
  

 

CHAPTER 3 
Flexural Analysis of Beams 

ABSTRACT 
In this section, it is assumed that a small transverse 

load is placed on a concrete beam with tensile 

reinforcing and that the load is gradually increased in 

magnitude until the beam fails. As this takes place, 

the beam will go through three distinct stages before 

collapse occurs. These are: (1) the uncracked 

concrete stage, (2) the concrete cracked–elastic 

stresses stage, and (3) the ultimate-strength stage. A 

relatively long beam is considered for this discussion 

so that shear will not have a large effect on its 

behavior. 

Ali R. Emami 
Reinforced Concrete: Mechanics and Design 
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Introduction 
 

Some Observations about Flexural Behavior: 
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Reinforced concrete beam behaviour: 
 
(1) Uncracked Concrete Stage 
(2) The concrete cracked-elastic stresses stage 
(3) The ultimate-strength stage 
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The relation between load and displacement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

Flexural Deformations 
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The relation between moment and curvature 
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(1) Uncracked Concrete Stage 
 
 

At small loads when the tensile stresses are less than the modulus of rupture 
(the bending tensile stress at which the concrete begins to crack), the entire 
cross section of the beam resists bending, with compression on one side and 
tension on the other. 
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(1) Uncracked Concrete Stage… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

7 
 

لاستيسيته برای دول انسبت م گيرد.اثر لنگر خمشی مثبت قرار میتحت که  شکل زير را در نظر بگيريد مقطع

𝑓𝑐در نظر گرفتن با  باشد.می 𝑛فولاد کششی،
′ = 30 𝑀𝑃𝑎 چنينهم و 𝑓𝑦 = 400 𝑀𝑃𝑎 ه:محاسب مطلوب است 

 لنگر ترک دهنده مقطعرسی مقطع تبديل يافته و اينممان   .1

 𝑀𝑐𝑟 تحتحداکثر تنش فشاری بتن و تنش کششی فولاد  .2

 و محاسبه انحنا مقطع 𝑀𝑐𝑟 تنش و کرنش تحتترسيم نمودار تغييرات  .3
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(1) Uncracked Concrete Stage… 
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(2) Concrete Cracked–Elastic Stresses Stage 
 

As the load is increased after the modulus of rupture of the concrete is 
exceeded, cracks begin to develop in the bottom of the beam. The moment at 
which these cracks begin to form—that is, when the tensile stress in the 
bottom of the beam equals the modulus of rupture—is referred to as the 
cracking moment, Mcr. As the load is further increased, these cracks quickly 
spread up to the vicinity of the neutral axis, and then the neutral axis begins 
to move upward. 
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(2) Concrete Cracked–Elastic Stresses Stage… 
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لاستيسيته برای دول انسبت م گيرد.اثر لنگر خمشی مثبت قرار میتحت که  شکل زير را در نظر بگيريد مقطع

𝑓𝑐در نظر گرفتن با  باشد.می 𝑛فولاد کششی،
′ = 30 𝑀𝑃𝑎 چنينهم و 𝑓𝑦 = 400 𝑀𝑃𝑎 ا استفاده از روش ب

 ه:محاسب مطلوب استمقاومت مصالح 

 هترک خوردرسی مقطع اينممان   .1

 در ناحيه الاستوپلاستيک 𝑀𝑚𝑎𝑥 ،حداکثر ظرفيت خمشی .2

 𝑀𝑚𝑎𝑥 تحتحداکثر تنش فشاری بتن و تنش کششی فولاد  .3

 𝑀𝑚𝑎𝑥 تنش و کرنش تحتترسيم نمودار تغييرات  .4

 مقطع ءناانح .5
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2) Concrete Cracked–Elastic Stresses Stage… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

13 
 

(2) Concrete Cracked–Elastic Stresses Stage… 
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لاستيسيته برای دول انسبت م گيرد.اثر لنگر خمشی مثبت قرار میتحت که  شکل زير را در نظر بگيريد مقطع

𝑓𝑐در نظر گرفتن با  باشد.می 𝑛فولاد کششی،
′ = 30 𝑀𝑃𝑎 چنينهم و 𝑓𝑦 = 400 𝑀𝑃𝑎  با استفاده از اصول

 ه:محاسب مطلوب استتعادل 

 هترک خوردرسی مقطع اينممان   .1

 در ناحيه الاستوپلاستيک 𝑀𝑚𝑎𝑥 ،حداکثر ظرفيت خمشی .2

 𝑀𝑚𝑎𝑥 تحتحداکثر تنش فشاری بتن و تنش کششی فولاد  .3

 𝑀𝑚𝑎𝑥 تنش و کرنش تحتترسيم نمودار تغييرات  .4

 مقطع ءناانح .5
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2) Concrete Cracked–Elastic Stresses Stage… 
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