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Οριακή  Κατάσταση

Αστοχίας

έναντι  Κάμψης

με ή χωρίς ορθήμε  ή  χωρίς  ορθή  

δύναμη

ΓΙΑΝΝΟΠΟΥΛΟΣ ΠΛΟΥΤΑΡΧΟΣ
Δρ. Πολ. Μηχανικός

Αν. Καθηγητής  Ε.Μ.Π.

Οριακή  Κατάσταση  Αστοχίας  έναντι  κάμψης  με 
ή  χωρίς  ορθή  δύναμη [ΕΝ 1992-1-1 §6.1]

Σχεδιασμός διατομών στην ΟΚΑ σε

• Καθαρή κάμψη, όπως πλακών, δοκών.

• Κάμψη με ορθή δύναμη, όπως υποστυλωμάτων.

Χρειάζονται τα ακόλουθα:

• § 6.1  Κάμψη με ή χωρίς ορθή δύναμη

• § 3.1.7 Διαγράμματα τάσεων-παραμορφώσεων σχεδιασμού σκυρ/τος

• § 3 2 7 Διαγράμματα τάσεων παραμορφώσεων σχεδιασμού χάλυβα• § 3.2.7 Διαγράμματα τάσεων-παραμορφώσεων σχεδιασμού χάλυβα

• § 5.5 Γραμμική ελαστική ανάλυση με περιορισμένη ανακατανομή

• § 5.6   Ικανότητα πλαστικής στροφής
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Βασικές  παραδοχές  [ΕΝ 1992-1-1 §6.1]

• Επίπεδες διατομές παραμένουν επίπεδες κατά  την κάμψη.

• Οι παραμορφώσεις του οπλισμού, όταν εφελκύεται ή θλίβεται, είναι ίδιες 
με αυτές του γύρω εc = εs.

• Η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέματος αγνοείται fct = 0.

• Οι τάσεις στο σκυρόδεμα σε θλίψη λαμβάνονται από τα διαγράμματα
δ ύ § 3 1 7σχεδιασμού σc-εc της § 3.1.7.

• Οι τάσεις στον οπλισμό λαμβάνονται από το διάγραμμα σχεδιασμού σs-εs
της § 3.2.7.

• Ορίζονται μέγιστες παραμορφώσεις στο σκυρόδεμα & χάλυβα (§ 3.1.7 & 
3 2 73.2.7

• Οι δυνατές κατανομές παραμορφώσεων καθύψος της διατομής δίνονται 
στο Σχ. 6.1

Διαγράμματα σs-εs χαλύβων όπλισης [§3.2.4]

α) Θερμικά κατεργασμένοι χάλυβες                 β) Ψυχρά κατεργασμένοι χάλυβες

Σχ. 3.7:  Διαγράμματα σs-εs τυπικών χαλύβων όπλισης
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Μηχανικές  ιδιότητες  χαλύβων  [Παράρτημα C]

Απαίτηση ή Hλεκτροσυγκολλημένα Ράβδοι και ρόλοιΜορφή χάλυβα η η ή
ανεκτή 
απόκλιση 
(%)

A B C A B C -

5,0

≥ 1,05 ≥ 1,08 ≥ 1,15 ≥ 1,05 ≥ 1,08 ≥ 1,15 10,0
Ελά ή k (f /f )

ρ γ ημ
πλέγματα / δικτυώματα

β ρρφή χ β

Κατηγορία
Χαρακτηριστική αντοχή διαρροής fy k 

ή f0,2k (Mpa)
400 έως 600

< 1,35 < 1,35

≥ 2,5 ≥ 5,0 ≥ 7,5 ≥ 2,5 ≥ 5,0 ≥ 7,5 10,0

Ελά

0,0

-

0,3 Α fy k (όπου Α το 

Ελάχιστη τιμή του k = (ft/fy )k

Χαρακτηριστική ένταση στη μέγιστη 
δύναμη, εuk (%)

Ικανότητα καμπύλωσης
Δοκιμή καμπύλωσης/ 
επανακαμπύλωσης

Ελάχιστη

Ονομαστική 
διάμετρος 

ράβδου (mm)
≤ 8
> 8 

5,0

Διατμητική αντοχή -
εμβαδόν της διατομής του 

σύρματος)
Μέγιστη απόκλιση 
για ονομαστική μάζα 
(μεμονωμένη ράβδος 

ή σύρμα) (%) ± 6,0
± 4,5

Διάγρ. σs – εs ιδεατό & σχεδιασμού χαλύβων [§ 3.2.7]

Επιτρέπεται διγραμμικό διάγραμμα με :

• Kεκλιμένο άνω τμήμα με
– όριο παραμ. ε d (συνιστάται ε d=0 9 ε k=0 9x7 5%=67 5 ‰ ή Εθν Προσ )όριο παραμ. εud (συνιστάται εud 0.9 εuk 0.9x7.5% 67.5 ‰ ή Εθν. Προσ.)

• Οριζόντιο άνω τμήμα
– χωρίς ανάγκη ελέγχου του εu

Σχ.  3.8
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Κατηγορίες  σκυροδέματος  &  ιδιότητες  [§ 3.1.2]

Διάγραμμα σ-ε σκυρ/τος για μη γραμμική ανάλυση 
[§ 3.1.5]
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Διαγράμμ. σ-ε σκυρ/τος για το σχεδιασμό διατομών
[§ 3.1.7]

Σχ. 3.3: Παραβολικό-ορθογωνικό διάγραμμα

Για fck>50 MPa σκυρόδεμα ψαθυρό



6

Αντοχές Σχεδιασμού σκυροδέματος [§ 3.1.6]

αcc = 1,0 είναι συντελεστής που λαμβάνει υπόψη φαινόμενα μακράς διάρκειας 
στην θλιπτική αντοχή και δυσμενή αποτελέσματα που οφείλονται στον τρόπο 
επιβολής φορτίου 

Σχ. 3.4: Δι-γραμμικό διάγραμμα

Για fck>50 MPa σκυρόδεμα ψαθυρό
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Σχ. 3.5: Απλοποιημένο ορθογωνικό διάγραμμα

Μείωση του η κατά 10% όταν το πλάτος της θλιβόμενης ζώνης μειώνεται 
κατά την κατεύθυνση της ακραίας θλιπτικής ίνας

Σύγκριση διαγρ. σ-ε σχεδιασμού διατομών σκυρ/τος
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Σχ. 6.1: Πιθανές  κατανομές  ε  στην  Ο.Κ.Α.

Με fcd = 0,85 fck/γc &        γc = 1,50
Παρατηρείται από τον ακόλουθο Πίνακα ότι τα αποτελέσματα για τα 3 
διαγράμματα σχεδιασμού σ-ε του σκυροδέματος είναι παραπλήσια για 
αντοχές μέχρι 50 MPa.
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Εξισώσεις ισορροπίας απλά οπλισμένων πλακών & 
δοκών σε καθαρή κάμψη

fck < 50 MPa λ=0,8      η=1 αcc=0,85       γc=1,50

z = d-λx/2 x = 2,5(d-z)

Fcd = (ηfcd) b (λx) = (η αcc fck/γc) b (λx) = 0,453 fck b x

Msd = Fcd z

K = Msd/(bd2fck)

z = d [0,5+0,5(1-3,53K)0,5]

As = Msd/fydz

Msd/(bd2fck) = 1,133 z/d (1-z/d)

Όρια στο βάθος του oυδέτερου άξονα x
• Για να έχει διαρρεύσει ο χάλυβας B500C πρέπει
εs ≥ fyk/(γs Es) ecu3 = 0,0035 x/d = εcu3 /(εs+εcu3) ≤ 0,617

• Γραμμική ελαστική ανάλυση με περιορισμένη ανακατανομή [§5 5]Γραμμική ελαστική ανάλυση με περιορισμένη ανακατανομή [§5.5]
Σε συνεχείς πλάκες & δοκούς επιτρέπεται ανακατανομή των ροπών χωρίς έλεγχο
ικανότητας στροφής υπό την προϋπόθεση: 0,5 ≤ l1/l2 ≤ 2,0
δ = ανακατανεμημένη M/ ελαστική M = Μ1/Μ2

xu = βάθος Ο.Α. στην ΟΚΑ μετά την ανακατανομή

δ ≥ k1 + k2 xu/d για fck ≤ 50 MPaδ k1  k2 xu/d     για fck  50 MPa
δ ≥ k3 + k4 xu/d     για fck > 50 MPa
δ ≥ k5 για κατηγορίες χάλυβα B & C

k1 = 0,44    k2 = 1,25(0,6+0,0014/εcu2)    εcu2 = 0,0035    k3 = 0,54     k4 = k2 k5 = 0,7

Για fck ≤ 50 MPa xu/d  ≤  0,8(δ-0,44)      & για δ=1  xu/d  ≤  0,448
Για fck > 50 MPa xu/d  ≤  0,8(δ-0,54)      & για δ=1  xu/d  ≤  0,368

• Στις περιοχές πλαστικών αρθρώσεων [§5.6.3] πρέπει
Για fck ≤ 50 MPa xu/d  ≤  0,45
Για fck > 50 MPa xu/d  ≤  0,35
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Μεταβολή  x/d & z/d με  Μsd

xu/d  ≤  0,45

xu/d  ≤  0,35
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Καμπύλη  μοχλοβραχίονα  z/d

Εξισώσεις ισορροπίας διπλά οπλισμένων πλακών & 
δοκών σε καθαρή κάμψη

Για fck ≤ 50 MPa xlim =  0,45d zlim = d-0,4x = 0,82d          

Mlim/(bd2fck) = 1,133 (zlim/d) (1-z/d) = 0,167 As,lim = Mlim/fyd zlim

Εάν Msd ≥ Mlim αλλαγή διατομής από απλά οπλισμένης σε διπλά

θλιβόμενος οπλισμός  As2 = (M-Mlim) / [σsd2 (d-d2)] 

εφελκυόμενος οπλισμός  As1 = Mlim/fyd zlim + (M-Mlim) / [fyd (d-d2)] s yd yd

Για fck > 50 MPa xlim =  0,35d zlim = d-0,4x = 0,86d          

Mlim/(bd2fck) = 1,133 (zlim/d) (1-z/d) = 0,136 As,lim = Mlim/fyd zlim

ά ή ή ό ά έ άΕάν Msd ≥ Mlim αλλαγή διατομής από απλά οπλισμένης σε διπλά

θλιβόμενος οπλισμός  As2 = (M-Mlim) / [σsd2 (d-d2)] 

εφελκυόμενος οπλισμός  As1 = Mlim/fyd zlim + (M-Mlim) / [fyd (d-d2)] 



12

Νομογράφημα  σχεδιασμού  για  απλά  οπλισμένες  διατομές

M/bd2fck

0,16

0,14

0,11

0,09

0,07

0,04

0,02

Με ανακατανομές ροπών
Για fck ≤ 50 MPa xu/d  ≤  0,8(δ-0,44)
Για fck > 50 MPa xu/d  ≤  0,8(δ-0,54)
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Ν ή δ ύΝομογραφήματα  σχεδιασμού

ορθογωνικών διατομών

υπό κάμψη με ορθή δύναμη

και  παραβολικό-ορθογωνικό  

διάγραμμα  σ-ε  σκυρ/τος
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