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ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
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Σχεδιασμός Οδικής Τοξωτής Μεταλλικής Γέφυρας 

 
Θεόδοτος Α. Χ. Π. Ι. Α. (Επιβλέπων: Βάγιας I.) 

Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και ο σχεδιασμός 

οδικής τοξωτής μεταλλικής γέφυρας με σύμμικτο κατάστρωμα, με κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση του βάρους, την καλαισθησία και την οικονομικότητα. Η αρχική ιδέα 

βασίζεται σε υπό κατασκευή γέφυρα στη Βιέννη της Αυστρίας, η οποία θα εξυπηρετήσει 

την κυκλοφορία πάνω από σιδηροδρομικό σταθμό. Το άνοιγμα της γέφυρας είναι 59,41 m 

και το πλάτος του καταστρώματος 10 m. Η μελέτη γίνεται σύμφωνα με τους 

Ευρωκώδικες. 

Αρχικά, γίνεται μια σύντομη περιγραφή της υπό κατασκευής γέφυρας, καθώς και μια 

επεξήγηση των τροποποιήσεων που έγιναν στα πλαίσια της εργασίας, και παρουσιάζεται 

το στατικό σύστημα και η γεωμετρία της γέφυρας. Ύστερα περιγράφονται αναλυτικά οι 

φορτίσεις και οι σεισμικές δράσεις που εφαρμόζονται στη γέφυρα με βάση τους 

Ευρωκώδικες. 

Στη συνέχεια γίνεται η αρχική διαστασιολόγηση, και παρουσιάζονται οι τελικές 

διατομές που προέκυψαν από τη μελέτη. Γίνεται περιγραφή του λογισμικού SOFiSTiK με 

το οποίο έγινε η ανάλυση, καθώς και της διαδικασίας που ακολουθήθηκε για τη μόρφωση 

του προσομοιώματος. 

Ακολούθως, περιγράφεται η διαδικασία υπολογισμού του φορτίου ανέμου, καθώς και 

οι συνδυασμοί φορτίσεων που χρησιμοποιούνται για την ανάλυση μέσω του λογισμικού. 

Ακολουθούν οι έλεγχοι σε οριακή κατάσταση αστοχίας και σε οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας. 

Κατόπιν υπολογίζονται τα εφέδρανα. Χρησιμοποιούνται ελαστομεταλλικά εφέδρανα, 

γίνεται διαστασιολόγηση, και στη συνέχεια γίνονται οι έλεγχοι στις οριακές καταστάσεις 

αστοχίας και λειτουργικότητας καθώς και για τους σεισμικούς συνδυασμούς. 

Στα επόμενα κεφάλαια, γίνεται μια γραφική αναπαράσταση των συνδέσεων καθώς και 

των αποκαταστάσεων συνέχειας, και διερευνάται η περίπτωση απώλειας καλωδίου ως 

συνέπεια κρούσης οχήματος, προτείνοντας πιθανές λύσεις. 
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Abstract 

The present diploma thesis approaches the design and analysis of an arc-tie metallic 

road bridge with a composite deck. The key design criteria are the minimization of weight, 

the aesthetics and the economy in the use of materials. The design is inspired from the 

Südbahnhofbrücke, a bridge which is under construction in Vienna, Austria and will be 

completed in 2015. The bridge is studied according to the Eurocodes. 

After a short description of the geometrical and static characteristics, the loads and 

seismic actions applied to the bridge are described in detail. In addition, the software used 

for the analysis is presented, as well as the procedure through which the model of the 

bridge is created. Next, the wind loads are calculated. 

In the following chapters, the cross sections are calculated and checked for the ultimate 

limit states and serviceability limit states. The laminated elastomeric bearings are designed 

and checked for the limit states and the seismic loads. 

Finally, a graphical representation of the connections is made, and the event of a lost 

cable caused by a vehicle collision is investigated. 
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1 Εισαγωγή  

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί ο σχεδιασμός και η 

διαστασιολόγηση τοξωτής οδικής μεταλλικής γέφυρας με σύμμικτο κατάστρωμα. Το 

σχέδιο της γέφυρας βασίζεται στην υπό κατασκευή οδική γέφυρα «Südbahnhofbrücke» 

(Γέφυρα του Νότιου Σιδηροδρομικού Σταθμού) στη Βιέννη της Αυστρίας, η ολοκλήρωση 

της οποίας αναμένεται εντός του 2015. 

Από τη γέφυρα θα μελετηθεί το ένα από τα δύο τμήματα, ανοίγματος 59,41 m. Τα 

χαρακτηριστικά της γέφυρας που λήφθηκαν υπόψη ως δεδομένα είναι τα εξής: 
 

Πίνακας 1.1: Δεδομένες διαστάσεις γέφυρας. 

 

Για τους σκοπούς της διπλωματικής εργασίας έγιναν οι παρακάτω τροποποιήσεις: 

 

1. Δεν λήφθηκε υπόψην ο ποδηλατόδρομος. 

2. Και τα δύο τόξα είναι κατακόρυφα και συμμετρικά. 

3. Τα καλώδια είναι κατακόρυφα. 

4. Το κατάστρωμα θεωρείται οριζόντιο. 

 

 
Σχήμα 1.1: Πλάγια όψη της γέφυρας «Südbahnhofbrücke». 

 

 

 

 

 

Άνοιγμα 59,41 m 

Μέγιστο Ύψος Τόξου 10,00 m 

Συνολικό Πλάτος Καταστρώματος 10,00 m 
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Σχήμα 1.2: Τομή της γέφυρας «Südbahnhofbrücke». 

 

 
Σχήμα 1.3: Φωτογραφία του ενός τμήματος της γέφυρας «Südbahnhofbrücke» κατά την ανέγερσή 

της. 
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2 Μόρφωση Γέφυρας 

2.1 Στατικό Προσομοίωμα 

Η γέφυρα αποτελείται από τα εξής επιμέρους στοιχεία: 

 

1. Σύμμικτο κατάστρωμα 

2. Κατακόρυφα καλώδια 

3. Συμμετρικά παραβολικά τόξα 

4. Εγκάρσιες συνδετήριες δοκοί τόξων 

5. Ελκυστήρες-Κύριες δοκοί 

6. Ελαστομεταλλικά εφέδρανα 

 

Το κατάστρωμα αποτελείται από σύμμικτες διαδοκίδες πλάτους 3 m, οι οποίες 

συνδέονται με άρθρωση (απελευθέρωση στροφής κατά τον διαμήκη άξονα Υ) στις κύριες 

δοκούς. Τα κατακόρυφα καλώδια τοποθετούνται ανά 6 m, μεταφέροντας το φορτίο στα 

τόξα, τα οποία είναι παραβολικά με μέγιστο ύψος 10 m στο μέσον της γέφυρας. 

Οι κύριες δοκοί έχουν κατά κύριο λόγο το ρόλο του ελκυστήρα, παρεμποδίζοντας τη 

σχετική μετακίνηση των άκρων των τόξων, με αποτέλεσμα η γέφυρα να στηρίζεται με 

απλή έδραση, χωρίς την απαίτηση για θεμελίωση των τόξων (Arc-Tie Bridge). Τα 

εφέδρανα προσομοιάζονται με ελατήρια προς όλες τις διευθύνσεις. Τα τόξα θεωρούνται 

πακτωμένα τόσο με τις κύριες δοκούς, όσο και με τις εγκάρσιες συνδετήριες δοκούς. 

 
Σχήμα 2.1: Στατικό προσομοίωμα γέφυρας.  
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2.2 Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά 

Οι διαστάσεις των επιμέρους στοιχείων της γέφυρας φαίνονται στα παρακάτω 

σχήματα: 

 

 

 
Σχήμα 2.2: Όψη κατά τη διαμήκη έννοια. 

 

 

 
Σχήμα 2.3: Κάτοψη καταστρώματος. 
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2.3 Δομικά Υλικά 

Τα υλικά βάσει των οποίων διαστασιολογείται η γέφυρα είναι τα εξής: 

 

 Σκυρόδεμα C35/45: 

 

Μέτρο ελαστικότητας:        E=31 GPa 

Σταθερά Poisson:                v=0,2 

Ειδικό βάρος:                      γ=25 kN/m3  

Αντοχή:                               fck=35 MPa 

 

 Δομικός χάλυβας S355: 

 

Μέτρο ελαστικότητας:        Ε=210 GPa 

Σταθερά Poisson:                v=0,3 

Ειδικό βάρος:                      γ=78,5 kN/m3 

Όριο διαρροής:                   fy=355 MPa 

Εφελκυστική αντοχή:         fu=510 MPa 

 

 Χάλυβας οπλισμού B500C: 

 

Όριο διαρροής:                   fy=500 MPa 

 

 Χάλυβας προέντασης Υ1570C: 

Μέτρο ελαστικότητας: E=160 GPa 

Σταθερά Poisson:  v=0,3 

Ειδικό βάρος:  γ=78,5 kN/m3 

Όριο διαρροής:  fy=1300 MPa 

Εφελκυστική αντοχή: fu=1570 MPa 
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3 Δράσεις 

3.1 Μόνιμες δράσεις 

Στις μόνιμες δράσεις περιλαμβάνονται όλες οι κατακόρυφες δράσεις των οποίων η 

διαφοροποίηση στο χρόνο είναι αμελητέα. Σε αυτές περιλαμβάνονται τα ίδια βάρη της 

κατασκευής, αλλά και της ασφαλτόστρωσης, των στηθαίων ασφαλείας κλπ.  

Για τον ασφαλτοτάπητα λαμβάνονται 8 ασφαλτικές στρώσεις πάχους 10 mm η 

καθεμία, με επιφανειακό φορτίο 0,24 kN/m2 ανά στρώση. Το πεζοδρόμιο έχει ύψος 20 cm 

και το ειδικό βάρος του θεωρείται ίδιο με του οπλισμένου σκυροδέματος (25 kN/m3). Για 

τα λοιπά ίδια βάρη (στηθαία ασφαλείας, κιγκλιδώματα, φωτισμοί κλπ) λαμβάνεται 

ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο 0,50 kN/m2. Η χαρακτηριστική τιμή του ιδίου βάρους 

των σιδηροδοκών τελικά προσαυξάνεται κατά 10% προκειμένου να ληφθεί υπόψη και το 

βάρος των διαφόρων ελασμάτων (κομβοελάσματα κλπ) και μέσων σύνδεσης στους 

κόμβους, σύμφωνα με τον EC1. 

 

 Ίδιο βάρος σκυροδέματος:        ga=25,00 kN/m3 

 Ίδιο βάρος σιδηροδοκών:         gc=78,50 kN/m3 

 Ασφαλτικά:                               gασφ=1,92 kN/m2 

 Πεζοδρόμια:                              gπεζ=5,00 kN/m2 

3.2 Μεταβλητές δράσεις 

3.2.1 Φορτία κυκλοφορίας 

Στο μέρος 2 του EC1 προδιαγράφονται τα κινητά φορτία που χρησιμοποιούνται για 

οδικές γέφυρες με ανοίγματα μικρότερα των 200 m και με πλάτος οδοστρώματος όχι 

μεγαλύτερο από 42 m. Η διάρκεια ζωής λαμβάνεται ίση με 100 χρόνια. 

Προκειμένου να γίνει προσομοίωση των πραγματικών δράσεων, ορίζονται διάφορα 

πλασματικά μοντέλα φόρτισης για τα οποία προδιαγράφονται τόσο η μορφή όσο και τα 

αντίστοιχα φορτία τους. Η δυναμική επιρροή των φορτίων έχει συνυπολογιστεί και 

περιληφθεί στα μοντέλα αυτά, οπότε δεν χρειάζεται να γίνει καμία περαιτέρω 

προσαύξηση. 

Ανάλογα με τις ανάγκες που εξυπηρετεί η γέφυρα, τα μοντέλα φόρτισης εξειδικεύονται 

και σε ειδικές περιπτώσεις (μοντέλα ειδικών οχημάτων, ανθρωποσυνωστισμός). Αυτά τα 

μοντέλα χρησιμοποιούνται μόνον όταν ζητείται από την αρμόδια αρχή. Κατά συνέπεια 

στην περίπτωση της εν λόγω εφαρμογής του EC1, θεωρώντας ότι η υπό μελέτη γέφυρα 

δεν έχει ειδικές απαιτήσεις, μπορούν να αγνοηθούν. 

 

 

 

 

 

Στον πίνακα 3.1 ορίζεται ο μέγιστος αριθμός και το αντίστοιχο πλάτος των συμβατικών 

λωρίδων κυκλοφορίας, ανάλογα με το πλάτος του οδοστρώματος. 
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Πίνακας 3.1: Αριθμός και πλάτος λωρίδων κυκλοφορίας. 

 

Το πλάτος του οδοστρώματος είναι 7 m, συνεπώς λαμβάνονται δύο λωρίδες με πλάτος 

3 m. Η εναπομένουσα επιφάνεια είναι 1 m, που μοιράζεται σε 0,50 m εκατέρωθεν του 

δρόμου, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1. 

 

 

 

Σχήμα 3.1: Αρίθμηση και διάταξη λωρίδων. 

 

 

  

 

 

Στον κανονισμό ορίζονται τέσσερα μοντέλα φόρτισης (Μ.Φ.) για τα κατακόρυφα 

φορτία και δίνονται οι αντίστοιχες χαρακτηριστικές τιμές τους. Μέσω των μοντέλων 

αυτών επιτυγχάνεται ο προσδιορισμός της επίδρασης των φορτίων κυκλοφορίας για τους 

Πλάτος 

οδοστρώματος w 

Αριθμός 

συμβατικών 

λωρίδων 

κυκλοφορίας n1 

Πλάτος συμβατικής 

λωρίδας 

κυκλοφορίας w1 

Πλάτος της 

απομένουσας 

επιφάνειας wr 

mw 4,5  n1 = 1 3 m w – 3 m 

mwm 64,5   n1 = 2 w/2 0 

wm 6  n1 = Int(w/3) 3 m w – 3 x n1 

Απομένουσα 

 

Λωρίδα 1 

 

 

Λωρίδα 2 

 

Απομένουσα 
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ελέγχους σε οριακή κατάσταση αστοχίας καθώς και ορισμένους ελέγχους σε οριακή 

κατάσταση λειτουργικότητας. 

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, θα χρησιμοποιηθούν τα μοντέλα φόρτισης 1 και 2, ενώ τα 

μοντέλα φόρτισης 3 και 4 δεν απαιτείται να χρησιμοποιηθούν για τη συγκεκριμένη 

γέφυρα. 

3.2.1.1 Μοντέλο φόρτισης 1 

Το μοντέλο αυτό λέγεται και κύριο σύστημα φόρτισης. Αποτελείται από 

συγκεντρωμένα και ομοιόμορφα φορτία, καλύπτει τις περισσότερες από τις επιδράσεις της 

κυκλοφορίας επιβατηγών και φορτηγών αυτοκινήτων, και χρησιμεύει για γενικούς και 

τοπικούς ελέγχους. 

 

Περιλαμβάνει δύο επιμέρους συστήματα: 

 

1. Τα συγκεντρωμένα φορτία δύο αξόνων TS: Tandem System (διαξονικό όχημα). 

Τοποθετείται στα σημεία της γέφυρας στα οποία η γραμμή επιρροής δίνει τις 

δυσμενέστερες τιμές καμπτικής ροπής. Στην περίπτωσή μας, αφού πρόκειται 

για αμφιέρειστη γέφυρα, ως γνωστόν το δυσμενέστερο σημείο είναι στο μέσον 

του ανοίγματος και δεν απαιτείται διερεύνηση. Κάθε άξονας έχει βάρος αQQk, 

όπου αQ είναι ο συντελεστής προσαρμογής και Qk είναι η χαρακτηριστική τιμή 

του φορτίου ενός άξονα. Το αντίστοιχο βάρος του κάθε τροχού είναι αQ/2, η δε 

επιφάνεια επαφής του τροχού λαμβάνεται ίση με 0,40x0,40 m2. 

2. Ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο UDL: Uniformly Distributed Load. 

Τοποθετείται σε κάθε λωρίδα και είναι ίσο με αqqk, όπου αq είναι ο συντελεστής 

προσαρμογής και qk είναι η χαρακτηριστική τιμή του ομοιόμορφου φορτίου 

ανά m2 για την εκάστοτε λωρίδα. Το αντίστοιχο φορτίο για την απομένουσα 

επιφάνεια είναι ίσο με αqrqrk. Τα ομοιόμορφα κατανεμημένα φορτία 

εφαρμόζονται μόνο στα δυσμενή τμήματα της επιφάνειας επιρροής. Στην 

περίπτωση της αμφιέρειστης γέφυρας προφανώς ολόκληρη η επιφάνεια είναι 

δυσμενής, συνεπώς φορτίζεται ολόκληρη χωρίς να απαιτείται επιπλέον 

διερεύνηση. 

 

Στον πίνακα 3.2 δίνονται οι χαρακτηριστικές τιμές των συγκεντρωμένων (TS) και 

ομοιόμορφα κατανεμημένων φορτίων (UDL) για κάθε λωρίδα, αλλά και για την 

απομένουσα επιφάνεια, όπως δίνονται από το μέρος 2 του EC1. 
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Πίνακας 3.2: Βασικές τιμές των Qik και qik. 

 

Σχετικά με τους συντελεστές προσαρμογής αQi, αqi και αqr, εάν δεν υπάρχει 

συγκεκριμένη προδιαγραφή θα λαμβάνονται ίσοι με τη μονάδα. Για γέφυρες χωρίς 

σήμανση περιορισμού του βάρους των κυκλοφοριακών οχημάτων, θα τίθεται: 

 

 

αQ1   ≥   0,8    και 

 

αqi    ≥   1,0    για    i ≥2. 

 

 

Στο σχήμα 3.2 φαίνεται ο τρόπος εφαρμογής των φορτίων επί του οδοστρώματος. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι το φορτίο qik τίθεται και στην επιφάνεια στην οποία 

τοποθετείται το διαξονικό όχημα. Δεν απαιτείται τα διαξονικά οχήματα των διαφόρων 

λωρίδων κυκλοφορίας να τοποθετούνται το ένα παραπλεύρως του άλλου κατά την 

εγκάρσια έννοια, αν από τις επιφάνειες επιρροής προκύπτει δυσμενέστερη διάταξη με 

τα οχήματα μετατοπισμένα. Στην περίπτωση αμφιέρειστης γέφυρας τούτο δεν έχει 

σημασία, αφού όπως αναφέρθηκε πιο πάνω δυσμενέστερο είναι το μέσον του 

ανοίγματος. Υπάρχει όμως ο περιορισμός, η εγκάρσια απόσταση των αξόνων των 

τροχών στα γειτονικά οχήματα να είναι μεγαλύτερη ή ίση με 0,50 m, όπως φαίνεται 

στο σχήμα 3.3. 

 

 Διαξονικό όχημα (TS) 

Ομοιόμορφα διανεμημένο 

φορτίο (UDL) 

 Φορτίο άξονος Qik (kN) qik ή qrk (kN/m2) 

Λωρίδα 1 300 9 

Λωρίδα 2 200 2,5 

Λωρίδα 3 100 2,5 

Λοιπές λωρίδες 0 2,5 

Απομένουσα επιφάνεια (qrk) 0 2,5 
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Σχήμα 3.2: Εφαρμογή του Μοντέλου Φόρτισης 1 (Λεπτομέρειες). 

 

 
Σχήμα 3.3: Εφαρμογή φόρτισης διαξονικού οχήματος για τοπικούς ελέγχους. 
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Σε περίπτωση που μπορεί να γίνει ανεξάρτητος υπολογισμός των γενικών και τοπικών 

επιδράσεων, επιτρέπεται από τον κανονισμό οι γενικές επιδράσεις να υπολογίζονται με 

ένα από τα ακόλουθα απλούστερα συστήματα φόρτισης: 

 

1. Τα διαξονικά οχήματα της δεύτερης και τρίτης λωρίδας αντικαθίστανται από 

ένα διαξονικό όχημα που τοποθετείται στη δεύτερη λωρίδα και έχει φορτίο 

άξονα ίσο με: 

 

200 αQ2 + 100 αQ3 σε kN. 

 

2. Για ανοίγματα μεγαλύτερα των 10 m, το καθένα από τα διαξονικά οχήματα 

όλων των λωρίδων αντικαθίστανται με έναν άξονα βάρους ίσου προς το βάρος 

του κάθε οχήματος (2QikαQi). Στην περίπτωση αυτή, το μονοαξονικό βάρος 

είναι: 

 

600 αQ1 kN στη Λωρίδα 1 

400 αQ2 kN στη Λωρίδα 2 

200 αQ3 kN στη Λωρίδα 4 

 

3.2.1.2 Μοντέλο Φόρτισης 2 

Το μοντέλο αυτό ονομάζεται και μονοαξονικό μοντέλο. Εφαρμόζεται σε οποιοδήποτε 

σημείο του οδοστρώματος, προκειμένου να καλυφθούν οι δυναμικές επιδράσεις της 

κανονικής κυκλοφορίας σε μικρά κατασκευαστικά στοιχεία (π.χ. μηκίδες, διαδοκίδες). 

Αποτελείται από ένα άξονα με συνολικό φορτίο, το οποίο περιλαμβάνει και τη δυναμική 

προσαύξηση, ίσο με βQ Qak, όπου Qak = 400 kN και βQ = αQ1, εκτός αν ορίζεται άλλη τιμή. 

Χρησιμοποιείται μόνο του, για τοπικούς ελέγχους, είναι δε δυνατόν να εφαρμόζεται και 

φορτίο μεμονωμένου τροχού (ίσο με 200 βQ) εφόσον δίνει δυσμενέστερα αποτελέσματα. Η 

επιφάνεια επαφής λαμβάνεται ίση με 0,35x0.35 m2, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.4, εκτός αν 

ορισθεί ίδια με αυτή του Μοντέλου 1 (δηλαδή 0,40x0,40). 

Για της ανάγκες της γέφυρας το Μοντέλο Φόρτισης 2 χρησιμοποιήθηκε για τη 

διαστασιολόγηση και στη συνέχεια τον έλεγχο της πλάκας σκυροδέματος καθώς και των 

διαδοκίδων, εφαρμόζοντας τα φορτία κατά περίπτωση στη δυσμενέστερη θέση. 

 
Σχήμα 3.4: Μοντέλο Φόρτισης 2. Ως Χ ορίστηκε ο διαμήκης άξονας της γέφυρας και ως 1 το 

κράσπεδο. 
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3.2.2 Φορτία ανέμου 

Το μέρος 1-4 του EC1 περιγράφει αναλυτικά τις μεθόδους και τους κανόνες 

υπολογισμού των φορτίων ανέμου για οδικές γέφυρες και τα επιμέρους στοιχεία τους, για 

ανοίγματα έως 200 m. Για την περίπτωση κρεμαστών γεφυρών απαιτείται ο αναλυτικός 

υπολογισμός των φορτίων των επιμέρους στοιχείων ξεχωριστά και στη συνέχεια η 

επαλληλία τους, για κάθε διεύθυνση. Τα στοιχεία αυτά, στην περίπτωσή μας, χωρίζονται 

σε δύο κύριες κατηγορίες: 

 Κατάστρωμα γέφυρας 

 Κυκλικά κυλινδρικά μέρη (τόξα, καλώδια) 

Τα φορτία ανέμου κατατάσσονται στις μεταβλητές ελεύθερες δράσεις. Η συνολική 

απόκριση των κατασκευών και των επιμέρους στοιχείων τους στη δράση του ανέμου, 

μπορεί να θεωρηθεί ως επαλληλία μιας «βασικής» και μίας «συντονιστικής» συνιστώσας, 

όπου η βασική συνιστώσα ενεργεί ως οιονεί στατική, ενώ η συντονιστική ως δυναμική. 

Για το μεγαλύτερο μέρος των κατασκευών αυτή η δεύτερη είναι συνήθως μικρή και 

μπορεί να αγνοηθεί, οπότε ο υπολογισμός γίνεται μόνο βάσει της πρώτης, μέσω της 

απλοποιημένης μεθόδου που προτείνεται στο μέρος 1-4 του EC1. 

Οι τιμές που δίνονται στο πληροφοριακό παράρτημα Α του μέρους 1-4 του EC1 για 

την Ελλάδα είναι οι μεγαλύτερες σε όλο τον Ευρωπαϊκό χώρο. Κατά συνέπεια, για λόγους 

ευκολίας και υπέρ της ασφαλείας, λόγω της περιορισμένης πρόσβασης στα παραρτήματα 

των Αυστριακών κανονισμών, στην συνέχεια οι χαρακτηριστικές τιμές που θα 

χρησιμοποιηθούν για τον άνεμο θα είναι συνειδητά και συντηρητικά οι τιμές που 

ανταποκρίνονται στην ελληνική πραγματικότητα. 

Συγκεκριμένα, θα λαμβάνεται ως ταχύτητα αναφοράς του ανέμου vref = 30 m/s. 

3.2.2.1 Δεδομένα για τον άνεμο 

Η μέση ταχύτητα του ανέμου vm(z), σε ύψος z από την επιφάνεια του εδάφους, εξαρτάται 

από την τραχύτητα του εδάφους και την τοπογραφία, καθώς και από την βασική ταχύτητα 

του ανέμου vb. Προσδιορίζεται από τη σχέση: 

 

    borm vzczcv   

Όπου: 

 zcr   ο συντελεστής τραχύτητας 

 zco   ο συντελεστής ανάγλυφου του εδάφους 

bv   η βασική ταχύτητα του ανέμου 

Όταν, για τη βασική ταχύτητα του ανέμου, λαμβάνεται υπόψη το ανάγλυφο του εδάφους, 

η προτεινόμενη τιμή για το co είναι 1,0. 

 

0,bseasondirb vccv   

Όπου: 

0,bv   η θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας ανέμου 

dirc   ο συντελεστής διεύθυνσης 

seasonc   ο εποχικός συντελεστής 

Οι προτεινόμενες τιμές για τα cdir και cseason είναι 1 και vb,0=30 m/s2 (vb,0*=23 m/s2 όταν 

λαμβάνονται υπόψη και τα φορτία κυκλοφορίας.) 
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Ο συντελεστής τραχύτητας cr(z) λαμβάνει υπόψη τη μεταβλητότητα της μέσης ταχύτητας 

ανέμου στη θέση της κατασκευής λόγω: 

 του ύψους πάνω από το έδαφος 

 της τραχύτητας του εδάφους της προσήνεμης περιοχής στη θεωρούμενη διεύθυνση 

του ανέμου 

Η προτεινόμενη διαδικασία για τον προσδιορισμό του συντελεστή τραχύτητας cr(z) σε 

ύψος z δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση και βασίζεται σε μια λογαριθμική κατανομή της 

ταχύτητας. 













0

ln)(
z

z
kzc rr    για zmin  ≤  z  ≤  zmax 

)()( minzczc rr     για z  ≤  zmin 

Όπου: 

z0  το μήκος τραχύτητας 

kr  συντελεστής εδάφους εξαρτώμενος από το μήκος τραχύτητας z0 και 

υπολογίζεται με βάση τη σχέση 
07,0

,0

019,0















II

r
z

z
k  

Όπου: 

z0,II  = 0,05 m (κατηγορία εδάφους ΙΙ, βλέπε πίνακα 3.3) 

zmin   το ελάχιστο ύψος που ορίζεται στον πίνακα 3.3 

zmax  πρέπει να λαμβάνεται 200 m, εκτός αν ορίζεται διαφορετικά στο Εθνικό 

Προσάρτημα 

z0, zmin  εξαρτώνται από την κατηγορία εδάφους. Προτεινόμενες τιμές δίνονται στον 

πίνακα 3.3 για πέντε αντιπροσωπευτικές κατηγορίες εδάφους. 

 
Πίνακας 3.3: Κατηγορία εδάφους και παράμετροι εδάφους. 

Κατηγορία  εδάφους z0 (m) zmin (m) 

0 Θαλάσσια ή παράκτια περιοχή εκτεθειμένη σε ανοικτή 

θάλασσα 0,003 1 

Ι Λίμνες ή επίπεδες και οριζόντιες περιοχές με αμελητέα 

βλάστηση και χωρίς εμπόδια 0,01 1 

ΙΙ Περιοχή με χαμηλή βλάστηση όπως γρασίδι και 

μεμονωμένα εμπόδια (δέντρα, κτήρια) με απόσταση 

τουλάχιστον 20 φορές το ύψος των εμποδίων 

0,3 2 

ΙΙΙ Περιοχή με κανονική κάλυψη βλάστησης ή με κτίρια ή με 

μεμονωμένα εμπόδια με μέγιστη απόσταση το πολύ 20 φορές 

το ύψος των εμποδίων (όπως χωριά, προάστια, μόνιμα δάση) 

0,3 5 

IV Περιοχή όπου τουλάχιστον το 15% της επιφάνειας 

καλύπτεται με κτίρια των οποίων το μέσο ύψος ξεπερνά τα 

15 m. 

1,0 10 



24 

 

 

 

Κατηγορία εδάφους 0 

Θάλασσα, παράκτια περιοχή εκτεθειμένη σε 

ανοικτή θάλασσα 

 

 

 

 

 

 

Κατηγορία εδάφους I 

Λίμνες ή περιοχή με αμελητέα βλάστηση και χωρίς 

εμπόδια 

 

 

 

 

 

Κατηγορία εδάφους II 

Περιοχή με χαμηλή βλάστηση όπως γρασίδι και 

μεμονωμένα εμπόδια (δέντρα, κτίρια) με απόσταση 

τουλάχιστον 20 φορές το ύψος των εμποδίων 

 

 

 

 

 

Κατηγορία εδάφους III 

Περιοχή με κανονική κάλυψη από βλάστηση ή από 

κτίρια ή από μεμονωμένα εμπόδια με μέγιστη απόσταση 

το πολύ 20 φορές το ύψος των εμποδίων (όπως χωριά, 

προάστια, μόνιμα δάση) 

 

 

 

 

Κατηγορία εδάφους IV 

Περιοχή στην οποία τουλάχιστον το 15 % της 

επιφάνειας καλύπτεται με κτίρια των οποίων το μέσο 

ύψος ξεπερνά τα 15 m 

 

 

 

 

 
Σχήμα 3.5: Απεικονίσεις της ανώτερης τραχύτητας κάθε κατηγορίας εδάφους. 
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3.2.2.2 Κυκλικοί κύλινδροι (Τόξα – Καλώδια) 

Οι συντελεστές δύναμης των διατομών εξαρτώνται από τον αριθμό Reynolds, Re, ο 

οποίος ορίζεται από την εξίσωση 



)(
Re ezvb 

  

Όπου: 

b  η διάμετρος 

ν  το κινηματικό ιξώδες του αέρα (ν=15∙10-6 m2/s) 

v(ze) η ταχύτητα αιχμής του ανέμου 

 

Ο συντελεστής δύναμης cf για ένα κυκλικό κύλινδρο πεπερασμένου μήκους θα 

προσδιορίζεται από την εξίσωση 

 0,ff cc  

Όπου: 

cf  ο συντελεστής δύναμης κυλίνδρων χωρίς ροή ελευθέρων άκρων (βλέπε 

σχήμα 3.6) 

ψλ  ο συντελεστής επίδρασης άκρων 

 

 

 
 Σχήμα 3.6: Συντελεστής δύναμης cf,0 για κυκλικούς κυλίνδρους χωρίς ροή ελευθέρων 

άκρων και για διάφορες ισοδύναμες τραχύτητες k/b 
 

 

Οι τιμές ισοδύναμης τραχύτητας k δίνονται στον πίνακα 3.4. 
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Πίνακας 3.4: Ισοδύναμη τραχύτητα επιφάνειας k. 

Για κατακόρυφους κυκλικούς κυλίνδρους με εν σειρά διάταξη, ο συντελεστής δύναμης 

cf,0 εξαρτάται από τη διεύθυνση του ανέμου σε σχέση με τον άξονα της σειράς και από το 

λόγο της απόστασης a και της διαμέτρου b όπως ορίζονται στον Πίνακα 3.5. Ο 

συντελεστής δύναμης, cf, για κάθε κύλινδρο θα λαμβάνεται από την εξίσωση 

   0,ff cc  

Όπου: 

cf,0  ο συντελεστής δύναμης για κυλίνδρους χωρίς ροή ελευθέρων άκρων 

ψλ  ο συντελεστής επίδρασης άκρων 

κ  ο συντελεστής που δίνεται στον Πίνακα 3.5 (για την πλέον δυσμενή 

διεύθυνση του ανέμου) 

 

 
Πίνακας 3.5: Συντελεστής κ για κατακόρυφους κυλίνδρους με εν σειρά διάταξη 

Τύπος επιφάνειας 
Ισοδύναμη 

τραχύτητα k (mm) 
Τύπος επιφάνειας 

Ισοδύναμη 

τραχύτητα k (mm) 

Γυαλί 0,0015 Λείο σκυρόδεμα 0,2 

Στιλβωμένο μέταλλο 0,002 Πλανισμένο ξύλο 0,5 

Λεπτή βαφή 0,006 Τραχύ σκυρόδεμα 1,0 

Βαφή με ψεκασμό 0,02 
Τραχύ πριονισμένο 

ξύλο 
2,0 

Στιλπνός χάλυβας 0,05 Σκουριά 2,0 

Χυτοσίδηρος 0,2 Τούβλα 3,0 

Γαλβανισμένος 

χάλυβας 
0,2   

a/b κ  

a/b < 3,5 1,15  

3,5 < a/b < 30 
κ=

180

210
b

a


 
 

a/b > 30 1,00  
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3.2.2.3 Κατάστρωμα 

 

Οι δράσεις ανέμου σε γέφυρες δημιουργούν δυνάμεις στις διευθύνσεις x, y και z όπως 

φαίνεται στο σχήμα 3.7, 

Όπου: 

x-διεύθυνση είναι η διεύθυνση παράλληλα με το πλάτος του καταστρώματος, κάθετα 

προς το άνοιγμα 

y-διεύθυνση είναι η διεύθυνση παράλληλα με το άνοιγμα 

z-διεύθυνση είναι η διεύθυνση κάθετα προς το κατάστρωμα 

Οι δυνάμεις που προκαλούνται στις διευθύνσεις x και y οφείλονται σε άνεμο που πνέει 

σε διαφορετικές διευθύνσεις και κανονικά δεν είναι ταυτόχρονες. Οι δυνάμεις που 

προκαλούνται στη διεύθυνση z μπορούν να προκύψουν από την πνοή του ανέμου σε 

πολλές διευθύνσεις. Εάν είναι δυσμενείς και σημαντικές, θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη 

ως ταυτόχρονες με τις δυνάμεις που προκαλούνται σε κάθε άλλη διεύθυνση. 

 

 
Σχήμα 3.7: Διευθύνσεις των δράσεων του ανέμου σε γέφυρες. 

 

 

Όπου το φορτίο κυκλοφορίας σε οδικές γέφυρες θεωρείται ταυτόχρονα με τον άνεμο, η 

τιμή συνδυασμού ψ0Fwk της δράσης του ανέμου στη γέφυρα και στα οχήματα θα 

περιορίζεται σε μια τιμή Fw* η οποία προσδιορίζεται με υποκατάσταση της θεμελιώδους 

τιμής της βασικής ταχύτητας vb,0 με μια τιμή vb,0
*. Η προτεινόμενη τιμή είναι 23 m/s. 

Θα πρέπει να επιβεβαιώνεται εάν απαιτείται μια διαδικασία δυναμικής απόκρισης για 

γέφυρες. Εάν δεν απαιτείται διαδικασία δυναμικής απόκρισης, το cscd μπορεί να 

λαμβάνεται ίσο με 1,0. Για συνήθη καταστρώματα οδικών και σιδηροδρομικών γεφυρών 

ανοίγματος μικρότερου των 40 m, γενικά δεν χρειάζεται διαδικασία δυναμικής απόκρισης. 

 

Συντελεστές δύναμης στη διεύθυνση x (γενική μέθοδος) 

Οι συντελεστές δύναμης για τις δράσεις του ανέμου σε καταστρώματα γεφυρών στη 

διεύθυνση x δίνονται από: 

 cf,x = cfx,0*ψλ 

Όπου: 

cfx,0  ο συντελεστής δύναμης (χωρίς ροή ελευθέρων άκρων) 

ψλ  ο συντελεστής επίδρασης άκρων 

 



28 

Για συνήθεις γέφυρες το cfx,0 μπορεί να λαμβάνεται ίσο με 1,3. Εναλλακτικά, το cfx,0 

μπορεί να λαμβάνεται από το Σχήμα 3.8. Όπου η γωνία κλίσης του ανέμου υπερβαίνει τις 

10°, ο συντελεστής δύναμης μπορεί να εξάγεται από ειδική μελέτη. Αυτή η γωνία κλίσης 

μπορεί να οφείλεται στην κλίση του εδάφους ως προς τη διεύθυνση του ανέμου. 

 

 

 
Σχήμα 3.8: Συντελεστής δύναμης για γέφυρες, cfx,0. 

 

 

Μια γέφυρα συνήθως δεν έχει ροή ελευθέρων άκρων επειδή η ροή παρεκκλίνει μόνο 

κατά μήκος δύο πλευρών (πάνω και κάτω από το κατάστρωμα της γέφυρας). 

Οι συντελεστές δύναμης, cfx,0 βασίζονται σε μετρήσεις επί κατασκευών χωρίς ροή 

ελευθέρων άκρων μακριά από το έδαφος. Ο συντελεστής επίδρασης άκρων λαμβάνει 

υπόψη τη μειωμένη αντίσταση της κατασκευής λόγω της ροής του αέρα γύρω από τα άκρα 

(επίδραση άκρων). Η ενεργός λυγηρότητα λ θα ορίζεται ανάλογα με τις διαστάσεις της 

κατασκευής και τη θέση της. Προτεινόμενες τιμές για το λ δίνονται στον Πίνακα 3.6 και 

ενδεικτικές τιμές για το ψλ δίνονται στο Σχήμα 3.9 για διάφορους συντελεστές 

πληρότητας. Το Σχήμα 3.9 και ο Πίνακας 3.6 βασίζονται σε μετρήσεις σε υπό στροβιλώδη 

ροή. 
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Πίνακας 3.6: Προτεινόμενες τιμές του λ για κυλίνδρους, πολυγωνικές διατομές, ορθογωνικές 

διατομές, διατομές με αιχμηρές γωνίες και δικτυωτές κατασκευές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. 
Θέση της κατασκευής, άνεμος κάθετα στο 

επίπεδο της σελίδας 
Ενεργός λυγηρότητα λ 

1 

 
Για πολυγωνικές, 

ορθογωνικές και διατομές με 

αιχμηρές γωνίες: 

για ℓ ≥ 50 m, λ =1,4 ℓ/b ή λ=70, 

όποιο είναι μικρότερο 

για ℓ <15 m, λ=2ℓ/b ή λ = 70, 

όποιο είναι μικρότερο 

Για κυκλικούς κυλίνδρους: 

για ℓ ≥ 50, λ=0,7 ℓ/b ή λ=70, 

όποιο είναι μικρότερο 

για ℓ <15 m, λ=ℓ/b ή λ=70, 

όποιο είναι μικρότερο 

 

Για ενδιάμεσες τιμές του ℓ, θα 

χρησιμοποιείται γραμμική 

παρεμβολή 

2 

 

3 

 

4 

 

για ℓ ≥ 50 m, λ=0,7 ℓ/b ή λ= 70, 

όποιο είναι μεγαλύτερο 

για ℓ <15 m, λ=ℓ/b ή λ= 70, 

όποιο είναι μεγαλύτερο 

Για ενδιάμεσες τιμές του ℓ, θα 

χρησιμοποιείται γραμμική 

παρεμβολή 
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Σχήμα 3.9: Ενδεικτικές τιμές του συντελεστή επίδρασης άκρων ψλ ως συνάρτηση του συντελεστή 

πληρότητας φ και της λυγηρότητας λ. 

 

Ο συντελεστής πληρότητας φ δίνεται (βλέπε σχήμα 3.10) από την εξίσωση: 

C


  

Όπου: 

Α  το άθροισμα των προβαλλομένων επιφανειών των μελών 

Αc  η συνολική επιφάνεια του περιγράμματος Αc = l∙b 

 

 

 

 
Σχήμα 3.10: Ορισμός του συντελεστή πληρότητας φ. 
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Οι επιφάνειες αναφοράς Aref,x για συνδυασμούς φορτίων χωρίς φορτίο κυκλοφορίας θα 

ορίζονται για καταστρώματα με ολόσωμες δοκούς ως το άθροισμα των (βλέπε Σχήμα 3.11 

και Πίνακα 3.7): 

 

1) της επιφάνειας της εμπρόσθιας κύριας δοκού 

2) της επιφάνειας των τμημάτων των άλλων κυρίων δοκών που προεξέχουν κάτω από 

την πρώτη 

3) της επιφάνειας του τμήματος του πεζοδρομίου ή του υποστρώματος της οδού που 

προεξέχει πάνω από την εμπρόσθια κύρια δοκό 

4) της επιφάνειας των συμπαγών στηθαίων ή φραγμάτων ήχου, όπου υπάρχουν, πάνω 

από την επιφάνεια που περιγράφεται στο 3) ή, στην περίπτωση απουσίας τέτοιου 

εξοπλισμού, 0,3 m για κάθε ανοικτό παραπέτο ή κιγκλίδωμα. 

Εντούτοις, η συνολική επιφάνεια αναφοράς δεν θα υπερβαίνει αυτή που προκύπτει από 

τη θεώρηση μιας ισοδύναμης ολόσωμης δοκού του ίδιου συνολικού ύψους, 

συμπεριλαμβανομένων και όλων των προεξεχόντων τμημάτων. 

 

 
Σχήμα 3.11: Ύψος που χρησιμοποιείται για το Aref,x. 

 

Πίνακας 3.7: Ύψος που χρησιμοποιείται για το Aref,x. 

 

 

 

Σύστημα στηθαίων ασφαλείας Σε μια πλευρά Και στις δύο πλευρές 

Ανοικτό παραπέτο ή ανοικτό στηθαίο 

ασφαλείας d + 0,3 m d + 0,6 m 

Συμπαγές παραπέτο ή συμπαγές στηθαίο 

ασφαλείας d + d1 d + 2d1 

Ανοικτό παραπέτο και ανοικτό στηθαίο 

ασφαλείας d + 0,6 m d + 1,2 m 
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Οι επιφάνειες αναφοράς Aref,x για συνδυασμούς φορτίων με φορτίο κυκλοφορίας είναι 

όπως προδιαγράφονται προηγουμένως, με την ακόλουθη τροποποίηση. Αντί για τις 

επιφάνειες που περιγράφονται παραπάνω στο 3), θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη, όπου 

είναι μεγαλύτερο, ύψος 2 m από το επίπεδο του οδοστρώματος, στο δυσμενέστερο μήκος, 

ανεξάρτητα από τη θέση των κατακόρυφων φορτίων κυκλοφορίας. 

Το ύψος αναφοράς, ze, μπορεί να λαμβάνεται ως η απόσταση από το χαμηλότερο 

επίπεδο εδάφους μέχρι το κέντρο του καταστρώματος της γέφυρας, αγνοώντας άλλα 

τμήματα (π.χ. στηθαία) της επιφάνειας αναφοράς. Οι επιδράσεις των διερχομένων 

οχημάτων στην πίεση του ανέμου είναι έξω από το σκοπό αυτού του Μέρους. 

 

 

Δυνάμεις ανέμου σε καταστρώματα γεφυρών στη διεύθυνση x – Απλοποιητική μέθοδος 

Όπου επιβεβαιώνεται ότι η διαδικασία δυναμικής απόκρισης είναι απαραίτητη, η 

δύναμη του ανέμου στη διεύθυνση x μπορεί να υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

xrexbw ACvF ,

2

2

1
   

 

Όπου: 

vb  η βασική ταχύτητα του ανέμου 

C  ο συντελεστής φορτίου ανέμου 

Aref,x η επιφάνεια αναφοράς 

ρ  η πυκνότητα του αέρα 

 

0,bseasondirb vccv   

 

Όπου: 

vb,0  η θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας ανέμου 

cdir  ο συντελεστής διεύθυνσης 

cseason ο εποχικός συντελεστής 

 

Οι προτεινόμενες τιμές για τα cdir και cseason είναι 1 και vb,0=30 m/s2 (vb,o*=23 m/s2) 

C=ce∙cf,x, όπου ce είναι ο συντελεστής έκθεσης. 

Η προτεινόμενη τιμή για το ρ είναι 1,25 kg/m3. 

Οι προτεινόμενες τιμές του C δίνονται στον πίνακα 3.8. 

Ο συντελεστής έκθεσης ce(z) δίνεται σε διάγραμμα στο σχήμα 3.12 ως συνάρτηση του 

ύψους πάνω από το έδαφος και τις κατηγορίας εδάφους. 
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Σχήμα 3.12: Συντελεστής έκθεσης ce(z) 

 

 
Πίνακας 3.8: Προτεινόμενες τιμές του συντελεστή δύναμης C για γέφυρες. 

Δυνάμεις ανέμου σε καταστρώματα γεφυρών στη διεύθυνση z 

Οι συντελεστές δύναμης cf,z θα καθορίζονται για τη δράση του ανέμου στα 

καταστρώματα των γεφυρών κατά τη διεύθυνση z, τόσο προς τα άνω όσο και προς τα 

κάτω (συντελεστής δύναμης ανύψωσης). Το cf,z δεν θα πρέπει να χρησιμοποιείται για τον 

υπολογισμό κατακόρυφων ταλαντώσεων του καταστρώματος της γέφυρας. 

Στην περίπτωση απουσίας δοκιμών σε αεροδυναμική σήραγγα, η προτεινόμενη 

τιμή για το cf,z μπορεί να λαμβάνεται ίση με 0,9. Αυτή η τιμή λαμβάνει συνολικά υπόψη 

την επιρροή μιας πιθανής εγκάρσιας κλίσης του καταστρώματος, της κλίσης του εδάφους 

και των διακυμάνσεων της γωνίας διεύθυνσης του ανέμου με το κατάστρωμα λόγω 

b/dtot ze ≤ 20 m ze = 50 m 

≤ 0,5 6,7 8,3 

≥ 4,0 3,6 4,5 

ΣΗΜΕΙΩΣΗ Αυτός ο πίνακας βασίζεται στις παρακάτω παραδοχές: 

-κατηγορία εδάφους ΙΙ 

-συντελεστής δύναμης cf,x σύμφωνα με το 8.3.1 (1) του EC1 μέρος 1-4 

-co = 1,0 

-kl = 1,0 

Για ενδιάμεσες τιμές του b/dtot, και του ze μπορεί να χρησιμοποιείται γραμμική 

παρεμβολή. 
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στροβιλισμού. Εναλλακτικά, το cf,z μπορεί να λαμβάνεται από το Σχήμα 3.13. Στην 

περίπτωση αυτή, το ύψος dtot θα περιορίζεται στο ύψος του καταστρώματος, αγνοώντας 

την κυκλοφορία και κάθε εξοπλισμό της γέφυρας και για επίπεδο οριζόντιο έδαφος, η 

γωνία α του ανέμου με την οριζόντια μπορεί να λαμβάνεται ως 5° λόγω στροβιλισμού. 

Αυτό ισχύει επίσης για έδαφος με λόφους όταν το κατάστρωμα της γέφυρας βρίσκεται 

τουλάχιστον 30 m πάνω από το έδαφος. Αυτή η δύναμη μπορεί να έχει σημαντικές  

επιδράσεις μόνο εάν η δύναμη είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με το νεκρό φορτίο. 

 
Σχήμα 3.13: Συντελεστής δύναμης cf,z για γέφυρες με εγκάρσια κλίση και άνεμο υπό 

κλίση. 

 

 Η επιφάνεια αναφοράς Aref,z είναι ίση με την επιφάνεια κάτοψης (βλέπε σχήμα 

3.7): 

 Aref,z = b ∙ L 
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 Δεν θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη συντελεστής επίδρασης άκρων. Το ύψος 

αναφοράς είναι το ίδιο όπως για το cf,x. Εάν προδιαγράφεται διαφορετικά, η εκκεντρότητα 

της δύναμης στη διεύθυνση x μπορεί να λαμβάνεται e = b/4. 

 

 Δυνάμεις ανέμου σε καταστρώματα γεφυρών στη διεύθυνση y 

 Εάν είναι απαραίτητο, οι διαμήκεις δυνάμεις του ανέμου στη διεύθυνση y θα 

πρέπει να λαμβάνονται υπόψη. Οι προτεινόμενες τιμές για γέφυρες με ολόσωμες δοκούς 

είναι: 25 % των δυνάμεων του ανέμου στη x διεύθυνση. 

 

3.2.3 Θερμοκρασιακές μεταβολές 

Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 1, Μέρος 1.5, οι δράσεις λόγω θερμοκρασιακών 

μεταβολών είναι έμμεσες (indirect) και κατατάσσονται στις μεταβλητές (variable), 

ελεύθερες (free) δράσεις και πρέπει να προσδιορίζονται για κάθε κατάσταση σχεδιασμού 

που προβλέπεται. Η κατανομή της θερμοκρασίας μέσα στις διατομές των στοιχείων οδηγεί 

στην παραμόρφωση των στοιχείων και η παρεμπόδιση της παραμόρφωσης αυτής (με 

οποιοδήποτε τρόπο) οδηγεί στην ανάπτυξη τάσεων που πρέπει να ληφθούν υπόψη για 

καταστάσεις διάρκειας (persistent) και παροδικές (transient) (π.χ. φάση ανέγερσης). 

Προκειμένου να εξασφαλισθεί η ασφαλής μεταφορά των πρόσθετων δράσεων και να 

αντιμετωπισθεί η επαύξηση της έντασης στην κατασκευή, ανάλογοι έλεγχοι πρέπει να 

γίνονται και στα στοιχεία στήριξης της κατασκευής (π.χ. εφέδρανα). 

Για τον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών τιμών των θερμοκρασιακών μεταβολών, 

τα καταστρώματα των γεφυρών κατατάσσονται ως ακολούθως: 

Τύπος 1: Χαλύβδινο κατάστρωμα: -χαλύβδινη κιβωτοειδής διατομή 

      -χαλύβδινο δικτύωμα ή πλάκα 

Τύπος 2: Σύμμικτο κατάστρωμα: 

Τύπος 3: Κατάστρωμα από Ω.Σ.:  -πλάκα από Ω.Σ. 

      -δοκός από Ω.Σ. 

    - κιβωτοειδής διατομή από θεώρηση θερμικών δράσεων 

Οι αντιπροσωπευτικές τιμές των θερμικών δράσεων θα πρέπει να προσδιορίζονται από 

τη συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας και τις συνιστώσες θερμοκρασιακής διαφοράς. 

Η κατακόρυφη συνιστώσα θερμοκρασιακής διαφοράς πρέπει γενικά να περιλαμβάνει και 

την μη-γραμμική συνιστώσα. Θα πρέπει να χρησιμοποιείται είτε η Μέθοδος 1 ή η 

Μέθοδος 2. Όπου χρειάζεται να ληφθεί υπόψη μια οριζόντια θερμοκρασιακή διαφορά, 

μπορεί ελλείψει άλλων στοιχείων να υιοθετείται μια γραμμική συνιστώσα 

θερμοκρασιακής διαφοράς. 

 

3.2.3.1 Συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας 

 

Η συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας εξαρτάται από την ελάχιστη και τη μέγιστη 

θερμοκρασία που θα αναπτυχθεί σε μια γέφυρα. Εξ αυτών προκύπτει ένα εύρος 

ομοιόμορφων θερμοκρασιακών μεταβολών, που έχει ως αποτέλεσμα την μεταβολή μήκους 

των μελών ενός μη παρεμποδιζόμενου φορέα. Πρέπει να προσδιορίζονται η ελάχιστη και η 

μέγιστη συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας γέφυρας (Τe.min) και (Τe.max) (βλέπε 

σχήμα 3.14). 
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Σχήμα 3.14: Σχέση μεταξύ ελάχιστης/μέγιστης θερμοκρασίας περιβάλλοντος υπό σκιά (Τmin/Τmax) 

και ελάχιστης/μέγιστης συνιστώσας ομοιόμορφης θερμοκρασίας γέφυρας (Τe.min/Τe.max). 

 

 

Για τη θέση του έργου λαμβάνονται χαρακτηριστικές τιμές για την ελάχιστη 

θερμοκρασία περιβάλλοντος υπό σκιά (Τmin) και τη μέγιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος 

υπό σκιά (Τmax) από ισοθερμικές καμπύλες. Οι χαρακτηριστικές αυτές τιμές θα πρέπει να 

αντιστοιχούν σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος υπό σκιά στο μέσο επίπεδο της στάθμης της 

θάλασσας μιας επίπεδης περιοχής με ετήσια πιθανότητα υπέρβασης 0,02. Για διαφορετικές 

ετήσιες πιθανότητες υπέρβασης (p διάφορο του 0,02), διάφορα υψόμετρα από τη στάθμη 

της θάλασσας και τοπικές ιδιαιτερότητες (π.χ. ζώνες παγετού), οι τιμές θα πρέπει να 

προσαρμόζονται.  

Οι τιμές στο Σχήμα 3.14 βασίζονται σε ημερήσια εύρη θερμοκρασίας 10°C. Τα 

εύρη αυτά μπορούν να θεωρηθούν κατάλληλα για τα περισσότερα Κράτη-Μέλη.  

Η αρχική θερμοκρασία της γέφυρας (Τ0) λαμβάνεται ίση με 10°C.  

Για συστολή η χαρακτηριστική τιμή του μέγιστου εύρους της συνιστώσας της 

ομοιόμορφης θερμοκρασίας της γέφυρας ΔΤN,con, θα πρέπει να λαμβάνεται από τη σχέση  

ΔΤN,con = Τ0 - Τe,min  
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και για διαστολή η χαρακτηριστική τιμή του μέγιστου εύρους της συνιστώσας της 

ομοιόμορφης θερμοκρασίας της γέφυρας ΔΤN,exp, θα πρέπει να λαμβάνεται από τη σχέση  

ΔΤN,exp = Τe,max - Τ0  

Το συνολικό εύρος της συνιστώσας της ομοιόμορφης θερμοκρασίας της γέφυρας 

είναι  

ΔΤN = Τe,max - Τe,min  

Οι συνιστώμενες τιμές για το μέγιστο εύρος της συνιστώσας της ομοιόμορφης 

θερμοκρασίας της γέφυρας για διαστολή και το μέγιστο εύρος της συνιστώσας της 

ομοιόμορφης θερμοκρασίας της γέφυρας για συστολή είναι (ΔΤN,exp + 20) °C και (ΔΤN,con + 

20) °C αντίστοιχα. Εάν καθορίζεται η θερμοκρασία τοποθέτησης των εφεδράνων και των 

αρμών διαστολής, τότε οι συνιστώμενες τιμές είναι (ΔΤN,exp + 10) °C και (ΔΤN,con + 10) °C 

αντίστοιχα. 

 

3.2.3.2 Συνιστώσες της θερμοκρασιακής διαφοράς 

Για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο θέρμανσης και ψύξης της άνω επιφάνειας ενός 

καταστρώματος γέφυρας προκύπτει μια μέγιστη θερμαντική (θερμότερη η άνω επιφάνεια) 

και μια μέγιστη ψυκτική (θερμότερη η κάτω επιφάνεια) θερμοκρασιακή διαφορά. Η καθ΄ 

ύψος θερμοκρασιακή διαφορά μπορεί να προκαλέσει επιδράσεις σε ένα φορέα όπως: 

 Παρεμπόδιση της ελεύθερης καμπύλωσης λόγω του τύπου του φορέα (π.χ. 

πλαισιωτός φορέας, συνεχείς δοκοί κλπ) 

 Τριβή σε εφέδρανα με κύλιστρα 

 Μη γραμμικές γεωμετρικές επιδράσεις (φαινόμενα 2ας τάξεως) 

 

Καθ’ύψος γραμμική συνιστώσα (Μέθοδος 1) 

Η επίδραση των καθ΄ ύψος συνιστωσών της θερμοκρασιακής διαφοράς θα πρέπει να 

εξετάζεται με τη χρήση μιας γραμμικής συνιστώσας της θερμοκρασιακής διαφοράς με 

τιμές ΔΤM,heat και ΔΤM,cool. Οι τιμές αυτές θα πρέπει να εφαρμόζονται μεταξύ της πάνω και 

της κάτω επιφάνειας του καταστρώματος της γέφυρας. 

 
Πίνακας 3.9: Συνιστώμενες τιμές της γραμμικής συνιστώσας της θερμοκρασιακής διαφοράς 

για διάφορους τύπους καταστρωμάτων οδογεφυρών, πεζογεφυρών και σιδηροδρομικών γεφυρών 

Τύπος καταστρώματος 

Άνω επιφάνεια θερμότερη 

από την κάτω 

Κάτω επιφάνεια θερμότερη 

από την άνω 

ΔΤM,heat (°C) ΔΤM,cool (°C) 

Τύπος 1: Χαλύβδινο 

κατάστρωμα 
18 13 

Τύπος 2: Σύμμικτο 

κατάστρωμα 
15 18 

Τύπος 3: Κατάστρωμα από 

Ω.Σ.: 

-κιβωτοειδής διατομή 

-δοκός 

-πλάκα 

 

 

 

10 

15 

15 

 

 

 

5 

8 

8 
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ΣΗΜΕΙΩΣΗ 1: Οι τιμές που δίνονται στον πίνακα 3.9 αντιπροσωπεύουν άνω οριακές 

τιμές της γραμμικής συνιστώσας της θερμοκρασιακής διαφοράς για αντιπροσωπευτικές 

περιπτώσεις γεωμετρίας γεφυρών. 

ΣΗΜΕΙΩΣΗ 2: Οι τιμές που δίνονται στον πίνακα 3.9 βασίζονται σε πάχος 

επιφανειακής στρώσης 50mm για οδογέφυρες και σιδηροδρομικές γέφυρες. Για 

διαφορετικού πάχους επιφανειακές στρώσεις οι τιμές αυτές θα πολλαπλασιάζονται με τον 

συντελεστή ksur. Συνιστώμενες τιμές για τον ksur δίνονται στον Πίνακα 3.10. 

 

 
Πίνακας 3.10: Συνιστώμενες τιμές του ksur για να ληφθεί υπόψη η επιρροή του διαφορετικού 

πάχους οδοστρώματος. 

 

 

 

Οδογέφυρες, πεζογέφυρες και σιδηροδρομικές γέφυρες 

Πάχος 

επιφανεια-

κής 

στρώσης 

Τύπος 1 Τύπος 2 Τύπος 3 

Άνω 

θερμότε-

ρο από 

κάτω 

Κάτω 

θερμότερο 

από άνω 

Άνω 

θερμότερο 

από κάτω 

Κάτω 

θερμότερο 

από άνω 

Κάτω 

θερμότερο 

από άνω 

Κάτω 

θερμότερο 

από άνω 

[mm] ksur ksur ksur ksur ksur ksur 

χωρίς 

επιφανειακή 

στρώση 

0,7 0,9 0,9 1,0 0,8 1,1 

στεγανο-

ποιημένο 1) 
1,6 0,6 1,1 0,9 1,5 1,0 

50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

100 0,7 1,2 1,0 1,0 0,7 1,0 

150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0 

έρμα 

(750mm) 
0,6 1,4 0,8 1,2 0,6 1,0 

1)  Οι τιμές αυτές αντιπροσωπεύουν άνω οριακές τιμές για επιφάνειες με σκούρο χρώμα 
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3.3 Σεισμικές δράσεις (Γραμμική δυναμική ανάλυση – Μέθοδος 

φάσματος απόκρισης) 

Για την ανάλυση των σεισμικών δράσεων που ασκούνται στον φορέα χρησιμοποιείται 

η μέθοδος φασματικής απόκρισης ή αλλιώς φασματική δυναμική μέθοδος. Μέσω αυτής 

μελετάται η δυναμική συμπεριφορά της γέφυρας έναντι σεισμού, χρησιμοποιώντας τις 

ιδιομορφές και τις αντίστοιχες ιδιοπεριόδους της κατασκευής και εντάσσοντάς τες στο 

συνολικό προσομοίωμα. 

Κατά την ανάλυση φασματικής απόκρισης γίνεται ελαστική ανάλυση των μέγιστων 

δυναμικών αποκρίσεων όλων των σημαντικών ιδιομορφών του φορέα, με τη χρήση των 

τεταγμένων του τοπικού φάσματος απόκρισης σχεδιασμού. Χρησιμοποιούνται, όπως πριν, 

τα δεδομένα που ανταποκρίνονται στη σεισμική συμπεριφορά του Ελλαδικού χώρου, 

πράγμα που μπορεί να οδηγήσει σε υπερδιαστασιολόγηση σε σχέση με την κατασκευή της 

γέφυρας στην Αυστρία, στην οποία η σεισμική επικινδυνότητα είναι σημαντικά μειωμένη. 

Η συνολική απόκριση προκύπτει με στατικό συνδυασμό των μέγιστων ιδιομορφικών 

συμμετοχών. Μια τέτοια ανάλυση μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κάθε περίπτωση για την 

οποία επιτρέπεται γραμμική ανάλυση. 

3.3.1 Φάσμα σχεδιασμού για ελαστική ανάλυση 

Η ικανότητα των φορέων να παρουσιάζουν αντοχή σε σεισμικές δράσεις στην μη-

γραμμική περιοχή, επιτρέπει γενικά τον σχεδιασμό τους για ανάληψη σεισμικών δυνάμεων 

μικρότερων από εκείνες που αντιστοιχούν σε γραμμική ελαστική απόκριση. Για να 

αποφευχθεί η εκτέλεση πλήρως ανελαστικής ανάλυσης στην μελέτη, η ικανότητα του 

φορέα για απόδοση ενέργειας, κυρίως μέσω της πλάστιμης συμπεριφοράς των στοιχείων 

του ή/και άλλων μηχανισμών, λαμβάνεται υπόψη με εκτέλεση ελαστικής ανάλυσης 

βασισμένης σε φάσμα απόκρισης μειωμένο σε σχέση με το ελαστικό, που ονομάζεται 

εφεξής "φάσμα σχεδιασμού''. Η μείωση αυτή επιτυγχάνεται με την εισαγωγή του 

συντελεστή συμπεριφοράς q. Ο συντελεστής συμπεριφοράς q είναι μια προσέγγιση του 

λόγου των σεισμικών δυνάμεων στις οποίες θα υποβαλλόταν ο φορέας εάν η απόκρισή του 

ήταν απεριόριστα ελαστική με ιξώδη απόσβεση 5%, προς τις σεισμικές δυνάμεις που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην μελέτη, με ένα συμβατικό προσομοίωμα ελαστικής 

ανάλυσης, εξασφαλίζοντας όμως ικανοποιητική απόκριση του φορέα. Η τιμή του 

συντελεστή συμπεριφοράς q μπορεί να είναι διαφορετική σε διαφορετικές οριζόντιες 

διευθύνσεις του φορέα, αλλά η κατηγορία πλαστιμότητας θα είναι η ίδια σε όλες τις 

διευθύνσεις. 

Για τις οριζόντιες συνιστώσες της σεισμικής δράσης το φάσμα σχεδιασμού, Sd(T), 

ορίζεται από τις ακόλουθες εκφράσεις: 

 

0 ≤ Τ ≤ ΤΒ :   

















3

25,2

3

2
)(

qT

T
SaTS

B

ga  

ΤΒ ≤ Τ ≤ ΤC :  
q

SaTS gd

5,2
)(   

ΤC ≤ T ≤ TD :  



















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d

a

T
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TS


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ΤD ≤ T:  





















g

DC

g
d

a
T

TT

q
Sa

TS



2

5,2

)(  

Όπου: 

αg, S, TC και TD   όπως ορίζονται στον πίνακα 3.11000000000000000  

Sd(T)  το φάσμα σχεδιασμού 

q  ο συντελεστής συμπεριφοράς 

β  συντελεστής κατώτατου ορίου για το οριζόντιο 

φάσμα σχεδιασμού 

Η συνιστώμενη τιμή για το β είναι 0,2. 

Στον πίνακα 3.11 αναφέρονται οι συνιστώμενες τιμές που αποδίδονται στις ΤΒ, ΤC, TD 

και αvg για κάθε  τύπο κατακόρυφου φάσματος. Η συνιστώμενη επιλογή είναι η χρήση δύο 

τύπων κατακόρυφων φασμάτων: Τύπου 1 και Τύπου 2. Όπως και για τα φάσματα που 

καθορίζουν τις οριζόντιες συνιστώσες της σεισμικής δράσης, εάν οι σεισμοί που 

συμβάλλουν περισσότερο στην σεισμική επικινδυνότητα που καθορίζεται για την περιοχή 

με σκοπό την πιθανολογική αξιολόγηση της διακινδύνευσης έχουν μέγεθος κύματος 

επιφανείας, Ms, όχι μεγαλύτερο από 5,5, συνιστάται η υιοθέτηση φάσματος Τύπου 2. Για 

τις πέντε κατηγορίες εδάφους A, B, C, D και E, οι συνιστώμενες τιμές των παραμέτρων 

που περιγράφουν τα κατακόρυφα φάσματα δίνονται στον Πίνακα 3.13000000. Αυτές οι 

συνιστώμενες τιμές δεν ισχύουν για τις ειδικές κατηγορίες εδάφους S1 και S2. 

 

 
Πίνακας 3.11: Συνιστώμενες τιμές παραμέτρων που περιγράφουν τα φάσματα κατακόρυφης 

ελαστική απόκρισης. 

Για την κατακόρυφη συνιστώσα της σεισμικής δράσης, το φάσμα σχεδιασμού 

δίνεται από τις παραπάνω εκφράσεις, με την εδαφική επιτάχυνση σχεδιασμού στην 

κατακόρυφη διεύθυνση, avg, να αντικαθιστά την ag, ενώ ο S λαμβάνεται ως ίσος με 1,0. 

Για την κατακόρυφη συνιστώσα της σεισμικής δράσης πρέπει εν γένει να επιλέγεται 

συντελεστής συμπεριφοράς q με τιμή έως 1,5 για όλα τα υλικά και στατικά συστήματα. 

Στην συγκεκριμένη γέφυρα επιλέγεται, υπέρ της ασφαλείας, συντελεστής συμπεριφοράς q 

= 1,50, θεωρώντας ότι το σύμμικτο κατάστρωμα και οι τοξωτοί φορείς δεν επηρεάζουν 

ευνοϊκά το συντελεστή συμπεριφοράς της κατασκευής από χάλυβα. 

Φάσμα αvg/ag ΤΒ(s) TC(s) TD(s) 

Τύπου 1 0,90 0,05 0,15 1,0 

Τύπου 2 0,45 0,05 0,15 1,0 
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4 Διαστασιολόγηση 

4.1 Γενικά 

Για την κατάλληλη προσομοίωση του φορέα με τη χρήση του λογισμικού έγιναν 

αρχικά κάποιες πρόχειρες διαστασιολογήσεις, χρησιμοποιώντας προσεγγιστικές τιμές που 

βασίζονται σε εμπειρικούς κανόνες. Στη συνέχεια δημιουργήθηκε το προσομοίωμα, στο 

οποίο μπόρεσαν να γίνουν λεπτομερώς οι έλεγχοι και, όπου απαιτήθηκε, 

επαναδιαστασιολόγηση. Για ευνόητους λόγους, οι επαναλαμβανόμενες διαδικασίες μέσω 

των οποίων βελτιστοποιήθηκε η επιλογή των διατομών δε θα αναφερθούν, αλλά θα γίνει 

απλώς αναλυτική περιγραφή των διαδικασιών που ακολουθήθηκαν. 

Οι αρχικές διαστάσεις που εκλέγονται για το φορέα και βάσει των οποίων θα γίνει 

διαστασιολόγηση των διατομών, φαίνονται στα σχήματα 2.2 και 2.3 του δευτέρου 

κεφαλαίου. 

4.2 Πλάκα 

Η πλάκα θεωρείται συνεχής ανάμεσα στις διαδοκίδες, με διαστάσεις 10 m x 3 m ανά 

άνοιγμα. 

 

 

 
Σχήμα 4.1: Η πλάκα είναι συνεχής 20 ανοιγμάτων. 

 

 

Ύστερα από δοκιμές εκλέγεται ύψος hc = 20 cm, με κριτήριο το βάρος, την αντοχή στα 

φορτία αλλά και τη λειτουργία της πλάκας Ω.Σ. ως μέρος της σύμμικτης διατομής των 

διαδοκίδων, για τις οποίες επηρεάζει και την κάλυψη της διαμήκους διάτμησης. 

 

 

 Θεωρητικό άνοιγμα: ineff ll  ,  )2/;2/min( thi   

      2/tll neff  3 m. 
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 Ελάχιστος οπλισμός: 
db

A reqs




,
  

 

Φορτία 

Για την αρχική διαστασιολόγηση, στη λωρίδα ενός μέτρου που υπόκειται στη 

δυσμενέστερη ένταση της πλάκας λαμβάνονται τα εξής φορτία: 

 Ίδιο βάρος:  25 x 0,20 = 5,0 kN/m2 

 Άσφαλτος + στηθαία κλπ          2,5 kN/m2 

 Πεζοδρόμιο  25 x 0,20 = 5,0 kN/m2 

 Κύρια λωρίδα           9,0 kN/m2 

 Φορτίο κυκλοφορίας          150 kN  x 2 (λαμβάνεται υπόψη ο ένας 

τροχός για λωρίδα ενός μέτρου). 

Τελικά έχουμε: (0,20∙1∙25) ∙1,35 + (9,0+2,5) ∙1,50 = 24 kN/m + 2x(150∙1,50). Με 

χρήση του λογισμικού γραμμικών αναλύσεων Beam2d υπολογίζονται τα εντατικά μεγέθη, 

όπως φαίνεται στο σχήμα 4.2. Προκύπτουν: 

 Μέγιστη ροπή κάμψης: Άνοιγμα 31,79 kNm 

Στήριξη 109,66 kNm 

 Μέγιστη τέμνουσα :  243,12 kN 

 

 
Σχήμα 4.2: Διαγράμματα τεμνουσών δυνάμεων και ροπών κάμψης δυσμενέστερης λωρίδας της 

πλάκας, με χρήση του λογισμικού Beam2d. 

 

Οπλισμός Πλάκας 

Κατηγορία επικάλυψης 1 (ελάχιστα διαβρωτικό περιβάλλον): c=20–5=15mm. 

Οπότε d = h – c - Φ/2 = 20 – 1,5 – 0,5 = 18 cm. 

Άνοιγμα:  
cd

sd

sd
fdb

M




2
 ,  MPaff ckcd 33,235,1/355,1/   

  Οπότε 044,0042,0
2333318,01

79,31
2




 sd  
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 mcm
f

fdb
A

yd

cd

s /25,4 2

1 





, MPaff ykyd 782,43415,1/50015,1/   

 Ελάχιστος οπλισμός: 1

2

min /45,30015,023100 sAmcm  . 

    smax = min(1,5∙d;20cm) = min(27cm;20cm) = 20 cm 

 

Για Φ10/18  Αs1,prov = 4,36 cm2/m. 

 

Στήριξη:  171,0145,0
2333318,01

66,109
2




 sd  

 mcmmcmmcm
f

fdb
A

yd

cd

s /16,12/36,4/52,16 222

2 





 

  

Για Φ14/12  Αs2,prov=12,82cm2/m 

 

Οπλισμός διανομής: 0,2As1 = 0,2∙4,36 = 0,872 cm2/m  Φ8/25 

Οπλισμός απόσχισης: 0,25As1 = 0,25∙4,36 = 1,090 cm2/m  Φ8/25 

Αγκυρώσεις: 
bd

yd

b
f

f
l






4
,  MPafbd 4,3  

  Φ8: lb = 25,58 cm 

  Φ10: lb = 31,97 cm 

  Φ14: lb = 44,76 cm 

4.3 Διαδοκίδες 

Οι διαδοκίδες λειτουργούν ως αμφιέρειστες σύμμικτες δοκοί με πλάτος πλάκας 

σκυροδέματος 3 m. Στην πραγματικότητα οι ελκυστήρες κατά μήκος της γέφυρας, στους 

οποίους συνδέονται οι χαλύβδινες δοκοί των διαδοκίδων, προσφέρουν μερικώς καμπτικό 

περιορισμό, ο οποίος αγνοείται υπέρ της ασφαλείας. Για τον εφελκυσμό που προκαλεί 

στην πλάκα το φαινόμενο αυτό στην πλάκα σκυροδέματος, θεωρείται ότι ο δευτερεύων 

οπλισμός παρέχει επαρκή ενίσχυση. Για τη διαστασιολόγηση γίνεται χρήση της πλαστικής 

ανάλυσης, ενώ για τις χαλύβδινες δοκούς επιλέγεται τυποποιημένη διατομή και όχι 

συγκολλητή, καθώς για το μέγεθος του ανοίγματος (10 m) η χρήση συγκολλητής διατομής 

δεν προσφέρει κάποιο πλεονέκτημα. 

 

Φορτία 

Τα φορτία που αρχικά χρησιμοποιήθηκαν είναι τα εξής: 

 Ίδιο βάρος σιδηροδοκού  ~2 kN/m 

 Ίδιο βάρος πλάκας Ω.Σ.  25 x 3 x 0,20 = 15 kN/m 

 Κύρια λωρίδα   9 kN/m2 x 3 m = 27 kN/m 

 Λοιπές λωρίδες   2,5 kN/m2 x 3 m = 7,5 kN/m 

 Φορτία κυκλοφορίας  2 x 300 kN και 2 x 200 kN 

Τελικά έχουμε (15+2) ∙1,35 + 27 ∙1,50 = 63,45 kN/m 

  και (15+2) ∙1,35 + 7,5 ∙1,50 = 34,20 kN/m 

 

 

Τα εντατικά μεγέθη προκύπτουν με χρήση του λογισμικού Beam2d, όπως φαίνεται στο 

σχήμα 4.3. Προκύπτουν: 
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 Μέγιστη ροπή κάμψης: 2274,72 kNm 

 Μέγιστη τέμνουσα: 775,10 kN 

 

 
Σχήμα 4.3: Διαγράμματα τεμνουσών δυνάμεων και ροπών κάμψης της διαδοκίδας υπό τη 

δυσμενέστερη (κατ’εκτίμηση) φόρτιση. 

 

Διαστασιολόγηση 

Θεωρώντας τον ουδέτερο άξονα οριακά εντός του σκυροδέματος έχουμε: 











2

0

,

z
zfAM aydaRdPl ,  όπου d

fb

fA
z

cd

yda







85,0
0  

Ύστερα από διαδοχικές δοκιμές επιλέγεται διατομή σιδηροδοκού HEA 550, οπότε 

τελικά για τη σύμμικτη διατομή έχουμε: 

cmz 64,12
3333,285,0300

5.358,211
0 




  

και kNmM RdPl 67,3058
2

64,12

2
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205,358,211, 








 . 

 

 

4.4 Διαμήκης διάτμηση (διαστασιολόγηση διατμητικών ήλων) 

Η διαστασιολόγηση γίνεται με βάση την πλαστική ανάλυση. 

kNfzbDV cdl 7,75203333,285,064,1230085,00   

Οι διαστάσεις των ήλων φαίνονται αναλυτικά στο σχήμα 4.4. 

Επιλέγεται: 

 Επικάλυψη:  c = 5 cm 

 Διαστάσεις ήλων:  d = 16 mm 

d2 = 29 mm 

h = 200 mm 
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Σχήμα 4.4: Ενδεικτικές διαστάσεις διατμητικών ήλων. 

 

 Αντοχή ήλου:  












 


25,1

29,0
;

25,1

8,0
min

2

cmcksu
Rd

EfdaAf
P = 

 

 

  kNkNkNPRd 32,4631,64;32,46min   

   Όπου: fu = 36 MPa, α = 1 για h/d > 4, fck = 36 MPa, Ecm = 33,5 MPa 

 

 

 Πλήθος ήλων:  36,162
32,46

7,7520


Rd

l

f
P

V
n  

Τοποθετούνται 164 ήλοι στη μισή δοκό, δηλαδή 328 ήλοι συνολικά. 

Για πλήρη διατμητική κάλυψη απαιτείται να τηρηθούν τα εξής όρια: 

 cm
m

cmhe cL 3
328

10
86min   άρα πρέπει να τοποθετηθούν 3 ήλοι 

ανά σειρά. 

 cmcmcmcmhe cL 80)80;120min()80;6min(max   

 cmdeT 45,2min   

 cm
f

te
y

fT 58,17
235

4,299max    

 

Άρα τοποθετούνται 3 ήλοι ανά 9 cm με cmeT 8 . 

Οι εξηγήσεις των παραπάνω διαστάσεων, καθώς και κάποιες επιπλέον 

κατασκευαστικές λεπτομέρειες, φαίνονται στο σχήμα 4.5. 
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Σχήμα 4.5: Κατασκευαστικές λεπτομέρειες διατμητικών ήλων σε διάφορες περιπτώσεις. 

 

4.5 Κύριες δοκοί (ελκυστήρες) 

Οι κύριες δοκοί κατά μήκους της γέφυρες υποβάλλονται κυρίως σε εφελκυσμό, καθώς 

εμποδίζουν τα τόξα που τείνουν να «ανοίξουν» δεχόμενα τα φορτία των καλωδίων. 

Τα εντατικά μεγέθη προκύπτουν από την ανάλυση στο λογισμικό SOFiSTiK, και θα 

διερευνηθούν πιο αναλυτικά στα επόμενα κεφάλαια, που αναφέρονται στους ελέγχους σε 

Ο.Κ.Α. και Ο.Κ.Λ. 

Οι ελκυστήρες διαστασιολογήθηκαν με βάση τη μέγιστη εφελκυστική ένταση στην 

οποία υποβάλλονται, η οποία προκύπτει ίση με: 

NEd = 5880 kN 

Οπότε έχουμε: 

2

0

, 64,165
5,35

5880
cmA

fA
N a

M

ya

RdPl 





 

Επιλέγεται διατομή HEA550 με A = 211,8 cm2, υπερδιαστασιολογώντας ελαφρώς για 

να ληφθούν υπόψη οι οπές στα συνδέσεις αποκατάστασης συνέχειας. 

 

4.6 Καλώδια 

Στο μέρος 1-11 του EC3 δίνονται οδηγίες για κατασκευές με στοιχεία που 

υποβάλλονται σε εφελκυσμό, όπως τα καλώδια. Παρακάτω εξηγούνται συνοπτικά οι 

μεταβλητές που χρησιμοποιούνται. 

Συντελεστής πλήρωσης f (fill factor): Ο λόγος του αθροίσματος των ονομαστικών 

εμβαδών διατομής όλων των συρματόσχοινων σε ένα καλώδιο (Α) και του συνολικού 

εμβαδού διατομής του καλωδίου (Αu) που προκύπτει από την ονομαστική διάμετρό του. 

 

 



48 

Συντελεστής απωλειών k (spinning loss factor): Συντελεστής που συνυπολογίζει την 

απώλεια αντοχής λόγω κατασκευαστικής διάταξης των συρματόσχοινων. 

Συντελεστής φορτίου θραύσης K (breaking force factor): Εμπειρικός συντελεστής που 

χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του ελαχίστου φορτίου θραύσης (minimum 

breaking force). Δίνεται από τον τύπο: 

4

kf
K





 

Βαθμός καλωδίου Rr (rope grade): απαίτηση φορτίου θραύσης που ορίζεται από μία 

τιμή φορτίου. 

Ελάχιστο φορτίο θραύσης Fmin (minimum breaking force): Τιμή που προσδιορίζει το 

ελάχιστο επιτρεπτό φορτίο θραύσης σε εργαστηριακές δοκιμές. Δίνεται από τη σχέση: 

1000

2

min

KRd
F r 

  ,  όπου d η ονομαστική διάμετρος του καλωδίου. 












R

k

R

uk

Rd

FF
F


;

5,1
min ,  όπου λαμβάνεται γR = 1,00 (βλ. πίν. 6.2, ΕC3 1-11). 

Για καλώδια τύπου Β, στα οποία υπάγονται τα καλώδια που χρησιμοποιούνται για τη 

συγκεκριμένη γέφυρα (βλ. πίν. 1.1, EC3 1-11), χρησιμοποιείται ως Fk η τιμή F0,2k, δηλαδή 

η χαρακτηριστική τιμή της αντοχής θραύσης με πιθανότητα υπέρβασης 0,2%. Επιπλέον 

ισχύει: 

euk kFF  min ,   όπου το ke μπορεί συντηρητικά να ληφθεί ίσο με 0,8 

ή από τον πίνακα 6.3 του μέρους 1-11 του EC3. 

Για περίκλειστα καλώδια το μέγιστο όριο θραύσης που επιτρέπεται να χρησιμοποιηθεί 

είναι fu=1570 MPa. 

 

Με βάση τα δυσμενέστερα εντατικά μεγέθη που προκύπτουν από το λογισμικό 

SOFiSTiK, οι λεπτομέρειες των οποίων αναλύονται στα κεφάλαια των ελέγχων σε Ο.Κ.Α. 

και Ο.Κ.Λ., επιλέγεται διατομή καλωδίου PV-240 για την οποία ισχύει, από τους πίνακες 

καλωδίων της PFEIFER: 

FRd = 1442 kN. 

 

4.7 Τόξα 

Η δυσμενέστερη ένταση στην οποία υποβάλλονται τα τόξα είναι ο λυγισμός. Οι 

ανάλογοι έλεγχοι έγιναν εν μέρει με χρήση του λογισμικού SOFiSTiK και περιγράφονται 

στα επόμενα κεφάλαια. 

Για τα τόξα επιλέγεται κυκλική διατομή CHS D914/30. Παρακάτω υπολογίζονται οι 

αντοχές στους διάφορους συνδυασμούς εντάσεων στις οποίες υποβάλλονται. 

 

4.7.1 Κατηγορία διατομής 

Το μέρος 1-1 του EC3 δίνει τις μέγιστες σχέσεις διαμέτρου D προς πάχους t για 

κυκλικές διατομές που υποβάλλονται σε θλιπτικές εντάσεις. Οι σχέσεις αυτές φαίνονται 

στο σχήμα 4.6. 
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Σχήμα 4.6: Κατασκευαστικά όρια των κατηγοριών 1,2 και 3 για κυκλικές διατομές.  
 

 

Για τη διατομή CHS D914/30 έχουμε: 

 3366,0505047,3030/914/ 2  tD  

Άρα η διατομή είναι κατηγορίας 1. 

4.7.2 Αντοχή διατομής 

 Καθαρή θλίψη:  kN
fA

N
M

y

RdPl 825,29576
0,1

5,3515,833

0

, 








 

 

 

 

 Τέμνουσα και στρέψη: 

   
kNV

f
V RdPl

My

Edt

RdTPl 69,997510071,06
0,13/5,35

194,0
1

3/
1 ,

0

,

,, 
































 

Όπου 2

, /194,0
15,833

7,161
cmkN

A

M t

Edt   

  

Η τιμές της στρέψης Mt καθώς και της πλαστικής αντοχής σε 

τέμνουσα της διατομής προκύπτουν από την ανάλυση στο λογισμικό 

SOFiSTiK. 

 

 Κάμψη: 

 

7568,81kNm
0,1

5,3559,13202

0

, 






M

ypl

RdPl

fW
M


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 Κάμψη και αξονική δύναμη: 

)1( 7,1

,, nMM RdPlRdN  ,  όπου 16,0
825,29576

4721

,


RdPl

Ed

N

N
n  

Συνεπώς kNmM RdN 41.7234)16,01(81,7568 7,1

,   

 Κάμψη και τέμνουσα: 

 RdPlzy VkNVV ,

2222 5,024,54053294 5035,53kN 

Άρα δεν απαιτείται απομείωση της αντοχής λόγω τέμνουσας. 

4.7.3 Ευστάθεια μέλους 

Η ευστάθεια των τόξων θα μελετηθεί με δύο τρόπους: με χρήση των κανόνων και των 

τύπων που προβλέπει το μέρος του EC3 που αναφέρεται στις τοξωτές γέφυρες, καθώς και 

με χρήση των αποτελεσμάτων ιδιομορφικής ανάλυσης (buckling eigenvalues) με χρήση 

του λογισμικού SOFiSTiK, χρησιμοποιώντας τη δυσμενέστερη για τα τόξα ιδιομορφή. 

Αυτά αναλύονται στην αντίστοιχη παράγραφο του ογδόου κεφαλαίου. 

 

4.8 Εγκάρσιες συνδετήριες δοκοί τόξων 

Οι εγκάρσιες συνδετήριες δοκοί των τόξων παρέχουν πλαισιακή λειτουργία στα τόξα 

και παρεμποδίζουν τις πλευρικές μετακινήσεις τους. Επιλέγεται τυποποιημένη διατομή 

ψυχρής έλασης CHS D323,9/5mm. Λόγω τις δυσκολίας στους υπολογισμούς αντοχών 

κυκλικών διατομών χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό SOFiSTiK για τον προσδιορισμό των 

οριακών τιμών. Έτσι προέκυψε: 

 

 Αντοχή σε καθαρή κάμψη:  Μpl,Rd = 7568,82 kNm 

 Αντοχή σε τέμνουσα δύναμη: Vpl,Rd = 10071,06 kNm 

 Αντοχή σε αξονική δύναμη: Νpl,Rd = 26888,00 kNm 



 

51 

 



52 

5 Παρουσίαση προσομοιώματος 

5.1 Παρουσίαση προγράμματος προσομοίωσης (SOFiSTiK) 

Η σειρά προγραμμάτων SOFiSTiK είναι ένα δυναμικό και αξιόπιστο πακέτο ανάλυσης 

και διαστασιολόγησης, γερμανικής καταγωγής, στηρίζεται στην μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων και διατίθεται στην ελληνική αγορά από το 1990. Λόγω της 

αξιοπιστίας του και των πολλών δυνατοτήτων του είναι πλέον ευρέως γνωστό στους 

Έλληνες μηχανικούς. Σήμερα μεγάλο ποσοστό των μελετών εφαρμογής των 

προεντεταμένων γεφυρών στην Ελλάδα έχει γίνει με τα προγράμματα SOFiSTiK. 

Παρέχονται απεριόριστες δυνατότητες για την αντιμετώπιση των προβλημάτων που 

συναντά ο μελετητής στο μεγαλύτερο φάσμα εφαρμογών και ειδικά στην γεφυροποιία. 

Πρόκειται για μία σειρά προγραμμάτων που συνεργάζονται όλα μεταξύ τους κάτω από μία 

κοινή βάση δεδομένων. 

Υπάρχουν προγράμματα γραφικής επεξεργασίας και εισαγωγής δεδομένων (pre-

processing), προγράμματα γραφικής αξιολόγησης αποτελεσμάτων και διαχείρισης 

εκτυπώσεων (post-processing) και προγράμματα σχεδίασης κατασκευαστικών σχεδίων 

(εφαρμογές σε περιβάλλον AutoCAD). 

Στο πρόγραμμα υπάρχει βιβλιοθήκη υλικών σκυροδέματος, χάλυβα και ξύλου, 

σύμφωνα με πολλούς κανονισμούς: παλιούς γερμανικούς (DIN 1045,4227) νέους (DIN 

1045-1, Fachberichte), ευρωκώδικες (EC2), ελβετικούς, αυστριακούς, βρετανικούς, 

γαλλικούς, ισπανικούς, ιταλικούς, ινδικούς, αμερικανικούς κ.α. Τα διαγράμματα τάσεων-

παραμορφώσεων των υλικών μπορούν να είναι διαφορετικά για τις οριακές καταστάσεις 

αστοχίας και λειτουργικότητας και να εξαρτώνται από την θερμοκρασία. 

Δεν υπάρχει περιορισμός στον αριθμό των υλικών σε ένα φορέα ή στην ίδια διατομή. 

Μη γραμμικές ιδιότητες υλικών μπορούν να ληφθούν κατ’ ευθείαν από τους κανονισμούς 

ή να δοθούν ιδιαίτερες από τον χρήστη. 

Περιλαμβάνονται τυπικές διατομές, όπως ορθογωνικές, πλακοδοκοί, κυκλικές καθώς 

και κιβωτοειδείς, σύμμικτες, λεπτότοιχες. Υπολογίζονται ελαστικά και πλαστικά μεγέθη 

της διατομής, καθώς και μεγέθη για τον υπολογισμό των αξονικών και διατμητικών 

τάσεων. Ιδιαίτερα, οι σύμμικτες διατομές μπορούν να αποτελούνται από οποιοδήποτε 

συνδυασμό τμημάτων οπλισμένου σκυροδέματος, προεντεταμένου σκυροδέματος και 

χάλυβα. Πρακτικά δεν υπάρχει κανένας περιορισμός στον αριθμό των διατομών που 

δέχεται το πρόγραμμα. 

Αρχικά μορφώνεται ο φορέας σε γραφικό περιβάλλον AutoCAD, μέσω ενός plugin 

που λέγεται SOFiPLUS-X. Στα επιμέρους ραβδωτά στοιχεία ορίζονται διατομές, 

σύμμικτες είτε τυποποιημένες, καθώς και οι συνοριακές συνθήκες. Στη συνέχεια 

εφαρμόζονται οι συνθήκες στήριξης και τα φορτία. Αφού ολοκληρωθεί η μόρφωση ο 

φορέας εισάγεται στο πρόγραμμα SSD (SOFiSTiK Structural Desktop), στο οποίο γίνεται 

η ανάλυση και προκύπτουν όλα τα εντατικά μεγέθη. Επίσης γίνεται φασματική δυναμική 

ανάλυση για το σεισμό σχεδιασμού αλλά και ιδιομορφική ανάλυση για το λυγισμό των 

τόξων. 
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5.2 Προσομοίωμα γέφυρας 

Για τη γέφυρα όλα τα μέλη προσομοιώνονται με γραμμικά στοιχεία, στα οποία έχουν 

οριστεί οι διατομές και οι συνοριακές συνθήκες. Επίσης ορίζονται οι συνθήκες στήριξης 

(εφέδρανα), ως ελατήρια προς τις 3 διευθύνσεις. Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά 

τα γραμμικά στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν. 

5.2.1 Διαδοκίδες 

Οι διαδοκίδες προσομοιάζονται ως σύμμικτες διατομές με πλάκα πλάτους 3 m και 

σιδηροδοκό διατομής HEA550. Εξαίρεση αποτελούν οι δύο ακραίες διαδοκίδες, με πλάτος 

πλάκας 1,205 m. Οι διατομές φαίνονται στα σχήματα 5.1 και 5.2. Συνδέονται αμφιαρθρωτά 

(άρθρωση περί του διαμήκη άξονα της γέφυρας) με τις κύριες δοκούς. 

 

 

 
Σχήμα 5.1: Διαστάσεις διατομής συμμίκτων διαδοκίδων. 
 

 

 
Σχήμα 5.2: Διαστάσεις διατομής ακραίων συμμίκτων διαδοκίδων. 
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5.2.2 Κύριες δοκοί (ελκυστήρες) 

Οι κύριες δοκοί είναι διατομής ΗΕΑ550. Τα δύο σημαντικότερα φορτία στα οποία 

υποβάλλονται είναι ο εφελκυσμός που δέχονται από τα τόξα και το συγκεντρωμένο φορτίο 

ανά 6 μέτρα που δέχονται από τις διαδοκίδες, οι οποίες συνδέονται ανά δύο με τα 

καλώδια. Στα άκρα τους συνδέονται με τα τόξα με πάκτωση, και όλος ο κόμβος εδράζεται 

επί των εφεδράνων. 

5.2.3 Τόξα 

Τα τόξα είναι κυκλικής διατομής CHS D914/30 και είναι πακτωμένα αφενός με τους 

ελκυστήρες και αφετέρου με τους οριζόντιους συνδέσμους δυσκαμψίας. Τα 

χαρακτηριστικά της διατομής CHS D914/30 φαίνονται στον πίνακα 5.1. 

 
Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά διατομής CHS D914/30. 

 
 

 

5.2.4 Οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 

Οι οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας είναι διατομής CHS D323,9/5. Οι σύνδεσμοι 

δυσκαμψίας είναι ελαφρώς υπερδιαστασιολογημένοι, ώστε να μην διαφέρει πολύ η 

διατομή τους από τη διατομή των τόξων, για να αποφευχθεί το φαινόμενο της κόπωσης, 

αλλά και για την καλύτερη λειτουργία των συγκολλήσεων. Στον πίνακα 5.2 φαίνονται τα 

χαρακτηριστικά της διατομής CHS D323,9/5. 
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Πίνακας 5.2: Χαρακτηριστικά διατομής CHS D323,9/5. 

 
 

 

5.2.5 Καλώδια 

Τα καλώδια είναι προφανώς αμφιαρθρωτά και υποβάλλονται μόνο σε εφελκυστικές 

εντάσεις. Η διατομή τους είναι περίκλειστη PV-240 και φαίνεται στον πίνακα 5.3. 
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Πίνακας 5.3: Χαρακτηριστικά διατομής περίκλειστου καλωδίου PV-240. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

57 

 



58 

6 Υπολογισμός φορτίου ανέμου 

Με δεδομένες τις διατομές και τις διαστάσεις των μελών, αλλά και το σχήμα τους, 

ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφεται στο τρίτο κεφάλαιο του παρόντος, 

προκύπτουν τα φορτία ανέμου, τα οποία τελικά εντάσσονται σε συνδυασμό με τις 

υπόλοιπες δράσεις στο προσομοίωμα. Τα φορτία ανέμου υπολογίζονται για αφόρτιστη 

γέφυρα, καθώς επίσης και λαμβάνοντας υπόψη τα φορτία κυκλοφορίας. Στο εξής όλα τα 

μεγέθη που αναφέρονται στην περίπτωση φορτισμένης γέφυρας με τα φορτία κυκλοφορίας 

θα συμβολίζονται με αστερίσκο (*). 

Αρχικά έχουμε: 

 Πίεση αναφοράς:  
2

2
refref vq 


 

Όπου vref η ταχύτητα αναφοράς, η οποία λαμβάνεται vref = 30 m/s όταν η γέφυρα είναι 

αφόρτιστη και vref* = 23 m/s όταν λαμβάνονται υπόψη και τα φορτία κυκλοφορίας. Η 

πυκνότητα του αέρα ρ λαμβάνεται ίση με 1,25 kg/m3. 

Συνεπώς   2/5,562 mNqref   

Και    2/6,330* mNqref   

 Κατηγορία εδάφους: ΙΙΙ 

 Συντελεστής έκθεσης: 25,2)20()(  mCzc eee  

 Δυναμικός συντελεστής: 90,0dc  

 Συντελεστής τραχύτητας: 903,0
3,0

20
ln215,0ln)20(

0






















z

z
Kmc rr  

Όπου  215,0
05,0

3,0
19,019,0

07,007,0

,0

0 
























II

r
z

z
K  

 Μέση ταχύτητα ανέμου: brm vzczcv  )()( 0  

Όπου 0,bsdb vccv   

Οπότε   smvm /09,27  

Και    smvm /77,20*   

6.1 Τόξα 

 Αριθμός Reynolds:  6

6
1065,1

1015

09,27914,0)(
Re 










ezvb

 

Και     610266,1*Re   

 Συντελεστής δύναμης: 609,087,07,00,  ff cc  

Όπου 7,00, fc  προκύπτει από το σχήμα 3.6 για k/b = 2∙10-4, με k = 0,02 mm για 

γαλβανισμένο χάλυβα (βλ. πίνακα 3.4) 

Και  87,0  προκύπτει από το σχήμα 3.9 για συντελεστή πληρότητας 1  

και 82,47
914,0

44,62
7,07,0 

b

l
  

Άρα τελικά 

kNAccczcqF reffdseerefw 99,43)(   
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Και  kNFw 85,25*   

Όπου  1 ds cc  και 207,57914,044,62 mblAref   

Και σε κατανεμημένο φορτίο γίνεται: 

mkN
l

F
w w

e /7,0
44,62

99,43




 

mkN
l

F
w w

e /4,0
44,62

85,25*
* 



 

6.2 Καλώδια 

 Αριθμός Reynolds:  610072,0Re   

Και     610055,0*Re   

 Συντελεστής δύναμης: 027,4192,0377,40,   ff cc  

Όπου 377,4
)10(Re/

11,0
4,160, fc  

    από σχήμα 3.6 για φ = 1 και λ=70 (βλέπε πίνακα 3.9 με l < 15 m για όλα 

τα καλώδια) 

  κ από πίνακα 3.5 για a/b > 30 

Αντίστοιχα  προκύπτει  871,5192,0381,6* fc  

Άρα τελικά 

   bccczcqw fdseeref )( 0,2 kN/m 

*w 0,17 kN/m 

6.3 Οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 

 Αριθμός Reynolds:  610594,0Re   

Και     610455,0Re   

 Συντελεστής δύναμης: 492,0182,06,00,   ff cc  

Όπου 0,fc από σχήμα 3.6 για k/b = ~6∙10-4 

    από σχήμα 3.6 για φ = 1 και λ=30,4 (βλέπε πίνακα 3.9) 

  κ από πίνακα 3.5 για a/b > 30 

Λόγω του ότι η διαφορά είναι πολύ μικρή χάρην απλοποίησης παίρνουμε 

0,fc *≈ 0,fc =0,492. 

Άρα τελικά 

 mkNAccczcqF reffdseerefw /05,23239,010492,0125,25625,0)(   

 mkNFw /21,1*   

Και σε κατανεμημένο φορτίο γίνεται: 

mkN
l

F
w w

e /205,0
10

05,2
  

mkNwe /121,0*   
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6.4 Κατάστρωμα 

6.4.1 Κατά x 

 Συντελεστής δύναμης: 91,07,03,1,,0,,  xxfxf cc   

Όπου 3,1,0, xfc  για συνήθεις γέφυρες 

  7,0, x  από σχήμα 3.9 για λ = 37,81 (βλέπε πίνακα 3.6) 

 Επιφάνεια αναφοράς: 2

, 7,1302,241,59 mdlA xref   

Όπου d = 0,75 + 0,25 + 1,2 = 2,2 m προκύπτει από τον πίνακα 3.6 για ανοικτό 

παραπέτο και ανοικτό στηθαίο ασφαλείας, και στις δύο πλευρές. 

 Συντελεστής φορτίου ανέμου: 05,291,025,2)( ,  xfee czcC  

Άρα τελικά 

  kNACvF xrefbxw 71,1507,13005,23000125,0
2

1

2

1 2

,

2

,    

Και  kNF xw 58,88*,   

Και σε κατανεμημένο φορτίο γίνεται: 

  mkN
l

F
w w

x /54,2
41,59

71,150
  

  mkN
l

F
w w

x /49,1
41,59

58,88
*   

6.4.2 Κατά y 

Κατά y λαμβάνεται το 25 % της δύναμης κατά x, δηλαδή: 

   

  mkNww xx /635,025,0   

  mkNwy /3725,0*   

6.4.3 Κατά z 

 Συντηρητικά λαμβάνεται cf,z = 0,9. 

 2

, 1,5941041,59 mA zref   

 Εκκεντρότητα της δύναμης κατά x: mbe 5,24/   

Οπότε kNACvF zrefbzw 07,6857,13005,23000125,0
2

1

2

1 2

,

2

,    

Και  kNF zw 80,386,   

 

 

Και σε κατανεμημένο φορτίο γίνεται: 

  mkN
l

F
w w

x /42,3
2010

07,685



  (ανά διαδοκίδα) 

  mkNwx /934,1*     (ανά διαδοκίδα) 
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7 Συνδυασμοί δράσεων 

Οι καταστάσεις σχεδιασμού ταξινομούνται σύμφωνα με το μέρος 1 ως ακολούθως: 

 Καταστάσεις διαρκείας (persistent situations), που αντιστοιχούν σε κανονικές 

συνθήκες χρήσης. 

 Παροδικές καταστάσεις (transient), που αντιστοιχούν σε παροδικές συνθήκες, 

π.χ. κατά τη φάση ανέγερσης ή επισκευών. 

 Τυχηματικές καταστάσεις (accidental), που αντιστοιχούν σε εξαιρετικές 

συνθήκες, π.χ. πυρκαγιά, έκρηξη, πρόσκουση. 

 Καταστάσεις σεισμού (seismic), που αντιστοιχούν σε συνθήκες επιβολής 

σεισμικής καταπόνησης στην κατασκευή. 

Οριακές καταστάσεις είναι εκείνες, πέραν των οποίων η κατασκευή δεν ικανοποιεί τις 

απαιτήσεις ασφάλειας και λειτουργικότητας του σχεδιασμού και διακρίνονται σε: 

 Οριακές καταστάσεις αστοχίας (ultimate limit states) 

 Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας (serviceability limit states) 

Οι οριακές καταστάσεις αστοχίας αντιστοιχούν σε κατάρρευση ή άλλου είδους 

αστοχίες που θέτουν σε κίνδυνο ανθρώπινες ζωές, ενώ οι οριακές καταστάσεις 

λειτουργικότητας είναι εκείνες, πέραν των οποίων δεν ικανοποιούνται τα κριτήρια 

λειτουργικότητας της κατασκευής (μεγάλες παραμορφώσεις ή μετακινήσεις που 

προκαλούν βλάβες στα στοιχεία πλήρωσης, ή ταλαντώσεις ενοχλητικές για τους χρήστες). 

Ανάλογα με το είδος, τη μορφή και τη θέση της κατασκευής, προσδιορίζονται οι 

διάφορες χαρακτηριστικές τιμές των δράσεων, οι οποίες επενεργούν επί της κατασκευής. 

Προκειμένου να ελεγχθεί η επάρκεια της κατασκευής στην οριακή κατάσταση αστοχίας 

και λειτουργικότητας, χρησιμοποιούνται συνδυασμοί των δράσεων αυτών, οι οποίοι 

καλύπτουν όλες τις καταστάσεις σχεδιασμού (καταστάσεις διαρκείας, παροδικές, 

τυχηματικές και σεισμού) και περιέχουν δράσεις που εκδηλώνονται ταυτόχρονα. 

7.1 Οριακή κατάσταση αστοχίας 

Οι συνδυασμοί σχεδιασμού που ορίζονται στο μέρος 1 του EC1, για τον έλεγχο στην 

οριακή κατάσταση αστοχίας, είναι οι ακόλουθοι: 

1. Για καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές (persistent and transient situations) 

 

 
 


1 1

11

j i

kioiQikQkpkjGj QPPG   

2. Για τυχηματικές καταστάσεις (accidental) 

 

 
 


1 1

2111

j i

kiikdkpAkjGAj QQAPG   

3. Για καταστάσεις σεισμού (seismic) 

 

 
 


1 1

2

j i

kiiEdlkkj QAPG   

 

Η μορφή των συνδυασμών είναι συμβολική και το σύμβολο του αθροίσματος δεν 

σημαίνει εδώ αλγεβρική ή γεωμετρική άθροιση, αλλά απλώς επαλληλία δράσεων (δηλαδή 

ταυτόχρονη συνύπαρξη των διαφόρων δράσεων). 

 

Τα σύμβολα στους συνδυασμούς αυτούς είναι τα εξής: 
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(+)  σημαίνει «επαλληλία με» 

Gkj  είναι η χαρακτηριστική τιμή των μόνιμων δράσεων 

Pk  είναι η χαρακτηριστική τιμή της προέντασης 

Qki  είναι η χαρακτηριστική τιμή της μεταβλητής δράσης i 

Αd  είναι η τιμή σχεδιασμού της τυχηματικής δράσης 

AEd  είναι η τιμή σχεδιασμού της σεισμικής δράσης 

γGj, γGAj είναι οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας για τη μόνιμη δράση j 

γP, γPA είναι οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας για την προένταση 

γQi  είναι ο επιμέρους συντελεστής ασφαλείας για τη μεταβλητή δράση i 

γl  είναι ο συντελεστής σπουδαιότητας (βλ. EC8 και ΝΕΑΚ) 

ψoi, ψ1i, ψ2i είναι συντελεστές συνδυασμού (ή συμμετοχής) των μεταβλητών δράσεων. 

 

Στους παραπάνω συνδυασμούς δεν συνυπολογίζονται δράσεις οι οποίες δεν είναι 

δυνατόν να εμφανιστούν ταυτόχρονα. 

Ο συντελεστής σπουδαιότητας (γ1) της κατασκευής αντιστοιχεί στις κατηγορίες 

σπουδαιότητας στις οποίες κατατάσσονται οι κατασκευές, ενώ οι συντελεστές 

συνδυασμού ψi των μεταβλητών δράσεων, χρησιμοποιούνται προκειμένου να ληφθεί 

υπόψη η μειωμένη πιθανότητα για ταυτόχρονη συνύπαρξη των πλέον δυσμενών τιμών των 

διαφόρων ανεξάρτητων δράσεων. 

Συγκεκριμένα, οι συνδυασμοί φόρτισης που εφαρμόζονται στην οριακή κατάσταση 

αστοχίας είναι οι εξής: 

1. 1,35G + 1,35Q 

2. 1,35G + 1,35Q + 1,00Wx* 

3. 1,35G + 1,35Q + 1,00Wy* 

4. 1,35G + 1,35Q + 1,00Wz
+* 

5. 1,35G + 1,35Q + 1,00Wz
-* 

6. 1,35G + 1,0125Q + 1,5Wx 

7. 1,35G + 1,0125Q + 1,5Wy 

8. 1,35G + 1,0125Q + 1,5Wz
+ 

9. 1,35G + 1,0125Q + 1,5Wz
- 

10. 1,00G + 0,2Q ± Ex ± 0,3Ex + 0,3Ez 

11. 1,00G + 0,2Q ± Ey ± 0,3Ex + 0,3Ez 

 

7.2 Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

Είναι οι οριακές καταστάσεις που συνδέονται με συνθήκες πέραν των οποίων δεν 

πληρούνται πλέον οι καθορισμένες λειτουργικές απαιτήσεις για το φορέα ή μέλος αυτού. 

Οι συνδυασμοί σχεδιασμού που ορίζονται για τον έλεγχο στην οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας είναι οι ακόλουθοι: 

1. Χαρακτηριστικός (σπάνιος) συνδυασμός (characteristic (rare) combination) 

 

  kioikkkj QQPG 1  

2. Συχνός συνδυασμός (frequent combination) 

 

  kiikkkj QQPG 2111   

3. Ημιμόνιμος συνδυασμός (quasi-permanent situation) 
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  kiikkj QPG 2  

Συγκεκριμένα, οι συνδυασμοί φόρτισης που εφαρμόζονται στην οριακή 

κατάσταση λειτουργικότητας είναι οι εξής: 

1. 1,00G + 1,00Q 

2. 1,00G + 1,00Q + 1,00Wx* 

3. 1,00G + 1,00Q + 1,00Wy* 

4. 1,00G + 1,00Q + 1,00Wz
+* 

5. 1,00G + 1,00Q + 1,00Wz
-* 

6. 1,00G + 0,75Q + Wx 

7. 1,00G + 0,75Q + Wy 

8. 1,00G + 0,75Q + Wz
+ 

9. 1,00G + 0,75Q + Wz
- 
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8 Έλεγχοι 

8.1 Γενικά 

Για τους ελέγχους σε οριακή κατάσταση αστοχίας και οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας, αφού δημιουργήθηκε το προσομοίωμα στο SOFiSTiK εφαρμόστηκαν 

όλοι οι συνδυασμοί φορτίσεων. Από τα εντατικά μεγέθη και τις μετατοπίσεις που 

προέκυψαν εκλέχθηκαν τα δυσμενέστερα κατά περίπτωση. Στη συνέχεια έγινε έλεγχος της 

αντοχής των αντίστοιχων μελών, καθώς και των ορίων μετατοπίσεων στην οριακή 

κατάσταση λειτουργικότητας, και όπου απαιτήθηκε έγινε επαναδιαστασιολόγηση και 

επανέλεγχος.  

8.2 Οριακή κατάσταση αστοχίας 

Για τον έλεγχο των μελών σε οριακή κατάσταση αστοχίας, εφαρμόζονται όλοι οι 

συνδυασμοί φορτίσεων, και στη συνέχεια εκλέγεται μεταξύ των συνδυασμών η 

δυσμενέστερη τιμή κάθε είδους έντασης. Η κάθε τιμή ελέγχεται σε σχέση με τις τιμές 

αντοχής του εκάστοτε μέλους. 

8.2.1 Διαδοκίδες 

8.2.1.1 Κάμψη 

Στο σχήμα 8.1 φαίνονται η μέγιστη και η ελάχιστη καμπτική ροπή της διαδοκίδας, που 

προκύπτουν από την περιβάλλουσα του δυσμενέστερου συνδυασμού δράσεων. 

 

 
Σχήμα 8.1: Διάγραμμα ροπών κάμψης διαδοκίδας για το δυσμενέστερο συνδυασμό σε οριακή 

κατάσταση αστοχίας. 

 

Μέγιστη τιμή θετικής ροπής κάμψης:   Maxm = 2802 kNm 

Μέγιστη τιμή αρνητικής ροπής κάμψης:   Minm = -283,2 kNm 

 

Στις θετικές ροπές κάμψης ενεργεί ολόκληρη η σύμμικτη διατομή, μαζί με την πλάκα 

ωπλισμένου σκυροδέματος. Έτσι έχουμε:  

 

kNmMkNmM RdPl 2200max67,3058, 
 

 

Στης αρνητικές ροπές κάμψης ενεργεί μόνο η σιδηροδοκός, καθώς το σκυρόδεμα 

εφελκύεται. Συνεπώς για τη σιδηροδοκό διατομής HEΑ550 ισχύει: 
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  kNmMkNmM RdPl 2,283min56,1491,   

 

Συνεπώς, η διαδοκίδα επαρκεί σε κάμψη. 

 

8.2.1.2 Διάτμηση 

Η διάτμηση μπορεί να οφείλεται: 

 Σε τέμνουσα V και 

 Σε στρέψη St. Venant MT για διατομές κιβωτίων, και δοκών I με κάτω 

συνδέσμους 

Σε γέφυρες χωρίς κάτω συνδέσμους στις σιδηροδοκούς δεν υφίσταται στρέψη. 

Συνεπώς εδώ διερευνάται μόνο η τέμνουσα. 

Η τέμνουσα στις σύμμικτες δοκούς θεωρείται ότι παραλαμβάνεται εξ’ολοκλήρου από 

τη σιδηροδοκό. Στο σχήμα 8.2 φαίνεται η περιβάλλουσα του δυσμενέστερου συνδυασμού 

για τη τέμνουσα. 

 

 
Σχήμα 8.2: Διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων διαδοκίδας για το δυσμενέστερο συνδυασμό σε 

οριακή κατάσταση αστοχίας. 

 

Μέγιστη τιμή τέμνουσας:   MaxVz = -920, 8 kN 

 

Για τη διατομή HEA550 ισχύει: 

kNVkNV RdPl 8,920max56,1491,   

 

Συνεπώς, η διαδοκίδα επαρκεί σε τέμνουσα. 

 



68 

8.2.2 Κύριες δοκοί (ελκυστήρες) 

8.2.2.1 Κάμψη 

Στο σχήμα 8.3 φαίνονται η μέγιστη και η ελάχιστη καμπτική ροπή της κύριας δοκού, 

που προκύπτουν από την περιβάλλουσα του δυσμενέστερου συνδυασμού δράσεων. 

 

 
Σχήμα 8.3: Διάγραμμα ροπών κάμψης κύριας δοκού για το δυσμενέστερο συνδυασμό σε 

οριακή κατάσταση αστοχίας. 

 

Μέγιστη τιμή θετικής ροπής κάμψης:   Maxm = 510,6 kNm 

Μέγιστη τιμή αρνητικής ροπής κάμψης:   Minm = -318,5 kNm 

 

Ελέγχοντας τη μέγιστη κατά απόλυτη τιμή ροπή κάμψης έχουμε: 

kNmMkNmM RdPl 6,510max56,1491,   

 

Συνεπώς η κύρια δοκός επαρκεί σε κάμψη. 

 

8.2.2.2 Τέμνουσα 

Οι κύριες δοκοί δέχονται συγκεντρωμένα φορτία από τις διαδοκίδες και από τα 

καλώδια. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητος ο έλεγχος σε τέμνουσα σε αυτά τα 

ευαίσθητα σημεία, αλλά και στα εφέδρανα, στα οποία πιθανόν να απαιτείται ενίσχυση. 

Στο σχήμα 8.4 φαίνεται το διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων για την κύρια δοκό, που 

προκύπτει απ’τον δυσμενέστερο συνδυασμό δράσεων. 

 

 
Σχήμα 8.4: Διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων της κυρίας δοκού για το δυσμενέστερο 

συνδυασμό σε οριακή κατάσταση αστοχίας. 

 

Μέγιστη τέμνουσα     MaxVz = 261,9 kN 

 

Για τη διατομή HEA550 ισχύει: 

kNVkNV RdPl 9,261max56,1491,   

 

Συνεπώς, η κύρια δοκός επαρκεί σε τέμνουσα. 
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Παρατήρηση: Κατά τη μελέτη διερευνήθηκε και η τέμνουσα κατά τον άξονα y, όμως 

εδώ αμελήθηκε διότι οι τιμές που βρέθηκαν είναι αμελητέες και δεν επηρεάζουν σε καμία 

περίπτωση τα αποτελέσματα. 

 

8.2.2.3 Αξονική δύναμη (Εφελκυσμός) 

Οι κύριες δοκοί παίζουν το ρόλο ελκυστήρων για να συγκρατούν τα τόξα, 

παραλαμβάνοντας τις τάσεις τους εμποδίζοντας τις παραμορφώσεις τους κατά τη διαμήκη 

έννοια. Παρακάτω φαίνεται το αποτέλεσμα της προσομοίωσης στο πρόγραμμα SOFiSTiK, 

όπου εκλέχθηκε ο δυσμενέστερος συνδυασμός δράσεων για την αξονική δύναμη των 

κυρίων δοκών. 

 

 
Σχήμα 8.5: Αξονικές (εφελκυστικές) δυνάμεις των κυρίων δοκών για το συνδυασμό 

δράσεων στην οριακή κατάσταση αστοχίας. 

 

Μέγιστη εφελκυστική δύναμη:    MaxN = 4966 kN 

 

Για τη διατομή ΗΕΑ550 ισχύει: 

kNNkNN RdPl 4966max6834,   

 

Άρα οι κύριες δοκοί επαρκούν σε εφελκυσμό. 

 

 

8.2.3 Τόξα 

Τα τόξα υποβάλλονται σε ένα συνδυασμό εντάσεων, για τις οποίες πρέπει να 

διερευνηθεί η ταυτόχρονη δράση. Επίσης ιδιαίτερα κρίσιμος είναι ο έλεγχος σε λυγισμό, ο 

οποίος θα γίνει με δύο τρόπους. Ο πρώτος με βάση τις ιδιομορφές λυγισμού που 

προκύπτουν από την ανάλυση στο λογισμικό SOFiSTiK. Ο δεύτερος χρησιμοποιώντας 

τους τύπους που δίνονται από τους ευρωκώδικες για τους διάφορους συνδυασμούς 

ταυτόχρονων εντάσεων. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι το γεγονός ότι τα τόξα είναι κατακόρυφα και όχι κεκλιμένα 

κάνει τις εντάσεις και τους συνδυασμούς εντάσεων πιο έντονες απ’ό,τι αν ήταν κεκλιμένα, 

καθώς τα φορτία έχουν πολύ μεγαλύτερη εκκεντρότητα. 
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8.2.3.1 Κάμψη 

Στο σχήμα 8.6 φαίνεται το διάγραμμα ροπών των τόξων, που προκύπτει από τη 

δυσμενέστερη εντατική κατάσταση. 

 

 
Σχήμα 8.6: Διάγραμμα καμπτικών ροπών των τόξων, για το δυσμενέστερο συνδυασμό 

δράσεων σε οριακή κατάσταση αστοχίας. 

 

Μέγιστη τιμή ροπής κάμψης:   Maxm = 2450 kNm 

 

Για την κυκλική διατομή CHS D914/30 ισχύει: 

kNmMkNmM RdPl 2450max7568.82,   

 

Συνεπώς η κύρια δοκός επαρκεί σε κάμψη. 

 

Παρατήρηση: Κατά τη μελέτη διερευνήθηκε και η διαξονική κάμψη, αλλά λόγω του ότι 

δεν βρέθηκε κάποιος συνδυασμός στον οποίο να υπάρχει σημαντική επιρροή από τις 

καμπτικές ροπές γύρω από τον άξονα z, αυτές αγνοήθηκαν στο παρόν κείμενο. 

 

8.2.3.2 Τέμνουσα 

Η τέμνουσα προκαλείται κυρίως από τα συγκεντρωμένα φορτία των καλωδίων. Στο 

σχήμα 8.7 φαίνεται η δυσμενέστερη εντατική κατάσταση για τη διάτμηση. 
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Σχήμα 8.7: Διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων των τόξων για τη δυσμενέστερη εντατική 

κατάσταση. 

 

Μέγιστη τέμνουσα     MaxVz = 507,7 kN 

 

Για τη διατομή CHS D914/30 ισχύει: 

kNVkNV RdPl 7,507max10071,06,   

 

Συνεπώς, τα τόξα επαρκούν σε τέμνουσα. 
 

8.2.3.3 Αξονικές δυνάμεις 

Οι αξονικές δυνάμεις σε επίπεδο διατομής για τις τοξωτές γέφυρες τις περισσότερες 

φορές είναι λιγότερο δυσμενείς από αυτές σε επίπεδο μέλους, χωρίς βέβαια να αποκλείεται 

το αντίθετο. Στο σχήμα 8.8 φαίνεται το διάγραμμα αξονικών δυνάμεων για το 

δυσμενέστερο συνδυασμό δράσεων σε οριακή κατάσταση αστοχίας. 

 

 
Σήμα 8.8: Αξονικές (θλιπτικές) δυνάμεις των τόξων για το δυσμενέστερο συνδυασμό δράσεων 

στην οριακή κατάσταση αστοχίας. 

 

Μέγιστη θλιπτική δύναμη:    MaxN = -4899 kN 

 

Για την κυκλική διατομή CHS D914/30 ισχύει: 
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kNNkNNRd 4899max26888   

 

Συνεπώς τα τόξα επαρκούν. Η τιμή είναι σημαντικά μεγαλύτερη και σε πρώτη όψη 

φαίνεται σαν να υπερδιαστασιολογήθηκαν, στην πραγματικότητα όμως ο λυγισμός, όντας 

ίδιαίτερα κρίσιμος, δημιουργεί απαίτηση για διατομές αυτών των προδιαγραφών. 

 

8.2.3.4 Στρέψη 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το δυσμενέστερο διάγραμμα στρεπτικών ροπών, το 

οποίο παρατηρείται στον σεισμικό συνδυασμό. 

 

 
Σχήμα 8.9: Διάγραμμα στρεπτικών ροπών των τόξων για το σεισμικό συνδυασμό, στον οποίο 

παρατηρείται η μέγιστη καταπόνηση. 

 

 

Μέγιστη στρέψη     Max Mt = 240,2 kNm 

 

Για τη διατομή CHS D914/30 ισχύει: 

240,2kNm6864,16,  tPlt MaxMM  

 

Συνεπώς, τα τόξα επαρκούν σε στρέψη. 

 

8.2.3.5 Τέμνουσα + στρέψη 

Γίνεται η απομείωση της αντοχής σε τέμνουσα δύναμη ως εξής: 
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M t
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Συνεπώς, τα τόξα επαρκούν στο συνδυασμό τέμνουσας και στρέψης. 
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8.2.3.6 Κάμψη + Τέμνουσα 

Ελέγχεται η πιθανότητα απαίτησης απομείωσης της αντοχής σε τέμνουσα δύναμη λόγω 

συνύπαρξης καμπτικών ροπών. 

 

kNVkNMaxV RdPl 53,50305,07,507 ,   

 

Άρα δεν απαιτείται απομείωση της αντοχής σε τέμνουσα. 

8.2.3.7 Κάμψη + Αξονική δύναμη 

Για κοίλες κυκλικές διατομές ισχύει: 

)1( 7,1

,, nMM RdPlRdN  ,  όπου 1822,0
26888

4899

,


RdPl

Ed

N

N
n  

Για τη διατομή CHS D914/30 ισχύει: 

kNmM RdPl 7568,82,   

 

Οπότε: kNmM RdN 06,7150)1822,01(82,7568 7,1

,   

 

8.2.3.8 Ευστάθεια τόξων 

Η ευστάθεια των τόξων θα μελετηθεί με δύο τρόπους: με χρήση των κανόνων και των 

τύπων που προβλέπει το μέρος του EC3 που αναφέρεται στις τοξωτές γέφυρες, καθώς και 

με χρήση των αποτελεσμάτων ιδιομορφικής ανάλυσης (buckling eigenvalues) με χρήση 

του λογισμικού SOFiSTiK, χρησιμοποιώντας τη δυσμενέστερη για τα τόξα ιδιομορφή.  

Το μέρος που αναφέρεται στις τοξωτές γέφυρες στον EC3 παρέχει μεθοδολογία για 

εύρεση του κρίσιμου φορτίου λυγισμού τόξου εντός και εκτός επιπέδου, λαμβάνοντας 

υπόψη και τον ακαριαίο λυγισμό (snap-through buckling). Παρακάτω αναλύεται αυτή η 

μέθοδος. 

 

ΕΝΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 

 Κρίσιμο φορτίο λυγισμού: 

Το κρίσιμο φορτίου Ncr ενός τόξου εντός επιπέδου, αμελώντας την επιρροή των 

παραμορφώσεων λόγω αξονικών δυνάμεων, δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

    ycr EI
s

N 











2




 

Για την περίπτωση τόξων με οριζόντιο ελκυστήρα μεταξύ των στηρίξεων και με 

ενδιάμεσους κατακόρυφους αναρτήρες, ο συντελεστής β προκύπτει από το σχήμα 8.10. 
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Σχήμα 8.10: Συντελεστής β για τόξα με ελκυστήρα. 

 

Οπότε έχουμε: 

lpm  )1( ,  με p = 6 m και l = 59,41 m 

Άρα m = 8,9 και 168,0
l

f
. Προκύπτει λοιπόν β = ~0,41. 

 

Άρα:  kNNcr 01,103071008148,0210000
22,3141,0

2














 

 Ακαριαίος λυγισμός (snap-through buckling) 

Σε τόξα με μικρό λόγο f/l, προκειμένου να μη λάβει χώρα ακαριαίος λυγισμός (snap-

through buckling), πρέπει να ικανοποιείται η εξίσωση: 

 

K
EI

EA
l

y


12

 

 

Ο συντελεστής Κ δίνεται στον πίνακα 8.1. 
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Πίνακας 8.1: Συντελεστής Κ για τον έλεγχο ακαριαίου λυγισμού. 

 
 

Για f/l = 0,168 προκύπτει Κ = ~13. 

 

 

 

Έτσι έχουμε: 

1384,54
0.00814812

083315,0
41,59 


 K  

 

Άρα δεν απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση του ακαριαίου λυγισμού. 

 

ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 

 

 Κρίσιμο φορτίο λυγισμού: 

Το κρίσιμο φορτίου Ncr ενός τόξου εκτός επιπέδου, αμελώντας την επιρροή των 

παραμορφώσεων λόγω αξονικών δυνάμεων, δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

    zcr EI
l

N 











2




 

Για λυγισμό εκτός επιπέδου ο συντελεστής β μπορεί να λαμβάνεται ίσος με: 

 

21    

 

Όπου 

β1  συντελεστής λυγισμού από πίνακα 8.2, για κατακόρυφο ομοιόμορφο 

φορτίο, και για άκρα του τόξου δεσμευμένα εγκαρσίως 

β2  συντελεστής λυγισμού από πίνακα 8.3, που καλύπτει την περίπτωση 

αλλαγής διεύθυνσης του φορτίου κατά τον πλευρικό λυγισμό 

 

 
Πίνακας 8.2: Συντελεστής β1 για λυγισμό εκτός επιπέδου. 
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Πίνακας 8.3: Συντελεστής β2 για λυγισμό εκτός επιπέδου. 

 
 

Εδώ λαμβάνεται β1 = ~0,6 για f/l = 0,168 και Iz σταθερό, και 7,0
590

510
35,012  . 

Οπότε έχουμε β = 0,6∙0,7 = 0,42. 

 

Άρα:  kNNcr 92,27123008148,0210000
41,5942,0
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Τελικά προκύπτει: 

044,1
92,27123

355000083315,0








cr

y

N

f
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Η επιλογή καμπύλης λυγισμού γίνεται μέσω του παρακάτω πίνακα. 

 

 
Πίνακας 8.4: Επιλογή καμπύλης λυγισμού για κοίλες διατομές. 

 
 

Για διατομή CHS D914/30 ψυχρής έλασης και χάλυβα ποιότητας S355 επιλέγεται η 

καμπύλη c. Ο συντελεστής ατελειών προκύπτει α = 0,49, όπως δίνεται από τον παρακάτω 

πίνακα. 

 
Πίνακας 8.5: Συντελεστής ατελειών. 

 
 

Συνεπώς:   2517,1))2,0(1(5,0 2  a  
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77 
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Άρα τα τόξα επαρκούν. 

8.2.3.9 Ευστάθεια τόξων με χρήση του SOFiSTiK 

Με χρήση ιδιομορφικής ανάλυσης λυγισμού στο λογισμικό SOFiSTiK μπορεί να 

εφαρμοστεί η γενική μέθοδος του μέρους 1-1 του EC3. Εφαρμόζεται, πέραν του ιδίου 

βάρους, ομοιόμορφο κινητό φορτίο 10 kN/m2 σε όλη την επιφάνεια του καταστρώματος, ή 

30 kN/m σε κάθε διαδοκίδα. Στη συνέχεια αναλύονται οι πρώτες 200 ιδιομορφές, με 

σκοπό να ευρεθεί η πρώτη ιδιομορφή που προκαλεί σημαντικές μετατοπίσεις στα τόξα. 

Τελικά στην περίπτωσή μας πρόκειται για την 1η ιδιομορφή. Στο σχήμα 8.11 φαίνεται η 

παραμορφωσιακή κατάσταση της 1ης ιδιομορφής. Ενδεικτικά παρουσιάζονται οι πρώτες 5 

ιδιομορφές λυγισμού. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 8.11: Παραμορφωσιακή κατάσταση πρώτης ιδιομορφής λυγισμού. 
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Σχήμα 8.12: Παραμορφωσιακή κατάσταση δεύτερης ιδιομορφής λυγισμού. 

 

 
Σχήμα 8.13: Παραμορφωσιακή κατάσταση τρίτης ιδιομορφής λυγισμού. 

 

 
Σχήμα 8.14: Παραμορφωσιακή κατάσταση τέταρτης ιδιομορφής λυγισμού. 
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Σχήμα 8.15: Παραμορφωσιακή κατάσταση πέμπτης ιδιομορφής λυγισμού. 

 

Πίνακας 8.6: Συντελεστής αcr,op για τις 5 πρώτες ιδιομορφές λυγισμού. 

1η Ιδιομορφή λυγισμού αcr,op = 9,18 

2η Ιδιομορφή λυγισμού αcr,op = 12,00 

3η Ιδιομορφή λυγισμού αcr,op = 21,17 

4η Ιδιομορφή λυγισμού αcr,op = 32,78 

5η Ιδιομορφή λυγισμού αcr,op = 43,77 

 

 

Για τη διατομή CHS D914/30 (κατηγορίας 1) έχουμε: 
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 kNM Rky 7,8325,   
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Οπότε έχουμε: 439,0
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1

,

1

22





kult

M






  

 

Άρα τα τόξα επαρκούν σε λυγισμό. 
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8.2.4 Οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας 

Εδώ, επειδή στο σεισμικό συνδυασμό η διαξονική κάμψη είναι σημαντική, θα γίνει 

έλεγχος για τη συνιστώσα των ροπών στις δύο διευθύνσεις. Τούτο είναι εφικτό καθώς η 

διατομή είναι κυκλική, σε αντίθετη περίπτωση θα έπρεπε να γίνει έλεγχος ξεχωριστά στις 

δύο διευθύνσεις. 

8.2.4.1 Κάμψη 

 
Σχήμα 8.16: Διάγραμμα καμπτικών ροπών My. 

 

 
Σχήμα 8.17: Διάγραμμα καμπτικών ροπών Mz. 

 

Μέγιστη ροπή κάμψης: kNmMMM zy 43,604,579,18max 2222
  

 

Για τη διατομή CHS D323,9/5 ισχύει: kNmMkNmM RdPl 43,60max12,164,   

8.2.4.2 Τέμνουσα 

Μέγιστη τέμνουσα  

 

kNVkNVVV RdPlzy 47,59902,1310,65,11max ,

2222
  

 

Συνεπώς, η διατομή επαρκεί σε κάμψη και σε τέμνουσα, που είναι οι δύο κυριότερες 

εντάσεις στις οποίες υπόκεινται οι οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας. 
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8.2.5 Καλώδια 

Τα καλώδια προφανώς υποβάλλονται αποκλειστικά σε εφελκυστικές τάσεις. Στο 

σχήμα 8.18 φαίνεται το διάγραμμα αξονικών δυνάμεων των στοιχείων καλωδίου, από το 

πρόγραμμα SOFiSTiK, για το δυσμενέστερο για τα καλώδια συνδυασμό δράσεων σε 

οριακή κατάσταση αστοχίας. 

 

 
Σχήμα 8.18: Αξονικές (εφελκυστικές) δυνάμεις των καλωδίων για το συνδυασμό δράσεων που 

δίνει τη δυσμενέστερη εντατική κατάσταση. 

 

Μέγιστη εφελκυστική δύναμη:    MaxN = 1003 kN 

 

Για τη διατομή καλωδίου PV-240 ισχύει: 

kNNkNNRd 1003max1442   

 

Συνεπώς τα καλώδια επαρκούν. 
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8.3 Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

Τα μέλη, των οποίων τα βέλη ελέγχονται στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

είναι τα οριζόντια μέλη των τοξωτών φορέων, οι διαδοκίδες και τα μέλη που συνδέουν 

εγκάρσια τους τοξωτούς φορείς. Τα αποτελέσματα, καθώς και ο έλεγχος των ορίων με 

βάση τον EC3, φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Τα βέλη προέκυψαν από την ανάλυση 

στο λογισμικό SOFiSTiK για όλους τους συνδυασμούς σε οριακή κατάσταση 

λειτουργικότητας, και επιλέχθηκαν τα μέγιστα. 

 

 

Πίνακας 8.7: Έλεγχοι μελών σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας. 

Μέλος Διατομή Μέγιστο βέλος Έλεγχος 

Κύριες Δοκοί HEA550 62,1 mm <L/250 = 238 mm 

Διαδοκίδες Σύμμικτη 32,2 mm <L/250 = 40 mm 

Εγκάρσιες συνδέσεις 

τόξων CHS D323,9/5 19,4 mm <L/250 = 40 mm 
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9 Ελαστομεταλλικά εφέδρανα 

9.1 Γενικά 

Στο μέρος 3 του EN 1337 περιέχονται προδιαγραφές και κανόνες για τη μόρφωση και 

το σχεδιασμό ελαστομεταλλικών εφεδράνων, (απαιτήσεις, υλικά, κανόνες σχεδιασμού, 

κατασκευαστικές ανοχές κλπ), που μεταφέρουν μη σεισμικές δράσεις από το κατάστρωμα 

στα εφέδρανα. Για το σχεδιασμό εφεδράνων, τα οποία μεταφέρουν και σεισμικές δράσεις, 

γίνεται αναφορά στο μέρος 2 του EC8. Οι προδιαγραφές ισχύουν για θερμοκρασίες 

περιβάλλοντος μεταξύ -250C και +500C, καθώς και για μικρές περιόδους θερμοκρασίας 

μέχρι 700C. 

 

Τα μηχανικά χαρακτηριστικά του ελαστομερούς είναι τα ακόλουθα: 

Μέτρο διάτμησης   Gk = 0,9 Ν/mm2 

Αντοχή θραύσης   εbu ≥ 14 N/mm2 

Ελάχιστη μήκυνση θραύσης εbu = 3,75 

Μέτρο ελαστικότητας  Ε = 585,9 N/mm2 

  

Οι ενσωματωμένες χαλύβδινες πλάκες είναι ποιότητας S235, με ελάχιστη μήκυνση 

θραύσης 18% και ελάχιστο πάχος 2 mm, πρέπει δε η ενσωμάτωσή τους να μην επιτρέπει 

καμία σχετική μετακίνηση στη διεπιφάνεια χάλυβα-ελαστομερούς. 

 

9.2 Διαστασιολόγηση – έλεγχοι 

9.2.1 Επιλογή εφεδράνων 

Τα κριτήρια για τη διαστασιολόγηση δίνονται από τους EC3 και EC8 για την οριακή 

κατάσταση αστοχίας και λειτουργικότητας, καθώς και για το σεισμό. Επιλέγεται ένας 

τύπος εφεδράνου, οι διαστάσεις του και ο αριθμός χαλύβδινων πλακών με τις οποίες 

ενισχύεται, και στη συνέχεια γίνονται όλοι οι απαραίτητοι έλεγχοι επάρκειας. 

Επιλέχθηκαν τελικά ελαστομεταλλικά εφέδρανα της εταιρίας GUMBA Typ 1, 

διαστάσεων 500x600, με 8 πλάκες ενίσχυσης. Παρακάτω δίνονται τα χαρακτηριστικά 

τους, από απόσπασμα των πινάκων της εταιρίας. 
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Σχήμα 9.1: Χαρακτηριστικά εφεδράνου GUMBA Typ 1, διαστάσεων 500 x 600, με 8 πλάκες 

ενίσχυσης, από τους πίνακες της εταιρίας. 

 

9.2.2 Προσομοίωση 

Στο λογισμικό SOFiSTiK τα εφέδρανα προσομοιάζονται με 3 ελατήρια σε κάθε 

στήριξη, ένα σε κάθε διεύθυνση. Οι σταθερές των ελατηρίων αυτών προκύπτουν ως εξής: 

 

/m2093,023kN
129,0

9004,05,0








t

Gba
cc yx  

/m1362,558kN
129,0

9,5854,05,0








t

Eba
cz  

Στη συνέχεια, μέσω του προσομοιώματος, υπολογίζονται τα εντατικά και 

παραμορφωσιακά μεγέθη στις στηρίξεις, για τους δυσμενέστερους συνδυασμούς σε 

οριακή κατάσταση αστοχίας και λειτουργικότητας, καθώς και για το δυσμενέστερο 

σεισμικό συνδυασμό. Οι τιμές που προκύπτουν χρησιμοποιούνται για τους ελέγχους που 

περιγράφονται παρακάτω. 

 

9.2.3 Μέγιστη παραμόρφωση σχεδιασμού 

Σε κάθε σημείο του εφεδράνου το άθροισμα των ονομαστικών παραμορφώσεων εt,d 

λόγω των αποτελεσμάτων των φορτίων σχεδιασμού (Sd) δίνεται από την έκφραση: 

5)( ,,,,  ddqdcLdt K   

Όπου: 

 

 Ονομαστική παραμόρφωση λόγω θλίψης: 
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10,00368626
50,1 ,

, 





SAG

F

rd

dz

dc  

Με μειωμένη ενεργό επιφάνεια λόγω της φόρτισης 

2,,
162231,8cm

''
1' 












b

v

a

v
AA

dydx

r  

Και συντελεστή σχήματος του εφεδράνου 

27820,13685
'





ep tI

A
S  

 

 Διατμητική παραμόρφωση: 

10,63957065
,

, 
q

dxy

dq
t

v
  

 

 Ονομαστική παραμόρφωση λόγω στροφής: 

 

 
10,00368626

2

'' ,

2

,

2

, 





 ii

dbda

da
tt

abaa
  

 

 0,1LK  γενικώς. 

 

Συνεπώς 50,819666, dt . 

9.2.4 Πάχος πλακών ενίσχυσης 

Το ελάχιστο πάχος ts των χαλύβδινων πλακών ενός ελαστομεταλλικού εφεδράνου, 

προκειμένου να ανθίσταται στις προκαλούμενες εφελκυστικές τάσεις, πρέπει να ικανοποιεί 

τη σχέση: 

 
2mm

3,1 21,









kr

mdz

s
fA

ttF
t


 

Ισχύει: 

2mm0,00204mm st . 

9.2.5 Κριτήρια ευστάθειας 

9.2.5.1 Ευστάθεια έναντι στροφής 

Για ορθογωνικά ελαστομεταλλικά εφέδρανα ο περιορισμός έναντι στροφής 

εξασφαλίζεται εφ’όσον η συνολική κατακόρυφη υποχώρηση Σvz,d ικανοποιεί τη σχέση: 

 

r

ba

dz
K

abaa
v




''
,  

Όπου η συνολική κατακόρυφη υποχώρηση δίνεται από τον τύπο: 

0,6524
1

5

1

' 2

,

, 





















bi

idz

dz
ESGA

tF
v  με 2/2000 mmNEb   

Και η στροφή: 
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 

70,31786666
''




r

ba

K

abaa
 

 

Συνεπώς 70,317866660,6524  . 

 

9.2.5.2 Ευστάθεια έναντι λυγισμού 

Στα ορθογωνικά ελαστομεταλλικά εφέδρανα, η πίεση 
r

dz

A

F ,
 πρέπει να ικανοποιεί τη 

σχέση: 

 

er

dz

T

SGa

A

F






3

''2,
 

Ισχύει: 

 

917,2962390
,


r

dz

A

F
 

 

320180,9983
3

''2






eT

SGa
 

 

Συνεπώς 320180,9983917,2962390   και το κριτήριο ικανοποιείται. 

 

9.2.5.3 Ευστάθεια έναντι ολίσθησης 

Η ευστάθεια έναντι ολίσθησης θεωρείται επαρκής, εφ’όσον ικανοποιούνται οι 

ακόλουθες σχέσεις; 

 

min,,, dzedxy FF   , και, υπό τα μόνιμα φορτία: 

 
2/3 mmNm   

 

Όπου ο συντελεστής τριβής μe λαμβάνεται ίσος με: 

 

9,0   για την οριακή κατάσταση αστοχίας 

m

fK


  1,0  για την οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

60,0fK   για έδραση του εφεδράνου σε σκυρόδεμα 

 

 Οριακή κατάσταση αστοχίας: 

 

215334023926009,0140905,1   και 
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2/314,74803 mmN  

 

 Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας: 

 

232521,516528000,140683110197,6   

 

Συνεπώς τα κριτήρια ευστάθειας ικανοποιούνται. 

 

9.2.6 Ροπές που ασκούνται επί της κατασκευής 

Η θεωρητική τιμή της ροπής επαναφοράς για στροφή περί άξονα διερχόμενο από το 

κέντρο του εφεδράνου και παράλληλο προς το μήκος του (διεύθυνση b), δίνεται από την 

ακόλουθη έκφραση για ορθογωνικά εφέδρανα: 

 

9kNm13,4268738
3

5







sim

t
Ktn

baaG
M


 

 

Για την κύρια δοκό ισχύει: 

kNm88,42, RdtM  

 

Συνεπώς kNm88,429kNm13,4268738 ,  Rdtt MM  και οι κύριες δοκοί επαρκούν. 

 

9.2.7 Έλεγχοι για τις σεισμικές δράσεις 

Οι τιμές των χαρακτηριστικών των ελαστομεταλλικών εφεδράνων για το σεισμό είναι 

οι ακόλουθες: 

 

Απόσβεση   %5I  

Μέτρο διάτμησης  2/%6,1 mmNG   για 0,22,1  s  

Μήκυνση θραύσης 4bu  

 

Η συνολική διατμητική παραμόρφωση σχεδιασμού δίνεται από τη σχέση: 

asctd    

 

Όπου: 

c   είναι η διατμητική παραμόρφωση λόγω θλίψης 

s   είναι η διατμητική παραμόρφωση λόγω της συνολικής οριζόντιας 

μετακίνησης για το σεισμό σχεδιασμού 

a   είναι η διατμητική παραμόρφωση λόγω γωνίας στροφής 

 

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με αυτή που ακολουθήθηκε για τα μη σεισμικά 

φορτία, προκύπτει: 
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71,4919695980,2218429881,2664403410,00368626 td  

9.2.7.1 Μέγιστη διατμητική παραμόρφωση 

Η συνολική διατμητική παραμόρφωση πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση: 

 

375,071,49196959  butd   που ισχύει. 

 

Η παραμόρφωση λόγω του σεισμού σχεδιασμού πρέπει να είναι: 

 

281,26644034 s   που ισχύει. 

 

9.2.7.2 Ευστάθεια 

Για την εξασφάλιση της ευστάθειας του εφεδράνου πρέπει να ικανοποιείται 

τουλάχιστον ένα από τα παρακάτω κριτήρια: 

 

4min 
tt

b
,  ή  

t

e
t

SGb






3

2 minmin  

 

Ισχύει 

 

125226,2479
3

2
17,29624 minmin 






t

e
t

SGb
  

Άρα το κριτήριο ικανοποιείται. 

 

9.2.7.3 Ολίσθηση 

Η τριβή μπορεί να θεωρηθεί ότι εξασφαλίζει την παρεμπόδιση ολίσθησης του 

εφεδράνου, εφ’όσον ικανοποιούνται συγχρόνως και τα δύο παρακάτω κριτήρια, για το 

δυσμενέστερο σεισμικό συνδυασμό: 

e

f

Ed

Ed
K

N

V


 10,0 , και 2/3 mmNe   

 

Ισχύει 

 

0,1346896210,00,0335333 
e

f

Ed

Ed
K

N

V


 

 

Και 

 
2/317,296239 mmNe   

 

Άρα το κριτήριο ικανοποιείται. 
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10 Συνδέσεις 

Παρακάτω αναπαρίστανται σχηματικά οι μέθοδοι συνδέσεων και αποκαταστάσεων 

συνέχειας. 

 

10.1 Σύνδεση διαδοκίδας με κύρια δοκό 
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10.2 Σύνδεση καλωδίου με κύρια δοκό 

 
 

 

10.3 Σύνδεση καλωδίου με τόξο 
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10.4 Αποκατάσταση συνέχειας κυρίας δοκού και διαδοκίδας 

 
 

10.5 Αποκατάσταση συνέχειας τόξου 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

93 

10.6 Σύνδεση τόξου – συνδέσμων δυσκαμψίας 

 
 

10.7 Στηρίξεις 
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11 Απώλεια καλωδίου λόγω κρούσης 

Προκειμένου να γίνει έλεγχος κρούσης, θεωρείται ότι συμβαίνει σύγκρουση οχήματος 

με ένα από τα καλώδια, με αποτέλεσμα αυτό να σπάσει και να γίνει ανακατανομή των 

εντάσεων στα υπόλοιπα καλώδια. Για να επιτευχθεί η δυσμενέστερη περίπτωση, 

αφαιρείται από το προσομοίωμα το καλώδιο που φορτίζεται περισσότερο υπό κανονικές 

συνθήκες, δηλαδή το μεσαίο καλώδιο στη πλευρά της γέφυρας στην οποία βρίσκεται η 

κύρια λωρίδα. 

 

 
Σχήμα 11.1: Προσωμοίωμα της γέφυρας για φόρτιση κρούσης. 

 

Στη συνέχεια γίνεται ανάλυση εκ νέου χωρίς το μεσαίο καλώδιο. Η εντατική 

κατάσταση που προκύπτει ως αποτέλεσμα του δυσμενέστερου συνδυασμού φαίνεται στο 

σχήμα 11.2. Τελικά η μέγιστη ένταση εμφανίζεται, όπως ήταν αναμενόμενο, στο μεσαίο 

καλώδιο που βρίσκεται στην άλλη μεριά της γέφυρας. Η τιμή της μέγιστης έντασης 

προκύπτει ίση με Nmax = 1253 kN. Τα καλώδια, διατομής PV – 240 της PFEIFER, έχουν 

αντοχή NRd = 1442 kN, συνεπώς δεν θα επηρεαστούν από την ανακατανομή της έντασης. 

Αξίζει να σημειωθεί, ότι το όριο θραύσης των καλωδίων είναι NBk = 2380 kN, συνεπώς θα 

μπορούσε και να φτάσει κοντά σε αυτή την τιμή η ένταση, χωρίς να υπάρχει κίνδυνος 

κατάρρευσης. Αυτό θα μπορούσε να συμβεί στην εξαιρετικά απίθανη περίπτωση που 

σπάσουν 3 καλώδια. Σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται στη δυσμενέστερη περίπτωση 

μέγιστη ένταση Nmax = 1883 kN, η οποία πιθανόν να οδηγήσει σε αντικατάσταση κάποιων 

καλωδίων που θα έχουν μπει στην πλαστική περιοχή, αλλά σε καμία περίπτωση δεν θα 

αποτελέσει κίνδυνο κατάρρευσης. 

Το πρόβλημα εμφανίζεται στον ελκυστήρα, ο οποίος εμφανίζει στο σημείο απώλειας 

καλωδίου καμπτική ροπή ίση με My = 2325 kNm. Συνεπώς εκεί εμφανίζεται πλαστική 

άρθρωση, με αποτέλεσμα να υπάρχει κίνδυνος κατάρρευσης της γέφυρας. Για να 

αποφευχθεί αυτό, μπορεί οι ελκυστήρες να αντικατασταθούν με μεγαλύτερη διατομή, 

ΗΕΑ700 αντί ΗΕΑ550, με αντοχή Mypl,Rd = 2369,33 kNm. Εναλλακτικά, μπορεί να 

ενισχυθεί η διατομή HEA550 στην περιοχή που παρουσιάζει επικινδυνότητα, καθώς σε 

όλη την υπόλοιπη γέφυρα η εντατική κατάσταση που προκύπτει δεν απαιτεί μεγαλύτερη 

διατομή. 
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Σχήμα 11.2: Εντάσεις στα καλώδια στην περίπτωση απώλειας του μεσαίου καλωδίου. 

 

 

 

 
Σχήμα 11.3: Οι ελκυστήρες εμφανίζουν επικίνδυνα υψηλές καμπτικές ροπές. Το πρόβλημα 

λύνεται με αντικατάσταση της διατομής HEA550 των κυρίων δοκών με διατομή HEA700, ή με 

ενίσχυση της αρχικής διατομής στην περιοχή που παρουσιάζει επικινδυνότητα. 

. 
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