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

 ��
���� *���� 

����
���� �+�"�� ,��
 �-��� ��./�%�# �%� �.���	
� ���& ���	� ���� $. ������ �0
��
���� /��1 2�# ,��
�� �0. �� 3�4���� ���	� ,��
 �0��� $��5�� ��%�
6� �%���

��
�� 2�6 ,��
�� �� ��
�
����� 7����� �� *0�"���� -�++"��� �� 7����� ,�105�� 
8�
"
 �� ����1 ���� ����4��" $& � �6 �����'� ������	��� �.

� :%�0� �%������ ������� ���� �"� $& ���	� ,��
 /��# ;	��� �0. $& �
 �<� �%�
*05�� ����
�� -���6 )���	� -=��	 �>�
 -	
 *��	� -�54���� �%	�� �	� ?&� +(@

�
3�� A
���� ���
��� ?�+��� ������ ��� ������ 3��� �� ��	� B/��%
�� 3��	
�� 3	�� 
/�� �� ����=� 2
	� 3��	
�� ������ ++"�� ,�<� 2�	�� �� �> ��� C�C���
�� �0.

3>� 3������ �� �6����� )���
 -������ 0�5�
 �
 ���)2%�# /�%��� ���� C*������ ����<���
-���E� -���4	�� ���� C-����� (������ ��� +�
 ���6 -�
�
�� �>�-%�
 ���%
��

��� -���6 7� ��
��<������1 7��� $& *��.

1����� ����� �������  ���!� ������� 
�� �������� ��������� ����� ���� "# $���� �%& �'(.
2��)���*� ������� 
�+�������� ������� ���� ����� ���� .
3��)���*� ������� 
�+�� ������� ���� ����������� ���� .
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1.���6 ���<�:
.��� �� �( 
����� ��  ��/0�� �( 12�/���� ��3�/� 1�� -���� 4����� ���� ��

 ���( �( "�� �%&� 5��� �6����� ������ 1���' 7�% ����� ��8�� .����� 9���  ��� 
���:�� 
���� ���( ���8� ;�< ��=� �%�� -����� $���� �%& "#
������ �3=/��� �' 

12����� �&� "���>��6?# .
�12����� ���< �� ;?�� ��� -���� @���� ���� �� ���� ��� -��� ��� .��' ���

 .�3=���&������� @��� �:���� -����� ���� .�3=��� ������� ��� �?�3� �+,' 7��:
iii E εσ .=)............1-1(�& ����?� ;��� �� "&�7.

$��:σi���' 1�����*� �������Fi.
εi�����*� �' 
����� -����� σi��'�������Fi.
Ei����' ���:���� -������ ��6��� ����*� ��� 6��� �%��� "0���� -���

������� ���+ "# ��8� �� ��'.
�� �+ ���<� D����3 ���� �( .���E��� 9�� -����� ���' ��� FE�� �+,�� ��� G� ��

 ����3 ���+)������� ����� ������ "# (�/������ ����� D��� .��8�� ���+ G� ���� �+�
)��6>,�� ������(5�7�% ;�' 4��� �������/� "6> 2 ���� ��� "��� ������ "# 
��

H� ������� �#� ������� ���' ;��� �� �( -����� ���� 
�+ .�' ��� ������� D,3����:
•� ���� "���� "������ ����� -����Initial Tangent Modulus 4�� ��' 7�%� 

������� ���� ;�< �:� ����*� �� ���� ;��� 40% .�/����� �/���?��� �/� 
�������.

•"0���� "������ -����� ����Tangent Modulus ��' 6>� 9����� ��� �&� 
���� ����� �6?� ��' .�����.

•"6���� -����� ����)I6�?�� (Secant Modulus �/:���� 
�?����� ��� �&� 
�6?� ���� 1��3���*� (��� ��� ��.����� ��' 6> ��.
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2.;	��� 8�.:
��  ���� �%& ���� ����� �& $����;����*� 66>�� @��?� �%J���� ������� -�����

 ����� ����( ���� ��5������� ���� ���+ ������ )-����� (�,/> �� 7�%� 4��/�< 
1/�� G� ���� 66>� K,>���� ����� ���� �� %J�� ����� ;�' ����>� @����

 68E�� 12��� ��3������ ���� �#�.
3.,��
��*05����:

1.3 .������ �<�+:
����� 1������L� D��0����>� "# .�# ��/�� �/���� ������� ������� ���� ���/>�� 

�:��� �?# ���� ����� "# ������� .%J�� ������� 1���' ��� @���� ;�' ������� 1
�/�6��� ����*� ��� �+,�� ������ 68E�� 12��� ��3�� 1�� .���� 1�J:����

 �����2� ;��� ������� 4�� �� M4����� ������� ����� ��� N����� -������ .
/� �/+�
 ������ ���������� 12����� ;�' @������ �:�)�J:�� �� ������� �����2� ;��

 ������� .��'<� ������� ����< ��� ���� (� %>=� 
� �( ������� "�������/�� �������5
��3�/� �( ��/�� 12�/�� ;/�< ��6��� ��� D��:� 68E 12��� ���6� 
� ���

 � %>=� 
� 7�% ;�< �#�E< ������� ;�'  �6�2� ������� �/���� �:���� -����� �3(
# �,> �,����� K�?���������� 4���< .��.

"�# 1��� "��� .��8���� ������ ��(:
(.1���*� ;�< 4���� ����w/c 
@.�6�>�� "# 1���*� ����)1����� ;�< 1���:��� ����Agg/c(

2.3 .3���� 3	�� H6:
���' 1���< ��� O���< "�6��� 1���*� 
�>��� ��E/�< 
�� �/� 1���:/���

 ����  �� �0#���)� 1�������J(1���(� ������ "���� O����� 1�����>� ����'
 ���� ����� ;�< �#�E< "����� ������ "'���� ����� ����� ��E8�� ���� 5���6���
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 9��?�� .���( ��( ���� "�# $���� "# ���>����� 1����� ��� 9��� �9��+ ���� 
-�����.

3.3 .,��
�� I�	# ���
� J�:
� .����� .���� ���.����6)��/� 1�'���� ;�' @������ 4���< 
� $���� �

1����� ���� �J:��� �'���� ��� ���� $��� )1��/�*� ;�< 4���� ����� �����
1���*� ;�< 1���:��� ��������>����� 1���*� ���� �.������ ����?��� ( ��/�� 

�� �'���� 1���' 1� �� 
� 1�&������ 12����� 
�+ ����� ��� 4��/�< �,/>
 ��� 5������� 
�0�� 
� ����� -��/���� �/?�6��� ������� �' 
����� ����*� @����

 ������� -%& ���6� �' N�����5;/�' �6?� ��� "0���� -����� ���' @��� 
3 ��� 
.�� � 5�-������ ����*� @��� ��
�����*� 66>� 
���/� �/��' �/�� -�����

 .���>��� 1��� 1��������
3;������ -����� 1����� -%& �3�� ;���� 
�� "6����
����� FE���)3�1(����*� 66>����� 66>�� 1���' 1�� -������N������� "6���� ;��
 ��( �� 7�%�w/c=0.45 �Agg/c=3.8 ��( �� �( C=460 kg $�� @���� �����

 ������ N����� ������� �����6��� .������ ����?��� 1���412kg/cm2
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4.3 .�*���-�����
 $���'� ����� 7� ���
�� ASTM:
�� 
�� D��0����/��*� ��/� �+,�� ����� 4���< 6��� ���� ����� 1�J:��� �#�

���� �� I� ������� 4���< �?��6 ����?� 1�� �?# ������� ���' ����� �' ;�� �( -�
 ��&��/�< ������/� �����J: 1��3� ;�' K�� �%��� "������ ����� "# ���� �&

 �/���� ������ �#���� �� P�>��� ����� ���J��� �#���� �� ����+5��/�� $/���� 
3,3 �� ���( �����J:�� ��� �#�������/�>���� 1���:��� "�0'�� 9��?��  �E(

 �/& �E/J��� ��/6��� ����� Q�J��� "3�3 ;�' ���� 2� ��������� ����� @���� "#
 ����� Q�J���  :�](1.[
� �+�'�/� ;�' �+�' 1��3�� $���� @���� 4���< D����

2.5cm �� ;�' P�>(� ����� ;�'( ��2.5cm�J�( ��� �6���� 7�%� ����� .��
 T�� �+� "�����*�19��?� 9(� 1��3�� "U�� I� ������ ����� ���J:� �����2� 

����� �� �������� �6?��� -%& ��' -�����5���/� ��/J�� ��/6�� F�/:( $���
 �����J:��10cm5��
� 7�% -����� 9���?� 1��3� )' ���� �/����� ���J:/�� ��

 �3��� ���J��� ���J:�� ��' "��3��� ����� ;�'( ��' $�(5�+� 1��/�=��� .4��+ 1%>(
)��?��2�� .�?�� ("#� �%& 5������� 4���< 4��3( �+ ����� �:���� -����� 
�+ �( 0���

 �����J:�� ��� -����� 
�+ ����� ����� ;�'( ��' ��� ����< ��/# �( @��� 7�%� 
���� 9��?�� .���( �+� "# I�E�� D��� ��8: ������ 9��?�� "# 1��>��� "���� .�#��

 .%J���� @������ 1����+ "# ���( �+� ;�' ��:��� ����*�� ��� 
� $�� $���� ��� 
������� 4���< "# 1���: @���� V
W3�;�'( "# ������� 1�&����� 
�+ ����� �����

 "/# �����J:�� 1��3� �' 4��8��2� 
� ��������� �����J:�� ��� 1�&������ �����
������� ;�'( "# -����� .4��?� 4�J��2�� ����� 6.
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3����)2-3 (+(@�� ������ ������ ������� ���
��  ���<� ���@� 
4.�����	
� ;	��� AK�
� H6 

1.4.������ ++"��A
�
���� ���
�� 
;�< 4���� ���� ��8�� D��� ��J��:�� ��������� 1�66>��� ��� ������� ���� 1���2�

1���2� ;�< 1���:��� ���� ��8���.
1.1.4 .-���=� 2�# /���� ���� �>�
:

1���*� ;�< 1���:��� ���� 1��3� 
�Agg/c������� @���� ��( �� :3.8- 4.0- 
4.35�1���*� ;�< 4���� ���� ���8�w/c��J��>� 
�+ �# ;/������ 
/�� 
/� �+�

 ���8��� -%& �� ��8� ��� "6���� ������ 5���� 66>� ;�' 1)4�1(��8� FE��
����*� 66>����( �� �J��>� 1���� -�����Agg/c=3.8.
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2.1.4 .-���'� 2�# -���4	�� ���� �>�
:
1���*� ;�< 4���� ���� 1��3� 
�w/c 
�/?�� ��( �� :0.40- 0.45- 0.50- 0.55- 

0.60- 0.65- 0.70- 0.755�1���*� ;�< 1���:��� ���� ���8�Agg/c�
�+ �#
5�J��>� �/��� 66>� ;�' 1���8��� -%& �� ��8� ��� "6���� ;������ 
�� 
� �+�
 ������)4�2(����*� 66>� ��8� FE����/�( �/� �/J��>� 1�/��� -��/���

w/c=0.45.
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�3���)2-4 (3�1 �� -������ �� �6����� ��+���� -���	����w/c=0.45 

&����*� 66>�� ��6���� 1�������� ����?� ����� �%���/�J��>� �����+ ��� -�����
/�w/c ��( �� D,3� �����w/c=0.40 �w/c=0.65 �/�� ���J�� �0�,�� 7�%�

������ FE�� �&)4�3(.
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�3���)3-4 (3�1 �� ��+���� -���	����w/c=0.40 �w/c=0.65 

2.4.���
�� 3���� �5�
"��� ��<�� ��� ����
��:
��/J��>��� 
�/?�� @��/� 
� @������ �� ��������� ��6���� 1�������� ��( ��( �

"&� -����� �����:
'"6���� -����� ���]I6�?��[

i

i
iE ε

σ
=..)..........1-4(

$��:Ei�������� ���')-����� (9��+ �6?� �� ��' I6�?��.
σi����� �0�� ��' ����*� .
εi����� �0�� ��' -�����.

���� �0�� ��' 9����� ��� �3�� �%��� "0���� "������ -����� ���' 
������� 4�� ��' 9����� ��� �&� "���� "������ ������� ���' 

�FE�� ����� )4�4($,3�� -����� 1,��� ��� ���J��.
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�3���)4-4(;�>�� ���
�� -�����)7+�<�� $L	��� C$������ $L	��� C$��'� $������(
�/�' ;/���� ��)����� ������� ����� "# I6�?�� "0���� -����� ���' �( 0��� �+�

)5-10% �����2� ����< ��(���� ����� ��+� ��U ��/����� 4��( �( ����'� ;�' -��
 ��� �/3�� "��� "&� D����?�� D���+ %>�� �( $��� 2 
3 5"6> ������� -%& "#��/��

 ����*� 66>�� ���J�� ��6>���-��/��� �/��' 
�+  ,�>� 0�,� ��� "# 5-�����
 �:+���� D���+ %>�� �%��� ���� �0�� ��' 9����� ���  ,�>� I� "0���� "������ 

��� @�?�� �/��� ;�' ����3 G��?# "���� "������ ������� ���' ��( �����2� �����
;������.

&1�/������� �/� �'����� �������� ������ ������� 1,��� 
�+ ����?� ����� �%
 7�% FE��� 1���*� ;�< 4���� ���� 1�+ ���� ������� ���' ���+ .���� ��0� "����

 �����)4�5.(
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��3��)5-4 (������ )���
 ����'� �������� ������ -����� ��� ��� ���<�w/c 
3.4 .��>��� ,��
 AK�
� 7� ;	��� AK�
� ���<�:

�+,�� 
��>��� 
� I������� $����� "# ���� �& �� I� G����?�� $���� N)��� ��3���
 ��+ �� 1E� "���Park & Paulay (1975)]2[6��� �%��� ��/��*� ��/� G�#

 �+,��� -������)4�2:(2

11
2 


−




=
c

c

c

c

c

c
f ε

ε
ε
εσ…………)2-4(

$��:
σc�����*� 66>� �� ���� �6?� ��' ����*��-�����.
fc�����*� 66>� "# "�0'�� ����*��9������ -�����.
εc�����*� 66>� �� ���J� �6?��� ��' -����������*� �&��' 9�+ "��� -�����.

εc1��+,��� ;6� :)..........3-4(
$��:

fc�����*� 66>� "# "�0'�� ����*� �9������ -����� .
Eo�����*� 66>�� ����� "���� "������ -����� ���' �9������ -�����.
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 ��/��*� 1�66>�� 1�������� N)����� I� �+,�� -%& ����� ����?� �( 2<�-��/���
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