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∆οκός Οπλισµένου Σκυροδέµατος Ενισχυµένη µε Στρώση

Οπλισµένου Σκυροδέµατος

∆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 = 30 mm
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ΖΗΤΟΥΜΕΝΑ

• Προσδιορισµός ροπών αντοχής στο άνοιγµα και τις στηρίξεις

• Έλεγχος διεπιφάνειας για φόρτιση 1,35G+1,5Q ,   όταν στο άνοιγµα και στις

παρειές στήριξης αναπτυχθούν οι µέγιστες ροπές αντοχής.

Η ενίσχυση γίνεται µε στόχο την αύξηση της αντοχής στη στήριξη
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∆ιάταξη Οπλισµών

Έλεγχος επάρκειας διεπιφάνειας
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∆ιατοµή 1
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∆ιατοµή 2

Στήριξη

30 mm
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Προσεγγιστικά για την µονολιθική διατοµή θα ισχύει:

Προσδιορισµός ροπής αντοχής

Στο άνοιγµα

Στη στήριξη

Rd ,

2
. 3

. s1 .

10 500
M F z (4 3,14 10 ) 0,9 0, 45 136,5 0,9 0, 45 55, 28kN

4 1,15αν

µονολ −

αν= = × × × × × × = × × =

Εποµένως για την ενισχυµένη
Rd ,

. .

. R Rd, .M k M 0,85 55, 28 47,0 kN
αν

ενισχ µονολ

αν= = × =

Rd , .

2
. n o 3

s s .

10 500
M (F F ) z (8 3,14 10 ) 0,9 0, 41 273 0,9 0, 41 100,74kN

4 1,15στηρ

µονολ −

στ= + = × × × × × × = × × =

.

0, 45 0,37
d 0, 41m

2
στ

+
= =

Εποµένως
Rd , .

.M 0,85 100,74 85,63kN
στηρ

ενισχ = × =

Ο ακριβέστερος προσδιορισµός MR της µονολιθικής διατοµής προφανώς µπορεί να

γίνει κατά τα γνωστά για διαστασιολόγηση διατοµών οπλισµένου σκυροδέµατος

Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ, 2017 
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• ∆ιατοµή 1:

και

Έτσι:

• ∆ιατοµή 2:  

KNFs 5,13610
15,1

500

4

10
14,34 3

2

1 =⋅⋅⋅= −

c1 s1

c1 cd

F F 136,5KN

F 0,8 x b 0,85 f 0,8 x 38,50mm t 80mm
επ

= =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ ⋅ = < =

.

1 c1F F 136,5KN
επ = =

2
. n 3

2 s

10 500
F F 4 3,14 10 136,5KN

4 1,15

επ −= = ⋅ ⋅ ⋅ =

Αν δεν είναι δεδοµένα αποτελέσµατα εσωτερικών δυνάµεων από κατάλληλο λογισµικό

Προσδιορισµός ύψους θλιβόµενης ζώνης και προσδιορισµός εσωτερικών δυνάµεων

(άνοιγµα)

Εποµένως όλη η θλιπτική δύναµη Fc1 κατανέµεται στην επίστρωση

Προσεγγιστικός προσδιορισµός εσωτερικών δυνάµεων

(παρειά στήριξης)
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Εποµένως:  

ΚΝ−=−−=−=∆=

ΚΝ=−−=−=∆=

−−

−−

2735,1365,136

5,136)5,136(0

212121

1010

.
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επεπεπδιεπ

επεπεπδιεπ

FFFV

FFFV

∆ιατµητική ∆ύναµη στη ∆ιεπιφάνεια & Ισορροπία ∆υνάµεων

7

Απαιτούµενοι ∆ιατµητικοί Σύνδεσµοι

Αν χρησιµοποιηθούν ευθύγραµµα βλήτρα πρέπει κατά (ΚΑΝ.ΕΠΕ.) το µήκος εντός

στρώσης ενίσχυσης και εντός υποστρώµατος να είναι τουλάχιστον 8db για να αναλάβουν

την πλήρη διατµητική τους αντίσταση Vud

∆ηλ. επειδή t=80mm≥8db+επικάλ db=8mm πολύ µικρό

/

b b ud udt 80mm 6d . d 12mm ά . ί V 0,75V= ≥ +επικαλ ⇒ = αλλ µε διατµ αντ σταση =

(I) Επίλυση µε χρήση ευθύγραµµων βλήτρων

(α) Αγνοώντας τριβή και συνοχή
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Τµήµα 0-1

Πλήθος απαιτούµενων βλήτρων :

Τµήµα 1-2

Πλήθος απαιτούµενων βλήτρων :

0 1
136,5

n 15 ή 12 S500
9,16

− = = βλ τρα Φ

1 2
273

n 30 ή 12 S500
9,16

− = = βλ τρα Φ

Η διατµητική αντίσταση σχεδιασµού κάθε βλήτρου προκύπτει: 

Βλ. και σχετική ενότητα για αντίσταση βλήτρων και Σ. ∆ρίτσος, Βιβλίο Επισκευών σελ. 174, Εξίσ. (5) & 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 6.1.2.2 (α)  

2 4
ud b cd yd s cd yd

Rd Rd

1,30 1,65 1,65 25.000 500.000
V d f f A f f 1,13 10 12, 21 KN

1,3 1,5 1,15

−= ⋅ = ⋅ = ⋅ × ⋅ =
γ γ

Έχουν επιλεγεί ευθύγραµµα βλήτρα Φ12 S500

'
ud udV 0,75V 0,75 12, 21 9,16KN= = ⋅ =

Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ, 2017 
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Έλεγχος Ελάχιστου Ποσοστού

Για την εξασφάλιση αξιόπιστης διατµητικής αντοχής της διεπιφάνειας απαιτείται

ελάχιστο ποσοστό εγκαρσίου οπλισµού διεπιφάνειας:

όπου

και µε και είναι το εµβαδό της

διεπιφάνειας που διαπερνά ο εγκάρσιος οπλισµός για τα τµήµατα 0-1 και 1-2, 

αντίστοιχα

Εποµένως ο ελάχιστος εγκάρσιος οπλισµός είναι:

για το τµήµα 0-1 

για το τµήµα 1-2

%12,0%103.0
500

56,2
20,0/20,0min, ≥=⋅== ykctm ffδρ

blAc 10

10

−

− =δ
blAc 21

21

−

− =δ

min 2

s

0,12
A 1650 250 495mm

100
δ = × × =

min 2

s

0,12
A 2750 250 825mm

100
δ = × × =

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 8.2.1.3 β) v)

min

s
,min

c

A

A

δ
δ

δ

ρ =

Mpaff ckctm 56,2253,03,0 3/23/2
=⋅=⋅=

%12,0min, =⇒ δρ
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Έλεγχος Ελάχιστου Ποσοστού

Για το τµήµα 0-1 ισχύει:

Για το τµήµα 1-2 ισχύει:

0 1 2 2

s sA 15 A ( 12) 15 113 1695mm 495 mm−

δ = × Φ = × = >

1 2 2 2

sA 30 113 3390 mm 825 mm−

δ = × = >
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∆ιάταξη Βλήτρων

• Τα βλήτρα τοποθετούνται στον άξονα της δοκού. 

• Απόσταση 1ου βλήτρου από ελεύθερο άκρο: 

> 5db=60mm

Αποστάσεις µεταξύ βλήτρων : s

Απόσταση από θέση 1 : s/2

Τµήµα 0-1:

Τµήµα 1-2:

• Και στα δύο τµήµατα θα πρέπει ναι τηρούνται οι ελάχιστες και οι µέγιστες
αποστάσεις µεταξύ διαδοχικών βλήτρων, να ισχύει δηλαδή:

Όπου:

max2110min , ssss << −−

0 1
0 1

0 1

l c 1650 84
s 108mm

n 0,5 15 0,5

−
−

−

− −
= = =

− −

1 2
1 2

1 2

l 2750
s 92mm

n 30

−
−

−

= = =

min bs 5 d 5 12mm 60mm= ⋅ = ⋅ =

( ) ( ) mmmmmmmmhs 480 800,806min800,6min minmax =⋅=⋅=

( ) ( )bc min 7 d  ,  100mm min 7 12 84 ,  100mm 84mm= ⋅ = ⋅ = =
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∆ιάταξη Βλήτρων

Εποµένως:

Τµήµα 0-1:

Τµήµα 1-2: άρα τελικά τοποθετούνται

βλήτρα S500

min 0 1 1 2 maxs 60mm s , s s 480mm− −= < < =

ή 0 1: 15 12 /108mm

ή 1 2 : 30 12 / 92mm

Τµ µα − Φ

Τµ µα − Φ

0 1s 108mm− =

1 2s 92mm− =

Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ, 2017 
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∆ιάταξη Βλήτρων µε Οµοιόµορφη Κατανοµή

στα τµήµατα 0-1 και 1-2

(β) Λύση µε συνυπολογισµό της Συνοχής

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

Εποµένως:

MPamkN
lb

V
331,0/9,330

65,125,0

5,136

.

2

10

.

10

.

10

_

==
×

==
−

−
−

διεπδιεπ

τ

MPamkN
lb

V
397,0/1,397

75,225,0

273

.

2

21

.

21

.

21

_

−=−=
×

−
==

−

−
−

διεπδιεπ

τ

_

0 12 2 0,331 0,662MPa,

διεπ

διεπ
−οτ = τ = × = MPa794,0)397,0(22 21

_

2 −=−×== −

διεπ

διεπ ττ
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• Έστω ότι η επιφάνειά έχει προηγουµένως εκτραχυνθεί.

Εποµένως:

Άρα δεν απαιτείται υπολογισµός διατµητικών συνδέσµων

Τοποθετούνται τα ελάχιστα βλήτρα, υποθέτοντας, οµοίως µε πριν, βλήτρα

Φ12 S500 

Τα ελάχιστα που θα τοποθετηθούν κατά µήκος όλου του τµήµατος 0-2,  

υπολογίζονται ως:    

ενώ η απόσταση 1ου βλήτρου από το ελεύθερο άκρο έχει προσδιορισθεί

ίση µε 84mm

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 9,0794,0max =<= ττ

Βλ. σχετική ενότητα περί συνοχής και Σ. ∆ρίτσος, Βιβλίο Επισκευών σελ. 201, εξ. 3(b) & ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 6.1.1.3 (β)  

( ) ( )min 2

s ,min c

0,12 0,12
A A 1650 2750 250 4400 250 1320mm

100 100
δ δ δ=ρ ⋅ = + ⋅ = ⋅ =
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Συνεπώς,

το πλήθος των απαιτούµενων βλήτρων είναι:

και οι αποστάσεις µεταξύ τους θα είναι:

όµως θα πρέπει να ισχύει και:

οπότε τελικά

Εποµένως, τελικά στο τµήµα 0-2 τοποθετούνται οι ελάχιστοι διατµητικοί

σύνδεσµοι, (βλήτρα):

0 2

1320
n 11,68 ί   12

113
− = = → τ θεται

0 2

0 2

0 2

l c 4400 84
s 375mm 

n 0,5 12 0,5

−

−

−

− −
= = =

− −

min 0 2 maxs 60mm s s 480mm−= < < =

12 / 480mm , S500Φ

0 2s 375mm − =

Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ, 2017 
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Απαιτούµενοι ∆ιατµητικοί Σύνδεσµοι

Σ. ∆ρίτσος, Βιβλίο Επισκευών (3η

Έκδοση) σελ. 138, Σχ. 3.28 α)  

(α) Αγνοώντας τριβή και συνοχή

Εναλλακτικά έχει προταθεί κατά παρέκκλιση να χρησιµοποιούνται βλήτρα µορφής Γ

(βλ. και σχετική ενότητα για κατασκ. διατάξεις βλήτρων), θεωρώντας ότι αναλαµβάνουν

την πλήρη διατµητική αντίσταση Vud εφόσον το επίπεδο που ορίζουν τα δύο σκέλη του

βλήτρου είναι κάθετο προς την δρώσα διατµητική δύναµη

Για το λόγο αυτό εδώ επιλέγονται βλήτρα Φ14 S500 µορφής Γ (µε ελάχιστο ευθύγραµµο

µήκος 5 db), όπου:   5 db=5x14=70mm<t=80mm

(IΙ) Εναλλακτική επίλυση µε χρήση βλήτρων σχήµατος Γ

18

Τµήµα 0-1

Πλήθος απαιτούµενων βλήτρων :

Τµήµα 1-2

Πλήθος απαιτούµενων βλήτρων :

500148
64,16

5,136
10 Sήn Φ==− τραβλ

5001416
64,16

273
21 Sήn Φ==− τραβλ

Η διατµητική αντίσταση σχεδιασµού κάθε βλήτρου προκύπτει: 

Βλ. και σχετική ενότητα για αντίσταση βλήτρων και Σ. ∆ρίτσος, Βιβλίο Επισκευών σελ. 174, Εξίσ. (5) & 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 6.1.2.2 (α)  

KNffAffdV ydcds

Rd

ydcdb

Rd

ud 64,16
15,1

000.500

5,1

000.25
1054,1

3,1

65,165,130,1 42 =⋅×⋅=⋅=⋅= −

γγ

Έχουν επιλεγεί βλήτρα Φ14 S500 σχήµατος Γ
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Έλεγχος Ελάχιστου Ποσοστού

Για την εξασφάλιση αξιόπιστης διατµητικής αντοχής της διεπιφάνειας απαιτείται

ελάχιστο ποσοστό εγκαρσίου οπλισµού διεπιφάνειας:

όπου

και µε και είναι το εµβαδό της

διεπιφάνειας που διαπερνά ο εγκάρσιος οπλισµός για τα τµήµατα 0-1 και 1-2, 

αντίστοιχα

Εποµένως ο ελάχιστος εγκάρσιος οπλισµός είναι:

για το τµήµα 0-1 

για το τµήµα 1-2

%12,0%103.0
500

56,2
20,0/20,0min, ≥=⋅== ykctm ffδρ

blAc 10

10

−

− =δ
blAc 21

21

−

− =δ

min 2

s

0,12
A 1650 250 495mm

100
δ = × × =

min 2

s

0,12
A 2750 250 825mm

100
δ = × × =

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 8.2.1.3 β) v)

min

s
,min

c

A

A

δ
δ

δ

ρ =

Mpaff ckctm 56,2253,03,0 3/23/2
=⋅=⋅=

%12,0min, =⇒ δρ
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Έλεγχος Ελάχιστου Ποσοστού

Για το τµήµα 0-1 ισχύει:

Για το τµήµα 1-2 ισχύει:

0 1 2 2

s sA 8 A ( 14) 8 154 1232 mm 495 mm−

δ = × Φ = × = >

1 2 2 2

sA 16 154 2464mm 825 mm−

δ = × = >

Σ. Η. ΔΡΙΤΣΟΣ, 2017 
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∆ιάταξη Βλήτρων

• Τα βλήτρα τοποθετούνται στον άξονα της δοκού. 

• Απόσταση 1ου βλήτρου από ελεύθερο άκρο: 

> 5db=70mm

Αποστάσεις µεταξύ βλήτρων : s

Απόσταση από θέση 1 : s/2

Τµήµα 0-1:

Τµήµα 1-2:

• Και στα δύο τµήµατα θα πρέπει ναι τηρούνται οι ελάχιστες και οι µέγιστες
αποστάσεις µεταξύ διαδοχικών βλήτρων, να ισχύει δηλαδή:

Όπου:

max2110min , ssss << −−

mm
n

cl
s 207

5,08

1001650

5,010

10

10 =
−

−
=

−

−
=

−

−

−

mm
n

l
s 172

16

2750

21

21
21 ===

−

−
−

mmmmds b 701455min =⋅=⋅=

( ) ( ) mmmmmmmmhs 480 800,806min800,6min minmax =⋅=⋅=

( ) ( ) mmmmmmdc b 100100 , 98147min100 , 7min ≈=⋅=⋅=
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∆ιάταξη Βλήτρων

Εποµένως:

Τµήµα 0-1:

Τµήµα 1-2: άρα τελικά τοποθετούνται

βλήτρα S500

min 0 1 1 2 maxs 70mm s , s s 480mm− −= < < =

mmή

mmή

172/1416:21

207/148:10

Φ−Τ

Φ−Τ

µαµ

µαµ

mms 20710 =−

mms 17221 =−
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∆ιάταξη Βλήτρων µε Οµοιόµορφη Κατανοµή

στα τµήµατα 0-1 και 1-2

(β) Λύση µε συνυπολογισµό της Συνοχής

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

Εποµένως:

MPamkN
lb

V
331,0/9,330

65,125,0

5,136

.

2

10

.

10

.

10

_

==
×

==
−

−
−

διεπδιεπ

τ

MPamkN
lb

V
397,0/1,397

75,225,0

273

.

2

21

.

21

.

21

_

−=−=
×

−
==

−

−
−

διεπδιεπ

τ

_

0 12 2 0,331 0,662MPa,

διεπ

διεπ
−οτ = τ = × = MPa794,0)397,0(22 21

_

2 −=−×== −

διεπ

διεπ ττ
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• Έστω ότι η επιφάνειά έχει προηγουµένως εκτραχυνθεί.

Εποµένως:

Άρα δεν απαιτείται υπολογισµός διατµητικών συνδέσµων

Τοποθετούνται τα ελάχιστα βλήτρα, υποθέτοντας, οµοίως µε πριν, βλήτρα

Φ14 S500 σχήµατος Γ

Τα ελάχιστα που θα τοποθετηθούν κατά µήκος όλου του τµήµατος 0-2,  

υπολογίζονται ως:    

ενώ η απόσταση 1ου βλήτρου από το ελεύθερο άκρο έχει προσδιορισθεί

ίση µε 100mm

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 9,0794,0max =<= ττ

Βλ. σχετική ενότητα περί συνοχής και Σ. ∆ρίτσος, Βιβλίο Επισκευών σελ. 201, εξ. 3(b) & ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 6.1.1.3 (β)  

( ) ( )min 2

s ,min c

0,12 0,12
A A 1650 2750 250 4400 250 1320mm

100 100
δ δ δ=ρ ⋅ = + ⋅ = ⋅ =
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Συνεπώς,

το πλήθος των απαιτούµενων βλήτρων είναι:

και οι αποστάσεις µεταξύ τους θα είναι:

όµως θα πρέπει να ισχύει και:

οπότε τελικά

Εποµένως, τελικά στο τµήµα 0-2 τοποθετούνται οι ελάχιστοι διατµητικοί

σύνδεσµοι, (βλήτρα):
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