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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείμενο 

Η παρούσα Διδακτορική Διατριβή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Οπλισμένου 

Σκυροδέματος (ΕΟΣ) του ΕΜΠ. 

Αντικείμενο της εργασίας είναι η διερεύνηση της συμπεριφοράς κατακόρυφων 

επιφανειακών στοιχείων από οπλισμένο σκυρόδεμα με λόγο διάτμησης μεταξύ 1.00 και 

2.50 τα οποία καλούνται και «κοντά τοιχώματα».  

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας γίνεται ανασκόπηση των ερευνητικών 

απόψεων επί του συγκεκριμένου θέματος ξεκινώντας από τα μέσα του προηγούμενου 

αιώνα έως σήμερα. Στην συνέχεια εκτελείται σειρά πειραμάτων με σκοπό να 

διερευνηθούν οι κείμενες κανονιστικές διατάξεις σχεδιασμού και όπλισης ενώ 

διερευνάται και η εφαρμογή εναλλακτικών μεθόδων σχεδιασμού που έχουν προταθεί 

από άλλους ερευνητές. 

Στόχος είναι η διερεύνηση της δυνατότητας της εφαρμογής νέων μεθόδων 

σχεδιασμού των συγκεκριμένων στοιχείων η οποία θα είναι σύμφωνη με τις σύγχρονες 

αντιλήψεις του αντισεισμικού σχεδιασμού, ενώ ταυτόχρονα διερευνάται η δυνατότητα 

μείωσης του οπλισμού των στοιχείων στοχεύοντας σε αύξηση της οικονομίας αλλά και 

διευκόλυνση της κατασκευασιμότητας. 
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Σκοπός της διατριβής είναι η προτεινόμενη μεθοδολογία να μπορεί να εφαρμοστεί 

τόσο για τον σχεδιασμό νέων, όσο και για την αποτίμηση υφιστάμενων κατασκευών. 

1.2 Αναγκαιότητα της έρευνας 

Τις τελευταίες δεκαετίες, οι σύγχρονοι κανονισμοί χρησιμοποιούν για τον 

σχεδιασμό την οριακή κατάσταση αστοχίας (ΟΚΑ) των μελών μιας κατασκευής σε 

αντίθεση με παλαιότερα όπου ο σχεδιασμός βασίζονταν στον περιορισμό των 

αναπτυσσόμενων τάσεων κάτω από μία επιτρεπόμενη τιμή (μέθοδος επιτρεπομένων 

τάσεων). 

Κατά κύριο λόγο οι ισχύοντες αντισεισμικοί κανονισμοί, συνιστούν οι οριζόντιες 

δυνάμεις που δρουν στις κατασκευές να παραλαμβάνονται από ισχυρά κατακόρυφα 

στοιχεία σε αντίθεση με το παρελθόν όπου ως σύστημα παραλαβής οριζοντίων δράσεων 

κυριαρχούσε το «πλαισιακό» αποτελούμενο από δοκούς και υποστυλώματα. 

Με την συγκεκριμένη φιλοσοφία σχεδιασμού και μόρφωσης του φέροντα 

οργανισμού των κατασκευών και κυρίως υπό σεισμικές φορτίσεις, επιβάλλεται ο 

περιορισμός των μετακινήσεων της κατασκευής και η παραλαβή των οριζοντίων 

δυνάμεων από επιλεγμένα δομικά στοιχεία. Τα στοιχεία αυτά είναι συνήθως τα πλέον 

άκαμπτα στοιχεία της κατασκευής και όταν έχουν σημαντικό μήκος L σε σχέση με το 

πάχος τους b (L/b>4), ονομάζονται «τοιχώματα» η δε καταπόνηση είναι 

συγκεντρωμένη κυρίως στην βάση τους. 

Είναι σαφές ότι η μελέτη συμπεριφοράς αυτών των στοιχείων, υπό πλευρικές 

κυρίως φορτίσεις είναι κρίσιμη και εξαρτάται από την μεθοδολογία σχεδιασμού και 

όπλισης που εφαρμόζεται.  

Στην περίπτωση όπου η παραλαβή των οριζοντίων δυνάμεων μιας κατασκευής 

γίνεται από τοιχώματα, τότε η κατασκευή παραμορφώνεται με συγκεκριμένο τρόπο την 

καλούμενη «παραμόρφωση προβόλου». Στην περίπτωση όπου η παραλαβή των 

σεισμικών δυνάμεων γίνεται μόνο από πλαίσια τότε έχουμε «παραμόρφωση πλαισίου». 
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Ενδεικτικά η μορφή της παραμόρφωσης των δύο συστημάτων παραλαβής οριζοντίων 

φορτίων φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 1-1 : Παραμόρφωση κτιρίου με συμπεριφορά πλαισίου και προβόλου 

Τα τοιχώματα είναι κατακόρυφα - επιφανειακά στοιχεία και έχουν διαφορετική 

συμπεριφορά από τα ραβδωτά στοιχεία (δοκούς και στύλους) ενώ καθοριστικό για την 

συμπεριφορά τους είναι το σημείο εφαρμογής της οριζόντιας δύναμης σε σχέση με το 

μήκος τους.  

Τα τοιχώματα ανάλογα με τις γεωμετρικές τους αναλογίες διακρίνονται σε 

«εύκαμπτα τοιχώματα» (slender walls), και «κοντά τοίχωμα» (low rise walls). Η 

συμπεριφορά των πρώτων προσεγγίζει αυτή των ραβδωτών μελών ενώ η συμπεριφορά 

των δεύτερων είναι ανάλογη με αυτή των επιφανειακών φορέων και δεν έχει εφαρμογή 

η κλασική θεωρία της κάμψης. 

Μέχρι σήμερα εκτενέστερη έρευνα έχει πραγματοποιηθεί για τα «εύκαμπτα 

τοιχώματα» τα οποία απαντώνται κυρίως στα υψηλά κτίρια ενώ τα «κοντά τοιχώματα» 

οι κανονισμοί τα αντιμετωπίζουν κατ’ αναλογία των προηγούμενων προβλέποντας 

συνήθως κάποιες πρόσθετες διατάξεις με επί πλέον ελέγχους και λεπτομέρειες όπλισης.  

Δεδομένου ότι τα «κοντά τοιχώματα» απαντώνται σε πλήθος κατασκευών από 

οπλισμένο σκυρόδεμα όπως χαμηλά κτίρια (π.χ. σχολεία, διοικητήρια, σωφρονιστικά 

ιδρύματα, εργοστάσια, πυρηνικά εργοστάσια), γέφυρες (τοιχοειδή βάθρα), κ.α., κάνουν 

επιτακτική την ανάγκη διεξαγωγής περεταίρω έρευνας με σκοπό την διαπίστωση της 

πραγματικής τους συμπεριφοράς και την πρόταση μεθοδολογίας για τον σχεδιασμό τους. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα κατασκευών όπου γίνεται χρήση «κοντών 

τοιχωμάτων» δίδονται στις εικόνες που ακολουθούν. 
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Εικόνα 1-2 : Κοντά τοιχώματα στον πυρηνικό σταθμό του Olkiluoto 

Στην Εικόνα 1-2 φαίνεται η χρήση «κοντών τοιχωμάτων» από οπλισμένο 

σκυρόδεμα στον πυρηνικό σταθμό του Olkiluoto, κατασκευή υψηλών προδιαγραφών και 

απαιτήσεων όπου η γνώση της συμπεριφοράς των στοιχείων είναι ιδιαίτερα κρίσιμη. 

 

Εικόνα 1-3 : Κοντά τοιχώματα ως βάθρα γεφυρών 

Στην Εικόνα 1-3 παρουσιάζεται ένας συνήθης τύπος βάθρων γεφυρών από «κοντά 

τοιχώματα» τα οποία καλούνται να παραλάβουν εκτός των κατακόρυφων φορτίων και 

τα  πλευρικά (κυρίως σεισμικά φορτία) που αναπτύσσονται κάθετα στον άξονα της 

γέφυρας.  
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1.3 Συμβολή στην παραγωγή νέας γνώσης 

Η συμπεριφορά των κατασκευών μετά από ισχυρούς σεισμούς και κυρίως οι 

αστοχίες, αποτελούν εφαλτήριο για έρευνα με σκοπό την πιθανή αναθεώρηση – 

βελτίωση των ισχυόντων μεθόδων σχεδιασμού. 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής και προκειμένου να υπάρξει ουσιαστική 

συμβολή και νέα γνώση γίνεται προσπάθεια να διερευνηθούν νέα πεδία. Εκτός από την 

πειραματική διερεύνηση η οποία πραγματοποιείται στα πλαίσια της διατριβής, 

επιχειρείται μία μελέτη και ερμηνεία βλαβών και αστοχιών που υπέστησαν δομικά 

στοιχεία κατά την διάρκεια ισχυρών σεισμών. 

1.4 Παρουσίαση και σχολιασμός βλαβών 

Στις εικόνες που ακολουθούν παρατίθενται και σχολιάζονται φωτογραφίες με 

αστοχίες και βλάβες μελών οπλισμένου σκυροδέματος. 

    

Εικόνα 1-4 : Αστοχία υποστυλωμάτων (σεισμός Equador 2016, αρχείο EERI) 

Τα υποστυλώματα των κτιρίων που φαίνονται στην Εικόνα 1-4 έχουν υποστεί 

σημαντικές βλάβες οι οποίες εκδηλώνονται με ταυτόχρονη απόκλιση των στοιχείων από 

την αρχική τους θέση και έντονη ρηγμάτωση. Η διεύθυνση των ρωγμών είναι διαγώνια, 

εκτείνεται καθ΄ όλο το ύψος των στοιχείων και υποδηλώνει την διεύθυνση των κύριων 

θλιπτικών τάσεων που αναπτύχθηκαν στα εν λόγω στοιχεία.  
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Οι σύγχρονοι κανονισμοί αποδίδουν αυτού του τύπου τις βλάβες σε 

καμπτοδιατμητική συμπεριφορά και με βάση τις διαστάσεις τους τα στοιχεία αυτά 

χαρακτηρίζονται ως «κοντά υποστυλώματα».  

    

Εικόνα 1-5 : Αστοχία τοιχωμάτων (σεισμός Χιλής 2010, αρχείο Prof. J.Moehle) 

Στην Εικόνα 1-5 εμφανίζονται βλάβες σε τοιχώματα όπου εμφανίζεται διαγώνια 

ρωγμή η οποία ενώνει το σημείο επιβολής της οριζόντιας δύναμης (πλάκα ισογείου) με 

το αντιδιαμετρικό σημείο στην στάθμη της θεμελίωσης. Είναι σαφές ότι πρόκειται για 

την ανάπτυξη ενός εσωτερικού θλιπτήρα  στο στοιχείο, ο οποίος δημιουργείται κατά την 

διεύθυνση της διαγώνιας ρωγμής. Επίσης είναι χαρακτηριστική (δεύτερη φωτογραφία) 

η αστοχία στην αστοχία της θλιβόμενης ζώνης στην βάση του στοιχείου. 

    

Εικόνα 1-6 : Αστοχία υποστυλωμάτων (σεισμός Μεξικού 1985 και Loma Prieta 1989) 

Στην Εικόνα 1-6 παρουσιάζονται βαριές βλάβες σε υποστυλώματα. 

Χαρακτηριστικό αυτών των αστοχιών είναι ότι οι βλάβες δεν αναπτύσσονται στα άκρα 

των στοιχείων όπου εμφανίζεται ταυτόχρονα η μέγιστη ροπή και τέμνουσα (κρίσιμες 

περιοχές), αλλά βρίσκονται προς το μέσο των στοιχείων. Στην αριστερή φωτογραφία 
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διακρίνονται διαγώνιες ρωγμές μεγάλου εύρους και είναι σαφές ότι διά μέσω αυτών δεν 

μπορούν να μεταφέρουν οιεσδήποτε δυνάμεις μεταξύ των αρηγμάτωτων στοιχείων 

σκυροδέματος. 

           

               

    

Εικόνα 1-7 : Αστοχίες κατά τον σεισμό της Αθήνας 1999 και του Αιγίου 1995 

Αντίστοιχες περιπτώσεις βλαβών εμφανίζουν τα στοιχεία τα οποία απεικονίζονται 

στη Εικόνα 1-7 όπου πρόκειται για βλάβες που προκλήθηκαν σε κατασκευές στην 

Ελλάδα κατά τους σεισμούς της Αθήνας 1999 και Αιγίου 1995. Ειδικά για τα στοιχεία 
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αυτά στην Εικόνα 1-8 αναπαριστούνται σχηματικά οι τροχιές των θλιπτικών δυνάμεων 

(κόκκινες γραμμές) που αναπτύσσονται στο κάθε στοιχείο καθώς επίσης και οι 

αναπτυσσόμενες εφελκυστικές τάσεις (μπλε).  

 

Εικόνα 1-8 : Αστοχίες κατά τον σεισμός της Αθήνας 1999 και του Αιγίου 1995 

Από τις παραπάνω εικόνες διαπιστώνεται ότι συστηματικά εμφανίζονται βλάβες 

σε δομικά στοιχεία οι οποίες παρουσιάζουν κοινά χαρακτηριστικά και φαίνεται να 

οφείλονται σε αίτια τα οποία δεν έχουν ληφθεί υπόψη κατά τον σχεδιασμό. 
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Οι Kotsovos & Pavlovic (2001), Kotsovos, et al. (2011) και Kotsovos (2014) 

επισημαίνουν περιπτώσεις όπου το θεωρητικό υπόβαθρο των ισχυόντων κανονισμών 

φαίνεται να μην είναι επαρκές με αποτέλεσμα να απαιτείται αναθεώρηση του.  

Τα θέματα που τίθενται από τους παραπάνω ερευνητές τα οποία θα διερευνηθούν 

σε επόμενα κεφάλαια της παρούσας διατριβής, είναι συνοπτικά τα ακόλουθα : 

1. Το μοντέλο του δικτυώματος το οποίο αποτελεί θεωρητική βάση των 

κανονισμών αδυνατεί να περιγράψει τον ακριβή τρόπο μεταφοράς των 

δυνάμεων. 

2. Στις περιοχές όπου μηδενίζεται το διάγραμμα ροπών ενός στοιχείου, 

αναπτύσσεται εντατική κατάσταση την οποία οι σύγχρονοι κανονισμοί την 

αγνοούν και θα πρέπει να ληφθεί υπόψη στον σχεδιασμό.  

3. Δεν λαμβάνεται υπόψη η πραγματική τριαξονική εντατική κατάσταση του 

σκυροδέματος. 

1.5 Πρωτοτυπία της εργασίας 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, η παρούσα διατριβή εμβαθύνει 

στην συμπεριφορά των «κοντών τοιχωμάτων» δηλαδή τοιχωμάτων με λόγο διάτμησης 

μικρότερο του  2.5.  

Όπως θα φανεί και στην συνέχεια της εργασίας, ο σχεδιασμός των κοντών 

τοιχωμάτων δεν φαίνεται να καλύπτεται επαρκώς και βασίζεται στον σχεδιασμό των 

εύκαμπτων τοιχωμάτων με την εισαγωγή πρόσθετων διατάξεων, οι οποίες πολλές φορές 

είναι ιδιαίτερα συντηρητικές γεγονός το οποίο δημιουργεί αυξημένες απαιτήσεις σε 

οπλισμό προκαλώντας αύξηση του κόστους αλλά και πολλά κατασκευαστικά 

προβλήματα. 

Η πρωτοτυπία της εργασίας έγκειται στην διερεύνηση του υποβάθρου των 

σύγχρονων κανονισμών, την εξέταση της δυνατότητας εφαρμογής εναλλακτικών 

μεθόδων και την διαμόρφωση πρότασης σχεδιασμού των ως άνω στοιχείων. 
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Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής διερευνάται η εφαρμογή της θεωρίας της 

μεθόδου της «Τροχιάς της Θλιπτικής Δύναμης» (ΤΘΔ) των Kotsovos & Pavlovic (1999), 

στον σχεδιασμό των κοντών τοιχωμάτων. 

Από τα αποτελέσματα της εργασίας φαίνεται ότι η προτεινόμενη εναλλακτική 

μέθοδος επιβεβαιώνεται πειραματικά και προσεγγίζει την συμπεριφορά των 

συγκεκριμένων δομικών στοιχείων. Έτσι προκύπτει ότι η εργασία συμβάλει στην 

εξέλιξη της γνώσης στο συγκεκριμένο πεδίο και αποτελεί βάση για περαιτέρω 

διερεύνηση. 

Από την εργασία προέκυψαν οι παρακάτω δημοσιεύσεις : 

1. Zygouris N.; Kotsovos G.; Kotsovos M., «Εffect of transverse reinforcement 

on short wall behaviour», Magazine of Concrete Research, Volume 65, Issue 

17, pp. 1034-1063, (2013) 

 

2. Zygouris N.; Kotsovos G.; Cotsovos D.; Kotsovos M, “Design for earthquake-

resistant reinforced concrete structural walls”, Meccanica 50(2), (2014) 

 

3. Zygouris N.; Kotsovos G.; Kotsovos M -  Design for earthquake-resistant short 

RC structural walls”, Earthquake and Structures, Vol. 8, No.3, pp.713-732 

(2015) 
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1.6 Οργάνωση και δομή της εργασίας 

Η παρούσα διατριβή οργανώνεται με τέτοιο τρόπο ώστε αφού αρχικά υπάρξει μία 

ολοκληρωμένη παρουσίαση των μέχρι σήμερα επιστημονικών απόψεων να διαφανεί η 

ανάγκη επανεξέτασης των μεθόδων σχεδιασμού. Γίνεται σύγκριση των απαιτήσεων των 

ισχυόντων κανονισμών με την προτεινόμενη μέθοδο και στην συνέχεια οι θεωρητικά 

τεκμηριωμένες απόψεις επιβεβαιώνονται με σχετικές πειραματικές δοκιμές. Η εργασία 

καταλήγει με την ολοκληρωμένη πρόταση σχεδιασμού και ανάλυσης των κοντών 

τοιχωμάτων. 

Η διατριβή χωρίζεται στα κεφάλαια που φαίνονται και περιγράφονται συνοπτικά 

στην συνέχεια. 

Κεφάλαιο 2, Βιβλιογραφική Αναφορά.  Γίνεται έρευνα στην βιβλιογραφία και 

παρουσιάζονται οι επιστημονικές εργασίες που σχετίζονται με τα υπό εξέταση στοιχεία 

και που έχουν εκπονηθεί στο παρελθόν. Στα πλαίσια της βιβλιογραφικής αναφοράς 

παρατίθενται οι σημαντικότερες θεωρίες που αναπτύχθηκαν για τον τρόπο μεταφοράς 

των δυνάμεων εσωτερικά των στοιχείων από σκυρόδεμα και στην συνέχεια εργασίες οι 

οποίες  και αφορούν «κοντά τοιχώματα».  

Κεφάλαιο 3, Μέθοδος Τροχιάς Θλιπτικής Δύναμης. Γίνεται αναφορά στα 

σημεία όπου το θεωρητικό υπόβαθρο των ισχυόντων κανονισμών θεωρείται ότι χρήζει 

αναθεώρησης και στην συνέχεια περιγράφεται αναλυτικά η μέθοδος της «Τροχιάς της 

Θλιπτικής Δύναμης» η εφαρμογή της οποίας διερευνάται σε βάθος στα «κοντά 

τοιχώματα». 

Κεφάλαιο 4, Πειραματική διαδικασία. Περιγράφεται η πειραματική διαδικασία 

που ακολουθήθηκε με σκοπό την διερεύνηση της «συμπεριφοράς των κοντών 

τοιχωμάτων» 

Κεφάλαιο 5, Αποτελέσματα Πειραμάτων. Παρουσιάζονται αναλυτικά τα 

αποτελέσματα των πειραμάτων και συνοδεύονται από τον αντίστοιχο σχολιασμό. 
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Κεφάλαιο 6, Συμπεράσματα - Προτάσεις. Διατυπώνονται τα τελικά 

συμπεράσματα της διατριβής και γίνονται προτάσεις για μελλοντική έρευνα επί του 

συγκεκριμένου αντικειμένου. 
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2 Βιβλιογραφική Αναφορά 

 

2.1 Γενικά 

Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί μία στοχευμένη αναδρομή στην τεχνική 

βιβλιογραφία προσπαθώντας να αναδείξει τις προσπάθειες ερευνητών οι οποίοι μέσω 

των εργασιών τους επιχείρησαν να ερμηνεύσουν την συμπεριφορά μελών οπλισμένου 

σκυροδέματος και ειδικότερα να προβλέψουν και να προσομοιώσουν τους μηχανισμούς 

μεταφοράς των δυνάμεων. 

Κύριος στόχος του παρόντος κεφαλαίου είναι αρχικά να διερευνηθούν οι απόψεις 

των ερευνητών για τους μηχανισμούς μεταφοράς των δυνάμεων εντός των στοιχείων 

σκυροδέματος, το οποίο υποβάλλεται σε εξωτερική ένταση, να προβλεφθεί η 

συμπεριφορά τους και να καθοριστούν οι παράγοντες που το καθορίζουν. 

Στο πλαίσιο αυτό, αν και η παρούσα διατριβή αφορά κυρίως στο θέμα των 

«κοντών τοιχωμάτων», η βιβλιογραφική αναφορά εκτείνεται σε ευρύτερο φάσμα ώστε 

να διαφανούν οι προσπάθειες που έχουν γίνει και στην συνέχεια γίνεται εμβάθυνση για 

τον συγκεκριμένο τύπο στοιχείων 
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2.2 Θεωρίες μεταφοράς δυνάμεων 

Εκτός από την συμπεριφορά των καμπτόμενων μελών σκυροδέματος, ιδιαίτερη 

σημασία έχει η μεταφορά των δυνάμεων στο εσωτερικό ενός μέλους από σκυρόδεμα το 

οποίο απασχόλησε τους ερευνητές από την αρχή του προηγούμενου αιώνα.  

Γνωρίζοντας ότι το σκυρόδεμα είναι κατ’ εξοχή μη γραμμικό υλικό και δεν θα 

μπορούσε να εφαρμοστεί η θεωρία της ελαστικότητας πέρα από κάποια εντατική 

κατάσταση η μεταφορά των εγκάρσιων φορτίων προς τα σημεία στήριξης αποτελεί 

ιδιαίτερα σύνθετη διαδικασία.  

Ερευνητές στο παρελθόν επιχείρησαν και ακόμη συνεχίζουν να προσεγγίζουν την 

συμπεριφορά μελών από σκυρόδεμα βασιζόμενοι σε συνδυασμό διατιθέμενων θεωριών 

και στην συνέχεια να τις τεκμηριώσουν πειραματικά.  

Έτσι αναπτύχθηκαν διάφορες θεωρίες κάθε μία από τις οποίες βασίζονταν στις 

γνώσεις της εκάστοτε εποχής και αναφερόταν σε ένα συγκεκριμένο εύρος παραμέτρων. 

Οι αντιπροσωπευτικότερες από αυτές τις προσεγγίσεις παρουσιάζονται στην συνέχεια. 

2.2.1 Θεωρία του δικτυώματος 

Στις αρχές του 20ου αιώνα, σε συνέχεια της εργασίας του Ritter (1899), 

δημοσιεύεται η εργασία του Mörsch (1909) η οποία αφορά γενικά την συμπεριφορά 

μελών από οπλισμένο σκυρόδεμα. Στο κεφάλαιο όπου διερευνάται η αντοχή ενός μέλους 

σκυροδέματος σε τέμνουσα γίνεται αναφορά στο μοντέλο του δικτυώματος (truss 

analogy) το οποίο κατά την άποψη του ερευνητή η τέμνουσα δύναμη η οποία 

εμφανίζεται σε ένα στοιχείο σκυροδέματος μεταφέρεται στις στηρίξεις μέσα από ένα 

σύμπλεγμα θλιπτήρων και ελκυστήρων που αναπτύσσονται στο εσωτερικό του.  
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Εικόνα 2-1 :  Προσομοίωμα δικτυώματος (Mörsch, 1909) 

Ο Mörsch στην εργασία του θεωρεί ότι για την μεταφορά των εγκάρσιων 

δυνάμεων αναπτύσσεται ένα δικτύωμα αποτελούμενο από θλιπτήρες σκυροδέματος με 

κλίση 45ο και ελκυστήρες λόγω της παρουσίας των κεκαμένων ράβδων οπλισμού. Η 

εργασία του Mörsch αποτελεί την πρώτη συστηματική προσπάθεια να ποσοτικοποιηθεί 

η αντοχή στοιχείων από σκυρόδεμα συμπεριλαμβανομένης και της αντοχής σε 

τέμνουσα. 

Βασική παραδοχή του προσομοιώματος του δικτυώματος είναι ότι κεκλιμένα 

τμήματα σκυροδέματος είναι αρηγμάτωτα και αναλαμβάνουν την μεταφορά θλιπτικών 

τάσεων (θλιπτήρες) ενώ  ο σιδηροπλισμός μεταφέρει τις αναπτυσσόμενες εφελκυστικές 

δυνάμεις. 

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι ο ερευνητής στα συμπεράσματά του τονίζει ότι: 

1. Στις δοκούς από ΟΣ δεν υφίσταται καθαρή κατακόρυφη ή οριζόντια εσωτερική 

δύναμη και η τέμνουσα που αναπτύσσεται λόγω του επιβαλλόμενου φορτίου 

ευθύνεται για την ανάπτυξη λοξών ρωγμών κοντά στις στηρίξεις του μέλους. 

2. Η ύπαρξη συνδετήρων ή λοξών ράβδων καθυστερεί το άνοιγμα των λοξών 

ρωγμών και αυξάνει την αντοχή σε τέμνουσα. 

3. Έναντι της διαγώνιας ρηγμάτωσης λειτουργούν οι λοξοί οπλισμοί αλλά και οι 

συνδετήρες οι οποίοι λειτουργούν ως κατακόρυφα εφελκυστικά μέλη. 

Προτείνεται όμως όλος ο λοξός εφελκυσμός να παραλαμβάνεται από λοξές 

ράβδους ανεξάρτητα εάν συνυπάρχουν συνδετήρες. 

4. Δίδονται επιτρεπόμενες τιμές για την διατμητική τάση του στοιχείου. 

5. Τα θλιβόμενα τμήματα σκυροδέματος σε συνδυασμό με τις ράβδους οπλισμού 

αναπτύσσουν ένα δικτύωμα το οποίο μεταφέρει το φορτίο το οποίο προκαλεί 

αύξηση της ροπής (από τα άκρα προς το κέντρο).  
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Το προσομοίωμα του δικτυώματος συνάντησε μεγάλη απήχηση αφού ήταν απλό 

ως σύλληψη και εύκολα εφαρμόσιμο. Μετά την δημοσίευση της έρευνας του Mörsch, 

πολλοί ερευνητές προσπάθησαν να την βελτιώσουν εκτελώντας σειρές πειραμάτων και 

προτείνοντας διάφορες παραλλαγές της μεθόδου. 

Στις ΗΠΑ την θεωρία του δικτυώματος την εισήγαγε ο Talbot επισημαίνοντας ότι 

δίδει συντηρητικά αποτελέσματα. Η μέθοδος εφαρμόζονταν για χρόνια σε συνδυασμό 

με τον περιορισμό των διατμητικών τάσεων κάτω από ένα επιτρεπτό όριο, μετά όμως 

από κάποιες αστοχίες σε κατασκευές το 1955 η επιστημονική κοινότητα αντιλήφθηκε 

ότι το πρόβλημα ήταν πιο σύνθετο και απαιτούσε εμπλοκή αρκετών παραμέτρων. 

Ο Kupfer (1962) ισχυρίστηκε ότι η κλίση των θλιβόμενων διαγωνίων του 

δικτυώματος Morsh θα μπορούσε να είναι διαφορετική από 45ο και εντός των ορίων 

0.25≤tga≤1.0. 

Ο Reagan (1969) δημοσίευσε μία πρόταση η οποία βασίζονταν στην θεωρία του 

δικτυώματος αλλά την είχε βελτιώσει ενσωματώνοντας εμπειρικές κατά βάση σχέσεις 

οι οποίες ελάμβαναν υπόψη την δράση βλήτρου και την αλληλεμπλοκή των αδρανών 

κατά μήκος των ρωγμών.  

Για την δράση βλήτρου ο Reagan αναφέρει ότι είναι ιδιαίτερα σημαντική και η 

συμμετοχή της μπορεί να φτάσει και το 25% της συνολικής αντοχής του μέλους σε 

τέμνουσα.  Για την αλληλεμπλοκή των αδρανών αναφέρει ότι ενώ πειραματικά δεν 

μπορεί να προσδιοριστεί, έχει σημαντική συμμετοχή στην παραλαβή τέμνουσας ειδικά 

όσο μεγαλώνουν οι διατάσεις του μέλους. 

Στην πορεία και άλλοι ερευνητές Caflisch et al (1971), Lampert and Thurlimann 

(1971), Thurlimann et al (1983) πρότειναν παραλλαγές και βελτιώσεις της μεθόδου του 

δικτυώματος, ενσωματώνοντας στην θεωρία τους και την επιρροή της προέντασης. 

2.2.2 Έρευνα των  Leonhardt & Walther 

Έρευνα με ιδιαίτερη σημαντική συνεισφορά στο θέμα της μεταφοράς της 

εγκάρσιας δύναμης ήταν αυτή των Leonhardt & Walther (1961) η οποία περιελάβανε 



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -17- 

δοκίμια δοκών από οπλισμένο σκυρόδεμα με διάφορες διαστάσεις, τύπο φόρτισης και 

όπλιση. Οι δοκιμές είναι και γνωστές ως δοκιμές τέμνουσας της Στουτγάρδης - Stuttgart 

shear tests, Leonhardt (1964). 

 

Εικόνα 2-2 : Αστοχία δοκιμίων υπό συγκεντρωμένα φορτία,  Leonhardt, et al., 1961 

Οι Leonhardt & Walther (1961) στην εργασία τους αναφέρουν ότι η έως τότε 

αντίληψη του σχεδιασμού έναντι τέμνουσας με βάση τις επιτρεπόμενες τάσεις θα έπρεπε 

να αλλάξει και να εισαχθεί το οριακό φορτίο αστοχίας, άποψη πάνω στην οποία 

στηρίχθηκε όλη η έρευνα. 

Ο Leonhardt (1964) συμφωνεί με τον Kani (βλ.  επόμενη παράγραφο) και αναφέρει 

ότι στην περίπτωση ορθογωνικών στοιχείων η θλιπτική δύναμη δημιουργεί ένα τόξο 

μέσω του οποίου το εγκάρσιο φορτίο μεταφέρεται στις στηρίξεις και ο εφελκυόμενος 

οπλισμός του κάτω πέλματος λειτουργεί ως ελκυστήρας. Στην περίπτωση όπου η 

θλιβόμενη ζώνη έχει μεγαλύτερο πλάτος από τον κορμό του στοιχείου ο μηχανισμός 

είναι παρόμοιος και πάλι ένα σημαντικό τμήμα της εγκάρσιας δύναμης μεταφέρεται από 

τον εσωτερικό θλιπτήρα. 
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Εικόνα 2-3 : Λειτουργία τόξου στην περίπτωση  ορθογωνικών μελών, Leonhardt (1964) 

Με βάση τα ανωτέρω ο ερευνητής υποστηρίζει ότι ο εγκάρσιος οπλισμός που 

υπολογίζεται με βάση την θεωρία του Morsch μπορεί να μειωθεί. Επίσης στην εργασία 

του ο Leonhardt καταλήγει ότι α) η κλασική θεωρία του δικτυώματος που είχε προταθεί 

από τον Morsch θα μπορούσε να βελτιωθεί θεωρώντας κλίση των θλιβόμενων διαγωνίων 

μεταξύ 30ο και 45ο και β) η μείωση της διατμητικής τάσης σχεδιασμού εξαρτάται από 

τον λόγο του πάχους της θλιβόμενης ζώνης προς το πάχος του κορμού της δοκού. 

Επισημαίνεται επίσης ότι εμφανίζεται δυσμενής κατάσταση όταν ο λόγος M/Vd 

κυμαίνεται μεταξύ 2.4 και 3.5. Σχολιάζοντας την κλασική θεωρία του δικτυώματος 

αναφέρει ότι η ισορροπία των εσωτερικών δυνάμεων ικανοποιείται αλλά όχι και το 

συμβιβαστό των παραμορφώσεων δεδομένου ότι οι θλιπτήρες σκυροδέματος είναι 3 έως 

20 φορές πιο δύσκαμπτοι από τους ελκυστήρες από χάλυβα. Αναφέρει χαρακτηριστικά 

ότι «… η φύση δεν γνωρίζει το δικτύωμα και λειτουργεί σύμφωνα με την κατανάλωση του 

ελάχιστου δυνατού έργου», άρα η κατανομή των εσωτερικών δυνάμεων αλλάζει 

σημαντικά με την ρηγμάτωση των θλιπτήρων. 
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2.2.3 Θεωρία του Kani 

Το θέμα του προσδιορισμού της μεταφοράς των εγκάρσιων δυνάμεων προς τις 

στηρίξεις αποτελεί αντικείμενο συστηματικής έρευνας για τον Kani στο Πανεπιστήμιο 

του Toronto. Με την εργασία του ο Kani (1964) επιχειρεί να ερμηνεύσει α) τον 

μηχανισμό της «διατμητικής  αστοχίας», β) τον μηχανισμό μεταφοράς των εσωτερικών 

δυνάμεων και γ) την αντοχή ενός μέλους από οπλισμένο σκυρόδεμα.  

Ο Kani στα πειράματά του εξετάζει πλήθος παραμέτρων που ενδέχεται να 

επηρεάσουν την συμπεριφορά των στοιχείων, έτσι εκτελεί δοκιμές σε μεγάλο πλήθος 

δοκών σκυροδέματος στις οποίες μεταβάλλεται η αντοχή του σκυροδέματος, η όπλιση, 

η θέση επιβολής του εγκάρσιου φορτίου κ.λπ.  

Ο Kani βασίζεται σε παλαιότερες έρευνες των Clark και Ferguson οι οποίες έχουν 

δείξει ότι η διατμητική τάση κατά την αστοχία μπορεί να διαφέρει έως και 225% 

ανάλογα με την μεταβολή του λόγου διάτμησης av. Από την μελέτη των ερευνών των 

Morrow-Viest και Leonhardt καταλήγει στο συμπέρασμα ότι η διατμητική τάση των 

δοκών με ανηγμένο διατμητικό μήκος 1.5 κατά την αστοχία εμφανίζονταν έως και 4 

φορές μεγαλύτερη συγκρινόμενες με τις δοκού με ανηγμένο διατμητικό μήκος 5.25. 

Ο Kani διατυπώνει την άποψη ότι η διατμητική τάση κατά την αστοχία μιας δοκού 

δεν είναι σταθερή ακόμα και εάν διατηρούνται οι ίδιες διαστάσεις, η ποιότητα και ο 

οπλισμός της δοκού μεταβάλλεται ανάλογα με την θέση του σημείου εφαρμογής της 

δύναμης. 

Η έρευνα του Kani περιελάβανε 14 δοκούς οι οποίοι φορτίζονταν εγκάρσια με δύο 

σημειακά φορτία τοποθετημένα σε απόσταση μεταξύ τους συμμετρικά ως προς τον 

κατακόρυφο άξονα συμμετρίας της δοκού, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-4.  
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Εικόνα 2-4 : Διάταξη φόρτισης δοκιμίων Kani (1964) 

Οι δοκοί είχαν την ίδια διατομή, την ίδια ποιότητα σκυροδέματος και τον ίδιο 

οπλισμό αλλά είχαν διαφορετικό ανηγμένο λόγο διάτμησης που κυμαίνονταν από 1.5 

έως 6.0. 

Ο Kani κάνει διάκριση μεταξύ καμπτικής και διαγώνιας αστοχίας. 

Πριν την αστοχία εμφανίζονται κατακόρυφες ρωγμές οι αιχμές των οποίων 

ορίζουν την περιοχή της θλιβόμενης ζώνης και δημιουργούν διακριτά κατακόρυφα 

«δόντια» (βλ. Εικόνα 2-5) τα οποία κάνουν την δοκό να μοιάζει με «τσατσάρα». 

 

Εικόνα 2-5 : Μηχανισμός καμπτικής αστοχίας Kani (1964) 

Η αύξηση του μήκους των ρωγμών της κεντρικής περιοχής προκαλεί την μείωση 

της θλιβόμενης ζώνης και κατ’ επέκταση αύξηση των θλιπτικών τάσεων σε αυτή την 

περιοχή με συνέπεια να καταστραφεί έπειτα από κάποια τιμή του φορτίου. Αυτή η 

αστοχία καλείται «καμπτική αστοχία». 

Στην περίπτωση όπου το ακραίο τμήμα της δοκού είναι ασθενέστερο από το 

κεντρικό τότε το στοιχείο αστοχεί αφού πρώτα σχηματιστούν διαγώνιες ρωγμές με 

κατεύθυνση προς τις στηρίξεις (βλ. Εικόνα 2-6). Η αστοχία αυτού του τύπου καλείται 

από κάποιους ερευνητές «διατμητική» ενώ ο Kani την αποκαλεί «διαγώνια αστοχία» 

δεδομένου ότι οι διατμητικές τάσεις δεν είναι σταθερές. 

 

Εικόνα 2-6 : Περίπτωση διαγώνιας αστοχίας, Kani (1964) 
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Για την διερεύνηση της διαγώνιας αστοχίας των δοκών ο Kani διακρίνει δύο 

περιπτώσεις – στάδια, α) αστοχία όταν υπάρχει συνάφεια  και β) αστοχία όταν έχει χαθεί 

η συνάφεια του εφελκυόμενου οπλισμού της δοκού. 

Έχει κατά νου ότι από την παραμόρφωση της δοκού έχουν δημιουργηθεί τα δόντια 

(όπως αναφέρθηκε προηγούμενα) τα οποία επί της ουσίας είναι πρόβολοι πακτωμένοι 

στην θλιβόμενη ζώνη. Στην περίπτωση όπου υπάρχει συνάφεια μεταξύ των ράβδων 

οπλισμού και του σκυροδέματος, επιτυγχάνεται η μεταφορά του φορτίου μέσω της 

δύναμης της συνάφειας η οποία προκαλεί πρόσθετη ροπή στα «δόντια» και με αυτό τον 

μηχανισμό μεταφέρονται τα φορτία (βλ Εικόνα 2-7). 

 

Εικόνα 2-7 : Κατανομή εφελκυστικής δύναμης στην περίπτωση οπλισμού με συνάφεια 

Σε αυτό το στάδιο είναι καθαρή η δημιουργία και τα όρια της θλιβόμενης ζώνης 

μιας και η περιοχή αυτή ορίζεται από τα άκρα των ρωγμών του κορμού. Καθίσταται έτσι 

σαφές ότι δημιουργείται ένα τόξο που μεταφέρει το επιβαλλόμενο φορτίο προς τις 

στηρίξεις. 

Στην περίπτωση όπου χάνεται η συνάφεια του οπλισμού με το σκυρόδεμα, τότε το 

κεντρικό τμήμα σταματά να μπορεί να μεταφέρει επί πλέον φορτίο και η μεταφορά των 

δυνάμεων γίνεται μέσω ενός στερεού σώματος σκυροδέματος το οποίο δημιουργείται 

μετά την τελευταία ρωγμή και συνδέει την θλιβόμενη ζώνη στο επάνω μέρος της δοκού 

με την στήριξη, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-8.  
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Εικόνα 2-8 : Εσωτερικές δυνάμεις στην περίπτωση οπλισμού χωρίς συνάφεια 

Άρα η συνισταμένη των δυνάμεων δημιουργεί έναν θλιπτήρα ο οποίος 

κατευθύνεται από την θλιβόμενη περιοχή προς την στήριξη. 

Η αντοχή του θλιπτήρα είναι σημαντικά μεγαλύτερη από την αντοχή του 

σκυροδέματος και δεν αναμένεται να αστοχήσει πρόωρα. Από τα πειράματα του Kani 

προκύπτει ότι σε αυτή την περίπτωση δοκός αστοχεί σε φορτίο 4.50 φορές μεγαλύτερο 

από το θεωρητικό φορτίο αστοχίας. 

Μετά τα πειράματα ο Kani παρατηρεί ότι το φορτίο αστοχίας της κάθε δοκού 

διέφερε από το αντίστοιχο θεωρητικό φορτίο αστοχίας ανάλογα με το ανηγμένο 

διατμητικό μήκος της δοκού, ο οποίος είναι ο λόγος της απόστασης επιβολής της 

συγκεντρωμένης δύναμης av προς το στατικό ύψος της διατομής d. 

Για να αποτυπώσει τα ευρήματα των πειραμάτων του, ο Kani κατασκευάζει ένα 

διάγραμμα το οποίο στον κατακόρυφο άξονα έχει τον λόγο της ροπής αστοχίας (κρίσιμη 

ροπή) προς την ροπή αντοχής  σε κάμψη και προκύπτει το διάγραμμα που φαίνεται στην 

Εικόνα 2-9.  
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Εικόνα 2-9 : Σύγκριση θεωρητικού και πειραματικού φορτίου  αστοχίας 

Στο διάγραμμα φαίνεται ότι για τιμές του α μεγαλύτερες του 5.50 η ροπή αστοχίας 

της δοκού ταυτίζεται με την καμπτική αστοχία. Για τιμές του α μεταξύ 1 και 5.5 φαίνεται 

ότι η δοκός αστοχεί σε μικρότερη ροπή από την ροπή καμπτικής αστοχίας ενώ για α=2.5 

η ροπή αστοχίας είναι περί το 50% της καμπτικής ροπής αντοχής. 

Διαπιστώνεται λοιπόν ότι για συγκεκριμένες τιμές του α επέρχεται πρόωρη 

αστοχία. 

Στην συνέχεια ο Kani (1966), επεκτείνει την έρευνά του διερευνώντας την αντοχή 

των δοκιμίων για διαφορετικές τιμές του ανηγμένου λόγου διάτμησης σε σχέση με την 

θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος και το ποσοστό του εφελκυόμενου οπλισμού. 

Η έρευνα καταλήγει στο συμπέρασμα ότι το ελάχιστο φορτίο αστοχίας (ελάχιστη 

αντοχή δοκιμίων) εντοπίζεται στα δοκίμια όταν ο ανηγμένος λόγος διάτμησης ήταν 2.50 

το οποίο είναι ανεξάρτητο της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέματος και του ποσοστού 

διαμήκους οπλισμού. Θα πρέπει βέβαια να σημειωθεί ότι το ποσοστό του εφελκυόμενου 

οπλισμού επηρεάζει το λόγο της ροπής αντοχής προς την ροπή αστοχίας (Mcr/Mfl). 

Άρα οι παράμετροι που επηρεάζουν κατά κύριο λόγο την αστοχία των δοκιμίων 

είναι το διατμητικό μήκος και ο διαμήκης οπλισμός τα οποία αποτυπώνονται σε ένα 

τρισδιάστατο διάγραμμα το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 2-10. 
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Εικόνα 2-10 : Tρισδιάσταση απεικόνιση της έρευνας του Kani 

Η έρευνα του Kani κατέληξε στα ακόλουθα συμπεράσματα : 

1. Το φορτίο αστοχίας της δοκού δεν εξαρτάται από την αντοχή του 

σκυροδέματος. 

2. Η αύξηση του ποσοστού του εφελκυόμενου οπλισμού οδηγεί σε μεγαλύτερες 

αντοχές. 

3. Η αντοχή σε τέμνουσα βρέθηκε να έχει σημαντικές αποκλίσεις (έως και 

1000%) ανάλογα με το διατμητικό μήκος των δοκιμίων. 

4. Η αντοχή της δοκού ενδέχεται να μειωθεί έως και 50 % σε σχέση με την αντοχή 

της σε κάμψη για συγκεκριμένες τιμές του διατμητικού μήκους του στοιχείου. 

2.2.4 Η θεωρία του θλιπτικού πεδίου 

Η θεωρία του θλιπτικού πεδίου προτάθηκε από τον Collins (1978) ο οποίος 

εγκαταλείποντας την θεωρία του δικτυώματος, ανέπτυξε την θεωρία του θλιπτικού 

πεδίου (Compression Field Theory - CFT) όπου γίνονταν προσπάθεια να ληφθεί υπόψη 

το συμβιβαστό των παραμορφώσεων όπως και στην περίπτωση της κάμψης. 

Η θεωρία του Collins βασίστηκε σε ένα στοιχείο σκυροδέματος όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 2-11 στο οποίο αναπτύσσονται τάσεις κατά τις δύο διευθύνσεις. 
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Εικόνα 2-11 : Απεικόνιση θεωρίας του θλιπτικού πεδίου Collins (1978) 

Από τον κύκλο του Mohr υπολογίζεται η κλίση θ της θλιβόμενης διαγωνίου της 

οποίας η τιμή υπολογίζεται με βάση τις αναπτυσσόμενες παραμορφώσεις από την σχέση  

𝑡𝑎𝑛2𝜃 =
𝜀𝑥+𝜀2

𝜀𝑦+𝜀2
. 

Ο Collins παρατήρησε ότι η καμπύλη σ-ε των κυλινδρικών δοκιμίων δεν μπορεί 

να εφαρμοστεί για να περιγράψει την αντίστοιχη σχέση για το σκυρόδεμα της 

θλιβόμενης διαγωνίου και πρότεινε διόρθωσή της και νέα σχέση για την τάση κατά την 

οποία θα αστοχήσει το σκυρόδεμα. Βασική θεώρηση είναι ότι το σκυρόδεμα μπορεί να 

μεταφέρει διατμητικές δυνάμεις κατά μήκος των ρωγμών, δυνατότητα η οποία μειώνεται 

με την αύξηση του εύρους της ρωγμής. 
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Εικόνα 2-12 : Λειτουργία  θλιπτήρα κατά την θεωρία του θλιπτικού πεδίου Collins (1978) 

Στην συνέχεια οι Vecchio & Collins, (1986) πρότειναν την τροποποιημένη θεωρία 

του θλιπτικού πεδίου (MCFT) προσπαθώντας να καλύψουν τις περιπτώσεις που δεν 

κάλυπτε η CFT συμπεριλαμβανομένης και της περίπτωσης χωρίς εγκάρσιο οπλισμό. 

Οι Vecchio & Collins, (1986)  προτείνουν η τάση κατά την οποία αστοχεί η 

θλιβόμενη διαγώνιος να υπολογίζεται από την σχέση 𝑓2𝑚𝑎𝑥 =
𝑓𝑐
′

0.8+170𝑒1
≤ 𝑓𝑐

′ και η τάση 

του θλιπτήρα σε σχέση με την αντίστοχη παραμόρφωση 𝜀2 δίδεται από την σχέση 𝑓2 =

𝑓2max [2 (
𝜀2

𝜀𝑐
′) − (

𝜀2

𝜀𝑐
′)
2

]. 

Σε αντίθεση με την CFT η οποία θεωρούσε ότι μετά την ρηγμάτωση δεν υπάρχουν 

πλέον εφελκυστικές τάσεις, σύμφωνα με την MCFT αναπτύσσονται τάσεις εφελκυσμού 

κατά μήκος των ρωγμών η ποσοτικοποίηση των οποίων επιχειρήθηκε να προσδιοριστεί 

και από άλλους ερευνητές.  
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2.2.5 Η θεωρία των θλιπτήρων – ελκυστήρων 

Ένα βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου του δικτυώματος ήταν ότι παρείχε στον 

μελετητή την ευκαιρία να αντιλαμβάνεται την ροή των δυνάμεων εντός ενός δομικού 

μέλους εφόσον αποτελούνταν από συνδυασμό θλιπτήρων και ελκυστήρων. Στο πνεύμα 

αυτό λοιπόν αναπτύχθηκε η μέθοδος θλιπτήρων-ελκυστήρων (strut & tie method) 

Schlaich & Schafer (1987) με σκοπό να ερμηνεύσει την ροή των δυνάμεων σε περιοχές 

των δομικών μελών. 

Σύμφωνα με την μέθοδο υπάρχουν δύο ειδών περιοχές οι D και οι Β. Οι περιοχές 

Β (beam regions) είναι αυτές όπου το μέλος λειτουργεί ως καμπτόμενη δοκός 

αναπτύσσοντας ένα ζεύγος δυνάμεων εφελκυσμού και θλίψης. Οι περιοχές D 

(Disturbance areas) είναι οι περιοχές όπου υπάρχει διάχυση της ροής των φορτίων 

δηλαδή περιοχές με συγκεντρωμένα φορτία ή ασυνέχειες όπου και πάλι αναπτύσσονται 

θλιπτήρες και ελκυστήρες οι οποίοι θα πρέπει όμως να αναζητηθούν. 

 

Εικόνα 2-13 : Περιοχές τύπου D με γεωμετρικές ή/και ασυνέχειες φορτίου 

Η μέθοδος είναι σχετικά απλή απλά προϋποθέτει ότι θα εντοπιστεί το κατάλληλο 

σύστημα θλιπτήρων και ελκυστήρων το οποίο αναπτύσσεται εσωτερικά και στην 

συνέχεια η ένταση αυτών των μελών. Τέλος εξετάζεται η επάρκεια αυτών των μελών να 

παραλάβουν τα υπολογιζόμενα φορτία με βάση τις διαστάσεις τους. 

Η δυσκολία της μεθόδου έγκειται στον προσδιορισμό της σωστής τροχιάς των 

εσωτερικών δυνάμεων και κατ’ επέκταση του σωστού συστήματος θλιπτήρων-

ελκυστήρων το οποίο πολλές φορές απαιτεί μία αρχική προκαταρκτική ελαστική 

ανάλυση.  
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2.3 Βιβλιογραφική αναφορά «κοντών τοιχωμάτων» 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενα κεφάλαια, τα τοιχώματα με λόγο μήκους 

προς ύψος περί το 2.5 αποτελούν μία ομάδα στοιχείων με συγκεκριμένη συμπεριφορά 

και καλούνται κοντά τοιχώματα (squat walls, low rise walls). Τα κοντά τοιχώματα 

παρουσιάζουν διαφορετική συμπεριφορά από αυτή των εύκαμπτων τοιχωμάτων και 

δεδομένης της ευρείας εφαρμογής τους στις κατασκευές απετέλεσαν από νωρίς και 

συνεχίζουν να αποτελούν αντικείμενο έρευνας. 

Δυστυχώς παρά το γεγονός ότι ο κρίσιμος λόγος διάτμησης των τοιχείων είναι περί 

το 2.50, οι αρχικές έρευνες κυρίως αφορούσαν μικρότερους λόγους όπως θα φανεί και 

στην συνέχεια. 

2.3.1 Αρχικές προσεγγίσεις 

Προκειμένου να υπάρξει μία ασφαλής μεθοδολογία σχεδιασμού των κοντών 

τοιχωμάτων, οι πρώτες έρευνες επικεντρώθηκαν εκτός από την διερεύνηση της 

συμπεριφοράς κυρίως στον προσδιορισμό ενός άνω ασφαλούς (επιτρεπόμενου) ορίου 

της διατμητική τάσης που θα επιτρέπονταν να αναπτυχθεί στο στοιχείο. 

Από τις πρώτες συστηματικές εργασίες για τον προσδιορισμό της αντοχής των 

κοντών τοιχωμάτων ήταν αυτή των  Barda, et al. (1976), η οποία περιλάμβανε πειράματα 

οκτώ δοκιμίων. Τα επτά δοκίμια είχαν λόγο hw/l έως 0.50 και μόνο το ένα από αυτά (B8-

5) είχε διαστάσεις 1905x1905x150 mm δηλαδή hw/l=1.00. Όλα τα δοκίμια είχαν 

εγκάρσιες ενισχύσεις στα άκρα τους (barbeled sections) όπου ήταν συγκεντρωμένο το 

μεγαλύτερο ποσοστό του οπλισμού και υπεβλήθησαν σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση. 

Οι ερευνητές καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι η παραλαβή των οριζοντίων 

φορτίων από τα κοντά τοιχώματα γίνεται με την απ’ ευθείας μεταφορά της δύναμης στην 

βάση του στοιχείου με την δημιουργία ενός λοξού θλιπτήρα. 

Με βάση τα συμπεράσματα των συγγραφέων, η αντοχή των δοκιμίων σε μονότονη 

φόρτιση είναι μεγαλύτερη κατά περίπου 10% από αυτά που υπεβλήθησαν σε 
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ανακυκλιζόμενη φόρτιση. Η αντοχή των δοκιμίων με μικρότερο λόγο διάτμησης 

συγκρινόμενη με δοκίμια με μεγαλύτερο λόγο διάτμησης είναι μεγαλύτερη. 

Για τα δοκίμια με χαμηλό λόγο H/L διαπιστώθηκε ότι ο οπλισμός του κορμού δεν 

συνεισφέρει στην αντοχή σε τέμνουσα αλλά εξασφαλίζει την ομαλότερη διανομή των 

ρωγμών μειώνοντας το εύρος τους. Ο κατακόρυφος οπλισμός αυξάνει την αντοχή σε 

δοκίμια με λόγο H/L 1:2 έως 1:4 και ενώ έχει μικρότερη επιρροή σε δοκίμια με λόγο 1:1. 

Οι Cardenas, et al. (1980)  επιχειρούν να προβλέψουν την συμπεριφορά των 

κοντών τοιχωμάτων και περιλαμβάνοντας στην εργασία τους προηγούμενη έρευνα που 

είχαν εκπονήσει πάνω στο συγκεκριμένο αντικείμενο. Στην εργασία τους επισήμαναν 

την διαφοροποίηση της συμπεριφοράς των κοντών τοιχωμάτων σε σύγκριση με αυτή 

των εύκαμπτων. 

 Η εργασία περιλαμβάνει πειράματα επτά δοκιμίων ορθογωνικής διατομής με 

διαστάσεις 1905x1905x76 mm δηλαδή με λόγο διάτμησης hw/l=1.00 τα οποία 

υπεβλήθησαν σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση χωρίς αξονική δύναμη. Τα δοκίμια διαφέρουν 

ως προς την διάταξη του οριζόντιου και κατακόρυφου οπλισμού.  

Οι ερευνητές διαπιστώνουν ότι και ο οριζόντιος και ο κατακόρυφος οπλισμός 

ενεργοποιούνται και συνεισφέρουν στην φέρουσα ικανότητα. 

Από τις μορφές αστοχίας των δοκιμίων προκύπτει ότι αυτά που έχουν μικρό 

ποσοστό οριζόντιου οπλισμού εμφανίζουν μία ρωγμή κατά μήκος της διαγωνίου 

(διαγώνιος εφελκυσμός), ενώ τα δοκίμια με επαρκή οριζόντιο οπλισμό εμφανίζουν 

αστοχία στην βάση τους η μορφή της οποίας εξαρτάται από την διάταξη και το ποσοστό 

του κατακόρυφου οπλισμού. 

Στα συμπεράσματα της εργασίας των Cardenas, et al., 1980 αναφέρεται ότι η 

αντοχή των δοκιμίων σε μονότονη φόρτιση είναι μεγαλύτερη κατά 7% περίπου από την 

ανακυκλιζόμενη φόρτιση και ότι τα δοκίμια μπορούν να αναπτύξουν διατμητικές τάσεις 

περίπου 0.83√𝑓𝑐′ (𝑀𝑃𝑎). 
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Η Wood (1990) διαπίστωσε ότι η προτεινόμενη μέθοδος σχεδιασμού που 

προβλέπει ο ACI 318-83 υποεκτιμά την αντοχή των ελαφρά οπλισμένων κοντών 

τοιχωμάτων ενώ ταυτόχρονα υπερεκτιμά κατά 50% τουλάχιστο την αντοχή τοιχωμάτων 

με τον ελάχιστα προβλεπόμενο οπλισμό. Για τον λόγο αυτό επιχειρεί έναν σχολιασμό 

του κανονισμού και πρόταση για βελτίωση του.  

Στην εργασία της η Wood (1990) τονίζει ότι η αντοχή των τοιχωμάτων αυξάνεται 

όσο αυξάνεται ο κατακόρυφος οπλισμός τους και με την επεξεργασία μιας βάσης 

δεδομένων αποτελούμενη από 143 πειραματικές δοκιμές προτείνεται μία νέα 

βελτιωμένη σχέση υπολογισμού της διατμητικής αντοχής, όπου συνυπολογίζεται και η 

συνεισφορά του κατακόρυφου οπλισμού. Από τα 143 δοκίμια που αποτελούσαν την 

βάση δεδομένων της εργασίας μόνο τα 10 (περίπου) είχαν λόγο διάτμησης από 1 έως 2, 

ενώ τα υπόλοιπα είχαν λόγο μικρότερο του 1. 

Χαρακτηριστικό της εργασίας της Wood είναι η αμφισβήτηση του μοντέλου του 

δικτυώματος με κλισή 45ο για τον προσδιορισμό της δύναμης που παραλαμβάνεται από 

τους συνδετήρες και της διατμητικής τάσης του σκυροδέματος.  

Τα αποτελέσματα των δοκιμίων της βάσης δεδομένων αποτυπώθηκαν σε 

γραφήματα όπου σύμφωνα με την συγγραφέα παρατηρείται μεγάλη απόκλιση των 

αποτελεσμάτων (μέση διατμητική τάση κυμαίνεται από 0.47√𝑓𝑐′ έως 1.97√𝑓𝑐′ σε MPa) 

από όπου εικάζεται η ύπαρξη και άλλων μηχανισμών. Σε αυτό το πλαίσιο θεωρήθηκε 

ότι υπάρχει τριβή μεταξύ των παρειών μιας ρωγμής η οποία συνεισφέρει στην συνολική 

αντοχή του μέλους και εκφράζεται μέσω ενός συντελεστού τριβής μ. 

Συνυπολογίζοντας όλα τα παραπάνω προτάθηκαν εκ νέου τα κάτω και άνω όρια 

της διατμητικής τάσης για τα κοντά τοιχώματα τα οποία κυμαίνονται από 0.5√𝑓𝑐′ έως 

1.67√𝑓𝑐′ σε MPa.   

Στην εργασία τους οι Paulay, et al. (1982) αναφέρουν ότι η αρχική διάκριση ενός 

κοντού τοιχώματος γίνεται με βάση την απόκρισή του σε σεισμό και μπορεί να ανήκει 

σε μία από τις ακόλουθες κατηγορίες 
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α) «Ελαστικό», όπου έχει τέτοια αντοχή ώστε να παραμένει στην ελαστική 

περιοχή ακόμα και κατά την διάρκεια ενός ισχυρού σεισμού,  

β) «Λυκνιζόμενο», όπου φέρει μικρή αξονική δύναμη και δεδομένου ότι 

παραλαμβάνει ισχυρές οριζόντιες δυνάμεις η θεμελίωσή του δεν είναι επαρκής με 

αποτέλεσμα να τείνει είτε να ανατραπεί είτε να λυκνίζεται,  

γ) «Πλάστιμο», όπου η θεμελίωσή του είναι επαρκής και δεν υπάρχει κίνδυνος 

ανατροπής ή περίπτωση λυκνισμού  και παρουσιάζουν μετελαστική συμπεριφορά 

δηλαδή μπορούν να παραμορφωθούν και μετά την διαρροή του οπλισμού υπό την δράση 

των οριζοντίων φορτίων. 

Οι ερευνητές επισημαίνουν ότι λόγω των διαστάσεων η υπόθεση της παραδοχής 

Bernoulli περί επίπεδων διατομών κατά την κάμψη δεν ισχύει, αλλά παρά ταύτα η 

οριακή καμπτική αντοχή μπορεί να υπολογίζεται με την κλασική θεωρία κάμψης 

στοιχείων από Ο.Σ. με ικανοποιητική ακρίβεια. Επίσης κατά τους Paulay, et al. (1982) 

δεν ισχύουν οι θεωρίες και οι μηχανισμοί παραλαβής και μεταφοράς τέμνουσας που 

ισχύουν στα ραβδωτά στοιχεία από οπλισμένο σκυρόδεμα. Οι ερευνητές διακρίνουν 

τρεις μορφές αστοχίας των κοντών τοιχωμάτων που περιγράφονται στην συνέχεια. 

Αστοχία σε διαγώνιο εφελκυσμό, εμφανίζεται σε στοιχεία τα οποία έχουν 

ανεπαρκή οριζόντιο οπλισμό. Χαρακτηριστικό αυτής της μορφής αστοχίας είναι η 

αποκόλληση ενός ολόκληρου επιπέδου το οποίο περιστρέφεται περί την θλιβόμενη ζώνη 

δημιουργώντας λοξή διαγώνια ρωγμή. Η κλίση της ρωγμής εξαρτάται από τον τρόπο 

επιβολής της οριζόντιας δύναμης στην κεφαλή του τοιχώματος και της ύπαρξης δοκού 

στέψης.  

 

Εικόνα 2-14 : Μορφές αστοχίας σε διαγώνιο εφελκυσμό 
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Αστοχία σε διαγώνια θλίψη, εμφανίζεται σε στοιχεία τα οποία έχουν επαρκή 

οριζόντιο οπλισμό διάτμησης, ενώ η μέση διατμητική τάση του τοιχώματος είναι υψηλή 

λόγω της επιβολής μεγάλης οριζόντιας δύναμης. Σε αυτή την περίπτωση αστοχίας 

δημιουργούνται λοξοί θλιπτήρες στο σκυρόδεμα και αναπτύσσονται διαγώνιες ρωγμές 

κάθετα σε αυτούς. Με την αύξηση της δύναμης των θλιπτήρων, προκαλείται θραύση του 

σκυροδέματος η οποία κυρίως εμφανίζεται χαμηλά (στην περιοχή της θλιβόμενης 

ζώνης). Με την ανακύκληση της οριζόντιας φόρτισης οι θλιπτήρες διασταυρώνονται, με 

αποτέλεσμα η θραύση του σκυροδέματος να καταλαμβάνει μεγαλύτερη έκταση.  

 

Εικόνα 2-15 : Μορφές αστοχίας σε διαγώνια θλίψη 

Όσο η περιοχή της θραύσης επεκτείνεται, προκαλείται ραγδαία μείωση της 

αντοχής του στοιχείου. Αυτή η περίπτωση αστοχίας είναι ψαθυρή και δεν είναι 

επιθυμητή, ειδικά σε τοιχώματα με απαιτήσεις πλαστιμότητας. 

Αστοχία διατμητικής ολίσθησης, εμφανίζεται σε στοιχεία τα οποία έχουν 

επαρκή οριζόντιο οπλισμό και περιορισμένη μέση διατμητική τάση. Σε αυτή την 

περίπτωση δεν εμφανίζεται αστοχία σε λοξό εφελκυσμό και λοξή θλίψη. Η ροπή που 

προκαλείται από την ανακυκλιζόμενη οριζόντια φόρτιση του στοιχείου, προκαλεί 

διαρροή του εφελκυόμενου οπλισμού και θραύση του σκυροδέματος στην θλιβόμενη 

ζώνη προκαλώντας καμπτικές ρωγμές οι οποίες αποδιοργανώνουν το σκυρόδεμα στην 

βάση. Με τις συνεχείς ανακυκλήσεις το αποδιοργανωμένο σκυρόδεμα δεν μπορεί να 

παραλάβει την επιβαλλόμενη οριζόντια δύναμη την οποία καλούνται να παραλάβουν οι 

κατακόρυφες ράβδοι οπλισμού (οι οποίοι λειτουργούν ως βλήτρα) με αποτέλεσμα αυτές 

να κάμπτονται και να εμφανίζονται παραμορφώσεις λόγω ολίσθησης. 
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Εικόνα 2-16 : Ανάπτυξη του μηχανισμού αστοχίας από διατμητική ολίσθηση 

Παρά το ότι ο τίτλος και η εισαγωγή της εργασίας των Paulay, et al., 1982 

αναφέρεται σε κοντά τοιχώματα με λόγο ύψους προς μήκος (hw/l) μικρότερου του 2.0, 

οι πειραματικές δοκιμές που περιγράφονται αφορούν τέσσερα (4) δοκίμια με λόγο hw/l 

περίπου 0.50 και διαφορετική γεωμετρία και τρόπο όπλισης. 

Η εργασία καταλήγει στο συμπέρασμα ότι η ολίσθηση στην βάση του τοιχώματος 

αποτελεί την κυριότερη μορφή αστοχίας ενός επαρκώς οπλισμένου στοιχείου και 

προκειμένου  να αποφευχθεί η πρόωρη αστοχία λόγω ολίσθησης προτείνεται να 

τοποθετείται λοξός διαγώνιος οπλισμός.  

Τα συμπεράσματα της εργασίας των Paulay, et al. (1982) απετέλεσαν την βάση 

των σύγχρονων κανονισμών για τον σχεδιασμό των κοντών τοιχωμάτων. 
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2.3.2 Νεότερες προσεγγίσεις 

Η αντιμετώπιση των τοιχωμάτων εν γένει (κοντών και εύκαμπτων) με χρήση μίας 

μέγιστης επιτρεπόμενης διατμητικής τάσης από τα κανονιστικά κείμενα και κυρίως του 

ACI-318 προβλημάτισε  τους ερευνητές οι οποίοι θεωρούσαν ότι οι κανονισμοί δεν 

κατέληγαν σε ρεαλιστικά συμπεράσματα.  

Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 οι  Lefas, et al., (1990) και  Lefas & Kotsovos, 

(1990) δημοσίευσαν σε σχετικές εργασίες μία σειρά πειραμάτων αποτελούμενη από 13 

δοκίμια, 7 εκ των οποίων είχαν λόγο μήκους/ύψος 1.00 και τα υπόλοιπα 6 είχαν 

αντίστοιχο λόγο 2. 

Τα δοκίμια είχαν παρόμοια ποιότητα σκυροδέματος ενώ διέφεραν στον οριζόντιο 

οπλισμό και την επιβαλλόμενη κατακόρυφη (αξονική) δύναμη. Οι ερευνητές κατέληξαν 

στο συμπέρασμα ότι τα δοκίμια με παρόμοια αξονική δύναμη ανεξάρτητα από τον 

οριζόντιο οπλισμό παραλάμβαναν το ίδιο οριζόντιο φορτίο. Το φορτίο αυτό αυξάνονταν 

με την επιβολή αξονικής θλιπτικής δύναμης. 

 

Εικόνα 2-17 : Μηχανισμός αστοχίας τοιχώματος  των Lefas, et al. 

Στα πλαίσια των παραπάνω εργασιών, οι ερευνητές κατέληξαν ότι η ικανότητα 

παραλαβής οριζόντιου φορτίου από τα τοιχώματα δεν οφείλεται στην διατμητική αντοχή 

της διατομής (όπως αναφέρει ο ACI-318) αλλά την αυξημένη αντοχή του σκυροδέματος 

της θλιβόμενης ζώνης. 
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Η αυξημένη αντοχή, οφείλεται στην τριαξονική ένταση που δημιουργεί η δύναμη 

που μεταφέρεται από τον λοξό θλιπτήρα στην θλιβόμενη ζώνη, η οποία προκαλεί αύξηση 

της αντοχής του σκυροδέματος. Αυτό είναι και ο λόγος, κατά τους ερευνητές, δοκίμια 

με διευρυμένα άκρα και κατά τα άλλα παρόμοια με τα αντίστοιχα ορθογωνικά, 

παραλαμβάνουν μεγαλύτερα οριζόντια φορτία. 

Στην  Εικόνα 2-17 παρατίθεται ο μηχανισμός αστοχίας κατά τους  Lefas, et al., 

(1990). 

2.4 Αναλυτικά προσομοιώματα 

Το πρόβλημα της συμπεριφοράς των τοιχωμάτων συνέχισε να απασχολεί τους 

ερευνητές και μετά την έναρξη της νέας χιλιετηρίδας δεδομένης και της εξέλιξης των 

αντισεισμικών κανονισμών.  

Χαρακτηριστική είναι η εργασία των Salonikios, et al. (1999) όπου γίνεται μία 

έρευνα σε βάθος για να μελετηθεί η συμπεριφορά τοιχωμάτων με διατμητικό λόγο av 

που κυμαίνεται μεταξύ 1 και 1.50. Στην εργασία οι ερευνητές μελετούν την συνεισφορά 

του οριζόντιου και κατακόρυφου οπλισμού και κάνουν σύγκριση των αποτελεσμάτων 

με τα ισχύοντα στους κανονισμού ACI318 και ΕΝ1998. Ειδικότερα μελετάται η 

αναγκαιότητα της τοποθέτησης δισδιαγώνιου οπλισμού στον κορμό των τοιχωμάτων 

(όπως προβλέπει και ο EN1998). Η έρευνα καταλήγει ότι η αστοχία προέρχεται από 

θραύση της θλιβόμενης ζώνης του σκυροδέματος η οποία συνοδεύεται και από λυγισμό 

των ράβδων οπλισμού. Τονίζεται ότι τα δοκίμια επέδειξαν σημαντική καμπτική 

συμπεριφορά και ότι η παρουσία του δισδιαγώνιου οπλισμού απέτρεπε την αστοχία σε 

ολίσθηση ενώ διαφαίνεται οικονομικά ελκυστική η πρόταση μείωσης του οπλισμού 

κορμού. Η έρευνα συνεχίστηκε και με άλλες παρόμοιες εργασίες χαρακτηριστικές εκ 

των οποίων είναι Salonikios, et al., (2000), Salonikios (2002), Salonikios (2007) οι 

οποίες επιχειρούν και αναλυτική προσέγγιση του προβλήματος. 

 



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -36- 

Τέλος σημαντική είναι η εργασία των Gulec & Wittaker (2009) η οποία 

αναγνωρίζοντας ότι για τα κοντά τοιχώματα έχουν γίνει εκτεταμένες έρευνες, παρ’ όλα 

αυτά οι ισχύοντες κανονισμοί παραμένουν πρακτικά οι ίδιοι τα τελευταία 40 έτη. 

Στην εργασία γίνεται συλλογή πολλών πειραματικών στοιχείων τα οποία 

δημοσιεύτηκαν στο παρελθόν από διάφορους ερευνητές και επιχειρείται μία γενική 

ανασκόπηση των αριθμητικών προσεγγίσεων του προβλήματος.  
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2.5 Διατάξεις σύγχρονων κανονισμών 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, για τον σχεδιασμό των δοκιμίων των 

πειραμάτων που εκτελέστηκαν, χρησιμοποιήθηκαν οι Ευρωπαϊκοί και οι Αμερικάνικοι 

κανονισμοί. 

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζεται η μεθοδολογία και η λογική με την 

οποία ο κάθε κανονισμός αντιμετωπίζει τα «κοντά τοιχώματα», ενώ στο τέλος γίνεται 

σχολιασμός των μεθόδων ο οποίος θα αποτελέσει και την βάση για περαιτέρω έρευνα. 

Εκτός από τους κανονισμούς που προαναφέρθηκαν, για λόγους σύγκρισης 

παρατίθενται και οι συστάσεις για τον σχεδιασμό των «κοντών τοιχωμάτων» του 

πρότυπου κανονισμού για κατασκευές από σκυρόδεμα FIB-CEB, 2010. 

2.5.1 Ευρωπαϊκοί κανονισμοί 

Οι Ευρωπαϊκοί κανονισμοί  EN-1992-1-1 και  EN-1998-1-1 αποτελούν την βάση 

για τον σχεδιασμό στοιχείων σκυροδέματος χωρίς ή/και με αντισεισμικές απαιτήσεις 

αντίστοιχα. 

Ειδικότερα ο EN-1998-1-1 που αφορά τον αντισεισμικό σχεδιασμό κατασκευών 

προβλέπει ότι τα στοιχεία σκυροδέματος μπορούν να σχεδιαστούν για τρία διαφορετικά 

επίπεδα πλαστιμότητας  

• Χαμηλό Επίπεδο Πλαστιμότητας (DCL),  

• Μέσο  Επίπεδο Πλαστιμότητας (DCM) και  

• Υψηλό Επίπεδο Πλαστιμότητας (DCH). 

τα οποία περιγράφονται αναλυτικά στις επόμενες παραγράφους. 
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2.5.1.1 Σχεδιασμός για Χαμηλό Επίπεδο Πλαστιμότητας (DCL) 

Ο  EN-1998-1-1 προβλέπει ότι ο σχεδιασμός στοιχείων από σκυρόδεμα για 

Χαμηλό Επίπεδο Πλαστιμότητας (DCL) γίνεται με βάση τα όσα αναφέρονται στον  EN-

1992-1-1, δηλαδή στον κανονισμό σκυροδέματος, μη προβλέποντας κάποιες ιδιαίτερες 

απαιτήσεις που αφορούν την αντισεισμική συμπεριφορά τους. 

Στον EN-1992-1-1 δεν υπάρχει σαφής διάκριση για τον σχεδιασμό των κοντών 

τοιχωμάτων υπό οριζόντια φόρτιση.  

Ο σχεδιασμός των στοιχείων αυτών έναντι κάμψης γίνεται με την παραδοχή της 

επιπεδότητας των διατομών και τους νόμους των υλικών που προβλέπει ο εν λόγω 

κανονισμός.  

Ο σχεδιασμός των «κοντών τοιχωμάτων» έναντι τέμνουσας ακολουθεί τα βήματα 

που περιγράφονται στην συνέχεια. 

Βήμα 1 : Έλεγχος απαίτησης οπλισμού διάτμησης 

Με βάση τον EN-1992-1-1 (§6.2.1.(3)), οπλισμός διάτμησης δεν απαιτείται εάν η 

τέμνουσα σχεδιασμού 𝑉𝐸𝑑 είναι μικρότερη από την 𝑉𝑅𝑑,𝑐η οποία εκφράζει την αντίσταση 

όλων των μηχανισμών που αναπτύσσονται στην άοπλη διατομή σκυροδέματος και 

υπολογίζεται από την σχέση της §6.2.2, 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = (𝐶𝑅𝑑,𝑐 ⋅ 𝑘 ⋅ (100 ⋅ 𝜌𝑙 ⋅ 𝑓𝑐𝑘)
1
3 + 𝑘1 ⋅ 𝜎𝑐𝑝) ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 ≤ (𝑣min  +  k1 ⋅ 𝜎cp) ⋅  b𝑤 ⋅ d 

Στην παραπάνω σχέση ο συντελεστής k =  min {1 + √
200

𝑑
; 2} κάνει σχετική 

διόρθωση της αντοχής 𝑉𝑅𝑑,𝑐 λαμβάνοντάς υπόψη την διάσταση d του μέλους μέσω. 

Στην περίπτωση όπου προκύψει ότι δεν απαιτείται οπλισμός διάτμησης, τότε θα 

τοποθετείται ο ελάχιστος προβλεπόμενος οριζόντιος οπλισμός σε κάθε πλευρά ο οποίος 

δίδεται από την σχέση 𝐴s,hmin = 𝑚𝑎𝑥 {
𝐴𝑠,𝑣

4
; 0.1%𝐴𝑐}. 
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Βήμα 2 : Έλεγχος λοξού θλιπτήρα 

Σύμφωνα με την §6.2.2(6), στην περίπτωση όπου το φορτίο ασκείται σε απόσταση 

0.5𝑑 ≤ 𝑎𝑣 ≤ 2𝑑 από την στήριξη (σύνηθες για ένα «κοντό τοίχωμα»), τότε επιτρέπεται 

μείωση της δρώσας δύναμης. Σε κάθε περίπτωση όμως θα πρέπει να ελέγχεται η αντοχή 

του λοξού θλιπτήρα με βάση την σχέση : 

 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0.5 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 ⋅ 0.6 ⋅ [1 −
𝑓𝑐𝑘

250
] ⋅ 𝑓𝑐𝑑 

Βήμα 3 : Υπολογισμός οπλισμού διάτμησης 

Ο υπολογισμός του οπλισμού διάτμησης γίνεται με βάση την §6.2.3 σύμφωνα με 

την οποία, για δεδομένη γωνία θ η οποία αντιστοιχεί στην γωνία των θλιπτήρων 

σκυροδέματος με την οριζόντια. Η δρώσα τέμνουσα δύναμη θα πρέπει να είναι 

μικρότερη από την δύναμη που παραλαμβάνεται από τον οπλισμό διάτμησης και δίδεται 

από την σχέση : 

 𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤

𝑠
⋅ 𝑧 ⋅ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ⋅ 𝑐𝑜𝑡 𝜃,  

Η οποία θα πρέπει να είναι μικρότερη από την σχέση : 

 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥= 𝑎𝑐𝑤 · 𝑏𝑤 · 𝑧 · 0.6 · [1 −
𝑓𝑐𝑘

250
] · 𝑓𝑐𝑑/(𝑐𝑜𝑡 𝜃 + 𝑡𝑎𝑛 𝜃) 

Εναλλακτικά ο σχεδιασμός έναντι τέμνουσας θα μπορούσε να γίνει με την 

εφαρμογή της μεθόδου θλιπτήρων-ελκυστήρων. 

Η διαστασιολόγηση σε τέμνουσα με τον ΕΝ1992-1-1 καλύπτει και την περίπτωση 

κατασκευών Χαμηλού Επιπέδου Πλαστιμότητας (DCL) οι οποίες δεν επιτρέπεται να 

κατασκευαστούν στον Ελληνικό χώρο. 

  



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -40- 

2.5.1.2 Σχεδιασμός για Μέσο Επίπεδο Πλαστιμότητας (DCM) 

Ο EN-1998-1-1 για σχεδιασμό για Μέσο Επίπεδο Πλαστιμότητας (DCM) δεν 

κάνει καμία διάκριση για τα κοντά τοιχώματα πλέον των όσων προβλέπονται στον 

ΕΝ1992 και τα εντάσσει στα «πλάστιμα τοιχώματα» (ductile walls) τα οποία 

περιγράφονται στην §5.4.3.4. 

Ο σχεδιασμός των συγκεκριμένων στοιχείων έναντι κάμψης και τέμνουσας γίνεται 

με βάση τα όσα προβλέπονται στον EN-1992-1-1 (βλ. προηγούμενη παράγραφο), 

συμπληρωματικά όμως υπάρχουν περιορισμοί ως προς την γεωμετρία και την διάταξη 

του οπλισμού που παρουσιάζονται αναλυτικά στην συνέχεια. 

Βασική απαίτηση του κανονισμού είναι τα «πλάστιμα τοιχώματα» (άρα και τα 

κοντά τοιχώματα) να έχουν μικρή ανηγμένη αξονική δύναμη 𝜈𝑑 ≤ 0.4 (§5.4.3.4.1). 

Χαρακτηριστικό των απαιτήσεων του κανονισμού για το συγκεκριμένο επίπεδο 

πλαστιμότητας είναι η ανάγκη διαμόρφωσης κρυφών υποστυλωμάτων (boundary 

elements) στα άκρα των στοιχείων. Το ελάχιστο πάχος των κρυφών υποστυλωμάτων 

δίδεται από την σχέση 𝑙𝑐 ≤ 𝑚𝑖𝑛{2 ⋅ 𝑏𝑤; 0.2 ⋅ 𝑙𝑤} (§5.4.3.4.2(10)). 

Τα κρυφά υποστυλώματα θα πρέπει να έχουν ελάχιστο μήκος 𝑙𝑐 ≥ 𝑚𝑎𝑥{0.15 ⋅

𝑙𝑤; 1.50 ⋅ 𝑏𝑤} το οποίο είναι τέτοιο ώστε  να καλύπτεται πλήρως η περιοχή όπου η 

παραμόρφωση του σκυροδέματος ξεπερνάει την τιμή 𝜀𝑐𝑢2 = 0.35% (θραύση 

απερίσφιγκτου σκυροδέματος). (§5.4.3.4.2(6)). 

Οι περιοχές όπου διαμορφώνονται τα κρυφά υποστυλώματα στα άκρα των 

στοιχείων θα πρέπει να είναι περισφιγμένες με κλειστούς συνδετήρες.  

Ο οπλισμός περίσφιγξης προκύπτει από την σχέση : 

 𝛼 ⋅ 𝜔𝑤𝑑 ≥ 30 ⋅ 𝜇𝜑 ⋅ (𝜈𝑑 + 𝜔𝑣) ⋅ 𝜀𝑠𝑦,𝑑 ⋅
𝑏𝑐

𝑏𝑜
− 0.035 (§5.4.3.4.2(4)). 
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2.5.1.3 Σχεδιασμός για Υψηλό Επίπεδο Πλαστιμότητας (DCH) 

Ο σχεδιασμός τοιχωμάτων για Υψηλό Επίπεδο Πλαστιμότητας (DCH) 

περιγράφεται στην §5.5.3.4  του  EN-1998-1-1.  

Ο σχεδιασμός έναντι κάμψης και τέμνουσας γίνεται σύμφωνα με τον EN-1992-1-

1 και εκτός των όσων προβλέπονται για σχεδιασμό Μέσου Επιπέδου Πλαστιμότητας 

(DCM) θα πρέπει να ισχύουν επιπλέον και τα ακόλουθα. 

Σχεδιασμός  με ικανοτική τέμνουσα  

Ειδικά για «κοντά τοιχώματα» με λόγο ℎ𝑤/𝑙𝑤 ≤ 2 η τέμνουσα σχεδιασμού 

προκύπτει από την σχέση 𝑉𝐸𝑑 = 𝛾𝑅𝑑 ⋅ (
𝑀𝑅𝑑

𝑀𝐸𝑑
) ⋅ 𝑉𝐸𝑑

′ ⋅≤ 𝑞 ⋅ 𝑉𝐸𝑑
′  (§5.5.2.4.2). 

Έλεγχος κορμού σε διαγώνια θλίψη  

Η αντοχή του κορμού σε διαγώνια θλίψη υπολογίζεται από την σχέση §5.5.3.4.2 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 0.40 ⋅ 𝑎𝑐𝑤 ⋅ (0.8𝑙𝑤) ⋅ [1 −
𝑓𝑐𝑘
250

] ⋅ 𝑓𝑐𝑑/(𝑐𝑜𝑡 𝜃 + 𝑡𝑎𝑛𝜃) ≤ 𝑉𝐸𝑑 

Η συγκεκριμένη διάταξη, όπως θα φανεί και σε επόμενες παραγράφους μειώνει 

κατά πολύ την αντοχή του τοιχώματος με αποτέλεσμα να οδηγεί σε σημαντικά μεγάλες 

διαστάσεις. 

Έλεγχος σε διαγώνιο εφελκυσμό  

Σύμφωνα με την §5.5.3.4.3, για λόγο διάτμησης του τοιχώματος είναι 𝛼𝑠 =

𝑀𝐸𝑑

𝑉𝐸𝑑⋅𝑙𝑤
≤ 2.0 θα πρέπει : 

1. Ο οριζόντιος οπλισμός να ικανοποιεί την σχέση  

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐 + 0.75 ⋅ 𝜌ℎ ⋅ 𝑓𝑦𝑑,ℎ ⋅ 𝑏𝑤𝑜 ⋅ 𝛼𝑠 ⋅ 𝑙𝑤 και 
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2. Ο κατακόρυφος οπλισμός να ικανοποιεί την σχέση 

𝜌ℎ ⋅ 𝑓𝑦𝑑,ℎ ⋅ 𝑏𝑤𝑜 ⋅ 𝑧 ≤ 𝜌𝑣 ⋅ 𝑓𝑦𝑑,ℎ ⋅ 𝑏𝑤𝑜 ⋅ 𝑧 + 𝑚𝑖𝑛𝑁𝐸𝑑 

Έλεγχος διατμητικής ολίσθησης  

Στις επιφάνειες που αναμένεται να αναπτυχθεί διατμητική ολίσθηση, σύμφωνα με 

την §5.5.3.4.4, θα πρέπει να ικανοποιείται η σχέση 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑑𝑑 + 𝑉𝑖𝑑 + 𝑉𝑓𝑑 όπου: 

𝑉𝑑𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {

1.3 ⋅ ∑𝐴𝑠𝑗 ⋅ √𝑓𝑐𝑑 ⋅ 𝑓𝑦𝑑

0.25 ⋅ 𝑓𝑦𝑑 ⋅ ∑ 𝐴𝑠𝑗

 η συνεισφορά της δράσης βλήτρου των 

οπλισμών 

𝑉𝑖𝑑 = ∑𝐴𝑠𝑗 ⋅ 𝑓𝑦𝑑 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜑, η δύναμη που παραλαμβάνουν οι λοξές ράβδοι 

𝑉𝑓𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝜇𝑓 ⋅ [(∑𝐴𝑠𝑗 ⋅ 𝑓𝑦𝑑 + 𝑁𝐸𝑑) ⋅ 𝜉 +

𝑀𝐸𝑑

𝑧
]

0.5 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝑓𝑐𝑑 ⋅ 𝜉 ⋅ 𝑙𝑤 ⋅ 𝑏𝑤𝑜

 η συνεισφορά της δύναμης 

τριβής 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ειδικά για «κοντά τοιχώματα» η μισή δρώσα τέμνουσα 

θα πρέπει να παραλαμβάνεται υποχρεωτικά από διαγώνιες ράβδους, δηλαδή 𝑉𝑖𝑑 ≥

𝑉𝐸𝑑/2, απαίτηση η οποία προκαλεί σημαντικές κατασκευαστικές δυσκολίες. 
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2.5.2 Αμερικάνικοι κανονισμοί  ACI318 

Ο υπολογισμός της καμπτικής αντοχής του δοκιμίου υπολογίζεται με βάση τα 

αναφερόμενα στο κεφάλαιο 10 του Αμερικάνικου κανονισμού ACI318 (2011). 

Για τον σχεδιασμό έναντι τέμνουσας  υπολογίζεται η ονομαστική τιμή της αντοχής 

σε τέμνουσα σύμφωνα με την σχέση 𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠. 

𝑉𝑐 η ονομαστική συνεισφορά του σκυροδέματος και υπολογίζεται με βάση τα 

αναφερόμενα στην §11.9.6 από τις επόμενες σχέσεις: 

𝑉𝑐 = 0.27 ⋅ √𝑓𝑐′ ⋅ ℎ ⋅ 𝑑 +
𝑁𝑢⋅𝑑

4⋅𝑙𝑤
  

και  

𝑉𝑐 = 𝑚𝑖𝑛

[
 
 
 
 
 
 
[0.05 ⋅ √𝑓𝑐′ +

𝑙𝑤 ⋅ (0.1√𝑓𝑐′ + 0.2 ⋅
𝑁𝑢
𝑙𝑤 ⋅ ℎ

)

ℎ𝑤 −
𝑙𝑤
2

] ⋅ ℎ ⋅ 𝑑

0.27 ⋅ √𝑓𝑐′ ⋅ ℎ ⋅ 𝑑 +
𝑁𝑢 ⋅ 𝑑

4 ⋅ 𝑙𝑤 ]
 
 
 
 
 
 

 

𝑉𝑠 είναι η τέμνουσα που θα πρέπει να παραληφθεί από τον οριζόντιο οπλισμό. 

Επιπρόσθετα των παραπάνω, υπάρχουν ειδικές διατάξεις όπλισης οι οποίες θα 

πρέπει να ικανοποιούνται και αφορούν την διαμόρφωση κρυφών υποστυλωμάτων στα 

δύο άκρα του δοκιμίου. Ο καθορισμός τους μπορεί να γίνει με ένα από τους δύο 

εναλλακτικούς τρόπους. 

Ο πρώτος τρόπος ο οποίος περιγράφεται στην §21.9.6.2 έχει βάση τις 

μετακινήσεις, ενώ ο εναλλακτικός τρόπος υπολογισμού περιγράφεται στην §21.9.6.3. 

Το κρυφό υποστύλωμα διαμορφώνεται στην περιοχή όπου η μέγιστη θλιπτική 

τάση του σκυροδέματος ξεπερνάει την τιμή 0.2 ⋅ 𝑓𝑐
′. 
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Εφόσον απαιτείται δημιουργία κρυφού υποστυλώματος θα πρέπει αυτά να 

εκτείνονται σε απόσταση : 

𝑐be ≥ 𝑚𝑎𝑥(𝑥 − 0.1 ⋅ 𝑙𝑤; 𝑥/2). 

Η μέγιστη απόσταση των συνδετήρων δίδεται από την σχέση:  

𝑠max = min{

𝑏/3
6𝜑𝑚𝑎𝑥

𝑠𝑜 = 100 + (
350 − ℎ𝑥

3
)

 

Η ελάχιστη διατομή των συνδετήρων υπολογίζεται σύμφωνα με την παράγραφο 

§21.6.4.4.b από την σχέση : 

𝐴sh = 0.09 ⋅
𝑠 ⋅ 𝑏𝑐 ⋅ 𝑓𝑐

′

𝑓𝑦𝑡
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2.5.3 Model Code 2010 

Ο πρότυπος κανονισμός για κατασκευές από σκυρόδεμα  «Model Code 2010», για 

τον σχεδιασμό έναντι τέμνουσας για μέλη με οπλισμό διάτμησης (§7.3.3.3) προβλέπει 

ότι θα πρέπει για την δρώσα τέμνουσα δύναμη 𝑉Ed να ισχύει η ακόλουθη σχέση: 

𝑉Ed ≤ 𝑉Rd = 𝑉Rd,c + 𝑉Rd,s ≤ 𝑉Rd,max = 𝑘𝑐 ⋅
𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃. 

Στην παραπάνω σχέση ο όρος 𝑉Rd,c = 𝑘𝑣 ⋅
√𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑧 εκφράζει την αντοχή του 

σκυροδέματος, ενώ ο όρος 𝑉Rd,s =
𝐴𝑠𝑤

𝑠𝑤
⋅ 𝑧 ⋅ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ⋅ 𝑐𝑜𝑡 𝜃 την αντοχή του οπλισμού 

διάτμησης. 

Η τιμή των παραπάνω σχέσεων για συγκεκριμένη γωνία οπλισμού διάτμησης α, 

καθορίζεται από δύο παραμέτρους  

3. την γωνία κλίσης των θλιπτήρων θ για την οποία θα πρέπει 𝜃𝑜𝑚𝑖𝑛 και  

4. του συντελεστή 𝑘𝑣 ο οποίος καθορίζει την συνεισφορά του σκυροδέματος. 

Για τον καθορισμό των παραμέτρων θ και 𝑘𝑣 ο Model Code 2010 προβλέπει 

τέσσερα (4) «Επίπεδα Προσέγγισης» (Levels of Approximation – «LoA») ανάλογα με 

την επιθυμητή ακρίβεια, όπως περιγράφεται στην συνέχεια. 

Επίπεδο Προσέγγισης Ι. Βασίζεται στην θεωρία του δικτυώματος.  

Στην περίπτωση αυτή η συνεισφορά του σκυροδέματος αμελείται 𝑘𝑣 = 0. 

Η ελάχιστη τιμή της γωνίας θ μπορεί να κυμαίνεται από 25ο έως 40ο ανάλογα με 

την αξονική δύναμη του μέλους. 

Επίπεδο Προσέγγισης ΙΙ. Βασίζεται στην θεωρία της πλαστικότητας.  

Αγνοεί την συνεισφορά του σκυροδέματος 𝑘𝑣 = 0. 
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Η ελάχιστη τιμή της γωνίας θ είναι 𝜃𝑚𝑖𝑛=20ο +10000𝜀𝑥. 

Η παράμετρος 𝜀𝑥είναι η διαμήκης παραμόρφωση στο μέσο του μέλους η οποία 

καθορίζεται από την σχέση 𝜀𝑥 =
1

2⋅𝐸𝑠𝐴𝑠
⋅ [
𝑀𝐸𝑑

𝑧
+ 𝑉𝐸𝑑 + 𝑁𝐸𝑑 (

1

2
∓
𝛥𝑒

𝑧
)]. 

Απαιτείται επαναληπτική διαδικασία ώστε να προσδιοριστεί η γωνία θ. 

Επίπεδο Προσέγγισης ΙΙΙ. Βασίζεται στην μέθοδο των Vechio, et al., 1986. 

 και οι δύο παράμετροι υπολογίζονται όπως φαίνεται στην συνέχεια.  

𝜃 = 29𝜊 + 7000 ⋅ 𝜀𝑥 και 𝑘𝑣 =
0.4

(1+1500⋅𝜀𝑥)
⋅ (1 −

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑚𝑖𝑛𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
≥ 0) 

 

Εικόνα 2-18 : Σύγκριση των επιπέδων προσέγγισης Ι-ΙΙΙ για σκυρόδεμα με fck=50MPa  

Επίπεδο Προσέγγισης ΙV. Αποτελεί ειδική περίπτωση όπου εξετάζεται το 

φαινόμενο συνδυασμένης διάτμησης και στρέψης. Απαιτεί ειδικά εργαλεία και 

προηγμένες μεθόδους υπολογισμού. 
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3 Μέθοδος Τροχιάς Θλιπτικής 

Δύναμης 

3.1 Βασικές Αρχές της μεθόδου 

Η μέθοδος της τροχιάς της θλιπτικής δύναμης (ΤΘΔ) έχει εφαρμογή σε μέλη από 

οπλισμένο σκυρόδεμα και αφορά την συμπεριφορά τους στην οριακή κατάσταση 

αστοχίας (ΟΚΑ). Η μέθοδος της ΤΘΔ έχει ως βάση την μελέτη των «οδών», που 

αναπτύσσονται εσωτερικά του κάθε μέλους, μέσω των οποίων τα εγκάρσια φορτία 

μεταφέρονται στις στηρίξεις του. 

Το δομικό μέλος εξετάζεται στην οριακή κατάσταση αστοχίας, ως εκ τούτου λόγω 

της έντονης ρηγμάτωσης οι θλιπτικές δυνάμεις διέρχονται αναγκαστικά είτε μέσα από 

το αρηγμάτωτο σκυρόδεμα είτε μέσω του επαρκούς αγκυρωμένου οπλισμού. Όπως θα 

φανεί και στις επόμενες παραγράφους, η μέθοδος της ΤΘΔ αγνοεί μηχανισμούς 

μεταφοράς δυνάμεων των οποίων η συνεισφορά τους είναι είτε ανύπαρκτη είτε 

αμελητέα. 

Η μέθοδος της ΤΘΔ, λαμβάνοντας υπόψη τον λόγο διάτμησης ο οποίος εκφράζεται 

με το πηλίκο του διατμητικού μήκους av (απόσταση εφαρμογής της δύναμης από την 

στήριξη) προς το στατικό ύψος της διατομής d (av/d) προβλέπει τον τρόπο μεταφοράς 

των δυνάμεων, εντοπίζει τα σημεία στα οποία αναμένονται αστοχίες, ερμηνεύει τα αίτια 

που δύνανται να προκαλέσουν αστοχία και υπολογίζει τον απαιτούμενο οπλισμό 

προκειμένου να μην προκληθεί ψαθυρή αστοχία του μέλους. 
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Η μέθοδος της ΤΘΔ έχει παρουσιαστεί αναλυτικά στην βιβλιογραφία από τους 

Kotsovos & Pavlovic (1999) και Kotsovos (2014) ενώ στην συνέχεια τεκμηριώθηκε και 

εξελίχθηκε με σειρά ερευνητικών εργασιών. 

Δεδομένου ότι η μέθοδος θα αποτελέσει την βάση της παρούσας εργασίας, στις 

επόμενες παραγράφους θα γίνει αναλυτική παρουσίασή της. 

Η παρουσίαση που ακολουθεί θα ξεκινήσει από το θεωρητικό υπόβαθρο της 

μεθόδου της ΤΘΔ όπου θα γίνει αναφορά στην συμπεριφορά των επί μέρους υλικών που 

αποτελούν τα μέλη από οπλισμένο σκυρόδεμα (δηλαδή του σκυροδέματος και του 

χάλυβα)  με ταυτόχρονη αναφορά, σύγκριση και σχολιασμό στα όσα προβλέπονται 

στους ισχύοντες κανονισμούς. 

3.2 Συμπεριφορά σκυροδέματος 

Είναι εύλογο ότι η μελέτη της τελικής συμπεριφοράς των μελών από ΟΣ στην 

οριακή κατάσταση αστοχίας (ΟΚΑ), βασίζεται στην ορθή κατανόηση της συμπεριφοράς 

του σκυροδέματος όταν αυτό βρίσκεται στην ίδια κατάσταση.  

Για την συμπεριφορά του σκυροδέματος υπό διάφορες συνθήκες φόρτισης έχουν 

γίνει σημαντικές έρευνες, αλλά παρά ταύτα φαίνεται να μην έχει δοθεί ιδιαίτερη έμφαση 

στην κατάσταση που περιέρχεται το υλικό αφού φτάσει το οριακό του φορτίο. 

3.2.1 Συμπεριφορά υπό μονοαξονική φόρτιση 

Από την αντοχή των υλικών είναι γνωστό ότι με την επιβολή μονοαξονικής 

θλιπτικής δύναμης σε γραμμικά ελαστικό σώμα, εμφανίζονται εκτός από την 

αναπτυσσόμενη αξονική θλιπτική παραμόρφωση ε1 (η οποία έχει την διεύθυνση της 

φόρτισης) και εγκάρσιες εφελκυστικές παραμορφώσεις ε2 και ε3 οι οποίες έχουν τις τιμές 

𝜀2 = 𝜀3 = −𝜈 ⋅ 𝜀1, όπου 𝜈 είναι η τιμή του συντελεστή εγκάρσιας παραμόρφωση  (λόγος 

Poisson). 
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Το σκυρόδεμα λόγω της φύσης των συστατικών του, της δομής του και των 

διαρκώς εξελισσόμενων ρωγμών μέσα στην μάζα του παρουσιάζει σημαντικές 

αποκλίσεις από το ιδεατά ελαστικό υλικό όταν ξεπερνάει κάποιο ποσοστό της αντοχής 

του.  

Από πειράματα που έγιναν στο παρελθόν από τον Kotsovos (1983), με σκοπό την 

μελέτη της συμπεριφοράς του σκυροδέματος πριν και μετά το φορτίο αστοχίας 

προέκυψε ότι το υλικό είναι ελαστικό έως το 50% περίπου του φορτίου αστοχίας του.  

Συγκεκριμένα, παρατηρήθηκε ότι στις αρχικές φάσεις φόρτισης εμφανίζεται μικρή 

μη-γραμμικότητα στην συμπεριφορά λόγω της ανάπτυξης μη ορατών ρωγμών, η οποία 

θεωρείται αμελητέα. Με την αύξηση του επιβαλλόμενου φορτίου, η οποία περιγράφεται 

από το τμήμα του φθίνοντα κλάδου, δημιουργούνται κατακόρυφες ρωγμές σημαντικού 

εύρους οι οποίες καταλήγουν να προκαλέσουν αποκόλληση τμημάτων του δοκιμίου 

Kotsovos, (1983). Αποτέλεσμα των παραπάνω είναι ότι για μεγάλες τιμές φορτίου η 

εγκάρσια παραμόρφωση (διόγκωση) του δοκιμίου αυξάνεται απότομα και φτάνει να 

ξεπερνά ακόμα και την διαμήκη παραμόρφωση. 

 

Εικόνα 3-1 : Αναπαράσταση τυπικής καμπύλης σ-ε και εξέλιξης αστοχίας δοκιμίου υπό 

μονοαξονική φόρτιση 

Τα στάδια εξέλιξης της συμπεριφοράς ενός δοκιμίου σκυροδέματος υπό 

μονοαξονική φόρτιση αναπαρίστανται στην Εικόνα 3-1. Στην ίδια εικόνα φαίνεται 
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επίσης και η επιρροή που ασκεί η αναπτυσσόμενη τριβή μεταξύ των πλακών επιβολής 

του φορτίου που βρίσκονται στα άκρα και του δοκιμίου για τις ανάγκες τις πειραματικής 

διαδικασίας και των επιφανειών του δοκιμίου. 

Σημαντικό θέμα για την εις βάθος κατανόηση της συμπεριφοράς των δοκιμίων 

σκυροδέματος είναι η απόκριση τους αφού αυτά έχουν φτάσει την μέγιστη αντοχή τους, 

δηλαδή η κλίση του φθίνοντα κλάδου το οποίο απετέλεσε αντικείμενο έρευνας στο 

παρελθόν Kotsovos (1987).  

Από την έρευνα διαπιστώθηκε ότι τα πειραματικά αποτελέσματα ήταν ιδιαίτερα 

ευαίσθητα στο υλικό από το οποίο ήταν κατασκευασμένες οι πλάκες μέσω των οποίων 

ασκούνταν το φορτίο στα δοκίμια. 

Από τις έρευνες Kotsovos (1983) διαπιστώθηκε ότι εάν μειωθεί ο συντελεστής 

τριβής μεταξύ πλάκας και δοκιμίου τότε η κλίση του φθίνοντα κλάδου γίνεται σχεδόν 

κατακόρυφη, γεγονός το οποίο είναι χαρακτηριστικό ψαθυρής συμπεριφοράς, δηλ. 

άμεσης αστάθειας της φέρουσας ικανότητας μόλις το φορτίο τείνει να υπερβεί την 

αντοχή του υλικού. 

 

Εικόνα 3-2 : Διάγραμμα ανηγμένου φορτίου - παραμόρφωσης δοκιμίων για πλάκες 

αγκύρωσης από διαφορετικά υλικά 
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3.2.2 Συμπεριφορά σκυροδέματος υπό διαξονική ή τριαξονική ένταση 

Η συμπεριφορά του σκυροδέματος υπό διαξονική ή/και τριαξονική ένταση 

διερευνήθηκε διεξοδικά στο παρελθόν Kupher, et al. (1969), Kotsovos (1979), Kotsovos 

& Newmark (1979). 

Από τις εργασίες προκύπτει ότι η αντοχή ενός δοκιμίου από σκυρόδεμα 

επηρεάζεται όταν σε αυτό ασκούνται εγκάρσιες τάσεις, δηλαδή όταν το δοκίμιο 

βρίσκεται υπό διαξονική ή τριαξονική ένταση. 

 

Εικόνα 3-3 : Τυπικό διάγραμμα συμπεριφοράς δοκιμίου υπό τριαξονική ένταση 

Είναι χαρακτηριστικό ότι μία μικρή σχετικά εγκάρσια θλίψη (της τάξης του 10%) 

είναι δυνατό να επιφέρει σημαντική αύξηση της αντοχής του δοκιμίου κατά 50%. 

Αντίθετα σε περίπτωση που οι εγκάρσιες τάσεις είναι εφελκυστικές προκαλείται 

σημαντική μείωση της αντοχής του. 
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3.2.3 Εσωτερικοί μηχανισμοί ρηγμάτωσης σκυροδέματος 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί βασική αιτία της μη-γραμμικότητας του σκυροδέματος 

είναι η ανάπτυξη ρηγματώσεων που συντελούνται στην μάζα του και οφείλονται κατά 

κύριο λόγο στον συνδυασμό της εντατικής κατάστασης και της ανομοιογένειας των επί 

μέρους συστατικών που αποτελούν το σκυρόδεμα. 

Αρχικά μέσα στο σκυρόδεμα δημιουργούνται μικρές ρωγμές λόγω της συστολής 

του σκυροδέματος ή/και ογκομετρικές αλλαγές που λαμβάνουν χώρα κατά την 

κατασκευή, προκαλώντας ασυνέχειες. Με την επιβολή του φορτίου οι υφιστάμενες 

ρωγμές παίρνουν την κατεύθυνση των θλιπτικών κυρίων τάσεων ενώ στα άκρα τους  

γίνεται συγκέντρωση εφελκυστικών τάσεων  εγκάρσιων στην διεύθυνση της ασυνέχειας. 

Οι υψηλές τιμές των εφελκυστικών τάσεων προκαλούν την διάνοιξη του εύρους των 

ρωγμών έως ότου αυτές «ξεθυμάνουν» (βλ. Εικόνα 3-4). 

 

Εικόνα 3-4 : Σχηματική αναπαράσταση ρηγμάτωσης και αναπτυσσομένων τάσεων 

Η διαδικασία διάνοιξης των ρωγμών κατά μήκος των θλιπτικών κυρίων τάσεων 

συνεχίζεται με την αύξηση του φορτίου έως την αστοχία. 
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3.3 Καμπτική συμπεριφορά μελών ΟΣ 

Ο υπολογισμός της καμπτικής αντοχής μίας διατομής οπλισμένου σκυροδέματος 

(σύμφωνα με τα όσα ισχύουν σήμερα στους ισχύοντες κανονισμούς) γίνεται με την 

παραδοχή Bernoulli περί επιπεδότητας των διατομών και ότι το σκυρόδεμα μπορεί να 

φτάσει έως την  μέγιστη παραμόρφωση αστοχίας, αναπτύσσοντας την μέγιστη θλιπτική 

τάση. Για τους υπολογισμούς, η τάση του σκυροδέματος, απλοποιητικά λαμβάνεται καθ’ 

ύψος της θλιβόμενης ζώνης της διατομής, ομοιόμορφα ίση με την τιμή 0.8fcd. Τα 

παραπάνω βασίζονται στην αντοχή του σκυροδέματος όπως αυτή προκύπτει από τις 

δοκιμές μονοαξονικής θλίψης. 

Με βάση έρευνες που έγιναν στο παρελθόν Kotsovos (1982) διαπιστώθηκε ότι η 

πραγματική αντοχή μια διατομής σκυροδέματος μπορεί να λάβει σημαντικά 

μεγαλύτερες τιμές όπως θα φανεί στην συνέχεια. Στην πειραματική διαδικασία 

χρησιμοποιήθηκαν αμφιέριστες δοκοί με δύο συγκεντρωμένα φορτία οι οποίες είχαν 

καταγραφικά σε διάφορα σημεία τους όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 3-5 : Διάταξη μετρητών παραμορφώσεων των δοκιμίων 

Από τα αποτελέσματα διαπιστώθηκε ότι η συμπεριφορά των δοκών είναι παρόμοια 

με αυτή των κυλινδρικών δοκιμίων υπό μονοαξονική θλίψη πριν το σκυρόδεμα φτάσει 

στην αστοχία ενώ μετά διαφοροποιείται έντονα (Εικόνα 3-6). 
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Εικόνα 3-6 : Αποτελέσματα μετρήσεων διαμήκων και εγκάρσιων παραμορφώσεων 

Χαρακτηριστική επίσης είναι η κατανομή της ανάπτυξης των εγκάρσιων 

παραμορφώσεων κατά μήκος των δοκιμίων (Εικόνα 3-7) όπου φαίνεται ότι είναι 

αυξημένες στην περιοχή της επιβολής των φορτίων (θέση μεγίστων ροπών) ενώ 

μειώνονται στο μεταξύ τους διάστημα.  

 

Εικόνα 3-7 : Εγκάρσιες παραμορφώσεις δοκιμίων 

 

Η τυπική μορφή αστοχίας των δοκιμίων φαίνεται στην ακόλουθη Εικόνα 3-8. 
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Εικόνα 3-8 : Τυπική μορφή αστοχίας δοκιμίων 

Διαπιστώνεται ότι στην περιοχή των μεγίστων ροπών δημιουργούνται θλιπτικές 

τάσεις στην θλιβόμενη περιοχή των δοκιμίων οι οποίες προκαλούν διαμήκη 

παραμόρφωση. Επίσης λόγω της κάμψης της δοκού δημιουργούνται κατακόρυφες 

ρωγμές οι οποίες τοπικά περιορίζουν σημαντικά το ύψος της θλιβόμενης ζώνης της 

δοκού, με αποτέλεσμα σε αυτές τις περιοχές να αναπτύσσονται υψηλές θλιπτικές τάσεις 

ενώ ενδιάμεσα αυτές εμφανίζουν μικρότερη τιμή. 

Εγκάρσια στις περιοχές όπου εμφανίζονται μεγάλες θλιπτικές τάσεις προκαλείται 

εγκάρσια διόγκωση του σκυροδέματος ενώ αυτή είναι μικρότερη στις περιοχές μεταξύ 

των ρωγμών όπου οι θλιπτικές τάσεις είναι μικρότερες. Έτσι λόγω του συμβιβαστού των 

παραμορφώσεων, η μεταβολή των εγκάρσιων παραμορφώσεων προκαλεί τοπικά θλίψη 

στο περιβάλλον σκυρόδεμα υποβάλλοντάς το έτσι σε τριαξονική ένταση. Σχηματικά η 

διαδικασία αυτή φαίνεται στην Εικόνα 3-9. 

  

Εικόνα 3-9 : Αναπαράσταση εντατικής κατάστασης δοκού 
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Η οριακή τιμή των αναπτυσσόμενων εφελκυστικών τάσεων είναι ίση με την 

εφελκυστική αντοχή του σκυροδέματος 𝑓𝑡 η οποία μόλις ξεπεραστεί προκαλείται 

ρηγμάτωση.  

Με βάση τα παραπάνω οι αντίστοιχες θλιπτικές τάσεις έχουν μέγιστη τιμή |𝑓𝑡| και 

προκαλούν συνθήκες τριαξονικής έντασης του σκυροδέματος στις περιοχές υψηλών 

θλιπτικών τάσεων της θλιβόμενης ζώνης του δομικού μέλους. 

Σε σχετική εργασία Kotsovos (2008) προτείνει εναλλακτικό τρόπο υπολογισμού 

της καμπτικής αντοχής μιας διατομής σκυροδέματος σε κάμψη θωρώντας ότι: 

α) η αστοχία της διατομής οφείλεται πάντα σε αστοχία του σκυροδέματος, η οποία 

θεωρείται ότι επέρχεται όταν η ανηγμένη παραμόρφωση του σκυροδέματος φτάσει την 

τιμή ecu=0.35%. 

β) ισχύει η επιπεδότητα των διατομών (παραδοχή Bernoulli) 

γ) υπάρχει πλήρης συνάφεια μεταξύ του χάλυβα και σκυροδέματος 

δ) λαμβάνεται υπόψη η τριαξονική ένταση σπό την οποία περιέρχεται το 

σκυρόδεμα θεωρώντας αυξημένη τιμή για την αντοχή του ίση με 𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑐 + 5 ⋅ |𝑓𝑡|, 

(όπου 𝑓𝑐 η θλιπτική αντοχή σε μονοαξονική φόρτιση και 𝑓𝑡 η εφελκυστική αντοχή του 

σκυροδέματος) καθ’ όλο το ύψος της θλιβόμενης ζώνης. 
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3.4 Μηχανισμοί μεταφοράς δυνάμεων 

Βάση για την κατανόηση και την εφαρμογή της μεθόδου της ΤΘΔ αποτελεί η 

μελέτη του προσομοιώματος της αμφιέρειστης δοκού στην οποία ασκούνται εγκάρσια 

φορτία. Μελετώντας την μορφή αστοχίας της δοκού με βάση τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν από πειράματα, διαπιστώνεται ότι στην ΟΚΑ αναπτύσσονται κατακόρυφες 

και λοξές ρωγμές όπως φαίνεται (ενδεικτικά) στο σχήμα που ακολουθεί.  

 

Εικόνα 3-10 : Ρηγματωμένη δοκός στην οριακή κατάσταση αστοχίας 

Περί το κέντρο της δοκού παρατηρούμε ότι οι ρωγμές είναι κατακόρυφες, ξεκινούν 

από την εφελκυόμενη (κάτω) ίνα της δοκού και κινούμενες προς την άνω (θλιβόμενη) 

ίνα σταματούν στο σημείο όπου ξεκινάει η θλιβόμενη ζώνη. 

Μεταφερόμενοι προς τις στηρίξεις παρατηρούμε ότι οι ρωγμές αποκτούν κλίση. 

Χαρακτηριστική είναι η μορφή της τελευταίας ρωγμής η οποία στο κάτω τμήμα της 

εφάπτεται στην εφελκυόμενη ράβδο με αποτέλεσμα (εκτός των άλλων) να προκαλεί και 

απώλεια της συνάφειας του σκυροδέματος με τον χάλυβα. Η τελευταία ρωγμή 

διαχωρίζει σαφώς ένα τμήμα της δοκού το οποίο συνδέει την στήριξη με την θλιβόμενη 

ζώνη στο άνω μέρος της δοκού και είναι υπεύθυνο για την μεταφορά της θλίβουσας 

δύναμης προς την στήριξη. 

Μακροσκοπικά παρατηρούμε ότι στην δοκό δημιουργείται ένα «τόξο» μεταξύ των 

στηρίξεων αποτελούμενο από αρηγμάτωτο σκυρόδεμα το οποίο στο κεντρικό τμήμα 

είναι παράλληλο και κοντά στην άνω (θλιβόμενη) ίνα ενώ κοντά στα άκρα κλίνει προς 

τις στηρίξεις. Οι εφελκυστικές δυνάμεις (απαραίτητες για την ισορροπία) 
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παραλαμβάνονται αποκλειστικά από τον οπλισμό που βρίσκεται στην περιοχή του 

εφελκυόμενου πέλματος.  

Είναι σημαντικό ότι το αρηγμάτωτο τμήμα του σκυροδέματος δεν έχει σταθερό 

ύψος και μέσα σε αυτό αναπτύσσεται ένα σύνθετο εντατικό πεδίο αποτελούμενο από 

θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις, φαινόμενο το οποίο θα σχολιαστεί στην συνέχεια. 

3.4.1 Μεταφορά δυνάμεων στο κεντρικό τμήμα της δοκού 

Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα στο κεντρικό τμήμα της δοκού οι ρωγμές 

εξελίσσονται (ανοίγουν) με κατεύθυνση από το εφελκυόμενο πέλμα προς το θλιβόμενο, 

δημιουργώντας διακριτά τμήματα «δόντια». Η άνω πλευρά των τμημάτων αυτών είναι 

πακτωμένη στην θλιβόμενη ζώνη του στοιχείου, ενώ στο κάτω μέρος των «δοντιών» 

υπάρχει ο εφελκυόμενος οπλισμός της δοκού.  

 

Εικόνα 3-11 : Εντατική κατάσταση τμήματος μεταξύ κατακόρυφων ρωγμών 

Καθοριστική για την λειτουργία του μηχανισμού μεταφοράς της τέμνουσας είναι 

η συνάφεια μεταξύ του εφελκυόμενου οπλισμού της δοκού και του περιβάλλοντος 

σκυροδέματος.  

Στην περίπτωση όπου υπάρχει πλήρης συνάφεια μεταξύ χάλυβα και σκυροδέματος 

ο μηχανισμός μεταφοράς των εξωτερικών δράσεων φαίνεται στην Εικόνα 3-12. 
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Εικόνα 3-12 : Εσωτερικές δυνάμεις στην περίπτωση ύπαρξης πλήρους συνάφειας 

Για δεδομένη ροπή Μ στο αριστερό τμήμα του στοιχείου αναπτύσσονται οι 

εσωτερικές δυνάμεις C και T οι οποίες αντιπροσωπεύουν την θλιπτική δύναμη που 

ασκείται στο σκυρόδεμα και την εφελκυστική δύναμη του χάλυβα. Η επιβολή του 

εξωτερικού φορτίου και η μεταφορά αυτού, συνεπάγεται την αύξηση της ροπής στην 

δεξιά πλευρά του στοιχείου κατά ΔΜ. 

 

Εικόνα 3-13 : Εσωτερική εντατική κατάσταση τμήματος μεταξύ ρωγμών 

Στην περίπτωση ύπαρξης συνάφειας ο μοχλοβραχίονας των εσωτερικών δυνάμεων 

𝑧 παραμένει σταθερός και η πρόσθετη ροπή ΔΜ παραλαμβάνεται από δύο πρόσθετες 

δυνάμεις ΔC και ΔΤ. Η δύναμη ΔΤ ισούται με την δύναμη συνάφειας μεταξύ χάλυβα 

και σκυροδέματος. 
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Η τέμνουσα που μεταφέρεται σε τμήμα μήκους 𝑑𝑎 είναι ίση με την μεταβολή της 

ροπής στο τμήμα αυτό και δίδεται από την σχέση 𝑉 =
𝑑𝑀

𝑑𝑎
= 𝑧 ⋅

𝑑𝑇

𝑑𝑎
. 

Στην περίπτωση όπου η συνάφεια μεταξύ του εφελκυόμενου οπλισμού και του 

περιβάλλοντος σκυροδέματος έχει χαθεί, τότε δεν μπορεί να υπάρξει μεταβολή των 

διαμήκων δυνάμεων. Η αύξηση της ροπής εκατέρωθεν ενός στοιχειώδους τμήματος 

μήκους 𝑑𝑎 μπορεί να επιτευχθεί μόνο με την αύξηση του μοχλοβραχίονα 𝑧 των 

εσωτερικών δυνάμεων. Η αύξηση του 𝑧 (μετακίνησή τους προς τα επάνω) συνεπάγεται  

μείωση του ύψους της θλιβόμενης ζώνης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3-14. 

 

Εικόνα 3-14 : Εσωτερικές δυνάμεις σε περίπτωση μη ύπαρξης συνάφειας 

Σε αυτή την περίπτωση, η μεταφορά της τέμνουσας προκύπτει από την μεταβολή 

της ροπής σε πεπερασμένο τμήμα μήκους 𝛥𝑎 και δίνεται από την σχέση 

𝑉 =
𝛥𝑀

𝛥𝑎
= 𝐶 ⋅

𝛥𝑧

𝛥𝑎
. 

Καταλήγοντας, με βάση τα όσα αναφέρονται στο Kotsovos (2014) η ροπή σε κάθε 

θέση δίδεται από την σχέση 𝑀 = 𝑇 ⋅ 𝑧 ενώ η τέμνουσα από την σχέση 𝑉 =
𝛥𝑀

𝛥𝑎
 από όπου 

προκύπτει 𝑉 =
𝛥𝑀

𝛥𝑎
= 𝑧 ⋅

𝛥𝑇

𝛥𝑎
+ 𝐶 ⋅

𝛥𝑧

𝛥𝑎
. Όπου στην τελευταία σχέση λόγω του ότι δεν 

υπάρχει συνάφεια ο όρος 𝑧 ⋅
𝛥𝑇

𝛥𝑎
  είναι 0. 

Στην παραπάνω σχέση ο πρώτος όρος εκφράζει την συνεισφορά της συνάφειας για 

την  μεταφορά της τέμνουσας ενώ ο δεύτερος την «δράση τόξου» που εμφανίζεται μετά 

από της καταστροφή της συνάφειας μεταξύ χάλυβα και σκυροδέματος. 
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3.4.2 Μεταφορά δυνάμεων στις στηρίξεις της δοκού 

Στην περιοχή των στηρίξεων η θλιπτική δύναμη που έχει μεταφερθεί μέσω της 

οριζόντιας θλιβόμενης ζώνης αλλάζει κλίση και μεταφέρεται προς τα στηρίξεις. 

  

Εικόνα 3-15 : Εσωτερικές δυνάμεις στην περιοχή της στήριξης 

3.4.3 Περιοχές ενδιαφέροντος 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι υπάρχουν οι περιοχές ενδιαφέροντος  στις οποίες 

θα πρέπει να επικεντρωθεί η προσοχή για την κατανόηση της συμπεριφοράς της δοκούς 

οι οποίες φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί και περιγράφονται στην συνέχεια. 

 

Εικόνα 3-16 : Περιοχές ενδιαφέροντος της δοκού 

1. Περιοχές όπου η θλιπτική δύναμη αλλάζει κλίση. Σε αυτό το σημείο 

εμφανίζονται εφελκυστικές δυνάμεις Τ1 οι οποίες μπορούν να προκαλέσουν 

αστοχία 

2. Περιοχές μεταξύ ρηγματωμένου και αρηγμάτωτου σκυροδέματος 
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3. Περιοχές μεταξύ των καμπτικών ρωγμών 

4. Περιοχές όπου ασκούνται συγκεντρωμένα φορτία. 

3.5 Μηχανισμοί αστοχίας 

Ύστερα  από μελέτη των αποτελεσμάτων ερευνητικών εργασιών Leonhardt, et al., 

(1961),  Kani (1964), οι Kotsovos, et al. (1999) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι 

υπάρχουν τέσσερεις διακριτές περιοχές του λόγου 𝑎𝑣/𝑑 εντός των οποίων τα 

εξεταζόμενα μέλη παρουσιάζουν ομοιότητες όσον αφορά την εξέλιξη και την εμφάνιση 

των ρωγμών κατά την αστοχία (μορφές αστοχίας). 

    

Εικόνα 3-17 : Περιοχές αστοχίας μέλους με βάση την ΤΘΔ 

Το παραπάνω αποτέλεσε βάση της μεθόδου της ΤΘΔ, η οποία θεωρεί ότι όλα τα 

μέλη από οπλισμένο σκυρόδεμα μπορούν να αστοχίσουν με έναν από τους τέσσερεις 

διακριτούς τύπους συμπεριφοράς (I-IV), ο οποίος καθορίζεται από τον λόγο του 

διατμητικού μήκους προς το στατικό ύψος  𝑎𝑣/𝑑 όπως φαίνεται στην Εικόνα 3-17. 

Τα χαρακτηριστικά και οι μορφές αστοχίας των τύπων συμπεριφοράς I και IV 

περιγράφονται συνοπτικά στις επόμενες παραγράφους, ενώ αναλυτικά παρουσιάζονται 

από τον  Kotsovos (2014). Κατά την παρουσίαση, θα δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στην 

περιγραφή των τύπων II και III, οι οποίοι αποτελούν και αντικείμενο έρευνας της 

παρούσας διατριβής.  
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3.5.1 Συμπεριφορά Τύπου I 

Αφορά στοιχεία με λόγο 𝑎𝑣/𝑑 μεγαλύτερο του 5. Η αστοχία που παρουσιάζουν τα 

στοιχεία αυτής της κατηγορίας χαρακτηρίζεται ως «πλάστιμη». 

Η διαδικασία αστοχίας και ο υπολογισμός της αντοχής σε κάμψη 𝑀𝑓 περιγράφεται 

στην παράγραφο 3.3. 

3.5.2  Συμπεριφορά Τύπου II 

Αφορά στοιχεία με λόγο 𝑎𝑣/𝑑 ο οποίος λαμβάνει τιμές μεταξύ 2.5 και 5. Η 

συμπεριφορά των στοιχείων αυτών χαρακτηρίζεται ως «ψαθυρή» και συνδέεται με την 

εμφάνιση μιας κεκλιμένης ρωγμής εντός του διατμητικού μήκους του στοιχείου, η οποία 

συνήθως αποτελεί προέκταση της πλησιέστερης στη στήριξη καμπτικής ρωγμής. Η 

αστοχία σε στοιχεία τα οποία παρουσιάζουν συμπεριφορά τύπου II μπορεί να εκδηλωθεί 

σε διαφορετικές θέσεις του μέλους ανάλογα με τον λόγο 𝑎𝑣/𝑑 οφειλόμενη σε  

διαφορετικούς μηχανισμούς οι οποίοι παρουσιάζονται αναλυτικά στην συνέχεια.  

Για λόγο 𝑎𝑣/𝑑 κοντά στην τιμή 2.50 δημιουργείται μία λοξή ρωγμή η οποία 

αποτελεί επέκταση της καμπτικής ρωγμής (τμήμα f στην Εικόνα 3-17) και κατευθύνεται 

προς την περιοχή επιβολής του σημειακού φορτίου (τμήμα c-d στην Εικόνα 3-17), 

προκαλώντας αστοχία. Η ρωγμή επίσης κατευθύνεται και προς την στήριξη παράλληλα 

με τον εφελκυόμενο οπλισμό (τμήμα a-b στην Εικόνα 3-17) καταργώντας την συνάφεια 

μεταξύ χάλυβα και σκυροδέματος. 

Η αστοχία συνδέεται με την εμφάνιση εφελκυστικών δυνάμεων στην περιοχή 

αλλαγής της τροχιάς της θλιπτικής δύναμης οι οποίες προκαλούν διάσπαση του 

σκυροδέματος. 

3.5.3 Συμπεριφορά Τύπου III 

Αφορά στοιχεία με λόγο 𝑎𝑣/𝑑 ο οποίος λαμβάνει τιμές μεταξύ 1 και 2.5. Η 

συμπεριφορά των στοιχείων αυτών χαρακτηρίζεται ως «ψαθυρή». Η αστοχία σε αυτή 
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την περίπτωση εμφανίζεται με μία λοξή ρωγμή εντός του διατμητικού μήκους (βλ. 

Εικόνα 3-17) η οποία σε αντίθεση με την αστοχία τύπου ΙΙ είναι ανεξάρτητη από τις 

καμπτικές ρωγμές. 

Χαρακτηριστικό του συγκεκριμένου τύπου είναι ότι η αστοχία εμφανίζεται εκτός 

του διατμητικού μήκους καθόσον λόγω της τριαξονικής έντασης στην οποία βρίσκεται 

το σκυρόδεμα εμφανίζει αυξημένη αντοχή και η ρωγμή προχωράει στην περιοχή 

επιβολής του φορτίου (βλ. Εικόνα 3-17) προκαλώντας αστοχία σε αυτή πριν την διαρροή 

του οπλισμού. 

3.5.4 Συμπεριφορά Τύπου IV 

Αφορά στοιχεία με λόγο 𝑎𝑣/𝑑 ο οποίος λαμβάνει τιμές μικρότερες του 1 και 

μπορεί να είναι είτε πλάστιμη στην περίπτωση όπου η αστοχία εμφανίζεται σε στενή 

λωρίδα αρηγμάτωτου σκυροδέματος είτε ψαθυρή στην περίπτωση που αστοχεί η 

περιοχή της στήριξης. 

3.6 Μεθοδολογία σχεδιασμού με την ΤΘΔ 

Στο βιβλίο του ο Kotsovos (2014) παρουσιάζει μία ολοκληρωμένη μεθοδολογία 

σχεδιασμού μελών οπλισμένου σκυροδέματος με εφαρμογή της θεωρία της ΤΘΔ. Η 

μεθοδολογία αυτή εφαρμόζεται για τον σχεδιασμό των πειραματικών δοκιμίων. 
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4 Πειραματική διαδικασία 

4.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, σκοπός της παρούσας διατριβής 

είναι η μελέτη της συμπεριφοράς συγκεκριμένου τύπου δομικών στοιχείων από 

οπλισμένο σκυρόδεμα και ειδικότερα στοιχείων των οποίων ο λόγος διάτμησης (av/d) 

κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 1.00 και 2.50. 

Στο παραπάνω πλαίσιο οργανώθηκε πρόγραμμα πειραματικής διερεύνησης 

αποτελούμενο από δύο φάσεις, το οποίο εμπεριέχει θραύση δοκιμίων σκυροδέματος με 

συγκεκριμένα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και διαφορετικό τρόπο όπλισης και 

φόρτισης. 

Η πρώτη πειραματική φάση (ΠΦ1) έχει στόχο την μελέτη των συγκεκριμένων 

στοιχείων, την σύγκρισή τους με τους ισχύοντες κανονισμούς και την τεκμηρίωση 

εναλλακτικής διαδικασίας σχεδιασμού τους με βάση την Μέθοδο της Τροχιάς της 

Θλιπτικής Δύναμης (ΤΘΔ). 

Η δεύτερη πειραματική φάση (ΠΦ2) έχει σκοπό την διερεύνηση εναλλακτικών 

προτάσεων βελτίωσης της όπλισης των συγκεκριμένων δομικών στοιχείων με βάση τα 

αποτελέσματα τα οποία προέκυψαν από την πρώτη πειραματική φάση (ΠΦ1). 
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4.2 Επιλογή φορέων 

Με βάση τα ανωτέρω και κατόπιν σχετικής έρευνας στην διεθνή βιβλιογραφία, 

διαπιστώνεται ότι τα πλέον κατάλληλα δοκίμια για την συγκεκριμένη περίπτωση είναι 

τα στοιχεία προβόλου (ισοστατικά) με συγκεκριμένες διαστάσεις στα οποία 

εξασφαλίζεται (κατά το δυνατό) πάκτωση στη βάση και η επιβολή του φορτίου γίνεται 

στην κορυφή τους χωρίς την εισαγωγή παρασιτικών δυνάμεων, όπως περιγράφεται 

αναλυτικά στις επόμενες παραγράφους. 

Η Πειραματική Φάση 1 (ΠΦ1) έχει ως στόχο: 

• Να διερευνηθεί σε βάθος η συμπεριφορά στοιχείων με τις συγκεκριμένες 

αναλογίες διαστάσεων. 

• Να γίνει σύγκριση των μεθόδων σχεδιασμού που έχουν δημοσιευτεί στην 

βιβλιογραφία με έμφαση στην μέθοδο της «Τροχιάς της Θλιπτικής Δύναμης» 

(ΤΘΔ). 

• Να γίνει αξιολόγηση των όσων προβλέπονται σε διεθνείς κανονισμούς με 

έμφαση τους Ευρωπαϊκούς. Σχετική αναφορά γίνεται επίσης και στους 

Αμερικάνικους κανονισμούς και στον Model Code 2010. 

• Να γίνει προσπάθεια προσομοίωσης του μηχανισμού αστοχίας και 

ποσοτικοποίησης των αντίστοιχων μεγεθών. 

Η Πειραματική Φάση 2 (ΠΦ2) στοχεύει: 

• Στη διερεύνηση εναλλακτικών προτάσεων για την βελτίωση της συμπεριφοράς 

του συγκεκριμένου τύπου στοιχείων αξιοποιώντας τα αποτελέσματα της ΠΦ1. 

• Στην αποτίμηση των αποτελεσμάτων και την μόρφωση προτάσεων βελτίωσης 

συμπεριφοράς. 

Στα πλαίσια της εργασίας κατασκευάζονται και ελέγχονται 6 δοκίμια κατά την 

Πειραματική Φάση 1 (ΠΦ1) και 4 δοκίμια κατά την Πειραματική Φάση 2 (ΠΦ2). 
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4.3 Γεωμετρικές διαστάσεις δοκιμίων 

Τα δοκίμια που επελέγησαν έχουν ορθογωνική διατομή και οι γεωμετρικές τους 

διατάσεις διατηρούνται ίδιες σε όλα τα πειράματα των δύο πειραματικών φάσεων 

προκειμένου να διευκολύνεται η σύγκριση των αποτελεσμάτων. Ο οπλισμός των 

δοκιμίων διαφέρει ανά περίπτωση. 

Ο  κορμός του κάθε δοκιμίου έχει πάχος 150mm, ύψος 1200mm και μήκος 

1060mm όπως φαίνεται στην Εικόνα  4-1 . 

Στο άνω μέρος του κάθε τοιχίου (πάνω από το καθαρό ύψος) κατασκευάζεται 

πρισματικό στοιχείο “κεφάλι” με μεγάλη αντοχή (οπλισμένο επαρκώς), το οποίο 

συνδέεται με τον γρύλο που επιβάλλει το φορτίο, με σκοπό να το μεταφέρει στο υπό 

μελέτη στοιχείο. 

 

Εικόνα  4-1 : Διαστάσεις δοκιμίων  
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Το πρισματικό στοιχείο “κεφάλι”, έχει διατομή διαστάσεων 300x300 mm. Το 

μήκος του είναι 1420 mm και τοποθετείται συμμετρικά ως προς τον κατακόρυφο άξονα 

συμμετρίας του δοκιμίου, έτσι ώστε να προεξέχει εκατέρωθεν του δοκιμίου 180 mm. 

Η βάση του κάθε δοκιμίου αποτελείται από ένα πρισματικό στοιχείο ορθογωνικής 

διατομής πλάτους 700mm, ύψους 750mm και μήκους 1720mm.  

Το στοιχείο της βάσης κατασκευάστηκε σε δεύτερη φάση διότι τα δοκίμια ήταν 

ογκώδη και ο συγκεκριμένος τρόπος κατασκευής εξυπηρετούσε την μεταφορά τους στο 

χώρο του εργαστηρίου. 

Η σύνδεση του πειραματικού δοκιμίου με το στοιχείο της βάσης έγινε με τέτοιο 

τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η μολιθικότητα, να αποφεύγονται οιεσδήποτε στροφές ή 

σχετική ολίσθηση μεταξύ των σκυροδεμάτων των δύο φάσεων και το όλο σύστημα να 

λειτουργεί κατά το δυνατό ως άκαμπτο θεμέλιο του δοκιμίου. 

Η σύνδεση του θεμελίου με το δάπεδο του εργαστηρίου έγινε μέσω τεσσάρων 

προεντεταμένων ντιζών διαμέτρου 60mm κατασκευασμένων από χάλυβα υψηλής 

αντοχής έτσι ώστε να υλοποιείται (κατά το δυνατό) πάκτωση στην βάση του κάθε 

δοκιμίου. 

4.4 Ονοματολογία Δοκιμίων 

Το όνομα του κάθε δοκιμίου αποτελείται από δύο μέρη.  

Το πρώτο μέρος αναφέρεται στην μέθοδο σχεδιασμού του δοκιμίου όπως 

περιεγράφηκε προηγούμενα ενώ το δεύτερο μέρος, το οποίο διαχωρίζεται από το πρώτο 

με το σύμβολο «-», υποδεικνύει τον τρόπο φόρτισης.  

Η Πειραματική Φάση 1 (ΠΦ1) περιλαμβάνει 6 δοκίμια δημιουργούνται 3 ζεύγη 

με 3 διαφορετικούς τύπους όπλισης όπως περιγράφεται στην συνέχεια. 
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• Δοκίμια τύπου CFP, τα οποία σχεδιάστηκαν σύμφωνα με την μέθοδο της Τροχιάς 

της Θλιπτικής Δύναμης (ΤΘΔ). 

• Δοκίμια τύπου DCM, τα οποία σχεδιάστηκαν σύμφωνα με τις διατάξεις που 

προβλέπονται από τον  ΕΝ1998-1 (1) για απαίτηση μέσης πλαστιμότητας 

(DCM). 

• Δοκίμια τύπου DCH, τα οποία σχεδιάστηκαν σύμφωνα με τις διατάξεις που 

προβλέπονται από τον  ΕΝ1998-1 (1) για απαίτηση υψηλής πλαστιμότητας. 

Η Πειραματική Φάση 2 (ΠΦ2) περιλαμβάνει 4 δοκίμια με τον ίδιο τρόπο 

όπλισης.  

Δύο από τα δοκίμια της ΠΦ2 παρουσιάζουν έναν εναλλακτικό τρόπο ενίσχυσης 

της θλιβόμενης ζώνης, όπως φαίνεται στην συνέχεια. 

• Δοκίμιo τύπου CFPU, το οποίο έχει σχεδιαστεί σύμφωνα με την μέθοδο της ΤΘΔ 

και έχει ως ενίσχυση της θλιβόμενης ζώνης μία μεταλλική διατομή τύπου U. 

• Δοκίμιo τύπου CFPC, το οποίο έχει σχεδιαστεί σύμφωνα με την μέθοδο της ΤΘΔ 

και έχει ως ενίσχυση της θλιβόμενης ζώνης μία κυκλική κοίλη μεταλλική 

διατομή με συγκεκριμένη διάταξη λειτουργίας. 

Τα άλλα δύο δοκίμια της ΠΦ2 κατασκευάστηκαν με τρόπο ώστε να μην υπάρχει 

συνάφεια μεταξύ χάλυβα και σκυροδέματος καθ΄ όλο το ύψος της ράβδου εντός του 

δοκιμίου, ενώ έχει ληφθεί μέριμνα ο οπλισμός να είναι επαρκώς αγκυρωμένος στην βάση 

και το κεφάλι του δοκιμίου. Τα δοκίμια αυτά ονομάζονται CFPNB-1 και CFPNB-2. 

Σε κάθε ένα από τα 10 δοκίμια επιβάλλεται ανακυκλιζόμενη φόρτιση η οποία είτε 

μεταβάλλεται μεταξύ των μεγίστων φορτίων που μπορεί να αναλάβει η διατομή είτε 

αυξάνεται σταδιακά ανά τρεις κύκλους φόρτισης. 

Τα δοκίμια τα οποία υποβάλλονται σε ανακυκλιζόμενη μετακίνηση μεταξύ των 

μεγίστων φορτίων φέρουν το διακριτικό «1» ενώ τα δοκίμια τα οποία υποβάλλονται σε 

σταδιακά αυξανόμενη ανακυκλιζόμενη φόρτιση ανά τρεις κύκλους φόρτισης έως ότου 
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επέλθει αστοχία του δοκιμίου χαρακτηρίζονται με το διακριτικό «2». Συγκεντρωτικά τα 

υπό εξέταση δοκίμια φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 

Πίνακας 4-1: Συγκεντρωτικός πίνακας ονοματολογίας δοκιμίων 

Δοκίμιο
Μέθοδος 

Σχεδιασμού

CFP-1

CFP-2

DCM-1

DCM-2

DCH-1

DCH-2

CFPC-2

CFPU-2

CFPNB-1

CFPNB-2

Διατάξεις ΕΝ1998-1 για 

υψηλή πλαστιμότητα

ανακυκλιζόμενη μετακίνηση μεταξύ των μεγίστων φορτίων

σταδιακά ανακυκλιζόμενη μετακίνηση ανά τρείς κύκλους έως την αστοχία

ανακυκλιζόμενη μετακίνηση μεταξύ των μεγίστων φορτίων

σταδιακά ανακυκλιζόμενη μετακίνηση ανά τρείς κύκλους έως την αστοχία

Μέθοδος Τροχιάς 

Θλιπτικής Δύναμης

σταδιακά ανακυκλιζόμενη μετακίνηση ανά τρείς κύκλους έως την αστοχία

σταδιακά ανακυκλιζόμενη μετακίνηση ανά τρείς κύκλους έως την αστοχία

Φόρτιση

Μέθοδος Τροχιάς 

Θλιπτικής Δύναμης

Διατάξεις ΕΝ1998-1 για 

μέση πλαστιμότητα

ανακυκλιζόμενη μετακίνηση μεταξύ των μεγίστων φορτίων

σταδιακά ανακυκλιζόμενη μετακίνηση ανά τρείς κύκλους έως την αστοχία

Μέθοδος Τροχιάς 

Θλιπτικής Δύναμης

ανακυκλιζόμενη μετακίνηση μεταξύ των μεγίστων φορτίων

σταδιακά ανακυκλιζόμενη μετακίνηση ανά τρείς κύκλους έως την αστοχία
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4.5  Οπλισμός δοκιμίων 

Παρουσιάζεται αναλυτικά ο τρόπος όπλισης των δοκιμίων της Πειραματικής 

Φάσης 1 (ΠΦ1) και της Πειραματικής Φάσης 2 (ΠΦ2). 

4.5.1 Πειραματική Φάση 1 (ΠΦ1) 

Δοκίμια τύπου CFP. Τα δοκίμια έχουν σχεδιαστεί με εφαρμογή της μεθόδου της 

Τροχιάς της Θλιπτικής Δύναμης (ΤΘΔ)  

Ο κατακόρυφος οπλισμός των δοκιμίων, αποτελείται από ράβδους διαμέτρου Φ12 

και ποιότητας B500c που τοποθετούνται σε δύο σειρές παράλληλα στην κάθε μεγάλη 

πλευρά. Συνολικά τοποθετούνται έντεκα (11) κατακόρυφες ράβδοι παράλληλα με την 

κάθε πλευρά και η μεταξύ τους αξονική απόσταση είναι 100 mm. 

Τα δοκίμια έχουν οριζόντιο περιμετρικό (εγκάρσιο) οπλισμό ο οποίος αποτελείται 

από εννέα (9) κλειστές περιμετρικές ράβδους διαμέτρου Φ8 διατεταγμένες καθ΄ ύψος σε 

αξονικές αποστάσεις 130mm. 

Δοκίμια τύπου DCM. Τα δοκίμια έχουν σχεδιαστεί σύμφωνα με τις διατάξεις του 

Ευρωκώδικα για μέσο επίπεδο πλαστιμότητας (DCM).  

Ο κατακόρυφος οπλισμός του κορμού είναι παρόμοιος με αυτόν των δοκιμίων 

τύπου CFP (διπλή σχάρα Φ12/100). Τοποθετούνται έντεκα (11) κατακόρυφες ράβδοι 

παράλληλα με την κάθε πλευρά και η μεταξύ τους αξονική απόσταση είναι 100 mm. 

Τα δοκίμια έχουν περιμετρικό (εγκάρσιο) οπλισμό ο οποίος αποτελείται από εννέα 

(9) κλειστές ράβδους διαμέτρου Φ8 διατεταγμένες καθ΄ ύψος σε αποστάσεις 130mm.  

Στα άκρα των δοκιμίων δημιουργούνται κρυφά υποστυλώματα μήκους 200 mm τα 

οποία περισφίγκονται με κλειστούς συνδετήρες Φ8/65 καθ’ ύψος, ο οποίος έχει μορφή 

κλειστών συνδετήρων και οπλισμός τύπου S ενδιάμεσα προκειμένου να συγκρατεί και 

τις ενδιάμεσες ράβδους των κρυφών υποστυλωμάτων.  
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Να σημειωθεί ότι στο ένα εκ των δύο δοκιμίων DCΜ (δοκίμιο DCM-1) κατά την 

κατασκευή του οποίου δεν αφαιρέθηκαν οι ράβδοι συγκράτησης των συνδετήρων 

περίσφιγξης για κατασκευαστικούς λόγους, με αποτέλεσμα να έχει επί πλέον 3 ράβδους 

διαμέτρου Φ10 στα άκρα. Επειδή οι ράβδοι αυτές έχουν συγκρίσιμο μέγεθος διαμέτρου 

συγκρινόμενο με τον διαμήκη οπλισμό του δοκιμίου, θα λαμβάνονται υπόψη στον 

υπολογισμό της καμπτικής αντοχής και την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. 

Δοκίμια τύπου DCΗ. Τα δοκίμια έχουν σχεδιαστεί σύμφωνα με τις διατάξεις του 

Ευρωκώδικα για υψηλό επίπεδο πλαστιμότητας (DCΗ). 

Ο κατακόρυφος οπλισμός του κορμού είναι παρόμοιος με αυτόν των δοκιμίων 

τύπου CFP (διπλή σχάρα Φ12/100). Τοποθετούνται έντεκα (11) κατακόρυφες ράβδοι 

παράλληλα με την κάθε πλευρά και η μεταξύ τους αξονική απόσταση είναι 100 mm. 

Τα δοκίμια έχουν περιμετρικό (εγκάρσιο) οπλισμό ο οποίος αποτελείται από εννέα 

(9) κλειστές περιμετρικές ράβδους διαμέτρου Φ10/130 διατεταγμένες καθ΄ ύψος σε 

αποστάσεις 130mm. Να σημειωθεί ότι ο οριζόντιος οπλισμός είναι μεγαλύτερος από τον 

οπλισμό που τοποθετείται στην περίπτωση των δοκιμίων CFP και DCM. 

Στα άκρα των δοκιμίων δημιουργούνται κρυφά υποστυλώματα μήκους 200 mm τα 

οποία περισφίγκονται με κλειστούς συνδετήρες Φ8/65 καθ’ ύψος, ο οποίος έχει μορφή 

κλειστών συνδετήρων και οπλισμός τύπου S ενδιάμεσα προκειμένου να συγκρατεί και 

τις ενδιάμεσες ράβδους των κρυφών υποστυλωμάτων.  

Επιπροσθέτως στα δοκίμια DCH, τοποθετήθηκε διαγώνιος οπλισμός 

αποτελούμενος από τέσσερεις (4) λοξές ράβδους Φ12 ανά κατεύθυνση (δηλαδή 

συνολικά 8 διαγώνιες ράβδους), όπως προβλέπει ο σχετικός κανονισμός. Οι λοξές 

(διαγώνιες ράβδοι) ξεκινούν από το κάθε κρυφό-υποστύλωμα και αγκυρώνουν μέσα στο 

«κεφάλι» στην αντιδιαμετρική γωνία του δοκιμίου. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι υπήρξε μεγάλη δυσκολία τοποθέτησης του διαγώνιου 

οπλισμού σύμφωνα με τα προβλεπόμενα στον Ευρωκώδικα 8, λόγω της ύπαρξης πυκνού 

οπλισμού στις ακραίες περιοχές του δοκιμίου. Ο διαγώνιος οπλισμός δεν ήταν δυνατό 

να αγκυρωθεί μέσα στα κρυφά υποστυλώματα και να περατωθεί στο άνω άκρο της 
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απέναντι πλευράς διότι οι προβλεπόμενοι συνδετήρες περίσφιγξης του άκρου ήταν πολύ 

πυκνοί. Αποφασίστηκε, για τις ανάγκες του πειράματος να διατηρηθεί ο απαιτούμενος 

διαγώνιος οπλισμός, αλλά να τοποθετηθεί εσωτερικά των κρυφών υποστυλωμάτων. 

Συνοπτικά οι οπλισμοί των δοκιμίων φαίνονται στους πίνακες που ακολουθούν. 

 

Πίνακας 4-2: Οπλισμός δοκιμίων 

 

Πίνακας 4-3: Ποσοστά οπλισμού δοκιμίων 

Ο οπλισμός των δοκιμίων παρουσιάζεται σχηματικά στα αντίστοιχα σχέδια που 

φαίνονται στην Εικόνα 4-1 έως την Εικόνα 4-8. 

Δοκίμιο
Κατακόρυφος

Αs,v

Οριζόντιος

Αs,h

Κρυφό υποστύλωμα

Αs,cc

Διαγώνιος

Αs,d

CFP-1

CFP-2

DCM-1
2x(11Φ12) 

+3Φ10 σε κάθε άκρο

DCM-2

DCH-1

DCH-2

2x(11Φ12)

2x(11Φ12)

Οπλισμός

2(Φ8/130)

-

-

Φ8/65

2(Φ10/130) 2x(4Φ12)

Δοκίμιο
Κατακόρυφος

ρs,v (%)

Οριζόντιος

Αs,h (%)

Κρυφό υποστύλωμα

Αs,cc (%)

Διαγώνιος

Αs,d (%)

CFP-1

CFP-2

DCM-1 1.85

DCM-2

DCH-1

DCH-2

1.55

1.55

Ποσοστά Οπλισμού

0.50

-

-

-

0.50 0.56
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Εικόνα 4-1 : Οπλισμός δοκιμίων CFP 
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 Εικόνα 4-2 : Οπλισμός δοκιμίων DCM1 
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Εικόνα 4-3 : Οπλισμός δοκιμίων DCM2 
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Εικόνα 4-4 : Οπλισμός δοκιμίων DCH 
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4.5.2 Πειραματική Φάση 2 (ΠΦ2) 

Ο οπλισμός των δοκιμίων της Πειραματικής Φάσης 2 (ΠΦ2) περιγράφεται 

αναλυτικά στην συνέχεια. 

Η όπλιση των δοκιμίων είναι παρόμοια με τα δύο πρώτα δοκίμια τύπου CFP της 

ΠΦ1, δηλαδή με την μέθοδο της ΤΘΔ όσον αφορά τον συμβατικό οπλισμό, ενώ 

προτείνονται μέθοδοι για βελτίωση της συμπεριφοράς της θλιβόμενης ζώνης των 

στοιχείων αυτών. 

Δοκίμιο τύπου CFPC. Το δοκίμιο ακολουθεί τον σχεδιασμό των δοκιμίων CFP 

δηλαδή με εφαρμογή της μεθόδου της ΤΘΔ. 

Ο κατακόρυφος οπλισμός του δοκιμίου, αποτελείται από ράβδους διαμέτρου Φ12 

και ποιότητας B500c που τοποθετούνται σε δύο σειρές παράλληλα στην κάθε μεγάλη 

πλευρά. Συνολικά τοποθετούνται έντεκα (11) κατακόρυφες ράβδοι παράλληλα με την 

κάθε πλευρά και η μεταξύ τους αξονική απόσταση είναι 100 mm. 

Το δοκίμιο έχει περιμετρικό (εγκάρσιο) οπλισμό ο οποίος αποτελείται από εννέα 

(9) κλειστές περιμετρικές ράβδους διαμέτρου Φ8 διατεταγμένες καθ΄ ύψος σε αξονικές 

αποστάσεις 130mm. 

Για την ενίσχυση της περιοχής της θλιβόμενης ζώνης, τοποθετείται σε απόσταση 

100 mm από το κάθε άκρο του, στοιχείο κυκλικής κοίλης μεταλλικής διατομής CHS40x3 

μήκους 40εκ η οποία τοποθετείται εσωτερικά άλλης κοίλης μεταλλικής διατομής 

CHS50x4 μήκους 20εκ. οι μεταλλικές διατομές αποτελούνται από χάλυβα ποιότητας 

S235. Η διατομή CHS50x4 τοποθετείται πάνω ακριβώς από την θεωρητική στάθμη 

πάκτωσης του δοκιμίου. Στην συνέχεια, μέσα στο κοίλο τμήμα της διατομής 

τοποθετείται η διατομή CHS40x3 έτσι ώστε τμήμα αυτής μήκους 20εκ να βρίσκεται 

εντός της μεγαλύτερης διατομής και τμήμα μήκους 20 εκ να βρίσκεται εντός του 

σκυροδέματος της βάσης. 

Η διατομή CHS40x3 έχει την δυνατότητα να κινείται ελεύθερα (ολισθαίνει) κατά 

την κατακόρυφη διεύθυνση μέσα στην διατομή CHS50x4. 
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Στο άνω άκρο της διατομής CHS50x4 τοποθετείται οριζόντιο έλασμα διαστάσεων 

80x80x5 με σκοπό να διανέμει τις αναπτυσσόμενες θλιπτικές τάσεις.  

Δοκίμιο τύπου CFPU. Το δοκίμιο ακολουθεί τον σχεδιασμό των δοκιμίων CFP 

δηλ. με εφαρμογή της μεθόδου της ΤΘΔ. 

Ο κατακόρυφος οπλισμός του δοκιμίου, αποτελείται από ράβδους διαμέτρου Φ12 

και ποιότητας B500c που τοποθετούνται σε δύο σειρές παράλληλα στην κάθε μεγάλη 

πλευρά. Συνολικά τοποθετούνται έντεκα (11) κατακόρυφες ράβδοι παράλληλα με την 

κάθε πλευρά και η μεταξύ τους αξονική απόσταση είναι 100 mm. 

Το δοκίμιο έχει περιμετρικό (εγκάρσιο) οπλισμό ο οποίος αποτελείται από εννέα 

(9) κλειστές περιμετρικές ράβδους διαμέτρου Φ8 διατεταγμένες καθ΄ ύψος σε αξονικές 

αποστάσεις 130mm. 

 

Πίνακας 4-4: Οπλισμός δοκιμίων CFPC & CFPU 

Στο δοκίμιο τοποθετείται σε απόσταση 100 mm από το κάθε άκρο του, στοιχείο 

μεταλλικής διατομής U40 από χάλυβα S235. Το μεταλλικό στοιχείο έχει συνολικό μήκος 

40εκ. και ο οριζόντιος άξονάς του τοποθετείται στο επίπεδο θεωρητικής πάκτωσης του 

δοκιμίου δηλαδή στην άνω πλευρά του στοιχείου θεμελίωσης, έτσι ώστε 20εκ. να είναι 

τοποθετημένα μέσα στην περιοχή πάκτωσης και 20εκ. να βρίσκονται μέσα στο 

εξεταζόμενο στοιχείο, όπως φαίνεται στις εικόνες που ακολουθούν. 

 

 

 

Δοκίμιο
Κατακόρυφος

Αs,v

Οριζόντιος

Αs,h

Κρυφό υποστύλωμα

Αs,cc

Διαγώνιος

Αs,d

CFPC-2

CFPU-2

Δοκίμιο
Κατακόρυφος

ρs,v (%)

Οριζόντιος

Αs,h (%)

Κρυφό υποστύλωμα

Αs,cc (%)

Διαγώνιος

Αs,d (%)

CFPC-2

CFPU-2

Ποσοστά Οπλισμού Δοκιμίων CFPC & CFPU

1.55 0.50 - -

Οπλισμός Δοκιμίων CFPC & CFPU

2x(11Φ12) 2(Φ8/130) - -
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Εικόνα 4-5 : Οπλισμός δοκιμίων CFPC-2 

  



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -81- 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-6 : Οπλισμός δοκιμίων CFPU-2 
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Εικόνα 4-7 : Οπλισμός δοκιμίων CFP-NB1 
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Εικόνα 4-8 : Οπλισμός δοκιμίων CFP-NB2 

  



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -84- 

 

 

 

  

Εικόνα 4-9 : Τοποθέτηση μεταλλικού στοιχείου στο δοκίμιο  CFP-C 

 

  

Εικόνα 4-10 : Τοποθέτηση μεταλλικού στοιχείου στο δοκίμιο  CFP-U 
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Δοκίμιο τύπου CFPNB. Το δοκίμιο έχει τον ίδιο οπλισμό με τα δοκίμια τύπου 

CFP, δηλαδή αυτών τα οποία έχουν σχεδιαστεί με την εφαρμογή της μεθόδου της ΤΘΔ. 

Ο κατακόρυφος οπλισμός του δοκιμίου, αποτελείται από ράβδους διαμέτρου Φ12 

και ποιότητας B500c που τοποθετούνται σε δύο σειρές παράλληλα στην κάθε μεγάλη 

πλευρά. Συνολικά τοποθετούνται έντεκα (11) κατακόρυφες ράβδοι παράλληλα με την 

κάθε πλευρά και η μεταξύ τους αξονική απόσταση είναι 100 mm. 

Το δοκίμιο έχει περιμετρικό (εγκάρσιο) οπλισμό ο οποίος αποτελείται από εννέα 

(9) κλειστές περιμετρικές ράβδους διαμέτρου Φ8 διατεταγμένες καθ΄ ύψος σε αξονικές 

αποστάσεις 130mm. 

 

Πίνακας 4-5: Οπλισμός δοκιμίων CFPNB 

Η διαφορά των δοκιμίων CFPNB είναι ότι οι κατακόρυφοι οπλισμοί καθ’ όλο το 

μήκος εντός του σώματος του δοκιμίου έχουν τοποθετηθεί μέσα σε πλαστικές σωλήνες 

έτσι ώστε να μην υπάρχει συνάφεια μεταξύ των ράβδων και του σκυροδέματος. 

Αντιπροσωπευτικές φωτογραφίες φαίνονται στις εικόνα που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 4-11 : Κατασκευή δοκιμίων τύπου  CFPΝΒ 

Δοκίμιο
Κατακόρυφος

Αs,v

Οριζόντιος

Αs,h

Κρυφό υποστύλωμα

Αs,cc

Διαγώνιος

Αs,d

CFPNB-1

CFPNB-2

Δοκίμιο
Κατακόρυφος

ρs,v (%)

Οριζόντιος

Αs,h (%)

Κρυφό υποστύλωμα

Αs,cc (%)

Διαγώνιος

Αs,d (%)

CFPNB-1

CFPNB-2

Ποσοστά Οπλισμού Δοκιμίων CFPNB

1.55 0.50 - -

Οπλισμός Δοκιμίων CFPNB

2x(11Φ12) 2(Φ8/130) - -
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4.6 Πειραματική διάταξη 

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε είναι αυτή του Εργαστηρίου 

Οπλισμένο Σκυροδέματος του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου (ΕΟΣ/ΕΜΠ) η οποία 

αποτελείται από ένα δύσκαμπτο μεταλλικό πλαίσιο όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-12. 

Στο μεταλλικό πλαίσιο της διάταξης είναι εγκαταστημένος ένας υδραυλικός 

γρύλος (MTS Actuator) ο οποίος μέσω της κίνησης του εμβόλου του επιβάλλει οριζόντια 

μετακίνηση στα δοκίμια. Η κίνηση του εμβόλου του γρύλου γίνεται με τον ρυθμό και 

κατά την φορά που καθορίζει ο χειριστής του.  

 

Εικόνα 4-12 : Πειραματική διάταξη 

Προκειμένου η επιβαλλόμενη μετακίνηση του εμβόλου να γίνει κατά το δυνατό 

πιο ομοιόμορφα, το έμβολο του γρύλου συνδέεται με το πρισματικό στοιχείο «κεφάλι» 

που είναι κατασκευασμένο στο επάνω μέρος του δοκιμίου για το σκοπό αυτό. 
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Στο άκρο του εμβόλου του γρύλου υπάρχει άρθρωση προκειμένου το φορτίο να 

επιβάλλεται πάντα κατά τον διαμήκη άξονα του άνω πρίσματος («κεφαλιού») ώστε να 

αποφεύγεται η επιβολή μη προσδιορίσιμων τεμνουσών δυνάμεων.  

Η σύνδεση του εμβόλου του γρύλου με το πρισματικό στοιχείο επιτυγχάνεται με 

την χρήση δύο άκαμπτων μεταλλικών πλακών πάχους 50 mm η κάθε μία, οι οποίες 

τοποθετούνται στα άκρα του πρισματικού στοιχείου και συνδέονται μεταξύ τους μέσω 

τεσσάρων προεντεταμένων ντιζών διαμέτρου 30mm κατασκευασμένων από χάλυβα 

υψηλής αντοχής.  

Ο χειρισμός του γρύλου γίνεται μέσω ΗΥ εφοδιασμένου με κατάλληλο λογισμικό 

μέσω του οποίου επιτυγχάνεται ο ρυθμός επιβολής των μετακινήσεων ενώ ταυτόχρονα 

γίνεται και η καταγραφή της επιβαλλόμενης μετατόπισης και της αντίστοιχης 

ασκούμενης δύναμης.  

Πριν από την διεξαγωγή των πειραμάτων, ελέγχθηκε το μεταλλικό πλαίσιο 

προκειμένου να διαπιστωθεί ότι έχει σημαντική δυσκαμψία και φέρουσα ικανότητά σε 

σύγκριση με τα υπό εξέταση πειραματικά δοκίμια. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται 

ότι το πλαίσιο θα παρουσιάσει αμελητέες παραμορφώσεις κατά την επιβολή του 

πλευρικού φορτίου. 
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4.7 Φόρτιση Δοκιμίων 

Τα δοκίμια υποβάλλονται σε ανακυκλιζόμενη μετακίνηση η οποία λαμβάνει τιμές 

είτε μεταξύ των μεγίστων φορτίων που μπορεί να αναλάβει το κάθε δοκίμιο, είτε 

αυξάνεται σταδιακά ανά τρεις κύκλους φόρτισης έως ότου επέλθει αστοχία του δοκιμίου. 

Η φόρτιση των δοκιμίων επιτυγχάνεται μέσω οριζόντιας μετακίνησης η οποία 

επιβάλλεται από τον γρύλο στο «κεφάλι» του δοκιμίου, όπως περιεγράφηκε 

προηγούμενα. 

Αναλυτικά ο ρυθμός και η τιμή της επιβαλλόμενης μετακίνησης (χρονοιστορία 

φόρτισης) για κάθε δοκίμιο παρουσιάζεται στις εικόνες που ακολουθούν (από Εικόνα 

4-13 έως Εικόνα 4-32). 

Στα διαγράμματα που απεικονίζουν την ιστορία φόρτισης του κάθε δοκιμίου 

παρουσιάζονται δύο γραμμές. Η τεθλασμένη γραμμή (με ακμές) αναπαριστά την 

πραγματική ιστορία φόρτισης του δοκιμίου όπως καταγράφηκε κατά την διάρκεια του 

πειράματος χωρίς να γίνει οποιαδήποτε διόρθωση και η κανονικοποιημένη γραμμή 

(ιδεατή) η οποία έχει προκύψει μετά από τις σχετικές διορθώσεις. 

Η διαφορά που εμφανίζουν οι δύο γραμμές οφείλεται στην αλλαγή της ταχύτητας 

επιβολής μετακίνησης κατά την διάρκεια του πειράματος προκειμένου να 

πραγματοποιηθούν οι απαραίτητες καταγραφές και να γίνουν τυχόν διορθώσεις. 

Ειδικά για το δοκίμιο DCH-2, όπως περιγράφεται και σε άλλο σημείο της 

εργασίας, λόγω εμφάνισης εκτός επιπέδου αστοχίας, μετά τα 6000 sec από την έναρξη, 

το πείραμα συνεχίστηκε μόνο προς την μία κατεύθυνση. 
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Εικόνα 4-13 : Ιστορία φόρτισης (P-t) δοκιμίων CFP-1 

 

 

Εικόνα 4-14 : Ιστορία φόρτισης (P-δ) δοκιμίου CFP-1 
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Εικόνα 4-15 : Ιστορία φόρτισης (P-t) δοκιμίων CFP-2 

 

 

Εικόνα 4-16 : Ιστορία φόρτισης (P-δ) δοκιμίου CFP-2 
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Εικόνα 4-17 : Ιστορία φόρτισης (P-t) δοκιμίου DCM-1 

 

 

Εικόνα 4-18 : Ιστορία φόρτισης (P-δ) δοκιμίου DCM-1 
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Εικόνα 4-19 : Ιστορία φόρτισης (P-t) δοκιμίου DCM-2 

 

 

Εικόνα 4-20 : Ιστορία φόρτισης (P-δ) δοκιμίου DCM-2 
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Εικόνα 4-21 : Ιστορία φόρτισης (P-t) δοκιμίου DCH-1 

 

 

Εικόνα 4-22 : Ιστορία φόρτισης (P-δ) δοκιμίου DCH-1 
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Εικόνα 4-23 : Ιστορία φόρτισης (P-t) δοκιμίου DCH-2 

 

 

Εικόνα 4-24 : Ιστορία φόρτισης (P-δ) δοκιμίου DCH-2 
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Εικόνα 4-25 : Ιστορία φόρτισης (P-t) δοκιμίου CFPU-2 

 

 

Εικόνα 4-26 : Ιστορία φόρτισης (P-δ) δοκιμίου CFPU-2 
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Εικόνα 4-27 : Ιστορία φόρτισης (P-t) δοκιμίου CFPC-2 

 

 

Εικόνα 4-28 : Ιστορία φόρτισης (P-δ) δοκιμίου CFPC-2 



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -97- 

 

Εικόνα 4-29 : Ιστορία φόρτισης (P-t) δοκιμίου CFPΝΒ-1 

 

 

Εικόνα 4-30 : Ιστορία φόρτισης (P-δ) δοκιμίου CFPΝΒ-1 
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Εικόνα 4-31 : Ιστορία φόρτισης (P-t) δοκιμίου CFPΝΒ-2 

 

 

Εικόνα 4-32 : Ιστορία φόρτισης (P-δ) δοκιμίου CFPΝΒ-2 
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4.8 Κατασκευή δοκιμίων 

Η κατασκευή των δοκιμίων της Πειραματικής Φάσης 1 (ΠΦ1), 

πραγματοποιήθηκε στον αύλειο χώρο του Εργαστηρίου Οπλισμένο Σκυροδέματος του 

Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου (ΕΟΣ/ΕΜΠ), από συνεργείο τεχνιτών με εμπειρία σε 

έργα κατασκευής σκυροδέματος και τοποθέτησης οπλισμού.  

Όλες οι εργασίες έγιναν υπό την επίβλεψη και τις οδηγίες του συντάκτη της 

παρούσας διατριβής. 

Η κατασκευή των δοκιμίων ξεκίνησε με την δημιουργία τμήματος του ξυλοτύπου 

(καλουπιού) του κορμού των δοκιμίων. Στην συνέχεια έγινε η τοποθέτηση του οπλισμού. 

Ανάλογα με τον οπλισμό του κάθε δοκιμίου ακολουθήθηκε διαφορετική σειρά 

τοποθέτησης των επί μέρους τμημάτων οπλισμού.   

Δόθηκε ιδιαίτερη σημασία στην τοποθέτηση των ράβδων οπλισμού ώστε να μην 

υπάρχουν (κατά το δυνατόν) αποκλίσεις από τις θέσεις όπου προβλέπονται στα σχέδια 

τα οποία έχουν συνταχθεί. 

Η σκυροδέτηση των κορμών των δοκιμίων πραγματοποιήθηκε την ίδια ημέρα και 

πραγματοποιήθηκε με τα δοκίμια τοποθετημένα σε οριζόντια θέση. Παράλληλα με την 

σκυροδέτηση των πειραματικών δοκιμίων ελήφθησαν 6 κυβικά δοκίμια (μήτρες) τα 

οποία χρησιμοποιήθηκαν στην συνέχεια για τον ακριβή προσδιορισμό της αντοχής του 

σκυροδέματος. 

Μετά την σκυροδέτηση, τα δοκίμια των πειραμάτων και τα κυβικά δοκίμια 

(μήτρες) παρέμειναν επί δύο μέρες στην θέση σκυροδέτησης καλυμμένα με υγρές 

λινάτσες προκειμένου να πραγματοποιηθεί η προβλεπόμενη συντήρηση.  

Στην συνέχεια αφαιρέθηκαν οι ξυλότυποι των πειραματικών δοκιμίων και 

αποθηκεύτηκαν σε όρθια θέση στον εσωτερικό χώρο του εργαστηρίου προκείμενου το 

σκυρόδεμα να αποκτήσει την απαιτούμενη αντοχή.  
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Στον ίδιο χώρο με τα δοκίμια των πειραμάτων τοποθετήθηκαν και τα κυβικά 

δοκίμια (μήτρες) αφού πρώτα αφαιρέθηκαν οι μεταλλικές μήτρες, προκειμένου να 

βρίσκονται αμφότερα υπό τις ίδιες συνθήκες περιβάλλοντος. 

Η κατασκευή των βάσεων των δοκιμίων έγινε σε β’ φάση και πραγματοποιήθηκε 

στον εσωτερικό χώρο του εργαστηρίου οπλισμένου σκυροδέματος. Για να μην υπάρξουν 

(κατά το δυνατό) σχετικές ολισθήσεις, έγινε κατάλληλη προετοιμασία της επιφάνειας 

των σωμάτων των δοκιμίων με χρήση ειδικών εργαλείων και τοποθετήθηκαν επαρκή 

βλήτρα σε όλες τις πλευρές. Κατά την έγχυση του σκυροδέματος διασφαλίστηκε ότι ο 

κορμός του κάθε δοκιμίου ήταν απόλυτα κάθετος στην βάση (θεμέλιο) του τοιχίου. 

Η κατασκευή των δοκιμίων της Πειραματικής Φάσης  (ΠΦ2) πραγματοποιήθηκε 

στις εγκαταστάσεις του εργοστασίου της εταιρείας ΠΡΟΕΛΛΑΣ ΑΒΕΤΕ από συνεργείο 

τεχνιτών με εμπειρία σε έργα κατασκευής σκυροδέματος και τοποθέτησης οπλισμού.  

Αρχικά κατασκευάστηκε ο κορμός των δοκιμίων. Αφού πρώτα τοποθετήθηκε ο 

οπλισμός του κάθε δοκιμίου και τοποθετήθηκαν τα πρόσθετα στοιχεία, ακολούθησε η 

σκυροδέτηση η οποία έγινε σε οριζόντια θέση. Δόθηκε ιδιαίτερη σημασία στην 

τοποθέτηση των ράβδων στις θέσεις όπου προβλέπονταν στα σχέδια τα οποία είχαν 

συνταχθεί. 

Και τα δύο δοκίμια σκυροδετήθηκαν την ίδια ημέρα από την ίδια παρτίδα 

σκυροδέματος. Παράλληλα με την σκυροδέτηση των πειραματικών δοκιμίων έγινε και 

η σκυροδέτηση 6 κυβικών δοκιμίων (μήτρες) τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στην συνέχεια 

για τον ακριβή προσδιορισμό της αντοχής του σκυροδέματος. 

Η κατασκευή των βάσεων έγινε από οπλισμένο σκυρόδεμα και πάλι σε β’ φάση 

σκυροδέτησης και πραγματοποιήθηκε στον εσωτερικό χώρο του εργοστασίου 

προκατασκευής της ΠΡΟΕΛΛΑΣ ΑΒΕΤΕ. Για να μην υπάρξουν (κατά το δυνατό) 

σχετικές ολισθήσεις, έγινε κατάλληλη προετοιμασία της επιφάνειας των σωμάτων των 

δοκιμίων με χρήση ειδικών εργαλείων και τοποθετήθηκαν βλήτρα σε όλες τις πλευρές. 

Κατά την έγχυση του σκυροδέματος διασφαλίστηκε ότι ο κορμός του κάθε δοκιμίου 

ήταν απόλυτα κάθετος. 
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Στο Παράρτημα Β παρατίθενται φωτογραφίες από την κατασκευή των δοκιμίων. 

4.9 Υλικά 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τον 

προσδιορισμό της αντοχής των υλικών των δοκιμίων (σκυρόδεμα και χάλυβας).  

Ο προσδιορισμός της αντοχής του σκυροδέματος γίνεται μέσω της θραύσης των 

δοκιμίων σε μονοαξονική θλίψη. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στην μηχανή θλίψης 

που βρίσκεται στο Εργαστήριο Οπλισμένου Σκυροδέματος του ΕΜΠ.  

Τα δοκίμια είναι κυβικά με ακμή 150 mm και ελήφθησαν κατά την διάρκεια των 

σκυροδετήσεων των δοκιμίων που θα χρησιμοποιηθούν στα πειράματα. 

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι τα κυβικά δοκίμια διατηρήθηκαν στις ίδιες 

περιβαλλοντικές συνθήκες με τα δοκίμια τα οποία θα χρησιμοποιηθούν για τα 

πειράματα, με σκοπό η αντοχή που θα υπολογιστεί να είναι αντιπροσωπευτική. 

Για τους υπολογισμούς εκτιμάται η αντοχή του κυλινδρικού δοκιμίου η οποία 

προκύπτει από αυτήν των κυβικών δοκιμίων μέσω σχέσεων που λαμβάνονται από την 

βιβλιογραφία. 

Για τα δοκίμια υπολογίζεται η μέση θλιπτική αντοχή. 

Αντίστοιχα υπολογίζεται και η μέση εφελκυστική αντοχή του χάλυβα από τον 

οποίο είναι κατασκευασμένες οι ράβδοι οπλισμού. 

Ο πειραματικός προσδιορισμός της αντοχής των ράβδων του χάλυβα έγινε με την 

χρήση μηχανής εφελκυσμού που βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου 

Οπλισμένου Σκυροδέματος του ΕΜΠ.  
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4.9.1 Σκυρόδεμα Πειραματικής Φάσης 1 (ΠΦ1) 

Πριν γίνει η θραύση των δοκιμίων της ΠΦ1, έγινε έλεγχος με την μέθοδο των 

υπερήχων, με χρήση δύο διαφορετικών οργάνων, τα αποτελέσματα της μεθόδου 

φαίνονται σε πίνακα που ακολουθεί. 

Αρ. 

Δοκιμίου 

Βάρος 

(gr) 

Διαστάσεις 

(mm) 

Μετρήσεις με υπερήχους 

Pundit Proceq 

t(ms) v (m/s) t(ms) v (m/s) 

1 7836 150x150 31.8 4.72 33.2 4.52 

2 7856 150x150 32.2 4.66 33.3 4.50 

3 7806 150x150 32.1 4.67 32.7 4.59 

4 7886 150x150 31.7 4.73 32.3 4.64 

5 7740 150x150 32.0 4.69 32.9 4.56 

6 7882 150x150 31.4 4.78 32.7 4.59 

  σm=  4.71  4.57 

Πίνακας 4-6: Αποτελέσματα αντοχής με την μέθοδο των υπερήχων 

Από τα πειράματα τα οποία πραγματοποιήθηκαν στην μηχανή θλίψης 

υπολογίστηκε το φορτίο θραύσης για το κάθε δοκίμιο και στην συνέχεια η αντίστοιχη 

τάση. Τα αποτελέσματα των δοκιμών φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα. 

Αρ. 

Δοκιμίου 

Βάρος 

(gr) 

Διαστάσεις 

(mm) 

Φορτίο θραύσης 

(kN) 

Τάση θραύσης σu  

(MPa) 

1 7836 150x150 1013.99 45.07 

2 7856 150x150 1003.55 44.60 

3 7806 150x150 1027.57 45.67 

4 7886 150x150 1059.95 47.11 

5 7740 150x150 1050.55 46.69 

6 7882 150x150 1049.50 46.64 

   σm= 45.96 

Πίνακας 4-7: Αποτελέσματα αντοχής θραύσης κυβικών δοκιμίων ΠΦ1 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι η μέση θλιπτική αντοχή των δοκιμίων είναι 

𝑓𝑐𝑢𝑏𝑒 = 45.96𝑀𝑃𝑎. 
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Η παραπάνω μέση αντοχή κύβου με ακμή 150mm μετατρέπεται σε ισοδύναμη 

αντοχή κυλίνδρου διαστάσεων 150x300 με βάση την σχέση 𝑓𝑐𝑦𝑙 = 𝑓𝑐𝑢𝑏𝑒 ⋅ {0.76 +

0.2 𝑙𝑜𝑔( 𝑓𝑐𝑢𝑏𝑒)} (Nevile, 1999). 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει 𝑓𝑐𝑦𝑙 = 38.34𝑀𝑃𝑎. 

Η μορφή του διαγράμματος τάσεων-παραμορφώσεων του σκυροδέματος 

κατασκευάζεται με βάση τα αναφερόμενα στην §3.1.7 του EN-1992-1-1 με βάση την 

ακόλουθη σχέση. 

𝜎𝑐 = 𝑓𝑐 ⋅ {1 − (1 −
𝜀𝑐

𝜀c2
)
2

} 𝛾𝜄𝛼0 < 𝜀𝑐 < 0.2%

𝜎𝑐 = 𝑓𝑐 𝛾𝜄𝛼𝜀𝑐 ≥ 0.2%

  

Στην Εικόνα 4-33 απεικονίζονται διαγράμματα σ-ε που απεικονίζουν 

1. το ιδεατό διάγραμμα, όπως καθορίζεται από τον EN-1992-1-1, για τον 

υπολογισμό της καμπτικής αντοχής της διατομής και 

2. το πραγματικό (πειραματικό) διάγραμμα των δοκιμίων σε μονοαξονική θλίψη 

όπως προέκυψε από την δοκιμή 

Να σημειωθεί ότι το διάγραμμα κατά τον Ευρωκώδικα είναι ιδεατό, σε καμία 

περίπτωση δεν μπορεί να θεωρηθεί ότι απεικονίζει την πραγματική συμπεριφορά του 

σκυροδέματος η οποία έχει παρουσιαστεί σε προηγούμενο κεφάλαιο και 

χρησιμοποιείται μόνο για τον υπολογισμό της καμπτικής αντοχής του δοκιμίου κατά τον 

κανονισμό. 
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Εικόνα 4-33 : Διάγραμμα τάσεων παραμορφώσεων σκυροδέματος 

Η Εικόνα 4-34 αποτελεί ενδεικτική φωτογραφία των δοκιμών που έγιναν για τον 

προσδιορισμό της αντοχής τους σκυροδέματος.  

Η κλίση του φθίνοντα κλάδου του παραπάνω διαγράμματος οφείλεται στην τριβή 

που αναπτύσσεται μεταξύ των μεταλλικών πλακών της διάταξης και του δοκιμίου. 

Χαρακτηριστικό σημείο που διακρίνεται στην Εικόνα 4-34 είναι η κατεύθυνση 

των ρωγμών οι οποίες εμφανίστηκαν κατά την θραύση το δοκιμίου και εξαρτώνται 

άμεσα από την τριβή που αναπτύσσεται μεταξύ του δοκιμίου και των μεταλλικών 

πλακών που χρησιμοποιούνται για την επιβολή του φορτίου. 

 

Εικόνα 4-34 : Ενδεικτική δοκιμή θραύσης κυβικών δοκιμίων 
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4.9.2 Χάλυβας - Πειραματικής Φάσης 1 (ΠΦ1) 

Έγιναν δοκιμές σε 6 δοκίμια χάλυβα από κάθε διάμετρο και υπολογίστηκε η μέση 

εφελκυστική αντοχή για κάθε διάμετρο. Ενδεικτικά τα αποτελέσματα των δοκιμών για 

τις διαμήκεις ράβδους διαμέτρου Φ12 φαίνονται στην Εικόνα 4-35. 

Στο διάγραμμα που απεικονίζεται στην Εικόνα 4-35 φαίνεται να υπάρχει σφάλμα 

στον προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας του χάλυβα το οποίο οφείλεται σε μη 

ακριβή μέτρηση της συνολικής επιμήκυνσης του δοκιμίου.  

Επίσης στο διάγραμμα στην Εικόνα 5-36 φαίνεται η ολίσθηση που λαμβάνει χώρα 

κατά το ξεκίνημα της πειραματικής διαδικασίας. 

 

Εικόνα 4-35 : Διάγραμμα σ-ε χάλυβα για ράβδους Φ12 – ΠΦ1 

Η Εικόνα 4-36 αποτελεί αντιπροσωπευτική φωτογραφία των δοκιμών που έγιναν 

για τον προσδιορισμό της αντοχής του χάλυβα.  
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Εικόνα 4-36 : Ενδεικτική εικόνα δοκιμής  χάλυβα – ΠΦ1 

Αντίστοιχες δοκιμές έγιναν και για τις υπόλοιπες διαμέτρους χαλύβων που 

χρησιμοποιήθηκαν. 

Συγκεντρωτικά αποτελέσματα αντοχών για όλους τους χάλυβες που 

χρησιμοποιήθηκαν ως οπλισμός στα πειραματικά δοκίμια δίδονται σε μορφή πίνακα 

στην συνέχεια. 

 

Διάμετρος fy fu 

  

(mm) (MPa) (MPa) 

8 563 563 

10 621 697 

12 600 726 

Πίνακας 4-8: Αποτελέσματα αντοχής χάλυβα ανά διάμετρο – ΠΦ1 

4.9.3 Σκυρόδεμα Πειραματικής Φάσης 2 (ΠΦ2) 

Γενικά εφαρμόστηκε η ίδια μεθοδολογία με την διαδικασία θραύσης των δοκιμίων 

της ΠΦ1.  

Τα αποτελέσματα των δοκιμών φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
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Αποτελέσματα δοκιμίων  

Αρ. Δοκιμίου Διαστάσεις 

(mm) 

Φορτίο 

θραύσης  

Pu (kN) 

Τάση θραύσης  

κύβου 

σu (MPa) 

1 150 780.00 34.67 

2 150 788.00 35.02 

3 150 813.00 36.13 

4 150 780.00 34.67 

5 150 776.00 34.49 

6 150 775.00 34.44 

  σm= 34.90 

Πίνακας 4-9: Αποτελέσματα αντοχής θραύσης κυβικών δοκιμίων ΠΦ2 

Η μέση αντοχή κύβου σε θλίψη είναι 𝑓𝑐𝑢𝑏𝑒 = 34.90𝑀𝑃𝑎 = 5040𝑝𝑠𝑖.  

Η παραπάνω μέση αντοχή κύβου με ακμή 150mm μετατρέπεται σε ισοδύναμη 

αντοχή κυλίνδρου διαστάσεων 150x300 με βάση την σχέση 𝑓𝑐𝑦𝑙
150𝑥300 = [0.76 + 0.2 ⋅

𝑙𝑜𝑔 (
5040

2840
)] ⋅ 𝑓𝑐𝑢𝑏𝑒 ⇒ 𝑓𝑐𝑦𝑙

150𝑥300 = 0.81 ⋅ 𝑓𝑐𝑢𝑏𝑒  (Nevile, 1999). 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα πειράματα των τοιχωμάτων CFPC, CFPU, CFPNB1 

και CFPNB2 πραγματοποιήθηκαν στις 30/7/2012 ενώ ο έλεγχος των δοκιμίων για τον 

προσδιορισμό της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέματος έγινε στις 20/2/2013, άρα θα 

πρέπει να γίνει εκτίμηση της αντοχής του σκυροδέματος την περίοδο των πειραμάτων. 

Δεδομένου ότι την στιγμή της θραύσης τους είχαν παρέλθει περίπου 205 ημέρες. 

Η αναγωγή γίνεται με βάση την σχέση 𝑓𝑐𝑦𝑙
𝑒𝑥𝑝

𝑓𝑐𝑦𝑙
𝑡𝑒𝑠𝑡

1.25   (Nevile, 1999). 

Με βάση τα παραπάνω η τελική αντοχή των δοκιμίων την χρονική στιγμή των 

πειραμάτων υπολογίζεται από την σχέση : 

𝑓𝑐𝑦𝑙

𝑒𝑥𝑝
1
1.25𝑐𝑢𝑏𝑒𝑐𝑦𝑙

𝑒𝑥𝑝
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Η μορφή του διαγράμματος τάσεων-παραμορφώσεων του σκυροδέματος 

κατασκευάζεται με βάση τα αναφερόμενα στην §3.1.7 του (EN-1992-1-1, April 2004) 

με βάση την ακόλουθη σχέση. 

𝜎𝑐 = 𝑓𝑐 ⋅ {1 − (1 −
𝜀𝑐

𝜀c2
)
2

} 𝛾𝜄𝛼0 < 𝜀𝑐 < 0.2%

𝜎𝑐 = 𝑓𝑐 𝛾𝜄𝛼𝜀𝑐 ≥ 0.2%

  

και αποτυπώνεται στην Εικόνα 4-37.  

 

Εικόνα 4-37 : Διάγραμμα σ-ε σκυροδέματος – ΠΦ2 

Για τα διαγράμματα που αποτυπώνονται στην Εικόνα 6-38 ισχύουν τα όσα 

αναφέρθηκαν και για τα αποτελέσματα της ΠΦ1. 

Όπως και στην περίπτωση των προηγούμενων δοκιμίων, η κλίση του φθίνοντα 

κλάδου οφείλεται στην τριβή μεταξύ των μεταλλικών πλακών της διάταξης και του 

δοκιμίου. 

Η Εικόνα 4-38 αποτελεί ενδεικτική φωτογραφία των δοκιμών που έγιναν για τον 

προσδιορισμό της αντοχής τους σκυροδέματος. 
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Εικόνα 4-38 : Ενδεικτική δοκιμή θραύσης κυβικών δοκιμίων - ΠΦ2 

4.9.4 Χάλυβας Πειραματικής Φάσης 2 (ΠΦ2) 

Γενικά εφαρμόστηκε η ίδια μεθοδολογία με την διαδικασία θραύσης των δοκιμίων 

της ΠΦ1. 

Έγιναν δοκιμές σε 6 δοκίμια χάλυβα από κάθε διάμετρο και υπολογίστηκε η μέση 

αντοχή του. Ενδεικτικά τα αποτελέσματα των δοκιμών για τις διαμήκεις ράβδους 

διαμέτρου Φ12 φαίνονται στην Εικόνα 4-39. 

Χαρακτηριστική είναι η ολίσθηση του δοκιμίου που εμφανίστηκε κατά την έναρξη 

της πειραματικής διαδικασίας για τον προσδιορισμό της αντοχής του χάλυβα. 

Η Εικόνα 4-40 αποτελεί ενδεικτική φωτογραφία των δοκιμών που έγιναν για τον 

προσδιορισμό της αντοχής του χάλυβα. 
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Εικόνα 4-39 : Διάγραμμα σ-ε δοκιμών χάλυβα για ράβδους Φ12 – ΠΦ2 

 

 

Εικόνα 4-40 : Ενδεικτική δοκιμή αντοχής του χάλυβα – ΠΦ2 

Στον επόμενο πίνακα φαίνονται συγκεντρωτικά οι μέσες αντοχές των δοκιμίων του 

χάλυβα για κάθε διάμετρο χάλυβα που χρησιμοποιήθηκε. 
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Διάμετρος fy fu 

  

(mm) (MPa) (MPa) 

8 563 667 

10 621 697 

12 550 650 

Πίνακας 4-10: Αποτελέσματα αντοχής χάλυβα ανά διάμετρο – ΠΦ2 
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4.10 Ενόργανη παρακολούθηση πειραμάτων 

Στα πλαίσια της εκτέλεσης κάθε πειράματος τοποθετήθηκαν όργανα μέτρησης 

ώστε να γίνεται αντίστοιχη παρακολούθηση και καταγραφή των αποτελεσμάτων.  

Καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραμάτων, μετρούταν η παραμόρφωση των υπό 

εξέταση τοιχίων με την χρήση βελομέτρων τοποθετημένων στις θέσεις που φαίνονται 

στην Εικόνα 4-41. 

 

Εικόνα 4-41 : Θέσεις οργάνων μέτρησης στα δοκίμια 

Τα βελόμετρα (CH1 έως CH6 και CH9) τοποθετήθηκαν καθ’ ύψος του δοκιμίου 

κατά την οριζόντια διεύθυνση έτσι ώστε να καταγράφουν οριζόντιες μετακινήσεις ενώ 

τα βελόμετρα CH7 και CH8 τοποθετήθηκαν κατακόρυφα κοντά στα άκρα των δοκιμίων 

προκειμένου να καταγράφουν τις κατακόρυφες παραμορφώσεις. 

2
1

0
0

CH6

CH5

CH4

CH3

CH2

CH1

CH7CH8

CH9
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Όλα τα βελόμετρα, καθ’ όλη την διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας ήταν 

στηριγμένα σε ανεξάρτητο μεταλλικό φορέα ώστε να μην επηρεάζονται οι καταγραφές 

τους από τις παραμορφώσεις της πειραματικής διάταξης. 

Όλες οι μετρήσεις των βελομέτρων καταγράφονται ηλεκτρονικά σε πρόγραμμα 

ΗΥ. 

Για κάθε πείραμα μετρούνταν με ακρίβεια η θέση των βελομέτρων CH1 έως CH6 

δηλαδή η κατακόρυφη απόσταση τους από την βάση του δοκιμίου. 

Οι ακριβείς θέσεις των παραπάνω βελομέτρων, οι οποίες  παρουσιάζονται στον 

ακόλουθο πίνακα, είναι σημαντικές και θα χρησιμοποιηθούν στην μετέπειτα αξιολόγηση 

των αποτελεσμάτων. 

 

Πίνακας 4-11: Θέσεις βελομέτρων 

Οι θέσεις των βελομέτρων CH7 και CH8 παραμένουν σταθερές σε όλα τα 

πειράματα όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-41. 

Ενδεικτικά παρατίθεται η Εικόνα 4-42 όπου παρουσιάζεται η θέση και ο τρόπος 

στήριξης των βελομέτρων πριν την έναρξη του πειράματος.  

Δοκίμιο h1 h2 h3 h4 h5

CFP-1 1350 995 750 500 240

CFP-2 1350 960 745 495 240

DCM-1 1350 960 745 495 240

DCM-2 1350 935 740 500 240

DCH-1 1350 925 730 495 240

DCH-2 1350 925 730 495 240

CFPC-2 1350 925 730 495 240

CFPU-2 1350 925 730 495 240

CFPNB-1 1350 925 730 495 240

CFPNB-2 1350 925 730 495 240

Θέσεις βελομέτρων
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Εικόνα 4-42 :  Ενδεικτική διάταξη οργάνων μέτρησης 
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5  Αποτελέσματα Πειραμάτων  

5.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 1ης και της 2ης 

Πειραματικής Φάσης.  

Προκειμένου να διευκολυνθεί η σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ των 

διαφορετικών δοκιμίων, η παρουσίαση γίνεται με την μορφή διαγραμμάτων τα οποία  

εμπεριέχουν όλα τα απαραίτητα στοιχεία. 

Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων ξεκινάει από τις καταγραφές των οργάνων 

όπως ελήφθησαν κατά την διάρκεια των πειραμάτων χωρίς να υποστούν καμία 

επεξεργασία, ενώ στην συνέχεια παρουσιάζονται τα διορθωμένα μεγέθη. 

Ενδιάμεσα περιγράφονται όλοι οι όροι που χρησιμοποιούνται και τέλος γίνεται 

συσχέτιση και σχολιασμός των αποτελεσμάτων. 

5.2 Διόρθωση μετρήσεων 

Για κάθε δοκίμιο γίνονται οι απαραίτητες διορθώσεις προκειμένου να 

απαλειφθούν ενδεχόμενες μετακινήσεις ή/και στροφές της βάσης και να υπολογιστεί η 

καθαρή μετακίνηση της κεφαλής του στοιχείου κατά την οριζόντια διεύθυνση. 
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Εικόνα 5-1 : Παραμόρφωση δοκιμίου και θέση οργάνων μέτρησης στα δοκίμια 

Με βάση την διάταξη των βελομέτρων και θεωρώντας ότι το τοίχωμα ακολουθεί 

παραμόρφωση στερεού σώματος (βλ. Εικόνα 5-1) υπολογίζεται η οριζόντια μετακίνηση 

στην θέση του βελομέτρου CHi από την σχέση 𝛿𝑖 = 𝐶𝐻𝑖 − 𝐶𝐻6 − ℎ𝑖 ⋅
(𝐶𝐻8−𝐶𝐻7)

960
. 

Στην παραπάνω σχέση CH6, CH7 και CH8 είναι οι μετρήσεις των αντίστοιχων 

βελομέτρων. 

5.3 Αρχικές μετρήσεις πειραμάτων 

Στην παρούσα παράγραφο, για κάθε πειραματική διαδικασία, απεικονίζονται οι 

μετρήσεις των βελομέτρων όπως καταγράφηκαν χωρίς να υποστούν οποιαδήποτε 

διόρθωση. 
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Για κάθε ένα πειραματικό δοκίμιο κατασκευάζονται και παρουσιάζονται τρία 

διαγράμματα. 

Στο πρώτο διάγραμμα, στον οριζόντιο άξονα απεικονίζεται ο χρόνος από την 

έναρξη του πειράματος t σε sec, ενώ στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται η 

μετατόπιση δi που καταγράφηκε από το κάθε ένα από τα βελόμετρα CH1 έως CH6 (τα 

οποία είχαν τοποθετηθεί οριζόντια). 

Στο δεύτερο διάγραμμα, στον οριζόντιο άξονα απεικονίζεται ο χρόνος από την 

έναρξη του πειράματος t σε sec, ενώ στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται η 

μετατόπιση δi που καταγράφηκε από το κάθε ένα από τα βελόμετρα CH7 και CH8 (τα 

οποία είχαν τοποθετηθεί κατακόρυφα). 

 Και στα δύο παραπάνω διαγράμματα, με διακεκομμένη γραμμή παρουσιάζεται 

για λόγους καλύτερης εποπτείας των αποτελεσμάτων, η διορθωμένη μετατόπιση cor δ1. 

Στο τρίτο διάγραμμα, απεικονίζεται το προφίλ της οριζόντιας μετακίνησης του 

δοκιμίου σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Συγκεκριμένα στον οριζόντιο άξονα 

απεικονίζεται η οριζόντια μετακίνηση δi που καταγράφηκε σε συγκεκριμένες χρονικές 

στιγμές στα βελόμετρα CH1 έως CH6, ενώ στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται η 

θέση (απόσταση) hi του κάθε βελομέτρου από την βάση του δοκιμίου. 

 



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -118- 

 

Εικόνα 5-2 :  Καταγραφές οριζοντίων βελομέτρων – CFP-1 

 

Εικόνα 5-3 : Καταγραφές κατακόρυφων βελομέτρων – CFP-1 

 

Εικόνα 5-4 : Οριζόντιες μετακινήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγμές – CFP-1 
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Εικόνα 5-5 : Καταγραφές οριζοντίων βελομέτρων – CFP-2 

 

Εικόνα 5-6 : Καταγραφές κατακόρυφων βελομέτρων – CFP-2 

 

Εικόνα 5-7 : Οριζόντιες μετακινήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγμές – CFP-2 
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Εικόνα 5-8 : Καταγραφές οριζοντίων βελομέτρων – DCM-1 

 

Εικόνα 5-9 : Καταγραφές κατακόρυφων βελομέτρων – DCM-1 

 

Εικόνα 5-10 : Οριζόντιες μετακινήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγμές – DCM-1 



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -121- 

 

Εικόνα 5-11 : Καταγραφές οριζοντίων βελομέτρων – DCM-2 

 

Εικόνα 5-12 : Καταγραφές κατακόρυφων βελομέτρων – DCM-2 

 

Εικόνα 5-13 : Οριζόντιες μετακινήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγμές – DCM-2 
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Εικόνα 5-14 : Καταγραφές οριζοντίων βελομέτρων – DCH-1 

 

Εικόνα 5-15 : Καταγραφές κατακόρυφων βελομέτρων – DCH-1 

 

Εικόνα 5-16 : Οριζόντιες μετακινήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγμές – DCH-1 
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Εικόνα 5-17 : Καταγραφές οριζοντίων βελομέτρων – DCH-2 

 

Εικόνα 5-18 : Καταγραφές κατακόρυφων βελομέτρων – DCH-2 

 

Εικόνα 5-19 : Οριζόντιες μετακινήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγμές – DCH-2 
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Εικόνα 5-20 : Καταγραφές οριζοντίων βελομέτρων – CFPU -2 

 

Εικόνα 5-21 : Καταγραφές κατακόρυφων βελομέτρων – CFPU -2 

 

Εικόνα 5-22 : Οριζόντιες μετακινήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγμές – CFPU -2 
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Εικόνα 5-23 : Καταγραφές οριζοντίων βελομέτρων – CFPC-2 

 

Εικόνα 5-24 : Καταγραφές κατακόρυφων βελομέτρων – CFPC -2 

 

Εικόνα 5-25 : Οριζόντιες μετακινήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγμές – CFPC -2 
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Εικόνα 5-26 : Καταγραφές οριζοντίων βελομέτρων – CFPNB -1 

 

Εικόνα 5-27 : Καταγραφές κατακόρυφων βελομέτρων – CFPNB -1 

 

Εικόνα 5-28 : Οριζόντιες μετακινήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγμές – CFPNB -1 



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -127- 

 

Εικόνα 5-29 : Καταγραφές οριζοντίων βελομέτρων – CFPNB-2 

 

Εικόνα 5-30 : Καταγραφές κατακόρυφων βελομέτρων – CFPNB -2 

 

Εικόνα 5-31 : Οριζόντιες μετακινήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγμές – CFPNB -2 
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5.4 Υπολογισμός θεωρητικών μεγεθών 

Για κάθε δοκίμιο κατασκευάζονται διαγράμματα τα οποία αποτυπώνουν τα 

πειραματικά αποτελέσματα. Ταυτόχρονα υπολογίζονται θεωρητικά μεγέθη τα οποία 

αντιστοιχούν στις διατομές και απεικονίζονται ταυτόχρονα στα ίδια διαγράμματα ώστε 

να είναι εφικτή η σύγκριση των αποτελεσμάτων με άλλες παρόμοιες πειραματικές 

διαδικασίες. Τα θεωρητικά μεγέθη αυτά παρουσιάζονται αναλυτικά στην συνέχεια.  

Η θεωρητική καμπτική αντοχή Mf αντιπροσωπεύει την καμπτική αντοχή της 

διατομής του δοκιμίου στην βάση του. Ο υπολογισμός γίνεται σε επίπεδο διατομής με 

βάση την θεωρία που αναπτύχθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο  (Kotsovos, 2011). 

Αντίστοιχα υπολογίζεται και το θεωρητικό φορτίο αστοχίας Pf το οποίο είναι το 

φορτίο το οποίο προκαλεί την θεωρητική καμπτική αντοχή και προκύπτει από την σχέση 

Pf= Mf/av, όπου av το διατμητικό ύψος δηλαδή η απόσταση από την στάθμη της 

θεωρητικής πάκτωσης στην βάση του δοκιμίου έως την στάθμη επιβολής του οριζοντίου 

φορτίου (στην συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία είναι av=1350mm).  

Η ροπή διαρροής My του δοκιμίου αντιστοιχεί στην ροπή εκείνη κατά την οποία 

είτε η παραμόρφωση του χάλυβα φτάνει στο όριο διαρροής αυτού (εs,y=fy/Es), είτε η 

παραμόρφωση του σκυροδέματος γίνεται ίση με εc,y=-0.2%. 

Αντίστοιχα υπολογίζεται και το θεωρητικό φορτίο διαρροής Py το οποίο είναι το 

φορτίο το οποίο προκαλεί την θεωρητική ροπή διαρροής My και προκύπτει από την 

σχέση Py= My/av.  

Προσεγγιστικά το φορτίο διαρροής ενός δοκιμίου υπολογίζεται ως το 60% του 

φορτίου αστοχίας (Py=0.6*Pf). 

H μετακίνηση διαρροής δy ενός δοκιμίου είναι ένα ιδεατό μέγεθος το οποίο 

προκύπτει γραφικά από διάγραμμα P-δ του δοκιμίου. Για τον προσδιορισμό του δy 

ακολουθείται η παρακάτω μεθοδολογία: 

1. κατασκευάζεται η πειραματική καμπύλη P-δ του δοκιμίου  
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2. υπολογίζεται το φορτίο αστοχίας Pf  και το συμβατικό φορτίο διαρροής το 

οποίο συμπίπτει με το φορτίο κατά το οποίο είτε διαρρέει ο χάλυβας είτε το 

σκυρόδεμα φτάνει σε παραμόρφωση 0.2%. Το φορτίο διαρροής είναι περίπου 

ίσο με το 60% του φορτίου αστοχίας Py=0.6*Pf. 

3. υπολογίζεται η μετακίνηση δPy η οποία αντιστοιχεί στο φορτίο Py 

4. κατασκευάζεται η ευθεία η οποία ενώνει τα σημεία (0,0) και (Py, δPy) και 

προεκτείνεται έως ότου αυτή συναντήσει την οριζόντια ευθεία η οποία 

αντιστοιχεί στην δύναμη Pf 

5. η μετακίνηση η οποία αντιστοιχεί στην τομή των παραπάνω ευθειών καλείται 

μετακίνηση διαρροής και συμβολίζεται με δy 

η παραπάνω διαδικασία φαίνεται στην Εικόνα 5-32 που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 5-32 : κατασκευή διαγράμματος P-δ 

Η δύναμη αστοχίας Pu του κάθε δοκιμίου αντιπροσωπεύει την μέγιστη οριζόντια 

δύναμη κατά την οποία το δοκίμιο αστοχεί το οποίο συμβατικά αντιστοιχεί στην απώλεια 

του 20% της αρχικής του αντοχής. Η δύναμη αστοχίας Pu προκύπτει από την 

πειραματική διαδικασία που ακολουθείται για το κάθε δοκίμιο. 
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Πίνακας 5-1: Θεωρητική αντοχή δοκιμίων 

Στον παραπάνω πίνακα οι τιμές των φορτίων διαρροής έχουν υπολογιστεί 

αναλυτικά για όλα τα δοκίμια εκτός από τα δοκίμια CFPNB-1 και CFPNB-2 για τα οποία 

το φορτίο διαρροής ελήφθη ως το 60% του φορτίου αστοχίας. 

Specimen My Py Mf Pf

(kNm) (kN) (kNm) (kN)

CFP-1

CFP-2

DCM-1 517.0 383.0 809.0 599.3

DCM-2 423.0 313.3 697.0 516.3

DCH-1

DCH-2

CFPU-2 385.0 285.2 607.0 449.6

CFPC-2 380.0 281.5 600.0 444.4

CFPNB-1 243.0 180.0 405.0 300.0

CFPNB-2 307.8 228.0 513.0 380.0

496.0 367.4 861.0 637.8

Calculated values

423.0 313.3 697.0 516.3
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5.5 Διαγράμματα δύναμης – μετακίνησης (P-δ) 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα παραπάνω μεγέθη όπως 

υπολογίστηκαν για όλα τα δοκίμια. 

Με βάση τις μετρήσεις των πειραμάτων και μετά από τις σχετικές διορθώσεις που 

αναφέρθηκαν προηγούμενα, για κάθε δοκίμιο κατασκευάζονται τα διαγράμματα που 

παρουσιάζουν την σχέση του επιβαλλόμενου φορτίου σε σχέση με την μετακίνηση στην 

κεφαλή του. 

Τα παραπάνω διαγράμματα παρουσιάζονται με δύο τρόπους όπως περιγράφεται 

στην συνέχεια. 

• Διάγραμμα οριζόντια δύναμης - μετακίνησης (Διάγραμμα P-δ). Λαμβάνεται από 

τις καταγραφές του κάθε πειράματος αφού πρώτα γίνει η απαραίτητη διόρθωση 

προκειμένου να απαλειφθούν τυχόν μετακινήσεις ή/και στροφές της βάσης των 

δοκιμίων. 

• Διάγραμμα οριζόντιας δύναμης – μετακίνησης ανηγμένο ως προς την δύναμη 

αστοχίας και την μετατόπιση διαρροής αντίστοιχα (Διάγραμμα P/Pf – δ/δy). 

Κατασκευάζεται με βάση το προηγούμενο διάγραμμα αφού διαιρεθούν οι τιμές 

της δύναμης και της μετακίνησης που έχουν καταγραφεί με το οριακό φορτίο 

(φορτίο αστοχίας) Pf και την μετακίνηση διαρροής δy αντίστοιχα. 

Σε όλα τα διαγράμματα κατασκευάζεται και το αντίστοιχο συμβατικό 

ελαστοπλαστικό διάγραμμα απόκρισης του δοκιμίου. Το διάγραμμα είναι μία ευθεία 

γραμμή που διέρχεται από τα σημεία (Pf, δy) και (-Pf, -δy) ενώ για μετακινήσεις δ>δy και 

δ<-δy έχει σταθερές τιμές Pf και -Pf αντίστοιχα. 
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Εικόνα 5-33 : Διάγραμμα P-δ δοκιμίου CFP-1 

 

 

Εικόνα 5-34 : Διάγραμμα P/Pu-δ/δy δοκιμίου CFP-1 
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Εικόνα 5-35 : Διάγραμμα P-δ δοκιμίου CFP-2 

 

 

Εικόνα 5-36 : Διάγραμμα P/Pu-δ/δy δοκιμίου CFP-2 
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Εικόνα 5-37 : Διάγραμμα P-δ δοκιμίου DCM-1 

 

 

Εικόνα 5-38 : Διάγραμμα P/Pu-δ/δy δοκιμίου DCM-1 
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Εικόνα 5-39 : Διάγραμμα P-δ δοκιμίου DCM-2 

 

 

Εικόνα 5-40 : Διάγραμμα P/Pu-δ/δy δοκιμίου DCM-2 
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Εικόνα 5-41 : Διάγραμμα P-δ δοκιμίου DCH-1 

 

 

Εικόνα 5-42 : Διάγραμμα P/Pu-δ/δy δοκιμίου DCH-1 
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Εικόνα 5-43 : Διάγραμμα P-δ δοκιμίου DCH-2 

 

 

Εικόνα 5-44 : Διάγραμμα P/Pu-δ/δy δοκιμίου DCH-2 
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Εικόνα 5-45 : Διάγραμμα P-δ δοκιμίου CFPU-2 

 

 

Εικόνα 5-46 : Διάγραμμα P/Pu-δ/δy δοκιμίου CFPU-2 
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Εικόνα 5-47 : Διάγραμμα P-δ δοκιμίου CFPC-2 

 

 

Εικόνα 5-48 : Διάγραμμα P/Pu-δ/δy δοκιμίου CFPC-2 
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Εικόνα 5-49 : Διάγραμμα P-δ δοκιμίου CFPNB-1 

 

 

Εικόνα 5-50 : Διάγραμμα P/Pu-δ/δy δοκιμίου CFPNB-1 
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Εικόνα 5-51 : Διάγραμμα P-δ δοκιμίου CFPNB-2 

 

 

Εικόνα 5-52 : Διάγραμμα P/Pu-δ/δy δοκιμίου CFPNB-2 
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5.6 Πλαστιμότητα δοκιμίων 

Ως πλαστιμότητα ορίζεται η ικανότητα του δοκιμίου να παραμορφώνεται μετά την 

διαρροή του χωρίς χάνει σημαντικό ποσοστό της αρχικής αντοχής του. 

Η πλαστιμότητα είναι μέγεθος το οποίο είναι κρίσιμο κυρίως για τον αντισεισμικό 

σχεδιασμό των κατασκευών δεδομένου ότι για κάθε στοιχείο θα πρέπει να είναι γνωστή 

η ικανότητα και τα όρια για τα οποία παραλαμβάνει φορτίο ίσο (ή σχεδόν ίσο) με την 

αντοχή του. 

Ως πλαστιμότητα μετακινήσεων ενός δοκιμίου, ορίζουμε τον λόγο δu/δy δηλαδή 

τον λόγο της μετακίνησης του δοκιμίου την στιγμή της αστοχίας, προς την μετατόπιση 

της κεφαλής του δοκιμίου στην διαρροή. 

Για κάθε δοκίμιο υπολογίζονται δύο μετακινήσεις την στιγμή της αστοχίας 

ανάλογα με το ποσοστό της πτώσης της αντοχής του δοκιμίου στον δεύτερο κύκλο. Έτσι 

ορίζονται τα ακόλουθα μεγέθη μετακίνησης : 

δsust : η μετακίνηση για την οποία το δοκίμιο υπό την συγκεκριμένη φόρτιση κατά 

την ανακύκλιση δεν παρουσίασε πτώση αντοχής πάνω από 20% στον δεύτερο κύκλο και  

δfail : η μετακίνηση για την οποία το δοκίμιο εμφάνισε πτώση αντοχής μεγαλύτερη 

ή ίση του 20%. 

Με βάση τα παραπάνω υπολογίζονται δύο τιμές πλαστιμότητας για κάθε δοκίμιο 

όπως περιγράφεται στην συνέχεια. 

• Η πλαστιμότητα μsust αντιστοιχεί στο σημείο όπου το δοκίμιο υπό την 

συγκεκριμένη φόρτιση κατά την ανακύκλιση δεν παρουσίασε πτώση αντοχής 

πάνω από 20% στον δεύτερο κύκλο και  

• η πλαστιμότητα μfail όπου το δοκίμιο εμφάνισε πτώση αντοχής μεγαλύτερη ή 

ίση του 20%. 
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Για τα όλα δοκίμια έχουν ήδη υπολογιστεί τα θεωρητικά μεγέθη με βάση όσα 

αναφέρθηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο. Στον πίνακα που ακολουθεί γίνεται παράθεση 

των θεωρητικών μεγεθών με τα αντίστοιχα πειραματικά για λόγους σύγκρισης. 

 

Πίνακας 5-2: θεωρητικές και πειραματικές  αντοχές δοκιμίων  

Τα αποτελέσματα των χαρακτηριστικών μετακινήσεων φαίνονται στον πίνακα που 

ακολουθεί. 

 

Πίνακας 5-3: Μετακινήσεις διαρροής και αστοχίας δοκιμίων  

Από τα διαγράμματα P-δ που προκύπτουν από τα πειράματα των δοκιμίων 

διαπιστώνεται ότι τα δοκίμια CFP-1, CFP-2 και DCM-2 τα οποία έχουν τον ίδιο 

κατακόρυφο οπλισμό και διαφέρουν μόνο στην διάταξη του οριζόντιου, παρουσιάζουν 

το ίδιο (σχεδόν) φορτίο αστοχίας Pf=516 kN. 

Specimen My Py Mf Pf Pmax Pmax/Pf

(kNm) (kN) (kNm) (kN) (kN)

CFP-1 547.8 1.06

CFP-2 536.6 1.04

DCM-1 517.0 383.0 809.0 599.3 623.8 1.04

DCM-2 423.0 313.3 697.0 516.3 554.7 1.07

DCH-1 715.8 1.12

DCH-2 635.2 1.00

CFPU-2 385.0 285.2 607.0 449.6 491.0 1.09

CFPC-2 380.0 281.5 600.0 444.4 466.0 1.05

496.0 367.4 861.0 637.8

Experimental ResultsCalculated values

423.0 313.3 697.0 516.3

δy,nom

(mm)

CFP-1 30.1 30.1 - 3.7

CFP-2 30.3 31.2 3.7 3.8

DCM-1 35.5 35.5 - 4.4

DCM-2 20.1 28.0 2.5 3.5

DCH-1 41.0 44.2 4.2 4.6

DCH-2 20.3 30.3 2.1 3.1

CFPC-2 50.0 60.0 6.3 7.6

CFPU-2 41.0 41.0 5.2 5.2

CFPNB-1 8.0 50.0 50.0 6.3 6.3

CFPNB-2 5.6 35.0 42.0 6.3 7.5

8.1

8.0

9.7

7.9

Specimen
δsust

(mm)

δfail

(mm)
μsust μfail
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Το φορτίο αυτό είναι πολύ κοντά με το αντίστοιχο φορτίο που υπολογίζεται από 

τα πειραματικά αποτελέσματα το οποίο κυμαίνεται από 536.6 kN έως 554.7 kN δηλαδή 

η μέγιστη απόκλιση είναι περίπου 7%. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην κράτυνση του 

χάλυβα. 

Τα παραπάνω επιβεβαιώνουν την ακρίβεια της μεθόδου υπολογισμού της 

καμπτικής αντοχής διατομής σκυροδέματος Kotsovos (2011) η οποία χρησιμοποιείται 

και για τα υπόλοιπα δοκίμια. 

Συγκρίνοντας τα δοκίμια CFP-1, DCM-1 και DCΗ-1 διαπιστώνεται ότι 

παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά και εμφανίζουν πλαστιμότητα σε μετακινήσεις 

από 3.7 έως 4.6. 

Συγκρίνοντας τα δοκίμια CFP-2 και DCM-2 διαπιστώνεται ότι παρουσιάζουν την 

ίδια πλαστιμότητα σε μετακινήσεις περίπου 3.5. Να σημειωθεί ότι τα παραπάνω δοκίμια 

έχουν τον ίδιο κατακόρυφο και οριζόντιο οπλισμό με βασική διαφορά ότι το δοκίμιο 

DCM-2 έχει περισφιγμένα άκρα με κλειστούς συνδετήρες. 

Η πειραματική διαδικασία του δοκιμίου DCH-2 διακόπηκε λόγω πρόωρης 

αστοχίας η οποία οφείλεται στη σημαντική εκτός επιπέδου παραμόρφωση και δεν είναι 

δυνατή η αξιοποίηση των αποτελεσμάτων που εξήχθησαν. 

Το δοκίμιο DCM-1 εμφάνισε 20% περίπου μεγαλύτερη ακαμψία και αστόχησε σε 

δύο κύκλους φόρτισης περισσότερους εμφανίζοντας πλαστιμότητα περί το 4.6, λόγω των 

επί πλέον ράβδων διαμέτρου Φ10 οι οποίες είχαν τοποθετηθεί εντός των περισφιγμένων 

περιοχών. 

Από τα πειραματικά αποτελέσματα των δοκιμίων διαπιστώνεται ότι το 

πειραματικά υπολογιζόμενο μέγιστο φορτίο Pmax είναι μεγαλύτερο από το αντίστοιχο 

θεωρητικό Pf. Επίσης διαπιστώνεται ότι όλα τα δοκίμια παρουσιάζουν πλάστιμη και όχι 

ψαθηρή αστοχία. 

Από τα παραπάνω, διαπιστώνεται ότι η περίσφιγξη των άκρων η οποία επιβάλλεται 

από τους ισχύοντες κανονισμούς δεν προσφέρει επί πλέον πλαστιμότητα σε σύγκριση με 
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τα στοιχεία τα οποία είναι σχεδιασμένα με την μέθοδο της Τροχιάς της Θλιπτικής 

Δύναμης (ΤΘΔ). Αντίθετα η ύπαρξη εγκάρσιου οπλισμού στα άκρα συγκρατεί του 

διαμήκεις οπλισμούς έναντι λυγισμού (περιγράφεται σε επόμενο κεφάλαιο) και μειώνει 

τον ρυθμό απώλειας αντοχής μετά το σημείο της αστοχίας. 

Αξιολογώντας και συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των δοκιμίων της ΠΦ2 

διαπιστώνεται ότι η συμπεριφορά των δοκιμίων CFPC-2 και CFPU-2 είναι συγκρίσιμη 

με αυτή των δοκιμίων της ΠΦ1. 

Η αντοχή των δοκιμίων CFPC και CFPU προκύπτει μικρότερη από τις αντοχές 

των δοκιμίων της ΠΦ1, ενώ η μετελαστική συμπεριφορά τους είναι αυξημένη. 

Το δοκίμιο CFPC παρουσιάζει αυξημένη μsust κατά 70% και μfail κατά 72%  σε 

σύγκριση με τα δοκίμια CFP και DCM ενώ συγκρινόμενο με τα δοκίμια DCH προκύπτει 

αυξημένη μsust κατά 50% και μfail κατά 65% . 

Η αντοχή των δοκιμίων CFPNB εμφανίζεται σημαντικά μειωμένη σε σχέση με των 

άλλων δοκιμίων. Ο λόγος είναι ότι ο χάλυβας έχει σημαντικό ελεύθερο μήκος μ 

αποτέλεσμα η παραμόρφωσή του ε να είναι μικρή και να μην φτάνει την διαρροή. 

Η μετελαστική συμπεριφορά που παρουσιάζουν τα δοκίμια CFPNB σε σύγκριση 

με τα δοκίμια της ΠΦ1 είναι αντίστοιχη με αυτή των δοκιμίων CFPU και CFPC. 
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5.7 Διαγράμματα κατανάλωσης ενέργειας 

Ένα μέγεθος το οποίο είναι χαρακτηριστικό της συμπεριφοράς του κάθε δοκιμίου, 

είναι η ικανότητά του να καταναλώνει ενέργεια υπό την εκάστοτε επιβαλλόμενη 

φόρτιση. 

Κατά την διάρκεια ενός πειράματος υπολογίζεται η συνολική ενέργεια που έχει 

καταναλωθεί από το δοκίμιο από την αρχή της πειραματικής διαδικασίας έως το 

εκάστοτε τυχαίο χρονικό σημείο. Το μέγεθος της ενέργειας μέχρι το συγκεκριμένο 

σημείο ισούται με το εμβαδό της καμπύλης P-δ από την αρχή έως το σημείο αυτό.  

Το σύνολο της ενέργειας που καταναλώθηκε κατά την διάρκεια του πειράματος 

προκύπτει από την ολοκλήρωση του συνόλου του γραφήματος P-δ που έχει προκύψει 

για κάθε πείραμα. 

Με βάση τα παραπάνω για κάθε πείραμα κατασκευάζονται για κάθε δοκίμιο τα 

ακόλουθα διαγράμματα: 

• Διάγραμμα συνολικής κατανάλωσης ενέργειας (Etot) σε σχέση με την ανηγμένη 

μετακίνηση της κορυφής του δοκιμίου  (δ/δy) 

• Διάγραμμα συνολικής κατανάλωσης ενέργειας (Etot) σε σχέση με το ανηγμένο 

φορτίο (P/Pf) 
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Εικόνα 5-53 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

μετατόπιση του δοκιμίου CFP-1 

 

 

Εικόνα 5-54 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

επιβαλλόμενη δύναμη του δοκιμίου CFP-1 

 

 

Εικόνα 5-55 : Διάγραμμα ρυθμού μεταβολής Etot δοκιμίου CFP-1 
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Εικόνα 5-56 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

μετατόπιση του δοκιμίου CFP-2 

 

 

Εικόνα 5-57 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

επιβαλλόμενη δύναμη του δοκιμίου CFP-2 

 

 

Εικόνα 5-58 : Διάγραμμα ρυθμού μεταβολής Etot δοκιμίου CFP-2 
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Εικόνα 5-59 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

μετατόπιση του δοκιμίου DCM-1 

 

 

Εικόνα 5-60 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

επιβαλλόμενη δύναμη του δοκιμίου DCM-

1 

 

 

Εικόνα 5-61 : Διάγραμμα ρυθμού μεταβολής Etot δοκιμίου DCM-1 
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Εικόνα 5-62 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

μετατόπιση του δοκιμίου DCM-2 

 

 

Εικόνα 5-63 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

επιβαλλόμενη δύναμη του δοκιμίου DCM-

2 

 

 

Εικόνα 5-64 : Διάγραμμα ρυθμού μεταβολής Etot δοκιμίου DCM-2 
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Εικόνα 5-65 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

μετατόπιση του δοκιμίου DCH-1 

 

 

Εικόνα 5-66 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

επιβαλλόμενη δύναμη του δοκιμίου DCH-

1 

 

 

Εικόνα 5-67 : Διάγραμμα ρυθμού μεταβολής Etot δοκιμίου DCH-1 
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Εικόνα 5-68 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

μετατόπιση του δοκιμίου DCH-2 

 

 

Εικόνα 5-69 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

επιβαλλόμενη δύναμη του δοκιμίου DCH-

2 

 

 

Εικόνα 5-70 : Διάγραμμα ρυθμού μεταβολής Etot δοκιμίου DCH-2 
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Εικόνα 5-71 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

μετατόπιση του δοκιμίου CFPU-2 

 

Εικόνα 5-72 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

επιβαλλόμενη δύναμη του δοκιμίου 

CFPU-2 

 

 

Εικόνα 5-73 : Διάγραμμα ρυθμού μεταβολής Etot δοκιμίου CFPU-2 
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Εικόνα 5-74 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

μετατόπιση του δοκιμίου CFPC-2 

 

 

Εικόνα 5-75 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

επιβαλλόμενη δύναμη του δοκιμίου 

CFPC-2 

 

 

Εικόνα 5-76 : Διάγραμμα ρυθμού μεταβολής Etot δοκιμίου CFPC-2 
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Εικόνα 5-77 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

μετατόπιση του δοκιμίου CFPNB-1 

 

Εικόνα 5-78 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

επιβαλλόμενη δύναμη του δοκιμίου 

CFPNB-1 

 

Εικόνα 5-79 : Διάγραμμα ρυθμού μεταβολής Etot δοκιμίου CFPNB-1 
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Εικόνα 5-80 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

μετατόπιση του δοκιμίου CFPNB-2 

 

Εικόνα 5-81 : Καμπύλη κατανάλωσης 

ενέργειας σε σχέση με την ανηγμένη 

επιβαλλόμενη δύναμη του δοκιμίου 

CFPNB-2 

 

Εικόνα 5-82 : Διάγραμμα ρυθμού μεταβολής Etot δοκιμίου CFPNB-2 
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Στην συνέχεια, με βάση τα προηγούμενα, κατασκευάζονται διαγράμματα της 

συνολικής κατανάλωσης ενέργειας ανά κύκλο φόρτισης. 

Κατασκευάζονται τα διαγράμματα τα οποία παρουσιάζουν την ενέργεια που 

καταναλώνεται ανά κύκλο φόρτισης σε σχέση με την πλαστιμότητα του στοιχείου στον 

δεδομένο κύκλο.  

Για λόγους παραστατικότερης απεικόνισης των παραπάνω, στο διάγραμμα 

εμφανίζεται η καταναλωμένη ενέργεια του κάθε κύκλου ανηγμένη στην ενέργεια που 

αντιστοιχεί στην διαρροή (Εc/Ey), ενώ ταυτόχρονα σημειώνεται και ο αντίστοιχος 

κύκλος φόρτισης. 

   

Εικόνα 5-83 : Μεταβολή της συνολική καταναλωμένης ενέργειας ανά κύκλο φόρτισης 

   

Εικόνα 5-84 : Μεταβολή της καταναλωμένης ενέργειας για τα δοκίμια τύπου «1» 
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Το διάγραμμα που εμφανίζεται στην Εικόνα 5-84 αφορά τα δοκίμια τύπου «1», 

δηλαδή τα δοκίμια CFP-1, DCM-1 και DCH-1.  

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε ότι ο ρυθμός της συνολικά 

καταναλωμένης  ενέργειας των δοκιμίων CFP-1 είναι αρκετά κοντά αλλά υπολείπεται 

του αντίστοιχου ρυθμού ο οποίος αντιστοιχεί στα δοκίμια DCM-1.  

Αντίθετα, παρατηρείται σημαντική διαφορά (όπως αναμένονταν) του δοκιμίου 

CFP-1 με το δοκιμίου DCH-1.  

Από τα διαγράμματα διαπιστώνεται ότι όσο μεγαλύτερη είναι η καμπτική αντοχή 

του δοκιμίου, τόσο αυξάνεται η ενέργεια που καταναλώνεται στον πρώτο κύκλο μετά 

τον κύκλο αστοχίας. 

Τα δοκίμια CFP-1 και DCM-1 μπορούν να θεωρηθούν ότι έχουν παρόμοια 

συμπεριφορά ενώ η μικρή διαφορά που εμφανίζεται αποδίδεται στην ύπαρξη του επί 

πλέον οπλισμού 3Φ10 που έχουν τα δοκίμια DCM-1. 

 

Εικόνα 5-85 : Μεταβολή της καταναλωμένης ενέργειας για τα δοκίμια τύπου «2» 

Το διάγραμμα που εμφανίζεται στην Εικόνα 5-85 αφορά τα δοκίμια τύπου «2», 

δηλαδή τα δοκίμια CFP-2, DCM-2 και DCH-2. 

Από την Εικόνα 5-86 διαπιστώνεται ότι η κατανάλωση ενέργειας ανά κύκλο 

φόρτισης και για τα τρία δοκίμια έχει παρόμοιο ρυθμό. 
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Στο διάγραμμα κατασκευάζεται η γραμμή η οποία απεικονίζει τις μέσες τιμές 

κατανάλωσης ενέργειας ανά κύκλο φόρτισης. Από το σχήμα της μέση γραμμής 

συμπεραίνουμε ότι έως την διαρροή υπάρχει μία μικρή αύξηση του ρυθμού 

κατανάλωσης ενέργειας. Μετά την διαρροή ο ρυθμός αυτός αυξάνεται και στην συνέχεια 

σταθεροποιείται. 

Αντίστοιχα γίνεται σύγκριση των πειραμάτων της 1ης πειραματικής φάσης με αυτά 

της 2ης πειραματικής φάσης. 

 

Εικόνα 5-86 : Καταναλώμενη ανοιγμένη ενέργεια ανά κύκλο φόρτισης 

5.8 Καμπύλη απόκρισης (backbone curve) 

Μελετώντας τις καμπύλες P-δ των πειραμάτων τύπου «2» και λαμβάνοντας την 

περιβάλλουσα των σημείων τους είναι δυνατό να εξαχθούν συμπεράσματα για την 

γενικότερη συμπεριφορά των δοκιμίων. 

Η καμπύλη των περιβαλλόντων σημείων για τα δοκίμια τύπου «2» της 

πειραματικής φάσης 1 φαίνεται στην Εικόνα 5-87 και συγκεντρωτικά και για τις δύο 

πειραματικές φάσεις παρατίθενται στην συνέχεια. 
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Εικόνα 5-87 : Καμπύλη των περιβαλλόντων σημείων δοκιμίων τύπου «2» - ΠΦ1 

 

 

Εικόνα 5-88 : Καμπύλη των περιβαλλόντων σημείων δοκιμίων τύπου «2» - ΠΦ1 και 

ΠΦ2 

Ο ρυθμός της κατανάλωσης ενέργειας του δοκιμίου CFP-1 είναι παρόμοιος με τον 

αντίστοιχο του δοκιμίου DCM-1.  
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5.9 Μορφή αστοχίας δοκιμίων 

Σημαντικό στοιχείο των όλων των πειραμάτων από τα οποία προκύπτουν 

σημαντικά συμπεράσματα αποτελεί η μορφή θραύσης που παρουσίασαν. 

 

Εικόνα 5-89 : Μορφές αστοχίας των δοκιμίων 

Στην αρχή της πειραματικής διαδικασίας και μετά το φορτίο διαρροής σε όλα τα 

δοκίμια άρχισαν να δημιουργούνται λοξές διαγώνιες ρωγμές. 

Οι ρωγμές ήταν παράλληλες με την διεύθυνση των κυρίων θλιπτικών τάσεων και 

εμφανίζονται όταν ο εγκάρσιος εφελκυσμός ξεπεράσει την αντίστοιχη αντοχή του 

σκυροδέματος. 
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Με την εξέλιξη των πειραμάτων άρχισαν να ξεχωρίζουν οι διαγώνιοι θλιπτήρες οι 

οποίοι με την ανακύκληση της εκάστοτε φόρτισης διασταυρώνονται περί το μέσον του 

κάθε δοκιμίου. 

Οι διαγώνιοι θλιπτήρες καταλήγουν στην βάση την διατομής στην περιοχή που 

ονομάζεται θλιβόμενη ζώνη. Στην περιοχή της θλιβόμενης ζώνης οι θλιπτήρες αλλάζουν 

διεύθυνση και γίνονται κατακόρυφοι. Εκεί αναπτύσσεται η θλίβουσα δύναμη η οποία 

είναι απαραίτητη για να δημιουργηθεί το εσωτερικό ζεύγος δυνάμεων το οποίο καθορίζει 

και την αντοχή του δοκιμίου. 

Από τα πειράματα διαπιστώνεται ότι όλα τα δοκίμια αστόχησαν στην περιοχή της 

θλιβόμενης ζώνης. 

Στις περιοχές αυτές η θλιβόμενη δύναμη παραλαμβάνεται κατά το μεγαλύτερο 

ποσοστό από το σκυρόδεμα ενώ μικρό ποσοστό αυτής παραλαμβάνει ο οπλισμός που 

βρίσκεται ενσωματωμένος (θλιβόμενος οπλισμός). 

Δεδομένου ότι η θλίβουσα δύναμη έχει κατεύθυνση κάθετη προς την βάση του 

δοκιμίου, όταν η παραμόρφωση του σκυροδέματος ξεπεράσει κάποιο όριο 

δημιουργούνται έντονες ρωγμές παράλληλα με την κύρια τροχιά της θλιπτικής δύναμης 

λόγω του εγκάρσιου αναπτυσσόμενου εφελκυσμού. 

Οι ρωγμές οι οποίες διαρκώς εξελίσσονται, προκαλούν αποδόμηση του 

σκυροδέματος στην περιοχή αυτή με αποτέλεσμα όλο και μεγαλύτερο ποσοστό δύναμης 

να μεταφέρεται στον χάλυβα οπλισμού ο οποίος μετά από κάποιο όριο αστοχεί από 

λυγισμό.  

Ο παραπάνω μηχανισμός οδηγεί σταδιακά σε ανικανότητα της θλιβόμενης 

περιοχής να παραλάβει την απαιτούμενη θλίβουσα δύναμη ώστε να διατηρηθεί η 

ικανότητα της διατομής να διατηρήσει το επιβαλλόμενο φορτίο με αποτέλεσμα αυτό να 

μειώνεται έως ότου το δοκίμιο οδηγηθεί στην αστοχία.  

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα δοκίμια τα οποία είχαν διαμορφωμένα στα άκρα 

τους κρυφά υποστυλώματα και ήταν περισφιγμένα με πυκνούς συνδετήρες, 
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καθυστερούν τον λυγισμό των διαμήκων ράβδων, χωρίς όμως να αποτρέπουν την πτώση 

της ικανότητας των δοκιμίων να παραλάβει περαιτέρω φορτίο.  

Ειδικά στην περίπτωση των δοκιμίων DCM παρατηρήθηκε πλήρης αποδόμηση 

του σκυροδέματος στην περιοχή της θλιβόμενης ζώνης όπως φαίνεται στις φωτογραφίες 

του δοκιμίου DCM-1. 

Από τα παραπάνω προκύπτει η ανάγκη ενίσχυσης της θλιβόμενης ζώνης ώστε να 

καθυστερήσει η αποδόμηση του σκυροδέματος, να αποτραπεί η μεγάλη μεταφορά 

φορτίου στον διαμήκη (κατακόρυφο) χάλυβα και να συνεχίσει να παραλαμβάνεται το 

θλιπτικό φορτίο. 

Στα πλαίσια αυτά προτάθηκε και ενσωματώθηκε στην πειραματική διαδικασία 

προς διερεύνηση η πειραματική φάση 2 (ΠΦ2). Στην ΠΦ2 τα δοκίμια ήταν οπλισμένα 

με την μέθοδο της Τροχιάς της Θλιπτικής Δύναμης (ΤΘΔ) αλλά προστέθηκαν μεταλλικά 

παρεμβλήματα από διατομές μορφοχάλυβα στην περιοχή της θλιβόμενης ζώνης ώστε 

αυτά να παραλάβουν την δύναμη την οποία αδυνατεί να παραλάβει το σκυρόδεμα μετά 

από κάποιο όριο. 

Από τα αποτελέσματα των πειραμάτων CFPU-2 και CFPC-2 διαπιστώνεται ότι τα 

στοιχεία αυτά λειτούργησαν και απέτρεψαν τον λυγισμό των ράβδων που είχε συμβεί 

στα δοκίμια CFP-1 και CFP-2 και συνέβαλε στην απώλεια της φέρουσας ικανότητας. 
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6 Συμπεράσματα - Προτάσεις 

6.1 Εισαγωγή 

Ο σχολιασμός των αποτελεσμάτων βασίζεται στα αποτελέσματα των δύο 

πειραματικών διαδικασιών, όπως αυτές περιεγράφηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται σύγκριση και σχολιασμός των αποτελεσμάτων των 

δοκιμίων που είχαν σχεδιαστεί σύμφωνα με τους κανονισμούς και αξιολογείται η  

μέθοδος της ΤΘΔ.  

Σχολιάζονται οι εναλλακτικές μέθοδοι που προτάθηκαν προκειμένου να βελτιωθεί 

η συμπεριφορά των δοκιμίων και προτείνονται θέματα για μελλοντική έρευνα. 

6.2 Αξιολόγηση της μεθόδου της ΤΘΔ 

Ο αντισεισμικός σχεδιασμός των φερόντων στοιχείων σύμφωνα με τους 

σύγχρονους κανονισμούς απαιτεί την εξασφάλιση της απαιτούμενης αντοχής αλλά και 

τη διασφάλιση ότι τα στοιχεία έχουν την ικανότητα να αναπτύσσουν μετελαστική 

συμπεριφορά.  
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Η μετελαστική συμπεριφορά των στοιχείων βασίζεται στην συμπεριφορά  των 

υλικών που τα αποτελούν και εκφράζεται με την πλαστιμότητα του κάθε στοιχείου ή 

αλλιώς τον λόγο της παραμόρφωσης κατά την αστοχία προς την παραμόρφωση κατά την 

διαρροή, η οποία εκφράζεται είτε σε όρους δυνάμεων-μετακινήσεων είτε ροπών-

στροφών.  

Στην συγκεκριμένη κατηγορία στοιχείων (στοιχεία με χαμηλό λόγο διάτμησης) 

κυριαρχεί η διατμητική συμπεριφορά έναντι της καμπτικής. Η πλαστιμότητα ελέγχεται 

σε όρους ροπών-στροφών.  

Σύμφωνα με τους ισχύοντες κανονισμούς η απαιτούμενη μετελαστική 

συμπεριφορά των κοντών τοιχωμάτων εξασφαλίζεται με την δημιουργία κρυφών 

υποστυλωμάτων και την τοποθέτηση πυκνών συνδετήρων στα άκρα των τοιχωμάτων. 

Στόχος είναι να δημιουργηθούν συνθήκες περίσφυγξης στην περιοχή της θλιβόμενης 

ζώνης του σκυροδέματος, να αυξηθεί η αντοχή και παραμορφοσιμότητά του σε θλίψη 

και να αποτραπεί η πρόωρη αστοχία. 

Με βάση την μέθοδο της ΤΘΔ προκύπτει ότι δεν είναι απαραίτητη η δημιουργία 

κρυφών υποστυλωμάτων στα άκρα των τοιχωμάτων με πυκνό εγκάρσιο οπλισμό. Η 

μέθοδος εκμεταλλεύεται την τριαξονική ένταση που αναπτύσσεται λόγω συμβατών 

εγκάρσιων παραμορφώσεων στο σκυρόδεμα η οποία προκαλεί αύξηση της αντοχής του 

σκυροδέματος. Συνιστάται η τοποθέτηση εγκάρσιου οπλισμού που συμβάλει στην 

εξασφάλιση της καμπτικής αστοχίας και καθυστερεί τον λυγισμό των διαμήκων ράβδων 

του χάλυβα οπλισμού. 

Οι Ευρωπαϊκοί κανονισμοί για τα στοιχεία με υψηλή απαίτηση πλαστιμότητας 

(DCH) και χαμηλό λόγο διάτμησης επιβάλλουν την τοποθέτηση διαγώνιου οπλισμού ο 

οποίος θα πρέπει να παραλαμβάνει κατ’ ελάχιστο το 50% της δρώσας οριζόντιας 

δύναμης. Η παραπάνω απαίτηση δημιουργεί έντονα κατασκευαστικά προβλήματα όσον 

αφορά την τοποθέτηση του και υπερ-συσσώρευση οπλισμού η οποία προκαλεί δυσκολία 

στην επίτευξη της ομογενοποίησης του σκυροδέματος. 

Από τα αποτελέσματα των πειραμάτων των δοκιμίων προκύπτει ότι η 

συμπεριφορά σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση του δοκιμίου CFP και των δοκιμίων DCM και 
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DCH είναι παρόμοια. Να σημειωθεί ότι για τα δοκίμια DCH δεν είναι δυνατό να 

εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα λόγω της πρόωρης αστοχίας του δεύτερου δοκιμίου. 

Στην Εικόνα 6-1 απεικονίζεται η περιβάλλουσα των ακραίων σημείων των 

διαγραμμάτων απόκρισης των δοκιμίων που υπεβλήθησαν σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση. 

 

Εικόνα 6-1 : Περιβάλλουσα των σημείων διαγραμμάτων απόκρισης «2» - ΠΦ1 

6.3 Μορφές αστοχίας 

Κατά την διάρκεια των πειραμάτων και με την εξέλιξη της φόρτισης 

δημιουργήθηκαν στον κορμό του δοκιμίου ρωγμές μορφής «βεντάλιας» με κέντρο τα 

άκρα στην βάση των δοκιμίων ανάλογα με την κατεύθυνση της φόρτισης. 

Οι παραπάνω ρωγμές οφείλονται στην διαρροή του διαμήκους οπλισμού και 

μεταξύ των ρωγμών δημιουργούνται συμπαγείς ζώνες (δόντια) τα οποία μεταφέρουν την 

οριζόντια δύναμη. Η επιβαλλόμενη δύναμη καταλήγει στην  εκάστοτε θλιβόμενη 

περιοχή μέσω θλίψης που δημιουργείται στο ακραίο συμπαγές τμήμα  του δοκιμίου προς 

την μεριά της θλιβόμενης ζώνης. 

Με την αύξηση της επιβαλλόμενης δύναμης, αυξάνεται και η δύναμη της 

θλιβόμενης περιοχής με αποτέλεσμα να αυξάνονται οι παραμορφώσεις του 

σκυροδέματος και να προκαλείται αποδόμηση και διάρρηξη αυτής της περιοχής. Στην 
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συνέχεια λόγω της ραγδαίας αύξησης της παραμόρφωσης στην περιοχή της θλιβόμενης 

ζώνης ακολουθεί λυγισμός των ράβδων του διαμήκη οπλισμού. 

 

Εικόνα 6-2 : Σχηματική αναπαράσταση μεταφοράς φορτίου 

Από τα πειράματα που διεξήχθησαν διαπιστώθηκε ότι ανεξάρτητα από την ύπαρξη 

ή μη διαμορφωμένων κρυφών υποστυλωμάτων στα άκρα των δοκιμίων και από την 

παρουσία πυκνού εγκάρσιου οπλισμού σε αυτά η μορφή αστοχίας ήταν παρόμοια. 

6.4 Καμπτική αντοχή 

Τα πειραματικά αποτελέσματα επιβεβαιώνουν την μεθοδολογία υπολογισμού της 

καμπτικής αντοχής μιας διατομής με την μέθοδο της ΤΘΔ. 
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Σε όλες τις περιπτώσεις η καμπτική αντοχή των δοκιμίων που προκύπτει, 

προσεγγίζεται με σημαντική ακρίβεια συγκρινόμενη με την τιμή που προκύπτει από τον 

υπολογισμό με βάση τους κανονισμούς. 

Να σημειωθεί ότι η μέθοδος υπολογισμού της καμπτικής αντοχής με βάση την 

μέθοδο της ΤΘΔ λαμβάνει υπόψη την αυξημένη αντοχή του σκυροδέματος στην 

θλιβόμενη περιοχή η οποία οφείλεται στην τριαξονική ένταση που δημιουργείται και 

έχει παρουσιαστεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. 

Όσον αφορά την καταναλώμενη ενέργεια, από τα διαγράμματα του κάθε δοκιμίου 

διαστώνεται ότι ο ρυθμός κατανάλωσης (ανά κύκλο φόρτισης) είναι παρόμοια για τα 

δοκίμια τύπου CFP, DCM και DCH. 

6.5 Σχολιασμός εναλλακτικών λύσεων 

Οι εναλλακτικές λύσεις που διερευνήθηκαν είχαν ως στόχο την βελτίωση της 

συμπεριφοράς της θλιβόμενης περιοχής και την αποτροπή της πρόωρης αστοχίας του 

σκυροδέματος. 

Τα δοκίμια CFPC-2 και CFPU-2 τα οποία είχαν εγκιβωτισμένα μεταλλικά στοιχεία 

στα άκρα τους (θλιβόμενη περιοχή) επέδειξαν σημαντικά βελτιωμένη συμπεριφορά. 

Όπως ήταν αναμενόμενο, λόγω του υπάρχοντα οπλισμού, τα δοκίμια έφτασαν στο 

μέγιστο θεωρητικώς αναμενόμενο φορτίο, το οποίο είναι παρόμοιο με των αντίστοιχων 

δοκιμίων CFP και DCM. 

Η σημαντική διαφορά των δοκιμίων CFPC-2 και CFPU-2 ήταν η μετελαστική τους 

συμπεριφορά, μιας και η πλαστιμότητα τους συγκριτικά με τα δοκίμια CFP και DCM 

προέκυψε αυξημένη κατά 40% περίπου. 

Η μορφή των ρωγμών στο σώμα των δοκιμίων CFPC-2 και CFPU-2 ήταν 

παρόμοια με αυτή των δοκιμίων CFP και DCM. 
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Τα δοκίμια CFPΝΒ δεν ήταν σε θέση να φτάσουν στο θεωρητικώς μέγιστο φορτίο 

αστοχίας όπως έγινε με τα δοκίμια CFP και DCM, λόγω του μεγάλου μήκους κατά το 

οποίο ο χάλυβας οπλισμού δεν είχε συνάφεια με το περιβάλλον σκυρόδεμα. 

Θα πρέπει να σημειωθεί όμως ότι παρουσίασαν σημαντικά καλή μετελαστική 

συμπεριφορά μιας και οι τιμές της πλαστιμότητας των δοκιμίων έφτασαν σχεδόν στο 

διπλάσιο συγκρινόμενες με τις αντίστοιχες των δοκιμίων CFP και DCM. 

Ιδιαίτερη σημασία θα πρέπει να δοθεί στην μορφή αστοχίας που εμφάνισαν τα 

δοκίμια τύπου CFPΝΒ κατά την οποία δημιουργήθηκε μία μεγάλη ρωγμή μόνο στην 

βάση τους ενώ όλο το υπόλοιπο σώμα των δοκιμίων έμεινε αρηγμάτωτο. 

6.6 Αναφορά στους κανονισμούς 

Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν προηγούμενα σχετικά με την προτεινόμενη 

μεθοδολογία σχεδιασμού των «κοντών τοιχωμάτων» σύμφωνα με τους Ευρωπαϊκούς και 

Αμερικάνικους Κανονισμούς, συμπεραίνουμε τα ακόλουθα: 

1. Τα «κοντά τοιχώματα» σχεδιάζονται κατ’ αναλογία των «εύκαμπτων 

τοιχωμάτων», δηλαδή ως καμπτόμενα μέλη. 

2. Δεν λαμβάνεται άμεσα υπόψη κατά τον σχεδιασμό η γεωμετρία των στοιχείων 

και ο τρόπος μεταφοράς δυνάμεων που επιβάλει η γεωμετρία. 

3. Στον ευρωκώδικα η γεωμετρία των συγκεκριμένων στοιχείων λαμβάνεται 

υπόψη μέσω του συντελεστή k που κάνει την σχετική διόρθωση.  

4. Η διαμόρφωση των κατασκευαστικών λεπτομερειών (π.χ. περισφιγμένα άκρα 

στοιχείων) γίνεται κατ’ αναλογία των εύκαμπτων στοιχείων (με λόγο 

διάτμησης μεγαλύτερο του 2.50) 

5. Στους Ευρωπαϊκούς κανονισμούς μόνο για Υψηλό Επίπεδο Πλαστιμότητας 

(DCH) επιβάλλονται ειδικές διατάξεις για «κοντά τοιχώματα» όπως αυτή της 

υποχρεωτικής χρήσης διαγώνιου οπλισμού. 
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Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι οι σύγχρονοι κανονισμοί αντιμετωπίζουν τα 

στοιχεία με χαμηλό λόγο διάτμησης κατ’ αναλογία με αυτά που παρουσιάζουν υψηλό 

λόγο διάτμησης. Αποτέλεσμα τούτου είναι να μην γίνεται πλήρης εκμετάλλευση του 

τρόπου μεταφοράς δυνάμεων και να τοποθετείται οπλισμός ο οποίος δεν προσφέρει επί 

πλέον. 

Ο πυκνός εγκάρσιος οπλισμός που τοποθετείται στα κρυφά υποστυλώματα στα 

άκρα των στοιχείων δημιουργεί πολλές φορές δυσκολίες στην κατασκευή και σημεία 

όπου είναι δύσκολη η σωστή συμπύκνωση του σκυροδέματος. 

Ο «υποχρεωτικός» διαγώνιος οπλισμός για στοιχεία κατηγορίας με απαίτηση 

υψηλής πλαστιμότητας κατά τον Ευρωκώδικα παρουσιάζει αντικειμενικές δυσκολίες 

όσον αφορά την τοποθέτησή του και την εφαρμογή του. Να σημειωθεί δεν προκύπτει 

απαίτηση για διαγώνιο οπλισμό με βάση την μέθοδο της ΤΘΔ. 

6.7 Γενικά συμπεράσματα 

Από όσα αναφέρθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους προκύπτει ότι η μέθοδος 

της ΤΘΔ προσεγγίζει με ακρίβεια την πραγματική αντοχή ενός στοιχείου με λόγο 

διάτμησης av/d μεταξύ 1.00 και 2.50. 

Τα μέλη τα οποία σχεδιάζονται με την μέθοδο της ΤΘΔ διαθέτουν μετελαστική 

συμπεριφορά παρόμοια με αυτή που απαιτούν οι σύγχρονοι κανονισμοί. 

Ο σχεδιασμός με την μέθοδο της ΤΘΔ για στοιχεία με χαμηλό λόγο διάτμησης 

(<2.50) προκύπτει ότι δίνει ασφαλή αποτελέσματα και επειδή βασίζεται στον 

πραγματικό τρόπο μεταφοράς δυνάμεων εντός των στοιχείων, καταλήγει σε σημαντικά 

μικρότερο απαιτούμενο οπλισμό.  

Η ενσωμάτωση ισχυρών στοιχείων στην θλιβόμενη περιοχή των δοκιμίων 

βελτιώνει σημαντικά την γενικότερη συμπεριφορά του δοκιμίου. 
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Η απώλεια (απομόνωση) συνάφειας των διαμήκων ράβδων των δοκιμίων οδήγησε 

σε μείωση της φέρουσας ικανότητάς τους αλλά και σε αλλαγή του τρόπου αστοχίας τους 

μιας και οι βλάβες συγκεντρώθηκαν πλέον στην βάση και το υπόλοιπο δοκίμιο παρέμεινε 

ανέπαφο. 

6.8 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα  

Στο πειραματικό σκέλος της παρούσας εργασίας κατά την ΠΦ1 χρησιμοποιήθηκαν 

6 δοκίμια με σκοπό να ελεγχθούν οι απαιτήσεις των κανονισμών και να αξιολογηθεί η 

μέθοδος της ΤΘΔ, ενώ στην ΠΦ2 χρησιμοποιήθηκαν 4 δοκίμια προκειμένου να 

ελεγχθούν εναλλακτικοί τρόποι βελτίωσης της συμπεριφοράς των δοκιμίων. 

Ο αριθμός των δοκιμίων είναι ικανός ώστε να εξαχθούν τα πρώτα συμπεράσματα 

αλλά θεωρείται απαραίτητο να εκτελεστούν δοκιμές σε περισσότερα δοκίμια. 

Σημαντικό επίσης είναι να διερευνηθεί και η επιρροή της αξονικής δύναμης. 

Η μέθοδος της ΤΘΔ προκύπτει ότι δίνει αξιόπιστα αποτελέσματα για τα στοιχεία 

με χαμηλό λόγο διάτμησης και προσδιορίζει με σημαντική ακρίβεια το φορτίο αστοχίας. 

Ως θέμα για μελλοντική έρευνα προτείνεται να γίνει συσχέτιση του ασκούμενου φορτίου 

με την εξέλιξη της παραμορφωμένης κατάστασης του στοιχείου ώστε να προκύψουν 

διαγράμματα τα οποία θα διευκολύνουν την χρήση της μεθόδου σε συμβατικά 

προγράμματα μη-γραμμικής ανάλυσης.  

Από τα όσα αναφέρθηκαν στην παρούσα εργασία, αποδείχθηκε ότι η «ευάλωτη» 

η περιοχή όλων των δοκιμίων είναι η θλιβόμενη ζώνη του σκυροδέματος. Η περιοχή 

αυτή θα πρέπει να αποτελέσει αντικείμενο συστηματικής περαιτέρω διερεύνησης με 

σκοπό να βελτιωθεί εν γένει η συμπεριφορά των δοκιμίων.  

Τα πειράματα που εκτελέστηκαν έδειξαν ότι η ενσωμάτωση ισχυρών στοιχείων 

στην εν λόγω περιοχή βελτιώνει την κατάσταση αλλά σε κάθε περίπτωση για να 

προκύψουν ασφαλή συμπεράσματα θα πρέπει να προχωρήσει η έρευνα περαιτέρω.  
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8 Παράρτημα Α : Σχεδιασμός 

δοκιμίων  
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8.1 Σχεδιασμός δοκιμίων με την μέθοδο της ΤΘΔ  

Στο παρόν παράρτημα παρουσιάζεται ο σχεδιασμός των δοκιμίων CFP της πρώτης 

σειράς πειραμάτων με την μέθοδο της «Τροχιάς της Θλιπτικής Δύναμης» (ΤΘΔ). 

Η ροπή αντοχής του δοκιμίου 𝑀𝑓 υπολογίζεται θεωρώντας ορθογωνικό διάγραμμα 

τάσεων-παραμορφώσεων για το σκυρόδεμα το οποίο εκτείνεται σε όλο το ύψος της 

θλιβόμενης ζώνης της διατομής.  

Η αντοχή του σκυροδέματος λαμβάνεται ίση με 𝜎𝑢 = 𝑓𝑐 + 5 ⋅ |𝑓𝑡|. Στην σχέση 

αυτή η μέση θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος υπολογίστηκε πειραματικά και 

λαμβάνεται ίση με 𝑓𝑐 = 43𝑀𝑃𝑎.  

Η αντοχή του σκυροδέματος σε εφελκυσμό υπολογίζεται από την σχέση 

 𝑓𝑡 = 1.4 ⋅ (
𝑓𝑐−8

10
)
2/3

= 3.23𝑀𝑃𝑎.  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι 𝜎𝑢 = 59𝑀𝑃𝑎. 

Ο αναλυτικός υπολογισμός της διατομής σε κάμψη και το βάθος της θλιβόμενης 

ζώνης υπολογίζονται με πρόγραμμα ΗΥ το οποίο αναπτύχθηκε και τα αποτελέσματα 

δίδονται στον πίνακα που βρίσκεται τέλος του παρόντος παραρτήματος. 

Από τους υπολογισμούς βρέθηκε ότι η ροπή αντοχής της διατομή σε κάμψη είναι 

𝑀𝑓 = 698𝑘𝑁𝑚 και το βάθος του ουδέτερου άξονα 𝑥 ≈ 125𝑚𝑚. 

Η συνολική θλιπτική και εφελκυστική δύναμη η οποία αναπτύσσεται είναι 𝑇 =

𝐶 = 1229𝑘𝑁 ενώ το στατικό ύψος της διατομής μετρούμενο από την θλιβόμενη ίνα έως 

το κέντρο βάρους του εφελκυόμενου οπλισμού είναι d=568mm. 
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Εικόνα 8-1 : Διάγραμμα ελευθέρου σώματος δοκιμίου CFP 

Το διατμητικό μήκος του δοκιμίου για την συγκεκριμένη φόρτιση είναι 
𝛼𝑣

𝑑
=

1350

636
= 2.38 < 2.50, οπότε σύμφωνα με την θεωρία της ΤΘΔ προκύπτει ότι το δοκίμιο 

θα αστοχήσει σύμφωνα με τον «Τύπο Αστοχίας III». 

Αναμένεται λοιπόν η αστοχία του δοκιμίου σε φορτίο μικρότερο από αυτό το οποίο 

προκαλεί την αστοχία σε κάμψη 𝑀𝑓. 

Η ροπή αστοχίας του δοκιμίου σύμφωνα με την θεωρία της ΤΘΔ η οποία λαμβάνει 

υπόψη την παρουσία τέμνουσας δύναμης υπολογίζεται με γραμμική παρεμβολή μεταξύ 

των τιμών που προκύπτουν για τις ροπές 𝑀𝐼𝑉 και 𝑀𝐼𝐼
(2.5)

.  

Όπου η ροπή 𝑀𝐼𝑉 είναι η ροπή για “Tύπο Aστοχίας IV” η οποία είναι ίση με την 

καμπτική αντοχή της διατομής 𝑀𝑓 δηλαδή 𝑀𝐼𝑉 = 698𝑘𝑁𝑚. 

Η ροπή 𝑀𝐼𝐼
(2.5)

 είναι η ροπή αστοχίας του στοιχείου θεωρώντας αστοχία τύπου II 

και διατμητικό μήκος 
𝛼𝑣

𝑑
= 2.5.  

Η παραπάνω ροπή δίδεται από την σχέση 𝑀𝐼𝐼
(2.5)

= 2.5 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑚𝑖𝑛{𝑉𝐼𝐼,1; 𝑉𝐼𝐼,2}, όπου 

𝑉𝐼𝐼,1𝑎𝑛𝑑𝑉𝐼𝐼,2 είναι οι τέμνουσες δυνάμεις που αντιστοιχούν στους δύο τρόπους αστοχίας 

C

T

Tsv
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οι οποίοι προβλέπονται για τον «Τύπο Αστοχίας II» και υπολογίζονται όπως φαίνεται 

στην συνέχεια : 

α) Τέμνουσα η οποία προκαλεί αστοχία στο σημείο αλλαγής της τροχιάς της 

θλιπτικής δύναμης  𝑉𝐼𝐼,1 = 0.5 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑓𝑡 = 0.5 ⋅ 150 ⋅ 627 ⋅ 3.23𝑁 ⇒ 𝑉𝐼𝐼,1 = 152𝑘𝑁 

β) Τέμνουσα η οποία προκαλεί αστοχία στο σημείο εφαρμογής των εξωτερικών 

φορτίων  𝑉𝐼𝐼,2 = 𝐹𝑐 ⋅ (1 −
1

1+5⋅
|𝑓𝑡|

𝑓𝑐

) = 1229 ⋅ (1 −
1

1+5⋅
3.23

59

)𝑘𝑁 ⇒ 𝑉𝐼𝐼,2 = 264𝑘𝑁 

Από όπου προκύπτει 𝑀𝐼𝐼
(2.5)

= 2.5 ⋅ 0.627 ⋅ 152 ⇒ 𝑀𝐼𝐼
(2.5)

= 238𝑘𝑁𝑚 

Η ροπή αστοχίας για 
𝛼𝑣

𝑑
= 2.15 υπολογίζεται από την σχέση : 

 

Άρα για την θεωρούμενη κατάσταση φόρτισης, η ροπή η οποία προκαλεί αστοχία 

του δοκιμίου (χωρίς ύπαρξη οριζόντιου οπλισμού) είναι 𝑀𝐼𝐼𝐼 = 345𝑘𝑁𝑚 . 

Προκειμένου το δοκίμιο να έχει πλάστιμη συμπεριφορά θα πρέπει η ροπή αστοχίας 

του να είναι τουλάχιστο ίση με την ροπή αντοχής του σε κάμψη 𝑀𝑓 = 698𝑘𝑁𝑚. 

Η παραπάνω απαίτηση επί πλέον ροπής αντοχής, μπορεί να καλυφθεί με την 

προσθήκη οριζόντιου οπλισμού ο οποίος διανέμεται ομοιόμορφα σε όλο το ύψος του 

δοκιμίου και παραλαμβάνει συνολική δύναμη 𝑇𝑠𝑣 και θεωρείται ότι ασκείται στο μέσον 

του ύψους 𝑎𝑣 δηλαδή σε απόσταση από την βάση του δοκιμίου 𝑎𝑣/2. 

Από τα ανωτέρω, λαμβάνοντας ισορροπία εσωτερικών δυνάμεων) του ελευθέρου 

σώματος (βλ. Εικόνα 8-1) προκύπτει η παρακάτω σχέση, 

 𝑀𝑓 = 𝑀𝐼𝐼𝐼 + 𝑇𝑠 ⋅
𝑎𝑣

2
⇒ 𝑇𝑠𝑣 = 2 ⋅

𝑀𝑓−𝑀𝐼𝐼𝐼

𝑎𝑣
⇒ 𝑇𝑠𝑣 = 2 ⋅

698−345

1.35
= 523𝑘𝑁.  

( ) ( ) kNmM
d

ad
MMMM III

v

IIfIIIII 345
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Προκειμένου να παραληφθεί η παραπάνω εφελκυστική δύναμη, το δοκίμιο 

οπλίζεται με διπλή σχάρα οπλισμού διαμέτρου Φ8 σε απόσταση 130mm μεταξύ των 

ράβδων. Σε αυτή την περίπτωση η συνολική εφελκυστική δύναμη η οποία 

παραλαμβάνεται από τον υπόψη οπλισμό είναι 𝑇𝑠 = 2 ⋅ 9 ⋅ 50.2 ⋅ 563 ⋅ 10−3 =

509𝑘𝑁 ≈ 𝑇𝑠𝑣(= 523𝑘𝑁). 
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8.2  Σχεδιασμός δοκιμίων με την μέθοδο του EC2 

Στο παρόν παράρτημα παρουσιάζεται ο σχεδιασμός των δοκιμίων έναντι 

τέμνουσας σύμφωνα με τα όσα προβλέπονται στον EC2. 

Η καμπτική αντοχή της διατομής υπολογίζεται για το δοκίμιο DCM MRd=611kNm 

και για το δοκίμιο DCH (λαμβάνοντας υπόψη και τους λοξούς οπλισμούς)  

MRd=678kNm. 

Ο σχεδιασμός θα γίνει έτσι ώστε το δοκίμιο να έχει πλάστιμη συμπεριφορά, 

δηλαδή να αστοχήσει πρώτα καμπτικά και στην συνέχεια διατμητικά. Αυτό σημαίνει ότι 

η τέμνουσα δύναμη σχεδιασμού θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από αυτή που αντιστοιχεί 

στην ροπή αστοχίας. 

Για να ληφθεί υπόψη η αύξηση της καμπτικής αντοχής λόγω πιθανής κράτυνσης 

του χάλυβα, η ροπή αστοχίας από την οποία θα προκύψει η τέμνουσα σχεδιασμού 

αυξάνεται κατά 20% και γίνεται MRd=1.2*611.15 =733.38 kNm. Η ροπή αυτή 

αντιστοιχεί σε φορτίο Vu=733.38/1.35 => Vu=543,24 kN. 

Έλεγχος για αναγκαιότητα τοποθέτησης οπλισμού διάτμησης EC2 - §6.2.2 

Η αναγκαιότητα για τοποθέτηση οπλισμού διάτμησης ελέγχεται με τα οριζόμενα 

στην παράγραφο §6.2.1.(3), σύμφωνα με την οποία οπλισμός διάτμησης απαιτείται εάν 

η τέμνουσα σχεδιασμού 𝑉𝐸𝑑 ξεπεράσει την τιμή 𝑉𝑅𝑑,𝑐η οποία δίδεται από την σχέση  

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = (𝐶𝑅𝑑,𝑐 ⋅ 𝑘 ⋅ (100 ⋅ 𝜌𝑙 ⋅ 𝑓𝑐𝑘)
1/3 + 𝑘1 ⋅ 𝜎𝑐𝑝) ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 ≤ (𝑣min  +  k1 ⋅ 𝜎cp) ⋅  b𝑤 ⋅ d  

όπου είναι : 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 0.18/𝛾𝑐 = 0.15: συνιστώμενη τιμή,  

𝑘1 = 0.15: συνιστώμενη τιμή,  

fck =40 MPa χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή σκυροδέματος,  
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k =  min {1 + √
200

𝑑
; 2} = min {1 + √

200

680
; 2}  ⇒ k = 1.542  

𝜌𝑙  =  
𝐴sl

𝑏𝑤⋅𝑑
=

9⋅2⋅112

150⋅680
= 0.0198, ποσοστό εφελκυόμενου οπλισμού 

Από όπου προκύπτει  

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = (0.15 ⋅ 1.542 ⋅ (100 ⋅ 0.0198 ⋅ 40)1/3) ⋅ 0.15 ⋅ 0.68 ⋅ 1000𝑘𝑁 = 101.32𝑘𝑁

< 𝑉𝐸𝑑 

Η ελάχιστη τέμνουσα δύναμη είναι : 

 𝑚𝑖𝑛 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = (𝑣min  +  k1 ⋅ 𝜎cp) ⋅  b𝑤 ⋅ 𝑑 = 34.93𝑘𝑁 

Άρα απαιτείται οπλισμός διάτμησης. 

Έλεγχος λοξού θλιπτήρα EC2 – εξ.6.5 

Για να ικανοποιείται ο έλεγχος λοξού θλιπτήρα σύμφωνα με τον EC2 θα πρέπει να 

ισχύει 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0.5 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 ⋅ 0.6 ⋅ [1 −
𝑓𝑐𝑘

250
] ⋅ 𝑓𝑐𝑑/(𝑐𝑜𝑡 𝜃 + 𝑡𝑎𝑛 𝜃), από την οποία 

προκύπτει : 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 0.5 ⋅ 0.15 ⋅ 0.665 ⋅ 0.6 ⋅ [1 −
40

250
] ⋅ 40000/(2.24 + 0.45) = 1028.16𝑘𝑁 

Ο.Κ. 

Υπολογισμός οπλισμού διάτμησης EC2 - §6.2.3 

Σύμφωνα με τα όσα ορίζονται στην αντίστοιχη παράγραφο είναι : 

 𝑐𝑜𝑡 𝜃 =
𝛼𝑣

𝑧
=

1350

594
≈ 2.27 < 2.50 από όπου προκύπτει : 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
⋅ 𝑧 ⋅ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ⋅ 𝑐𝑜𝑡 𝜃 ⇒ 𝑉𝑅𝑑,𝑠 =

𝐴𝑠𝑤
𝑠
⋅ 𝑧 ⋅ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ⋅

𝛼𝑣
𝑧
⇒
𝐴𝑠𝑤
𝑠
=

𝑉𝑅𝑑,𝑠
𝛼𝑣 ⋅ 𝑓𝑦𝑤𝑑

⇒ 
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𝐴𝑠𝑤

𝑠
=

530.93

1.35⋅550000
⋅ 104𝑐𝑚2/𝑚 ⇒

𝐴𝑠𝑤

𝑠
= 7.15𝑐𝑚2/𝑚   

Άρα τοποθετούνται οριζόντιοι οπλισμοί 2Φ8/130 (=7.69𝑐𝑚2/𝑚). 

Σύμφωνα με την §.6.2.3(3)- EC2 η αντοχή της διατομής είναι : 

𝑉𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛(𝑉𝑅𝑑,𝑠; 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥) όπου:  

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑐𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ 𝜈1 ∙ 𝑓𝑐𝑑/(𝑐𝑜𝑡 𝜃 + 𝑡𝑎𝑛 𝜃) 

και 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
⋅ 𝑧 ⋅ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ⋅ 𝑐𝑜𝑡 𝜃 ⇒ 𝑉𝑅𝑑,𝑠 =

2 ⋅ 50

130
⋅ 594 ⋅ 550 ⋅ 2.24 ⇒ 𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 562.93𝑘𝑁 

Άρα η αντοχή της διατομής σε διάτμηση είναι: 𝑉𝑅𝑑 = 562.93𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 =

543.24𝑘𝑁 
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8.3 Σχεδιασμός δοκιμίων DCM με τον EC8 

Το δοκίμιο έχει διατομή 1060x150 και έχει σχεδιαστεί έναντι τέμνουσας σύμφωνα 

με τα όσα προβλέπονται στον EC2 όπως περιγράφεται στο προηγούμενο παράρτημα. 

Προκειμένου να θεωρηθεί ότι το δοκίμιο να ικανοποιεί τις για μέση πλαστιμότητα 

όπως αυτή ορίζεται στον EC8, θα πρέπει να εφαρμοστούν οι κατασκευαστικές διατάξεις 

που περιγράφονται στην συνέχεια. 

Δημιουργία κρυφών υποστυλωμάτων στα άκρα 

Ο υπολογισμός του μήκους των περισφιγμένων άκρων γίνεται με βάση τoν EC8-

§5.4.3.4.2(6) από όπου προκύπτει 𝑙𝑐 ≥ 𝑚𝑎𝑥{0.15 ⋅ 𝑙𝑤; 1.50 ⋅ 𝑏𝑤} ⇒ 𝑙𝑐 ≥ 159𝑚𝑚. 

Άρα δημιουργούνται στα άκρα του δοκιμίου κρυφά υποστυλώματα με διαστάσεις 

200x150. 

Έλεγχος ελαχίστου πάχους τοιχώματος EC8-§5.4.3.4.2(10) 

Θα πρέπει να είναι 𝑙𝑐 ≤ 𝑚𝑖𝑛{2 ⋅ 𝑏𝑤; 0.2 ⋅ 𝑙𝑤} ⇒ 𝑏𝑤 ≥ ℎ/15 ⇒ 𝑏𝑤 ≥14 εκ. 

Υπολογισμός οπλισμού περίσφιγξης EC8-§5.4.3.4.2(4) 

Ο οπλισμός περίσφιξης των άκρων υπολογίζεται είναι:  

𝛼 ⋅ 𝜔𝑤𝑑 ≥ 30 ⋅ 𝜇𝜑 ⋅ (𝜈𝑑 + 𝜔𝑣) ⋅ 𝜀𝑠𝑦,𝑑 ⋅
𝑏𝑐

𝑏𝑜
− 0.035  (EC8-εξ.5.20) 

Λαμβάνοντας 𝑞𝑜 = 2 είναι : 

 𝜇𝜑 = 2 ⋅ 𝑞𝑜 − 1 ⇒ 𝜇𝜑 = 2 ⋅ 2 − 1 ⇒ 𝜇𝜑 = 3  (EC8-εξ.5.4) 

𝜈𝑑 =
𝑁𝐸𝑑

ℎ𝑐⋅𝑏𝑐⋅𝑓𝑐𝑑
= 0, 𝜔𝜈 =

𝐴𝑠𝑣

ℎ𝑐⋅𝑏𝑐
⋅
𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑
=

2⋅3⋅112

200⋅150
⋅
550

40
= 0.308,  
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𝜀𝑠𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

𝛦𝜎
=

550

200.000
= 0.00275, 𝑏𝑐 = 150𝑚𝑚, 𝑏𝑜 = 90𝑚𝑚 

Οι συντελεστές περίσφιγξης των άκρων του τοιχώματος είναι :  

{
  
 

  
 𝑎𝑠 = 1 −

∑ 𝑏𝑖
2

𝑛

6 ⋅ 𝑏𝑜 ⋅ ℎ𝑜
⇒ 𝑎𝑠 = 1 −

4 ⋅ 1002 + 2 ⋅ 902

6 ⋅ 90 ⋅ 200
⇒ 𝑎𝑠 = 0.480

𝑎𝑛 = (1 −
𝑠

2 ⋅ 𝑏𝑜
) ⋅ (1 −

𝑠

2 ⋅ ℎ𝑜
) = (1 −

65

2 ⋅ 90
) ⋅ (1 −

65

2 ⋅ 200
) = 0.535

𝛼 = 𝑎𝑠 ⋅ 𝑎𝑛 = 0,257

 

Από τα παραπάνω προκύπτει: 

𝜔𝑤𝑑 ≥
30 ⋅ 𝜇𝜑 ⋅ (𝜈𝑑 + 𝜔𝑣) ⋅ 𝜀𝑠𝑦,𝑑 ⋅

𝑏𝑐
𝑏𝑜
− 0.035

𝛼

=
30 ⋅ 3 ⋅ 0.308 ⋅ 0,00275 ⋅

150
90 − 0.035

0,257
⇒ 𝜔𝑤𝑑 ≥ 0,358 

Τοποθετούμε συνδετήρες Φ8/65 στις περισφιγμένες περιοχές και ελέγχουμε :  

𝜔𝑤𝑑 =
50⋅(2⋅200+3⋅90)

90⋅200⋅65
⋅
550

40
⇒ 𝜔𝑤𝑑 = 0.394 > 0.212 o.k. 
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8.4 Σχεδιασμός δοκιμίων DCH με τον EC8 

Το δοκίμιο έχει διατομή 1060x150 και θα σχεδιαστεί για οριζόντια δύναμη έτσι 

ώστε στην βάση του να θεωρείται ότι ασκείται ροπή Msd=733.38 kNm και τέμνουσα 

δύναμη Vsd=543.24 kN. 

Ο σχεδιασμός γίνεται για επίπεδο πλαστιμότητας DCH σύμφωνα με τον EC8-

§5.5.3.4. 

Έλεγχος σε διαγώνια θλίψη §5.5.3.4.2 

Γίνεται ο έλεγχος 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 για tanθ=1.00 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = (0.8𝑙𝑤) ⋅ [1 −
𝑓𝑐𝑘

250
] 𝑐𝑜𝑡 𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜃 = (0.8 ⋅ 1060) ⋅ [1 −

40

250
] = 712 kN 

Επειδή η 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥είναι μικρότερη της 𝑉𝑠𝑑  θα έπρεπε να αυξηθεί το πάχος του 

δοκιμίου, αλλά η διαφορά είναι μικρή. 

Έλεγχος σε διαγώνιο εφελκυσμό §5.5.3.4.3 

Ο λόγος διάτμησης του τοιχώματος είναι 𝛼𝑠 =
𝑀𝐸𝑑

𝑉𝐸𝑑⋅𝑙𝑤
=

1.35

1.06
⇒ 𝛼𝑠 = 1.273 ≤

2.0άρα ισχύουν οι έλεγχοι της παραγράφου §5.5.3.4.(3)-EC8. 

Ο οριζόντιος οπλισμός που έχει τοποθετηθεί είναι : 2Φ10/130 όπου σύμφωνα με 

τα οριζόμενα θα πρέπει να ισχύει : 

 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐 + 0.75 ⋅ 𝜌ℎ ⋅ 𝑓𝑦𝑑,ℎ ⋅ 𝑏𝑤𝑜 ⋅ 𝛼𝑠 ⋅ 𝑙𝑤,  

θεωρώντας 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 0 είναι : 

0.75 ⋅ 𝜌ℎ ⋅ 𝑓𝑦𝑑,ℎ ⋅ 𝑏𝑤𝑜 ⋅ 𝛼𝑠 ⋅ 𝑙𝑤 = 0.75 ⋅
2⋅79

130⋅150
⋅ 550 ⋅ 150 ⋅ 1.35 ⋅ 1060/1000 =

717.4𝑘𝑁  
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Έλεγχος σε διατμητική ολίσθηση §5.5.3.4.4 

Θα πρέπει να ικανοποιείται η σχέση : 𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑑𝑑 + 𝑉𝑖𝑑 + 𝑉𝑓𝑑  

Τοποθετούνται λοξοί οπλισμοί 4Φ12/πλευρά υπό γωνία φ=54ο σύμφωνα με την 

§5.5.3.4.4(3)-EC8. 

𝑉𝑑𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {
1.3 ⋅ ∑𝐴𝑠𝑗 ⋅ √𝑓𝑐𝑑 ⋅ 𝑓𝑦𝑑
0.25 ⋅ 𝑓𝑦𝑑 ⋅ ∑𝐴𝑠𝑗

= 𝑚𝑖𝑛 {
1.3 ⋅ (22 ∗ 112 ⋅ √40 ⋅ 550)
0.25 ⋅ 550 ⋅ (22 ∗ 112)

⇒

𝑉𝑑𝑑 = 338.8𝑘𝑁  

𝑉𝑖𝑑 =∑𝐴𝑠𝑗 ⋅ 𝑓𝑦𝑑 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 8 ⋅ 112 ⋅ 500 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 5 5 = 257𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑/2 

𝑉𝑓𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝜇𝑓 ⋅ [(∑𝐴𝑠𝑗 ⋅ 𝑓𝑦𝑑 + 𝑁𝐸𝑑) ⋅ 𝜉 +

𝑀𝐸𝑑

𝑧
]

0.5 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝑓𝑐𝑑 ⋅ 𝜉 ⋅ 𝑙𝑤 ⋅ 𝑏𝑤𝑜

= 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 0.60 ⋅ [(22 ⋅ 112 ⋅ 550) ⋅

199.5

680
+
716760

604
]

0.5 ⋅ (0.60 ⋅ (1 −
40

250
)) ⋅ 40 ⋅

199.5

680
⋅ 1060 ⋅ 150

⇒ 𝑉𝑓𝑑

= 239.3𝑘𝑁 

Άρα προκύπτει ότι η αντοχή του τοίχου από διατμητική ολίσθηση είναι 𝑉𝑑𝑑 +

𝑉𝑖𝑑 + 𝑉𝑓𝑑 = 578.1𝑘𝑁 μεγαλύτερη από την δρώσα τέμνουσα άρα δεν υπάρχει αστοχία. 

Ο υπολογισμός των περισφιγμένων άκρων γίνεται με βάση τoν EC8-§5.4.3.4.2(6) 

όπου υπολογίζουμε το μήκος 𝑙𝑐 ≥ 𝑚𝑎𝑥{0.15 ⋅ 𝑙𝑤; 1.50 ⋅ 𝑏𝑤} ⇒ 𝑙𝑐 ≥ 159𝑚𝑚. 

Δημιουργούνται κρυφοκολωνάκια διαστάσεων 200x150. 

Έλεγχος με τον EC8-§5.4.3.4.2(10), εάν 𝑙𝑐 ≤ 𝑚𝑖𝑛{2 ⋅ 𝑏𝑤; 0.2 ⋅ 𝑙𝑤} ⇒ 𝑏𝑤 ≥

ℎ/15 ⇒ 𝑏𝑤 ≥14 εκ. 
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Ο οπλισμός περίσφιξης των άκρων υπολογίζεται με βάση τoν EC8-§5.4.3.4.2(4) 

όπου είναι:  

𝛼 ⋅ 𝜔𝑤𝑑 ≥ 30 ⋅ 𝜇𝜑 ⋅ (𝜈𝑑 + 𝜔𝑣) ⋅ 𝜀𝑠𝑦,𝑑 ⋅
𝑏𝑐

𝑏𝑜
− 0.035  (EC8-εξ.5.20) 

Λαμβάνουμε 𝑞𝑜 = 2και είναι 𝜇𝜑 = 2 ⋅ 𝑞𝑜 − 1 ⇒ 𝜇𝜑 = 2 ⋅ 2 − 1 ⇒ 𝜇𝜑 = 3

 (EC8-εξ.5.4) 

𝜈𝑑 =
𝑁𝐸𝑑

ℎ𝑐⋅𝑏𝑐⋅𝑓𝑐𝑑
= 0, 𝜔𝜈 =

𝐴𝑠𝑣

ℎ𝑐⋅𝑏𝑐
⋅
𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑
=

2⋅3⋅112

200⋅150
⋅
550

40
= 0.308,  

𝜀𝑠𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

𝛦𝜎
=

550

200,000
= 0.00275, 𝑏𝑐 = 150𝑚𝑚, 𝑏𝑜 = 90𝑚𝑚 

Για τον έλεγχο περίσφιξης των άκρων του τοιχώματος είναι :  

{
  
 

  
 𝑎𝑠 = 1 −

∑ 𝑏𝑖
2

𝑛

6 ⋅ 𝑏𝑜 ⋅ ℎ𝑜
⇒ 𝑎𝑠 = 1 −

4 ⋅ 1002 + 2 ⋅ 902

6 ⋅ 90 ⋅ 200
⇒ 𝑎𝑠 = 0.480

𝑎𝑛 = (1 −
𝑠

2 ⋅ 𝑏𝑜
) ⋅ (1 −

𝑠

2 ⋅ ℎ𝑜
) = (1 −

65

2 ⋅ 90
) ⋅ (1 −

65

2 ⋅ 200
) = 0.535

𝛼 = 𝑎𝑠 ⋅ 𝑎𝑛 = 0,257

 

Από τα παραπάνω προκύπτει: 

𝜔𝑤𝑑 ≥
30 ⋅ 𝜇𝜑 ⋅ (𝜈𝑑 + 𝜔𝑣) ⋅ 𝜀𝑠𝑦,𝑑 ⋅

𝑏𝑐
𝑏𝑜
− 0.035

𝛼

=
30 ⋅ 3 ⋅ 0.308 ⋅ 0,00275 ⋅

150
90 − 0.035

0,257
⇒ 𝜔𝑤𝑑 ≥ 0,358 

Τοποθετούμε συνδετήρες Φ8/65 στις περισφιγμένες περιοχές και ελέγχουμε :  

𝜔𝑤𝑑 =
50⋅(2⋅200+3⋅90)

90⋅200⋅65
⋅
550

40
⇒ 𝜔𝑤𝑑 = 0.394 > 0.212 o.k. 
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Σύμφωνα με την παράγραφο §5.5.3.4.5(13) γίνεται έλεγχος των ελαχίστων 

ποσοστών του κατακόρυφου και του οριζόντιου οπλισμού όπου προβλέπεται 

𝜌𝑣,𝑚𝑖𝑛ℎ,𝑚𝑖𝑛. 

Οι οπλισμοί που έχουν ήδη τοποθετηθεί είναι : 

𝜌ℎ =
𝐴𝑠ℎ

𝑏⋅𝑠
=

2⋅50

150⋅130
= 0.005 > 0.002και 𝜌𝑣 =

𝐴𝑠𝑣

𝑏⋅𝑠
=

2⋅79

150⋅100
= 0.0105 > 0.002 

Η τελική όπλιση του δοκιμίου φαίνεται στην συνέχεια και είναι ταυτόσημη με αυτή 

που προκύπτει για επίπεδο πλαστιμότητας DCH. 

8.5   Σχεδιασμός δοκιμίων ως ΜΕΟΤ (EC8) 

Το δοκίμιο έχει διατομή 1060x150 και θα σχεδιαστεί για οριζόντια δύναμη έτσι 

ώστε στην βάση του να θεωρείται ότι ασκείται ροπή Msd=733.38 kNm και τέμνουσα 

δύναμη Vsd=543.24 kN. 

Ο σχεδιασμός του δοκιμίου ως «Μεγάλο Ελαφρά Οπλισμένο Τοίχωμα» 

(Μ.Ε.Ο.Τ.) γίνεται σύμφωνα με τον EC8 για επίπεδο πλαστιμότητας DCM. Σύμφωνα με 

την §5.4.2.5-EC8 για να διαρρεύσει το στοιχείο από κάμψη θα πρέπει η τέμνουσα 

σχεδιασμού να πολλαπλασιαστεί με συντελεστή 
𝑞+1

2
= 1.5. 

Σύμφωνα με την §5.4.3.5.1-EC8 ο σχεδιασμός για κάμψη με αξονική γίνεται με 

βάση τον EC2 και είναι ίδιος με όσα αναφέρθηκαν προηγούμενα. 

Σύμφωνα με την §5.4.3.5.2-EC8 ο σχεδιασμός για τέμνουσα θα γίνει με βάση τον 

EC2 για δρώσα τέμνουσα 𝑉Ed = 1.5*543.24 ⇒ 𝑉Ed = 814.86𝑘𝑁 

Ο σχεδιασμός για κάμψη είναι ο ίδιος, ενώ ο υπολογισμός σε διάτμηση γίνεται 

σύμφωνα με τον EC2 - §6.2.3 και είναι : 
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Έλεγχος λοξού θλιπτήρα EC2 – εξ.6.5 

Για την διατομή θα πρέπει να ισχύει : 

 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0.5 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑 ⋅ 0.6 ⋅ [1 −
𝑓𝑐𝑘

250
] ⋅ 𝑓𝑐𝑑/(𝑐𝑜𝑡 𝜃 + 𝑡𝑎𝑛 𝜃),  

για το οποίο είναι: 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 0.5 ⋅ 0.15 ⋅ 0.665 ⋅ 0.6 ⋅ [1 −
40

250
] ⋅

40000

2.24 + 0.45
= 1028.16𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

Υπολογισμός οπλισμού διάτμησης EC2 - §6.2.3 

Σύμφωνα με τους ορισμούς της συγκεκριμένης παραγράφου είναι : 

 𝑐𝑜𝑡 𝜃 =
𝛼𝑣

𝑧
=

1350

604
≈ 2.24 < 2.50 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
⋅ 𝑧 ⋅ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ⋅ 𝑐𝑜𝑡 𝜃 ⇒ 𝑉𝑅𝑑,𝑠 =

𝐴𝑠𝑤
𝑠
⋅ 𝑧 ⋅ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ⋅

𝛼𝑣
𝑧
⇒
𝐴𝑠𝑤
𝑠
=

𝑉𝑅𝑑,𝑠
𝛼𝑣 ⋅ 𝑓𝑦𝑤𝑑

⇒ 

𝐴𝑠𝑤

𝑠
=

796.4

1.35⋅550000
⋅ 104𝑐𝑚2/𝑚 ⇒

𝐴𝑠𝑤

𝑠
= 10.73𝑐𝑚2/𝑚   

τοποθετούνται οριζόντιοι οπλισμοί 2Φ10/140 (=11.29𝑐𝑚2/𝑚). 

Σύμφωνα με την §.6.2.3(3)- EC2 η αντοχή της διατομής είναι : 

𝑉𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛(𝑉𝑅𝑑,𝑠; 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥) όπου:  

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑐𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ 𝜈1 ∙ 𝑓𝑐𝑑/(𝑐𝑜𝑡 𝜃 + 𝑡𝑎𝑛 𝜃) 

και 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
⋅ 𝑧 ⋅ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ⋅ 𝑐𝑜𝑡 𝜃 ⇒ 𝑉𝑅𝑑,𝑠 =

2 ⋅ 79

140
⋅ 604 ⋅ 550 ⋅ 2.24 ⇒ 𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 839.8𝑘𝑁 
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Άρα η αντοχή της διατομής σε διάτμηση είναι : 𝑉𝑅𝑑 = 765.45𝑘𝑁 

Με βάση τα παραπάνω παρατηρούμε ότι η υπολογισθείσα αντοχή της διατομής σε 

διάτμηση είναι μικρότερη από την δράση που επιβάλει ο κανονισμός.  

Όπου αντιλαμβανόμαστε ότι ικανοποιούνται οι ανισώσεις ασφαλείας. 

8.6  Σχεδιασμός δοκιμίων CFP με τον ACI 

Στο παρόν παράρτημα παρουσιάζεται ο σχεδιασμός των δοκιμίων CFP με την 

μέθοδο η οποία προτείνεται στον κανονισμό ACI318-11. 

Υπολογισμός καμπτικής αντοχής (ACI318-Chapter 10) 

Η καμπτική αντοχή της διατομής του δοκιμίου 𝑀𝑓 υπολογίζεται θεωρώντας 

ορθογωνικό διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων για το σκυρόδεμα το οποίο εκτείνεται 

σε τμήμα του ύψους της θλιβόμενης ζώνης, ενώ η μέγιστη παραμόρφωση του 

σκυροδέματος σε θλίψη μπορεί να λάβει την τιμή 𝜀cu = 0.3% (ACI318-§10.2.3). 

Σύμφωνα με το κανονισμό ACI318-§10.2.7.1, η θλιπτική τάση του σκυροδέματος 

μπορεί να ληφθεί ίση με 0.85f’c η οποία μπορεί να θεωρηθεί ομοιόμορφη σε ύψος ίσο 

με  𝑎 = 𝛽1 ⋅ c όπου c είναι το ύψος του ουδέτερου άξονα και 𝛽1 = 0.78 συντελεστής για 

το σκυρόδεμα δεδομένου ότι η αντοχή του είναι 𝑓𝑐
′ = 40𝑀𝑃𝑎. 

Ο υπολογισμός της καμπτικής αντοχής φαίνεται στον πίνακα στο τέλος του 

παραρτήματος. 

Σχεδιασμός έναντι τέμνουσας  (ACI318-§11.9) 

Η ονομαστική τιμή της αντοχής σε τέμνουσα υπολογίζεται σύμφωνα με τον 

ACI318-eq 11-2 από την σχέση 𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠. 
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Η ονομαστική συνεισφορά του σκυροδέματος Vc έναντι τέμνουσας υπολογίζεται 

σύμφωνα με την §11.9.6 ως η ελάχιστη τιμή που υπολογίζεται από τις επόμενες σχέσεις: 

𝑉𝑐 = 0.27 ⋅ √𝑓𝑐′ ⋅ ℎ ⋅ 𝑑 +
𝑁𝑢⋅𝑑

4⋅𝑙𝑤
= 0.27 ⋅ √40 ⋅ 0.15 ⋅ 0.85 ⋅ 103 = 218𝑘𝑁 και 

𝑉𝑐 = [0.05 ⋅ √𝑓𝑐′ +
𝑙𝑤 ⋅ (0.1√𝑓𝑐′ + 2 ⋅

𝑁𝑢
𝑙𝑤 ⋅ ℎ

)

𝑀𝑢

𝑉𝑢
−
𝑙𝑤
2

] ⋅ ℎ ⋅ 𝑑

= [0.05 ⋅ √40 +
1.06 ⋅ 0.01 ⋅ √40

552
410 −

1.06
2

] ⋅ 0.15 ⋅ 0.67 ⋅ 103 = 114𝑘𝑁 

Οπότε προκύπτει 𝑉𝑐 = 114𝑘𝑁 

Δεδομένου ότι το δοκίμιο θα πρέπει να παραλάβει τέμνουσα ίση με 𝑉𝑛 =

552/1.35 = 409𝑘𝑁 η δύναμη που θα πρέπει να παραληφθεί από τον οριζόντιο οπλισμό 

είναι 𝑉𝑠 = 𝑉𝑛 − 𝑉𝑐 ⇒ 𝑉𝑠 = 409 − 114 ⇒ 𝑉𝑠 = 295𝑘𝑁. 

Τοποθετώντας δύο οριζόντιες σειρές οπλισμού Φ8/100 (μία σε κάθε πλευρά του 

δοκιμίου), η δύναμη που παραλαμβάνεται από τον οπλισμό υπολογίζεται με βάση την 

σχέση που δίδεται στην παράγραφο §11.9.9.1 και είναι : 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣⋅𝑓𝑦⋅𝑑

𝑠
103 =

2⋅50⋅500⋅0.85

100
10−3 = 425𝑘𝑁 > 409𝑘𝑁. 

Επιπροσθέτως με τον οριζόντιο οπλισμό που υπολογίστηκε προηγούμενα, 

υπάρχουν ειδικές διατάξεις όπλισης οι οποίες θα πρέπει να ικανοποιούνται και αφορούν 

την δημιουργία κρυφών υποστυλωμάτων στα δύο άκρα του δοκιμίου. Ο καθορισμός 

τους μπορεί να γίνει με ένα από τους δύο εναλλακτικούς τρόπους που προβλέπονται στον 

κανονισμό και φαίνονται στην συνέχεια. 
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Σχεδιασμός με βάση τις μετακινήσεις (DBD -  Approach) (ACI318-§21.9.6.2) 

Η μέγιστη οριζόντια μετακίνηση της κορυφής των δοκιμίων CFP βρέθηκε κατά τις 

δοκιμές να είναι 𝛿𝑢 = 32𝑚𝑚, θεωρώντας αυτή την μετακίνηση ως απαίτηση για τον 

σχεδιασμό, τότε το ελάχιστο μήκος κρυφού υποστυλώματος θα είναι: 

 𝑐be ≥
𝑙𝑤

600⋅
𝛿𝑢
ℎ𝑤

=
1060

600⋅
32

1350

= 73𝑚𝑚. 

Εναλλακτικός τρόπος υπολογισμού (ACI318-§21.9.6.3) 

Το κρυφό υποστύλωμα του δοκιμίου θα πρέπει να τοποθετηθεί στην περιοχή όπου 

η μέγιστη θλιπτική τάση του σκυροδέματος ξεπερνάει την τιμή 0.2 ⋅ 𝑓𝑐
′, απαίτηση από 

την οποία προκύπτει ότι το μήκος του κρυφού υποστυλώματος θα είναι 𝑐be = 0.8x =

154mm. 

Σύμφωνα με την παράγραφο §21.9.6.2, εφόσον απαιτείται δημιουργία κρυφού 

υποστυλώματος θα πρέπει αυτά να εκτείνονται σε απόσταση : 

𝑐be ≥ 𝑚𝑎𝑥(𝑥 − 0.1 ⋅ 𝑙𝑤; 𝑥/2) ⇒ 𝑐be ≥ 96𝑚𝑚. 

Η απόσταση των συνδετήρων δίδεται από την ακόλουθη σχέση: 

 𝑠max = min {

𝑏/3
6𝜑𝑚𝑎𝑥

𝑠𝑜 = 100 + (
350−ℎ𝑥

3
)
{min{

150/3
6 ⋅ 12

100 + (
350−100

3
)
𝑠max 

Η ελάχιστη διατομή των συνδετήρων υπολογίζεται σύμφωνα με την παράγραφο 

§21.6.4.4.b από την σχέση 𝐴sh = 0.09 ⋅
𝑠⋅𝑏𝑐⋅𝑓𝑐

′

𝑓𝑦𝑡
= 0.09

50⋅100⋅40

500
= 36𝑚𝑚2 
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Λεπτομέρεια σύμφωνα με σχεδιασμό με 

βάση μετακινήσεις (ACI318-§21.9.6.2) 

Λεπτομέρεια σύμφωνα με την 

εναλλακτική μέθοδο (ACI318-§21.9.6.3) 
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9 Παράρτημα Β : Φωτογραφίες από 

την κατασκευή 
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9.1 Φωτογραφίες ΠΦ1 

 

Εικόνα 9-1:  Κατασκευή δοκιμίων ΠΦ1 

 

Εικόνα 9-2:  Τοποθέτηση οπλισμού δοκιμίων CFP της ΠΦ1 
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Εικόνα 9-3:  Τοποθέτηση οπλισμού δοκιμίων DCM της ΠΦ1 

 

Εικόνα 9-4:  Τοποθέτηση οπλισμού δοκιμίων DCH της ΠΦ1 

  



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -203- 

 

 

Εικόνα 9-5:  Τοποθέτηση ξυλοτύπων δοκιμίων της ΠΦ1 

 

Εικόνα 9-6:  Ωρίμανση δοκιμίων της ΠΦ1 μετά την σκυροδέτηση 

 



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -204- 

9.2 Φωτογραφίες ΠΦ2 

 

Εικόνα 9-7:  Δημιουργία τύπων δοκιμίων της ΠΦ2 

 

Εικόνα 9-8:  Δημιουργία τύπων δοκιμίων της ΠΦ2 
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Εικόνα 9-9:  Τοποθέτηση οπλισμού δοκιμίων της ΠΦ2 
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Εικόνα 9-11:  Τοποθέτηση πλαστικών σωλήνων στους οπλισμούς των δοκιμίων 

CFPNB1 και CFPNB2 της ΠΦ2 

 

Εικόνα 9-12:  Τοποθέτηση παρεμβλημάτων δοκιμίων CFPC της ΠΦ2 
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10 Παράρτημα Γ : Φωτογραφίες από 

τις δοκιμές 
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10.1 Φωτογραφίες από το δοκίμιο CFP-1 
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10.2 Φωτογραφίες από το δοκίμιο CFP-2 
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10.3 Φωτογραφίες από το δοκίμιο DCM-1 

 

 

 

  



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -216- 

 

 

 

 

  



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -217- 

 

 

 

 

  



Διδακτορική Διατριβή Νικολάου Στ. Ζυγούρη 

 «Εναλλακτικές Μέθοδοι Αντισεισμικού Σχεδιασμού Στοιχείων Οπλισμένου Σκυροδέματος» 

σελ. -218- 

10.4 Φωτογραφίες από το δοκίμιο DCM-2 
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10.5 Φωτογραφίες από το δοκίμιο DCH-1 
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10.6 Φωτογραφίες από το δοκίμιο CFPU-2 
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10.7 Φωτογραφίες από το δοκίμιο CFPC-2 
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