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::::ممممششششششششفصل فصل فصل فصل      
 

    آناليز و طراحي ستون 

 
  ستونآناليز و طراحي  

  نقش آرماتورهاي طولي و عرضي در ستون 

  ضوابط آئين نامه آبا براي ستونهاي تنگدار و دورپيچ دار 

  )فشاري(ار محوري بستونهاي كوتاه تحت اثر  

  مركز پلاستيك 

 ستونهاي كوتاه تحت اثر نيروي محوري و ممان خمشي  

 منحني اثر متقابل فشار و خمش 

و طراحي ستونها با استفاده از نمودارهاي اثر متقابل آناليز  

   خمش وفشار

آناليز و طراحي ستونها با توزيع آرماتور در محيط مقطع  

  مستطيل شكل

 اي شكل آناليز و طراحي ستونها با مقاطع دايره 

 تخمين ابعاد مقطع ستون   

  خمش دو محوره 

 

6 



  

     ٩٣                                                                                                                    طراحي سازه هاي بتن آرمه             

   طراحي ستون وآناليز
 . باشد3نسبت ارتفاع به بعد حداقل مقطع بزرگتر يا مساوي شود كه  ستون به عضوي اطلاق مي

 

3≥

<

B

h

DBif

  

) خالص (  تنهابندرت فقط تحت تأثير بار محوريو بوده ن خمشي  ممابه همراهستونها عمدتاً تحت اثر بار محوري : 1نكته

  .گيرندمي قرار 

  .موثر مي گرددستونهايي كه نسبت ارتفاع به بعد آنها زياد باشند ستون لاغر ناميده شده و كمانش در تخريب آنها : 2نكته

  .ستون چاق يا كوتاه ناميده مي شوددر ستونهايي كه اين نسبت كوچك باشد : 3نكته

 .كوتاه طراحي مي كنيمستون يك همانند را و ستون مي دهيم در ستونهاي لاغر ممان وارده را افزايش : 4نكته

  

 

                            

         

S

 

 

  ميلگرد طولي

+        

  ميلگرد عرضي

   دارستون دور پيچ ستونهاي تنگدار ستون مركب

    :ستونهاي بتن مسلح شامل

  ميلگرد+ بتن
   در ستونهاي با مقطع مربع و مستطيل:تنگ

  در ستونهاي با مقطع دايره: دورپيچ

   پيچگام

  انواع ستونها با مقاطع مختلف و ميلگردهاي عرضي به صورت تنگ و دورپيچ نمايش :2 - 6شكل 

Sec   A-A 

  نمايش يك ستون با ابعاد و ارتفاع آن:1 - 6شكل 



  

    ٩٤                                                                                                                       ليز و طراحي ستونآنا: فصل ششم 

  :نقش آرماتورهاي طولي و عرضي در ستون
  . بكار مي روندبر فشار و كشش جهت مقاومت در برا:نقش آرماتورهاي طولي

  : نقش آرماتورهاي عرضي

 ريزي نگهداري آرماتورهاي طولي در محل خود در هنگام بتن .1

 كم كردن طول آرماتور طولي .2

 مانع از انبساط جانبي بتن در هسته مركزي .3

  
  

pff coc 1.4+=  
  
 

  .دهد يير شكل پذيري بتن را افزايش ميدور پيچ كردن خاصيت تغ .4
 

 

 

 

  

  : با ستون هاي تنگ دار  داراختلاف ستون هاي دور پيچ

ولـي در  . اسـت هـر دو آنهـا مـساوي    max rPچـون  . روش طراحي ستون هاي دور پيچ و ستون هاي تنگ دار يكي مي باشد    

 نيروهـاي كمتـري در   ،ه از ستون هاي دور پيچ شكل پذيري ستون بيشتر شده و در اثر نيروهاي جـانبي زلزلـه           صورت استفاد 

ستونها ايجاد مي شود و همچنين در سازه هاي ويژه در مقابل زلزله اسـتفاده از سـتونهاي دور پـيچ الزامـي بـوده  و مجـاز بـه                

  .ين ستونها از مرحله شكست به بعد مي باشداختلاف اساسي ا .استفاده از ستونهاي تنگدار نمي باشيم

 ولـي پـس از رسـيدن بـه      است تا قبل از رسيدن به نقطه تسليم مشابه ستونهاي دورپيچ،تنگ دار مطابق نمودار   ي  رفتار ستونها 

  .دند و به طور ناگهاني مي شكننو قابليت تحمل تغيير شكلهاي اضافي را ندارشده مقاومت نهايي از هم پاشيده 

 فقط پوسته خارجي بتن از هم مي پاشد و خاموتهاي مارپيچ شروع بـه    ،نهاي دورپيچ پس از رسيدن به مقاومت نهايي       ستودر  

نموده و به همين جهت ستون مي تواند تغيير شـكلهاي بيـشتري   را عمل دورگيري و محدود كردن بتن شكسته هسته مركزي      

  .را تحمل كند

  تغيير شكل

  نقطه تسليم  ستون دورپيچ دار  نيرو

  ستون تنگ دار

  پوشش بتن پوسته پوسته مي شود

cof  

cof  

cf  

cf  

p  p  

   مقاومت فشاري نمونه در دو حالت :3 - 6شكل 

 با محدوديت جانبي.) ت جانبي           ببدون محدودي.)  الف
 .)ب .)الف

  تغيير شكل دو ستون تنگدار و دورپيچ دار تحت اثر بارگذاري افزايشي- نمودار نيرو :4 - 6شكل 
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  : دار و دورپيچضوابط آئين نامه آبا براي ستونهاي تنگدار

تنگ با قطر حداقل      .�
3

 بـراي   ميليمتـر 10 و كمتر بكار گرفته شود و قطـر حـداقل   30ميلگردهاي طولي نمره قطر براي   1

 . باشد ميليمتر6 در هر حال نبايد كمتر از ،ميلگردهاي طولي نمره بالاتر

 

 :ار شودفاصله تنگها بايد برابر با كوچكترين مقدار زير اختي .�

16 × قطر آرماتور طولي �  

48 ×قطر تنگ  �  

 كوچكترين بعد مقطع ستون �

� 300mm  

  .براي شكل پذيري هاي متوسط و زياد مقادير فوق كمتر مي گردد: نكته
  

و در مـورد  )  عـدد  4(حداقل تعداد ميلگردهاي طولي در مواردي كـه سـتونهاي مـستطيلي تنگـدار اسـتفاده مـي شـود                     .�

 .است عدد 6تونهاي دايره اي با دور پيچ س

 

 . ميليمتر است6قطر حداقل دور پيچ  .�

 . سانتيمتر است5/7 و حداكثر 5/2فاصله آزاد دور پيچ حداقل  .�

  
  :1توجه

  :توصيه مي شود كه فاصله تنگها در دو انتهاي ستون در طولي برابر

 
6

از نصف مقادير مقرر شده توسط ) هر كدام كه بزرگترند (   ميليمتر500ن و يا مقطع ستو بعد  طول ستون  يا بزرگترين1

  .  آئين نامه بيشتر نباشد

  

  :2توجه

در  بقيه آرماتورها را بصورت يك در ميان در گوشه ها ماتنگها بايد طوري قرار گيرند كه تمام آرماتورهاي طولي كناري و 

  .گيرندبر 

  

  

  نحوه قرارگيري تنگها و احاطه كردن ميلگردهاي طولي به صورت يك در ميان در گوشه ها:5 - 6شكل  
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 . سطح مقطع آن بيشتر باشد8% سطح مقطع ستون كمتر و از 8/0%سطح مقطع آرماتورهاي طولي نبايد از  .�

 جلوگيري از شكست ناگهاني ه منظور حد پائين ب •

   مشكلات اجرايي و حفظ فاصله بين آرماتورهاي طولي ه علتحد بالا ب •

  

  . محدود مي شود4% به در مناطق زلزله خيز حداكثر سطح مقطع آرماتورهاي طولي: نكته

  

 : برابر بزرگترين دو مقدار زير است ) S(  فاصله آزاد آرماتورهاي طولي حداقلدار  يا دور پيچ در ستونهاي تنگدار و .	

• bdS 5.1≥    

• cm4S ≥  
  

  )فشاري(ار محوري بستونهاي كوتاه تحت اثر 

   است كه در آن مقاومت نهايي ستون تابع هائيبر مبناي مقاومت ناين ستونها طراحي 

  ـ مقاومت تسليم فولاد1

  ـ مقاومت فشاري بتن2

  .مي باشد

 
   

 

 

stysstgccro AfAAfP ..).(.85.0 φφ +−=  

 

 
  : در رابطه بالا به دلايل زير ضرب شده است85/0ضريب : 1نكته

ي گيريم مقاومت نمونه هاي استاندارد بتن است و هرچقدر قطر نمونه زيادتر مقاومت فشاري كه براي بتن در نظر م - 1

  .شود پراكندگي بتن بيشتر است

  .سرعت بارگذاري هر چه كمتر باشد خزش بيشتر است - 2

  

  :2نكته

  : طبق آباخارج از محور بودن تكيه گاهو توجه به خروج از مركزيت اتفاقي در اثر ساخت با 

 

ror
PP 8.0max =  

  سهم فولاد  سهم بتن

 ي خالص برش طولي يك ستون كوتاه تحت نيروي محور:6 - 6شكل 

 آرماتور طولي

stys Af ..φ  

)(85.0 stgcc AAf −φ  

)���(  
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  :براي ستونهاي تنگدار و دورپيچ

( )[ ]stysstgccr AfAAfP ...85.08.0max φφ +−××=  
  كه بايد

maxru
PP ≤  

u
P :ستون بار محوري ضريبدار  

rou P8.0P ≤  

  .باشد در مورد ستونهاي دورپيچ مقاومت ستون بيشتر از آنچه در فرمول فوق نشان داده شده، مي: توجه 
 

α

α

 

  

  . فولاد دورپيچ بحد جاري شدن برسد،كنيم كه در اثر فشار جانبي بتن فرض مي

∫

∑
′=

=

2/

0
sin)..(2.2

0

π

αSPfA

F

ysp

y

 

cysp

ysp

DrSrPfA

dSrP

drSPfA

==

=

=

∫

∫

2,..2.2

.sin..2

sin)...(.2.2

2/

0

2/

0

π

π

αα

αα

 

c
D :طر بتن هسته مركزيق  

spA :سطح مقطع دور پيچ 

y

c

sp

c

ysp

c

ycsp

c

ysp

f
V

V

V

fV
P

D
S

fDA

DS

fA
P

.
2

1

2

.

4

.
.4

)...(2

.

.2
2

×==

==
π

π

 

  ستون با مقطع دايره اي و آرماتورهاي دورپيچ و تنشهاي ناشي از احاطه كردن آرماتورهاي دورپيچ:7 - 6شكل 

)���(  
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سطح مقطع ستون بدون در نظرگرفتن 

  ميلگردهاي طولي

سطح پوشش بتني 

 خارجي ستون

 سطح مقطع بتن در هسته مركزي

spV :حجم ميلگرد دور پيچ در يك حلقه  

c
V : حجم بتن هسته مركزي 

c

sp

s
V

V
=ρ  

ys
fP .

2

1
ρ=  

  در نظر گرفتن ازدياد مقاومت بتن در اثر فشار جانبيبا 

yscc

yscoc

fff

fPPff

.05.285.0

.
2

1
,1.4

ρ

ρ

+=′

=+=′
 

ysفه مقاومتي برابر  در اثر دور پيچ اضا:توجه f.05.2 ρآيد  در بتن دورپيچ شده بوجود مي.  

  

  :نامه آبا حداقل درصد ميلگرد دور پيچ براساس آئين
اي باشد كه ازدياد مقاومت در بتن جبران كم شدن مقطع در اثر از بين رفتن پوشش بتني   به اندازه بايدمقدار دور پيچ: نكته

  .را بنمايد

  

          cgc AAA −=  

  

  كم شدن مقاومت ستون در اثر از بين رفتن پوشش سطحي

)(85.0)85.0( cgccc AAffAP −==∆  

  از طرفي ازدياد مقاومت بتن در اثر دور پيچ

yc

ccg

s

cyscgc

cys

fA

fAA

AfAAf

PP

AfP

.

).(
415.0

..05.2).(85.0

..05.2

−
=

=−

′∆=∆

=′∆

ρ

ρ

ρ

 

  :دارد نامه رابطه بالا را به صورت زير مقرر مي كه آئين

y

c

c

g

s
f

f

A

A
.145.0 







−×=ρ  

sρ :ميلگرد دور پيچ    حداقل مقدار 

)���(  

)��	(  

)��
(  

)���(  
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cs

sp

c

sp

s

c

csp

s

c

csp

c

sp

s

D

A
S

DS

A

DS

DA

S
D

DA

V

V

.

4

.

4

.

).(4

.
4

.

..

2

2

ρ
ρ

ρ

π

π
ρ

=⇒=

=

==

 

  : مطابق آبا به مقادير زير محدود مي شودSكه مقدار
mmSmm 7525 ≤≤  

  :مثال 
  ولي و عرضيط تعيين ميلگردهاي: ثانياً   زيرمقطع ستون مستطيل شكل  ابعادتعيين:  اولاً مطلوب است

  

  

  

  

  

 

 

 :حل

KNP

PPP

u

LLDLu

1950)800(5.1)600(25.1

5.125.1

=+=

+=
 

  :كنيم فرض مي





=

=
=

AgMax

AgMin
AgAst

08.0

008.0
02.0  

[ ]
[ ]

2

23

3

122500350350

340

11533391.16101950

02.042085.0)02.0(286.085.08.0101950

..).(.85.08.0

mmAgmmmmuse

mmAg

mmAgAg

AgAgAg

AfAAgfP stysstccu

=×

=

=⇒=×

××+−××××=×

+−= φφ

 

 

 

2

2

420

28

600

800

mmNf

mmNf

KNP

KNP

y

c

D

L

=

=

=

=

 

uP  

uP  

)���(  

)���(  
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[ ]
[ ]42085.0)122500(286.085.08.0

..).(.85.08.0

××+−××××=

+−×=

ststu

ysststccu

AAP

fAAAgfP φφ
 

%8%1

%7.1017.0
122500

2040

20401882008

101950

22

3

≤≤

====

=⇒=

×=

ρ

ρ

φ

g

st

stst

u

A

A

mmAusemmA

P

 

  :طراحي تنگ

mm6)18(
3

1
=×  

  . استفاده مي كنيم8φبراي تنگ از 

16 ×قطر آرماتور طولي= 288 �  

48 ×قطر تنگ = 384 �  

كوچكترين بعد مقطع ستون= 350 �  

� 300mm  

  .كه در دو انتهاي ستون مقدار آن نصف مي گردد. ميليمتر انتخاب مي كنيم250فاصله تنگها را برابر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

mm350  

mm350  

188φ  

mm250@8φ  
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  مركز پلاستيك
  .دنامن  ميمركز پلاستيكاي مقطع در حد نهايي و يا در حد پلاستيك شدن فولاد و بتن را مركز ثقل نيروه

  

  

  

  .آيد  بدست ميAs ،xبا ممانگيري نسبت به مركز فولاد 

ysysc

ysc

fAfAhbf

ddfA
dd

hbf

x
....85.0

).(.
2

...85.0

′++

′−′+






 ′−

=  

در صورتيكه : نكته
ss

AA   .باشد  منطبق مي،بر مركز سطح مقطع) مركز پلاستيك( باشد مركز ثقل پلاستيك =′

 

 ستونهاي كوتاه تحت اثر نيروي محوري و ممان خمشي 

          ستون با مقطع مستطيل

  

  :فته مي شودر اين مقاطع نكات زير در نظر گتحليلدر 

  . نسبت به مركز پلاستيك در نظر گرفتe را با خروج از مركزيت Pيمي توان نيرو Mبه جاي ممان: 1نكته

  . است0.003كند برابر با    كه بتن تحمل ميي حد نهايي كرنش:2نكته

  .ر نظر گرفته مي شود د پلاستيكستو نمودار تنش ـ كرنش فولاد با رفتار الا: 3نكته

  

ys fA .′  

ys fA .  

hbfC
c

..85.0=  

d ′  

pc.  

s
ε ′  

s
ε  

yε  

yf  

c
ε  

  كرنش

  تنش

pc.  

  نمايش يك مقطع مستطيلي و مركز پلاستيك آن:8 - 6شكل 

)��(  
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  .شود  از مقاومت كششي بتن صرفنظر مي:4نكته

 توزيع تنش يكنواخت ه صورتتوزيع تنش در بتن را  بتوان   مي،بجاي توزيع تنش غيرخطي واقعي در ناحيه فشاري، :5نكته

  .بكار گرفت) بلوك تنش(

  

  

pc. : مركز پلاستيك  

e :فاصله نقطه اثرrPتا مركز پلاستيك  

e′ : فاصله نقطه اثرrPتا مركز فولاد كششي  
 

ssss

ssss

cdc

fAT

fAC

abfC

..

..

85.0

φ

φ

=

′′=

=

  

  .ع بتن در اثر وجود آرماتورهاي فشاري صرفنظر شده استدر بالا از كاهش سطح مقط

  :در صورتيكه بخواهيم اين موارد را در نظر بگيريم

  

( )cdssss ffAC ′−′′= 85.0.. φ  
  

C و Cs و Tsتوان به   را ميPr  وe به كمك   

ـ روابط تعادل    1
∑
∑

=

=

0M

0F
x  

  .باشد، ربط داد ـ دياگرام توزيع كرنش كه تا مرحله گسيختگي خطي مي2

  :با توجه به دياگرام كرنش مي توان نوشت

)(600

102)003.0(.

)003.0(

5

x

dx
f

x

dx
Ef

x

dx

x

dx

dx

x

s

ss

scs

s

c

′−
=′

××
′−

=′=′

×
′−

=′⇒
′−

=′⇒
′−

=
′

ε

εεε
ε

ε

 

sε ′  

sε  

cε  
cd

f85.0  

)����(  

)����(  

)����(  

)����(  

)���	(  

)���
(  
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  همچنين

)(600

102)003.0(.

)003.0(

5

x

xd
f

x

xd
Ef

x

xd

x

xd

xd

x

s

ss

scs

s

c

−
=

××
−

==

−
=⇒

−
=⇒

−
=

ε

εεε
ε

ε

 

تسليم شدن: 1نكته
ss

ff cyمقدارو بستگي به خروج از مركزيت بار ,′ ff  .دارد,

نيرو با اگر  بطوريكه ،انيكي داده شده يك خروج از مركزيت خاصي وجود دارد براي هر مقطع با ابعاد و مشخصات مك:2نكته

به . گيرد آن خروج از مركزيت اعمال شود گسيختگي بطور همزمان با تسليم شدن فولاد كششي و له شدن بتن انجام مي

در اين  .رسد سليم مي و كرنش فولاد كششي به ت0.003عبارت ديگر بطور همزمان كرنش فشاري در دورترين تار بتن به 

  !و بايد كنترل شود كه تسليم شده يا نهحالت وضعيت فولاد فشاري مشخص نيست 

ys

ys

c

ff =

=

=

εε

ε 003.0

 

ysكه آيا با بدست آوردن كرنشها و تنشها و مقايسه آنها با تنش و كرنش تسليم، بايد كنترل شود(  ff  !)يا نه.′=

  .باشد  ميكنترل كشش و كنترل فشارنامند كه مرز بين دو ناحيه   ميمتعادلشرايط ،  رااين حالت خاص

  

  : فشاركنترلتعريف ناحيه كنترل كشش و

درحاليكـه فـولاد كشـشي بـه مقاومـت      . شـود  شده و گسيخته مي هاي كوچك، بتن در فشار له براي خروج از مركزيت  )1

  .باشد يا خيرتسليم نرسيده، فولاد فشاري دراين حالت ممكن است تسليم شده 

←
′−

=′

−
=

<

x

dx
f

x

xd
f

ff

s

s

ys

600

600  

 

هاي بزرگ ابتدا گسيختگي با تسليم شدن فولاد كششي آغاز و به دنبـال آن محـور خنثـي بـه           براي خروج از مركزيت    )2

در ايـن  . سمت ناحية فشاري پيشروي نموده تا اينكه منجر به خرد شدن بتن بـه عنـوان گـسيختگي فـشاري ثانويـه گـردد             

  .شود  تسليم ميبتداا فولاد كششي حالت

←
′−

=′

=

x

dx
f

ff

s

ys

600
 

 تسليم شدن آن بايد كنترل شود

 تسليم شدن آن بايد كنترل شود

)����(  

)����(  
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ssدر كليه تحليل هاي زير    : نكته AA و ) باشـد   چنين مـي نيز كه غالباً در عمل ( قارن ذا مقطع متدر نظر گرفته مي شود ل  ′=
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در تحليل يك مقطع با توجه به شرايط و نوع   وكنترل كشش و گسيختگي در ناحيه كنترل فشار مورد بررسي قرار مي گيرد         

  . آن حالت استفاده مي گرددگسيختگي از روابط بدست آمده براي
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  :از دياگرام توزيع كرنش و تشابه مثلثها 

b

b
s

x

dx
f

′−
=′ 600  

ysفولاد فشاري تسليم شده باشد يعني در صورتيكه  ff ysبايد′≤ ff   .لحاظ گردد ′=

                                                 در رابطه بالا
bb

xa .1β=   

s
ε ′  

ys εε =  

cd
f85.0  

)����(  

)���(  



  

     ١٠٥                                                                                                                    طراحي سازه هاي بتن آرمه             

85.0/28 1

2 =⇒≤ βmmNf
c

 

  :مي توان نوشت  نسبت به مركز پلاستيكبه كمك رابطه تعادل ممان
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در نظـر    راآناگر بخواهيم كه  بتن در اثر وجود آرماتور فشاري صرفنظر شده    قطعسطح م در روابط بالا از كاهش      : توجه  

  بگيريم

)85.0.(
cdsdss

ffAC −′=  
 

  )له شدن بتن(  مقطع در ناحيه كنترل فشارگسيختگي -2
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  .در فشار له شده و گسيختگي بوقوع مي پيوندد
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 با ممان گيري نسبت به محل اثر .عادل ممان بدست آوردتوان به كمك رابطه ت  را ميxكه 
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ysسپس . بدست مي آيدxباشد   مي3از رابطه بالا كه يك معادله درجه  ff  آن مـي تـوان    و با توجـه بـه  شودمي كنترل ′=

r
P بدست آوردزيررا از رابطه .  
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PTCC =−+  

  رابطه ويتني

ه با توجه به اينكه تحليل مقطع از روش ارائه شده در بالا كمي دشوار و پيچيـده اسـت ويتنـي بـا در نظـر گـرفتن فرضـياتي ب ـ         

  . صورت زير روابط را ساده تر كرد

  a = 0.54 dفرض  •

   .كرد سطح بتن جابجا شده توسط فولاد صرفنظر از •

  

  .اگر چه مقادير بدست آمده از اين روش تقريبي هستند ولي با نتايج دقيق همخواني خوبي دارند
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   رابطه تقريبي ويتني
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 )تسليم شدن فولاد كششي(مقطع در ناحيه كنترل كشش گسيختگي ـ 3

در اين حالت خروج از مركزيت نيرو از خروج از مركزيت حالت متعادل بيشتر بوده و سبب مي شود كه ابتدا فولاد كششي             
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0
2

.
2

.
22

.

0

=





+′−−





′+−+





+−

=∑

ed
h

Td
h

eC
ah

eC

M

ssc

pr

 

sε ′  

ys εε ≥  

2

h  

)���
(  

)����(  



  

     ١٠٩                                                                                                                    طراحي سازه هاي بتن آرمه             

( )

( )

cd

yds

ydscdydscd

f

f

bd

A
d

h
ee

d

e

d

d

dede
dx

ed
h

fAd
h

effA
xh

ebxf

85.0
;;

2

11.2
/1/1

.

0
2

.
2

85.0
2

.

2
...85.0

2

1

2

11

1
1

==′−+=′



























 ′
+






 ′
−−

+






 ′−
+

′−
=

=







+′−−








′+−−+








+−

µρ

β

µρ

ββ

β
β

 

بدست آمده مي توان xاز مقدار 
s

f   .ود را كنترل نم′

ysدر صورتيكه  ff  را در رابطة x مقدار اشد ب′=
r

Pجايگزين و
r

Pبه صورت زير بدست مي آيد.  

)....(85.0

)..(85.0

1

1

dbbxfP

AbxfP

cdr

scdr

ρβ

β

−=

−=
 

( )





















 ′
+






 ′
−−+







 ′
−+

′
−+−=

d

e

d

d

d

e

d

e
dbfP cdr 11.211..85.0

2

µρρ  

 

   :مثال 
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  .آيد بدست ميrbP ،beگيري نسبت به مركز پلاستيك و با معلوم بودن  با ممان
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   :مثال 
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  با استفاده از رابطه تقريبي ويتني
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   :مثال 
خــروج از مركزيــت  را اگــر  rP ظرفيــت نهــايي اســمي   تعيــين كنيــد داده شــده در مثــال بــالا   ن بـــراي مقطـــع نــشـا  
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   :مثال 

  .با استفاده از نتايج سه مثال فوق منحني تغييرات ممان و فشار را ترسيم نمائيد
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ρρدر اينجا نيز چون  minρρ است لذا حتماً =′ ysباشد پس   مي> ff   . و فولاد فشاري تسليم نشده استباشد  مي′>

  

  :از رابطه تعادل نيروها
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  :از رابطه تعادل ممان
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   مسئله قبل5نتايج 

e  (mm) Mr  (KN.m) Pr (KN) نقطه 

e = ∞  235 0 A  
e=500 771 (0.5) = 386 771 B 
e=349 1166 (0.349) = 407 1166 C 
e=200 1701 (0.2) = 340 1701 D 
e=0 0 3363 E 

 

 
 

  .باشد  مي)اندركنش (منحني فوق موسوم به منحني اثر متقابل فشار و خمشي

 عادلت نشان دهنده حالت گسيختگي مCنقطه  و  منطقه كنترل كششC تا A منطقه بين    ، منطقه كنترل فشار   E تا   C ناحيه بين 

  .مي باشد
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 منحني اثر متقابل فشار و خمش

 ايـن  .ذكر شده در بالا ترسيم گرديد منحني اندركنش نيروي محوري و ممـان خمـشي ناميـده مـي شـود      منحني كه به روش     

منحني با توجه به مشخصات مكانيكي و مقطع يك ستون تعريف مي گردد و به ازاي هر تغييري در مشخصات فوق منحنـي           

  .تغيير مي كند

  

 

 

  

  
  .باشد  مي(Mr) و ممان خمشي (Pr)اي روي منحني بيانگر تركيب نيروي محوري  قطههر ن: 1نكته

ناحيـه  . گردد ا شكستن بتن ناحيه فشاري آغاز ميب كه گسيختگي  است مربوط به خروج از مركزيت كوچك   acناحيه  : 2نكته

 .كنترل فشار

 ناحيـه  .آيـد  يم شدن فولاد كششي بوجود مي كه گسيختگي با تسل است مربوط به خروج از مركزيت بزرگcdناحيه  : 3نكته

  .كنترل كشش

 همزمان بطور كرنش تسليم در فولاد كششي و كرنش نهائي فشاري در بتناست يعني  حالت گسيختگي متعادل c نقطه :4نكته

  .دهد رخ مي

  

  و طراحي ستونها با استفاده از نمودارهاي اثر متقابل فشار خمشآناليز 

نها به جاي استفاده از روش مستقيم كه كمي زمانگير است مـي تـوان از روش تقريبـي نمودارهـاي     براي آناليز و طراحي ستو  

تنهـا  . در اين روش از نمودارهاي اندركنشي كه قبلاً بدست آمده و ترسيم شده اند استفاده مي گردد  . اندركنش استفاده كرد  

  .در هنگام استفاده از اين نمودارها بايد به نكات زير توجه گردد

  
  نمودارها براي مقاطع زير در دسترس مي باشند: 1نكته

  ستون مستطيل شكل با فولاد گذاري در دوطرف .1

  ستون مستطيل شكل با فولاد گذاري در چهار طرف .2

  اي شكل ستون دايره .3

  

ysys

ys

ffff

ff

<′=′

<

or      

 

 حالت گسيختگي متعادل

ysys

ys

ffff

ff

<′=′

=

or      

 

فشارناحيه كنترل   

 ناحيه كنترل كشش

  منحني اثر متقابل فشار و خمش:9 - 6شكل 
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  .باشند نمودارها وابسته به واحد نمي: 2نكته

2/28نمودارها براي مقادير  : 3نكته mmNf
c

2/420و ≥ mmNf y   . ترسيم شده اند≥

  .باشد  ميµρ مربوط به يك منحنيكه هرمنحني است  يك سري ايراهر نمودار د: 4نكته

       
cd

yd

f

f

85.0
=µ                                            

g

st

A

A
=ρ  

µ: �� �����	
� ���� ���� ����� �� ��   

st
A :مقطع كل ميلگردها���   

gA :مقطع كل���  

 

نمودارها بر حسب  : 5نكته
r

Pو 
r

Mبطـوري كـه محـور    .انـد  ترسيم شده x   هـا نـشان دهنـده
2

bhf

M

cd

r   و محـورy هـا 

نمايانگر
bhf

P

cd

r هستند.  

  

  بايد ) خروج از مركزيت كوچك (در ناحيه كنترل فشار : 6نكته

stysstgccr

rr

rr

AfAAfP

PP

PP

..).(.85.0

8.0max  

max   

φφ +−=

=

<

o

o
 

   :مثال 

   ).آناليز مقطع(  محوري ستوني با مقطع زير را بدست آوريدظرفيت

                 

  

  :حل

0133.0
)600(400

3186

8.0
600

)60(26002

33.0
600

200

===

=
−

=
′−

=

==

bh

A

h

dh

h

e

stρ

γ  

?

200

350

20

3186)1593(2

266

2

2

2

=

=

=

=

==

Φ

r

y

c

st

P

mme

mm
Nf

mm
Nf

mmA

 

)���(  
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39.0)0133.0(2.29

2.29
)20(6.0

350

..85.0

.

==

====

µρ

φφ

φ
µ

cc

y

cc

ys

f

f

f

f

  

  γ=8.0 مقاطع مستطيلي با آرماتورگذاري دو طرف وبهبا استفاده از نمودار مربوط 
    

φ

φ

  

 

  :مثال 

  .)طراحي مقطع( 500mm × 500mmا مقطع مربع به ابعاد  يك ستون بميلگردهايمطلوبست طراحي 

   

mmd

mmNf

mmNf

mKNM

KNP

y

c

u

u

60

400

28

.450

3000

2

2

=′

=

=

=

=

 

  :حل

76.0
500

)60(25002

21.0
)500)(28(6.0

10450

71.0
)500)(500)(28(6.0

103000

3

6

2

3

=
−

=
′−

=

=
×

=

=
×

=

h

dh

bhf

M

bhf

P

cc

u

cc

u

γ

φ

φ

 

  . بدست مي آيد.ρµ مقدار γ=76.0 يابي به ازاي با درون

8.052.0

7.059.0

=←=

=←=

γµρ

γµρ
 

KNP

P

hbf

P

r

r

cc

r

1728

10)600)(400)(20)(6.0(6.0

6.0
...

3

=

×=

=

−

φ
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22
2877)500)(023.0(5.0

023.0
81.23

548.0

81.23
)28(6.0

400

..85.0

.

548.0

52.0

59.052.0

76.08.0

7.08.0

mmA

f

f

f

f

s

cc

y

cc

ys

==

==

====

=

−

−
=

−

−

ρ

φφ

φ
µ

µρ

µρ

 

6160  :  2810كل فولاد لازم    ،285Φزم در هر طرفسطح مقطع فولاد لا 2 Φ= mmAs   

%46.2
500500

6160

.
=

×
==

hb

Astρ  

  :طراحي تنگ 

)28(33.9                                تنگقطر 
3

1
=  

  . استفاده مي شود10mm تنگاز 

  

  تنگهافاصله 

mm

mm

mm

mm

300

500

4801048

4482816

=×

=×

 

  . گيرندمي قرار 30cmه تنگها در فاصل

  

Φ
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 آناليز و طراحي ستونها با توزيع آرماتور در محيط مقطع مستطيل شكل
روش آناليز و طراحي اين نوع مقاطع شبيه مقاطع مستطيل با آرماتورگذاري در دو طرف با استفاده از دياگرام توزيـع خطـي            

 اسـتفاده  ي انـدركنش  براي سادگي مـي تـوان از نمودارهـا    داردفراوانيدر عمل كاربرد ون و چ است   كرنش و روابط تعادل   

  ).نمودار اثر متقابل فشار و خمش (نمود 

  
  : مثال 

  .شكل زير مطلوبست مقاومت فشاري اسمي ستوني با مشخصات نشان داده شده در 

  

mme

mmNf

mmNf

A

c

y

st

  130

30

400

2012

2

2

=

=

=

Φ=

  

  

  

  

از يك قطر تشكيل شده و تعداد ميلگردها در كليه وجوه مساوي مي باشـند مـثلاً اسـتفاده     ميلگردهادر نمودارهاي ارائه شده    

   يك ميلگرد در هر گوشه        و ميلگرد4از 

  )يك ميلگرد اضافي در هر وجه( ميلگرد 8

  ) هر وجهدر ميلگرد اضافي 2( ميلگرد 12

  .ور متقارن توزيع گردد كه بايد بطگردد  ميلگرد در مقطع استفاده مي4بطور كلي ضريبي از 

8.0
2

22.0
600

130

=
′−

=

==

h

dh

h

e

γ

  

46.0

0.0209                    3768

22.22
)30(6.0

400

.

2

=

==

===

µρ

ρ

φ
µ

mmA

f

f

st

cc

y

  

  : نتيجه مي شودγ=8.0 با آرماتورگذاري چهار طرفه و يمستطيلبا استفاده از نمودار مقطع 

KNP

hbf

P

r

cc

r

  233310)600)(300)(30)(6.0(72.0

72.0
...

3 =×=

=

−

φ  

  

  
 

  

 



  

     ١١٩                                                                                                                    طراحي سازه هاي بتن آرمه             

  اي شكل هاحي ستونها با مقاطع دايرآناليز و طر
ي ي روابـط تعـادل ايـستا   وبررسي مقاطع دايره اي شكل مشابه مقاطع مستطيل شكل با استفاده از دياگرام توزيع خطي كرنش          

سطح مقطع بتن فشاري و تعيين مركز سطح و غير يكسان فاصله ميلگردها از تار خنثي از آنجايي كه ليكن  . امكان پذير است  

در ايـن  . مي توان از يك روش تقريبي كه توسط ويتنـي پيـشنهاد شـده اسـتفاده نمـود      لذا  دآن بسيار پيچيده و پركار مي باش      

 ،روش بجاي استفاده از مقطع دايره اي داده شده مي توان از يك مقطع مستطيلي معادل كه ارتفاع كل مقطع مستطيلي معادل      

 نـصف كـل ميلگردهـاي    ،ي هر طرف ستون مستطيل معادل  و ميلگردها )  قطر ستون دايره اي      D8.0 ) D،در جهت خمش  

ستون دايره اي و فاصله ميلگردهاي دو طرف از يكديگر 
s

D
3

  .است در نظر گرفته شود 2

 
  

  

  

c
D : بيرون به بيرون دور پيچ  - به پشت دور پيچ پشت( قطر هسته مركزي(  

  
  : مثال 

  .قطر و فاصله دور پيچها را نيز تعيين نمائيد.  براي شرايط زير طراحي نمائيدmm 500 قطريك ستون دايره اي به 

mmd

mm
Nf

mm
Nf

y

c

60

400

25

2

2

=′

=

=

                                                      

    
mKNM

KNP

u

u

.  250

  2500

=

=
 

  

13.0
)500)(25(6.0

10250

67.0
)500)(25(6.0

102500

76.0
500

1205002

3

6

3

2

3

2

=
×

=

=
×

=

=
−

=
′−

=

Df

M

Df

P

D

dD

cc

u

cc

u

φ

φ

γ

 

   :نتيجه مي شود كهγ=8.0 وγ=7.0 به مربوطار نمودارهاي 

  
c

D  

  D  

  D8.0  

  
s

D
3

2  

  
D

A

8.0

   
2

sA    
2

sA  
  

s
A  

    مستطيل معادلمقطع
  مقطع دايره اي

  
s

D  

  تبديل مقطع دايره اي به مستطيلي معادل:10 - 6شكل 
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77.08.0

88.07.0

=⇒=

=⇒=

µργ

µργ
  

   خطي درونيابيبا استفاده از 

67.26
)25(6.0

400

.

81.076.0

===

=⇒=

cc

y

f

f

φ
µ

µργ

  

  :لذا

)  6160(      2810            

  5963)03.0()500(
4

030.0

2

22

mmAuse

mmA

s

s

=

==

=

φ

π

ρ

  

  

   دور پيچميلگردانتخاب 

33.9 دور پيچ ميلگردقطر 
3

28
10 =⇐φ  

  sρ=حداقل نسبت ميلگرد دور پيچ 

22   196350)500(
4

)1(45.0

mmA

f

f

A

A
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y

c

c

g

s
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−=

π
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= سطح مقطع بتن در هسته مركزي 
c

A   

[ ]
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mmSmm

mm
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A
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4
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   .گرددمي  استفاده mm 170 با گام پيچدور 

[ ]
[ ]

KNPKNP

AfAAfP

u

stysstgccr

  2500  3615

106160)0.85(400)(6160)-25)(1963500.85(0.6)(0.8         
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   مقطع ستون  ابعادخمين ت
براي تخمين ابعاد اوليه ستون مي توان چنين فرض كرد كه ستون تحت اثر نيروي محوري خالص قرار دارد و با استفاده از 

  .روابط نيروي محوري خالص ابعاد را حدس زد

( )[ ]

[ ]
[ ]

( )

stycc

u
g

styccgu

styccgu

stgygccu
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stysstgccu
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  خمش دو محوره
در نظـر گرفتـه و سـتون را تحـت نيـروي محـوري و       را توان برآيند ممان ها  به شكل دايره  مي توجهبراي مقاطع دايره اي با   

  .ممان خمشي تك محوره طراحي نمود

22

yxR
MMM +=  

  .براي مقاطع مستطيل شكل دو روش براي طراحي متداول مي باشد
   :روش اول

 و xe خروج از مركزيت هاي دو محوره       :خروج از مركزيت تك محوري معادل     
y

e  مي تواند با يك خروج از مركزيـت 

  .ستون براي حالت بار محوري توام با ممان خمشي تك محوره طراحي شود  جايگزين شود و،معادل

  

اگر •
y

e

x

e yx باشد، ستون براي ≤
u

Pو  xeq  .
y equu ePM   .طراحي مي شود=

x
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e
ee

y

xeq x
.

.α
+=  

اگر  •
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e

y

e
xy

باشد، ستون براي ≤
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yequu ePM .

xeq =طراحي مي شود.  

y
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e
ee x

yeq y
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xuuy
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4.0 كه شرايطيبراي 
.
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4.0و اگر 
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25.0 نـسبت بـه دو محـور متقـارن باشـد و         محدوديت روش فوق اين اسـت كـه سـتونها بايـد           : نكته ≤≤
y

xهمچنـين   و 

  .فولادگذاري در چهار وجه مقطع باشد

  

  :روش دوم 

  ربرسل روش 

orryrxr PPPP

1111
−+=  

rP :                                  ظرفيت محوري نهائي براي خمش دو محوره  

xrP: براي شرايط صرفاً با خروج از مركزيتنهائي ظرفيت محوري 
x

e  

yrP: روج از مركزيت براي شرايط صرفاً با خنهائي ظرفيت محوريye  

or
P:0 ظرفيت محوري نهائي براي شرايط== yx ee                               

  
   :مثال 

  ريمطلوبست طراحي يك ستون مربع شكل به منظور تحمل بار و ممانهاي ضريبدار نشان داده شده در ز

mmd

mmNf

mmNf

y

c

60

414

21

2

2

=′

=

=

                        

mKNM

mKNM

KNP

y

x

u

u

u

.111

.97

1602

=

=

=

  

  تخمين ابعاد: گام اول
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  تعيين مقدار فولاد: گام دوم
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    ١٢٤                                                                                                                       ليز و طراحي ستونآنا: فصل ششم 
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ستونهاي لاغر

ستونهاي لاغر تحت اثر فشار محوري
لنگر خمشيستونهاي لاغر تحت اثر مشترك فشار محوري و 

)مهار شده ( ستون لاغر بدون انتقال جانبي
)مهار نشده ( ستونهاي لاغر با انتقال جانبي 

معيارهاي تعيين مهارشدگي قابها
آئين نامه اي طراحي ستونهاي لاغرهايروش

روش تشديد ممانهاي خمشي
قاب مهار شده
قاب مهار نشده

حداقل خروج از مركزيت بار

بار بريروش تقليل ظرفيت 
اثر لاغري در ستونهاي تحت اثر خمش در محوره

تشديد ممان خمشي در تيرهاي متصل به ستون

8



٢طراحي سازه هاي بتن آرمه

: ستون هاي لاغر
"ضريب لاغري"به نامبراي تعيين لاغري از ضريبي . در مقايسه با طولش كم باشد،لاغر گويند كه ابعاد مقطع آنستوني را 

.استفاده مي كنند

λ � �. �
r

در دو ستون با سطح مقطع يكسان و طول نامساوي ستوني كه داراي طول بلندتر مي باشد تحت نيروي فشاري : نكته
. از بين مي رود) به علت پديده كمانش(كوچكتر 

اثر فشار محوريستونهاي لاغر تحت . 1
تعريف ) اولر(تحت فشار محوري مي گردد به نام بار بحراني كمانش ،از بين رفتن يك ستون لاغر مستقيمنيرويي كه باعث 

.مي گردد

��� �
	
. �. �
���


: ممان اينرسي حداقل مقطع �

: طول موثر كمانش��

: مدول الاستيسيته مماسي��

طول موثر ستون مي باشد كه بستگي به شرايط گيرداري انتهاي ستون دارد و براي چند نوع ستون به ��ضريب  : نكته
.صورت زير مي باشد

:ستون بدون انتقال جانبي) الف

aa

aa

b

h

1l

2l

1P

2P
21

21

ll
PP

>
<

crP

crP

lkl =
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2lkl = l lkll <<2

crP
crP
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٣ستونهاي لاغر                                                                                                             : فصل هشتم
:ستون با انتقال جانبي) ب

و در تنش حد خطي مصالح مي باشد ��كه در آن است كرنش مطابق شكل - در مورد اعضاي بتني، نمودار تنش: نكته

���صورتي كه تنش  
���مي باشد و در صورتي كه ) مدول الاستيسيته ( �همان ��كمتر گردد، مدول ��از �

��بيشتر از �
��مي گردد كه با افزايش تنش مقدار  ) كرنش- تانژانت زاويه مماس بر نمودار تنش( تبديل به مدول مماسي ��گردد،  

.كاهش مي يابد

.معروف است" منحني ستون"صورت زير مي باشد كه بهنمودار بار بحراني ستون در مقابل ضريب لاغري به

І� �� � 0.85 �!. "#$ % #&�' ( #&�.  )!
П� ��� �

	
. �. �
���


در نمودار فوق براي ضريب لاغري هاي كوچك شكست ستون در اثر شكست مصالح و براي لاغري هاي بزرگتر 

.رخ مي دهد" پديده كمانش"شكست ستون در اثر

l

lkl 2=

crP

crP

crP crP

crPcrP

l

lkl =

∞<< kll
l

)(1 tEtg−

f

pf

ε
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II

حد خطي

شكست مصالح
شكست كمانشي



٤طراحي سازه هاي بتن آرمه
:شكست در اثر پديده كمانش

دارد، ستون از مصالح الاستيك را در نظر بگيريم كه تحت اثر نيروي فشاري خالص قرار) دو سر مفصل( اگر يك ستون ساده 
,از ستون علاوه بر نيروي محوري لنگر خمشي +-+در اثر نيروي فوق انحنا پيدا مي كند و در هر مقطع مانند � �. - 

لنگر باعث ايجاد انحنا و انحنا باعث افزايش لنگر مي ( به طور تسلسلي افزايش مي يابد -تغيير شكل جانبي . نيز عمل مي كند
.هاي ناشي از خمش افزاينده با تنشهاي نيروي فشاري اوليه باعث از بين رفتن ستون مي گردندتا اينكه تنش) گردد

:در مورد ستونهاي لاغر تحت بار محوري مي توان گفت : نكته
.ظرفيت فشاري عضو تحت فشار، با افزايش ضريب لاغري كاهش مي يابد.1
در ستونهايي كه از انتقال جانبي دو انتهاي آن جلوگيري شده يا ستونهايي كه جزئي از يك قاب مهار بندي شده در .2

در جهت ( .مي باشد //�و �بسته به درجه گيرداري دو انتهاي آن بين ��مقابل انتقال جانبي مي باشند طول موثر 
�اطمينان  � .)در نظر گرفته مي شود 0

در ستونهايي كه انتقال جانبي دو انتهاي آن آزاد است يا ستونهايي كه جزئي از يك قاب مهار نشده هستند طول موثر .3
�(.بزرگتر است و هر چه درجه گيرداري دو انتها كم شود طول موثر بزرگتر مي گردد�هميشه از�� 1 1 (

/�3(.بار كمانشي قاب مهار شده به مراتب بزرگتر از بار كمانشي قاب مهاربندي نشده مي باشد.4 4 �30(

و لنگر خمشيفشار محوريمشترك ستونهاي لاغر تحت اثر . 2
اغلب ستونهاي بتن مسلح علاوه بر نيروي محوري فشاري تحت لنگر خمشي ناشي از 

بارگذاري جانبي•

لنگر انتهايي ناشي از يكپارچگي اتصالات •

چار كاهش مقاومت ناشي ستونهاي لاغري كه فشار محوري را به همراه خمش تحمل مي كنند ممكن است ددارند و قرار 

.از خيز جانبي گردند

y y

P P

P

P
yPM .=

1cP 1cP

2cP 2cP

lkl <

مهار

l lkl >



٥ستونهاي لاغر                                                                                                             : فصل هشتم
در يك قاب مهار شده از انتقال جانبي دو انتهاي . قابهاي ساختماني به دو دسته مهار شده و مهار نشده تقسيم مي گردند: نكته

ي ستون آزاد جلوگيري مي شود ولي در قابهاي مهار نشده انتقال جانبي دو انتها) با ايجاد ديوار برشي يا مهاربند ( ستون 
.است

)مهار شده ( ستون لاغر بدون انتقال جانبي. 2-1
56ممان وارده در دو انتهازيربا رجوع به تصوير  � �. موسوم به ممان اوليه باعث ايجاد خمش در ستون مي شود كـه   7

.اضافه خواهد شد،اين بر خروج از مركزيت موثر بار در مقاطع دور از دو انتها

:برابر خيز جانبي ستون در وسط ارتفاع باشد، حداكثر ممان خمشي در اين مقطع برابر است با∆اگر 

589: � �. 7 ( ∆� � �. 7 ( �. ∆� 56 ( �. ∆
اوليهممان56:

: �. .شودناميده مينيز ∆.Pممان كه اضافه شده در اثر خيز ستون ممان  ∆
غيرخطي بوده و Pنسبت به Mmaxلذا تغييرات دارد Pمقدار بستگي به مقدار ممان دارد و ممان هم بستگي به ∆خيز : نكته

.بيشتر است∆∆∆∆.Pافزايش علتبه Pبار از سرعت افزايش Mmaxسرعت افزايش 

)شكل بالا(، يك ستون با دو طول مختلف و با مقطع و مشخصات مكانيكي ثابت را رسم كنيم P-Mاگر منحني ظرفيت 

:مي توان در مورد آنها گفت

بطور eاگر ستون كوتاه باشد، خيز جانبي آن در حد غير قابل توجهي كوچك خواهد بود و حداكثر ممان نسبت به .1

.خطي بزرگ مي شود

5<=> � P. e 
OBدر امتداد منحني حداكثر ديگر غير قابل توجه نبوده و ممان، ناشي از افزايش بار∆اگر ستون بلند باشد، مقدار خيز . 2

.تغيير خواهد كرد

5<=> � P. e ( ∆� 
.منحني ظرفيت نمي رسددر صورتي كه ستون بسيار بلند باشد تخريب ستون در اثر ناپايداري بوده و ديگر به .  3

. هر نقطه روي نمودار نشانگر مرز تخريب است : نكته

P

P

y

∆ e ∆.P
maxM

ممان اوليه در اثر ممان 
اوليهتغيير شكل 

برآيندممان 

eP.

P

sP

1P eP .1 11.∆P

ePs .
A

B

o M

ستون كوتاه

ستون بلند

ستون بسياربلند
تخريب در اثر ناپايداري



٦طراحي سازه هاي بتن آرمه

گردد و مقدار تغيير شكل به دو همانطور كه ديده مي شود تغيير شكل زياد باعث افزايش لنگر در ستون يا تشديد ممان مي 

عامل بستگي دارد

ABممانهاي انتهايي ستون و نسبت آنها •
CD

���به Pنزديكي •
. بنابراين ضريب تشديد ممان با توجه به اين دو عامل در نظر گرفته مي شود

:و تشديد لنگر∆در افزايش ميزان ���به Pتاثير نزديكي 
علاوه بر آنكه به مقدار ممانهاي انتهايي ستون بستگي دارد ، به مقدار قابل ملاحظه اي به ∆مقدار تغيير شكل جانبي ستون 

.وابسته استPcrبه بار بحراني Pدوري يا نزديكي بار محوري 

قدري پيچيده و خستهpبر حسب ∆محاسبه دقيق . بيشتري مي توان انتظار داشت∆نزديكتر باشد ���به Pهر اندازه

.لذا از روابط ساده شده آن استفاده مي گرددننده مي باشدك

مساويبا ممانهاي انتهايي، رابطه زير با تقريب قابل قبولي براي يك ستون خم شده به صورت انحناي ساده متقارن)الف

56 � P. e ، ممان ماكزيمم را بيان مي كندمقدار.

5<=> � 56 ( P. ∆ 
5<=> � M6.

1
1 % P

PFG
� 56. لنگر تشديد �ضريب

.�ممان ماكزيمم اوليه براي ستون با شرايط ذكر شده در بالا در ميان ارتفاع و ممان ماكزيمم  : نكته  هم در همان مقطع  ∆
.بوجود مي آيد كه مي توان آنها را با هم جمع كرد

56براي يك ستون خم شده با انحناي مضاعف و لنگرهاي انتهايي مساوي )ب � P. e  ممان ماكزيمم به صورت زير

.بدست مي آيد

5<=> � M6.
1

1 % P
4PFG

� 56. لنگر تشديد �ضريب

و لنگر در حالت انحناي مضاعف به مراتب كوچكتر با مقايسه دو رابطه بالا ديده مي شود كه تشديد تغيير شكل جانبي : نكته
.مي باشد

:و تشديد لنگر∆تاثير ممانهاي انتهايي و نسبت آنها در افزايش مقدار 
در انتهاي ستونها قرار دارد در حالي ) ممان اوليه ( براي ستونهاي نشان داده شده در تصوير زير ممان ماكزيمم اعمال شده 

.كه خيز جانبي و تشديد ممان ناشي از آن در نقاطي دور از دو انتها رخ مي دهد

0M

0M

0M

0M
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5اگر  � 5Iباشد:


5اگر  J 5Iباشد:

∆∆∆∆.Pبه ازاي ممانهاي انتهايي نامساوي در ستونهاي مهار شده در برابر حركت جانبي، مقادير ماكزيمم ممانهاي اوليه و : نكته
KLدر مقاطع گوناگوني رخ مي دهند و مستقيماً قابل جمع كردن نيستند به همين جهت در روابط تشديد ممان از ضريب 

استفاده مي گردد

توليد انحناي ساده متقارن بنمايد و ممان ماكزيمم بوجود 
M<.Mطوري بدست مي آيد كه ممانهاي انتهايي >Mضريب 

لذا با جايگزيني ممان واقعي با ممان .بوجود مي آيد
5و 5Iاثر ممانهاي واقعي آمده برابر مقداري شود كه در

براي ستونهاي مهار شده در برابر حركت جانبي مي توان اثر لنگرهاي انتهايي را به صورت زير 
M<.Mيكنواخت معادل 

.در ضريب تشديد لنگر ستون وارد كرد

5<=> � M
. M<.
1

1 % P
PFG

N 5


M< � 0.6 ( 0.4MI
M


� N 0.4 

∆

1M

2M

1M

2M

∆.P max1 . MPM =∆+

P

P

1M

2M

P

P

1M

2M

∆.P

1max MM =
1M

1maxM

كم باشد∆وقتي  زياد باشد∆وقتي 

1M

2M

P

P

1M

2M

∆.P

يا

1maxM



٨طراحي سازه هاي بتن آرمه

بر ∆.Pاز آنجايي كه تشديد لنگر ناشي از نيروي محوري زماني كه انحناي ستون ساده باشد و محل لنگر ماكزيمم و لنگر 

0,هم منطبق باشند بيشتر است لذا براي نسبت 
,/

ممان كوچكتر و  M1(.به صورت زير قرارداد علامت در نظر مي گيريم

M2دو انتهاي ستون ممان بزرگتر.(

:نكته

0,نسبت  •
,/

.مثبت فرض مي شود اگر ستون دچار انحناي ساده شود

0,نسبت •
,/

. منفي فرض مي شود اگر ستون دچار انحناي مضاعف شود

بار جانبي داشته باشيم احتمال اينكه محل لنگر خمشي حداكثر ناشي از بارهاي جانبي منطبق بر ،اگر در روي عضو: نكته
لذا منطقي )اگر بارگذاري متقارن باشد اين دو محل بر يكديگر منطبق مي شوند(محل تغيير شكل حداكثر باشد زياد است 

KLاست كه  � .در نظر گرفته شود 0

):مهار نشده ( ستونهاي لاغر با انتقال جانبي . 2-2
و حداكثر 56در ستونهاي واقع در قابهاي مهار نشده، تشديد ممانها اهميت بيشتري دارند و ماكزيمم مقادير ممان اوليه 

>Mمقادير ممان در اثر جابجايي، هر دو در انتهاي ستونها رخ مي دهند و با يكديگر جمع مي شوند لذا  � در نظر  1

.گرفته مي شود

:معيارهاي تعيين مهارشدگي قابها
مهار شده يا به طوركامل "ساختمانهاي واقعي به ندرت كاملا. در بالا اشاره اي به قابهاي مهار شده و مهار نشده داشتيم

براي برآورد اثر جانبي، آئين نامه بتن ايران عنوان مي كند كه يك طبقه از قاب وقتي مهار شده است كه . بدون مهار هستند

1M

2M
1M

2M

P

P

H ∆
4
.LH ∆.P

L

P P

H

H P

PM maxM

لنگر ناشي از نيروي 
)ممان اوليه(افقي 

لنگر ناشي از تغيير شكل 
Pو اثر نيروي ∆جانبي 

0M
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براي اين منظور چنانچه طبق رابطه  زير، . تغيير مكان جانبي نسبي تراز فوقاني نسبت به تراز تحتاني آن طبقه ناچيز باشد

در اين وضعيت تمام ستونهاي واقع در . باشد طبقه، مهار شده جانبي تلقي مي شود05/0ضريب پايداري طبقه كوچكتر از 

.مهار شده تلقي مي شوند"طبقه اصطلاحا

P � ∑�R. ∆R
SR. T& 4 0.05

Qu :ضريب پايداري طبقه

u∑ P :مجموع بار محوري فشاري نهايي ستونهاي طبقه

Hu :برش نهايي طبقه

u∆  : تغيير مكان نسبي جانبي تراز فوقاني نسبت به تراز تحتاني طبقه كه از يك تحليل الاستيك معمولي تحت نيروهاي

.جانبي بدست مي آيد

hs :ارتفاع طبقه

مهاربندي شـده در  ) yيا x( همچنين آيين نامه تصريح دارد كه براي اينكه ستونهاي يك طبقه از ساختمان در يك امتداد 

6بزرگتـر از  ،در آن طبقه و امتـداد ) ديوار برشي و غيره ( ياجزاي مهاربند( EI /L)نظر گرفته شوند، بايد مجموع سختي

با توجه به مساوي بودن ارتفاع ستونهاي يك طبقه، به جـاي سـختي   . تمام ستونها در آن طبقه باشدبرابر مجموع سختي هاي

.مان اينرسي استفاده كردممي توان از 

شده بيشتر باشد مي توان آن طبقه را مهار هاممان اينرسي ستونمجموع برابر 6اگر مجموع ممان اينرسي ديوار برشي از يعني 

.كردلحاظ 

ICOL : ممان اينرسي ستون

Iwall : ممان اينرسي ديوار برشي

:نتايج

.ظرفيت باربري ستون را  كاهش مي دهدخيز جانبي ستون ايجاد ممان هاي اضافي بزرگي مي نمايد كه عموماً-1

و در مورد ستون واقـع در يـك   ∆.Pممان بدون در نظر گرفتن اثرهاي :عبارتست ازممان اوليه ذكر شده در اين بخش-2

ممـان اوليـه   (قاب توسط آناليز الاستيك عادي تعيين مي گردد، كه در آن اثر تغييرات هندسي قاب ناشي از تغيير مكان هـا  

P.∆ (مي توان اثرهاي لاغري را در عضوهاي فشاري به طور تقريبي با بزرگ نمودن ممانهـاي  كه ناديده گرفته شده است

.تغيير مكان جانبي محاسبه نمودودر اثر انحناي عضو) ممان تشديد ( اوليه 

به نسبت بار محوري اعمال شده به بار بحراني و نسبت ممانهاي انتهايي ضريب تشديد ممان ناشي از انحناي عضو عمدتاً-3

M1/ M2كه داردبستگي:

.ضريب تشديد در ستونهاي مهار نشده از مهار شده بيشتر است∗∗∗∗

در اثـر  ،ضعيف تر از ستون هاي مهار شده هسـتند و تشـديد ممـان اعمـال شـده     ،اي آزاد در برابر جابجايي جانبيستونه-4

.جابجايي جانبي و نيز در اثر انحناي عضو مي باشد



١٠طراحي سازه هاي بتن آرمه
:توجه

معادلات تشديد ممان براي يك ستون دو سر مفصل بدست آمد لذا اين معادلات بايد براي حالتهاي ديگر، كه گيرداري در 
.�با استفاده از طول موثر ستون تصحيح دو انتهاي ستون وجود دارد اصلاح گردند اين  �U در محاسبه لاغري صورت مي

.گيرد

�U : طول آزاد ستون
عضو فشاري برابر است با فاصله آزاد بين دالهاي طبقات، تيرها يا ساير قطعاتي كه قادر به ايجاد تكيه گاه جانبي طول آزاد 

.براي آن عضو باشند

. در صورتي كه ستون داراي كتيبه يا سرستون باشد طول آزاد آن تا سطح تحتاني كتيبه يا سرستون محاسبه مي شود: نكته

موثرطولضريب : �
سـتونها در  . عطـف سـتون تغيـر شـكل يافتـه در جهـت جـانبي اسـت        هط ـدو نقيك ستون برابر با فاصله بـين  ��طول مؤثر 

.به تيرها متصل هستند كه در انتهاي ستونها قدري گيرداري چرخشي به وجود مي آورنداساختمان ها عموم

. براي ستونهايي كه انتقال جانبي دارند و ستونهاي كه بدون انتقال جانبي هستند متفاوت مي باشندKمقدار 

قاب مهار شده ) الف

ابـر جابجـايي  جـانبي    در برمهـار شـده  اگر از تغيير مكان جانبي نسبي بين دو انتهاي ستون جلوگيري شود،  قاب به صورت 

ي بي نهايـت، انتهـاي سـتون    مشك قاب مهار شده متصل به تيرهاي با سختي خيك ستون واقع در يتلقي مي گردد و براي 

در اين حالت طول مؤثر ستون عبارتسـت از . قادر به چرخش نبوده و ستون در دو انتها به صورت گيردار عمل خواهد كرد

KL= L/2 ياK= 0.5 .

 K=1يا KL= Lوعمل مي كننداما اگر تيرها داراي سختي خمشي صفر باشند، ستون همانند دو سر مفصل 

.مي باشند K<1.0 > 0.5بنابراين ستونها در قابهاي مهار شده داراي 

:نكته
:تعيين مي گرددبراي حالت مهار شده به صورت زيرKمطابق آيين نامه آبا مقدار 

� � VWX Y K � 0.7 ( 0.1ψ< \ 1.0
 K � 0.85 ( 0.05ψ<]^ \ 1.0_

.در نظر گرفته شود چون رسيدن به حالت مفصل ايده ال كمتر اتفاق مي افتد0.6نبايد كمتر از Kكه مقدار 

uL

P

P

4l

4l

2lkl =

P

P

P

P

l

∞=EI EI

EI∞=EI

0=EI

0=EI

سختي خمشي تيرهاي متصل 
.به دو انتها بينهايت است

K=0.5

سختي خمشي تيرهاي متصل 
.به دو انتها صفر است
K=1

سختي خمشي تيرهاي متصل 
.استEIبه دو انتها 

K<1.0<0.5
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ψ: گيرداري انتهاي ستون مي باشدپارامتر نشان دهنده شرايط تكيه گاهي انتهايي عضو فشاري و يا به عبارتي بيانگر درجه.

درهرگره ψ �
∑���� �
∑��̀� �

: ∑abcd مربوط به ستونهاي متصل به گره�

: ∑abed مربوط به تيرهاي متصل به گره�

Lc وLb مي باشدستون و تيرطول مركز به مركز.

ψm :  متوسطψانتهاي عضو فشاريود

ψmin : كوچكترين مقدارψدر دو انتهاي عضو فشاري

: نكته
اختيار مي شودو براي  ψψψψ=1كه از نظر علمي ψψψψ= 0ستون با اتصال گيردار از نظر تئوري براي براي ستونهاي طبقه همكف، 

.اختيار مي شودψψψψ= 10كه از نظر علمي ∞∞∞∞ =ψψψψستونهاي با اتصال مفصلي از نظر تئوري 

Ig : ممان اينرسي كلي مقطع بتني ترك نخورده بدون منظور نمودن سطح مقطع ميلگردها

IbIc, : تير و ستونممان اينرسي مقطع بتني ترك خورده

Ib = 0.35 Igb 
Ic = 0.7 Igc

.در نظر گرفت1را جهت اطمينان  kدر قابهاي مهار شده مي توان مقدار :نكته

شده نقاب مهار ) ب

:به صورت زير استضريب طول مؤثر براي ستونهاي قاب مهار نشده

� �
f
g
h اگر ψ< 4 2  j    K � "1 % 0.05ψ<'.k1 ( ψ8 N 1.0

اگر ψ< N 2     j      K � 0.9 ( k1 ( ψ<

:در ستون مهار نشده اي كه يك انتهاي آن مفصلي باشد ضريب طول موثر از رابطه زير به دست مي آيد: نكته

K= 2+ 0.3 ψ
.                    مربوط به انتهاي غير مفصلي استψψψψكه در رابطه فوق، 

.اختيار شود 1.2زگتر از لازم است بKبراي ستونهاي مهار نشده ،: نكته
.مي توان از جداول آماده كه بر اساس شرايط گيرداري انتهاي ستون است استفاده كردKبراي تعيين تقريبي : نكته

�U.�ريب لاغريض
m:

.ضريب لاغري در مسائل مربوط به كمانش ستونها مورد استفاده قرار مي گيرد

در قاب مهارشده به شرط زير ستون لاغر نيست) الف
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در قاب مهارنشده به شرط زير ستون لاغر نيست) ب

.شعاع ژيراسيون استrدر تعيين لاغري ستونها از ضريب لاغري استفاده مي شود كه 

n � o�$
#$

Ig  :مقطع بتني ترك نخورده در حول محور خمش،ممان اينرسي كل

Ag :مقطع بتني ترك نخورده،سطح مقطع كلي

.قطر در نظر گرفته مي شود 0.25در مقاطع دايره اي شكل شعاع ژيراسيون :نكته

r = 0.25 D                                                                                                                   

در نظر ،بعد كلي مقطع در امتدادي كه اثر لاغري مورد بررسي است 0.3مساوي شعاع ژيراسيون در مقاطع مستطيلي :نكته
.گرفته مي شود

r = 0.3 b   
r = 0.3 h

: آئين نامه اي طراحي ستونهاي لاغرهايروش
.آئين نامه بتن ايران سه روش براي منظورنمودن اثر لاغري در طراحي پيشنهاد مي نمايد

در اين روش نيروها و ممان ها در عضو فشاري توسط آناليز سازه اي :آناليز دقيق بر مبنا ء تحليل مرتبه دوم قاب -1

ات بارممانها، اثراثر بر هاو قابهاتغيير شكل  ستونشامللاغري اتدرجه دوم به دست مي آيد كه در آن تمامي اثر

تنها زماني . ظ مي گرددبر سختي اعضا ء و اثر بارهاي پايدار لحا) به دليل ترك خوردگي ( تغييرات ممان اينرسي ،محوري

.مي توان از اين روش استفاده كرد كه لاغري در محدوده زير باشد

KLU )مجاز                                                                                                          200 > / r )

: هاي خمشيممانتشديدروش -2
براي منظور . گردندبا استفاده از روش هاي متداول آناليز الاستيك قاب تعيين مي دارضريبدر اين روش نيروها و ممانهاي 

.مي شودبنمودن اثرهاي لاغري، ممان به دست آمده در ضرايب تشديد ضر

: روش تقليل ظرفيت باربري -3
روش نيروي محوري و ممان خمشي به دست آمده از آناليز در اين . مي باشد1كوچكتر از Rضريب تقليل باربري ، 

.الاستيك معمولي بر ضريب تقليل باربري تقسيم مي شوند

D

h

b
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روش تشديد ممانهاي خمشي

�U.�كهدر قطعات فشاري 
m 4 .ن از روش تشديد ممان استفاده كردمي توااست 100

:قاب هاي مهار شده )  الف

.رابطه زير برقرار باشد مي توان از اثر لاغري صرفنظر كرددر صورتيكه آبابراي قطعات فشاري مهار شده طبق

�. �R
r \ 34 % 12MI

M

�

.بگيريمدر نظر ) لاغر(در غير اين صورت ستون را بايد بلند و 

M1: كوچكترين ممان خمشي نهايي، مقدارM1 مثبت است اگر انحنا ء ستون در يك جهت باشد و منفي است اگر انحنا

.ستون در دو جهت باشد

M2: بزرگترين ممان خمشي نهايي، مقدارM2همواره مثبت فرض مي شود.

ممان طراحي از رابطه مقابل محاسبه مي شود 

5� � q`.5


δb : انحناي عضوعلتضريب تشديد به

MC :ي نهايي تشديد شده ممان خمش

q` �
r8

1 % �Rst. ��
st � ضريب كاهش مقاومت: 0.65

Pu :بار محوري فشاري نهايي عضو

Cm :كه در فاصله بين دو انتهاي ستون بار جانبي وارد نشود از رابطه زير  به دست مي آيدزماني:

M8 � 0.6 ( 0.45I
5


� N 0.4 

cmدر ساير موارد   =1 

Pc : بحراني اولربار

�� �
	
. ��u
��R�


Lu :كه در آن زير كف تا روي ستونستون ازارتفاع آزاد

EIe:سختي خمشي موثر ستون

��u �
0.2��. �$ ( �&. �&ur8

1 ( v!
Ise :ممان اينرسي سطح مقطع آرماتورها نسبت به محور مركزي مقطع عضو

βd :اين ضريب براي لحاظ نمودن .كه نسبت بار محوري مرده نهايي به كل بار محوري نهايي استضريب تاثير خزش

. تاثير خزش مي باشد

d
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.به دست آوردزيررا به طور تقريبي و در جهت اطمينان از رابطه EIeهمچنين مي توان 

��u � 0.25��. �$

Ec :مدول گسيختگي بتن

�� � 5000w �
fc :مبناي نمونه هاي استوانه اي استمقاومت نمونه ها بر.

:حداقل خروج از مركزيت بار 
در صورتيكه تحليل الاستيك نشان دهد كه هيچگونه ممان و يا ممان هاي كوچكي در دو انتهاي ستون وجود دارد، بايد 

.اختيار شودPuنهايي يبراي نيروي محورe = (15 + 0.03 h)يك خروج از مركزيت حداقل 

5
8xt � �R. 15 ( 0.03T� 
M2كه در اين حالت اگر < M2min باشد لنگرM2minبايد تشديد گردد.

h:و 15كه) عمود بر محور خمش(واردهبعدي از مقطع ستون در امتداد ممانhدنبر حسب ميلي متر مي باش.
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 DEو CDيك قاب مربوط به يك ساختمان صنعتي مطابق شكل در اختيار مي باشد مطلوبست طراحي ستونهاي : 1مثال

 � � 21y VV
⁄
 � � 400y VV
⁄
{| � 50 VV

ياد شده به شرح تحليل نيروهاي محوري و ممانهاي مؤثر بر اساس آناليز الاستيك در شرايط سرويس دهي براي ستونهاي

.زير مي باشد

DECD

D = 223 KN  
L = 62 KN  

D = 356 KN   
L=  107 KN  

)مرده و زنده(Pبار محوري  

D = 57 .7 KN.m
L = 15 KN.m

D= -81.6 KN.m
L = -19 KN.m

)مرده و زنده(ممان موثر در قسمت فوقاني ستون

D = - 43.5 KN.m
L = -10.9 KN.m

D= -28.6 KN.m
L = -10.9 KN.m

)مرده و زنده(ستونممان موثر در قسمت تحتاني

.ممان انتهايي در جهت عقربه هاي ساعت مثبت در نظر گرفته شده است ∗

: تعيين بارهاي ضريب دار 

 CDستون : الف 
Pu = 1.25D  +1.5 L
Pu = 1.25(356) + 1.5 (107) = 605.5  KN

Mu = 1.25MD + 1.5 ML
Mu (Top) = 1.25(-81.6) + 1.5(-19) = -130.5 KN.m
Mu (Bot) = 1.25(-28.6) + 1.5(-10.9) = -52.1 KN.m

M1 = -52.1      
M2 = +130.5

فرض مي كنيمانحنا مضاعف 

M+

400

250

350 m2.7

a
a

a
a

m6

برشيديوار 

m9 m5.7

A

B

C

D

E F

5.130−

1.52−

0
2

1 <
M
M
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 DEستون -ب
Pu = 1.25(223) + 1.5(62) = 371 .8 KN 
Mu = 1.25(57.7) + 1.5 (15) = 94.6 KN.m
Mu = 1.25 (-43.5 ) + 1.5 ( - 10.9) = -70.7  KN.m

M1 = -70.7  
M2 = +94.6

فرض مي كنيمسادهءانحنا

: تخمين ابعاد ستون 

#$ N �R
0.45 � ( }&�.  )�

:اس ستون كوتاه تحت اثر بار محوري بدست آمده است كه اگررابطه بر اساين

}&� � 1.5%

#$ N 605.5 � 10�
0.4521 ( 0.015 � 400� � 49835

k#$ � 223 VV
mm 350با توجه به احتمال ستون لاغر و همچنين تاثير ممان خمشي ابعاد مقطع را  × 350 mm انتخاب مي شود.

: كنترل لاغري 

 kتعيين ضريب طول موثر كمانش

ψ �
∑���� �
∑��̀� �

�
∑����
∑�̀� �

Ic = 0.7 Igc
Ib = 0.35 Igb                                                                       

�$� �
1
12 � 350�� � 1.25 � 10� VV�

�$` � 2 �  112 � 400� � 600��� � 1.44 � 10I6 VV�

.شكل عمل مي كند، ممان اينرسي آن را مي توان در حدود دو برابر مستطيل جان در نظر گرفتTچون مقطع تير:نكته

�F � 0.7I�F � 8.75 � 10� mm�

�� � 0.35I�� � 5.04 � 10� mm�

:  CDبراي ستون 

ψ� � انتهاي گيردار        1.0

6.94

7.70−

0
2

1 >
M
M



١٧ستونهاي لاغر                                                                                                             : فصل هشتم

ψ� �
∑����
∑�̀� �

�
8.75 � 10�

6000 ( 8.75 � 10�
7200

5.04 � 10�
9000

� 0.48

ψ8 � 1 ( 0.48
2 � 0.74

ψ8xt � ψ� � 0.48

� � VWX Y K � 0.7 ( 0.1ψ< � 0.77 \ 1.0
 K � 0.85 ( 0.05ψ<]^ � 0.87 \ 1.0_

� � 0.77 1 0.6  √ 
: DEبراي ستون 

ψ� � از بالا          1.0

ψ� �
∑����
∑�̀� �

�
8.75 � 10�

7200
5.04 � 10�

7500
� 0.18

ψ8 � 0.18 ( 0.48
2 � 0.33

ψ8xt � ψa � 0.18

� � VWX Y K � 0.7 ( 0.1ψ< � 0.73 \ 1.0
 K � 0.85 ( 0.05ψ<]^ � 0.86 \ 1.0_

� � 0.73 1 0.6   √ 
:تعيين ضريب لاغري

: حال وضعيت لاغري را براي ستونهاي فوق كنترل مي نماييم 

: CDبراي ستون 

�R � 6 % 0.6 � 5.4 V 
� � 0.77
n � 0.3T � 0.3 � 350 � 105 VV
�. �R
n � 0.77 � 5400

105 � 39.6 4 100
�. �R
n � 39.6 1 34 % 125I

5

� 34 % 12 �% 52.1

130.5� � 38.8 
.ستون لاغر است

: DEبراي ستون 

�R � 7.2 % 0.6 � 6.6 V 
� � 0.73
n � 0.3T � 0.3 � 350 � 105 VV
�. �R
n � 0.73 � 6600

105 � 45.9 4 100
�. �R
n � 45.9 1 34 % 125I

5

� 34 % 12 �70.794.6� � 25

.ستون لاغر است

−

+



١٨طراحي سازه هاي بتن آرمه

.و بايد تشديد شونددهر دو ستون در موقعيت لاغر قرار گرفتن

:ممان تشديد شدهتعيين 

MF � δ�.M

δ� � C<

1 % P�0.65PF
:CDستون 

C< � 0.6 ( 0.4MI
M


� N 0.4 

C< � 0.6 ( 0.4 �% 52.1
130.5� � 0.44 N 0.4  √ 

EI� � 0.25 EFI�
EF � 5000wfF � 22913N mm
⁄
EI� � 0.25 EFI� � 0.25 � 22913 � 1.25 � 10� � 7.16 � 10I
 � N.mm


PF � π
. EI�
K. L��
 �

π
 � 7.16 � 10I

0.77 � 5400�
 � 10�� � 4087.4 KN

δ� � 0.44
1 % 605.5

0.65 � 4087.4�
� 0.68 4 1.0 

q` � 1 
.ستون از طريق محاسبات مربوط به ستون كوتاه نيز قابل طراحي است:نتيجه

MF � δ�.M
 � M

: Mminبا M2كنترل

58xt � �R. 78xt � �R. 15 ( 0.03T� � 605.515 ( 0.03 � 350� � 15440 �y.VV
58xt � 15.440 �y.V 4 5
 � 130.5 

ممان طراحي

5� � 5
 � 130.5 �y.V 

:DEستون 

C< � 0.6 ( 0.4MI
M


� N 0.4 

C< � 0.6 ( 0.4 �(70.7
94.6� � 0.899 N 0.4 

EI� � 0.25 EFI�
EF � 5000wfF � 22913N mm
⁄
EI� � 0.25 EFI� � 0.25 � 22913 � 1.25 � 10� � 7.16 � 10I
 � N.mm


PF � π
. EI�
K. L��
 �

π
 � 7.16 � 10I

0.73 � 6600�
 � 10�� � 3044 KN



١٩ستونهاي لاغر                                                                                                             : فصل هشتم

δ� � 0.899
1 % 371.8

0.65 � 3044�
� 1.11 4 1.0 

q` � 1.11
: Mminبا M2كنترل

58xt � �R. 78xt � �R. 15 ( 0.03T� � 371.815 ( 0.03 � 350� � 10��
� 9.48 �y.V 

58xt � 9.48 �y.V 4 5
 � 94.8 �y.V 

5� � q`.5
 � 1.11 � 94.8 � 105 �y.V 

:   CDطراحي ستون 

P� � 605.5  KN
P� � 130.5 KN.m  

�R
s�.  �. �. T � 605 � 10�

0.6 � 21 � 350
 � 0.39
5R

s�.  �. �. T
 �
130.5 � 10�

0.6 � 21 � 350� � 0.24

� � T % 2{�
T � 350 % 2 � 50

350 � 0.71
.چهار طرف فولاد گذاري اختيار مي شود

� � 0.7              �} � 0.75
� � 0.71 �} �? 
� � 0.8             �} � 0.62

γاز درونيابي خطي براي � {�داريم 0.71 � 0.737
� �  )

 �! � 31.75
} � 0.023
#& � }. �. T � 0.023 � 350
 � 2844 VV

Use 12�18

.انجام مي گيرد  DEبه طور مشابه طراحي ستون 



٢٠طراحي سازه هاي بتن آرمه

.در يك قاب ساختماني مهار شده، نيروهاي زير در يك ستون داخلي به وجود مي آيد:2مثال

Pu = 3000 KN   و در هر دو انتهاMu = 290 KN.m طول آزاد . و توليد انحناي خمشي ساده متقارن مي نمايد

5ستون برابر  m ستون را طراحي كنيد.تصوير مي باشدمطابق آن بعاد و ا.

 � � 30 y VV
⁄
 ) � 400 y VV
⁄

:محاسبه ضريب طول موثر  k

 K=1. در نظر گرفته مي شود1به طور محافظه كارانه برابر  kوخواهد بود k < 1 > 0.5چون قاب مهار شده مي باشد  

: كنترل لاغري 

�. �R
n \ 34 % 125I

5

n � 0.3T � 0.3 � 500 � 150
�R � 5000 VV
�. �R
n � 1 � 5000

150 � 33 4 100
�. �R
n \ 34 % 125I

5

� 22

.ستون لاغر است

:تعيين ممان تشديد يافته 

5� � q`.5

q` �

M8
1 % �Rst. ��

براي انحناي خمشي ساده متقارن

M< � 1 
s^ � 0.65
�F �

π
. EI�
K. L��


��� � 0.25EF. I�
E � 5000wfF � 27386
�� �

1
12 � 500� � 5.21 � 10� mm�

500

5050

500



٢١ستونهاي لاغر                                                                                                             : فصل هشتم

��� � 0.25EF. I� � 3.57 � 10I�

�F �
π
. EI�
K. L��
 �

π
 � 3.57 � 10I�
1 � 5000�
 � 14049 �y

q` �
M8

1 % �Rst. ��
� 1
1 % 3000

0.65 � 14049
� 1.49

58xt � �R. 15 ( 0.03T� � 300015 ( 0.03 � 500� � 10�� � 90 �y.V 
58xt � 90 �y.V 4 5
 � 290 �y.V 
5� � q`.5
 � 1.49 � 290 � 432 �y.V 

:محاسبه سطح مقطع فولاد لازم 

�R
s�.  �. �. T � 3000 � 10�

0.6 � 30 � 500
 � 0.67
5R

s�.  �. �. T
 �
432 � 10�

0.6 � 21 � 500� � 0.19

� � T % 2{�
T � 500 % 2 � 50

500 � 0.8 
.فولاد گذاري اختيار مي شودهطرفدو

� � 0.8             �} � 0.44
� � � 

�c¡ � 22.2 
} � 0.02
#& � }. �. T � 0.02 � 500
 � 5000 VV


در هر وجه

Use 5�26

8.0

19.0

44.0=ρm



٢٢طراحي سازه هاي بتن آرمه
:مهار نشدهقاب هاي : ب

اگر 

�. �R
n \ 22

.ستون لاغر استنباشد 

.در شرايطي  كه قاب مهار نشده  مي باشد، مي بايستي هر كدام از تركيبات بارگذاري را به صورت جداگانه در نظر بگيريم

بارهاي "ر معمولامانند بارهاي جانبي و تعدادي ديگ.به اين معنا كه برخي از بارها باعث تغيير مكان قابل توجه مي گردد

ممانهاي انتهايي ضريبدار ستون ناشي از بارهايي  كه باعث . ثقلي تاثير قابل ملاحظه اي در ايجاد تغيير مكان جانبي ندارند

لازم است تشديد ∆.Pاين ممانها به لحاظ تاثير اثر . داده مي شودنشانM2sو  M1sتغيير مكان جانبي مي گردند با 

.گردند

نمايش داده مي شوند و تشديد M2bو M1bممانهاي انتهايي ناشي از بارهايي كه تغيير مكان جانبي را باعث نمي شوند با 

. نمي شوند

.نوشته مي شودزيربه صورت ممانهاي طراحي براي قطعه فشاري

5I � 5I` ( q&.5I& 
5
 � 5
` ( q&.5
& 

q` �
1

1 % ∑�Rst. ∑��
∑PU  :مجموع بارهاي قائم نهايي طبقه

∑Pc  :ي از طبقه كه در برابر تغيير مكان جانبي مقاومت مي كننديمجموع بارهاي بحراني ستونها.

:φ� 0.65ضريب تقليليل مقاومت و برابر با 
:نكته

:  بويژه اگر،براي ستونهاي با ضريب لاغري زياد يا بارهاي سنگين

�R
n 1 35

o �R �. #$

در اين  مورد، ممان طراحي از . ممكن است كه ممان خمشي بين دو انتهاي ستون از ماكزيمم ممانهاي انتهايي تجاوز كند

.رابطه زير محاسبه مي شود

5� � q`. 5
` ( q&.5
&�

:كنترل پايداري سازه ها تحت اثر بارهاي ثقلي
طبق .انتقال جانبي قرار گيرد و به وضعيت ناپايداري برسديك قاب ممكن است در شرايط بارگذاري ثقلي تحت كمانش با

اختيار  U = 1.25 D + 1.5 Lبراي اين منظور تركيب بار .آيين نامه بتن ايران لازم است كه اين وضعيت كنترل شود

در صورتيكه و براي شرايط بارهاي ضريبدار مرده و زنده بدست مي آيدPc∑و PU∑با استفاده از δsمقدار  مي شود و 

> 2.5 δs سختي قاب مي باشددر شود، نياز به تجديد نظر.



٢٣ستونهاي لاغر                                                                                                             : فصل هشتم

از قاب مهار نشده نشان داده شده در تصوير زير CFمطلوبست طراحي ستون:3مثال 

WD= 20 N/m
WL = 30    N/m

350 ×350ستونها با ابعاد  mm

mm 400 ×300تيرها با ابعاد 
fc = 28  N/mm2 

fy = 400 N/mm2

 CFنتايج آنا ليز ستون 

Mut (KN.m) Mub (KN.m)Pu (KN)تركيب بارگذاري

106451901.25 D + 1.5 L

8536152D + 1.2 L

3650.510.121.2 E

2611460.85 D

.مثبت مي باشندساعت ممان ها در جهت خلاف عقربه هاي∗

 BEو  ADنتايج آناليز نيروهاي محوري در ستونهاي 

نيروي محوري نهايي

BE (KN)
نيروي محوري نهايي

(KN)AD
تركيب گذاري

4041061.25 D + 1.5 L

33167D + 1.2 L + 1.2 E

1067.40.85 D + 1.2 E

:حل

در تركيبات بارگذاريCFنتايج آناليز ستون 

Mut (KN.m) Mub (KN.m)Pu (KN)تركيب بارگذاري

106451901.25 D + 1.5 L

12186.5162.12D + 1.2 L +1.2 E

6261.556.120.85 D + 1.2 E

LD WW ,

m4

A

D

m6

m5

CB

E F
KN50



٢٤طراحي سازه هاي بتن آرمه

كنترل لاغري : مرحله اول

�̀ � 0.35 � � 112 � 300 � 400�� � 5.6 � 10� VV�

�� � 0.35 � � 112 � 350�� � 8.75 � 10� VV�

ψ� � انتهاي گيردار        1.0

ψ¢ �
∑����
∑�̀� �

�
8.75 � 10�

5000
5.6 � 10�
6000

� 1.88

ψ£ � ψ¤ � 1 

ψ� �
∑����
∑�̀� �

�
8.75 � 10�

5000
5.6 � 10�
4000

� 1.25

ψ� � 0.75
:CFستون 

ψ8 � 1.88 ( 1
2 � 1.44

ψ8 4 2        � � "1 % 0.05ψ<'.k1 ( ψ8 � 1.45
�R � 5000 % 200 � 4800 VV
n � 0.3T � 0.3 � 350 � 105 VV
�. �R
n � 1.45 � 4800

105 � 66.3 4 100
�. �R
n � 66.3 1 22

.ستون لاغر است

U = 1.25D + 1.5L: تركيب بار اول

)بارگذاري ثقلي.(در اين حالت ستون مهار شده در نظر گرفته مي شود

5
 � 106 �y.V 
58xt � �R. 15 ( 0.03T� � 19015 ( 0.03 � 350� � 10�� � 4.85 4 106

:�δتعيين 

C< � 0.6 ( 0.4CB
CD
� N 0.4 

C< � 0.6 ( 0.4 ¥% �¦
I6�§ � 0.43 N 0.4 

EI� � 0.25 EFI�
EF � 5000wfF � 26458N mm
⁄
EI� � 0.25 EFI� � 0.25 � 26458 � 1.25 � 10� � 8.27 � 10I
 N.mm


106

45

−



٢٥ستونهاي لاغر                                                                                                             : فصل هشتم

PF � π
. EI�
K. L��
 �

π
 � 8.27 � 10I

1 � 4800�
 � 10�� � 3543 KN

δ� � C<
1 % P�0.65 � PF

� 0.899
1 % 190

0.65 � 3543�
� 0.47 4 1.0 

q` � 1.0 
5� � q`.5
 � 1.0 � 106 � 106 �y.V 

:براي طراحي

�R � 190 �y
5� � 106 �y.V 

1.2EU = D + 1.2L+: تركيب بار دوم

q&بر مبناي قاب مهار نشده بدست مي آيد.

5� � 5` ( q&.5&
¨�R � 102.12 ( 67 ( 331 � 560.12 �y

PF � π
. EI�
K. L��


EI� � 0.25 EFI�
ستون  CF:              K=1.45         �� � ©D��.
ª�I6BD

I.�¦���66�D � 10�� � 1685 KN
ستون  BE:              K=1.31        �� � 2064 KN
ستون AD:              K=1.38  �� � 1860 KN
¨�� � 1685 ( 2064 ( 1860 � 5609 �y

δ« � 1
1 % ∑P�0.65 � ∑PF

� 1
1 % 560.12

0.65 � 5609�
� 1.18

58xt � �R. 15 ( 0.03T� � 162.1215 ( 0.03 � 350� � 10�� � 4.13
5£ � 36 ( 1.18 � 50.15 � 95.18 �y.V 
5¬ � 85 ( 1.18 � 36 � 127.48 �y.V 

:براي طراحي

�R � 162.12 �y
5� � 127.48 �y.V 

+: تركيب بار سوم 1.2EU = 0.85D 

q&بر مبناي قاب مهار نشده بدست مي آيد.

5� � 5` ( q&.5&



٢٦طراحي سازه هاي بتن آرمه

¨�R � 56.12 ( 7.4 ( 106 � 169.52 �y
¨�� � 5609 �y

δ« � 1
1 % ∑P�0.65 � ∑PF

� 1
1 % 169.52

0.65 � 5609�
� 1.05

58xt � �R. 15 ( 0.03T� � 56.1215 ( 0.03 � 350� � 10�� � 1.43 �y.V  
5£ � 11 ( 1.05 � 50.5 � 64.02 �y.V 
5¬ � 26 ( 1.05 � 36 � 63.8 �y.V 

:براي طراحي

�R � 56.12 �y
5� � 64.02 �y.V 

:كنترل امكان ممان ماكزيمم در بين دو انتهاي عضو

U=D+1.2L+1.2E) الف
�R
n � 4800

105 � 45.71

35

o �R �. #$

� 35
k162.12 � 10�

21 � 350

� 139.4   

139.4 1 45.71 ممان ماكزيمم در انتهاي عضو مي باشد                                         

U=0.85D+1.2E) ب
35

o �R �. #$

� 35
k56.12 � 10�

21 � 350

� 236.97

236.97 1 45.71 ممان ماكزيمم در انتهاي عضو مي باشد                                         

U=1.25D+1.5L:  كنترل كمانش جانبي تحت بار ثقلي

δ« � 1
1 % ∑P�0.65 � ∑PF

N 1.0 

¨�R � 190 ( 106 ( 404 � 700 �y



٢٧ستونهاي لاغر                                                                                                             : فصل هشتم

¨�� � 1685 ( 2064 ( 1860 � 5609 �y
δ« � 1

1 % ∑P�0.65 � ∑PF
� 1
1 % 700

0.65 � 5609�
� 1.24 4 2.5 

.و نياز به تغيير سختي قاب نمي باشدتقال جانبي رخ نمي دهدكمانش با ان

:طراحي ستون

1- �R � 190 �y , 5R � 106 �y.V  
2- �R � 162.12 �y , 5R � 127.48 �y.V      √
3- �R � 56.12 �y , 5R � 64.02 �y.V  

Dكنترل كننده تركيب بارگذاري + 1.2 L + 1.2Eاست.

�R
 �!. �. T � 162.12 � 10�

0.6 � 21 � 350
 � 0.105
5R

 �!. �. T
 �
162.12 � 10�

0.6 � 21 � 350� � 0.236

� � T % 2{�
T � 0.71

از نمودار اندركنش   �} � 0.84

� �  )
 �! � 31.75

} � 0.026
}8xt \ } \ }A9:

#& � }. �. T � 0.026 � 350
 � 3185 VV
 ®¯7 16�16



٢٨طراحي سازه هاي بتن آرمه

: روش تقليل ظرفيت بار بري 
ستون صورت مي گيرد كه به جاي آن ) محوري و خمشي (ظرفيت در R<1يا ضرب اثر لاغري با كاهش در اين روش

. تقسيم كرد و مبناي طراحي قرار دادRمي توان نيروهاي محوري و ممان خمشي بدست آمده از آناليز الاستيك را بر 

.ظرفيت باربري براي ستون دو سر مفصل بكار نمي رودروش تقليل:نكته

±°در ستونهاي مهار شده اگر :نكته
m 4 .باشد مي توان از اين روش استفاده كرد80

��در ستونهاي مهار نشده اگر :نكته .°±
m 4 نباشد % 1باشد و آرماتور منفي در تيرهاي متصل به دو انتهاي ستون كمتر از 40

.مي توان از اين روش استفاده كرد

�� � 0.78 ( 0.22ψ< N 1 

:براي ستون ها Rضريب تقليل ظرفيت باربري 

ستون مهار شده)الف 

ستون با انحناي مضاعف)1

² � 1.32 % 0.006 �Rn
ستون با انحناي ساده )2

uاگر 
³ \ 0.1 

² � 1.23 % 0.008 �Rn \ 1 
uاگر 

³ 1 0.1 

² � 1.07 % 0.008 �Rn \ 1 
e :خروج از مركزيت بار فشاري ستون

را مي توان با درون يابي خطي بين Rكوچكتر باشد ضريب fcAg 0.1چنانچه بار محوري در ستون از مقدار )3

R=1 بدون بار محوري و تبراي حالR  0.1براي بار محوري برابر 2و1محاسبه شده در بندهاي fcAg بدست

.   آورد

ستون مهار نشده) ب

² � 1 % 0.008 ´.
� �R
n

:اثر لاغري در ستونهاي تحت اثر خمش در محوره
.و در نهايت به صورت دو محوره طراحي كردتشديددر صورت نياز  yيك بار حول محور و  xيك بار حول محور بايد ستون را 

محوره براي هر يك از دو محور اصلي با توجه به شرايط گيرداري دو ودر ستونهاي تحت اثر خمش داثر لاغري: نكته
.انتهاي ستون حول همان محور به طور جداگانه محاسبه مي شود

:مان خمشي در تيرهاي متصل به ستونتشديد م
خمشي تشديد شده در هر انتهاي ستون در قاب هاي مهار نشده ، تيرهاي متصل به ستون بايد براي مجموع ممان هاي 

.طراحي شوند



٢٩ستونهاي لاغر                                                                                                             : فصل هشتم

بر اساس روش تقليل ظرفيت باربري 2حل مثال :4مثال 

.باشد مي توان از روش فوق استفاده كرد  Lu/ r  < 80ستون مهار شده است بنابراين اگر 

�R � 5000 VV
n � 150 VV
�R
n � 33.3 4 80

ستون با انحناي ساده

7 � 5
� � 290

3000 � 97 VV
7
T � 97

500 � 0.19 1 0.1     µ    ² � 1.0 % 0.008 �Rn \ 1 
² � 1.07 % 0.008 � 33.3 � 0.8 

:براي طراحي

مقدار نيروي محوري و ممان خمشي نهايي بر ضريب فوق تقسيم شده و ستون براساس نيرو و ممان افزايش يافته طراحي مي 

شود

�R � 3000
0.8 � 3750 �y

5R � 290
0.8 � 363 �y.V 

.)ر بين مهندسين بسيار محدود است اين روش د( بر اساس روش تقليل ظرفيت باربري 3حل مثال :5مثال 

��ستون مهار نشده است بنابراين اگر  .°±
m 4 .باشد مي توان از روش فوق استفاده كرد40

�R � 4800 VV
n � 105 VV
�� � 0.78 ( 0.22ψ< N 1 
ψ< � 1.44
�� � 0.78 ( 0.22 � 1.44 � 1.1 
�� . �R
n � 1.1 � 4800

105 � 50.3 1 40
.روش تقليل ظرفيت باربري صادق نمي باشد
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�( Mcr  / Ma )
3
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Ie = 0.5 Iem+ 0.25 ( Iel  + Ier )             …. (6)                                                E�B�/��G��

 

)���
�"�B�#��������W
���o
�������I/���������W
��� 

���R������������
�"���b��4��� 
��!���(5) �#�(6) "�#����"�����9(��

��

Iem��'��
�"�B�#�KR8���I/���������W
����

��

Ier  # Ier��'���
2���=��K�
8���I/���������W
�� 

��

��



� �

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
���
�������   ������������������r���� 

�����#�2���%&'��-�(���)��#��

g ��G�S�R�%��KR8���

��

sAn

b
B =                 

s

s

An

An
r

′−
=

)1(
              

12

3
bh

I g =          

�0�
34��5�4�!+(�/���������������������������������������    
B

Bd
a

1)1.2(( −+
=      

      
2

3

)(
3

. adAn
a

bI sCr −+=   ����

�0�
34��5�4�
�/    �����������������    
( )

B

rr
d

dr
dB

a

+−++
′

+

=

1)1()
.

1(2 2

  
 

�22
3

)()1()(
3

.
daAnadnA

ab
I ssCr

′−′−+−+=��

6�7�%&'�T ��.����

��

��

��

��

22

33

22

)
2

()
2

.().(
1212

)(

))((
))((5.0)(

;
)(

h
yhby

t
htbb

hbtbb
I

hbtbb
hbtbbh

y
nA

bbt
f

nA
b

c

twtw

ww

g

ww

ww
t

s

w

s

w

−+−−−++
−

=

+−
+−−

=
−

==
��

��

�0�
34��5�4�!+(��/������������������������������   
C

ffftdC
a

)1()1().2( 2 +−+++
=  

��2�a � t ������&
���"/&�����@L�����S�R�%��KR8��B��#'22
33

)()
2

(..)(
312

).(
adnA

t
atbb

abtbb
I sw

ww
Cr −+−−++

−
=��

��

�0�
34��5�4�
�/�������������������
C

rfrfdrftdC
a

)1()1()2.2( 2 ++−+++′++
=� 

��2�a � t ���F�/Z������s�"�Y"/&��@L����<�R�%��B��#������&
�'                                                                         

 222
33

)()1()()
2

(..)(
312

).(
daAnadnA

t
atbb

abtbb
I ssw

ww
Cr

′−′−+−+−−++
−

= 

Ig �'�"Q/+���+�2��a���"�W#���<4��������W
��������#�Icr�'����+
��<��?���"�/O�D���KR8���������W
����

∗�B8+� Ie �����"�/O�D���KR8���"�W
���F����>�������2����"�K[�#��"��4������I/��9��



� �

�<Z+���A�'�������������	
���
��	��"����������S�
[��������������������������������������������������������������������������������   ������������t��� 

��

��
��������������������2�&�K�L�#�MNO���I
�����0�<� "���
�����(��N+��W
���&H2�
��<=&����>��Y���
I��
���I���.����E�u
_?8���G�����_����_�

�&
�9��

�����������������!
���
���"��4��/R�
��:��������������������_���
?0���&
������I/��u
?8���#�MNO�����4��S��/0�Y��&���
&���'������Y���_���"�(�_�

!�#��<�0����B���&�Y�"Q/+�W�N���!��"��2�B���&�#�!��H2�
��W
���"��������Y���

����������%��#�F�����"�!
��<=&����>���=��������L/��
�!"�@���<��/0�
��#��"/���$��=�����<�
8���F��I����<_������Y���_&
�����

��������?��_*�F�/_V��_��#��_=���/�����W
�������%��#�<��/0���
������&
��<=&����>���4���������()����
*��#��S�0����

""�2���?�
.���� #��<=&����>�9F�����"��+
*��<=&����>��
���c?�t �����������_���<=_&��_��>��W"/_���v�_*�
_��W�/_���_������

����<V
���
2��
���
�T�� �i�X��*��"��"�#�������9��
             ��"����
��w����
�������%[��

t = �cp + �sh                                                                                                              �����
t  = � �i                                                                          �F�����"��   

db

AS
′

=′

′+
=

ρ

ρ

ξ
λ

501
                                   ��

��

p��������#�!�
U+�"Q/+��?%��!������!
�����!�����
2���=���"��"
��!
����
�"�!������
�"�B�#����8�E3/%�4�G�!����#

�!��
����!
�������?i��W
������
��!�����9��

 

��

�����8�9�:�;
� �7��

��W
��K�
���������&��"�"�W
U�����3#�L�F�/V����9��

��

��

��

�3#�L:��

��

��

��

∗��R�����"��4��/R�
�����!��2/SL�����<=&����>����!���a�^��<�
[�W�N������!�
U+�"Q/+�"/L#�Y�"/&�����a�^��

��
�����9��

���"�������"��"/O��@�?��MNO�#�u
?8�������@�
��x���W#�������Y�!�
U+�"Q/+�"/L#�,�0��

!��H2�
��W
��F��� ���W
��K�
��� �

�!���y��U���
��3
��� �2 

�!���:C�
��� �1.4 

�!���z�
��� �1.2 

�!���l�
��� �1.0 



� �

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
���
�������   ������������������{���� 


������������������������
*��� ��� �+(,��E
7����G��

 

�����������������W�N����4���4����A=��!��"����������S�
[����|/����F
a�^��
� �"�#�
�����"�/���"������������#
_7��!�_����
_�����<=_&��_��>

����=��9����_0�#�""�2����3�"�
�����!#��!�
4#��(&/d�W"�/O�D���XL/��
� �"�#�
�����������"
��<=&����>���W���_���#^

��������������
�����U�#�#�o���"
7���
���������4��"
-����"��+���"������=���9����������
_� �"�#�
_������"�<=&����>��W�N���
�����L��������

���4����"#�.�����9"��"�W����!��"��������B���&�#�p/������$�%����"#�.��W�N��9 

 

�3#�LC�'�
������"�<=&����>�����"#�.���

�<=�>�*��.��������?*���������.�������� �+(,���

:;���
��,
��E��O���8?��B8+�G����4��V
�0�����4

��"/?��<Z������������X����q�N��!
��<=&���>�

���4�����<������
����
��#9� �

����
���I������"���������<=&����>�� �

180

L
 

C;��������4��V
�0�����4���
��g8����!
_��<=&����>���

�������������������
_����
_��#��"/_?��<Z_����_������_��X����q�N�

���4�����<��9� �

����
���I������"���������<=&����>�� �

360

L� �

l;�������������!���
_�����s��V
�0�����4���
��g8��
��
��,
��

��������������_��>��#��_��4��_��!���_�$�����
����
����%��<Z��

���������"��?���������=���"
��<=&����"
_7����V
�0���

��4�9� �

�������������
_��W"�_4��+
*���I���"��4�<=&����>�������%[

���V
�0����|/�����s��!���
��E�������/_�"�}̂ i��A�%_8��G�

������������"/L#����w�����F����"�<=&����>���+
*��w

����
�����&
��<=&����>�� �
480

L
� �

~;����������������!���
_���s��_V
�0��_���_4���
_��g8_��
_��,
��

��%��<Z�����������������_ #��_��4��_��!���_�$�����
_����
_����

������������_���"
_7����V
�0������"��?����<=&����>���+
*�

��49� �

�������������
_��W"�_4��+
*���I���"��4�<=&����>�������%[

�����������������_����_��"/_L#��_��!���
_���_V
�0����|/����w

�F����"�<=&����>���+
*��w����&
��<=&����>�

����
�� �
240

L
� �

 

 


��0
��+������"���@A
<=������.��������B���A�0��������

�������E!
����H2�
���.��]�
@���!
��
��O
��3/�@�G��

��

�������������������������W
_������<=_&��_��>��W"/_��(_)����
_*���������
�"����p
-�����?%��W"/���"#�.��
��W�/��������������A4�!
J0���"

�"/���<V
��9�L��"���������"
8����p
-����<[�����2��
���c?��%������N ��<=&����>���?�
.���&
����U������3#9 

/J0� ��"
��!
���
2���=��
�� �]���P�������/�d�!
���
2���=��
�� �]���#"������/�d�!
���
2���=��
�� �3/%�4� �

���� �
16

L
 

5.18

L
 

21

L
 

8

L
 

���"
8��j
�?�����3#�L��"���&��"�"Fy = 400 N/mm
2
 ��&
������9�!���Fy�����s�400 N/mm

2
 ��"���
����&��"�"���"
8��Y�

�X��* 
670

4.0
yf

+  "/&�v�*9��

 

 



� �

�<Z+���A�'�������������	
���
��	��"����������S�
[��������������������������������������������������������������������������������   ���������������� 

 

��B
C��'��������<_�
8����/Z_���"���&��"�"�W
U��������������%_[

��������������_����_��"��#����#��"����
���&
�����g8��A�%���P�

���&��"��
_������������X��������!��"��������BWD = 

16.4 KN/m �#�WL = 32.8 KN/m  ����_&
���_���9

����"/&����u�+C��������3/���"������
�y�����F�/_V����3
��

����#��&
������
d�������������"/_&�"��#�!���_a. ��/_�����W��9��"

���������������#��"�_���
_���_I���_.���_����U�O�W
�����,��2
�"

��<_4���������������"�"�W
U_��!��"�_����_���B���_&��"�����_&�

������9��������������"��_4��_�4��_��<_�����A�%8��!
���/�"����

�F�/_V �������__��Y�W���"��_L/��<_�
[�<=_&��_��>��"
_7��

��������X����A�%8��!
���/�"9��

Q#��Y��%�/SR��'�1��&
��������i4��������<=&����>�


��
I�������#��"����
����'�1���F����"�<=&����>�


i 
I�'�14�<=&����>������%[�W�����@��X?���

X����"/&����A�%8��!
���/�"����W��
���E9�F����"�<=&����>�9����9��/�"G� ���

        2mm
N              FC   = 20   2mm

N                   
  
Fy   = 300   2mm

N  
ES = 2× 10

5��
��

����@�IeB�/�����

Ie= 0.5 Iem + 0.25 ( Iel + Ier )                        EB�/��G��

Ie = ICr + (Ig – Icr  ) (   
M

M

a

rC )
3
 �  Ig  

    EC = 0.2 × 10
5
  N/mm

2   
�20 5000 =CF 5000   EC =

 

 

� � 
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����1���QQ��*Z�>�6F%��J�>�53-�D�*��Q1[�&�F��'���*���bρ 8��l�'.?�/9\���:��������/��,FA�,����*�,���,����,.�[�
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∗��?��!�>�D�R.$%/�6���������*Z�>�������fy = 400 N/mm
2
 ��������+��

b-��T�J�R.$%/������������-������� �*��-������
670

YF
�0.4 +  *���L�T��+��

 

∗��m�1/��?��[�=.'�����D�*����5-����*�J���*�H$.������n>�'�������QO�*����d~ 25-30 mm  �����������>��+��

��

∗�*�H$.��S������S����$(�>�����%���i�������M��-�D�*�6��WT�������350 mm �����*����0,������3C�,��,��e��������

F����*�H$.���.��*�
��$(�>��5-����o.����,-�*�H$.���5O�
���-�1.33��������,-������H0,���-�,�@�S���1,����,5O��,�����25 mm �

�������1�+��

��

∗������������������,��D�*��HC��,p3-�6,$A������0�������. �D���I���q1?���2-�1/�����&�����?�*��������G�F����	�-� �`.����*�

���������������������QQ���0/�r�D��������2������*�q����*�?��`.����*������@�.3/�����./�����*�,`-��D�,1����,`.����*����-�����*�?

������������$(��*�H$.�����*�1A�*�������*�6���e
Z��Y)�s�/�8�����D�*��)�,��*��,�����*�:��������������@�,��q,1?��,��,$��������,���-�,�*�H$.��8

G�F����:�*�1����P0��&�����?�*�&��..t/���+�0-�@�����/��������*�H$.�������*�H$.���-�+��
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∗�/��������*�H$.���(�*�2O��������������.-��4F����

��

�����fy �
����3C���400 N/mm
2
 �����= 0.002                                                       ρ 

� �As= 0.002 bh              �    

  ��

 

������������fy ����%��400 N/mm
2
 �������= 0.0018                                                    ρ 

� �       As = 0.0018 bh                      
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DL = 15 KN/m
2     

LL = 7 KN/m
2      

 

FC= 25 N/mm
2     

fy = 350 N/mm
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A����������./�G�400 mm 6���+��
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�������1m���6Fi�������1����R.0�����R�������

R-�������6�*���I�1��b-��T�
��	*��������������0�+��

��

����6������������*�*�
��D���]Ln= 4000 - 400 = 3600 mm                                                             

WU = 1.25 (15) + 1.5( 7) = 29.25   KN/m
2 
                                                                         

    

WU��= 29.25 (1) = 29.25  KN.m                                                                                               

���
���*6Fi��R1-S����I�1��F��'���)������������

mKNM
LW

M u

nU
u .1.27

14

)6.3(25.29

14

22

=�== ++   

��

����.��R1-S���������0����0��I�1��F��'�] 

mKNM
LW

M u

nU
u .8.15

24

)6.3(25.29

24

22

=�== −− �8�����0��	�@�.3/��*�I�1�:  

�8����.��	�@�.3/��*�I�1�:    mKNM
LW

M u

nU
u .38

10

)6.3(25.29

10

22

=�== −−��

 
�D�*�6��WT 

��
��6��WT�2O���t = [ L /24] × 0.92 = [ 4000 /24] × 0.92 =153 mm         ����0�����*���������������������

t = [ L /28] × 0.92 = [ 4000 / 28] × 0.92 = 131 mm                            ����.�����*������������������������

� �160 mm                              ��use                    t =  

d = 160 - 30 = 130  mm 

 

80.92������
��2-�F/�Fy�9)�W���Uff�����v��:��

�6-����F��'�d����Q>�*�H$.����w�.����e�A��������

YY

C
b

ff

f

+
×==

600

600
6.0 1max βρρ                                                                                                                    
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)85.0(6.0 =

+
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� �

��������	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   �����������������^x���� 

�����.��D*�E/�5����
��]��

0.85 ( 0.6 × 25) 1000 a = 0.023 × 1000 × 130 × ( 0.85 × 350 )    ����� a = b 9.8  mm                      

�   

 

Mr = { 0.023 (1000) (130) (0.85 × 350) [ 130 -  69.8 /2 ] }   × 10
-6 �

                        

Mr = 84.6  KN- M  > Mmax 8*�?��:  =  38            O.K.                                                                 

 

� �]�a�����������W����6��WT�D��0�  

VU = 0.575 × 29.25 × 3.6 = 60.5   KN      

�$(�>��d�	�@�.3/����
��VU = 60.5 – 0.13 ( 29.25) 56.7  KN     

VC = 0.2 �C �FC  bd  = 0.2 (0.6) �25  × 1000 × 130× 10
-3   

= 78   KN 

                          

> VC             O.K.                                                                                          ��VU� 

 

���*�H$.��q5���#5��F��'���]��
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)009.011(5571
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MU��b%�����kN.m��������+ 

��

�6Fi��I�1�������
�.��*����*Z�>727  mm
2                                                                                                    :  ��AS = ��

                                ���                     �12 @ 15  cm  c/c               

 ��0��I�1�������
�.�*����*Z�>: 

(i) ������0�����*�������                          �               AS= 411  mm
2   

  

                       �12 @ 25  cm  c/c                                         

                     

(ii)                         �������.���������*�������� 1052 mm
2 

                    �               AS =��

                        �12 @ 10 cm  c/c ��
�e
Z�*Z�>�I�S.��D��0���

��

AS max = pmax  bd  = 0.023 (1000) (130) = 2990  mm
2 

                                                     
��

AS min =  0.002  bh  = 0.002 (1000) (160) = 320 mm
2                                                                             

  

� � Asmin  <  AS < ASmax           O.K.                                                                                        ��

��
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�2\>��*R�]��������������������������������������������������������)�*��������������������������������������������������������������������������������   �����������^���� 

 

 

 
 

 

�
��6����>�-�2.3Q/��s�$��C�./�9��] 

                                                �7y ��2(��>���C�./�50  cm   ���

��������������������������������	*����������������Ky ��0�������)�����)�[�/�����s�$����

��� �My� ������-Z����s�$��������	*���� �������C�./�������z>������

�*����6��WT5  cm��*����2.3Q/�+��

��

∗��0�����21A�>�53-�D�*�&��(���s�$��C�./�9���+��

∗�q5���<-�&��(���C�./�JC�./�����������>�@�
��{ �T�0�����21A�23���+��

��

�;����
 ����!"#����<���������

7y�2(��>������C�./�I*�*����O�50 cm��$(������./������H-�3-�
�����

Ky��c�����*�J����*�D������%�����C�./��-
���-�=�1/3 *�������%��<?���a��/����C�
��	*������������C�./����*�+��

My**�@����e�`������C�./��.�����Y@�s�$��+��

Uy�Z�1E���/�����*�H$.������$�������6 ��2(��>������25 cm *�������%���+��

|y�9����S-��������

��

∗�
����@�S���������*������3 m "��*�`-��������*�=����*�����0������H-�3-����T�A����>+��

∗�
����@�S�����*������4.5 m �c�����*��T�A�;"���*�J�1/3 *���������Y@����*�+��

∗�I��/�����������e�������������.������4F��7f�g�
����Q.�VC �6>�@��P���*����./������D�1E���+ 

 

 



� �

��������	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   �����������������^^���� 

 

�D�i��]s�$��C�./�9���<-�������6%��$5������������D��������C�./�4 m�8�����S,����,��S����:����,���*�D�,���,���

��*�
�3.65 m  8���s�$��C�./�9���	*���I
����4.15  kN /m
2�:��

��

Fc = 25 N/ mm
2                                        

fy = 300   N/ mm
2                                                                                             

2.4  kN /m
2
                                                        �}������
���9�L.L = 2 kN /m

2                                  

 
 

 

 

�.)���B��/���L�W�����

hmin = L / 28 = 4000 / 28 = 143  mm                                                             

� ������������������������������������������������������������������������������������  = 200 +50 = 250 mm���W����B��/�� 

��

�����s�$����������-Z�6��WT�D��0���

WU = 1.25 [ ( 0.05 × 24 ) + 2.4 ]  + 1.5 (2) = 7.5    kN/ m
2                                                                   

�G�A���>�@��P���*���1m ����WU = 7.5  KN / m                                                                         

 

 

�MU = WU L
2
 / 12  =  7.5 (0.4)

2   
 / 12   =   0.10  KN-M                                                    

FCt  = MC / I  =  
3

6

)50)(1000(
12

1

25101.0 ××
= 0.24  N/mm

2                        

� �= �c ( 0.6  �fc )  =   1.8 > 0.24    O.K.                                              ��FCt���

��

�C�./������ 

= 4.15  kN /m
2
                                                                     s�$��C�./�9���	*���I
����

� ���~���

          =     2.4  kN /m
2
                                                                            �
���9���

6.55   kN /m
2                                                                      

 

� �WU= 1.25 ( 6.55 ) + 1.5 (2) = 11.2    KN /M
2                                                 

� �WU= 0.5 × 11.2 = 5.6   KN/M             ��C�./����

=0.5 C�./��.@����G�A���

���0��I�1��.����8�	�@�.3/�2'��]�:��

MU= WULN
2 
 / 11  = 5.6 ( 3.65)

2 
 / 11  =  6.8    kN.m                                             

 

∗ �0�����21A��$.5�%��q5������C�./���0��I�1��.�����*+���

d = 250 – 30 = 220    mm                                                                                                  
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)220)(100()256.0(85.0

108.62
11

30085.0

)220(100)256.0(85.0

102129
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  ��6Fi��I�1��.����8�.�����*���:���

MU= WULn
2 
/ 16                                                                                                                   

 

 

� �MU = 5.6 (3.65)
2
 / 16 = 4.66  kN.m    

      

 

�
�
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�

�
�
�

�

×

××
−−

×

×
=

2

6

)220)(500()256.0(85.0

1066.42
11

30085.0

)220(500)256.0(85.0
SAAS= 0.85 ( 0.6× 25)  

    AS= 83.7  mm
2                                                                                                                                                                                   

 

a���D��0��      

Vu = 0.57 WuLn  - Wu d                                                                 �$(�>��*��d�F)�
�����

= 0.575 (5.6) (3.65)  - 5.6 × 0.22   = 10.5   KN                                   ��                            

 

 

VC = 1.1 × 0.2 �C �FC  bd  = 1.1 × 0.2 × 0.6 �25 × 100 ×220                             

�����������������e
Z�������������������������������������������������������������VC= 14.5  KN  >  VU             �����������                        

  8 7fg���SH-
�*Z�>����[����-�S>��=�1.1:���

 
 

� � 

� �	
�������2O�����-������C�./��QQ��*Z�>12 cm - 13 cm �2[�*���

��������*���*��	�@�.�/+ 

 

 

� �
���E��$(�>"�����@�.�/�J���C�./�b\����b\��6O����*����+���q1���������/����C�$(�>�)�������
��

*��*��H�%��������/����C������C�./�6����������H-��-�+��H-��-�
�����a��/���C�$(�>�lZ�1E�1.2 m�

6��+ 

� F��0��S.[���0��q1��e�H0���������
300

1
��Z���;��������*����
��{ ��/�*�Q.���>�@��P���*����C�./�

��Y@����**�@�#5%��9�����;Y��J	����>�@�����*�S.[�+ 

 

����a = t ��

Mr= 0.85 (0.6×25) 500(50)(220 -25) ×10
6

 

������	
�����Mr = 62.16                             
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��������	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   �����������������^����� 

� �T�A�;"��]�������������C�./�*���������*�1A�*�������*���>��R@��>�-*�6-��/���������6[��0�-�q-
�/���

"��J����*�?���*��0���������-��$'���*��.0j1������$����C�./�9������*�1A�I��6�?����T�A�;

�?6��.FE/�6����C�./��*����+�C�./�0�� �����G�A�������;"��G�A�2O����8�q5���I�?�G�A�:���

����+ 

��

� �
����1��9���	��
������./��(��*350 Kg/m
2�
����Q.�����*�D�����4 m��*��T�A�;"���-�J�����

��.FE/�9���*����+���*�H$.��qE5���#5��2O�������-����)������C�./��QQ��*�H$.��������9\�������

����+ 

 

� �
����Q.��	��
�����*�����*350Kg/m2����*���4 -7 �������T�A�;"���*�J������
����Q.�����*�7m�J�

M����?���T�A�;"��*����+���*�H$.��q5���#5��2O�������*�H$.��q5���#5��������I���)������QQ��

��C�./������+ 

� �./*�.@�������O�;"��=����*����� 

�2O����;"��G�AKf��1.�������

��

��

��

� 21A��*J���������9������e�`���	*���	�@�.�/�G�>������$����C�./��*����+).��J���.���*�H$��0�������

�m���7|�gQF0?�I�1���/�2'���*���F��'�����*�=���.FE/�	�@�.���������+�/��./��(��*.��	�@�.����

������J�.��Q-QF0?�I�1����������*��>���.�����O�F��'���"����@�.*�. �-���.�/�
�����*�H$.�;�����	�@�

�$(�>��/����*�2[�*
5

1
 ����*��*�
�����*���-���+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ,<������=���>�����
 �� 

��

� ..(��=����]�QQ��*Z�>�q5���#5�����
��-E/�F��'��4..����*����+&��(�����* 

� ������*Z�>�A-I�
��0.0025�F��-�������1��� 

� �����*Z�>�A-II, A-III�F��-�
���0.0015�������1��+ 

� 0j1�.�F��*�����1���*��-�
���0.025��.�������Q+ 
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�2\>��*R�]��������������������������������������������������������)�*��������������������������������������������������������������������������������   �����������^���� 

� $�%��=����8�
-��SH�]�:T�A�*Z�>�/�.������D���$�����*�C���zA���1�����)����Z����-0.-� �����

�-��%�-���� ��� e
Z��/�I
��21'/�.�/�2(�>�����*�9���	*���I
����b\����2�����21��e�H0����C�.�

����@���/���?��e�H0�������6O���.�����1��-��+������e�*�$�����*��� �J�.H������e
Z�.���.���*�H$�QQ����

0�������=��/��?��*�.���*�H$�T�A����/�.����*����+0j1�.��21'/��.�������������9���.����S.��$.�*�H$

T�A���e�`����@�.*�+��q5���#5�.���*�H$�T�A���F��-
��� bWt�0.0015�������1��+ 

��

 

:bW /�0�� �G�A�.�C��8q5���I�?�G�A: 

:t ��e�@�$(�>�.T�A�*�H$�� 

� ��e�@�$(�>.T�A�*�H$���i�����20 cm6���+ 

 

� 	������=����]�-���.����D���$�����*�*�H$�����I��0A���.��Q>�*�H$���21A������1�������0��-��zA���

�.��������21'/������?����b\��J�21��$�����*�	*�����������e�*�$�����*����0����1%O�I��0A���J���
��

�.���*�H$�/��������L�%'���*���+ 

 

� ���5O.���*�H$���O�>��/�.��lZ�1E��C�.��6 – 12 mmt/�..�����0���+ 

(�/.���*�����]��

��������*��/�3 m��5O�
�� 6 mm *���	*������+��

����*�
�3 m �/�4 m ��5O�
�� 8 mm*���	*������+��

����*�
�4 m ��/�5.5 m ��5O�
�� 10 mm*���	*������+ 

����*�
�5.5 m �/�7 m ��5O�
�� 12 mm*���	*������+ 

��

� 0���0�� �G�A�2O����� 10 cm�����I��lZ�1E����6����G�A� 12 cm ����?����00��+0���6��WT�2O�����

�0��  4 Cm�6����+�F�-��@�S���5O�
���-���.QQ��*�H$��	�"E��30 mm�������1���+0���6��WT�lZ�1E���

�
��0��  4.5 Cm��/� 5.5 Cm����?���*���+��

��

� ���������/��F-��
��	*������J���$����C�./�9�������I*���R�������'5���(�/�.���*����+�-��B����-���/��F

Z���-����0�����6��WT����25cm��[���������R��������00��+
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�����l�/�1A������23���..t/����-��)�*���������������������,��./��-���>�53-����)�*�&��(���I��/�������6�������������#5��<-�&��(���

��������*�1����������0'���6�?��*��������*����������+�(��*���������
����1��D�*�G�A���D���6F%��3./��K���,d���*�D�*�#5��J������

�������������-������*��*�@�/�L��Q��&��(�������I���*����+���������6,�?��*��*���,0'�������*�D�*�,5�������*���6����0E��I�����-�

�������������T�A����)���+������������������6�?��*�����*�J�6���b��0�����0'�������������Q1[�I�1�����������`���
����*�?���Q1[�I�1

���6��*�����[�+����������	*���,���*�H$.��
��D�*��T�A����)���6�?��*�����*��-���	*�����Q1[�����I�1��2������*�6����������

6>�@�����[����O��H-�3-����*�1A�6�?��*��*���*�H$.��&��(��-���*���*�1�+��

��

∗����������D�*�*�E������H�%��D�*�6�?��*��*�����D������	�'����I�S.���D�*����*�.@�=-��8����. �F)�=-����:���,���@�.3/��*

*��*�+*��*�&�'�(�����/���������
�.�������-
��*�D�*����>���H��HC�4.O*������+��

∗���������������F-��/������������d���-
��*�D�*�<-����>���H��HC��3-S.>�s�*����������������A�1`�������)�*�I��/�������S`����������


6%��*�6�?��*��*+��

�2�����23��	*���D�*��*�D�i������� �� �� �� ��1        ��

�������*7���KR-�.@�����P���*����+��

D�*�	*��������
���1���������*��-��
��<-��� �0�����21'/���� �������������       �������������������������������������

                     �2         

������������������I�%3-���0-��q���/�2'���*������
��<-�����*�	���*�`-��S.[���6���������<-����R���+�����*��*��,H-*�&��,FA�,�

6���������*��-��23���..t/��-�1����!�>��0'0���������������������������������������������������������������������+�����1 = �2                   

 

����������&���R����@�7� AW�������� 2����  BW���6����I��/����R.��0���]��
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 =  WB . B
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30 cm�	���	*�*�I�Q��2�����23���*�D�*����C��p3-�&��(������

6���+�������D�*�I
�����	�"A�	*������1.5 KN /m
2
 �������	��
��������

4.8 KN .m
2
 �6����+�.0�������������@�D�*�+��

Fc = 20 N/mm
2��                                                                                        

                                                           
Fy = 400 N/mm
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�����D�*�6��WT�2O���mm  177 
140

    5700)  6700 ( 2
=

+
�       �� / 140  �2�� �=.'�h =   

� �Use      180   mm                                                 

 

�����F-�T��������F��'���

 = 0.18 × 24 = 4.32  kN/m
2                                                                                                                  �D�*�I
����

� �= 1.25 ( 4.32 + 1.5 ) = 7.3                                                        ���F-�T�	*����������

� �= 1.5  (4.8)  = 7.2                                                ���F-�T�	��
���������

� �WU= 7.3 + 7.2 = 14.5  kN/m
2                                                                 ������ 
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M
-
 = 0.069 × 14.5 × 5.7

2 
 = 32.5  kN .m / m                        	�/������*�*�������*�����

� �M
-
 = 0.04 × 14.5 × 6.7

2
 = 26  kN.m /m         0$�����*�*�������*������

� �  

                                                          
2

046.0034.0 +
                                      

�����*�=����*�6Fi��I�1� 
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M
+ 

 = 0.036 × 7.3 × 5.7
2
 = 8.5     kN .m / m                               ��8�	*�������
������: 

� �M
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= 0.043 × 7.2 × 5.7
2
 = 10.1  kN.m /m     �8���	��
�����
������:� �

� �kN.m /m�18.6 ��M
+ 

 + M
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= 8.5 + 10.1 =8��	*�������
������:��

2

072.0066.0 +

5 m 
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M
+
 = 0.019 × 7.3 × 6.7

2
 = 6.2    kN.m /m                                          �8��	*�������
������:��

� �M
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= 0.023 × 7.2 × 6.7
2
 = 7.4   kN.m/m                         �8��	*�������
�������:��

� ����  13.6  
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� �M = 3/4 × 13.6 = 10.2 kN.m/m                                    �8��0$�����*�*�������*:��
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� ��������������������������������������������da
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= 180 -20 -5  = 155  mm                                                          

 

db
+ 

= 180 -5 -10 -20 = 145  mm                                                
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)f 600 ( 

(600)
  

f

 f0.6

yy

C1

+
=

β
ρ MAX

                                                                      

 0.0153 
400) 600 ( 

(600)
  

400

 0285.00.6
=

+

××
=MAXρ � �

ASmax = Pmax  bd  = 0.0453 × 1000 × 155 = 2372  mm
2 

                                            
��

� �0.85 ( 0.6 × 20 ) 1000 a  = 2372 ( 0.85 × 400 )  � a = 79 mm                                      

     � �MU max = 2372 ( 0.85 × 400 ) ( 155 – 79/2) × 10
-6 

� �MU max = 93.1     kN.m /m                                                  
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   ����������×1000 ×180 = 324   mm
2
/m��AS MIN= 0.0018 
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U = 32.5       AS= 664  mm

2
/ m    �                 �10   @   10 cm    c/c����. �F)��

AS=324       �10 @ 20  cm  c/c        �          MU = 14           AS = 274  mm
2
/m  × )���. ����F 

AS=324       �10 @ 20  cm  c/c        �                       M
+

U = 118.6     AS = 368  mm
2
/m   ×  
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Z�*Z�>8 d = 145 �:��

          M
 
U = 32.5       AS= 664  mm

2
/ m    �           �10   @   10 cm    c/c 

MU = 10.2       AS = 212  mm
2
/m    × AS = 324           � 10 @ 12  cm c/c                   ��       

  1.6 M
+

U= 13.6     AS = 285  mm
2
/m    × AS = 324           � 10 @ 12  cm c/c                     

  ��                    ��
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6700 / 5 = 1340                   � �� �� �� �� �� �140 140 
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��������������������������������������������������������������������������������������������290 
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= 14.5 ( 6.7 × 5.7 ) = 553 .8   kN                                                             �D�*��-����2���������

���0� ���D�*�
���������������������.�1m	�/���6�?��*����

    /mkN    27.3    
6.7

1
  553.8  

2

0.66
=××=V  

�0$��6�?��*���������.� 

 /mkN    16.5    
5.7

1
  553.8  

2

0.34
=××=V  

� �VC= 0.2 ��fc bd = 0.2 × 0.6 �20 × 1000 ( 155 ) × 10
-3   

= 83.2  > 27.3   

������1��e
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���QW�������

��23,���*���#5�1-b ������	�,��	*�*�I�Q,��

.�[����R.0�������+��������2��,��L�,O��,-����>���zA

����./�<-�����F%��D�*��V������������ ��+�����,?��
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��

������������.����������������=[�*�������*������������
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���������������������G�AL1 / 2 ����L2 /2 �e�������J�����������J�6�����3C����+��

v����������G�A����LC = min  [
2

L
 ,  

2

L 21 ]               

�

����6������������.�������G�A��-����0��]��
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*�1��F��'��2���3./�����I�1����e����+��
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WL2
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����+��

�y������������������������*��,�����*��*����./�������W��6F%��J��0�%��C��p3-���������������*�.3/��-���./�����;������C��*����-��)�*��*��
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�5�����*��-���R����*�1A+��

0.2  �
2

12

2

21

L 

L 

α

α
 �  5                                                                                  

L1�]���������F��'��I�����������1�����*�������*�J�	�@�.3/�S������S����J����*�D��+��

L2��]�����*�D���*���������*�1A�*�������*�J�����@�.3/�S������S����J�L1 ���

�1�]����*�������*�L1 ���������������������������������2�]���*�������*�L2 ����

����-�����6�*����-
�5����
���+��

SCS

bCb

I   E

I   E
=α � ��

Ecb��]�������./������.%.��Z��D���� �Ecs�]�����.%.��Z��D����D�*����

Ib�]���./����0-��I�1��8�	*��W��s�/�q5���:�I���S������'����6F%���

IS��]��������������������D�*�	*��W��s�/��0���q5����$�����0-��I�1�
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2=SI                                             
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5����=��/�	*������*�I�1�������    
8

L W
  M

n 1
2

U
0 =���-�����6���+��

L1n  ��]������?��*�*�
�����*���6,����,F.����-����I�������J���������$[�*����/���$(�>�J�*�������..E/�����1���+�����,��

L1n  ���
����1���-�F��D�������*�0.85 L1 *�����.�[����+��������E$,T��,0C��,-����	�,-�*�q,5�������*��,��	�@�.3/�3./��(��*
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(5) (4) (3) (2) (1) 6)��� �

6W/�D�*� � �6)����*����0��	�@�.3/

��*�.@� �F)��./��� �F)��./�I���� �
�./����D�*� �

��*����0��	�@�.3/

6)��	*���� �
�Q1[�I�1�� �
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=α�����������+��

�����I�%3-�D�*��������.%.��Z��D�������5-�����*�5�����-���*���+���6����I��/�����      � = Ib  / IS   �         

 
12

  h L 3
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	t =  C  /  2IS                                                                                                                                                                                      

 

��C*������F��'���-
�5����
��2.5�%���*��E/���q5���R.%�/�������Qj. ���W��b-�T��+��

� −= yx
y

x
C 3)63.01(

3

1
                                                                                           

�5�����-���*x��y./�/����6���2.5�%�����D�����G�A�b��+��������������-���q5���R.%�/c�����31���������-��Q.��

��*�`.��+ 

 

 

 

 
 

 

��

���6��d�b-��T��..E/�������	�D��?�
���0�������. ���\�[��������������������1���(�*�J�K�����,EF�����,-���,��6,�����V

����������.���������I�1��	���1.O���+��

� ���./�<-��@��J�����������������
���QW85% ���,.�����*��*���\,�[���./���I��15% �������,��D�*�
���Q,W��,��

*��������P0��������+ 

v5[�v��-�I��*���D��?�
��	*�������� 

��

��



� �

��������	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   ����������������������� 

 

�D��?K�]��Q1[������1��
�������������R����

 

*������2����I�1��q-
�/�J�e�@��-��e�`�����+ 

I��� �I�J�]����E���6�?������e����/�D��������@����3/��

*KLM�I�J��]���.��J��������������������e
Z�*Z�>��..E/������@��*�	����6�������F-�T������1��21'/���P01���./����

e���C���e����

�*.-�I�J�]������D�*��*�a����..E/�]��������>�53-����>����c�����D�*��*�	�1A�a���J����2�� �����F)�*�������*��./�����*����)�*��*

��6���+�����������(��-�\/��0��1�������6��������c�����&�P�"�������������G�����q-
�/��,��������E��'���+���
������,�������,�

��$(�>�������'��q5����*�b-�T������������.��J�����<-���0� ���D�*d��-�����6�����./�F)�
���+��

 

L2 / L1 

2 1 0.5 

� �

75 75 75 � �=0
1

2
1

L

L
α 

45 75 90 � �
1

2
1

L

L
α � 1�

0���Q1[�I�1���(�*������	�@�.3/��*���

���.�� �

100 100 100 	t  = 0� �
75 75 75 	t  > 2.5� �

 = 0
1

2
1

L

L
α  

100 100 100 	t  = 0� �
45 75 90 	t   > 2.5� �1

2
1

L

L
α � 1�
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Ky 7ffI�������-�F.���������)�*��*������$.�� 

� ���W������*��-������F)�����./�������2O���������0.8�0��������������������������+��

��

N� ]����*� D��� �� ��@�S�� ���*� D��� 6F%�� �� ����*� .3/� ���./� ���� ��� B"T�� e�1/� �*� �� �-��)�*� 6��WT� 2O���

�
����1�������*���3C��K��6����*�����.�[���-
�X������-�+��

7y�����-��)��*��*��0.2 ��M��*�������..E/�9)���0���*�w��0��=���T�4F�����D�*�6��WT�2O�����+��

Ky����-��)�*��*��< 2   �����M��0.2 <  

� �mm
fL

h
m
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)2.0(500036000
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+
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αβ
��

Ln�]�$(�>������������>����*����)�*���@�S�����*�*�������*�*�
�����*�D������@�.3/�����./����/�����

	�]�����3C���*�
�����*�D�������@�S��*�
�����*�D���6F%�	  =  LB / LA                                             
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D�i���]��*��E/����>����*����)�*�
��23Q���9��<-�q5����*�I" ��������*M��|��*��-���./�����*���6�?��*��*�

�����	���	*�*�I�Q��23���*��������=[�*������+���������*�{-����n5-�����*�	��
���� 6 KN /M
2
 �6����+�L�$5�

Z���6���V�	
�������D�*�60��WT�6-����D��0�18 cm �l�.��d�����]

���	*�*�I�Q�����0��2�� �<-������e
Z�*Z�>�������	*���������	

�R.��%��������a���
�  

Fc = 28  N/mm
2 

            Fy = 400 N/mm
2                   

                                           


C = 24  kN/m
3                                                                            
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��

��

�R.��%��������a���*����������6-*��'��6���e
Z������

�*���D��0�+��

7�:*��*�*�?��*����������*����. ����*���2O���+��

K��:�����2�� �G�A���D���6F%��D��0�7.5 / 6 = 1.25  < 2                                                  

M�:�����������������������������������������)��������*�D���&���/�D��0�              �8������/�0$�����*0 < 1/3    (    

U�:�*�����*�?����������@*
�I��.�+ 

|�:	*�����	��
�����6F%������������6[��03-�	*��%@�&��(������������6����������] 

∗�D�*�6��WT�30-��G�>���� 18 cm ��������+= 24( 0.18) = 4.32  kN/m
2                                                  ���	*��������

������= 6 kN/m
2

                          	��
�������

    =>    6 / 4.32 = 1.4 < 2                         	*���������	��
������
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D�*����./��F%����W���..E/���������

��

�9)��:�./������F)�bef = 350 + 320 = 670 mm                                                                   

 

 

 

L�:������$[�*��./� �� �� ���������������������������������������������������� �� � bef = 350+ 2( 320) = 990 mm ��        

 

 

�����#�L���0�+�Ib = 1/12 (350) (500)
3
 × 1.5 = 5.47 × 10

9      
mm

4 
                               8����F):��

� �1/12 (350) (500)
3
 × 2 =  7.29 × 10

9    
mm

4                                        ��Ib = 8���$[�*:��

��

�D�*������1����������0-��I�1���

��G�A�����IS=  1/12 (3925)(180)
3
 = 1.91 ×10

9  
mm

4                                    
7.5/2+ 0.35/2 =3.925m 

 �G�A�����6 m ��(6000) (180)
3
 = 2.92 ×10 

9  
mm

4
  

                                                                         �IS=  1/12 

�G�A�����7.5 m ���IS=  1/12( 7500)(180)
3
 = 3.65 × 10

9   
mm

4                                                                         

               

 

��A4	��37#�Q�����R���

��

���F)��./������ = Ib /IS =  5.47 × 10
9
  / 1.91 × 10

9  
= 2.86                                                     

��./�������������� �� �� �� = 7.29× 10
9
 / 3.65 × 10

9
 =  2.0                                                  ��

��./�����|�h��������� �� �� �� �7.29× 10
9
 / 2.92 × 10

9
 = 2.5                                        �  � =  

��F%����W���.H��.���]�M = 2.86 + 2(2.5) + 2.0  / 4  = 2.47                                                 

 

 

�8���6��7$�*+�L��������8�3LC��

	= LB/ LA = 7.5 – 0.35  / 6- 0.35  = 1.27                                                                        

 

� �- 0.35  = 7.15  m                                                       �Ln = 7.5  
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��� �  mmh 78.156
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� h = 180 > 156 .78  *�?�����
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   ������������������x���� 

S���C�8�����3�������C��:���3#��0�+��1��2���

��

= 24( 0.18) = 4.32  kN/m
2                                                                                                                      

 	*���������

Wu = 1.25 ( 4.32) + 1.5 ( 6) = 14.40  kn/m
2                                                                                              

� ���LN = 6 – 0. 35= 5.65 m                                                           �*�
��D���  

 

�*������I�1���$[8v��.����v����������2���:  M0 = ( 14.40) (7.5) ( 5.62)
2
 / 8                              

M0 = 431 KN.M                                                                                                       

 

����F)������I�1�8v��.����v����������2���: M0 = 14.40 ( 7.5 / 2 + 0.35 / 2 ) ( 5.65 ) 
2
 / 8        

������������������M0 = 226  KN.M 

 

 

��0�����6Fi�������1���..E/����86���v��.��J���*:��

�������$[�*��������0��I�1�M
-
 = 0.65 (431)= 280  KN.M                                                 

[�*������6Fi��I�1�����$M
+
 = 0.35 ( 431) =151  KN.M                                                  

 

������F)��������0��I�1�( 226)= 147  KN.M                                                 �M
-
 = 0.65��

�����F)������6Fi��I�1�M
+ 

 = 0.35 (226) =79  KN.M                                                  �� ��

��

��	����)��	�3#�������	�1�������PL��)�6AT�����	�+��U�F���H��

L2 / L1 = 7.5 / 6 = 1.25                                                                                                  

 

��$[�*����������] L2 / L1) =  2( 1.25) = 2.5 > 1                                                           ��:��� 

 

�����L2 / L1 =  1.25 �D��?�
��K��.�����.������	�@�.3/��*�6Fi������0���Q1[�I�1��
�������������R���J75% ��

��/%45 ��5[����.���*�4-���
������������67.5 % ��-�����6�����+��

��

���./���0��I�1�0.85 ( 0.675 ) (280) = 161                                                                     

��������������0��I�1�� �� �� �0.15 ( 0.675) (280) = 28.4                                               �             

 ��������.���������0��I�1�0.325 (280) = 91                                                                       

 

���./�6Fi��I�1�0.85 ( 0.675)(151) = 86.6                                                                   �./�R����

��������������6Fi��I�1�0.15( 0.675) (151) = 15.3                                                        D�*�R��� 

������.�������6Fi��I�1�0.325 (151) = 49.1                                                                     

 

 

�����F)����������� L2 / L1 = 2.86 (1.25 ) = 3.58  > 1                                                   

��
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�2\>��*R�]��������������������������������������������������������)�*��������������������������������������������������������������������������������   ���������������� 

R������F.���$[�*��������Q�����.������������������I�1���+��

����./���0��I�1� 0.85 ( 0.675 ) (147) = 84.3                                                           

���������������0��I�1� 0.15 ( 0.675) (147) = 15                                                       

����.���������0��I�1�� �� �� �0.325 (147) = 47.8                                                   �                     

    

���./�6Fi��I�1� 0.85 ( 0.675) (79) = 45.3                                                               

�������������6Fi��I�1�0.15 ( 0.675) (79) = 8                                                           

�����.�������6Fi��I�1�0.325 (79) = 25.7                                                                   

 

�6���	���	*�*�I�Q���-
��-�\/��*������������1���-�+��

��

��
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��



� �

��������	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   ������������������^���� 

����0�+��1��2��8���L���8��6�<�� 

LN= 7.5 – 0.35 = 7.15 

   

  ��2���3./�����I�1���..E/������M0= 14.4 (6) ( 7.15)
2
 / 8       M0 = 552  KN.M                              

                                        

�D���?�
����0����6Fi�������1���..E/7� 

 

����$[�*���0��I�1�0.7 (552) = 386                                                   � 

��6Fi��I�1�0.57 (552) = 315                                                          8��v��.��R����v�����R��J��*���:��

����0��	�@�.3/��*���0��I�1�0.16 (552) = 88                                       

 

���/���)��	�3#�������	�1�������PL��)�6AT�����	�+��U�F����

F)��./��Qj. ���W� 

 ��

(500) + 1/3 [1- 0.63  (180 /320)] (180)
3
 (320)�C= 1/3 [ 1 - 0.63 ( 350/ 500)] (350)

3
  

 

 � ��                                                                     �4.4 × 10
9
 mm

4 
                                � C = 

         

 

 

� �C = 1/3[ 1-0.63 (180 /670)] (180)
3  

(670) +
   
1/3[ ( 1- 0.63 ( 320 /350)]

 
( 320)

3
 (350)

              

                � �� �                          �   

C = 2.71 × 10
9 
                                                                                                                 

 

 

1.15  
) 10 2.91 ( 2

10  4.40

2 9

9

=
×

×
==

s

t
I

C
β           ,  � = 2.5     

 

L2 / L1 = 6 / 7.5 = 0.8                  � L2 / L1  = 2.5 ( 0.8) = 2 > 1                         

 

�����J����.��	�@�.3/��*���0��I�1���..E/� L2 / L1  �D��?�
��K��.���5[����.���*�4-���
���J�75% ��/�90% �J��

81% ��-�����6����6Fi������0��I�1���*���������+��

 

���./���0��I�1�0.85 ( 0.81) ( 386) = 266                                                                 

 ��������������0��I�1�0.15( 0.81) (386) = 47                                                           

 ����.���������0��I�1�0.19 ( 386 ) = 73.3                                                                    

     

 ���./�6Fi��I�1�0.85 ( 0.81) (315) = 217                                                                

 �������������6Fi��I�1�0.15 ( 0.81) (315) = 38.3                                                      

 ����.�������6Fi��I�1�0.19 (315 ) = 60                                                                      
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���������J����0��	�@�.3/��*���0��I�1�L2 / L1 = 0.8 � ��	t = 1.15 �I�S.�����.���*�4-���
��  94.3% ����6����

�-�+��

��

���./���0��I�1� 0.85 ( 0.943 ) (88) = 7.05                                                                       

��������������0��I�1�0.15 (0.943) (88) = 12.4                                                                

����.���������0��I�1�0.052 (88) = 5.0                                                                              
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Z�>�I�S.��F��'��e
Z�* 

�
�

�
�
�

�
−−=

285.0

2
11

85.0

bdF

M

F

bdF
A

Cd

U

Yd

Cd
S 

�	�/���6�?��*d = 180 – 20 – 5 = 155                                                                                      

                

��0$��6�?��*d = 180 – 5 – 10 -20 = 145                                                                                  

             

 

 

 

�	�/���6�?��*�e
Z�*Z�>������ 

�
�
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�
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�

×

×
−−

×

×
=

2

6

155) b( 28)  0.6 ( 0.85

10 2
11

400  0.85

(155) (b) 28)  0.6 ( 0.85 U
S

M
A��

 

AS =   6.51 × b × [ 1- 
b

MU83.5
1− ]            

 

���	�/���6�?��*�D�*����Y@*Z�>��&�.�S?( 0.0018  bh )      

	���	*������*�H$.�� �ASmin 

 (mm
2

) 

AS  

(mm
2

) 

b 

(m) 

M 

(kN.m) 
q5��� �

5�10(@20
cm

) 327 291 1.01 -15 

5�10(@20 
cm

)� �327 y� �1.01 +8 

1/2������

���0�������� �

24�10(@18
cm

)� �1458 1828 4.5 - 93.3 

20�10(@22
cm

)� �1458 970 4.5 +50.25 

���.������� �

5�10(@20
cm

)� �327 y� �1.01 -14.2 

5�10(@20
cm

)� �327 y� �1.01 + 7.65 

1/2�������

�$[�*������� �

��

*�.H.��&��(�	�/���6�?���Q���0$��6�?��*�D�*����Y@�*Z�>+��

Z�1�������./�I
���.d�/���%-����F)��*������Y@*Z�>��-�F.���d���I�1��m�������S.�����./�
��e�������J����./���\[��*�V

*�����')�S.��)S)
����.���.d�/+��

�D�*��*�a���]�b)�5����?�/����'�(��*�	��������U�G�A���D�*�
�������������J�1
m

 ��*�b-�T������������.��J�

�$(�>�������'��q5��d��FA��./�F)�
����&�
��6��] 

KNVU 4.38)155.0
2

35.0
3(4.14)155.0

2

35.0
)(1(4.14

2

6)1(4.14
=−−=+−

××
=��

� �VC = 0.2 � C �fc bd = 0.2 (0.6) �28 × 1000 × 155 × 10
-3

 = 98.4  kN   

� � 

� VU < VC  

                                       � 
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��
�6W/�D�*Flat Plate         ���I���������F.���I�����

C��O�6W/�D�*��Flat Slab ������*�I���������F.�����

��

��
��

� �2���4��5����I����F.��-�/���'��
��*����������*��.	�@��$(�>���1/6���-���*��*������I�1���*����*�D���+8����*�D��

�/���'������'��$(�>.����')�	�@���*���+�:H�%?���
�
��F.���-���D�*��-�2O�����1/4�����D�*�2��6��WT��+��

��
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��

���8������5����
���)���V����0)���W��

��

� �������D�*���6W/�-���D�*���C��O������l�1.��%�����/������.$(��2��A�6�����1��a���J����*����*�

��������������-����	�-���$�%�������I�����?��[���?��6���+��

��

� ���a���B����*-������*������D�*��6W/�����D�*��-�C��O��*�����')��]��

7y�a�����-�>�����8�a��-Q1[�a�����:���

Ky�>����*�a������8	�00��������a��:��

� ����a���S.)�����-�&��(���D�*�J>�5�-/��.�A��-�����.�/��.����')�J������>�@����O�	�@��*����+�q5��

���'���$(�>���d �I����#5��
��-I���������.��

��

 



� �

��������	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   ����������������������� 

��

��
��

��
��

 

 



� �

�2\>��*R�]��������������������������������������������������������)�*��������������������������������������������������������������������������������   ������������_��� 

� �>����*�a��8�	�00��������a���]�:�����/��5O��I�������JI����;������*����-��-�&��(���F.����

�?�����O���e����-�c��W���*���-��+�����	���B����I����#5����	�.F%C���D�*��-
�
��6%���#5�

��-��
����2-���&��(.�0Kf ��/�0U|��O�>�#5����?�*�������. �*������D�*���0��+ 

��

	��B��U9"����?�@A�29"�����
���)��5�����
�����
��)�8���X9#������+%�d/2<��/�G�B��F����

Y����Z�B��S�J�
��LL(�[ 

 

� 5�'���.��&��(���I��������D�*�
����	�00�������������VU���'��q5���������*�������%��*�����#5��

�����'���.����\'��S��������1QC��I����;�����J��0������'��q5����*���\'��#5�����������+��

��

��

��

-���6�)�"���S�LL(�\���#�5������8�����

��

⇐=

×+=

×+=

dbFV

dbF
b

d
V

dbFV

CCC

CC
S

C

CC

C

C

0

0

0

0

4.0

2.0)1(

2.0)
2

1(

ϕ

ϕ
α

ϕ
β

��

��

b0�]���'��=.'�����

Sα�]*�A�������6��������������.�������������Kf����J�����I�������0�������������7|����������I��������@�7f��

Cβ�]��/�#5���C���q$T�����S��q$T�6F%�.��@����

 

 

��

� �O���Vu�
����@�S��VC���J�����-���/��.�*����������-
��] 

��

7y�S>����-�D�*�2��6��WT��-�S>���-ET���&��\��D�*�6��WT����I����;������*�-���-���*�`.F��

Ky�S>����-'���.�/�=.��@��I���������>�@��P���*������

My������"��
��	*��������������/�����
��	*������&��\��������\W��-���2.>�� ���*Z�>����

 

��

��



� �

��������	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   ������������������k���� 

 

 

��

��
��

��

��

��

��

��



� �

�2\>��*R�]��������������������������������������������������������)�*��������������������������������������������������������������������������������   ������������u��� 

�$�%��]���6���L�$5����$[�*�2�� ���-�2���4��5��6W/�D�*���+����

����$�����*�	*��-�*�{��8�D�*�I
��I*�����')����:5.3 kN/m
2�������

����$�����*�	��
-�*�{�� 3.8kN/m
2��

��

��

��

fC = 21 MPa 

fY = 400 MPa 
��

 

Ln = 6 – 0.4 = 5.6 m 

� hmin = Ln/33 = (5600)/33 = 170 > 125 mm  

 USE   h= 200 mm 

dAV = 200 – 20 – 10 = 170 mm 

Wu = 1.25 (5.3) + 1.5 (3.8) = 12.33   KN/m
2

 

Q1[�a���D��0�����

VU1 = ( 6/2 – 0.2 – 0.17) (1)(12.33)  

VU1 = 32.43 KN 

VC = 0.2�C�FC b d 

VC = 0.2 × 0.6 �21 ( 1000) (170) × 10 
-3

   =>   VC = 93.5 kN 

�>����*�a���D��0���

VU2 = [ 6 × 4.8 – ( 0.4 + 0.17) ( 0.3 + 0.17 ) ] 12.33 

VU2 = 351.8 kN 

VC = 0.4 �C �FC b0 d 

b0 = 2 [ (0.3+0.17) +( 0.4 + 0.17) ] = 2.08 

VC = 0.4 × 0.6�21 ( 2.08 × 1000 ) ( 170 ) × 10
-3

 = 388.9 kN 

2�����3#��0�+��1�Y���

� 
�/-/�����I�1��q.��
��&��(���-�6����]��

�0��I�1���}��|g��

Fi��I�1��6�}M|g��

 

� 
�/-���I�1��q��0����6Fi�����.�������������������.������

������0��I�1����h|�g������������������

��������6Fi��I�1���f�g��������������� 
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���

$�%��]���@� DL = 8 kN/m
2
  ���LL = 6 kN/m

2
 �.0������/�����$FO�$�%����+ 

 

WU = 1.25 ( 8 ) + 1.5 ( 6 ) = 19  kN/m
2

 

VU2 = [ 6 × 4.8 – ( 0.4 + 0.17) ( 0.3 + 0.17) ] 19  �    VU2 = 542 kN 

  

��9.ET�	�00��������a�����')�
��D�*�������VU > VC   => ���������������

��

����6�����������	�00��������������I��/�-
�4-�S>���-�*�*����

7y��S>��-����6���������

 VC = 0.4 ( 0.6 ) �FC × 2.08 ×10
3
 ( 170 ) = 542 × 10

3
 

FC = 41 MPa    �FC = 6.39 

 

Use = 300 mm 

 d = 300 – 20 – 10 = 270 mm 

VC = 0.4 �C �FC b0 d 

b0 = 2 [ (0.3+0.27) +( 0.4 + 0.27) ] = 2.48 

VC = 0.4 × 0.6�41 ( 2.08 × 1000 ) ( 270 ) × 10
-3

 = 736 kN 

VU2 = [ 6 × 4.8 – ( 0.4 + 0.27) ( 0.3 + 0.27) ] 19  =>    VU2 = 540 kN 

 

� 540 < 736      =>    VU < VC    ������������� 
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∗�����������������;,��������������C������;,��������$"%��5��&��

∗�����������������;,����>)4�?�)��C������%�"
��������$"%��5��&��

∗�%$��+�� ,��%�����"���+�������∗��

��������"��(��������$"%�/��QRACI�������),��"
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VU � Vr                                                                                                                               

Vr  = VC + VS                                                                                                                                                                                   

Vr max = 5  VC                                                                                                                       

VC= 0.2 �C  �fc hd       ,         d = 0.8LW                                                                  ��

� �� �Vr max = �c �fc hd           

�J����������CV��$W���������H��/W*�,��������$"%�8"������� UN�������E�5����=�&��
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∗��NU ��/�]����>E��������. ��1>,��������

���5�)
2
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U
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V

M
−�B����
��������. ��a�%$�����	%�.����&��

∗�D�����
��F�*�$'��%�a���b����P*������;���$Q��vc �?� �)���/#���%����"
�	%���B�����%�
��;���$*����;� ,�	%�.����

vc �;� ,����W������& 

��

VC = 0.2 �C �fc  hd                                                                  ��������>Ed������.'��"e�� NU��=� 

VC = 0.2 �C �fc  ( 1+ 
g

U

A

N

3
 )  hd                                           ���������������     �������>>,���& NU��=��                                       

�%�f$E�B����NU���/�]��Ag�����Y��g������)�����V0�����Y������$"%�A:�gB���hB��&��

VS = VU – VC                                                                                                                       

  

���E�������%�K�������P*�dAh��e� 

df

SV
A

YS

S
h

ϕ
2= 

Ah ������F����%��"�F���8"�F "��V0�������E��%�K�����%��"�8"�gB���hB��&��

��������FL$,�,�J��,��������&   350  mm           ���������������"�3h��"�����������SZ  � LW /  5      ��

  =  Ah  / h s2                     hρ � 0.0025            hρ        
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∗∗��"�#��������������5���( vu) ��
���AC�  �c ��������>����/������6I���$*�����F����%����5���F�&���

VU > AC�  �C                                                                                                                       �  

AC� = Lwh 

�C = 0.2 �C �fc   

                   

= Ac�C�%$������$@ �������������,��%�������%�gB���+$����?���/��QR�	%��W������gB���iI�4�/��0���   �  

 �g�������������V0����� � 

pn ��X�O��%�8"�F "��V0�����;<�=������%�K����/�0�������"�&��

AN �X�������"O��%��"�8"�F "��V0�����;<�=�%�K�����%��"�8"�gB���hB�&��
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����),��"����O���/�0�0.0025 %$���E�5��@���%���>�����E�������%�K����������
��/0���J
O��I���������������������

d�J
O��/0�pn > ph������� �C������5��;� :�����@ E�'�9����W��
�&e��

��������FL$,�,�J��,�����&350          �����������"����3h����"�������S1  � LW / 3        ��

� ��F�*�$'��%vu < vc �A=�����"%����C�������ph���pn�%$������4���& 
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	%�����>)4�?�)��A������%���0"��������$"%�� ,�/������6����&�6������H�����
���������$W�������H��/W*��� `)����$"%
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�����$W���������>)4�?�)����H�*�?%$)��j�WI�������%$)��	%�.������0"����&��%

k��$)!����>E���$W������C�D�$�����	�*$,�����	
�����"����� ��C�� �������8L$,��k�E�'����?�)��?� �)���/#���%����

�/E�5��@���%�?�$*�&������$"%�+$���%���%�K����g"
$*�U�)S�����,�� P���"���%$���*�	%���6������>������$*���������l0�

�%$)��A)!���$"%���#�����%�%�K����?%$)��;���E����&��

� %�K����%����"�I6I
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�������?�)��/#��?���U$!�A�I%�����$"%��I��%��%�?������9�$������m5�

�%$�����J�_��&d�%��5�Y��9�$'�Y>)4�Y������#����n"�o����D�E�9����W���@��
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I6I
L + 1.5 E ) �0.8 (1.25D+ 1.5��
��0.2 fc �������>������^!��D�$*���$"%������I�C�
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���	%����������V�,�*��H���%�����"�R��>)4�?�)������$W���������
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Ie   �1/2 ������?$���gB���8L$,�g�R�� �IIe   �8�I$��%�K�����B=��"��FL$,����������

IIIe�24  �q *��B=�������� �� �� �IV�e250   ������������
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� ����%�O$)P������������$"%�?�$ !����#�$����"��
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�%$)��	%�.������$"%��
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C = W+T                                                            

 

� M0 = 0           -W(
2

e
) + Ce  - Ha  = 0 

 

� �Ce = we/2  +  Ha                        
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�+�]����X�/����E�5����=�%�����������H��/Q*�AF��(��B��������?�)�4����������$"%�&�����%�K����������/0�$�B�

�TF)�������%���$"%������J
O&��

fC = 30  N/ mm
2
     ��

 fY = 400 N/mm
2      

��
����	
����*+��,��

��

h � 3600 / 25  = 144 mm                                                                                             

ACI                                  use   h= 200 mm    

 

� �h � 4500 / 25 = 180  mm                      ����
��

                                                                                                   �������Xh �  150  mm   

���	
����*+��	�-)�����)�,� 

Vu = 668    kN                                                                                                      

Vr max = �c �fc  hd   =  ?                                                                                     

d = 0.8 LW  = 0.8 ( 4.5 ) = 3.6  m                                                                     

� �Vr max = 0.6 � 30 ( 20) ( 3.6 × 1000) × 10
-3                                     

� 2366  kN  >  668   kN  �Vr max =� 

�'�����.����/��� 

��VC = 0.2   �C  �FC  hd   

Vc = 0.2 ( 0.6) �30 ( 200) ( 3600) × 10
-3 

= 473   kN 

Vs = Vu – Vc = 668 – 473  = 195  kN                                                                 

�'�0��'����
�12���/�����

df

SV
A

YS

S
h

ϕ
2= 

�  35  cm ��"3h = 60cm       � �����"S 2 � LW / 5   = 450 / 5 = 90 cm           ��

USE          S2  = 300  mm                                                 

                           
  mm    47.5

3600  400  0.85

(3000)  ) 10 195 ( 2
3

=
××

××
=hA 

 

    

            ��     USE    hρ = 0.0025                                         0.0025    0.0008   
200(300)

47.8
<==hρ
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Ah = ph h S2  = 0.0025  ( 200) (300) = 150                                              

� ���vC = ?                                                                                ��Acv 

� �A cv = LW h = 4500 (200) = 9 × 10
5 
 mm

2     
                              

� �vc = 0.2  �c �fc = 0.2 ( 0.6) × �30 = 0.66                               

Acv  . vC = 9 × 10
5
 × ( 0.66) × 10

-3 
=  594                                                                  

 

� �VU= 668  kN >  Acv   vc     =  594                                                     

�_�����%�������������%�K����"O��%���
����&�	��)��%�K����T"%���%�
�10�%$�����	%�.����&d�kO$)P��C���$"%�%�������%

���$"%�o����$5���n"%6�&e��

A = 2 ( � × 10
2
 / 4 ) =  157   mm

2   
                                                                        

��

�/������34���
�12����

nρ = 0.0025                                                                                          

S1 �  LW  / 3   = 150  �"�     3h = 60 cm       �"       35   cm                                    

  mm300 = 1S       SEU 

 

AN = nρ  S1h  =  0.0025 (300) (200) = 150                                                   

10 � 2             SEU 

 

�'5%&�
�12���' ��!� � 

)1()(5.0
W

WYSStr
l

C
lfAM −= ϕ 
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Mr = 0.5 ( 2355) (0.85) (400) (4500) ( 1-0.06) × 10
-6 

                                           
 

Mr = 1693   kn-m   <  4331  �     /0���$K��$�                                                                      
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�+�]��X���	%����������A�������H���������H��/W*�,����������>)4�u�=����������$"%�
��V,���	���	%�%�?�>��	
��

��������I6I
�������	��
��&�U�!���u�=������*300 mm��-�.*��������400 mm #�$�������%�P������400× 400 mm 

 �� ��������&�����������$"%�A��,�������/0�$�B���

Fc = 28  N / mm
2
              FY = 420 N /mm

2                                                                                                         

 

�9������%����H�������WD = 24 kN/m                     J��              WL = 16 kN /m  

�����������������WL = 8   kN/m                    � �WL = 8 kN /m                           ��
 

 
 

 

 

 

�V�,�*��%���$"%���a��%�}������>)4�?�)��C���$W��������C�y�^!��?
����	���<������������H���"
�	
���A��W*����  

0.8 ( 1.25 D + 1.5 L + 1.5 E )  �����/�����������X��

�	
���~�����7��X�PU = 1192  kN  � ��	
���~������[���X�PU= 1120  kN                   

VU = 773  kN                   � �VU= 783  kN     

� �MU= 8091  kN.m                                                             MU= 8057   kN.m   

 

�u�=�V,���;�0��������	����'$*�9�����%��P*�;)"6,��������������$"%50���������������& 

�������"��(��� 2800��*���#��)�4��������C��,mI��f$E�V,���;�0����%����
������*$,��"�������  m30 ���� ���?�$*

�����'� !�/���'�/�0��������g"
$*�����C����������[MM�������>��C�%$)��+�)!������������$"%������I6I
������������

�A=����A)W*�/�E����#��=�F�����30% ���������%������������������&��
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����*+����h� hw / 25  = 3000  / 25  = 120  mm                                                 

                         ACI 

� �LW /25 = 3000  /25 = 120              ���h���
��

   ����������h � 150  mm                                  ��
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0.2 fc = 0.2 ( 28) = 5.6   N/mm
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� �Pu = 0.8 [ 0.85 �cfc (Ag –ASt) + �Sfy  ASt  ]                                                                          

ASt = 8500  mm
2
                        16 � 26                                                                   

Pu = { 0.8 [ 0.85× 0.6 ×28 ( 350
2
 – 8500)+ 0.85 × 420 × 8500] ×10

-3 
}                ����

� Pu = 3730  > 3600   
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����"���' ��! 

Vu = 783  kN 

                ������%�K����	�.���%���
����+�� , 

�Acv . �C = LWh (0.2 �c �fc ) 

= 3000 × 200 ( 0.2× 0.6�28 ) × 10
-3 

 = 381 

��������������%�K������%���
����&783 > 381                         

� �V r max =  �c �fc hd                                                                     

d = 0.8 LW = 2400                                                                                          

� �����0.6 �28 (200)( 2400) × 10
-3  

= 1524  kN���V r max =  

� VU = 783  < Vr max ��

VC = 0.2 �c �fc hd  =  0.2 ( 0.6) �28 (200) (2400) × 10
-3

   �  VC = 305  kN 

���� �������     ������������������������������������������������������������������������= 478 kN�= 783 – 305 ���VC�VU  - ��VS =  
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5
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==

Lw
 ,   3h = 600   ,    350   }   �      Use       S2 = 250 mm                             

2
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mm139 
2400) ( (420) 0.85

(250)  10  478
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×
=hA 

157= h     A�           10�2Use      

� 0025.00031.0
)250(200

157

2

>===
Sh

Ah
hρ 

 

�34���'����(�;
�12����

nρ = 0.0025  + 0.5 ( 2.5 – (hw / LW) ) ( ph – 0.0025 )                                                     

nρ = 0.0025 + 0.5 (2.5 – (3000/3000) ) ( 0.0031 – 0.0025  )  =   0.003    ����%�K������>���mI

���T"%���%�9�$�����E������10���'�E����25 mm �%$���������4��& �

 

(6���(�78��(����<��' ��!��
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��	�)��%�K����?%$)������4����10�X���

����%�K�����'�E1/2���
���$^!��P���"��FL$,�����������    ⇐     � 1/2 × 350 = 175 mm  

��"8$��%�K�����B=��������I������������������������������⇐     �8× (26) = 208  mm  

 ��"24��q *��B=�������              ⇐ mm      �24× (10) = 240  

�������"250  mm   

                                                    mm     150Use        
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�b = p   �1/2 qmax (x) 

����������������������������������������>:3������������
�o�����X = 3×m     �  
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∗��������������E����������:�������j�"#�����������J�����k���������%��

∗"#�����M�_��#��������0l��_��"����"���	�(���������>$����!���"��%��

∗∗∗?5�J/E�:��+���"���!�(�����qa�e��4�!"�"���!
�>5�4��6���"����d!�1�����	"#$����
��
���������������!�:��

�""�4�����i/����#�����"�L!��� ��!
��"�1���6����(?/E������������!��]�� �"�
���D� %��

���

�
��`��5��D!�k���<�������	"#$����"�k���,��?���k���-�5����"�k�����,�	�//1�m��#��k����-��������%��

∗���������������������������W���W����>W�������W��
���W����J/E�1�"#��������NE���#��	"#$���)�2�>3����#�N�����H4�U#����	"#$����"�

��/D��
��LE%��

��

� !
�>	��
��#$%���
�&���

∗�BT�5����N�����"�����E��/�������	"#$����"�=�!d1��������������������d�
��

"#������5�4��6���"��#����:��\�K�����

����>���������^�����!���"��!�(��������������

Vu= qu  (A abec)                          ��

VU � VC                                     

                                       VC= 0.2 �C  �fc bd                   ���

    b�`�����+��^�����"�	"#$���R�2(mm) ��

   d�`���[#��*�.E�(mm) �����

mb

P
qMAX

××
=

3

2
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��#��)**=�+������
��&��

<������!#VE��"�1��#������	�//1�m��#��k���"�DB�2 �]�>���	���	"�"���?�

<��"��"���5����5���<!��E��#�� �"��"����	"#$��%��

��

∗��"������J/E�"�L!��7���Z!�
��	"#$���<��"��"��#�����5����5�<�2�

o�+��7���� �����#���]�	"#$��������?5��������������p�+$����O!"�7���


�"#�����	"#$����"����?5���(?/E�"�L!���]�0\#�%��

�^��������#����[���!
��"�	"#$���"#�����	�!"�<������!#VE��!�G����!#VE��"�1��#�����

�>���	���^;���^����%�^������<D�������������"�	"#$��mnpq ��BD��>����D���

��
��""�4���\�	"#$������%	���"�L!�������J/E ������������=�3�E�
��������!���"

�e���
��X����������"�	"#$������#���
���5�!�������mnpq �e����!���:��\�K�����

��!�����>����%^B_�������;#5�	�2�;�����"�e����!�a�^B_�������+E�	�2�;���+ 2d �a�

����������%>$#(��>(\���K����"�N����#E�������e����!���:��\��K���:��+�������"�

�*�.E�������#?/���:��\d�	�2�;���adcd �BT�5������*f_��1�d/2��:��\�K���
��

�>5�4��6���"�	���^;����#���%�����>���������K����!���"������J/E�������R�5��!���� 

v = 
db

V

0

  

a�`���o�#����N������������������������������#� �� �� �� �� �b0= 4( a + d )                        

   ∗�>���������k������������������?���k����"�����>������
��J���	�//1�m��#��k����"��%�	"#$����"����?5����

����������?5�>+E�>(\��"��"�:��\��"�J����[���!
�%��

��e���������������������l��):��
��	����>�����!"�����!���1����������	�//1�m��#��k�q��������a���!
����`���

dbFV

dbF
b

d
V

dbFV

CCC

CC
S

C

CC

C

C

0

0

0

0

4.0

2.0)1(

2.0)
2

1(

ϕ

ϕ
α

ϕ
β

=

×+=

×+=

��

b0�`��BT�5��"�����+��o�+�d/2��#����\����o�+��
��(mm) ���

Sα�`������������������(�#��������r�>����"�2@s�������������/r������#��������]�8t���#4������#���������8s���"

"#��a���5�4��6��%��

Cβ�`�����#���R�2����#��>:3�                                                  ��

∗�	"#$����>��C_�<;������`�"��4�������;�F�������	"#$���1��"��#���"�	"#$���>��C_�����):��%�
�����1��!�:�

250 mm��
�����1��!�:��"��O������;�^�������	"#$���D!"��#���"��400 mm�������%��

∗∗��"�o�5�F�����?5��[���"�������4�������;������[��>+E��#������E��"�1�����#!"�����	"#$��������>(\�Z!�=��

�"#�����%���#�����������5��D!�k��������o�5����	"#$����!����/�%��
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��

 ��
0���$%��2�%���,�-�?�/�-�!�������(����������

��

���<WW�������WW��	"#$�WW���"�,���"�WW./��	"#$�WW������#WW!"�	"#$�WW��-

�����v�����3W��1�	"#$���
���!�(��3;���������������W;��#�W���W!���#W!"��W!
��"

������������#3W/1��E�Z!��/����F�����?5��[���!
��"�]������5�O����>W+E

�"��4�������;�J��%��

��

��

��

∗�����#!"�	"#$����"]������>(\�Z!��"�	"#$����������������:��+��>���e
G�>(\�Z!��"����H4"G#5��!����/����"��"����;�J���>+E

��"#��,��_�2�>(\��"�-��E��������"�OB����!����$#��>(\��"�,=��/���"G#5�-�"#W���#6/��%����	"#$�W��]�"�W./��	"#$�W���"

���������5����"����H4"G#5���"��4�������;�J���>+E�>(\��"��"%��

�!d1����?��������������^�����"�=a-a����>������������`  ����������������������������������������������� 

�����������������       a) -L ( 
8

q
  M 2u

a-a =     

 

    ∗����4�������;�	"#$���K����"�>��#/D!��#���>(\��"�����"���"G#5�^��������	"#$���"�#���"�%��

∗����������H4"G#5��B���3������	"#$����"���������������"G#5�����"��4�������;�	"#$���R�2��"�>��#/D!�#����	"#$����$#��>(\��"

�����������"#�����#C��>��#/D!�	"#$����#���"��_�2�>(\��"����H4�%�������������]��W�����W���#�������D!"d��1�	"#$����d1���������"

"��4�������;����?���"G#5�% 

��

������l���,�����-����D��"G#5�������1�"��"�����������#W���"�W�5B = b ���<DW��)��W���

��>:3����<����
1

2

+
b

a
  ���#���"�"G#5�<r�����������a�������%�����W4����Wi��w��W�a=2b�

���]��������������2/3����������#���"��_�2�>(\��"�1�"G#5�a���D���!����������"#W��	"�W��]����W������"

B= b ���"#��	"�"����;�>��#/D!��#����1/3������
��X����7����"��"�����B= b�"��4�������;�>��#/D!��#����% 

��

∗�d1��E�����������f�2�1�>������>BN��	"#$���d1���������"�"G#5���?����Q�������W����
�����?W����?W�����W���	"#$�W���dW1�������

����:����e
G�d������?���"G#5�L�����"�����/1����<���	"#$�����(��3;�% 

��

��#����� ��"��������������`�	"#$�������3!�����//1����<�2��#����� ��"�1������������E��/��!��������%��

�∗����?5���#+��������������"��4����e�L���?!�����"�OB����������"���?5�"�L!�����%��
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∗��!�(���!�DE��>��������	"#$������#�������y��E�K����"����?5�����������( Fbr ) �"#�����"��+���%��

Fbr = 0.85 �c fc A1( 

1

2

A

A
)   � 1.7 �c fc A1                                 

1

2

A

A �  2                                                 

A1�`���DE��K����

A2�`�������?�����d1���=��1�	"#$���K���
���D���>�3;��!��4�d�A1�

�����%�,�"#��6�f��<������!#VE-��

∗����4����
�����?5�Fbr]��������?����?!�����"�OB���o�#E��5�_��������

�"#�����<�+E��% 

��

∗����!��������	"#$�����?!�����"�OB���o�#E��!������������E�]��#����"��??1�����"#\��U�#T��"��% 

��

∗����#����"�"#\#��"G#5����������>����D���e
G�"G#5��������#����� �<+���"�	"#$������#���
����������������������

�"#�������������#������"�OB�����d���������?!�����"�OB�����d����#6/���������""�4�% 

��

∗��5�1���(���#������"��!���	"#$������#���
������������������?!�����"�OB����!���,����?5��-������#���"����
��%��

��

��

L1 �`����?5��"����(���#���

L2�`����?5��!�J?1��"�BT���#����
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��

∗�����������������4��DE���(?/E�)!���
�������������1����O/��������l��)������,�!�DE���-����"��4����U�#T�%�����<;��W��������Z!��!��

�������"�OB��0.5%�"#��	"�"����;�� ����#���y��E�K����"��#���^����K����%��
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���i��`�>��C_����/�����#!"�Z!325  mm��:!�_�����������#������Z!��"���<���80 kN�����	"�W����W���220 kN����

��/1����<����%��)�2��"��F���
�L����?51.25 m �������K����!
�
��210 kN/m
2��>W����%�����W�/1��W��������	"#$�W��%����

�,�w��H4�"G#5���� �R�2-��

Fc= 20  N/mm
2
                                                              

                                         

� �Fy= 400 N/mm
2
   

� �V = 16 kN /m
3        �F�� 

V = 24 kN/m
3
    ��������

��

��

�	"#$���>��C_30 cm�"#��R�5���%��

�	"#$�������F���*�.E��0.95   m        

 

� @AB��CD�<��

�����	�����;����[#��
�L����?5�	"#$���"#���
����	"#$�������F����
����[�E��31�
��& ���#!"�
��������������<���

�����>���������`��

qe = 210 – (0.3 × 24) – (0.95 × 16)  =  188   kN /m
2
                                                           

      

� �b= p / qe = (80 + 220) / 188  = 1.6  m                                                                      

 pu = 1.25 (80) + 1.5 (220) = 430 kN                                                                                   

 

� �qe= 430 / (1× 1.6) = 269    kN/m
2 

                                                            

k������/1  

��

��J�# ���5�4��6���"���d� = 75 mm  ��

d = 0.3 – 0.07 = 0.225 m                                                                                                    

Vu = qu [( b - a / 2) -  d ]  = 269 [ (1.6 – 0.325 / 2) – 0.225 ]                                                

Vu = 111  kN/m                                                                        

 

Vc = 0.2 �c�fc  bd  =  0.2 ( 0.6) �20 (1000) (225) × 10
-3

                                            

� Vc = 121    kN/m   >  111   kN/m                                                                            

      

���������������"�OB�����
���% 

��

��
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�J��������������`�e
G�"G#5����������NE��

��

                                                                                                        a) -L ( 
8

q
  M 2u

U = 

    kN.m    54.7 0.325) - 1.6 ( 
8

269
  M 2

U m
==
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2

6

2

2

)225)(1000()206.0(85.0

107.542
11

40085.0

)225(1000)206.0(85.0

758

.85.0

2
11

.85.0

S

dC

U

dy

dC

S

A

m
mmAs

bdf

M

f

bdf
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� �                �        As =  758    mm
2
 /m               ��
�16 @  25   cm  c/c 

 

 

��#���E��������"�OB������NE 

��

�����fy = 400  N/mm
2 

   ��������= 0.0018                   ρ 

As = 0.0018 ( 1000) ( 300) = 540  mm
2
 / m                                              

Use   �12  @ 20   cm c/c 

 
 

��#����� ��"�������������`���!�DE��>���������NE���

Fbr = 0.85 �c fc A1( 

1

2

A

A
)   � 1.7 �c fc A1                                 

Fbr = 0.85 ( 0.6 ) (20) (1000 × 325) × 10
-3 

                                                                 

����0!�_��� 
1

2

A

A�"#������5�4��6���"��%��

� Fbr = 3315  kN  >  Pu = 430  kN   

 

maxmin
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max1max
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2251000
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��!���4��#�����/1��` 

�J�������+��^����
��,���#!"�:$�-�""�4�J?1��"��!���4��#�����3���!��������!���"�OB�����(�����E�%��

Ld = k1 k2 k3  Ldb                                                                                               

k1 = 1              k2 =  1.2       k3 = 1                                                                   

Ldb = 
b

Yb

f

fd

4
   

Fb =  �1�2  fbd                                                                       

Fbd  = 0.65 �fc   =  2.91                                                                   

 

�����/���J�# ��4� ��
����?���"�OB��2db �������������%�1 = 1                                                                   


����4�d����"�OB���d1�����d1���BT�55db �:$�
���!�(����"�OB���BT�5���
����4�d��N�;2.5  db ������%�2 = 0.85   

 � � Fb = (1) (0.85) 2.91  = 2.47                                             

Ldb  = ( 16× 400) / ( 4× 2.47 ) = 648                                                              

� �Ld = (1) (1) (1) (648) = 648  mm                          

� =- 75  = 563    mm    <  648   
2

3251600 −
  �"#\#���!���4��#�����

�Mf;�
��	"�.������90��=�/1�������/1�����!���4��#���%��

��

L dh = �1�2�3 L dhb                                                                                                                                             

 

L dhb =  
b

Yb

f

fd

4
  

Fb = �fc   = 4.5                                                                                                  

L dhb =  356   
4.5  4

(400) 16
=

×
   

� ��1= 0.7                                                                     

� ��2= 1  

��������������������=  3                                                                                           ��3 

 

� L dh =  0.7 (356) = 249   <  563   
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E�F��`�~/E��#���Z! �"�N�����^������"450 mm ��"�OB���>?�����35���0!�W_������	"�������]�1300 kN ����W����

�0!�_������	��
1000 kN ��/1����<��������%�
�L����?5�����:��/��F��300  kN /m
2
 �)�2��"�1.5 m ��"#W\#��

�>��%��	"#$���Z!���/1�����������N���%fy = 400  N/mm
2��

�����>�������#�������N / mm
2
 �30��� ��������� 20 N/mm

2
 �>������%              

F��	 =  16  kN /m
3 

     ,     ��� 	= 24   kN/m
3  

                                                  ���

 

 

��

� @AB��CD<��

����F���g#BC���#VC���
���4�������20 kN / m
3
 �>���������	"��������<��������
�L���$�����?5�=�!����R�5�

����`��

20
2

2416
=

+
=avgλ��

qe= 300 – 20 ( 1.5 ) = 270  kN /m
2                                                                                                                          

  

� �A = (1300 + 1000) / 270 = 8.52 m
2
              

� �A = 2.92                 use    3
m

 × 3
m 

                                                � 

Pu = 1.25 ( 1300 ) + 1.5 ( 1000) = 3125    kN                                      

� �qu= 3125  / 3 × 3 = 347   kn/m
2
 = 0.347    N/mm

2 
                              

Vu = 0.347  [ 9× 10
6
 – ( 450 + d ) 

2 
]                                                                        

 

�5����"�k���y������	"#$���*�.E������NE��

Vc = 0.4 �c �fc  b0d                                                                                             

 

           �y������������w�\���w�#?/��
�3$���y������d/2"#��a��a����������������% b 0 = 4 ( a+ d)    

                                                                        ��

VC = 0.4 (0.6) �20 (4) ( 450 + d) d = 4. 29 d ( 450 + d)                                    

VU = VC                                                                                                                                                                     

 

� ��    0.347 [ 9 × 10
6
 – ( 450 + d) 

 2
 ]  = 4. 29 d ( 450 + d )                        

 

�1�"#�����L����$"�N��<��
��` 

�d= 605   mm  

 h = 605 + 75 + 20 = 700 mm                                                                   

 

� ��"�OB���R�5����20�������    �������������������R�5��/���J�# �         ��
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���/1�k�����?�����

 

V= 0.347 [ 3000 (( 3000 - 450 ) / 2) – 605 ) ] = 697470  N   =    697 kN                           

      � �� �Vc= 0.2 �c �fc  bd = { 0.2 ( 0.6 ) �20 3000 d } × 10
-3 

                              

� �Vc = 974031  N = 974   KN   >  697                                                 
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� �                      �   As = 0.00236 × 1000 × 605  = 1427    mm
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Fbr = 0.85 �c fc A1( 
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Fbr = 0.85 ( 0.6) (20) (450)
2
 (2) × 10

-3
 =  4131   kN                                                

� Fbr = 4131  kn  >  Pu = 3125  kN   
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F br=  0.85 �c fc A1 

� Fbr = 0.85 × (0.6) (30) (450)
2
 = 3098  <   Pu= 3125  
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Ld = k1k2k3 L db                                                                                                  

   � � ,   K2 =1.2      ,     k3 = 1��= 1�k1 

Ldb = 
b

Yb

f

fd

4
   

Fb =  �1�2  fbd                                                                                                              ��
� �= 1          ��1��

�� �� ����2= 1.25 

� �Fbd = fbm = 0.65 �fc = 2.91                         

� �Fb= (1)(1.25)  2.91 =  3.64  > 2.91                                                       ��

L db=           687  
2.91 4

400) ( 20
=

×
           

� �Ld = (1) (1.2) (1) 687 = 825  mm                           

� Ld = (3000 – 450  / 2)  =  1275   >  825  �"#\#�����
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Ldc =  �1�2  Ldcb                                                                                                                                              
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Fbc = � fc �  6.5                                                                                         

 

Fbc = � 20 =  4.47                                                                                        

 

L dhb = mm4.447
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� ��2 = 1                                                                                 

 

L dc  = (1) (1) ( 447 .4) × 10
-3  

 = 0.45  m                                                                

 

� Ldc  = 605 – 20 = 585  mm =  0.585  m >  0.45  �"#\#����
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