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∆οκός Οπλισµένου Σκυροδέµατος Ενισχυµένη µε

Στρώση Οπλισµένου Σκυροδέµατος-

Έλεγχος επάρκειας διεπιφάνειας

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Yλικά :       C25/30,  Φ10 S500
Άνοιγµα δοκού: l0-2= l2-3 = 4,40 m
Πλάτος δοκού: b = 250 mm
Πλάτος στήριξης:      bστ=250mm
Ύψος αρχικής δοκού: ho = 400 mm

Πάχος πρόσθετης στρώσης

σκυροδέµατος: tεπ = 80 mm

Επικάλυψη οπλισµού: d1 = 40 mm

ΖΗΤΟΥΜΕΝΑ:

Έλεγχος διεπιφάνειας όταν Μ1=Μ1,u

και Μ2=Μπαρ,2,u

(M )d

d(v )

4,4 4,4

l    =1,65 m0-1 l    =2,75 m1-2

0                           1                                               2

2Φ10 2Φ10

2Φ10
2Φ10

4Φ10
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∆ιάταξη Οπλισµών

Πρόγραµµα Ανάλυσης ∆ιατοµών XTRACT- ΑΣΤΟΧΙΑ

Μ1,u =63 KNm,  x=60mm
∆ιατοµή 1

Μπαρ,2,u =101 KNm,  x=60mm
∆ιατοµή 2
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Κατανοµή Εσωτερικών ∆υνάµεων

∆ιατοµή 1                               ∆ιατοµή 2

Σηµείωση: Εδώ προκύπτει η διεπιφάνεια να είναι εκτός της θλιβόµενης ζώνης
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∆ιατµητικό Φορτίο στη ∆ιεπιφάνειαô Ισορροπία ∆υνάµεων
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Βιβλίο Επισκευών σελ. 214-215, Σχ. 4.27 και 4.28, Εξίσ. (7)

ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 8.2.1.3 β) iii)
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Αν χρησιµοποιηθούν ευθύγραµµα βλήτρα πρέπει µήκος εντός στρώσης

ενίσχυσης και εντός υποστυλώµατος από 8db.

Επειδή t=80mm≥8db+επικάλ db=8mm

Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται βλήτρα Φ14 S500 µορφής Γ (µε
ελάχιστο ευθύγραµµο µήκος 5 db)

5 db=5x14=70mm<t

Απαιτούµενοι ∆ιατµητικοί Σύνδεσµοι

Αγνοώντας τριβή και συνοχή

Βιβλίο Επισκευών (3η Έκδοση) 

σελ. 138, Σχ. 3.28 α)  
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Έχουν επιλεγεί βλήτρα Φ14 S500 σχήµατος Γ

Το φορτίο σχεδιασµού κάθε βλήτρου προκύπτει: 

Τµήµα 0-1

Πλήθος απαιτούµενων βλήτρων :

Τµήµα 1-2

Πλήθος απαιτούµενων βλήτρων :

KNffAffdV ydcds

Rd

ydcdb
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Βιβλίο Επισκευών σελ. 174, Εξίσ. (5)

ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 6.1.2.2 α)  
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Έλεγχος Ελάχιστου Ποσοστού

Για την εξασφάλιση αξιόπιστης διατµητικής αντοχής της διεπιφάνειας απαιτείται

ελάχιστο ποσοστό εγκαρσίου οπλισµού διεπιφάνειας:

Εποµένως:                          

και

Εποµένως:

για το τµήµα 0-1 

για το τµήµα 1-2

Για το τµήµα 0-1 ισχύει:

Για το τµήµα 1-2 ισχύει:
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−
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2221 997323415421 mmmmAsd >=×=−

ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 8.2.1.3 β) v)
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∆ιάταξη Βλήτρων

Τα βλήτρα τοποθετούνται στον άξονα της δοκού. 

Απόσταση 1ου βλήτρου από ελεύθερο άκρο: 
c=min (7db,100mm) = min(7×14=98mm ,100mm) 100mm> 5db=70mm

Αποστάσεις µεταξύ βλήτρων : s
Απόσταση από θέση 1 : s/2

Τµήµα 0-1:

Τµήµα 1-2:

Και στα δύο τµήµατα ισχύει όµως θα πρέπει

Όπου:  scr=γRd (lb+db)=1,3 (8db+db)=11,7db=164mm και

smax = min (6 t επ, 800mm) = min(6×80 mm, 800 mm)=480 mm

Εποµένως:
στο τµήµα 0-1 τοποθετούνται 10 βλήτρα Φ14/164, Λιγότερα από nαπ=12
και στο τµήµα 1-2 τοποθετούνται 17 βλήτρα Φ14/164,  Λιγότερα από nαπ=21 
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Βιβλίο Επισκευών σελ. 217, (δ)
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∆ιάταξη Βλήτρων µε Οµοιόµορφη Κατανοµή

στα τµήµατα 0-1 και 1-2

0
1

2

c =100

1650 mm 2750 mm

βλήτρα Φ14/164
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Αποτελεσµατικότερη ∆ιάταξη των Βλήτρων

µε πύκνωση και αραίωση

• Παρακολουθεί τη µεταβολή της διατµητικής ροής Τi :   Τi=Vi/l  . (∆ίνεται ως
παράδειγµα εφαρµογής. ∆εν ισχύει όµως στην περίπτωση που εξετάζουµε, 
διότι προκύπτει S<Scr).

Μεταβολή Τi κατά µήκος της δοκού ≡ µεταβολή Vi κατά µήκος της δοκού

Πύκνωση στις στηρίξεις θεωρώντας ότι :                                  ή

Όπου sµ=l/n   και βήµα β=sµ/n
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Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ



12

Έτσι για το τµήµα 0-1 προκύπτει:                                   και

και για το τµήµα 1-2  προκύπτει:                                               και

π.χ.  Τµήµα 0-1:  sµ =165 mm

1η απόσταση sµ /2 = 165/2 = 82,5 mm

Αυτή είναι απόσταση 2 βλήτρων. 

Η απόσταση του βλήτρου από τη στήριξη 0 είναι 82,5/2 = 41,25 º 41mm

Η απόσταση του 2ου βλήτρου από το πρώτο είναι: 82,5+β = 99 mm  κ.τ.λ.

Η απόσταση του 10ου βλήτρου από το σηµείο 1 είναι (3sµ/2)/2 = 124 mm

mms 165
10

1650
==µ mm5,16

10

165
==β

mmmms 1628,161
17

2750
≈==µ mm5,9

17

162
==β

1
2

1650 mm 2750 mm

41   99   116   132  149  165   181  198   214  231 124
100  100  100   130  150  160   180  190   200  220 120

4190100110119128138147157166176186195204214224233122
4090100110120130140150160170180190190200210220230120
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∆εδοµένου ότι δεν επιτεύχθηκε η πλήρης ανάληψη της τέµνουσας στην διεπιφάνεια µε

βλήτρα, εφαρµόζεται πρόσθετος µηχανισµός ανάληψης διατµητικού φορτίου µε

Συγκόλληση Αναρτήρων

• Τµήµα 0-1 :                                                           Αναλαµβάνεται από βλήτρα

• Τµήµα 1-2:                                                             Αναλαµβάνεται από βλήτρα

Αναρτήρες Φ18 S500s

hs=80-Φ-Φαν

hs=80-10-18= 52mm

Tα,1=20 xAsα/hs=20x254/52=98KN>Fs
παλ.ραβδ=78,5(mm2)x500(MPa)/1,15=34KN

((2*10) αντί για (2*14) του βιβλίου)

Εποµένως Tα,1=34KN

Έστω 1 αναρτήρας σε κάθε τµήµα.

Τα=2x34=68KN Αρκεί και στα δύο τµήµατα

ΚΝ=⋅= 4,16664,1610.βλV

KN51,384,16691,204V =−=∆

ΚΝ=⋅= 88,28264,1617.βλV

KN63,5888,28251,341V =−=∆

Αναρτήρες

Αναρτήρες

0 1 2

1650 mm 2750 mm

ΚΑΤΟΨΗ

80mm

νέα ράβδος

παλιά ράβδος

διεπιφάνεια
hs

Φ10

Φ10

Φ18
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Με συγκόλληση Ελασµάτων
• Τµήµα 0-1 :                                                           Αναλαµβάνεται από βλήτρα

• Τµήµα 1-2:                                                             Αναλαµβάνεται από βλήτρα

Ελάσµατα 80 mm x 2 mm, Fe 360, Ej = 210 GPa, fjd = 235/1,15 = 204,35 MPa

Fj = As,j fy,j = 2x80x204,35/1000 = 32,7 KN < Fs
παλ.ραβδ = (78,5x500/1,15)/1000 = 34 KN

Εποµένως αρκεί 1 έλασµα σε κάθε τµήµα

Fj = 2 x 32,7 = 65,4 KN

ΚΝ=⋅= 4,16664,1610.βλV

KN51,384,16691,204V =−=∆

ΚΝ=⋅= 88,28264,1617.βλV

KN63,5888,28251,341V =−=∆

Ελάσµατα

Ελάσµατα

80mm

νέα ράβδος

παλιά ράβδος

διεπιφάνεια

έλασμα

ΤΟΜΗ
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Λύση µε συνυπολογισµό της Συνοχής

Οι µέσες τιµές των διατµητικών τάσεων στα τµήµατα 0-1 και 1-2 προκύπτουν:

Όµως
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• Έστω ότι η επιφάνειά έχει προηγουµένως εκτραχυνθεί.

Εποµένως:

Ισχύουν τα προηγούµενα όπου αγνοείται η συνοχή

ctdcud f75,0=τ

MPaf
ff

f ck
ctmctk

ctd 2,12514,0
5,1

3,07,0

5,1

7,0

5,1

3/23/205,0 =×=
×

=
×

==

MPacud 9,02,175,0 =×=τ

MPaMPa cud 9,0994,0max =>= ττ

Βιβλίο Επισκευών σελ. 201, εξ. 3(b)

 
Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ



17

Προσεγγιστική Λύση

• Έστω ότι όλη η θλιπτική δύναµη αναλαµβάνεται από την ενίσχυση και ο

εφελκυόµενος χάλυβας φτάνει τη διαρροή του.

Εποµένως:

• ∆ιατοµή 1:

και

Έτσι:

• ∆ιατοµή 2:  

Εποµένως:  

KNFs 5,13610
15,1
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4

10
14,34 3

2

1 =⋅⋅⋅= −
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KNFF
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11

<=⋅⇒⋅⋅⋅⋅=

==
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2
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ΚΝ−=−−=−=∆=
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−−
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2735,1365,136

5,136)5,136(0

212121
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.

10

επεπεπδιεπ

επεπεπδιεπ

FFFV

FFFV

Αν δεν είναι δεδοµένα αποτελέσµατα εσωτερικών δυνάµεων από κατάλληλο λογισµικό
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Απαιτούµενοι ∆ιατµητικοί Σύνδεσµοι

Τµήµα 0-1:

Τµήµα 1-2:

Έλεγχος Ελάχιστου Ποσοστού

Για το τµήµα 0-1 ισχύει:

Για το τµήµα 1-2 ισχύει:

∆ιάταξη Βλήτρων

Τµήµα 0-1:

Τµήµα 1-2:

2210 49512321548)14(5 mmmmAA ssd >=×=Φ×=−

2221 825246415416 mmmmAsd >=×=−
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n
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−
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=
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−
=
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−
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l
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−
−

500148
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10 Sήn Φ==− τραβλ
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21 Sήn Φ==− τραβλ

max2110 , sssscr << −−
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∆ιάταξη Βλήτρων µε Οµοιόµορφη Κατανοµή

στα τµήµατα 0-1 και 1-2

Ακριβέστερη ∆ιάταξη Βλήτρων

Παρατήρηση

s<scr

∆εν είναι

δόκιµη η

πύκνωση
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ΕΠΙΛΥΣΗ ΣΤΗ ΦΑΣΗ 1ης ΑΣΤΟΧΙΑΣ

KN2,46q
2,14

4,4q
63

2,14

q
M 1

2
1

2
1

1 =⇒
⋅

=⇒
⋅

=
l

Έχει υπολογιστεί µε πρόγραµµα ανάλυσης διατοµών (ΧTRACT)
Η ροπή αντοχής στο άνοιγµα Μ1,max= 63KNm και η ροπή αντοχής στη στήριξη

M2,max =101 KNm
Όµως:                                                      και

KN2,46qKN1,48q25,04,4q
16

5

8

4,4q
101bq

16

5

8

q
MM 122

2
2

2

2
2

22, =>=⇒⋅⋅⋅+
⋅

=⇒⋅⋅⋅−
⋅

=∆Μ+= στπαρ l
l

Εποµένως όταν η διατοµή στη θέση 1 
αποκτά τη ροπή αντοχής της, 
στη θέση 2 η ροπή θα είναι:

Ο έλεγχος της διεπιφάνειας θα γίνει µε βάση τα αποτελέσµατα του

προγράµµατος ανάλυσης διατοµών για Μ1=Μ1,u =63 ΚΝm και

Μπαρ,2=95,9ΚΝm<Μπαρ,2,u =101ΚΝm

m9,9525,04,42,46
16

5

8

4,42,46
M

2

2, ΚΝ=⋅⋅⋅−
⋅

=παρ
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•Έστω ότι συνέβαινε η διεπιφάνεια εντός θλιβόµενης ζώνης

∆ιάταξη

οπλισµών

Ας υποτεθούν οι παρακάτω εσωτερικές δυνάµεις

(1B)
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∆ιατµητικό Φορτίο στη ∆ιεπιφάνειαô Ισορροπία ∆υνάµεων

( ) 808001010

.

10 +=−−=−=∆= επεπεπ

−

διεπ

− FFFV  kN 
επεπδιεπδιεπ

212121 FFFV −=∆= −− =-80-(82,5) = - 162,5 kN 

Βιβλίο Επισκευών σελ. 214-215, Σχ. 4.27 και 4.28, Εξίσ. (7)

ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 8.2.1.3 β) iii)
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Απαιτούµενοι ∆ιατµητικοί Σύνδεσµοι

• Αγνοώντας τριβή και συνοχή

Επιλέγονται βλήτρα Φ14 S500 σχήµατος Γ

Το φορτίο σχεδιασµού κάθε βλήτρου προκύπτει: 

Τµήµα 0-1

Πλήθος απαιτούµενων βλήτρων :

Τίθενται 5Φ14, S500

Τµήµα 1-2

Πλήθος απαιτούµενων βλήτρων :

Τίθενται 10Φ14, S500

KNVud 64,16
15,1

000.500

5,1

000.25
1054,1

3,1

65,1 4 =×××= −

80,4
64,16

80
10 ==−n

76,9
64,16

5,162
21 ==−n

Βιβλίο Επισκευών σελ. 174, Εξίσ. (5)

ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 6.1.2.2 α)  
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Έλεγχος Ελάχιστου Ποσοστού

Για την εξασφάλιση αξιόπιστης διατµητικής αντοχής της διεπιφάνειας απαιτείται

ελάχιστο ποσοστό εγκαρσίου οπλισµού διεπιφάνειας:

Εποµένως:

και

Εποµένως:                                                             

για το τµήµα 0-1 

για το τµήµα 1-2

Για το τµήµα 0-1 ισχύει:

Για το τµήµα 1-2 ισχύει:

blAc 10

10

−

− =δ blAc 21

21

−

− =δ

min 20,145
1650 250 595

100
sd

A mm= × × =

min 20,145
2750 250 995

100
sd

A mm= × × =

0 1 2 25 ( 14) 5 154 770 595
sd s

A A mm mm
− = × Φ = × = >

1 2 2 210 154 1540 995sdA mm mm
− = × = >

%12,0%145.0
500

15.1

50,1

25
20,0/20,0min, ≥=⋅== ykctm ffδρ

ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 8.2.1.3 β) v)
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∆ιάταξη Βλήτρων

Τα βλήτρα τοποθετούνται στον άξονα της δοκού. 

Απόσταση 1ου βλήτρου από ελεύθερο άκρο: 

c=min (7db,100mm) = min(7×14=98mm ,100mm) 100mm> 5db=70mm

Αποστάσεις µεταξύ βλήτρων : s

Απόσταση από άκρο 1 : s/2

Τµήµα 0-1:

Τµήµα 1-2:

Και στα δύο τµήµατα ισχύει

Όπου:  scr=γRd (lb+db)=1,3 (8db+db)=11,7db=164mm και

smax = min (6 t επ, 800mm) = min(6×80 mm, 800 mm)=480 mm

Εποµένως τίθονται 5 βλήτρα (Φ14/345)  στο τµήµα 0-1   

και 10 βλήτρα (Φ14/275)  στο τµήµα 1-2

mm
n

cl
s 345

5,05

1001650

5,010

10

10 =
−

−
=

−

−
=

−

−

−

mm
n

l
s 275

10

2750

21

21
21 ===

−

−
−

max2110 , sssscr << −−

Βιβλίο Επισκευών σελ. 217, (δ)
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∆ιάταξη Βλήτρων µε Οµοιόµορφη Κατανοµή

στα τµήµατα 0-1 και 1-2
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Ακριβέστερη ∆ιάταξη των Βλήτρων

• Παρακολουθεί τη µεταβολή της διατµητικής ροής Τi :   Τi=Vi/l  

Μεταβολή Τi κατά µήκος της δοκού ≡ µεταβολή Vi κατά µήκος της δοκού

Πύκνωση στις στηρίξεις θεωρώντας ότι :                                  ή

Όπου sµ=l/n   και βήµα β=sµ/n

0 1 2 

.διεπ
οΤ

διεπ
21−Τ

διεπ
10−Τ

_ 

+ 

.

2

διεπΤ

 

 

22

µ

µ

µ

µ +≤≤−
s

ss
s

s
2

3
2

µµ
≤≤

s
s

s
Βιβλίο Επισκευών σελ. 246
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Έτσι για το τµήµα 0-1 προκύπτει:                                   και

και για το τµήµα 1-2  προκύπτει:                                     και

π.χ.  Τµήµα 0-1:  sµ =330mm

1η απόσταση sµ /2=330/2=165mm

Αυτή είναι απόσταση 2 βλήτρων. 

Η απόσταση του βλήτρου από τη στήριξη 0 είναι 165/2=82,5º83mm

Η απόσταση του 2ου βλήτρου από το πρώτο είναι: 165+β=231mm  κ.τ.λ.

Η απόσταση του 5ου βλήτρου από τη στήριξη είναι (3sµ/2)/2=248mm

mms 330
5

1650
==µ mm66

5

330
==β

mms 275
10

2750
==µ

mm5,27
10

275
==β

 100 

83 
210 

231 

300 

297 
360 

363 

430 

429 

250 

248 
200 

207 
390 

386 

360 

358 
330 

330 

300 

303 

270 

275 

250 

248 

220 

220 

190 

193 
170 

165 
70 

69 
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Λύση µε συνυπολογισµό της Συνοχής

Οι µέσες τιµές των διατµητικών τάσεων στα τµήµατα 0-1 και 1-2 προκύπτουν:

Όµως

Εποµένως:  

MPamkN
lb

V
194,0/194

65,125,0

80

.

2

10

.

10

.

10

_

==
×

==τ
−

διεπ

−

διεπ

−

MPamkN
lb

V
236,0/4,236

75,225,0

5,162

.

2

21

.

21

.

21

_

−=−=
×

−
==τ

−

διεπ

−

διεπ

−

bT ii .διεπτ=

MPa388,0194,022 10

_

=×=τ=τ
διεπ

−
διεπ

ο

MPa472,0)236,0(22 21

_

2 −=−×=τ=τ
διεπ

−
διεπ

0 1 2 

0,236 MPa 

0,194 MPa 

διεπτ 21−  

διεπτ 10−  

MPa388,0. =τδιεπ

ο  

MPa472,0.

2 =τδιεπ  
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• Έστω ότι η επιφάνειά έχει προηγουµένως εκτραχυνθεί.

Εποµένως:

∆εν απαιτούνται διατµητικοί σύνδεσµοι

ctdcud f75,0=τ

MPaf
ff

f ck

ctmctk

ctd 2,12514,0
5,1

3,07,0

5,1

7,0

5,1

3/23/205,0
=×=

×
=

×
==

MPacud 9,02,175,0 =×=τ

MPaMPa cud 9,0472,0max =<= ττ

Βιβλίο Επισκευών σελ. 201, εξ. 3(b)
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