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Ενότθτα 4: Διαςταςιολόγθςθ για μεγζκθ ορκισ ζνταςθσ – Κάμψθ δοκϊν 

 

Γεϊργιοσ Παναγόπουλοσ 

Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και 
Γεωπλθροφορικισ ΤΕ (Κατεφκυνςθ ΠΜ) 



Καταςκευζσ Οπλιςμζνου Σκυροδζματοσ Ι 

Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται ςε 
άδειεσ χριςθσ Creative Commons.  

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπωσ εικόνεσ, που 
υπόκειται ςε άλλου τφπου άδειασ χριςθσ, θ 
άδεια χριςθσ αναφζρεται ρθτϊσ.  
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Άδειεσ Χριςθσ 



Καταςκευζσ Οπλιςμζνου Σκυροδζματοσ Ι 

Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχκεί ςτα πλαίςια 
του εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα. 

• Το ζργο «Ανοικτά Ακαδθμαϊκά Μακιματα ςτο ΤΕΙ 
Κεντρικισ Μακεδονίασ» ζχει χρθματοδοτιςει μόνο τθ 
αναδιαμόρφωςθ του εκπαιδευτικοφ υλικοφ.  

• Το ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρθςιακοφ 
Προγράμματοσ «Εκπαίδευςθ και Δια Βίου Μάκθςθ» και 
ςυγχρθματοδοτείται από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εκνικοφσ πόρουσ. 
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Χρθματοδότθςθ 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Διαςταςιολόγθςθ για μεγζκθ ορκισ 
ζνταςθσ 

Προζχουςα κάμψθ δοκϊν 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

1. Παραδοχζσ διαςταςτιολόγθςθσ 

2. Συμπεριφορά δοκϊν ςε κάμψθ υπό 
κατακόρυφα φορτία 

3. Εικόνεσ καμπτικισ αςτοχίασ δοκϊν 

4. Προζχουςα κάμψθ ορκογωνικϊν διατομϊν 

Περιεχόμενα ενότθτασ 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

• Ειςαγωγι ςτθ διαςταςιολόγθςθ ορκογωνικϊν 
διατομϊν δοκϊν 

• Παρουςίαςθ εικόνων καμπτικισ αςτοχίασ 
δοκϊν υπό κατακόρυφθ φόρτιςθ 

• Μεκοδολογία υπολογιςμοφ απαιτοφμενου 
οπλιςμοφ για προζχουςα κάμψθ 

 

Σκοποί ενότθτασ 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

• Θεωροφνται ιδεατά διαγράμματα τάςεων-παραμορφϊςεων  

• Η διατομι παραμζνει επίπεδθ και κάκετθ ςτον 
παραμορφωμζνο άξονα του ςτοιχείου 

• Ο οπλιςμόσ υφίςταται τισ ίδιεσ μεταβολζσ παραμορφϊςεων 
με το περιβάλλον ςκυρόδεμα (αγνοοφνται πικανζσ 
ολιςκιςεισ) 

• Η εφελκυςτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ αμελείται 

• Η μζγιςτθ κλιπτικι παραμόρφωςθ του ςκυροδζματοσ 
λαμβάνεται ίςθ με 

– 3.5‰ ςε κάμψθ (κακαρι ι με αξονικι δφναμθ) 

– 2‰ ςε κεντρικι κλίψθ 

Παραδοχζσ διαςταςιολόγθςθσ 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Ιδεατά διαγράμματα τάςεων-παραμορφϊςεων για το ςκυρόδεμα  

Παραδοχζσ διαςταςιολόγθςθσ 

Σε ζνα μικοσ 0.20x από τθν ουδζτερθ γραμμι θ 

τάςθ είναι μθδζν 

Στο υπόλοιπο 0.80x θ τάςθ είναι ςτακερι και 
ζχει τιμι: αccfcd 

 
Μειωτικόσ ςυντελεςτισ αcc που ςυνεκτιμά μακροχρόνιεσ 
επιδράςεισ ςτθ κλιπτικι αντοχι και δυςμενείσ επιρροζσ που 
προκφπτουν από τον τρόπο που επιβάλλεται το φορτίο. 
Συνιςτϊμενθ τιμι: 1 (EC2) & 0.85 (ΕΚΟΣ) 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Ιδεατά διαγράμματα τάςεων-παραμορφϊςεων για το χάλυβα 

Παραδοχζσ διαςταςιολόγθςθσ 

(1) Καραβεηφρογλου Μ. (2009), ∆ιαχρονικι κεϊρθςθ των αντοχϊν ςκυροδζµατοσ και χάλυβα οπλιςµϊν βάςει των 
κανονιςµϊν, 16ο Συνζδριο Σκυροδζματοσ, ΤΕΕ, ΕΤΕΚ, 21-23/10/2009, Πάφοσ, Κφπροσ 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Συνδυαςμοί ροπισ – αξονικοφ φορτίου (Μ-Ν) 

Ν=0 Μ≠0 : Καθαρή κάμυη

Ν>0

Μ=0: Καθαρός εφελκσσμός

e=Md/Nd>ys1: Προέτοσσα
κάμυη

e=Md/Nd≤ys1: Προέτφν
εφελκσσμός

Ν<0

Μ=0: Καθαρή θλίυη

νd<0.10 : Προέτοσσα
κάμυη

νd≥0.10  : Προέτοσσα
θλίυη
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ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ
ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ (Μ+Ν)

Διάκριςθ περιπτϊςεων 
(διαφορετικι μεκοδολογία 

υπολογιςμοφ) 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Φζρων οργανιςμόσ καταςκευισ Ο/Σ 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Τυπικζσ διατομζσ δοκϊν Ο/Σ 

(1) Πενζλθσ Γ., Στυλιανίδθσ Κ., Κάπποσ Α., Ιγνατάκθσ Γ. (1995) “Καταςκευζσ από Οπλιςμζνο Σκυρόδεμα”, Υπθρεςία 
Δθμοςιευμάτων Α.Π.Θ., Θες/νίκθ 
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Συνεχείσ δοκοί υπό κατακόρυφα φορτία  
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Συνεχισ δοκόσ δφο ανοιγμάτων 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Αμφιζρειςτεσ δοκοί ςε κάμψθ 

ςτάδιο Ι  

θ ακραία τάςθ του ςκυροδζματοσ ςct από 
κάμψθ παραμζνει μικρότερθ από τθν 
αντοχι του ςκυροδζματοσ fct ςε 
εφελκυςμό από κάμψθ 

ςτάδιο ΙΙ  ςct>fct  

Οι εφελκυςτικζσ τάςεισ ςτα ριγματα 
παραλαμβάνονται εξ ολοκλιρου από 
τον οπλιςμό (ρθγματωμζνθ 
εφελκυόμενθ ηϊνθ ςκυροδζματοσ)   

ςτάδιο ΙΙΙ  

Διαρροι του χάλυβα. Πολφ ζντονεσ 
πλαςτικζσ παραμόρφωςεισ τθσ δοκοφ 
(βζλοσ κάμψθσ)  

ςs>fy  

ςct<fct  
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Εικόνεσ καμπτικισ αςτοχίασ δοκϊν Ο/Σ (1/4) 

(1) Πενζλθσ Γ., Στυλιανίδθσ Κ., Κάπποσ Α., Ιγνατάκθσ Γ. (1995) “Καταςκευζσ από Οπλιςμζνο Σκυρόδεμα”, Υπθρεςία 
Δθμοςιευμάτων Α.Π.Θ., Θες/νίκθ 

Διατομζσ “κανονικά” οπλιςμζνεσ  Αs,min<As<As,max 

• Μετά τθν υπζρβαςθ τθσ εφελκυςτικισ αντοχισ 

του ςκυροδζματοσ θ δοκόσ μεταπίπτει από τo 

ςτάδιο Ι ςτο ςτάδιο ΙΙ.  

• Οι εφελκυςτικζσ τάςεισ παραλαμβάνονται 

μόνο από τον οπλιςμό.  

• Εμφανίηονται τριχοειδι ριγματα. 

• Με τθν αφξθςθ του φορτίου και εφόςον ο 

οπλιςμόσ δε διαρρζει τα ριγματα αυτά πλθκαίνουν 

ςε αρικμό, παρουςιάηουν όμωσ μια ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικι ευςτάκεια προχωρϊντασ κακφψοσ 

τθσ διατομισ με ιδιαίτερα βραδείσ ρυκμοφσ   
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Εικόνεσ καμπτικισ αςτοχίασ δοκϊν Ο/Σ (2/4) 

(1) Πενζλθσ Γ., Στυλιανίδθσ Κ., Κάπποσ Α., Ιγνατάκθσ Γ. (1995) “Καταςκευζσ από Οπλιςμζνο Σκυρόδεμα”, Υπθρεςία 
Δθμοςιευμάτων Α.Π.Θ., Θες/νίκθ 

Διατομζσ “κανονικά” οπλιςμζνεσ  Αs,min<As<As,max 

• Με τθν περαιτζρω αφξθςθ του φορτίου οι 

οπλιςμοί φτάνουν ςτο όριο διαρροισ τουσ χωρίσ 

να ζχει εξαντλθκεί θ φζρουςα ικανότθτα τθσ 

κλιβόμενθσ ηϊνθσ του ςκυροδζματοσ (ςτάδιο ΙΙΙ). 

Τότε τα τριχοειδι ριγματα αρχίηουν γριγορα να 

διευρφνονται και θ δοκόσ να παρουςιάηει μεγάλα 

βζλθ κάμψθσ 

• Η τελικι αςτοχία επζρχεται ςυνικωσ από τθ 

ςυντριβι τθσ κλιβόμενθσ ηϊνθσ λόγω τθσ 

αδυναμίασ τθσ να φζρει ςε τόςο μικρό φψοσ 

κλιπτικι δφναμθ ίςθ με τθ δφναμθ διαρροισ του 

οπλιςμοφ Πλάςτιμθ ςυμπεριφορά 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Εικόνεσ καμπτικισ αςτοχίασ δοκϊν Ο/Σ (3/4) 

(1) Πενζλθσ Γ., Στυλιανίδθσ Κ., Κάπποσ Α., Ιγνατάκθσ Γ. (1995) “Καταςκευζσ από Οπλιςμζνο Σκυρόδεμα”, Υπθρεςία 
Δθμοςιευμάτων Α.Π.Θ., Θες/νίκθ 

Διατομζσ “αςκενϊσ” οπλιςμζνεσ  As<As,min 

• Είναι οι διατομζσ με ιδιαίτερα χαμθλό ποςοςτό 

οπλιςμοφ 

• Κατά τθ μετάβαςθ από το ςτάδιο Ι ςτο ςτάδιο ΙΙ οι 

οπλιςμοί δεν είναι ςε κζςθ να παραλάβουν τισ 

εφελκυςτικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτθν 

εφελκυόμενθ ηϊνθ.  

• Mε τθν εμφάνιςθ των πρϊτων ρθγμάτων ο οπλιςμόσ 

διαρρζει και θ δοκόσ καταρρζει, χωρίσ καμία 

προειδοποίθςθ. 

• Πρόβλεψθ για τοποκζτθςθ ενόσ ελάχιςτου 

ποςοςτοφ οπλιςμοφ ςτθν εφελκυόμενθ ηϊνθ (As,min). 

Ψακυρι ςυμπεριφορά 
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Εικόνεσ καμπτικισ αςτοχίασ δοκϊν Ο/Σ (4/4) 

(1) Πενζλθσ Γ., Στυλιανίδθσ Κ., Κάπποσ Α., Ιγνατάκθσ Γ. (1995) “Καταςκευζσ από Οπλιςμζνο Σκυρόδεμα”, Υπθρεςία 
Δθμοςιευμάτων Α.Π.Θ., Θες/νίκθ 

Διατομζσ “ιςχυρά” οπλιςμζνεσ  As<As,min 

• Στο ςτάδιο ΙΙ. λόγω όμωσ του υψθλοφ ποςοςτοφ οπλιςμοφ 

οι αναπτυςςόμενεσ τάςεισ ςτον χάλυβα είναι πολφ μικρζσ 

και τα τριχοειδι ριγματα είναι λεπτότερα από ότι ςτισ 

κανονικά οπλιςμζνεσ δοκοφσ  

• Με τθν αφξθςθ του φορτίου και χωρίσ κάποια ςθμαντικι 

διεφρυνςθ ι επζκταςθ των τριχοειδϊν ρθγμάτων, 

εξαντλείται θ κλιπτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ ςτθ 

κλιβόμενθ ηϊνθ πριν από τθ διαρροι του οπλιςμοφ.  

• Αιφνίδια ςυντριβι τθσ κλιβόμενθσ ηϊνθσ του 

ςκυροδζματοσ, χωρίσ προειδοποιθτικά ριγματα μεγάλου 

εφρουσ ι μεγάλα βζλθ κάμψθσ. 

• Πρόβλεψθ ενόσ μζγιςτου επιτρεπόμενου ποςοςτοφ 

οπλιςμοφ ςτθν εφελκυόμενθ ηϊνθ (As,max). 

Ψακυρι ςυμπεριφορά 
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Προζχουςα κάμψθ ορκογωνικϊν διατομϊν (1/6) 

Fc  θ κλιπτικι δφναμθ του ςκυροδζματοσ 

Fs1  θ δφναμθ του εφελκυόμενου οπλιςμοφ 

Fs2  θ δφναμθ του κλιβόμενου οπλιςμοφ 

z  ο μοχλοβραχίονασ των εςωτερικϊν δυνάμεων 

x  το φψοσ τθσ κλιβόμενθσ ηϊνθσ 

d  το ςτατικό φψοσ τθσ διατομισ  

ys1, ys2 θ απόςταςθ ανάμεςα ςτο κζντρο βάρουσ τθσ διατομισ και ςτο κζντρο 
βάρουσ του εφελκυόμενου και κλιβόμενου οπλιςμοφ αντίςτοιχα 

Θεϊρθςθ 
ςταδίου ΙΙ 
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Προζχουςα κάμψθ ορκογωνικϊν διατομϊν (2/6) 

Οι εξιςϊςεισ ιςορροπίασ ΣΝ=0 και ΣΜ=0, για ροπζσ ωσ προσ το ςθμείο 
εφαρμογισ τθσ Fs1 δίνουν αντίςτοιχα: 

Νd + Fc + Fs2 - Fs1 = 0  Msd - Fc·z - Fs2·zs = 0  

Μsd: ροπι των εξωτερικϊν δυνάμεων ωσ προσ το ςθμείο εφαρμογισ τθσ δφναμθσ 
Fs1. Η ροπι αυτι χρθςιμοποιείται ουςιαςτικά ωσ ροπή ςχεδιαςμού  

Msd =  Md - Νd ·ys1  
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Προζχουςα κάμψθ ορκογωνικϊν διατομϊν (3/6) 

Msd =  Md - Νd ·ys1  sd
sd 2

cd

M
μ

b d f




μsd : θ ανθγμζνθ τιμι τθσ ροπισ ςχεδιαςμοφ 

b το πλάτοσ τθσ διατομισ 
d το ςτατικό φψοσ 
fcd θ τιμι ςχεδιαςμοφ τθσ κλιπτικισ αντοχισ του ςκυροδζματοσ 

• Η ανθγμζνθ τιμι τθσ ροπισ ςυγκρίνεται με μια οριακι τιμι μlim θ οποία 
προςδιορίηεται ςυναρτιςει τθσ ποιότθτασ των υλικϊν και του λόγου d2/d. 

• Απλοποιθτικά, για χάλυβα με fyk=500MPa και ποιότθτεσ ςκυροδζματοσ με 
fck<50MPa μπορεί να κεωρθκεί ότι μlim=0.296 (Καραβεηφρογλου, 2011) 
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Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Προζχουςα κάμψθ ορκογωνικϊν διατομϊν (4/6) 

Αλάιογα κε ηο κέγεζος ηες κsd δηαθρίλοληαη δύο περηπηώζεης  

1. Αλ κsd≤κlim δελ απαηηείηαη ε ηοποζέηεζε ζιηβόκελοσ οπιηζκού. Το 
κεταληθό ποζοζηό οπιηζκού φ προζδηορίδεηαη από ζτεηηθό πίλαθα  
Ο απαηηούκελος εθειθσόκελος οπιηζκός είλαη: 

2. Αλ κsd>κlim ηόηε απαηηείηαη ε ηοποζέηεζε θαη ζιηβόκελοσ οπιηζκού θαη 
ηα κεταληθά ποζοζηά οπιηζκού φ1 θαη φ2 γηα ηολ εθειθσόκελο θαη 
ζιηβόκελο οπιηζκό αληίζηοητα προζδηορίδοληαη από δηαθορεηηθούς 
πίλαθες 

Αs=ω·b·d·
fcd
fyd

 +
Nsd

fyd
  



Καταςκευζσ Οπλιςμζνου Σκυροδζματοσ Ι 

Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Προζχουςα κάμψθ ορκογωνικϊν διατομϊν (5/6) 

Πίλαθας σποιογηζκού οπιηζκού θάκυες ορζογφληθώλ δηαηοκώλ 
χωρίς ζιηβόκελο οπιηζκό 



Καταςκευζσ Οπλιςμζνου Σκυροδζματοσ Ι 

Τμιμα Πολιτικϊν Μθχανικϊν ΤΕ & Μθχανικϊν Τοπογραφίασ και Γεωπλθροφορικισ ΤΕ 

Προζχουςα κάμψθ ορκογωνικϊν διατομϊν (6/6) 

Πίλαθες σποιογηζκού οπιηζκού θάκυες ορζογφληθώλ δηαηοκώλ 
με ζιηβόκελο οπιηζκό 


