
          Ι.  ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΩΝ ∆ΙΑΤΟΜΩΝ (Μ,Ν) 

 

1. ΜΟΝΟ ΕΦΕΛΚΥΟΜΕΝΟΣ ΟΠΛΙΣΜΟΣ (AS1) ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ CEB 

 

1 1α) b = 0.2m, h = 0.55m, d = 0.50m, d = 0.05m, d /d = 0.10m  

      s cb) S400, C20, (γ =1.15,γ =1.50)

 

    d dc) M = 200KNm,N = 0KN

   = − = − =s1 1
h 0.50d)y d 0.05 0.225m
2 2

 

        sd d d s1M M N y 200 0 0.225 200KN= − ⋅ = − ⋅ =

      µ = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

sd
sd 2

2 3cd

M 200 0.3020b d f 0.20 0.50 10
1.5

 

    ξ = = =
++

lim
yk

1.0 1.0 0.668f 4001.01.0 805805

 

     ( )lim lim limµ = ξ 0.688 - 0.286 ξ = 0.33⋅ ⋅

    ή από σχήµα   και   lim 1µ  :  d / d 0.10= lim sd limS400 µ 0.33 µ < µ→ = →

    Άρα δεν απαιτείται θλιβόµενος οπλισµός αλλά µόνο εφελκυόµενος. 

   Από διάγραµµα ή πίνακα CEB για   =sdµ 0.30  µε γραµµική παρεµβολή βρίσκουµε: 

   ζ = → = ζ ⋅ = ⋅ =0.76 z d 0.76 0.50 0.38  και  ( )ε = > ε = γιαs1 yd2.6% 1.74 S400‰

   Άρα η τάση στον εφελκυόµενο χάλυβα  AS1 είναι : σ = = =sd1 yd
400f 348
1.15

MPa =34.8kN/cm2 

   
sd

d
2 r

s1 s1
sd1

M 200N +
0.38z eqA = = =15.10cm = A

σ 34.8

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Από πίνακα ράβδων οπλισµού επιλέγουµε:  
1

eff 2
s6Φ18 Α =15.24cm⇒

   *Τα 6Φ18 µπαίνουν σε δυο στρώσεις γιατί δε χωράνε σε µία στρώση για πλάτος διατοµής     

b=0.20m 
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2. ΜΟΝΟ AS1 ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΠΙΝΑΚΑ CEB   (Ίδια γεωµετρία, φόρτιση και υλικά) 

cd d
s1

sd1 sd1

f NA = ρ b d +
σ σ

⋅ ⋅ ⋅  

για  πινακας
sd CEBµ = 0.30 ρ = 0.394⎯⎯⎯⎯→

και  ( )s1 yd sd1 ydε = 2.6‰ > ε =1.74‰ S400 σ = f = 348MPa→

Οπότε 2
s1

20
1.5A = 0.394 20 50 15.10cm400
1.15

⋅ ⋅ ⋅ =    όπως και προηγουµένως. 

 

3. ΜΟΝΟ AS1 ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΠΙΝΑΚΩΝ Ε.Μ.Π.   (Ίδια γεωµετρία, φόρτιση και υλικά) 

-3sd
2 2

2 1

M 200= 10 = 4.0MPa
b d 0.2 0.5
d d= = 0.10
d d

C20,S400

⋅
⋅ ⋅

  1

2

ρ =1.509% = 0.01509
ρ = 0%

 

 

  d
s1 1

yd

NΑ = ρ b d+
f

⋅ ⋅ 2= 0.01509 20 50 + 0 =15.09cm⋅ ⋅     (όπως και πριν) 

   2
s2 2A = ρ b d = 0cm⋅ ⋅

 

   *Οι πίνακες ΕΜΠ είναι πιο απλοί και πιο εύχρηστοι από CEB, δεν χρειάζεται υπολογισµός 

     µlim ,βρίσκω απευθείας Αs1 και Αs2. 

 

4. Ι∆ΙΟ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΜΕ AS1 ΚΑΙ AS2 ΜΕ ΧΡΗΣΗ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ CEB 

   (Ίδια διατοµή και υλικά µε προηγουµένως, άλλη φόρτιση) 

 

d d 1 2Μ = 205.40KNm,N = -216KN (d = d = 0.05m)  

 

Ροπή σχεδιασµού:  sd d d s1Μ = M -N y = 205.40 - (-216) 0.225 = 254KNm⋅ ⋅
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Ανηγµένη ροπή σχεδιασµού: sd
sd 2

2 3cd

M 254µ = 0.38120b d f 0.20 0.50 10
1.5

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

Από προηγουµένως  lim sd limµ = 0.33 µ µ→ >

Άρα χρειάζεται εφελκυόµενος (Αs1) και θλιβόµενος (Αs2) οπλισµός. 

Από διάγραµµα CEB (µε µ=µlim=0.33) : προκύπτει: ζ = 0.72 z = ζ d 0.72 0.50 0.36m→ ⋅ = ⋅ =

→ σs1 yd sd1 yd
400ε =1.74‰ (= ε =1.74‰ για S400 = f = = 348MPa
1.15

 

 

s2 yd sd2 yd 2

400 KNε = -2.95‰ (< -ε = -1.74‰ για S400) = f = = 348MPa = 34.8
1.15 m

→σ  

2 2 3
lim lim cd

20Μ = µ b d f = 0.33 0.20 0.50 10 = 220KNm
1.5

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

sd lim∆Μ =Μ -Μ = 254 - 220 = 34KNm  

( )
lim

d
22

s1
sd1

2
s1

220 34M ∆Μ + - 216+ +N
0.36 0.5 - 0.05z (d - d )A = =    =13.53cmσ 34.8

A = 7Φ16 =14.07cm

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⇒  

( ) 22
s2

sd2
2

s2

34∆Μ
0.5 - 0.05(d - d )A = =    = 2.2cmσ 34.8

A = 2Φ12 = 2.26cm

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⇒  

 

(όπου   και   sd1 ydσ f= =sd2 ydσ f )

 

Άρα  2 2
stot s1 s2A = A + A =14.07cm 2.26cm 16.33cm+ = 2 ⇒

   

   *Τα 7Φ16 θα τοποθετηθούν σε δύο στρώσεις για πλάτος διατοµής b=0.20m  
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5. Ι∆ΙΟ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΥΡΕΣΗΣ AS1 ΚΑΙ AS2 ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΠΙΝΑΚΑ ∆ΙΠΛΟΥ ΟΠΛΙΣΜΟΥ 

CEB 
 

µsd=0.381                     ρ→ω1=0,512 (Μηχανικό ποσοστό εφελκυόµενου οπλισµού.) 

d2/d=0.10            ρ’ ω→ 2=0,057 (Μηχανικό ποσοστό θλιβόµενου οπλισµού.) 

S400 

Νd=-216kN 

2cd d
s1 1

yd yd

20f N 2161.5A =ω b d + = 0.512 20 50 13.42cm400 40.0f f
1.15 1.15

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =  

2cd
s2 2

yd

20f 1.5A =ω b d = 0.057 20 50 2.19cm400f
1.15

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

2
stotA =15.61cm  

Έχουµε περίπου ίδιες τιµές µε την προηγούµενη µεθοδολογία. 

 

6. ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΟΥ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΜΟΝΟ ΜΕ AS1 ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΑΠΛΟΥ 

ΠΙΝΑΚΑ  CEB 

 
πινακας

sd CEBµ = 0.381 ζ = 0.64 z = 0.64 0.50 = 0.32m⎯⎯⎯⎯→ → ⋅  

 

→σ ⋅ε ⋅ ⋅5 2
s1 yd sd1 s1Επισης : ε = 0,5‰ (< ε =1.74‰ για S400 =Ε = 2 10 0,0005 =10kN/cm  

όπου Ε είναι το µέτρο ελαστικότητας του χάλυβα   5E = 2 10 MPa⋅

∆ηλαδή σ ”Υπολειτουργεί” ο χάλυβας, κάτω από το 1/3 του ορίου 

διαρροής η τάση του. 

→2
sd1 yd<< f = 34.8kN/cm

sd
d

2 2
s1 s1 s2

sd1

M 254+N - 216
z 0.32A = =    = 57.78cm 15.61cm = A + Aσ 10

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ >>  

 

∆ηλαδή εξαιρετικά αντιοικονοµική λύση! Αλλά και ανέφικτη κατασκευαστικά γιατί 
2

s1
2A = 57.78cm 23 18(58.48cm )→ Φ →Έξι στρώσεις ράβδων οπλισµού για πλάτος b=0.20m 

της διατοµής!!! 
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7. Ι∆ΙΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ AS1 ΚΑΙ AS2 ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΠΙΝΑΚΩΝ ΕΜΠ 

⋅
⋅ ⋅

-3sd
2 2

2

d

M 254= 10 = 5.08MPa
b d 0.2 0.5
d = 0.10
d

S400
N =-216kN

  1

2

ρ =1.962% = 0.01962
ρ = 0.218%

 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 2d
s1 1

yd

N 216A = ρ b d+ = 0.01962 20 50 - 13.41cm
f 34.8

(ίδιο µε πριν) 

2
s2 2A = ρ b d = 0.00218 20 50 = 2.2 cm⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (ίδιο µε πριν) 

    

8.ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΥΡΕΣΗΣ ∆ΙΠΛΟΥ (ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΟΥ) ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΕΜΠ               

 

 

 

h=0.50m & b=0.30m 

d1=d2=0.05m 

S400/C20 

Nd=-800KN 

Md=240KNm 

 

 

 

 2d
d

3cd

N -800v = = 0.40cm20b h f 0.30 0.50 10
1.5

= −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

         ∆ιάγ.  Αλληλ. ΕΜΠ ωtot=0.34 
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2d
d 2

2 3cd

M 240µ = = = 0.24cm20b h f 0.30 0.50 10
1.5

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 

2cd
tot tot

yd

20f 1.5A =ω b h = 0.34 30 50 19.55cm400f
1.15

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

s,tot 2
s1 s2

A 2A = A = 9.78cm 4 18(10.16cm )
2

= → Φ   Σε κάθε πλευρά του υποστυλώµατος 

 

          ΙΙ.  ΕΥΡΕΣΗ ΡΟΠΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΜRd

 

∆ίνεται η αµφιέρειστη δοκός (ορθογωνικής διατοµής) και ζητείται η ευρεση της ροπής 

αντοχής της (ΜRd) και της µεγιστης τιµής του ωφέλιµου γραµµικού φορτίου qmax που µπορεί 

να παραλάβει η δοκός. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g: ίδιο βάρος δοκού 

q: ωφέλιµο φορτίο δοκού 

γg: συντελεστής ασφαλείας g µε γg=1.35 

γq: συντελεστής ασφαλείας q µε γq=1.50 
3 3g b h 0.30 0.55 25KN/m 4.125KN/mσκυρ= ⋅ ⋅ γ = ⋅ ⋅ =  

Υλικά: S400 (γs=1.15) 

           C20   (γc=1.50) 
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ΕΥΡΕΣΗ  ΜRd

 

α) Εξετάζεται πρώτα η οριακή περίπτωση ταυτόχρονης αστοχίας χάλυβα και σκυροδέµατος: 

s1 s2ε = 20‰,ε = 3.5‰  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εξισώσεις ισορροπίας:   FC=FS1   (∆υνάµεις) 

 Msd= Md =FC * z= Fs1 * z (Ροπές) 

s1 s1 sd1
400F = A = 8.04 279.65KN
1.15

⋅ σ ⋅ =  

 

C cdF = a 0.85 f x b⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

a = 0.80    

      

 

 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⇒

= <

3
C

C S1

20F = 0.80 0.85 10 0.0744 0.30
1.5

F 202.55KN Fε
⋅ = ⋅ =

ε + ε
c2

c2 s1

x = ζ d d 0.0744m

Αφού δεν είναι και τα δύο υλικά κρίσιµα και επειδή C SF F≠  1 C S1F F< →κρίσιµο υλικό είναι το 

σκυρόδεµα. Άρα  c2ε = 3.5‰  

Οπότε θέτουµε F    για να ισχύει η ισορροπία των δυνάµεων→Αυξάνεται 

το εµβαδόν του θλιβόµενου σκυροδέµατος→ ’’κατεβαίνει’’ πιο χαµηλά η θέση του ουδέτερου 

άξονα, οπότε  (βλέπε επόµενη σελίδα) 

= =C S1F 279.65kN

′ε < ε →s1 s1
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⋅ ′= → = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

′
′ ′⇒ = ⇒ ξ = = =

ε′ξ = ⇒ ε = =
ε + ε

3

C

'c2
s1 yd'

c2 s1

20 10F 279.65kN 279.65 0.8 0.85 x 0.30
1.5

x 0.103x 0.103m 0.206
d 0.5

13.5‰ > ε 1.74‰ για S400

 

Άρα  ,δηλαδή ο χάλυβας εξακολουθεί να λειτουργεί στο όριο διαρροής του. sd1 yd= fσ

Για  πινακας'
s1 sdCEB13.5‰ 0.1302ε = ⎯⎯⎯⎯→µ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2 2 3
sd sd cd

20M = µ b d f = 0.1302 - 0.3 0.5 10 =130.2kNm
1.5

, που είναι η ροπή αντοχής 

σχεδιασµού της δοκού. 
2

sd d
P LM = M = maxM =

8
⋅ ,στο µέσο του ανοίγµατος της δοκού. 

( )
⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅

+ ⋅ ⋅
= ⇒ =

g q

2
max

P = γ g γ q 1.35 4.125 1.50 q

5.57 1.50 q 6.0
130.2 q 15.58kN/m
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Γενικά όταν θέλουµε να βρούµε Μrd (ροπή αντοχής σχεδιασµού) µιας διατοµής οπλισµένου 

σκυροδέµατος κάνουµε δοκιµές µε διάφορα ζεύγη ακραίων τιµών εs1,εc2 για να επιτύχουµε 

ισορροπία των δυνάµεων (Fs1, Fc, Nd, Fs2) και µετά βρίσκεται η Μrd της διατοµής. 

 

 

Επεξηγήσεις στην προηγούµενη άσκηση: 

 
Επειδή C SF F 1< (Αστοχία σκυροδέµατος)
πρέπει να αυξηθεί η δύναµη .Άρα
αυξάνω το εµβαδόν του θλιβόµενου
σκυροδέµατος της διατοµής.

CF

' ' '
C CA b x A b x x x= ⋅ > = ⋅ ⇒ >  

∆ηλαδή ‘’κατεβαίνει’’ ο ουδέτερος αξονας
και µειώνεται η παραµορφωση του
χαλυβα '

s1 s1ε < ε  
Στην 1η δοκιµή ( ε = και

) 
c2 3.5‰

s1 2.0‰ε =
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Εάν ηταν µεγαλύτερη η Fc από την Fs1 τότε θα έπρεπε να µειωθεί η εc2 για να “ανέβει” ο 

ουδέτερος άξονας και να µειωθεί η τιµή της Fc αφού η Fs1 δεν µπορεί να έχει µεγαλύτερη τιµή 

από s1 ydA f− ! 

Εάν στην ίδια άσκηση είχαµε S500 αντί για S400 τότε η τιµή του qmax θα ήταν µικρότερη ή 

µεγαλύτερη; 

Μεγαλύτερη γιατί ο S500 έχει µεγαλύτερο yd
500f 435
1.15

= = MPa  

s1 c sdF 8.04 43.5 349.57KN F→ = ⋅ = = → µ  µεγαλύτερη 

sd rdmaxM M→Μ = =  και qmax µεγαλύτερη 

 

          ΙΙΙ. ΑΣΚΗΣΗ ΟΠΛΙΣΜΩΝ ΚΑΜΨΗΣ ΠΛΑΚΩΝ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C16, S400 

h=0.15m 

d=0.13m, 

d1=0.02m 

b=1.0m 

maxMsd =35.79KNm (άνοιγµα Π1-Π2) 

minMsd =-40.82KNm (στήριξη Π1-Π2) 
 

 

 

 

 

Στα ανοίγµατα των πλευρών εφελκύεται η κάτω πλευρά 

 9



→Κύριος εφελκυόµενος οπλισµός Αs1: ΚΑΤΩ 

Στη στήριξη εφελκύεται η πάνω πλευρά 

→Κύριος εφελκυόµενος οπλισµός Αs2: ΠΑΝΩ 

 

α. Υπολογισµός οπλισµού κάµψης στο µέσον των Π1 και Π2

     sd
sd sd 2

2 3cd

M 35.79M 35.79KNm 0.19820b d f 1.0 0.13 10
1.5

= → µ = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

s1 sd1 ydCEB

2cd
s1

yd

4000.23, 6.38‰ σ f 347.8M
1.15

16f 1.5A b d 0.23 100 13 9.17cm /m400f
1.15

πιν⎯⎯⎯→ρ = ε = → = = =

= ρ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = πλακας

Pa

 

 

 

Από πίνακα οπλισµού πλακών για πλακολωρίδες πλάτους 1m επιλέγω 

 τα οποία έχουν την ακόλουθη µορφή: 2
s110 / 8.5 9.24cmΦ → Α =

 

  

Τοποθετούνται εναλλάξ              

                                                                                               

b. Οπλισµοί κάµψης στη στήριξη Π1-Π2, Μsd=40.82 KNm 

sd s1 sd1 ydCEB
2 3

40.82 0.226 0.27, 4.5‰ σ f161.0 0.13 10
1.5

πινµ = = ⎯⎯⎯→ρ = ε = → =
⋅ ⋅ ⋅

 

 

2cd
s1

yd

16f 1.5A b d 0.27 100 13 10.76cm /m400f
1.15

→ = ρ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = πλακας

9.24=1.52cm /m 8 / 25( 2.0cm /m)→Φ =

 

 

Από πλάκα Π1 έρχονται στην πάνω πλευρά της πλάκας στην στήριξη Φ10/17 και άλλα τόσα 

από την πλάκα Π2 Φ10/17: 4.62+4.62=9.24cm2

 

Άρα χρειάζονται επιπλέον πρόσθετοι 

οπλισµοί:10.76-  2 2
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Που έχουν τη µορφή: 

 

Συνολικά: 2
s1A 9.24 2.0 11.24cm /mστηρ = + = (βλέπε και σχήµα προηγούµενης σελίδας) 

 

c. Έλεγχοι οπλισµών και δευτερεύοντες οπλισµοί πλακών 

      Ελάχιστος κύριος οπλισµός 
min
s1

min
A 1.5‰ = 0.0015
b d

ρ = ≥
⋅

 

     

min 2
s1A 0.0015 100 13 1.95cm /m→ = ⋅ ⋅ =       

2

2

9.24cm /m( )
11.24cm /m( )

< Ανοιγµα

< Στηριξη
 

     

Ελάχιστος δευτερεύων οπλισµός(S400): 

s1max{0.20 A ,4 8 /m} max{0.20 9.24,4 8 /m} max{1.848,1.884} 4 8 /mανοιγ⋅ Φ = ⋅ Φ = = Φ ή 8 / 25Φ  

  - Κάτω οπλισµός κατά Υ= οπλισµός διανοµής Φ8/25 

  - Άνω οπλισµός στηρίξεων κατά Υ = οπλισµός απόσχισης Φ8/25 

 

d.  Έλεγχος αποστάσεων ράβδων: 

       m  in{1.5d,200m} min{19.5cm,20.0cm} 20cm= =

        Υπάρχον οπλισµός Φ10/17 <20cm       
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          IV. ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΠΛΑΚΟ∆ΟΚΩΝ 
 
1.   ΠΛΑΚΟ∆ΟΚΟΣ ΧΩΡΙΣ ΘΛΙΒΟΜΕΝΟ ΟΠΛΙΣΜΟ (ΜΟΝΟ Αs1) 
 
 
 ∆ίνονται: 

a)C20,S400 
b)Md=1300KNm 
c) Nd=-100KNm 
d) bef/bw=1.25/0.25=5 
(λεπτοκορµη πλακοδοκός) 
e) hf/d=0.1/1.0=0.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΕΥΡΕΣΗ Κ.Β. ΠΛΑΚΟ∆ΟΚΟΥ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y1=0.95/2=0.475m,     y2=0.95+0.1/2=1.0m 

= ⋅ = = ⋅ =2 2
1 2A 0.25 0.95 0.2375m ,A 0.1 1.25 0.125m  

1 1 2 2
1 2 1 1 2 2

1 2

A y A yA y (A A ) y A y A y y
A AΚΒ ΚΒ ΚΒ

⋅ + ⋅
⋅ = + ⋅ = ⋅ + ⋅ ⇒ =

+
 

 
0.475 0.2375 1.0 0.125y 0

0.2375 0.125ΚΒ

⋅ + ⋅
= =

+
.656m  

 
Άρα  s1 1y y d 0.656 0.05 0.606mΚΒ= − = − =
 

Συνεπώς ροπή σχεδιασµού:      sd d s1 d

sd

M M y N 1300 ( 100) 0.606
M 1360.6KNm

= − ⋅ = − − ⋅

=
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Ανηγµένη ροπή σχεδιασµού: 
 
  = = ⎯⎯⎯→µ =CEB

f w limh / d 0.10,b /b 5,S400 0.131

sd
sd lim2

2 3ef cd

M 1360.6 0.081620b d f 1.25 1.0 10
1.5

µ = = = < µ
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

     πινακα
πλακοδοκων⎯⎯⎯⎯⎯→ ω = → ω =1000 86 0.086  

 

Οπότε: cd d
s1 ef

yd yd

20f N 1001.5b d 0.086 125 100 400 400f f
1.15 1.15

Α = ω⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ −  

 
            2

s1 41.21 2.875 38.34cmΑ = − =
 

Α = Φ = 2
s1 9 24 40.68cm  (Σε δύο στρώσεις) 

 
 

2.  Ι∆ΙΑ ΑΣΚΗΣΗ ΜΕ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆Ο 
 

Επειδή ef

w

b 5b ≥    πρόκειται για λεπτόκορµη πλακοδοκό και εποµένως αγνοούνται οι 

θλιπτικές τάσεις του σκυροδέµατος του κορµού 

Οπότε:
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ + = ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠

2sd
s1 d

fyd

M1 1 1360.6A N 100 38.30cmh 40.0 0.10f 1.0d 1.15 22

 

(Περίπου ίσο µε την ακριβή µέθοδο που είδαµε προηγουµένως) 
Πρέπει να ελεγχθεί η θλιπτική τάση του σκυροδέµατος του πέλµατος: 

−σ = ≤ ⋅ ⇒ σ = ⋅
− ⋅ ⋅− ⋅ ⋅

σ = > ⋅ =

3sd
cd cd cd

f
ef f

cd

M 1360.60.85 f 10h 0.10(1.0 ) 1.25 0.1(d ) b h 22
2011.45MPa 0.85 11.33MPa
1.5

 

 
Άρα δεν µπορεί να εφαρµοστεί η προσεγγιστική µέθοδος! 
 
 
3.  Ι∆ΙΑ ΑΣΚΗΣΗ ΚΑΙ ΜΕ ΘΛΙΒΟΜΕΝΟ ΟΠΛΙΣΜΟ 
 

Ίδια γεωµετρία και υλικά, διαφορετικά φορτία:   
=

= −
d

d

M 1500KNm
N 1700KN

 

 
Ροπή σχεδιασµού:  sd d s1 dM M y N 1500 ( 1700) 0.606 2530.2KNm= − ⋅ = − − ⋅ =
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Ανηγµένη ροπή σχεδιασµού: sd
sd lim2

2 3ef cd

M 2530.2 0.152 0.13120b d f 1.25 1.0 10
1.5

µ = = = > µ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

sd lim 0.152 0.131 0.021∆µ = µ − µ = − =   και από πίνακα CEB ωlim=0.159 
⎧ ⎫⎡ ⎤

∆µ⎪ ⎪⎢ ⎥= ω + ⋅ ⋅ ⋅ +⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪−⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
s1 lim ef cd d

2yd

1A b ddf 1 d

⇒f N  

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + ⋅ ⋅ ⋅ − = → Φ =
⎢ ⎥−⎣ ⎦

2 2
s1

200.021 17001.5A 0.159 125 100 37.9cm 10 22 38.0cm0.05 400 40.01 1.0 1.15 1.15
 

 
 

⎛ ⎞
∆µ⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = → Φ =⎜ ⎟ −⎜ ⎟−⎝ ⎠

2 2
s2 ef cd

2yd

201 0.021 1.5A b d f 125 100 10.59cm 4 20 12.56cmd 0.05 400f 11 1.0 1.15d
 
Εάν κάνουµε µια αυξηση του πάχους της πλάκας  hf=0.10m  σε hf=0.15m  →

f
lim sd

h 0.13 0.16 0.152d→ = → µ = > µ =  οπότε δε θα χρειαζόταν θλιβόµενος οπλισµός 
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          V. ΑΣΚΗΣΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 
         
             ∆ΙΝΕΤΑΙ Η ΑΜΦΙΕΡΕΙΣΤΗ ΠΛΑΚΟ∆ΟΚΟΣ ΤΟΥ ΣΧΗΜΑΤΟΣ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σκυρόδεµα C16 cd

16f 10.671.5→ = = MPa  

Οπλισµοί κάµψης yd
500S5  00 f 434.78MPa
1.15

→ = =

Οπλισµοί διάτµησης ywd
400S  400 f 347.83MPa
1.15

→ = =

( ) ( )

( )

π+π

π+

⋅
= =

⋅
= =

= ΚΝ =

= Ν

2
max

sd

b

sd

sd

sd

sd

d

2h

q LM 360kNm
8

q LV 240kN
2

V 216 ,V 176k

V 144k

Ν

 

 15



 
1.  ΕΥΡΕΣΗ ∆ΙΑΜΗΚΟΥΣ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΚΑΜΨΗΣ 
     (Χρειάζεται και στον υπολογισµό της VRd1) 
 
Στο άνοιγµα η δοκός οπλίζεται ως πλακοδοκός: 

f

ef

w

h 0.10 0.20d 0.50
b 1.0 5b 0.20

= =

= =
  limCEB 0.186πινακας⎯⎯⎯⎯→µ =

 χάλυβας S500                                                                 πινακας⎯⎯⎯⎯→ ω = ⇒ ω =CEB 1000 148 0.148  
 

sd
sd lim2 2 3

ef cd

M 360 0.135
b d f 1.0 0.5 10.67 10

µ = = = < µ
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

 

Α = ω⋅ ⋅ ⋅ +cd d
s1 ef

yd yd

f Nb d
f f

= ⋅ ⋅ ⋅ − = → Φ → Α =2 2
s1

10.670.148 100 50 0 18.16cm 6 20 18.84cm
434.78

 

 
Τα 6Φ20 είναι ο απαιτούµενος οπλισµός κάµψης στο άνοιγµα της δοκού. Θα θεωρήσουµε ότι 
όλα τα σίδερα συνεχίζονται και στις δύο στηρίξεις της δοκού.(Κανονικά µόνο το ½ του Αs1 θα 
συνεχίζεται) 
 
2.  1ος Έλεγχος διάτµησης: ( )π+≥ =d

Rd1 sdV V 176kΝ

6 0.22MPa 220kN/m

 
        ( )Rd1 Rd l wV k 1.20 40 d b= τ ⋅ ⋅ + ⋅ρ ⋅ ⋅

       C1  → τ = = 2
Rd

       w

sl
l

w

1.6 d 1.6 0.50 1.10 1.0
d 0           OK!.50m,b 0.20m

A 18.84 0.0188 0.02
b d 20 50

κ = − = − = >
= =

ρ = = = <
⋅ ⋅

220 1.1 1.20 40 0.0188 0.5 0.2 47.24 176KN= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = <

* 

                           
                         (*Αλλιώς θα έπρεπε να αλλάξω διαστάσεις bw ή/και h) 
      V  ( )Rd1

       Συνεπώς χρειάζεται οπλισµός διάτµησης! 
       (Ακόµα και αν ίσχυε ότι π+≥ d

Rd1 sdV V  σε δοκό ή υποστύλωµα πάλι βάζουµε υποχρεωτικά        
ελάχιστο οπλισµό διάτµησης) 

 
3.  2ος ΕΛΕΓΧΟΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ  π≥ =Rd2 sdV V 216kN
      

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +Rd2 cd wV 0.5 v f b 0.9 d (1 cota)  

ck

a 90 cota 0
f 16v 0.7 0.7 0.62 0.5

200 200

= → =

= − = − = >
  

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = >3
Rd2V 0.5 0.62 10.67 10 0.2 0.9 0.5 297.7kN 216kN 

Συνεπώς  δε χρειάζεται αλλαγή διατοµής! 
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4. 3ος ΕΛΕΓΧΟΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ: ΕΥΡΕΣΗ ΟΠΛΙΣΜΩΝ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 
 
 α) Στην κρίσιµη περιοχή: Από την παρειά του υποστυλώµατος εως απόσταση   

σε κάθε στήριξη της δοκού b2h 2 0.45 0.90m= ⋅ =

      ( )π+= + ≥ =d
Rd3 wd cd sdV V V V 176kN                                                  (1) 

     Επειδή πρόκειται για γραµµικό στοιχείο δοκού άρα η  στην κρισιµη περιοχή είναι: cdV

     ( )π+ = ⋅ =d
cd Rd1V 0.30 V 14.17kN 

     Άρα ( ) ( )π+→ = − ⋅ = − =Rd1
d

wd sd1 V V 0.3 V 176 14.17 161.83kN       (2) 

                      ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅wd sw ywd

0.9 dV A f (1 cota)
s

sina

1

 

                        = → = =a 90 cota 0.5,sina

 Συνεπώς: 
⎛ ⎞⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
3 3 sw

wd sw
A0.9 0.5 mV A 347.83 10 156.52 10 kN

s s m
 

          ή     
⎛ ⎞

= ⋅ ⋅⎜
⎝ ⎠

2
sw

wd
A cmV 15.65 kN
s cm ⎟                                        (3) 

  
Επιλέγοντας δίτµητους συνδετήρες διατοµής Φ10: 

 ⋅
= ⋅ =

2
2

sw
0.10 3.14A 2 1.

4
57cm                                                      (4) 

 

   Οπότε (2),(3),(4) → = ⋅ ⇒ = =
1.57161.83 15.65 s 0.152m 15.2cm

s
 

i)Έλεγχος µέγιστης απόστασης συνδετήρων εντός κρίσιµης περιοχής 
⎧ ⎫ ⎧ ⎫= φ ⋅ φ = ⋅ ⋅ = =⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭⎩ ⎭max

cr b
l w

h 450S min ,10min ,20 ,200mm min ,10 20,20 10,200mm 150mm 15cm
3 3

 
  

    Άρα:   (∆ηλαδή Φ10/15 συνδετήρες στις κρίσιµες περιοχές) = =cr
maxS S 15cm

 
ii)Έλεγχος ποσοστού διατµητικού οπλισµού 
   

 ρ = = = > ρ =
⋅ ⋅

minsw
w

w

A 1.57 0.00523 0.0009
b s 20 15 w  (OK Εφόσον έχουµε C16 και S400) 

 
   iii)Έλεγχος αποστάσεων σκελών συνδετήρα: 
          

       
π+

π+

= < ⋅ = ⋅ =

≥ ⋅ =

( d)
sd Rd2
( d)
sd Rd2

V 176kN 0.67 V 0.67 297.7 199.46kN

V 0.2 V 60kN

      { } { }= ⋅ = ⋅ = =

= <

a max 0.6 d,300m max 0.6 500,300m 300mm 30cm
d 15cm 30

 

 
β)Έλεγχος εκτός κρίσιµων περιοχών: Από αποσταση bh⋅2  από την κάθε παρειά εως το 
µέσο του ανοίγµατος της δοκού 
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                                                        (5) π+= + ≥ =b( 2h )
Rd3 wd cd sdV V V V 144kN

Η χρήση του  είναι πιο οικονοµική επιλογή απο το να γίνει ο έλεγχος µε την π+ b( 2h )
sdV π+( d)

sdV  
Ως γνωστό εκτός κρίσιµων περιοχών = =cd Rd1V V 47.24kN 
Άρα  = − =wdV 144 47.24 96.76kN
 
Επιλέγω οµοίως όπως πριν δίτµητους Φ10 

Άρα (3),(5),(6) → = ⋅ ⇒ = =
1.5796.76 15.65 s 0.254m 25.4cm

s
 

 
i) Έλεγχος µέγιστης απόστασης συνδετήρων εκτός κρίσιµων περιοχών 

π+ = < ⋅ = → = ⋅ = → φb( 2h )
sd Rd2 maxV 144kN 0.67 V 199.46kN S min{0.6 d,300m} 30cm 10 / 25.4  

 
ii) Έλεγχος ποσοστού διατµητικού οπλισµού 

   

 ρ = = = > ρ =
⋅ ⋅

minsw
w

w

A 1.57 0.0031 0.0009
b s 20 25.4 w  (OK Εφόσον έχουµε C16 και S400) 

 
iii) Έλεγχος αποστάσεων σκελών συνδετήρα 
          

      V V  
2

2

176 0 67 0 67 297 7 199 46

0 2 60

( )

( )

. . . .

.

d
sd Rd

d
sd Rd

V kN V kN

kN

π+

π+

= < ⋅ = ⋅ =

≥ ⋅ =
 

      { } { }
3015

30300300,5006.0max300,6.0max
<=

==⋅=⋅=
cmd

cmmmmmda  
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