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𝒔

Η αγκύρωση της ράβδου πρέπει να αντέχει τη δύναμη: 𝐹s = 𝐴s · 𝑘 · 𝑓yk

και σε όρους σχεδιασμού (μετά από επεξεργασία πιθανοτήτων, αντοχών, σχέσεων κ.λπ.)

𝐹sd = 𝐴s · 𝑓yd

• Κάθε ράβδος οπλισμού πρέπει να είναι αγκυρωμένη στο μέσον που την περιβάλλει, δηλαδή στο 

σκυρόδεμα, στη θέση στην οποία υπολογίστηκε για να παραλάβει εφελκυσμό ή θλίψη.

• Αφορά όλους τους οπλισμούς: κάμψης, διάτμησης, στρέψης κ.λπ. Δηλαδή διαμήκεις, 

συνδετήρες, συνδέσμους κ.λπ.

• Η αγκύρωση των ράβδων είναι ένας από τους τρεις κρίκους της επάρκειας ενός μέλους: 

κάμψη, διάτμηση, αγκύρωση.



ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Συνάφεια

• Η αγκύρωση των ράβδων οπλισμού, δηλαδή η μεταφορά της εφελκυστικής τους δύναμης στο 

σκυρόδεμα αλλά και η συνεργασία των υλικών χάλυβα – σκυροδέματος γενικότερα, γίνεται μέσω 

των τάσεων συνάφειας τb.

• Οι τάσεις συνάφειας τb, αναπτύσσονται στην περιφέρεια της ράβδου του οπλισμού.

• Η ανάπτυξη της συνάφειας είναι αποτέλεσμα πολλών μηχανισμών που ενεργοποιούνται 

διαδοχικά. Αρχικά αναπτύσσεται πρόσφυση και στη συνέχεια τριβή. Η αυξημένη τραχύτητα της 

ράβδου και η αυξημένη εγκάρσια πίεση αυξάνουν την τριβή.

• Στους χάλυβες που φέρουν 

νευρώσεις η συνάφεια οφείλεται 

κυρίως στην αντίσταση του 

σκυροδέματος που είναι 

εγκλωβισμένο μεταξύ των 

νευρώσεων .
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• Η αύξηση της έντασης επιφέρει διάδοση τη ρηγμάτωσης στην εφελκυόμενη περιοχή.

• Η τάση συνάφειας δεν είναι σταθερή σε όλο το μήκος αγκύρωσης.

ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Συνάφεια

• Η συνάφεια εξασφαλίζει τη συνεργασία των δύο υλικών στο οπλισμένο σκυρόδεμα αλλά και τη 

λειτουργία του.

• Όσο η εφελκυστική παραμόρφωση του χάλυβα βρίσκεται στα όρια της εφελκυστικής 

παραμόρφωσης που μπορεί να αναπτύξει και το σκυρόδεμα (0.15‰ - 0.25‰ περίπου), τα δύο 

υλικά φαίνονται ως ενιαίο δομικό υλικό. Όταν η εφελκυστική παραμόρφωση υπερβεί την 

ικανότητα παραμόρφωσης του σκυροδέματος, ανοίγει η πρώτη ρωγμή.

• Αμέσως μετά το άνοιγμα της ρωγμής, όλη 

η εφελκυστική δύναμη αναλαμβάνεται από 

το χάλυβα.

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΗ ΣΧΕΣΗ τb - s

Για σύγχρονους νευροχάλυβες και “καλές” συνθήκες συνάφειας (fib Model Code 2010)

τb = τb,max*(s/s1)0.4

τb = τb,max

τb = τb,max-(τb,max-τb,f)*(s-s2)/(s3-s2)

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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• 1ος κλάδος, 0≤ s ≤ s1:

• 2ος κλάδος, s1≤ s ≤ s2:

• 3ος κλάδος, s2≤ s ≤ s3:

• 4ος κλάδος, s3≤ s: τb = τb,f

ΤΟΜΗ ΔΟΚΙΜΙΟΥ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΟΠΙΚΗΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ

s: σχετική ολίσθηση ράβδου δοκιμίου 

5Φ: μήκος συνάφειας/αγκύρωσης

τb,max = 2.5*(fcm)1/2 MPa 

τb,f = 0.40* τb,max MPa

fcm: η μέση θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος σε 

MPa.

s1=1mm, s2=2mm, s3=c όπου c: η καθαρή απόσταση

μεταξύ εγκάρσιων νευρώσεων της ράβδου

οπλισμού σε mm (≈0.4Φ)

fck (Mpa) 12 16 20 25 30 35 40 45

fcm (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53

tb,max (MPa) 11,18 12,25 13,23 14,36 15,41 16,39 17,32 18,20



ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΗ ΣΧΕΣΗ τb - s

m u ct ctm
s

RILEM: International Union of Laboratories and Experts in 

Construction Materials, Systems and Structures

CEB: Comité Euro-International du Béton

FIB: International Federation for Structural Concrete

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Τάσεις συνάφειας – τάσεις χάλυβα – τάσεις σκυροδέματος.

Δίδεται σκαρίφημα μηκοτομής καμπτόμενης δοκού από Ω.Σ., περίπου στο μέσον της και μεταξύ δύο 
διαδοχικών καμπτικών ρωγμών, σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας. Να σχεδιάσετε ποιοτικά (πάνω
στους άξονες τάσεων που δίδονται) τη μεταβολή, μεταξύ των δύο ρωγμών, των τάσεων του οπλισμού, σs,
του περιβάλλοντος την ράβδο σκυροδέματος, σct, και της τάσεως συνάφειας, τb, μεταξύ των δύο υλικών.

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Τάσεις συνάφειας – τάσεις χάλυβα – τάσεις σκυροδέματος.

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Επιτρεπόμενες διάμετροι τυμπάνου για την κάμψη των ράβδων του οπλισμού

• Η καμπύλωση του οπλισμού με αυτούς τους κανόνες αφορά την προστασία του χάλυβα, και

εφαρμόζεται σε κάθε περίπτωση που απαιτείται μία ευθύγραμμη ράβδος οπλισμού να πάρει

άλλο σχήμα.

Απόσταση οπλισμών

dg: μέγιστη διάσταση κόκκου αδρανούς
=31.50mm για το σύνηθες σκυρόδεμα

=16.00mm για το λεπτοσκυρόδεμα*

* Όταν προβλέπεται λεπτοσκυρόδεμα, αυτό πρέπει να αναγράφεται

σαφώς στον πίνακα υλικών στα σχέδια.

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Ορισμοί

𝑓bd = 2.25 · 𝑛1 · 𝑛2 · 𝑓ctd
𝑛1 = 1 για ευνοικές συνθήκες συνάφειας

= 0.7 για δυσμενείς συνθήκες συνάφειας

𝑛2 = 1 για ∅ ≤ 32

=
132–∅

100
για ∅ > 32

ctd

𝑓ctk0.05
𝑓 =

1.5

Οριακή τάση συνάφειας (ΕC2 §8.4.2)

τm =
𝑢 · 𝑙

P

s
Μέση τάση συνάφειας:

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου

𝑢 : η περίμετρος της ράβδου

fck (Mpa) 12 16 20 25 30 35 40 45

fctm (MPa) 1,57 1,90 2,21 2,56 2,90 3,21 3,51 3,80

fctk0,05 (Mpa) 1,10 1,33 1,55 1,80 2,03 2,25 2,46 2,66

fctd (Mpa) 0,73 0,89 1,03 1,20 1,35 1,50 1,64 1,77

fbd (Mpa) (ευνοικές) 1,65 2,00 2,32 2,69 3,04 3,37 3,68 3,99

tb,max (MPa) 11,18 12,25 13,23 14,36 15,41 16,39 17,32 18,20



ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Ορισμοί

𝑓bd = 2.25 · 𝑛1 · 𝑛2 · 𝑓ctd

𝑛1 = 1 για ευνοικές συνθήκες συνάφειας

= 0.7 για δυσμενείς συνθήκες συνάφειας

𝑛2 = 1 για ∅ ≤ 32

=
132–∅

για ∅
100

> 32

ctd

𝑓ctk0.05
𝑓 =

1.5

Οριακή τάση συνάφειας

Βασικό μήκος αγκύρωσης

fck (Mpa) 12 16 20 25 30 35 40 45

fctm (MPa) 1,57 1,90 2,21 2,56 2,90 3,21 3,51 3,80

fctk0,05 (Mpa) 1,10 1,33 1,55 1,80 2,03 2,25 2,46 2,66

fctd (Mpa) 0,73 0,89 1,03 1,20 1,35 1,50 1,64 1,77

fbd (Mpa) (ευνοικές) 1,65 2,00 2,32 2,69 3,04 3,37 3,68 3,99

lb,rqd/φ (ευνοικές) 65,83 54,34 46,83 40,36 35,74 32,25 29,50 27,27

Εφόσον:
γs 1.15

f y k 500
𝜎 = = = 435 𝑀𝑃𝑎 , 𝑛sd 1 2= 1 και 𝑛 = 1

όπου 𝜎sd: η τάση του χάλυβα

𝑓bd · 𝑙b,rqd · 𝜋 · Φs = 𝜎sd · sπ·Φ2

4
→ 𝒍𝒃,𝒓𝒒𝒅 =

Ф𝒔

𝟒
·

σ𝒔𝒅

𝒇𝒃𝒅

s sd𝐴 = 𝜎 ·
s𝜋 · Φ2

4

Φs

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Ορισμοί

Μήκος αγκύρωσης σχεδιασμού

𝑙bd = α1 · α2 · α3 · α4 · α5 · 𝑙b,rqd

α1 : συντελεστής που εξαρτάται από το σχήμα της ράβδου

α2 : συντελεστής που εξαρτάται από τη διατιθέμενη επικάλυψη

α3 : συντελεστής που εξαρτάται από την εγκάρσια περίσφιξη μέσω μη συγκολλημένων ράβδων οπλισμού

α4 : συντελεστής που εξαρτάται από την εγκάρσια περίσφιξη μέσω συγκολλημένων ράβδων οπλισμού

α5 : συντελεστής που εξαρτάται από την εγκάρσια περίσφιξη μέσω επιβολής πίεσης

α2 · α3 · α5 ≥ 0.70

bd,min b,rqd

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Τρόποι αγκύρωσης

❖ Ευθύγραμμη ή 

καμπύλη χωρίς 

διαμόρφωση 

στο άκρο

❖ Με τυπική καμπύλωση 

(bend=γάντζος) στο 

άκρο

❖ Με τυπικό άγκιστρο

(hook=αγκίστρι) στο

άκρο

Παρόλο που μοιάζει με την τυπική 

καμπύλωση, ο κανονισμός επιβάλει 

κατά περίπτωση τη συγκεκριμένη 

διαμόρφωση. Π.χ. οι συνδετήρες της 

στρέψης πρέπει να κλείνουν με 

άγκιστρο.

❖ Με συγκολλητή εγκάρσια ράβδο

❖ Τυπικός βρόχος

Οι αγκυρώσεις είναι εν γένει γραμμικές. Αυτό που διαφοροποιείται 

είναι ο τρόπος που διαμορφώνεται το άκρο της ράβδου.

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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𝑙b,eq = 𝑎1 · 𝑙b,rqd

𝑙b,eq = 𝑎1 · 𝑙b,rqd

𝑙b,eq = 𝑎1 · 𝑙b,rqd

𝑙b,eq = 𝑎4 · 𝑙b,rqd



ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Τρόποι αγκύρωσης

❖ Ευθύγραμμη: Ο πλέον απλός τρόπος αγκύρωσης αλλά απαιτεί να διαθέτεις μεγάλο μήκος δομικού 

στοιχείου πέραν της θέσης όπου απαιτείται η αγκύρωση.

❖ Καμπύλη

Οι κανόνες που 

αφορούν την 

καμπύλη 

αγκύρωση 

εφαρμόζονται 

και στην 

αγκύρωση 

μορφής τυπικού 

βρόχου

• Η ιδιαιτερότητα της καμπύλης αγκύρωσης (έναντι των τύπων 

“bend” ή “hook” είναι ότι μπορεί να διαθέτει χωρίς περιορισμό

μήκους ευθύγραμμα τμήματα τόσο πριν την είσοδο όσο και μετά

την έξοδο από την καμπύλη.

• Για να μπορεί να συμβεί αυτό πρέπει η ράβδος του οπλισμού 

να καμπυλώνεται με τέτοιο τρόπο ώστε στο καμπύλο τμήμα να 

μεταφέρει στο σκυρόδεμα περιορισμένες θλιπτικές τάσεις.

• Αυτό επιτυγχάνεται εάν ο οπλισμός καμπυλωθεί με τη βοήθεια

m,minτυμπάνου με ελάχιστη διάμετρο Ф , όπου:

m,minФ ≥
Fbt ·

1 + 1
𝑎b 2 · ∅

𝑓cd

𝐹bt: η εφελκυστική δύναμη που ασκείται στη ράβδο του οπλισμού

στην αρχή της καμπύλης

𝑎b = min 𝑐nom ή min+ ∅ , s1 s1 , s2

2 2 2 2

• Γενικά, είναι μια δύσκολη αγκύρωση και υπολογιστικά και κατασκευαστικά και πρέπει να διερευνάται αφού έχει 

εξαντληθεί η δυνατότητα αξιοποίησης των άλλων τρόπων αγκύρωσης και των μειωτικών συντελεστών του βασικού 

μήκους αγκύρωσης.

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Συντελεστές αi

𝑙bd = α1 · α2 · α3 · α4 · α5 · 𝑙b,rqd

α1 : συντελεστής που εξαρτάται από το 

σχήμα της ράβδου

α2 : συντελεστής που εξαρτάται από τη 

διατιθέμενη επικάλυψη

α3 : συντελεστής που εξαρτάται από την εγκάρσια 

περίσφιξη μέσω μη συγκολλημένων ράβδων οπλισμού

α4 : συντελεστής που εξαρτάται από την εγκάρσια 

περίσφιξη μέσω συγκολλημένων ράβδων

οπλισμού

α5 : συντελεστής που εξαρτάται από την εγκάρσια 

περίσφιξη μέσω επιβολής πίεσης

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Συντελεστές αi

❖ Ευθύγραμμη ή 

με καμπύλη

❖ Με γάντζο ή με 

άγκιστρο

❖ Με βρόγχο

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Συντελεστές αi

𝑙bd = α1 · α2 · α3 · α4 · α5 · 𝑙b,rqd

α1 : συντελεστής που εξαρτάται από το 

σχήμα της ράβδου

α2 : συντελεστής που εξαρτάται από τη 

διατιθέμενη επικάλυψη

α3 : συντελεστής που εξαρτάται από την εγκάρσια 

περίσφιξη μέσω μη συγκολλημένων ράβδων οπλισμού

α4 : συντελεστής που εξαρτάται από την εγκάρσια 

περίσφιξη μέσω συγκολλημένων ράβδων

οπλισμού

α5 : συντελεστής που εξαρτάται από την εγκάρσια 

περίσφιξη μέσω επιβολής πίεσης

H𝚸O𝚺O𝚾𝚮

Óταν οι οπλισμοί καταπονούνται σε Θ𝚲IT𝚮
οι συντελεστές 𝜶𝟏 = 𝜶𝟐 = 𝜶𝟑 = 𝟏.

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου

17



ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Εφαρμογή 2 – Αγκυρώσεις οπλισμών δοκών

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Εφαρμογή 2 – Αγκυρώσεις οπλισμών δοκών

2Φ14+2Φ16

4Φ14

ΚΑΘ΄ ΥΨΟΣ ΤΟΜΗ

nom 

w

s yd

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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Δοκός με απαιτήσεις αντισεισμικότητας →

Σε μέλη χωρίς απαιτήσεις αντισεισμικότητας οι οπλισμοί αγκυρώνονται για την εκάστοτε τάση λειτουργίας τους, στην είσοδο της 

αγκύρωσης.

ΔΙΑΤΟΜΗ

ΚΑΤΟΨΗ



ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Εφαρμογή 2 – Αγκυρώσεις οπλισμών δοκών

Α. Αγκύρωση άνω οπλισμού

nom w

1. Διερεύνηση δυνατότητας αξιοποίησης διαμόρφωσης γάντζου

𝑎 =
0.25 − 2 · 𝑐nom − 2 · Φw − 4 · ΦL =

0.25 − 2 · 0.035 − 2 · 0.01 − 4 · 0.014
= 0.035 𝑚 = 3.5 𝑐𝑚

3 3

𝑐 = 𝑐1 nom w d 2
+ Φ = 4.5 𝑐𝑚 → 𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 4.5, 3.5 = 1.75 𝑐𝑚

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου
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𝑐d = 1.75 𝑐𝑚 < 3 · ΦL = 3 · 1.4 = 4.2 𝑐𝑚

Συνεπώς με αυτή τη διάταξη οπλισμού:

• δεν μπορούμε να αξιοποιήσουμε τον μειωτικό συντελεστή α1 που αφορά την αγκύρωση με γάντζο.

• πρέπει να διερευνήσουμε τη δυνατότητα ευθύγραμμης ή καμπύλης αγκύρωσης.



ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Εφαρμογή 2 – Αγκυρώσεις οπλισμών δοκών

2. Ευθύγραμμη αγκύρωση άνω οπλισμού Φ16

Το 𝑐d διατηρείται σταθερό και για αυτή την περίπτωση καθώς 

(βλ. ύψος υποστυλώματος).
το c είναι πολύ μεγάλο

𝑎2 = 1 −
0.15 · 1.75 − 1.6

1.6
= 0.99

𝑙bd = 𝑎2 · 𝑙b,rqd 2 4

Фs fyd
= 𝑎 · ·

𝑓bd

Απαιτούμενο ευθύγραμμο μήκος αγκύρωσης 𝑙bd

Συνθήκες συνάφειας δυσμενείς, ανεξάρτητα από τη θέση διακοπής σκυροδέτησης.

𝑓bd = 2.25 · 𝑛1 · 𝑛2 · 𝑓ctd = 2.25 · 0.7 · 1 · 1.20 = 1.89 𝑀𝑃𝑎

𝑙bd = 𝑎2 · 𝑙b,rqd = 0.99 ·
4

1.6 435
· 1.89 = 91 𝑐𝑚 > 56 𝑐𝑚 Συνεπώς δεν είναι δυνατή η ευθύγραμμη αγκύρωση.
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Фm,min ≥
Fbt ·

1 + 1
𝑎b 2 · ∅

𝑓cd

𝑎b = min 𝑐nom w

∅ 𝑠1
+ Φ + ,

2 2 b 2

1.6 3.5 + 1.6
→ 𝑎 = min 3.5 + 1 + ,

2
→ 𝑎b

= 2.55 cm
Fbt ·

Εφαρμογή 2 – Αγκυρώσεις οπλισμών δοκών

3. Καμπύλη αγκύρωση άνω οπλισμού Φ16

Διάμετρος τυμπάνου καμπύλωσης:

Фm,min ≥

1 1
𝑎b

+ 2 · ∅

𝑓cd

𝑓cd =
25000

1.5
= 16667 𝑘𝑁/𝑚2

2.01 · 43.5 · +
1 1

16667
Фm,min ≥ 0.026 2 · 0.016 = 0.37 𝑚 → Rm,min = 0.19 𝑚

Επειδή η 𝐹bt είναι η εφελκυστική δύναμη της ράβδου του οπλισμού στην αρχή της 
καμπύλης θα γίνει μια αρχική εκτίμηση με 𝐹bt = 𝐴s · 𝑓yd και θα διορθωθεί στη συνέχεια.

Μήκος τμήματος 1-2: 𝑙12 = 0.60 − 0.053 − 0.19 = 0.36 𝑚 και τάση συνάφειας 𝑓bd = 1.89 𝑀𝑃𝑎

Εφελκυστική δύναμη στην είσοδο της καμπύλης: 𝐹bt = 𝑓yd · 𝐴s − 𝜋 · ∅ · 𝑙12 · 𝑓bd = 43.5 · 2.01 − 𝜋 · 0.016 · 0.36 · 1890 = 53.30 𝑘𝑁

53.30 · +
1 1

16667
Фm,min ≥ 0.026 2 · 0.016 = 0.22 𝑚 → Rm,min = 0.11 𝑚

C
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Τμήμα 3-4-5: συνθήκες ευμενείς & τάση συνάφειας 𝑓bd = 2.69 𝑀𝑃𝑎

Απαιτούμενο μήκος αγκύρωσης.

Δυσμενείς συνθήκες αγκύρωσης στο τμήμα 1-2-3: 𝑙123 =

0.60 − 0.053 − 0.11
8

+ 2·π·0.11 = 0.53 𝑚

Διορθωμένο μήκος τμήματος 1-2: 𝑙12 = 0.60 − 0.053 − 0.11 = 0.44𝑚
(συνθήκες δυσμενείς & τάση συνάφειας 𝑓bd = 1.89 𝑀𝑃𝑎)

Εφαρμογή 2 – Αγκυρώσεις οπλισμών δοκών

𝑓yd · 𝐴s = 𝜋 · ∅ · 𝑙12 · 𝑓bd,ng + 𝜋 · ∅ · 𝑙345 · 𝑓bd,g →

45 8
Συνεπώς μετά την έξοδο από την καμπύλη απαιτείται επιπλέον ευθύγραμμο μήκος : 𝑙 = 0.27 − 2·π·0.11 = 𝟎. 𝟏𝟖 𝒎

→ 𝑙345 =
· 𝑓bd,ng

𝜋 · ∅ · 𝑓bd,g
=

𝑓yd · 𝐴s − 𝜋 · ∅ · 𝑙12 43.5 · 2.01 − 𝜋 · 0.016 · 0.53 · 1890

𝜋 · 0.016 · 2690
= 0.27 𝑚

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 
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αντικαθιστούμε τον άνω οπλισμό 2Φ14+2Φ16 με τον ισοδύναμο 3Φ18 

(2*1.54+2*2.01=7.1<3Φ18=3*2.54=7.62 cm2)

𝑎 =
0.25 − 2 · 𝑐nom − 2 · Φw − 3 · ΦL =

0.25 − 2 · 0.035 − 2 · 0.01 − 3 · 0.018
= 0.053 𝑚 = 5.3 𝑐𝑚

2 2

d 2

5.3
𝑐1 = 𝑐nom + Φw = 4.5 𝑐𝑚 → 𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 4.5, = 2.65 𝑐𝑚

𝑐d = 2.65𝑐𝑚 < 3 · ΦL = 3 · 1.8 = 5.4 𝑐𝑚

Συνεπώς με αυτή τη διάταξη οπλισμού:

• δεν μπορούμε να αξιοποιήσουμε τον μειωτικό συντελεστή α1 που αφορά την αγκύρωση με γάντζο.

• πρέπει να διερευνήσουμε τη δυνατότητα ευθύγραμμης ή καμπύλης αγκύρωσης.

Το 𝑐d διατηρείται σταθερό και για αυτή την περίπτωση καθώς c = 𝑐1 = 𝑐nom + Φw

𝑎2 = 1 − 0.15· 2.65–1.8

1.8
= 0.93

4. Διερεύνηση δυνατότητας αξιοποίησης συντελεστών 𝜶𝒊 με αλλαγή διάταξης οπλισμού.

Επειδή στη διάταξη 2Φ16+2Φ14 αυτό που κυρίως εμπόδισε την αξιοποίηση των 

συντελεστών 𝜶𝒊 , ήταν η μικρή απόσταση μεταξύ των οπλισμών (βλέπε α στη 

συνέχεια),

0.25 − 2 · 𝑐nom − 2 · Φw − 4 · ΦL 0.25 − 2 · 0.035 − 2 · 0.01 − 4 · 0.014
𝑎 = = = 0.035 𝑚 = 3.5 𝑐𝑚

3 3

1 nom w d 2
𝑐 = 𝑐 + Φ = 4.5 𝑐𝑚 → 𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 4.5,

3.5
= 1.75 𝑐𝑚

Εφαρμογή 2 – Αγκυρώσεις οπλισμών δοκών

𝑙bd = 𝑎2 · 𝑙b,rqd = 0.93 ·
4

1.8 435
· 1.89 = 96 𝑐𝑚 > 56 𝑐𝑚
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Φ14

1

Φ16

2 & 3

Φ14

4

Σχόλια

Εφαρμογή 2 – Αγκυρώσεις οπλισμών δοκών

Ο συντελεστής 𝒄𝒅 μπορεί να μην είναι ίδιος για όλες τις ράβδους 
και αυτό να παράγει διαφορετικές δυνατότητες αγκύρωσης.

Και στα δύο παραδείγματα (2Φ14+2Φ16 και 3Φ18), το 𝒄𝒅
καθορίστηκε από την απόσταση μεταξύ των οπλισμών, οπότε δεν 
υπάρχει διαφοροποίηση του 𝒄𝒅 μεταξύ μεσαίων και ακραίων 
ράβδων.

1
2

3

Φ18

Εάν όμως το 𝒄𝒅 καθορίζεται από την επικάλυψη, οι ακραίες 
ράβδοι έχουν διαφορετικό (δυσμενέστερο) 𝒄𝒅 από τις μεσαίες, 
οπότε και οι μειωτικοί συντελεστές 𝜶𝒊 διαφοροποιούνται.

Παρατηρούμε επιπλέον ότι η ράβδος 4 στο παράδειγμα 
2Φ14+2Φ16 και η ράβδος 3 στο παράδειγμα 3Φ18 όπως και όλες 
οι ράβδοι στις κεντρικές δοκούς, δεν επηρεάζονται από τις 
πλευρικές αποστάσεις 𝒄𝟏 των οπλισμών.

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 
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Στο παράδειγμα (2Φ14+2Φ16), δεν διαφοροποιήθηκαν οι 
απαιτήσεις αγκύρωσης ανάλογα με τη διαφορετικότητα των 
διαμέτρων, ωστόσο εάν οι ανάγκες το απαιτούν, πρέπει να 
γίνεται.

ΚΑΤΟΨΗ

ΚΑΤΟΨΗ

ΚΑΤΟΨΗ



ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Β. Αγκύρωση κάτω οπλισμού

Εφαρμογή 2 – Αγκυρώσεις οπλισμών δοκών

1. Διερεύνηση δυνατότητας αξιοποίησης διαμόρφωσης γάντζου: όπως και στον άνω οπλισμό, δεν υπάρχει.

2. Ευθύγραμμη αγκύρωση κάτω οπλισμού Φ16

Συνθήκες συνάφειας ευμενείς, ανεξάρτητα από τη θέση διακοπής σκυροδέτησης.

bd 2 b,rqd 2 4

Фs fyd
𝑙 = 𝑎 · 𝑙 = 𝑎 · ·

𝑓bd
𝑓bd = 2.25 · 𝑛1 · 𝑛2 · 𝑓ctd = 2.25 · 1 · 1 · 1.20 = 2.69 𝑀𝑃𝑎

𝑙bd = 𝑎2 · 𝑙b,rqd = 0.99 ·
4

1.6 435
· 2.69 = 64 𝑐𝑚 < 56 𝑐𝑚

Συνεπώς η ευθύγραμμη αγκύρωση δεν επαρκεί.

2𝑎 = 1 −
2

0.15 · 3.5 − 1.6

1.6
= 0.99

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 

Ε. Παυλοπούλου

29
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Εφαρμογή 3 - Αγκυρώσεις οπλισμών υποστυλωμάτων

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 
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Εφαρμογή 3 - Αγκυρώσεις οπλισμών υποστυλωμάτων

Το υποστύλωμα είναι τοποθετημένο σε εξωτερική 
γωνία κτηρίου και ανήκει στον τελευταίο όροφο. Να 
υπολογισθεί το ελάχιστο δυνατό ύψος των δοκών 
της τελευταίας στάθμης ώστε να είναι εφικτή η 
αγκύρωση των οπλισμών του στύλου σε αυτές (να 
παρατεθεί και σχετικό σκαρίφημα).
C30/37

Καθ΄ ύψος τομή Καθ΄ ύψος τομή

Κάτοψη
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α = 25 − Ф = 23.20 𝑐𝑚

𝑐d = 4.10 𝑐𝑚 < 3 · Ф = 3 · 1.8 = 5.40 𝑐𝑚 → 𝜶𝟏 = 𝟏. 𝟎𝟎

Εφόσον δεν μπορεί να αξιοποιηθεί ο συντελεστής 𝜶𝟏, η ράβδος θα αγκυρωθεί χωρίς γάντζο ή άγκιστρο, οπότε:

2

Ф 1.80
𝑐1 = 𝑐 = 5.00 −

2
= 5.00 − = 4.10 𝑐𝑚

➢ Ο όρος 𝒄𝒅 είναι καθοριστικός για τη

δυνατότητα αξιοποίησης μειωτικών

συντελεστών 𝜶𝒊
➢ Οι μεγαλύτερες επικαλύψεις εκτός της 

προστασίας του χάλυβα έναντι 

οξειδώσεων παρέχουν και διευκόλυνση 

στο χειρισμό των αγκυρώσεων.

ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Εφαρμογή 3 - Αγκυρώσεις οπλισμών υποστυλωμάτων

ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

❖ Μειωτικοί συντελεστές για αγκύρωση ράβδων με ορθογωνικό άγκιστρο (για όλες τις ράβδους εκτός των 
τριών εσωτερικών) ή χωρίς ορθογωνικό άγκιστρο (για όλες τις ράβδους):

𝜶𝟐 = 1 − 0.15 ·
𝑐d − Ф 4.10 − 1.80

Ф 1.80
= 1 − 0.15 · = 𝟎.𝟖𝟏

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 
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• Kατακόρυφη ευθύγραμμη αγκύρωση χωρίς άγκιστρο, απαιτούμενο μήκος κατακόρυφης ευθύγραμμης αγκύρωσης:

𝒍𝒅𝒃,𝟏 =
𝜎sd

𝑓bd
· · α2 = ·

Ф 0.018 435

4 4 3.04
· 0.81 = 0.52 𝑚

fck (Mpa) 12 16 20 25 30 35 40 45

fctm (MPa) 1,57 1,90 2,21 2,56 2,90 3,21 3,51 3,80

fctk0,05 (Mpa) 1,10 1,33 1,55 1,80 2,03 2,25 2,46 2,66

fctd (Mpa) 0,73 0,89 1,03 1,20 1,35 1,50 1,64 1,77

fbd (Mpa) (ευνοικές) 1,65 2,00 2,32 2,69 3,04 3,37 3,68 3,99

lb,rqd/φ (ευνοικές) 65,83 54,34 46,83 40,36 35,74 32,25 29,50 27,27

𝜶𝟐 = 1 − 0.15 ·
𝑐d − 3 · Ф 5.80 − 3 · 1.80

Ф 1.80
= 1 − 0.15 · = 𝟎.𝟗𝟕

Απαιτούμενο ύψος δοκού:
ℎb,1 = 0.52 + 0.05 = 𝟎.𝟓𝟕𝒎

❖ Μειωτικοί συντελεστές για αγκύρωση ράβδου με ορθογωνικό άγκιστρο, (αφορά 
τις τρεις εσωτερικές ράβδους και από αυτές ελέγχεται η γωνιακή):

𝑐1 = 4.10 · 2 = 5.80 𝑐𝑚 𝜅α𝜄 α ≫ → 𝑐d = 5.80 > 3 · Ф = 5.40 𝑐𝑚 → 𝜶𝟏 = 𝟎.𝟕𝟎

𝒍𝒅𝒃,𝟐 =

• Κατακόρυφη ευθύγραμμη αγκύρωση με άγκιστρο, απαιτούμενο μήκος 
κατακόρυφης ευθύγραμμης αγκύρωσης με άγκιστρο:

Ф

4

𝜎sd

𝑓bd

0.018 435

4 3.04
· · 𝑎1 · α2 = · · 0.70 · 0.97 = 0.43 𝑚

Απαιτούμενο ύψος δοκού:

ℎb,2 = 0.43 + 0.05 = 𝟎. 𝟒𝟖 𝒎

Εφαρμογή 3 - Αγκυρώσεις οπλισμών υποστυλωμάτων

ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ
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ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

Εφαρμογή 3 - Αγκυρώσεις οπλισμών υποστυλωμάτων

ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

• Αγκύρωση με καμπύλη με εκατέρωθεν ευθύγραμμα τμήματα

Εφόσον δεν μπορεί να αξιοποιηθεί ο συντελεστής 𝜶𝟏, η ράβδος θα αγκυρωθεί χωρίς άγκιστρο, οπότε:

𝑙db,3 =
𝜎sd

𝑓bd

Ф 0.018 435

4 4 2.13
· · α2 = · · 0.81 = 0.74 𝑚

Διάμετρος τυμπάνου για τη διαμόρφωση της καμπύλης (απλοποιητική εκτίμηση):

𝑭𝒃𝒕 =
𝜋 · 1.82

4
· 43.5 = 110 𝑘𝑁

αb = 5 𝑐𝑚

Ф
110 · +

1 1

= 0.05 2 · 0.018 = 0.26 𝑚 → 𝑅m,min m,min

2 · 𝜋 · 𝑅

20000 4
= 0.13 𝑚 → m,min = 0.21 𝑚

Διατιθέμενο ευθύγραμμο μήκος στο πλάτος του υποστυλώματος μετά το πέρας της 
καμπύλης: 0.50-0.13=0.37m

Διατιθέμενο μήκος αγκύρωσης από το πέρας μέχρι την αρχή της καμπύλης: 0.37 + 0.21=0.58 m 

Απαιτούμενο πρόσθετο ευθύγραμμο μήκος αγκύρωσης πριν από την αρχή της καμπύλης:

0.74 - 0.58=0.16 m

ø 12 14 16 18 20 22 25 28

Fbt (kN) 49,15 66,90 87,37 110,58 136,52 165,19 213,32 267,58

Φm,min 0,15 0,19 0,22 0,26 0,31 0,35 0,43 0,51

𝟐 Ф

𝑐d − Ф
𝜶 = 1 − 0.15 · = 𝟎.𝟖𝟏

𝒍𝒅𝒃,𝟏 =

Απαιτούμενο μήκος αγκύρωσης με καμπύλη και ευθύγραμμα τμήματα (απλοποιητικά για δυσμενείς συνθήκες
αγκύρωσης):

0.018 435· · 0.81 = 𝟎.𝟓𝟐𝒎
4 3.04

b𝑎 = min 𝑐nom + ∅ , s1

2 2
ή min

s1 , s2

2 2
Για α𝑏=5 𝑐𝑚 και 𝑓cd = 20 𝑀𝑃𝑎

Фm,min ≥
btF ·

1 + 1
𝑎b 2 · ∅

𝑓cd

Απαιτούμενο ύψος δοκού: 𝒉𝒃 ,𝟑= 0.16 + 0.13 + 0.05 = 𝟎.𝟑𝟒𝒎

c
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Φ18
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Σύμφωνα με την EC2 §J.1(3) 

όταν η επικάλυψη είναι 

μεγαλύτερη από 7 cm απαιτείται 

η τοποθέτηση επιδερμικού 

οπλισμού.

Χωρίς δυνατότητα 

επέκτασης

Δυνατότητα επέκτασης 

μέσα στη δοκό

Αγκύρωση οπλισμών υποστυλωμάτων

Αγκύρωση οπλισμών δοκών

Γενικά:

Δύο είδη 

συνθηκών 

συνάφειας

Χωρίς δυνατότητα 

επέκτασης (βλ. αρμό 

σκυροδέτησης)



ΑΓΚΥΡΩΣΕΙΣ

𝑙db,5
𝑓bd

Ф 𝜎sd 0.018 435
= · = ·

4 4 3.04
= 0.65 𝑚

Εφαρμογή 3 - Αγκυρώσεις οπλισμών υποστυλωμάτων

ΣΕ ΘΛΙΨΗ

Συντελεστές 𝜶𝟏 = 𝜶𝟐 = 𝜶𝟑 = 𝟏

fck (Mpa) 12 16 20 25 30 35 40 45

fctm (MPa) 1,57 1,90 2,21 2,56 2,90 3,21 3,51 3,80

fctk0,05 (Mpa) 1,10 1,33 1,55 1,80 2,03 2,25 2,46 2,66

fctd (Mpa) 0,73 0,89 1,03 1,20 1,35 1,50 1,64 1,77

fbd (Mpa) (ευνοικές) 1,65 2,00 2,32 2,69 3,04 3,37 3,68 3,99

lb,rqd/φ (ευνοικές) 65,83 54,34 46,83 40,36 35,74 32,25 29,50 27,27
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ΕΝΩΣΕΙΣ ΟΠΛΙΣΜΩΝ

Οι ράβδοι οπλισμού παράγονται σε μήκη 12.00 και 14.00 m

Οι δεκατετράμετρες ράβδοι οπλισμού διακινούνται δύσκολα και χρησιμοποιούνται κυρίως σε 
εργοτάξια μεγάλων τεχνικών.

Στα συνήθη οικοδομικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν ράβδοι οπλισμού μήκους μέχρι 12.00 m.

Για λόγους οικονομίας των υλικών, είναι σκόπιμο να χρησιμοποιούνται τέτοια μήκη ράβδων, ώστε 
να μην παράγονται υπόλοιπα (ρετάλια), που απορρίπτονται (αλλά χρεώνονται).

Έτσι είναι σκόπιμο να συνδυάζονται μήκη υποπολλαπλάσια των 12μετρων (ή των 14μετρων 
ράβδων, δηλαδή 7μετρες, 6μετρες, 4μετρες, 3μετρες κλπ.

Σε κάθε περίπτωση που απαιτείται χρήση ράβδων οπλισμού μεγαλύτερου μήκους από 12.00 m ή
14.00 αναλόγως του εργοταξίου), γίνονται ενώσεις ράβδων.

Ενώσεις γίνονται και σε όλες τις περιπτώσεις που η κατασκευή απαιτεί διακοπή σκυροδέτησης, σε 
συγκεκριμένες θέσεις, με συνέπεια τη διακοπή των ράβδων και τη συνέχεια τους στην επόμενη 
φάση με ένωση.

Ενώσεις γίνονται:

• Με υπερκάλυψη των ράβδων, με ή χωρίς άγκιστρα (ματίσματα)

• Με συγκόλληση

• Με μηχανικά μέσα που εξασφαλίζουν μεταφορά δυνάμεων (θλιπτικών ή εφελκυστικών.

Οι ενώσεις με υπερκάλυψη των ράβδων, ( το μάτισμα των ράβδων), είναι ακόμα η πιο 
διαδεδομένη τεχνική ένωσης.
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Πρέπει να αποφεύγεται να γίνονται ματίσεις σε θέσεις υψηλών εντάσεων (ροπών/δυνάμεων).

Οι ματίσεις πρέπει να ακολουθούν τους κανόνες του σχήματος:

Διαφορετικά το μήκος 𝑙0 αυξάνεται με μήκος ίσο με την καθαρή απόσταση.

Γειτονικές θεωρούνται οι επικαλύψεις που τα κέντρα τους απέχουν λιγότερο 
από 1.3 · 𝑙0

Η καθαρή απόσταση μεταξύ γειτονικών ράβδων δεν πρέπει να είναι 
μικρότερη από 2 · ∅ ή 20 mm

Εφόσον τηρούνται τα παραπάνω επιτρέπεται να ματιστεί στην ίδια θέση το 
100% των ράβδων σε εφελκυσμό μιας στρώσης. Εάν οι ράβδοι είναι 
τοποθετημένες σε δύο στρώσεις επιτρέπεται να ματιστεί το 50% .

Οι ματίσεις πρέπει να διαμορφώνονται έτσι ώστε:

Οπλισμένο σκυρόδεμα Ι, 2023-2024 
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Το μήκος μάτισης 0 υπολογίζεται:

0 1 2 3 5 6 b,rqd 1 2 3 5 b,rqd: όπως στις αγκυρώσεις

0,min 6 b,rqd

1 < α6 =
𝜌1 

25

0.5
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< 1.5 όπου 𝜌 είναι το ποσοστό των οπλισμών που ματίζονται μέσα στο1

± 0.65 · 𝑙0 από το κέντρο του θεωρούμενου μήκους μάτισης

ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ

Το κέντρο της μάτισης της ράβδου C και της ράβδου D είναι 

εκτός του ±0.65 · 𝑙0, ενώ η ράβδος Ε είναι εντός του ±0.65 · 𝑙0. 

Επομένως από τις 4 ράβδους ματιζονται οι δύο μέσα στην 

επίμαχη περιοχή, δηλαδή το 50% αυτών, συνεπώς α6 = 1.4
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st sίση του Φ20, τότε (Τοποθετούνται
κάθετα στον οπλισμό που ματίζεται, και έξω από

Εγκάρσιος οπλισμός στην περιοχή των υπερκαλύψεων

• Ο εγκάρσιος οπλισμός τοποθετείται για την παραλαβή εγκάρσιων εφελκυστικών δυνάμεων.

Οπλισμός σε εφελκυσμό.

• Εάν ματίζονται ράβδοι με διάμετρο μικρότερη 
του Φ18, ή ματίζεται ποσοστό μικρότερο του 
25% ο εγκάρσιος οπλισμός, που τοποθετείται 
για οποιονδήποτε άλλο λόγο, επαρκεί.

s

• Εάν ματίζονται ράβδοι με διάμετρο μεγαλύτερη ή

είναι

αυτόν – δηλαδή προς την πλευρά του ξυλοτύπου)

• Εάν ματίζεται ποσοστό οπλισμού μεγαλύτερο του 50% και η μεταξύ τους απόσταση 
τότε οι εγκάρσιοι οπλισμοί πρέπει να έχουν μορφή συνδετήρα ή U

Οπλισμός σε θλίψη.

• Πέραν των ανωτέρω πρέπει να τοποθετείται 
μια επιπλέον ράβδος οπλισμού έξω από το 
τέλος της υπερκάλυψης και σε απόσταση 4Φ.
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Οι θέσεις διακοπής των κύριων οπλισμών και τα μήκη αγκύρωσης πρέπει να ελέγχονται ως προς την κάλυψη του 

διαγράμματος ροπών, μετά από την παράθεσή του.

Πρέπει να διευκρινίζεται με απόλυτη σαφήνεια ο τρόπος τοποθέτησης των ράβδων.
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ΑΡΜΟΙ ΔΙΑΚΟΠΗΣ ΣΚΥΡΟΔΕΤΗΣΗΣ
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ΑΡΜΟΙ ΔΙΑΚΟΠΗΣ ΣΚΥΡΟΔΕΤΗΣΗΣ
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ΑΡΜΟΙ ΔΙΑΚΟΠΗΣ ΣΚΥΡΟΔΕΤΗΣΗΣ
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