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Προσδιορισμός συμπεριφοράς δομικών στοιχείων



Το Κεφάλαιο 7 περιλαµβάνει προσοµοιώµατα για τον υπολογισµό της αντίστασης (αντοχής), της 

δυσκαµψίας και τηςικανότητας µετελαστικής παραµόρφωσης δοµικών στοιχείων – µέ ή χωρίς βλάβη..

Όπου καθοριστική της ανελαστικής συµπεριφοράς είναι η κάµψη, κατάλληλα µεγέθη F και δ

είναι η ροπή κάµψης Μ και η καµπυλότητα 1/r. Αν καθοριστική της ανελαστικής συµπεριφοράς

είναι η διάτµηση, κατάλληλα µεγέθη είναι η τέµνουσα δύναµη V και η γωνιακή

(διατµητική) παραµόρφωση γ.

Kαταλληλότερη επιλογή F και δ επιλέγεται η ροπή Μ και η γωνία στροφής χορδής “θ” στα

άκρα του στοιχείου, όπου η θ περιλαµβάνει το σύνολο των καµπτικών και

διατµητικών παραµορφώσεων, καθώς και τη στροφή των άκρων λόγω εξόλκευσης

ΚΑΝΕΠΕ – Κεφ. 7



Τυπικό διάγραμμα συμπεριφοράς μέλους για επιμέρους στάθμες επιτελεστικότητας

ΣΚΕΛΕΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΕΛΟΥΣ



Αν η αξονική δύναµη είναι υψηλή, η αστοχία του σκυροδέµατος της θλιβόµενης ζώνης µπορεί να

προηγηθεί της διαρροής του εφελκυόµενου οπλισµού, οπότε η καµπύλη F-δ δεν εµφανίζει σαφές

όριο διαρροής. Σ’ αυτή την περίπτωση, αντί της χρήσης ελαστοπλαστικής-καµπύλης F-δ µε

εντατικό µέγεθος διαρροής που προκύπτει από την τιµή καµπτικής αντοχής κατά τις διατάξεις

του ΕΚΟΣ 2000, συνιστάται η κατασκευή διαγράµµατος Μ-(1/r) και η προσαρµογή σ’ αυτό

µιας “ισοδύναµης” ελαστοπλαστικής καµπύλης F-δ, µε βάση την αρχή των ίσων εµβαδών.

Η τιµή της παραµόρφωσης στη διαρροή, δy, πρέπει να λαµβάνει υπόψη όλες τις παραµορφώσεις κατά

τη διαρροή του στοιχείου (καµπτικές, διατµητικές, λόγω εξόλκευσης οπλισµών).

Χρησιμοποιούνται οι μέσες (όχι οι χαρακτηριστικές) τιμές υλικών.

Αυτές μπορεί να είναι και μη τυποποιημένες (πχ. fcm=23,4 MPa, fsm= 540 MPa).

Προκειµένου περί πλακοδοκών, η ροπή αστοχίας (ή διαρροής) για εφελκυσµό στην πλάκα πρέπει 

να υπολογίζεται προσµετρώντας και τους  παράλληλους  στη  δοκό  οπλισµούς της πλάκας  οι  

οποίοι βρίσκονται µέσα στο συνεργαζόµενο σε  εφελκυσµό πλάτος  της πλάκας,  και  είναι  

επαρκώς  αγκυρωµένοι πέραν  της διατοµής στήριξης της δοκού.

Ελαστοπλαστική καμπύλη



Φυσική Σημασία
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Η δυστμησία και η δυστένεια των δομικών στοιχείων θα εκτιμώνται κατά την κλασική μηχανική, με τη 

θεώρηση της αρηγμάτωτης διατομής του σκυροδέματος (μόνον).

Η ενεργός δυσκαμψία του μήκους Ls στοιχείου ισούται με:

Κ=Μy∙Ls/3∙θy όπου Μy και θy η τιμή της ροπής και της γωνίας στροφής χορδής στη διαρροή της ακραίας 

διατομής του στοιχείου. Η εξίσωση αυτή εφαρμόζεται ακόμα και αν η διατμητική αστοχία του στοιχείου 

προηγείται της καμπτικής διαρροής του άκρου του.

Όσον αναφορά τη τιμή του Ls προσεγγιστικά, μπορεί να λαμβάνεται σταθερή και ως εξής:

ο Ίση με το μισό του καθαρού του ανοίγματος σε περίπτωση δοκού που συνδέεται και στα δύο άκρα με 

κατακόρυφα στοιχεία. 

ο Ίση με ολόκληρο το καθαρό άνοιγμα σε περίπτωση δοκού που συνδέεται μόνο στο ένα άκρο με 

κατακόρυφο στοιχείο. 

ο Ίση με το μισό του καθαρού ύψους μεταξύ δοκών με τις οποίες το στοιχείο συνδέεται μονολιθικά 

μέσα στο υπόψη επίπεδο κάμψης σε περίπτωση υποστυλώματος. 

ο Ίση με το μισό της απόστασης της διατομής βάσης ορόφου από την κορυφή του στοιχείου στο κτίριο 

σε περίπτωση τοιχώματος.

Η ενεργός δυσκαμψία Κ του συνολικού μήκους του στοιχείου μπορεί να λαμβάνεται ίση με τον μέσο όρο των 

τιμών που υπολογίζονται με τον παραπάνω τύπο στις δύο ακραίες διατομές το στοιχείο. Αν οι διατομές αυτές 

έχουν μη-συμμετρικό σχήμα ή οπλισμό (δηλαδή διαφορετικό για θετική ή αρνητική ροπή κάμψης), λαμβάνονται 

οι μέσοι όροι των τιμών Κ από την παραπάνω εξίσωση για τις δύο φορές της κάμψης (θετική ή αρνητική)

Δυσκαμψίες



Υπολογιστικό Βοήθημα 
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Υπολογισμός Μy,θy,θpl για υποστυλώματα κατά ΚΑΝΕΠΕ

Σκυρόδεμα 

Αντοχή διαμήκους χάλυβα fy (Mpa) 400 fc (Mpa) 18 bf (mm) 350

fyw (Mpa) 400 γs 1 h (mm) 350

γs 1 Εc (Mpa) 29000 bw (mm) 350

Εs (Mpa) 200000 α 6,896552 d (mm) 320

db (mm) 14 d' (mm) 30

δ' 0,09375

Ls (mm) 1600

Ls2 (mm) 1600

Ν (κΝ) 173,41 as 4,57142857

Ν (κΝ) 173,41

hf (mm)

Αs,top (mm2) 1030 Αs,top (mm2) 1030
Αs,bot (mm2) 1030 Αs,bot (mm2) 1030
Αsv (mm2) 1030 Αsv (mm2) 1030

α 0,14 α 0,14

Αsh (mm2) 50 Αsh (mm2) 28

sh (mm) 60 sh (mm) 200

ρs 0,002381 ρs 0,0004

Αd (mm) Αd (mm)

ρd ρd

ρ 0,0091964 ρ 0,0091964 ρ 0,0091964 ρ 0,00919643

ρ' 0,0091964 ρ' 0,0091964 ρ' 0,0091964 ρ' 0,00919643

ρν 0,0091964 ρν 0,0091964 ρν 0,0091964 ρν 0,00919643

ω 0,4087302 ω 0,4087302 ω 0,4087302 ω 0,40873016

ω' 0,2043651 ω' 0,2043651 ω' 0,2043651 ω' 0,20436508

Χάλυβας Σκυρόδεμα Χάλυβας Σκυρόδεμα Χάλυβας Σκυρόδεμα Χάλυβας Σκυρόδεμα

0,031460045 0,0206601 0,031460045 0,0206601 0,03146004 0,0206601 0,03146004 0,02066015

0,01895865 0,0150879 0,01895865 0,0150879 0,01895865 0,0150879 0,01895865 0,01508789

0,338527455 0,3354393 0,338527455 0,3354393 0,33852745 0,3354393 0,33852745 0,33543929

0,009448616 0,0104084 0,009448616 0,0104084 0,00944862 0,0104084 0,00944862 0,01040838

ξy

(1/r)y

A

B

ξy

(1/r)y

A

B

Αξονική δύναμη βάσης

A

B

Χάλυβας

A

B

Αντοχή

Αντοχή χάλυβα συνδετήρων

Συντελεστής ασφαλείας 

Μέγιστη διάμετροσ οπλισμού

Μέτρο ελαστικότητας Στατικό ύψος

μήκος διάτμησης 

Μήκος διάτμησης κάτω

Λόγος Μέτρων Ελαστικότητας

Μέτρο ελαστικότητας

Συντελστής ασφαλείας

απόσταση θλ. οπλ. Ακραία ίνα

Οπλισμός κεφαλής

Άνω διαμήκης
Κάτω διαμήκης

Διαμήκης οπλισμός κορμού

Γεωμετρικά στοιχεία διατομής

λόγος d'/d

Πλάτος 

ύψος διατομής

Πλάτος  κορμού

Εντατικά μεγέθη διατομής

Αξονική δύναμη κεφαλής

Οπλισμός βάσης

Άνω διαμήκης
Κάτω διαμήκης

Διαμήκης οπλισμός κορμού

Λόγος διάτμησης (Ls/h)

Πάχος πλάκας

Συντεστής περίσφυγξης

Εγκάρσιος οπλισμός κορμού

Γεωμ. Ποσοστό οπλισμού

Απόσταση συνδετήρων

Γεωμ. Ποσοστό δισδ. οπλισμού 

Δισδιαγώνιος οπλισμός

Εμβαδόν δισδ.

Ροπή Μ(-) Ροπή Μ(+)

Δεξιό Άκρο

Εγκάρσιος οπλισμός 

Συντεστής περίσφυγξης

Εγκάρσιος οπλισμός κορμού

Απόσταση συνδετήρων

Γεωμ. Ποσοστό οπλισμού

Εγκάρσιος οπλισμός 

ξy

(1/r)y

Δισδιαγώνιος οπλισμός

Εμβαδόν δισδ.

Γεωμ. Ποσοστό δισδ. οπλισμού 

Αριστερό Άκρο

Ροπή Μ(+)Ροπή Μ(-)

ξy

(1/r)y



Υπολογισμός Μy,θy,θpl για δοκούς κατά ΚΑΝΕΠΕ

Σκυρόδεμα 

Αντοχή διαμήκους χάλυβα fy (Mpa) 220 fc (Mpa) 12 bf (mm) 1810

fyw (Mpa) 220 γs 1 h (mm) 600

γs 1 Εc (Mpa) 29000 bw (mm) 250

Εs (Mpa) 200000 α 6,896552 d (mm) 570

db (mm) 14 d' (mm) 30

δ' 0,05263158

Ls (mm) 2250

Ls2 (mm) 2250

Ν (κΝ) 0 as 3,75

hf (mm)

Αs,top (mm2) 1395 Αs,top (mm2) 717
Αs,bot (mm2) 609 Αs,bot (mm2) 452
Αsv (mm2) 0 Αsv (mm2) 0

α 0,14 α 0,14

Αsh (mm2) 56,548 Αsh (mm2) 56,548

sh (mm) 130 sh (mm) 130

ρs 0,00174 ρs 0,00173994

Αd (mm) 0 Αd (mm) 0

ρd 0 ρd 0

ρ 0,0097895 ρ 0,0005903 ρ 0,0050316 ρ 0,00043811

ρ' 0,0042737 ρ' 0,0013521 ρ' 0,0031719 ρ' 0,00069497

ρν 0 ρν 0 ρν 0 ρν 0

ω 0,1794737 ω 0,0108219 ω 0,0922456 ω 0,00803205

ω' 0,0783509 ω' 0,0247892 ω' 0,058152 ω' 0,01274111

Χάλυβας Σκυρόδεμα Χάλυβας Σκυρόδεμα Χάλυβας Σκυρόδεμα Χάλυβας Σκυρόδεμα

0,014063158 0,0140632 0,001942425 0,0019424 0,00820351 0,0082035 0,00113308 0,00113308

0,010014404 0,0100144 0,000661453 0,0006615 0,00519852 0,0051985 0,00047469 0,00047469

0,287117185 0,2871172 0,083055731 0,0830557 0,21711112 0,2171111 0,07347834 0,07347834

0,002707071 0,0045512 0,002104626 0,015733 0,002465 0,0060186 0,00208287 0,01778368
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Χάλυβας

A

B

Αντοχή

Αντοχή χάλυβα συνδετήρων

Συντελεστής ασφαλείας 

Μέγιστη διάμετροσ οπλισμού

Μέτρο ελαστικότητας Στατικό ύψος

μήκος διάτμησης 

Μήκος διάτμησης κάτω

Λόγος Μέτρων Ελαστικότητας

Μέτρο ελαστικότητας

Συντελστής ασφαλείας

απόσταση θλ. οπλ. Ακραία ίνα

Οπλισμός αριστερού άκρου

Άνω διαμήκης
Κάτω διαμήκης

Διαμήκης οπλισμός κορμού

Γεωμετρικά στοιχεία διατομής

λόγος d'/d

Πλάτος 

ύψος διατομής

Πλάτος  κορμού

Εντατικά μεγέθη διατομής

Αξονική δύναμη 

Οπλισμός δεξιού άκρου

Άνω διαμήκης
Κάτω διαμήκης

Διαμήκης οπλισμός κορμού

Λόγος διάτμησης (Ls/h)

Πάχος πλάκας

Συντεστής περίσφυγξης

Εγκάρσιος οπλισμός κορμού

Γεωμ. Ποσοστό οπλισμού

Απόσταση συνδετήρων

Γεωμ. Ποσοστό δισδ. οπλισμού 

Δισδιαγώνιος οπλισμός

Εμβαδόν δισδ.

Ροπή Μ(-) Ροπή Μ(+)

Δεξιό Άκρο

Εγκάρσιος οπλισμός 

Συντεστής περίσφυγξης

Εγκάρσιος οπλισμός κορμού

Απόσταση συνδετήρων

Γεωμ. Ποσοστό οπλισμού

Εγκάρσιος οπλισμός 

ξy

(1/r)y

Δισδιαγώνιος οπλισμός

Εμβαδόν δισδ.

Γεωμ. Ποσοστό δισδ. οπλισμού 

Αριστερό Άκρο

Ροπή Μ(+)Ροπή Μ(-)

ξy

(1/r)y



Λογικό Διάγραμμα Υπολογισμού Μ-θ



Διάγραμμα  (Συνέχεια)



Υπολογισμός Οριακής Γωνίας Στροφής-Χορδής (θu-θpl)













Εάν το στοιχείο αστοχεί από τέµνουσα προτού διαρρεύσει σε κάµψη, δηλαδή αν VR < VMy,   

τότε επιτρέπεται να λαµβάνεται πλαστική γωνία στροφής στο άκρο του µετά την εξάντληση της 

διατµητικής αντοχής ίση µε  το  40%  της  αντίστοιχης  γωνίας  στροφής  χορδής  στην  

καµπτική διαρροή, θy. 

Επιρροή της διατμητικής αντοχής





Τελικές τιμές Μ - θ

Τελικές τιμές

VMy = My / Ls

VR < VMy
Αστοχία 

λόγω τέμνουσας
Αστοχία 

λόγω κάμψης

𝜃𝑦 = 𝜃𝑦
𝑉𝑅
𝑉𝑀𝑦

𝜃𝑝𝑙 = 0.4𝜃𝑝𝑙

𝑀𝑦 = 𝑀𝑦

𝑉𝑅
𝑉𝑀𝑦

θy, θpl ,My

Ναι Όχι





Ως αστοχία ορίζεται η σηµαντική και συχνά απότοµη µείωση της

αντίστασης F υπό µονοτονικά αυξανόµενη παραµόρφωση, ή υπό

ανακυκλιζόµενη παραµόρφωση.

Υπό την έννοια αυτή, µπορεί να θεωρηθεί ως “αστοχία” µία µείωση της

αντίστασης ίση περίπου µε 20% της µέγιστης τιµής της. Ως παραµόρφωση

αστοχίας, δu, εποµένως, ορίζεται εκείνη η τιµή που αντιστοιχεί σε απόκριση

F µειωµένη κατά 20% έναντι της µέγιστης.

Η τιµή της παραµόρφωσης αστοχίας, δu, ορίζει και την ικανότητα

πλαστικής παραµόρφωσης, µέσω του πλαστικού τµήµατος της παραµόρφωσης

αστοχίας, δηλ. του δu,pl=δu-δy ενός στοιχείου, µιας κρίσιµης περιοχής ή

µιας συνδέσεως στοιχείων

.

Παραμόρφωση Αστοχίας και Πλαστιμότητα



“Tροφοδότηση» Λογισμικού

 Υποστυλώματα

Ψαθυρή Συμπεριφορά

𝑀𝑦 = 𝑀𝑦
𝑉𝑅

𝑉𝑀𝑦
=43.07∙

24.53

26.92
=39.25 kNm

𝜃𝑢,𝑝𝑙 = 0.4 ∙ 𝜃𝑢,𝑝𝑙= 0.4 ∙ 0.01643=0.0066 𝑟𝑎𝑑/𝑚



“Tροφοδότηση» Λογισμικού

 Δοκοί

Ψαθυρή Συμπεριφορά

𝑀𝑦 = 54.42∙
23.90

28.79
=45.17 kNm

Δεξί Άκρο ( - )

𝜃𝑢,𝑝𝑙 = 0.4 ∙ 0.0169=0.0068 𝑟𝑎𝑑/𝑚
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ΚΑΝ.ΕΠΕ EC8 Πειραματικά

θy θu μθ=μδ θy θu μθ=μδ θy θu μθ=μδ

Τ1 0.0057 0.0258 4.54 0.0061 0.0276 4.55 0.0058 0.0293 5.05

Τ2 0.0057 0.0158 2.77 0.0058 0.0169 2.91 0.0077 0.0263 3.40

Τ3 0.0058 0.0175 3.01 0.0060 0.0187 3.09 0.0073 0.0260 3.57

T4 0.0058 0.0156 2.70 0.0060 0.0166 2.77 0.0071 0.0300 4.24

Τ5 0.0056 0.0160 2.84 0.0059 0.0170 2.91 0.0072 0.0191 2.65

Τ6 0.0061 0.0139 2.29 0.0061 0.0139 2.29 0.0056 0.0130 2.31

ΣΎΓΚΡΙΣΗ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΤΙΜΩΝ ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΩΝ
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ΣΎΓΚΡΙΣΗ  ΔΟΚΙΜΙΩΝ 4 – 5 – 1
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