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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΜΕΛΗ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

ΥΠΟ ΑΝΑΚΥΚΛΙΖΟΜΕΝΗ ΕΝΤΑΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 

 
Σκοπός του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει τη µηχανική συµπεριφορά: α) των 

συστατικών υλικών του οπλισµένου σκυροδέµατος και β) των στοιχείων από οπλισµένο 

σκυρόδεµα υπό ανακυκλιζόµενη ένταση και παραµόρφωση του τύπου που προκαλεί ο 

σεισµός. Με βάση τη συµπεριφορά αυτή επιλέγεται ο τρόπος χρησιµοποίησης του χάλυβα 

και του σκυροδέµατος στα δοµικά στοιχεία, δηλαδή το σχήµα και οι εξωτερικές διαστάσεις 

των µελών και το σχήµα και η ποσότητα των οπλισµών µέσα σ’ αυτά, ώστε να έχουµε την 

επιθυµητή σεισµική συµπεριφορά των µελών και του συνόλου του έργου. 

Το Κεφάλαιο 2 είναι αυτό που δίνει το υπόβαθρο των κανόνων των σύγχρονων 

κανονισµών για τον αντισεισµικό σχεδιασµό έργων οπλισµένου σκυροδέµατος. Από την 

άποψη αυτή συνδέεται άµεσα µε το Κεφάλαιο 4, που παρουσιάζει σε συντοµία τους κανόνες 

αυτούς σύµφωνα µε το σηµερινό Ελληνικό και Ευρωπαϊκό θεσµικό πλαίσιο.  

 

2.1 ΤΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ Η ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥΣ 
 

Σκοπός της ενότητας 2.1 είναι να παρουσιάσει λεπτοµερώς και ποσοτικά εκείνες τις 

πλευρές της µηχανικής συµπεριφοράς και εκείνες τις µηχανικές ιδιότητες του χάλυβα, του 

σκυροδέµατος και της συνεργασίας τους µέσω της συνάφειας, που είναι σηµαντικές για τη 

συµπεριφορά και την ακεραιότητα των µελών οπλισµένου σκυροδέµατος υπό 

ανακυκλιζόµενη ένταση και παραµόρφωση. 

 

2.1.1 Ο ΧΑΛΥΒΑΣ ΟΠΛΙΣΜΟΥ   

 

2.1.1.1 Συµπεριφορά και αστοχία υπό ανακυκλιζόµενη ένταση 

Σύµφωνα µε την κρατούσα φιλοσοφία του αντισεισµικού σχεδιασµού, τα µέλη ενός 

δοµήµατος από οπλισµένο σκυρόδεµα, και µαζί τους και οι ράβδοι οπλισµού, κατά κανόνα 

σχεδιάζονται να εξαντλήσουν το όριο ελαστικότητάς τους και να µπουν στην περιοχή της 

ανελαστικής συµπεριφοράς για σεισµική δράση ίση µε το σεισµό σχεδιασµού διαιρεµένο δια 

q. Έτσι για το σεισµό σχεδιασµού ο χάλυβας οπλισµού λειτουργεί πέραν από τη διαρροή του 

σε τάση fy. Γι' αυτό µας ενδιαφέρει κατ' εξοχήν η µεταδιαρροϊκή συµπεριφορά του. 
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Ως εκ της γεωµετρίας τους, οι ράβδοι του οπλισµού καταπονούνται κατά κανόνα σε 

µονοαξονικό εφελκυσµό ή θλίψη. Καθόσον δε η σεισµική δράση προκαλεί στα µέλη 

ανακυκλιζόµενη ένταση, µας ενδιαφέρει η ανελαστική συµπεριφορά του χάλυβα οπλισµού 

σε ανακυκλιζόµενες µονοαξονικές τάσεις σ και παραµορφώσεις ε. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά της τυπικής συµπεριφοράς ενός χάλυβα οπλισµού σε 

ανακυκλιζόµενη ένταση φαίνονται στο Σχήµα 2.1: Τη διαρροή σε τάση fy ακολουθεί το 

πλατώ διαρροής, το οποίο είναι σχετικά σύντοµο για τους συνήθεις χάλυβες οπλισµού της 

Ελληνικής και της Ευρωπαϊκής αγοράς. Ακολουθεί η περιοχή της κράτυνσης, η οποία 

καταλήγει στη µέγιστη τάση (εφελκυστική αντοχή) ft, σε αντίστοιχη παραµόρφωση 

(ανηγµένη µήκυνση) εsu. Η εsu ονοµάζεται οµοιόµορφη µήκυνση θραύσης και λαµβάνεται ως 

η οριακή παραµόρφωση του χάλυβα υπό µονοτονική φόρτιση. 

 
Σχ. 2.1 Χαρακτηριστικά συµπεριφοράς χάλυβα οπλισµού υπό ανακυκλιζόµενη ένταση 

 

Η αποφόρτιση από το πλατώ διαρροής ή την περιοχή κράτυνσης δεν είναι γραµµική-

ελαστική µέχρι την τάση διαρροής –fy σε θλίψη, αλλά καµπυλώνεται βαθµιαία για αρνητικές 

τάσεις. Αυτή η απόκλιση από την ευθυγραµµία κατά την αποφόρτιση, που φαίνεται σαν 

πρώϊµη διαρροή, ονοµάζεται φαινόµενο Bauschinger. Έτσι το εφαπτοµενικό µέτρο 

ελαστικότητας στην αποφόρτιση µειώνεται από την ελαστική τιµή Es=200GPa προς το µηδέν 

σταδιακά, και όχι απότοµα όπως κατά την πρώτη διαρροή του χάλυβα σε εφελκυσµό ή 

θλίψη.  

Όταν έχει προηγηθεί διαρροή σε εφελκυσµό στη διεύθυνση της θλίψης δεν εµφανίζεται 

πλατώ διαρροής, αλλά η κράτυνση της καµπύλης σ-ε οδηγεί σύντοµα σε τάση θλίψης που 

ξεπερνά την τάση διαρροής σε θλίψη, -fy. Νέα αναστροφή της φοράς µεταβολής της τάσης 

και της παραµόρφωσης (αποφόρτιση και επαναφόρτιση προς την αρχική κατεύθυνση, 



65 

 

 

δηλαδή προς τον εφελκυσµό) οδηγεί σε κλάδο σ-ε παρόµοιο µε αυτόν της προηγούµενης 

αποφόρτισης από τον εφελκυσµό προς τη θλίψη. Ο κλάδος αυτός ξεπερνά πάλι την τάση 

διαρροής fy σε πρώτη (παρθένα) φόρτιση, αλλά κατευθύνεται προς το σηµείο σ-ε απ’ όπου 

ξεκίνησε προηγουµένως η αποφόρτιση από τον εφελκυσµό προς τη θλίψη. Φόρτιση πέραν 

απ’ αυτό το σηµείο ακολουθεί περίπου την καµπύλη σ-ε σε µονοτονική φόρτιση, µέχρι τη 

θραύση ή µέχρι ενδεχόµενη νέα αποφόρτιση προς τη θλίψη. 

 

Σχήµα 2.2 Βρόχοι σ-ε ράβδου που λυγίζει (•) σε µέλος οπλισµένου σκυροδέµατος υπό 

ανακυκλιζόµενη ένταση: (α) διάγραµµα σ- πραγµατικής ε στον άξονα ράβδου (β) 

διάγραµµα σ- φαινόµενης ε στην αρχική διεύθυνση του άξονα της ράβδου (από 

Suda et al, 1996) 

 
Σχήµα 2.3 Βρόχοι υστέρησης σ- (φαινόµενης) ε ράβδου υπό συµµετρικούς κύκλους 

επιβεβληµένης παραµόρφωσης: (α) χωρίς λυγισµό, (β), (γ) µε λυγισµό της ράβδου 

(από Monti and Nuti, 1992) 

 

Αν δεν συµβεί λυγισµός της ράβδου, η συµπεριφορά σ-ε σε θλίψη είναι ίδια µε την 

αντίστοιχη σε εφελκυσµό. Στη σπάνια περίπτωση που η ράβδος θα διαρρεύσει για πρώτη 

φορά σε θλίψη αντί σε εφελκυσµό (π.χ. Σχήµα 2.2(α)) το πλατώ διαρροής θα εµφανισθεί 

µόνο στη θλίψη. Μετά το πλατώ διαρροής και ανεξάρτητα του αν αυτό θα συµβεί σε 

εφελκυσµό ή σε θλίψη, οι βρόχοι υστέρησης (όπως ονοµάζεται το σχήµα που ορίζεται από 

τους δύο κλάδους αποφόρτισης και επαναφόρτισης στην αντίθετη κατεύθυνση, δηλ. από 

εφελκυσµό προς θλίψη και αντίστροφα) είναι συµµετρικοί, εάν η αποφόρτιση γίνεται σε ίσες 

και αντίθετες τιµές της παραµόρφωσης ε (Σχήµα 2.3(α)). Εάν όµως το ελεύθερο µήκος της 
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ράβδου είναι σηµαντικό (όπως στις περιπτώσεις των Σχηµάτων 2.3(β) και (γ), όπου το 

ελεύθερο µήκος L της ράβδου είναι οκταπλάσιο ή εντεκαπλάσιο της διαµέτρου) τότε η 

ράβδος µπορεί να λυγίσει. ∆εδοµένου ότι σε µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος η διαρροή των 

ράβδων σε εφελκυσµό προηγείται της τυχόν διαρροής τους σε θλίψη, ο ενδεχόµενος 

λυγισµός συµβαίνει κατά κανόνα στον κλάδο σ-ε όπου εµφανίζεται το φαινόµενο 

Bauschinger, ή στον κλάδο της κράτυνσης σε θλίψη που ακολουθεί. Μόλις συµβεί ο 

λυγισµός η ράβδος κάµπτεται, γεγονός που επιτρέπει τα δύο άκρα του ελεύθερου µήκους της 

L να πλησιάσουν χάριν στην εγκάρσια µετακίνηση (βέλος) της ράβδου, χωρίς στην 

πραγµατικότητα ο άξονάς της να βραχύνεται. Επί παραδείγµατι, οι πειραµατικές µετρήσεις 

από ράβδο µέλους οπλισµένου σκυροδέµατος στο Σχήµα 2.3(α) δείχνουν ότι αµέσως µετά το 

λυγισµό η ράβδος αποφορτίζεται (η θλιπτική της τάση σ µειώνεται), ενώ η µέση 

παραµόρφωση του άξονά της αλγεβρικά αυξάνεται σύµφωνα µε το νόµο σ-ε του υλικού. 

Όµως, επειδή τα άκρα της ράβδου πλησιάζουν λόγω της κάµψης της, η φαινόµενη 

παραµόρφωσή της, που ορίζεται ως η σχετική µετακίνηση των άκρων της δια του αρχικού 

µήκους της L και είναι αυτή που µας ενδιαφέρει για τη µακροσκοπική συµπεριφορά του 

µέλους, µειώνεται αλγεβρικά. Ετσι η φαινόµενη σχέση σ-ε της ράβδου που λυγίζει έχει τη 

µορφή (των πειραµατικών µετρήσεων) των Σχηµάτων 2.3(β), (γ) και 2.2(β). 

Επισηµαίνεται ότι σε µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος υπό ανακυκλιζόµενη ένταση ο 

λυγισµός των ράβδων σε θλίψη και όχι η εξάντληση της µήκυνσης θραύσης τους σε 

εφελκυσµό, εsu, είναι κατά κανόνα αυτό που θα σηµάνει την εξάντληση της ικανότητας 

παραµόρφωσης του δοµικού µέλους. Αυτό συµβαίνει επειδή:  

− ο προς τα έξω λυγισµός της ράβδου αποτινάσσει το επιφανειακό σκυρόδεµα και µειώνει 

την ενεργό διατοµή σκυροδέµατος,  

− το γειτονικό σκυρόδεµα µπορεί να µη µπορέσει να αναλάβει τη δύναµη θλίψης που 

απελευθερώνεται από τη ράβδο που λυγίζει, και  

− όταν οι ράβδοι λυγίζουν, παρασύροντας εν µέρει προς τα έξω και τους συνδετήρες που 

τις συγκρατούν, το εσωτερικό σκυρόδεµα χάνει την πλευρική του στήριξη και τις 

ευεργετικές συνέπειες που αυτή προκαλεί (περίσφιγξη, βλ. υποενότητα 2.1.2.2).  

Οµως, ακόµα και αν δεν αστοχήσει το σκυρόδεµα σε θλίψη αµέσως µετά το λυγισµό των 

ράβδων, είναι πολύ πιθανό να αστοχήσει σε (καµπτικό) εφελκυσµό η ράβδος που λύγισε. 

Αυτό συµβαίνει διότι ο λυγισµός της ράβδου εισάγει σ’ αυτήν, πέραν της µέσης 

παραµόρφωσης στον άξονά της (αυτής δηλαδή του οριζοντίου άξονα του Σχήµατος 2.2(α)), 

πρόσθετες παραµορφώσεις λόγω κάµψης, θετικές (µηκύνσεις) προς τη µία πλευρά της 

ράβδου, αρνητικές (βραχύνσεις) προς την άλλη. Οι πρόσθετες αυτές παραµορφώσεις µπορεί 
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να φθάσουν σε σηµαντικό µέγεθος, ιδιαίτερα αν το µήκος L στο οποίο εκδηλώνεται ο 

λυγισµός της ράβδου είναι µικρό σε σχέση µε τη διάµετρό της. Οι πρόσθετες µηκύνσεις 

επαλληλίζονται στη µέση παραµόρφωση στον άξονα της ράβδου (αυτήν του οριζοντίου 

άξονα του Σχήµατος 2.2(α)) και µπορεί να εξαντλήσουν τη µήκυνση θραύσης, εsu, στις 

ακραίες εφελκυόµενες ίνες της ράβδου. Το ενδεχόµενο αυτό είναι πιθανότερο στους χάλυβες 

τύπου Tempcore, που κυριαρχούν σήµερα και για το προβλεπτό µέλλον στην Ελληνική και 

Ευρωπαϊκή αγορά, καθότι στους χάλυβες αυτούς ο εξωτερικός φλοιός της ράβδου, όπου και 

αναπτύσσεται η πρόσθετη καµπτική µήκυνση, έχει υψηλότερη αντοχή αλλά µικρότερη 

ολκιµότητα. Βεβαίως η θραύση των ακραίων ινών της ράβδου θα επεκταθεί στο σύνολό της 

όταν αλλάξει κατά την ανακύκλιση το πρόσηµο της έντασης του δοµικού µέλους και τεθεί το 

σύνολο της διατοµής της λυγισµένης ράβδου σε εφελκυσµό. Έτσι, ράβδοι που έχουν λυγίσει 

(εµφανίζονται να) θραύονται στον επόµενο ηµικύκλο της φόρτισης του µέλους. 

Σχήµα 2.4 Βρόχοι υστέρησης ράβδου οπλισµού υπό ανακυκλιζόµενη ένταση, του τύπου 

που εµφανίζεται σε υποστυλώµατα: (α) χάλυβας S400, (β) χάλυβας S500 (από 

Carvalho and Coelho, 1997) 

 

Σ’ ένα µέλος οπλισµένου σκυροδέµατος ο λόγω κάµψης εφελκυσµός αναλαµβάνεται 

αποκλειστικά από τον εφελκυόµενο χάλυβα, και η θλίψη κυρίως από το σκυρόδεµα, µε απλή 

συµµετοχή του θλιβόµενου οπλισµού. Ως αποτέλεσµα, συµµετρικοί κύκλοι έντασης (π.χ. 

ροπής Μ) ή παραµόρφωσης (π.χ. καµπυλότητας ή γωνίας στροφής) σ’ ένα µέλος δεν 

προκαλούν στο χάλυβα οπλισµού συµµετρικούς κύκλους σ-ε αλλά ασύµµετρους, στους 

οποίους οι εφελκυστικές παραµορφώσεις (µηκύνσεις) είναι µεγαλύτερες από τις θλιπτικές 

(βραχύνσεις). Οι βρόχοι υστέρησης των Σχηµάτων 2.4 έως 2.6 είναι χαρακτηριστικοί 

σεισµικής απόκρισης των οπλισµών:  

- στο Σχήµα 2.4 ενός συµµετρικά οπλισµένου υποστυλώµατος (όπου υπάρχει δύναµη 

θλίψης),  

- στο Σχήµα 2.5 των κάτω οπλισµών δοκού, που διαρρέουν σε θλίψη προκειµένου να 
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κλείσει η ρωγµή του κάτω πέλµατος, και  

- στο Σχήµα 2.6 των άνω οπλισµών δοκού, που κατά κανόνα είναι περισσότεροι από τους 

κάτω και δεν διαρρέουν σε θλίψη. 

Σχήµα 2.5 Βρόχοι υστέρησης ράβδου οπλισµού υπό ανακυκλιζόµενη ένταση, του τύπου που

εµφανίζεται στο κάτω πέλµα δοκού: (α) χάλυβας S400, (β) χάλυβας S500 (από 

Carvalho and Coelho, 1997) 

 
Σχήµα 2.6 Βρόχοι υστέρησης ράβδου οπλισµού υπό ανακυκλιζόµενη ένταση του τύπου 

που εµφανίζεται στο άνω πέλµα δοκού: χάλυβας S500 (Carvalho and Coelho, 1997) 

 

Παρ’ όλο που οι βρόχοι του τύπου του Σχήµατος 2.4 είναι ασύµµετροι, µε µηκύνσεις 

(πολύ) µεγαλύτερες από τις βραχύνσεις, δεν αποκλείεται σ’ αυτούς λυγισµός ράβδων υπό 

συνθήκες µήκυνσης αλλά θλιπτικής τάσης. Αυτό συµβαίνει στους τελευταίους κύκλους των 

Σχηµάτων 2.4(α) και (β), παρόλο που το ελεύθερο µήκος της ράβδου είναι εξαπλάσιο της 

διαµέτρου της, οδηγώντας αµέσως µετά στη θραύση της ράβδου σε εφελκυσµό. Αντίθετα, το 

περιορισµένο µέγεθος της µέγιστης βράχυνσης στα Σχήµατα 2.5(α) και (β) φαίνεται να 

αποτρέπει – για την ίδια γεωµετρία ράβδου και ποιότητα χάλυβα όπως στα Σχήµατα 2.4(α) 

και (β) – το λυγισµό και να επιτρέπει στη ράβδο να αστοχήσει τελικά σε εφελκυσµό, 

πλησιάζοντας την οµοιόµορφη µήκυνση θραύσης της, εsu (παραµόρφωση που αντιστοιχεί 

στην κορυφή του διαγράµµατος για µονοτονική φόρτιση). Η τιµή της εsu ισούται µε 11,3% 

για το συγκεκριµένο χάλυβα Tempcore S400 και µε 8,5% για τον S500. Ακόµα καλύτερη 
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είναι η συµπεριφορά του χάλυβα S500 στο Σχήµα 2.6, όπου η τιµή της µονοτονικής 

µήκυνσης θραύσης, εsu=8,5% όχι µόνον εξαντλείται, αλλά και ξεπερνιέται. 

Από τη σύγκριση των (α) και (β) στα Σχήµατα 2.4 και 2.5 είναι σαφής η µεγαλύτερη 

ολκιµότητα του χάλυβα S400, ως προς τον S500. 

 

2.1.1.2  Επιρροές του χρόνου στη µηχανική συµπεριφορά  

Οι βασικές ιδιότητες που χαρακτηρίζουν το χάλυβα, δηλ. οι τάσεις διαρροής και θραύσης, 

fy και fu, και η οµοιόµορφη µήκυνση θραύσης, εsu, µετρώνται εργαστηριακά υπό µικρές 

ταχύτητες παραµόρφωσης, πολύ χαµηλότερες αυτών που αναπτύσσονται κατά το σεισµό. Για 

χάλυβα oπλισµoύ τoυ τύπoυ πoυ χρησιµoπoιείται ως oπλισµός αvτισεισµικώv στoιχείωv 

(vευρoχάλυβας S400 ή S500 κλπ.) κατά καλή πρoσέγγιση oι παράµετρoι τoυ διαγράµµατoς σ-ε 

σε µovoτovική έvταση αυξάvovται µε την ταχύτητα παραµόρφωσης ε& , σε σχέση µε τις τιµές 

τoυς για oιovεί στατική ταχύτητα παραµόρφωσης (CEB, 1988): ε& o=5x10-5 sec-1, κατά c 

ln(ε& /5x10-5), όπoυ c=6MPa για τηv τάση διαρρoής, fy, c=7MPa για τηv εφελκυστική αvτoχή, ft 

και c=0,3% για την οµοιόµορφη µήκυνση θραύσης, εsu.  

Για τους ψαθυρούς χάλυβες ψυχρής κατεργασίας, που δεν χρησιµοποιούνται συνήθως σε 

αντισεισµικές κατασκευές, η επιρροή της ταχύτητας παραµόρφωσης στην αντοχή είναι 

µικρότερη απ’ ό,τι στους όλκιµους χάλυβες. Οµως η επιρροή στην (ούτως ή άλλως µικρή) 

ολκιµότητά τους είναι µεγαλύτερη.  

 
Σχήµα 2.7 Επιρροή ταχύτητας παραµόρφωσης στους βρόχους υστέρησης ράβδου οπλισµού 

(από Restrepo-Posada κ.α., 1994). 

 

Τα ανωτέρω αναφέρονται σε µονοτονική φόρτιση. Όµως, όπως δείχνει το Σχήµα 2.7, υπό 

ανακυκλιζόµενη φόρτιση φαίνεται να αυξάνεται µε την ταχύτητα παραµόρφωσης µόνον η 
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τάση της πρώτης διαρροής, ενώ οι µέγιστες τάσεις στους κατοπινούς βρόχους υστέρησης δεν 

φαίνεται να επηρεάζονται. 

Επισηµαίνεται ότι η ταχύτητα παραµόρφωσης µεταβάλλεται συνεχώς κατά τη σεισµική 

απόκριση: είναι µέγιστη όταν η παραµόρφωση ισούται µε µηδέν (οπότε η απόκριση είναι 

σχεδόν ελαστική) και ελάχιστη (σχεδόν µηδενική) κατά τη µέγιστη απόκριση. Η αύξηση της 

αντοχής ως προς τη στατική τιµή είναι αυτή που αντιστοιχεί όχι στη µέση ταχύτητα 

παραµόρφωσης κατά τον ηµικύκλο της απόκρισης, αλλά σε µία αρκετά µικρότερη (αλλά µη 

µηδενική) τιµή, ίση µε το 15%-30% περίπου της µέγιστης ταχύτητας παραµόρφωσης κατά 

την απόκριση (σε κάποια στιγµή που η παραµόρφωση είναι περίπου µηδενική), ή µε το 30% 

περίπου της µέσης ταχύτητας παραµόρφωσης. 

Είναι ενδιαφέρον ότι χάλυβες χωρίς Βανάδιο (V), όπως είναι όλοι οι χάλυβες που 

παράγονται ή χρησιµοποιούνται στην Ελλάδα σήµερα ή χρησιµοποιήθηκαν στο παρελθόν, 

εµφανίζουν αύξηση της τάσης διαρροής και µείωση της ολκιµότητάς τους µε το χρόνο µετά 

από ενδεχόµενη ανελαστική καταπόνησή τους. Η αύξηση της τάσης διαρροής µε το χρόνο 

µετά την αρχική καταπόνηση φαίνεται για ένα τέτοιο χάλυβα στο Σχήµα 2.8(α) και 

συγκρίνεται µε την απουσία αυτού του φαινοµένου για ένα χάλυβα µε Βανάδιο στο Σχήµα 

2.8(β) (Restrepo-Posada, κ.α., 1994). Η πρακτική επίπτωση του φαινοµένου αυτού είναι ότι, 

αν σε µία κατασκευή µε χάλυβα χωρίς Βανάδιο οι οπλισµοί διαρρεύσουν σε µία διατοµή 

λόγω σεισµού, σε µελλοντικό σεισµό θα εµφανίσουν κάπως υψηλότερη τάση διαρροής αλλά 

και λίγο µικρότερη ολκιµότητα. Αν το µέλος δεν έχει επισκευασθεί µέχρι τότε, στο 

µελλοντικό σεισµό ενδέχεται η νέα διαρροή να συµβεί όχι στη διατοµή όπου είχε συµβεί 

παλιά, αλλά σε γειτονική, όπου δεν είχε συµβεί ρηγµάτωση και ο οπλισµοί δεν είχαν 

διαρρεύσει (και εποµένως δεν αυξήθηκε η τάση διαρροής τους). 

Σχήµα 2.8 Αύξηση τάσης διαρροής χάλυβα µετά την παρέλευση κάποιου διαστήµατος 

από την αρχική ανελαστική καταπόνηση: (α) χάλυβας χωρίς Βανάδιο, (β) χάλυβας 

µε Βανάδιο (από Restrepo-Posada, κ.α., 1994) 
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2.1.1.3. Απαιτήσεις για το χάλυβα οπλισµού σε αντισεισµικά έργα 

Η σηµασία του µεγέθους της οµοιόµορφης µήκυνσης θραύσης, εsu, για την 

παραµορφωσιµότητα και την αστοχία του χάλυβα οπλισµού, είτε άµεσα σε εφελκυσµό είτε 

λόγω λυγισµού, επισηµάνθηκε ήδη στην υποενότητα 2.1.1.1.  

Σηµαντική ιδιότητα για τη συµπεριφορά υπό ανακυκλιζόµενη ένταση είναι και η 

κράτυνση, καθότι αυτή καθορίζει το εφαπτοµενικό µέτρο ελαστικότητας στην ανελαστική 

περιοχή και µέσω αυτού το λυγισµό των ράβδων µετά τη διαρροή τους. Η κράτυνση του 

χάλυβα είναι όµως σηµαντική και για έναν επιπλέον λόγο: επειδή επηρεάζει τη δυνατότητα 

αύξησης της ροπής στο άκρο του µέλους πέραν από τη ροπή διαρροής, My, και µέσω αυτής 

το µέγεθος της “πλαστικής άρθρωσης” που θα σχηµατισθεί εκεί. Πράγµατι, αν κάνουµε την 

απλοποιητική υπόθεση ότι µετά τη διαρροή ο µοχλοβραχίοντας των εσωτερικών δυνάµεων 

της διατοµής δεν µεταβάλλεται, τότε η ροπή Μ στην ακραία διατοµή είναι ανάλογη της 

τάσης f του χάλυβα εκεί και ισούται µε M=(f/fy)My. Αν, επιπλέον, υποθέσουµε ότι η αστοχία 

της ακραίας διατοµής οφείλεται στη θραύση του χάλυβα σε εφελκυσµό και όχι σ’ αυτήν του 

σκυροδέµατος σε θλίψη (υπόθεση που επαληθεύεται αν το ποσοστό του εφελκυόµενου 

χάλυβα είναι πολύ χαµηλό ή το σκυρόδεµα είναι εξαιρετικά καλά περισφιγµένο), τότε ο 

χάλυβας µπορεί να φθάσει εκεί την εφελκυστική αντοχή του, ft. Αν το διάγραµµα ροπών 

κάµψης µειώνεται περίπου γραµµικά µε την απόσταση από την ακραία διατοµή, τότε η 

ακραία περιοχή του µέλους όπου αναπτύσσονται πλαστικές παραµορφώσεις προκύπτει από 

τα όµοια τρίγωνα ότι έχει µήκος: 
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Σχήµα 2.9 Καθορισµός µήκους 

πλαστικοποίησης άκρου από τη ροπή 

αστοχίας της ακραίας διατοµής 

 

 Προκύπτει λοιπόν ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο λόγος ft/fy, τόσο µεγαλύτερο είναι και το 

µήκος πλαστικοποίησης του µέλους ως ποσοστό του µήκους διάτµησης Ls, αυξάνοντας έτσι 

και τη συνολική παραµορφωσιµότητα του µέλους µέχρι την αστοχία. Πράγµατι, η τιµή της 

γωνίας στροφής χορδής του άκρου του µέλους (δηλαδή ο λόγος του βέλους του άκρου του 
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µήκους διάτµησης, δια του Ls, βλ. Σχ. 1.3) στην καµπτική του αστοχία, θu, ισούται στην 

περίπτωση του Σχήµατος 2.9 µε: 
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 Αν καθοριστικός της διαρροής και της αστοχίας είναι ο εφελκυόµενος οπλισµός, οι 

αντίστοιχες καµπυλότητες της διατοµής, φy και φu, ισούνται µε: 
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όπου εy και εsu είναι η µήκυνση του χάλυβα στη διαρροή και στη µέγιστη τάση και ξy, ξsu το 

ύψος της θλιβόµενης ζώνης στο αντίστοιχο στάδιο ανηγµένο στο στατικό ύψος d. Οι τιµές 

των ξy, ξsu εξαρτώνται από τα ποσοστά οπλισµού της διατοµής και από το µέγεθος της 

αξονικής δύναµης (βλ. εξ.(2.26), (2.27), (2.29), (2.32) στην υποενότητα 2.2.2.1). Έτσι, για 

δεδοµένη διατοµή, όπλιση, αξονική δύναµη και τιµή της εsu, η λόγω κάµψης παραµόρφωση 

αστοχίας του µέλους, θu, αυξάνεται µε το µέγεθος του µήκους πλαστικοποίησης, lpl, άρα και 

µε το λόγο ft/fy. 

 Παρόλο που η ανωτέρω εικόνα είναι εξαιρετικά εξιδανικευµένη (θεωρεί µόνο καµπτικές 

παραµορφώσεις και υποθέτει ανεξάντλητη παραµορφωσιµότητα του σκυροδέµατος), αρκεί 

για να συνειδητοποιήσει κανείς ότι τυχόν πολύ χαµηλή τιµή του λόγου ft/fy συνεπάγεται πολύ 

µικρό µήκος πλαστικοποίησης και χαµηλή ικανότητα παραµόρφωσης του δοµικού µέλους. 

Για το λόγο αυτό οι σύγχρονοι αντισεισµικοί κανονισµοί εισάγουν όχι µόνο ένα κάτω όριο 

για τις επιτρεπτές τιµές της εsu, αλλά και ένα κάτω όριο για την τιµή του λόγου ft/fy, ως µέσο 

εξασφάλισης κάποιας κράτυνσης και κάποιας ικανότητας παραµόρφωσης του µέλους. 

 Όπως τονίσθηκε ήδη στις Ενότητες 1.3 και 1.4 του Κεφαλαίου 1, ο σύγχρονος 

αντισεισµικός σχεδιασµός επιδιώκει να ελέγξει την ανελαστική σεισµική απόκριση. 

Συγκεκριµένα, µέσω του ικανοτικού σχεδιασµού επιδιώκει να εξασφαλίσει ότι ανελαστικές 

παραµορφώσεις θα αναπτυχθούν µόνο στις πλάστιµες περιοχές και ότι οι ψαθυρές περιοχές 

και τρόποι αστοχίας θα διαθέτουν κάποια υπεραντοχή σε σχέση µε τις γειτονικές τους 

πλάστιµες, που θα αποτρέψει την εξάντληση της αντοχής τους πριν αλλά και µετά τη 

διαρροή των γειτονικών τους πλάστιµων περιοχών. Πλάστιµες περιοχές και τρόποι αστοχίας 

είναι µόνον αυτές όπου η διαρροή και η αντοχή καθορίζονται από τον εφελκυόµενο οπλισµό, 

ενώ ψαθυρές είναι κυρίως αυτές, όπου καθοριστικό της αντοχής είναι το σκυρόδεµα. Τυχόν 
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υπεραντοχή του χάλυβα οπλισµού σε σχέση µε την ονοµαστική τάση διαρροής του, fyk, 

µπορεί να ανατρέψει την ιεράρχηση αντοχών µεταξύ πλάστιµων περιοχών και ψαθυρών που 

επετεύχθη κατά τη µελέτη µέσω του ικανοτικού σχεδιασµού. Με άλλα λόγια, αν ο χάλυβας 

διαθέτει πολύ υψηλότερη αντοχή απ’ ό,τι υποθέσαµε στη µελέτη, µπορεί η αντίστοιχη 

διατοµή (ή θέση) να µη διαρρεύσει προτού αστοχήσει σε θλίψη το γειτονικό σκυρόδεµα, 

γεγονός που θα οδηγήσει τοπικά σε ψαθυρό τρόπο συµπεριφοράς και αστοχίας. Για το λόγο 

αυτό οι σύγχρονοι αντισεισµικοί κανονισµοί θέτουν ένα ανώτατο όριο στην εφελκυστική 

αντοχή ft και στην πραγµατική τάση διαρροής του χάλυβα fy, για δεδοµένη ονοµαστική τάση 

διαρροής του, fyk. 

 Ο Ευρωκώδικας 8 (µέσω παραποµπής στον Ευρωκώδικα 2) θέτει για το χάλυβα κτιρίων 

οπλισµένου σκυροδέµατος κατηγορίας πλαστιµότητας (DC) Υψηλής (H) την τιµή 1,35 ως 

ανώτατο όριο της άνω χαρακτηριστικής τιµής µε πιθανότητα υπέρβασης 10% του λόγου ft/fy, 

δηλ. του (ft/fy)k,0,9. Για τη µήκυνση θραύσης, εsu, και το κάτω όριο του λόγου ft/fy, ο 

Ευρωκώδικας 8 (µε παραποµπή πάλι στον Ευρωκώδικα 2) θέτει για τις κατηγορίες 

πλαστιµότητας L (Χαµηλή) και Μ (Μέση) τις απαιτήσεις για χάλυβα κατηγορίας Β. Για την 

κατηγορία πλαστιµότητας Υψηλή (Η) θέτει τις υψηλότερες απαιτήσεις του χάλυβα 

κατηγορίας C. Οι απαιτήσεις για χάλυβες κατηγορίας Β ή C αφορούν τις κάτω 

χαρακτηριστικές τιµές µε πιθανότητα υπέρβασης 90%, εsuk0,10 και (ft/fy)k,0,10, και είναι οι 

εξής: 

 Για χάλυβα τύπου Β (που επιτρέπεται στις κατηγορίες πλαστιµότητας L και Μ):  

εsuk,0,10≥5%,   

(ft/fy)k,0,10≥1,08 

Για χάλυβα τύπου C (που απαιτείται στην κατηγορία πλαστιµότητας Η): 

εsuk,0,10≥7.5% 

(ft/fy)k,0.10≥1,15. 

 Οι χάλυβες τύπου tempcore, κυρίως της κατηγορίας S500 που κυριαρχούν σήµερα στην 

Ευρωπαϊκή και στην Ελληνική αγορά ικανοποιούν τις σηµερινές απαιτήσεις του 

Ευρωκώδικα 8 για τις κατηγορίες πλαστιµότητας L και Μ. Οµως οι απαιτήσεις για την 

κατηγορία πλαστιµότητας Η ικανοποιούνται µόνο από χάλυβες ειδικής ολκιµότητας, και πάλι 

οριακά. Οι λίγοι χάλυβες S400 που κυκλοφορούν ακόµη στον Ευρωπαϊκό χώρο υπερτερούν 

ως προς την ικανοποίηση των απαιτήσεων για την εsuk,0,10 και την κατώτατη οριακή τιµή του 

(ft/fy)k,0,10, παραβιάζουν όµως συχνά την ανώτατη οριακή τιµή (ft/fy)k,0,90 (κυρίως επειδή 

χάλυβες που παράγονται ως S500 αλλά δεν ικανοποιούν τα κριτήρια για ονοµαστική τάση 
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διαρροής fyk=500MPa, κατηγοριοποιούνται ως S400). Για τους λόγους αυτούς οι σχετικές 

προδιαγραφές και η Ευρωπαϊκή παραγωγή χάλυβα χαρακτηρίζονται σήµερα από 

ρευστότητα. Φαίνεται πιθανή η µελλοντική παραγωγή χάλυβα tempcore µε ονοµαστική τάση 

διαρροής 450MPa, που θα ικανοποιεί άνετα όλες τις απαιτήσεις των Ευρωπαϊκών 

προδιαγραφών (EN).  

 Υπενθυµίζεται ότι στο χάλυβα tempcore, που λόγω χαµηλού κόστους µονοπωλεί την 

Ευρωπαϊκή αγορά, η υψηλή αντοχή επιτυγχάνεται θερµικά και συγκεκριµένα µε απότοµη 

ψύξη της επιφάνειας της ράβδου και αξιοποίηση της θερµότητας του εσωτερικού της για τη 

θερµική κατεργασία. Έτσι δεν είναι απαραίτητη η προσθήκη άνθρακα σε υψηλή 

περιεκτικότητα ή άλλων χηµικών στοιχείων για λόγους αντοχής, µε αποτέλεσµα ο χάλυβας 

να είναι και συγκολλήσιµος, δηλαδή τύπου s (π.χ. S500s, αντί απλώς S500). Επιπλέον η 

οµοιόµορφη παραµόρφωση θραύσης του, εsu, είναι ικανοποιητική, έτσι ώστε ράβδοι από 

χάλυβα tempocore να µπορούν να καµφθούν χωρίς τοπική θραύση. Το βασικό τους 

µειονέκτηµα, κυρίως για αντισεισµικά έργα, είναι η σχετικά περιορισµένη κράτυνση, δηλαδή 

η χαµηλή τιµή του λόγου ft/fy. 

 

2.1.2 ΤΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ  

2.1.2.1 Το σκυρόδεµα σε µονοαξονική θλίψη 

Σε αντίθεση µε τις ράβδους οπλισµού, όπου η ουσιαστικά µονοδιάστατη γεωµετρία τους 

επιβάλλει πρακτικά µονοαξονική ένταση, η γεωµετρία των µελών οπλισµένου σκυροδέµατος 

επιτρέπει την ανάπτυξη διαξονικής ή τριαξονικής έντασης. Επειδή όµως το σκυρόδεµα 

ουσιαστικά στερείται εφελκυστικής αντοχής, οι τυχόν εφελκυστικές τάσεις της τριαξονικής 

του έντασης είναι αµελητέες και πρακτική σηµασία έχουν µόνον οι θλιπτικές.  

Η παρουσία µικρών εφελκυστικών τάσεων εγκάρσια στη διεύθυνση µίας θλιπτικής τάσης 

µειώνει ελαφρά την αντοχή και τη δυσκαµψία του σκυροδέµατος στη διεύθυνση της 

θλιπτικής τάσης. Επίσης, αν κάθετα στη διεύθυνση της θλιπτικής τάσης δρα µία µόνο 

σηµαντική σε µέγεθος θλιπτική τάση ενώ η τάση στην τρίτη διεύθυνση είναι σχετικά µικρή 

(εφελκυστική ή θλιπτική), τότε η αντοχή και η δυσκαµψία στη διεύθυνση της µεγάλης 

θλίψης βελτιώνεται ελάχιστα.  

Η µόνη περίπτωση που η πολυαξονικότητα της έντασης επηρεάζει σηµαντικά τη 

συµπεριφορά στη διεύθυνση της κυρίαρχης θλίψης, είναι όταν οι τάσεις και στις δύο άλλες 

εγκάρσιες διευθύνσεις είναι θλιπτικές και σηµαντικές σε µέγεθος. Η περίπτωση αυτή 

εξετάζεται αναλυτικά στην υποενότητα 2.1.2.2 κατωτέρω. Σ’ όλες τις άλλες περιπτώσεις η 

πολυαξονικότητα της έντασης αγνοείται και εξετάζεται µόνον η συµπεριφορά στη διεύθυνση 
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της κυρίαρχης θλίψης µε θεώρηση µονοαξονικής έντασης. 

Η συµπεριφορά σε ανακυκλιζόµενη µονοαξονική θλίψη φαίνεται στο Σχήµα 2.10. Με 

τους βρόχους υστέρησης που δηµιουργούνται από την αποφόρτιση και την επαναφόρτιση 

απορροφάται από το υλικό κάποια ενέργεια ίση µε το εµβαδόν που περικλείεται από το 

βρόχο. Η ενέργεια αυτή είναι όµως µικρή, σε σύγκριση µε εκείνην που απορροφάται κατά 

την ανακύκλιση της έντασης του χάλυβα. Η επαναφόρτιση κατευθύνεται προς τη µονοτονική 

καµπύλη σ-ε και όταν τη φθάσει την ακολουθεί. Έτσι η µονοτονική καµπύλη αποτελεί 

περιβάλλουσα και οδηγό για τους βρόχους σ-ε σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Συνεχείς κύκλοι 

αποφόρτισης-επαναφόρτισης µέχρι το ίδιο (υψηλό) ποσοστό της µονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής fc (στο Σχήµα 2.10(β) µέχρι 0,9fc) οδηγούν σε συσσώρευση παραµενουσών 

παραµορφώσεων και σταδιακή προσέγγιση του φθίνοντος κλάδου της µονοτονικής 

καµπύλης. Η προσέγγιση αυτή µπορεί να θεωρηθεί ως θλιπτική αστοχία του σκυροδέµατος. 

Στο Σχήµα 2.10(β) αυτό συµβαίνει µετά από 19 κύκλους µέχρι µέγιστη τάση 0,9fc, αλλά αν η 

ανακύκλιση φθάνει µέχρι 0,85fc, για την προσέγγιση της µονοτονικής καµπύλης απαιτούνται 

σχεδόν 200 κύκλοι (Karsan, 1968). Πρόκειται για φαινόµενο ολιγοκυκλικής κόπωσης του 

σκυροδέµατος. 

Συµπερασµατικά, υπό σεισµικές δράσεις κατά καλή προσέγγιση µόνον η αντοχή και η 

καµπύλη σ-ε του σκυροδέµατος σε µονοτονική φόρτιση µας ενδιαφέρουν ως σηµαντικές. 

Σχήµα 2.10. Συµπεριφορά σ-ε σκυροδέµατος υπό ανακυκλιζόµενη µονοαξονική θλίψη   

 (από Karsan, 1968) 

 

2.1.2.2 Η επιρροή της περίσφιγξης στη θλιπτική συµπεριφορά 

Στα αντισεισµικά δοµήµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα µας ενδιαφέρει η αντοχή και η 

συµπεριφορά σ-ε του σκυροδέµατος υπό τριαξονική θλίψη και συγκεκριµένα:  

− µε την τάση στη µία κύρια διεύθυνση, π.χ. στη διεύθυνση 1, θλιπτική και υψηλή και  
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− στις δύο εγκάρσιες διευθύνσεις, δηλαδή στις 2 και 3, θλιπτικές τάσεις µικρότερες από τη 

σ1 αλλά περίπου ίσες µεταξύ τους: σ2≈σ3<σ1.  

Τέτοια εντατική κατάσταση αναπτύσσεται συχνά στο σκυρόδεµα της θλιβόµενης ζώνης 

όταν αυτό πλησιάζει τη θλιπτική αστοχία, υπό την προϋπόθεση ότι περιορίζεται η πλευρική 

διόγκωση του σκυροδέµατος (εγκάρσια στη διεύθυνση της θλίψης) που εκδηλώνεται πάντοτε 

πριν την αστοχία. Στην κρίσιµη διατοµή άκρου µίας δοκού ή βάσης ενός υποστυλώµατος ή 

τοιχώµατος, ο όγκος σκυροδέµατος, µέσα στον οποίο ενσωµατώνεται το µέλος που µας 

ενδιαφέρει (δηλαδή ο όγκος σκυροδέµατος του υποστυλώµατος, αν πρόκειται για άκρο 

δοκού, ή ο όγκος σκυροδέµατος της πλάκας ή του στοιχείου θεµελίωσης, αν πρόκειται για 

βάση υποστυλώµατος ή τοιχώµατος) προκαλεί περιορισµό της εγκάρσιας στον άξονα του 

µέλους διόγκωσης του σκυροδέµατος της θλιβόµενης ζώνης. Παρόµοια λειτουργούν, και 

µάλιστα σε µεγαλύτερη έκταση κατά τη διαµήκη έννοια, κλειστοί συνδετήρες ή άλλοι 

εγκάρσιοι στον άξονα του καµπτόµενου µέλους οπλισµοί, καθώς και µανδύες από σύνθετα 

υλικά (ινοοπλισµένα πλαστικά - FRP) που µπορεί να τοποθετηθούν περιµετρικά, για λόγους 

ενίσχυσης. Όταν ο περιορισµός της πλευρικής διόγκωσης επιτυγχάνεται µέσω εγκάρσιων 

οπλισµών ή µανδύα από FRP, µιλάµε για “περίσφιγξη” του σκυροδέµατος, ενώ όταν αυτός 

οφείλεται στον όγκο του περιβάλλοντος σκυροδέµατος, είναι καταλληλότερος ο όρος 

“εγκιβωτισµός”. 

Η άσκηση οµοιόµορφης εγκάρσιας θλίψης στις διευθύνσεις 2 και 3, σ2=σ3=p, αυξάνει την 

αντοχή στη διεύθυνση της σ1, από fc για p=0 σε fc
*, αλλά και την παραµόρφωση στην 

κορυφή του διαγράµµατος σ1-ε1, από εco≈0,2% σε εco
*. Οι τιµές των  fc

*, εco
* αυξάνονται µε 

την εγκάρσια πίεση, p. Στο φθίνοντα κλάδο του διαγράµµατος µετά την κορυφή 

παρατηρείται όχι µόνον αύξηση των τεταγµένων (σ) µε την τιµή της p, αλλά και µείωση της 

κλίσης (οριζοντίωσή του). Η µονοτονική καµπύλη σ1-ε1 για p≠0 αποτελεί, όπως και στην 

περίπτωση της µονοαξονικής θλίψης (p=0), περιβάλλουσα των βρόχων υστέρησης και 

γενικότερα της συµπεριφοράς σ1-ε1 υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση µε p≠0 (βλ. π.χ. Σχήµα στο 

κατωτέρω Παράδειγµα 2.8). 

Εχει προταθεί πληθώρα προσοµοιωµάτων για τη µηχανική συµπεριφορά (σε όρους σ-ε) 

του περισφιγµένου σκυροδέµατος. Απ’ αυτά παρουσιάζονται εδώ αυτά που έχουν 

επικρατήσει και υιοθετούνται κυρίως στην Ευρώπη. 

Τα διαθέσιµα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι η θλιπτική αντοχή στη διεύθυνση 

της σ1>σ2=σ3=p, αυξάνεται έναντι της µονοαξονικής τιµής σε: 
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fc
*=fc(1+K)                       (2.5) 

όπου 
86,0

cf
p7,3K 







≈                        (2.6) 

Η εξ.(2.6), έχει προταθεί από τους Newman and Newman (1971) και υιοθετεί στο Μέρος 

3 του Ευρωκώδικα 8 (CEN, 2003). ∆ίνει παρόµοια αποτελέσµατα µε τη σχέση: 

c

2p1
c

7.9412.254
ff

pK −













−+=                (2.7) 

η οποία προσαρµόσθηκε από τους Elwi and Murray (1974) στα πειραµατικά δεδοµένα, και 

χρησιµοποιείται συχνά καθότι υιοθετήθηκε από τους Mander et al (1988a).  

Αν οι εγκάρσιες τάσεις, σ2 και σ3, δεν είναι ίσες, δηλαδή αν σ2>σ3, οι εξ.(2.6), (2.7) 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατά προσέγγιση µε p≈(σ2+4σ3)/5, δηλαδή η µικρότερη από 

τις δύο τάσεις είναι η καθοριστική. 

Η αύξηση της αντίστοιχης παραµόρφωσης είναι αναλογικά µεγαλύτερη (Richart et al, 

1928): 

  εco
*≈εco(1+5K)                          (2.8) 

 

Η καµπύλη σ1-ε1 δεν επηρεάζεται από την εγκάρσια τάση p, παρά µόνον όταν η τιµή της 

σ1 πλησιάζει τη µονοαξονική αντοχή fc. Έτσι µέχρι αυτές τις τιµές της σ1 δεν επηρεάζεται 

σηµαντικά ούτε το εφαπτοµενικό ούτε το επιβατικό µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος, 

παρά το γεγονός ότι το επιβατικό µέτρο ελαστικότητας στην αντοχή fc
*, δηλαδή η τιµή του 

fc
*/εco

*, µειώνεται, όσον αυξάνεται η εγκάρσια τάση p. Επισηµαίνεται ότι, αν το σχήµα της 

καµπύλης σ1-ε1 του περισφιγµένου σκυροδέµατος προσοµοιωθεί όπως για τη µονοαξονική 

θλίψη, δηλαδή ως παραβολικό, το αρχικό εφαπτοµενικό µέτρο ελαστικότητας ισούται µε 

2fc
*/εco

* και µειώνεται µε την τιµή της p, πράγµα που είναι από φυσική άποψη παράλογο. Το 

πρόβληµα αυτό αποφεύγεται, αν αντί του απλού παραβολικού διαγράµµατος σ-ε που 

χρησιµοποιείται συνήθως για το σκυρόδεµα σε µονοαξονική θλίψη, χρησιµοποιηθεί η σχέση 

που προτείνει ο Ευρωκώδικας 2 (CEN, 2003b) για τη µη-γραµµική ανάλυση δοµηµάτων από 

σκυρόδεµα, γενικευµένη µε χρήση της αντοχής του περισφιγµένου σκυροδέµατος, fc
*, και 

της αντίστοιχης παραµόρφωσης, εco
*, κατά τις εξ.(2.5), (2.8): 

*
co

*
co

*
co

*
c )2k(1

k

f
ε
ε

−+









ε
ε

−
ε
ε

=
σ                      (2.9) 
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όπου:  

k=1.05Ecεco
*/fc

*                     (2.10) 

 

µε Ec την τιµή του επιβατικού µέτρου Ελαστικότητας µέχρι µονοαξονική τάση σ=0.4fc, η 

οποία, κατά τον Ευρωκώδικα 2, ισούται µε 11000fc
0.3. Το απλό παραβολικό διάγραµµα σ-ε 

προκύπτει από την εξ.(2.9) για k=2. Για µονοαξονική θλίψη, η εξ.(2.9) ισχύει και στο 

φθίνοντα κλάδο του διαγράµµατος σ-ε µετά την µονοαξονική αντοχή fc, µέχρι και την 

παραµόρφωση αστοχίας, εcu. 

Ο εγκιβωτισµός που προσφέρει στη θλιβόµενη ζώνη της ακραίας διατοµής (διατοµής 

παρειάς) το περιβάλλον σκυρόδεµα του µέλους στο οποίο συντρέχει το υπόψην κατά κανόνα 

αγνοείται υπέρ της ασφαλείας. Αντίθετα λαµβάνεται υπόψη στον αντισεισµικό σχεδιασµό η 

περίσφιγξη που προσφέρουν στο σκυρόδεµα οι συνδετήρες. 

Κλειστοί και πυκνοί κυκλικοί συνδετήρες λειτουργούν σαν χιτώνιο, το οποίο αντιδρά 

στην πλευρική διόγκωση του σκυροδέµατος που περιβάλλουν, ασκώντας σ’ αυτό σχεδόν 

οµοιόµορφη εγκάρσια τάση θλίψης ίση µε: 

 

  
Rs

Ap ssw σ
=                          (2.10) 

 

όπου: Asw και s αντίστοιχα η διατοµή και η απόσταση των συνδετήρων κατά τον άξονα του 

µέλους (το Asw/s είναι το ισοδύναµο πάχος του “χιτωνίου” που εγκιβωτίζει το σκυρόδεµα), R 

η µέση ακτίνα του συνδετήρα και σs η εφελκυστική τάση που αναπτύσσεται σ’ αυτόν 

παράλληλα µε την ανάπτυξη της τάσης p στο σκυρόδεµα. Ως ογκοµετρικό ποσοστό του 

συνδετήρα, ρw, ορίζεται το πηλίκο του όγκου του συνδετήρα δια του όγκου του 

περισφιγµένου σκυροδέµατος, ρw=(2πR)Asw/(πR2s)=2Asw/sR. Έτσι η µέγιστη τάση 

περίσφιγξης που µπορεί να αναπτυχθεί στο σκυρόδεµα, δηλαδή κατά τη διαρροή το 

συνδετήρα, σs=fyw, είναι: 

 

  w
c

yw
w

c
5,0

f
f

5,0
f
p

ω=ρ=                     (2.11) 

 

όπου ωw=ρwfyw/fc είναι το µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό των συνδετήρων, ανηγµένο στον 

όγκο του περισφιγµένου πυρήνα, ο οποίος λαµβάνεται µέχρι τον άξονα των συνδετήρων. 
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   (α)              (β) 

Σχήµα 2.11 Περισφιγµένα και απερίσφικτα τµήµατα σκυροδέµατος, (α) για κυκλικούς

συνδετήρες, (β) για ορθογωνικούς συνδετήρες σε διατοµή και µηκοτοµή 

 

 Σε µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος ορθογωνικής διατοµής, η περίσφιγξη επιτυγχάνεται 

κατά κανόνα όχι µε κυκλικούς συνδετήρες αλλά µε πολύτµητους ορθογωνικούς (βλ. Σχήµα 

2.11(β), τα σκέλη των οποίων στην εγκάρσια διεύθυνση 2 (ή x) της διατοµής αντιστοιχούν σε 

γεωµετρικό ποσοστό ρ2 (ή ρx)=ΣAswx/bys. Αν υποτεθεί ότι η ανάπτυξη εφελκυστικής τάσης 

σs=fyw σ’ όλα τα σκέλη των συνδετήρων της διεύθυνσης x προκαλεί οµοιόµορφη εγκάρσια 

θλιπτική τάση σ2 στο σκυρόδεµα, η ισορροπία δίνει: σ2bys=(ΣAswx)fy, δηλ. σ2/fc=ρxfyw/fc. 

Αντίστοιχα στην (άλλη) εγκάρσια διεύθυνση, 3 ή y είναι: σ3/fc=ρyfyw/fc. Επειδή δε, αν σ2≠σ3, 

για τη µηχανική συµπεριφορά του περισφιγµένου σκυροδέµατος καθοριστική είναι κυρίως η 

µικρότερη από τις δύο εγκάρσιες τάσεις, είναι πάλι: 

 

p/fc≈min(ρx, ρy)fyw/fc=0,5ωw                     (2.12) 

 

όπου πλέον το ογκοµετρικό ποσοστό των συνδετήρων, ρw, ανηγµένο στον όγκο του 

περισφιγµένου πυρήνα (µέχρι τον άξονα του περιµετρικού συνδετήρα) ορίζεται ως:  

 

ρw=2min(ρx, ρy)= 2min(ΣAswx/by, ΣAswy/bx)/s             (2.13) 

 

όπου bx και by είναι οι διαστάσεις του περισφιγµένου πυρήνα, δηλαδή οι διαστάσεις άξονα 

του περιµετρικού συνδετήρα. 

 Υποστυλώµατα µε σχεδόν τετραγωνική διατοµή, bx≈by, συχνά έχουν ένα ροµβοειδή 

συνδετήρα µε κορυφές στα µέσα των πλευρών bx και by του περιµετρικού συνδετήρα. Ένας 

τέτοιος συνδετήρας υπεισέρχεται στον υπολογισµό των ρx και ρy µε τη διατοµή ενός 
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σκέλους, Asw, επί 2 . Εναλλακτικά, υπεισέρχεται στο ογκοµετρικό ποσοστό, ρw, µε την 

πραγµατική του περίµετρο επί Asw. Ένας οκταγωνικός συνδετήρας υπεισέρχεται στον 

υπολογισµό των ρx ή ρy µε τη διατοµή σκέλους Asw επί 2 , που σηµαίνει ότι δεν λαµβάνεται 

στο ογκοµετρικό ποσοστό ρw µε την πραγµατική του περίµετρο. 

 Η περίσφιγξη από ένα κυκλικό συνδετήρα ασκείται προς το σκυρόδεµα όχι ως 

οµοιόµορφη εγκάρσια τάση p αλλά ως εγκάρσια δύναµη ανά m µήκους της περιµέτρου του 

συνδετήρα. Εχει επικρατήσει η υπόθεση της αρχικής εργασία των Sheikh and Uzumeri 

(1982), ότι η δύναµη αυτή διαχέεται στο εσωτερικό του σκυροδέµατος αρχικά υπό γωνία 

±45ο ως προς το επίπεδο του συνδετήρα και στη συνέχεια στο εσωτερικό παραβολικών 

τόξων που εκτείνονται κατά τη διεύθυνση του άξονα του µέλους µεταξύ διαδοχικών 

συνδετήρων, µε εφαπτόµενη που σχηµατίζει γωνία 45ο ως προς τα επίπεδα των συνδετήρων 

(Σχήµα 2.11(α)). Μόνο το σκυρόδεµα που βρίσκεται προς το εσωτερικό των παραβολικών 

αυτών τόξων προς τον άξονα του µέλους θεωρείται ότι αισθάνεται την ευεργετική επιρροή 

της περίσφιγξης. Το υπόλοιπο, που βρίσκεται έξω από τα παραβολικά τόξα µέχρι και την 

εξωτερική επιφάνεια, δεν θεωρείται περισφιγµένο. Η ελάχιστη διατοµή του θεωρούµενου ως 

περισφιγµένου σκυροδέµατος είναι στο µέσο ακριβώς της απόστασης διαδοχικών 

συνδετήρων. Επειδή δε η κορυφή παραβολικού τόξου απέχει από τη χορδή µήκους s που 

ενώνει τα άκρα του, απόσταση ίση µε 0,5(s/2)tanφ, όπου φ είναι η γωνία µεταξύ χορδής και 

εφαπτοµένης της παραβολής στα άκρα του τόξου (εδώ φ=45ο), η διάµετρος του ελάχιστου 

περισφιγµένου τµήµατος ισούται µε 2(R-s/4)=Do-s/2 (όπου Do η διάµετρος στον άξονα του 

συνδετήρα) και η επιφάνειά του µε π(Do-s/2)2/4, δηλ. µε το εξής κλάσµα της διατοµής 

σκυροδέµατος µέσα από το συνδετήρα: 

   
2

o
s D2

s1 







−=α                      (2.14a) 

 Παρόµοια, δηλαδή µε όριο παραβολικά τόξα µεταξύ διαδοχικών συνδετήρων σε 

µηκοτοµή του µέλους δια του άξονά του, ορίζεται το περισφιγµένο και το απερίσφικτο 

σκυρόδεµα, αν ο συνδετήρας είναι σπειροειδής, έχει δηλαδή µορφή συνεχούς έλικας. Τότε 

όµως σε κάθε διατοµή του µέλους το περισφιγµένο τµήµα βρίσκεται στο εσωτερικό κύκλου 

που εφάπτεται του σπειροειδούς συνδετήρα σ’ ένα σηµείο και αντιδιαµετρικά απέχει από το 

συνδετήρα κατά 0.5(s/2)tanφ=s/4. Έτσι η διάµετρός του είναι Dο-s/4 και ο λόγος της 

επιφάνειάς του προς αυτήν που περικλείεται από τη σπείρα ισούται µε:  

o

2

o
s D2

s1
D4
s1 −≈








−=α                  (2.14b) 
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 Για περίσφιγξη µε ορθογωνικούς συνδετήρες, διαστάσεων (κατά του άξονα του 

συνδετήρα) bxo επί byo, το παραπάνω σκεπτικό δίνει ελάχιστη διατοµή περισφιγµένου 

τµήµατος του µέλους, ως ποσοστό του bxobyo, ίση µε (Σχήµα 2.11(β)): 

   









−








−=α

yoxo
s b2

s1
b2
s1                   (2.15) 

 Κυκλικοί συνδετήρες ασκούν τις δυνάµεις περίσφιγξης στο σκυρόδεµα µέσω του συνόλου 

της περιµέτρου τους, δηλ. συνεχώς. Αντίθετα, ορθογωνικοί συνδετήρες ασκούν στο 

σκυρόδεµα εγκάρσιες δυνάµεις µόνο στις γωνίες τους. Ευθύγραµα σκέλη συνδετήρων κατά 

την περίµετρο της διατοµής κάµπτονται προς τα έξω υπό την επίδραση των τάσεων 

διογκώσεως του σκυροδέµατος και δεν είναι αποτελεσµατικά ως µέσο περίσφιγξης, παρά 

µόνον αν η πλευρική διόγκωση είναι τόσο µεγάλη που τα ευθύγραµµα περιµετρικά σκέλη 

καµπυλωθούν προς τα έξω αρκετά, ώστε να αρχίσουν να λειτουργούν ως κυκλικός 

συνδετήρας. Στις γωνίες των συνδετήρων οι δυνάµεις περίσφιγξης ασκούνται στο σκυρόδεµα 

σηµειακά. Εφαρµόζεται και στην περίπτωση αυτή το σκεπτικό που αναπτύχθηκε 

προηγουµένως για τη διάχυση των δυνάµεων περίσφιγξης στο εσωτερικό παραβολικών 

τόξων που εκτείνονται µεταξύ διαδοχικών γωνιών συνδετήρα στην περίµετρο και έχουν στα 

άκρα τους εφαπτοµένη υπό γωνία φ=45ο ως προς την περίµετρο (Σχήµα 2.11(β)). Και πάλι η 

κορυφή του κάθε παραβολικού τόξου απέχει από τη µέση γραµµή του περιµετρικού 

συνδετήρα απόσταση 0,5(bi/2)tanφ=bi/4. Το σκυρόδεµα στο εσωτερικό αυτών των 

παραβολικών τόξων προς τον άξονα του µέλους θεωρείται περισφιγµένο και αυτό έξω από 

τα τόξα θεωρείται απερίσφικτο. Επειδή δε η επιφάνεια µεταξύ παραβολικού τόξου και της 

χορδής του που έχει µήκος bi ισούται µε 2bi/3 επί την απόσταση της κορυφής του τόξου από 

τη χορδή, δηλαδή µε bi
2/6, η επιφάνεια του περισφιγµένου σκυροδέµατος ως ποσοστό αυτής 

που περικλείεται από τη µέση γραµµή του περιµετρικού συνδετήρα ισούται µε: 

   
yoxo

2
i

n bb
6/b

1 ∑−=α                       (2.16) 

 Η εφαρµογή µανδυών από σύνθετα υλικά (ινο-οπλισµένα πολυµερή, FRP) γύρω από τις 

κρίσιµες περιοχές (περιοχές πλαστικών αρθρώσεων) των άκρων, αποτελεί πρόσφορη µέθοδο 

ενίσχυσης υποστυλωµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος. Η ενίσχυση αυτή έχει ως κύριο στόχο 

τη βελτίωση της ικανότητας παραµόρφωσης του υποστυλώµατος σε κάµψη, µέσω 

περίσφιγξης του σκυροδέµατος της θλιβόµενης ζώνης στις πλαστικές αρθρώσεις των άκρων. 

Επειδή οι µανδύες είναι συνεχείς, είναι αs=1. Εάν το υποστύλωµα είναι κυκλικό, είναι και 

αn=1. Εάν είναι ορθογωνικό, η περίσφιγξη ασκείται µέσω των τεσσάρων γωνιών της 
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διατοµής, οι οποίες διαµορφώνονται σε τεταρτοκύκλια ακτίνας R εν µέρει για προσαύξηση 

της περισφιγµένης περιοχής και εν µέρει για λόγους προστασίας του (ψαθυρού) ινο-

οπλισµένου πολυµερούς από υψηλές τοπικές παραµορφώσεις στη γωνία (υπενθυµίζεται ότι η 

κάµψη του φύλλου του FRP σε ακτίνα R εισάγει σ’ αυτό πρόσθετη εφελκυστική µήκυνση 

ε=t/2R, όπου t το πάχος του φύλλου του FRP). Το απερίσφικτο τµήµα της διατοµής ορίζεται 

από τέσσερα παραβολικά τόξα µε χορδή το ευθύγραµµο τµήµα κάθε πλευράς, οπότε 

προκύπτει, κατ’ αναλογία προς την εξ.(2.16): 

( ) ( )
yx

2
y

2
x

n bb3
R2bR2b

1
−+−

−=α               (2.17) 

όπου bx και by οι εξωτερικές διαστάσεις της ορθογωνικής διατοµής (βλ. Σχ.2.12) 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 2.12.  Περίσφιγξη ορθογωνικής διατοµής µέσω συνθέτων υλικών (ινοοπλισµένων 

πολυµερών, FRP). 

 

 Τα µεγέθη των εξ.(2.14) έως (2.17) εκφράζουν τη διατοµή του περισφιγµένου 

σκυροδέµατος ανηγµένη σ’ αυτήν που περικλείεται από τη µέση γραµµή του συνδετήρα, και 

ονοµάζονται συντελεστές αποδοτικότητας της περίσφιγξης. Επειδή δε σε ορθογωνικούς 

συνδετήρες η αποδοτικότητα της περίσφιγξης µειώνεται, όχι µόνον στο µεσοδιάστηµα 

µεταξύ συνδετήρων αλλά και µέσα στο ίδιο το επίπεδο του συνδετήρα µεταξύ διαδοχικών 

γωνιών του, για ορθογωνικούς συνδετήρες η συνολική αποδοτικότητα της περίσφιγξης 

ορίζεται ως το γινόµενο: 

 

   α=αnαs                         (2.18) 

 

των συντελεστών των εξ.(2.16) και (2.17) ή (2.18), εκφράζει δε το ελάχιστο εµβαδόν 

περισφιγµένης επιφάνειας σκυροδέµατος µεταξύ διαδοχικών συνδετήρων ως ποσοστό αυτού 

που περικλείεται από τον περιµετρικό συνδετήρα (Σχήµα 2.11(γ)). Για κυκλικούς συνδετήρες 

η εξ.(2.18) εξακολουθεί να ισχύει, αλλά µε αn=1. 

R 
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 Οι πρώτες και βασικές προσπάθειες ποσοτικοποίησης της επιρροής της περίσφιγξης 

αφορούσαν τη βελτίωση της φέρουσας ικανότητας υποστυλωµάτων υπό κεντρική θλίψη. 

Αυτή η φέρουσα ικανότητα ισούται µε το άθροισµα της ελάχιστης διατοµής περισφιγµένου 

σκυροδέµατος κατά µήκος του µέλους επί την αντίστοιχη αντοχή, και της διατοµής του 

απερίσφικτου σκυροδέµατος, επί fc. Αυτό ισοδυναµεί µε πολλαπλασιασµό της συνολικής 

επιφάνειας της διατοµής σκυροδέµατος, Ac, επί τη θλιπτική αντοχή fc
* της εξ.(2.5), µε 

παράλληλο πολλαπλασιασµό της τιµής του K, που εκφράζει την επιρροή της περίσφιγξης, 

επί το “συντελεστή αποδοτικότητάς” της, α, της εξ.(2.19). Επειδή, όµως, κατά κανόνα το K 

της εξ.(2.5) εκφράζεται χάριν απλότητας ως γραµµική συνάρτηση της εγκάρσιας θλιπτικής 

τάσης p, η οποία µε τη σειρά της είναι ανάλογη του µηχανικού ογκοµετρικού ποσοστού 

συνδετήρων, ωw, (βλ. εξ.(2.11), (2.12)), τελικά ο συντελεστής αποδοτικότητας της 

περίσφιγξης α, εξ.(2.14)-(2.19) εφαρµόζεται συνήθως ως πολλαπλασιαστικός συντελεστής 

στο ωw. 

 Στο προσοµοίωµα Mander et al (1988a), οι συντελεστές αn και αs εφαρµόζονται στις 

τάσεις περίσφιγξης σ2 και σ3: δηλαδή το αs στο ωw στην εξ.(2.11) για κυκλικούς ή 

σπειροειδείς συνδετήρες και το α της εξ.(2.18) στα µηχανικά ποσοστά συνδετήρων 

ωx=ρxfyw/fc και ωy=ρyfyw/fc που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των τάσεων σ2/fc=αωx, 

σ3/fc=αωy. Για το εco
* το προσοµοίωµα Mander et al (1988a) υιοθετεί την εξ.(2.8) µε K από 

την εξ.(2.7).  

Το προσοµοίωµα των Sheikh and Uzumeri (1982) χρησιµοποιεί στην εξ.(2.5) τιµή του K 

ίση περίπου µε: 

 

Κ=α(7(ρwfyw)1/2/fc)                    (2.19) 

 

µε α (περίπου) κατά τις εξ.(2.14)-(2.18) και µονάδες MPa.  

Στην Ευρώπη χρησιµοποιείται συχνά το προσοµοίωµα του Model Code 90 των CEB/FIP 

(CEB, 1991), το οποίο δίνει γενικά συντηρητικότερα αποτελέσµατα από όλα τα ανωτέρω. 

Επειδή δε έχει υιοθετηθεί από τον Ευρωκώδικα 2 (CEN, 2003b) και εποµένως και τον 

Ευρωκώδικα 8, δίνονται εδώ γι’ αυτό περισσότερες λεπτοµέρειες. Στο προσοµοίωµα αυτό 

χάριν απλότητας η εξ.(2.5) γραµµικοποιείται ως προς p: 

 

c
cc

c
*
c f

f
p5,2125,1,

f
p51minff 








++=β=              (2.20) 
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η δε τάση p υπολογίζεται από τις εξ.(2.11), (2.12) µε χρήση του αωw αντί του ωw, όπου το α 

δίνεται από τις εξ.(2.14)-(2.19). Αντί της εξ.(2.8), χρησιµοποιείται για την παραµόρφωση εco
* 

στην κορυφή του διαγράµµατος η εξής: 

 

   εco
*=εcoβ2                        (2.21) 

 

µε εco=0,2% και β σύµφωνα µε την εξ.(2.20). 

 Για τον αντισεισµικό σχεδιασµό του οπλισµένου σκυροδέµατος η βράχυνση του 

σκυροδέµατος στην αστοχία, εcu, έχει µεγάλη σηµασία, πιθανόν µεγαλύτερη απ’ ό,τι η 

θλιπτική του αντοχή fc (ή fc
*). Κι αυτό επειδή η εξάντληση της εcu στην ακραία θλιβόµενη 

ίνα της περισσότερο επιπονούµενης σε κάµψη διατοµής σηµατοδοτεί, συµβατικά ή στην 

πραγµατικότητα, την (τελική) αστοχία διατοµής και µέλους σε κάµψη. Η βράχυνση αστοχίας 

ορίζεται συνήθως συµβατικά, ως αυτή που αντιστοιχεί σε τάση ίση µε 85% της θλιπτικής 

αντοχής fc (ή fc
* για περισφιγµένο σκυρόδεµα) στο φθίνοντα κλάδο µετά την κορυφή του 

διαγράµµατος σ1-ε1. Υπενθυµίζεται ότι στους υπολογισµούς της καµπτικής αντοχής 

διατοµών το διάγραµµα σ1-ε1 θεωρείται µετά την κορυφή του ως ορθογωνικό, µε σταθερή 

τάση µέχρι τη (συµβατική) βράχυνση αστοχίας εcu. Αυτό σηµαίνει ότι η τιµή της εcu πρέπει 

να είναι περίπου τέτοια, ώστε το εµβαδόν κάτω από την πραγµατική καµπύλη σ1-ε1 από την 

κορυφή και πέρα να ισούται µε fc(εcu-εco) (ή µε fc
*(εcu

*-εco
*) για περισφιγµένο σκυρόδεµα). 

Επισηµαίνεται ότι αυτό το εµβαδόν και αυτό το γινόµενο ισούται µε τη συµβολή του 

φθίνοντος κλάδου του διαγράµµατος σ1-ε1 στην ανά µονάδα όγκου µέγιστη ενέργεια 

παραµόρφωσης της θλιβόµενης ζώνης. 

 Με βάση κάποια πειραµατικά αποτελέσµατα που δείχνουν ότι η αστοχία του 

περισφιγµένου σκυροδέµατος συµβαίνει όταν η πλευρική του διόγκωση προκαλέσει θραύση 

των συνδετήρων σε εφελκυσµό, το προσοµοίωµα των Mander et al. (1988a) προτείνει η τιµή 

της εcu
* του περισφιγµένου σκυροδέµατος να είναι τέτοια ώστε η ανά µονάδα όγκου του 

µέλους ενέργεια παραµόρφωσης που αποθηκεύεται στους συνδετήρες µέχρι τη θραύση τους 

να ισούται µε την επιπλέον ενέργεια παραµόρφωσης που αποθηκεύεται στη θλιβόµενη ζώνη 

λόγω της περίσφιγξης. Αν το διάγραµµα τάσεων σ-ε του χάλυβα των συνδετήρων θεωρηθεί 

(συντηρητικά και χάριν απλότητος) ως οριζόντιο σε τάση fyw, για παραµόρφωση από 0 έως 

την οµοιόµορφη µήκυνση αστοχίας τους εsu,w, η ανωτέρω απαίτηση σηµαίνει: 

( )cu
*
cu

*
cuyww ff ε−ε≈ερ                       
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δηλ.  ( )K1
w,suw

cu
*
cu +

εω
+ε≈ε                      (2.22) 

 

Οι Pauley και Priestley (1992) πρότειναν τροποποίηση της ανωτέρω σχέσης µε 

πολλαπλασιασµό του τελευταίου όρου µε 1,4 και χρήση της τιµής εcu=0,004 για το 

απερίσφιγκτο σκυρόδεµα. Η τροποποίηση αυτή της εξ.(2.22) φαίνεται να δίνει ικανοποιητική 

συµφωνία µε πειραµατικά αποτελέσµατα για κεντρική θλίψη.  

Μας ενδιαφέρει περισσότερο, όµως, η αστοχία του περισφιγµένου σκυροδέµατος της 

θλιβόµενης ζώνης καµπτόµενων στοιχείων, και µάλιστα στην περιοχή της πλαστικής 

άρθρωσης. Τα πειραµατικά στοιχεία για την ικανότητα καµπτικής παραµόρφωσης της 

πλαστικής άρθρωσης δείχνουν ότι είναι σπάνια έως απίθανη η θραύση των συνδετήρων λόγω 

της τάσης του σκυροδέµατος του περισφιγµένου πυρήνα να διογκωθεί και εποµένως η τιµή 

της οµοιόµορφης µήκυνσης αστοχίας τους, εsu,w, δεν επηρεάζει την παραµόρφωση αστοχίας 

στις ακραίες περισφιγµένες ίνες σκυροδέµατος. Προκύπτει µάλιστα ότι οι ακραίες 

περισφιγµένες ίνες σκυροδέµατος ορθογωνικής θλιβόµενης ζώνης αστοχούν σε µικρότερες 

παραµορφώσεις και συγκεκριµένα σε τιµή (Biskinis and Fardis, 2004): 

Για µονοτονική φόρτιση: 

w
b

*
cu 055.05

d
s,0max01.01004.0 ω+




























−−=ε           (2.23) 

 

Για ανακυκλιζόµενη φόρτιση: 

K1
25.0004.0 w*

cu +
αω

+=ε                    (2.24) 

 

όπου db είναι η διάµετρος των διαµήκων ράβδων του θλιβόµενου πέλµατος, s η απόσταση 

των συνδετήρων που τις συγκρατούν έναντι λυγισµού και ο συντελεστής α δίνεται από τις 

εξ.(2.16)-(2.18). 

 Σηµειώνεται ότι οι εξ.(2.23), (2.24) δίνουν βέλτιστη συµφωνία των εξ.(2.4) και (2.34) µε 

τις πειραµατικές τιµές της καµπυλότητας στην αστοχία αν θεωρηθεί ότι χάλυβες τύπου C 

(όπως αυτός ορίζεται στον Ευρωκώδικα 2 – βλ. Υποενότητα 2.1.1.3) έχει εsu=6% και 

χάλυβες τύπου Β ή Α έχουν εsu ίση µε την ελάχιστη χαρακτηριστική τιµή, δηλ. εsu=5% για 

χάλυβες τύπου Β και εsu=2.5% για τους ψαθυρούς χάλυβες τύπου Α. 

 Χρήση της τιµής της εcu
* από την εξ.(2.22) µε εcu=0.004 δίνει ανεκτή ακρίβεια στην 
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εκτίµηση της ικανότητας πλαστικής παραµόρφωσης της πλαστικής άρθρωσης. Εάν, όµως, ο 

2ος όρος της εξ.(2.22) πολλαπλασιασθεί επί 1.4, όπως προτείνουν οι Paulay and Priestley, η 

ικανότητα καµπτικής παραµόρφωσης της πλαστικής άρθρωσης υπερτιµάται υπερβολικά, 

ιδίως για ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 

Ο Πρότυπος Κανονισµός 1990 των CEB/FIP (CEB, 1991), τον οποίο ακολουθούν ως 

προς αυτό το σηµείο o Ευρωκώδικας 2 (και εποµένως και ο Ευρωκώδικας 8), υιοθετεί µία 

διαφορετική σχέση για το εcu, µε το 0,1αnαs ως πολλαπλασιαστικό συντελεστή του ωw αντί 

του αρκετά µεγαλύτερού του εsu/(1+Κ), καθώς και την τιµή εcu=0,0035. Η σχέση που 

προκύπτει: 

   εcu
*=0,0035+0,1αnαsωw                    (2.25) 

 

δίνει πολύ πιο συντηρητικές προβλέψεις σε σύγκριση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα για 

την ικανότητα παραµόρφωσης της πλαστικής άρθρωσης καµπτοµένων στοιχείων.  

Σηµειώνεται ότι σε καµπτόµενα στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος η αστοχία του 

περισφιγµένου σκυροδέµατος µπορεί να επιταχυνθεί από την τάση ελλιπώς κλειστών 

συνδετήρων να ανοίξουν πριν τη θραύση τους, ή εξαιτίας της ταυτόχρονης επιβάρυνσης των 

συνδετήρων από την τάση των διαµήκων ράβδων να λυγίσουν προς τα έξω (τάση που 

ακυρώνει επίσης τη συµβολή των ιδίων των διαµήκων ράβδων στην περίσφιγξη του 

σκυροδέµατος). 

 Επισηµαίνεται ότι στην περίπτωση της κάµψης µε ή χωρίς αξονική θλίψη, η πλευρική 

διόγκωση του σκυροδέµατος των ακραίων θλιβοµένων ινών περιορίζεται, προς τα έξω µεν 

από τους συνδετήρες, προς τα µέσα δε από τις εσωτερικές ίνες της διατοµής, δηλαδή από 

αυτές που βρίσκονται πιο κοντά στον ουδέτερο άξονα, καθότι αυτές, όντας υπό χαµηλότερες 

τάσεις, έχουν µικρότερη τάση  πλευρικής διόγκωσης. Εποµένως οι ίνες αυτές ανθίστανται 

στην πλευρική διόγκωση του σκυροδέµατος ακραίων ινών και την περιορίζουν, όπως 

ακριβώς κάνουν και οι συνδετήρες. Για το λόγο αυτό θεωρείται ότι οι σχέσεις για την αντοχή 

και την παραµορφωσιµότητα του περισφιγµένου σκυροδέµατος που έχουν αναπτυχθεί για 

την περίπτωση κεντρικής θλίψης µπορούν να εφαρµοσθούν και στη θλιβόµενη ζώνη 

καµπτοµένων στοιχείων.   

 

2.1.2.3  Η µεταφορά τέµνουσας στις ρωγµές µε αλληλοεµπλοκή αδρανών και δράση 

βλήτρου 

Το σκυρόδεµα ρηγµατώνεται κάθετα στη διεύθυνση µιας κύριας εφελκυστικής τάσης, 

όταν αυτή υπερβεί την εφελκυστική του αντοχή. Καθώς δεν δρουν διατµητικές τάσεις σε 
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κύρια επίπεδα τάσεων, αρχικά δεν υπάρχει µεταφορά διατµητικών δυνάµεων µέσω της 

διεπιφάνειας της ρωγµής. Επειδή όµως κατά τη σεισµική απόκριση οι συνιστώσες της 

έντασης δεν αυξάνονται αναλογικά, αλλά µεταβάλλονται ριζικά σε µέγεθος, πρόσηµο κλπ., 

ρωγµές που έχουν σχηµατισθεί στο σκυρόδεµα σε κάποιο στάδιο της απόκρισης καλούνται 

αργότερα να µεταφέρουν διατµητικές δυνάµεις. 

Σχήµα 2.13 Σχέση διατµητικής τάσης-µετακίνησης παράλληλα στη ρωγµή, υπό συνθήκες

ανακυκλιζόµενης έντασης: (α) αλληλοεµπλοκή αδρανών (από Laible et al, 1997), (β) 

δράση βλήτρου (από Vintzeleou and Tassios, 1987) 

 

Επειδή οι ρωγµές έχουν ανώµαλη επιφάνεια και κατά κανόνα διαπερνώνται κάθετα ή 

λοξά από ράβδους οπλισµού, µπορούν να µεταφέρουν δυνάµεις παράλληλες στην επιφάνειά 

τους, δηλαδή διατµητικές, µέσω τριβής (η οποία στην περίπτωση αυτή αναφέρεται ως 

“αλληλοεµπλοκή αδρανών”) και µέσω “δράσης βλήτρου” των οπλισµών που τις διαπερνούν. 

Και οι δύο αυτοί µηχανισµοί µεταφοράς τέµνουσας µπορούν να µεταφέρουν σηµαντικές 

δυνάµεις υπό µονοτονική φόρτιση. Όµως και οι δύο είναι πολύ ευαίσθητοι στην ανακύκλιση 

της διατµητικής έντασης και της ολίσθησης κατά µήκος της ρωγµής. Η ανακύκλιση λειαίνει 

και εξοµαλύνει την επιφάνεια της ρωγµής, αποδυναµώνοντας έτσι το µηχανισµό 

“αλληλοεµπλοκής αδρανών”. Επίσης, συνθλίβει και σταδιακά καταστρέφει το σκυρόδεµα 

γύρω από τις ράβδους που λειτουργούν ως βλήτρα. Αυτό φαίνεται και στα χαρακτηριστικά 

πειραµατικά αποτελέσµατα του Σχήµατος 2.13. Το Σχήµα 2.13(α) αφορά αλληλοεµπλοκή 

αδρανών και το 2.13(β) δράση βλήτρου. Και στις δύο περιπτώσεις οι βρόχοι υστέρησης είναι 

στενοί, που σηµαίνει ότι δεν απορροφούν σηµαντική ενέργεια και έχουν σχήµα αντίστροφου 
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S, µε αποφόρτιση αρχικά απότοµη και εξίσου απότοµη τελική επαναφόρτιση στην αντίθετη 

κατεύθυνση, µε σχεδόν ελεύθερη ολίσθηση στο ενδιάµεσο διάστηµα. Αυτή η ελεύθερη 

ολίσθηση είναι απαραίτητη για να έλθουν σε “σκληρή” επαφή οι δύο (λειασµένες) παρειές 

της ρωγµής ή η ράβδος-βλήτρο µε το (συνθλιµµένο) σκυρόδεµα στην αντίθετη κατεύθυνση. 

Ως αποτέλεσµα, υπό συνθήκες σταθερού εύρους της ανακυκλιζόµενης δύναµης έχουµε 

ταχεία σταδιακή αύξηση της ολίσθησης (Σχήµα 2.13(α)), ενώ υπό συνθήκες σταθερού 

εύρους της ανακυκλιζόµενης µετατόπισης κατά µήκος της ρωγµής έχουµε ραγδαία µείωση 

του µεγέθους της δύναµης που µεταφέρεται (Σχήµα 2.13(β)). 

Από τα ανωτέρω συµπεραίνεται ότι υπό ανακυκλιζόµενη ένταση και παραµόρφωση η 

µεταφορά τέµνουσας στις ρωγµές χαρακτηρίζεται από µικρή δυσκαµψία (µεγάλες 

µετακινήσεις) και από ασήµαντη απορρόφηση ενέργειας. 

  

2.1.3 Η ΣΥΝΑΦΕΙΑ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ-ΟΠΛΙΣΜΩΝ 

 Οι αγκυρώσεις και οι ενώσεις των ράβδων στο σκυρόδεµα σχεδιάζονται κατά κανόνα µε 

βάση µία τιµή σχεδιασµού της τάσης συνάφειας η οποία, για ευνοϊκές συνθήκες συνάφειας 

ισούται κατά τον Ευρωκώδικα 2 και τον ΕΚΟΣ 2000 µε 2.25fctd, όπου fctd είναι η τιµή 

σχεδιασµού της εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος, η οποία συνιστάται κατά τους 

κανονισµούς αυτούς να προκύπτει µε διαίρεση µε τον επιµέρους συντελεστή ασφαλείας 

υλικού γc=1,5, της κάτω χαρακτηριστικής τιµής, fctk,0.05, αντί της µέσης τιµής της 

εφελκυστικής αντοχής fctm. Οι τιµή αυτή προκύπτει ίση µε 0,315fck
2/3 για ευνοϊκές συνθήκες 

συνάφειας και - µε την κατά 30% µείωση - µε 0,22 fck
2/3 για δυσµενείς (fck σε MPa). Οι τιµές 

αυτές, που για fck από 16 έως 30MPa κυµαίνονται από 2 έως 3MPa στην πρώτη περίπτωση, ή 

από 1,4 έως 2,1MPa στη δεύτερη, εµπεριέχουν τον επιµέρους συντελεστή ασφαλείας υλικού 

γc=1,5, αντιστοιχούν δε (χωρίς το γc) στην τάση που προκαλεί ολίσθηση 0.1mm µεταξύ 

ράβδου και περιβάλλοντος σκυροδέµατος και όχι στην οριακή αντοχή σε συνάφεια.  

Κατά CEB/FIP Model Code 90 (CEB, 1991), η πραγµατική οριακή αντοχή σε συνάφεια 

σε απερίσφικτο σκυρόδεµα (χωρίς τον επιµέρους συντελεστή γc=1,5) ισούται περίπου µε 

2 cf για ευνοϊκές συνθήκες συνάφειας και µε cf  για δυσµενείς (δηλαδή για fc από 16 έως 

30MPa, µεταξύ 8 και 11MPa στην πρώτη περίπτωση, ή 4 και 5.5MPa στη δεύτερη) και 

αντιστοιχεί σε ολίσθηση s=0,6mm.  

Κατά νεότερες έρευνες (Huang et al, 1996), η οριακή αντοχή σε συνάφεια συνοδεύεται 

από ολίσθηση 1mm και ισούται µε το 45% της (µέσης) θλιπτικής αντοχής fc υπό ευνοϊκές 

συνθήκες συνάφειας, ή µε το µισό (δηλ. 0.225fc) για δυσµενείς. Για fc µεταξύ 16 και 30MPa, 
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οι τιµές αυτές δίνουν οριακή αντοχή µεταξύ 7.2 και 13.5MPa στην πρώτη περίπτωση, ή 

µεταξύ 3.6 και 6.75MPa στη δεύτερη. Οταν όµως η ράβδος που αγκυρώνεται φθάσει τη 

διαρροή, η οριακή αντοχή σε συνάφεια µειώνεται στο 20% περίπου των ανωτέρω κανονικών 

τιµών της.  

 

 
Σχήµα  2.14 Σχέση τάσης συνάφειας-ολίσθησης ράβδου υπό ανακυκλιζόµενη ένταση 

(από Balazs, 1991) 

 

 Μετά την οριακή αντοχή η τάση συνάφειας µειώνεται σταδιακά, φθάνοντας µία 

αποµένουσα αντοχή ίση µε το 15% της οριακής. Αν το σκυρόδεµα γύρω από τη ράβδο είναι 

περισφιγµένο, οπότε η αστοχία της συνάφειας εκδηλώνεται όχι µε διάρρηξη του 

σκυροδέµατος αλλά µε “εξόλκευση” (pull-out) της ράβδου, οι ανωτέρω τιµές της οριακής 
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αντοχής αυξάνονται κατά 25% περίπου, η ολίσθηση στην οποία συµβαίνει η αστοχία 

αυξάνεται στο 1mm έως 3mm, η δε αποµένουσα αντοχή σε συνάφεια ισούται µε το 40% 

περίπου της οριακής αντοχής και συµβαίνει σε τιµές της ολίσθησης τάξεως δεκάδων mm. 

 Από τα ανωτέρω συνάγεται ότι η τιµή σχεδιασµού της τάσης συνάφειας µε την οποία 

διαστασιολογούνται οι αγκυρώσεις ισούται µε µικρό µόνο ποσοστό της πραγµατικής οριακής 

αντοχής και µόλις ξεπερνούν την αποµένουσα αντοχή της συνάφειας. Όµως αυτό το 

περιθώριο ασφαλείας µοιάζει να είναι απαραίτητο υπό συνθήκες σεισµικής έντασης, διότι η 

εναλλαγή του προσήµου (δηλαδή της φοράς) της τάσης συνάφειας προκαλεί σηµαντική 

εξασθένηση της σχετικής αντοχής και δυσκαµψίας.  

Πράγµατι, τα σχετικά πειραµατικά αποτελέσµατα του Σχήµατος 2.14 (για σκυρόδεµα µε 

fck=25MPa) δείχνουν ότι έχουµε σταδιακή αύξηση της ολίσθησης υπό σταθερό εύρος τάσης 

συνάφειας και ότι οι βρόχοι υστέρησης έχουν σχήµα αντίστροφου S και µικρό εύρος (που 

σηµαίνει χαµηλή απορρόφηση ενέργειας). Το σχήµα των βρόχων οφείλεται στην απότοµη 

αποφόρτιση και στη σχεδόν ελεύθερη ολίσθηση της ράβδου µέχρι να ενεργοποιηθεί ξανά η 

συνάφεια προς την αντίθετη κατεύθυνση. Βρόχοι µε τέτοιο σχήµα δείχνουν ότι η 

συµπεριφορά ελέγχεται από την ολίσθηση και την τριβή, όπως ακριβώς και στην περίπτωση 

της αλληλοεµπλοκής αδρανών. Η συµπεριφορά αυτή οφείλεται στη σταδιακή αποσύνθεση 

του σκυροδέµατος γύρω από τη ράβδο, λόγω επέκτασης και διασύνδεσης των µικρορωγµών 

που προκαλούν οι τάσεις συνάφειας, λόγω τοπικής σύνθλιψης του σκυροδέµατος µπροστά 

από και µεταξύ των νευρώσεων, κ.α. 

 Με την εξασφάλιση ενός ικανοποιητικού µήκους αγκύρωσης (ή ένωσης) η µέση τάση 

συνάφειας διατηρείται αρκετά χαµηλή και φαινόµενα όπως αυτά του Σχήµατος 2.14 

περιορίζονται σε µέγεθος και έκταση. Όµως σε αγκυρώσεις ράβδων µέσα σε κόµβους τα 

φαινόµενα αυτά δεν µπορούν να αποφευχθούν στο πρώτο τµήµα της ράβδου µέσα στον 

κόµβο. Συγκεκριµένα, στη διατοµή παρειάς του κόµβου οι εφελκυόµενες ράβδοι του µέλους 

έχουν όχι µόνο διαρρεύσει αλλά και αναπτύξει σηµαντικές ανελαστικές παραµορφώσεις (π.χ. 

βλ. Σχήµα 2.6). Στην αµέσως γειτονική θέση κατά µήκος της ράβδου προς το εσωτερικό του 

κόµβου οι τάσεις στη ράβδο (και µαζί και οι παραµορφώσεις της) θα είναι µικρότερες, αλλά 

θα παραµένουν µεγάλες. Μεγάλες µηκύνσεις στη ράβδο µέσα στον κόµβο σηµαίνουν και 

σηµαντική ολίσθηση µεταξύ ράβδου και περιβάλλοντος σκυροδέµατος, καθότι η ολίσθηση 

ισούται µε το ολοκλήρωµα κατά µήκος της ράβδου της µήκυνσης του χάλυβα (µείον τη 

µήκυνση του περιβάλλοντος σκυροδέµατος, που είναι αµελητέα). Μεγάλη ολίσθηση 

σηµαίνει ότι τοπικά η ράβδος είναι στην ουρά του (µονοτονικού) διαγράµµατος συνάφειας-

ολίσθησης, όπου οι τάσεις συνάφειας είναι µικρές. Ως αποτέλεσµα, η ουσιαστική µείωση της 
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τάσης της ράβδου µεταφέρεται προς το εσωτερικό του κόµβου, όπου το σκυρόδεµα γύρω 

από τη ράβδο είναι καλά εγκιβωτισµένο και µπορεί να αναπτύξει υψηλές τάσεις συνάφειας 

χωρίς µεγάλη ολίσθηση. Έτσι οι ράβδοι αγκυρώνονται µόνο στον πυρήνα του κόµβου, µέσα 

από τους συνδετήρες. Στο πριν από τον πυρήνα τµήµα τους, µήκους αρκετών cm, η συνάφεια 

δεν επαρκεί για τη µείωση της τάσης τους κάτω από το όριο διαρροής. Γι’ αυτό, το αρχικό 

αυτό τµήµα των ράβδων µέσα στον κόµβο καλείται µήκος “διείσδυσης της διαρροής”. 

 

2.1.4  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

Με βάση τον τρόπο συµπεριφοράς του χάλυβα, του σκυροδέµατος και της 

αλληλεπίδρασής τους (συνάφεια, µεταφορά διάτµησης στις ρωγµές) υπό ανακυκλιζόµενη 

ένταση και παραµόρφωση, συνάγεται το εξής συµπέρασµα γιά το ποιό υλικό και τρόπος 

συµπεριφοράς προκρίνεται ως κατάλληλο για να παίξει τον κύριο ρόλο στην ανελαστική 

απόκριση ενός µέλους οπλισµένου σκυροδέµατος: 

Υπό ανακυκλιζόµενη ένταση, η µεταφορά τέµνουσας παράλληλα στις ρωγµές µε 

αλληλοεµπλοκή αδρανών και δράση βλήτρου και η συνάφεια σκυροδέµατος-οπλισµού 

χαρακτηρίζονται από χαµηλή απορρόφηση ενέργειας και µείωση της δυσκαµψίας και της 

αντοχής µε την ανακύκλιση (αύξηση µέγιστης παραµόρφωσης για σταθερό εύρος δύναµης, ή 

µείωση µέγιστης δύναµης για σταθερό εύρος µετακίνησης). Άρα αυτοί οι τρόποι 

συµπεριφοράς δεν είναι κατάλληλοι για ανελαστική απόκριση και χρειάζεται να κρατηθούν 

(µέσω του σχεδιασµού) στην ελαστική περιοχή. Αντίθετα, εξαιρετικά πλάστιµη και 

κατάλληλη για την ανελαστική απόκριση είναι η συµπεριφορά του χάλυβα σε εφελκυσµό, 

καθότι χαρακτηρίζεται από µεγάλη απορρόφηση ενέργειας και σταθερότητα βρόχων ακόµα 

και για µεγάλες παραµορφώσεις. Το απερίσφικτο σκυρόδεµα και ο χάλυβας υπό θλιπτικές 

τάσεις οι οποίες µπορεί να προκαλέσουν λυγισµό, έχουν ψαθυρή συµπεριφορά, όχι όµως 

τόσο ψαθυρή όσο η συνάφεια ή η µεταφορά τέµνουσας παράλληλα στις ρωγµές. Αντίθετα το 

περισφιγµένο σκυρόδεµα σε θλίψη έχει οιονεί πλάστιµη συµπεριφορά, καθότι µπορεί να 

υποστεί σηµαντικό αριθµό κύκλων ανελαστικής παραµόρφωσης χωρίς να µειωθεί σηµαντικά 

η µέγιστη τάση του. Εποµένως, µπορεί να ανατεθεί και σ’ αυτό σηµαντικός ρόλος, στα 

πλαίσια της ανελαστικής απόκρισης του µέλους. 

 

2.2 ΤΑ ΜΕΛΗ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 
 

Σκοπός της ενότητας 2.2 είναι να παρουσιάσει τη συµπεριφορά των συνήθων µελών 



92 

 

 

οπλισµένου σκυροδέµατος σε ανακυκλιζόµενη κάµψη και διάτµηση, του τύπου που συνήθως 

προκαλεί σ’ αυτά ο σεισµός. 

 

2.2.1 ΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ: ΚΑΜΨΗ, ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

ΚΑΙ ΣΥΝΑΦΕΙΑ 

Σε µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος µε λόγο διάτµησης (δηλ. λόγο µήκους διάτµησης 

Ls=M/V προς ύψος h της διατοµής) µεγαλύτερο του 2,0 έως 2.5, όπως είναι οι συνήθεις 

δοκοί, τα συνήθη υποστυλώµατα και τοιχώµατα, οι µηχανισµοί µεταφοράς των δυνάµεων 

µέσω κάµψης (δηλαδή µε δυνάµεις και τάσεις παράλληλες στον άξονα) και διάτµησης 

(δηλαδή µε λοξές ή και εγκάρσιες προς τον άξονα δυνάµεις και τάσεις) µπορούν να 

θεωρηθούν ως περίπου ανεξάρτητοι. Αντίθετα, σε µέλη µε λόγο διάτµησης µικρότερο του 

2,0 µε 2.5 (κοντά υποστυλώµατα ή τοιχώµατα, κοντές ή υψίκορµες δοκοί), αυτοί ο δύο 

µηχανισµοί ανάληψης και µεταφοράς δυνάµεων συγχωνεύονται ουσιαστικά σε έναν, γεγονός 

που συχνά εκφράζεται ως σηµαντική µείωση της καµπτικής αντοχής λόγω της τέµνουσας και 

της διατµητικής αντοχής λόγω της κάµψης. 

Στα στοιχεία µε λόγο διάτµησης µεγαλύτερο του 2,0 µε 2.5 οι δύο (πρακτικά) ανεξάρτητοι 

µηχανισµοί ανάληψης και µεταφοράς των δυνάµεων µπορούν να θεωρηθούν ότι λειτουργούν 

εν σειρά µέσα στο µήκος διάτµησης, Ls, υπό την έννοια ότι:  

− οι δυνάµεις χρειάζεται να αναληφθούν µε ασφάλεια και από τους δύο και αστοχία του 

ενός µηχανισµού σηµαίνει αστοχία του µέλους και  

− οι συνολικές παραµορφώσεις του µέλους ισούνται µε το άθροισµα των παραµορφώσεων, 

ελαστικών ή ανελαστικών, που οφείλονται στους δύο επιµέρους µηχανισµούς.  

Μάλιστα, ο ικανοτικός σχεδιασµός των µελών σε διάτµηση στηρίζεται ακριβώς στην εν 

σειρά λειτουργία των δύο αυτών µηχανισµών, για να εξασφαλίσει ότι οι ανελαστικές 

παραµορφώσεις θα οφείλονται στην (πλάστιµη) καµπτική συµπεριφορά αντί στην ψαθυρή 

διατµητική. 

Στο βαθµό που η λειτουργία των µηχανισµών καµπτικής ή διατµητικής αντοχής απαιτεί 

την ανάπτυξη (εφελκυστικών) τάσεων στους οπλισµούς, απαιτεί επίσης και τη λειτουργία 

του µηχανισµού µεταφοράς δυνάµεων από το χάλυβα στο σκυρόδεµα και αντίστροφα µέσω 

συνάφειας, µε ό,τι αυτό συνεπάγεται (σχετική ολίσθηση χάλυβα-σκυροδέµατος κλπ.). Το 

τµήµα του µηχανισµού αυτού που λειτουργεί µέσα στο µήκος διάτµησης κατ’ ανάγκην 

θεωρείται επιµέρους τµήµα του µηχανισµού µεταφοράς δυνάµεων µε κάµψη ή διάτµηση. 

Όµως, έξω από το µήκος διάτµησης και µέσα στην επέκταση των διαµήκων ράβδων πέραν 

από το άκρο του µέλους (π.χ. µέσα στον κόµβο) η µεταφορά δυνάµεων από τις ράβδους στο 
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σκυρόδεµα και αντίστροφα καθώς και η σχετική ολίσθηση που τη συνοδεύει, πρέπει να 

θεωρηθεί ως ένας χωριστός µηχανισµός µεταφοράς δυνάµεων, εν σειρά και αυτός µε τους 

προηγούµενους. Έτσι τελικά το µήκος διάτµησης Ls ενός µέλους οπλισµένου σκυροδέµατος 

µπορεί να θεωρηθεί ως ένα εν σειρά σύστηµα: (α) του µηχανισµού µεταφοράς δυνάµεων 

µέσω κάµψης (β) του µηχανισµού µεταφοράς δυνάµεων µέσω διάτµησης και (γ) της 

αγκύρωσης των διαµήκων ράβδων στον κόµβο πέραν από το άκρο του µήκους διάτµησης. Οι 

συνολικές παραµορφώσεις του µέλους ισούνται µε το άθροισµα των (ελαστικών ή 

ανελαστικών) παραµορφώσεων των τριών επιµέρους µηχανισµών, η δε αντοχή του µε την 

ελάχιστη των επιµέρους αντοχών. 

Από τα λίγα που αναφέρθηκαν στην υποενότητα 2.1.3 προκύπτει σαφώς ότι πέραν από 

ένα σχετικά χαµηλό µέγιστο όριο τάσης συνάφειας, η µεταφορά δυνάµεων από το 

σκυρόδεµα στο χάλυβα και αντίστροφα είναι ευαίσθητη στην ανακύκλιση της έντασης, δεν 

προσφέρεται για απορρόφηση ενέργειας και γενικά δεν αντιστοιχεί σε πλάστιµη 

συµπεριφορά. Προκύπτει έτσι η ανάγκη εξασφάλισης της αγκύρωσης των διαµήκων ράβδων 

σε περιοχές καλά εγκιβωτισµένου σκυροδέµατος (π.χ. στον πυρήνα κόµβων), σε µήκος 

επαρκές για τον περιορισµό του εύρους διακύµανσης των τάσεων συνάφειας µέσα σ’ ανεκτά 

όρια, τέτοια ώστε ακόµα και υπό ανακυκλιζόµενη ένταση η σχετική ολίσθηση των οπλισµών 

µέσα στο µήκος αγκύρωσής τους να είναι µικρή.  

Στις παρακάτω υποενότητες θα δούµε αναλυτικά τα βασικά χαρακτηριστικά της 

συµπεριφοράς των µηχανισµών µεταφοράς δυνάµεων µε κάµψη ή διάτµηση σε µέλη 

οπλισµένου σκυροδέµατος υπό συνθήκες ανακυκλιζόµενης έντασης. 

 

2.2.2 ΚΑΜΠΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕ ΕΠΙΠΕ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ 

2.2.2.1 Σχέση ροπών-καµπυλοτήτων σε µονοτονική µονοαξονική κάµψη 

 2.2.2.1.1  Η σηµασία και το φυσικό νόηµα της καµπυλότητας 

 Έχει διαπιστωθεί πειραµατικά ότι η υπόθεση Navier-Bernoulli περί επιπεδότητας 

διατοµών ισχύει κατά προσέγγιση και για γραµµικά µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος, όχι 

µόνο µετά την (καµπτική) ρηγµάτωση του σκυροδέµατος αλλά και µετά τη διαρροή του 

χάλυβα, µέχρι σχεδόν την τελική (καµπτική) αστοχία. Αυτό επιτρέπει την περιγραφή της 

καµπτικής συµπεριφοράς σε επίπεδο διατοµής και σε όρους ροπών Μ και καµπυλοτήτων φ. 

Υπενθυµίζεται ότι σε καµπτόµενα µέλη η καµπυλότητα συνδέει την παραµόρφωση ε µε την 

απόσταση y από τον ουδέτερο άξονα: ε=φy, και εποµένως τη µέγιστη βράχυνση του 

σκυροδέµατος µε το ύψος x=ξd της θλιβόµενης ζώνης: εc=φx, καθώς και την παραµόρφωση 

χάλυβα, εφελκυόµενου σε απόσταση d1 από το εφελκυόµενο πέλµα ή θλιβόµενου σε 
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απόσταση d1 από το θλιβόµενο, µε τις αντίστοιχες αποστάσεις από τον ουδέτερο άξονα: 

εs1=φ(d-x)=φ(1-ξ)d, εs2=φ(x-d1)=φ(1-ξ-d1/d)d. Υπενθυµίζεται επίσης ότι η ροπή Μ και η 

καµπυλότητα φ είναι έργω–αντίστοιχα µεγέθη (όπως ακριβώς η τάση σ και η παραµόρφωση 

ε) καθώς το ολοκλήρωµα του Μdφ δίνει την ανά m µήκους καµπτική ενέργεια 

παραµόρφωσης. 

 Η περιγραφή της συµπεριφοράς καµπτοµένων µελών σε όρους Μ-φ είναι πολύ 

διαδεδοµένη, επειδή η σχέση ε=φy διευκολύνει εξαιρετικά την κατασκευή του διαγράµµατος 

Μ-φ µέχρι και την αστοχία για δεδοµένη τιµή της αξονικής δύναµης. Συγκεκριµένα, για 

δεδοµένη κατανοµή του χάλυβα στη διατοµή και γνωστούς νόµους σ-ε σκυροδέµατος και 

χάλυβα, υπολογίζεται η ροπή Μ που αντιστοιχεί σε καµπυλότητα φ ως ∫ σ= dAyM , αφού 

καθορισθεί µε διαδοχικές επαναλήψεις η θέση του ουδέτερου άξονα (δηλαδή η τιµή του 

ξ=x/d), η οποία για τη συγκεκριµένη τιµή της φ, δίνει τη γνωστή τιµή της αξονικής δύναµης: 

∫σ= dAN . Αν είναι διαθέσιµοι οι νόµοι σ-ε των υλικών για ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

(δηλαδή µε αποφόρτιση, επαναφόρτιση κλπ.), µπορούν να κατασκευασθούν διαγράµµατα Μ-

φ για ανακυκλιζόµενη κάµψη υπό σταθερή αξονική δύναµη. Υπάρχουν για το σκοπό αυτό 

πολλά απλά προγράµµατα Η/Υ, για την κατασκευή των οποίων αρκεί στοιχειώδης γνώση 

προγραµµατισµού. 

 Όµως, ενώ για τους παραπάνω λόγους η καµπυλότητα είναι δηµοφιλής και 

χρησιµοποιείται ευρύτατα, σε µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος χάνει το φυσικό της νόηµα 

µετά τη ρηγµάτωση. Και τούτο λόγω της διακριτής φύσης της ρηγµάτωσης και του 

γεγονότος ότι ο λυγισµός των ράβδων και η θλιπτική αστοχία του απερίσφικτου ή του 

περισφιγµένου σκυροδέµατος συµβαίνουν σ’ ένα πεπερασµένο µήκος του µέλους. Για το 

λόγο αυτό η καµπυλότητα ορίζεται (αλλά και µετράται πειραµατικά) ως η σχετική γωνία 

στροφής ∆θ δύο γειτονικών διατοµών, σε απόσταση µεταξύ τους ∆x η οποία είναι παρόµοια 

σε τάξη µεγέθους: α) µε την απόσταση δύο διαδοχικών ρωγµών και β) µε το µήκος στο οποίο 

εκτείνεται ο λυγισµός των ράβδων (διπλάσιο του µήκους λυγισµού τους L) ή και η θλιπτική 

αστοχία του σκυροδέµατος. Προκύπτει έτσι µία µέση καµπυλότητα, φ=∆θ/∆x, η οποία 

κανονικά αναφέρεται στη µέση τιµή της ροπής στο µήκος ∆x. 

 

 2.2.2.1.2  Η τιµή της καµπυλότητας στη διαρροή 

 Η αναλυτική ή πειραµατική καµπύλη ροπής Μ-(µέσης) καµπυλότητας φ είναι αρχικά 

γραµµική, µε κλίση Μ/φ ίση µε τη δυσκαµψία ΕΙ της αρηγµάτωτης διατοµής σκυροδέµατος 

(ακριβέστερα, µε αυτή της “ισοδύναµης” διατοµής, στην οποία ο οπλισµός έχει 
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µετασχηµατισθεί σε α-πλάσια επιφάνεια σκυροδέµατος, όπου α ο λόγος των Μέτρων 

Ελαστικότητας, α=Es/Ec). Μετά τη ρηγµάτωση η σχέση Μ-φ συνεχίζει (περίπου) γραµµικά 

αλλά µε µειωµένη κλίση, µέχρι και τη “διαρροή” της διατοµής. Εκεί η κλίση της καµπύλης 

Μ-φ µειώνεται σηµαντικά και σχετικά απότοµα. Κατά κανόνα η “διαρροή” της διατοµής 

οφείλεται στη διαρροή του εφελκυόµενου οπλισµού σε τάση σs1=fy και συµβαίνει σε τιµή της 

καµπυλότητας που δίνεται από την εξ.(2.3), µε ανηγµένο (στο στατικό ύψος d) ύψος 

θλιβόµενης ζώνης ίσο µε:  

 ( ) AB2A 2/122
y α−α+α=ξ                      (2.26) 

όπου για ορθογωνική διατοµή µε πλάτος b και στατικό ύψος d: 

 ( )
y

1v121
y

v21 bdf
N15.0B,

bdf
NA +δ+ρ+δρ+ρ=+ρ+ρ+ρ=       (2.27) 

Στην εξ.(2.27) ρ1, ρ2 και ρv είναι αντίστοιχα (τα ανηγµένα στο bd) ποσοστά του οπλισµού του 

εφελκυόµενου πέλµατος, αυτού του θλιβόµενου πέλµατος και του οπλισµού στον κορµό, ο 

οποίος θεωρείται οµοιόµορφα κατανεµηµένος στο τµήµα του ύψους µεταξύ εφελκυόµενου 

και θλιβόµενου οπλισµού. Η απόσταση του εφελκυόµενου ή του θλιβόµενου οπλισµού από 

το αντίστοιχο πέλµα συµβολίζεται µε d1, και ως δ1 ορίζεται ο λόγος d1/d. Η αξονική δύναµη 

Ν λαµβάνεται θετική αν είναι θλιπτική. 

 Αν το ποσοστό ρ1 είναι πολύ µεγάλο και τα ρ2, ρv µικρά, ή αν η µέση θλιπτική τάση N/bd 

είναι υψηλή, η σχέση Μ-φ µπορεί να καµπυλωθεί προς τα κάτω όχι λόγω διαρροής του 

εφελκυόµενου οπλισµού αλλά λόγω εισόδου του σκυροδέµατος στο έντονα µη-γραµµικό 

τµήµα του διαγράµµατος σ-ε σε θλίψη. Αυτό µπορεί να θεωρηθεί ότι συµβαίνει, αν η 

βράχυνση της ακραίας θλιβόµενης ίνας ξεπεράσει µία τιµή εc της τάξεως του 

εc≈1,8fc/Ec≈0,9εco, και αντιστοιχεί σε καµπυλότητα “διαρροής”: 

 
d

9,0
d y

co

y

c
y ξ

ε
≈

ξ
ε

=φ                       (2.28) 

όπου το (ανηγµένο στο d) ύψος της θλιβόµενης ζώνης δίνεται πάλι από την εξ.(2.26) µε: 

( )1v121
c

v21
sc

v21 15,0B,
bdf8,1

N
bdE

NA δ+ρ+δρ+ρ=
α

−ρ+ρ+ρ≈
ε

−ρ+ρ+ρ=  (2.29) 

Αν η εξ.(2.28), σε συνδυασµό µε τις (2.26), (2.29), δίνει µικρότερη τιµή της φy απ’ ό,τι ο 

συνδυασµός των (2.3), (2.26), (2.27), τότε καθοριστικό της “διαρροής” είναι το σκυρόδεµα. 

Αν Ν=0, οι εξ.(2.27) και (2.29) δίνουν το ίδιο αποτέλεσµα και η θέση του ουδέτερου 

άξονα παραµένει σταθερή µετά τη ρηγµάτωση και µέχρι τη “διαρροή” της διατοµής.  

 Η ροπή διαρροής δίνεται από την: 
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  (2.30) 

Σύγκριση του αποτελέσµατος των εξ.(2.3) και εξ.(2.26)-(2.30) µε πειραµατικά 

αποτελέσµατα πάνω από 1700 δοκών ή υποστυλωµάτων και πάνω από 150 τοιχωµάτων 

έδειξε ότι οι σχέσεις αυτές υποτιµούν ελαφρώς τη ροπή στη γωνία διγραµµικού 

διαγράµµατος που προσαρµόζεται στην περιβάλλουσα των βρόχων δύναµης-µετακίνησης δ 

(ή ροπής-γωνίας στροφής χορδής). Ο λόγος είναι ότι η διαρροή κατά τις εξ.(2.3) και 

εξ.(2.26)-(2.30) αφορά τις ακραίες εφελκυόµενες ράβδους ή τις ακραίες θλιβόµενες ίνες της 

ακραίας διατοµής, ενώ η οριστική καµπύλωση του διαγράµµατος δύναµης-µετακίνησης 

συµβαίνει αφού µπει για τα καλά στη διαρροή η άµεση γειτονία των ακραίων εφελκυόµενων 

ράβδων ή των ακραίων θλιβόµενων ινών (περιλαµβανοµένου ενός τµήµατος του οπλισµού 

µε ποσοστό ρν που είναι κατανεµηµένος µεταξύ εφελκυόµενου και θλιβόµενου πέλµατος). Η 

µέση τιµή ροπής και καµπυλότητας στη γωνία διγραµµικού διαγράµµατος δύναµης-

µετακίνησης είναι 1.035 φορές η τιµή της εξ.(2.30) για δοκούς ή υποστυλώµατα, ή 1.045 

φορές η τιµή αυτή για τοιχώµατα. Ο συντελεστής αυτός µπορεί να παίρνεται και ως 

διορθωτικός της θεωρητικής καµπυλότητας από τις εξ.(2.3) και εξ.(2.26)-(2.30). 

Όταν η ένταση προέρχεται από σεισµό, το τµήµα της απόκρισης όπου το σκυρόδεµα είναι 

αρηγµάτωτο δεν παίζει σηµαντικό ρόλο και η σχέση Μ-φ µπορεί να θεωρηθεί ως γραµµική 

µέχρι και τη διαρροή, µε ενεργό δυσκαµψία (EI)ef=My/φy. Από την εξ.(2.30) είναι προφανές 

ότι η τιµή αυτής της δυσκαµψίας είναι ανάλογη του bd3, αλλά και του ποσοστού του 

εφελκυόµενου κυρίως οπλισµού ή του γινοµένου της διατοµής του εφελκυόµενου χάλυβα, 

As1, επί d2. 

 

2.2.2.1.3  Η τιµή της καµπυλότητας στην καµπτική αστοχία 

Η αστοχία της διατοµής θα συµβεί είτε µε θραύση του εφελκυόµενου οπλισµού, είτε µε 

αστοχία του σκυροδέµατος σε θλίψη (µε εξάντληση της βράχυνσης αστοχίας του).  

Θραύση του εφελκυόµενου χάλυβα πριν την εξάντληση της βράχυνσης αστοχίας του 

σκυροδέµατος, εcu, στις ακραίες θλιβόµενες ίνες συµβαίνει, αν: ξ<εcu/(εsu+εcu), που 

µεταφράζεται στην εξής συνθήκη για την ανηγµένη αξονική θλίψη: 

( ) ( )
( )( )cusu1
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y

t
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y
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12

sucu

co
cu

1
11

f
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f
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+ω−ω−ω+

ε+ε

ε
−ε

<ν         (2.31) 

Τότε η καµπυλότητα στη θραύση του εφελκυόµενου χάλυβα δίνεται από την εξ.(2.4), σε 
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τιµή του (ανηγµένου στο d) ύψους θλιβόµενης ζώνης: 
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=ξ           (2.32) 

Στις εξ.(2.31), (2.32) είναι ν=N/bdfc, ω1=ρ1fy/fc, ω2=ρ2fy/fc, ων=ρνfy/fc, (µε τα ρ1, ρ2, ρν 

ανηγµένα στο bd), δ1=d1/d, ενώ εco συµβολίζει τη βράχυνση του σκυροδέµατος στην κορυφή 

του διαγράµµατος σ-ε και εsu την (οµοιόµορφη) µήκυνση θραύσης του χάλυβα.  

 Η εξ.(2.32) προκύπτει από ισορροπία, µε βάση τις υποθέσεις: α) επιπεδότητας διατοµών, 

β) παραβολικού διαγράµµατος σ-ε για το σκυρόδεµα µέχρι την κορυφή σε παραµόρφωση εco 

και οριζόντιου κατόπιν, γ) διαρροής του οπλισµού κορµού όπου αυτός ξεπερνά την 

παραµόρφωση διαρροής, εy=fy/Εs, και µερική είσοδό του στην κράτυνση. 

Εάν η εξ. (2.31) δεν ικανοποιείται, θα συµβεί αποφλοίωση και προσωρινή πτώση της 

καµπτικής αντίστασης της διατοµής. Τότε χρειάζεται να υπολογιστεί: 

- η ροπή αντοχής, ΜRc, της πλήρους και απερίσφικτης διατοµής,  

- η ροπή αντοχής του περισφιγµένου πυρήνα, ΜRo.  

Η ΜRo υπολογίζεται µε βάση την αντοχή, fc*, και την παραµόρφωση, εco*, του 

περισφιγµένου σκυροδέµατος και τις διαστάσεις πλάτους, bo, στατικού ύψους do, και 

στατικού ύψους do' του θλιβόµενου οπλισµού στον περισφιγµένο πυρήνα.  

(i) Εάν  

ΜRo < 0.8 ΜRc                     (2.33) 

ως αστοχία της διατοµής χαρακτηρίζεται η εξάντληση της βράχυνσης αστοχίας, εcu, του 

απερίσφικτου σκυροδέµατος της επικάλυψης και η καµπυλότητα αστοχίας υπολογίζεται µε 

την εξ. (2.34). 

dcu

cu
cu ξ

ε
=φ                         (2.34) 

 µε τιµή του ξcu η οποία υπολογίζεται από τις πιο κάτω εξ. (2.35)-(2.38).  

Η εξάντληση της βράχυνσης αστοχίας, εcu, του απερίσφικτου σκυροδέµατος της 

επικάλυψης θα συµβεί µε διαρροή του εφελκυόµενου οπλισµού, εφόσον ξ<εcu/(εcu+εy), δηλ. 

εάν : 
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(2.35) 

Εάν ικανοποιείται η εξ.(2.35), το ξcu που θα χρησιµοποιηθεί στην εξ.(2.34) ισούται µε: 
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Η εξ.(2.36) βασίζεται στις ανωτέρω υποθέσεις α) έως δ), χωρίς όµως είσοδο των 

οπλισµών στην κράτυνση. Ισχύει εφόσον κατά την εξάντληση της εcu στο θλιβόµενο πέλµα 

έχει διαρρεύσει ο εφελκυόµενος οπλισµός, δηλ. αν ικανοποιείται η εξ.(2.35). Τότε, επειδή 

τόσο ο εφελκυόµενος όσο και ο θλιβόµενος οπλισµός είναι σε διαρροή, συµβάλουν στην 

αξονική δύναµη Ν µε (As2-As1)fy=(ω2-ω1)bdfc. Αν το βάθος της θλιβόµενης ζώνης ισούται µε 

ξd, ο “οπλισµός κορµού” που κατανέµεται οµοιόµορφα µεταξύ ω1 και ω2 – δηλαδή σε µήκος 

(1-δ1)d – συµβάλει στην αξονική θλίψη, Ν, µε [(ωvbdfc)/(1-δ1)][(ξ-δ1)-(1-ξ)]=(ωvbdfc)(2ξ-1-

δ1)/(1-δ1). Τέλος, για παραβολικό διάγραµµα σ-ε µέχρι ε=εco και για ορθογωνικό διάγραµµα 

για εco≤ε≤εcu, η θλιβόµενη ζώνη δίνει αξονική θλίψη: ξ(bdfc)(1-εco/3εcu). Αρα: 

( )
ξ
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από την οποία προκύπτει η εξ.(2.36). 

Εάν δεν ικανοποιείται η εξ.(2.36), και συγκεκριµένα αν είναι: 
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το ξcu βρίσκεται ως η θετική ρίζα της εξίσωσης: 
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   (2.38) 

(ii) Εάν  
 

ΜRo > 0.8 ΜRc                    (2.39) 
 
η αστοχία της διατοµής αφορά στον περισφιγµένο πυρήνα. Η αστοχία αυτή µπορεί να συµβεί 

είτε µε εξάντληση της οµοιόµορφης µήκυνσης αστοχίας του εφελκυόµενου οπλισµού, οπότε 

η  καµπυλότητα αστοχίας υπολογίζεται µε εφαρµογή των εξ.(2.4), (2.31), (2.32) για τον 

περισφιγµένο πυρήνα (µε βάση την αντοχή, fc*, και την παραµόρφωση, εcο*, του 

περισφιγµένου σκυροδέµατος και τις διαστάσεις bo, do, do' του περισφιγµένου πυρήνα), είτε 

µε εξάντληση της βράχυνσης αστοχίας του, εcu*, του περισφιγµένου σκυροδέµατος, και η  
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καµπυλότητα αστοχίας υπολογίζεται µε εφαρµογή των εξ. (2.34)-(2.38) για  τον 

περισφιγµένο πυρήνα (µε βάση την αντοχή, fc*, και την παραµόρφωση, εcο*, του 

περισφιγµένου σκυροδέµατος και τις διαστάσεις bo, do, do' του περισφιγµένου πυρήνα). 

 Οι τιµές της ροπής που αντιστοιχούν στις ανωτέρω χαρακτηριστικές καµπυλότητες (ροπή 

αντοχής, MRc, της πλήρους και απερίσφικτης διατοµής, και η αντίστοιχη, MRo, του 

περισφιγµένου πυρήνα)  υπολογίζονται µε ικανοποιητική προσέγγιση ως µονοαξονικές ροπές 

αντοχής διατοµής οπλισµένου σκυροδέµατος, χρησιµοποιώντας τα σχετικά βοηθήµατα 

διαστασιολόγησης (αναλυτικές σχέσεις, διαγράµµατα αλληλεπίδρασης συµµετρικά 

οπλισµένων διατοµών σε µονοαξονική κάµψη, µ-ν, πίνακες, προγράµµατα Η/Υ). Όµως στον 

υπολογισµό αυτό θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν οι µέσες ή οι πραγµατικές τιµές των 

αντοχών των υλικών αντί των τιµών σχεδιασµού: Αντί της fyd=fy/γs, η fym ή η fy για το 

χάλυβα. Αντί της fcd=fck/γc, η fcm ή η fc για το σκυρόδεµα πριν την αποφλοίωση (δηλαδή για 

τη ροπή που αντιστοιχεί στην καµπυλότητα αποφλοίωσης φcu κατά τις εξ.(2.34)-(2.38) αλλά 

και στη θραύση του χάλυβα σε καµπυλότητα φsu κατά τις εξ.(2.4), (2.31), (2.32) πριν την 

αποφλοίωση) και η fcm
* ή η fc

* για τον περισφιγµένο πυρήνα (για τη ροπή αστοχίας σε 

καµπυλότητα φsu
* ή φcu

* κατά τις τροποποιηµένες εξ.(2.4), (2.31), ή (2.34)-(2.38) 

αντίστοιχα). Αν χρησιµοποιούνται βοηθήµατα που έχουν ενσωµατωµένο το γνωστό µειωτικό 

συντελεστή 0,85 στην τιµή της fcd, ο συντελεστής αυτός θα πρέπει να αναιρεθεί, µε χρήση 

της τιµής fc/0,85 ως fcd. Τέλος, για τον υπολογισµό από τα βοηθήµατα αυτά της ροπής που 

αντιστοιχεί στην καµπυλότητα φsu ή φsu
* όπου θραύεται ο εφελκυόµενος οπλισµός, θα πρέπει 

ως διατοµή εφελκυοµένου οπλισµού να ληφθεί το As1ft/fy (δηλ. το ω1 να πολλαπλασιασθεί µε 

ft/fy). 

Για διδακτικούς λόγους αυτές οι ροπές υπολογίζονται εδώ ακριβέστερα, µε τις βασικές 

αρχές και υποθέσεις της κάµψης. Στην αρχή υπολογίζεται η MRc, και κατ’ αντιστοιχία η MRo. 

 Η ροπή των οπλισµών ω1, ω2 και ωv ως προς το κέντρο της διατοµής (που απέχει από τους 

ω1 και ω2 απόσταση 0.5h-d1=(d-d1)/2) ισούται µε (ω1+ω2)bd2fc(1-δ1)/2. Εφόσον η ακραία 

θλιβόµενη ίνα έχει παραµόρφωση εcu, ο οπλισµός κορµού, που κατανέµεται σε µηχανικό 

ποσοστό ωv µεταξύ ω1 και ω2, δίνει ως προς το κέντρο της διατοµής ροπή ίση µε ωvbd2fc/(1-

δ1)[(ξ-δ1)(1-ξ)-(ξfy/Esεcu)2/3]. Τέλος, για παραβολικό-ορθογωνικό διάγραµµα σ-ε, οι τάσεις 

σκυροδέµατος στη θλιβόµενη ζώνη δίνουν ροπή ως προς το κέντρο της διατοµής: bd2fcξ[(1-

ξ)/2-(1/2-ξ+ξεco/4εcu)(εco/3εcu)]. Ετσι, τελικά, η ροπή αντοχής προκύπτει ίση µε: 

( )( ) ( )( )
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Σχήµα 2.15 Πειραµατικές καµπύλες Μ-(µέσης) φ σε ανακυκλιζόµενη κάµψη χωρίς επιρροή

της ολίσθησης: (α) στο ακραίο τµήµα του µέλους, (β) στο αµέσως γειτονικό (από Ma

et al, 1976).  

 

2.2.2.2 Η επιρροή της ανακύκλισης της κάµψης 

Τα ανωτέρω αφορούν τη µονοτονική φόρτιση. Ας θεωρήσουµε τώρα την ανακυκλιζόµενη 

κάµψη µε: α) αποφόρτιση από κάποια τιµή της καµπυλότητας φr µετά τη διαρροή, β) 

αντιστροφή της φοράς της φόρτισης και φόρτιση στην αντίθετη κατεύθυνση µέχρι περίπου 

µέγιστη καµπυλότητα –φr, γ) αποφόρτιση και επαναφόρτιση προς την αρχική διεύθυνση της 

φόρτισης µέχρι περίπου την προηγούµενη µέγιστη τιµή καµπυλότητας φr, ή πέρα απ’ αυτήν, 

δ) νέα αποφόρτιση κ.ο.κ. Όπως δείχνουν τα πειραµατικά αποτελέσµατα του Σχήµατος 2.15 

για δοκό µε περισσότερο οπλισµό στο πάνω πέλµα (θετικές ροπές) παρά στο κάτω και του 

Σχήµατος 2.16 για συµµετρικά οπλισµένο µέλος, η συµπεριφορά υπό ανακυκλιζόµενη 
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κάµψη εµφανίζει τα εξής χαρακτηριστικά:  

 

 
Σχήµα 2.16 Πειραµατικοί βρόχοι Μ- (µέσης) φ συµµετρικά οπλισµένου µέλους, χωρίς 

επιρροή της ολίσθησης στην αγκύρωση (Ma et al, 1976) 

 

1) Η κλίση της αποφόρτισης µέχρι τον οριζόντιο άξονα Μ=0 είναι µικρότερη από την 

“ελαστική δυσκαµψία” µέχρι τη διαρροή, My/φy, και µειώνεται όσο αυξάνεται η τιµή της 

καµπυλότητας φr από την οποία άρχισε η αποφόρτιση. 

2) Με την αλλαγή της φοράς της ροπής, η καµπύλη φόρτισης προς την κατεύθυνση των 

αρνητικών ροπών καµπυλώνεται και η κλίση της µειώνεται σηµαντικά. Και τούτο διότι η 

αλλαγή προσήµου της ροπής βρίσκει τη διατοµή ρηγµατωµένη διαµπερώς (δηλαδή σε 

όλο της το ύψος) και µάλιστα µε τη ρωγµή ανοικτή στο νέο θλιβόµενο πέλµα, επειδή ο 

οπλισµός του πέλµατος αυτού είχε προηγουµένος διαρρεύσει σε εφελκυσµό και είχε 

αναπτύξει κάποια παραµένουσα µήκυνση. Έτσι τη ροπή αναλαµβάνουν πλέον µόνοι τους 

µε ζεύγος οι οπλισµοί, εφελκυόµενοι και θλιβόµενοι, οπότε και το σχήµα της καµπύλης 

Μ-φ αντικατοπτρίζει το σχήµα του διαγράµµατος σ-ε του χάλυβα, περιλαµβανοµένου του 

φαινοµένου Baushinger για τη διαρροή στην αντίθετη κατεύθυνση φόρτισης (βλ. 

υποενότητα 2.1.1.1 και Σχήµα 2.1). Για να κλείσει στο θλιβόµενο πέλµα η προϋπάρχουσα 

ρωγµή και να ενεργοποιηθεί το σκυρόδεµα σε θλίψη, χρειάζεται ο οπλισµός του 

πέλµατος αυτού να αναπτύξει θλιπτικές τάσεις ικανές να αναιρέσουν την προηγούµενη 

πλαστική του µήκυνση. Όταν κλείσει τελικά η ρωγµή και ενεργοποιηθεί ξανά το 

σκυρόδεµα, η δυσκαµψία της διατοµής κατά την επαναφόρτιση αυξάνει και η καµπύλη 
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Μ-φ στην αποφόρτιση-(επανα)φόρτιση στην αντίθετη κατεύθυνση παίρνει σχήµα 

ανάποδου S. Σε ασύµµετρα οπλισµένες διατοµές (ρ1>ρ2, ω1>ω2), όπως αυτή του 

Σχήµατος 2.15, αυτό συµβαίνει µόνον όταν η αποφόρτιση γίνεται από την πλευρά στην 

οποία το πέλµα µε το λιγότερο οπλισµό (ρ2) ήταν σε εφελκυσµό προς την κατεύθυνση 

όπου αυτό θα αναπτύξει θλίψη. Και τούτο διότι, όντας λιγότερος, ο οπλισµός αυτός 

διαρρέει γρήγορα σε θλίψη, οπότε η διαµπερής ρωγµή κλείνει στο πέλµα αυτό. Αντίθετα, 

όταν στην ασύµµετρα οπλισµένη διατοµή το πέλµα µε τον περισσότερο οπλισµό, ρ1, (το 

πάνω στο Σχήµα 2.15) οδεύει από τον εφελκυσµό προς τη θλίψη, ο οπλισµός του 

απέναντι (δηλαδή του κάτω) πέλµατος δεν είναι αρκετός για να προκαλέσει διαρροή σε 

θλίψη του (πάνω) οπλισµού µε ποσοστό ρ1 και έτσι το κλείσιµο της ρωγµής καθυστερεί. 

Όπως δείχνει και το Σχήµα 2.6, στο πέλµα µε τον περισσότερο οπλισµό δεν 

αναπτύσσονται κατά την ανακύκλιση σηµαντικές θλιπτικές παραµορφώσεις και το 

σκυρόδεµα δεν καταπονείται σηµαντικά, καθότι η διαρροή του οπλισµού αυτού σε θλίψη 

αρκεί για να αναλάβει το σύνολο της θλιπτικής δύναµης του πέλµατος. Έτσι τελικά στις 

ασύµµετρα οπλισµένες διατοµές η καµπύλη αποφόρτισης-επαναφόρτισης έχει σχήµα 

ανάποδου S µόνο κατά την επαναφόρτιση προς την πλευρά της µεγαλύτερης αντοχής. Η 

επαναφόρτιση προς την κατεύθυνση της µικρότερης αντοχής γίνεται πάντα µε τη 

µικρότερη κλίση που χαρακτηρίζει τη λειτουργία του ζεύγους των οπλισµών και η οποία 

είναι ίδια µε την αρχική κλίση της επαναφόρτισης προς την πλευρά της µεγαλύτερης 

αντοχής, πριν δηλαδή την αύξηση της δυσκαµψίας. Σε συµµετρικά οπλισµένες διατοµές, 

όπως αυτές των υποστυλωµάτων, ο κλάδος της επαναφόρτισης προς την αντίθετη 

κατεύθυνση εµφανίζει κάποια αύξηση της δυσκαµψίας και για τις δύο φορές (πρόσηµα) 

της φόρτισης (Σχήµα 2.16). Τυχόν θλιπτική αξονική δύναµη επιταχύνει το κλείσιµο της 

ρωγµής κατά την επαναφόρτιση στην αντίθετη κατεύθυνση και περιορίζει το τµήµα του 

κλάδου Μ-φ που χαρακτηρίζεται από µικρότερη κλίση (δυσκαµψία). 

3) Με την πλήρη αντιστροφή της ροπής η καµπύλη Μ-φ τείνει να συµπέσει µε την 

αντίστοιχη καµπύλη για µονοτονική φόρτιση στη διεύθυνση αυτή. Αν είχε προηγηθεί 

φόρτιση και αποφόρτιση από την ίδια κατεύθυνση, η επαναφόρτιση τείνει να συναντήσει 

τη µονοτονική καµπύλη περίπου στο σηµείο της µέγιστης προγενέστερης καµπυλότητας 

στη διεύθυνση αυτή. Προκύπτει έτσι ένας σχεδόν κλειστός βρόχος υστέρησης. Το 

σιγµοειδές σχήµα του κλάδου αποφόρτισης-επαναφόρτισης στη µία ή και στις δύο 

κατευθύνσεις της φόρτισης, δίνει βρόχους µε στένωση στο µέσο τους. 

4) Αν η ανηγµένη αξονική θλίψη είναι χαµηλή και το µέλος διαθέτει ικανοποιητική 

περίσφιγξη, επανάληψη του πλήρους κύκλου παραµόρφωσης µία ή περισσότερες φορές 
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µε σταθερές µέγιστες τιµές καµπυλότητας στη θετική και στην αρνητική κατεύθυνση 

οδηγεί σε περίπου σταθερό βρόχο, χωρίς ουσιώδη µείωση της µέγιστης ροπής, θετικής ή 

αρνητικής, από κύκλο σε κύκλο. Αντίθετα, η σταδιακή αποσύνθεση του σκυροδέµατος 

της θλιβόµενης ζώνης, όταν η ανηγµένη αξονική θλίψη είναι υψηλή ή όταν δεν υπάρχει 

ικανοποιητική περίσφιγξη, οδηγεί σε σταδιακή συρρίκνωση των βρόχων για κύκλους 

σταθερού εύρους παραµόρφωσης.  

 

2.2.2.3 ∆είκτης πλαστιµότητας καµπυλοτήτων  

Στην ενότητα 1.2 του κεφαλαίου 1 είδαµε ότι ο συντελεστής συµπεριφοράς q, που διαιρεί 

τις σεισµικές δυνάµεις που προκαλεί ο σεισµός σχεδιασµού στο ελαστικό δοµικό σύστηµα 

για να προκύψουν οι δυνάµεις µε τις οποίες θα σχεδιασθεί τελικά το δοµικό σύστηµα, 

συνδέεται µε το συνολικό δείκτη πλαστιµότητας µδ (οριζοντίων) µετακινήσεων, δ, του 

δοµικού συστήµατος (εξ.(1.1), (1.2)). Ο δείκτης µδ ορίζεται ως ο λόγος της συνολικής 

οριζόντιας µετακίνησης του δοµικού συστήµατος υπό το σεισµό σχεδιασµού, προς την 

αντίστοιχη µετακίνηση στη διαρροή του συστήµατος. Λόγω αυτής της σηµασίας του δείκτη 

πλαστιµότητας συνολικών µετακινήσεων, οι ανελαστικές παραµορφώσεις των µελών 

(συνήθως γωνίες στροφής χορδής στα άκρα, θ) εκφράζονται ανηγµένες στην αντίστοιχη τιµή 

παραµόρφωσης στη διαρροή (θy για την θ), δηλαδή ως δείκτης πλαστιµότητας 

παραµορφώσεων µελών (π.χ. µθ=θ/θy). Η πρακτική αυτή επεκτείνεται και στις καµπυλότητες 

διατοµών καµπτοµένων µελών, για τις οποίες ο δείκτης πλαστιµότητας καµπυλοτήτων 

ορίζεται ως ο λόγος µφ=φ/φy. 

Για όλους τους δείκτες πλαστιµότητας υπάρχει πάντοτε µία απαιτούµενη και µία 

διαθέσιµη τιµή. Η πρώτη προκύπτει από τη µέγιστη τιµή του αντίστοιχου µεγέθους (δ, θ ή φ) 

που προκαλεί ο σεισµός. Η δεύτερη προκύπτει από την τιµή του µεγέθους αυτού στην 

αστοχία του συστήµατος (για τη δ), του µέλους (για τη θ), ή της διατοµής (για τη φ).  

Η διαθέσιµη τιµή του δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων, µφ, ορίζεται ως: 

y

u

φ
φ

=µφ                           (2.40) 

Η φy είναι η ελάχιστη από τις τιµές της καµπυλότητας διαρροής που προκύπτουν από τις 

εξ.(2.3) και (2.28). Η φu είναι η ελάχιστη από τις καµπυλότητες αστοχίας που δίνουν:  

- η εξ.(2.4) πριν την αποφλοίωση,  

- η εξ.(2.34) εφαρµοζόµενη για την πλήρη απερίσφιγκτη διατοµή αν ισχύει η εξ.(2.33) ή 

για τον περισφιγµένο πυρήνα µετά την αποφλοίωση αν ισχύει η (2.39), ή  
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- η εξ.(2.4) εφαρµοζόµενη µετά την αποφλοίωση στον περισφιγµένο πυρήνα, εφόσον 

ισχύει η εξ.(2.39).  

Η σπουδαιότητα του δείκτη πλαστιµότητας παραµορφώσεων µέλους, µθ, έγκειται στο ότι 

για (υποτιθέµενα) γνωστή κατανοµή της ανελαστικότητας στο δοµικό σύστηµα η 

απαιτούµενη τιµή του µπορεί να προκύψει από αυτήν του δείκτη συνολικής µετακίνησης του 

δοµήµατος, µδ (εποµένως και από την τιµή του q). Περαιτέρω η σηµασία του µφ οφείλεται 

κυρίως στο ότι, υπό ορισµένες εξιδανικευµένες υποθέσεις, η απαιτούµενη τιµή του στην 

ακραία διατοµή του µήκους διάτµησης Ls, µπορεί να συνδεθεί µε αυτήν του αντίστοιχου µθ. 

Έτσι η διαθέσιµη τιµή του δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων, µφ, που προκύπτει από την 

εξ.(2.40) µε βάση τις ανωτέρω σχέσεις εξ.(2.3), (2.4), (2.26)-(2.29), (2.31)-(2.38), µπορεί 

κατ’ αρχήν να µεταφρασθεί σε διαθέσιµη τιµή του µθ για το µήκος διάτµησης και του µδ για 

το δοµικό σύστηµα. Επειδή, όµως, τµήµα µόνο των παραµορφώσεων θ του µήκους 

διάτµησης οφείλεται στις καµπτικές παραµορφώσεις που εκφράζει η καµπυλότητα και η µφ, 

η ποσοτική χρησιµότητα µιας τέτοιας υπολογιστικής διαδικασίας είναι πολύ περιορισµένη. 

Γι’ αυτό η σηµασία του δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων έγκειται κυρίως στη 

δυνατότητά του να εκφράζει, ποιοτικά τουλάχιστον, την επιρροή των διαφόρων παραµέτρων 

και παραγόντων στην ικανότητα παραµόρφωσης της διατοµής. Βεβαίως αυτή η ικανότητα 

παραµόρφωσης εκφράζεται σχεδόν εξίσου καλά µέσω της καµπυλότητας αστοχίας φu (κατά 

την εξ.(2.4) και τις (2.4) και (2.34) τροποποιηµένες για τον περισφιγµένο πυρήνα). Σ’ αυτό 

το θέµα είναι αφιερωµένη η επόµενη υποενότητα. 

 
 

Σχήµα 2.16. Μήκος 
πλαστικοποίησης και 
“µήκος πλαστικής 
άρθρωσης” στο µήκος 
διάτµησης 
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2.2.2.4 Μήκος πλαστικής άρθρωσης 

Η σύνδεση της καµπυλότητας φ στο ένα άκρο Α του µήκους διάτµησης Ls µε το βέλος 

κάµψης δ στο άλλο Β, (ή ισοδύναµα µε τη γωνία στροφής χορδής θ=δ/Ls στο άκρο Α), 

γίνεται συνήθως µέσω του “µήκους πλαστικής άρθρωσης” στο άκρο Α, Lpl. Αυτό δεν είναι το 

µήκος στο οποίο εκτείνεται η πλαστικοποίηση του εφελκυόµενου οπλισµού και του µέλους 

κοντά στο Α (βλ. εξ.(2.1) στην υποενότητα 2.1.1.3) αλλά κάποιο µικρότερο. Το µήκος 

πλαστικής άρθρωσης ορίζεται θεωρώντας ότι κατά µήκος του Lpl το πλαστικό τµήµα της 

καµπυλότητας, φ-φy, παραµένει σταθερό και ίσο µε την τιµή του στο άκρο Α. Αυτό σηµαίνει 

ότι το σχεδόν τριγωνικό διάγραµµα µεταβολής του πλαστικού τµήµατος της καµπυλότητας 

στο πλαστικοποιηµένο τµήµα του µέλους αντικαθίσταται µε ορθογωνικό ίσου εµβαδού, (φ-

φy)Lpl (Σχήµα 2.17). ∆ηλαδή το πλαστικοποιηµένο τµήµα του µέλους προσοµοιώνεται µε µία 

άρθρωση στο µέσο του µήκους πλαστικής άρθρωσης Lpl, όπου αναπτύσσεται πλαστική γωνία 

στροφής θpl=(φ-φy)Lpl. Αυτή η γωνία στροφής προκαλεί βέλος στο άκρο Β του µήκους 

διάτµησης ίσο µε θpl(Ls-0,5Lpl), το οποίο προστίθεται στο ελαστικό τµήµα του βέλους, το 

οποίο είναι περίπου ίσο µε φyLs
2/3. Έτσι τελικά η γωνία στροφής χορδής στο Α, θΑ=δΒ/Ls, 

είναι: 

( ) 

















−−φ+








−φ=








−φ−φ+φ=θ

s

pl

s

pls
y

s

pl
pl

s

pl
ply

s
y L2

L
1

L
L3

1
3
L

L2
L

1L
L2

L
1L

3
L    (2.41) 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι στη διαρροή είναι θy=φyLs/3, προκύπτει η εξής σχέση µεταξύ 

µθ=θ/θy και µφ=φ/φy: 
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Η ανωτέρω θεώρηση ισχύει (έστω κατά προσέγγιση) µόνο για το τµήµα του βέλους 

κάµψης, δ, και της γωνίας στροφής χορδής, θ, που οφείλεται αποκλειστικά σε κάµψη. 

Επιπλέον, εφαρµόζεται για σχετικά µεγάλες τιµές της πλαστικής γωνίας στροφής και της 

µέγιστης καµπυλότητας φ και συγκεκριµένα κοντά στην καµπτική αστοχία στο άκρο Α, 

δηλαδή για φ≈φu. Έτσι οι εξ.(2.41), (2.42) εφαρµόζονται συνήθως για τις τιµές αστοχίας (ή 

διαθέσιµες τιµές) των θ, φ, µθ, µφ, δηλαδή για τις θu, φu, µθu, µφu. Αυτό σηµαίνει ότι αν είναι 

γνωστό το Lpl, οι τιµές της φu της προηγούµενης υποενότητας µεταφράζονται σε διαθέσιµες 

τιµές του δείκτη πλαστιµότητας µετακινήσεων ή γωνιών στροφής χορδής του µήκους 

διάτµησης (δηλαδή του µέλους). 

Οι πραγµατικές γωνίες στροφής χορδής στο άκρο Β του µήκους διάτµησης δεν οφείλονται 

αποκλειστικά και µόνο στην κάµψη, αλλά και στη διάτµηση και στην ολίσθηση των ράβδων 
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στη ζώνη αγκύρωσης. Επί παραδείγµατι, για την ίδια τιµή της φ στο άκρο Α, η λοξή 

ρηγµάτωση, ιδιαίτερα αυτή που συµβαίνει µέσα στην ίδια την πλαστική άρθρωση, αυξάνει 

την τιµή της θ, επειδή, µεταξύ άλλων, αυξάνει τις τάσεις του εφελκυόµενου οπλισµού και το 

µήκος στο οποίο αυτός διαρρέει, πέραν απ’ ό,τι προβλέπει η κάµψη (πρόκειται για το γνωστό 

“µήκος µετάθεσης”, al, του διαγράµµατος ροπών, οι τιµές του οποίου κυµαίνονται µεταξύ 

0,5d και 0,9d). Επίσης, για δεδοµένη τιµή της φ στο Α, η ολίσθηση των ράβδων ως προς το 

σκυρόδεµα, τόσο µέσα στο ίδιο το µήκος διάτµησης όσο και στη ζώνη αγκύρωσής τους 

πέραν από το άκρο Α, αυξάνει την τιµή της θ. Επί παραδείγµατι, όσο καλύτερη είναι η 

συνάφεια κατά µήκος των διαµήκων ράβδων, τόσο ταχύτερα µειώνεται µε την απόσταση από 

το άκρο Α η τάση σ’ αυτές και εποµένως τόσο µικρότερη είναι η τιµή των θ και µθ για 

δεδοµένη τιµή των φ και µφ. Έτσι το “µήκος πλαστικής άρθρωσης” δεν ισούται µε το µισό 

του µήκους πλαστικοποίησης lpl της εξ.(2.1), όπως θα έδειχνε η θεώρηση µόνον της κάµψης 

κατά το Σχήµα 2.17. 

Το “µήκος πλαστικής άρθρωσης” έχει περισσότερο µαθηµατικό νόηµα παρά φυσικό. 

Είναι εκείνο το πλασµατικό µήκος που επιτρέπει την εκτίµηση της πραγµατικής τιµής της 

γωνίας στροφής χορδής στο άκρο, θ, µέσω της εξ.(2.41), από την τιµή της καµπυλότητας φ 

στην ακραία διατοµή. ∆εδοµένου δε ότι στο οπλισµένο σκυρόδεµα η καµπυλότητα φ είναι 

περισσότερο ένα λογιστικό µέγεθος παρά ένα πραγµατικό, το Lpl, ως µαθηµατική ποσότητα, 

εξαρτάται από τον τρόπο υπολογισµού της φ στο άκρο του µέλους. Επειδή, τέλος, οι 

εξ.(2.41), (2.42) εφαρµόζονται κατά κανόνα στην αστοχία του µέλους, δηλαδή για θ=θu, και 

φ=φu και επιπλέον ο τρόπος υπολογισµού της φu δεν είναι µονοσήµαντος (όπως είδαµε στην 

Υποενότητα 2.2.2.1.3, η τιµή της φu εξαρτάται κυρίως από το προσοµοίωµα που 

χρησιµοποιείται για το περισφιγµένο σκυρόδεµα και ιδίως για την παραµόρφωση αστοχίας 

του, εcu
*) το Lpl ως µαθηµατικό µέγεθος εξαρτάται από τον τρόπο υπολογισµού της φu και 

πρέπει να δίνεται πάντοτε µε αναφορά σ’ αυτόν. 

Έχει προταθεί πληθώρα εµπειρικών σχέσεων για το Lpl. Οµως καµία απ' αυτές δεν 

ανταποκρίνεται ικανοποιητικά στο σύνολο των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Για µέλη 

οπλισµένου σκυροδέµατος µε κατασκευαστική διαµόρφωση και λεπτοµέρειες όπλισης κατά 

τις σύγχρονες αντιλήψεις για αντισεισµικά στοιχεία, συχνά εφαρµόζεται η σχέση των Paulay 

και Priestley (1992): 

)MPa(fda022,0L08,0L ybslsPP,pl +=                   (2.43) 

 

όπου db η διάµετρος του εφελκυόµενου οπλισµού (σε ίδιες µονάδες όπως τα Ls, Lpl). Ο 
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δεύτερος όρος αντιπροσωπεύει την επιρροή στο βέλος στο άκρο Β της ολίσθησης των 

ράβδων µέσα στη ζώνη αγκύρωσής τους πέραν από το άκρο Α και ιδιαίτερα της ολίσθησης 

στο τµήµα της ράβδου στο οποίο η διαρροή επεκτείνεται και µέσα στην αγκύρωση. Το τµήµα 

αυτό ονοµάζεται τµήµα “διείσδυσης της διαρροής” µέσα στον κόµβο όπου αγκυρώνεται ο 

διαµήκης οπλισµός. 

 Η εξ.(2.43) αναπτύχθηκε για χρήση µαζί µε το προσοµοίωµα Mander et al (1988a) για την 

αντοχή του περισφιγµένου σκυροδέµατος, fc
*, και την αντίστοιχη παραµόρφωση, εco

*, 

δηλαδή µε τις εξ.(2.7), (2.8), καθώς και µε την τροποποίηση των Paulay and Priestley (1992) 

στην εξ.(2.22) για την παραµόρφωση αστοχίας, εcu
*, του περισφιγµένου σκυροδέµατος (µε 

την προσθήκη του συντελεστή 1.4 στο 2ο όρο). Αν στην εξ.(2.41) χρησιµοποιηθεί, αφενός 

µεν η τιµή της φu που προκύπτει µε αυτές τις προϋποθέσεις, αφετέρου δε η τιµή του Lpl από 

την εξ.(2.43), ο λόγος της πειραµατικής τιµής της στροφής χορδής στον αστοχία προς την 

πρόβλεψη για περίπου 290 µονοτονικά πειράµατα σε δοκούς, υποστυλώµατα ή τοιχώµατα 

έχει διάµεσο (τιµή µε πιθανότητα υπέρβασης ή υποσκελισµού ακριβώς 50%) 1.065 και 

συντελεστή µεταβλητότητας (λόγο τυπικής απόκλισης προς µέση τιµή) 116%. Οι αντίστοιχες 

τιµές για περίπου 900 πειράµατα ανακυκλιζόµενης φόρτισης είναι 0.52 (σοβαρή υπερτίµηση 

της πειραµατικής τιµής) και 81.5%. 

 Αν µαζί µε την τιµή του Lpl από την εξ.(2.43) χρησιµοποιηθεί στην εξ.(2.41) η τιµή της φu 

που προκύπτει µε εφαρµογή του προσοµοιώµατος περίσφιγξης κατά Model Code 90, 

εξ.(2.20), (2.21), (2.25), τότε η υποτίµηση της θu είναι µεγάλη: Ο λόγος πειραµατικής προς 

προβλεπόµενη τιµή της θu έχει διάµεσο και συντελεστή µεταβλητότητας 3.38 και 72.5% στα 

περίπου 290 µονοτονικά πειράµατα και 1.32 ή 65.9% στα περίπου 900 πειράµατα µε 

ανακυκλιζόµενη ένταση. Για να επιτευχθεί ικανοποιητική µέση ακρίβεια (δηλαδή τιµή 

διάµεσου του λόγου πειραµατικής προς προβλεπόµενη τιµή του θu κοντά στο 1.0), χρειάζεται 

να χρησιµοποιηθούν στην εξ.(2.41) οι εξής τιµές του Lpl: 

− Για δοκούς, υποστυλώµατα ή τοιχώµατα µε ορθογωνικό κορµό µε αντισεισµικές 

κατασκευαστικές λεπτοµέρειες, υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση και µε φu από 

προσοµοίωµα περίσφιγξης κατά Model Code 90 (εξ. (2.20), (2.21), (2.25)), λαµβάνοντας 

στην εξ.(2.4) εsu=6% για χάλυβα τύπου C, ή ίσο µε την ελάχιστη επιτρεπτή 

χαρακτηριστική τιµή για χάλυβα τύπου Α ή Β: 

)MPa(f

)MPa(fd
24.0h17.0L1.0L

c

ybL
sCEBpl, ++=             (2.44) 

− Για υποστυλώµατα ή τοιχώµατα µε ορθογωνικό κορµό χωρίς αντισεισµικές 
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κατασκευαστικές λεπτοµέρειες (δηλαδή µε αραιούς και όχι καλά κλειστούς συνδετήρες) 

υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση και µε φu από προσοµοίωµα περίσφιγξης κατά Model Code 

90 (εξ. (2.20), (2.21), (2.25)) και µε τις υποθέσεις της προηγούµενης παραγράφου για τις 

τιµές του εsu στην εξ.(2.4): 
 

b
y

slsold,cy,CEB,pl d
10

)MPa(f
aL2.0L +=               (2.45) 

 

Στις εξ.(2.43) έως (2.45), όπως και στις παρακάτω (2.46), (2.47), (2.48), Ls είναι το µήκος 

διάτµησης, h το ύψος της διατοµής, db και fy η διάµετρος και η τάση διαρροής των διαµήκων 

ράβδων του εφελκυόµενου πέλµατος, και asl συντελεστής που παίρνει την τιµή asl=1 αν 

µπορεί να υπάρξει ολίσθηση των οπλισµών από τη ζώνη αγκύρωσής τους πέρα της ακραίας 

διατοµής (όπως γενικά συµβαίνει στις πραγµατικές κατασκευές στο σεισµό), ή asl=0 αν δεν 

µπορεί να υπάρξει τέτοια ολίσθηση (π.χ. αν η πλαστική άρθρωση συµβαίνει στο µέσο του 

ανοίγµατος µέλους που φορτίζεται εκεί από συγκεντρωµένο εγκάρσιο φορτίο, όπως δηλαδή 

σε ορισµένα πειράµατα). 

Παρά την ανεκτή µέση συµφωνία της µε τα πειραµατικά δεδοµένα, η εξ.(2.44) δίνει 

µεγάλη διασπορά προβλέψεων ως προς αυτά και – το χειρότερο – προβλέπει συστηµατικά 

πολύ υψηλές τιµές του θu σε πολλές περιπτώσεις που οι πραγµατικές είναι χαµηλές. Η δε 

εξ.(2.45), παρά το ότι δίνει µικρότερη διασπορά προβλέψεων ως προς τις πειραµατικές τιµές, 

υποτιµά την πειραµατική τιµή κατά 10% κατά µέσο όρο. 

Οι εξ.(2.44), (2.45) ισχύουν µόνο για ανακυκλιζόµενη φόρτιση. ∆εν είναι εύκολη η 

εύρεση σχέσης για το Lpl που να δίνει ικανοποιητική προσαρµογή µε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα για µονοτονική φόρτιση, µε χρήση της τιµής της φu που προκύπτει από το 

προσοµοίωµα περίσφιγξης κατά Model Code 90 (εξ. (2.20), (2.21), (2.25)). 

Αν η τιµή της φu εκτιµηθεί µε βάση το προσοµοίωµα των εξ.(2.6), (2.8) για τα fc
*, εco

* 

(που δίνει παρόµοιες τιµές µε αυτές που προκύπτουν από το προσοµοίωµα Mander et al, 

1988a, εξ.(2.7)), και τις εξ.(2.23), (2.24) για την παραµόρφωση αστοχίας υπό µονοτονική ή 

ανακυκλιζόµενη φόρτιση, αντίστοιχα, τότε καλή µέση συµφωνία µε τα πειραµατικά 

δεδοµένα επιτυγχάνεται αν χρησιµοποιηθούν στην εξ.(2.41) οι παρακάτω τιµές: του “µήκους 

πλαστικής άρθρωσης” (Fardis and Biskinis, 2003): 

− Για ανακυκλιζόµενη φόρτιση δοκών, υποστυλωµάτων ή τοιχωµάτων µε ορθογωνικό 

κορµό και αντισεισµικές κατασκευαστικές λεπτοµέρειες, για φu µε προσοµοίωµα 

περίσφιγξης κατά εξ.(2.6), (2.8), (2.24), και µε τις υποθέσεις για την τιµή του εsu που 
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αναφέρθηκαν σε σχέση µε την εξ.(2.44): 

(MPa)f

(MPa)fd11.0
ah2.0

30
L

L
c

ybL
sl

s
cypl, ++=             (2.46) 

 

− Για µονοτονική φόρτιση δοκών, υποστυλωµάτων ή τοιχωµάτων, µε ή χωρίς 

αντισεισµικές κατασκευαστικές λεπτοµέρειες, για φu που υπολογίζεται µε το 

προσοµοίωµα περίσφιγξης των εξ.(2.6), (2.8), (2.23): 

b
y

slh,mo,pl d
32

)MPa(f
ah8.0L +=                  (2.47) 

 

 Επισηµαίνεται ότι - για εκλογίκευση της εξ.(2.41) και βελτίωση της συµφωνίας µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα - αντί του όρου φyLs/3 στην εξ.(2.41) χρησιµοποιείται η πλήρης 

τιµή της γωνίας στροφής χορδής στην αστοχία, θy, η οποία, όπως αναφέρεται στην 

υποενότητα 2.3.2, δίνεται από τις σχέσεις (Fardis and Biskinis 2003): 

− Για δοκούς ή υποστυλώµατα: 
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− Για τοιχώµατα: 
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Εναλλακτικά: 

− Για δοκούς ή υποστυλώµατα: 
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− Για τοιχώµατα: 
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 −+
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φ=θ       (2.49b) 

 

Η καµπυλότητα διαρροής φy στις εξ.(2.48), (2.49) υπολογίζεται µε βάση τις εξ.(2.4) και 

(2.26)-(2.29), ο δε διορθωτικός συντελεστής 1.035 ή 1.045 αιτιολογείται στην προ-τελευταία 

παράγραφο της Υποενότητας 2.2.2.1.2. Ο συντελεστής aV που πολλαπλασιάζει το d στον  1ο 
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όρο παίρνει την τιµή 0 αν η τέµνουσα στην καµπτική διαρροή, VΜy=My/Ls είναι µικρότερη 

της τέµνουσας που προκαλεί λοξή ρηγµάτωση, Vcr. Η τιµή της Vcr µπορεί να ληφθεί ίση µε 

την τέµνουσα αντοχής χωρίς οπλισµό διάτµησης, VRc. Η τιµή της VRc µπορεί να υπολογίζεται 

κατά τον Ευρωκώδικα 2, δηλαδή από την εξ.(3.5) του Κεφ. 3 (βλ. και υποσηµείωση (10) 

στον Πιν. 4.3, Κεφ.4), µε επιµέρους συντελεστή γc=1. Αν Vcr=VRc<VΜy τότε aV = 1. Ο όρος 

aVz είναι το µήκος µετάθεσης al για διατµητική ρηγµάτωση κατά 45ο και εκφράζει την 

επιρροή της επέκτασης των δυνάµεων του εφελκυόµενου πέλµατος κατά al στις καµπτικές 

παραµορφώσεις του µέλους. Ο 2ος όρος στις εξ. (2.49) εκφράζει την επιρροή της διατµητικής 

παραµόρφωσης. Ο τελευταίος όρος στις εξ. (2.49) εκφράζει την επιρροή της ολίσθησης των 

εφελκυόµενων ράβδων από την αγκύρωσή τους πέραν της διατοµής στήριξης, ως 

συγκεντρωµένη γωνία στροφής της διατοµής αυτής ως προς τη στήριξη. Ο όρος αυτός 

παραλείπεται, αν δεν είναι δυνατή η ολίσθηση των εφελκυοµένων ράβδων από την 

αγκύρωσή τους πέραν από την ακραία διατοµή (όπως συµβαίνει π.χ. λόγω συµµετρίας, στη 

διατοµή µέγιστης ροπής στο άνοιγµα δοκού), οπότε τίθεται asl=0. Στον 3ο όρο των εξ. 

(2.49a), (2.49b)ό, εy=fy/Es είναι η παραµόρφωση διαρροής του διαµήκους οπλισµού και d-d1 

ο µοχλοβραχίονας εσωτερικών δυνάµεων στην ακραία διατοµή. Οι αντοχές fy, fc, στο 

τελευταίο κλάσµα εκφράζονται σε MPa. 

Η διασπορά των προβλέψεων της εξ.(2.41) µε εφαρµογή των εξ.(2.6), (2.8), (2.24), (2.46)-

(2.49), σε σχέση µε τις πειραµατικές τιµές είναι αρκετά µικρότερη από την περίπτωση που 

χρησιµοποιούνται οι εξ. (2.20), (2.21), (2.25). Ο συντελεστής µεταβλητότητας του λόγου 

πειραµατικής τιµής προς πρόβλεψη είναι 51.3% για ανακυκλιζόµενη φόρτιση µελών µε 

αντισεισµικές κατασκευαστικές λεπτοµέρειες, και 59.5% για µονοτονική φόρτιση (για την 

οποία δεν είναι εφικτή/εύκολη η εύρεση αντίστοιχης σχέσης αν η φu υπολογίζεται µε το 

προσοµοίωµα περίσφιγξης κατά Model Code 90). Η συνολική συµφωνία είναι πολύ 

καλύτερη, καθότι η απόκλιση προς την κατεύθυνση πολύ υψηλών προβλέψεων σε 

περιπτώσεις όπου η πραγµατική τιµή είναι χαµηλή, είναι περιορισµένη και σπανιότερη. Η 

υπερτίµηση της γωνίας στροφής χορδής σε περιπτώσεις όπου η πραγµατική τιµή στην 

αστοχία υπό ανακυκλιζόµενη ένταση είναι χαµηλή, υποκαθίσταται από (σπανιότερη) 

υποτίµηση σε περιπτώσεις όπου η πραγµατική αστοχία σε µονοτονική φόρτιση συµβαίνει σε 

υψηλή τιµή της γωνίας στροφής χορδής. 

 

2.2.2.5 Επιρροή γεωµετρίας, αξονικής δύναµης και όπλισης στις παραµορφώσεις 

καµπτικής αστοχίας 

Παρόλο που η καµπυλότητα αστοχίας µειώνεται µε την ανακύκλιση της φόρτισης λόγω 
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π.χ. σταδιακής αποδιοργάνωσης του σκυροδέµατος, περισφιγµένου ή απερίσφικτου, η µελέτη 

της ποσοτικής επιρροής των διαφόρων παραµέτρων του σχεδιασµού και η διατύπωση 

κανόνων όπλισης και κατασκευαστικής διαµόρφωσης µελών γίνονται συνήθως µε βάση 

ποσοτικές σχέσεις, όπως αυτές της υποενότητας 2.2.2.1.3 για την καµπυλότητα αστοχίας υπό 

µονοτονική φόρτιση και της υποενότητας 2.2.2.2 για τη διαθέσιµη τιµή του δείκτη 

πλαστιµότητας καµπυλοτήτων. Και αυτό παρά το ότι τέτοιες σχέσεις αποτελούν χονδροειδή 

εξιδανίκευση της πραγµατικότητας του οπλισµένου σκυροδέµατος και δεν µπορούν να 

αναπαράγουν την πειραµατική συµπεριφορά. 

Ο µεγάλος αριθµός των ανεξάρτητων παραµέτρων που υπεισέρχονται στις σχέσεις της 

υποενότητας 2.2.2.1 για τις φsu και φcu, καθιστά άνευ νοήµατος µία παρουσίαση της 

ποσοτικής επιρροής κάθε µίας απ’ αυτές χωριστά. Η παρατήρηση όµως των σχέσεων 

επιτρέπει κάποια συµπεράσµατα για την επιρροή διαφόρων παραµέτρων του σχεδιασµού. 

• Επιρροή της αξονικής δύναµης 

Μη µηδενική αξονική δύναµη έχοµε συνήθως στα κατακόρυφα στοιχεία, ενώ στις δοκούς 

η αξονική δύναµη είναι πρακτικά µηδενική. Τα κατακόρυφα στοιχεία έχουν συνήθως 

συµµετρικό οπλισµό, ω1=ω2. Έτσι, επειδή για τις συνήθεις τιµές της ανηγµένης αξονικής 

δύναµης, ν, ισχύει η εξ.(2.35) αλλά όχι και η (2.31) (ή και οι τροποποιήσεις τους µετά την 

αποφλοίωση του περισφιγµένου πυρήνα), προκύπτει από την εξ.(2.36) ή την τροποποίησή 

της για τον περισφιγµένο πυρήνα µετά την αποφλοίωση ότι το (ανηγµένο) ύψος της 

θλιβόµενης ζώνης στην αστοχία είναι (περίπου) ανάλογο της ν. Επειδή δε η καµπυλότητα 

στην αστοχία, φcu, είναι αντιστρόφως ανάλογη του ξcu, θα είναι και αντιστρόφως ανάλογη 

της ν. Το συµπέρασµα αυτό πρακτικά δεν αλλάζει, αν η τιµή της ν είναι τόσο υψηλή που δεν 

ικανοποιείται η εξ.(2.35) ή η τροποποίησή της για τον περισφιγµένο πυρήνα. Μάλιστα, όταν 

η τιµή της ν είναι τόσο υψηλή που η “διαρροή” της διατοµής να οφείλεται στη µη 

γραµµικότητα του σκυροδέµατος σε θλίψη αντί στη διαρροή του εφελκυόµενου οπλισµού 

και πλησιάσει αυτήν της εξ.(2.35) ή της τροποποίησής της για τον περισφιγµένο πυρήνα 

(πέραν από την οποία έχοµε αποφλοίωση της διατοµής σκυροδέµατος ή αστοχία του 

περισφιγµένου πυρήνα προτού διαρρεύσει ο εφελκυόµενος οπλισµός), τότε η τιµή της φcu 

από την εξ.(2.34) δεν ξεπερνά σηµαντικά αυτήν της φy από την εξ.(2.28) και η τιµή του µφu 

πλησιάζει το 1,0. Αν η αστοχία οφείλεται σε θραύση του εφελκυόµενου οπλισµού, η 

καµπυλότητα αστοχίας φsu είναι αντιστρόφως ανάλογη του 1-ξu, η τιµή του οποίου δεν είναι 

πολύ ευαίσθητη στην τιµή της ν. Όµως αυτού του τύπου η αστοχία συµβαίνει όταν ισχύει η 

εξ.(2.31) ή η τροποποίησή της για τον περισφιγµένο πυρήνα, δηλαδή για τιµές της ν που δεν 

συνηθίζονται σε κατακόρυφα στοιχεία. 
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Η διαθέσιµη τιµή του δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων, µφu, επηρεάζεται από την 

τιµή της ν κατά τον ίδιο τρόπο όπως και η φu, διότι η φy δεν επηρεάζεται πολύ από τη ν. 

Στη µεγάλη σηµασία της ν για την τιµή των φu και µφu οφείλεται ο προς τα πάνω 

περιορισµός της τιµής της ν που επιβάλλουν οι σύγχρονοι κανονισµοί (όπως ο Ευρωκώδικας 

8 και ο ΕΚΟΣ 2000) για τα υποστυλώµατα, µε στόχο να εξασφαλίσουν µία ελάχιστη 

διαθέσιµη τιµή του δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων γι’ αυτά. Η ικανοποίηση του 

περιορισµού αυτού, και γενικά η µείωση της ν για δεδοµένη αξονική θλίψη Ν, επιτυγχάνεται 

µε επιλογή µεγάλων διαστάσεων διατοµής σκυροδέµατος. Ακόµα και όταν η αξονική θλίψη 

Ν είναι µικρή, χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή όταν οι διαστάσεις b και d είναι µικρές, καθότι 

η µείωσή τους σε bo και do µετά την αποφλοίωση µπορεί να οδηγεί σε µείωση διατοµής από 

bd σε bodo του περισφιγµένου πυρήνα, µεγαλύτερη από την αύξηση της αντοχής από fc σε fc
* 

λόγω περίσφιγξης, οπότε η ν*=Ν/bodofc
* µπορεί να προκύψει µεγαλύτερη της ν=N/bdfc. 

• Επιρροή της γεωµετρίας του µέλους: 

Η καµπυλότητα αστοχίας, φu, είναι αντιστρόφως ανάλογη του στατικού ύψους d. Έτσι 

είναι µεγαλύτερη σε µέλη µε µικρό ύψος διατοµής. Η θu, όντας περίπου ανάλογη του 

γινοµένου Lplφu, αυξάνεται µε το λόγο διάτµησης Ls/d (βλ. εξ.(2.43), (2.44), (2.46a), (2.48a), 

για το Lpl συναρτήσει του Ls). ∆εν ισχύει το ίδιο µε τη µθ, η οποία αυξάνεται απλώς µε το 

µήκος διάτµησης Ls. 

Προκύπτει λοιπόν ότι από την άποψη αυτή η διαθέσιµη παραµόρφωση των µελών ως 

απόλυτο µέγεθος (δηλαδή η φu και η θu, όχι όµως οι αντίστοιχοι δείκτες πλαστιµότητας), 

είναι αντιστρόφως ανάλογη του ύψους διατοµής. Για δοκούς αυτό υπαγορεύει χαµηλό ύψος. 

Στα υποστυλώµατα, όπου η ανάγκη µείωσης της ανηγµένης αξονικής θλίψης ν υπαγορεύει 

µεγάλη επιφάνεια διατοµής, οι τετραγωνικές διατοµές πλεονεκτούν από την άποψη αυτή των 

ορθογωνικών, καθότι δίνουν ικανοποιητική πλαστιµότητα και στις δύο οριζόντιες 

διευθύνσεις για την ίδια επιφάνεια διατοµής. Προκύπτει επίσης ότι τα τοιχώµατα, λόγω 

µεγάλης διάστασης διατοµής, έχουν χαµηλή ικανότητα παραµόρφωσης. 

• Τα ποσοστά διαµήκους οπλισµού: 

Επειδή η εξ.(2.31) (και η τροποποίησή της για τον περισφιγµένο πυρήνα µετά την 

αποφλοίωση) ισχύει πάντοτε, πλην των περιπτώσεων δοκών µε εφελκυόµενο οπλισµό 

λιγότερο του θλιβόµενου (ω1<ω2) ή µε πολύ ψαθυρό χάλυβα, καθοριστικό της αστοχίας της 

διατοµής είναι συνήθως το σκυρόδεµα σε θλίψη και οι εξ.(2.36)-(2.38) (ή οι τροποποιήσεις 

τους για τον περισφιγµένο πυρήνα). Τότε η καµπυλότητα αστοχίας είναι αντιστρόφως 

ανάλογη του ξcu, η τιµή του οποίου από την εξ.(2.36) ή (2.38) αυξάνεται µε τα ποσοστά του 
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εφελκυόµενου οπλισµού και του οπλισµού κορµού, ω1 και ων, και µειώνεται µε αυτό του 

θλιβόµενου οπλισµού, ω2. Έτσι, σε κατακόρυφα στοιχεία όπου ω1=ω2, η αύξηση του 

κατανεµηµένου οπλισµού µεταξύ των πελµάτων (οπλισµός κορµού σε τοιχώµατα) µειώνει τη 

διαθέσιµη παραµόρφωση. Σε δοκούς η διαθέσιµη παραµόρφωση αυξάνεται όσο ο 

θλιβόµενος χάλυβας αυξάνεται ως προς τον εφελκυόµενο (µε άνω όριο το ω2=ω1). Τα 

συµπεράσµατα αυτά ισχύουν και για το δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων, µφu, καθώς η 

φy είναι σχεδόν ανεξάρτητη των ποσοστών οπλισµού. 

• Η ποσότητα οπλισµού περίσφιγξης: 

Οι εξ.(2.18) και (2.19), η τροποποιηµένη εξ.(2.34) για τον περισφιγµένο πυρήνα µετά την 

αποφλοίωση και οι εξ.(2.40)-(2.42) δείχνουν ότι για τη συντριπτική πλειονότητα των 

περιπτώσεων όπου καθοριστικό της αστοχίας είναι το σκυρόδεµα, η καµπυλότητα και η 

γωνία στροφής χορδής στην αστοχία καθώς και οι αντίστοιχοι δείκτες πλαστιµότητας 

αυξάνονται (περίπου) γραµµικά µε την ποσότητα οπλισµού περίσφιγξης, λόγω αύξησης της 

βράχυνσης αστοχίας του σκυροδέµατος. 

 

2.2.3 Η ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ  

2.2.3.1 Οι ανελαστικές διατµητικές παραµορφώσεις 

Σε γραµµικά µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος (δοκούς, υποστυλώµατα, συνήθη 

τοιχώµατα) οι καµπτικές παραµορφώσεις που είδαµε προηγουµένως είναι αυτές που 

οφείλονται στη σχετική στροφή γειτονικών διατοµών (η καµπυλότητα είναι η σχετική 

στροφή δύο διατοµών δια της απόστασής τους). Το πέραν των καµπτικών τµήµα των 

παραµορφώσεων, αυτό δηλαδή που οφείλεται στη σχετική µετάθεση γειτονικών διατοµών 

χωρίς σχετική στροφή τους, ονοµάζεται διατµητική παραµόρφωση. Σηµειωτέον ότι η 

διατµητική παραµόρφωση γ είναι έργω αντίστοιχη της τέµνουσας V (όπως είναι η φ για τη 

ροπή Μ) και το ολοκλήρωµα της Vdγ είναι η ανά m µήκους του µέλους διατµητική ενέργεια 

παραµόρφωσης. Εποµένως, η συµβολή της διάτµησης στην απορρόφηση ενέργειας κατά τη 

σεισµική απόκριση καθορίζεται από τους βρόχους V-γ των µελών. 

Όταν όλα τα συστατικά ενός µέλους οπλισµένου σκυροδέµατος, δηλαδή το σκυρόδεµα 

και οι οπλισµοί, λειτουργούν στην ελαστική περιοχή, οι διατµητικές παραµορφώσεις 

µπορούν να θεωρηθούν κατά ικανοποιητική προσέγγιση ότι οφείλονται µόνο στην τέµνουσα 

δύναµη V και οι καµπτικές µόνο στη ροπή κάµψης Μ. Μετά τη διαρροή των διαµήκων 

ράβδων λόγω κάµψης, όµως, οι ανελαστικές καµπτικές παραµορφώσεις προκαλούν και 

ανελαστικές διατµητικές. Μάλιστα ενώ η τέµνουσα δύναµη είναι πρακτικά σταθερή στο 

µήκος διάτµησης Ls, οι ανελαστικές διατµητικές παραµορφώσεις εντοπίζονται µόνο στην 
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περιοχή όπου η Μ ξεπερνάει τη ροπή διαρροής My, δηλαδή στην “πλαστική άρθρωση”.  

Χαρακτηριστικά είναι τα πειραµατικά αποτελέσµατα του Σχήµατος 2.18 για πλακοδοκό 

µε Ls/h=3,9 και Ls/d=4,3, που υποβάλλεται σε τριάδες συµµετρικών κύκλων εγκάρσιας 

µετακίνησης: Το Σχήµα 2.18(α) παρουσιάζει τους βρόχους ροπής Μ-(µέσης) καµπυλότητας 

στα ακραία d/2 του µήκους (περιλαµβανοµένης της ολίσθησης από τη ζώνη αγκύρωσης 

πέραν από την ακραία διατοµή της δοκού), το 2.18(β) τους αντίστοιχους βρόχους τέµνουσας 

V - (µέσης) διατµητικής παραµόρφωσης στο τµήµα µεταξύ των διατοµών σε απόσταση 0.1d 

και d από την ακραία και το 2.18(γ) τη µεταβολή της µήκυνσης ενός συνδετήρα σε απόσταση 

0,3d από την ακραία διατοµή. Η λοξή ρηγµάτωση συνέβη σε φορτίο 5kN (σηµείο Α στο 

Σχήµα 2.18(γ), µετά το οποίο ενεργοποιήθηκε ο συνδετήρας και άρχισαν να εµφανίζονται 

κάποιες διατµητικές παραµορφώσεις.  

                (α)                                      (β)                              (γ) 

Σχήµα  2.18 Πλακοδοκός σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση: (α) βρόχοι Μ-φ στο άκρο, (β) 

βρόχοι V-γ ακραίας περιοχής, (γ) βρόχοι V-ε συνδετήρα (κατά Ma et al, 1976) 

 

Μετά την καµπτική διαρροή στο άκρο του µέλους, οι διατµητικές παραµορφώσεις 

αυξάνονται ραγδαία µε την ανακύκλιση του φορτίου, χωρίς (ουσιαστικά) να αυξάνεται η 

µέγιστη τιµή της τέµνουσας V. Μάλιστα οι διατµητικές παραµορφώσεις αυξάνονται από τον 

1ο προς τον 3ο κύκλο κάθε τριάδας κύκλων σταθερού εύρους εγκάρσιας µετακίνησης στο 

άκρο, µε αντίστοιχη µείωση των µεγίστων καµπτικών παραµορφώσεων κάθε κύκλου της 

τριάδας (Σχήµα 2.18(α)). Η σταδιακή αύξηση των διατµητικών παραµορφώσεων µε την 

ανακύκλιση ενεργοποιεί εντονότερα και τους συνδετήρες, µε αποτέλεσµα αυτός του 

Σχήµατος 2.18(γ) σύντοµα να διαρρέει, ενώ κατά την έναρξη της πλαστικοποίησης σε κάµψη 

και για την ίδια τέµνουσα δύναµη η τάση του δεν ξεπερνούσε το 25% της τάσης διαρροής. 
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Σχήµα 2.19 Τριώροφο τοίχωµα: (α),(β) βρόχοι Μ-φ στη βάση 1ου και 2ου ορόφου, (γ),(δ) 
βρόχοι V-γ 1ου και 2ου ορόφου, (ε) βρόχοι Μ-στροφής λόγω ολίσθησης ράβδων στη 
βάση, (ζ) βρόχοι V-µετακίνησης στην κορυφή τοιχώµατος (από Wang et al, 1975). 
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Σε παρόµοια συµπεράσµατα οδηγούν τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 2.19, για τριώροφο 

τοίχωµα µε ενισχυµένες περιοχές στα άκρα της διατοµής του. Στα τοιχώµατα η κάµψη 

αναλαµβάνεται (κυρίως) από τα πέλµατα, ιδίως όταν αυτά είναι ενισχυµένα από απόψεως 

πάχους, κατακορύφων οπλισµών και περίσφιγξης σε σχέση µε το υπόλοιπο της διατοµής, 

ενώ η τέµνουσα αναλαµβάνεται από το µεταξύ τους κορµό. Βεβαίως οι κατακόρυφοι 

οπλισµοί του κορµού λειτουργούν όχι µόνο για τη διάτµηση αλλά και για την κάµψη (βλ. όρο 

ρν και ων στις εξ.(2.27)-(2.33)), ενώ και οι ενισχυµένες περιοχές των πελµάτων συµβάλλουν 

στη διάτµηση µε λειτουργία βλήτρου των µεγάλης διαµέτρου ράβδων τους αλλά και της 

ενισχυµένης περιοχής ως σύνολο, µετά όµως την τυχόν διατµητική υπερκαταπόνηση ή και 

αστοχία του κορµού. Παρά όµως την αρκετά διακριτή λειτουργία κορµού και πελµάτων, η 

έναρξη της ανελαστικής συµπεριφοράς σε κάµψη στη βάση του 1ου ορόφου (Σχήµα 2.19(α)) 

και του 2ου (Σχήµα 2.19(β)) σηµατοδοτούν και την έναρξη ανάπτυξης σηµαντικών 

ανελαστικών διατµητικών παραµορφώσεων στο σύνολο του 1ου (Σχήµα 2.19(γ)) και του 2ου 

ορόφου (Σχήµα 2.19(δ)). Και τούτο παρά το ότι και στους δύο ορόφους η µέγιστη τέµνουσα 

υπολείπεται της αντίστοιχης θεωρητικής διατµητικής αντοχής υπό µονοτονική φόρτιση. 

Μάλιστα τελικά αστοχεί ο κορµός του 1ου ορόφου σε διάτµηση, προτού αστοχήσουν τα 

πέλµατα λόγω κάµψης.  

Πέραν από τη µείωση της διατµητικής αντοχής λόγω των ανελαστικών καµπτικών 

παραµορφώσεων, τα Σχήµατα 2.18(β) και 2.19(γ), (δ) δείχνουν το χαρακτηριστικό σχήµα 

των βρόχων υστέρησης τέµνουσας-διατµητικών παραµορφώσεων: σε σύγκριση µε τους 

καµπτικούς των Σχηµάτων 2.15, 2.16, 2.18(α) και 2.19(α), (β) οι βρόχοι αυτοί έχουν 

εντονότερη τάση οριζοντίωσης µετά την πλήρη αποφόρτιση και επανόδου σε µεγαλύτερη 

δυσκαµψία µε την εξέλιξη της επαναφόρτισης στην αντίθετη κατεύθυνση. Συνολικά οι 

βρόχοι έχουν στένωση στο µέσο και σχήµα ανάποδου S, απορροφούν δε ελάχιστη ενέργεια. 

Αυτό το σχήµα οφείλεται στο εξής: Λόγω µικροµετακινήσεων, αποκόλλησης αδρανών και 

κυρίως εξαιτίας παραµένουσας µήκυνσης στους συνδετήρες που διέρρευσαν σε εφελκυσµό, 

οι λοξές ρωγµές δεν κλείνουν αµέσως µετά την αντιστροφή του προσήµου της τέµνουσας. 

Για να κλείσουν και να επιτρέψουν ξανά τη µεταφορά θλιπτικών τάσεων κάθετων στην 

επιφάνειά τους, απαιτούν µία σηµαντική διατµητική παραµόρφωση στην αντίθετη 

κατεύθυνση, παραµόρφωση που συµβαίνει χωρίς σηµαντική αντίδραση από τους συνδετήρες 

(καθότι συνήθως το γεωµετρικό ποσοστό ρw των τελευταίων είναι µικρό). Η συµπεριφορά 

αυτή αντιστοιχεί στο περίπου οριζόντιο τµήµα του κλάδου αποφόρτισης-επαναφόρτισης και 

το κλείσιµο των ρωγµών αντιστοιχεί στην αύξηση της κλίσης. 

Η ασήµαντη απορρόφηση ενέγειας κατά την ανακύκλιση, µαζί µε την πρακτικά 
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απεριόριστη βαθµιαία αύξηση του µεγέθους των διατµητικών παραµορφώσεων λόγω 

ανακυκλιζόµενης έντασης σταθερού εύρους, δείχνει ότι ο διατµητικός τρόπος συµπεριφοράς 

δεν διαθέτει την ικανότητα απορρόφησης ενέργειας και τη σταθερότητα των βρόχων που 

απαιτούµε από την ανελαστική απόκριση. Επιπλέον, η αστοχία σε διάτµηση οφείλεται σε 

αστοχία της θλιβόµενης ζώνης από λοξό εφελκυσµό ή του κορµού σε λοξή (διαγώνια) θλίψη, 

χωρίς δυνατότητα βελτίωσης µέσω περίσφιγξης. Εποµένως είναι ψαθυρή. Γι' αυτό οι 

σύγχρονοι αντισεισµικοί κανονισµοί επιδιώκουν, µέσω του ικανοτικού σχεδιασµού των 

στοιχείων σε τέµνουσα, να εξασφαλίσουν ότι η διατµητική συµπεριφορά θα παραµείνει στην 

ελαστική περιοχή (βλ. ενότητα 1.3.3 κεφαλαίου 1). Με αυτό το δεδοµένο, στον αντισεισµικό 

σχεδιασµό του οπλισµένου σκυροδέµατος µας ενδιαφέρει µόνον η διατµητική αντοχή και όχι 

η παραµορφωσιακή συµπεριφορά των µελών σε ανακυκλιζόµενη διάτµηση. 

 

2.2.3.2 Αντοχή σε ανακυκλιζόµενη τέµνουσα 

2.2.3.2.1  Εισαγωγή: Βασικά προσοµοιώµατα για τη διατµητική αντοχή υπό 

µονοτονική ένταση 

Σήµερα οι Ευρωπαϊκοί κανονισµοί (ο Model Code 90 των CEB/FIP και ο Ευρωκώδικας 

2) υιοθετούν για την αντοχή σε διάτµηση αποκλειστικά τη “γενική µέθοδο” µεταβλητής 

γωνίας θ του θλιπτικού πεδίου τάσεων σκυροδέµατος. Η µέθοδος αυτή επιτρέπεται στον 

ΕΚΟΣ 2000 ως εναλλακτική. Σύµφωνα µ’ αυτήν, σε µέλη µε εγκάρσιους στον άξονα 

οπλισµούς διάτµησης (συνδετήρες), η τέµνουσα V εισάγει:  

α) στα δύο πέλµατα του µέλους, εφελκυόµενο και θλιβόµενο, εφελκυστικές δυνάµεις ίσες µε 

0,5Vcotθ,  

β) στους συνδετήρες εφελκυστική δύναµη ανά m µήκους του µέλους ίση µε Vtanθ/z, δηλαδή 

τάση σ’ αυτούς: Vtanθ/(ρwbwz) (ρw= γεωµετρικό ποσοστό συνδετήρων, bw = πλάτος 

κορµού, z= απόσταση πελµάτων µέλους) και  

γ) πεδίο θλιπτικών τάσεων στο σκυρόδεµα, υπό γωνία θ ως προς τον άξονα του µέλους και 

τιµή τάσης σc=2V/(bwz sin2θ).  

Η θλιπτική τάση του σκυροδέµατος δεν επιτρέπεται να υπερβεί το nfcd. Ο συντελεστής n 

λαµβάνει υπόψη τη δυσµενή επιρροή των εγκάρσιων εφελκυστικών τάσεων και 

παραµορφώσεων στη θλιπτική αντοχή και ισούται µε: n=min(0.6, 0.9-fck(MPa)/200) κατά 

τον Ευρωκώδικα 2, µε n=max(0,5, 0,7-fck(ΜPa)/200) κατά τον ΕΚΟΣ 2000, ή µε n=0,6(1-

fck(MPa)/250) κατά το Model Code 90. (Χρησιµοποιείται το σύµβολο n αντί του ν που 

χρησιµοποιεί ο Ευρωκώδικας 2 και ο Model Code 90, για αποφυγή σύγχυσης µε την 

ανηγµένη αξονική δύναµη). Η τιµή του n κατά ΕΚΟΣ 2000 και Model Code 90 περιλαµβάνει 
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και το µειωτικό συντελεστή 0,85 επί του fc, ενώ ο Ευρωκώδικας 2 έχει καταργήσει αυτή τη 

µείωση όχι µόνο στη διάτµηση αλλά και στην κάµψη.  

Κατά το Model Code 90 και τον Ευρωκώδικα 2, σε κατακόρυφα στοιχεία η αξονική θλίψη 

Ν αναλαµβάνει µε λοξό θλιπτήρα τµήµα της τέµνουσας, ίσο περίπου µε Ν επί την εγκάρσια 

στον άξονα κλίση της ευθείας που ενώνει τα σηµεία εφαρµογής των ορθών τάσεων 

σκυροδέµατος στις ακραίες διατοµές του στοιχείου, δηλαδή τέµνουσα VN=N(z1+z2+d1-d)/L 

(Σχήµα 2.20(α)), όπου z1, z2 οι µοχλοβραχίονες εσωτερικών δυνάµεων στις διατοµές των 

άκρων, d1=h-d και L το µήκος του στοιχείου. Η υπόλοιπη τέµνουσα, V-VN, επιβαρύνει τον 

ανωτέρω µηχανισµό δικτυώµατος µε µεταβλητή γωνία θ θλιπτικού πεδίου. Όµως στη λοξή 

τάση θλίψης του µηχανισµού αυτού, 2(V-VN)/(bwz sin2θ), προστίθεται η οµοιόµορφη ορθή 

τάση N/bwz. 

 
Σχήµα 2.20 Προσοµοίωµα διατµητικής αντοχής (α) κατά MC90, (β) κατά ΑΙJ 

 

Για µονοτονική φόρτιση η ανωτέρω “γενική µέθοδος” διαθέτει θεωρητικό υπόβαθρο και 

πειραµατική επιβεβαίωση που επιτρέπουν εκµετάλλευση της δυνατότητας ανακατανοµής της 

έντασης µεταξύ των διαφόρων συνιστωσών της διατµητικής αντοχής για το φάσµα τιµών της 

κλίσης του θλιπτικού πεδίου: 22o≤θ≤68o (δηλαδή 0,4≤tanθ≤2,5) κατά τον ΕΚΟΣ 2000, 

22o≤θ≤45o (0,1≤tanθ≤1) κατά τον Ευρωκώδικα 2 (και εποµένως και τον Ευρωκώδικα 8), ή 

18,5o≤θ≤45ο (δηλαδή 1/3≤tanθ≤1) κατά Model Code 90.  

Στον ΕΚΟΣ 2000 και στη σηµερινή Ελληνική πρακτική υιοθετείται κατά κανόνα η 

λεγόµενη “τυπική µέθοδος”. Η µέθοδος αυτή προκύπτει από την ανωτέρω “γενική”, αν 
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ληφθεί θ=45ο ακολουθεί δηλαδή το κλασικό δικτύωµα Mörsch-Ritter. Όµως οι συνδετήρες 

υπολογίζονται για εφελκυστική δύναµη ανά m µήκους ίση µε (V-Vc)/z αντί του Vtanθ/z της 

“γενικής µεθόδου”. Ο όρος Vc, που αντικαθιστά την αύξηση της συµβολής των συνδετήρων 

λόγω κλίσης του πεδίου θλιπτικών τάσεων του σκυροδέµατος κάτω από 45o, ονοµάζεται 

“συµβολή του σκυροδέµατος” στη διατµητική αντοχή. Από φυσική άποψη συνήθως 

αποδίδεται στο συνδυασµό της συµβολής: α) της θλιβόµενης ζώνης β) της αλληλοεµπλοκής 

αδρανών και γ) της δράσης βλήτρου των διαµήκων ράβδων, στη µεταφορά τέµνουσας. Στους 

µηχανισµούς αυτούς χρειάζεται να προστεθεί και η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος 

µεταξύ των ρωγµών. ∆εδοµένου όµως ότι η συµβολή καθενός από τους µηχανισµούς αυτούς 

δεν είναι εύκολο να µετρηθεί ή να ποσοτικοποιηθεί, ουσιαστικά ο όρος Vc είναι η διαφορά 

µεταξύ της πραγµατικής (δηλ. πειραµατικής) διατµητικής αντοχής και της συµβολής των 

συνδετήρων σ’ αυτήν για θ=45ο. 

Για µονοτονική φόρτιση στον ΕΚΟΣ 2000 ο όρος Vc λαµβάνεται ίσος µε: 

 

( ) ( )[ ] dbANmdfV wcctc /15,02,402,1min1),(6,1max25,0 1 ++−= ρ        (2.50) 

 

όπου fct είναι η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος και η µέση αξονική τάση, N/Ac, 

λαµβάνεται θετική για θλίψη. Στη διαστασιολόγηση των συνδετήρων όµως χρησιµοποιείται 

η µειωµένη τιµή σχεδιασµού, Vcd, η οποία υπολογίζεται µε βάση την τιµή σχεδιασµού της 

εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος, fctd=fctk,0,05/γc= 0,21fck
2/3/γc, µε γc=1,5 και τάσεις 

σε MPa. 

 Σηµειώνεται ότι και οι Αµερικανικοί Κανονισµοί υιοθετούν την ανωτέρω “τυπική” 

µέθοδο µε θ=45ο και όρο Vc, χωρίς καµία αναφορά στη γενική µέθοδο µε µεταβλητή γωνία 

θλιβόµενων διαγωνίων. 

 

2.2.3.2.2 Μείωση διατµητικής αντοχής στην περιοχή πλαστικής άρθρωσης µε την 

ανακύκλιση των παραµορφώσεων 

Είναι σαφές από τη συζήτηση για τη συµπεριφορά που παρουσιάζεται στα Σχήµατα 2.18 

και 2.19 ότι η ανάπτυξη ανελαστικών καµπτικών παραµορφώσεων προκαλεί ανάπτυξη και 

αντίστοιχων διατµητικών καθώς και µεγαλύτερη ενεργοποίηση των συνδετήρων και αύξηση 

του τµήµατος της τέµνουσας που αναλαµβάνουν αυτοί. Αυτό συµβαίνει πάντοτε µέσα στην 

περιοχή του µέλους που πλαστικοποιείται σε κάµψη, ιδιαίτερα όταν έχουµε ανακύκλιση των 

ανελαστικών καµπτικών παραµορφώσεων. Μάλιστα µπορεί η τελευταία να οδηγήσει σε 
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διατµητική αστοχία, πριν την εξάντληση της διαθέσιµης καµπτικής ικανότητας 

παραµόρφωσης του µέλους. Επειδή µάλιστα η αστοχία αυτή συµβαίνει αρκετά µετά τη 

διαρροή σε κάµψη και µετά από σηµαντική ανελαστική παραµόρφωση, συχνά ονοµάζεται 

“πλάστιµη διατµητική αστοχία”, σε διάκριση από την ψαθυρή, η οποία συµβαίνει σε χαµηλές 

παραµορφώσεις πριν την καµπτική διαρροή. Το φαινόµενο αυτό εκφράζεται συνήθως µε 

µείωση της διατµητικής αντοχής µέσα στην ακραία περιοχή του µέλους που 

πλαστικοποιείται από κάµψη. Η µείωση αυτή εκφράζεται µε διάφορους τρόπους, όπως 

περιγράφεται παρακάτω.  

H ανακύκλιση της έντασης προκαλεί σταδιακή υποβάθµιση των µηχανισµών αντίστασης 

σε τέµνουσα, ιδίως αυτών που σχετίζονται µε τη θεωρούµενη ως συµβολή του σκυροδέµατος 

(δηλαδή τον όρο Vc). Η µείωση της αντίστασης αυξάνεται µε το µέγεθος της µέγιστης 

ανελαστικής παραµόρφωσης του µέλους. Έτσι ο ΕΚΟΣ 2000 λαµβάνει τη συµβολή του 

σκυροδέµατος στη διατµητική αντοχή κρισίµων περιοχών δοκών ή υποστυλωµάτων µε µικρό 

αξονικό φορτίο στο 30% της πλήρους τιµής που ισχύει απουσία ανακυκλιζόµενων 

ανελαστικών παραµορφώσεων, και υποστυλωµάτων µε µεγαλύτερο αξονικό φορτίο στο 90% 

αυτής. Στους Ευρωκώδικες, όπου δεν λαµβάνεται χωριστά η συµβολή του σκυροδέµατος στη 

διατµητική αντοχή, το φαινόµενο αυτό λαµβάνεται υπ’ όψιν στη διαστασιολόγηση µέσω 

κάτω ορίων στη γωνία θ των λοξών θλιβοµένων διαγωνίων της “γενικής” µεθόδου 

υπολογισµού της διατµητικής αντοχής. 

Οι µηχανισµοί οι οποίοι οδηγούν στην µείωση της διατµητικής αντοχής µε την 

ανακύκλιση της φόρτισης είναι πολλοί: 

− Η σταδιακή µείωση της αλληλεµπλοκής των αδρανών κατά µήκος των διαγωνίων 

ρωγµών καθώς οι δύο επιφάνειες εκατέρωθεν της ρωγµής γίνονται πιο λείες µε την 

ανακύκλιση.  

− Η σταδιακή µείωση της δράσης βλήτρου καθώς και η ανάπτυξη πλαστικών 

παραµορφώσεων στο διαµήκη οπλισµό. 

− Η ανάπτυξη διαµπερών καµπτικών ρωγµών στο µέλος και η µείωση της συνεισφοράς της 

θλιβόµενης ζώνης στην διατµητική αντοχή που αυτή συνεπάγεται. 

− Η σταδιακή µείωση της αλληλεµπλοκής των αδρανών κατά µήκος των διαγωνίων 

ρωγµών καθώς το πλάτος (άνοιγµά) τους µεγαλώνει µε την ανακύκλιση λόγω της 

ολίσθησης που συνοδεύει τη συνάφεια µεταξύ συνδετήρων και σκυροδέµατος και των 

πλαστικών παραµορφώσεων στους συνδετήρες. 

− Η µείωση της αντοχής και δυσκαµψίας του σκυροδέµατος σε διαγώνια θλίψη λόγω της 
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µήκυνσης που συνοδεύει το εφελκυστικό πεδίο τάσεων στην εγκάρσια διεύθυνση.     

Οι πρώτοι τέσσερις λόγοι µείωσης της διατµητικής αντοχής αφορούν την συνεισφορά του 

σκυροδέµατος στην διατµητική αντοχή, δηλαδή τον όρο Vc που προστίθεται στην τιµή της 

συνεισφοράς των συνδετήρων Vw που υπολογίζεται µε προσοµοίωµα δικτυώµατος 45ο. Οι 

δύο τελευταίοι µηχανισµοί εµπλέκουν επίσης και την συνεισφορά του εγκάρσιου οπλισµού 

στην διατµητική αντοχή του µέλους Vw. 

Επειδή η µείωση της διατµητικής αντοχής µε την ανακυκλιζόµενη φόρτιση αφορά κυρίως 

µέλη ΟΣ τα όποια αναπτύσσουν πλαστικές αρθρώσεις µε καµπτική διαρροή προτού 

εξαντληθεί η διατµητική τους αντοχή, το φαινόµενο εκφράζεται ποσοτικά ως µείωση της 

διατµητικής αντοχής µε ανακύκλιση πλαστικών παραµορφώσεων, έως ότου η διατµητική 

αντοχή του µέλους, VR, µειωθεί κάτω απ’ την τιµή της τέµνουσας που αντιστοιχεί στην 

καµπτική διαρροή, Vy = My/Ls (όπου My η ροπή διαρροής στην ακραία διατοµή του µέλους 

και Ls το µήκος διάτµησης σ’ αυτό το σηµείο). Η τιµή της παραµόρφωσης του µέλους όπου 

θα συµβεί αυτό µπορεί να θεωρηθεί ως ικανότητα παραµόρφωσης του µέλους κατά την 

εµφάνιση “πλάστιµης” διατµητικής αστοχίας.  

Οι Οδηγίες του Ιαπωνικού Αρχιτεκτονικού Ινστιτούτου (ΑΙJ) αποτελούν την πιο 

θεµελιώδη αντιµετώπιση του θέµατος της διατµητικής αντοχής υπό ανακυκλιζόµενη ένταση 

από κανονισµούς. Κατά τις οδηγίες αυτές, στη διατµητική αντοχή θεωρείται ότι συµβάλλουν 

δύο µηχανισµοί: α) αυτός του δικτυώµατος µε µεταβλητή γωνία θ του πεδίου θλιπτικών 

τάσεων σκυροδέµατος (αυτός δηλαδή της “γενικής µεθόδου” του Ευρωκώδικα 2, του ΕΚΟΣ 

2000 και του Model Code 90 των CEB/FIP) και β) ένας µηχανισµός λοξού θλιπτήρα µεταξύ 

των ακραίων διατοµών του µέλους. Με βάση τη δύναµη διαρροής των συνδετήρων, ο 

µηχανισµός δικτυώµατος µπορεί να αναλάβει τέµνουσα ίση µε Vw=ρwfywbwzcotθ, 

εξαντλώντας τµήµα της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος υπό γωνία θ ως προς τον άξονα 

ίσο µε 2Vw/(bwz sin2θ)=ρwfyw/sin2θ. Το υπόλοιπο της αντοχής, ίσο µε nfc-ρwfyw/sin2θ (όπου ο 

µειωτικός συντελεστής n µπορεί να ληφθεί ίσος µε αυτόν του Ευρωκώδικα 2, ή του ΕΚΟΣ 

2000, ή του Model Code 90), θεωρείται διαθέσιµο για το λοξό θλιπτήρα. Αυτός λαµβάνεται 

κατά τις Ιαπωνικές Οδηγίες ότι έχει κλίση ως προς τον άξονα tanφ≈h/2L για το σύνολο L του 

µήκους ή ≈h/4Ls για το µήκος διάτµησης Ls και πλάτος (µέσα στο επίπεδο του ύψους h) 

h/(2cosφ) (Σχήµα 2.20(β)). Επιπλέον για απλοποίηση αγνοείται η διαφορά µεταξύ των 

διευθύνσεων της θλίψης στο λοξό θλιπτήρα και στο µηχανισµό δικτυώµατος, οπότε η αντοχή 

σε θλίψη του θλιπτήρα ισούται µε 0,5bwh(nfc-ρwfyw/sin2θ)/cosφ και η συµβολή του στη 

διατµητική αντοχή µε 0,5bwh(nfc-ρwfyw/sin2θ)tanθ. Συνολικά η τέµνουσα αντοχής είναι: 
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 ( )( ) φθ+ρ−+θρ= tancot1fnfhb5,0cotzbfV 2
ywwcwwyww           (2.51) 

 

Η άνω οριακή τιµή της cotθ είναι η µικρότερη από τις τιµές: (α) cotθ=2 (δηλ. θ≥26,5ο) και 

(β) cotθ=(nfc/ρwfyw-1)1/2 τιµή για την οποία ο δεύτερος όρος της εξ.(2.51) µηδενίζεται. Για τη 

µικρότερη από αυτές τις δύο άνω οριακές τιµές της cotθ προκύπτει και η διατµητική αντοχή, 

εκτός εάν 0,5tanφ(≈h/2Ls=h/L)≥2z/h (συνθήκη που ικανοποιείται µόνο σε στοιχεία µε µικρό 

λόγο διάτµησης), οπότε η τέµνουσα της εξ.(2.51) γίνεται µέγιστη για cotθ=z/(htanφ)≈4Lsz/h2 

και ίση µε: 

( )[ ]φ−ζρ+φ= 22
ywwcwu tanftannfhb5,0V                (2.52) 

 

όπου ζ=z/h. Ο λόγος Ls/h, που υπεισέρχεται στην κλίση tanφ≈h/4Ls του λοξού θλιπτήρα, 

ισούται µε το λόγο διάτµησης. 

Η επιρροή των ανελαστικών καµπτικών παραµορφώσεων στη διατµητική αντοχή 

λαµβάνεται υπόψη ως εξής: Αν θpl είναι η πλαστική γωνία στροφής, η cotθ στον πρώτο µόνο 

όρο της εξ.(2.51) λαµβάνεται: cotθ≤max(2-50θpl, 1), ενώ ο όρος nfc πολλαπλασιάζεται επί το 

µειωτικό συντελεστή: max(0,25, 1-15θpl). Η θpl αναφέρεται στην περιοχή της πλαστικής 

άρθρωσης και µπορεί να εκτιµηθεί ως (µθ-1)θy, όπου µθ είναι η απαιτούµενη τιµή του δείκτη 

πλαστιµότητας γωνιών στροφής χορδής ή µετακινήσεων. 

 Οι άλλες προσεγγίσεις του θέµατος της µείωσης της διατµητικής αντοχής µε το µέγεθος 

των ανελαστικών καµπτικών παραµορφώσεων είναι απλούστερες και συνήθως ηµι-

εµπειρικές. Ως αφετηρία τους έχουν κατά κανόνα την ανάλυση της διατµητικής αντοχής Vu 

σε άθροισµα: α) αυτής που οφείλεται στους συνδετήρες, ρwfywbwz cotθ, και β) της “συµβολής 

του σκυροδέµατος”, Vc, η οποία όµως λαµβάνεται µειωµένη, ανάλογα µε την απαιτούµενη 

τιµή του δείκτη πλαστιµότητας.  

Στα πλαίσια της “τυπικής” µεθόδου υπολογισµού της διατµητικής αντοχής (δηλ. για 

θ=45o), o ΕΚΟΣ 2000 επιβάλλει στις ακραίες κρίσιµες περιοχές υποστυλωµάτων “µε 

αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας” µείωση στο 30% ή στο 90% της Vcd για ανηγµένη 

αξονική θλίψη ν µικρότερη ή µεγαλύτερη από 0,1, αντίστοιχα. (Η αξονική θλίψη βοηθάει να 

διατηρηθεί κλειστό ένα τµήµα των διαµπερών ρωγµών και µειώνει την εξασθένιση της 

συµβολής της θλιβόµενης ζώνης και της αλληλοεµπλοκής αδρανών στη διάτµηση. Μειώνει 

επίσης και τη γωνία θ του θλιπτικού πεδίου του σκυροδέµατος ως προς τον άξονα). Για την 

κρίσιµη περιοχή της βάσης τοιχωµάτων µε αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας, οι 
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αντίστοιχες τιµές της συµβολής σκυροδέµατος στη διατµητική αντοχή είναι κατά τον ΕΚΟΣ 

2000 ίσες µε 0,25Vcd και 0,7Vcd.  

Προσοµοιώµατα για τη µείωση της διατµητικής αντοχής µελών οπλισµένου 

σκυροδέµατος µε την ανακύκλιση της φόρτισης είναι αυτά του Priestley και των συνεργατών 

του (π.χ. Kowalsky & Priestley 2000) και του Moehle και των συνεργατών του (π.χ. Ascheim 

and Moehle 1992, Moehle κ.α. 2001). Τα προσοµοιώµατα αυτά λαµβάνουν την συνεισφορά 

του εγκάρσιου οπλισµού Vw σύµφωνα µε το ισοδύναµο δικτύωµα των Ritter-Mörsch, καθώς 

και χωριστή συνεισφορά του σκυροδέµατος Vc. 

Όπως και στο CEB/FIP Model Code 90 έτσι και η «οικογένεια» προσοµοιωµάτων  του 

Priestley και συνεργατών λαµβάνει την συνεισφορά της αξονικής θλίψης του µέλους στην 

διατµητική αντοχή ως ξεχωριστό µηχανισµό. Η πιο πρόσφατη µορφή αυτού του 

προσοµοίωµατος παρουσιάζεται από τους Kowalsky and Priestley (2000) ως “Revised 

UCSD model” για κυκλικά υποστυλώµατα (µονάδες: MN, m): 

( ) ( ) w
s

ctot
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cR V
L2

xhN)A8.0(205.0,1min
h
L

3,1max,5.1minkfV +
−

+ρ+














 −µ= θ         (2.53) 

 

Στην εξ.(2.53) ρtot είναι το συνολικό ποσοστό του διαµήκους οπλισµού, η επιφάνεια 

σκυροδέµατος Ac είναι ίση µε πDc
2/4 (Dc = διάµετρος πυρήνα διατοµής εντός των 

συνδετήρων), h είναι το ύψος της διατοµής (ίσο µε την διάµετρο D στις κυκλικές διατοµές), 

N το αξονικό φορτίο (θετικό για θλίψη), x το ύψος της θλιβόµενης ζώνης και Ls το µήκος 

διάτµησης. Ο συντελεστής k(µθ), ο οποίος επηρεάζει µόνο τον όρο που αφορά στην 

συνεισφορά του σκυροδέµατος Vc, εκφράζει τη µείωση της διατµητικής αντοχής λόγω 

ανακύκλισης ως συνάρτηση του δείκτη πλαστιµότητας µ∆, και είναι ίσος µε: 

,28.0)(k05.0 ≤µ≤ θ   
3

115.007.1
)(k θ

θ

µ−
=µ            (2.54)  

 

Η εξ.(2.53) εφαρµόσθηκε και για ορθογωνικές διατοµές µε αντικατάσταση του όρου 

0.8Ac µε bwd (bw: πλάτος διατοµής, d: στατικό ύψος). Για διατοµές αυτού του τύπου η 

συνεισφορά του εγκάρσιου οπλισµού, Vw, λαµβάνεται ως: 

( ) θ−ρ= cotfxdbV ywwww                   (2.55) 

 

όπου ρw είναι το ποσοστό του εγκάρσιου οπλισµού. Για κυκλικές διατοµές: 
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θ−−
π

= cot)xcD(f
s

A
2

V yw
sw

w                 (2.56) 

 

όπου Asw είναι το εµβαδόν της διατοµής ενός κυκλικού συνδετήρα, s η απόσταση µεταξύ 

διαδοχικών συνδετήρων και c η επικάλυψη του οπλισµού. Η κλίση των θλιπτήρων του 

ισοδύναµου δικτυώµατος λαµβάνεται ίση µε θ=30o στις εξ.(2.55), (2.56). 

Το προσοµοίωµα των εξ. (2.53)-(2.56), αναπτύχθηκε µε βάση 18 δοκίµια κυκλικής 

διατοµής που αστόχησαν σε διάτµηση µετά από καµπτική διαρροή.  

Η πιο πρόσφατη σχέση της άλλης «οικογένειας» προσοµοιωµάτων (π.χ. Ascheim and 

Moehle, 1992) είναι αυτή των Moehle et al (2001) που και αναπτύχθηκε για ορθογωνικές 

διατοµές. Σύµφωνα µε αυτή τη σχέση η συνεισφορά του αξονικού φορτίου στην διατµητική 

αντοχή του µέλους λαµβάνεται εντός του όρου Vc, και όχι ως ανεξάρτητος όρος όπως στην 

εξ.(2.53). Πιο σηµαντικό είναι ότι σύµφωνα µε αυτό το προσοµοίωµα  η µείωση της 

διατµητικής αντοχής µε την ανακύκλιση θεωρείται ότι επηρεάζει τόσο τον όρο Vc του 

σκυροδέµατος όσο και τον όρο Vw του εγκάρσιου οπλισµού, µε τον ίδιο συντελεστή k(µθ) 

(Moehle κ.α. 2001): 

( )( )

θθθ

θ

µ−=µ≤µ≤














+=+µ=

075.015.1)(k,0.1)(k7.0
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cccwR (2.57) 

 

(µονάδες: MN, m; Ac=bwh: εµβαδόν διατοµής). Η συνεισφορά του εγκάρσιου οπλισµού, Vw, 

λαµβάνεται σύµφωνα µε την εξ.(2.55) µε την διαφορά ότι στην θέση του όρου (d-x) 

λαµβάνεται ο µοχλοβραχίονας z≈d-d’≈0.9d και η κλίση των θλιπτήρων θ λαµβάνεται θ=45o 

(όπως και στο κλασικό προσοµοίωµα δικτυώµατος των Ritter-Mörsch). Για υποστυλώµατα 

κυκλικής διατοµής ο όρος Vw λαµβάνεται σύµφωνα µε την εξ.(2.56) αλλά µε θ = 45o και αντί 

για (D-c-x) µε (D-2c). 

Αξιοποιώντας µία βάση δεδοµένων 239 πειραµάτων (53 υποστυλώµατα κυκλικής 

διατοµής και 161 δοκοί ή υποστυλώµατα ορθογωνικής ή τετραγωνικής διατοµής, 6 

τοιχώµατα µε ορθογωνική διατοµή µε ή χωρίς ορθογωνικές ενισχύσεις στα άκρα της, 19 

κοίλα ορθογωνικά βάθρα) που αστόχησαν σε διάτµηση µετά από καµπτική διαρροή, οι 

Biskinis el al (2004) πρότειναν δύο νέα προσοµοιώµατα  για τον υπολογισµό της µείωσης 

της διατµητικής αντοχής VR, ως συνάρτηση του πλαστικού τµήµατος του δείκτη 

πλαστιµότητας µετακινήσεων: µθpl = µθ-1, που υπολογίζεται από το λόγο του πλαστικού 
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µέρους της γωνίας στροφής χορδής στην αστοχία (συνολική γωνία µείον γωνία στην 

διαρροή) προς την υπολογιζόµενη γωνία στροφής στην διαρροή θy σύµφωνα µε τα 

παρακάτω. Η τιµή του θy υπολογίζεται από τις εξ. (2.49), που δόθηκαν ήδη στην υποενότητα 

2.2.2.4.( Η εξ.(2.49) εφαρµόζεται και για υποστυλώµατα κυκλικής διατοµής).  

Η συνεισφορά της αξονικής θλίψης Ν στην διατµητική αντοχή λαµβάνεται και στα δύο 

προσοµοιώµατα  όπως στην εξ.(2.53) καθότι η φυσική σηµασία της είναι σαφής. Αξονικός 

εφελκυσµός θεωρείται ότι δεν έχει επιρροή στη διατµητική αντοχή. Η συνεισφορά του 

εγκάρσιου οπλισµού λαµβάνεται για µεν τα µέλη ορθογωνικής διατοµής κατά την εξ.(2.55), 

µε την διαφορά ότι αντί του όρου (d-x) λαµβάνεται ο µοχλοβραχίονας z≈d-d’≈0.9d, ενώ για 

µέλη κυκλικής διατοµής λαµβάνεται σύµφωνα µε την εξ.(2.56) αλλά αντί του όρου (D-c-x) 

λαµβάνεται ο (D-2c). Όσον αφορά την κλίση των διαγώνιων θλιπτήρων, λαµβάνεται θ =45o, 

όπως στο κλασικό προσοµοίωµα δικτυώµατος των Ritter-Mörsch. 

Το 1ο απ’ τα δύο προσοµοιώµατα  ακολουθεί την µορφή του προσοµοίωµατος των 

Kowalsky & Priestley 2000 ως προς το ότι µόνον ο όρος Vc λαµβάνεται να µειώνεται µε την 

ανακύκλιση των πλαστικών παραµορφώσεων. Σε µονάδες MN και m τα  προσοµοιώµα αυτό 

είναι: 
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(2.58a) 

Το 2ο προσοµοίωµα ακολουθεί την µορφή του προσοµοίωµατος των Moehle et al 2001, 

υπό την έννοια ότι τόσο ο όρος Vc όσο και ο Vw µειώνονται σταδιακά µε την ανακύκλιση και 

µάλιστα µε τον ίδιο ρυθµό. Έτσι, µε µονάδες MN και m, έχουµε: 
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(2.58b) 

Από τα δύο προσοµοιώµατα, αυτό της εξ.(2.58b) που δέχεται µείωση όχι µόνον της 

συνεισφοράς του σκυροδέµατος αλλά και αυτής του εγκάρσιου οπλισµού µε την ανακύκλιση 

(όροι Vc και Vw αντίστοιχα) δίνει κάπως καλύτερη συµφωνία µε τα πειραµατικά δεδοµένα. 

Παρόλο που τα πειραµατικά δεδοµένα για µεγάλες τιµές του δείκτη πλαστιµότητας 

µετακινήσεων είναι λίγα, η διατµητική αντοχή φαίνεται να µη µειώνεται περαιτέρω γιά τιµές 

του δείκτη πλαστιµότητας µετακινήσεων µθ µεγαλύτερες του 5.5 έως 6. Για µθ=6 κατά την 

εξ.(2.58b) το τµήµα της διατµητικής αντοχής που οφείλεται στο σκυρόδεµα και στον 

εγκάρσιο οπλισµό (όρος Vc και Vw) έχει µειωθεί µε την ανακύκλιση  στο 75% της αρχικής 
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τιµής (για µθ=1), ενώ, αν ληφθεί ότι µόνο ο όρος Vc µειώνεται µε το µθ (εξ.(2.58a)), το 

µειωµένο Vc δεν υπολείπεται του 57% της αρχικής τιµής. 

Η συµφωνία που επιτυγχάνουν τα δύο προσοµοιώµατα των εξ.(2.58) που αναπτύχθηκαν 

µε τα πειραµατικά δεδοµένα είναι πολύ καλύτερη από την αντίστοιχη προηγούµενων 

προσοµοιωµάτων (δηλαδή των Kowalsky and Priestley, 2000 και Moehle et al 2001), τα 

οποία είχαν προσαρµοστεί σε πολύ λιγότερα δεδοµένα και σε µέλη είτε µόνο κυκλικής είτε 

µόνο ορθογωνικής διατοµής. Τα παλαιότερα προσοµοιώµατα δίνουν καλή συµφωνία κατά 

µέσο όρο για τις διατοµές για τις οποίες αναπτύχθηκαν, µε µεγαλύτερη όµως διασπορά τιµών 

από τα  δύο προσοµοιώµατα των εξ.(2.58) αλλά ασυµφωνία για διατοµές του άλλου τύπου. 

Η ευαισθησία της διατµητικής αντοχής στις πλαστικές µετακινήσεις δεν είναι αρκετά 

µεγάλη ώστε να επιτρέπει την αντιστροφή των προτεινόµενων προσοµοιωµάτων για τον 

προσδιορισµό της ικανότητας παραµόρφωσης µελών ΟΣ που αστοχούν σε διάτµηση µετά 

από καµπτική διαρροή. Λόγω της µεγάλης διασποράς τιµών η πρόβλεψη που προκύπτει από 

την αντιστροφή δεν έχει πρακτική χρησιµότητα. 

Οπως αναφέρθηκε στην υποενότητα 2.2.3.2.1, η πρόσφατη γενιά Ευρωπαϊκών 

κανονισµών (ο CEΒ/FIP Model Code 90 και ο Ευρωκώδικας 2: EN1992-1-1:2003) υιοθετεί 

το προσοµοίωµα της µεταβλητής κλίσης των διαγωνίων θλιπτήρων για την διατµητική 

αντοχή των µελών (τη «γενική» µέθοδο της παρ. 11.2.5 του ΕΚΟΣ 2000). Σε αυτή τη 

θεώρηση δεν υπάρχει όρος Vc για τη συνεισφορά του σκυροδέµατος στη διατµητική αντοχή, 

και η διαφορά µεταξύ της  διατµητικής αντοχής VR και αυτής που οφείλεται στον εγκάρσιο 

οπλισµό, Vw, κατά το κλασικό προσοµοίωµα  δικτυώµατος των Ritter-Mörsch µε κλίση 45ο, 

καλύπτεται θεωρώντας κλίση θ  των διαγώνιων θλιπτήρων µικρότερη των 45ο.  

Για λόγους συµβατότητας µε το παραπάνω πλαίσιο Ευρωπαϊκών κανονισµών, η 

πρόσφατη (2003) έκδοση του Ευρωκώδικα 8 για τον Αντισεισµικό Σχεδιασµό (EN1998-

1:2003) δεν περιλαµβάνει όρο Vc. Περιέχει µόνο όρο Vw σύµφωνα µε τις εξ.(2.55) και (2.56), 

µε κλίση των διαγώνιων θλιπτήρων που λαµβάνει τιµές διάφορες των 45ο, αλλά όχι πάντα 

τόσο χαµηλές (22ο) όπως στον Ευρωκώδικα 2 για µονοτονική φόρτιση. Συγκεκριµένα, δοκοί 

κτιρίων ΟΣ Υψηλής Κατηγορίας Πλαστιµότητας (DC H), οι οποίες σχεδιάζονται για τιµές 

του δείκτη πλαστιµότητας µετακινήσεων µεταξύ 5 και 6, πρέπει να υπολογίζονται µε θ = 45o. 

Υποστυλώµατα και τοιχώµατα της Υψηλής Κατηγορίας Πλαστιµότητας, καθώς και 

οποιαδήποτε µέλη Μέσης Κατηγορίας Πλαστιµότητας (DC M) – τα οποία σχεδιάζονται για 

συντελεστές πλαστιµότητας µετακινήσεων µεταξύ 3 και 4 –, µπορούν να υπολογισθούν σε 

διάτµηση µε κλίση θ  των διαγώνιων θλιπτήρων έως και 22ο (cotθ=2.5). 
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Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την προσαρµογή των εξ.(2.58) µπορούν να 

αξιοποιηθούν και για τον υπολογισµό της απαιτούµενης κλίσης των θλιβόµενων διαγωνίων 

σύµφωνα µε το προσοµοίωµα  µεταβλητής κλίσης διαγωνίων, για τον υπολογισµό της 

διατµητικής αντοχής ως συνάρτηση του δείκτη πλαστιµότητας µετακινήσεων, µθ. Προκύπτει 

έτσι µία τάση της κλίσης των διαγώνιων θλιπτήρων θ να αυξάνει κατά µέσο όρο µε το µ∆, 

από τιµές µικρότερες απ’ το όριο των 22ο του Ευρωκώδικα 2 για µθ= 1, µέχρι τιµές γύρω στο 

θ = 45o για µθ περίπου 7. Επειδή όµως αυτή η προσέγγιση αγνοεί την επιρροή σηµαντικών 

παραµέτρων, όπως τα Ls/h, fc και ρtot (που έχουν επιρροή στον όρο Vc της συνεισφοράς του 

σκυροδέµατος στις εξ.(2.53), (2.57), (2.58)), η διασπορά των τιµών είναι πολύ µεγάλη. Το 

κάτω όριο του 5% των τιµών ξεκινάει απ’ το όριο των 22ο του Ευρωκώδικα 2 για µθ=1 και 

καταλήγει σε θ = 45o για µθ=2.5. Αυτή η γραµµή θα πρέπει να θεωρείται ως ένα  πολύ 

συντηρητικό κάτω όριο για τις ανάγκες του σχεδιασµού.  

Ετσι δεν έχει νόηµα η προσπάθεια για την εξαγωγή σχέσης που να συνδέει την κλίση των 

διαγώνιων θλιπτήρων θ µε την πλαστιµότητα µετακινήσεων µθ. Το συµπέρασµα είναι  ότι 

ενώ για µονοτονική φόρτιση το προσοµοίωµα της µεταβλητής κλίσης των διαγώνιων 

θλιπτήρων είναι ικανοποιητικό, για σεισµικά φορτία είναι προτιµότερη η χρήση του 

κλασικού προσοµοίωµατος δικτυώµατος µε κλίση των 45ο, σε συνδυασµό µε όρο Vc ο 

οποίος εξαρτάται από τον δείκτη πλαστιµότητας µετακινήσεων. ∆ηλαδή, η προσέγγιση της 

διατµητικής αντοχής µελών στα πλαίσια που προτείνουν οι Ευρωκώδικες µε εφαρµογή του 

προσοµοίωµα µεταβλητής κλίσης των διαγώνιων θλιπτήρων χωρίς όρο Vc, δεν δίνει καλά 

αποτελέσµατα για σχεδιασµό έναντι σεισµικής δράσης. Το κλασικό προσοµοίωµα 

δικτυώµατος µε κλίση 45ο των διαγωνίων σε συνδυασµό µε όρο Vc που εξαρτάται από τον 

δείκτη πλαστιµότητας µετακινήσεων οδηγεί σε πιο επιτυχή σχεδιασµό µελών ΟΣ σε 

διάτµηση λόγω σεισµικής δράσης. 

 Οι εξ.(2.53), (2.57), (2.58) δείχνουν ότι η συµβολή του σκυροδέµατος στη διατµητική 

αντοχή είναι ανάλογη της ρίζας του fc, που είναι µε τη σειρά της περίπου ανάλογη µε την 

εφελκυστική αντοχή, fct του όρου Vc κατά τον ΕΚΟΣ 2000 (εξ.(2.35)). Επιπλέον, στις 

εξ.(2.53), (2.58) η συµβολή του σκυροδέµατος στην αντοχή σε τέµνουσα λαµβάνεται να 

αυξάνεται µε το ποσοστό διαµήκους χάλυβα, όπως δηλαδή και στην εµπειρική σχέση του 

ΕΚΟΣ 2000, εξ.(2.35). 

Για µθ=1, οι εξ.(2.53), (2.57), (2.58) δίνουν αποτελέσµατα παρόµοια µε την τιµή του Vc 

κατά την εξ.(2.50). Οι απλοί κανόνες του Ευρωκώδικα 8 και του ΕΚΟΣ 2000 για τη µείωση 

της συµβολής του σκυροδέµατος στη διατµητική αντοχή στις κρίσιµες περιοχές δοκών, 
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υποστυλωµάτων και τοιχωµάτων είναι ποιοτικά συµβατοί µε τα ανωτέρω προσοµοιώµατα. 

Απλώς οι προβλέψεις τους φαίνεται να είναι πολύ συντηρητικές (ιδίως αυτές του ΕΚΟΣ 

2000). 

 

2.2.3.2.3. Αστοχία τοιχωµάτων υπό ανακυκλιζόµενη διάτµηση λόγω λοξής 

θλίψης στον κορµό 

Η µείωση της διατµητικής αντοχής µε την ανακύκλιση της έντασης κατά την 

προηγούµενη Υποενότητα 2.2.3.2.2 αναφερόταν στο µηχανισµό διατµητικής αντοχής που 

προέρχεται από τους συνδετήρες και την αξονική δύναµη, µε συµπληρωµατική συµβολή του 

σκυροδέµατος της θλιβόµενης ζώνης, της δράσης βλήτρου και της αλληλοεµπλοκής 

αδρανών κατά µήκος των λοξών ρωγµών. Επιπλέον αφορούσε µόνο την  περιοχή πλαστικών 

αρθρώσεων σε άκρα µελών που διαρρέουν σε κάµψη.  

Τοιχώµατα οπλισµένου σκυροδέµατος σπανίως αστοχούν διατµητικά λόγω διαρροής των 

συνδετήρων µετά την καµπτική διαρροή. Γι’ αυτό και στα πειραµατικά δεδοµένων µε βάση 

τα οποία αναπτύχθηκαν οι εξ.(2.58) υπάρχουν µόνο 6 πειράµατα σε τοιχώµατα (βεβαίως, και 

τα 19 βάθρα κοίλης ορθογωνικής διατοµής έχουν διατµητική συµπεριφορά παρόµοια µε 

τοιχωµάτων διατοµής διπλού-Τ). Η διατµητική αστοχία τοιχωµάτων συµβαίνει συχνότερα 

λόγω αστοχίας του κορµού τους σε λοξή (διαγώνια) θλίψη. Το ενδεχόµενο αυτό είναι πιο 

πιθανό σε τοιχώµατα µε χαµηλό λόγο διάτµησης, καθώς και σε τοιχώµατα µε ισχυρά 

πέλµατα (µε διατοµή Τ, ή διπλού-Τ), ή που καταλήγει σε ισχυρά υποστυλώµατα µε πλάτος 

αρκετά µεγαλύτερο αυτού του κορµού). 

Πειραµατικά αποτελέσµατα από 45 τοιχώµατα που αστόχησαν υπό ανακυκλιζόµενη 

διάτµηση λόγω λοξής θλίψης του κορµού έδειξαν ότι η διατµητική αντοχή, VR, του 

τοιχώµατος δεν µπορεί να ξεπεράσει την οριακή τιµή που αντιστοιχεί σε αστοχία του κορµού 

σε λοξή θλίψη, VR,max, η οποία, υπό ανακυκλιζόµενες παραµορφώσεις, ελαστικές ή 

µετελαστικές, δίνεται από τη σχέση (µονάδες: MN, m):  

( ) zbMPaf
h
L

fA
NV wc

s
tot

cc

pl
maxR, )(),2min(2.01)100,75.1max(25.01,15.0min(8.11,5min06.0185.0 






 −+








+





 





−= ρµθ  (2.59) 

 Επισηµαίνεται ότι, σε αντίθεση µε τις εξ.(2.58) που αφορούν τη διατµητική αντοχή της 

πλαστικής άρθρωσης µετά την καµπτική διαρροή, η εξ.(2.59) ισχύει και πριν την καµπτική 

διαρροή: 10 από τα 45 τοιχώµατα αστόχησαν λόγω διαγώνιας θλίψης προτού σχηµατισθεί 

πλαστική άρθρωση σε κάµψη. Η τιµή της VR,max πριν την καµπτική διαρροή υπολογίζεται 

από την Εξ. (2.59) µε µθ
pl=0.  
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 Σηµειώνεται ότι η εξ.(2.59) δίνει πολύ χαµηλές τιµές της διατµητικής αντοχής σε 

σύγκριση µε την τιµή της VR,max κατά τον Ευρωκώδικα 2 (που αντιστοιχεί στη VRd,2 του 

ΕΚΟΣ 2000): Για το λόγο αυτό ο Ευρωκώδικας 8 µειώνει την τιµή της VR,max τοιχωµάτων 

Κατηγορίας Πλαστιµότητας Υψηλής (DC H) στο 40% της τιµής που δίνει ο Ευρωκώδικας 2 

για τη διατµητική αντοχή λόγω διαγώνιας θλίψης στον κορµό υπό µονοτονική φόρτιση. 

 

2.2.3.3 Στοιχεία µε χαµηλό λόγο διάτµησης 

Υποστυλώµατα µε µικρό καθαρό ύψος και δοκοί µε µικρό καθαρό άνοιγµα σε σχέση µε 

το ύψος h της διατοµής τους καθώς και τοιχώµατα µε χαµηλό ύψος Hw (συνολικό και όχι 

µεταξύ ορόφων) σε σύγκριση µε τη µεγάλη διάσταση της διατοµής τους, Lw, έχουν µικρό 

λόγο διάτµησης, M/Vh. Ο σεισµός προκαλεί σε τέτοιες δοκούς και υποστυλώµατα περίπου 

αντιµετρική κάµψη, δηλαδή ίσες και αντίθετες ροπές στα δύο άκρα (σε δοκούς µικρού 

µήκους η λόγω κατακορύφων φορτίων ένταση είναι ασήµαντη µπροστά στη σεισµική). Έτσι 

ο λόγος διάτµησής τους, M/Vh, ισούται µε L/2h και το µήκος διάτµησης Ls µε L/2. Στα 

κοντά τοιχώµατα η τυχόν σύνδεση µε δοκούς ελάχιστα επηρεάζει το διάγραµµα ροπών και ο 

λόγος διάτµησης κυµαίνεται µεταξύ 0.5Hw/Lw και 2/3Hw/Lw. 

Για δεδοµένη διατοµή και διαµήκεις οπλισµούς και εποµένως για δεδοµένη ροπή αντοχής, 

η τέµνουσα αυξάνεται µε τη µείωση του λόγου διάτµησης και τείνει να γίνει καθοριστική της 

τελικής αστοχίας του µέλους. Περαιτέρω, σε στοιχεία µε χαµηλό λόγο διάτµησης δεν µπορεί 

να ξεχωρίσουν κάποιες ακραίες περιοχές όπου κυριαρχεί η κάµψη από το σύνολο του µήκους 

που καταπονείται από τη (σταθερή κατά µήκος) τέµνουσα. Μάλιστα, αν αγνοήσει κανείς το 

ότι το µικρό τους µήκος (διάτµησης) δηµιουργεί αµφιβολίες για το αν ισχύει η υπόθεση 

επιπεδότητας διατοµών και εφαρµόσει τις γνωστές σχέσεις για την κάµψη, θα οδηγηθεί σε 

παράδοξα συµπεράσµατα: Επί παραδείγµατι, η γνωστή σχέση: Ft=M/z+0,5Vcotθ για τη 

δύναµη του εφελκυόµενου χάλυβα δίνει ως αποτέλεσµα (θεωρώντας ότι η συνήθης 

ριπιδοειδής λοξή ρηγµάτωση και διάταξη του θλιπτικού πεδίου τάσεων της ακραίας περιοχής 

φθάνει µέχρι το µέσο του µήκους L, οπότε µέχρις εκεί η cotθ ισούται µε την απόσταση από 

την ακραία διατοµή δια z), ότι η εφελκυστική δύναµη του χάλυβα µηδενίζεται όχι στο µέσο 

του µήκους L αλλά στην απέναντι ακραία διατοµή. Το συµπέρασµα αυτό είναι ασυµβίβαστο 

µε τις θλιπτικές τάσεις που δίνει στη διατοµή αυτή για τον οπλισµό η υπόθεση επιπεδότητας 

διατοµών. Επίσης, το καθαρό µήκος L ενός κοντού στοιχείου είναι συχνά µικρό σε σχέση µε 

το µήκος αγκύρωσης και δεν επαρκεί για να µειωθεί µέσω συνάφειας η τάση των οπλισµών 

από fy στο ένα άκρο σε µηδέν (ή και σε θλιπτική) τάση στο άλλο. 

Τα Σχήµατα 1.1(γ) και 1.1(δ) του κεφαλαίου 1 δείχνουν την τυπική συµπεριφορά 
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στοιχείων µε λόγο διάτµησης µικρότερο του 2,0 σε µονοτονική ή ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

αντίστοιχα. Σε µονοτονική φόρτιση η καµπύλη φορτίου-παραµόρφωσης φθάνει στην κορυφή 

της (στην οριακή αντοχή) σύντοµα αφότου καµπυλωθεί. Ακολουθεί κατόπιν ένα σχετικά 

απότοµο φθίνοντα κλάδο. ∆ηλαδή η παραµόρφωση αστοχίας είναι ελάχιστα µεγαλύτερη από 

την παραµόρφωση “διαρροής” και ο διαθέσιµος δείκτης πλαστιµότητας µετακινήσεων ή 

γωνιών στροφής δεν ξεπερνά κατά πολύ το 1,0. Σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση οι βρόχοι 

υστέρησης είναι στενοί, µε έντονη στένωση (σχήµα ανάποδου S) και τάση συρρίκνωσης και 

κατάρρευσης µε την επανάληψη των κύκλων, ιδίως αν η µέγιστη παραµόρφωση ξεπεράσει 

αυτήν που αντιστοιχεί στην οριακή αντοχή (κορυφή του διαγράµµατος) σε µονοτονική 

φόρτιση. Είναι λοιπόν προφανές ότι τα στοιχεία αυτά έχουν ψαθυρή συµπεριφορά και 

εποµένως πρέπει η απόκρισή τους στο σεισµό να διατηρείται στην ελαστική περιοχή. Για το 

λόγο αυτό µας ενδιαφέρει η αντοχή τους και όχι η (ασήµαντη) ικανότητα παραµόρφωσης 

τους. 

Σε στοιχεία µε χαµηλό λόγο διάτµησης οι µηχανισµοί µεταφοράς δυνάµεων µε κάµψη και 

µε διάτµηση ταυτίζονται ουσιαστικά σε έναν, στον οποίο κυρίαρχο ρόλο παίζει η λοξή θλίψη 

του σκυροδέµατος. Χρήσιµο σηµείο εκκίνησης για την κατανόηση του µηχανισµού 

µεταφοράς δυνάµεων και του τρόπου αστοχίας είναι το προσοµοίωµα των Οδηγιών του 

Ιαπωνικού Ινστιτούτου Αρχιτεκτόνων για τη διατµητική αντοχή. Επισηµαίνεται όµως ότι στο 

προσοµοίωµα αυτό εντοπίζονται ατέλειες ως προς τα εξής:  

α) θεωρεί ότι ο λοξός θλιπτήρας σκυροδέµατος καταλαµβάνει πάντοτε το 50% του ύψους h 

της διατοµής,  

β) αθροίζει απευθείας τις τάσεις του λοξού θλιπτήρα µε αυτές του θλιπτικού πεδίου 

σκυροδέµατος, παρ’ ότι δρουν υπό διαφορετικές γωνίες, φ και θ αντίστοιχα, και  

γ) αγνοεί την επιρροή της αξονικής δύναµης.  

Ενα βασικό στοιχείο που πρέπει να συγκρατήσει κανείς από το προσοµοίωµα αυτό είναι 

ότι ο διαγώνιος θλιπτήρας σκυροδέµατος που ενώνει τις θλιβόµενες ζώνες στις δύο ακραίες 

διατοµές µεταφέρει ένα τµήµα της τέµνουσας µέσω της κλίσης του προς τον άξονα (πρβλ. 

και όρο N(h-x)/2Ls στις εξ.(2.53), (2.58)). Το υπόλοιπο αναλαµβάνεται από το γνωστό 

ισοδύναµο δικτύωµα που σχηµατίζουν: οι συνδετήρες, τα δύο πέλµατα (εφελκυόµενο και 

θλιβόµενο) και το λοξό θλιπτικό πεδίο σκυροδέµατος υπό γωνία θ. Επειδή δε η τέµνουσα 

που µεταφέρεται από το διαγώνιο θλιπτήρα ισούται µε την παράλληλη στον άξονα δύναµη 

της θλιβόµενης ζώνης της ακραίας διατοµής επί την κλίση του θλιπτήρα προς τον άξονα, 

tanφ, που είναι περίπου ανάλογη του h/Ls, όσο µειώνεται ο λόγος διάτµησης Ls/h, τόσο 

αυξάνεται η συµβολή του θλιπτήρα στην ανάληψη της τέµνουσας. Η λόγω θλιπτήρα 
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τέµνουσα αυξάνεται επίσης και µε τη δύναµη της θλιβόµενης ζώνης, δηλαδή µε το µέγεθος 

της αξονικής θλίψης Ν. Αυτή όµως συµβάλλει και στην αστοχία του στοιχείου λόγω (λοξής) 

τάσης θλίψης του σκυροδέµατος, ξεκινώντας από τις περιοχές όπου αυτή η τάση είναι 

µέγιστη, δηλαδή από τις θλιβόµενες ζώνες των δύο ακραίων διατοµών. 

Το προσοµοίωµα των Οδηγιών του Ιαπωνικού Αρχιτεκτονικού Ινστιτούτου (ΑΙJ) για τη 

διατµητική αντοχή στοιχείων µε µεσαίο ή υψηλό λόγο διάτµησης µπορεί να γενικευθεί και 

γι’ αυτά µε χαµηλό Ls/h, ώστε να λάβει υπόψη:  

α) την αξονική δύναµη Ν (θετική για θλίψη). 

β) λοξό θλιπτήρα που να περιορίζεται στο ύψος x της θλιβόµενης ζώνης των δύο ακραίων 

διατοµών, αντί στο 0,5h. Η κλίση του ως προς τον άξονα είναι tanφ=(h-x)/L=(h-x)/2Ls και 

το πλάτος του ισούται µε xcosφ. 

 Όπως και στο προσοµοίωµα των Ιαπωνικών Οδηγιών το στοιχείο θεωρείται ότι αστοχεί 

εξαιτίας του αθροίσµατος:  

α) της ορθής θλιπτικής τάσης σκυροδέµατος του λοξού θλιπτήρα (θεωρούµενης 

οµοιόµορφης στο πλάτος xcosφ ακόµα και στις ακραίες διατοµές) και  

β) αυτής του ισοδύναµου δικτυώµατος που δρα υπό γωνία θ ως προς τον άξονα και 

κατανέµεται οµοιόµορφα στο σύνολο της απόστασης z=ζh των πελµάτων του στοιχείου.  

Αγνοείται η διαφορά κλίσης των δύο αυτών συστηµάτων τάσεων και η αστοχία θεωρείται ότι 

συµβαίνει, όταν το άθροισµά τους φθάσει ένα ποσοστό n της fc. Το n µπορεί να ληφθεί ίσο 

µε το µειωτικό συντελεστή της αντοχής λόγω εγκάρσιου εφελκυσµού κατά τον Ευρωκώδικα 

2, τον ΕΚΟΣ 2000 ή το Model Code 90. Για την εκτίµηση της αντοχής του στοιχείου για 

δεδοµένες αντοχές υλικών, η τιµή του n κατά τον ΕΚΟΣ 2000 ή το Model Code 90 

χρειάζεται να διαιρεθεί µε το γνωστό συντελεστή 0,85. 

 Με τις υποθέσεις αυτές προκύπτουν τα εξής για την καµπτοδιατµητική αντοχή του 

στοιχείου µε άνοιγµα διάτµησης Ls: 

 Στο διάστηµα τιµών της Ν: 

 N1=0,5bhnfc-As,totfy+ρwbwfyw[cotθ(2Ls+(z-0,5h)cotθ)-0,5h] ≤ N ≤ N2=        

   0,5bhnfc+As,totfy-ρwbwfyw[cotθ(2Ls-(z-0,5h)cotθ)+0,5h]          (2.60) 

η διατµητική αντοχή είναι ανεξάρτητη της Ν και της συνολικής διατοµής As,tot του διαµήκους 

οπλισµού. ∆ίνεται δε από την εξ.(2.51) µε τιµή της tanφ: 

 
h
L2

1
h
L2

tan s
2

s −+






=φ                     (2.61) 

Σ’ αυτό το διάστηµα τιµών της Ν η αστοχία είναι ψαθυρή, γιατί παράλληλα µε τη διαρροή 
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των συνδετήρων αστοχεί µόνο το σκυρόδεµα, ενώ οι διαµήκεις οπλισµοί παραµένουν 

ελαστικοί. 

 Για: Ν1 ≥ Ν ≥ -Αs,totfy                       (2.62) 

η αντοχή είναι: 

 Vu=(N+As,totfy)tanφ+ρwfywbwcotθ[z-(2Ls+zcotθ)tanφ]            (2.63) 

µε: 
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mintan               (2.64) 

όπου: 
( )
( )( )θ+ρ−

θθ+ρ−+
=η 2

ywwcw

swywwytot,s

cot1fnfhb
cotcotzL2bffAN

             (2.65) 

Στο διάστηµα αυτό της Ν η αστοχία του σκυροδέµατος και η διαρροή των συνδετήρων 

συνοδεύεται από διαρροή του οπλισµού του εφελκυόµενου πέλµατος και είναι περισσότερο 

πλάστιµη. 

 Για: nfcbwh+As,totfy ≥ N ≥ N2                    (2.66) 

η αντοχή είναι: 

 Vu=(N-As,totfy)tanφ+ρwfywbwcotθ[z+(2Ls-zcotθ)tanφ]            (2.67) 

µε tanφ πάλι από την εξ.(2.64) αλλά µε: 

 
( ) ( )

( )( )θ+ρ−

θθ−ρ+−
=η 2

ywwcw

swywwytot,s

cot1fnfhb
cotcotzL2bffAN

              (2.68) 

Εδώ η αστοχία είναι κάπως λιγότερο ψαθυρή απ’ ό,τι στο διάστηµα της εξ.(2.60), καθότι 

διαρρέει επίσης και ο οπλισµός θλιβόµενου πέλµατος. 

 Το άνω όριο για την cotθ είναι πάλι: cotθ≤(nfc/ρwfyw-1)1/2. Κοντά στη φυσική εικόνα της 

ρηγµάτωσης είναι η επιλογή cotθ=Ls/h. Σηµειωτέον ότι η περιοχή της σταθερής διατµητικής 

αντοχής κατά τις εξ.(2.51), (2.60) υπάρχει  εφόσον N2>N1, που σηµαίνει: 

 
sw

tot

L2
hcot

ω
ω

≤θ                         (2.69) 

 ∆εδοµένου ότι η ροπή Μ στις ακραίες διατοµές ισούται µε M=VLs, οι εξ.(2.51) και (2.60)-

(2.68) µπορούν να µετασχηµατισθούν σε διαγράµµατα αλληλεπίδρασης µεταξύ αδιάστατης 

ροπής: µ=M/bh2fc=(V/bhfc)(Ls/h) και αξονικής: ν=N/bhfc. Για υψηλές τιµές του Ls/h, το 

διάγραµµα µ-ν τείνει ασυµπτωτικά σε ένα απλοποιηµένο διγραµµικό διάγραµµα που δίνεται 

από τις σχέσεις: 

 µ=0,5ζ(ν+ωtot)  για  0,5n>ν≥-ωtot               (2.70a) 

 µ=0,5ζ(n+ωs-ν) για   n+ωtot≥ν≥0,5n              (2.70b) 
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Οι σχέσεις αυτές προκύπτουν ως σχέσεις αλληλεπίδρασης µ-ν συµµετρικά οπλισµένης 

διατοµής, αν για την εξ.(2.70a) υποτεθεί ότι η συνισταµένη τάσεων της θλιβόµενης ζώνης 

ασκείται στη θέση του θλιβόµενου οπλισµού και για την εξ.(2.70b) ότι το σύνολο της 

διατοµής είναι σε θλίψη µε τάση σκυροδέµατος ίση µε nfc. Σηµειωτέον ότι για την κάµψη 

πρέπει να ληφθεί n=1. 

Αδιάστατα διαγράµµατα αλληλεπίδρασης αυτού του τύπου παρουσιάζονται στο Σχήµα 

2.21. Τα αδιάστατα µεγέθη είναι: ν=N/bhfc, υ=V/bhfc, µ=M/bh2fc και λ=L/h=2Ls/h. Και στις 

δύο περιπτώσεις έχει ληφθεί n=1 και cotθ=1 (θ=45ο). Το ωs στο Σχήµα 2.21(α) είναι το ωtot. 

Επισηµαίνεται ότι οι εξ.(2.60)-(2.70) αποτελούν αναλυτικά προσοµοιώµατα της αντοχής 

κοντών υποστυλωµάτων, όπως αυτή καθορίζεται από το συνδυασµό (αντιµετρικής) κάµψης-

αξονικής δύναµης-τέµνουσας. Με άλλα λόγια, δίνουν τη µείωση της ροπής διαρροής (ή 

αντοχής) λόγω της τέµνουσας. Το κυριότερο όµως πρόβληµα των κοντών υποστυλωµάτων 

είναι ότι µετά την καµπτική διαρροή των ακραίων διατοµών τους αστοχούν τελικώς 

διατµητικά µε παραµόρφωση αστοχίας (σε όρους γωνίας στροφής χορδής, θ) µικρότερη απ΄ 

αυτήν που θα µπορούσαν να αναπτύξουν αν η τελική αστοχία τους ήταν καµπτική. 

∆εδοµένου µάλιστα ότι διατµητική αστοχία κοντών υποστυλωµάτων µετά τη διαρροή των 

άκρων τους σε κάµψη συµβαίνει κατά τη διαγώνιο που ενώνει τα αντίθετα πέλµατα των δύο 

ακραίων διατοµών, η αστοχία τους αυτή µπορεί να περιγραφεί αναλυτικά ως µείωση (µε το 

µέγεθος των ανελαστικών καµπτικών παραµορφώσεων), της διατµητικής αντοχής όπως αυτή 

καθορίζεται από λοξή θλίψη στο σκυρόδεµα κατά την ανωτέρω διαγώνιο, VR,max. 

Σχήµα 2.21  Παραδείγµατα διαγραµµάτων αλληλεπίδρασης ροπής-τέµνουσας-αξονικής, 

σε στοιχεία µε µικρό λόγο διάτµησης 
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Η διατµητική αντοχή, VR, κοντού υποστυλώµατος µε λόγο διάτµησης Ls/h ≤ 2.0 δεν 

µπορεί να ξεπεράσει την οριακή τιµή που αντιστοιχεί σε θλιπτική αστοχία του σκυροδέµατος 

κατά τη διαγώνιo του στοιχείου, VR,max, η οποία, υπό ανακυκλιζόµενες µετελαστικές 

παραµορφώσεις, µειώνεται µε το µέγεθος του πλαστικού τµήµατος του δείκτη 

πλαστιµότητας γωνίας στροφής χορδής, µθ
pl=µθ-1, ως (µονάδες: MN, m): 

 

( )( ) ( ) φρ+







+µ−= θ 2sinzb))MPa(f,40min()100(45.01

fA
N35.11,5min02.017

4V wctot
cc

pl
maxR,    (2.71) 

 
όπου φ η γωνία της διαγωνίου του στοιχείου ως προς τον άξονά του: tanφ=h/(2Ls). 

Η εξ.(2.71) αναπτύχθηκε µε βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα 44 υποστυλωµάτων µε 

λόγο διάτµησης Ls/h ≤ 2, τα οποία αστόχησαν από θλίψη κατά την ανωτέρω διαγώνιο. 

Επισηµαίνεται ότι ενώ, όπως και η εξ.(2.59), η εξ.(2.71) αφορά µόνον ανακυκλιζόµενη 

τέµνουσα (όχι µονοτονική), σε αντίθεση µε την εξ.(2.59), που ισχύει και πριν τη καµπτική 

διαρροή, η εξ.(2.71) αφορά κοντά υποστυλώµατα που έχουν ήδη διαρρεύσει από το 

συνδυασµό M-N-V. 

Επειδή τα στοιχεία µε χαµηλό λόγο διάτµησης υποφέρουν και αστοχούν κυρίως κατά τη 

διαγώνιο, προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα η όπλισή τους µε χιαστί δισδιαγώνιο 

οπλισµό διατοµής Asd ανά διεύθυνση, σε µερική αντικατάσταση ή συµπλήρωση του 

συµβατικού διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού. Ο οπλισµός αυτός αναλαµβάνει 

εφελκυστικές και θλιπτικές δυνάµεις κατά τη διεύθυνσή του, αυξάνοντας την αντοχή σε 

τέµνουσα κατά: 

Vd=2Asdfysinφ                       (2.72a) 

και την αντίστοιχη ροπή αντοχής κατά: 

 Md=zAsdfycosφ                      (2.72b) 

 

όπου z η απόσταση µεταξύ των οπλισµών αυτών στην ακραία διατοµή και: 

φ=arctan(z/L)=arctan(z/2Ls)                     (2.73) 

 

η γωνία που σχηµατίζουν αυτοί ως προς τον άξονα του µέλους.  

Η τοποθέτηση δισδιαγώνιων οπλισµών είναι σχετικά εύκολη σε κοντές δοκούς (π.χ. σε 

δοκούς σύζευξης τοιχωµάτων), ή ακόµα και σε τοιχώµατα (όπου αποτρέπουν κυρίως τη 

διατµητική ολίσθηση στη βάση και µπορεί να µη διατάσσονται χιαστί στον όροφο, αλλά να 
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τέµνονται στο κέντρο της διατοµής βάσης σχηµατίζοντας V). Είναι όµως δυσχερής η 

τοποθέτησή τους σε υποστυλώµατα που έχουν πολλαπλούς συνδετήρες και/ή σ’ αυτά που 

χρειάζονται χιαστί οπλισµούς και κατά τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις. Σε υποστυλώµατα που 

είναι κοντά µόνον προς τη µία οριζόντια διεύθυνση (π.χ. αν σ’ αυτήν εφάπτονται κατά τµήµα 

µόνον του ύψους τους µε τοίχο, ιδίως αν αυτό συµβαίνει και στις δύο απέναντι πλευρές του 

υποστυλώµατος), έχει νόηµα να τοποθετηθούν µόνο σ’ αυτήν χιαστί οπλισµοί κατά τις 

διαγωνίους του τµήµατος όπου το υποστύλωµα είναι κοντό. 

 Η σηµαντικότερη βελτίωση της συµπεριφοράς λόγω των δισδιαγωνίων οπλισµών είναι όχι 

στην αντοχή αλλά στην πλαστιµότητα, την ικανότητα παραµόρφωσης και στην ικανότητα 

απορρόφησης ενέργειας. Οι οπλισµοί αυτοί προσδίδουν στο στοιχείο χαρακτηριστικά 

πλαστιµότητας και (υστερητικής) απορρόφησης ενέργειας που θυµίζουν αυτά του χάλυβα, 

αλλά και της κάµψης µελών µε υψηλό λόγο διάτµησης. Η παραµόρφωση αστοχίας του 

δισδιαγώνια οπλισµένου στοιχείου φαίνεται να καθορίζεται κυρίως απ’ αυτήν της (εκάστοτε) 

θλιβόµενης διαγωνίου του: η γωνία στροφής χορδής του µέλους στην αστοχία, θu, είναι 

περίπου ίση µε τη βράχυνση της θλιβόµενης διαγωνίου στην αστοχία, εu, δια sinφcosφ, 

δηλαδή επί (L/z+z/L). Για αύξηση της εu, είναι σκόπιµη, εάν είναι εφικτή, η διάταξη των 

δισδιαγωνίων οπλισµών µε µορφή καλά περισφιγµένων κρυφών υποστυλωµάτων. Στα 

υποστυλώµατα αυτά, που έχουν πλάτος όσο και το στοιχείο, διατάσσονται τέσσερις γωνιακές 

ράβδοι που περιβάλλονται από πυκνούς συνδετήρες, οι οποίοι συγκρατούν τις ράβδους 

έναντι λυγισµού και περισφίγγουν το σκυρόδεµα. 

 Στις εµπειρικές σχέσεις που παρουσιάζονται στην Ενότητα 2.3.2 για τη γωνία στροφής 

χορδής στην αστοχία του µέλους, λαµβάνεται υπόψη η θετική επιρροή του δισδιαγώνιου 

οπλισµού, ανάλογα µε το ποσοστό του. 

 

2.3 ΚΟΜΒΟΙ ΜΕΛΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ  
 

2.3.1 ΕΝΤΑΣΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ ΣΕ ΚΟΜΒΟΥΣ 

Στον πυρήνα των κόµβων δοκών-υποστυλωµάτων (ή γενικότερα µεταξύ οριζοντίων και 

κατακορύφων στοιχείων) αναπτύσσεται λόγω της σεισµικής δράσης πολύ υψηλή διατµητική 

ένταση. Το µεγάλο µέγεθος της έντασης αυτής είναι σαφές από το Σχήµα 2.22(α): Αν 

θεωρηθεί ο κόµβος ως τµήµα του υποστυλώµατος µέσα στο ύψος του (δηλαδή στο ύψος hb 

της δοκού), τότε στο τµήµα αυτό µεταβάλλεται η ροπή του υποστυλώµατος από θετική, π.χ. 

στην κορυφή του κάτω υποστυλώµατος, σε αρνητική στη βάση του πάνω. Αν θεωρηθεί πάλι 



136 

 

 

ο κόµβος ως τµήµα της δοκού, τότε µέσα στο πλάτος του (δηλαδή στη διάσταση ύψους hc 

της διατοµής του υποστυλώµατος) µεταβάλλεται η ροπή κάµψης από θετική στη µία παρειά 

στήριξης της δοκού στον κόµβο, σε αρνητική στην απέναντι. Αυτό σηµαίνει ότι 

αναπτύσσεται µέσα στο σώµα του κόµβου:  

 (α) (β) 

 

 

 

 

 

 

(γ)

(δ)  

Σχήµα 2.22 Εσωτερικός κόµβος δοκών-υποστυλώµατος: (α) διατµητική ένταση κόµβου, (β)

µηχανισµός διατµητικής αντοχής, (γ) παραµορφώσεις κόµβου, (δ) πειραµατικοί

βρόχοι ροπής-γωνίας στροφής λόγω ολίσθησης ράβδων 
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- µία “οριζόντια τέµνουσα δύναµη”, Vjh, ίση περίπου µε τη µέση σεισµική τέµνουσα VC 

του υποστυλώµατος πάνω και κάτω από τον κόµβο, επί το λόγο του καθαρού ύψους 

ορόφου hstn προς το hb, και  

- µία κατακόρυφη τέµνουσα δύναµη, Vjv, ίση περίπου µε τη σεισµική τέµνουσα Vb των 

εκατέρωθεν δοκών επί το µέσο καθαρό άνοιγµά τους, Lbn, δια του hc.  

Αν υποτεθεί ότι ο κόµβος αποτελείται από οµοιογενές υλικό, αυτές οι τέµνουσες 

προκαλούν στον πυρήνα του κόµβου ονοµαστικές διατµητικές τάσεις σε οριζόντια και σε 

κατακόρυφα επίπεδα, ίσες (περίπου) µε το άθροισµα των σεισµικών ροπών στη δοκό ή στο 

υποστύλωµα, ΣMc=ΣMb, προς τον όγκο (του πυρήνα) του κόµβου. 

Το µεγαλύτερο τµήµα των δυνάµεων που δηµιουργούν τη διατµητική ένταση εισέρχονται 

στον πυρήνα του κόµβου µέσω τάσεων συνάφειας των ράβδων. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για 

την οριζόντια τέµνουσα Vjh και τις (άνω κυρίως) ράβδους της δοκού, καθότι η διαρροή των 

δοκών πριν τα υποστυλώµατα (ως αποτέλεσµα του ικανοτικού σχεδιασµού) και η απουσία 

αξονικής θλίψης οδηγούν σε διαρροή τους σε εφελκυσµό στη µία πλευρά του κόµβου, µε 

ταυτόχρονη ανάληψη του συνόλου σχεδόν της δύναµης του θλιβόµενου πέλµατος στην 

απέναντι, καθότι εκεί η ρωγµή παραµένει ανοικτή (βλ. Σχήµα 2.6 και υποενότητα 2.2.2.2, 

σηµείο 2). Έτσι ο κόµβος µπορεί να θεωρηθεί ως εν σειρά σύστηµα δύο µηχανισµών 

µεταφοράς δυνάµεων:  

- µε συνάφεια από τις ράβδους στον πυρήνα του κόµβου και αντίστροφα και  

- µε διάτµηση από τη µία πλευρά του κόµβου στην απέναντι (Σχήµα 2.22(β)). 

Αυτό σηµαίνει ότι:  

- όταν ο ένας από τους δύο µηχανισµούς φθάσει την οριακή του αντοχή, το ίδιο συµβαίνει 

και για τον κόµβο και  

- οι συνολικές παραµορφώσεις του κόµβου ισούνται µε το άθροισµα αυτών που 

οφείλονται στους δύο επιµέρους µηχανισµούς (Σχήµα 2.22(γ)).  

 

2.3.2 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΣΤΟΝ ΚΟΜΒΟ ΜΕ 

ΣΥΝΑΦΕΙΑ 

Αντίθετα µε το τι συµβαίνει στο καθ’ εαυτό µήκος των δοκών ή των υποστυλωµάτων, 

όπου η αστοχία της συνάφειας εκδηλώνεται µε διάρρηξη της επικάλυψης σκυροδέµατος 

κατά µήκος της ράβδου, στους κόµβους αυτή εκδηλώνεται µε σηµαντική ολίσθηση των 

ράβδων ως προς τον πυρήνα του κόµβου. Λόγω της υψηλής εσωτερικής και εξωτερικής 

υπερστατικότητας του κόµβου, το µέγεθος της ολίσθησης είναι πεπερασµένο και 

περιορισµένο, εκδηλώνεται δε εξωτερικά ως συγκεντρωµένη γωνία στροφής, θsl, της ακραίας 
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διατοµής του µέλους που συντρέχει στον κόµβο και στο οποίο ανήκουν οι ράβδοι που 

ολισθαίνουν. Όπως φαίνεται από τα πειραµατικά αποτελέσµατα του Σχήµατος 2.22(δ), οι 

βρόχοι υστέρησης της γωνίας αυτής και της ροπής που επιβάλλεται στον κόµβο έχουν τα 

χαρακτηριστικά των βρόχων συνάφειας-ολίσθησης (βλ. Σχήµα 2.14): µικρό εύρος, σχήµα 

ανάποδου S και απουσία σταθερότητας στην ανακύκλιση. Παρόµοια στροφή λόγω 

ολίσθησης των ράβδων από την αγκύρωσή τους πέραν του άκρου του µέλους παρατηρείται 

και στο τοίχωµα του Σχήµατος 2.18(ε). 

Όπως αναπτύσσεται και στην υποενότητα 2.3.2, η συγκεντρωµένη γωνία στροφής στο 

άκρο του µέλους, θsl, λόγω ολίσθησης των ράβδων πέραν από τη διατοµή άκρου του, 

εµφανίζεται µακροσκοπικά σαν αύξηση των παραµορφώσεων και της φαινόµενης ευκαµψίας 

του µέλους. Σε ακραίες περιπτώσεις µπορεί να εµποδίσει την ανάπτυξη της πλήρους ροπής 

διαρροής της ακραίας διατοµής του µέλους, λόγω αδυναµίας των ράβδων να αναπτύξουν την 

τάση διαρροής τους, fy. Το πρόβληµα είναι ιδιαίτερα έντονο σε εσωτερικούς κόµβους, όπου 

οι ράβδοι των δοκών συνεχίζονται ευθύγραµµες από το ένα άνοιγµα στο άλλο. Αν υποτεθεί 

ότι (α) η συνάφεια καταλύεται στα τµήµατα εισόδου και εξόδου της ράβδου στον κόµβο 

(λόγω διείσδυσης της διαρροής στο τµήµα αυτό της ράβδου, περιορισµένου εγκιβωτισµού 

της από το περιβάλλον σκυρόδεµα αλλά και ρηγµάτωσης σε οριζόντιο επίπεδο από τη ροπή 

κάµψης του υποστυλώµατος) και (β) ότι ενεργό είναι µόνο ένα µήκος 0,8hc (ο πυρήνας του 

κόµβου), οι µέσες τάσεις συνάφειας σ΄αυτό φθάνουν από 0,3fyΦ/hc, αν στην παρειά όπου η 

ροπή της δοκού είναι θετική (εφελκυσµός κάτω) η τάση θλίψης στη ράβδο είναι µηδέν, έως 

0,6fyΦ/hc για διαρροή της ράβδου σε θλίψη στην παρειά αυτή. (Σε εξωτερικούς κόµβους 

όπου οι ράβδοι της δοκού αγκυρώνονται και µε κάµψη του άκρου τους κατά 90o, οι τάσεις 

συνάφειας δεν ξεπερνούν τα 0,2fyΦ/hc). Για τις συνήθεις τιµές των Φ και hc, οι τάσεις αυτές 

κυµαίνονται από 5 έως 15MPa και ξεπερνούν την αντοχή σε συνάφεια υπό ανακυκλιζόµενη 

φόρτιση, ιδίως αν ληφθεί υπόψη ότι η µεταφορά των δυνάµεων µε συνάφεια χρειάζεται να 

γίνει µονόπλευρα, δηλαδή προς τον πυρήνα του κόµβου και όχι προς τα έξω. Εντούτοις τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι είναι (οριακά) εφικτή η ανάπτυξη τόσο υψηλών 

τάσεων συνάφειας σε κόµβους, χωρίς απαράδεκτα µεγάλη ολίσθηση των ράβδων. Φαίνεται 

λοιπόν να παίζουν σηµαντικό θετικό ρόλο, αφενός µεν η αξονική θλίψη του υποστυλώµατος, 

που θέτει το µήκος αγκύρωσης της ράβδου υπό κατακόρυφη θλίψη, αφετέρου δε ο υψηλός 

εγκιβωτισµός του πυρήνα στην οριζόντια διεύθυνση από τις εγκάρσιες δοκούς και την πλάκα 

(ιδίως στο πάνω πέλµα, όπου παρουσιάζεται και το µεγαλύτερο πρόβληµα). 

Επειδή: (α) τα πλαίσια οπλισµένου σκυροδέµατος σχεδιάζονται εν γένει ώστε οι 

πλαστικές αρθρώσεις να σχηµατίζονται στις δοκούς, και στα υποστυλώµατα, και (β) λόγω 
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της παρουσίας της αξονικής δύναµης στα υποστυλώµατα, το µέγεθος των τάσεων στις 

ράβδους τους (κυρίως των εφελκυστικών) περιορίζεται σε χαµηλότερα επίπεδα απ’ ότι στις 

δοκούς, οι ράβδοι δοκών που διαπερνούν τους κόµβους είναι εν γένει περισσότεροι κρίσιµοι 

ως προς τη συνάφεια, σε σχέση µε αυτές των υποστυλωµάτων. Ετσι, η εισαγωγή διατµητικής 

έντασης στον κόµβο µέσω τάσεων συνάφειας κατά µήκος των ράβδων που τον διαπερνούν, 

καθορίζεται από τις ράβδους των δοκών. 

Αν ο δείκτης 1 χρησιµοποιείται για την πλευρά (παρειά) του κόµβου όπου η ράβδος της 

δοκού που µας ενδιαφέρει είναι σε εφελκυσµό, και ο 2 για την πλευρά όπου η ράβδος είναι 

σε θλίψη, οι τάσεις της ράβδου στις παρειές αυτές συµβολίζονται µε σs1 και σs2 και 

θεωρούνται – χάριν απλότητας – και οι δύο θετικές. Η συνολική δύναµη που µεταφέρεται 

στον πυρήνα του κόµβου µέσω συνάφειας ισούται µε (σs1+σs2)πΦL
2/4, όπου ΦL (ή dbL) είναι 

η διάµετρος της ράβδου. Η δύναµη αυτή θεωρείται ότι µεταφέρεται µε συνάφεια µόνο µέσω 

εκείνου του τµήµατος της παράπλευρης επιφάνειας της ράβδου που βρίσκεται µέσα στον 

πυρήνα του κόµβου, δηλαδή µέσα από τους οριζόντιους συνδετήρες που περικλείουν τις 

κατακόρυφες ράβδους του υποστυλώµατος µέσα στον κόµβο. Εξω από τους συνδετήρες 

αυτούς, η µεταφορά τάσεων µε συνάφεια είναι περιορισµένη, επειδή: (α) η διαρροή των 

ράβδων της δοκού προχωράει πέραν από την παρειά της δοκού στο υποστύλωµα προς το 

εσωτερικό του κόµβου και, ως γνωστόν, στο τµήµα της ράβδου που είναι σε διαρροή η 

ολίσθηση µεταξύ της ράβδου και του περιβάλλοντος σκυροδέµατος είναι µεγάλη και οι 

τάσεις συνάφειας µικρές (στην ουρά του διαγράµµατος τάσεων συνάφειας τ-ολίσθησης s), 

και (β) δεν υπάρχει η ευεργετική για τη συνάφεια επιρροή του εγκιβωτισµού των ράβδων 

από το περιβάλλον σκυρόδεµα και τον κλωβό οπλισµών που περικλείει τον κόµβο. Το µήκος 

της ράβδου µέσα στον πυρήνα του κόµβου ισούται µε τη διάσταση του περισφιγµένου 

πυρήνα του υποστυλώµατος, hcor, που ορίζεται από τον άξονα του περιµετρικού συνδετήρα. 

Αρα η µέση τάση συνάφειας στο µήκος αυτό είναι: 

( )
co

2s1sL

coL

2s1s
2
L

b h4h4
σ+σΦ

=
Φπ

σ+σΦπ
=τ                (2.74a) 

 

Αν πρόκειται για κάτω ράβδο δοκού, τότε, όταν σχηµατίζεται πλαστική άρθρωση στις 

δοκούς και στις δύο πλευρές 1 και 2 του κόµβου, οι τάσεις σs1 και σs2 φθάνουν την τάση 

διαρροής, fy. Και τούτο διότι το πάνω πέλµα της δοκού είναι κατά κανόνα αρκετά 

ισχυρότερο από το κάτω, τόσο όταν είναι σε εφελκυσµό (επειδή οι πάνω οπλισµοί της δοκού 

είναι περισσότεροι από τους κάτω και επιπλέον συνεπικουρούνται και από αρκετές από τις 
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παράλληλες στη δοκό ράβδους της πλάκας µέχρι σηµαντική απόσταση από τη δοκό) όσο και 

όταν είναι σε θλίψη (λόγω του συνεργαζόµενου σε θλίψη πλάτους της πλάκας, αλλά και της 

µεγαλύτερης ποσότητας οπλισµού πάνω πέλµατος). Ετσι, για την εξισορρόπηση της µεγάλης 

δύναµης (εφελκυσµού ή θλίψης) που αναπτύσσει το πάνω πέλµα στη διαρροή της δοκού, οι 

οπλισµοί του κάτω πέλµατος αναγκάζονται να διαρρεύσουν (βλ. Σχ. 2.5). Ετσι, αν µε τόνο 

συµβολίζεται το κάτω πέλµα της δοκού, οι τάσεις συνάφειας κατά µήκος του τµήµατος των 

ράβδων του µέσα στον κόµβο ισούνται: 

y
co

'
L'

b f
h2
Φ

=τ                        (2.74b) 

 

Για το πάνω πέλµα, ας υποθέσοµε ότι οι πάνω ράβδοι είναι σε εφελκυσµό στην παρειά 1 

του κόµβου. Στην απέναντι παρειά (που συµβολίζεται µε το δείκτη 2) οι ράβδοι κάτω 

πέλµατος, µε διατοµή As2’, διαρρέουν σε εφελκυσµό για να εξισορροπήσουν τη συνολική 

θλιπτική δύναµη As2σs2+Fc2 του πάνω πέλµατος, όπου Fc2 συµβολίζει τη θλιπτική δύναµη 

που αναπτύσσεται στο σκυρόδεµα του πάνω πέλµατος. Αρα: 

 









ω
ξ

−
ρ
ρ

=−=σ eff
y

2s

2c
y

2s

'
2s

2s 1f'
A
F

f
A
A

               (2.75) 

 

Στην ανωτέρω εξίσωση ρ’ και ρ είναι τα ποσοστά οπλισµού κάτω και πάνω πέλµατος 

στην παρειά 2 του κόµβου, ανηγµένα στο bd της δοκού, ω=ρfy/fc το µηχανικό ποσοστό που 

αντιστοιχεί στο ρ και ξeff το ανηγµένο στο d βάθος µίας πλασµατικής θλιβόµενης ζώνης που 

χρειάζεται για την ανάπτυξη της fc µέσα στο πλάτος b της δοκού (χωρίς συνεργαζόµενο 

πλάτος της πλάκας) µε σταθερή θλιπτική τάση σκυροδέµατος fc (αν δεν υπάρχει 

συνεργαζόµενο πλάτος της δοκού, τότε ξeff=ξ(1-εco/3εcu)). Η τιµή του ξeff δεν µπορεί να 

εκτιµηθεί µε ακρίβεια. Γίνεται όµως αρκετά µεγάλη (πλησιάζει το ω), όταν οι υψηλές τάσεις 

συνάφειας κατά µήκος των πάνω ράβδων προκαλέσουν συνολική ολίσθηση της ράβδου µέσα 

στον κόµβο, από την πλευρά που η ράβδος θλίβεται προς αυτήν που εφελκύεται, οπότε η 

τιµή της σs2 µειώνεται σηµαντικά. Ετσι, η σs2 τελικώς είναι µικρότερη από την fy ακόµα και 

όταν ρ’=ρ (βλ. Σχ. 2.6). 

Με βάση τα ανωτέρω, η εξ. (2.74a) δίνει για τις πάνω ράβδους: 
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Εκ πρώτης όψεως, από τις εξ.(2.74b) και (2.76) προκύπτει το συµπέρασµα ότι 

κρισιµότερη είναι η συνάφεια στις κάτω ράβδους. Οµως, οι τάσεις συνάφειας δεν 

κατανέµονται οµοιόµορφα στην περίµετρο της ράβδου: Είναι υψηλότερες στην πλευρά της 

ράβδου που βλέπει προς το εσωτερικό του κόµβου, καθότι προς τα εκεί κατευθύνεται 

τελικώς η διατµητική ένταση που εισάγουν στο σκυρόδεµα. Για τις πάνω ράβδους της δοκού 

η πλευρά αυτή είναι η κάτω, όπου όµως µπορεί να έχει σχηµατισθεί κατά τη συµπύκνωση 

τον σκυροδέµατος  ένας θύλακας κενός από σκυρόδεµα, ή γεµάτος µε σκυρόδεµα χαµηλής 

αντοχής και πυκνότητας. Αντίθετα, η πυκνότητα του σκυροδέµατος πάνω από τις κάτω 

ράβδους είναι πολύ ικανοποιητική. Επιπλέον, αν οι δοκοί σκυροδετούνται χωριστά από τα 

υποστυλώµατα, τότε η πυκνότητα του σκυροδέµατος και η συνάφεια είναι ικανοποιητική 

ακόµα και κάτω από τις κάτω ράβδους (οι κάτω ράβδοι έχουν ευνοϊκές συνθήκες 

συνάφειας). Ετσι, η συνάφεια µπορεί να είναι τελικά κρισιµότερη στις πάνω ράβδους, παρά 

τη διαφορά στο δεύτερο µέλος των εξ.(2.74b) και (2.76).  

Η τάση συνάφειας, τb ή τb’, από τις εξ.(2.74b), (2.76) περιορίζεται από την αντοχή σε 

συνάφεια µέσα στον πυρήνα του κόµβου. Λόγω του εγκιβωτισµού του πυρήνα από το 

περιβάλλον σκυρόδεµα και τον κλωβό των ράβδων που τον περικλείουν (κατακόρυφες 

ράβδοι υποστυλώµατος και οριζόντια σκέλη συνδετήρων και στις τέσσερις κατακόρυφες 

παρειές του, ράβδοι δοκών στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις στην πάνω και την κάτω 

οριζόντια παρειά του κόµβου), οι συνθήκες συνάφειας είναι παρόµοιες µε αυτές που 

συναντώνται σε πειράµατα εξόλκευσης (pull-out), στα οποία, όπως αναφέρθηκε ήδη στην 

Υποενότητα 2.1.3, λόγω εγκιβωτισµού η αντοχή σε συνάφεια είναι διπλάσια αυτής που 

ισχύει για απερίσφιγκτο σκυρόδεµα. Χρειάζεται βεβαίως να ληφθεί υπόψη και η επιρροή της 

ανακύκλισης της έντασης στη συνάφεια, η οποία, όπως αναπτύχθηκε στην Παρ. 2.1.3 (βλ. 

Σχ. 2.14) είναι εξαιρετικά δυσµενής. Από την άλλη πλευρά, ευνοϊκή επιρροή στη συνάφεια 

έχει η εγκάρσια στη διεπιφάνεια ράβδων-σκυροδέµατος τάση θλίψης, λόγω αξονικής 

δύναµης Ν του υποστυλώµατος. Ετσι, η µέση τάση θλίψης στο υποστύλωµα, σ=N/Ac, µπορεί 

να θεωρηθεί ότι αυξάνει την αντοχή συνάφειας κατά µέσο όρο κατά 0.5µσ=0.5µνfc, όπου µ 

είναι ο συντελεστής τριβής στη διεπιφάνεια, ν=N/Acfc και ο µειωτικός συντελεστής 0.5 

προκύπτει από την ολοκλήρωση της ορθής τάσης σcos2φ κάθετα στη διεπιφάνεια ράβδου-

σκυροδέµατος, στην ηµι-περίµετρο της ράβδου. 

Το Σχ.2.23 δείχνει την επιρροή του µήκους που διατίθεται µέσα στον κόµβο για την 

ανάπτυξη της συνάφειας των ράβδων της δοκού, στους βρόχους υστέρησης επιβαλλόµενης 

δύναµης-συνολικής µετατόπισης ενός σταυροειδούς κόµβου δοκού-υποστυλώµατος (Kaku 

and Asakusa, 1991). Οταν η διάσταση του υποστυλώµατος είναι σχετικά µικρή (hc=18.7ΦL), 
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οι βρόχοι υστέρησης έχουν τη µορφή ανάποδου S που χαρακτηρίζει τη σχέση τάσης 

συνάφειας-ολίσθησης των ράβδων (πρβλ. Σχ. 2.14). Για µεγαλύτερες διαστάσεις 

υποστυλώµατος, το σχήµα των βρόχων προσεγγίζει αυτό που χαρακτηρίζει την καµπτική 

συµπεριφορά της δοκού. Είναι αξιοσηµείωτο ότι όταν η διάσταση του υποστυλώµατος είναι 

σχετικά µικρή, η αντίσταση του κόµβου δεν µειώνεται µε την ανακύκλιση των 

παραµορφώσεων (δηλαδή δεν αστοχεί ο κόµβος). Απλώς η δυσκαµψία στην επαναφόρτιση 

είναι πολύ µικρότερη, οπότε οι µετακινήσεις αυξάνονται ταχύτερα µε την ανακύκλιση και η 

απορροφούµενη ενέργεια είναι µικρότερη. 

 
Σχήµα 2.23  Βρόχοι υστέρησης σταυρού δοκού-υποστυλώµατος για διάφορες διαστάσεις 

υποστυλώµατος (από Kaku and Asakusa, 1991) 
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Συµπερασµατικά, ενώ δεν µπορούµε να παράσχουµε µέσα στο ύψος hc της διατοµής του 

υποστυλώµατος το µήκος αγκύρωσης που θεωρητικά χρειάζονται οι (άνω κυρίως) οριζόντιες 

ράβδοι της δοκού για να αναπτύξουν την πλήρη τάση διαρροής τους ταυτόχρονα και στα δύο 

άκρα, ουσιαστικό πρόβληµα φαίνεται να υπάρχει µόνο για µεγάλες τιµές του λόγου της 

διαµέτρου Φ των διαµήκων ράβδων της δοκού προς το ύψος διατοµής υποστυλώµατος, hc. 

Αν για τον άνω οπλισµό δοκών, όπου το πρόβληµα είναι εντονότερο, προτιµήσοµε µικρές 

διαµέτρους ράβδων το πρόβληµα αµβλύνεται. Βεβαίως η επιλογή αυτή αντιστρατεύεται την 

επιδίωξη αποφυγής λυγισµού των ράβδων µέσω υψηλού λόγου διαµέτρου προς απόσταση 

συνδετήρων. Ευτυχώς στο άνω πέλµα το ενδεχόµενο λυγισµού των ράβδων της δοκού είναι 

λιγότερο πιθανό και λόγω της ιστορίας των παραµορφώσεων (πρβλ. Σχήµα 2.5 και 2.6) και 

λόγω της παρεµπόδισης από την πλάκα του λυγισµού µέσα σε οριζόντιο επίπεδο. 

 

2.3.3  ΕΝΤΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΜΒΩΝ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

2.3.3.1 ∆ιατµητική ένταση στον κόµβο 

Οπως αναφέρθηκε στην Υποενότητα 2.3.1, η διατµητική ένταση στον πυρήνα του κόµβου 

συνίσταται σε ονοµαστικές διατµητικές τάσεις σε οριζόντια και σε κατακόρυφα επίπεδα, ίσες 

(περίπου) µε το άθροισµα των σεισµικών ροπών που αναπτύσσονται κατά την απόκριση στη 

δοκό ή στο υποστύλωµα, ΣMc=ΣMb, προς τον όγκο (του πυρήνα) του κόµβου. Ως 

διατµητική, αυτή η ένταση προκαλεί ψαθυρή αστοχία. Η αστοχία αυτή επιδιώκεται να 

αποφεύγεται µέσω ικανοτικού σχεδιασµού του κόµβου σε διάτµηση, γιά διατµητικές τάσεις 

που υπολογίζονται µε βάση τις ροπές των πλαστικών αρθρώσεων που σχηµατίζονται στα 

µέλη που συντρέχουν στον κόµβο. (Ακόµα και οι πλαστικές αρθρώσεις στα υποστυλώµατα 

είναι πιό πλάστιµες από τη διατµητική αστοχία του κόµβου). 

Σε κτίρια που σχεδιάζονται σύµφωνα µε τις σύγχρονες αντισεισµικές αντιλήψεις, τα 

υποστυλώµατα είναι συνήθως επαρκώς ισχυρά σε σύγκριση µε τις δοκούς (ακόµα και αν δεν 

έχουν σχεδιασθεί γιά να πληρούν τον κανόνα ικανοτικού σχεδιασµού υποστυλωµάτων σε 

κάµψη µε το συντελεστή υπεραντοχής γRd των κανονισµών) ώστε να µην σχηµατίζουν πρώτα 

πλαστικές αρθρώσεις (δηλαδή, ΣMRc > ΣMRb). Τότε, καθοριστική της συνολικής σεισµικής 

ροπής που εισάγεται στον κόµβο είναι η συνολική αντοχή των δοκών, ΣMRb. Με την 

προϋπόθεση ότι η συνάφεια στις οριζόντιες ράβδους είναι επαρκής, η οριζόντια τέµνουσα 

που µεταφέρεται στον πυρήνα του κόµβου υπολογίζεται ως το άθροισµα της δύναµης Asb1fy 

του εφελκυόµενου άνω πέλµατος της δοκού στη µία πλευρά του κόµβου, συν τη δύναµη 

θλίψης του άνω θλιβόµενου πέλµατος στην απέναντι, µείον την τέµνουσα VC του 

υπερκείµενου υποστυλώµατος. Ασχετα από το πως κατανέµεται µεταξύ θλιβόµενης ζώνης 
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σκυροδέµατος και πάνω οπλισµού, η δύναµη θλίψης στο θλιβόµενο άνω πέλµα ισούται µε τη 

δύναµη εφελκυσµού στο εφελκυόµενο κάτω πέλµα, Asb2fy. Τέλος, εφόσον καθοριστική της 

συνολικής σεισµικής ροπής που εισάγεται στον κόµβο είναι η συνολική αντοχή των δοκών: 

ΣMRb≈(Asb1+Asb2)fyzb µε zb≈0,8hb, η τέµνουσα VC του υποστυλώµατος ισούται µε τη ροπή 

αυτή, ανηγµένη στο κέντρο του κόµβου (δηλαδή ΣMRb/(Lb/Lbn), όπου Lb και Lbn το µέσο 

θεωρητικό και το µέσο καθαρό άνοιγµα της δοκού εκατέρωθεν του κόµβου), δια του µέσου 

ύψους ορόφου, hst. Άρα: 
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όπου το άθροισµα των οπλισµών αναφέρεται σε απέναντι παρειές του κόµβου και ο 

τελευταίος όρος σε παρένθεση ισούται περίπου µε 0,85. 

 Η οριζόντια τέµνουσα δύναµη Vjh, µεταφράζεται σε ονοµαστική διατµητική τάση vj, ίση 

µε: 

cj

jh
j hb

V
v =                          (2.78) 

 

όπου bj είναι το πλάτος του κόµβου κάθετα στη διάσταση hc του υποστυλώµατος, το οποίο 

συµβατικά λαµβάνεται ίσο µε: 

 

bj=min(max(bc, bw), min(bc, bw)+0.5hc)               (2.79) 

 

όπου bc, bw το πλάτος της διατοµής υποστυλώµατος και δοκού. 

Στη σπανιότερη σε κτίρια που σχεδιάζονται σύµφωνα µε τις σύγχρονες αντισεισµικές 

αντιλήψεις περίπτωση να είναι οι δοκοί που συντρέχουν στον κόµβο ισχυρότερες από τα 

υποστυλώµατα, (δηλαδή να είναι: ∑MRb>∑MRc), καθοριστική της συνολικής σεισµικής 

ροπής και της διατµητικής έντασης που εισάγονται στον κόµβο είναι η συνολική αντοχή των 

υποστυλωµάτων, ΣMRc. Κατά κανόνα, οι κατακόρυφες ράβδοι των υποστυλωµάτων είναι οι 

ίδιες πάνω και κάτω από τον κόµβο. Αν µε Asc,tot συµβολίσοµε τη συνολική διατοµή 

κατακορύφων ράβδων στο κάθε άκρο της διατοµής του υποστυλώµατος και του πυρήνα του 

κόµβου, η κατακόρυφη τέµνουσα δύναµη, Vjv, στον πυρήνα του κόµβου είναι: 
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min,btoptot,scyjv VNAfV −+=        (2.80) 

 

όπου Ntop: η αξονική δύναµη στο από πάνω υποστύλωµα και Vb,min: η ελάχιστη τέµνουσα 

δοκού ανάµεσα στις δύο απέναντι παρειές του κόµβου, που ισούται µε: 
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Στην εξ.(2.81) hst και hst,n είναι το θεωρητικό και το καθαρό µέσο ύψος ορόφου πάνω και 

κάτω από τον κόµβο και Vg+ψ2q,b η τέµνουσα στο άκρο της δοκού λόγω κατακορύφων 

φορτίων. Η Vb,min µπορεί να έχει και αρνητική τιµή. Επειδή: 

 

( ) ( )( )botbottoptopcctot,syRc 1N1Nh5.0zAfM ν−+ν−+≈∑       (2.82) 

 

όπου ν=N/Acfc και zc≈0.9d≈0.8hc ο µοχλοβραχίονας εσωτερικών δυνάµεων του 

υποστυλώµατος, η εξ. (2.82) δίνει: 
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Οπότε η ονοµαστική διατµητική τάση, vj, στον κόµβο προκύπτει ίση µε:  

bj

jv
j hb

V
v =       (2.84) 

όπου hb: το ύψος της δοκού. 

 

2.3.3.2 Αντοχή κόµβων σε διάτµηση 

 Ο πυρήνας του κόµβου ρηγµατώνεται λοξά, όταν η κύρια εφελκυστική τάση που 

προκύπτει από τη µέση ορθή τάση θλίψης στην κατακόρυφη διεύθυνση (ίση περίπου µε τη 

µέση τάση, N/Ac=νfc, στο υποστύλωµα) και την ονοµαστική διατµητική τάση, vj, ξεπεράσει 

την εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος, fct: 

 
ct

c
ctj f

f1fv ν
+>                         (2.85) 

 

Στη συνέχεια ο πυρήνας του κόµβου αναπτύσσει τη διατµητική αντοχή του, vju.  
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 Ενώ το πρόβληµα της διατµητικής αντοχής κόµβων µελετάται πειραµατικά και αναλυτικά 

από πριν τη δεκαετία του ’60, η κατανόησή του είναι ακόµα ανεπαρκής. Ως αποτέλεσµα, δεν 

έχουν αναπτυχθεί προσοµοιώµατα που να είναι διεθνώς αποδεκτά και να ποσοτικοποιούν 

ικανοποιητικά τη διατµητική αντοχή που παρατηρείται στα πειράµατα κόµβων. 

 Στη δεκαετία του ’70 αναπτύχθηκε στη Νέα Ζηλανδία από τους Park και Paulay ένα 

φυσικό προσοµοίωµα της συµπεριφοράς κόµβων σε διάτµηση, το οποίο – σε διάφορες 

παραλλαγές – αποτελεί τη βάση κανόνων ακόµη και σύγχρονων Κανονισµών. Το φυσικό 

αυτό προσοµοίωµα περιγράφεται στο Σχ. 2.21(β). Αποτελείται από:  

1) ενός διαγώνιο θλιπτήρα σκυροδέµατος µεταξύ των θλιβοµένων ζωνών των στοιχείων που 

συντρέχουν σε δύο απέναντι γωνίες του κόµβου, και  

2) ενός δικτυώµατος, που αποτελείται από:  

α) τους οριζόντιους οπλισµούς (συνδετήρες) που τοποθετούνται στο σώµα του κόµβου,  

β) τις ενδιάµεσες κατακόρυφες ράβδους των πλευρών του υποστυλώµατος (εφόσον 

υπάρχουν) και  

γ) ένα θλιπτικό πεδίο σκυροδέµατος, υπό γωνία θ ως προς την κατακόρυφο. 

 Η δύναµη του θλιπτήρα προέρχεται από: 1) τις δυνάµεις σκυροδέµατος στις θλιβόµενες 

ζώνες δοκού και υποστυλώµατος που συντρέχουν στα άκρα του θλιπτήρα και 2) τις τάσεις 

συνάφειας των οριζοντίων ράβδων της δοκού και των ακραίων κατακορύφων του 

υποστυλώµατος που αναπτύσσονται µέσα στο ίδιο το πλάτος του θλιπτήρα. Αν δεν 

αστοχήσει µερικώς η συνάφεια των ράβδων της δοκού, µε αποτέλεσµα το θλιβόµενο άκρο 

τους να ολισθήσει προς το εσωτερικό του κόµβου, στις διατοµές στήριξης των δοκών στον 

κόµβο το µέγεθος της θλιβόµενης ζώνης περιορίζεται πολύ µε την ανακύκλιση της ροπής, 

επειδή η ρωγµή ανοίγει σ’ όλο σχεδόν το ύψος και η δύναµη θλίψης αναλαµβάνεται τελικά, 

στο σύνολό της σχεδόν, από το θλιβόµενο οπλισµό. Στην περίπτωση αυτή δεν µπορεί να 

θεωρηθεί ότι συµβάλλει στη δύναµη του θλιπτήρα η θλιβόµενη ζώνη της δοκού. Ετσι το 

πλάτος του θλιπτήρα ορίζεται από το ύψος x της θλιβόµενης ζώνης των υποστυλωµάτων 

πάνω και κάτω από τον κόµβο. Όµως, ενώ µε την ανακύκλιση της φόρτισης φαίνεται να 

µειώνεται από τον παραπάνω λόγο η εισαγωγή δυνάµεων στο θλιπτήρα απευθείας από τις 

θλιβόµενες ζώνες των µελών, αυξάνεται αντίθετα η εισαγωγή δυνάµεων µε συνάφεια, καθώς 

µε την ανακύκλιση εξασθενεί ο µηχανισµός συνάφειας και οι τάσεις συνάφειας 

µεταφέρονται στο τµήµα των ράβδων που βρίσκεται υπό εγκάρσια θλίψη, δηλαδή στο 

πλάτος του λοξού θλιπτήρα. Έτσι φαίνεται να διατηρείται η λειτουργία του θλιπτήρα, ακόµα 

και αφού εξασθενίσει η συνάφεια στο µεγαλύτερο τµήµα των οριζοντίων ράβδων, συνάφεια 

η οποία είναι απαραίτητη για την πλήρη λειτουργία του µηχανισµού δικτυώµατος. 
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 Η οριζόντια προβολή της λοξής δύναµης του θλιπτήρα συµβάλλει στη διατµητική αντοχή 

του κόµβου, δηλαδή στην ανάληψη της οριζόντιας τέµνουσας δύναµης Vjh. Η υπόλοιπη 

διατµητική αντοχή, κατά το προσοµοίωµα των Park και Paulay, προέρχεται από τους 

οριζόντιους οπλισµούς (συνδετήρες) που διαθέτει ο κόµβος µεταξύ των οπλισµών πάνω και 

κάτω πέλµατος της δοκού. ∆υστυχώς, όµως, δεν είναι εφικτή η αξιόπιστη ποσοτικοποίηση 

της συνεισφοράς του λοξού θλιπτήρα στη διατµητική αντοχή. 

 Για τον υπολογισµό της δύναµης που καλείται να αναλάβει ο µηχανισµός δικτυώµατος, οι 

Paulay and Priestley (1992) κάνουν την υπόθεση ότι, λόγω των πλαστικών µηκύνσεων που 

συγκεντρώνονται µε την ανακύκλιση στις πάνω ράβδους της δοκού, στην παρειά 2 του 

κόµβου η ρωγµή στο πάνω πέλµα δεν κλείνει υπό τη µέγιστη θετική ροπή (εφελκυσµός 

κάτω) και δεν αναπτύσσεται θλιβόµενη ζώνη στο σκυρόδεµα (οπότε ξeff=0 στην εξ.(2.76)). Η 

υπόθεση αυτή αγνοεί την προς το εσωτερικό του κόµβου ολίσθηση των θλιβόµενων ράβδων 

πάνω πέλµατος στην παρειά 2. Τότε το πλάτος (οριζόντια διάσταση) του λοξού θλιπτήρα 

ορίζεται µόνο από το βάθος x της θλιβόµενης ζώνης του υποστυλώµατος. Επιπλέον, στην 

οριζόντια συνιστώσα της λοξής δύναµης του θλιπτήρα δεν συµβάλλει η δύναµη 

σκυροδέµατος της θλιβόµενης ζώνης της δοκού, καθότι θεωρείται µηδενική. Εποµένως αυτή 

η οριζόντια συνιστώσα αποτελείται µόνον από το τµήµα της δύναµης συνάφειας που 

µεταφέρεται από τις ράβδους της δοκού µέσα στο πλάτος του θλιπτήρα, µείον την τέµνουσα 

VC του υποστυλώµατος. Περαιτέρω, οι Paulay and Priestley (1992) υποθέτουν οµοιόµορφη 

κατανοµή των τάσεων συνάφειας στο τµήµα των ράβδων της δοκού µέσα στον πυρήνα του 

κόµβου, οπότε το κλάσµα της δύναµης συνάφειας που πηγαίνει στο λοξό θλιπτήρα ισούται 

µε το πλάτος του θλιπτήρα ως ποσοστό της οριζόντιας διάστασης του πυρήνα, δηλαδή µε 

x/hco=ξchc/hco, όπου ξc είναι το ανηγµένο στο hc πλάτος της θλιβόµενης ζώνης του 

υποστυλώµατος. Το κλάσµα της οριζόντιας τέµνουσας Vjh που αναλαµβάνεται από το 

µηχανισµό δικτυώµατος είναι τότε το υπόλοιπο, δηλαδή το 1-ξchc/hco. Επειδή δε, σύµφωνα 

µε την υπόθεση µηδενικής θλιβόµενης ζώνης σκυροδέµατος στη δοκό, όλο το κατακόρυφο 

ύψος των παρειών του κόµβου καταλαµβάνεται από το µηχανισµό δικτυώµατος, χρειάζονται 

οριζόντιες ράβδοι (συνδετήρες) στον κόµβο µε συνολική διατοµή Ajh για να αναλάβουν τη 

δύναµη (1-ξchc/hco)Vjh. 
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Σχήµα 2.24  Επιρροή ποσοστού οριζόντιου οπλισµού εσωτερικών κόµβων στη διατµητική 

τους αντοχή, από Kitayama et al (1991). Τετράγωνα: Κόµβοι που αστόχησαν πριν τη 

διαρροή της δοκού. Μαύρα τρίγωνα: Κόµβοι που αστόχησαν µετά τη διαρροή της δοκού. 

Κύκλοι: Αστοχία της δοκού και όχι του κόµβου. 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα σε εσωτερικούς κόµβους που συγκέντρωση οι Kitayama et al 

(1991) και παρουσιάζονται στο Σχ. 2.24, δείχνουν ότι η διατµητική αντοχή του κόµβου 

αυξάνεται µε το ποσοστό του οριζόντιου οπλισµού του κόµβου, ρjh, από µία µη-µηδενική 

τιµή της τάξεως του 0.15fc – η οποία συµφωνεί ως τάξη µεγέθους µε τη διατµητική τάση που 

προκαλεί τη λοξή ρηγµάτωση κατά την εξ.(2.85) – έως µία µέγιστη τιµή, που κυµαίνεται 

µεταξύ 0.24fc και 0.40fc (µε µέση τιµή 0.32fc) και δεν εξαρτάται από το ποσοστό οπλισµού 

ρjh για τιµές του τελευταίου πάνω από 0.4%. Φαίνεται ότι µεγαλύτερα ποσοστά οπλισµού δεν 

µπορούν να αποτρέψουν την αστοχία του σκυροδέµατος σε λοξή θλίψη (η οποία εν γένει 

προέρχεται από την επαλληλία του θλιπτήρα και του θλιπτικού πεδίου τάσεων που συνοδεύει 

απαραίτητα το µηχανισµό δικτυώµατος). 

 Το συµπέρασµα από τα πειραµατικά αποτελέσµατα του Σχ. 2.24, καθώς και λεπτοµερείς 

µετρήσεις των µηκύνσεων των συνδετήρων, µέσα στους κόµβους, όπως αυτές εξελίσσονται 

µε την ιστορία και το εύρος της ανακύκλισης των σχετικών µετακινήσεων ορόφου, οδηγούν 
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στα εξής συµπεράσµατα: 

1. Η ανακύκλιση των παραµορφώσεων και της έντασης προκαλεί σταδιακή µείωση της 

συνάφειας στο αρχικό τµήµα της ράβδου µέσα στον κόµβο από το εφελκυόµενο άκρο της 

και οδηγεί τελικά στη συγκέντρωση του συνόλου σχεδόν της δύναµης συνάφειας της 

ράβδου στο τελικό τµήµα της µέσα στον κόµβο, κοντά στο θλιβόµενο άκρο της, δηλαδή 

µέσα στο πλάτος του λοξού θλιπτήρα. 

2. Επειδή για τη λειτουργία του µηχανισµού δικτυώµατος είναι απαραίτητη η συνάφεια 

κατά µήκος των ράβδων των δοκών, η κατάλυσή της στο τµήµα των ράβδων εκτός του 

λοξού θλιπτήρα οδηγεί στον πρακτικό µηδενισµό της συµβολής του δικτυώµατος στη 

διατµητική αντοχή και στην ανάληψη του συνόλου της διατµητικής έντασης από το λοξό 

θλιπτήρα. Επισηµαίνεται ότι στο στάδιο αυτό το σύνολο της οριζόντιας τέµνουσας Vjh 

της εξ.(2.77) αποτελεί την οριζόντια συνιστώσα της λοξής δύναµης του θλιπτήρα, 

καθόσον η Vjh µεταφέρεται σ’ αυτόν είτε µε θλίψη από τη θλιβόµενη ζώνη της δοκού, 

είτε µε συνάφεια µέσα στο πλάτος του θλιπτήρα. 

3. Η διατµητική ένταση που µπορεί να µεταφέρει ο µηχανισµός θλιπτήρα καθορίζεται από 

τη θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος στη λοξή διεύθυνση του θλιπτήρα, εξαρτάται δε 

από την παρουσία και την ποσότητα των συνδετήρων µέσα στον κόµβο µόνο στο βαθµό 

που αυτοί βελτιώνουν την αντοχή του µέσω περίσφιγξης. Ετσι στο στάδιο της τελικής 

διατµητικής αστοχίας του κόµβου, τα σκέλη των συνδετήρων που είναι παράλληλα στην 

τέµνουσα (δηλαδή µέσα στο επίπεδο του πλαισίου) και τα οποία θεωρούνται ότι 

αναλαµβάνουν την τέµνουσα του κόµβου κατά το µηχανισµό δικτυώµατος, 

καταπονούνται και συνεισφέρουν όσο και τα σκέλη τους που είναι στην εγκάρσια 

οριζόντια διεύθυνση. Μάλιστα, τον ίδιο ρόλο – αυτόν της περίσφιγξης – παίζουν και οι 

πάνω και κάτω οπλισµοί της δοκού που συντρέχει στον κόµβο στην εγκάρσια διεύθυνση: 

οι ράβδοι αυτές µπορεί να φθάσουν στη διαρροή τους λόγω σεισµικής απόκρισης µέσα 

στο κάθετο προς αυτές επίπεδο, σχεδόν ταυτόχρονα µε τα σκέλη των συνδετήρων του 

κόµβου που είναι παράλληλα στο επίπεδο του πλαισίου και της σεισµικής απόκρισης. 

4. Η αξονική δύναµη στο υποστύλωµα, όπως αυτή µετράται µέσω της ανηγµένης αξονικής 

του δύναµης ν=N/Acfc, δεν φαίνεται να έχει αισθητή επιρροή, ούτε στην συνάφεια-

ολίσθηση των ράβδων της δοκού, ούτε στη τιµή της διατµητικής τάσης vju στη 

διατµητική αστοχία του κόµβου. 

 Η αστοχία του πυρήνα του κόµβου είναι ψαθυρή, µε εξάντληση της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέµατος στη διαγώνια διεύθυνση, συνήθως µετά τη διαρροή των οριζοντίων ή και 

κατακορύφων ράβδων που διασχίζουν τον πυρήνα (διαρροή που µειώνει τη λοξή θλιπτική 
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αντοχή του σκυροδέµατος, καθώς περιορίζει την περίσφιγξη και αυξάνει την εγκάρσια στη 

διεύθυνση της θλίψης µήκυνση).  

∆υστυχώς δεν υπάρχουν ακόµη πλήρη προσοµοιώµατα για την αντοχή, που να λαµβάνουν 

υπόψη την αλληλεπίδραση των µηχανισµών και όλες τις παραµέτρους που τους επηρεάζουν. 

Ένα από τα λίγα προσοµοιώµατα που βασίζονται αποκλειστικά σχεδόν σε αρχές της 

Μηχανικής αντί σε εµπειρικούς κανόνες, είναι αυτό των Pantazopoulou και Bonacci (1992). 

Αυτό θεωρεί ότι ο κόµβος βρίσκεται σε οµοιόµορφη επίπεδη ένταση (αγνοεί δηλαδή τη 

διακριτή φύση του θλιπτήρα) και καταλήγει στο συµπέρασµα, ότι ο κόµβος θα αστοχήσει 

όταν η µέση διατµητική τάση του κόµβου, vj, ξεπεράσει την εξής τιµή: 

 

 ( ) ( )( ) ( )( ) cvhvvhhju f,n,nminv ν+ωων+ωω−ωω−=           (2.86) 

 

Στην εξ.(2.86) ν είναι η ανηγµένη αξονική θλίψη του υποστυλώµατος, n ο συντελεστής 

µείωσης της θλιπτικής αντοχής σκυροδέµατος λόγω της εγκάρσιας µήκυνσης (βλ. 

υποενότητες 2.2.3.2 και 2.2.3.3) και ωh, ων τα µηχανικά ποσοστά των (καλά αγκυρωµένων) 

οριζοντίων και κατακορύφων ράβδων που διαπερνούν τον πυρήνα του κόµβου µεταξύ των 

άνω και κάτω οπλισµών της δοκού και των ακραίων του υποστυλώµατος (κλειστοί 

συνδετήρες µέσα στον κόµβο, ενδιάµεσες ράβδοι στις πλευρές του υποστυλώµατος). Ο 

πρώτος και ο δεύτερος όρος σηµαίνουν διαγώνια θλιπτική αστοχία του σκυροδέµατος µετά 

από διαρροή των οριζοντίων ράβδων ή των κατακορύφων ράβδων αντίστοιχα και ο 

τελευταίος (και λιγότερο καθοριστικός) σηµαίνει διαρροή οριζοντίων και κατακορύφων 

ράβδων. Επισηµαίνεται ότι κατά την εξ.(2.86), ο κόµβος δεν διαθέτει αντοχή αν δεν 

υπάρχουν οριζόντιες ράβδοι (συνδετήρες), δηλαδή αν ωh=0.  

Ενα εναλλακτικό προσοµοίωµα, που έχει αρχίσει να επικρατεί κατόπιν της ασυµφωνίας 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε το προσοµοίωµα συνδυασµού λοξού θλιπτήρα και 

µηχανισµού δικτυώµατος, είναι αυτό της οµοιόµορφης επίπεδης έντασης στον πυρήνα του 

κόµβου – όπως δηλαδή θεωρείται και για την εξ.(2.86) – αλλά µε βάση τις κύριες τάσεις του 

σκυροδέµατος. Με βάση τη θεώρηση αυτή προκύπτει και η εξ.(2.85) για τη διατµητική τάση 

που προκαλεί λοξή ρηγµάτωση του κόµβου κάθετα στη διεύθυνση της εφελκυστικής κύριας 

τάσης, σΙ. Για την αστοχία του σκυροδέµατος σε θλίψη, εξισώνεται η θλιπτική τάση σΙΙ µε τη 

– µειωµένη σε nfc λόγω εγκάρσιων µηκύνσεων – θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος. Με 

αυτή τη θεώρηση προκύπτει η εξής εκτίµηση της οριακής διατµητικής τάσης (αντοχής) του 

κόµβου: 
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n
v

1nfv top
cju −=                     (2.87) 

 

όπου νtop η αξονική δύναµη του πάνω υποστυλώµατος, ανηγµένη στην οριζόντια επιφάνεια 

του κόµβου, bjhc. 

 Οµως η εξ.(2.87) ισχύει µόνο στο βαθµό που µπορεί να αναπτυχθεί ταυτόχρονα και η 

κύρια εφελκυστική τάση σΙ, που προκύπτει από τη δράση της vj ως διατµητικής τάσης και 

της νtop ως κατακόρυφης ορθής τάσης. Αυτό σηµαίνει ότι δεν εξαντλείται η εφελκυστική 

αντοχή του σκυροδέµατος στη διεύθυνση της σΙ. Αυτό είναι εξαιρετικά απίθανο, εκτός εάν 

συµβάλλουν στην ανάληψη των εφελκυστικών τάσεων και οι οριζόντιοι οπλισµοί του 

κόµβου (όρος ωh στην εξ.(2.86)). Θεωρώντας ότι αυτοί οι οριζόντιοι οπλισµοί φθάνουν στην 

τάση διαρροής τους fyw όταν αστοχήσει σε θλίψη ο πυρήνας του κόµβου στη διεύθυνση της 

σΙΙ, ασκούν στο σκυρόδεµα ως τάση περίσφιγξης στην οριζόντια διεύθυνση οµοιόµορφη 

θλιπτική τάση ρjhfyw, όπου ρjh το γεωµετρικό ποσοστό των οριζοντίων οπλισµών ανηγµένο 

στην κατακόρυφη διάσταση, bjhbo, του πυρήνα του κόµβου. Ο οριζόντιος οπλισµός που 

απαιτείται για την αποφυγή ρηγµάτωσης στη διεύθυνση της κύριας τάσης σΙ, προκύπτει έτσι 

ότι πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση: 

ct
cct

2
j

ywjh f
ff

v
f −

ν+
≥ρ                     (2.88) 

 

όπου fct η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος και τα ν, fc έχουν το ίδιο νόηµα όπως στην 

εξ.(2.87), οπότε η διατµητική τάση που προκαλεί διαγώνια ρηγµάτωση ισούται µε: 
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Για να ισχύει η εξ.(2.87), πρέπει η τιµή της vj από την εξ.(2.85a) να ξεπερνά την οριακή 

διατµητική αντοχή, vju. Αν δεν συµβαίνει αυτό, µετά τη ρηγµάτωσή του ο κόµβος λειτουργεί 

σαν το σκυρόδεµα να µη διαθέτει εφελκυστική αντοχή (fct=0), οπότε η οριακή αντοχή του 

δίνεται από την εξ.(2.86). 

 Επισηµαίνεται ότι οι κόµβοι έχουν κοινά σηµεία µε τα στοιχεία µε χαµηλό λόγο 

διάτµησης: ταυτόχρονη λειτουργία λοξού θλιπτήρα και µηχανισµού δικτυώµατος, τελική 

αστοχία λόγω ταυτόχρονης εξάντλησης της αντοχής του σκυροδέµατος σε διαγώνια θλίψη 
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και διαρροής των οριζοντίων (και κατακορύφων) ράβδων κ.α. Έτσι το προσοµοίωµα της 

υποενότητας 2.2.3.3 θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της αντοχής τους, αν 

ως µήκος διάτµησης Ls ληφθεί το µισό του ύψους του πυρήνα του κόµβου, δηλαδή του 

zb≈0,8hb και ως οριζόντιες διαστάσεις διατοµής αυτές του πυρήνα του. Από τον τρόπο 

εξαγωγής του προσοµοιώµατος της υποενότητας 2.2.3.3 προκύπτει ότι τότε στο ποσοστό 

κατακόρυφου οπλισµού ωtot πρέπει να προσµετρηθούν µόνον αυτές των άκρων (ή των 

ακραίων τρίτων) της διατοµής του υποστυλώµατος. Τέλος, η γωνία θ του δικτυώµατος 

µπορεί να ληφθεί ίση µε αυτήν της διαγωνίου του κόµβου ως προς την κατακόρυφο 

(cotθ≈hb/hc). 

 ∆οκοί που συντρέχουν στον κόµβο στην εγκάρσια διεύθυνση εγκιβωτίζουν το σκυρόδεµα 

του πυρήνα του και αυξάνουν σηµαντικά τη διατµητική αντοχή του, ιδίως αν οι εγκάρσιες 

δοκοί είναι δύο (κόµβοι που είναι εσωτερικοί και στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις). Αυτό 

φαίνεται να ερµηνεύει και την πρακτική απουσία διατµητικών αστοχιών εσωτερικών κόµβων 

σε πραγµατικούς σεισµούς, παρά την προφανή ανεπάρκεια της όπλισής τους. Από την άλλη 

πλευρά βεβαίως, κόµβοι δύο διευθύνσεων µπορεί να καταπονηθούν διατµητικά σε διαγώνια 

οριζόντια διεύθυνση, ιδίως αν διαρρεύσουν ταυτόχρονα οι δοκοί και των δύο οριζοντίων 

διευθύνσεων. 

 Πάντως τα πειράµατα των Takiyama et al (1991) που φαίνονται στο Σχ.2.25 έδειξαν ότι η 

παρουσία εγκάρσιων δοκών αυξάνει τη διατµητική αντοχή vju του κόµβου από 0.3fc σε 

0.36fc. Ακόµα και η πλάκα στο πάνω πέλµα αυξάνει στη συγκεκριµένη περίπτωση την τιµή 

της vju σε 0.32fc χωρίς εγκάρσιες δοκούς, ή σε 0.4fc µε εγκάρσιες δοκούς (αύξηση 33% 

έναντι του επιπέδου κοµβου, ο οποίος αποτελεί τη βάση όλων σχεδόν των πειραµάτων). 

Η γωνιακή παραµόρφωση, γj, του πυρήνα του κόµβου (Σχήµα 2.22(γ)) προστίθεται στην 

παραµόρφωση λόγω γωνιών στροφής θsl από την ολίσθηση των ράβδων και αυξάνει 

περαιτέρω τη φαινόµενη ευκαµψία των µελών που συντρέχουν στον κόµβο. Και αυτό παρά 

το ότι η διαγώνιος του κόµβου που βραχύνεται είναι παράλληλη στη διαγώνιο του 

φατνώµατος του πλαισίου που επιµηκύνεται και αντίστροφα (Σχήµα 2.22(γ)) – που σηµαίνει 

ότι αν ο κόµβος και η τυχόν τοιχοπλήρωση του φατνώµατος ρηγµατωθούν ή αστοχήσουν 

στον ίδιο ηµικύκλο της σεισµικής απόκρισης, αυτό θα συµβεί όχι κατά τις παράλληλες 

διαγωνίους τους αλλά σε ορθογωνική περίπου διεύθυνση. Η διατµητική παραµόρφωση του 

κόµβου κατά την αστοχία του σε διαγώνια θλίψη µε παράλληλη διαρροή των οριζοντίων ή 

των κατακορύφων ράβδων ισούται περίπου µε 0,005rad (0,5%). Αυτή όµως η τιµή 

παραµόρφωσης µπορεί να επιτευχθεί ή να ξεπερασθεί µόνον, αν η συνάφεια των ράβδων 
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διατηρηθεί αρκετά υψηλή, ώστε η ολίσθησή τους και η εξαιτίας της γωνία στροφής θsl να 

είναι περιορισµένη. Όπως σ’ όλα τα εν σειρά συστήµατα, η ευκαµψία του µηχανισµού 

συνάφειας προστίθεται στη διατµητική του κόµβου και οι µεγάλες παραµορφώσεις του ενός 

µηχανισµού περιορίζουν το µέγεθος αυτών του άλλου. 

 

  
Σχήµα 2.25  Επιρροή εγκάρσιων δοκών και πλάκας στο πάνω πέλµα στη διατµητική 

αντοχή εσωτερικών κόµβων, από Takiyama et al (1991). 1η καµπύλη από πάνω: εγκάρσιες 

δοκοί και πλάκα στο πάνω πέλµα. 2η καµπύλη από πάνω: µόνον εγκάρσιες δοκοί. 3η 

καµπύλη από πάνω: µόνον πλάκα στο πάνω πέλµα. Κάτω καµπύλη: επίπεδος κόµβος. 

 

2.4 ΤΟ ΜΕΛΟΣ ΩΣ ΣΥΝΟΛΟ 
 

Σκοπός της ενότητας 2.4 είναι να παρουσιάσει τη συνολική συµπεριφορά ενός µέλους 

οπλισµένου σκυροδέµατος από απόψεως αντοχής, παραµορφώσεων και απορρόφησης 

ενέργειας, ως αποτέλεσµα του συνδυασµού των µηχανισµών µεταφοράς δυνάµεων µε 

κάµψη, διάτµηση και συνάφεια/αγκύρωση και να δείξει πως τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του 

καθενός από τους µηχανισµούς αυτούς επηρεάζουν τη συνολική συµπεριφορά. 
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2.4.1 Η ΑΝΤΟΧΗ ΤΟΥ ΜΕΛΟΥΣ 

Όπως αναφέρθηκε ήδη µπορούµε να θεωρήσουµε ένα πρισµατικό µέλος οπλισµένου 

σκυροδέµατος (ή ακριβέστερα το µήκος διάτµησης Ls κοντά στο κάθε άκρο του µέλους) ως 

εν σειρά σύστηµα τριών (σχεδόν) ανεξάρτητων µηχανισµών µεταφοράς δυνάµεων: ενός 

καµπτικού, ενός διατµητικού και ενός τρίτου µε συνάφεια χάλυβα-σκυροδέµατος. Ο 

ασθενέστερος από τους τρεις αυτούς µηχανισµούς καθορίζει τη συνολική αντοχή του µέλους 

(ακριβέστερα του µήκους διάτµησης) και κυριαρχεί ποιοτικά και ποσοτικά στη 

µακροσκοπική σχέση δυνάµεων (δηλαδή ροπής ή τέµνουσας) – συνολικών παραµορφώσεών 

του. Και τούτο διότι ο ασθενέστερος κρίκος του συστήµατος είναι αυτός που θα µπει πρώτος 

στην ανελαστική περιοχή συµπεριφοράς και θα αναπτύξει µεγάλες παραµορφώσεις, την ώρα 

που οι δύο άλλοι θα λειτουργούν ακόµη στην ελαστική περιοχή και οι παραµορφώσεις τους 

είναι (και θα είναι) µικρές. Με βάση αυτό το σκεπτικό ο ικανοτικός σχεδιασµός επιλέγει τον 

πιο πλάστιµο από τους τρεις µηχανισµούς, δηλαδή την κάµψη, ως αυτόν που θα 

διαστασιολογηθεί, ώστε να µπεί πρώτος στην ανελαστική περιοχή. Οι άλλοι δύο, όντας εν 

σειρά µε τον πρώτο, δεν µπορούν να αναπτύξουν υψηλότερη ένταση και αναγκαστικά 

µένουν στην ελαστική περιοχή.  

Σε πρισµατικά µέλη µε λόγο διάτµησης, Ls/h, µεγαλύτερο του 2,0 ή 2,5, η αντοχή των 

επιµέρους µηχανισµών υπολογίζεται κατά τα γνωστά: Η αντοχή σε κάµψη, µε τα ευρέως 

γνωστά και διαθέσιµα βοηθήµατα (εξισώσεις, διαγράµµατα, πίνακες) για τη 

διαστασιολόγηση διατοµών σε κάµψη µε ορθή δύναµη (βλ. τελευταία παράγραφο 

υποενότητας 2.2.2.1). Η αντοχή σε ανακυκλιζόµενη τέµνουσα κατά την υποενότητα 2.2.3.2 

κλπ. Η αντοχή των αγκυρώσεων και ενώσεων σε συνάφεια εκφράζεται κατά κανόνα έµµεσα, 

µέσω του διαθέσιµου µήκους αγκύρωσης ή ένωσης, lb,prov, ως πολλαπλάσιο ή κλάσµα του 

απαιτούµενου µε βάση την αντοχή σε συνάφεια, lb,req, για ασφαλή µεταφορά της τάσης 

διαρροής του χάλυβα, fy. Αν lb,prov< lb,req, µπορεί η καµπτική αντοχή των ακραίων (διατοµών) 

που χρησιµοποιούν τις πληµµελώς αγκυρωµένες (ή ενωµένες) ράβδους να υπολογισθεί µε 

τάση χάλυβα fylb,prov/lb,req αντί fy.  

Εννοείται ότι η αντιστοίχιση µεταξύ των ανεξάρτητα υπολογισµένων αντοχών 

επιτυγχάνεται µέσω του µήκους διάτµησης Ls: π.χ. η ροπή της ακραίας διατοµής που 

αντιστοιχεί στη διατµητική αντοχή Vu ισούται µε LsVu και (κανονικά, λόγω του ικανοτικού 

σχεδιασµού) πρέπει να ξεπερνά τη ροπή αντοχής Mu του µέλους. 

 Όπως αναπτύχθηκε στην υποενότητα 2.2.3.2, αν ο λόγος διάτµησης του µέλους είναι 

µικρότερος του 2,0, η καµπτική και η διατµητική αντοχή είναι άρρηκτα συνδεδεµένες µεταξύ 

τους και δεν µπορούν να υπολογισθούν ανεξάρτητα. Η επιρροή της αντοχής της συνάφειας 
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µπορεί να ληφθεί υπόψη κατά τα ανωτέρω, µειώνοντας τη διαθέσιµη διατοµή του διαµήκους 

χάλυβα, π.χ., σε As,totlb,prov/lb,req αν lb,prov< lb,req. 

 

2.4.2 ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΜΕΛΟΥΣ 

2.4.2.1 Η γωνία στροφής χορδής ως µέτρο των συνολικών παραµορφώσεων µέλους 

στο άνοιγµα διάτµησης 

Με τη θεώρηση του µέλους (ακριβέστερα του µήκους διάτµησης) ως σύστηµα τριών 

µηχανισµών εν σειρά, οι συνολικές µετακινήσεις και παραµορφώσεις του είναι το άθροισµα 

αυτών των επιµέρους µηχανισµών. Για να αξιοποιήσουµε το γεγονός αυτό χρειάζεται να 

εκφράσουµε τις µετακινήσεις ή παραµορφώσεις του κάθε µηχανισµού µεταφοράς δυνάµεων, 

µέσω του ιδίου µεγέθους παραµόρφωσης (π.χ. βέλος κάµψης, γωνία στροφής κλπ.). Βολεύει 

για το σκοπό αυτό η γωνία στροφής χορδής, θΑ, στο άκρο Α του µήκους διάτµησης όπου 

αναπτύσσεται η µέγιστη ροπή, ΜΑ. Οπως αναφέρθηκε ήδη στο Κεφάλαιο 1, για την κάµψη η 

γωνία στροφής χορδής στο Α ορίζεται ως η γωνία που σχηµατίζει η εφαπτοµένη στον άξονα 

του µέλους στο Α µε τη χορδή που ενώνει τα άκρα Α και Β στο παραµορφωµένο µέλος 

(αντίστοιχα για τη θΒ στο άκρο Β), είναι δε το έργω-αντίστοιχο µέγεθος της ροπής ΜΑ και ο 

βαθµός ελευθερίας που συνδέεται µε τις ροπές ΜΑ, ΜΒ µέσω του ελαστικού µητρώου 

δυσκαµψίας: ΜΑ=(2ΕΙ/L)(2θΑ+θΒ), ΜΒ= (2ΕΙ/L)(2θΒ+θΑ). 

Ειδικά για τη σεισµική ένταση – η οποία προκαλεί στο µέλος ακόµα και σε συνδυασµό µε 

κάποια ενδιάµεση εγκάρσια φόρτιση (στις δοκούς) περίπου ευθύγραµµο διάγραµµα ροπών 

κάµψης µε ένα το πολύ σηµείο καµπής µεταξύ των άκρων Α και Β – ο ορισµός της γωνίας 

στροφής χορδής µπορεί να γενικευθεί ώστε να περιλάβει τις παραµορφώσεις λόγω διάτµησης 

και λόγω ολίσθησης των οπλισµών από την αγκύρωσή τους πέραν του άκρου Α του µέλους. 

Για το σκοπό αυτό η γωνία θΑ ορίζεται ως αυτή που σχηµατίζεται µεταξύ της χορδής που 

ενώνει τα άκρα Α και Β και της καθέτου στην παρειά του κόµβου όπου συντρέχει το µέλος 

στο Α. Έτσι περιλαµβάνεται σ’ αυτήν, πέραν της καθαρά καµπτικής γωνίας στροφής χορδής, 

θfl και η (µέση) διατµητική παραµόρφωση, θsh=γ, µεταξύ των Α και Β (που δεν προκαλεί 

σχετική στροφή των διατοµών στα Α και Β αλλά µόνο σχετική µετακίνησή τους) καθώς και 

η συγκεντρωµένη γωνία στροφής, θsl, µεταξύ παρειάς κόµβου και ακραίας διατοµής µέλους, 

που οφείλεται στην ολίσθηση των οπλισµών από την αγκύρωσή τους στον κόµβο (βλ. Σχήµα 

2.19(ε) και Σχήµα 2.22(γ), (δ)). 

Αν το διάγραµµα ροπών κάµψης είναι περίπου ευθύγραµµο στο µήκος διάτµησης 

Ls=MA/V του άκρου Α, στην ελαστική περιοχή (δηλαδή µετά τη ρηγµάτωση αλλά πριν την 

ανάπτυξη ανελαστικών παραµορφώσεων σε κανέναν από τους τρεις µηχανισµούς µεταφοράς 
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δυνάµεων) η γενικευµένη ως άνω γωνία στροφής χορδής στο Α ισούται µε: 

slsh
s

AslshflA L3
L1L

2
1

θ+θ+







−φ=θ+θ+θ=θ                  (2.89) 

όπου φΑ η καµπυλότητα στο Α και L το µήκος του µέλους. Το L είναι συνήθως µεγαλύτερο 

του Ls (σε δοκούς, υποστυλώµατα), αλλά µπορεί να είναι και µικρότερο (π.χ. σε τοιχώµατα, 

αν ως L ληφθεί το ύψος ενός ορόφου). Για αντιµετρική κάµψη είναι L=2Ls και η θfl ισούται 

µε φΑLs/3. Σε µέλη όπου η ανελαστικότητα οφείλεται αποκλειστικά στην κάµψη (όπως 

άλλωστε επιβάλλει και ο ικανοτικός τους σχεδιασµός), µετά τη διαρροή στο άκρο Α όταν 

φΑ=φy, στον όρο θfl η φΑ αντικαθίσταται µε φy και προστίθεται η γωνία στροφής της 

πλαστικής άρθρωσης, ίση µε (φΑ-φy)Lpl(L-0,5Lpl). 

 Στα συνήθη πειραµατικά δοκίµια που έχουν µορφή απλού προβόλου ή αµφίπακτου 

υποστυλώµατος, η (γενικευµένη) γωνία στροφής χορδής ισούται µε την ανηγµένη στο ύψος 

του δοκιµίου σχετική µετάθεση των δύο άκρων. Σε πλαισιακού τύπου δοµικά συστήµατα µας 

ενδιαφέρει ιδιαίτερα η σχετική οριζόντια µετακίνηση διαδοχικών πατωµάτων, δ, ανηγµένη 

στην αντίστοιχη διαφορά ύψους, δηλαδή στο ύψος ορόφου Ηορ.. Ο λόγος δ/Ηορ ονοµάζεται 

σχετική (ανηγµένη) µετάθεση ορόφων ή γωνιακή παραµόρφωση ορόφου (drift). Οπως 

αναφέρθηκε στην Ενότητα 1.1, οι αντισεισµικοί κανονισµοί θέτουν συνήθως κάποιο 

ανώτατο όριο στο µέγεθος του δ/Ηορ υπό το “συχνό” ή τον “ενδεχόµενο” σεισµό για λόγους 

προστασίας των µη φερόντων στοιχείων πλήρωσης των φατνωµάτων του δοµικού 

συστήµατος (τοίχων, υαλοστασίων κ.α). Επίσης, ο λόγος της συνολικής έντασης δευτέρας 

τάξης στον όροφο προς την πρώτης τάξης υπό το σεισµό σχεδιασµού, ισούται µε το γινόµενο 

του δ/Ηορ επί το λόγο N/V της συνολικής κατακόρυφης προς τη συνολική οριζόντια δύναµη 

(την τέµνουσα ορόφου V) από την στάθµη του ορόφου και πάνω. Από απλή γεωµετρία 

προκύπτει ότι η τιµή του δ/Ηορ στον όροφο ισούται µε το άθροισµα:  

α) της µέσης γωνίας στροφής χορδής στα δύο άκρα των δοκών των δύο πατωµάτων που 

περικλείουν τον όροφο,  

β) της µέσης γωνίας στροφής χορδής στα δύο άκρα των υποστυλωµάτων του ορόφου και  

γ) της µέσης διατµητικής (γωνιακής) παραµόρφωσης γj των κόµβων των δύο πατωµάτων 

πάνω και κάτω από τον όροφο. Μέσω του ικανοτικού σχεδιασµού των υποστυλωµάτων σε 

κάµψη και των κόµβων σε διάτµηση, ο αντισεισµικός σχεδιασµός επιδιώκει να αναθέσει 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερο τµήµα µιας δεδοµένης τιµής του δ/Ηορ στις δοκούς, αντί στα 

υποστυλώµατα και στους κόµβους. 
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2.4.2.2 Η γωνία στροφής χορδής στη διαρροή του µέλους σε κάµψη 

Μας ενδιαφέρει ιδιαίτερα η τιµή της γωνίας στροφής χορδής στην (καµπτική συνήθως) 

διαρροή του µέλους, θy. Ακόµα και σε στοιχεία µε λόγο διάτµησης µικρότερο του 2,0 (µέχρι 

και Ls/h≈1,0) η γωνία στροφής χορδής στη διαρροή ισούται περίπου µε την τιµή που δίνεται 

από τις εξ.(2.48) ή (2.49), που χρησιµοποιηθήκε ήδη στις Υποενότητες 2.2.2.4 και 2.2.3.2.2. 

Με βάση την τιµή της θy από τις εξ.(2.48) ή (2.49), και τη ροπή διαρροής My από την 

εξ.(2.30) µπορεί να υπολογισθεί η ενεργός δυσκαµψία του ρηγµατωµένου µέλους µέχρι τη 

διαρροή του, ως: 

s
y

y
ef L

3
M

)EI(
θ

=                         (2.90) 

 

Η τιµή αυτή της (ΕΙ)ef είναι µικρότερη του My/φy που αναφέρθηκε στην υποενότητα 2.2.2.1 

ως ενεργός δυσκαµψία διατοµής, καθ’ ότι η θy περιλαµβάνει παραµορφώσεις και από πηγές 

πέραν της κάµψης. 

 Σε µέλη µε διαφορετικό οπλισµό στα δύο πέλµατα η εξ.(2.90) δίνει διαφορετικές τιµές της 

(EI)ef για θετική ή για αρνητική κάµψη: η ενεργός δυσκαµψία είναι κατά κανόνα 

µεγαλύτερη, όταν το πέλµα µε τον περισσότερο οπλισµό εφελκύεται. Αν χρειαζόµαστε µία 

και µοναδική τιµή του (EI)ef για το µέλος, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το µέσο όρο των 

δύο άκρων και για τα δύο πρόσηµα της κάµψης.  

Η αναλογία µεταξύ των τριών συνιστωσών της συνολικής γωνίας στροφής χορδής 

µεταβάλλεται κάπως από τη διαρροή µέχρι την αστοχία. Αν ο λόγος διάτµησης είναι σχετικά 

χαµηλός ή αν η αστοχία συµβαίνει τελικά λόγω διάτµησης (βλ. Υποενότητα 2.2.3.2.2), οι 

διατµητικές παραµορφώσεις να αυξάνονται ταχύτερα από τις δύο άλλες. 

 

2.4.2.3 Γωνία στροφής χορδής στην καµπτική αστοχία 

 Η ικανότητα παραµόρφωσης του µέλους εκφράζεται κατά κανόνα µέσω της 

παραµόρφωσής του στην αστοχία, στην προκειµένη περίπτωση δηλ. µέσω της θu. Αν οι 

ανελαστικές παραµορφώσεις είναι αποκλειστικά καµπτικής φύσεως, η θu θα µπορούσε να 

υπολογισθεί από την εξ.(2.41), µε αντικατάσταση του όρου φyLs/3 µε την θy από την 

εξ.(2.48) ή (2.49) και µε τιµή του Lpl που ισχύει για το προσοµοίωµα που χρησιµοποιείται για 

τον υπολογισµό της φu. Όµως, όπως αναφέρθηκε ήδη στην υποενότητα 2.2.3.2.2, ακόµα και 

σε µέλη που διαρρέουν ξεκάθαρα λόγω κάµψης, αναπτύσσονται – ιδιαίτερα µε την 

ανακύκλιση της έντασης και της παραµόρφωσης – περαιτέρω διατµητικές παραµορφώσεις, 
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που δεν καλύπτονται από το δεύτερο όρο της εξ.(2.48) ή (2.49). Το ίδιο ισχύει σε κάποιο 

βαθµό και για τις παραµορφώσεις λόγω ολίσθησης στην αγκύρωση. Επιπλέον, στα µέλη µε 

χαµηλό λόγο διάτµησης τα διατµητικά φαινόµενα δεν µπορούν να διαχωρισθούν από τα 

καµπτικά. Έτσι η γωνία στροφής χορδής, θu,, στο µήκος διάτµησης ενός µέλους που αστοχεί 

λόγω κάµψης προβλέπεται πιο αποτελεσµατικά από καθαρά εµπειρικές σχέσεις. Τέτοια 

σχέση είναι η εξής: 
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 −+−α=θ   (2.91) 

Στην εξ.(2.91): 

- Ο συντελεστής αst ισούται µε:  

o αst = 0,0185 για πολύ όλκιµους χάλυβες µε υψηλό λόγο κράτυνσης, ft/fy, και µήκυνσης 

θραύσης εsu, - όπως ήταν οι χάλυβες S220 ή StI και S400 ή StIII που παράγονταν και 

χρησιµοποιούνταν στην Ελλάδα µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του ’90 - καθώς και για 

χάλυβες τύπου tempcore - όπως οι S500s και S400s που κυριαρχούν σήµερα στην 

Ελληνική και την Ευρωπαϊκή αγορά,  

o µε αst= 0,0115 για τους πολύ ψαθυρούς χάλυβες ψυχρής κατεργασίας, που 

χρησιµοποιούνται σήµερα και στο παρελθόν στη Βόρειο και Κεντρική Ευρώπη (αλλά 

και στην Ελλάδα µε τη µορφή δοµικών πλεγµάτων), οι οποίοι ικανοποιούν οριακά τις 

απαιτήσεις του Ευρωκώδικα 2 για χάλυβα τύπου Α, όχι όµως και αυτές γιά το χάλυβα 

τύπου Β που επιτρέπεται στις αντισεισµικές κατασκευές.  

- Η µεταβλητή acyc ισούται µε 1 για µονοτονική φόρτιση και µε 0 για ανακυκλιζόµενη µε 

πολλούς κύκλους, του τύπου που συνήθως επιβάλλεται στα πειράµατα ή αναµένεται σε 

ισχυρό σεισµό µεγάλης διάρκειας.  

- Η µεταβλητή asl ισούται µε 0, αν δεν είναι δυνατή η ολίσθηση των διαµήκων ράβδων από 

τη ζώνη αγκύρωσης πέραν της ακραίας διατοµής, ή µε 1 αν είναι δυνατή.  

- Η µεταβλητή awall ισούται µε 1 για τοιχώµατα και µε 0 για γραµµικά πρισµατικά µέλη 

(δοκούς, υποστυλώµατα). 

- ω1, ω2 είναι τα µηχανικά ποσοστά εφελκυόµενου και θλιβόµενου χάλυβα, ανηγµένα στο 

γινόµενο του πλάτους του θλιβόµενου πέλµατος b επί το πλήρες ύψος h. Σε µέλη υπό 

ανακυκλιζόµενη κάµψη µε ω1≠ω2, ως ω1 λαµβάνεται πάντοτε το µεγαλύτερο από τα δύο 

µηχανικά ποσοστά οπλισµού (ω1>ω2). Το µηχανικό ποσοστό του οπλισµού κορµού, ων, 

περιλαµβάνεται (µαζί µε αυτό του εφελκυόµενου πέλµατος) στο ω1. 

- ν=Ν/bhfc είναι η αξονική δύναµη (θετική γιά θλίψη), ανηγµένη όχι στη συνολική επιφάνεια 
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διατοµής, Ac, αλλά στο γινόµενο του πλάτους του θλιβόµενου πέλµατος b επί το πλήρες 

ύψος h. 

- Ο λόγος διάτµησης, Ls/h=M/Vh, αναφέρεται στο µήκος διάτµησης Ls.  

- Η αντοχή σκυροδέµατος fc είναι σε MPa. 

- Το ποσοστό οπλισµού συνδετήρων, ρs, αφορά µόνο τα σκέλη τους που είναι παράλληλα 

στη διεύθυνση της κάµψης. 

- Ο συντελεστής αποδοτικότητας της περίσφιγξης, α, δίνεται από την εξ.(2.18), µε εφαρµογή 

των εξ.(2.14)-(2.18). 

- Ο τελευταίος όρος αφορά µέλη µε δισδιαγώνιο οπλισµό, το ποσοστό ρd=Asd/bwh του 

οποίου αφορά τους οπλισµούς της µίας διεύθυνσης µόνο. 

 Οι τάσεις αύξησης ή µείωσης της ικανότητας παραµόρφωσης µε τις διάφορες παραµέτρους 

του σχεδιασµού είναι οι αναµενόµενες: αύξηση µε τα ω2, fc, Ls/h, ρs, ρd και την ολκιµότητα του 

χάλυβα, µείωση µε τα ω1, ων, ν και µε την ανακύκλιση. 

 Η διαθέσιµη τιµή του δείκτη πλαστιµότητας γωνιών στροφής µθ (ή µετακινήσεων) του 

µήκους διάτµησης ισούται µε µθ=θu/θy, µε θu και θy από τις εξ.(2.91), (2.48) ή (2.49). 

 Εναλλακτικά, µπορεί να εκτιµηθεί εµπειρικά µόνο το πλαστικό τµήµα της γωνίας στροφής 

χορδής, θu
pl = θu-θy, του µήκος διάτµησης ενός µέλους που αστοχεί λόγω κάµψης: 
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(2.92) 

Η µόνη διαφορά στην περίπτωση αυτή ως προς όσα ορίζονται γιά την εξ.(2.91) είναι η τιµή 

του συντελεστή αst
pl, ο οποίος ισούται µε:  

- αst
pl

 = 0,0185 για πολύ όλκιµους χάλυβες µε υψηλό λόγο κράτυνσης, ft/fy, και µήκυνσης 

θραύσης εsu, - καθώς και για χάλυβες τύπου tempcore,  

- αst
pl = 0,009 για ψαθυρούς χάλυβες ψυχρής κατεργασίας. που ικανοποιούν οριακά τις 

απαιτήσεις του Ευρωκώδικα 2 για χάλυβα τύπου Α, όχι όµως αυτές γιά χάλυβα τύπου Β. 

Η τιµή της θy που χρειάζεται να προστεθεί στην θu
pl της εξ.(2.92) γιά τον υπολογισµό της 

θu είναι αυτή που δίνεται από τις εξ.(2.48) ή (2.49). 

Τα ανωτέρω ισχύουν για στοιχεία που κατασκευάζονται µε κατασκευαστικές 

λεπτοµέρειες σύµφωνες µε τους σύγχρονους αντισεισµικούς Κανονισµούς (π.χ. στην 

Ελλάδα, µετά το 1985). Για στοιχεία που δεν έχουν κατασκευασθεί σύµφωνα µε τέτοιες 

διατάξεις, για υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση (δηλ. όταν το acyc=1), το δεξιά µέλος της 

εξ.(2.91) χρειάζεται να πολλαπλασιασθεί περαιτέρω επί 0,85 και αυτό της εξ.(2.92) επί 0,9. 
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Αυτό είναι ισοδύναµο µε πολλαπλασιασµό του συντελεστή acyc επί ένα επιπλέον συντελεστή 

aold µε τιµή aold=1,1 για την εξ.(2.91), ή aold=1,2 για την εξ.(2.92). 

 

2.4.3 ΕΠΙΡΡΟΗ ΕΝΩΣΗΣ ΜΕ ΠΑΡΑΘΕΣΗ (ΜΑΤΙΣΜΑΤΟΣ) ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΩΝ 

ΑΚΡΩΝ ΡΑΒ∆ΩΝ ΜΕ ΝΕΥΡΩΣΕΙΣ 

Πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι στη διατοµή βάσης υποστυλώµατος ή 

τοιχώµατος όπου διαµήκεις οπλισµοί µε νευρώσεις ενώνονται µε παράθεση (υπερκάλυψη, 

µατίσµα) των ευθύγραµµων άκρων τους, η ροπή αστοχίας (ή διαρροής) My και η 

καµπυλότητα διαρροής φy µπορούν να υπολογίζονται µε βάση τις εξής υποθέσεις: 

− Στο µήκος της ένωσης το ποσοστό θλιβόµενου οπλισµού λαµβάνεται διπλάσιο αυτού που 

ισχύει εκτός της περιοχής ένωσης (δηλαδή, τα δύο επικαλυπτόµενα άκρα των 

θλιβόµενων ράβδων προσµετρώνται στο θλιβόµενο οπλισµό).  

− Η τάση των εφελκυοµένων ράβδων λαµβάνεται ότι αυξάνεται γραµµικά από µηδέν στο 

άκρο τους έως την τάση διαρροής, fy, σε απόσταση από το άκρο ίση µε το ελάχιστο 

µήκος υπερκάλυψης, lb,min, που απαιτείται για την ανάπτυξη της πλήρους ροπής αστοχίας 

(ή διαρροής) της διατοµής. Άρα, αν το µήκος παράθεσης lb είναι µικρότερο του lb,min, 

στην περιοχή της ένωσης η τάση διαρροής των εφελκυόµενων ράβδων λαµβάνεται ίση µε 

fy επί το λόγο lb/lb,min. Κατά καλή προσέγγιση είναι: lb,min= 0,3dbLfy/√fc µε fy, fc σε MPa. 

Σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα που διατίθενται, η επιρροή της ένωσης µε 

παράθεση ευθύγραµµων άκρων ράβδων µε νευρώσεις στη γωνία στροφής χορδής στη 

διαρροή, θy, στη βάση υποστυλώµατος ή τοιχώµατος όπου διαµήκεις οπλισµοί µε νευρώσεις 

ενώνονται µε παράθεση (µάτισµα) των ευθύγραµµων άκρων τους, µπορεί να ληφθεί υπόψη 

ως εξής:  

− Η τιµή της καµπυλότητας διαρροής φy που χρησιµοποιείται στις εξ.(2.48), (2.49), καθώς 

και της ροπής αστοχίας (ή διαρροής) που συγκρίνεται µε το γινόµενο VRcLs ως κριτήριο 

για την τιµή του όρου αv, υπολογίζονται σύµφωνα µε τις υποθέσεις της προηγούµενης 

παραγράφου. 

− Εάν η παράθεση των ευθύγραµµων άκρων γίνεται σε µήκος lb µικρότερο του lb,min, τότε: 

o ο 2ος όρος των εξ.(2.48), (2.49), πολλαπλασιάζεται επί το λόγο της ροπής 

αστοχίας (ή διαρροής) που υπολογίζεται µε βάση τις υποθέσεις της 

προηγούµενης παραγράφου προς την τιµή της εκτός του µήκους παράθεσης 

o στον 3ο όρο των εξ.(2.48), (2.49), η fy και η εy πολλαπλασιάζονται επί lb/lb,min. 
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Επίσης σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα που διατίθενται, η επιρροή της ένωσης 

µε παράθεση ευθύγραµµων άκρων ράβδων µε νευρώσεις στη γωνία στροφής χορδής στην 

καµπτική αστοχία στη βάση υποστυλώµατος ή τοιχώµατος όπου διαµήκεις οπλισµοί µε 

νευρώσεις ενώνονται µε παράθεση (µατίσµα) των ευθύγραµµων άκρων τους σε µήκος lb, 

µπορεί να ληφθεί υπόψη ως εξής:  

− Tο πλαστικό τµήµα της γωνίας στροφής χορδής κατά την αστοχία του στοιχείου µπορεί 

να υπολογισθεί από την εξ.(2.92): 

o µε ποσοστό θλιβόµενου οπλισµού ω΄ που λαµβάνεται διπλάσιο αυτού που 

ισχύει εκτός της περιοχής, και  

o µε πολλαπλασιασµό του δεξιά µέλους της εξ.(2.92) επί (lb-10dbL)/30dbL, 

εφόσον lb<40dbL.  

 

2.3.4 ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΝΑΚΥΚΛΙΣΗ 

Η απόκριση ενός ελαστικού συστήµατος σε δεδοµένο σεισµό µειώνεται, όσο αυξάνεται η 

απορρόφηση ενέργειας ταλάντωσης και η µετατροπή της από µηχανική σε άλλες µορφές  

ενέργειες (θερµότητα). Για  µαθηµατικούς (κυρίως) λόγους αυτή η απορρόφηση ενέργειας έχει 

επικρατήσει να εκφράζεται ως ιξώδης απόσβεση µέσω του συντελεστή απόσβεσης ζ. Η 

απορρόφηση ενέργειας από τους βρόχους υστέρησης έντασης-(αντίστοιχης) παραµόρφωσης 

µπορεί να εκφρασθεί µέσω ενός ισοδύναµου συντελεστή απόσβεσης, ζeq, που ισούται µε την 

ενέργεια ∆Ε που απορροφάται σ’ ένα πλήρη βρόχο υστέρησης µεταξύ ίσων και αντίθετων 

ακραίων τιµών έντασης και παραµόρφωσης, δια 4π επί την ελαστική ενέργεια παραµόρφωσης 

στην κορυφή του βρόχου. Η ενέργεια ∆Ε ισούται βεβαίως µε το εµβαδόν που περικλείεται από 

το βρόχο. Αν η ενεργός δυσκαµψία, που ισούται µε την κλίση της επιβατικής ακτίνας µέχρι την 

κορυφή του βρόχου, είναι σταθερή κατά τη σεισµική απόκριση, η µέγιστη απόκριση µπορεί να 

υπολογισθεί θεωρώντας ελαστικό σύστηµα µε αυτή την ενεργό δυσκαµψία και ιξώδη 

απόσβεση µε συντελεστή ζeq. Εποµένως, όσο πιο µεγάλο εύρος έχουν οι βρόχοι υστέρησης και 

όσο περισσότερο εµβαδόν περικλείουν, τόσο µικρότερη θα είναι η µέγιστη απόκριση σε 

δεδοµένο σεισµό. Επιπλέον, είναι προφανές ότι οι βρόχοι υστέρησης πρέπει να παραµένουν 

σταθεροί µε την επανάληψη της ανακύκλισης (όπως π.χ. αυτοί των Σχηµάτων 1.1(β) του 

Κεφαλαίου 1 και των Σχηµάτων 2.15, 2.16, 2.18(α), 2.19(α), (β) του Κεφαλαίου 2) και να µη 

συρρικνούνται ή καταρρέουν (όπως π.χ. αυτοί του Σχήµατος 1.1(δ) του Κεφαλαίου 1 και των 

Σχηµάτων 2.18(β), 2.19(γ), (δ) του Κεφαλαίου 2): Αν οι βρόχοι υστέρησης συρρικνούνται µε 

την ανακύκλιση, το µέλος και το δοµικό σύστηµα θα µπορεί να απορροφά ενέργεια στον 

πρώτο µεγάλο κύκλο ανελαστικής απόκρισης, όχι όµως και στους τυχόν επόµενους. 
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Η ενέργεια που απορροφάται συνολικά σ’ ένα δοµικό σύστηµα κατά την απόκριση ισούται 

µε το άθροισµα αυτής που απορροφάται στα επιµέρους στοιχεία του. Αυτή δε η τελευταία 

ισούται µε το άθροισµα της ενέργειας που απορροφάται: α) µε κάµψη, β) µε διάτµηση και γ) 

κατά την ολίσθηση των οπλισµών στις ζώνες αγκύρωσης. Η κατανοµή της απορρόφησης 

ενέργειας στους µηχανισµούς αυτούς δεν είναι εύκολο να µετρηθεί. Κατά κανόνα µετράται η 

ενέργεια που απορροφάται συνολικά, ως το εµβαδόν που περικλείεται από τους βρόχους της 

(σταθερής στο µήκος διάτµησης Ls) τέµνουσας V συναρτήσει της µετακίνησης δ (βέλος) στο 

άκρο του, ή ισοδύναµα της ροπής στο άκρο, ΜΑ=VLs, συναρτήσει της γωνίας στροφής χορδής, 

θΑ=δ/Ls, µε την προϋπόθεση βεβαίως ότι η δ και η θΑ περιλαµβάνουν την επιρροή της 

στροφής, θsl, του συνόλου του µήκους διάτµησης λόγω ολίσθησης των ράβδων από την 

αγκύρωσή τους στον κόµβο (βλ. Σχήµα 1.1(β) και (δ) στο Κεφάλαιο 1, Σχήµα 2.19(ε) στο 

Κεφάλαιο 2). Οµως, επειδή οι βρόχοι συνάφειας-ολίσθησης οπλισµών (Σχήµα 2.14), ή 

τέµνουσας-διατµητικής ολίσθησης (Σχήµα 2.13) ή τέµνουσας-διατµητικής παραµόρφωσης 

(Σχήµατα 2.18(β), 2.19(γ), (δ)) χαρακτηρίζονται από έντονη στένωση και αστάθεια µε την 

ανακύκλιση, όσο πιο έντονη είναι η παρουσία και η επιρροή της ολίσθησης και της διάτµησης 

στη συνολική ανελαστική απόκριση, τόσο περισσότερο η στένωση και η αστάθεια των βρόχων 

βάζουν τη σφραγίδα τους και στους βρόχους έντασης-παραµόρφωσης της συνολικής 

συµπεριφοράς (Σχήµα 2.19(ε)). 

Κατά κανόνα η συµπεριφορά µέχρι την καµπτική διαρροή λαµβάνεται στους υπολογισµούς 

ως γραµµική ελαστική, µε την ενεργό δυσκαµψία του ρηγµατωµένου µέλους. Λόγω όµως της 

ρηγµάτωσης και άλλων δευτερευόντων µη-γραµµικών φαινοµένων που συµβαίνουν πριν την 

καµπτική διαρροή, υπάρχει και τότε υστερητική απορρόφηση ενέργειας από τα µέλη 

οπλισµένου σκυροδέµατος, που ισοδυναµεί µε µέσο συντελεστή απόσβεσης, ζeq, ίσο σχεδόν µε 

8% (υψηλότερο δηλαδή του 5% που λαµβάνεται κατά κανόνα για τον υπολογισµό της 

ελαστικής απόκρισης). Μετά τη διαρροή η υστερητική απορρόφηση ενέργειας αυξάνεται µε το 

µέγεθος της µέγιστης ανελαστικής παραµόρφωσης, καθώς µεγαλώνει το εύρος των βρόχων 

υστέρησης. Για µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος µε κατασκευαστική διαµόρφωση και όπλιση 

σύµφωνα µε τις σύγχρονες αντισεισµικές αντιλήψεις και κανονισµούς, η απορρόφηση 

ενέργειας σ’ ένα συµµετρικό κύκλο µετακινήσεων µέχρι δείκτη πλαστιµότητας (µετακινήσεων 

ή γωνιών στροφής) µ, περιγράφεται, κατά µέσο όρο, από την εξής προσεγγιστική σχέση για 

τον ισοδύναµο συντελεστή απόσβεσης, η οποία περιλαµβάνει και τη µέση τιµή του 8% για µ<1 

(Panagiotakos and Fardis, 1996): 
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Η τάση αύξησης της απόσβεσης µε το Ls/h αντικατοπτρίζει τη µείωση της επιρροής της 

διάτµησης και των διατµητικών παραµορφώσεων στη συνολική συµπεριφορά, όσο αυξάνεται 

ο λόγος διάτµησης. Επίσης η µείωση της απόσβεσης µε το ν αντικατοπτρίζει την αύξηση της 

στένωσης των βρόχων µε την αξονική θλίψη. Οι λοιπές παράµετροι (ποσότητα οπλισµών κ.α.) 

δεν φαίνεται να επηρεάζουν συστηµατικά την απόσβεση. Για µεγάλες τιµές της απαιτούµενης 

πλαστιµότητας µ, η ισοδύναµη απόσβεση λόγω ανελαστικότητας τείνει ασυµπτωτικά στην 

τιµή του τριώνυµου όρου στην παρένθεση. Αυτή είναι πολύ µικρότερη από την τιµή του 

ζ≈60% που προκύπτει από διγραµµικό νόµο ανακυκλιζόµενης έντασης-παραµόρφωσης 

(αποφόρτιση µε κλίση ίση µε την αρχική ελαστική µέχρι τη διαρροή στην αντίθετη 

κατεύθυνση σε ίση και αντίθετη ένταση, όπως συµβαίνει περίπου στο χάλυβα χωρίς λυγισµό 

και χωρίς σηµαντικό φαινόµενο Bauschinger). 

 Η πρακτική σηµασία της εξ.(2.93) είναι περισσότερο ποιοτική, όσον αφορά την επιρροή του 

Ls/h και του ν κλπ.), παρά ποσοτική. Για την εκτίµηση της απόκρισης στο σεισµό, η εξ.(2.93) 

θα πρέπει να εφαρµοσθεί µε ενεργό οιονεί ελαστική δυσκαµψία ίση µε την κλίση της 

επιβατικής ακτίνας στην κορυφή του βρόχου. ∆εδοµένου ότι η µέγιστη δύναµη του βρόχου δεν 

ξεπερνά σηµαντικά την αντίστοιχη στη διαρροή, η ενεργός δυσκαµψία ισούται µε την αρχική 

ελαστική διαιρεµένη δια µ. 
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ΑΛΦΑΒΗΤΙΚΟΣ ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΟΡΩΝ (συµπληρωµατικός του Κεφαλαίου 1) 

 
Αλληλοεµπλοκή αδρανών (aggregate interlock, interface shear transfer): Η µεταφορά από 

µία ρωγµή διατµητικών τάσεων και δυνάµεων παράλληλων στο επίπεδό της µε τριβή 

µεταξύ των δύο απέναντι επιφανειών της ρωγµής, χάριν στις ανωµαλίες τους και στην 

αξονική θλίψη ή στους οπλισµούς κάθετα στη ρωγµή, που τη βοηθούν να µένει κλειστή. 

Αποφλοίωση (spalling): Η απώλεια του επιφανειακού φλοιού σκυροδέµατος έξω από τους 

συνδετήρες, λόγω εξάντλησης της τιµής της βράχυνσης αστοχίας του, εcu, χωρίς 

περίσφιγξη. 

Βράχυνση αστοχίας σκυροδέµατος, εcu (ultimate concrete strain): Η τιµή της βράχυνσης 

του σκυροδέµατος στην οποία αυτό θεωρείται ότι συντρίβεται και παύει να αναλαµβάνει 

οποιαδήποτε τάση. Ορίζεται συµβατικά έτσι ώστε το µέχρι εκεί  εµβαδόν κάτω από το 

φθίνοντα κλάδο του διαγράµµατος σ-ε να ισούται µε το γινόµενο της αντοχής fc επί τη 

διαφορά της εcu από τη βράχυνση στην κορυφή του διαγράµµατος, εco. 

Βρόχος υστέρησης (hysteresis loop): Το κλειστό σχήµα που σχηµατίζεται από τους κλάδους 

σ-ε κατά τη µετάβαση από ένα συνδυασµό τάσης και παραµόρφωσης σε ένα άλλο και 

την επάνοδο στην αρχική τιµή τάσης και παραµόρφωσης. 

∆ιατµητική παραµόρφωση, γ (shear strain, shear deformation): Το συµπλήρωµα της γωνίας 

που σχηµατίζουν µετά την παραµόρφωση, δύο αρχικά κάθετες µεταξύ τους διευθύνσεις. 

∆ράση βλήτρου (dowel action): Η µεταφορά τέµνουσας παράλληλα στο επίπεδο µιας 

ρωγµής, µέσω τέµνουσας δύναµης που αναπτύσσεται σε ράβδους που διαπερνούν 

κάθετα τη ρωγµή, µε τη βοήθεια θλιπτικών τάσεων επαφής µεταξύ της ράβδου και του 

σκυροδέµατος στις δύο απέναντι πλευρές της ρωγµής. 

Καµπυλότητα, φ (curvature):  Η σχετική γωνία στροφής δύο διατοµών του µέλους διά της 

µεταξύ τους απόστασης. 

Κράτυνση χάλυβα (strain hardening): Η αύξηση της τάσης σ λόγω αύξησης της 

παραµόρφωσης του χάλυβα, στο διάστηµα µεταξύ του πλατώ διαρροής όπου σ=fy και 

της εφελκυστικής αντοχής ft (κορυφής του διαγράµµατος). 

Λόγος διάτµησης (shear span ratio): Ο λόγος του µήκους διάτµησης, Ls=M/V, προς το ύψος 

h (ή το στατικό ύψος d) του µέλους.  

Λόγος κράτυνσης (hardening ratio): Ο λόγος της εφελκυστικής αντοχής του χάλυβα, ft, 

προς την τάση διαρροής του, fy. 

Μήκος λυγισµού (buckling length): Η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών σηµείων καµπής 
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στη ράβδο, µετά το λυγισµό. 

Μήκος πλαστικής άρθρωσης, Lpl (plastic hinge length): Μήκος στο πλαστικοποιηµένο άκρο 

του µέλους και του µήκους διάτµησης, µέσα στο οποίο το πλαστικό τµήµα της 

καµπυλότητας, φ-φy, λαµβάνεται σταθερό και ίσο µε αυτό στην ακραία διατοµή του 

µέλους. 

Μήκυνση θραύσης χάλυβα, εsu (ultimate elongation): Η (ανηγµένη) µήκυνση στην κορυφή 

του διαγράµµατος σ-ε του χάλυβα (στην εφελκυστική αντοχή). Είναι η µήκυνση πριν την 

αρχή της ανάπτυξης στένωσης (λαιµού) στη ράβδο και γι’ αυτό έχει την ίδια τιµή 

ανεξάρτητα της θέσης της ράβδου όπου τη µετράµε (“οµοιόµορφη” µήκυνση). 

Μηχανισµός δικτυώµατος (truss mechanism): Εξιδανίκευση της διατµητικής λειτουργίας 

ενός γραµµικού ή επίπεδου στοιχείου σκυροδέµατος, ως ισόρροπο σύστηµα 

εφελκυστικών τάσεων σε ορθογωνικό πλέγµα οπλισµών και θλιπτικών τάσεων στο 

σκυρόδεµα υπό γωνία θ ως προς τη µία διεύθυνση των οπλισµών.   

Μονοτονική φόρτιση (monotonic loading): Εκείνη η φόρτιση κατά την οποία η 

παραµόρφωση αυξάνεται συνεχώς, συνήθως από το µηδέν µέχρι πιθανόν και την 

αστοχία. 

Ολίσθηση ράβδου (slip, slippage): Η µακροσκοπική µετακίνηση της ράβδου ως προς το 

περιβάλλον σκυρόδεµα, που συνοδεύει τη (και προκαλείται από) µεταφορά δυνάµεων 

από το χάλυβα στο σκυρόδεµα µε συνάφεια.  

Περισφιγµένος πυρήνας (διατοµής) (confined core): Το τµήµα της διατοµής στο εσωτερικό 

του κλωβού που σχηµατίζουν οι κλειστοί συνδετήρες µε τις διαµήκεις ράβδους και το 

οποίο απολαµβάνει την ευεργετική επίδραση της περίσφιγξης από τον ανωτέρω κλωβό. 

Περίσφιγξη (confinement): Η ανάπτυξη εγκάρσιων θλιπτικών τάσεων στο σκυρόδεµα από 

τον κλωβό εγκαρσίων οπλισµών-διαµήκων ράβδων, λόγω αντίστασης του κλωβού αυτού 

στην πλευρική διόγκωση που προκαλούν στο σκυρόδεµα οι διαµήκεις θλιπτικές τάσεις. 

Πλάστιµη διατµητική αστοχία (ductile shear failure): Αστοχία που κυριαρχείται από τη 

διάτµηση – δηλαδή χαρακτηρίζεται από έντονη λοξή ρηγµάτωση που διευρύνεται προς 

την αστοχία – αλλά συµβαίνει µετά από καµπτική διαρροή της ακραίας διατοµής του 

µέλους και χαρακτηρίζεται από παραµόρφωση αστοχίας µικρότερη απ’ αυτήν στην 

οποία συµβαίνει η καθαρά καµπτική αστοχία.  

Συµβολή σκυροδέµατος στην αντοχή σε τέµνουσα, Vc (concrete contribution to shear 

strength): Το τµήµα της διατµητικής αντοχής που αποδίδεται σε άλλους µηχανισµούς 

µεταφοράς δυνάµεων, πέραν αυτού του ιδεατού δικτυώµατος µε γωνία κλίσης θ των 

θλιβόµενων διαγωνίων ως προς τον άξονα. Οφείλεται στο συνδυασµό αλληλοεµπλοκής 
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αδρανών, δράσης βλήτρου, εφελκυστικής αντοχής σκυροδέµατος µεταξύ των ρωγµών 

και διατµητικών τάσεων στη θλιβόµενη ζώνη. 

Ταχύτητα παραµόρφωσης (strain rate): Η ταχύτητα µεταβολής της ανηγµένης µήκυνσης ή 

βράχυνσης ενός υλικού µε το χρόνο.  


