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Y = a+ b1 +X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4. . . . . . bnXn !�	"#

$���� %Y & �� �
��
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��
�' %X1& �� %X1& ��� ��� ���
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*	"' *������� *#' ����� ������� ����������� �������� !qu# ���� � ���� ������� !L#'
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�� ������� !w#' ��� ������� !γd#' ��� �
���� ���� !t#	 ��� ������ ����������
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������ �������� ���� ������������ ���� ���� ��� ���������� ��� UCS ���

��������� �� ��� +��	�	,	

qu = −8595 + 41.8w + 22.06t+ 527.5γd + 135.01L !�	,#
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. ���� ����� !w/L# ��� ����� �� /��	 �	
	 /��
�� �	
 �0��� qu �� w/L ���� ��� ,1 ����
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5# ��� ����� ��� ���������	



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

������ ��	
 ��������� �� 	�
�����
 
���������� �������� �qu� ���� ����������
����� �w/L��

�
������ �� ������� ��� ����� �� ��� ��������� �� qu �� w/L ���� ��������
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���� �� �� �����#� �������� �0.60� �� ��� �������
��

����� ���� ��� ���� �������� ���  ��� ������� ��� ����� �
���# �������	$�� �������

��� ����� �� ��#	 �	% ��� &��	��	�'�	()�	

��� 
 ����*

γd = 13.0 kN/m3; qu = 1 799.65 [w/L]
−0.60 ��	��

γd = 14.0 kN/m3; qu = 2 307.58 [w/L]
−0.60 ��	)�

γd = 15.0 kN/m3; qu = 3 235.56 [w/L]
−0.60 ��	��

γd = 15.5 kN/m3; qu = 3 905.81 [w/L]
−0.60 ��	+�
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� 	��������� ��� �
� 
�

��� ���

���

������ ��	
 ��������� �� 	�
�����
 
���������� �������� �qu� ���� �
�	���

���������� ����� �w/L� ��� � 
���� ��� �� 
���� ��
 �
�  ! 
���

�
� �� �����

γd = 13.0 kN/m3; qu = 2 181.39 [w/L]
−0.60 ��	
�

γd = 14.0 kN/m3; qu = 3 495.31 [w/L]
−0.60 ��	��

γd = 15.0 kN/m3; qu = 4 640.90 [w/L]
−0.60 ��	��

γd = 15.5 kN/m3; qu = 5 815.98 [w/L]
−0.60 ��	���
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� 	��������� ��� �
� 



��� 
� �����

γd = 13.0 kN/m3; qu = 3 108.02 [w/L]
−0.60 ��	���

γd = 14.0 kN/m3; qu = 4 809.88 [w/L]
−0.60 ��	���

γd = 15.0 kN/m3; qu = 6 023.85 [w/L]
−0.60 ��	���

γd = 15.5 kN/m3; qu = 7 485.65 [w/L]
−0.60 ��	���

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

�w/L� ��� �� ��$���  � � ���%�� &�� ��$����� γd ��� �'���( ���� �t�	 ��� �)���

�%�� &�� �* ���� �'��� �������� ��� ��� ������� �γd� + ��	� kN/m3� ��� ����� �&

,qu/(w/L)
0.60- �� ��*�	�. kPa #���� ��������� �� ��./	��� �
��	.� ��� /*�/	.* kPa

#��� ��� �������� �� ��� ������� �γd� �� ��� �/ ��� �/	/ kN/m3	 0���( ���� ������

�'��� � ���������!� ��%��������� ��� �%��  � ���� %����� ����( qu� w� L ��� γd ���

��� ���'%�� ��� ��������� �� ��(	�	.� ��� �� ��	��	�/��	�
�	

t = 7 days; qu = 0.008 [w/L]
−0.60 [γd]

4.77 ��	�/�

t = 28 days; qu = 0.012 [w/L]
−0.60 [γd]

4.77 ��	�
�

t = 60 days; qu = 0.015 [w/L]
−0.60 [γd]

4.77 ��	�
�

1���%��%�� 2��% ��%��������� ����( qu� w� L� γd ��� t �� ��!�%���� ��� ���

���#� �� ��(	 �	�� ��� ��������� �� ��	 ��	�*�	

qu = 0.004 [w/L]
−0.60 [γd]

4.77 [t]0.31 ��	�*�
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��� ���

���

������ ��	
 ��������� �� 	qu/(w/L)
0.60
 ���� 	γd
 ��� 
����� ���� 	�
 � ����� 	�


�� ���� ��� 	

 �� ����

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

���� 
���������� �������� �qu� � ��� �����
����! 
������� ��� ���  �� ��� ����� � 

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

������ �� ��� ���� 
��������$ �����������! � ���������$ ���������$ ��� #��& ��
�	

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

�� ���
� ��� ������ �������� �qu�	
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�

���

������ ��	
� ������ �����	
����� 	��
��� qu� w� L� γd 
�� t

������� ������	
���
���	��� 
��� �η/Lv�

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

��
�����
� �� 
�� ��
������� ��� �����	 ����� ��������� ��������� ���� �η/Lv������

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

����
!�� �� ����#������ ����
��� ��� ��� ���
! $%
	��	&���	'(� �������� ��
����
�

���� ��� ��������� �
 ������� �
 $%�	 �)	&�)	'��)���
��� *�	

Lv = 100

⎡
⎣( γd

1+ L
100

)( L
100

)

GLγw

⎤
⎦ ��	&��

η = 100− 100

[{
γd

1 + ( L
100

)

}{
1

GRγw
+

(
L
100

)
GLγw

}]
��	'(�

+�����

η , -������� �.�#
�� ��  ����� ��  ���� ���� ������� �� �����  ������
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Lv� 
��������� ���� ������� ������� �� ������ �� ���� ���� ������� �� ������ ��

���������

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

���� ���������η/Lv� ����� �� ��������� ����������� �����"�� qu �� ��� ���#���� ��$

�� ����� �� %�"	 �	&&	

��� ���

���

������ ��		
 ����� �� ��	�
���
�������	�� ���� ������� 	���� �η/Lv� �� ������
���� ����	�

��� 
�	����� �qu� �� 	�� ��� ����� ��� ���� ��	���� ��	��� ��	���


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


'� �� ���� ���� ��� ��� "���� ��� ���#���� ��$ ( ����� �� �� ������"��� ���

���)�� ������������ ������� *������ qu ��� η/Lv �� ��� ������� ����	 '� �� �������



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

�
� �� �������� ���
�� �� qu �� �������� �� ��� ���� ������������� ����� �
� �� �

�������� ����������� �� ���� ��� ��� �������	 ��� �������� ��� ���
� �� qu ��� η/Lv

� ��	�� �� 
��	 � kPa !��� " � # $ ��� γd � ��	% kN/m3&� �
� �� ����'�� �� �(��	#�

kPa )��� �������� ����������� !" � ( $ ��� γd � �(	( kN/md ��� ��'	�	��!�&&	

*�
�� �� �� ��������� �� ��
�� η ��	qu ��� 1/Lv ��	 qu �� ��+� ��� ����� η/Lv )���

qu ���������� ��� ��� ���'� �� ��
����	 *�� �������
�� ����� �� η ��� 1/Lv )��� !qu&

��� '���� �����
�� ������� !w � �% $& ��� �����
� �
���' ���� !#� ,
 ��� �% ����&

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

��� ���

���

������ ��	
� ��������� �� η 	��
 qu 	��
 ������
 �����
 ������� ��� � ����� ���

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

��� ���� ���� � �

� �
�������
� �R2 ≥ �	
�� ������� η ���� qu	 �� ���
 �� ���� ����

���  ��!� 
" qu ��������� ���� ��� �������� �� η "
� ��� ����� 
" ��!���� ��� � �������

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

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


" ������ �!���� 
" �
������ ������� �
 ��� "
�����
� 
" � �
����% �����% 
" ���

�!�&���� ��%�!��	 '�������$�� ��
� 
" qu ��� 1/Lv �� ���
 ��������� �� ���	�	��� �


��!�$ ��� ����� 
" ����� ����������	

��� ���

���

������ ��	�
 ��������� �� ��	
��
 �� Lv ���
 qu ���
 	������ ������ �
����� ���

� ����� ��� �� ���� ��� ��� �� ����
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��
���� ������ �� ����� �� ���� ���� ���� �� ���� �� qu ���� 1/Lv ����	�	���	

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

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

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

���$ ����� ����� ��� ��������� �� ��� 
�����
� 
� 	 %���� ���������� �������� ��
����

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

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

��
���������"�� ���� ()�*+	 ���
 ����	��	�)��	���$ �� ��� �� ��������� ���� ��� �����

�� ��������� �� qu ���� η ��� qu ���� 1/Lv �� ,�����������! ��
� ��	�	 ����� 
�����

��� ,������������! ��'�����	

-� ����� �� 
�#� ��� ��������� �� η ��� 1/Lv ��
�������$ � ����� �� ��,�����

�� �� ������� �� ��� �� ��� ��������� �	�	 �������! �η�$ �� ����
����� ��
� �Lv�	 -�

������� ����$ �� � ������ �� Lv ��� ���� ������� �� ��������� ��
���������! �
���

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

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

�	�*	

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

����� /���� �� � ������ R2

� .	.0 .	01)2
) .	.02 .	01
)
� .	�. .	03��
* .	�.2 .	03).
2 .	�� .	03)�
1 .	�) .	03�


�������$ ��� ������ ��� ��4����� �� ����� �� ��� ������� ����� �� ��� � ���

���� �*	*3� �� ��
���� ��� ��'����� ������ �� η/L0.11
v ���� �qu� ��� ��� ������� ���

��������� �� ���	�	�2 ��� 5,�	 ��	)���	)0�	
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��� ���

���

������ ��	
� ��������� �� �	
���
	 �	
���
	 ��������������
���� ���
 ����
��
����� �η/L0.11

v � �� �������
	 �����
����
 ���
���� �qu� ���� ������� �������

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

�
� w � �� �

t = 7 days; qu = 2.78E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
��	���

t = 28 days; qu = 3.63E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
��	���

t = 60 days; qu = 5.09E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
��	���

�
� w � �
 �

t = 7 days; qu = 2.81E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
��	���
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��� ���

���

������ ��	
� qu ��
[
η/L0.11

v

]−4.47

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

��� �� �� �
	 ��� �� �

t = 28 days; qu = 3.95E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
������

t = 60 days; qu = 5.44E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
������

�	
 w � �� 


t = 7 days; qu = 2.93E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
������

t = 28 days; qu = 4.42E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
������

t = 60 days; qu = 5.76E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
������
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�
������ �� �� �������� ���� qu ��� � ������ ������������ ���� [η/L0.11
v ]

−4.47

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

��� ���
��� ��������� �� ��� ���	  �	!"#�	!$% �
����� ���� �� 
���� η/Lv �������#

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

��
����% �� ���� ��� �������� �������� ���
���� �� ��� ���&���	 ��� ��
�� �� ���'�

��
������ �
����� ����� ���� ��� � ��'�� �����
�� ������� qu ��� ������ ������������

���� [η/L0.11
v ]

−4.47

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

��� ����� �� �
���� ����	 ��� �(������ ��� � ) !� * ��� � ) + ����� ��� ������ '��
�

���,��� qu ��� [η/L0.11
v ]

−4.47

��� !	+
�"- ����� ��������� �� �	���"- ��� .	-$�"-

���� ��� �������� �� �
���� ���� �� !
 ��� �- ���� ��������'���	 /���� ���� ���#

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


��� �� ��� ��
��	 ��� ��� ������� ��� ��������� �� ���	 �	"� ��� ���  �	�-#�	�!%	

w = 26%; qu = 1.74E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
[t]0.29  �	�-%

w = 28%; qu = 1.87E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
[t]0.29  �	�"%

w = 30%; qu = 1.94E10
[
η/L0.11

v

]−4.47
[t]0.29  �	�!%

�������� � ���������'� ������������ ����� ��� ���������� qu� η� Lv� � ��� �

��� ���� ����������� ��� �������� ��� ����� �� ���	 �	"+ ��� �� ��	�	��	

qu = 1.49E9
[
η/L0.11

v

]−4.47
[t]0.29 [w]0.75  �	��%

0� ��� ��� ����������� ������������ �� ��������� �� ��	�	"
 ��� ��	�	��� ��

��� �� 
���
� ��� ���������'� ���� �� ������� ��� 
����1��� ���������'� ���������

�� ��� �
�#���� ��(	 �
������ �� ���� ���� ���� �� ������ ����������� ��� ����������
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w $&*&%% ( $&*&%% *	&( %	%*'( �,��,-����

t *$*%%%% ( *$*%%%% '&	%
 + %	%%%( �,��,-����

γd '**�%%% ( '**�%%% (�(	.( + %	%%%( �,��,-����

L &.�*%%% ( &.�*%%% (%�	�( + %	%%%( �,��,-����

w × t *).'	&) ( *).. %	%.� %	'')* ,��,��,-����

w × γd $(�(%% ( $(�(%% �	'' %	(&)( ,��,��,-����
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	$� + %	%%%( �,��,-����

γd 5.86× 106 ( 5.86× 106 &%�	� + %	%%%( �,��,-����
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 %	')) ��� �,��,-����

w × t 2.3× 103 ( 2.3× 103 %	$%%) %	))%) ��� �,��,-����

L× γd 2.62× 105 ( 2.62× 105 $$	*& %	%%%� �,��,-����

L× t 1.04× 104 ( 1.04× 104 %	..

 %	�)%* ��� �,��,-����
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�� 1.75× 105 (& (()*'	�


/��# �� �,� 1.43× 105 (% (*�(
	�� $	$' %	(.
 ��� �,��,-����

�
�� 0���� �(&('	&) & )�%�	&(

��� 1���� 1.37× 107 $




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

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

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

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

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

�	�� ��� �	�%&

qu = 2071.45 + 12.60w − 109.86t− 140.49γd − 682.64L+ 8.31t× γd

+ 1.54t× L+ 54.32γd × L
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qu = 31558.15− 44.63w − 967.89L− 4214.54γd − 83.67t+ 12.93w × L

+ 51.14L× γd + 6.74γd × t+ 147.01γ2
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L
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L
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L
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L
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������	 #������$ �� ����! ��� ���%���� �� ��� �������� ������$ ��3����� �����������

���������� ���� �� ��&���� �������� ����� �MAE�$ ������� �������� ����� �AAE�$



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

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

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

���� 
��� ������ ����� �RMSE�� 
��� �������� ���������� ����� �MAPE� ���

��������� �� �����
������� �R2� ���� ���� ���� ��
����� �� ������� ��� ����������

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

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

!����������
"���
�����

R2 MAE AAE RMSE MAPE

CONV A  	#
 
�$	%#$ & �	$
%# &�%	�#�
 �%	 #'%&

CONV B  	
� 
��	�'�$ &�$	�
$& &$�	�$&� �&	
$
 %

CONV C  	
� %$$	'�%& �%
	�� 
 �#$	
�&# 
	#��#'�

FCCDA  	
� 
� 	�� �%�	�
�� �
�	'�%% &&	%  ��

BBDA  	
' #� 	' &' ��
	'�#� �#%	 %'� #	$&%%&�

FCCDB  	
& #%&	
%
� �$#	''�# &% 	
&�$ � 	#��'�

BBDB  	
� ��%$	�'� �$ 	%�$' &%%	$%$
 � 	��'


FCCDC  	
� $�&	%
�$ ��'	�%#& &�%	�&$� � 	 
&
�

BBDC  	
� #� 	#�$� & '	

$' &�%	'�%
 �&	''
�$

(� ��� �� ���� ���
 ����� �	� ���� )*������� �R2� �� ��
������� +���

��� �������� ��������	 ,������� ����� ����
���� ���� �� MAPE 
������� ���

���������� �������- �� ��� �������� ���������	 (� ������ ���� ��� �������� ����������



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

�
��� ���� �� ���������� ���� 
� �

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

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

�
���� ������ FCCDA ��� ���� ���� ��� �
������ ���� ��� ��
�
��� �$����
��

����
�� ���������
���"	 %�����
����"� ������ ������� ���
� &SPE' !�	�
�������!�

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


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

������ 
� ��� ��
!� ��
�� �� � ����
������ ����� ��!� ���� ��������� �� )��	 �	
	� 	

������ ��	
� ������ �����	
 ����� �SPE
 ����������
��� ������	�� ���
 ��
���	

�����
�� �	� ������
�� ������ �� qu �� �
�������� ��� ����

(�
� (� 	 �	��� �� �� 
����!�� ���� ��
�� 
�� 
� ��� ��������� !����� 
� ��� ��������"

�
�*������ ���� ������ ±10% 
� ��� SPE �
������ ��� ����������" 
� ��� ��������!�

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

&SPE' !�	 �
�������!� ���$����" ��
� ����� �
������� ���� ��� ��������!� �$����
�

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

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

����
��� �� ���� ��� ������ 
� ����������� �� ���� 
� DOE �� ������!��" ���� ����

���� ���� �� �
�!����
��� ���� ��� ����
���	 (
� �������� �� ��� ������� ����"� ���



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

������ ��	
� ������ ���� 	
��

� 
�����
� ��� ��
��
�
� qu �� ���	����
� �
�

����

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

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

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

������������ �������� �������� "DOE# ��� �� ���������� �� �� ����������� ����

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

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

��� ����� �����	
���
 �����

�����%����������� ��
�� �� ������� �
� �� $�� ��� �������� �������
���� �� ���
�� ��%

�������� �� ��������	 &� ���� ����
���� ��� ��� ����������� ���������� ��'
����



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



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

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

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

qu w t γd L w/L η/L0.11
v

qu �	��
w �	�� �	��
t �	�� �	�� �	��
γd �	�� �	�� �	�� �	��
L �	 � �	�� �	�� �	�� �	��
w/L !�	  �	�" �	�� �	�� !�	
" �	��
η/L0.11

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

�������� ���� ���� ��
��
�$ ��% ��
���% �
� ����
� ���� ��
�������� ���� ���� ���


�������� ��
��
� �
 ��� �����
�� &qu'	 �������$ �� �� ���
 ���� ��� ��� ����������

���� �� L$ γd$ t �
� w �
(��
�� qu �������%) �������$ ���������� ��*� w/L$ η/Lv

�
(��
��� �
�������%	 ���� +���� �	��$ �� ���� �
���� ���� ��� ��
��������
 �� ��!

�������� η/Lv �� ���� �� �������� �� w/L �
 qu	 ,������$ ���� ���������� η/Lv

�
� w/L ��
 �� �����������% ���� �� ������� ��� �
��
-
�� ����������� ����
��� ��

��� ��� ���!���� ��. ��� ����� η/Lv ��
 �� ������ �� ����� ��� ������ �
��
-
��

����������� ����
���	

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

��
 �� �����������% ������� �� �
 �����
����� �������� �� �������� ��� �
��
-
��

����������� ����
��� �� �������/�� ��� ���	 0�$ �
 ��� �������
� ������
�$ ��� ����%

��� ������� �
�% �
 �.������
��� �����
�� �������� �� �������� ��� ����� ������!

����&����� ��
���� ����
��� �
� ���������%' �� ��� �������/�� ��� ���	



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

��� ����� 	
����
 ��

���� �����

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


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

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

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

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

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

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

(	

* '+���
��&�(*	 +���� �
������ �� ���� ����� ���������� �,�����
� ���� ���


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

qt = − 1077.59 + 111.82
w

L
+ 91.70γd − 15.76t− 9.24

w

L
× γd − 0.37
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L0.11
v

)2

'�	.
*

/��� -,�	 '�	�0� �	�)* �
� -,�	 '�	.���	.
*� �� �� �������� ���� ��� �����������

�
� ��
���� ����
���� ���� ���� �������
 ���� ���������� w/L� η/Lv ��� ��� ��
��

�� �������	



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


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


��� ��		��� 
�� ������ 
	���

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


�

w
L

�	�� �	
� 
�
γd 
� 
�	� 
�	�
N � � 
�
t � �� ��

�

η
Lv0.11

�� �� ��

w �� �� ��
N � � 
�
t � �� ��

��� �����	
	�� 
����

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

���"�� ��)� �$ )�
�� "�) ���
���&� 	 ��!#� �	
� )�$() ��� ����"#) $% ��� �'���"�����#

��)"�� !�)�� $� ��� %�&�� &�����# &$��$)"�� ��)"�� ����$�)	 +�)�� $� ��� �'����

"�����# ��)"��, #�!$���$�� ��)�) ��� ���%$���� ��� ��)
#�) ��� ��&$���� %$� ��&�

&$�!"���"$�)	 ��� ��)
#� $% ��� #�!$���$�� ��)�) (��� ���)����� �) ��� ��)�$�)� "�

��!#� �	
� %$� w/L ��� "� ��!#� �	
� %$� η/Lv	 ��$� (���"������"�� ��)
#�), "� ")

$!)��*�� ���� )$�� $% ��� &$�!"���"$�) ��*� �'&�))"*� ��)) #$)) �%��� 
� &�&#�) ���

���&� �$�)�-� )��")%� ��� �
��!"#"�� &�"���"� .#$)) $% ��)) #�)) ���� ��/0	 �
�����,

#$$1"�� �� ��� ��)
#�) $% (���"������"�� $% )���#�) .��!#�) �	
� ��� �	
�0,"� ������)

���� �/ $% #"�� ("�� �## ��� 
�"� (�"���), �$�)�-� �
������� ���
���&� $% ��� �"'	

��
), �/ #"�� ��� ��� 
�"� (�"��� $% 
�	� kN/m3 ��� !� ��� �"�"�
� ��2
")"��

�$ )��")%� ��� �
��!"#"�� ��2
"������)	



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

����� ���	
 ������ ��	
�� �
 ����	 ��� 
������� �
 ��� ������ ��	���� �����
w
L �� 
�������	�� ��
���	�
 
�
 ��		��� �
���� �	�����


���� ��� w
L

N t γd ���� �� ���� �wL�

���


 
 
 
 �
 �
 
��


 � 
 �
 
 
 �	��


 � 
 
 
 
 
�	��


 � 
 �
 �
 �
 ��	�



 � 
 �
 �
 
 
�	��


 � 
 �
 
 �
 
�	��


 � 
 
 �
 
 ��	



 � 
 
 
 �
 �
	��

� � �
 �
 �
 �
 
�	��

� 
� �
 �
 
 �
 �	��

� 

 �
 
 �
 
 
�	�

� 
� �
 �
 
 
 �	��

� 
� �
 �
 �
 
 �	��

� 
� �
 
 �
 �
 ��	��

� 
� �
 
 
 �
 
	��

� 
� �
 
 
 
 �	
�

� 
� � � � � 
�	��

� 
� � � � � 
�	��

� 
� � � � � 
�	��

� �� �
 � � � �	��

� �
 �
 � � � �	��

� �� 
 � � � ��	��

� �� 
 � � � ��	��

� �� � � � � 
�	��

� �� � � � � 
�	��

� �� � � � � 
�	��

� �� � � � � 
�	��

� �� � � � � 
�	��

� �� � � � � 
�	��

� �� � �
 � � �	��

� �
 � � 
 � 
�	��

� �� � � � 
 
�	�

� �� � 
 � � ��	��

� �� � � �
 � ��	��

� �� � � � �
 �
	�



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

����� ���	
 ������ ��	
�� �
 ����	 ��� 
������� �
 ��� ������ ��	���� �����
η
Lv

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

��
�� ��� η
Lv0.11

N t γw �
�� 
� ���� �wL�

���


 
 �
 � � � �	�



 � �
 � � � �	��

� � � � �
 � ��	
�

� � � � 
 � 
�	��

� � � �
 � � �	��

� � � 
 � � ��	��

� � � � � 
 ��	�


� � � � � �
 
�	��

� � 
 
 �
 �
 ��	��

� 
� 
 
 �
 
 ��	��

� 

 
 �
 
 
 
�	��

� 
� 
 �
 
 �
 
�	�


� 
� 
 �
 �
 
 ��	
�

� 
� 
 
 
 
 ��	


� 
� 
 
 
 �
 ��	�


� 
� 
 �
 �
 �
 ��	��

� 
� �
 �
 
 
 �	
�

� 
� �
 �
 �
 �
 �	��

� 
� �
 
 �
 
 
�	��

� �� �
 
 
 �
 �	��

� �
 �
 �
 �
 
 �	
�

� �� �
 
 �
 �
 
�	��

� �� �
 
 
 
 �	
�

� �� �
 �
 
 �
 �	
�

� �� � � � � 
�	��

� �� � � � � 
�	��

� �� � � � � 
�	��

� �� � � � � 
�	
�

� �� � � � � 
�	�


� �� � � � � 
�	��

� �
 
 � � � ��	��

� �� 
 � � � ��	��

� �� � � � � 
�	��

� �� � � � � 
�	��

� �� � � � � 
�	�




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

����� ����	 
� �

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

w/L ��� η/Lv ��	�



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

��������� ������� ���� ��� ������ �� ��� ������� ��������� ������ ����� w/L

��� η/Lv �����	 ����� ��� � !������� "������ #���� �� ��� $�������� �� ��� ����

�� ���� �� ��� ��% ���� ��&����� ������� ��� ��������� �� 
��	 �	'' ��� w/L ���

�� 
��	 �	'� ��� η/Lv	 (� �� �����$�� ���� ���� �� ���� ��������� ���� ��� ��������

�� �������)��*��� �*����� w/L ��� η/Lv ����� ��� ��������� ���� �������� �� ��*

������* ��� ������ ����	 +������ �� �����,���� ������ ������� �� ���� �� ���� ���

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

(� $��� �� ��� ���$� ,������� ��������$� �/������� ��� �� ����������� ��

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

����� ������������ �/������� �� ������� ��� ���� �� ���� ��� ��$�� �� 0/�	 �	�' ���

�	�� ��� ��������� w/L ��� η/Lv ��������$��*	

√
wL = 7.048 + 1.428

w

L
+ 0.505N − 0.173t− 0.336γd + 0.059

w

L
×N − 0.0007

w

L
× t

− 0.088
w

L
× γd − 0.0034N × t− 0.0258γd ×N + 0.0117t× γd

-�	�'.

√
wL = − 7.554 + 0.061w + 0.064t+ 0.189

η

L0.11
v

− 0.329N − 0.0017t× η

L0.11
v

+ 0.013N × η

L0.11
v

− 0.0018N × t

-�	��.
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 	� ��� �	�� 	� ����

	� ��� ��� ���� ��� η/Lv0.11 �
� � �
� ��� � �
� �


��	�	��	

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

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


����������� ������ ������� �����  SPE! ��	 ����������� ���"����� ���� ��� ����
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��� ���������� �� ������ ��� �����
����� �� ��� ���������� ��������� ��� ���������

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

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

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

��� ���� �� ���� ���� #����� ±10% �� ��� SPE$ ����$ ��������� ��� �����
����� ��

��� ���������� ���������	 %����$ ��� ���� �� ���� �� ���
���&�� ��� ��� ����� �����

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

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

��� ��� ��! ��� �����$� ������������	 
�� ������� ������ ��� ��� ����������� ���

��������� ��������� %��� �������� ����" ����������� ����%��� ���&�"� '(���"��)!����


�*	 +� ��� ���� ������� ����������� ���� �� '��!����* '�������* '���"��* ���

'�� ���"�* ��� ��� ����������� ��� ��������� ���������	 
�� ������������ ����� ���

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

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

���� ��� ����������� ������ ��� 
- ������ �� %������ ����� ��� ��� ��� �� ����������

�������� �� ��� ����������� �������� ������ �� ����"���� ��� -�0 ��� ��0 �������

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

��������� ��� ��� ���������� �� ��� ������� ������ �� w
L

 η
Lv

 �����" ���� ���

%�����"������" ������ �� ����� �� ������ ��� ���"���� ���� ���� �� ��� ��!	 
��

���"� ��� ������������ �� ��������� w
L

 γd w η
L0.11
v

 t ��� ������ �� -	�.�
� 
��
1	1

kN/m3 -.���0 2��1. 3�.� ���� ������������	 4������ ��� ��!���� ������ ��

������ �� %�����"������" ������ ��� $!�� �� 
- ��� ��� ������ �� ���� ���� �� $!��

�� ���������� %��� ��� ���"�� ���� �� ����� �����������	 5�% ��������� �� �������

������ ���� �����$�� ��� ���"�� �� ��������� ��� �������� ������ %��� �������� ���

��������� �� 
���� �	
.	

5��� ��� 
���� �	
. �� �� ���� ���� ���� �� ��� ������������ �� ��� ��!

�����$�� ��� ���������� �������� ��� ��� �� ����������� ��� ����� ��"�������" ������

�������	 6�%���� �������� ������� ���� �� $��� ������ ��� ���� �������� �� ����& ���

��������� �� ��� ��!	
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���� �% ���&���� �% '����� �� �� �'������� %�&��� %�� ���������� (����� �� ������ ����

��� ��� �����&� �� ��%� �� ��� %�� ��� ��)����'���	 ��( ����&��� %����� &�������&��

*�
 ���&�'�� �% ��� '�� (��� ��� (������ �����'��� ��� &������ ��� ����� ���'�&

���������� ���&��������'���� +AAS, ��� ��� ������� ��� ��������� �� ����� �	
"	

- &���� �.�'������� �% ����� �	
" ��)���� ���� ��� ���&���� �% ���&� ���'���� ���

(����� ���'������� ��'��	 ����/ ����� &�'������ '�. �% ��� '�� &�� �� ���� ��

&������&������ '������� ��� '�� ��� ��)� ��� ��)���� �'��&� �� ��� ��)����'���

�� %�� ����� '����� ��� &��&�����	 0�(�)��/ ��%��� ����� ����� '������� �� �&����

���� / �� �� ��������� �� &���� ��� ����� �&��� ������� ��� 1��� ������ %�� ����� ����

���' ���������� ��� ��� ���%��'��&� �% ��� '�.	
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