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���.	'#���	0'	�('-�� �����(#�
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2	%##�

��$
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���.	'�.'�0#'
1�Grf��	�(��%)#(�����-��������,� 

�����(
,�%&'	#�.'�0#'
#�.�3%�2%#'
)���,
��85#1���	�%	1�
�+%)�,��

(#�
�%	����/#�(�	�(&8�'�����()/#'
#�����-��������,��	�(��%)#(����-0,25d. 

-����#����(�0��#������,�(�
��8(�)��	.,	/'-#��	+�	+-�����	2%#,�,�

���0#(���	'�(���$
1� ��,	3��'(	�-��	�'	��'
1����
�#+#'-��#.�%&(�(-�'��

2%8+#'
1�.��+#*	�,�$
),
��	.�#+#''-���	'�(���$
1�����	�'	�#���	�#+#'�

'-��9���#�
,#'(�%&'	-(#	�#(
0#��
��
��%#+	��'
1���.��2	(�'�
'/#'#�'-1�

,#(	+����0#(�������%)���.��2	(�
�,#(	+�����0#(��2-%���	�#+#'�0
�%#''-1�

9���#�
,#'(���
��	%&.	��'
#,���;���#�%
.	��''	3	�����	3��,,#�	PLAXIS". 

��''�)���	3��,,���	.�	%
%���	%�0
(&��#.�%&(�(-����-�	�	1�(	0'	�(&8��0(	�

�	+(�#�/+�#(�)�
��%#+	��'
),
����
�#+#''-,
�����3%��#��
��	9(	,��	'��
��

�	%&.	��%��&�+%)���.��2	(�
�
'/#'#�'	3	�,#(	+�����0#(����
/#���
�#+#'��%�

3	�
(,����0#(�� 

������#+#%#'
#����0#('	3	��	��	(
�%#'
)���. 

���0#('	#��	��	(
�%#'
#����,	/'	���#+�(��
(&����
+# 

Rr = Kd ⋅ Rrf , (1) 
3+#�Rrf  –����0#('	#��	��	(
�%#'
#������
�3%�2
'#�.�%	/#'
)��	+	7�-�*�'�

+�,#'(�� h=0; Kd –� �	9**
$
#'(�� �0
(-��85
1� 3%�2
'�� .�%	/#'
)� *�'+��

,#'(�� 

��� 	�'	�#� �#.�%&(�(	�� ��	�#+#''-�� 0
�%#''-�� 9���#�
,#'(	�� 2-%��

�	%�0#'���%#+�85�)�.��
�
,	�(&� 

zgd PBAK ⋅+⋅+= )(1 ϕ , (2) 

3+#�ϕ –��3	%��'�(�#''#3	�(�#'
)�3��'(���3��+����
�B–��	9**
$
#'(-���0
(-�

��85
#��%
)'
#��$#�%#'
)�3��'(��C, ������	��#+#%)#,-#��	�*	�,�%�,� 

000349,000000945,0 −⋅= CA , (3) 

0258,0000741,0 +⋅−= CB . (4) 
Pzg –�+��%#'
#�3��'(��'����	�'#��	+	7�-�*�'+�,#'(������� 

hPzg ⋅γ= ; (5) 

γ –���#+'
1��+#%&'-1��#��3��'(���-7#��	+	7�-�*�'+�,#'(������,3;  

h –�3%�2
'��.�%	/#'
)��	+	7�-�*�'+�,#'(���,� 
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�3%�2
'#�

.�%	/#'
)��	+	7�-�*�'+�,#'(��h���,	/'	�	��#+#%
(&��	�*	�,�%# 

Rrf = 0,0000405⋅ϕ⋅�⋅Grf + 0,00000765⋅ϕ⋅Grf +  
+0,00394⋅Grf + 0,1441⋅ϕ⋅� + 5,41⋅� – 0,0677⋅ϕ +2,8135, 

(6) 

 
3+# Grf = Er × A  –�/#�(�	�(&�'�����()/#'
#���,
��85#1���	�%	1�
�����,�����

Er –�,	+�%&�+#*	�,�$

���,
��85#1���	�%	1�
���������–��%	5�+&��	�#�#0�

'	3	��#0#'
)����	3	''	3	�,#(�����,
��85#1���	�%	1�
��,� 

��	�#����*	�,�%-�
����	��.�%���0(	���
�
.,#'#'

�.'�0#'
1�ϕ�	(����+	�

���3��+�����	(����+	��������
�Grf �	(����+	���������,��	3�#7'	�(&����0#(��'#�

��#�-7�#(����� 

������#+#%#'
#�	��+	��*�'+�,#'(	��'����� 

��'	�'	1� �����(#�
�(
�	1� ��
� ���0#(#� 	��+	��*�'+�,#'(	�� )�%)#(�)�

,	+�%&� 	25#1� +#*	�,�$

� 3��'(�� Eo���	9(	,�� '#	2�	+
,	� �	%
0#�(�#''	�

	$#'
(&� �%
)'
#� ��,
�	��'
)� '�� 	��+���*�'+�,#'(�� 
� 	��#+#%
(&�,	+�%&�

+#*	�,�$

������%)�	$#'�
��%
)'
)���,
�	��'
)���	+
(�)��	9**
$
#'(�� 

Kr = Erf /Eo , (7) 
3+#�E� –�,	+�%&�	25#1�+#*	�,�$

�3��'(�� 

���	%&.�)�.'�0#'
)�	��+	���'�1+#''-#����#.�%&(�(#���	�#+#''	3	�0
��

%#''	3	�9���#�
,#'(����	%�0#'-�.'�0#'
)��	9**
$
#'(��Kr����
�#+#''-#���

(�2%
$#�� 

6'�0#'
)��	9**
$
#'(��Kr 

�#�(�	�(&���,
��85#1���	�%	1�
�Grf�����, �	+�%&�+#*	�,�$

�
3��'(������ 2000 1000 500 100 25 

1000 1,757 1,736 1,679 1,558 1,446 
5000 1,588 1,521 1,467 1,353 1,303 

10000 1,459 1,366 1,338 1,251 1,207 
15000 1,368 1,298 1,250 1,180 1,160 

 
�	+�%&�+#*	�,�$

���,
�	��''	3	�3��'(��Erf�'��	+
(�)��	�*	�,�%# 

Erf = Kr ⋅Eo . (8) 
�%)�	��#+#%#'
)�	��+	��*�'+�,#'(	��'�������#+%�3�#(�)��%#+�85�)�

��#,�����0#(�� 

–�	��#+#%)#(�)�,	+�%&�+#*	�,�$

���,
�	��''	3	�3��'(��Erf� ��	�*	��

,�%#�
��� 
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