
 

ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

ΥΟΛΖ ΠΟΛΗΣΗΚΩΝ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ 

ΣΟΜΔΑ ΓΟΜΟΣΑΣΗΚΖ 

 

 

Μειέηε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο πιαηζίνπ από νπιηζκέλν 

ειαθξνζθπξόδεκα ζρεδηαζκέλνπ θαηά Δπξσθώδηθα 2 θαη 8 

 

 

ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 

Μάλνο Κ. Γεώξγηνο 

 

 

ΔΠΗΒΛΔΠΩΝ ΚΑΘΖΓΖΣΖ 

Εέξεο Α. Υξήζηνο 

Αλαπι. Καζεγεηήο  

 

 

 

 

ΔΡΓΑΣΖΡΗΟ ΟΠΛΗΜΔΝΟΤ ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ 

Αζήλα, Ννέκβξηνο 2014 





 

ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

ΥΟΛΖ ΠΟΛΗΣΗΚΩΝ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ 

ΣΟΜΔΑ ΓΟΜΟΣΑΣΗΚΖ 

ΔΡΓΑΣΖΡΗΟ ΟΠΛΗΜΔΝΟΤ ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ 

 

Μειέηε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο πιαηζίνπ από νπιηζκέλν 

ειαθξνζθπξόδεκα ζρεδηαζκέλνπ θαηά Δπξσθώδηθα 2 θαη 8 

 

ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 

Μάλνο Κ. Γεώξγηνο 

 

 

ΔΠΗΒΛΔΠΩΝ ΚΑΘΖΓΖΣΖ 

Εέξεο Α. Υξήζηνο 

Αλαπι. Καζεγεηήο  

 

Δγθξίζεθε απφ ηελ ηξηκειή εμεηαζηηθή επηηξνπή ηελ 5
ε
 Ννεκβξίνπ 2014 

 

Εέξεο Υξήζηνο 

Αλαπι. Καζεγεηήο 

 

 

__________________ 

(Τπογραθή) 

Σξέδνο Κσλζηαληίλνο 

Αλαπι. Καζεγεηήο  

 

 

__________________ 

(Τπογραθή) 

Βνπγηνχθαο Δκκαλνπήι 

Λέθηνξαο 

 

 

__________________ 

(Τπογραθή) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν πεξηερφκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ππάγεηαη ζε Άδεηα Υξήζεο Creative 

Commons Attribution - NonCommercial 4.0 International License. 

Οη απφςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ζε απηφ ην έγγξαθν εθθξάδνπλ ην ζπγγξαθέα θαη 

δελ πξέπεη λα εξκελεπηεί φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επίζεκεο ζέζεηο ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

Μάλνο Κ. Γεψξγηνο  

Γηπισκαηνχρνο Πνιηηηθφο Μεραληθφο ΔΜΠ 



Πεξίιεςε 

Ζ ρξήζε νπιηζκέλνπ ειαθξνζθπξνδέκαηνο ζε θαηαζθεπέο απνθηά ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ ηδίνπ βάξνπο ηνπ πνπ ζπλεπάγεηαη ζεκαληηθά 

κηθξφηεξα αδξαλεηαθά θνξηία θαη θνξηία βαξχηεηαο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ην 

ειαθξνζθπξφδεκα παξνπζηάδεη κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηάο ζε ζχγθξηζε κε ην 

ζπλήζνπο ππθλφηεηαο ζθπξφδεκα, κε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ησλ νξηδφληησλ θαη 

θαηαθφξπθσλ παξακνξθψζεσλ ηνπ θνξέα ππφ παξφκνηα θνξηία ζρεδηαζκνχ. 

Δπίζεο, ε ζρεηηθά κεγαιχηεξε ςαζπξφηεηά (φηαλ είλαη απεξίζθηγθην) ηνπ κπνξεί λα 

απαηηήζεη ηελ αλαζεψξεζε ησλ ηηκψλ ζρεδηαζκνχ ησλ ζεηζκηθψλ κεγεζψλ (ξνπήο 

θαη ηέκλνπζαο) θαη ηεο δηαζέζηκεο ηθαλφηεηαο πιαζηηθήο ζηξνθήο κέινπο. 

Ο βαζηθφο ζηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα κειεηεζεί ε 

αληηζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά κηαο θαηαζθεπήο απφ ειαθξνζθπξφδεκα, δηεξεπλψληαο 

ηελ επηξξνή ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ειαθξνζθπξνδέκαηνο ζην 

ζρεδηαζκφ. Γηα ην ιφγν απηφ ζρεδηάδεηαη κηα ηππηθή πεληαψξνθε θαηαζθεπή απφ 

ειαθξνζθπξφδεκα, ειέγρνληάο ηελ ηφζν ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγηθφηεηαο 

φζν θαη ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο ζχκθσλα κε ηνπο Δπξσθψδηθεο 2 θαη 8. 

Παξάιιεια, ε ίδηα θαηαζθεπή ζρεδηάδεηαη θαη γηα ζπλήζνπο ππθλφηεηαο ζθπξφδεκα 

θαη γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο φζνλ αθνξά ηα βαζηθφηεξά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. 

Γίλεηαη έκθαζε ζηηο παξακνξθψζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη, ηφζν ιφγσ θνξηίσλ 

βαξχηεηαο, ζπλεθηηκψληαο ηηο ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο παξακνξθψζεηο θαη ηε 

ξεγκάησζε ησλ κειψλ, φζν θαη ιφγσ νξηδνληίσλ ζεηζκηθψλ θνξηίσλ, δειαδή ηε 

ζρεηηθή κεηαθίλεζε νξφθσλ (drift). Δπηπιένλ, δίλεηαη έκθαζε ζηα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηαζθεπήο, ηελ κεηειαζηηθή ηεο ζπκπεξηθνξά θαη ηελ 

θαηαλνκή θαη ηελ θαηάζηαζε ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ, εθαξκφδνληαο αλειαζηηθή 

ζηαηηθή ζεηζκηθή αλάιπζε. 

Abstract 

The usage of lightweight structural concrete in buildings is of significant interest 

because of its lower self-weight, implying significantly lower gravity and inertial 

loads under earthquake response. On the other hand, lightweight concrete exhibits a 

lower modulus of elasticity compared with normal density concrete, resulting to larger 

vertical and horizontal displacements under similar design loads. Also, its relatively 



higher brittleness (when unconfined), may require that seismic design loads (moment 

and shear) as well as the available element plastic rotation, specified in normal weight 

concrete design, be reconsidered. 

The primary objective of this thesis is the evaluation of the seismic performance of a 

lightweight concrete structure, considering the influence of the special characteristics 

of  lightweight concrete under vertical load and earthquake analysis. For this purpose, 

a typical five story residential building, made of lightweight concrete, is designed for 

the serviceability and ultimate limit states according to Eurocodes 2 and 8. Also, the 

same building is designed using normal density concrete for comparison. 

The comparative designs include (further to the economics and geometric changes 

associated with the two materials): i) the time varying deformations caused by the 

vertical loads, considering creep and cracking effects, as well as those which are 

caused by the seismic lateral loads and ii) the change in the dynamic characteristics of 

the structure, the post-elastic behavior and the distribution and the state of plastic 

hinges under inelastic pushover analysis, due to the differences in the concrete 

characteristics. 

Λέμεηο Κιεηδηά 

Διαθξνζθπξφδεκα, εξππζκφο, παξακνξθψζεηο, ξεγκάησζε, αλειαζηηθή ζηαηηθή 

ζεηζκηθή αλάιπζε, πιαζηηθέο αξζξψζεηο 

Keywords 

Lightweight concrete, creep, deformations, crack, pushover analysis, plastic hinges 
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Ζ παξάγξαθνο απηή αλ θαη γξάθεηαη ηειεπηαία θαη κε ηνλ ιηγφηεξν θφπν, είλαη ε πην 
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κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί. 
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ηξφπνο εξγαζίαο ηνπ, ην πςειφ επίπεδν ησλ γλψζεψλ ηνπ θαη ε ζέιεζε ηνπ λα ηηο 
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1 ηόρνη ηεο Παξνύζαο Δξγαζίαο θαη Μεζνδνινγία 

Ζ βαζηθή επηδίσμε είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο 

ειαθξνζθπξνδέκαηνο (Δ) έλαληη ζπλήζνπο ππθλφηεηαο ζθπξνδέκαηνο (Π) ζηελ 

ίδηα θαηαζθεπή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα δηεξεπλεζεί ζπλνιηθά ε επηξξνή ηεο 

κεηαβνιήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ ζεηζκηθή αιιά θαη ζηε κε-

ζεηζκηθή θαηάζηαζε, ηα θπξίαξρα απφ ηα νπνία είλαη ε κείσζε ηνπ ηδίνπ βάξνπο, ην 

κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ε κεγαιχηεξε ςαζπξφηεηα ηνπ Δ.  

Σν κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Δ νδεγεί θαηαξράο ζε κεγαιχηεξεο 

παξακνξθψζεηο ηφζν ιφγσ θνξηίσλ βαξχηεηαο φζν θαη ιφγσ ζεηζκηθψλ θνξηίσλ. Σα 

θνξηία βαξχηεηαο φκσο κεηψλνληαη φπσο θαη ηα ζεηζκηθά θνξηία, ιφγσ κηθξφηεξεο 

ζεηζκηθήο κάδαο. Δπηπιένλ, ηα ζεηζκηθά θνξηία εμαξηψληαη θαη απφ ηελ ηδηνπεξίνδν 

ε νπνία επίζεο κεηαβάιιεηαη, ρσξίο λα κπνξνχκε λα απνθαλζνχκε εμαξρήο γηα ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη, θαζψο ηφζν ε δπζθακςία φζν θαη ε κάδα 

κεηψλνληαη (αλ ζεσξήζνπκε πξνζεγγηζηηθά ηελ ηδηνπεξίνδν Σ = 2π(m/K)^0.5). 

Ζ κεγαιχηεξε ςαζπξφηεηα εθθξάδεηαη κέζσ ηεο κεησκέλεο δηαζέζηκεο ηθαλφηεηαο 

πιαζηηθήο ζηξνθήο κειψλ απφ Δ, ηεο κηθξφηεξεο κέγηζηεο παξακφξθσζεο 

θακπηηθήο αζηνρίαο ηνπ Δ πνπ επεξεάδεη ηελ ξνπή αληνρήο ηεο δηαηνκήο απφ 

κεγέζε νξζήο έληαζεο θαη ηελ κεησκέλε είλαη ε αληνρή ζε ζπληξηβή ησλ ινμψλ 

ζιηπηήξσλ. 

Σα παξαπάλσ κειεηψληαη δηεμνδηθά θαη εθαξκφδνληαη ζηνλ ζρεδηαζκφ κηαο 

πεληαψξνθεο θαηαζθεπήο απφ Δ. Παξάιιεια, ε ίδηα θαηαζθεπή ζρεδηάδεηαη γηα 

Π θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ επηκέξνπο απνηειεζκάησλ. Ζ εξγαζία 

αθνινπζεί ηελ παξαθάησ πνξεία: 

ην δεχηεξν θεθάιαην δηεξεπλάηαη βηβιηνγξαθηθά ην Δ, ε δνκή ηνπ θαη ηα βαζηθά 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, επηζεκαίλνληαο ηηο θπξηφηεξεο δηάθνξεο κε ην Π. Δπίζεο, 

παξνπζηάδνληαη νη βαζηθφηεξεο δηαηάμεηο ηνπ Δπξσθψδηθα 2 (EC2) ζρεηηθά κε ην Δ.  

ην ηξίην θεθάιαην ζρεδηάδεηαη ε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή απφ Δ θαη παξάιιεια 

απφ Π. Σν εηδηθφ βάξνο ηνπ Δ ζεσξείηαη αξρηθά κεηαβιεηφ μεθηλψληαο απφ ηελ 

ηηκή 13 kN/m
3
. ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνχληαη δηαδνρηθά νη έιεγρνη ζηελ νξηαθή 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγηθφηεηαο (ΟΚΛ) θαη ζηε ζπλέρεηα αζηνρίαο (ΟΚΑ) ελψ 
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παξάιιεια ειέγρεηαη ην ίδην θηίξην κε ρξήζε Π ζπγθξίλνληαο ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα. 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο παξακνξθψζεσλ ζηελ ΟΚΛ ζπλππνινγίδνληαο 

ζηηο ειαζηηθέο θαη ηηο εξππζηηθέο παξακνξθψζεηο θαη ηηο παξακνξθψζεηο ιφγσ 

ξεγκάησζεο. ηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη ην εχξνο ξσγκήο ζηα δπζκελεζηέξα κέιε ηνπ 

θνξέα. Όζνλ αθνξά ηελ ΟΚΑ, δηεξεπλάηαη ε επηξξνή ηνπ Δ ζηε κεηαβνιή ηεο 

ηδηνπεξηφδνπ, ηεο επηηάρπλζεο ζρεδηαζκνχ θαη ηεο ηέκλνπζαο βάζεο. πγθξίλνληαη νη 

πεξηβάιινπζεο ησλ ηειηθψλ εληαηηθψλ κεγεζψλ γηα Δ θαη Π θαη 

πξαγκαηνπνηνχληαη έιεγρνη αληνρήο, ππνινγηζκφο ξνπψλ αληνρήο απφ κεγέζε νξζήο 

έληαζεο θαη ηθαλνηηθνί έιεγρνη αθνχ ππνινγηζηεί ν απαξαίηεηνο νπιηζκφο θάζε 

δηαηνκήο. Ζ ζχγθξηζε πνζνηηθνπνηείηαη γηα ηα ηειηθά πξνζνκνηψκαηα, κέζσ ηεο 

κέηξεζεο ησλ απαηηνχκελσλ φγθσλ ζθπξνδέκαηνο θαη βαξψλ ράιπβα. 

Πξαγκαηνπνηείηαη επίζεο έιεγρνο ζηηο ζρεηηθέο παξακνξθψζεηο νξφθσλ (drift), 

επηξξνήο θαηλνκέλσλ δεπηέξαο ηάμεσο θαη αλεγκέλεο αμνληθήο δχλακεο 

ππνζηπισκάησλ.   

ην ηέηαξην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ζηαηηθήο αλειαζηηθήο ζεηζκηθήο 

αλάιπζεο (pushover) ηφζν γηα ην πξνζνκνίσκα απφ Π φζν θαη γηα ην ηειηθφ 

πξνζνκνίσκα Δ. Τπνινγίδεηαη ε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε θαη ην ζεκείν 

επηηειεζηηθφηεηαο γηα ην ζεηζκφ ζρεδηαζκνχ θαη εξεπλάηαη ε θαηαλνκή θαη ε 

θαηάζηαζε ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ γηα Π θαη Δ. Δπίζεο, κειεηάηαη ε επηξξνή 

ηεο κεησκέλεο δηαζέζηκεο ηθαλφηεηαο πιαζηηθήο ζηξνθήο ηνπ Δ θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ζηαζκψλ επηηειεζηηθφηεηαο ζε επίπεδν κέινπο, γηα ηα 

δπζκελέζηεξα κέιε. 

ην πέκπην θεθάιαην ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

εξγαζίαο.  

ην Παξάξηεκα Α δηεξεπλάηαη ε κεηαβνιή ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ζηνλ απαηηνχκελν 

νπιηζκφ πιάθαο, αγλνψληαο εληειψο ηνπο ειέγρνπο παξακνξθψζεσλ. ην 

Παξάξηεκα Β ζπγθεληξψλνληαη πίλαθεο ππνινγηζκψλ θπξίσο δεπηεξεπφλησλ / 

ελδηάκεζσλ κεγεζψλ. ην Παξάξηεκα C ππνινγίδεηαη ε ξνπή αληνρήο δηαηνκήο απφ 

Δ ππφ κεγέζε νξζήο έληαζεο κε πξφγξακκα πνπ αλαπηχρζεθε ζε πεξηβάιινλ Excel 

θαη Visual Basic θαη ηέινο ζην Παξάξηεκα D ζρεδηάδνληαη δηαγξάκκαηα 
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αιιειεπίδξαζεο αλεγκέλσλ αμνληθψλ δπλάκεσλ θαη αλεγκέλσλ ξνπψλ γηα ην Δ θαη 

ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα ηνπ Π.  

Γεληθά αθνινπζνχληαη νη ζπζηάζεηο ηνπ Δπξσθψδηθα 2 θαη 8 (EC2 & EC8) ελψ ζηελ 

αλάιπζε pushover ρξεζηκνπνηνχληαη θαη δηαηάμεηο ηνπ FEMA 356
1
. 

2 Σν Διαθξνζθπξόδεκα: Βηβιηνγξαθηθή θαη Θεσξεηηθή Γηεξεύλεζε 

2.1 Ηζηνξηθά ηνηρεία 

Σν νπιηζκέλν ζθπξφδεκα είλαη έλα απφ ηα πην δηαδεδνκέλα θαη ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελα δνκηθά πιηθά θαηαζθεπψλ. Σν κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκά ηνπ φκσο 

είλαη ην κεγάιν ηνπ ίδην βάξνο. ην πξφβιεκα απηφ απαληάεη ε αλάπηπμε 

ζθπξνδεκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο αδξαλή κηθξφηεξνπ βάξνπο απφ ηα ζπλεζηζκέλα, 

ζθπξνδέκαηα ηα νπνία νλνκάδνληαη ειαθξνζθπξνδέκαηα – Δ (lightweight 

concrete – LC).  

Ήδε απφ ηελ αξραηφηεηα ζπλαληψληαη δνκηθά πιηθά πνπ κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ 

σο Δ. Γηα παξάδεηγκα, ηφζν ην Κνινζζαίν φζν θαη ην Πάλζενλ (πεξίπνπ 1
νο

 αηψλαο 

κ.Υ.), θαηαζθεπάζηεθαλ ελ κέξεη απφ πιηθά κε πξψηε χιε ηελ θίζζεξε [1, 2]. 

Κίζζεξε ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο θαη ηνλ 6
ν
 αηψλα κ.Υ., γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

λανχ ηεο Αγίαο νθίαο [3, 4]. Μηα ρηιηεηία αξγφηεξα, ηνλ 16
ν
 αηψλα κ.Υ., 

θαηαζθεπάζηεθε άλνηγκα πνπ έζπαγε ην φξην ησλ 44 κέηξσλ, ζηε Βαζηιηθή ηνπ 

Αγίνπ Πέηξνπ ζην Βαηηθαλφ [3, 5].  

Σνλ 19
ν
 αηψλα ζηε Γεξκαλία, μεθίλεζε ε ρξεζηκνπνίεζε ειαθξναδξαλψλ (ΔΑ) ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα. Σν 1845 θαηαζθεπάζηεθε ηνηρνπνηία απφ θίζζεξε κε νμείδην 

ηνπ αζβεζηίνπ (CaO – burnt lime) σο ζπλδεηηθφ πιηθφ [3, 6]. Φηάλνληαο ζηνλ 20
ν
 

αηψλα θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ πξψην παγθφζκην πφιεκν, ε αλάγθε εμνηθνλφκεζεο 

ράιπβα νδήγεζε ζηελ αλαδήηεζε ιχζεσλ θαηαζθεπήο πινίσλ κε ελαιιαθηηθά πιηθά. 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ πξψηνπ πινίνπ απφ Δ νινθιεξψζεθε ην 1919, κε ηελ 

θαζνξηζηηθή ζπκβνιή ηνπ πξσηνπφξνπ κεραληθνχ Stephen Hayde, θαη νλνκάζηεθε 

«Selma». Ήηαλ έλα ηάλθεξ 7500 ηφλσλ, κήθνπο 132 κέηξσλ θαη πιάηνπο 13 κέηξσλ 

[1, 2, 7]. Ο πεηξακαηηζκφο απηφο είρε ηδηαίηεξε επηηπρία, γεγνλφο πνπ ζπλέβαιιε θαη 

                                                 
1
 Ακεξηθάληθνο θαλνληζκφο απφ ηνπο νξγαληζκνχο FEMA (Federal Emergency Management Agency) 

θαη ASCE (American Society of Civil Engineers). 
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ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηνπ πιηθνχ θαη ζηελ επξχηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζε 

θαηαζθεπέο.

 

ρήκα 2.1: Δγθαίληα ηνπ Selma, Mobile, Alabama [7] 

Σν πξψην ζχγρξνλν θηίξην απφ Δ είλαη ε πξνζζήθε γπκλαζηεξίνπ ζην Westport 

High School ην 1920 ζην Κάλζαο, κε ρξεζηκνπνίεζε αδξαλνχο απφ δηνγθσκέλν 

ζρηζηφιηζν (expanded shale). Σν Δ επηιέρζεθε γηα πξψηε θνξά γηα λα ιχζεη ην 

πξφβιεκα ησλ θαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αθνξνχλ ζηελ αληνρή ηνπ εδάθνπο ηεο 

πεξηνρήο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, παξ’ φηη ηελ επνρή εθείλε ην αδξαλέο απφ 

δηνγθσκέλν ζρηζηφιηζν πσινχηαλ ζηελ ηηκή ησλ 6 δνιαξίσλ αλά θπβηθή γηάξδα 

έλαληη 2.5 γηα ηα ζπλήζε άκκν θαη ραιίθη, ε ιχζε δελ ήηαλ αληηνηθνλνκηθή θαζψο 

αληηζηαζκίζηεθε απφ ηελ νηθνλνκηθφηεξε ζεκειίσζε [7].  

ηηο δεθαεηίεο ηνπ ’20 θαη ηνπ ’30, δνκηθφ Δ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα θαηαζθεπέο φπσο 

ην Park Plaza Hotel ζην St. Louis, ην νπνίν κάιηζηα απνηέιεζε ην πξψην 28-φξνθν 

θηίξην κε εθηεηακέλε ρξήζε Δ ηφζν ζηηο πιάθεο φζν θαη ζηα πιαίζηα, ην θηίξην 

Southwestern Bell Telephone ζην Κάλζαο, ην άλσ ηκήκα ηεο νδηθήο γέθπξαο 

Oakland Bridge ζην αλ Φξαλζίζθν. Αμίδεη λα αλαθεξζεί εθηελέζηεξα ε πεξίπησζε 

ηνπ θηηξίνπ Southwestern Bell Telephone ζην Κάλζαο: ην 1928, ζε ήδε ππάξρνλ 

δεθαηεηξαφξνθν θηίξην, εθηηκήζεθε φηη ε ζεκειίσζε κπνξεί λα θέξεη επηπιένλ νθηψ 

νξφθνπο, αλ απηνί θαηαζθεπαζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα. Με ηελ 
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επηινγή Δ αληί ηνπ ζπκβαηηθνχ, θαηαζθεπάζηεθαλ δεθαηέζζεξηο επηπιένλ φξνθνη 

αληί ησλ νθηψ [7].  

 

ρήκα 2.2: Southwestern Bell Telephone, Kansas, Missouri (αξηζηεξά) θαη 

Park Plaza Hotel, St. Louis, Missouri (δεμηά) [7] 

Καηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ηνλ δεχηεξν παγθφζκην πφιεκν ε ρξήζε ηνπ Δ ζηνλ 

θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν απμαλφηαλ κε γξήγνξνπο ξπζκνχο. Κηίξηα φπσο ην Prudential 

Life Building ζην ηθάγν κε 42 νξφθνπο, ην TWA Terminal ηνπ αεξνδξνκίνπ ηεο 

Νέαο Τφξθεο θαη ην αεξνδξφκην Dulles ζηε Οπάζηγθηνλ απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα νιηθήο ή κεξηθήο ρξήζεο Δ[8].  

ήκεξα, νη πεξηζζφηεξνη θαλνληζκνί παξέρνπλ εηδηθέο δηαηάμεηο γηα θαηαζθεπέο απφ 

δνκηθφ Δ, κε ηελ ρξήζε ηνπ ηειεπηαίνπ λα έρεη επεθηαζεί παγθνζκίσο ζε ζεκαληηθφ 

βαζκφ ζε πιήζνο εθαξκνγψλ. Όκσο, ζηελ Διιάδα, ελψ πξψηεο χιεο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ειαθξναδξαλή ππάξρνπλ (βι. § 2.2 «To Γνκηθφ 

Διαθξνζθπξφδεκα ζηελ Διιάδα»), ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ Δ σο δνκηθφ πιηθφ είλαη 

πεξηνξηζκέλε.  
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2.2 To Γνκηθό Διαθξνζθπξόδεκα ζηελ Διιάδα 

Σν δνκηθφ Δ ζηελ Διιάδα παξαζθεπάδεηαη κε ρξήζε σο ΔΑ, θπξίσο, ηελ θίζζεξε. 

Ζ θίζζεξε ή ειαθξφπεηξα, ε νπνία ζπλαληάηαη ζηα λεζηά Γπαιί, Θήξα, Νίζπξν θαη 

Μήιν, είλαη έλα ππξηγελέο πέηξσκα κε θπξίαξρν ραξαθηεξηζηηθφ ην κεγάιν πνξψδεο 

ηνπ, ζην νπνίν νθείιεηαη θαη ε κηθξή ππθλφηεηα ηνπ (300 – 1800 kg/m
3
). Σν πνξψδεο 

ηνπ δεκηνπξγείηαη κε ην ζρεκαηηζκφ θελψλ θαη θπζαιίδσλ φηαλ αέξηα πνπ ππάξρνπλ 

ζηε ιάβα πνπ εμέξρεηαη απφ ηα εθαίζηεηα, εγθισβίδνληαη θαηά ηε ςχμε ηεο.    

Άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίζζεξεο είλαη ε κεγάιε ζεξκνκνλσηηθή θαη ερνκνλσηηθή 

ηθαλφηεηα, γηα απηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο απνθιεηζηηθά κνλσηηθφ πιηθφ (βι. § 

2.4). Αθφκα, παξνπζηάδεη κεγάιε πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα θαη ζρεηηθά κεγάιε 

κεραληθή αληνρή [1, 2, 9]. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ θίζζεξε σο ΔΑ, νη αληνρέο ησλ Δ πνπ κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ πνηθίιινπλ, κε ηελ αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο λα ζπλνδεχεηαη απφ 

ηελ αχμεζε ηνπ βάξνπο. πγθεθξηκέλα, ζηελ Διιάδα έρνπλ ήδε επηηεπρζεί Δ κε 

ζιηπηηθέο αληνρέο ηεο ηάμεο ησλ 30 MPa κε ππθλφηεηα ζθπξνδέκαηνο ίζε κε 1500 

kg/m
3  

[2], ελψ είλαη εθηθηή ε παξαγσγή Δ κε αληνρή 20 MPa θαη ππθλφηεηα 1400 - 

1500 kg/m
3
 [10]. (βι. ζρεηηθά θαη § 2.5.2.5 «Όξηα Υαξαθηεξηζηηθήο Αληνρήο»).  

Δλαιιαθηηθά, ζχκθσλα κε ηελ εξγαζία ηνπ Η. Αλαγλσζηφπνπινπ [11], γηα δνκηθφ Δ 

ζηελ Διιάδα είλαη εθηθηή θαη ε ρξήζε ηπηάκελεο ηέθξαο (ΗΣ) ή ηέθξαο ππζκέλα 

(ΣΠ). Σα δχν απηά πιηθά απνηεινχλ ζηεξεά παξαπξντφληα ησλ ιηγληηηθψλ 

ζεξκνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ. Μφλν ην 10 κε 12% ηεο παξαγφκελεο ΗΣ ζηελ Διιάδα 

αμηνπνηείηαη (σο πξψηε χιε ζηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ) ελψ ε ΣΠ δελ αμηνπνηείηαη 

θαζφινπ.  

χκθσλα κε ηελ ίδηα εξγαζία, ρξεζηκνπνηψληαο σο πξψηεο χιεο ΗΣ θαη ΣΠ, είλαη 

εθηθηή ε παξαγσγή πιηθνχ - δειαδή ηνπ ΔΑ - κε θαηλφκελε ππθλφηεηα 400-500 

kg/m
3
 θαη αληίζηνηρα Δ κε ζιηπηηθή αληνρή 20-23 MPa θαη μεξή ππθλφηεηα Δ 

1500 kg/m
3
. Ζ παξαγσγή ηνπ πιηθνχ γίλεηαη κέζσ ησλ εξγαζηψλ ζθαηξνπνίεζεο θαη 

ππξνζπζζσκάησζεο
2
, ρσξίο λα πξνεγείηαη άιεζε θαη μήξαλζε. Οη δχν ηειεπηαίεο 

δηαδηθαζίεο φκσο, αλ πξαγκαηνπνηεζνχλ, πηζαλφλ λα βειηηψζνπλ ηα κεραληθά 

                                                 
2
 Ππξνζπζζσκάησζε είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα κίγκα απφ ζθφλεο κεηαηξέπεηαη ζε ππθλφ 

θεξακηθφ ζψκα. 
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ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξαγφκελνπ ΔΑ θαη ζπλαθφινπζα Δ, ζα απμήζνπλ φκσο ην 

θφζηνο παξαγσγήο ηνπ ΔΑ.  

Ζ πεξίπησζε ησλ ιηγληηηθψλ παξαπξντφλησλ ζα κπνξνχζε λα έρεη ζεκαληηθά 

πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά νθέιε (κείσζε ιαηφκεπζεο θίζζεξεο, αμηνπνίεζε 

ησλ παξαπξντφλησλ ησλ ιηγληηηθψλ ζηαζκψλ πνπ δηαθνξεηηθά ζα έκελαλ ρσξίο 

εθαξκνγή), ρξήδεη φκσο πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο.   

2.3 Σν Διαθξνζθπξόδεκα 

2.3.1 Οξηζκόο 

Οη νξηζκνί πνπ δίλνληαη γηα ην ειαθξνζθπξφδεκα ζηνπο πεξηζζφηεξνπο θαλνληζκνχο 

ζθπξνδέκαηνο έρνπλ σο θνηλά ζηνηρεία ηελ ππθλφηεηα ηνπ αδξαλνχο, ηνλ ηχπν ηνπ 

αδξαλνχο θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ ειαθξνζθπξνδέκαηνο. Ο prEN  (CEN/TC 154) 

νξίδεη σο ειαθξνζθπξφδεκα ην ζθπξφδεκα πνπ πεξηέρεη αδξαλή κε ππθλφηεηα 

ζσκαηηδίνπ αδξαλνχο φρη κεγαιχηεξε απφ 2000 kg/m
3
 ή ππθλφηεηα αδξαλνχο (loose 

bulk density) φρη κεγαιχηεξε απφ 1200 kg/m
3
, ελψ ηα αδξαλή κπνξεί λα είλαη 

θπζηθήο πξνέιεπζεο κε ή ρσξίο επεμεξγαζία, βηνκεραληθά παξαπξντφληα κε ή ρσξίο 

επεμεξγαζία θαη αδξαλή πξνεξρφκελα απφ αλαθχθισζε [12]. Αληίζηνηρα, ν ACI 

318-95, Κεθάιαην 2.1 (ΖΠΑ) νξίδεη σο άλσ φξην ππθλφηεηαο αδξαλνχο ηα 1120 

kg/m
3
, κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο θαλνληζκνχο λα πηνζεηνχλ ηηκέο άλσ νξίνπ κεηαμχ 

1000 θαη 1200 kg/m
3
, ελψ γηα ην άλσ φξην ηεο ππθλφηεηαο ηνπ Δ λα θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 1800 θαη 2000 kg/m
3
 [13].  

[1, 9] 

2.3.2 Γνκή Διαθξνζθπξνδέκαηνο
3
 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ Δ θαη γηα λα ηε ζχγθξηζε ηνπ κε απηήλ 

ηνπ ζπλήζνπο ππθλφηεηαο ζθπξνδέκαηνο (Π), είλαη απαξαίηεην πξψηα λα γίλεη 

θαηαλνεηή ε δνκή ηνπο θαη νη κεηαμχ ηνπο δηαθνξέο.  

Καη’ αξρήλ, κηα απινπνηεηηθή ζεψξεζε γηα ην ζθπξφδεκα, ζηε κεζνζθνπηθή 

θιίκαθα, δειαδή ζε κεγέζε ρηιηνζηνχ κέρξη κεξηθψλ εθαηνζηψλ, είλαη ε 

                                                 
3
 Σν θεθάιαην 2.3.2 απνηειείηαη θαηά βάζε απφ ηα θεθάιαηα 1.2.1 θαη 1.2.2, ζει. 12-15, ηεο 

Βηβιηνγξαθηθήο Αλαθνξάο 3. EuroLightCon, LWAC Material Properties State-of-the-Art, in 

Economic Design and Construction with Light Weight Aggregate Concrete. 1998. 
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πξνζνκνίσζή ηνπ σο απνηέιεζκα δχν θάζεσλ – πιηθψλ, ηα ζσκαηίδηα ηνπ 

ειαθξναδξαλνχο θαη ηνλ ηζηκεληνπνιηφ [14]. 

Σν Π πεξηέρεη αδξαλή ηα νπνία ζπλήζσο έρνπλ κεγαιχηεξε ζιηπηηθή αληνρή θαη 

κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο απφ ην ηζηκεληνπνιηφ [14] κε ζπλέπεηα απηφ λα 

επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ, ηηο ζέζεηο ησλ αξρηθψλ ξεγκαηψζεσλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηε κνξθή ηεο ζξαχζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ζσκαηίδηα 

ηνπ αδξαλνχο αλαιακβάλνπλ κεγαιχηεξε ηάζε ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηάο ηνπο θαη επηπξφζζεηα ε δηαθνξά δπζθακςίαο δεκηνπξγεί εγθάξζηεο 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο νη νπνίεο αζθνχληαη ζηελ επηθαλεηαθή δψλε ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηνπ αδξαλνχο κε ηνλ ηζηκεληνπνιηφ. Δπηπξφζζεηα, ε δηαθνξά ηνπ ιφγνπ Poisson 

κπνξεί λα απμήζεη ηηο εγθάξζηεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο ελψ ε γσληαθφηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ αδξαλνχο δεκηνπξγεί ηνπηθέο ζπγθεληξψζεηο εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ. 

Γηα Π ρακειήο αληνρήο, ε επηθαλεηαθή δψλε αδξαλνχο – ηζηκέληνπ έρεη κηθξφηεξε 

αληνρή θαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο απφ ηελ ηζηκεληφπαζηα. πλεπψο, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο έλα ηξίην πιηθφ ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε κεζνζθνπηθή 

θιίκαθα [15], κε ηελ επηθαλεηαθή απηή δψλε λα ξεγκαηψλεηαη ζε ζρεηηθά κηθξή 

εμσηεξηθή ηάζε. Καζψο ε ηάζε απηή απμάλεηαη, ε δψλε απηή ζα εκθαλίδεη 

θαηαλεκεκέλε κηθξνξεγκάησζε θαη ζηαδηαθά ην πιάηνο ηεο ζα απμάλεηαη (βι. ρήκα 

2.3). 
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ρήκα 2.3: ρεκαηηθή απεηθόληζε δηαθνξώλ ζηε δνκή ηνπ Δ θαη ηνπ Π 

ζε κεζνζθνπηθή θιίκαθα [3] (NDC = Normal density concrete, 

LWAC = Ligthweight aggregate concrete) 

Παξάιιεια, θαζψο ε θαζνιηθή ηάζε απμάλεηαη, έλα απμαλφκελν κέξνο ηεο 

επηβαιιφκελεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο ζα θαηαλαιψλεηαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ 

ξεγκαηψζεσλ, κε ζπλέπεηα ην δηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ λα απνθιίλεη 

απφ ηελ γξακκηθφηεηα. Όηαλ πξνζεγγηζηεί ε νξηαθή ηάζε, ε κηθξνξεγκάησζε ζα 

επηηξέςεη κηα εζσηεξηθή αλαθαηαλνκή ηεο ηάζεο, δηαδηθαζία ε νπνία έρεη σο 

ζπλέπεηα ηελ πην ςαζπξή αζηνρία. Σν ηειεπηαίν θαηλφκελν εμαξηάηαη θαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αδξαλνχο ζρεηηθά κε ηελ ηθαλφηεηα ξεγκάησζήο ηνπ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηελ ζθιεξφηεηά ηνπ.  

Οη κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ αληνρή θαη ζηελ αθακςία ησλ ηξηψλ πιηθψλ πνπ 

απνηεινχλ ην ζχλεζεο ζθπξφδεκα, ζε κεζνζθνπηθή θιίκαθα, έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ην ηειεπηαίν (ζηελ θιίκαθα απηή) λα ζεσξείηαη εηεξνγελέο πιηθφ. Οη κεραληθέο 

ηδηφηεηέο ηνπ θαη ν ηξφπνο αζηνρίαο ηνπ εμαξηψληαη θπξίσο απφ απηήλ ηελ 

εηεξνγέλεηα. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη, ζην Π, ν ιφγνο ησλ κέηξσλ 
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ειαζηηθφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ αδξαλψλ πξνο ηνλ πεξηβάιισλ ηζηκεληνπνιηφ 

είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 5 [16]. 

Ζ εηεξνγέλεηα φκσο απηή εμαθαλίδεηαη φζν νη δηαθνξέο ζηελ αληνρή θαη ζηελ 

αθακςία ησλ πιηθψλ πνπ απνηεινχλ ην ζθπξφδεκα ειαρηζηνπνηνχληαη. Απηφ 

ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Δ. Ζ αληνρή ησλ ειαθξναδξαλψλ είλαη ηεο ίδηαο 

ηάμεο κεγέζνπο κε ηελ αληνρή ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ (βι. θαη § 2.5.1). Δπίζεο, ε 

επηθαλεηαθή δψλε ζηελ πεξίπησζε ηνπ Δ είλαη θαιχηεξεο πνηφηεηαο απφ ηελ 

αληίζηνηρε ζην Π, κε ζπλέπεηα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ζην Δ, ε επηθαλεηαθή 

δψλε απηή λα κελ έρεη πιένλ ηελ κηθξφηεξε αληνρή. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε έρεη 

εμέρνπζα ζεκαζία θαζψο θαζνξίδεη θπξίαξρα ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

Δ, φπσο ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, ηε δηαδηθαζία ζξαχζεο, ηελ επζξαπζηφηεηα, 

ηε δηαπεξαηφηεηα θαη ηελ αληνρή ηνπ. 

Έηζη, ζην Δ, πνπ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ ειαθξναδξαλψλ είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο 

κε ην κέηξν ηνπ ζθιεξπκέλνπ ηζηκέληνπ, ε ηάζε θαηαλέκεηαη πνιχ πην νκνηφκνξθα 

απ’ φηη ζην Π. πρλά ν ηζηκεληνπνιηφο έρεη κεγαιχηεξν κέηξν απφ ηα 

ειαθξναδξαλή θαη ζ’ απηήλ ηελ  πεξίπησζε παξαιακβάλεη θαη κεγαιχηεξε ηάζε. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε ηνπηθή εγθάξζηα εθειθπζηηθή ηάζε λα δξα ζηνλ 

ηζηκεληνπνιηφ θαη φρη ζηελ επηθαλεηαθή δψλε ηζηκέληνπ – ζσκαηηδίσλ ΔΑ. 

Δπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε απηή, ε επηθαλεηαθή δψλε απηή ζα είλαη κεξηθψο 

πεξηζθηγκέλε ιφγσ εγθάξζηαο ζιηπηηθήο ηάζεο [17]. 

Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε επηθαλεηαθή δψλε εμαξηάηαη ηφζν απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΔΑ φζν θαη απφ ηε δνκή ηνπ πνξψδνπο ηνπ θαη ηελ αξρηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αδξαλνχο ζε λεξφ. Καηά ζπλέπεηα, ηα δηάθνξα ειαθξναδξαλή, 

αθφκα θαη απηά πνπ κνηάδνπλ ίδηα ζηελ εκθάληζε, κπνξεί λα δίλνπλ Δ κε πνιχ 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά [18].  

Ζ αληνρή θαη ε αλζεθηηθφηεηα ζε ζξαχζε ησλ ΔΑ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ 

ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπλήζσλ αδξαλψλ κε απνηέιεζκα ε ηθαλφηεηα παξαιαβήο 

ξεγκαηψζεσλ λα είλαη κηθξφηεξε. Δπηπιένλ, νη αξρηθέο ξεγκαηψζεηο ζπκβαίλνπλ ζε 

ζρεηηθά πςειφ πνζνζηφ έληαζεο ιφγσ ηεο ειαζηηθήο ζπκβαηφηεηαο κεηαμχ ησλ 

πιηθψλ. Δπνκέλσο, φηαλ ζρεκαηηζηεί κηα ξσγκή ζηνλ ηζηκεληνπνιηφ ή ζην ΔΑ, απηή 

ζα έρεη ηελ ηάζε λα δηέιζεη κέζα απφ ηα ζσκαηίδηα ηνπ ειαθξναδξαλνχο θη φρη κέζα 
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απφ ηελ επηθαλεηαθή δψλε, ζε αληίζεζε δειαδή κε ην Π. Καηά ζπλέπεηα, ε 

ξεγκάησζε πνπ ζπκβαίλεη ζην Δ ραξαθηεξίδεηαη απφ ιίγεο θαη θπξίαξρεο ξσγκέο, 

αθνχ δελ αλαπηχζζνληαη πνιιέο θαη ακειεηέεο κηθξνξεγκαηψζεηο ζηελ επηθαλεηαθή 

δψλε. Απηή είλαη θαη ε εμήγεζε γηα ην ζρεδφλ γξακκηθφ δηάγξακκα ηάζεο - 

παξακφξθσζεο ηνπ Δ θαη ηελ μαθληθή αζηνρία. 

πκπεξαζκαηηθά, ν κεραληζκφο αζηνρίαο ηνπ Δ ειέγρεηαη απφ ηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ηεο ηάζεο ιφγσ ησλ κηθξψλ ζρεηηθά δηαθνξψλ ησλ αθακςηψλ ησλ ηξηψλ 

πιηθψλ ηνπ Δ, ηελ βειηησκέλε επηθαλεηαθή δψλε θαη ηελ κηθξή αληνρή θαη 

αλζεθηηθφηεηα ζε ζξαχζε ηνπ ΔΑ (βι. θαη ρήκα 2.4 θαη ρήκα 2.5). [3, 9] 

 

ρήκα 2.4: Γηαδνρηθέο θάζεηο ξεγκάησζεο ζε πξνζνκνίσκα ζπλήζνπο 

ππθλόηεηαο ζθπξνδέκαηνο έσο ηελ αζηνρία  [9, 19]  

 

ρήκα 2.5: Γηαδνρηθέο θάζεηο ξεγκάησζεο ζε πξνζνκνίσκα 

ειαθξνζθπξνδέκαηνο έσο ηελ αζηνρία, [9, 19] 
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2.4 Καηεγνξίεο Διαθξνζθπξνδέκαηνο 

2.4.1 Καηεγνξίεο Διαθξνζθπξνδέκαηνο κε Βάζε ηνλ Σξόπν Λεηηνπξγίαο 

Σν ειαθξνζθπξφδεκα, κε θξηηήξην ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο [9]: 

1. Γνκηθφ Δ ηθαλνπνηεηηθήο αληνρήο, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

πιηθφ θεξφλησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ.  

2. Μνλσηηθφ Δ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο ερνκνλσηηθφ – ζεξκνκνλσηηθφ 

πιηθφ, ρσξίο λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θέξεη θνξηία ιφγσ ηεο ακειεηέαο 

αληνρήο ηνπ. 

3. Γνκηθφ – Μνλσηηθφ Δ κε κεησκέλε αληνρή, ην νπνίν είλαη κνλσηηθφ θαη 

κπνξεί λα θέξεη κηθξά κφλν θνξηία (ίδην βάξνο).  

Ζ ππθλφηεηα ησλ δηαθφξσλ Δ εθθηλεί απφ 250 kg/m
3
 θαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην 

είδνο ηνπ ΔΑ. Μηα ζρεκαηηθή ελδεηθηηθή παξνπζίαζε ηνπ εηδηθνχ βάξνο ζε ζρέζε κε 

ηε ρξήζε ηνπ Δ αιιά θαη ηνλ ηχπν ηνπ ΔΑ δίλεηαη ζην ζρήκα 2.3. (Γηα πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηα ΔΑ, βι. § 2.4.2)  

 

 

ρήκα 2.6:  ρεκαηηθή απεηθόληζε εηδηθνύ βάξνπο Δ ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε 

ηνπ Δ θαη ηνλ ηύπν ΔΑ [7] 
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2.4.2 Καηεγνξίεο Διαθξνζθπξνδέκαηνο κε Βάζε ην Διαθξναδξαλέο 

Σν Δ, κε βάζε ην πιηθφ πνπ απνηειεί ην ειαθξναδξαλέο, ρσξίδεηαη ζηηο εμήο 

θαηεγνξίεο [1, 3]: 

2.4.2.1 Σερλεηά ειαθξναδξαλή 

Σα θπξηφηεξα ηερλεηά ειαθξναδξαλή πξνέξρνληαη είηε κέζσ δηφγθσζεο (expansion) 

είηε κέζσ ζπξξίθλσζεο (agglomeration). ηελ πεξίπησζε ηεο δηφγθσζεο, ην πιηθφ 

ζεξκαίλεηαη ζην ζεκείν ηήμεο, ζην νπνίν ην ζεκείν ππξνπιαζηηθφηεηαο ζπκβαίλεη 

ηαπηφρξνλα κε ην ζρεκαηηζκφ αεξηψλ. ηελ πεξίπησζε ηεο ζπξξίθλσζεο, ηκήκα ηνπ 

πιηθνχ ιηψλεη θαη ηα δηάθνξα ζηνηρεία ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο.   

Σα ηερλεηά ειαθξναδξαλή κπνξεί λα πξνέξρνληαη είηε απφ θπζηθά πιηθά πνπ έρνπλ 

ππνζηεί επεμεξγαζία, είηε απφ βηνκεραληθά παξαπξντφληα πνπ έρνπλ ππνζηεί 

επεμεξγαζία. Παξαδείγκαηα ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο ειαθξναδξαλψλ είλαη ε 

δηνγθσκέλε άξγηινο, (expanded clay), ν δηνγθσκέλνο ζρηζηφιηζνο (expanded shale), ν 

δηνγθσκέλνο πεξιίηεο (expanded perlite) θαη ν απνθπιιηζκέλνο βεξκηθνπιίηεο 

(exfoliated vermiculite), ελψ παξαδείγκαηα ηεο δεχηεξεο είλαη ειαθξναδξαλή 

πξνεξρφκελα απφ ηελ επεμεξγαζία ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο (fly ash) (πρ. sintered 

pulverized – fuel ash θαη cold bonded pulverized – fuel ash), παξαπξντφλ ησλ 

ζεξκνειεθηξηθψλ εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο.  

2.4.2.2 Φπζηθά ειαθξναδξαλή 

Ωο θπζηθά ειαθξναδξαλή ζεσξνχληαη φια ηα ειαθξναδξαλή πνπ δελ έρνπλ 

πξνθχςεη απφ εηδηθή επεμεξγαζία. Έηζη, ηέηνηα είλαη ηα νξπθηά πνπ ππάξρνπλ ζηε 

θχζε, ηα βηνκεραληθά παξαπξντφληα πνπ δελ ππνβάιινληαη ζε πεξεηαίξσ 

επεμεξγαζία θαη ηα νξγαληθά πιηθά.  

Σα θπξηφηεξα νξπθηά ειαθξναδξαλή είλαη ε θίζζεξε (ή ειαθξφπεηξα - pumice), ε 

ζθσξία (scoria) θαη ν δηαηνκίηεο (diatomite). Ζ θίζζεξε αλαιχεηαη ζην θεθάιαην 1.4. 

Ζ ζθσξία απνηειεί παξφκνην πέηξσκα κε ηελ θίζζεξε, κε ηε κεηαμχ ηνπο 

δηαθνξνπνίεζε λα έγθεηηαη ζηε δηαθνξεηηθή δνκή ηνπ πνξψδνπο ηνπο, πνπ νθείιεηαη 

ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχζαλ θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπο. Ο 

δηαηνκίηεο είλαη ηδεκαηνγελέο νξπθηφ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε ζπζζψξεπζε ησλ 

δηαηφκσλ, έλα ζαιάζζην θπηηθφ είδνο.  

Σα θπξηφηεξα παξαπξντφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αλεπεμέξγαζηα σο ειαθξναδξαλή 

είλαη ην furnace clinker, πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνπο παιαηφηεξεο ηερλνινγίαο 
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ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο θαη ε ηέθξα ππζκέλα (furnace bottom ash), πξνεξρφκελε 

απφ ηνπο ζχγρξνλνπο ζεξκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο.  

Σέινο, νξγαληθά πιηθά φπσο πιαζηηθά ή πξντφληα μχινπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ειαθξναδξαλή γηα κε δνκηθέο εθαξκνγέο.  

2.4.3 Καηεγνξίεο Διαθξνζθπξνδέκαηνο κε βάζε ηα είδε ησλ θελώλ ηνπ 

ειαθξναδξαλνύο 

Σα θελά πνπ παξαηεξνχληαη ζηα ειαθξναδξαλή δηαθξίλνληαη ζε 4 είδε:  

1. Κελά ζσξνχ, ηα νπνία βξίζθνληαη κφλν κεηαμχ ησλ ειαθξναδξαλψλ 

2. Κελά αδξαλψλ, πνπ ππάξρνπλ κφλν κέζα ζηε δνκή ηνπ ειαθξναδξαλνχο 

3. Κελά ζσξνχ θαη αδξαλψλ, είδνο πνπ απνηειεί ζπλδπαζκφ ησλ 1 θαη 2 

4. Κελά νκνηφκνξθεο δνκήο, φπνπ νη πφξνη θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζε φιν ην 

πιηθφ. 

Έρνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ είδε, ην Δ αλάινγα κε ην είδνο ησλ θελψλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην ειαθξναδξαλέο ηνπ, δηαθξίλεηαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο [20]: 

1. Δ κε θαλνληθά (κε ειαθξά) αδξαλή θαη θαηάιιειε θνθθνκεηξηθή 

δηαβάζκηζε, ην νπνίν ζπάληα ρξεζηκνπνηείηαη 

2. Δ κε θελά ζσξνχ θαη αδξαλψλ (βι. παξαπάλσ, 3
ε
 θαηεγνξία θελψλ). Σέηνηα 

Δ είλαη ηα θηζζεξφδεκα θαη πεξιηηφδεκα. 

3. Δ κε θελά νκνηφκνξθεο δνκήο (βι. παξαπάλσ, 4
ε
 θαηεγνξία θελψλ). Σέηνηα 

Δ είλαη ην θπςεισηφ ζθπξφδεκα ή αεξνκπεηφλ ή αθξψδεο κπεηφλ. 

2.5 Σερλνινγηθά Υαξαθηεξηζηηθά Διαθξνζθπξνδέκαηνο θαη ύγθξηζε ηνπ κε 

ην πλήζνπο Ππθλόηεηαο θπξόδεκα 
4
 

ην θεθάιαην απηφ ζα ζπγθξηζνχλ ζπγθεθξηκέλα ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

κεηαμχ Π θαη Δ. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, θαζψο ην Δ ραξαθηεξίδεηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν ΔΑ θαη αθνχ ππάξρνπλ πνιιά είδε ΔΑ κε 

αξθεηά δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά κεηαμχ ηνπο, ηα παξαθάησ αθνξνχλ ηνλ «κέζν 

φξν» ηνπ Δ πνπ κπνξεί φκσο λα απνθιίλεη ζεκαληηθά ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ΔΑ. 

                                                 
4
 Σν θεθάιαην 2.5 είλαη βαζηζκέλν ζε κεγάιν βαζκφ ζην Κεθάιαην 7 ηεο Βηβιηνγξαθηθήο Αλαθνξάο   

3. Ibid.EuroLightCon, LWAC Material Properties State-of-the-Art, in Economic Design and 

Construction with Light Weight Aggregate Concrete. 1998.  
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2.5.1 Διαθξναδξαλή θαη πλήζε Αδξαλή 

ην παξαθάησ ζρήκα, δίλεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ειαθξναδξαλψλ ζε ζρέζε κε 

ην εηδηθφ ηνπο βάξνο. 

 

ρήκα 2.7: Σαμηλόκεζε Δ κε βάζε ην εηδηθό ηνπο βάξνο θαη ην ΔΑ [3, 21] 

Παξαηεξείηαη φηη θαηάιιεια ΔΑ γηα παξαγσγή δνκηθνχ Δ είλαη ε θίζζεξε 

(pumice), ε ζθσξία (scoria), ν δηνγθσκέλνο ζρηζηφιηζνο (expanded shale), ε 

δηνγθσκέλε άξγηινο (expanded clay). Αδξαλή απφ πεξιίηε ή βεξκηθνπιίηε κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζεξκνκνλσηηθνχο θαη ερνκνλσηηθνχο ζθνπνχο. 

Όζνλ αθνξά ηηο ηδηφηεηεο ηνπ, παξαηίζεηαη ν παξαθάησ πίλαθαο: 

ΗΓΗΟΣΖΣΑ (MPa)  πλήζε Αδξαλή  Διαθξναδξαλή  

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο 

Δ  

34000 - 70000  3000 – 10000  

Αληνρή ζε ζιίςε  70 - 150  4 - 5  

Αληνρή ζε θάκςε  1.3 - 1.5  0.3 - 0.7  

 

Πίλαθαο 2.1: ύγθξηζε κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζπλήζσλ αδξαλώλ κε 

ειαθξναδξαλή [9] 
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Παξαηεξείηαη φηη νη κέζεο ηηκέο ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ΔΑ ζε ζρέζε 

κε ηα ζπλήζε αδξαλή είλαη ζεκαληηθά κεησκέλεο. 

2.5.2 Υαξαθηεξηζηηθή Αληνρή 

2.5.2.1 Δπηξξνή ηεο Αληνρήο ηνπ Διαθξναδξαλνύο ζηελ Αληνρή ηνπ 

Διαθξνζθπξνδέκαηνο 

Με δεδνκέλν φηη ηα ειαθξναδξαλή έρνπλ γεληθά κηθξέο αληνρέο (βι. § 2.5.1) ε 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ειέγρεηαη θπξίσο απφ ηνλ ηζηκεληνπνιηφ θαη απφ ηα φξηα 

ηεο δξάζεο ηεο σο ζπλδεηηθφ πιηθφ [22]. Παξάιιεια έρεη επηβεβαησζεί κεηαμχ 

άιισλ θαη απφ ηνπο Zhang et al. (1995) θαη Newman (1993) φηη ην άλσ φξην ηεο 

αληνρήο ηνπ Δ ειέγρεηαη πξσηίζησο απφ ηελ αληνρή ηνπ ΔΑ [23, 24].  

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο δπλαηφηεηαο παξαιαβήο ηάζεο ηνπ ΔΑ θαη ηεο απνθηνχκελεο 

αληνρήο ηνπ Δ απμάλεηαη φζν κεηψλεηαη ε αληνρή ηνπ ΔΑ. Ζ επηξξνή ηεο ρξήζεο 

ρακειήο πνηφηεηαο ΔΑ ζε Δ κέζεο αληνρήο ζπλεπψο εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα 

ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ λα πξνζειθχεη κεγαιχηεξε ηάζε ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηάο ηνπ θαη λα κπνξεί λα ηελ αλαιάβεη ρσξίο λα αζηνρήζεη. ε ΔΑ 

πςειήο αληνρήο νη αληνρέο θαη ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο ησλ ΔΑ θαη ηζηκεληνπνιηνχ 

είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο, άξα ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ πξνζεγγίδεη ηελ 

νκνηνγελή ζε ζρέζε κε ην Δ ρακειήο αληνρήο. 
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ρήκα 2.8: ρέζε κεηαμύ κεηξνύκελεο αληνρήο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ΔΑ θαη 

ππνινγηδόκελε ηάζε ζηελ αζηνρία ελόο Δ κε ΔΑ δηνγθσκέλε 

άξγηιν (expanded clay) [3, 25] 

2.5.2.2 Αλαπηπζζόκελε Θιηπηηθή Αληνρή κε ηελ Ζιηθία ηνπ 

Διαθξνζθπξνδέκαηνο 

Σν Δ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηαρχηεξε αλάπηπμε αληνρήο ζην αξρηθφ ζηάδην 

ζθιήξπλζεο, θηάλνληαο ζπλήζσο ζην 80% ηνπ f28 ηελ 7
ε
 εκέξα. Απφ ηελ 28

ε
 κέξα 

κέρξη ηελ 90
ε
, ε αχμεζε ηεο αληνρήο είλαη γεληθά κηθξή θαη κεηψλεηαη φζν ε 

ραξαθηεξηζηηθή αληνρή (flck) απμάλεηαη. Απηφ θαίλεηαη λα είλαη ζπλέπεηα ηνπ 

πεξηνξηζκνχ ηνπ άλσ νξίνπ ηεο αληνρήο ιφγσ ηνπ ΔΑ [25].  

Ζ έιιεηςε ηεο καθξνρξφληαο αχμεζεο ηεο αληνρήο ηνπ Δ ζπλεπάγεηαη ηελ κεησκέλε 

αλάπηπμε επηθνπξηθήο αληνρήο ζπγθξηηηθά κε ην Π ζρεδηαζκέλν γηα ηελ ίδηα 

θαηαπφλεζε. Έηζη, φηαλ ν ζρεδηαζκφο γίλεηαη κε πιήξε εθκεηάιιεπζε ηεο αληνρήο 

ηνπ Δ, κε ζηφρν ηε βέιηηζηε αλαινγία αληνρήο/ππθλφηεηαο, ππάξρνπλ πηζαλέο 

αξλεηηθέο επηπηψζεηο πνπ ζπάληα ιακβάλνληαη ππφςε [3]. 
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2.5.2.3 Μαθξνρξόληα Φόξηηζε 

Ο Weigler et al. [26] έδεημε φηη ε αληνρή ππφ ηελ επίδξαζε καθξνρξφληαο θφξηηζεο 

κεηψλεηαη ζην 70-75%. ε παξφκνηα απνηειέζκαηα θαηαιήγεη θαη ν Smeplass [27], ν 

νπνίνο αλαθέξεη φηη ε κείσζε είλαη ηνπιάρηζηνλ θάησ απφ ην 80%. Ζ κείσζε απηή 

νθείιεηαη ζηνλ εξππζκφ ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ πνπ νδεγεί ζηελ ππεξθφξηηζε ησλ ΔΑ. 

Σν θαηλφκελν απηφ ζα ζπκβεί φηαλ ε αληνρή ησλ ΔΑ αμηνπνηεζεί ζην κέγηζηφ ηεο 

βαζκφ θαη ρξήδεη πεξεηαίξσ έξεπλαο.  

Ζ κέγηζηε παξακφξθσζε εκθαλίδεηαη λα είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή γηα πνζνζηά έληαζεο 

κεηαμχ 80-100% [27]. Δπηπιένλ, ε αλάπηπμε ηεο παξακφξθσζεο δελ δίλεη ζηνηρεία 

πνπ λα πξνεηδνπνηνχλ γηα ηελ έλαξμε ηεο αζηνρίαο, πξηλ ην Δ αζηνρήζεη. Μηα 

ινγηθή εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη φηη ε αζηνρία επέξρεηαη ιφγσ ηεο αζηνρίαο ηνπ 

ΔΑ πνπ νθείιεηαη ζηελ ππεξθφξηηζή ηνπ ιφγσ ηνπ εξππζκνχ ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ.  

2.5.2.4 Υαξαθηεξηζηηθή Αληνρή θαη ρέζε ηεο κε ηελ Ππθλόηεηα 

ηνπο πεξηζζφηεξνπο θαλνληζκνχο φπσο θαη ζηνλ EC2 δελ νξίδεηαη ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ξ θαη flck. Απηφ απνηειεί αδπλακία ησλ θαλνληζκψλ, θαζψο αθήλεη 

νπζηαζηηθά απηήλ ηελ επηινγή ζπζρέηηζεο ζηνλ εθάζηνηε Μειεηεηή. Ζ πηνζέηεζε 

νξίσλ αληνρήο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ Δ είλαη έλα ζέκα πνπ ρξήδεη 

πεξεηαίξσ έξεπλαο. Παξάιιεια ζα πξέπεη λα κειεηεζνχλ νη επηπηψζεηο ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο Δ κε αληνρή ζηα φξηα ηεο δπλαηήο αληνρήο γηα ηε δεδνκέλε 

ππθλφηεηα. 

2.5.2.5 Όξηα Υαξαθηεξηζηηθήο Αληνρήο  

ε κεξηθνχο θαλνληζκνχο φκσο, ζέηνληαη φξηα ζηελ αληνρή ηνπ Δ αλεμαξηήησο 

φκσο ππθλφηεηαο. Έηζη ν EC2 πεξηνξίδεη ηε κέγηζηε flck ζε 80 MPa ελψ ν λνξβεγηθφο 

θαλνληζκφο πεξηνξίδεη ηελ flck ζε 85 MPa κε ηνλ εμήο πεξηνξηζκφ [28]: 

         (
 

    
)
   

 (2.1) 

 

Απφ ην ρήκα 2.7 βιέπνπκε επίζεο φηη ην ειάρηζην εηδηθφ βάξνο Δ πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο δνκηθφ είλαη πεξίπνπ 1400 kg/m
3
. Ζ πιεξνθνξία επαιεζεχεηαη 

θαη απφ ηελ εκπεηξία ζηελ Διιάδα, κε ζιηπηηθή αληνρή ηεο ηάμεο ησλ 20 MPa λα 
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είλαη εθηθηή γηα εηδηθφ βάξνο Δ ηα 1400 - 1500 kg/m
3
 πεξίπνπ [10]. Αθφκα, 

ζχκθσλα κε ηνλ Lazarus (1993), Δ κε εηδηθφ βάξνο 1200 kg/m
3 

είλαη κάιινλ εθηθηφ 

λα θαηαζθεπαζηεί κε αληνρή ηεο ηάμεο ησλ 20 MPa [29]. [1] 

2.5.2.6 ρέζε Υαξαθηεξηζηηθήο Αληνρήο θαη Αλαινγηώλ Σζηκεληνπνιηνύ θαη 

Νεξνύ 

ην Δ, ηα ειαθξναδξαλή έρνπλ ζπλήζσο κηθξφηεξε αληνρή απφ ηνλ ηζηκεληνπνιηφ, 

θάηη πνπ δελ ηζρχεη ζηε πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ γηα ην ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα. 

Έηζη, ηφζν ε αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ φζν θαη ε αχμεζε ηεο 

αλαινγίαο ηζηκεληνπνιηνχ ζην κίγκα βειηηψλεη ιηγφηεξν ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

Δ ζε ζχγθξηζε κε ην Π [14]. 

2.5.3 Πεξίζθηγμε 

Πεηξάκαηα ζε ππνζηπιψκαηα θαη δνθνχο έρνπλ δείμεη φηη ε πεξίζθηγμε είλαη ιηγφηεξν 

απνηειεζκαηηθή ζην Δ. Ζ επίδξαζε ηεο πεξίζθηγμεο ζηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ Δ 

είλαη κεησκέλε ζε ζχγθξηζε κε ην . Ο Bjerkeli [30] βξήθε κηα κείσζε ηεο ηάμεο 

ηνπ 50% γηα Δ πςειήο αληνρήο ζηελ ηάμε ησλ LC60 κε LC90. χκθσλα ηφζν κε 

ηνλ λνξβεγηθφ φζν θαη κε ηνλ γεξκαληθφ θαλνληζκφ, δελ επηηξέπεηαη λα απμεζεί ε 

ζιηπηηθή αληνρή ιφγσ πεξίζθηγμεο ζην Δ. Σν πξφβιεκα απηφ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ηνπηθή ζιίςε θαη πξέπεη λα δηεξεπλεζεί πεξεηαίξσ γηα λα είλαη εθηθηή ε απφιεμε ζε 

ηειηθφ ζπκπέξαζκα γηα ηελ πεξίζθηγμε ζην Δ. [3] 

2.5.4 Δθειθπζηηθή Αληνρή 

2.5.4.1 Κακπηηθή Δθειθπζηηθή Αληνρή 

Ζ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ Δ είλαη ζεκαληηθή φηαλ κειεηάκε ηελ ξεγκάησζε. Οη 

θχξηεο δηαθνξέο κεηαμχ Δ θαη Π είλαη νη εμήο: 

1. Σξνρηά ξσγκψλ: απηέο δηέξρνληαη κέζα απφ ηα ζσκαηίδηα ησλ ΔΑ θαη φρη 

πεξηκεηξηθά ηνπ, φπσο ζην Π (βι. αλαιπηηθά § 2.3.2 «Γνκή 

Διαθξνζθπξνδέκαηνο») 

2. πλνιηθφ πεξηερφκελν λεξφ: Απηφ είλαη πεξηζζφηεξν ζην Δ, επνκέλσο ε 

δηαθνξά πγξαζίαο κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ Δ θαη ηεο επηθάλεηάο ηνπ 

θαηά ηελ πεξίνδν ηεο ζπληήξεζεο (θαη ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίαο 
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ελπδάησζεο επίζεο) ζα πξνθαιέζεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο εθειθπζηηθήο 

αληνρήο. 

3. Ζ θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ αληνρή ζε 

δηάξξεμε [24]. 

ηνλ EC2 ε θακπηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ Δ ζεσξείηαη θαηψηεξε απ’ απηήλ ηνπ Π 

[31]. ηνλ λνξβεγηθφ θαλνληζκφ (NS 3473 E/1992) ε εθειθπζηηθή αληνρή κεηψλεηαη 

κε ηνλ ζπληειεζηή               , αλ ε εθειθπζηηθή αληνρή δελ πξνζδηνξίδεηαη 

πεηξακαηηθά. εκεηψλεηαη φκσο φηη γηα πςειήο αληνρήο (ηάμεσο 80 MPa) ΣΠ
5
 ε 

αληνρή ζε δηάξξεμε εκθαλίδεηαη απμεκέλε θαηά 11% ζε ζχγθξηζε κε ην Π. Απηφ 

απνδίδεηαη ζηελ βειηησκέλε επηθαλεηαθή δψλε αδξαλψλ – ηζηκεληνπνιηνχ. Ζ 

αχμεζε είλαη αθφκα κεγαιχηεξε ζηελ άκεζε εθειθπζηηθή αληνρή (36%) ζε αληίζεζε 

κε ην ηη είλαη ζχλεζεο ζηνπο πεξηζζφηεξνπο θαλνληζκνχο γηα ην Δ [32]. 

Σν Δ παξνπζηάδεη θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή θαη αληνρή ζε δηάξξεμε 

κηθξφηεξεο απφ ην Π ηεο ίδηαο ζιηπηηθήο αληνρήο [23]. Ζ αληνρή ζε δηάξξεμε 

θάησ απφ κηα ζπγθεληξσκέλε γξακκή θνξηίνπ δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ην Π. 

Όκσο, ε αληνρή ησλ δνθηκίσλ πνπ ππνβάιινληαη ζε έθθεληξα ζπγθεληξσκέλα θνξηία 

ζρεηίδεηαη κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο [33]. Ζ αλαινγία κεηαμχ θακπηηθήο 

αληνρήο θαη αληνρήο ζε δηάξξεμε Δ πςειήο αληνρήο βξέζεθε λα είλαη κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ 1.5 θαη 1.6 [34]. 

ε πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ απφ ηελ CUR [35], δελ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή 

δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ Δ θαη Π φζνλ αθνξά ηελ αληνρή ζε δηάξξεμε επίπεδσλ 

πάλει απφ ζθπξφδεκα απφ Δ θαη ηηο εγθάξζηεο παξακνξθψζεηο ιφγσ ηνπ θνξηίνπ. 

2.5.4.2 Δπηξξνή Τγξαζίαο θαη πλζεθώλ πληήξεζεο 

Ζ επηξξνή ηεο πγξαζίαο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο κειεηήζεθε απφ ηνλ Hammer [36]. 

Μηα γεληθή ηάζε γηα φιεο ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο είλαη φηη ε επηξξνή ηεο πγξαζίαο 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο. Οη πην ζεκαληηθέο επηξξνέο βξέζεθαλ 

αλαθνξηθά ζηελ εθειθπζηηθή αληνρή. πγθξηηηθά κε ηελ ζπληήξεζε κέζα ζε λεξφ, 

                                                 
5
 ΣΠ: MNDC - ηξνπνπνηεκέλν ζπλήζνπο ππθλφηεηαο ζθπξφδεκα - Modified Normal Density 

Concrete, ζθπξφδεκα κε αδξαλή ζπλήζνπο ππθλφηεηαο ηα νπνία έρνπλ ηκεκαηηθά αληηθαηαζηαζεί απφ 

ΔΑ. 
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παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο γηα έλα LC75, ηεο ηάμεσο ηνπ 45-

70% γηα ζπληήξεζε ζην πεξηβάιινλ (αέξαο) θαη 0-20% γηα ζπληήξεζε ζε 

αεξνζηεγέο πεξηβάιινλ. Μηα παξφκνηα αλάπηπμε ππήξμε θαη γηα ηελ θακπηηθή 

αληνρή, αιιά νη κεηψζεηο ήηαλ πξνζεγγηζηηθά 10% κηθξφηεξεο.  

Ζ αληνρή ζε δηάξξεμε πνπ κεηξήζεθε ζε θχβνπο ππφ ζπληήξεζε ζε ζηεγλφ 

πεξηβάιινλ έδεημαλ κηα κείσζε ηεο ηάμεσο ηνπ 10%, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε πνπ 

κεηξήζεθε ζε θχβνπο ππφ ζπληήξεζε κέζα ζε λεξφ. Γηα ην ιφγν απηφ ζπλήζσο ε 

εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ Δ ζπλήζσο νξίδεηαη ιίγν κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε 

ηνπ Π [37]. 

2.5.5 Αληνρή ζε Γηάηκεζε 

Ζ αληνρή ζε δηάηκεζε πςειήο αληνρήο Δ κπνξεί λα πξνβιεθζεί ηθαλνπνηεηηθά σο 

ηξνπνπνηεκέλε αληνρή ζε εθειθπζκφ, φκσο γηα ΟΔ
6
 ρακειήο αληνρήο ε αληνρή ζε 

δηάηκεζε ζπλήζσο ππεξεθηηκάηαη. Ο Thorenfeldt (1995) [28] έθξηλε πσο ε 

ςαζπξφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζα πξέπεη λα εηζαρζεί ζαλ κηα λέα παξάκεηξνο ζηνπο 

θαλνληζκνχο, θάηη πνπ πηνζεηήζεθε πρ. απφ ηνλ EC2 (βι. αλαιπηηθά 2.6.9). Σν 

πξνζνκνίσκα δηθηπψκαηνο κε κεηαβιεηή γσλία ζιηπηήξσλ είλαη εθαξκφζηκν θαη ζην 

Δ. Γελ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο δηαηκεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ Π 

θαη ηνπ Δ. ην Δ είλαη, παξά ηα ζπαζκέλα ΔΑ, ην αθαλφληζην ζρήκα ησλ 

ζπαζκέλσλ πιεπξψλ ππεχζπλν γηα ηελ κεηάδνζε ησλ δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ. Οη 

κεηξήζεηο έδεημαλ φηη νη δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο ήηαλ ζρεδφλ δηπιάζηεο απφ 

απηέο ζην Π [38]. 

Ζ αληνρή ζε δηάηκεζε ηνπ ΟΔ ρσξίο νπιηζκφ δηάηκεζεο κειεηήζεθε απφ ηνλ 

Thorenfeldt et al [28]. Σα ζπκπεξάζκαηα ήηαλ φηη ε αληνρή ζε δηάηκεζε ελφο ΟΔ κε 

ππθλφηεηα 1500 kg/m
3
 ήηαλ κηθξφηεξε απφ ηελ αλακελφκελε, εηδηθά ζε ζχγθξηζε κε 

άιια Δ θαη Π. Μειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ην CUR ην 1995 αλέθεξαλ 

κηα κέζε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ Δ κε νπιηζκφ δηάηκεζεο κφλν 7% κηθξφηεξε απφ 

ην Π κε ίδηα ζιηπηηθή αληνρή, κε βάζε δηαγψλην ζιηπηήξα 45
ν
. 

                                                 
6
 ΟΔ: Οιηθά ειαθξνζθπξφδεκα, δειαδή ζθπξφδεκα ζην νπνίν ην ζχλνιν ησλ αδξαλψλ έρεη 

αληηθαηαζηαζεί απφ ειαθξναδξαλή. Ο φξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηνληζηεί φηη δελ πεξηέρνληαη 

θαζφινπ ζπλήζνπο ππθλφηεηαο αδξαλή. 
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2.5.6 Αληνρή Πξόζθπζεο Ράβδσλ Οπιηζκνύ 

Ζ αληνρή ζε πξφζθπζε εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα ηνπ νπιηζκνχ θαη ηελ αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ πνηφηεηα ηνπ ΔΑ θαη ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ 

[26]. Μηθξή εθειθπζηηθή αληνρή κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζε κείσζε ηεο αληνρήο 

πξφζθπζεο [22]. Δμ’ άιινπ, ην Δ ζεσξείηαη πην εχζξαπζην απ’ ην Π ην νπνίν 

ελδερνκέλσο λα απμάλεη ην ξίζθν εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ θαη απνθνιιήζεσλ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο επηθάιπςεο [39]. 

ε πεηξάκαηα εμφιθεπζεο, ε αληνρή ζε πξφζθπζε ηνπ Δ είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ 

απηή ηνπ Π ηεο ίδηαο εθειθπζηηθήο αληνρήο. Όκσο, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηφζν ζηε 

ξεγκάησζε φζν θαη ζηελ εθειθπζηηθή δπζθακςία
7
 είλαη παξφκνηα ηνπ Π [38]. Ζ 

αληνρή ζε πξφζθπζε γηα νπιηζκνχο δηακέηξνπ 12, 16 θαη 20 mm βξέζεθε κεησκέλε 

θαηά 15% ζε ζρέζε κε απηή ηνπ Π [35].  

Σν ζπκπέξαζκα ησλ πεηξακάησλ πνπ είρε αλαιάβεη ν Thorenfeldt [28] ήηαλ φηη ε 

αζθάιεηα ησλ ελψζεσλ νπιηζκνχ κε επηθάιπςε δηακέηξνπ 25 mm ήηαλ επαξθήο. 

Όκσο, ε δηαπηζησκέλε κείσζε ηεο κέζεο ηάζεο πξφζθπζεο ζηελ αζηνρία κε ηελ 

αχμεζε ηνπ κήθνπο επηθάιπςεο ζπλδέεηαη κε κηα πην απφηνκε αζηνρία ζηελ έλσζε. 

Πεηξάκαηα ζε θιίκαθα πξαγκαηηθψλ θνξέσλ πνπ αλαθέξνληαη ζην θαηλφκελν 

πεξηγξάθνληαη απφ ηνπο Munkeby et al [41]. χκθσλα κε ηνπο Weigler et al [26], ε 

αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ νπιηζκνχ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο επηξξνήο ηνπ ηχπνπ 

ηνπ αδξαλνχο. Οη πεξηζζφηεξνη θαλνληζκνί πεξηνξίδνπλ ηε δηάκεηξν ησλ ξάβδσλ 

νπιηζκνχ θαη ηνλ αξηζκφ ηνπο ζε δέζκε. 

2.5.7 Μέηξν Διαζηηθόηεηαο θαη ρέζε Σάζεο – Παξακόξθσζεο 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο ησλ επηκέξνπο 

ζπζηαηηθψλ ηνπ κείγκαηνο, ηελ αλαινγία κεηαμχ ηνπο θαη ην δεζκφ κεηαμχ αδξαλνχο 

θαη ηζηκεληνπνιηνχ. Καζψο ην πνζνζηφ ηνπ αδξαλνχο ζην Δ είλαη κεγάιν θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ πεξηζζφηεξσλ ΔΑ, ην Δ έρεη 

ζπλήζσο κηθξφηεξν κέηξν ζε ζχγθξηζε κε ην Π (Zhang et al, 1995). Σν κέηξν 

                                                 
7
 Δθειθπζηηθή δπζθακςία: tension stiffening, ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν απμάλεηαη ε δπζθακςία 

ελφο ξεγκαησκέλνπ κέινπο ιφγσ αλάπηπμεο εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζην ζθπξφδεκα κεηαμχ ησλ 

ξσγκψλ: 40. Newton Excel Bach Blog. Link: 

http://newtonexcelbach.wordpress.com/2010/03/12/tension-stiffening/. 
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ειαζηηθφηεηαο Δ κε ρνλδξφθνθθα θαη ιεπηφθνθθα ΔΑ ζα είλαη κηθξφηεξν απφ έλα 

Δ κε ρνλδξφθνθθα ΔΑ αιιά θπζηθά ιεπηφθνθθα αδξαλή [24]. 

χκθσλα κε ηνλ Smeplass [14], γηα πςειήο αληνρήο LC60 κε LC90 θαη αλαινγία 

λεξνχ 0.32 κε 0.43, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη κεησκέλν θαηά 20 κε 30% 

ζπγθξηηηθά κε Π. Αθφκα θαη κε κείσζε ηεο αλαινγίαο λεξνχ δελ παξαηεξείηαη 

κεηαβνιή ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Φαίλεηαη λα ππάξρεη θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ζιηπηηθήο αληνρήο [36]. ην ίδην ζπκπέξαζκα ζπκθσλεί 

θαη ε κειέηε ησλ Curcio et al [34]. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα νδεγνχλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη δελ πθίζηαηαη ζεκαληηθή επηξξνή ηνπ ηχπνπ ηνπ ΔΑ, εθηφο απφ ηελ 

επηξξνή ζηελ ζιηπηηθή αληνρή. 

Ζ ζρέζε ηάζεο – παξακφξθσζεο ζην Δ γεληθά ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα πην 

γξακκηθφ αλνδηθφ ηκήκα, πεξηνξηζκέλν πιαζηηθφ ηκήκα θαη πην απφηνκν θαζνδηθφ 

θιάδν, ζε ζρέζε κε ην Π.  

 

ρήκα 2.9:  ρεκαηηθό δηάγξακκα θνξηίνπ-παξακόξθσζεο . Α: ξεγκάησζε 

ζθπξνδέκαηνο, Β: Γηαξξνή ράιπβα νπιηζκνύ, C: ζξπκκαηηζκόο 

επηθάλεηαο ζθπξνδέκαηνο, D: απνζάζξσζε ππξήλα ζθπξνδέκαηνο 

[9, 42] 

Απηή ε γξακκηθή θαη ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ζπλήζσο γίλεηαη πην έληνλε κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο. Απηφ ζα γίλεη επίζεο θαλεξφ θαη ζε Δ κέζεο 
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αληνρήο, αλ ην ΔΑ κέζεο ππθλφηεηαο ζπλδπαζηεί κε πςειήο αληνρήο ηζηκεληνπνιηφ 

[28]. Ζ πην ςαζπξή ζρέζε ηάζεο – παξακφξθσζεο γηα ην Δ, πνπ έρεη επηζεκαλζεί 

θαη απφ ηνπο Curcio et al [34], κπνξεί πηζαλψο λα απνδνζεί ζηελ κεγαιχηεξε 

ζπκβαηφηεηα κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ΔΑ θαη ηνπ ηζηκεληνεηδνχο πεξηβιήκαηφο 

ηνπ (βι. αλαιπηηθά § 2.3.2 «Γνκή Διαθξνζθπξνδέκαηνο»). ηελ πεξίπησζε ηνπ 

Π, ν ζρεκαηηζκφο θαη ε δηάδνζε κηθξψλ κηθξνξεγκαηψζεσλ, 2-5κm, έρνπλ ήδε 

αλαγλσξηζηεί σο ε αηηία ηεο αζηνρίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε αμηνπξφζεθηε κε 

γξακκηθφηεηα ησλ θακπχισλ ηάζεο  - παξακφξθσζεο, εηδηθά θνληά ζην κέγηζην 

δπλαηφ επίπεδν έληαζεο. Αλ θαη θάπνηεο απφ απηέο ηηο αζπλέρεηεο πξνυπάξρνπλ ιφγσ 

ηεο ζπξξίθλσζεο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο, ν ζρεκαηηζκφο ησλ κηθξνξεγκαηψζεσλ 

νθείιεηαη θπξίσο ιφγσ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ πνπ 

νθείιεηαη ζηελ αζπκβαηφηεηα ησλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο ησλ αδξαλψλ θαη ηνπ 

ηζηκεληνπνιηνχ. Ζ δηαδηθαζία ξεγκάησζεο ζην Π μεθηλά κε κηα ζηαζεξή θάζε 

αξρηθήο ξεγκάησζεο θαη ζπλερίδεηαη κε κηα ζηαζεξή θάζε δηάδνζεο πνπ 

αθνινπζείηαη απφ αζηαζή θάζε δηάδνζεο. ην Δ, ε θάζε ηεο ζηαζεξήο αξρηθήο 

ξεγκάησζεο παξαηείλεηαη θαη ην αζηαζέο ζηάδην κεηψλεηαη, θη έηζη ε πιήξεο 

δηάζπαζε ζπκβαίλεη απφηνκα ζην κέγηζην [24]. χκθσλα κε ηνλ Smeplass [43] ε 

ζρεδφλ ηέιεηα γξακκηθφηεηα ησλ δηαγξακκάησλ ηάζεο – παξακφξθσζεο ηνπ Δ 

κεηαθξάδεηαη ζε κείσζε ηφζν ηεο ζηαζεξήο θάζεο φζν θαη ηεο αζηαζνχο θάζεο 

αξρηθήο ξεγκάησζεο.  

Ζ κηθξφηεξε δπζθακςία ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ΔΑ θαη (ζπρλά) ην πςειφ πνζνζηφ 

ηζηκέληνπ νδεγνχλ ζε κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο [24]. Μηα κείσζε ησλ κεγάισλ 

απηψλ παξακνξθψζεσλ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ ηδίνπ βάξνπο θαη ηνπ 

πςειφηεξνπ ιφγνπ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο (ΔSteel/ELC) ην νπνίν απμάλεη ηελ 

ηζνδχλακε ξνπή αδξαλείαο ηεο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο. ην πξνεληεηακέλν 

ζθπξφδεκα φκσο, δελ πθίζηαληαη απηέο νη επλντθέο ζπλζήθεο θαζψο ε κηθξφηεξε 

δπζθακςία νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο θακππιψζεηο θαη κηθξφηεξε αλαθνχθηζε 

αλακέλεηαη επεηδή ηα κφληκα θνξηία είλαη γεληθά κηθξφηεξα [22].  

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε παξακφξθσζε ηε ζηηγκή ηεο κέγηζηεο ηάζεο γηα ην 

Δ κε ειαθξά άκκν (LC20-LC30) κπνξεί λα είλαη 40% κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ 

Π κε ίζε ζιηπηηθή αληνρή [44] (βι. θαη § 2.5.2.3 «Μαθξνρξφληα Φφξηηζε»). 
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2.5.7.1 Μέηξν Διαζηηθόηεηαο ζηνπο Καλνληζκνύο 

χκθσλα κε ηνλ θαλνληζκφ ACI 318-95, Section 8.5.1 ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δlcm 

ηνπ Δ κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο:   

   

       
              (      )   (2.2) 

 

γηα ηηκέο ηνπ wc (εηδηθφ βάξνο ζθπξνδέκαηνο) κεηαμχ 1440 θαη 2480 kg/m
3
.  

 

Αληίζηνηρα, ν ζνπεδηθφο θαλνληζκφο BBK 94, Section 2.4.4 νξίδεη  

         
 

    
 (2.3) 

 

κε  

Δ  ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο ίδηαο αληνρήο θαη ξ 

ηελ ππθλφηεηα ηνπ Δ.  

 

ηελ ίδηα ινγηθή θηλνχληαη θαη ν νιιαλδηθφο θαλνληζκφο CUR - Recommendation 

39, Part I Section 6.1.3 θαη ν EC2, Section 11.3.2 νξίδνληαο αληίζηνηρα [1] 

         (
 

    
)
   

 (2.4) 

 

         (
 

    
)
 

 (2.5) 

2.5.8 Δλέξγεηα Θξαύζεο θαη Πιαζηηκόηεηα 

ηελ Μεραληθή ησλ Θξαχζεσλ, σο ελέξγεηα ζξαχζεο νξίδεηαη ε ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλεηαη γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα ξσγκή αλά κνλάδα επηθάλεηαο. ηνλ ηνκέα 

απηφ δελ ππάξρνπλ αξθεηέο πιεξνθνξίεο ζηελ βηβιηνγξαθία. Ο Hoff (Hoff et al, 1995 

[32]) έδεημε φηη ην ΣΠ έρεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ην Π, φζνλ αθνξά ηελ 

ελέξγεηα ζξαχζεο. Παξφκνηα, ν Curcio [34] ππνδεηθλχεη φηη ε αληίζηαζε ηνπ Δ ζηε 

ξεγκάησζε είλαη κφιηο κηθξφηεξε απφ απηήλ ηνπ Π αληίζηνηρεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο. Αληίζεηα κε ηνπο παξαπάλσ φκσο, ν Smeplass [14] θαηέιεμε ζην 
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ζπκπέξαζκα φηη ην Δ έρεη κεησκέλε ελέξγεηα ζξαχζεο θαηά 50% ζε ζρέζε κε ην 

Π αληίζηνηρεο ζιηπηηθήο αληνρήο.  

Μηα έξεπλα επί ηεο πιαζηηκφηεηαο ησλ Markeset θαη Hansen [45] θαηαιήγεη κεηαμχ 

άιισλ θαη ζηα εμήο:  

1. Αλ θαη ε δνκηθή πιαζηηκφηεηα εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο ιεπηνκέξεηεο 

φπιηζεο, ε ηθαλφηεηα ηεο αλαθαηαλνκήο ηνπηθψλ ηάζεσλ είλαη ζεκαληηθή γηα 

ηε δνκηθή αθεξαηφηεηα ηεο φπιηζεο θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

2. Γηάθνξα κέηξα ηεο ςαζπξφηεηαο (ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο, κνξθή ηνπ 

θζίλνληα θιάδνπ ηεο θακπχιεο ηάζεσλ  - παξακνξθψζεσλ) δείρλνπλ φηη ην 

Δ είλαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ιηγφηεξν πιάζηηκν ζπγθξηηηθά κε ην Π. Παξ’ 

φια απηά, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απνδεηθλχνπλ φηη ην νπιηζκέλν Δ έρεη 

ηελ ηθαλφηεηα αλαθαηαλνκήο ηάζεσλ, ηθαλφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε πςειήο 

αληνρήο Π.  

3. πγθξίζεηο δηαθνξεηηθψλ ζθπξνδεκάησλ αλαθνξηθά κε ηελ πιαζηηκφηεηα 

κπνξνχλ λα γίλνπλ κφλν φηαλ ηα ζθπξνδέκαηα απηά ζπκπεξηθέξνληαη κε 

παξφκνην ηξφπν θαηά ηελ αζηνρία ηνπο.  

4. Γελ αξθεί λα εθηηκήζνπκε ηελ πιαζηηκφηεηα ζηε βάζε ηεο επηθάλεηαο θάησ 

απφ ηνλ θζίλνληα θιάδν ππφ ζιίςε ή εθειθπζκφ, κηαο θαη είλαη ζπρλφ 

θαηλφκελν ην αλψηεξν κφλν ηκήκα ηνπ θζίλνληα θιάδνπ λα αμηνπνηείηαη πξηλ 

επηηεπρζεί ε κέγηζηε ηθαλφηεηα.  

5. πγθξηηηθά κε ην Π, ην Δ θαίλεηαη λα έρεη έλαλ θζίλνληα θιάδν κε 

ζρεηηθά πςειέο ηάζεηο γηα κηθξέο επαπμήζεηο ζηελ παξακφξθσζε πέξαλ ηεο 

παξακφξθσζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε ηάζε. Απηφ ίζσο λα εμεγεί γηαηί 

ην Δ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο βξέζεθε λα ζπκπεξηθέξεηαη πην πιάζηηκα απφ 

ην αλακελφκελν.  

2.5.9 Κόπσζε 

Μηα εθηελήο έξεπλα ζρεηηθά κε επαλαιακβαλφκελεο ζιηπηηθέο θνξηίζεηο έδεημαλ φηη 

ην Δ κε ππθλφηεηα πάλσ απφ 1500 kg/m
3
 έρεη ηελ ίδηα επαηζζεζία ζηελ θφπσζε 

φζν θαη ην Π [46] θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ζπκπεξηθέξεηαη αθφκα θαιχηεξα 

[47]. Ζ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά φζνλ αθνξά ηα θακπηηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο 
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γέθπξαο κεγάισλ αλνηγκάησλ, ειηθίαο 31 εηψλ, επαιήζεπζε ηα παξαπάλσ, δειαδή ε 

ζπκπεξηθνξά ήηαλ ίδηα θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο αθφκα θαιχηεξε απφ ην 

Π [48]. Μηα εθδνρή ηεο αηηίαο απηήο ηεο βειηησκέλεο ζπκπεξηθνξάο είλαη ε 

κεγαιχηεξε ειαζηηθή ζπκβαηφηεηα ζην Δ κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ΔΑ θαη ηνπ 

ηζηκεληνεηδνχο πεξηβιήκαηνο (βι. θαη 2.3.2 «Γνκή Διαθξνζθπξνδέκαηνο»).  

2.5.10 Υξνληθά Μεηαβαιιόκελε Παξακνξθσζηαθή πκπεξηθνξά   

Ζ παξακνξθσζηαθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο απνηειείηαη απφ ηηο ζηηγκηαίεο, 

ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο θαη απφ ηηο παξακνξθψζεηο πνπ εμειίζζνληαη κε ην ρξφλν. 

Οη ηειεπηαίεο πεξηιακβάλνπλ ηνλ εξππζκφ θαη ηε ζπζηνιή μήξαλζεο.  

2.5.10.1 Δξππζκόο 

2.5.10.1.1 Γεληθά 

Ο εξππζκφο νξίδεηαη κε ην ζπληειεζηή εξππζκνχ θ(t,η): 

 (   )  
   ( )

   ( )
 (2.6) 

Όπνπ 

    ( ) ρξνληθά εμαξηψκελε παξακφξθσζε κεηξνχκελε ζε πεξίνδν (t-η)  

    ( ) ειαζηηθή παξακφξθσζε ηε ζηηγκή ηεο επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ  

Ζ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ Δ ζε εξππζκφ κε ζεκείν αλαθνξάο ηνλ ζπληειεζηή 

θ θαη ε ζχγθξηζή ηνπ κε ηνλ αληίζηνηρν ηνπ Π, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζχγρπζε. Ο 

ιφγνο είλαη φηη νη ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ Δ είλαη γεληθά κεγαιχηεξεο απφ 

απηέο ηνπ Π ηεο ίδηαο αληνρήο. Έηζη, ίδηα εξππζηηθή παξακφξθσζε γηα έλα Δ θη 

έλα Π ζα νδεγήζεη ζε κηθξφ θ γηα ην Δ θαη ζπγθξηηηθά κεγαιχηεξν γηα ην Π, 

ελψ ε ζπλνιηθή κεηαθίλεζε ζην Δ κπνξεί λα μεπεξάζεη απηήλ ηνπ Π [49].  

ην ρήκα 2.10 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο εξγαζίαο ηνπ Shideler 

(1957) [50] φπνπ ζπγθξίλεηαη ν εξππζκφο Δ πνπ έγηλαλ κε δηάθνξα είδε ΔΑ κε ηνλ 

εξππζκφ ηνπ Π. Έλα ζπκπέξαζκα απφ απηφ ην δηάγξακκα είλαη φηη ν εξππζκφο 

ζην Δ κνηάδεη λα αλαπηχζζεηαη γξεγνξφηεξα ζε κεγαιχηεξεο ειηθίεο απφ φηη ην 

Π. Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί ζηελ κεηαθνξά ησλ ηάζεσλ απφ ηελ ηζηκεληφπαζηα 

ζην ΔΑ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε δεδνκέλν φηη ε ηζηκεληφπαζηα ζεσξείηαη φηη είλαη 
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ππεχζπλε γηα ηηο εξππζηηθέο παξακνξθψζεηο, φζν ν εξππζκφο αλαπηχζζεηαη, ε ηάζε 

κεηαβηβάδεηαη ζηαδηαθά απφ ηελ ηζηκεληφπαζηα ζηα αδξαλή. Όζν πην ζθιεξφ είλαη 

ην αδξαλέο, ηφζν κεγαιχηεξε ηάζε θη έηζη ε ηάζε ζηελ ηζηκεληφπαζηα ζα κηθξαίλεη. 

Καηά ζπλέπεηα, νη εξππζηηθέο παξακνξθψζεηο πνπ νθείινληαη ζηελ ηειεπηαία ζα 

κεηψλνληαη. Δπεηδή ζην Δ ηα ΔΑ έρνπλ θαηά θαλφλα κηθξφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ε 

ηάζε ζηε ηζηκεληφπαζηα ζα παξακέλεη πςειή θη έηζη ζε κεγάιεο ειηθίεο ε εξππζηηθή 

παξακφξθσζε ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ Π [49]. Δπίζεο νη Short et al 

(1963) επηζεκαίλνπλ φηη ν εξππζκφο είλαη ζηαζεξά κεγαιχηεξνο γηα ην Δ 

ζπγθξηηηθά κε ην Π, κε κηα αχμεζε 20 κε 60% λα είλαη ζπλήζσο αλακελφκελε. Ζ 

κέγηζηε παξακφξθσζε κεγαιψλεη φζν κηθξαίλεη ε αληνρή ηνπ Δ. Ο Richard (1964), 

ηέινο, έπεηηα απφ κεηξήζεηο ζε 21 Δ θαη 6 Π, θαηαιήγεη φηη κεηά απφ έλα ρξφλν, 

ν εξππζκφο είλαη γεληθά 20% κεγαιχηεξνο ζην Δ απ’ φηη ζην Π. 

 

ρήκα 2.10:  Δξππζκόο ζθπξνδεκάησλ κε δηαθνξεηηθά ειαθξναδξαλή. Ζιηθία 

ηε ζηηγκή ηεο θόξηηζεο η = 7 d, ηάζε ζ = 4.1 MPa, αληνρή 11.2-

15.6 MPa [50]  

 

2.5.10.1.2 Δπηξξνή ηνπ Μέηξνπ Διαζηηθόηεηαο ηνπ Διαθξναδξαλνύο 

Ο εξππζκφο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ηζηκεληφπαζηα. Έρεη αλαθεξζεί αθφκα γηα ηελ 

ίδηα ηζηκεληφπαζηα ν εξππζκφο είλαη ίδηνο ηφζν γηα ην Δ φζν θαη γηα ην Π [8]. 

Δπίζεο, ν Kordina (1960) αλαθέξεη φηη ε ηειηθή ηηκή ηνπ εξππζκνχ ηνπ Δ είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ ΔΑ [49, 51]. Σν ηειεπηαίν φκσο δελ είλαη 
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επηβεβαησκέλν απφ φια ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ηα νπνία δείρλνπλ φηη ππάξρεη 

ζπζρέηηζε κεηαμχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ ΔΑ θαη εξππζκνχ. Πξψηα απ’ φια, 

κεξηθά ΔΑ παξνπζηάδνπλ εξππζκφ [51]. Ζ ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ ΔΑ θαη εξππζκνχ έγηλε απφ ηνπο Neville et al (1982) [49]. 

Ο Neville πξνζεγγίδεη ην δήηεκα ζεσξψληαο ην ζθπξφδεκα σο απνηέιεζκα δχν 

θάζεσλ – πιηθψλ. Έηζη, ζηε βάζε ηεο κεηαθνξάο ησλ ηάζεσλ απφ ηελ 

ηζηκεληφπαζηα ζηα αδξαλή (βι. θαη § 2.3.2) ζπκπεξαίλεηαη φηη ν εξππζκφο απμάλεηαη 

φζν ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ αδξαλνχο κεηψλεηαη. 

ηνλ CEB/FIP ν ζπληειεζηήο εξππζκνχ γηα ην Δ είλαη απμεκέλνο θαηά 10 κε 30% 

θαη νξίδεηαη σο εμήο:  

          
    

     
      (2.7) 

 

κε ENDC θαη ELWAC ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο ηνπ Π θαη ηνπ Δ αληίζηνηρα. 

2.5.10.1.3 Ζιηθία ηε ηηγκή ηεο Φόξηηζεο 

Ζ επηξξνή ηεο ειηθίαο ηνπ Δ ηε ζηηγκή ηεο θφξηηζεο κειεηήζεθε απφ ηνπο Porbst et 

al (1980) [3]. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά ΔΑ. Ζ ζπληήξεζε έγηλε κε ηνλ 

ίδην ηξφπν: ηηο 7 πξψηεο εκέξεο 100% RH θαη ζηε ζπλέρεηα 65% RH. Ζ ζεξκνθξαζία 

ήηαλ 20
ν
 C, ε ειηθία θαηά ηε θφξηηζε 3 θαη 28 εκέξεο θαη ε ηάζε ήηαλ ζην 33% ηεο 

ζιηπηηθήο αληνρήο. Ζ ηειηθή εξππζηηθή παξακφξθσζε γηα απηά ηα Δ θπκαηλφηαλ 

απφ 1.16 σο 1.63. Οη παξεθθιίζεηο απηέο νθείινληαλ θπξίσο ζηε δηαθνξεηηθή ειηθία 

θφξηηζεο. 

2.5.10.2 πζηνιή Ξήξαλζεο 

2.5.10.2.1 Γεληθά 

ην Π ε κεηαθνξά πγξαζίαο θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηε δηαπεξαηφηεηα ηεο 

ηζηκεληφπαζηαο. ην Δ ε πνξψδεο δνκή ηνπ ΔΑ κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηε 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ Δ, ην νπνίν φκσο δελ ηζρχεη αλαγθαζηηθά ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο. Σελ ίδηα ζηηγκή, ηα θελά ζηα ΔΑ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζνπλ σο 
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«απνζήθεο» πνπ πεξηέρνπλ λεξφ, ε παξνπζία ησλ νπνίσλ κπνξεί λα επεξεάζεη ηε 

κεηαθνξά λεξνχ εληφο ηνπ Δ.  

Γηα λα επηηεπρζεί ίδηα αληνρή κε έλα Π, ζην Δ είλαη αλαγθαία ε αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηεο ηζηκεληφπαζηαο αθνχ ηα ΔΑ γεληθά έρνπλ κηθξφηεξεο αληνρέο απφ ηα 

ζπλήζνπο ππθλφηεηαο αδξαλή. Δπεηδή φκσο ν ηζηκεληνπνιηφο είλαη θαηά θχξην ιφγν 

ππεχζπλνο γηα ηελ ζπζηνιή μεξάλζεσο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηα Δ ζα έρνπλ 

κεγαιχηεξε ζπζηνιή μεξάλζεσο απφ φηη ηα Π ίδηαο αληνρήο. 

2.5.10.2.2 Έξεπλα ηνηρείσλ  ζηε πζηνιή Ξήξαλζεο 

Ζ ζπζηνιή μήξαλζεο ελφο Δ κεηξήζεθε ζε 0.4 σο 1‰, ην νπνίν ζεκαίλεη 1 κε 1.5 

θνξά κεγαιχηεξε απφ ηε ζπζηνιή μήξαλζεο ηνπ Π [8]. Αληίζηνηρα, γηα Δ 

αληνρήο 30 σο 50 MPa, ζηνπο 20
ν
 C θαη 65% RH, ε ηειηθή ζπζηνιή μήξαλζεο 

κεηξήζεθε ζε 0.5-0.6‰ [52]. χκθσλα κε ηνπο Hofmann et al (1983a), ε δηαθνξά 

πνπ παξαηεξείηαη είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 30% [53]. Αθφκα, ζχκθσλα κε βηβιηνγξαθηθή 

έξεπλα ησλ Theissing et al (1971) ε ζπζηνιή μήξαλζεο είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξε 

γηα ην Δ, εηδηθά γηα κηθξφηεξεο αληνρέο [54]. Γηα Δ κε ζιηπηηθή αληνρή 21 MPa, ε 

ζπζηνιή μήξαλζεο ήηαλ 35% πςειφηεξε απ’ φηη ζην Π.  

Πξέπεη φκσο λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο απηέο είλαη ελδεηθηηθέο θαη εμαξηψληαη απφ 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν έγηλε ε ζπληήξεζε θαη απφ ην κέγεζνο ησλ δνθηκίσλ ζηα 

νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο. 

2.5.10.2.3 Δπηξξνή ηνπ Μέηξνπ Διαζηηθόηεηαο ηνπ ΔΑ  

Ζ επηξξνή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ ΔΑ είλαη παξφκνηα κε ηελ επηξξνή ηνπ 

ζηνλ εξππζκφ (βι. § 2.5.10.1.2). Όζν πην δχζθακπην είλαη ην ΔΑ, ηφζν 

παξεκπνδίδεηαη ε ζπξξίθλσζε ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ άξα ε ζπζηνιή μήξαλζεο ζα είλαη 

κηθξφηεξε [8]. Παξάιιεια, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ζπζηνιήο μήξαλζεο ζην Δ, έρεη 

παξαηεξεζεί ην πιενλέθηεκα φηη νη ηάζεηο ζηνλ ηζηκεληνπνιηφ είλαη κηθξφηεξεο 

επεηδή απηφο βξίζθεηαη ζε κηθξφηεξν πεξηνξηζκφ. Απηφ είλαη ζεηηθφ φζνλ αθνξά ηελ 

επαηζζεζία ηνπ Δ ζηε κηθξνξεγκάησζε. 
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χκθσλα κε ηνλ Richards (1964) ε ζπζηνιή μήξαλζεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ Δ. Δπίζεο, παξαηήξεζε φηη ε ζπζηνιή μήξαλζεο 

αλαπηχζζεηαη ζρεδφλ γξακκηθά κε ηνλ εξππζκφ.  

2.5.11 Αληνρή ζε Γηάβξσζε 

Ζ εκπεηξία δείρλεη φηη ην Δ κπνξεί λα πξνζηαηεχζεη επαξθψο ηνπο νπιηζκνχο απφ 

ηε δηάβξσζε, κε πξνυπφζεζε φηη νη ειάρηζηεο επηθαιχςεηο ηεξνχληαη. Ζ αληίζηαζε 

ηνπ Δ ζηα ρεκηθά είλαη ηνπιάρηζηνλ φζν θαιή φζν ζην Π. Σν βάζνο εηζβνιήο 

ηφλησλ ρισξηδίσλ δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ην Π [36], ελψ θαη ε αληίζηαζε ηνπ 

Δ ζηελ εηζβνιή ζεηηθψλ ηφλησλ είλαη ηθαλνπνηεηηθή [34].  

2.5.12 Αληνρή ζην Υξόλν 

Δπηζηεκνληθά εγρεηξίδηα πάλσ ζην Δ αλαθέξνπλ φηη ε αληνρή ζην ρξφλν (durability) 

ηνπ Δ είλαη ίδηα ή θαη αθφκα κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ Π ίδηαο ζιηπηηθήο 

αληνρήο. Λφγνη πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζην παξαπάλσ είλαη [55]: 

1. Σα ΔΑ έρνπλ κηθξφηεξν ελεξγφ ιφγν λεξνχ/ηζηκέληνπ (ιφγσ ηεο 

απνξξφθεζεο λεξνχ) θαη πην νκνηνγελή επηθαλεηαθή δψλε ηζηκεληνπνιηνχ / 

ζσκαηηδίσλ ηνπ ΔΑ. 

2. Ζ κεηαθνξά λεξνχ ζην ΔΑ ιφγσ ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο παξεκπνδίδεηαη 

ιφγσ ηεο κηθξήο πνζφηεηαο λεξνχ ζηνλ πεξηβάιινληα ηζηκεληνπνιηφ. 

3. Ο βαζκφο ηνπ θνξεζκνχ ζην ΔΑ είλαη ζπλήζσο κηθξφο, ην νπνίν ζπλεπάγεηαη 

ζε κηθξή πηζαλφηεηα βιαβψλ ιφγσ παγεηνχ θαη κηθξή δηάρξπζε ηφλησλ 

ρισξηδίσλ ζηα ΔΑ. 

2.5.13 Θεξκνκόλσζε θαη Ππξαζθάιεηα 

Λφγσ ηεο πνξψδνπο δνκήο ησλ ΔΑ, ζηνηρείν πνπ ηνπο πξνζδίδεη θαη ην 

ραξαθηεξηζηηθά κηθξφηεξφ ηνπο βάξνο, κεηψλεηαη ζεκαληηθά ν ξπζκφο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο δηακέζνπ ηνπ, ζπγθξηηηθά κε ηα πην ζπκπαγή αδξαλή ηνπ Π. Έηζη, 

κεηψλεηαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ Δ. Αθφκα, ην Δ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κηθξφηεξν ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο. 

Σν δνκηθφ Δ επίζεο γεληθά επηδεηθλχεη κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηελ ππξθαγηά 

ζπγθξηηηθά κε ην δνκηθφ Π [56]. Ζ ηδηφηεηα απηή νθείιεηαη ζην ζπλδπαζκφ ησλ 
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εμήο ζηνηρεηψλ: κηθξφηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (άξα κηθξφηεξε άλνδνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ εθηεζεηκέλε επηθάλεηά ηνπ), κηθξφηεξνο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο (πνπ νδεγεί ζε κηθξφηεξεο ηάζεηο ιφγσ πεξηνξηζκνχ ηεο ειεπζεξίαο 

θίλεζεο) θαη ην έκθπην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ΔΑ, πνπ παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα, επεηδή έρνπλ ήδε εθηεζεί ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηε 

θπζηθή ή ηερλεηή ηνπο επεμεξγαζία. 

2.6 Καλνληζηηθό Πιαίζην 

2.6.1 Γεληθά 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο εηδηθέο δηαηάμεηο ηνπ Δπξσθψδηθα 

2 (EC2) γηα ην Δ, νη νπνίεο θαη ζα αθνινπζεζνχλ ζηελ εξγαζία απηή. 

2.6.2 Ππθλόηεηα [EC2, § 11.3.1 (1)] 

ην ΔΝ 206-01 ην Δ θαηεγνξηνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηά ηνπ ζχκθσλα κε 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 2.2). Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα νξίδεηαη ε ππθλφηεηα 

κε κηα επηζπκεηή ηηκή. 

 

Πίλαθαο 2.2: Καηεγνξίεο ππθλόηεηαο θαη αληίζηνηρεο ππθλόηεηεο ζρεδηαζκνύ 

ηνπ ειαθξνζθπξνδέκαηνο ζύκθσλα κε ην ΔΝ 206-01 [EC2, 

Πίλαθαο 11.1] 

2.6.3 Δθειθπζηηθή Αληνρή [EC2, § 11.3.1 (3)] 

ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα αθξηβέζηεξα δεδνκέλα, ε εθειθπζηηθή 

αληνρή fct πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή 

            
 

    
 (2.8) 

φπνπ 

ξ ην άλσ φξην ηεο ππθλφηεηαο γηα ηελ αληίζηνηρε θαηεγνξία (Πίλαθαο 2.2). 
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2.6.4 Μέηξν Διαζηηθόηεηαο [EC2, § 11.3.2 (1)] 

Μηα εθηίκεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Elcm ηνπ Δ κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ Ecm ηνπ πίλαθα 3.2 ηνπ EC2 κε ηνλ ζπληειεζηή 

   (
 

    
)
 

 (2.9) 

κε 

ξ ην άλσ φξην ηεο ππθλφηεηαο γηα ηελ αληίζηνηρε θαηεγνξία (Πίλαθαο 2.2). 

ηνλ θαλνληζκφ αλαθέξεηαη επίζεο φηη φηαλ νη βπζίζεηο ζεσξνχληαη πνιχ ζεκαληηθέο 

γηα ην έξγν, πξέπεη λα εθηεινχληαη πεηξακαηηθέο δνθηκέο.   

2.6.5 Γηάγξακκα Σάζεσλ – Παξακνξθώζεσλ ζ – ε [EC2, Πίλαθαο 11.3.1, 

ρήκα 3.2 θαη § 11.3.6] 

Γηα κε γξακκηθή ή πιαζηηθή αλάιπζε ή γηα ηνλ ππνινγηζκφ κεγεζψλ δεπηέξαο 

ηάμεσο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην παξαθάησ δηάγξακκα πνπ ηζρχεη θαη γηα ην 

Π, κε ηηο εμήο δηαθνξνπνηήζεηο:  

 

ρήκα 2.11: Γηάγξακκα ηάζεο – παξακόξθσζεο γηα ην ειαθξνζθπξόδεκα, 

ζύκθσλα κε ηνλ EC2 

ην νπνίν πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε  

  

    
 

(      )

  (   )   
 (2.10) 
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φπνπ: 

ε εc/εlc1 

εlc1 παξακφξθσζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θνξπθή ηεο ηάζεο θαη ηζνχηαη κε  

      
      

      
 κε k = 1.1 γηα Δ κε άκκν 

k ζπληειεζηήο (δηαθέξεη απφ ηνλ k πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

εlc1), κε                          

flcm γηα flck   20 MPa, flcm = flck + 8 (MPa) 

εlcu1 = εlc1 

πλνςίδνληαο, νη δηαθνξέο ηνπ Δ ζε ζρέζε κε ην Π αλαθνξηθά κε ηε ζρέζε ζ-ε 

είλαη φηη ην εlc1 πξνθχπηεη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαη ην εlcu1 ηζνχηαη κε ην εlc1, 

δειαδή δελ ππάξρεη θζίλνληαο θιάδνο ζην δηάγξακκα ζ – ε. Σν ηειεπηαίν 

ραξαθηεξηζηηθφ νθείιεηαη ζηε κεγαιχηεξε ςαζπξφηεηα ηνπ Δ.  

Ζ ηηκή ηνπ νξίνπ παξακφξθσζεο ηνπ ζιηβφκελνπ Δ ππφ θάκςε εlcu2 ηζνχηαη κε 

3.5·ε1, γηα Δ κε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή flck < 50 MPa (ν ε1 νξίδεηαη ζην 2.6.9). 

2.6.6 Πεξηζθηγκέλν Διαθξνζθπξόδεκα [EC2, § 11.3.7] 

ε πεξίπησζε πνπ δελ είλαη δηαζέζηκα πεξηζζφηεξα δεδνκέλα, ε απμεκέλε 

ραξαθηεξηζηηθή αληνρή πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην Δ είλαη ε εμήο: 

           (  
    

    
) (2.11) 

Όπνπ 

k 1.1 γηα Δ κε θνηλή άκκν σο ιεπηφ αδξαλέο  

1.0 γηα Δ κε ειαθξά ηφζν ηα ιεπηά φζν θαη ηα ρνλδξά αδξαλή   

            (
      
    

)
 

 (2.12) 

 

                 
  

    
 (2.13) 
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φπνπ ηα εlc2 θαη εlcu2 νξίδνληαη ζην § 2.6.5. 

2.6.7 πληειεζηήο Θεξκηθήο Γηαζηνιήο [EC2 11.3.2 (2)] 

Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ Δ θπκαίλεηαη απφ        σο       , 

αλαιφγσο ηνπ ΔΑ. Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ, φηαλ ε ζεξκηθή δηαζηνιή δελ είλαη κεγάιεο 

ζεκαζίαο, ν ζπληειεζηήο κπνξεί λα ιακβάλεηαη       . Δπίζεο, δελ ρξεηάδεηαη λα 

ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ ζην ζρεδηαζκφ νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζπληειεζηψλ ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο Δ θαη ράιπβα.  

2.6.8 Δξππζκόο θαη πζηνιή Ξήξαλζεο [EC2 11.3.3 (1), (2) ] 

2.6.8.1 πληειεζηήο Δξππζκνύ [EC2 11.3.3 (1)] 

Ο ζπληειεζηήο εξππζκνχ κπνξεί λα ιακβάλεηαη ίζνο κε απηφλ γηα Π 

πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηνλ ζπληειεζηή (ξ/2200)
2
. Οη εξππζηηθέο παξακνξθψζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ πξέπεη λα πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνλ ζπληειεζηή ε2: 

ε2  = 1.3 γηα              

 = 1.0 γηα             

2.6.8.2 πζηνιή Ξήξαλζεο [EC2 11.3.3 (2)] 

Οη ηηκέο ησλ παξακνξθψζεσλ ιφγσ ζπζηνιήο μήξαλζεο κπνξνχλ λα ππνινγίδνληαη 

φπσο ζην Π θαη ζηε ζπλέρεηα λα πνιιαπιαζηάδνληαη κε ην ζπληειεζηή ε3: 

ε3  = 1.5 γηα               

 = 1.2 γηα              

Οη παξαπάλσ ηηκέο αλαθέξνληαη ζηελ απηνγελή παξακφξθσζε – ζπξξίθλσζε γηα Δ 

ζηα νπνία δελ είλαη δπλαηή ε κεηαθνξά λεξνχ ζηε μεξαηλφκελε κηθξνδνκή ηνπ 

ηζηκεληνπνιηνχ. Δπηπξφζζεηα, πξνβιέπεηαη ζεκαληηθή κείσζε ησλ ηηκψλ ηεο 

ζπζηνιήο μήξαλζεο ζε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζνχλ ΔΑ θνξεζκέλα ή κεξηθψο 

θνξεζκέλα [EC2 11.3.3 (3)].  

2.6.9 Γηαηκεηηθή Αληνρή [EC2 § 11.6.1] 

Ζ ηηκή ζρεδηαζκνχ ηεο αληνρήο ζε ηέκλνπζα, ρσξίο νπιηζκφ δηάηκεζεο είλαη: 
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       [            (           )
 
        ]     

 (             )       

(2.14) 

Όπνπ 

ε1                

ζcp ε κέζε ζιηπηηθή ηάζε ζηε δηαηνκή ιφγσ ηεο αμνληθήο δχλακεο θαη ηεο 

πξνέληαζεο 

       0.15/γc 

λl,min         
 

      

 

  

k1 0.15 

Οη ηηκέο       , λl,min, k1, νξίδνληαη ζην Δζληθφ Πξνζάξηεκα, κε ην ειιεληθφ λα 

ρξεζηκνπνηεί ηηο ζπληζηψκελεο ηηκέο ηνπ EC2.  

Ο κεησηηθφο ζπληειεζηήο γηα ηελ αληνρή ζε ζπληξηβή ησλ ζιηπηήξσλ ηνπ Δ είλαη ν 

λ1 θαη ηζνχηαη κε 

          (  
    
   

) (2.15) 

ελψ γηα ην Π ν λ1 (= λ γηα ηελ αληνρή ζε ζπληξηβή ζιηπηήξσλ) ηζνχηαη κε 

      [  
   
   

] (2.16) 

κε flck θαη fck ζε MPa. 

Ζ δηαθνξέο κε ην Π φζνλ αθνξά ηε δηαηκεηηθή αληνρή νη εμήο: 

1. Ο        ηζνχηαη κε 0.15/γc, κηθξφηεξνο απφ ηνλ        0.18/γc. 

2. Ο λl,min ηζνχηαη κε         
 

      

 

  ελψ ν λmin κε         
 

     

 

 . 

3. Ο ζπληειεζηήο λ1 είλαη κεησκέλνο γηα ην Δ. 

4. Ζ κείσζε ηνπ λ1 κεηψλεη αλαινγηθά θαη ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ζε ζπληξηβή 

ησλ ινμψλ ζιηπηήξσλ,         (EC2 Δμ. 6.9): 

                        (         ) (2.17) 
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2.6.10 ηξέςε 

Ο ζπληειεζηήο λ αληηθαζίζηαηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή λ1 (Δμίζσζε (2.15)). 

2.6.11 Μέγηζηε Γηάκεηξνο Ράβδνπ [EC2 11.9 (1)] 

Ο EC2 πεξηνξίδεη ηε κέγηζηε δηάκεηξν νπιηζκνχ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

Δ, ζηα 32 mm. 

2.6.12 Δπηηξεπόκελεο Γηάκεηξνη Σπκπάλνπ γηα Κακππινύκελεο Ράβδνπο [EC2 § 

11.8.1] 

Οη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην Π πξέπεη λα απμάλνληαη θαηά 50% γηα ην Δ. 

2.6.13 Γέζκεο Ράβδσλ [EC2 11.9 (1)] 

Οη δέζκεο ξάβδσλ δελ πξέπεη λα απνηεινχληαη απφ πεξηζζφηεξεο απφ 2 ξάβδνπο θαη 

ε ηζνδχλακε δηάκεηξνο δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηα 45 mm. 

2.6.14 Δπηθάιπςε θπξνδέκαηνο [EC2 11.4.2 (1)] 

Οη ηηκέο ηεο ειάρηζηεο επηθάιπςεο ηνπ Πηλ. 4.2 ηνπ EC2 πνπ ηζρχνπλ γηα ην Π 

πξέπεη λα απμάλνληαη θαηά 5 mm. 

2.6.15 Γηαζέζηκε Ηθαλόηεηα ηξνθήο [EC2 § 11.5.1] 

Γηα ην Δ, ε ηηκή ηνπ ζpl πξέπεη λα κεησζεί θαηά ην ζπληειεζηή εlcu2/εcu2.  

2.6.16 Κόπσζε [EC2 11.6.6 (1)] 

Γηα  ηνλ  έιεγρν  έλαληη  θνπψζεσο  δνµηθψλ  ζηνηρείσλ  απφ Δ,  ρξεηάδεηαη  εηδηθή  

ζεψξεζε.  Πξέπεη  λα  γίλεηαη  αλαθνξά  ζε  αληίζηνηρν Δπξσπατθφ Σερληθφ 

Πηζηνπνηεηηθφ.  

2.7 πκπεξάζκαηα Βηβιηνγξαθηθήο Γηεξεύλεζεο 

Σν Δ παξνπζηάδεη πνιχ ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά σο δνκηθφ πιηθφ 

θαηαζθεπψλ. Σν κηθξφηεξφ ηνπ βάξνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζην ζρεδηαζκφ 

θαηαζθεπψλ κε πνιχ κηθξφηεξα κφληκα θνξηία, κηαο θαη, εηδηθά ζε ζπλήζεηο 

θαηαζθεπέο φπσο νηθίεο, κεγάιν πνζνζηφ ηεο θφξηηζεο πνπ πξέπεη λα αλαιεθζεί απφ 

ηνλ θέξνληα νξγαληζκφ νθείιεηαη ζην ίδην βάξνο ηνπ. Παξάιιεια, ην κεησκέλν 

βάξνο ζα ζπλεηζθέξεη ζε κηθξφηεξεο δηαηνκέο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, ζα επηηεπρζεί 

νηθνλνκηθφηεηα ζηε ρξήζε ράιπβα αιιά θαη κηθξφηεξα εξγαηηθά θαη κεηαθνξηθά 

θφζηε. εκαληηθή είλαη επίζεο θαη ε επηξξνή ηνπ Δ ζηε ζεκειίσζε: ην κηθξφηεξν 
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ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο επηηξέπεη ζεκειίσζε ζε καιαθά εδάθε αιιά θαη 

γεληθφηεξα νηθνλνκηθφηεξεο κεζφδνπο ζεκειίσζεο (βι. θαη § 2.1). 

Σν κηθξφηεξν βάξνο ηνπ Δ επλνεί θαη ηελ ρξεζηκνπνίεζε Δ ζηελ πξνθαηαζθεπή, 

ιφγσ ηεο επθνιφηεξεο κεηαθνξάο. Ζ πξνθαηαζθεπή κπνξεί λα κεηψζεη ηφζν ην 

θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο φζν θαη ηελ ηαρχηεηα απνπεξάησζήο ηεο. 

Αληηθείκελν φκσο πξνο δηεξεχλεζε είλαη ε κεηαβνιή ηεο ηδηνπεξηφδνπ, κηαο θαη απηή 

εμαξηάηαη απφ ην ιφγν ηεο κάδαο πξνο ηε δπζθακςία, κεγέζε πνπ κεηψλνληαη 

ηαπηφρξνλα. Ζ κεηαβνιή ηεο ηδηνπεξηφδνπ ζα θαζνξίζεη ζεκαληηθά ηελ αληηζεηζκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο, δήηεκα πάλσ ζην νπνίν γίλεηαη εθηελήο αλάιπζε ζηα 

επφκελα θεθάιαηα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή πνπ πξαγκαηεχεηαη ε παξνχζα 

εξγαζία.  

Πέξαλ φκσο απφ ην κηθξφ ηνπ βάξνο, ην Δ είλαη έλα ελδηαθέξνλ πιηθφ γηαηί δελ 

θαίλεηαη λα ππνιείπεηαη ζεκαληηθά απφ ην Π θαη ζηα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ θαζνξίδνπλ ηελ δνκηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. Όπσο έρεη ήδε εθηελψο αλαιπζεί (§ 

2.3.2), ην Δ ζε κεζνζθνπηθή θιίκαθα κπνξεί λα ζεσξεζεί νκνηνγελέο, κε πνιχ 

θαιχηεξε ζπλεξγαζία κεηαμχ ηζηκεληνπνιηνχ θαη ΔΑ θαη θαιχηεξε πνηφηεηα ηεο 

επηθαλεηαθήο ηνπο δψλεο, ζε ζρέζε κε ην Π. Έηζη, ην Δ παξνπζηάδεη βειηησκέλα 

κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ιφγσ απηήο ηεο νκνηνγέλεηαο.  

Μεγάιν πιενλέθηεκα είλαη θαη ε απμεκέλε ζεξκνκνλσηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. Ζ 

ηδηφηεηα ηνπ απηή, κπνξεί λα κεηψζεη ην θφζηνο επηπξφζζεηεο ζεξκνκφλσζεο θαη ην 

πεξηβαιινληηθφ θαη νηθνλνκηθφ θφζηνο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο ησλ εζσηεξηθψλ 

ρψξσλ.  

Ωο απφξξνηα ηεο κηθξήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, ην Δ παξνπζηάδεη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηε ππξθαγηά, ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα. 

Οηθνλνκηθφηεηα επηηπγράλεηαη θαη εδψ, φηαλ Δ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνηρνπνηία, κε 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ρξήζεο επηπξφζζεησλ επηθαιχςεσλ γηα βειηίσζε ηεο 

ππξνπξνζηαζίαο [7] (βι. θαη § 2.5.13 «Θεξκνκφλσζε θαη Ππξαζθάιεηα»). 

Γηα ηελ παξαγσγή Δ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη έηζη λα αμηνπνηεζνχλ 

βηνκεραληθά παξαπξντφληα, ησλ νπνίσλ ε αζθαιήο απφζεζε απνηειεί ζπρλά 
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πεξηβαιινληηθφ θαη νηθνλνκηθφ πξφβιεκα. Παξάιιεια, πεξηνξίδεηαη ε εθζθαθή 

πεηξσκάησλ κε πξννξηζκφ ηε ρξήζε σο αδξαλή. 

Βαζηθφ φκσο κεηνλέθηεκα είλαη ε κεγαιχηεξε ςαζπξφηεηα ηνπ, ην νπνίν επεξεάδεη 

αξλεηηθά ηελ αληηζεηζκηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. Ζ κεγαιχηεξε ςαζπξφηεηα ζπλδέεηαη 

άκεζα κε ηελ κηθξφηεξε ηθαλφηεηα πιάζηηκεο ζπκπεξηθνξάο, πνπ είλαη βαζηθφ 

δεηνχκελν ηεο επηζπκεηήο αληηζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο κηαο θαηαζθεπήο. Παξ’ φια 

απηά, ε πιαζηηκφηεηα αλ θαη κεησκέλε αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία φηη είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή, αλ θαη ηα δεδνκέλα δελ αξθνχλ γηα αζθαιή ζπκπεξάζκαηα (βι. § 

2.5.8 «Δλέξγεηα Θξαχζεο θαη Πιαζηηκφηεηα») 

Δπίζεο, ην Δ παξνπζηάδεη κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο, ηφζν ζηηγκηαίεο ιφγσ ηνπ 

κηθξφηεξνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, φζν θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο, δειαδή 

ζπζηνιήο μεξάλζεσο θαη εξππζκνχ (βι. § 2.6.8 «Δξππζκφο θαη πζηνιή Ξήξαλζεο 

[EC2 11.3.3 (1), (2) ]) αιιά θαη κεγαιχηεξεο νξηδφληηεο ζεηζκηθέο κεηαθηλήζεηο απφ 

φηη ην Π.  

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Δ κπνξεί λα δηαθέξνπλ απφ ηνλ 

«κέζν φξν» πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα βηβιηνγξαθηθή δηεξεχλεζε, θαζψο 

ππάξρνπλ ΔΑ κε ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο κεηαμχ ηνπο. 

Δπνκέλσο, ζπλνιηθά γηα ην Δ, θξίλεηαη επνηθνδνκεηηθή ε δηεξεχλεζε θαη 

εμεηδίθεπζε ηεο έξεπλαο ζε ζπγθεθξηκέλεο θαηαζθεπέο, γηα λα είλαη δπλαηή ε πην 

ζπγθεθξηκέλε απνηίκεζε θαη ε εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ πξνο αμηνπνίεζε 

θαη ηεο εθαξκνγήο ηνπο ζε λέεο θαηαζθεπέο. 

3 ρεδηαζκόο Κηηξίνπ 

3.1 Πξνθαηαξηηθέο Δθηηκήζεηο 

3.1.1 Φνξηία 

Μηα αξρηθή εθηίκεζε απηήο ηεο κείσζεο είλαη ν ιφγνο ππθλνηήησλ ηνπ Δ θαη ηνπ 

Π. Γηα εηδηθφ βάξνο νπιηζκέλνπ Δ ίζν κε 15 kN/m
3
, πνπ φπσο αλαθέξεηαη ζην § 

2.5.2.5 «Όξηα Υαξαθηεξηζηηθήο Αληνρήο», είλαη ην εθηθηφ εηδηθφ βάξνο γηα αληνρή 
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20 MPa, ν ιφγνο απηφο είλαη 15/25 = 0.60, δειαδή κείσζε ησλ ηδίσλ βαξψλ πεξίπνπ 

θαηά 40%.  

Μηα πην αθξηβήο πξνζέγγηζε ζε θάζε αξρηθψλ εθηηκήζεσλ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

θαη ηελ δπλαηή κείσζε θαη ησλ δηαηνκψλ ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ.  Οη πιάθεο ζα 

έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά ζηελ κείσζε απηή. Γηα παξάδεηγκα, ζεσξψληαο 

κηα κείσζε ζην πάρνο ηεο πιάθαο απφ 18 cm ζε 16 cm, ε κείσζε γηα ην βαζηθφ 

ζπλδπαζκφ γg·g+γq·q ζα είλαη (γηα q έζησ 2 kN/m
2
): 

   
    

        

         
    

                  

                  
     

ελψ γηα ην ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ γg·g+ς2·q ε κείσζε ζα είλαη 

  
   

       

        
   

               

               
     

3.1.2 Ηδηνπεξίνδνο 

Μηα πξψηε εθηίκεζε ηεο ηδηνπεξηφδνπ ηεο θαηαζθεπήο κπνξεί λα ιεθζεί απφ ηε 

ζρέζε Σ=2π(m/K)
0.5

. Όκσο ηφζν ε κάδα m φζν θαη ε δπζθακςία K κεηψλνληαη, αθνχ 

ην Δ έρεη κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο αιιά θαη ξνπή αδξάλεηαο επεηδή θαη νη 

δηαηνκέο ησλ ππνζηπισκάησλ ζα κεησζνχλ. Έηζη δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ αζθαιή 

πξνθαηαξηηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηδηνπεξίνδν. Ζ κεηαβνιή ηεο ηδηνπεξηφδνπ είλαη 

ζεκαληηθή θαζψο θξίλεη ηελ ζεηζκηθή επηηάρπλζε ζρεδηαζκνχ. 

3.1.3 Παξακόξθσζε 

Όπσο έρεη ήδε αλαιπζεί ζην § 2.5.10 «Υξνληθά Μεηαβαιιφκελε Παξακνξθσζηαθή 

πκπεξηθνξά» αλακέλεηαη αχμεζε ησλ θαηλνκέλσλ εξππζκνχ θαη ζπζηνιήο 

μήξαλζεο ζην Δ. Παξάιιεια ε κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο αλακέλεηαη λα 

νδεγήζεη ζε απμήζεηο θαη ζηηο ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο. 

3.2 Παξαδνρέο 

Ζ αλάιπζε ζα πξαγκαηνπνηεζεί γηα κηα πεληαψξνθε θαηαζθεπή κε ρξήζε νηθίαο. Ζ 

θαηαζθεπή ζα είλαη ζπκκεηξηθή θαη ίδηα θαηά x θαη y. Σν χςνο νξφθνπ ζα είλαη 3 

κέηξα, ζα έρεη 3 αλνίγκαηα 6 κέηξσλ ην θαζέλα. 
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ρήκα 3.1: Γεσκεηξηθά δεδνκέλα θνξέα 

Σν πξνζνκνίσκα απηφ ζα κειεηεζεί ηφζν γηα πιηθφ θαηαζθεπήο Π φζν θαη γηα Δ. 

Γηα ην θηίξην απφ Δ φκσο, ζα δηεξεπλεζνχλ επηπξφζζεηα νη κεηαβνιέο δηαθφξσλ 

κεγεζψλ θαζψο κεηαβάιιεηαη ην εηδηθφ βάξνο γ ηνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ην 

πάρνο ηεο πιάθαο. Σν εηδηθφ βάξνο νπιηζκέλνπ Δ γ ζα κεηαβάιιεηαη απφ 13 kN/m
3
 

κέρξη 18 kN/m
3
 θαη γηα πάρε πιάθαο hπι 16, 18, 20 θαη 22 cm. Δπνκέλσο ζα 

θαηαζθεπαζηεί έλα πξνζνκνίσκα γηα θαζέλα ζπλδπαζκφ γ θαη hπι. 

Μεηά απφ απηή ηε δηαδηθαζία, ζα θαηαιήμνπκε ζην «βέιηηζην» πξνζνκνίσκα απφ 

Δ, επηιέγνληαο έλα δεχγνο γ θαη hπι, γηα ην νπνίν ζα νινθιεξσζεί ε κειέηε θαη ην 

νπνίν ζα ζπγθξηζεί κε ην αληίζηνηρν κνληέιν απφ Π.  

Απνθαζίδεηαη ρξήζε νηθίαο επεηδή έηζη ηφζν ν ζπληειεζηήο ς2 (=0.3) φζν θαη ηα  

θηλεηά θνξηία (2 kN/m
2
) είλαη κηθξά θαη επνκέλσο ζα είλαη κεγαιχηεξε ε επηξξνή 

ηεο κείσζεο ηνπ ηδίνπ βάξνπο (ιφγσ Δ) ζηα ζπλνιηθά θνξηία ηνπ ζεηζκηθνχ 

ζπλδπαζκνχ G+ς2Q αιιά θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ 1.35G+1.5Q. 

Σν Π θαη ην Δ ζα έρνπλ αληνρή 20 MPa. Σα ππφινηπα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ζα ιεθζνχλ ζχκθσλα κε ηνλ EC2. 

Σα θνξηία πνπ επηβάιινληαη ζηελ θαηαζθεπή είλαη θνξηία επηθαιχςεσλ ίζα κε 1.5 

kN/m
2
 γηα ηνπο 4 πξψηνπο νξφθνπο θαη 2 kN/m

2
 γηα ηνλ 5

ν
 (νξνθή). Γηα ην Δ 

ζεσξείηαη πεξηκεηξηθή ηνηρνπνηία απφ YTONG πάρνπο 22.5 cm κε θνξηία 3.51 kN/m 

(ζεσξψληαο εηδηθφ βάξνο YTONG 6 kN/m
3
 θαη χςνο ηνηρνπιήξσζεο 2.6 m). Γηα ην 
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Π ζεσξνχκε ζπλήζε δηπιή εμσηεξηθή ηνηρνπνηία, κε θνξηία 10.5 kN (ζεσξψληαο 

εηδηθφ βάξνο ηνηρνπνηίαο 18 kN/m
3
).  

Πξνζνκνίσζε ηνπ Φνξέα 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ θνξέα ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθφ CSi SAP2000. Γηα ην 

θηίξην ρξεζηκνπνηνχληαη δπν εηδψλ πξνζνκνηψκαηα. Σν πξψην πεξηιακβάλεη ηηο 

πιάθεο σο shell ζηνηρεία ελψ ην δεχηεξν κφλν ηηο δνθνχο θαη ηα ππνζηπιψκαηα κε ηα 

θνξηία λα κεηαθέξνληαη ζηηο δνθνχο κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ εκβαδψλ επηξξνήο 

ηνπο. Ο ππνινγηζκφο απηφο γίλεηαη ζην B.2 «Τπνινγηζκφο Φνξηίσλ». Σα 

πξνζνκνηψκαηα κε ηηο πιάθεο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ εληαηηθψλ κεγεζψλ ησλ πιαθψλ, ελψ απηά ρσξίο 

ηηο πιάθεο γηα φια ηα ππφινηπα. Καη γηα ηα δχν είδε πξνζνκνησκάησλ, νη θφκβνη 

πξνζνκνηψζεθαλ σο απαξακφξθσηνη κε ηελ επηινγή ηνπ SAP2000 «automatically 

from connectivity» κε rigid factor ίζν κε 1.  

Πξνζνκνίσκα κε shell elements  

Οη πιάθεο δηαθξηηνπνηήζεθαλ ζε δηαζηάζεηο 50x50x m. Οη δνθνί εηζήρζεζαλ σο 

νξζνγσληθέο κε insertion point (centroid) –h/2 γηα λα πξνζνκνησζεί ε ζχλδεζε δνθνχ 

– πιάθαο. Οη δνθνί δηαθξηηνπνηήζεθαλ έηζη ψζηε νη θφκβνη λα ζπκπίπηνπλ κε απηνχο 

ησλ πιαθψλ. Σν SAP2000 απφ πξνεπηινγή ελψλεη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπο 

θφκβνπο γηα λα έρνπλ θνηλέο παξακνξθψζεηο [57]. 
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ρήκα 3.2: Πξνζνκνίσζε πιαθώλ 

Πξνζνκνίσκα ρσξίο shell elements 

Οη δνθνί πξνζνκνηψλνληαη κε δηαηνκή Σ. Ζ ζχλδεζε δνθνχ – ππνζηπιψκαηνο γίλεηαη 

θεληξνβαξηθά γηα λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα αλάπηπμεο αμνληθψλ δπλάκεσλ ζηηο 

δνθνχο ιφγσ θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ (γηα ην θαηλφκελν βι. αλαιπηηθά «Γηεξεχλεζε 

ηεο επίδξαζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο ζηελ αλάιπζε θηεξίνπ Ο/ θαηά ΔΚ8», Ν. 

Παπαλδξένπ, 2014)[58]. Όια ηα ζεκεία θάζε νξφθνπ ελψλνληαη κέζσ νξηδνληίσλ 

δηαθξαγκάησλ, γηα ηνλ ζπλππνινγηζκφ ηεο επίδξαζεο ησλ πιαθψλ ζηε ζεηζκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θηηξίνπ. 

Δπηθάιπςε Οπιηζκώλ [EC2 § 4.4.1.1] 

Ζ επηθάιπςε cnom ηζνχηαη κε 

                (3.1) 

κε 
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        (                                                ) (3.2) 

θαη Γcdev κεηαμχ 5 mm θαη 10 mm [EC2 4.4.1.3 (3)] 

Α. Πιάθεο 

Γηα κεκνλσκέλεο ξάβδνπο cmin,b = Φ = 8 mm. Γηα θαηεγνξία XC1, cmin,dur = 10 mm. 

χκθσλα κε ην Δζληθφ Πξνζάξηεκα, Γcdur,γ = Γcdur,st = Γcdur,add = 0. 

Γηα Δ απμάλεηαη ε ειάρηζηε επηθάιπςε cmin,b θαηά 5 mm (βι. § 2.6.14). 

Άξα γηα Π: cnom = 20 mm θαη γηα Δ: cnom = 25 mm. 

B. Γνθνί 

cmin,b = Φ = 18 mm, ζεσξψληαο φηη ε κέγηζηε δηάκεηξνο ξάβδνπ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί είλαη 18 mm. Άξα cnom = 30 mm γηα Π θαη 35 mm γηα Δ. 

Τπνινγηζκόο πλεξγαδόκελνπ πιάηνπο Beff 

χκθσλα κε ηνλ EC2 § 5.3.2.1  

     ∑            (3.3) 

κε 

                (3.4) 

κε bi ίζν κε ην κηζφ θαζαξφ άλνηγκα εγθάξζηα ηεο εμεηαδφκελεο δνθνχ θαη l0 ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ κεδεληζκνχ ηεο ξνπήο. 

Πξνθχπηνπλ νη εμήο ηηκέο beff γηα ηηο δνθνχο Γi κε i=1 σο 4 (γηα νξηζκφ ησλ Γi βι. 

B.2 «Τπνινγηζκφο Φνξηίσλ»): 1.15 m, 2.05 m, 1.00 m, 1.75 m. 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δcm ηνπ Π είλαη 30 GPa [EC2 Πηλ. 3.2] ελψ ηνπ Δ είλαη 

Ecm·(ξ/2200)
2
 (βι. § 2.6.4). 
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ρήκα 3.3: ρέζε Δ κε γ 

 

3.3 Έιεγρνο Παξακνξθώζεσλ ζηελ Οξηαθή Καηάζηαζε Λεηηνπξγηθόηεηαο 

χκθσλα κε ηνλ EC2, § 7.4.1, νη παξακνξθψζεηο ζε πιάθεο θαη δνθνχο ιφγσ ησλ 

θνξηηψλ ηεο ΟΚΛ δελ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην 1/250 ηνπ αλνίγκαηνο, ππφ 

ηα νηνλεί – κφληκα θνξηία θαζψο θαη νη παξακνξθψζεηο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

βιάβεο ζε κε-θέξνληα ζηνηρεία πξέπεη λα πεξηνξίδνληαη ζην 1/500 ηνπ αλνίγκαηνο. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη παξακνξθψζεηο ειέγρνληαη κε ην φξην L/250 (κε L ην άλνηγκα 

δνθνχ ή πιάθαο) γηα ηηο ηειηθέο παξακνξθψζεηο θαη κε ην φξην L/500 γηα ηηο 

παξακνξθψζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε ζηηγκή ηνπνζέηεζεο ηεο ηνηρνπνηίαο, 

δειαδή απφ ηηο 60 εκέξεο θαη κεηά. Πξαθηηθά, απηέο ηαπηίδνληαη κε ηελ πεξίπησζε 

αθαίξεζεο ησλ μπινηχπσλ ζηηο 60 εκέξεο (βι. § 3.3.2).  

Γηα πιάθεο θαη δνθνχο, L = 6 m, άξα L/500 = 12mm θαη L/250 = 24 mm. 

Οξίδνληαη νη παξαθάησ δείθηεο ησλ παξακνξθψζεσλ Γ: 

i: Αλαθέξεηαη ζηα ηξία ζελάξηα αθαίξεζεο μπινηχπσλ, βι. § 3.3.2. 

Π1, Π2, Π3, Β1, Β2, Β3: Αλαθέξεηαη ζην ζηνηρείν ππφ εμέηαζε, βι. αλαιπηηθά § 

3.3.1. 



τεδιαζμός Κηιρίοσ 

Έλεγτος Παραμορθώζεων ζηην Οριακή Καηάζηαζη Λειηοσργικόηηηας 

 

 

 66 

el, el+creep, el+creep+crack: Ο πξψηνο αλαθέξεηαη ζε ειαζηηθή επίιπζε ηνπ θνξέα, 

ν δεχηεξνο ζε ειαζηηθή επίιπζε ζπλππνινγίδνληαο ηελ εξππζηηθή παξακφξθσζε (βι. 

§ 3.3.2) θη ν ηξίηνο φπσο θαη ν δεχηεξνο, ζπλππνινγίδνληαο επηπξφζζεηα ηελ αχμεζε 

ηεο παξακφξθσζεο ιφγσ ξεγκάησζεο ηνπ ζηνηρείνπ (βι. § 3.3.3).  

G, Q: Αλαθέξνληαη ζε επηιχζεηο γηα κφληκα ή θηλεηά θνξηία, μερσξηζηά (βι. 

αλαιπηηθά § 3.3.1). 

cr, ucr: Αλαθέξνληαη ζε αξεγκάησηεο ή πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο, αληίζηνηρα 

(βι. αλαιπηηθά § 3.3.3.1). 

3.3.1 Διαζηηθέο Παξακνξθώζεηο  

Οη ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο ιφγσ ησλ θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ ππνινγίδνληαη κέζσ 

ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ θνξέα, νη νπνίεο ιακβάλνληαη απ’ επζείαο απφ 

ην SAP2000. Απφ απηέο αθαηξνχληαη νη κεηαθηλήζεηο πνπ νθείινληαη ζηηο αμνληθέο 

παξακνξθψζεηο ησλ ππνζηπισκάησλ. Γηα ηελ εχξεζε ησλ κεγαιχηεξσλ 

παξακνξθψζεσλ ησλ δνθψλ θαη ησλ πιαθψλ, γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηνπο 

ππνινγηζκνχο εθκεηαιιεπφκαζηε ηελ δηπιή ζπκκεηξία ηνπ θνξέα, φπσο 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

Ο 5
νο

 φξνθνο είλαη ν δπζκελέζηεξνο απφ άπνςε θφξηηζεο άξα, ιφγσ ίδησλ 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θάζε νξφθνπ, ζα παξνπζηάδεη ηηο κεγαιχηεξεο 

θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο.  

Οη θαηαθφξπθεο ειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο ηνπ θνξέα Di ιακβάλνληαη απφ ην SAP2000 

ζε δψδεθα ζεκεία ηνπ 5
νπ

 νξφθνπ, ζηα Μ1, Μ2, Μ3 ηα νπνία είλαη ηα κέζα ησλ 

πιαθψλ Π1, Π2, Π3 αληίζηνηρα, ζηα Μ4, Μ5, Μ6 ηα νπνία είλαη ηα κέζα ησλ δνθψλ 

Β1, Β2 θαη Β3 αληίζηνηρα θαη ζηα 1, 2, 3, φπσο απηά νξίδνληαη ζην ρήκα 3.4. 

ηελ ηειεπηαία γξακκή ησλ πηλάθσλ ππνινγίδνληαη θαη νη κεηαθηλήζεηο θαη 

παξακνξθψζεηο ηνπ 1
νπ

 νξφθνπ, κφλν γηα γ = 14 kN/m
3
 θαη hπι = 16 cm, γηα λα 

δηεξεπλεζεί ε ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθνχ πάρνπο πιάθαο ζηνπο πξψηνπο 4 

νξφθνπο, γηα ιφγνπο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ηειηθνχ πξνζνκνηψκαηνο. 
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ρήκα 3.4: εκεία ππνινγηζκνύ θαηαθόξπθσλ ειαζηηθώλ κεηαθηλήζεσλ 

πιαθώλ θαη δνθώλ 

ηε ζπλέρεηα, νη ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο ησλ πιαθψλ Π1, Π2, Π3 ζην κέζν ηνπο, 

ΓΠ1,el, ΓΠ2,el, ΓΠ3,el, πνπ είλαη νη ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο σο πξνο ηηο ζηεξίμεηο ησλ 

πιαθψλ πάλσ ζηηο δνθνχο, ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

               (3.5) 

 

           
       

 
 (3.6) 

 

           
       

 
 (3.7) 

 

Οη θαηαθφξπθεο ειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο ΓB1, ΓΒ2, ΓΒ3 ζην κέζν ησλ δνθψλ Β1, Β2, 

Β3 αληίζηνηρα ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 
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 (3.8) 

 

           
       

 
 (3.9) 

 

               (3.10) 

 

Λφγσ ηεο δηπιήο ζπκκεηξίαο ηνπ θνξέα, γηα θαηαθφξπθεο θνξηίζεηο, νη παξαπάλσ 

κεηαθηλήζεηο ηφζν γηα ηηο πιάθεο φζν θαη γηα ηηο δνθνχο είλαη φιεο φζεο εκθαλίδνληαη 

ζην θηίξην, άξα ε δπζκελέζηεξε ηνπ θηηξίνπ ζα είλαη ε κέγηζηε ηνπο.  

Δπεηδή νη ζπληειεζηέο εξππζκνχ (βι. § 3.3.2) είλαη δηαθνξεηηθνί γηα ηα κφληκα 

θνξηία G θαη δηαθνξεηηθνί γηα ηα θηλεηά 0.3·Q, ε δηαδηθαζία απηή γίλεηαη μερσξηζηά 

γηα G θαη 0.3·Q θνξηίζεηο. Δπίζεο, γηα λα γίλεη ζηάζκηζε ιφγσ ξεγκάησζεο (βι. 

αλαιπηηθά § 3.3.3 «Παξακνξθψζεηο Λφγσ Ρεγκάησζεο»), νη ππνινγηζκνί γίλνληαη 

μερσξηζηά γηα πξνζνκνηψκαηα γηα αξεγκάησηεο θαη γηα πιήξσο ξεγκαησκέλεο 

ζπλζήθεο. 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο.
8
 

γ 

(kN/m
3

) 

hπι 

(cm

) 

D θαη Γel,G,ucr πιαθώλ γηα θόξηηζε G θαη αξεγκάησηεο 

ζπλζήθεο (mm) 

D

1 

D

2 

D

3 

DΜ

1 

DΜ

2 

DΜ

3 

ΓΠ1,el,G,uc

r 

ΓΠ2,el,G,uc

r 

ΓΠ3,el,G,uc

r 

25 

16 1.0 1.5 1.3 2.7 3.0 3.3 1.2 1.6 2.1 

18 1.0 1.7 1.3 2.6 2.9 3.1 0.9 1.4 1.8 

20 1.1 1.8 1.4 2.5 2.8 3.0 0.7 1.2 1.6 

13 

16 3.3 6.6 4.5 9.5 9.6 9.7 2.9 4.1 4.8 

18 3.4 7.0 4.7 9.3 9.3 9.3 2.3 3.5 4.1 

20 3.6 7.4 5.0 9.4 9.4 9.3 2.0 3.2 3.8 

22 3.7 7.8 5.2 9.5 9.4 9.1 1.7 2.9 3.4 

14 16 2.9 5.9 4.1 8.4 8.7 8.8 2.5 3.7 4.4 

                                                 
8
 Σα απνηειέζκαηα γηα πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο θαηαγξάθνληαη ζην Παξάξηεκα Β: Β1 

Τπνινγηζκνί Παξακνξθψζεσλ. 



τεδιαζμός Κηιρίοσ 

Έλεγτος Παραμορθώζεων ζηην Οριακή Καηάζηαζη Λειηοσργικόηηηας 

 

 

 69 

18 3.0 6.3 4.3 8.3 8.5 8.4 2.0 3.2 3.8 

20 3.1 6.6 4.5 8.4 8.4 8.3 1.8 2.9 3.5 

22 3.2 7.0 4.7 8.5 8.4 8.1 1.5 2.6 3.0 

15 

16 2.6 5.3 3.7 7.6 7.8 7.9 2.3 3.3 4.0 

18 2.7 5.7 3.9 7.5 7.6 7.6 1.8 2.8 3.4 

20 2.8 6.0 4.0 7.6 7.5 7.4 1.6 2.5 3.0 

22 2.9 6.3 4.2 7.7 7.6 7.3 1.4 2.4 2.7 

16 

16 2.4 4.9 3.3 6.9 7.1 7.2 2.0 3.0 3.6 

18 2.5 5.2 3.5 6.8 6.9 6.9 1.6 2.6 3.1 

20 2.5 5.5 3.6 6.9 6.9 6.7 1.4 2.4 2.7 

22 2.6 5.8 3.8 7.0 6.9 6.7 1.2 2.1 2.5 

17 
16 2.1 4.4 3.0 6.3 6.5 6.5 1.9 2.8 3.3 

18 2.2 4.7 3.2 6.2 6.3 6.3 1.5 2.4 2.9 

18 
16 2.0 4.1 2.8 5.8 5.9 6.0 1.7 2.5 3.0 

18 2.0 4.4 2.9 5.8 5.8 5.8 1.4 2.2 2.6 

14 (βι. 

ζει. 

66) 

16 3.1 5.9 4.1 8.8 8.8 9 2.9 3.8 4.5 

 

Πίλαθαο 3.1: Μεηαθηλήζεηο πιαθώλ γηα θόξηηζε κε κόληκα θνξηία (G) θαη 

πιήξσο αξεγκάησηεο ζπλζήθεο  

 

γ (kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

D θαη Γel,Q,ucr πιαθώλ γηα θόξηηζε 0.3·Q θαη αξεγκάησηεο 

ζπλζήθεο (mm) 

D1 D2 D3 DΜ1 DΜ2 DΜ3 ΓΠ1,el,Q ΓΠ2,el,Q ΓΠ3,el,Q,ucr 

25 

16 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 

18 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 

20 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 

13 

16 0.2 0.9 0.5 1.4 1.3 1.2 0.5 0.6 0.6 

18 0.2 0.9 0.5 1.2 1.1 1.1 0.4 0.5 0.5 

20 0.2 0.9 0.5 1.2 1.1 1.0 0.3 0.4 0.5 

22 0.2 0.9 0.5 1.1 1.0 1.0 0.3 0.4 0.4 

14 

16 0.2 0.8 0.4 1.1 1.1 1.1 0.4 0.5 0.6 

18 0.2 0.8 0.4 1.1 1.0 0.9 0.3 0.4 0.5 

20 0.2 0.8 0.4 1.0 0.9 0.8 0.2 0.4 0.4 

22 0.2 0.8 0.4 1.0 0.9 0.8 0.2 0.3 0.3 

15 16 0.2 0.7 0.3 1.0 0.9 0.9 0.3 0.4 0.5 
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18 0.2 0.7 0.3 0.9 0.9 0.8 0.2 0.4 0.4 

20 0.2 0.7 0.3 0.9 0.8 0.8 0.2 0.3 0.3 

22 0.2 0.7 0.3 0.8 0.8 0.7 0.2 0.3 0.3 

16 

16 0.2 0.6 0.3 0.9 0.8 0.8 0.3 0.4 0.4 

18 0.2 0.6 0.3 0.8 0.8 0.7 0.2 0.3 0.3 

20 0.2 0.6 0.3 0.8 0.7 0.6 0.2 0.3 0.3 

22 0.2 0.6 0.3 0.7 0.7 0.6 0.2 0.2 0.2 

17 
16 0.2 0.5 0.3 0.8 0.7 0.7 0.2 0.3 0.4 

18 0.2 0.5 0.3 0.7 0.7 0.6 0.2 0.3 0.3 

18 
16 0.1 0.5 0.2 0.7 0.6 0.6 0.2 0.3 0.3 

18 0.1 0.5 0.2 0.6 0.6 0.5 0.2 0.2 0.3 

14* 16 0.8 2.7 1.3 4.3 4.1 3.9 1.6 2.1 2.2 

 

Πίλαθαο 3.2: Μεηαθηλήζεηο πιαθώλ γηα θόξηηζε κε θηλεηά θνξηία (0.3·Q) θαη 

αξεγκάησηεο ζπλζήθεο 

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

D θαη Γel,G,ucr δνθώλ γηα θόξηηζε G θαη αξεγκάησηεο ζπλζήθεο (mm) 

D1 D2 D3 DΜ4 DΜ5 DΜ6 ΓΒ1,el,G,ucr ΓΒ2,el,G,ucr ΓΒ3,el,G,ucr 

25 18 1.0 1.7 1.3 1.7 2.1 1.9 0.6 0.6 0.2 

13 

16 3.3 6.6 4.5 5.1 7.2 7.3 1.2 1.7 0.7 

18 3.4 7.0 4.7 5.2 7.5 7.7 1.2 1.7 0.7 

20 3.6 7.4 5.0 5.5 8.0 8.1 1.2 1.8 0.7 

22 3.7 7.8 5.2 5.6 8.3 8.5 1.2 1.8 0.7 

14 

16 2.9 5.9 4.1 4.6 6.6 6.5 1.1 1.6 0.6 

18 3.0 6.3 4.3 4.7 6.9 6.9 1.1 1.6 0.6 

20 3.1 6.6 4.5 4.9 7.2 7.3 1.1 1.7 0.7 

22 3.2 7.0 4.7 5.0 7.4 7.6 1.1 1.6 0.6 

15 

16 2.6 5.3 3.7 4.1 6.0 6.0 1.0 1.5 0.7 

18 2.7 5.7 3.9 4.2 6.2 6.2 0.9 1.4 0.5 

20 2.8 6.0 4.0 4.3 6.5 6.6 0.9 1.5 0.6 

22 2.9 6.3 4.2 4.5 6.7 6.9 1.0 1.5 0.6 

16 

16 2.4 4.9 3.3 3.7 5.4 5.3 0.9 1.3 0.4 

18 2.5 5.2 3.5 3.8 5.6 5.7 0.8 1.3 0.5 

20 2.5 5.5 3.6 3.9 5.9 6.0 0.9 1.4 0.5 

22 2.6 5.8 3.8 4.1 6.1 6.3 0.9 1.3 0.5 

17 
16 2.1 4.4 3.0 3.3 4.9 4.9 0.8 1.2 0.5 

18 2.2 4.7 3.2 3.5 5.1 5.2 0.8 1.2 0.5 

18 
16 2.0 4.1 2.8 3.1 4.5 4.5 0.7 1.1 0.4 

18 2.0 4.4 2.9 3.2 4.7 4.8 0.8 1.1 0.4 
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Πίλαθαο 3.3: Μεηαθηλήζεηο δνθώλ γηα θόξηηζε κε κόληκα θνξηία (G) θαη 

αξεγκάησηεο ζπλζήθεο 

 

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

D θαη Γel,Q,ucr δνθώλ γηα θόξηηζε Q θαη αξεγκάησηεο ζπλζήθεο (mm) 

D1 D2 D3 DΜ4 DΜ5 DΜ6 ΓΒ1,el,Q,ucr ΓΒ2,el,Q,ucr ΓΒ3,el,Q,ucr 

25 18 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 

13 

16 0.1 0.3 0.1 0.5 0.9 1.0 0.3 0.7 0.7 

18 0.1 0.3 0.1 0.5 0.9 1.0 0.3 0.7 0.7 

20 0.1 0.3 0.1 0.5 0.9 1.0 0.3 0.7 0.7 

22 0.1 0.3 0.1 0.5 0.9 1.0 0.3 0.7 0.7 

14 

16 0.1 0.2 0.1 0.4 0.8 0.8 0.3 0.6 0.6 

18 0.1 0.2 0.1 0.4 0.8 0.8 0.3 0.6 0.6 

20 0.1 0.2 0.1 0.4 0.8 0.8 0.3 0.6 0.6 

22 0.1 0.2 0.1 0.4 0.8 0.8 0.3 0.6 0.6 

15 

16 0.1 0.2 0.1 0.3 0.7 0.7 0.3 0.5 0.5 

18 0.1 0.2 0.1 0.3 0.7 0.7 0.3 0.5 0.5 

20 0.1 0.2 0.1 0.3 0.7 0.7 0.3 0.5 0.5 

22 0.1 0.2 0.1 0.3 0.7 0.7 0.3 0.5 0.5 

16 

16 0.0 0.2 0.1 0.3 0.6 0.6 0.2 0.5 0.5 

18 0.0 0.2 0.1 0.3 0.6 0.6 0.2 0.4 0.5 

20 0.0 0.2 0.1 0.3 0.6 0.6 0.2 0.4 0.5 

22 0.0 0.2 0.1 0.3 0.6 0.6 0.2 0.4 0.5 

17 
16 0.0 0.2 0.1 0.3 0.5 0.6 0.2 0.4 0.4 

18 0.0 0.2 0.1 0.3 0.5 0.6 0.2 0.4 0.4 

18 
16 0.0 0.1 0.1 0.2 0.5 0.5 0.2 0.3 0.3 

18 0.0 0.1 0.1 0.2 0.5 0.5 0.2 0.3 0.3 

 

Πίλαθαο 3.4: Μεηαθηλήζεηο δνθώλ γηα θόξηηζε κε θηλεηά θνξηία (0.3·Q) θαη 

αξεγκάησηεο ζπλζήθεο 

 

Τπνινγίδνληαη θαη νη αληίζηνηρεο κεηαθηλήζεηο ησλ πιαθψλ θαη ησλ δνθψλ γηα 

πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο, ηα νπνία βξίζθνληαη ζην (Τπνινγηζκνί 

Παξακνξθψζεσλ). 

Παξαηεξνχκε φηη ηα ζηνηρεία κε ηε κεγαιχηεξε ειαζηηθή παξακφξθσζε είλαη ε 

πιάθα Π3 θαη ε δνθφο Β2 (βι. ρήκα 3.4). Γηα απηά ηα ζηνηρεία ζα γίλνπλ νη ηειηθνί 
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έιεγρνη ηεο ΟΚΛ, αθνχ ζπλππνινγηζηνχλ νη εξππζηηθέο παξακνξθψζεηο θαη ε 

αχμεζε ησλ παξακνξθψζεσλ ιφγσ ξεγκάησζεο. 

3.3.2 Δξππζηηθέο Παξακνξθώζεηο 

3.3.2.1 Γηαδηθαζία Τπνινγηζκνύ 

Ο εξππζκφο ππνινγίδεηαη ηφζν θαηά EC2 φζν θαη ΔΚΩ θαη σο ηειηθέο ηηκέο γηα ηνλ 

έιεγρν παξακνξθψζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηηκέο θαηά EC2. 

Δπεηδή δηαπηζηψζεθε φηη ν εξππζκφο ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγηθφηεηαο 

(ΟΚΛ) είλαη θξίζηκνο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ πιαθψλ, ειέγρνληαη νη πεξηπηψζεηο 

αθαίξεζεο μπινηχπσλ ζηηο 30 (ζελάξην 1), 45 (ζελάξην 2) θαη 60 εκέξεο (ζελάξην 3).  

Σα θηλεηά θνξηία ζεσξείηαη φηη επηβάιινληαη ζηελ θαηαζθεπή ζηηο 180 εκέξεο. Γηα 

ηηο παξαπάλσ ηηκέο ρξφλσλ θφξηηζεο t0,i ππνινγίδνληαη νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο 

εξππζκνχ θ(t∞, t0,i), κε i ηνλ αξηζκφ ηνπ ζελαξίνπ. 

Γεληθά ε παξακφξθσζε, ζπλππνινγίδνληαο ηελ ειαζηηθή θαη ηελ εξππζηηθή, κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί απφ ηε ζρέζε Γel+creep = Γel · [1+θ(t,t0)], κε Γel ηελ ειαζηηθή 

παξακφξθσζε θαη θ(t,t0) ηνλ ζπληειεζηή εξππζκνχ.  

Ζ αζξνηζηηθά ειαζηηθή θαη εξππζηηθή παξακφξθσζε γηα δνθνχο θαη πιάθεο, 

Γel+creep,i, γηα θάζε ζελάξην i είλαη: 

Α. Γηα αξεγκάησηεο ζπλζήθεο: 

                       (   (       ))            (   (      )) (3.11) 

Β. Γηα πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο: 

                      (   (       ))           (   (      )) (3.12) 

3.3.2.2 Τπνινγηζκόο πληειεζηή Δξππζκνύ θ 

Καηά ΔΚΩ, ν θ(t∞,t0) ππνινγίδεηαη κε δηπιή γξακκηθή παξεκβνιή ζηνλ Πηλ. 2.3 ηνπ 

ΔΚΩ. 

Καηά EC2, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γξαθηθή είηε αλαιπηηθή κέζνδνο. Γηα 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ιφγσ ηεο θξηζηκφηεηαο ησλ εξππζηηθψλ παξακνξθψζεσλ γηα 



τεδιαζμός Κηιρίοσ 

Έλεγτος Παραμορθώζεων ζηην Οριακή Καηάζηαζη Λειηοσργικόηηηας 

 

 

 73 

ην Δ, ρξεζηκνπνηείηαη ε αλαιπηηθή κέζνδνο θαηά ην Παξάξηεκα Β, ζχκθσλα κε ην 

νπνίν 

ϕ(t,t0) = ϕ0· βc(t,t0) (3.13) 

κε 

θ0 ηδεαηφο ζπληειεζηήο εξππζµνχ:  

          (   )     (  ) (3.14) 

 

θrh ζπληειεζηήο επηξξνήο ζρεηηθήο πγξαζίαο   

       
        

    √  
 

                (3.15) 

RH ζρεηηθή πγξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ζε %. ηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξείηαη 

 50% (πνπ ζπλίζηαηαη γηα εζσηεξηθνχο ρψξνπο), ππέξ ηεο αζθαιείαο  

β(fcm) ζπληειεζηήο επίδξαζεο αληνρήο ζθπξνδέκαηνο:  

 (   )  
    

√   
       (3.16) 

fcm ε κέζε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε MPa, ζε ειηθία 28 εκεξψλ. 

Σφζν γηα ην Δ φζν θαη γηα ην Π θαηά EC2 γηα fck = flck = 20 MPa είλαη 28 

MPa θαηά EC2  

β(t0) ζπληειεζηήο γηα ηελ ειηθία ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηε ζηηγκή ηεο επηβνιήο ηεο 

θφξηηζεο 

 (  )  
 

      
     (3.17) 

h0  ηδεαηφ πάρνο ζηεξενχ = 2Αc/u   

Ac επηθάλεηα δηαηνκήο  

u πεξίκεηξνο ζηνηρείνπ ζε επαθή κε ηελ αηκφζθαηξα 

Γηα ηηο πιάθεο, κε ζεψξεζε πιάηνπο επηξξνήο b, έρνπκε h0 = 2·Ac/u = 2·b·hπι/(2b) = 

hπι. Γηα ηε δνθφ B2 (βι. ρήκα 3.4): h0 = 2·bδ·hδ/[(2(hδ-hπι)+bδ] κε bδ=0.25 m, hδ = 

0.60 m γηα Π θαη 0.55 m γηα Δ θαη ην hπι εμαξηάηαη απφ ην πξνζνκνίσκα. 
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βc(t,t0) ζπληειεζηήο ρξνληθήο αλάπηπμεο ηνπ εξππζκνχ  

  (    )  [
    

       
]
   

 (3.18) 

 

t ε ειηθία ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηελ ζηηγκή πνπ εμεηάδεηαη ζε εκέξεο 

t0 ε ειηθία ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηελ ζηηγκή ηεο θφξηηζεο ζε εκέξεο 

βH ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ζρεηηθή πγξαζία RH (ζε %) θαη ην ηδεαηφ 

πάρνο h0 (ζε mm) θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ:  

       [  (       )  ]                       (3.19) 

 

Ο ζπληειεζηήο βc(t,to) είλαη κνλάδα γηα t = ∞ δειαδή γηα ηειηθφ ζπληειεζηή 

εξππζκνχ θ(∞,to). Δπεηδή κφλν ηειηθνί ζπληειεζηέο ππνινγίδνληαη, δελ είλαη 

απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ηνπ βΖ.  

Γηα ην Δ, ηζρχεη (EC2 11.3.3 (1)  

     (
 

    
)
 

  (3.20) 

θαη 

                    (3.21) 

κε  

ε2    = 1 γηα C20/25 (βι. § 2.6.8.1) 

θ, Γcreep ηηο ηηκέο γηα ηνλ ζπληειεζηή εξππζκνχ θαη ηελ παξακφξθσζε ιφγσ 

εξππζκνχ πνπ πξνθχπηεη γηα Π. 

3.3.2.3 Απνηειέζκαηα 

Πιάθα Π3 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο: 

Φόξηηζε t0 β(t0) 
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Μφληκα (1
ν
 ζελάξην) 30 0.48208 

Μφληκα (2
ν
 ζελάξην) 45 0.44620 

Μφληκα (3
ν
 ζελάξην) 60 0.42231 

Κηλεηά 180 0.34185 

 

Πίλαθαο 3.5: πληειεζηήο β(t0) 

 

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

Διαζηηθέο παξακνξθώζεηο πιάθαο Π3   

ΓΠ3,el,G,ucr 

(mm) 

ΓΠ3,el,Q,ucr 

(mm) 

ΓΠ3,el,G,cr 

(mm) 

ΓΠ3,el,Q,cr 

(mm) 

h0 

(mm) 
θRH 

25 

16 2.1 0.1 2.7 0.1 160 1.92 

18 1.8 0.1 2.3 0.2 180 1.89 

20 1.6 0.1 1.9 0.1 200 1.85 

13 

16 4.8 0.6 5.9 0.8 160 1.92 

18 4.1 0.5 5.1 0.6 180 1.89 

20 3.8 0.5 4.6 0.5 200 1.85 

22 3.4 0.4 4.2 0.5 220 1.83 

14 

16 4.4 0.6 5.5 0.7 160 1.92 

18 3.8 0.5 4.7 0.6 180 1.89 

20 3.5 0.4 4.2 0.5 200 1.85 

22 3.0 0.3 3.8 0.4 220 1.83 

15 

16 4.0 0.5 5.0 0.6 160 1.92 

18 3.4 0.4 4.3 0.5 180 1.89 

20 3.0 0.3 3.8 0.4 200 1.85 

22 2.7 0.3 3.4 0.3 220 1.83 

16 

16 3.6 0.4 4.6 0.5 160 1.92 

18 3.1 0.3 3.9 0.4 180 1.89 

20 2.7 0.3 3.4 0.4 200 1.85 

22 2.5 0.2 3.1 0.3 220 1.83 

17 
16 3.3 0.4 4.2 0.5 160 1.92 

18 2.9 0.3 3.6 0.4 180 1.89 

18 
16 3.0 0.3 3.8 0.4 160 1.92 

18 2.6 0.3 3.3 0.3 180 1.89 

14* 16 4.5 2.2 4.3 0.6 160 1.92 

 

Πίλαθαο 3.6:  Διαζηηθέο παξακνξθώζεηο πιαθώλ θαη ho, θRH  
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γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

πληειεζηέο θ γηα πιάθα Π3 θαηά ΔΚΩ 

θ(t∞,30) θ(t∞,45) θ(t∞,60) θ(t∞,60) θLC(t∞,30) θLC(t∞,45) θLC(t∞,60) θLC(t∞,180) 

25 

16 2.47 2.35 2.23 1.83 - - - - 

18 2.45 2.33 2.21 1.81 - - - - 

20 2.43 2.31 2.19 1.80 - - - - 

13 

16 2.11 2.00 1.90 1.56 0.74 0.70 0.66 0.54 

18 2.09 1.99 1.88 1.54 0.73 0.69 0.66 0.54 

20 2.07 1.97 1.87 1.53 0.72 0.69 0.65 0.53 

22 2.05 1.95 1.85 1.52 0.72 0.68 0.65 0.53 

14 

16 2.13 2.03 1.92 1.58 0.86 0.82 0.78 0.64 

18 2.11 2.01 1.91 1.56 0.86 0.81 0.77 0.63 

20 2.09 1.99 1.89 1.55 0.85 0.81 0.77 0.63 

22 2.08 1.97 1.87 1.53 0.84 0.80 0.76 0.62 

15 

16 2.15 2.05 1.94 1.59 1.00 0.95 0.90 0.74 

18 2.13 2.03 1.93 1.58 0.99 0.94 0.90 0.73 

20 2.12 2.01 1.91 1.56 0.98 0.94 0.89 0.73 

22 2.10 1.99 1.89 1.55 0.97 0.93 0.88 0.72 

16 

16 2.17 2.07 1.96 1.61 1.15 1.09 1.04 0.85 

18 2.15 2.05 1.94 1.59 1.14 1.08 1.03 0.84 

20 2.13 2.03 1.93 1.58 1.13 1.07 1.02 0.83 

22 2.12 2.01 1.91 1.56 1.12 1.06 1.01 0.83 

17 
16 2.19 2.08 1.98 1.62 1.31 1.24 1.18 0.97 

18 2.17 2.07 1.96 1.60 1.30 1.23 1.17 0.96 

18 
16 2.21 2.10 1.99 1.63 1.48 1.40 1.33 1.09 

18 2.19 2.08 1.97 1.62 1.46 1.39 1.32 1.08 

14* 16 2.13 2.03 1.92 1.58 0.86 0.82 0.78 0.64 

 

Πίλαθαο 3.7: πληειεζηέο εξππζκνύ θ γηα πιάθα Π3 θαηά ΔΚΩ 

 

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

πληειεζηέο θ γηα πιάθα Π3 θαηά EC2 

θ(t∞,30) θ(t∞,45) θ(t∞,60) θ(t∞,60) θLC(t∞,30) θLC(t∞,45) θLC(t∞,60) θLC(t∞,180) 

25 

16 2.94 2.72 2.58 2.08 - - - - 

18 2.89 2.67 2.53 2.05 - - - - 

20 2.84 2.63 2.49 2.01 - - - - 

13 16 2.51 2.32 2.19 1.78 0.87 0.81 0.77 0.62 
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18 2.46 2.28 2.15 1.74 0.86 0.79 0.75 0.61 

20 2.42 2.24 2.12 1.72 0.84 0.78 0.74 0.60 

22 2.38 2.21 2.09 1.69 0.83 0.77 0.73 0.59 

14 

16 2.54 2.35 2.22 1.80 1.03 0.95 0.90 0.73 

18 2.49 2.30 2.18 1.76 1.01 0.93 0.88 0.71 

20 2.45 2.27 2.14 1.74 0.99 0.92 0.87 0.70 

22 2.41 2.23 2.11 1.71 0.98 0.90 0.86 0.69 

15 

16 2.56 2.37 2.24 1.82 1.19 1.10 1.04 0.84 

18 2.51 2.33 2.20 1.78 1.17 1.08 1.02 0.83 

20 2.47 2.29 2.17 1.75 1.15 1.06 1.01 0.82 

22 2.44 2.26 2.14 1.73 1.13 1.05 0.99 0.80 

16 

16 2.58 2.39 2.26 1.83 1.37 1.27 1.20 0.97 

18 2.54 2.35 2.22 1.80 1.34 1.24 1.18 0.95 

20 2.50 2.31 2.19 1.77 1.32 1.22 1.16 0.94 

22 2.46 2.28 2.15 1.74 1.30 1.20 1.14 0.92 

17 
16 2.60 2.41 2.28 1.85 1.56 1.44 1.36 1.10 

18 2.56 2.37 2.24 1.81 1.53 1.41 1.34 1.08 

18 
16 2.62 2.43 2.30 1.86 1.76 1.62 1.54 1.24 

18 2.57 2.38 2.26 1.83 1.72 1.59 1.51 1.22 

14* 16 2.54 2.35 2.22 1.80 1.03 0.95 0.90 0.73 

 

Πίλαθαο 3.8: πληειεζηέο θ πιάθαο Π3 θαηά EC2 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη παξακνξθψζεηο ηεο πιάθαο Π3 ιφγσ θνξηίσλ ΟΚΛ 

θαη εξππζκνχ γηα ηα 3 ζελάξηα αθαίξεζεο μπινηχπσλ.  

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

Καηά ΔΚΩ Καηά EC2 

Γ1,Π3,el+creep 

(mm) 

Γ2,Π3,el+creep 

(mm) 

Γ3,Π3,el+creep 

(mm) 

Γ1,Π3,el+creep 

(mm) 

Γ2,Π3,el+creep 

(mm) 

Γ3,Π3,el+creep 

(mm) 

25 

16 7.5 7.3 7.0 8.54 8.09 7.79 

18 6.4 6.2 6.0 7.21 6.84 6.59 

20 5.6 5.5 5.3 6.3 6.0 5.8 

13 

16 9.2 9.1 8.9 10.0 9.6 9.4 

18 7.9 7.8 7.6 8.5 8.2 8.0 

20 7.3 7.1 7.0 7.8 7.5 7.4 

22 6.4 6.3 6.1 6.8 6.6 6.4 

14 
16 9.1 8.9 8.8 9.9 9.6 9.3 

18 7.7 7.5 7.4 8.3 8.0 7.8 
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20 7.0 6.8 6.7 7.5 7.2 7.1 

22 6.1 5.9 5.8 6.5 6.3 6.1 

15 

16 8.7 8.5 8.4 9.5 9.2 9.0 

18 7.5 7.3 7.1 8.1 7.8 7.6 

20 6.5 6.4 6.2 7.0 6.8 6.6 

22 5.8 5.7 5.5 6.2 6.0 5.9 

16 

16 8.4 8.2 8.0 9.2 8.9 8.6 

18 7.1 7.0 6.8 7.8 7.5 7.3 

20 6.2 6.1 5.9 6.8 6.5 6.3 

22 5.7 5.6 5.5 6.2 6.0 5.8 

17 
16 8.2 8.0 7.8 9.1 8.7 8.4 

18 7.1 6.9 6.7 7.8 7.4 7.2 

18 
16 8.0 7.8 7.5 8.8 8.5 8.2 

18 6.9 6.8 6.6 7.6 7.3 7.1 

14* 16 7.1 6.9 6.8 9.9 9.6 9.3 

 

Πίλαθαο 3.9:  Παξακνξθώζεηο πιάθαο Π3 ιόγσ θνξηίσλ ΟΚΛ θαη 

εξππζκνύ γηα ηα 3 ζελάξηα αθαίξεζεο μπινηύπσλ, θαηά 

ΔΚΩ θαη EC2 

 

Γνθόο Β2 

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

Διαζηηθέο παξακνξθώζεηο δνθνύ Β2   

ΓΒ2,el,G,ucr 

(mm) 

ΓΒ2,el,Q,ucr 

(mm) 

ΓΒ2,el,G,cr 

(mm) 

ΓΒ2,el,Q,cr 

(mm) 

h0 

(mm) 
θRH 

25 18 0.6 0.1 1.0 0.2 277.8 1.766 

13 

16 1.7 0.7 2.9 0.4 267.0 1.776 

18 1.7 0.7 3.1 0.4 277.8 1.766 

20 1.8 0.7 3.2 0.4 289.5 1.756 

22 1.8 0.7 3.4 0.4 302.2 1.745 

14 

16 1.6 0.6 2.8 0.4 267.0 1.776 

18 1.6 0.6 2.9 0.3 277.8 1.766 

20 1.7 0.6 2.9 0.3 289.5 1.756 

22 1.6 0.6 3.0 0.3 302.2 1.745 

15 

16 1.5 0.5 2.6 0.3 267.0 1.776 

18 1.4 0.5 2.7 0.3 277.8 1.766 

20 1.5 0.5 2.5 0.3 289.5 1.756 

22 1.5 0.5 2.9 0.3 302.2 1.745 

16 
16 1.3 0.5 2.4 0.3 267.0 1.776 

18 1.3 0.4 2.5 0.3 277.8 1.766 
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20 1.4 0.4 2.6 0.3 289.5 1.756 

22 1.3 0.4 2.6 0.3 302.2 1.745 

17 
16 1.2 0.4 2.3 0.3 267.0 1.776 

18 1.2 0.4 2.3 0.3 277.8 1.766 

18 
16 1.1 0.3 2.2 0.2 267.0 1.776 

18 1.1 0.3 2.1 0.2 277.8 1.766 

 

Πίλαθαο 3.10: Διαζηηθέο παξακνξθώζεηο δνθνύ Β2 θαη h0, θRH 

 

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

πληειεζηέο θ γηα δνθό Β2 θαηά ΔΚΩ 

θ(t∞,30) θ(t∞,45) θ(t∞,60) θ(t∞,60) θLC(t∞,30) θLC(t∞,45) θLC(t∞,60) θLC(t∞,180) 

25 18 2.34 2.23 2.11 1.73 - - - - 

13 

16 2.35 2.24 2.13 1.74 0.70 0.67 0.63 0.52 

18 2.34 2.23 2.11 1.73 0.70 0.66 0.63 0.52 

20 2.33 2.22 2.10 1.72 0.69 0.66 0.63 0.51 

22 2.32 2.20 2.09 1.71 0.69 0.66 0.62 0.51 

14 

16 2.35 2.24 2.13 1.74 0.82 0.78 0.74 0.61 

18 2.34 2.23 2.11 1.73 0.82 0.78 0.74 0.60 

20 2.33 2.22 2.10 1.72 0.81 0.77 0.73 0.60 

22 2.32 2.20 2.09 1.71 0.81 0.77 0.73 0.60 

15 

16 2.35 2.24 2.13 1.74 0.95 0.91 0.86 0.70 

18 2.34 2.23 2.11 1.73 0.95 0.90 0.86 0.70 

20 2.33 2.22 2.10 1.72 0.94 0.90 0.85 0.70 

22 2.32 2.20 2.09 1.71 0.94 0.89 0.85 0.69 

16 

16 2.35 2.24 2.13 1.74 1.09 1.04 0.99 0.81 

18 2.34 2.23 2.11 1.73 1.09 1.04 0.98 0.81 

20 2.33 2.22 2.10 1.72 1.08 1.03 0.98 0.80 

22 2.32 2.20 2.09 1.71 1.08 1.02 0.97 0.80 

17 
16 2.35 2.24 2.13 1.74 1.25 1.18 1.12 0.92 

18 2.34 2.23 2.11 1.73 1.24 1.18 1.12 0.92 

18 
16 2.35 2.24 2.13 1.97 1.41 1.34 1.27 1.04 

18 2.34 2.23 2.11 1.96 1.40 1.33 1.26 1.03 

 

Πίλαθαο 3.11: πληειεζηέο θ γηα ηε δνθό Β2 θαηά ΔΚΩ 
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γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

πληειεζηέο θ γηα δνθό Β2 θαηά EC2 

θ(t∞,30) θ(t∞,45) θ(t∞,60) θ(t∞,60) θLC(t∞,30) θLC(t∞,45) θLC(t∞,60) θLC(t∞,180) 

25 18 2.70 2.50 2.37 1.92 - - - - 

13 

16 2.72 2.52 2.38 1.93 0.81 0.75 0.71 0.57 

18 2.70 2.50 2.37 1.92 0.80 0.74 0.70 0.57 

20 2.69 2.49 2.35 1.91 0.80 0.74 0.70 0.57 

22 2.67 2.47 2.34 1.89 0.79 0.74 0.70 0.56 

14 

16 2.72 2.52 2.38 1.93 0.95 0.88 0.83 0.67 

18 2.70 2.50 2.37 1.92 0.94 0.87 0.83 0.67 

20 2.69 2.49 2.35 1.91 0.94 0.87 0.82 0.67 

22 2.67 2.47 2.34 1.89 0.93 0.86 0.82 0.66 

15 

16 2.72 2.52 2.38 1.93 1.10 1.02 0.96 0.78 

18 2.70 2.50 2.37 1.92 1.09 1.01 0.96 0.78 

20 2.69 2.49 2.35 1.91 1.09 1.01 0.95 0.77 

22 2.67 2.47 2.34 1.89 1.08 1.00 0.95 0.77 

16 

16 2.72 2.52 2.38 1.93 1.26 1.17 1.11 0.90 

18 2.70 2.50 2.37 1.92 1.26 1.16 1.10 0.89 

20 2.69 2.49 2.35 1.91 1.25 1.16 1.09 0.89 

22 2.67 2.47 2.34 1.89 1.24 1.15 1.09 0.88 

17 
16 2.72 2.52 2.38 1.93 1.44 1.33 1.26 1.02 

18 2.70 2.50 2.37 1.92 1.43 1.32 1.25 1.01 

18 
16 2.72 2.52 2.38 2.18 1.62 1.50 1.42 1.15 

18 2.70 2.50 2.37 2.16 1.61 1.49 1.41 1.14 

 

Πίλαθαο 3.12: πληειεζηέο θ γηα ηε δνθό Β2 θαηά EC2 

 

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

Καηά ΔΚΩ Καηά EC2 

Γ1,B2,el+creep 

(mm) 

Γ2,B2,el+creep 

(mm) 

Γ3,B2,el+creep 

(mm) 

Γ1,B2,el+creep 

(mm) 

Γ2,B2,el+creep 

(mm) 

Γ3,B2,el+creep 

(mm) 

25 18 2.3 2.3 2.2 2.6 2.5 2.4 

13 

16 3.9 3.9 3.8 4.1 4.0 4.0 

18 3.9 3.8 3.8 4.1 4.0 4.0 

20 4.2 4.1 4.0 4.4 4.3 4.2 

22 4.1 4.1 4.0 4.4 4.3 4.2 

14 

16 3.9 3.8 3.8 4.1 4.0 4.0 

18 3.9 3.8 3.8 4.1 4.0 3.9 

20 4.0 3.9 3.8 4.2 4.1 4.0 
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22 3.8 3.7 3.7 4.0 3.9 3.8 

15 

16 3.8 3.8 3.7 4.1 4.0 3.9 

18 3.6 3.6 3.5 3.9 3.7 3.7 

20 3.8 3.7 3.7 4.1 3.9 3.9 

22 3.7 3.6 3.6 3.9 3.8 3.7 

16 

16 3.6 3.5 3.4 3.8 3.7 3.6 

18 3.4 3.4 3.3 3.7 3.6 3.5 

20 3.6 3.6 3.5 3.9 3.8 3.7 

22 3.5 3.5 3.4 3.8 3.7 3.6 

17 
16 3.5 3.4 3.3 3.8 3.6 3.6 

18 3.4 3.3 3.2 3.6 3.5 3.4 

18 
16 3.2 3.2 3.1 3.5 3.4 3.3 

18 3.2 3.2 3.1 3.5 3.4 3.3 

 

Πίλαθαο 3.13:  Παξακνξθώζεηο δνθνύ Β2 ιόγσ θνξηίσλ ΟΚΛ θαη 

εξππζκνύ γηα ηα 3 ζελάξηα αθαίξεζεο μπινηύπσλ, θαηά 

ΔΚΩ θαη EC2 

 

3.3.3 Παξακνξθώζεηο Λόγσ Ρεγκάησζεο 

3.3.3.1 Γεληθέο Παξαηεξήζεηο 

Σα πεξηζζφηεξα ινγηζκηθά φπσο θαη ηα SAP2000 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία, επηιχνπλ ην θνξέα ρξεζηκνπνηψληαο γξακκηθή – ειαζηηθή αλάιπζε. 

πλεπψο, δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηε ξεγκάησζε ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ. Σα ζηνηρεία 

ηα νπνία ππφ θνξηία ηνπ βαζηθνχ ζπλδπαζκνχ ηεο ΟΚΛ (G+Q) ξεγκαηψλνληαη, 

βξίζθνληαη ζε κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε κεηαμχ αξεγκάησηεο θαη πιήξσο 

ξεγκαησκέλεο ζπκπεξηθνξάο. Γηα λα πξνζεγγηζηνχλ νη πξαγκαηηθέο παξακνξθψζεηο 

ησλ ξεγκαησκέλσλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ πηνζεηείηαη ε ινγηθή ηνπ EC2 (βι. § 3.3.3.2). 

Μηα αθξηβέζηεξε πξνζέγγηζε ζα ήηαλ ε αλάιπζε ηνπ θνξέα κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ/ηλψλ κέζσ ησλ νπνίσλ ζα ιακβάλνληαη ππφςε ηα κε-γξακκηθά θαη 

αλειαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξεγκαησκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεγεζψλ ζε αξεγκάησηεο ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

γξακκηθή ειαζηηθή αλάιπζε ρσξίο ηξνπνπνίεζε ησλ αξεγκάησησλ ξνπψλ αδξαλείαο 

ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ.  
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεγεζψλ ζηηο δνθνχο, γηα πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνζνκνίσκα πάιη κε γξακκηθή ειαζηηθή αλάιπζε απηή ηε θνξά 

φκσο κε ξνπέο αδξάλεηαο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο δνθψλ ίζεο κε Icr πνπ ππνινγίδεηαη 

ζην § 3.3.3.4. 

Παξαηεξνχκε φηη ζε θάζε πεξίπησζε ξεγκαηψλνληαη νη δνθνί, φρη φκσο πάληα θαη νη 

πιάθεο. Έηζη, ζεσξνχληαη δχν πεξηπηψζεηο γηα ηε πιήξσο ξεγκαησκέλε θαηάζηαζε 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακνξθψζεσλ ησλ πιαθψλ: 

1. Αλ ε πιάθα δελ έρεη ξεγκαησζεί, δειαδή Μmax < Mcr ηεο δπζκελέζηεξεο 

δηαηνκήο ηεο πιάθαο, ηφηε ην κνληέιν ησλ πιήξσο ξεγκαησκέλσλ ζπλζεθψλ 

δελ ρξεηάδεηαη λα πεξηιακβάλεη ξεγκάησζε ησλ πιαθψλ. πλεπψο, 

ζεσξνχληαη κφλν νη δνθνί ξεγκαησκέλεο θαη ε ζηάζκηζε κέζσ ηνπ δ (βι. § 

3.3.3.2) γίλεηαη γηα Μmax θαη Mcr δνθνχ (ππέξ ηεο αζθαιείαο παίξλνπκε ηνλ 

κέγηζην ιφγν πνπ ζπλαληάηαη ζηε δπζκελέζηεξε δνθφ, ηελ Β2).  

2. Αλ έρεη ξεγκαησζεί θαη ε πιάθα, ηφηε κεηψλεηαη θαη ε ξνπή αδξαλείαο ηεο ζε 

Icr θη φρη κφλν ησλ δνθψλ. Δπηπιένλ, ε ζηάζκηζε κέζσ ηνπ δ γίλεηαη γηα maxM 

θαη Mcr ηεο πιάθαο. Ζ ζεψξεζε ηνπ Mcr/Μmax πιάθαο είλαη δπζκελέζηεξε απφ 

ηε ζεψξεζε Mcr/Μmax δνθνχ, επεηδή, αλ θαη (Mcr/Μmax)πιάθαο > (Mcr/Μmax)δνθνχ, 

νη παξακνξθψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ξεγκάησζε θαη ηεο πιάθαο είλαη 

ηάμεο κεγέζνπο κεγαιχηεξεο απφ απηέο ρσξίο ξεγκάησζε ηεο πιάθαο, γεγνλφο 

πνπ ειέγρζεθε θαη αξηζκεηηθά. 

Σα παξαπάλσ εηζάγνληαη σο stiffness modification factors Icr/Iucr (moment of inertia 

about 2 θαη 3 axis γηα δνθνχο, bending m11, m22, m12 modifier γηα πιάθεο). 

Δπηζεκαίλεηαη επίζεο φηη φζνλ αθνξά ηε ζηξεπηηθή αθακςία ησλ δνθψλ (torsional 

constant modifier), ν αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο Icr/Iucr ζεσξείηαη ζε πιήξσο 

ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο ίζνο κε 0.1. 

3.3.3.2 Μέζνδνο EC2 

Καηά ηνλ EC2 § 7.4.3, Δμ. 7.18: 

        (   )   (3.22) 

φπνπ 
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α είλαη ην ζεσξνχκελν κέγεζνο. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη νη βπζίζεηο 

ησλ πιαθψλ θαη ησλ δνθψλ, Γi   

αΗ ε ηηκή ηνπ κεγέζνπο α γηα αξεγκάησηεο ζπλζήθεο  

αΗΗ ε ηηκή ηνπ κεγέζνπο α γηα πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο  

δ ζπληειεζηήο θαηαλνκήο, κε ηνλ νπνίν ιακβάλεηαη ππφςε ε επηξξνή ηεο 

εθειθπζηηθήο ζπκβνιήο ζηε δπζθακςία ζε κηα δηαηνκή, σο εμήο: 

     (
   

 
)
 

 (3.23) 

κε 

δ  = 0 γηα αξεγκάησηε δηαηνκή 

β ζπληειεζηήο κε ηνλ νπνίν ιακβάλεηαη ππφςε ε επηξξνή ηεο δηάξθεηαο ηεο 

θφξηηζεο ή ηεο επαλαιακβαλφκελεο θφξηηζεο, ζηελ αλεγκέλε παξακφξθσζε 

= 1  γηα έλα (κφλν) βξαρπρξφλην θνξηίν   

= 0.5   γηα καθξνρξφληα θνξηία ή γηα πνιινχο θχθινπο επαλαιακβαλφκελεο 

θφξηηζεο.  

ηελ πεξίπησζε ηεο νηνλεί - κφληκεο θφξηηζεο, β = 0.5. 

Mcr  ε ξνπή ξεγκάησζεο ηνπ ζηνηρείνπ 

M ε κέγηζηε ξνπή ηνπ ζηνηρείνπ 

3.3.3.3 Άιιεο Μέζνδνη 

Τπάξρνπλ θαη άιιεο πξνζεγγίζεηο ζην δήηεκα ηεο εχξεζεο κεηαθηλήζεσλ ζε κηα 

«ελδηάκεζε» θαηάζηαζε κεηαμχ αξεγκάησηεο θαη πιήξσο ξεγκαησκέλεο 

θαηάζηαζεο. Δλψ ν EC2, φπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, ηξνπνπνηεί απ’ επζείαο ην 

ηειηθφ κέγεζνο (εδψ, θαηαθφξπθε παξακφξθσζε δνκηθνχ ζηνηρείνπ) κε κηα 

ζηάζκηζε ρξεζηκνπνηψληαο ηε ξνπή ξεγκάησζεο (ή αμνληθή δχλακε ξεγκάησζεο ή 

γεληθφηεξα ηάζε ζηνλ εθειθπφκελν νπιηζκφ ξεγκάησζεο, βι. αλαιπηηθά EC2 § 

7.4.3), άιιεο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ ζηάζκηζε ζηελ ξνπή αδξαλείαο, κεηαμχ ηεο 

αξεγκάησηεο ξνπήο αδξαλείαο Iucr θαη ηεο ξεγκαησκέλεο Icr. Σέηνηα ζρέζε 

πξνηάζεθε απφ ηνλ Branson (1965) θαη είλαη ε αθφινπζε [59, 60]: 
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   (
   

  
)
 

     *  (
   

  
)
 

+     (3.24) 

κε  

Μcr  ξνπή ξεγκάησζεο 

Μα κέγηζηε ξνπή δνθνχ 

Ηucr ξνπή αδξάλεηαο αξεγκάησηεο δηαηνκήο ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζπλεηζθνξά 

ηνπ εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ (βι. θαη § 3.3.3.4)  

Ηcr ξνπή αδξάλεηαο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζπλεηζθνξά 

ηνπ νπιηζκνχ ηεο δηαηνκήο (βι. θαη § 3.3.3.4)   

m = 3-0.8ξ ζχκθσλα κε ηνπο Al-Shaikh θαη Al-Zaid (1993) [60, 61] 

ξ πνζνζηφ εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ 

 

Ζ ζρέζε ηνπ Branson πηνζεηήζεθε απφ δηάθνξνπο θαλνληζκνχο κεηαμχ ησλ νπνίσλ νη 

ACI 318-05 (ACI 2005), AASHTO
9
 LFRD (AASHTO 2005), CSA

10
 A23.3-04 (CSA 

2004), AS 3600
11

 (SAA 1994), TS 500
12

 (TS 2000). [60] 

Δπίζεο, ν Bischoff (2005) πξφηεηλε ηελ εμήο ζρέζε: 

 

  
 (

   

 
)
  

    
 *  (

   

  
)
 

+
 

   
   (3.25) 

κε m = 2 έηζη ψζηε ε ζπλεηζθνξά ηεο εθειθπζηηθήο δπζθακςίαο (tension stiffening, 

βι. ππνζεκείσζε 7) λα είλαη εμαξηεκέλε κφλν απφ ην επηβαιιφκελν θνξηίν (Mα/Mcr), 

φπσο επεμεγείηαη αλαιπηηθά απφ ηνλ Bischoff [60, 62]. 

3.3.3.4 Τπνινγηζκόο Ρνπήο Αδξάλεηαο Γνθώλ θαη Τπνζηπισκάησλ 

Αξεγκάησηε Γηαηνκή 

Ζ ξνπή αδξάλεηαο ηεο αξεγκάησηεο δηαηνκήο Ig ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε [63] 

                                                 
9
 American Association of State Highway and Transportation Officials 

10
 Canadian Standards Association   

11
 Australian Code for Structural Concrete 

12
 Turkish Standards  



τεδιαζμός Κηιρίοσ 

Έλεγτος Παραμορθώζεων ζηην Οριακή Καηάζηαζη Λειηοσργικόηηηας 

 

 

 85 

     
   

  
   (     

 

 
)
 

     
 (       )      (      )

   (3.26) 

κε 

b πιάηνο δηαηνκήο 

h χςνο δηαηνκήο  

xucr απφζηαζε άλσ αθξαίαο ίλαο απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα (ζεσξψληαο πξνθαλψο 

αξεγκάησηε δηαηνκή) κε [63] 

     
 

 
(
                

   

            
 

) (3.27) 

αe Es/Ec 

Α΄s, Αs εκβαδφ ζιηβφκελνπ θαη εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ δηαηνκήο, αληίζηνηρα θαη 

είλαη νη ηειηθνί νπιηζκνί ησλ δηαηνκψλ  

d απφζηαζε θάησ (εθειθπφκελνπ) νπιηζκνχ απφ ηελ άλσ αθξαία ίλα ηεο 

δηαηνκήο  

d΄ απφζηαζε άλσ νπιηζκνχ απφ άλσ αθξαία ίλα ηεο δηαηνκήο  

Αc εκβαδφ δηαηνκήο  

Es Μέηξν ειαζηηθφηεηαο ράιπβα = 200 GPa  

Δc γηα Π ίζν κε 30 GPa, γηα Δ ίζν κε 30 GPa · εΔ  

εΔ (γάνπινπ/2200)
2
   

γάνπινπ εηδηθφ βάξνο άνπινπ Δ 

Ρεγκαησκέλε Γηαηνκή 

Ζ ξνπή αδξάλεηαο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε [63] 

        [
 

 
 (
   

 
)
 

      (  
   

 
)
 

     
 (

   

 
 

  

 
)

 

]  (3.28) 

κε  

ξ As/bd 

ξ΄ A΄s/bd΄ 

      [   (    )   √  
  (    )      [     (

  

 
)]] (3.29) 
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3.3.3.5 Τπνινγηζκόο Ρνπήο Ρεγκάησζεο 

χκθσλα κε ηνλ EC2: 

    
            

  
 (3.30) 

κε  

yt απφζηαζε αθξαίαο εθειθπφκελεο ίλαο απφ ηνλ νπδέηεξν άμνλα = h-x  

fctm,fl  κέζε θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή, πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ Δμ. 

3.23, EC2: 

           [     (    
 

    
     )] (3.31) 

κε  

h ζπλνιηθφ χςνο ζηνηρείνπ ζε mm 

fctm  κέζε αμνληθή εθειθπζηηθή αληνρή, ππνινγηδφκελε απφ ηε ζρέζε ζηνλ 

Πηλ.3.1, EC2: 

             

 
  (3.32) 

 

Γηα C20 θαη LC20, fctm = 2.21 MPa. 

Δηδηθά γηα ην Δ, ε ηηκή fctm,fl πξέπεη λα πνιιαπιαζηαζηεί κε ηνλ κεησηηθφ 

ζπληειεζηή ε1, πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμ. (2.8). 

3.3.3.6 Σειηθά Απνηειέζκαηα 

Πιάθα Π3 

 Πιάθα Π3 Τπνινγηζκόο Iucr Τπνινγηζκόο Mcr   

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 
εΔ 

Δcm 

(GPa) 
ae 

d 

(cm) 

xucr  

(cm) 

Iucr  

(cm
4
) 

ε1 
fctm,fl 

(kN/m
2
) 

Mcr 

(kNm) 

Mmax 

ππό G 

+ 

0.3·Q 

(kNm) 

25 18 - 30.0 6.7 14.8 9.1 4.97 - 3138.8 17.5 14.5 

13 
16 

0.30 8.9 22.4 
12.3 8.2 3.58 

0.73 
2314.9 10.7 9.6 

18 14.3 9.2 5.09 2282.8 13.3 10.1 
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20 16.3 10.2 6.97 2250.6 16.1 10.7 

22 18.3 11.2 9.26 2218.5 19.1 11.2 

14 

16 

0.35 10.5 19.1 

12.3 8.2 3.56 

0.75 

2401.7 11.0 9.9 

18 14.3 9.2 5.07 2368.4 13.7 10.5 

20 16.3 10.2 6.94 2335.0 16.6 11.1 

22 18.3 11.2 9.21 2301.6 19.7 11.6 

15 

16 

0.40 12.1 16.5 

12.3 8.2 3.54 

0.78 

2488.5 11.3 10.2 

18 14.3 9.2 5.04 2454.0 14.1 10.9 

20 16.3 10.2 6.91 2419.4 17.0 11.5 

22 18.3 11.2 9.18 2384.8 20.2 12.1 

16 

16 

0.46 13.9 14.3 

12.3 8.2 3.53 

0.81 

2575.3 11.6 10.6 

18 14.3 9.2 5.02 2539.6 14.5 11.2 

20 16.3 10.2 6.88 2503.8 17.5 11.9 

22 18.3 11.2 9.15 2468.0 20.8 12.5 

17 
16 

0.53 15.9 12.6 
12.3 8.2 3.52 

0.84 
2662.1 11.9 10.9 

18 14.3 9.2 5.01 2625.2 14.9 11.6 

18 
16 

0.60 17.9 11.2 
12.3 8.1 3.51 

0.86 
2749.0 12.3 11.2 

18 14.3 9.1 5.00 2710.8 15.3 12.0 

14 16 0.35 10.5 19.1 12.3 8.2 3.56 0.75 2401.7 11.0 9.7 

 

Πίλαθαο 3.14: Απνηειέζκαηα ππνινγηζκώλ γηα Iucr θαη Mcr 

 

γ 

(kN/m3) 

hπι 

(cm) 

xcr  

(cm) 

Jcr 

(cm
4
) 

Jcr/Jg δ 
Γ1,Π3,el+creep+crack 

(mm) 

Γ2,Π3,el+creep+crack 

(mm) 

Γ3,Π3,el+creep+crack 

(mm) 

25 18 2.8 0.56 0.11 0.879 9.0 8.6 8.3 

13 

16 4.0 0.88 0.24 0.898 12.1 11.7 11.5 

18 4.2 1.14 0.22 0.904 10.2 9.9 9.7 

20 4.4 1.42 0.20 0.909 9.2 8.9 8.7 

22 4.5 1.73 0.19 0.915 8.2 7.9 7.8 

14 

16 3.8 0.79 0.22 0.904 12.0 11.6 11.3 

18 4.0 1.02 0.20 0.906 10.2 9.9 9.6 

20 4.1 1.28 0.18 0.913 9.0 8.7 8.5 

22 4.3 1.56 0.17 0.918 7.9 7.7 7.5 

15 

16 3.6 0.72 0.20 0.903 11.8 11.4 11.1 

18 3.8 0.93 0.18 0.816 9.7 9.4 9.1 

20 3.9 1.16 0.17 0.914 8.6 8.3 8.1 

22 4.1 1.41 0.15 0.914 7.7 7.4 7.2 

16 16 3.4 0.66 0.19 0.903 11.6 11.1 10.8 
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18 3.6 0.85 0.17 0.911 9.7 9.3 9.0 

20 3.8 1.06 0.15 0.917 8.3 8.0 7.8 

22 3.9 1.29 0.14 0.923 7.5 7.2 7.0 

17 
16 3.3 0.61 0.17 0.904 11.5 11.0 10.7 

18 3.4 0.78 0.16 0.911 9.7 9.3 9.0 

18 
16 3.2 0.56 0.16 0.906 11.0 10.5 10.2 

18 3.3 0.72 0.14 0.913 9.4 9.0 8.8 

14 16 3.8 0.79 0.22 0.904 9.5 9.2 9.0 

 

Πίλαθαο 3.15: Σειηθέο παξακνξθώζεηο πιάθαο Π3 

 

Γνθόο Β2 

Γνθόο Β2 Τπνινγηζκόο Iucr Τπνινγηζκόο Mcr   

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 
εΔ 

Δcm 

(GPa) 
ae ξ (%) 

ξ' 

(%) 

d 

(cm) 

xucr  

(cm) 

Iucr  

(cm
4
) 

ε1 
fctm,fl 

(kN/m
2
) 

Mcr 

(kNm) 

Mmax 

ππό G 

+ 

0.3·Q 

(kNm) 

25 18 - 30.0 6.7 0.41% 0.20% 56.8 30.4 48.9 - 2210.4 36.5 74.2 

13 

16 

0.30 8.9 22.4 

0.23% 0.16% 51.3 27.9 40.7 

0.73 

1688.0 25.3 56.0 

18 0.24% 0.16% 51.3 27.9 40.9 1688.0 25.5 58.1 

20 0.24% 0.16% 51.3 27.9 40.9 1688.0 25.5 59.9 

22 0.25% 0.16% 51.3 28.0 41.0 1688.0 25.6 62.3 

14 

16 

0.35 10.5 19.1 

0.24% 0.17% 51.3 27.8 40.0 

0.75 

1751.3 25.8 58.8 

18 0.24% 0.17% 51.3 27.8 40.1 1751.3 25.8 59.5 

20 0.25% 0.17% 51.3 27.9 40.2 1751.3 25.9 62.3 

22 0.26% 0.17% 51.3 27.9 40.3 1751.3 26.0 64.4 

15 

16 

0.40 12.1 16.5 

0.24% 0.17% 51.3 27.8 39.3 

0.78 

1814.6 26.2 59.5 

18 0.25% 0.17% 51.3 27.8 39.4 1814.6 26.3 43.4 

20 0.26% 0.17% 51.3 27.8 39.5 1814.6 26.4 63.7 

22 0.26% 0.17% 51.3 27.9 39.6 1814.6 26.5 64.1 

16 

16 

0.46 13.9 14.3 

0.25% 0.17% 51.3 27.7 38.8 

0.81 

1877.9 26.8 60.9 

18 0.25% 0.17% 51.3 27.8 38.9 1877.9 26.8 63.7 

20 0.26% 0.17% 51.3 27.8 39.0 1877.9 26.9 66.2 

22 0.27% 0.17% 51.3 27.8 39.1 1877.9 27.0 68.6 

17 
16 

0.53 15.9 12.6 
0.25% 0.18% 51.3 27.7 38.4 

0.84 
1941.1 27.3 62.3 

18 0.26% 0.18% 51.3 27.7 38.5 1941.1 27.4 65.1 

18 
16 

0.60 17.9 11.2 
0.26% 0.19% 51.3 27.7 38.1 

0.86 
2004.4 28.0 64.4 

18 0.27% 0.19% 51.3 27.7 38.2 2004.4 28.0 67.2 
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Πίλαθαο 3.16:  Απνηειέζκαηα ππνινγηζκώλ γηα Iucr θαη Mcr 

 

γ 

(kN/m3) 

hπι 

(cm) 

xcr  

(cm) 

Jcr 

(cm
4
) 

Jcr/Jg δ 
Γ1,Β2,el+creep+crack 

(mm) 

Γ2,Β2,el+creep+crack 

(mm) 

Γ3,,Β2,el+creep+crack 

(mm) 

25 18 11.4 11.8 0.24 0.879 2.6 2.5 2.4 

13 

16 13.1 16.9 0.42 0.898 4.1 4.0 4.0 

18 13.4 17.3 0.42 0.904 4.1 4.0 4.0 

20 13.5 17.5 0.43 0.909 4.4 4.3 4.2 

22 13.6 17.7 0.43 0.915 4.4 4.3 4.2 

14 

16 12.6 15.2 0.38 0.904 4.1 4.0 4.0 

18 12.6 15.3 0.38 0.906 4.1 4.0 3.9 

20 12.8 15.6 0.39 0.913 4.2 4.1 4.0 

22 13.0 15.9 0.39 0.918 4.0 3.9 3.8 

15 

16 11.8 13.5 0.34 0.903 4.1 4.0 3.9 

18 12.0 13.7 0.35 0.816 3.9 3.7 3.7 

20 12.2 14.0 0.35 0.914 4.1 3.9 3.9 

22 12.4 14.3 0.36 0.914 3.9 3.8 3.7 

16 

16 11.3 12.2 0.31 0.903 3.8 3.7 3.6 

18 11.5 12.4 0.32 0.911 3.7 3.6 3.5 

20 11.6 12.6 0.32 0.917 3.9 3.8 3.7 

22 11.8 12.8 0.33 0.923 3.8 3.7 3.6 

17 
16 10.8 11.1 0.29 0.904 3.8 3.6 3.6 

18 11.0 11.4 0.30 0.911 3.6 3.5 3.4 

18 
16 10.4 10.2 0.27 0.906 3.5 3.4 3.3 

18 10.6 10.4 0.27 0.913 3.5 3.4 3.3 

 

Πίλαθαο 3.17:  Σειηθέο παξακνξθώζεηο δνθνύ Β2 

 

3.3.4 Σειηθά Απνηειέζκαηα θαη πκπεξάζκαηα 

Σα ηειηθά απνηειέζκαηα ησλ παξακνξθψζεσλ ησλ δπζκελέζηεξσλ ζηνηρείσλ ηεο 

θαηαζθεπήο (πιάθα Π3 θαη δνθφο Β2) παξνπζηάδνληαη ζηα: Πίλαθαο 3.15 θαη 

Πίλαθαο 3.17 θαη ρήκα 3.5 σο ρήκα 3.10. 
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ρήκα 3.5: Παξακνξθώζεηο πιάθαο Π3 5
νπ

 νξόθνπ ζηελ ΟΚΛ γηα 

δηαθνξεηηθά εηδηθά βάξε ζθπξνδέκαηνο γ γηα πάρνο πιάθαο hπι = 

16 cm 
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ρήκα 3.6: Παξακνξθώζεηο πιάθαο Π3 ηνπ 5
νπ

 νξόθνπ ζηελ ΟΚΛ γηα 

δηαθνξεηηθά γ γηα πάρνο πιάθαο hπι = 18 cm 
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ρήκα 3.7: Παξακνξθώζεηο δνθνύ Β2 ηνπ 5
νπ

 νξόθνπ ζηελ ΟΚΛ γηα 

δηαθνξεηηθά γ πξνζνκνησκάησλ κε hπι = 16 cm 

 

 

ρήκα 3.8: Παξακνξθώζεηο δνθνύ Β2 5
νπ

 νξόθνπ γηα δηαθνξεηηθά γ 

πξνζνκνησκάησλ κε hπι = 18 cm 
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ρήκα 3.9: ρέζε ηειηθώλ παξακνξθώζεσλ πιάθαο Π3 5
νπ

 νξόθνπ κε ην πάρνο 

ηεο, γηα αθαίξεζε μπινηύπσλ ζηηο 30 εκέξεο 
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ρήκα 3.10: ρέζε ηειηθώλ παξακνξθώζεσλ πιάθαο Π3 5
νπ

 νξόθνπ κε ην πάρνο 

ηεο, γηα αθαίξεζε μπινηύπσλ ζηηο 60 εκέξεο 

 

 

ρήκα 3.11: ύγθξηζε ζπληειεζηώλ εξππζκνύ θ θαηά EC2 θαη ΔΚΩ 
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Με δεδνκέλν φηη ηα φξηα ηεο παξακφξθσζεο είλαη L/250 = 24 mm γηα ηα δπν πξψηα 

ζελάξηα θαη L/500 = 12 mm γηα ην ηξίην (βι. § 3.3), παξαηεξνχκε ηα εμήο: 

Σφζν γηα ηηο δνθνχο φζν θαη γηα ηηο πιάθεο, ε αχμεζε ηνπ γ επηθέξεη κείσζε ησλ 

ειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε κείσζε ηνπ ηδίνπ βάξνπο γηα 

κηθξφηεξα γ δελ είλαη αξθεηή γηα λα αληηζηαζκίζεη ηελ κείσζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο.  

Γηα ηηο δνθνχο, ηφζν γηα ην θηίξην απφ Π φζν θαη γηα απηφ απφ Δ, αθφκα θαη γηα 

πνιχ κηθξά εηδηθά βάξε, δελ ππάξρεη πξφβιεκα ζρεηηθά κε ηηο παξακνξθψζεηο αθνχ 

νη έιεγρνη ηθαλνπνηνχληαη θαη δελ παξαηεξνχληαη νχηε νξηαθέο θαηαζηάζεηο. Ζ 

κεγαιχηεξε παξακφξθσζε δνθνχ πξνθχπηεη γηα γ = 13 kN/m3, ίζε κε πεξίπνπ 6 mm 

κε φξην ηα 12 mm. 

 Όζνλ αθνξά ηηο πιάθεο, παξαηεξνχκε φηη ην φξην ησλ L/250 = 24 mm, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηα δχν πξψηα ζελάξηα αθαίξεζεο μπινηχπσλ, ηθαλνπνηείηαη ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο, γηα φια ηα εηδηθά βάξε γ. Παξάιιεια, ην φξην ηνπ L/500 = 12 mm πνπ 

αθνξά ηηο παξακνξθψζεηο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ βιάβεο ζηα κε θέξνληα 

ζηνηρεία, θαη αληηζηνηρεί πξαθηηθά ζην ηξίην ζελάξην αθαίξεζεο μπινηχπσλ (60 

εκέξεο) αθνχ ηφηε ζεσξνχκε φηη ηνπνζεηνχληαη ηα κε θέξνληα ζηνηρεία, 

ηθαλνπνηείηαη κελ αιιά νξηαθά γηα πάρε πιάθαο 16 cm. Γηα πάρε πιάθαο 18 cm 

ηθαλνπνηείηαη κε κεγαιχηεξε δηαθνξά απφ ηηο νξηαθέο ηηκέο, κε ηηο δπζκελέζηεξεο 

ηηκέο (γηα κηθξά γ) λα βξίζθνληαη γχξσ ζηα 10 mm.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζηάζκηζε απηή γηα ηα πξνζνκνηψκαηα ησλ πιαθψλ ηφζν 

απφ Δ φζν θαη απφ Π γίλεηαη κε ζεψξεζε ξεγκαησκέλεο θαηάζηαζεο κφλν ησλ 

δνθψλ, αθνχ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο δελ έρεη ξεγκαησζεί ε πιάθα ππφ ηα θνξηία ηνπ 

νηνλεί κφληκνπ ζπλδπαζκνχ δξάζεσλ (βι. θαη § 3.3.3.1). 

πκπεξαζκαηηθά, ε κείσζε ηνπ γ επηθέξεη αχμεζε ησλ ηειηθψλ παξακνξθψζεσλ, 

φπσο ήηαλ αλακελφκελν. Ζ αχμεζε απηή είλαη πεξηζζφηεξν απνηέιεζκα ησλ 

κεγάισλ ειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ, παξά ηνπ εξππζκνχ θαη ηεο ξεγκάησζεο. 

Όζνλ αθνξά ηε ξεγκάησζε, ην δ παξακέλεη ζηα ίδηα επίπεδα κε ηε κείσζε ηνπ γ, 

επεηδή ν ιφγνο Mcr/Mmax δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά, επεηδή ηφζν ην Mcr φζν θαη ην 
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Mmax κεηψλνληαη ζρεδφλ αλάινγα, ην πξψην ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ Δ θαη ην δεχηεξν 

ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ θνξηίσλ. 

Παξάιιεια, κεγάιε κείσζε ησλ παξακνξθψζεσλ επηθέξεη ε αχμεζε ηνπ h, θαζψο ε 

αχμεζε ηεο ξνπήο αδξαλείαο ππεξθαιχπηεη ηελ αχμεζε ησλ ηδίσλ βαξψλ.  

Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ε επηξξνή ηνπ εξππζκνχ είλαη ζεκαληηθή, θαζψο ζρεδφλ 

δηπιαζηάδεη ηηο ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Δπηπιένλ, βιέπνπκε φηη ε ζπλεηζθνξά ηεο 

ξεγκάησζεο ζηηο ηειηθέο παξακνξθψζεηο είλαη πνιχ κεγάιε, αλάινγε ηεο 

ζπλεηζθνξάο ηνπ εξππζκνχ γηα ηηο πιάθεο θαη αθφκα κεγαιχηεξε απφ ηε ζπλεηζθνξά 

ηνπ εξππζκνχ γηα ηηο δνθνχο. Δηδηθά γηα ηηο δνθνχο, ε ξεγκάησζε κπνξεί λα 

ππεξδηπιαζηάζεη ηελ ειαζηηθή παξακφξθσζε. 

Δπηζεκαίλεηαη επίζεο φηη ην Icr θαη ε Mcr εμαξηψληαη απφ ηελ φπιηζε ηνπ δνκηθνχ 

ζηνηρείνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζεσξήζεθαλ νη ηειηθνί νπιηζκνί ηεο αλάιπζεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζεηζκηθήο αλάιπζεο. Ζ επηξξνή ηνπ νπιηζκνχ ζηα κεγέζε 

απηά θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα, γηα ηε δνθφ Β2 ηνπ πξνζνκνηψκαηνο κε γ = 

14 kN/m
3
 θαη hπι = 16 cm: 

ξ (%) 
xucr  

(cm) 

Iucr  (10
-4

 

m
4
) 

xcr  

(cm) 

Jcr (10
-

4
· m

4
) 

Jcr/Jg 
Mcr 

(kNm) 

0.15% 27.5 38.6 10.3 11.3 0.294 24.6 

0.30% 28.1 40.6 13.9 16.9 0.415 26.5 

0.45% 28.7 42.6 16.5 21.5 0.506 28.3 

0.60% 29.2 44.4 18.6 25.6 0.578 30.1 

0.75% 29.7 46.1 20.3 29.3 0.635 32.0 

0.90% 30.2 47.8 21.7 32.6 0.681 33.8 

1.05% 30.7 49.4 23.0 35.6 0.720 35.6 

1.20% 31.1 50.9 24.1 38.3 0.752 37.3 

1.35% 31.5 52.4 25.1 40.9 0.780 39.1 

1.50% 31.9 53.8 26.1 43.2 0.803 40.9 

1.65% 32.3 55.2 26.9 45.4 0.824 42.6 

1.80% 32.7 56.4 27.7 47.5 0.841 44.4 

1.95% 33.1 57.7 28.4 49.4 0.857 46.1 

2.10% 33.4 58.9 29.1 51.2 0.870 47.8 

 

Πίλαθαο 3.18:  Τπνινγηζκόο Mcr θαη Icr/Iucr. Θεσξείηαη ξ΄ = 0.15%. Σα 

ππόινηπα κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο 
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ππνινγηζκνύο βξίζθνληαη ζηνπο: Πίλαθαο 3.16, Πίλαθαο 

3.17 γηα γ = 14 kN/m
3
 θαη hπι = 16 cm. 

 

 

ρήκα 3.12:  ρέζε ξ κε Icr/Iucr θαη Mcr 

Παξαηεξνχκε φηη ε αχμεζε ηνπ εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ απμάλεη ηφζν ηε Mcr φζν 

θαη ηνλ ιφγν Icr/Iucr. πλεπψο, ε αχμεζε ηνπ νπιηζκνχ κεηψλεη ζεκαληηθά ηηο 

παξακνξθψζεηο ζηελ ΟΚΛ, αθνχ αθελφο ε αχμεζε ηνπ Mcr ζα απμήζεη ην ιφγν 

Mcr/Mmax θαη ζα κεησζεί ην δ, αθεηέξνπ ζα απμεζεί ν ιφγνο Icr/Iucr άξα ην 

πξνζνκνίσκα κε ηηο πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο ζα απνδψζεη κηθξφηεξεο 

παξακνξθψζεηο. 

Σέινο, ν ιφγνο Icr/Iucr είλαη πνιχ κηθξφηεξνο γηα ην Π ζε ζρέζε κε ην Δ. Γηα ηηο 

πιάθεο απφ Π ν ιφγνο είλαη πεξίπνπ 0.08 θαη γηα ηηο δνθνχο 0.24, ελψ νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο γηα Δ κηθξψλ γ θπκαίλνληαη ζηηο ηηκέο 0.16-0.17 θαη 0.38-0.40 

αληίζηνηρα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ην ae = Δs/Ec γηα ην Δ είλαη πνιχ κεγαιχηεξν ζε 

ζρέζε κε ην Π θαη έηζη ε ζπλεηζθνξά ησλ νπιηζκψλ ζηε ξεγκαησκέλε δηαηνκή 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε. Δπίζεο ην Π «ράλεη» ζπλεηζθνξά ζθπξνδέκαηνο κε 

κεγαιχηεξν Δ φηαλ ξεγκαηψλεηαη ζε ζρέζε κε ην Δ. Σν θαηλφκελν γίλεηαη πην 

έληνλν φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ νπιηζκνχ ηεο δηαηνκήο. 

πκπεξαζκαηηθά, νη παξακνξθψζεηο ζηελ ΟΚΛ είλαη έλα θξίζηκν κέγεζνο γηα ην 

ζρεδηαζκφ θαη ηε δηαζηαζηνιφγεζε ζηνηρείσλ απφ Δ, ζε αληίζεζε κε ζπλήζεηο 

θαηαζθεπέο απφ Π. Σν γεγνλφο απηφ απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή γηα ηνλ κειεηεηή, 

θαζψο ελψ είλαη αζπλήζηζην γηα ην Π λα ηθαλνπνηνχληαη νη έιεγρνη ηεο ΟΚΑ αιιά 

φρη ηεο ΟΚΛ, ζην Δ είλαη πηζαλφ λα ζπκβεί.  
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ην «Α Παξάξηεκα: Γηεξεχλεζε ρέζεο Πάρνπο Πιάθαο κε Οπιηζκφ» εξεπλάηαη ε 

ζρέζε ηνπ πάρνπο πιάθαο κε ηνλ απαηηνχκελν νπιηζκφ ηεο, γηα ηε γεσκεηξία θαη ηα 

θνξηία ηεο Π3, ρσξίο φκσο λα ιακβάλνληαη ππφςε νη έιεγρνη παξακνξθψζεσλ, γηα 

ζπγθξηηηθνχο ζθνπνχο. 

Σέινο, απφ ηνλ έιεγρν ησλ παξακνξθψζεσλ ζηελ ΟΚΛ θαηαιήγνπκε ζεσξεηηθά ην 

ειάρηζην εθηθηφ γ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή είλαη 

13 kN/m
3
 θαη hπι = 16 cm. Λφγσ φκσο ηεο πνιχ κεγάιεο πηψζεο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο (πνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο θαη ζηηο ζεηζκηθέο νξηδφληηεο 

παξακνξθψζεηο φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα), επηιέγνπκε λα ζπλερίζνπκε κε γ = 14 

kN/m
3
. 

3.4 Έιεγρνο Δύξνπο Ρσγκήο 

Ο έιεγρνο ηνπ εχξνπο ξσγκήο γίλεηαη θαηά EC2 § 7.3.4 

Σν εχξνο ξσγκήο wk ηζνχηαη κε  

         (       ) (3.33) 

κε 

sr,max κέγηζηε απφζηαζε ξσγκψλ 

εsm είλαη ε κέζε αλεγκέλε παξακφξθσζε ηνπ νπιηζµνχ ππφ ηνλ θαηάιιειν 

ζπλδπαζµφ δξάζεσλ, πεξηιακβάλνληαο θαη ηελ επηξξνή ησλ επηβεβιεκέλσλ 

παξακνξθψζεσλ θαζψο θαη ηεο εθειθπζηηθήο ζπκβνιήο ζηε δπζθακςία. 

Λακβάλεηαη ππφςε µφλν ε πξφζζεηε ηάζε εθειθπζκνχ κεηά απφ ηελ 

θαηάζηαζε κεδεληθήο παξακφξθσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ ίδηα ζηάζκε. 

εcm κέζε αλεγκέλε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηαμχ ησλ ξσγκψλ 

 

(       )  

     

       
      

 (          ) 

  
 

     

  
 

(3.34) 

φπνπ 

fct,eff = fctm [EC2 7.1 (2)] 
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fctm ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμ. (3.32) 

ζs ε ηάζε ζηνλ εθειθπφκελν νπιηζκφ πνπ πξνθχπηεη κε παξαδνρή 

ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο. Ηζνχηαη κε min(fyd, ae·M·(d-xcr)/Icr) 

fyd ηάζε δηαξξνήο ράιπβα = 434.78 MPa 

M ξνπή νηνλεί κφληκνπ ζπλδπαζκνχ (G+Q) 

d ζηαηηθφ χςνο δηαηνκήο 

xcr ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμ. (3.29) 

Ηcr ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμ. (3.28) 

ae Es/Ecm 

ξp,eff =(Αs + μ1
2
 Αp’)/Ac,eff 

Ap΄ εκβαδφλ ηελφλησλ πξνέληαζεο (=0) 

Ac,eff ελεξγφο επηθάλεηα εθειθπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ηνλ νπιηζκφ 

χςνπο hc,ef 

hc,ef     (   (   ) (   )       ) 

kt ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο ίζνο 0.6 γηα 

βξαρπρξφληα θφξηηζε θαη 0.4 γηα καθξνρξφληα θφξηηζε.  

k3 = 3.4 (Δζληθφ Πξνζάξηεκα – ζπληζηψκελεο ηηκέο EC2) 

k4 = 0.425 (Δζληθφ Πξνζάξηεκα – ζπληζηψκελεο ηηκέο EC2)  

Αλ ε απφζηαζε ησλ ξάβδσλ είλαη κηθξφηεξε απφ 5(c+Φ/2) ηφηε ηζρχεη 

 

           
       

   
 

(3.35) 

φπνπ  

Φ δηάκεηξνο ξάβδνπ 
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c επηθάιπςε δηακήθνπο νπιηζκνχ 

k1 ζπληειεζηήο ζρεηηθά κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ νπιηζκνχ γηα ηε ζπλάθεηα, ίζνο κε 

0.8 γηα ξάβδνπο πςειήο ζπλάθεηαο 

k2 ζπληειεζηήο γηα λα ιεθζεί ππφςε ε θαηαλνκή ησλ παξακνξθψζεσλ, ίζνο κε 

0.5 γηα θάκςε 

Γηαθνξεηηθά: 

          (   ) (3.36) 

Σν φξην ηνπ wk είλαη 0.4 mm. 

Ο έιεγρνο γίλεηαη γηα ην πξνζνκνίσκα απφ Δ κε γ = 15 kN/m
3
 θαη γηα ην 

πξνζνκνίσκα απφ Π. 

ηνηρείν 
Ecm 

(kN/m
2
) 

αe 

|M| 

[G+0.3Q] 

(kNm)  

ζs 

(KPa) 
ε1 

fct,eff = 

fctm 

(kN/m
2
) 

Αξηζκόο 

εθειθπόκελσλ 

ξάβδσλ 

Φ 

(mm) 

As 

(m
2
) 

Δ: 

δνθφο 

Γ2 1, 

άθξν 

12148760 16.5 61.77 125462 0.782 1728.1 7 12 
7.92E-

04 

Δ: 

δνθφο 

Γ2 1, 

κέζν 

12148760 16.5 27.2 99853.9 0.782 1728.1 4 12 
4.52E-

04 

Δ: 

δνθφο 

Γ2 5, 

κέζν 

12148760 16.5 42.5 192721 0.782 1728.1 3 12 
3.39E-

04 

Δ: 

πιάθα, 

άθξν 

12148760 16.5 9.9 145732 0.782 1728.1 10 8 
5.03E-

04 

Δ: 

πιάθα, 

κέζν 

12148760 16.5 6 172183 0.782 1728.1 5.56 8 
2.79E-

04 
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Π 

δνθφο 

Γ2 1, 

άθξν 

30000000 6.7 60.7 52216.1 - 2210.4 6 20 
1.88E-

03 

Π 

δνθφο 

Γ2 1 

κέζν 

30000000 6.7 39.6 62656.2 - 2210.4 3 20 
9.42E-

04 

Π 

δνθφο 

Γ2 5 

κέζν 

30000000 6.7 55.5 179748 - 2210.4 2 16 
4.02E-

04 

Π 

πιάθα 

άθξν 

30000000 6.7 14.54 158126 - 2210.4 11.1 8 
5.58E-

04 

Π 

πιάθα 

κέζν 

30000000 6.7 8.724 182644 - 2210.4 6.25 8 
3.14E-

04 

 

Πίλαθαο 3.19: Τπνινγηζκνί εύξνπο ξσγκήο 

 

ηνηρείν h (m) b (m) d (m) 

Αξηζκόο 

ζιηβόκελσλ 

ξάβδσλ 

Φ 

(mm) 
A's (m

2
) 

xucr 

(m) 

Iucr 

(m
4
) 

Icr 

(m
4
) 

xcr 

(m) 

Δ: 

δνθφο 

Γ2 1, 

άθξν 

0.55 0.25 0.500 4 12 4.52E-04 0.283 
4.49E-

03 

2.70E-

03 
0.167 

Δ: 

δνθφο 

Γ2 1, 

κέζν 

0.55 0.25 0.500 2 12 2.26E-04 0.281 
4.03E-

03 

1.62E-

03 
0.138 

Δ: 

δνθφο 

Γ2 5, 

κέζν 

0.55 0.25 0.500 2 12 2.26E-04 0.278 
3.94E-

03 

1.37E-

03 
0.122 
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Δ: 

πιάθα, 

άθξν 

0.16 1.00 0.135 2.78 8 1.40E-04 0.082 
3.68E-

04 

1.06E-

04 
0.040 

Δ: 

πιάθα, 

κέζν 

0.16 1.00 0.135 0 8 0.00E+00 0.082 
3.55E-

04 

5.97E-

05 
0.031 

Π 

δνθφο 

Γ2 1, 

άθξν 

0.6 0.25 0.500 3 20 9.42E-04 0.306 
5.39E-

03 

2.59E-

03 
0.166 

Π 

δνθφο 

Γ2 1 

κέζν 

0.6 0.25 0.500 2 20 6.28E-04 0.301 
5.01E-

03 

1.57E-

03 
0.127 

Π 

δνθφο 

Γ2 5 

κέζν 

0.6 0.25 0.500 2 16 4.02E-04 0.299 
4.77E-

03 

8.45E-

04 
0.089 

Π 

πιάθα 

άθξν 

0.18 1.00 0.160 3.13 8 1.57E-04 0.091 
5.06E-

04 

7.88E-

05 
0.032 

Π 

πιάθα 

κέζν 

0.18 1.00 0.160 0 8 0.00E+00 0.091 
4.96E-

04 

4.33E-

05 
0.024 

 

Πίλαθαο 3.20: Τπνινγηζκνί εύξνπο ξσγκήο 

 

ηνηρείν 
hc,eff 

(m) 

Ac,eff 

(m2) 
ξp, eff c (m) 

Απόζηαζε 

κεηαμύ 

νπιηζκώλ 

(m) 

5·(c+θ/2) 

(m) 

sr,max 

(m) 

εsm-εcm 

(m) 

wk 

(mm)  

Δ: 

δνθφο 

Γ2 1, 

άθξν 

0.125 0.0313 0.0253 0.035 0.045 0.205 0.200 
3.76E-

04 
0.08 
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Δ: 

δνθφο 

Γ2 1, 

κέζν 

0.125 0.0313 0.0145 0.035 0.090 0.205 0.260 
3.00E-

04 
0.08 

Δ: 

δνθφο 

Γ2 5, 

κέζν 

0.125 0.0313 0.0109 0.035 0.090 0.205 0.307 
5.78E-

04 
0.18 

Δ: 

πιάθα, 

άθξν 

0.040 0.0399 0.0126 0.035 0.100 0.195 0.227 
4.37E-

04 
0.10 

Δ: 

πιάθα, 

κέζν 

0.043 0.0430 0.0065 0.035 0.180 0.195 0.328 
5.17E-

04 
0.17 

Π 

δνθφο 

Γ2 1, 

άθξν 

0.145 0.0361 0.0522 0.030 0.032 0.200 0.167 
1.57E-

04 
0.03 

Π 

δνθφο 

Γ2 1 

κέζν 

0.158 0.0394 0.0239 0.030 0.063 0.200 0.244 
1.88E-

04 
0.05 

Π 

δνθφο 

Γ2 5 

κέζν 

0.170 0.0426 0.0094 0.030 0.095 0.190 0.390 
5.39E-

04 
0.21 

Π 

πιάθα 

άθξν 

0.049 0.0495 0.0113 0.030 0.090 0.170 0.223 
4.74E-

04 
0.11 

Π 

πιάθα 

κέζν 

0.050 0.0500 0.0063 0.030 0.160 0.170 0.318 
5.48E-

04 
0.17 

 

Πίλαθαο 3.21: Τπνινγηζκνί εύξνπο ξσγκήο 
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3.5 εηζκηθή Αλάιπζε 

3.5.1 Παξαδνρέο 

3.5.1.1 Γεληθά 

Ζ αλάιπζε γηα ζεηζκηθά θνξηία πξαγκαηνπνηείηαη γηα φια ηα πξνζνκνηψκαηα πνπ 

αλαιχνληαη ζην ηξίην θεθάιαην, δειαδή γηα ηνπο ζπλδπαζκνχο γ απφ 13 σο 18 kN/m
3
 

θαη hπι απφ 16 σο 22 cm. Δπεηδή ην θηίξην είλαη ίδην θαηά x θαη θαηά y, κειεηάκε 

κφλν ηε κηα δηεχζπλζε. 

Ο ζεηζκηθφο ζρεδηαζκφο πξαγκαηνπνηείηαη αθνινπζψληαο ηηο δηαηάμεηο ηνπ EC8. 

Θεσξνχκε φηη ην θηίξην ζα θαηαζθεπαζηεί ζε έδαθνο θαηεγνξίαο Β θαη ζεηζκηθήο 

δψλεο Ε2 θαη κέζε θαηεγνξία πιαζηηκφηεηαο (DCM). Δπνκέλσο S = 1.2, TB = 0.15 s, 

TC = 0.5 s, TD = 2.0 s, agR = 0.24g. Ζ θαηεγνξία ζπνπδαηφηεηαο, σο θηίξην κε ρξήζε 

νηθίαο, είλαη ΗΗ (ζπληειεζηήο ζπνπδαηφηεηαο ίζνο κε κνλάδα). 

Οη θακπηηθέο ξεγκαησκέλεο ξνπέο αδξαλείαο ησλ δνθψλ ιακβάλνληαη ίζεο κε ηηο 

κηζέο ησλ αξεγκάησησλ [§ 4.3.1 (7) EC8] θαη ε ζηξεπηηθή ίζε κε ην 0.1 ηεο 

αξεγκάησηεο. 

Σν ινγηζκηθφ απηφ ππνζηεξίδεη ηφζν ηελ κέζνδν νξηδφληηαο θφξηηζεο (πνπ 

ππνινγίδεηαη θαη ρεηξνθίλεηα ζην § 3.5.1.6) φζν θαη ηε δπλακηθή θαζκαηηθή κέζνδν  

(response spectrum analysis) (βι. ρήκα 3.13) θαη ζηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαη νη δπν. Δπίζεο, κέζσ ηνπ Concrete Design ηνπ ινγηζκηθνχ, πξαγκαηνπνηείηαη 

απηφκαηα έιεγρνο θαηά EC2 θαη EC8 ζηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θνξέα 

(ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ν ηθαλνηηθφο έιεγρνο θφκβνπ) [64]. Γελ ιακβάλεηαη φκσο 

ππφςε απφ ην ινγηζκηθφ ν πεξηνξηζκφο ζρεηηθήο παξακφξθσζεο νξφθνπ, πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην § 3.5.2. 
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ρήκα 3.13: Οξηζκόο θάζκαηνο γηα δπλακηθή θαζκαηηθή αλάιπζε (response 

spectrum) 

Ζ κείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα ην Δ ιακβάλεηαη ππφςε απφ ην πξφγξακκα 

κέζσ ηνπ ζπληειεζηή shear strength reduction factor ζηνλ νξηζκφ ηνπ πιηθνχ. 

3.5.1.2 Τπνινγηζκόο Οπιηζκώλ 

Γηα ην Π, ε φπιηζε γίλεηαη απηφκαηα κέζσ ηνπ Concrete Design θαηά EC2 θαη 

EC8 κε ην νπνίν ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηε κέγηζηε θαη’ απφιπηε ηηκή ησλ εληαηηθψλ 

κεγεζψλ απφ φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο δξάζεο, ζεηζκηθνχο θαη κε, ζπλππνινγίδνληαο 

ηελ ηθαλνηηθή ηέκλνπζα δνθψλ θαη ππνζηπισκάησλ θαη θαηλφκελα P-Γ ζε επίπεδν 

κέινπο [64]. 

Γηα ην Δ φκσο ην ινγηζκηθφ, θαηά ηελ φπιηζε ηνπ θνξέα, δελ ππνινγίδεη ηε κείσζε 

ηνπ εlc2u απφ 3.5 ζε 3.5·ε1. Γηα ην ιφγν απηφ ππνινγίζηεθαλ νη ξνπέο αληνρήο 

δηαθφξσλ δηαηνκψλ δνθψλ θαη ππνζηπισκάησλ, θπξίσο ησλ δπζκελέζηεξσλ, ηφζν κε 

ηε ζεψξεζε εlc2u = 3.5 (ζεψξεζε κε ηελ νπνία ην SAP2000 ππνινγίδεη ηνπο 

απαηηνχκελνπο νπιηζκνχο [64]) φζν θαη κε εlc2u = 3.5·ε1 (βι. C Παξάξηεκα: 

Τπνινγηζκφο Ρνπήο Αληνρήο ηνηρείνπ απφ Δ).  

                 (         
 

    
)        

Όξνθνο Γνθόο Γηαηνκή As As εcu2 = 3.5 εcu2 = 2.736 Μείσζε Μείσζε 
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ζιηβ. 

(cm
2
)  

εθειθ. 

(cm
2
)  Mrd

+
 Mrd

-
 Mrd

+
 Mrd

-
 

Mrd
+
 Mrd

-
 

2 Γ2 Αξηζηεξά 6.6 3 75.65 131.50 75.72 132.00 0.09% 0.38% 

    Γεμηά 6.3 2.9 66.85 125.90 66.89 126.22 0.06% 0.25% 

2 Γ4 Αξηζηεξά 5.9 2.7 67.84 118.25 67.91 118.53 0.10% 0.24% 

    Γεμηά 5.9 2.7 67.84 118.25 67.91 118.53 0.10% 0.24% 

1 Γ2 
Αξηζηεξά 6.3 2.9 73.15 125.88 73.20 126.22 0.07% 0.27% 

Γεμηά 6.7 3.1 77.88 133.49 77.95 133.90 0.09% 0.31% 

 

Πίλαθαο 3.22: Μείσζε ξνπήο αληνρήο δνθνύ γηα Δ 

Οη δνθνί Γ2 θαη Γ4 νξίδνληαη ζην ρήκα B.1. 

Τπνζηύισκα As,tot (m
2
) 

Nd 

(kN) 

Mrd γηα εcu 

= 2.736 
Mrd γηα εcu = 3.5 

Μείσζ

ε Μrd 

μ = 

x/d 

45x45 0.002413 1100 241.87 258.37 6.4% 0.60 

40x40 0.001608 630 156.45 159.64 2.0% 0.30 

35x35 0.001357 622 102.49 111.2 7.8% 0.60 

30x30 0.000905 110 46.26 47.53 2.7% 0.30 

35x55 0.002413 170 130.91 135.32 3.3% 0.22 

35x55 0.002413 720 168.93 175.75 3.9% 0.52 

55x35 0.002413 170 233.87 239.47 2.3% 0.28 

55x35 0.002413 720 292.23 297.38 1.7% 0.46 

 

Πίλαθαο 3.23: Μείσζε ξνπήο αληνρήο ππνζηπιώκαηνο γηα Δ 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ηηο δνθνχο ε κείσζε είλαη ειάρηζηε, ηεο ηάμεσο ηνπ 0.5% άξα 

ακειεηέα. Γηα ηα ππνζηπιψκαηα φκσο, ε κείσζε θηάλεη ην 8%, κε ηελ κείσζε λα 

απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ην μ = x/d, κε x ηε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα ηεο δηαηνκήο 

θαη d ην ζηαηηθφ ηεο χςνο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί γηα κεγάια μ ε ζπλεηζθνξά ηεο 

δχλακεο ζθπξνδέκαηνο Fc ζηε ξνπή αληνρήο κεγαιψλεη, άξα κείσζε ηεο Fc επηθέξεη 

κεγαιχηεξε κείσζε ηεο ξνπήο αληνρήο. Δπνκέλσο ζηα ππνζηπιψκαηα, πνπ ιφγσ 

κεγάισλ αμνληθψλ θνξηίσλ ην μ απμάλεηαη, ε κείσζε ηεο Mrd είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξε απφ φηη ζηηο δνθνχο θαη δελ κπνξεί λα ακειεζεί. Γηα ην ιφγν απηφ, φια 

ηα ππνζηπιψκαηα γηα ην θηίξην απφ Δ ειέγρνληαη αλαιπηηθά θαη νπιίδνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα ηνπ Παξαξηήκαηνο C. 
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3.5.1.3 πλδπαζκνί Γξάζεσλ 

Ο ζεηζκηθφο ζπλδπαζκφο δξάζεο είλαη ν         κε ς2 = 0.3 γηα ρξήζε 

θαηνηθίαο. Οη ζπλδπαζκνί απηνί εηζάγνληαη ζην SAP2000 ρεηξνθίλεηα (κέζσ ησλ 

load combinations) γηα θάζε πεξίπησζε γηα θαιχηεξε επνπηεία (θη φρη κε ηνλ 

απηνπνηεκέλν ηξφπν πνπ παξέρεη ην ινγηζκηθφ). Γηα ηε κέζνδν ηεο νξηδφληηαο 

θφξηηζεο, νη ζεηζκηθέο δξάζεηο εηζάγνληαη σο Ex   0.3Δy γηα ηε δηεχζπλζε x θαη Ey   

0.3Ex γηα ηε δηεχζπλζε y. Οη δχν απηνί ζπλδπαζκνί ζπλδπάδνληαη κε ηα θνξηία 

G+0.3Q (κε φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ πξφζεκσλ). Γηα ηε 

κέζνδν ηεο δπλακηθήο θαζκαηηθήο αλάιπζεο, νη ζπλδπαζκνί ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο 

γίλνληαη απηφκαηα κε SRSS. 

3.5.1.4 πληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο 

Ο ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο q ηζνχηαη κε  

           (3.37) 

κε  

q0 βαζηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο, εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ 

ζηαηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηελ θαζ’ χςνο θαλνληθφηεηα  

kw ζπληειεζηήο πνπ εθθξάδεη ηελ επηθξαηνχζα κνξθή αζηνρίαο ζε ζηαηηθά 

ζπζηήκαηα κε ηνηρψκαηα θαη ηζνχηαη κε 1 γηα πιαηζησηά ζπζηήκαηα [EC8 5.2.2.2 

(11)P]. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 5.1 ηνπ EC8, γηα πιαηζησηφ ζχζηεκα, q0 = 3·αu/a1 κε αu/a1 = 1.3 γηα 

πνιπψξνθα πνιχζηπια [EC8 5.2.2.2 (5)]. 

Άξα q = 3.9. 

3.5.1.5 Φάζκα ρεδηαζκνύ 

Δπεηδή νη ηδηνπεξίνδνη Σ γηα φια ηα πξνζνκνηψκαηα είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηελ TC, 

ην θάζκα ζρεδηαζκνχ Sd ηζνχηαη κε  

  ( )        
   

 
 (

  

 
)       (3.38) 

κε β ηνλ ζπληειεζηή θαηψηαηνπ νξίνπ γηα ην νξηδφληην θάζκα ζρεδηαζκνχ = 0.2. 

Σν ειαζηηθφ θάζκα Se(T) γηα Σ>ΣC ηζνχηαη κε  
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  ( )    ( )      (3.39) 

κε  

  √
  

   
 (3.40) 

θαη μ ην ιφγν ημψδνπο απφζβεζεο ηνπ θνξέα, ίζνο κε 5%, άξα ε = 1. 

3.5.1.6 Μέζνδνο Αλάιπζεο Οξηδόληηαο Φόξηηζεο 

Ζ κέζνδνο αλάιπζεο νξηδφληηαο θφξηηζεο είλαη εθαξκφζηκε ζε θηίξηα ε απφθξηζε 

ησλ νπνίσλ δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο πςειφηεξεο ηδηνκνξθέο. Απηφ 

δηαζθαιίδεηαη φηαλ ηζρχεη       (       )      θαη φηαλ ην θηίξην είλαη 

θαλνληθφ θαζ’ χςνο. Καη νη δχν πξνυπνζέζεηο ηζρχνπλ γηα φια ηα πξνζνκνηψκαηα. 

Ζ ηέκλνπζα δχλακε βάζεο Fb ηζνχηαη κε  

     (  )      (3.41) 

φπνπ  

Sd(T1) ε ηεηκεκέλε ηνπ θάζκαηνο ζρεδηαζκνχ γηα πεξίνδν Σ1  

Σ1 ζεκειηψδεο ηδηνπεξίνδνο ηαιάλησζεο γηα νξηδφληηα θίλεζε ζηελ εμεηαδφκελε 

δηεχζπλζε. Οη ηηκέο ηνπ Σ1 ιακβάλνληαη απφ ηελ επίιπζε ζην SAP2000.  

m ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ θηηξίνπ πάλσ απφ ηελ ζεκειίσζε ή πάλσ απφ ηελ 

επηθάλεηα άθακπηεο βάζεο. Ηζρχεη m = (G+0.3Q)/g  

ι ζπληειεζηήο δηφξζσζεο, ίζνο κε 0.85 αλ        θαη ην θηίξην έρεη πάλσ 

απφ 2 νξφθνπο, αιιηψο ηζνχηαη κε κνλάδα. Άξα, ι = 0.85. 

3.5.2 Πεξηνξηζκόο ρεηηθήο Παξακόξθσζεο Οξόθσλ 

χκθσλα κε ηελ § 4.4.3.2 ηνπ EC8, γηα θηίξηα κε κε-θέξνληα ςαζπξά ζηνηρεία 

πξέπεη λα ηζρχεη 

             (3.42) 

κε  

dr ηηκή ζρεδηαζκνχ ηεο ζρεηηθήο παξακφξθσζεο νξφθνπ θαη ππνινγίδεηαη σο ε 

δηαθνξά ησλ κέζσλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ ds ησλ δαπέδσλ ηνπ ππφ 

εμέηαζε νξφθνπ. Οη ds ππνινγίδνληαη γηα ηε ζεηζκηθή δξάζε ζρεδηαζκνχ, ε 
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νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ ηηκή ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ ζηαηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο 

απφ ηελ ειαζηηθή αλάιπζε κε ην (αλειαζηηθφ) θάζκα ζρεδηαζκνχ de 

πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο κεηαθίλεζεο πνπ 

ηζνχηαη κε ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο q = 3.9. Οη κεηαθηλήζεηο de 

ιακβάλνληαη απφ ηε δπλακηθή θαζκαηηθή αλάιπζε. 

λ ζπληειεζηήο κείσζεο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηε κηθξφηεξε πεξίνδν επαλαθνξάο 

ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ απαίηεζε πεξηνξηζκνχ βιαβψλ. Ζ 

ηηκή ηνπ πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην Δζληθφ Πξνζάξηεκα είλαη 0.5 γηα θαηεγνξία 

ζπνπδαηφηεηαο ΗΗ. 

h χςνο νξφθνπ 

Απφ ηελ ΟΚΛ, ην πξνζνκνίσκα πνπ έρεη πξνθχςεη γηα ην Δ είλαη απηφ κε γ = 14 

kN/m
3
 θαη hπι = 16 cm. Γηα ην Π, ην hπι είλαη 18 cm. Σα ζηνηρεία ησλ δηαηνκψλ 

πξνθχπηνπλ κεηά απφ δνθηκέο θαη φινπο ηνπο ειέγρνπο θαηά EC2 θαη EC8 κέζσ ηνπ 

Concrete Design ηνπ SAP2000, ρσξίο φκσο έιεγρν ζρεηηθήο παξακφξθσζεο νξφθνπ 

θαη θαηλνκέλσλ δεπηέξαο ηάμεο (ζ κεγαιχηεξν ή κηθξφηεξν ηνπ 0.3, βι. § 3.5.3). Οη 

δηαζηάζεηο ησλ δνθψλ γηα Δ είλαη φιεο 25 x 55 cm θαη γηα Π 25 x 60 cm. Οη 

δηαζηάζεηο ησλ δηαηνκψλ ησλ ππνζηπισκάησλ θαίλνληαη ζηα: ρήκα 3.14 θαη ρήκα 

3.15. 
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ρήκα 3.14:  Σνκή ΑΑ (αξηζηεξά) θαη όςε Β κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ δηαηνκώλ 

ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο από Δ 

 

 

ρήκα 3.15:  Σνκή ΑΑ (αξηζηεξά) θαη όςε Β κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ δηαηνκώλ 

ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο από Π 

 

Γηα ην πξνζνκνίσκα απφ Δ πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ ηηκέο κε φξην ηνπ dr·v ην 

0.005·h = 0.015 m: 

Όξνθνο 
de,άλσ 

(m) 

de,θάησ 

(m) 

ds,άλσ 

(m) 

ds,θάησ 

(m) 
dr (m) 

dr·v 

(m) 

5
νο

  0.0338 0.0289 0.132 0.113 0.0191 0.0096 
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4
νο

  0.0289 0.0224 0.113 0.087 0.0254 0.0127 

3
νο

  0.0224 0.0146 0.087 0.057 0.0304 0.0152 

2
νο

  0.0146 0.0067 0.057 0.026 0.0308 0.0154 

1
νο

  0.0067 0 0.026 0.000 0.0261 0.0131 

  

Πίλαθαο 3.24: ρεηηθέο παξακνξθώζεηο νξόθσλ Δ (γηα γ=14 kN/m
3

 θαη hπι = 16 

cm) 

Αληίζηνηρα, γηα Π: 

Όξνθνο 
de,άλσ 

(m) 

de,θάησ 

(m) 

ds,άλσ 

(m) 

ds,θάησ 

(m) 
dr (m) 

dr·v 

(m) 

5
νο

  0.0223 0.0198 0.087 0.077 0.0097 0.0049 

4
νο

  0.0198 0.0154 0.077 0.060 0.0172 0.0086 

3
νο

  0.0154 0.0099 0.060 0.039 0.0215 0.0107 

2
νο

  0.0099 0.0041 0.039 0.016 0.0226 0.0113 

1
νο

  0.0041 0 0.016 0.000 0.0160 0.0080 

 

Πίλαθαο 3.25:  ρεηηθέο παξακνξθώζεηο νξόθσλ (Π) 

Οη ζρεηηθέο παξακνξθψζεηο νξφθνπ γηα ην Π βξίζθνληαη εληφο νξίσλ, φπσο ήηαλ 

αλακελφκελν. Γηα ην Δ φκσο, απηέο μεπεξλάλε ην φξην ηνπ θαλνληζκνχ (1.5 cm) θαη 

γηα ηνλ ιφγν απηφ νδεγνχκαζηε ζε επαλαζρεδηαζκφ. Γηα λα κεησζεί ε ζρεηηθή 

παξακφξθσζε νξφθσλ κπνξνχκε: 

 λα απμήζνπκε ηηο δηαηνκέο ησλ ππνζηπισκάησλ. ηελ πεξίπησζε απηή, ζα 

απμεζεί ε δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο θαη ζα πεξηνξηζηνχλ νη νξηδφληηεο 

παξακνξθψζεηο. Παξάιιεια φκσο ζα κεησζεί ε ηδηνπεξίνδνο θαη ζπλεπψο ζα 

απμεζεί ε επηηάρπλζε ζρεδηαζκνχ 

 λα ζπκπεξηιάβνπκε ηνηρψκαηα ζηελ θαηαζθεπή 

 λα απμήζνπκε ην εηδηθφ βάξνο ηνπ Δ (ψζηε λα απμεζεί ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο) 

Γηα λα κείλνπκε φζν γίλεηαη ζε κηθξέο δηαηνκέο, απμάλνπκε ην εηδηθφ βάξνο ηνπ 

άνπινπ Δ ζε 14 kN/m
3
  (ην πάρνο ησλ πιαθψλ είλαη 16 cm ζε φινπο ηνπο νξφθνπο) 
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θαη κεηά απφ δνθηκέο, θαηαιήγνπκε ζηελ αχμεζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ πεξηκεηξηθψλ 

ππνζηπισκάησλ ζε 35 x 55 cm. Ζ αχμεζε ηνπ γ έγηλε δηφηη δηαθνξεηηθά ζα έπξεπε λα 

απμεζνχλ ηα πεξηκεηξηθά ππνζηπιψκαηα ζε 55 x 55 cm, γηα λα ηθαλνπνηεζεί ν 

έιεγρνο ζρεηηθψλ παξακνξθψζεσλ. 

Όξνθνο 
de,άλσ 

(m) 

de,θάησ 

(m) 

ds,άλσ 

(m) 

ds,θάησ 

(m) 
dr (m) 

dr·v 

(m) 

5
νο

  0.0284 0.025 0.111 0.098 0.0133 0.0066 

4
νο

  0.025 0.0197 0.098 0.077 0.0207 0.0103 

3
νο

  0.0197 0.013 0.077 0.051 0.0261 0.0131 

2
νο

  0.013 0.0057 0.051 0.022 0.0285 0.0142 

1
νο

  0.0057 0 0.022 0.000 0.0222 0.0111 

 

Πίλαθαο 3.26:  ρεηηθέο παξακνξθώζεηο νξόθσλ Δ (γηα γ = 15 kN/m
3
) 

πλεπψο θαη ζηελ ζεηζκηθή αλάιπζε, φπσο θαη ζηελ ΟΚΛ, νη παξακνξθψζεηο ηνπ 

θνξέα είλαη έλα θξίζηκν κέγεζνο πνπ θαζνξίδεη ην ζρεδηαζκφ. 

3.5.3 Έιεγρνο Φαηλνκέλσλ Γεπηέξαο Σάμεσο (P-Γ) 

χκθσλα κε ηελ § 4.4.2.2 ηνπ EC8, απνηειέζκαηα δεπηέξαο ηάμεσο δελ ρξεηάδνληαη 

λα ιακβάλνληαη ππφςε εάλ ε αθφινπζε ζπλζήθε ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο νξφθνπο: 

  
       

      
      (3.43) 

κε 

ζ ζπληειεζηήο επαηζζεζίαο ζρεηηθήο κεηαθίλεζεο νξφθνπ 

Ptot ζπλνιηθφ θνξηίν βαξχηεηαο ζηε ζεηζκηθή θαηάζηαζε ζρεδηαζκνχ ηνπ νξφθνπ 

πνπ εμεηάδεηαη θαη ησλ ππεξθείκελσλ νξφθσλ 

Vtot ζπλνιηθή ζεηζκηθή ηέκλνπζα νξφθνπ 

dr, h φπσο νξίδνληαη ζηελ § 3.5.2 ηεο παξνχζεο. 

Δάλ ην ζ είλαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0.1 θαη 0.2 ηα απνηειέζκαηα δεπηέξαο ηάμεσο 

κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππφςε πξνζεγγηζηηθά πνιιαπιαζηάδνληαο ηα αληίζηνηρα 



τεδιαζμός Κηιρίοσ 

ειζμική Ανάλσζη 

 

 

 113 

ζεηζκηθά εληαηηθά κεγέζε θαη κεηαθηλήζεηο κε ζπληειεζηή ίζν κε 1/(1-ζ). Σν ζ δελ 

κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 0.3. 

Γηα ην Π: 

dr (m) Ptot (kN) 
Vtot 

(kN) 
ζ 

0.0097 2825.35 629.8 0.0146 

0.0172 6277.58 1260.83 0.0285 

0.0215 9752.38 1736.42 0.0402 

0.0226 13251.17 2055.62 0.0486 

0.0160 16789.68 2216.67 0.0404 

 

Πίλαθαο 3.27: Τπνινγηζκόο ζ (Π) 

Δλψ γηα ην Δ: 

dr (m) Ptot (kN) 
Vtot 

(kN) 
ζ 

0.0133 2037.34 313.53 0.0287 

0.0207 4171.04 541.64 0.0531 

0.0261 6311.47 712.8 0.0771 

0.0285 8459.57 842.26 0.0953 

0.0222 10607.67 919.65 0.0855 

 

Πίλαθαο 3.28: Τπνινγηζκόο ζ γηα Δ κε γ = 15 kN/m
3
 

Οη ηηκέο ηνπ ζ γηα ηνπο 1
ν
 θαη 2

ν
 φξνθν είλαη νη δπζκελέζηεξεο θαη γηα ην Δ θαη 

πξνθχπηνπλ ζρεδφλ δηπιάζηεο απ’ φηη ζην Π θαη βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζην φξην 

ηνπ 0.10. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηηο θαηά 50% πεξίπνπ κεησκέλεο 

ηέκλνπζεο δπλάκεηο νξφθνπ Vtot αιιά θαη ζηηο απμεκέλεο ζεηζκηθέο κεηαθηλήζεηο dr. 

Δπνκέλσο, θαηλφκελα P-Γ είλαη πνιχ πηζαλφ λα εκθαλίδνληαη ζε θαηαζθεπέο απφ Δ 

θαη ζα πξέπεη λα δίλεηαη ζ’ απηά ηδηαίηεξε πξνζνρή θαηά ην ζρεδηαζκφ. 
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3.5.4 Όπιηζε θαη Πεξίζθηγμε 

Ζ φπιηζε ζε θάκςε γηα ην Π γίλεηαη κέζσ ηνπ Concrete Design ελψ γηα ην Δ 

ρεηξνθίλεηα. Οη ηειηθέο ξνπέο αληνρήο παξνπζηάδνληαη ζην § 3.5.5. 

Σφζν γηα ην Π φζν γηα ην Δ νπιίδνληαη ζε δηάηκεζε ελδεηθηηθά νη δπζκελέζηεξεο 

δνθνί θαη ηα δπζκελέζηεξα ππνζηπιψκαηα απφ άπνςε δηαηκεηηθψλ εληαηηθψλ 

κεγεζψλ. Σα λ1 θαη Vrd,max ππνινγίδνληαη γηα Π θαη Δ απφ ηηο ζρέζεηο (2.15), 

(2.16) θαη (2.17). Υξεζηκνπνηψληαο Φ8 νπιηζκφ δηάηκεζεο, κε Mi θαη Mj ηηο ξνπέο 

αληνρήο ηεο δνθνχ Γ2 ζηα δπν ηεο άθξα φπσο ελεξγνπνηνχληαη απφ ζεηζκφ θαηά ηε 

ζεηηθή θνξά ηνπ άμνλα x: 

  Γνθόο Όξνθνο 

V 

[G+0.3Q] 

(kN) 

Mrc 

/Mrb 

Mi 

(kNm) 

Mj 

(kNm) 

ΓV 

(kN) 

V+ΓV 

(kN) 

V-

ΓV 

(kN) 

δ λ1 

VRd,

max 

(kN) 

Π Γ2 1 70 4.4 171 304 86.4 156.4 -9.56 -0.10 0.55 911 

Δ Γ2 1 54 4.6 147 80 41.3 95.3 7.49 0.13 0.36 539 

  Γνθόο Όξνθνο 

Vsd από 

αλάιπζε 

(kN) 

Vsd 

Ηθαλνηηθή 

(kN) 

Asw/s s (cm) 

Π Γ2 1 150.5 156.4 0.00073 13.8 

Δ Γ2 1 97.0 95.3 0.0005 20.3 

 

Πίλαθαο 3.29: Όπιηζε δνθνύ Γ2 

Παξαηεξνχκε φηη ε Vrd,max γηα ηηο δνθνχο απφ Δ είλαη ζεκαληηθά κεησκέλε, θαηά 

41%, ζε ζρέζε κε ην Π, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ ςαζπξφηεηα ηνπ Δ. Σν 34% 

ηεο κείσζεο νθείιεηαη ζηελ κείσζε ηνπ λ1 θαη ην ππφινηπν ζηελ κείσζε ηνπ χςνπο 

ηεο δηαηνκήο ηεο δνθνχ απφ 60 ζε 55 cm.   

Ζ ηθαλνηηθή φπιηζε ππνζηπισκάησλ ζε δηάηκεζε δελ είλαη θξίζηκε ιφγσ ησλ κηθξψλ 

ηηκψλ ηνπ Mrb / Μrc (βι. § 3.5.5). Γηα ην Π νη νπιηζκνί δηάηκεζεο 

ππνινγίδνληαη κέζσ ηνπ Concrete Design ελψ γηα ην Δ νη ηηκέο ηεο Vsd είλαη πνιχ 

κηθξέο θαη γη’ απηφ ε φπιηζε θαηά EC8 είλαη πάληα δπζκελέζηεξε. 

Ο απαηηνχκελνο δηακήθεο νπιηζκφο As,req γηα ην Π πξνθχπηεη απφ ην Concrete 

Design ηνπ SAP2000 ελψ γηα ην Δ απφ ηηο πεξηβάιινπζεο ξνπψλ ηεο αλάιπζεο θαη 

ηνλ ηθαλνηηθφ έιεγρν θφκβνπ. ην Δ νη κέγηζηεο ξνπέο πνπ αζθνχληαη ζηα 
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ππνζηπιψκαηα είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξεο απφ ηε ξνπή αληνρήο πνπ πξνθχπηεη γηα 

ειάρηζην δηακήθε νπιηζκφ As,min = 0.01·b·h, κε b, h ηηο δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο.  

Τπνζηύισκα As,req 

Αξ. 

δηακήθσλ 

ξάβδσλ 

Φ 

(mm) 
As 

Αξ. 

ξάβδσλ 

ζε θάζε 

πιεπξά 

Απόζηαζε 

κεηαμύ 

ησλ 

νπιηζκώλ 

Nd 

(kN) 

Mrd 

(kNm) 

Nrd 

(kN) 

50x50 0.00735 20 22 0.0076 6 6.7 1592 623.96 6139 

45x45 0.00677 20 22 0.0076 6 5.8 1270 450.59 5601 

45x45 0.00576 16 22 0.0061 5 7.0 726 463.48 5027 

40x40 0.00606 16 22 0.0061 5 6.0 953 365.05 4545 

40x40 0.00395 12 22 0.0046 4 7.5 245 247.55 3584 

40x40 0.00471 16 22 0.0061 5 6.0 245 293.47 4026 

35x35 0.00359 12 22 0.0046 4 6.3 420 202.83 3158 

35x35 0.00335 12 22 0.0046 4 6.3 40 185.62 3158 

35x35 0.00200 8 22 0.0030 3 8.3 40 146.37 2716 

 

Πίλαθαο 3.30: Όπιηζε ππνζηπισκάησλ από Π 

 

Τπνζηύισκα As,req 

Αξ. 

δηακήθσλ 

ξάβδσλ 

Φ 

(mm) 
As 

Αξ. 

ξάβδσλ 

ζε θάζε 

πιεπξά 

Απόζηαζε 

κεηαμύ 

ησλ 

νπιηζκώλ 

Nd (kN) 
Mrd 

(kNm) 

Nrd 

(kN) 

45x45 0.00203 12 16 0.0024 4 8.8 1100 3345 242 

40x40 0.00160 8 16 0.0016 3 10.0 630 2513 156 

35x35 0.00123 8 16 0.0016 3 8.3 622 2437 102 

30x30 0.00090 8 16 0.0016 3 6.7 110 1414 46 

35x55 0.00210 12 16 0.0024 4 6.3 170 3231 131 

35x55 0.00210 12 16 0.0024 4 6.3 720 3231 169 

55x35 0.00210 12 16 0.0024 4 11.3 170 3231 234 

55x35 0.00210 12 16 0.0024 4 11.3 720 3231 292 

 

Πίλαθαο 3.31: Όπιηζε ππνζηπισκάησλ από Δ 

Γηα ηελ πεξίζθηγμε ζεσξνχκε απινπνηεηηθά φηη ζηηο θξίζηκεο πεξηνρέο ησλ 

ππνζηπισκάησλ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ εγθάξζησλ νπιηζκψλ s είλαη 10 cm (έπεηηα 

απφ ελδεηθηηθνχο ειέγρνπο, απηή ε παξαδνρή είλαη ππέξ ηεο αζθαιείαο). Σα 
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παξαθάησ κεγέζε ππνινγίδνληαη θαηά EC8 γηα κέζε θαηεγνξία πιαζηηκφηεηαο. 

Θεσξνχκε [EC8 5.4.3.2.2 (8) & (9)] 

(     )       (               
  

  
           ) (3.44) 

Με κθ = 2·q0 – 1 = 6.8 αθνχ Σ > Σc [EC8 5.2.3.4 (3)] 

Θεσξνχκε φηη νη ίδηεο ζρέζεηο ηζρχνπλ θαη γηα ην Δ. 

Τπνζηύισκα λd an as a=an·as σwd a·σwd (a·σwd)min 

50x50 0.48 0.923 0.786 0.726 0.698 0.507 0.151 

45x45 0.46 0.923 0.786 0.726 0.698 0.507 0.143 

45x45 0.47 0.925 0.760 0.703 0.788 0.554 0.146 

40x40 0.27 0.914 0.760 0.695 0.657 0.456 0.068 

40x40 0.45 0.917 0.728 0.667 0.753 0.502 0.133 

40x40 0.11 0.903 0.728 0.657 0.603 0.396 0.08 

35x35 0.11 0.917 0.728 0.667 0.753 0.502 0.08 

35x35 0.26 0.907 0.685 0.621 0.707 0.439 0.08 

35x35 0.02 0.907 0.685 0.621 0.707 0.439 0.08 

50x50 0.02 0.890 0.685 0.609 0.530 0.323 0.08 

 

Πίλαθαο 3.32: Πεξίζθηγμε ππνζηπισκάησλ Π, βι. θαη Πίλαθαο 3.30 

 

Τπνζηύισκα nd an as a=an·as vwd a·vwd (a·vwd)min 

45x45 0.41 0.899 0.760 0.684 0.525 0.359 0.122 

40x40 0.30 0.885 0.728 0.644 0.452 0.291 0.08 

35x35 0.38 0.890 0.685 0.609 0.530 0.323 0.105 

30x30 0.09 0.897 0.627 0.562 0.640 0.360 0.08 

35x55 0.10 0.803 0.743 0.597 0.707 0.422 0.08 

35x55 0.44 0.803 0.743 0.597 0.707 0.422 0.127 

55x35 0.04 0.803 0.743 0.597 0.418 0.250 0.08 

55x35 0.18 0.803 0.743 0.597 0.418 0.250 0.08 

 

Πίλαθαο 3.33: Πεξίζθηγμε ππνζηπισκάησλ Π (βι. θαη Πίλαθαο 3.31) 
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3.5.5 Ηθαλνηηθόο Έιεγρνο Κόκβνπ 

Αλ θαη ην SAP2000 πξαγκαηνπνηεί απηνχο ηνπο ειέγρνπο, πξαγκαηνπνηνχληαη θαη 

αλαιπηηθά γηα θαιχηεξε επνπηεία ηεο θαηαζθεπήο.  

 

ρήκα 3.16: Οξηζκόο θόκβσλ Κi 

  

  

Φνξά 

ζεηζκνύ 
Mrb1 Mrb2 Mrc1 Mrc2 Mrb Mrc 

1.3·Mrb 

/ Μrc 

Mrc 

/ 

Μrb 

Mrb 

/ 

Μrc 

Σνκή 

ΑΑ 

Κ1 
-->  0 171 450 294 222.3 744 0.30 4.4 0.2 

<-- 0 304 450 294 395.2 744 0.53 2.4 0.4 

Κ2 
--> 304 165 623 623 609.7 1246 0.49 2.7 0.4 

<-- 171 284 623 623 591.5 1246 0.47 2.7 0.4 

Κ3 
--> 0 174 294 250 226.2 544 0.42 3.1 0.3 

<-- 0 303 294 250 393.9 544 0.72 1.8 0.6 

Κ4 
--> 303 148 623 293 586.3 916 0.64 2.0 0.5 

<-- 174 267 623 293 573.3 916 0.63 2.1 0.5 

Κ5 
--> 0 131 250 186 170.3 436 0.39 3.3 0.3 

<-- 0 255 250 186 331.5 436 0.76 1.7 0.6 

Κ6 
--> 255 98 293 293 458.9 586 0.78 1.7 0.6 

<-- 131 222 293 293 458.9 586 0.78 1.7 0.6 

Κ7 
--> 0 80 186 146 104 332 0.31 4.2 0.2 

<-- 0 190 186 146 247 332 0.74 1.7 0.6 

Κ8 
--> 190 72 293 186 340.6 479 0.71 1.8 0.5 

<-- 80 184 293 186 343.2 479 0.72 1.8 0.6 

Όςε 

Β 

Κ1 
--> 0 151 248 293 196.3 541 0.36 3.6 0.3 

<-- 0 242 248 293 314.6 541 0.58 2.2 0.4 

Κ2 
--> 242 120 365 293 470.6 658 0.72 1.8 0.6 

<-- 151 220 365 293 482.3 658 0.73 1.8 0.6 
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Κ3 
--> 0 143 293 185 185.9 478 0.39 3.3 0.3 

<-- 0 241 293 185 313.3 478 0.66 2.0 0.5 

Κ4 
--> 241 110 293 293 456.3 586 0.78 1.7 0.6 

<-- 143 220 293 293 471.9 586 0.81 1.6 0.6 

Κ5 
-->  0 110 185 147 143 332 0.43 3.0 0.3 

<-- 0 206 185 147 267.8 332 0.81 1.6 0.6 

Κ6 
--> 206 94 293 185 390 478 0.82 1.6 0.6 

<-- 110 200 293 185 403 478 0.84 1.5 0.6 

Κ7 
--> 0 80 147 147 104 294 0.35 3.7 0.3 

<-- 0 161 147 147 209.3 294 0.71 1.8 0.5 

Κ8 
--> 161 75 185 147 306.8 332 0.92 1.4 0.7 

<-- 80 144 185 147 291.2 332 0.88 1.5 0.7 

 

Πίλαθαο 3.34: Ηθαλνηηθόο έιεγρνο θόκβσλ θηηξίνπ από Π 

 

  
Φνξά 

ζεηζκνύ 
Mrb1 Mrb2 Mrc1 Mrc2 Mrb Mrc 

1.3·Mrb 

/ Μrc 

Mrc / 

Μrb 

Mrb / 

Μrc 

Σνκή 

ΑΑ 

Κ1 
--> 0 71 169 160 92.3 328.5 0.28 4.6 0.2 

<-- 0 147 169 160 191.1 328.5 0.58 2.2 0.4 

Κ2 
--> 147 80 242 239 295.1 481 0.61 2.1 0.5 

<-- 71 135 242 239 267.8 481 0.56 2.3 0.4 

Κ3 
--> 0 72 160 150 93.6 309.5 0.30 4.3 0.2 

<-- 0 145 160 150 188.5 309.5 0.61 2.1 0.5 

Κ4 
--> 145 72 239 156 282.1 395 0.71 1.8 0.5 

<-- 72 130 239 156 262.6 395 0.66 2.0 0.5 

Κ5 
--> 0 72 150 141 93.6 290.5 0.32 4.0 0.2 

<-- 0 128 150 141 166.4 290.5 0.57 2.3 0.4 

Κ6 
--> 128 70 156 183 257.4 339 0.76 1.7 0.6 

<-- 72 111 156 183 237.9 339 0.70 1.9 0.5 

Κ7 
--> 0 110 141 131 143 271.5 0.53 2.5 0.4 

<-- 0 120 141 131 156 271.5 0.57 2.3 0.4 

Κ8 
--> 120 105 183 140 292.5 323 0.91 1.4 0.7 

<-- 110 82 183 140 249.6 323 0.77 1.7 0.6 

Όςε 

Β 

Κ1 
--> 0 75 292 278 97.5 569.5 0.17 7.6 0.1 

<-- 0 94 292 278 122.2 569.5 0.21 6.1 0.2 

Κ2 
--> 94 73 292 278 217.1 569.5 0.38 3.4 0.3 

<-- 75 90 292 278 214.5 569.5 0.38 3.5 0.3 

Κ3 
--> 0 73 278 263 94.9 540.5 0.18 7.4 0.1 

<-- 0 111 278 263 144.3 540.5 0.27 4.9 0.2 
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Κ4 
--> 111 72 278 263 237.9 540.5 0.44 3.0 0.3 

<-- 73 133 278 263 267.8 540.5 0.50 2.6 0.4 

Κ5 
--> 0 72 263 249 93.6 511.5 0.18 7.1 0.1 

<-- 0 125 263 249 162.5 511.5 0.32 4.1 0.2 

Κ6 
--> 125 72 263 249 256.1 511.5 0.50 2.6 0.4 

<-- 72 135 263 249 269.1 511.5 0.53 2.5 0.4 

Κ7 
--> 0 70 249 234 91 482.5 0.19 6.9 0.1 

<-- 0 120 249 234 156 482.5 0.32 4.0 0.2 

Κ8 
--> 120 80 249 234 260 482.5 0.54 2.4 0.4 

<-- 70 115 249 234 240.5 482.5 0.50 2.6 0.4 

 

Πίλαθαο 3.35: Ηθαλνηηθόο έιεγρνο θόκβσλ θηηξίνπ από Δ 

Λφγσ δηπιήο ζπκκεηξίαο ηνπ θνξέα, νη θφκβνη απηνί ζπκππθλψλνπλ ηνπο θφκβνπο 

φινπ ην θνξέα. ηνπο θφκβνπο ηνπ 4
νπ

, εηδηθά ζηελ ηνκή ΑΑ (εζσηεξηθνί θφκβνη) 

φπνπ νη ξνπέο αληνρήο ησλ δνθψλ είλαη κεγαιχηεξεο ιφγσ δπζκελέζηεξσλ εληαηηθψλ 

κεγεζψλ, νη ιφγνη 1.3·Mrb / Μrc βξίζθνληαη πην θνληά ζηελ κνλάδα. Δπηπιένλ, ζην 

Δ ηα θεληξηθά ππνζηπιψκαηα ηνπ 4
νπ

 θαη 5
νπ

 νξφθνπ δηαζηαζηνινγήζεθαλ κε 

θξίζηκν ηνλ ηθαλνηηθφ έιεγρν θφκβνπ. 

3.5.6 Αλεγκέλε Αμνληθή Γύλακε Τπνζηπισκάησλ 

Γηα κέζε θαηεγνξία πιαζηηκφηεηαο, ε αλεγκέλε αμνληθή δχλακε ησλ 

ππνζηπισκάησλ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 0.65 [EC8 5.4.3.2.1 (3)P]. Γηα ηα 

ππνζηπιψκαηα ηνπ ηζνγείνπ πνπ είλαη ηα δπζκελέζηεξα απφ άπνςε αμνληθψλ 

δπλάκεσλ, γηα ηα ηειηθά πξνζνκνηψκαηα απφ Π θαη απφ Δ νη αλεγκέλεο αμνληθέο 

δπλάκεηο είλαη: 
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ρήκα 3.17: Ολνκαζία ππνζηπισκάησλ θάηνςεο ηζνγείνπ 

Θέζε 

Δ Π 

Πιάηνο 

ππνζηπιώκαηνο 

(m) 

Αμνληθή 

(kN) 

Αλεγκέλε 

αμνληθή  

Πιάηνο 

ππνζηπιώκαηνο 

(m) 

Αμνληθή 

(kN) 

Αλεγκέλε 

αμνληθή  

Τ1 0.45 1104 0.41 0.50 1566 0.47 

Τ2 0.40 595 0.28 0.45 1010 0.37 

Τ3 0.35 312 0.19 0.40 613 0.29 

 

Πίλαθαο 3.36:  Αλεγκέλεο αμνληθέο δπλάκεηο ππνζηπισκάησλ 

3.6 ύγθξηζε Δ θαη Π 

Μεηαβνιέο θύξησλ ζεηζκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κε ηε κεηαβνιή ηνπ γ 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ησλ θχξησλ ζεηζκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

θαηαζθεπήο κε ηε κεηαβνιή ηνπ γ ηνπ Δ.  Γελ θξίζεθε ζθφπηκν λα 

βειηηζηνπνηεζνχλ θαη λα ειεγρζνχλ φια ηα πξνζνκνηψκαηα γηα ηα δηαθνξεηηθά γ 

έλαληη ζε ΟΚΛ θαη ΟΚΑ, ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη ηα ηειηθά, ηα παξαθάησ 

είλαη ελδεηθηηθά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα ηελ επνπηηθή κεηαβνιή ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, πηνζεηψληαο εχινγεο παξαδνρέο πξνζνκνίσζεο. 

εκεηψλεηαη φηη εηδηθά γηα κηθξά γ, ν έιεγρνο ζρεηηθήο παξακφξθσζεο νξφθνπ δελ 

ηθαλνπνηείηαη θαη είλαη αλαγθαία ε αχμεζε ησλ δηαηνκψλ ησλ ππνζηπισκάησλ ή ε 

ρξήζε ηνηρίσλ (άξα κεηαβνιή ηεο ηδηνπεξηφδνπ, ηεο ηέκλνπζαο βάζεο θιπ).   
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γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 
T (s) 

εηζκηθή 

κάδα 

(G+0.3Q) 

(kN) 

Μείσζε 

ζεηζκηθήο 

κάδαο Δ 

ζρεηηθά 

κε Π 

(%) 

Sd(Σ) 

(g) 

Μείσζε 

Sd(T) γηα 

Δ 

ζρεηηθά κε 

Π (%) 

Σέκλνπζα 

βάζεο Fb 

(kN) 

Μείσζε 

Fb γηα 

Δ 

ζρεηηθά 

κε Π 

(%) 

25 18 0.70 16789.7 - 0.13   2216.7 - 

13 

16 1.13 9712.4 42% 0.08 38% 796.3 64% 

18 1.15 10135.6 40% 0.08 39% 813.0 63% 

20 1.17 10542.8 37% 0.08 40% 828.3 63% 

22 1.20 10966.4 35% 0.08 42% 844.4 62% 

14 

16 1.08 10059.2 40% 0.09 36% 856.4 61% 

18 1.11 10512.8 37% 0.08 37% 875.0 61% 

20 1.13 10966.7 35% 0.08 38% 893.2 60% 

22 1.16 11419.8 32% 0.08 40% 911.0 59% 

15 

16 1.04 10417.1 38% 0.09 33% 922.3 58% 

18 1.07 10903.8 35% 0.09 34% 943.1 57% 

20 1.09 11390.5 32% 0.08 36% 963.4 57% 

22 1.11 11873.9 29% 0.08 37% 983.2 56% 

16 

16 0.99 10755.2 36% 0.09 29% 1002.8 55% 

18 1.01 11295.2 33% 0.09 31% 1028.0 54% 

20 1.04 11834.8 30% 0.09 33% 1052.6 53% 

22 1.06 12330.8 27% 0.09 34% 1073.0 52% 

17 
16 0.94 11133.5 34% 0.10 26% 1088.8 51% 

18 0.97 11690.9 30% 0.10 28% 1115.4 50% 

18 
16 0.90 11492.8 32% 0.10 23% 1175.0 47% 

18 0.93 12075.5 28% 0.10 24% 1203.7 46% 

 

Πίλαθαο 3.37: ύγθξηζε ζεηζκηθήο κάδαο, Sd(T), Fb Δ κε Π 

 

Γηα ηα πξνζνκνηψκαηα κε hπι = 18 cm, ε κεηαβνιή ηεο ηδηνπεξηφδνπ θαίλεηαη ζην 

ρήκα 3.18:  
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ρήκα 3.18:  Μεηαβνιή ζεκειηώδνπο ηδηνπεξηόδνπ θαη ζεηζκηθήο κάδαο κε ην 

εηδηθό βάξνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

 

 

ρήκα 3.19:  Δπηηάρπλζε ζρεδηαζκνύ θαη ηέκλνπζα βάζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

εηδηθό βάξνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

Τπάξρεη δειαδή πνιχ κεγάιε κείσζε ηεο ζεηζκηθήο κάδαο, φζν ην εηδηθφ βάξνο ηνπ 

Δ κεηψλεηαη, πνπ πξνθαιεί κε ηε ζεηξά ηνπ αλαινγηθή κείσζε θαη ηεο ηέκλνπζαο 

βάζεο, πνπ ζεκαίλεη πνιχ κηθξφηεξε ζεηζκηθή θαηαπφλεζε άξα θαη κεγάιε 

νηθνλνκία ζε νπιηζκνχο θαη ζηε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ κειψλ. Παξάιιεια, κεηψλεηαη 

θαη ε επηηάρπλζε ζρεδηαζκνχ, δηφηη αλεβαίλνπλ νη ηδηνπεξίνδνη θαη επεηδή Σ>Σc γηα 
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φια ηα πξνζνκνηψκαηα, νη επηηαρχλζεηο ζρεδηαζκνχ κεηψλνληαη ζην θζίλνληα θιάδν 

ηνπ θάζκαηνο ζρεδηαζκνχ (βι. ρήκα 3.20). 

 

ρήκα 3.20:  Φάζκα ζρεδηαζκνύ 

Σειηθά Πξνζνκνηώκαηα 

Ζ ηειηθή δηαζηαζηνιφγεζε ησλ πξνζνκνησκάησλ απφ Π θαη Δ, φπσο πξνέθπςε 

έπεηηα απφ ηνπο ειέγρνπο ζε ΟΚΛ θαη ΟΚΑ παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα 

(ζπκκεηξηθά σο πξνο x θαη y).  

 

ρήκα 3.21: Γηαηνκέο ππνζηπισκάησλ Π: Σνκή ΑΑ (αξηζηεξά) θαη όςε Β 

(δεμηά) 
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ρήκα 3.22: Γηαηνκέο ππνζηπισκάησλ Δ: Σνκή ΑΑ (αξηζηεξά) θαη όςε Β 

(δεμηά) 

 

ρήκα 3.23: Ηδηνδηάλπζκα πξώηεο ηδηνκνξθήο  

Ζ δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ θηηξίνπ απφ Π έγηλε ιφγσ ειέγρσλ αληνρήο ελψ ζην Δ ηα 

πεξηκεηξηθά ππνζηπιψκαηα δηαζηαζηνινγήζεθαλ κε βάζε ηε ζπκκφξθσζε ζηηο 

νξηδφληηεο ζεηζκηθέο παξακνξθψζεηο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ελψ ηα εζσηεξηθά 

ππνζηπιψκαηα ηνπ θηηξίνπ απφ Δ είλαη κεησκέλα ζε ζρέζε κε ην Π (πρ ηα 

θεληξηθά είλαη 45x45 cm ζην Δ ζηνλ πξψην φξνθν θαη κεηψλνληαη θιηκαθσηά ζηνπο 

επφκελνπο ελψ ζην Π είλαη 50x50), ηα πεξηκεηξηθά είλαη κεγαιχηεξσλ δηαηνκψλ 

απφ ην Π. 

Ζ πξψηε ηδηνκνξθή γηα ην Π έρεη Σ = 0.70 s θαη πνζνζηφ ζπκκεηνρήο 81.7% ελψ 

γηα ην Δ Σ = 0.92 s θαη 83.1% αληίζηνηρα, κε ην πξψην ηδηνδηάλπζκα γηα θάζε 
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πξνζνκνίσκα λα έρεη ηελ ίδηα κνξθή. Πξνθαλψο νη ηηκέο απηέο ηζρχνπλ θαη γηα ηηο 

δχν δηεπζχλζεηο ιφγσ ζπκκεηξίαο. 

  T (s) 

εηζκηθή 

Μάδα 

[G+0.3Q] (kN) 

Δπηηάρπλζε 

ρεδηαζκνύ Sd (g) 

Σέκλνπζα 

Βάζεο V 

(kN) 

Π 0.70 16789.68 0.1320 2216.67 

Δ 0.92 10607.67 0.1003 1064.31 

Μείσζε θαηά: 37% 24% 52% 

 

Πίλαθαο 3.38: Γπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά πξνζνκνησκάησλ από Δ θαη Π 

 

ρήκα 3.24: Πεξηβάιινπζα ξνπώλ θάκςεο πξνζνκνηώκαηνο Π (αξηζηεξά) 

θαη Δ (δεμηά) (ηνκή ΑΑ). 
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ρήκα 3.25: Πεξηβάιινπζα ξνπώλ θάκςεο πξνζνκνηώκαηνο Π (αξηζηεξά) 

θαη Δ (δεμηά) (όςε Β). 

Ζ κείσζε ηεο ηέκλνπζαο βάζεο είλαη ζην 50% άξα είλαη ινγηθφ ην γεγνλφο φηη ηα 

εληαηηθά κεγέζε ζην Δ πξνθχπηνπλ ζεκαληηθά κεησκέλα ζε ζρέζε κε ην Π. Ζ 

κέγηζηε ξνπή ππνζηπιψκαηνο γηα παξάδεηγκα ζην Δ είλαη 152 kNm ελψ ζην Π 

317 kNm, ελψ δνθνχ 137 kNm ζην Δ θαη 271 kNm ζην Π. Δπίζεο, επεηδή ζην Δ 

ηα πεξηκεηξηθά ππνζηπιψκαηα είλαη κεγαιχηεξσλ δηαηνκψλ, παξαηεξνχληαη 

κεγαιχηεξα εληαηηθά κεγέζε ζε ζρέζε κε ηα εζσηεξηθά, ζε αληίζεζε κε ην Π. 

Δπηπιένλ, ηα ππνζηπιψκαηα ζην Δ νπιίδνληαη θαηά θαλφλα κε ην ειάρηζην 

θαλνληζηηθφ πνζνζηφ ξ = 0.01. Αθφκα, παξαηεξνχκε φηη ζηηο πεξηβάιινπζεο ησλ 

ξνπψλ θάκςεο ησλ δνθψλ, νη ξνπέο ζηα άθξα είλαη κεγαιχηεξεο απφ φηη ζην κέζν 

ηνπο, ηφζν ζην Π φζν θαη ζην Δ, θαζψο ηα ζεηζκηθά θνξηία είλαη κεγαιχηεξα απφ 

ηα ζηαηηθά. ην Δ απηφ ην θαηλφκελν ζα ήηαλ ππαξθηφ θαη γηα κηθξφηεξε ζεηζκηθή 

επηηάρπλζε, θαζψο ηα ζηαηηθά θνξηία είλαη γεληθά κηθξφηεξα απφ φηη ζην Π. (Γηα 

ηηο ηέκλνπζεο δπλάκεηο ζε Δ θαη Π βι. Πίλαθαο 4.1 θαη Πίλαθαο 4.4) 

Μεηά απφ αλαιπηηθφ ππνινγηζκφ πνπ αθνξά ηηο ζπγθεθξηκέλεο θαηαζθεπέο απφ Δ 

θαη Π, θαηαιήγνπκε φηη ν απαηηνχκελνο φγθνο ζθπξνδέκαηνο γηα ηε θαηαζθεπή 

απφ Δ κεηψλεηαη θαηά 7% ελψ νη απαηηνχκελνη νπιηζκνί θαηά 36%. Δπηζεκαίλεηαη 

φηη νη φγθνη ζθπξνδέκαηνο γηα ηα ππνζηπιψκαηα απμάλεηαη γηα ην Δ. 
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Όγθνο 

ζθπξνδέκαηνο 

(m
3
) 

Βάξνο 

νπιηζκώλ (kg) 

Π Δ Π Δ 

Τπνζηπιώκαηα 37 45 13418 6377 

Γνθνί 108 99 12099 6471 

Πιάθεο 260 231 12897 11713 

ύλνιν 406 375 38415 24561 

Μείσζε θαηά: 7% 36% 

 

ρήκα 3.26: ύγθξηζε όγθνπ ζθπξνδέκαηνο θαη βάξνπο νπιηζκνύ Δ θαη Π 

4 Αλειαζηηθή ηαηηθή εηζκηθή Αλάιπζε (Pushover Analysis) 

Ζ αλειαζηηθή ζηαηηθή ζεηζκηθή αλάιπζε (Pushover Analysis) είλαη ε αλάιπζε ζηελ 

νπνία εθαξκφδνληαη ηα θνξηία βαξχηεηαο ηνπ ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ θαη κνλνηνληθά 

απμαλφκελα νξηδφληηα θνξηία. Ζ αλάιπζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζε πιήζνο 

θαλνληζκψλ φπσο ν Eurocode 8, ν FEMA 356, ν ΚΑΝ.ΔΠΔ θ.α.. θνπφο ηεο είλαη ν 

έιεγρνο ηεο ζηαηηθήο ζπκπεξηθνξάο θαηαζθεπψλ κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηνπ ιφγνπ αu/α1 

θαη ησλ θαηαλνκψλ ησλ πιαζηηθψλ κεραληζκψλ θαη ην εχξνο ησλ βιαβψλ ζηνλ 

θνξέα. ηελ παξνχζα εξγαζία ζα ειεγρζνχλ ηα δχν θηίξηα, απφ Δ θαη Π, γηα ην 

ζεηζκφ ζρεδηαζκνχ (ειαζηηθφ θάζκα EC2). 

4.1.1 Αλειαζηηθή ηαηηθή εηζκηθή Αλάιπζε (Pushover Analysis) Κηηξίνπ 

Από πλήζνπο Ππθλόηεηαο θπξόδεκα 

4.1.1.1 Πξνεηνηκαζία Αλάιπζεο 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο αλάιπζεο pushover ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ CSi 

SAP2000. Αθνινπζνχληαη νη δηαηάμεηο ηνπ θαλνληζκνχ FEMA 356 (γηα ηνλ 

ππνινγηζκνχ ησλ νξηαθψλ πιαζηηθψλ ζηξνθψλ) θαη νη ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο 

ηνπ EC8. 

Φόξηηζε 

Γηα ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο αλάιπζεο απηήο, νξίδεηαη έλα κε γξακκηθφ load case 

«G+0.3Q Nonlinear» κε ηα θαηαθφξπθα θνξηία ηνπ ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ, G+0.3Q. 

ηε ζπλέρεηα, νξίδεηαη ην load case ηεο pushover πνπ εθθηλεί απφ ηελ ηειηθή 
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θαηάζηαζε ηνπ «G+0.3Q Nonlinear» case. Γηα ην «G+0.3Q Nonlinear» ζελάξην 

θφξηηζεο ε κέζνδνο load application επηιέγεηαη «full load» (γηα θαηαθφξπθα θνξηία 

ζε θνξέα ζρεδηαζκέλν λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ηα θέξεη) ελψ γηα ην «Pushover» 

load case «displacement control» [57] 

Ζ θαηαλνκή νξηδφληησλ ζεηζκηθψλ θνξηίσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ε 

ηδηνκνξθηθή, θαηά ηελ πξψηε ηδηνκνξθή ηεο δηεχζπλζεο y.  

Πιαζηηθέο Αξζξώζεηο 

Όζνλ αθνξά ηηο ηδηφηεηεο ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ, ηφζν ζηηο δνθνχο φζν θαη ζηα 

ππνζηπιψκαηα ρξεζηκνπνηείηαη ε θακπχιε Ρνπήο – ηξνθήο Μ-ζ (Moment – 

Rotation). ηα ππνζηπιψκαηα, ε αιιειεπίδξαζε επηιέγεηαη ηχπνπ PMM (P-M2-M3 

interaction) ελψ ζηηο δνθνχο Μ3. Δπίζεο, αγλνείηαη ε κεηειαζηηθή θξάηπλζε ηεο 

θακπχιεο (κεδεληθή θιίζε B-C): ηηο ξπζκίζεηο ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ην 

ζεκείν C ηεο γεληθεπκέλεο θακπχιεο Μ-ζ ηξνπνπνηείηαη ζηελ ηηκή Μ/Μy απφ 1.1 ζε 

1.0. Ο ιφγνο παξακέλνπζαο αληνρήο c (βι. ρήκα 4.1) ιακβάλεηαη πάληα 0.2. Σν 

ζθπξφδεκα είλαη πεξηζθηγκέλν θαη επνκέλσο νη ηηκέο ηνπ ζu
pl

 ιακβάλνληαη απφ ηνλ 

FEMA απφ ηνπο πίλαθεο 6.7 γηα ηηο δνθνχο θαη 6.8 γηα ηα ππνζηπιψκαηα, γηα 

conforming transverse reinforcing.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
 

   √  
  

 πξέπεη λα κεηαηξαπνχλ νη κνλάδεο SI σο εμήο: 

bw = 0.25 m = 9.84 inches, d = 0.55 m = 21.65 inches, fc = 13.33 MPa = 1933.84 psi.  

Δπίζεο, ε ηηκή ηνπ ξbal (νπιηζκφο πνπ δίλεη εμηζνξξνπεκέλεο θαηαζηάζεηο 

παξακνξθψζεσλ) ππνινγίζηεθε 1.31% (κέζσ ηνπ παξαξηήκαηνο C). 

Γνθόο Όξνθνο 
(ξ-ξ') 

/ ξbal 

V 

(kN) 

V 

(pounds) 

 

   √  
  

 

Scale 

Factor 

ιόγσ 

V 

Πιαζηηθέο ζηξνθέο ζ
pl

 (rad) 

a b SD NC 

Γ2 1 0.42 156 35070.2 3.7 0.95 0.0198 0.0316 0.0148 0.0198 

Γ4 1 0.42 136 30574 3.3 0.98 0.0204 0.0326 0.0153 0.0204 

Γ2 2 0.42 151 33946.2 3.6 0.96 0.0199 0.0318 0.0150 0.0199 

Γ4 2 0.28 116 26077.8 2.8 1.00 0.0222 0.0388 0.0167 0.0222 

Γ2 3 0.34 136 30574 3.3 0.98 0.0212 0.0358 0.0159 0.0212 

Γ4 3 0.22 116 26077.8 2.8 1.00 0.0228 0.0412 0.0171 0.0228 
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Γ2 4 0.22 113 25403.4 2.7 1.00 0.0228 0.0412 0.0171 0.0228 

Γ4 4 0.22 113 25403.4 2.7 1.00 0.0228 0.0412 0.0171 0.0228 

Γ2 5 0.10 110 24729 2.6 1.00 0.0240 0.0460 0.0180 0.0240 

Γ4 5 0.10 80 17984.7 1.9 1.00 0.0240 0.0460 0.0180 0.0240 

Γ1 1 0.34 126 28325.9 3.0 1.00 0.0216 0.0363 0.0162 0.0216 

Γ3 1 0.34 112 25178.6 2.7 1.00 0.0216 0.0364 0.0162 0.0216 

Γ1 2 0.34 124 27876.3 3.0 1.00 0.0216 0.0364 0.0162 0.0216 

Γ3 2 0.23 112 25178.6 2.7 1.00 0.0227 0.0408 0.0170 0.0227 

Γ1 3 0.26 111 24953.8 2.7 1.00 0.0224 0.0396 0.0168 0.0224 

Γ3 3 0.20 103 23155.3 2.5 1.00 0.0230 0.0420 0.0173 0.0230 

Γ1 4 0.20 95 21356.8 2.3 1.00 0.0230 0.0420 0.0173 0.0230 

Γ3 4 0.20 85 19108.8 2.0 1.00 0.0230 0.0420 0.0173 0.0230 

Γ1 5 0.10 45 10116.4 1.1 1.00 0.0240 0.0460 0.0180 0.0240 

Γ3 5 0.10 40 8992.36 1.0 1.00 0.0240 0.0460 0.0180 0.0240 

 

Πίλαθαο 4.1: Τπνινγηζκόο ζηξνθώλ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ δνθώλ 

κε  

Γ1, Γ2, Γ3, Γ4: θαηεγνξηνπνίεζε δνθψλ ιφγσ δηπιήο ζπκκεηξίαο θηηξίνπ, βι. ρήκα 

B.1 

a, b: βι. ρήκα 4.1 

DL, SD, NC: ζηάζκεο επηηειεζηηθφηεηαο θαηά EC8: 

DL: Οξηαθή θαηάζηαζε πεξηνξηζκνχ βιαβψλ (Damage Limitation): ζ
pl

 = 0 

SD: Οξηαθή θαηάζηαζε ζεκαληηθψλ βιαβψλ (Significant Damage): ζ
pl

 = 0.75·ζu
pl

 

NC: Οξηαθή θαηάζηαζε νησλεί θαηάξξεπζεο (Near Collapse): ζ
pl

 = ζu
pl 
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ρήκα 4.1:  Γεληθεπκέλε θακπύιε ξνπήο - πιαζηηθήο ζηξνθήο Μ-ζ γηα δνθνύο 

[65] 

 

 

ρήκα 4.2: Σππηθή γεληθεπκέλε θακπύιε ξνπήο - πιαζηηθήο ζηξνθήο Μ-ζ γηα 

δνθνύο 

Τπνζηύισκα  
V 

(kN) 

V 

(pounds) 

 

   √  
  

 
Scale 

Factor 

(SF) 

Πλαστικές στροφές θpl
 (rad)  

P/(Ac·fc) > 0.4 

a b SD NC 

50x50 cm 182 40915.23 2.67 1.000 0.0150 0.0250 0.0113 0.0150 

45x45 cm 175 39341.57 3.21 0.986 0.0148 0.0247 0.0111 0.0148 

40x40 cm 125 28101.12 2.94 1.000 0.0150 0.0250 0.0113 0.0150 

35x35 cm 70 15736.63 2.20 1.000 0.0150 0.0250 0.0113 0.0150 

 

Πίλαθαο 4.2: Τπνινγηζκόο ζηξνθώλ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ππνζηπισκάησλ 

γηα P/(Acfc) > 0.4 
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ρήκα 4.3: Γεληθεπκέλε θακπύιε Μ-ζ γηα ππνζηπιώκαηα, κε P/(Ac·fc) > 0.4 

 

 

Τπνζηύισκα  
V 

(kN) 

V 

(pounds) 

 

   √  
  

 
Scale 

Factor 

(SF) 

Πλαστικές στροφές θpl (rad) 

P/(Acfc) < 0.1 

a b SD NC 

50x50 cm 182 40915.23 2.67 1.000 0.0200 0.0300 0.0150 0.0200 

45x45 cm 175 39341.57 3.21 0.986 0.0197 0.0296 0.0148 0.0197 

40x40 cm 125 28101.12 2.94 1.000 0.0200 0.0300 0.0150 0.0200 

35x35 cm 70 15736.63 2.20 1.000 0.0200 0.0300 0.0150 0.0200 

 

Πίλαθαο 4.3: Τπνινγηζκόο ζηξνθώλ πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ππνζηπισκάησλ 

γηα P/(Acfc) < 0.1 

 

ρήκα 4.4: Γεληθεπκέλε θακπύιε Μ-ζ γηα ππνζηπιώκαηα, κε P/(Ac·fc) < 0.1 

Ζ απνθφξηηζε ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ, δειαδή φηαλ ε θιίζε ηεο θακπχιεο Μ-ζ 

γίλεη αξλεηηθή ή παξνπζηάδεη θαηαθφξπθε πηψζε, κπνξεί λα είλαη αζηαζήο ζηελ 

ζηαηηθή αλάιπζε θαη ε κνλαδηθφηεηα ηεο ιχζεο δελ είλαη πάληα απφ καζεκαηηθήο 

απφςεσο εμαζθαιηζκέλε. Απφ ηηο ηξεηο κεζφδνπο πνπ παξέρεη ην SAP2000 
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ρξεζηκνπνηείηαη ε «unload entire structure» ε νπνία ιεηηνπξγεί σο εμήο: φηαλ ε 

θακπχιε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θηάλεη ζε αξλεηηθή θιίζε ζε κηα πιαζηηθή 

άξζξσζε, ε αλάιπζε πξνρσξάεη ζην επφκελν βήκα. Αλ ε παξακφξθσζε ζηελ 

πιαζηηθή άξζξσζε απηή ηείλεη λα απμεζεί (δειαδή ε ηάζε λα κεησζεί) ε αλάιπζε 

ζπλερίδεηαη. Αλ ε παξακφξθσζε φκσο ηείλεη λα κεησζεί, ηφηε ην πξφγξακκα 

απνθνξηίδεη φιε ηελ θαηαζθεπή κέρξηο φηνπ ε άξζξσζε απηή λα είλαη πιήξσο 

απνθνξηηζκέλε σο ην ζεκείν εηζφδνπ ζηνλ επφκελν θιάδν ηεο θακπχιεο ηάζεσλ - 

παξακνξθψζεσλ. ηε ζπλέρεηα, ε αλάιπζε ζπλερίδεηαη θαλνληθά, κε ηνλ θφκβν απηφ 

λα κε ιακβάλεη άιιν θνξηίν (ην θνξηίν απηφ αλαιακβάλεηαη απφ ηα άιια ηκήκαηα 

ηεο θαηαζθεπήο). Δίλαη γεληθά ε πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο, κπνξεί φκσο λα κελ 

είλαη επηηπρεκέλε αλ 2 θφκβνη ηχρεη λα βξεζνχλ ηαπηφρξνλα ζηελ δηαδηθαζία 

απνθφξηηζεο θαη γηα παξάδεηγκα ε απνθφξηηζε ηνπ ελφο λα εκπνδίδεη ηελ 

επαλαθφξηηζε ηνπ άιινπ. Ζ δεχηεξε κέζνδνο «Apply local redistribution» είλαη 

παξφκνηα κε ηελ πξψηε κε ηε δηαθνξά φηη απνθνξηίδεηαη κφλν ην κέινο θη φρη 

νιφθιεξε ε θαηαζθεπή θαη ε ηξίηε «Restart using secant stiffness» είλαη πην θνληά 

ζηε πξνζέγγηζε ηνπ θαλνληζκνχ FEMA-356 ζρεηηθά κε ηελ απνθφξηηζε πιαζηηθψλ 

αξζξψζεσλ.[57] 

Οη επηινγέο πνπ αθνξνχλ ηε ζχγθιηζε θαη ηηο επαλαιήςεηο ηεο αλάιπζεο pushover 

ζην SAP2000 (Solution Control) πξνέθπςαλ κεηά απφ δνθηκέο θαη παξνπζηάδνληαη 

ζην ρήκα 4.5. 

 

ρήκα 4.5: Σηκέο ζην Solution Control 
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Δπίζεο, γηα ηελ ηαρχηεξε εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ ξπζκίζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

ην πξφγξακκα Autohotkey. 

Δπηζεκαίλεηαη φηη ε αλάιπζε pushover πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηηο ηηκέο ζρεδηαζκνχ 

φζνλ αθνξά ηηο αληνρέο ησλ πιηθψλ, ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα. Αθφκα, ε αλάιπζε 

δελ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζπλππνινγηζκφ θαηλνκέλσλ P-Γ ιφγσ αδπλακίαο 

ζχγθιηζεο ηνπ ινγηζκηθνχ. 

4.1.1.2 Απνηειέζκαηα Αλάιπζεο 

Ζ ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ππνινγίδεηαη θαηά ATC-40 θαη θαηά FEMA 356 

(Μέζνδνο ησλ ζπληειεζηψλ - Coefficient Method) κέζσ ηνπ SAP2000. Σν ειαζηηθφ 

θάζκα ζρεδηαζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην θάζκα θαηά EC8. Γηα λα επηηεπρζεί 

απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ην αλειαζηηθφ θάζκα ζρεδηαζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ 

ζρεδηαζκφ ηνπ θηηξίνπ πνιιαπιαζηαζκέλν κε ζπληειεζηή κεγέζπλζεο (scale factor) 

ίζν κε SF=q·g= 3.9·9.81 = 38.26. Ζ δηαδηθαζία θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη 

ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 

 

ρήκα 4.6: Φάζκα ηθαλόηεηαο πξνζνκνηώκαηνο από Π, ζεκείν 

επηηειεζηηθόηεηαο θαη δηγξακκνπνηεκέλε θακπύιε ηθαλόηεηαο 

θαηά FEMA 356 (Μέζνδνο ησλ ζπληειεζηώλ - Coefficient 

Method). Πξώηε πιαζηηθνπνίεζε: (1903.70 kN, 0.023 m), (Vy, Γy) 
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= (2127.17 kN, 0.025 m) θαη ζεκείν επηηειεζηηθόηεηαο: (2452.72 

kN, 0.079 m)  

 

ρήκα 4.7: Τπνινγηζκόο ζηνρεπόκελεο κεηαθίλεζεο θαηά ATC-40 

Ζ ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ηεο θαηαζθεπήο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ζεηζκηθή 

θαηαπφλεζε είλαη Γ = 7.9 cm ελψ ε κεηαηφπηζε θνξπθήο ζηε δηαξξνή Γy = 2.5 cm, 

άξα ε πιαζηηκφηεηα ζε φξνπο κεηαθηλήζεσλ είλαη κ = Γ/Γy = 3.16.  

Ζ πξψηε δηαξξνή πιαζηηθήο άξζξσζεο (βι. ρήκα 4.8) ζπκβαίλεη φηαλ ε κεηαθίλεζε 

ηνπ 5
νπ

 νξφθνπ είλαη 2.2 cm θαη ε ηέκλνπζα βάζεο 1903.70 kN, επνκέλσο α1 =  

1903.70  kN. Απφ ην θάζκα ηθαλφηεηαο πξνθχπηεη φηη αu = 2830 kN θαη Γu = 27 cm. 

Άξα αu/α1 = 1.49  > 1.3 κε ην νπνίν έγηλε ν ζρεδηαζκφο.  
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ρήκα 4.8: Πξώηε δηαξξνή πιαζηηθήο άξζξσζεο Π 
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ρήκα 4.9: Καηαλνκή θαη θαηάζηαζε πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ γηα ηε 

ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε 7.9 cm 
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ρήκα 4.10: Καηαλνκή θαη θαηάζηαζε πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηελ Γu = 27 cm 

 

 

ρήκα 4.11: Κακπύιε Μ-ζ γηα ηελ πιαζηηθή άξζξσζε ηεο δνθνύ Γ2 ηνπ 2
νπ

 

νξόθνπ. Ζ πιαζηηθή ζηξνθή ζηελ ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε είλαη 

6.4·10
-3

 rad κε ηελ ζηξνθή ζηελ ζηάζκε SD ίζε κε 15·10
-3

 rad 
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4.1.2 Αλειαζηηθή ηαηηθή εηζκηθή Αλάιπζε (Pushover Analysis) Κηηξίνπ από 

Διαθξνζθπξόδεκα 

4.1.2.1 Πξνεηνηκαζία Αλάιπζεο 

Δθαξκφδνληαη νη ξπζκίζεηο φπσο ζην 4.1.1.1 (γηα ην θηίξην απφ Π) κε ηηο 

παξαθάησ δηαθνξνπνηήζεηο: 

Πεξίζθηγμε 

Σν Δ ζεσξείηαη ζηελ παξνχζα αλάιπζε πεξηζθηγκέλν. Απηή ε παξαδνρή γίλεηαη αλ 

θαη δελ ππάξρνπλ αξθεηά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ πεξίζθηγμε ηνπ Δ θαη επηπιένλ 

φζα ππάξρνπλ ππνδεηθλχνπλ κείσζε ηεο επκελνχο δξάζεο ηεο πεξίζθηγμεο ζε ζρέζε 

κε ην Π (βι. αλαιπηηθφηεξα θαη § 2.5.3 «Πεξίζθηγμε»). Ζ κείσζε απηή 

ιακβάλεηαη ππφςε κε κείσζε ηεο δηαζέζηκεο ηθαλφηεηαο πιαζηηθήο ζηξνθήο, φπσο 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ αιιά θαη κε ηελ κείσζε ηεο ξνπήο αληνρήο ησλ δηαηνκψλ 

φπσο νξίδεη ν EC2. O EC2 δίλεη ζρέζεηο γηα πεξηζθηγκέλν Δ (κε ζπληεξεηηθφηεξεο 

πξνζεγγίζεηο απφ φηη ζην Π, βι. § 2.6.6) επνκέλσο κηα ηέηνηα παξαδνρή είλαη 

εχινγε. ε θάζε πεξίπησζε ζα πξέπεη ην θαηλφκελν λα εξεπλεζεί πεηξακαηηθά θαη γηα 

θάζε ηχπν ρξεζηκνπνηνχκελνπ ΔΑ. 

Πιαζηηθέο Αξζξώζεηο 

Γηα ην Δ, ε ηηκή ηεο δηαζέζηκεο ηθαλφηεηαο ζηξνθήο ζpl πξέπεη λα κεησζεί θαηά ην 

ζπληειεζηή εlc2u/εc2u [EC2, § 11.5.1].  

     
    

 
      

   
             

 

    
       

Παξάιιεια, ην 
 

   √  
  

 δελ είλαη ζε θαλέλα κέινο κεγαιχηεξν ηνπ 3, επνκέλσο 

ιακβάλνληαη νη ηηκέο ηνπ πίλαθα 6-7 (FEMA 356) γηα 
 

   √  
  

 < 3 

πνιιαπιαζηαζκέλεο κε ηνλ ζπληειεζηή 0.782, κεηά απφ ζηάζκηζε ιφγσ (ξ-ξ΄)/ξbal. 

Σν ξbal ππνινγίζηεθε ίζν κε 1.11%, κηθξφηεξν απφ ην αληίζηνηρν γηα ην Π. Όκσο, 

επεηδή ηα πνζνζηά φπιηζεο ζην Δ είλαη πνιχ κηθξφηεξα απφ ην Π, ε κείσζε ιφγσ 

ηνπ (ξ-ξ΄)/ξbal είλαη κηθξφηεξε ζην Δ. 
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Γνθόο Όξνθνο 
(ξ-ξ') 

/ ξbal 

V 

(kN) 

V 

(pounds) 

 

   √  
  

 

Scale 

Factor 

ιόγσ 

V 

Πιαζηηθέο ζηξνθέο ζ
pl

 (rad) 

a b SD NC 

Γ2 1 0.22 86 19333.6 2.26913 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ4 1 0.22 75 16860.7 1.97889 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ2 2 0.22 85 19108.8 2.24275 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ4 2 0.22 73 16411.1 1.92612 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ2 3 0.22 79 17759.9 2.08443 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ4 3 0.22 65 14612.6 1.71504 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ2 4 0.22 72 16186.2 1.89974 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ4 4 0.22 56 12589.3 1.47757 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ2 5 0.22 66 14837.4 1.74143 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ4 5 0.11 52 11690.1 1.37203 1 0.0187 0.0357 0.0140 0.0187 

Γ1 1 0.11 64 14387.8 1.68866 1 0.0187 0.0357 0.0140 0.0187 

Γ3 1 0.11 57 12814.1 1.50396 1 0.0187 0.0357 0.0140 0.0187 

Γ1 2 0.11 63 14163 1.66227 1 0.0187 0.0357 0.0140 0.0187 

Γ3 2 0.22 58 13038.9 1.53034 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ1 3 0.22 59 13263.7 1.55673 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ3 3 0.22 54 12139.7 1.4248 1 0.0178 0.0322 0.0134 0.0178 

Γ1 4 0.11 51 11465.3 1.34565 1 0.0187 0.0357 0.0140 0.0187 

Γ3 4 0.11 53 11914.9 1.39842 1 0.0187 0.0357 0.0140 0.0187 

Γ1 5 0 32 7193.89 0.84433 1 0.0196 0.0391 0.0147 0.0196 

Γ3 5 0 47 10566 1.24011 1 0.0196 0.0391 0.0147 0.0196 

 

Πίλαθαο 4.4: Τπνινγηζκόο ιόγνπ V/(bw·d·fc
0.5

) γηα δνθνύο Δ 

 

Τπνζηύισκα  
V 

(kN) 

V 

(pounds) 

 

   √  
  

 

45x45 77 17310.3 1.4 

40x40 51 11465.3 1.2 

35x35 40 8992.4 1.3 

35x55 80 17984.7 1.4 

 

Πίλαθαο 4.5: Τπνινγηζκόο ιόγνπ V/(bw·d·fc
0.5

) γηα ππνζηπιώκαηα Δ 
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a b SD NC 

0.0196 0.0391 0.0147 0.0196 

 

Πίλαθαο 4.6: Σηκέο πιαζηηθώλ ζηξνθώλ θαη ζηαζκώλ επηηειεζηηθόηεηαο γηα 

δνθνύο Δ (rad) 

 

P/(Ac·fc) > 0.4  P/(Ac·fc) < 0.1  

a b SD NC a b SD NC 

0.0117 0.0196 0.0878 0.0117 0.0156 0.0235 0.0117 0.0156 

 

Πίλαθαο 4.7: Σηκέο πιαζηηθώλ ζηξνθώλ θαη ζηαζκώλ επηηειεζηηθόηεηαο γηα 

ππνζηπιώκαηα Δ (rad) 

(Ο νξηζκφο ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ γίλεηαη ζην § 4.1.1.1) 

4.1.2.2 Απνηειέζκαηα Αλάιπζεο 

Σν θάζκα ηθαλφηεηαο φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε παξνπζηάδεηαη ζηα 

παξαθάησ ζρήκαηα θαη ε ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ππνινγίδεηαη φπσο θαη ζην § 

4.1.1.2:  

 

ρήκα 4.12: Φάζκα ηθαλόηεηαο πξνζνκνηώκαηνο από Δ, ζεκείν 

επηηειεζηηθόηεηαο θαη δηγξακκνπνηεκέλε θακπύιε ηθαλόηεηαο 
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θαηά FEMA 356 (Μέζνδνο ησλ ζπληειεζηώλ - Coefficient 

Method). Πξώηε πιαζηηθνπνίεζε: (823.89 kN, 0.027 m), (Vy, Γy) = 

(1132.55 kN, 0.038 m) θαη ζεκείν επηηειεζηηθόηεηαο: (1385.19 kN, 

0.100 m)  

  

Ζ ζηνρεπφκελε κεηαθίλεζε ηεο θαηαζθεπήο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ζεηζκηθή 

θαηαπφλεζε είλαη Γ = 10 cm ελψ ε κεηαηφπηζε θνξπθήο ζηε δηαξξνή Γy = 3.8 cm, 

άξα ε πιαζηηκφηεηα ζε φξνπο κεηαθηλήζεσλ είλαη κ = Γ/Γy =2.65.  

Ζ πξψηε δηαξξνή πιαζηηθήο άξζξσζεο (βι. ρήκα 4.13) ζπκβαίλεη φηαλ ε 

κεηαθίλεζε ηνπ 5
νπ

 νξφθνπ είλαη 2.7 cm θαη ε ηέκλνπζα βάζεο 823.89 kN, επνκέλσο 

α1 =  823.89 kN. Απφ ην θάζκα ηθαλφηεηαο πξνθχπηεη φηη αu = 1500 kN (κε Γu = 23 

cm). Άξα αu/α1 = 1.8  > 1.3 κε ην νπνίν έγηλε ν ζρεδηαζκφο.  

 

ρήκα 4.13: Πξώηε δηαξξνή πιαζηηθήο άξζξσζεο από Δ 
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ρήκα 4.14: Καηαλνκή θαη θαηάζηαζε πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ γηα ηε 

ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε 10 cm 
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ρήκα 4.15: Καηαλνκή θαη θαηάζηαζε πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηελ Γu = 23 cm 

 

ρήκα 4.16: Κακπύιε Μ-ζ γηα ηελ πιαζηηθή άξζξσζε ηεο δνθνύ Γ4 ηνπ 2
νπ

 

νξόθνπ. Ζ πιαζηηθή ζηξνθή ζηελ ζηνρεπόκελε κεηαθίλεζε είλαη 

8.85·10
-3

 rad κε ηε ζηξνθή ζηελ ζηάζκε SD ίζε κε 13.4·10
-3

. 

4.1.3 ύγθξηζε Απνηειεζκάησλ 

Παξαηεξνχκε φηη ελψ ζην θηίξην απφ Π ε κεηαθίλεζε νξνθήο ζην ζεκείν 

επηηειεζηηθφηεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεηζκφ ζρεδηαζκνχ είλαη 7.9 cm, ζην θηίξην 

απφ Δ είλαη 10 cm, δειαδή θαηά 26% απμεκέλε. Ζ αχμεζε απηή ήηαλ αλακελφκελε 

ήδε απφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζρεηηθψλ παξακνξθψζεσλ νξφθσλ θαη ηνλ ππνινγηζκφ 
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ησλ ζπληειεζηψλ επαηζζεζίαο ζ θαηά ην ζρεδηαζκφ, πνπ είραλ πξνθχςεη αηζζεηά 

κεγαιχηεξνη γηα ην Δ, παξά ην γεγνλφο φηη ηα πεξηκεηξηθά ππνζηπιψκαηα είλαη 

δηαηνκήο 35x55 cm. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαηά 

59.5% παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν. 

Καη γηα ηα δπν πξνζνκνηψκαηα, ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ είλαη ε 

επηζπκεηή, δειαδή αζζελήο δνθφο – ηζρπξφ ππνζηχισκα. ην Δ φκσο νη πιαζηηθέο 

ζηξνθέο είλαη κεγαιχηεξεο ρσξίο σζηφζν λα μεπεξλάλε ηε ζηάζκε SD, πνπ είλαη ην 

φξην γηα ην ζεηζκφ ζρεδηαζκνχ. Ζ κέγηζηε πιαζηηθή πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

πξνζνκνίσκα απφ Π είλαη 6.4·10
-3

 rad πνπ αληηζηνηρεί ζην 43% ηνπ νξίνπ ηεο 

ζηάζκεο SD (15·10
-3

 rad γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δνθφ), ελψ αληίζηνηρα γηα ην Δ νη 

ηηκέο είλαη 8.85·10
-3

  rad θαη 66%. Γειαδή ηφζν θαη’ απφιπηεο ηηκέο φζν θαη 

πνζνζηηαία, νη ηηκέο ησλ ζηξνθψλ ζην δπζκελέζηεξν κέινο θάζε θαηαζθεπήο είλαη 

ζεκαληηθά απμεκέλεο. 

Ζ απαίηεζε πιαζηηκφηεηαο ζε φξνπο κεηαθηλήζεσλ γηα ην Π είλαη 3.16 ελψ γηα ην 

Δ 2.65. Ο ιφγνο αu/α1 ηφζν ζην Π φζν θαη ζην Δ πξνθχπηεη κεγαιχηεξνο απφ 

ηελ ηηκή 1.3 γηα ηελ νπνία έγηλε ν ζρεδηαζκφο (1.5 θαη 1.8 αληίζηνηρα).  

5 πκπεξάζκαηα 

Ζ εθαξκνγή ηνπ Δ ζε κηα πεληαψξνθε θαηαζθεπή κε ρξήζε νηθίαο παξνπζηάδεη 

ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα. Σν κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο, φπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, νδεγεί ζε ζεκαληηθή αχμεζε ησλ παξακνξθψζεσλ, ηφζν πνπ, γηα ηελ 

θαηαζθεπή πνπ κειεηήζεθε, νη θαηαθφξπθεο παξακνξθψζεηο ζηελ ΟΚΛ, 

ζπλππνινγίδνληαο ηηο εξππζηηθέο θαη ηελ επηξξνή ηεο ξεγκάησζεο, θαζνξίδνπλ ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ πάρνπο ησλ πιαθψλ. Δπίζεο, νη νξηδφληηεο ζρεηηθέο παξακνξθψζεηο 

νξφθσλ θαζνξίδνπλ ηηο δηαηνκέο ησλ ππνζηπισκάησλ πεξηζζφηεξν απφ φηη νη 

έιεγρνη αληνρήο ζηελ ΟΚΑ. πγθεθξηκέλα, ήηαλ αλαγθαία ε αχμεζε ησλ δηαηνκψλ 

ησλ ππνζηπισκάησλ γηα λα κεησζνχλ νη νξηδφληηεο ζρεηηθέο παξακνξθψζεηο νξφθσλ 

θάησ απφ ηα νξηδφκελα φξηα ηνπ θαλνληζκνχ. Γεληθφηεξα ζπκπεξαίλνπκε φηη ζην Δ 

ε δηαζηαζηνιφγεζε είλαη ζε κεγάιν βαζκφ έλα πξφβιεκα παξακνξθψζεσλ. 

Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ηηο νξηδφληηεο παξακνξθψζεηο, κηα δξαζηηθή ιχζε γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ θνξέσλ απφ Δ είλαη ε εθαξκνγή ηνηρίσλ.  
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ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή, γηα ρξήζε Δ, ε ζεηζκηθή κάδα κεηψλεηαη θαηά 37%. 

Δπίζεο, ε αχμεζε ηεο ηδηνπεξηφδνπ απφ 0.70 ζε 0.92 s κεηψλεη ηελ επηηάρπλζε 

ζρεδηαζκνχ θαηά 24%, επεηδή βξηζθφκαζηε ζηνλ θιάδν ζηαζεξήο θαζκαηηθήο 

ηαρχηεηαο ηνπ θάζκαηνο ζρεδηαζκνχ, κε απνηέιεζκα ηειηθά ηα ζεηζκηθά θνξηία λα 

είλαη κεησκέλα θαηά 52%. Οη ζπλνιηθά απαηηνχκελνη νπιηζκνί είλαη 36% ιηγφηεξνη. 

Παξάιιεια, ε νηθνλνκία ζηε ζεκειίσζε αιιά θαη ε εθηθηφηεηα ζεκειίσζεο ζε 

εδάθε κε κεησκέλε αληνρή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, αθνχ γηα παξάδεηγκα ην 

δπζκελέζηεξν ππνζηχισκα ζηε βάζε ηνπ αλαπηχζζεη κέγηζηε ξνπή θαηά 52% 

κηθξφηεξε θαη αμνληθφ θνξηίν θαηά 26% κηθξφηεξν. Ο φγθνο ηνπ ζπλνιηθνχ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ απαηηείηαη είλαη θαηά 7% ιηγφηεξνο, πνζνζηφ πνπ ελδερνκέλσο λα 

απμεζεί κε ρξήζε ηνηρίσλ, θαζψο ηα πεξηκεηξηθά ππνζηπιψκαηα ηεο θαηαζθεπήο 

ήηαλ αλαγθαίν λα απμεζνχλ ζε 35x55 cm, ιφγσ απαίηεζεο κείσζεο ησλ νξηδφληησλ 

παξακνξθψζεσλ, ελψ απφ πιεπξάο αληνρήο νη δηαηνκέο 35x35 ζα ήηαλ κάιινλ 

αξθεηέο. 

Γελ πξέπεη φκσο λα αγλνεζεί ε απμεκέλε ςαζπξφηεηα ηνπ Δ. Ζ ηειεπηαία 

εθθξάδεηαη θπξίσο απφ  

 ηε κεησκέλε κέγηζηε δηαζέζηκε ηθαλφηεηα παξαιαβήο πιαζηηθψλ ζηξνθψλ 

(θαηά 22% πεξίπνπ γηα γ = 15 kN/m
3
) 

 ηε κεησκέλε κέγηζηε παξακφξθσζε ηνπ ζιηβφκελνπ Δ ζε θάκςε (θαηά 22% 

επίζεο, γηα γ = 15 kN/m
3
), πνπ κεηψλεη ηε ξνπή αληνρήο ησλ δηαηνκψλ Δ ππφ 

κεγέζε νξζήο έληαζεο κέρξη 10% πεξίπνπ (βι. Παξάξηεκα D) 

 ηε κηθξφηεξε αληνρή ζε ζπληξηβή ησλ δηαγσλίσλ ζιηπηήξσλ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, πνπ κεηψλεη ηε Vrd,max θαηά ηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή λ1 (γηα 

Δ κε γ = 15 kN/m
3
 ε κείσζε απηή είλαη 34%). 

Λφγσ ηεο απμεκέλεο ςαζπξφηεηαο ηνπ Δ, ζα πξέπεη λα δίλεηαη πάληα κεγάιε 

πξνζνρή ζηηο ιεπηνκέξεηεο φπιηζεο. ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή ε απμεκέλε 

ςαζπξφηεηα ηνπ Δ δελ ήηαλ θαζνξηζηηθή αιιά νδήγεζε ζε κεγαιχηεξεο πιαζηηθέο 

ζηξνθέο θαηαλαιψλνληαο κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο δηαζέζηκεο ηθαλφηεηαο πιαζηηθήο 

ζηξνθήο ησλ δνθψλ (απφ 43% ηεο ζηάζκεο SD γηα ην Π ζην 66% ηεο ίδηαο 

ζηάζκεο γηα ην Δ, γηα ηε δπζκελέζηεξε πιαζηηθή άξζξσζε θάζε πξνζνκνηψκαηνο). 
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Δίλαη αλαγθαίν επνκέλσο λα κειεηεζεί θαη πεηξακαηηθά ε αχμεζε ηεο ςαζπξφηεηαο 

θαη θπξίσο ζε ζπλάξηεζε κε ηα ζπγθεθξηκέλα ΔΑ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη.  

Δπηπιένλ, ε ξεγκάησζε ζηελ ΟΚΛ ππφ πξνυπνζέζεηο κπνξεί λα απνβεί θξίζηκε γηα 

ηε δηαζηαζηνιφγεζε πιαθψλ, γηα απηφ θαη ρξεηάδεηαη λα εξεπλεζεί πεξεηαίξσ. 

Σέηνηα δηεξεχλεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κέζσ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

πνπ ππνζηεξίδνπλ κε γξακκηθή - αλειαζηηθή αλάιπζε είηε κέζσ πεηξακάησλ. 

Σέινο, ηα δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ πεξίζθημε ησλ ππνζηπισκάησλ δελ είλαη 

αξθεηά γηα ηελ εμαγσγή αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ, γηα απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν  λα 

κειεηεζεί πεηξακαηηθά ε ζπκπεξηθνξά ησλ ππνζηπισκάησλ φζνλ αθνξά ηε 

πεξίζθηγμε θαη γηα ην ρξεζηκνπνηεκέλν ΔΑ, θαζψο είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκε γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ ησλ ππνζηπισκάησλ. 
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A Παξάξηεκα: Γηεξεύλεζε ρέζεο Πάρνπο Πιάθαο κε Οπιηζκό 

Ζ δηεξεχλεζε απηή αθνξά ηελ επηξξνή ηεο κείσζεο ηνπ h ζηνπο ζπλνιηθνχο 

νπιηζκνχο ηεο πιάθαο, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ h, αγλνψληαο εληειψο ηνπο ειέγρνπο 

παξακνξθψζεσλ.  

A.1 Παξαδνρέο 

Ζ πιάθα πνπ κειεηάηαη είλαη ε Π3 ηνπ 1
νπ

 νξφθνπ (βι. § 3.3.1) γηα h απφ 10 σο 24 

cm θαη γ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο απφ 13 σο 18 kN/m
3
. Ζ επηθάιπςε cnom 

ζεσξείηαη 20 mm γηα Π θαη 25 mm γηα Δ, επεηδή ζχκθσλα κε ηνλ EC2 πξέπεη ην 

cnom λα απμάλεηαη θαηά 5 mm γηα Δ. Οη δηαζηάζεηο ηεο πιάθαο Π3 είλαη 6x6 m αιιά 

ζα κειεηεζνχλ θαη νη πεξηπηψζεηο δηαζηάζεσλ πιάθαο 5x5 θαη 4x4 m. Σα θνξηία 

επηθάιπςεο ζεσξνχληαη 2 kN/m
2
 θαη ηα θηλεηά θνξηία 2 kN/m

2
. Δπνκέλσο, ε 

ζπλνιηθή θφξηηζε είλαη 1.35p+1.5q κε         θαη     ζε kN/m
2
. Ζ Msd 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο πίλαθεο ηνπ Czerny κέζσ ηεο εμήο ζεψξεζεο: 

γηα ηελ ζηήξημε, ζεσξείηαη θαζνιηθή θφξηηζε 1.35·p + 1.5·q κε πιήξε πάθησζε ελψ 

γηα ην άλνηγκα ζεσξείηαη θφξηηζε κε 1.175·p + 0.75·q κε πιήξε πάθησζε θαη 0.175·p 

+ 0.75·q κε απιή έδξαζε. Οη ππνινγηζκνί ησλ απαηηνχκελσλ νπιηζκψλ γίλνληαη κε 

ηε ρξήζε ησλ πηλάθσλ CEB ηφζν γηα ην Π φζν θαη γηα ην Δ. Γηα ην Δ, επεηδή νη 

πίλαθεο CEB δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ κείσζε ηνπ εcu2 απφ 3.5 ζε 3.5·ε1 = 

3.5·(0.4+0.6·ξ/2200), νη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ ειέγρζεθαλ κε αλαιπηηθφ ππνινγηζκφ 

ηεο ξνπήο αληνρήο Mrd ζπλππνινγίδνληαο ηε κείσζε ηνπ εcu2 (κε ρξήζε 

πξνγξάκκαηνο πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο, βι. Παξάξηεκα C) θαη 

δηαπηζηψζεθε φηη ε απαηηνχκελε αχμεζε ηνπ νπιηζκνχ είλαη ακειεηέα. Με As,req 

ζπκβνιίδεηαη ν νπιηζκφο πνπ είλαη αλαγθαίνο ζχκθσλα κε ηνπο πίλαθεο CEB. 

ηηο πιεπξέο πνπ ε πιάθα δελ ζπλνξεχεη κε άιιεο πιάθεο, ηνπνζεηείηαη άλσ 

νπιηζκφο ίζνο κε ην 25% ηνπ νπιηζκνχ αλνίγκαηνο γηα κήθνο 0.2·L, ελψ ν κηζφο 

νπιηζκφο αλνίγκαηνο ζπλερίδεηαη θαη ζηηο ζηεξίμεηο (θαηά ΔΚΩ). Ο άλσ νπιηζκφο 

ζηήξημεο ηνπνζεηείηαη ζην 0.3·L εθαηέξσζελ ηεο ζηήξημεο. 

Ο ειάρηζηνο θχξηνο νπιηζκφο (άλνηγκα θαη ζηήξημε πνπ ε πιάθα ζπλερίδεηαη) θαηά 

ΔΚΩ είλαη 
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          (
     

   
          

  

    
) (A.1) 

κε fyk ζε MPa θαη smax = min(1.5h, 200 mm). 

Οη ηειηθνί νπιηζκνί απμάλνληαη θαηά 10% γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο 

(αγθπξψζεηο θιπ).  

A.2 Απνηειέζκαηα 

Πιάθα Γηαζηάζεσλ 6 x 6 m 

Πιάθα δηαζηάζεσλ 6 x 6 m από Π 

Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+ 1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 9.1 

23.24 
15.0 

10.6 
1.0 1.2 3.4 

1.331% 
462.5 

Άλνηγκα 12.93 5.0 0.624% 

ηήξημε 
11 9.4 

24.10 
16.5 

9.0 
1.1 1.4 3.0 

1.000% 
404.4 

Άλνηγκα 13.40 4.5 0.497% 

ηήξημε 
12 9.8 

24.96 
18.0 

8.0 
1.2 1.5 2.8 

0.801% 
366.6 

Άλνηγκα 13.88 4.1 0.411% 

ηήξημε 
13 10.1 

25.83 
19.5 

7.3 
1.3 1.7 2.6 

0.665% 
337.5 

Άλνηγκα 14.35 3.8 0.346% 

ηήξημε 
14 10.4 

26.69 
20.0 

6.8 
1.4 1.8 2.5 

0.563% 
314.8 

Άλνηγκα 14.83 3.6 0.298% 

ηήξημε 
15 10.8 

27.56 
20.0 

6.4 
1.6 2.0 2.5 

0.490% 
297.3 

Άλνηγκα 15.30 3.4 0.260% 

ηήξημε 
16 11.1 

28.42 
20.0 

6.0 
1.7 2.1 2.5 

0.431% 
282.7 

Άλνηγκα 15.78 3.2 0.230% 

ηήξημε 
17 11.4 

29.29 
20.0 

5.7 
1.8 2.3 2.5 

0.383% 
270.1 

Άλνηγκα 16.25 3.1 0.206% 

ηήξημε 
18 11.8 

30.15 
20.0 

5.5 
1.9 2.4 2.5 

0.343% 
259.2 

Άλνηγκα 16.72 3.0 0.185% 

ηήξημε 
19 12.1 

31.01 
20.0 

5.3 
2.0 2.6 2.5 

0.311% 
249.9 

Άλνηγκα 17.20 2.9 0.168% 

ηήξημε 
20 12.5 

31.88 
20.0 

5.1 
2.2 2.7 2.5 

0.284% 
241.7 

Άλνηγκα 17.67 2.8 0.154% 

ηήξημε 
21 12.8 

32.74 
20.0 

4.9 
2.3 2.9 2.5 

0.260% 
242.9 

Άλνηγκα 18.15 2.7 0.150% 

ηήξημε 22 13.1 33.61 20.0 4.8 2.4 3.0 2.5 0.241% 248.3 
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Άλνηγκα 18.62 2.6 0.150% 

ηήξημε 
23 13.5 

34.47 
20.0 

4.7 
2.5 3.2 2.5 

0.223% 
253.9 

Άλνηγκα 19.10 2.6 0.150% 

ηήξημε 
24 13.8 

35.33 
20.0 

4.6 
2.6 3.3 2.5 

0.208% 
259.7 

Άλνηγκα 19.57 2.5 0.150% 

 

Πίλαθαο A.1: Τπνινγηζκόο νπιηζκώλ πιάθαο από Π 

 

Πιάθα δηαζηάζεσλ 6 x 6 m από Δ κε γ = 13 kN/m
3
 

Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+ 1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 7.5 

19.09 
15.0 

9.0 
0.9 1.1 3.4 

1.205% 
397.4 

Άλνηγκα 10.65 4.3 0.577% 

ηήξημε 
11 7.6 

19.54 
16.5 

7.5 
1.0 1.3 3.0 

0.885% 
342.4 

Άλνηγκα 10.90 3.8 0.450% 

ηήξημε 
12 7.8 

19.99 
18.0 

6.6 
1.1 1.4 2.8 

0.695% 
304.5 

Άλνηγκα 11.15 3.4 0.361% 

ηήξημε 
13 8.0 

20.44 
19.5 

5.9 
1.3 1.6 2.6 

0.563% 
276.1 

Άλνηγκα 11.39 3.1 0.299% 

ηήξημε 
14 8.2 

20.89 
20.0 

5.4 
1.4 1.7 2.5 

0.473% 
254.9 

Άλνηγκα 11.64 2.9 0.252% 

ηήξημε 
15 8.3 

21.33 
20.0 

5.0 
1.5 1.9 2.5 

0.403% 
237.4 

Άλνηγκα 11.89 2.7 0.217% 

ηήξημε 
16 8.5 

21.78 
20.0 

4.7 
1.6 2.0 2.5 

0.349% 
222.7 

Άλνηγκα 12.13 2.6 0.189% 

ηήξημε 
17 8.7 

22.23 
20.0 

4.4 
1.7 2.2 2.5 

0.306% 
215.6 

Άλνηγκα 12.38 2.4 0.173% 

ηήξημε 
18 8.9 

22.68 
20.0 

4.2 
1.9 2.3 2.5 

0.272% 
211.4 

Άλνηγκα 12.63 2.3 0.162% 

ηήξημε 
19 9.0 

23.13 
20.0 

4.0 
2.0 2.5 2.5 

0.243% 
207.7 

Άλνηγκα 12.87 2.2 0.152% 

ηήξημε 
20 9.2 

23.58 
20.0 

3.8 
2.1 2.6 2.5 

0.220% 
210.4 

Άλνηγκα 13.12 2.1 0.150% 

ηήξημε 
21 9.4 

24.03 
20.0 

3.7 
2.2 2.8 2.5 

0.200% 
215.6 

Άλνηγκα 13.37 2.0 0.150% 

ηήξημε 
22 9.6 

24.48 
20.0 

3.6 
2.3 2.9 2.5 

0.183% 
221.0 

Άλνηγκα 13.61 2.0 0.150% 
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ηήξημε 
23 9.7 

24.93 
20.0 

3.4 
2.5 3.1 2.5 

0.168% 
226.7 

Άλνηγκα 13.86 1.9 0.150% 

ηήξημε 
24 9.9 

25.38 
20.0 

3.3 
2.6 3.2 2.5 

0.155% 
232.6 

Άλνηγκα 14.11 1.8 0.150% 

 

Πίλαθαο A.2: Τπνινγηζκόο νπιηζκώλ πιάθαο από Δ κε γ = 13 kN/m
3 

 

Πιάθα δηαζηάζεσλ 6 x 6 m από Δ κε γ = 15 kN/m
3
 

Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+ 1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 7.7 

19.78 
15.0 

9.5 
0.9 1.1 3.4 

1.267% 
415.7 

Άλνηγκα 11.03 4.5 0.602% 

ηήξημε 
11 7.9 

20.30 
16.5 

7.9 
1.0 1.3 3.0 

0.931% 
358.2 

Άλνηγκα 11.32 4.0 0.469% 

ηήξημε 
12 8.1 

20.82 
18.0 

6.9 
1.1 1.4 2.8 

0.730% 
318.8 

Άλνηγκα 11.60 3.6 0.378% 

ηήξημε 
13 8.3 

21.33 
19.5 

6.2 
1.3 1.6 2.6 

0.592% 
289.3 

Άλνηγκα 11.89 3.3 0.312% 

ηήξημε 
14 8.5 

21.85 
20.0 

5.7 
1.4 1.7 2.5 

0.497% 
267.3 

Άλνηγκα 12.17 3.0 0.264% 

ηήξημε 
15 8.7 

22.37 
20.0 

5.3 
1.5 1.9 2.5 

0.425% 
249.5 

Άλνηγκα 12.45 2.8 0.228% 

ηήξημε 
16 8.9 

22.89 
20.0 

5.0 
1.6 2.0 2.5 

0.368% 
234.5 

Άλνηγκα 12.74 2.7 0.199% 

ηήξημε 
17 9.1 

23.41 
20.0 

4.7 
1.7 2.2 2.5 

0.323% 
221.9 

Άλνηγκα 13.02 2.5 0.176% 

ηήξημε 
18 9.3 

23.93 
20.0 

4.5 
1.9 2.3 2.5 

0.287% 
215.9 

Άλνηγκα 13.31 2.4 0.162% 

ηήξημε 
19 9.5 

24.45 
20.0 

4.3 
2.0 2.5 2.5 

0.258% 
212.1 

Άλνηγκα 13.59 2.3 0.152% 

ηήξημε 
20 9.8 

24.96 
20.0 

4.1 
2.1 2.6 2.5 

0.233% 
214.8 

Άλνηγκα 13.88 2.2 0.150% 

ηήξημε 
21 10.0 

25.48 
20.0 

3.9 
2.2 2.8 2.5 

0.212% 
219.9 

Άλνηγκα 14.16 2.1 0.150% 

ηήξημε 
22 10.2 

26.00 
20.0 

3.8 
2.3 2.9 2.5 

0.194% 
225.3 

Άλνηγκα 14.45 2.1 0.150% 

ηήξημε 23 10.4 26.52 20.0 3.7 2.5 3.1 2.5 0.179% 230.9 
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Άλνηγκα 14.73 2.0 0.150% 

ηήξημε 
24 10.6 

27.04 
20.0 

3.6 
2.6 3.2 2.5 

0.165% 
236.8 

Άλνηγκα 15.02 2.0 0.150% 

 

Πίλαθαο A.3: Τπνινγηζκόο νπιηζκώλ πιάθαο από Δ κε γ = 15 kN/m
3
 

 

Πιάθα Π3 από Δ κε γ = 17 kN/m
3
 

Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+ 1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 8.0 

20.47 
15.0 

10.1 
0.9 1.1 3.4 

1.340% 
436.1 

Άλνηγκα 11.41 4.7 0.627% 

ηήξημε 
11 8.2 

21.06 
16.5 

8.3 
1.0 1.3 3.0 

0.977% 
373.8 

Άλνηγκα 11.73 4.1 0.487% 

ηήξημε 
12 8.5 

21.65 
18.0 

7.3 
1.1 1.4 2.8 

0.764% 
333.2 

Άλνηγκα 12.06 3.7 0.394% 

ηήξημε 
13 8.7 

22.23 
19.5 

6.5 
1.3 1.6 2.6 

0.623% 
303.0 

Άλνηγκα 12.38 3.4 0.326% 

ηήξημε 
14 8.9 

22.82 
20.0 

6.0 
1.4 1.7 2.5 

0.520% 
279.8 

Άλνηγκα 12.70 3.2 0.277% 

ηήξημε 
15 9.1 

23.41 
20.0 

5.6 
1.5 1.9 2.5 

0.447% 
261.7 

Άλνηγκα 13.02 3.0 0.239% 

ηήξημε 
16 9.4 

24.00 
20.0 

5.2 
1.6 2.0 2.5 

0.388% 
246.5 

Άλνηγκα 13.35 2.8 0.209% 

ηήξημε 
17 9.6 

24.58 
20.0 

4.9 
1.7 2.2 2.5 

0.341% 
233.5 

Άλνηγκα 13.67 2.7 0.184% 

ηήξημε 
18 9.8 

25.17 
20.0 

4.7 
1.9 2.3 2.5 

0.303% 
222.5 

Άλνηγκα 13.99 2.6 0.165% 

ηήξημε 
19 10.1 

25.76 
20.0 

4.5 
2.0 2.5 2.5 

0.272% 
216.6 

Άλνηγκα 14.31 2.4 0.152% 

ηήξημε 
20 10.3 

26.35 
20.0 

4.3 
2.1 2.6 2.5 

0.247% 
219.2 

Άλνηγκα 14.64 2.4 0.150% 

ηήξημε 
21 10.5 

26.93 
20.0 

4.2 
2.2 2.8 2.5 

0.225% 
224.2 

Άλνηγκα 14.96 2.3 0.150% 

ηήξημε 
22 10.7 

27.52 
20.0 

4.0 
2.3 2.9 2.5 

0.206% 
229.5 

Άλνηγκα 15.28 2.2 0.150% 

ηήξημε 
23 11.0 

28.11 
20.0 

3.9 
2.5 3.1 2.5 

0.190% 
235.1 

Άλνηγκα 15.60 2.1 0.150% 
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ηήξημε 
24 11.2 

28.70 
20.0 

3.8 
2.6 3.2 2.5 

0.176% 
241.0 

Άλνηγκα 15.93 2.1 0.150% 

 

Πίλαθαο A.4: Τπνινγηζκόο νπιηζκώλ πιάθαο από Δ κε γ = 17 kN/m
3
 

 

ρήκα A.1: πλνιηθή νπιηζκνί πιάθαο ζε ζρέζε κε ην πάρνο ηεο, γηα δηάθνξα 

hπι θαη γ 
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ρήκα A.2: Μείσζε νπιηζκώλ ζε ζύγθξηζε κε ηελ πιάθα από Π, γηα 

δηάθνξα hπι θαη γ 

Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα ζπκπεξαίλνπκε φηη ε ειάρηζηε φπιηζε γηα ηελ πιάθα Π3 

ηεο θαηαζθεπήο (6 m αλνηγκάησλ) επηηπγράλεηαη γηα hπι = 22 cm γηα Π θαη γηα hπι 

= 19-21 cm γηα Δ. 

Παξαηεξνχκε φηη γεληθά ε ρξήζε ράιπβα κεηψλεηαη γηα κηθξά εηδηθά βάξε ηνπ Δ, 

ελψ ε κείσζε γίλεηαη κέγηζηε γηα γ = 13 kN/m
3
 θαη hπι = 18 cm, φπνπ νη νπιηζκνί 

κεηψλνληαη θαηά 20% ζε ζρέζε κε ην Π. Απμάλνληαο ην γ ζηα 17 kN/m
3
, ε κείσζε 

απηή ειαηηψλεηαη ζην 14% θαη ζπκβαίλεη γηα πιάθα 20 cm.  

Βιέπνπκε επίζεο φηη γηα φια ηα γ, ε κείσζε ηνπ πάρνπο ηεο πιάθαο απμάλεη ηελ 

απαίηεζε νπιηζκνχ, θαζψο ηα 6 m αλνίγκαηνο δεκηνπξγνχλ ηέηνηεο ξνπέο πνπ ην 

κεηνχκελν ζηαηηθφ χςνο δελ κπνξεί λα αλαιάβεη ρσξίο αχμεζε ησλ νπιηζκψλ. 

Δπνκέλσο, ε κείσζε ηνπ πάρνπο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πιάθαο θάησ απφ 16 cm είλαη 

αληηνηθνλνκηθή φζνλ αθνξά ηε ρξήζε ράιπβα. Δπίζεο, κε ηε κείσζε ηνπ hπι ν As,min 

απμάλεηαη ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ smax αιιά δελ γίλεηαη θξίζηκνο, θαζψο ην As,req 

ζπλερίδεη λα είλαη κεγαιχηεξν, αθφκα θαη ζην Δ κε γ = 13 kN/m
3
.   
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Ζ αχμεζε φκσο ηνπ hπι αλ θαη απμάλεη ηα θνξηία, επηθέξεη αχμεζε ηνπ ζηαηηθνχ 

χςνπο d, κε ζπλέπεηα ν As,req λα κεηψλεηαη, ρσξίο σζηφζν λα γίλεηαη κηθξφηεξνο απφ 

ηνλ θαλνληζηηθά ειάρηζην As,min. 

Πιάθα Γηαζηάζεσλ 5 x 5 m 

Πιάθα από Π, δηαζηάζεσλ 5 x 5 m 

Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 9.1 

16.14 
15.0 

6.5 
1.0 1.2 3.4 

0.810% 
206.9 

Άλνηγκα 8.98 3.3 0.419% 

ηήξημε 
11 9.4 

16.74 
16.5 

5.8 
1.1 1.4 3.0 

0.641% 
186.5 

Άλνηγκα 9.31 3.0 0.338% 

ηήξημε 
12 9.8 

17.34 
18.0 

5.2 
1.2 1.5 2.8 

0.523% 
170.2 

Άλνηγκα 9.64 2.8 0.279% 

ηήξημε 
13 10.1 

17.94 
19.5 

4.9 
1.3 1.7 2.6 

0.441% 
158.0 

Άλνηγκα 9.97 2.6 0.236% 

ηήξημε 
14 10.4 

18.54 
20.0 

4.5 
1.4 1.8 2.5 

0.378% 
151.0 

Άλνηγκα 10.30 2.4 0.209% 

ηήξημε 
15 10.8 

19.14 
20.0 

4.3 
1.6 2.0 2.5 

0.329% 
147.6 

Άλνηγκα 10.63 2.3 0.193% 

ηήξημε 
16 11.1 

19.74 
20.0 

4.1 
1.7 2.1 2.5 

0.291% 
145.0 

Άλνηγκα 10.96 2.2 0.180% 

ηήξημε 
17 11.4 

20.34 
20.0 

3.9 
1.8 2.3 2.5 

0.260% 
142.7 

Άλνηγκα 11.28 2.1 0.168% 

ηήξημε 
18 11.8 

20.94 
20.0 

3.7 
1.9 2.4 2.5 

0.234% 
140.7 

Άλνηγκα 11.61 2.0 0.157% 

ηήξημε 
19 12.1 

21.54 
20.0 

3.6 
2.0 2.6 2.5 

0.212% 
140.4 

Άλνηγκα 11.94 2.0 0.150% 

ηήξημε 
20 12.5 

22.14 
20.0 

3.5 
2.2 2.7 2.5 

0.194% 
144.4 

Άλνηγκα 12.27 1.9 0.150% 

ηήξημε 
21 12.8 

22.74 
20.0 

3.4 
2.3 2.9 2.5 

0.179% 
148.5 

Άλνηγκα 12.60 1.9 0.150% 

ηήξημε 
22 13.1 

23.34 
20.0 

3.3 
2.4 3.0 2.5 

0.165% 
152.8 

Άλνηγκα 12.93 1.8 0.150% 

ηήξημε 
23 13.5 

23.94 
20.0 

3.2 
2.5 3.2 2.5 

0.153% 
157.3 

Άλνηγκα 13.26 1.8 0.150% 

ηήξημε 
24 13.8 

24.54 
20.0 

3.1 
2.6 3.3 2.5 

0.150% 
163.8 

Άλνηγκα 13.59 1.7 0.150% 
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Πίλαθαο A.5: Τπνινγηζκόο νπιηζκώλ πιάθαο από Π 

 

Πιάθα από Δ κε γ = 13 kN/m
3
, δηαζηάζεσλ 5 x 5 m  

Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 7.5 

13.26 
15.0 

5.6 
0.9 1.1 3.4 

0.749% 
195.7 

Άλνηγκα 7.40 2.9 0.447% 

ηήξημε 
11 7.6 

13.57 
16.5 

4.9 
1.0 1.3 3.0 

0.572% 
174.7 

Άλνηγκα 7.57 2.6 0.358% 

ηήξημε 
12 7.8 

13.88 
18.0 

4.4 
1.1 1.4 2.8 

0.460% 
159.0 

Άλνηγκα 7.74 2.3 0.294% 

ηήξημε 
13 8.0 

14.19 
19.5 

4.0 
1.3 1.6 2.6 

0.378% 
146.0 

Άλνηγκα 7.91 2.1 0.245% 

ηήξημε 
14 8.2 

14.50 
20.0 

3.7 
1.4 1.7 2.5 

0.318% 
139.6 

Άλνηγκα 8.08 2.0 0.219% 

ηήξημε 
15 8.3 

14.82 
20.0 

3.4 
1.5 1.9 2.5 

0.273% 
136.4 

Άλνηγκα 8.25 1.9 0.201% 

ηήξημε 
16 8.5 

15.13 
20.0 

3.2 
1.6 2.0 2.5 

0.238% 
133.8 

Άλνηγκα 8.43 1.8 0.186% 

ηήξημε 
17 8.7 

15.44 
20.0 

3.0 
1.7 2.2 2.5 

0.209% 
131.5 

Άλνηγκα 8.60 1.7 0.173% 

ηήξημε 
18 8.9 

15.75 
20.0 

2.9 
1.9 2.3 2.5 

0.186% 
129.6 

Άλνηγκα 8.77 1.6 0.162% 

ηήξημε 
19 9.0 

16.06 
20.0 

2.8 
2.0 2.5 2.5 

0.167% 
127.9 

Άλνηγκα 8.94 1.5 0.152% 

ηήξημε 
20 9.2 

16.38 
20.0 

2.6 
2.1 2.6 2.5 

0.151% 
130.5 

Άλνηγκα 9.11 1.5 0.150% 

ηήξημε 
21 9.4 

16.69 
20.0 

2.5 
2.2 2.8 2.5 

0.150% 
137.8 

Άλνηγκα 9.28 1.4 0.150% 

ηήξημε 
22 9.6 

17.00 
20.0 

2.4 
2.3 2.9 2.5 

0.150% 
145.2 

Άλνηγκα 9.45 1.3 0.150% 

ηήξημε 
23 9.7 

17.31 
20.0 

2.4 
2.5 3.1 2.5 

0.150% 
152.7 

Άλνηγκα 9.62 1.3 0.150% 

ηήξημε 
24 9.9 

17.62 
20.0 

2.3 
2.6 3.2 2.5 

0.150% 
160.1 

Άλνηγκα 9.80 1.3 0.150% 
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Πίλαθαο A.6: Τπνινγηζκόο νπιηζκώλ πιάθαο από Δ κε γ = 13 kN/m
3
 

 

Πιάθα δηαζηάζεσλ 6 x 6 m από Δ κε γ = 15 kN/m
3
 

Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 7.7 

13.74 
15.0 

5.9 
0.9 1.1 3.4 

0.781% 
198.8 

Άλνηγκα 7.66 3.0 0.447% 

ηήξημε 
11 7.9 

14.10 
16.5 

5.1 
1.0 1.3 3.0 

0.598% 
177.6 

Άλνηγκα 7.86 2.7 0.358% 

ηήξημε 
12 8.1 

14.46 
18.0 

4.6 
1.1 1.4 2.8 

0.480% 
161.6 

Άλνηγκα 8.06 2.4 0.294% 

ηήξημε 
13 8.3 

14.82 
19.5 

4.2 
1.3 1.6 2.6 

0.396% 
148.5 

Άλνηγκα 8.25 2.2 0.245% 

ηήξημε 
14 8.5 

15.18 
20.0 

3.8 
1.4 1.7 2.5 

0.334% 
142.0 

Άλνηγκα 8.45 2.1 0.219% 

ηήξημε 
15 8.7 

15.54 
20.0 

3.6 
1.5 1.9 2.5 

0.287% 
138.7 

Άλνηγκα 8.65 2.0 0.201% 

ηήξημε 
16 8.9 

15.90 
20.0 

3.4 
1.6 2.0 2.5 

0.250% 
136.0 

Άλνηγκα 8.85 1.8 0.186% 

ηήξημε 
17 9.1 

16.26 
20.0 

3.2 
1.7 2.2 2.5 

0.221% 
133.7 

Άλνηγκα 9.04 1.7 0.173% 

ηήξημε 
18 9.3 

16.62 
20.0 

3.0 
1.9 2.3 2.5 

0.197% 
131.7 

Άλνηγκα 9.24 1.7 0.162% 

ηήξημε 
19 9.5 

16.98 
20.0 

2.9 
2.0 2.5 2.5 

0.177% 
130.0 

Άλνηγκα 9.44 1.6 0.152% 

ηήξημε 
20 9.8 

17.34 
20.0 

2.8 
2.1 2.6 2.5 

0.160% 
132.6 

Άλνηγκα 9.64 1.5 0.150% 

ηήξημε 
21 10.0 

17.70 
20.0 

2.7 
2.2 2.8 2.5 

0.150% 
137.8 

Άλνηγκα 9.84 1.5 0.150% 

ηήξημε 
22 10.2 

18.06 
20.0 

2.6 
2.3 2.9 2.5 

0.150% 
145.2 

Άλνηγκα 10.03 1.4 0.150% 

ηήξημε 
23 10.4 

18.42 
20.0 

2.5 
2.5 3.1 2.5 

0.150% 
152.7 

Άλνηγκα 10.23 1.4 0.150% 

ηήξημε 
24 10.6 

18.78 
20.0 

2.4 
2.6 3.2 2.5 

0.150% 
160.1 

Άλνηγκα 10.43 1.3 0.150% 

 

Πίλαθαο A.7: Τπνινγηζκόο νπιηζκώλ πιάθαο από Δ κε γ = 15 kN/m
3
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Πιάθα Π3 από Δ κε γ = 17 kN/m
3
 

Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 8.0 

14.22 
15.0 

6.1 
0.9 1.1 3.4 

0.812% 
201.9 

Άλνηγκα 7.92 3.1 0.447% 

ηήξημε 
11 8.2 

14.62 
16.5 

5.3 
1.0 1.3 3.0 

0.626% 
180.7 

Άλνηγκα 8.15 2.8 0.358% 

ηήξημε 
12 8.5 

15.03 
18.0 

4.8 
1.1 1.4 2.8 

0.501% 
164.1 

Άλνηγκα 8.37 2.5 0.294% 

ηήξημε 
13 8.7 

15.44 
19.5 

4.4 
1.3 1.6 2.6 

0.415% 
151.0 

Άλνηγκα 8.60 2.3 0.245% 

ηήξημε 
14 8.9 

15.85 
20.0 

4.0 
1.4 1.7 2.5 

0.350% 
144.3 

Άλνηγκα 8.82 2.2 0.219% 

ηήξημε 
15 9.1 

16.26 
20.0 

3.8 
1.5 1.9 2.5 

0.301% 
141.0 

Άλνηγκα 9.04 2.0 0.201% 

ηήξημε 
16 9.4 

16.66 
20.0 

3.5 
1.6 2.0 2.5 

0.263% 
138.2 

Άλνηγκα 9.27 1.9 0.186% 

ηήξημε 
17 9.6 

17.07 
20.0 

3.4 
1.7 2.2 2.5 

0.232% 
135.8 

Άλνηγκα 9.49 1.8 0.173% 

ηήξημε 
18 9.8 

17.48 
20.0 

3.2 
1.9 2.3 2.5 

0.207% 
133.8 

Άλνηγκα 9.72 1.8 0.162% 

ηήξημε 
19 10.1 

17.89 
20.0 

3.1 
2.0 2.5 2.5 

0.186% 
132.1 

Άλνηγκα 9.94 1.7 0.152% 

ηήξημε 
20 10.3 

18.30 
20.0 

3.0 
2.1 2.6 2.5 

0.169% 
134.7 

Άλνηγκα 10.16 1.6 0.150% 

ηήξημε 
21 10.5 

18.70 
20.0 

2.9 
2.2 2.8 2.5 

0.154% 
138.8 

Άλνηγκα 10.39 1.6 0.150% 

ηήξημε 
22 10.7 

19.11 
20.0 

2.8 
2.3 2.9 2.5 

0.150% 
145.2 

Άλνηγκα 10.61 1.5 0.150% 

ηήξημε 
23 11.0 

19.52 
20.0 

2.7 
2.5 3.1 2.5 

0.150% 
152.7 

Άλνηγκα 10.84 1.5 0.150% 

ηήξημε 
24 11.2 

19.93 
20.0 

2.6 
2.6 3.2 2.5 

0.150% 
160.1 

Άλνηγκα 11.06 1.4 0.150% 

 

Πίλαθαο A.8: Τπνινγηζκόο νπιηζκώλ πιάθαο από Δ κε γ = 17 kN/m
3
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ρήκα A.3: πλνιηθνί νπιηζκνί πιάθαο γηα δηάθνξα γ θαη hπι 

 

 

ρήκα A.4: Μείσζε νπιηζκώλ ζε ζύγθξηζε κε ηελ πιάθα από Π, γηα δηάθνξα 

hπι θαη γ 
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(Οη πεξηπηψζεηο δηαζηάζεσλ πιάθαο 5 x 5 m θαη 4 x 4 m ζρνιηάδνληαη θνηλά ζηελ 

επφκελε παξάγξαθν) 

Πιάθα Γηαζηάζεσλ 4 x 4 m 

Πιάθα από Π, δηαζηάζεσλ 4 x 4 m 

Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+ 1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 9.1 

10.33 
15.0 

3.9 
1.0 1.2 3.4 

0.484% 
110.8 

Άλνηγκα 5.75 2.1 0.419% 

ηήξημε 
11 9.4 

10.71 
16.5 

3.5 
1.1 1.4 3.0 

0.390% 
100.6 

Άλνηγκα 5.96 1.9 0.338% 

ηήξημε 
12 9.8 

11.10 
18.0 

3.2 
1.2 1.5 2.8 

0.322% 
92.3 

Άλνηγκα 6.17 1.7 0.279% 

ηήξημε 
13 10.1 

11.48 
19.5 

3.0 
1.3 1.7 2.6 

0.273% 
85.4 

Άλνηγκα 6.38 1.6 0.234% 

ηήξημε 
14 10.4 

11.86 
20.0 

2.8 
1.4 1.8 2.5 

0.236% 
82.5 

Άλνηγκα 6.59 1.5 0.209% 

ηήξημε 
15 10.8 

12.25 
20.0 

2.7 
1.6 2.0 2.5 

0.206% 
81.3 

Άλνηγκα 6.80 1.5 0.193% 

ηήξημε 
16 11.1 

12.63 
20.0 

2.6 
1.7 2.1 2.5 

0.183% 
80.2 

Άλνηγκα 7.01 1.4 0.180% 

ηήξημε 
17 11.4 

13.02 
20.0 

2.5 
1.8 2.3 2.5 

0.168% 
79.9 

Άλνηγκα 7.22 1.3 0.168% 

ηήξημε 
18 11.8 

13.40 
20.0 

2.4 
1.9 2.4 2.5 

0.157% 
79.9 

Άλνηγκα 7.43 1.3 0.157% 

ηήξημε 
19 12.1 

13.78 
20.0 

2.3 
2.0 2.6 2.5 

0.150% 
81.0 

Άλνηγκα 7.64 1.3 0.150% 

ηήξημε 
20 12.5 

14.17 
20.0 

2.2 
2.2 2.7 2.5 

0.150% 
85.8 

Άλνηγκα 7.85 1.2 0.150% 

ηήξημε 
21 12.8 

14.55 
20.0 

2.1 
2.3 2.9 2.5 

0.150% 
90.6 

Άλνηγκα 8.07 1.2 0.150% 

ηήξημε 
22 13.1 

14.94 
20.0 

2.1 
2.4 3.0 2.5 

0.150% 
95.3 

Άλνηγκα 8.28 1.1 0.150% 

ηήξημε 
23 13.5 

15.32 
20.0 

2.0 
2.5 3.2 2.5 

0.150% 
100.1 

Άλνηγκα 8.49 1.1 0.150% 

ηήξημε 
24 13.8 

15.70 
20.0 

2.0 
2.6 3.3 2.5 

0.150% 
104.9 

Άλνηγκα 8.70 1.1 0.150% 
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Πίλαθαο A.9: Πιάθα Π3 από Π 

 

Πιάθα από Δ κε γ = 13 kN/m
3
, δηαζηάζεσλ 5 x 5 m  

Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+ 1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 7.5 

8.48 
15.0 

3.4 
0.9 1.1 3.4 

0.450% 
106.7 

Άλνηγκα 4.73 1.8 0.447% 

ηήξημε 
11 7.6 

8.68 
16.5 

3.0 
1.0 1.3 3.0 

0.358% 
96.8 

Άλνηγκα 4.84 1.6 0.358% 

ηήξημε 
12 7.8 

8.88 
18.0 

2.7 
1.1 1.4 2.8 

0.294% 
88.7 

Άλνηγκα 4.95 1.5 0.294% 

ηήξημε 
13 8.0 

9.08 
19.5 

2.5 
1.3 1.6 2.6 

0.245% 
81.9 

Άλνηγκα 5.06 1.4 0.245% 

ηήξημε 
14 8.2 

9.28 
20.0 

2.3 
1.4 1.7 2.5 

0.219% 
79.9 

Άλνηγκα 5.17 1.3 0.219% 

ηήξημε 
15 8.3 

9.48 
20.0 

2.1 
1.5 1.9 2.5 

0.201% 
79.9 

Άλνηγκα 5.28 1.2 0.201% 

ηήξημε 
16 8.5 

9.68 
20.0 

2.0 
1.6 2.0 2.5 

0.186% 
79.9 

Άλνηγκα 5.39 1.1 0.186% 

ηήξημε 
17 8.7 

9.88 
20.0 

1.9 
1.7 2.2 2.5 

0.173% 
79.9 

Άλνηγκα 5.50 1.1 0.173% 

ηήξημε 
18 8.9 

10.08 
20.0 

1.8 
1.9 2.3 2.5 

0.162% 
79.9 

Άλνηγκα 5.61 1.0 0.162% 

ηήξημε 
19 9.0 

10.28 
20.0 

1.7 
2.0 2.5 2.5 

0.152% 
79.9 

Άλνηγκα 5.72 1.0 0.152% 

ηήξημε 
20 9.2 

10.48 
20.0 

1.7 
2.1 2.6 2.5 

0.150% 
83.4 

Άλνηγκα 5.83 0.9 0.150% 

ηήξημε 
21 9.4 

10.68 
20.0 

1.6 
2.2 2.8 2.5 

0.150% 
88.2 

Άλνηγκα 5.94 0.9 0.150% 

ηήξημε 
22 9.6 

10.88 
20.0 

1.6 
2.3 2.9 2.5 

0.150% 
92.9 

Άλνηγκα 6.05 0.9 0.150% 

ηήξημε 
23 9.7 

11.08 
20.0 

1.5 
2.5 3.1 2.5 

0.150% 
97.7 

Άλνηγκα 6.16 0.8 0.150% 

ηήξημε 
24 9.9 

11.28 
20.0 

1.5 
2.6 3.2 2.5 

0.150% 
102.5 

Άλνηγκα 6.27 0.8 0.150% 

 

Πίλαθαο A.10: Τπνινγηζκόο νπιηζκώλ πιάθαο από Δ κε γ = 13 kN/m
3
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Πιάθα δηαζηάζεσλ 6 x 6 m από Δ κε γ = 15 kN/m
3
 

Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+ 1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 7.7 

8.79 
15.0 

3.5 
0.9 1.1 3.4 

0.468% 
107.8 

Άλνηγκα 4.90 1.9 0.447% 

ηήξημε 
11 7.9 

9.02 
16.5 

3.1 
1.0 1.3 3.0 

0.366% 
97.3 

Άλνηγκα 5.03 1.7 0.358% 

ηήξημε 
12 8.1 

9.25 
18.0 

2.8 
1.1 1.4 2.8 

0.296% 
88.9 

Άλνηγκα 5.16 1.5 0.294% 

ηήξημε 
13 8.3 

9.48 
19.5 

2.6 
1.3 1.6 2.6 

0.246% 
82.0 

Άλνηγκα 5.28 1.4 0.245% 

ηήξημε 
14 8.5 

9.71 
20.0 

2.4 
1.4 1.7 2.5 

0.219% 
79.9 

Άλνηγκα 5.41 1.3 0.219% 

ηήξημε 
15 8.7 

9.94 
20.0 

2.3 
1.5 1.9 2.5 

0.201% 
79.9 

Άλνηγκα 5.54 1.2 0.201% 

ηήξημε 
16 8.9 

10.17 
20.0 

2.1 
1.6 2.0 2.5 

0.186% 
79.9 

Άλνηγκα 5.66 1.2 0.186% 

ηήξημε 
17 9.1 

10.40 
20.0 

2.0 
1.7 2.2 2.5 

0.173% 
79.9 

Άλνηγκα 5.79 1.1 0.173% 

ηήξημε 
18 9.3 

10.63 
20.0 

1.9 
1.9 2.3 2.5 

0.162% 
79.9 

Άλνηγκα 5.91 1.1 0.162% 

ηήξημε 
19 9.5 

10.86 
20.0 

1.8 
2.0 2.5 2.5 

0.152% 
79.9 

Άλνηγκα 6.04 1.0 0.152% 

ηήξημε 
20 9.8 

11.10 
20.0 

1.8 
2.1 2.6 2.5 

0.150% 
83.4 

Άλνηγκα 6.17 1.0 0.150% 

ηήξημε 
21 10.0 

11.33 
20.0 

1.7 
2.2 2.8 2.5 

0.150% 
88.2 

Άλνηγκα 6.29 0.9 0.150% 

ηήξημε 
22 10.2 

11.56 
20.0 

1.7 
2.3 2.9 2.5 

0.150% 
92.9 

Άλνηγκα 6.42 0.9 0.150% 

ηήξημε 
23 10.4 

11.79 
20.0 

1.6 
2.5 3.1 2.5 

0.150% 
97.7 

Άλνηγκα 6.55 0.9 0.150% 

ηήξημε 
24 10.6 

12.02 
20.0 

1.6 
2.6 3.2 2.5 

0.150% 
102.5 

Άλνηγκα 6.67 0.9 0.150% 

Πίλαθαο A.11: Τπνινγηζκόο νπιηζκώλ πιάθαο κε γ = 15 kN/m
3
 

 

Πιάθα Π3 από Δ κε γ = 17 kN/m
3
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Θέζε 
hπι 

(cm) 

1.35·p 

+ 1.5·q 

(kN/m
2
) 

|Msd| 

(kNm) 

smax 

(cm) 

As,req 

(m
2
/m) 

0.6·bd/fyk 

(cm
2
) 

0.0015·bd 

(cm
2
) 

Φ8/smax 

(cm
2
) 

ξ (%) 

Οπιηζκόο 

πιάθαο 

(kg) 

ηήξημε 
10 8.0 

9.10 
15.0 

3.6 
0.9 1.1 3.4 

0.485% 
108.9 

Άλνηγκα 5.07 1.9 0.447% 

ηήξημε 
11 8.2 

9.36 
16.5 

3.2 
1.0 1.3 3.0 

0.381% 
98.4 

Άλνηγκα 5.21 1.7 0.358% 

ηήξημε 
12 8.5 

9.62 
18.0 

2.9 
1.1 1.4 2.8 

0.309% 
89.9 

Άλνηγκα 5.36 1.6 0.294% 

ηήξημε 
13 8.7 

9.88 
19.5 

2.7 
1.3 1.6 2.6 

0.257% 
82.9 

Άλνηγκα 5.50 1.5 0.245% 

ηήξημε 
14 8.9 

10.14 
20.0 

2.5 
1.4 1.7 2.5 

0.219% 
79.9 

Άλνηγκα 5.65 1.4 0.219% 

ηήξημε 
15 9.1 

10.40 
20.0 

2.4 
1.5 1.9 2.5 

0.201% 
79.9 

Άλνηγκα 5.79 1.3 0.201% 

ηήξημε 
16 9.4 

10.67 
20.0 

2.2 
1.6 2.0 2.5 

0.186% 
79.9 

Άλνηγκα 5.93 1.2 0.186% 

ηήξημε 
17 9.6 

10.93 
20.0 

2.1 
1.7 2.2 2.5 

0.173% 
79.9 

Άλνηγκα 6.08 1.2 0.173% 

ηήξημε 
18 9.8 

11.19 
20.0 

2.0 
1.9 2.3 2.5 

0.162% 
79.9 

Άλνηγκα 6.22 1.1 0.162% 

ηήξημε 
19 10.1 

11.45 
20.0 

1.9 
2.0 2.5 2.5 

0.152% 
79.9 

Άλνηγκα 6.36 1.1 0.152% 

ηήξημε 
20 10.3 

11.71 
20.0 

1.9 
2.1 2.6 2.5 

0.150% 
83.4 

Άλνηγκα 6.51 1.0 0.150% 

ηήξημε 
21 10.5 

11.97 
20.0 

1.8 
2.2 2.8 2.5 

0.150% 
88.2 

Άλνηγκα 6.65 1.0 0.150% 

ηήξημε 
22 10.7 

12.23 
20.0 

1.8 
2.3 2.9 2.5 

0.150% 
92.9 

Άλνηγκα 6.79 1.0 0.150% 

ηήξημε 
23 11.0 

12.49 
20.0 

1.7 
2.5 3.1 2.5 

0.150% 
97.7 

Άλνηγκα 6.94 0.9 0.150% 

ηήξημε 
24 11.2 

12.75 
20.0 

1.7 
2.6 3.2 2.5 

0.150% 
102.5 

Άλνηγκα 7.08 0.9 0.150% 

 

Πίλαθαο A.12: Τπνινγηζκόο νπιηζκώλ πιάθαο από Δ κε γ = 17 kN/m
3 
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ρήκα A.5: πλνιηθή νπιηζκνί πιάθαο ζε ζρέζε κε ην πάρνο ηεο, γηα δηάθνξα 

hπι θαη γ 

 

ρήκα A.6:  Μείσζε νπιηζκώλ ζε ζύγθξηζε κε ηελ πιάθα από Π, γηα δηάθνξα 

hπι θαη γ 
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Ζ κείσζε ηνπ αλνίγκαηνο ηεο πιάθαο κεηψλεη ζεκαληηθά ηηο ξνπέο ζρεδηαζκνχ κε 

απνηέιεζκα ηφζν γηα Π φζν θαη γηα Δ ν ζπλνιηθφο απαηηνχκελνο νπιηζκφο λα 

είλαη πνιχ κηθξφηεξνο (200-250 kg γηα άλνηγκα 6 κέηξσλ θαη 80-100 kg γηα άλνηγκα 

4 κέηξσλ).  

Παξαηεξνχκε φκσο φηη ε δηαθνξά κεηαμχ Π θαη Δ εμαιείθεηαη φζνλ αθνξά ηνπο 

ζπλνιηθνχο νπιηζκνχο ηεο πιάθαο, φζν ην άλνηγκα κεηψλεηαη. Γηα άλνηγκα 5 κέηξσλ 

νη δηαθνξέο θπκαίλνληαη κέρξη 10% ελψ γηα άλνηγκα 6 κέηξσλ ήηαλ ζην 10-20% (βι. 

ρήκα A.2, ρήκα A.4) θαη θηάλεη γηα ην άλνηγκα ησλ 4 κέηξσλ ζην ζεκείν ε 

δηαθνξά λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 4%. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη πιένλ νη πιάθεο 

ζρεδηάδνληαη ηφζν γηα ην Π φζν θαη γηα ην Δ γηα νπιηζκφ θνληά ζηνλ ειάρηζηφ 

θαλνληζηηθφ, As,min. Μάιηζηα, γηα γ = 13 kN/m
3
 ε πιάθα αλεμαξηήησο πάρνπο 

νπιίδεηαη γηα ηνλ ειάρηζην θαλνληζηηθφ νπιηζκφ,  θαζψο ν As,req είλαη κηθξφηεξνο απφ 

ην As,min. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα γ = 15 θαη 17 kN/m
3
, γηα ζπλήζε πάρε πιάθαο 

ελψ ζην Π ε φπιηζε κε As,min ζπκβαίλεη γηα hπι   17 cm. 

Γηα κηθξά πάρε πιάθαο ν As,min θαζνξίδεηαη απφ ην smax, ην νπνίν κεηψλεηαη φζν 

κεηψλεηαη ην πάρνο, ελψ γηα κεγάια πάρε πιάθαο, ν As,min θαζνξίδεηαη απφ ην 

0.0015·b·d, ιφγσ αχμεζεο ηνπ d. 

B Παξάξηεκα: Πίλαθεο Τπνινγηζκώλ 

B.1 Τπνινγηζκνί Παξακνξθώζεσλ 

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

D θαη Γel,G,cr πιαθώλ γηα θόξηηζε G θαη ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο 

(mm) 

D1 D2 D3 DΜ1 DΜ2 DΜ3 ΓΠ1,el,G,cr ΓΠ2,el,G,cr ΓΠ3,el,G,cr 

25 

16 1.0 1.5 1.3 2.9 3.4 3.9 1.4 2.0 2.7 

18 1.5 2.4 1.8 3.5 3.8 4.2 1.1 1.7 2.3 

20 1.1 1.8 1.4 2.7 3.0 3.3 0.9 1.4 1.9 

13 

16 3.4 6.6 4.5 9.7 10.2 10.9 3.1 4.7 5.9 

18 3.5 7.0 4.7 9.6 9.8 10.3 2.6 4.0 5.1 

20 3.6 7.4 5.0 9.6 9.9 10.1 2.2 3.7 4.6 

22 3.7 7.8 5.2 9.8 9.9 9.9 2.0 3.4 4.2 

14 16 3.0 5.9 4.1 8.9 9.3 9.9 3.0 4.3 5.5 
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18 3.1 6.3 4.3 8.5 9.0 9.4 2.2 3.7 4.7 

20 3.2 6.6 4.5 8.6 8.9 9.1 2.0 3.4 4.2 

22 3.3 7.0 4.6 8.8 8.9 8.9 3.0 3.1 3.8 

15 

16 2.7 5.3 3.7 7.8 8.4 9.0 2.5 3.9 5.0 

18 2.8 5.7 3.8 7.7 8.2 8.5 2.0 3.5 4.3 

20 2.9 6.0 4.0 7.8 8.0 8.2 1.8 3.0 3.8 

22 2.9 6.3 4.2 7.9 8.0 8.0 1.6 2.8 3.4 

16 

16 2.4 4.9 3.3 7.1 7.7 8.2 2.2 3.6 4.6 

18 2.5 5.2 3.5 7.0 7.4 7.7 1.8 3.1 3.9 

20 2.6 5.5 3.6 7.1 7.3 7.4 1.6 2.8 3.4 

22 2.7 5.8 3.8 7.2 7.3 7.3 1.4 2.5 3.1 

17 
16 2.2 4.4 3.0 6.5 7.0 7.5 2.1 3.3 4.2 

18 2.3 4.7 3.2 6.4 6.8 7.1 1.7 2.9 3.6 

18 
16 2.0 4.1 2.8 6.0 6.4 6.8 1.9 3.0 3.8 

18 2.1 4.4 2.9 5.9 6.2 6.5 1.5 2.6 3.3 

14* 16 1.0 1.3 1.0 3.8 4.4 5.4 2.5 3.3 4.3 

 

Πίλαθαο B.1: Μεηαθηλήζεηο πιαθώλ γηα θόξηηζε κε κόληκα θνξηία (G) θαη 

πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο 

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

D θαη Γel,Q,cr πιαθώλ γηα θόξηηζε 0.3·Q θαη πιήξσο 

ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο (mm) 

D1 D2 D3 DΜ1 DΜ2 DΜ3 ΓΠ1,el,Q,cr ΓΠ2,el,Q,cr ΓΠ3,el,Q,cr 

25 

16 0.1 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.1 

18 0.1 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.1 0.2 0.2 

20 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 

13 

16 0.2 0.9 0.5 1.4 1.4 1.4 0.5 0.7 0.8 

18 0.2 0.9 0.5 1.3 1.2 1.2 0.4 0.5 0.6 

20 0.2 0.9 0.5 1.2 1.1 1.1 0.3 0.5 0.5 

22 0.2 0.9 0.5 1.2 1.1 1.0 0.3 0.4 0.5 

14 

16 0.2 0.8 0.4 1.2 1.2 1.2 0.4 0.6 0.7 

18 0.2 0.8 0.4 1.1 1.1 1.1 0.3 0.5 0.6 

20 0.2 0.8 0.4 1.0 1.0 1.0 0.3 0.4 0.5 

22 0.2 0.8 0.4 1.0 0.9 0.9 0.2 0.4 0.4 

15 

16 0.2 0.7 0.3 1.0 1.0 1.0 0.4 0.5 0.6 

18 0.2 0.7 0.3 0.9 0.9 0.9 0.3 0.4 0.5 

20 0.2 0.7 0.3 0.9 0.8 0.8 0.2 0.3 0.4 

22 0.2 0.7 0.3 0.8 0.8 0.8 0.2 0.3 0.3 

16 16 0.2 0.6 0.3 0.9 0.9 0.9 0.3 0.5 0.5 
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18 0.2 0.6 0.3 0.8 0.8 0.8 0.2 0.4 0.4 

20 0.2 0.6 0.3 0.8 0.8 0.7 0.2 0.3 0.4 

22 0.2 0.6 0.3 0.8 0.7 0.7 0.2 0.3 0.3 

17 
16 0.2 0.5 0.2 0.8 0.8 0.8 0.3 0.4 0.5 

18 0.2 0.5 0.2 0.7 0.7 0.7 0.2 0.3 0.4 

18 
16 0.1 0.5 0.2 0.7 0.7 0.7 0.2 0.4 0.4 

18 0.1 0.5 0.2 0.6 0.6 0.6 0.2 0.3 0.3 

14* 16 0.1 0.2 0.1 0.5 0.6 0.8 0.4 0.5 0.6 

 

Πίλαθαο B.2: Μεηαθηλήζεηο πιαθώλ γηα θόξηηζε κε θηλεηά θνξηία (0.3·Q) θαη 

πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο 

 

γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

D θαη Γel,G,cr δνθώλ γηα θόξηηζε G θαη πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο (mm) 

D1 D2 D3 DΜ4 DΜ5 DΜ6 ΓΒ1,el,G,cr ΓΒ2,el,G,cr ΓΒ3,el,G,cr 

25 18 1.5 2.4 1.8 2.5 3.1 2.9 0.9 1.0 0.5 

13 

16 3.3 6.7 4.5 6.1 8.5 8.0 2.2 2.9 1.3 

18 3.4 7.1 4.7 6.1 9.0 8.4 2.1 3.1 1.3 

20 3.5 7.5 5.0 6.4 9.4 8.8 2.2 3.2 1.3 

22 3.6 7.9 5.2 6.6 9.9 9.4 2.2 3.4 1.5 

14 

16 2.3 5.0 3.4 4.8 7.0 6.4 2.0 2.8 1.4 

18 3.0 6.3 4.3 5.6 8.2 7.6 2.0 2.9 1.3 

20 3.1 6.7 4.5 5.7 8.5 7.9 1.9 2.9 1.2 

22 3.2 7.1 4.6 5.8 8.8 8.3 1.9 3.0 1.2 

15 

16 2.6 5.4 3.7 4.9 7.1 6.4 1.8 2.6 1.0 

18 2.7 5.7 3.8 5.1 7.4 6.9 1.9 2.7 1.2 

20 2.8 6.1 4.0 5.1 7.5 7.1 1.7 2.5 1.0 

22 2.9 6.4 4.1 5.3 8.1 7.6 1.8 2.9 1.2 

16 

16 2.3 4.9 3.3 4.4 6.5 5.8 1.6 2.4 0.9 

18 2.4 5.2 3.5 4.6 6.8 6.3 1.7 2.5 1.1 

20 2.5 5.5 3.6 4.7 7.1 6.6 1.7 2.6 1.1 

22 2.6 5.8 3.8 4.8 7.4 7.0 1.6 2.6 1.2 

17 
16 2.1 4.5 3.0 4.1 6.0 5.5 1.6 2.3 1.0 

18 2.2 4.8 3.2 4.2 6.3 5.8 1.5 2.3 1.0 

18 
16 2.0 4.1 2.8 3.8 5.6 5.1 1.4 2.2 1.0 

18 2.0 4.4 2.9 3.9 5.7 5.4 1.5 2.1 1.0 

 

Πίλαθαο B.3: Μεηαθηλήζεηο δνθώλ γηα θόξηηζε κε κόληκα θνξηία (G) θαη 

πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο 
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γ 

(kN/m
3
) 

hπι 

(cm) 

D θαη Γel,Q,cr δνθώλ γηα θόξηηζε 0.3·Q θαη ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο (mm) 

D1 D2 D3 DΜ4 DΜ5 DΜ6 ΓΒ1,el,Q,cr ΓΒ2,el,Q,cr ΓΒ3,el,Q,cr 

25 18 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 

13 

16 0.2 0.9 0.4 0.5 1.1 1.1 0.2 0.4 0.2 

18 0.2 0.9 0.4 0.5 1.1 1.1 0.2 0.4 0.2 

20 0.2 0.9 0.5 0.5 1.1 1.1 0.2 0.4 0.2 

22 0.2 0.9 0.5 0.5 1.1 1.1 0.2 0.4 0.2 

14 

16 0.2 0.6 0.3 0.4 0.8 0.8 0.1 0.4 0.2 

18 0.2 0.8 0.4 0.5 0.9 0.9 0.2 0.3 0.2 

20 0.2 0.8 0.4 0.5 0.9 0.9 0.2 0.3 0.2 

22 0.2 0.8 0.4 0.5 0.9 0.9 0.2 0.3 0.2 

15 

16 0.2 0.7 0.3 0.4 0.8 0.8 0.2 0.3 0.2 

18 0.2 0.7 0.3 0.4 0.8 0.8 0.1 0.3 0.2 

20 0.2 0.7 0.3 0.4 0.8 0.8 0.1 0.3 0.1 

22 0.2 0.7 0.3 0.4 0.8 0.8 0.1 0.3 0.2 

16 

16 0.2 0.6 0.3 0.4 0.8 0.7 0.1 0.3 0.1 

18 0.2 0.6 0.3 0.4 0.7 0.7 0.1 0.3 0.2 

20 0.2 0.6 0.3 0.3 0.7 0.7 0.1 0.3 0.2 

22 0.2 0.6 0.3 0.3 0.7 0.7 0.1 0.3 0.1 

17 
16 0.2 0.5 0.2 0.3 0.7 0.6 0.1 0.3 0.1 

18 0.2 0.5 0.2 0.3 0.6 0.6 0.1 0.3 0.1 

18 
16 0.1 0.5 0.2 0.3 0.6 0.6 0.1 0.2 0.1 

18 0.1 0.5 0.2 0.3 0.6 0.6 0.1 0.2 0.1 

 

Πίλαθαο B.4: Μεηαθηλήζεηο δνθώλ γηα θόξηηζε κε θηλεηά θνξηία (0.3Q) θαη 

πιήξσο ξεγκαησκέλεο ζπλζήθεο 

B.2 Τπνινγηζκόο Φνξηίσλ 

Λφγσ ηεο δηπιήο ζπκκεηξίαο ηεο θαηαζθεπήο, κπνξνχκε λα νκαδνπνηήζνπκε ηηο 

δνθνχο απφ άπνςε παξαιαβήο θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ κε νλνκαζίεο Γ1, Γ2, Γ3, Γ4: 
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ρήκα B.1: Δκβαδά επηξξνήο θαη νκαδνπνηήζεηο δνθώλ 

 

Σα κεγέζε πνπ ππνινγίδνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θνξηίσλ είλαη ηα εμήο:  

E Δκβαδφλ επηξξνήο δνθψλ  

L κήθνο δνθψλ ίζν κε 6 m  

Gπι ίδην βάξνο πιαθψλ ίζν κε γ·hπι·Δ/L   

Gδ ίδην βάξνο δνθψλ ίζν κε γ·hδ·25cm  

Gεπηθ,1 θνξηία επηθαιχςεσλ 1
νπ

 σο 4
νπ

 νξφθνπ ίζα κε 1.5 kN/m
2
·E/L  

Gεπηθ,5 θνξηία επηθαιχςεσλ 5
νπ

 νξφθνπ ίζα κε 2 kN/m
2
·E/L  

Q θηλεηά θνξηία, ίζα κε 2 kN/m
2
·E/L  

G1 ζπλνιηθά κφληκα θνξηία δνθψλ 1
νπ

 σο 4
νπ

 νξφθνπ.  Γελ ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ηα θνξηία ηεο ηνηρνπνηίαο, επεηδή είλαη δηαθνξεηηθά γηα ηηο πεξηκεηξηθέο θαη 

δηαθνξεηηθά γηα ηηο εζσηεξηθέο δνθνχο.  
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G5 ζπλνιηθά κφληκα θνξηία δνθψλ 5
νπ

 νξφθνπ  

 

Σα παξαθάησ κεγέζε είλαη θνηλά γηα φια ηα πξνζνκνηψκαηα:  

Γνθόο E (m
2
)  

Gεπηθ,1 

(kN/m) 

Gεπηθ,5 

(kN/m) 

Q 

(kN/m) 

Γ1 6.59 1.65 2.20 2.20 

Γ2 22.31 5.58 7.44 7.44 

Γ3 5.20 1.30 1.73 1.73 

Γ4 18.00 4.50 6.00 6.00 

 

Πίλαθαο B.5: Τπνινγηζκόο θνξηίσλ 

Γηα θάζε πξνζνκνίσκα κε κεηαβιεηά γ θαη hπι (γηα ζπληνκία hπι ηαπηίδεηαη κε ην h), 

ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

Γνθόο E (m
2
)  

γ = 13 kN/m
3
, h = 16 cm γ = 13 kN/m

3
, h = 18 cm 

Gπι 

(kN/m) 

Gδ 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Gπι 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Γ1 6.59 2.28 1.79 5.72 6.27 2.57 6.01 6.55 

Γ2 22.31 7.73 1.79 15.10 16.96 8.70 16.07 17.93 

Γ3 5.20 1.80 1.79 4.89 5.32 2.03 5.12 5.55 

Γ4 18.00 6.24 1.79 12.53 14.03 7.02 13.31 14.81 

 

Πίλαθαο B.6: Φνξηία γηα γ = 13 kN/m
3
, h = 16 θαη 18 cm 

 

Γνθόο E (m
2
)  

γ = 13 kN/m
3
, h = 20 cm γ = 13 kN/m

3
, h = 22 cm 

Gπι 

(kN/m) 

Gδ 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Gπι 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Γ1 6.59 2.86 1.79 6.29 6.84 3.14 6.58 7.13 

Γ2 22.31 9.67 1.79 17.03 18.89 10.63 18.00 19.86 

Γ3 5.20 2.25 1.79 5.34 5.77 2.48 5.57 6.00 

Γ4 18.00 7.80 1.79 14.09 15.59 8.58 14.87 16.37 

 

Πίλαθαο B.7: Φνξηία γηα γ = 13 kN/m
3
, h = 20 θαη 22 cm 
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Γνθόο E (m
2
)  

γ = 14 kN/m
3
, h = 16 cm γ = 14 kN/m

3
, h = 18 cm 

Gπι 

(kN/m) 

Gδ 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Gπι 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Γ1 6.59 2.46 1.93 6.03 6.58 2.77 6.34 6.89 

Γ2 22.31 8.33 1.93 15.83 17.69 9.37 16.87 18.73 

Γ3 5.20 1.94 1.93 5.17 5.60 2.18 5.41 5.84 

Γ4 18.00 6.72 1.93 13.15 14.65 7.56 13.99 15.49 

 

Πίλαθαο B.8: Φνξηία γηα γ = 14 kN/m
3
, h = 16 θαη 18 cm 

 

Γνθόο E (m
2
)  

γ = 14 kN/m
3
, h = 20 cm γ = 14 kN/m

3
, h = 22 cm 

Gπι 

(kN/m) 

Gδ 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Gπι 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Γ1 6.59 3.08 1.93 6.65 7.20 3.38 6.96 7.50 

Γ2 22.31 10.41 1.93 17.91 19.77 11.45 18.95 20.81 

Γ3 5.20 2.43 1.93 5.65 6.09 2.67 5.89 6.33 

Γ4 18.00 8.40 1.93 14.83 16.33 9.24 15.67 17.17 

 

Πίλαθαο B.9: Φνξηία γηα γ = 14 kN/m
3
, h = 20 θαη 22 cm 

 

Γνθόο E (m
2
)  

γ = 15 kN/m
3
, h = 16 cm γ = 15 kN/m

3
, h = 18 cm 

Gπι 

(kN/m) 

Gδ 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Gπι 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Γ1 6.59 2.64 2.06 6.35 6.90 2.97 6.68 7.22 

Γ2 22.31 8.92 2.06 16.56 18.42 10.04 17.68 19.54 

Γ3 5.20 2.08 2.06 5.44 5.88 2.34 5.70 6.14 

Γ4 18.00 7.20 2.06 13.76 15.26 8.10 14.66 16.16 

 

Πίλαθαο B.10: Φνξηία γηα γ = 15 kN/m
3
, h = 16 θαη 18 cm 
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Γνθόο E (m
2
)  

γ = 15 kN/m
3
, h = 20 cm γ = 15 kN/m

3
, h = 22 cm 

Gπι 

(kN/m) 

Gδ 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Gπι 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Γ1 6.59 3.30 2.06 7.01 7.55 3.62 7.33 7.88 

Γ2 22.31 11.16 2.06 18.80 20.65 12.27 19.91 21.77 

Γ3 5.20 2.60 2.06 5.96 6.40 2.86 6.22 6.66 

Γ4 18.00 9.00 2.06 15.56 17.06 9.90 16.46 17.96 

 

Πίλαθαο B.11: Φνξηία γηα γ = 15 kN/m
3
, h = 20 θαη 22 cm 

 

Γνθόο E (m
2
)  

γ = 16 kN/m
3
, h = 16 cm γ = 16 kN/m

3
, h = 18 cm 

Gπι 

(kN/m) 

Gδ 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Gπι 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Γ1 6.59 2.81 2.20 6.66 7.21 3.16 7.01 7.56 

Γ2 22.31 9.52 2.20 17.30 19.16 10.71 18.49 20.35 

Γ3 5.20 2.22 2.20 5.72 6.15 2.50 6.00 6.43 

Γ4 18.00 7.68 2.20 14.38 15.88 8.64 15.34 16.84 

 

Πίλαθαο B.12: Φνξηία γηα γ = 16 kN/m
3
, h = 16 θαη 18 cm 

 

Γνθόο E (m
2
)  

γ = 16 kN/m
3
, h = 20 cm γ = 16 kN/m

3
, h = 22 cm 

Gπι 

(kN/m) 

Gδ 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Gπι 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Γ1 6.59 3.51 2.20 7.36 7.91 3.87 7.71 8.26 

Γ2 22.31 11.90 2.20 19.68 21.54 13.09 20.87 22.73 

Γ3 5.20 2.77 2.20 6.27 6.71 3.05 6.55 6.98 

Γ4 18.00 9.60 2.20 16.30 17.80 10.56 17.26 18.76 

 

Πίλαθαο B.13: Φνξηία γηα γ = 16 kN/m
3
, h = 20 θαη 22 cm 

 

Γνθόο E (m
2
)  γ = 17 kN/m

3
, h = 16 cm γ = 17 kN/m

3
, h = 18 cm 
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Gπι 

(kN/m) 

Gδ 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Gπι 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Γ1 6.59 2.99 2.34 6.97 7.52 3.36 7.35 7.90 

Γ2 22.31 10.11 2.34 18.03 19.89 11.38 19.29 21.15 

Γ3 5.20 2.36 2.34 5.99 6.43 2.65 6.29 6.72 

Γ4 18.00 8.16 2.34 15.00 16.50 9.18 16.02 17.52 

 

Πίλαθαο B.14: Φνξηία γηα γ = 17 kN/m
3
, h = 16 θαη 18 cm 

 

Γνθόο E (m
2
)  

γ = 18 kN/m
3
, h = 16 cm γ = 18 kN/m

3
, h = 18 cm 

Gπι 

(kN/m) 

Gδ 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Gπι 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Γ1 6.59 3.16 2.48 7.29 7.83 3.56 7.68 8.23 

Γ2 22.31 10.71 2.48 18.76 20.62 12.05 20.10 21.96 

Γ3 5.20 2.50 2.48 6.27 6.70 2.81 6.58 7.02 

Γ4 18.00 8.64 2.48 15.62 17.12 9.72 16.70 18.20 

 

Πίλαθαο B.15: Φνξηία γηα γ = 17 kN/m
3
, h = 16 θαη 18 cm 

 

Γνθόο E (m
2
)  

γ = 25 kN/m
3
, h = 18 cm 

Gπι 

(kN/m) 

Gδ 

(kN/m) 

G1 

(kN/m) 

G5 

(kN/m) 

Γ1 6.59 4.94 3.75 10.34 10.89 

Γ2 22.31 16.73 3.75 26.06 27.92 

Γ3 5.20 3.90 3.75 8.95 9.38 

Γ4 18.00 13.50 3.75 21.75 23.25 

 

Πίλαθαο B.16: : Φνξηία γηα Π θαη h = 18 cm 
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C Παξάξηεκα: Τπνινγηζκόο Ρνπήο Αληνρήο ηνηρείνπ από Δ από 

Μεγέζε Οξζήο Έληαζεο 

Παξαδνρέο θαη Γηαδηθαζία Τπνινγηζκνύ 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ξνπήο αληνρήο δηαηνκήο απφ κεγέζε νξζήο έληαζεο βαζίδεηαη 

ζηηο ζρέζεηο ηνπ βηβιίνπ «Ωπιηζκέλν θπξφδεκα» (Σάζηνο, Γηαλλφπνπινο, Σξέδνο, 

Σζνπθαληάο) [66].  

Σν πξφγξακκα πινπνηείηαη κε ζπλδπαζκφ Visual Basic, Excel θαη ηνλ επηιπηή 

(solver) ηνπ Excel. Οη παξαδνρέο είλαη νη εμήο: 

1. Δπηπεδφηεηα ησλ δηαηνκψλ θαη αγλφεζε δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ 

2. Πιήξεο ζπλάθεηα κεηαμχ νπιηζκνχ θαη πεξηβάιινληνο ζθπξνδέκαηνο 

3. Ζ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο αγλνείηαη (flct = 0) 

4. εlcu2 = 3.5·ε1 (‰), κε ε1 λα νξίδεηαη ζην § 2.6.9.  εlc2 = 2 ‰ (βι. ρήκα C.1) 

5. Ζ πξνεπηιεγκέλε ηηκήο ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο παξακφξθσζεο ηνπ 

ράιπβα ιακβάλεηαη 67%, κπνξεί φκσο λα κεηαβιεζεί απφ ην ρξήζηε. 

6. Ζ δχλακε ηνπ Δ Fc νξίδεηαη κε ηνπο ζπληειεζηέο πιήξσζεο α θαη θέληξνπ 

βάξνπο δ΄: 

Γηα εlc < 2 ‰: 

  
 

  
   (     ) (C.1) 

 

   
     

 (     )
 (C.2) 

 

Γηα εlc > 2 ‰: 

  
       

     
  (C.3) 

 

   
   (       )   

     (       )
 (C.4) 
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Οη ππφινηπεο ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη εμήο (ηα κεγέζε νξίδνληαη ζην 

ρήκα C.1): 

      (C.5) 

 

  
     

         
 (C.6) 

 

               (C.7) 

 

          (C.8) 

 

      (C.9) 

 

               (C.10) 

κε i=1 γηα ηνλ «θάησ» νπιηζκφ (ζπλήζσο εθειθπφκελν) θαη i=2 γηα ηνλ «άλσ», 

ζπλήζσο ζιηβφκελν. 

      (C.11) 

 

          
   

  
                            (C.12) 

 

   
   

  
 (C.13) 

 

                   (    ) (C.14) 
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ρήκα C.1: Δπεμήγεζε ππνινγηδόκελσλ κεγεζώλ 

Σν πξφγξακκα ιεηηνπξγία ηφζν γηα νξζνγσληθή δηαηνκή φζν θαη γηα ιεηηνπξγηά 

πιαθνδνθνχ, κε αμνληθφ θνξηίν ε ρσξίο, είηε εθειθπζηηθφ είηε ζιηπηηθφ. 

Καιχπηνληαη φιεο νη πεξηνρέο ηεο θαζ’ χςνο παξακνξθσζηαθήο θαηάζηαζεο ηεο 

δηαλνκήο (βι. ρήκα C.2). 

 

ρήκα C.2: Γηάγξακκα παξακνξθώζεσλ θαζ’ ύςνο ηεο δηαηνκήο ζηελ ΟΚΑ 

από κεγέζε νξζήο έληαζεο 

Σν ζεκείν «πεξηζηξνθήο» Π κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ 4 θαη 5 γηα ην Π είλαη 3h/7, γηα 

ην Δ φκσο ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ηηκήο ηεο παξακφξθσζεο εlcu2 είλαη κεηαβιεηφ, 

κε  

  
          

     
  

        

      
  (C.15) 
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Ζ επίιπζε γίλεηαη κε δχν ηξφπνπο. Ο πεξηιακβάλεη θψδηθα πνπ εθαξκφδεη 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κεηαβάιινληαη νη ηηκέο ησλ εlc2 θαη εs1 κε 

βάζε ην πξφζεκν ηεο ζπληζηακέλεο ησλ δπλάκεσλ θαη ηελ πεξηνρή  ηνπ θαζ’ χςνο 

δηαγξάκκαηνο παξακνξθψζεσλ. Ο θψδηθαο έρεη βειηηζηνπνηεζεί σο πξνο ηα βήκαηα 

ηνπ, κε βάζε ηελ ηάμε κεγέζνπο ηεο ζπληζηακέλεο δχλακεο. Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη 

κε ηνλ επηιπηή ηνπ excel ν νπνίνο βειηηζηνπνηεί ην πξφβιεκα πνχ ηνπ αλαηίζεηαη κε 

εηδηθνχο αιγφξηζκνπο θαη ζπγθεθξηκέλα ε επηινγή ησλ ηηκψλ ησλ παξακνξθψζεσλ 

εlc θαη εs1. Γηα λα απνθιεηζηνχλ κε πξαγκαηηθέο ιχζεηο φζνλ αθνξά ηελ θαζ’ χςνο 

παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε ηεο δηαηνκήο, εηζάγνληαη κεηαβιεηά φξηα ζηηο ηηκέο 

ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ ν επηιπηήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη. Ο solver παξέρεη 

πνιχ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ζχγθιηζεο. 

ρόιηα 

 Ζ ζεηηθή εc2 είλαη ζιηπηηθή ελψ ε ζεηηθή εs1 είλαη εθειθπζηηθή.  

 Γίλεηαη έιεγρνο πξηλ ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα γηα αζηνρία ηεο δηαηνκήο ζε 

ζιίςε ή εθειθπζκφ.  

 Γηα ρξήζε νξζνγσληθήο δηαηνκήο πξέπεη ην hf  λα νξίδεηαη 0 γηαηί δηαθνξεηηθά 

ν ππνινγηζκφο κπνξεί λα είλαη ιαλζαζκέλνο
13

. 

 Έρεη πξνβιεθζεί ζηελ ιεηηνπξγία πιαθνδνθνχ θαη ε πεξίπησζε λα ζιίβεηαη ν 

θνξκφο. 

 Έρεη πξνβιεθζεί ε πεξίπησζε ν άλσ νπιηζκφο λα εθειθχεηαη. 

 Μπνξνχλ λα εηζαρζνχλ θαη ελδηάκεζνη νπιηζκνί. 

Κώδηθαο 

Sub mrd2() 

Cells(13, 8) = 1 

Cells(6, 2) = Cells(29, 7) 

Cells(5, 2) = Cells(27, 7) 

Dim i, arith, arith2, prot, temp As Double 

i = 0 

arith = 1 

arith2 = 1 

prot = 0 

Do While Cells(24, 6) > Cells(14, 9) * arith2 And Cells(5, 2) >= -3 And Cells(6, 2) 

>= -2.5 

                                                 
13

 Γηα ηελ αθξίβεηα, αλ hf = 0 ή hf > x ν ππνινγηζκφο είλαη ζσζηφο. 
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temp = Cells(24, 2) 

    If Cells(24, 6) > Cells(16, 8) Then 

        If Cells(6, 2) <= Cells(27, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(28, 9) 

        End If 

        If Cells(24, 2) < 0 And Cells(5, 2) = Cells(28, 9) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) - 0.2 * arith 

        End If 

        If Cells(24, 2) < 0 And Cells(5, 2) < Cells(28, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) + 0.01 * arith 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) = Cells(29, 7) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) - 0.2 * arith 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) < Cells(29, 7) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) + 0.01 * arith 

        End If 

    Else 

        If Cells(6, 2) <= Cells(27, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(28, 9) 

        End If 

        If Cells(24, 2) < 0 And Cells(5, 2) = Cells(28, 9) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) - Cells(13, 9) 

        End If 

        If Cells(24, 2) < 0 And Cells(5, 2) < Cells(28, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) + 0.0001 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) = Cells(29, 7) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) - Cells(13, 9) 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) < Cells(29, 7) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) + 0.0001 

        End If 

    End If 

    If Cells(24, 2) * temp < 0 Then prot = 1 + prot 

    If prot = 2 Then arith = 0.1 

    If prot = 4 Or i > 50 Then arith = 0.01 

    If prot = 6 Or i > 100 Then arith = 0.001 

    If i > 150 Then arith2 = 1000000000 

    i = i + 1 

    Cells(15, 10) = prot 

    Cells(14, 10) = i 

Loop 

     

Cells(13, 8) = 2 

i = 0 

arith = 1 
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arith2 = 1 

prot = 0 

Do While Cells(24, 6) > Cells(14, 9) * arith2 And Cells(5, 2) >= -3 And Cells(6, 2) 

>= -2.5 

    temp = Cells(24, 2) 

     If Cells(24, 6) > Cells(16, 8) Then 

        If Cells(6, 2) <= Cells(27, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(28, 9) 

        End If 

        If Cells(24, 2) <= 0 And Cells(5, 2) = Cells(28, 9) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) - 0.2 * arith 

        End If 

        If Cells(24, 2) < 0 And Cells(5, 2) < Cells(28, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) + 0.01 * arith 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) = Cells(29, 7) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) - 0.2 * arith 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) < Cells(29, 7) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) + 0.01 * arith 

        End If 

    Else 

        If Cells(6, 2) <= Cells(27, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(28, 9) 

        End If 

        If Cells(24, 2) < 0 And Cells(5, 2) = Cells(28, 9) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) - Cells(13, 9) 

        End If 

        If Cells(24, 2) < 0 And Cells(5, 2) < Cells(28, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) + 0.0001 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) = Cells(29, 7) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) - Cells(13, 9) 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) < Cells(29, 7) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) + 0.0001 

        End If 

    End If 

    If Cells(24, 2) * temp < 0 Then prot = 1 + prot     

    If prot = 2 Then arith = 0.1          

    If prot = 4 Or i > 50 Then arith = 0.01              

    If prot = 6 Or i > 100 Then arith = 0.001     

    If i > 150 Then arith2 = 1000000000       

    i = i + 1 

    Cells(15, 11) = prot 

    Cells(14, 11) = i 

Loop 
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If Cells(19, 11) = 0 Then 

    MsgBox ("Ôþðá óðÝîå óï Õðïëïãéñíüò 2") 

End If 

End Sub 

 

 

Sub mrd3() 

Dim i, arith, arith2, prot, deut, trit, temp, j, k, m As Double 

j = 1 

k = 0 

If Cells(19, 11) = 0 Then 'diladi otan den exei sigklinei 

    m = 0 

Else ' otan idi exei siglinei ara mallon exei idi treksei proti fora 

    m = 1 

End If 

Do While k = 0 

 Cells(13, 8) = 3 

 i = 0 

 arith = 1 

 arith2 = 1 

 prot = 0 

 deut = 0 

 trit = 0 

 Cells(38, 1) = " " 

 Do While Cells(24, 6) > Cells(14, 9) * arith2 And Cells(5, 2) >= -3 And Cells(6, 2) 

>= -2.5 And k = 0 

     temp = Cells(24, 2) 

     If Cells(24, 6) > Cells(16, 8) Then 

        If Cells(6, 2) <= Cells(27, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(28, 9) 

        End If 

        If Cells(24, 2) <= 0 And Cells(5, 2) = Cells(28, 9) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) - 0.2 

        End If 

        If Cells(24, 2) < 0 And Cells(5, 2) < Cells(28, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) + 0.0001 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) = Cells(29, 7) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) - 0.2 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) < Cells(29, 7) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) + 0.0001 

        End If 

       

     

    Else 
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        If Cells(6, 2) <= Cells(27, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(28, 9) 

        End If 

        If Cells(24, 2) < 0 And Cells(5, 2) = Cells(28, 9) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) - Cells(13, 9) * arith 

        End If 

        If Cells(24, 2) < 0 And Cells(5, 2) < Cells(28, 9) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) + Cells(13, 9) * arith 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) = Cells(29, 7) Then 

            Cells(5, 2) = Cells(5, 2) - Cells(13, 9) * arith 

        End If 

        If Cells(24, 2) > 0 And Cells(6, 2) < Cells(29, 7) Then 

            Cells(6, 2) = Cells(6, 2) + Cells(13, 9) * arith 

        End If 

    End If 

    If Cells(24, 2) * temp <= 0 Or Cells(24, 6) < 0.01 Then prot = 1 + prot 

    If Cells(24, 2) * temp <= 0 Or Cells(24, 6) < 0.001 Then deut = 1 + deut 

    If Cells(24, 2) * temp <= 0 Or Cells(24, 6) < 0.0001 Then trit = 1 + trit 

    If prot = 2 Then arith = 0.1 

    If deut = 2 Then arith = 0.01 

    If trit = 2 Then arith = 0.001 

    i = i + 1 

    If i > 700 Then arith2 = 10000000 

    Cells(15, 10) = prot 

    Cells(16, 10) = deut 

    Cells(17, 10) = trit 

    Cells(14, 10) = i 

    j = j + 1 

    Cells(15, 9) = j 

    If Cells(19, 11) = 1 And m = 0 Then 

        If Cells(18, 11) > 0.5 Then 

            MsgBox ("Áì èåò íåãáëýóåðç áêðßâåéá îáìáóðÝîå óï Õðïëïãéñíüò 2") 

            k = 1 

        Else 

            k = 1 

        End If 

    End If 

    If Cells(19, 11) = 1 And m = 1 Then 

        If j = 1401 Then arith2 = 10000000 

        If j > 2500 Then k = 1 

    End If 

    If j > 2500 Then arith2 = 10000000 

 

 Loop 

If Cells(19, 11) = 1 And m = 0 Then 

        If Cells(18, 11) > 0.5 Then 
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            k = 1 

        Else 

            k = 1 

        End If 

 End If 

   If Cells(19, 11) = 1 And m = 1 Then 

        If j > 2500 Then k = 1 

   End If 

Loop 

End Sub 

 

Sub epilitis() 

  SolverOk SetCell:="$I$32", MaxMinVal:=2, ValueOf:="0", 

ByChange:="$B$5:$B$6" 

    SolverSolve 

End sub 

D Παξάξηεκα: Γηαγξάκκαηα Αιιειεπίδξαζεο γηα  Διαθξνζθπξόδεκα 

θαη πλήζνπο Ππθλόηεηαο θπξόδεκα  

Υξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα ηνπ Παξαξηήκαηνο C, ζα θαηαζθεπαζηνχλ δχν 

δηαγξάκκαηα αιιειεπίδξαζεο ησλ αλεγκέλσλ αμνληθψλ δπλάκεσλ λd θαη αλεγκέλσλ 

ξνπψλ κd, γηα κεραληθφ πνζνζηφ νπιηζκνχ σ ίζν κε 0.5 θαη 1.5 αληίζηνηρα, γηα Δ κε 

γ = 15 kN/m
3
 (γάνπινπ = 14 kN/m

3
), γηα νξζνγσληθή δηαηνκή κε ζπκκεηξηθφ νπιηζκφ, 

άλσ θαη θάησ. Σν σ αλαθέξεηαη ζηνλ ζπκκεηξηθφ (δηπιφ) νπιηζκφ αζξνηζηηθά. (Ζ 

δηαηνκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: b = h = 1 m, d = 0.95 m, 

d1΄ = d2΄ = 0.05 m). 

 
Π Δ Μείσζε 

κd Νd λd Md κd Md κd 

6670.64 0.50 0 0 0 0 0.00% 

5333.3 0.40 609.41 0.046 609.41 0.046 0.00% 

4000.0 0.30 1212.32 0.091 1211.95 0.091 0.03% 

2666.7 0.20 1813.74 0.136 1813.34 0.136 0.02% 

1333.3 0.10 2413.82 0.181 2413.27 0.181 0.02% 

0.0 0.00 3009.88 0.226 3004.76 0.225 0.17% 

-1333.3 -0.10 3586.27 0.269 3561.7 0.267 0.69% 

-2666.7 -0.20 4011.15 0.301 4003.56 0.300 0.19% 

-4000.0 -0.30 4274.8 0.321 4257.72 0.319 0.40% 

-5333.3 -0.40 4377.25 0.328 4115.98 0.309 5.97% 

-6666.7 -0.50 4026.01 0.302 3790.43 0.284 5.85% 
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-8000.0 -0.60 3658.98 0.274 3462.86 0.260 5.36% 

-9333.3 -0.70 3278.85 0.246 3119.68 0.234 4.85% 

-10666.7 -0.80 2873.92 0.216 2744.84 0.206 4.49% 

-12000.0 -0.90 2431.14 0.182 2321.32 0.174 4.52% 

-13333.3 -1.00 1930.64 0.145 1835.45 0.138 4.93% 

-14666.7 -1.10 1399.55 0.105 1340.63 0.101 4.21% 

-16000.0 -1.20 858.2 0.064 831.73 0.062 3.08% 

-17333.3 -1.30 291.4 0.022 103.71 0.008 64.41% 

-18004.0 -1.35 0 0.000 0 0.000 0.00% 

 

Πίλαθαο D.1: Σηκέο δηαγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο Δ θαη Π κε σ = 0.5 

 

ρήκα D.1: Γηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο γηα Δ θαη Π κε σ = 0.5  

 

Νd λd 
Π Δ Μείσζε 

κd Md κd Md κd 

20008.4 1.50 0 0.000 0 0.000 0.00% 

18666.7 1.40 610.59 0.046 610.59 0.046 0.00% 

16000.0 1.20 1813.42 0.136 1813.42 0.136 0.00% 

13333.3 1.00 3015.53 0.226 3015.29 0.226 0.01% 

10666.7 0.80 4216.89 0.316 4216.29 0.316 0.01% 

8000.0 0.60 5417.48 0.406 5417.14 0.406 0.01% 
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5333.3 0.40 6617.42 0.496 6616.88 0.496 0.01% 

2666.7 0.20 7815.31 0.586 7811.85 0.586 0.04% 

0.0 0.00 9006.97 0.676 8985.56 0.674 0.24% 

-2666.7 -0.20 10014.7 0.751 10007.1 0.751 0.08% 

-5333.3 -0.40 10380.8 0.779 10030.6 0.752 3.37% 

-8000.0 -0.60 9412.68 0.706 9081.57 0.681 3.52% 

-10666.7 -0.80 8434.28 0.633 8147.65 0.611 3.40% 

-13333.3 -1.00 7454.75 0.559 7219.47 0.541 3.16% 

-16000.0 -1.20 6461.75 0.485 6279.8 0.471 2.82% 

-18666.7 -1.40 5436.62 0.408 5300.79 0.398 2.50% 

-21333.3 -1.60 4343.31 0.326 4242.54 0.318 2.32% 

-24000.0 -1.80 3214.61 0.241 3156.66 0.237 1.80% 

-26666.7 -2.00 2068.97 0.155 2043.96 0.153 1.21% 

-29333.3 -2.20 899.94 0.067 342.44 0.026 61.95% 

-31341.8 -2.35 0 0.000 0 0.000 0.00% 

 

Πίλαθαο D.2: Σηκέο δηαγξάκκαηνο αιιειεπίδξαζεο Δ θαη Π κε σ = 1.5 

 

 

ρήκα D.2: Γηάγξακκα αιιειεπίδξαζεο γηα Δ θαη Π κε σ = 1.5 

Όπσο αλαιχζεθε ζην 3.5.1.2, ε δηαθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνπήο αληνρήο απφ 

κεγέζε νξζήο έληαζεο ζην Δ έγθεηηαη ζην κεησκέλν εlcu2 ζε ζχγθξηζε κε ην εcu2. 
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Ζ ξνπή αληνρήο ηεο δηαηνκήο απφ Δ είλαη αθξηβψο ε ίδηα κε απηήλ ηεο δηαηνκήο απφ 

Π φηαλ ππάξρεη αμνληθή εθειθπζηηθή δχλακε. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ε χπαξμε 

εθειθπζηηθήο δχλακεο νδεγεί ζε αζηνρία ηνπ ράιπβα ζε εθειθπζκφ κε ηηο 

παξακνξθψζεηο ζην ζθπξφδεκα λα κέλνπλ ζε κηθξέο ηηκέο, κε ζπλέπεηα ην 

ζθπξφδεκα λα κελ αζηνρεί θη νχηε λα πξνζεγγίδεη ηελ παξακφξθσζε αζηνρίαο ηνπ, 

φπνπ παξαηεξνχληαη νη δηαθνξέο κεηαμχ Δ θαη Π. 

Όηαλ φκσο νη αμνληθέο δπλάκεηο είλαη ζιηπηηθέο, ε δηαηνκή αζηνρεί ζε ζχλζιηςε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, επνκέλσο ε κείσζε ηεο παξακφξθσζεο αζηνρίαο ηνπ γίλεηαη αηζζεηή. 

Ζ κείσζε ηεο ξνπήο αληνρήο θπκαίλεηαη γχξσ ζην 3.5% γηα ην Δ, φηαλ ην λd είλαη 

κεηαμχ ηνπ 0 θαη ηνπ -1.5, γηα σ = 1.5 θαη γχξσ ζην 6% γηα σ = 0.50.  

ε πνιχ κεγάιεο αμνληθέο δπλάκεηο, θνληά ζηελ αζηνρία ηεο δηαηνκήο ζε ζιίςε, 

παξαηεξνχληαη κεηψζεηο ηεο ξνπήο αληνρήο ζην Δ ηεο ηάμεσο ηνπ 60%. Απηφ 

ζπκβαίλεη επεηδή ε θαζχςνο παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε ηεο δηαηνκήο αληηζηνηρεί 

ζηελ πεξηνρή 5 (βι. παξάξηεκα C) φπνπ ε κείσζε ηεο παξακφξθσζεο αζηνρίαο 

παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν, θαζψο κεηαβάιιεηαη θαη ην ζεκείν πεξηζηξνθήο ηεο 5
εο

 

πεξηνρήο (αλαιπηηθά βι. παξάξηεκα C). Ζ κείσζε απηή αλ θαη πνζνζηηαία είλαη 

κεγάιε, είλαη πιαζκαηηθή θαη φρη ζεκαληηθή, θαζψο ζηελ πεξηνρή απηή νη ξνπέο 

αληνρήο είλαη πνιχ κηθξέο θαη ε δηαηνκή ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ αληνρή ηεο 

ζε ζιίςε.  

Αθνινπζεί δηάγξακκα αλεγκέλεο ξνπήο κd κε ηε κεηαβνιή ηνπ εθειθπφκελνπ 

νπιηζκνχ, ζε νξζνγσληθή δηαηνκή ρσξίο ζιηβφκελν νπιηζκφ θαη κε λd = -0.4, ζην 

νπνίν παξαηεξνχκε φηη νη δηαθνξέο ζηε ξνπή αληνρήο θηάλνπλ ην 9%. 
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ρήκα D.3: κd – σ γηα Δ θαη Π (αξηζηεξά) θαη κείσζε ηεο κd γηα ην Δ ζε 

ζρέζε κε ην Π (δεμηά) 


