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Περίληψη

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία διερευνήθηκαν οι διαφορές του ελαφροσκυροδέµα-
τος και του συµβατικού σκυροδέµατος αρχικά στις οριακές καταστάσεις και έπειτα σε ε-
πίπεδο ϕορέα κατά EC2 και EC8. ∆ιερευνήθηκαν αρχικά οι διαφορές στις οριακές κατα-
στάσεις αστοχίας, στις οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας και στη πλαστιµότητα. Για να
γίνει η σύγκριση αυτή σχεδιάστηκαν διαγράµµατα για την εξαγωγή συµπερασµάτων. Αυτό
πραγµατοποιήθηκε µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά και τις οριακές καταστάσεις αστοχίας-
λειτουργικότητας όπως παρουσιάζονται στις διατάξεις του Ευρωκώδικα 2 και 8. Η χάραξη
αυτή των διαγραµµάτων πραγµατοποιήθηκε µε το λογισµικό matlab©.

Για την σύγκριση σε επίπεδο ϕορέα έγινε ο σχεδιασµός πενταόροφης κατασκευής για
σκυρόδεµα κανονικού ϐάρους και για ελαφροσκυρόδεµατα µε πυκνότητες ρ = 1600kg/m3

και ρ = 1800kg/m3. Για τον σχεδιασµό χρησιµοποιήθηκε το στατικό πρόγραµµα SAP2000©.

Προκύπτουν τελικά διαγράµµατα σχεδιασµού, πλαστιµότητας και λειτουργίας. Μέσω των
διαγραµµάτων συµπεραίνεται ότι µε την µείωση της πυκνότητας του σκυροδέµατος δεν µετα-
ϐάλλονται οι απαιτούµενοι οπλισµοί επηρεάζονται όµως οι οριακές ϱοπές. Στα κατακόρυφα
στοιχεία για δυσµενή περίπτωση υποστυλώµατος η αντοχή µπορεί να µειωθεί κατά 15−20%
για ελαφροσκυρόδεµα µε ρ = 1400kg/m3. ∆εν παρουσιάζονται ιδιαίτερες µεταβολές στο
λυγισµό αλλά αυτό οφείλεται στην αδυναµία του ευρωκώδικα να λάβει υπόψιν τις διαφορές
στην µη γραµµικότητα γεωµετρίας. Οι πλαστιµότητες χωρίς περίσφιξη µεταβάλλονται κατά
µεγάλο ποσοστό σε κατακόρυφα στοιχεία ενώ όσο µειώνεται ο ϑλιβόµενος οπλισµός τόσο
µειώνονται και οι διαφορές. Για πλαστιµότητες στοιχείων υπό περίσφιξη παρατηρείται ότι
οι διαφορές αυξάνονται για αύξηση της περίσφιξης, ειδικά στην περίπτωση κισσηροδέµατος
πέραν µίας περίσφιξης δεν αυξάνεται η περίσφιξη στοιχείων. Σε οριακές καταστάσεις λειτουρ-
γίας παρότι µειώνεται η τέµνουσα δυσκαµψία για µείωση της πυκνότητας δεν µεταβάλλονται
τα ϐελή για τυπικές περιπτώσεις γραµµικών ϕορέων.

Η εφελκυστική αντοχή fctm είναι το κριτήριο διαστασιολόγησης των υποστυλωµάτων στο
ελαφροσκυρόδεµα. Οι διαφορές στους απαιτούµενους οπλισµούς για ελαφροσκυρόδεµα
παρουσιάζονται αποκλειστικά στις στηρίξεις των πλακών και στους διαµήκεις οπλισµούς των
δοκών. Για ελαφροσκυρόδεµα ελαφρών αδρανών µε ρ = 1800kg/m3 παρουσιάζεται ποσο-
στιαία µείωση κατά 8% των οπλισµών και αύξηση του µέγιστου συντελεστή σεισµικής ευαι-
σθησίας κατά 5%΄ενώ για ελαφροσκυρόδεµα µε ρ = 1600kg/m3 παρουσιάζεται ποσοστιαία
µείωση κατά 10% των οπλισµών και αύξηση του µέγιστου συντελεστή σεισµικής ευαισθησίας
κατά 22%.
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Abstract

A case study was carried out to determine the differences of normal weight concrete
and lightweight aggregate concrete in the design of cross sections and the deisign of
buildings, in accordance to the Eurocodes EC2 and EC8. For the comparison of the
design of cross sections diagrams were created for ultimate limit states, serviceability
limit states and ductility. To create these diagrams the mechanical properties of EC2 and
EC8 where used. These diagrams were plotted with use of matlab©. To determine the
differences in the design of buildings a five storey building was designed. The building
was designed with normal weight concrete, lightweight aggregate concrete with a density
of ρ = 1800kg/m3 and lightweight aggregate concrete with a density of ρ = 1600kg/m3.
To design the buildings the static program SAP2000© was used.

From the diagrams created it was made clear that the density of concrete does not
affect the required steel of horizontal members but does affect the moment limits. In the
case of vertical members the resistance may be reduced by about 15−20% for lightweight
aggregate concrete with a density of ρ = 1600kg/m3. There aren’t noticeable differences
for buckling, but that is due to the parabola stress-strain diagram of EC2 for lightweight
aggregate concrete. The ductility of members without confined concrete for different
densities changed proportionally to the compression steel. For confined members the
differences in ductility are proportional to the confined stress. Especially for pumice
concrete after a upper limit of confined stress there is no increase in ductility. In the case
of serviceability limit states, even though there is a reduction of stifness, especially for
the uncracked members, there is not a increase in the deflection of beam members.

Having designed the building with a lightweight aggregate concrete of ρ = 1800kg/m3

there is a 8% decrease of steel and a 5% increase of the maximum sensitivity coefficient
whereas for ρ = 1600kg/m3 there is a 10% decrease of steel and a 22% increase of the
maximum sensitivity coefficient. The differences in required steel appeared exclusively in
the beams and the supports of the slabs. The difference of the tensile strength determined
the dimensions of the columns

Keywords

lightweight concrete, EC2, EC8, ultimate limit states, design diagram for simply rein-
forced cross section, design diagram for beams, interaction diagrams, biaxal bending
diagrams, moment resistance diagrams for beams, ductility, serviceability limit states,
five storey structure, comparison, design SAP2000©, matlab©
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Κατάλογος συµβόλων-συντοµογραφίες

ΕΣ ελαφροσκυρόδεµα
LWAC, ΕΣΕΑ ελαφροσκυρόδεµα µε ελαφρά αδρανή

NWC, ΣΚΒ σκυρόδεµα κανονικού ϐάρους
ΟΚΑ οριακές καταστάσεις αστοχίας
ΟΚΛ οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας
ρo πυκνότητα οπλισµένου σκυροδέµατος
ρ πυκνότητα άοπλου σκυροδέµατος
γ µοναδιαίο ϐάρος οπλισµένου σκυροδέµατος

ϸc2 ανηγµένη παραµόρφωση πλέον ϑλιβόµενης ίνας σκυροδέµατος
ϸc1 ανηγµένη παραµόρφωση πλέον εφελκυόµενης ίνας σκυροδέµα-

τος
ϸs2 ανηγµένη παραµόρφωση πλέον ϑλιβόµενης ίνας χάλυβα
ϸs1 ανηγµένη παραµόρφωση πλέον εφελκυόµενης ίνας χάλυβα
σ τάση
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Ενα από τα ευρέως χρησιµοποιούµενα τεχνικά υλικά για την κατασκευή δοµηµάτων
είναι το οπλισµένο σκυρόδεµα. Ειδικά στην Ελλάδα που παράγεται τσιµέντο και υ-

πάρχουν σηµαντικά αποθέµατα αδρανών οι περισσότερες κατασκευές είναι κατασκευασµένες
από σκυρόδεµα. Πλεονεκτήµατα όπως η µικρή τιµή του σκυροδέµατος, τα σηµαντικά µη-
χανικά χαρακτηριστικά του και η ευκολία µόρφωσης ϕερόντων στοιχείων καθιστούν ιδανική
την χρήση του ως ϕέρον υλικό. ΄Ενα από τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα του όµως είναι
το ίδιο το ϐάρος τους. Η ποσότητα του υλικού που χρησιµοποιείται για την εξασφάλιση των
απαιτούµενων αντοχών µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλα ϕορτία τόσο στατικά σε περίπτωση
µεγάλων ανοιγµάτων, όσο και σεισµικά στην περίπτωση ψηλών ϕορέων.
Για να αντιµετωπιστεί αυτή η πρόκληση αναπτύχθηκε το δοµικό ελαφροσκυρόδεµα. Το ελα-
ϕροσκυρόδεµα χρησιµοποιούνταν αρχικά για ϑερµοµόνωση. Η µεγάλη ϑερµοµονωτική και
ηχοµονωτική ικανότητα καθώς και το µικρό του ϐάρος το καθιστούσε ιδανικό για την χρήση
σε δάπεδα, µονώσεις κτλ. Με τον καιρό επιχειρήθηκε να αναπτυχθούν πια σκυροδέµατα για
την δηµιουργία ϕερόντων στοιχείων. Με την χρήση διαφόρων τύπων τεχνητών και ϕυσικών
αδρανών δηµιουργήθηκαν σκυροδέµατα που µπορούσαν να ϕέρουν σηµαντικά ϕορτία. Η
µελέτη για την εφαρµογή του κάθε τύπου καθορίζονταν ϐέβαια από την διαθεσιµότητα των
δοµικών υλικών στις αντίστοιχες χώρες. Στην Ελλάδα για παράδειγµα υπάρχει ιδιαίτερο
ενδιαφέρον για το κισσηρόδεµα, καθώς υπάρχουν στα ∆ωδεκάνησα σηµαντικά αποθέµατα
ελαφρόπετρας άριστης ποιότητας παγκοσµίου κλάσης.
Τα µηχανικά χαρακτηριστικά του ελαφροσκυροδέµατος έχουν εισαχθεί πια και σε κανονι-
σµούς όπως τον Ευρωκώδικα.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό υπόβαθρο

2.1 Βασικά χαρακτηριστικά ελαφροσκυροδέµατος

Ορισµός ελαφροσκυροδέµατος

Ως ΕΣ ορίζεται το σκυρόδεµα µε πυκνότητα µικρότερη από την πυκνότητα των κανονικών
σκυροδεµάτων(2150-2500kg/m3).
Τα ΕΣ ανάλογα µε την πυκνότητα τους και τον τύπο τους έχουν διαφορετικές χρήσεις λόγω
των µηχανικών τους χαρακτηριστικών.

Τύποι ΕΣ

Ανάλογα µε τον τρόπο κατασκευής και των υλικών διακρίνονται σε τρείς τύπους [3],

• Με ελαφρά αδρανή
Παρασκευάζονται όπως τα ΣΚΒ µε χρήση πια ελαφρών αδρανών. Αυτά τα αδρανή µπο-
ϱεί να είναι ϕυσικά ή τεχνητά.
Φυσικό αδρανές είναι η κίσσηρη
Τεχνητά αδρανή είναι η σκωρία, ο διογκωµένος περλίτης, η διογκωµένη άργιλος, η
ιπτάµενη τέφρα κ.τ.λ. Στα πιο σύγχρονα τεχνητά αδρανή χρησιµοποιούνται και οι
πέρλες διογκωµένης πολυστερίνης, τα ορυκτοποιηµένα ϱοκανίδια ξύλου, το διογκω-
µένο γυαλί κ.τ.λ.

• Με εγκλωβισµένο αέρα ή αέριο.
∆ηµιουργείται µε ϕυσαλίδες από εγκλωβισµένο αέριο. Παρασκευάζεται χωρίς χον-
δρόκοκκα αδρανή και σε πολλές περιπτώσεις χωρίς αδρανή, χαρακτηρίζονται έτσι από
πολύ µικρή πυκνότητα(400 − 1100kg/m3) και αντοχή(2 − 10MPa). Χρησιµοποιείται
ως ϑερµοµονωτικό υλικό.

• Μόνο µε χονδρόκοκκα ελαφροαδρανή

Κατηγοριοποίηση ΕΣ ϐάση λειτουργίας

Μια ϐασική κατηγοριοποίηση ϐάση του τύπου και της πυκνότητας από το αµερικάνικό
ινστιτούτο σκυροδέµατος(ACI) είναι [4],
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Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό υπόβαθρο

Σχήµα 2.1: Λειτουργία του ΕΣ ϐάση πυκνότητας και τύπου

2.2 Κανονισµοί EC2 και EC8

2.2.1 Μηχανικές ιδιότητες υλικών

Οι µηχανικές ιδιότητες ϑα χρησιµοποιηθούν στο λογισµικό matlab© για την δηµιουργία
των διαγραµµάτων σύγκρισης.

Σκυρόδεµα

Για το ΣΚΒ τα χαρακτηριστικά δίνονται υπό µορφή πίνακα. Ο πίνακας είναι,
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2.2.1 Μηχανικές ιδιότητες υλικών

Σχήµα 2.2: Πίνακας σκυροδέµατος ΣΚΒ, EC2

Για το ΕΣΕΑ τα χαρακτηριστικά µεταβάλλονται ϐάση της πυκνότητας ρ του σκυροδέµατος.
Ο πίνακας αναφέρεται στην χρήση ελαφροσκυροδέµατος µε ελαφρά αδρανή. Συγκεκριµένα
ορίζονται δύο συντελεστές,

n1 = 0.6 + 0.4 ∗ ρ/2200

nE = (ρ/2200)2

Βάσει αυτών ο πίνακας προκύπτει ως εξής,
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Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό υπόβαθρο

Σχήµα 2.3: Πίνακας σκυροδέµατος ΕΣΕΑ, EC2

Με ϐάση τις παραµέτρους αυτών των δύο πινάκων ορίζονται τα τρία παρακάτω διαγράµ-
µατα τάσεων - παραµορφώσεων για τα δυο υλικά, ανάλογα µε την εφαρµογή τους :

• ∆ιάγραµµα 1: Χρησιµοποιείται για µη γραµµική ανάλυση ϕορέων. Απλοποιητικά, για
εύρεση παραµορφώσεων σε λειτουργία χρησιµοποιείται τριγωνικό διάγραµµα τάσεων-
παραµορφώσεων µε κλίση Ecm .

Σχήµα 2.4: ∆ιάγραµµα 1 τάσεων-παραµορφώσεων σκυροδέµατος
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2.2.1 Μηχανικές ιδιότητες υλικών

όπου,

σc = fcm ∗
k ∗ n − n2

1 + (k − 2) ∗ n

n =
ϸc

ϸc1

k = 1.05 ∗ Ecm ∗ |ϸc1|/fcm

• ∆ιάγραµµα 2: Χρησιµοποιείται για σχεδιασµό της διατοµής.

Σχήµα 2.5: ∆ιάγραµµα 2 τάσεων παραµορφώσεων σκυροδέµατος

Με τον αναλυτικό τύπο να είναι παραβολή,
Αν 0 ≤ ϸc ≤ ϸc2

σc = fcd ∗ [1 − (1 −
ϸc

ϸc2
)n]

Αλλιώς αν ϸc2 ≤ ϸc ≤ ϸcu

σc = fcd

• ∆ιάγραµµα 3: Χρησιµοποιείται για σχεδιασµό της διατοµής. ∆εν παρουσιάζεται το
σχήµα καθώς είναι συντηρητικό για τον υπολογισµό του οπλισµού.

Περισφιγµένο σκυρόδεµα

Για τον σχεδιασµό ϕορέων από σκυρόδεµα υπό τριαξονική καταπόνηση υιοθετείται το
διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων ως εξής,
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Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό υπόβαθρο

Σχήµα 2.6: ∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων σκυροδέµατος υπό τριαξονική καταπόνηση

µε αναλυτικές σχέσεις,

• Συµβατικό σκυρόδεµα,
fck,c = fck ∗ (1 + 5 ∗ σ2/fck) για σ2 ≤ 0.05 ∗ fck

fck,c = fck ∗ (1.125 + 2.5 ∗ σ2/fck) για σ2 > 0.05 ∗ fck

ϸc2,c = ϸc2 ∗ (fck,c/fck)2

ϸcu2,c = ϸcu + 0.2 ∗ σ2/fck

• ΕΣΕΑ,
flck,c = flck ∗ (1 + k ∗ σ2/flck)

όπου
Για ελαφροσκυρόδεµα µε άµµο ως λεπτόκοκκο αδρανές k = 1.1
Για ελαφροσκυρόδεµα µε λεπτόκοκκα και χονδρόκοκκα αδρανή.

ϸlc2,c = ϸlc2 ∗ (flckc/flck)2

ϸlcu2,c = ϸlcu + 0.2 ∗ σ2/flck

Χάλυβας

Χρησιµοποιείται διγραµµικό διάγραµµα στο οποίο ο µελετητής µπορεί να συµπεριλάβει
την κράτυνση ή όχι. Για την ελαστική περιοχή του χάλυβα λαµβάνεται µέτρο ελαστικότητας
E = 200MPa.
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2.2.2 Οριακές καταστάσεις αστοχίας

Σχήµα 2.7: ∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων χάλυβα

2.2.2 Οριακές καταστάσεις αστοχίας

Παραδοχές

• Επιπεδότητα διατοµών κατά benoulli όπως ισχύει στην περίπτωση των γραµµικών ϕο-
ϱέων

• Για τον υπολογισµό των εσωτερικών τάσεων χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις ισοδυνα-
µίας. Απαιτείται έτσι η ισορροπία των εσωτερικών και εξωτερικών αντιδράσεων.

• Η ανηγµένη παραµόρφωση του οπλισµού και του σκυροδέµατος στην ίδια στάθµη είναι
ίδιες. ∆εν υπάρχει σχετική ολίσθηση του χάλυβα.

• Για την περίπτωση οριακής κατάστασης αστοχίας δεν λαµβάνεται υπόψιν η εφελκυστι-
κή αντοχή του σκυροδέµατος.

• Οι τάσεις στο σκυρόδεµα είναι αυτές που προκύπτουν από το διάγραµµα τάσεων-
παραµορφώσεων 2 του σκυροδέµατος

• Οι τάσεις στον οπλισµό είναι αυτές που προκύπτουν από το διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων
του χάλυβα

Οι ανηγµένες παραµορφώσεις διατοµής για ΟΚΑ όπως παρουσιάζονται κατά ευρωκώδικα
είναι,
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Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό υπόβαθρο

Σχήµα 2.8: Ανηγµένες παραµορφώσεις για ΟΚΑ

Βέβαια για την περίπτωση που λάβουµε χάλυβα χωρίς κράτυνση στον σχεδιασµό, η α-
νηγµένη παραµόρφωση αστοχίας του χάλυβα ϑεωρείται ότι δεν έχει όριο.

Περιοχές αστοχίας µε ϐάση την ένταση

Ανάλογα µε την ένταση της διατοµής υπάρχουν τρεις περιπτώσεις αστοχίας,

• Προέχουσα κάµψη: Αναπτύσσεται κυρίως ϱοπή στην διατοµή και η αξονική δύναµη
είναι µικρή σε σχέση µε αυτήν που δύναται να αναπτυχθεί.
Οι ανηγµένες παραµορφώσεις που χαρακτηρίζουν την διατοµή είναι, ϸc2 > 0 και
ϸc1 < 0.
Πρόκειται για την περίπτωση που παρουσιάζεται στην πλειοψηφία των περιπτώσεων µε
µεγάλες ϱοπές.

• Προέχων εφελκυσµός : Αναπτύσσεται µεγάλη εφελκυστική αξονική δύναµη και µικρή
ϱοπή.
Οι ανηγµένες παραµορφώσεις που χαρακτηρίζουν την διατοµή είναι, ϸc2 < 0 και
ϸc1 < 0.
Πρακτικά για περιπτώσεις εφελκυόµενων στοιχείων.

• Προέχουσα ϑλίψη: Αναπτύσσεται µεγάλη ϑλιπτική αξονική δύναµη και µικρή ϱοπή.
Οι ανηγµένες παραµορφώσεις που χαρακτηρίζουν την διατοµή είναι, ϸc2 > 0 και
ϸc1 > 0.
Πρακτικά για περιπτώσεις καθαρά ϑλιβόµενων στοιχείων.

2.2.3 Φαινόµενα δευτέρας τάξης

Για να ληφθεί υπόψιν ο λυγισµός χρησιµοποιείται η µέθοδος του πρότυπου υποστυλώµα-
τος [1], ή όπως παρουσιάζεται στον EC2 η µέθοδος της ονοµαστικής καµπυλότητας
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2.2.4 Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας

΄Εστω υποστύλωµα µε ελεύθερο άκρο, γνωστή ϕόρτιση στο άκρο(N, Mx , My) και γνωστά γεω-
µετρικά χαρακτηριστικά L, b, h. Από τα προηγούµενα προκύπτουν ανηγµένες εντάσεις στο
άκρο ν, µx , µy και λόγος l0

h . Κατά την µία διεύθυνση(έστω x) για µεταβολή της οριζόντιας
ϑέσης της κεφαλής αυξάνεται και η ϱοπή στην ϐάση λόγω της κατακόρυφης δύναµης.

Σχήµα 2.9: Περίπτωση µονόπακτου υποστυλώµατος µε ελεύθερο άκρο

Συγκεκριµένα αυξάνεται κατά,

MEd = M0 + NEd ∗ e

κατά τον EC2 η εκκεντρότητα λαµβάνεται ως

e =
l20
c
∗

1
r

όπου c = π2 = 10
Η καµπύλη εκκεντρότητας-αντοχής και εκκεντρότητας-ϱοπής ϕαίνεται παρακάτω

Σχήµα 2.10: ΄Ενταση και ϱοπή αντοχής συναρτήσει της εκκεντρότητας [1]

Υπολογίζοντας την µέγιστη M0 στον άξονα Μ προσδιορίζεται και η απαιτούµενη ϱοπή
αντοχής για αποφυγή αστοχίας από ϕαινόµενα δευτέρας τάξης.

2.2.4 Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας

Οι οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας που λαµβάνονται είναι οι καταστάσεις εκείνες
πέραν τις οποίες η κατασκευή παύει να είναι χρήσιµη.
Βάση του EC2 απαιτείται,
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Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό υπόβαθρο

• Περιορισµός τάσεων

• ΄Ελεγχος ϱωγµών

• ΄Ελεγχος ϐελών

Παραδοχές

Είναι ίδιες µε αυτές των ΟΚΑ µε τις παρακάτω διαφορές,

• Αφού η διατοµή ϐρίσκεται πια σε λειτουργία λαµβάνεται το διάγραµµα 1 του σκυρο-
δέµατος

• Για την περίπτωση του ελέγχου ϱωγµών ϑεωρείται ϱηγµατωµένη η διατοµή (δεν λαµ-
ϐάνεται υπόψιν η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος.)
Για την περίπτωση εύρεσης ϐελών ϑεωρείται ότι η διατοµή ϐρίσκεται σε µια ενδιάµε-
ση κατάσταση µεταξύ ϱηγµατωµένης και αρηγµάτωτης διατοµής. Αυτό οφείλεται στην
ανάληψη των εφελκυστικών τάσεων απο το σκυρόδεµα στις διατοµές ανάµεσα από τις
προκύπτουσες ϱωγµές. Αυτή η ανακούφιση ονοµάζεται εφελκυστική συµβολή στην
ακαµψία (tension stiffening effect). [1]
Συγκεκριµένα ϑεωρείται,

1
r
= ζ ∗ (

1
r

)1 + (1 − ζ ) ∗ (
1
r

)2

όπου,
ζ = 1 − � ∗ σsr

σs

ζ = 0 για αρηγµάτωτες διατοµές
(1

r )1 καµπυλότητα για αρηγµάτωτη διατοµή
(1

r )2 καµπυλότητα ϱηγµατωµένη διατοµή
ϐ είναι συντελεστής που λαµβάνει υπόψιν την χρονική διάρκεια των ϕορτίσεων.
ϐ=1 για µεµονωµένη ϐραχυπρόθεσµη ϕόρτιση
ϐ=0.5 για πολλούς κύκλους ϕορτίσεων

2.2.5 Επιµέρους διαφορές ΕΣΕΑ και ΣΚΒ

Εκτός από τις διαφορές που επισηµάνθηκαν για τον καταστατικό χαρακτηρισµό του
σκυροδέµατος (ϐλ Πινακες 2.2 και 2.3) ϑα παρουσιαστούν και οι υπόλοιπες διαφορές στους
ελέγχους κατά EC2.

Ερπυσµός και συστολή ξήρανσης

Ο συντελεστής ερπυσµού για το ΕΣΕΑ ϑα ληφθεί ίσος µε αυτόν του σκυροδέµατος κα-
νονικού ϐάρους πολλαπλασιασµένος επί τον συντελεστή nE = ( ρ

2200 )2. Οι ανηγµένες παρα-
µορφώσεις όπως προέκυψαν ϑα πρέπει να πολλαπλασιαστούν µε τον συντελεστή n2, όπου,
n2 = 1.3 για flck ≤ LC16/18
n2 = 1 για flck ≥ LC20/22
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2.2.5 Επιµέρους διαφορές ΕΣΕΑ και ΣΚΒ

Οι τιµές του συντελεστή ξήρανσης του ΕΣΕΑ ϑα προκύψουν από τις τιµές του ΣΚΒ πολλα-
πλασιασµένες επί τον συντελεστή n3,
n3 = 1.5 για flck ≤ LC16/18
n3 = 1.2 για flck ≥ LC20/22

Επικάλυψη

Για το ΕΣΕΑ µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ίδια κατηγορία έκθεσης όπως αυτή του ΣΚΒ.
Η επικάλυψη του ελαφροσκυροδέµατος ϑα προκύψει από αυτή του ΣΚΒ µε αύξηση κατά
5mm

Ικανότητα στροφής

Για το ΕΣΕΑ η τιµή του θplast όπως ϕαίνεται στο σχήµα 5.6N του EC2 ϑα πολλαπλασιαστεί
µε την τιµή ϸlcu2

ϸcu2

Τέµνουσα χωρίς εγκάρσιο οπλισµό

Για το ΕΣΕΑ, η αντοχή διατοµής σε τέµνουσα χωρίς εγκάρσιο οπλισµό ϑα ληφθεί όπως
το ΣΚΒ µε τροποποίηση των συντελεστών,

VlRd,c = [ClRd,c ∗ n1 ∗ k ∗ (100 ∗ ρl ∗ flck)1/3 + k1 ∗ σcp] ∗ bw ∗ d ≥ (n1 ∗ νl,min + k1 ∗ σcp) ∗ bw ∗ d

ClRd,c =
0.15

γc

νl,min = 0.028 ∗ k3/2 ∗ f 1/2
lck

k1 = 0.15

ν1 = 0.5 ∗ n1 ∗ (1 − flck/250)

Μέγιστη τέµνουσα και τέµνουσα για εγκάρσιο οπλισµό

Τροποποιείται ο συντελεστής από ν = 0.6 ∗ (1 − fck/250) σε ν = n1 ∗ 0.5 ∗ (1 − fck/250)

Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας

Οι λόγοι ανοίγµατος/στατικού ύψους για οπλισµένα µέλη χωρίς αξονική που δίνονται
στην παράγραφο 7.4.2 του EC2 ϑα πρέπει να µειωθούν µε συντελεστή n0.15

E όταν εφαρµόζο-
νται σε ΕΣΕΑ.

Λεπτοµέρειες οπλισµού µελών µε ΕΣΕΑ

Στην περίπτωση ελαφροσκυροδέµατος η διάµετρος των τυµπάνων ϑα πρέπει να αυξηθεί
κατά 50%.
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Μέρος I

Σύγκριση σχεδιασµού διατοµών και µε-

λών από ΣΚΒ και ΕΣΕΑ σε ΟΚΑ και ΟΚΛ
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Κεφάλαιο 3

Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

3.1 Χρήση Η/Υ για δηµιουργία διαγραµµάτων

Αρχικά ϑα πρέπει να επισηµανθεί ότι για την δηµιουργία των διαγραµµάτων σχεδιασµού,
πλαστιµότητας και έλεγχων ΟΚΛ χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό matlab©. ΄Ενα απόσπασµα
του κώδικα που χρησιµοποιήθηκε για τον σχεδιασµό των διαγραµµάτων αλληλεπίδρασης σε
µονοαξονική κάµψη παρουσιάζεται στο σχήµα 3.1. Συγκεκριµένα στο απόσπασµα αυτό
ϕαίνονται οι επαναλήψεις για τον υπολογισµό των συντελεστών πλήρωσης-ϐάρους και τον
υπολογισµό των ανηγµένων εντατικών µεγεθών.

Σχήµα 3.1: Απόσπασµα από κώδικα δηµιουργίας διαγραµµάτων αλληλεπίδρασης
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

3.2 Ανηγµένες παραµορφώσεις ϐάση καµπυλότητας σε ΟΚΑ

Αυτή η διακριτοποίηση έχει ιδιαίτερη σηµασία για τον ορισµό των παραµορφώσεων στην
διατοµή ϐάση της καµπυλότητας. Οπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.2 ορίζονται τρεις περιοχές.

• Περιοχή 1, οπού η διατοµή αστοχίας περιστρέφεται γύρω από την πλέον εφελκυόµενη
ίνα του χάλυβα. Σε αυτήν την περιοχή οι ενδιάµεσες παραµορφώσεις προκύπτουν έως
εξής,

ϸi = ϸsu −
ϸs1 − ϸc2

d
∗ (yi − ys1) = ϸsu − (ϸs1 − ϸc2) ∗ (

ys1 − yi

d
) =

ϸsu − φd ∗ (
ys1 − yi

d
) = f (φd)

όπου, φd = ϸs1 − ϸc2 και y ϑετικό προς την πλέον εφελκυόµενη ίνα
ή αντιστοίχως

ϸi = ϸsu − φh ∗ (
ys1 − yi

h
) = f (φh)

όπου, φh = ϸc1 − ϸc2

• Περιοχή 2, οπού η διατοµή αστοχίας περιστρέφεται γύρω από την πλέον ϑλιβόµενη ίνα
του σκυροδέµατος. Σε αυτήν την περιοχή οι ενδιάµεσες παραµορφώσεις προκύπτουν
έως εξής,

ϸi = ϸcu +
ϸs1 − ϸc2

d
∗ (yi − yc2) = ϸcu + (ϸs1 − ϸc2) ∗ (

yi − yc2

d
) =

ϸcu + φd ∗ (
yi − yc2

d
) = f (φd)

ή αντιστοίχως
ϸi = ϸcu + φh ∗ (

yi − yc2

h
) = f (φh)

• Περιοχή 3, οπού η διατοµή αστοχίας περιστρέφεται γύρω από την ίνα που ϐρίσκεται
σε απόσταση 1 − ϸc2

ϸcu2
∗ h από την πλέον ϑλιβόµενη. Αν ϑεωρήσουµε την προηγούµενη

ίνα ως c3,

ϸi = ϸc3 +
ϸc1 − ϸc2

h
∗ (yi − yc3) = ϸc3 + (ϸc1 − ϸc3) ∗ (

yi − yc3

h
) =

ή αντιστοίχως,
ϸc3 + φh ∗ (

yi − yc3

h
) = f (φh)

Οι σχέσεις αυτές αντιστοιχούν τόσο στο ΣΚΒ όσο και στο ΕΣΕΑ. Οι διαφορά για το ΣΚΒ και το

ΕΣΕΑ οφείλεται µεταβολή του ϸlcu .

3.3 Συντελεστές πλήρωσης και σηµείου εφαρµογής της ϑλιπτι-

κής δύναµης

Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι στις εξισώσεις ισοδυναµίας το διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων
του σκυροδέµατος ϑα αντικατασταθεί µε ορθογωνικό το οποίο ϑα έχει το ίδιο ϕορτίο και τον
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3.3 Συντελεστές πλήρωσης και σηµείου εφαρµογής της ϑλιπτικής δύναµης

ίδιο µοχλοβραχίονα.
Για τον συντελεστή πλήρωσης α,

a ∗ b ∗ h ∗ fcd =

∫
A

σcdA → a =

∫
A

σcdA

b ∗ h ∗ fcd
=

b ∗
∫ h

0 σcdh

b ∗ h ∗ fcd
=

∫ h

0 σcdh

h ∗ fcd

ϑέτοντας όµως
ϸc = ϸc1 +

y

h
∗ (ϸc2 − ϸc1)

προκύπτει,

dϸc = dy ∗
ϸc2 − ϸc1

h
→ dy =

dϸc ∗ h

ϸc2 − ϸc1

Συνεπώς,

a =

∫ ϸc2

ϸc1
σc ∗

dϸc∗h
ϸc2−ϸc1

h ∗ fcd
=

∫ ϸc2

ϸc1

σc
fcd
∗ dϸc

ϸc2 − ϸc1

Αντίστοιχα για το ύψος του σηµείου εφαρµογής της ϑλιπτικής δύναµης έχουµε,

(a ∗ b ∗ h ∗ fcd) ∗ h ∗ ζ =

∫
A

σc ∗ (h − y)dA → ζ =

∫
A

σc ∗ (h − y)dA

a ∗ b ∗ h2 ∗ fcd
=

b ∗ h
∫ h

0 σc ∗ (1 − y/h)dh

a ∗ b ∗ h2 ∗ fcd
=

∫ h

0 σc ∗ (1 − y/h)dh

a ∗ h ∗ fcd

ϑέτοντας όµως
ϸc = ϸc1 +

y

h
∗ (ϸc2 − ϸc1)

προκύπτει,
y

h
=

ϸc − ϸc1

ϸc2 − ϸc1

dy =
dϸc ∗ h

ϸc2 − ϸc1

Συνεπώς,

ζ =

∫ ϸc2

ϸc1
σc ∗ (1 − ϸc−ϸc1

ϸc2−ϸc1 ) ∗ dϸc∗h
ϸc2−ϸc1

a ∗ h ∗ fcd
=

∫ ϸc2

ϸc1

σc
fcd ∗ (1 − ϸc−ϸc1

ϸc2−ϸc1 ∗ dϸc)

a ∗ (ϸc2 − ϸc1)

∆ιακρίνοντας περιπτώσεις,
Αν ϸc1 < 0 και ϸc2 < 0

a = 0

ζ = 0

Αν ϸc1 < 0 και ϸc2 > 0

a =

∫ ϸc2

0
σc
fcd
∗ dϸc

ϸc2

ζ =

∫ ϸc2

0
σc
fcd ∗ (1 − ϸc

ϸc2
∗ dϸc)

a ∗ ϸc2
=

∫ ϸc2

0
σc
fcd ∗ (ϸc2 − ϸc) ∗ dϸc

a ∗ ϸ2
c2

= 1 −

∫ ϸc2

0
σc
fcd ∗ ϸc ∗ dϸc

a ∗ ϸ2
c2
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Αν ϸc1 > 0 και ϸc2 > 0

a =

∫ ϸc2

ϸc1

σc
fcd
∗ dϸc

ϸc2 − ϸc1
=

∫ ϸc2

0
σc
fcd
∗ dϸc −

∫ ϸc1

0
σc
fcd
∗ dϸc

ϸc2 − ϸc1

ζ =

∫ ϸc2

ϸc1

σc
fcd ∗ (1 − ϸc−ϸc1

ϸc2−ϸc1 ∗ dϸc)

a ∗ (ϸc2 − ϸc1)
=

∫ ϸc2

ϸc1

σc
fcd ∗

ϸc2−ϸc
ϸc2−ϸc1 ∗ dϸc

a ∗ (ϸc2 − ϸc1)
=

∫ ϸc2

ϸc1

σc
fcd ∗ (ϸc2 − ϸc) ∗ dϸc

a ∗ (ϸc2 − ϸc1)2

ϸc2

ϸc2 − ϸc1
+

∫ ϸc1

0
σc
fcd ∗ ϸc ∗ dϸc −

∫ ϸc2

0
σc
fcd ∗ ϸc ∗ dϸc

a ∗ (ϸc2 − ϸc1)2

Συνεπώς τα ολοκληρώµατα που ϑα πρέπει να υπολογισθούν για να καλύψουµε όλες τις
περιπτώσεις είναι, ∫ ϸc2

0

σc

fcd
∗ dϸc

και ∫ ϸc2

0

σc

fcd
∗ ϸc ∗ dϸc

Αν ϸc < ϸcy∫ ϸc2

0

σc

fcd
∗ dϸc =

∫ ϸc2

0
(1 − (1 −

ϸc

ϸcy
)n ∗ dϸc =

∫ ϸc2

0
(1 −

(ϸcy − ϸc)n

ϸn
cy

) ∗ dϸc =

[ϸc +
(ϸcy − ϸc)n+1

(n + 1) ∗ ϸn
cy

]ϸc2

0
= ϸc2 +

(ϸcy − ϸc2)n+1

(n + 1) ∗ ϸn
cy
−

ϸn+1
cy

(n + 1) ∗ ϸn
cy

Για κατηγορία σκυροδέµατος ≤ C50/60∫ ϸc2

0

σc

fcd
∗ dϸc = ϸc2 +

(2 − ϸc2)3

3 ∗ 22 −
2
3
=

12 ∗ ϸc2 + 23 − 3 ∗ 22 ∗ ϸc2 + 3 ∗ 2 ∗ ϸ2
c2 − ϸ3

c2 − 8
12

=

ϸ2
c2 ∗ (6 − ϸc2)

12
Για την επαλήθευση του παραπάνω τύπου

a =

∫ ϸc2

0
σc
fcd
∗ dϸc

ϸc2
=

ϸ2
c2∗(6−ϸc2)

12

ϸc2
=

ϸc2 ∗ (6 − ϸc2)
12

όπως προκύπτει και στο τυπολόγιο του Ε.Μ.Π.
Για το δεύτερο γίνεται ολοκλήρωση µε ολοκληρωτικούς παράγοντες∫ ϸc2

0

σc

fcd
∗ ϸc ∗ dϸc =

∫ ϸc2

0
(ϸc +

(ϸcy − ϸc)n+1

(n + 1) ∗ ϸn
cy

)′ ∗ ϸc ∗ dϸc =

[(ϸc +
(ϸcy − ϸc)n+1

(n + 1) ∗ ϸn
cy

) ∗ ϸc

]ϸc2

0
−

∫ ϸc2

0
(ϸc +

(ϸcy − ϸc)n+1

(n + 1) ∗ ϸn
cy

) ∗ ϸ′c ∗ dϸc =

ϸ2
c2 +

(ϸcy − ϸc2)n+1

(n + 1) ∗ ϸn
cy
∗ ϸc2 − [

ϸ2
c

2
−

(ϸcy − ϸc)n+2

(n + 2) ∗ (n + 1) ∗ ϸn
cy

]ϸc2

0
=
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ϸ2
c2 +

(ϸcy − ϸc2)n+1

(n + 1) ∗ ϸn
cy
∗ ϸc2 −

ϸ2
c2

2
+

(ϸcy − ϸc2)n+2

(n + 2) ∗ (n + 1) ∗ ϸn
cy
−

(ϸcy)2

(n + 2) ∗ (n + 1)

Για κατηγορία σκυροδέµατος ≤ C50/60∫ ϸc2

0

σc

fcd
∗ ϸc ∗ dϸc = ϸ2

c2 +
(2 − ϸc2)3

3 ∗ 22 ∗ ϸc2 −
ϸ2

c2

2
+

(2 − ϸc2)4

4 ∗ 3 ∗ 22 −
22

4 ∗ 3
=

−3 ∗ ϸ4
c2 + 16 ∗ ϸ3

c2

48
Συνεπώς για την επαλήθευση του παραπάνω τύπου,

ζ = 1 −

∫ ϸc2

0
σc
fcd ∗ ϸc ∗ dϸc

a ∗ ϸ2
c2

=

1 −
−3∗ϸ4

c2+16∗ϸ3
c2

48

ϸc2 ∗ (6 − ϸc2)/12 ∗ ϸ2
c2
= 1 −

−3 ∗ ϸc2 + 16
4 ∗ (6 − ϸc2)

=

24 − 4 ∗ ϸc2 + 3 ∗ ϸc2 − 16
4 ∗ (6 − ϸc2)

=
8 − ϸc2

4 ∗ (6 − ϸc2)

όπως προκύπτει και στο τυπολόγιο του Ε.Μ.Π.

Αν ϸc > ϸcy∫ ϸc2

0

σc

fcd
∗ dϸc =

∫ ϸcy

0

σc

fcd
∗ dϸc +

∫ ϸc2

ϸcy

σc

fcd
∗ dϸc =

ϸ2
cy ∗ (6 − ϸcy)

12
+ (ϸc2 − ϸcy)

Για σκυρόδεµα ≤ C50/60∫ ϸc2

0

σc

fcd
∗ dϸc =

22 ∗ 4
12

+ ϸc2 − 2 =
4 + 3 ∗ ϸc2 − 6

3
=

3 ∗ ϸc2 − 2
3

Για επαλήθευση

a =

∫ ϸc2

0
σc
fcd
∗ dϸc

ϸc2
=

3∗ϸc2−2
3

ϸc2
=

3 ∗ ϸc2 − 2
3 ∗ ϸc2

Αντιστοίχως,∫ ϸc2

0

σc

fcd
∗ ϸc2 ∗ dϸc =

∫ ϸcy

0

σc

fcd
∗ ϸc ∗ dϸc +

∫ ϸc

ϸcy

σc

fcd
∗ ϸc2 ∗ dϸc =

−3 ∗ ϸ4
cy + 16 ∗ ϸ3

cy

48
+

ϸ2
c2

2
−

ϸ2
cy

2

Για σκυρόδεµα ≤ C50/60∫ ϸc2

0

σc

fcd
∗ ϸc ∗ dϸc =

−3 ∗ 24 + 16 ∗ 23

48
+

ϸ2
c2

2
−

22

2
=

24 ∗ ϸ2
c2 − 16

48

Για επαλήθευση

ζ = 1 −

∫ ϸc2

0
σc
fcd ∗ ϸc ∗ dϸc

a ∗ ϸ2
c2

=
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1−
(24 ∗ ϸ2

c2 − 16)/48
(3 ∗ ϸc2 − 2)/(3 ∗ ϸc2) ∗ ϸ2

c2
= 1−

(3 ∗ ϸ2
c2 − 2) ∗ 3

6 ∗ (3 ∗ ϸc2 − 2) ∗ ϸc2
=

18 ∗ ϸ2
c2 − 12 ∗ ϸc2 − 9 ∗ ϸ2

c2 + 6
6 ∗ (3 ∗ ϸc2 − 2) ∗ ϸc2

=

9 ∗ ϸ2
c2 − 12 ∗ ϸc2 + 6

6 ∗ (3 ∗ ϸc2 − 2) ∗ ϸc2
=

ϸc2 ∗ (3 ∗ ϸc2 − 4) + 2
2 ∗ ϸc2 ∗ (3 ∗ ϸc2 − 2)

όπως προκύπτει και στο τυπολόγιο του Ε.Μ.Π.

3.4 Βασικοί αλγόριθµοι

Σε αυτό το σηµείο ϑα παρουσιαστούν δύο ϐασικοί αλγόριθµοι που χρησιµοποιήθηκαν
στους κώδικες για την δηµιουργία των διαγραµµάτων σχεδιασµού.
Για την λύση των µη γραµµικών εξισώσεων (εξισώσεων ισοδυναµίας) χρησιµοποιείται η µέθο-
δος της διχοτόµησης [5].

3.4.1 Εύρεση καµπυλότητας για δεδοµένη αξονική σε ΟΚΑ

Μια αριθµητική διαδικασία που πρέπει να επισηµανθεί είναι η εύρεση της καµπυλότη-
τας αστοχίας για δεδοµένη αξονική.
Αν πρόκειται για περίπτωση προέχουσας κάµψης µε απλό οπλισµό, η καµπυλότητα αστο-
χίας µπορεί να υπολογιστεί απευθείας µε χρήση των αναλυτικών σχέσεων όπως εκφράζονται
στην παράγραφο (3.6).
Για την περίπτωση που υπάρχει διπλός οπλισµός ή δεν πρόκειται για περίπτωση προέχου-
σας κάµψης ο υπολογισµός της παραµορφωσιακής κατάστασης µπορεί να γίνει µόνο µέσω
επαναληπτικής διαδικασίας.
Συγκεκριµένα, για κάθε περίπτωση ϱ και d1/h

• Υπολογισµός οριακών ανηγµένων αξονικών για τις περιοχές 1,2 και 3. Οι οριακές
ανηγµένες αξονικές ϕαίνονται στο σχήµα 3.2,

1. ϸs1 = ϸsu και ϸs2 = ϸsy

2. ϸs1 = ϸsu και ϸc2 = ϸcu

3. ϸc1 = 0 και ϸc2 = ϸcu

4. ϸc1 = ϸcy και ϸc2 = ϸcy

• Η αξονική είναι γνησίως αύξουσα από την διατοµή 1 έως την διατοµή 4. Για δεδοµένη
ανηγµένη αξονική µπορεί να καθοριστεί η περιοχή αστοχίας.

• Θεωρείται µεταβλητή η καµπυλότητα και χρησιµοποιούνται οι σχέσεις της παραγράφου
(3.2) Με την µέθοδο της διχοτόµησης υπολογίζεται µε κριτήριο την αξονική η καµπυ-
λότητα αστοχίας της διατοµής.
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3.4.2 Εύρεση ανηγµένων παραµορφώσεων για δεδοµένη αξονική και καµπυλότητα

Σχήµα 3.2: Περιπτώσεις 1-4 ΟΚΑ

3.4.2 Εύρεση ανηγµένων παραµορφώσεων για δεδοµένη αξονική και καµπυ-

λότητα

Είναι προφανές ότι για δεδοµένη καµπυλότητα η αξονική είναι γνησίως αύξουσα της α-
νηγµένης παραµόρφωσης της οποιασδήποτε ίνας στην διατοµή. Με µεταβλητή την ανηγµένη
παραµόρφωση κάποιας ίνας στην διατοµή και κριτήριο την αξονική υπολογίζεται µέσω της
µεθόδου της διχοτόµησης οι ανηγµένες παραµορφώσεις της διατοµής.

3.5 ∆ιαγράµµατα τάσεων-παραµορφώσεων 2 σκυροδέµατος

Με χρήση των σχέσεων όπως περιγράφονται στην παράγραφο 2.2.1 προκύπτουν τα εξής
τρισδιάστατα διαγράµµατα τάσεων παραµορφώσεων.
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Σχήµα 3.3: ∆ιαγράµµατα τάσεων παραµορφώσεων 2, ποιότητα σκυροδέµατος ≤ C50/60

΄Οπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.3 όσο µικρότερη είναι η πυκνότητα του σκυροδέµατος τόσο πιο

ψαθυρά λειτουργεί. Η διαφορά στην παραµόρφωση αστοχίας ϑα οδηγήσει σε διαφορές στην α-

ντοχή των διατοµών. Βέβαια, δεν υπάρχει διαφορά στις µικρότερες ανηγµένες παραµορφώσεις

συνεπώς δεν λαµβάνονται οι περιπτώσεις που οι διατοµές αστοχούν λόγω µη γραµµικότητας

γεωµετρίας (λυγισµός).

3.6 Πλάκες-δοκοί

3.6.1 Σχεδιασµός ορθογωνικής διατοµής υπό προέχουσα κάµψη

Τα διαγράµµατα αυτά χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του οπλισµού για διατο-
µές πλακών και δοκών υπό προέχουσα κάµψη. ∆εδοµένου ότι σε µια τυπική κατασκευή οι
πλάκες και οι δοκοί σχεδιάζονται αποκλειστικά σε ένταση κάµψης τα διαγράµµατα παρου-
σιάζουν και τις διαφορές οπλισµού σε δοκούς-πλάκες από ΣΚΒ και ΕΣΕΑ.
Η ανάγκη δηµιουργίας αυτών των διαγραµµάτων οφείλεται στην µείωση της παραµόρφω-
σης αστοχίας για µικρότερες πυκνότητες σκυροδέµατος. ∆εδοµένου ότι ο χάλυβας διαρρέει
Fs = As ∗ fyd, (απαίτηση κατά την δηµιουργία των διαγραµµάτων και την τοποθέτηση οπλι-
σµού) η µεταβολή του απαιτούµενου οπλισµού για κάθε περίπτωση πυκνότητας ϑα οφείλεται
στον µοχλοβραχίονα των δυνάµεων.
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3.6.1 Σχεδιασµός ορθογωνικής διατοµής υπό προέχουσα κάµψη

Σχήµα 3.4: Περίπτωση προέχουσας κάµψης

Εξισώσεις ισοδυναµίας

Με χρήση των εξισώσεων ισοδυναµίας [1]

Nd = Fc + Fs1 + (Fs2) = fcd ∗ (a ∗ x) ∗ b − As1 ∗ fyd + As2 ∗ fyd

Msd = Fc ∗ z + (Fs2 ∗ (d − d1)) = fcd ∗ (a ∗ x) ∗ b ∗ (d − ζ ∗ x) + (As2 ∗ fyd ∗ (d − d1))

∆ιαιρώντας την αξονική και την ϱοπή µε b ∗ d ∗ fcd και b ∗ d2 ∗ fcd αντίστοιχα για να γίνουν
αδιάστατα έχουµε,

νd =
Nd

b ∗ d ∗ fcd
=

fcd ∗ (a ∗ x) ∗ b − As1 ∗ fyd + (As2 ∗ fyd)
b ∗ d ∗ fcd

=

a ∗
x

d
− ω1 + (ω2) = +a ∗ ξ − ω1 + (ω2)

µsd =
Nd

b ∗ d2 ∗ fcd
=

fcd ∗ (a ∗ x) ∗ b ∗ (d − ζ ∗ x) + (As2 ∗ fyd ∗ (d − d1))
b ∗ d2 ∗ fcd

=

a ∗
x

d
∗ (1 − ζ ∗

x

d
) + (ω2 ∗ (1 − d1/d)) = a ∗ ξ ∗ (1 − ζ ∗ ξ ) + (ω2 ∗ (1 − d1/d))

όπου, ξ = x/d το ανηγµένο ύψος της ϑλιβόµενης Ϲώνης

ωi =
Asi ∗ fyd

b ∗ d ∗ fyd

το µηχανικό ποσοστό οπλισµού
Η ανηγµένη ϱοπή γράφεται επίσης ως,

µsd = a ∗ (1 − z)/ζ ∗ z + ω2 ∗ (1 − d1/d)

όπου z = 1 − ζ ∗ ξ
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

Περίπτωση απλού οπλισµού

µsd = a ∗ (1 − z)/ζ ∗ z = 0→ a/ζ ∗ z2 − a/ζ ∗ z + µsd = 0→ z2 − z + µsd ∗ ζ/a = 0→

z =
1 ±
√

12 − 4 ∗ µsd ∗ ζ/a

2 ∗ 1
= 0.5 ±

√
1 − 4 ∗ µsd ∗ ζ/a

2
Εξισώνοντας την ανηγµένη ϱοπή µε το µηδέν προκύπτει δευτεροβάθµια εξίσωση. Λύνοντας
προκύπτουν δύο λύσεις. Η µία λύση αντιπροσωπεύει τον µοχλοβραχίονα για ϑλιβόµενη Ϲώνη
τέτοια ώστε η δύναµη του σκυροδέµατος να είναι κάτω από τον οπλισµό. Αυτό οφείλεται
στο γεγονός ότι στην εξίσωση δεν υπάρχει όριο στην τιµή του ξ < 1. Η άλλη λύση που µας
ενδιαφέρει είναι µοχλοβραχίονας για ϑλιβόµενη Ϲώνη τέτοια ώστε η δύναµη του σκυροδέµατος
είναι πάνω από τον οπλισµό. Σε αυτήν την περίπτωση έχουµε x µικρότερη→ ξ µικρότερη
→ z µεγαλύτερη. Συνεπώς επιλέγουµε την µέγιστη τιµή από τις λύσεις των δύο εξισώσεων.
Συνεπώς για δεδοµένο µsd,

νd = −a ∗ ξ + ω1→
As1 ∗ fyd

b ∗ d ∗ fcd
= a ∗ ξ + νd→As1 = (a ∗ ξ ) ∗ b ∗ d ∗

fcd

fyd
+

Nd

fyd

Για καθαρή κάµψη(Ν=0) έχουµε,
ω1 = a ∗ ξ

Συνεπώς η προηγούµενη εξίσωση µπορεί να γραφτεί,

As1 = ω1 ∗ b ∗ d ∗
fcd

fyd
+

Nd

fyd

οπού ω1 είναι το απαιτούµενο µηχανικό ποσοστό οπλισµού για καθαρή κάµψη
Για να ισχύει ϐέβαια η υπόθεση ότι ο εφελκυόµενος οπλισµός διαρρέει πρέπει,

ϸs1 ≥ ϸsy → ξ ≥ ξlim =
ϸcu

ϸs1 + ϸcu
→ µsd < a ∗ ξlim ∗ (1 − ζ ∗ ξlim)

Περίπτωση ϑλιβόµενου οπλισµού

Τοποθετείται ισόποσα ϑλιβόµενος και εφελκυόµενος οπλισµός έτσι ώστε να περιοριστεί
το ξlim που έχει περιοριστεί. ΄Ετσι,

ω2 =
µsd − µlim

1 − d2/d
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3.6.1 Σχεδιασµός ορθογωνικής διατοµής υπό προέχουσα κάµψη

Για κάθε περίπτωση ϱ, µsd

Υπολογισµός του συντελεστή πλήρωσης, κέντρου ϐάρους

Υπολογισµός του µοχλοβραχίονα z = 0.5 +
√

1−4∗µsd∗ζ/a
2

ξ = 1−z
ζ

ω1 = a ∗ ξ

Τέλος

Σχήµα 3.5: ∆ιάγραµµα ϱοής για οπλισµό προέχουσας κάµψης
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

Προκύπτον διάγραµµα
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Σχήµα 3.6: ∆ιαγράµµατα απλού οπλισµού, χάλυβας χωρίς κράτυνση, παραβολικό διάγραµµα
τάσεων-παραµορφώσεων, fyk = 500MPa, ≤ C50/60
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3.6.1 Σχεδιασµός ορθογωνικής διατοµής υπό προέχουσα κάµψη

Φαίνεται να υπάρχει αµελητέα διαφορά στο απαιτούµενο µηχανικό ποσοστό οπλισµού για

απλή κάµψη. Η επιρροή της παραµόρφωσης αστοχίας του σκυροδέµατος στην µεταβολή του

µοχλοβραχίονα είναι µικρή. Βέβαια πρέπει να σηµειωθεί ότι µε την µείωση της πυκνότητας

µειώνεται η οριακή ϱοπή για την οποία ο οπλισµός έχει µόλις διαρρεύσει όπως ϕαίνεται στο

σχήµα 3.6 . Συνεπώς η πυκνότητα του σκυροδέµατος δεν επηρεάζει το απαιτούµενο µηχανικό

ποσοστό οπλισµού αλλά τις οριακές ϱοπές που µπορούν να αναπτυχθούν στην διατοµή για µη

απαίτηση ϑλιβόµενου οπλισµού και για πλαστική ανάλυση(ξ < 0.45). Οι διαφορές ϕαίνονται

καλύτερα στο σχήµα 3.7.

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

s1
=0.00217

=0.45

Σχήµα 3.7: Μεταβολή της οριακής ϱοπής ϐάση πυκνότητας, ϸsu = ∞ για την περίπτωση
ξ = 0.45, χωρίς κράτυνση, παραβολικό διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων, fyk = 500MPa,
ποιότητα σκυροδέµατος≤ C50/60

Σύγκριση τιµών µε ϐιβλιογραφίας

Για την σύγκριση ϑα χρησιµοποιηθούν οι πίνακες του εργαστηρίου οπλισµένου σκυρο-
δέµατος του ΕΜΠ.
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

(αʹ) Προκύπτον πίνακας

(ϐʹ) Πίνακας του εργαστηρίου Ω.Σ. του ΕΜΠ

Σχήµα 3.8: Σύγκριση µε ϐιβλιογραφία, πίνακες απλού οπλισµού

Οι διαφορές των δύο πινάκων είναι αµελητέες.

3.6.2 Σχεδιασµός πλακοδοκών υπό προέχουσα κάµψη

Στις περισσότερες περιπτώσεις οι δοκοί δεν λειτουργούν σαν ορθογωνικές διατοµές και
λειτουργούν σαν πλακοδοκούς. Για ϑετικές ϱοπές οι δοκοί συνεργάζονται µε τις διπλανές
πλάκες οδηγώντας σε αύξηση του πλάτους της ϑλιβόµενης περιοχής. Αυτή η αύξηση του
πλάτους οδηγεί σε αύξηση του µοχλοβραχίονα και µείωση του απαιτούµενου οπλισµού.
Η κύρια διαφορά µε την περίπτωση ορθογωνικών διατοµών είναι η εξής. Για ϱοπές µεγα-
λύτερες µιας συγκεκριµένης τιµής η ϑλιβόµενη Ϲώνη εισέρχεται στον κορµό και ο ϱυθµός
µείωσης του µοχλοβραχίονα αυξάνεται. ΄Οπως στις ορθογωνικές διατοµές είναι αναµενόµενο
ότι ϑα µεταβληθούν οι οριακές τιµές, πέραν αυτού διερευνάται αν στην περίπτωση αυτή, η
µεταβολή του µοχλοβραχίονα ϑα οδηγήσει σε διαφορές στο απαιτούµενο µηχανικό ποσοστό
οπλισµού.
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3.6.2 Σχεδιασµός πλακοδοκών υπό προέχουσα κάµψη

Εξισώσεις ισοδυναµίας

Σχήµα 3.9: ∆υνάµεις σε πλακοδοκό υπό προέχουσα κάµψη

Με αφαίρεση γραµµοσκιασµένου εµβαδόντος,

Nd = Fc1 + (−Fc3) − Fs1 = +fcd ∗ (a1 ∗ x) ∗ b − (fcd ∗ (a3 ∗ (x − hf )) ∗ b) − As1 ∗ fyd

Msd = Fc1∗z1+(−Fc3∗z2) = (a∗x)∗b∗fcd∗(d−ζ1∗x)+(−fcd∗(a3∗(x−hf ))∗b∗(d−hf −ζ3∗(d−hf ))

∆ιαιρώντας την αξονική και την ϱοπή µε b ∗ d ∗ fcd και b ∗ d2 ∗ fcd αντίστοιχα για να γίνουν
αδιάστατα,

νd =
Nd

b ∗ d ∗ fcd
= −a2 ∗ ξ + (1 −

bw

beff
) ∗ a3 ∗ (ξ −

hf

d
) + ω1

µd =
Md

b ∗ d2 ∗ fcd
= a2 ∗ ξ ∗ (1 − ζ ∗ ξ ) − (1 −

bw

beff
) ∗ a3 ∗ (ξ −

hf

d
) ∗ (1 −

hf

d
− ζ3 ∗ (ξ −

hf

d
)

Για την περίπτωση προεντεταµένων δοκών ο υπολογισµός της αντοχής πραγµατοποιείται
µέσω του µοχλοβραχίονα, όπου ο µοχλοβραχίονας είναι,

z =
m

nc

Για κάθε περίπτωση µsd

Υπολογισµός της καµπυλότητας αστοχίας ϐάση της παραγράφου 3.4.1

Υπολογισµός του µηχανικού ποσοστού οπλισµού ή µοχλοβραχίονα

Τέλος

Σχήµα 3.10: ∆ιάγραµµα ϱοής για διαγράµµατα πλακοδοκών
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

Προκύπτοντα διαγράµµατα
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(ϐʹ) ∆ιάγραµµα µ-z, ϸsu = 10ο/οο

Σχήµα 3.11: ∆ιάγραµµα οπλισµού πλακοδοκών, παραβολικό διάγραµµα τάσεων-
παραµορφώσεων, ποιότητα σκυροδέµατος≤ C50/60

Αντίστοιχα µε τις απλά οπλισµένες ορθογωνικές δοκούς οι οριακές τιµές είναι,
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3.6.3 Αντοχή δοκών για την περίπτωση ϑλιβόµενου οπλισµού

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
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Σχήµα 3.12: Μεταβολή της οριακής ϱοπής ϐάση πυκνότητας, hf /d = 0.05, ϸs1 = 0.00217
χωρίς κράτυνση, παραβολικό διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων, fyk = 500MPa, ποιότητα
σκυροδέµατος≤ C50/60

΄Οπως ϕάνηκε και στα διαγράµµατα οπλισµού για απλό οπλισµό οι διαφορές είναι αµε-

λητέες και ϕαίνονται ελάχιστα κοντά στις οριακές ϱοπές. ∆ιαφορές προκύπτουν στην οριακή

ϱοπή για διαρροή του οπλισµού, όπως και στα διαγράµµατα ορθογωνικής διατοµής.

Σύγκριση µε τιµές ϐιβλιογραφίας

Τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τα αντίστοιχα του τυπολογίου του ΕΜΠ και οι διαφορές
είναι αµελητέες.

(αʹ) Προκύπτον πίνακας (ϐʹ) Πίνακας του εργαστηρίου Ω.Σ. του ΕΜΠ

Σχήµα 3.13: Σύγκριση µε ϐιβλιογραφία, πίνακες πλακοδοκών, hf /d = 0.05

3.6.3 Αντοχή δοκών για την περίπτωση ϑλιβόµενου οπλισµού

Σε όλες τις δοκούς υπάρχει και ϑλιβόµενος οπλισµός. Θα διερευνηθεί πια η επιρροή
της πυκνότητας του σκυροδέµατος για περιπτώσεις που υπάρχει και ϑλιβόµενος οπλισµός
στην διατοµή. Συγκεκριµένα, παράµετροι ϑα είναι ο λόγος εµβαδών του χάλυβα As2

As1
και το
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

µηχανικό ποσοστό οπλισµού ω.

Εξισώσεις ισοδυναµίας

Σχήµα 3.14: Περίπτωση δοκού

Για d1
h =

d2
h =

d′

h και ω2
ω1

νd = a ∗ ξ + ω1 ∗ (
σs1

fyd
+

ω2

ω1
∗

σs2

fyd
)

µd = a ∗ ξ ∗ (0.5 − ζ ∗ ξ ) − ω1 ∗ (
σs1

fyd
−

ω2

ω1
∗

σs2

fyd
) ∗ (0.5 −

d1

h
)

Για κάθε περίπτωση ϱ, ω, As2
As1

Υπολογισµός της καµπυλότητας αστοχίας για ν=0 ϐάση του 3.4.1

Υπολογισµός της ϱοπής αστοχίας

Τέλος

Σχήµα 3.15: ∆ιάγραµµα ϱοής για διαγραµµάτα αντοχής δοκού
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3.7 Υποστυλώµατα

Προκύπτον διάγραµµα
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Σχήµα 3.16: ∆ιάγραµµα αντοχής δοκού για d1
h = 0.05, ϸsu = 67.5ο/οο, παραβολικό διάγραµµα

τάσεων-παραµορφώσεων, ποιότητα σκυροδέµατος≤ C50/60

∆εν παρατηρούνται διαφορές παρά µόνο στην ανάπτυξη της οριακής ϱοπής. Το ίδιο συ-

µπέρασµα που εξάχθηκε και στις περιπτώσεις απλού οπλισµού. Βέβαια οι αµελητέες διαφορές

στην αντοχή είναι σηµαντικό συµπέρασµα καθώς επιβεβαιώνει ότι σε οριζόντια στοιχεία η αντο-

χή δεν µεταβάλλεται λόγω της πυκνότητας.

Η επαλήθευση των διαγραµµάτων έγινε συγκρίνοντας τα διαγράµµατα µε ω2
ω1
= 0 µε αυτά

του απλού οπλισµού ορθογωνικής διατοµής.

3.7 Υποστυλώµατα

3.7.1 ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε µοναξονική κάµψη

Χρησιµοποιούνται για την όπλιση ορθωγωνικών διατοµών υπό µονοαξονική κάµψη και
αξονική δύναµη. Λαµβάνοντας υπόψιν ότι στα υποστυλώµατα υπάρχει διαξονική κάµψη
για σεισµό και για στατικά ϕορτία είναι πιο σωστή η χρήση των διαγραµµάτων διαξονικής
κάµψης που ϑα παρουσιαστούν στην συνέχεια.
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

Εξισώσεις ισοδυναµίας

Σχήµα 3.17: ∆υνάµεις σε ορθογωνική διατοµή διπλού οπλισµού

Για τις οριακές καταστάσεις αστοχίας,

Nsd = (a ∗ x) ∗ b ∗ h ∗ fcd − As1 ∗ σs1 + As2 ∗ σc2

Msd = (a ∗ x) ∗ b ∗ h ∗ fcd ∗ (h/2 − ζ ∗ x) − As1 ∗ σs1 ∗ (h/2 − d1) + As2 ∗ σc2 ∗ (h/2 − d2)

∆ιαιρώντας την αξονική και την ϱοπή µε b ∗ d ∗ fcd και b ∗ d2 ∗ fcd αντίστοιχα για να γίνουν
αδιάστατα,

νd = a ∗ ξ + ω1 ∗
σs1

fyd
+ ω2 ∗

σs2

fyd

µd = a ∗ ξ ∗ (0.5 − ζ ∗ ξ ) − ω1 ∗
σs1

fyd
∗ (0.5 −

d1

h
) + ω2 ∗

σs2

fyd
∗ (0.5 −

d2

h
)

Για την περίπτωση ω1 = ω2 = 0.5 ∗ ω και d1
h =

d2
h =

d′

h

νd = a ∗ ξ + 0.5 ∗ ω ∗ (
σs1

fyd
+

σs2

fyd
)

µd = a ∗ ξ ∗ (0.5 − ζ ∗ ξ ) + 0.5 ∗ ω ∗ (0.5 −
d′

h
) ∗ (−

σs1

fyd
+

σs2

fyd
)

Στην περίπτωση που υπάρχουν πολλαπλοί οπλισµοί οι παραπάνω σχέσεις µεταβάλλονται και
γίνονται,

νd = a ∗ ξ +
ω

ns
∗

ns∑
i=1

σsi

fyd

µd = a ∗ ξ ∗ (0.5 − ζ ∗ ξ ) +
ω

ns
∗

ns∑
i=1

σsi

fyd
∗

xsi

h

όπου xsi η απόσταση του οπλισµού από την πλέον ϑλιβόµενη ίνα του σκυροδέµατος.
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3.7.1 ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε µοναξονική κάµψη

Για κάθε περίπτωση καµπυλότητας, ϱ, ω

Υπολογισµός των ανηγµένων παραµορφώσεων για ΟΚΑ ϐάση της παραγράφου 3.2

Υπολογισµός των ανηγµένων εντάσεων ϐάση των εξισώσεων ισοδυναµίας

Τέλος

Σχήµα 3.18: ∆ιάγραµµα ϱοής για διαγράµµατα αλληλεπίδρασης
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

Προκύπτοντα διαγράµµατα
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(αʹ) Προκύπτον διάγραµµα

(ϐʹ) ∆ιάγραµµα αλληλεπίδρασης από εργαστήριο Ω.Σ. του ΕΜΠ

Σχήµα 3.19: ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης, d1
h = 0.15, ϸsu = 67.5ο/οο, As1 = As2, παραβολι-

κό διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων, fuk = 500MPa, ποιότητα σκυροδέµατος≤ C50/60
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3.7.1 ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε µοναξονική κάµψη
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Σχήµα 3.20: ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης, οµοιόµορφη κατανοµή οπλισµού, ϸsu = 67.5ο/οο,
παραβολικό διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων, ≤ C50/60
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

΄Οσο αυξάνεται ο λόγος d1/h τόσο µεγαλύτερες είναι οι διαφορές λόγω της πυκνότητας.

Πρακτικές διαφορές στον σχεδιασµό παρουσιάζονται για d1/h ≥ 0.15. Το γεγονός ότι υπάρχει

και ϑλιβόµενος οπλισµός σηµαίνει ότι για µεταβολή της ανηγµένης παραµόρφωσης αστοχίας

µεταβάλλονται και οι δυνάµεις που οπλισµού.

Για να ϕανεί η πρακτική σηµασία αυτών των διαγραµµάτων.

N(KN) ΕΣΕΑ ρ = 1400kg/m3 ΕΣΕΑ ρ = 1800kg/m3 ΣΚΒ
277 107 107 107
554 114 124 126
830 102 106 112

Πίνακας 3.1: Μ(ΚΝ) για την περίπτωση υποστυλώµατος µε διαστάσεις 35cm ∗35cm, 4 γωνιακά
σίδερα, ρs = 1%, ποιότητα σκυροδέµατος C20/25, acc = 0.85 και επικάλυψη db = dh = 5cm.

N(KN) ΕΣΕΑ ρ = 1400kg/m3 ΕΣΕΑ ρ = 1800kg/m3 ΣΚΒ
277 87 92 96.9
554 92 102 107
830 87 92 96.9

Πίνακας 3.2: Μ(ΚΝ) για την περίπτωση υποστυλώµατος µε διαστάσεις 35cm ∗35cm, οµοιόµορ-
ϕη κατανοµή οπλισµού, ρs = 1%, ποιότητα σκυροδέµατος C20/25, acc = 0.85 και επικάλυψη
db = dh = 5cm.

Οι διαφορές σε µια δυσµενής περίπτωση ποιότητας-επικάλυψης είναι κατά µέγιστο της
τάξης του 10% για την περίπτωση των 4 γωνιακών και τις τάξης του 15% στην περίπτωση του
οµοιόµορφου οπλισµού. Στην περίπτωση του οµοιόµορφου οπλισµού υπάρχουν διαφορές
στο µεγαλύτερο εύρος των τιµών. Συνεπώς ϕαίνεται ότι η µείωση της ανηγµένης παραµορ-
ϕώσεως αστοχίας οδηγεί σε µειώσεις στις µέγιστες ϱοπές αστοχίας και η ύπαρξη ενδιάµεσου
οπλισµού οδηγεί σε µεγαλύτερες ποσοστιαίες µεταβολές σε µεγαλύτερο εύρος τιµών.

3.7.2 ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε διαξονική κάµψη

Με την αύξηση του ενδιάµεσου οπλισµού µεταβάλλεται η επιρροή της πυκνότητας στις α-
ναπτυσσόµενες ϱοπές αστοχίας για ταυτόχρονη αξονική και κάµψη. Αυτή η επιρροή αυξάνε-
ται ενδεχοµένως στην περίπτωση της διαξονικής κάµψης που για διάφορες γωνίες στροφής
µεταβάλλεται το ποσοστό του ενδιάµεσου οπλισµού.

Εξισώσεις ισοδυναµίας

Ακολουθώντας τις οριακές καταστάσεις αστοχίας για τυχαία στροφή ϑ προκύπτει το εξής
σχήµα,
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3.7.2 ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε διαξονική κάµψη

Σχήµα 3.21: Παραµορφώσεις για διαξονική κάµψη

Συνεπώς για τυχαίο ϑ και ,

L =
b

cos(θ)
=

h

sin(θ)

Κατά ύψος ϑα ισχύει,
ϸ = f (φ, y′)

Που ανάλογα µε την περιοχή ΟΚΑ ϑα είναι,

ϸ = ϸcu + φ ∗ (L − y′)

ϸ = ϸsu − φ ∗ y′

ϸ = ϸcy + φ ∗ (
ϸcy

ϸcu
∗ L − y′)

∆εδοµένου ότι y′ = x ∗ cos(θ) + y ∗ sin(θ), για κάθε σηµείο,

ϸi = f (φ, xi ∗ cos(θ) + yi ∗ sin(θ))

σc,i = f (ϸi)

Χωρίζοντας την διατοµή σε κάνναβο nb × nh

Για το σκυρόδεµα,

Ac,i =
b

nb
∗

h

nh

dFc,i = σc,i ∗ Ac,i

Fc =

nb×nh∑
i=1

dFc,i
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

MFc,x =

nb×nh∑
i=1

yi ∗ dFc,i

MFc,y =

nb×nh∑
i=1

xi ∗ dFc,i

Για τον χάλυβα
σs,i

fyd
= f (ϸdA)

dFs = σs ∗ As

Fs =

ns∑
i=1

dFs,i

MFs,x =

ns∑
i=1

y ∗ dFs,i

MFs,y =

ns∑
i=1

x ∗ dFs,i

Αν εκφραστούν αδιάστατα οι εσωτερικές εντάσεις,
Για το σκυρόδεµα,

νc =

∑nb×nh
i=1 dFc,i

b ∗ h ∗ fcd
=

∑nb×nh
i=1

b
nb
∗ h

nh
∗ σc,i

b ∗ h ∗ fcd
=

nb×nh∑
i=1

1
nb × nh

∗
σc,i

fcd

µc,x =

∑nb×nh
i=1 yi ∗ dFc,i

b ∗ h2 ∗ fcd
=

∑nb×nh
i=1 yi ∗

b
nb
∗ h

nh
∗ σc,i

b ∗ h2 ∗ fcd
=

nb×nh∑
i=1

yi

h
∗

1
nb × nh

∗
σc,i

fcd

µc,y =

∑nb×nh
i=1 xi ∗ dFc,i

b2 ∗ h ∗ fcd
=

∑nb×nh
i=1 xi ∗

b
nb
∗ h

nh
∗ σc,i

b2 ∗ h ∗ fcd
=

nb×nh∑
i=1

xi

b
∗

1
nb × nh

∗
σc,i

fcd

Για τον χάλυβα,

νs =

∑ns
i=1 dFs,i

b ∗ h ∗ fcd
=

∑ns
i=1 As ∗ σs,i

b ∗ h ∗ fcd
=

ns∑
i=1

ωi ∗
σs,i

fyd

µs,x =

∑ns
i=1 yi ∗ dFc,i

b ∗ h2 ∗ fcd
=

ns∑
i=1

yi

h
∗ ωi ∗

σs,i

fyd

µs,y =

∑ns
i=1 xi ∗ dFc,i

b2 ∗ h ∗ fcd
=

ns∑
i=1

xi

h
∗ ωi ∗

σs,i

fyd

Αντίστοιχα για τις ανηγµένες παραµορφώσεις,
Περίπτωση 1,

ϸ = ϸcu + φ ∗ (L − x ∗ cos(θ) + y ∗ sin(θ)) = ϸcu +
ϸc1 − ϸc2

L
∗ (L − (x ∗ cos(θ) + y ∗ sin(θ))) =

ϸcu + (ϸc1−ϸc2)∗ (1− (
x ∗ cos(θ)

L
+

y ∗ sin(θ)
L

)) = ϸcu + (ϸc1−ϸc2)∗ (1− (
x ∗ cos(θ)
b/ cos(θ)

+
y ∗ sin(θ)
h/ sin(θ)

) =

ϸcu + (ϸc1 − ϸc2) ∗ (1 − (
x

b
∗ cos(θ)2 +

y

h
∗ sin(θ)2))
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3.7.2 ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε διαξονική κάµψη

Περίπτωση 2
ϸ = ϸsu − (ϸc1 − ϸc2 ∗ (

x

b
∗ cos(θ)2 +

y

h
∗ sin(θ)2))

Περίπτωση 3
ϸ = ϸcy + (ϸc1 − ϸc2) ∗ (

ϸcy

ϸcu
− (

x

b
∗ cos(θ)2 +

y

h
∗ sin(θ)2))

Για κάθε περίπτωση ϱ, Θ, ν, ω

Υπολογισµός των ανηγµένων παραµορφώσεων ϐάση της παραγράφου 3.4.1

Υπολογισµός της ανηγµένης ϱοπής ϐάση των εξισώσεων ισοδυναµίας

Τέλος

Σχήµα 3.22: ∆ιάγραµµα ϱοής για δηµιουργία διαγραµµάτων διαξονικής κάµψης

Κατανοµή οπλισµού

Αντίθετα από τα διαγράµµατα µε ϱοπή κατά την µία διεύθυνση έχει πια ιδιαίτερη ση-
µασία και η κατανοµή των οπλισµών στην διατοµή. Συνεπώς ϑα διερευνηθεί η επιρροή της
κατανοµής των οπλισµών στα προκύπτοντα διαγράµµατα σχεδιασµού.
Στο επόµενο διάγραµµα λαµβάνονται διάφορες περιπτώσεις οπλισµού.
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις
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Σχήµα 3.23: ∆ιάγραµµα διαξονικής κάµψης ϐάση οπλισµών ανά πλευρά, db/b = dh/h=0.05,
ϸsu = 67.5ο/οο, παραβολικό διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων, fuk = 500MPa, ποιότητα
σκυροδέµατος≤ C50/60

Συνεπώς υπάρχουν σηµαντικές διαφορές για 4 σίδερα και για την οµοιόµορφη κατανοµή
οπλισµού. Χρειάζονται µόνο δύο διαγράµµατα, ένα διάγραµµα για 4 γωνιακά σίδερα και ένα
για οµοιόµορφη κατανοµή οπλισµού.

Προκύπτοντα διαγράµµατα

Αν ληφθεί µια περίπτωση υποστυλώµατος 50cm ∗ 50cm µε επικάλυψη db = dh = 5cm

πρόκειται για db
b =

dh
h = 0.10. Για ανηγµένη αξονική ανά 0.2
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3.7.2 ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε διαξονική κάµψη
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Σχήµα 3.24: ∆ιαγράµµατα διαξονικής κάµψης για db
b =

dh
h = 0.10, ϸsu = 67.5ο/οο, παραβολικό

διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων, fuk = 500MPa, ποιότητα σκυροδέµατος≤ C50/60
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

Παρατηρούνται αισθητές διαφορές για τις τρεις περιπτώσεις πυκνότητας. Είναι άξιο να
σηµειωθεί ότι για την περίπτωση των 4 γωνιακών οπλισµών δεν παρατηρούνται σηµαντικές
διαφορές για προέχουσα κάµψη έως ν = 0.4 ενώ για οµοιόµορφη κατανοµή οπλισµού
παρατηρούνται διαφορές για όλο το εύρος των ανηγµένων αξονικών. Βέβαια, η επιρροή της
πυκνότητας στις ϱοπές αντοχής καθορίζεται όπως και στα διαγράµµατα αλληλεπίδρασης από
τον λόγο db

b =
dh
h . Η αύξηση του λόγου db

b =
dh
h οδηγεί σε µεγαλύτερες διαφορές στην αντοχή

λόγω της πυκνότητας. Παρατηρούνται διαφορές από την περίπτωση πια d1
h = 0.05 ειδικά

για τον οµοιόµορφο οπλισµό.

Αν ληφθεί η αντίστοιχη περίπτωση µε αυτή στα διαγράµµατα µονοαξονικής κάµψης

N(KN) ΕΣΕΑ ρ = 1400kg/m3 ΕΣΕΑ ρ = 1800kg/m3 ΣΚΒ
277 61 65 67
554 61 67 70
830 56 61 71

Πίνακας 3.3: Mx − My(KN) για την περίπτωση υποστύλωµατος µε διαστάσεις 35cm ∗ 35cm,
θ = 45◦, 4 γωνιακά σίδερα, ρs = 1%, ποιότητα σκυροδέµατος C20/25, acc = 0.85 και
επικάλυψη db = dh = 5cm.

N(KN) ΕΣΕΑ ρ = 1400kg/m3 ΕΣΕΑ ρ = 1800kg/m3 ΣΚΒ
277 51 56 58
554 54 58 61
830 51 56 58

Πίνακας 3.4: Μ(ΚΝ) για την περίπτωση υποστύλωµατος µε διαστάσεις 35cm ∗ 35cm, θ = 45◦,
οµοιόµορφη κατανοµή οπλισµού, ρs = 1%, ποιότητα σκυροδέµατος C20/25, acc = 0.85 και
επικάλυψη db = dh = 5cm.

Οι διαφορές σε µια δυσµενής περίπτωση ποιότητας-επικάλυψης είναι κατά µέγιστο της
τάξης του 20% στην περίπτωση των 4 γωνιακών και της τάξης του 12% στην περίπτωση του
οµοιόµορφου οπλισµού. Στην περίπτωση του οµοιόµορφου οπλισµού υπάρχουν διαφορές
στο µεγαλύτερο εύρος των τιµών.

3.7.3 ∆ιαγράµµατα λυγισµού

Θα ληφθούν υπόψιν και τα ϕαινόµενα 2ας τάξης για να εξαχθούν συµπεράσµατα για
την µεταβολή της αντοχής λόγω της πυκνότητας. Για την σύγκριση των πυκνοτήτων ϑα
χρησιµοποιηθεί η µέθοδος του πρότυπου υποστυλώµατος-ονοµαστικής καµπυλότητας όπως
περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.4.
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3.7.3 ∆ιαγράµµατα λυγισµού

Για κάθε περίπτωση ϱ, ω, l/h, ν

Υπολογισµός των παραµοφώσεων αστοχίας ϐάση του (3.4.1)

Υπολογισµός των ϱοπών για διακριτοποιηµένες καµπυλότητες ϐάση του (3.4.2)

Υπολογισµός της ϱοπής αντοχής στον άξονα Μ για κάθε περίπτωση καµπυλότητας ϐάση του (2.2.3)

Μέγιστη ϱοπή αντοχής

Τέλος

Σχήµα 3.25: ∆ιάγραµµα ϱοής για διαγράµµατα λυγισµού
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Κεφάλαιο 3. Σχεδιασµός διατοµών υπό ορθές εντάσεις

Προκύπτοντα διαγράµµατα και σύγκριση µε ϐιβλιογραφίας
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Σχήµα 3.26: ∆ιαγράµµατα λυγισµού, d1
h = 0.15 ϸsu = 67.5ο/οο, παραβολικό διάγραµµα

τάσεων-παραµορφώσεων, fuk = 500MPa, ποιότητα σκυροδέµατος≤ C50/60
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3.7.3 ∆ιαγράµµατα λυγισµού

∆ιαφορές παρουσιάζονται πρακτικά για d1/h ≥ 0.15 και αυτές οφείλονται σε αστοχία του
υλικού. Για µικρότερες τάσεις το διάγραµµα 2 του EC2 δεν παρουσιάζει διαφορές στο ΣΚΒ
και στο ΕΣ. Αυτό είναι εκτός πραγµατικότητας επειδή το µετρό ελαστικότητας του ΕΣ είναι
µικρότερο από αυτό του ΣΚΒ και ϑα έπρεπε να λαµβάνεται υπόψιν στο διάγραµµα 2, αφού
αυτό το διάγραµµα χρησιµοποιείται για τον έλεγχο του λυγισµού.

Για την περίπτωση υποστυλώµατος µε διαστάσεις 35cm ∗ 35cm, 4 γωνιακά σίδερα, ρs =

1%, ποιότητα σκυροδέµατος C20/25, acc = 0.85 και επικάλυψη db = dh = 5cm ανεξάρτητα
από την λυγηρότητα παρατηρείται ότι δεν υπάρχουν διαφορές µεταξύ των 3 πυκνοτήτων.
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Κεφάλαιο 4

Πλαστιµότητα διατοµών

Με τους πιο πρόσφατους κανονισµούς δίνεται η επιλογή στον µελετητή να σχεδιάσει
ϕορείς µε µικρότερο σεισµικό ϕορτίο όταν ικανοποιείται µια δεδοµένη πλαστιµότητα στον
ϕορέα. Με αυτόν τον τρόπο για µεγαλύτερους σεισµούς από αυτόν του σχεδιασµού δηµιουρ-
γούνται Ϲηµιές χωρίς να καταρρεύσει ο ϕορέας. Αυτή η πλαστιµότητα ικανοποιείται µέσω των
κατασκευαστικών διατάξεων που δίνονται από τον κανονισµό αλλά και από την πλαστιµότη-
τα των διατοµών. Βάση του συντελεστή συµπεριφοράς µε τον οποίο σχεδιάζεται ο ϕορέας
απαιτείται συγκεκριµένη πλαστιµότητα καµπυλότητας διατοµών [6].
Πλαστιµότητα καµπυλότητας ορίζεται ως τον λόγο,

µ =
φu

φy

όπου φu η καµπυλότητα κατά κατά την αστοχία και φy η καµπυλότητα κατά την διαρροή.
Σε ορθογωνικές διατοµές ϑα ϑεωρηθεί διαρροή της διατοµής η διαρροή του εφελκυόµενου
οπλισµού. Ο λόγος είναι η απότοµη µείωση της εφαπτοµένης δυσκαµψίας αµέσως µετά την
διαρροή του εφελκυόµενου οπλισµού.
Πρέπει να επισηµανθεί ότι για την χάραξη των διαγραµµάτων ϑα χρησιµοποιηθεί το δι-
άγραµµα τάσεων παραµορφώσεων 2-περίσφιξης του σκυροδέµατος που χρησιµοποιούνται
για ΟΚΑ.

4.1 Αριθµητικές διαδικασίες

4.1.1 Εύρεση καµπυλότητας διαρροής για δεδοµένη αξονική

Καταρχήν ϑα πρέπει να διαπιστωθεί αν ο οπλισµός διαρρέει η όχι. Θα υπολογισθεί η
αξονική έστω νy για παραµόρφωση διατοµής ϸs1 = −ϸsy και ϸc2 = ϸcu . Αυτή η περίπτωση
έντασης αντιστοιχεί σε περίπτωση αστοχίας. Είναι προφανές ϐάση της παραγράφου (3.4.1)
ότι αν η αξονική είναι µεγαλύτερη από αυτή την περίπτωση ϑα ισχύει ϸs1 > −ϸsy. Οπότε
το αν ο χάλυβας διαρρέει ή όχι σε κάποια διατοµή καθορίζεται από την τιµή της ανηγµένης
αξονικής σε σχέση µε την νy.
Αφού καθοριστεί ότι διαρρέει ο χάλυβας αναζητείται η καµπυλότητα διαρροής. Για τον
σκοπό αυτό λαµβάνεται ϸs1 = ϸsy και µε µεταβλητή την καµπυλότητα µέσω της µεθόδου της
διχοτόµησης υπολογίζεται η καµπυλότητα έτσι ώστε ν = ν0.
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Κεφάλαιο 4. Πλαστιµότητα διατοµών

4.1.2 Υπολογισµός ανηγµένων παραµορφώσεων δεδοµένης της εντατικής

κατάστασης Μ και Ν

Χρησιµοποιείται διπλή διχοτόµηση για την εύρεση των ανηγµένων παραµορφώσεων. Συ-
γκεκριµένα λαµβάνονται δύο άκρα για την καµπυλότητα, µία για την διαρροή και µία κοντά
στο µηδέν (για να είναι διάφορο του µηδενός) και µε µεταβλητή την καµπυλότητα υπο-
λογίζονται για κάθε τιµή της καµπυλότητας ϐάση της παραγράφου (3.4.2) οι ανηγµένες
παραµορφώσεις της διατοµής.
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4.2 Πλαστιµότητα µε χρήση του διαγράµµατος 2

4.2 Πλαστιµότητα µε χρήση του διαγράµµατος 2

∆ιαγράµµατα ϱοπών-καµπυλοτήτων
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Σχήµα 4.1: ∆ιάγραµµα µ−φh, ν=0 παραβολικό διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων, ποιότη-
τα σκυροδέµατος≤ C50/60
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Κεφάλαιο 4. Πλαστιµότητα διατοµών

∆ιάγραµµα µφ-ν

Σχήµα 4.2: Καµπυλότητες διαρροής και αστοχίας

∆εδοµένου ότι χρησιµοποιούνται ανηγµένες καµπυλότητες,

φhu

φhy
=

φu

φy
=

φu

φy

Για κάθε περίπτωση ν,ω

Υπολογίζονται ϐάση του (3.4.1) οι παραµορφώσεις αστοχίας

Υπολογίζεται ϐάση του (4.1.1) η παραµόρφωση διαρροής αν υπάρχει

Υπολογίζεται η πλαστιµότητα της διατοµής

Τέλος

Σχήµα 4.3: ∆ιάγραµµα ϱοής για διάγραµµα µφ-ν
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4.2 Πλαστιµότητα µε χρήση του διαγράµµατος 2

Προκύπτον διάγραµµα

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
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0.3
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0.5

=0.2=1.0

LWAC =1400
LWAC =1800
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Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα µφ-ν µε As1 = As2, d1
h = 0.10, ϸsu = 67.5ο/οο, παραβολικό διάγραµµα

τάσεων-παραµορφώσεων, fuk = 500MPa, ποιότητα σκυροδέµατος≤ C50/60

Για ν=0 αν λάβουµε ως παράµετρο τον λόγο As2/As1 προκύπτει,
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Κεφάλαιο 4. Πλαστιµότητα διατοµών

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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As2/As1=0.0
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As2/As1=0.8

LWAC =1400
LWAC =1800
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Σχήµα 4.5: ∆ιάγραµµα µφ-ω, ν = 0, d1
h = 0.10, ϸsu = 67.5ο/οο, παραβολικό διάγραµµα

τάσεων-παραµορφώσεων, fuk = 500MPa, ποιότητα σκυροδέµατος≤ C50/60

Αντίθετα από τον υπολογισµό της αντοχής η πυκνότητα του σκυροδέµατος επηρεάζει έντονα

την πλαστιµότητα των καµπυλοτήτων. Παρατηρείται ότι ανεξάρτητα από την αξονική οι διαφο-

ϱές στην πλαστιµότητα είναι σχεδόν σταθερές. Με την µείωση του λόγου As2/As1 παρατηρείται

ότι µειώνονται οι διαφορές λόγω της πυκνότητας. Με την µείωση της πυκνότητας µειώνεται η

παραµόρφωση αστοχίας του σκυροδέµατος. Η µείωση της παραµόρφωσης αστοχίας του σκυρο-

δέµατος οδηγεί σε µείωση της παραµόρφωσης του ϑλιβόµενου χάλυβα. Μειώνεται επίσης και

παραµόρφωση του εφελκυόµενου χάλυβα αφού ϑα πρέπει να αυξηθεί η ϑλιβόµενη περιοχή

του σκυροδέµατος για να αναπτυχθεί η απαραίτητη ϑλιπτική δύναµη. ∆εδοµένου ότι η διατοµή

ϐρίσκεται σε λειτουργία η καµπυλότητα διαρροής είναι ίδια ανεξάρτητα της πυκνότητας.
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4.3 Πλαστιµότητα υποστυλωµάτων υπό περίσφιξη

4.3 Πλαστιµότητα υποστυλωµάτων υπό περίσφιξη

Σε υποστυλώµατα όπως ϕαίνεται από το διάγραµµα µφ − ν για αξονικές µεγαλύτερες
από ν = 0.2 αναπτύσσεται ανεπαρκή πλαστιµότητα. ΄Οµως στην περίπτωση των υποστυλω-
µάτων το σκυρόδεµα στο πυρήνα δέχεται πλευρική πίεση από τους εγκάρσιους συνδετήρες
σε συνδυασµό µε τους διαµήκεις οπλισµούς. Αυτή η εγκάρσια πίεση δηµιουργεί συνθήκες
τριαξονικής καταπόνησης που αυξάνει την αντοχή και την παραµόρφωση αστοχίας του σκυ-
ϱοδέµατος. Αυτό δεν λαµβάνεται ϐέβαια στον σχεδιασµό αλλά λαµβάνεται στην πλαστιµότητα
της διατοµής ανάλογα µε την κατηγορία πλαστιµότητας του ϕορέα. Συγκεκριµένα για κατα-
σκευές υψηλής πλαστιµότητας απαιτείται σε όλες τις κρίσιµες διατοµές ενώ για κατασκευές
µέσης πλαστιµότητας απαιτείται µόνο στην ϐάση του υποστυλώµατος.

Θεωρητικό υπόβαθρο

Σχήµα 4.6: Καµπυλότητες διαρροής και αστοχίας

Η αστοχία πια του σκυροδέµατος καθορίζεται από το διάγραµµα τάσεων παραµορφώσεων
σκυροδέµατος υπό τριαξονική καταπόνηση του EC2.
Για δεδοµένη περίσφιξή a ∗ ωW [7],

σc/fcd = 0.5 ∗ a ∗ ωW

Η διαδικασία δηµιουργίας των διαγραµµάτων µε περίσφιξη είναι αντίστοιχη µε τα προηγο-
ύµενα διαγράµµατα. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να ληφθεί υπόψιν και η αποφλοίωση του
σκυροδέµατος. Τυπικά σε ίνες που το σκυρόδεµα έχει ξεπεράσει την ανηγµένη παραµόρφω-
ση αστοχία το σκυρόδεµα έξω από τον πυρήνα αποφλοιώνεται και δεν λειτουργεί πια στην
διατοµή.
Για λόγους υπολογιστικής απλότητας της προσοµοίωσης ϑεωρείται ότι,

• Αν αστοχήσει η ακριανή ίνα αποφλοιώνεται ολόκληρο το τµήµα της ϑλιβόµενης Ϲώνης
που ϐρίσκεται εκτός του πυρήνα.

• Για να µην εισαχθούν παραπάνω παράµετροι ο πυρήνας του σκυροδέµατος χαράζεται
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Κεφάλαιο 4. Πλαστιµότητα διατοµών

από τα κέντρα των διαµήκων οπλισµών.

Για κάθε περίπτωση ρ, d1/h, α ∗ ωw

(1
r ) αστοχίας µε αποφλοίωση

(1
r ) διαρροής χωρίς αποφλοίωση

ϸc2 > ϸcu(1
r ) διαρροής µε αποφλοίωση

Τέλος

Ναι

Οχι

Σχήµα 4.7: ∆ιάγραµµα ϱοής για διαγράµµατα πλαστιµότητας υποστυλωµάτων υπό περίσφιξη

84



4.3 Πλαστιµότητα υποστυλωµάτων υπό περίσφιξη

∆ιαγράµµατα ϱοπών καµπυλοτήτων
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Σχήµα 4.8: ∆ιαγράµµατα µ − φh, διάγραµµα τάσεων παραµορφώσεων τριαξονικής κατα-
πόνησης, αωw = 0.13, δεν λαµβάνεται υποψιν αποφλοίωση σκυροδέµατος, fuk = 500MPa,
ποιότητα σκυροδέµατος≤ C50/60
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Κεφάλαιο 4. Πλαστιµότητα διατοµών

∆ιάγραµµα µφ-ν
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Σχήµα 4.9: ∆ιάγραµµα µφ-ν για ω = 0.4, As1 = As2, d1
h = 0.10, διάγραµµα τάσεων παρα-

µορφώσεων τριαξονική καταπόνησης, fuk = 500MPa, ποιότητα σκυροδέµατος≤ C50/60

Στην περίπτωση αυτή µε χρήση των διαγραµµάτων όπως περιγράφονται στον EC2 οι δια-

ϕορές είναι σηµαντικές. ΄Οσο αυξάνεται η περίσφιξη του σκυροδέµατος τόσο αυξάνονται και

οι ποσοστιαίες διαφορές της πλαστιµότητας των διατοµών ϐάση της πυκνότητας. Ο ϐασικός

παράγοντας των διαφορών της πλαστιµότητας είναι η µείωση στην παραµόρφωσή αστοχίας.

Αν ληφθεί υπόψιν η διόρθωση της σχέσης του EC2 ϐάση πειραµατικής διερεύνησης που
πραγµατοποιήθηκε σε κισσηρόδεµα, η πλαστιµότητα µειώνεται ακόµα παραπάνω. Συγκε-
κριµένα περιορίζεται η παραµόρφωση αστοχίας του σκυροδέµατος σύµφωνα µε το σχήµα 4.10
[2].
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4.3 Πλαστιµότητα υποστυλωµάτων υπό περίσφιξη

Σχήµα 4.10: Μέγιστη παραµόρφωση ϸcu
∗ προς α ∗ωw για δοκίµια κισσηροδέµατος και ϑεωρη-

τική ευθεία κατα EC2 [2]

Αν ληφθεί περιορισµός ϸcu
∗ ≤ 0.02 για την περίπτωση του κισσηροδέµατος προκύπτει,
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Σχήµα 4.11: ∆ιαγράµµατα µφ-ν, ω = 0.4, As1 = As2, d1
h = 0.05, περισφιγµένο δι-

άγραµµα τάσεων παραµορφώσεων µε διόρθωση ϐάση της πειραµατικής διερεύνησης, ποιότητα
σκυροδέµατος≤ C50/60

.
Παρατηρείται ότι πέραν µιας συγκεκριµένης τιµής περίσφιξης αωw δεν υπάρχει αύξηση

στην πλαστιµότητα ανεξάρτητα από την ανηγµένη αξονική.
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Κεφάλαιο 5

∆ιαγράµµατα λειτουργίας

5.1 ∆ιαγράµµατα τάσεων παραµορφώσεων

Εκτός από τα διαγράµµατα σχεδιασµού και πλαστιµότητας που αναφέρονται σε οριακές
καταστάσεις αστοχίας ιδιαίτερο ενδιαφέρον για ενδιάµεσες καταστάσεις παρουσιάζουν οι ο-
ϱιακές καταστάσεις λειτουργικότητας. Αν ληφθούν τα διαγράµµατα τάσεων-παραµορφώσεων
σε λειτουργία,

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

c
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0.5
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c/f
cd

LWAC =1400
LWAC =1600
LWAC =1800
LWAC =2000
NWC

Σχήµα 5.1: ∆ιαγράµµατα τάσεων-παραµορφώσεων για fck = 20MPa, acc = 0.85

• Φαίνεται απευθείας ότι για µείωση της πυκνότητας µειώνεται και το µέτρο ελαστικότητας.

• Τα ΕΣΕΑ παρουσιάζουν µεγαλύτερη γραµµικότητα υλικού έως την διαρροή του σκυρο-

δέµατος.
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Κεφάλαιο 5. ∆ιαγράµµατα λειτουργίας

• Το ΕΣΕΑ είναι πιο ψαθυρό από το ΣΚΒ.

5.2 Συντελεστές πλήρωσης και κέντρου ϐάρους

Στην περίπτωση των διαγραµµάτων λειτουργίας οι συντελεστές δύσκολα υπολογίζονται
απευθείας µε την χρήση ολοκληρωµάτων. Για τον λόγο αυτό µε χρήση της συµβολικής
γλώσσας του matlab© υπολογίσθηκαν απευθείας τα ολοκληρώµατα της παραγράφου (3.3)
για περιπτώσεις ϱ, fck που ϑα χρησιµοποιηθούν, ανα ϸc = 0.01ο/οο. Χρησιµοποιήθηκε
γραµµική παρεµβολή για τις ενδιάµεσες τιµές.
Τα διαγράµµατα που προέκυψαν ενδεικτικά για fck = 20MPa και acc = 0.85 είναι τα εξής,
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(ϐʹ) Συντελεστής κέντρου ϐάρους

Σχήµα 5.2: Συντελεστές διαγράµµατος 1 - ανηγµένης παραµόρφωσης, fck = 20MPa, acc =

0.85

Παρατηρείται απευθείας ότι το ΕΣΕΑ από τους συντελεστές, που καθορίζουν την συµπερι-
ϕορά του, λειτουργεί σχεδόν γραµµικά. Η απλοποιητική παραδοχή για τριγωνική κατανοµή
τάσεων ϑα ήταν ακριβής. Αντίθετα το ΣΚΒ παρουσιάζει κάποιες µη γραµµικότητες, κυρίως
µετά την τιµή διαρροής ϸc = ϸcy

5.3 Αριθµητικές διαδικασίες

Υπολογισµός ανηγµένων παραµορφώσεων δεδοµένης της εντατικής κατάστασης Μ

και Ν

Καταρχήν για δεδοµένη αξονική ϑα πρέπει να διαπιστωθεί ότι η ϱοπή είναι αύξουσα της
καµπυλότητας δεδοµένου ότι το διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων του σκυροδέµατος δεν
είναι µονότονο. Η ϱοπή είναι το γινόµενο της δύναµης του χάλυβα και του µοχλοβραχίονα
οπότε αυτοί είναι και οι παράγοντες που επηρεάζουν την µονοτονία. Βέβαια έως την διαρ-
ϱοή ο ϱυθµός αύξησης της δύναµης του χάλυβα είναι τεράστια και επισκιάζει την πιθανή
µείωση του µοχλοβραχίονα που είναι γενικά µικρή. Για αυτόν τον λόγο στην περιοχή των
καµπυλοτήτων έως την διαρροή η ϱοπή ϑα είναι αύξουσα της καµπυλότητας.
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Με δεδοµένη πια την µονοτονία χρησιµοποιείται διπλή διχοτόµηση για την εύρεση των
ανηγµένων παραµορφώσεων. Συγκεκριµένα λαµβάνονται δύο άκρα για την καµπυλότητα,
µία για την διαρροή και µία κοντά στο µηδέν (για να είναι διάφορο του µηδενός) και µε
µεταβλητή την καµπυλότητα για κάθε τιµή της καµπυλότητας µε την παράγραφο (3.4.2)
υπολογίζονται οι ανηγµένες παραµορφώσεις της διατοµής.

5.4 ∆ιαγράµµατα ϱοπής καµπυλοτήτων και τέµνουσας δυσκαµ-

ψίας καµπυλοτήτων δοκών

Τα διαγράµµατα αυτά είναι απαραίτητα για να ϕανεί η µεταβολή της ϱοπής και της
τέµνουσας δυσκαµψίας ϐάση της πυκνότητας.

Σχήµα 5.3: Κάµψη δοκού µε απλό οπλισµό

Εξισώσεις ισοδυναµίας

Για την δηµιουργία των διαγραµµάτων λειτουργίας ϑα ληφθεί πια και η εφελκυστική
δύναµη του σκυροδέµατος.
Υπάρχουν δύο στάδια του σκυροδέµατος στα διαγράµµατα λειτουργίας. Το στάδιο 1 όπου η
διατοµή ϑεωρείται αρηγµάτωτη και το στάδιο 2 όπου η διατοµή έχει ϱηγµατωθεί πλήρως(δεν
λαµβάνεται υπόψιν η εφελκυστική δύναµη του σκυροδέµατος).
Για ενδιάµεσες καταταστάσεις χρησιµοποιείται ο νόµος ϱηγµάτωσης της παραγράφου 2.2.4.

Εξισώσεις ισοδυναµίας

Για την αρηγµάτωτη διατοµή,

N = Fc1 − Fc2 − Fs = (a1 ∗ x) ∗ b ∗ h ∗ fcd − (a2 ∗ (1 − x)) ∗ b ∗ h ∗ fcd + As1 ∗ σs1

Msd = (a1∗x)∗b∗h∗fcd∗(h/2−ζ1∗x)−(a2∗(1−x))∗b∗h∗fcd∗(h/2−ζ2∗(1−x))−As1∗σs1∗(h/2−d1)

∆ιαιρώντας την αξονική και την ϱοπή µε b ∗ d ∗ fcd και b ∗ d2 ∗ fcd αντίστοιχα για να γίνουν
αδιάστατα έχουµε,

νd = a1 ∗ ξ − a2 ∗ (1 − ξ ) + ω1 ∗
σs1

fyd
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Κεφάλαιο 5. ∆ιαγράµµατα λειτουργίας

µd = a1 ∗ ξ ∗ (0.5 − ζ1 ∗ ξ ) − a2 ∗ (1 − ξ ) ∗ (0.5 − ζ2 ∗ (1 − ξ )) − ω1 ∗
σs1

fyd
∗ (0.5 −

d1

h
)

Αντιστοίχως για την ϱηγµατωµένη,

νd = a1 ∗ ξ + ω1 ∗
σs1

fyd

µd = a1 ∗ ξ ∗ (0.5 − ζ1 ∗ ξ ) − ω1 ∗
σs1

fyd
∗ (0.5 −

d1

h
)

Θα εισαχθεί σε αυτό το σηµείο η ανηγµένη τέµνουσα δυσκαµψία,

EIa =
µφ

φh
=

M/b ∗ h2 ∗ fcd

φ ∗ h
=

EI

b ∗ h3 ∗ fcd
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5.4 ∆ιαγράµµατα ϱοπής καµπυλοτήτων και τέµνουσας δυσκαµψίας καµπυλοτήτων δοκών

Για κάθε περίπτωση ρ, fck, d1/h

Υπολογίζεται η ϱοπή ϱηγµάτωσης και η καµπυλότητα για την ϱοπή ϱηγµάτωσης
µε την ϑεώρηση ότι είναι αρηγµάτωτη η διατοµή

Υπολογίζεται η καµπυλότητα διαρροής της διατοµης ϐάση της παραγράφου 4.1.1

Υπολογίζεται η ανηγµένη παραµόφωση του χάλυβα για την ϱοπή ϱηγµάτωσης
µε την ϑεώρηση ϱηγµατωµένης διατοµής

Για κάθε ϱοπή έως την ϱοπή διαρροής υπολογίζεται η τάση του χάλυβα και
η καµπυλότητα φh2 µε την ϑεώρηση ϱηγµατωµένης διατοµής

Υπολογίζεται η καµπυλότητα φh1
µε την ϑεώρηση αρηγµάτωτης διατοµής

Υπολογίζεται το ζ = 1 − (σsr
σs

)2

Υπολογίζεται η καµπυλότητα φh = ζ ∗ φh1 + (1 − ζ ) ∗ φh2

Τέλος

Σχήµα 5.4: ∆ιάγραµµα ϱοής για διαγράµµατα Μ-ϕ και ΕΙ-Μ
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Προκύπτοντα διαγράµµατα

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

*h

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

=0.10
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NWC

(αʹ) ∆ιάγραµµα ϱοπής καµπυλοτήτων

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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E
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=0.25

LWAC =1400
LWAC =1800
NWC

(ϐʹ) ∆ιάγραµµα τέµνουσας δυσκαµψίας

Σχήµα 5.5: ∆ιαγράµµατα λειτουργίας, d1/h = 0.05, fck = 20, � = 1, acc = 0.85, διάγραµµα
τάσεων-παραµορφώσεων για µη γραµµική ανάλυση, νόµος ϱηγµάτωσης του EC2
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5.5 ∆ιάγραµµα ελέγχου ϐελών γραµµικών ϕορέων

Απευθείας ϕαίνεται ότι τα ΕΣΕΑ λειτουργούν πιο ψαθυρά και µε µικρότερη δυσκαµψία.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το διάγραµµα τέµνουσας δυσκαµψίας που απαιτείται για την

εύρεση ϐελών. Παρατηρείται ότι η διαφορά της τέµνουσας δυσκαµψίας για αρηγµάτωτη δια-

τοµή είναι πολύ µεγάλη ενώ για ϱηγµατωµένη διατοµή οι τέµνουσες δυσκαµψίες συγκλίνουν.

Επίσης είναι άξιο να σηµειωθεί ότι παρότι οι ϱοπές ϱηγµάτωσης έχουν µικρές διαφορές οι

τέµνουσες δυσκαµψίες αρηγµάτωτης διατοµής µειώνονται σηµαντικά για µικρότερες πυκνότη-

τες.

5.5 ∆ιάγραµµα ελέγχου ϐελών γραµµικών ϕορέων

Ιδιαίτερη σηµασία έχει πια να ληφθεί υπόψιν και η µείωση του ϐάρους του ελαφροσκυ-
ϱοδέµατος. Σε αυτό το σηµείο ϑα εξετασθεί κατά πόσο επηρεάζει η µεταβολή της δυσκαµψίας
και του ϐάρους τα ϐέλη που προκύπτουν σε απλούς γραµµικούς ϕορείς. Συγκεκριµένα, ϑα
υπολογιστούν τα απαραίτητα πάχη για να ικανοποιούνται οι ΟΚΛ για διάφορες περιπτώσεις
ανοιγµάτων και γραµµικών ϕορέων.
Ο έλεγχος ϐελών που απαιτείται για τις ΟΚΛ είναι,

• δG+0.3∗Q < L/250, για να νιώθει ασφάλεια ο χρήστης

• δ0.3Q < L/500, για µην προκληθούν Ϲηµιές σε ευαίσθητα χωρίσµατα

Στην συγκεκριµένη παράγραφο υπολογίζονται τα απαιτούµενα ελάχιστα πάχη hmin έτσι ώστε
να ικανοποιούνται οι προηγούµενες συνθήκες σε απλούς γραµµικούς ϕορείς. Αυτοί οι ϕορείς
παρουσιάζονται και σε κτιριακές κατασκευές(π.χ. πλάκα καµπτόµενη κατά µία διεύθυνση,
πρόβολος κ.τ.λ.).

∆ιαδικασία δηµιουργίας του διαγράµµατος

Ο υπολογισµός των παχών ϑα γίνει για τις τέσσερις ϐασικές περιπτώσεις γραµµικών ϕο-
ϱέων, δηλαδή για αµφιέρειστη, αµφίπακτη, µονόπακτη δοκός και πρόβολος. Ο υπολογισµός
των ϐελών ϑα γίνει µε την αρχή των δυνατών έργων. Οπότε το ϐέλος ϑα ληφθεί ως,

d =

∫ L

0
ζ ∗

Mi ∗M

EI1
dL +

∫ L

0
(1 − ζ ) ∗

Mi ∗M

EI2
dL

όπου,
ζ = 1 − � ∗

Mcr

M

απλοποιητικά λαµβάνονται οι ϱοπές για τον υπολογισµό του ζ για την αποφυγή πολλών
επαναλήψεων στο πρόγραµµα. Συγκεκριµένα αν λαµβάνονταν οι τάσεις στον υπολογισµό
του ζ ϑα έπρεπε για κάθε διατοµή να γίνει διαδικασία της παραγράφου (5.3) αυξάνοντας
σηµαντικά τον χρόνο εκτέλεσης του προγράµµατος χωρίς µεγάλη διαφορά στο αποτέλεσµα.
Για περιπτώσεις στατικών προσοµοιωµάτων που αναφέρθηκαν ϑα χρησιµοποιήσουµε γεω-
µετρικά χαρακτηριστικά και ϕορτία έτσι ώστε να αντιστοιχούν σε πραγµατικές περιπτώσεις
πλακών.
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Κεφάλαιο 5. ∆ιαγράµµατα λειτουργίας

Για κάθε περίπτωση ϱ, στατικού προσοµοιώµατος, L

Εκλογή αρχικού ύψους για να είναι µικρότερη της οριακής για ξ = ϸcu
ϸcu+ϸsy

Υπολογισµός του απλού οπλισµού στο άνοιγµα και στην στήριξη

Υπολογισµός της ϱοπής ϱηγµάτωσης για το άνοιγµα και την στήριξη
Υπολογισµός της τέµνουσας δυσκαµψίας για ϱηγµατωµένη και αρηγµάτωτη διατοµή

∆ιακριτοποίηση του ϕορέα και έυρεση του Μ,Mi και ζ κάθε διατοµής

Εύρεση του ϐέλους δ0.3Q και δG+0.3Q

δ0.3Q < L
500 , δG+0.3Q < L

250d = d + 0.001

Ελάχιστο ύψος για ικανοποίηση ϐέλους

Τέλος

Οχι

Ναι

Σχήµα 5.6: ∆ιάγραµµα ϱοής για διαγράµµατα ελάχιστου πάχους

∆ιαγράµµατα σύγκρισης

Αν ληφθεί το ίδιο ϕορτίο για τις διαφορετικές περιπτώσεις πυκνότητας ϕαίνεται απευθείας
η διαφορά στα απαιτούµενα πάχη.
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5.5 ∆ιάγραµµα ελέγχου ϐελών γραµµικών ϕορέων
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Σχήµα 5.7: ∆ιάγραµµα ελάχιστου πάχους-ανοίγµατος για ορθογωνική διατοµή.
P = 5KPa, fck = 20MPa, dh = 0.04m, � = 0.5, acc = 0.85, διάγραµµα τάσεων παραµορφώσε-
ων για µη γραµµική ανάλυση, νόµο ϱηγµάτωσης του EC2

Για περίπτωσή οικίας
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Σχήµα 5.8: ∆ιάγραµµα ελάχιστου πάχους-ανοίγµατος για ορθογωνική διατοµή.
G = 1.5KPa και Q = 2KPa, fck = 20MPa, dh = 0.04m, � = 0.5, acc = 0.85, διάγραµµα
τάσεων παραµορφώσεων για µη γραµµική ανάλυση, νόµο ϱηγµάτωσης του EC2
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Κεφάλαιο 5. ∆ιαγράµµατα λειτουργίας

Για περίπτωση γραφείων µε µεγάλα ϕορτία επικαλύψεως
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Σχήµα 5.9: ∆ιάγραµµα ελάχιστου πάχους-ανοίγµατος για ορθογωνική διατοµή.
G = 2.5KPa και Q = 5KPa, fck = 20MPa, dh = 0.04m, � = 0.5, acc = 0.85, διάγραµµα
τάσεων παραµορφώσεων για µη γραµµική ανάλυση, νόµο ϱηγµάτωσης του EC2

Για ίδια ϕορτία οι µικρότερες πυκνότητες οδηγούν σε µεγαλύτερα πάχη. Για τυπικές πε-

ϱιπτώσεις όµως ϕαίνεται ότι η ταυτόχρονη µείωση του ϐάρους και της δυσκαµψίας οδηγεί σε

σχεδόν ίσα ϐέλη ανεξάρτητα από την πυκνότητα. Συνεπώς για την περίπτωση γραµµικών ϕο-

ϱέων οι διαφορές στα ϐέλη λόγω της πυκνότητας είναι αµελητέες.
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Μέρος II

Σύγκριση στον σχεδιασµό πενταόροφης

πλαισιωτής κατασκευής
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Κεφάλαιο 6

Τεχνική έκθεση πενταόροφης κατασκευής µε σκυ-

ϱόδεµα κανονικού ϐάρους

Σ το κεφάλαιο αυτό γίνεται ϐήµα προς ϐήµα σχεδιασµός ϕορέα κατά τις διατάξεις του
EC2 και EC8. Ο ϕορέας πρόκειται για πενταόροφη κατασκευή αποτελούµενη από

συµπαγείς πλάκες, δοκούς, υποστυλώµατα και ϑεµελίωση δια πεδιλοδοκών.

6.1 Γεωµετρία

Πρόκειται για κατασκευή τριων ανοιγµάτων πλάτους 6m και πέντε ορόφων µεικτού ύψους
h = 3m.

6.2 Παραδοχές

Μέθοδοι υπολογισµού

• Επίλυση πλακών κατά Czerny

• Υπολογισµός των στατικών εντάσεων µέσω ελαστικής ανάλυσης του χωρικού πλαισίου

• Υπολογισµός σεισµικών εντάσεων µέσω ιδιοµορφικής ανάλυσης του χωρικού πλαισίου.

Υλικά

• Σκυρόδεµα C20/25

• Χάλυβας B500

• Συντελεστής ασφαλείας σκυροδέµατος γc = 1.5

• Συντελεστής ασφαλείας χάλυβα γs = 1.15

Φορτία

• Βάρος οπλισµένου σκυροδέµατος 25KN/m3

• Βάρος µπατικής οπτοπλινθοδοµής 3.60KN/m2
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• Επικάλυψη πλακών 1.50KN/m2

• Κινητά πλακών: Θεωρούµε χρήση κατοικίας 2.00KN/m2

• Κινητά δώµατος 2.00KN/m2

• Συντελεστής ασφάλειας µόνιµων ϕορτίων γG = 1.35

• Συντελεστής ασφάλειας κινητών ϕορτίων γQ = 1.50

Σεισµολογικά στοιχεία

• Κατηγορία µέσης πλαστιµότητας

• Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Z1 (agR = 0.16)

• Σπουδαιότητα δοµήµατος Σ2 (γ1 = 1.00)

• Κατηγορία εδάφους Β 1.50KN/m2

• Συντελεστής σεισµικής συµπεριφοράς : Πρόκειται για πολυώροφο πλαισιωτό πολύστυ-
λο πλαίσιο, οπότε q = 3.9 (EC8-§5.2.2.2).

Αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής

• Προσοµοίωση µέσω ελατηρίων wrinkler. Θεωρούµε µια περίπτωση χαλαρής άµµου ή
αµµώδους αργίλου µε µέτρο ελαστικότητας ES = 30MPa και λόγο poisson ν = 0.2.

• Επιτρεπόµενη τάση εδάφους 0.20MPa

6.3 Σχεδιασµός πλακών

Επικάλυψη πλακών (EC2-§4.4.1)

Για κατηγορία έκθεση XC1 από τον πίνακα E.1N ϕαίνεται ότι η κατηγορία σκυροδέµατος
C20/25 καλύπτει την ελάχιστη απαίτηση.
Πρόκειται για συνήθης κατασκευή οπότε η κατηγορία κατασκευής είναι S4.
Για διαµήκεις Φ8,

cmin,b = 8mm

cmin,dur = 15mm

∆cdur,γ = ∆cdur,st = ∆cdur,add = 0

cmin = max(cmin,b, cmind,dur + ∆cdur,γ − ∆cdur,st − ∆cdur,add , 10mm) =

max(8, 15, 10)mm = 15mm

cnom = cmin + ∆cdev = 15mm + 10mm = 25mm

d1 = cnom + Φ/2 = 25mm + 8mm/2 = 29mm

Θέτουµε d1 = 30mm
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6.3.1 Οµαδοποίηση πλακών

6.3.1 Οµαδοποίηση πλακών

΄Εχουν ληφθεί τα ίδια ϕορτία για όλες τις πλάκες. ∆εδοµένου ότι είναι συµµετρική η
κατασκευή χρειάζεται να σχεδιαστούν οι 3 πλάκες.

Σχήµα 6.1: Οµαδοποίηση πλακών

6.3.2 Σχεδιασµός πλάκας 1

Πρόκειται για πλάκα εδραζόµενη κατά τις τέσσερις ακµές και πακτώµενη κατά τις δύο.

Στατικό ύψος

∆εδοµένου ότι ο σχεδιασµός έγινε µε σκοπό την σύγκριση των πυκνοτήτων ϑα έπρεπε να
επιλεχθεί το ελάχιστο ύψος για κάθε περίπτωση πυκνότητας. Βέβαια η απαλλακτική διάταξη
του EC2 µπορεί να οδηγήσει και σε στατικά ύψη τα οποία είναι εκτός πραγµατικότητας.
Για τον λόγο αυτό επιλέχθηκε και στις δύο περιπτώσεις πλάκα πάχους h = 15cm. Πάχος
το οποίο για την περίπτωση ανοίγµατος 6m µπορεί να ϑεωρηθεί αρκετά µικρό. Συνεπώς
για επικάλυψη d1 = 3cm, στατικό ύψος ϑα είναι d = 12cm. Θα ελεγχθεί στην συνέχεια το
στατικό ύψος ϐάση του EC2

Θεωρητικό άνοιγµα πλακών (EC2-§5.3.2.2)

Λαµβάνεται πλάτος εξωτερικής δοκού b = 25cm και πλάτος εσωτερική δοκού b = 30cm.

Ln,x = Ln,y = 6m − 0.25m −
0.30m

2
= 5.60m

a1 = min(1/2 ∗ h, 1/2 ∗ t) = min(1/2 ∗ 15cm, 1/2 ∗ 25cm) = 7.5cm

a2 = min(1/2 ∗ h, 1/2 ∗ t) = min(1/2 ∗ 15cm, 1/2 ∗ 30cm) = 7.5cm
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leff = ln + a1 + a2 = 5.75m → 5.80m

Φορτία

G = 0.15m ∗ 25KN/m3 + 1.5KN/m2 = 5.25KPa

Q = 2KPa

Πεσοειδής ϕορτίσεις

p1 = 1.175 ∗ G + 0.75 ∗ Q = 1.175 ∗ 5.25 + 0.75 ∗ 2 = 7.67→ 7.7KPa

p2 = 0.175 ∗ G + 0.75 ∗ Q = 0.175 ∗ 5.25 + 0.75 ∗ 2 = 2.42→ 2.5KPa

Εντάσεις

Από τους πίνακες Czerny για πλάκα εδραζόµενη στις τέσσερις ακµές και πακτώµενη στις
δύο µε lx/ly = 1

mspan = p1 ∗ l2/42.7 + p2 ∗ l2/27.2 = 7.7 ∗ 5.82/42.7 + 2.5 ∗ 5.82/27.2 = 10KNm/m

msup = p1 ∗ l2/14.3 + p2 ∗ l2/11.9 = 7.7 ∗ 5.82/14.3 + 2.5 ∗ 5.82/11.9 = 26KNm/m

Στην εσωτερική στήριξη,

Vsup,1 = (p1 + p2) ∗ l/1.96 = (7.7 + 2.5) ∗ 5.8/1.96 = 31KN/m

Στην εξωτερική στήριξη,

Vsup,2 = (p1 + p2) ∗ l/2.76 = (7.7 + 2.5) ∗ 5.8/2.76 = 22KN/m

Ελάχιστος οπλισµός (EC2-§9.2.1.1)

As,min = min(0.26 ∗ fctm/fyk , 0.0013) ∗ bt ∗ d =

min(0.26 ∗ 2.2/500, 0, 0013) ∗ 100 ∗ 12cm2/m = 1.56cm2/m

Μέγιστη απόσταση οπλισµών(EC2-§9.3.1.1)

smin = min(1.5 ∗ h, 200mm) = min(1.5 ∗ 150, 200)mm = 200mm

Οπότε για ελάχιστο οπλισµό Φ8, As = 0.5 ∗ 100
20 = 2.5cm2/m
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6.3.2 Σχεδιασµός πλάκας 1

Απαιτούµενος οπλισµός ανοίγµατος(EC2-§6.1)

µ =
m

d2 ∗ fcd
=

10KNm/m

0.122 ∗ 11.3MPa
= 0.06

Από πίνακες απλού οπλισµού
ω = 0.062

As = ω ∗ b ∗ d ∗
fcd

fyd
= 0.062 ∗ 100

cm

m
∗ 12cm ∗

11.3
435

= 2cm2

Τοποθετείται ο ελάχιστος, Φ8/20(As = 2.5cm2/m)

Απαιτούµενος οπλισµός στήριξης(EC2-§6.1)

µ =
m

d2 ∗ fcd
=

26KNm/m

0.122 ∗ 11.3MPa
= 0.16

Από πίνακες απλού οπλισµού
ω = 0.175

As = ω ∗ b ∗ d ∗
fcd

fyd
= 0.175 ∗ 100

cm

m
∗ 12cm ∗

11.3
435

= 5.5cm2

Απαιτείται επιπλέον,
As = (5.5 − 2.5) = 3cm2/m

ϑέτουµε επιπλέον, Φ8/15 (3.3cm2/m)

Αντοχή διάτµησης(EC2-§6.2.2)

k = 1 +

√
200
d
= 1 +

√
200
120

= 2.3 ≤ 2→ k = 2

CRd,c =
0.18

γc
=

0.18
1.5

= 0.12

νmin = 0.035 ∗ k3/2 ∗ f 1/2
ck = 0.035 ∗ 23/2 ∗ 20 ∗ 1/2 = 0.443

Εσωτερική στήριξη

ρl =
As1

bw ∗ d
=

2.5 + 3.3
100 ∗ 12

= 0.5% < 2%

VRd,c = max(CRd,c ∗ k ∗ (100 ∗ ρl ∗ fck)1/3, νmin) ∗ bw ∗ d =

max(0.12 ∗ 2 ∗ (100 ∗ 0.5% ∗ 20)1/3, 0.443) ∗
1000mm

1m
∗ 120mm =

max(0.517, 0.443) ∗
1000mm

1m
∗ 150mm = 77.6KN/m

Συνεπώς αν γίνει ο έλεγχος στην στήριξη(υπέρ της ασφαλείας)

VEd = 31KN/m < VRd,c = 77.6KN/m
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Εξωτερική στήριξη Για την εξωτερική στήριξη αν ληφθεί η ελάχιστη τέµνουσα που είναι
υπερ της ασφάλειας,

VRd,c = 0.443 ∗
1000mm

1m
∗ 150mm = 66.5KN/m

VEd = 22KN/m < VRd,c = 66.5KN/m

Ρηγµάτωση(EC2-§7.3.3)

[8] Στο άνοιγµα

• Υπολογισµός ύψους ουδέτερου άξονα,

Ecm ∗b ∗ x2/2 = Es ∗As ∗ (d − x)→ 30 ∗100 ∗ x2/2 = 200 ∗2.5 ∗ (12− x)→ x = 1.9cm

• Υπολογισµός της τάσης στον εφελκυόµενο οπλισµό

Msls =
G + 0.3 ∗ Q

1.35 ∗ G + 1.5 ∗ Q
∗ µspan =

5.25 + 0.3 ∗ 2
1.35 ∗ 5.25 + 1.5 ∗ 2

∗ 10KNm/m = 5.8KNm/m

σs =
Msls

(d − x/3) ∗ As
=

5.8KNm/m

(12 − 1.9/3)cm ∗ 2.5cm2/m
= 204MPa

• Υπολογισµός,
Για µακροχρόνια ϕόρτιση, kt = 0.4

ae =
Es

Ecm
=

200
30
= 6.67

hc,ef = min(2.5(h − d), (h − x)/3, h/2) = min(2.5 ∗ (15 − 12), (15 − 2.3)/3, 15/2) =

min(7.5, 4.2, 7.5)cm = 4.2cm

ρρ,eff =
As

Ac,eff
=

2.5cm2/m

4.2cm
= 6ο/οο

ϸsm−ϸcm =
σc − kt ∗

fct,eff

ρρ,eff
∗ (1 + ae ∗ ρρ,eff )

Es
=

204MPa − 0.4 ∗ 2.2MPa
6ο/οο

∗ (1 + 6.67 ∗ 6ο/οο)

200GPa
=

0.26 <
σs

Es
= 0.6 ∗

204MPa

200GPa
= 0.61ο/οο → ϸsm − ϸcm = 0.61ο/οο

• Υπολογισµός µέγιστης απόστασης ϱωγµών
s > 5 ∗ d1 = 5 ∗ 3cm = 15cm, οπότε sr,max = 1.3 ∗ (h − x) = 1.3 ∗ (15 − 1.9) = 17cm

• Υπολογισµός του πλάτους των ϱωγµών

Wk = 0.61ο/οο ∗ 172mm = 0.11mm

που ικανοποιείται

Στην εσωτερική στήριξη
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x Msls σc ae hc,eff ρρ,eff ϸsm − ϸcm sr,max wk

2.7cm 15.1KN/m 235MPa 6.67 4.1cm 1.4% 0.79ο/οο 160mm 0.13mm

Πίνακας 6.1: Στοιχεία ϱηγµατώσεως για στήριξη πλάκας 1

Απαλλαγή από έλεγχο ϐέλους(EC2-§7.4.2)

Κατά ευρωκώδικα 2
Χωρίς να ληφθεί η διόρθωση λόγω της µειωµένης τάσης οπλισµού(υπέρ της ασφαλείας),

ρ =
As,rqd

Ac
=

2.2
100 ∗ 12

= 1.8ο/οο

ρ0 =
√

fck
ο/οο =

√
20ο/οο = 4.5ο/οο

ρ < ρ0 οπότε,

l

d
= 1.3 ∗ [11 + 1.5 ∗

√
fck ∗

ρ0

ρ
+ 3.2 ∗

√
fck ∗ (

ρ0

ρ
− 1)

3/2
] =

1.3 ∗ [11 + 1.5 ∗
√

20 ∗
4.5
1.8
+ 3.2 ∗

√
20 ∗ (

4.5
1.8
− 1)

3/2
] = 70→ d =

580
70
= 8.3 < 12cm

Οπότε δεν απαιτείται έλεγχος ϐελών.

Σχεδιασµός πλάκας 2,3

Η πλάκα 2 είναι πακτωµένη στις τέσσερις πλευρές, η πλάκα 3 είναι πακτωµένη κατά 2
και η πλάκα 1 είναι πακτωµένη στις δύο. Λαµβάνοντας υπόψιν το γεγονός ότι έχουν την
ίδια γεωµετρία και ϕόρτιση και λαµβάνοντας υπόψιν την στατική λειτουργία των πλακών οι
εντάσεις που αναπτύσσονται στην πλάκα 1 είναι µεγαλύτερες από αυτές που αναπτύσσονται
στην πλάκα 2 και 3, τόσο στο άνοιγµα όσο και στην στήριξη. Αφού έχουµε τοποθετήσει στην
πλάκα 1 τους ελάχιστους οπλισµούς στο άνοιγµα ϑα τοποθετηθούν οι ίδιοι οπλισµοί στην
Πλάκα 2,3 χωρίς να πραγµατοποιηθούν οι αντίστοιχοι έλεγχοι.

6.4 Στατικό προσοµοίωµα ϕορέα

Οµαδοποίηση στοιχείων στατικού προσοµοιώµατος

Βάση της συµµετρίας η οµαδοποίηση των στοιχείων του ϕορέα µπορεί να γίνει ως εξής,
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Σχήµα 6.2: Οµαδοποίηση δοκών

Αντίστοιχα για τα υποστυλώµατα

Σχήµα 6.3: Οµαδοποίηση υποστυλωµάτων
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6.4 Στατικό προσοµοίωµα ϕορέα

Συνεργαζόµενα πλάτη δοκών(EC2-§5.3.2.1)

∆οκός 1(εξωτερικό άνοιγµα-εξωτερική δοκός),

b1 =
ln
2
=

6m − 0.35m − 0.4m/2
2

= 2.8m

l0 = 0.85 ∗ (6m − 0.35m/2) = 5m

beff,1 = min(0.2 ∗ b1 + 0.1 ∗ l0, b1, 0.2 ∗ l0) = min(0.2 ∗ 2.8 + 0.1 ∗ 5, 2.7, 0.2 ∗ 5)m =

min(1.1, 2.7, 1)m = 1m

beff,2 = 0

beff = bw + beff,1 + beff,2 = 0.25m + 1m + 0m = 1.25m

∆οκός 2(εσωτερικό άνοιγµα-εξωτερική δοκός),

b1 =
6 − 0.4

2
= 2.8m

l0 = 0.7 ∗ 6m = 4.1m

beff,1 = min(0.2 ∗ b1 + 0.1 ∗ l0, b1, 0.2 ∗ l0) = min(0.2 ∗ 2.8 + 0.1 ∗ 4.1, 2.8, 0.2 ∗ 4.1) =

min(0.95, 2.7, 0.8) = 0.8m

beff,2 = 0

beff = bw + beff,1 + beff,2 = 0.25 + 0.8 = 1.1m

∆οκός 3(εξωτερικό άνοιγµα-εσωτερική δοκός),

b1 =
6m − 0.4m − 0.45m/2

2
= 2.6

l0 = 5m

beff,1 = beff,2 = min(0.2 ∗ b1 + 0.1 ∗ l0, b1, 0.2 ∗ l0) = min(0.2 ∗ 2.6 + 0.1 ∗ 5, 2.6, 0.2 ∗ 5) =

min(1.05, 2.6, 1) = 1m

beff = bw + beff,1 + beff,2 = 0.3 + 1 + 1 = 2.3m

∆οκός 4(εσωτερικό άνοιγµα-εσωτερική δοκός),

b1 =
6 − 0.45

2
= 2.7m

l0 = 0.7 ∗ 6m = 4.1m

beff,1 = beff,2 = min(0.2 ∗b1 +0.1 ∗ l0, b1, 0.2 ∗ l0) = min(0.2 ∗2.7+0.1 ∗4.1, 2.7, 0.2 ∗4.1) =

min(0.95, 2.7, 0.8) = 0.8m

beff = bw + beff,1 + beff,2 = 0.3 + 0.8 + 0.8 = 1.9m
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Μέλη προσοµοιώµατος

Θα ληφθούν 3 διαφορετικά προσοµοιώµατα για τον σχεδιασµό του ϕορέα.

• Πλάκες h = 15cm και d = 12cm σε όλες τις στάθµες.

• Κολώνες,
Κ1 διαστάσεων 35cm × 35cm

Κ2 διαστάσεων 40cm × 40cm

Κ3 διαστάσεων 45cm × 45cm

• Στατική ϕόρτιση

– ∆οκάρια πλακοδοκοί :
∆οκός 1 διαστάσεων: beff = 1.25m, bw = 0.25m, h = 0.5m

∆οκός 2 διαστάσεων: beff = 1.1m, bw = 0.25m, h = 0.5m

∆οκός 3 διαστάσεων: beff = 2.3m, bw = 0.3m, h = 0.6m

∆οκός 4 διαστάσεων: beff = 1.9m, bw = 0.3m, h = 0.6m

– Στηρίξεις : Θα ληφθούν πακτώσεις.

Αυτό το στατικό προσοµοίωµα ϑα χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των εντάσεων
στον ϕορέα.

Σχήµα 6.4: Στατικό προσοµοίωµα 1

• Σεισµική ϕόρτιση 1

Στην περίπτωση αυτή τα δοκάρια λειτουργούν στο µισό του µήκους ως ορθογωνικές
διατοµές και στο άλλο µισό ως πλακοδοκοί, οπότε λαµβάνονται ως ορθογωνικές διατο-
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6.4 Στατικό προσοµοίωµα ϕορέα

µές.

– ∆οκάρια ορθογωνικής διατοµής όπου,
∆οκός 1 διαστάσεων b = 0.25m, h = 0.5m

∆οκός 2 διαστάσεων b = 0.25m, h = 0.5m

∆οκός 3 διαστάσεων b = 0.25m, h = 0.5m

∆οκός 4 διαστάσεων b = 0.25m, h = 0.5m

– Στηρίξεις : Θα ληφθούν πακτώσεις.

Σε συνδυασµό µε την στατική ϕόρτιση ϑα χρησιµοποιηθούν τα ϕορτία που προκύπτουν
για την διαστασιολόγηση των µελών.
∆εν λαµβάνεται υπόψιν η ενδοσιµότητα του εδάφους για τον υπολογισµό των ϕορτίων
καθώς γίνεται η υπόθεση ότι µε την λήψη της ενδοσιµότητας αυξάνεται η ιδιοπερίο-
δος και µειώνονται τα σεισµικά ϕορτία. Υπόθεση η οποία ισχύει καθώς το ϕάσµα
απόκρισης που ϑα προκύψει είναι ϕθίνουσα συνάρτηση.

Σχήµα 6.5: Στατικό προσοµοίωµα 2

• Σεισµική ϕόρτιση 2

∆οκάρια και κολώνες λαµβάνονται όπως την ϕόρτιση 1. Σε αυτήν την περίπτωση ϑα
ληφθεί υπόψιν και η ϑεµελίωση του ϕορέα που ϑα γίνει µε πεδιλοδοκούς. ΄Εγινε
επιλογή αυτού του τρόπου ϑεµελίωσης λόγω του µεγέθους της κατασκευής και της
αποδοτικότητας αυτής της ϑεµελίωσης για αποφυγή διαφορικών καθιζήσεων. Για να
ληφθεί η ενδοσιµότητα του εδάφους ϑα τοποθετηθούν κατακόρυφες κυλίσεις στα άκρα
του κτιρίου για να υπάρχουν κατακόρυφες µετακινήσεις και κατακόρυφα ελατήρια
για να ληφθούν η παραµορφώσεις του εδάφους. Οι πεδιλοδοκοί ϑα προσοµοιωθούν
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µε γραµµικά στοιχεία.

– ∆οκάρια όπως της σεισµικής ϕόρτισης 1

– Πεδιλοδοκοί :
Πεδιλοδοκός 1 διαστάσεων beff = 1.5m, bw = 0.4m, h = 1m, hf = 0.5m

Πεδιλοδοκός 2 διαστάσεων beff = 1.5m, bw = 0.45m, h = 1m, hf = 0.5m

– Στηρίξεις : Για να ληφθεί η ενδοσιµότητα του εδάφους ϑα τοποθετηθούν κατα-
κόρυφα ελατήρια µε δείκτη ελατηρίου.
Ο δείκτης του εδάφους ϑα ληφθεί ως [9],

ks =
0.65 ∗ Es

b ∗ (1 − ν2)

Πρόκειται όµως για γραµµικά στοιχεία οπότε η σταθερά του ελατηρίου ϑα είναι
προσεγγιστικά,

k =
0.65 ∗ 30MPa

1 − 0.22 = 20000KN/m2

Για να µην υπάρχουν οριζόντιες µετακινήσεις ϑα τοποθετηθούν στους κόµβους
κατακόρυφες κυλίσεις.

Σχήµα 6.6: Στατικό προσοµοίωµα 3

Κριτήρια εκλογής διαστάσεων

• ∆οκοί : Το πλάτος σε τέτοια κτιριακά λαµβάνεται συνήθως ως 0.25−0.3m. Το ύψος επι-
λέχθηκε ως το διπλάσιο του πλάτους και ελέγχθηκε στην συνέχεια ότι για την ανηγµένη
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Υποστύλωµα οριακά ν ≤ 0.65 Ικανοποίηση συνάφειας
1 30 35
2 40 40
3 45 45

Πίνακας 6.2: Πλευρές υποστυλωµάτων(cm) για περίπτωση ρ = 2200kg/m3

ϱοπή ικανοποιούνται τα όρια για διαρροή του οπλισµού και εφαρµογής πλαστικής α-
νάλυσης.

• Κολώνες : Τυπικά στην ϐιβλιογραφία επισηµαίνεται ότι η διάσταση των υποστυλωµάτων
καθορίζεται από τον περιορισµό της ανηγµένης αξονικής, στην περίπτωση κατηγορίας
µέσης πλαστιµότητας, (νseis ≤ 0.65). Στην συγκεκριµένη περίπτωση όµως, κρίσιµος
έλεγχος ήταν η απαίτηση συνάφειας των διαµήκων οπλισµών στους κόµβους µέσω του
περιορισµού των διαµέτρων. Συνεπώς έγινε ϐελτιστοποίηση των διαστάσεων των υπο-
στυλωµάτων µε κριτήριο την ικανοποίηση του ελέγχου απαίτησης συνάφειας στους
κόµβους µε κάτω όριο των διαµήκων οπλισµών να είναι 12mm. Συγκεκριµένα ϕαίνο-
νται οι προκύπτουσες διαστάσεις στο σχήµα 6.2.

• Πεδιλοδοκοί : Λήφθηκε το συνολικό ύψος ως το 1/6 του ανοίγµατος [9].Θα ληφθεί το
πάχος του κορµού από τα υποστυλώµατα που στηρίζει. Το πάχος του πέλµατος ϑα
είναι το ελάχιστο, δηλαδή hf = 0.5m κατά ΕΚΩΣ.

Φορτία

• Πλάκα τυπικού ορόφου,
G1 = 1.5KPa

Q = 2KPa

• Φορτία ίδιων ϐαρών δοκών, υποστυλωµάτων και πεδιλοδοκών προκύπτουν απευθείας
από το πρόγραµµα.

• Τοιχοποιίες λαµβάνονται στα ακριανά δοκάρια ως, G = 3.6KPa ∗ 2.5m = 9.2KN/m

δεδοµένου ότι ελάχιστο ύψος των ακριανών δοκών είναι h = 0.5m.

Σεισµικοί συνδυασµοί

Για τα 3 προσοµοιώµατα ϑα χρησιµοποιηθούν οι αντίστοιχοι συνδυασµοί

• Στατικό σύστηµα 1:
1.35 ∗ G + 1.5 ∗ Q, για ελέγχους ΟΚΑ. Στις δοκούς δεν ϑα γίνει έλεγχος ϐελών και
ϱηγµάτωσης οπότε δεν απαιτείται να ληφθεί η ϕόρτιση G + 0.3Q

• Στατικό σύστηµα 2:
G + 0.3 ∗ Q + Ex + 0.3 ∗ Ey, για ελέγχους ΟΚΑ
G + 0.3 ∗ Q, για τους ικανοτικούς ελέγχους.
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• Στο στατικό σύστηµα 3:
G + 0.3 ∗ Q + Ex + 0.3 ∗ Ey για τον υπολογισµό των σεισµικών µετακινήσεων
G+0.3∗Q+1.4∗Ex+0.42∗Ey για τον υπολογισµό των εντάσεων στις πεδιλοδοκούς. Για
να µην απαιτηθούν ικανοτικοί έλεγχοι ϑα ληφθεί συντελεστής επαύξησης acD = 1.4.

Προσοµοίωση µε Η/Υ

Ενα από τα ϐήµατα σχεδιασµού είναι η προσοµοίωση του ϕορέα στον Η/Υ. Για τον
λόγο αυτό ϑα παρουσιαστεί η διαδικασία προσοµοίωσης όπως πραγµατοποιήθηκε για τον
σχεδιασµό του συγκεκριµένου ϕορέα µε χρήση του προγράµµατος SAP2000©.

• ∆ηµιουργία καννάβου και πλαισίου

Συνολικό µήκος-πλάτος είναι 18m µε εξωτερικές δοκούς b = 0.25m και εσωτερικές
δοκούς b = 0.3m, συνεπώς οι ακριανές δοκοί έχουν µήκος 5.875m → 5.90m και οι
εσωτερικές έχουν µήκος 6m

Για το ύψος όλες οι στάθµες του στατικού προσοµοιώµατος έχουνε ύψος 3m εκτός από
το ισόγειο που έχει ύψος 3m + 0.5m − hslab

2 = 3m + 0.5m − 0.18m
2 = 3.41→ 3.5m

• Εισαγωγή υλικού

• Ορισµός διαφραγµάτων

• Εισαγωγή διατοµών γραµµικών ϕορέων

Για την στατική ϕόρτιση και την σεισµική ϕόρτιση Θα αποµειωθούν οι στρεπτικές
δυσκαµψίες των δοκών στο 10% των αρχικών.
Για την σεισµική ϕόρτιση επιπλέον ϑα αποµειωθούν οι ϱοπές αδράνειας όλων των
στοιχείων κατά 50%.

• Εισαγωγή διατοµών πλακών

• Εισαγωγή συνοριακών συνθηκών

• ∆ιακριτοποίηση των πλακών

• Εισαγωγή περιπτώσεων ϕόρτισης και ϕορτίσεων

• Εισαγωγή σεισµικού ϕάσµατος

• Ορισµός συνδυασµών ϕόρτισης

• Εισαγωγή ϕορτίων σε γραµµικούς ϕορείς-πλάκες

• ∆ηµιουργία τοµών Χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο του συντελεστή ευαισθησίας-
σχετικής µετακίνησης ορόφου.

• ∆ιακριτοποίηση των πεδιλοδοκών Εφαρµόζεται στις πεδιλοδοκούς για την εισαγω-
γή των κατακόρυφων ελατηρίων.

• Εισαγωγή ελατηρίων στις πεδιλοδοκούς
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6.4 Στατικό προσοµοίωµα ϕορέα

Περίπτωση σεισµικού συνδυασµού 2

(αʹ) ∆ηµιουργία καννάβου (ϐʹ) Εισαγωγή υλικού

(γʹ) Ορισµός διαφραγµάτων (δʹ) ∆ιατοµή πεδιλοδοκού 1

Σχήµα 6.7: Προσοµοίωση σεισµικού συνδυασµού 2 µε SAP2000©(1)
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(αʹ) ∆ιατοµές επιφανειών
(ϐʹ) Εισαγωγή συνοριακών συνθη-
κών

(γʹ) ∆ιακριτοποίηση των πλακών

Σχήµα 6.8: Προσοµοίωση σεισµικού συνδυασµού 2 µε SAP2000©(2)
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6.4 Στατικό προσοµοίωµα ϕορέα

(αʹ) Εισαγωγή περιπτώσεων ϕόρτισης (ϐʹ) Εισαγωγή ϕορτίσεων

(γʹ) Εισαγωγή σεισµικού ϕάσµατος (δʹ) Εισαγωγή συνδυασµών ϕόρτισης

Σχήµα 6.9: Προσοµοίωση σεισµικού συνδυασµού 2 µε SAP2000©(3)
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(αʹ) Εισαγωγή ϕορτίων σε γραµµικούς ϕορείς (ϐʹ) ∆ηµιουργία τοµών

(γʹ) ∆ιακριτοποίηση των πεδιλοδοκών (δʹ) Εισαγωγή ελατηρίων στις πεδιλοδοκούς

Σχήµα 6.10: Προσοµοίωση σεισµικού συνδυασµού 2 µε SAP2000©(4)

6.5 ΄Ελεγχος οριζόντιων µετακινήσεων και πλαστιµότητα

Πλαστιµότητα(EC8-§5.2.3.4)

Από το στατικό προσοµοίωµα η ιδιοπερίοδος της 1ης ιδιοµορφής είναι,

T1 = 1.23s > Tc = 0.5s

Συνεπώς η απαιτούµενη πλαστιµότητα των διατοµών είναι,

µφ = 2 ∗ q − 1 = 2 ∗ 3.9 − 1 = 6.8

Οριζόντιες µετακινήσεις(EC8-§4.4)

Για τον σεισµό σχεδιασµού ϑα πρέπει να υπολογιστούν για όλους τους ορόφους οι σχε-
τικές µετακινήσεις(drift). Για αυτές τις µετακινήσεις υπάρχει περιορισµός καταρχήν για την
µείωση των ϕαινοµένων δευτέρας τάξης αλλά και περιορισµός για να την αποφυγή Ϲηµιών
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6.6 Αναλυτικός σχεδιασµός δοκού 1

στα ψαθυρά στοιχεία της κατασκευής.
Τα ϕαινόµενα δευτέρας τάξης περιορίζονται µέσω του συντελεστή ευαισθησίας σχετικών µε-
τακινήσεων ϑ, όπου σε κάθε περίπτωση απαιτείται θ < 0.3 και στην περίπτωση όπου θ > 0.1
απαιτείται ο έλεγχος ϕαινοµένων δευτέρας τάξης.

θ =
Ptot ∗ dt

Vtot ∗ h

Για την αποφυγή Ϲηµιών στα ψαθυρά στοιχεία της κατασκευής, πρέπει,

dt ∗ ν < 0.01 ∗ h

΄Οπου για συνήθεις κατασκευές ν = 0.5
Τελικά προκύπτει,

Πίνακας 6.3: ΄Ελεγχος οριζόντιων µετακινήσεων ΣΚΒ

6.6 Αναλυτικός σχεδιασµός δοκού 1

Γεωµετρικοί περιορισµοί

• Για οιονεί-µόνιµες καταστάσεις (EC2-§5.9(3) )

l0t

b
=

5.4m

0.25m
= 21.6 ≤

50
(h/b)1/3

=
50

(50/25)1/3
= 39.7

• Για κατασκευές µέσης πλστιµότητας απαιτούνται οι εξής γεωµετρικοί περιορισµο-
ί (EC8-§5.4.1.2.1), bw ≤ min(bc + hw, 2 ∗ bc) και e ≤ bc/4

bw = 0.25m < min(bc + hw, 2 ∗ bc) = min(0.35m + 0.5m, 2 ∗ 0.35m) = 0.7m

e = (0.35m − 0.25m)/2 = 0.05 ≤ 0.35/4 = 0.08

Αυτοί οι γεωµετρικοί περιορισµοί ικανοποιούνται σε όλες τις δοκούς

Επικάλυψη δοκών (EC2-§4.4.1)

Για τους συνδετήρες Φ8,
cmin,b = 8mm

cmin,dur = 15mm
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∆cdur,γ = ∆cdur,st = ∆cdur,add = 0

cmin = max(cmin,b, cmind,dur + ∆cdur,γ − ∆cdur,st − ∆cdur,add , 10mm) =

max(8, 15, 10)mm = 15mm

cnom = cmin + ∆cdev = 15mm + 10mm = 25mm

Για τους διαµήκεις οπλισµούς,
cmin,b = 18mm

cmin,dur = 15mm

∆cdur,γ = ∆cdur,st = ∆cdur,add = 0

cmin = max(cmin,b, cmind,dur + ∆cdur,γ − ∆cdur,st − ∆cdur,add , 10mm) =

max(18, 15, 10)mm = 18mm

cnom = cmin + ∆cdev = 18mm + 10mm = 28mm

Κρίσιµη είναι η επικάλυψη των συνδετήρων αφού, 25 + 8 > 28,

d1 = cnom + F/2 = 25 + 8 = 33mm

Τοποθετείται d1 = 40mm

Εντάσεις από συνδυασµούς ϕορτίσεων

Πίνακας 6.4: Εντάσεις δοκού 1

Περιορισµός ανηγµένης ϱοπής για πλαστική ανάλυση(EC8-§5.6.3)

µmax =
Mseis

b ∗ d2 ∗ fcd
=

110KNm

0.25m ∗ (0.46m)2 ∗ 13.3MPa
= 0.15 < 0.295

Οπλισµός για απλή κάµψη(EC2-§6.1)

• Εξωτερική στήριξη κάτω

Συνεργαζόµενο πλάτος για σεισµική ϕόρτιση(EC8-§5.4.3.1.1)

beff = bw + 2 ∗ hf = 0.25 + 2 ∗ 0.15 = 0.55

µ =
M

beff ∗ d2 ∗ fcd
=

22KNm

0.55m ∗ (0.46m)2 ∗ 13.3MPa
= 0.015
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6.6 Αναλυτικός σχεδιασµός δοκού 1

Από πίνακες πλακοδοκού, ανεξάρτητα από τον λόγο hf

d

ω = 0.016

As = ω ∗ beff ∗ d ∗
fcd

fyd
= 0.016 ∗ 55cm ∗ 46cm ∗

13.3
435

= 1cm2

• Εξωτερική στήριξη πάνω

µ =
M

beff ∗ d2 ∗ fcd
=

93
0.25 ∗ 0.462 ∗ 13.3MPa

= 0.13

Από πίνακες πλακοδοκού,
ω = 0.14

As = ω ∗ bw ∗ d ∗
fcd

fyd
= 0.14 ∗ 25cm ∗ 46cm ∗

13.3MPa

435
= 4.9cm2

• ΄Ανοιγµα κάτω

Msup1− = 64KNm

µ =
M

beff ∗ d2 ∗ fcd
=

64KNm

1.25m ∗ (0.46m)2 ∗ 11.3MPa
= 0.02

Από πίνακες πλακοδοκού,
ω = 0.02

As = ω ∗ beff ∗ d ∗
fcd

fyd
= 0.02 ∗ 125cm ∗ 46cm ∗

11.3
435

= 3cm2

• Εσωτερική στήριξη κάτω

Msup1+ = 2KNm

Πρακτικά µηδενική ϱοπή

• Εσωτερική στήριξη πάνω

µ =
M

beff ∗ d2 ∗ fcd
=

110
0.25 ∗ 0.462 ∗ 13.3MPa

= 0.16

Από πίνακες πλακοδοκού,
ω = 0.175

As = ω ∗ bw ∗ d ∗
fcd

fyd
= 0.175 ∗ 25cm ∗ 46cm ∗

13.3MPa

435
= 6.2cm2

Ελάχιστος εφελκυόµενος οπλισµός(EC8-§5.4.3.1.2)

ρs,min = 0.5 ∗
fctm

fyk
= 0.5 ∗

2.2
500

= 0.22%

As,min = ρs,min ∗ b ∗ d = 0.22 ∗ 25cm ∗ 46cm = 2.53cm2
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Πραγµατοποιούµενος εφελκυόµενος οπλισµός

• Στήριξη 1 πάνω 4Φ14(6.2cm2)

• Στήριξη 2 πάνω 5Φ14(7.7cm2)

Ελάχιστος ϑλιβόµενος για κρίσιµες περιοχές (EC8-§5.4.3.1.2(4) )

Τοποθετείται ο απαιτούµενος ϑλιβόµενος οπλισµός και επιπλέον το µισό του εφελκυόµε-
νου οπλισµού

• Στήριξη 1:

As,min = As,rqd + 0.5 ∗ As,top = 1cm2 + 0.5 ∗ 6.2cm2 = 4.1cm2

• Στήριξη 2
As,min = As,rqd + 0.5 ∗ As,top = 0.5 ∗ 7.7cm2 = 3.9cm2

Πραγµατοποιούµενος ϑλιβόµενος οπλισµός

Τοποθετούνται 3Φ14(4.6cm2)

Μέγιστος εφελκυόµενος-κρίσιµες περιοχές (EC8-§5.4.3.1.2(4) )

ρs,max = ρ′ +
0.0018 ∗ fcd

µφ ∗ ϸsy,d ∗ fyd
=

ρ′ +
0.0018 ∗ 13.3

6.8 ∗ 0.00217 ∗ 435
= ρ′ + 0.37%

Εξωτερική-εσωτερική στήριξη

ρs,max = ρ′ + 0.37% =
4.6cm2

25cm ∗ 46cm
+ 0.37% = (0.4 + 0.37)% = 0.77%

As,max = ρs,max ∗ b ∗ d = 0.0077 ∗ 25cm ∗ 46cm = 8.9cm2

Μέγιστες διάµετροι (EC2-§5.6.2.2)

Εξωτερική στήριξη

Nmin = 360KN

ν =
N

bc ∗ hc ∗ fcd
=

360
0.35 ∗ 0.35 ∗ 13.3 ∗ 1000

= 0.22

dbL

hc
≤ 7.5 ∗ (1 + 0.8 ∗ νd) ∗

fctm

fyd
≤ 7.5 ∗ (1 + 0.8 ∗ 0.22) ∗

2.2
435

= 0.045→

dbl ≤ 0.045 ∗ 0.35m = 15.7mm

Εσωτερική στήριξη

Nmin = 700KN
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6.6 Αναλυτικός σχεδιασµός δοκού 1

ν =
Nmin

bc ∗ hc ∗ fcd
=

1000
0.42 ∗ 13.3

= 0.32

ρmax = 0.77%

ρ′ = 0.4%

dbL

hc
≤ 7.5 ∗

1 + 0.8νd

1 + 0.5 ∗ ρ′

ρmax

∗
fctm

fyd
= 7.5 ∗

1 + 0.8 ∗ 0.24
1 + 0.5 ∗ 0.004

0.0077

∗
2.2
435

= 0.038

dbL = 0.038 ∗ bc = 0.038 ∗ 400mm = 15.2mm

Εγκάρσιες εντάσεις

• Από συνδυασµούς ϕορτίσεων

Πίνακας 6.5: Εγκάρσιες εντάσεις

• Ικανοτικός σχεδιαµός(EC8-§5.4.2.2)

Εξωτερική στήριξη

Για να µεγιστοποιηθεί η τέµνουσα στην εξωτερική ϱοπή λαµβάνεται η περίπτωση σει-
σµού που είναι ϑετική η ϱοπή στην εξωτερική στήριξη και αρνητική στην εσωτερική
Στην δοκό,

d1

h
=

0.04
0.5

= 0.08→ 0.10

Στην εξωτερική στήριξη,

ω =
As ∗ fyd

b ∗ h ∗ fcd
=

(6.2 + 4.6) ∗ 435
25 ∗ 50 ∗ 13.3

= 0.28

ω1/ω2 = 0.75

µRd+ = 0.14

Στην εσωτερική στήριξη,

ω =
As ∗ fyd

b ∗ h ∗ fcd
=

(7.7 + 4.6) ∗ 435
25 ∗ 50 ∗ 13.3

= 0.32

ω2/ω1 = 7.7/4.6 = 1.67→ 1.5

µRd+ = 0.1

VEd =

∑
µ ∗ b ∗ h2 ∗ fcd

lcl
+ VG+0.3Q =

(0.14 + 0.1) ∗ 0.25m ∗ (0.5m)2 ∗ 13.3MPa

5.4m
+ 44KN = 37KN + 44KN = 81KN
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Εσωτερική στήριξη Αντιστοίχως στην εσωτερική στήριξη,

d1

h
=

0.04
0.5

= 0.08→ 0.10

Στην εξωτερική στήριξη,

ω =
As ∗ fyd

b ∗ h ∗ fcd
=

(6.2 + 4.6) ∗ 435
25 ∗ 50 ∗ 13.3

= 0.28

ω2/ω1 = 0.135→ 1.25

µRd− = 0.11

Στην εσωτερική στήριξη,

ω =
As ∗ fyd

b ∗ h ∗ fcd
=

(7.7 + 4.6) ∗ 435
25 ∗ 50 ∗ 13.3

= 0.32

ω1/ω2 = 0.59→ 0.5

µRd+ = 0.18

VEd =

∑
µ ∗ b ∗ h2 ∗ fcd

lcl
+ VG+0.3Q =

(0.11 + 0.18) ∗ 0.25m ∗ (0.5m)2 ∗ 13.3MPa

5.4m
+ 47KN = 43KN + 47KN = 90KN

Οι τέµνουσες καθορίζονται από τον ικανοτικό σχεδιασµό,

Vsup,out = 96KN

Vsup,in = 90KN

Εγκάρσιοι οπλισµοί(EC2-§6.2.3)

Ο συντελεστής ασφάλειας υλικού τροποποιείται για τους εγκάρσιους συνδετήρες

fywd = 0.8 ∗ fywk = 0.8 ∗ 500MPa = 400MPa

Στην στήριξη(υπέρ της ασφαλείας),
VEd = 90KN

Asw

s
=

VEd

z ∗ fywd ∗ cot(θ)
=

90KN

0.9 ∗ 0.46m ∗ 40KN/cm2 ∗ cot(θ)
= 2.1cm2

Για διτµήτους συνδετήρες Φ8 έχουµε,

Asw = 1cm2 → s = Asw/2.1 = 47cm

Μήκος κρίσιµης περιοχής(EC8-§5.4.3.1.2(1) )

Lcr = hw = 0.5m
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Ελάχιστη διάµετρος συνδετήρων(EC8-§5.4.3.1.2)

dbw ≥ 6mm

Ελάχιστες αποστάσεις εντός κρίσιµων περιοχών(EC8-§5.4.3.1.2)

sw ≤ min(8 ∗ dbL , hw/4, 24 ∗ dbw, 225mm) = min(8 ∗ 1., 50/4, 24 ∗ 0.8)cm =

min(11.2, 12.5, 19)cm = 11cm

Ελάχιστες αποστάσεις εκτός κρίσιµων περιοχών(EC2-§9.2.2)

s ≤ 0.75 ∗ d = 0.75 ∗ 46cm = 34cm

Ελάχιστος εγκάρσιος οπλισµός(EC2-§9.2.2)

ρw,min = 0.08 ∗
√

fck

fyk
= 0.08 ∗

√
20500 = 0.7ο/οο

s ≤
Asw

bw ∗ ρw,min
=

1cm2

25cm ∗ 0.0007
= 57cm

Μέγιστη τέµνουσα αντοχής(EC2-§6.2.3)

z = 0.9 ∗ d = 0.9 ∗ 0.46m = 0.41m

ν1 = 0.6 ∗ (1 −
fck

250
) = 0.6 ∗ (1 −

20
250

) = 0.55

VRd,max = acw ∗ bw ∗ z ∗ ν1 ∗ fcd ∗
cot(θ)

1 + cot(θ)2 =

1 ∗ 25cm ∗ 42cm ∗ 0.55 ∗ 1.33KN/cm2 ∗ 2.5/(1 + 2.52) = 265KN

Πραγµατοποιούµενος διαµήκης και εγκάρσιος οπλισµός

∆ιαµήκης οπλισµός

• Εξωτερική στήριξη 4Φ14 πάνω

• Εσωτερική στήριξη 5Φ14 πάνω

• 3Φ14 κάτω

Εγκάρσιος οπλισµός

• Κρίσιµη περιοχή 1: Φ8/11
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• Κρίσιµη περιοχή 2: Φ8/11

• ΄Ανοιγµα: Φ8/34

Παρά το γεγονός ότι έγινε οριζόντια οµαδοποίηση των δοκών αν οµαδοποιήσουµε τις
δοκούς κατά ύψος ανά 2 στάθµες χρειάζεται να λυθούν άλλες 11 περιπτώσεις για αυτήν τη
περίπτωση πυκνότητας. Για να αποφευχθεί αυτή η χρονοβόρα διαδικασία έγινε αυτοµατοπο-
ίηση της διαδικασίας επίλυσης δοκών µε χρήση του Η/Υ. Συγκεκριµένα για την περίπτωση
της δοκού 1,

Πίνακας 6.6: Πίνακας σχεδιασµού µε Η/Υ

Με χρήση των ελέγχων της δοκού 1-στάθµης 1 κρίθηκε ότι το ϕύλλο είναι ικανό για τον
έλεγχο των δοκών.
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6.7 Αναλυτικός σχεδιασµός υποστυλώµατος 1-στάθµης 1

6.7 Αναλυτικός σχεδιασµός υποστυλώµατος 1-στάθµης 1

Επικάλυψη

Απαιτούµενη επικάλυψη είναι ίδια µε αυτή των δοκών, αλλά τοποθετείται d1 = 50mm

Εντάσεις

Για την στατική ϕόρτιση λαµβάνονται οι εντάσεις από το στατικό πρόγραµµα. Για την
σεισµική ϕόρτιση λαµβάνονται οι µέγιστες τιµές των ϱοπών και η ελάχιστη αξονική. Τυπικά
ϑα έπρεπε να εξεταστούν όλες οι περιπτώσεις και να ληφθεί η δυσµενέστερη, ϐέβαια µια
τέτοια προσέγγιση ϑα ήταν υπολογιστικά δυσχερής. Λαµβάνονται λοιπόν οι µέγιστες ϱοπές
και η ελάχιστη αξονική που δεν αντιστοιχούν σε συγκεκριµένο σεισµικό συνδυασµό αλλά
είναι υπέρ της ασφαλείας.

Πίνακας 6.7: Εντάσεις απο συνδυασµούς δράσεων υποστυλώµατος 1

Για την λήψη των ατελειών απαιτείται η µεταθετότητα του πλαισίου

Μεταθετότητα πλαισίου

Θα καθοριστεί η µεταθετότητα του πλαισίου για στατική και σεισµική ϕόρτιση,

• Στατική ϕόρτιση(EC2-§5.8.3.3)∑
Ic = 4 ∗ 0.45m4/12 + 8 ∗ 0.554/12 + 4 ∗ 0.64/12 = 0.1179m4

Ecd =
Ecm

1.2
= 25GPa

Fν,Ed = 27126KN > 0.31 ∗
ns

ns + 1.6
∗

∑
Ecd ∗ Ic
L2 =

0.31 ∗
5

5 + 1.6
∗

∑
25GPa ∗ 0.1179m4

(15.5m)2 = 2881KN

Πρόκειται για µεταθετό πλαίσιο.

• Σεισµική ϕόρτιση(EC8-§4.4.2.2(2) ) ∆εδοµένου ότι θ > 0.1 για τουλάχιστον µία
στάθµη ϑεωρείται µεταθετό το πλαίσιο.
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Γεωµετρικές ατέλειες(EC2-§5.2)

Θα ληφθεί η επιρροή των ατελειών µεµονωµένα στα υποστυλώµατα.
Για το υποστύλωµα 1,

αh =
2
√

l
=

2
√

3.5
= 1.07→ 2/3 ≤ αh = 1.07 ≤ 1→ αh = 1

θi = θ0 ∗ αh ∗ αm =
l

200
∗ αh ∗ αm =

1
200

∗ 1 ∗ 1 = 0.005

Αφού πρόκειται για µεταθετό πλαίσιο

Hi = θi ∗ N = 0.005 ∗ N

Τροποποιηµένες εντάσεις µε λήψη των ατελειών

Πίνακας 6.8: Εντάσεις µε ατέλειες στο υποστύλωµα 1

Ανηγµένα µεγέθη

Τροποποιώντας τις εντάσεις να γίνουν αδιάστατες,

Πίνακας 6.9: Ανηγµένα µεγέθη εντάσεων στο υποστύλωµα 1

Περιορισµός ανηγµένης αξονικής(EC8-§5.4.3.2.1)

Μέγιστη αξονική όπως προκύπτει από το πρόγραµµα είναι,

Nseis,max = 611KN

νseis,max =
611KN

(0.35m)2 ∗ 13.3MPa
= 0.38

Πρόκειται για ϕορέας µέσης πλαστιµότητας οπότε,

νseis,max = 0.38 < 0.65
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Υπολογισµός οπλισµού για διαξονική κάµψη(EC2-§6.1)

Στην διατοµή
db

b
=

dh

h
=

0.05
0.35

= 0.14→ 0.15

Με χρήση των διαγραµµάτων διαξονικής κάµψης για οµοιόµορφο οπλισµό και db
b = 0.15

Πίνακας 6.10: Απαιτούµενος οπλισµός για διαξονική κάµψη

∆ηλαδή απαιτείται,

As = ω ∗ b ∗ d ∗
fcd

fyd
= 0.2 ∗ (35cm)2 ∗

13.3
435

= 7.5cm2

Ελάχιστος οπλισµός(EC8-§5.4.3.2.2)

ρmin = 1%→ As,min = 0.01 ∗ bc ∗ hc = 0.01 ∗ 35cm ∗ 35cm = 12.3cm2

Ελάχιστος αριθµός οπλισµών ανά πλευρά(EC8-§5.4.3.2.2)

Ανά πλευρά πρέπει να τοποθετηθούν 3 οπλισµοί

Πραγµατοποιούµενοι οπλισµοί

Τοποθετούνται 8Φ16 (16.1cm2)

Τοµή διατοµής

Σχήµα 6.11: Τοµή υποστυλώµατος 1
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Ενεργό µήκος πλαισίου(EC2-§5.8.3.2)

Για την κολόνα

Ic
L
= (

bc ∗ h3
c

12
)/L = (

(350mm)4

12
)/3300mm = 378946mm3

Για την συντρέχουσα εξωτερική δοκό,

M

θ
= 4 ∗

Ic

L
= 4 ∗

250mm ∗ (500mm)3

12
/5400mm ∗ 0.5 = 482253mm3

Για τον υπολογισµό των δεικτών ευκαµψίας, Στην ϐάση λαµβάνεται πάκτωση,

k1 = 0

Στην κεφαλή του υποστυλώµατος,

k2 =
∑

(
θ

M
)b ∗

Ic

L
= 2 ∗

378946mm3

482253mm4 = 1.6

Περίπτωση µεταθετού πλαισίου

l0 = l ∗max(
√

1 + 10 ∗
k1 ∗ k2

k1 + k2
, (1 +

k1

1 + k1
) ∗ (1 +

k2

1 + k2
)) =

l ∗max(

√
1 + 10 ∗

0 ∗ 1.6
0 + 1.6

, (1 +
0

1 + 0
) ∗ (1 +

1.6
1 + 1.6

)) =

l ∗max(1, 1.6) = 1.6 ∗ l = 1.6 ∗ 3.3m = 5.3m

Απαλλαγή από έλεγχο λυγισµού(EC2-§5.8.3.1)

Για την στατική ϕόρτιση,

A = 0.7

ω =
As ∗ fyd

Ac ∗ fcd
=

20.25cm2 ∗ 435MPa

45cm2 ∗ 11.3MPa
= 0.38

B =
√

1 + 2 ∗ ω =
√

1 + 2 ∗ 0.38 = 1.3

rm =
M01

M02
= 1

C = 1.7 − rm = 0.7

λlim = 20 ∗ A ∗ B ∗ C/
√

n = 20 ∗ 0.7 ∗ 1.3 ∗ 0.7/
√

0.33 = 22

Για εύρεση της πραγµατικής λυγηρότητας για στατική ϕόρτιση,
Ακτίνα αδράνειας για αρηγµάτωτη διατοµή,

i =

√
I

A
=

√
b ∗ h3/12

b ∗ h
=
√

h2/12 = 0.289 ∗ h = 0.289 ∗ 0.35m = 0.1m
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λ = l0/i = 5.3/0.1 = 53 > λlim

Συνεπώς απαιτείται έλεγχος λυγισµού για στατική ϕόρτιση
Τα κριτήρια είναι δυσµενέστερα για την σεισµική ϕόρτιση οπότε απαιτείται έλεγχος λυγισµού
και για την σεισµική ϕόρτιση

΄Ελεγχος λυγισµού(EC2-§5.8.8)

• Στατική ϕόρτιση

λαµβάνοντας µόνο τους ακριανούς οπλισµούς(υπέρ της ασφάλειας),

ω =
12.1 ∗ 435MPa

(35cm)2 ∗ 11.3MPa
= 0.38→ ω = 0.4

Λαµβάνεται
l0
h
=

5.3m

0.35m
= 15.1→ 20

d1

h
= 0.15

∆εν ϑα ληφθεί υπόψιν ο ερπυσµός στον λυγισµό.
Για την αποφυγή πολλαπλών ελέγχων λαµβάνεται από τους σεισµικούς συνδυασµούς
οι µέγιστες ϱοπές και αξονικές(υπέρ της ασφαλείας). Από διαγράµµατα λυγισµού για
ω = 0.4, ν = 0.5, d1/h = 0.15

µ = 0.03 < µRd = 0.13

ικανοποιείται
Σεισµική ϕόρτιση

ω =
12.1cm2 ∗ 435MPa

(35cm)2 ∗ 13.3MPa
= 0.33

Από διαγράµµατα λυγισµού για ω = 0.3, ν = 0.4, d1/h = 0.15

µ = 0.11 < µRd = 0.12

ικανοποιείται

Εντάσεις τέµνουσας

• Μέγιστη από συνδυασµούς,
VEd = 31KN

• Από τον ικανοτικό έλεγχο,

ω =
16.1 ∗ 435
352 ∗ 13.3

= 0.43
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Για την δυσµενέστερη περίπτωση ϑα ληφθεί

NSLS = 611KN

νSLS =
611KN

(0.35m)2 ∗ 13.3MPa
= 0.38

Από διαγράµµατα διαξονικής κάµψης

mult = 0.23

MRd+ = MRd− = mult ∗ bc ∗ h2
c ∗ fcd = 0.23 ∗ (0.35m)3 ∗ 13.3MPa = 132KNm

VEd = γRd ∗
MRd+ +MRd−

lcl
= 1.1 ∗

2 ∗ 132KNm

2.5m
= 120KN

λήφθηκε µήκος υποστυλώµατος 2.5m για να καλυφθούν και οι υπόλοιπες στάθµες.

Υπολογισµός εγκάρσιων οπλισµών

Asw

s
=

VEd

z ∗ fywd ∗ cot(θ)
=

120KN

0.9 ∗ 0.4m ∗ 400MPa ∗ 2.5
= 3.3cm2

΄Ελεγχος µέγιστης τέµνουσας(EC2-§6.2.3)

acw = 1

bw = 0.45m

z = 0.9 ∗ d = 0.9 ∗ 0.40m = 0.36m

ν1 = 0.6 ∗ (1 −
fck

250
) = 0.55

VRd,max = acw ∗ bw ∗ z ∗ ν1 ∗ fcd ∗
cot(θ)

1 + (cot(θ))2 =

1 ∗ 45cm ∗ 36cm ∗ 0.55 ∗ 1.33KN/cm2 ∗
2.5

1 + 2.52 = 410KN

Ελάχιστες διαµέτρους

dbw ≥ max(6mm, dbL/4) = max(6mm, 16mm/4) = 6mm

∆ιάταξη συνδετήρων εκτός κρίσιµων περιοχών(EC2-§9.5.3)

sw = min(20 ∗ dbL , hc, bc, 400mm) = min(20 ∗ 16mm, 350mm, 350mm, 400m) = 32cm
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Σε περιοχές υπερκάλυψης,

sw = min(12 ∗ dbL , 0.6 ∗ hc, 0.6 ∗ bc, 240mm) =

min(12 ∗ 16, 0.6 ∗ 350, 0.6 ∗ 350, 240)mm = 19cm

∆ιάταξη συνδετήρων εντός κρίσιµων περιοχών(EC8-§5.2.3.4)

sw = min(8 ∗ dbL , b0/2, 175mm) = min(8 ∗ 16, 274/2, 175)mm = 12cm

Οπλισµός περίσφιξης για πλαστιµότητα(EC8-§5.4.3.2.2)

bi =
350mm − 2 ∗ 50mm

2
= 125mm

b0 = 350mm − 2 ∗ 50mm + 16mm + 8mm = 274mm

Γενικά
ω ≥ 0.08

Για Φ8/10,

ωwd =

∑
bi ∗ Asw ∗ fyd

b2
0 ∗ s ∗ fcd

=
(27.6 ∗ 4 + 19.5 ∗ 4) ∗ 0.5 ∗ 435

27.6 ∗ 27.6 ∗ 10 ∗ 13.3
= 0.4

an = 1 −
∑ b2

i

6 ∗ b0 ∗ h0
= 1 −

8 ∗ (125mm)2

6 ∗ 276mm ∗ 276mm
= 0.73

as = (1 −
s

2 ∗ b0
) ∗ (1 −

s

2 ∗ h0
) = (1 −

100
2 ∗ 276

) ∗ (1 −
100

2 ∗ 276
) = 0.67

a = an ∗ as = 0.73 ∗ 0.67 = 0.49

aωwd = 0.47 ∗ 0.49 ∗ 0.4 = 0.2

30 ∗ µφ ∗ νd ∗ ϸsy,d ∗
bc

b0
− 0.035 = 30 ∗ 6.8 ∗ 0.37 ∗ 0.00217 ∗

0.35
0.28

− 0.035 = 0.17

Παρατηρείται ότι τοποθετήθηκαν οι ελάχιστοι διαµήκεις οπλισµοί οπότε ϑα γίνει ο σχεδια-
σµός των υποστυλωµάτων µόνο του ισογείου

Μήκος κρίσιµης περιοχής(EC8-§5.4.3.2.2)

lcr = max(hc, bc, 0.45m, lc/5) = max(0.35m, 0.35m, 0.45m, 3m/5 = 0.6m

΄Ελεγχος λυγισµού για υπόλοιπες στάθµες

Για την στάθµη 2 που αυξάνεται το ενεργό µήκος,

k1 = k2 = 1.6
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Περίπτωση µεταθετού πλαισίου

l0 = l ∗max(
√

1 + 10 ∗
k1 ∗ k2

k1 + k2
, (1 +

k1

1 + k1
) ∗ (1 +

k2

1 + k2
)) =

l ∗max(

√
1 + 10 ∗

1.6 ∗ 1.6
1.6 + 1.6

, (1 +
1.6

1 + 1.6
) ∗ (1 +

1.6
1 + 1.6

)) =

l ∗max(3, 2.6) = 3 ∗ l = 3 ∗ 3m = 9m

Λαµβάνεται
l0
h
=

9m

0.35m
= 25

• Στατική ϕόρτιση

ν =
N

bc ∗ hc ∗ fcd
=

625KN

(0.35m)2 ∗ 11.3MPa
= 0.45

µ =
M0Ed

bc ∗ h2
c ∗ fcd

=
(36 + 0.005 ∗ 625)KNm

(0.35m)3 ∗ 11.3MPa
= 0.08

Από διαγράµµατα λυγισµού για l0/h = 25, ω = 0.4, ν = 0.45, d1/h = 0.15
Με γραµµική παρεµβολή, µ = (0.16 + 0.06)/2 = 0.11

µ = 0.08 < µRd = 0.11

• Σεισµική ϕόρτιση

ν =
N

bc ∗ hc ∗ fcd
=

470KN

(0.35m)2 ∗ 13.3MPa
= 0.29

µ =
M0Ed

bc ∗ h2
c ∗ fcd

=
(54 + 0.005 ∗ 470)KNm

(0.35m)3 ∗ 13.3MPa
= 0.1

Από διαγράµµατα λυγισµού για l0/h = 25, ω = 0.33, ν = 0.3, d1/h = 0.15
Για l0/h = 20 µε γραµµική παρεµβολή για ω = 0.3 και ω = 0.4

µRd = 0.1 + (0.165 − 0.1)/(0.4 − 0.2) ∗ (0.33 − 0.2) = 0.14

Για l0/h = 30 µε γραµµική παρεµβολή για ω = 0.3 και ω = 0.4

µRd = 0.05 + (0.08 − 0.05)/(0.4 − 0.2) ∗ (0.33 − 0.2) = 0.07

΄Ετσι, για l0/h = 25
µRd = (0.14 + 0.07)/2 = 0.105

µ = 0.1 < µRd = 0.105

που οριακά αρκεί.

Αυτοµατοποιώντας την διαδικασία εκτός από τον έλεγχο του λυγισµού, προκύπτει,
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Πίνακας 6.11: Σχεδιασµός υποστυλώµατος 1

∆εδοµένου ότι έχουν γίνει οι υπόλοιποι έλεγχοι µε αυτοµατοποίηση, παρουσιάζονται τα
αποτελέσµατα λυγισµού στην 2η στάθµη που ϑεωρείται και κρίσιµη στα υποστυλώµατα 2
και 3.

α/α ν µ d1/h l0/h ω µRd

Στατική ϕόρτιση 0.63 0.01 0.15 22.5 0.4 0.12
Σεισµός 0.36 0.07 0.15 22.5 0.33 0.12

Πίνακας 6.12: ΄Ελεγχος λυγισµού υποστύλωµα 2-στάθµη 2

α/α ν µ d1/h l0/h ω µRd

Στατική ϕόρτιση 0.73 0.01 0.15 20 0.4 0.1
Σεισµός 0.45 0.09 0.15 20 0.33 0.12

Πίνακας 6.13: ΄Ελεγχος λυγισµού υποστύλωµα 3-στάθµη 2

6.8 Σχεδιασµός πεδιλοδοκών

Περιορισµός εδαφικής πίεσης

Η µέγιστη κατανεµηµένη δύναµη που προκύπτει είναι 265KN/m. Οπότε προκύπτει
τάση,

σgr =
265KN/m

1.5m
= 177KPa < 200KPa
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Σχεδιασµός πέλµατος

Το πέλµα πρόκειται για περίπτωση ϐραχέων προβόλων.

µsd =
177KPa ∗ (0.5m)2/2

(0.45m)2 ∗ 11.3
= 0.01

As = ω ∗ b ∗ d ∗
fcd

fyd
= 0.01 ∗ 100cm/m ∗ 45cm ∗ 11.3/435 = 1.2cm2/m

ο οποίος είναι ελάχιστος. Θα τοποθετηθεί πλέγµα T12/10 στο κάτω µέρος της πλακοδοκού.
Για τον σχεδιασµό των πεδιλοδοκών ϑα ληφθούν υπόψιν οι έλεγχοι,

• Απλής κάµψης

• Ελάχιστου οπλισµού

• Τέµνουσας

• Μέγιστης τέµνουσας

΄Οπως αναφέρθηκε και προηγουµένως οι ικανοτικοί έλεγχοι δεν απαιτούνται καθώς έχει λη-
ϕθεί συντελεστής επαύξησης acD = 1.4 Με την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας των δοκών
χρησιµοποιείται το ίδιο ϕύλλο για τους πεδιλοδοκούς µε τους αντίστοιχους ελέγχους.
Επίσης πρέπει να επισηµανθεί ότι στην περίπτωση των πεδιλοδοκών υπάρχει ελάχιστος δια-
µήκης οπλισµός ρs = 4ο/οο κάτω και πάνω.
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Πεδιλοδοκός 1

Πίνακας 6.14: Σχεδιασµός πεδιλοδοκού 1

6.9 Ικανοτικοί έλεγχοι

Στα υποστυλώµατα τοποθετήθηκε ο ελάχιστος οπλισµός οπότε έχουν την ίδια ϱοπή αντο-
χής κατά ύψος. Ο ικανοτικός έλεγχος των κόµβων απαιτείται µόνο στην στάθµη που οι δοκοί
έχουν τους µέγιστους οπλισµούς. Συνεπώς ϑα γίνουν στην στάθµη 1,

• Κόµβος Κ1-∆1

max(MRb+, MRb−) = µmax ∗ b ∗ h2 ∗ fcd = 0.17 ∗ 0.25m ∗ (0.5m)2 ∗ 13.3MPa = 142KNm

MRc+ = MRc− = µmax ∗ b ∗ h2 ∗ fcd = 0.2 ∗ (0.35m)3 ∗ 13.3MPa = 114∑
MRc = 2 ∗ 114 = 228KNm ≥ 1.3 ∗

∑
MRb = 1.3 ∗ 142KNm = 185KNm

• Κόµβος ∆1-Κ2-∆2 ΄Οπως έχει σχεδιασθεί ο ϕορέας οι δοκοί 1-2 έχουν την ίδια αντοχή
στον κόµβο∑

MRb =
∑

µ ∗ b ∗ h2 ∗ fcd = 0.28 ∗ 0.25m ∗ 0.5m ∗ 13.3MPa = 233KNm

MRc+ = MRc− = µmax ∗ b ∗ h2 ∗ fcd = 0.2 ∗ (0.40m)3 ∗ 13.3MPa = 170∑
MRc = 2 ∗ 170KNm = 340KNm ≥ 1.3 ∗

∑
MRb = 1.3 ∗ 233KNm = 303KNm
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• Κόµβος Κ2-∆3

max(MRb+, MRb−) = µ ∗ b ∗ d2 ∗ fcd = 0.13 ∗ 0.3m ∗ (0.6m)2 ∗ 13.3MPa = 186KNm

MRc+ = MRc− = 170KNm∑
MRc = 2 ∗ 170KNm = 340KNm ≥ 1.3 ∗

∑
MRb = 1.3 ∗ 186KNm = 242KNm

• Κόµβος ∆3-Κ3-∆4∑
MRb =

∑
µ ∗ b ∗ h2 ∗ fcd = 0.26 ∗ 0.3 ∗ 0.62 ∗ 13.3MPa = 374

MRc+ = MRc− = µ ∗ b ∗ h2 ∗ fcd = 0.21 ∗ (0.45m)3 ∗ 13.3MPa = 254KNm∑
MRc = 2 ∗ 254KNm = 509KNm ≥ 1.3 ∗

∑
MRb = 1.3 ∗ 374 = 487KNm

Ικανοποιούνται οι ικανοτικοί έλεγχοι στην στάθµη 1 και συνεπώς σε όλες τις στάθµες.
Πρέπει να επισηµανθεί σε αυτό το σηµείο ότι σχεδόν κρίσιµοι ήταν οι ικανοτικοί έλεγχοι για

την διαστασιολόγηση των υποστυλωµάτων.

6.10 Αγκυρώσεις, υπερκαλύψεις και τύµπανα

Για τις αγκυρώσεις ϑα δηµιουργηθεί αρχικά πίνακας για,

fctd = fctk/γc = 1.5MPa/1.5 = 1MPa

Πίνακας 6.15: Μήκη αγκυρώσεων για ΣΚΒ

Με δεδοµένο πιά τον πίνακα πρέπει να υπολογισθούν τα συνολικά µήκη των ϱάβδων
οπλισµού για να γίνει κοστολόγηση του ϕορέα.

Πλάκες

Στις εσωτερικές στηρίξεις, οι οπλισµοί ϑα επεκταθούν στο 1/4 του µήκους της διπλα-
νής πλάκας.
Στις εξωτερικές στηρίξεις: Για την πλάκα 1 που είναι η πιο δυσµενής αφού αναπτύσσονται
οι µεγαλύτερες ϱοπές στο άνοιγµα.
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6.10 Αγκυρώσεις, υπερκαλύψεις και τύµπανα

• Κάτω οπλισµός(ευνοϊκές συνθήκες): Το ϐασικό µήκος αγκύρωσης χωρίς την µείωση
λόγω τάσεων είναι lb,rqd = 348mm οπότε, µε µείωση των τάσεων

lb,rqd =
Arqd

Aprov
∗ lb,rqd =

1.6
2.5
∗ 348mm = 223mm

Αν ληφθεί µη ευθύγραµµη αγκύρωση, δεδοµένου ότι πρόκειται για εφελκυόµενο ο-
πλισµό

lbd = 0.7 ∗ lb,rqd = 0.7 ∗ 223mm = 157mm → 16cm

µήκος το οποίο αρκεί να επεκταθεί µέσα στο δοκάρι.

• Πάνω οπλισµός : Με την ίδια λογική για µη ευθύγραµµη αγκύρωση,

lbd = 23cm

το οποίο αρκεί.

∆οκοί

Για τον οπλισµό των δοκών ϑα γίνει η παραδοχή ότι το σηµείο µηδενισµού των ϱοπών
δεν µεταβάλλεται από στάθµη σε στάθµη. Σε όλες τις δοκούς ϑα ληφθεί υπερκάλυψη στους
κάτω οπλισµούς και αγκύρωση στους πάνω. Η υπερκάλυψη των δοκών ϑα γίνει αµέσως
µετά την αντίστοιχη στήριξη. Στους δύο πάνω οπλισµούς των δοκών ϑα γίνει υπερκάλυψη.
Θα υπολογισθούν οι αγκυρώσεις για τις υπόλοιπες ϱάβδους. Για γίνουν οι αγκυρώσεις ϑα
πρέπει να ληφθεί και η µετατόπιση του διαγράµµατος ϱοπών λόγω ϱηγµάτωσης.

al = z ∗ (cot θ − cot a)/2 = 0.9 ∗ 46cm ∗ (2.5 − 0)/2 = 52cm

Στην στήριξη της δοκού 1-στάθµη 1,

M = 100KNm

2/5 ∗M = 40KNm

Η οποία αναπτύσσεται σε ϑέση xi = 0.6m από την στήριξη. Οπότε από παρειά της στήριξης
η αγκύρωση πρέπει να γίνει σε απόσταση,

li = xi + lbd + al − bc/2 = 0.6m + 1m + 1.04m − 0.45m/2 = 2.4m

Θα γίνει η ίδια διαδικασία και για τους υπόλοιπους κόµβους και προκύπτει
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Κεφάλαιο 6. Τεχνική έκθεση πενταόροφης κατασκευής µε σκυρόδεµα κανονικού ϐάρους

Πίνακας 6.16: Αγκυρώσεις πάνω οπλισµών στις δοκούς

Πεδιλοδοκοί

Χρησιµοποιήθηκαν υπερκαλύψεις πάνω και κάτω µιας και τοποθετήθηκε ο ελάχιστος
οπλισµός

Υποστυλώµατα

Θα ληφθούν υπερκαλύψεις όπως προκύπτουν από τον πίνακα

Τύµπανα

Αρκεί να ϐρεθούν στην δυσµενέστερη περίπτωση, δηλαδή στην εξωτερική στήριξη της
πεδιλοδοκού 1. Για την πεδιλοδοκό 2 το πλάτος του υποστυλώµατος είναι µεγαλύτερο και
συνεπώς πρόκειται για ευµενέστερη περίπτωση.
Συγκεκριµένα, [6]

• Κάτω οπλισµός :
Καταρχήν για να µην αστοχήσει ο οπλισµός Φ20

Dmand = 7 ∗ Φ = 7 ∗ 20mm = 140mm

Για Dmand = 450mm

l1 = bc − d1 − Dmand/2 = 350mm − 50mm − 450mm/2 = 75mm

Fbt = As ∗ fyd − l1 ∗ π ∗ Φ ∗ fbd =

π ∗ (20mm)2/4 ∗ 435N/mm2 − 75mm ∗ π ∗ 20mm ∗ 1.75N/mm2 = 128412N

Dmand ≥ Fbt ∗ (
1
ab
+ 1

2∗Φ

13.3
) = 128412 ∗ (

1
50 +

1
2∗20

13.3
)mm = 435mm

διάµετρος η οποία αρκεί.

• Κάτω οπλισµός :Για τον κάτω οπλισµό ϑα χρησιµοποιηθεί η ίδια διάµετρος τυµπάνου
που ϑα αρκεί καθώς είναι ευνοϊκές οι συνθήκες.

Συνεπώς ϑα χρησιµοποιηθεί Dmand = 450mm για όλες τις δοκούς και πεδιλοδοκούς. Προ-
ϕανώς δεν υπάρχει κάποιος λόγος να υπολογισθούν οριακά τα τύµπανα µιας και δεν υπάρχει
κάποιο τεχνικό-οικονοµικό όφελος.
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6.11 Προµέτρηση

6.11 Προµέτρηση

6.11.1 Σκυροδέµατος

Πίνακας 6.17: Προµέτρηση σκυροδέµατος

6.11.2 Οπλισµών

Πλάκες τυπικής στάθµης

Πίνακας 6.18: Προµέτρηση οπλισµού πλακών
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∆οκοί στάθµης 1

Πίνακας 6.19: Προµετρήσεις οπλισµού δοκών στάθµης 1
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6.11.2 Οπλισµών

Πεδιλοδοκοί

Πίνακας 6.20: Προµέτρηση οπλισµού πεδιλοδοκών
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Υποστυλώµατα στάθµης 1

Πίνακας 6.21: Προµετρήσεις οπλισµού υποστυλωµάτων
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Κεφάλαιο 7

Σχεδιασµός µε ελαφροσκυρόδεµα

Η διαδικασία είναι ίδια µε αυτή του σκυροδέµατος κανονικού ϐάρους.

7.1 Ελαφροσκυρόδεµα µε ρ = 1600

7.1.1 Γεωµετρία, Παραδοχές και στατικό προσοµοίωµα ϕορέα.

• Γεωµετρία : Τα ανοίγµατα και ύψη είναι ίδια µε αυτά του ΣΚΒ

• Παραδοχές : Είναι ίδιες εκτός από το ίδιο ϐάρος του σκυροδέµατος. Χρησιµοποιείται
ελαφροσκυρόδεµα LC20/25 µε ρ = 1600→ γ = 17KN/m3.

• Στατικό προσοµοίωµα:

– Πλάκες : Θα ληφθεί το ίδιο πάχος παρότι επιτρέπεται από τον EC2 να ληφθεί
µικρότερο πάχος. Η χρήση µικρότερου πάχους ϑα ήταν εκτός πραγµατικότητας
και άνευ νοήµατος για την εξαγωγή συµπερασµάτων

– ∆οκοί : Οι διαστάσεις των δοκών ϑα ληφθούν ίδιες.

– Υποστυλώµατα: ΄Οπως στην περίπτωση του ΣΚΒ οι διαστάσεις καθορίστηκαν µε
δοκιµές έτσι ώστε να ικανοποιείται ο έλεγχος συνάφειας στους κόµβους. ΄Ετσι και
στο ΕΣ προέκυψε,

Υποστύλωµα οριακά ν ≤ 0.65 Ικανοποίηση συνάφειας
1 25 40
2 35 45
3 40 45

Πίνακας 7.1: Πλευρές υποστυλώµατος(ςµ) για σχεδιασµό ΕΣΕΑ µε ρ = 1600
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Κεφάλαιο 7. Σχεδιασµός µε ελαφροσκυρόδεµα

7.1.2 Σχεδιασµός πλάκας 1

Επικάλυψη πλακών (§4.4.1)

Είναι ίδια µε αυτή του ΣΚΒ µε επαύξηση dc = 5mm οπότε,

d1 = 29mm + 5mm = 34mm

Οπότε ϑα ληφθεί επικάλυψη d1 = 40mm.

Θεωρητικό άνοιγµα πλακών

Το ϑεωρητικό άνοιγµα των πλακών είναι ίδιο

Φορτία και εντάσεις

G(KPa) Q(KPa) p1(KPa) p2(KPa) mspan msup Vsup,1 Vsup,2

4.05 2 6.3 2.2 7.7 21.1 25.2 17.9

Πίνακας 7.2: Φορτία και εντάσεις πλάκας 1

Ελάχιστος οπλισµός

As, min = min(0.26 ∗ flctm/fyk , 0.0013) ∗ bt ∗ d =

min(0.26 ∗ n1 ∗ fctm/fyk , 0.0013) ∗ bt ∗ d =

min(0.26 ∗ 0.84 ∗ 2.2MPa/500MPa, 0.0013) ∗ 1200cm2/m = 1.56cm2/m

Απαιτούµενος οπλισµός

Στο άνοιγµα

As,span = 1.56cm2/m

Θα τοποθετηθεί ο ελάχιστος οπλισµός, Φ8/20(2.5cm2/m)
Στην στήριξη

As,sup = 4.4cm2/m

Απαιτείται 1.9cm2/m οπότε ϑα τοποθετηθεί Φ8/25(2cm2/m)

Αντοχή διάτµησης

k = 1 +

√
200
d
= 1 +

√
200
150

= 2.2 ≤ 2→ k = 2

ClRd,c =
0.15

γc
=

0.15
1.5

= 0.10

νmin = 0.03 ∗ k3/2 ∗ f 1/2
ck = 0.03 ∗ 23/2 ∗ 20 ∗ 1/2 = 0.38
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7.1.2 Σχεδιασµός πλάκας 1

Εσωτερική στήριξη,

ρl =
As1

bw ∗ d
=

2.5 + 2
100 ∗ 15

= 0.3% < 2%

VRd,c = max(CRd,c ∗ k ∗ (100 ∗ ρl ∗ fck)1/3, νmin) ∗ bw ∗ d =

max(0.1 ∗ 2 ∗ (100 ∗ 0.3% ∗ 20)1/3, 0.38) ∗
1000mm

1m
∗ 120mm =

max(0.36, 0.38) ∗
1000mm

1m
∗ 120mm = 43.2KN

Για την εξωτερική στήριξη,

VEd = 17.9KN/m < VRd,c = 43.2KN/m

Για την εσωτερική στήριξη,

VEd = 25.2KN/m < VRd,c = 43.2KN/m

Ρηγµάτωση

Στο άνοιγµα

• Υπολογισµός ύψους ουδέτερου άξονα,

Ecm ∗b ∗ x2/2 = Es ∗As ∗ (d − x)→ 16 ∗100 ∗ x2/2 = 200 ∗2.5 ∗ (11− x)→ x = 2.3cm

• Υπολογισµός της τάσης στον εφελκυόµενο οπλισµό

Msls =
G + 0.3 ∗ Q

1.35 ∗ G + 1.5 ∗ Q
∗ µspan =

4.05 + 0.3 ∗ 2
1.35 ∗ 4.05 + 1.5 ∗ 2

∗ 7.7KNm/m = 4.2KNm/m

σs =
Msls

(d − x/3) ∗ As
=

4.2KNm/m

(11 − 2.3/3)cm ∗ 2.5cm2/m
= 164MPa

• Υπολογισµός,
Για µακροχρόνια ϕόρτιση, kt = 0.4

ae =
Es

Ecm
=

200
16
= 12.5

hc,ef = min(2.5(h − d), (h − x)/3, h/2) = min(2.5 ∗ (15 − 11), (15 − 2.3)/3, 15/2) =

min(10, 4.2, 7.5)cm = 4.2cm

ρρ,eff =
As

Ac,eff
=

2.5cm2/m

4.2cm
= 6ο/οο

ϸsm−ϸcm =
σc − kt ∗

fct,eff

ρρ,eff
∗ (1 + ae ∗ ρρ,eff )

Es
=

164MPa − 0.4 ∗ 1.8MPa
6ο/οο

∗ (1 + 12.5 ∗ 6ο/οο)

200GPa
=

0.18 <
σs

Es
= 0.6 ∗

164MPa

200GPa
= 0.49ο/οο → ϸsm − ϸcm = 0.49ο/οο

• Υπολογισµός µέγιστης απόστασης ϱωγµών
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s > 5 ∗ d1 = 5 ∗ 3cm = 15cm, οπότε sr,max = 1.3 ∗ (h − x) = 1.3 ∗ (15 − 2.3) = 17cm

• Υπολογισµός του πλάτους των ϱωγµών

Wk = 0.49ο/οο ∗ 170mm = 0.08mm

που ικανοποιείται

Στην εσωτερική στήριξη

x Msls σc ae hc,eff ρρ,eff ϸsm − ϸcm sr,max wk

3cm 11.6KN/m 320MPa 12.5 4cm 1.1% 1.23ο/οο 156mm 0.19mm

Πίνακας 7.3: Στοιχεία ϱηγµατώσεως για στήριξη πλάκας 1

Απαλλαγή από έλεγχο ϐέλους

Χωρίς να λάβουµε την διόρθωση λόγω της τάσης οπλισµού(υπέρ της ασφαλείας),

ρ =
As,rqd

Ac
=

1.56
100 ∗ 12

= 1.3ο/οο

ρ0 =
√

fck
ο/οο =

√
20ο/οο = 4.5ο/οο

ρ < ρ0 οπότε,

l

d
= 1.3 ∗ [11 + 1.5 ∗

√
fck ∗

ρ0

ρ
+ 3.2 ∗

√
fck ∗ (

ρ0

ρ
− 1)

3/2
] =

1.3 ∗ [11 + 1.5 ∗
√

20 ∗
4.5
1.3
+ 3.2 ∗

√
20 ∗ (

4.5
1.3
− 1)

3/2
] = 100

Λαµβάνοντας και την διόρθωση για περίπτωση ελαφροσκυροδέµατος,

l

d
= n0.15

E ∗ 248 = 0.530.15 ∗ 100 = 91

d =
580
90
= 6.4

που αρκεί

Πλάκες 2 και 3

Με την ίδια λογική του ϕορέα ΣΚΒ ϑα τοποθετηθούν τα σίδερα που τοποθετήθηκαν στην
πλάκα 1

7.1.3 ΄Ελεγχος οριζόντιων µετακινήσεων και πλαστιµότητα

Πλαστιµότητα

Αντιστοίχως µε ΣΚΒ,
T1 = 1.39s > Tc = 0.5s→ µφ = 6.8
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7.1.4 Σχεδιασµός δοκών

Οριζόντιες µετακινήσεις

Πίνακας 7.4: ΄Ελεγχος οριζόντιων µετακινήσεων

7.1.4 Σχεδιασµός δοκών

∆ιαφορές των πραγµατοποιούµενων ελέγχων

• Επικάλυψη: Η επικάλυψη αυξάνεται κατά 5mm αλλά d1 = 40mm αρκεί.

• Ελάχιστος οπλισµός: Τροποποιείται η µέση εφελκυστική αντοχή, flctm = n1 ∗ fctm

• Μέγιστη τέµνουσα: Τροποποιείται ο συντελεστής ν1 = 0.5 ∗ n1 ∗ (1 − 20
250 ) αντί του

αρχικού ν = 0.6 ∗ (1 − 20
250 )

• Ικανοποίηση συνάφειας στους κόµβους: Τροποποιείται η µέση εφελκυστική αντο-
χή, flctm = n1 ∗ fctm

7.1.5 Σχεδιασµός υποστυλωµάτων

∆ιαφορές των πραγµατοποιούµενων ελέγχων

• Επικάλυψη: Η επικάλυψη αυξάνεται κατά 5mm αλλά d1 = 50mm που αρκεί.

• Μέγιστη τέµνουσα: Τροποποιείται ο συντελεστής ν1 = 0.5 ∗ n1 ∗ (1 − 20
250 ) αντί του

αρχικού ν = 0.6 ∗ (1 − 20
250 )

• Τροποποιείται η αντοχή για διαξονική κάµψη.

Για τον λυγισµό, από τα διαγράµµατα λυγισµού που δηµιουργήθηκαν για το ΣΚΒ και για
το ΕΣΕΑ παρατηρείται ότι για d1/h και για ω = 0.4 οι διαφορές ϐάση των πυκνοτήτων
είναι αµελητέες. Στην περίπτωση του ΕΣΕΑ αυξάνονται οι διατοµές των υποστυλωµάτων και
ταυτόχρονα µειώνονται τα ϕορτία, οι έλεγχοι που έγιναν για ΣΚΒ καλύπτουν και αυτήν την
περίπτωση.

7.1.6 Ικανοτικοί έλεγχοι

Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των ελέγχων,

• Κόµβος Κ1-∆1 ∑
MRc = 256KNm ≥ 1.3 ∗

∑
MRb = 108KNm
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• Κόµβος ∆1-Κ2-∆2 ∑
MRc = 437KNm ≥ 1.3 ∗

∑
MRb = 227KNm

• Κόµβος Κ2-∆3 ∑
MRc = 437KNm ≥ 1.3 ∗

∑
MRb = 186KNm

• Κόµβος ∆3-Κ3-∆4 ∑
MRc = 485KNm ≥ 1.3 ∗

∑
MRb = 336KNm

7.1.7 Σχεδιασµός πεδιλοδοκών

• Ελάχιστος οπλισµός: Τροποποιείται η µέση εφελκυστική αντοχή, flctm = n1 ∗ fctm

• Μέγιστη τέµνουσα: Τροποποιείται ο συντελεστής ν1 = 0.5 ∗ n1 ∗ (1 − 20
250 ) αντί του

αρχικού ν = 0.6 ∗ (1 − 20
250 )

7.1.8 Αγκυρώσεις, υπερκαλύψεις και τύµπανα

Η διαφορά στην εφελκυστική αντοχή επηρεάζει ανάλογα τα απαιτούµενα µήκη αγκυ-
ϱώσεως και υπερκάλυψης.

flctd = n1 ∗ fctk/γc = 0.84 ∗ 1.5MPa/1.5 = 0.84MPa

Τροποποιείται αντίστοιχα ο πίνακας των αγκυρώσεων.

Πλάκες

Οι αγκυρώσεις και τα τύµπανα ϑα υπολογισθούν µε τον ίδιο τρόπο που υπολογίσθηκαν
στο ΣΚΒ, προκύπτει,

• Κάτω οπλισµός : ∆ιαµορφώνεται µη ευθύγραµµη αγκύρωση µε lbd = 19cm

• Πάνω οπλισµός : ∆ιαµορφώνεται ευθύγραµµη αγκύρωση µε lbd = 28cm και Dmand =

150 (Με χρήση fctd = 0.8MPa αρκούσε οριακά Dmand = 100 αλλά για ΕΣ οι διάµετροι
των τυµπάνων πρέπει να αυξηθούν κατά 50%

∆οκοί, πεδιλοδοκοί και υποστυλώµατα

Υπολογίζονται µε τον ίδιο τρόπο που υπολογίστηκαν στο ΣΚΒ.

Τύµπανα

΄Οπως στο ΣΚΒ αρχικά υπολογίστηκε µε fctd = 0.8MPa, για bc = 40cm και Φ20 προ-
κύπτει Dmand = 450mm, για αύξηση κατά 50% προκύπτει Dmand = 675
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7.2 Ελαφροσκυρόδεµα µε ρ = 1800

[Πρέπει να σηµειωθεί ότι αν το υποστύλωµα είχε διάσταση bc = 35cm ϑα απαιτούνταν

σύµφωνα µε τις διατάξεις του ΣΚΒ για fctd = 0.8MPa → Dmand > 450mm δηλαδή µε αύξηση

κατά 50%. Dmand > 675mm. Μια τέτοια διάσταση δεν ϑα ΄χωρούσε΄ σε υποστύλωµα πλάτους

bc = 350mm µε επικάλυψη d1 = 5mm. Συνεπώς στην περίπτωση αυτή ϑα έπρεπε να γίνει

αλλαγή στις διαστάσεις του υποστυλώµατος ή στην διάµετρο του οπλισµού.]

7.2 Ελαφροσκυρόδεµα µε ρ = 1800

Γεωµετρία, παραδοχές και στατικό προσοµοίωµα ϕορέα.

Η γεωµετρία είναι ακριβώς η ίδια µε αυτή του ρ = 1600, µε την µόνη διαφορά τις
διαστάσεις των υποστυλωµάτων, σε αυτήν την περίπτωση προκύπτει.

Υποστύλωµα οριακά ν ≤ 0.65 Ικανοποίηση συνάφειας Ικανοτικός-έλεγχος λυγισµού
1 25 35 35
2 30 40 40
3 40 40 45

Πίνακας 7.5: ∆ιαστάσεις υποστυλώµατος για σχεδιασµό ΕΣΕΑ ρ = 1800

Πλάκες

Θα ληφθούν µόνο οι διαφορές στην εξωτερική στήριξη. Μιας και αυτή καθορίζει τις
αλλαγές στον οπλισµό. Οι υπόλοιποι έλεγχοι ικανοποιούνται.

G(KPa) Q(KPa) p1(KPa) p2(KPa) msup µsup ωsup Asup(cm2)
4.35 2 6.7 2.3 23 0.17 0.188 5.86

Πίνακας 7.6: Φορτία και εντάσεις πλάκας 1

Τοποθετείται στην στήριξη Φ8/10(5cm2)

΄Ελεγχος οριζόντιων µετακινήσεων και πλαστιµότητα

Ικανοποιούνται οι απαιτούµενοι έλεγχοι.

∆οκοί, υποστυλώµατα και πεδιλοδοκοί

΄Ιδια λογική µε αυτή του ελαφροσκυροδέµατος.
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Κεφάλαιο 8

Συγκριτικός σχεδιασµός κτιρίων από ΣΚΒ και

ΕΣΕΑ

8.1 Πλάκες

Πάχη πλάκας για ικανοποίηση ϐελών

Αρχική πεποίθηση ήταν να γίνει ελαχιστοποίηση στον όγκο σκυροδέµατος όσο και στην
ποσότητά οπλισµών για να ϕανούν οι διαφορές τόσο στο πάχος όσο και στους οπλισµούς.
Βέβαια αυτό ήταν τελικά άνευ νοήµατος καθώς για άνοιγµα 6m σύµφωνα µε τον έλεγχο
ϐελών του EC2 µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν πάχη ακόµα και των 13cm (στατικό ύψος
10cm) στο ΣΚΒ και στο ΕΣ. Πάχος το οποίο σε πραγµατική περίπτωση ϑεωρείται πολύ µικρό.
Συνεπώς για το άνοιγµα δεν υπήρχε λόγος να γίνει σύγκριση του πάχους και χρησιµοποι-
ήθηκε πάχος h = 15cm και στις δύο περιπτώσεις. Πάχος το οποίο µπορεί να ϑεωρηθεί και
µικρό για τέτοιο άνοιγµα.

∆ιαµήκεις οπλισµοί

΄Οπως αναπτύχθηκε και πριν οι διαφορές στο προκύπτοντα οπλισµό για προέχουσα κάµ-
ψη απλά οπλισµένης διατοµής είναι αµελητέες για την περίπτωση του ΣΚΒ και του ΕΣ.
Οπότε µε την µείωση του ϐάρους του σκυροδέµατος ήταν αναµενόµενο να µειωθούν και οι
απαραίτητοι οπλισµοί. Στις στηρίξεις παρατηρούνται οι διαφορές
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Κεφάλαιο 8. Συγκριτικός σχεδιασµός κτιρίων από ΣΚΒ και ΕΣΕΑ

Στηρίξεις Σύνολο

1

1.5

2

t

ρo = 2500
ρo = 1900
ρo = 1700

Σχήµα 8.1: Προµέτρηση οπλισµών πλακών(t)

Παρατηρείται µείωση των οπλισµών στις στηρίξεις 14%-20% για ΕΣΕΑ(1800)-ΕΣΕΑ(1600).
Στα ανοίγµατα τοποθετήθηκαν και στις δύο περιπτώσεις οι ελάχιστοι οπλισµοί. Συνολικά στις
πλάκες η µείωση είναι 6%-10%.

΄Ελεγχος τέµνουσας

Για µείωση της πυκνότητας παρατηρείται και σηµαντική µείωση της αντοχής σε τέµνουσα
χωρίς οπλισµό διάτµησης. Για την περίπτωση ρ = 1600kg/m3 παρατηρείται ότι µειώθηκε η
ελάχιστη τέµνουσα της πλάκας 15cm από 66.5KN/m σε 43.2KN/m.

Αγκυρώσεις

Για πάχος της εξωτερικής δοκού bw = 25cm στην περίπτωση του ΣΚΒ το απαιτούµενο
µήκος αγκύρωσης ήταν τέτοιο που χρησιµοποιήθηκε µη ευθύγραµµη αγκύρωση ενώ στην
περίπτωση του ΕΣΕΑ απαιτήθηκε ευθύγραµµη αγκύρωση µε τύµπανο.

8.2 Οριζόντιες µετακινήσεις

Μία από τις πιο σηµαντικές διαφορές του σκυροδέµατος είναι στις µετακινήσεις και στον
δείκτη σεισµικής ευαισθησίας θ. Στην περίπτωση αυτή ο µέγιστος συντελεστής ευαισθησίας
σχετικής µετακίνησης για ΕΣΕΑ(1800)-ΕΣΕΑ(1600) αυξήθηκε κατά 5%-22% αντίστοιχα.
Συγκεκριµένα,

α/α ΣΚΒ ΕΣΕΑ ρ = 1800kg/m3 ΕΣΕΑ ρ = 1600kg/m3

Στάθµη 1 0.03 0.04 0.04
Στάθµη 2 0.07 0.08 0.09
Στάθµη 3 0.12 0.13 0.15
Στάθµη 4 0.16 0.17 0.21
Στάθµη 5 0.18 0.19 0.22

Πίνακας 8.1: Μεταβολή του ϑ για ΕΣΕΑ
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8.3 ∆ιαστάσεις στοιχείων ϕορέα

8.3 ∆ιαστάσεις στοιχείων ϕορέα

Στις πλάκες και στις δοκούς δεν κρίθηκαν οι διαστάσεις από κάποιον έλεγχο. Για την
περίπτωση των υποστυλωµάτων δεν ήταν κρίσιµος ο έλεγχος περιορισµού ανηγµένης αξο-
νικής αλλά ο περιορισµός των διαµέτρων για ικανοποίηση της συνάφειας στους οπλισµούς
των κόµβων. Ειδικά στο ΕΣΕΑ που µειώνεται η µέση εφελκυστική αντοχή flctm . Παρότι ϑα
έπρεπε να µειωθούν οι διαστάσεις µε την µείωση των εντάσεων, παρατηρείται ότι απαιτούνται
µεγαλύτερες διαστάσεις υποστυλώµατος. Αυτά ισχύουν για µέση κατηγορία πλαστιµότητας.

α/α ΣΚΒ ΕΣΕΑ ρ = 1800kg/m3 ΕΣΕΑ ρ = 1600kg/m3

Υποστύλωµα 1 35 35 40
Υποστύλωµα 2 40 40 45
Υποστύλωµα 3 45 45 45

Πίνακας 8.2: Πλευρές υποστυλωµάτων(cm)

8.4 Σχεδιασµός δοκών

∆ιαµήκεις οπλισµοί

Η µείωση των ϕορτίων οδήγησε σε αντίστοιχη µείωση του διαµήκους οπλισµού. Η µείωση
της fctm λόγω της πυκνότητας δεν οδήγησε σε ϑέµα στον έλεγχο περιορισµού του εφελκυόµε-
νου οπλισµού. Θα παρουσιαστούν οι διαφορές ανά στάθµη.

Στάθµη 1 Στάθµη 3 Στάθµη 5
0

0.5

1

1.5

ρo = 2500
ρo = 1900
ρo = 1700

Σύνολο
0

2

4

6

8

Σχήµα 8.2: Προµέτρηση διαµήκων οπλισµών δοκών(t)

Παρατηρείται ότι για µείωση της πυκνότητας µειώνονται οι διαµήκεις οπλισµοί και σε
µεγαλύτερες στάθµες είναι µικρότερη η µείωση. Η συνολικά διαφορά για ΕΣΕΑ(1600)-
ΕΣΕΑ(1800) είναι 23%-16%
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Κεφάλαιο 8. Συγκριτικός σχεδιασµός κτιρίων από ΣΚΒ και ΕΣΕΑ

Μέγιστη τέµνουσα

Μειώνεται σηµαντικά η µέγιστη τέµνουσα των δοκών. Αυτή η µείωση οφείλεται στον
συντελεστή ν και είναι ακριβώς 36%. Βέβαια για τα ανοίγµατα των δοκών και τα ϕορτία που
έχουν ληφθεί δεν υπάρχει κάποιος περιορισµός.

Εγκάρσιοι οπλισµοί

Οι εγκάρσιοι οπλισµοί καθορίστηκαν από τις µέγιστες αποστάσεις όπως καθορίζονται από
τον EC2

8.5 Σχεδιασµός υποστυλωµάτων

∆ιαµήκεις οπλισµοί

Οι διαµήκεις οπλισµοί που προέκυψαν τελικά ήταν και στις δύο περιπτώσεις οι ελάχιστοι(1%).

Λυγισµός

∆εν παρατηρήθηκε κάποια διαφορά στον έλεγχο του λυγισµού. Αυτό οφείλεται στα προ-
κύπτοντα διαγράµµατα ελαφροσκυροδέµατος ϐάση του EC2. Για την περίπτωση του υπο-
στυλώµατος που εξετάσθηκε τα διαγράµµατα αλληλεπίδρασης δεν παρουσιάζουν διαφορά
ενώ παράλληλα η λυγηρότητα αυξάνεται λόγω µεγαλύτερων διαστάσεων υποστυλώµατος.

Ικανοτικοί έλεγχοι

΄Ηταν οριακοί στο ΣΚΒ αλλά µε την αύξηση των διαστάσεων στο ΕΣΕΑ δεν προέκυψε
κάποιο ϑέµα. Γενικώς η µείωση της πυκνότητας οδηγεί σε µικρότερες αντοχές στην διαξονική
κάµψη. Παράλληλα όµως µειώνονται και οι εντάσεις στις δοκούς που οδηγεί και στην µείωση
αντοχής των δοκών. Με µείωση της αντοχής τόσο στις δοκούς όσο και στα υποστυλώµατα δεν
ϑα υπάρχει ϑέµα στους ικανοτικούς ελέγχους κόµβων.

Εγκάρσιοι οπλισµοί

Καθορίζονται από τον ικανοτικό έλεγχο τέµνουσας. ∆εν υπάρχει διαφορά καθώς καθο-
ϱίζονται από τις µέγιστες αποστάσεις.

Μέγιστη τέµνουσα

Υπάρχει µείωση της µέγιστης τέµνουσας κατά 36% όπως στις δοκούς λόγω του συντελεστή
ν.

8.6 Πεδιλοδοκοί

Στις πεδιλοδοκούς δεν υπάρχουν διαφορές ούτε στο απαιτούµενο σκυρόδεµα ούτε στους
οπλισµούς. Το ύψος είναι τέτοιο που οι εντάσεις που δηµιουργούνται είναι µικρές για την
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8.7 Συνολική οριζόντια και κατακόρυφη δύναµη.

περίπτωση των πεδιλοδοκών. Συνεπώς οι οπλισµοί καθορίζονται από τους ελάχιστους του
EC2.

8.7 Συνολική οριζόντια και κατακόρυφη δύναµη.

α/α ΣΚΒ ΕΣΕΑ(1800) ΕΣΕΑ(1600)
Κατακόρυφη δύναµη 1.35G + 1.5Q 24429 22462 21534

Κατακόρυφη δύναµη G + 0.3Q + Ex + 0.3Ey 15543 13372 12585
Τέµνουσα δύναµη G + 0.3Q + Ex + 0.3Ey 730 587 524

Πίνακας 8.3: Συνολικές δυνάµεις(ΚΝ)

Στις κατακόρυφες δυνάµεις οι διαφορές για ΕΣΕΑ(1800)-ΕΣΕΑ(1600) είναι 8%-12% για
την στατική ϕόρτιση και 14%-20% για την σεισµική ϕόρτιση. Στις οριζόντιες δυνάµεις οι
διαφορές είναι 20%-30%. Στην περίπτωση αυτού του κτιρίου η ϑεµελίωση ήταν απλή και
άνευ τεχνικού ϑέµατος. Σε περιπτώσεις που η ϑεµελίωση του έργου είναι προβληµατική η
χρήση του ελαφροσκυροδέµατος ενδεχοµένως να δίνει καλύτερη ή και µοναδική λύση.

8.8 Ιδιοπερίοδοι

ΣΚΒ ΕΣΕΑ(1800) ΕΣΕΑ(1600)
1.23 1.28 1.39

Πίνακας 8.4: Θεµελιώδης ιδιοπερίοδος(sec)

Για ΕΣΕΑ(1800)-ΕΣΕΑ(1600) η ϑεµελιώδης ιδιοπερίοδος αυξάνεται κατα 4%-13%
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Κεφάλαιο 8. Συγκριτικός σχεδιασµός κτιρίων από ΣΚΒ και ΕΣΕΑ

8.9 Προµετρήσεις

Πλάκα-δοκοί Υποστυλώµατα Πεδιλοδοκοί
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Σχήµα 8.3: Προµέτρηση σκυροδέµατος(m3)

Πλάκες ∆οκοί ΥποστυλώµαταΠεδιλοδοκοί
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Σχήµα 8.4: Προµετρήση οπλισµών(t)

Οι διαφορές που εµφανίζονται στις πλάκες είναι αυτές των οπλισµών στηρίξεως ενώ στις
δοκούς είναι αυτές των διαµήκων οπλισµών. Οι διαφορές στα υποστυλώµατα οφείλονται στις
διαφορές του ελάχιστου οπλισµού. Σε όλους τους άλλους οπλισµούς κρίσιµοι ήταν οι ελάχι-
στοι οπότε δεν ϕαίνονται διαφορές. Η ποσοστιαία διαφορά για το ΣΚΒ και του ΕΣΕΑ(1800)-
ΕΣΕΑ(1600) είναι 8%-10%.
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Μέρος III

Επίλογος
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Κεφάλαιο 9

Επίλογος

9.1 Συµπεράσµατα

Σχεδιασµός διατοµών

• Οριζόντια µέλη: Η µείωση της πυκνότητας δεν επιφέρει αύξηση του οπλισµού. Με
µείωση της πυκνότητας µειώνονται οι οριακές ϱοπές για ξ = 0.45 και ϸs1 ≥ 2.17ο/οο.

• Υποστυλώµατα: Η µείωση της πυκνότητας οδηγεί σε αισθητές διαφορές στον απαι-
τούµενο οπλισµό οι οποίες για µια δυσµενής περίπτωση δεν είναι µεγαλύτερες του
15 − 20%. ∆ιαφορές οι οποίες έχουν νόηµα µόνο για οριακό σχεδιασµό.

• Λυγισµός : ∆ιαφορές οι οποίες είναι πολύ µικρές καθώς δεν µεταβάλλεται το διάγραµµα
2 τάσεων-παραµορφώσεων για ανηγµένες παραµορφώσεις µικρότερες της οριακής.

Πλαστιµότητα διατοµών

• ∆ιατοµές χωρίς περίσφιξη : Υπάρχουν σταθερές διαφορές για όλο το ϕάσµα των τιµών
ν. Για µείωση του λόγου As2/As1 οι διαφορές µειώνονται.

• Υποστυλώµατα µε περίσφιξη : Με αύξηση της περίσφιξης αυξάνονται και οι ποσοστιαίες
µεταβολές. Για την περίπτωση ειδικά του κισσηροδέµατος αν ληφθεί διόρθωση της
σχέσης του ευρωκώδικα ϐάση πειραµατικών µετρήσεων η πλαστιµότητα πέραν µιας
περίσφιξης δεν αυξάνεται.

Βέλη

• ∆ιαγράµµατα ϱοπών-καµπυλότητάς : Με µείωση της πυκνότητας αυξάνει η ψαθυρότη-
τα, µειώνεται η δυσκαµψία και αυξάνεται η γραµµική συµπεριφορά του σκυροδέµα-
τος. ΄Οσον αφορά την τέµνουσα δυσκαµψία παρατηρούνται µεγάλες διαφορές στην
αρηγµάτωτη διατοµή.

• Βέλη απλών στατικών ϕορέων: Παρά την µείωση της δυσκαµψίας που παρατηρείται
για µικρότερα ρ η αντίστοιχη µείωση του ϐάρους οδηγεί σε ίδια ϐέλη στην περίπτωση
γραµµικών ϕορέων.
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Κεφάλαιο 9. Επίλογος

Σχεδιασµός ϕορέων

Οι διαφορές στους ελέγχους οφείλονται κυρίως στην εφελκυστική αντοχή του σκυρο-
δέµατος fctm . Οι διαφορές στους απαιτούµενους οπλισµούς για ελαφροσκυρόδεµα παρουσι-
άζονται αποκλειστικά στις στηρίξεις των πλακών και στους διαµήκεις οπλισµούς των δοκών.
Για ΕΣΕΑ µε ρ = 1800kg/m3 παρουσιάζεται ποσοστιαία µείωση κατά 8% των οπλισµών
και αύξηση του µέγιστου συντελεστή σεισµικής ευαισθησίας κατά 5% ενώ για ΕΣΕΑ µε
ρ = 1600kg/m3 παρουσιάζεται ποσοστιαία µείωση κατά 10% των οπλισµών και αύξηση του
µέγιστου συντελεστή σεισµικής ευαισθησίας κατά 22%. Αυτό έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον κα-
ϑώς η µείωση της πυκνότητας οδηγεί σε πολύ µικρή µείωση των οπλισµών και πολύ µεγάλη
διαφορά στον συντελεστή σεισµικής ευαισθησίας. Παρατηρούνται και µεγάλες διαφορές στις
συνολικές δυνάµεις, για την σεισµική ϕόρτιση µειώνεται η κατακόρυφη δύναµη για τις δύο
πυκνότητες κατά 14% και 20% και οι οριζόντιες µειώνονται κατά 20% και 30%. Εν ολίγοις
η χρήση ΕΣΕΑ σε περίπτωση κτιρίων οδηγεί σε διαφορές στους οπλισµούς των οριζόντιων
στοιχείων αλλά κυρίως επηρεάζει τις οριζόντιες µετακινήσεις και τις συνολικές δράσεις που
ασκούνται στο έδαφος.

9.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα

Βάση των αποτελεσµάτων ϑα ήταν ενδιαφέρον να διερευνηθεί :

• Η χρήση του ΕΣΕΑ σε οριζόντια στοιχεία γεφυρών.

• Η χρήση ΕΣΕΑ στην ϑεµελίωση δυσµενών περιπτώσεων. Ψηλών κτιρίων, γεφυρών ή
κακών εδαφικών χαρακτηριστικών.

• Η χρήση εναλλακτικών διαγραµµάτων τάσεων-παραµορφώσεων ΕΣΕΑ για την εξαγωγή
συµπερασµάτων στον λυγισµό κατακόρυφων στοιχείων.
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Παράρτηµα Αʹ

Πίνακες απλού οπλισµού-πλακοδοκών
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Παράρτηµα Αʹ. Πίνακες απλού οπλισµού-πλακοδοκών

ρc(kg/m3) 1400
μsd ζ ξ ω εs1(‰)

0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.01 0.995 0.013 0.010 203.14
0.02 0.989 0.027 0.020 99.65
0.03 0.984 0.04 0.030 65.15
0.04 0.979 0.054 0.041 47.89
0.05 0.973 0.068 0.051 37.54
0.06 0.967 0.082 0.062 30.63
0.07 0.962 0.096 0.073 25.7
0.08 0.956 0.111 0.084 22
0.09 0.95 0.125 0.095 19.11

0.1 0.944 0.14 0.106 16.81
0.11 0.938 0.155 0.117 14.92
0.12 0.932 0.17 0.129 13.34
0.13 0.926 0.186 0.140 12.01
0.14 0.92 0.201 0.152 10.86
0.15 0.914 0.217 0.164 9.87
0.16 0.907 0.233 0.176 9
0.17 0.901 0.25 0.189 8.23
0.18 0.894 0.266 0.201 7.54
0.19 0.887 0.283 0.214 6.93

0.2 0.881 0.3 0.227 6.38
0.21 0.874 0.318 0.240 5.87
0.22 0.866 0.336 0.254 5.42
0.23 0.859 0.354 0.268 5
0.24 0.852 0.373 0.282 4.61
0.25 0.844 0.391 0.296 4.25
0.26 0.837 0.411 0.311 3.92
0.27 0.829 0.431 0.326 3.62

0.279 0.821 0.45 0.341 3.34
0.28 0.821 0.451 0.341 3.33
0.29 0.812 0.472 0.357 3.06

0.3 0.804 0.494 0.373 2.81
0.31 0.795 0.516 0.390 2.57
0.32 0.786 0.538 0.407 2.35

0.328 0.778 0.557 0.422 2.17

Πίνακας απλού οπλισμού

Πίνακας Αʹ.1: Πίνακας απλού οπλισµού ρ = 1400
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ρ(kg/m3)= 1600
μsd ζ ξ ω εs1(‰)

0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.01 0.995 0.013 0.010 221.95
0.02 0.989 0.026 0.020 108.91
0.03 0.984 0.039 0.030 71.23
0.04 0.979 0.053 0.041 52.38
0.05 0.973 0.067 0.051 41.07
0.06 0.968 0.08 0.062 33.53
0.07 0.962 0.094 0.073 28.14
0.08 0.956 0.108 0.084 24.1
0.09 0.951 0.123 0.095 20.95

0.1 0.945 0.137 0.106 18.43
0.11 0.939 0.152 0.117 16.37
0.12 0.933 0.167 0.129 14.65
0.13 0.927 0.182 0.140 13.19
0.14 0.921 0.197 0.152 11.94
0.15 0.914 0.212 0.164 10.85
0.16 0.908 0.228 0.176 9.9
0.17 0.902 0.244 0.189 9.06
0.18 0.895 0.26 0.201 8.31
0.19 0.888 0.277 0.214 7.64

0.2 0.882 0.294 0.227 7.04
0.21 0.875 0.311 0.240 6.49
0.22 0.868 0.328 0.254 5.99
0.23 0.861 0.346 0.267 5.53
0.24 0.853 0.364 0.281 5.11
0.25 0.846 0.383 0.296 4.72
0.26 0.838 0.402 0.310 4.36
0.27 0.83 0.421 0.325 4.02
0.28 0.822 0.441 0.340 3.71

0.285 0.819 0.45 0.348 3.58
0.29 0.814 0.461 0.356 3.42

0.3 0.806 0.482 0.372 3.14
0.31 0.797 0.504 0.389 2.89
0.32 0.788 0.526 0.406 2.64
0.33 0.779 0.549 0.424 2.41
0.34 0.769 0.572 0.442 2.19

0.341 0.769 0.574 0.444 2.17

Πίνακας απλού οπλισμού

Πίνακας Αʹ.2: Πίνακας απλού οπλισµού ρ = 1600
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Παράρτηµα Αʹ. Πίνακες απλού οπλισµού-πλακοδοκών

ρ(kg/m3)= 1800
μsd ζ ξ ω εs1(‰)

0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.01 0.995 0.013 0.0101 240.76
0.02 0.99 0.026 0.0202 118.17
0.03 0.984 0.039 0.0305 77.31
0.04 0.979 0.052 0.0409 56.87
0.05 0.973 0.065 0.0514 44.61
0.06 0.968 0.079 0.0620 36.43
0.07 0.962 0.093 0.0727 30.58
0.08 0.957 0.106 0.0836 26.2
0.09 0.951 0.12 0.0946 22.78

0.1 0.945 0.135 0.1058 20.05
0.11 0.939 0.149 0.1171 17.82
0.12 0.933 0.164 0.1286 15.95
0.13 0.927 0.178 0.1402 14.37
0.14 0.921 0.193 0.1520 13.01
0.15 0.915 0.209 0.1639 11.84
0.16 0.909 0.224 0.1761 10.81
0.17 0.902 0.24 0.1884 9.89
0.18 0.896 0.256 0.2009 9.08
0.19 0.889 0.272 0.2137 8.36

0.2 0.882 0.288 0.2266 7.7
0.21 0.876 0.305 0.2398 7.1
0.22 0.869 0.322 0.2533 6.56
0.23 0.862 0.34 0.2669 6.07
0.24 0.854 0.357 0.2809 5.61
0.25 0.847 0.375 0.2952 5.19
0.26 0.839 0.394 0.3097 4.8
0.27 0.832 0.413 0.3246 4.43
0.28 0.824 0.432 0.3399 4.09

0.289 0.817 0.45 0.3540 3.81
0.29 0.816 0.452 0.3555 3.78

0.3 0.807 0.473 0.3716 3.48
0.31 0.799 0.494 0.3881 3.2
0.32 0.79 0.515 0.4051 2.93
0.33 0.781 0.538 0.4226 2.68
0.34 0.772 0.561 0.4407 2.44
0.35 0.762 0.584 0.4594 2.22

0.352 0.76 0.589 0.4640 2.17

Πίνακας απλού οπλισμού

Πίνακας Αʹ.3: Πίνακας απλού οπλισµού ρ = 1800
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ρ(kg/m3)= 2000
μsd ζ ξ ω εs1(‰)

0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.01 0.995 0.013 0.0101 259.56
0.02 0.99 0.025 0.0202 127.43
0.03 0.984 0.038 0.0305 83.39
0.04 0.979 0.051 0.0409 61.36
0.05 0.974 0.064 0.0514 48.14
0.06 0.968 0.078 0.0620 39.32
0.07 0.962 0.091 0.0727 33.02
0.08 0.957 0.105 0.0836 28.3
0.09 0.951 0.118 0.0946 24.62

0.1 0.945 0.132 0.1058 21.67
0.11 0.94 0.147 0.1171 19.26
0.12 0.934 0.161 0.1285 17.25
0.13 0.928 0.175 0.1401 15.55
0.14 0.922 0.19 0.1519 14.09
0.15 0.915 0.205 0.1639 12.82
0.16 0.909 0.22 0.1760 11.71
0.17 0.903 0.236 0.1883 10.72
0.18 0.896 0.251 0.2008 9.85
0.19 0.89 0.267 0.2135 9.07

0.2 0.883 0.284 0.2265 8.36
0.21 0.876 0.3 0.2396 7.72
0.22 0.869 0.317 0.2530 7.13
0.23 0.862 0.334 0.2667 6.6
0.24 0.855 0.351 0.2806 6.11
0.25 0.848 0.369 0.2949 5.65
0.26 0.84 0.387 0.3094 5.23
0.27 0.833 0.406 0.3242 4.84
0.28 0.825 0.425 0.3394 4.48
0.29 0.817 0.445 0.3550 4.13

0.293 0.815 0.45 0.3600 4.04
0.3 0.809 0.465 0.3710 3.81

0.31 0.8 0.485 0.3874 3.51
0.32 0.791 0.506 0.4044 3.23
0.33 0.782 0.528 0.4218 2.96
0.34 0.773 0.551 0.4398 2.7
0.35 0.763 0.574 0.4584 2.46
0.36 0.754 0.598 0.4778 2.22

0.362 0.751 0.604 0.4820 2.17

Πίνακας απλού οπλισμού

Πίνακας Αʹ.4: Πίνακας απλού οπλισµού ρ = 2000
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Παράρτηµα Αʹ. Πίνακες απλού οπλισµού-πλακοδοκών

ρ(kg/m3)= 2200
μsd ζ ξ ω εs1(‰)

0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
0.01 0.995 0.012 0.010 278.370
0.02 0.990 0.025 0.020 136.700
0.03 0.984 0.038 0.030 89.470
0.04 0.979 0.050 0.041 65.850
0.05 0.974 0.063 0.051 51.670
0.06 0.968 0.077 0.062 42.220
0.07 0.963 0.090 0.073 35.460
0.08 0.957 0.103 0.084 30.400
0.09 0.951 0.117 0.095 26.450

0.1 0.946 0.131 0.106 23.290
0.11 0.940 0.145 0.117 20.710
0.12 0.934 0.159 0.128 18.550
0.13 0.928 0.173 0.140 16.730
0.14 0.922 0.188 0.152 15.160
0.15 0.916 0.202 0.164 13.800
0.16 0.910 0.217 0.176 12.610
0.17 0.903 0.232 0.188 11.550
0.18 0.897 0.248 0.201 10.620
0.19 0.890 0.264 0.213 9.780

0.2 0.884 0.280 0.226 9.020
0.21 0.877 0.296 0.239 8.330
0.22 0.870 0.312 0.253 7.710
0.23 0.863 0.329 0.266 7.130
0.24 0.856 0.346 0.280 6.600
0.25 0.849 0.364 0.295 6.120
0.26 0.841 0.382 0.309 5.670
0.27 0.834 0.400 0.324 5.250
0.28 0.826 0.419 0.339 4.860
0.29 0.818 0.438 0.355 4.490

0.296 0.813 0.450 0.365 4.280
0.3 0.810 0.458 0.371 4.150

0.31 0.801 0.478 0.387 3.820
0.32 0.793 0.499 0.404 3.520
0.33 0.784 0.520 0.421 3.230
0.34 0.774 0.542 0.439 2.950
0.35 0.765 0.565 0.458 2.690
0.36 0.755 0.589 0.477 2.440
0.37 0.745 0.614 0.497 2.200

0.371 0.743 0.617 0.500 2.170

Πίνακας απλού οπλισμού

Πίνακας Αʹ.5: Πίνακας απλού οπλισµού NWC
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Πίνακας Αʹ.6: Πίνακας πλακοδοκού ρ = 1400
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Παράρτηµα Αʹ. Πίνακες απλού οπλισµού-πλακοδοκών

Πίνακας Αʹ.7: Πίνακας πλακοδοκού ρ = 1600
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Πίνακας Αʹ.8: Πίνακας πλακοδοκού ρ = 1800
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Παράρτηµα Αʹ. Πίνακες απλού οπλισµού-πλακοδοκών

Πίνακας Αʹ.9: Πίνακας πλακοδοκού ρ = 2000
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Πίνακας Αʹ.10: Πίνακας πλακοδοκού NWC
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Παράρτηµα Βʹ

∆ιαγράµµατα αντοχής δοκών
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Παράρτηµα Βʹ. ∆ιαγράµµατα αντοχής δοκών
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Παράρτηµα Γʹ. ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε µονοαξονική κάµψη
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Παράρτηµα Γʹ. ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε µονοαξονική κάµψη
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Σχήµα Γʹ.4: ∆ιάγραµµα αλληλεπίδρασης σε µονοαξονική κάµψη, d1/h = 0.20001, As1 =
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Παράρτηµα Γʹ. ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε µονοαξονική κάµψη
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Σχήµα Γʹ.6: ∆ιάγραµµα αλληλεπίδρασης µ-ν, d1/h = 0.1, οµοιόµορφος οπλισµός, ϸsu = 67.5,
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Σχήµα Γʹ.8: ∆ιάγραµµα αλληλεπίδρασης µ-ν, d1/h = 0.20001, οµοιόµορφος οπλισµός, ϸsu =

67.5, χάλυβας χωρίς κράτυνση, B500C, < C50/60, παραβολικό διάγραµµα σκυροδέµατος189
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Παράρτηµα ∆ʹ. ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε διαξονική κάµψη
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Σχήµα ∆ʹ.1: ∆ιάγραµµα διαξονικής κάµψης, d1/h = 0.05, 4 γωνιακά σίδερα, ϸsu = 67.5,
χάλυβας χωρίς κράτυνση, B500C, < C50/60, παραβολικό διάγραµµα σκυροδέµατος192
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Σχήµα ∆ʹ.2: ∆ιάγραµµα διαξονικής κάµψης, d1/h = 0.1, 4 γωνιακά σίδερα, ϸsu = 67.5,
χάλυβας χωρίς κράτυνση, B500C, < C50/60, παραβολικό διάγραµµα σκυροδέµατος 193



Παράρτηµα ∆ʹ. ∆ιαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε διαξονική κάµψη
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Σχήµα Εʹ.9: ∆ιάγραµµα λυγισµού µ-ν, d1/h = 0.15001, l0/h = 10.0, 4 γωνιακά, Kφ = 1,
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Σχήµα Εʹ.10: ∆ιάγραµµα λυγισµού µ-ν, d1/h = 0.15001, l0/h = 20.0, 4 γωνιακά, Kφ = 1,
ϸsu = 67.5, χάλυβας χωρίς κράτυνση, B500C, < C50/60, παραβολικό διάγραµµα σκυρο-
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Σχήµα Εʹ.11: ∆ιάγραµµα λυγισµού µ-ν, d1/h = 0.15001, l0/h = 30.0, 4 γωνιακά, Kφ = 1,
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Σχήµα Εʹ.12: ∆ιάγραµµα λυγισµού µ-ν, d1/h = 0.15001, l0/h = 40.0, 4 γωνιακά, Kφ = 1,
ϸsu = 67.5, χάλυβας χωρίς κράτυνση, B500C, < C50/60, παραβολικό διάγραµµα σκυρο-
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Σχήµα Εʹ.13: ∆ιάγραµµα λυγισµού µ-ν, d1/h = 0.20001, l0/h = 10.0, 4 γωνιακά, Kφ = 1,
ϸsu = 67.5, χάλυβας χωρίς κράτυνση, B500C, < C50/60, παραβολικό διάγραµµα σκυρο-
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Σχήµα Εʹ.14: ∆ιάγραµµα λυγισµού µ-ν, d1/h = 0.20001, l0/h = 20.0, 4 γωνιακά, Kφ = 1,
ϸsu = 67.5, χάλυβας χωρίς κράτυνση, B500C, < C50/60, παραβολικό διάγραµµα σκυρο-
δέµατος
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Σχήµα Εʹ.15: ∆ιάγραµµα λυγισµού µ-ν, d1/h = 0.20001, l0/h = 30.0, 4 γωνιακά, Kφ = 1,
ϸsu = 67.5, χάλυβας χωρίς κράτυνση, B500C, < C50/60, παραβολικό διάγραµµα σκυρο-
δέµατος
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Σχήµα Εʹ.16: ∆ιάγραµµα λυγισµού µ-ν, d1/h = 0.20001, l0/h = 40.0, 4 γωνιακά, Kφ = 1,
ϸsu = 67.5, χάλυβας χωρίς κράτυνση, B500C, < C50/60, παραβολικό διάγραµµα σκυρο-
δέµατος
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