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�� 
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�� ��� ����
���� 
��������. �� ������
��� ��� ������ �
��� �������
�� 
��
� ��� ����� 
��� ��� �
!����� ��� ��� �
�	���� ����
��
���� ������
�� "#$ 2000, �
� ��� ��� 
�������������� �������
��� ��� ������%�� ��� ��� �����
� ���  2�� "����
�� &������� '����
�� 
�� ���������
��
 �� ��
��� ���������� ��� ������ �������������	� ��� ������
����	�. �����
��(��- 
��� �������
��
 �	)�
�� ��� ����� � ���� ���
���������, ���� ����	 ��� ���� ������ ���� ��� 
��

��
�� ��� ����
��, ��!�� ��� ��������
�� ��� ��� ������
��� ��� ������ 
� ���� �� 
�����
�.  
 
1. ���	����
  ��	 ����	 ��	
��


 ��� ��	�	�� 
 
     
� 	���� ��� �������	�� �� �� ��	!"#�$� C16/20 ��� %��	&�� S220. 
� '(�� ��	 ���- 
)���	 �� �� 3.30 $. ��� ��	 �!"*�	 3.20 $. � +�$���,�� ��	 ���!��	 -%�� �������	����� �." 
��+�#�$� '(�	� 1.00 $. �.����, �.�*��������  .,� �� �%����� %!�/�� � �)��� �	 ������ 
�.����	�� ��� #��!!'+$���� �." ������� ��� #�$��� �.�(� ��+0� ��� � ������$���� +,!�- 
����� 0���  � � ��.��!�+�� ���  ��%'� �� � ������$��" �� � ��$". � �#	 �$�� �������	- 
�� ���%,$��,  .�!�$��!��� )�� ��	� .�!�.� , �!%������ ���'� �")�	�, �1������ ���  
#��$�	����� �.�)"!�	��� ��� #��*�!�.������ �,  "(�,  ��	 ���!��	, �#�)��� ��� �	 ���- 
�� � ��%	�� ��� �'1��� ��� ���$(��� "�,  �,  	.���	�,$��,  $� �� #�$��	!)�� ��#�!�	 
+0!��� .�!��*�)1�� �." ), ���� ��� ��$�� ��� ��  �������	� $� #'� �." ����1�	"$� � 
��	!"#�$�, .�	 ��%� -��� �	1�$- � �"���� - � �� ��� �'��� �,  ���%,$��,  ���$(���. 
�!�%,!0 ��� �!%��� ��� �'�� �	��, $� ��  .!"�#� �,  �!)���0  ��+��!���� �,  �.�%!��- 
$��,  �.����'*+��� ��&�!� ��� - �� � �.���+!,�� ��	 	.�!%� ��� ��	!�#-$���� ��� 
�� $�)��� &�+$" #��&!,�� ��	 ��#�!�' �.���$�'. � �.����	(� �	�� �#�)��� ��� #��!�'- 
 ��� ��� �,  ����%��,  #��0  ��� .���0  ".�	 ��� ���� � ��������� .�!�	���/���� "$���. 
�� �� ��'��	 � �+�,!�+���  �� �!%��-� ����$����� ��� � ��$��0.��� ��� 	*����$� �� ��- 
�������� $� ��+����� �.����	� ��� � ��%	�� "�,  �,  ����%��,  ��	 *-!� ��� �!)� ��$�' 
��	 ���!��	, #���#� "%� $" � �,  	.���	�,$��,  ���� ��� �,  #��0  ��� �,  .���0 . 
2���, ��� �	 -%��� -)� � �	 ����� ����#�*��� "�,  �,  �!)���0  �	$.��!,��� ��� .��!� 
�.�)'$ ,�� ��	 *-!� ��� �!)� ��$�'. � ������$- � �.���+!,�� ��� � #��&!,�� ��	 
�.���$�' �#�)��� ���  � �)�� �!)���0  � ��%	��� ��	 �	 "��	 �,  ����%��, , .�	 �� �� 
�� �1��: 
          •  ����1�	"$� � ��	!"#�$� C20/25 
          •  2)%	�� ��	!"#�$� C20/25 
          •  ���	&�� �.���$�' S500s 
          •  �.���������� �1��#,��� �.���$�'           
          •  �.����	� �.���+!,$- �	 ��	!�#-$���� $� ���$� ����#-� � �.���$- �                       
              �.����	�����" 	���"                          
           •  ��!��*�1� +0!���� �." ), ���� ��� ��$�� ��� �,  #��0  ��	 ���!��	, � 0           
              ���� .����� $� .!"�+��� �.���$" ��� gunite 
           •  3���!�                                                                                                                                                                 
           •  �� #'�� �." ����1�	"$� � ��	!"#�$� $� ��  �.����'$� � �.���$" ��	�  
              �� 	.���	�0$��� ��� #���'� 
           •  �������	� ��� �'!��� +�$���,��� $� �	 #���!��� #���'� �� � ���  
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              �����*� �� &�+�� 1.50 $. �." �� 	.�!%,  -#�*�� 
           •  ���� � -���� 
 
2.������	
��
 �����	�

 ��	 �	���
�	�

 �����

               
   ���������
 ���
��������
 
 
       ��� �%�$�(�) &�-.�	$� �� ��.��$-!��� � ��%	��� 	.���	�0$���� �� �.��� .!�  ��  
� ��%	�� ��%� #��������� 35*35 cm ��� $��� 65*65 cm. �.����, ��%� �.���$" �s=4518= 
=1016 mm². �'$*, � $� ��  ��%'� �� �� � ��$" .!-.�� Asmin=0.01*b*h=0,01*350 mm* 
350 mm=1225 mm²>1016 mm². �1���/, )�� .�!�.�,�� ����$���� - ����� ���� �� 
#��'+	 �� y. 
� �	 ����" $�%� ��" .�����" �.���$�' #� ���� �." �� �%-�� ,tot= 

=[As(4518)*fyd]/(b*d*fcd)=(1016*220*1.5)/(350*350*16*1.15)=0.15.d1/h=2cm/35cm=0.05 
�." �� #��)!�$$� 4.11 ��	 &�&���	 «��+�$��� �.���$- �	 ��	!�#-$����, �-!�� 1», 
 )��  d=-0.42 .!��'.��� $dy=0.12. 6!� Mmaxdy=$dy*d²*fcd=0.12*0.35*033²*16000/1.5= 
48.78 KNm. 
      �1���/, )�� .�!�.�,�� ����$���� - ����� ���� �� #��'+	 �� x.,tot=[As(4518)*fxd]/ 
(b*d*fcd)=(1016*220*1.5)/(350*350*16*1.15)=0.15.d1/h=2cm/35cm=0.05.�." �� #��)!�$$� 
4.11 )��  d=-0.42,  .!��'.��� $dx=0.12. 6!�  Mmaxdx=$dx*d²*fcd=0.12*0.35*0.33²*16000/1.5= 
=48.78 KNm. 6!� � $-)���� #���$����� � ��%� ��	 	.���	�0$����  �� �� Vmax=(2*48.78/ 
3.3=29.56 KN. 
 
 
 
2.1 ������	
��
 �����	�

 ��	 �	���
�	�

 �����

         
      ��	
������� ���
��������
 
 
 
 
        �1���/, )�� .�!�.�,�� ����$���� - ����� ���� �� #��'+	 �� y. 
� �	 ����" $�%� ��" 
.�����" �.���$�' ,tot  #� ���� �." �� �%-�� ,tot=[As(12518+8514)*fyd]/(b*d*fcd)=(4280* 
500*1.5)/(650*650*20*1.15)=0.33. d1/h =4cm/65cm=0.05. �." �� #��)!�$$� 4.11 )��                
 d=-0.42,.!��'.���  $dy=0.23. 6!� Mmaxdy= $dy*d²*fcd=0.23*0.65*0.61²*20000/1.5= 
=741.72 KNm.  
        �1���/, )�� .�!�.�,�� ����$���� - ����� ���� �� #��'+	 �� y. 
� �	 ����" $�%� ��" 
.�����" �.���$�' ,tot  #� ���� �." �� �%-��  ,tot=[As(12518+8514)*fyd]/(b*d* fcd)=(4280* 
500*1.5)/(650*650*20*1.15)=0.33. d1/h=4cm/65cm. �." �� #��)!�$$� 4.11 )��  d=-0.42, 
.!��'.���  $dx=0.23. 6!� Mmaxdy=$dy*d²*fcd=0.23*0.65*0.61²*20000/1.5= 741.72 KNm.                       
        6!� � $-)���� #���$����� � ��%� ��	 	.���	�0$���� �� �� Vmax=(2*741.72)/ 3.30=             
=449.52 KN.                            
        ��!���!�'$� ���."  "�� � ��$.���� � ��%� �	1�+��� �." 48.78 KNm �� 741.72 
KNm, � 0 � #���$����� �." 29.56 KN �� 449.52 KN. 
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3.������	
��
 �����	�

 ��	 �	���
�	�

 �����

            
   �������
�
 ����� 
 
       ��� �%�$�(B) &�-.�	$� �� ��.��$-!��� � ��%	��� #���' � �.��� .!�  ��  � ��%	- 
�� ��%� #��������� 20*55 cm ��� $��� 30*60 cm. �.����, ��%� �.���$" �s2=2512= 
=225mm².� , ��� As1=4514=616 mm² ���,. �'$*, � $� ��  ��%'o �� �� � ��$" .!-.�� 
Asmin=max(!min*b*d, 2514)=max(0.0037*200*530mm²,308mm²)=392.20> �s2=225mm². 
,1= (As1*fyd)/(b*d* fcd)=(616*220*1.5)/(200*550*16*1.15)=0.1. �." ��  .� ��� 4.1 ��	 .�!�- 
.� , &�&���	, .!��'.��� $rd=0.09 ��� /=0.94. z��	!=/*d=0.94*530 mm=498.20mm. 
 z+��&.�.�.=d-d2=530mm-20mm=510mm > z��	!. 6!�,  Mrd1= As(2512)*fyd*z+��&.�.�.= 
=21.90 KNm, ,	.��=(As1- �s2)*fyd/(b*d*fcd)=[(616-225)*220*1.5]/(200*530*16*1.15)= 
=0.066. �." ��  .� ��� 4.1, .!��'.��� $rd7=0.06 ��� /7=0.96. z��	!=/7*d= 0.965*530mm=                               
=511.45mm. Mrd2=(As1-�s2)*fyd*z ��	!7=38.25K�m. 
      6!� �rd=Mrd1+Mrd2=21.90 KNm+38.25 K�m=60.15 K�m. 
      Vwd=0.9*Asw*fywd*d/S=(0.9*2*28*220*0.53)/(200*1.15)=25.55 �� 
      Vcd=Vrd1=&[�rd*min(2, 1.2+40*!l)*max(1, 1.6-d)+0.15*�d/Ac]*bw*d=1*{220*min 
[2, [(1.2+40*616)/(200*530)]], max(1, 1.6-0.53)}*020*055=35.53 KN. 
      6!� Vrd3=Vwd+Vcd=25.55 K�+35.53 KN=61.08KN 
 
 
3.1 ������	
��
 �����	�

 ��	 �	���
�	�

 �����

               



4����� ���
�
��
���� 

- 452 - 

      ��	
�����

 ����� 
 
       ��%'��: ,1=(As1*fyd)/(b*d*fcd)=(770*500*1.5)/(300*600*20*1.15)=0.14. �." ��  .� ���   
4.1 .!��'.��� $rd=0.13 ��� /=0.91. z��	!=/*d=0.91*560mm=509.60mm z+��&.�.�.=d-d�= 
=570mm-40mm=530mm>z��	!. Mrd1=As(2514)*fyd*z+��&.�.�.=70.97 KNm, ,	.��=(As1- �s2)*            
fyd/(b*d*fcd)=[(770-308)*500*1.5]/(300*560*20*1.15)=0.089. �." ��  .� ��� 4.1, .!��'.��� 
$rd7=0.085 ��� /7=0.94. z��	!7=/7*d=0.947*560mm=530.32mm. 
Mrd2=(As1-�s2)*fyd*z ��	!7=107.62K�m. 6!� �rd=Mrd1+Mrd2=70.97 KNm+107.63��m= 
=178.60 KNm. 
      Vwd=0.9*Asw*fywd*d/S=(0.9*2*50*500*0.57)/(300*1.15)=74.35 �� 
      Vcd=0.3Vrd1=0.3&[�rd*min(2, 1.2+40*!l)*max(1, 1.6-d)+0.15*�d/Ac]*bw*d=1*{220* 

min[2, [(1.2+40*770)/(300*560)]], max(1, 1.6-0.56)}*030*057=8.72 KN 
       6!� Vrd3=Vwd+Vcd=74.35 K�+8.72 KN=83.07KN 
       ��!���!�'$� ���."  "�� � ��$.���� � ��%� ��� #���' �	1�+��� �." 60.15 KNm �� 
178.60 KNm, � 0 � #���$����� �." 61.08 KN �� 83.07 KN. 
 

 
                                                                                                   (
���� �) 
 
 
 
                                                                            
 
4.������	
��
 �����	�

 �����

 �������
�
 �����
          
    
        ��� �%�$�(�) &�-.�	$� �� ��.��$-!��� � ��%	��� .����� � �.��� .!�  ��%� .�%�� 
   10 cm ��� �.���$" �s=56/250=113 mm² ���� ��  �'!�� ��� #�	��'�	�� #��'+	 ��  
   � ������%�. ���� ��  �'!�� #��'+	 ��, �'$*, � $� ��  ��%'� �� �� � ��$" .!-.�� 
   �smin=max(0.0015*b*d, 200mm²,58/Smax),".�	 Smax=min(1.5h,200mm)=min(1.5* 
   100mm, 200mm)=150mm.6!�, �smin=max(0.0015*1000mm*80mm,  200 mm²,    
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   ,58/150)=335 mm²> �s=113 mm². ,=(As*fyd)/(b*d* fcd)=(113*220*1.5)/( 80*1000*16* 
   1.15)=0.025. �." ��  .� ���  4.1 .!��'.��� $rd=0.023. 
   Mrd= $rd*b*d²* fcd=0.023*1m*(0.08m)²*16000/1.5=1.57KNm. 
        ���� ��  #�	��!�'�	�� #��'+	 ��, �'$*, � $� ��  ��%'� �� �� � ��$", .!-.�� 
   Asmin=58/250=200 mm²> �s=56/250=113 mm². ,=(As*fyd)/(b*d* fcd)=(113*220* 
   1.5)/(70*1000*16*1.15)=0.028. �." ��  .� ���  4.1 .!��'.��� $rd=0.025. 
       Mrd=$rd*b*d²* fcd=0.023*1m*(0.07m)²*16000/1.5=1.20KNm. 
 
4.1 ������	
��
 �����	�

 �����

 ��	
�����

 �����
 
 
         � � ��%	$- � .���� -%�� .�%�� 20 cm ��� �.���$" 58/150=335 mm² ���� ��  �'!�� 
��� #�	��'�	��  #��'+	 �� � ������%�. ���� ��  �'!�� #��'+	 �� -%,: ,=(As*fyd)/(b*d* 
fcd)=(335*500*1.5)/(160*1000*20*1.15)=0.068. �." ��  .� ���  4.1  .!��'.��� $rd=0.065. 
Mrd= $rd*b*d²* fcd=0.065*1m*(0.16m)²*20000/1.5=22.19KNm. 
        ���� ��  #�	��!�'�	�� #��'+	 �� -%,: ,=(335*500*1.5)/(150*1000*20*1.15)= 
=0.072. �." ��  .� ���  4.1 .!��'.��� $rd=0.07. Mrd=0.07*1m*(0.15m)²*20000/1.5= 
=21 KNm. ��!���!�'$� ���."  "�� � ��$.���� � ��%� ��� .����� �	1�+��� ���� ��  
�'!�� #��'+	 �� �." 1.57KNm �� 22.19KNm ��� ���� �� #�	��!�'�	�� �." 1.20 KNm �� 
21 KNm.                   
 
 
 

 
                                                                                                                   (
���� �)    
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5. �����	 ��	 
����	 ��	
��


 ��� ��	�	��        
                                                                           
                                                      
                                           

             
                ��������	�  1                                         ��������	�  2 
 
 
 
 
     ��� *,��)!�*�� 1 .�!���!�'$� - � 	.���'�,$� ��� �.��� -%�� �*�!$����� � ��% �- 
�� ��	 $��������' ��,&�' )�� .�!��*�)1�. �.����, � ��%'+��� $� $� #'� �." ����- 
1�	"$� � ��	!"#�$� )�� �'1��� ��� � ��%��, #	���$(��� ��� .�����$"����� ��	.   
�.�.�-� , ��� #��" -)� � $�������� .�!��*�)1� ��� � ��%	�� $� ����1�	"$� � ��	- 
!"#�$�, .!����$- �	  � �	1�+�� � ��$.���� ��� #���$����� ��	 � ��%�. � .���� �- 
 ��%'+��� $� ����1�	"$� � ��	!"#�$� ���  -� �.���$" )�� �'1��� ��� ��$.����� ��� 
� ��%��. 
     ��� *,��)!�*�� 2 .�!���!�'$� - � 	.���'�,$� �� �.��� �.����+��� �� ���%��� $� 
-)%	�� ��	!"#�$�  )��  �'1��� ��� � ��%�� ��� #	���$(��� ��	.  
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                              ��������	�  3                                            ��������	�  4 
 
    ��� *,��)!�*�� 3 .�!���!�'$� ��  �������	� ��� ��� �'!��� +�$���,��� $� �	 #���- 
!��� #���'� � �.��� +� �1��*������ ��  �.������$����"��!� �	$.�!�*�!� ��	 ���!��	 ���� 
#��*�!��-� ��+�/����� ��� ��  ���'��!� $���*�!� *�!��,  ��� � ,#�$�� ��� -#�*��. 
    ��� *,��)!�*�� 4 .�!���!�'$� ��  � ��%	�� �"$&�	 	.���	�0$���� ��� #���' $� �� 
%!��� �,  %����� �����!,  )�� ��  .�!��*�)1� ��� .�!��%�� ��	 �"$&�	 ��� ��  �'1��� ���  
#���$������ � ��%�� ��	 	.���	�0$����.  
 
6. 
������
���� 
 
      �	 �(�/� ���, .�!���!�'$� .,� �"), ��� -����(�� �� � ��$0 , � � ��%	�� 	*����$�- 
 ,  �������	0  )� ���� �$.��!��� ��� �!���� �	 ��!�����, $� �.��-���$� .���-� *�!-� �� 
�"���� � ��%��#���$�'  � �� �� ��$� ���� $�)���. �.�$- ,� �� �� �.�������� � �)�� � 
�' ��1� �� � ��$0 , ��+0� ��� � �	�������� ��.��#�	�� ��	 .�������' $�%� ���' .�	  
� ���$&� �� ��  � �#���������")��� *�!-, .    
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• 
!����� �., (2004) 
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