� � ��������� 

�� ��������� �	����������� � ����������� ������ ��"����� �� ���� ����� 
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����#���� 	�����������, ���� ������� ������ �� �������������� ��������
 

��������� ������� ����������� ��������� ����	� ��
��������� ��������� �� 

������� ���� � ��������. 

� �	���� �� 	���	�����	��� 	������ ��������� �������� � �������� � ���� 

��"��� � �����	�����
 ������� ����, 	������� �����	� � �����
 ��	���, 

������ �� �� ��� �� �� �� ������� � ����� ���� � �������� ����� ����� 

����	�� 	��������. 

!���� ����������� ����	�� 	������ ���	�����
 �  ����� 4.3., �������� �� 

�������������� ��������
 ��������� � ������ ��"��� "!��������". 

 

 ����� 4.3.  ������� ��������� ����	� ��
��������� 

'���	�����	� ��
��������� (���	� 	����� 

3����� 	������ (mm) 2209 

.����� 	������ (mm) 2428 

%�"��� 	������ (mm) 8940 

 

!���� �������� 3.1. �� 3.10. �������� �� ������� ��������� ��������
 ��������� 

��������� ��������� ������	�, ���� ���������� �� ��� �  ����� 4.4.  

� !������ 4.).3. �� ���	����� �������� ������ ��������
 ��������� 	��� �� �� 

	������ �� ������� ������ �������� �������� ��������� �� ��� ����� 

��"���. 

 

4.5.4.1.  ������
	� �
�� %  

 

!���� 	��������� �������� ����	� ��
��������� � ����������-�
���	�� 

��������� � ��������� �� ��������� �	����������� �  ����� 4.4. �� �� ������� 

�������
 ��������� ��������
 ��������� 	��� �� ��������� � ������	�-

������������� ������� �� ����� ��"��� "!��������". 
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      ����� 4.4.  ������� ��������� ��������
 ��������� ��� � 

 

.��� ��������� 

3����� 

��������� 

(mm) 

.����� 

��������� 

(mm) 

!������� 

��������� ������	� 

(m2) 

'��"�� ��������� 3400 3400 11.40 

*��	������#��� ��������� 3400 3450 11.60 

!���������� ��������� 3400 3450 11.73 

.���	������#��� ��������� 3400 3500 11.80 

 

!���� �������� ��  ����� 4.4. ��"� �� ������ �� �� �������� ��������� 

������	� ���������
 ��������
 ��������� �	� 12 m2, �� �� �� �������� 

�������� ��������� ������	� ���������  	������ � �������. 

$� ������� �� �� � �������� ��������� ������� ���� ������� � ��������� 

	��� �� ���� 	��� 	������ ��������� ��������, �������� ������� 
������ ���� 

�� � ��������� ���� ������� 	�� ����� ������� ���� � ��������� � ���� 

��	���. �� �������� ������ ����������
 ����� �	������� � ���� 

�������� � �������� ��������� ������� � ������	�� ������ ��"���, 

������	� 	�����	 �� ��	���� 	�� ������� ����� �������.  

&������ ������������ �������	�
 ������ ��������� �� � � ������	�� 

	��������� � � ����� ��	��� �� ��� � !�������� 4.).4.1-4.).4.8. �  ����� 4.5. 

�� �� ���	�� ����� ��������
 	������
 �������� � ������	�� ���� �	� 

���������
 ��������� ��� �, �� �������� ������ ������ � ��	��� � 	�����	�.  

 

       ����� 4.5. &������ �������	�
 ��������� �� ���� ��������
 	������
 �������� �� �� � 

&���� ������� .��� ��������� '��������� ������ ������ � ������ k 

0.5 1.0 1.5 2.0 

 

 

1�	�� 

'��"�� 397 1049 1414 1592 

*��	������#��� 184 197 254 322 

!���������� 110 121 205 287 

.���	������#��� 247 378 503 615 

 

!�����	� 

	�����	 

'��"�� 181 188 204 236 

*��	������#��� 160 171 202 268 

!���������� 98 100 106 123 

.���	������#��� 161 170 269 355 
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!���� ����� ���������
 �������� ������	� ���� ��  	����� �������� 

��������� � �	���� ��������
 �������� ������, �  ����� 4.6. �� ���	����� 

������ � ��������� ���������� ��	����� ��������� � ����������� � 

������	�� ���� �� �������� ��������� ��������
 ��������� ��� �. 

           

    ����� 4.6. !����� �������� �������	�� ���������� �� Fs � u, �� ��������� ��� � 

&���� ������� .��� ��������� '��������� ������ ������ � ������ k 

Fsmin Umin- um�x 

 

 

1�	�� 

'��"�� 0.95 0.005-0.015 

*��	������#��� 1.26 0.003-0.015 

!���������� 0.95 0.006-0.015 

.���	������#��� 0.95 0.003-0.015 

 

!�����	� 

	�����	 

'��"�� 1.26 0.006-0.015 

*��	������#��� 1.26 0.003-0.015 

!���������� 0.95 0.005-0.015 

.���	������#��� 0.95 0.003-0.015 

 

.�"�� �� ��������� �� �� ��� ������ ��������� �� ����� ����� ������� ����� 

�������� ��  ����� 4.2., �� ����� �� �� ������ ����� ������� ��#��� �� ��� 

���������� Poisson 	���������� µ  � -����� ���������� � �� ��	�� � 

	�����	.  

!� ������	�� �����������,  ������ �� �� ���� ������ �	� �������� 

��������� ���� ������� �� Poisson-�� 	���������� µ, ��� �� �� ������ � 

������	�� ���� � ������ 	�� �������� ����� 	������
 �������� ������� �� 

���������� Poisson-�� 	����������, ��	 �� ����������� ������	� ���� ������ 

�������������� ������ ������	� ���� �. 

� �	���� �� ������������� �������� ������� ��	�� ������ �� ���������� 

������ � ������	�� ���� ������� �	������� ��� ����	 �������� ��������, �� �� 

������� 	����������� ������ �������� �� �������� ������ � 	���� ��������� � 

��������� �� ������ ��������
 ������ � ������	�� ������. �� ���� 

���������� 	���������� k 	����������� ������ �� ������� �� ���� � 	���� 

�����#���
 ������ ��������� ��������
 ��������� ��	 � 	�������� �� 

�������.  
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4.5.4.2. ������
	� �
�� B 

 

%� �� �� ������ ����� �������� ��������
 ��������� �� ������	� ���� � 

������	�� ���� � ������� ����� �������� ����� ������� � ������� ��������� 

��������
 ���������, � ������� �� �� ������ � ��������� �������� 

��������� ������	� 	��� �� ������� ��������
 �� �����	� �� ��������� 

�	����������� � ����������� ��"�����,  ������� ��������� �������� 

��������� ������	� �	� 16 m2.  � �� ������� �� �� �� ������ ���
 ��������
 

��������� �� � ������� �� �	� 1 m.  

� !�������� 4.).4.9-4.).4.16, �� ���	����� ������������ ������� �� 

��������� ��� B,  � ������	�� 	�����	� � ����� ��	��� � �������� ������ �� 

���	����� �  ����� 4.7. �  ����� 4.8. 

 

    ����� 4.7. &������ �������� �������	�� ���������� �� ���� ��������
 	������
 ��������  

&���� 

������� 

.��� 

��������� 

'��������� ������ ������ � ������ k 

0.5 1.0 1.5 2.0 

 

 

1�	�� 

'��"�� 461 755 1023 1269 

*��	������#��� 265 166 206 222 

!���������� 109 88 122 131 

.���	������#��� 145 242 505 663 

 

!�����	� 

	�����	 

'��"�� 102 102 124 177 

*��	������#��� 92 89 104 146 

!���������� 79 82 90 89 

.���	������#��� 90 88 152 235 
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  ����� 4.8. &������ �������� �������	�� ���������� �� fs � u, �� ��������� ��� B 

&���� ������� .��� 

���������  

'��������� ������ ������ � ������ k 

Fsmin Umin- um�x 

 

 

1�	�� 

'��"�� 0.95 0.005-0.015 

*��	������#��� 0.95 0.003-0.015 

!���������� 0.95 0.006-0.015 

.���	������#��� 0.95 0.003-0.015 

 

!�����	� 

	�����	 

'��"�� 1.58 0.006-0.015 

*��	������#��� 1.26 0.003-0.015 

!���������� 1.26 0.005-0.015 

.���	������#��� 1.26 0.003-0.015 

 

!���� ��������� ��������, ��������� ����	�� ��������� ������	� ������� 

��������� ��� B, ��	����� ����	� �������� � ������	�� 	��������� �� �� 

��"� ������� �� ������ ������� � ����������� ������� ( ����� 4.8), 

(!������ 4.).4.10, 4.).4.12, 4.).4.14, 4.).4.16). 

 

4.5.5. (-2�� ��	������
	� ����� ���
�� -� ���
���� ������
	� �������� 

 

!���� ������"���� ����������� �� ����� �������� ����� ������� � !������� 

3.3, �� �������� ��������� ������� � ����������� ��"����� � ��������� 

��������� �������	�� ����������� ���
 	�����	����, � ��������� ����� 

	��������� ������ � ����������� �� ����� ������ � ������ ��"��� 

"!��������", 	�� �������� ����� ������� �� �� ��	����� ������	� 	�������.  

!�� ��������	�� �� �� �������� ��������� ��������� 	��� ������� �� ������ 

�����	�-��
����	�� 	���	�����	��� ��� 	��� �������� � ����� ��	���, 

������� �� ����� �������� ��������� � ��������� ��������. 

!���� ��������� ��������
 ������� �� ���	������#��� � ����������� 

��������� ��� � � ��� B, �� �������� ��������� ������ ��������
 ������ k=1, 

���	�����
 � !�������� 4.A.5-4.A.8, ��"� �� ������� ��� �� ���	������#��� 

�������� ��������� �� � ���������� ��� �������� 	��������� � ������� 

��������� � ������	�� 	��������� ������� ���������� ��	��� ��������� � 

��������� ����������� ������	� ����. 
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��� �������� ��������� ��	����� �������� � ������	�� 	���������, ��	 �� � 

��	����� � ������	�� ���� �	� ��������� ������ ��	�� ��������� Fs<1 , ���� 

�� ������� ������� �������� ����� ������ �� ������#����� ��������� 	��� �� 

��������� 	��� ������� ������� ������	� ���� ��� �� ������ � ��	���. 

 

4.5.6. ������� 
���� ������3
����  

 

%� �� �� ������� ����� ��������� ������ ������#�����, ���	� ����� 

��������� ������#����� ���������  �� ������� �� ����������� ������ 

���	������ � !������� 4. 6., � � ����� �� ��� ��� ������ ��������
 ��������� 

�� ��#��� � ��� ���� ����. �� ����� ���� ���� �� ���#�� ����� ������������� 

������	�� ������ �� ������� ������	�� �����, ������ ���� ������ �� 

����#��� ��������� ���������� ��������� ��������� ������	� � ����� �� 

�������� 3, 5, 7 ������ � �� 	���� ����� �� ����� ����� � 	��� �� 

������������ �������� ��������� �� 7 ������ � 	���������� �� ���"�� � 

���	���� ������. $���#� ���� �� ���� ��������� ��������� (Load split), � 

�� �� �� ���	� ���� �� �������� �������� ����� ��������� ���� �� �������� 

������� ������� ����� ����#��� ������� ��������� ������	� ����. 1��� 

������ �� ������� � �	���� �� ������� �������� ��������� � ����"��� ���� 

�������	����� �	� ��������
 ��������� (�������� ��������� � !������� 

2.5.1.1.). �� ������ 	���	 ������� ������ ��������� ����� � ��"��� ������ 

������"��� �� ����� �� �������� 	���	�����	��� ���� �  ����� 4.9.  

 

        ����� 4.9. '���	�����	� ������ ������	� 19 mm 	�������
 � ������ 

Bolt type Fully bonded 

Bolt diameter  (mm) 19 

Bolt Modulus, E (MPa) 200000 

Tensile Capacity, (MN) 0.1 

Out-of-plane spacing (m) 1 

 

� ������� ������ �� ������� � ����� ��������� ������	� � ������ �������, �� 

�������� ���	�����
 �  ����� 4.10. � ���� �� �� �� ������ ����� ����#���
 

	���	�����	� ������ �� ���� ������ ������	� ���� �	� ���������. 
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       ����� 4.10. '���	�����	� ������ ������	� 22 mm 	�������
 � ������ 

Bolt type Fully bonded 

Bolt diameter  (mm) 22 

Bolt Modulus, E (MPa) 200000 

Tensile Capacity, (MN) 0.4 

Out-of-plane spacing (m) 1 

 

!���� �������� � ��������� ������� 	������� ��  Fully bonded �����, � �� 

	���	�����	� ����� ���� �������� ���������� �������� �����. !����� � 

�������� ����� �� �� ����	� ��"���� � ��  �� ����� � �������� 	�� ������� 

����� ��	������� ������� � ���� ��� ���	���� �������� �������� �������. 

)������ ������#����� �������� ��������� ������� ������� �� ���������� 

�������� �� ��������� ��"����� ������. � ������ ������#���
 ��������
 

��������� ������� �� ����� ������� ������#����� ������� �� �������� 

��"��� ����� � � 1,1.5,1.8 � 2.1 m. 

*������ ��"��� ����� �� 1 m �� �������� ���� ����� ������� � 	���� �� �� 

�������� ��������� ����#����� ����� 	������	����� ������	� ���� ����� � 

����� �����
 ������, � �� ������	�-������������� ������� �� ����#��� 

��������� �� ������	� ���� �	� �������� ��������� �	�� �� �� �� ����� ���� 

	������� �� ������� 	����� �������� ���������. �� ������ ������� ��������� 

��"��� ����� � �������, ��"��� ����� �� 2,1 m �� ����#��� �� ������ ������� 

�������� ���������, ������� ���������� ���	� ������ (1.50), (� !������� 

2.5.1.1.) � ���"��� �� �� ��������� ������	�� ������ �	� �������� ��������� � 

������� ���� �������	����� � ������	�� ���� [31]. 

�� ������ 	���	 ������� ���� �� �������� ����#� ������ 1 m, �� 3,5, � 7 ������ 

� ���� � 7 ������ � 	���������� �� ���"�� � ������  (�� ��������� ��� �). � 

����������� ��� B �� ��� ���� ������ � ��������� ������, �������� ����#� 

������ �� ���� �� 1 m. 

%� �� �� �������� � ������ ������#����� 	����������� ������, ���"� � ���� 

��� �� � ����� ������� ���� ������, ���"�  � ���� �� �������� �������� �����. 

������� 	���	�����	� ����� � ���"� 	��� �� 	������� � ����� ���� 

������ ���	� �������� ���������, �� ��� �  ����� 4.11. 
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     ����� 4.11. '���	�����	� �� ���� � ���"� � ��������  

Torkret  

Young's  modulus (MPa) 30000 

Poisson ratio 0.15 

Wire Mesh (Canada) #4  

Diameter (mm) 4 

Young's  modulus (MPa) 200000 

Poisson ratio 0.25 

 

4.5.6.1. ���-�
 �����
 -� ��+
�
��� �����
��� 

 

!����� ������� � �������� 	�����	���� ��������� ������� � ������ 

��"��� "!��������" �� ���	����� �  ����� 4.12. 

 

      ����� 4.12.  !������ 	�������
 �����	� � ������� �� ��������� �� � � B 

 

.��� 

��������� 

 

 

&���� 

������� 

������ ������#����� 

����� -��"� 

 

1��� 

!�����	 

(mm) 

%�"��� 

(m) 

&������� 

(m) 

&������� 

(m)  

%������ 

(m) 

'��"�� 

��������� 

1�	��  

 

 

 

19 

22 

 

 

 

1 

1.5 

1.8 

2.1 

 

 

 

 

1 

       ≠1 
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��������� 
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� �	���� �� ���	������ �������� ��  ����� 4.12. � ���	��� ������� ������ 

��������� �����, ��"��� � ������	� ����� �� ������ ������
 ��	�������
 

���������� �	�������
 ���� � ������� 	��� �������� ���� ��������, �� ���� 

������ �����	� 	������ �� �������	� ������� Matlab. 
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*� ������ �������� �������	�
 ��������� ���
 ��������
 ��������� ��	�� 

������� �������	�� ���������� � Phase2, � ������ ���
 � Matlab, � �	���� �� 

��������� ���	���� � !������ 3.A.1., �������� �� �������� �������	�
 

��������� �� �������� � �������� 	����	���� ��������� ������� �� ����� 

��"��� "!��������", !����� 4.A.12, �� ��������� ���	���� ������ ������� 

�������	�
 ������ ��������� � !������ 4.A.13. 

$���� ������������
 ������ ������#����� �� ��"� ��	� ����� �� ������ ���� 

��������, �	� �� �� �� ������ ������#����� ������� ��"� ����� ����� 

��"���, ��������� � ������	� ������ 	��� ���� �� ���� �� ������� ���� 

�������	����� �	� �������� ��������� � �������� ��	��� ��������� 

������	� ���� �	� ���������. 

%������� ���������� ��	�������
 �	�������
 ���� �� ����������� 

���	�������� ��������� �� �������� ��"��� ������,  ��� ��������� �������� 

��������� ������	� �� ������ ����#���
 	��������� � ��������� ����	� 

�������� ��������� �� ��� ������ � ��"���,  � ���������� ������ ��������
 

������ k=1.3, �� ��� � !������ 4.A.2. 

�� ��������� ������������ ��	�������
 �	�������
 ���� �� ������ ������ � 

����#���� ��������� � ������� ���	���� ���������� ���� �� �� ������� ��� 

��������� ������ ������ �� ��� ������ ����, 	��� �� ��"��� �����, �������� 

����#� ������ � k ���������� ���	���� �� ��������� ������
 ����	� ���������, 

�������� ��������� � ����� ������� � 	���� �� �� ��������� ����#�����. ��� 

�������� ��������� ������ ����	� �� ��������� �������� ���	��������
 

��������� ��������
 ���������, �	� �� �� �� ���������� 	��������� 

��	��� ��������� Fs>1 � ��������� �������	�� �������� ��"� ����� �� 

����� ����� ������#����� �������� �������� ���������. 

!���� ���	������ �������� �  ����� 4.12. �������
 � ������� �� ������ 

������ �������� �������	�
 ��������� �������� �� �� 256 ������ ��������
 

��������� �� �� ��������� � (�� ��������� 12m2), �� ����� ���� ��������� 

������ ������� �� 3,5,7 ������ � ���� � 7 ������ � 	����������� �� ���"�� � 

���	���� ������. �� �� ��������� B �� ���#��� ��� 256 ������ ���������.  

!��	���� �� �������� ������ 	���������� ������ k � �������, �� �� 

��������� � � B �� �	���� �������� 2048 ���� ������.  
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� !������ 4.A.3., �� �� �������� ���	�� ���
 	�������
 �����	� � �������, 

���������� ������
 �	�������
 ���� � �����, � �������� �������	� ������ �� 

����#��� ���� ������ �������#���
 �� 	����� �������� ���������. 

-������	� ������ �������� ����������� � �������	�� �������� �� 

����"��� � ����	� �������� ����� ������, �� ������� �� �� �� ���������� 

����� ������ ���� ����� ���������"���� ����	�������� ����� ����� ������
 

���	� �� ����� ����	��� ��� ������. 

,���� �������	� ������ ���� �����"�� 	�� ������ �� �������� �� ������ 

������ ������ ������ ������#����� �� ��������� ����#���� ����	�, �������� 

��������, ������ k � ��"��� �����, ������� �� �� ���������� ������ 	���	� �� 

��������� �	�������
 ���� 	��� �������� �� �������� ���� ������ �� 	����� 

�������� ��������� ��� 	��� ��"��� ����� �� ���������� �� ������� 	����� 

�������� ��������� �� �������� ���������� �	�������
 ����. 

 

4.5.6.2. (-2�� ���
������ 
���� ������3
����  

 

$���� ��������� ������ ������#����� �� ����� ��"��� "!��������" ������ 

�� ����� ������"���� ����������� ������ �� �������� ��������� 

���	������#���� ��������� ������	� � ������	�� 	�������� � ��	���. 

%� �� �� ������ ����� ��������� �������� � ������	�� 	��������� �� 

	����� �������� ��������� ��������� �� ����� � ��� ��������� ��������� �� 

3, 5, 7 ������ � � ����� ���� ������ �� 7 ������ � 	���������� �� ���"�� � 

���	���� ������. '�	� �� ��� �������� 	�������  �� ��� �������� ��"��� 

������ � ��������� ������ �������, �����  ����� 4.12.  

*� ����� 4.8. �� �� ������	 �������� ��������� ���	������#���� ������� 

(!����� 4.).4.2) �� ����#���� ������� �� 	����� ���������. 
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���	� 4.8. !�����	 �������� ��������� �� ����#���� ������� �� 	����� ��������� (11.60m2) 

 

!������ ������ �������� ��������� ���	������#���� ��������� ������	� � 

	�����	� �� ��������� ������	�
 ���� �� k=1.3, �� ���������� 7 ������ 

������	� 19mm, ��"��� 1 m �� 	����� �������� ���������, ���"�� � 

���	���� ������ ������� 0.1 m, � ����� ���� ��������� �������� �� �� �� 

����� 4.9. 

 

 

���	� 4.9. !������ ���	������#��� �������� ��������� � 	�����	� �� k= 1.3 � ��"��� ����� 1m 

 

%� �� �� ������ ����� ��������� �������� � ������	�� 	��������� �� 

	����� �������� ��������� ��������� �� ����� � ��� ��������� ��������� �� 

3,5,7 ������ � � ����� ���� ���� � 7 ������ � 	���������� �� ���"��.  

������� 	���	 ������ ������ �� ������#����� ������� �� �� ������� �� 

���#����� ������ �������� ������ � ����� ��	���. !������ ������ ������� 
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������ �������� �� 	����� �������� ��������� � ����� ��	���, �� ��"����� 

������ 2.1 m �� 	������ 	�� � ���
����� ������� � ���	���� �� ����� 4.10. 

 

 

���	� 4.10. !������ ���	������#��� �������� ��������� � ��	��� �� k= 1.3 � ��"��� ����� 2.1m 

 

&������ ������ �� ������"��� ������ ������#����� �� �������� ��������� � 

��	��� �� ��� � ����� �	�� ��������� � ���	����� ���� 	���	�������� 

��������� �� ������ ���� 	��������� ������ ����� � ��������� ������.  

 

4.5.6.3. !�-�����
 ����
-� 

 

!��� ���	� ��������� ������ �� �������� � �������� ������ � �� �� �� ����� 

���� �� �������� �������������
 ������ ������� � 	���� ���������.  

!���� ���	����� � !������ 4.).9. �� ��"� ������ ����� ���������
 ������ �� 

������ ����� � ������ �� ��������#��� ���������, �	� �� �� �� �� ���������� 

������� ������ ���������� �� ���� �� 5 ������ � ������� ��������� �� ��"��� 

�����. �� �������#���
 7 ������ � 7 ������ � 	���������� �� ���"�� �� ������ 

�� �������� ����	�����
 ������, ��	 �� ���������� ������ �� ���� �� ������ �� 

3 �����. 

%���� ��"�� ����� ������� ����� �� ������ �� ���	��� ������� ����������� 

������	� ���� �	� �������� ���������.  %���������� ������	� ���� � 

��������� ������	� ���� �� 	����� ��������
 ��������� �� �� ������ 

�������� � ������ �� ����������� �� 	����� ��������#��� �������� 
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���������. �� �������� ��������� � ������ ��"��� "!��������" �������� �� 

�������� ����������� �����	�� ������� ������ �� �� ����� ��� ��"�� 

�������� �� ���� ���	���� ������� ����� �������� ����#� ������ ��� ����� �� 

����� ��"����� ��	����� ���� ����������� � ������ �� 	���� ����� ��� ���� 

����������.  

!���� ��������
 	��������� �� �������� ����� ������ ������#����� ������� 

�����"���� 	��������� �� ������� ���� �������	�����, ���	� �������� 

��	��� ��������� ������	� ���� 	��� ���� �� �� �������� � ���� ��������� 

������ � ���� ����� ������ � ���	� ������� �	�������
 ���� � ��	�����. �� 

�����"��� ������ ������#����� ������� ���������� ��	��� ��������� � 

������	�� ���� �� ����"� ��� ������� ������ ��"��� 1.5m, !����� 4.).10. 

 

 

���	� 4.11. ���� �������	����� �� ����#���
 7 ������ �� �������� �� 1m 

 

!���� 	��������� ������� �	�������
 ���� �� ��� ��"��� ������ � !������ 

4.A.2. �� ���� ����� ���� ���������� �	�������
 ���� �� ���� �� ���������� 3 

����� � ������ �� ����� �� ���������� �� 7 ������ �� ��� ��"��� ������, �� 

�	����� �� � �� �� �� �������� ����� ������ ������� � ���������� �	�������
 

���� � �������.  

'���	�������� �� ����� ������"���� ������ ������#����� �� �� ������� 

���������� �	�������
 ���� ����"� � ������� ��"��� 1,5m � ������	� 22 mm 

( ����� 4.13). 
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  ����� 4. 13. .��������� �	�������
 ���� �� ����� �� ��������� 1m  

!�����	 

����� 

(mm) 

1��� 

������ 

.��������� ��	�������
 �	�������
 ���� � ������� (MN) 

L=1m L=1.5m L=1.8m L=2.1m 

 

 

 

19 

3 0.0460772 0.033991 0.0368337 0.0368169 

5 0.0881569 0.0720973 0.0816582 0.0813286 

7 0.0759533 0.0888434 0.0781075 0.078211 

7+�+� 0.0759533 0.0878921 0.0812334 0.0811662 

 

 

      22 

3 0.056456 0.0284962 0.0449622 0.0450168 

5 0.103512 0.0513629 0.0957588 0.0958866 

7 0.131834 0.069509 0.124872 0.124965 

7+�+� 0.131001 0.0694252 0.12401 0.124097 

 

� �	���� �� ����� ��������� � !������ 3.A.1. 	��� �������� ����� �� 

���������� 	��������� ��������� � ����������� ������	� ���� ���� �� ���� 

���� ����� ������ ������#����� �� ����� ������ ������ � ����� ���������� 

����#� ������. )	� �� ��������� �� �� �� �	�� ����� ������#����� �� ����� 

������ ������ � ����� ���������� ����#� ������ ������ ���	�����, ���� �� 

���	� ������ ��������� � ��������
 ���������� �	�������
 ���� ��"� ����� 

�� ���� ������ �� 	����� ���������. '�� 	������ ��������� ��"� �����"��, 

������� ������#����� �� �������� ��������� � ��	��� �� ���� ������ � 

��"���� ������ ��� ��������� ������ 0.8m, �� �� �� ����� 4.12. 

 

 

���	� 4.12. ���� �������	����� �� ����#���
 7 ������ �� �������� �� 0.8m 
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!���� �������� �� ���	� 4.12. �� ��"� ������ �� �� ��	�� ��������� �	� 

�������� ��������� ���	������#���� ��������� ������	� � ��	��� �� ����#���
 

7 ������ �� �������� �� 0.8 m �������� �� 1.26.  ����	����� ������ � ���� 

�������	����� � ��������� ������� ����� ���� ������� �	� �������� 

���������. 

!���� ����� ��������� ������"��� ����� ������#����� ��������� � ��	��� 

�� ����� ��"��� "!�������� " ��"� ��������� 	��������� �	�������
 ���� 

�	� �� ����� ��� ��������� � 	���� ��������� � ����� 	��������� ��	��� 

��������� ������"��� ����� ������#����� �� �� ����� ������� �� 

����#���� ������ ������ ��� ������� ���� ������� ���� �������� ����#� 

�������#���
 ������. !����� �� ��	������� �	������� ���� � ������� �� 

��������� �� 0.8m, �� ���	����� �  ����� 4.14. 

 

             ����� 4.14. .��������� �	�������
 ���� �� ����� �� ��������� 0.8 m  

!�����	 

����� 

(mm) 

1��� 

������ 

.��������� ��	�������
 �	�������
 ���� � ������� 

(MN) 

L=1m L=1.5m L=1.8m L=2.1m 

 

 

19 

3 0.0212837 0.0212884 0.0212903 0.0212929 

5 0.0394905 0.0395444 0.0395446 0.0395397 

7 0.0610377 0.611114 0.0611094 0.0611005 

7+�+� 0.0588639 0.0589419 0.0589399 0.0589305 

 

 

22 

3 0.0262958 0.0263053 0.0263095 0.0263134 

5 0.0488002 0.0488048 0.0488103 0.0488133 

7 0.0685596 0.0686412 0.0680771 0.0682105 

7+�+� 0.0656102 0.0657009 0.06535 0.0654716 

 

!���� �������� ��  ����� 4.14. ������� �� �� ������� �	������� ���� �� 

�������� ������ �� 0.8 m ����� ����� ��"��� 1m. 

'�� ��	����� ���	����� ������ ������#����� �������� ��������� ������� 

��"� �����"�� ������������ ������� ���
 ������ ��������
 ��������� � 

���������
 ����� �� ������#�����, �� ������ ����	���� ����������� �	� 

�������� ���������, �	� �� �� � !������ 4.).11. �� ���	�� ������� ����	����
 

����������� �� ������������ ������ ������#�����.  
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4.6. ,������� ��2
	��
1 ��-������ 

 

!���� �������� �� !������ 4.).6., �� ���� ������ �� �������� ��������� 

���	�����#���� ��������� ������	� � 	�����	� ��"� �� ���� ��������� ��	�� 

������, � ������������ ��	��� ��������� Fs=1,26.  � �	����� �� �� ��������� 

������ �������� � �	���� �� �������	�� �������� �������� ������	� ���� �� 

��� ��"��� ���� ������ ������	� 	�������.  ������, � ��������� 

����������� �����	�� ������� ������ � ��� �������� ����� ����#���
 ������ �� 

����� �� ��������� ������	� ���� � ���������� ��������� �������� 

���������� ���� �� �������� ������ ������ �� ��������� ���� 

�������	����� �� ����� ���������� ��	��� ���������. 

.�"�� �� ��������� �� ��"��� ������ � ���� ������� �� ���� ��"�� ����� ��� 

�� � ������� 	������� ����� ������	� ������ ����� �� ����#���
 �������� � 

������������ ��	��� ��������� � �������� � ����	������ ������. !���� 

����� ��������� ��"� �� ��	����� �� ��������� 	��� �� �� ������ 	��� 

������	� 	�����	 ���� ���� ����
���� ������#����.  

�� �������� ����	� � �������� ��������
 ��������� �� ����� 

������������� ��������� ������	�-������������ ������� ������������ 

��	��� ��������� � ��������� ����������� �� ��	����� �������� ��������� 

���	������#���� ����	� ��� � ������� �������� ��������� ������	� �� 12m2. 

!��	���� � ��������� ����� ������� ��	����� �������� � ������	�� 

	���������..�"�� �� ��������� �������� ��������� ������� ���	������#���� 

��������� ������	� ���������� � 	�������� ������������. 

%� �� �� ������� �������� �������� ��������� ��� ��������	�� �� �� 

�������� ��������� ������� ������� 
����	 ���� 	��� ���� ��	��� � !������ 

4.A.5, � �	���� �� ��������� ������	�-������������ �������, ������� 

������� ����� ���� 	��������� ��	��� ��������� � ������	�� ���� �	� 

�������� ��������� �� ��	����� ������� ������#����� ��������
 ��������� 

������� ��"��� 1.5m � ������	� 22 mm. 

!��� �� �������� ������ ���� ����� �� ������� ���� �������	����� � ������ 

�� ��������#��� ��������� � �� ������� ��	�� ���������, ���� �������� � 

!������ 3.A.1., ��"� �� �����"� ������ ����� �� ����� ������������� ������ 
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������#����� �� ������ ����#���
 ��������� � ������� �������������� ��	�� 

��������� ������	� ���� �	� �������� ���������. 

!���� ���, �� ������ �������� �������� ��������� � ��������
 ��"��� 

������ �� ������ ������	 ����� � ���������� �	�������
 ���� � ������� �� 

������ ���������� k ��"� �� ���	� ������ �������	�
 ���	���� ����� �� 

����� �����, ��"��� � �������� ����#� ������.  

� �������� �������
 ��	��� ��������� ������	� ���� ��������� ����� 

������� ��	����� ���� ��������, ������� ���� ������ ��������� � �������� � 


�������� ������	�� ���� �� ���� �� �������� �	���� ������	� ����. 

!�������� ������ ��������
 ��"��� � ������	� �� ����� ����� �������� ����#� 

����� ������ � 	��	���� ������� 0.8m �� ��� ��"��� ����� �� 1,5m , ������� 

�� ���� ��	�� ��������� � ������	�� ���� �	� �������� ��������� � ��	��� 

������� Fs =1.26, �� ������� ���� �������	����� � ���� �	������� ���� � 

�������. 

!���� ���, ����� ����#� ��������� ������ ������ ������ ��"��� � �������� 

� ���� �� 	����� ��������� �� ��"� ����� ����������� � ������� � 

������"��� ������� �������	�
 ���������. 

-��� �������� ����#� ������ ������� ���� ���������� ������	� ���� �	� 

�������� ��������� � �������� ��	�� ��������� ������	� ����.  �	�#�, �� 

���� �������� ����#� ������ ��"�� �� � ���� ������ �� 	����� �������� 

���������. 

!���� ��������
 	��e����, ��"�� �� ��������� �� � a	�������� ���� � ������� 

�	�#� ������ �� ��"��� ����� � �������� ����#� ������. 

'�� ������ ��������� ������ ����� �� ��� ����� ������ � ������� ��������� 

	����	���� ��������
 ��������� ������� �� ������ �����"��� in situ 

������� �������� ������ ������ ������ 	�	� �� �� ������� �� �� ������"��� 

�� ������ �� ���� ���������� ���������� ��� �������� 	��������� � ������� 

��������.  
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5. �%,8� 5( ( �!"��!�," �% �%8% (��!%*(�%'% 

 

5.1. �������
 
����
���� 

 

!������� ���������� ���������� �������	�� ������ � ���� �����	����� 

�����	� �� ��������� �	����������� � ������ �� ��������	� ������� ��� 

�������	� ��������� �� ��	���� 	�� ������� � ���	���� ����� �� �������� 

�������� ������	� ���� ��� ������ �	��� � ��#������� ������ ����#� 

������	� ���� � ������ �� ������#�����. *������� �� ���������� ������ �� 

�������� �������� �������	�� ���������� � ������ �� ����	 ���� �������	�
 

�
��	� � ������� ������� ����������� ����#���
 ��������, ������� � ����� 

	�����	���� �������� ������	� ���� �� ����	�� ������ ��������
 ��������� 

� 	��������� ���� ������	� ����.  � ����� �� �� ��������� ������ �� ��� 

���������� ��"� �� ����� ����"�� �������� ������	� ���� ���� �� �� ���� 

� 
��������� ������	�� ���� �� ���� �������, ���� � 
��������, ��������� � 

����������� ������	�� ����, ���	���� � ��������� ������	�� ���� �� �������� 

����	�� ����� ���	��������, 	�� ������ ����	� � �������� �������� 

��������� � ������ ������ ������#�����.  

&������ �������� ������������� ������ ��� ���� �� 	�������� �������	� 

���������� � ���������� �������	�
 ��������� ��������
 ��������� 

������� ���������� ���� ������	� ���� � ��������� ��������, ���� 

�����"�� 	�� ������ �� �����	����� �����	� �� ��������� �	�����������, 

���� ��� �� ����"����� � ���� ���������� �������� �� ����� �� �� �� ������ 

	������	����� ������	� ���� � �������	�� ���������� ������ ����� �������� 

��������� ������� � ����������� ��"����� � �� �������� ��������� 

������"� ����� ������#����� � ���������� �������� 	������. *������� 

������ ���� �����"�� 	�� 	�������� �������� ������� � ���� ����������� � 

������ ����������� � �����	� � �� �� �� � ������ �� �������� �����
����	�� 

	���	�����	��� ��������� ���� 	������ � ����� ������ ������#�����, 

������� �������� ��	��� � ���"� ��� 	���������� ����� � ���"�. 

!��������� ����������� �� ������"��� �� ����� �� �� �� ������ �������"���
 

�����	� �� ���������� ��"��� ������� �������� ��������� ������� � ����� 
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����� �����#����� � �� ������ ��������
 �������� ����	�, �������� � ����� 

������ ������ � ���	�������� ��������� ����#���
 ��������� �� ����	� 

������#����� �� ����� ����� ����� �����
 ���������. �� ������"��� ������ 

�������� ��������� �� �����
����	�� 	���	�����	��� ������	� ���� �� ��� 

��"���, ������ � ������, �� ���������� ������� ������	� ���� � ����	� � 

�������� ��������
 ��������� ������� ����"����� �� �������� � �������� 

������ ����:  

 

- -��������� ����� ������� ������� ����#����� ��������� ������	� 

���� �� ������ GSI 	������	�����: 

 

-� ���� �� ������ �������� 	������	����� ������	� ���� 	��� �� 

���������� � ��������, � �� ������ ������ ������ ������	�-

������������ ������� �� ������ � ���� ��"��� 	������� �� 

������ ��  GSI 	������	����� ������	� ����. !���� �������� GSI 

	������	����� ��	���  � ������	� 	������� �� 	������	����� 

	�� ����� ����� ������� � 	������	� ������� �������� 	�� 

��������� ����� �������. !������� ������� �� ������	� 

�������� �� ���������� ����� ��"��� �� ���� ������� �� 

������ ������� � �������������� ������	�
 ��������� 

���������� �������	�� �������� Roclab. 

 

- $������ ������������� ����	� � �������� �������� ���������, � ������ 

�� ������#����� ���������� �������	�
 ������ �� ������	�� ������� 

�����
����	�� 	���	�����	��� � ������� ��������:  

 

- %� �� �� ������ ����� ���	���� �������� ��������� 	������� 

�� ����#��� 	��������� ������ � � �	���� �� ��������� ��������� 

���������� � ����� ������ �	� ��������� ����� ����� 

�������� �������� ��������� �� ������� ��"���. 
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- !������� � ������������ ������ ��������
 ����	� ��������
 

��������� ��� ��������� �������� �� ������� ���� � ����������� 

������	� ���� �	� 	����� �������� ���������: 

 

- �� ������ �������	�� ���������� �� �� �� �������� ���������, 

����������� � ������	� ���� �	� ����#��� �������� ��������� � 

����� ����� ����#� ��������� �������� � ������	� ���� 

	������ �� ���������������� �������	� ������� Phase2, 

��������� ����� 	������
 ��������. �� ������ ������ 

�����
����	�� � �������	�� ������ 	������ �� 	���	�������� 

�������� ������	 ��"��� �� ������	�� ����������� 	��� �� 

������� � ������ ��"���, 	��� ���"� 	�� ����� �� ��� ���� 

����"�����. 

 

- $��������� ��������
 ������ �� 	������� ��������
 ��������� � 

�������	�� �������� � �������� ������������ ������� � ������� 

������, ��	��� ��������� � ����������� ������	� ���� � �	�������
 

���� � ����������� ������� � ��������� �� ����� �����#����� ���
 

������� �� ������ ���������. 

 

- %��������� ��������� � �������	� ��������� �������� ��������
 

��������� ���������, �������� � 	��	����
 �����
 ������: 

 

- �� ������ ��������� � ������ ����������� ��������
 

��������� ������ �������� �������	�� ����������� �� ���� 

����� � �������	� ������� MatLab � ������� ��������� ���� 

����� �������	� ��������� ��������
 ����� ������
 

��������� � ����� � ������� ����#���
 ����������
 ����� �� 

	������ ����� ������� �� �������� ���
 ���������
 	��������� 

� ������� ��������� 	�����	���� ��������
 ��������� 
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- '�� ������ ���
����
 ���� ������ �� ��������� ��������� ������ 

��������� ������� � ������ ����� ������#�����. 

 

'�� ������� ������ 	�����	���� ��������
 ��������� � ��������� 

����������� ��� ��������� �������� �� ������������ ��	��� ��������� � 

������	�� ���� �	� ��������� (Fs ≤1), ��������� �� ���� ������ ���������� 

�� ������� ���������
 �������� �� 	����� ��������� �� ��"� ������ �� 

	������ � ������ ���������.  

�� �������� �������� ������	� ���� �	� �������� ��������� ����� 	��������� 

��	��� ��������� � ����������� ������	� ���� � ���������� ������	�� ����, 

���� �� ��������� 	��������� ����������� ������ ������#�����, �� �� �� 

���������� ������� ��� � ��������� ����������� ������� � �������� ������ 

�� ��	�����	������ �	��
 ��������� � ���������� �������� ����.  

� �	���� �� ��������� �������� ������	� ���� � ������ ��� �	� �������� 

��������� �� ����	� ����#��� �������� �� 	����� �������� ��������� ������� 

�������	�
 ������ �� ������"��� ����� ������#����� ������� �� ��"� 

����� �� ����� ��"��� �����, ������	� ����� � �������� ����#� ������. 

&������ �������� ������	� ���� �	� �	��� �� ����� ��	������ �� �� 

��������� �������	�
 ������ � 	�������
 ��������� ���� ����� ������� � 

�������� ������	� ���� � ������� ��������. 

K�� ������ ��� ������� ��"���, ����� � ������	� ������ � 	��	����� ������ 

�������� �� ��"�  ����� �� ������� ���� �������	����� ������	� ���� �	� 

�������� ��������� � ����������� �� 	����� ����e��� ���������. ����� �� �� 

�� �������� ������ ���� ��"��� � ����#���� ������ �������� �� ������� �� 

����� ��������� ����#� ������ � ����#���� ������ ������ ����� ����� �� 

������� ����������� �� 	����� �������� ���������.  

� 	��	����� �������� ���	������ � ��	���	�� ����������  �������� 

������	�
 ���� �� �������� ������#����� �������� ��������� � ������	�� 

	�����	� ��"� �� 	�������� �� �� ������ ������	�
 ���� �������, �� �� 

�� ������� ��������� � 	�����	� ���� �� ���� ��������� � ���� �� ������ 

�������� ������ ���������. $�� �	� �� ��������� � ���������� ������ 

��������� (��	���) ������� ������� �� ��	����� �� �� ������#����� ��"� 



159 

 

������� �����"���� ������� ������#����� ��� �� �� �� ������ �� �������� 

��	��� ��������� � ������	�� ���� �	� �������� ��������� ������� �� 

������ ���� ���� ������ �� ����� ���������� ��� 	������ ����� ����� 

������. 

!������� �������� � ������ ���������� �������� ������ 	�� ��������� 

������ ������#����� � ��������� �� ��������� �	�����������, �� �������� 

��������� �������� ��"� ������ ����� ���#��� ������ � ��������� �� 

	��	����
 ������� in situ � �����������	�
 ����"�����, ��������� ������� 

����������, ������ ��������, ���������� � ����������� 	�� � �����
 

	��	����
 ������
 �����	� � ��	��� �� �������� �����	�. 

'�����	���� ��������� ������� � ��������� �� ��������� �	����������� � 

��
���� ������#����� ������� �� ��"����, � ������� ��������
 ������ 

������#����� (�����, ���"�- ����, � �����) �� �������, ����� ���� ��������
 

������� ������	�
 ����, � �� �
��-�	�����	�
 ����	�� ���������� �� ���� 

��� 	��	���� ������ ����"����� � ���� ����������. 

 

5.2. ��������� -� ���� 
����
����  

 

!��� �� ����"����� � ���������� �������� �� �������� 	��������� �� 

����	� ��������� ��������
 ���������, ��� ���� �� ����
���� ����� �� 

�������� ������� ���
 ������
 �������
 ��	��� �� �������� ������	� ���� � 

���� ��"��� �	� ��������� �������, ��� ����"����� �� ���� ������� 

���������� � ������ ����������
 ��	��� �� �������� ���� ������ � ������	�� 

����. 

 � �� ���������� ������ �� ��	����� ��������� �������, ������ ���������, 

���	���� 	���	�����	� ������	� ���� (����"��, ���� ������ ��	���� � 

���������� ��	���� ����#���� �����������), �������� ����, ���������� 

������ � ������� � ������� ��
���
 ���������. 

%��� ����"����� �� ������ �� ����"� ������ �� ��������� �����
 ������ 

������#����� (������� �������, ����� �����,) ��� ���� �������	� ������� � 

�������	� ���������� ������ ����#� ������	� ���� � ������ ������#����� 

���� ��������� �� �������	�� ��������� ���������� � �����������, 	�	� �� 
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��������� ������� ��������
 ����	� �	� � �������� ��������� ������	� 

���������.  

� �	���� �� �� ��������� �� �� �� ��������� �������� ��"� ����#���� �� 

����� �������	�� ����������� ��������
 ��������� � �������� � �������� 

�� ������#����� �  ���������� ������	�� ���� ��� ���������� ��������� 

�������. !��������� ���������
 ������ ����#� ������
 � ��������
 

��������� ������ ������#����� ������ �� ����� ������� � ����� ��������
 

����	�, �������� ��������� ������	�, ���� � ������ ������#�����.  

��� �� ���#��� �������� ���	��������
 ��������� ��������
 ��������� 

��������� ����� ���
� � ����������� 	��� �� ������ �� ��� ����� ����������� 

	��� �� ��������� � 	��	���� ��"��� �� �������� 	����	���� ��������
 

��������� �������, � �� ���� ������ ����� ��� ���� ����������
. $������ 

����#���
 ��������� � 	��	��������� �� ���� ������ � ��������� ������� 

	��������� ��������� � ���	��������� ��������
 ���������. !���� ���, 

�������	� �� �� �� � �������� ������� ��� �� ����#���� ������ ������
 

����������
 (	��� ���� ��� ������� ����"����� ��� �������	� ����#��� 

���������� �� ������ ���������) � �� �� ��������� ���� �� ���� ��������
 

����������
 �� �������� �������� ��������
 ������	� � ������ ��������
 

��������� 	��� ���� ���������� �� ��������� ������� � ����������� 

��"�����. 
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������� �.1. ��	�
��	� � 	�	���� ������ ��������� 
��� 	�
� ������
� � 

RMR-� (Bieniawski, 1989) ISRM 

��	�
���	 �	��������� 

I 

 

1 

��	����� 

��������� 

��������� 

��� 

�������������� 
	������ 

��	����� 

>250MPa 250-100MPa 100-50MPa 50-25MPa 25-5 5-1 <1 

�	�� ������ 15 12 7 4   2    1   0 

2 
RQD � Deer-� 100-90% 90-75% 75-50% 50-25% <25% 

�	�� ������ 20 17 13 8 3 

3 
��������� ��������������� >2m 2-0.6 m  0.6-0.2 m 0,2-0.06 m <0.06 m 

�	�� ������ 20 15 10 8 5 

4 
����� ��������������� 

���
� �	���� 

��	 ���, 

��������	���, 

��	 ��� 

������� 

��	���	� ��� 

!�"����� 

�	���� 

��	 ���, 

	�"
�� <1 mm, 

"����� ��"����� 

	���	� ��� 

!�"����� 

�	���� 

��	 ���, <1 

mm, "����� 

"����� 

	���	� ��� 

#����� 

��	 ��� 

��� 

�����   

<5mm,��� 

	�"
�� 

������� 

1-5 mm, 

��	�����

��. 

$��� 

����� >5 

mm 

���%��� 

��� 	�"
�� 

������� 

���� �� 5 

mm. 

!�	�����

��.  

�	�� ������ 30 25 20 10 0 

5 

&����� 

��"�
��� 

���� 

 

�	���� ���� 

�� ��'��� �� 

10m 

�	������  

����  � 

������� 

( �� ����� 

!������ 

0 bar 

�����
 ���� 

 

10 l/min 

0.0-0.1 bar 

���'�� 

 

10-25 l/min 

0.1-0.2 bar 

$��	� 

 

25-125 

l/min 

0.2-0.5 bar 

)�%��� 

 

>125 l/min 

>0.5 bar 

*����� 

�	�� ������ 15 10 7 4 0 

6 

(	��������� 

��������������� 

�	�'��� ������� �	���� �� ��� 

	����	��� 

�	�'��� ������� 

�	������ �� ���
 

	����	��� 

 

��� 0-20° 
��" ��"�	� 

�� 

	�'��� 

+"	��� � �
��	� ��� 
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+"	��� 

��	���� 

�
��	� ��� 
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��� 45-90° 
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20-45°  

45-90 

 

20-45 

 

45-90 

 

20-
40 

���
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���%�
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���
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���
� �����%�� ���	� 
!����%�

� 

�	�'��� � �� ���
� ���%�� ����%�� ���	� 
!����
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���
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II 

 

 

 

 

,��	 ������ 100-81 80-60 60-41 40-21 <21 

)���� ������� I II III IV V 

(�� ���
� ���	� ������� 
���	� 

������� 
����%�� ������� 

����� 

������� 

���
� 

����� 

������� 

�	�������  �	���
� �������  
����	�-��� 	����	��� 

10 .����� "� 	���� 
15m 

6 
������ "� 

	���� �� 8 

m 

1 ���
��� "� 
	���� �� 5 m 

10 ���� 
"� 

	���� 

�� 
2.5m 

30 
����� 

"� 	���� 

�� 1 m 

)���"���  ��������� 
��� >400kPa 300-400 kPa 200-300 kPa 
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200 
kPa 

<100 kPa 

 

&.�� ����	� ��. �	��� 
 

>45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15° 



 

 

 

������� �.2. )a	����	������ �	�
���	� "� ����"���% ��������� ��������� 
��� Q [2] 

 

(��                                            �	��������                                               )�	����	������  

2.  ���� �����	
 � �����	�                                           Jn 

�. $������, �� ��� ��" �������                  0.5-1,0 

�. ����� �����
 �������                                  2 

/. ����� �����
 ������� �"                             3 

     	������� �������� �������                

�. ��� �����
� �������                                  4  

0. ��� �����
� ������� �" 	������               6 

     �������� ������� 

1. *	� �����
� �������                                  9             1. ,� 	���	 �� �� ��	���� (3.0xJn) 

#.*	� �����
� ������� �" 	������               12 

    ��������� ������� 

2. ����	� � �� � �����
� ������� ��               15              2. ,� ���"� (�	���� � ��
�) ��	���� ��  

     ��������
 �������
�, ���� �������                                     (2.0xJn) 

     ������� � "�������� �� .����
 �������
� 

�. ,�	��%��� �������                                        20 

3. ��
�
���� � �
����� ������	
 �����	
            �r 

�. +�	������� �������.                                4 

�. 2	���� ��� ��	������, ���������.             3 

/. #�����, ���������.                                         2 

�. )��"���, ���������.                                      1.5  

0. 2	���� ��� ��	������, 	����.                  1.5         

1. #�����, 	����.                                              1.0 

#. )��"���, 	����.                                             0.5 

2. (���	��� ������� �������                      1.0         1. ������ 1.0 ��� �� �	���� 	��������            

     .������
 
���	�����
 ����%��                                   �"
�-� ������� ���� �� 3.0m.       

     �� �	��� ������� �"
�-� �������. 

�. ����������,  %��������, ���                            1.0         2. �r=0.5 �� 
�'� ��	������ "� 	���� � 

   "�	��%��� "��� ����%�� ������                                      ���"��� ��	 ��� � ��� �� ������� 

   �� �	����� ������� �"
�-� ��	 ���                          �	��������� �� �
����� ��	����� ������� 

   �������. 

4. ��
�� ������ �����	
                                            Ja                               ϕ° 

         a. ���	 ��� ������� �� ����	���                       

A. ��	��� �	����, ��	��, ���
�� ���,             0.75                        -  

     ��	����� �����. 

�. !��"
������ "����� �������,                    1.0                      25-35 

    ��
� ��	 ��� �"
������. 

/. ����� �"
������ "����� �������                           2.0                            25-30 

     ����� �� ���
�� ���� 
���	��� ��������� �������, 	�������� �������  ��" .���� ���. 

                                                                                                                         

                                                                                                                                             

 

                                                                                                                      

 



 

 

                                                                                                                        !������� *����� �.2. 

�. �	������� ��  �	�%��� ���                               3.0                     20-25 

     ��������� .����. 

0. �	������ �� ��	 ���
� ������� ��                4.0                      8-16           

    �
�� ���� 
���	��� .����, ������� �  

    �������, ���	��, ����, .�� � .	�3��,  

    � 
��� �������� .���� ������ ������. 

             �. ��������� �"
�-� �������                               

1. �������� ������� ���������
  

     �������
�, �������
� 	�������� �������          4.0                    25-30 

    ��" .����  � ��. 

#. �	����	��� ������������� ���
�� ���             4.0                    25-30 

    ����� �� 
���	��� .���� (��	������  

    < 5mm). 

H. &
��	��� ��� ����� �������������,                  8.0                    12-16 

    �
�� ��� .���� (��	������ <5mm). 

�.  +���� �� .���� ������ ���	��� �	.           8.0-12.0                 6-12 

    
���
�	����� ( ��	������ <5 mm). 

    �	�������� Ja "����� �� 	������ ���	���  

    .����, 	������ ���� � �	. 

 

          �. !�
� ��������� �"
�-� ������� ������ �
����� 

 

). ,��� ��� ������� 	�������� ��� �
	�%���    6.0;8.0                6-24 

     .���� ��� 

4. � $. ������� (#,2 � � "� ������ .����).            8.0-12.0 

!. ,��� ��� ������� 	� ������ ���                    5.0 

     ��������� .����, 
��� ��� �� .����,  

     ��	�"
�� �������. 

(. ������ ��	������� "��� ��� ����� .����     10-13                  6-24 

�. � �. (������� #, 2 � � "� ������ .����).             13-20 

5. �
��� �������� ����                                  Jw                   �	����'�� 	������ ���� ($Pa) 

A. ���� 	����	��� ��� 
��� �����                 1.0                              <0.1 (<5l/m, �������). 

�. �	���� 	���� ��� 	������, ������       0.66        0.10-0.25 

    ��	��� ����� �" �������. 

/. ������ 	���� ��� ������ 	������ �           0.5            0.25-1.0    1. 1����	� / � 1 �� .	���     

    "�	���� ������� �� �������
� ��" �����.                                      	��������; ��� ��   

                                                                                                            �������	��� 

�. ������ 	���� ��� ������ 	������.          0.33            0.25-1.0    �	���	��� ������� Jw . 

0. +"�"���� ������ 	���� ��� 	������ 	�  0.2-0.1       >1.0 

    
���	��� �" ������ �� �	�
���
.                                                   2. !��� 	�"
��	��� ������  

1. +"�"���� ����� ����� ���� ��� 	������    0.1-0.05      >1.0.        ������ ���� �"�"�����  

                                                                                         3�	
�	��� ����. 

                                                                                                                 

 

 



 

 

                                                                                                             !������� *����� �.2. 

6.�
��� �������� 	
��	
                                  SRF 

 

a. (����%��� "��� 	�������� ��"�
�� 	����	���  �� 
�'� �"	������� 	����	����� 

���������  
��� 	���
 �"	��� 	����	��� 

�. ������ ����. �	��� �����%���� "���            10.0       1. ���	���� �� �
����� �	��������� ���� 

���	'� ������� ��� ��
�����                             SRF  "� 25-50%������ ��� �����%��� "��� 

	�"	�-��� �������, �	�� 	���	�����                                ������� �� ��"�
�� 	����	��� ��� �� �� 

������ ������� �� ������ ������.                                         	��������. 

�. ����� �����%��� "��� ���� ���	'�                   5.0 

    .���� ��� ��
����� 	�".	�-��� �������  

    �� ������ <50m. 

/. ����� �����%��� "��� ���� ���	'� .����        2.5 

     ��� ��
����� 	�".	�-��� ������� >50 m. 

�. �� � ���������� "��� � ��
������            7.5 

    ������� (��" .����), 	���	����� ������  

    ������� "� ����� ������. 

0. ����������� "��� �
����� � ��
������        5.0 

    ������� (��" .����) "� ������ ���������  

    <50 m. 

1. ����������� "��� �
����� � �
������         2.5 

     ������� ( ��" .����) "� ������ >50 m. 

#. ����	����� ����	��� �������,                       5.0 

     ���� ������� �������, �� ���
 ������
�. 

            �. ,�	��� �������, 	����
� �� ��"�
��
 	������
 

2. $��� ����, ���"� ��	 ���.                         2.5 

�. �	���� ����.                                                  1.0 

). ������ ����, �	�� ��	��� ��	����	�          0.5-2.0 

    ( ���%�� "� ����������, �����%�� "� 

      ���������� "�����). 

4. ��
��� ���	 �����. ����"�����                        5-10 

    (
������ �������). 

$. ��
��� ���	 ����. ����"�����                         10-20 

     (
����� �������). 

            �. ��������� ������� � ������� �� 	������
 

!. ���"�
�� 	������ �������. ����"�����        5-10 

     ("�	��%��� � ����
�.��� �������). 

(. ���"�
�� 	������ ������. ����"�����       10-20 

    (����
�.��� �������). 

           �. ������� ������ ���	��� 

�. ������� �� 
���
 	������
.                      5-10 

�. ������� �� ������
 	������
.                  10-20 

 

 

 



 

 

������� �.3. +"������� .������ ����� � �	������	��� ����� � ���������
 


���	����� ���� ��	�'��� ��"�
�� 	����	��� 	�"������� 	�3��� 

� ���������
 	�������
 ����� �� 	�"������
 ������
� 	�
�	�� 

����� 

 

 

�.3.1. +"������� .������ ����� � �	������	��� ����� � ���������
 
���	����� ���� ��	�'��� 

��"�
�� 	����	��� �	�'��. 	�3��� � ���������
 	�������
 ����� �� 	�"������
 

������
� 	�
�	�� �����: 	�
�	�� ����� �� k=0.5 � k=0. 

 



 

 

 

�.3.2. �	���" �"������� .������ ����� � �	������	��� ����� � ���������
 
���	����� ���� 

��	�'��� ��"�
�� 	����	��� ����	����. 	�3��� � ���������
 	�������
 ����� �� 

	�"������
 ������
� 	�
�	��� ����� ���� ������� �� k=0, k=0.5 � k=1.  

 



 

 

   

�.3.3. �	���" �"������� .������ ����� � �	������	��� ����� � ���������
 
���	����� ���� 

��	�'��� ��"�
�� 	����	��� 	����.����. 	�3��� (h=2b), � ���������
 	�������
 

����� �� 	�"������
 ������
� 	�
�	�� ����� ���� ������� �� k=0, k=0.5.  



 

 

 

�.3.4. �	���" �"������� .������ ����� � �	������	��� ����� � ���������
 
���	����� ���� 

��	�'��� ��"�
�� 	����	��� 	����.����. 	�3��� (b=2h), � ���������
 	�������
 

����� �� 	�"������
 ������
� 	�
�	�� ����� ���� ������� �� k=0, k=0.5 � k=1. 



 

 

       

 

�.3.5. �	���" �"������� .������ ����� � �	������	��� ����� � ���������
 
���	����� ���� 

��	�'��� ��"�
�� 	����	��� �����"����-���. �	����. 	������, � ���������
 

	�������
 ����� �� 	�"������
 ������
� 	�
�	�� ����� ���� ������� �� k=0, k=0.5. 



 

 

 

�.3.6. +"������� .������ ����� � �	������	��� ����� � ���������
 
���	����� ���� ��	�'��� 

��"�
�� 	����	��� �����"����-���. �	����. 	������, � ���������
 	�������
 ����� 

�� 	�"������
 ������
� 	�
�	�� �����. 



 

 

         

 

 

�.3.7. +"������� .������ ����� � �	������	��� ����� � ���������
 
���	����� ���� ��	�'��� 

��"�
�� 	����	��� �����������. �	����. 	������, � ���������
 	�������
 ����� �� 

	�"������
 ������
� 	�
�	�� �����, ��	�"������� ����� �� k=0, k=0.5 



 

 

 

�.3.8. +"������� .������ ����� � �	������	��� ����� � ���������
 
���	����� ���� ��	�'��� 

��"�
�� 	����	��� �����������. �	����. 	������, � ���������
 	�������
 ����� �� 

	�"������
 ������
� 	�
�	�� �����. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��+4(,+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�	���. 3.�.1. ��.�	���
 
���
������� "��������� �	�
���	� � 
����� 

�����	������ ��"�
��� 	����	���  

 

                                                                 40#0!�� 

1,2,3,4,5-  	����	��� 	�"������. �	����. 	������,                                

 RS- �"���� "� 	���� �	�����:  x, y, z- �� � 	����� �	�����.          

 n1, n2 , n3, n4- �	�� ����	�, ���	� � ��
�������� �� 
	�'�
,  

k- ���3�������� ������ ��	�"�������� � ��	�������� �����. 

n- �	�.� �����
� ��.�-�����                                                                        

L1, L2, L3, L4- 	�"������ ��'��� ����	�, 

d1, d2- 	������ ����	�,                                                                                    

 l- 	�������� ��.	����� ���
�����: l=	�������� 1 m, l≠1m 

 S- �"���� "� ��	 ��� �	����. 	������ 	����	���:                                    

Fs- 3����	 ��.�	�����, Fs>1, � Fs<1, 

�, B,  C- 	����	��� 	�"������� ��	 ��� �	����. 	������                       

f(x,y)- 
���
������ 3������� "��������� �������� �	�
���	�. 

$,�- 
���
������ "�������� ��'��� ���	� � ������ �� 
����
���� ��	�"��� � ���	�
�, 	� �"����
 ������ ��"�
�� 	����	���  

�"����� ��������  �	����. 	������, 	������ � �	��� ����	�.  

           $,�- 
���
������ "�������� 	�������� ����	� 	� �"����� ��'��� ���	�. 



 

 

�	���. 3.�.2. +"��� ������ ��������� 
���
������� �"	�"�  

3.A.2.1. �	���" ������ ������ �� ��������
 
���
������
 �"	�"�
� "� ������� 

��������� ��"�
��� 	����	��� y ������� � 	������ ����	� 19 mm 

Fmax 

*� �	����� (���� d ns L k=0.5 k=1 k=1.5 k=2.1 ��������� F=f(L) 

("���� 

��������� 

A � 1 19 3 1 0.00945556 0.028787 0.0535797 0.049598899 y = - 0.046x3+ 0.15x2 - 0.1x + 0.03 1 

A � 1 19 5 1 0.0170536 0.055423 0.0872462 0.0876471  y = - 0.033x3 + 0.086x2 + 0.0052x - 0.003 2 

A � 1 19 7 1 0.0259219 0.0759041 0.091139 0.08644 y = 0.02x3 - 0.13x2 + 0.26x - 0.074 3 

A � 1 19 7+ 1 0.0261825 0.0765595 0.0909874 0.0863941 y = 0.023 x3 - 0.14x2 + 0.27x - 0.077 4 

A � 1 19 3 1,5 0.00957041 0.0302358 0.0496535 0.0460016 y = - 0.029x3 + 0.085x2 - 0.035x + 0.0095 5 

A � 1 19 5 1,5 0.0213138 0.0540271 0.0842533 0.087666 y = - 0.032x3 + 0.092x2  - 0.016x + 0.01 6 

A � 1 19 7 1,5 0.0371084 0.0736481 0.0951524 0.0863068 y = - 0.02x3+ 0.031 x2  + 0.062x + 0.00085 7 

A � 1 19 7+ 1,5 0.0372155 0.0742891 0.0943784 0.0862524  y = - 0.015x3+ 0.011x2 + 0.084x - 0.0056 8 

A � 1 19 3 1,8 0.00943374 0.0285517 0.0537763 0.0460038 y = - 0.052x3 + 0.17 x2- 0.12x + 0.036 9 

A � 1 19 5 1,8 0.0169896 0.0540064 0.0881495 0.0876776  y = - 0.042x3+ 0.12x2- 0.034x + 0.0088 10 

A � 1 19 7 1,8 0.0251904 0.0759166 0.0921824 0.0864874 y = 0.017x3- 0.12 x2+ 0.25x - 0.072 11 

A � 1 19 7+ 1,8 0.0252055 0.0759166 0.0913935 0.0864162  y = 0.02x3- 0.13x2 + 0.26x - 0.076 12 

A � 1 19 3 2,1 0.00940496 0.0294216 0.0389389 0.0460051 y = 0.011x3 - 0.053x2 + 0.1x - 0.029 13 

A � 1 19 5 2,1 0.0171208 0.0542916 0.0743231 0.0877282  y = 0.014x3 - 0.076x2 + 0.16x - 0.048 14 

A � 1 19 7 2,1 0.0269329 0.0737974 0.0943204 0.086291  y = - 0.0029x3 - 0.044x2+ 0.16x - 0.044 15 

A � 1 19 7+ 2,1 0.0270119 0.0743556 0.095344 0.0862357  y = - 0.005x3 - 0.038x2 + 0.16x - 0.043 16 

A � 2 19 3 1 0.00944337 0.0333404 0.0599425 0.0893365 y = 0.00012x3+ 0.0051x2+ 0.04x - 0.012 17 

A � 2 19 5 1 0.0160995 0.0571879 0.0737337 0.0851428 y = 0.026x3- 0.13 x2+ 0.23x - 0.069 18 

A � 2 19 7 1 0.0234512 0.0791955 0.0915548 0.0960517   y = 0.047x3- 0.23 x2+ 0.37x - 0.11 19 

A � 2 19 7+ 1 0.0229864 0.0789841 0.0947301 0.0993296  y = 0.039 x3- 0.2x2+ 0.34x - 0.1 20 

A � 2 19 3 1,5 0.00902645 0.0234863 0.0409634 0.0750735  y = 0.018 x3- 0.048 x2+ 0.07x - 0.016 21 

A � 2 19 5 1,5 0.0154513 0.0420886 0.08594 0.0733476   y = - 0.098 x3+ 0.33 x2- 0.27x + 0.08 22 

A � 2 19 7 1,5 0.0226206 0.0562097 0.0880726 0.0954546  y = - 0.03 x3+ 0.088 x2- 0.011x + 0.01 23 

A � 2 19 7+ 1,5 0.0224172 0.0563716 0.0917692 0.0934562   y = - 0.047x3+ 0.14x2- 0.065x + 0.025 24 

A � 2 19 3 1,8 0.00956173 0.030722 0.0506208 0.0791991   y = 0.013x3- 0.042x2+ 0.083x - 0.023 25 

A � 2 19 5 1,8 0.0168977 0.0536736 0.0779318 0.0883522  y = - 0.0018 x3- 0.02 x2+ 0.11x - 0.031 26 

A � 2 19 7 1,8 0.0232563 0.0656507 0.0776231 0.0908967 y = 0.042 x3- 0.19 x2+ 0.29x - 0.081 27 

A � 2 19 7+ 1,8 0.0226673 0.065208 0.0786263 0.0868336    y = 0.032 x3- 0.15x2+ 0.26x - 0.073 28 

A � 2 19 3 2,1 0.00943836 0.0308834 0.051674 0.0791306    y = 0.0098x3- 0.031x2+ 0.072x - 0.02 29 

A � 2 19 5 2,1 0.0165931 0.0537535 0.0776544 0.0885166 y = 0.00029 x3- 0.027 x2+ 0.11x - 0.034 30 

A � 2 19 7 2,1 0.0240582 0.0659696 0.0830853 0.0995311     y = 0.032x3- 0.15x2+ 0.25x - 0.067 31 

A � 2 19 7+ 2,1 0.0235745 0.0656066 0.078643 0.0960799   y = 0.045 x3- 0.19x2+ 0.29x - 0.081 32 

 



 

 

3.A.2.2. �	���" ������ ������ �� ��������
 
���
������
 �"	�"�
� "� ������� 

��������� ��"�
��� 	����	��� �	������ � 	������ ���	� 22 mm 

      

Fmax 

  

*� �	����� (���� d ns L k=0.5 k=1 k=1.5 k=2.1 ��������� F=f(L) 

("���� 

��������� 

 

B K 1 22 3 1 0.00663012 0.0098626 0.0351835 0.061224  y = - 0.028 x3+ 0.13 x2- 0.14x + 0.047 451 

B K 1 22 5 1 0.0113708 0.0230188 0.0648805 0.113207 y = - 0.032 x3+ 0.16 x2- 0.15x + 0.054 452 

B K 1 22 7 1 0.014219 0.0328569 0.0928214 0.157257 y = - 0.049 x3+ 0.23 x2- 0.22x + 0.074 453 

B K 1 22 7+ 1 0.0149536 0.0344163 0.0964376 0.161238 y = - 0.053 x3+ 0.24 x2- 0.23x + 0.078 454 

B K 1 22 3 1.5 0.00663154 0.00986624 0.0351917 0.0612234   y = - 0.029 x3+ 0.13 x2- 0.14x + 0.047 455 

B K 1 22 5 1.5 0.0113732 0.0230253 0.0649747 0.112983 y = - 0.032 x3+ 0.16 x2- 0.16x + 0.054 456 

B K 1 22 7 1.5 0.014222 0.0337013 0.0927607 0.15748 y = - 0.045 x3+ 0.21 x2} - 0.2x + 0.068 457 

B K 1 22 7+ 1.5 0.0149568 0.0353094 0.0970294 0.161384 y = - 0.052 x3+ 0.24 x2- 0.23x + 0.075 458 

B K 1 22 3 1.8 0.00663185 0.00986684 0.0351883 0.0612282 y = - 0.028 x3+ 0.13 x2- 0.14x + 0.047 459 

B K 1 22 5 1.8 0.0113736 0.0230257 0.0648889 0.113205 y = - 0.032 x3+ 0.16 x2- 0.15x + 0.054 460 

B K 1 22 7 1.8 0.0142226 0.0329909 0.0928167 0.157205 y = - 0.049 x3+ 0.23 x2- 0.22x + 0.073 461 

B K 1 22 7+ 1.8 0.0149574 0.0345548 0.0964348 0.161158  y = - 0.053 x3+ 0.24 x2- 0.23x + 0.077 462 

B K 1 22 3 2.1 0.00663218 0.0098675 0.0350777 0.0612184   y = - 0.028 x3+ 0.13 x2- 0.14x + 0.046 463 

B K 1 22 5 2.1 0.0113742 0.0230262 0.0649674 0.113175 y = - 0.032 x3+ 0.16 x2- 0.16x + 0.054 464 

B K 1 22 7 2.1 0.0142233 0.0323286 0.0930202 0.151602 y = - 0.06 x3+ 0.26 x2- 0.26x + 0.083 465 

B K 1 22 7+ 2.1 0.0149582 0.0338337 0.0967028 0.15258 y = - 0.068 x3+ 0.29 x2- 0.28x + 0.091 466 

B K 2 22 3 1 0.00624274 0.0123823 0.0251059 0.0726935  y = 0.038 x3- 0.1 x2+ 0.096x - 0.022 467 

B K 2 22 5 1 0.0107012 0.0254725 0.0435264 0.130566 y = 0.088 x3- 0.26 x2+ 0.26x - 0.066 468 

B K 2 22 7 1 0.0133808 0.0420852 0.0530318 0.17272 y = 0.17 x3- 0.54 x2+ 0.57x - 0.16 469 

B K 2 22 7+ 1 0.0142485 0.0436635 0.0539501 0.173333  y = 0.17 x3- 0.55 x2+ 0.59x - 0.16 470 

B K 2 22 3 1.5 0.00607509 0.0168384 0.0260426 0.0493999 y = 0.021 x3- 0.066 x2+ 0.084x - 0.022 471 

B K 2 22 5 1.5 0.010416 0.0366355 0.045074 0.0903501    y = 0.073 x3- 0.25 x2+ 0.31x - 0.088 472 

B K 2 22 7 1.5 0.013037 0.0566368 0.0589604 0.123801  y = 0.14 x3- 0.5 x2+ 0.59x - 0.18 473 

B K 2 22 7+ 1.5 0.0138779 0.0592232 0.0619724 0.12694  y = 0.14 x3- 0.5 x2+ 0.6x - 0.18 474 

B K 2 22 3 1.8 0.00624274 0.0067596 0.0226187 0.0733155   y = 0.026 x3- 0.047 x2+ 0.026x + 0.0016 475 

B K 2 22 5 1.8 0.0107012 0.0143361 0.0394408 0.132422 y = 0.062 x3- 0.14 x2+ 0.11x - 0.018 476 

B K 2 22 7 1.8 0.0133808 0.0219537 0.065749 0.165795 y = 0.028 x3- 0.014 x2- 0.011x + 0.019 477 

B K 2 22 7+ 1.8 0.0142485 0.0230865 0.0692845 0.167074 y = 0.019 x3+ 0.018 x2- 0.042x + 0.029 478 

B K 2 22 3 2.1 0.00548469 0.0129675 0.021007 0.067804 y = 0.051 x3- 0.15 x2+ 0.15x - 0.04 479 

B K 2 22 5 2.1 0.00953768 0.0275029 0.0385864 0.12838 y = 0.11 x3- 0.36 x2+ 0.37x - 0.1 480 

 

 



 

 

�	���. 4.�.1 �	��������� .���� ��. ������� ��	����� "� ������� ������ �� 

������� � 	����
 ��'� �� "����	����"�� ������ ����.	�
� (� Hoek-�, 2003). 

 

 



 

 

�	���. 4. �. 2.��	�
��	� ��	����� ��������� 
��� "� ��	��� �����"� �������� 
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4.�.2.1. (�	�-����� �	�
���	� ���������. 
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4.�.2.2. (�	�-����� �	�
���	� ���������. 
�����  "� ������ 

 

 

 

 

 



 

 

 

4.�.2.3. (�	�-����� �	�
���	� ���������. 
����� "� !��.��� ����
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�	���. 4.�.3. ��
��"��� �	����. 	������ ��"�
��� 	����	��� � �����"� 

�"��	� ���
���� ��"�
�� 	����	��� "� 	���� ��'� �� 
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4.�.3.1. ��	���� 	����� �	�'�� ��"�
�� 	����	��� 	�
� ��
��"���
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�����"����� 

 

4.�.3.2. ��	���� 	����� �����"����-��� ��"�
�� 	����	��� 	�
� ��
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�����"����� 

 

 



 

 

 

 

4.�.3.3. ��	���� 	����� 	����.���� ��"�
�� 	����	��� 	�
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4.�.3.4. ��	���� 	����� ������"����-��� ��"�
�� 	����	��� 	�
� ��
��"���
� 
�����"����� 

 

 

 

 

 



 

 

�	���. 4.�.4.1. ��"������ ��
�	����. 
����� "� 	����	��� �	�'��. �	����. 

	������ � �������, 	����	��� ��� � ( �� 12 m2) 
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�	���. 4.�.4.2. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� �	�'��. �	����. 

	������ � �������
 �	������, 	����	��� ��� � ( �� 12 m2) 
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�	���. 4.�.4.3. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� �����"����-���. 

�	����. 	������ � ����� �������, 	����	��� ��� � ( �� 12 m2) 
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�	���. 4.�.4.4. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� �����"����-���. 

�	����. 	������ � �������
 �	������
�, 	����	��� ��� � ( �� 12 m2) 
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�	���. 4.�.4.5. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� 	����.����. 

�	����. 	������ � ����� �������, 	����	��� ��� � ( �� 12 m2) 
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�	���. 4.�.4.6. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� 	����.����. 

�	����. 	������ � �������
 �	������, 	����	��� ��� � 

(�� 12 m2) 
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�	���. 4.�.4.7. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� ������"����-���. 

�	����. 	������ � ����� �������, 	����	��� ��� � ( �� 12 m2) 
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�	���. 4.�.4.8. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� ������"����-���. 

�	����. 	������ � �������
 �	������, 	����	��� ��� � ( �� 12 m2) 
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�	���. 4.�.4.9. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� �	�'��. �	����. 

	������ � �������, 	����	��� ��� B ( �� 16 m2) 
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�	���. 4.�.4.10. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� �	�'��. �	����. 
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 �	������, 	����	��� ��� B ( �� 16 m2) 
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�	���. 4.�.4.11. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� �����"����-���. 

�	����. 	������ � ����� �������, 	����	��� ��� B (�� 16 m2) 
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�	���. 4.�.4.12. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� �����"����-���. 

�	����.  	������ � �������
 �	������
�, 	����	��� ��� B (�� 16 m2) 
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�	���. 4.�.4.13. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� 	����.����. 

�	����. 	������ � ����� �������, 	����	��� ��� B (�� 16 m2) 
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�	���. 4.�.4.14. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� 	����.����. 

�	����. 	������ � �������
 �	������
�, 	����	��� ��� B (�� 16 m2) 
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�	���. 4.�.4.15. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� ������"����-���. 

�	����. 	������ � ����� �������, 	����	��� ��� B (�� 16 m2) 
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�	���. 4.�.4.16. ��"������ ��
�	����� 
����� "� 	����	��� ������"����-���. 

�	����. 	������ � �������
 �	������, 	����	��� ��� B (�� 16 m2) 
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�	���. 4.A.5. ��"������ ��
�	����. 
����� "� 	����	��� �����"����-���. 

�	����. 	������ � �������, (	���" �	������	��� ����� "� 	����	��� ��� � � 

B), � ������
� k=1.3. 

 

 

4.A.5.1. �	����	��� ��� � 

 

 

4.A.5.2. �	����	��� ��� B 

 



 

 

�	���. 4.A.6. ��"������ ��
�	����. 
����� "� 	����	��� �����"����-���. 

�	����. 	������ � �������
 �	������, (	���" �	������	��� ����� "� 

	����	��� ��� � � B),  � ������
� k=1.3. 

 

 

4.A.6.1. �	����	��� �� � 

 

 

4.A.6.2. �	����	��� �� B 

 



 

 

�	���. 4.A.7. ��"������ ��
�	����. 
����� "� 	����	��� 	����.����. 

�	����. 	������ � �������, (	���" �	������	��� ����� "� 	����	��� ��� � � 

B),  � ������
� k=1.3. 

 

 

4.A.7.1. �	����	��� ��� � 

 

 

4.A.7.2. �	����	��� ��� B 

 



 

 

�	���. 4.A.8. ��"������ ��
�	����. 
����� "� 	����	��� 	����.����. 

�	����. 	������ � �������
 �	������, (	���" �	������	��� ����� "� 

	����	��� ��� � � B), � ������
� k=1.3. 

 

4.A.8.1. �	����	��� ��� � 

 

 

4.A.8.2. �	����	��� ��� B 

 



 

 

�	���. 4.�.9. ��"������ �����"� ������� ��'��� ���	� �� ����� � ���������� 


��� ��� ��"�
�� 	����	��� "� ������ ����.	�-��� 	����	��� � �� �.	�-���� 
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4.�.9.1. �	��������� .�����. ����� ����.	�-��� ��"�
�� 	����	��� � ������� 

 

 

4.�.9.2. �	��������� .�����. ����� "� ��.	�-��� 	����	��� �� �.	�-���
 ���	�
� ��'��� 1m 



 

 

 

4.�.9.3. �	��������� .�����. ����� "� ��.	�-��� 	����	��� �� �.	�-���
 ���	�
� ��'��� 1.5m 

 

 

4.�.9.4. �	��������� .�����. ����� "� ��.	�-��� 	����	��� �� �.	�-���
 ���	�
� ��'��� 1.8m 



 

 

 

4.�.9.5. �	��������� .�����. ����� "� ��.	�-��� 	����	��� �� �.	�-���
 ���	�
� ��'��� 2.1m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�	���. 4.�.10. �	���" ��������� �	��������� 3����	� ��.�	����� "� 

����.	�-��� 	����	��� � �����%���
 ���	�
� �� 	��������
 �� 1m  

 

4.�.10.1. �	��������� 3����	� ��.�	����� � ���������� 
��� "�  ����.	�-��� ��"�
�� 	����	��� 

� ������� 

 

 

4.�.10.2. �	��������� 3����	� ��.�	����� � ���������� 
��� "� ���	� ��'��� 1m 



 

 

 

4.�.10.3. �	��������� 3����	� ��.�	����� � ���������� 
��� "� ���	� ��'���  1.5m 

 

 

4.�.10.4. �	��������� 3����	� ��.�	����� � ���������� 
��� "� ���	� ��'���  1.8 m 

 



 

 

 

4.�.10.5. �	��������� 3����	� ��.�	����� � ���������� 
��� "� ���	� ��'���  2.1 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

�	���. 4.�.11. �	���" ��	�������� ��3�	
����� "� ����.	�-��� 	����	��� � 

	����	��� ��.	�-��� ���	�
� ��'��� 1.5m  

 

 

4.�.11.1. ��	������� ��3�	
����� "�  ����.	�-��� ��"�
�� 	����	��� � ������� 

 

 

4.�.11.2. ��	������� ��3�	
����� "�  ��.	�-��� 	����	��� �� 	��������
 ����	� 1m 

 

 



 

 

 

4.�.11.3. ��	������� ��3�	
����� "�  ��.	�-��� 	����	��� �� 	��������
 ����	� 0.8m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

�	���. 4.�.12. ��.�	���
 
���
������� "��������� "� 
���� 	����	��� 

����	��� � 	����
 ��'� �� "����	����" 

 

40#0!�� 

                  

)�- �	�'�� 	����	���,     !�- �����"����-��� 	����	���,     �&- 	����.���� 	����	���,           ��- ������"����-��� 	����	���                            

 �- 	����	��� ��	 ��� �	����. 	������ �� 12m2,           

B- 	����	��� ��	 ��� �	����. 	������ �� 16m2, 

RS- �"���� "� 	���� �	�����:  

�- ������, 

)- �	�����, 

k- ���3������� ������ 	�
�	���  �����, k=1.3 

 n1-�"���� "� �	�� ����	�, 3 ���	�,          

L1- ��'��� ����	�  1 m, 

 n2- �"���� "� �	�� ����	�, 5 ���	�           

 L2- ��'��� ����	�  1.5 m, 

n3- �"���� "� �	�� ����	�, 7 ���	�,           

L3- ��'��� ����	�  1.8 m, 

 n4- �"���� "� �	�� ����	�, 7 ����	� �� 
	�'�
 � 	�����
 ������
               

 L4- ��'��� ����	�  2.1 m. 

l- 	�������� �"
�-� ����	�: 	�������� 1 m, l≠1.                                                                              

d1- �"���� "� 	����� ����	�, 19mm        

 Fs- 3����	 ��.�	�����, Fs>1, � Fs<1, 

d2- �"���� "� 	����� ����	�, 22mm 

 



 

 

�	���.� 4.�.13. +"��� �����. ������ ������	��. 	���"� ��������� 
���
������� 

�"	�"� "� �"��	 "��������� "� ���
��
� 	����	��� ����	��� 

Fmax 

*� �	����� (���� d(mm) ns k L =1m L=1,5m L=1,8m L=2,1m ��������� F=f(L) 

("���� 

��������� 

A � )� 19 3 1.3 0.0382217 0.0388442 0.0378778 0.0389389 y = 0.015 x3- 0.071x2+ 0.11x - 0.013 1a 

A � )� 19 5 1.3 0.0774355 0.0724961 0.0776202 0.0743231 y = - 0.073 x3+ 0.35 x2- 0.53x + 0.34 2a 

A � )� 19 7 1.3 0.0948043 0.0914101 0.0950774 0.0943204 y = - 0.044 x3+ 0.21 x2- 0.33x + 0.26 3a 

A � )� 19 7+ 1.3 0.0950976 0.0924613 0.095278 0.095344  y = - 0.031 x3+ 0.15 x2- 0.23x + 0.21 4a 

A � �� 19 3 1.3 0.035813 0.0360446 0.0368337 0.0368169 y = - 0.053 x3+ 0.27 x2- 0.45x + 0.28 5a 

A � !� 19 5 1.3 0.0794777 0.0720973 0.0816582 0.0813286   y = - 0.12 x3+ 0.61 x2- 0.97x + 0.57 6a 

A � !� 19 7 1.3 0.0759533 0.0888434 0.0781075 0.078211 y = 0.12 x3- 0.61 x2+ 0.97x - 0.4 7a 

A � !� 19 7+ 1.3 0.0759533 0.0878921 0.0812334 0.0811662  y = 0.086 x3- 0.43 x2+ 0.68x - 0.27 8a 

A � �& 19 3 1.3 0.0405174 0.0402569 0.037008 0.0401476 y = 0.044 x3- 0.2 x2+ 0.3x - 0.097 9a 

A � �& 19 5 1.3 0.0751861 0.0750105 0.0762203 0.07522278  y = - 0.016 x3+ 0.075 x2- 0.11x + 0.13 10a 

A � �& 19 7 1.3 0.095895 0.0974274 0.0836581 0.0976901  y = 0.2 x3- 0.9 x2+ 1.3x - 0.53 11a 

A � �& 19 7+ 1.3 0.0914355 0.0883983 0.0944291 0.0885056  y = - 0.09 x3+ 0.42 x2- 0.63x + 0.39 12a 

A � �� 19 3 1.3 0.0422432 0.0401702 0.035518 0.0360675  y = 0.039 x3- 0.18 x2+ 0.27x - 0.081 13a 

A � �� 19 5 1.3 0.0840994 0.0771911 0.0758163 0.0744396 y = - 0.011 x3+ 0.057 x2- 0.11x + 0.14 14a 

A � �� 19 7 1.3 0.090465 0.0954521 0.0933585 0.0926733 y = 0.026 x3- 0.13 x2+ 0.22x - 0.023 15a 

A � �� 19 7+ 1.3 0.0882002 0.0926564 0.0885541 0.0880451  y = 0.044 x3- 0.22 x2+ 0.34x - 0.081 16a 

A K �& 19 5 1.3 0.0114075 0.0114057 0.0114075 0.0114093 y = - 1.1e-05 x3+ 5.9e-05 x2- 9.9e-05x + 0.011 26a 

A K �& 19 7 1.3 0.0174797 0.0174783 0.0174813 0.0174843 y = - 1.5e-05 x3+ 7.9e-05 x2- 0.00013x + 0.018 27a 

A K �& 19 7+ 1.3 0.0186533 0.0186661 0.0186692 0.0186724 y = 1.8e-05 x3- 9.6e-05 x2+ 0.00018x + 0.019 28a 

A K �� 19 3 1.3 0.0236886 0.022903 0.0233574 0.0234298 y = - 0.0054 x3+ 0.027 x2- 0.044x + 0.046 29a 

A K �� 19 5 1.3 0.0440264 0.0419462 0.044001 0.0441588  y = - 0.022 x3+ 0.11 x2- 0.17x + 0.13 30a 

A K �� 19 7 1.3 0.059901 0.0593895 0.060166 0.0605838 y = - 0.0059 x3+ 0.03 x2- 0.048x + 0.084 31a 

A K �� 19 7+ 1.3 0.0600901 0.0594799 0.059424 0.0597641  y = 0.00082 x3- 0.0023 x2+ 0.0005x + 0.061 32a 

A � )� 22 3 1.3 0.0454548 0.0414392 0.0451607 0.0493035  y = - 0.021 x3+ 0.12 x2- 0.2x + 0.15 33a 

A � )� 22 5 1.3 0.0950309 0.0876182 0.0946886 0.0884254 y = - 0.11 x3+ 0.53 x2- 0.8x + 0.48 34a 

A � )� 22 7 1.3 0.115115 0.113516 0.113825 0.116764   y = 0.0085 x3- 0.031 x2+ 0.034x + 0.1 35a 

A � )� 22 7+ 1.3 0.115664 0.114374 0.11427 0.117402 y = 0.014 x3- 0.057 x2+ 0.073x + 0.085 36a 

A � �� 22 3 1.3 0.056456 0.0408614 0.0449622 0.0450168 y = - 0.071 x3+ 0.36 x2- 0.6x + 0.36 37a 
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����	�� ��� �� �������� ����� �	��� ��	������ 	� �����	 ����� �� ��������$	��, 
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����� �	� �������	��", 	 "������������ � ����� ��� ��������$	�	 ".  

����� ������ ��	������ �� �������	  ���� ��	 � ������� �� ������ 

�������	�$� �����	�� ��	� ����	�� �� ��������  #�������. )����� 2007/08 

���	�� ������	� �� ������� �������� �� !������  ���$��� �� ��������	  
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Прилог 1. 

Изјава о ауторству 

Потписани-а Дражана М. Тоwић 

број индекса Р 713/15 

Изјављујем 

да је докторска дисертација nод насловом 

Развој модела конструкције просторија отварања рудника са подземном 

експлоатацијом 

• резултат сопствено г истраживач ког рада , 

• да предложена дисертација у целини ни у деловима није била предложена 

за добијање било које диnломе према студијским програмима других 

високошколских установа , 

• да су резултати коректно наведени и 

• да н исам кршиоlла ауторска nрава и користио интелектуалну својину 

других лица . 

Потпис докторанда 

У Београду, Ch .0-1 , 2-о ~.Ь 



Прилог 2. 

Изјава о истоветности штампане и електронске 

верзије докторског рада 

Име и презиме аутора Дражана М . Тоwић 

Број индекса Р 713/15 

Студијски програм Рударско инжењество 

Наслов рада Развој модела конструкције просторија отварања рудника са 

подземном експлоатацијом 

Ментор Проф . др Војин Чокорило 

Потписани/а Дражана М. Тоwић 

Изјављујем да је штампана верзија мог докторског рада истоветна електронској 

верзији коју сам предао/ла за објављивање на порталу Дигиталног 

репозиторијума Универзитета у Београду. 

Дозвољавам да се објаве моји лични подаци везани за добијање академског 

звања доктора наука , као што су име и презиме, година и место рођења и датум 

одбране рада. 

Ови лични подаци могу се објавити на мрежним страницама дигиталне 

библиотеке , у електронском каталогу и у публикаци ј ама Универзитета у Београду . 

Потпис докторанда 

У БеограДу , LxJ. 04 . 2<>1G 



Прилог 3. 

Изјава о коришћењу 

Овлашћујем Универзитетску библиотеку „Светозар Марковић“ да у Дигитални 

репозиторијум Универзитета у Београду унесе моју докторску дисертацију под 

насловом: 

Развој модела конструкције просторија отварања рудника са подземном 

експлоатацијом 

која је моје ауторско дело. 

Дисертацију са свим прилозима предао/ла сам у електронском формату погодном 

за трајно архивирање. 

Моју докторску дисертацију похрањену у Дигитални репозиторијум Универзитета 

у Београду могу да користе сви који поштују одредбе садржане у одабраном типу 

лиценце Креативне заједнице (Стеабме Соттоп»з) за коју сам се одлучио/ла. 

1. Ауторство 

2. Ауторство - некомерцијално 

©Ауторство – некомерцијално – без прераде 

4. Ауторство – некомерцијално – делити под истим условима 

5. Ауторство – без прераде 

6. Ауторство – делити под истим условима 

(Молимо да заокружите само једну од шест понуђених лиценци, кратак опис 

лиценци дат је на полеђини листа). 

Потпис докторанда 

У Београду, _OGGl . POIC, 

б регусоћа, (



1. Ауторство - Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и јавно саопштавање 

дела, и прераде, ако се наведе име аутора на начин одређен од стране аутора 

или даваоца лиценце, чак и у комерцијалне сврхе. Ово је најслободнија од свих 

лиценци. 

2. Ауторство – некомерцијално. Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и јавно 

саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име аутора на начин одређен од 

стране аутора или даваоца лиценце. Ова лиценца не дозвољава комерцијалну 

употребу дела. 

3. Ауторство - некомерцијално — без прераде. Дозвољавате умножавање, 

дистрибуцију и јавно саопштавање дела, без промена, преобликовања или 

употребе дела у свом делу, ако се наведе име аутора на начин одређен од 

стране аутора или даваоца лиценце. Ова лиценца не дозвољава комерцијалну 

употребу дела. У односу на све остале лиценце, овом лиценцом се ограничава 

највећи обим права коришћења дела. 

4. Ауторство - некомерцијално — делити под истим условима. Дозвољавате 

умножавање, дистрибуцију и јавно саопштавање дела, и прераде, ако се наведе 
име -аутора на начин одређен од стране аутора или даваоца лиценце и ако се 
прерада дистрибуира под истом или сличном лиценцом. Ова лиценца не 
дозвољава комерцијалну употребу дела и прерада. 

5. Ауторство — без прераде. Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и јавно 

саопштавање дела, без промена, преобликовања или употребе дела у свом делу, 

ако се наведе име аутора на начин одређен од стране аутора или даваоца 

лиценце. Ова лиценца дозвољава комерцијалну употребу дела. 

6. Ауторство - делити под истим условима. Дозвољавате умножавање, 
дистрибуцију и јавно саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име аутора на 
начин одређен од стране аутора или даваоца лиценце и ако се прерада 
дистрибуира под истом или сличном лиценцом. Ова лиценца дозвољава 
комерцијалну употребу дела и прерада. Слична је софтверским лиценцама, 
односно лиценцама отвореног кода.


