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�� �I�	�� 

�
�C��� /�I�	�� /) /��� �
�
���.�&����� ��� ���
�	A*� P	
7��04 �
4	+� �	
��� �� �%� /) �


���������
7���� 
	�
,&�)101 2��� (�
&�4 �,� �7>�� /���
�.� 
�� @&4 �
&�4 X7	�� "	��

 
	�
,�� 
���� �� 2��� /) �� �
�� �4 �
��\� PSU.
������ �
� 
	4	+.�� ��� 
�	�� �.�� 


	�
,&� ��&������
��\� PSU �M�R/����� @&4 4.&� ��>���� ��
 	%
7	 (self-weighted) �%�

����.�� �.�� 
�&��1 /��� ��
.��� ���� �
�� ��
� ������ 3	+��� '%�6� �%�&����� 
	4	+.&� 

������	���7	� ��
��,�� ��
)���� Z���� 2���	� ��	��� 
	��&,��� �
.–����� �
2���� ����� 

�
� 
	�(,��� �
�	�,���*�J ���G���� /�,�� Z���� �C���� ��
&,���.�� �.��
�&��1 ��	%��!

13.271 �� �&����� 56  �� T	��� 2��� �F���.

���� �
��� '�6 �,� ���& ?��� �����&� 	 �	��4	� �C� ���� ��\��C4����� �@&4 �%� /%���

 ��,�� �&����
10–19��� *�� ���� 3 ��� �	
��� ��� �
����� �� /) @� 56  
��,�� �7����

/) �� P	
7��04 ��� ���� ���& ? �� � �����&7256 2��� .��� 
��	%��! �%� T	��� �&�	.��� 

9128 �
. ����� �� )4354 � �9�� 4774 
	�� ()1(.
9	��� ��4 �	)� )
��� ���("%�� �%� 

T	��� 	J�&�	.� 
�� ����� 2����2554 ��	� .�� P	
7��04 	 �	
��� �� ���� 
9	��� �
�� 
�	)� 

�
. ����� ?��&������	� �
����� �&�	.�&��2�� 
%�	����������� �
%&,��� �%4 D�>%�� ��C%�

�&�	.�&� 3�	��� ��
�� /(� �+0���� �
��0�� 
	����� ������ �
�	���9�.

��.�� F���� H�  �	) �.&� �6) �@�44	���9� �
R���� �. ����� @��� �� ASCE �  �%C� 

H
��� /�	0&�-���� �� ��	J�� ��� �� 3 ����� 2	
�.��
,�� ���� P	C
� /�?��� B
��� �� �.�� 

�
�	���� ����� ��� �J�	 	���� �J�	��&,� Z���� P	
7��04 2�	�����*/�	,��� 
	
)
�	�
�� �
%� 

E��>�� �� �
&�.����� 
	
��7����� ������ Z���� �J�	,���� �
�	��� 2���� �� �
�����.�%.�� 

2����� 56  
��C� �	���� Z���� �&7��� �� P���4 ����	� ��	��� :2	��&� B��� �&7��� 
�	)�

 
�	) �6! 	� Z���������*	J� �	� :6�� ��� �
&�,�� 56  B
� 
�� :6�� ����� *�%
�� */% � 

�� 	 ��� 
�	)��C �4���� *�	) �6! 	�� 
��&���� 
���	���� 56J� *	�) �%J�� �4 	J��?� �� 

���� �4 	 �I� �6	��� :���C �  / � �	.�� �� 
	����� �9��� �� /)� �
�� /�?� B
��� �� �

16 @�! 19E��>�� /�� 2���&� P	
���C �	���� �	) �6! 	� Z���� � �I� �J�� �4 ��� .
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�	���� �	0���:

/)0�� �
�
 1��
,� �� �� �	��&� ��� �� �. ����� 2	���� M�,� /	���� )2(.�%�� �� P��I�� 2

�� ��
,�� �� P	�� �R��� 
	
���� �� �
�,��
+.�� F���� �+���� –�J�	�� ��
 �� B�� ��,�� �,� 

P(�.��� ���
 �� �6  �)��./��� /
&�� 	������� �.&� '�6�� 2	
��� �	���� 
9	���� �
�.�� .��� 

�,� �&�� �� ����&�� D9?  �
� @�! �%�,��� ���&� �C�,�
 ��� ��
,� ��*%��%�,�� /��%� �K

 �� M���
�+� �� �	���� 6 5������,�� "��� �&�� ����&�� 
	
��&� /A	��.�%� 	�,C� �6!� 

F
�� M����9� �6  �� �	��49�*/)0�� �� �
�� �  	�) ��	��� 56  ��� 1*���� '	�  84.2 %

�J�	�� ��
� ��� �� 
	���� �� P	�
�.�./�� ������ 56 � ����� �� �
A)97�&��%��� �7	��� �� 

��F���� ��@������
� ����� �����1995 ��,�� �7� �� E��>�� �J� 3�� ����&�� D	��&� 15–

49*����� 98.1 �
��,�� �&����� �� E��>�� �J� 3�� ����&�� D	��&� 	J&
��� �� ���� �7	��� �� 

15 –19"�� �� ��� ��F��.

�@+,� 
	�	
�F���� �@������
�������� DHS �	���� �	0��� �=� ;	�+�9� ��
������ �� �
R�


2�
���*��
4 �� P��I� �)�� F���� ��@������
� ������ DHS ����%&�� D	���� �� +.� ��)�� 

E��>�� �J� 3��*P��I�� 9;	��� E��>�� ��4 ��,��)�
��Q� ��	�>�� (El Zanaty et al)c1996(

�� ����&�� D	���� ���� �K� �7��� �� E��>�� �J� 315–19�%�
4 2�%
�>�� 2���� /A�� ��� 

�R�� � �� �
. ���� ��� ��*��� D	���� ��
, F���� ��@������
� ������ DHS ����
9 ��

 
��
R� :� H0)� �� P���?� 
A�� ��)�.�� ���� 
	�	
�� P	.�+� F���� %��@������
� ����%�� 

DHS*�� /�� ���� '	�  �K� 15
	
����� D	���� �� �7	��� ��@���15–19
	%��>�� .

�� /�� ���>�
 ��(�� 
	
�����20P	�
&,� /���� P��.� �A)�� �  �4
	
����� 
	. ����� �
�&1�.


	�	
� �K� �6) � ��.�� F���� @�4	���9� �
R���� �. ����� �&���@��� �� ASCE FC�� @��� 


9�,�� P��
A) /�� ���� 9 �	����M�	��� X7	�� �� F���� ��@������
� ����%�� DHS.�%�� 


	. ����� ��
4 �� 
	��>���� D	���� �
� �� B�K� ������*���� '	�J� 97.8�J�	�� �� �7	��� �� *

� � "�� ��������P	�
�.� �
�7� � @� �� E��>�� �J� 3�� ��(�� 
	. ���� F�%��� %�� @������
� 

������ DHS.)3(
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/)01:
	
���� M�,� /	������� �� @���10–19�4 �	��&� ���
,� �� 
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�	��&�M
�,���/	����
�	���� ��4 ���� 
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 /)02:
	
���� M�,� /	���� ��� �� @���10–19�	��&� �%�4 �%� %�
,��*-�%�� 

�
�	��� �
��,�� �4������.
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ASC �4
	�	
� �� �	���� F�%��� 

 D	�%��� �%
��� �&�	%0 �%,� �%� 

 @&4�6 ������� 
	%�	
� �� F�%�

2�. ����� 2	���� M�,� /	���� �
�
 

10–15�%
��,�� �7���� ��� 16–

2*@&4�� :��,�� ���� �K� �%  15

�
�%.�� 	J�����%�� �)�
 ��,�� �6  


	
���� �
� /�� �	��@��%�10–

�6  ���3�� �
R�*�K� �� Z�	����

 �� �&,� �
��%��	� �%� �	%����

)�	J
�(*�%�	��� �%����� ���	.�� 

�	��&�M
�,���/	����
�	���� ��4 ���� 

	
���� @� ��16–19
����� �	���� 
9�,� ��

4	���9� �
R���� �. @��� �� E

D���	���� 56  �� �I�(� �)�
 

/�� ���� ����� G�� �� 	��)�
 '�6 

��� �� ASCE	J��� ./)0��� 

 /��
��,�� �7��� �� /)� �����	� 

���� D	0�K� 	��� �� 	��� �
�@	
�

 �R����P	>�	��� 2��� 	J
�� "
�

�� /	���� �K� G�� �� 	��)�
 	�) �

 @ ��16–19��� .� ��� 	��
�� 

R� '	�  �=� �
�
 2�
�.�� �
�	.��9�

@�!���)�)�� �	���9 P	.�+� '�6

	
���� @���
10 –15
�
�	C�� ����� @&4 ����


	�	
� ���	.�� ����� F��

��@������
� ������HS


	
�����.��	C�	�� @�! 

9� �
R���� �. �����4	���@

�	��&� ��� ����� /)0� 

19 	�J�� /)� ��� . 	� � 

�� '�6� ���� �4������

 ����� �6  ���� /	����.

15 ���	.� ��� �
	
���	�

9�,��� �&����� 56  ��4 


 ��JI&� B.
�+.��	C�	��  
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�
������9	� 2	
��� @� ��4 �� 2�� /) ��4 ��,�� 
	7� ��4����� *��	��� 56  �� 3���� �K� ���,


P	
��,� ��
.�� ��4P�� /�� 0.001.

:6�� /�?������ @,
�+�� ���JI
 � �	) �6! 	�@��.�� G������ @&4 $	.��� 2���C� �	�� �4

 :6��� �	���� B��� 
��0� 
�� �� �����?� � @������	)�& �
������ ICPD :�� �� @�! �%� �
R�

'�&���.�.
�+ '	� � 9H	0)�� � /�?��� �6  d 	C�,� �A)� 
�	) ���� �
��,�� 
	4������ ���	.�

��+� ��� �,�� /�� �	����1994.�� �� �	���� �	0��� Z��� 	���4� 10
���� *�%&4� � � 

/A�� 9 ��4D	���� �7	���� �
�*�&)0� G�� 	��K� 	,���� ��4 �R��� 
	���� �
���%�
,�� �� 

��)�� 
	���� �� ���	.��	� P���4)��I� /�����1(H(��� '	�  	��
�� G��,� 
	%4������ �
%�

 �(A�� �
��,��)P=0.048(�
��,�� 
	4������ �
�� 10–12�16–19)P=0.015(*9

H(��� ���
G��,� �7��� �
�10–12�7���� ��� 13–15�7��� �
� �� ��� 13–15�7��� �

16 –19)P=0.289.(��9� 56 � �6  �=� �
�� �(A�� �
��,�� 
	4������ �
� 
	�(��(� 
��	�

������� �,� ;�	�� �������?� @����� ��	)�& �
������ ICPD.�
��� �� �7� �� ��
,�� �� 
	����

 ��,��10–12�
� ��� @�	4 1985 �1987 �)� 
	C�,� � �+� ��)� �
%� �	%��&1994 �

1997	��
� 
�	) 
	���� �� @� 16–19� 
	C�,� ��)�+� �
�@�	4 1987 �1991.

�� /������ ��� ������� ��)
 	��	�	
� B�4 
�0) :6��� �	���� �� 	,�+�� 	�	
� -��� ��2�	%
>

 V(��� ��4 �� 
9	��� �4 
A�� ���� �,������?� @����� ��	)�& �
������ICPD.�%���� 56 � 

	J
�! �I��� �)�
 @&4 �� ��� 	J�� �� '�6� �
���� �I�� ���)��� ���\� D���! �
&�,�� 56  @&4

 �J� Z����� �
��	���� �
��.5�
��� �)�
 �I��� �6 � @&4 �
�� �
�&� ��	�� B�����D(� �=0

�	���� �
&�4.

��� �.
.��� ������ �
����� �
?� 9 2�������� ����� �K� @&4 "	��Z.� ��V(� 
9	%��� �%4.

�9�=d*��(4 ���� 9��,� �%
&�,�� 56%  �%��	��� T	���� �� �I��� �6J� ���>�� -
����� �
� �


 -
�+� ��	,��9� �4 V(����.� ��.
 �� 
	
���� �K� G��� 2�	�,�� �	�� /�� �	�� 
9	� �4 V(�

 /�,���� :�	� ����	.�� �I��� 	J
� �	) ���� 2���� /(� D	�+�� /��.9 �6  �� ��� �
A�%
 %
��

�0 �*��	4 ���� T�C��� ��4 �	��49� �� 	�,C� �6! �/������ ��4 �	���� �� ����	.�� H���&
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��&�����.����	
	�&. �� 
A�� ���� 2��,���� .�����	*�K� \�D	� )J�	����(�	) F���� ���,0%
 �� 

��,0�� �� P9�� '	���9	��	�H�� ��	.�� H����� �4 B����,
 	� -����
&�,�� 56  �� ��.

/���1:�� �� �J�	�� �� ��(�� 
	
����� 
	
��&� �
�7��� ������10
�� �� 2	���� ��,� P	.�+ 

��F�� )�.(

F���� ��4 ��,�� �� @�� 	J�	�� �� ���� �
�7��� ������10N
10 –1227.4 402 
13 –1530.3 356 
16 –1935.2 425 

��	���� 31.1 1182 
�–	J��>��� 
�� 
	�	
��� .

�I�(�:
	7��� �
� 3����� �
��,� ��4<.05  P

P	
�	A *�K�Z�	�� P	.�+ �	���� 
9�,� &�F�� ��
,�� �� P���4 �R��� 
	
���� �
� ��)�.
%�	) �&� 

�	%��&� �%C�,� �� �J�=� V(��� -���� �J,��
 	�� �
�&��� 
	��&,��	� ��A=� �� 
	
����*�K%� 

9� /	������6  3�+�
 �� ��)@&4 P���4 ��)�� 
	
���� .�A)� 
	
���� ��)� ��)�� ��,�� ��� 	4(+!

 $	.��� @&4 @&4 ��G���� �������� X7	����� ������� ���.�� B
&4 .�� 	JI�(� ���� ��(,�� �)�� 

")	,��� 5	��9�.P	�	�� �,���� �� 	��)�
 9 	��
�� ��)
 ������Z�	�0?� I��&��� �,�+��	-��� 

V(��� ��4 
9	� 2�	
>*�
6J� �
������ �6! d 	,� �6�� ,��
 /
��)		�@%�! 
	%�	
��� �=%� �%.A��

 '�&��� �� P	
.
.� P��
R� "),� �	0��9� 
9�,� Z����.���.� H�� 	������ �� 3�9 D>� �� 

�
&
&����FC�� �	���	� ��
A=������?�� @����� �&�	)�
������ ICPD.

�	���� ��4 ��,��

'	�  �=� E	����9� 	��)�
 �� /��,����	�%�
4 �� 
	
���� 
�	) 	���4 
������ �� ��� �� �	��� 

��� @� @4	���9� �
R���� �. ����� F�� ASCE �%+��� �6J� �C�,�*�%� �C%� �� -%�
 

�
&�,�� 56J� �C�,�
 �\� 
	
���� �� /	���� �	��49� �� @���)�./)0��� 3P	%
�	
� P	�%�� �
�
 

/�,�����+� -�� ����,./�,� ����+� � ���� 2	���� �� /	���9 �
�.� @�� 

.� �&����� �
���

 � M�,��� �
�,��� �
���� �
,� ���*B�� :� 	J�	�� ��
� �&����� 56  �� .�����	� G��� 2�	�,�� 
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 	J�	�� ��
 �� ���� 2	��&� @�� ,� ����
 �6�� *�C�,� 
��>	� �J� �+�&� *"	
� �K� ���+� 
@+,

 /	���9 P��
�.� �	����,�� �6  ��4 2	���� 56 .

/)03:
9�,��+� /) ��4 
	
����� 
	
��&� �	������.

\

/)0�� �
�
3�	��&� 2��6�� 
���� �� @ 9–13*'�6� �� /7��� @� /%�� V�%&��� �&��� /��

 ��+�� /�>� 2�0	�� )��+&� +
���� 

�����–:���@��� �� 	��)�
 	 ��4 �� ����,�� H��

 
��� �� ��+�� /�>�–� 13.7 ��� *	��
� ��.
 �	��&� +
���� 

�������� 10.9.(� �6K� 

��2	���� .

/�%%%,�

����>	� �
 �%�


��
 �
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 �04 ����� �� 	J1�&� @�� 2	���� �	��*	J�=� �
�� 
	�	
��� �K� 	J�	�� /���� �
1.��	C�	�� !@�

/)0�� �� 
	�	
��� /
��� ��4 '�63*�%� �	%��&� �%
��,�� �7��� +�� �=� /
�� :� ���
 9 B�K� 

���>W� M�,���
���)� �+� ���� �&4� P���4 �R��� 
	
���� �
� �	���� ��4 ���	A 	%�4�� �

��)��)/)0��4.(/
�� ���
 9 G��� 2�	�,�� @&4 B� 
A�� �� �	���� ��4 ���� �� �
� �� 2�	
>

 ��
4 �� �. ����� �&��� F�� ASCE*� 	�) 
	�	
� ��� F����@������
� DHS*�%+R� �����

 ��)� �
��4 
	7�*
���� ���� �� �
R�
 �� �	���� ��4 ��,�� �� �
�� .�	���� ��4 +
���� ��,��� 

��,�� 
	7� �� E��>�� �J� 3�� ����&�� D	��&� �����	� �  	�) /�>	�15–49� 	�) P	�	�� ��� 

D	���� D9?  
	��� �����	�.

/)04:
9�,��+� 
	
����� 
	
��&� �	������4 /)��*�
�	��� �
��,�� �4������ -��� .
/�%%%,�

����>	� �
�K� ��	��	�� ��� �� P	
�	� �
�>�
 �	����

�.�9 �&��� �� �J�	��.�� 	���� \�D	�

���	��� � �	�� �
�=�J�	���*����� ��

���>
 �D	�\� 3&� F��� �� J�	�� �%
1 �

M,� ���� B�� �� �1���������
����� 
��2	���� .

	
���� @� ��16–19
 ��4 ��,�� �=� P	�	�� 2�)��

 �� 10–12 ��
� ��� 

 56J� �+
��������	���*�

 ��)� �
� � E��>*� P67��,� 

�
&� �-7	����.�)�� @&4 

	
���� @���
10–15
	��)�
 9 �)����	��
)= � �	,����

 �R��� 
	
������
,�� �� P���4

 �
�&��� �
	4��	� �J
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