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� �bW          nAS      

 



� �

�<Z+���A�'�������������	
���

��	��"����������S�
[��������������������������������������������������������������������������������   �����������k���� 

 

( )

B

rr
d

dr
dB

a

+−++
′

+

=

1)1()
.

1(2 2

 

( )
mmaa 9.234

01005.0

2745.01)2745.01()
560

60
.2745.01)(01005.0560(2 2

=�

+−+++×

= 

22
3

)()1()(
3

.
daAnadnA

ab
I ssCr

′−′−+−+= 

4622
3

10548460)  (234.9 9558  ) .9 234 - 560 ( 34820
3

)9.234(350
mmI

a
I CrCr ×=�++=

 
6-

t

gr

Cr 10  ) 
310

 106  6951  2.68 
(    

y

I f
 M ×

××
==

  

� �Mcr = 60  kN.m               Ma = 208 kN.m                                            

� �Ier = Iel = Icr + ( Ig - ICr ) ( MCr / Ma )
3                                                                 

Ier = Iel = 5484 ×10
6 
+ ( 6951 – 5484 ) × 10

6
 × ( 60/ 208)

3
    ���

Ier = Iel = 5519× 10
6
  mm

4�����������

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

� �Ie= 0.5 ( 6917 ×10
6
 ) + 0.25 ( 2× 5519 × 10

6
 )   = 6218 × 10

6
 mm

4
                 ���

                                                                                            
 

                                                        )] M  M ( (0.1)  - M [  
EI 48

5L
   rLm

2

m +=∆                                               

6

65

2

m 10     208)]  208 ( 0.1- 150 [  
10  6218  10  0.2 48

7800) 5(
   ×+

××××
=∆  

��

����
��
��<4�#��"����
��
���&
������<=&����>�������
�"�B�#��"m = 5.5  mm                                     �����

 

 

DE
�*
��'��m�F���
��"�<=&����>� 

�t = ��i                   ��

             2,
501

=
′+

= ξ
ρ

ξ
λ��

��� ��������������� 2
01

2
=

+
=� λ     ��������
�"�B�#��"�0=′ρ 

 

<=&����>������������������������������������������������������������������
��
���&
���������"��w20% �����
��
���E�
2��
���
�G��'������������i����

i =?                                                                                                                    �����
��

W =  WD + 0.2 WL = 16.4 + 0.2 ( 32.8) =  23  kN.m                                              

 

WT = WD +WL = 16.4 + 32.8 = 49.2                                                 �
��<4�j�
���������



� �

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

�������   �����������������k����� 

 

mKNMM

mKNM

Lr

m

.2.97)208(
2.49

23

.1.70)150(
2.49

23

===

==

 

[ ] 6

65

2

10) 97.2  97.2 (  0.1 -  70.1
 10  6218  10  0.2 48

)7800(5
×+

××××
=∆=∆′

m 

�= �m  =  2.6 mm                                                                                                          ������

�t = ���i = 2 × 2.6 = 5.2 mm                                                                                      �

 

 

 


i 
I'�1��

�<4�W
=�����>��
����%�
����(�tot ) ����"��#�A�%8��!
���/�"���
%��
��<?[��4��"����
��
����%[�W������W
=�����>��

���/&�E����s�#����������3�"�#�����"/O�W
#�<�
&�GA��
����%49��

��

<=&����>��<4�T�E������<=&����>��w�F���
��"�<=&����>��G��

�Tot = 5.5  + 5.2  = 10.7    mm          �
�

                                                          

��<�
&���%[�����A��4����u�+������&
���"����
��W��#l������������4��L�!
���/�"�W
#�<�
&9��

��

W�D= 0.7 WD= 0.7 (16.4) = 11.5   KN.M                                                                            

mm103)5.5(
2.49

5.11
=     

� ��"/&�A�%8��!
���/�"����W��
���X����X?�������=����4��S=&����>��T��� 

� ��� - 1.3  = 10.7 – 1.3 = 9.4    mm                                               � �tot� �T��� 

 

L / 480 = 7800 / 480  =  16.3                                                                                      

 

� 9.4  mm  <  16.3  mm                                                                           �T��� 

��

��

��

��

��

��

��

��



� �

�<Z+���A�'�������������	
���

��	��"����������S�
[��������������������������������������������������������������������������������   �����������k\��� 

��

��
 

∗"�/O����D����UU4����
���"�Y�"
�
��U�O�W
����8R����"�
������9��

∗"/&����h)U��
��D�����
�"�A��N4
��u�0�
��Y�����P���"��2"�/O�D���W�N���9��

∗�
�4������
���"
�
�W�&�

����2"
���
�����
�W"/���A���+�#�"Q/+��R������/��#�v���
)���/-��Y�v/SR�
����a����0
�

�"Q/+ �""�2���9��

∗���������������������$�%��
�4���W�N���#�
�4���"��@���7�����"����
���"
�
�(U4�<�.���"�������
��/��,�0��S0����
�����W"�/O�D����

"��"������"���&�"
7���(U4����8�9��

∗���(U4�W�N����+�2��
������UU4�"Q/+��"���&�"
7���(����a�^��
��W�/�������������UU4����
���"������"/L#�'��

"��"��UU4�"Q/+��"�"/L/��(���
��A�8�%���R��������P���2"�/O�D���W�N����7�����"9��

∗+�#������2��?%b���-�4�����$�%���UU4�"Q/+��"�"/L/��(���W�N�������#^0�D�����
�"�u�0��"��"�N���"Q/9��

∗�����������u�_0�Y�
_�4���"��_@��]^_O��_��
_���Y�"�/)��D���!���K��#����
���"������=�������Y�X�
����2��?%b�F�/V��"�

�%���"
�
�W���b�
������
�"9��

∗�������������������������+
_.���_����(&/d���
)*����"Q/+��"�(���W�N�������#^0�
������"�
�4���u�0��4����"����W
U��"�@���F
U�
�
��

#�"�$S���"��"�A�8�%���?%��Y��������
&/d����"Q/+�]������UU4����
���4�������R�����8��
���������9��

��
������"
��U�d��+�R=��!
� �"�#�
������"�D���u�0��?�
.��!���������
��R����W�����������
������9��

mmAdW c
3

s

-6 f 10  13×=      

W�'��X%�����D�����
�"�A��N4
��u�0Emm��G� 

��fs�'�X%������UU4�"Q/+��"�(������8�N /mm
2   

dc�'��X%������UU4�"�$S���g�"�����O��N4���
���UU4������
�����O���SV
+mm��

A�'��X%����������"/�����
�������UU4�"�$S���P��]������4��I/���UU4������R�mm
2
 � 

��

∗������-33A�����F&������KR8��
���.R���
���%��
?0�g��@�����
���������UU4��
�����O���������P��
���4

�&
���UU4�"Q/+��#�2�<8I�N4������c?R����R������<8I�N4���#��"/���
������F�
�/�����W���$�"�����#���U2�"#�.�. 

� 

� ��������/.�2�
������H<8I�N�����

�����������������������������������������"Q/+���������UU��

���

 

*�&
������UU4�"Q/+��#�2�����I/���UU4������R��Y��"
��/&
���R�9��

∗%8��
��!"Q/+��S���P������I/���UU4������R�����������"�����UU4�!
�"Q/+�"��@������R������A�9��

�� 
m

by
A

××
=

2
 �������������������������������������UU4�!
�"Q/+�"��@�������"�/O��/&
���R���TA 



� �

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

�������   �����������������k����� 

∗�
�"�$S���"��@��Y��&
��F#
-����UU4�!
�"�$S����R[��=���/V��"�(m) A�%8��
�"�$S���<4�KR8���R��!#
%�������

�&
������+�Z��"�$S��������/R[�KR8���R��9E�A��������
. �������8��W
���Y�&
��A����������s��2�����G�9��

∗����8��A��
����������
�<=&�c�
R��
� �"��"� A=  2ys  �������9��

��
∗����8��Y����c�["�F
?�
.��v
�s��"�W�����������
�������fs ��!#
%�����0.6 fy 
��������V/����9E��"/&������V/�

""�2��?�
.�G�9��

∗�3#�L��"���������"
8��
����
?����&��?�
.��D���u�0�l�&
����U���9��

∗�&
���������N ���2"�/O�D���u�0��?�
.���)��!
� �"�
���+���#"�!
� �"��"��9��

�∗�������!
������-���W
������/���"�T���������������
[/+�3
����%[������"��4���%=��T����_�����_[�(U4��"������N_4�����!
_L��_��"�_�2

���������!#
%_��!���"#�.���"��UU4�!
�"�$S����4�"��"������8��W�����������
��������YW
L�!Q
���"��UU4�!
�"�$S���W"/��

�����
��3
���I/��u�0
10

1
����
�"�3/���E������=b/4��4�,��4���G�
����2�N��3
���I/��u�0��=���/V��"�""�2�K�
/�

10

1
�Y�&
��

}�"#����+
*��� /��"�$S���!"��@��C"/&�����/a���
� �"��"��������!
�"�$S���������9��

��

�
���������������
*��� ��0
��� �+(,��
��-<9���

��

:;�
��"�$S����R[�������<[������
���$��=��
��� /��!
�"�$S����SV
+�1.33���&����"�����2�N���R[���������9�3
������"

����
����
?���SV
+�25 mm �&
�����4���9����2�������[���Q�#"��"�
�"�$S������
�b9��

��

Q#��'�1�
�����4���
?��
�"�$S��������SV
+25 mm"/&���+�2��a���"��9��


��
I�'�1����2����[���
�.��!
�"�$S���!#���"����"���
����
[/+���Q�!
�"�$S��9��

��

 

C;�
������p
-�������
�b��90 cm �N�������W
L�����#"��"��UU4��������
���"���
��Y��UU4�"Q/+�����#^0�Y���4�
#
7��

�"�"����[�"Q/+�9��
��"Q/+�����W�N�� ( d – 750) >  150    �!
����/2�
��P������"�Y�p
-������������"�K���������S���

�p
-�������!�����
���"�������+��d/2 ���"������UU4�"�$S���
���"/&���+�2��a9 

��

� ∗"/&���+�2��a���"������UU4�"�$S���gZ��
����U���"�������#N �
�"�$S����������8��9��

∗�
����U�����
?���$��=��
��
�"�$S��������SV
+�d /6 �
���300 mm "/&��
��O��9��

∗�+�2��a���"���#
8��F
?�
.���"�W�/��������
�"�$S�������9��

��



� �

�<Z+���A�'�������������	
���

��	��"����������S�
[��������������������������������������������������������������������������������   �����������kk��� 

��
 

� ��+
.�������U[�<[����"�$S���!#��'��&
����
����8��
�����4���
?��
�"�$S���!#�������(&/d���
)*9��

:;�
�"�$S����R[���

C;�
��
������$����
���������2�N��32  mm �
��#��5mm�
����2�N��!
������$����
���������2�N��
����U����32  mm ����

l;�3#�L��"���&���"�,
[���4� 

��

�B+(GH����

��i4������"
8�I�=��W�����������
�������c?��D���

���/���B���&� �D���u�0��i4�����

mm 

:;�W
��O
��<O�"�!�/��
��o
����"�����E��/&��������"�
����"��4�
� �"�#�
����G� �
0.4 

\;�W
��O
����
O�!�/��
��o
����"������E��/&�������"�
����"��4�
� �"�#�
����G� �
0.35 

�;��/��Y�AL
����R�.��B���&��"������v��
��A��"�o
����"��� �
0.25 

k;��
��"�!
���

���"��U&�
d����
��Y����/&���#�PUO����/��Y�AL
����
�%���R�.��B���&��"������ �
0.15 

 

 

 

�B+(G4���X%���������(&/d�<[�������8�mm 

�R�.��B���&�p/�� �
�@R[�p/�� �

A�^�� �B�/��� ����&� ����&��
�%�� ����&��"
@ ���/+� �


��/���#�
����� �ly� �~y� �y�� �zy� ��y� �

�b����#�
���/�"� �C�� �l�� �ly� �y�� �z�� �

!���%�Sd�F
.-V�#�
�����/d� �:y� �Cy� �l�� �~y� �yy� �



� �

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

�������   �����������������kr���� 

 

���
��������W�/��������3#�L��"���&��"�"���"
8�5 mm ���"��!
�����!�����C , C35�
��#��10 mm��"��!
�����!����

�
��3
��������(&/d���
)*��=������|#�U��Y�"�"�(�
4���Q
�15 mm "/U�����4��9�3#�L��"���&��+�@����"
8�

�
����U����R[�
��!
�"�$S���!������
���36 mm ����8������10mm  "�"�(��N+���9 

 

�3#�L��"���&��4���R�.��B���&�p�/��~���/&����!�����8?����
���&�����' 

��

��JK�/�����A�^���R�.��B���&��'��������������
_���<_�
0�p/_��x���W���"��4�"/&�����^����R���&��������������#�_��c_��@��Y��_�/���<_�?[�
��AL

�����������������������_�S8��<�
�#��/?0�Y����&�(�
��+�Y�����/O�"�/��Y�AL
�����s�
��AL
���D
O�
��o
���Y��2"
����Y�v#
����W�&�PUO

�&
����&��a+
.��v/SR��!/.�����<��/0���/$����<�
8���"��@R[�
��Y�&
?��"/L/�����*�#�9��

6/�����B�/����R�.��B���&���'���^����R���&���������������������_�����[�c��@����
2�#���/���u�@���"������F
@R[�W���"��4�"/&����

����2�9�����������������
��v����
�
������"�o
���v��
��AL
����s�!
�4
O�
��A��"��/������4���
@R[PH����
����2�N��4.5��������_���2��_�����_[�

��/&�����8S��B�/����R�.��B���&�!���"9��

��L/��������&��R�.��B���&���'��"/&�����^����R���&������������_��
_�����_&�c_��@��
_���_�/���u�_@���"������F
@R[�W���"��4�

���������������2�������[����&�W���b�����2"
����
��v#
����W�&�PUO9�������v���"�
_����_&
��
_��"�v���_&���u�_@���"��4���
@R[

��������������������
_@R[�N_���#�P_���!���"�!�/���"�K[�#�F
@R[�Y�"��2����[��/��
��o
����"�
�����L#�P���4�!�/����/&��#���/s���_4�

������������������������/_&����v/%.�����&��R�.��B���&�!���"�"��2�������[��"
����"�/��]�Z��
���&
���2"�/O�u�@���"�
�����R�

9 

��

M�'�����&��
�%���R�.��B���&'��

����������������_2"
��_��
_����������/���
������/O�"�/��Y�F
@�
��Y�
�

2�u�@���"������F
@R[�W���"��4�"/&�����^����R���&���

�2�������[����&���9��

���&
����"
���/4H��<��/0��=���/V��"����&��R�.��B���&�"�/���"���&��4��!
����/���<�?[�
�9��

N�'�����&��"
@ ���/+��R�.��B���&'��

��������������������������������
_��!�
_L�!��
_���_�S8��<�
_�#��/_?0�Y����_&�(�
_��+�u�_@���"������F
@R[�W���"��4�"/&�����^����R���&���PH��

����2�������[��i4���9��

������#�����������������������������B���_&�!���"��_�4��_��
_7�
L�"/_O�
_������?S_V�,
%_L���4������"�"/L/��F
@R[�#�
�$��4�
d���U���a+
.����

��/&�����8S�����&��"
@ ���/+��R�.�9��

 

 

 



� �

�<Z+���A�'�������������	
���

��	��"����������S�
[��������������������������������������������������������������������������������   �����������kt��� 

�3
i��'�!��"��������W
���Y���&��"�"�W
U��KR8����M = 230 KN.M"/&����"��#��9�mD���u�0�3���4��%�/SR���

�@��!�/��
��o
����"����"��"����[�� /����9FC = 20 N/mm
2
                                                                   

� �Fy = 300 /mm
2                  

 

 

 

��
 

 

 

 

  

EC = 5000 � FC= 5000 �20   �    EC = 2.2 × 10
4
  N/mm

2                     

 

 

� � 

 

����� nAs = 9.1 × 2121 = 19297  mm
2
              

   

 

 mmyy
y

y 218)540(19297)
2

(350 =′�′−=
′

′ 

 

� �M= TZ = FC (AS) Z                                                                     

 

� ���2232
 )

3
218(  (540 2121

10  230 6

mm
N

SF =
×

= 

 

� �dc = 60mm                      14000  
3

(350) 2(60)

3

2
===

by
A  

� � 
3636 1400060)232(1013.1013 ××=×= −−

AdfW CS 

 

� W = 0.28 mm  < 0.35  mm       O.K.  

1.9
102.2

102
4

5

=
×

×
==

C

S

E

E
n


