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'����������������(������������'����������������(������������ ,-.�!	)��$#,-.�!	)��$# K, E  K, E �*��*�  µµ
,!��!�����,!��!����� 3-������$��*���3-������$��*��� (�%����
(�'��(�%����
(�'��

1. 1. �.����$�*�!�.����$�*�!
2. 2. !
��7)(���8�!�'���%����!
��7)(���8�!�'���%����
3. 3. ���(�8.����(�8.�
4. 4. ���(;<�������� ���!������$#�������!#�$#���(;<�������� ���!������$#�������!#�$#
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(�%((��=���$���.(�%((��=���$���.
1. 1.  ������!�����(�*$������(8!��$%�
� ��#�����!	)�#� ������!�����(�*$������(8!��$%�
� ��#�����!	)�#�

����$��������$���� 3-��(�3-��(� ���(	8��	
����(����������(	8��	
����(�������
2. 2. � ���!������ ���!����� (��
�%(#$��������8.!���	��$�>�	�*!�(��
�%(#$��������8.!���	��$�>�	�*!� ( (Isotropic) Isotropic) 

�*������*����� Elastic solid   Elastic solid  
3. 3. �.����$�*�!,!����8�!�#��'�� ����'�	*�#� ������*$�����.����$�*�!,!����8�!�#��'�� ����'�	*�#� ������*$����

�����)����������)����� 
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������������ ���!����������������� ���!����� ���������&��%(������������&��%(��� �$���.�$���.

Interior Stress Interior Stress σσii == PP
dd22 {0.275(1+{0.275(1+µµ)log)log1010 EdEd33

KK a+ba+b
22

44 ++0.239(10.239(1--µµ)+0.239(1)+0.239(1--µµ)) aa--bb
a+ba+b }}

Edge Stress Edge Stress σσee ==
2.2(12.2(1--µµ)P)P
(3+(3+µµ)d)d22 loglog1010

EdEd22

100K100K a+ba+b
22

44 ++ 3(1+3(1+µµ)P)P
ππ(3+(3+µµ)d)d22{1.84{1.84-- 44

33
+(1++(1+µµ)) aa--bb

a+ba+b +2(1+2(1--µµ)) abab
(a+b)(a+b)22+1.18(1+2+1.18(1+2µµ)) bb

ll }}

���������������� PP == �.����$�*�!�.����$�*�! ((�!����!���))
a, b a, b == ���(	��,!��)��������(	��,!��)�����
x, y x, y == ��	���(�����#�*�����$.���	���(�����#�*�����$.�
dd == ���(���,!�+8.�������(���,!�+8.����
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�8!�8!  Stress  Stress ���#����� ���!�,!�����!��������#����� ���!�,!�����!�����  �(8�!�$#����������(8�!�$#���������
'�����$��^-�'
�����$�'�����$��^-�'
�����$� ��&����&�� 3  3 ��_���_�

1. 1. �����%!#�##���	8�������%!#�##���	8�� ((Cantilever Loading )Cantilever Loading )
2. 2. �����%!#�##!!�������*������+�	�'
����	������%!#�##!!�������*������+�	�'
����	� 

((MidspanMidspan Loading)Loading)
3. 3. �����%!#�##!!������%!�'
������%!#�##!!������%!�'
� >�	�#�������������d�$�%�(����>�	�#�������������d�$�%�(���� 

(Third Point (Third Point LoadindLoadind))
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Packard, R.G. Packard, R.G. �������������������������� MR  MR ����!!��##��(%(�����.����!!��##��(%(�����.

DMR = MRDMR = MR9090 11-- CVCV
100100 MM

���������������� DMR  DMR == >(�)*$%!!��##>(�)*$%!!��## ((�!�����!�������.��!�����!�������.�))
MRMR9090 == >(�)*$%����$��l*��	���>(�)*$%����$��l*��	��� 90  90 �$��$� ((�!�����!�������.��!�����!�������.�))
CVCV == %$(���%��_�m�����*��	���*����>(�)*$%�������$�%$(���%��_�m�����*��	���*����>(�)*$%�������$� (%)(%)

= < 10% = < 10% �!�����(��
�7�+���!�����(��
�7�+��
= 15 = 15 pp 20% 20% �!�����(��
�7�+��&���!�����(��
�7�+��&��
= > 20% = > 20% �!������
�7�+&(����!������
�7�+&(���

MM == �r���!���l*��	,!�>(�)*$%����$��r���!���l*��	,!�>(�)*$%����$� == 1.1 1.1 
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0.7F0.7F0.80.8Crashed Lime StoneCrashed Lime Stone
1.6F1.6F0.70.7Crushed GraniteCrushed Granite
4.6F4.6F0.550.55Round Beach GravelRound Beach Gravel
6.5F6.5F0.50.5Irregular River GravelIrregular River Gravel

MR MR ((�!�����!�������.��!�����!�������.�))����,!��������� %(�!���������,!��������� %(�!�����
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11 12

Packard, R.G. Packard, R.G. �������������%����*!�7$	����������������������%����*!�7$	���������  MR  MR ,-.��$#,-.��$#
*$������8!#����� ��,!�������'������*$������8!#����� ��,!�������'������ ��(��_�,!���(��_�,!� PCA  PCA �$���.�$���.

1.4 1.4 pp 1.71.7�����*��������������*��������� ,, ���,$#�	�!!�'������������,$#�	�!!�'���������

1.7 1.7 pp 2.02.0*��'!�*��'!�,, ���,$#���,$#,, �*�	��������*�	������� ,, +8.�>��3�!(+8.�>��3�!(,,
���8�!�#�����8�!�#��

%����*!�7$	%����*!�7$	#����� �����#����� �����
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����!#���	���+�'�����������d����!#���	���+�'�����������d �$���.�$���.
1. Flexural Strength 1. Flexural Strength &��'�������*!����>(*)*$%�������$�,!�&��'�������*!����>(*)*$%�������$�,!�
�!������!����� �##�## Third Point Loading  Third Point Loading 
2. 2. �.����$�,!����8�!�#��!!��##�.����$�,!����8�!�#��!!��## 
3. 3. '�������$.�,!����8�!�#��,-.���!�y'�������$.�,!����8�!�#��,-.���!�y ( (Annual Departure)Annual Departure)
4. 4. *$����,!��!�+8.����*$����,!��!�+8.���� 3-��'����	�+��(���3-��'����	�+��(��� KK �����$���������$���� 
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15 16

�$�!	�������$�!	������ 11 !!��##%��(#���$#���8�!���$�!!��##%��(#���$#���8�!���$� 350 350,000 ,000 �!����!���  ( (160,000 kg) 160,000 kg) 
�+*��##�+*��##  Dual  Dual TendemTendem (�!$������#��,-.�(�!$������#��,-.� 6 6,000 ,000 ��$.���!�y��$.���!�y  ����$��������$����  K  K = 100 = 100 
�!�����!*)�#�z����.��!�����!*)�#�z����.� ((25 MN/m25 MN/m33)) '$�!	)������7�'$�!	)������7� CL  CL �����#�	�.��&(����*����������#�	�.��&(����*����� 
Frost Frost *-�*-� 17  17 ��.���.� ((45 cm.) 45 cm.) ������!$�,!��!�����������!$�,!��!����� 
���������������� 650  650 �!����!���//����..��.���.� ((4.5 MN/m4.5 MN/m22))
��_������_���� ��������$#��
����>�	���!����*���3��(��������������$#��
����>�	���!����*���3��(������ 15  15 cm. cm. 

'��7�+'��7�+ 12 12.5 .5 '�(����'�(���� K  K �+��('���+��('�� 100  100 �������� 210  210 �!�����!*)�#�z����.��!�����!*)�#�z����.�
'��'��7�+7�+ 12 12.6 .6 '�&�����(���,!�� ���!�����'�&�����(���,!�� ���!����� == 43 cm. 43 cm. 
�$��$.��$��$.� ���(���,!� ��������(���,!� ����� ++ �!� ������!� ����� == 43 + 15 = 58 cm.43 + 15 = 58 cm.
'���������'���������  Frost  Frost *-�*-�  45  45 cm. cm. �$��$.��$��$.�  '-�&(�'��������!�	����$#�}!��$#'-�&(�'��������!�	����$#�}!��$# 

Frost Frost !��!��
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�������������!!��##���(���,!� ������!�������������������!!��##���(���,!� ������!������
%��(#��%��(#��  >�	+�'�������������.����$�*�!������#������*��� ��>�	+�'�������������.����$�*�!������#������*��� ��
�!������!����� >�	��������>�	�������� 

E = 4 x 10E = 4 x 1066 �!����!���//����..��.���.�
µµ = 0.15= 0.15
MR MR ����������&��'�������*!������>�	��_�����������&��'�������*!������>�	��_�  Third Point  Third Point 

Loading Loading �*�������	%����*!�7$	�*�������	%����*!�7$	
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� �7)(�!!��##���� �7)(�!!��##��� PCA  PCA �����������*�7�+���$#���8�!�#�������������*�7�+���$#���8�!�#��
�##����d�$��##����d�$�  ���^��(����8�!�#������7�!8��(����(��%��(#�����^��(����8�!�#������7�!8��(����(��%��(#��  ( (Mixed Mixed 
Air Traffic) Air Traffic) '��������!�+�'����^-����*��,!� �����'��������!�+�'����^-����*��,!� ����� ( (Fatigue) Fatigue) >�	(�>�	(�
%�������!#���%���$��8!%�������!#���%���$��8!  '�������$.�������8�!�#�����$#&�#� �����'�������$.�������8�!�#�����$#&�#� ����� 
�*��.����$�,!�*�!���#��$#�*��.����$�,!�*�!���#��$#

PCA PCA ������������ Stress Ratio  Stress Ratio = Actual Stress/Allowable Stress= Actual Stress/Allowable Stress
^��^�� Stress Ratio  Stress Ratio (������!	����(������!	����  0 0.51 .51  ������!�����%�(��^�$# ������!�����%�(��^�$#

�.����$����#��$#&��&(�'���$��.����$����#��$#&��&(�'���$� ���^�����^�� Stress Ration  Stress Ration (����%)�(��(����%)�(�� '�����'�����
��$.����#��$#'�&����!	*���$.����#��$#'�&����!	*� 
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6506500.740.7418,00018,0000.620.62
8508500.730.7324,00024,0000.610.61

1,1001,1000.720.7232,00032,0000.600.60
1,5001,5000.710.7142,00042,0000.590.59
2,0002,0000.700.7057,00057,0000.580.58
2,5002,5000.690.6975,00075,0000.570.57
3,5003,5000.680.68100,000100,0000.560.56
4,5004,5000.670.67130,000130,0000.550.55
6,0006,0000.660.66180,000180,0000.540.54
8,0008,0000.650.65240,000240,0000.530.53
11,00011,0000.640.64300,000300,0000.520.52
14,00014,0000.630.63400,000400,0000.510.51

'�������$.�#��$#���	!(��'�������$.�#��$#���	!(��Stress RatioStress Ratio'�������$.�#��$#���	!(��'�������$.�#��$#���	!(��Stress RatioStress Ratio
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�$�!	�������$�!	������ 12 12.2.2 ���������(��� ������!������+8�!�$#���8�!����������(��� ������!������+8�!�$#���8�!� 
Boeing 707 Boeing 707 (��.����$��+*�(��.����$��+*�  170 170,000 ,000 �!����!���,, K = 200 K = 200 �!����!���//*#*#..��.���.�,,
MR = 600 MR = 600 �!����!���//����..��.���.�,, FS = 1.5FS = 1.5

��_������_���� Allowable Working Stress Allowable Working Stress = 650/1.5= 650/1.5
= 433 = 433 �!����!���//����..��.���.�

'��7�+���'��7�+��� 12 12.7 .7 '�&�����(���,!� ������!�����'�&�����(���,!� ������!����� == 13.5 13.5 ��.���.�
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���!!��##��_���.���!!��##��_���. ������  K  K '�&��'�������%!#�%��('�&��'�������%!#�%��(  %������%������ Flexural  Flexural 
Stress Stress ����������&��'�������*!�>�	&(���!�������	����������&��'�������*!�>�	&(���!�������	 FS  FS �+������������������&��'���+������������������&��'��
� �7)(�&��� 8�!���%����*!�7$	&���*��� �7)(�&��� 8�!���%����*!�7$	&���*��

���#�!$����#�!$� Corps of Engineers  Corps of Engineers �%���$�������%���$������

95% Mod. AASHTO95% Mod. AASHTO--< 15 < 15 3(3(.. '�� �����'�� �����
100% Mod. AASHTO100% Mod. AASHTO--15 15 3(3(.. '�� �����'�� �����+8.����+8.����
95% Mod. AASHTO95% Mod. AASHTO--< 15 < 15 3(3(.. '�� �����'�� �����
100% Mod. AASHTO100% Mod. AASHTO--15 15 3(3(.. '�� �����'�� ��������^(���^( ( (Fill)Fill)
95% Mod. AASHTO95% Mod. AASHTO--45 45 3(3(.. '�� �����'�� �����
100% Mod. AASHTO100% Mod. AASHTO90% Mod. AASHTO90% Mod. AASHTO15 15 3(3(.. '�� �����'�� ���������$�����$� ( (Cut)Cut)����$��������$����

CohesionlessCohesionless SoilSoilCohesive SoilCohesive Soil����,!��������,!����
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25 (Max)25 (Max)25 (Max)25 (Max)> 12> 12
20 (Max)20 (Max)20 (Max)20 (Max)99 pp 1212
15 (Max)15 (Max)12.512.5<< 99CECE

5050VariesVaries25 25 pp 3030VariesVaries12 12 pp 15 15 ((*�!#��$#&(�3.��������	��$�*�!#��$#&(�3.��������	��$�))
5050VariesVaries25 25 pp 3030VariesVaries>> 1515

12.5 (Max)12.5 (Max)12.5 (Max)12.5 (Max)12 12 pp 15 15 ((*�!#��$#3.��������	��$�*�!#��$#3.��������	��$�))
30 30 pp 40 40 12.5 (Max)12.5 (Max)15 15 pp 202012.5 (Max)12.5 (Max)<< 1212PCAPCA

25252525> 12> 12
2020202099 pp 1212
151512.512.5<< 99FAAFAA

��(,�����(,���(ft)(ft)��(	����(	�� ( (ft)ft)��(,�����(,���(ft)(ft)��(	����(	�� ( (ft)ft)
�%��(��*���%��(��*��&(��%��(��*��&(��%��(��*�����(���,!��!��������(���,!��!���������	�������	���

24

'
����%���'
����%���
1. 1. �}!��$������������� ���!������}!��$������������� ���!����� ��8�!�'��!
��7)(���8�!�'��!
��7)(�
2. 2. *�����!���$�,!�� ���!�����*�����!���$�,!�� ���!�����
3. 3. *��!	��!,!�� ���!�����*��!	��!,!�� ���!�����
4. 4. 	8�!�	
��������,!� �����	8�!�	
��������,!� �����

����%��(��*��(�����%��(��*��(� 3  3 ����7�����7�
1. 1. ����%��(��*���� ���!���������%��(��*���� ���!�����
2. 2. ������(��*��	-�� ���!�����������(��*��	-�� ���!����� ( (Tie Bar)Tie Bar)
3. 3. ����%��(��*����8!	����%��(��*����8!	 ( (Dowel Bar)Dowel Bar)
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AAss ==

��������%��(�+8�!�}!��$�������������������%��(�+8�!�}!��$����������� (�%)���$���.(�%)���$���.

WLfWLf
2f2fss

���������������� AAss == +8.���������$�,!���*���%��(+8.���������$�,!���*���%��( ((����..3(3(././�(���(��))
W =W = �.����$�� ���!������.����$�� ���!����� ((����././����..�(���(��))
f =f = %$(���%��_�m���(�%�	����������� ������*�+8.����%$(���%��_�m���(�%�	����������� ������*�+8.����

= 1.5= 1.5
L =L = ���(	��,!�� ���!��������(	��,!�� ���!����� ((�(���(��))
ffss = Allowable Steel Stress = Allowable Steel Stress ((����././����..3(3(.).)

26

AAss ==

��������%��(�+8�!	-��!	��!��(	����*��	-�'���!�������*��,�!!�!	��������%��(�+8�!	-��!	��!��(	����*��	-�'���!�������*��,�!!�!	 (�%)���$���.(�%)���$���.

WLfWLf
ffss

27

���(	��,!���*��	-�� ���!�����������&��'�����(	��,!���*��	-�� ���!�����������&��'�� :: WLfWLf
ΣΣ0 (t/2) 0 (t/2) 

µµ ==
���>�	����'��+��(���(	��,!���*��	-�!�����>�	����'��+��(���(	��,!���*��	-�!�� 7.5 7.5 3(3(..

'��'�� WLfWLf = A= Ass ffss
1f1fssdd
22µµtt ==�$��$.��$��$.�

���������������� µµ == ���	-��������������*���$#�!��������	-��������������*���$#�!����� ((����././3(3(..22))
ΣΣ00 == �%���!#��,!���*��	-��%���!#��,!���*��	-� ((3(3(.).)

tt == ���(	��,!���*��	-����(	��,!���*��	-� ((3(3(.).)
WW == �.����$�,!�� ���!������.����$�,!�� ���!����� ((����././((..22))
LL == ���(	��,!�� ���!��������(	��,!�� ���!����� ((((.).)
ff == %$(���%��_�m���(�%�	����%$(���%��_�m���(�%�	���� == 1.5  1.5  
dd == ,����%�� ���z)�	��*��,!���*��,����%�� ���z)�	��*��,!���*�� ((3(3(.).) 28

�$�!	�������$�!	������ 12 12.3 .3 � ���!��������� ���!�������� 32  32 3(3(.. ����������  3 3.8 .8 �(���(��  	��	��  15 15.0 .0 �(���(��  '�������'�������
��*���%��(�$������*���*��	-���*���%��(�$������*���*��	-� >�	����*��>�	����*�� SR  SR 24 24 �*��*� SD  SD 30 30 
��_������_���� �.����$��!������.����$��!����� == 0.3 x 2400   = 720 0.3 x 2400   = 720 ����././((22..

AAss ==
WLfWLf

2f2fss
��*���%��(��(	����*���%��(��(	�� = 720 x 1.5 x 15= 720 x 1.5 x 15

2 x 12002 x 1200
= 6.75 = 6.75 3(3(..22//((..

�$��$.��$��$.� ���� øø 9 @ 9.0 9 @ 9.0 3(3(..
��*���%��(��(,�����*���%��(��(,��� AAss = 720 x 1.5 x 3.8= 720 x 1.5 x 3.8

2 x 12002 x 1200
= 1.71 = 1.71 3(3(..22//((..

�$��$.��$��$.� ���� øø 9 @ 35.0 9 @ 35.0 3(3(..
��*��	-���*��	-� AAss = 720 x 1.5 x 3.8= 720 x 1.5 x 3.8

15001500
= 2.74 = 2.74 3(3(..22//((..

�$��$.��$��$.� ����*��,�!!�!	����*��,�!!�!	 øø 12 12 ((((.. @@ 40.0 40.0 3(3(..
���(	��,!���*��	-����(	��,!���*��	-� tt ==

1f1fssdd
22µµ + 7.5 + 7.5 = 1 x 1500 x 1.2= 1 x 1500 x 1.2

2 x 22.02 x 22.0
+ 7.5 + 7.5 = 45 = 45 3(3(..
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���������� �̂�	�.����$��������� ���!��������������� �̂�	�.����$��������� ���!�����  ���$#�!	��!��(,������$#�!	��!��(,���  ��������
�!	��!��!%�����!	��!��!%����  �!	��!�+8�!������$��*�,	�	�$��!	��!�+8�!������$��*�,	�	�$� �%��,����*����(	��,!��%��,����*����(	��,!�
��*����8!	��*����8!	 �$�������$������

181824242221 21 pp 2424
1818202011 ½½17 17 pp 2020
1212202011 ¼¼13 13 pp 1616
121218181188 pp 1212
12121818¾¾66 pp 77FAAFAA

��	�������	����� ((��.���.�))���(	�����(	�� ((��.���.�)),���,��� øø ((��.���.�))���(���,!��!��������(���,!��!����� ((��.���.�))����	�������	���
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��	�������	����� ((��.���.�))���(	�����(	�� ((��.���.�)),���,��� øø ((��.���.�))���(���,!��!��������(���,!��!����� ((��.���.�))����	�������	���

1818303033> 25> 25
181824242221 21 pp 2525
1818202011 pp 11 ½½16 16 pp 20 20 
1515202011 -- ¼¼12 12 pp 15 15 
121216161188 pp 11 11 
12121616¾¾< 8< 8CECE
181824242221 21 pp 2525
1818222211 ¾¾17 17 pp 2020
1515202011 ½½12 12 pp 1616
1212181811 ¼¼99 pp 1111
121218181177 pp 88
12121616¾¾55 pp 66PCAPCA
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�#��*$�����!	��!��('
����%�����������&���$���.�#��*$�����!	��!��('
����%�����������&���$���.
1.1. �!	��!�+8�!������$��!	��!�+8�!������$� ( (Contraction Joint)Contraction Joint)
2.2. �!	��!�����!%�����!	��!�����!%���� ( (Construction Joint)Construction Joint)
3.3. �!	��!�+8�!���,	�	�$��!	��!�+8�!���,	�	�$� ( (Expansion Joint)Expansion Joint)
4.4. �!	��!��(	���!	��!��(	�� ( (HingHing or Warping Joint)or Warping Joint)

32

���(	��,!���!��!	��!��(,������(	��,!���!��!	��!��(,��� ������&�����%)��������&�����%)��
Z = L(12)[Z = L(12)[εε∆∆t+t+δδ]]

����������������
L =L = ���(	��,!�� ���!��������(	��,!�� ���!����� ((r
�r
�))
Z =Z = ���(�����,!���!��!	��!���(�����,!���!��!	��! ((��.���.�))
εε == %$(���%��_�m�����*��	���*����(���,!��!�������8�!�'��%$(���%��_�m�����*��	���*����(���,!��!�������8�!�'��
!
��7)(�!
��7)(� ( (5 x 105 x 10--66 ��.���.�//��.���.�//oorr))
δδ == %$(���%��_�m������$��!�����%$(���%��_�m������$��!����� ( (5 x 105 x 10--55 ��.���.�//��.���.�))
∆∆t =t = ������(�������,!�!
��7)(�������(�������,!�!
��7)(� ( (oorr))
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