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�� /�0$� �1 �2�)3�� �� 4�)1 	
 ��5���� �*�� )�1)��� ������ �� 6�! 
�1 )��$! ���7� .  

3�8��$� 9"� 	
 ���� �1�� ���.� .�)�� �� ��: �� �� 	
 ����� 
�)!	 �� �� ������ ;���	 �� �
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?�@ ;���	 	
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 ���.
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�1 )��$! ���7� D$, 	
 �

�	�
 �)� �
�
 ����� �.�80�B ��. 3 4)* ����2=�� F�	���)��� 9"� �� (>�� ��-G�� H$�� � �'-��� �*�� �� �

�� I�1�� �	 ������ 	
�	��� ������ J� �� ��� �K2� E� ������� �=���� �L�� �8L- M�� �1 �:,��� 	
 .)�1 

�81 ����� ���
�)"� �� ����B F�	 ��� %��N�O.)��� �=��
 ���� �: �� 	
 �
�	�� ��� F	��- ��� ��.)���  

4.3 .����� ;��$P ����,�� 

�1 ���5�� ���� � !�� Q
'� 9"� 	
 ������� R � �
$����� �� ����, ��� /��.� ���!
$� �D�S� ���� .

 	
PSHA T��, �*$27� ���� H$3� D�2=�� )����<L8B .)�1 U�
=�� �	 ���� �1�� ����=��	�@ �� ��� ����, �

�����
) �5��-�
 �� ���� WX� %���K�� �� �	��L� ���� ��$�1 ���!- ����, R � �� �R � ����, ���	��.� (R �

=B�- 	��3 ���� ����� ��=���@ R � � �-)�� ���2�� [)� �� ����� ���\��� 	
 ��� 
�7�� �
�&=3� � ! ]�.1 .)� �


 �)� /��.� ����, R � \$2.������ �S1�)� E�$�.� ��) ����� ����82* ����, � (����� ���2�� �����	� ��) ����, �

�� �����	��^��@ �� �	��L� 	
 � (����� (���!� 9:� � 92� 9�$� ��� _$� ���=� �82O �� .��� �)� �
�<=��`87�� �

9�$� �9���� ���=�.E$=�$� ��1�� ������ ��-�5�� ���$� ���  

4.3.1 .����� �S1�)�����, � )MDE(  

����� �S1�)� ����, �MDE  J� 	
DSHA �� /��.� 
$� R � �S1�)� E�$�.�F��� �� �1 9"� 	
 )��$�


$� ���7� J� 	
 .DSHA� MDE � �� 
�)��	 J� E�$�.� D$, 	
 H$3� �� �21 D�2=�%���  /��.� %+�XL�

�� D�S� E�$�.�) 
$�(3-5%) ����, [)� .MDE  ����, 
�)��	 �� ).� � D$, 	
 ��$2* ��2�� �1 ��� ���



 �	�a-	�� �"� ���� 
	$� �	�=!�� ��B�b �1 ��.� ��� �� �
$'� c<�MDE  �� ���� ����)� �� �>�1�� )��� ��)��

.
��5� �C� 	
 �	 ����� �	�a-	�� � �
�� !� D�S� E�$�.�) E�>��0 �� �!�� ���� %	��E��XL� ������� ($KL�L���B %+�

�
�1 ��d� %�7� U��, E�$�.� �	 E������ 
	$� �� ).� �82* 	$ � �� �)��F���  R �MDE .)���2� �3��  

4.3.2 .����� ����82* ����,  

����, ����82* ����� (ODE) �� ����� �� �
�)��	 J��� �1 )��� )��$���� )��� 	�C=�� 
	$� �: �� 	$  3�)� 9

 ��� H$3� �� ���2=�� �� 
�)!	 J� D�S� E�$�.�) )�
 e	 %+�XL� ����, �2* D$, 	
 �>��� J�40-50%  	
 .(

 ������ J�ODE ���� ����, �	�a-	����!���� 
	$� �	�=!�� 
�K82* �� � .
	�
 �5=L� �	�=!�� ��f*� ���7�� �� 

 ����, [)� �1ODE  J� �� ).� � %��82* D$, 	
 )��� �81 	$ � W=L�� �1 ��� ���ODE ���7� � )��� ���
� �

9K� ���g� �%	�L! M�� �� W1[� .�� ��d ���.
$� �=��)X5� 93�)� J� 	
 )��� ��a@ ������� %+�XL� h��@ �

�
�)"� J� 	
 )��� ��������[� .�� �.
$� c<� (J�=�\�) ��a@  

4.4 .�=��	�@���� �1�� ���  

 �1 ���5��MDE  �ODE �� /��.��*$27� �)�$����� �1�� ����=��	�@ �� ���  E
�1 Q
'� ����

 �����, ���
�)��	�� ���� 
	$��� �
�
 i�>�	� ���=��	�@ ��� U�
=�� �
$� 	
 �)� �
�<=�� ������ F�	 H$� �� 
$�

� :� J�	
 .����,�	�=!�� J� ��	 �� ���� 	
 �G�� � �� ���� �1���8��$� )��$� j�O �� � �2O�� j�O �� �

�� �=B�- �)�
�� �'!�k j�O )�k �� 
$� /�0$� �'!�k�8��$� ���� �1�� j�O J� .
$���
�	�� J� �� 

�����  Q
'� ���� )�)� �1�� E��� %)� � `��1�B 4$X<� �����
 :WX� �=��	�@ �� �� ���7��O �� �*�� �U�=� ��

��.
$� �3� �f.� ��m$� ��
�:��� /��.� �� �� �)� 	�)��@ R � E�$�.� 
$�F��� � �E�$�.� $� ��
�:� ����\�� ���

) �=��	�@ ���	�Xk �Nuttli, 1979�� �>��"� (.
$� �� �
�
 i�>�	� ����� I��� �1 �������� ���	�=!�� �� 
$�

 U�=� �� �>L� ���7��O � �	A �*�� �� i�>�	� E)� �=X� ����2� �	 ���� �81 	$ � ������ ;���	 .��� �
�1 %�>m�

U�=� J�@ ��2
����7��O J�@ ��2
� ���� ����2� ��� ����� R � ����*�� � ���� � .)�=L� _�=�
 9��3



 D��)O2 �3 �� �	��� �� E�$��)� �=!��� J�@ i�>�	� ���� I��
�
 U��d 	
 ���7��O � ���� U�=� � 9"� �

 �6�!.
�1 �
�<=��  

D�)O2  

                                                                 � n�! R � 	
 ���� U�=� J�@ �� ���� �*�� J�@ �>L�

o�� ������� � 	��@ �� ).�)1996(  

(a)                                                                       �
�)"� ��� %��$�	 H�$�� �D�)O ��� 	
 p$� �*�� �

�� ?��2� o�� :)��
≤;750m/s    

                                                            �<� n�!;200-750m/s �  4�� n�!200m/s≥  ��� i�>�	� �

 ���� U�=� J�@ � ���� �*�� J�@      

                                                              4�� n�! ������ �q2 � �=21.)���  

  

4.2.2 .��
�	�� � h��@ /�, [)��1�� E��� �  



r��	�=��	�@ ���� F�	 ��������, J� ���  h��@ /�, s��, �� ���� �1���)��
 E�'� �1 ��� U�=�@ � h��

�O	
 J��� ���� �1�� ���� �
��� W=L�� �� �)� ���� 
�<�� � �[)� h��@ /�, J� �1 ���5�� .)����
=��U 

���� �)� ��
�	�� �='�� �� J� ����, h��@ /�, �� �1 )���� �=B�� �.�$� ��� �K2� ���� �1�� E��� ���

��
�	�� ��� .)�	�
 �:�� ��� ����� E��>m _��� �� �� �*$�&� %	$&� )���$������ �� �.3�� ��� '� �-G�� ��  ���

J� h��@ /�, �1 ���� 	
 .)���  �1 ��� T��, ���� )�<� 	����) �-� 
$� �
�<=�� )��>�1 	�=!�� W=L�� h��@ (

) )��� � ! ��d 	��L� n�!2 (���)�� �� 	�=!�� 	$ � �1�� �1 )��� ��\$, �B�1 ��C�+� 9��3 
�)=�� 	
 ���

���� ��� 	
 .
$� %��<=� E� D$,��
�	�� �����) E��� �St. John and Zahrah, 1987  (�� �)� I�1��  ������

 h��@���� �� )�<� 	��L� \$2.� ��8"�.)����   

4.4.3 .���� �1�� ���fB t�> �� 4)*  

���� �� �	��L� ������\$, ���)�X� ��� ������ �� �	�=!�� 
�.��)��� 	
 ���� �1�� �1 ��� Jk$1 �B�1 �

���� ���� �D�� ��� �� .)��� ���'� �>��:� �5�
 ��X=�� �� �X=�� J�9@ )���� ��\$, ���9�$� �� � ��%��<� ��  �1��

�8��$� 
$� �)�
 ��� �K2� �1 ����?
� %��<� �
$� �=B�- �C� 	
 )��� ��O$� %��m� �� ��� (Hwang and 

Lysmer, 1981).  .)��� �=��
 ���� h��@ ��	 �XO$� 9��3 	��L� ��m�� J� ��� �K2� ���fB 4�7L�� 4)* ���

:��� �)� �
	�� )�$� 4�7L�� 4)* u*�� ��� �K2� �1 WX� 	$=1�B 	�Xk �7��� )1 (p$� 	$>* %��m�; )2 (>�� �m� (

 �)� 9�$,;)3	
 ��$52��� �� ���� �.�� ��L� �m� ( �<� ��L� 
�)=��; ) �4�8"� n�! ���� %��m� (.   )��� �)���$!

��	$=1�B ��� %��N�O ����� )�=L��� o���� ��1981 4�7L�� �1 ��� �
�
 E�'� ���� �1�� �>m .)�1 �.O��� (

 ����1) `��1�B � �80�B ?���B� �� ���fB1996( �� ?��1��
�	�� )��$� .)���L�� 4)* �� ���� �1�� E��� � 4�7

���� ���fB �T��, �1 ����� ��� WX� 	�1 J� �I- � ��	�'B 9�L���<�
 F�=L.9�$� D$, 	
 �	 ���� �>��"� �� .)�1

����� _)�X� J� �� )��� T��,�� �����  ;>��� 9��$* �������� �1�� 4�7L�� 4)* J21 ������ J� 	
 ��� 

6�!� ��� .
��
�v���5�
� F 	
 E�1998  �1 )�
�
 E�'��� �
�<=�� 	$ k ��
�	�� ���fB 4�7L�� 4)* �� E��� �



�� ��m���.�$� ��2
� ��	 
	�a- �	$"� ����� ��� � 9�$� J� 	
	�'B �� )��$�- ���� � �O$� 9��3 ��$, ?'1

 %��m� �7��$�� .)  

  

D�)O3  

o�� � n�! R � 	
 ���� U�=� J�@ �� ���� �*�� J�@ �>L�).�)  ������� � 	��@ ��1996(  

(a)                                                                  �
�)"� ��� %��$�	 H�$�� �D�)O ��� 	
 p$� �*�� �

�� ?��2� o�� :)��
≤;750m/s 

                                                            �<� n�!;200-750m/s  4�� n�! �200m/s≥  ��� i�>�	� �

���� U�=� J�@ � ���� �*�� J�@  

                                                             �� �q2 � �=21 4�� n�! ����.)���  

  

  

 



4.5 .p$� 	�'=�� � 6�! ���� h��@ ������  

 � ������ �� �P�* ���� p�$�� D�:=�� WX� ���=-	�� �1 ��� �
�
 E�'� ��	������
 \$2.� �1 �
$2* R � 	
 ��

 �4$� �
 �� 4�
 J�� 	
 �X�� �-	�� E�2� �� �
� ��2
� �:B� R ��� �)� ����� 	
 �D�� ��� �� . )���� ��!� ���

 r���	$����)�� ���$1 �U�=� ���-E��� �f.� � D
�.� �
$2* ���U�=� �� �=-	�� ��)�
$� �:B� ������� .$2* � �


� ���� �1��T�, 	
 WX� H$P$� J� ����� ����
�
 �81 	$ � .��� �)� 9�)>� �� ���� �1�� ��� ���)�� �� ?��

 .)�=L�� _�=�
 9��3 �
��� /��� �� �������� ���	�=!�� ���� ��$3�.�$� ���������� ���� %�1�� ����, � �� ��

.
	�
 s2* �� �=L��� ������ %��m� E)� I�1��� ��$2* ������� F�	�� �
�<=�J��K� ���� 
$�� ���� ��� J

������ ��� �k�-� ��).��)� p�$�� �
$2* 	�'=�� �7� �2� %��m� ��� �� �C� [�0 �	�1�.)  ;�$� u"� 
	$� F�	 J�

 ������ � 9>�K��)1972 (�� R � �
�	� �1�� J� ���� ��$�$��1
 F�	 J� D�2*�.)���  9��� F�	 ����


�� �
�	� %�1�� �� �:�� � ���� 4�\ _��:� ���	$=1�B E
�1 �)�@ ���� /8=
� t�2*� 	
 ����� %�1�� D�2*��.)�� 

F�	 ��� �
 ���*$27� J� ���� ���.�$� 	$C�� �� ���� �1�� � n�! 6�$! �� �� ����� �1�� /�, J� �

�� 	��K�$��) ( St. John and Zahrah,1987(. �1� �� ! � ! E\�� (.SHAKE, Schnabel et al., 

1972)� ! ��d ��Hashash and) Park, 2001; Borja et al., 1999, DMOD, Matasovic and 

Vucetic, 1995, Cyberquake, BRGM, 1998, Desra, Finn et al., 1977  ( \$2.� p$� 	�'=�� F�	

�� p$� 	�'=�� �����L'� 4�� n�! ����� �
�<=��.
$� �� ?��1 s2* �� ���� %�1�� �81 	$ �)��� )� ���� D�S

������� � r�k 1986 .( p$� ������ J� 4�7���� ���� 
	$� )���� 
$��	�
 � ����
:=�� � ����� �1�� D�  �����k

���� p$� �� s��, ���� 	$>* 4�� n�! �L'�.)�1 F�	 U��d 	
�
�
 � �� D�)O �(��	�2�) s�3
 ���4 �� )��$�

 ���� �1�� ��� ;���	 ���.� ���� .
$� �
�<=�� ���� R � � s2* 	
  

5. F��� �� ���� h��@ �����	�  



 �� ���� h��@ �����	�F��� ��) :
$� W�L:� ���- �
 �� )��$�1 ���- (9L- )2F��� ���- ( 9K� ���g� � � ���

 F��� ���- ��	 �� F	��- ��� �1�2=� 9K� ���g��� ]�B �1 
$� 	��3 w	�� �2N�
 ���7��O �"� ���� 
$�

�2�.
��- 

5.1 . ���-9L-  

9L- ���� F��� �� �7�=� J� E�$�.� ������$5�� 9��� ���� ��������� ��� 9L- ���7��O � I�� ���>m -

.)���9L- 9�$� 9!)� 	
 �G�� �� ����9�$� � ��(��� s2* W1 ��� �� .)���� �1 �
	�$� ���� �G�� ����, ��	��

9L- �� ��- 	
 ����?
� 	
 �1 ��� ���� 
	$� �
$� 8 �� �
�
 R�P$�.
$� 

5.1.1 .��$5������  

��$5���)�)@ ��� %��<=� E����� J� ���2� �� T+ 0� J� ������ �)� ;>��� � .)���  

 D�)O4  

R � 	
 �1�� �� s2* 	
 ���� �1�� �>L�  ������� � 	��@ �� ).�)1996(  

  

�)�)@?'1 ?��1 � ��<� U� 	�'B ?���B� �� �� 	
 �m$� ���n�!��2� ��)� H�>�� �-)�>Lk ��� �)�)� . ?���B�

�� �a<�� 	�'BF$O o�� )��$� �� �7�� )��$� I�� �LK� � �>��O F�=L- � ���� ����:� E
�
 ��
 �� ���

 .
$��)�)@���� 	
 ��=>L� ��� � 9� ��L'�n�! ���(��� �*$�&� ���	.)�=L� ��  D�)O ��� 	
 �)� (3�� 9�$�

U��� 	
 ��������� ����L'��� (��� �� 9�)>� 9��3 ����1 ���7� )��$�� )(a)  �>��O 	�'B ?���B�(b)  ��
 ��



 �>��O 9.<�� ����:� E
�
c)  () ��)� (��� n�! 	
 E)� t�d �� 	����d ���7��O ( F�=L- ���� �-� �>��O

�	 �>��O �7�) � �)�1 ��e (n�! ��>S� � aB��� 	�'B [+�� �� `@ ?�� �LK� � ���� �
�'B � �2N�
 	��:=��  

5.1.2 .I�� �	�)��@��  

�)�)@ J� �1 ��� ���� F��� �� �7�=� J� ���� ?��	�� (��� ��� 9�$� J� ]�* 	
 ���� ?��	 .)���� )��$

���7��O �� �7��
$� �P�* ( :� ���@��B � �1�2=� ���� ��� . �=3� ��� 	�):� ���='�� ���� ?��	 9�L��=@

�
$� J��� ( 3 �	 9�$� �
	�
 
$O� 9>3 �� �1 ���� ?��	 �.)�1 ?
� 	
 ���� ?��	 � ! ��� � ���� 9�$� J�

9!)��� 	�):� ���='�� 9�$� ���.)��� �G�� �O$� ����2���av� %	$0 )��� ��� 	�$�
 J� E�$�.� 9!)� �-� 


)�1 92* �)�	�)X5� ) St. John and Zahrah,1987 .( D$, 	
21  �>��=v�1999 ������k � E�$��� 	
 �k

�� 9��)�
$� D��)=� 	��L� 9�$� 9!)� 	
 I�� ���>m  9K� )����4.  

5.1.3.  ���7��O9L-  

 ]�* 	
 E)� �=!�� �� 	$>7� ��� �K2� �������� 	�=!�� J� ���-$8O \$2.� �����k 
$� 9L- �: �� J�

.�L�� �K2� �D�.B �P�* 9L- �� )��� �������� ���	�=!�� ;���� ��� 	
�	 	�C=�� 
	$� 9L- ���7��O� "� 92

�1��
 �N�O I��
� �� ���O� �X�� � )� .)  

5.2 .���� 9K� ���g� � F���  


$O� 4)* 9L- ���� w	�� �2N�
 9K� ���g� �� �7������, � E$��1 %\�:=�� ��� �	a- ���� 9K� ���g� ���� �

���� p$� 	$>* �� ����.
$� �� 9K� ���g�p$� ?�1�� 9��
 �� )��� �)���@ +��1 )��$����� ����� �� �����L'  ���

p$� )��$� � R � �� �=L��� 4��R � ������)�X� ����, 	$C�� �� . ���� ��� �)���@ 9K� ���g� ���� ����� ���

������� �
�� E������ .)�$��� �	 �������� ��� D$, 	
 9K� ���g� �� ����� ���� �� F$
=�
 �1 
�1 ]�B E�$�

���� F����� 	��3 ���) :)���-1 (�
�'B����-F�=L-; )2W! (��$, �-)�; ) �3�f�� (���)�
/�-)�	�
�-)� 

9K�) 6  .(�
��
	�
 
$O� ��	�� ���� F�	 ���� �
�'B J� 9��� �1 �	�<� 	$"� �� ���$� p$� 	�'=�� ����

�� ���������� �
�
 E�'� ���� ��� .)��� ��$, �-
�'B �p$� �1 ���O 9K� 	
 
$� ��:�� �
�
 E�'� �	 ?�� �



 .����)���@ �21 �	$"� �	�'=�� p$� J� ]�.� 	
 �������� 	�=!�� ���� �	�):� ���� ��� 	
 ���� ��� ��

2���.
$� )��$! ���� � 	�=!�� ��� ?�KWX� ?�1�� ����� �� ��� ���� ?�� D�:=�� � )��� 4�� ���� �-� 
$�

�8��$� R � � ���� n�='� R � � ���� ������� 
�)"�.
$�  �>L� �P�* �� �.�>, 	�'=�� �p$� �� �=��� ����

9�$� 	$"� ��� �P�* ?
� ���� 9K� ���g� 	�'B� �� �:�� )�1 �1�f�����)�
 �� �-)��)���� �-)� 	�
 ��.
$� 

�81 ���� 	
����=� s,��� �-)� �:�� �	�=!�� 	
 ����"�� ��� �K2� p$� ���9�$� D$, 	
 ?�� � �-
�'B �� �� 

.)�1 �:�� �
�'B � ?�� `v� �9�$� ?�$@ �� $��@ )���� �	�=!��.
�1 )��$! ���7� �	 ����  

6 . ����, �	�a-	�� ���	��.��������  

 ?
� 
�K82* [�)�� �� �O$� ��MDE ���� �	�a-	�� I�1�� ��0$� 	�� 	$=1�B ����, F�	 �� �
�<=�� �� ���

���� E� T�� �� ���
� 	
 �1 
$�W���
�@:  

6.1.1.  F�� ����-�-9�$� 	�=!�� ?�$@  

)1(U=D+L+E1+E2+EQ                                                                                                                         

 �1U ����� 
	$� �	�=!�� 4�K"=�� ��B�b =D =�
�� ���	�� �� ���� %��m� ��	�=!�� ���O� �L �� ���� %��m� =

 ��)�� ���	��E1 �U�� ���� �
$2* ���	�� �� ���� %��m� =E2 �U�� ���� �:B� ���	�� �� ���� %��m� =EQ %��m� =

����� �1�� ����, �� ����  

6.1.2. ����
) 9�$� ?�$@ ���� �)� �)�1 �� �)� e�	$� (���  

)2(U=D+L+EX+H+EQ                                                                                                                           

 �1U,D,L  �EQ ��
�.� 	
 /��.� )����) �1�� ( �)����EX�K���=�� ���	�� %��m� = (�1��)  �	�<� �� ����

 D�S� ����)O’Rourke, 1984  �(H.J���=��	)�� U� 	�'B �� ���� %��m� =  

6.1.3 .�	�a-	�� I�1�� 	
 %��C� MDE  

1 (�1�� �	�a-	�� ;���� �"� �B�1 4�K"=�� ��B�b �� )��� 	�=!�� ����� (J���=��)  .
$� ����,  



2 ( 	�=!��9K� �� ��	�>* 	
 )��� `v� ;�$� �)� 9�2"� 9K� ���g� �S1�)� ����� 	
 
$! ��7� 9K� ���g� ����a@

 � 
$� ��	�� ���������� %��m� �=3� 
$� ��	�� )��� 4�K"=�� ����2� �EQ ��	�� 
	$� � 	��3��
��-.  �T+ 0�

EQ �� `K.�� �	 	�=!�� ��	 ����� ������ %��m� ��
�
	��3 R � 	�=!�� ����, ����.)�1 ���� ���� �9�$� ���

 	�'B �� ���� ;�$� ):�� ����� �m��2� �	�
��� �	�
� ���� ;�$� �)� 9�2"� 9K� ���g� ;�$� �"�O�� ��� 
$��.
$3( 

� ��	�>* 	
 )��� ����� �	�a-	�� %��m� �4�K"=�� ��B�b ��	�� 	

$� E��� �8!�
 ������� � E�2� ��� �1 �� �� )��$

.
$� �>��"� �[��,� ���� ;�$� �)� D�2*� ?�$@ ��� 9K� ���g� s>,  ;�$� �)� E��� 4�K"=�� ���	��.� �-�

��
�.� ���1  �2 ���@ ���''1) J�=�\� ������ � �"� ��='�� %�	�:� M�� �)��� ?
� ���P	 (MDE  ���� 
	$�

�2�.
$� �� 4�K"=�� ���	��.� �81 	$ �3� 
$� �
	���� �=���� )��$�����@ ����� �	�a-	�� %)� �= .� ) 	
 ��

���� ]�.� 	
 s,���.)��� �<� 	��L� ���� ��� (W1 �4(  �	�=!�� ?�$@ �'2! 4�K"=�� �-� �� �� �
�<=�� ������

J�=�\� (�''1) ��
�.� � �1  ��2 �
$� �B�� )� �� ?�� F�� �� 6�! %\�&�� 	
 D�S� ����)-�- ?�$@U$k	�k 

 :
$� D�>�
 )��� �1 ��� ����, F�	 �
 �� �K� (9�$�9K�F�	 �� �
�<=�� ��) �B�1 ���a@ ����I���� ���' (

E�K� 	
g� E
$2� s�> � ���� �	�=!�� �� �>���� ���9K� ����� W���B ����� ;�$� �)� 9�2"� ���
$� )��
�.� �

1  ��2 ()��>� �	.  �� �7�=� J� E�$�.� �	�=!�� 4�K"=�� �1 ��� ��� [)�9K� ���g�K� D��� ?'1 E�)� ��� )�

 I��� �� ��$>3 9��3 R � J� 	
 )��$=9K� �81 	$ � .
$� D�=�1��a@=1�B 	
 �='�� ?��1 �� ��='�� � ���	$

 %	�>*) �����EQ �� W���B (.
$� �� ���� ?��1 	$=1�B ��&� �'5�� E$��3 E�$�.�9K� �� D
�.� E�$����a@ 


$� ]�B ��)� W���B (	$=1�B) �9@ ����, E$��3 	
 �)� �
�<=�� h��@ ��+0� 	$=1�B /��.� �� ?��1 	$=1�B ��� .

��� ���'�) AASHTO, 1991.(  �O$��D�� ��� �� �)���� �=��
  �K2� �''1 ��d ���� 9K� ���g� J� E$k

�8��$� )��� \$2.� E� �
$� 90�� 4�K"=�� I��
� 	
 ��� 	�=!�� ��f*� 	
 �B�1 ���� 4�K"=�� E
�1 W���B �

�G�� �� k 	
F�� 9� =L� U$k	�-�-
$� ���-$8O �?�$@ �'�$@ ���	$=1�B �� �
�<=�� .��� ���	$=1�B ���� �

.)��� I���� �L�� �K2�  



2�8��$� 	�=!�� h��@ 
)7� ������ . �)�'1 ��''1��d 92* 	
 �1 90�<� 	
 �K�=�+@ ���\$� 9�K'� ]�B �

��)�$�. ���� � E�2� �� 
)7� (��$� J� �K�=�+@ �\$� ������ _��� ���8!�
 ���� .)� )��$! �7�=� \$� �-� ���

)O �K�=�+@ )�� �� �.�$�)�� � r��=� _��� ��� ��O� �	���
 �������) �8��$�� ��.�) )�)O ���\$� I�1�� � F�	 J

�2� \�2=�� �1 ����� �� (�	��K�.)�$� U�L� �K�=�+@ ���\$� 9�L��=@ �  4�7�� `v� ��\$� 	
 I���� %��N�O

��9K� E
�1 W���B ���� 
$� 	
 	�=!�� ����, .�B�1 ���a@��
�.�) 4�K"=�� %�	�>* �1  �2�� ( _��� �� )��$�

 �K�=�+@ �\$� ������ r��=� ���� 
	$�.
$� ���)=�� u"� E�$�.����  �� ).� � D$, 	
 	�=!�� �81 �	�)��@MDE  )���

��+.�) �B�1 ��B�b )��� ����2� ��	�=!�� �1 ��� n	
 .
$� c<��=�\� ���	�� 92� ���� (����� %��m� �J 

 (�1��) )���� �=��
 )����)D, L, E1, E2  �H( �$:��� %\���� �	�)��@� �.�$� 9��)� ��) �K�=�+@ ���\$� �

 9K� ���g� ���$�)�$� ���-$8O � ������� )��� �( �''1 ��d  ). .Monsees and Merritt, 1991.(  

���� ����F�� 9�$� ���-�- �� �
�<=�� �� ��B�b �����	� �?�$@��
�.� �1 ���	�� �� i�>�	� 	
 ��. 3 4)* )��� �

E1  �E2 ����
 9�$� ���� .)���5� �C� 	
 ��	 �X�� I�1�� ����)� ���
�.� �)� p��
=�� ��� �2 ���>� �=B�- �C� 	
 �

 ���	�� �� )���EX  �H .
$� �
�
  

 ��)�� 	�� 
$O� 4)* 
	�$� �� �	��L� 	
L ����"� ;���� J� ��� �K2� �	 ��� 	�� �1 �=3� �� �>L� )�
 �N�	�

�)���� �C� 
	$� 9��1 �.)���  �� �	�=!�� 4�K"=�� ��B�b ��	�� 	
 )��� ����2��<0 D
�.� �)�� 	�� J� ���������

��
�.� �� �
�<=�� �1 �2 .
$� �
�<=��  

6.2����� ����82* ����, �	�a-	�� . �ODE 

 ����ODE  ?
�)4.3.2(�  I�1������ ����, �	�a-	�� .
	�
 	�=!�� ��f*� ���� 
	$� 
�K82* �� �5=L� ���

 �81 	$ � 
�)��	 D$, 	
 �>��� M�� ���� )�=L� �21 ?����� 	�=!�� ��f*� �-�����@ R � ��ODE ���g� �

����, _��� �� ���� �	�a-	�� ���	��.� .
$� �=��
 �5� ����@ )��� 	�=!�� ��f*� 	
 �''1 ��d 9K� 1�B �	�� 	$=

�� ��0$�:
$�  

6.2.1 .F�� 9�$� 	�=!�� ����-�-?�$@  



)3((E1+E2)+1.3EQ                                                                                                1βU=1.05D+1.3L+  

 �1D, L, E1, E2, EQ   �U ��
�.� 	
 �)� /��.� ���� )�=L� �1  �1β=1.05 �� ���X��� ���	�� �-� )���

 ����E1  �E2 
$� ]�B �� %	$0 ��� ��d 	
 �W1 ��. 3 4)*1β=1.3 ��.
$�  

����
) 9�$� ?�$@ �����)� �)�1 �� � �)� p��
=�� (���  

)4()+1.3EQ                                                                                                (EX+H2U=1.05D+1.3L+β  

 �1D, L, E1, E2, EQ   �U ��
�.� 	
 �)� /��.� ���� )�=L� �1  �2β=1.05 �� ���X��� ���	�� �-� )���

 ����XE  �H 
$� ]�B ��  %	$0 ��� ��d 	
 �W1 ��. 3 4)*2β=1.3�� ���� 
$�EX  �����k �X��H  U$!

.
$� /��.�  

u"� �� �	��L� H$P$� ��
�.� �
 ��� 	
 �)� �
�<=�� 	�� ���	$=1�B 
�K82* �� �5=L� ���X� U�
=�� .��� �
$� ��

�^��@ ���� 
	$�.
	�
 6�! � 	$=1�B D�S� ����1.3 �^��@ ����) ��1�� ������ �I-939�$�(I-93)/�^��@) (_ �

���1�� ������( Bechtel/Parsons Brinckerhoff, 1992.  

6.2.3 .%�>�1�� �	�a-	�� ���� ��0$� ODM  

)1J���=�� �	�a-	�� ;���� �"� �B�1 4�K"=�� ��B�b �� �)=�� )��� 	�=!�� ( (�1��) .
$� ����,  

)2F�� 9�$� ���	�=!�� ���� (-�-��
�.� �� �
�<=���� ��B�b �����	� ?�$@ �3  ���	�� �� ���2� ��. 3 4)* )���

E1  �E2 9�$� ���� .)���5� �C� 	
 )��� �	 �X�� ����)� I�1�� ���
�.�) �)� p��
=�� �������
 ��� �4  �C� 	
 (

 ���	�� ���� ���>� �=B�-H  �EX .
$� �
�
 )���  

)3�� �
�<=�� ����, ���� ���X��� ���	�� �=3� (
$�� k$1 	�� 	$=1�B J� �	��P ��d 
�
	��3 �� ����@ ���� �=K

�� ��0$� 93�)� 	�� 	$=1�B J� �� �S1�)� 	�� J� ��� �K2� ���X��� 	�� J� )��1 �O$� .
$��� �=L���  ����

����"�I�1�� ���.)���� �	�a-	�� ��� ��
�.� �� �4 D�S� J� E�$�.� �� �
�<=�� .W��1 ����
 9�$� ?�$@ J� ����� ���

 E�����"� ;���� �1 ��� 92="� 	��L��� �� t�<��)=B�  ��	�<� �	�a-	�� �S1�)� �=3�EX  U� 	�'B 93�)� �� �

 ��K���=��	)��H �� I�1�� � �K��� �5�) 
$�EX .()��� E	�:=���  9�$� J� ����F��-�-���� ;���� ?�$@ ���



����"� ��>��O ���� 	�'B �S1�)� �=3� 
$� �B�� I8d� ��� �K2� ��E2 ��
$2* ���� 	�� 93�)� �� �E1 I�1�� �

�� 
��� �>��O ���� 	�'B I��P J� �-� .
$� �
$� ]�B�>��"� 	
 �E2  �=Kk$1 	�� 	$=1�B1β=1.05  �
�<=�� )���


$�  

E�2� 
)7� (��$� D�S� ����) ��ACI 318, 1999���� ( U$k	�k�<� ��� F��-�-?�$@  �� E)� 9N�� ���� �

�� ��0$� ����m$� ����,.
$�  

��
�.� ;�$� �)� E��� 4�K"=�� ���	��.� �-� �3  ��4 ���P	 �''1 �	�=!�� ������ _��� �� )��$=� �)��� ?
�

 �"� ��='�� %�	�:� M��ODE .)�=L�� ���� 
	$�  

 �
�<=�� �� �	�=!�� �O$� 4�K"=�� �-���
�.� � �''1 ������ �� �3  ��4  )��� 	�=!�� 
$� �B�� �E)� ���7=� ����

9K� ����).)�=L� Jk$1 �)��� �-� ��''1 ��d 9K� ���g� r��=� �K��� �� E)� �q2 � ���� (
$! ���a@ � 4�\ �-

E���2,� ���� 	�=!�� )��� )��� ��  
�K82* [�)��	
 �C� �=B�- �)� D$, 	
 �ODE  �
)7�.
$� ����,  

�
�� 	�� ;����) �<0 �L=0��
�.� 	
 )��� ( �3 �4 .
$� �����	�  

7. ���� 9K����g� �� �������� 	�=!�� h��@  

 %	�>* �?
� ��� 	
EQ �8��$� �)� j�:�� 9K� ���g� �� �!��� J� �� �������� p�$�� ��K2��� � ���� 	
 ��� ?

.
	�
 ���� �� �������� 	�=!�� F�	 ?
� ���9K� ���g� E
� ��2
� ���� �)� �
�<=�� ����b��=� ������� � �� 

�
�'B) 9K� ���g� ���� �� ���--���)�
/�-)� �f�� � ��$, �-)�2! �F�=L-E
�1 	�
 ?
� 	
 �1 (5.2 

������
 	$f��0+! J� .)���F�	 �� ��&=
� � D�)O 	
 ����, ���6 ��� �)� W���B.  

7.1 F�	 .
��� E�)�� 9K� ���g�  

?'1 �
��� E�)�� 9K� ���g� %	�>*�8��$� �1 �	 �������� ������� p�$�� � U��d 	
 ��� �)� ���� ���

�	�<� �� ��	�=!���� /�0$� ���.)�1  �C� [�0 ���� [��,� � �������� 	�=!�� ��� ?�K2��� �� 9K� ���g� ���

���� ��� )�1�>��� ��2
� J� )��$� �?�@ 9K� ���g� �� D���)� ���� �K2� T��, J� .)�1 W���B �	 	�=!�� �



9K� ���g� ��� D�2*� ���.)�1 U�
=�� 	�=!�� ��	 W�:=L� 	$ � �	 �� �	 9K� ���g� ��� �K2� F�	 ��� � �� �=L

����� �� �=L��� 	�=!�� �=
� .)�1 
	���� W1 �� 
���  

7.1.1 ��	9�	$&"� 9K� �''1 ���  

�
�� �)���	 �9��.�$� ���� 	$&"� 9K� �����2
� �?'1 ���)=�� ���9K� ���g� � �� 9�$� J� 	
 ��

�� )�<�F�	 ��� .)����� ]�B �)� �
�� ������� p�$�� E�)�� )�1 ���� ���"<0 
$� �  �p�$������
 �� ���

9"� 4�2� 	
 E�LK��1 9�$� D$, 	
 �� �X�� �)��	 E��� 	
 %��<�.��� E�'  �� p�$�� 	�'=�� � p�$�� �-)�1��@

�)���@ �).�� �� �1����
 %��<� �� 
$� �7�� )���$�p$� ����� �C� [�0 �9�$� D$, 	
 ��s�� � 4)* �k�-� �)�$� 

���� �1�� ?
�)4.4.3 9��2� (���@ �� ������ r��=� .
	�
 ��$, �XO D$, 	
 	�'B � ?'1 ?���B� ���P��<� � %

�"<0� 
$� ��L<� i��=�� �� )��� p$� �������� 	��@ ).1968.( 
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