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ANALYSIS AND DESIGN OF FLAT SLABS OF 

CONCRETE STRUCTURES ACCORDING TO EC2 

(NEN-EN 1992-1-1) AND EQUIVALENT FRAME 

METHOD 

 

 



 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Βασικός σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, που εκπονήθηκε παράλληλα 

µε την εργασία "Ανάλυση και σχεδιασµός πλακών χωρίς δοκούς σύµφωνα µε τον 

Ευρωκώδικα 2 (ΝΕΝ-ΕΝ 1992-1-1) µε την άµεση µέθοδο" , είναι να αξιοποιήσει την 

υπάρχουσα εµπειρία άλλων χωρών πάνω στην ανάλυση και σχεδιασµό πλακών χωρίς 

δοκούς. Η µέθοδος του ισοδύναµου πλαισίου, όπως αυτή περιγράφεται στους 

κανονισµούς του ACI 318-05 και BS 8110, φέρνεται µαζί µε τις αρχές ανάλυσης και 

σχεδιασµού πλακών χωρίς δοκούς που προτείνει ο EC2 διαµορφώνοντας µια 

συστηµατική µεθοδολογία ανάλυσης και σχεδιασµού  πλακών χωρίς δοκούς. 

 



ABSTRACT 

 

 
For the analysis and design of flat slabs of concrete structures, a systematic 

methodology is presented based upon the equivalent frame method and on the EC2 

(NEN-EN 1992-1-1) requirements. The methodology is then applied to the design of 

specific flat slab of  a multistory concrete structure. Particular attention is given to the 

shear punching strength analysis of the slab according to EC2 (NEN-EN 1992-1-1)  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 
Στην ανάλυση και στο σχεδιασµό του δοµικού συστήµατος µιας κατασκευής από 

οπλισµένο σκυρόδεµα, η συνήθης πρακτική στην Ελλάδα, αλλά και σε άλλες χώρες, 

είναι να αναλύονται ξεχωριστά τα δοµικά στοιχεία των πλακών από το υπόλοιπο 

δοµικό σύστηµα, που συνήθως αποτελεί ένα  χωρικό πλαίσιο γραµµικών στοιχείων. 

Στη συνέχεια τα αποτελέσµατα των αντιδράσεων των πλακών µεταφέρονται ως 

φορτία στο χωρικό πλαίσιο. Στην πρακτική αυτή, η επίδραση της ακαµψίας των 

πλακών στην ακαµψία του χωρικού πλαισίου παίρνεται υπόψη µε το ισοδύναµο 

πλάτος των πλακοδοκών, ενώ η επίδραση της ακαµψίας του χωρικού πλαισίου στις 

πλάκες δε λαµβάνεται υπόψη. Η τελευταία απλοποίηση φαίνεται να µην επηρεάζει 

σηµαντικά τα αποτελέσµατα των πλακών που στηρίζονται σε δοκούς, όπου στην 

ανάλυσή τους παίρνονται υπόψη µόνο τα οριζόντια στοιχεία  των δοκών που 

στηρίζουν τις πλάκες.  Όµως, στην ανάλυση των πλακών που στηρίζονται απευθείας 

σε υποστηλώµατα, η επίδραση της ακαµψίας των κατακόρυφων στοιχείων στην 

ανάπτυξη των ροπών στις πλάκες γίνεται σηµαντική. 

 

 Στην περίπτωση των πλακών χωρίς δοκούς, παράλληλα µε τα παραπάνω κάνει την 

εµφάνισή της το φαινόµενο της διάτρησης, που δε συναντάται στις πλάκες µε δοκούς. 

Το φαινόµενο αυτό σχετίζεται µε τη συγκεντρωµένη δράση των φορτίων των 

υποστηλωµάτων, όταν αυτά εδράζουν ή υποστηλώνουν πλάκες µε λεπτό πάχος. Η 

κάθετη δράση µεγάλων συγκεντρωµένων φορτίων σε λεπτά επιφανειακά στοιχεία, 

όπως είναι οι πλάκες και τα κελύφη, προκαλούν την ανάπτυξη µεγάλων 

κατακόρυφων διατµητικών τάσεων, τοπικά στην περιοχή έδρασης ή υποστήλωσης, 

που έχει σαν αποτέλεσµα τη διατµητική αστοχία των πλακών.  

 

Σε αντίθεση µε τους κανονισµούς άλλων χωρών, όπως για παράδειγµα στην Αµερική 

και στην Αγγλία, οι µέχρι τώρα Ελληνικοί κανονισµοί σκυροδέµατος  δεν έχουν 

δώσει την απαραίτητη έµφαση στον σχεδιασµό των πλακών χωρίς δοκούς. 

Αποτέλεσµα αυτού του γεγονότος είναι ότι στην καθηµερινή πρακτική ο Έλληνας 

µηχανικός αποφεύγει την επιλογή αυτής της λύσης, ακόµα και στις περιπτώσεις όπου 
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αυτή επιβάλλεται. Ο Ευρωκώδικας 2 (ΝΕΝ-ΕΝ 1992-1-1), που πρόκειται να 

εφαρµοστεί υποχρεωτικά από το Μάρτιο του 2010 σε όλες τις χώρες της Ευρώπης, 

δίνει ιδιαίτερη έµφαση στην ανάλυση και στο σχεδιασµό πλακών χωρίς δοκούς. Για 

την ανάλυση των πλακών αυτών ο EC2 προτείνει τη µέθοδο του ισοδύναµου 

πλαισίου, µια µέθοδο που µαζί µε την άµεση µέθοδο χρησιµοποιείται στην Αµερική 

και στην Αγγλία πάνω από πενήντα χρόνια. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι Ελληνικοί 

κανονισµοί που ισχύουν σήµερα, που αποτελούν ουσιαστικά µια έκδοση του παλιού 

EC2,  προτείνουν τη µέθοδο αυτή ως µέθοδος ανάλυσης των πλακών χωρίς δοκούς, 

µια µέθοδο άγνωστη στην ελληνική πρακτική. Παράλληλα µε τη µέθοδο ανάλυσης ο 

EC2 (ΝΕΝ-ΕΝ 1992-1-1) στη νέα του έκδοση που πρόκειται να εφαρµοστεί, 

εισηγείται και µια σειρά βασικών αρχών για την ανάλυση και το σχεδιασµό σε 

διάτρηση των πλακών αυτών. Οι βασικές αυτές αρχές διαφέρουν ριζικά από εκείνες 

που υπάρχουν στους ισχύοντες κανονισµούς άλλων χωρών. 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία που εκπονήθηκε παράλληλα µε τη διπλωµατική 

εργασία  ‘Ανάλυση και σχεδιασµός πλακών σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 2 (ΝΕΝ-

ΕΝ 1992-1-1) µε την άµεση µέθοδο’ εστιάζει στη µέθοδο του ισοδύναµου πλαισίου. 

Στις δύο αυτές εργασίες παρουσιάζονται και αναλύονται οι δύο βασικές µέθοδοι 

σχεδιασµού που χρησιµοποιούνται στους Κώδικες του ACI 318-05 και BS 8110: η 

µέθοδος του ισοδύναµου πλαισίου και η άµεση µέθοδος. Βασικός σκοπός της 

παρούσας εργασίας είναι να αξιοποιήσει την υπάρχουσα εµπειρία που έχει αποκτηθεί 

σε άλλες χώρες πάνω στην ανάλυση και σχεδιασµό των πλακών χωρίς δοκούς, έτσι 

όπως έχει καταγραφεί στη σχετική βιβλιογραφία των χωρών αυτών και έχει 

ενσωµατωθεί στους σχετικούς κανονισµούς. Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας, η µέθοδος του ισοδύναµου πλαισίου, έτσι όπως αυτή χρησιµοποιείται 

στους κανονισµούς του ACI 318-05 και BS 8110, φέρνεται µαζί µε  τις αρχές 

ανάλυσης και σχεδιασµού σε διάτρηση πλακών χωρίς δοκούς που προτείνει ο EC2 

διαµορφώνοντας έτσι µια συστηµατική µεθοδολογία ανάλυσης και σχεδιασµού 

πλακών χωρίς δοκούς. Η εφαρµογή της µεθοδολογίας αυτής επιδεικνύεται µε ένα 

συγκεκριµένο παράδειγµα, που είναι η ανάλυση και ο σχεδιασµός µιας πλάκας 

βιοµηχανικού κτιρίου χωρίς δοκούς. 

 

Στο κεφάλαιο 1 της παρούσας εργασίας παρουσιάζεται η µέθοδος του ισοδύναµου 

πλαισίου, έτσι όπως αυτή περιγράφεται στους τρεις Κώδικες: ACI 318-05, BS 8110, 
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EC2 (NEN-EN 1992-1-1). Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται οι βασικές αρχές για το 

σχεδιασµό σε διάτρηση των πλακών χωρίς δοκούς σύµφωνα µε τον EC2. Στο 

κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται και συζητούνται οι βασικές αρχές ανάλυσης και 

σχεδιασµού  πλακών χωρίς δοκούς, έτσι όπως αυτές προτείνονται από τον EC2. 

Τέλος στο κεφάλαιο 4, τα παραπάνω εφαρµόζονται στην ανάλυση και στο σχεδιασµό 

µιας πλάκας ενός βιοµηχανικού κτιρίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΟΥ  ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 
 

 

 

1.1  Η µέθοδος του ισοδύναµου πλαισίου σύµφωνα µε τους Κώδικες 

       ACI 318-05, BS 8110, EC2 (NEN-EN 1992-1-1) 

 
1.1.1  Η µέθοδος του ισοδύναµου πλαισίου σύµφωνα µε τον Κώδικα ACI 318-05  
 

Γενικά 

 

Η µέθοδος του ισοδύναµου πλαισίου αναπτύχθηκε από τον  Peabody το 1948 και 

ενσωµατώθηκε στον κώδικα ACI του 1960   σαν σχεδιασµός µε την ελαστική µέθοδο. 

Η µέθοδος επεκτάθηκε ευρέως και τελειοποιήθηκε βασιζόµενη σε έρευνες που έγιναν 

τη δεκαετία του 1960. Η µέθοδος αυτή  παρουσιάζεται στο  σηµερινό κώδικα ACI 

σαν µέθοδος του ισοδύναµου πλαισίου. 

 

Είναι προφανές ότι η µέθοδος του ισοδύναµου πλαισίου έχει αναπτυχθεί µε την 

υπόθεση ότι η ανάλυση µπορεί να γίνει µε την µέθοδο διανοµής των  ροπών.  Εάν η 

ανάλυση πραγµατοποιηθεί µε υπολογιστή, χρησιµοποιώντας ένα τυπικό  πρόγραµµα 

ανάλυσης πλαισίου, τότε απαιτούνται ειδικές τεχνικές µοντελοποίησης. 

 

 

∆ιαίρεση της κατασκευής σε ισοδύναµα πλαίσια 

 

Με τη µέθοδο του ισοδύναµου πλαισίου η κατασκευή διαιρείται σε συνεχή πλαίσια 

κεντραρισµένα στις γραµµές των υποστηλωµάτων και εκτεινόµενα κατά µήκος και 

εγκάρσια, όπως δείχνεται  στις σκιαγραµµισµένες λωρίδες στο Σχήµα 1-1. Κάθε 
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πλαίσιο συντίθεται από µια σειρά υποστηλωµάτων και από µια εκτεταµένη συνεχή 

δοκό. Η δοκός, ή η πλάκα-δοκός, συµπεριλαµβάνει το τµήµα της πλάκας που 

φράσσεται από τις κεντρικές γραµµές του πάνελ σε κάθε πλευρά των 

υποστηλωµάτων, µαζί µε τις δοκούς που βρίσκονται στις γραµµές των 

υποστηλωµάτων, ή τις διαπλατύνσεις των φατνωµάτων, εάν αυτές χρησιµοποιούνται. 

Για κατακόρυφες φορτίσεις, κάθε πλάκα µε τα υποστηλώµατά της µπορεί να 

αναλυθεί ξεχωριστά, υποθέτοντας ότι τα υποστηλώµατα είναι πακτωµένα στις πλάκες 

πάνω και κάτω. Στον υπολογισµό της καµπτικής ροπής σ’ ένα στήριγµα είναι αρκετά 

βολικό και αρκετά ακριβές να υποτεθεί ότι το συνεχές πλαίσιο είναι πλήρως 

πακτωµένο, όχι στο δεδοµένο στήριγµα, αλλά σε θέση δύο πλαισίων πέρα από αυτό, 

δεδοµένου ότι το πλαίσιο συνεχίζει πέρα από αυτό το σηµείο. 

 

 

φάτνωµα

φάτνωµα

υποστήλωµα

υποστήλωµα

υποστήλωµαυποστήλωµα

 
 
 
Σχήµα 1-1: Το ισοδύναµο πλαίσιο σύµφωνα µε τον Κώδικα ΑCI 318-05 
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Ροπή αδράνειας της δοκού-πλάκας 

 

Οι ροπές αδράνειας που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση πρέπει να βασίζονται 

στην πλήρη διατοµή του σκυροδέµατος, αµελώντας τον οπλισµό, αλλά µεταβολές 

στη διατοµή κατά µήκος του άξονα του µέλους πρέπει να παίρνονται υπόψη. 

 

Για τις λωρίδες-δοκούς , η πρώτη µετάβαση της ροπής αδράνειας στο µέσον της 

δοκού συµβαίνει στην άκρη της διαπλάτυνσης του φατνώµατος, αν υπάρχουν τέτοιες 

διαπλατύνσεις. Η επόµενη µετάβαση συµβαίνει στην άκρη του υποστηλώµατος ή στη 

διαπλατυσµένη κεφαλή του. Ενώ η ακαµψία της λωρίδας-πλάκας θα µπορούσε να 

θεωρηθεί άπειρη µέσα στα όρια του υποστηλώµατος, ή µέσα στις διαπλατυσµένες 

κεφαλές, σε θέσεις κοντά στις κεντρικές γραµµές του φατνώµατος (σε κάθε λωρίδα 

πλάκας) η ακαµψία είναι µικρότερη. Σύµφωνα µε την διάταξη 13.1.3 του ACI 318-

05, από το κέντρο του υποστηλώµατος  µέχρι την παρειά του υποστηλώµατος ή την 

διαπλάτυνση της κεφαλής, η ροπή αδράνειας της πλάκας λαµβάνεται ίση µε την τιµή 

στην παρειά του υποστηλώµατος ή της διαπλάτυνσης, διαιρεµένη µε την ποσότητα 

( )2
22 /1 lc− , όπου 2c  είναι η πλευρά του υποστηλώµατος ή της διαπλατυσµένης 

κεφαλής και 2l   είναι το άνοιγµα του φατνώµατος, µετρηµένα και τα δύο  κάθετα στη 

διεύθυνση στην οποία προσδιορίζεται η ροπή. 

 

Οι µεταβολές αυτές στις ροπές αδράνειας έχουν ως αποτέλεσµα η ροπή αδράνειας να 

µεταβάλλεται βηµατικά κατά µήκος των στοιχείων. Οι συντελεστές ακαµψίας, οι 

συντελεστές µεταβίβασης, και οι συντελεστές οµοιόµορφου φορτίου αµφίπακτης 

δοκού που χρειάζονται για την ανάλυση µε τη µέθοδο διανοµής των ροπών 

παρέχονται σε κατάλληλους πίνακες . 

 

 
Το ισοδύναµο υποστήλωµα 
 

Στη µέθοδο ισοδύναµου πλαισίου, τα υποστηλώµατα θεωρούνται ότι είναι 

προσκολληµένα στη συνεχή δοκό-πλάκα µε στρεπτικά µέλη τα οποία είναι κάθετα 

στη διεύθυνση του ανοίγµατος. Το στρεπτικό µέλος επεκτείνεται στις κεντρικές 

γραµµές του φατνώµατος οριοθετώντας κάθε πλευρά της εξεταζόµενης δοκού-

πλάκας. Η στρεπτική παραµόρφωση αυτών των εγκάρσιων µελών υποστήριξης  
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µειώνει την ισοδύναµη καµπτική ακαµψία που παρέχεται από το πραγµατικό 

υποστήλωµα στη στήριξη. Αυτή η επίδραση παίρνεται υπόψη στην ανάλυση µε τη 

χρήση αυτού, που καλείται ισοδύναµο υποστήλωµα έχοντας ακαµψία µικρότερη από 

αυτή του πραγµατικού υποστηλώµατος. 

 

Η δράση ενός υποστηλώµατος και του εγκάρσιου στρεπτικού στοιχείου 

διευκρινίζεται στο Σχήµα 1-2, που δείχνει το υποστήλωµα και την εγκάρσια δοκό  

στο εξωτερικό υποστήριγµα µιας συνεχούς λωρίδας πλάκας-δοκού. Από το σχήµα 

αυτό είναι ξεκάθαρο ότι ο περιστροφικός περιορισµός που παρέχεται στο τέλος του 

ανοίγµατος της πλάκας στη διεύθυνση 1l , επηρεάζεται όχι µόνο από την καµπτική  

ακαµψία του υποστηλώµατος, αλλά και από τη στρεπτική ακαµψία στην άκρη της 

δοκού AC.  Με τη διανεµηµένη ροπή στρέψης tm , που εφαρµόζεται πάνω στην 

πλάκα, και µε την αντίδραση tM , που παρέχεται στο υποστήλωµα, οι ακραίες 

διατοµές στις θέσεις Α και C, θα στρέφονται σε µεγαλύτερο βαθµό από ότι η διατοµή 

στη θέση Β, λόγω της στρεπτικής παραµόρφωσης της άκρης της δοκού. Για να 

πάρουµε υπόψη αυτό το αποτέλεσµα, το πραγµατικό υποστήλωµα και η δοκός 

αντικαθίστανται από ένα ισοδύναµο υποστήλωµα, έτσι ώστε η συνολική ευκαµψία  

(το αντίστροφο της ακαµψίας) του ισοδύναµου υποστηλώµατος να ορίζεται ως το 

άθροισµα των ευκαµψιών του πραγµατικού υποστηλώµατος και της δοκού. ∆ηλαδή 

   

tcec KKK
111

+=
∑

 ,                                                                                                 (1.1)    

                                                                                         

 
όπου

                                                                                                       =ecK καµπτική ακαµψία του ισοδύναµου υποστηλώµατος 

          =cK  καµπτική ακαµψία του πραγµατικού υποστηλώµατος 

          =tK  στρεπτική ακαµψία της άκρης του δοκαριού 

 

Οι παραπάνω ποσότητες εκφράζονται σε µονάδες ροπής ανά µονάδα περιστροφής. 

Στον υπολογισµό του cK , η ροπή της αδράνειας του πραγµατικού υποστηλώµατος 

θεωρείται ότι είναι άπειρη από το πάνω µέρος της πλάκας µέχρι τη βάση της πλάκας-
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δοκού, και το gI  βασίζεται στην πλήρη διατοµή του σκυροδέµατος. Οι συντελεστές 

ακαµψίας σε µια τέτοια περίπτωση δίνονται σε κατάλληλο πίνακα. 

 

Η ισοδύναµη διατοµή του εγκάρσιου στρεπτικού µέλους, που µπορεί να περιλαµβάνει 

ή να µην περιλαµβάνει ένα κορµό δοκού όπως φαίνεται και στο σχήµα. Ο 

συντελεστής στρέψης C  υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση που βασίζεται στην 

ισοδύναµη διατοµή που έχει προσδιοριστεί. 

 

scs

cb
t IE

CE
2

=β  ,                                                                                                            (1.2) 

 

 
όπου

             tβ = παράµετρος που σχετίζεται µε τον περιστροφικό περιορισµό της  
                 ισοδύναµης πλάκας-δοκού 

          sI    υπολογίζεται για το άνοιγµα της πλάκας στη διεύθυνση 1l  και το  

                 πλάτος του οριοθετείται από τον άξονα των κέντρων του φατνώµατος στη 

                 διεύθυνση  2l  

         cbE , csE = µέτρα ελαστικότητας της δοκού και του  

                σκυροδέµατος της πλάκας, αντίστοιχα 

 

 Η στρεπτική ακαµψία tK  µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση  
 

∑ −
= 3

222 )/1(
9

lcl
CE

K cs
t   ,                                                                                          (1.3)                              

 

 όπου
                                                                                  

 

         csE =  µέτρο ελαστικότητας της πλάκας  

          2c  = διάσταση του ορθογωνικού υποστηλώµατος, διαπλατυσµένης 

                   κεφαλής στη διεύθυνση 2l    

          C  = σταθερά διατοµής 
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Η σταθερά  C  υπολογίζεται χωρίζοντας τη διατοµή σε ορθογωνικά µέρη, καθένα από 

τα οποία έχει ως µικρότερη διάσταση τη x  και ως µεγαλύτερη τη y , και αθροίζοντας 

τις συνεισφορές όλων των µελών µε τη σχέση 

 

3
63.01

3 yx
y
xC ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ,                                                                                          (1.4) 

 
                                                                                 

 

Η υποδιαίρεση γίνεται µε τέτοιον τρόπο ώστε να µεγιστοποιηθεί η σταθερά C .  
 
Η πρόσθεση εφαρµόζεται στην τυπική περίπτωση στην οποία υπάρχουν πλάκες-δοκοί 

( µε ή χωρίς άκρα δοκών) και στις δύο πλευρές του υποστηλώµατος. Το µήκος  2l  

υπολογίζεται από κέντρο σε κέντρο των στηρίξεων και γι’ αυτό µπορεί να 

προκύπτουν διαφορετικές τιµές σε κάθε όρο της παραπάνω σχέσης, αν τα εγκάρσια 

ανοίγµατα είναι άνισα.   

 

 

 

φάτ
νωµα

υπ
οσ
τήλ

ωµα

άκρη δοκού

A
B

C

2/2l
2/2l

1l

tm

tm

tM

2c   
 

Σχήµα 1-2: Στρέψη σε κατακόρυφο µέλος στήριξης που παρουσιάζει τη βάση  

                   του ισοδύναµου υποστηλώµατος σύµφωνα µε τον Κώδικα ACI 318-05 
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Εάν ένα φάτνωµα περιέχει µια δοκό παράλληλη στη διεύθυνση στην οποία 

προσδιορίζονται οι ροπές, η τιµή του tK   που έχει υπολογιστεί από την παραπάνω 

σχέση οδηγεί στις τιµές του ecK  που είναι πολύ χαµηλές. Συνεπώς  σε  τέτοιες 

περιπτώσεις προτείνεται  η τιµή του tK  που έχει υπολογιστεί από την παραπάνω 

σχέση να πολλαπλασιάζεται µε το λόγο της ροπής της αδράνειας της πλάκας µε µια 

τέτοια δοκό προς τη ροπή της αδράνειας της πλάκας χωρίς αυτή. 

 

 Η έννοια του ισοδύναµου υποστηλώµατος που περιγράφεται σε σχέση µε ένα 

εξωτερικό υποστήλωµα , εφαρµόζεται σε όλα τα υποστηλώµατα στήριξης για κάθε  

συνεχή δοκό-πλάκα, σύµφωνα µε την µέθοδο ισοδύναµου πλαισίου. 

 

 

1.1.2  Η µέθοδος του ισοδύναµου υποστηλώµατος σύµφωνα µε τον BS 8110 

   

Βασικοί ορισµοί 

 

 

      και χωρίς κεφαλή υποστηλώµατος
µε διαπλάτυνση κεφαλής υποστηλώµατος
   και χωρίς κεφαλή υποστηλώµατος

χωρίς διαπλάτυνση κεφαλής υποστηλώµατος 
      και µε κεφαλή υποστηλώµατος

χωρίς διαπλάτυνση κεφαλής υποστηλώµατος

 
 

Σχήµα 1-3 : Λεπτοµέρειες υποστηλώµατος-πλάκας σύµφωνα µε τον Κώδικα      

                    BS 8110 
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Σύµφωνα µε τους ορισµούς του Κώδικα BS 8110, η πλάκα χωρίς δοκούς είναι µια 

πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος που στηρίζεται απευθείας σε υποστηλώµατα, µε ή 

χωρίς διαπλάτυνση κεφαλής υποστηλωµάτων. Η διαπλάτυνση κεφαλής 

υποστηλώµατος είναι µια τοπική αύξηση του πάχους της πλάκας στην περιοχή του 

υποστηλώµατος. Η κεφαλή του υποστηλώµατος είναι µια τοπική διαπλάτυνση του 

υποστηλώµατος στη σύνδεση µε την πλάκα. Οι ορισµοί  αυτοί διευκρινίζονται στο 

Σχήµα 1-3. 

 

 

Η ανάλυση πλακών χωρίς δοκούς 

 

Οι πλάκες χωρίς δοκάρια συνήθως στηρίζονται από µια ορθογωνική διάταξη 

υποστηλωµάτων. Η ανάλυση µπορεί να διεξαχθεί µε µια ισοδύναµη µέθοδο πλαισίου 

ή µε τη χρήση ενός κώδικα πεπερασµένων στοιχείων. Όταν χρησιµοποιείται η 

ισοδύναµη µέθοδος πλαισίου ο λόγος του µεγαλύτερου προς το µικρότερο άνοιγµα 

δεν πρέπει να ξεπερνάει το 2. Η ανάλυση για οµοιόµορφα διανεµηµένο κατακόρυφο 

φορτίο γίνεται µε τη χρήση κατάλληλων  πινάκων.  Οι ιδιότητες της πλάκας χωρίς 

δοκάρια για ανάλυση είναι παρόµοιες µε αυτές των συµπαγών πλακών. 

 

 

Η ισοδύναµη  διάσταση κεφαλής του υποστηλώµατος 

 

 

d h

cl

0hl  
Σχήµα 1-4 : Πλάκα χωρίς δοκούς- ορισµοί σύµφωνα µε τον Κώδικα BS 8110 
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hl = ισοδύναµη διάσταση κεφαλής υποστηλώµατος  

0hl = πραγµατική διάσταση κεφαλής  

)40(2max, −+= hch dll                                                                                              (1.5)                                

cl  = διάσταση του υποστηλώµατος κατά τη διεύθυνση του hl   

hd = ύψος της κεφαλής  

hl = επιλέγεται ως το µικρότερο από το 0hl  ή το max,hl  

 

 

Η ισοδύναµη διάµετρος κεφαλής του υποστηλώµατος  

xc lAh 25.0)/4( 2
1

≤= π  ,                                                                                           (1.6) 

ch = ισοδύναµη  διάµετρος υποστηλώµατος ή κεφαλής υποστηλώµατος 

=A εµβαδόν υποστηλώµατος ή εµβαδόν ισοδύναµης κεφαλής υποστηλώµατος όπως 

ορίζεται από το hl  

=xl µικρότερο άνοιγµα που περιβάλλει το υποστήλωµα 

Το ch   δεν πρέπει λαµβάνεται µεγαλύτερο  από το ένα τέταρτο του µικρότερου 

ανοίγµατος της πλάκας που στηρίζει το υποστήλωµα. 

 

 

Η διαπλάτυνση κεφαλής υποστηλωµάτων 

 
Οι διαπλατύνσεις κεφαλών υποστηλωµάτων θα είναι αποτελεσµατικές στην ανάλυση 

αν η µικρότερη διάσταση της διαπλάτυνσης είναι τουλάχιστον το ένα τρίτο του 

µικρότερου ανοίγµατος των περιβαλλόντων φατνωµάτων. Για τον έλεγχο της 

διάτρησης αυτός ο περιορισµός δεν εφαρµόζεται.  

 

 

Συνδυασµοί φορτίων για την ανάλυση 

 
     kk QGLC 5.135.11 +=    για όλα τα ανοίγµατα 

    kk QGLC 5.135.11 +=    σε εναλλακτικά ανοίγµατα και άλλα ανοίγµατα µε 

                 kG0.1  



                                                        Κεφάλαιο 1- Η µέθοδος του ισοδύναµου πλαισίου 

 13

   όπου   

            =kG χαρακτηριστικό µόνιµο φορτίο 

            =kQ  χαρακτηριστικό κινητό φορτίο 

 

 

 Το ισοδύναµο πλάτος της πλάκας για ανάλυση 

 
 
 

πλήρες πλάτος φατνώµατος
για κατακόρυφη φόρτιση

   µισό πλάτος φατνώµατος
για οριζόντια ανάλυση πλαισίου

πλ
ήρ

ες
 π
λά
το
ς

φα
τν
ώ

µα
το
ς

 
 

 

Σχήµα 1-5:  Κάτοψη πλάκας που απεικονίζει τα πλάτη των φατνωµάτων για  

                     ανάλυση σύµφωνα µε τον Κώδικα BS 8110 

 

 

Για τη µέθοδο του ισοδύναµου πλαισίου, για κατακόρυφη φόρτιση θεωρούµε το 

πλήρες πλάτος του φατνώµατος µεταξύ των υποστηλωµάτων. Για οριζόντια φόρτιση 

σαν πλαίσιο θεωρούµε ακαµψία του µισού πλάτους του πλαισίου. Η ανάλυση µπορεί 

να διεξαχθεί χρησιµοποιώντας πρόγραµµα υπολογιστή ή τη µέθοδο διανοµής ροπών. 

Η ανάλυση µπορεί επίσης να διεξαχθεί για οµοιόµορφη διανοµή κατακόρυφων 

φορτίων χρησιµοποιώντας σχετικούς πίνακες. ∆εδοµένου ότι η πλευρική ευστάθεια 
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δεν εξαρτάται από τη σύνδεση πλάκας-υποστηλώµατος και η φόρτιση στην πλάκα 

χωρίς δοκάρια για το σχεδιασµό βασίζεται σε µια µοναδική περίπτωση φορτίου, 

δηλαδή  για την  1LC  , ο λόγος kk GQ /  δεν πρέπει να ξεπερνάει το 1.25 , το kQ  δεν 

πρέπει να ξεπερνάει τα 5 kN/m2 και πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον τρεις σειρές 

από φατνώµατα.  

 

 

Ο σχεδιασµός πλακών χωρίς δοκάρια 

 

 

άνοιγµα Α

M
1

M
7

άνοιγµα B άνοιγµα  Γ

M
8

M
9

M
2

M
3 M
4

M
5 M
6

1l  
 

Σχήµα  1-6:  Περιορισµοί αρνητικών ροπών για πλάκες χωρίς δοκούς σύµφωνα 

                      µε τον BS 8110 

 

Ο σχεδιασµός µπορεί να βασιστεί στην αρνητική ροπή στο 2/ch  από την κεντρική 

γραµµή του υποστηλώµατος. Αλλά αυτή η αρνητική ροπή µπορεί να χρειαστεί να 

τροποποιηθεί αν το άθροισµα της θετικής ροπής σχεδιασµού και της µέσης αρνητικής 

ροπής  σχεδιασµού είναι µικρότερο από την παρακάτω έκφραση: 

 
2

1
2

3
2

8
' ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ch

lnlM  ,                                                                                           (1.7) 

 

Όπου  

        =1l  η απόσταση από κέντρο σε κέντρο του υποστηλώµατος  κατά τη διεύθυνση          

                όπου έχει θεωρηθεί η πλάκα 
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        =2l  η απόσταση από κέντρο σε κέντρο του υποστηλώµατος κατακόρυφα στη       

               διεύθυνση του ανοίγµατος που έχει θεωρηθεί 

        =n το συνολικό απόλυτο φορτίο πάνω στην πλάκα (kN/m2) 

 

 

πλάτος φατνώµατος για
   ανάλυση πλαισίου

άνοιγµα  Α άνοιγµα  Β άνοιγµα  Γ

1l

2l

2l

 
 

Σχήµα 1-7:  Τυπική κάτοψη πλάκας -περιορισµοί αρνητικών ροπών σύµφωνα 

                      µε τον Κώδικα BS 8110  

 

 

 ∆ιαίρεση φατνωµάτων 

 

Τα φατνώµατα διαιρούνται σε λωρίδες υποστηλωµάτων και µεσαίες λωρίδες όπως 

φαίνεται. Για πλάκα χωρίς διαπλάτυνση κεφαλής υποστηλώµατος  η λωρίδα 

υποστηλώµατος έχει 4/xl  πλάτος σε κάθε πλευρά της κεντρικής γραµµής του 

υποστηλώµατος , όπου xl  είναι το µικρότερο άνοιγµα. Για πλάκα µε διαπλάτυνση 

κεφαλής υποστηλώµατος  η λωρίδα του υποστηλώµατος έχει το µέγεθος της 

διαπλάτυνσης . Η διαπλάτυνση κεφαλής υποστηλώµατος δε λαµβάνεται υπόψη αν το 

µέγεθός της είναι µικρότερο από 3/xl . 
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l
/4x

l
/4x

l
/4x

l/
4

x
lx

/2lx

λωρίδα 
υποστηλώµατος

µεσαία
λωρίδα 

yl
4/xl 4/xl 4/xl 4/xl

2/xl 2/xl2/xy ll −
xy ll >

λωρίδα 
υποστηλώµατος

 
 

Σχήµα 1-8:  Πλάκα -διαίρεση λωρίδων σύµφωνα µε τον Κώδικα BS 8110 

 

 

lx

µεσαία
λωρίδα 

µεσαία
λωρίδα 

διαπλάτυνση κεφαλής 
    υποστηλώµατος

yl

3/xl>

3/xl>

3/xl> 3/xl>

λωρίδα 
υποστηλώµατος

λωρίδα 
υποστηλώµατος

     λωρίδα 
υποστηλώµατος

   λωρίδα 
υποστηλώµατος  

 
 
 
Σχήµα 1-9:  Πλάκα -διαίρεση λωρίδων σύµφωνα µε τον Κώδικα BS 8110 
                     Κάτοψη πλάκας µε διαπλατύνσεις κεφαλών υποστηλωµάτων: 
                      αγνοήστε τις διαπλατύνσεις αν το πλάτος τους είναι 3/xl≺  
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∆ιανοµή  ροπών µεταξύ υποστηλωµάτων και µεσαίων λωρίδων 

 
Οι ροπές που προκύπτουν από την ανάλυση του πλαισίου µπορούν να διαιρεθούν 

όπως παρακάτω: 

 

  

                         Πίνακας 1.1: Ποσοστά διανοµής ροπών 

  

   

 

 

 

 

Όταν χρησιµοποιούνται οι διαπλατύνσεις των κεφαλών των υποστηλωµάτων και οι 

λωρίδες των υποστηλωµάτων καθορίζονται από το πλάτος της διαπλάτυνσης, είναι 

πιθανόν να συµβεί η µεσαία λωρίδα να είναι µεγαλύτερη από την µεσαία λωρίδα σε 

µια πλάκα χωρίς διαπλάτυνση κεφαλής υποστηλώµατος. Σε αυτήν την περίπτωση οι 

ροπές στη µεσαία λωρίδα θα αυξηθούν και αυτές  στη λωρίδα του υποστηλώµατος θα 

µειωθούν αναλογικά  ώστε η συνολική αρνητική και θετική ροπή να παραµείνουν 

αµετάβλητες. 

 

 
λωρίδα υποστηλώµατος

     µισή λωρίδα
   υποστηλώµατος

1/6 Αst 1/6 Αst
2/3 st Α

 

 
Σχήµα 1-10:  Λεπτοµέρειες οπλισµού σε πλάκα σύµφωνα µε τον Κώδικα BS 8110 
 
 
 

 Λωρίδα 

υποστηλώµατος

Μεσαία 

λωρίδα 

Αρνητική 75% 25% 

Θετική 55% 45% 
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Σχεδιασµός των φατνωµάτων των πλακών χωρίς δοκούς 
 
Ο σχεδιασµός είναι όµοιος µε το σχεδιασµό των πλακών . 

 
 
Εσωτερικά και ακριανά πλαίσια 
 
Τα δύο τρίτα του αρνητικού οπλισµού στήριξης στη λωρίδα του υποστηλώµατος 

πρέπει να τοποθετηθούν στο µισό του πλάτους της λωρίδας του υποστηλώµατος 

κεντραρισµένο πάνω στο υποστήλωµα. 

 

 

Σύνδεση ροπών στα ακριανά υποστηλώµατα 

 
Για την εύρεση του ισοδύναµου πλάτους της πλάκας eb  για µεταφορά της ροπής 

ανάµεσα στην πλάκα χωρίς δοκάρια και το ακριανό υποστήλωµα δείτε τα παρακάτω 

σχέδια 

 

 

y

xC

yC

xe Cb =
xe Cyb +=

yxe CCb −= xe Cyb +=

2/yCb xe −= xybe += 2/

y

y

y

x

 
 

Σχήµα 1-11:  Ισοδύναµο πλάτος πλάκας για σύνδεση ροπών στα  ακριανά   
                       υποστήλωµατα σύµφωνα µε τον Κώδικα BS 8110 
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Η ανώτερη τιµή αυτής της ροπής πρέπει να είναι  

 

cuet fdbM 2
max, 15.0=  ,                                                                                             (1.8)    

  

  όπου        

           =d  ισοδύναµο πλάτος του οπλισµού στην κορυφή στη λωρίδα    

                   υποστηλώµατος. 

 

Η ροπή max,tM  πρέπει να είναι µικρότερη από το µισό της ροπής σχεδιασµού που 

προκύπτει από τη µέθοδο ισοδύναµου πλαισίου ή το 70% της ροπής σχεδιασµού από 

τη µέθοδο πλαισίου ή µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων. Η δοµική διάταξη µπορεί να 

αλλάξει αν δεν ικανοποιείται η παραπάνω συνθήκη. 

 

 

ροπή από
ανάλυση

αναδιανεµηµένη ροπή
µε υπολογισµό για το

ακριανό υποστήλωµα
εσωτερικό υποστήλωµα

1
2

max,tM

max,tM

1M

2M

 
 

Σχήµα 1-12:  Ανεπαρκής ικανότητα µεταφοράς ροπής στο ακριανό υποστήλωµα  

                      σύµφωνα µε τον Κώδικα BS8110  

 

Όταν η ροπή σχεδιασµού είναι µεγαλύτερη από την  max,tM , τότε µπορεί να διεξαχθεί 

αναδιανοµή ροπών ώστε να µειωθεί η ροπή σχεδιασµού στην τιµή max,tM . 

∆ιαφορετικά για να µεταφερθούν ροπές µεγαλύτερες από την max,tM  στο ακριανό 

υποστήλωµα , η άκρη της πλάκας θα πρέπει να ενισχυθεί µε ένα ακριανό δοκάρι ή µε  
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µια ακριανή λωρίδα. Το ακριανό δοκάρι θα είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε να 

µεταφέρει την επιπρόσθετη ροπή στρέψης στο υποστήλωµα. 

 

 

1.1.3  Η µέθοδος του ισοδύναµου πλαισίου σύµφωνα µε τον ΕC2 (NEN-EN 1992- 

          1-1) 
 
Σύµφωνα µε τον EC2, οι πλάκες χωρίς δοκούς πρέπει να έχουν οµοιόµορφο πάχος ή 

να έχουν ενσωµατωµένες διαπλατύνσεις της κεφαλής των υποστηλωµάτων. Οι 

πλάκες χωρίς δοκούς θα πρέπει να αναλυθούν χρησιµοποιώντας αποδεκτές µεθόδους 

ανάλυσης, όπως είναι η µέθοδος του πλαισίου (στην οποία η επιφάνεια 

εξιδανικεύεται σαν ένα σύνολο αλληλοσυνδεόµενων διακριτών µελών, η µέθοδος των 

γραµµών διαρροής, των πεπερασµένων στοιχείων, ή την µέθοδο του ισοδύναµου 

πλαισίου. Θα πρέπει να χρησιµοποιούνται κατάλληλες  γεωµετρικές και υλικές 

ιδιότητες. 

 
 

Ανάλυση µε την ισοδύναµη µέθοδο πλαισίου 
 
Η κατασκευή θα πρέπει να διαιρεθεί στην διαµήκη και στην εγκάρσια διεύθυνση σε 

πλαίσια που αποτελούνται από υποστηλώµατα και τµήµατα των πλακών που 

περιέχονται µεταξύ των κεντρικών γραµµών των γειτονικών φατνωµάτων (περιοχή 

που περιορίζεται από τέσσερα γειτονικά υποστηλώµατα). Η ακαµψία των µελών 

πρέπει να υπολογίζεται από τις συµπαγείς διατοµές τους. Για κατακόρυφη  φόρτιση, η 

ακαµψία πρέπει να βασίζεται στο πλήρες πλάτος των πάνελ. Για οριζόντια φόρτιση, 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί το 40% αυτής της τιµής, για να αντικατοπτρίσει την 

αυξηµένη ευκαµψία των κόµβων της πλάκας/υποστηλώµατων σε κατασκευές πλακών 

χωρίς δοκούς, συγκρινόµενες µε τους κόµβους υποστηλώµατων / δοκών. Το ολικό 

φορτίο του φατνώµατος  θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση σε κάθε 

διεύθυνση. Οι ολικές καµπτικές ροπές που απαιτώνται από την ανάλυση θα πρέπει να 

διανέµονται σε όλο το πλάτος της πλάκας. Στην ελαστική ανάλυση οι αρνητικές 

ροπές τείνουν να συγκεντρώνονται προς τις κεντρικές γραµµές των υποστηλωµάτων 

Τα φατνώµατα θα πρέπει να υποτεθούν ότι διαιρούνται σε λωρίδες υποστηλωµάτων  
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και σε µεσαίες λωρίδες (βλέπε Σχήµα 1-14) και οι καµπτικές ροπές θα πρέπει να 

προσδιορίζονται µε βάση τον  Πίνακα 1.2 που ακολουθεί: 

 

 

yI

4/yI 4/yI

)( yx II >

4/yI

4/yI

2/yI=ΑΑ

Β 2/yI=

 
 

όπου 
 Α- λωρίδα υποστηλώµατος  
 Β- µεσαία λωρίδα 
 

Σχήµα 1-13:  ∆ιαίρεση των φατνωµάτων στις πλάκες  σύµφωνα µε τον EC2 
 
 
              Πίνακας 1.2 : Ποσοστά διανοµής ροπών σύµφωνα µε τον EC2 

 
 Αρνητικές ροπές  Θετικές ροπές  
Λωρίδα υποστηλώµατος  60-80% 50-70% 
Μεσαία λωρίδα 40-20% 50-30% 
 
Σηµείωση : Οι συνολικές αρνητικές και θετικές ροπές για να αντιστέκονται στις 
λωρίδες των υποστηλωµάτων και τις µεσαίες µαζί, θα πρέπει πάντα να προστίθενται 
πάνω από το 100% 
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Εκεί όπου το πλάτος της λωρίδας του υποστηλώµατος διαφέρει από το xl5.0 ,όπως 

δείχνεται στο Σχήµα 1-14, και γίνεται ίσο µε το πλάτος της διαπλάτυνσης της 

κεφαλής του υποστηλώµατος, τότε το πλάτος της µεσαίας λωρίδας θα πρέπει να 

διευθετείται ανάλογα. 

 

Σε περίπτωση που υπάρχουν περιµετρικοί δοκοί, που είναι επαρκώς σχεδιασµένοι για 

στρέψη, οι ροπές µεταφέρονται στα ακριανά ή γωνιακά υποστηλώµατα, και θα πρέπει 

να περιορίζονται στην ροπή αντοχής µιας  ορθογωνικής διατοµής ίσης  µε 

cke fdb 217.0 (βλέπε Σχήµα 2-11 για τον ορισµό του eb ). Η θετική ροπή στο ακριανό 

άνοιγµα θα πρέπει να διευθετηθεί ανάλογα. 

 

 
Μη κανονική διάταξη υποστηλωµάτων 
 
Η µη κανονική διάταξη των υποστηλωµάτων στην  πλάκα χωρίς δοκούς, δεν µπορεί 

να αναλυθεί µε καλή προσέγγιση χρησιµοποιώντας την ισοδύναµη µέθοδο πλαισίου. 

Οι µέθοδοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι η µέθοδος πλαισίου ή κάποια 

άλλη ελαστική µέθοδος. Σε µια τέτοια περίπτωση η ακόλουθη απλοποιηµένη 

προσέγγιση µπορεί να είναι ικανοποιητική: 

o η πλάκα αναλύεται σε κάθε διεύθυνση για το πλήρες φορτίο,  KGK GQ
Q

γγ +  

πάνω σε όλα τα φατνώµατα 

o οι ροπές στο µεσαίο άνοιγµα και στο υποστήλωµα θα πρέπει να αυξάνονται 

για να λάβουν υπόψη τις επιδράσεις των φορτίων σχεδιασµού. Αυτό µπορεί 

να επιτευχθεί φορτίζοντας το κρίσιµο εξεταζόµενο τµήµα (ή τµήµατα) µε  

KGK GQ
Q

γγ +  και την υπόλοιπη πλάκα µε KGGγ . Εκεί όπου υπάρχει 

σηµαντική µεταβολή στο µόνιµο φορτίο µεταξύ των φατνωµάτων, το Gγ  θα 

πρέπει να παίρνεται ίσο µε 1 για τα αφόρτιστα φατνώµατα 

o οι επιδράσεις αυτών των συγκεντρωµένων φορτίσεων πρέπει να εφαρµόζονται 

και σε άλλα κρίσιµα φατνώµατα και στα υποστηλώµατα στο ίδιο φόντο. 

(Θα πρέπει να εφαρµόζονται οι περιορισµοί σε σχέση µε την µεταβίβαση των ροπών 

στα ακριανά υποστηλωµάτα που δίνονται από τον Ευρωκώδικα,) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

∆ΙΑΤΡΗΣΗ ΠΛΑΚΩΝ ΧΩΡΙΣ ∆ΟΚΟΥΣ 

 

 
 

2.1   ∆ιάτρηση πλακών σύµφωνα µε τον EC2 (NEN-EN 1992-1-1) 
 
Οι διατάξεις του EC2 για την διάτρηση καλύπτουν την διάτρηση σε συµπαγείς 

πλάκες, σε κυψελοειδείς πλάκες µε συµπαγή τµήµατα πάνω από τα υποστηλώµατα 

και τις θεµελιώσεις. Η διάτρηση µπορεί να προέλθει από ένα συγκεντρωµένο φορτίο 

ή από µια αντίδραση που ενεργεί σε µία σχετικά µικρή περιοχή, η οποία καλείται 

φορτισµένη επιφάνεια loadA  µιας πλάκας ή µιας θεµελίωσης. Ένα κατάλληλο µοντέλο 

για τον έλεγχο της αστοχίας από διάτρηση στην οριακή κατάσταση αστοχίας φαίνεται 

στο Σχήµα 2-1. 

 

Η διατµητική αντοχή θα πρέπει να ελέγχεται στην παρειά του υποστηλώµατος και 

στην βασική περίµετρο ελέγχου 1u . Εάν απαιτείται οπλισµός διάτρησης, τότε θα 

πρέπει να βρεθεί µία παραπέρα περίµετρος efoutu , , όπου πέρα της οποίας  δεν 

απαιτείται οπλισµός διάτρησης. 

 

Οι διατάξεις οι οποίες δίνονται στο κεφάλαιο της διάτρησης του EC2, είναι κυρίως 

διατυπωµένοι για την περίπτωση µιας οµοιόµορφα διανεµηµένης φόρτισης. Σε ειδικές 

περιπτώσεις, όπως στα πέδιλα θεµελίωσης, το φορτίο µέσα στη περίµετρο ελέγχου 

προστίθεται στην αντοχή του δοµικού συστήµατος, και πρέπει να αφαιρεθεί όταν 

προσδιοριστούν οι τάσεις σχεδιασµού από διάτρηση. 
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α. τοµή 

 

θ θ

Α2d 2d

c

θdh

 
 

όπου  o6.26)2/1arctan( ==θ  

Α - βασικό τµήµα ελέγχου  

 

β. κάτοψη 

 

 

Β
D

C  c o n tr
 

όπου  

   Β -  βασική περιοχή ελέγχου contA  

 C - βασική περίµετρος ελέγχου, 1u  

 D – φορτισµένη περιοχή loadA  

 contr  η ευρύτερη περίµετρος ελέγχου 

 

 

Σχήµα 2-1:  Κατακόρυφο µοντέλο διάτρησης στην οριακή κατάσταση 

αστοχίας σύµφωνα µε τον EC2 
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∆ιανοµή φορτίων και περίµετρος ελέγχου 

 

Η βασική περίµετρος ελέγχου 1u  πρέπει κανονικά να παρθεί σε απόσταση d2  από 

την φορτισµένη επιφάνεια και θα πρέπει να κατασκευάζεται έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιείται το µήκος της.  

 

Το ισοδύναµο πλάτος της πλάκας θεωρείται σταθερό και µπορεί να προσδιοριστεί 

από την σχέση  ως :  

 

 
2

)( zy
eff

dd
d

+
=   ,                                                                                                   (2.1) 

 

όπου  yd  και zd  είναι τα ενεργά πλάτη του οπλισµού στις δύο ορθογώνιες  

διευθύνσεις. 

 

 

2d

zb

yb

1u

2d
1u

1u

 

Σχήµα 2-2: Τυπικές βασικές περίµετροι ελέγχου γύρω από τις 

φορτισµένες   περιοχές σύµφωνα µε τον EC2 

 

 

Περίµετροι ελέγχου σε µια απόσταση µικρότερη των d2 , θα πρέπει να θεωρούνται 

εκεί όπου η συγκεντρωµένη  δύναµη αντιτίθεται από µια υψηλή πίεση (για 

παράδειγµα, η τάση εδάφους σε µια βάση), ή τις επιδράσεις ενός φορτίου ή µιας 
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αντίδρασης, µέσα σε µια απόσταση d2 για περιφέρεια της περιοχής εφαρµογής της 

δύναµης. 

 

Για τις φορτισµένες περιοχές που βρίσκονται κοντά σε ανοίγµατα (τρύπες), εάν η 

συντοµότερη απόσταση µεταξύ της περιµέτρου της φορτισµένης περιοχής και άκρης 

του ανοίγµατος δεν ξεπερνά τα d6 , τότε το τµήµα  της περιµέτρου που περιέχεται 

µεταξύ των δύο εφαπτόµενων γραµµών που σχεδιάζονται στο περίγραµµα του 

ανοίγµατος από το κέντρο της φορτισµένης περιοχής θεωρείται ότι είναι  ανενεργό. 

 

 

 

2d

b6≤
21 II ≤

Α

21 II >

),( 21 II
2I

 
 

όπου  Α- το άνοιγµα 

 

Σχήµα 2-3: Περίµετρος ελέγχου κοντά σε άνοιγµα σύµφωνα µε τον EC2 

 

Για φορτισµένη επιφάνεια η οποία βρίσκεται κοντά σε άκρη ή σε γωνία, η περίµετρος 

ελέγχου θα πρέπει να λαµβάνεται όπως στο Σχήµα 2-4, εάν αυτό δίνει µια περίµετρο, 

(µε εξαίρεση τα µη στηριζόµενα άκρα), µικρότερη από αυτή που απαιτείται 

παραπάνω. 

 

Η διατοµή ελέγχου είναι αυτή που ακολουθεί την περίµετρο ελέγχου και εκτείνεται 

πέρα από το ισοδύναµο πλάτος d . Για πλάκες µε σταθερό πάχος, η διατοµή ελέγχου 

είναι κάθετη στο µεσαίο επίπεδο της πλάκας. Για πλάκες ή πέδιλα µεταβλητού 
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πάχους, το ισοδύναµο πλάτος πρέπει να θεωρηθεί ότι είναι το πλάτος της περιµέτρου 

της φορτισµένης περιοχής, όπως δείχνεται στο Σχήµα 2-5. 

 

Για τις φορτισµένες περιοχές που βρίσκονται κοντά σε άκρη ή γωνία, δηλαδή σε 

απόσταση µικρότερη του d ,θα πρέπει πάντα να παρέχεται ειδικός οπλισµός. 

 

 

1u

2d

1u

1u

2d

2d

2d

2d

2d

2d

 

 

Σχήµα 2-4:  Βασικές περίµετροι ελέγχου για φορτισµένες περιοχές κοντά 

ή ακριβώς στην άκρη ή γωνία, σύµφωνα µε τον EC2 

 

 

 

 

θ

Α

d

 
 

όπου   )2/1arctan(≥θ  

Α – φορτισµένη περιοχή 

 

Σχήµα 2-5:  Πλάτος διατοµής ελέγχου σε πέδιλο µεταβλητού πάχους 

σύµφωνα µε τον EC2 



  Κεφάλαιο 2 – διάτρηση πλακών 

 28

Οι επιπλέον περίµετροι, iu , εντός ή εκτός της βασικής περιοχής ελέγχου, θα πρέπει 

να έχουν το ίδιο σχήµα όπως της περιµέτρου βασικού ελέγχου. 

 

Για πλάκες που στηρίζονται σε υποστηλώµατα  µε κυκλική κεφαλή, για τα οποία 

HH hI 2< ,(βλέπε Σχήµα 2-6),ο έλεγχος των δυνάµεων διάτρησης σύµφωνα µε το τον 

EC2, απαιτείται µόνο στη διατοµή ελέγχου έξω από την κεφαλή του υποστηλώµατος. 

Η απόσταση της διατοµής αυτής από το κέντρο βάρους του υποστηλώµατος  contr  

µπορεί να πάρει την τιµή:  

 

cIdr Hcont 5.02 ++=  ,                                        (2.2) 

 
όπου  

HI  είναι η απόσταση από την παρειά του υποστήλωµατος µέχρι την  

 άκρη της κεφαλής του υποστηλώµατος        

 c    είναι η διάµετρος του κυκλικού υποστηλώµατος 

 

Για ένα ορθογωνικό υποστήλωµα µε ορθογώνια κεφαλή µε HH hI 2<  και γενικές 

διαστάσεις 1I  και 2I  ( 21222111 ,2,2 IIIcIIcI HH ≤+=+= ), η τιµή contr  µπορεί να 

ληφθεί ως η µικρότερη τιµή των: 

 

2156.02 IIdrcont +=                     (2.3) 

 

169.02 Idrcont +=                                                                          (2.4) 

 

Για πλάκες µε διαπλατυσµένες κεφαλές υποστηλωµάτων, όπου HH hI 2> , οι 

διατοµές µέσα στην κεφαλή και στην πλάκα θα πρέπει να ελέγχονται. Οι παραπάνω 

διατάξεις εφαρµόζονται για ελέγχους µέσα στην κεφαλή του υποστηλώµατος µε το d  

να παίρνεται ως Hd ,σύµφωνα µε το Σχήµα 2-7. Για κυκλικά υποστηλώµατα οι 

αποστάσεις από κέντρο βάρους του υποστηλώµατος και της διατοµής ελέγχου 

µπορούν να ληφθεί ως : 
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cdIr Hextcont 5.02, ++=                                                                                             (2.5) 

 

chdr Hextcont 5.0)(2, ++=                                                                                          (2.6) 

 

 

 

 

Hh Hh

c

θ

HH hI 0.2< HH hI 0.2<

θ
θ

θ

c o n trc o n tr

B

Α

 
 

 

όπου  

 Α- Βασικό τµήµα ελέγχου       

 Β- Φορτισµένη περιοχή loadA  

 o6.26)2/1arctan( ==θ  

 

 

Σχήµα 2-6: Πλάκα µε µεγεθυµένη κεφαλή υποστηλώµατος όπου 

HH hI 0.2<  σύµφωνα µε τον EC2  
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Hh
Hh

c

θ

)(2 HH hdI +>

θ

θ

θ

i n t,c o n tri n t,c o n tr

B

d d
Hd Hd

)(2 HH hdI +>

Α

e x tc o n tr , extco n tr ,

 

όπου 

 Α- Βασικό τµήµα ελέγχου για κυκλικό υποστήλωµα 

 Β- Φορτισµένη περιοχή loadA  

 o6.26)2/1arctan( ==θ  

 

Σχήµα 2-7: Πλάκα µε µεγεθυµένη κεφαλή υποστηλώµατος όπου 

)(2 HH hdI +> σύµφωνα µε τον EC2 

 

 

 

Υπολογισµοί διάτρησης 

 
Η διαδικασία σχεδιασµού για την διάτρηση βασίζεται σε ελέγχους στην παρειά του 

υποστηλώµατος και στην βασική περίµετρο ελέγχου 1u . Εάν απαιτείται οπλισµός 

διάτµησης, τότε θα πρέπει να βρεθεί µία επιπλέον περίµετρος  efoutu ,  πέρα από την 

οποία δεν θα απαιτείται οπλισµός. Οι παραπάνω διατµητικές τάσεις σχεδιασµού 

(MPa) κατά µήκος της διατοµής ελέγχου ορίζονται ως : 

cRdV ,    είναι η τιµή σχεδιασµού της αντοχής σε διάτρηση της πλάκας, η  

οποία θεωρείται χωρίς οπλισµό διάτρησης κατά µήκος του διατοµής ελέγχου. 
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csRdV ,   είναι η τιµή σχεδιασµού της αντοχής σε διάτρηση της πλάκας, η  

οποία θεωρείται µε οπλισµό διάτρησης κατά µήκος του τµήµατος  ελέγχου. 

 

max,RdV  είναι η τιµή σχεδιασµού της µέγιστης αντοχής στη διάτρηση  

 κατά µήκος της διατοµής ελέγχου που θεωρείται. 
 
Οι παρακάτω έλεγχοι θα πρέπει να εκτελούνται: 

(α) Στην περίµετρο του υποστηλώµατος, ή στη περίµετρο της        

 φορτισµένης περιοχής, η µέγιστη δύναµη διάτρησης θα πρέπει  
να ικανοποιεί την σχέση :  

max,RdEd VV <   

(β) ∆εν απαιτείται οπλισµός διάτρησης εάν ισχύει η σχέση:      

               cRdEd VV ,<  

(γ) Όπου η EdV  ξεπερνά την cRdV , για την διατοµή ελέγχου που θεωρείται, η                    

τάση διάτρησης θα πρέπει να παρέχεται σύµφωνα µε τις αναφορές για την 

διάτρηση που ακολουθούν. 

 

Εκεί όπου η αντίδραση στην στήριξη είναι έκκεντρη σε σχέση µε την  περίµετρο 

ελέγχου, η µέγιστη διατµητική δύναµη θα πρέπει να προσδιορίζεται από τον 

ακόλουθη σχέση: 

 

               
du

V
v

i

Ed
Ed β=  ,                                                                               (2.7) 

 

όπου  

 d      είναι η το ισοδύναµο πλάτος της πλάκας, η τιµή του  

 οποίου µπορεί να παρθεί ίσο µε 2/)( zy dd + ,όπου    

 zy dd  ,  είναι τα ενεργά πλάτη στην y και z  διεύθυνση,  

αντίστοιχα, της διατοµής ελέγχου   

             iu    είναι το µήκος της περιµέτρου ελέγχου 

             το β   δίνεται από την σχέση : 
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1

11
W
u

V
M

k
Ed

Ed ⋅+=β  ,                                                              (2.8) 

όπου  

1
u   είναι το µήκος της βασικής περιµέτρου ελέγχου που θεωρείται 

k    είναι ο συντελεστής που εξαρτάται από τον λόγο των διαστάσεων 

2c και 
1

c των υποστηλωµάτων. Η τιµή του είναι µια συνάρτηση του 

λόγου της εξισορροπηµένης ροπής που µεταφέρεται από αντίρροπες 

διατµητικές τάσεις από κάµψη και στρέψη.(Πίνακας 2.1) 

1W  αντιστοιχεί σε µια διανοµή της διάτµησης όπως περιγράφεται στο 

Σχήµα 6.19,και είναι µια συνάρτηση της βασικής περιµέτρου ελέγχου 

:1u  

 

∫=
iu

dleW
0

1 ,                                                                          (2.9) 

  
όπου   

 dl  είναι το απειροστό µήκος της περιµέτρου 

e   είναι η απόσταση του dl από τον άξονα γύρω από τον άξονα 

που ενεργεί η ροπή EdM . 

 

 

Πίνακας 2.1: Τιµές του k  για ορθογωνικές φορτισµένες περιοχές  

   

      21 / cc       5.0≤  0.1  0.2  0.3≥  

       k         45.0  60.0  70.0  80.0  

 

 

 

Για ορθογωνικά υποστηλώµατα : 
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1
2

221

2
1

1 2164
2

dcddccccW π++++=  ,                                                        (2.10) 

 

όπου 

 1c  είναι η διάσταση του υποστηλώµατος που είναι παράλληλη  

                 στην εκκεντρότητα του φορτίου 

 2c  είναι η διάσταση του υποστηλώµατος που είναι κάθετη   

στην εκκεντρότητα του φορτίου 

 

Για  εσωτερικά κυκλικά υποστηλώµατα η τιµή του β  υπολογίζεται από την σχέση : 

 

dD
e

4
6.01

+
+= πβ ,                                                                                (2.11) 

 

όπου D είναι η διάµετρος του κυκλικού υποστηλώµατος. 
 

Για ένα εσωτερικό ορθογωνικό υποστήλωµα όπου το φορτίο είναι έκκεντρο ως προς 

τους δύο άξονες, η ακόλουθη έκφραση για το β µπορεί να χρησιµοποιηθεί: 

 

22 )()(8.11
y

z

z

y

b
e

b
e

++=β  ,                                                                       (2.12) 

 

όπου 

 ze και ye   είναι οι εκκεντρότητες EdEd VM /  κατά µήκος των  

  αξόνων y και z αντίστοιχα 

zb και yb   είναι οι διαστάσεις της περιµέτρου ελέγχου (βλέπε Σχήµα 2-2) 

 

Σηµείωση: Η  ye προέρχεται από µια ροπή γύρω από τον άξονα z, και η ze  

είναι µια ροπή γύρω από τον άξονα y. 

 

Για συνδέσεις ακριανών υποστηλωµάτων, όπου η εκκεντρότητα που είναι κάθετη 

στην άκρη της πλάκας (προερχόµενη από µια ροπή γύρω από έναν άξονα που 
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παράλληλο στην άκρη της πλάκας), κατευθύνεται στο εσωτερικό και δεν υπάρχει 

εκκεντρότητα παράλληλη στο άκρο, η δύναµη διάτρησης µπορεί να θεωρηθεί ότι 

είναι οµοιόµορφα διανεµηµένη κατά µήκος της περιµέτρου ελέγχου 1u , όπως 

δείχνεται στο Σχήµα 2-8: 

 

 

15.0
5.1
c
d

≤

≤

2d

2c

2d1c

2c

1c

25.0
5.1
c
d

≤
≤

2d

2d

15.0
5.1
c
d

≤
≤

∗1
u ∗1
u ∗1

u

 

α) ακριανό υποστήλωµα                         β) γωνιακό υποστήλωµα  

 

Σχήµα 2-8: Μειωµένη βασική περίµετρος ∗1
u  σύµφωνα µε τον EC2 

 

 

Όπου υπάρχουν εκκεντρότητες στις δύο ορθογώνιες διευθύνσεις, το β µπορεί να 

προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας την ακόλουθη σχέση: 

 

pare
W
uk

u
u

1

1

1

1 +=
∗

β ,                                                                                  (2.13) 

 
όπου 

1u     είναι η βασική περίµετρος ελέγχου (βλέπε Σχήµα 2-4) 

 ∗1
u    είναι η µειωµένη βασική περίµετρος ελέγχου (βλέπε Σχήµα 2-8) 
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pare   είναι η εκκεντρότητα που είναι παράλληλη στην άκρη της πλάκας,  

προερχόµενη από µια ροπή γύρω από άξονα κάθετο στην άκρη του 

υποστηλώµατος. 

 k     υπολογίζεται από τον Πίνακα 2.1 µε τον λόγο 21 / cc  να  

         αντικαθίσταται από 21 2/ cc  

1W    υπολογίζεται από την βασική περίµετρο ελέγχου 1u . 

 

Για ένα ορθογωνικό υποστήλωµα όπως αυτό δείχνεται στο Σχήµα 2-8(α): 

 

2
2

121

2
2

1 284
4

dcddccccW π++++=                                                                      (2.14) 

 

Εάν η εκκεντρότητα που είναι κάθετη στην άκρη της πλάκας, δεν κατευθύνεται στο 

εσωτερικό, τότε εφαρµόζεται η σχέση (2.8). Όταν υπολογίζεται 1W , η εκκεντρότητα 

e  θα πρέπει να µετριέται από το κεντροειδές της περιµέτρου ελέγχου. 
 

Για συνδέσεις ενός γωνιακού υποστηλώµατος, όπου η εκκεντρότητα κατευθύνεται 

στο εσωτερικό της πλάκας, θεωρείται ότι η δύναµη διάτρησης διανέµεται 

οµοιόµορφα κατά µήκος της µειωµένης περιµέτρου ελέγχου ∗1
u ,όπως ορίζεται στο 

Σχήµα 2-8(β). Τότε η τιµή τουβ  µπορεί να θεωρηθεί ως εξής: 

 

∗

=
1

1

u
u

β                                                                                                   (2.15) 

 

Εάν η εκκεντρότητα κατευθύνεται προς το εξωτερικό, τότε εφαρµόζεται η σχέση 

(2.8). 

 

Για κατασκευές όπου η πλευρική ευστάθεια δεν εξαρτάται από την δράση του 

πλαισίου µεταξύ των υποστηλώµατων και των πλακών, και όπου τα γειτονικά 

άνοιγµατα δεν διαφέρουν σε µήκος περισσότερο από 25%, τότε µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν οι προσεγγιστικές τιµές του β . 
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Σηµείωση: Οι τιµές που συνιστά ο EC2 δείχνονται στο Σχήµα 2-9.  

 

 

Β

C        

Α

5.1=β

4.1=β 15.1=β

 
 

Σχήµα 2-9: Προτεινόµενες τιµές του β  σύµφωνα µε τον EC2 

 

Εκεί όπου το συγκεντρωµένο φορτίο εφαρµόζεται κοντά στην στήριξη του 

υποστηλώµατος µιας πλάκας χωρίς δοκούς, η µείωση της διατµητικής δύναµης δεν 

ισχύει, και δεν θα πρέπει να συµπεριλαµβάνεται στους υπολογισµούς. 

 

Η διατµητική δύναµη διάτρησης EdV  σε µια πλάκα θεµελίωσης, µπορεί να µειωθεί 

λόγω της ευνοϊκής δράσης της εδαφικής πίεσης. 

 

Η  κάθετη συνιστώσα pdV  ,που προέρχεται από προτεταµένο τένοντα που διέρχεται 

από την διατοµή ελέγχου, µπορεί να ληφθεί υπόψη ως ευνοϊκή δράση εκεί  όπου 

απαιτείται. 
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2.2 ∆ιατµητική αντοχή σε διάτρηση πλακών των βάσεων 

υποστηλωµάτων  χωρίς διατµητικό  οπλισµό 
 
Η διατµητική αντοχή σε διάτρηση µιας πλάκας θα πρέπει να εκτιµηθεί για την βασική 

διατοµή ελέγχου, σύµφωνα µε τον EC2. Η διατµητική αντοχή σχεδιασµού σε 

διάτρηση [MPa] µπορεί να υπολογιστεί ως: 

 

)()100( 1min1
3/1

,, cpcpckcRdcRd kVkfkCV σσρ +≥+= Ι ,                                       (2.16) 

 
όπου 

 ckf   σε MPa 

 

 0.22001 ≤+=
d

k ,όπου d  σε mm                                                           (2.17) 

 

 02.0≤= iziyI ρρρ ,                                                                      (2.18) 

 iziyρρ  σχετίζονται µε τον εφελκυόµενο χάλυβα οπλισµού στην y-και  

z- διευθύνση αντίστοιχα ως µέσες τιµές, παίρνοντας υπόψη ένα πάχος 

πλάκας ίσο µε το πλάτος του υποστηλώµατος αυξηµένο κατά 3 d  σε 

κάθε πλευρά του. 

 

2/)( czcycp σσσ += ,                 (2.19) 

 

όπου 

 czcy σσ ,  είναι οι ορθές τάσεις σκυροδέµατος στην κρίσιµη  

διατοµή στις y-και z- διευθύνσεις (MPa, θετικές στην θλίψη)                             

      

 
cy

yd
cy Α

Ν
= Ε ,σ  και  

cz

zd
cz Α

Ν
= Ε ,σ ,              (2.20), (2.21) 
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zEdyEd NN ,, ,    είναι οι διαµήκεις δυνάµεις δια µέσου του πλήρους   

φατνώµατος για εσωτερικά υποστηλώµατα και η διαµήκης 

δύναµη δια µέσου της διατοµής ελέγχου για τα ακριανά 

υποστηλώµατα. Η δύναµη µπορεί να προέρχεται από ένα 

φορτίο ή από µία δράση λόγω προέκτασης   

cA  είναι το εµβαδόν του σκυροδέµατος σύµφωνα µε τον ορισµό 

του EdN  

 

Σηµείωση: Η συνιστώµενη τιµή για το cRdC ,  είναι το cγ/18.0 ,για το minV δίνεται από 

την σχέση 2/12/3
min 035.0 ckfkV =   και για το 1k  είναι η τιµή 0.1. 

 

Η αντοχή στην διάτρηση των βάσεων των υποστηλωµάτων  θα πρέπει να 

επαληθεύεται στην περίµετρο ελέγχου σε απόσταση d2 από την περίµετρο του 

υποστηλώµατος.  

 

Για συγκεντρωµένα φορτία, η καθαρή εφαρµοσµένη δύναµη είναι: 

 

EdEdredEd VVV ∆−=, ,               (2.22) 

 
όπου 

 EdV     είναι η διατµητική δύναµη που εφαρµόζεται 

 EdV∆   είναι η καθαρή προς τα πάνω δύναµη εντός της περιµέτρου   

ελέγχου που θεωρείται(για παράδειγµα προς τα πάνω πίεση από το 

έδαφος µείον το ιδίον βάρος της βάσης. 

 

udVV redEdEd /,=                (2.23) 

 

adVadfkCV ckcRdRd /2/2)100( min
3/1

, ×≥×= ρ ,                                                 (2.24) 

 
όπου 
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a    είναι η απόσταση από την περίµετρο του  υποστηλώµατος µέχρι την 

περίµετρο ελέγχου που θεωρείται 

cRdC ,    ορίζεται από την σχέση (2.16) 

minV     ορίζεται από την σχέση (2.16)  

k        ορίζεται από την σχέση (2.17)  

 

Για έκκεντρες φορτίσεις  

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

WV
uM

k
ud

V
V

redEd

EdredEd
Ed

,

, 1 ,              (2.25) 

 

όπου 

 k   ορίζεται κατάλληλα στην (2.7) ή (2.13), και W είναι ίδιο µε     

 το 1W  αλλά για την περίµετρο u . 

 

 

 

2.3 ∆ιατµητική αντοχή στην διάτρηση πλακών και υποστηλωµάτων 

µε διατµητικό οπλισµό 
 

Εκεί όπου απαιτείται διατµητικός οπλισµός διάτρησης, θα πρέπει να υπολογίζεται 

σύµφωνα µε την σχέση :  

 

adufAsdVV efywdswrcRdcsRd sin))/(1()/(5.175.0 1,,, += ,            (2.26) 

 

όπου 

swA     είναι το εµβαδόν της µιας περιµέτρου διατµητικού      

οπλισµού γύρω από το υποστήλωµα [mm2] 

rs        είναι η ακτινική απόσταση της περιµέτρου του διατµητικού οπλισµού 

[mm] 

efywdf ,  είναι η ισοδύναµη δύναµη σχεδιασµού του διατµητικού οπλισµού 
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διάτρησης, σύµφωνα µε τον σχέση: 

 

][25.0250, MPafdf ywdefywd ≤+= ,            (2.27) 

 

      d  είναι η µέση τιµή του ισοδύναµου πλαισίου στις ορθογώνιες 

                        διευθύνσεις [mm]  

a  είναι η γωνία µεταξύ του διατµητικού οπλισµού και του επιπέδου της 

πλάκας  

Εάν παρέχεται µόνο µία γραµµή κεκαµένων ράβδων, τότε ο λόγος rsd /  της σχέσης 

(2.26), µπορεί να πάρει την τιµή 0.67. 

 

Λεπτοµερείς απαιτήσεις για τον διατµητικό οπλισµό διάτρησης δίνονται στο 

παρακάτω. 

 

Στη γειτονιά του υποστηλώµατος, η διατµητική αντοχή στην διάτρηση περιορίζεται 

σε ένα µέγιστο που δίνεται που από την σχέση: 

 

max,
0

Rd
Ed

Ed V
du

VV ≤=
β ,                (2.28) 

 

όπου 

0u  για ένα κεντρικό υποστήλωµα  =0u  µήκος περιµέτρου  

       υποστηλώµατος 

για ένα ακριανό υποστήλωµα   1220 23 ccdcu +≤+=        (2.29) 

για ένα γωνιακό υποστήλωµα   120 3 ccdu +≤=          (2.30) 

0u    σε mm 

12 ,cc  είναι οι διαστάσεις του υποστηλώµατος όπως δείχνεται στο Σχήµα 2-8 

v  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

250
16.0 ckf

v  

β  βλέπε (2.11), (2.12), (2.13). 

 

Σηµείωση: Η προτεινόµενη τιµή του max,RdV είναι η cdvf5.0 . 
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Η περίµετρος ελέγχου στην οποία δεν απαιτείται οπλισµός διάτρησης ,είναι η 

efoutout uu ,( ή ,βλέπε Σχήµα 2-10), και θα πρέπει να υπολογίζεται µε την Σχέση(2.31): 

 

 

)/( ,, dVVu cRdEdefout β=                                                                                             (2.31) 

 

Η εξωτερική περίµετρος του διατµητικού οπλισµού θα πρέπει να τοποθετείται σε µια 

διάσταση όχι µεγαλύτερη του kd εντός της efoutout uu ,( η βλέπε Σχήµα 2-10). 

 

Εκεί όπου χρησιµοποιείται ειδικός διατµητικός οπλισµός διάτρησης, η csRdV , θα 

πρέπει να προσδιορίζεται µε τις κατάλληλες δοκιµές που ορίζονται στον Ευρωπαϊκό 

Τεχνικό Κανονισµό. 

 

 

 

 

d2≤

k d

ΑΑ

k d

d

d

d2>
Β

 

όπου 

 Α -  περίµετρος outu                                  Β -  περίµετρος efoutu ,  

 

 

Σχήµα 2-10:  Περίµετροι ελέγχου σε εσωτερικά υποστηλώµατα σύµφωνα 

µε τον EC2 
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Η προτεινόµενη τιµή του k είναι 1.5. 

 

 

2.4 Η πλάκα στα ακριανά και γωνιακά υποστηλώµατα 
 

Θα πρέπει να τοποθετείται κάθετος οπλισµός σε ένα ελεύθερο άκρο, προκειµένου να 

µεταβιβάζονται οι καµπτικές ροπές από την πλάκα στο  ακριανό ή στο γωνιακό 

υποστήλωµα. Ο οπλισµός αυτός θα πρέπει να τοποθετείται µέσα στο ενεργό πλάτος 

eb .( Σχήµα 2-11) 

 

 

 

y

yc

zc

ycb ze +=

y

z

yc

ycb ze +=

Α

Α

 
 

α)  ακριανό υποστήλωµα                          β)  γωνιακό υποστήλωµα 

 

Σηµείωση: το y µπορεί να είναι > yc          Σηµείωση: το z  µπορεί να είναι  

               zc και το y  µπορεί να 

               είναι > yc   

όπου 

Α- άκρη της πλάκας  

 

 

Σχήµα 2-11: Ενεργό πλάτος, eb , της πλάκας χωρίς δοκούς σύµφωνα µε 

τον EC2 
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2.5 Η πλάκα στα  εσωτερικά υποστηλώµατα 

 
Η διάταξη του οπλισµού στις πλάκες χωρίς δοκάρια, θα πρέπει να  αντανακλά τη 

συµπεριφορά κάτω από συνθήκες λειτουργιας. Γενικά αυτό έχει ως αποτέλεσµα την 

συγκέντρωση του οπλισµού πάνω από τα υποστηλώµατα. 

 

Στα κεντρικά υποστηλώµατα, εάν γίνουν ακριβείς υπολογισµοί, ένας µέγιστος 

οπλισµός, εµβαδού tA5.0 ,θα πρέπει να τοποθετείται σε ένα πλάτος ίσο µε το 

άθροισµα των 0.125 φορές του πλάτους του φατνώµατος, σε κάθε πλευρά του 

υποστηλώµατος. Το tA  αντιπροσωπεύει το εµβαδόν του οπλισµού που απαιτείται 

ώστε να παραληφθεί η συνολική αρνητική ροπή από το άθροισµα των δύο µισών 

φατνωµάτων σε κάθε πλευρά του υποστηλώµατος . 

 

Στα κεντρικά υποστηλώµατα σε κάθε ορθογωνική διεύθυνση, θα πρέπει να παρέχεται 

κάτω οπλισµός (2 ράβδοι), ο οποίος οπλισµός θα πρέπει να διέρχεται δια µέσου του 

υποστηλώµατος.  

 

 

2.6 ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΟΣ ΟΠΛΙΣΜΟΣ ∆ΙΑΤΡΗΣΗΣ 

 
Εκεί που απαιτείται  οπλισµός διάτρησης, αυτός θα πρέπει να τοποθετείται µεταξύ 

της φορτισµένης περιοχής του υποστηλώµατος και της απόστασης kd ,εσωτερικά της 

περιµέτρου ελέγχου, πέρα από την οποία δεν απαιτείται οπλισµός διάτρησης. Θα 

πρέπει να παρέχονται σε τουλάχιστον δύο περιµέτρους από σκέλη συνδετήρων. Η 

απόσταση των περιµέτρων των σκελών των συνδετήρων δεν θα πρέπει να υπερβαίνει 

το d75.0 . 

 

Η απόσταση των σκελών των συνδετήρων δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το d5.1  µέσα 

στην πρώτη περίµετρο ελέγχου ( d2  από την φορτισµένη επιφάνεια), και επίσης δεν 

θα πρέπει να υπερβαίνει τα d2  για περιµέτρους έξω από την περίµετρο ελέγχου, όταν 
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αυτό το τµήµα της περιµέτρου υποτίθεται ότι συνεισφέρει στην διατµητική 

ικανότητα.  

 

Για κεκαµένες ράβδους προς τα κάτω, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2-12 µία περίµετρος 

µπορεί να θεωρηθεί επαρκής. 

 

 

d3.0>
d75.0≤

ΑΑ Β

kd≤

d25.0≤

d2≅

d5.0<

 
 

α) αποστάσεις συνδετήρων                         β) αποστάσεις κεκαµένων ράβδων 

 

όπου  

 Α- η εξωτερική περίµετρος στην οποία απαιτείται διατµητικός οπλισµός  

 Β- η πρώτη περίµετρος ελέγχου όπου δεν απαιτείται διατµητικός  

      οπλισµός 

 

Όπου απαιτείται να τοποθετηθεί διατµητικός οπλισµός, το εµβαδόν ενός σκέλους 

συνδετήρα min,sA , παρέχεται από την σχέση:     

 

ykcktrs ffssaaA /08.0)/()cossin5.1(min, ×≥×+× ,           (2.32) 

 

όπου     a είναι η γωνία µεταξύ του διατµητικού οπλισµού διάτρησης και  
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 του κύριου οπλισµού (για κατακόρυφους συνδετήρες α=90ο,             

 sin90=1) 

 rs  είναι η απόσταση των διατµητικών συνδετήρων στην ακτινική 

      διεύθυνση 

 ts  είναι η απόσταση των διατµητικών συνδετήρων στην   

 εφαπτοµενική  διεύθυνση 

 ckf  σε ΜΡa 

 

Η κατακόρυφη συνιστώσα µόνο εκείνων των προεκτεταµένων τενόντων που 

διέρχονται µέσα σε µια απόσταση d5.0  του υποστήλωµατος, µπορεί να 

συµπεριληφθεί στον υπολογισµό της διάτµησης.  Για κεκαµένες ράβδοι προς τα 

πάνω, που περνούν δια µέσου της φορτισµένης περιοχής σε µια απόσταση που δεν 

υπερβαίνει τα d25.0 από αυτήν την περιοχή, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

οπλισµός διάτρησης. Η απόσταση µεταξύ της παρειάς της στήριξης, ή της 

περιφέρειας της φορτισµένης περιοχής, και του πιο γειτονικού οπλισµού διάτρησης 

που λαµβάνεται υπόψη στον σχεδιασµό, δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 2/d  . Αυτή η 

απόσταση θα πρέπει να παρέχεται στη στάθµη του εφελκυόµενου οπλισµού. Εάν 

παρέχεται µια µόνο σειρά κεκαµένων ράβδων προς τα πάνω, η κλίση τους µπορεί να 

µειωθεί στις 30ο .   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

ΠΛΑΚΩΝ ΧΩΡΙΣ ∆ΟΚΟΥΣ ΜΕ ΤΟΝ EC2 (NEN-EN 1992-

1-1) 

 

 
 

3.1 Τα βήµατα της ανάλυσης και του σχεδιασµού πλακών χωρίς 

δοκούς 

 
 Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται µια συστηµατική διαδικασία για την ανάλυση και 

το σχεδιασµό των  πλακών δίχως δοκούς από σκυρόδεµα, σύµφωνα µε  τον EC2 

(NEN-EN 1992-1-1) και παρέχονται οι σχετικοί πίνακες και τα βήµατα για τον 

σχεδιασµό. Η διαδικασία αυτή περιγράφεται µε τα διαγράµµατα ροής που 

καταχωρούνται στο Παράρτηµα. 

 

Για την ανάλυση των µεγεθών µπορεί να χρησιµοποιηθεί πέρα της µεθόδου που 

αναπτύσσεται στο προηγούµενο κεφάλαιο : 

• η άµεση  µέθοδος  

• η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 

• η µέθοδος των  γραµµών διαρροής  

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο ΕC2 παρέχει περισσότερες οδηγίες πάνω στη µέθοδο 

του ισοδύναµου πλαισίου. Όταν οι καµπτικές ροπές και οι διατµητικές δυνάµεις 

έχουν τελικώς προσδιοριστεί ,η διαδικασία που περιγράφεται παρακάτω µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για το σχεδιασµό των πλακών χωρίς δοκούς. 
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Τα βήµατα  σχεδιασµού 

 
Η διαδικασία για τον γεωµετρικό σχεδιασµό των πλακών δίχως δοκούς 

παρουσιάζεται  στον Πίνακα 3.1. Υποτίθεται  ότι το πάχος των πλακών έχει ήδη 

αποφασιστεί κατά τη φάση του προκαταρκτικού σχεδιασµού. Οι λεπτοµέρειες πάνω 

στο σχεδιασµό της διάρκειας ζωής του έργου, στις φορτίσεις ,στις ιδιότητες των 

υλικών ,στις µεθόδους ανάλυσης, στο ελάχιστο πάχος επικάλυψης για ανθεκτικότητα 

και συνάφεια, και στον έλεγχο του εύρους των ρωγµών, θα συζητηθούν αργότερα.  

 

 

  Πίνακας 3.1: ∆ιαδικασία σχεδιασµού των πλακών  χωρίς δοκούς 
 

Βήµατα Εργασία Πρόσθετες οδηγίες 
1 Προσδιορίστε την σχεδιαζόµενη διάρκεια ζωής ΝΑ to EN 1990 
2 Εκτιµήστε τις δράσεις πάνω στην πλάκα EN 1991 
3 Προσδιορίστε ποιος συνδυασµός δράσεων 

εφαρµόζεται 
ΝΑ to EN 1990 

4 Προσδιορίστε τη διάταξη των φορτίων NA to EN 1992-1-1

5 
Εκτιµήστε τις απαιτήσεις αντοχής σκυροδέµατος στο 
χρόνο και προσδιορίστε την αντοχή του 
σκυροδέµατος 

 

6 Ελέγξτε τις απαιτήσεις επικάλυψης για αντοχή σε 
πυρκαγιά 

EN 1992-1-
2:Section 5 

7 Υπολογίστε την ελάχιστη επικάλυψη για αντοχή στο 
χρόνο, πυρκαγιά και απαιτήσεις συνάφειας 

EN 1992-1-2 Cl 
4.4.1 

8 Αναλύστε την κατασκευή για να προσδιοριστούν οι 
κρίσιµες ροπές και οι δυνάµεις διάτµησης 

EN 1992-1-1 
Section 5 

9 Σχεδιάστε τον οπλισµό κάµψης EN 1992-1-1 
Section 6.1 

10 Ελέγξτε το βέλος κάµψης EN 1992-1-1 
Section 7.4 

11 Ελέγξτε τη διατµητική ικανότητα σε διάτρηση EN 1992-1-1 
Section 6.4 

12 Ελέγξτε τα διαστήµατα των ράβδων οπλισµού EN 1992-1-1 
Section 7.3 

13 Ελέγξτε την αντοχή στη µεταφορά των ροπών από το 
υποστήλωµα στην πλάκα 

EN 1992-1-1 
Annex 1.2(5) 
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3.2 Σχεδιασµός έναντι οριακών καταστάσεων αντοχής και 

λειτουργικότητας  

 

Αντοχή στη φωτιά 

 
Ο ΕC2, µε τίτλο ο ∆οµικός σχεδιασµός έναντι φωτιάς, προσφέρει  µια επιλογή από 

προηγµένες, απλοποιηµένες ή πινακοποιηµένες  µεθόδους για τον προσδιορισµό της 

αντοχής έναντι πυρκαγιάς. Το να χρησιµοποιούνται  πίνακες είναι ο πιο γρήγορος 

τρόπος για να προσδιοριστούν οι ελάχιστες διαστάσεις και η επικάλυψη για τις 

πλάκες χωρίς δοκούς. Υπάρχουν, όµως, ορισµένοι περιορισµοί οι οποίοι, αν τελικά 

εφαρµοστούν, θα πρέπει να αντληθούν περισσότερα στοιχεία σε εξειδικευµένη  

βιβλιογραφία. Αντί να δίνεται µια ελάχιστη επικάλυψη ,η πινακοποιηµένη  µέθοδος 

βασίζεται σε µια ονοµαστική αξονική απόσταση a . Αυτή είναι η απόσταση από το 

κέντρο της ράβδου οπλισµού µέχρι την εξωτερική επιφάνεια του µέλους. Πρόκειται 

για µια ονοµαστική (όχι ελάχιστη) διάσταση ,και συνεπώς ο µελετητής  θα πρέπει να 

εξασφαλίσει ότι   2/barlinknomca φφ ++≥ . Οι σχετικές απαιτήσεις για τις πλάκες 

δίχως δοκούς  δίνονται στον Πίνακα 3.2. 

 

 

 Πίνακας 3.2: Ελάχιστες διαστάσεις και αξονικές αποστάσεις  για οπλισµένες 

πλάκες σκυροδέµατος 

 

Αντοχή σε πυρκαγιά Ελάχιστες διαστάσεις 
 Πάχος πλάκας, hs Αξονική απόσταση, α 

REI 60 180 15 
REI 90 200 25 
REI 120 200 35 
REI 240 200 50 

 
 

Παρατηρήσεις: 

1. Ο πίνακας προέρχεται από ΕΝ 1992-1-2  Τable 5.9 

2. Η αξονική απόσταση µετράται µέχρι το κέντρο της εξωτερικής στρώσης των 

ράβδων οπλισµού 
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3. Ο πίνακας ισχύει µόνο αν οι λεπτοµερείς απαιτήσεις (βλέπε παρατήρηση 4) 

έχουν τηρηθεί και, σε σχεδιασµό σε κανονικές θερµοκρασίες, η αναδιανοµή 

των καµπτικών ροπών δεν ξεπερνάει το 15% 

4. Για αντοχή σε πυρκαγιά της κατηγορίας R90 και πάνω τουλάχιστον το 20% 

του συνολικού οπλισµού σε κάθε διεύθυνση πάνω από τα ενδιάµεσα 

στηρίγµατα που απαιτείται από τον  ΕΝ 1992-1-1,θα πρέπει να συνεχίζει σε 

όλο το µήκος του ανοίγµατος.  Αυτός ο οπλισµός θα πρέπει να τοποθετηθεί 

στη λωρίδα του υποστηλώµατος. 

5. Υπάρχουν τρεις τύποι έκθεσης σε πυρκαγιά που θα πρέπει να ικανοποιούνται: 

R   Μηχανική αντοχή για φέρων φορτίο 

Ε  Ακεραιότητα του διαχωρισµού 

I    Μόνωση 

 

Οι απαιτήσεις του ΕΝ 1992-1-1 θα πρέπει να προσδιορίζουν την επικάλυψη. 

 

 

Κάµψη 

 
Η διαδικασία για τον καµπτικό σχεδιασµό παρουσιάζεται στο διάγραµµα ροής 1 του 

παραρτήµατος. Αυτό στηρίζεται στον τύπο που εξάγεται µε βάση το  απλοποιηµένο 

ορθογωνικό στερεό των τάσεων του ΕC2. Οποιαδήποτε µέθοδος ανάλυσης και αν 

χρησιµοποιηθεί, οι διατάξεις που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 2 απαιτούν από τον 

µελετητή να συγκεντρώσει τον οπλισµό πάνω από τα υποστηλώµατα. Το Παράρτηµα 

1 του ΕC2 δίνει συστάσεις για την µέθοδο του ισοδύναµου πλαισίου, για το πώς θα 

πρέπει να διανεµηθεί η ροπή κάµψης . Οι µελετητές που χρησιµοποιούν την µέθοδο 

πλαισίου, τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ή την µέθοδο των γραµµών 

διαρροής, µπορούν επίσης να επιλέξουν να ακολουθήσουν τις συστάσεις του 

Παραρτήµατος 1 του ευρωκώδικα, για να ικανοποιήσουν αυτή την απαίτηση. Το ίδιο 

ισχύει και για τους µελετητές που χρησιµοποιούν την άµεση µέθοδο σχεδιασµού, για 

την ανάλυση των πλακών, παρόλο που η συγκεκριµένη µέθοδος δεν προτείνεται από 

τον EC2. Ο EC2 προσφέρει διάφορες µεθόδους για τον προσδιορισµό της σχέσης 

τάσεων παραµόρφωσης του σκυροδέµατος. Για απλοποίηση η µέθοδος που 

παρουσιάζεται εδώ είναι το απλοποιηµένο ορθογωνικό στερεό των τάσεων (βλέπε 

διάγραµµα ροής  2 του Παραρτήµατος). 



                                                              Κεφάλαιο 3 – ανάλυση και σχεδιασµός πλακών 

 50

 

Ο EC2 δίνει συστάσεις για το σχεδιασµό των δοµικών στοιχείων σκυροδέµατος µέχρι 

την κατηγορία C90/105. Όµως για αντοχή σκυροδέµατος µεγαλύτερης της 

κατηγορίας C50/60, το στερεό των τάσεων τροποποιείται. Θα πρέπει να σηµειωθεί 

ότι η αντοχή του σκυροδέµατος βασίζεται στην κυλινδρική αντοχή και όχι στην 

κυβική αντοχή,(για κατηγορία σκυροδέµατος C28/35 η κυλινδρική αντοχή είναι 28 

ΜPa ,ενώ η κυβική αντοχή είναι 35 MPa). 

 

 

Βέλος κάµψης 

 

Ο EC2 παρέχει δύο εναλλακτικές µεθόδους για το προσδιορισµό του βέλους κάµψης. 

Είτε περιορίζοντας τον λόγο µήκος ανοίγµατος / ύψος δοµικού στοιχείου , είτε 

εκτιµώντας το θεωρητικό βέλος κάµψης χρησιµοποιώντας τους τύπους που δίνονται 

στον EC2. Ο λόγος µήκος ανοίγµατος / ύψος δοµικού στοιχείου,  θα πρέπει να 

τονιστεί  ότι δεν θα πρέπει να ξεπερνά ποτέ την  τιµή µήκος ανοίγµατος / 250 . Ο 

λόγος µήκος ανοίγµατος / ύψος δοµικού στοιχείου, εφαρµόζεται εκεί όπου η 

κατασκευή παραµένει καλουπωµένη κατά τη διάρκεια της κατασκευής ή µέχρι το 

σκυρόδεµα να αποκτήσει ικανή αντοχή να υποστηρίξει τα φορτία της κατασκευής. 

Μπορεί γενικά να θεωρηθεί ότι το νωρίτερο ξεκαλούπωµα δε θα επηρεάσει 

σηµαντικά το βέλος κάµψης µετά την εγκατάσταση των επικαλύψεων  ή των 

επιστρώσεων.  

 

 

3.3 Λεπτοµέρειες όπλισης 

 
 Κανόνες για αποστάσεις και ποσότητα του οπλισµού 

• Ελάχιστο εµβαδόν οπλισµού 

Το ελάχιστο εµβαδό του διαµήκους οπλισµού  στην κύρια διεύθυνση 

είναι: yktctm fdbf /26.0minAs, = αλλά όχι λιγότερο από b00013.0 (βλέπε 

Πίνακα 3.3) 



                                                              Κεφάλαιο 3 – ανάλυση και σχεδιασµός πλακών 

 51

 

 

 Πίνακας 3.3: Ελάχιστο ποσοστό του απαιτούµενου οπλισµού 
  

ckf  ctmf  ελάχιστο %(0.26 ctmf / ckf  ) 
25 2.6 0.13% 
28 2.8 0.14% 
30 2.9 0.15% 
32 3.0 0.16% 
35 3.2 0.17% 
40 3.5 0.18% 
45 3.8 0.20% 
50 4.1 0.21% 

 
  
 Όπου ckf =500 MPa 

 

Το ελάχιστο εµβαδόν ενός σκέλους συνδετήρων για κατακόρυφο διατµητικό 

οπλισµό από διάτρηση:  

fykfckStSrAsw /)(08,0)(min,5,1 / ≥  

Η  οποία µπορεί να γραφτεί ως 

FSrStAsw /)(min, ≥  

όπου  

rs = η απόσταση των σκελών στην ακτινική διεύθυνση  

ts = η απόσταση των σκελών στην εφαπτοµενική διεύθυνση  

η F   µπορεί να υπολογιστεί από τον Πίνακα 3.4 

 

 

 Πίνακας  3.4: Προσδιορισµός του συντελεστή F για συγκεκριµένο min,swA  
 

 

ckf  Συντελεστής, F 
25 1875 
28 1772 
30 1712 
32 1657 
35 1585 
40 1482 
45 1398 
50 1326 
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 Σηµείωση: το ckf  θεωρείται ως 500 MPa 

 

• Μέγιστο εµβαδόν οπλισµού 

Εκτός περιοχών µατίσµατος, το µέγιστο εµβαδόν οπλισµού εφελκυσµού ή 

θλίψης  δεν πρέπει να υπερβαίνει: 

AcAs 4,0max, =  

• Ελάχιστη απόσταση του οπλισµού 

Η ελάχιστη απόσταση των ράβδων οπλισµού (σίδερα) θα πρέπει να είναι η 

µεγαλύτερη  από : 

- 1 x διάµετρο της ράβδου 

-  διάσταση αδρανών  +  mm5  

- mm20  

 

 

Μέγιστη απόσταση του κύριου οπλισµού 

 

Για πλάκες µε πάχος µικρότερο από 200 mm, οι παρακάτω κανόνες για τα µέγιστα 

διαστήµατα εφαρµόζονται: 

• για τον κύριο οπλισµό : h3  αλλά όχι περισσότερο από mm400  

• για το δευτερεύοντα οπλισµό : h5,3 αλλά όχι περισσότερο από mm450  

 

Η εξαίρεση είναι σε περιοχές µε συγκεκριµένα φορτία, ή σε περιοχές µε τη µέγιστη 

ροπή, όπου εφαρµόζονται τα ακόλουθα: 

• για τον κύριο οπλισµό : h2 αλλά όχι περισσότερο από mm250  

• για το δευτερεύοντα οπλισµό : h3 αλλά όχι περισσότερο από mm400 , όπου 

το h είναι το πάχος  της πλάκας. 
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Αποστάσεις του διατµητικού οπλισµού διάτρησης  

 

Όπου απαιτείται οπλισµός διάτµησης, θα πρέπει να τηρούνται οι παρακάτω κανόνες : 

• Θα πρέπει να παρέχεται µεταξύ της παρειάς  της κολόνας και του kd  µέσα 

στην εξωτερική περίµετρο, όπου δεν απαιτείται πλέον ο διατµητικός 

οπλισµός. Το k  είναι 5,1  εκτός αν η περίµετρος στην οποία δεν απαιτείται 

πλέον ο διατµητικός οπλισµός, είναι µικρότερη από d3 από την παρειά της 

κολόνας. Σ’ αυτήν την περίπτωση ο οπλισµός πρέπει να τοποθετείται στη 

ζώνη ανάµεσα στο d3.0  έως d5.1   από την παρειά της κολόνας. 

• Θα πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον δύο περίµετροι από τους συνδετήρες 

διάτµησης .  

• Η ακτινωτή απόσταση των συνδετήρων δεν πρέπει να ξεπερνάει το d75,0  

(βλέπε διάγραµµα 3 του Παραρτήµατος) 

• Η εφαπτοµενική απόσταση των συνδετήρων δεν πρέπει να ξεπερνάει τις τιµές 

ανάµεσα στα d5,1  και d2  από την παρειά της κολόνας. 

• Η εφαπτοµενική απόσταση των συνδετήρων δεν πρέπει να ξεπερνάει το 

d2 για οποιαδήποτε άλλη περίµετρο. 

• Η απόσταση ανάµεσα στην παρειά της κολόνας και του κοντινότερου 

διατµητικού οπλισµού θα πρέπει να είναι µικρότερη από d5,0  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 

ΑΝΑΛΥΣΗΣ-ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΠΛΑΚΩΝ ΧΩΡΙΣ ∆ΟΚΟΥΣ 

ΣΕ ΠΛΑΚΑ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

 

 
4.1 ∆εδοµένα του βιοµηχανικού κτιρίου 

 
Στο Σχήµα 4-1 δείχνεται η τοµή και η κάτοψη ενός βιοµηχανικού κτιρίου που 

πρόκειται να κατασκευαστεί από οπλισµένο σκυρόδεµα µε πλάκες χωρίς δοκούς. Για 

την ανάλυση και τον σχεδιασµό του κτιρίου αυτού θα εφαρµοστούν οι διαδικασίες 

που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 3. Τα δεδοµένα για µια τυπική πλάκα ορόφου του 

κτιρίου αυτού είναι: 

• διαστάσεις πλάκας: m5.255.22 ×  

• διαστάσεις υποστηλωµάτων: mm450450×  

• ονοµαστική τιµή επικάλυψης: mmcnom 30=  

• κινητό φορτίο 20.5 mkNq =κ  

• φορτίο επίστρωσης 22 mkN  

• κατηγορία χάλυβα 500S  

• κατηγορία σκυροδέµατος 30C  
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4.2 Ανάλυση και σχεδιασµός 

 
Εκτίµηση πάχους πλάκας 
 
Το ελάχιστο πάχος  h  της πλάκας  χωρίς δοκούς ,σύµφωνα µε τον Κώδικα ACI ,  

υπολογίζεται µε βάση τον παρακάτω πίνακα: 

 

 

    Πίνακας 4.1: Ελάχιστο πάχος πλακών χωρίς εσωτερικά και ακριανά δοκάρια 
 

 Χωρίς διαπλατύνσεις κεφαλών 
[ ]MPaf y '  Εξωτερικά φατνώµατα Εσωτερικά φατνώµατα 

220 34/nl  37/nl  
400 30/nl  33/nl  
500 28/nl  31/nl  

 
 
Το ελάχιστο πάχος h  µε βάση το εξωτερικό φάτνωµα είναι: 

cm
l

h
cm

n 75.28
28

805
28

)(

===  

όπου  mln 05.845.05.8 =−=   Επιλέγεται cmh 30=  

 
Υπολογισµός φορτίων πλάκας 

• µόνιµο φορτίο - από το ίδιο βάρος 23 5.730.0/25 mkNmkNh =×=×µπγ  

                                     -  επίστρωση                                                        22 mkN  

                                                                                        Συνεπώς    25.9 mkNg =κ  

• κινητό φορτίο: 20.5 mkNq =κ  

• συνολικό φορτίο: 2/4.190.56.15.92.1 mkNwu =×+×=  

Ο λόγος του κινητού φορτίου προς το µόνιµο είναι: 75.053.05.95 <= , συνεπώς η 

ανάλυση µπορεί να γίνει µε το πλήρες παραγοντοποιηµένο φορτίο να δρα σε όλα τα 

ανοίγµατα , αντί για µια συγκεκριµένη µεθοδολογία φόρτισης. 
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Ακαµψίες υποστηλωµάτων-πλάκας δοκού 

 
Θεωρείται λωρίδα πλάτους m5.7  µε κεντρικό άξονα να διέρχεται από τα κέντρα των 

υποστηλωµάτων παράλληλη προς τα ανοίγµατα των m5.8  

 

 

A

B

C

D

 
 

Σχήµα 4-2:  Μεγάλη κατεύθυνση-λωρίδα πλάτους 7.5 m 

 

Υπολογισµός ακαµψίας πλάκας δεξιά από το αριστερό εξωτερικό υποστήλωµα: 

c
c

n

sc
s E

E
cl
IE

K 5
8

1

1057.81
2/4508500
1075.1684

2
4

×=
−

××
=

−
=  

όπου  

        8
33

1075.168
12

3007500
12

×=
×

==
bhI s  

 

Υπολογισµός ακαµψίας ακριανού αριστερού υποστηλώµατος: 

c
c

n

cc
c E

E
l

IE
K 5

8

1005.39
3500

1017.3444
×=

××
==  

όπου 8
33

1017.34
12

450450
12

×=
×

==
bhIc  
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 cctotc EKK 5
, 1010.782 ×=×=  

 
 

Υπολογισµός στρεπτικής ακαµψίας της πλάκας στην πλευρά του υποστηλώµατος για 

το ακριανό αριστερό υποστήλωµα: 

( ) ( ) c
cc

t E
E

lcl

CE
K 5

3

8

3
222

1094.33
7500/45017500

1049.239
/1

9
×=

−

××
=

−
= ∑  

όπου  

         8
33

1049.23
3

450300
450
30063.01

3
63.01 ×=

×
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑ yx

y
xC  

=x πάχος πλάκας (µικρότερη τιµή) 

=y  διάσταση υποστηλώµατος (µεγαλύτερη τιµή) 

 

Υπολογισµός ακαµψίας ισοδύναµου ακριανού αριστερού υποστηλώµατος: 

cecc
ttotcec

EKE
KKK

5
55

,

1066.23
1095.33

1
1010.78

1111
×=⇒⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

×
+

×
=+=  

 

Υπολογισµός ακαµψίας πλάκας δεξιά από το υποστήλωµα Β: 

c
c

n

sc
s E

E
cl
IE

K 5
8

1

1057.81
2/4508500
1075.1684

2/
4

×=
−

××
=

−
=  

όπου  

        8
33

1075.168
12

3007500
12

×=
×

==
bhI s  

 

Υπολογισµός ακαµψίας υποστηλώµατος Β: 

c
c

n

cc
c E

E
l

IE
K 5

8

1005.39
3500

1017.3444
×=

××
==  

όπου 8
33

1017.34
12

450450
12

×=
×

==
bhIc  

 cctotc EKK 5
, 1010.782 ×=×=  

 

Υπολογισµός στρεπτικής ακαµψίας της πλάκας στην πλευρά του υποστηλώµατος για 

το υποστήλωµα Β: 
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( ) ( ) c
cc

t E
E

lcl

CE
K 5

3

8

3
222

1094.33
7500/45017500

1049.239
/1

9
×=

−

××
=

−
= ∑  

όπου   

        8
33

1049.23
3

450300
450
30063.01

3
63.01 ×=

×
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑ yx

y
xC  

=x πάχος πλάκας (µικρότερη τιµή) 

=y  διάσταση υποστηλώµατος (µεγαλύτερη τιµή) 

cctott EEK 55
, 1088.671094.332 ×=××=  

 

Υπολογισµός ακαµψίας ισοδύναµου υποστηλώµατος Β: 

cecc
totttotcec

EKE
KKK

5
55

,,

1032.36
1088.67

1
1010.78

1111
×=⇒⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

×
+

×
=+=  

 

Για το υποστήλωµα C ισχύουν ό,τι και για το υποστήλωµα Β και για το ακριανό δεξιό 

υποστήλωµα ισχύουν ό,τι και για το αριστερό ακριανό υποστήλωµα. 

 
 
 
Υπολογισµός εντατικών µεγεθών ισοδύναµου πλαισίου 

 

στον  κόµβο Α δεξιά στην πλάκα: 

78.0
66.2357.81

57.81

,

=
+

=
+

=
ecrights

s

KK
K

DF   

στον κόµβο Α στα υποστηλώµατα:  

22.0=DF  

στον κόµβο Β αριστερά στην πλάκα και δεξιά στην πλάκα: 

 44.0
66.23257.81

57.81

,,

=
+×

=
++

=
leftsecrights

s

KKK
K

DF  

στον κόµβο Β στα υποστηλώµατα: 

 56.0=DF  

όµοια στον κόµβο C µε τον κόµβο Β 

όµοια στον κόµβο D µε τον κόµβο A 
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Ακαµψίες υποστηλωµάτων-πλάκας δοκού 

 

Θεωρείται λωρίδα πλάτους m5.8  µε κεντρικό άξονα να διέρχεται από τα κέντρα των 

υποστηλωµάτων παράλληλη προς τα ανοίγµατα των m5.7  

 

 

E F G H

 
 

Σχήµα 4-3 : Μικρή κατεύθυνση-λωρίδα πλάτους 8.5m 
 
 

Υπολογισµός ακαµψίας πλάκας δεξιά από το αριστερό εξωτερικό υποστήλωµα: 

c
c

n

sc
s E

E
cl
IE

K 5
8

1

1015.105
2/4507500
1025.1914

2/
4

×=
−

××
=

−
=  

όπου  

        8
33

1025.191
12

3008500
12

×=
×

==
bhI s  

 

Υπολογισµός ακαµψίας ακριανού αριστερού υποστηλώµατος: 

c
c

n

cc
c E

E
l

IE
K 5

8

1005.39
3500

1017.3444
×=

××
==  

όπου 

         8
33

1017.34
12

450450
12

×=
×

==
bhIc  
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 cctotc EKK 5
, 1010.782 ×=×=  

 

Υπολογισµός στρεπτικής ακαµψίας της πλάκας στην πλευρά του υποστηλώµατος για 

το ακριανό αριστερό υποστήλωµα: 

( ) ( ) c
cc

t E
E

lcl

CE
K 5

3

8

3
222

1028.29
8500/45018500

1049.239
/1

9
×=

−

××
=

−
= ∑  

όπου  

        8
33

1049.23
3

450300
450
30063.01

3
63.01 ×=

×
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑ yx

y
xC  

=x πάχος πλάκας (µικρότερη τιµή) 

=y  διάσταση υποστηλώµατος (µεγαλύτερη τιµή) 

 

Υπολογισµός ακαµψίας ισοδύναµου ακριανού αριστερού υποστηλώµατος: 

cecc
ttotcec

EKE
KKK

5
55

,

1030.21
1028.29

1
1010.78

1111
×=⇒⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

×
+

×
=+=  

 

Υπολογισµός ακαµψίας πλάκας δεξιά από το υποστήλωµα F: 

c
c

n

sc
s E

E
cl
IE

K 5
8

1

1015.105
2/4507500
1025.1914

2/
4

×=
−

××
=

−
=  

όπου  

       8
33

1025.191
12

3008500
12

×=
×

==
bhI s  

 

Υπολογισµός ακαµψίας υποστηλώµατος F: 

c
c

n

cc
c E

E
l

IE
K 5

8

1005.39
3500

1017.3444
×=

××
==  

όπου 

        8
33

1017.34
12

450450
12

×=
×

==
bhIc  

 cctotc EKK 5
, 1010.782 ×=×=  

 

Υπολογισµός στρεπτικής ακαµψίας της πλάκας στην πλευρά του υποστηλώµατος για 

το υποστήλωµα  F: 
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( ) ( ) c
cc

t E
E

lcl

CE
K 5

3

8

3
222

1028.29
8500/45018500

1049.239
/1

9
×=

−

××
=

−
= ∑  

όπου  

       8
33

1049.23
3

450300
450
30063.01

3
63.01 ×=

×
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑ yx

y
xC  

=x πάχος πλάκας (µικρότερη τιµή) 

=y  διάσταση υποστηλώµατος (µεγαλύτερη τιµή) 

cctott EEK 55
, 1056.581028.292 ×=××=  

 

Υπολογισµός ακαµψίας ισοδύναµου υποστηλώµατος F: 

cecc
totttotcec

EKE
KKK

5
55

,,

1047.33
1056.58

1
1010.78

1111
×=⇒⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

×
+

×
=+=  

 
Για το υποστήλωµα G ισχύουν ό,τι και για το υποστήλωµα F και για το ακριανό δεξιό 

υποστήλωµα ισχύουν ό,τι και για το αριστερό ακριανό υποστήλωµα. 

 
 
 
Υπολογισµός εντατικών µεγεθών ισοδύναµου πλαισίου 

 

στον  κόµβο E δεξιά στην πλάκα: 

83.0
30.2115.105

15.105

,

=
+

=
+

=
ecrights

s

KK
K

DF   

στον κόµβο E στα υποστηλώµατα:  

17.0=DF  

στον κόµβο F αριστερά στην πλάκα και δεξιά στην πλάκα: 

 45.0
30.21215.105

15.105

,,

=
+×

=
++

=
leftsecrights

s

KKK
K

DF  

στον κόµβο Β στα υποστηλώµατα: 55.0=DF  

όµοια στον κόµβο G µε τον κόµβο F 

όµοια στον κόµβο H µε τον κόµβο E 

 

Για τον υπολογισµό των ροπών στις δύο λωρίδες γίνεται χρήση του προγράµµατος 

Statik 5-Version 1.23 αφού πρώτα έχουν υπολογιστεί τα παρακάτω: 
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φορτία που εφαρµόζονται στη λωρίδα πλάτους m5.7 : kNlwu 5.145=×   

φορτία που εφαρµόζονται στη λωρίδα πλάτους m5.8 :  kNlwu 9.164=×  

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το πρόγραµµα δείχνονται  στο Παράρτηµα. 

Οι ροπές που προκύπτουν από το πρόγραµµα αναφέρονται στις στηρίξεις, για το λόγο 

αυτό γίνεται αναγωγή στην παρειά του υποστηλώµατος. 

 

 

q w lu 2

b /20

VS
Vf

Vf

Vf

VS  
 

Σχήµα 4-4:  Προσδιορισµός ροπής στην παρειά του υποστηλώµατος 

 

Για παράδειγµα, ο προσδιορισµός της ροπής όπου η ροπή είναι -1059.18 2/ mkN  

είναι: 
2/5.1455.74.19 mkNq =×=  

kNV 7.32
2
45.05.145 =×=∆  

kNVS 5.717−=  

kNqVV Sf 85.7497.325.717
2
45.0

−=−−=−=  

02.165
2
45.0

2
15.71785.749

−=×
−−

=∆M  

kNmMMM Sf 16.89402.16518.1059 −=+−=∆−=  

Όµοια υπολογίζονται και τα υπόλοιπα. 
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1.8751.875
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4.
758.
5

λωρίδα 
υποστηλώµατος

λωρίδα 
υποστηλώµατος

µεσαία 
λωρίδα

1.875 1.8753.75

1.
87

5

1.875

1.
87

5
1.

87
5

1.
87

5

 
 

Σχήµα 4-5 :  Χωρισµός λωρίδων για υπολογισµό του οπλισµού 

                       

                                                                      

 mmd y 258
2

12264 =−=                                           mmd x 264
2

1230300 =−−=                                        

                              

h=30cm
0.264m0.258m

 
 

Σχήµα 4-6 :  Υπολογισµός  yx dd ,  
 

 
 
Η διαδικασία σχεδιασµού δείχνεται στους παρακάτω πίνακες. Τα εξωτερικά 

φατνώµατα 10-11-15-14 (µεγάλη διεύθυνση), 5-6-10-9 (µικρή διεύθυνση) 

αντιµετωπίζονται ως εξωτερικά, ενώ τα 10-11-15-14 (µικρή διεύθυνση), 5-6-10-9 

(µεγάλη διεύθυνση) αντιµετωπίζονται ως εσωτερικά , γιατί περιβάλλονται από 

φατνώµατα δεξιά κ αριστερά.  

Στον υπολογισµό µε Ευρωκώδικα οι ροπές  πολλαπλασιάζονται µε 05.1 , καθώς  

05.1=wn  όπου 2/32.200.55.15.935.1 mkNn =×+×= .∆εν απαιτείται ο 

υπολογισµός του οπλισµού στις λωρίδες των ακριανών υποστηλωµάτων, καθώς 
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θεωρούνται ως δυσµενέστερες περιπτώσεις αυτές που εξετάστηκαν. Η τοποθέτηση 

του οπλισµού δείχνεται σε σχέδια που ακολουθούν στο Παράρτηµα. 

 

 

            Πίνακας 1.2: Εσωτερικό φάτνωµα (µεγάλη διεύθυνση)-ACI 318 

 

 
nM =-894.16kNm 

pM =341.33kNm 
 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 

µεγάλη διεύθυνση αρνητική θετική αρνητική θετική 
∆ιανοµή ροπών(%) 75 60 25 40 

uM (kNm) -670.62 204.80 -223.54 135.6 

Πλάτος λωρίδας b (m) 3.75 3.75 3.75 3.75 
Ισοδύναµο πλάτος d  (m) 0.264 0.264 0.264 0.264 

2bd
M

R u
u = ( kNm) 2566 783.6 855.3 518.8 

ρ % 0.6 0.17 0.19 0.12 
bdAs ρ=  15.84 2cm  4.48 2cm  5 2cm  3.17 2cm  

ss bhMinA 0018.0=  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  
οπλισµός Φ12/7 Φ12/20 Φ12/20 Φ12/20 

 
 
 

           Πίνακας 1.3: Εσωτερικό φάτνωµα (µικρή διεύθυνση) -ACI 318 

 

 
nM =-769.21kNm 

pM =286.71kNm 
 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 

µεγάλη διεύθυνση αρνητική θετική αρνητική θετική 
∆ιανοµή ροπών(%) 75 60 25 40 

uM (kNm) -576.9 172 -192.3 114.68 

Πλάτος λωρίδας b (m) 3.75 3.75 4.75 4.75 
Ισοδύναµο πλάτος d   (m) 0.258 0.258 0.258 0.258 

2bd
M

R u
u = (kNm) 2311 689 608.2 362.7 

ρ % 0.54 0.15 0.14 0.08 
bdAs ρ=  14 2cm  3.87 2cm  3.61 2cm  2.06 2cm  

ss bhMinA 0018.0=  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  
οπλισµός Φ14/10.5 Φ12/20 Φ12/20 Φ12/20 
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    Πίνακας 1.4: Εξωτερικό φάτνωµα 10-11-15-14 (µεγάλη διεύθυνση) -ACI 318  

                            
 

nM =-894.16kNm 

pM =674.65kNm 

 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 
Μικρή διεύθυνση εξωτερικό θετικό εσωτερικό εξωτερικό θετικό εσωτερικό 
∆ιανοµή ροπών(%) 26 60 75  40 25 

uM (kNm) -304.5 404.8 -670.6 0 270 -223.54 

Πλάτος λωρίδας b (m) 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 

Ισοδύναµο πλάτος d   
(m) 

0.264 0.264 0.264 0.264 0.264 0.264 

2bd
M

R u
u =  1165 1585 2565.8 0 1033 855.3 

ρ % 0.26 0.36 0.61 0 0.23 0.19 

bdAs ρ=  6.9 2cm  9.5 2cm  16.1 2cm  0 6.1 2cm  5 2cm  

s bhMinA 0018.0=
 

5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  

οπλισµός Φ12/16 Φ12/11.5 Φ12/7 Φ12/20 Φ12/18.5 Φ12/20 
 

 

 

 Πίνακας 1.5: Εξωτερικό φάτνωµα 10-11-15-14 (µικρή διεύθυνση) -ACI 318 

 

 
nM =-769.21kNm 

pM =286.71kNm 
 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 

µεγάλη διεύθυνση αρνητική θετική αρνητική θετική 
∆ιανοµή ροπών(%) 75 60 25 40 

uM (kNm) -576.9 172 -192.3 114.68 

Πλάτος λωρίδας b (m) 3.75 3.75 4.75 4.75 
Ισοδύναµο πλάτος d   (m) 0.258 0.258 0.258 0.258 

2bd
M

R u
u = (kNm) 2311 689 608.2 362.7 

ρ % 0.54 0.15 0.14 0.08 
bdAs ρ=  14 2cm  3.87 2cm  3.61 2cm  2.06 2cm  

ss bhMinA 0018.0=  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  
οπλισµός Φ14/89 Φ12/20 Φ12/20 Φ12/20 
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 Πίνακας 1.6: Εξωτερικό φάτνωµα 5-6-10-9 (µεγάλη διεύθυνση)-ACI 318 

 

 
nM =-894.16kNm 

pM =341.33kNm 
 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 

µεγάλη διεύθυνση αρνητική θετική αρνητική θετική 
∆ιανοµή ροπών(%) 75 60 25 40 

uM (kNm) -670.62 204.80 -223.54 135.6 

Πλάτος λωρίδας b (m) 3.75 3.75 3.75 3.75 
Ισοδύναµο πλάτος d  (m) 0.264 0.264 0.264 0.264 

2bd
M

R u
u = ( kNm) 2566 783.6 855.3 518.8 

ρ % 0.6 0.17 0.19 0.12 
bdAs ρ=  15.84 2cm  4.48 2cm  5 2cm  3.17 2cm  

ss bhMinA 0018.0=  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  
οπλισµός Φ12/7 Φ12/20 Φ12/20 Φ12/20 

 
 

 

      Πίνακας 1.7: Εξωτερικό φάτνωµα 5-6-10-9 (µικρή διεύθυνση) -ACI 318  

 
 

nM =-769.21kNm 

pM =617.81kNm 

 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 
Μικρή διεύθυνση εξωτερικό θετικό εσωτερικό εξωτερικό θετικό εσωτερικό 
∆ιανοµή ροπών(%) 26 60 75  40 25 

uM (kNm) -285.5 371 -577 0 247.12 -192.3 

Πλάτος λωρίδας b (m) 3.75 3.75 3.75 4.75 4.75 4.75 

Ισοδύναµο πλάτος d   
(m) 

0.258 0.258 0.258 0.258 0.258 0.258 

2bd
M

R u
u =  1144 1486 2311.5 0 990 770.4 

ρ % 0.26 0.34 0.54 0 0.18 0.14 

bdAs ρ=  6.8 2cm  8.8 2cm  14 2cm  0 4.6 2cm  3.6 2cm  

ss bhMinA 0018.0=
 

5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  5.4 2cm  

οπλισµός Φ12/16 Φ12/12.5 Φ12/8 Φ12/20 Φ12/20 Φ12/20 
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         Πίνακας 1.8:  Εσωτερικό φάτνωµα (µεγάλη διεύθυνση)-EC2 

 

 
nM =-939kNm 

pM =358.4kNm 
 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 

µεγάλη διεύθυνση αρνητική θετική αρνητική θετική 
∆ιανοµή ροπών(%) 75 55 25 45 

EdM (kNm) -704.25 197.12 -234.7 161.28 
Πλάτος λωρίδας b (m) 3.75 3.75 3.75 3.75 

Ισοδύναµο πλάτος d  (m) 0.264 0.264 0.264 0.264 

ck

Ed

fbd
M

K 2=  0.09 0.03 0.03 0.02 

dz  0.913 0.950 0.950 0.950 
z  241 251 251 251 

bdMinAs 00
05.1=  3.96 2cm  3.96 2cm  3.96 2cm  3.96 2cm  

zf
M

A
yd

Ed
s =  17.9 2cm  4.8 2cm  5.7 2cm  3.94 2cm  

οπλισµός Φ14/8.5 Φ12/23 Φ12/19.5 Φ12/28 
ρ % 0.68    

 

 

           Πίνακας 1.9: Εσωτερικό φάτνωµα (µικρή διεύθυνση) -EC2 

 

 
nM =-807.7kNm 

pM =301kNm 
 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 

µεγάλη διεύθυνση αρνητική θετική αρνητική θετική 
∆ιανοµή ροπών(%) 75 55 25 45 

EdM (kNm) -605.8 165.55 -202 135.45 
Πλάτος λωρίδας b (m) 3.75 3.75 4.75 4.75 

Ισοδύναµο πλάτος d   (m) 0.258 0.258 0.258 0.258 

ck

Ed

fbd
M

K 2=  0.08 0.02 0.02 0.01 

dz  0.891 0.950 0.950 0.950 
z  230 245 245 245 

bdMinAs 00
05.1=  3.96 2cm  3.96 2cm  3.87 2cm  3.87 2cm  

zf
M

A
yd

Ed
s =  16.15 2cm  4.14 2cm  4 2cm  2.67 2cm  

οπλισµός Φ12/7 Φ12/27 Φ12/28 Φ12/28 
ρ % 0.63    
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    Πίνακας 1-10: Εξωτερικό φάτνωµα 10-11-15-14 (µεγάλη διεύθυνση) -EC2  

 
 

nM =-939kNm 

pM =708.39kN

m 
 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 

Μικρή διεύθυνση εξωτερικό θετικό εσωτερικό εξωτερικό θετικό εσωτερικό 
∆ιανοµή ροπών(%) 26 55 75  45 25 

EdM (kNm) -320 389.6 -704.25 0 319 -234 

Πλάτος λωρίδας b (m) 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 

Ισοδύναµο πλάτος d   (m) 0.264 0.264 0.264 0.264 0.264 0.264 

ck

Ed

fbd
M

K 2=  0.04 0.05 0.09 0 0.04 0.03 

dz  0.950 0.950 0.913 0 0.950 0.950 
z  251 251 241 0 251 251 

bdMinAs 00
05.1=

 
3.96 2cm  

3.96
2cm  3.96 2cm  3.96 2cm  

3.96
2cm  3.96 2cm  

zf
M

A
yd

Ed
s =  7.8 2cm  

9.5
2cm  18 2cm  0 7.8 2cm  5.7 2cm  

οπλισµός Φ12/14.5 Φ12/1
1.5 Φ14/8.5 Φ12/28 Φ12/14.5 Φ12/19.5 

 

 

 Πίνακας 1-11: Εξωτερικό φάτνωµα 10-11-15-14 (µικρή διεύθυνση)-EC2 

 

 
nM =-807.7kNm 

pM =301kNm 
 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 

µεγάλη διεύθυνση αρνητική θετική αρνητική θετική 
∆ιανοµή ροπών(%) 75 55 25 45 

EdM (kNm) -605.8 165.55 -202 135.45 
Πλάτος λωρίδας b (m) 3.75 3.75 4.75 4.75 

Ισοδύναµο πλάτος d   (m) 0.258 0.258 0.258 0.258 

ck

Ed

fbd
M

K 2=  0.08 0.02 0.02 0.01 

dz  0.891 0.950 0.950 0.950 
z  230 245 245 245 

bdMinAs 00
05.1=  3.96 2cm  3.96 2cm  3.87 2cm  3.87 2cm  

zf
M

A
yd

Ed
s =  16.15 2cm  4.14 2cm  4 2cm  2.67 2cm  

οπλισµός Φ12/7 Φ12/27 Φ12/28 Φ12/28 
ρ % 0.63    
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   Πίνακας 1-12: Εξωτερικό φάτνωµα 5-6-10-9 (µεγάλη διεύθυνση) -EC2  

 

 
nM =-939kNm 

pM =358.4kNm 
 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 

µεγάλη διεύθυνση αρνητική θετική αρνητική θετική 
∆ιανοµή ροπών(%) 75 55 25 45 

EdM (kNm) -704.25 197.12 -234.7 161.28 
Πλάτος λωρίδας b (m) 3.75 3.75 3.75 3.75 

Ισοδύναµο πλάτος d  (m) 0.264 0.264 0.264 0.264 

ck

Ed

fbd
M

K 2=  0.09 0.03 0.03 0.02 

dz  0.913 0.950 0.950 0.950 
z  241 251 251 251 

bdMinAs 00
05.1=  3.96 2cm  3.96 2cm  3.96 2cm  3.96 2cm  

zf
M

A
yd

Ed
s =  17.9 2cm  4.8 2cm  5.7 2cm  3.94 2cm  

οπλισµός Φ14/8.5 Φ12/23 Φ12/19.5 Φ12/28 
ρ % 0.68    

 
 

        Πίνακας 1.13: Εξωτερικό φάτνωµα 5-6-10-9 (µικρή διεύθυνση) -EC2  

 

 nM =-808kNm 

pM =648.7kNm 
 λωρίδα υποστηλώµατος ενδιάµεση λωρίδα 

Μικρή διεύθυνση εξωτερικό θετικό εσωτερικό εξωτερικό θετικό εσωτερικό 
∆ιανοµή ροπών(%) 26 55 75  45 25 

EdM (kNm) -210 357 -605.77 0 219 -202 
Πλάτος λωρίδας 

b (m) 3.75 3.75 3.75 4.75 4.75 4.75 

Ισοδύναµο πλάτος d   
(m) 

0.258 0.258 0.258 0.258 0.258 0.258 

ck

Ed

fbd
M

K 2=  0.03 0.05 0.08 0 0.02 0.02 

dz  0.950 0.950 0.936 0 0.950 0.950 

z  245 245 241.4 0 245 245 

bdMinAs 00
05.1=

 
3.96 2cm  

3.96
2cm  3.96 2cm  3.96 2cm  

3.96
2cm  3.96 2cm  

zf
M

A
yd

Ed
s =  5.25 2cm  9 2cm  15.4 2cm  0 

4.3
2cm  4 2cm  

οπλισµός Φ12/21 Φ12/12.
5 Φ12/7 Φ12/28 Φ12/26 Φ12/28 
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4.3 Έλεγχοι σε διάτρηση 
 

Έλεγχος σε διάτρηση –κεντρικό υποστήλωµα (10) 

Στο υποστήλωµα 10 εφαρµόζεται διατµητική δύναµη 

 kNVEd 129132.20)450.05.85.7( 2 =×−×=  

Έλεγχος στην περίµετρο του υποστηλώµατος: 

max,/ RdiEdEd VduVv ≺β=                                                                 

 όπου 

 β = συντελεστής µε βάση την εκκεντρότητα  

(συνιστώµενη τιµή 1.15)                                                    

EdV  = εφαρµοσµένη διατµητική δύναµη 

iu  = περίµετρος ελέγχου µε βάση κάποιες θεωρήσεις    

όπου για διάτρηση δίπλα στο εσωτερικό του υποστηλώµατος ισχύει: 

mmccu yx 1800)(20 =+=  

d  = κύριο ισοδύναµο πλάτος mm2612/)258264( =+=                       

MPavEd 16.32611800/10129115.1 3 =×××=  

cdRd vfV 5.0max, =                                                                               

όπου   

 53.0)250/1(6.0 =−= ckfv                                                         

 205.1/300.10.1/ =××== cckcccd faf γλ  

MPavfV cdRd 3.52053.05.05.0max, =××==  

 
Έλεγχος της διατµητικής τάσης στη βασική περίµετρο du 2(1 από το πρόσωπο του 

υποστηλώµατος):                                                   

cRdEdEd VduVv ,1/ ≺β=  

όπου 

 dVEd ,,β   όπως προηγουµένως 

1u   = περίµετρος ελέγχου µε βάση κάποιες θεωρήσεις   

όπου για διάτρηση σε απόσταση d2 από το εσωτερικό του υποστηλώµατος ισχύει: 
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mmdccu yx 507922)(21 =×++= π  

MPavEd 12.12615079/10129115.1 3 =×××=  

333.0
, )100(/18.0 cklccRd fkv ργ ××=                                                   

όπου 

 
0065.0)0063.00068.0()(

87.1)261/200(1
2)/200(1

5.1

5.05.0

5.0

5.0

=×==

=+=

≤+=

=

lylxl

c

k
dk

ρρρ

γ

                                

            όπου  

                    lylx ρρ ,  = περιοχές σιδέρων σε ένα  πλάτος του υποστηλώµατος αυξηµένο 

                                   κατά d3  σε κάθε πλευρά του υποστηλώµατος                            . 

 25=ckf  

MPav cRd 60.0)300065.0100(87.15.1/18.0 333.0
, =××××=  

Απαιτείται οπλισµός διάτρησης 

 
Εύρεση περιµέτρου πέρα από την οποία δεν απαιτείται οπλισµός διάτρησης: 

mmVdVu cRdEdout 9480)60.0261/(1015.11291)/( 3
, =×××=××= β        

Μήκος προσώπων υποστηλώµατος: 

mml 18004504 =×=  

Ακτινωτά από το πρόσωπο του υποστηλώµατος: 

mmrout 12222/)18009480( =−= π  

Οι περίµετροι του οπλισµού διάτµησης µπορούν να σταµατήσουν σε απόσταση 

mm5.8302615.11222 =×−  από το πρόσωπο του υποστηλώµατος                

 

∆ιατµητικός οπλισµός (µε βάση ορθογωνική διάταξη συνδετήρων): 

mmsr 18019626175.0max, ≈=×=                                                                   

Εντός d2  της περιµέτρου ελέγχου, mmst 3803915.1261max, ≈=×=           

Εκτός της βασικής περιµέτρου, mmmmst 5005222261max, ≈=×=  

Θεωρώντας οπλισµό κατά την κατακόρυφη διεύθυνση στη βασική περίµετρο ελέγχου 

du 2,1  από το υποστήλωµα: 
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)5.1/()75.0( ,1, efywdrcRdEdsw fusvvA −≥                                                     

 Όπου efywdf ,  = ενεργή σχεδιαστική δύναµη αντοχής του οπλισµού 

   = MPafd yd 315)25.0250( =+ ≺                                            

Για περίµετρο 1u  : 
21296)3155.1/(5079180)60.075.012.1( mmAsw =××××−=  ανά περίµετρο 

)cossin5.1/()(08.0 5.0
min, aafssfA yktrcksw +≥                                             

όπου 

 min,swA = εµβαδόν του σκέλους του συνδετήρα 

  a = γωνία µεταξύ κύριου και διατµητικού οπλισµού , για κάθετο οπλισµό  

 a =900 

25.05.0
min, 40)5005.1/()380180(3008.0])cossin5.1/[()(08.0 mmfaassfA yktrcksw =××××=+≥

∆οκιµάζουµε Φ10 σκέλη συνδετήρα σε περιµέτρους των 180mm. 

   

Μέγιστη απόσταση=  301]392,301min[]5.1;26.0/5.78min[ mmd ==                

Για να ελαττώσουµε το πλήθος των συνδετήρων, τοποθετούµε 17Φ10 σκέλη 

συνδετήρων (1335 mm2) µε πυκνότητα συνδετήρων  

mmmuAsw /26.05079/13355079/17
4

10/ 2
2

1 ==×≥
π                                         

Η 1η περίµετρος πρέπει να είναι µεταξύ των 0.3d και 0.5d από το πρόσωπο του 

υποστηλώµατος. Επιλέγουµε mmd 1054.0 =  από το πρόσωπο του υποστηλώµατος. 

                                                                                                                   

Η απόσταση των συνδετήρων πάνω στη περίµετρο επιλέγεται 300<301mm που είναι 

το µέγιστο. 

 
 
 
Λεπτοµέρειες όπλισης 

• Χρήση Φ10 σκέλη συνδετήρων σε περιµέτρους, οι οποίες απέχουν ακτινική 

απόσταση ίση µε 180 mm. 

• Τελευταία περίµετρος από το πρόσωπο του υποστηλώµατος mmrout 1222=  

• Έλεγχοι για οπλισµό  εντός της βασικής περιµέτρου( 2d από πρόσωπο του 

υποστηλώµατος 
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2

2

5.7810

628)3155.1/(2460180)60.075.012.1(,

246010524450

mm

mmAsw

mmu

ua

a

=Φ

=××××−=

=+×= π

 

            Τοποθετώ 9Φ10 = uaAswmm ,5.706 2 >  

             ΟΚ, 26.028.0
,

>=
a

ua

u
Asw

 

 

            
2

2

5.7810

56.916)3155.1/(3591180)60.075.012.1(,

3591)180105(24450

mm

mmAsw

mmu

u

=Φ

=××××−=

=+×+×=

β

β π

 

             Τοποθετώ 13Φ10 = uaAswmm ,1021 2 >  

           ΟΚ , 26.028.0
,

>=
β

β

u
Asw u  

 

            
2

2

5.7810

1205)3155.1/(4722180)60.075.012.1(,

472246524450

mm

mmAsw

mmu

uc

c

=Φ

=××××−=

=+×= π

 

             Τοποθετώ 16Φ10 = uaAswmm ,1256 2 >  

            ΟΚ ,26.0265.0
,

>=
β

β

u
Asw u  

 
• Έλεγχοι για οπλισµό  εκτός της βασικής περιµέτρου (2d από πρόσωπο του 

υποστηλώµατος ) 

             
2

2

5.7810

1494)3155.1/(5853180)60.075.012.1(,

585364524450

mm

mmAsw

mmu

ua

a

=Φ

=××××−=

=+×= π

 

              Τοποθετώ 20Φ10 = uaAswmm ,1570 2 >  

                   ΟΚ , 26.0268.0
,

>=
a

ua

u
Asw  
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2

2

5.7810

1783)3155.1/(6984180)60.075.012.1(,

698482524450

mm

mmAsw

mmu

u

=Φ

=××××−=

=+×=

β

β π

 

               Τοποθετώ 24Φ10 = uaAswmm ,1884 2 >  

 ΟΚ, 26.027.0
,

>=
β

β

u
Asw u  

 

                 
2

2

5.7810

2071)3155.1/(8115180)60.075.012.1(,

8115100524450

mm

mmAsw

mmu

u

c

=Φ

=××××−=

=+×=

β

π

 

                  Τοποθετώ 27Φ10 = uaAswmm ,2119 2 >  

                ΟΚ , 26.0261.0
,

>=
β

β

u
Asw u  

 

Παρατηρήσεις 

• Οι τιµές που χρησιµοποιούνται εδώ για τα lylx ρρ ,  δε λαµβάνουν υπόψη το ότι 

ο οπλισµός είναι συγκεντρωµένος πάνω από τη στήριξη. 

• Η παράγραφος 6.4.5  του Ευρωκώδικα δίνει την σχέση 6.52 του Ευρωκώδικα 

η οποία αντικαθιστώντας το EdV  µε το cRdV ,  επιτρέπει τον υπολογισµό του 

απαιτούµενου οπλισµού διάτρησης , swA , για τη βασική περίµετρο , 1u . Αυτό 

πρέπει να θεωρηθεί ότι είναι η απαιτούµενη πυκνότητα του οπλισµού 

διάτρησης. Η περιοχή του απαιτούµενου οπλισµού διάτρησης για 

οποιαδήποτε άλλη περίµετρο θα πρέπει να βασιστεί πάνω σ΄αυτή τη τιµή, 

1u
Asw  λαµβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις του ελάχιστου οπλισµού και 

διαστήµατος του οπλισµού διάτρησης. 
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1u

outu

 
 

Σχήµα 4-7: Οπλισµός διάτρησης σε κεντρικό υποστήλωµα 

 

 

Έλεγχος σε διάτρηση –ακριανό υποστήλωµα (5) 
 
Στο υποστήλωµα 5 εφαρµόζεται διατµητική δύναµη 

 kNVEd 642)450.0581.05.8
2
5.7(32.20 =×−×=  0.450  644 

Έλεγχος στην περίµετρο του υποστηλώµατος: 

max,/ RdiEdEd VduVv ≺β=                                                                   

 Όπου 

 β = συντελεστής µε βάση την εκκεντρότητα  

(συνιστώµενη τιµή 1.4)                                                      

EdV  = εφαρµοσµένη διατµητική δύναµη 

iu  = περίµετρος ελέγχου µε βάση κάποιες θεωρήσεις    

όπου  για διάτρηση δίπλα στο ακριανό  υποστήλωµα ισχύει: 

mm

ccdcu

1233     
4503783450     

23 1220

=
×+=
++=

≺
≺

 

d  = κύριο ισοδύναµο πλάτος mm2612/)258264( =+=                       
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MPavEd 8.2)2611233/(106424.1 3 =×××=  

cdRd vfV 5.0max, =                                                                                

όπου   

 53.0)250/1(6.0 =−= ckfv                                                            

 205.1/300.10.1/ =××== cckcccd faf γλ  

MPavfV cdRd 3.52053.05.05.0max, =××==  

 
Έλεγχος της διατµητικής τάσης στη βασική περίµετρο du 2(1 από το πρόσωπο του 

υποστηλώµατος):                                                   

cRdEdEd VduVv ,1/ ≺β=  

όπου 

 dVEd ,,β   όπως προηγουµένως 

 1u   = περίµετρος ελέγχου µε βάση κάποιες θεωρήσεις     

            όπου  για διάτρηση σε απόσταση d2 από το εσωτερικό του υποστηλώµατος       

 ισχύει: 

 mmdccu 299022 121 =×++= π  

MPavEd 15.1)2612990/(106424.1 3 =×××=  

333.0
, )100(/18.0 ckIccRd fkv ργ ××=                                                  

όπου 

          

01.08.25100/)3.185.7(

0082.0)01.00068.0()(
87.1)261/200(1

2)/200(1

5.1

5.05.0

5.0

5.0

=×+=

=×==

=+=

≤+=

=

lx

lylxl

c

k
dk

ρ

ρρρ

γ

                                         

           όπου  

                   lylx ρρ ,  = περιοχές σιδέρων σε ένα  πλάτος του υποστηλώµατος αυξηµένο    

                                  κατά d3  σε κάθε πλευρά του υποστηλώµατος. 

           25=ckf  

MPav cRd 65.0)300082.0100(87.15.1/18.0 333.0
, =××××=  

Απαιτείται οπλισµός διάτρησης 
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Εύρεση περιµέτρου πέρα από την οποία δεν απαιτείται οπλισµός διάτρησης: 

mmVdVu cRdEdout 5398)65.0261/(104.1642)/( 3
, =×××=××= β          

Μήκος προσώπων υποστηλώµατος: 

mml 13504503 =×=  

Ακτινωτά από το πρόσωπο του υποστηλώµατος: 

mmrout 1288/)13505398( =−= π  

Οι περίµετροι του οπλισµού διάτµησης µπορούν να σταµατήσουν σε απόσταση 

mm.8972615.11288 =×−  από το πρόσωπο του υποστηλώµατος                

 
∆ιατµητικός οπλισµός (µε βάση ορθογωνική διάταξη συνδετήρων): 

mmsr 18075.19526175.0max, ≈=×=                                                            

Εντός d2  της περιµέτρου ελέγχου, mmst 3803915.1261max, ≈=×=          

Εκτός της βασικής περιµέτρου, mmst 5005222261max, ≈=×=  

Θεωρώντας οπλισµό κατά την κατακόρυφη διεύθυνση στη βασική περίµετρο ελέγχου 

du 2,1  από το υποστήλωµα: 

)5.1/()75.0( ,1, efywdrcRdEdsw fusvvA −≥                                                    

 Όπου efywdf ,  = ενεργή σχεδιαστική δύναµη αντοχής του οπλισµού 

   = MPafd yd 315)25.0250( =+ ≺                                          

Για περίµετρο 1u  : 
26.754)3125.1/(2990180)65.075.015.1( mmAsw =××××−=  ανά περίµετρο 

)cossin5.1/()(08.0 5.0
min, aafssfA yktrcksw +≥                                             

όπου 

 min,swA = εµβαδόν του σκέλους του συνδετήρα 

  a = γωνία µεταξύ κύριου και διατµητικού οπλισµού , για κάθετο οπλισµό  

 a =90º 

  
25.05.0

min, 96.39)5005.1/()380180(3008.0])cossin5.1/[()(08.0 mmfaassfA yktrcksw =××××=+≥
 ∆οκιµάζουµε Φ10 σκέλη συνδετήρα σε περιµέτρους των 180 mm. 

Μέγιστη απόσταση=  301]392,301min[]5.1;26.0/5.78min[ mmd ==                
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Για να ελαττώσουµε το πλήθος των συνδετήρων, τοποθετούµε 10Φ10 σκέλη 

συνδετήρων (785 mm2) µε πυκνότητα συνδετήρων  

mmmuAsw /26.05079/7852990/10
4

10/ 2
2

1 ==×≥
π                                     

Η 1η περίµετρος πρέπει να είναι µεταξύ των 0.3d και 0.5d από το πρόσωπο του 

υποστηλώµατος. Επιλέγουµε mmd 1054.0 =  από το πρόσωπο του υποστηλώµατος. 

 Η απόσταση των συνδετήρων πάνω στη περίµετρο επιλέγεται 300<301mm που είναι 

το µέγιστο. 

 

Λεπτοµέρειες όπλισης 

• Χρήση Φ10 σκέλη συνδετήρων σε περιµέτρους, οι οποίες απέχουν ακτινική 

απόσταση ίση µε 180 mm. 

• Τελευταία περίµετρος από το πρόσωπο του υποστηλώµατος mmrout 1288=  

• Έλεγχοι για οπλισµό  εντός της βασικής περιµέτρου( 2d από πρόσωπο του 

υποστηλώµατος 

            
2

2

5.7810

7.423)3155.1/(1679180)65.075.015.1(,

16791053450

mm

mmAsw

mmu

ua

a

=Φ

=××××−=

=+×= π

 

  Τοποθετώ 6Φ10 = uaAswmm ,471 2 >  

        ΟΚ , 26.028.0
,

>=
a

ua

u
Asw

 

 

        
2

2

5.7810

6.566)3155.1/(2245180)65.075.015.1(,

22452853450

mm

mmAsw

mmu

u

=Φ

=××××−=

=+×=

β

β π

 

               Τοποθετώ 8 Φ10 = uaAswmm ,628 2 >  

   OK  , 62.028.0
,

>=
β

β

u
Asw u  

 

   
2

2

5.7810

4.709)3155.1/(2811180)65.075.015.1(,

28114653450

mm

mmAsw

mmu

u

c

=Φ

=××××−=

=+×=

β

π
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                  Τοποθετώ 10Φ10 = uaAswmm ,785 2 >  

      OK  ,26.028.0
,

>=
β

β

u
Asw u  

• Έλεγχοι για οπλισµό  εκτός της βασικής περιµέτρου (2d από πρόσωπο του 

υποστηλώµατος ) 

      
2

2

5.7810

852)3155.1/(3376180)65.075.015.1(,

33766453450

mm

mmAsw

mmu

ua

a

=Φ

=××××−=

=+×= π

 

             Τοποθετώ 12Φ10 = uaAswmm ,942 2 >  

                  ΟΚ , 26.028.0
,

>=
a

ua

u
Asw  

 

              
2

2

5.7810

995)3155.1/(3942180)65.075.015.1(,

39428253450

mm

mmAsw

mmu

u

=Φ

=××××−=

=+×=

β

β π

 

               Τοποθετώ 14Φ10 = uaAswmm ,1099 2 >  

              ΟΚ , 26.031.0
,

>=
β

β

u
Asw u  

 

  
2

2

5.7810

1137)3155.1/(4507180)65.075.015.1(,

450710053450

mm

mmAsw

mmu

u

c

=Φ

=××××−=

=+×=

β

π

 

                 Τοποθετώ 16Φ10 = uaAswmm ,1256 2 >  

     ΟΚ , 26.028.0
,

>=
β

β

u
Asw u  
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1u

outu

 
Σχήµα 4-8: Οπλισµός διάτρησης σε ακριανό υποστήλωµα 

 

 

Έλεγχος σε διάτρηση – γωνιακό υποστήλωµα 

Στο υποστήλωµα 1 εφαρµόζεται διατµητική δύναµη 

 kNVEd 320)450.0
2
5.8

2
5.7(32.20 2 =−×=  

Έλεγχος στην περίµετρο του υποστηλώµατος: 

max,/ RdiEdEd VduVv ≺β=                                                                 

 Όπου 

 β = συντελεστής µε βάση την εκκεντρότητα  

(συνιστώµενη τιµή 1.5)                                                      

EdV  = εφαρµοσµένη διατµητική δύναµη 

iu  = περίµετρος ελέγχου µε βάση κάποιες θεωρήσεις                                  

όπου για διάτρηση δίπλα στο γωνιακό  υποστήλωµα ισχύει: 

120 7833 ccmmdu +== ≺   

d  = κύριο ενεργό πλάτος mm2612/)258264( =+=                            
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MPavEd 3.2)261783/(320105.1 3 =×××=  

cdRd vfV 5.0max, =                                                                                

όπου   

 53.0)250/1(6.0 =−= ckfv                                                           

 205.1/300.10.1/ =××== cckcccd faf γλ  

MPavfV cdRd 3.52053.05.05.0max, =××==  

 
Έλεγχος της διατµητικής τάσης στη βασική περίµετρο 

 du 2(1 από το πρόσωπο του υποστηλώµατος):                                                   

cRdEdEd VduVv ,1/ ≺β=  

όπου 

 dVEd ,,β   όπως προηγουµένως 

 1u   = περίµετρος ελέγχου µε βάση κάποιες θεωρήσεις                 

 όπου για διάτρηση σε απόσταση d2 από το εσωτερικό του υποστηλώµατος     

  ισχύει: 

  mmdccu 1720121 =++= π  

MPavEd 06.1)2611720/(103205.1 3 =×××=  

333.0
, )100(/18.0 ckIccRd fkv ργ ××=                                                   

Όπου 

         

5.0

5.05.0

5.0

5.0

)8.25100/)3.185.7(4.26100/)188.7((

0099.0)01.00098.0()(
87.1)261/200(1

2)/200(1

5.1

×+××+=

=×==

=+=

≤+=

=

l

lylxl

c

k
dk

ρ

ρρρ

γ

                               

         όπου 
                lylx ρρ ,  = περιοχές σιδέρων σε ένα  πλάτος του υποστηλώµατος αυξηµένο      
                                κατά d3  σε κάθε πλευρά του υποστηλώµατος. 
 
      25=ckf  

MPav cRd 69.0)300099.0100(87.15.1/18.0 333.0
, =××××=  

Aπαιτείται οπλισµός διάτρησης. 
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Εύρεση περιµέτρου πέρα από την οποία δεν απαιτείται οπλισµός διάτρησης: 

mmVdVu cRdEdout 2665)69.0261/(105.1320)/( 3
, =×××=××= β           

Μήκος προσώπων υποστηλώµατος: 

mml 9004502 =×=  

Ακτινωτά από το πρόσωπο του υποστηλώµατος: 

mmrout 562/)9002665( =−= π  

Οι περίµετροι του οπλισµού διάτµησης µπορούν να σταµατήσουν σε απόσταση 

mm5.1702615.1562 =×−  από το πρόσωπο του υποστηλώµατος                 

 

∆ιατµητικός οπλισµός (µε βάση ορθογωνική διάταξη συνδετήρων): 

mmsr 18019626175.0max, ≈=×=                                                                   

Εντός d2  της περιµέτρου ελέγχου, mmst 3805.3915.1261max, ≈=×=         

Εκτός της βασικής περιµέτρου, mmst 5005222261max, ≈=×=  

Θεωρώντας οπλισµό κατά την κατακόρυφη διεύθυνση στη βασική περίµετρο ελέγχου 

du 2,1  από το υποστήλωµα: 

)5.1/()75.0( ,1, efywdrcRdEdsw fusvvA −≥                                                     

 Όπου efywdf ,  = ενεργή σχεδιαστική δύναµη αντοχής του οπλισµού 

   = MPafd yd 315)25.0250( =+ ≺                                            

Για περίµετρο 1u  : 
25.355)3155.1/(1720180)69.075.006.1( mmAsw =××××−= ανά περίµετρο 

)cossin5.1/()(08.0 5.0
min, aafssfA yktrcksw +≥                                           

όπου 

 min,swA = εµβαδόν του σκέλους του συνδετήρα 

  a = γωνία µεταξύ κύριου και διατµητικού οπλισµού , για κάθετο οπλισµό  

 a =90º 
25.05.0

min, 96.39)5005.1/()380180(3008.0])cossin5.1/[()(08.0 mmfaassfA yktrcksw =××××=+≥
 ∆οκιµάζουµε Φ10 σκέλη συνδετήρα σε περιµέτρους των 180 mm. 

Μέγιστη απόσταση=  341]392,341min[]5.1;23.0/5.78min[ mmd ==                



                              Κεφάλαιο 4- Εφαρµογή της διαδικασίας ανάλυσης και σχεδιασµού 

 83

Για να ελαττώσουµε το πλήθος των συνδετήρων, τοποθετούµε 5Φ10 σκέλη 

συνδετήρων (392.5 mm2) µε πυκνότητα συνδετήρων  

mmmuAsw /23.01720/5.3921720/5
4

10/ 2
2

1 ==×≥
π                                         

Η 1η περίµετρος πρέπει να είναι µεταξύ των 0.3d και 0.5d από το πρόσωπο του 

υποστηλώµατος. Επιλέγουµε mmd 1054.0 =  από το πρόσωπο του υποστηλώµατος. 

Η απόσταση των συνδετήρων πάνω στη περίµετρο επιλέγεται 300<341mm που είναι 

το µέγιστο. 

 

Λεπτοµέρειες όπλισης 

• Χρήση Φ10 σκέλη συνδετήρων σε περιµέτρους, οι οποίες απέχουν ακτινική 

απόσταση ίση µε 180 mm. 

• Τελευταία περίµετρος από το πρόσωπο του υποστηλώµατος mmrout 563=  

• Έλεγχοι για οπλισµό  εντός της βασικής περιµέτρου( 2d από πρόσωπο του 

υποστηλώµατος 

            
2

2

5.7810

254)3155.1/(1229180)69.075.006.1(,

12291052450

mm

mmAsw

mmu

ua

a

=Φ

=××××−=

=+×= π

  

             Τοποθετώ 4Φ10 = uaAswmm ,314 2 >  

           ΟΚ , 23.025.0
,

>=
a

ua

u
Asw

 

 

           
2

2

5.7810

371)3155.1/(1795180)69.075.006.1(,

17952852450

mm

mmAsw

mmu

u

=Φ

=××××−=

=+×=

β

β π

 

            Τοποθετώ 6 Φ10 = uaAswmm ,471 2 >  

          OK  , 23.026.0
,

>=
β

β

u
Asw u  
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Σχήµα 4-9: Οπλισµός διάτρησης σε ακριανό υποστήλωµα 

 

 

 

                              
                                                
 
 

 
 





                                                                                                                  Συµπεράσµατα 

 86

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 

1. Οι µέθοδοι ανάλυσης πλακών από οπλισµένο σκυρόδεµα χωρίς δοκούς, 

γνωστές στη βιβλιογραφία ως µέθοδος ισοδύναµου πλαισίου και ως άµεση 

µέθοδος, προσαρµόστηκαν στη φιλοσοφία που διέπει τον EC2. 

 

2. Οι δύο αυτές µέθοδοι ανάλυσης συζητήθηκαν µαζί µε τις αρχές ανάλυσης και  

σχεδιασµού πλακών έναντι διάτρησης που προτείνει ο EC2 και προτάθηκε µια 

συστηµατική µεθοδολογία ανάλυσης και σχεδιασµού πλακών χωρίς δοκούς µε 

τον EC2. 

 
 

3. Η µεθοδολογία αυτή εφαρµόστηκε υποδειγµατικά στο σχεδιασµό µιας πλάκας 

χωρίς δοκούς ενός βιοµηχανικού κτιρίου µε τις δύο µεθόδους ανάλυσης. 

∆είχτηκε ότι οι δύο µέθοδοι παρέχουν συγκλίνοντα αποτελέσµατα.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι :  Πίνακες για τον καµπτικό σχεδιασµό 

δοµικών στοιχείων σύµφωνα µε τον EC2 

(NEN-EN 1992-1-1) 
 

 

 

 

 

 

Πίνακας Π1 : Τιµές του Κ (υποθέτοντας τις συνιστώµενες τιµές για το δ  και τις 

συνιστώµενες τιµές  για το cγ ) 

 

% 

αναδιανοµή 

δ (λόγος 

αναδιανοµής) 
Κ΄ 

0 1.00 0.196 

10 0.90 0.182 

15 0.85 0.168 

20 0.80 0.153 

25 0.75 0.137 

30 0.70 0.102 

 

Συχνά συνιστάται το K΄ να περιορίζεται στη τιµή 0.168 για να εξασφαλιστεί  η  

πλάστιµη αστοχία. 
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Πίνακας Π2 : Συντελεστές ροπών κάµψης για πλάκες χωρίς δοκούς 

 

 Σύνδεση ακραίας στήριξης/πλάκας 
Πρώτη 

Εσωτερική 
στήριξη 

Εσωτερικά 
ανοίγµατα 

Εσωτερικές
στηρίξεις 

 Αρθρωτό Συνεχές 
 Ακριανή 

στήριξη 
Ακριανό 
άνοιγµα 

Ακριανή 
στήριξη 

Ακριανό 
άνοιγµα 

ροπή 0 0.86Fl -0.04Fl 0.075Fl -0.086Fl 0.063Fl -0.063Fl 

 
Παρατηρήσεις: 

1. Τα παραπάνω εφαρµόζονται για πλάκες όπου το εµβαδόν κάθε φατνώµατος 

ξεπερνάει τα 30 m2 , kk GQ 25.1≤  και 2/5 mkNqk ≤  

2. ΤοF  είναι το ολικό φορτίο αντοχής, το l  είναι το ισοδύναµο άνοιγµα 

3. Το ελάχιστο άνοιγµα 85.0> µεγαλύτερου ανοίγµατος, ελάχιστο 3 ανοίγµατα. 

4. Βασίζεται στο 15% της αναδιανοµής στις στηρίξεις και σε καµία µείωση στις  

ροπές των ανοιγµάτων. 

 

 

Πίνακας Π3: z/d για ορθογωνικές διατοµές µε µονό οπλισµό (υποθέτοντας  τις 

συνιστώµενες τιµές του cγ ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Κ z/d K z/d 

0.07 0.944 0.15 0.871 

0.08 0.936 0.16 0.861 

0.09 0.927 0.17 0.85 

0.10 0.918 0.18 0.839 

0.11 0.909 0.19 0.828 

0.12 0.900 0.196 0.821 

0.13 0.891   

0.14 0.881   



                                                                                                                     Παράρτηµα I 

 89

Πίνακας Π4: Τιµές του efywdf ,  

 

effd  efywdf ,  

150 288 

175 294 

200 300 

225 306 

250 313 

275 319 

300 325 

325 331 

350 338 

 

 

 

Πίνακας Π5: Τιµές του max,RdV ( υποθέτοντας ότι είναι γνωστές οι συνιστώµενες 

τιµές των cccav γ,,  ) 

 

 

ckf  

 

max,RdV  

20 3.68 

25 4.50 

28 4.97 

30 5.28 

32 5.58 

35 6.02 

40 6.72 

45 7.38 

50 8.00 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ : ∆ιάγραµµα ροής για τον σχεδιασµό 

πλακών χωρίς δοκούς (κάµψη και 

διάτρηση) 
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∆ιάγραµµα ροής 1 : ∆ιαδικασία προσδιορισµού καµπτικού οπλισµού 

 

ΑΡΧΗ

∆ιεξάγετε την ανάλυση της πλάκας χωρίς δοκούς για τον προσδιορισµό
των ροπών σχεδιασµού (Μ)
Όπου είναι απαραίτητο χρησιµοποιήστε τους συντελεστές από πίνακα Π3
του Παραρτήµατος Ι

Κατηγορία
σκυροδέµατος

?60/50C≤

Ξεφεύγει από τα όρια της παρούσας
εργασίας

f c kb d
M
2=Κ

Προσδιορίστε το Κ από τον τύπο :

ΝΑΙ

ΟΧΙ

Προσδιορίστε το Κ΄ από τον Πίνακα Π1  

?'KK ≤ Απαιτείται θλιβόµενος οπλισµός
∆ε συνιστάται για τυπικές πλάκες 

∆εν απαιτείται θλιβόµενος οπλισµός

Υπολογίστε τον µοχλοβραχίονα  από τον Πίνακα Π3,
του παραρτήµατος

z

ddz 95.0]3.011[
2

≤Κ−+=

Υπολογίστε τον απαιτούµενο οπλισµό από :

fydz
MAs =max,

Ελέγξτε τις ελάχιστες απαιτήσεις οπλισµού (δείτε τον Πίνακα 3.3 του 
κεφαλαίου 3)

A cA s 04.0m a x, =

2 5/2 6.0m i n, ≥= f y kf c t m b t dA s

Ελέγξτε τις µέγιστες απαιτήσεις οπλισµού

εφελκυστικού ή θλιβόµενου οπλισµού έξω από τις θέσεις µατίσµατος

ΝΑΙ

ΟΧΙ
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∆ιάγραµµα ροής 2 : ∆ιαδικασία προσδιορισµού οπλισµού διάτρησης 

 

ΑΡΧΗ

)/(m ax, e ffiE dE d duVV =

iu
2/)( zye ff ddd +=

προσδιορίστε β

προσδιορίστε την τιµή του max,EdV ( διατµητική τάση σχεδιασµού στην παρειά της κολόνας):

όπου είναι η περίµετρος υποστηλώµατος

( yd και 
zd είναι τα ισοδύναµα πλάτη σε ορθογώνιες διευθύνσεις)

προσδιορίστε την τιµή του m ax,RdV

είναι max,max, RdEd VV < ? οχι επανασχεδιασµός πλάκας

ναι

προσδιορίστε την τιµή του EdV (διατµητική τάση σχεδιασµού):
)/( 1max, effEdEd duVV =

όπου 1u είναι το µήκος της περιµέτρου ελέγχου (Σχήµα 2-2, κεφάλαιο 2)

προσδιορίστε τη φέρουσα διατµητική ικανότητα σε διάτρηση του σκυροδέµατος (χωρίς 
διατµητικό οπλισµό ) , cRdV , , όπου 5.0)( zy lll =

είναι ?,cRdEd VV > οχι δεν απαιτείται οπλισµός διάτρησης

ναι

προσδιορίστε το εµβαδόν του διατµητικού οπλισµού ανά µήκος περιµέτρου από:
)5.1/()75.0( ,1, efywdrcRdEdsw fusVVA −=

όπου rs είναι η ακτινική απόσταση του διατµητικού οπλισµού 

ywdeffefywd fdf ≤+= 25.0250, (βλέπε Πίνακα Παραρτήµατος Ι)

προσδιορίστε το µήκος της εξωτερικής περιµέτρου πέρα της οποίας δεν απαιτείται οπλισµός 
διάτµησης: )/( ,, dVVu cRdEdefout =

επιλέξτε τη διάταξη του οπλισµού διάτµησης και κατασκευάστε τα σχέδια

 την τιµή του συντελεστή 
(Σχήµα 2-9 κεφάλαιο 2) ,

από σχετικό τύπο
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Λεπτοµέρειες όπλισης 
 
Εξωτερικό φάτνωµα (5-6-10-9) 
 

      άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        λωρίδαυποστηλώµατος, µικρή διεύθυνση

       άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        µεσαία λωρίδα, µικρή διεύθυνση

       άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        µεσαία λωρίδα, µεγάλη διεύθυνση

       άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        λωρίδα υποστηλώµατος, µεγάλη διεύθυνση

211
141

211
141

141

177

177

 
 
 

Σχήµα Π-11: Αποστάσεις οπλισµού 
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Εξωτερικό φάτνωµα (2-3-7-6) 
 

       άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        λωρίδαυποστηλώµατος, µεγάλη διεύθυνση

       άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        µεσαία λωρίδα, µεγάλη διεύθυνση

       άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        µεσαία λωρίδα, µικρή διεύθυνση

       άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        λωρίδα υποστηλώµατος, µικρή διεύθυνση

211
141

211
141

141

177

177

 
 
 
 

 Σχήµα Π-12: Αποστάσεις οπλισµού 
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Γωνιακό φάτνωµα (1-2-5-6) 
 

       άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        λωρίδαυποστηλώµατος, µεγάλη διεύθυνση

       άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        µεσαία λωρίδα, µεγάλη διεύθυνση

211
141

211
141

141

       άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        λωρίδαυποστηλώµατος, µικρή διεύθυνση

       άξονας
υποστηλώµατος

       άξονας
υποστηλώµατος

        µεσαία λωρίδα, µικρή διεύθυνση

211
141

211
141

141

 
 
 
 

Σχήµα Π-13: Αποστάσεις οπλισµού 
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