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 1��� �� ':(@ V� P	2A g�3� �� +�, 1�5���� 1��#:([ ��	;� � 84, -	9 �3	� 

!"�	
. 
��  
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 "�.  



7 

 

3.2���	. . *	H ���.  

X	#C��� ���� ':�
 D����� g�	G
 	� ���"�	��� ASTM A370-07 ���
 8�	
�� ���3 
.�5 .7�	�� '� 
�� !"
� �� 

��"@ 3 'HL� .
�� !"�  

��"@ 2 .
�2� E�:Q
  

 

��"@ 3 .j��� ':�
 -	9 
���, ���..  

 

4.2'�Q�� . -�5 � 
2,  

X	(, '��(� 	9  *� )�& �� �9 V� �� V� -�� j	� �� �	(9 '��� -� '�Q�� "� .!�L[ �� 1>�� �"4:�� !��"�� ���"�	��� 
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q�� ���<, U#� �	([� !"� N��, >��	
 1 �:�
 ��
  /'��3� -��� '(9 '��(� 	9 ��� .>�2� '��� ���. � ���<, #�U 
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	� '� !��5 8 �:�
 ��
 R:2
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� 'CKH ���� �	���� '���, )�� V� 84, ���� '� ���4[ '�@��
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+�, �5���� -	9 �.	W� � s[	� '��� �� 
2� -��� �"��� '� ^��� ��#:([ (�� V� 84, ���� '� ���4[  !"�
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�
 ���). !��	� '� -��� 	� �"��� '� 
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84, V��%�   �� '�G4
 -���H �� r�	& 	��2� �G� ��� .f& �� �"��� '� 84, 1��	;� 

�	�
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 ��
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�	�
 1�=�(�
 89	� �� 

�	�
 70-3SCC-T8 f& �� ��	;� �	�2� ��	;5	� ��� .

�� �� ��	� �� ���4� !	T��� 
2, '� jL� � )�
	� .U#� .5 )a (N���� >�� '��(� f& �� �	���� �� �	� �	�� �
 

"9� .'���& '���& �"� -��"C
 �� 8��& >�� !"9	�
 "� .!�	K��� �� -��p5�	� �� �� '�.�5 "� ��G�	(9 '� �� 

U#� 4 �	�� !��� !"� 
��. � 

�	�
 '� ��� U�	3 �;@�, >��	& �, �� 84, ��	;� L�3 '� 
�� !"
� ��� .�� m3��1 



�	�
 -�T��	� 

�	�
 �3	� !"�	
 ��� .U#� .5 )b (�	�� �
 "9� '� '���& '���& �"� U�	3 �;@�, �� 8��& >�� 

'� ���<, U#� ���� �� ��"A 6 �:�
 ��
 !"��� 
�� .U#� 5 )c (
��W� ��	;� '��(� f& �� -���� �� �	� �	�� �
 

"9� .?��� 
C, ��B	, '� 	;4, >�� 8��& '#:� ��Q� �� >�� '�29 �� ���. >�2� .���<, U#� �� ':�
 >�2� '� U�=� 

+Lu=�� �B� ��;�
 
�� .U#� .4 �	�� �
 "9� '� 

�	�
 �3	� !"�	
 �� '��(� HSC 
�� D�	K, U�	3 �;@�, 	� '��(� 

-���� 
�4
� �:
 	� ���. >�2� �	2#� 
2��. 

2.3 . 84,+�, �5����   

84, -	9 ���� +�, �5���� ( ) '� ��	� �� '���, ��� +�, -	9 �CG� �� ��"@ 1
�� !"� !��� �	��  .)��%5 

>�� +�, 	9 �� ��"�
� 'CKH �	���� ���� �9	k "� .�� 	9 ��(�
 -��([ 1"���� 	
� �� ���� ����
 �� 	9 U�	(, "4����. 

'� ��� 1�:� >�� +�, '� 	� �
�� U�	3 �;@�, �� r�	& '� 84, ���<, U#� ���� !��(9 ���� ��G�	(9 '� �� U#� 4 

�	�� !��� !"�.  

U#� 6 '�G3 +�, �5���� 84, ���� �� U�	�
 ��"�
 >�2� 
���, ) (-��� '� -�� �� '��(� 	9 .�� '��(� SCC 

�� �	(9 !��5 '� U
	� ���	�
 �;�	�
 �� 1
2� ���	�
 N���
 "4�29 ��� !"� 
�� .!"4���& �	�2� v�%� �� ��7�	 
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!"9	�
 �
 ��� .�	�� !��� !"� 
�� '� '� ��� 1�:� 

�	�
 -�	�. �B� -��"C
 �� 84, +�, �5���� '��(� SCC 

��� .8��%.�  �� 43.7 �	#�	&	T
 '� 79.2 �	#�	&	T
 s[	� 8��%.� '� ��� N���
 ��  ��(� �� 5٪ 
�� .X�� '� 

��w 
�� '� !��"�� �\��"A '��� �� X	#C��� �	� -�� >�� '��(� ��#$�� ��� .	� >�� 1�	A >�� '� �	(�A� �	�� �' 
:[ 

D�	K, ��"C
 �� �� -�� �� SCC 
�� .�B� !��"�� '��� 	9 �� 

�	�
 +�, �5���� '��(�  *� )�& ���J, '�=	G
 

!"�� 
�� .	� >�� 1�	A �� )�� 1�,�& !��"�� '��� 	9 -���� V� �B� 

�	�
 ���� ��	;� 1
�� 	
� '� �	(9 !��"�� �� >�=�� 

84, ���� +�, �5���� 
�� .!��"�� '��� 	9 �� '��	C
 

�	�
 >�� U
	� )'� ���4[ �	\
 "� f#[] .2 (['� >�� 

D��	�
 �� 

�	�
 ��	;� 	9��, �=�� R:2
 � '� �� >�=�� 84, +�, �5���� 	;�� ]25 [
�� .

�	�
 ��	;� U
	� 

�;� U�	3 �;@�, �� �9 >�.	� '��� 1	9 '� '� ��� �B�
 f& �� ^�3� +�, �5���� �	�. 
�� ]26.[  

  

U#� 5 .N���� '��(� 70-3T8-SCC. )a (
��� f& �� 84, 1��	;� )b (�� )%<= �� ��"A 6 �:�
 1��
 � )c (f& 

�� �	���� ��	;� �	�.  
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U#� 6 .+�� 84, ���� �� U�	�
  
���,>�2�.  

V� '=�	�
 ��(�
 !�	K��� �
 ��� -��� +�, �5���� �� -	x[� 
C, ���� ?=	Y >�� 
�� '� �� "� ACI ]1 [� ����� 


�� 	� :  

 

"A ���	� �� '=�	�
 )1 (�	�� !"49� >�� 
��3�� 
�� '� 8��%.� �� +�, �5���� 

�	�
 ���� �� HSC ��"C
 

!"� 
�� .D	��	C
 '=�	�
 )1 (E���
 '� 30 �	#�	&	T
 � 80 �	#�	&	T
 >�� �� U#� ��� !"� 
�� .6 .'2�	�
 

�	�� �
 "9� '� 7�	�� '=�	�
 )1 (�	�2� 'F.	C
 �	� -��� ������ 84, +�, �5���� �� ^�� '��(�  *� )�& "4�29.  

U#� 6 �	�� �
 "9� '� 8��%.�   s[	� 8��%.� +"�� ��  ��� �
1 	
� >�� 8��%.� -��� d�G� ��5�%� �� 5.25 

�	#�	&	T
 �	�2� ��"C
 ���.  

�� -�� 1�T�� �� ��"@ 11 �B� U�	3 �;@�, �� ��"�
 ��,	
�� �=�� �� 84, +�, �5���� �� �	�� �(� 1"9� '� ���4[ 

D�	K, �� �� �5"4���& ����� �� 7�	�� �3	� !"�	
 
�� .	� >�� 1�	A >�� D�"9	�
 �� ��"�, -��"C
 �� ��
�� �� 

O	�� � �� >�� �� �� 	9 "�	� '� 
3� ��2K, !"� 
��.  

3.384, . ��#:([  

U#� 7 84, ���� �� U�	�
 8��� �� ':�
 >�2� �� '��(� �� -�� SCC35 �	�� �
 "9� .X�� �"� "�"� �� �4C4
 

r�	& U�3 �� !"9	�
 +�, �5���� RG� !"9	�
 !"� 
�� .>�� X�� '�	�� -� �� ^�3� +�, �5���� 
�� .>�� 
�� 

'� ��(�
 	� ���<, �� �2��	#
 1

�	�
 '� �� �� 
���, !"� 
�� �B�
 �, �� >�2� �L& ���� �	���� 	� ,'@� '� ^�3� 

���"@ +�� ]19126 [��5�� !��(9 
�� .�	�.� �;�	�
 �� ��
�� )�� �,�& �=�(�
 ]27 [!"9	�
 !"� 
�� .>�4](9 

U#� 7 �	�� �
 "9� '� +�, �5���� �:��� �� '���, !��� 
�� U�3 �� +�, �5���� RG� �
 �
�	�
" -�S� 

��	�	4� !"� 
��.   

)��� -	9  � �� 
�2�  �� ��"@ 1 �	�� !��� !"� 
�� .!�%�	& 
�2� !��"C
 0.74-1.0 � N���
 � ?��W 

��� ^�4, 0.92٪ � 8.2٪ ��� .>�� �� N� 	� M�. 7��� �� �"
 ���� +	#GH� )'� ���4[ �	\
 ]1-3 (['� !��	� ���. 
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>�2� �� N���� ��	;� .	� >�� 1�	A �"
 -	9 ���� +	#GH� '� ��� �:� �� 7�	�� ��
�� '��(� !���� +�, 8�& � 

'��(� ��� +���
 
�� .7�	�� )��%5 !"� �� >�� �	� "��	, �
 "44� '� >�� M�. %�� -��� '��(� ��Y 8�& !���� +�, 

����
 
��.  

4.3 .

�	�
 ��	;� � !"�	(�3	�  

��"@ 1 
�2� 

�	�
 �3	� !"�	
   ��'� 

�	�
 ��	;�  �
 "9� .!�%�	& 
�2� !��"C
 0.23-0.74 � N���
 � 

?��W ��� ^�4, 0.44 � 28.2٪ ���.  

U#� 8 'Z��,   X	#C��� � 

�	�
 f& �� ��	;�  U�	�
 ��"�
 >�2� ���.    .-��� '��(� SCC �� >�(9 

-�� '� -�	A ���	�
 �;�	�
 �� 1
2� ���	�
 N���
 "4�29 ��� !"� 
��.  

U#� '� ��� �:� �	�� �
 "9� '� 1 RG� ��5�%� �� >�2� ��,	
�� 8��%.� 

�	�
 ��	;� !"� ?@�
 �� .>�4](9 �V 

�B� '�	�
 �� 

�	�
 �3	� !"�	
 -��� 
�2� ��,	
�� qvfyv 	, ��"A 4 �	#�	&	T
 �	�� �
 "9� .�� ���	�
 ��5�%� �� 

1 

�	�
 �3	� !"�	
 	, ��"�
 �\��"A >�� 5 � 6 �	#�	&	T
 ��"C
 ��� .X�� '� ��w 
�� '� �"
 ���� +	#GH� 

�� "� ACI [1] 

�	�
 �(�� �� ��"C
 '� 5.5 �	#�	&	T
 -��� �	���� ���� �� �	S,� ��� '� �"([ ��� !"�� "��.  

'��(� �	
�� 

�	�
 SCC (SCC35) � '��(� >�� �=�(�
 )N35 (?�#
 >�� 	����, ����� ���.  

'��(� �	
�� 

�	�
 SCC (SCC35) � '��(� >�� �=�(�
 )N35 (	����, ����� 

�	�
 ?�#
 >�� ��� .!��"�� �\��"A '��� 

�� �9 �� E�:Q
 1��� 	
� '@�� -"4� D�	K�
 ��� .��"@ 1 � U#� .8 �	�� �
 "9� '� 

�	�
 ��	;� ��� � 

�	�
 

�3	� !"�	
 "��� �;�	�
 �� �	�� ��� .D�	K, �� D�3 ��	;� �� !�	� ��	
� �� 8 "H�� '� 11 "H�� � �� E	�� D�3 �3	� 

!"�	
 �� 14٪ 	, 20٪ .'��(� SCC 	� >���#$��  -�3 �, �� '��(� '����
 �� -�� N35 1��� 	
� �� N35 '��(� 

	� ���. >�2� ��5�%� -�3 �, �� '��(� SCC35 '����
 ��� ."��� r
a 
�� !"9	�
 �� X	T49 '2�	�
 E	�� D�3 �3	� 

!"�	
 
�� .	� ��"�, -��"C
 �� 1��
�� D�	K, ��"C
 �� E	�� D�3 ��	;� � ���<, ����� !"9	�
 �� 7�	�� ��
�� )��1 

8�	
�� -	9 -����� ���
 �	�� 
�� �� '� 
3� �	J�� �B� 	� !�	K��� �� >�� 	� j��� ��� �����
 �� 

�	�
 *� )�& �� 

>�� 	� 

�	�
 �=�(�
 ���.  
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SCC35     U#� 7 .'��(� �� -��  

 

U#� 8 .E	�� D�3 �3	� !"�	
 ��	;� . �� U�	�
 ��"�
 >�2� ���..  

U#� 8 >�4](9 �	�� �
 "9� '� '��(� 

�	�
 �	� -�� >�� (SCC70) 84, ���� ��	;� '� ��� U�	3 �;@�, ��5�%� 

�� '��(� -	9 -�� SCC35 

�	�
 .>�� �	�� �
 "9� '� 

�	�
 >�� -���� �B� U�	3 �;@�, �� 

�	�
 ��	;� SCC. 

	� >�� 1�	A U#� 8 >�4](9 �	�� �
 "9� '� 

�	�
 >�� �B� ��"C
 �� 

�	�
 �3	� !"�	
 ��� .X�� '� ��w 
�� '� 

!��"�� �\��"A ^�(J
 �� -�� SCC70 � SCC35 10 �:�
 ��
 � 20 �:�
 ��
 ��� .!��"�� '��� 	9 ��5�%� 
�� '� 

�	(�A� �	�� '� 'I��� V� 

�	�
 ��5�%� �9 >�.	� '��� ]26127 [V� �	� +�, �5���� �	Y� !"� 
�� .	� >�� 1�	A >�� 
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-�3 �, �� ����� �B�
 �, ?��Q, '� '� 84, -	9 !"�]�& '� U�=� X�"3� '� ��� ]28 [� U(C, � 84, ���� �� �9 >�.	� 

'��� ]29 [���3 �
 "���5.  

�� N���� 1��	;� '��(� >�� 

�	�
 �	� U([ ��� �,�� � f��,	
 1>�� '� 8�� �� !�	K��� N��, !��"�� '��� 	9 ���5�% �� 

>�� 	� 

�	�
 �=�(�
 'I��� !"� ��� .>�� '� V� 

�	�
 ���� ��	;� U�	3 �;@�, ��5�%� �� '��(� HSC �J4
 !"� 


��.  

�� !��"C
 f& �� 1��	;� D�	K, �� 

�	�
 U([ ��� >�� HSC � '��(� -���� 
�4
� �:
 
�� '� ��� U�	3 �;@�, 

'� U�=� '���& '���& �"� "�"� 8��& 
(� 89	� �
 "�	� .�T�2#� � -��(�  �"�>�� '�29 �� N��� '� ��� 

�:� "�"� ]28 [1
�� '� !e�� �� >�� 	� '��"T4� !��"�� ��#$�� .89	� �� �9 >�.	� � ��� U([ m(@ �� '��(� HSC 

�;
 �, 1"���� � �� -	��%
 'I��� !"� N��, HSC ����@ ��� .>�� �� N� 	� "��� !"9	�
 !"� �� U#� 
�� .8 D�	K, 

'� �� �� ��"C
 >�� 

�	�
 �3	� !"�	
 �� -���� 
�4
� �:
 � HSC !"9	�
 "�.  

'��(� '� U
	� �=�� )-��([ (
���, _:�Q
 ��#:([ 1_:�Q
 ��	;� � E	�� D�3 �3	� !"�	
 

�	�
 .D�	K, ��
N� 

-��� �� -�� ��(� �� 8 "H�� -��� 

�	�
 ��#:([ � 

�	�
 1��	;� � �� ��"A 17٪ -��� 

�	�
 �3	� !"�	
 ��� .

D�	K, �� )�	K� �� 10-15٪ ��Y ��(�
 �� ��
�� )�� 
2�� .'� ���4[ 1�	\
 

�	�
 ���� ��	;� �� '��(� -���#, 

�� -�� 1 �� 8�	
�� 'G�� �KG[ X	J�� !"� N��, V�.�9 � ���	#(9 ]7 [D�	K, '� !��"�� 10٪ .!�L[ �� 1>�� >�� 

�	(�A� ��@� ���� '� ��xA ':�
 -	9 -��([ �.	W� �� D��	J
 �L& �	���� 1���� � >�� 
��3�� '� 	;�� �� >�� �G4
' 

mG3 1"� �	J�� �L��� ����� �� ��"�
� �L& -�	���� � 7�	�� 

�	�
 �� 
C, ��B	, ���3.  

4'2�	�
 . 	� 7�	�� �:�:C,  

E	�� D�3 ��	;� ���J, !"9	�
 	� D	��	C
 �� �	;$ �"
 �� '2�	�
  :�� ACI �"
 ���� +	#GH� ]1[ 1 AASHTO  

dLH� !"� �"
 +	#GH� ���� ]2[1 ���<, �"
 ���� +	#GH� Mattock  
�� ]3 [� �"
 SMCS !�	� 
�� 

]23 .[>�� �"
 U�	3 ��@� '� ���
 '� �� �� �L& �	���� �;
 U�3 �� +�, �(� "� .!�L[ �� 1>�� E	�� D�3 �3	� "�	
! 

���J, !"9	�
 	� D	��	C
 �� �	;$ �"
 �� '2�	�
  :�� ACI [1]1 AASHTO [2] � �"
 Mattock  1 � "� EC2 �� 
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]24 .[����
 ��� 'I��� D��	�
 ��	�� �� >�� �"
 	9 -��� ���
 '� �� �� >�� �� �9 �� *�� �� N��� -�	[ �=	T$ 1
�� 

���. >�2� ��([ �� RG� ���� �	���� �,	�A 1
�� � `�9 -���� �.	W� ��([ �� 
;@ �� �	([� �L& �	���� .[U
�� 



�	�
 � 89	� ���
 '� ���4[ D"A� '�.�5 !"� 
��.  

1.4�"
 . ����  +	#GH�ACI  



�	�
 �(�� ACI ]1[ '� D��H ��� 
�"� �
 "��:  

  

dLGH�   ?��W +	#GH� '� P	2A 
�� .�� �� '� ���4[ 1.4 -��� >�� -	9 8�& '��	� 1
���4#� 1.0 -��� >�� 

-	9 8�& '��	� �� ����� >�� 
Q� '� RG� �"([ ��� � 0.6 �5� RG� �"([ ��� �(� '�.�5 !"� 
�� .?�	4
 
�� 

'� !�	K��� ��  -��� '��	C
 

�	�
 ��	;� '��(� ��Y !���� +�, 8�& 'I��� !"� �� >�� '�=	G
 
�� .��"A 

�	� �� '=�	�
 !��� !"� 
��) .2 (?�	4
 -��� 
�	� � �	� '$�	u#� � -��� ���
 '� �� �� >�� �� ����� >�� 
Q� �' 

RG� ��� �"([  "4�29 .-��� �A�G� '� �"([ >�� 1
2�� 
���"C
 -	9 -�	�  � 5.5 �	#�	&	T
 "4�29.  

2.4�"
 . ���� +	#GH� AASHTO dLH� !"�  



�	�
 �(�� AASHTO LRFD ]2[ '� D��H ��� 
�"� �
 "��:  

  

  

'� �� �� N����  �  '� ���4[   � 1.4 -��� 
�	� � �	� 1'$�	u#� �  � 1.0 -��� >�� -	9 

8�& '��	� �� ����� >�� 
Q� '� RG� '�.�5 
�� �"([ ��� ��� .-��� �A�G� '� �"([ >�� 1
2�� >�� �� !y�� '� 

���4[  � 0.6 '� ?�,�, '�.�5 1!"� � 
���"C
 -	9 �	� '� ���<, : � 5.5 �	#�	&	T
 "4�29.  

3.4 .�"
 Mattock  �� ��   
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-��� 
�	� � �	� '$�	u#� � �� ����� N��� '� >�� �� ����� >�� 
Q� 	� RG� �� �"([ >�� ���3 �
 1���5 �


�	 

�(�� '��	C
 !"� 	� !�	K��� dLH� !"� �"
 ���� +	#GH� Mattock  �� �� 
�� ]3 [����� 
�� 	�:  

  

  

	
� '� ����� ��  � '�  .�� U
	[ '� ���4[ '�.�5 :	
� '� ����� �� 5.5 �	#�	&	T
 -��� 


�	� � �	� 1'$�	u#� � '� ���4[ 2.8 �	#�	&	T
 -��� d�G� �"([ >�� .-��� >�� ���3 !��� ����� >�� 
Q� �"([ ��� 

1
2�� 

�	�
 '��� '� "� ACI -��� N���� �	(9 
��:  

  

  

4.4�"
 . SMCS  



�	�
 �(�� '��	C
 	� !�	K��� �� �"
 !�	� -��� ?���, 84, resultants (SMCS) ]23129130 [N��, '=�	�
 

��� !��� �
 ��� :   

  

  

'� �� �� i�	� 
���, '� ���4[  �  � "A ���	�  '��	C
 !"� 


�� '� ���4[  '�.�5 !"� 
�� . �� '��(�  *� )�&1 dLGH�  
�� '� ���4[ "A ���	�   
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