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�����������������������������

� �������������������� 1),2)�����������������������

���������������������

� ������������ 10� ��

� ������ 20� ����������

� ���� D50� 10mm ������ 10��� D10� 1mm �����

� ������� 35���������� Fc� 30������������ Pc� 15���(��

��������� Ip� 15 ��)���

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

�(�) ���������������(2001 � 9 �)�3)�������������������

����������(1)������(2)������(3)������(4)������� 4 ����

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

�������� FL��������������

�

��� ���������� ��������

FL ���������������������� FL ��(1.13.1)������������ FL �

1.0 ��������������������������

L
RFL � � �����(1.13.1)

����FL�������

R���������

L�������������

������������� R ������������������� N ���������

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

��������� L ���������������������������������

������������

��� �������� ������

������������������������1995 �����������������

FL �����������������������������

� ���������� V ����� 1)

� ����������������� ���� 2)

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

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



79

������� ���������������������

�

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

���������������������������������

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

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

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

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

�������������������������������

�

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

�

��������������������������

�����

��

�

���

���������

���������

���������

���������

�����

���������������

���������������

���������������

���������������

���������������
����

����

�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
��

�����

�����

�����

���������

���������

���������

���������

���������

���������

����

����������������

���������������

��

���������������

���������������

���������������

��������

�

�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
��

� ���������

���������

���������

���������

���������

���������

���������

����������������

���������������

��

���������������

���������������

������

���������������

��������

�

�����

�����

�����

�����

���

��������

�

�������������� ��
�
�
�
�
�
�
��

�����

�����

�����

����

� ������������

����������������

���������������

�������������

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

� ���

�����

�����

��

� ���������������

���������������

����������������

�

 78

������������������������������(�� 15 �� 20 �������

�������������������������������������2�30 ������

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

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

2 ����������������� R �����������������������

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

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

�����������������������������

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

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

�dilatancy�����������������������������������������

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

���������cyclic mobility�������������������������������

�������������cyclic mobility ��������������������������

�������������������������

�

��� �������������

������������ Lmax ������������������������������

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

'
max

max
v

L
�
�

� � �����(1.13.2)

�����max������������

��v�������

�

�����

1)������������������� ������, 1997. 

2)����������������������������� ���������1999.�

3)�������������������������������������������������

������������� 2001��



79

������� ���������������������

�

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

���������������������������������

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

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

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

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

�������������������������������

�

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

�

��������������������������

�����

��

�

���

���������

���������

���������

���������

�����

���������������

���������������

���������������

���������������

���������������
����

����

�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
��

�����

�����

�����

���������

���������

���������

���������

���������

���������

����

����������������

���������������

��

���������������

���������������

���������������

��������

�

�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
��

� ���������

���������

���������

���������

���������

���������

���������

����������������

���������������

��

���������������

���������������

������

���������������

��������

�

�����

�����

�����

�����

���

��������

�

�������������� ��
�
�
�
�
�
�
��

�����

�����

�����

����

� ������������

����������������

���������������

�������������

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

� ���

�����

�����

��

� ���������������

���������������

����������������

�



80

�����

�����

�����

�����

�����

�����

���

���������

���������

���������

�������

� ��
�
��

�����

�����

�����

�����

� ����������������

������

�����������

�

�����

�����

�����

�����

������

���������

���������

���������

���������

����

� ��
�
�
��

�����

�����

�����

�����

� � �����

�����

�����

�����

�����

�����

������

�
�
��

� ��������������������������

��

�����

�����

�����

�����

���

�
�
��

�
�
�
�
��

�����

�����

���

��������������������������

��������������������������

����

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
��

� ��������������������������

���������������

�

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

���������������������

�������������������������������������

�

81

������� ����������������������

�

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����������

�

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

��� ��� ������������ ������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

����������������

���������������

���������������

��������������

��������������

�������������

����������������

��������������

��������������

����������

����������������

���������������

���������������

����������������

��������������

�������

�������������

������������

������������

�����������

����

�

���������������

�����������

������

��������

������

������

�������

������

��������

�������

������

����

���������

������

������

�������

����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

����������������

���������������

��������������

��������������

���������������

����������������

���������������

��������������

��������������

��

����������������

���������������

���������������

����������������

��������������

���������������

��������������

������������

������������

�����������

�����������

��������������

������������

������������

��������������

������������

������������

�������

��������������

�����������

������

��������

������

�������

������

��������

�������

������

����

���������

�������

������

������

�������

������

��



81

������� ����������������������

�

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����������

�

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

��� ��� ������������ ������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

����������������

���������������

���������������

��������������

��������������

�������������

����������������

��������������

��������������

����������

����������������

���������������

���������������

����������������

��������������

�������

�������������

������������

������������

�����������

����

�

���������������

�����������

������

��������

������

������

�������

������

��������

�������

������

����

���������

������

������

�������

����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

����������������

���������������

��������������

��������������

���������������

����������������

���������������

��������������

��������������

��

����������������

���������������

���������������

����������������

��������������

���������������

��������������

������������

������������

�����������

�����������

��������������

������������

������������

��������������

������������

������������

�������

��������������

�����������

������

��������

������

�������

������

��������

�������

������

����

���������

�������

������

������

�������

������

��



83

������� ����������������������

�

�

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

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

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

����

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

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

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

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

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

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

���

�

��������� �����������������������

������ ������ �������� �������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

������������

����������

����������

����������

����������

����������

����������

�����

������������

���������

��

������������

����������

���������

��������������

������������

�������������

�����

���������������

������������

������������

������������

������������

�������������

������������

���������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

������������

����������

����������

����������

����������

����������

��������

������������

���������

��

������������

����������

���������

��������������

������������

�������������

��

���������������

������������

������������

������������

������������

�������������

������������

���������

���������

��������

�������

��������

�������

�������

�������

�������

��

���������

��������

�������

�������

��������

���������

��������

��������

�������

�������

����

���������

��������

�������

��������

�������

�������

�������

�������

82

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
��

����������������

��������������

��������������

��������������

��������������

��������������

����������

����������������

��������������

��������������

����������

����������������

���������������

���������������

����������������

��������������

�������

�

�������������

������������

������������

�����������

����

�

�������������

������������

��������

��������

������

�������

������

��������

�������

������

����

��������

�������

�

�
�
�
�
�
�
�
��

����������������

���������������

��������������

��������������

���������������

����������������

��������������

��������������

����������

����������������

���������������

���������������

����������������

��������������

���������������

�������������

������������

�����������

�����������

�

�������������

������������

��������

�

��������

������

�������

������

��������

�������

������

����

��������

�������

�
�
�
�
�
�
�
�
��

����������������

��������������

��������������

��������������

����

����������������

���������������

���������������

����������������

��������������

��������

������������

�����������

������������

�����������

��������

�������������

������������

��������

�

��������

������

�������

������

��������

�������

������

����

��������

�������



83

������� ����������������������

�

�

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

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

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

����

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

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

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

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

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

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

���

�

��������� �����������������������

������ ������ �������� �������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

������������

����������

����������

����������

����������

����������

����������

�����

������������

���������

��

������������

����������

���������

��������������

������������

�������������

�����

���������������

������������

������������

������������

������������

�������������

������������

���������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

������������

����������

����������

����������

����������

����������

��������

������������

���������

��

������������

����������

���������

��������������

������������

�������������

��

���������������

������������

������������

������������

������������

�������������

������������

���������

���������

��������

�������

��������

�������

�������

�������

�������

��

���������

��������

�������

�������

��������

���������

��������

��������

�������

�������

����

���������

��������

�������

��������

�������

�������

�������

�������



84

�
�
�
�
�
�
�
�
�

������������

����������

����������

����������

����������

����������

����������

�����

������������

���������

��

������������

����������

���������

��������������

������������

�������������

�����

���������������

������������

������������

������������

������������

������������

�������������

�������������

������������

�������

�
�
�
�
�
�
�
�

������������

����������

����������

����������

����������

����������

��������

������������

���������

��

������������

����������

���������

��������������

������������

�������������

��

���������������

������������

������������

������������

������������

������������

�������������

�������������

������������

�������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

������������

����������

����������

����������

����������

�������

������������

���������

��

������������

����������

���������

��������������

������������

������������

���������������

������������

������������

������������

������������

������������

�������������

�������������

������������

���

���������

��������

�������

��������

�������

�������

�������

�

���������

��������

�������

�������

�������

���������

��������

��������

�������

�������

����

���������

��������

�������

��������

�������

�������

�������

�������

���������

�������

��������

�������

��������

�������

�������

�������

����

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

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

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

85

����������

�

����������

�

�

��������� ���������������



85

����������

�

����������

�

�

��������� ���������������



87

��� ����������

�

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

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

��������������

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

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

�

���� ���������������

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

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

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

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

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

�

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

�

���� ����������������

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

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

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

����������������

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

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

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

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

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

������

86

������� �����������������������

�

�

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

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

�

��� ���������

�

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

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

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

���������������������������

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

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

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

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

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

�����������

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

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

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

�

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

�

��������� ������� ���

�

�

�cr1 � ��������N/mm2�

�y � ���������N/mm2�

E � ���������N/mm2�

l �������m� r � �������m�

y

cr

�

�
�� 1=

r

l

E
y ⋅

�

�
��

1

�cr2 � ���������N/mm2�

�y � ���������N/mm2�

E � �����N/mm2�

b ����������mm�

l ���������������������mm�

Aw � �������cm2�

Ac �����������cm2�

( ) ( )b
l

EKa y ⋅�
�
�

�
�
�⋅⋅= �

�
2

y

cr

�

�
�� 2=



87

��� ����������

�

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

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

��������������

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

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

�

���� ���������������

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

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

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

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

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

�

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

�

���� ����������������

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

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

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

����������������

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

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

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

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

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

������



88

�

��������� ���������������������������

�� ������������

�����

�����

����

����������

��������

��������

��������

�������

��������y ��

���������

�������

�����

�����

�����

����������

��������

���������

��������

������

��������y ��

���������

������

�����

�����

�����

��

����������

���������

���������

�����������

�

�

�����

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

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

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

��� ��������

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

�

��

�y 10�y

��

2�3�y

��

���

��

���

� �

89

������� ��������������

�

�

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

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

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

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

�������������������������

��� ������

����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

������������������������

�����������������������

�����������������������

�������������������

��1.18.1����

����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

��

��1.18.1� ����������

��� ������

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

����

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

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

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

��������������

��� ��������

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

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

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



89

������� ��������������

�

�

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

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

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

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

�������������������������

��� ������

����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

������������������������

�����������������������

�����������������������

�������������������

��1.18.1����

����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

��

��1.18.1� ����������

��� ������

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

����

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

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

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

��������������

��� ��������

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

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

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



90

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

�������1.18.2 �����������������������������������

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

�������������

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

��� ����������������������

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

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

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

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

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

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

�����

������������������������������������

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

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

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

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

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

�����������������

������� 100m �����������������������������������

�����1.18.3��������������������������������������

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

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

����1.18.4 ���������������������������������������

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

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

�������

�����1.18.4 �������������������������������������

�� � � ��

� � ��

�� � �

� �

� �

� �����

��

91

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

��������������

��1.18.3� ���������������100m�

��1.18.4� ��������������������������������������
�� 1.18.3 ���������������������

�

�������� 300m�

��� 2���� 500m�

��� 3���� 800m�

���

���

���

���

���� ��� �

��������

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
��

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��������

��������

��������

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

���

���

���

���

���� ��� �

��������

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
��

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��������

��������

��������

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

���

���

���

���

���� ��� �

��������

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��������

��������

��������

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

(c) ��������������� 15 �������

(a) ������������

��� 7 ���������

(b) ������������

��� 7 ���������

���100m

��������

��������H7��������

����������������

����������

�����5%

���100m

��������

��������H7��������

����������������

����������

�����5%

���100m

��������

��������H15������

����������������

����������

�����5%



91

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

��������������

��1.18.3� ���������������100m�

��1.18.4� ��������������������������������������
�� 1.18.3 ���������������������

�

�������� 300m�

��� 2���� 500m�

��� 3���� 800m�

���

���

���

���

���� ��� �

��������

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
��

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��������

��������

��������

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

���

���

���

���

���� ��� �

��������

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
��

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��������

��������

��������

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

���

���

���

���

���� ��� �

��������

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��������

��������

��������

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

(c) ��������������� 15 �������

(a) ������������

��� 7 ���������

(b) ������������

��� 7 ���������

���100m

��������

��������H7��������

����������������

����������

�����5%

���100m

��������

��������H7��������

����������������

����������

�����5%

���100m

��������

��������H15������

����������������

����������

�����5%



92

������� ������������������

�

�

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

�������������������������������

��� �������

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

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

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

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

���� ������

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

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

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

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

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

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

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

��������� ���������������������

93

�

���� �����������

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

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

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

���������

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

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

�������������������������������

�

��������� �������������������

��� ��������

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

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

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

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

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

��������



93

�

���� �����������

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

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

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

���������

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

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

�������������������������������

�

��������� �������������������

��� ��������

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

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

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

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

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

��������



94

��� �������

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

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

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

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

�����

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

����������������������������������������1.19.1����

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

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

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

��������������

��1.19.1 �������������������� 1)

�����

���
�������� ����

��

����������������������

���������������������

���������������������

��

����������������

���������������

�����������

��

����������������������

���������������������

���������������������

��

����������������

��������������

���������������

��

����������������������

���������������������

���������������������

���

���������������

��� �����������

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

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

�����

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

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

�������������������������

����

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

95

������ ������������

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

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

�

�������������������

������������������

��������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�������� �����������������������

��

��

�������

������������

�����������

�������������

�������� �����

   �
�����

�

����
�

����
�

����
�

����
�

�����

��������������

������




