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ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΑΠΟ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ 

(ΛΥΓΙΣΜΟΣ) 

1. Εισαγωγή 

Ο τίτλος του κεφαλαίου 14 του Νέου Κανονισµού Ωπλισµένου Σκυροδέµατος 
(ΝΕΚΩΣ) αντικατοπτρίζει και την αλλαγή στον τρόπο αντιµετώπισης των φαινοµένων 
2ας τάξεως σε σύγκριση µε τον παλαιό κανονισµό. Ετσι, αντί των συντελεστών “ω” του 
παλαιού κανονισµού µε τους οποίους µειωνόταν η επιτρεπόµενη τάση του 
σκυροδέµατος (ή ισοδυνάµως αύξανε η αξονική δύναµη), τώρα, στον νέο κανονισµό, 
µελετάται η ορθή ένταση στον παραµορφωµένο φορέα: λαµβάνονται δηλαδή υπόψη τα 
φαινόµενα 2ας τάξεως στον υπολογισµό της αναπτυσσοµένης εντάσεως, και η 
συνολική ένταση (1ης και 2ας τάξεως) συγκρίνεται µε την αντίστοιχη αντοχή. Βασικό 
αντικείµενο του κεφαλαίου αυτού αποτελούν τα στοιχεία µε σηµαντικές θλιπτικές 
δυνάµεις, δηλαδή τα υποστυλώµατα. 

Τα υπολογιστικά προσοµοιώµατα που δίνονται στον νέο κανονισµό αφορούν κυρίως τα 
µεµονωµένα υποστυλώµατα. Βεβαίως στις περισσότερες περιπτώσεις τα 
υποστυλώµατα δεν είναι µεµονωµένα, αλλά αποτελούν στοιχεία πλαισίων. Για τις 
περιπτώσεις αυτές, τα υπολογιστικά προσοµοιώµατα που δίνονται στον κανονισµό 
µπορούν να εφαρµοσθούν µόνον ύστερα από µερικές απλοποιητικές παραδοχές. Για τον 
σκοπό αυτό τα πλαίσια διακρίνονται σε αµετάθετα και σε µεταθετά (για την ακρίβεια 
διακρίνονται σε πλαίσια µε “µικρές” ή µε “µεγάλες” µετατοπίσεις υπό τις δράσεις 
σχεδιασµού). Το όριο διαχωρισµού µεταθετών και αµεταθέτων πλαισίων δίνεται από 
τον κανονισµό Ω.Σ.  (π14.4.1)1 και από τον ΝΕΑΚ (π4.1.2.4) συναρτήσει του 
΄”συντελεστή ευστάθειας” “θ” (ή “δείκτη ευαισθησίας έναντι πλευρικής 
παραµόρφωσης” κατά ΝΕΑΚ).  

Για τα αµετάθετα πλαίσια γίνεται κατ’ αρχήν ανάλυση µε την θεωρία 1ης τάξεως, 
υπολογίζονται τα αντίστοιχα εντατικά µεγέθη και στην συνέχεια κάθε υποστύλωµα του 
πλαισίου ελέγχεται έναντι φαινοµένων 2ας τάξεως σαν να ήταν µεµονωµένο (για τον 
υπολογισµό του µήκους λυγισµού του υποστυλώµατος λαµβάνεται υπόψη ο βαθµός 
πακτώσεως-του στις συντρέχουσες δοκούς).  

Για τα µεταθετά, όµως, πλαίσια ο κανονισµός δεν επιτρέπει την προηγούµενη 
αποσύζευξη, και απαιτεί να αναλύεται το πλαίσιο εξ αρχής µε την θεωρία 2ας τάξεως. 
Αυτό προϋποθέτει ότι ο Μηχανικός διαθέτει πρόγραµµα Η/Υ το οποίο να λαµβάνει 
υπόψη-του τα φαινόµενα 2ας τάξεως στον υπολογισµό των εντατικών µεγεθών. Τέτοια 
όµως προγράµµατα δεν υπάρχουν (ακόµη) στην αγορά. Για τον λόγο αυτό (αλλά 
βεβαίως και για λόγους περιορισµού των αβεβαιοτήτων της σεισµικής αποκρίσεως) 
φροντίζουµε στην πράξη ώστε τα πλαίσια να είναι αµετάθετα (θ≤0.1) αυξάνοντας 
καταλλήλως την συνολική δυσκαµψία των υποστυλωµάτων και των τοιχίων. 

Ετσι λοιπόν πρακτικά, ο έλεγχος έναντι φαινοµένων 2ας τάξεως (“έναντι λυγισµού” 
όπως λέγαµε µε τον παλαιό κανονισµό) περιορίζεται στα µεµονωµένα υποστυλώµατα. 
Ανάλογα µε το πόσο σηµαντικά είναι τα φαινόµενα 2ας τάξεως, ο κανονισµός 

                                           
1 Áí äåí ïñßæåôáé äéáöïñåôéêÜ, ïé åíôüò ðáñåíèÝóåùò êáé ìå Ýíôïíá ãñÜììáôá ðáñáðïìðÝò 
áíáöÝñïíôáé óôïí ÍÅÊÙÓ, Ýêäïóç Ìáñôßïõ 1995. 
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επιβάλλει και µεθόδους υπολογισµού µε ανάλογη ακρίβεια: από την πλήρη απαλλαγή 
ελέγχου για µικρές λυγηρότητες, έως τον ακριβή υπολογισµό του παραµορφωµένου 
υποστυλώµατος για µεγάλες λυγηρότητες. 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζεται περιληπτικά η διαδικασία για τον 
υπολογισµό έναντι φαινοµένων 2ας τάξεως, επεξηγείται η µέθοδος του προτύπου 
υποστυλώµατος (προκειµένου να γίνει κατανοητή η εφαρµογή της ακριβούς µεθόδου), 
και δίνονται τρία αριθµητικά παραδείγµατα µε: 1) εφαρµογή του προτύπου 
υποστυλώµατος µε χρήση πινάκων, 2) αναλυτική εφαρµογή του προτύπου 
υποστυλώµατος, και, 3) εφαρµογή της “ακριβούς µεθόδου”. 

 

2. ∆ιαδικασία ελέγχου 

Για τον έλεγχο έναντι φαινοµένων 2ας τάξεως ακολουθούνται τα εξής βήµατα: 

1. Αν το εξεταζόµενο στοιχείο είναι υποστύλωµα πηγαίνουµε κατ’ ευθείαν στο βήµα 5, 
ενώ αν είναι πλαίσιο πηγαίνουµε στο επόµενο βήµα 2. 

2. Ελέγχεται αν το πλαίσιο είναι µεταθετό ή αµετάθετο(§14.4.1); Αν το πλαίσιο είναι 
αµετάθετο πηγαίνουµε στο βήµα 4. Αν είναι µεταθετό πηγαίνουµε στο επόµενο βήµα 
3. 

3. Αν το πλαίσιο είναι µεταθετό τότε είτε αυξάνουµε την δυσκαµψία-του ώστε να γίνει 
αµετάθετο και ακολούθως πηγαίνουµε στο βήµα 4, είτε επιλύουµε το πλαίσιο µε 
µεθόδους 2ας τάξεως µέσω µιας επαναληπτικής διαδικασίας (αυτή την στιγµή δεν 
υπάρχουν τέτοια εµπορικά προγράµµατα). Σηµειώνεται ότι για την εφαρµογή 
τέτοιων µεθόδων πρέπει να είναι γνωστοί εκ των προτέρων οι οπλισµοί των στύλων 
ώστε να υπολογισθούν ορθά οι µετατοπίσεις του φορέα, και στο τέλος ελέγχεται αν 
οι δρώσες ροπές που προέκυψαν (στον παραµορφωµένο φορέα) είναι µικρότερες 
από τις ροπές αντοχής (υπολογιζόµενες σύµφωνα µε τις αρχές του κεφαλαίου 10) 
οπότε και τελειώνει ο έλεγχος, άλλως πρέπει αυξηθούν οι οπλισµοί των διατοµών 
και να επαναληφθεί η διαδικασία µέχρι να επιτευχθεί ικανοποιητικό αποτέλεσµα. 

4. Αν το πλαίσιο είναι αµετάθετο τότε: α) αντικαθίσταται η (αθέλητη) πρόσθετη κλίση 
(§14.4.2) µε ισοδύναµες οριζόντιες δυνάµεις και µαζί µε τις υπόλοιπες δυνάµεις 
σχεδιασµού επιλύεται ο φορέας µε την θεωρία 1ης τάξεως, β) όσα υποστυλώµατα 
του πλαισίου δεν απαλλάσσονται του ελέγχου (§14.4.3 σχέση 14.22) υπολογίζονται 
ως µεµονωµένα υποστυλώµατα σύµφωνα µε τα επόµενα βήµατα. 

5. Υπολογίζεται το ισοδύναµο µήκος του µεµονωµένου υποστυλώµατος  λαµβάνοντας 
υπόψη τις συνθήκες στηρίξεως του υποστυλώµατος (§14.3.3) (αυτό που παλαιότερα 
ονοµαζόταν µήκος λυγισµού). 

6. Υπολογίζονται η λυγηρότητα “λ” και η ανηγµένη αξονική δύναµη “νd” (§14.3.1). Αν 
η λυγηρότητα είναι µικρή (λ≤max[25, 15/√νd]) (§14.3.2) τότε περιττεύει κάθε 
περαιτέρω έλεγχος. Αν όχι συνεχίζουµε στο επόµενο βήµα 7. 

7. Εξετάζεται αν πρέπει να ληφθεί υπόψη ο ερπυσµός(§14.3.2.β). Ο ερπυσµός µπορεί 
να αγνοηθεί όταν (διαζευκτικώς) ή η ανηγµένη εκκεντρότητα 1ης τάξεως είναι 
µεγάλη (e0≥2h), ή το φορτίο που προκαλεί ερπυσµό είναι µικρό σε σχέση µε το 
συνολικό φορτίο σχεδιασµού (Ng,k≤0.2Ng+q,k, ή, τέλος, όταν η λυγηρότητα δεν είναι 
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πολύ µεγάλη (λ≤70). Στα σχόλια ο κανονισµός αναφέρει ότι “...για τα συνήθη κτίρια 
η επιρροή του ερπυσµού δεν είναι σηµαντική και εποµένως δεν απαιτείται να 
λαµβάνεται υπόψη.” (§14.3.6 στα σχόλια), χωρίς όµως, στην περίπτωση αυτή, να 
προσδιορίζει τον όρο “συνήθη”.. Πάντως στην περίπτωση που πρέπει να ληφθεί 
υπόψη η επιρροή του ερπυσµού, επιτρέπεται η χρήση προσεγγιστικών µεθόδων, 
όπως π.χ. της γραµµικής µεθόδου. Σύµφωνα µε την µέθοδο  αυτή, το πρόσθετο 
ερπυστικό βέλος δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις συναρτήσει της εκκεντρότητας 
1ης τάξεως e0 [3]: 
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“φ” ο ερπυστικός συντελεστής ((§2.5.4) Πίνακας 2.3) 

Εcm το µέσο µέτρο ελαστικότητας ((§2.5.2) Πίνακας 2.2) 

Ic η ροπή αδρανείας της συνολικής αρηγµάτωτης διατοµής του σκυροδέµατος 

l0 το ισοδύναµο µήκος του µεµονωµένου υποστυλώµατος (§14.3.3) και 

Ng,k η αξονική δύναµη του µακροχρόνιου συνδυασµού (§6.4.2.1, σχέση 6.14) που 
προκαλεί ερπυσµό προσαυξηµένη µε τον συντελεστή ασφαλείας του ερπυσµού ο 
οποίος λαµβάνεται ίσος µε 1.20 (§14.3.6). 

8. Λαµβάνεται υπόψη η αθέλητη εκκεντρότητα (§14.3.4) η οποία προσαυξάνει την 
εκκεντρότητα 1ης τάξεως και υπολογίζεται η συνολική εκκεντρότητα υπολογισµού 
(§14.3.5). Στην συνέχεια, ανάλογα µε την τιµή της λυγηρότητας “λ” ισχύουν τα εξής 
(§14.3.2): Αν η λυγηρότητα είναι µεγάλη (λ>75√νd) τότε ακολουθείται κάποια 
“ακριβής µέθοδος”. Ο κανονισµός δεν προτείνει κάποια συγκεκριµένη µέθοδο, 
πάντως µια µέθοδος είναι και αυτή που περιγράφεται στο επόµενο βήµα 9. Για 
ενδιάµεσες τιµές της λυγηρότητας (max[25, 15/√νd]<λ≤75/√νd) εφαρµόζεται η 
µέθοδος του προτύπου υποστυλώµατος (βήµα 10). 

9. Οι “ακριβείς µέθοδοι” (§14.3.7) για τον υπολογισµό των µεµονωµένων 
υποστυλωµάτων βασίζονται στην σύνταξη ενός ακριβούς διαγράµµατος 
“εσωτερικών ροπών - µετατοπίσεων του στύλου” το οποίο προκύπτει από την 
κατάλληλη ολοκλήρωση των καµπυλοτήτων καθύψος του φορέα (χωρίς δηλαδή να 
γίνουν όλες οι απλοποιητικές παραδοχές της µεθόδου του προτύπου 
υποστυλώµατος(§14.3.8)). Η µέθοδος είναι γενική και γι’ αυτό δεν δίνονται 
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περισσότερα στοιχεία για την εφαρµογή-της. Είναι φανερό ότι η “ακριβής µέθοδος” 
είναι µέθοδος ελέγχου και όχι διαστασιολογήσεως, απαιτεί δηλαδή να εκτιµηθεί 
ένας οπλισµός καθύψος του στύλου και στην συνέχεια να ελεγχθεί αν ο 
παραµορφωµένος στύλος αντέχει τις δρώσες εξωτερικές ροπές οπότε και τελειώνει ο 
έλεγχος. Ο τρόπος εφαρµογής της µεθόδου παρουσιάζεται µέσω του παραδείγµατος 
της (§ 4.3) που ακολουθεί. 

10.Για µέσες τιµές της λυγηρότητας: (max[25, 15/√νd]<λ≤75/√νd) (§14.3.2) 
εφαρµόζεται η µέθοδος του προτύπου υποστυλώµατος(§14.3.8). Η µέθοδος µπορεί 
να εφαρµοσθεί τόσο για τον έλεγχο υποστυλωµάτων (θεωρώντας γνωστούς του 
οπλισµούς του υποστυλώµατος και ελέγχοντας την ισορροπία στον παραµορφωµένο 
στύλο), αλλά και, κυρίως, για την διαστασιολόγηση υποστυλωµάτων, µέσω 
καταλλήλων πινάκων [3] ή διαγραµµάτων για διάφορες τιµές της λυγηρότητας “λ” 
και των εντατικών µεγεθών 1ης τάξεως (για λυγηρότητα λ=0, οι πίνακες συµπίπτουν 
µε τους πίνακες ορθής εντάσεως χωρίς κίνδυνο λυγισµού). 

Στην περίπτωση διαξονικής κάµψεως, ο κανονισµός απαιτεί την εφαρµογή ακριβών 
µεθόδων (§14.3.9) χωρίς ωστόσο να προδιαγράφει κάποια µεθοδολογία. Επιτρέπεται να 
γίνονται δύο ανεξάρτητοι έλεγχοι στις δύο κύριες διευθύνσεις του υποστυλώµατος υπό 
την προϋπόθεση ότι η ανηγµένη εκκεντρότητα της µιας διευθύνσεως είναι πολύ 
µεγαλύτερη (πάνω από 5 φορές) από την αντίστοιχη εκκεντρότητα της άλλης 
διευθύνσεως(§14.3.9, σχέσεις 14.15 και 14.16). 

 



ÅÐÅÓ/ÅöáñìïãÝò ÍÅÊÙÓ/Öáéíüìåíá 2áò ôÜîåùò  5 

3. Η µέθοδος του προτύπου υποστυλώµατος 

Στην στατική ανάλυση συνήθως αγνοείται η επιρροή των παραµορφώσεων στην ένταση 
του φορέα (εφαρµόζεται θεωρία 1ης τάξεως). 

e0

H
N

hw

Ne0Hh0.5wh2

Ó÷Þìá 1. ÑïðÝò 1çò êáé 2áò ôÜîåùò

N

h
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Στο παραπάνω παράδειγµα, ο φορέας υπό την επίδραση της φορτίσεως θα 
παραµορφωθεί µετατοπιζόµενος στην κορυφή κατά eII. Λόγω της παραµορφώσεως το 
διάγραµµα ροπών καθύψος του στύλου θα αυξηθεί µε µέγιστη αύξηση στην βάση ίση 
µε ΝeII. Υπό τις νέες αυξηµένες ροπές ο φορέας θα παραµορφωθεί ακόµη περισσότερο, 
µε αποτέλεσµα την εκ νέου αύξηση της ροπής. Η νέα αυξηµένη εντατική κατάσταση θα 
προκαλέσει ένα νέο βέλος κοκ. Το ερώτηµα λοιπόν είναι: “Η διαδοχική αυτή 
διαδικασία είναι συγκλίνουσα;”,  µε άλλα λόγια “θα υπάρξει άραγε ισορροπία πριν 
αστοχήσει η πλέον επιπονούµενη διατοµή της βάσεως;” Aν υπάρξει ισορροπία, τότε 
στην θέση αυτή θα υπάρχει ισοδυναµία µεταξύ: 

• των εξωτερικών δρωσών ροπών (1ης και 2ας τάξεως και, 

• των εσωτερικών αναπτυσσοµένων ροπών αντοχής. 

δηλαδή θα ισχύει ότι: Μεξ=Μεσ 

Και βέβαια στην θέση ισορροπίας θα πρέπει η Μεσ που θα απαιτηθεί να αναπτύξει η 
διατοµή να είναι µικρότερη από την µέγιστη ροπή αντοχής που µπορεί να αναπτύξει η 
διατοµή για την δεδοµένη αξονική: 

Μεσ≤MRd 

Ετσι, για τον έλεγχο φαινοµένων 2ας τάξεως πρέπει να συγκρίνονται, στον 
παραµορφωµένο φορέα, οι εξωτερικώς δρώσες ροπές κάµψεως µε τις εσωτερικώς 
αναπτυσσόµενες ροπές αντοχής. Η σύγκριση αυτή γίνεται, όπως θα φανεί παρακάτω 
στο Σχήµα 4, πάνω σε ένα διάγραµµα “ροπών - µετατοπίσεων”. Σηµειώνεται ότι στο 
διάγραµµα αυτό απεικονίζονται: α) η σχέση της εξωτερικής ροπής στην βάση του 
στύλου συναρτήσει της µετατοπίσεως στην κεφαλή του στύλου. και β) η σχέση της 
εσωτερικής ροπής στην βάση του στύλου συναρτήσει πάλι της οριζόντιας 
µετατοπίσεως στην κεφαλή του στύλου. Ειδικότερα: 

α) Η ροπή Μεξ στην βάση του στύλου, συναρτήσει της µετατοπίσεως e της κορυφής-
του είναι: 

Μεξ=Ν(e+e0)=Ne+Ne0        (1) 

η οποία είναι η εξίσωση µιας ευθείας. 
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β) Για την χάραξη του διαγράµµατος Μεσ-e γίνονται οι εξής παραδοχές: 

• H µετατόπιση της κεφαλής του στύλου “e” και η ακτίνα καµπυλότητας r στην βάση 
του στύλου συνδέονται µε την σχέση:  

e=K1l0
2/(10r)         (2) 

• Η ακτίνα καµπυλότητας r σε µια διατοµή και οι αντίστοιχες ανηγµένες 
παραµορφώσεις ε1, ε2 των ακραίων ινών της διατοµής συνδέονται µε την σχέση:  

r-1=(ε1+ε2)/d         (3) 

• Για µια δεδοµένη διατοµή, για µια δεδοµένη αξονική Ν και για ένα συµβιβαστό2 
ζεύγος ανηγµένων παραµορφώσεων (ε1, ε2) υπολογίζεται η αναπτυσσόµενη 
εσωτερική ροπή Μεσ: 

Μεσ=(Fs1+Fs2)(0.5h-d1)+Fc(0.5h-a)      (4) 

As1

As2

 Fs2

 å2

å1

Fc

 d h

 b

d1

d1

 îd
a

 Fs1

 Ó÷Þìá 2. ÅóùôåñéêÝò äõíÜìåéò óå äéáôïìÞ Ù.Ó.  

                                           
2ÄçëáäÞ Ýíá æåýãïò ðïõ íá éêáíïðïéåß ôçí éóïäõíáìßá ôçò åîùôåñéêÞò áîïíéêÞ äýíáìçò Í 
ìå ôéò åóùôåñéêþò áíáðôõóóüìåíåò äõíÜìåéò Fc, Fs1 êáé Fs2 ôïõ óêõñïäÝìáôïò êáé ÷Üëõâá: 
Í=-Fc+ Fs1-Fs2  

• Από τις δύο προηγούµενες σχέσεις (3) 
και (4), µπορεί να συνταχθεί το 
διάγραµµα “Μεσ-1/r” (Σχήµα 3). Στο 
διάγραµµα αυτό διακρίνουµε 
πρακτικώς δύο σηµεία: το σηµείο S το 
οποίο αντιστοιχεί στην διαρροή του 
πλέον εφελκυόµενου οπλισµού, και το 
σηµείο U το οποίο αντιστοιχεί στην 
αστοχία της διατοµής από µεγέθη 
ορθής εντάσεως (δηλαδή είτε εs1=20‰ 
είτε εc2=-3.5‰ σύµφωνα µε το 
κεφάλαιο 10 του κανονισµού). 
Χρησιµοποιώντας την σχέση (2), το 
διάγραµµα αυτό µπορεί να µετατραπεί 
σε διάγραµµα “Μεσ-e” (Σχήµα 4).  

MS

MU

Í=äåäïì

Måó

(1/r)S

(1/r)

S
U

(1/r)U

Ó÷Þìá 3. ÄéÜãñáììá “ñïðþí-êáìðõëïôÞôùí”
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• Σχεδιάζοντας τις δύο καµπύλες Μεξ, 
Μεσ σε ένα κοινό διάγραµµα (Σχήµα 
4) παρατηρεί κανείς ότι στο σηµείο Α 
ισχύει Μεξ=Μεσ δηλαδή υπάρχει 
ισορροπία. Στο σηµείο αυτό είναι: 

 ΟΓ είναι η παραµόρφωση 2ας τάξεως 
στην οποία ισορροπεί ο φορέας 

 Β∆ είναι η τελική ροπή 2ας τάξεως 
που αναπτύσσεται στον φορέα 
λόγω της παραµορφώσεώς-του 

 Ο∆ είναι η ροπή 1ης τάξεως Μ1=Νe0 

 OB είναι η ολική ροπή (1ης και 2ας 
τάξεως) που δρα στον φορέα στην 
θέση ισορροπίας 

MS

MU

M

e
eU

M2

M1

e0

Â
Á

Ä

Ã

Måî

Måó

O

Í=äåäïì

Ó÷Þìá 4. ÄéÜãñáììá “ñïðþí-ìåôáôïðßóåùí”

S

U

• Η κλίση της ευθείας Μεξ εκφράζει την αξονική δύναµη Ν. Ετσι για να βρούµε την 
µέγιστη αρχική εκκεντρότητα (ή την µέγιστη αρχική ροπή 1ης τάξεως) θα πρέπει η 
Μεξ να µετατοπισθεί παραλλήλως µέχρις ότου γίνει εφαπτόµενη της καµπύλης” Μεσ. 
Λόγω της µορφής του διαγράµµατος, οι δύο καµπύλες συνήθως εφάπτονται στο 
σηµείο S (Σχήµα 5)3. Η απόσταση S∆ του σηµείου επαφής από την παράλληλη προς 
την Μεξ ευθεία η οποία διέρχεται από το Ο είναι η µέγιστη ροπή 1ης τάξεως την 
οποία µπορεί να αντέξει ο εξεταζόµενος στύλος και η απόσταση ΟΓ είναι η 
αντίστοιχη παραµόρφωση 2ας τάξεως. 

MS

MU

M

e
eU

M2

maxM1

maxe0

Â

Á
Ä

Ã

Måî

Måó

O

Í=äåäïì

Ó÷Þìá 5. ÄéÜãñáììá “ñïðþí-ìåôáôïðßóåùí”. ÌÝãéóôç åêêåíôñüôçôá 1çò ôÜîåùò.

S

U

 
• Πρακτικώς λοιπόν για τον έλεγχο απαιτείται η καµπυλότητα διαρροής (1/r)y ώστε να 

υπολογισθεί η παραµόρφωση 2ας τάξεως από την σχέση (2). Η καµπυλότητα αυτή 
µπορεί να βρεθεί είτε µε δοκιµές είτε µέσω της απλοποιητικής σχέσεως του 
κανονισµού: (1/r)y=2K2εyd/(0.9d) (§14.3.8, σχέση 14.13). 

• Στην βιβλιογραφία, όλη η προηγούµενη διαδικασία παρουσιάζεται είτε υπό µορφή 
πινάκων [3] είτε υπό µορφή διαγραµµάτων [4] τα οποία επιτρέπουν τον άµεσο 
υπολογισµό του απαιτούµενου οπλισµού για δεδοµένη ροπή (1ης τάξεως), δεδοµένη 
αξονική και δεδοµένη λυγηρότητα. Με τον τρόπο αυτό η διαδικασία ελέγχου είναι η 

                                           
3 ÁíÜëïãá ìå ôï ìÝãåèïò ôçò áîïíéêÞò äõíÜìåùò êáé ôçí ìïñöÞ ôïõ äéáãñÜììáôïò ñïðþí 
êáìðõëïôÞôùí, åíäÝ÷åôáé íá õðÜñîïõí êáé ðåñéðôþóåéò êáôÜ ôéò ïðïßåò ôï óçìåßï åðáöÞò 
íá åßíáé ôï U. 
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ίδια µε την διαδικασία ελέγχου έναντι κάµψεως και αξονικής δυνάµεως χωρίς 
κίνδυνο λυγισµού. 

 

4. Εφαρµογές 

4.1. ∆ιαστασιολόγηση µε την χρήση πινάκων και διαγραµµάτων 

Για το υποστύλωµα του σχήµατος ζητούνται οι οπλισµοί. Υλικά C25/30, S400 

Nd=400kN
Hd=30kN

l=3.00m b=0.30m

h=0.40m
 

Το ισοδύναµο µήκος είναι: l0=2l=2*3.00=6.00m 

Η ακτίνα αδρανείας είναι:  i2=0.42/12⇒ i=0.115m 

Η λυγηρότητα είναι:  λ=l0/i=6.000/0.115=52<λmax=200 

Η ανηγµένη αξονική είναι:  νd=Nd/(Acfcd)=400/(0.3*0.4*16666)=0.2 

λ√νd=52*√0.2=23 Αρα απαιτείται έλεγχος λυγισµού (λ>20) και επιτρέπεται να 
χρησιµοποιηθεί η µέθοδος του προτύπου υποστυλώµατος (λ<75). 

Η ροπή 1ης τάξεως είναι: Μ1d=Hdl+Ndea 

Η αθέλητη εκκεντρότητα είναι ea=αl/2=3.00/(100√3)=0.017m, λαµβάνεται ea=0.02m, 
και άρα Μ1d=30*3+400*0.02=98kNm, οπότε: 

µd=98/(0.3*0.42*16666)=0.123 και l0/h=6.00/0.40=15. Από τον πίνακα (6) του [3] 
(απόσπασµα του οποίου δίνεται στο τέλος αυτής της ενότητας) βρίσκεται ω=0.2 και 
άρα As,tot=0.2*30*40*16.666/348=11.5cm2. Τίθενται 2*3Φ16 (=12.0cm2) 

Αντιστοίχως από το νοµογράφηµα 26 του [4] (απόσπασµα του οποίου δίνεται στο τέλος 
αυτής της ενότητας) βρίσκουµε (προφανώς) πάλι ω=0.2. 
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4.2. Ελεγχος µε την µέθοδο του προτύπου υποστυλώµατος 

Για το υποστύλωµα του σχήµατος ζητείται η µέγιστη ροπή 1ης τάξεως µε την µέθοδο 
του προτύπου υποστυλώµατος. Υλικά C25/30, S400 

Nd=400kN
Hd=30kN

l=3.00m

h=0.40m

b=0.30m

Ás1=Ás2=3Ö16

 
Θα συνταχθεί το διάγραµµα Μεσ-(1/r) για την δεδοµένη αξονική δύναµη Νd=400kN. 

Σηµείο διαρροής S (εs1=1.74‰)  

Με δοκιµές βρίσκεται ότι στο σηµείο διαρροής η παραµόρφωση της πλέον θλιβόµενης 
ίνας του σκυροδέµατος είναι εc2=-1.7‰. Πράγµατι για εs1=1.74‰ και εc2=-1.7‰ ισχύει 
ότι: 

1.7‰

1.32‰

1.74‰

 0.178

0.36m

Fc=0.85*0.61*16666*0.178*0.3=461kN 
Fs1=As1σs1=6*34.8=208.8kN 
Fs2=As1σs1=6*(1.32*20)=158.4kN 
και είναι: 461+158.4-208.8=410≈400kN 
δηλαδή υπάρχει ισοδυναµία αξονικών δυνάµεων. 
Η αντίστοιχη ροπή είναι: Μs=461*(0.2-
0.367*0.178)+(158.4+208.8)* 0.16= 
    =120.8kNm 
και η αντίστοιχη καµπυλότητα είναι: 
(1/r)s=(1.74+1.7) ‰/0.36=9.6‰m-1 
που αντιστοιχεί σε βέλος es=6.02*9.6‰/10=35mm

Σηµείο αστοχίας U (εc=-3.5‰) 

Με δοκιµές βρίσκεται ότι στο σηµείο αστοχίας η παραµόρφωση της πλέον θλιβόµενης 
ίνας του σκυροδέµατος είναι εc2=-3.5‰ και του πλέον εφελκυόµενου οπλισµού 
εs1=7.46‰. Πράγµατι: 

3.5‰

2.28‰

7.46‰

 0.115

0.36m

 

Fc=0.85*0.81*16666*0.115*0.3=395kN 
Fs1=As1σs1=6*34.8=208.8kN 
Fs2=As1σs1=6*34.8=208.8kN 
και είναι: 395+208.8-208.8=395≈400kN 
δηλαδή υπάρχει ισοδυναµία αξονικών δυνάµεων και 
η αντίστοιχη ροπή είναι: Μs=395*(0.2-
0.415*0.115)+(208.8+208.8)* 0.16= 
    =127.1kNm 
και η αντίστοιχη καµπυλότητα είναι: 
(1/r)s=(3.5+7.46) ‰/0.36=30.4‰m-1 
που αντιστοιχεί σε βέλος es=3.6*30.4‰=110mm 
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Με τα προηγούµενα δύο ζεύγη τιµών 
χαράσσεται το διάγραµµα Μεσ-e. 
Γεωµετρικώς προκύπτει ότι η µέγιστη 
ροπή 1ης τάξεως αντιστοιχεί στο 
σηµείο διαρροής, στο οποίο βρέθηκε 
ότι η παραµόρφωση 2ας τάξεως είναι 
35mm. Εποµένως η ροπή 2ας τάξεως 
είναι 
 ΜΙΙ=ΝeΙΙ=400*0.035=14kNm και 
Αρα η µέγιστη ροπή 1ης τάξεως είναι  
maxM1=120.8-14.0=106.8kNm. Αρα 
ο στύλος είναι ασφαλής, αφού η 
δρώσα Μ1 είναι 98kNm. 100

20

100

50

MII=14kNm

maxM1=106.8kNm

150

e(mm)

120

M(kNm) Måî

Måó

Αν αντί να υπολογισθεί µε ακρίβεια το διάγραµµα ροπών καµπυλοτήτων, είχε 
χρησιµοποιηθεί η προσεγγιστική σχέση (14.13) του κανονισµού (§14.3.8) θα είχαν 
προκύψει τα εξής: 

Εστω Κ2=1(§14.3.8 σχέση 14.14) 

(1/r)y=2K2εyd/(0.9d)=2*1*1.74�/(0.9*0.36)=10.7‰m-1 (§14.3.8 σχέση 14.13) 

Εποµένως (§14.3.7 σχέση 14.12) e2=K1l2(1/r)/10=1*62*0.0107/10=0.039m 

Οπότε: Μ2=0.039*400=15.6kNm (έναντι της τιµής 14.0kNm που είχε βρεθεί). 

Με την χρήση Πινάκων, ο έλεγχος θα γινόταν ως εξής: 

νd=-0.2, l0/h=15 και ω=2 άρα (Πίνακας 6 [3]) maxµ1d=0.129, οπότε 

maxM1d=0.129*0.25*0.502*13333=107.5kNm≤98.0kNm άρα ο στύλος είναι ασφαλής. 

 

4.3. Εφαρµογή της ακριβούς µεθόδου 

Για το υποστύλωµα του προηγούµενου παραδείγµατος ζητείται ο έλεγχος µε την ακριβή 
µέθοδο. (Η εφαρµογής της ακριβούς µεθόδου στο προηγούµενο παράδειγµα γίνεται 
µόνον για λόγους συγκρίσεως των δύο µεθόδων, διότι κατά τον κανονισµό δεν είναι 
υποχρεωτικό). Η “ακριβής µέθοδος” διαφέρει από την µέθοδο του προτύπου 
υποστυλώµατος σε δύο κυρίως σηµεία: 1) δεν χρησιµοποιεί την απλοποιητική σχέση 
(14.12) (π14.3.8)για να συνδέσει την καµπυλότητα στην βάση του στύλου µε την 
µετατόπιση στην κεφαλή του στύλου. Αντί αυτής της σχέσεως, για τον υπολογισµό της 
µετατοπίσεως της κεφαλής του στύλου, ολοκληρώνονται οι καµπυλότητες καθύψος του 
στύλου. 2) η µέθοδος του προτύπου υποστυλώµατος δεν µπορεί να εφαρµοσθεί σε 
υποστυλώµατα µε µεταβλητή διατοµή καθύψος αλλά ούτε και σε υποστυλώµατα µε 
µεταβαλλόµενους οπλισµούς  καθύψος ή µε επιβολή φορτίων στα ενδιάµεσα του ύψους 
(π.χ. βραχύς πρόβολος που στηρίζει γερανογέφυρα).  

Κατά την µέθοδο αυτή, πρέπει να υπολογισθούν τα διαγράµµατα “ροπών-καµπυλοτή-
των” σε όλες τις χαρακτηριστικές διατοµές, δηλαδή όπου αλλάζει διατοµή του 
σκυροδέµατος ή όπου αλλάζουν οι οπλισµοί ή τέλος όπου αλλάζει η αξονική δύναµη. 
Στο παράδειγµα αυτό, χάριν απλότητας, υπάρχει µόνο µια χαρακτηριστική διατοµή. 
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Κατά την µέθοδο του προτύπου 
υποστυλώµατος, το διάγραµµα 
ροπών-καµπυλοτήτων 
σχεδιάζεται µε δύο σηµεία (το 
σηµείο διαρροής και το σηµείο 
αστοχίας), στην “ακριβή µέθοδο” 
το διάγραµµα πρέπει να 
σχεδιασθεί από περισσότερα 
σηµεία. Εδώ σχεδιάσθηκε µε τρία 
σηµεία (προστέθηκε και το 
σηµείο πέρατος του σταδίου Ι 
(Σχήµα 6). 

20.00

26.7

9.60 30.40

M(kNm)
127.1

0.55

(1/r)(10-3m-1)

Ó÷Þìá 6. ÄéÜãñáììá “ñïðþí-êáìðõëïôÞôùí”

120.8

100.0

Στην συνέχεια πρέπει να χαραχθεί το διάγραµµα “Μεσ-e”. Για τον σκοπό αυτό ο στύλος 
χωρίζεται σε στοιχειώδη τµήµατα µήκους ∆x (εδώ ο στύλος χωρίσθηκε σε τέσσερα 
τµήµατα µήκους ∆x=0.75m). Ακολούθως επιλέγονται διάφορα διαγράµµατα ροπών 
κάµψεως καθύψος του υποστυλώµατος, τα οποία να έχουν διάφορες τιµές της µέγιστης 
ροπής στην βάση του στύλου. Για κάθε µια µέγιστη τιµή της ροπής βάσεως, η µορφή 
του διαγράµµατος καθύψος είναι µεν αυθαίρετη (Σχήµα 7) πλην όµως συµβιβαστή προς 
τις συνθήκες φορτίσεως και στηρίξεως του στύλου. Η επιρροή της “αυθαίρετης” αυτής 
επιλογής των διαγραµµάτων θα διερευνηθεί στην συνέχεια. 

Ó÷Þìá 7. ÄéáãñÜììáôá ñïðþí ((kNm)

8

11

17

14

20

8

18

35

27

40

8

24

51

39

60

8

30

68

50

80

8

39

86

63

100

8

44

100

76

120

8

46

106

77

127.1

 

Στο Σχήµα 7 φαίνονται διάφορα τέτοια πιθανά διαγράµµατα ροπών καθύψος του 
στύλου όπου η µέγιστη ροπή αυξάνει κατά 20kNm και φθάνει µέχρι την ροπή αντοχής 
της διατοµής της βάσεως, η οποία, όπως βρέθηκε στην προηγούµενη εφαρµογή, είναι 
127.1kNm.  

Για τα προηγούµενα διαγράµµατα ροπών κάµψεως, υπολογίζονται, από το εκάστοτε 
κατάλληλο διάγραµµα ροπών καµπυλοτήτων, οι αντίστοιχες καµπυλότητες καθύψος 
Σχήµα 8.  
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Ó÷Þìá 8. ÄéáãñÜììáôá êáìðõëïôÞôùí (1/r)(10-3)(m-1)

0.16

0.23

0.35

0.29

0.41

0.16

0.37

1.34

0.55

1.83

0.16

0.49

2.89

1.73

3.75

0.16

0.87

4.52

2.79

5.68

0.16

1.73

6.25

4.04

7.60

0.16

2.21

7.60

5.29

9.52

0.16

2.41

8.18

5.39

30.4

 

Εφαρµόζοντας τις επαγωγικές σχέσεις 
του διπλανού σχήµατος και ξεκινώντας 
από γνωστές αρχικές συνθήκες: e1=0 και 
φ1=0 (ακλόνητη πάκτωση) βρίσκονται οι 
εξής µετατοπίσεις κορυφής για τις 
αντίστοιχες ροπές στην βάση: 

öi

ei

ei+1

ri

ri+1

Äx

öi+1 öi+1=öi+0.5Äx[(1/r)i+(1/r)i+1]

ei+1=ei+Äxöi+0.25Äx2[(1/r)i+(1/r)i+1]

Μ(kNm) 20 40 60 80 100 120 127.1 

e(mm) 1.5 4.9 10.8 16.9 25.1 29.4 51.2 

Αντί των επαγωγικών σχέσεων θα µπορούσε να είχε εφαρµοσθεί και το θεώρηµα Mohr 
(αναλογία των σχέσεων “φορτίο q - ροπή Μ” µε “καµπυλότητα (1/r) - µετατόπιση e).  

Mε τις παραπάνω τιµές 
χαράσσεται, στο διπλανό σχήµα, 
το διάγραµµα “Μεσ-e” καθώς και η 
ευθεία “Μεξ-e”. Επίσης έχει 
χαραχθεί και η καµπύλη που 
αντιστοιχεί στην µέθοδο του 
προτύπου υποστυλώµατος. 
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Παρατηρεί κανείς ότι η µέθοδος του προτύπου υποστυλώµατος δίνει µεγαλύτερες τιµές, 
επειδή οι µετατοπίσεις υπολογίζονται από την καµπυλότητα της βάσεως η οποία 
θεωρείται σταθερή καθύψος. 

Με την “ακριβή µέθοδο”, στην θέση ισορροπίας ισχύει: 

Μ=108.4kNm και e2=26mm 

∆ηλαδή Μ2=108.4-98=10.4kNm. 

Για τις παραπάνω ροπές 1ης και 2ας τάξεως, ένα πιθανόν διάγραµµα ροπών καθύψος 
του στύλου και οι αντίστοιχες καµπυλότητες είναι το παρακάτω: 
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98108.4

85.0=75.5+9.5

60.0=53.0+7.0

36.0=30.5+5.5

8.0

108.4=98.0+10.4
M (kNm)                

6.16

3.75

1.44

0.16

8.41
(1/r)(10-3)(m-1)  

Η ολοκλήρωση των καµπυλοτήτων δίνει µετατόπιση στην κορυφή e2=23.6mm. Και 
επειδή η τιµή αυτή δεν διαφέρει πολύ από την προηγούµενη τιµή e2=26mm, η εκτίµηση 
δεν ήταν λανθασµένη. 

Πόσο επηρεάζονται τα αποτελέσµατα 
από την κατανοµή της ροπής καθύψος; 
Για σύγκριση εξετάζονται οι ακραίες 
καταστάσεις   των καµπυλών 2 και 3 του 
διπλανού σχήµατος. Οι αντίστοιχες 
µετατοπίσεις που προκύπτουν είναι 
24.5mm και 21.1mm (συγκρινόµενες µε 
την τιµή 23.6mm της καµπύλης 
αναφοράς 1. ∆ηλαδή οι διαφορές είναι 
µικρές. 

 

98108.4 M (kNm)

1

2
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