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Πξόινγνο 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ησλ ζπνπδψλ κνπ ζηε ρνιή 

Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Υαξάιακπν Μνπδάθε γηα ηελ θαζνδήγεζή ηνπ, ηε 

βνήζεηά ηνπ θαη ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο 

εξγαζίαο κνπ, θαζψο θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα εξγαζηψ ζε έλα ζέκα πξαθηηθνχ 

θαη εξεπλεηηθνχ ελδηαθέξνληνο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην ηερληθφ πξνζσπηθφ ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Αληηζεηζκηθήο Σερλνινγίαο γηα ηε ζπκβνιή ηνπ ζηελ εθηέιεζε ησλ 

απαξαίηεησλ γηα ηελ πιεξφηεηα ηεο εξγαζίαο πεηξακάησλ. 
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Πεξίιεςε 

 

 

ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πεξηγξάθεηαη θαη αλαιχεηαη έλα δηάδσκα  

ηνηρνπνηίαο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα κε ραιχβδηλα ειάζκαηα ηνπνζεηεκέλα ζην 

εθειθπφκελν θαη ζιηβφκελν πέικα ηνπ. Σα ειάζκαηα ζηαζεξνπνηνχληαη κε εγθάξζηνπο 

θνριησηνχο ζπλδέζκνπο, νη νπνίνη δηαπεξλνχλ θαζ’ χςνο ην δηάδσκα θαη ηα ειάζκαηα, 

θνριηψλνληαη κε πεξηθφριηα εθαηέξσζελ απηψλ θαη ζεσξείηαη φηη εμαζθαιίδνπλ ηε ζπλάθεηα 

κεηαμχ ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο. ηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία κηαο θαηαζθεπήο ηεο νπνίαο ε 

αλζεθηηθφηεηα ζην ρξφλν δελ επεξεάδεηαη απφ ηε δηάβξσζε ηνπ ραιχβδηλνπ νπιηζκνχ, αθνχ 

ν ηειεπηαίνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αληηθαζίζηαηαη φηαλ δηαβξσζεί θαη ράζεη κεγάιν κέξνο 

ηεο αληνρήο ηνπ.  

Ζ δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ δηαδψκαηνο γίλεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ηξφπν αλάιπζεο 

θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ θπξίσο ηηο ζπλήζεηο θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα, αιιά θαη ηηο ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο. Σίζεληαη σζηφζν, θάπνηεο παξαδνρέο 

απαξαίηεηεο γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ζπλήζσλ δηαδηθαζηψλ ζηηο αλάγθεο ηεο ηδηαίηεξεο 

απηήο θαηαζθεπήο. Σα ραιχβδηλα ειάζκαηα δηαζηαζηνινγνχληαη θαη ειέγρνληαη ψζηε λα 

κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ ηε δξψζα θακπηηθή ξνπή, ελψ νη θνριίεο ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε 

λα θέξνπλ ηε δξψζα ηέκλνπζα δχλακε θαη ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε 

δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο δνθνχ θαη ηνπ ράιπβα ησλ ειαζκάησλ.  

Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε νξζφηεηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ δηαδψκαηνο, θαζψο θαη ην θαηά πφζν είλαη εθηθηή ε αζθαιήο ιεηηνπξγία ηνπ, 

δηελεξγνχληαη πεηξάκαηα ζην Δξγαζηήξην Αληηζεηζκηθήο Σερλνινγία ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή ζηαηηθήο κνλνηνληθήο 

θφξηηζεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ ζε δχν δνθνχο. Ζ κία δνθφο (Γνθφο Α) είλαη νπιηζκέλε κε δχν 

ίζα ραιχβδηλα ειάζκαηα, έλα ζην εθειθπφκελν θαη έλα ζην ζιηβφκελν πέικα ηεο, θαη κε δχν, 

θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, θνριίεο, δηαηεηαγκέλνπο αλά θαζνξηζκέλεο απνζηάζεηο. Ζ 

δηάηαμε ηεο δεχηεξεο δνθνχ (Γνθφο Β) είλαη αθξηβψο ίδηα κε ηε πξνεγνχκελε, κε ηε δηαθνξά, 

φηη ζηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε ε δνθφο θέξεη έλαλ θνριία αληί γηα δχν.  

Ζ θχξηα δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ δχν δνθψλ θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ είλαη, φηη ε Γνθφο Β παξνπζηάδεη αξθεηά κεγαιχηεξν βέινο θάκςεο ζε ζρέζε κε 

ηε Γνθφο Α, θαζψο επίζεο θαη κεγαιχηεξνπ πάρνπο ξσγκέο. Δπίζεο, αζηνρεί ζε ηνπηθφ 

ιπγηζκφ ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηφο ηεο γηα θνξηίν κηθξφηεξν ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ πνπ 

αζθείηαη ζηε Γνθφ Α, ε νπνία ηειηθά δε θηάλεη ζε αζηνρία. 

Οη δχν δνθνί ηνπ πεηξάκαηνο κειεηψληαη θαη ππνινγηζηηθά, φπνπ πξνβιέπεηαη ε 

αζηνρία ηνπο ζε θακπηηθφ ιπγηζκφ. Δθφζνλ, νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θνριηψλ είλαη νη ίδηεο, 

ε αζηνρία ζα έπξεπε λα επέξρεηαη γηα ίδην θνξηίν. Απηφ φκσο δε ηζρχεη, φπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο, θαζψο ε Γνθφο Β, παξφιν πνπ μεπέξαζε ην θνξηίν αζηνρίαο πνπ είρε 

ππνινγηζηεί, αζηφρεζε ζε κηθξφηεξν θνξηίν απφ ην κέγηζην πνπ εθαξκφζηεθε ζηε Γνθφ Α. 

Απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε γεληθφηεξε ζπκπεξηθνξά ησλ δχν δνθψλ θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ, θαζηζηνχλ πην δφθηκε ηε ρξήζε δχν θνριηψλ αληί γηα έλαλ ζηε πξνθεηκέλε 

δηάηαμε. Παξ’ φια απηά, ηα πνιχ κεγάια βέιε θάκςεο πνπ αλαπηχζζνληαη, ππνδεηθλχνπλ φηη 
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ηειηθά ε ππφζεζε ηεο εμαζθάιηζεο πιήξνπο ζπλάθεηαο κε ηε ρξήζε θνριηψλ, δελ είλαη νξζή. 

Πξνηείλεηαη ινηπφλ, κηα δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ ηξηγξακκηθψλ δηαγξακκάησλ Γχλακεο 

– Μεηαθίλεζε, ζηελ νπνία εηζάγνληαη δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο, νη νπνίνη ιακβάλνπλ ππφςε 

ηηο νιηζζήζεηο κεηαμχ ζθπξνδέκαηνο θαη ειαζκάησλ, ψζηε ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα λα 

πξνζεγγίδνπλ ηα πεηξακαηηθά. 
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Abstract 

 

 

The subject of this diploma thesis is the design of a reinforced concrete tie beam with 

steel plates attached on its tension and compression sides. The plates are held in place by 

transverse bolts, which extend throughout the beam height and the plates, are screwed in both 

ends and create the bond between the steel plates and the concrete. The target is the design of 

a structure which is not affected by the corrosion of the reinforcement, since the reinforcement 

can be replaced when corroded and loses its durability. 

The procedure and limitations used for the design of this tie beam are these of common 

reinforced concrete structures, as well as composite structures. Furthermore, certain 

assumptions are being made for adjustment of the procedure on the particularities of this tie 

beam.  The steel plates are designed, so that they can withstand the bending moment that is 

occurring because of the load. The bolts have to resist the shear force and the shear stress 

developed on the interface between concrete and steel. 

In order to evaluate the accuracy of the design method being used, experiments are 

conducted in the Laboratory for Earthquake Engineering of National and Technical University 

of Athens.  For the experiments two beams are used, that are tested under static four point 

loading testing. Beam A is reinforced by two equal steel plates, one of them on the tension 

side and one on the compression side, and by two transverse bolts arranged in certain 

distances among the beam. Beam B is equal to the Beam A. The only difference is the use of 

one bolt instead of two. 

The main difference between those experiments, is that Beam B appears to have bigger 

deflections than Beam A and cracks widths. Moreover, Beam B fails by flexural buckling of 

the compression steel plate, in smaller load than the maximum imposed load on Beam A. 

The beams are also being calculated analytically, where fail by flexure buckling of the 

compressive steel plate is predicted for both beams. As long as the bolts of both beams are 

arranged in the same distances, failure load should be the same. As mentioned before, this is 

not true, because Beam B, despite exceeding the failure load calculated, it steel failed in 

smaller load than Beam A. This in conjunction with the general behavior of the two beams, 

makes the use of two bolts instead of one more appropriate for this tie beam. Nevertheless, the 

very big defections of beams, show that the assumption of bond between steel plates and 

concrete using bolts, is not right. After all, a calculation process of the trilinear Force – 

Deflection diagrams of the beam is recommended, that takes in consideration the sliding 

between the concrete and the steel plates, so that the calculation results are close to the 

experimental.
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Κεθάιαην 1: Δηζαγσγηθά ζηνηρεία 

 

1.1 Δηζαγσγή 

 

Έλα απφ ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά ησλ θαηαζθεπψλ είλαη ην Οπιηζκέλν 

θπξφδεκα (Ο), δειαδή ζθπξφδεκα ην νπνίν εληζρχεηαη κε δηάθνξα πιηθά, ζπλεζέζηεξα κε 

ράιπβα, ηα νπνία αληηζηαζκίδνπλ ηε ρακειή εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ. Ο ράιπβαο εκθαλίδεηαη 

ζπλήζσο κε ηε κνξθή ξάβδσλ θαη ηνπνζεηείηαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα παξαιακβάλεη ηηο 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο, πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο θαηαζθεπέο.  

Οη εμειίμεηο πνπ παξαηεξνχληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα ζε φινπο ηνπο ηνκείο ηεο 

αλζξψπηλεο δσήο, δε ζα κπνξνχζαλ λα αθήζνπλ αλεπεξέαζην ηνλ ηνκέα ησλ θαηαζθεπψλ. Οη 

αλάγθεο πνπ εκθαλίδνληαη, δεκηνπξγνχλ νινέλα θαη κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο. Απηφ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ πξφνδν ηεο ηερλνινγίαο, «ππνρξεψλεη» ην Μεραληθφ λα αλαδεηά ιχζεηο ζε 

λέα δεηήκαηα, πνιχ πην ζχλζεηα, λα αλαζεσξεί πξάγκαηα πνπ κέρξη πξφηηλνο ζεσξνχζε 

δεδνκέλα θαη λα βειηηψλεη ήδε ππάξρνπζεο ηερληθέο.  

ην θνκκάηη ηεο βειηίσζεο ησλ ππαξρνπζψλ ηερληθψλ, εκθαλίδεηαη έλα κείδνλνο 

ζεκαζίαο πξφβιεκα πνπ αθνξά ζηηο θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Απηφ ηεο κε 

ηθαλνπνηεηηθήο αλζεθηηθφηεηαο ηνπο ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Κχξηα αηηία πνπ ζπκβάιιεη 

ζηε κείσζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο, είλαη ε δηάβξσζε ηνπ νπιηζκνχ ησλ θαηαζθεπψλ, πνπ 

νθείιεηαη ζε πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο θαη θπξίσο ζηε δηείζδπζε ρισξηφλησλ ζην 

ζθπξφδεκα, θαζψο επίζεο θαη ηελ ελαλζξάθσζε ηνπ, θαηά ηελ νπνία ράλεη ηελ αιθαιηθφηεηά 

ηνπ θαη γίλεηαη φμηλν. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιν θφζηνο απνθαηάζηαζεο ησλ βιαβψλ, 

ην νπνία ζπρλά είλαη ζρεδφλ ίζν κε ην θφζηνο κηαο λέαο θαηαζθεπήο, ελψ ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο νη θζνξέο είλαη ηδηαίηεξα εθηεηακέλεο θαη απαηηείηαη πιήξεο θαηεδάθηζε. Δπίζεο, 

ζεκαληηθέο είλαη νη επηπηψζεηο θαη ζηελ αζθάιεηα ηεο θαηαζθεπήο έλαληη εμσηεξηθψλ 

δξάζεσλ, φπσο είλαη ν ζεηζκφο, θαη άιιεο πεξηβαιινληηθέο επηδξάζεηο. 

Ζ δηαπίζησζε φηη ε δηάβξσζε ηνπ ραιχβδηλνπ νπιηζκνχ είλαη ηειηθά ν θχξηνο 

παξάγνληαο ν νπνίνο επζχλεηαη γηα ηε κεησκέλε αλζεθηηθφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ απφ 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, νδεγεί ζηελ πξνζπάζεηα εμεχξεζεο κηαο δηαθνξεηηθήο ηερληθήο 

ζρεδηαζκνχ ησλ θαηαζθεπψλ. Μηαο ηερληθήο, ε νπνία ζα μερσξίδεη ηα δχν πιηθά θαη ζα θάλεη 

ζαθή δηάθξηζε ησλ ξφισλ θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο, ελψ ζα δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα απμεζεί ε 

αλζεθηηθφηεηα θαη θαη’ επέθηαζε ε δηάξθεηα δσήο ηεο θαηαζθεπήο. 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζία παξνπζηάδεηαη κηα δηάηαμε, ε νπνία 

ζπγθεληξψλεη, φζν γίλεηαη δπλαηφ, ηα πην πάλσ ραξαθηεξηζηηθά. θνπφο ηεο δηάηαμεο είλαη ε 

ηνπνζέηεζε ηνπ νπιηζκνχ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αληηθαζίζηαηαη. Ο 

νπιηζκφο σζηφζν, δε κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί φηαλ ην κέινο θέξεη θαηαθφξπθα θνξηία ζε 

κηα θαηαζθεπή. Μπνξεί φκσο, λα αληηθαηαζηαζεί φηαλ ηα θνξηία ηεο θαηαζθεπήο θαη ηα ίδηα 

βάξε ηεο δηαηνκήο θέξνληαη απφ άιια ζηνηρεία θαη ε δηαηνκή ιεηηνπξγεί ζε νξηδφληηεο 

επηβαιιφκελεο κεηαηνπίζεηο, φπσο ζπκβαίλεη κε ηα δηαδψκαηα ηνηρνπνηίαο. ην ζχζηεκα απηφ 

ε ηνηρνπνηία, θαη ηδηαίηεξα απφ ιηζνδνκή έρεη κεγάιε αλζεθηηθφηεηα ζην ρξφλν ζρέζε κε ην 

ζθπξφδεκα, νπφηε ε χπαξμε ζπλήζσλ δηαδσκάησλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κεηψλνπλ ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ηνπ θηεξίνπ. Πξνηείλεηαη θαη κειεηάηαη ινηπφλ, ε δεκηνπξγία ελφο δηαδψκαηνο 
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ηνηρνπνηίαο, δειαδή κηαο δνθνχ απφ ζθπξφδεκα, ζπκκεηξηθά νπιηζκέλεο κε ραιχβδηλα 

ειάζκαηα θαη εγθάξζηνπο θνριησηνχο ζπλδέζκνπο.  

Ζ ρξήζε ειαζκάησλ ζε δνθνχο σζηφζν, δελ είλαη κηα θαηλνχξηα ηερληθή. Ζ ηερληθή 

απηή εθαξκφδεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα σο έλαο ηξφπνο ελίζρπζεο  θαη αχμεζεο ηεο θέξνπζαο 

ηθαλφηεηαο δνθψλ, νη νπνίεο είλαη ήδε νπιηζκέλεο. Ζ δηαθνξά εδψ έγθεηηαη ζηε ρξήζε ησλ 

ειαζκάησλ σο θχξην νπιηζκφ, ρσξίο ηελ χπαξμε ζπλήζνπο φπιηζεο κε ξάβδνπο ράιπβα.    

Ζ δνθφο απηή δηαζηαζηνινγείηαη θαη ειέγρεηαη ζηαηηθά θαη ζεηζκηθά κέζσ 

ππνινγηζκψλ, ελψ ζηε ζπλέρεηα, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ηεο εξγαζίαο θαη θπζηθά ειέγρνπ 

ησλ παξαδνρψλ πνπ γίλνληαη ζηνπο ππνινγηζκνχο, δηελεξγνχληαη πεηξάκαηα. Σα πεηξάκαηα 

πεξηιακβάλνπλ ηελ εθαξκνγή ζηαηηθήο κνλνηνληθήο θφξηηζεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ ζε δχν 

δνθνχο θαη πξαγκαηνπνηνχληαη ζην Δξγαζηήξην Αληηζεηζκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. ηφρνο είλαη λα γίλνπλ ηα πξψηα βήκαηα γηα ην ζρεδηαζκφ κηαο 

θαηαζθεπήο, ε νπνία ζα είλαη κελ αλζεθηηθή ζην ρξφλν, αιιά ζα ηθαλνπνηεί θαη φιεο εθείλεο 

ηηο ζεκειηψδεηο ιεηηνπξγίεο πνπ θαινχληαη λα εμππεξεηήζνπλ φιεο νη θαηαζθεπέο, θαη 

αθνξνχλ ηελ αζθάιεηα θαη ηε ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο.  

 

1.2 Γηάξζξσζε Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ δχν βαζηθέο ελφηεηεο. ηε πξψηε 

πξαγκαηνπνηείηαη δηαζηαζηνιφγεζε θαη έιεγρνο ηεο ζχκκηθηεο δνθνχ πνπ πξνηείλεηαη κέζσ 

ππνινγηζκψλ, θαη ζηε δεχηεξε πεξηγξάθνληαη θαη αλαιχνληαη ηα πεηξάκαηα, ηα νπνία 

δηελεξγνχληαη ζηε ζπλέρεηα.  

Σσλ δχν ελνηήησλ πνπ αλαθέξζεθαλ, πξνεγείηαη ην δεχηεξν θαη ηξίην θεθάιαην. ην 

δεχηεξν θεθάιαην δίλνληαη θάπνηα γεληθά ζηνηρεία γηα ην Οπιηζκέλν θπξφδεκα (Ο), 

παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ησλ θαηαζθεπψλ απφ Οπιηζκέλν θπξφδεκα ζην ρξφλν θαζψο θαη νη 

παξάγνληεο πνπ δξνπλ αξλεηηθά ζε απηέο, κε έκθαζε ζην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο ηνπ 

ραιχβδηλνπ νπιηζκνχ. Δπίζεο, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε ζχκκηθηε δνθφο, πνπ πξνηείλεηαη 

ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο θαζψο θαη 

ε κέρξη ηψξα ρξήζε ησλ ραιχβδηλσλ ειαζκάησλ ζε πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο. ην ηξίην 

θεθάιαην δίλνληαη ηα ζηνηρεία θαη πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ππνινγηζηηθή θαη 

πεηξακαηηθή αλάιπζε ηεο δνθνχ.  

 Ζ πξψηε ελφηεηα πεξηιακβάλεη ηα θεθάιαηα 4, 5, 6 θαη 7. ε απηά πεξηγξάθεηαη ε 

αθξηβήο δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε θαη ηνλ έιεγρν ηεο δνθνχ. 

πγθεθξηκέλα, ζην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη αξρηθά ν βαζηθφο κεραληζκφο 

κεηαθνξάο ησλ ηάζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηε 

δηαζηαζηνιφγεζε ησλ ραιχβδηλσλ ειαζκάησλ ζε θάκςε θαζψο θαη ν έιεγρνο απηψλ ζε 

αμνληθή δχλακε. ην πέκπην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ζε δηάηκεζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη θαηεγνξίεο θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

θνριηψλ θαη ησλ πεξηθνριίσλ, ηα νπνία θαη ειέγρνληαη ζε ηέκλνπζα. ην έθην θεθάιαην 

γίλεηαη ιφγνο γηα ην θαηλφκελν ηεο δηαηκεηηθήο ξνή ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο 

δνθνχ θαη ηνπ ράιπβα ηνπ ειάζκαηνο. ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη αλ νη απνζηάζεηο ησλ θνριηψλ 

ηεξνχλ ηα φξηα ησλ θαλνληζκψλ θαη αλ είλαη ζε ζέζε λα παξαιάβνπλ, ηηο δεκηνπξγνχκελεο 

ιφγσ ηέκλνπζαο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε πξναλαθεξζείζα δηεπηθάλεηα. 
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ην έβδνκν θεθάιαην δηελεξγνχληαη γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο θάπνηνη επηπιένλ έιεγρνη ζηνπο 

θνριίεο θαη ζηα ζπεηξψκαηά ηνπο, ζηα ζπεηξψκαηα ησλ πεξηθνριίσλ θαη ζηα ραιχβδηλα 

ειάζκαηα. 

Ζ δεχηεξε ελφηεηα απνηειείηαη απφ ηα θεθάιαηα 8 θαη 9. ην φγδνν θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη δχν δνθνί, νη νπνίεο ειέγρνληαη πεηξακαηηθά κε ηελ επηβνιή ζηαηηθήο 

κνλνηνληθήο θφξηηζεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγηζηηθά. ην έλαην 

θεθάιαην θαηαγξάθνληαη θαη επεμεγνχληαη ηα φζα παξαηεξνχληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ 

πεηξακάησλ, ζπγθξίλνληαη ηα πεηξακαηηθά κε ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα θαη δίλνληαη 

θάπνηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα. Σαπηφρξνλα, πξνηείλνληαη ζηνηρεία ηα νπνία κπνξνχλ λα 

απνηειέζνπλ αληηθείκελν κειινληηθήο έξεπλαο. 

ην ηέινο, παξαηίζεληαη Παξαξηήκαηα ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ αλαιπηηθνχο 

ππνινγηζκνχο, ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πην πάλσ θεθάιαηα, 

θαζψο θαη ηε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.



 

 



Κεθάιαην 2: Υξήζε Υαιχβδηλσλ Διαζκάησλ ζε Γνθνχο Οπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο 

 

25 | 

 

Κεθάιαην 2: Υξήζε Υαιύβδηλσλ Διαζκάησλ ζε Γνθνύο Οπιηζκέλνπ 

θπξνδέκαηνο 

 

2.1 Οπιηζκέλν θπξφδεκα 

 

Σν νπιηζκέλν ζθπξφδεκα (Ο) είλαη έλα ζχλζεην πιηθφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

ελίζρπζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε θάπνηνο πιηθφ κεγαιχηεξεο αληνρήο, ην νπνίν νλνκάδεηαη 

νπιηζκφο. Ο νπιηζκφο εκθαλίδεηαη θπξίσο κε ηε κνξθή ραιχβδηλσλ ξάβδσλ θαη ηνπνζεηείηαη 

ψζηε λα παξαιάβεη ηηο εθειθπζηηθέο ηάζεηο ηηο νπνίεο δε δχλαηαη λα παξαιάβεη ην 

ζθπξφδεκα. Χο πιηθφ νπιηζκνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ράιπβαο ζε κνξθή ηλψλ ή θαη ίλεο 

γπαιηνχ, πνιπκεξψλ πιηθψλ θαη άιια. Σν νπιηζκέλν ζθπξφδεκα κπνξεί επίζεο λα 

εκθαλίδεηαη θαη ζε πξνεληεηακέλε κνξθή, ππφ ηε κφληκε επίδξαζε ζιηπηηθψλ ηάζεσλ, ψζηε ε 

ηειηθή θαηαζθεπή λα έρεη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά. ηφρνο είλαη λα ζπλδπαζηεί ε πςειή 

εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ νπιηζκνχ κε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ψζηε λα 

δεκηνπξγεζεί έλα πιηθφ πνπ λα ηθαλνπνηεί ηηο αλάγθεο ηεο εθάζηνηε θαηαζθεπήο. 

 

2.2 Δμέιημε Καηαζθεπψλ απφ Οπιηζκέλν θπξφδεκα 

 

χκθσλα κε ηηο πεξηζζφηεξεο πεγέο, ηδηαίηεξα απηέο ησλ νξγαληζκψλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηε βηνκεραληθή παξαγσγή θαη εθαξκνγή, ην ζθπξφδεκα εθεπξέζεθε θαηά ηνπο ξσκατθνχο 

ρξφλνπο θαη αλαπηχρζεθε ηδηαίηεξα ζην δπηηθφ θφζκν απφ ην 1824 θαη κεηά, πνπ ν Άγγινο 

Joseph Aspdin παξαζθεχαζε ην ιεγφκελν ηζηκέλην Portland, παξφιν πνπ πεγέο αλαθέξνληαη 

ζε πξψηκεο κνξθέο ζθπξνδέκαηνο ρξνλνινγνχκελεο ην 6500 π.Υ.. Αξγφηεξα, πξνθεηκέλνπ λα 

απμεζεί ε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, άξρηζε λα εηζάγεηαη ε ρξήζε ράιπβα θαη ελ ζπλερεία 

άιισλ πιηθψλ, σο πξντφληα ελίζρπζεο. Γεκηνπξγήζεθε έηζη, ην ιεγφκελν νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα, ην νπνίν έκειε, ζηε δηάξθεηα ησλ ρξφλσλ, λα γίλεη ην πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν πιηθφ ησλ θαηαζθεπψλ.  

Ο François Coignet, Γάιινο βηνκήραλνο ηνπ 19νπ αηψλα, ππήξμε πξσηνπφξνο ζηελ 

αλάπηπμε ησλ θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Ήηαλ ν πξψηνο πνπ ρξεζηκνπνίεζε 

ζθπξφδεκα εληζρπκέλν κε ράιπβα, γηα ηε θαηαζθεπή θηεξίσλ. Σν 1853 ν François Coignet 

έθηηαμε ηε πξψηε θαηαζθεπήο απφ νπιηζκέλν κε ράιπβα ζθπξφδεκα, έλα ηεηξαψξνθν ζπίηη 

ζηελ νδφ Charles Michels 72 ζηα πξνάζηηα ηνπ Παξηζηνχ. χκθσλα κε ηηο πεξηγξαθέο ηνπ 

Coignet, ν ίδηνο ρξεζηκνπνίεζε ην νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, φρη γηα λα απμήζεη ηελ αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, αιιά γηα λα εμαζθαιίζεη ηε κνλνιηζηθφηεηα ηεο θαηαζθεπήο, απνηξέπνληαο 

ηελ αλαηξνπή ησλ ηνίρσλ. Σν 1854, ν Άγγινο θαηαζθεπαζηήο  William B. Wilkinson 

ελίζρπζε ην ζθπξφδεκα ηεο νξνθήο θαη ησλ πιαθψλ ελφο δηψξνθνπ θηηξίνπ. Χζηφζν, ε 

ηνπνζέηεζε ηνπ νπιηζκνχ έδεημε, φηη ζε αληίζεζε κε ηνπο πξνθαηφρνπο ηνπ, είρε επίγλσζε 

ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ράιπβα. 

O Joseph Monier, έλαο Γάιινο θεπνπξφο, γλσζηφο θη σο έλαο απφ ηνπ θπξηφηεξνπο 

εθεπξέηεο ηνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, παξνπζίαζε ην 1867 κηα κειέηε γηα θάληζηξα θαη 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7ois_Coignet
https://en.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7ois_Coignet
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αξγφηεξα γηα δνθνχο θαη ζηξσηήξεο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Παξ’ φιν πνπ ν Monier 

αλακθίβνια ήμεξε πσο ε ελίζρπζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζα αχμαλε ηε αληνρή ηνπ, δελ είλαη 

γλσζηφ αλ ήμεξε ηε πνζφηεηα ηνπ νπιηζκνχ πνπ πξαγκαηηθά ζα αχμαλε ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Πξηλ ην 1877 ε ρξήζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηηο θαηαζθεπέο δελ ήηαλ κία απνδεδεηγκέλε 

επηζηεκνληθά ηερλνινγία. Γηα πξψηε θνξά ν Ακεξηθάλνο Thaddeus Hyatt δεκνζίεπζε ηελ 

αλαθνξά ηνπ κε ηίηιν: An Account of Some Experiments with Portland-Cement-Concrete 

Combined with Iron as a Building Material, with Reference to Economy of Metal in 

Construction and for Security against Fire in the Making of Roofs, Floors, and Walking 

Surfaces, φπνπ πεξηέγξαθε ηα πεηξάκαηα πνπ έθαλε πάλσ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Ζ δνπιεηά ηνπ έπαημε πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε ησλ θαηαζθεπψλ 

απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, σο κηα απνδεδεηγκέλε θαη ηεθκεξησκέλε επηζηήκε. 

Σν 1879, ν G. A. Wayss, έλαο Γεξκαλφο πνιηηηθφο κεραληθφο θαη πξσηνπφξνο ζηηο 

θαηαζθεπέο απφ ζθπξφδεκα θαη ζίδεξν ή ράιπβα, αγφξαζε ηα γεξκαληθά δηθαηψκαηα γηα ηηο 

επξεζηηερλίεο ηνπ Monier θαη ην 1884 μεθίλεζε ηε πξψηε εκπνξηθή ρξήζε ηνπ εληζρπκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζηελ εηαηξία ηνπ Wayss & Freytag. Μέρξη ην 1890
 
ν Wayss θαη ε εηαηξία ηνπ 

ζπλέβαιαλ απνθαζηζηηθά ζηε βειηίσζε ηεο κεζφδνπ ελίζρπζεο ηνπ Monier θαη ηελ 

εγθαζίδξπζε σο κηα πνιχ θαιά αλεπηπγκέλε επηζηεκνληθά ηερλνινγία. 

Σέινο, ν Ernest L. Ransome, κεραληθφο γελλεκέλνο ζηελ Αγγιία, αμηνπνηψληαο ηηο 

γλψζεηο πνπ είραλ αλαπηπρζεί πάλσ ζην εληζρπκέλν ζθπξφδεκα κέρξη εθείλε ηελ επνρή, 

θαηάθεξε ζεκαληηθέο βειηηψζεηο. Σν 1884 παξνπζίαζε έλα ζχζηεκα φπιηζεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ζηξεβισκέλεο ηεηξάγσλεο ξάβδνπο ράιπβα γηα λα βειηηψζεη 

ηε ζπλάθεηα ζθπξνδέκαηνο νπιηζκνχ. Δπηπιένλ, κέζα απφ ηε θήκε πνπ είρε απνθηήζεη γηα ηα 

επηηεχγκαηά ηνπ, θαηάθεξε λα θαηαζθεπάζεη δχν απφ ηηο πξψηεο γέθπξεο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζηε Βφξεηα Ακεξηθή. 

Μεηά ηνλ 19
ν
 αηψλα νη θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα είραλ γλψξηζαλ αθφκα 

κεγαιχηεξε αλάπηπμε. Οξφζεκν ησλ θαηαζθεπψλ απφ ζθπξφδεκα ζεσξείηαη  έλα θηήξην απφ 

νπιηζκέλν ζθπξφδεκα πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζην ιηκάλη Chester ηεο Νέαο Τφξθεο απφ ηνλ 

κεραλνιφγν William Ward ην 1871. Πξφθεηηαη γηα έλα ζπίηη πνπ έρηηζε κφλνο ηνπ, κε 

εμαηξεηηθή επηκέιεηα θαη θάλνληαο καθξνρξφληα πεηξάκαηα, γηα ράξε ηεο γπλαίθαο ηνπ, ε 

νπνία θνβφηαλ ηελ ππξθαγηά. Αξγφηεξα, ην 1904, θαηαζθεπάζηεθε έλαο απφ ηνπο πξψηνπο 

νπξαλνμχζηεο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, ην 16-φξνθν Ingalls Building ζην Cincinnati. 

Μέρξη θαη ζήκεξα νη θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα έρνπλ γλσξίζεη ζεκαληηθή 

πξφνδν θαη απνηεινχλ έλα κεγάιν κέξνο ηεο ζχγρξνλεο θαηαζθεπαζηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

Χζηφζν, φπσο είλαη επφκελν, θάζε βειηίσζε θέξλεη ζην πξνζθήλην έλα λέν πξφβιεκα, ην 

νπνίν κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή ζεσξείην ακειεηέν. Οη εμειίμεηο ινηπφλ, ζην ρψξν ησλ 

θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, φπσο θαη ζε θάζε άιιν ηνκέα, είλαη ζπλερείο θαη 

ζπγρξφλσο αλαγθαίεο. 

 

2.3 Πξνβιήκαηα Καηαζθεπψλ απφ Οπιηζκέλν θπξφδεκα 

 

Πέξα απφ φια ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο απηνχ θαζ’ απηνχ, αιιά θαη ηνπ 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο πεξηγξάθηεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ππάξρνπλ θαη 
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θάπνηα ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ηηο θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Έλα 

απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα, ίζσο θαη ην ζεκαληηθφηεξν, είλαη ε κε ηθαλνπνηεηηθή 

αλζεθηηθφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. 

Χο δηάξθεηα δσήο (ή ιεηηνπξγηθή δσή, working life) κηαο θαηαζθεπήο νξίδεηαη ε 

πεξίνδνο ηνπ ρξφλνπ ζηελ νπνία ε επηηειεζηηθφηεηά ηεο δηαηεξείηαη ζε έλα απνδεθηφ φξην, 

ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο. Ζ επηηειεζηηθφηεηα (performance) αλαθιά ην απνδεθηφ 

επίπεδν βιαβψλ κηαο θαηαζθεπήο (αζθάιεηα , ιεηηνπξγηθφηεηα θαη εκθάληζε) θαη ζπλήζσο 

ζπλδπάδεηαη κε έλα επίπεδν ζεηζκηθήο δξάζεο, ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ηελ αλεθηή 

πηζαλφηεηα ππέξβαζεο απηνχ ζηε δηάξθεηα δσήο κηαο θαηαζθεπήο ή ηελ ηζνδχλακε πεξίνδν 

επαλαθνξάο. Ζ δηάξθεηα δσήο ινηπφλ, έρεη λα θάλεη κε ηελ αλζεθηηθφηεηα (durability) ηεο 

θαηαζθεπήο, δειαδή ηελ ηθαλφηεηά ηεο λα αληηζηέθεηαη ζε πεξηβαιινληηθέο δξάζεηο ρσξίο λα 

παξνπζηάδεη εκθαλείο αιινηψζεηο θαη ρσξίο θπζηθά λα πέθηεη ε επηηειεζηηθφηεηα θάησ απφ 

θάπνην ειάρηζην φξην. 

Οη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζην ρξφλν είλαη: 

 Ζ ζχλζεζή ηνπ, δειαδή ε πνηφηεηα απηνχ ζπλνιηθά αιιά θαη ε ζρεηηθή πνηφηεηα ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ. 

 Ζ πινπνίεζε θαη ε ζπληήξεζε ηεο θαηαζθεπήο. 

 Οη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο εθηίζεηαη. 

 

Γεδνκέλνπ φηη ε ζχλζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαζψο θαη ε πινπνίεζε θαη ζπληήξεζε 

ηεο θαηαζθεπήο είλαη ειεγρφκελεο, ζα δνζεί βάζε ζηνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηηο θαηαζθεπέο απφ ζθπξφδεκα. Οη παξάγνληεο απηνί πνπ πξνθαινχλ θζνξά 

(deterioration) ησλ θαηαζθεπψλ είλαη: 

 Μεραληθέο δηεξγαζίαο. Πεξηιακβάλνπλ ηελ αξρηθή ζπζηνιή, ηελ αξρηθή θαζίδεζε, 

ηελ άκεζε θφξηηζε θαη ηηο επηβαιιφκελεο παξακνξθψζεηο. 

 Φπζηθέο δηεξγαζίεο. Πεξηιακβάλνπλ ηηο ζεξκνθξαζηαθέο δηεξγαζίεο, ηε ζπζηνιή 

μήξαλζεο θαη ηελ επίδξαζε ηνπ παγεηνχ. 

 Υεκηθέο δηεξγαζίεο. Γηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ζε απηέο πνπ επηδξνχλ ζην 

ζθπξφδεκα θαη ζε απηέο πνπ επηδξνχλ ζην ραιχβδηλν νπιηζκφ ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

 

ηε πξψηε ππνθαηεγνξία αλήθεη ε ρεκηθή δξάζε επηβιαβψλ νπζηψλ ζην ζθπξφδεκα 

κε πην ζπλήζεηο ζηε πξάμε ηελ επίδξαζε νμέσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αιάησλ 

ακκσλίνπ θαη καγλεζίνπ θαζψο θαη ηνπ καιαθνχ λεξνχ), ηελ επίδξαζε ζεηηθψλ θαη ηελ 

αιθαινππξηηηθή αληίδξαζε. 

Οη ξάβδνη ηνπ νπιηζκνχ πξνζηαηεχνληαη απφ ηε δηάβξσζε κέζσ ελφο ζηξψκαηνο 

νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο θαη νθείιεηαη ζηελ έληνλε 

αιθαιηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ζ θαηάζηαζε απηή νλνκάδεηαη παζεηηθνπνίεζε ηνπ 

ράιπβα. Όηαλ ινηπφλ, ππάξρεη δηείζδπζε ρισξηφλησλ θαη ππέξβαζε ηεο θξίζηκεο 

ζπγθέληξσζήο ηνπο ή κείσζε ηνπ pH ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θάησ απφ 9 

ιφγσ ηεο ελαλζξάθσζήο ηνπ, ην ζηξψκα απηφ θαηαζηξέθεηαη. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ηε δηάβξσζε ηνπ νπιηζκνχ δειαδή ηελ απνπαζεηηθνπνίεζή ηνπ θαη επνκέλσο ηε κείσζε 

ηεο αληνρήο ηνπ. 
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 Βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο. Πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ ζηηο 

επηθάλεηεο ζθπξνδέκαηνο πνπ βαζκηαία νδεγεί ζηε δηάβξσζή ηνπ. Απηνχ ηνπ είδνπο ε 

δξάζε εκθαλίδεηαη πνιχ ζπρλά ζε ζπζηήκαηα απνρέηεπζεο. 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ, πσο ε θπξηφηεξε αηηία κείσζεο ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο, θαη θαη’ επέθηαζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα, είλαη ε δηάβξσζε ηνπ ραιχβδηλνπ νπιηζκνχ, ε νπνία επηηειείηαη θπξίσο κε ηελ 

ελαλζξάθσζε θαη ηε δηείζδπζε ρισξηφλησλ. Ζ δηάβξσζε πνπ πθίζηαηαη ν νπιηζκφο, θαη ζηηο 

δχν απηέο, πεξηπηψζεηο, πξνθαιεί γεληθεπκέλε ξεγκάησζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ ηνλ 

επηθαιχπηεη, ελψ παξάιιεια ε απνκέλνπζα δηαηνκή ράιπβα είλαη αλεπαξθήο γηα ηελ 

αζθάιεηα ηεο θαηαζθεπήο. Απηή ε ρξνληθή ζηηγκή κπνξεί λα ιεθζεί σο ην ηέινο ηεο 

ρξήζηκεο δσήο ηεο θαηαζθεπήο. ρεδφλ φινη νη άιινη κεραληζκνί θζνξάο κπνξνχλ λα 

ειεγρζνχλ θαηά ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ ρχηεπζε. 

Σα παξαπάλσ δίλνληαη ιεπηνκεξέζηεξα ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 2.1, ν νπνίνο δίλεη ηηο 

δηάθνξεο θαηεγνξίεο έθζεζεο ζηηο νπνίεο ηαμηλνκνχληαη νη πεξηβαιινληηθέο δξάζεηο, 

ζχκθσλα κε ην Δπξσπατθφ Πξφηππν EN 206-1. Ζ επηινγή ηεο θαηεγνξίαο έθζεζεο 

ζθπξνδέκαηνο εμαξηάηαη απφ ηηο δηαηάμεηο πνπ ηζρχνπλ ζην ηφπν ρξήζεο απηνχ. 

χκθσλα κάιηζηα θαη κε ην Δπξσπατθφ Πξφηππν EN 206-1 ηνπ EC2, απφ ην πίλαθα 4.1 

πνπ δίλεη ηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο έθζεζεο ζηηο νπνίεο ηαμηλνκνχληαη νη πεξηβαιινληηθέο 

δξάζεηο, αλαθέξεηαη φηη γηα άνπιν ζθπξφδεκα δελ ππάξρεη θίλδπλνο δηάβξσζεο ζε 

νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο έθζεζεο, εθηφο απφ δξάζε παγεηνχ, απφηξηςε ή ρεκηθή πξνζβνιή. 

Δπηπιένλ, απφ φιεο ηηο θαηεγνξίεο έθζεζεο γίλεηαη ζαθέο φηη ε εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

δηάβξσζεο απαηηεί ηελ χπαξμε πγξαζίαο θαη νμπγφλνπ. Σν ζπκπέξαζκα ζην νπνίν θαηαιήγεη 

απηφο ν ζπιινγηζκφο είλαη πσο ε δηάξθεηα δσήο ησλ θαηαζθεπψλ απφ άνπιν ζθπξφδεκα είλαη 

κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε απηέο απφ νπιηζκέλν, ρσξίο σζηφζν λα γίλεηαη πνζνηηθνπνίεζε. 

Πψο κπνξεί ινηπφλ, λα γίλεη αμηνπνίεζε απηήο ηεο δηαπίζησζεο; 

Ζ απάληεζε ζην παξαπάλσ εξψηεκα απνηειεί θαη ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζηελ νπνία επηρεηξείηαη ν ζρεδηαζκφο θαη ν έιεγρνο ελφο δηαδψκαηνο 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ραιχβδηλα ειάζκαηα, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

2.4 Υξήζε Υαιχβδηλσλ Διαζκάησλ σο Τιηθφ Δλίζρπζεο Γνθψλ 

 

Σα ραιχβδηλα ειάζκαηα ζηηο ζπλήζεηο θαηαζθεπέο απφ ζθπξφδεκα δελ είλαη θάηη λέν. 

Γηα δνθνχο κε αλεπαξθή φπιηζε θαη θαιή πνηφηεηα ζθπξνδέκαηνο, ε πξνζζήθε εμσηεξηθνχ 

νπιηζκνχ, κε ηε κνξθή ειαζκάησλ, είλαη κηα πνιχ θαιή ηερληθή. Πξνθεηκέλνπ ν 

επηπξφζζεηνο νπιηζκφο λα ελεξγνπνηεζεί κε κηθξέο παξακνξθψζεηο ηεο πξνο ελίζρπζε δνθνχ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ράιπβαο ζρεηηθά κηθξήο εθειθπζηηθήο αληνρήο. Σα ειάζκαηα 

ζπλδένληαη ζηε δνθφ είηε κε εγρπφκελε επνμηθή ξπηίλε, είηε κε θνριίεο. 

Με ηελ πξνζζήθε ησλ ειαζκάησλ επηηπγράλεηαη αχμεζε ηεο θακπηηθήο θαη δηαηκεηηθήο 

αληνρήο ηεο δνθνχ, ελψ παξάιιεια απμάλεηαη θαη ε δπθακςία ηεο. Αληί ραιχβδηλσλ 

ειαζκάησλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, κε ηελ ίδηα ινγηθή, θαη ζπγθνιιεηέο κεηαιιηθέο 

δηαηνκέο ζεξκήο έιαζεο πνπ θνριηψλνληαη ζηε δνθφ. 
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2.5.1 Υαιύβδηλα Διάζκαηα Παθησκέλα κε Αγθύξηα  

 

Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε θακπηηθή αληνρή κηα πθηζηάκελεο δνθνχ, ζπλήζσο 

απαηηείηαη ε ηνπνζέηεζε επηπξφζζεηνπ εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κε ηελ ηνπνζέηεζε ελφο ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο ζηελ εθειθπφκελε παξεηά ηεο δνθνχ. Ζ 

ζχλδεζή ηνπ κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξήζε θαηαθφξπθσλ ρεκηθψο παθησκέλσλ αγθπξίσλ. 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο είλαη ε πξνζεθηηθή 

ζάξσζε ηεο παξεηάο ηεο δνθνχ γηα ηνλ αθξηβή εληνπηζκφ ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ, ψζηε λα µελ 

πξνθιεζνχλ βιάβεο ζε απηέο θαηά ηε θάζε δηάλνημεο ησλ νπψλ γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

αγθπξίσλ (Augusto Gomez, Julio Appleton). 

Δλαιιαθηηθά κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ δχν ειάζκαηα, έλα ζηελ πάλσ θαη έλα ζηελ θάησ 

παξεηά ηεο δνθνχ. Σα ειάζκαηα κπνξνχλ λα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο µέζσ θνριηψλ πνπ 

δηαπεξλνχλ θάζεηα φιν ην χςνο ηεο δνθνχ. Ζ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο φηαλ ε 

δνθφο παξνπζηάδεη κεγάιε αλεπάξθεηα φζνλ αθνξά ζηελ αληνρή ηεο. Σν θπξηφηεξν 

κεηνλέθηεκά ηεο είλαη φηη φρη µφλν ε δηαδηθαζία δηάλνημεο ησλ νπψλ θαζ’ χςνο ηεο δνθνχ 

είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε, αιιά επηπιένλ απαηηείηαη εηδηθή επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηεο 

πιάθαο πάλσ απφ ηελ δνθφ ψζηε λα θαιπθζεί ην άλσ έιαζµα θαη ηα αγθχξηά ηνπ (Κ. 

ππξάθνο, 2004). 

 

 
 

ρήκα 2.1: Δλίζρπζε θακπηηθήο αληνρήο δνθνχ κε ηελ αλάξηεζε ειαζκάησλ κέζσ 

θαηαθφξπθσλ ρεκηθψο παθησκέλσλ αγθπξίσλ (Augusto Gomez, Julio 

Appleton) 

 

2.5.2 Δπηθνιιεηά Υαιύβδηλα Διάζκαηα 

 

χκθσλα κε ην Αληί λα ζπλδένληαη µε θνριίεο, ηα ραιχβδηλα ειάζκαηα κπνξνχλ λα 

επηθνιιεζνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο µε ρξήζε επνμηθήο θφιιαο πξνθεηκέλνπ λα 

απμήζνπλ ηελ θακπηηθή αληνρή ηεο δνθνχ. Ζ επηθφιιεζε ησλ ειαζκάησλ είλαη ζαθψο 

επθνιφηεξε απφ ηε δηάλνημε νπψλ θαη ηελ θνριίσζή ηνπο ζην ζθπξφδεκα. Δπίζεο, νη εξγαζίεο 

ηεο ελίζρπζεο κπνξνχλ λα γίλνπλ γξήγνξα, µε κηθξή επηβάξπλζε ηφζν ηεο πθηζηάκελεο 

θαηαζθεπήο φζν θαη φριεζε ησλ ελνίθσλ. Σν ζχζηεκα ελίζρπζεο είλαη απφιπηα εμαξηεκέλν 

απφ ηελ πνηφηεηα ηεο εξγαζίαο, ηδηαίηεξα ζηε θάζε εθαξκνγήο ηεο επνμηθήο θφιιαο. Δάλ ε 

επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο δελ είλαη θαηάιιεια πξνεηνηκαζκέλε, ε θφιια πνπ 
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ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ειαηησκαηηθή ή δελ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ην ξπζκφ παξακφξθσζεο 

ηεο δνθνχ ή ε δηαδηθαζία δελ γίλεη φζν πξνζεθηηθά απαηηείηαη, ην ηειηθφ απνηέιεζκα ζα είλαη 

µία ραιαξή ζχλδεζε ηνπ ειάζκαηνο ζηε δνθφ πνπ ζα πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο ελίζρπζεο. Οη ηξεηο θαζνξηζηηθφηεξνη παξάγνληεο γηα επηηπρή εθαξκνγή 

ηεο κεζφδνπ είλαη νη αθφινπζνη:  

 Δπηζηακέλε πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ νπνία ζα 

επηθνιιεζεί ην ραιχβδηλν έιαζκα. Απαηηείηαη εθηξάρπλζε θαη απνκάθξπλζε ηεο 

επηθαλεηαθήο αζζελνχο ζηξψζεο ζθπξνδέκαηνο ηδηαίηεξα εάλ παξνπζηάδεη ίρλε 

ελαλζξάθσζεο. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πξφζζεησλ ζηξψζεσλ ζθπξνδέκαηνο, ε 

εθηξάρπλζε κπνξεί λα γίλεη µε πδξνβνιή ή θαηάιιειν κεραληθφ εμνπιηζκφ.  

 Ζ αληνρή ζπλάθεηαο ηεο επνμηθήο θφιιαο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε µε απηή 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Δπίζεο ε θφιια πξέπεη λα είλαη ε θαηάιιειε γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηε ζέζε ηνπ έξγνπ.  

 Σν ραιχβδηλν έιαζκα πξέπεη λα έρεη επαξθέο κήθνο θαη πιάηνο έηζη ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε ςαζπξή αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο ελίζρπζεο µε απνθφιιεζε ηνπ 

ειάζκαηνο απφ ηε δνθφ. 

 

Ζ επνμηθή θφιια κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί είηε µε ξεηηλέλεζε είηε µε επάιεηςε ηεο 

θφιιαο θαη ζηηο δχν επηθάλεηεο πνπ πξφθεηηαη λα ζπγθνιιεζνχλ. Ζ ζχλδεζε ηεο δνθνχ µε ην 

ραιπβδφθπιιν ζπλήζσο απαηηεί ηελ άζθεζε πίεζεο, ψζηε λα επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε 

αληνρή ηεο θφιιαο. Γηα ηελ αλάξηεζε ηνπ ειάζκαηνο αιιά θαη ηελ παξνρή πξφζζεηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ζηε δηεπηθάλεηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπεηξνεηδείο ξάβδνη πνπ 

αγθπξψλνληαη ζε θαηαθφξπθεο νπέο πιεξσκέλεο µε ηζηµεληέλεµα (ρήκα 2.3). 

 
ρήκα 2.2: Δλίζρπζε θακπηηθήο αληνρήο δνθνχ κε επηθνιιεηά ειάζκαηα (Κ. ππξάθνο, 

2004)  

 

Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή αγθχξσζεο ησλ άθξσλ 

ησλ θχιισλ. Ζ πξφσξε αζηνρία ησλ άθξσλ κε απφζρηζε ζηε γεηηνληθή πξνο ην έιαζκα 

πεξηνρή ζθπξνδέκαηνο, ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ράιπβα, νθείιεηαη ζηελ πςειή ζπγθέληξσζε 

ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή. Δπνκέλσο, θξίλεηαη αλαγθαίν λα γίλνληαη δχν βαζηθνί έιεγρνη πνπ 

αθνξνχλ ηελ πεξηνρή αγθχξσζεο ζηα άθξα ησλ επηθνιιεηψλ θχιισλ. Ο πξψηνο ζηνρεχεη 

ζηελ εμαζθάιηζε επαξθνχο κήθνπο αγθχξσζεο πέξαλ ηεο πεξηνρήο πνπ απαηηείηαη θακπηηθή 

ελίζρπζε. Ο δεχηεξνο αθνξά ηνλ έιεγρν ηεο ζπγθέληξσζεο θακπηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ 
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ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ησλ άθξσλ, ιφγσ ηεο χπαξμεο πέξαηνο, δειαδή ιφγσ ηεο αζπλέρεηαο 

ηνπ επηθνιιεηνχ θχιινπ. πλήζσο ειέγρνληαη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ηεο πεξηνρήο. Όκσο 

επεηδή ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ππάξρνπλ ζπγρξφλσο θακπηηθέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαίλεηαη 

πην ινγηθφ λα πξέπεη λα ειεγρζεί ε αιιειεπίδξαζε ησλ δχν εληάζεσλ. Μία ζπλήζεο πξαθηηθή 

γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξσκέλσλ ηάζεσλ είλαη ε πξννδεπηηθή κείσζε ηνπ πάρνπο ησλ 

ειαζκάησλ ζηα άθξα ηνπο. 

 
ρήκα 2.3: Αζηνρία ζηελ πεξηνρή αγθχξσζεο ησλ άθξσλ ηνπ ειάζκαηνο (Κ. ππξάθνο, 

2004) 

 

Δπηπιένλ, θχξηα αδπλακία ηεο ηερληθήο είλαη θαη ε επθνιία δηάβξσζεο ηνπ ράιπβα πνπ 

ζπρλά δηαπηζηψλεηαη εληνλφηεξε ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ειαζκάησλ. Απαηηείηαη σο εθ 

ηνχηνπ ζπλερήο ζπληήξεζε πνπ πνιιέο θνξέο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ θφζηνπο. Σέινο, ζηα 

αξλεηηθά ηεο ηερληθήο ζα πξέπεη λα πξνζηεζνχλ ε δπζθνιία εθαξκνγήο ιφγσ ηνπ κεγάινπ 

βάξνπο ηνπ ράιπβα θαη ε αλάγθε θαηαζθεπήο ελψζεσλ ησλ ειαζκάησλ ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

απαηηνχληαη κεγάια κήθε. 

Γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηεο εληζρπκέλεο δηαηνκήο, πνπ πξνθχπηεη είηε κε επηθνιιεηά 

είηε κε θνριησηά ειάζκαηα, ιακβάλεηαη ππφςε ε ζπλεηζθνξά ηφζν ηνπ ππάξρνληνο φζν θαη 

ηνπ πξνζηηζέκελνπ ππφ κνξθή ειαζκάησλ νπιηζκνχ, ζεσξψληαο απινπνηεηηθά έλα µέζν 

ζηαηηθφ χςνο. Ζ αληνρή ηεο εληζρπκέλεο δηαηνκήο δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηελ αληνρή ηνπ 

αξρηθνχ ζηνηρείνπ. Δπηπιένλ, ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ηνπ απαηηνχκελνπ κήθνπο 

αγθχξσζεο, φπσο θαη ν έιεγρνο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ απφζρηζεο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο 

δηαηκεηηθήο θαη θακπηηθήο έληαζεο ζηηο πεξηνρέο πέξαηνο ηνπ ειάζκαηνο θξίλεηαη άθξσο 

απαξαίηεηε. 

Γηα ηελ ελίζρπζε ζε θάκςε δνθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ραιχβδηλα ειάζκαηα 

πάρνπο 1mm έσο 1,5mm κε φξην δηαξξνήο πνπ θπκαίλεηαη απφ 240MPa έσο 400MPa. Σα 

ειάζκαηα ηνπνζεηνχληαη ζε κία ή πεξηζζφηεξεο ζηξψζεηο κε ζπλερή ζχλδεζε 

ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθή θνιιά πνπ ζπλήζσο είλαη επνμηθή. Σν πάρνο ησλ ειαζκάησλ δελ 

πξέπεη λα μεπεξλά είηε ηα 4 mm είηε ην 2% ηνπ πιάηνπο ηνπ ειάζκαηνο. Σν ζεκαληηθφηεξν 

πιενλέθηεκα ησλ ειαζκάησλ κηθξνχ πάρνπο είλαη φηη κπνξνχλ λα παξαθνινπζήζνπλ ηηο 

παξακνξθψζεηο ηνπ πέικαηνο ηεο δνθνχ ρσξίο ηελ επηβνιή πξφζζεησλ ηάζεσλ ζην έιαζκα. 

Γηα ην ιφγν απηφ ζπληζηάηαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξα ειάζκαηα κηθξφηεξνπ πάρνπο 

αληί γηα ειάζκαηα κεγαιχηεξνπ πάρνπο. Ζ αγθχξσζε ησλ ειαζκάησλ θαιφ είλαη λα γίλεηαη 
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θνληά ζηα ζεκεία κεδεληζκνχ ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνπψλ θαη πάληνηε ζε ηθαλή απφζηαζε απφ 

ηηο ζέζεηο ησλ κέγηζησλ ξνπψλ. Γηα ην κήθνο αγθχξσζεο ηζρχεη ε αθφινπζε ζρέζε:  

 

max(200 ;140 / ;200 )b l ll mm b t
      (ρέζε 2.1) 

 

Όπνπ: 

bl: ην πιάηνπο ηνπ ειάζκαηνο (mm) 

tl: ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο (mm)  

 

Γηα ηελ θαιχηεξε αγθχξσζε ησλ ειαζκάησλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά 

επηθνιιεηά γσληαθά αγθχξσζεο, ζπγθνιιεκέλα ζηα ειάζκαηα θαη ζηηο παξεηέο ηεο δνθνχ. 

(ππξάθνο, 2004) 

 

2.5.3 Δλίζρπζε ζε Γηάηκεζε Γνθώλ κε Υαιύβδηλα Διάζκαηα θαη Κνριίεο 

  

ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο παξνπζηάζηεθαλ νη θπξηφηεξεο κέζνδνη γηα ηελ αχμεζε ηεο 

θακπηηθήο αληνρήο κηαο δνθνχ. Παξφκνηεο ηερληθέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

ελίζρπζε ησλ δνθψλ ζε δηάηκεζε. Ζ ρξήζε δχν κεηαιιηθψλ ειαζκάησλ κπνξεί π.ρ. λα 

απμήζεη ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηεο δνθνχ, εθφζνλ ηα δχν ειάζκαηα ηνπνζεηεζνχλ ζηηο 

πιεπξηθέο παξεηέο ηεο θαη ζπλδεζνχλ µε απηή µέζσ θνριηψλ πνπ δηαπεξλνχλ εγθάξζηα ην 

ζψκα ηεο δνθνχ ζε δχν ηνπιάρηζηνλ ζέζεηο (ρήκα 2.5). Αλάινγα µε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

κειέηεο ελίζρπζεο, ειάζκαηα γηα ηελ ελίζρπζε ηεο δνθνχ ηφζν ζε θάκςε φζν θαη ζε 

δηάηκεζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θαηά κήθνο ηεο δνθνχ.  

 

 
ρήκα 2.4: Πξνζζήθε πιεπξηθψλ κεηαιιηθψλ ειαζκάησλ γηα αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο ηε δνθνχ (Κ. ππξάθνο, 2004) 

 

Μία άιιε κέζνδνο γηα ηελ αχμεζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο δνθνχ απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα είλαη ε πξνζζήθε λέσλ ραιχβδηλσλ ζπλδεηήξσλ πνπ πεξηζθίγγνπλ εμσηεξηθά ηε 

δνθφ. Οη ζπλδεηήξεο κπνξνχλ λα είλαη είηε θαηαθφξπθνη είηε ππφ γσλία 45º (ρήκα 2.6).  
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ρήκα 2.5: Γηαηκεηηθή ελίζρπζε δνθνχ κε δηαγψληνπο εμσηεξηθνχο ζπλδεηήξεο (Κ. 

ππξάθνο, 2004) 

 

Οη δνθνί απφ ζθπξφδεκα µε αλεπαξθή δηαηκεηηθή αληνρή ελδέρεηαη λα παξνπζηάδνπλ 

δηαγψληεο ξσγκέο πνπ μεθηλνχλ απφ ηελ εζσηεξηθή παξεηά ησλ ζηεξίμεσλ µε θαηεχζπλζε 

πξνο ην κέζνλ ηεο δνθνχ. Δάλ νη ξσγκέο είλαη κεγάινπ εχξνπο (κεγαιχηεξνπ απφ 0,5 mm), ν 

κεραληζκφο αιιειεκπινθήο αδξαλψλ ελδέρεηαη λα µελ είλαη ζε ζέζε λα απνηξέςεη ηε 

ζρεηηθή νιίζζεζε κεηαμχ ησλ παξεηψλ ησλ ξσγκψλ. ε απηή ηελ πεξίπησζε ζνβαξψλ 

δηαηκεηηθψλ βιαβψλ ε πξνζζήθε είηε πιεπξηθψλ ειαζκάησλ είηε εμσηεξηθψλ ζπλδεηήξσλ 

δελ επαξθεί γηα ηελ επηζθεπή θαη ελίζρπζε ηεο δνθνχ, αιιά επηπιένλ απαηηείηαη ε ζχζθηγμε 

ησλ ζηνηρείσλ ελίζρπζε. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.7, δεχγε θνριηψλ ηνπνζεηνχληαη ζε 

θάζε πιεπξά ηεο ξεγκαησκέλεο δνθνχ θαη εληείλνληαη απνηξέπνληαο ηε δηάξξεμε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαηά κήθνο ηεο ξσγκήο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνχ αιιειεκπινθήο 

αδξαλψλ κπνξεί λα απνθαηαζηαζεί ζεκαληηθά θαη µε ξεηηλελέζεηο κέζα ζηηο ξσγκέο (Κ. 

ππξάθνο, 2004). 

 

 
ρήκα 2.6: Αχμεζε δηαηκεηηθήο αληνρήο δνθνχ κε ζνβαξέο βιάβεο κέζσ ζπζθηγκέλσλ 

θνριηψλ (Κ. ππξάθνο, 2004) 

 

2.5.3 Άιιεο Μέζνδνη Δλίζρπζεο Γνθώλ 

 

Μεηαιιηθές Γηαηοκές 

 

Οη ζπγθνιιεηέο δηαηνκή πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελίζρπζε πθηζηάκελσλ δνθψλ, 

έρνπλ ζπλήζσο ζρήκα Π, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.7, θαη ηνπνζεηνχληαη ζηε πεξίπησζε 
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πνπ απαηηείηαη ζεκαληηθφ εκβαδφ πξφζζεηνπ δηακήθε νπιηζκνχ. Σν κέγεζνο θαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ θνριηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλδεζε ηεο λέαο κεηαιιηθήο δηαηνκήο µε 

ηελ πθηζηάκελε δνθφ εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ησλ θνξηίσλ ζρεδηαζκνχ πνπ 

κεηαβηβάδνληαη απφ ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ζην ζθπξφδεκα ζηηο ζέζεηο ησλ ζπλδέζεσλ µέζσ 

ηεο εθειθπζηηθήο θαη ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ θνριηψλ. ηελ πεξίπησζε πνπ νη θνριίεο 

δηαπεξλνχλ πιήξσο ην ζψκα ηεο δνθνχ απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ επηινγή ηεο ζέζεο 

πνπ ζα δηαλνηρηεί ε νπή θαη γεληθά ζπληζηάηαη ε ζέζε ηεο νπήο λα είλαη ζε φζν ην δπλαηφλ 

κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ηνλ άμνλα ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ ηεο δνθνχ (Κ. ππξάθνο, 

2004). 

 

 
ρήκα 2.7: Κνριησηή ζχλδεζε ζπγθνιιεηήο κεηαιιηθήο δηαηνκήο γηα αχμεζε ηεο 

θακπηηθήο αληνρήο πθηζηάκελεο δνθνχ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (Κ. 

ππξάθνο, 2004) 

 

Μαλδύες Οπιηζκέλοσ Σθσροδέκαηος 

 

Πέξα απφ ηε ρξήζε ηεο γηα ηελ επηζθεπή δνθψλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα πνπ έρνπλ 

ππνζηεί βιάβεο, ε ηερληθή ηεο θαηαζθεπήο καλδπψλ απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε θαη 

απνηειεζκαηηθφηεξε κέζνδν ελίζρπζεο δνθψλ φηαλ απαηηείηαη αχμεζε ηφζν ηεο θακπηηθήο 

φζν θαη ηεο δηαηκεηηθήο ηνπο αληνρήο. Πξηλ ηε ζθπξνδέηεζε ηνπ καλδχα ηνπνζεηνχληαη λένη 

δηακήθεηο νπιηζκνί ζηελ εθειθπφκελε παξεηά θαη λένη ζπλδεηήξεο πεξηκεηξηθά ηνπ ζηνηρείνπ. 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ καλδχα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε έγρπην είηε εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα, αλ θαη ζπλήζσο πξνηηκάηαη ε ρξήζε εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο γηα ιφγνπο 

θαηαζθεπαζηηθήο επθνιίαο.  

ηηο πεξηπηψζεηο πνπ δελ είλαη δπλαηή ε ζξαχζε ηεο πιάθαο ζηελ πεξηνρή πάλσ απφ ηε 

ζιηβφκελε παξεηά ηεο δνθνχ, έηζη ψζηε λα θαηαζθεπαζηεί θιεηζηφο καλδχαο, επηιέγεηαη ε 

ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή ηερληθή ηεο ηνπνζέηεζεο αλνηθηνχ καλδχα. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, ελψ ηδηαίηεξε πξνζνρή απαηηείηαη γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο επαξθνχο αγθχξσζεο ησλ ζπλδεηήξσλ (Κ. ππξάθνο, 2004) 
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Σύλζεηα Υιηθά 

 

Σα ζχλζεηα πιηθά απφ ηλνπιηζκέλα πνιπκεξή (ΗΟΠ) (fiber reinforced polymer 

composites (FRP)) απνηεινχληαη απφ «πθάζκαηα» απφ ηλψδε νπιηζκέλα πνιπκεξή 

εκπνηηζκέλα µε εηδηθέο επνμηθέο ξεηίλεο. Σα θχξηα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ησλ πιηθψλ απηψλ 

είλαη ίλεο πςειήο αληνρήο θαη πςεινχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζε παρχξξεπζηνη ζθιεξπκέλε 

κήηξα. Με ηε ζπγθφιιεζε ησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ ηλψλ επί ηνπ καιαθφηεξνπ πιηθνχ ηεο 

κήηξαο παίξλνπκε έλα ζχλζεην πιηθφ ηλνπιηζκέλνπ πνιπκεξνχο κε θαιχηεξεο ηδηφηεηεο ζηε 

δηεχζπλζε ησλ ηλψλ. Οη ίλεο απηέο κπνξεί λα είλαη ίλεο άλζξαθα (C-FRP, Carbon - Fiber 

Reinforced Polymers), γπαιηνχ (G-FRP, Glass Reinforced Polymers) θαη αξακηδίνπ. 

Αλεμάξηεηα απφ ηηο παξαπάλσ ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο ηλψλ, έρνπκε θαη άιιεο ηξεηο 

θαηεγνξίεο ηλψλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ειάρηζηεο εθαξκνγέο ηνπ πνιηηηθνχ 

κεραληθνχ: ίλεο γξαθίηε, βνξίνπ θαη ίλεο απφ θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ. 

Σα πθάζκαηα απηά ηνπνζεηνχληαη ζηηο επηθάλεηεο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, απνηειψληαο 

εμσηεξηθφ νπιηζκφ θαη κφληκε ελίζρπζή ηνπο. Λφγσ θπξίσο ηεο αλζεθηηθφηεηάο ηνπο ζε 

ειεθηξνρεκηθή δηάβξσζε θαη ηνπ πςεινχ ιφγνπ αληνρήο πξνο βάξνο, απνηεινχλ µία πνιχ 

θαιή ελαιιαθηηθή επηινγή γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη µε ηελ επηζθεπή 

θαη ελίζρπζε θαηαζθεπψλ. 

Κχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ φζνλ αθνξά ηηο αληηζεηζκηθέο εληζρχζεηο 

είλαη ην ρακειφ βάξνο, έηζη ψζηε λα κελ επηβαξχλεηαη πεξαηηέξσ ε θαηαζθεπή, θαζψο δελ 

απμάλνπλ ζεκαληηθά ην ίδην βάξνο ηεο δνθνχ, ε αλζεθηηθφηεηα ζε δηάβξσζε, ε κεγάιε 

εθειθπζηηθή αληνρή, ηνκέα πνπ πζηεξνχλ θαηά πνιχ νη θαηαζθεπέο απφ ζθπξφδεκα. Δπίζεο 

ζεκαληηθφ είλαη ε παξαγσγή ησλ πιηθψλ απηψλ ζε πνιχ κεγάια κήθε, ε κεγάιε επθακςία 

ηνπο πνπ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ εχθνιε θαη ηαρχηαηε εθαξκνγή ηνπο ζε δχζθνια πξνζβάζηκα 

κέξε ησλ θαηαζθεπψλ. Δπηπξνζζέησο απαηηείηαη κηθξή πξνεηνηκαζία ζην εξγνηάμην, δελ 

ρξεηάδεηαη εθθέλσζε ηνπ ρψξνπ, ε φριεζε ζηνπο ρξήζηεο είλαη ειάρηζηε. Σα ζηνηρεία πνπ 

ζέινπκε λα εληζρχζνπκε ρξεηάδνληαη κηθξή θαη ζχληνκε πξνεηνηκαζία.  

Παξάιιεια κε ηα πιενλεθηήκαηα ππάξρνπλ θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα φπσο ην 

ζεκαληηθφ θφζηνο ηνπο (ην νπνίν κεηψλεηαη φκσο κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ), ε έιιεηςε 

πιαζηηκφηεηαο (φρη θαη παξακνξθσζηκφηεηαο). Έλα αθφκα ζηνηρείν ησλ ηλνπιηζκέλσλ 

πνιπκεξψλ πνπ απνηειεί κείσλ είλαη ε αξλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Ζ ρξήζε ηνπο δε ζπλίζηαηαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ: 

 Τπάξρεη ζε εμέιημε δηάβξσζε ηνπ ζηδεξνχ νπιηζκνχ  

 Ζ θαηάζηαζε ηεο ππφζηξσζεο φπνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ ηα πιηθά είλαη άγλσζηε ή έρεη 

ππνζηεί κείσζε ηεο αληνρήο ηεο  

 Γελ ππάξρεη ζηδεξνχο νπιηζκφο πνπ λα εμαζθαιίδεη ηε πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

κέινπο πνπ πξφθεηηαη λα εληζρχζνπκε. (Κνπληεκάλε Αζεκίλα, 2008) 

 

 

 



Κεθάιαην 2: Υξήζε Υαιχβδηλσλ Διαζκάησλ ζε Γνθνχο Οπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο 

 

36 | 

 

2.5 Γηάδσκα Οπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο κε Υαιχβδηλα Διάζκαηα θαη Κνριησηνχο 

Δγθάξζηνπο πλδέζκνπο 

 

Δπηρεηξείηαη ε δηεξεχλεζε ελφο ηξφπνπ δηαθξηηνπνίεζεο ησλ ξφισλ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη νη αξλεηηθέο επηπηψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην 

ζπλδπαζκφ ησλ δχν πιηθψλ. Ζ δηαθξηηνπνίεζε απηή επηηπγράλεηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο 

θιαζζηθήο δηάηαμεο ηνπ νπιηζκνχ ζε κηα θαηαζθεπή, κε κία δηάηαμε πνπ επηηξέπεη ηνλ άκεζν 

έιεγρν ηνπ νπιηζκνχ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηαπηφρξνλα ηελ 

αληηθαηάζηαζή ηνπ ζε πεξίπησζε πνπ δηαπηζηψλεηαη φηη απηφο έρεη πιένλ ράζεη έλα κεγάιν 

κέξνο ησλ αξρηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ. Σα πιηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πινπνίεζε 

απηήο ηεο δνθνχ, είλαη ν ράιπβαο κε ηε κνξθή ειαζκάησλ θαη θνριηψλ, θαη ην ζθπξφδεκα. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ κειεηάηαη έλα δηάδσκα, ην νπνία ζηε βαζηθή ηνπ κνξθή απνηειείηαη 

απφ άνπιν ζθπξφδεκα, ελψ ν ραιχβδηλνο νπιηζκφο ηνπνζεηείηαη εθηφο απηνχ. πγθεθξηκέλα, 

ν νπιηζκφο ηνπνζεηείηαη κε ηε κνξθή ειαζκάησλ, κηθξνχ πάρνπο, ζην εθειθπφκελν θαη 

ζιηβφκελν πέικα ηνπ δηαδψκαηνο θαη κε ηε κνξθή εγθάξζησλ θνριησηψλ ζπλδέζκσλ, δειαδή 

αθέθαισλ θνριηψλ, νη νπνίνη δηαπεξλνχλ ην δηάδσκα θαη ηα ειάζκαηα κέζσ εγθάξζησλ νπψλ 

θαη θνριηψλνληαη εθαηέξσζελ ησλ ηειεπηαίσλ κε ηε ρξήζε πεξηθνριίσλ, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2.1 θαη ζηελ Δηθφλα 2.1. Σν έιαζκα πνπ βξίζθεηαη ζην εθειθπφκελν πέικα, θαιείηαη 

λα παξαιάβεη ηε ξνπή θάκςεο πνπ αλαπηχζζεηαη, ελψ ην άιιν έιαζκα ηνπνζεηείηαη ηφζν γηα 

ιφγνπο ζπκκεηξίαο θαη θαιχηεξεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο, φζν θαη γηα θαηαζθεπαζηηθνχο 

ιφγνπο. Οη θνριίεο παξαιακβάλνπλ ηε δηάηκεζε πνπ εκθαλίδεηαη θαζψο θαη ηηο δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηε δηεπηθάλεηα ράιπβα – ζθπξνδέκαηνο, επηηπγράλνληαο ηεο 

ζπλάθεηα ησλ δχν πιηθψλ θαη ηελ θνηλή ιεηηνπξγία ηνπο. Δπηπιένλ, νη θνριίεο είλαη απηνί πνπ 

εμαζθαιίδνπλ ηε ζχλδεζε ησλ ραιχβδηλσλ ειαζκάησλ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ 

δηαδψκαηνο. 

 
 

ρήκα 2.8: Γηάδσκα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ραιχβδηλα ειάζκαηα θαη εγθάξζηνπο 

θνριησηνχο ζπλδέζκνπο (AutoCAD) 
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Δηθόλα 2.1: Γηάδσκα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ραιχβδηλα ειάζκαηα θαη εγθάξζηνπο 

θνριησηνχο ζπλδέζκνπο 

 

Σν δηάδσκα κειεηάηαη σο κηα ζπκκεηξηθά νπιηζκέλε δνθφο. Ζ κειέηε απηήο ηεο δνθνχ 

γίλεηαη αμηνπνηψληαο γλψζεηο, ηφζν πάλσ ζηηο θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, φζν 

θαη πάλσ ζηηο ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο, αιιά θαη κε ηε βνήζεηα ηχπσλ θαη παξαδνρψλ απφ ηηο 

κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο. Ζ βαζηθή πξνζέγγηζε γίλεηαη σζηφζν, κε βάζεη ηηο ζπλήζεηο 

θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα θαζψο: 

 Ζ δνθφο πνπ κειεηάηαη έρεη ζαλ βάζε ην ζθπξφδεκα θαη φρη ηε δηαηνκή ράιπβα, φπσο 

ζπκβαίλεη ζηα ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο. 

 Ζ δηάηκεζε παξαιακβάλεηαη απφ ηνπο θνριίεο, νη νπνίνη έρνπλ ην ξφιν ηνπ νπιηζκνχ 

δηάηκεζε ζηηο ζπλήζεηο θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. ηηο ζχκκηθηεο 

θαηαζθεπέο ε δηάηκεζε παξαιακβάλεηαη απφ ηνλ θνξκφ ηεο ζηδεξνδνθνχ. 

 

Ζ δηάηαμε πνπ ζρεδηάδεηαη δε παχεη βέβαηα λα εκθαλίδεη θαη αξθεηέο νκνηφηεηεο θαη κε 

ηηο ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο, κε θπξηφηεξε ηελ επίηεπμε ζπλάθεηαο κε κεραληθά κέζα, θαη φρη 

κέζσ ηάζεσλ ζπλάθεηαο. 

ε επφκελα θεθάιαηα δηεμάγεηαη αλαιπηηθά ε δηαζηαζηνιφγεζε θαη ν έιεγρνο ηεο δνθνχ 

πνπ πεξηγξάθηεθε παξαπάλσ. Δπίζεο εμεηάδνληαη φια ηα επηκέξνπο ζηνηρεία απηήο έλαληη 

ζπγθεθξηκέλσλ θαηαζηάζεσλ αζηνρίαο. Σα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ ζα ζπγθξηζνχλ 

κε απηά ηεο πεηξακαηηθή δηαδηθαζίαο, ψζηε λα ειεγρζεί ε νξζφηεηα ηνπ ζπιινγηζκνχ πνπ 

αθνινπζήζεθε ζηνπο ππνινγηζκνχο θαη ησλ παξαδνρψλ πνπ ειήθζεζαλ ππφςε.
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Κεθάιαην 3: Τιηθά  

 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί πεξεηαίξσ ε δνθφο, ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ κε αθξίβεηα 

ηα ζηνηρεία κε ηα νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη ππνινγηζκνί θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Σα ζηνηρεία απηά έρνπλ λα θάλνπλ κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν 

ζθπξφδεκα θαη ην ράιπβα, ηφζν ησλ ειαζκάησλ φζν θαη ησλ θνριηψλ θαη πεξηθνριίσλ. 

 

3.1 θπξφδεκα 

 

Σν ζθπξφδεκα ρσξίδεηαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ fck. Σν 

πξψην λνχκεξν δείρλεη ηελ αληνρή ηνπ πξφηππνπ θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ (fck) θαη ην δεχηεξν 

ηελ αληνρή πξφηππνπ θπβηθνχ δνθηκίνπ (fck,cube) ζε MPa (10
6
 Ν/m

2
). Καηά ηνλ Δπξσθψδηθα 2 

θαη ην Δπξσπατθφ Πξφηππν EN 206-1 νη θαηεγνξίεο αληνρή είλαη νη εμήο: 

 

Πίλαθαο 3.1: Καηεγνξίεο αληνρήο ζθπξνδέκαηνο ζχκθσλα κε ην Δπξσπατθφ Πξφηππν EN 

206-1 (EC2, ΔΜΠ-Δξγαζηήξην Ο..) 

 

 fck (MPa) 
fck,cube 

(MPa) 

C12/15 12 15 

C16/20 16 20 

C20/25 20 25 

C25/30 25 30 

C30/37 30 37 

C35/45 35 45 

C40/50 40 50 

C45/55 45 55 

C50/60 50 60 

C55/67 65 67 

C60/75 60 75 

C70/85 70 85 

C80/95 80 95 

C90/105 90 105 

 

Σν ηζηκέλην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζθπξφδεκα, είλαη ην γλσζηφ ηζηκέλην Σχπνπ ΗΗ 

(Σζηκέλην Portland κε πνδνιάλεο). Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηα ζθπξνδέκαηα ησλ ζπλήζσλ 

θαηαζθεπψλ θαη παξφιν πνπ ε αλάπηπμε ησλ αληνρψλ ηνπ είλαη βξαδχηεξε ζπγθξηηηθά κε ην 

Σχπνπ I, ηειηθά ην ζθπξφδεκα πνπ δεκηνπξγείηαη παξνπζηάδεη απμεκέλεο αληνρέο. Σέινο, ην 

ζθπξφδεκα πνπ παξαζθεπάδεηαη κε ην ηζηκέλην απηφ, παξνπζηάδεη κεησκέλε αλάπηπμε 
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ζεξκνθξαζηψλ (ρακειή ζεξκφηεηα ελπδάησζεο), κεησκέλε δηαπεξαηφηεηα θαη απμεκέλε 

αλζεθηηθφηεηα ζηα ζεηηθά άιαηα, ην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη ζε δηάθνξα δηαβξσηηθά 

πεξηβάιινληα. 

 

3.2 Υάιπβαο Διαζκάησλ 

 

Ο ράιπβαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηα ειάζκαηα, αλήθεη ζηνπο ζπλήζεηο ράιπβεο ησλ 

κεηαιιηθψλ θαη ζχκκηθησλ θαηαζθεπψλ. χκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 3 θαη ην Δπξσπατθφ 

Πξφηππν EN 10025-2, νη θαηεγνξίεο αληνρήο γηα ελ ζεξκψ ειαηνχο ράιπβεο, είλαη νη εμήο: 

 

Πίλαθαο 3.2: Καηεγνξίεο αληνρήο γηα ελ ζεξκψ ειαηνχο ράιπβεο ζχκθσλα κε ην Δπξσπατθφ 

Πξφηππν EN 10025-2 (EC3, I. Κ. Βάγηαο, Η. Υ. Δξκφπνπινο, Γ. Η. Ησαλλίδεο, 

2013, www.b2bmetal.eu) 

 

Πξόηππν θαη 

πνηόηεηα 

ράιπβα 

Ολνκαζηηθό πάρνο ηνπ ζηνηρείνπ t (mm)  

t≤40 mm 40 mm<t≤80 mm 
Όξην 

ζξαχζεο 

fy [N/mm
2
] fu [N/mm

2
] fy [N/mm

2
] fu [N/mm

2
] εu [%] 

EN 10025-2      

S 235 235 360 215 360 26 

S 275 275 430 255 410 23 

S 355 355 510 335 470 22 

S 450 440 550 410 550 17 

 

ηνλ παξαπάλσ Πίλαθα θαίλνληαη ην φξην δηαξξνή fy θαη ε αληνρή ζε ζξαχζε 

(εθειθπζηηθή αληνρή) fu γηα ηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο ζε MPa (N/mm
2
) θαζψο επίζεο θαη ην 

φξην ζξαχζεο εu σο πνζνζηφ % ηνπ αξρηθνχ κήθνπο ηνπ ραιχβδηλνπ ζηνηρείνπ. 

Οη ηηκέο ζρεδηαζκνχ γηα ηνπο θχξηνπο ζπληειεζηέο πιηθνχ ησλ δνκηθψλ ραιχβσλ, νη 

νπνίνη πηνζεηνχληαη ζηνπο ππνινγηζκνχο, είλαη νη αθφινπζεο: 

 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο:   2210000 /sE N mm  

Μέηξν δηάηκεζεο:    
281000 /

2(1 )

E
G N mm


 


 

Λφγνο Poisson ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή: 0,3   

 

3.3 Υάιπβαο Κνριηψλ θαη Πεξηθνριίσλ 

 

Σα βιήηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ραιχβδηλνη αθέθαινη θνριίεο νη νπνίνη 

ζηεξεψλνληαη ζηε δηάηαμε, κε ηα αληίζηνηρα πξνο απηνχο, πεξηθφριηα. 
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Όζνλ αθνξά ηελ αληνρή ηνπο νη ραιχβδηλνη θνριίεο θαηαηάζζνληαη ζε θαηεγνξίεο σο 

εμήο: ην ζχκβνιν ηεο θαηεγνξίαο αληνρήο ησλ θνριηψλ απνηειείηαη απφ δχν ςεθία, x θαη y, 

ρσξηζκέλα κε ηειεία (x.y). Σν πξψην ςεθίν δίλεη, αλ πνιιαπιαζηαζηεί κε ην 100, ην φξην 

ζξαχζεο ηνπ πιηθνχ ησλ θνριηψλ ζε MPa. Σν δεχηεξν ςεθίν δίλεη ην φξην δηαξξνήο σο 

πνζνζηφ ηνπ νξίνπ ζξαχζεο. Κνριίεο πςειήο αληνρήο ζεσξνχληαη νη θνριίεο 8,8 θαη 10,9, 

ησλ νπνίσλ σζηφζν, επηηξέπεηαη ε ρξήζε κφλν σο πξνεληεηακέλνη θνριίεο ζε ζπλδέζεηο 

ηξηβήο. χκθσλα κε Πξφηππν DIN ISO 898 part 1 νη θαηεγνξίεο αληνρήο ησλ θνριηψλ είλαη:  

 

Πίλαθαο 3.3: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ραιχβδηλσλ θνριηψλ κεηξηθψλ ζπεηξσκάησλ θαηά DIN 

ISO 898 part 1 (EC3, Υξήζηνο Α. Παπαδφπνπινο, 2009) 

 

Καηεγνξία 

θνριία 
4,6 5,6 6,8 8,8 10,9 

fyb (N/mm
2
) 240 300 480 640 900 

fub (N/mm
2
) 400 500 600 800 1000 

 

Όζνλ αθνξά ζηα πεξηθφριηα νη θαηεγνξίεο ηνπο θαζνξίδνληαη απφ έλαλ αξηζκφ, ν 

νπνίνο πνιιαπιαζηαδφκελνο κε 100 καο δίλεη ην φξην ζξαχζεο ηνπ πεξηθνριίνπ ζε MPa. 

χκθσλα κε Πξφηππν DIN ISO 898 part 1 νη θαηεγνξίεο αληνρήο ησλ πεξηθνριίσλ είλαη: 

 

Πίλαθαο 3.4: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ραιχβδηλσλ πεξηθνριίσλ κεηξηθψλ ζπεηξσκάησλ θαηά 

DIN ISO 898 part 1 (EC3, Υξήζηνο Α. Παπαδφπνπινο, 2009) 

 

Καηεγνξία 

πεξηθνριίνπ 
5 6 8 10 12 14 

Su (MPa) 500 600 800 1000 1200 1400 
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Κεθάιαην 4: Έιεγρνο Γηαηνκήο ζε Κάκςε 

 

4.1 Μεραληζκφο Μεηαθνξάο ησλ Σάζεσλ 

 

Έζησ κηα ακθηέξεηζηε δνθφο νξζνγσληθήο δηαηνκήο χςνπο h θαη πιάηνπο b, πνπ 

ππφθεηηαη ζε εγθάξζην (δηπιφ ζεκεηαθφ) θνξηίν, ζπκκεηξηθά δηαηεηαγκέλν σο πξνο ηε κεζαία 

δηαηνκή ηεο. χκθσλα µε ηελ απινπζηεπκέλε ζεσξία ηεο γξακκηθά ειαζηηθήο δνθνχ ε 

εληαηηθή ηεο θαηάζηαζε ζε ηπρφλ ζεκείν Α, είλαη ζπλάξηεζε ησλ ηηκψλ ηεο θακπηηθήο ξνπήο 

(Μ) θαη ηεο ηέκλνπζαο δχλακεο (V) ζηε δηαηνκή πνπ δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν Α (ρήκα 4.1) 

θαη δίλεηαη απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 

( / )M I y          (ρέζε 4.1) 

/ ( )VS bI          (ρέζε 4.2) 

 

Όπνπ: 

Η:  ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο δηαηνκήο 

y: ε απφζηαζε ηνπ ζεκείνπ Α απφ ηελ νπδεηέξα γξακκή 

S: ε ζηαηηθή ξνπή ηνπ γξακκνζθηαζκέλνπ ηκήκαηνο ηεο δηαηνκήο 

b: ην πιάηνο ηεο δηαηνκήο ζηε ζέζε ηνπ ζεκείνπ Α (ρήκα 4.1) 

 

 
ρήκα 4.1: Ακθηέξεηζηε δνθφο ππφ εγθάξζην (δηπιφ ζεκεηαθφ) θνξηίν, ζπκκεηξηθά 

δηαηεηαγκέλν σο πξνο ηε κεζαία δηαηνκή: α) Γηαλνκή νξζψλ (ζ) θαη 

δηαηκεηηθψλ (η) ηάζεσλ ζηε δηαηνκή 1-1, β) Γηάγξακκα ξνπψλ θάκςεο θαη 

ηεκλνπζψλ δπλάκεσλ  (Μηραήι Γ. Κσηζνβφο, 2010) 
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ην ρήκα 4.2 θαίλνληαη νη ηξνρηέο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, ζιηπηηθψλ µε ζπλερή γξακκή 

θαη εθειθπζηηθψλ µε δηαθεθνκκέλε γξακκή, πνπ πξνθχπηνπλ εθθξάδνληαο ηελ εληαηηθή 

θαηάζηαζε (ζ,η) κε ηε κνξθή θπξίσλ ηάζεσλ (ζ1,ζ2) θαη ππνινγίδνληαο ηηο θχξηεο ηάζεηο ζε 

έλα ηθαλφ αξηζκφ ζεκείσλ ηεο δνθνχ. 

 

 
 

ρήκα 4.2: ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ ηξνρηψλ ησλ ζιηπηηθψλ (ζπλερείο γξακκέο) θαη 

εθειθπζηηθψλ (δηαθεθνκκέλεο γξακκέο) θπξίσλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε 

δνθφ ηνπ ρήκαηνο 4.1 (Μηραήι Γ. Κσηζνβφο, 2010) 
 

Δάλ απφ ην ηκήκα ηεο δνθνχ ηνπ ρήκαηνο 4.1 πνπ νξίδεηαη κεηαμχ ηνπ ελφο απφ ηα 

ζεκεηαθά θνξηία θαη ηεο πιεζηέζηεξεο πξνο απηφ ζηήξημεο (δηαηκεηηθφ κήθνο) απνθνπεί έλα 

ζηνηρεηψδεο ηκήκα κήθνπο ∆x, ηφηε ην ηκήκα απηφ ηζνξξνπεί ππφ ηε δξάζε ησλ εζσηεξηθψλ 

δπλάκεσλ (ξνπψλ θάκςεο θαη ηεκλνπζψλ δπλάκεσλ) πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 4.3. Ζ 

ζπλζήθε ηζνξξνπίαο ησλ ξνπψλ ησλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ ζην ζηνηρεηψδεο απηφ ηκήκα σο 

πξνο ην γεσκεηξηθφ θέληξν ηνπ εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

V x          (ρέζε 4.3) 

 

Ζ ζρέζε απηή πεξηγξάθεη ην κεραληζκφ µε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαθνξά 

ηέκλνπζαο δχλακεο (θαη ζπλεπψο ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ) απφ ηε δεμηά ζηελ αξηζηεξή 

εγθάξζηα πιεπξά ηνπ ζηνηρεηψδνπο ηκήκαηνο, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.3. 

 

 
 

ρήκα 4.3: Μεραληζκφο κεηαθνξάο εμσηεξηθνχ θνξηίν, κε ηε κνξθή ηέκλνπζαο δχλακεο, 

απφ ηε δεμηά ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ελφο ζηνηρεηψδνπο ηκήκαηνο ηνπ 

δηαηκεηηθνχ κήθνπο ηεο δνθνχ ηνπ ρήκαηνο 4.1 (Μηραήι Γ. Κσηζνβφο, 2010) 
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4.2 Μεραληζκφο Κάκςεο 

 

χκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο γξακκηθά ειαζηηθήο δνθνχ, ε θέξνπζα ηθαλφηεηα ηεο δνθνχ 

(κέγηζηε θακπηηθή ξνπή) αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί (ρήκα 

4.1). Δπεηδή φκσο ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη πνιχ κηθξφηεξε ηεο 

ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ, ε θέξνπζα ηθαλφηεηα ηεο δνθνχ ζα αληηζηνηρεί ζηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζα παξακέλεη αλεθκεηάιιεπηε. Ζ 

αζηνρία ηεο δνθνχ πξνθαιείηαη απφ ξσγκέο θαηά ηε δηεχζπλζε ησλ ηξνρηψλ ησλ ζιηπηηθψλ 

ηάζεσλ, ηηο νπνίεο πξνθαινχλ νη θάζεηεο ζε απηέο εθειθπζηηθέο ηάζεηο, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ρήκα 4.4. 

 
 

ρήκα 4.4: ρεκαηηθή απεηθφληζε ξσγκψλ πνπ νδεγνχλ ζε αζηνρία δνθνχ ζθπξνδέκαηνο 

(Μηραήι Γ. Κσηζνβφο, 2010) 

 

Γηα λα απμεζεί ε θέξνπζα ηθαλφηεηα ηεο δνθνχ έηζη ψζηε, φρη κφλν λα ππεξβαίλεη θαηά 

πνιχ ηελ ηηκή πνπ ηεο ππαγνξεχεη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αιιά θαη λα 

γίλεηαη φζν ην δπλαηφλ εθκεηάιιεπζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ πιηθνχ, ηνπνζεηείηαη ζηελ 

εθειθπφκελε πεξηνρή ηεο δνθνχ έιαζκα δνκηθνχ ράιπβα ηνπ νπνίνπ ε ζεκαληηθή αληνρή ζε 

εθειθπζκφ αληηζηαζκίδεη ηελ αδπλακία ηνπ ζθπξνδέκαηνο λα αλαιάβεη εθειθπζηηθέο ηάζεηο, 

κε ηελ ίδηα ινγηθή δειαδή πνπ ηνπνζεηείηαη ν ραιχβδηλνο νπιηζκφο ζηηο ζπλήζεηο θαηαζθεπέο 

απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Ζ αζηνρία ζε θάκςε ηεο δνθνχ κπνξεί λα επέιζεη ινηπφλ, είηε 

απφ ππέξβαζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ηνπ ράιπβα ηνπ ειάζκαηνο πξηλ απφ ηε ζπληξηβή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, είηε απφ ππέξβαζε ηεο θέξνπζαο ζιηπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

πξηλ ηελ αζηνρία ηνπ ράιπβα. Κξηηήξην αζηνρίαο ζε θάκςε ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 2 

απνηεινχλ νη αθξαίεο παξακνξθψζεηο ηεο δηαηνκήο. Σα φξηα ησλ παξακνξθψζεσλ είλαη εcu2 

γηα ην ζθπξφδεκα (Πίλαθαο 4.1) θαη εs1 γηα ην ράιπβα ηνπ ειάζκαηνο, ζχκθσλα κε ηνλ 

Πίλαθα 3.2, αλάινγα κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν ράιπβα.  
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Πίλαθαο 4.1: Υαξαθηεξηζηηθά αληνρήο θαη παξακφξθσζεο ζθπξνδέκαηνο ζχκθσλα κε ηνλ 

EC2.1.1 (EC2, ΔΜΠ-Δξγαζηήξην Ο..) 

 

 fck 

(MPa) 

fck,cube 

(MPa) 

Ecm 

(GPa) 

fctm 

(MPa) 
εc2 (‰) εcu2 (‰) n 

C12/15 12 15 27 1,6 2 3,5 2 

C16/20 16 20 29 1,9 2 3,5 2 

C20/25 20 25 30 2,2 2 3,5 2 

C25/30 25 30 31 2,6 2 3,5 2 

C30/37 30 37 33 2,9 2 3,5 2 

C35/45 35 45 34 3,2 2 3,5 2 

C40/50 40 50 35 3,5 2 3,5 2 

C45/55 45 55 36 3,8 2 3,5 2 

C50/60 50 60 37 4,1 2 3,5 2 

C55/67 65 67 38 4,2 2,2 3,1 1,75 

C60/75 60 75 39 4,4 2,3 2,9 1,61 

C70/85 70 85 41 4,6 2,4 2,7 1,45 

C80/95 80 95 42 4,8 2,5 2,6 1,4 

C90/105 90 105 44 5 2,6 2,6 1,4 

 

Δθφζνλ κειεηάηαη έλα δηάδσκα ηνηρνπνηίαο, ζηε δνθφ ηνπνζεηείηαη ην ίδην αθξηβψο 

έιαζκα θαη ζην εθειθπφκελν πέικα. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα έλα κεγάιν κέξνο ησλ 

ζιηπηηθψλ ηάζεσλ λα παξαιακβάλεηαη απφ ην ζιηβφκελν έιαζκα θαη λα κελ εμαληιείηαη ε 

ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Θεσξψληαο κεδεληθή ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ αζηνρία, ην 

εθειθπφκελν έιαζκα ππνινγίδνληαη λα παξαιακβάλεη ηε ζπλνιηθή εθειθπζηηθή δχλακε πνπ 

αλαπηχζζεηαη ιφγσ θακπηηθήο ξνπήο . 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ζεσξείηαη φηη ηζρχεη ε ππφζεζε Bernoulli, δειαδή ε παξαδνρή φηη 

νη επίπεδεο δηαηνκέο παξακέλνπλ επίπεδεο θαηά ηελ θάκςε ηεο δνθνχ, ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη 

ε ζεσξεία ηεο γξακκηθά ειαζηηθήο δνθνχ, αιιά απαηηείηαη θαη ε πξφζζεηε παξαδνρή ηεο 

πιήξνπο ζπλάθεηαο κεηαμχ ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα, πνπ εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε 

εζθπξνδέκαηνο=εράιπβα (φπνπ ε είλαη ε αλεγκέλε παξακφξθσζε ησλ πιηθψλ) ζηε ζηάζκε ηνπ 

ειάζκαηνο. Χο ζπλάθεηα νξίδεηαη ε ζπλδπαζκέλε δξάζε ησλ κεραληζκψλ πνπ παξεκπνδίδνπλ 

ηε ζρεηηθή νιίζζεζε κεηαμχ ησλ ειαζκάησλ θαη ηεο δνθνχ απφ ζθπξφδεκα. ηηο ζπλήζεηο 

δνθνχο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, φπνπ ν νπιηζκφο ηνπνζεηείηαη κε ηε κνξθή δηακήθσλ 

ξάβδσλ, ζε κηθξή απφζηαζε απφ ην εθειθπφκελν πέικα ηεο δνθνχ, θαη εγθάξζηεο ξάβδνπο, 

πνπ θαηαλέκνληαη ζηε δηαηκεηηθά κήθε ηεο δνθνχ, ε ζπλάθεηα εμαζθαιίδεηαη κέζσ 

κεραληζκψλ πξφζθπζεο θαη ηξηβήο θαζψο θαη κε ηελ αληίζηαζε  ηνπ ζθπξνδέκαηνο ην νπνίν 

εγθισβίδεηαη κεηαμχ ησλ λεπξψζεσλ ηνπ ράιπβα ζηε πεξίπησζε ρξήζεο ξάβδσλ ράιπβα κε 

λεπξψζεηο. ηε ζπγθεθξηκέλα πεξίπησζε, φπνπ ν νπιηζκφο ηνπνζεηείηαη εθηφο ηνπ 
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ζθπξνδέκαηνο κε ηε κνξθή ιείσλ ειαζκάησλ, ζπλάθεηα εμαζθαιίδεηαη κέζσ ησλ θνριηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαιαβή ησλ ηεκλνπζψλ δπλάκεσλ. 

 

4.3 Μεραληζκφο Αζηνρίαο ζε Κάκςε 

 

ηε δηάηαμε απηή ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί πνην απφ ηα δχν πιηθά, ζθπξφδεκα ή 

δνκηθφο ράιπβαο, είλαη θξίζηκν φζνλ αθνξά ζηελ αζηνρία ηεο δνθνχ ζε θάκςε.  Λφγσ ηεο 

χπαξμεο ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο ίδηνπ εκβαδνχ κε ην εθειθπφκελν αιιά θαη ηεο κεγάιεο 

δηαηνκήο ηεο δνθνχ απφ ζθπξφδεκα, κάιινλ θξίζηκε ζα είλαη ε αζηνρία ηνπ εθειθπφκελνπ 

ειάζκαηνο. Απηφ δηεξεπλάηαη σο εμήο: 

Έζησ φηη θξίζηκν πιηθφ είλαη ην ζθπξφδεκα κε παξακφξθσζε εcu2, ε νπνία θπκαίλεηαη 

ζην 3,5‰, ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4.1. ηε πεξίπησζε απηή ην ζιηβφκελν έιαζκα 

εκθαλίδεηαη λα έρεη δηαξξεχζεη, αθνχ ε παξακφξθσζε δηαξξνήο ηνπ ράιπβα, δελ ππεξβαίλεη 

ην 2,0‰ κε 2,5‰. πλεπψο, κε ηε παξαδνρή φηη ην εκβαδφλ ηνπ ζιηβφκελνπ θαη 

εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ είλαη ίδην, ην ζθπξφδεκα δε ζα ζπκκεηέρεη ζηε παξαιαβή ηεο 

ζιίςεο, αθνχ απηή παξαιακβάλεηαη απφ ην ζιηβφκελν έιαζκα. Απηφ απνηειεί άηνπν, κηαο θαη 

απαηηεί ηελ παξαιαβή ηνπ ζπλφινπ ησλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ απφ ην ζιηβφκελν έιαζκα, ρσξίο 

πξνεγνπκέλσο ην ζθπξφδεκα λα έρεη αζηνρήζεη. Γειαδή, ην ζθπξφδεκα έρεη κηα ζιηβφκελε 

δψλε ε νπνία δελ «ιεηηνπξγεί». Θα ζεσξεζεί ινηπφλ, φηη θξίζηκν πιηθφ είλαη ν ράιπβαο, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην εθειθπφκελν έιαζκα, θαη ε δηάηαμε ζα αζηνρήζεη φηαλ ε παξακφξθσζή ηνπ 

ππεξβεί ην φξην ζξαχζεο εu, ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3.2.  

 

4.4 Έιεγρνο Διαζκάησλ ζε Κάκςε 

 

Γηα λα ππνινγηζηεί ην απαηηνχκελν πάρνο ειάζκαηνο κηαο δηαηνκήο χςνπο h θαη 

πιάηνπο b ζα γίλνπλ νη εμήο παξαδνρέο: 

 

1. Ζ δηαηνκή παξακέλεη επίπεδε κέρξη ηελ αζηνρία θαη θάζεηε ζηνλ παξακνξθσκέλν 

άμνλα ηνπ ζηνηρείνπ (ππφζεζε Bernulli). 

 

2. Κνηλέο αλεγκέλεο παξακνξθψζεηο ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα ζηελ ίδηα ζηάζκε, 

δειαδή εci = εsi (παξ’ φιν πνπ δελ ππάξρεη ζπλάθεηα κεηαμχ ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο). 

 

3. Αγλνείηαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ αζηνρία. 

 

4. Ζ κέγηζηε ζιηπηηθή παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη απηή πνπ δίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.1. 

 

5. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζθπξφδεκα ην παξαβνιηθφ – νξζνγσληθφ δηάγξακκα ηάζεσλ  

- παξακνξθψζεσλ. 
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ρήκα 4.5: Παξαβνιηθφ – νξζνγσληθφ δηάγξακκα ζ-ε γηα ζθπξφδεκα ππφ ζιίςε (EC2) 

 

Ζ ηάζε ηνπ ζα πξνθχπηεη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

2

1 1

n

c
c cd

c

f





  
    
   

 γηα 0≤εc≤εc2     (ρέζε 4.4.α) 

c cdf        γηα εc2≤εc≤εcu2     (ρέζε 4.4.β) 

 

Όπνπ: 

n: ν εθζέηεο ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4.1. 

εc2:  ε παξακφξθσζε πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4.1. 

εcu2:  ε παξακφξθσζε αζηνρίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4.1. 

εc: ε ηξέρνπζα παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

6. Ο επηκέξνπο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη γc=1,5. 

 

7. Ο ζπληειεζηήο αcc πνπ ζπλεθηηκά καθξνρξφληεο επηδξάζεηο ζηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη δπζκελείο επηξξνέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

επηβάιιεηαη ην θνξηίν είλαη αcc=0,85. 

 

πλεπψο ε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζρεδηαζκνχ, fcd, νξίδεηαη σο: 

 

/cd cc ck cf f          (ρέζε 4.5) 

 

Όπνπ: 

fck: ε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή αληνρήο ζε ζιίςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ινηπφλ ηελ ζcd=fcd, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ρέζεηο 4.5, πξνθχπηεη ε 

ζιηπηηθή δχλακε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

( )c cdF a x t b         (ρέζε 4.6) 
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Όπνπ: 

α: ζπληειεζηήο πιήξσζεο, ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

1
(6 )

12
c c     γηα 0≤εc≤2%     (ρέζε 4.7.α) 

 

3 2

3

c

c

a





           γηα 2%≤εc≤3,5%    (ρέζε 4.7.β) 

 

x: ην χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλε ηεο δηαηνκήο. 

 

Ο δνκηθφο ράιπβαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα παξαιάβεη ηελ εθειθπζηηθή 

δχλακε, επηιέγεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 3.2 θαη είλαη ηεο ίδηαο πνηφηεηαο θαη γηα ηα δχν ειάζκαηα, 

ζην άλσ θαη θάησ πέικα ηεο δνθνχ. 

Έρνληαο ζεσξήζεη φηη θξίζηκν πιηθφ είλαη ν εθειθπφκελνο ράιπβαο, ν νπνίνο αζηνρεί 

ζε παξακφξθσζε εs1=εu ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3.2, πξνθχπηεη ε αληνρή ηνπ σο ην γηλφκελν 

ηεο ηάζεο δηαξξνήο ζρεδηαζκνχ fs=fyd θαη ηνπ εκβαδνχ ηνπ ειάζκαηνο Anet. 

 

1s net sF A f         (ρέζε 4.8) 

 

Όπνπ: 

Anet: ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ηνπ ειάζκαηνο, απφ ην νπνίν έρεη αθαηξεζεί ην 

εκβαδφλ ησλ n νπψλ δηακέηξνπ d0: 0netA A nd t   

 

Γηα ην ζιηβφκελν ράιπβα, ν νπνίνο παξαιακβάλεη έλα κέξνο ηεο ζιηπηηθήο ηάζεο, θαζ’ 

φηη ε ππφινηπε παξαιακβάλεηαη απφ ην ζθπξφδεκα, ε ηάζε ηνπ πξνθχπηεη ζχκθσλα κε ηε 

παξακφξθσζή ηνπ. 

 

2 2s s sE          (ρέζε 4.9) 

 

Όπνπ:  

Δs:  ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ δνκηθνχ ράιπβα. 

εs2: ε παξακφξθσζε ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο. 

 

Ζ παξακφξθσζε είλαη κηθξφηεξε απφ ηε παξακφξθσζε δηαξξνήο, νπφηε ζα δνπιεχεη κε 

ηάζε κηθξφηεξε απφ απηή ζηε δηαξξνή. Ζ δχλακε πνπ παξαιακβάλεη πξνθχπηεη απφ ην 

γηλφκελν ηεο ηάζεο επί ην εκβαδφλ ηνπ ειάζκαηνο As θαη φρη ην εκβαδφλ ηεο απνκεησκέλεο 

δηαηνκήο Anet.  

 

2 2s s sF A         (ρέζε 4.10) 
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Σν εκβαδφλ ηνπ ειάζκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην άλσ θαη θάησ πέικα ηεο δνθνχ 

θαζψο θαη ην χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο x ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηζνξξνπία 

αμνληθψλ δπλάκεσλ θαη ξνπψλ ζηε δηαηνκή, δειαδή απφ ηηο ρέζεηο 4.11 θαη 4.13. ηφρνο 

είλαη κεηά ηελ επηινγή ηνπ ειάζκαηνο λα ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε: Rd EdM M .  

 

1 1 2 2 max( ' ) ( ) ( )
2 2 2

Rd Ed c s s

h h h
M F x F d F d M           (ρέζε 4.11) 

 

Όπνπ: 

MRd: ε ξνπή αληνρήο ηεο δηαηνκήο. 

MEd: ε δξψζα ξνπή ιφγσ ησλ εμσηεξηθψλ θνξηίσλ. 

x: ην χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο ηεο δηαηνκήο. 

d1: ε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο απφ ηελ ; 

  αθξαία εθειθπφκελε ίλα ηεο δηαηνκήο. 

d2:  ε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο απφ ηελ αθξαία 

ζιηβφκελε ίλα ηεο δηαηνκήο. 

δ’: ζπληειεζηήο θέληξνπ βάξνπο, ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ ηηο ρέζεηο: 

 

 
 

8
'

4 6

c

c










 γηα 0≤εc≤2%    (ρέζε 4.12.α) 

 
 

 

3 4 2
'

2 3 2

c c

c c

 


 

 



 γηα 2%≤εc≤3,5%   (ρέζε 4.12.β) 

 

1 2c s sF F F N          (ρέζε 4.13) 

 

Όπνπ: 

Ν: ε αζθνχκελε αμνληθή δχλακε 

 

Ζ αμνληθή δχλακε Ν ιακβάλεηαη ίζε κε ην κεδέλ εάλ ζην θνξέα δελ αζθείηαη αμνληθή 

δχλακε, ελψ ζηε παξαπάλσ ζρέζε σο ζεηηθή ιακβάλεηαη ε ζιηπηηθή αμνληθή δχλακε. 

Δάλ ε δηαηνκή είλαη ειαθξψο νπιηζκέλε, δελ είλαη ζε ζέζε λα παξαιάβεη ην ηξίγσλν 

ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηνλ νπιηζκφο ηεο. Έηζη κε ην πξψην 

ηξηρνεηδέο ξήγκα αηθλίδηα ν νπιηζκφο δηαξξέεη  θαη ε δνθφο θαηαξξέεη, ρσξίο θακία 

πξνεηδνπνίεζε (ςαζπξά). Απηνχ ηνπ είδνπο ε αζηνρία είλαη ηδηαίηεξα αλεπηζχκεηε. Γηα ηελ 

απνθπγή ηεο ηνπνζεηείηαη έλαο ειάρηζηνο νπιηζκφο ζηελ εθειθπφκελε δψλε. Ο απαηηνχκελνο 

νπιηζκφο As, φπσο πξνέθπςε πξνεγνπκέλσο, ζπγθξίλεηαη κε ηνλ ειάρηζην νπιηζκφ, νπνίνο 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

,min 0,26 /s ctm yk tA f f bd       (ρέζε 4.14) 

 

Όπνπ: 

fctm: ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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bt: ην κέζν πιάηνο ηεο εθειθπφκεεο δψλεο. Γηα πιαθνδνθφ κε ζιηβφκελν πέικα 

ην πέικα ηεο πιάθαο, κφλν ην πιάηνο ηνπ θνξκνχ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη 

ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηηκήο ηνπ bt. 

d: ην ζηαηηθφ χςνο ηεο δηαηνκήο, δειαδή ε απφζηαζε απφ ηελ αθξαία ζιηβφκελε 

ίλα κέρξη ην θέληξν βάξνο ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο. 

 

Όηαλ ε δνθφο είλαη πνιχ ηζρπξά νπιηζκέλε κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ, θαη ρσξίο 

ζνβαξή δηεχξπλζε ή επέθηαζε πξνο ηα άλσ ησλ ηξηρνεηδψλ ξεγκάησλ, ζε θάπνηα θάζε 

εμαληιείηαη ε θέξνπζα ηθαλφηεηα ηεο ζιηβφκελεο δψλεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξηλ δηαξξεχζεη ν 

νπιηζκφο. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηεο αηθλίδηα ζπληξηβή ηεο ζιηβφκελεο δψλεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ρσξίο ξήγκαηα κεγάινπ εχξνπο (πξνεηδνπνηεηηθά) ή κεγάια βέιε θάκςεο. 

Γειαδή έρνπκε θαη πάιη αζηνρία ςαζπξνχ ηχπνπ, ηελ νπνία επηδηψθνπκε θαη λα 

απνθιείζνπκε. Ο Δπξσθψδηθαο 2 πξνο απνθπγή απηήο ηεο εηθφλαο ζξαχζεο πξνδηαγξάθεη 

έλα άλσ φξην νπιηζκνχ, ην νπνίν δελ επηηξέπεηαη λα μεπεξαζηεί. Ο νπιηζκφο απηφο πξνθχπηεη 

απφ ηε ζρέζε: 

 

,max 0.04s cA A         (ρέζε 4.15) 

 

Όπνπ: 

Ac: ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ζθπξνδέκαηνο. 

 

4.5 Έιεγρνο Διαζκάησλ ζε Αμνληθή Γχλακε 

 

4.5.1 Δθειθπόκελν Έιαζκα 

 

Ζ κέγηζηε ξνπή πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε δνθφ MRd, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζην κέζν απηήο, 

πινπνηείηαη εζσηεξηθά κε έλα δεχγνο δπλάκεσλ. Σν δεχγνο απηφ απνηειείηαη απφ δχν ήδε 

δπλάκεηο, ηηο εθειθπζηηθέο θαη ηηο ζιηπηηθέο. ηηο εθειθπζηηθέο δπλάκεηο πεξηιακβάλεηαη ε 

δχλακε Fs1, πνπ αζθείηαη ζην θέληξν βάξνπο ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο. Οη ζιηπηηθέο 

δπλάκεηο είλαη δχν: ε δχλακε Fs2, πνπ αζθείηαη ζην θέληξν βάξνπο ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο 

θαη ε ζιηπηηθή δχλακε Fc ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πνπ αζθείηαη ζην κέζν ηεο ζιηβφκελεο δψλεο x 

απηνχ. Θα πξέπεη ινηπφλ λα ειεγρζεί αλ ην εκβαδφλ ησλ ειαζκάησλ επαξθεί ψζηε λα κελ 

αζηνρήζνπλ ιφγσ ηεο αμνληθήο δχλακεο πνπ ηνπο αζθείηαη.  

Αξρηθά γίλεηαη έιεγρνο ζην εθειθπφκελν έιαζκα. Ζ ηηκή ζρεδηαζκνχ ηεο εθειθπζηηθήο 

δχλακεο NEd=Fs1 ζε θάζε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 

 

,

1,0Ed

t Rd

N

N
         (ρέζε 4.16) 
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Όπνπ: 

NEd: ε εθειθπζηηθή δχλακε ζρεδηαζκνχ ηεο δηαηνκήο Fs1.  

 

Νt,Rd: ε εθειθπζηηθή αληίζηαζε ζρεδηαζκνχ ηεο δηαηνκήο, φπνπ ζε δηαηνκέο κε νπέο 

ιακβάλεηαη σο ε κηθξφηεξε απφ: 

 

a. Σελ πιαζηηθή αληνρή ζρεδηαζκνχ ηεο νιηθήο δηαηνκήο: 

 

,

0

y

pl Rd

Af
N


        (ρέζε 4.17) 

 

b. Σελ νξηαθή αληνρή ζρεδηαζκνχ ηεο θαζαξήο δηαηνκήο ζηηο ζέζεηο κε νπέο θνριηψλ: 

  

,

2

0,9 net u
u Rd

M

A f
N


       (ρέζε 4.18) 

 

Όπνπ: 

Α: ην εκβαδφλ ηεο πιήξνπο δηαηνκήο. 

fy: ην φξην δηαξξνήο ηνπ ράιπβα. 

fu: ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ράιπβα. 

Anet: ην εκβαδφλ ηεο θαζαξήο δηαηνκήο: 0netA A nd t   (ρέζε 4.19) 

γΜ0: επηκέξνπο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ ράιπβα ίζνο κε 1,0. 

γΜ2: επηκέξνπο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ ράιπβα ζε ζξαχζε ίζνο κε 1,25. 

 

Δπνκέλσο έρνπκε: 

 

, , ,min{ ; }t Rd pl Rd u RdN N        (ρέζε 4.20) 

 

Καη ζχκθσλα κε ηελ εθειθπζηηθή αληίζηαζε ζρεδηαζκνχ ηεο δηαηνκή πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηε ηειεπηαία ρέζε, γίλεηαη ν έιεγρνο ηεο ρέζεο 4.16. 

εκεηψλεηαη εδψ, φηη φηαλ έλα φιθηκν ραιχβδηλν κέινο ρσξίο νπέο πνπ ππνβάιιεηαη ζε 

εθειθπζκφ, κπνξεί λα θέξεη (πξν ηεο ζξαχζεο ηνπ) θνξηίν κεγαιχηεξν απφ απηφ ηεο ρέζεο 

4.17, ιφγσ θξάηπλζεο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηε ρέζε 4.18. 

ε πεξηπηψζεηο θνριησηψλ ζπλδέζεσλ, ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζηηο παξεηέο ησλ νπψλ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έλαξμε ζξαχζεσο ζηηο παξεηέο απηέο (έλαξμε απφζρηζεο), πξηλ ε κέζε 

ηάζε ζηε δηαηνκή θηάζεη ηελ ηάζε δηαξξνή, πξηλ δειαδή αξρίζνπλ λα πξαγκαηνπνηνχληαη 

ζεκαληηθέο παξακνξθψζεηο. Ο ηξφπνο απηφ αζηνρίαο είλαη ςαζπξφο θαη δίλεηαη απφ ηε ρέζε 

4.18 ζε αληίζεζε κε ηε ρέζε 4.17, πνπ αλαθέξεηαη ζε φιθηκν ηξφπν αζηνρίαο. Αλ ινηπφλ, 

απαηηείηαη φιθηκε κνξθή αζηνρίαο (γηα παξάδεηγκα πιάζηηκα κέξε ζε αληηζεηζκηθέο 

θαηαζθεπέο), πξέπεη λα επηδηψθεηαη: 
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  2 0

, ,

/ /

0,9

y unet
u Rd pl Rd

f fA
N N

A

  
       (ρέζε 4.21) 

 

4.5.2 Θιηβόκελν Έιαζκα 

 

ηα ζιηβφκελα κέιε ππάξρεη γεληθά κηα ζηάζκε ζιηπηηθνχ θνξηίνπ, ππφ ηελ νπνία ην 

κέινο ράλεη ηελ επζηάζεηά ηνπ θαη ιπγίδεη πξηλ ε δηαηνκή ηνπ εμαληιήζεη ηελ αληνρή ηεο. ηε 

ζηάζκε απηή ζεσξείηαη φηη εμαληιείηαη θαη ε αληνρή ηνπ κέινπο θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

απαηηείηαη λα ιεθζνχλ ππφςε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (κήθνο θαη κνξθή 

δηαηνκήο) θαη νη ζπλζήθεο ζηήξημήο ηνπ. πλεπψο, ν θαζνξηζκφο ηεο αληνρήο ηνπ κέινπο ζε 

ζιίςε γίλεηαη κε έιεγρν έλαληη θακπηηθνχ ιπγηζκνχ. 

Γηα ηνλ έιεγρν ζε θακπηηθφ ιπγηζκφ ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηέο νη απνζηάζεηο κεηαμχ 

ησλ θνριηψλ ηεο δνθνχ, ψζηε λα θαζνξηζηεί ην κήθνο ιπγηζκνχ Lcr. ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε κάιηζηα, φπνπ ειέγρεηαη ε αληνρή ζε ηνπηθφ ιπγηζκφ ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο 

κεηαμχ ησλ κέζσλ ζχλδεζεο πξέπεη ζχκθσλα κε ην Δπξσπατθφ Πξφηππν EN 1993-1-1, λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο κήθνο ιπγηζκνχ ην 0,6pi, φπνπ pi=eL, ε δηακήθεο απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

θνριηψλ.  

Ζ ηηκή ζρεδηαζκνχ ηεο ζιηπηηθήο δχλακεο NEd=Fs2 ζε θάζε δηαηνκή ζιηβφκελνπ κέινπο 

πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηε ρέζε: 

 

,

1,0Ed

b Rd

N

N
         (ρέζε 4.22) 

 

Με: 

NEd:  ε ζιηπηηθή δχλακε ζρεδηαζκνχ ηεο δηαηνκήο Fs2. 

Nb,Rd:  ε αληνρή ηνπ ζιηβφκελνπ κέινπο ζε ιπγηζκφ 

 

,

1

y

b Rd

M

Af
N




   γηα δηαηνκέο θαηεγνξίαο 1, 2 θαη 3  (ρέζε 4.23.α) 

,

1

eff y

b Rd

M

A f
N




   γηα δηαηνκέο θαηεγνξίαο 4   (ρέζε 4.23.β) 

 

Όπνπ: 

A: ε πιήξεο δηαηνκή. 

Aeff: ε ελεξγφο δηαηνκή. 

ρ: κεησηηθφ ζπληειεζηήο. 

γΜ1: επηκέξνπο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ίζνο κε 1,0. 
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Ο κεησηηθφ ζπληειεζηήο ρ ππνινγίδεηαη απφ ηε ρέζε: 

 

2
2

1






   

, κε ρ ≤1,0      (ρέζε 4.24) 

 

Όπνπ: 

 
2

0,5 1 ( 0,2)       
  

      (ρέζε 4.25) 

1 1

1y cr

cr

f L

N i




 


     γηα δηαηνκέο θαηεγνξίαο 1, 2 θαη 3 (ρέζε 4.26.α) 

1

eff

eff y cr

cr

A

A f L A

N i



    γηα δηαηνκέο θαηεγνξίαο 4  (ρέζε 4.26.β) 

 

Lcr: ην ηζνδχλακν κήθνο ιπγηζκνχ ζην ππφ ζεψξεζε επίπεδν ιπγηζκνχ ίζν κε 

0,6pi. 

i:    ε αθηίλα αδξαλείαο πεξί ηνλ αληίζηνηρν άμνλα, ππνινγηδφκελε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηδηφηεηεο ηεο πιήξνπο δηαηνκήο. 

ι:  ιπγεξφηεηα γηα ηελ αλάινγε κνξθή ιπγηζκνχ 

   crL

i
    

ι1:  ε νξηαθή (ραξαθηεξηζηηθή) ιπγεξφηεηα σο ην ζεκείν ηνκήο P ηεο νξηδφληηαο 

επζείαο γηα ζ=fy, κε ηε θακπχιε Euler. Σν ζεκείν ηνκήο P αληηζηνηρεί ζηε 

ιπγεξφηεηα γηα ηελ νπνία ε θξίζηκε ηάζε ιπγηζκνχ θαηά Euler είλαη ίζε κε ην 

φξην δηαξξνήο. 

    9,93
f

E

y

1       (ρέζε 4.27) 

ε:  
yf

235
   (fy ζε N/mm

2
)     (ρέζε 4.28) 

: έλαο ζπληειεζηήο αηειεηψλ. 

Ncr: ην ειαζηηθφ θξίζηκν θνξηίν γηα ηελ αληίζηνηρε κνξθή ιπγηζκνχ βαζηζκέλν ζηηο 

ηδηφηεηεο ηεο πιήξνπο δηαηνκήο: 
2

2cr

cr

EJ
N

L


 . 

 

Ο ζπληειεζηήο αηειεηψλ α ιακβάλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 4.2 αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο 

δηαηνκήο ζχκθσλα κε ην Πίλαθα 4.3. 
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Πίλαθαο 4.2: πληειεζηέο αηειεηψλ γηα θακπχιεο ιπγηζκνχ (Πίλαθαο 6.1, EC3) 

 

Κακπχιε ιπγηζκνχ a0 a b c d 

πληειεζηήο αηειεηψλ  0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 

 

Πίλαθαο 4.3: Κακπχιε ιπγηζκνχ γηα ζπκπαγείο δηαηνκέο (Απφζπαζκα ηνπ Πίλαθα 6.2 ηνπ 

EC3) 

 

Γηαηνκή Όξηα 

Λπγηζκφο 

πεξί ηνλ 

άμνλα  

Κακπχιε 

ιπγηζκνχ 

S 235 

S 275 

S 355 

S 420 

S 

46

0 

U
-,

 T
- 

θ
α

η 

ζ
π
κ

π
α

γε
ίο

 

δ
ηα

ην
κ

έο
  

 

Κάζε c c 

 

Γηα ιπγεξφηεηα 2,0  ή γηα 04,0
N

N

cr

Ed   νη επηδξάζεηο ηνπ ιπγηζκνχ κπνξνχλ λα 

αγλννχληαη θαη λα εθαξκφδνληαη κφλν έιεγρνη δηαηνκψλ. 

 

Σα ειάζκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε αλήθνπλ ζηε θαηεγνξία 

1, νπφηε ρξεζηκνπνηείηαη νη ρέζεηο 4.23.α θαη 4.26.β, ελψ απφ ηνλ Πίλαθα 4.3 επηιέγεηαη ε 

θακπχιε c, γηα ζπκπαγείο δηαηνκέο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή αηειεηψλ. 

Ο παξαπάλσ έιεγρνο δελ απαηηείηαη ζηε πεξίπησζε πνπ ν ιφγνο pi/t είλαη κηθξφηεξνο 

ηνπ 9ε, θαζψο επίζεο θαη ζηε πεξίπησζε πνπ ηθαλνπνηνχληαη νη έιεγρνη απνζηάζεσλ κεηαμχ 

ησλ θνριηψλ, νη νπνίνη αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 6.2.
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Κεθάιαην 5: Έιεγρνο Γηαηνκήο ζε Γηάηκεζε 

 

5.1 Μεραληζκφο Γηάηκεζεο 

 

Ζ πην ςαζπξή κνξθή αζηνρίαο κειψλ είλαη απφ δηάηκεζε θαη ζπκβαίλεη ζηηο ζέζεηο 

κέγηζηεο ηέκλνπζαο. Γηα ηε πεξηνρή ηνπ δηαηκεηηθνχ κήθνπο ηεο δνθνχ (πεξίπησζε 

θακπηνδηαηκεηηθήο επηπφλεζεο), ε εθηίκεζε ηεο ηέκλνπζαο ηελ νπνία παξαιακβάλνπλ νη 

νπιηζκνί δηαηκήζεσο γίλνληαη σο γλσζηφλ κε ην «δηθηπσηφ» αλάινγν ηνπ Moersch. Μηα 

ζρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ δηθηπψκαηνο Moersch δίλεηαη ζην ρήκα 5.1, ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη επίζεο θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ξνπψλ θάκςεο (πεξηιακβάλεη επίζεο θαη 

ηε κεηαβνιή ηεο Fs θαηά κήθνο ηεο δνθνχ) θαη ηεκλνπζψλ δπλάκεσλ. ηε πεξίπησζε ηνπ 

δηθηπψκαηνο, ε νξηδφληηα δχλακε Fs πνπ κεηαθέξεηαη κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ (θαηά ηελ 

νξηδφληηα δηεχζπλζε) θφκβσλ παξακέλεη ζηαζεξή.  

 

 
 

ρήκα 5.1: Πξνζνκνίσζε ακθηέξεηζηεο δνθνχ ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο ηεο σο 

δηθηχσκα (δηθηχσκα Moersch) θαη δηαγξάκκαηα εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ γηα ηε 

πεξίπησζε δηπινχ ζεκεηαθνχ θνξηίνπ (Μηραήι Γ. Κσηζνβφο, 2010) 

 

ην δηθηχσκα Moersch νη δηαηνκέο ηεο δηακήθνπο εθειθπζηηθήο θαη ζιηπηηθήο ξάβδνπ 

ηνπ δηθηπψκαηνο αληηζηνηρνχλ ζε απηέο ηνπ δηακήθε νπιηζκνχ ηεο δνθνχ θαη ηεο ζιηβφκελεο 

δψλεο αληίζηνηρα. Γηα ην δηαγψλην ζιηπηήξα, ην ελεξγφ πιάηνο ηνπ θαηά ηε δηακήθε 

δηεχζπλζε ηεο δνθνχ (δειαδή ην πιάηνο ηνπ πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ αλάιεςε θνξηίνπ) 

ζεσξείηαη φηη είλαη ίζν κε ην ήκηζπ ηνπ γεσκεηξηθνχ πιάηνπο, πνπ ηζνχηαη κε ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ (θαηά ηελ ίδηα δηεχζπλζε) θφκβσλ, ελψ ην εγθάξζην πιάηνο ηνπ είλαη 

ίζν κε ην πιάηνο ηεο δνθνχ. Οη εθειθπφκελνη νξζνζηάηεο είλαη ηα θνριησηά βιήηξα. Ζ 



Κεθάιαην 5: Έιεγρνο Γηαηνκήο ζε Γηάηκεζε 

 

58 | 

 

δηαηνκή ελφο εγθάξζηνπ ειθπζηήξα ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ δηαηνκψλ ησλ θνριηψλ πνπ 

είλαη ηνπνζεηεκέλνη κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θφκβσλ. Δάλ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν 

δηαδνρηθψλ θφκβσλ είλαη s, ηφηε ν αξηζκφο ησλ θνριηψλ πνπ ζεσξείηαη φηη ζρεκαηίδνπλ έλαλ 

εγθάξζην ειθπζηήξα ηνπ δηθηπψκαηνο είλαη n=z/s, φπνπ z είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Έηζη 

γηα ηελ πεξίπησζε δχν θνριηψλ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, ην ζπλνιηθφ εκβαδφλ ηνπ 

εγθάξζηνπ ειθπζηήξα είλαη Asv=2nΑsw, φπνπ Asw είλαη ε ελεξγφο δηαηνκή ηνπ ελφο θνριία. 

 

5.2 Κνριίεο θαη Πεξηθφριηα 

 

5.2.1 Γεσκεηξηθά ηνηρεία Κνριηώλ θαη Πεξηθνριίσλ 

 

Τπάξρνπλ ηξία είδε θνριηψλ αλάινγα κε ηε κνξθή θαη ηε ρξήζε ηνπο: 

 

(α) Σν ζχζηεκα θνριία-πεξηθνριίνπ (bolt-nut), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπλδέζεη 

δχν ή πεξηζζφηεξα αλεμάξηεηα ζηνηρεία, πεξλψληαο ηνλ θνριία απφ ηηο αληίζηνηρεο νπέο θαη 

βηδψλνληαο ην πεξηθφριην. Ο θνριίαο δηαζέηεη πεπιαηπζκέλε θεθαιή ζην έλα άθξν ηνπ θαη 

ζπείξσκα ζην άιιν. 

 

(β) Σν βηδσηφ θνριία (screw), δειαδή απηφλ πνπ βηδψλεηαη ζε ηξχπα κε ζπείξσκα αληί 

ηνπ πεξηθνριίνπ γηα λα δεκηνπξγεζεί ε ζχλδεζε  

 

(γ) Σνλ αθέθαιν θνριία κε ζπείξσκα θαη ζηηο δχν άθξεο, φπνπ θαη ζπλδένληαη κε ηα 

πεξηθφριηα. 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θνριία είλαη ε κεηαηξνπή ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο ζε 

επζχγξακκε θαη ζηεξίδεηαη ζηελ χπαξμε ηνπ ζπεηξψκαηνο. Σν ζπείξσκα ιεηηνπξγεί ζαλ 

θεθιηκέλν επίπεδν γχξσ απφ ηνλ θνξκφ ηνπ θνριία. Σα ζπεηξψκαηα δηαθξίλνληαη ζε Μεηξηθά 

(Μ) θαλνληθά ή ιεπηά, Σξαπεδνεηδή (Tr), Πξηνλσηά (S), Σεηξαγσληθά θαη ηξνγγπιά (Rd). 

ηε ζπλδεζκνινγία ε νπνία επηδηψθεηαη ρξεζηκνπνηείηαη ε ηξίηε θαηεγνξία θνριηψλ 

(αθέθαινη θνριίεο), ελψ ην ζπείξσκα ηφζν ησλ θνριηψλ φζν θαη ησλ πεξηθνριίσλ είλαη 

θαλνληθφ κεηξηθφ. Δπίζεο, νη θνριίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θνριίεο ζπλδέζεσο, έρνπλ 

δειαδή ζαλ απνζηνιή ηνπο ηελ αζθαιή θαη ιπφκελε (κε κφληκε) ζχλδεζε, αλεμαξηήησλ 

ζηνηρείσλ κηαο θαηαζθεπήο κεηαμχ ηνπο.  
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Σα βαζηθά ζηνηρεία ελφο αθέθαινπ θνριία είλαη: 

 

 
 

ρήκα 5.2: Βαζηθά ζηνηρεία αθέθαινπ θνριία (Υξήζηνο Α. Παπαδφπνπινο, 2009) 

 

 Ζ νλνκαζηηθή δηάκεηξνο d ηνπ θνξκνχ, βάζεη ηεο νπνίαο ηππνπνηείηαη ν θνριίαο. 

 

 Ζ εμσηεξηθή δηάκεηξνο d1 ηνπ ζπεηξψκαηνο, πνπ ζπλήζσο είλαη ίζε κε ηε d. 

 

 Ζ εζσηεξηθή δηάκεηξνο d3 ηνπ ζπεηξψκαηνο ή δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα, πνπ αληηζηνηρεί 

ζηε κηθξφηεξε θαηαπνλνχκελε επηθάλεηα ηνπ θνριία. Με απηή θαζνξίδεηαη ε 

θνξηηδφκελε επηθάλεηα ηνπ θνριία, άξα ε αληνρή ηνπ. 

  

 Ζ δηάκεηξνο πιεπξψλ d2 ή κέζε δηάκεηξνο. Βξίζθεηαη αλάκεζα ζηελ εμσηεξηθή θαη 

εζσηεξηθή δηάκεηξν θαη ελδηαθέξεη σο κέγεζνο γηαηί απφ ηελ αθξίβεηά ηεο εμαξηάηαη ε 

αληνρή ηνπ πεξηθνριίνπ. Δίλαη ε απφζηαζε δχν απέλαληη ζεκείσλ ηνπ θνριία πνπ 

κεηξηέηαη θάζεηα πξνο ηνλ άμνλα. Πνιιέο θνξέο απφ ζθάικα κνξθήο ιακβάλεηαη ε 

ζεσξνχληαη ηα ζεκεία, φπνπ ην δηάθελν είλαη ίζν κε ην πάρνο ηνπ ζπεηξψκαηνο. 

 

 Σν βήκα P, δειαδή ε απφζηαζε δχν παξάιιεισλ πιεπξψλ ηξηγψλνπ, πνπ γελλάεη ην 

ζπείξσκα θαη κεηξηέηαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα. 

 

 Σν νλνκαζηηθφ κήθνο l ην θνριία, πνπ ππνδειψλεη ην κήθνο ηνπ θνξκνχ ηνπ. 

 

 Σν κήθνο L ηνπ θνριία, πνπ ππνδειψλεη ην ζπλνιηθφ ηνπ κήθνο, ην νπνία γηα 

αθέθαιν θνριία είλαη ίζν κε απηφ ηνπ θνξκνχ, άξα ίζν κε l. 

 

 Σν κήθνο b πνπ βηδψλεη, δειαδή ην κήθνο ηνπ θνξκνχ πνπ θέξεη ην ζπείξσκα. 

 

Δάλ ζεσξήζνπκε φηη ν ρξεζηκνπνηνχκελνο αθέθαινο θνριίαο έρεη ζπείξσκα ζε φιν ην 

κήθνο ηνπ ηφηε ζα ηζρχεη: b=l=L.  

ε θάζε θνριία εθαξκφδεηαη έλα πεξηθφριην, ην νπνίν είλαη ζπλήζσο έλα εμαγσληθφ 

πξίζκα κε εζσηεξηθφ ζπείξσκα, πνπ ηαηξηάδεη κε ην ζπείξσκα ηνπ θνριία, δειαδή «βηδψλεη» 

πάλσ ηνπ.  
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ρήκα 5.3: Βαζηθά ζηνηρεία εμαγσληθνχ πεξηθνριίνπ (www.fme.aegean.gr) 

 

ην πεξηθφριην εκθαλίδνληαη νη εμήο βαζηθέο δηαζηάζεηο: 

 

 Ζ εμσηεξηθή δηάκεηξνο D ηνπ πεξηθνριίνπ, πνπ είλαη ε κεγαιχηεξε δηάκεηξνο ηνπ. 

 

 Ζ εζσηεξηθή δηάκεηξνο D1 ηνπ πεξηθνριίνπ, πνπ είλαη ε κηθξφηεξε δηάκεηξνο. 

 

 Ζ δηάκεηξνο πιεπξψλ D2 ή κέζε δηάκεηξνο, πνπ νξίδεηαη φπσο αθξηβψο θαη ε 

δηάκεηξνο d2 ηνπ θνριία θαη είλαη ίζε κε απηή. 

 

 Σν χςνο m ηνπ πεξηθνριίνπ. 

 

 Ζ απφζηαζε s κεηαμχ ησλ δχν απέλαληη πιεπξψλ ηνπ εμαγψλνπ. 

 

 Ζ απφζηαζε e κεηαμχ ησλ δχν απέλαληη θνξπθψλ ηνπ εμαγψλνπ. 

 

 Σν βήκα P, πνπ νξίδεηαη φπσο αθξηβψο θαη ζην θνριία. 

 

Κάζε πεξηθφριην είλαη θαλνληθφ εμαγσληθφ πξίζκα. Δπεηδή φκσο, είλαη αλάγθε νη αθκέο 

λα ζηξνγγπιεχνληαη, γηα λα κελ ηξαπκαηίδνληαη νη ηερλίηεο ηελ ψξα πνπ ηα ρξεζηκνπνηνχλ, ηα 

πεξηθφριηα ηνξλεχνληαη θσληθά ππφ γσλία 30
ν
, νπφηε ζρεκαηίδνληαη νη θακπχιεο πνπ 

θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 5.4. 

 
 

ρήκα 5.4: Γεσκεηξία κεηξηθνχ ζπζηήκαηνο (Υξήζηνο Α. Παπαδφπνπινο, 2009) 
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5.2.2 Καηεγνξίεο Κνριηώλ θαη Πεξηθνριίσλ 

 

Πέξα απφ ηελ αληνρή ηνπ, νη θνριίεο θαηεγνξηνπνηνχληαη θαη ζχκθσλα κε ηηο βαζηθέο 

ηνπο δηαζηάζεηο θαη θπξίσο ηε δηάκεηξφ ηνπο. ην παξαθάησ Πίλαθα παξνπζηάδνληαη 

δηάθνξα κεγέζε γηα ηππνπνηεκέλνπο θνριίεο κε εμαγσληθή θεθαιή, ζχκθσλα κε ηηο 

ηζρχνπζεο πξνδηαγξαθέο. Παξνπζηάδνληαη κεγέζε θνριηψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηε δεηνχκελε δηάηαμε, αθνχ πνιχ κηθξά θαη ππεξβνιηθά κεγάια κεγέζε θνριηψλ 

παξαιείπνληαη. 

 

Πίλαθαο 5.1: Σππνπνίεζε θνριηψλ θαλνληθψλ κεηξηθψλ ζπεηξσκάησλ θαηά DIN ISO 898 

part 1 (EC3, Υξήζηνο Α. Παπαδφπνπινο, 2009) 

 

Κνριίεο Μ6 Μ8 Μ12 Μ16 Μ20 Μ22 Μ24 Μ27 Μ30 Μ36 

d=d1, εμσηεξηθή 

δηάκεηξνο 

ζπεηξώκαηνο (mm) 

6 8 12 16 20 22 24 27 30 36 

d, δηάκεηξνο θνξκνύ, 

θνηλνί θνριίεο (mm) 
6 8 12 16 20 22 24 27 30 36 

d, δηάκεηξνο θνξκνύ, 

εθαξκνζκέλνη 

θνριίεο (mm) 

7 9 13 17 21 23 25 28 31 37 

As, Δκβαδόλ 

ζπεηξώκαηνο (cm
2
) 

0,37 0,58 0,843 1,57 2,45 3,03 3,53 4,59 5,61 8,17 

Μέγεζνο νπήο 

(θαλνληθή) (mm) 
7 9 13 18 22 24 26 30 33 36 

Μέγεζνο νπήο 

ππεξκεγέζεο (mm) 
7 9 15 20 24 26 30 35 38 44 

d3, εζσηεξηθή 

δηάκεηξνο 

ζπεηξώκαηνο θνριία 

(mm) 

4,77 6,47 9,86 13,46 16,93 18,93 20,32 23,32 25,71 31,09 

d2, δηάκεηξνο 

πιεπξώλ ή κέζε 

δηάκεηξνο 

ζπεηξώκαηνο (mm) 

5,35 7,19 10,86 14,70 18,38 20,38 22,05 25,05 27,73 33,40 

 

Όπσο νη θνριίεο, έηζη θαη ηα πεξηθφριηα εκθαλίδνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο κε 

δηαθνξεηηθά κεηαμχ ηνπο κεγέζε, ηα νπνία θαη δίλνληαη ζην Πίλαθα 5.2. ην Πίλαθα απηφ 

παξνπζηάδνληαη ηππνπνηεκέλα εμαγσληθά πεξηθφριηα: 
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Πίλαθαο 5.2: Σππνπνίεζε πεξηθνριίσλ θαλνληθψλ κεηξηθψλ ζπεηξσκάησλ θαηά DIN ISO 

898 part 1 (EC3, Υξήζηνο Α. Παπαδφπνπινο, 2009) 

 

Πεξηθόριηα Μ6 Μ8 Μ12 Μ16 Μ20 Μ22 Μ24 Μ27 Μ30 Μ36 

D, εμσηεξηθή 

δηάκεηξνο 

πεξηθνριίνπ (mm) 

6 8 12 16 20 22 24 27 30 36 

D1, εζσηεξηθή 

δηάκεηξνο 

πεξηθνριίνπ (mm) 

4,92 6,647 10,11 13,84 17,29 19,29 20,75 23,75 26,21 31,67 

D2=d2, δηάκεηξνο 

πιεπξώλ ή κέζε 

δηάκεηξνο 

πεξηθνριίνπ (mm) 

5,35 7,19 10,86 14,70 18,38 20,38 22,05 25,05 27,73 33,40 

e, απόζηαζε 

απέλαληη πιεπξώλ 

εμαγώλνπ 

11,05 14,38 21,10 26,75 33,53 35,72 39,8 45,63 51,28 61,30 

s, απόζηαζε 

απέλαληη θνξπθώλ 

εμαγώλνπ 

10 13 19 24 30 32 36 41 46 55 

P, βήκα 

ζπεηξώκαηνο (mm) 
1 1,25 1,75 2 2,5 2,5 3 3 3,5 4 

Α, θνξηηδόκελε 

επηθάλεηα (mm
2
) 

20,1 36,6 84,3 157 245 303 353 459 561 817 

h3, βάζνο 

ζπεηξώκαηνο (mm) 
0,61 0,767 1,074 1,227 1,534 1,534 1,84 1,84 2,147 2,454 

m, ύςνο 

πεξηθνριίνπ (mm) 
5,2 6,8 10,4 14,8 18 19,4 21,5 23,8 25,6 31 

 

5.3 Έιεγρνο Κνριηψλ ζε Σέκλνπζα 

 

Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε ζρέζε γηα ηελ νπνία δελ απαηηείηαη νπιηζκφο δηάηκεζεο, δειαδή 

ε ηηκή ηεο ηέκλνπζαο δχλακεο κέρξη ηελ νπνία απηή παξαιακβάλεηαη απνθιεηζηηθά απφ ην 

ζθπξφδεκα. Δπεηδή ν ηχπνο δελ είλαη δηαζηαζηηθά νκνγελήο ζα πξέπεη λα ηεξνχληαη νη 

κνλάδεο πνπ αλαθέξνληαη εληφο ησλ παξελζέζεσλ: 

 

 
1/3

, , 1 1100Rd c Rd c ck cp wV C k f k b d   
 

    (ρέζε 5.1) 

 

Όπνπ: 

fck: ε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή ζε ζιίςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο (MPa). 

k: 
200

1 2,0k
d

    (d ζε mm). 

ξ1: ην γεσκεηξηθφ πνζνζηφ ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο 1 / 0,02sl bd    . 
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Asl: ην εκβαδφλ ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο (mm
2
). 

bw: ην ειάρηζην πιάηνο ηεο δηαηνκήο ζηελ εθειθπφκελε δψλε (mm). 

d: ην ζηαηηθφ χςνο ηεο δηαηνκήο, δειαδή ε απφζηαζε απφ ηελ αθξαία ζιηβφκελε 

ίλα κέρξη ην θέληξν βάξνο ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο (mm). 

ζcp: / 0,2cp Ed c cdN A f    (MPa).  

NEd: είλαη ε αμνληθή δχλακε ζηε δηαηνκή, φπνπ NEd>0 γηα ζιίςε. Αλ είλαη ζεηηθή 

αγλνείηαη. Ζ επηξξνή ησλ επηβαιιφκελσλ παξακνξθψζεσλ ζηελ NEd κπνξεί λα 

αγλνείηαη (Ν). 

AC: είλαη ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (mm
2
). 

CRd,c: , 0,18 / 0,18 /1,5 0,12Rd c cC    . 

k1: k1=0,15 

 

Ο πξψηνο φξνο ηεο (1):  
1/3

, 1100Rd c ckC k f  δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη κηθξφηεξνο απφ: 

3/2 1/2

min 0,035 ckv k f . 

 

 Δάλ ινηπφλ, VEd<VRd,c ηφηε δελ απαηηείηαη έιεγρνο ζε δηάηκεζε, αιιά ηνπνζεηείηαη 

έλαο ειάρηζηνο νπιηζκφο (κε εμαίξεζε ηηο πιάθεο φπνπ παξαιείπεηαη αθφκα θαη ν 

ειάρηζηνο νπιηζκφο δηαηκήζεσο). 

Ο ειάρηζηνο απηφο νπιηζκφο, ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη θπξίσο γηα ηελ απνθπγή ςαζπξήο 

αζηνρίαο, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

,min

,min 0,08
sw ck

w

w yk

A f

b s f
         (ρέζε 5.2) 

 

Όπνπ: 

fck: ε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή ζε ζιίςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο (MPa) 

fybk: ε νλνκαζηηθή ηάζε δηαξξνήο ηνπ ράιπβα ησλ θνριηψλ (MPa) 

 

 Δάλ VEd>VRd,c ηφηε νιφθιεξε ε ηέκλνπζα παξαιακβάλεηαη απφ ζπλδεηήξεο θαη ζα 

πξέπεη επίζεο λα εμαζθαιηζζεί φηη θαη ην ζθπξφδεκα δε ζα αζηνρήζεη απφ ινμή 

ζιίςε, δειαδή ηαπηφρξνλα ζα πξέπεη λα ηζρχνπλ: VEd<VRd,max. Αλ δελ ηζρχεη απηή ε 

ζρέζε, ηφηε επηβάιιεηαη αιιαγή ησλ δηαζηάζεσλ ηεο δηαηνκήο. 

 

Γηα ηα ζηνηρεία ινηπφλ, ζηα νπνία απαηηείηαη νπιηζκφο δηάηκεζεο ν ζρεδηαζκφο 

βαζίδεηαη ζην γεληθεπκέλν δηθηχσκα Moersch: 

 

 Με ζιηβφκελεο ξάβδνπο ζθπξνδέκαηνο (γσλία θιίζεσο ζ: 21,8 º<ζ<45 º), ε αληνρή 

ησλ νπνίσλ, VRd,max, θαζνξίδεη ηελ επάξθεηα ηεο δηαηνκήο. Ο έιεγρνο γίλεηαη ζηε 

παξεηά κηα άκεζεο ζηήξημεο. 
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 Με εθειθπφκελεο ξάβδνπο ράιπβα (γσλία θιίζεσο α: 45 º<α<90 º), ε αληνρή ησλ 

νπνίσλ, VRd,s, πξνζδηνξίδεη ηελ απαηηνχκελε πνζφηεηα ηνπ νπιηζκνχ δηαηκήζεσο. Ο 

έιεγρνο γίλεηαη ζε απφζηαζε d απφ ηε παξεηά ηεο άκεζεο ζηήξημεο. 

 
 

ρήκα 5.5: Πξνζνκνίσζε δνθνχ ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο ηεο σο δηθηχσκα 

(δηθηχσκα Moersch) κε ζιηβφκελεο ξάβδνπο ζθπξνδέκαηνο (γσλίαο ζ) θαη 

εθειθπφκελεο ξάβδνπο ράιπβα (γσλίαο α) (Μηραήι Γ. Κσηζνβφο, 2010) 

 

Ζ αληνρή ζε ζιίςε ινμψλ ζιηπηήξσλ VRd,max ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
2

,max 1 (cot cot ) / (1 cot )Rd cw w cdV b zv f         (ρέζε 5.3) 

 

Όπνπ: 

αcw: αcw =1 γηα ηα κε πξνεληαηακέλα ζηνηρεία. 

bw: είλαη ην ειάρηζην πιάηνο ηεο δηαηνκήο ζηελ εθειθπφκελε δψλε. 

z: ν κνρινβξαρίνλαο ησλ εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ, z=0,9d. 

λ1: κεησηηθφο ζπληειεζηήο πνπ ιαβαίλεη ππφςε ηελ κείσζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο 

ιφγσ ηεο εηεξφζεκεο δηαμνληθήο εληάζεσο πνπ επηθξαηεί ζην ζθπξφδεκα. Ο 

ζπληειεζηήο κπνξεί λα ιαβαίλεηαη ελαιιαθηηθά σο εμήο: 

 είηε λ1=λ=0,6[1-fck/250] (ην fck ζε MPa) 

 είηε λ1=0,9-fck/200 κε 0,5<λ1<0,6 

ηελ δεχηεξε φκσο πεξίπησζε ζα πξέπεη λα κεησζεί ε ηάζε ησλ ζπλδεηήξσλ 

ζε 0,8fyk. 

fcd: ε αληνρή ζρεδηαζκνχ ζε ζιίςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

ζ: ε γσλία ησλ ζιηβφκελσλ ξάβδσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηνλ άμνλα ηεο δνθνχ. 

α: ε γσλία ησλ εθειθπφκελσλ ξάβδσλ ηνπ ράιπβα κε ηνλ άμνλα ηεο δνθνχ. 

 

Σειηθά ν έιεγρνο ηνπ νπιηζκνχ δηάηκεζεο, ζε πεξίπησζε πνπ VEd>VRd,c, γίλεηαη 

ζχκθσλα κε ηε ρέζε 5.4, θαη πξέπεη λα ηζρχεη: 
,Rd s EdV V . 

 

, (cot cot )sinsw
Rd s ywd

A
V zf

s
         (ρέζε 5.4) 

 

Αληίζηνηρα, ζε πεξίπησζε πνπ δελ είλαη γλσζηφο ν νπιηζκφο δηάηκεζεο, ν ππνινγηζκφο 

ηνπ γίλεηαη ζχκθσλα κε ηε παξαθάησ ρέζε: 
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,

(cot cot )sin

Rd ssw

ywd

VA

s zf   



      (ρέζε 5.5) 

 

Όπνπ: 

VRd,s:  ε ηέκλνπζα αληνρήο ζε δηάηκεζε, νπνία ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε 

ηεο δξψζαο ηέκλνπζαο. Δλ πξνθεηκέλσ ζα ιεηθζεί: VRd,s=VEd. 

Asw: ην ζπλνιηθφ εκβαδφλ ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ησλ βιήηξσλ θαηά ηελ εγθάξζηα 

δηεχζπλζε. 

s: ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ βιήηξσλ θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε. 

z: ν κνρινβξαρίνλαο ησλ εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ, z=0,9d. 

fybd: ε ηάζε δηαξξνήο ζρεδηαζκνχ ηνπ ράιπβα ησλ βιήηξσλ. 

ζ: ε γσλία ησλ ζιηβφκελσλ ξάβδσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηνλ άμνλα ηεο δνθνχ. 

α: ε γσλία ησλ εθειθπφκελσλ ξάβδσλ ηνπ ράιπβα κε ηνλ άμνλα ηεο δνθνχ. 

 

Απφ ηελ ζρέζε ηεο VRd,s πξνθχπηεη φηη νηθνλνκηθφηεξε είλαη ε επηινγή ηεο γσλίαο 

ζ=22
º
,
 
αιιά γηα απηήλ ηελ γσλία ε VRd,max ιακβάλεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή. Άξα γηα ηελ 

νηθνλνκηθφηεξε επηινγή ησλ βιήηξσλ, ειέγρνπκε θαη’ αξράο πνηα είλαη ε ειάρηζηε γσλία ζ 

γηα ηελ νπνία ηθαλνπνηείηαη ε VRd,max (ζπλήζσο ζα είλαη ζ=22
 º

) θαη γηα ηελ γσλία απηή 

ππνινγίδνπκε ηα βιήηξα.  

Ο νπιηζκφο πνπ ππνινγίζηεθε ζπγθξίλεηαη κε ην πνζνζηφ ειάρηζηνπ νπιηζκνχ 

δηάηκεζεο ξw,min, φπσο ππνινγίζηεθε απφ ηε ρέζε 5.2, αιιά θαη κε ην κέγηζην πνζνζηφ 

νπιηζκνχ δηάηκεζεο ξw,max (λέα δηάηαμε, δελ ππάξρεη αληίζηνηρε ζηνλ ΔΚΧ), πνπ 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

,max 10,5 cd
w cw

yd

f
a v

f
         (ρέζε 5.6) 

 

Όπνπ: 

αcw: αcw =1 γηα ηα κε πξνεληαηακέλα ζηνηρεία. 

λ1: κεησηηθφο ζπληειεζηήο πνπ ιαβαίλεη ππφςε ηελ κείσζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο 

ιφγσ ηεο εηεξφζεκεο δηαμνληθήο εληάζεσο πνπ επηθξαηεί ζην ζθπξφδεκα. Ο 

ζπληειεζηήο κπνξεί λα ιαβαίλεηαη ελαιιαθηηθά σο εμήο: 

 είηε λ1=λ=0,6[1-fck/250] (ην fck ζε MPa) 

 είηε λ1=0,9-fck/200 κε 0,5<λ1<0,6 

ηελ δεχηεξε φκσο πεξίπησζε ζα πξέπεη λα κεησζεί ε ηάζε ησλ ζπλδεηήξσλ 

ζε 0,8fyk. 

fcd: ε αληνρή ζρεδηαζκνχ ζε ζιίςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

fyd: ε ηάζε δηαξξνήο ζρεδηαζκνχ ηνπ ράιπβα ησλ βιήηξσλ fybd. 

 

Ζ ηέκλνπζα πνπ αληηζηνηρεί ζην κέγηζην πνζνζηφ νπιηζκνχ νπιηζκνχ δηαηκήζεσο 

είλαη: 
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,max 1
, ,max ,max

0,5sw cw cd
Rd s ywd w w ywd w ywd

ywd

A a v f
V zf b zf b zf

s f
     (ρέζε 5.7) 

 

Ζ νπνία είλαη ίζε κε VRd,max γηα ζ=45
 º

 θαη α=90
º
. Γειαδή γηα ηε ζπλήζε πεξίπησζε 

ζ=45
 º
 θαη α=90

 º
 ε δηάηαμε απηή είλαη αλελεξγή. 

Σέινο νη ζπλδεηήξεο ηνπνζεηνχληαη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε 

ζπλερήο ξνή ηάζεσλ ζην αληίζηνηρν δηθηπσηφ αλάινγν. Έηζη ε κέγηζηε θαηά κήθνο απφζηαζε 

δε ζα πξέπεη λα μεπεξλά ην κέγεζνο: 

 

,max 0,75 (1 cot )ls d a         (ρέζε 5.8) 

 

Όπνπ: 

d: ην ζηαηηθφ χςνο ηεο δηαηνκήο, δειαδή ε απφζηαζε απφ ηελ αθξαία ζιηβφκελε 

ίλα κέρξη ην θέληξν βάξνο ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο. 

α: ε γσλία ησλ εθειθπφκελσλ ξάβδσλ ηνπ ράιπβα κε ηνλ άμνλα ηεο δνθνχ. 

 

Δλψ ε κέγηζηε εγθάξζηα απφζηαζε ησλ βιήηξσλ δε ζα πξέπεη λα μεπεξλά ην κέγεζνο: 

 

,max 0,75ts d         (ρέζε 5.9) 
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Κεθάιαην 6: Έιεγρνο Κνριηώλ ζε Γηαηκεηηθή Ρνή ζηε Γηεπηθάλεηα 

Υάιπβα - θπξνδέκαηνο 

 

Δάλ δελ ππήξρε θακία ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ραιχβδηλσλ ειαζκάησλ θαη ηεο δνθνχ, ηφηε 

θάζε έλα απφ ηα δχν πιηθά ζα είρε ηε δηθή ηνπ νπδέηεξε γξακκή ζηνλ θεληξνβαξηθφ άμνλα 

θαη ζα εκθάληδαλ δηαθνξεηηθέο αλεγκέλεο παξακνξθψζεηο, νη νπνίεο ζα είραλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε κηα ζρεηηθή δηνιίζζεζεο κεηαμχ ηνπο. ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε σζηφζν, ηα επηκέξνπο ζηνηρεία ηεο δνθνχ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο θαη ε δνθφο 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ εληαία. Με απηφ ηνλ ηξφπν δελ νιηζζαίλεη ην έλα πιηθφ σο πξνο ην άιιν, 

επεηδή ιφγσ ζχλδεζεο νη αλεγκέλεο παξακνξθψζεηο είλαη ίδηεο.   

Ζ ζπλαξκνγή ηεο δνθνχ ζθπξνδέκαηνο θαη ησλ ραιχβδηλσλ ειαζκάησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ησλ θνριηψλ, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηε παξαιαβή 

ηεο ηέκλνπζαο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε δνθφ, φπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ο 

ξφινο ηνπο είλαη ε ζχλδεζε ησλ δχν πιηθψλ, δειαδή ζηελ εμαζθάιηζε ηεο θνηλήο ηνπο 

ιεηηνπξγίαο. Οη θνριίεο δηέξρνληαη κέζσ ηεο δνθνχ θαη ησλ ειαζκάησλ ζε θαζνξηζκέλεο 

ζέζεηο θαη ζηαζεξνπνηνχληαη κε πεξηθφριηα, ηα νπνία βηδψλνληαη εθαηέξσζελ ησλ 

ειαζκάησλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.1. Ζ ρξήζε σζηφζν ησλ θνριηψλ δελ έγθεηηαη 

κνλάρα ζηελ απιή ζχλδεζε ησλ δχν πιηθψλ. αιιά θαη ζηελ εμαζθάιηζε ηεο κεηαμχ ηνπο 

ζπλάθεηαο, δειαδή ηεο θνηλήο ηνπο ιεηηνπξγίαο.  

ηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ ραιχβδηλσλ ειαζκάησλ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο δνθνχ 

αλαπηχζζνληαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο, δειαδή ηάζεηο παξάιιειεο ζηε δηεπηθάλεηα. Οη ηάζεηο 

απηέο ζα πξέπεη λα παξαιεθζνχλ απφ θάπνηνπο δηαηκεηηθνχο ζπλδέζκνπο, πνπ ζηε 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη νη θνριίεο. Οη θνριίεο δειαδή, θαινχληαη λα παξαιάβνπλ ηε 

δηαηκεηηθή ξνή πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε δηεπηθάλεηα ησλ δχν πιηθψλ, δηαζθαιίδνληαο έηζη, ηε 

κεηαμχ ηνπο ζπλάθεηα. Απηή είλαη θαη κηα βαζηθή δηαθνξά ησλ ζχκκηθησλ θαηαζθεπψλ 

έλαληη ησλ ζπλήζσλ θαηαζθεπψλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο: ζηηο πξψηεο ε ζπλάθεηα ησλ δχν 

πιηθψλ εμαζθαιίδεηαη κε κεραληθά κέζα, ελψ ζηηο δεχηεξεο κε ηηο ηάζεηο ζπλάθεηαο κεηαμχ 

ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο. 

πλεπψο ν ξφινο ησλ θνριηψλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζχκκηθηε θαηαζθεπήο είλαη ηξηπιφο: : 

παξαιακβάλνπλ ηηο ηέκλνπζεο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε δνθφ, εμαζθαιίδνπλ ηε 

ζχλδεζε ησλ ειαζκάησλ ζηε δνθφ, θαη άξα ηε θνηλή ιεηηνπξγία ηνπο (εζθπξνδέκαηνο=εράιπβα ζηε 

ζηάζκε ηνπ ειάζκαηνο), θαη παξαιακβάλνπλ ηελ αλαπηπζζφκελε ζηε δηεπηθάλεηα δηαηκεηηθή 

ξνή. Έλα πξψηνο έιεγρνο ησλ θνριηψλ ηεο δνθνχ έγηλε ζχκθσλα κε ηηο ηέκλνπζεο δπλάκεηο 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζε απηή. Θα πξέπεη σζηφζν, λα ειεγρζεί θαη ε ηθαλφηεηά ηνπο φζνλ 

αθνξά ζηε παξαιαβή ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη αλάκεζα ζηα δχν πιηθά, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αληνρή ηνπο ζε ζπλδέζεηο άληπγαο έλαληη δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ, 

θαζψο επίζεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ ζηηο απνζηάζεηο ηφζν κεηαμχ ηνπο, φζν θαη 

απφ ηα άθξα ησλ ειαζκάησλ. 

Σα θνριησηά βιήηξα ζε απηή ηε δηάηαμε εμππεξεηνχλ ηνλ ίδην ζθνπφ κε ηνπο 

δηαηκεηηθνχο ήινπο ζηηο ζχκκηθηεο δνθνχο. Χζηφζν, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ζχλδεζήο ηνπο θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο. ηηο ζχκκηθηεο 

θαηαζθεπέο νη δηαηκεηηθνί ήινη ζπγθνιινχληαη πάλσ ζηε ραιχβδηλε δηαηνκή, ελψ ζε απηή ηε 
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δηάηαμε νη θνριίεο δηαπεξλνχλ, κέζσ νπψλ, ηα ειάζκαηα θαη θνριηψλνληαη εθαηέξσζελ 

απηψλ κε πεξηθφριηα, φπσο ζπκβαίλεη ζηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο. Δπηπιένλ ζε απηή ηε 

πεξίπησζε νη θνριίεο έρνπλ δχν επηθάλεηεο δηάηκεζεο (ζηηο δηεπηθάλεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

κε ηα ραιχβδηλα ειάζκαηα) θαη φρη κηα, φπσο ζπκβαίλεη κε ηνπο δηαηκεηηθνχο ήινπο ησλ 

ζπλήζσο ζχκκηθησλ θαηαζθεπψλ. Δπνκέλσο, ν έιεγρνο ζε δηαηκεηηθή ξνή ζα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ππνινγίδνληαο ηελ αληνρή ησλ θνριηψλ, αμηνπνηψληαο ηηο γλψζεηο ηφζν 

ζηηο ζχκκηθηεο, φζν θαη ζηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο. 

 

6.1 Πεξηνξηζκνί ζηε Γηάηαμε ησλ Κνριηψλ 

 

Καηά ην ζρεδηαζκφ ηεο δηάηαμεο ησλ θνριηψλ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε νξηζκέλεο 

ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο απνζηάζεηο, ηφζν κεηαμχ ηνπο, φζν θαη απφ ηα άθξα ησλ ειαζκάησλ. 

ηφρνο ησλ ειάρηζησλ απνζηάζεσλ είλαη λα κε κεησζεί ππέξκεηξα ε αληνρή ηνπ ειάζκαηνο 

ζε ζχλζιηςε άληπγαο, αιιά θαη λα κε δπζρεξαίλεηαη ππέξκεηξα ε ζχζθηγμε ησλ θνριηψλ. 

ηφρνο ησλ κέγηζησλ απνζηάζεσλ είλαη λα απνθεχγεηαη ν ηνπηθφο ιπγηζκφο ησλ ειαζκάησλ 

κεηαμχ ησλ νπψλ ζε πεξίπησζε ζιηπηηθψλ δπλάκεσλ.  

 
ρήκα 6.1: χκβνια γηα ηηο απνζηάζεηο ησλ θνριηψλ ηνπ ειάζκαηνο (Η. Βάγηαο, Η, 

Δξκφπνπινο, Γ. Ησαλλίδεο, 2013) 

 

6.1.1 Μέγηζηεο θαη Διάρηζηεο Απνζηάζεηο από ηα Άθξα ησλ Διαζκάησλ 

 

ηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο, ζηε πεξίπησζε εθειθπφκελσλ κειψλ, δε πξνβιέπνληαη 

κέγηζηεο απνζηάζεηο απφ ηα άθξα ησλ ειαζκάησλ, ζε πεξίπησζε πνπ ν ράιπβαο δελ εθηίζεηαη 

ζε θαηξηθέο ζπλζήθεο ή άιια δηαβξσηηθά πεξηβάιινληα. ηε πεξίπησζε ηεο δνθνχ, ηεο 

νπνίαο ν νπιηζκφο αληηθαζίζηαηαη, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη νη παξάγνληεο πνπ ζπληεινχλ ζηε 

δηάβξσζε ελδηαθέξνπλ ιηγφηεξν, ζε ζρέζε κε ηηο ζπλήζεηο θαηαζθεπέο, νπφηε θαη λα 

αγλνεζνχλ. Χζηφζν, ζηε πεξίπησζε ησλ ζιηβφκελσλ κειψλ, πξέπεη λα ηεξνχληαη θάπνηεο 

κέγηζηεο απνζηάζεηο απφ ηα άθξα ησλ ειαζκάησλ γηα ηελ απνθπγή θαηλνκέλσλ ηνπηθνχ 

ιπγηζκνχ. Οη πεξηνξηζκνί πνπ ηίζεληαη είλαη: 

 

Διάρηζηε απφζηαζε απφ ην άθξν e1: mine1=1,2d0   (ρέζε 6.1) 

Μέγηζηε απφζηαζε απφ ην άθξν e1: maxe1=4t+40mm  (ρέζε 6.2) 

Διάρηζηε απφζηαζε απφ ην άθξν e2: mine2=1,2d0   (ρέζε 6.3) 

Μέγηζηε απφζηαζε απφ ην άθξν e2: maxe2=4t+40mm  (ρέζε 6.4) 
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ηηο ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο δε πξνβιέπνληαη θάπνηνη γεληθνί πεξηνξηζκνί φζνλ αθνξά 

ζηηο απνζηάζεηο ησλ δηαηκεηηθψλ ήισλ απφ ηα άθξα ηεο ραιχβδηλεο δηαηνκήο. Ζ κφλε 

πεξίπησζε αθνξά ζχκκηθηεο δνθνχο ζε πεξηνρέο ζεηηθψλ ξνπψλ, νπφηε ην πέικα ηεο 

ζηδεξνδνθνχ βξίζθεηαη ππφ ζιίςε. Σν πέικα ζε απηή ηε πεξίπησζε ζεσξείηαη θαηεγνξίαο 1, 

αλεμαξηήησο ηνπ ιφγνπ c/t, επεηδή ην ζθπξφδεκα εκπνδίδεη ηνλ ηνπηθφ ιπγηζκφ ηνπ. Αλ φκσο 

ε θαηάηαμε ηνπ πέικαηνο ηεο ζηδεξνδνθνχ ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.2 ηνπ EC3, αγλνψληαο 

ηε πιάθα ζθπξνδέκαηνο, αληηζηνηρνχζε ζε θαηεγνξία 3 ή 4, ζα ηίζεην ν παξαθάησ 

πεξηνξηζκφο ζηηο απνζηάζεηο ησλ δηαηκεηηθψλ ήισλ ψζηε ην πέικα ηεο ζηδεξνδνθνχ λα 

θαηαηάζζεηαη ζηηο θαηεγνξίεο 1 ή 2. 

 

9T fe t          (ρέζε 6.5) 

 

Όπνπ: 

eΣ: ε εγθάξζηα απφζηαζε ηνπ ήινπ απφ ην άθξν ηεο ζηδεξνδνθνχ, φπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 6.1. 

tf: ην πάρνο ηνπ πέικαηνο ηεο ζηδεξνδνθνχ 

ε: 235 / yf   

 

ηε πεξίπησζε ηεο δνθνχ πνπ πεξηγξάθεηαη εδψ, ην έλα έιαζκα βξίζθεηαη ππφ πιήξε 

εθειθπζκφ θαη ην άιιν ππφ πιήξε ζιίςε. Δπεηδή φκσο, ν ιφγνο ηνπ πιάηνπο πξνο ην πάρνο 

ηνπ ειάζκαηνο είλαη πνιχ κεγάινο, ην ζιηβφκελν έιαζκα ζα είλαη θαηεγνξίαο 1, νπφηε δελ 

εθαξκφδνληαη ν παξαπάλσ πεξηνξηζκφο.  

 

6.1.2 Μέγηζηεο θαη Διάρηζηεο Απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ Κνριηώλ 

 

ηηο ζπλήζεηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο ηίζεληαη νη εμήο πεξηνξηζκνί φζνλ αθνξά ζηηο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θνριηψλ: 

 

Διάρηζην βήκα p1:   minp1=2,2d0   (ρέζε 6.6) 

Μέγηζην βήκα p1:   maxp1=min(14t,200mm) (ρέζε 6.7) 

Διάρηζην βήκα p2:   minp2=2,4d0   (ρέζε 6.8) 

Μέγηζην βήκα p2:   maxp2=min(14t,200mm) (ρέζε 6.9) 

 

Δπεηδή σζηφζν, ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο είλαη πνιχ κηθξφ, είλαη πνιχ πηζαλφ νη 

πεξηνξηζκνί ησλ κέγηζησλ απνζηάζεσλ λα κελ ηθαλνπνηνχληαη ηειηθά. 

Οη πεξηνξηζκνί πνπ πθίζηαληαη ζηηο ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο φζνλ αθνξά ζηηο απνζηάζεηο 

ησλ δηαηκεηηθψλ ήισλ είλαη νη εμήο: 

 

Διάρηζηεο δηακήθεηο απνζηάζεηο: mineL=5d   (ρέζε 6.10) 

Μέγηζηεο δηακήθεηο απνζηάζεηο: maxeL=min{6hc;800mm} (ρέζε 6.11) 

Διάρηζηεο εγθάξζηεο απνζηάζεηο: mineT=2,5d   (ρέζε 6.12) 
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Όπνπ: 

d: ε νλνκαζηηθή δηάκεηξνο ηνπ ήινπ 

hc: ην πάρνο ηεο δνθνχ απφ ζθπξφδεκα 

 

Οη απνζηάζεηο ησλ θνριηψλ κεηαμχ ηνπο ζα πξέπεη ινηπφλ, λα ηθαλνπνηνχλ φινπο ηνπο 

παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο. 

 

6.2 Αληνρή Κνριηψλ 

 

Ζ παξαιακβαλφκελε απφ θάζε θνριία δχλακε ππνινγίδεηαη σο ε ειάρηζηε απφ ηηο ηηκέο 

ηεο αληνρήο ηνπ ήινπ ζε δηάηκεζε, ηεο αληνρήο ηνπ ειάζκαηνο ζε ζχλζιηςε άληπγαο θαη ηεο 

αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε «ζχλζιηςε άληπγαο». Οη δχν πξψηνη έιεγρνη γίλνληαη φπσο θαη 

ζηηο ζπλήζεηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο, αθνχ ηφζν ζε απηέο φζν θαη ζηε πεξίπησζε ηεο δνθνχ 

πνπ πεξηγξάθεηαη, νη θνριίεο θαηαπνλνχληαη απφ δηαηκεηηθέο δπλάκεηο κε ηνλ ίδην ηξφπν. 

Χζηφζν, ε χπαξμε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαη’ αλαινγία ησλ ειαζκάησλ, επηηάζζεη ηνλ έιεγρν 

ηεο αληνρήο ηνπ ζε «ζχλζιηςε άληπγαο» γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηειηθήο αληνρήο ηνπ θνριία. 

Ο έιεγρνο απηφο γίλεηαη φπσο θαη ζηηο ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο. 

ηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο νη θνριησηέο ζπλδέζεηο δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, 

αλάινγα κε ηε δηεχζπλζε ηεο πξνο κεηαθνξά δχλακε. Έηζη, ππάξρνπλ νη ζπλδέζεηο 

δηάηκεζεο, φπνπ ε δχλακε είλαη θάζεηε πξνο ηνλ άμνλα ηνπ θνριία, θαη νη ζπλδέζεηο 

εθειθπζκνχ, φπνπ ε δχλακε είλαη παξάιιειε πξνο ηνλ άμνλα ηνπ θνριία. ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ελδηαθέξνπλ νη ζπλδέζεηο δηάηκεζεο, φπνπ ε κεηαθνξά δπλάκεσλ γίλεηαη κέζσ 

επαθήο ηεο άληπγαο ηνπ ειάζκαηνο κε ην θνξκφ ηνπ θνριία.  

 

Ζ αληνρή ηνπ θνριία ζε δηάηκεζε πξνθχπηεη σο εμήο: 

 

,

2

Lf n ub

v Rd

M

na f A
F




        (ρέζε 6.13) 

 

Όπνπ: 

βLf:  κεησηηθφο ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ αληζνθαηαλνκή ηεο 

κεηαθεξφκελεο δχλακεο ζηνπο δηάθνξνπο θνριίεο, φηαλ ε απφζηαζε Lj κεηαμχ 

ησλ θέληξσλ ησλ αθξαίσλ κέζσλ ζχλδεζεο ζε έλα θφκβν κεηξνχκελε θαηά ηε 

δηεχζπλζε κεηαθνξάο ηεο δχλακεο είλαη κεγαιχηεξε απφ 15d. Τπνινγίδεηαη 

απφ ηε ρέζε: 

 
15

0,75 1 1,0
200

j

Lf

L d

d



        

n: ν αξηζκφο ησλ επηπέδσλ δηάηκεζεο, ελ πξνθεηκέλσ n=2 

αλ: γηα θαηεγνξίεο 4.6, 5.6 θαη 8.8:   αλ=0,6 

 γηα θαηεγνξίεο 10.9:    αλ=0,5 

φηαλ ην επίπεδν δηάηκεζεο δηέξρεηαη απφ ηελ πιήξε δηαηνκή ηνπ θνριία 

(δειαδή Α ε θαζαξή επηθάλεηα θνριία):  αλ=0,6 
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Α: ε επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο ηνπ θνριία. Όηαλ ην επίπεδν δηάηκεζεο δηέξρεηαη 

απφ ην ζπείξσκα ηνπ θνριία ηφηε Α είλαη ε επηθάλεηα ελεξγνχ δηαηνκήο ηνπ 

θνριία, Αs. 

γM2: επηκέξνπο ζπληειεζηήο αζθαιείαο, γM2=1,25. 

 

Ζ αληνρή ηνπ ειάζκαηνο ζε ζχλζιηςε άληπγαο πξνθχπηεη σο εμήο: 

 

1
,

2

b u
b Rd

M

k a f dt
F


        (ρέζε 6.14) 

 

Όπνπ: 

αb: ζπληειεζηήο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ρέζε: min ; ;1,0ub
b d

u

f
a a

f

 
  

 
 

 γηα ηειεπηαία ζεηξά θνριηψλ: 1

03
d

e
a

d
  

 γηα εζσηεξηθνχο θνριίεο:  1

0

1

3 4
d

p
a

d
     

e1: δηακήθεο απφζηαζε αθξαίνπ θνριία απφ ην άθξν ηνπ ειάζκαηνο. 

p1: δηακήθεο απφζηαζε κεηαμχ θνριηψλ. 

d0: δηάκεηξνο νπήο ειάζκαηνο. 

 

k1: ζπληειεζηήο πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 γηα πιεπξηθά αθξαίνπο θνριίεο: 2
1

0

min 2,8 1,7;2,5
e

k
d

 
  

 
 

 γηα εζσηεξηθνχο θνριίεο:  2
1

0

min 1,4 1,7;2,5
p

k
d

 
  

 
 

e2: εγθάξζηα απφζηαζε αθξαίνη θνριία απφ ην άθξν ηνπ ειάζκαηνο. 

p2: εγθάξζηα απφζηαζε κεηαμχ θνριηψλ. 

 

fub: ε νλνκαζηηθή ηηκή εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία. 

fu: ε νλνκαζηηθή αληνρή εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ράιπβα ησλ ειαζκάησλ. 

d: ε νλνκαζηηθή δηάκεηξνο ηνπ ζπεηξψκαηνο ηνπ θνριία. 

t:  ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο. 

 

Ζ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε «ζχλζιηςε άληπγαο», φπσο αλαθέξζεθε, γίλεηαη 

ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν πνπ πξνηείλεηαη ζηηο ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο. Βέβαηα γηα ηελ αληνρή 

ηνπ θάζε θνριία, πέξα απφ ηελ αληνρή ζε ζχλζιηςε άληπγαο, ζηηο ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε αληνρή ζε δηάηκεζε. Χζηφζν, απηφο ν ππνινγηζκφο εδψ γίλεηαη κε 

ηνλ ηξφπν πνπ πξνηείλεηαη ζηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη ε 

ζχλδεζή ηνπ θνριία ζηελ θαηαζθεπή είλαη δηαθνξεηηθή, αθνχ ζε κηα ζπλήζε ζχκκηθηε 

θαηαζθεπή ν εθάζηνηε δηαηκεηηθφο ήινο ζπγθνιιάηαη πάλσ ζηε κεηαιιηθή δηαηνκή, ελψ ζηε 
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ζχκκηθηε δνθφ πνπ πξνηείλεηαη εδψ, ν θνριίαο πξνζαξηάηαη κε ηε ρξήζε πεξηθνριίνπ. 

πλεπψο ε νξηαθή αληνρή ηνπ βιήηξνπ εληφο ζπκπαγνχο δνθνχ ζθπξνδέκαηνο πξνζδηνξίδεηαη 

σο: 

 
2

, 0,29 /b Rd ck cm vP ad f E        (ρέζε 6.15) 

 

Όπνπ: 

d: ε νλνκαζηηθή δηάκεηξνο ηνπ ζπεηξψκαηνο ηνπ βιήηξνπ 

fck: ε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή ζε ζιίςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

Ecm: κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

α: 0,2 1
h

d


 
  

 
 γηα 3 4

h


      (ρέζε 6.16) 

 

1   γηα 4
h

d
  

 

h: ην χςνο ηνπ βιήηξνπ. 

γλ: γλ=1,25, επηκέξνπο ζπληειεζηήο αζθαιείαο. 

 

Ζ ηειηθή αληνρή ηνπ θνριία πξνθχπηεη απφ ηε ρέζε: 

 

, , ,min{ ; ; }Rd b Rd v Rd b RdP F F P       (ρέζε 6.17) 

 

Ζ ηηκή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειεγρζεί ε επάξθεηα ησλ θνριηψλ σο πξνο ηε δξψζα 

δηαηκεηηθή ξνή κεηαμχ ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα. 

 

6.3 Έιεγρνο Γηαηκεηηθήο Ρνήο 

 

χκθσλα κε ηελ νξηαθή αληνρή ησλ θνριηψλ PRd,θαζψο θαη ησλ κεηαμχ ηνπο 

απνζηάζεσλ s, ππνινγίδεηαη ε δηαηκεηηθή ξνή πνπ είλαη ζε ζέζε λα παξαιάβνπλ νη θνριίεο, 

θαη ειέγρεηαη αλ απηή είλαη επαξθήο. Αλ δειαδή ππεξβαίλεη ηε δξψζα δηαηκεηηθή ξνή ιφγσ 

ηέκλνπζαο. Ο έιεγρνο απηφο πξέπεη λα γίλεη, ηφζν ζηε ξεγκαησκέλε, φζν θαη ζηελ 

αξεγκάησηε δηαηνκή. Πην θξίζηκνο θπζηθά είλαη ν έιεγρνο ζηε ξεγκαησκέλε δηαηνκή, ζηελ 

νπνία ε ξνπή αδξαλείαο έρεη κεησζεί ζεκαληηθά.  

Ζ ξνπή αδξαλείαο ηεο αξεγκάησηεο δηαηνκήο (Jg) σο πξνο ην θέληξν βάξνπο απηήο, 

δειαδή ηεο δηαηνκήο πξνηνχ αθφκα εκθαληζηνχλ ξσγκέο, πξνθχπηεη, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην 

ρήκα 6.2, ζχκθσλα κε ηηο αξρέο ησλ νκνγελψλ δηαηνκψλ.  
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ρήκα 6.2: Ρνπή αδξαλείαο αξεγκάησηεο δηαηνκήο (Μηραήι Γ. Κσηζνβφο, 2010) 

 
23

'1 2

12 2 2 2 2
g s s

d dbh h h
J A A 

   
       

   
    (ρέζε 6.18) 

 

Όπνπ: 

κ: ν ιφγνο ησλ κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο s

cm

E

E
  . 

As: ην εκβαδφλ ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο. 

As’: ην εκβαδφλ ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο. 

 

ηελ Οξηαθή Καηάζηαζε Λεηηνπξγηθφηεηαο (Ο.Κ.Λ.), ην ζθπξφδεκα αξρίδεη λα 

ξεγκαηψλεηαη ιφγσ ησλ θνξηίσλ ηεο ζπζηνιήο ή έκκεζεο δξάζεο (ζεξκνθξαζία). Σν 

ξεγκαησκέλν ζθπξφδεκα είλαη ειαζηηθφ ζε ζιίςε, ελψ δε κπνξεί λα ιεθζεί ππφςε ε 

αληίζηαζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε εθειθπζκφ. Γη’ απηφ ζηε ξεγκαησκέλε αλάιπζε ην 

εθειθπφκελν ζθπξφδεκα αγλνείηαη. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ξνπήο αδξαλείαο ηεο αξεγκάησηεο 

δηαηνκήο σο πξνο ην θέληξν βάξνπο ηεο γίλεηαη κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθεηαη ζην ρήκα 

6.3, κε βάζε ηηο παξαδνρέο επηπεδφηεηαο ηεο δηαηνκήο θαη πιήξνπο ζπλάθεηαο κεηαμχ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα. 

 

 
ρήκα 6.3: Ρνπή αδξαλείαο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο (Μηραήι Γ. Κσηζνβφο, 2010) 
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2 22

3 '1 21

3 2 2 2 2 2 2
cr s s

d dh x t h h
J bx bx A A 

     
           

     
  (ρέζε 6.19) 

 

Όπνπ: 

 

x: ην χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

Έρνληαο βξεη ηηο ξνπέο αδξαλείαο ηφζν ηεο ξεγκαησκέλεο φζν θαη ηεο αξεγκάησηεο 

δηαηνκήο, ππνινγίδεηαη ε δηαηκεηηθή ξνή πνπ δχλνληαη λα παξαιάβνπλ ηα βιήηξα αλά κέηξν 

κήθνπο, κε βάζε ηελ νξηαθή αληνρή ηνπο PRd, φπσο ππνινγίζηεθε παξαπάλσ. Ζ δηαηκεηηθή 

ξνή αληνρήο πξνθχπηεη απφ ηε ρέζε: 

 

, /L Rd Rdv mP s         (ρέζε 6.20) 

 

Όπνπ: 

m: ν αξηζκφο ησλ βιήηξσλ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε (ζπλήζσο 1 ή 2). 

 

Ζ δηαηκεηηθή απηή ξνή ζπγθξίλεηαη κε ηε δξψζα δηαηκεηηθή ξνή πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε 

δηεπηθάλεηα ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφο ηεο απαηηείηαη αξρηθά λα βξεζεί 

ε ζηαηηθήο ξνπή ηνπ ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο. Ζ ζηαηηθή ξνπή ηνπ ειάζκαηνο, εθφζνλ απηφ 

είλαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο, ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

/ 2 / 2

tb
S

t h



        (ρέζε 6.21) 

 

Όπνπ: 

t:  ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο. 

b: ην πιάηνο ηνπ ειάζκαηνο (ίζν κε ην πιάηνο ηεο δνθνχ απφ ζθπξφδεκα). 

h:  ην χςνο ηεο δνθνχ απφ ζθπξφδεκα. 

 

Ζ δηαηκεηηθή ξνή ζηε δηεπηθάλεηα ειάζκαηνο-ζθπξνδέκαηνο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

 

, /L Ed Edv V S J         (ρέζε 6.22) 

 

Όπνπ: 

VEd: ε κέγηζηε δξψζα ηέκλνπζα πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε δνθφ. 

S: ε ζηαηηθή ξνπή ηνπ ειάζκαηνο. 

J: ε ξνπή αδξαλείαο γηα ξεγκαησκέλε ή αξεγκάησηε δηαηνκή. 

 

πγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ρέζεσλ 6.20 θαη 6.22, γηα ξεγκαησκέλε θαη γηα 

αξεγκάησηε δηαηνκή. Κξίζηκνο ζα είλαη ν έιεγρνο ζηε ξεγκαησκέλε δηαηνκή, φπνπ ε ξνπή 
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αδξαλείαο είλαη κηθξφηεξε θαη άξα ε δξψζα δηαηκεηηθή ξνή κεγαιχηεξε. Δάλ ε δξψζα 

δηαηκεηηθή ξνή πξνθχςεη κεγαιχηεξε απηήο πνπ κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ νη θνριίεο, ζα 

πξέπεη είηε λα κεησζνχλ νη κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο, είηε λα επηιεγνχλ θνριίεο κεγαιχηεξεο 

δηακέηξνπ.
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Κεθάιαην 7: Δπηκέξνπο Έιεγρνη Κνριηώλ, πεηξσκάησλ θαη 

Διαζκάησλ 

 

ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ειέγρζεθε ε επάξθεηα ηνπ ζπλφινπ ησλ θνριηψλ, φζνλ 

αθνξά ζηελ παξαιαβή ησλ ηεκλνπζψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε δνθφ θαη ηεο δηαηκεηηθήο 

ξνήο πνπ εκθαλίδεηαη ζηε δηεπηθάλεηα ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο. Θα πξέπεη σζηφζν, λα 

ειεγρζνχλ θαη νη ίδηνη νη θνριίεο, κεκνλσκέλα ν θαζέλαο, αλ αληέρνπλ ζηηο δπλάκεηο πνπ ηνπο 

αζθνχληαη. Οη έιεγρνη ζα γίλνπλ ζηνπο δπζκελέζηεξνπο θνριίεο ηεο δηάηαμεο γηα θάζε 

πεξίπησζε. 

 

7.1  Έιεγρνη Κνριηψλ 

 

7.1.1 Αληνρή Κνριία ζε Γηάηκεζε 

 

ην Κεθάιαην 6 ππνινγίζηεθε ε αληνρή ηνπ θάζε θνριία ζε δηάηκεζε Fv,Rd ζχκθσλα κε 

ηε ρέζε 6.9, φπνπ θαη ηέζεθαλ n=2 επίπεδα δηάηκεζεο. Ζ ζπλνιηθή δηαηκεηηθή αληνρή ησλ 

θνριηψλ, πνπ πξνθχπηεη ζχκθσλα κε ηε Fv,Rd, ζα πξέπεη λα ζπγθξηζεί κε ηελ αμνληθή 

εθειθπζηηθή δχλακε Fs1 ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο, ζχκθσλα κε ηελ νπνία έγηλε ν 

έιεγρνο ηνπ ειάζκαηνο ζε εθειθπζκφ, θαη ε νπνία δξα δηαηκεηηθά πξνο ηνπο θνριίεο. Θα 

πξέπεη λα ηζρχεη:  

 

1
, ,

'

s
v Ed v Rd

F
F F

m
         (ρέζε 7.1) 

 

Όπνπ: 

m’: ν αξηζκφο ησλ θνριηψλ πνπ παξαιακβάλνπλ ηελ αμνληθή δχλακε ηνπ 

ειάζκαηνο (δειαδή ν αξηζκφο ησλ θνριηψλ απφ ην άθξν ηεο δνθνχ κέρξη ην 

ζεκείν πνπ εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηέκλνπζα δχλακε ζην δηάγξακκα 

ηεκλνπζψλ ηεο δνθνχ) 

 

7.1.2 Αληνρή Κνριία ζε Δθειθπζκό 

 

Κάζεηα ζην επίπεδν ηεο δηαηνκή ηνπ θνριία εθαξκφδεηαη ε ηέκλνπζα δχλακε ηεο 

δνθνχ. Ζ δχλακε απηή κεηαθέξεηαη δηα κέζσ ηνπ θνξκνχ ηνπ θνριία, ν νπνίνο εθειθχεηαη, 

νπφηε ε αζηνρία ζπκβαίλεη ζηε δηαηνκή ηνπ ζπεηξψκαηνο, ε νπνία είλαη αζζελέζηεξε απφ ηε 

πιήξε δηαηνκή. Ζ αληνρή ζε εθειθπζκφ ηνπ θνριία ππνινγίδεηαη απφ ηε ρέζε: 

 

2
,

2

ub s
t Rd

M

k f A
F


         (ρέζε 7.2) 
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Όπνπ: 

k2: ζπληειεζηήο κε ηηκή k2=0,63 γηα θνριία βπζηζκέλεο θεθαιήο, αιιηψο k2=0,90. 

fub: ε νλνκαζηηθή ηηκή εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ θνριία. 

As: ην εκβαδφλ ηεο ελεξγνχο δηαηνκήο ηνπ θνριία. 

γM2: επηκέξνπο ζπληειεζηήο αζθαιείαο, γM2=1,25. 

 

Ζ αληνρή ηνπ θνριία ζε εθειθπζκφο ζα πξέπεη λα ζπγθξηζεί κε ηε δξψζα ηέκλνπζα 

δχλακε VEd. Χζηφζν, δε παξαιακβάλεηαη νιφθιεξε ε ηέκλνπζα δχλακε απφ ηνπο θνριίεο. 

Καηά ηνλ έιεγρν ζε ηέκλνπζα ππνινγίζηεθε ε δχλακε VRd,c, γηα ηελ νπνία δελ απαηηείηαη 

νπιηζκφο δηάηκεζεο, αιιά παξ’ φια απηά ηίζεηαη έλαο ειάρηζηνο νπιηζκφο γηα απνθπγή ηεο 

ξεγκάησζεο. Γηα ηέκλνπζα δχλακε δειαδή, κέρξη ην φξην ηεο VRd,c, ζεσξείηαη  φηη απηή 

παξαιακβάλεηαη απφ ηνπο ινμνχο ζιηπηήξεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη δελ απαηηείηαη νπιηζκφο 

δηάηκεζεο. πλεπψο, πξαθηηθά ε εθειθπζηηθή δχλακε Ft,Ed πνπ δξα ζην θνξκφ ηνπ θάζε 

θνριία, ππνινγίδεηαη απφ ηε ρέζε: 

 

, , ,( ) /t Ed Ed Rd c t RdF V V m F         (ρέζε 7.3) 

 

Όπνπ: 

m:  ν αξηζκφο ησλ βιήηξσλ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε (ζπλήζσο 1 ή 2). 

 

Γειαδή, ε ηέκλνπζα δχλακε πνπ δξα ζε θάζε ζεκείν ηεο δνθνχ, κνηξάδεηαη ζηνπο m 

θνριίεο ηεο εθάζηνηε δηαηνκήο, αθνχ πξψηα αθαηξεζεί ε δχλακε VRd,c, πνπ παξαιακβάλνπλ 

νη ινμνί ζιηπηήξεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

7.1.3 Αληνρή Κνριία ζε ύλζεηε Καηαπόλεζε Δθειθπζκνύ θαη Γηάηκεζεο 

 

Σέινο, γίλεηαη θαη έλαο ζχλζεηνο έιεγρνο ζε ηαπηφρξνλε δηάηκεζε θαη εθειθπζκφο ηνπ 

θνριία, ζχκθσλα κε ηε ρέζε: 

 

, ,

, ,

1,0
1,4

v Ed t Ed

v Rd t Rd

F F

F F
         (ρέζε 7.4) 

 

7.2 Έιεγρνη ειαζκάησλ 

 

7.2.1 Αληνρή Διάζκαηνο ζε ύλζιηςε Άληπγαο 

 

Ζ αληνρή ηνπ ειάζκαηνο ζε ζχλζιηςε άληπγαο Fb,Rd ππνινγίζηεθε ζην Κεθάιαην 7, 

ζχκθσλα κε ηε ρέζε 7.10. Οκνίσο κε πξηλ, ε ηηκή απηή ζα πξέπεη λα ζπγθξηζεί κε ηε 

δηαηκεηηθή σο πξνο ηνπο θνριίεο δχλακε Fs1, ε νπνία δξα αμνληθά πξνο ην έιαζκα, γηα λα 
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βξεζεί αλ ην έιαζκα επαξθεί φζνλ αθνξά ηε κεηαθνξά ησλ δπλάκεσλ ηεο άληπγαο ηνπ 

ειάζκαηνο ζην θνξκφ ηνπ θνριία, ρσξίο λα αζηνρεί. πγθεθξηκέλα, πξέπεη λα ηζρχεη: 

 

1
, ,

'

s
v Ed b Rd

F
F F

m
         (ρέζε 7.5) 

 

7.2.2 Αληνρή θπξνδέκαηνο ζε ύλζιηςε Άληπγαο 

 

Ζ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζχλζιηςε άληπγαο PRd έρεη ήδε ππνινγηζηεί ζχκθσλα 

κε ηε ρέζε 7.6. Ζ ζιηπηηθή δχλακε πνπ θαιείηαη λα παξαιάβεη ην ζθπξφδεκα Fc έρεη επίζεο 

πξνθχςεη απφ ηζνξξνπία δπλάκεσλ θαη ξνπψλ, ζχκθσλα κε ην αζθνχκελν θνξηίν απφ ην 

Κεθάιαην 4. Γίλεηαη έιεγρνο ινηπφλ, ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα λα βξεζεί αλ αζηνρεί ζε ζχλζιηςε 

άληπγαο ζχκθσλα κε ηε ρέζε: 

 

'

c
Rd

F
P

m
         (ρέζε 7.6) 

 

7.2.3 Αληνρή Διάζκαηνο ζε Γηάηξεζε 

 

Λφγσ ηνπ εθειθπζκνχ ησλ θνριηψλ, δεκηνπξγείηαη θίλδπλνο δηάηξεζεο ηνπ ειάζκαηνο, 

αλ απηφ είλαη πνιχ ιεπηφ θαη δελ έρνπλ ηνπνζεηεζεί δαθηχιηνη, νη νπνίνη δηεπξχλνπλ ηελ 

επηθάλεηα δηάηξεζεο. Ζ αληνρή ηνπ ειάζκαηνο ζε δηάηξεζε δίλεηαη σο εμήο: 

 

, 20,6 /p Rd m p u MB d t f        (ρέζε 7.7)  

 

Όπνπ: 

dm: ε κέζε ηηκή κεηαμχ ηεο δηακέηξνπ ηνπ πεξηγεγξακκέλνπ θαη ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

εγγεγξακκέλνπ θχθινπ ηνπ πεξηθνριίνπ ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.3. 

tp: ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο 

 

Ζ ηηκή απηή ηεο αληνρήο ηνπ ειάζκαηνο ζε δηάηξεζε ζπγθξίλεηαη κε ηελ εθειθπζηηθή 

δχλακε Ft,Ed, φπσο βξέζεθε πξνεγνπκέλσο. 

 

7.3 Έιεγρνο πεηξσκάησλ 

 

Πέξα απφ ηνπο θνριίεο ζα πξέπεη λα ειεγρζνχλ θαη ηα ζπεηξψκαηα, κέζσ ησλ νπνίσλ 

έξρνληαη ζε επαθή νη θνριίεο θαη ηα πεξηθφριηα. Οη δηάθνξεο θαηεγνξίεο θαζψο θαη νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο θνριηψλ θαη πεξηθνριίσλ, έρνπλ ήδε  δνζεί ζε Πίλαθεο ζηα Κεθάιαηα 3 

θαη 5. 
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εκαληηθφ ξφιν ζηε δηάηαμε θνριία - πεξηθνριίνπ παίδεη θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο, ν 

νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηε πνηφηεηα ησλ επηθαλεηψλ θαη ηεο θαηεξγαζίαο, θαζψο θαη απφ ηε 

ιίπαλζε ή φρη ησλ ζπεηξσκάησλ. Οη ζπληειεζηέο ηξηβήο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

Πίλαθαο 7.1: πληειεζηέο ηξηβήο θνριηψλ (Υξήζηνο Α. Παπαδφπνπινο, 2009) 

 

ΤΛΗΚΟ ΛΗΠΑΝΖ 

ΚΟΥΛΗΑ ΠΔΡΗΚΟΥΛΗΟΤ ΥΧΡΗ 

ΛΗΠΑΝΖ 

ΛΗΠΑΝΖ ΜΔ 

ΛΑΓΗ 

ΚΟΝΖ 

MoS2 ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ 

Mn – Ph ΥΧΡΗ 0.14 έσο 0.18 0.14 έσο 0.15 0.10 έσο 0.11 

Zn – Ph ΥΧΡΗ 0.14 έσο 0.21 0.14 έσο 0.17 0.10 έσο 0.12 

Zn ΥΧΡΗ 0.125 έσο 0.18 0.125 έσο 0.17 - 

Cd ΥΧΡΗ 0.08 έσο 0.12 0.08 έσο 0.11 - 

Zn Zn 0.125 έσο 0.17 0.14 έσο 0.19 - 

Cd Cd 0. 08 έσο 0.12 0.14 έσο 0.15 - 

 

Δθφζνλ νη ρξεζηκνπνηνχκελνη θνριίεο έρνπλ ήδε επηιεγεί θαη ειεγρζεί, ηα πεξηθφριηα 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζα είλαη νξηζκέλεο δηακέηξνπ, δειαδή ε επηινγή ηνπο είλαη 

δεδνκέλε θαη δε ρξήδεη ειέγρνπ. Θα ειεγρζνχλ σζηφζν, ηα ζπεηξψκαηα σο πξνο ηελ 

επηθαλεηαθή ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζε απηά, φπνπ ειέγρεηαη ε νιίζζεζε ηνπ θνριία σο πξνο 

ην πεξηθφριην, θαζψο επίζεο θαη ηε δηαηκεηηθή θαη θακπηηθή ηάζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηε 

ζπλδεζκνινγία θνριία – πεξηθνριίνπ. 

 

7.3.1 Έιεγρνο Δπηθαλεηαθήο Σάζεο πεηξώκαηνο 

 

Καηά ηε θφξηηζε ελφο δεχγνπο θνριία-πεξηθνριίνπ, νη ζπείξεο ηνπ πεξηθνριίνπ 

παξαιακβάλνπλ ηε δχλακε απφ ηηο ζπείξεο ηνπ θνριία. Ηζρχεη: 

 

h n P           (ρέζε 7.8) 

 

Όπνπ: 

hπ: ην χςνο ηνπ πεξηθνριίνπ 

n: ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ ηνπ πεξηθνριίνπ 

P: ην βήκα ηνπ ζπεηξψκαηνο 

 

Δπίζεο ε επηθάλεηα ηνπ ζπεηξψκαηνο πνπ ζα παξαιακβάλεη ηε δχλακε ζα είλαη: 

 

2 1( )A n d H          (ρέζε 7.9) 

 

Όπνπ: 

d2: ε κέζε δηάκεηξνο ηνπ πεξηθνριίνπ 
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H1: ην χςνο ηνπ ζπεηξψκαηνο  

 

Καη επνκέλσο: 

 

2 1( ) /A h d H P          (ρέζε 7.10) 

 

Σα ζπεηξψκαηα θαηαπνλνχληαη ζε επηθαλεηαθή ηάζε ζb. Ο Πίλαθαο 7.2 πεξηιακβάλεη 

ηηο επηηξεπφκελεο επηθαλεηαθέο ηάζεηο γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο πιηθψλ ζπεηξσκάησλ 

(ζb)επ. Σφηε: 

2 1

( )
( ) /

b
b b

SF F

A h d H P N


 

 


        (ρέζε 7.11) 

 

Πίλαθαο 7.2: Δπηηξεπφκελε επηθαλεηαθή ηάζε ζπεηξψκαηνο θνριηψλ – πεξηθνριίσλ 

(Υξήζηνο Α. Παπαδφπνπινο, 2009) 

 

ΚΟΥΛΙΑ - ΠΔΡΙΚΟΥΛΙΟ 
Δπηηξεπόκελε επηθαλεηαθή 

πίεζε ζεπ (MPa) 
ΣΑΥΤΣΗΣΑ 

Υάιπβαο – Υπηνζίδεξνο 120 έσο 170 Υακειή 

Υάιπβαο – Μπξνύηδνο 105 έσο 170 Υακειή 

Υάιπβαο – Μπξνύηδνο 10 έσο 16 Τςειή 

Υάιπβαο – Υπηνζίδεξνο 40 έσο 70 Μέηξηα 

Υάιπβαο – Μπξνύηδνο 50 έσο 95 Μέηξηα 

 

Δλαιιαθηηθά, επηιχνληαο απηή ηε ηειεπηαία ζρέζε σο πξνο hπ, πξνθχπηεη ην 

απαξαίηεην χςνο ηνπ πεξηθνριίνπ, ην νπνίν ζπγθξίλεηαη κε ην χςνο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

πεξηθνριίνπ. 

 

 
2 1( ) ( ) /b

F
h

d H P


 
       (ρέζε 7.12) 

 

7.3.2 Γηαηκεηηθή Σάζε πεηξώκαηνο 

 

Ζ κέζε δηαηκεηηθή ηάζε ζπεηξψκαηνο ηνπ θνριία είλαη: 

 

1

3

F

d nb



         (ρέζε 7.13) 

 

Όπνπ: 

d3: ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ζπεηξψκαηνο ηνπ θνριία 

n: ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ πνπ ζπλεξγάδνληαη 

b: ην χςνο ηεο ζπείξαο ζηελ εζσηεξηθή δηάκεηξν 
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Δπίζεο ε κέζε δηαηκεηηθή ηάζε ζην ζπείξσκα ηνπ πεξηθνριίνπ είλαη: 

 

1

1

F

D nb



         (ρέζε 7.14) 

 

Χο φξην αληνρήο ηνπ ζπεηξψκαηνο ζε δηάηκεζε ιακβάλεηαη ην κηζφ ηνπ νξίνπ δηαξξνήο 

ζε εθειθπζκφ, ηνπ θνριία ή ηνπ πεξηθνριίνπ, ζχκθσλα κε ηνπο Πίλαθεο 3.3 θαη 3.4 

αληίζηνηρα. Θα έρνπκε ινηπφλ, ζηε πεξίπησζε ηνπ ζπεηξψκαηνο ηνπ θνριία: 

 

0,5y ybf






 
         (ρέζε 7.15) 

 

Καη ζηε πεξίπησζε ηνπ ζπεηξψκαηνο ηνπ πεξηθνριίνπ: 

 

0,5y uS







 
         (ρέζε 7.16) 

 

Όπνπ: 

y

 : ε αληνρή ηνπ ζπεηξψκαηνο ζε δηάηκεζε ηνπ θνριία ή ηνπ πεξηθνριίνπ. 

ε: ζπληειεζηήο αζθαιείαο. 

 

7.3.3 Κακπηηθή Σάζε πεηξώκαηνο 

 

Ζ θακπηηθή ηάζε ζην ζπείξσκα ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

1

2

3

m

Fh

d nb



         (ρέζε 7.17) 

 

Όπνπ: 

dm: ε κέζε δηάκεηξνο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
2 3

1 ( )
2md d d   

h: ην χςνο ηνπ δνληηνχ 

n: ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ κέζα ζην πεξηθφριην 

b: ην πιάηνο ηνπ δνληηνχ 

Ζ θακπηηθή ηάζε ηνπ ζπεηξψκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηάζε 

δηαξξνήο απηνχ, ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3.4. Γειαδή: 

 

uS           (ρέζε 7.18)  
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Κεθάιαην 8: Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβσζεί ε νξζφηεηα ησλ κεζφδσλ πνπ αθνινπζήζεθαλ θαη ησλ 

παξαδνρψλ πνπ έγηλαλ θαηά ηνλ ππνινγηζκφ θαη έιεγρν ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαδψκαηνο, 

δηελεξγείηαη πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κέζσ ηηο δηεμαγσγήο δχν 

πεηξακάησλ ζε δχν δνθνχο. Καη νη δχν δνθνί έρνπλ ίδηεο δηαζηάζεηο θαη ίδηαο αληνρήο 

ζθπξφδεκα, αιιά δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ φπιηζή ηνπο. Παξαθάησ δίλνληαη ηα αθξηβή ζηνηρεία 

ησλ δχν δνθψλ θαη παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο ζηήξημεο θαη ε δηάηαμε ηεο θφξηηζεο πνπ 

επηιέγεηαη πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ν έιεγρνο ηνπο. Γηα ηηο δχν δνθνχο γίλεηαη θαη πεηξακαηηθφο 

θαη ππνινγηζηηθφο έιεγρνο, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθηεθε ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα. ηφρνο είλαη λα βξεζεί ζε θάζε κία δνθφ, πνηεο νη αληνρέο ηεο θαη πνηνο ν ηχπνο 

αζηνρίαο ηεο, θαη αλ ππάξρεη ζχγθιηζε κεηαμχ πεηξακαηηθψλ θαη ππνινγηζηηθψλ 

απνηειεζκάησλ. Σα πεηξάκαηα δηεμάγνληαη ζην Δξγαζηήξην Αληηζεηζκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

 

8.1 ηνηρεία Γνθψλ 

 

Οη δχν δνθνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ έρνπλ πιάηνο 

b=25cm, χςνο h=40cm θαη κήθνο l=5m. Οη δχν απηέο δνθνί θαηαζθεπάδνληαη απφ ζθπξφδεκα 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο, πνπ νπιίδεηαη κε ραιχβδηλα ειάζκαηα θαη θνριίεο. Κάζε δνθφο 

θέξεη δχν ειάζκαηα, έλα ζε θάζε πέικα, ηα νπνία ζηεξεψλνληαη ζηε δνθφ κέζσ ησλ θνριηψλ. 

Οη αληνρέο φισλ ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, θαη πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εχξεζε ησλ 

ππνινγηζηηθψλ αληνρψλ ησλ δχν δνθψλ, ζα πξνθχςνπλ απφ δνθηκέο πνπ ζα γίλνπλ 

παξάιιεια κε ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ. 

 

8.1.1 Γνθόο Α 

 

ηε Γνθφ Α ην ρξεζηκνπνηνχκελν έιαζκα έρεη πάρνο t=0,4cm θαη πιάηνο b=25cm, φζν 

θαη ην πιάηνο ηεο δνθνχ. Σνπνζεηνχληαη θνριίεο δηακέηξνπ 12mm αλά 15cm θαηά κήθνο ηεο 

δνθνχ, ελψ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε ζπλαληάκε 2 θνριίεο ζε θάζε δηαηνκή, κε απφζηαζε 

p2=15cm κεηαμχ ηνπο. Οη θνριίεο απέρνπλ e1=5cm θαη e2= 5cm απφ ηα άθξα ηνπ ειάζκαηνο, 

θαηά ηε δηακήθε θαη εγθάξζηα δηεχζπλζε αληίζηνηρα. Οη ζηεξίμεηο ηεο δνθνχ ηνπνζεηνχληαη 

ζε απνζηάζεηο 29cm απφ ηα άθξα ηεο, θαη ζπλεπψο ε θαζαξή απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηεξίμεσλ είλαη 4,42m. Ζ δηάηαμε απηή θαίλεηαη θαη ζηα παξαθάησ ρήκαηα: 
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ρήκα 8.1: Δγθάξζηα ηνκή Γνθνχ Α  

 

 
ρήκα 8.2: Γηακήθεο ηνκή (πάλσ) θαη θάηνςε (θάησ) Γνθνχ Α  

 

8.1.2 Γνθόο Β 

 

ηε Γνθφ Β ην έιαζκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη πάρνο t=0,4cm θαη πιάηνο νκνίσο κε 

πξηλ, b=25cm. ηε πεξίπησζε απηήο ηεο δνθνχ επηρεηξείηαη ε ρξήζε ελφο θνριία, αληί γηα 

δχν, θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε απηήο. Οη θνριίεο έρνπλ δηάκεηξν 16mm θαη 

ηνπνζεηνχληαη ζην κέζν ηεο δηαηνκήο ηεο δνθνχ θαη αλά 15cm θαηά κήθνο απηήο. Ο αθξαίνο 

θνριίαο απέρεη e1=5cm απφ ην άθξν ηνπ ειάζκαηνο, θαη εθφζνλ ηνπνζεηνχληαη φια ηα βιήηξα 

ζηε κέζε ηεο δηαηνκήο απέρνπλ e2=12,5cm απφ ηα άθξα απηήο. Οη ζηεξίμεηο ηεο δνθνχ 

ηνπνζεηνχληαη ζε απνζηάζεηο 28cm απφ ηα άθξα ηεο, θαη ζπλεπψο ε θαζαξή απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ζηεξίμεσλ είλαη 4,44m. Ζ δηάηαμε απηή θαίλεηαη θαη ζηα παξαθάησ ρέδηα: 
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ρήκα 8.3: Δγθάξζηα ηνκή Γνθνχ Β  

 

 
ρήκα 8.4: Γηακήθεο ηνκή (πάλσ) θαη θάηνςε (θάησ) Γνθνχ Β 

 

8.2 Καηαζθεπή Γνθψλ 

 

8.2.1 Γηακόξθσζε Οπιηζκώλ – Μεηαιιόηππνη  

 

Οη δχν δνθνί πνπ θαηαζθεπάδνληαη γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, έρνπλ ηε κνξθή 

θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ δνθψλ πνπ πεξηγξάθηεθαλ πξνεγνπκέλσο, θαη θαίλνληαη ζηηο Δηθφλεο 

8.1, 8.2 θαη 8.3. Αξρηθά επηιέγνληαη θαη δηακνξθψλνληαη ηα ειάζκαηα θαη ηα βιήηξα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. Σα ραιχβδηλα ειάζκαηα είλαη πνηφηεηαο S235. ηα ειάζκαηα απηά 

δηαλνίγνληαη νπέο, ηέηνηεο ψζηε λα κπνξνχλ λα δηέξρνληαη ηα βιήηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε θάζε δνθφ. Οη θνριίεο έρνπλ κήθνο 50cm θαη αλήθνπλ ζηε θαηεγνξίαο αληνρήο 4.6. Σα 

ειάζκαηα ηεο Γνθνχ Α έρνπλ κήθνο 5m, πιάηνο 25 cm θαη πάρνο 0,3cm. ηα ειάζκαηα 

αλνίγνληαη νπέο 13mm αλά 15cm, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα δηέιζνπλ νη θνριίεο κεγέζνπο 

Μ12, εμσηεξηθήο δηακέηξνπ 12mm. ηε Γνθφ Β ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ίδηα αθξηβψο ειάζκαηα. 

Οη νπέο πνπ αλνίγνληαη ζε απηά είλαη 18mm, εθφζνλ νη θνριίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη 

κεγέζνπο Μ16 κε εμσηεξηθή δηάκεηξν 16mm. Σέινο, νη θνριίεο θαιχπηνληαη απφ πιαζηηθφ 
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PVC, έηζη ψζηε λα εδξαησζεί ν ζθνπφο ηεο δπλαηφηεηαο αληηθαηάζηαζήο ηνπο αθελφο, θαη λα 

κε πξνζβάιινπλ ην ζθπξφδεκα ιφγσ δηάβξσζεο αθεηέξνπ. (Δηθφλεο 8.2 θαη 8.3). 

 

                 
 

Δηθόλα 8.1: α) Οπιηζκφο θαη κεηαιιφηππνο: α) Γνθφο Α, β) Γνθφο Β 

 

Οη θνριίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη αθέθαινη, έρνπλ ζπείξσκα θαζ’ φιν ην κήθνο 

ηνπο θαη ζηεξεψλνληαη ζηε δηάηαμε κε πεξηθφριηα εθαηέξσζελ ησλ ειαζκάησλ. Σα 

πεξηθφριηα είλαη Μ12 γηα ηε πξψηε δνθφ θαη Μ16 γηα ηε δεχηεξε, δειαδή αληίζηνηρα ησλ 

θνριηψλ, είλαη θαηεγνξίαο πνηφηεηαο 5, κε αληνρή ζε ζξαχζε Su=500MPa. Όπσο θαίλεηαη θαη 

ζηα ρήκαηα 8.2 θαη 8.3, θαη ζηηο δχν δνθνχο έρνπλ ηνπνζεηεζεί δαθηχιηνη κεηαμχ 

πεξηθνριίσλ θαη ειαζκάησλ, νη νπνίνη δηεπξχλνπλ ηελ επηθάλεηα δηάηξεζεο, δηφηη ηα 

ειάζκαηα είλαη πνιχ ιεπηά.  

 

                 
 

Δηθόλα 8.2: Γηάηαμε θνριηψλ Γνθνχ Α 

 

                 
 

Δηθόλα 8.3: Γηάηαμε θνριηψλ Γνθνχ Β 
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Δπηπιένλ, ζηε Γνθφ Α έρνπλ ηνπνζεηεζεί κεηαιιηθέο δνθνί θαηά κήθνο απηήο ζε κηθξέο 

απνζηάζεηο, γηα λα απνθεπρζνχλ ηνπηθνί ιπγηζκνί θαη ζηξεβιψζεηο ηνπ ειάζκαηνο θαηά ηε 

ζθπξνδέηεζε (Δηθφλα 8.1α). 

Ζ παξαζθεπή ησλ δνθψλ νινθιεξψλεηαη κε ηε ζθπξνδέηεζή ηνπο, ε νπνία γίλεηαη 

έρνληαο σο «θαινχπη» ησλ ίδην ηνλ νπιηζκφ, δειαδή ηα ραιχβδηλα ειάζκαηα θαη ηα θνριησηά 

βιήηξα, ηα νπνία καδί κε άιια κεηαιιηθά ειάζκαηα, ηα νπνία κεηά ηε ζθπξνδέηεζε 

αθαηξνχληαη, απνηεινχλ ην κεηαιιφηππν ηεο θάζε δνθνχ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 8.1. 

 

8.2.2 θπξνδέηεζε 

 

Γηα ηε ζθπξνδέηεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζθπξφδεκα θαηεγνξίαο C30/37. Αθξηβψο πξηλ ηε 

ζθπξνδέηεζε πξαγκαηνπνηείηαη δηαβξνρή ησλ κεηαιινηχπσλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 8.4.  

 
 

Δηθόλα 8.4: Γηαβξνρή κεηαιινηχπσλ δνθψλ 

 

Αθνινπζεί ε ζθπξνδέηεζε ησλ δνθψλ θαη ε ηαπηφρξνλε δφλεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε 

ηε ρξήζε δνλεηή. Μεηά ηε ζθπξνδέηεζε ηνπο, νη δχν δνθνί ζπληεξνχληαη ζην Δξγαζηήξην 

Αληηζεηζκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ γηα 28 εκέξεο, ζηηο νπνίεο 

θαη έρνπλ θηάζεη ζην επηζπκεηφ ζεκείν αληνρήο. 

 

 
 

Δηθόλα 8.5: θπξνδέηεζε δνθψλ 
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Δηθόλα 8.6: Γνθνί κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ζθπξνδέηεζεο 

 

Μεηά ηε ζθπξνδέηεζε ησλ δνθψλ, ιακβάλνληαη έμη (6) θπιηλδξηθά δνθίκηα 

ζθπξνδέκαηνο χςνπο 300mm θαη δηακέηξνπ 150mm ζε ρπηνζίδεξεο κήηξεο. Σα δνθίκηα απηά  

ππφθεηληαη ζε δηαδηθαζία ζιίςεο, αθνχ παξέιζνπλ 28 εκέξεο, γηα λα βξεζεί ε κέζε ζιηπηηθή 

αληνρή ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

 
 

Δηθόλα 8.7: Κπιηλδξηθά δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο 

 

8.3 Πξνεηνηκαζία Πεηξακαηηθήο Γηάηαμεο 

 

ηηο δνθνχο εθαξκφδεηαη ζηαηηθή κνλνηνληθή θφξηηζε ηεζζάξσλ ζεκείσλ (four point 

loading test), κε ηε δηάηαμε πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 8.8. Σν θνξηίν εθαξκφδεηαη θεληξηθά, 

κε έλαλ πδξαπιηθφ γξχιν 500kN (Δηθφλα 8.9α), θαη ρξεζηκνπνηείηαη έλα κεηαιιηθφ δνθάξη 

δηαηνκήο HEB 300 θαη κήθνπο 1,60m γηα λα δηαλείκεη ην θνξηίν ζηε δνθφ. Ζ δηαλνκή γίλεηαη 

κε ηε ρξήζε εκηθπιίλξσλ, πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηα ηξίηα ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

ζηεξίμεσλ ησλ δχν δνθψλ θαη ζηνπο νπνίνπο ζηεξίδεηαη ε δηαηνκή ΖΔΒ 300. Ζ ζηήξημε ησλ 

δνθψλ είλαη ακθηέξεηζηε θαη γίλεηαη κε θπιίλδξνπο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 

απνζηάζεηο απφ ηα άθξα ηνπο. Ζ δηάηαμε απηή θαίλεηαη θαιχηεξα θαη ζην ρήκα 8.5. 
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Δηθόλα 8.8: Γεληθή άπνςε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

 

                   
 

Δηθόλα 8.9: Πεηξακαηηθή δηάηαμε: α) Τδξαπιηθφο γξχιινο, β) ηήξημε ηεο δνθνχ κε ηε 

ρξήζε θπιίλδξσλ 

 

ε θάζε δνθφ ηνπνζεηνχληαη ηξεηο κεηξεηέο κεηαηφπηζεο. Ο πξψηνο κεηξεηήο 

ηνπνζεηείηαη ζην κέζν ηεο θάζε δνθνχ (D2), φπνπ έρνπκε ην κεγαιχηεξν βέινο, θαη νη άιινη 

δχν αθξηβψο θάησ απφ ηνπο εκηθχιηλδξνπο, ζηα ηξίηα ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζηεξίμεσλ, 

φπνπ εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηέκλνπζα δχλακε (D1 θαη D3). Δπίζεο ηνπνζεηείηαη κηα 

δπλακνθπςέιε γηα ηε θαηαγξαθή ηεο δχλακεο, ε νπνία εθαξκφδεηαη ζηαδηαθά ζηε θάζε δνθφ 

κέρξη ηελ αζηνρία. 

Με ηελ έλαξμε επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ φιεο νη κεηξήζεηο θνξηίνπ θαη κεηαθηλήζεσλ 

ζπιιέγνληαη απφ έλα ζχζηεκα ιήςεο θαη θαηαγξάθνληαη απηφκαηα απφ ην ζχζηεκα 

θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ ελφο ππνινγηζηή. Ζ επηβνιή ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη κεραληθά. Σα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα εκθαλίδνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ε δεηγκαηνιεςία γίλεηαη κε 

ξπζκφ 50Hz, δειαδή ηα δεδνκέλα θαηαγξάθνληαη ζηνλ ππνινγηζηή θάζε 0,02sec.  

 



Κεθάιαην 8: Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

 

94 | 

 

 
ρήκα 8.5: Αλαπαξάζηαζε θφξηηζεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ  θαη δηάηαμεο κεηξεηψλ 

κεηαηφπηζεο  

 

       
 

 

Δηθόλα 8.10: Μεηξεηέο κεηαηφπηζεο ησλ δνθψλ ζε θαζνξηζκέλα ζεκεία 

 

8.4 Γηεμαγσγή Πεηξακάησλ 

 

8.4.1 Γνθόο Α 

 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη θφξηηζε ζηε δνθφ κε ηνπο δχν θνριίεο. Ζ δνθφο ηνπνζεηείηαη 

ζηε κεραλή θφξηηζεο κε ηηο ζηεξίμεηο λα απέρνπλ 29cm απφ ηα άθξα ηεο. Γειαδή ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηεξίμεσλ είλαη 4,42m. πλεπψο, ν θάζε εκηθχιηλδξνο ηνπνζεηείηαη ζε 

απφζηαζε 1,473m απφ θάζε ζηήξημε, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 8.2. ηα ζεκεία απηά 

ηνπνζεηνχληαη θαη νη δχν κεηξεηέο κεηαηφπηζεο πνπ κεηξνχλ ηηο βπζίζεηο D1 θαη D3. Ο 

θεληξηθφο κεηξεηήο θαηαγξάθεη ηε βχζηζε D2 ηνπ θέληξνπ. 

Σν θνξηίν εθαξκφδεηαη ζηαδηαθά ζηε δνθφ. Με ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηε δνθφ ξσγκέο θαη αλαπηχζζνληαη κεγάια βέιε θάκςεο. Οη ηηκέο ησλ 

θνξηίσλ γηα ηηο νπνίεο δεκηνπξγνχληαη νη ξσγκέο πξνθχπηνπλ κε αθξίβεηα απφ ηα 
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δηαγξάκκαηα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο ηεο δνθνχ, αιιά θαη νπηηθά θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο. ηα δηαγξάκκαηα εκθαλίδεηαη κηα απφηνκε πηψζε ηεο ζηάζκεο ηνπ θνξηίνπ θάζε 

θνξά πνπ εκθαλίδεηαη κηα λέα ξσγκή. Παξαθάησ δίλεηαη ην δηάγξακκα Γχλακεο – 

Μεηαθίλεζεο γηα ην κεζαίν κεηξεηή κεηαθίλεζεο πνπ ηνπνζεηείηαη ζην κέζν ηεο δνθνχ, φπνπ 

έρνπκε θαη ην κέγηζην βέινο, θαη έλα δηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο (F-D) θαη ησλ 

ηξηψλ κεηξεηψλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηε δνθφ. 

 

 
ρήκα 8.6: Γηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο γηα ην κεζαίν κεηξεηή κεηαθίλεζεο (D2) 

ηεο Γνθνχ Α  

 

 
 

ρήκα 8.7: Γηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο θαη γηα ηνπο ηξεηο κεηξεηέο κεηαθίλεζεο 

ηεο Γνθνχ Α  



Κεθάιαην 8: Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

 

96 | 

 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα, νη πξψηεο ξσγκέο ζηε δνθφ εκθαλίδνληαη πεξίπνπ 

ζηα 47kN. ε απηή ηε δχλακε εκθαλίδεηαη γηα πξψηε θνξά απφηνκε κείσζε ηνπ αζθνχκελνπ 

θνξηίνπ. Οη ξσγκέο απηέο εκθαλίδνληαη ζηα ζεκεία πνπ αζθείηαη ην θνξηίν ζηε δνθφ, δειαδή 

ζηα αθξαία ηξίηα ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζηεξίμεψλ ηεο (Δηθφλα 8.11). ηα 113kN 

εκθαλίδεηαη κηα ξσγκή ζην κέζν πεξίπνπ ηεο δνθνχ θαη κία δεμηά απφ ην ζεκείν επηβνιήο ηνπ 

θνξηίνπ, ζην νπνίν βξίζθεηαη ν κεηξεηήο κεηαθίλεζεο D3 (Δηθφλα 8.12). ην ηέινο ηεο 

θφξηηζεο, ζηα 160kN πεξίπνπ, εκθαλίδεηαη κηα κηθξή επηθαλεηαθή ξσγκή αξηζηεξά απφ ην 

ζεκείν ζην νπνίν έρεη ηνπνζεηεζεί ν κεηξεηήο κεηαθίλεζεο D1. 

 

 
 

Δηθόλα 8.11: Ρσγκέο ζηα ζεκεία επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ ζηε Γνθφ Α (αληίζηνηρε πξνο απηή 

ξσγκή εκθαλίδνληαη ζπκκεηξηθά θαη ζην άιιν κηζφ ηεο δνθνχ ζηελ ίδηα 

ζηάζκε θφξηηζεο) 

 

        
 

Δηθόλα 8.12: Ρσγκέο ζηε Γνθφ Α: α) ην κέζνλ, β) Γεμηά ηνπ κεηξεηή κεηαθίλεζεο D3 

 

ην ρήκα 8.8 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ βέινπο ηεο δνθνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

θαη γηα ηνπο ηξεηο κεηξεηέο κεηαθίλεζεο. Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ζε βχζηζε 55mm 

πεξίπνπ ην βέινο ηεο δνθνχ κεηψλεηαη απφηνκα θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη θαη πάιη. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο έλαο απφ ηνπο θνριίεο ηεο 

δνθνχ βξήθε αληίζηαζε ζε θάπνην ζεκείν ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, κε απνηέιεζκα ε 

θφξηηζε λα δηαθνπεί. Πξνθεηκέλνπ λα κε ζηακαηήζεη ην πείξακα, πξαγκαηνπνηήζεθε 
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απνθφξηηζε ηεο δνθνχ, ψζηε λα θνπεί ην πξνεμέρσλ ηκήκα ηνπ θνριία, θαη ζηε ζπλέρεηα εθ 

λένπ θφξηηζε. ε απηφ ην γεγνλφο νθείιεηαη θαη ν βξφγρνο πνπ εκθαλίδεηαη ζηα δηαγξάκκαηα 

Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο ηεο Γνθνχ Α. 

Σν κέγηζην θνξηίν πνπ εθαξκφδεηαη ηειηθά ζηε δνθφ, είλαη 161,82kN. Ζ εκθάληζε 

ππεξβνιηθά κεγάισλ βειψλ θάκςεο, δελ επέηξεςε ηε ζπλέρηζε ηνπ πεηξάκαηνο πέξαλ απηνχ 

ηνπ θνξηίνπ, θαη έσο φηνπ αζηνρήζεη ε δηαηνκή κέζσ ηεο ζξαχζεο ηνπ εθειθπφκελνπ 

ειάζκαηνο. Ζ δνθφο έρνληαο ιάβεη ζην κέζν ηεο έλα πνιχ κεγάιν βέινο 80,48mm, δε κπνξεί 

λα παξακνξθσζεί πεξαηηέξσ ιφγσ ηεο δηακφξθσζεο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Χζηφζν, 

απηφ δε κεηψλεη ηε ζπνπδαηφηεηα ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο ηνπ πεηξάκαηνο. Οη 

θαηαγξαθείζεο κέρξη εθείλν ην θνξηίν παξακνξθψζεηο, είλαη ήδε αξθεηά κεγαιχηεξεο απφ ηα 

φξηα πνπ ηίζεληαη απφ ηνλ θαλνληζκφ. πλεπψο, ην θνκκάηη ηνπ πεηξάκαηνο πνπ έρεη 

κεγαιχηεξε ζεκαζία, είλαη κέρξη ην ζεκείν πνπ ε κεηαθίλεζε δε μεπεξλά θάπνην 

επηηξεπφκελν φξην, ην νπνίν ζα θαζνξηζηεί ζηε ζπλέρεηα.  

 

 
 

ρήκα 8.8: Γηάγξακκα εμέιημεο ησλ κεηαθηλήζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν γηα ηνπο 

ηξεηο κεηξεηέο κεηαθίλεζεο ηεο Γνθνχ A  

 

Μεηά ηελ απνθφξηηζή ηεο, ε δνθφο έρεη απνθηήζεη έλα βέινο θάκςεο. Έρεη δειαδή κία 

παξακέλνπζα παξακφξθσζε. Δπηπιένλ, νη ξσγκέο πνπ «άλνημαλ» θαηά ηε θφξηηζε, δελ 

«θιείλνπλ», ππάξρνπλ δειαδή κεηά ηελ απνθφξηηζε θαη θάπνηεο παξακέλνπζεο ξσγκέο. Σν 

παξακέλνλ βέινο ζην κέζν ηεο δνθνχ, πνπ θαηαγξάθεηαη κεηά ηελ απνθφξηηζε, είλαη 

76,30mm. 

 



Κεθάιαην 8: Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

 

98 | 

 

 
 

Δηθόλα 8.13: Γνθφο Α κεηά ηε πιήξε απνθφξηηζή ηεο 

 

Οη παξακέλνπζεο ξσγκέο ζηα ζεκεία επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ είλαη 7,35mm ζην D1 θαη 

9,50mm ζην D3. Ζ ξσγκή ζην κέζν ηεο δνθνχ έρεη πάρνο 7,90m θαη δεμηά ηνπ κεηξεηή 

κεηαθίλεζεο D3 4,25mm. Ζ ξσγκή αξηζηεξά ηνπ D1 είλαη επηθαλεηαθή θαη δελ έρεη θάπνην 

ζεκαληηθφ πιάηνο κεηά ηελ απνθφξηηζε.  

εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί φηη ην πάρνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

είλαη πάξα πνιχ κηθξφ, έσο θαη κεδακηλφ. Απηφ ππνδεηθλχεη, φηη φζν απμάλεηαη ην 

επηβαιιφκελν θνξηίν, φιν θαη κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζιίςεο παξαιακβάλεηαη απφ ην 

ζιηβφκελν έιαζκα ηεο δνθνχ, ψζπνπ ζηελ αζηνρία ην ζθπξφδεκα παχεη λα «ιεηηνπξγεί θαη ην 

έιαζκα παξαιακβάλεη εμ’ νινθιήξνπ ηε δξψζα ζιηπηηθή δχλακε. 

 

8.4.2 Γνθόο Β 

 

Μεηά ην πείξακα ζηε δνθφ κε ηνπο δχν θνριίεο Ø12, πξαγκαηνπνηείηαη ε ίδηα αθξηβψο 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη γηα ηε Γνθφ Β, ε νπνία έρεη ίδηνπ πάρνπο έιαζκα, αιιά αληί γηα 

δχν θνριίεο, έρεη έλαλ θνριία Ø16. Δθφζνλ νη δχν δνθνί έρνπλ έιαζκα ίδηνπ πάρνπο, δειαδή 

ίδην δηακήθε νπιηζκφ, ζα έρνπλ ζεσξεηηθά ηελ ίδηα θακπηηθή αληνρή. Δπηπιένλ ην εκβαδφ ηεο 

δηαηνκή ησλ δχν θνριηψλ Ø12 είλαη ζρεδφλ ίζν κε απηφ ηνπ ελφο θνριία Ø16, δειαδή νη δχν 

δνθνί έρνπλ πεξίπνπ ηζνδχλακε αληνρή ζε ηέκλνπζα. θνπφο είλαη ινηπφλ, λα δηεξεπλεζεί 

θαηά πφζν ν έλαο θνριίαο κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηνπ δχν θνριίεο, ψζηε ε δνθφο λα θηάζεη 

ζηελ ίδηα ζηάζκε θακπηηθήο αληνρήο κε ηε πξνεγνχκελε, ρσξίο λα αζηνρήζεη ζε δηάηκεζε. 

Ζ δνθφο ηνπνζεηείηαη ζηε κεραλή θφξηηζεο κε ηηο ζηεξίμεηο λα απέρνπλ 28cm απφ ηα 

άθξα ηεο. Γειαδή ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηεξίμεσλ είλαη 4,44m. Ο θάζε εκηθχιηλδξνο 

ηνπνζεηείηαη ζε απφζηαζε 1,48m απφ θάζε ζηήξημε, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα . Όπσο θαη 

πξηλ επνκέλσο, ζηα ζεκεία απηά ηνπνζεηνχληαη νη δχν κεηξεηέο κεηαθίλεζεο D1 θαη D3, ελψ 

ζην θέληξν ηνπνζεηείηαη ν κεηξεηήο D2. 

Σν θνξηίν εθαξκφδεηαη ζηαδηαθά ζηε δνθφ. Παξαθάησ δίλεηαη ην δηάγξακκα δχλακεο – 

κεηαθίλεζεο γηα ην κέζν ηεο δνθνχ, φπνπ έρνπκε θαη ηε κέγηζηε κεηαθίλεζε, θαη έλα 

δηάγξακκα δχλακεο – κεηαθίλεζεο (F-D) θαη ησλ ηξηψλ ζεκείσλ ζηα νπνία έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί κεηξεηέο κεηαθίλεζεο. 
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ρήκα 8.9: Γηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο γηα ην κεζαίν κεηξεηή κεηαθίλεζεο (D2) 

ηεο Γνθνχ Β  

 

 
 

ρήκα 8.10: Γηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο γηα ηνπο ηξεηο κεηξεηέο κεηαθίλεζεο ηεο 

Γνθνχ Β  

 

Ζ πξψηε ξσγκή ζηε Γνθφ Β εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζην κέζν απηήο, ζηα 39kN (Δηθφλα 

8.14α). ηε ζπλέρεηα εκθαλίδεηαη ζηε ζέζε ηνπ κεηξεηή D3 κηα δεχηεξε ξσγκή ζηα 63kN 

(Δηθφλα 8.14β) θαη θνληά ζην κεηξεηή D1 κία ηξίηε ξσγκή ζηα 101kN (Δηθφλα 8.14γ). ην 

ηέινο ηε θφξηηζεο εκθαλίδεηαη κηα επηθαλεηαθή ξσγκή δεμηά ηνπ κεηξεηή κεηαθίλεζεο D3. 
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Δηθόλα 8.14: Ρσγκέο Γνθνχ Β: α) ην κέζνλ ηεο, β) ην κεηξεηή κεηαθίλεζεο D3, γ) ην 

κεηξεηή κεηαθίλεζεο D1 

 

Σν κέγηζην θνξηίν πνπ εθαξκφδεηαη ηειηθά ζηε δνθφ, είλαη 142,21kN. ε αληίζεζε κε 

ηε Γνθφ Α, ε δνθφο απηή έθηαζε ζε αζηνρία. πγθεθξηκέλα, ζην θνξηίν απηφ παξαηεξήζεθε, 

φηη ζε θάπνην ζεκείν ηνπ ηκήκαηνο ηεο δνθνχ κε ηε κέγηζηε δξψζα ξνπή θαη θνληά ζην 

κέγηζην αζθνχκελν θνξηίν, ην ζιηβφκελν έιαζκα έραζε ηελ επηπεδφηεηά ηνπ θαη ιχγηζε. 

Μεηά ηελ εκθάληζε ιπγηζκνχ, ην ζιηβφκελν έιαζκα δελ είλαη πιένλ ζε ζέζε λα παξαιάβεη 

κεγαιχηεξε ζιίςε, νπφηε ε δνθφο αζηνρεί ηειηθά ζε ηνπηθφ ιπγηζκφ. 

 

 
 

Δηθόλα 8.15: Σνπηθφο ιπγηζκφο ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο 
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Σν κέγηζην βέινο, πνπ εκθαλίζηεθε ζην κέζν ηε δνθνχ, είλαη 98,38mm, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ρήκα 8.17. Σν βέινο απηφ είλαη κεγαιχηεξν ηνπ κέγηζηνπ βέινπο ηεο δνθνχ Α, θαη 

κάιηζηα εκθαλίδεηαη θαη ζε κηθξφηεξε ζηάζκε θφξηηζεο.  

 

 
 

ρήκα 8.11: Γηάγξακκα εμέιημεο ησλ κεηαθηλήζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν γηα ηνπο 

ηξεηο κεηξεηέο κεηαθίλεζεο ηεο Γνθνχ Β  

 

Μεηά ηελ απνθφξηηζή ηεο, ε δνθφο έρεη απνθηήζεη έλα παξακέλσλ βέινο θάκςεο θαζψο 

επίζεο θαη θάπνηεο παξακέλνπζεο παξακνξθψζεηο. Σν παξακέλνλ βέινο ζην κέζν ηεο δνθνχ 

είλαη 90,24mm, ελψ ζηνπο άιινπο δχν κεηξεηέο D1 θαη D3 θαηαγξάθεηαη παξακέλνλ βέινο 

κεηά ην πέξαο ηεο απνθφξηηζεο 82,12mm θαη 82,72mm αληίζηνηρα.  

Σν εχξνο ηεο παξακέλνπζαο ξσγκήο ζην κέζν ηεο δνθνχ είλαη 16,03mm. Ζ ξσγκή 

θνληά ζην κεηξεηή D1 έρεη πιάηνο 7,00mm θαη απηή ζην κεηξεηή D3 15,78mm. Ζ ηειεπηαία 

ξσγκή πνπ εκθαλίζηεθε ζηε δνθφ θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ, είλαη 

επηθαλεηαθή θαη έρεη πιάηνο πεξίπνπ 1,5mm. ηε δνθφ απηή ην πάρνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο 

είλαη αθφκα κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ην Γνθφ Α. Κάπνηεο ξσγκέο εκθαλίδνληαη λα απέρνπλ 

κφιηο πεξίπνπ 1cm απφ ην ζιηβφκελν έιαζκα, ελψ άιιεο ξσγκέο, επηθαλεηαθά ηνπιάρηζηνλ, 

θαίλνληαη λα έρνπλ δηαπεξάζεη ηε δνθφ θαζ’ φιν ην χςνο ηεο, θαη ζπλεπψο ε ζιηβφκελε δψλε 

λα είλαη ζρεδφλ αλχπαξθηε. 

 

8.4 Τπνινγηζηηθέο Αληνρέο Γνθψλ 

 

Οη Γνθνί Α θαη Β, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, 

ειέγρνληαη σο πξνο ηηο αληνρέο ηνπο θαη ην κέγηζην θνξηίν πνπ κπνξνχλ λα θέξνπλ, 

ππνινγηζηηθά, κε βάζε ηε δηαδηθαζία θαη ηηο ρέζεηο πνπ δφζεθαλ ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα. 
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θνπφο είλαη λα βξεζεί, θαηά πφζν ππάξρεη ζχγθιηζε κεηαμχ πεηξακαηηθψλ θαη 

ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ, ψζηε λα θξηζεί ε νξζφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ 

αθνινπζήζεθε θαη ησλ παξαδνρψλ πνπ έγηλαλ. Γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα πεηξακαηηθά θαη 

ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα, ρξεζηκνπνηνχληαη νη κέζεο ηηκέο αληνρήο γηα φια ηα πιηθά ηεο 

δηάηαμεο, ελψ ζε φιεο ηηο ρέζεηο νη ζπληειεζηέο αζθαιείαο γ ιακβάλνληαη ίζνη κε ηε 

κνλάδα. Ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 

 κέζε ζιηπηηθή αληνρή ζθπξνδέκαηνο: 8cm ckf f MPa   

 

Σα ειάζκαηα, νη θνριίεο θαη ηα πεξηθφριηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην θαζέλα 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο αληνρήο. Θεσξείηαη φηη ε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο 

ηνπο είλαη ε ηηκή θάησ ηεο νπνίαο ππάξρεη πηζαλφηεηα 5% λα βξεζεί ε ηάζε δηαξξνήο ελφο 

ηπραίνπ δνθηκίνπ. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπο. Ζ κέζε ηηκή ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο θαη ηεο αληνρήο ηνπ ράιπβα ησλ ειαζκάησλ, ησλ θνριηψλ θαη ησλ πεξηθνριίσλ ζα 

πξνθχςεη ινηπφλ απφ ηηο ρέζεηο: 

 

 1,15ym ykf f         (ρέζε 8.1) 

 1,15um ukf f         (ρέζε 8.2) 

 

Πξνθχπηνπλ ινηπφλ ηα εμήο: 

 

 θπξφδεκα C30/37:    fcm=38MPα 

 Υάιπβαο ειαζκάησλ S235:   1,15 235 270,25ybmf MPa MPa    

       1,15 360 414ubmf MPa MPa    

 Υάιπβαο θνριηψλ θαηεγνξίαο 4,6:  1,15 240 276ybmf MPa MPa    

      1,15 400 460ubmf MPa MPa    

 Υάιπβαο πεξηθνριίσλ θαηεγνξίαο 5:  1,15 500 575umS MPa MPa    

 

Δπίζεο, γηα λα είλαη ηα απνηειέζκαηα φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηε πξαγκαηηθφηεηα, 

ιακβάλνληαη ππφςε φια ηα θνξηία πνπ αζθνχληαη ζηηο δχν δνθνχο. Έηζη, πέξα απφ ην θνξηίν 

πνπ αζθείηαη ζηηο δνθνχο κε ηνλ πδξαπιηθφ γξχιιν γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε θφξηηζε 

ηεζζάξσλ ζεκείσλ, ζπλππνινγίδνληαη γηα θάζε δνθφ ην ίδην βάξνο απηήο (ζθπξφδεκα, 

ράιπβαο ειαζκάησλ θαη θνριηψλ), ην ίδην βάξνο ηεο δνθνχ HEB300, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε δηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζηε δνθφ θαη ην ίδην βάξνο ησλ ινηπψλ ζηνηρείσλ ηε δηάηαμεο 

(πδξαπιηθφο γξχιινο, ραιχβδηλεο πιάθεο ζηηο νπνίεο ηνπνζεηείηαη ν γξχιινο). Λφγσ απηψλ 

κάιηζηα ησλ θαηαλεκεκέλσλ θνξηίσλ, ηα δηαγξάκκαηα ηεκλνπζψλ δπλάκεσλ θαη ξνπψλ 

θάκςεο ησλ δνθψλ δελ είλαη εληειψο επζχγξακκα, φπσο ζα πξνέθππηαλ απφ ηα δχν 

θαηαλεκεκέλα θνξηία ηεο δνθηκήο ηεζζάξσλ ζεκείσλ, αιιά εκθαλίδνληαη θεθιηκέλα θαη 

ειαθξψο παξαβνιηθά αληίζηνηρα. Ο αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο απηψλ ησλ θνξηίσλ, θαζψο θαη 

φισλ ησλ ζηνηρείσλ γηα ηηο δχν δνθνχο, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάζηεκα Α. 
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Παξαθάησ δίλνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία αληνρήο ησλ δχν δνθψλ, κε ηα νπνία γίλεηαη ε 

ζχγθξηζε πεηξακαηηθψλ θαη ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ. 

 

8.5.1 Γνθόο Α 

 

Αθνινπζψληαο ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθηεθε ζε πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα θαη πνπ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Α, πξνθχπηνπλ νη ππνινγηζηηθέο 

αληνρέο ηεο δνθνχ. πγθεθξηκέλα: 

 

 Κακπηηθή ξνπή αληνρήο:    MRd=148,65kNm 

 Σέκλνπζα δχλακε αληνρή:    VRd =113,36kN 

 Γηαηκεηηθή ξνή αληνρήο:    vL,Rd=519,60kN/m 

 

Αληίζηνηρα, ιακβάλνληαο ππφςε ην θνξηίν P πνπ αζθείηαη απφ ηνλ πδξαπιηθφ γξχιιν 

ηεο δηάηαμεο θφξηηζεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ, θαζψο θαη ηα ινηπά δξψληα ζηε δνθφ εμσηεξηθά 

θνξηία, πξνθχπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα ξνπήο θάκςεο θαη ηέκλνπζαο δχλακεο. Σν κέγηζην 

θνξηίν P πνπ αζθείηαη ζηε δνθφ Α, είλαη απηφ γηα ην νπνίν αζηνρεί, δειαδή ην ειάρηζην 

θνξηίν γηα ην νπνίν ππεξβαίλεηαη θάπνην κέγεζνο αληνρήο. ηε πεξίπησζε ηεο Γνθνχ Α γηα 

θνξηίν κεγαιχηεξν απφ F=168,36kN ε αμνληθή δχλακε ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο μεπεξλά 

ηελ αληνρή ηνπ ζε θακπηηθφ ιπγηζκφ θαη ε Γνθφο Α αζηνρεί. ε απηή ηε ζηάζκε θφξηηζεο 

φινη νη ππφινηπνη έιεγρνη ηθαλνπνηνχληαη.   

πγθεθξηκέλα πξνθχπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

 Γξψζα θακπηηθή ξνπή:     MEd=132,36kNm 

 Γξψζα ηέκλνπζα δχλακε:    VEd=91,34kN 

 Γξψζα δηαηκεηηθή ξνή:     vL,Ed=23,929kN/m 

 

Ζ δξψζα δηαηκεηηθή ξνή αλαθέξεηαη ζηε ξεγκαησκέλε δηαηνκή, ζηελ νπνία ε ξνπή 

αδξαλείαο είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ζηελ αξεγκάησηε. 

πγθεθξηκέλα, φπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο ππνινγηζκνχ πνπ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην 

Παξάξηεκα Α, ε ξνπή αδξαλείαο ηεο αξεγκάησηεο δηαηνκήο είλαη Jg=185265,70cm
4
, ελψ ε 

ξνπή αδξαλείαο ηεο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο είλαη πεξίπνπ 2,5 θνξέο κηθξφηεξε θαη ηζνχηαη 

κε Jcr=77103,432 cm
4
. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηνχληαη θαη φινη νη ππφινηπνη έιεγρνη πνπ 

αθνξνχλ έλα πξνο έλα ηα ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο θαη πεξηγξάθνληαη ζηα θεθάιαηα 3, 4, 5, 6 θαη 

7. πγθεθξηκέλα, ειέγρεηαη ν δηακήθεο θαη ν εγθάξζηνο νπιηζκφο ψζηε λα βξίζθνληαη εληφο 

ησλ νξίσλ πνπ ηίζεληαη απφ ηνλ Δπξσθψδηθα 2. Διέγρεηαη επίζεο, ε αληνρή ησλ ειαζκάησλ 

ζε αμνληθή εθειθπζηηθή δχλακε, θαζψο επίζεο θαη ζε ζχλζιηςε άληπγαο θαη δηάηξεζε. 

Έιεγρνο γίλεηαη θαη ζηελ αληνρή ησλ θνριηψλ ζε δηάηκεζε θαη εθειθπζκφ, φπσο επίζεο θαη 

ζηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο θαη απφ ηα άθξα ησλ ειαζκάησλ, θαη ηέινο ζηα  ζπεηξψκαηα 

ησλ θνριηψλ θαη ησλ πεξηθνριίσλ ζε επηθαλεηαθέο, θακπηηθέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο. Όινη 

απηνί νη έιεγρνη ηθαλνπνηνχληαη εθηφο ησλ απνζηάζεσλ ησλ θνριηψλ κεηαμχ ηνπο. Τπάξρεη 

δειαδή, ππέξβαζε ησλ κέγηζησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ θνριηψλ θαη θαηά ζπλέπεηα κε 
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επαξθήο εμαζθάιηζε ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο, κε απνηέιεζκα ην ηειεπηαίν λα αζηνρεί ζε 

θακπηηθφ ιπγηζκφ. 

ηε ζπλέρεηα δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ξνπψλ θάκςεο θαη ηεκλνπζψλ δπλάκεσλ ηεο 

Γνθνχ Α. 

 

 
 

ρήκα 8.12: Γηάγξακκα ξνπψλ θάκςεο Γνθνχ Α  

 

 
ρήκα 8.13: Γηάγξακκα ηεκλνπζψλ δπλάκεσλ Γνθνχ Α  

 

8.5.2 Γνθόο Β 

 

Ζ Γνθφο Β, εθφζνλ νπιίδεηαη κε ειάζκαηα ίζνπ πάρνπο κε απηά ηεο Γνθνχ Α, ζα έρεη ηελ 

ίδηα αληνρή ζε ξνπή θάκςεο. Δπίζεο, ν θνριίαο Ø16 πνπ ηνπνζεηείηαη ζε αληηθαηάζηαζε ησλ 
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δχν θνριηψλ Ø12 ηεο Γνθνχ Α, έρνληαο ηζνδχλακε πεξίπνπ επηθάλεηα κε ηνπο δχν θνριίεο, 

έρεη ζρεδφλ ηελ ίδηα ηθαλφηεηα παξαιαβήο ηέκλνπζαο δχλακεο. Σν κέγεζνο πνπ κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά είλαη ε δηαηκεηηθή ξνή αληνρήο, ε νπνία εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ησλ αξηζκφ ησλ 

θνριηψλ ζηε δηαηνκή ηεο δνθνχ. πγθεθξηκέλα ηα κεγέζε αληνρήο είλαη: 

 

 Κακπηηθή ξνπή αληνρήο:    MRd=153,78kNm 

 Σέκλνπζα δχλακε αληνρή:    VRd =105,56kN 

 Γηαηκεηηθή ξνή αληνρήο:    vL,Rd=288,88kN/m 

 

Δπεηδή αθξηβψο ν έλαο θνριίαο Ø16 ηνπνζεηείηαη κε ζθνπφ λα αληηθαηαζηήζεη ηνπο δχν 

θνριίεο ηεο Γνθνχ Α θαη φια ηα ππφινηπα ζηνηρεία ησλ δχν δνθψλ είλαη ίδηα, ππνινγηζηηθά ε 

αζηνρία ηεο Γνθνχ Β εκθαλίδεηαη λα πξνθχπηεη θαη πάιη ζε θακπηηθφ ιπγηζκφ ηνπ 

ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο, γηα θνξηίν F πεξίπνπ ίζν κε 170,45kN. εκαληηθφ είλαη λα 

αλαθεξζεί, φηη παξφιν πνπ ε δηαηκεηηθή ξνή πνπ είλαη ζε ζέζε λα θέξνπλ νη θνριίεο 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά, θαη πάιη είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε ηεο δξψζαο δηαηκεηηθήο ξνήο, φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ. Σν θνξηίν αζηνρίαο F είλαη ιίγν κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε πξηλ δηφηη 

απμάλεηαη ειάρηζηα ε ξνπή αληνρήο, εθφζνλ ην εθειθπφκελν έιαζκα έρεη κεγαιχηεξν Anet ζε 

ζρέζε κε ην Γνθφ Α, ιφγσ ηεο χπαξμεο κηαο νπήο αληί γηα δχν. Σα αληίζηνηρα δξψληα κεγέζε 

ζα είλαη πεξίπνπ ίδηα κε απηά ηεο Γνθνχ Α. 

 

 Γξψζα θακπηηθή ξνπή:     MEd=134,52kNm 

 Γξψζα ηέκλνπζα δχλακε:    VEd=92,19kN 

 Γξψζα δηαηκεηηθή ξνή:     vL,Ed=23,830kN/m 

 

 Σέινο, φπσο θαη πξηλ, πξαγκαηνπνηνχληαη θαη φινη νη ππφινηπνη έιεγρνη πνπ αθνξνχλ 

έλα πξνο έλα ηα ζηνηρεία ηεο δηάηαμεο, νη νπνίνη θαη ηθαλνπνηνχληαη. Οκνίσο κε ηε Γνθφ Α, 

δελ ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε πνπ έρεη λα θάλεη κε ηηο απνζηάζεηο ησλ θνριηψλ κεηαμχ ηνπο, 

γεγνλφο πνπ πξνθαιεί ηελ αζηνρία ζε ηνπηθφ ιπγηζκφ ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο. Απηή ηε 

θνξά φκσο, δελ ηεξνχληαη νχηε θαη νη πεξηνξηζκνί γηα ηηο απνζηάζεηο ησλ θνριηψλ απφ ηα 

άθξα ησλ ειαζκάησλ, ησλ νπνίσλ φκσο ε επίδξαζε δε πξνζδηνξίδεηαη ππνινγηζηηθά.  

Σα δηαγξάκκαηα ξνπψλ θάκςεο θαη ηεκλνπζψλ δπλάκεσλ ηεο Γνθνχ Β είλαη: 
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ρήκα 8.14: Γηάγξακκα ξνπψλ θάκςεο Γνθνχ Β  

 

 
ρήκα 8.15: Γηάγξακκα ηεκλνπζψλ δπλάκεσλ Γνθνχ Β  
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Κεθάιαην 9: ρνιηαζκόο Απνηειεζκάησλ θαη πκπεξάζκαηα 

 

9.1 Παξαηεξήζεηο επί ησλ Πεηξακάησλ 

 

Καηά ηελ επηβνιή ζηαηηθήο κνλνηνληθήο θφξηηζεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ ζηηο δχν δνθνχο 

παξαηεξνχληαη δηαθνξέο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο δηάηαμεο ηνπ 

νπιηζκνχ ηνπο. Δπίζεο, ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ, φζν θαη απφ 

ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, γίλνληαη εκθαλή θάπνηα πξνβιήκαηα ζην ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ζε ζρέζε κε ηηο ζπλήζεηο δνθνχο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Όια απηά 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα, φπνπ θαη παξνπζηάδνληαη πηζαλνί ηξφπνη απνθπγήο 

ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα πεξεηαίξσ δηεξεχλεζε σο πξνο 

ηε δηάηαμε ηνπ νπιηζκνχ ηνπ δηαδψκαηνο. 

 

9.1.1 Ρεγκάησζε 

 

Αξρηθά, φηαλ µε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ νη αλαπηπζζφκελεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο 

ππεξβνχλ ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ε δνθφο αξρίδεη λα ξεγκαηψλεηαη, 

παξά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ νπιηζκνχ. Οη εκθαληδφκελεο ξσγκέο, πνπ είλαη ζρεδφλ θάζεηεο ζηηο 

ηξνρηέο ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαη ζπλεπψο αθνινπζνχλ ηε δηεχζπλζε ησλ ηξνρηψλ ησλ 

ζιηπηηθψλ ηάζεσλ ζην θακπηφµελν ηκήκα ηεο δνθνχ, δειαδή ζην ηκήκα κεηαμχ ησλ δχν 

ζεκεηαθψλ θνξηίσλ, είλαη θάζεηεο ζηνλ θεληξνβαξηθφ άμνλα ηεο δνθνχ (θακπηηθέο ξσγκέο). 

Λφγσ ηεο πνιχ κηθξήο ηηκήο ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, νη θακπηηθέο 

ξσγκέο εκθαλίδνληαη γηα πνιχ κηθξή ζηάζκε ηνπ θνξηίνπ. Γηα ζηάζκε θνξηίνπ 30% πεξίπνπ 

ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ηεο θάζε δνθνχ γίλνληαη νξαηέο νη πξψηεο ξσγκέο. Με πεξαηηέξσ 

αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαη κέρξη ηε ζηάζκε 50% έσο 60% ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο, ην άλνηγκα 

θαη ην κήθνο ησλ ξσγκψλ παξακέλνπλ πεξίπνπ ζηαζεξά, ιφγσ θαη ηεο ελδερφκελεο 

εκθάληζεο λέσλ ξσγκψλ. Πέξα απφ ηε ζηάζκε απηή, πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ 

επηηαρχλεη ην ξπζκφ εμέιημεο ησλ ξσγκψλ θαζψο θαη ηε δεκηνπξγία λέσλ. 

Ζ βαζηθή δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη έρεη λα θάλεη κε ηνλ αξηζκφ θαη ην εχξνο ησλ 

δεκηνπξγνχκελσλ ξσγκψλ. Δλψ ζηηο ζπλήζεηο θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα ε 

ξεγκάησζε εκθαλίδεηαη κε νκάδεο θακπηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ξσγκψλ κηθξφηεξνπ εχξνπο, 

ζηηο δνθνχο ηνπ πεηξάκαηνο δεκηνπξγνχληαη ηξεηο κε ηέζζεξηο ξσγκέο ησλ νπνίσλ ην εχξνο 

ηζνδπλακεί κε ην άζξνηζκα ησλ ξσγκψλ πνπ ζα δεκηνπξγνχληαλ εάλ είραλ νπιηζηεί κε ηνλ 

ζπλήζε ηξφπν. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ έιιεηςε ζπλάθεηαο κεηαμχ ράιπβα νπιηζκνχ θαη 

ζθπξνδέκαηνο.  

Ο λεπξνράιπβαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα πεξηνξίδεη ην εχξνο ησλ ξσγκψλ κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ζπλάθεηαο. Με ηελ 

αχμεζε ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ, νη ηάζεηο ζπλάθεηαο απμάλνληαη, ελψ νη λεπξψζεηο ηνπ 

ράιπβα ηνπ νπιηζκνχ αζθνχλ κεγάιεο ηνπηθέο πηέζεηο ζην ζθπξφδεκα, ην νπνίν αζηνρεί 

ηνπηθά ζε ζιίςε θαη ηαπηφρξνλα αλαπηχζζνληαη κεγάιεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζην ζθπξφδεκα 

αθξηβψο έμσ απφ ηα άθξα ησλ λεπξψζεσλ, πξάγκα πνπ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία εγθάξζησλ 
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κηθξνξσγκψλ κηθξνχ κήθνπο. ηε πεξίπησζε ινηπφλ, φπνπ ε ζπλάθεηα δελ εμαζθαιίδεηαη 

κέζσ ησλ λεπξψζεσλ ηνπ ράιπβα, αιιά κε κεραληθά κέζα, ην ζθπξφδεκα νιηζζαίλεη πάλσ 

ζηνλ νπιηζκφ θαη δεκηνπξγνχληαη κεγαιχηεξεο, ζπγθεληξσκέλεο ξσγκέο. 

Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ζηε Γνθφ Α νη πξψηεο ξσγκέο εκθαλίδνληαη ζε κεγαιχηεξε 

ζηάζκε θνξηίνπ θαη έρνπλ κηθξφηεξν εχξνο ζε ζρέζε κε απηέο ηεο Γνθνχ Β. Σν γεγνλφο απηφ 

νθείιεηαη ζηε θαιχηεξε ζπλεξγαζία ηνπ νπιηζκνχ κε ηε δνθφ ιφγσ ηεο χπαξμεο δχν θνριηψλ 

αληί ελφο. Οη δχν θνριίεο δεκηνπξγνχλ κεγαιχηεξε ζπλάθεηα, έζησ θαη κεραληθά ρσξίο ηελ 

χπαξμε ηάζεσλ ζπλάθεηαο, ε νπνία ζπκβάιιεη θαη ζην πεξηνξηζκφ ηεο ξεγκάησζεο, ζχκθσλα 

κε ηα φζα αλαθέξζεθαλ. 

  

9.1.2 Βέινο Κάκςεο 

 

Καηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ παξαηεξείηαη ε αλάπηπμε κεγάισλ βειψλ 

θάκςεο θαη ζηηο δχν δνθνχο. Σν θαηλφκελν απηφ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηε ξεγκάησζε 

ησλ δνθψλ, ε νπνία κεηψλεη έληνλα ηε δπζθακςία ηνπο. Μάιηζηα, ζηε Γνθφ Β ην βέινο πνπ 

αλαπηχζζεηαη είλαη κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε απηφ ηεο Γνθνχ Α, πξάγκα πνπ δηθαηνινγείηαη 

απφ ηελ εκθάληζε κεγαιχηεξσλ ξσγκψλ ζε απηή, φπσο πεξηγξάθηεθε πξνεγνπκέλσο. 

Δπίζεο, ζεκαληηθφ ξφιν ζην κέγεζνο ηνπ βέινπο θάκςεο παίδεη θαη ν ηξφπνο αζηνρίαο 

ηεο δνθνχ. Σν βέινο θάκςεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ράιπβα θαη απμάλεηαη 

ζεκαληηθά θαηά ηε δηαξξνή ηνπ. Ζ αχμεζε απηή εμαζθαιίδεη θαη ηελ απαίηεζε επαξθνχο 

πξνεηδνπνίεζεο πξηλ αζηνρήζεη ε δνθφο. Δάλ ε αζηνρία ηεο δνθνχ πξνθαιείηαη απφ αζηνρία 

ηεο ζιηβφµελεο δψλεο, ηφηε εμαζθαιίδνληαη κηθξφηεξα βέιε θάκςεο. Δάλ φκσο, ε αζηνρία 

ηεο δνθνχ πξνθαιείηαη απφ ηελ αζηνρία ηνπ ράιπβα, εκθαλίδνληαη κεγαιχηεξα βέιε. Σν 

γεγνλφο ινηπφλ, φηη νη δχν δνθνί ζρεδηάδνληαη ψζηε λα αζηνρνχλ ζε θάκςε κε ζξαχζε ηνπ 

εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο, δεκηνπξγεί ηηο ζπλζήθεο γηα ηελ αλάπηπμε αθφκα κεγαιχηεξσλ 

βειψλ.  

 

9.1.3 Σνπηθόο Λπγηζκόο 

 

Καηά ηε θφξηηζε ηεο Γνθνχ Β, κε ηνλ έλα θνριία θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, 

παξαηεξείηαη ηνπηθφο ιπγηζκφο ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο θαη θαη’ επέθηαζε αζηνρία ηεο 

δνθνχ. Απηφο εθδειψλεηαη κε κεηάπησζε ηνπ ειάζκαηνο ζε κηα θακππισκέλε κνξθή ηνπηθά, 

κε θάκςε πεξί ηνλ αζζελή ηνπ άμνλα, ρσξίο απηή ε θακπχισζε λα αθνινπζείηαη απφ φιε ηε 

δηαηνκή. Ο ηνπηθφο ιπγηζκφο ηνπ ειάζκαηνο νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη δελ ηεξνχληαη νη 

θαζνξηζκέλεο απφ ηνλ Δπξσθψδηθα 3 κέγηζηεο απνζηάζεηο ησλ θνριηψλ κεηαμχ ηνπο, αιιά 

θαη απφ ηα άθξα ηνπ ειάζκαηνο. Δπίζεο, δελ ηθαλνπνηείηαη νχηε ν έιεγρνο έλαληη ιπγηζκνχ 

ζην ζιηβφκελν έιαζκα. 

Οη πεξηνξηζκνί ησλ απνζηάζεσλ θαη ν έιεγρνο έλαληη ιπγηζκνχ δελ πιεξνχληαη 

σζηφζν, νχηε γηα ηνπο θνριίεο ηεο Γνθνχ Α, κε εμαίξεζε ηηο απνζηάζεηο απφ ηα άθξα ηνπ 

ειάζκαηνο, νη νπνίεο είλαη ζχκθσλεο κε ηνπο θαλνληζκνχο. Χζηφζν, δελ εληνπίζηεθε 

ιπγηζκφο ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο ζε θάπνην ζεκείν ηνπ, παξ’ φιν πνπ ζηε δνθφ αζθήζεθε 

κεγαιχηεξν εμσηεξηθφ θνξηίν. Απηφ ππνδεηθλχεη, φηη ν αξηζκφο ησλ θνριηψλ θαηά ηελ 
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εγθάξζηα δηεχζπλζε, επηδξά ζεκαληηθά ζηελ αληνρή ηεο δνθνχ ζε θακπηηθφ ιπγηζκφ, θαζψο ε 

ρξήζε δχν θνριηψλ αληί γηα έλαλ, πξνζθέξεη κεγαιχηεξε εμαζθάιηζε ζην ζιηβφκελν έιαζκα. 

 

9.2 χγθξηζε Πεηξακαηηθψλ θαη Τπνινγηζηηθψλ Απνηειεζκάησλ 

 

ε γεληθέο γξακκέο παξαηεξείηαη ζχγθιηζε κεηαμχ ππνινγηζηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ. Παξνπζηάδνληαη σζηφζν, θαη θάπνηεο ζαθείο δηαθνξέο. ηε Γνθφ Α 

εθαξκφζηεθε θνξηίν θνληά ζε απηφ ηεο αζηνρίαο, αιιά ε ίδηα δελ αζηφρεζε, εθφζνλ ε 

αμνληθή δχλακε ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο δε μεπέξαζε ηελ αληνρή ηνπ ζε θακπηηθφ 

ιπγηζκφ. Ζ Γνθφο Β αλ θαη αζηφρεζε ζε θακπηηθφ ιπγηζκφ, έθηαζε αξθεηά θνληά ζην 

κέγηζην πξνβιεπφκελν θνξηίν. Δπίζεο, θαη νη δχν δνθνί ζπκπεξηθέξζεθαλ φπσο είρε 

πξνβιεθζεί ππνινγηζηηθά, αθνχ δε ζεκεηψζεθε θάπνην άιιν είδνο αζηνρίαο. Χζηφζν, ε 

δεκηνπξγία έληνλεο ξεγκάησζεο, ε νπνία κεηψλεη ζεκαληηθά ηε δπζθακςία, ππνδεηθλχεη, φηη 

ηειηθά νη θνριίεο δελ εμαζθαιίδνπλ πιήξε ζπλάθεηα κεηαμχ ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα, φπσο 

ζπκβαίλεη ζηηο ζπλήζεηο θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα κέζσ ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο. 

Απηφ γίλεηαη εκθαλέο θαη απφ ηελ αλάπηπμε κεγάισλ βειψλ θάκςεο. Τπάξρεη δειαδή, κηα 

ζρεηηθή νιίζζεζε κεηαμχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ησλ ραιχβδηλσλ ειαζκάησλ, νπφηε δελ 

ηζρχεη ε ππφζεζε ηεο επηπεδφηεηαο ησλ δηαηνκψλ θαη ησλ θνηλψλ αλεγκέλσλ 

παξακνξθψζεσλ ησλ δχν πιηθψλ ζηελ ίδηα ζηάζκε, πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ νη 

παξακνξθψζεηο ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηεο δνθνχ.  

ηε ζπλέρεηα επηρεηξείηαη ν ππνινγηζκφο ησλ δηαγξακκάησλ Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο 

γηα ηηο δχν δνθνχο. Παξάιιεια, γίλνληαη δηνξζψζεηο κε βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, 

ψζηε λα ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ λα είλαη θνληά ζηα πξαγκαηηθά. Οη δηνξζψζεηο 

γίλνληαη κε εηζαγσγή θάπνησλ επηπιένλ ζπληειεζηψλ ζε ππάξρνπζεο ζρέζεηο θαη έρνληαο σο 

βάζε ηα πνιχ κεγάια βέιε θάκςεο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θνξηίνπ θαη 

ηελ αζηνρία ηεο Γνθνχ Β ζε ηνπηθφ ιπγηζκφ. Πξηλ απφ απηά, γίλεηαη ππνινγηζκφο ησλ 

πξαγκαηηθψλ ξεγκαησκέλσλ θαη αξεγκάησησλ δπζθακςηψλ ησλ δχν δνθψλ, κε βάζε ηα 

δηαγξάκκαηα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο, πνπ έρνπλ πξνθχπηνπλ απφ ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. 

 

9.2.1 Τπνινγηζκόο Πξαγκαηηθώλ Γπζθακςηώλ 

 

Γνθόο Α 

 

Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε πξαγκαηηθή ξνπή αδξαλείαο ηεο δηαηνκήο Jg, πξηλ ηελ εκθάληζε 

ηεο πξψηε ξσγκήο. Ζ ξνπή αδξαλείαο πξνθχπηεη κε ειαζηηθή αλάιπζε, ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε ειαζηηθήο γξακκήο θαη ηε ρέζε: 

 

2 2( ) 3 4
24

Pa
EJ f l a          (ρέζε 9.1) 
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Σν βέινο f ζε θάζε πεξίπησζε αληηζηνηρεί ζηε θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε ηνπ κέζνπ ηεο 

δνθνχ, ε νπνία ζε θάζε ζηάζκε θνξηίνπ είλαη ε κέγηζηε. πλεπψο, ζηε παξαπάλσ ρέζε 

ηίζεηαη α=l/3 θαη πξνθχπηεη: 

 

  
323

( )
648

Pl
EJ

f
         (ρέζε 9.2) 

 

Όπνπ: 

P: ην αζθνχκελν θνξηίν ζηε δνθφ. 

l:  ην κήθνο ηεο δνθνχ. 

f:  ην βέινο ζην κέζν ηεο δνθνχ. 

 

Ζ αξεγκάησηε ξνπή αδξαλείαο ζα ππνινγηζηεί κε βάζε ηνλ πξψην θιάδν ηνπ 

δηαγξάκκαηνο Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο (ρήκα 8.6) ηνπ κέζνπ ηεο Γνθνχ Α, ζηνλ νπνίν ε 

δνθφο δελ έρεη εκθαλίζεη αθφκα θακία ξσγκή. Ο θιάδνο απηφο αληηζηνηρεί ζε δχλακε 

F=47,27kN θαη βχζηζε ηνπ κεηξεηή κεηαθίλεζεο D2 1,138mm. Σν θνξηίν P πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηε παξαπάλσ ρέζε, είλαη ίζν κε ην ήκηζπ ηνπ θνξηίνπ F πνπ αζθείηαη ζηε 

δνθφ, δειαδή P=F/2=47,27kN/2=23,635kN, ελψ σο κήθνο l ζεσξείηαη ε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ ζηεξίμεσλ, δειαδή l=4,42m. Ζ αξεγκάησηε δπζθακςία ηεο δνθνχ ζα είλαη ινηπφλ: 

 
3

223 23,635 (4,42 )
( ) 63655,07

648 (1,138 /1000)
g

kN m
EJ kNm

m


    

 

Δθφζνλ ην ρξεζηκνπνηνχκελν ζθπξφδεκα είλαη θαηεγνξίαο C30/37, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηάο ηνπ είλαη Δc=33GPa. Οπφηε, ε ξνπή αδξαλείαο Jg ηεο δηαηνκή είλαη: 

 

4
( )

192894,14
g

g

c

EJ
J cm

E
   

 

Ζ ξεγκαησκέλε ξνπή αδξαλείαο Jcr ππνινγίδεηαη απφ ην δηάγξακκα Γχλακεο – 

Μεηαθίλεζεο ηνπ κεζαίνπ κεηξεηή κεηαθίλεζεο D2, γηα κεηαθίλεζε κεγαιχηεξε απηήο ζηελ 

νπνία δεκηνπξγείηαη ε πξψηε ξσγκή θαη κέρξη ην ζεκείν δηαξξνήο ηνπ εθειθπφκελνπ 

νπιηζκνχ. Ζ κεηαθίλεζε δηαξξνήο είλαη fy=16,880mm θαη εκθαλίδεηαη γηα θνξηίν 

Fy=113,20kN. Σν θνξηίν P πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, νκνίσο κε πξηλ, είλαη 

Py=Fy/2=113,20kN/2=56,60kN. χκθσλα κε ηε ρέζε 9.2 ε ηέκλνπζα δπζθακςία ζην ηάδην 

ΗΗ είλαη: 

 

 
3

223 56,60 (4,42 )
10276,94

648 (16,880 /1000)
cr y

kN m
EJ kNm
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Όπσο θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αξεγκάησηεο ξνπήο αδξαλείαο Jg, έηζη θη εδψ, ε 

δπζθακςία δηαηξείηαη κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Ec ηνπ ζθπξνδέκαηνο, γηα λα πξνθχςεη ε 

ξνπή αδξαλείαο Jcrηεο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο: 

 

4
( )

31142,23
cr y

cr

c

EJ
J cm

E
   

 

Ζ αξεγκάησηε ξνπή αδξαλείαο Jg=192894,14cm
4
 είλαη πεξίπνπ 6,2 θνξέο κεγαιχηεξε 

ηεο ξεγκαησκέλεο ξνπήο αδξαλείαο Jcr=31142,23cm
4
. 

 

Γνθόο Β 

 

Οκνίσο κε ηε Γνθφ Α, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο θφξηηζεο ππνινγίδνληαη ε 

αξεγκάησηε θαη ε ξεγκαησκέλε ξνπή αδξαλείαο ηεο δνθνχ. Ζ αξεγκάησηε ξνπή αδξαλείαο 

ζα ππνινγηζηεί κε βάζε ηνλ πξψην θιάδν ηνπ δηαγξάκκαηνο Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο (ρήκα 

8.9) ηνπ κέζνπ ηεο Γνθνχ Β, ζηνλ νπνίν ε δνθφο δελ έρεη εκθαλίζεη αθφκα θακία ξσγκή. Ο 

θιάδνο απηφο αληηζηνηρεί ζε δχλακε F=39,15kN θαη βχζηζε ηνπ κεηξεηή κεηαθίλεζεο D2 

1,258mm. Σν θνξηίν P πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, είλαη ίζν κε ην ήκηζπ ηνπ θνξηίνπ F πνπ 

αζθείηαη ζηε δνθφ, δειαδή P=F/2=39,15kN/2=19,575kN, ελψ σο κήθνο l ζεσξείηαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηεξίμεσλ, δειαδή l=4,44m. Ζ αξεγκάησηε δπζθακςία ηεο δνθνχ ζα 

είλαη ινηπφλ: 

 
3

223 19,575 (4,44 )
( ) 48341,81

648 (1,258 /1000)
g

kN m
EJ kNm

m


    

 

Δθφζνλ ην ρξεζηκνπνηνχκελν ζθπξφδεκα είλαη θαηεγνξίαο C30/37, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηάο ηνπ είλαη Δc=33GPa. Οπφηε, ε ξνπή αδξαλείαο Jg ηεο δηαηνκή είλαη: 

 

4
( )

146490,32
g

g

c

EJ
J cm

E
   

 

Ζ ξεγκαησκέλε ξνπή αδξαλείαο Jcr ππνινγίδεηαη απφ ην δηάγξακκα Γχλακεο – 

Μεηαθίλεζεο ηνπ κεζαίνπ κεηξεηή κεηαθίλεζεο D2 ηεο Γνθνχ Β γηα κεηαθίλεζε δηαξξνήο 

fy=24,052mm θαη αληίζηνηρν θνξηίν Fy=119,85kN. Σν θνξηίν P πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, 

νκνίσο κε πξηλ, είλαη Py=Fy/2=119,85 kN/2=59,925kN. χκθσλα κε ηε ρέζε 9.2 ε ηέκλνπζα 

δπζθακςία ζην ηάδην ΗΗ είλαη: 

 

 
3

223 59,925 (4,44 )
7740,31

648 (24,052 /1000)
cr y

kN m
EJ kNm

m


    

 

Ζ δπζθακςία δηαηξείηαη κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Ec=33GPa ηνπ ζθπξνδέκαηνο, γηα 

λα πξνθχςεη ε ξνπή αδξαλείαο Jcrηεο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο: 
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4
( )

23455,50
cr y

cr

c

EJ
J cm

E
   

 

Ζ αξεγκάησηε ξνπή αδξαλείαο Jg=146490,32cm
4
 είλαη πεξίπνπ 6,25 θνξέο κεγαιχηεξε 

ηεο ξεγκαησκέλεο ξνπήο αδξαλείαο Jcr=23455,50cm
4
. 

 

9.2.2 Καηαζθεπή Γηαγξακκάησλ Γύλακεο – Μεηαθίλεζεο 

 

Γηα ηελ απνθπγή ηφζν κηθξήο ξεγκαησκέλεο δπζθακςίαο θαη θαηά ζπλέπεηα κεγάισλ 

παξακνξθψζεσλ, ζα πξέπεη ε δνθφο λα είλαη ζε ζέζε λα αλαπηχμεη ην κέγηζην επηηξεπφκελν 

βέινο, φζν ε δπζθακςία ηεο δηαηνκήο δελ έρεη κεησζεί ππέξκεηξα. Γηα ην ζθνπφ ζα πξέπεη λα 

θαηαζθεπαζηεί ην ηξηγξακκηθφ δηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο ηεο θάζε δνθνχ. Γηα λα 

θαηαζθεπαζηνχλ ηα δηαγξάκκαηα, ζα πξέπεη πξνεγνπκέλσο λα βξεζεί ε ξνπή ΜΗ ηε ζηηγκή 

πνπ εμαληιείηαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ε ξνπή My ηε ζηηγκή πνπ δηαξξέεη 

ν εθειθπφκελνο νπιηζκφο θαη ε ξνπή αζηνρίαο Mu, θαζψο επίζεο θαη νη αληίζηνηρεο 

κεηαθηλήζεηο. Σα κεγέζε απηά ππνινγίδνληαη κε ηηο ζρέζεηο πνπ δίλνληαη ζηε ζπλέρεηα, νη 

νπνίεο πξνέξρνληαη ηφζν απφ ηνλ Δπξσθψδηθα 2 φζν θαη απφ ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. θαη 

πξνζαξκφδνληαη κε θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο ψζηε λα ζπκθσλνχλ κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη γηα πάρνο ειάζκαηνο 0,4cm. 

 

Γηαγράκκαηα Γύλακες – Μεηαθίλεζες θαηά ηολ Δσρφθώδηθα 2 

 

Ρνπή MI – Έλαξμε Ρεγκάησζεο 

 

Γηα λα βξεζεί ε ξνπή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ έλαξμε ηεο ξεγκάησζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ fctm. Θεσξείηαη φηη ε ξεγκάησζε 

μεθηλά φηαλ ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο εμαληιείηαη. Ζ παξακφξθσζε ηνπ 

εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο εs1 ιακβάλεηαη κεδεληθή θαη ην δηάγξακκα παξακνξθψζεσλ θαη 

ηάζεσλ θαζ’ χςνο ηεο δηαηνκήο ηξηγσληθφ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 9.1.  

 

 
ρήκα 9.1: Γηάγξακκα παξακνξθψζεσλ, ηάζεσλ θαη εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ ηε ζηηγκή ηεο 

ξεγκάησζεο  
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Γηα λα βξεζεί ε παξακφξθσζε εs2 ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ηζνδπλακία αμνληθψλ δπλάκεσλ:  

 

2 2 2

1 1

2 2
Ed Rd ct s ctm s s ctm s s sN N F F bhf A bhf A E          (ρέζε 9.3) 

 

Όπνπ: 

fctm: ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

b: ην πιάηνο ηεο δηαηνκήο ηεο δνθνχ. 

h: ην χςνο ηεο δηαηνκήο ηεο δνθνχ. 

As: ην εκβαδφλ ηνπ ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ.  

Es: ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα. 

εs2: ε παξακφξθσζε ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο. 

 

Ζ ξνπή MΗ είλαη ινηπφλ: 

 

2 2
2 3 2

I Rd c s

h h h
M M F F d

   
       

   
     (ρέζε 9.4) 

 

Όπνπ: 

d2: ε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο απφ ηελ αθξαία 

ζιηβφκελε ίλα ηεο δνθνχ 

 

Έρνληαο βξεη ηε ξνπή ξεγκάησζεο MI, κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα θάζε δνθφ ε 

αληίζηνηρε δξψζα δχλακε FI θαη ην αληίζηνηρν βέινο θάκςεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ρέζε 9.2 

θαη επηιχνληαο σο πξνο ην βέινο f. Ζ ρέζε πνπ πξνθχπηεη είλαη: 

 
323

648 ( )

Pl
f

EJ
          (ρέζε 9.5) 

 

Ρνπή My – Γηαξξνή Δθειθπφκελνπ Οπιηζκνχ 

 

Γηα λα βξεζεί ε ξνπή δηαξξνήο My, ηίζεηαη εs1=εy=fym/Es θαη αλαδεηείηαη ε αληίζηνηρε 

εc, δειαδή ην χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο x, πνπ ηθαλνπνηεί ηελ αλαινγία ησλ αμνληθψλ 

δπλάκεσλ. Θα πξέπεη δειαδή, λα ηζρχεη: 

 

2 1 20,85 ( )Ed Rd c s s cm s s net ymN N F F F a x t b A A f          (ρέζε 9.6) 

 

Όπνπ: 

ζcm: ε ηάζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ε νπνία πξνθχπηεη ζχκθσλα κε ηε ρέζε 4.4 

α: ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ρέζε 4.7 

As: ην εκβαδφλ ηνπ εθειθπφκελνπ θαη ηνπ ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ  
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Anet: ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ηνπ ειάζκαηνο, απφ ην νπνίν έρεη αθαηξεζεί ην 

εκβαδφλ ησλ n νπψλ δηακέηξνπ d0: 0netA A nd t   

ζs2: ε ηάζε ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο, ην νπνίν δελ έρεη δηαξξεχζεη 

fym: ε κέζε αληνρή ηνπ ράιπβα ησλ ειαζκάησλ 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ην χςνο x ηεο ζιηβφκελεο δψλεο, ππνινγίδεηαη ε ξνπή ξεγκάησζεο 

ζχκθσλα κε ηε ρέζε: 

 

2 2 1 1
2 2 2

y c s s

h h h
M F x F d F d

     
          

     
   (ρέζε 9.7) 

 

Όπνπ: 

δ: ζπληειεζηήο θέληξνπ βάξνπο, ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ ηε ρέζε 4.12. 

d1: ε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο απφ ηελ αθξαία 

εθειθπφκελε ίλα ηεο δνθνχ 

 

Έρνληαο βξεη ηε ξνπή ξεγκάησζεο My, κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα θάζε δνθφ ε 

αληίζηνηρε δξψζα δχλακε Fy θαη ην αληίζηνηρν βέινο θάκςεο fy, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ρέζε 

9.5. 

Ζ ξνπή αληνρήο Mu ηεο θάζε δνθνχ, ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 4. Ζ κεηαθίλεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αζηνρία ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ην κέγηζην θνξηίν πνπ κπνξεί λα αζθεζεί ζηε δνθφ θαη πξνθχπηεη απφ ηε ξνπή αληνρήο. 

Γηα θάζε κία δνθφο, δηακνξθψλεηαη ινηπφλ, ην δηάγξακκα Γχλακεο -  Μεηαθίλεζεο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηηο παξαπάλσ ρέζεηο, ψζηε λα ζπγθξηζεί κε ην αληίζηνηρν δηάγξακκα πνπ 

πξνέθπςε πεηξακαηηθά.  

 

Γνθόο Α 

 

Σα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηε Γνθφο Α δφζεθαλ ζην Κεθάιαην 8. Απηφ πνπ απαηηείηαη 

επηπιένλ είλαη ε κέζε εθειθπζηηθή ηάζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ε νπνία γηα ζθπξφδεκα C30/37 

είλαη fctm=2,9MPa. Αληηθαζηζηψληαο ινηπφλ ζηε ρέζε 9.3 ηελ fctm, θαη εμηζψλνληαο κε ηε 

δξψζα αμνληθή δχλακε, ε νπνία ζηε πεξίπησζε απηή είλαη κεδεληθή, πξνθχπηεη ε 

παξακφξθσζε ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο εs2=0,69‰. Γηα ηε παξακφξθσζε απηή ε ξνπή 

ξεγκάησζεο MI ππνινγίδεηαη απφ ηε ρέζε 9.4 ίζε κε 38,38kNm. Ζ ξνπή απηή αληηζηνηρεί 

ζε εμσηεξηθφ θνξηίν FI=40,79kN. Ζ κεηαθίλεζε ηεο δνθνχ fI πνπ αληηζηνηρεί ζην θνξηίν 

απηφ, ππνινγίδεηαη απφ ηε ρέζε 9.5, θαη πξνθχπηεη ίζε κε 1,022mm. Ζ δπζθακςία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ρέζε απηή, αληηζηνηρεί ζηελ αξεγκάησηε δπζθακςία, 

(EJ)=61143,83kNm
2
, φπσο έρεη ππνινγηζηεί γηα ηε Γνθφ Α ζην Παξάξηεκα Α. 

Γηα λα ππνινγηζηεί ε ξνπή δηαξξνήο My, ηίζεηαη εs1=fym/Es=1,287‰. Σν χςνο x ηεο 

ζιηβφκελεο δψλεο πξνθχπηεη απφ ηελ ηζνδπλακία ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ, ίζν κε 12,24cm. 

Απφ ηε ρέζε 9.7 ππνινγίδεηαη ε ξνπή ξεγκάησζεο My=92,07kNm. Ζ ξνπή απηή αληηζηνηρεί 

ζε δχλακε Fy=113,67kN.  Ζ ξνπή αδξαλείαο ηεο ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο ηνπ ηαδίνπ ΗΗ είλαη 

(EJ)y=38417,32kNm
2
. Σν βέινο δηαξξνήο είλαη ινηπφλ, fy=4,534mm. ηελ αζηνρία ε ξνπή 
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πξνθχπηεη Mu=132,63kNm. Ζ ξνπή απηή αληηζηνηρεί ζε θνξηίν Fu=168,36kN. Σν χςνο ηεο 

ζιηβφκελεο δψλεο είλαη 3,10cm θαη ε ξνπή αδξαλείαο (EJ)=26055,54kNm
2
. Άξα, ε κέγηζηε 

κεηαθίλεζε ζην κέζν ηεο Γνθνχ Α ππνινγίδεηαη fu=9,902mm.  

χκθσλα κε ην δηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο ηνπ κεζαίνπ κεηξεηή κεηαθίλεζεο 

D2 ηεο δνθνχ Α ηνπ ρήκαηνο 8.6, ε δχλακε ξεγκάησζεο 47kN είλαη αξθεηά θνληά ζηελ 

ππνινγηζζείζα δχλακε 40,79kN, φπσο επίζεο θαη ε αληίζηνηρε κεηαθίλεζε ε νπνία 

πεηξακαηηθά πξνέθπςε 1,138mm θαη ππνινγηζηηθά 1,022mm. Αληίζεηα, παξφιν πνπ νη 

δπλάκεηο δηαξξνήο είλαη ζρεδφλ νη ίδηεο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο (θνληά ζηα 113kN), ηα βέιε 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ζεκαληηθά. Απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξνθχπηεη 

fy=16,880mm ελψ ππνινγηζηηθά πξνθχπηεη fy=4,534mm.  

Δθηφο απηνχ, πξνθχπηεη θαη πνιχ κεγάιε δηαθνξά ζην χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο x. 

Απφ ηελ ηζνδπλακία αμνληθψλ δπλάκεσλ ηεο ρέζε 9.6, βξέζεθε ην x ίζν κε 12,24cm. Σν 

χςνο απηφ είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην πξαγκαηηθφ χςνο ζιηβφκελεο δψλεο πνπ 

παξαηεξήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο ζηε δηαξξνή ηνπ εθειθπφκελνπ 

νπιηζκνχ, ην νπνίν ήηαλ πεξίπνπ 3cm.  

Δάλ ινηπφλ, ζεσξεζεί έλα κηθξφηεξν χςνο ζιηβφκελεο δψλεο, ηφηε ην ζθπξφδεκα 

ζπλεηζθέξεη ιηγφηεξν ζηε παξαιαβή ηεο ζιίςεο ζε ζρέζε κε απηφ πνπ είρε πξνβιεθζεί, ελψ 

νη παξακνξθψζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ δελ είλαη απηέο πνπ εκθαλίδνληαη ζην πείξακα. ηε 

πξαγκαηηθφηεηα ε παξακφξθσζε εc2 ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη αξθεηά κηθξφηεξε θαη ε 

παξακφξθσζε εs2 ηνπ ζιηβφκελνπ ράιπβα κεγαιχηεξε. Γελ ηζρχεη δειαδή ε επηπεδφηεηα ησλ 

δηαηνκψλ θαη νη θνηλέο αλεγκέλεο παξακνξθψζεηο ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο ζηε ίδηα 

ζηάζκε, αθνχ ππάξρεη κηα ζρεηηθή δηνιίζζεζε ησλ επηθαλεηψλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο σο πξνο ηα 

ειάζκαηα, ε νπνία νθείιεηαη ζηε κεηαθίλεζε ησλ θνριηψλ εληφο ησλ νπψλ θαζψο επίζεο θαη 

ζηελ έληνλε ηνπηθή ξεγκάησζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Δπνκέλσο, ζηε δηάηαμε δελ 

εμαζθαιίδεηαη πιήξεο ζπλάθεηα κεηαμχ ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ηεο δνθνχ θαη κέρξη ηελ αζηνρία.  

Δπνκέλσο, νη παξακνξθψζεηο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαζψο θαη ησλ δχν ειαζκάησλ, δε 

κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ κε αθξίβεηα. Γηα λα εμαρζνχλ θάπνηα αξρηθά ζπκπεξάζκαηα, ζα 

ηεζεί ην χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο 3cm, φπσο βξέζεθε ζην πείξακα, θαη ζα βξεζεί ε 

παξακφξθσζε ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ 

ηζνδπλακία ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ. Θα ζεσξεζνχλ δχν πεξηπηψζεηο, φπνπ ζηε πξψηε ην 

ζθπξφδεκα ζα αθνινπζεί ηε θίλεζε ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο θαη ζηε δεχηεξε ηνπ 

εθειθπφκελνπ. Απηέο είλαη κάιινλ θαη νη δχν αθξαίεο θαηαζηάζεηο παξακφξθσζεο ζηηο 

νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ην ζθπξφδεκα, νπφηε ε πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζα βξίζθεηαη 

θάπνπ ελδηάκεζα. 

ηε πξψηε πεξίπησζε, φπνπ ε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο αθνινπζεί απηή ηνπ 

ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο, είλαη δειαδή αλεμάξηεηε απφ ηε παξακφξθσζε ηνπ εθειθπφκελνπ, 

ην ζθπξφδεκα έρεη παξακφξθσζε εc2=0,85‰ θαη ην έιαζκα εs2=0,91‰. Σν ζθπξφδεκα 

παξαιακβάλεη δχλακε Fc=50,87kN θαη ε ξνπή My πξνθχπηεη 97,18kNm. Απηφ πνπ 

παξαηεξείηαη, είλαη φηη ε παξακφξθσζε ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο είλαη πεξίπνπ 9,5 θνξέο 

κεγαιχηεξε απφ ηελ παξακφξθσζε πνπ ζα είρε ην έιαζκα εάλ ίζρπε ε επηπεδφηεηα ησλ 

δηαηνκψλ θαη ε ην χςνο x ηεο ζιηβφκελεο δψλεο ήηαλ πάιη 3cm. 

ηε δεχηεξε πεξίπησζε ε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο αθνινπζεί ηε 

παξακφξθσζε ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο. ηε πεξίπησζε απηή, γηα x=3cm ην ζθπξφδεκα 
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έρεη παξακφξθσζε εc2=0,089‰ θαη ην έιαζκα εs2=0,91‰, ίδηα κε πξηλ. Ζ ζιηπηηθή δχλακε 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη ζρεδφλ κεδεληθή (Fc=0,80kN) θαη ε ξνπή δηαξξνήο My=97,82kNm, 

κεγαιχηεξε ηεο ξνπήο δηαξξνήο πνπ ππνινγίζηεθε ζην πείξακα. Δδψ ε παξακφξθσζε ηνπ 

ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο είλαη 12 θνξέο κεγαιχηεξε απηήο πνπ ζα πξνέθππηε εάλ ίζρπε ε 

επηπεδφηεηα ησλ δηαηνκψλ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε δχλακε πνπ αληηζηνηρεί ζηε ξνπή 

δηαξξνήο είλαη 120,6kN.  

Πέξα απφ ην χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο, ζην ηάδην ΗΗ παξαηεξείηαη δηαθνξά θαη 

κεηαμχ ππνινγηζηηθήο θαη πεηξακαηηθήο ξεγκαησκέλεο δπζθακςίαο (EJ)y ηεο δηαηνκήο ηεο 

Γνθνχ Α, ε νπνία νθείιεηαη ζην φηη ε ζιηβφκελε δψλε x ηειηθά δελ είλαη απηή πνπ 

ππνινγίζηεθε, θαη ε νπνία δεκηνπξγεί ηε δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζηε κεηαθίλεζε 

δηαξξνήο fy. Δάλ ινηπφλ ηεζεί ην ζσζηφ x=3cm, ηφηε ε ξεγκαησκέλε δπζθακςία πξνθχπηεη 

(EJ)y=25811,07kNm
2
. Ζ δπζθακςία απηή είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε πξαγκαηηθή 

ξεγκαησκέλε δπζθακςία ηεο δηαηνκή, φπσο πξνέθπςε πεηξακαηηθά, ίζε κε 10276,94kNm
2
. 

Δίλαη δειαδή 2,5 θνξέο κεγαιχηεξε. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ξεγκαησκέλεο δπζθακςία ηεο δηαηνκήο ρξεζηκνπνηείηαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Ec=33GPa 

ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο C30/37. ηε πξαγκαηηθφηεηα, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

κπνξεί λα κεηψλεηαη δξαζηηθά , ιφγσ ηεο χπαξμεο νπψλ ζην ζθπξφδεκα ψζηε λα δηέιζνπλ νη 

θνριίεο, αιιά θαη ιφγσ ηεο χπαξμεο πιαζηηθνχ ζηηο νπέο, ην νπνίν έρεη πνιχ κηθξφηεξν κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ζθπξφδεκα. Δάλ ινηπφλ, πνιιαπιαζηάζνπκε ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε έλαλ ζπληειεζηή 0,40, ζα πξνθχςεη δπζθακςία 

παξφκνηα κε απηή πνπ παξαηεξήζεθε ζην πείξακα, δειαδή 10324,43kNm
2
. Αληηθαζηζηψληαο 

ζηε ζρέζε γηα ηελ εχξεζε ηνπ ειαζηηθνχ βέινπο θάκςεο, ηε λέα δχλακε δηαξξνήο πνπ 

ππνινγίζηεθε θαη ηε λέα δπζθακςία πξνθχπηεη ην ειαζηηθφ βέινο fy=17,960mm, πνιχ θνληά 

ζε απηφ πνπ παξαηεξήζεθε ζην πείξακα.  

Γεληθά, παξαηεξείηαη, φηη ελψ φζν ε δηαηνκή είλαη αξεγκάησηε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηαπηίδνληαη κε ηα ππνινγηζηηθά, φηαλ αξρίδεη θαη ξεγκαηψλεηαη νη δηαθνξέο 

πνπ πξνθχπηνπλ είλαη πνιχ κεγάιεο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη φζν ε δηαηνκή δελ έρεη 

ξεγκαησζεί, ε επίδξαζε ηεο ζπλάθεηαο δελ ηελ επεξεάδεη, ελψ φηαλ αξρίζεη λα 

ξεγκαηψλεηαη, ε κε χπαξμε ηάζεσλ ζπλάθεηαο κεηαμχ ζθπξνδέκαηνο θαη νπιηζκνχ, 

δεκηνπξγεί νιίζζεζε κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ θαη θαη’ επέθηαζε δηαθνξεηηθέο 

παξακνξθψζεηο ζηηο δηεπηθάλεηεο ράιπβα – ζθπξνδέκαηνο. 

Ζ ξνπή αζηνρίαο ππνινγίδεηαη αξρηθά φπσο ζην Κεθάιαην 4. Ζ ξνπή αληνρήο ηεο 

δνθνχ πξνθχπηεη 132,63kNm θαη αληηζηνηρεί ζε δχλακε 168,36kN. Ζ ξνπή απηή έρεη 

πξνθχςεη ζεσξψληαο φηη ην ζθπξφδεκα «ιεηηνπξγεί» θαη παξαιακβάλεη έλα ηκήκα ηεο 

ζιίςεο. Δδψ φκσο, ζχκθσλα κε ηα φζα παξαηεξήζεθαλ ζην πείξακα, γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε 

ζιηβφκελε δψλε ηνπ ζθπξνδέκαηνο έρεη πιένλ εμαληιεζεί θαη ιεηηνπξγνχλ κνλάρα ηα δχν 

ειάζκαηα έρνληαο δηαξξεχζεη. Ζ ξνπή αληνρήο πξνθχπηεη ζε απηή ηε πεξίπησζε ίζε κε 

101,34kNm θαη αληηζηνηρεί ζε δχλακε 126,26kN. Πεηξακαηηθά, ε δχλακε αληνρήο ηεο δνθνχ 

πξνθχπηεη 161,81kN, κεγαιχηεξε απηήο πνπ ππνινγίζηεθε, θαη ην αληίζηνηρν βέινο ζην κέζν 

ηεο δνθνχ 80,478mm. Ζ δηαθνξά απηή νθείιεηαη πηζαλφλ ζην ηξφπν κε ηνλ νπνίν έρεη 

ππνινγηζηεί ε δχλακε αληνρήο ζε θακπηηθφ ιπγηζκφ ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο. Ζ ζεψξεζε 

ηνπ θξίζηκνπ κήθνπο ιπγηζκνχ σο ην 0,6 ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θνριηψλ είλαη αξθεηά 

ζπληεξεηηθή ζηε πεξίπησζε ηεο ρξήζεο δχν θνριηψλ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, θαη άξα 

ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα κηθξφηεξνο ζπληειεζηήο, ψζηε λα πξνθχςεη κία ζρεηηθή 
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ζχγθιηζε κεηαμχ πεηξακαηηθψλ θαη ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ. Χζηφζν, επεηδή ε Γνθφο 

Α δελ έθηαζε ζε αζηνρία, δε κπνξεί θαζνξηζηεί απηφο ν ζπληειεζηήο. Παξ’ φια απηά, ν 

ζπληειεζηήο 0,6 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, εθφζνλ δίλεη πην δπζκελή απνηειέζκαηα θαη νη 

ππνινγηζκνί ζα είλαη ππέξ ηεο αζθαιείαο. Ζ ηέκλνπζα δπζθακςία πξνθχπηεη 3081,19kNm
2
, 

ελψ ππνινγηζηηθά έρεη πξνζδηνξηζηεί 17137,68kNm
2
. Ζ δπζθακςία πνπ πξνέθπςε 

πεηξακαηηθά είλαη 5,56 θνξέο κηθξφηεξε ηεο ππνινγηζηηθήο θαη απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, 

φηη ζε απηφ ην ζεκείν ε δηαηνκή έρεη απνδηνξγαλσζεί ζεκαληηθά.  

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο ηεο 

Γνθνχ Α, ην νπνίν ζπγθξίλεηαη κε απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Γηα λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ, ππνινγίδεηαη ην 

ειαζηηθφ βέινο θάκςεο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα ίδηα βάξε ηεο δνθνχ. Σν ειαζηηθφ βέινο 

θάκςεο γηα νκνηφκνξθν θαηαλεκεκέλν θνξηίν ππνινγίδεηαη απφ ηε ρέζε: 

 
45

384( )
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         (ρέζε 9.8) 

 

Σν βέινο απηφ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ αξεγκάησηε δπζθακςία ηεο δνθνχ θαη 

πξνζηίζεηαη ζε φια ηα επηκέξνπο βέιε πνπ ππνινγίζηεθαλ παξαπάλσ. Πξνθχπηεη ινηπφλ γηα 

νκνηφκνξθν θαηαλεκεκέλν θνξηίν g=2,58kN/m, α=0,210mm.  

 

 
 

ρήκα 9.2: Τπνινγηζηηθφ θαη πεηξακαηηθφ δηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο Γνθνχ Α 

 

Γνθόο Β 

 

Ζ Γνθφο Β είλαη αθξηβψο ίδηα κε ηε Γνθφο Α, κε κφλε δηαθνξά ηελ χπαξμε ελφο θνριία 

αληί γηα δχν. Ο αξηζκφο ησλ θνριηψλ επεξεάδεη ειάρηζηα ηηο ξνπέο πνπ δχλαηαη λα παξαιάβεη 

ε δνθφο, αθνχ ηα ειάζκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη αθξηβψο ηα 
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ίδηα, αιιά κεηαβάιιεηαη ιίγν ην Anet, ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ αξηζκνχ νπψλ απφ ηε ρξήζε 

ελφο θνριία αληί γηα δχν. Δπίζεο, ιφγσ ηεο ειάρηζηα κεγαιχηεξεο απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηεξίμεσλ κεηαβάιιεηαη ειαθξψο θαη ην θνξηίν πνπ δεκηνπξγεί ηηο ξνπέο ξεγκάησζεο θαη 

δηαξξνήο. Έηζη, ε ξνπή ξεγκάησζεο MI=38,38kN είλαη αθξηβψο ίδηα κε ηεο Γνθνχ Α, αιιά ην 

θνξηίν ξεγκάησζεο πξνθχπηεη FI=40,53kN θαη ην αληίζηνηρν βέινο fI=1,030mm. Ζ ξνπή 

δηαξξνήο πξνθχπηεη My=95,19kNm ην θνξηίν δηαξξνήο είλαη Fy=117,30kN, ην χςνο ηεο 

ζιηβφκελεο δψλεο x=12,81cm, ε δπζθακςία (EJcr)=38694,45kNm
2
 θαη ε αληίζηνηρε 

κεηαθίλεζε fy=4,709mm. ηελ αζηνρία ε ξνπή πξνθχπηεη Mu=134,52kNm. Ζ ξνπή απηή 

αληηζηνηρεί ζε θνξηίν Fu=170,45kN. Σν χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο είλαη 3,28cm θαη ε ξνπή 

αδξαλείαο (EJ)=26475,63kNm
2
. Άξα, ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ζην κέζν ηεο Γνθνχ Α 

ππνινγίδεηαη fu=10,00mm.  

χκθσλα κε ην δηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο ηνπ κεζαίνπ κεηξεηή κεηαθίλεζεο 

D2 ηεο δνθνχ Β ηνπ ρήκαηνο 8.9, ε δχλακε ξεγκάησζεο 39,15kN είλαη πνιχ θνληά ζηελ 

ππνινγηζζείζα δχλακε 40,53kN, φπσο επίζεο θαη ε αληίζηνηρε κεηαθίλεζε, ε νπνία 

πεηξακαηηθά πξνέθπςε 1,258mm θαη ζηνπο ππνινγηζκνχο 1,030mm. Πνιχ κεγάιε δηαθνξά 

παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ δπζθακςηψλ ησλ δχν δνθψλ, ε νπνία νθείιεηαη ζηε κε θαιή 

ζπλεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ ηεο δηάηαμεο, ιφγσ ηεο χπαξμεο ελφο κνλάρα θνριία θαηά ηελ 

εγθάξζηα δηεχζπλζε ηεο δνθνχ. Όπσο θαη ζηε Γνθφ Α, νη δπλάκεηο δηαξξνήο δελ έρνπλ πνιχ 

κεγάιε δηαθνξά, αθνχ πξνεγνπκέλσο ππνινγίζηεθε ζηα 117,30kN, ελψ πεηξακαηηθά 

πξνζδηνξίζηεθε πεξίπνπ ζηα 119kN. ηε ηειεπηαία απηή δχλακε αληηζηνηρεί κεηαθίλεζε 

24,052mm, πνιχ κεγαιχηεξε ηεο κεηαθίλεζεο δηαξξνήο πνπ πξνέθπςε ππνινγηζηηθά ζηα 

4,709mm. Οη δηαθνξέο απηέο ζην βέινο ηεο δηαξξνήο πξνθχπηνπλ, φπσο θαη ζηε Γνθφ Α, απφ 

ηε κεγάιε δηαθνξά πνπ ππάξρεη ζηελ ππνινγηζζείζα ζιηβφκελε δψλε θαηά ηε δηαξξνή ζε 

ζρέζε κε απηή πνπ παξαηεξείηαη ζην πείξακα. Καη εδψ ε ζιηβφκελε δψλε παξαηεξείηαη λα 

απέρεη κφιηο 3cm απφ ην άλσ ζιηβφκελν πέικα ηεο δνθνχ, ελψ ππνινγηζηηθά ην αληίζηνηρν 

χςνο x πξνζδηνξίζηεθε ζηα 12,24cm. Απηφ νθείιεηαη, ζηε κε εμαζθάιηζε πιήξνπο ζπλάθεηα, 

ε νπνία κάιηζηα κεηψλεηαη πεξηζζφηεξν θαζψο εμειίζζεηαη ε ξεγκάησζε. 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζαξκνζηνχλ ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ζηα πεηξακαηηθά, 

γίλνληαη θάπνηεο παξαδνρέο θαη εθαξκφδνληαη θάπνηνη ζπληειεζηέο. θνπφο είλαη λα 

πξνθχπηνπλ φζν ην δπλαηφλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο νπιηζκνχ. 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε απηή πνπ εθαξκφζηεθε ζηε Γνθφ Α, θαη ζέηνληαο ηνπο 

ίδηνπο απμεηηθνχο ζπληειεζηέο γηα ηε παξακφξθσζε εs2 ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο ιφγσ 

νιίζζεζεο, ε ξνπή δηαξξνήο ππνινγίδεηαη ζηα 100,61kNm θαη αληηζηνηρεί ζε θνξηίν 

δηαξξνήο 124,62kN. Σν χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο πξνθχπηεη x=3,07cm. 

Λφγσ ηεο δηαθνξάο ζην χςνο ηεο ζιηβφκελεο, παξαηεξείηαη δηαθνξά θαη κεηαμχ 

ππνινγηζηηθήο θαη πεηξακαηηθήο ξεγκαησκέλεο δπζθακςίαο (EJ)y ηεο δηαηνκήο ηεο δνθνχ.  

Δάλ ινηπφλ ηεζεί ην ζσζηφ x=3,07cm, ηφηε ε ξεγκαησκέλε δπζθακςία πξνθχπηεη 

(EJ)y=25981,22kNm
2
. Ζ δπζθακςία απηή είλαη θαη πάιη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε πξαγκαηηθή 

ξεγκαησκέλε δπζθακςία ηεο δηαηνκή, φπσο πξνέθπςε πεηξακαηηθά ίζε κε 7740,31kNm
2
. 

Δίλαη δειαδή 3,35 θνξέο κεγαιχηεξε. Όπσο θαη ζηε Γνθφο Α, ε δηαθνξά αηή έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο θαη αληηζηνηρεί 

ζε θαηεγνξία ζθπξνδέκαηνο C30/37, ελδερνκέλσο λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν ηνπ 

πξαγκαηηθνχ, ιφγσ ηεο χπαξμεο νπψλ θαζψο επίζεο θαη πιαζηηθνχ κέζα ζε απηέο. Χζηφζν, 

παξαηεξείηαη φηη ε δπζθακςία είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ απηή ηεο Γνθνχ Α. Δμάγεηαη 
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ινηπφλ ην ζπκπέξαζκα, φηη ε κείσζε ηεο δπζθακςία νθείιεηαη θαη ζηε πνιχ κεγάιε ηνπηθή 

ξεγκάησζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο δνθνχο, ε νπνία κάιηζηα ζηε Γνθφ Β είλαη αξθεηά 

κεγαιχηεξε θαη γη’ απηφ ε δπζθακςία ηεο εκθαλίδεηαη ηδηαίηεξα κεησκέλε. Δάλ ινηπφλ, 

πνιιαπιαζηάζνπκε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε έλαλ ζπληειεζηή 0,3, ζα 

πξνθχςεη δπζθακςία παξφκνηα κε απηή πνπ παξαηεξήζεθε ζην πείξακα, δειαδή 

0,3∙25981,22kNm
2
=7794,37kNm

2
. Αληηθαζηζηψληαο ζηε ζρέζε γηα ηελ εχξεζε ηνπ ειαζηηθνχ 

βέινπο θάκςεο, ηε λέα δχλακε δηαξξνήο πνπ ππνινγίζηεθε θαη ηε λέα δπζθακςία πξνθχπηεη 

ην ειαζηηθφ βέινο fy=24,836mm, πνιχ θνληά ζε απηφ πνπ παξαηεξήζεθε ζην πείξακα.  

Ζ ξνπή αληνρήο ηεο δνθνχ πξνθχπηεη 134,52kNm θαη αληηζηνηρεί ζε δχλακε 170,45kN. 

Χζηφζν, ζην πείξακα παξαηεξήζεθε, φηη φηαλ ε δνθφο αζηφρεζε θάπνηεο ξσγκέο έθηαζαλ 

κέρξη θαη ην ζιηβφκελν πέικα. Μπνξεί ινηπφλ λα ζεσξεζεί, φηη ζηελ αζηνρία ην χςνο ηεο 

ζιηβφκελεο δψλεο είλαη κεδέλ. Γειαδή, νη αμνληθέο δπλάκεηο παξαιακβάλνληαη απφ ηα δχν 

ειάζκαηα, ελψ γηα λα ηζρχεη ε ηζνδπλακία αμνληθψλ, νη δπλάκεηο απηέο πξέπεη λα είλαη ίζεο 

κεηαμχ ηνπο θαη κε ηελ αληνρή ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο ζε θακπηηθφ ιπγηζκφ. Με ηελ 

ππφζεζε απηή, ε δνθφο αζηνρεί ζε ξνπή Mu=101,26kNm, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε δχλακε 

125,50kN θαη δπζθακςία 17137,68kNm
2
. Ζ δχλακε απηή είλαη κηθξφηεξε ηεο δχλακεο πνπ 

πξνέθπςε πεηξακαηηθά, ίζε κε 142,21kN. Παξ’ φια απηά είλαη πην θνληά ζηε δχλακε 

αζηνρίαο ζε ζρέζε κε ηε Γνθφ Α. Απηφ ππνδεηθλχεη, φηη ν αξηζκφο ησλ θνριηψλ παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζην θαζνξηζκφ ηνπ θξίζηκνπ κήθνπο ιπγηζκνχ, αθνχ εδψ πξνθχπηεη 

κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ηε Γνθφ Α, γη’ απηφ θαη εκθαλίδεη κηθξφηεξε αληνρή ζε θακπηηθφ 

ιπγηζκφ. ηα 142,21kN ε κέγηζηε κεηαθίλεζε ζην κέζν ηεο δνθνχ είλαη 98,38mm θαη ε 

ηέκλνπζα δπζθακςία πξνθχπηεη 2245,41kNm
2
, είλαη δειαδή 7,6 θνξέο κηθξφηεξε απηήο πνπ 

ππνινγίζηεθε.  

Όπσο θαη ζηε Γνθφ Α, έηζη θαη εδψ ππνινγίδεηαη ην ειαζηηθφ βέινο θάκςεο ηεο δνθνχ 

ιφγσ ηνπ ίδηνπ βάξνπο ηεο, ζχκθσλα κε ηε ρέζε 9.8. Σν βέινο απηφ ππνινγίδεηαη κε βάζε 

ηελ αξεγκάησηε δπζθακςία ηεο δνθνχ (EJ)=61143,83kNm
2
 θαη πξνζηίζεηαη ζε φια ηα 

επηκέξνπο βέιε πνπ ππνινγίζηεθαλ παξαπάλσ. Πξνθχπηεη ινηπφλ γηα νκνηφκνξθν 

θαηαλεκεκέλν θνξηίν g=2,57kN/m, α=0,214mm.  
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ρήκα 9.3: Τπνινγηζηηθφ θαη πεηξακαηηθφ δηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο Γνθνχ B 

 

Γηαγράκκαηα Γύλακες Μεηαθίλεζες σποιογίδοληας ηε κεηαθίλεζε ζηε δηαρροή ζύκθφλα κε ηολ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

 

Ζ ξνπή δηαξξνήο θαζψο απηφο θαη ε γσλία δηαξξνήο ζy κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ θαη 

κε βάζε ην Κεθάιαην 7.2.2 ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. (Καλνληζκφο Δπεκβάζεσλ), ζχκθσλα κε ηε 

ρέζε .2 θαζψο απηφο θαη ην Παξάξηεκα 7Α. ηε ρέζε απηή ππάξρνπλ ηξεηο φξνη, φπνπ ν 

πξψηνο αληηπξνζσπεχεη ηε ζπκβνιή ησλ θακπηηθψλ παξακνξθψζεσλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζy, ν δεχηεξνο ηε ζπκβνιή ησλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ θαη ν ηξίηνο ηε ζπκβνιή ηεο 

ζηξνθήο ηεο αθξαία δηαηνκήο ιφγσ εμφιθεπζεο ηνπ ηκήκαηνο ησλ ξάβδσλ πέξαλ ηεο αθξαία 

δηαηνκήο ηνπ ζηνηρείνπ.  Γίλεηαη δειαδή δηάθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ πνπ 

ζπκβάιινπλ ζηε δηακφξθσζε ηεο γσλίαο δηαξξνήο, ψζηε λα κπνξέζεη λα θαζνξηζηεί ε 

ζπκβνιή ηεο νιίζζεζεο ηνπ νπιηζκνχ. Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ινγηθή θαη ηξνπνπνηψληαο ηνλ 

φξν πνπ αλαθέξεηαη ζηελ εμφιθεπζε ησλ ξάβδσλ ηνπ νπιηζκνχ, γίλεηαη πξνζπάζεηα λα 

πνζνηηθνπνηεζεί ε επίδξαζε ηεο νιίζζεζεο ησλ ειαζκάησλ σο πξνο ην ζθπξφδεκα ζηε γσλία 

δηαξξνήο. θνπφο είλαη ε θαηαζθεπή δηγξακκηθψλ δηαγξακκάησλ Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο, 

ζεσξψληαο φηη ν νηνλεί ειαζηηθφο θιάδνο παξαθάκπηεη ηε ξεγκάησζε θαη θαηεπζχλεηαη ζηε 

δηαξξνή ηεο δνθνχ.  

Γηα λα θαηαζθεπαζηεί ην δηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο πξέπεη νη γσληέο ζηξνθήο 

ρνξδήο πνπ ππνινγίδνληαη λα κεηαηξέπνληαη ζε κεηαθηλήζεηο. Ζ ζηξνθή ρνξδήο ζε θάζε έλα 

απφ ηα δχν άθξα ηεο δνθνχ, είλαη ίζε κε ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε εθαπηνκέλε ζηνλ άμνλα 

ηνπ ζηνηρείνπ ζην ζπγθεθξηκέλν άθξν θαη ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηνο πνπ ελψλεη ην άθξν ηνπ 

ζηνηρείνπ κε ην πέξαο ηνπ κήθνπο δηάηκεζεο ζην άθξν ηεο. (Φπράξεο, 2010). Γειαδή είλαη 

ίζε κε: 
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v

vL


           (ρέζε 9.9) 

 

Όπνπ: 

δv: ε ζρεηηθή κεηαηφπηζε ηνπ πέξαηνο ηνπ άθξνπ δηάηκεζεο σο πξνο ην άθξν ηνπ 

ζηνηρείνπ ζε δηεχζπλζε θάζεηε πξνο ηελ εθαπηνκέλε ηνπ παξακνξθσκέλνπ 

άμνλα ζηελ αξρή ηνπ ζηνηρείνπ. 

Lv: ν ιφγνο ηεο θακπηηθήο ξνπήο πξνο ηε ηέκλνπζα δχλακε ζην ππφ κειέηε άθξν 

δηάηκεζεο. 

 

Οη δπλάκεηο ππνινγίδνληαη επηιχνληαο ζηαηηθά ηε δνθφ θαη εμηζψλνληαο κε ηηο 

πξνθχπηνπζεο ξνπέο θάκςεο. 

Ζ ρέζε πνπ δίλεη ηε γσλία δηαξξνήο γηα δνθνχο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 
 1

1 0,0014 1 1,5
3 8

b yys v
y y

s c

r d fL a z h
r

L f


 
    

 
  (ρέζε 9.10) 

 

Όπνπ: 

(1/r)y: ε θακππιφηεηα ζηε δηαξξνή ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ρέζε Α.1 ηνπ 

Παξαξηήκαηνο 7Α ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ. 

Ls: ην δηαηκεηηθφ κήθνο, δειαδή ε απφζηαζε ηεο αθξαία δηαηνκήο απφ ην ζεκείν 

κεδεληζκνχ σλ ξνπψλ. 

Αλz: φξνο ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ επηξξνή ηνπ «κήθνπο κεηάζεζεο» ησλ ξνπψλ 

θάκςεο. 

 Αλ=1, εάλ 
1

y

R Mu

s

M
V V

L
   

 αλ=0, εάλ 
1

y

R Mu

s

M
V V

L
   

z: ν κνρινβξαρίνλαο ησλ εζσηεξηθψλ δπλάκεσλ. 

H: ην χςνο ηεο δηαηνκήο. 

Fc: ε κέζε ηηκή αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (fcm). 

Fy: ε κέζε ηηκή δηαξξνήο ηνπ ράιπβα (fym). 

Db: ε δηάκεηξνο ηνπ δηακήθε νπιηζκνχ. 

 

Ζ θακππιφηεηα ζηε δηαξξνή, φηαλ ε δηαξξνή ηεο δηαηνκήο νθείιεηαη ζε δηαξξνή ηνπ 

εθειθπφκελνπ νπιηζκνχ ππνινγίδεηαη απφ ηε ρέζε: 
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       (ρέζε 9.11) 
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Σν χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο ζηε δηαξξνή μy, αλεγκέλν ζην ζηαηηθφ χςνο d, 

θαζνξίδεηαη απφ ηε ρέζε: 

 

 
1/2

2 2 2y a A aB aA          (ρέζε 9.12) 

 

Όπνπ: 

α: ν ιφγνο Es/Ec. 

 

Δθφζνλ, ε δηαξξνή ειέγρεηαη απφ ηνλ εθειθπφκελν νπιηζκφ: 

 

'
y

N
A

bdf
             (ρέζε 9.13) 

' ' 0,5 (1 ')
y

N
B

bdf
             (ρέζε 9.14) 

 

Όπνπ: 

' : ' 'd d   

'd : ε απφζηαζε απφ ην θέληξν βάξνο ηνπ ζιηβφκελνπ νπιηζκνχ κέρξη ηελ αθξαία 

ζιηβφκελε ίλα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

'd : ην ζηαηηθφ χςνο. 

 

Δθφζνλ, ζηε πεξίπησζε απηφο Γνθνχ Α ν νπιηζκφο δελ είλαη κε ηε κνξθή ξάβδσλ 

ράιπβα, αιιά ειαζκάησλ, αληί ηεο δηακέηξνπ db ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην πάρνο t ησλ 

ειαζκάησλ. Έηζη, ν ιφγνο db/8 ζα αληηθαηαζηαζεί απφ έλαλ ιφγν t/k. Ζ ηηκή ηνπ k ζα 

πξνζδηνξηζηεί απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  

Ζ ξνπή δηαξξνήο My ππνινγίδεηαη απφ ηε ρέζε Α.6 ηνπ Παξαξηήκαηνο 7Α ηνπ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ.. 
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3
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  (ρέζε 9.15) 

 

Απφ ηελ ππνινγηζζείζα γσλία ζηξνθήο ρνξδήο θαη ξνπή, πξνθχπηεη ε αληίζηνηρε 

κεηαθίλεζε θαη δχλακε ζηε δηαξξνή. Τπνινγίδεηαη έηζη ε δπζθακςία ζηε δηαξξνή, ζχκθσλα 

κε ηε ρέζε 9.2.  

 

Γνθόο Α 

 

Γηα ηε Γνθφ Α ππνινγίδεηαη ην μy εθαξκφδνληαο ηηο παξαπάλσ ρέζεηο. Πξνθχπηεη 

μy=0,251 θαη x=μyd=0,251∙40,6cm=10,19cm. Σν χςνο ζιηβφκελεο δψλεο x πνπ πξνθχπηεη, 



Κεθάιαην 9: ρνιηαζκφο Απνηειεζκάησλ θαη πκπεξάζκαηα 

 

125 |  

 

είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απηνχ πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Δάλ 

κάιηζηα, νκνίσο κε πξνεγνπκέλσο, ην x ζεσξεζεί ίζν κε 3cm, ην πξνθχπηνλ χςνο είλαη 

πεξίπνπ 3,4 θνξέο κεγαιχηεξν. Ζ θακππιφηεηα ζηε δηαξξνή ππνινγίδεηαη απφ ηε ρέζε 9.11 

θαη πξνθχπηεη ίζε κε 4,23∙10
-3

. Ζ πξαγκαηηθή θακππιφηεηα πξνθχπηεη απφ ηε ρέζε: 

 

  1 21
'

s s

y
r

d d

 



       (ρέζε 9.16) 

 

ηε ρέζε απηή, αληηθαζηζηψληαο ηηο αθξαίεο παξακνξθψζεηο ζηε δηαξξνή, φπσο 

ππνινγίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, πξνθχπηεη: (1/r)y=5,44∙10
-3

. Γηα ηε δηάηαμε απηή ζα ζεσξεζεί 

ινηπφλ, κηα πξνζεγγηζηηθή ζρέζε γηα ηε θακππιφηεηα δηαξξνήο, παξφκνηα κε ηηο ρέζεηο Α.7 

ηνπ ΚΑΝ.ΔΠΔ.. Ζ θακππιφηεηα ζηε δηαξξνή πξνθχπηεη πξνζεγγηζηηθά απφ ηε ρέζε: 

 

 
 

1 1,71
'

y

y
s

f
r

E d d



       (ρέζε 9.17) 

 

ηε ρέζε 9.11 ιακβάλνληαο γηα ηε Γνθφ Α Ls=4,42m/2=2,21m, αλ=1, εθφζνλ ε 

ηέκλνπζα VR1, πνπ πξνθαιεί ινμή ξεγκάησζε ηνπ ζηνηρείνπ, ππνιείπεηαη ηεο ηηκήο ηεο 

ηέκλνπζαο θαηά ηελ θακπηηθή δηαξξνή, z=d-d’=0,404m, h=0,40m, t=0,004m, ηελ 

θακππιφηεηα πνπ ππνινγίζηεθε θαη ηηο κέζεο ηηκέο ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο, πξνθχπηεη: 

 
3

3 5,44 10 0,004 270,25
6,5201 10

38
y

k m MPa

MPa



    

    

 

Ζ γσλία δηαξξνή ηεο Γνθνχ Α ζην κέζν ηεο είλαη 7,63∙10
-3

rad. πλεπψο, ν ζπληειεζηήο 

k ζα πξέπεη λα ηζνχηαη κε 1,15. Γειαδή, ε ρέζε 9.10 γίλεηαη: 
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  (ρέζε 9.19) 

 

Απφ ηε ρέζε 9.15 ε ξνπή δηαξξνήο ππνινγίδεηαη ίζε κε 97,42kNm. Ζ ξνπή απηή 

αληηζηνηρεί ζε δχλακε Py=120,17kN. ηε ξνπή απηή βξέζεθε αληίζηνηρε γσλία δηαξξνήο 

ζy=7,63∙10
-3

rad θαη θαη’ επέθηαζε κεηαθίλεζε δηαξξνήο fy=16,834mm. Με βάζε απηά ηα 

ζηνηρεία πξνθχπηεη ε δπζθακςία ζηε δηαξξνήο 10909,71kNm
2
. 

ην βέινο δηαξξνήο πξνζηίζεηαη γηα ιφγνπο αθξίβεηαο ην πνιχ κηθξφ ειαζηηθφ βέινο 

θάκςεο α=0,210mm, ιφγσ ηνπ ίδηνπ βάξνπο ηεο δνθνχ. Σν δηάγξακκα Γχλακεο – 

Μεηαθίλεζεο πνπ πξνθχπηεη ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, θαίλεηαη ζην ρήκα 9.6 , ζην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη θαη ην πξαγκαηηθφ δηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο, πνπ πξνέθπςε απφ ην 

πείξακα.  
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ρήκα 9.4: Τπνινγηζηηθφ δηάγξακκα κέρξη ηε δηαξξνή θαη πεηξακαηηθφ δηάγξακκα 

Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο Γνθνχ Α 

 

Γνθόο Β 

 

Γηα ηε Γνθφ Β, εθφζνλ ν δηακήθεο νπιηζκφο είλαη ίδηνο κε απηφ ηεο Γνθνχ Α θαη ην 

χςνο ηεο ζιηβφκελεο δψλεο πνπ εκθαλίδεηαη ζηε δηαξξνή είλαη θαη πάιη πεξίπνπ 3cm, ην μy 

θαη ε θακππιφηεηα ζηε δηαξξνή (1/r)y ζα είλαη ίδηα κε ηεο Γνθνχ Α. Γειαδή, μy=0,0753 θαη 

(1/r)y=5,44∙10
-3

.  

ηε ρέζε 9.10 ιακβάλνληαο γηα ηε Γνθφ Β Ls=4,44m/2=2,22m, αλ=1, εθφζνλ ε 

ηέκλνπζα VR1, πνπ πξνθαιεί ινμή ξεγκάησζε ηνπ ζηνηρείνπ, ππνιείπεηαη ηεο ηηκήο ηεο 

ηέκλνπζαο θαηά ηελ θακπηηθή δηαξξνή, z=d-d’=0,404m, h=0,40m, t=0,004m, ηελ 

θακππιφηεηα πνπ ππνινγίζηεθε θαη ηηο κέζεο ηηκέο ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο, πξνθχπηεη: 

 
3

3 5,44 10 0,004 270,25
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38
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Ζ γσλία δηαξξνή ηεο Γνθνχ Α ζην κέζν ηεο είλαη 10,83∙10
-3

rad. πλεπψο, ν 

ζπληειεζηήο k ζα πξέπεη λα ηζνχηαη κε 4,5. Γειαδή, ε ρέζε 9.10 γίλεηαη: 
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  (ρέζε 9.20) 

 

Παξαηεξείηαη φηη ν ζπληειεζηήο k ζηε πεξίπησζε ηνπ ελφο θνριία, είλαη πεξίπνπ 

ηέζζεξηο θνξέο κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ησλ δχν θνριηψλ. Ζ νιίζζεζε 

δειαδή είλαη  πνιχ κεγαιχηεξε, γη’ απηφ θαη παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε γσλία ζηε δηαξξνή. 
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Απφ ηε ρέζε 9.15 ε ξνπή δηαξξνήο ππνινγίδεηαη ίζε κε 97,43kNm. Ζ ξνπή απηή 

αληηζηνηρεί ζε δχλακε Py=120,32kN. ηε ξνπή απηή βξέζεθε αληίζηνηρε γσλία δηαξξνήο 

ζy=10,84∙10
-3

rad θαη θαη’ επέθηαζε κεηαθίλεζε δηαξξνήο fy=24,067mm. Με βάζε απηά ηα 

ζηνηρεία πξνθχπηεη ε δπζθακςία ζηε δηαξξνή 7765,83kNm
2
. 

Καη εδψ ζην βέινο δηαξξνήο πξνζηίζεηαη ην ειαζηηθφ βέινο θάκςεο α=0,214mm, ιφγσ 

ηνπ ίδηνπ βάξνπο ηεο δνθνχ. Σν δηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο πνπ πξνθχπηεη ζχκθσλα 

κε ηα παξαπάλσ, θαίλεηαη ζην ρήκα 9.7 , ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη θαη ην πξαγκαηηθφ 

δηάγξακκα Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο, πνπ πξνέθπςε απφ ην πείξακα 

 

 
 

ρήκα 9.5: Τπνινγηζηηθφ δηάγξακκα κέρξη ηε δηαξξνή θαη πεηξακαηηθφ δηάγξακκα 

Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο Γνθνχ B 

 

Τειηθά δηαγράκκαηα Γύλακες – Μεηαθίλεζες 

 

Ζ κέζνδνο πνπ κνηάδεη λα εμππεξεηεί πεξηζζφηεξν ηεο αλάγθεο απηήο ηεο θαηαζθεπήο, 

πξνθχπηεη απφ έλαλ ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ. Οη παξακνξθψζεηο ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ 

ράιπβα δελ ππνινγίδνληαη ζηε κέζνδν πνπ πξνηείλεη ν ΚΑΝ.ΔΠΔ. θαη γη’ απηφ πξνθχπηνπλ 

κεγάιεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηε πξαγκαηηθφηεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ χςνπο ηεο 

ζιηβφκελεο δψλεο x θαη ηεο θακππιφηεηαο δηαξξνήο (1/r)y. Οη παξακνξθψζεηο θαη ε 

ζιηβφκελε δψλε ζηε δηαξξνή ινηπφλ, ζα πξέπεη λα θαζνξίδνληαη ζχκθσλα κε ηελ ηζνδπλακία 

αμνληθψλ δπλάκεσλ ηεο ρέζε 9.8. θαη ηηο ζρέζεηο ηνπ Δπξσθψδηθα 2, ζηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο απμεηηθφο ζπληειεζηήο γηα ηε παξακφξθσζε ηνπ ζιηβφκελνπ 

ειάζκαηνο εs2, θαη κε βάζε απηέο λα θαζνξίδεηαη ε θακππιφηεηα δηαξξνήο. Έηζη, έρνληαο 

ζεσξήζεη φηη ν εθειθπφκελνο νπιηζκφο έρεη κφιηο δηαξξεχζεη, ε παξακφξθσζε ηνπ 

ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ρέζεηο: 
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       (ρέζε 9.21) 
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       (ρέζε 9.22) 

 

Όπνπ: 

α1: απμεηηθφο ζπληειεζηήο ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο πνπ 

πνηθίιιεη αλάινγα κε ηνλ θαηά πφζν αθνινπζεί ην ζθπξφδεκα ηε 

παξακφξθσζε ηνπ ζιηβφκελνπ ή ηνπ εθειθπφκελνπ ειάζκαηνο (ελ πξνθεηκέλσ 

θαζνξίζηεθε ζε ηηκέο 9,5-12,0). 

 

Με βάζε ηηο παξακνξθψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ, ππνινγίδεηαη ε θακππιφηεηα απφ ηε 

ρέζε: 
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       (ρέζε 9.16) 

 

Ή ελαιιαθηηθά απφ ηε πξνζεγγηζηηθή ρέζε: 
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      (ρέζε 9.17) 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηε θακππιφηεηα, ζα κπνξεί κεηά λα πξνζδηνξηζηεί ε γσλία 

ζηξνθήο – ρνξδήο ζηε δηαξξνή ζy, θαζψο επίζεο θαη ε αληίζηνηρε κεηαθίλεζε. Ζ ζρέζε 

ππνινγηζκνχ ηεο γσλίαο ζηξνθήο – ρνξδήο απνηειείηαη απφ ηξεηο φξνπο, εθ ησλ νπνίσλ ν 

έλαο ιακβάλεη ππφςε ηελ εμφιθεπζε ηνπ νπιηζκνχ, δειαδή ελ πξνθεηκέλσ ηελ νιίζζεζε ησλ 

ειαζκάησλ. Γη’ απηφ θαη πξνηηκάηαη ζε ζρέζε κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βέινπο κέζσ ηεο 

εμίζσζεο ειαζηηθήο γξακκήο.  
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   (ρέζε 9.23) 

 

Όπνπ: 

k: πνιιαπιαζηαζηηθφο ζπληειεζηήο ηνπ φξνπ πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ νιίζζεζε 

ησλ ειαζκάησλ (1,15 γηα δχν θνριίεο 4,5 γηα έλα θνριία) 

 

Ζ αληίζηνηρε κεηαθίλεζε ζηε δηαξξνή πξνθχπηεη απφ ηε παξαθάησ ρέζε: 

 

v

vL


           (ρέζε 9.9) 
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Ζ ξνπή ζηε δηαξξνή πξνηείλεηαη λα ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 2, αλ 

θαη δελ εκθαλίδεη κεγάιεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ΚΑΝ.ΔΠΔ. γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνπήο ζηε δηαξξνή.  

 

2 2 1 1
2 2 2

y c s s

h h h
M F x F d F d

     
          

     
   (ρέζε 9.7) 

 

Ζ ξνπή ζηελ αζηνρία ππνινγίδεηαη φπσο ζηε ρέζε 9.9 γηα Fc=0 θαη Fs2=Fs1, φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηελ ηζνδπλακία αμνληθψλ δπλάκεσλ, γηα κεδεληθφ χςνο ζιηβφκελεο δψλεο. 

Απφ απηή ππνινγίδεηαη θαη ην αληίζηνηρν θνξηίν F.  

Ζ ξνπή ζηε ξεγκάησζε θαζνξίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 2 απφ ηζνδπλακία 

ησλ αμνληθψλ δπλάκεσλ ηε ζηηγκή πνπ εμαληιείηαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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     (ρέζε 9.4) 

 

Ζ αληίζηνηρε βχζηζε πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε ειαζηηθήο γξακκήο ζχκθσλα κε ηε 

ρέζε: 
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          (ρέζε 9.5) 

 

Ζ ρέζε απηή αλ επηιπζεί σο πξνο (EJ), δίλεη ηε δπζθακςία γηα θάζε θνξηίν 

γλσξίδνληαο ηελ αληίζηνηρε βχζηζε ζην κέζν ηεο δνθνχ. 
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         (ρέζε 9.2) 

 

ηηο κεηαθηλήζεηο πνπ ππνινγίδνληαη, πξνζηίζεηαη θαη κία ειαζηηθή κεηαθίλεζε ιφγσ 

ηνπ ίδηνπ βάξνπο ηεο θάζε δνθνχ, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηε ρέζε: 
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         (ρέζε 9.8) 

 

Σα ηειηθά δηαγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο 

γηα ηηο δχν δνθνχο είλαη: 
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ρήκα 9.6: Τπνινγηζηηθφ θαη πεηξακαηηθφ ηξηγξακκηθφ δηάγξακκα Γχλακεο - 

Μεηαθίλεζεο Γνθνχ Α 

 

 
 

ρήκα 9.7: Τπνινγηζηηθφ θαη πεηξακαηηθφ ηξηγξακκηθφ δηάγξακκα Γχλακεο - 

Μεηαθίλεζεο Γνθνχ Β 

 

9.3 Σειηθά πκπεξάζκαηα 

 

Μεηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θαη ηηο βειηηψζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ ππνινγηζηηθή 

δηαδηθαζία, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα, φηη ε ηερληθή ζρεδηαζκνχ δηαδσκάησλ ηνηρνπνηίαο κε 
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ραιχβδηλα ειάζκαηα θαη εγθάξζηνπο θνριησηνχο ζπλδέζκνπο είλαη ηειηθά εθαξκφζηκε. 

Απαηηνχληαη βέβαηα νξηζκέλεο βειηηψζεηο, ηφζν σο πξνο ηελ ίδηα ηε θαηαζθεπή, φζν θαη σο 

πξνο ηε κέζνδν δηαζηαζηνιφγεζεο θαη ειέγρνπ ησλ δηαδσκάησλ. 

Αξρηθά, ην βαζηθφηεξν πξφβιεκα πνπ εληνπίδεηαη, είλαη απηφ ηεο κε επαξθνχο 

ζπλάθεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηνλ νπιηζκφ, ε νπνία κεηψλεηαη ζεκαληηθά φζν απμάλεηαη ε 

ξεγκάησζε θαη πξνθαιεί κείσζε ηεο δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο. Ζ ζπλάθεηα δελ 

εμαζθαιίδεηαη, δηφηη ν ράιπβαο είλαη ιείνο θαη δελ αλαπηχζζνληαη ηάζεηο ζπλάθεηαο. Ζ ιχζε 

ζε απηφ ην πξφβιεκα επηρεηξήζεθε κε ηελ ρξήζε θνριηψλ, νη νπνίνη εμαζθαιίδνπλ κεραληθά 

ηε ζπλάθεηα, ιεηηνπξγψληαο φπσο νη δηαηκεηηθνί ήινη ζηηο ζχκκηθηεο θαηαζθεπέο. Χζηφζν, νη 

θνριίεο δελ εθάπηνληαη νχηε ζηα ειάζκαηα, αιιά νχηε θαη ζην ζθπξφδεκα, αθνχ απφ ηνπο 

θαλνληζκνχο απαηηείηαη έλα κέγεζνο νπήο ηνπιάρηζηνλ 1-2mm κεγαιχηεξε απφ ηε δηάκεηξν 

ηνπ θνριία. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε κεηαθηλήζεσλ κεηαμχ ησλ επηκέξνπο 

ζηνηρείσλ ηνπ δηαδψκαηνο, κε ζπλέπεηα λα κελ ηζρχεη ε ζπλζήθε ησλ θνηλψλ αλεγκέλσλ 

παξακνξθψζεσλ ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα ζηελ ίδηα ζηάζκε.  

Γη’ απηφ ην ιφγν ε ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ παξαηέζεθε ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θακπηηθήο αληνρήο θαη ησλ παξακνξθψζεσλ ησλ 

ειαζκάησλ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζε απηφ ην θεθάιαην ηξνπνπνηήζεθε, ψζηε λα ζπκθσλεί 

κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. Δπίζεο, έγηλε ππνινγηζκφο θαη ησλ βειψλ θάκςεο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηηο δνθνχο, ν νπνίνο δελ είρε πξνβιεθζεί αξρηθά. Ο ππνινγηζκφο έγηλε κε 

δχν κεζφδνπο. Ζ πξψηε πεξηιακβάλεη φια φζα πξνβιέπνληαη απφ ηνλ Δπξσθψδηθα 2 γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ξνπψλ ξεγκάησζεο, δηαξξνήο θαη αληνρήο, θαζψο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

βέινπο θάκςεο κε ηελ εμίζσζε ειαζηηθήο γξακκήο. ηε δεχηεξε, πξνζδηνξίζηεθε ε γσλία 

ζηξνθήο ρνξδήο ζηε δηαξξνή, αληί ηνπ βέινπο θάκςεο, ζχκθσλα κε ην Κεθάιαην 7 ηνπ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ξνπήο δηαξξνήο έγηλε ζχκθσλα κε ην Παξάξηεκα 7Α ηνπ 

ΚΑΝ.ΔΠΔ. Καη ζηηο δχν κεζφδνπο έγηλε θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο ζηηο αξρηθέο ζρέζεηο, θαζψο 

θαη ρξήζε δηαθφξσλ πνιιαπιαζηαζηηθψλ ζπληειεζηψλ, ψζηε λα πξνζαξκνζηνχλ ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ζ ηειηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

δηαγξακκάησλ Γχλακεο – Μεηαθίλεζεο, πξνθχπηεη απφ ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ 

κεζφδσλ 

Δπίζεο, ζε απηφ ην θεθάιαην θπξίσο γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο κεραληζκνχο θάκςεο, πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ επηβνιή ηεο θφξηηζεο θαη ζην πσο απηνί επεξεάδνληαη απφ ην 

θακπηηθφ ιπγηζκφ ηνπ ζιηβφκελνπ ειάζκαηνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί σζηφζν, φηη παξ’ φιν πνπ 

ε δξψζα ηέκλνπζα δχλακε ππεξέβε ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο δνθνχ, δε 

παξαηεξήζεθε αζηνρία, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη νη θνριίεο «ιεηηνχξγεζαλ» ζηε παξαιαβή 

ηεο ηέκλνπζαο.  

Δπηρεηξψληαο κηα ηειηθή ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν δνθψλ πνπ εμεηάζηεθαλ 

πεηξακαηηθά, θαίλεηαη θαζαξά φηη ε ρξήζε δχν θνριηψλ αληί γηα έλα, πξνζθέξεη ζαθή 

πιενλεθηήκαηα. Ζ δηάηαμε ζηελ νπνία γίλεηαη ρξήζε δχν θνριηψλ, έρεη θαιχηεξε γεληθφηεξα 

ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε απηή κε ηνλ έλα θνριία αθνχ εμαζθαιίδεη κεγαιχηεξε ζπλάθεηα. 

Έηζη, εκθαλίδνληαη κηθξφηεξεο ξσγκέο θαη βέιε θάκςεο, σο απνηέιεζκα ηεο απμεκέλεο 

δπζθακςίαο ηεο. Σέινο, νη δχν θνριίεο πξνζθέξνπλ θαιχηεξε ζηήξημε ζην ζιηβφκελν έιαζκα 

έλαληη ιπγηζκνχ. Σα παξαπάλσ θαζηζηνχλ θαηαιιειφηεξε ηε δηακφξθσζε δηαδσκάησλ 

ηνηρνπνηίαο κε δχν θνριίεο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, αληί γηα έλα. 
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9.4 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο ηέζεθαλ θάπνηεο βάζεηο γηα ην ζρεδηαζκφ δηαδσκάησλ 

ηνηρνπνηίαο κε νπιηζκφ πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αληηθαζίζηαηαη. Ζ δηάηαμε απηή έρεη 

αξθεηά πιενλεθηήκαηα θαη ζα κπνξνχζε λα βξεη εθαξκνγή έπεηηα απφ θάπνηεο βειηηψζεηο. 

Κξίλεηαη ινηπφλ, απαξαίηεηε πεξαηηέξσ έξεπλα. Αξρηθά, πξνηείλεηαη ε δηεμαγσγή 

πεηξακάησλ ζηα νπνία ζα έρνπλ ηνπνζεηεζεί πάλσ ζηε δνθφ κεραλήκαηα θαηαγξαθήο ησλ 

παξακνξθψζεσλ ησλ ειαζκάησλ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ψζηε λα κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ 

κε αθξίβεηα νη παξακνξθψζεηο ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ θαη θαη’ επέθηαζε νη νιηζζήζεηο ζηηο 

δηεπηθάλεηεο. Δπίζεο, ε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε κηαο δνθνχ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα αζηνρεί 

ζε δηάηκεζε, κπνξεί λα δψζεη πεξηζζφηεξα ζηνηρεία φζνλ αθνξά ζην κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν 

νη θνριίεο παξαιακβάλνπλ ηε δηάηκεζε.  

Θα κπνξνχζαλ λα δηεξεπλεζνχλ επηπιένλ, δηάθνξνη ηξφπνη, πνπ λα εμαζθαιίδνπλ 

θαιχηεξε ζπλεξγαζία ησλ ειαζκάησλ κε ην ζθπξφδεκα θαη ζα απνθεχγνληαη νιηζζήζεηο ζηηο 

δηεπηθάλεηεο απηψλ. Έλαο ηξφπνο πνπ πξνηείλεηαη, πεξηιακβάλεη ηε ζπγθφιιεζε ησλ 

πεξηθνριίσλ, κε ηα νπνία ζηεξεψλνληαη νη θνριίεο, ζηα ειάζκαηα ψζηε λα πεξηνξίδνληαη νη 

κεηαθηλήζεηο ησλ θνριηψλ εληφο ησλ νπψλ ησλ ειαζκάησλ.  

θνπφο είλαη λα θαζνξηζηνχλ κε αθξίβεηα, φιεο νη απαηηνχκελεο αξηζκεηηθέο ζρέζεηο 

γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ δηαδψκαηνο. 
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