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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
ΕΜΚ ∆Ε 2014/24 

Ανάλυση κόµβων σύµµικτης δοκού – χαλύβδινου υποστυλώµατος 

Κανταρέλη Φεβρωνία (Επιβλέπων: Βάγιας I.) 

Περίληψη 
 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η ανάπτυξη ενός 
υπολογιστικού φύλλου MS Office Excel για τον προσδιορισµό της ροπής αντοχής και της 
δυσκαµψίας κόµβων σύµµικτης δοκού – χαλύβδινου υποστυλώµατος. Η µέθοδος η οποία 
ακολουθείται για την ανάλυση των κόµβων βασίζεται στα κείµενα των Ευρωκωδίκων. Η 
ανάλυση που έγινε βασίστηκε στο Κεφάλαιο 8 (Σύµµικτοι κόµβοι πλαισίων σε κτίρια) 
καθώς και στο Παράρτηµα Α (∆υσκαµψία στοιχείων κόµβων σε κτίρια) του Ευρωκώδικα 
4, στο Μέρος 1-8 (Σχεδιασµός κόµβων) του Ευρωκώδικα 3 και στο Παράρτηµα C 
(Σχεδιασµός της πλάκας σύµµικτων δοκών χάλυβα – σκυροδέµατος σε ενώσεις δοκού – 
υποστυλώµατος σε πλαίσια παραλαβής ροπών) του Ευρωκώδικα 8. 

Η µέθοδος που ακολουθείται, η οποία παρουσιάζεται στα πρώτα κεφάλαια της 
εργασίας, είναι η σύνθεση βασικών συστατικών µερών, δηλαδή τόσο η σύµµικτη δοκός 
όσο και η σύνδεση µεταξύ των χαλύβδινων διατοµών του κόµβου αναλύεται στα 
συστατικά της µέρη, για τα οποία υπολογίζονται οι ροπές αντοχής τους και οι συντελεστές 
δυσκαµψίας τους. Με σύνθεση αυτών προκύπτουν η ροπή αντοχής και η ολική δυσκαµψία 
του κόµβου. 

Το υπολογιστικό φύλλο Excel µελετάει εξωτερικούς κόµβους σε αρνητική και θετική 
ροπή κάµψης και εσωτερικούς κόµβους µε αντίρροπες ροπές στις δύο πλευρές του 
κόµβου. Η κοχλιωτή σύνδεση µπορεί να µορφώνεται από δύο ή από τρεις σειρές κοχλιών. 

Με το υπολογιστικό φύλλο Excel έγιναν έντεκα διαφορετικά παραδείγµατα ανάλυσης 
τα οποία παρουσιάζονται και σχολιάζονται στο κεφάλαιο 9 της εργασίας. Σε όλα τα 
παραδείγµατα ο κόµβος ταξινοµείται τελικά ως ηµι-άκαµπτος. 
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Analysis of composite beam – steel column joints 

Kantareli F. V. (supervised by Vayas I.) 

Abstract 
 

The subject of this diploma thesis is to develop a MS Office Excel worksheet for the 
determination of the moment resistance and the stiffness of composite beam to steel 
column joints. The method which is followed for the analysis of the joints is based on the 
texts of Eurocodes. More specific, the analysis is based on chapter 8 (Composite joints in 
frames for buildings) and the annex A (Stiffness of joint components in buildings) of EC4, 
on part 1-8 (design of joints) of EC3 and the annex C (Design of the slab of steel-concrete 
composite beams at beam-column joints in moment resisting frames) of EC8.  

The methodology, which is presented in the first chapters of this diploma thesis is the 
synthesis of major components. Both the composite beam and the connection between the 
steel sections of the joint are analyzed into its constituent parts. For each part is determined 
the moment resistance and the stiffness. With the composition of them is determined the 
moment resistance and the stiffness of the whole joint. 

The MS Office Excel worksheet is analyzing external joints in both negative and 
positive bending moment and internal joints in opposing bending moments at the two sides 
of the joint. The bolt connection can be consisted of two or three rows of bolts. 

With the MS Office Excel worksheet have been analyzed eleven different examples of 
joints that are presented and discussed in chapter 9 of this diploma thesis. In all the 
examples the joint is classified as semi-rigid.  
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1 Εισαγωγή 

1.1 Σκοπός  

Όπως ορίζεται στον Ευρωκώδικα 4 [3], σύµµικτος ονοµάζεται ο κόµβος µεταξύ ενός 
σύµµικτου µέλους και ενός άλλου σύµµικτου, χαλύβδινου ή από σκυρόδεµα µέλους, στον 
οποίο ο οπλισµός λαµβάνεται υπόψη κατά τον σχεδιασµό της αντοχής και της δυσκαµψίας 
του κόµβου. Αναφορά στους σύµµικτους κόµβους υπάρχει στο Κεφάλαιο 8 (Σύµµικτοι 
κόµβοι πλαισίων σε κτίρια) καθώς και στο Παράρτηµα Α (∆υσκαµψία στοιχείων κόµβων 
σε κτίρια) του Ευρωκώδικα 4. Ωστόσο, δεν υπάρχουν αναλυτικές εξισώσεις πρόβλεψης 
για την ανάλυση και το σχεδιασµό σύµµικτων κόµβων, παρά µόνο οδηγίες οι οποίες στην 
πλειοψηφία τους λειτουργούν ως παραποµπές στο σχεδιασµό µεταλλικών κόµβων 
σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 3.  

Στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής εργασίας έγινε µία προσπάθεια ανάλυσης 
συγκεκριµένων τύπων κόµβων πλαισιακών κτιριακών κατασκευών, οι οποίοι θα 
προσδιορισθούν στη συνέχεια, σύµφωνα µε τις οδηγίες του Ευρωκώδικα 4, το µέρος 1-8 
(Σχεδιασµός κόµβων) του Ευρωκώδικα 3, και το Παράρτηµα C (Σχεδιασµός της πλάκας 
σύµµικτων δοκών χάλυβα – σκυροδέµατος σε ενώσεις δοκού – υποστυλώµατος σε πλαίσια 
παραλαβής ροπών) του Ευρωκώδικα 8.  

Πιο συγκεκριµένα, σκοπός της εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός υπολογιστικού φύλλου 
MS Office Excel για την εύρεση της ροπής αντοχής Mj,Rd και της στροφικής δυσκαµψίας Sj 
σε συγκεκριµένες περιπτώσεις σύµµικτων κόµβων σε πλαισιακές κτιριακές κατασκευές. 

1.2 Τύποι κόµβων που εξετάζονται 

Υπάρχουν αρκετοί τύποι σύµµικτων κόµβων ανάλογα µε τα συνδεόµενα µέλη και µε 
τον τρόπο σύνδεσής τους. Στα πλαίσια της εργασίας αυτής µελετήθηκαν κόµβοι σύµµικτης 
δοκού – χαλύβδινου υποστυλώµατος πλαισιακών κτιριακών κατασκευών στους οποίους η 
σύνδεση γίνεται µε µετωπική πλάκα. Η µετωπική πλάκα κοχλιώνεται στο πέλµα του 
υποστυλώµατος και το χαλύβδινο µέρος της σύµµικτης δοκού συγκολλιέται στην 
µετωπική πλάκα (ευρωπαϊκού τύπου σύνδεση). Η κοχλιωτή σύνδεση µπορεί να γίνει µε 
δύο ή µε τρεις σειρές κοχλιών.  

Εξετάζονται τόσο οι κόµβοι σε εξωτερικό όσο και οι κόµβοι σε εσωτερικό 
υποστύλωµα. Απαραίτητη προϋπόθεση στην περίπτωση εξωτερικού υποστυλώµατος υπό 
αρνητική ροπή κάµψης αποτελεί η ύπαρξη είτε εγκάρσιας δοκού πρόσοψης είτε/και η 
παρουσία ακραίας λωρίδας σκυροδέµατος σε πρόβολο. Όπως θα γίνει κατανοητό και στη 
συνέχεια, η προϋπόθεση αυτή είναι αναγκαία ώστε να µπορεί να αγκυρωθεί πλήρως και να 
ενεργοποιηθεί ο εφελκυόµενος οπλισµός της πλάκας σκυροδέµατος. 

Σε πλαισιακές κατασκευές οι κόµβοι σχεδιάζονται ως συνδέσεις ροπής, ικανές δηλαδή 
να µεταφέρουν ροπές από τις δοκούς στα υποστυλώµατα. Οι κόµβοι εξετάζονται για 
θετική και αρνητική κάµψη µε κατεύθυνση κάθετη ως προς την πρόσοψη.  
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Σχήµα 1.1 : Παράδειγµα εξωτερικού κόµβου 

 

 
Σχήµα 1.2 : Παράδειγµα εσωτερικού κόµβου 
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Σχήµα 1.3 : Παραδείγµατα κοχλιωτής σύνδεσης 

1.3 Ανάλυση σε βασικά συστατικά µέρη 

Η ανάλυση στην παρούσα εργασία βασίζεται στην οδηγία του Ευρωκώδικα 4 [3] για 
σχεδιασµό του κόµβου σύµφωνα µε το Κεφάλαιο 6 του Ευρωκώδικα 3 Μέρος 1.8,  µε την 
προϋπόθεση ότι το χαλύβδινο µέρος του κόµβου εµπίπτει στο σκοπό αυτού του 
κεφαλαίου. Η µέθοδος λοιπόν που θα ακολουθηθεί είναι η προσοµοίωση του κόµβου ως 
σύνθεση βασικών συστατικών µερών. Τα βασικά συστατικά µέρη είναι: 

1. Η πλάκα σκυροδέµατος 
2. Ο οπλισµός της πλάκας σκυροδέµατος 
3. Η χαλύβδινη δοκός 
4. Το πέλµα του χαλύβδινου υποστυλώµατος 
5. Ο κορµός του χαλύβδινου υποστυλώµατος 
6. Η µετωπική πλάκα 
7. Οι κοχλίες 

Ανάλογα µε τη φορά της ροπής στην οποία εξετάζεται ο κόµβος, τα συστατικά µέρη 
βρίσκονται στην εφελκυόµενη ή στη θλιβόµενη ζώνη του κόµβου. Αναπτύσσονται λοιπόν 
εφελκυστικές και θλιπτικές εσωτερικές δυνάµεις αντοχής που βρίσκονται σε ισορροπία, µε 
βάση τις οποίες υπολογίζεται η ροπή αντοχής του κόµβου. Αντίστοιχα µε τις δυνάµεις 
αντοχής, κάθε συστατικό µέρος, ανάλογα µε τον τρόπο που ενεργοποιείται, προσφέρει 
στροφική δυσκαµψία, µε βάση του συνόλου των οποίων υπολογίζεται η στροφική 
δυσκαµψία του κόµβου.  

Στην περίπτωση αρνητικής ροπής κάµψης, αναπτύσσεται εφελκυστική δύναµη αντοχής 
του οπλισµού της πλάκας σκυροδέµατος και θλιπτική δύναµη αντοχής των χαλύβδινων 
µερών της σύνδεσης η οποία εξαρτάται από τη διατµητική και τη θλιπτική αντοχή του 
κορµού στου υποστυλώµατος και τη θλιπτική αντοχή της δοκού. Οι δύο αυτές δυνάµεις 
δηµιουργούν ένα ζεύγος δυνάµεων µε µοχλοβραχίονα την απόσταση µεταξύ του οπλισµού 
και του θλιβόµενου πέλµατος της δοκού, είναι λοιπόν εύκολος ο υπολογισµός της 
αρνητικής ροπής αντοχής του κόµβου. Στην περίπτωση αυτή, στροφική δυσκαµψία  
προσφέρει ο εφελκυόµενος οπλισµός και ο κορµός του υποστυλώµατος. 
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Στην περίπτωση θετικής ροπής κάµψης, αναπτύσσεται θλιπτική δύναµη αντοχής της 
πλάκας σκυροδέµατος και εφελκυστικές δυνάµεις αντοχής σε κάθε στάθµη κοχλία οι 
οποίες εξαρτώνται από την αντοχή σε κάµψη του πέλµατος του υποστυλώµατος και της 
µετωπικής πλάκας, τη διατµητική και εφελκυστική αντοχή του κορµού του 
υποστυλώµατος και την εφελκυστική αντοχή του κορµού της δοκού. Θεωρώντας ότι οι 
δυνάµεις βρίσκονται σε ισορροπία, είναι εύκολος ο υπολογισµός της θετικής ροπής 
αντοχής του κόµβου, απλά πολλαπλασιάζοντας κάθε εφελκυστική δύναµη µε την 
απόστασή της από το κέντρο θλίψης της πλάκας σκυροδέµατος. Στην περίπτωση αυτή, 
στροφική δυσκαµψία προσφέρει η πλάκα σκυροδέµατος, ο κορµός του υποστυλώµατος 
που βρίσκεται σε διάτµηση και η κοχλιωτή σύνδεση. 

Σε κάθε περίπτωση ανάλυσης, τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται µε µία απλοποιηµένη 
καµπύλη ροπής-στροφής του κόµβου. Ένας εσωτερικός κόµβος διαθέτει δύο καµπύλες 
ροπής-στροφής, µία για τη δεξιά και µία για την αριστερή σύνδεση δοκού – 
υποστυλώµατος.  

 

1.4 ∆οµή εργασίας 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται κάποια θεωρητικά στοιχεία σχετικά µε τις 
ιδιότητες των κόµβων και την ταξινόµησή τους µε βάση αυτές. Η καµπύλη ροπής – 
στροφής που αναλύεται στο κεφάλαιο αυτό αποτελεί τη βάση ανάλυσης της εργασίας 
αυτής. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κανονισµοί του Παραρτήµατος C του 
Ευρωκώδικα 8 σύµφωνα µε τους οποίους υπολογίζεται η αντοχή της πλάκας 
σκυροδέµατος της σύµµικτης διατοµής του κόµβου. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κανονισµοί του Μέρους 1.8 του Ευρωκώδικα 
3 σύµφωνα µε τους οποίους υπολογίζεται η αντοχή του χαλύβδινου µέρους της σύνδεσης. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κανονισµοί του Ευρωκώδικα 4 σύµφωνα µε 
τους οποίους υπολογίζονται οι συντελεστές δυσκαµψίας όλων των συστατικών µερών του 
κόµβου. 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται χρήσιµοι πίνακες και κανονισµοί του Ευρωκώδικα 
σύµφωνα µε τους οποίους υπολογίζονται διάφορα στοιχεία που χρειάζονται κατά την 
πορεία της ανάλυσης του κόµβου. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνολικά οι διαδικασίες υπολογισµού της ροπής 
αντοχής του κόµβου και της αντίστοιχης δυσκαµψίας του. Το έβδοµο κεφάλαιο βασίζεται 
σε όλα τα προηγούµενα κεφάλαια. 

Στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζεται το υπολογιστικό φύλλο MS Office Excel που 
αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας αυτής. 

Στο ένατο κεφάλαιο παρουσιάζονται παραδείγµατα ανάλυσης κόµβων µε το 
υπολογιστικό φύλλο MS Office Excel και γίνεται παράλληλη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων τους. 

Στο δέκατο κεφάλαιο γίνεται µια προσπάθεια παρουσίασης συγκεντρωτικών 
συµπερασµάτων καθώς και προβληµατισµών που δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια 
ενασχόλησης µε την παρούσα εργασία. 
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2 Ιδιότητες κόµβου 

2.1 Καµπύλη ροπής-στροφής 

Σύµφωνα µε τα κείµενα του Ευρωκώδικα 3 [2] ένας κόµβος µπορεί να προσοµοιωθεί 
µε ένα στροφικό ελατήριο το οποίο συνδέει τους άξονες των συνδεόµενων µελών. Κύρια 
χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς του κόµβου (ελατηρίου) αποτελούν η αντοχή 
σχεδιασµού του σε ροπή Mj,Rd, η στροφική του δυσκαµψία Sj και η στροφική του ικανότητα 
ΦCd. Τα χαρακτηριστικά αυτά αποτυπώνονται στην αντίστοιχη καµπύλη σχεδιασµού ροπής 
– στροφής του κόµβου (Σχήµα 2.1), η οποία περιγράφει τη σχέση µεταξύ της καµπτικής 
ροπής Mj.Ed που ασκείται στον κόµβο και της εµφανιζόµενης στροφής ΦΕd µεταξύ των 
συνδεόµενων µελών. Η κλίση της καµπύλης µέχρι τη στροφή ΦΧd όπου η καµπτική ροπή 
Mj,Ed γίνεται για πρώτη φορά ίση µε τη Mj,Rd εκφράζει τη δυσκαµψία Sj του κόµβου. 
Γενικά, η καµπύλη είναι µη γραµµική, αλλά µπορεί να προσεγγισθεί µε διγραµµική 
καµπύλη όπως φαίνεται στο απλοποιηµένο διάγραµµα στο Σχήµα 2.2, µε την προϋπόθεση 
ότι η προσεγγιστική καµπύλη βρίσκεται συνολικά κάτω από την πραγµατική καµπύλη 
ροπής-στροφής.  

 

Mφ j,EdEd

90°

 

 1

M

M
M

S

S

j

j,Rd

J,Ed

j,ini

j

φ φ φ

φ

Ed Xd Cd  
  1  Όρια για την Sj 
 Α)  Κόµβος  β)  Προσοµοίωση γ)  Καµπύλη σχεδιασµού ροπής-στροφής 
 

Σχήµα 2.1: Καµπύλη σχεδιασµού ροπής-στροφής ενός κόµβου 
[EN 1993-1-8 Σχήµα 6.1] 

 
Σχήµα 2.2 : Απλοποιηµένο διάγραµµα ροπής-στροφής κόµβου 

[ΕΝ 1993-1-8 Σχήµα 5.2] 
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2.2 Ταξινόµηση κόµβων 

Για την ταξινόµηση των κόµβων, ο Ευρωκώδικας 4 [3] παραπέµπει στον Ευρωκώδικα 
3, επισηµαίνοντας πως πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η σύµµικτη δράση, ενώ µπορεί να 
αγνοείται η ρηγµάτωση και ο ερπυσµός στα συνδεόµενα µέλη. Σύµφωνα λοιπόν µε τον 
Ευρωκώδικα 3 [2] οι κόµβοι µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση τη δυσκαµψία τους και µε 
βάση την αντοχή τους. 

Με βάση την στροφική του δυσκαµψία Sj, ένας κόµβος µπορεί να ταξινοµηθεί ως 
άκαµπτος, ηµι-άκαµπτος ή ονοµαστικά αρθρωτός. Τα όρια για την ταξινόµηση αυτή 
φαίνονται στο Σχήµα 2.3.  

Ένας αρθρωτός κόµβος είναι σε θέση να εκδηλώσει τις στροφές που προκύπτουν από 
τα φορτία σχεδιασµού και να µεταφέρει τα εντατικά µεγέθη χωρίς να αναπτύσσει 
σηµαντικές ροπές. Οι άκαµπτοι κόµβοι διαθέτουν επαρκή στροφική δυσκαµψία έτσι ώστε 
η ανάλυση να γίνεται µε παραδοχή πλήρους συνέχειας. Ένας ηµι-άκαµπτος κόµβος έχει 
ενδιάµεση συµπεριφορά. Γενικά, οι αρθρωτοί κόµβοι προσοµοιώνονται ως αρθρώσεις, οι 
άκαµπτοι ως πακτώσεις και οι ηµι-άκαµπτοι µε τη βοήθεια κατάλληλων στροφικών 
ελατηρίων. 

 

 

φ

 

Περιοχή 1: άκαµπτοι, αν  Sj,ini  ≥   kb EIb / Lb 
 όπου 
 kb = 8 σε πλαίσια στα οποία το σύστηµα δυσκαµψίας µειώνει 

τις οριζόντιες µετακινήσεις τουλάχιστον κατά 80 % 
 kb = 25 σε όλα τα άλλα πλαίσια, µε την προϋπόθεση ότι σε 

κάθε όροφο ισχύει Kb/Kc  ≥  0,1 *) 

 
Περιοχή 2: ηµι-άκαµπτοι  
  Όλοι οι κόµβοι της περιοχής 2 πρέπει να ταξινοµούνται ως 

ηµι-άκαµπτοι. Οι κόµβοι της περιοχής 1 ή 3 µπορούν και 
αυτοί προαιρετικά να θεωρηθούν ηµι-άκαµπτοι. 

 
Περιοχή 3: ονοµαστικά αρθρωτοί, αν Sj,ini  ≤  0,5 EIb / Lb 
 
*)  Σε πλαίσια όπου Kb/Kc < 0,1  οι κόµβοι πρέπει να ταξινοµούνται 

ως ηµι-άκαµπτοι. 
Kb είναι  η µέση τιµή του Ib/Lb  για όλες τις δοκούς στην άνω στάθµη ενός ορόφου 
Kc είναι  η µέση τιµή του Ic/Lc  για όλα τα υποστυλώµατα του ορόφου  
Ib είναι  η ροπή αδράνειας δοκού  
Ic είναι  η ροπή αδράνειας υποστυλώµατος 
Lb είναι  το άνοιγµα δοκού (µεταξύ των αξόνων των υποστυλωµάτων) 
Lc είναι  το ύψος ορόφου ενός υποστυλώµατος 

 
Σχήµα 2.3 : Ταξινόµηση κόµβων µε βάση τη δυσκαµψία 

[ΕΝ 1993-1-8 Σχήµα 5.4] 
 

Με βάση την αντοχή σχεδιασµού του σε ροπή κάµψης Mj,Rd ένας κόµβος µπορεί να 
ταξινοµηθεί ως πλήρους αντοχής, ονοµαστικά αρθρωτός ή µερικής αντοχής. Το κριτήριο 
για την ταξινόµηση αυτή είναι η σύγκριση της αντοχής σχεδιασµού σε ροπή κάµψης του 
κόµβου µε τις αντοχές σχεδιασµού σε ροπή κάµψης των µελών που συνδέει. 

‘Ένας κόµβος πλήρους αντοχής έχει αντοχή σχεδιασµού µεγαλύτερη από την αντοχή 
σχεδιασµού κάθε ενός από τα συνδεόµενα µέλη. Ένας ονοµαστικά αρθρωτός κόµβος έχει 
αντοχή σχεδιασµού µικρότερη από 0,25 φορές την αντοχή σχεδιασµού που απαιτείται για 
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ένα κόµβο πλήρους αντοχής. Ως κόµβος µερικής αντοχής ορίζεται ο κόµβος που δεν 
πληρεί κανένα από τα παραπάνω κριτήρια.  

2.3 Σύµµικτοι κόµβοι 

Με βάση την παραπάνω ταξινόµηση, οι σύµµικτοι κόµβοι είναι συνήθως ηµι-άκαµπτοι 
και µερικής αντοχής. Η απόκριση ενός κόµβου έναντι αρνητικών ροπών µπορεί να είναι 
σηµαντικά διαφορετική από την αντίστοιχη απόκρισή του έναντι θετικών ροπών, καθώς σε 
κάθε περίπτωση ενεργοποιούνται διαφορετικές ζώνες θλίψης και εφελκυσµού. [7] 

2.4 Στροφική ικανότητα 

Μία από τις ιδιότητες του κόµβου είναι η στροφική του ικανότητα Φcd, δηλαδή η 
µέγιστη στροφή που µπορεί να αναπτυχθεί µεταξύ των συνδεόµενων µελών χωρίς την 
αστοχία του κόµβου. Ειδικά σε περιπτώσεις πλαστικής ανάλυσης απαιτείται να είναι 
τέτοια ώστε να αναπτυχθεί η απαιτούµενη πλαστικοποίηση στις θέσεις σχηµατισµού 
πλαστικών αρθρώσεων. Ωστόσο, στα κείµενα του Ευρωκώδικα 4 δίνεται απλά η οδηγία 
στον προσδιορισµό της στροφικής ικανότητας  ενός σύµµικτου κόµβου να λαµβάνονται 
υπόψη η επιρροή της ρηγµάτωσης του σκυροδέµατος, η αύξηση της δυσκαµψίας του 
σκυροδέµατος µεταξύ ρωγµών (tension stiffening) και η παραµόρφωση της διατµητικής 
σύνδεσης. Κάθε υπολογισµός πρέπει επίσης να βασίζεται σε αντίστοιχα πειραµατικά 
δεδοµένα. Είναι λοιπόν έξω από τα πλαίσια της παρούσας εργασίας ο υπολογισµός της 
στροφικής ικανότητας του κόµβου.  

Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 3 αν η αντοχή σχεδιασµού σε ροπή Mj,Rd του κόµβου 
είναι ίση µε τουλάχιστον 1,2 φορές την πλαστική αντοχή σχεδιασµού ρε ροπή Μpl,Rd της 
διατοµής του συνδεόµενου µέλους τότε η στροφική ικανότητα δεν απαιτείται να ελεγχθεί. 
[ΕΝ1993-1-8 6.4.1(3)]. Επίσης σε κοχλιωτούς κόµβους αν κρίσιµο µέγεθος για την αντοχή 
σε ροπή είναι η διάτµηση του κορµού του υποστυλώµατος και επιπλέον d / tw ≤ 69 

ε τότε 
µπορεί να θεωρηθεί ότι ο κόµβος διαθέτει επαρκή στροφική ικανότητα. [ΕΝ 1993-1-8 
6.4.2(1)]. Εάν το κρίσιµο µέγεθος για την αντοχή σε ροπή είναι είτε το πέλµα του 
υποστυλώµατος σε κάµψη είτε η µετωπική πλάκα σε κάµψη και επιπλέον το πάχος είτε 
του πέλµατος του υποστυλώµατος είτε της µετωπικής πλάκας ικανοποιεί τον περιορισµό 
τότε επίσης µπορεί να θεωρηθεί ότι ο κόµβος διαθέτει επαρκή στροφική ικανότητα. [ΕΝ 
1993-1-8 6.4.2(2)].  

Η παραπάνω παράγραφος αναφέρεται σε µεταλλικούς κόµβους και όχι σε σύµµικτους, 
ωστόσο µπορεί να αποτελέσει ένα πρώτο κριτήριο και για τους σύµµικτους, καθώς αν 
ικανοποιείται κάτι από τα παραπάνω το χαλύβδινο µέρος της σύνδεσης µπορεί να 
αναπτύξει επαρκή στροφική ικανότητα.  
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3 Αντοχή πλάκας σκυροδέµατος  

3.1 Εισαγωγή 

Ο υπολογισµός της αντοχής της πλάκας της σύµµικτης δοκού γίνεται σύµφωνα µε το 
Παράρτηµα C (Σχεδιασµός της πλάκας σύµµικτων δοκών χάλυβα – σκυροδέµατος σε 
ενώσεις δοκού – υποστυλώµατος σε πλαίσια παραλαβής ροπών) του Ευρωκώδικα 8. 

Ο σχεδιασµός της πλάκας που αναπτύσσεται στο Παράρτηµα αυτό στηρίζεται σε δύο 
απαιτήσεις. Η πρώτη απαίτηση είναι η αποφυγή του πρόωρου λυγισµού του χαλύβδινου 
τµήµατος, η οποία ικανοποιείται µε την επιλογή χαλύβδινων στοιχείων κατηγορίας 
διατοµής 1 ή 2. Η δεύτερη απαίτηση είναι η αποφυγή της σύνθλιψης του σκυροδέµατος 
της πλάκας, σύµφωνα µε την οποία ορίζονται οι δυνάµεις που αναπτύσσονται σε 
εξωτερικούς και σε εσωτερικούς κόµβους τόσο για αρνητικές όσο και για θετικές ροπές 
κάµψης, τα όριά τους, και οι τρόποι ανάπτυξής τους. 

Σηµειώνεται εδώ πως όλοι οι παρακάτω υπολογισµοί αναφέρονται για πλάτος beff το 
οποίο υπολογίζεται σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα, όπως ορίζεται στο κεφάλαιο 6 της 
παρούσας εργασίας. 

3.2 Εξωτερικό υποστύλωµα – Αρνητική ροπή κάµψης 

 
A κύρια δοκός,  
B πλάκα, 
C εξωτερικό υποστύλωµα, 
D χαλύβδινη δοκός πρόσοψης 
E ακραία λωρίδα σκυροδέµατος σε πρόβολο 

 
 
 
 
 

Σχήµα 3.1 : Εξωτερικό υποστύλωµα – αρνητική ροπή κάµψης 
[ΕΝ 1998-1 Σχήµα C.1] 

 
Το σκυρόδεµα της πλάκας το οποίο εφελκύεται δεν λαµβάνεται υπόψη στην αντοχή 

του κόµβου. 
Για τη συµβολή ή όχι του εφελκυόµενου οπλισµού As της πλάκας ,η οποία ουσιαστικά 

εξαρτάται από την επαρκή ή όχι αγκύρωσή του, διακρίνονται τέσσερις κύριες περιπτώσεις, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2. 

Στην πρώτη περίπτωση, όπου η πλάκα σκυροδέµατος εκτείνεται µέχρι την εσωτερική 
όψη του υποστυλώµατος δεν έχουµε λειτουργία σύµµικτης δοκού καθώς δεν υπάρχει 
επαρκής αγκύρωση του οπλισµού της πλάκας στην περιοχή του κόµβου. Η ροπή αντοχής 
λοιπόν του κόµβου ισούται µε την ροπή αντοχής της κοχλιωτής σύνδεσης µεταξύ των 
χαλύβδινων µερών. Η περίπτωση αυτή δεν µελετάται στην παρούσα εργασία καθώς 
αποτελεί αντικείµενο των απλών µεταλλικών συνδέσεων. 

Στην δεύτερη περίπτωση, όπου η πλάκα σκυροδέµατος εκτείνεται σε λωρίδα 
δηµιουργώντας πρόβολο, πρέπει να εξετασθεί αν οι ράβδοι οπλισµού που εκτείνονται στη 
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λωρίδα σκυροδέµατος έχουν επαρκές µήκος αγκύρωσης όπως ορίζεται από τον 
Ευρωκώδικα 2. Αν ικανοποιείται η παραπάνω απαίτηση τότε αναπτύσσεται δύναµη 
FRds=Asfyd. 

Στην τρίτη περίπτωση, όπου η πλάκα σκυροδέµατος εκτείνεται µέχρι την εξωτερική 
όψη του υποστυλώµατος και υπάρχει εγκάρσια χαλύβδινη δοκός πρόσοψης, πρέπει να 
εξετασθεί αν οι ράβδοι οπλισµού είναι πλήρως αγκυρωµένοι στους διατµητικούς 
συνδέσµους της δοκού πρόσοψης κι αν το εµβαδόν Αs των ράβδων αυτών είναι τέτοιο 
ώστε να διαρρέει πριν από τους διατµητικούς συνδέσµους, πρέπει δηλαδή να εξετάζεται αν 
ισχύει η σχέση  
nPRd ≥ 1,1FRds  [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.1]                                                                    (3.1) 
όπου 
n είναι ο αριθµός των συνδέσµων στο συνεργαζόµενο πλάτος, 
PRd είναι η αντοχή σχεδιασµού ενός συνδέσµου, 
FRds είναι η αντοχή σχεδιασµού των ράβδων οπλισµού στο συνεργαζόµενο πλάτος:   
FRds=As⋅fyd 

fyd είναι η αντοχή διαρροής σχεδιασµού του οπλισµού της πλάκας. 
Αν ικανοποιείται η παραπάνω απαίτηση τότε αναπτύσσεται δύναµη FRds=Asfyd 

Τέλος, η τέταρτη περίπτωση αποτελεί έναν συνδυασµό της δεύτερης και τρίτης 
περίπτωσης οπότε εξετάζονται αντίστοιχα οι προϋποθέσεις των περιπτώσεων αυτών και 
υπολογίζεται η εφελκυστική δύναµη όσων ράβδων συµβάλλουν στην αντοχή του κόµβου. 

 

  
(α) 

  
(β) 

  

(γ)   

(δ) 
(α) απουσία ακραίας λωρίδας σκυροδέµατος σε πρόβολο– απουσία χαλύβδινης δοκού πρόσοψης  
(β) παρουσία ακραίας λωρίδας σκυροδέµατος σε πρόβολο – απουσία χαλύβδινης δοκού πρόσοψης  
(γ) απουσία ακραίας λωρίδας σκυροδέµατος σε πρόβολο – παρουσία χαλύβδινης δοκού πρόσοψης  
(δ) παρουσία ακραίας λωρίδας σκυροδέµατος σε πρόβολο – παρουσία χαλύβδινης δοκού πρόσοψης  

 
Σχήµα 3.2: ∆ιαµόρφωση εξωτερικού κόµβου υπό αρνητική ροπή κάµψης 

[ΕΝ 1998-1 Σχήµα C.1] 
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Στην περίπτωση ύπαρξης εγκάρσιας δοκού, η δοκός αυτή θα πρέπει να ελέγχεται για 
κάµψη, τέµνουσα και στρέψη υπό την οριζόντια δύναµη FRds η οποία εφαρµόζεται στους 
συνδέσµους, ο σχεδιασµός όµως της δοκού αυτής δεν ελέγχεται στα πλαίσια της εργασίας 
αυτής. 

3.3 Εξωτερικό υποστύλωµα – Θετική ροπή κάµψης 

A κύρια δοκός,  
B πλάκα, 
C εξωτερικό υποστύλωµα, 
D χαλύβδινη δοκός πρόσοψης, 
E ακραία λωρίδα σκυροδέµατος σε πρόβολο 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.3 : Εξωτερικό υποστύλωµα – θετική ροπή κάµψης 
[ΕΝ 1998-1 Σχήµα C.2] 

 
Ανάλογα µε τον τρόπο διαµόρφωσης της πλάκας σκυροδέµατος ενεργοποιούνται τρεις 

µηχανισµοί µεταφοράς της θλιπτικής δύναµης από την πλάκα στο πέλµα του 
υποστυλώµατος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.4  

   

Σχήµα 3.4 : Μηχανισµοί µεταφοράς θλιπτικής δύναµης  
[ΕΝ 1998-1 Σχήµα C.2] 

 
Ο µηχανισµός 1 αφορά την απευθείας θλίψη του σκυροδέµατος στο πέλµα του 

υποστυλώµατος. Η µέγιστη δύναµη που αναπτύσσεται µέσω του µηχανισµού αυτού είναι 
ίση µε  
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FRd1 = bb deff fcd  [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.2]                                                             (3.2) 
όπου 
deff είναι το συνολικό ύψος της πλάκας στην περίπτωση συµπαγών πλακών ή το πάχος της 
πλάκας πάνω από τις νευρώσεις του ελάσµατος για σύµµεικτες πλάκες, 
bb είναι το πλάτος του σκυροδέµατος της πλάκας που εµπλέκεται στη µεταφορά δυνάµεων 
στο υποστύλωµα  

Ο µηχανισµός 2 αφορά τη θλίψη λόγων θλιπτήρων σκυροδέµατος µε κλίση 45ο προς 
τις πλευρές του υποστυλώµατος. Η µέγιστη δύναµη που αναπτύσσεται µέσω του 
µηχανισµού αυτού είναι ίση µε  
FRd2 = 0,7 hc deff fcd [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.5]                                                          (3.3) 
όπου 
hc είναι το ύψος της διατοµής του υποστυλώµατος από χάλυβα 

Ο µηχανισµός 3 αφορά την ανάπτυξη θλιπτικής δύναµης λόγω των διατµητικών 
συνδέσµων της εγκάρσιας δοκού πρόσοψης. Η µέγιστη δύναµη που αναπτύσσεται µέσω 
του µηχανισµού αυτού είναι ίση µε  
FRd3 = n PRd  [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.8]                                                                    (3.4) 
όπου  
n είναι ο αριθµός των διατµητικών συνδέσµων µέσα στο συνεργαζόµενο πλάτος beff 
PRd είναι η αντοχή σχεδιασµού ενός διατµητικού συνδέσµου  
 

∆ιακρίνουµε τρεις κύριες περιπτώσεις, ανάλογα µε την έκταση της πλάκας 
σκυροδέµατος και µε την ύπαρξη ή όχι δοκού πρόσοψης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.5.  

 

 
Σχήµα 3.5 : ∆ιαµόρφωση εξωτερικού κόµβου υπό θετική ροπή κάµψης  

[ΕΝ 1998-1 Σχήµα C.2] 
 
Στην πρώτη περίπτωση, όπου η πλάκα του σκυροδέµατος εκτείνεται µέχρι την 

εσωτερική όψη του υποστυλώµατος ενεργοποιείται µόνο ο µηχανισµός 1, άρα η µέγιστη 
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τιµή της θλιπτικής δύναµης είναι ίση µε FRd1. Απαραίτητη στην περίπτωση αυτή είναι η 
περίσφιξη του σκυροδέµατος που βρίσκεται δίπλα στο πέλµα του υποστυλώµατος. Το 
εµβαδόν της διατοµής του οπλισµού περίσφιξης, το οποίο µπορεί να προέρχεται, εν µέρει 
ή ολοκληρωτικά από ράβδους οπλισµού που έχουν τοποθετηθεί για άλλους σκοπούς, θα 
πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση:  

Tyd,

cdb
beffT 15,0

15,0
25,0

f

f

l

bl
bdA

−
≥   [EN 1998-1 Σχέση C.3]                                         (3.5)  

 Ο οπλισµός αυτός AT θα πρέπει να κατανέµεται οµοιόµορφα σε ένα µήκος της δοκού ίσο 
µε bb. Η απόσταση της πρώτης ράβδου οπλισµού από το πέλµα του υποστυλώµατος δεν θα 
πρέπει να υπερβαίνει τα 30 mm. Η περίπτωση αυτή δεν καλύπτεται από την ανάλυση στην 
παρούσα εργασία. 

Στη δεύτερη περίπτωση, όπου η πλάκα του σκυροδέµατος εκτείνεται µέχρι την 
εξωτερική όψη του υποστυλώµατος ή και πέρα αυτής σε πρόβολο, χωρίς την ύπαρξη 
δοκού πρόσοψης, ενεργοποιούνται ο µηχανισµός 1 και ο µηχανισµός 2. Για την ανάπτυξη 
του µηχανισµού 2 είναι απαραίτητος οπλισµός AT ο οποίος λειτουργεί ως χαλύβδινος 
ελκυστήρας. Το εµβαδόν του πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση  

Tyd,

Rd2
T f

F
A ≥   [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.6]                                                                     (3.6) 

 Ο οπλισµός αυτός θα πρέπει να κατανέµεται κατά µήκος της δοκού επί µήκους ίσο µε hc 
και να είναι πλήρως αγκυρωµένος. Το απαιτούµενο µήκος των ράβδων οπλισµού είναι L = 
bb + 4 hc + 2 lb, όπου το lb είναι το µήκος αγκύρωσης των ράβδων αυτών σύµφωνα µε τον 
Ευρωκώδικα 2 (Σχήµα 3.4).  Η θλιπτική δύναµη που αναπτύσσεται είναι λοιπόν ίση µε το 
άθροισµα (FRd1 + FRd2) το οποίο όµως δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερο από τη µέγιστη 
δύναµη που µπορεί να µεταφέρει η πλάκα που είναι ίση µε 
 Frd,max = beff deff fcd                                                                                               (3.7) 

Στην τρίτη περίπτωση, όπου η πλάκα του σκυροδέµατος εκτείνεται µέχρι την 
εξωτερική όψη του υποστυλώµατος ή και πέρα αυτής σε πρόβολο, µε ύπαρξη δοκού 
πρόσοψης, ενεργοποιούνται και οι τρεις µηχανισµοί (µηχανισµός 1, µηχανισµός 2 και 
µηχανισµός 3). Για την ανάπτυξη του µηχανισµού 2 είναι απαραίτητος ο οπλισµός ΑΤ 
όπως ορίζεται παραπάνω στη δεύτερη περίπτωση (Σχέση 3.6). Η θλιπτική δύναµη που 
αναπτύσσεται είναι λοιπόν ίση µε το άθροισµα (FRd1 + FRd2 + FRd3) το οποίο όµως δεν 
µπορεί να είναι µεγαλύτερο από τη µέγιστη δύναµη που µπορεί να µεταφέρει η πλάκα που 
είναι ίση µε Frd,max = beff deff fcd (3.6). Στην περίπτωση αυτή είναι επιθυµητή η επιλογή του 
αριθµού των διατµητικών συνδέσµων n να είναι τέτοια ώστε να επιτυγχάνεται επαρκής 
δύναµη FRd3 κι εποµένως να επιτυγχάνεται πλήρης σύµµικτη πλαστική ροπή αντοχής ίση 
µε FRd,max. 
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3.4 Εσωτερικό υποστύλωµα 

 
Α κύρια δοκός,  
B πλάκα, 
C εσωτερικό υποστύλωµα, 
D χαλύβδινη δοκός πρόσοψης 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.6 : Εσωτερικό υποστύλωµα -  
θετική ροπή κάµψης στη µία πλευρά και αρνητική ροπή κάµψης στην άλλη 

[ΕΝ 1998-1 Σχήµα C.3] 
 
 
Σε έναν εσωτερικό κόµβο κάθε πλευρά του προσοµοιώνεται µε διαφορετικό στροφικό 

ελατήριο, οπότε υπολογίζονται αντίστοιχα η ροπή αντοχής και η δυσκαµψία σε κάθε 
πλευρά του κόµβου οι οποίες αποτυπώνονται σε δύο διαφορετικές καµπύλες ροπής-
στροφής. Στο Παράρτηµα C του Ευρωκώδικα 8 γίνεται αναφορά µόνο στην περίπτωση 
εσωτερικού υποστυλώµατος µε αντίθετες ροπές κάµψης στις δύο πλευρές, καθώς αυτή 
αποτελεί και τη συνήθη µορφή έντασης σε κόµβους υπό σεισµική ένταση. 

Για την περίπτωση εσωτερικού υποστυλώµατος µε οµόρροπες αρνητικές ροπές κάµψης  
στις δύο πλευρές του κόµβου, ακολουθείται σε κάθε πλευρά ξεχωριστά η διαδικασία όπως 
αναφέρθηκε για την περίπτωση εξωτερικού κόµβου. Η περίπτωση εσωτερικού κόµβου µε 
οµόρροπες θετικές ροπές κάµψης δεν εξετάζεται. Είναι προφανές πως στην περίπτωση 
εσωτερικού κόµβου οι διάφορες περιπτώσεις διαµόρφωσης του κόµβου είναι πιο 
περιορισµένες κι εξαρτώνται κυρίως από την ύπαρξη ή όχι δοκού πρόσοψης.  

Στην περίπτωση εσωτερικού υποστυλώµατος µε αντίρροπες ροπές κάµψης στις δύο 
πλευρές του κόµβου,  ενεργοποιούνται τρεις µηχανισµοί µεταφοράς της θλιπτικής δύναµης 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.7. Οι µηχανισµοί 1 και 2 αναπτύσσουν θλιπτική δύναµη σε 
οποιαδήποτε περίπτωση διαµόρφωσης κόµβου, ενώ αντίθετα ο µηχανισµός 3 αναπτύσσει 
δύναµη µόνο στην περίπτωση ύπαρξης εγκάρσιας δοκού πρόσοψης, καθώς εξαρτάται 
άµεσα από την παρουσία διατµητικών συνδέσµων στην εγκάρσια διεύθυνση του κόµβου.  
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Σχήµα 3.7 : Μηχανισµοί ανάπτυξης θλιπτικής δύναµης  

[ΕΝ 1998-1 Σχήµα C.3] 
 

 
Ο µηχανισµός 1 αφορά την απευθείας θλίψη του σκυροδέµατος στο πέλµα του 

υποστυλώµατος. Η µέγιστη δύναµη που αναπτύσσεται µέσω του µηχανισµού αυτού είναι 
ίση µε 
FRd1 = bb deff fcd  [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.10]                                                              (3.8) 
όπου 
deff είναι το συνολικό ύψος της πλάκας στην περίπτωση συµπαγών πλακών ή το πάχος της 
πλάκας πάνω από τις νευρώσεις του ελάσµατος για σύµµεικτες πλάκες, 
bb είναι το πλάτος του σκυροδέµατος της πλάκας που εµπλέκεται στη µεταφορά δυνάµεων 
στο υποστύλωµα  

Ο µηχανισµός 2 αφορά τη θλίψη λόγων θλιπτήρων σκυροδέµατος µε κλίση 45ο προς τις 
πλευρές του υποστυλώµατος. Η µέγιστη δύναµη που αναπτύσσεται µέσω του µηχανισµού 
αυτού είναι ίση µε  
FRd2 = 0,7 hc deff fcd  [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.11]                                                          (3.9) 
όπου  
hc είναι το ύψος της διατοµής του υποστυλώµατος από χάλυβα 
Για την ανάπτυξη του µηχανισµού 2 είναι απαραίτητος οπλισµός AT ο οποίος λειτουργεί 
ως χαλύβδινος ελκυστήρας. Το εµβαδόν του πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση 

Tyd,

Rd2
T f

F
A ≥   [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.12]                                                                  (3.10) 

Ο οπλισµός αυτός θα πρέπει να κατανέµεται κατά µήκος της δοκού επί µήκους ίσο µε hc 
και να είναι πλήρως αγκυρωµένος. Το απαιτούµενο µήκος των ράβδων οπλισµού είναι  
L = bb + 4 hc + 2 lb, όπου το lb είναι το µήκος αγκύρωσης των ράβδων αυτών σύµφωνα µε 
τον Ευρωκώδικα 2. Οπλισµός ιδίου εµβαδού ΑΤ θα πρέπει να τοποθετείται σε κάθε πλευρά 
του υποστυλώµατος για την περίπτωση που υπολογίζεται αντιστροφή των ροπών κάµψης.  

Ο µηχανισµός 3 αφορά την ανάπτυξη θλιπτικής δύναµης λόγω των διατµητικών 
συνδέσµων της εγκάρσιας δοκού πρόσοψης. Η µέγιστη δύναµη που αναπτύσσεται µέσω 
του µηχανισµού αυτού είναι ίση µε  
FRd3 = n PRd  [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.16]                                                                   (3.11) 
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όπου  
n είναι ο αριθµός των διατµητικών συνδέσµων µέσα στο συνεργαζόµενο πλάτος beff για 
αρνητική ή θετική ροπή, οποιοσδήποτε είναι µεγαλύτερος στις δύο δοκούς που ενώνονται 
πλαισιακά µε το υποστύλωµα 
PRd είναι η αντοχή σχεδιασµού ενός διατµητικού συνδέσµου 

  
∆ιακρίνουµε δύο περιπτώσεις ανάλογα µε την ύπαρξη ή όχι δοκού πρόσοψης. 
Στην πρώτη περίπτωση, όπου δεν υπάρχει εγκάρσια δοκός πρόσοψης ενεργοποιούνται 

ο µηχανισµός 1 και ο µηχανισµός 2. Η δύναµη λοιπόν που αναπτύσσεται είναι ίση µε το 
άθροισµα (FRd1 + FRd2). Ωστόσο, το µέγιστο συνολικό εντατικό µέγεθος που µπορεί να 
αναπτυχθεί στην πλάκα και οφείλεται στις αντίθετες ροπές κάµψης στις πλευρές του 
υποστυλώµατος και χρειάζεται να µεταφερθεί στο υποστύλωµα µέσω των µηχανισµών 
που αναπτύσσονται, είναι το άθροισµα της εφελκυστικής δύναµης Fst στις ράβδους 
οπλισµού που είναι παράλληλες µε τη δοκό στην πλευρά του υποστυλώµατος όπου η ροπή 
είναι αρνητική και της θλιπτικής δύναµης Fsc στο σκυρόδεµα στην πλευρά του 
υποστυλώµατος όπου η ροπή είναι θετική, σύµφωνα µε τη σχέση        
Fst + Fsc = As fyd + beff deff fcd  [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.14]                                           (3.12) 
όπου 
As είναι η διατοµή των ράβδων µέσα στο συνεργαζόµενο πλάτος σε περίπτωση αρνητικής 
κάµψης beff  

beff  είναι το συνεργαζόµενο πλάτος σε περίπτωση θετικής κάµψης 

Εάν FRd1 + FRd2 ≥ Fst + Fsc τότε αναπτύσσεται στην πλάκα το µέγιστο συνολικό 
εντατικό µέγεθος που µπορεί να αναπτυχθεί, δηλαδή αναπτύσσεται εφελκυστική δύναµη 
Fst = As fyd στην περιοχή του κόµβου µε αρνητική ροπή κάµψης και θλιπτική δύναµη  
Fsc = beff deff fcd  στην περιοχή του κόµβου µε θετική ροπή κάµψης.  
Εάν FRd1+FRd2 ≤ Fst+Fsc τότε αναπτύσσεται συνολικό εντατικό µέγεθος FRd1 + FRd2, το 
οποίο µοιράζεται στις δύο πλευρές. Ο οπλισµός αναπτύσσει εφελκυστική δύναµη ίση µε  
α FRd1 + βFRd2 ≤ Fst,  και η πλάκα σκυροδέµατος αντίστοιχα θλιπτική δύναµη ίση µε  
(1-α)  FRd1 + (1-β) FRd2 ≤  Fsc. Τα α και β πρέπει να οριστούν από τον µελετητή καθώς δεν 
δίνονται κάποια όρια από τον Ευρωκώδικα.  

Σύµφωνα µε το σχεδιασµό του Ευρωκώδικα, πρέπει να ικανοποιείται η παρακάτω 
συνθήκη έτσι ώστε να επιτυγχάνεται διαρροή στο κάτω πέλµα της χαλύβδινης διατοµής 
χωρίς τη σύνθλιψη του σκυροδέµατος της πλάκας:  
1,2 (Fsc + Fst) ≤ FRd1 + FRd2 [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.15]                                             (3.13) 
Εάν δεν ικανοποιείται η συνθήκη αυτή προτείνεται η δεύτερη περίπτωση διαµόρφωσης 
κόµβου µε παρουσία εγκάρσιας δοκού πρόσοψης ή η αύξηση της θλιπτικής δύναµης 
σκυροδέµατος που εφαρµόζεται στο πέλµα του υποστυλώµατος µέσω πρόσθετων 
διατάξεων (αύξηση δηλαδή του πλάτους bb). 

Στη δεύτερη περίπτωση, µε την ύπαρξη εγκάρσιας δοκού πρόσοψης, ενεργοποιούνται 
και οι τρεις µηχανισµοί (µηχανισµός 1, µηχανισµός 2 και µηχανισµός 3). Η δύναµη λοιπόν 
που αναπτύσσεται είναι ίση µε το άθροισµα (FRd1 + FRd2 + FRd3). Ωστόσο, όπως και στην 
πρώτη περίπτωση, το συνολικό εντατικό µέγεθος που µπορεί να αναπτυχθεί στην πλάκα 
και οφείλεται στις αντίθετες ροπές κάµψης στις πλευρές του υποστυλώµατος είναι ίσο µε       
Fst + Fsc = As fyd + beff deff fcd [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.14]                                           (3.12) 

Εάν FRd1 + FRd2 + FRd3 ≥ Fst + Fsc τότε αναπτύσσεται στην πλάκα το µέγιστο συνολικό 
εντατικό µέγεθος που µπορεί να αναπτυχθεί, δηλαδή αναπτύσσεται εφελκυστική δύναµη 
Fst = As fyd στην περιοχή του κόµβου µε αρνητική ροπή κάµψης και θλιπτική δύναµη 
Fsc = beff deff fcd  στην περιοχή του κόµβου µε θετική ροπή κάµψης. Εάν  
FRd1 + FRd2 + FRd3 ≤ Fst + Fsc τότε αναπτύσσεται συνολικό εντατικό µέγεθος  
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FRd1 + FRd2 + FRd3, το οποίο µοιράζεται στις δύο πλευρές. Ο οπλισµός αναπτύσσει 
εφελκυστική δύναµη ίση µε α FRd1 + β FRd2 + γ  FRd3 ≤ Fst,  και η πλάκα σκυροδέµατος 
αντίστοιχα θλιπτική δύναµη ίση µε (1-α)  FRd1 + (1-β) FRd2 + (1-γ) FRd3 ≤  Fsc. Τα α, β και γ 
πρέπει να οριστούν από τον µελετητή καθώς δεν δίνονται κάποια όρια από τον 
Ευρωκώδικα.  

Όπως και στην πρώτη περίπτωση, σύµφωνα µε το σχεδιασµό του Ευρωκώδικα, πρέπει 
να ικανοποιείται η παρακάτω συνθήκη έτσι ώστε να επιτυγχάνεται διαρροή στο κάτω 
πέλµα της χαλύβδινης διατοµής χωρίς τη σύνθλιψη του σκυροδέµατος της πλάκας:  
1,2 (Fsc + Fst) ≤ FRd1 + FRd2 + FRd3 [ΕΝ 1998-1 Σχέση C.18]                                    (3.14) 
Εάν δεν ικανοποιείται η συνθήκη αυτή προτείνεται η αύξηση της θλιπτικής δύναµης 
σκυροδέµατος που εφαρµόζεται στο πέλµα του υποστυλώµατος µέσω πρόσθετων 
διατάξεων (αύξηση δηλαδή του πλάτους bb) ή η επιλογή του αριθµού των διατµητικών 
συνδέσµων n να είναι τέτοια ώστε να επιτυγχάνεται επαρκής δύναµη FRd3. 
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4 Αντοχή χαλύβδινου τµήµατος σύνδεσης 

4.1 Εισαγωγή 

Ο υπολογισµός της αντοχής του χαλύβδινου τµήµατος της σύνδεσης (χαλύβδινο 
υποστύλωµα, χαλύβδινη δοκός, µετωπική πλάκα, κοχλίες) γίνεται σύµφωνα µε το 
Κεφάλαιο 6 (Κόµβοι σύνδεσης διατοµών Η ή Ι) του Μέρους 1.8 (Σχεδιασµός κόµβων) του 
Ευρωκώδικα 3.  

Ο σχεδιασµός αυτός στηρίζεται στη µέθοδο σύνθεσης βασικών συστατικών µερών, 
δηλαδή στον υπολογισµό των αντοχών σχεδιασµού των βασικών συστατικών µερών της 
κοχλιωτής σύνδεσης. Τα  συστατικά µέρη, τα οποία θα µελετηθούν και τα οποία 
καθορίζονται στον Πίνακα 6.1 του ΕΝ 1993-1-8 είναι τα εξής:  

1. Κορµός υποστυλώµατος σε διάτµηση 
2. Κορµός υποστυλώµατος σε εγκάρσια θλίψη 
3. Κορµός υποστυλώµατος σε εγκάρσιο εφελκυσµό 
4. Πέλµα υποστυλώµατος σε κάµψη 
5. Μετωπική πλάκα σε κάµψη 
6. Πέλµα και κορµός δοκού σε θλίψη 
7. Κορµός δοκού σε εφελκυσµό 
8. Κοχλίες σε εφελκυσµό 

Σηµειώνεται ότι οι διαστάσεις των συγκολλήσεων, οι οποίες δεν ελέγχονται στην 
παρούσα εργασία, πρέπει να είναι επαρκείς ώστε η αντοχή σχεδιασµού να περιορίζεται 
από την αντοχή των άλλων συστατικών µερών της σύνδεσης και όχι από την αντοχή 
σχεδιασµού των συγκολλήσεων. 

4.2 Ισοδύναµο βραχύ ταυ σε εφελκυσµό  

Πριν την αναλυτική παρουσίαση των αντοχών σχεδιασµού των συστατικών µερών της 
σύνδεσης, κρίνεται σκόπιµο να παρουσιασθεί ο υπολογισµός της αντοχής σχεδιασµού σε 
εφελκυσµό ενός πέλµατος βραχέως ταυ, καθώς σε κοχλιωτές συνδέσεις χρησιµοποιείται 
ένα ισοδύναµο βραχύ ταυ σε εφελκυσµό για την προσοµοίωση της αντοχής σχεδιασµού 
του πέλµατος υποστυλώµατος σε κάµψη (βλέπε 4.3.4) και της µετωπικής πλάκας σε 
κάµψη (βλέπε 4.3.5).   

Η αντοχή σχεδιασµού σε εφελκυσµό ενός πέλµατος βραχέως ταυ υπολογίζεται 
σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.1 του ΕΝ 1993-1-8 για την περίπτωση εµφάνισης δυνάµεων 
επαφής (πρόσθετες εσωτερικές δυνάµεις που προκαλούνται από την επαφή διεπιφανειών). 
Ορίζονται 3 µηχανισµοί αστοχίας: η πλήρης διαρροή του πέλµατος (µηχανισµός 1), η 
αστοχία κοχλία µε διαρροή του πέλµατος (µηχανισµός 2) και η αστοχία κοχλία 
(µηχανισµός 3). Η αντοχή ορίζεται ως η µικρότερη τιµή των τριών πιθανών µηχανισµών 
αστοχίας, δηλαδή  
FT,Rd = min ( FT,1,Rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd) [EN 1993-1-8 6.2.4.1 (6)]                                    (4.1) 
όπου  

FT,1,Rd = 
m

M Rdp ,1(,4
 [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.2]                                                        (4.2)  
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FT,2,Rd = 
nm

FnM RdtRdp

+

Σ+ ,,2(,2
  [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.2]                                         (4.3) 

FT,3,Rd = RdtF ,Σ   [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.2]                                                              (4.4) 

Mpℓ,1,Rd = 0
2

1, /25,0 Myfeff ft γlΣ   [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.2]                                     (4.5) 

Mpℓ,2,Rd = 0
2

2, /25,0 Myfeff ft γlΣ   [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.2]                                     (4.6) 

γM0 = 1 

Ft,Rd = 
2

2

M

sub Afk

γ
 [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 3.4]                                                          (4.7) 

µε k2 = 0,9 
∑Ft,Rd είναι η συνολική τιµή του Ft,Rd  για όλους τους κοχλίες στο βραχύ ταυ 
∑ℓeff,1  είναι η τιµή του ∑ℓeff  για το µηχανισµό 1 
∑ℓeff,2  είναι η τιµή του ∑ℓeff  για το µηχανισµό 2 
∑ℓeff είναι τέτοιο ώστε η αντοχή σχεδιασµού του πέλµατος του βραχέος ταυ να είναι 
ισοδύναµη µε εκείνη του βασικού συστατικού µέρους που αντιπροσωπεύει (Σχήµα 4.1) 
emin, m, tf, n ορίζονται σε επόµενα κεφάλαια ανάλογα µε το συστατικό µέρος για το οποίο 
ισοδυναµεί το βραχύ ταυ (Σχήµα 4.1) 
 
 

 
 

Σχήµα 4.1 : ∆ιαστάσεις ενός πέλµατος ισοδύναµου βραχέος ταυ 
[ΕΝ 1993-1-8 Σχήµα 6.2] 

 
 
 
 
 
 
 

 
   

∑

ℓeff 
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4.3 Αντοχή συστατικών µερών1 

4.3.1 Κορµός υποστυλώµατος σε διάτµηση [ΕΝ 1993-1-8 6.2.6.1] 

 
 

 
       
Προϋπόθεση υπολογισµού της αντοχής σύµφωνα µε την επόµενη                                          
σχέση (4.10) είναι ο περιορισµός της λυγηρότητας του κορµού του 

υποστυλώµατος: d/tw  ≤ 69ε                                                                                    (4.8) 
Η αντοχή σχεδιασµού σε διάτµηση ενός µη ενισχυµένου κορµού υποστυλώµατος 

υπολογίζεται από τη σχέση:   

Vwp,Rd  =  
0

,

3

9,0

M

vcwcy Af

γ
  [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.7]                                                      (4.9) 

όπου 
Avc είναι η επιφάνεια διάτµησης του υποστυλώµατος 

Η αντοχή αυτή µπορεί να αυξηθεί µε τη χρήση ενισχυτικών ελασµάτων κορµού, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 4.2. Η ποιότητα χάλυβα των ελασµάτων αυτών πρέπει να είναι όµοια 
µε εκείνη του υποστυλώµατος. Περιορισµοί υπάρχουν και ως προς τις διαστάσεις των 
ελασµάτων. Το πάχος ts δεν πρέπει να είναι µικρότερο από το πάχος του κορµού του 
υποστυλώµατος twc, το µήκος ls πρέπει να είναι τέτοιο ώστε το έλασµα να εκτείνεται στο 
σύνολο της ενεργού περιοχής του κορµού και τέλος το πλάτος bs θα πρέπει να είναι 
µεγαλύτερο από 40ε ts και θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε το έλασµα να εκτείνεται 
τουλάχιστον µέχρι τη ρίζα της ακτίνας συναρµογής της συγκόλλησης. Μέριµνα επίσης 
πρέπει να δοθεί στις συγκολλήσεις µεταξύ του ελάσµατος και του κορµού της διατοµής, οι 
οποίες πρέπει να σχεδιάζονται ώστε να µεταφέρουν ασφαλώς τις δρώσες δυνάµεις 
σχεδιασµού. 

 Αν ικανοποιούνται όλα τα παραπάνω τότε η επιφάνεια διάτµησης Avc µπορεί να 
αυξηθεί κατά bs twc. ∆εν γίνεται περαιτέρω αύξηση της επιφάνειας αυτής στην περίπτωση 
που τοποθετείται ενισχυτικό έλασµα και στην άλλη πλευρά του κορµού. 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Σε κάθε τίτλο των υποκεφαλαίων του κεφαλαίου αυτού αναγράφεται σε αγκύλες [..] το αντίστοιχο 
υποκεφάλαιο του EC3. Επίσης, σε όσα σχήµατα δεν αναγράφεται η πηγή, αυτή είναι ο Πίνακας 6.1 του 
Μέρους 1.8 του EC3. 

 VEd 

VEd 
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b eff,c 
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b eff,t 

l 
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bS bS 

 

 (Πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η συγκολλησιµότητα στη γωνία)  

  
Σχήµα 4.2: Παραδείγµατα ενισχυτικών ελασµάτων κορµού 

[ΕΝ 1993-1-8 Σχήµα 6.5] 

4.3.2 Κορµός υποστυλώµατος σε εγκάρσια θλίψη [ΕΝ 1993-1-8 6.2.6.2] 

 
 

 

Η αντοχή σχεδιασµού σε εγκάρσια θλίψη ενός µη ενισχυµένου 
κορµού υποστυλώµατος υπολογίζεται από τη σχέση:   

Fc,wc,Rd  = 
0

,,,

M

wcywcwcceffwc ftbk

γ

ω
   αλλά    Fc,wc,Rd   ≤ 

1

,,,

M

wcywcwcceffwc ftbk

γ

ρω
                      (4.10)  

[ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.7] 

όπου  
ω είναι ένας µειωτικός συντελεστής ο οποίος υπολογίζεται σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.1 
και µε τον οποίο λαµβάνεται υπόψη η πιθανή αλληλεπίδραση µε τη διάτµηση στον κορµό 
του υποστυλώµατος 
kwc = 1  
beff,c,wc είναι το ενεργό πλάτος του κορµού του υποστυλώµατος σε θλίψη το οποίο για 
κοχλιωτή σύνδεση µε µετωπική πλάκα είναι ίσο µε  

beff,c,wc  = pfcpfb sstat ++++ )(522   [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.11]                           (4.11) 

ρ είναι µειωτικός συντελεστής για το λυγισµό του ελάσµατος ο οποίος υπολογίζεται 
σύµφωνα µε τις επόµενες σχέσεις: 
για λp ≤ 0,72, ρ = 1,0                   [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.13α]                                  (4.12α) 
για λp > 0,72, ρ = (λp – 0,2)/ λp

2  [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.13β]                                (4.12β) 

 

Fc,Ed 
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όπου λp είναι η λυγηρότητα του ελάσµατος: pλ
w

  =  
2

,,,932,0
wc

wcywcwcceff

Et

fdb
                 (4.13)      

και dwc = hc – 2(tfc + rc).  
  

Πίνακας 4.1: Μειωτικός συντελεστής ω  [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.3] 
Παράµετρος µετασχηµατισµού  β Μειωτικός συντελεστής  ω 

0 ≤ β ≤ 0,5 ω = 1 
0,5 < β < 1 ω = ω1 + 2 (1 − β) (1 − ω1) 

β = 1 ω = ω1 
1 < β < 2 ω = ω1 + (β − 1) ( ω2 − ω1) 

β = 2 ω = ω2 

ω1 = 
2

,, )/(3,11

1

vcwcwcceff Atb+
 ω2 = 

2
,, )/(2,51

1

vcwcwcceff Atb+
 

Avc είναι η επιφάνεια διάτµησης του υποστυλώµατος 

β είναι η παράµετρος µετασχηµατισµού σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.4 
 
Η αντοχή αυτή µπορεί να αυξηθεί  µε τη χρήση ενισχυτικών ελασµάτων κορµού, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 4.2. Ισχύουν οι περιορισµοί που έχουν αναπτυχθεί στο 4.3.1 για την 
ποιότητα και τις διαστάσεις των ελασµάτων. Αν λοιπόν ικανοποιούνται οι περιορισµοί 
αυτοί τότε το ενεργό πάχος του κορµού µπορεί να λαµβάνεται ίσο µε 1,5 twc, αν 
τοποθετείται ένα µόνο ενισχυτικό έλασµα, ή ίσο µε 2,0 twc , αν τοποθετούνται ενισχυτικά 
ελάσµατα και στις δύο πλευρές του κορµού. Επίσης, στον υπολογισµό του µειωτικού 
συντελεστή ω η επιφάνεια διάτµησης Avc µπορεί να αυξηθεί µέχρι το όριο που καθορίζεται 
στο 4.3.1 για τον προσδιορισµό της αντοχής σχεδιασµού σε διάτµηση σε περίπτωση 
προσθήκης ενισχυτικών ελασµάτων κορµού. 

Η αντοχή του κορµού του υποστυλώµατος σε θλίψη µπορεί να αυξηθεί επίσης µε τη 
χρήση ενισχυτικών εγκάρσιων ελασµάτων (εγκάρσια νεύρωση). Σε κοχλιωτές συνδέσεις 
το έλασµα αυτό πρέπει να ευθυγραµµίζεται µε το κέντρο θλίψης. 

 

4.3.3 Κορµός υποστυλώµατος σε εγκάρσιο εφελκυσµό [ΕΝ 1993-1-8 6.2.6.3] 

 Ft,Ed 

Η αντοχή σχεδιασµού σε εγκάρσιο εφελκυσµό ενός µη 
ενισχυµένου κορµού υποστυλώµατος υπολογίζεται από τη σχέση:  

Ft,wc,Rd  =  
0

,wc,,  t

M

wcywcteff fb

γ

ω
  [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.15]                                        (4.14) 

όπου  
ω είναι ένας µειωτικός συντελεστής ο οποίος υπολογίζεται σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.1 
χρησιµοποιώντας την τιµή του beff,t,wc και µε τον οποίο λαµβάνεται υπόψη η πιθανή 
αλληλεπίδραση µε τη διάτµηση στον κορµό του υποστυλώµατος 
beff,t,wc είναι το νεργό πλάτος του κορµού του υποστυλώµατος σε εφελκυσµό και πρέπει να 
λαµβάνεται ίσο µε το ενεργό µήκος ενός ισοδύναµου βραχέος ταυ που αντιστοιχεί στο 
πέλµα του υποστυλώµατος και υπολογίζεται στο 4.2  
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Η αντοχή αυτή µπορεί να αυξηθεί  µε τη χρήση ενισχυτικών ελασµάτων κορµού, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 4.3. Ισχύουν οι περιορισµοί που έχουν αναπτυχθεί στο 4.3.1 για την 
ποιότητα και τις διαστάσεις των ελασµάτων. Αν λοιπόν ικανοποιούνται οι περιορισµοί 
αυτοί τότε το ενεργό πάχος του κορµού εξαρτάται από το πάχος ραφής των διαµήκων 
συγκολλήσεων που συνδέουν τα ενισχυτικά ελάσµατα κορµού και µπορεί να 
προσδιορίζεται ως εξής:   
όταν οι διαµήκεις συγκολλήσεις είναι εσωραφές πλήρους διείσδυσης µε πάχος ραφής α ≥ 
ts τότε  
για ένα µόνο έλασµα κορµού: tw,eff = 1,5 twc  [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.17]             (4.15) 
για ενισχυτικά ελάσµατα και στις δύο πλευρές: tw,eff = 2,0 twc                              (4.16) 

Επίσης, στον υπολογισµό του µειωτικού συντελεστή ω η επιφάνεια διάτµησης Avc 
µπορεί να αυξηθεί µέχρι το όριο που καθορίζεται στο 4.3.1 για τον προσδιορισµό της 
αντοχής σχεδιασµού σε διάτµηση σε περίπτωση προσθήκης ενισχυτικών ελασµάτων 
κορµού. 

Η χρήση ενισχυτικών εγκάρσιων ελασµάτων (εγκάρσια νεύρωση) αυξάνει επίσης την 
αντοχή σε εφελκυσµό του κορµού του υποστυλώµατος. 

4.3.4 Πέλµα υποστυλώµατος σε εγκάρσια κάµψη [ΕΝ 1993-1-8 6.2.6.4] 

 
 

 

 
Η αντοχή σχεδιασµού σε εγκάρσια κάµψη ενός µη ενισχυµένου 

πέλµατος υποστυλώµατος σε κοχλιωτή σύνδεση υπολογίζεται µε βάση ένα ισοδύναµο 
βραχύ ταυ για κάθε µεµονωµένη σειρά κοχλιών που απαιτείται να παραλάβει εφελκυσµό 
και για κάθε οµάδα σειρών κοχλιών που απαιτείται να παραλάβουν εφελκυσµό. Το ενεργό 
µήκος του ισοδύναµου βραχέος ταυ προσδιορίζεται από τον Πίνακα 4.2 για µη ενισχυµένο 
πέλµα υποστυλώµατος και στον Πίνακα 4.3 για ενισχυµένο µε εγκάρσια νεύρωση πέλµα 
υποστυλώµατος. Στο Σχήµα 4.3 προσδιορίζονται τα µεγέθη emin και m. Μετά τον 
προσδιορισµό των ενεργών µηκών για κάθε µεµονωµένη σειρά κοχλιών και για κάθε 
οµάδα σειρών κοχλιών ακολουθεί ο υπολογισµός της αντίστοιχης FT,Rd σύµφωνα µε την 
παράγραφο 4.2 
 
Πίνακας 4.2 : Ενεργά µήκη µη ενισχυµένου πέλµατος υποστυλώµατος [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.4] 

Θέση σειράς 
κοχλιών 

Σειρά κοχλιών θεωρούµενη ως 
µεµονωµένη 

Σειρά κοχλιών θεωρούµενη ως µέλος 
οµάδας σειρών κοχλιών 

Κυκλικές µορφές  
ℓeff,cp 

 Μη κυκλικές µορφές 
 ℓeff,nc 

 Κυκλικές µορφές 
 ℓeff,cp 

 Μη κυκλικές µορφές 
 ℓeff,nc 

Εσωτερική σειρά 
κοχλιών   2πm   4m + 1,25e   2p   p 

Ακραία σειρά 
κοχλιών 

Το µικρότερο από: 
  2πm  
  πm + 2e1 

Το µικρότερο από: 
  4m + 1,25e 
  2m + 0,625e + e1 

Το µικρότερο από: 
  πm + p 
  2e1 + p 

Το µικρότερο από: 
  2m + 0,625e + 0,5p 
  e1 + 0,5p 

Μηχανισµός 1:   ℓeff,1  =  ℓeff,nc    αλλά    ℓeff,1  ≤  ℓeff,cp   ∑ℓeff,1  =  ∑ℓeff,nc    αλλά    ∑ℓeff,1  ≤  ∑ℓeff,cp 

Μηχανισµός 2:   ℓeff,2  =  ℓeff,nc   ∑ℓeff,2  =  ∑ℓeff,nc 

 Ft,Ed 
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Πίνακας 4.3 : Ενεργά µήκη ενισχυµένου πέλµατος υποστυλώµατος [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.5] 

Θέση σειράς 
κοχλιών 

Σειρά κοχλιών θεωρούµενη ως 
µεµονωµένη 

Σειρά κοχλιών θεωρούµενη ως µέλος 
οµάδας σειρών κοχλιών 

Κυκλικές µορφές 
ℓeff,cp 

Μη κυκλικές 
µορφές ℓeff,nc 

Κυκλικές µορφές 
ℓeff,cp 

Μη κυκλικές 
µορφές ℓeff,nc 

Σειρά κοχλιών 
πλησίον νεύρωσης   2πm   αm   πm + p   0,5p + αm 

  − (2m + 0,625e) 
Άλλη εσωτερική 
σειρά κοχλιών   2πm   4m + 1,25e   2p   p 

Άλλη ακραία σειρά 
κοχλιών 

Το µικρότερο από: 
  2πm 
  πm + 2e1 

Το µικρότερο από: 
  4m + 1,25e 
  2m + 0,625e + e1 

Το µικρότερο από: 
  πm + p 
  2e1 + p 

Το µικρότερο από: 
  2m + 0,625e + 0,5p 
  e1 + 0,5p 

Ακραία σειρά 
κοχλιών πλησίον 
νεύρωσης 

Το µικρότερο από: 
  2πm 
  πm + 2e1 

  e1 + αm 
  − (2m + 0,625e) δεν υπάρχει δεν υπάρχει 

Μηχανισµός 1: ℓeff,1 = ℓeff,nc  αλλά  ℓeff,1 ≤ ℓeff,cp ∑ℓeff,1 = ∑ℓeff,nc  αλλά  ∑ℓeff,1 ≤ ∑ℓeff,cp 

Μηχανισµός 2: ℓeff,2 = ℓeff,nc ∑ℓeff,2 = ∑ℓeff,nc  

Το  α  λαµβάνεται από το Σχήµα 4.5 

 

m
rc

0,8 rc e

emin

     

m e

e min

0,8 a  �2c

ac

 

 α)  Συγκολλητή µετωπική πλάκα στενότερη από το πέλµα του υποστυλώµατος. 

m
rc

0,8 rc emin

 

m0,8 a  �2c

ac

emin

 

 β)  Συγκολλητή µετωπική πλάκα πλατύτερη από το πέλµα του υποστυλώµατος. 

Σχήµα 4.3 : Ορισµοί των e, emin, rc και m 
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4.3.5 Μετωπική πλάκα σε κάµψη [ΕΝ 1993-1-8 6.2.6.5] 

 
Ft,Ed 

 Η αντοχή σχεδιασµού µια µετωπικής πλάκας σε κάµψη σε κοχλιωτή 
σύνδεση υπολογίζεται µε βάση ένα ισοδύναµο βραχύ ταυ για κάθε µεµονωµένη σειρά 
κοχλιών που απαιτείται να παραλάβει εφελκυσµό και για κάθε οµάδα σειρών κοχλιών που 
απαιτείται να παραλάβουν εφελκυσµό. Το ενεργό µήκος του ισοδύναµου βραχέος ταυ 
προσδιορίζεται από τον Πίνακα 4.3. Στο Σχήµα 4.4 προσδιορίζονται τα µεγέθη emin και m. 
Σε προεξέχουσες µετωπικές πλάκες η σειρά κοχλιών στο προεξέχων τµήµα πρέπει κι αυτή 
να προσοµοιώνεται µε ξεχωριστό ισοδύναµο βραχύ ταυ, µε µεγέθη ex και mx, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 4.5. Μετά τον προσδιορισµό των ενεργών µηκών για κάθε 
µεµονωµένη σειρά κοχλιών και για κάθε οµάδα σειρών κοχλιών ακολουθεί ο υπολογισµός 
της αντίστοιχης FT,Rd σύµφωνα µε την παράγραφο 4.2 
 
 
Πίνακας 4.3 : Ενεργά µήκη µετωπικής πλάκας [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.6] 
 

Θέση σειράς κοχλιών 

Σειρά κοχλιών θεωρούµενη ως 
µεµονωµένη 

Σειρά κοχλιών θεωρούµενη ως µέλος 
οµάδας σειρών κοχλιών 

Κυκλικές µορφές 
ℓeff,cp 

Μη κυκλικές 
µορφές ℓeff,nc 

Κυκλικές µορφές 
ℓeff,cp 

Μη κυκλικές 
µορφές ℓeff,nc 

Σειρά κοχλιών εκτός 
εφελκυόµενου 
πέλµατος δοκού 

Το µικρότερο από: 
  2πmx 
  πmx + w 
  πmx + 2e 

Το µικρότερο από: 
 4mx + 1,25ex 
 e+2mx+0,625ex 
 0,5bp 
 
0,5w+2mx+0,625ex 

 —  — 

Πρώτη σειρά κοχλιών 
κάτω από το 
εφελκυόµενο πέλµα 
της δοκού 

2πm αm πm + p 0,5p + αm 
− (2m + 0,625e) 

Άλλη εσωτερική 
σειρά κοχλιών 2πm 4m + 1,25 e 2p p 

Άλλη ακραία σειρά 
κοχλιών 2πm 4m + 1,25 e πm + p 2m+0,625e+0,5p 

Μηχανισµός 1: ℓeff,1 = ℓeff,nc  αλλά  ℓeff,1 ≤ ℓeff,cp ∑ℓeff,1 = ∑ℓeff,nc αλλά ∑ℓeff,1 ≤ ∑ℓeff,cp 

Μηχανισµός 2: ℓeff,2 = ℓeff,nc ∑ℓeff,2 = ∑ℓeff,nc 

Το α λαµβάνεται από το Σχήµα 4.5 
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Σχήµα 4.4 : Προσοµοίωση προεξέχουσας µετωπικής πλάκας µε βραχέα ταυ  
[ΕΝ 1993-1-8 Σχήµα 6.10] 
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Σχήµα 4.5 : Τιµές του α για ενισχυµένα υποστυλώµατα και µετωπικές πλάκες 
[ΕΝ 1993-1-8 Σχήµα 6.11] 
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4.3.6 Πέλµα και κορµός δοκού σε θλίψη [ΕΝ 1993-1-8 6.2.6.7] 

 

Fc,Ed 

  Η αντοχή σχεδιασµού σε θλίψη ενός πέλµατος δοκού και της 
παρακείµενης θλιβόµενης ζώνης του κορµού της µπορεί να θεωρηθεί ότι εφαρµόζεται στη 
στάθµη του κέντρου θλίψης, δηλαδή στο µέσο του θλιβόµενου πέλµατος της δοκού, και 
υπολογίζεται από τη σχέση: Fc,fb,Rd  =  Mc,Rd / ( h − tfb ) (4.18) [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.21] 
όπου 
h είναι το ύψος της συνδεόµενης δοκού. 
Mc,Rd είναι η αντοχή σχεδιασµού σε ροπή της διατοµής της δοκού 
tfb είναι το πάχος πέλµατος της συνδεόµενης δοκού 

4.3.7 Κορµός δοκοού σε εφελκυσµό [ΕΝ 1993-1-8 6.2.6.8] 

 

Ft,Ed 

  Η αντοχή σχεδιασµού σε εφελκυσµό του κορµού της δοκού 
σε µία κοχλιωτή σύνδεση µε µετωπική πλάκα υπολογίζεται από τη σχέση: Ft,wb,Rd  =  

0,,, / Mwbywbwbteff ftb γ  (4.19) [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.22] 

Όπου το beff,t,wb του κορµού της δοκού σε εφελκυσµό λαµβάνεται ίσο µε το ενεργό 
µήκος ενός ισοδύναµου βραχέος ταυ που αντιστοιχεί στη µετωπική πλάκα σε κάµψη, όπως 
προκύπτει από την παράγραφο 4.3.5 για µία µεµονωµένη σειρά κοχλιών ή µια οµάδα 
κοχλιών.  

 

4.3.8 Αντοχή κοχλιών σε εφελκυσµό  

Η αντοχή των κοχλιών σε εφελκυσµό έχει ήδη ληφθεί υπόψη κατά τον υπολογισµό της 
αντοχής των βραχέων ταυ στα συστατικά µέρη του πέλµατος υποστυλώµατος και 
µετωπικής πλάκας σε κάµψη. 

Η αντοχή σε εφελκυσµό των κοχλιών µιας σειράς σε µια κοχλιωτή σύνδεση µε 
µετωπική πλάκα εξαρτάται από τα επόµενα συστατικά µέρη: κορµός υποστυλώµατος σε 
εφελκυσµό, πέλµα υποστυλώµατος σε κάµψη, µετωπική πλάκα σε κάµψη, κορµός δοκού 
σε εφελκυσµό. Η κατανοµή των δυνάµεων σε κάθε σειρά κοχλιών πρέπει να γίνεται µε 
βάση τις αντοχές κάθε σειράς θεωρούµενης ως µεµονωµένης αλλά και ως µέλους οµάδας. 
Πρέπει επίσης η συνολική εφελκυστική αντοχή σχεδιασµού, δηλαδή το άθροισµα όλων 
των δυνάµεων σε κάθε σειρά κοχλιών να είναι µικρότερη από τη διατµητική αντοχή του 
κορµού του υποστυλώµατος: ∑Ft,Rd ≤ Vwp,Rd /β όπου το  β είναι η παράµετρος 
µετασχηµατισµού (Πίνακας 6.4). 
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5 Στροφική δυσκαµψία  

5.1 Εισαγωγή 

Ο υπολογισµός της στροφικής δυσκαµψίας Sj ενός κόµβου γίνεται σύµφωνα µε το 
Παράρτηµα Α (∆υσκαµψία στοιχείων κόµβων σε κτίρια) του Ευρωκώδικα 4 και µε το 
Κεφάλαιο 6 (Κόµβοι σύνδεσης διατοµών Η ή Ι) του Μέρους 1.8 (Σχεδιασµός κόµβων) του 
Ευρωκώδικα 3. Όπως και στην ανάλυση της αντοχής της σύνδεσης, έτσι και στην ανάλυση 
της στροφικής δυσκαµψίας ακολουθείται η µέθοδος της σύνθεσης συστατικών µερών όπου 
κάθε µέρος του κόµβου προσοµοιώνεται µε ένα ελατήριο µε συντελεστή δυσκαµψίας ki. Η 
σύνθεση των επιµέρους ελατηρίων σε κατάλληλη διάταξη (εν σειρά ή εν παραλλήλω) δίνει 
τη συνισταµένη απόκριση της σύνδεσης. [5]  

 

 
 

Σχήµα 5.1 : Προσοµοίωση µε ελατήριο σύµµικτου κόµβου 
[L. Simoes da Silva, Rui D. Simoes, Paulo J.S. Cruz. Experimental behavior of end-plate beam-

to-column composite joints under monotonical loading, 2001, Engineering Structures, vol. 23, 
Fig.35] 

 
Ο Ευρωκώδικας 4 δίνει οδηγίες για τον υπoλογισµό των συντελεστών δυσκαµψίας των 

παρακάτω συστατικών µερών: 
1. ∆ιαµήκης εφελκυόµενος οπλισµός χάλυβα 
2. Χαλύβδινηςµετωπικής πλάκα σε θλίψη 
3. Κορµός υποστυλώµατος σε διάτµηση 
4. Κορµός υποστυλώµατος σε θλίψη 
5. Παραµόρφωση της διατµητικής σύνδεσης της κύριας δοκού 

 
Από τον Ευρωκώδικα 3 υπολογίζονται οι συντελεστές δυσκαµψίας των παρακάτω 

συαστατικών µερών: 
1.  Κορµός υποστυλώµατος σε εφελκυσµό 
2.  Πέλµα υποστυλώµατος σε κάµψη 
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3. Μετωπική πλάκα σε κάµψη 
4. Κοχλίες σε εφελκυσµό 
5. Σκυρόδεµα σε θλίψη 

5.2 Υπολογισµός στροφικής δυσκαµψίας 

Η στροφική δυσκαµψία ενός κόµβου υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

Sj  =  

∑
i ik

Ez
1

2

µ
  [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.27]                                                            (5.1) 

όπου 
ki είναι ο συντελεστής δυσκαµψίας του συστατικού µέρους i 
z είναι ο µοχλοβραχίονας των δυνάµεων 
µ = 1  

Σε κοχλιωτές συνδέσεις µε µετωπική πλάκα µε δύο ή περισσότερες σειρές κοχλιών σε 
εφελκυσµό υπολογίζεται ένας ισοδύναµος συντελεστής δυσκαµψίας keq ο οποίος 
αντικαθιστά τους συντελεστές δυσκαµψίας των παρακάτω συστατικών µερών: 

• Κορµός υποστυλώµατος σε εφελκυσµό  
• Πέλµα υποστυλώµατος σε κάµψη 
• Μετωπική πλάκα σε κάµψη 
• Κοχλίες σε εφελκυσµό 

Ο υπολογισµός του ισοδύναµου συντελεστή δυσκαµψίας keq και του ισοδύναµου 
µοχλοβραχίονα της κοχλιωτής σύνδεσης zeq γίνεται σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

keq  =  
eq

r
rreff

z

hk∑ ,

  [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.29]                                                         (5.2) 

όπου 
hr είναι η απόσταση µεταξύ της σειράς κοχλιών r  και του κέντρου θλίψης 
keff,r είναι ο ενεργός συντελεστής δυσκαµψίας της σειράς κοχλιών r λαµβάνοντας υπόψη 
τους συντελεστές δυσκαµψίας ki των συστατικών µερών και είναι ίσος µε  

keff,r  =  

∑
i rik ,

1
1

  [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.30]                                                             (5.3) 

 όπου ki,r είναι ο συντελεστής δυσκαµψίας που εκφράζει το συστατικό µέρος i στη σειρά 
κοχλιών r 
zeq είναι ο ισοδύναµος µοχλοβραχίονας και είναι ίσος µε 

zeq  =  
∑
∑

r
rreff

r
rreff

hk

hk

,

2
,

  [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.31]                                                       (5.4) 
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5.3 Συντελεστές δυσκαµψίας συστατικών µερών2 

5.3.1 Εφελκυόµενος οπλισµός χάλυβα [ΕN 1994-1-1 A.2.1.1]  

Ο συντελεστής δυσκαµψίας ks,r µίας γραµµής οπλισµού r υπολογίζεται ξεχωριστά για 
µονόπλευρη και αµφίπλευρη διαµόρφωση κόµβου σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

h

A
k

6,3
rs,

rs, =   [ΕΝ 1994-1-1 Πίνακας Α.1] για µονόπλευρη σύνδεση                          (5.5) 

)2/(
rs,

rs, h

A
k =  [ΕΝ 1994-1-1 Πίνακας Α.1] για αµφίπλευση σύνδεση µε MEd,1=MEd,2   (5.6) 







 +
+

=

β

rs,
rs,

2
1

Kh

A
k

β
  [ΕΝ 1994-1-1 Πίνακας Α.1] για τον κόµβο µε την MEd,1 για  

MEd,1 >MEd,2                                                                                                                                                                               (5.7α) 







 −

=

2
1

rs,
rs, β

h

A
k  [ΕΝ 1994-1-1 Πίνακας Α.1] για τον κόµβο µε την MEd,2 για    

MEd,1 > MEd,2                                                                                                                                                                            (5.7β) 
όπου 
As,r είναι το εµβαδόν διατοµής του διαµήκους οπλισµού στη σειρά r εντός του ενεργού 
πλάτους  του πέλµατος από σκυρόδεµα  
MEd,i είναι η καµπτική ροπή σχεδιασµού εφαρµοζόµενη στη σύνδεση i 
h είναι το ύψος της χαλύβδινης διατοµής του υποστυλώµατος 
β είναι η παράµετρος µετασχηµατισµού που δίνεται στο Πίνακα 6.4 
 

5.3.2 Μετωπική πλάκα σε θλίψη [ΕN 1994-1-1 A.2.1.2] 

Η δυσκαµψία της µετωπικής πλάκας σε θλίψη λαµβάνεται ίση µε άπειρη 

5.3.3 Κορµός υποστυλώµατος σε διάτµηση [ΕN 1994-1-1 A.2.2.1] 

Ο συντελεστής δυσκαµψίας k1 του κορµού του υποστυλώµατος σε διάτµηση 
υπολογίζεται ως 0,87 φορές της αντίστοιχης δυσκαµψίας που δίνεται στο Πίνακα 6.11 του 
ΕΝ 1993-1-8 σύµφωνα µε τη σχέση: 

k1 = 0,87 
z

AVC

β
38,0

  [ΕΝ 1994-1-1 Α.2.2.1, ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.11]                        (5.8) 

όπου  
Αvc είναι η επιφάνεια διάτµησης του υποστυλώµατος 
z είναι ο µοχλοβραχίονας των δυνάµεων 
β είναι η παράµετρος µετασχηµατισµού που δίνεται στο Πίνακα 6.4 

 

                                                 
2 Σε κάθε τίτλο των υποκεφαλαίων του κεφαλαίου αυτού αναγράφεται σε αγκύλες [..] το αντίστοιχο 
υποκεφάλαιο είτε του EC4 είτε του EC3 
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Για ενισχυµένο κορµό ο συντελεστής υπολογίζεται µε την αυξηµένη επιφάνεια 
διάτµησης Avc όπως αυτή ορίστηκε στην παράγραφο 4.3.1 

5.3.4 Κορµός υποστυλώµατος σε θλίψη [ΕΝ 1994-1-1 Α.2.2.2] 

Ο συντελεστής δυσκαµψίας k2 του µη ενισχυµένου κορµού του υποστυλώµατος σε 
θλίψη υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

c

wcwcc,ff,
2

2,0

d

tb
k e=   [ΕΝ 1994-1-1 Σχέση Α.1]                                                        (5.9) 

όπου 
beff,c,wc είναι το ενεργό πλάτος του κορµού του υποστυλώµατος σε θλίψη το οποίο για 
κοχλιωτή σύνδεση µε µετωπική πλάκα είναι ίσο µε  

beff,c,wc  = pfcpfb sstat ++++ )(522   [ΕΝ 1993-1-8 Σχέση 6.11]                             (4.12) 

 
Για ενισχυµένο κορµό µε ενισχύσεις κορµού ο συντελεστής k2 υπολογίζεται µε το 

ενεργό πάχος όπως αυτό ορίστηκε στην παράγραφο 4.3.2. Για ενισχυµένο κορµό µε 
εγκάρσια ελάσµατα λαµβάνεται άπειρη δυσκαµψία k2 = ∞. 

5.3.5 Παραµόρφωση της διατµητικής σύνδεσης [ΕΝ 1994-1-1 Α.3] 

Ο συντελεστής µείωσης της δυσκαµψίας ks,r µίας σειράς οπλισµού r υπολογίζεται 
σύµφωνα µε τη σχέση: 

kslip  =  

sc

rs,s1

1

K

kE
+

  [ΕΝ 1994-1-1 Σχέση Α.5]                                                       (5.10) 
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=ξ   [ΕΝ 1994-1-1 Σχέση Α.8]                                                                  (5.13) 

hs είναι η απόσταση µεταξύ των διαµήκων εφελκυοµένων ράβδων οπλισµού  και του 
κέντρου θλίψης της διατοµής 
ds είναι η απόσταση µεταξύ των διαµήκων εφελκυοµένων ράβδων οπλισµού  και του 
κέντρου βάρους της χαλύβδινης διατοµής της δοκού.  
Ia είναι η ροπή αδρανείας της χαλύβδινης διατοµής της δοκού. 
λ είναι το µήκος της δοκού υπό αρνητική ροπή που συνορεύει µε τον κόµβο και µπορεί να 
λαµβάνεται ίσο µε το 15% του ανοίγµατος 
N είναι ο αριθµός των διατµητικών συνδέσµων κατανεµηµένων στο µήκος λ 
ksc είναι η δυσκαµψία ενός διατµητικού συνδέσµου που µπορεί να λαµβάνεται ίσος µε 
100kΝ/mm για συνδέσµους κεφαλής διαµέτρου 19mm αλλιώς υπολογίζεται ως sP /7,0 Rk , 
όπου PRk είναι η χαρακτηριστική αντοχή του διατµητικού συνδέσµου και s είναι η 
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ολίσθηση, που προσδιορίζεται από δοκιµές εξώθησης σύµφωνα µε το Παράρτηµα B του 
ΕΝ1994-1-1 για φορτίο 0,7PRk 

5.3.6 Κορµός υποστυλώµατος σε εφελκυσµό [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.11] 

Ο συντελεστής δυσκαµψίας k3 του κορµού του υποστυλώµατος σε εφελκυσµό για κάθε 
σειρά κοχλιών σε εφελκυσµό υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

k3 = 
c

wcwcteff

d

tb ,,7,0
  [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.11]                                                  (5.14) 

όπου 
beff,t,wc είναι το ενεργό πλάτος του κορµού του υποστυλώµατος σε εφελκυσµό και πρέπει να 
λαµβάνεται ίσο µε το µικρότερο από τα ενεργά µήκη leff (µεµονωµένη ή ως µέλος οµάδας 
σειρών κοχλιών) που δίνονται για τη συγκεκριµένη σειρά κοχλιών στον Πίνακα 4.2 

 Για ενισχυµένο κορµό µε ενισχύσεις κορµού ο συντελεστής k3 υπολογίζεται µε το 
ενεργό πάχος όπως αυτό ορίστηκε στην παράγραφο 4.3.3. Για ενισχυµένο κορµό µε 
εγκάρσια ελάσµατα λαµβάνεται άπειρη δυσκαµψία k3 = ∞. 
 

5.3.7 Πέλµα υποστυλώµατος σε κάµψη [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.11] 

Ο συντελεστής δυσκαµψίας k4 του πέλµατος του υποστυλώµατος σε κάµψη για κάθε 
σειρά κοχλιών σε εφελκυσµό υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

k4 = 
3

39,0

m

t fceffl
  [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.11]                                                              (5.15) 

 
όπου 
leff είναι ίσο µε το µικρότερο από τα ενεργά µήκη leff (µεµονωµένη ή ως µέλος οµάδας 
σειρών κοχλιών) που δίνονται για τη συγκεκριµένη σειρά κοχλιών στον Πίνακα 4.2 
m είναι το µέγεθος που ορίζεται στο 4.3.4 

5.3.8 Μετωπική πλάκα σε κάµψη [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.11] 

Ο συντελεστής δυσκαµψίας k5 της µετωπικής πλάκας σε κάµψη για κάθε σειρά 
κοχλιών σε εφελκυσµό υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

k5 = 
3

39,0

m

t peffl
  [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.11]                                                           (5.16) 

όπου 
leff είναι ίσο µε το µικρότερο από τα ενεργά µήκη leff (µεµονωµένη ή ως µέλος οµάδας 
σειρών κοχλιών) που δίνονται για τη συγκεκριµένη σειρά κοχλιών στον Πίνακα 4.3 
m είναι το µέγεθος που ορίζεται στο 4.3.5 

5.3.9 Κοχλίες σε εφελκυσµό [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.11] 

Ο συντελεστής δυσκαµψίας k10 µίας σειράς κοχλιών σε εφελκυσµό υπολογίζεται 
σύµφωνα µε τη σχέση: 
k10 = bs LA /6,1   [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.11]                                                         (5.17) 

όπου  
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Lb είναι το παραµορφώσιµο µήκος του κοχλία, το οποίο λαµβάνεται ίσο µε το µήκος 
συγκράτησης (συνολικό πάχος ελασµάτων), συν το µισό του αθροίσµατος του πάχους της 
κεφαλής κοχλία και του πάχους περικοχλίου 

5.3.10 Σκυρόδεµα σε θλίψη [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.11] 

Η δυσκαµψία του σκυροδέµατος σε θλίψη θα µπορούσε να αγνοηθεί καθώς είναι 
ιδιαίτερα µεγαλύτερη από τις δυσκαµψίες των άλλων συστατικών µερών, ωστόσο ο 
συντελεστής δυσκαµψίας υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση:  

k13 = 
E

lbE effeffc

275,1
  [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 6.11]                                                         (5.18) 
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6 Προαπαιτούµενοι έλεγχοι και υπολογισµοί και 
χρήσιµοι πίνακες  

6.1 Απαιτήσεις για πλαστική ανάλυση 

6.1.1 Κατάταξη των διατοµών 

Σε αρκετά βήµατα της διαδικασίας απαιτείται ή/και γίνεται πλαστική ανάλυση, οπότε 
είναι απαραίτητο οι διατοµές που συνθέτουν τον κόµβο να είναι κατηγορίας 1 ή 2. Για τη 
σύµµικτη δοκό κατατάσσεται ο κορµός και το θλιβόµενο πέλµα, το µη συνδεόµενο 
διατµητικά µε τη δοκό.  

 
Πίνακας 6.1α : Μέγιστοι λόγοι πλάτους προς πάχος για θλιβόµενα στοιχεία [ΕΝ 1993-1-1 Πίνακας 
5.2] 
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Πίνακας 6.2β : Μέγιστοι λόγοι πλάτους προς πάχος για θλιβόµενα στοιχεία [ΕΝ 1993-1-1 Πίνακας 
5.2] 
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6.1.2 Εφελκυόµενος οπλισµός 

Σύµφωνα µε την παράγραφο 5.1.1(5) του ΕΝ 1994-1-1 για διατοµές κατηγορίας 1 ή 2 ο 
εφελκυόµενος οπλισµός που χρησιµοποιείται µέσα στο συνεργαζόµενο πλάτος θα πρέπει 
να είναι κατηγορίας πλαστιµότητας  B ή C και να έχει εµβαδό Αs µεγαλύτερο ή ίσο από 
ένα ελάχιστο εµβαδό Αs,min  που υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 
As,min = ρs Ac  [ΕΝ1994-1-1 Σχέση 5.7]                                                                      (6.1) 
όπου 
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c
sk

ctmy
s 235

k
f

ff
δρ =   [1994-1-1 Σχέση 5.8]                                                                  (6.2) 

δ  είναι ίσο µε 1,0 και 1,1 για διατοµές Κατηγορίας 2 και Κατηγορίας 1, αντίστοιχα 
Ac είναι η ισοδύναµη επιφάνεια του πέλµατος από σκυρόδεµα  
fy είναι η ονοµαστική τιµή του ορίου διαρροής του δοµικού χάλυβα σε MPa 
fsk είναι η χαρακτηριστική του ορίου  διαρροής του οπλισµού   
fctm είναι η µέση εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος 

0,13,0
)2(/1

1

oc
c ≤+

+
=

zh
k   [ΕΝ1994-1-1 Σχέση 7.2]                                        (6.3) 

hc είναι το πάχος του πέλµατος σκυροδέµατος 
zo είναι η κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των κέντρων βάρους του µη-ρηγµατωµένου 
σκυροδέµατος και της µη-ρηγµατωµένης σύµµικτης διατοµής.  

6.2 Συνεργαζόµενο πλάτος πλάκας σκυροδέµατος 

Το συνεργαζόµενο πλάτος της πλάκας σκυροδέµατος υπολογίζεται σύµφωνα µε τους 
παρακάτω Πίνακες του Κεφαλαίου 7 του Ευρωκώδικα 8. Σηµειώνεται ότι πρέπει το 
πλάτος αυτό που υπολογίζεται να είναι µικρότερο ή ίσο από το πραγµατικά διαθέσιµο 
πλάτος. 

Ο υπολογισµός του συνεργαζόµενου πλάτους είναι διαφορετικός για θετικές και 
αρνητικές ροπές και εξαρτάται από τη διαµόρφωση του κόµβου, όπως αυτή φαίνεται στο 
Σχήµα 6.1. Σηµειώνεται ότι το συνεργαζόµενο πλάτος σε δοκούς πλαισίων υπό σεισµική 
καταπόνηση είναι λόγω ρηγµάτωσης µικρότερο από το αντίστοιχο συνεργαζόµενο πλάτος 
όταν δεν υπολογίζεται το σεισµικό φαινόµενο, καθώς η πλάκα βρίσκεται λόγω της 
ανακυκλιζόµενης έντασης υπό εναλλασσόµενη θλίψη και εφελκυσµό. Η καλή αγκύρωση 
του οπλισµού της πλάκας, κατά προτίµηση σε τυχόν υπάρχουσα εγκάρσια δοκό προκαλεί 
µείωση της ρηγµάτωσης και αύξηση του συνεργαζόµενου πλάτους. Η δυστρεψία της 
εγκάρσιας δοκού συµβάλλει επίσης στην αύξηση του συνεργαζόµενου πλάτους, ιδιαίτερα 
αµ η εξεταζόµενη περιοχή της δοκού συνορεύει µε εσωτερικό υποστύλωµα επειδή 
υποβοηθάται από την καµπτική λειτουργία της πλάκας. [7]  

 

 
Α: Εξωτερικός κόµβος 
Β: Εσωτερικός κόµβος 
C: ∆οκός από χάλυβα 
D: ∆οκός πρόσοψης από χάλυβα (εγκάρσιο στοιχείο κόµβου) 
Ε: Ακραία λωρίδα οπλισµένου σκυροδέµατος σε πρόβολο 
 

Σχήµα 6.1 : ∆ιαµόρφωση κόµβου  
[ΕΝ 1998-1 Σχήµα 7.5] 
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Σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.3α υπολογίζεται το συνεργαζόµενο πλάτος για ελαστική 
ανάλυση, δηλαδή για τον προσδιορισµό της ροπής αδρανείας της διατοµής. Σύµφωνα µε 
τον Πίνακα 6.3β υπολογίζεται το συνεργαζόµενο πλάτος για πλαστική ανάλυση, δηλαδή 
για τον προσδιορισµό της πλαστικής ροπής αντοχής αλλά και όλων των υπόλοιπων 
µεγεθών στην παρούσα εργασία. 
 
Πίνακας 6.3α : Συνεργαζόµενο πλάτος be της πλάκας για ελαστική ανάλυση [ΕΝ 1998-1 Πίνακας 
7.5Ι)  

be Εγκάρσιο στοιχείο be για I (ΕΛΑΣΤΙΚΗ) 

Στο εσωτερικό 
υποστύλωµα 

Παρόν ή απόν Για αρνητικό M : 0,05 l 

Στο εξωτερικό 
υποστύλωµα 

Παρόν Για θετικό M : 0,0375 l 

Στο εξωτερικό 
υποστύλωµα 

Απόν,  

ή οπλισµοί χωρίς 
αγκύρωση 

Για αρνητικό M : 0 

Για θετικό M : 0,025 l 

 
 
Πίνακας 6.3β : Συνεργαζόµενο πλάτος be της πλάκας για πλαστική ανάλυση [ΕΝ1998-1 Πίνακας 
7.5ΙΙ)  

 Υποστύλωµα Εγκάρσιο στοιχείο be για MRd 
(ΠΛΑΣΤΙΚΗ) 

Αρνητικό M Εσωτερικό  Αντισεισµικοί οπλισµοί 0,1 l 
Αρνητικό M Εξωτερικό  Όλες οι διατάξεις µε τους οπλισµούς 

αγκυρωµένους σε δοκό πρόσοψης ή 
ακραία λωρίδα σκυροδέµατος σε πρόβολο 

0,1 l 

Αρνητικό M Εξωτερικό  Όλες οι διατάξεις µε οπλισµούς χωρίς 
αγκύρωση σε δοκό της πρόσοψης ή σε 
πρόβολο ακραίας λωρίδας σκυροδέµατος 
σε πρόβολο 

0,0 

Θετικό M    Εσωτερικό  Αντισεισµικοί οπλισµοί  0,075 l 
Θετικό M Εξωτερικό  Εγκάρσια δοκός από χάλυβα µε 

διατµητικούς συνδέσµους. 
Πλάκα από σκυρόδεµα µέχρι την 
εξωτερική πρόσοψη του υποστυλώµατος 
διατοµής H µε τον ισχυρό άξονα 
προσανατολισµένο όπως απεικονίζεται 
στο Σχήµα  ή και πέραν αυτής (ακραία 
λωρίδα σκυροδέµατος σε πρόβολο). 
Αντισεισµικοί οπλισµοί 

0,075 l 

Θετικό M Εξωτερικό  Καµία εγκάρσια δοκός ή εγκάρσια δοκός 
από χάλυβα χωρίς διατµητικούς 
συνδέσµους. 
Πλάκα από σκυρόδεµα µέχρι την 
εξωτερική πρόσοψη του υποστυλώµατος 
διατοµής H µε τον ισχυρό άξονα 
προσανατολισµένο όπως απεικονίζεται 
στο Σχήµα, ή πέραν αυτής (ακραία 

bb/2 +0,7 hc/2 
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λωρίδα σκυροδέµατος σε πρόβολο).  
Αντισεισµικοί οπλισµοί 

Θετικό M Εξωτερικό  Λοιπές διατάξεις. Αντισεισµικοί οπλισµοί bb/2 ≤ be,max  
be,max =0,05l 

 

6.3 Μήκος αγκύρωσης ράβδων οπλισµού 

Παρακάτω υπολογίζεται σύµφωνα µε το ΕΝ1992-1-1 το απαιτούµενο µήκος 
αγκύρωσης του διαµήκη οπλισµού Αs και του εγκάρσιου οπλισµού ΑΤ. 

 

           
(α)  Βασικό µήκος αγκύρωσης υπό εφελκυ-

σµό lb για οποιοδήποτε σχήµα µετρού-
µενο κατά µήκος του άξονα της ράβδου. 

(β) Ισοδύναµο µήκος αγκύρωσης για 
τυπική καµπύλωση 

Σχήµα 6.2 : Τρόποι αγκύρωσης 
 [ΕΝ 1992-1-1 Σχήµα 8.1] 

 
Το µήκος αγκύρωσης lbd υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση:  

lbd = α1 α2 α3 α4 α5 lb,rqd ≥ lb,min  [ΕΝ 1992-1-1 Σχέση 8.4]                                             (6.4)
 όπου 
lb,min = max {0,3lb,rqd,10∅,100 mm}  [ΕΝ 1992-1-1 Σχέση 8.6]                                (6.5) 
lb,rqd = (∅/4)⋅(fsd / fbd) [EN 1992-1-1 Σχέση 8.3]                                                         (6.6)  
fbd = 2,25 ⋅ η1 ⋅ η2 ⋅ fctd   [EN 1992-1-1 Σχέση 8.2]                                                      (6.7) 
η1 = 1,0 για ευνοϊκές συνθήκες συνάφειας (Σχήµα 6.3) 
η1 = 0,7 για όλες τις άλλες περιπτώσεις (Σχήµα 6.3) 
η2 = 1,0 για ∅ ≤ 32 mm 
η2 = (132 - ∅) / 100 για ∅ > 32 mm 
fctd = αct fctk,0,05 / γc  [EN 1992-1-1 Σχέση 3.16] 
αct = 1,0 
γc = 1,5 
fctk,0,05 = 0,7 fctm 
fctm = 0,3 fck

2/3 
α1 α2 α3 α4 α5 είναι συντελεστές οι οποίοι, για τα πλαίσια της παρούσας εργασίας, θα 
ληφθούν ίσοι µε τις µέγιστες τιµές τους, οι οποίες για περίπτωση εθύγραµµης αγκύρωσης 
είναι: α1, α2, α3, α5 =1 και α4 = 0,7  

Το µήκος αγκύρωσης υπό εφελκυσµό για την αγκύρωση µε τυπική καµπύλωση, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 6.2(β), µπορεί να οριστεί ως το ισοδύναµο µήκος αγκύρωσης lb,eq, το 
οποίο είναι ίσο µε: lb,eq = α1lb,rqd µε α1 = 0,7 αν cd > 3∅ µε cd = a/2, αλλιώς α1 = 1,0, όπου a 
είναι η καθαρή απόσταση µεταξύ των ράβδων. 
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                                (α) h ≤ 250 mm                                    (β) h > 250 mm 
                    Α: ∆ιεύθυνση σκυροδέτησης 
                 µη γραµµοσκιασµένη περιοχή : ευνοϊκές συνθήκες συνάφειας 

 
Σχήµα 6.4 : Συνθήκες συνάφειας 

[ΕΝ 1992-1-1 Σχήµα 8.2] 

6.4 Πλαστική ροπή αντοχής σύµµικτης δοκού 

Στην πλαστική ανάλυση ένα εντατικό µέγεθος κατανέµεται στα επιµέρους στοιχεία της 
διατοµής ανάλογα µε την αντοχή τους, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.4: 

 
 

Σχήµα 6.5 : Παραδείγµατα κατανοµών πλαστικών τάσεων σύµµικτης δοκού µε πλήρη διατµητική 
σύνδεση σε περίπτωση θετικής και αρνητικής κάµψης 

[ΕΝ 1994-1-1 Σχήµα 6.2] 
 
Ο υπολογισµός της πλαστικής ροπής αντοχής γίνεται σύµφωνα µε τις παραγράφους 

4.1.1 και 4.1.3 του [7]. 
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6.4.1  Θετική πλαστική ροπή αντοχής 

∆ιακρίνονται 3 περιπτώσεις εξαρτώµενες από τη θέση του ουδέτερου άξονα z0. Οι 
σχέσεις για τις περιπτώσεις αυτές αναπτύσσονται παρακάτω. Στις σχέσεις αυτές 
χρησιµοποιείται η εφελκυστική δύναµη της χαλύβδινης διατοµής: 
 Ζα = Αα fyd                                                                                                                 (6.8) 

 
(α) Ουδέτερος άξονας εντός του πέλµατος του σκυροδέµατος, z0 ≤ d 
 

Θέση ουδέτερου άξονα:                                                                  (6.9) 

Πλαστική ροπή αντοχής:                                                      (6.10) 

 
(β) Ουδέτερος άξονας στο άνω πέλµα της χαλύβδινης διατοµής, d ≤ z0 ≤ d+tf1 

 

Θέση ουδέτερου άξονα:                                                         (6.11) 

Πλαστική ροπή αντοχής:   (6.12) 

 
(γ) Ουδέτερος άξονας στον κορµό της χαλύβδινης διατοµής,  z0 > d+tf1 

 

Θέση ουδέτερου άξονα:                            (6.13) 

Πλαστική ροπή αντοχής:  

 

                                                                                     

6.4.2 Αρνητική πλαστική ροπή αντοχής 

∆ιακρίνονται 3 περιπτώσεις εξαρτώµενες από τη θέση του ουδέτερου άξονα z0. . Οι 
σχέσεις για τις περιπτώσεις αυτές αναπτύσσονται παρακάτω. Στις σχέσεις αυτές 
χρησιµοποιούνται οι εξής δυνάµεις: 
Θλιπτική δύναµη χαλύβδινης διατοµής: Da = fad Aa  (6.15) 
Εφελκυστική δύναµη οπλισµού: Zs = As fsd  (6.16) 
Εφελκυστική δύναµη πέλµατος χαλύβδινης διατοµής: Zf = 2 fad bf1 tf1  (6.17) 

 
(α) Ουδέτερος άξονας εντός του πέλµατος του σκυροδέµατος z0 ≤ d  
 

Θέση ουδέτερου άξονα:   (6.18) 

Πλαστική ροπή αντοχής: M  =  +   

+   (6.19) 
 
(β) Ουδέτερος άξονας στο άνω πέλµα της χαλύβδινης διατοµής, d ≤ z0 ≤ d+tf1 

 
Θέση ουδέτερου άξονα:   (6.20) 

Πλαστική ροπή αντοχής:   (6.21) 
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(γ) Ουδέτερος άξονας στον κορµό της χαλύβδινης διατοµής,  z0 > d+tf1 

 

Θέση ουδέτερου άξονα:   (6.22) 

Πλαστική ροπή αντοχής:   (6.23) 

Εφελκυστική δύναµη κορµού χαλύβδινης διατοµής:   (6.24) 

6.5 Ροπή αδρανείας σύµµικτης δοκού 

Ο υπολογισµός της ροπής αδρανείας γίνεται µε τη µέθοδο ισοδύναµης διατοµής 
σύµφωνα µε την παράγραφο 4.2.1 του [7] για δύο στάδια (αρηγµάτωτη και ρηγµατωµένη 
διατοµή). 

Η διατοµή σκυροδέµατος προσοµοιώνεται ως ισοδύναµη διατοµή χάλυβα εµβαδού 
Εc/n όπου n =  είναι ο λόγος των µέτρων ελαστικότητας των δύο υλικών. 

  
(α) Στάδιο Ι, αρηγµάτωτη διατοµή, σκυρόδεµα υπό θλίψη 
 

Εµβαδόν διατοµής:                                                                     (6.25) 

Κέντρο βάρους:                                                                         (6.26) 

Ροπή αδρανείας:          (6.27) 

 
(β) Στάδιο ΙΙ, ρηγµατωµένη διατοµή, σκυρόδεµα υπό εφελκυσµό: 

Εµβαδόν διατοµής:                                                                            (6.28) 
Κέντρο βάρους:                                                                                (6.29) 

Ροπή αδρανείας:                                           (6.30) 
 
Σύµφωνα µε την παράγραφο 7.7.2(3) του ΕΝ 1998-1 η ροπή αδρανείας µπορεί να 

ληφθεί ίση µε Ieq για ανάλυση σε όλο το µήκος της δοκού:  
Ieq = 0,6 I1 + 0,4 I2  [ΕΝ 1998-1 Σχέση 7.13]                                                          (6.31) 

6.6 ∆ιατµητική σύνδεση 

Σύµφωνα µε την Παράγραφο 7.6.2(3) του ΕΝ 1998-1 ορίζεται ότι ο ελάχιστος βαθµός 
διατµητικής σύνδεσης για σύµµικτες δοκούς σε πλάστιµες ζώνες δεν θα πρέπει να είναι 
λιγότερος από 0,8. Σε κάθε περίπτωση, είναι επιθυµητή η πλήρης διατµητική σύνδεση, 
ειδικά στην περιοχή του κόµβου. 

Ο υπολογισµός της αντοχής ενός διατµητικού συνδέσµου γίνεται σύµφωνα µε τις 
παρακάτω σχέσεις του Ευρωκώδικα 4: 
PRd = min (PRd1,PRd2)                                                                                             (6.31) 
όπου  

V

2
u

Rd1

4/8,0

γ
π df

P =   [EN 1994-1-1 Σχέση 6.18]                                                 (6.32) 

είναι η αντοχή του συνδέσµου σε διάτµηση  
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V

cmck
2

Rd2

29,0

γ

α Efd
P =   [ΕΝ 1994-1-1 Σχέση 6.19]                                            (6.33) 

είναι η αντοχή του σκυροδέµατος σε «σύνθλιψη άντυγας» 








 += 12,0
d

h
α    για  3  ≤  h / d  ≤  4 [ΕΝ 1994-1-1 Σχέση 6.20]                          (6.34) 

1=α  για   h / d  >  4  [ΕΝ 1994-1-1 Σχέση 6.21]                                              
γv =1,25 
d είναι η διάµετρος κορµού του συνδέσµου 
fu είναι η προδιαγεγραµένη οριακή εφελκυστική αντοχή του υλικού του συνδέσµου, όχι 
όµως µεγαλύτερη από 500 MPa 
h είναι το ύψος του συνδέσµου 

 
Σύµφωνα µε την Παράγραφο 7.6.2(4) του ΕΝ 1998-1 η αντοχή αυτή PRd των 

διατµητικών συνδέσµων στις πλάστιµες ζώνες λαµβάνεται πολλαπλασιασµένη επί έναν 
συντελεστή µείωσης 0,75. 

Σε περίπτωση σύµµικτης πλάκας µε χαλυβδόφυλλο πρέπει να λαµβάνονται µειωτικοί 
συντελεστές k, οι οποίοι όµως δεν αναπτύσσονται στα πλαίσια της εργασίας αυτής. 

6.7 Παράµετρος β 

Πίνακας 6.4 : Προσεγγιστικές τιµές της παραµέτρου µετασχηµατισνού β [ΕΝ 1993-1-8 Πίνακας 
5.4]  

Τύπος διαµόρφωσης κόµβου ∆ράση Τιµή του β 

  

Mb1,Ed β  ≈  1 

 

 

 

Mb1,Ed  =  Mb2,Ed β  =  0     *) 

Mb1,Ed / Mb2,Ed  >  0 β  ≈  1 

Mb1,Ed  / Mb2,Ed  <  0 β  ≈  2 

Mb1,Ed  +  Mb2,Ed  =  0 β  ≈  2 

* ) Στην περίπτωση αυτή, η τιµή του β  είναι ακριβής και όχι προσέγγιση  
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7 Υπολογισµός ροπής αντοχής και στροφικής 
δυσκαµψίας κόµβου 

7.1 Εισαγωγή 

Στα κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθείται για τον υπολογισµό 
της αντοχής και της στροφικής δυσκαµψίας σε αρνητική και θετική ροπή κάµψης. Στα 
κεφάλαια 3, 4 και 5 της παρούσας εργασίας έχουν αναπτυχθεί οι σχέσεις και το θεωρητικό 
υπόβαθρο για τον υπολογισµό των αντοχών και των στροφικών δυσκαµψιών των 
συστατικών µερών του κόµβου. Γίνεται λοιπόν τώρα µια προσπάθεια σύνθεσης των 
αντοχών και των δυσκαµψιών αυτών µε σκοπό τον υπολογισµό της ολικής αντοχής σε 
κάµψη και της στροφικής δυσκαµψίας του κόµβου.  

7.2 Αρνητική ροπή κάµψης 

Στην περίπτωση αυτή στην εφελκυόµενη ζώνη βρίσκεται η πλάκα σκυροδέµατος και 
στη θλιβόµενη ζώνη βρίσκεται η κοχλιωτή σύνδεση των χαλύβδινων µερών. 

Η µέγιστη εφελκυστική δύναµη που µπορεί να αναπτυχθεί στην περίπτωση εξωτερικού 
κόµβου είναι ίση µε FRds = Asfyd όπου Αs είναι το εµβαδόν του επαρκώς αγκυρωµένου 
οπλισµού στο ενεργό πλάτος beff της πλάκας σκυροδέµατος όπως αυτό ορίζεται για κάθε 
περίπτωση διαµόρφωσης κόµβου σύµφωνα µε την παράγραφο 3.2. Στην περίπτωση 
εσωτερικού κόµβου µε αντίρροπες ροπές κάµψης στην κάθε πλευρά του η µέγιστη 
θλιπτική δύναµη που αναπτύσσεται είναι ίση µε το άθροισµα Σ(λiFRdi) των δυνάµεων που 
αναπτύσσονται λόγω των µηχανισµών 1-3 ανάλογα µε τη διαµόρφωση του κόµβου όπως 
αυτή ορίζεται στην παράγραφο 3.4. 

Η µέγιστη θλιπτική δύναµη που µπορεί να αναπτυχθεί είναι ίση µε FRd = min (Vwp,Rd ; 
Fc,wc,Rd ; Fc,fb,Rd). 

Vwp,Rd είναι η αντοχή του κορµού του υποστυλώµατος σε διάτµηση όπως αυτή ορίζεται 
στην παράγραφο 4.3.1 

Fc,wc,Rd είναι η αντοχή του κορµού του υποστυλώµατος σε θλίψη όπως αυτή ορίζεται 
στην παράγραφο 4.3.2 

Fc,fb,Rd είναι η αντοχή της δοκού σε θλίψη όπως αυτή ορίζεται στην παράγραφο 4.3.6 
∆ηµιουργείται ζεύγος δυνάµεων ίσων µε F=min(FRds ; FRd) και µοχλοβραχίονα z ίσο µε 

την απόσταση του οπλισµού από το µέσο του θλιβόµενου πέλµατος της δοκού. 
Η αντοχή σε αρνητική ροπή κάµψης του κόµβου είναι ίση µε Μj

- = Fz 

Η δυσκαµψία του κόµβου είναι ίση µε Sj
- = 

)
1

2

1

1

1
(

2

kskk

Ez

++µ
  όπου z είναι ο 

µοχλοβραχίονας όπως ορίστηκε παραπάνω, k1 είναι ο συντελεστής δυσκαµψίας του 
κορµού του υποστύλωµατος σε διάτµηση όπως ορίζεται στην παράγραφο 5.3.3, k2 είναι ο 
συντελεστής δυσκαµψίας του κορµού του υποστυλώµατος σε εγκάρσια θλίψη όπως 
ορίζεται στην παράγραφο 5.3.4 και ks είναι ο συντελεστής δυσκαµψίας των ράβδων του 
οπλισµού όπως ορίζεται στην παράγραφο 5.3.1 πολλαπλασιασµένος µε τον συντελεστή 
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µείωσης λόγω παραµόρφωσης της διατµητικής σύνδεσης kslip που ορίζεται στην 
παράγραφο 5.3.5  

7.3 Θετική ροπή κάµψης 

Στην περίπτωση αυτή στην εφελκυόµενη ζώνη βρίσκεται η κοχλιωτή σύνδεση των 
χαλύβδινων µερών και στη θλιβόµενη ζώνη βρίσκεται η πλάκα σκυροδέµατος. 

Η εφελκυστική δύναµη που αναπτύσσεται σε κάθε σειρά κοχλιών ορίζεται στην 
παράγραφο 4.3.8. και εξαρτάται από την αντοχή του κορµού του υποστυλώµατος σε 
εγκάρσιο εφελκυσµό, την αντοχή του πέλµατος του υποστυλώµατος σε εγκάρσια κάµψη, 
την αντοχή της µετωπικής πλάκας σε κάµψη και την αντοχή του κορµού της δοκού σε 
εφελκυσµό που ορίζονται στις παραγράφους 4.3.3, 4.3.4, 4.3.5, 3.4.7 αντίστοιχα  

Η µέγιστη θλιπτική δύναµη που µπορεί να αναπτυχθεί στην περίπτωση εξωτερικού 
κόµβου είναι ίση µε FRd = min (Σ(FRdi) ; beff deff fcd ) όπου το Σ(FRdi) είναι το άθροισµα των 
δυνάµεων που αναπτύσσονται λόγω των µηχανισµών 1-3 ανάλογα µε τη διαµόρφωση του 
κόµβου όπως αυτή ορίζεται στην παράγραφο 3.3. Στην περίπτωση εσωτερικού κόµβου µε 
αντίρροπες ροπές κάµψης στην κάθε πλευρά του η µέγιστη θλιπτική δύναµη που 
αναπτύσσεται είναι ίση µε το άθροισµα Σ((1-λi)FRdi) των δυνάµεων που αναπτύσσονται 
λόγω των µηχανισµών 1-3 ανάλογα µε τη διαµόρφωση του κόµβου όπως αυτή ορίζεται 
στην παράγραφο 3.4. 

Ως κέντρο θλίψης ορίζεται το µέσο του ενεργού ύψους deff  της πλάκας σκυροδέµατος.  
Η αντοχής σε θετική ροπή κάµψης του υποστυλώµατος είναι ίση µε Mj

+ = Σ(Fizi) όπου 
Fi είναι η εφελκυστική δύναµη της σειράς κοχλιών i και z είναι η απόσταση της σειράς 
κοχλιών i από το κέντρο θλίψης. 

Η δυσκαµψία του κόµβου είναι ίση µε Sj
+ = 

)
1

13

1

1

1
(

2

keqkk

Ez

++µ
  όπου z είναι η 

απόσταση από το κέντρο θλίψης του ισοδύναµου κέντρου βάρους ze της κοχλιωτής 
σύνδεσης όπως αυτό ορίζεται στην παράγραφο 5.2, k1 είναι ο συντελεστής δυσκαµψίας 
του κορµού του υποστυλώµατος σε διάτµηση όπως ορίζεται στην παράγραφο 5.3.3, k13 
είναι ο συντελεστής δυσκαµψίας του σκυροδέµατος σε θλίψη όπως ορίζεται στην 
παράγραφο 5.3.10 και keq είναι ο ισοδύναµος συντελεστής δυσκαµψίας των κοχλιών όπως 
ορίζεται στην παράγραφο 5.2 και αντικαθιστά του συντελεστές δυσκαµψίας k3 (κορµός 
του υποστυλώµατος σε εφελκυσµό), k4 (πέλµα του υποστυλώµατος σε κάµψη), k5 
(µετωπική πλάκα σε κάµψη), k5 (κοχλίες σε εφελκυσµό) που ορίζονται στις παραγράφους 
5.3.6 ,5.3.7 ,5.3.8 ,5.3.9 αντίστοιχα. 

7.4 Ηµι-άκαµπτος κόµβος 

Με τα δεδοµένα των παραγράφων 7.2 και 7.3 σχεδιάζεται η διγραµµική καµπύλη 
ροπής αντοχής – στροφής του κόµβου. Στο ίδιο διάγραµµα µπορούν να σχεδιαστούν για 
σύγκριση οι καµπύλες ροπής αντοχής – στροφής του κόµβου αν θεωρηθεί ως άκαµπτος 
και πλήρους αντοχής µε Sj,rigid  =   kb EIb / Lb και Μj,rigid ίση µε την πλαστική ροπή αντοχής 
της δοκού και αν θεωρηθεί ως αρθρωτός µε Sj,pin  =  0,5 EIb / Lb και Μj,pin= 0,25 Μj,rigid. Τα όρια 
του άκαµπτου και του αρθρωτού κόµβου έχουν οριστεί στην παράγραφο 2.2 και οι σχέσεις για τον 
υπολογισµό των πλαστικών ροπών αντοχής και των ροπών αδρανείας δίνονται στις παραγράφους 
6.4 και 6.5 αντίστοιχα. 
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8 Υπολογιστικό φύλλο MS Office Excel 

8.1 Περιπτώσεις κόµβων 

Το υπολογιστικό φύλλο που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας 
καλύπτει τις παρακάτω περιπτώσεις κόµβων και συνδέσεων: 

1. Κόµβοι 
Εξωτερικός κόµβος υπό αρνητική ροπή κάµψης όπου ο εφελκυόµενος οπλισµός 

αγκυρώνεται πλήρως είτε σε διατµητικούς συνδέσµους εγκάρσιας δοκού είτε/και σε 
ακραία λωρίδα σκυροδέµατος (πρόβολο). 

Εξωτερικός κόµβος υπό θετική ροπή κάµψης όπου η πλάκα σκυροδέµατος εκτείνεται 
τουλάχιστον µέχρι την εξωτερική πλευρά του υποστυλώµατος, µε ύπαρξη ή και όχι 
εγκάρσιας δοκού. 

Εσωτερικός κόµβος υπό θετική ροπή κάµψης στη µία πλευρά και αρνητική ροπή 
κάµψης στην άλλη πλευρά µε ύπαρξη ή και όχι εγκάρσιας δοκού. Σηµειώνεται πως 
ακολουθώντας τη διαδικασία για εξωτερικό κόµβο υπό αρνητική ροπή κάµψης µπορούν 
να προκύψουν αξιόπιστα αποτελέσµατα για περίπτωση εσωτερικού κόµβου υπό αρνητική 
κάµψη και στις δύο πλευρές του, δίνοντας όµως σωστά την παράµετρο β για εσωτερικό 
υποστύλωµα. 

2. Συνδέσεις 
Κοχλιωτή σύνδεση µε µετωπική πλάκα, η οποία κοχλιώνεται στο πέλµα του 

υποστυλώµατος µε 2 ή µε 3 σειρές κοχλιών. ∆εν γίνεται έλεγχος της συγκόλλησης της 
δοκού στην µετωπική πλάκα.  

Επίσης είναι δυνατός ο υπολογισµός για περιπτώσεις ενίσχυσης του κορµού του 
υποστυλώµατος µε ελάσµατα κορµού, τα οποία θα πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις 
που έχουν αναπτυχθεί στην παράγραφο 4.3.1 (δεν γίνεται έλεγχος των απαιτήσεων αυτών 
στο υπολογιστικό φύλλο) και µε εγκάρσια νεύρωση ευθυγραµµισµένη µε το κέντρο 
θλίψης της διατοµής (θλιβόµενο πέλµα δοκού υπό αρνητική ροπή κάµψης).  

8.2 Γενική παρουσίαση 

Όπως ήδη έχει γίνει κατανοητό, η ανάλυση ενός κόµβου εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες οπότε είναι σηµαντικό να γίνει σωστά η εισαγωγή των δεδοµένων του 
προβλήµατος. Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά τα δεδοµένα που πρέπει να 
εισαχθούν, καθώς επίσης και οι έλεγχοι που πρέπει να γίνουν πριν την εξαγωγή 
οποιωνδήποτε αποτελεσµάτων. Για την καλύτερη κατανόηση θα παρουσιαστεί όλο το 
υπολογιστικό φύλλο σε τµήµατα (εικόνες του φύλλου Excel) τα οποία θα συνοδεύονται 
από την απαραίτητη επεξήγηση.  

Αρχικά πρέπει να σηµειωθεί πως αν και το υπολογιστικό φύλλο αποτελείται από 
αρκετά φύλλα εργασίας, ωστόσο τα δεδοµένα εισάγονται µόνο στα πρώτα τρία φύλλα 
εργασίας, καθώς τα υπόλοιπα φύλλα εργασίας χρησιµοποιούν τα δεδοµένα αυτά και µέσω 
της διαδικασίας που θα αναλυθεί στη συνέχεια παρουσιάζουν τα τελικά αποτελέσµατα στο 
τέταρτο φύλλο εργασίας. Είναι φυσικά επιθυµητό να γίνεται µια παρακολούθηση όλων 
των φύλλων εργασίας καθώς έτσι µπορεί να κατανοηθεί καλύτερα το πρόβληµα και να 
βρεθούν τρόποι αύξησης ή µείωσης της ροπής αντοχής και της δυσκαµψίας του κόµβου. 
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Σηµειώνεται εδώ ότι στο υπολογιστικό φύλλο υπάρχει ένα αρχικό φύλλο εργασίας στο 
οποίο παρουσιάζονται γενικοί κανόνες για τη σωστή χρήση του φύλλου αυτού. Στα πρώτα 
τρία φύλλα εργασίας συχνά γίνεται αναφορά (παραποµπή) στους κανόνες αυτούς για τη 
σωστή συµπλήρωση των δεδοµένων. 

Για πιο εύχρηστη και εύκολη χρήση, χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω χρώµατα: 
 

  Τίτλος ενότητας  

  Κελί εισαγωγής δεδομένων 

  Κελί ενδιάμεσου αποτελέσματος το οποίο μπορεί και να αλλαχθεί από τον μελετητή 

  Κελί σημαντικού αποτελέσματος 

  Κελί ελέγχου 

  

Κελί αναφοράς στην αντίστοιχη σημείωση του φύλλου εργασίας "οδηγίες"  

για τη σωστή συπλήρωση των δεδομένων 

  Κελί αναφοράς στο αντίστοιχο κομμάτι του Ευρωκώδικα  

 

8.3 Φύλλα εργασίας εισαγωγής δεδοµένων 

8.3.1 Πρώτο φύλλο εργασίας (∆εδοµένα) 

Αρχικά εισάγονται οι ιδιότητες των υλικών, δηλαδή οι χαρακτηριστικές τιµές της 
αντοχής και το µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος της πλάκας, του δοµικού χάλυβα 
και του χάλυβα του οπλισµού.  

 
Δεδομένα

Υλικά 1

fck Mpa Ec Mpa

fctm 0 Mpa

Δομικός χάλυβας fak Mpa Ea Mpa

Χάλυβας οπλισμού fsk Mpa ε #ΔΙΑΙΡ./0!

Σκυρόδεμα

 
 
Στη συνέχεια ορίζονται οι χαλύβδινες διατοµές της δοκού και του υποστυλώµατος. Η 

κατηγορία της σύµµικτης διατοµής πρέπει να είναι 1 ή 2, αυτό ελέγχεται µε τους λόγους 
c/t του κορµού και του µη συνδεόµενου διατµητικά θλιβόµενου πέλµατος, αλλά µπορεί να 
ορισθεί και κατ ευθείαν η κατηγορία αν είναι γνωστή. Η διάσταση hc του υποστυλώµατος 
είναι κατά τη διαµήκη έννοια του κόµβου και η διάσταση bc κατά την εγκάρσια. 

  
Χαλύβδινη δοκός 2

h mm

bf1 mm Πρότυπη Συγκολλητή

tw mm Aa 0 cm^2

bf2 mm Ia 0 cm^4

tf1 mm Wa,pl 0 cm^3

bw mm

tf2 mm c/tw #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! ΕΝ 1993-1-1 Πίνακας 5.2

Aa 0 cm^2 c/tf #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0!

Ia 0 cm^4 κατηγορία #ΔΙΑΙΡ./0! (1 ή 2) #ΔΙΑΙΡ./0!

za #ΔΙΑΙΡ./0! cm

Wa 0 cm^3  
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Χαλύβδινο υποστύλωμα 3

hc mm

bc mm

tf mm

hw mm

dw mm

tw mm

r mm

Avz cm^2  
 
Στη συνέχεια ορίζεται η διαµόρφωση του κόµβου και τα στοιχεία της πλάκας 

σκυροδέµατος. Είναι χρήσιµο το παρακάτω σχήµα του Ευρωκώδικα για την πλήρη 
κατανόηση της γεωµετρίας του κόµβου. Η κύρια δοκός βρίσκεται στη διαµήκη διεύθυνση 
του κόµβου και ο κόµβος εξετάζεται ως προς ροπή κάθετη στη διεύθυνση αυτή. 

 
A Εξωτερικό υποστύλωµα, 
B Εσωτερικό υποστύλωµα, 
C ∆ιαµήκης δοκός, 
D Εγκάρσια δοκός ή δοκός πρόσοψης από χάλυβα, 
E Ακραία λωρίδα σκυροδέµατος σε πρόβολο 
F Εκτεταµένο εφέδρανο 
G Πλάκα από σκυρόδεµα 
 

Σχήµα 8.1 : Ορισµός στοιχείων σε πλαίσιο 
[ΕΝ 1998-1 Σχήµα 7.7] 
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Γεωμετρία προβλήματος

(1= ναι, 0=όχι)

Εξωτερικός κόμβος             επιλογή εσωτερικού ή εξωτερικού κόμβου

Εσωτερικός κόμβος

Έκταση σκυροδέματος έως εξωτερική πλευρά υποστυλώματος -

Εγκάρσια δοκός πρόσοψης με διατμητικούς συνδέσμους (1= ναι, 0=όχι)

Ακραία λωρίδα σκυροδέματος -πρόβολος (1= ναι, 0=όχι)

στοιχεία προβόλου: 

b (διαθέσιμο συνολικό μήκος για αγκύρωση οπλισμού) mm  
 
Κύρια διαμήκης σύμμικτη δοκός

άνοιγμα l m (σε εσωτερικό κόμβο επιλέγεται η δοκός με το μικρότερο άνοιγμα)

Διατμητική σύνδεση διαμήκους κύριας δοκού η>=0,8 EN1998-1 7.6.2

η ανεπαρκής σύνδεση 4

διατμητικοί ήλοι στην διαμήκη δοκό (ανά μέτρο) m (̂-1)

ksc 1000 kN/cm για συνδέσμους κεφαλής d = 19mm 5 ΕΝ 1994-1-1 Α.3  
 
Η διατµητική σύνδεση της κύριας δοκού δεν υπολογίζεται στο υπολογιστικό αυτό 

φύλλο καθώς αποτελεί στοιχείο σχεδιασµού της δοκού. 
Στην πλάκα πρέπει να δοθούν τόσο το συνολικό πάχος d όσο και το ενεργό πάχος deff 

το οποίο είναι ίσο µε d για συµπαγείς πλάκες αλλά µικρότερο για σύµµικτες.  
 
Πλάκα σκυροδέματος

d mm

deff mm

b1 m (bi είναι το πλάτος κατά την εγκάρσια διεύθυνση i)

b2 m

Συνεργαζόμενο πλάτος πλάκας σκυροδέματος 6

(σε κάθε πλευρά) EN1998-1 πιν.7.5 Ι πλευρά 1

beff- 0 cm beff- 0 cm ≤ 0 cm

beff+ 0 cm beff+ 0 cm ≤ 0 cm

(συνολικά) πλευρά 2

beff- 0 cm beff- 0 cm ≤ 0 cm

beff+ 0 cm beff+ 0 cm ≤ 0 cm  
 
Γίνεται υπολογισµός του οπλισµού και των διατµητικών συνδέσµων για τις δύο 

εγκάρσιες πλευρές του υποστυλώµατος ξεχωριστά, και µπορούν να εισαχθούν κατ ευθείαν 
τα αποτελέσµατα αυτά στα κελιά ενδιάµεσων αποτελεσµάτων αν είναι γνωστά. Υπάρχει 
έτσι η δυνατότητα για ανάλυση κόµβων που εκτείνονται µόνο κατά τη µία εγκάρσια 
διεύθυνση. Αν και δεν συνιστάται, υπάρχει η επιλογή διαφορετικής διάταξης των 
οπλισµών στις δύο πλευρές, σηµειώνεται όµως ότι το κέντρο βάρους του οπλισµού zs, το 
οποίο µετράται από την άνω ίνα της πλάκας του σκυροδέµατος πρέπει να είναι κοινό  
καθώς έτσι έχει ληφθεί σε όλους τους σχετικούς τύπους. 
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Οπλισμός κύριας δοκού 6

πλευρά 1 πλευρά 2

Φ mm Φ 0 mm

s cm s 0 cm

zs mm 7 zs 0 mm 7

c1 mm c2 0 mm

n σε beff- #ΔΙΑΙΡ./0! n σε beff- #ΔΙΑΙΡ./0!

n σε beff+ #ΔΙΑΙΡ./0! n σε beff+ #ΔΙΑΙΡ./0!

As (-) #ΔΙΑΙΡ./0! cm^2 As (-) #ΔΙΑΙΡ./0! cm^2

As (-) 0 cm^2

As (+) #ΔΙΑΙΡ./0! cm^2

Διατμητικοί σύνδεσμοι στις εγκάρσιες δοκούς 6

h mm

d mm

fu Mpa

PRd #ΔΙΑΙΡ./0! kN

πλευρά 1 πλευρά 2

διάταξη (είτε n/eL είτε n/l) ok ok

ζεύγος ζεύγος 0

eL cm eL 0 cm

n/l m^(-1) n/l 0 m^(-1)

n σε beff- #ΔΙΑΙΡ./0! n σε beff- #ΔΙΑΙΡ./0!

n σε beff+ #ΔΙΑΙΡ./0! n σε beff+ #ΔΙΑΙΡ./0!

n σε beff- #ΔΙΑΙΡ./0!

n σε beff+ #ΔΙΑΙΡ./0!  
 
Με τα δεδοµένα που έχουν ορισθεί µέχρι τώρα έχει γίνει σε άλλο φύλλο εργασίας ο 

υπολογισµός του ελάχιστου απαιτούµενου εφελκυόµενου οπλισµού, του απαιτούµενου 
µήκους αγκύρωσης του διαµήκους οπλισµού καθώς και ο υπολογισµός τη αντοχής των 
διατµητικών συνδέσµων. Το απαιτούµενο µήκος αγκύρωσης υπολογίζεται προσεγγιστικά 
οότε µπορεί να είναι µεγαλύτερο από το πραγµατικά απαιτούµενο, Στην περίπτωση που 
είναι γνωστό συνιστάται να δοθεί στο κελί ενδιάµεσου αποτελέσµατος.  

 Είναι απαραίτητος ο έλεγχος επαρκούς αγκύρωσης του οπλισµού. Γίνεται ο έλεγχος 
για δύο περιπτώσεις, όπου στην πρώτη αγκυρώνεται ο οπλισµός σε λωρίδα σκυροδέµατος 
(πρόβολο) και στη δεύτερη αγκυρώνεται στους διατµητικούς συνδέσµους των εγκάρσιων 
δοκών. Αν ισχύει η συνδυαστική περίπτωση όπου κάποιοι ράβδοι αγκυρώνονται σε 
πρόβολο και κάποιοι σε εγκάρσια δοκό τότε θα πρέπει να δοθεί το συνολικό εµβαδό As 
που αγκυρώνεται πλήρως για κάθε πλευρά. Στην περίπτωση που υπάρχει ακραία λώριδα 
σκυροδέµατος και εγκάρσια δοκός, αλλά οι ράβοι µπορούν να αγκυρωθούν πλήρως στους 
διατµητικούς συνδέσµους, συνιστάται να δοθεί "0" (όχι) στο κελί επιλογής ύπαρξης 
ακραίας λωρίδας στη γεωµετρία του κόµβου. 
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Έλεγχοι αγύρωσης εφελκυόμενου οπλισμού Αs (-) 8

Ελάχιστος οπλισμός

As,min #ΔΙΑΙΡ./0! cm^2 ≤ 0 cm^2 #ΔΙΑΙΡ./0!

Αγκύρωση οπλισμού σε πρόβολο b 0 mm As

πλευρά 1 lb,eq #ΔΙΑΙΡ./0! mm ≤ 0 mm #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0!

πλευρά 2 lb,eq #ΔΙΑΙΡ./0! mm ≤ 0 mm #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0!

0

Αγκύρωση οπλισμού σε διατμητικούς ήλους EN1998-1 (C.1) As

πλευρά 1 nPRd #ΔΙΑΙΡ./0! ≥ 1,1*FRds #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0!

πλευρά 2 nPRd #ΔΙΑΙΡ./0! ≥ 1,1*FRds #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0!

0

Αγκύρωση πλισμού σε πρόβολο και διατμητικούς ήλους As  

πλευρά 1 (να ελεχθεί ότι nPRd ≥  1,1FRds) κ lb,eq ≥ πλατος προβολου b) (συμπλήρωση μόνο αν ζητηθεί)

πλευρά 2 (να ελεχθεί ότι nPRd ≥  1,1FRds) κ lb,eq ≥ πλατος προβολου b) (συμπλήρωση μόνο αν ζητηθεί)

0  
 
Στο τέλος αυτού του φύλλου εργασίας επιλέγεται η παράµετρος µετασχηµατισµού β. 
 
Παράμετρος μετασχηματισμού β EN1993-1-8 Πίνακας 5.4

εξωτερικός κόμβος 1

εσωτερικός κόμβος

Μ1/Μ2<0 2 (για την περίπτωση αντίρροπων ροπών στις δύο πλευρές)

Μ1/Μ2>0 1 (για την περίπτωση ομόρροπων ροπών στις δύο πλευρές)  
 

8.3.2 ∆εύτερο φύλλο εργασίας (Κοχλιωτή σύνδεση και ενισχύσεις) 

Δεδομένα σύνδεσης χαλύβδινων διατομών

σειρές κοχλιών (2 ή 3)

Κοχλίες

Α cm^2

fub Mpa

Lb cm 9  
 
Στο δεύτερο φύλλο εργασίας δίνονται τα δεδοµένα που αφορούν την κοχλιωτή 

σύνδεση. Αρχικά δίνονται τα χαρακτηριστικά των κοχλιών και στη συνέχεια η γεωµετρία 
της σύνδεσης. Σηµειώνεται ότι πρέπει να δοθεί και ο αριθµός α ο οποίος υπολογίζεται από 
το αντίστοιχο σχήµα του Ευρωκώδικα.  

 
Μετωπική πλάκα

hp mm

bp mm

tp mm  
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3 σειρές κοχλιών 2 σειρές κοχλιών

 
 
Γεωμετρία σύνδεσης

w mm

α mm

β mm

γ mm

δ mm

af mm

aw mm  
 
 
Υπολογισμός α για μετωπική πλάκα

e 0 mm λ1 #ΔΙΑΙΡ./0!

m 0 mm λ2 #ΔΙΑΙΡ./0!

m2 0 mm α από σχήμα  
 
Στη συνέχεια δίνεται η δυνατότητα επιλογής ενισχυτικών ελασµάτων για την αύξηση 

της αντοχής του κορµού του υποστυλώµατος. Σηµειώνεται ότι χρησιµοποιείται το ίδιο 
Σχήµα 8.2 για την περίπτωση ενισχυµένου πέλµατος υποστυλώµατος σε κάµψη λόγω 
εγκάρσιας νεύρωσης. Η εγκάρσια νεύρωση θεωρείται ότι ευθυγραµµίζεται µε το κέντρο 
θλίψης της διατοµής, δηλαδή µε το µέσο του θλιβόµενου πέλµατος της δοκού υπό 
αρνητική κάµψη. Τα ελάσµατα κορµού πρέπει να ικανοποιούν τις παραµέτρους που 
ορίζονται στην παράγραφο 4.3.1 
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Σχήµα 8.2 : Τιµές του α για ενισχυµένα υποστυλώµατα και µετωπικές πλάκες 

[ΕΝ 1993-1-8 Σχήµα 6.11] 
 
Εγκάρσιες ενισχύσεις υποστυλώματος (1=ναι,0=όχι)

t mm

bc 0 mm m2,1 0 mm

hwc 0 mm m2,2 0 mm

rc 0 mm λ1 #ΔΙΑΙΡ./0!

twc 0 mm λ2,1 #ΔΙΑΙΡ./0!

tfc 0 mm α1 από σχήμα 

tfb 0 mm λ2,2 #ΔΙΑΙΡ./0!

α2 από σχήμα 

e 0 mm

m 0 mm (το α1 χρησιμοποιείται για τη σειρα 1 όταν 3 σειρές,

το α2 χρησμοποιείται για τη σειρά 2 όταν 3 σειρές

και για τη σειρά 1 όταν 2 σειρές)  
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Ενίσχυση κορμού υποστυλώματος

bs1 mm

bs2 mm (εάν τοποθετείται ενίσχυση και στις δύο πλευρές)

(bs1=bs2)
 

t t 
t t 

t 
w c w c 
s s 

s 

bS bS 

 
 

8.3.3 Τρίτο φύλλο εργασίας (Πλάκα σκυροδέµατος) 

Στο επόµενο φύλλο εργασίας γίνεται ο υπολογισµός της αντοχής της πλάκας σύµφωνα 
µε τη διαδικασία που έχει αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 3.  

Αρχικά φαίνονται τα τελικά αποτελέσµατα, δηλαδή αν πρόκειται για εσωτερικό ή 
εξωτερικό υποστύλωµα, ποια είναι η µέγιστη εφελκυστική δύναµη FRds υπό αρνητική 
ροπή κάµψης, ποια η µέγιστη θλιπτική δύναµη FRd υπό θετική ροπή κάµψης και ποιος 
είναι ο απαιτούµενος εγκάρσιος εφελκυόµενος οπλισµός ΑΤ ώστε να αναπτυχθεί ο 
µηχανισµός 2. Το απαιτούµενο µήκος αγκύρωσης του οπλισµού αυτού υπολογίζεται σε 
άλλο φύλλο εργασίας.  

 
Αντοχή πλάκας σκυροδέματος EN1998-1 Παράρτημα C

εξωτερικό ή εσωτερικό υποστύλωμα

FRds 0 kN

FRd 0 kN  
 
Απαιτούμενος εγκάρσιος οπλισμός  

ΑΤ #ΔΙΑΙΡ./0! cm^2 (C.6) & (C.12)

επιλέγεται Φ

n #ΔΙΑΙΡ./0!

lb #ΔΙΑΙΡ./0! cm C.3.2.2(3)

minL #ΔΙΑΙΡ./0! cm

κατανέμεται σε μήκος l 0 cm κατά μήκος της δοκού

ανά s #ΔΙΑΙΡ./0! cm  
 
Στο τρίτο φύλλο εργασίας, µετά τα τελικά αποτελέσµατα, παρουσιάζεται όλη η 

διαδικασία ανάλυσης της πλάκας σκυροδέµατος είτε για εξωτερικό είτε για εσωτερικό 
υποστύλωµα. Με την αναλυτική παρουσίαση των µηχανισµών µεταφοράς της θλιπτικής 
δύναµης που αναπτύσσονται µπορεί ο µελετητής να χρησιµοποιήσει το συγκεκριµένο 
φύλλο εργασίας για να δει πως αλλάζει η αντοχή της πλάκας σκυροδέµατος ανάλογα µε τις 
διαφορετικές περιπτώσεις διαµόρφωσης του κόµβου. Ειδική µέριµνα πρέπει να ληφθεί για 
την περίπτωση εσωτερικού υποστυλώµατος στην απαίτηση του Ευρωκώδικα για διαρροή 
στο κάτω πέλµα της χαλύβδινης διατοµής χωρίς τη σύνθλιψη του σκυροδέµατος της 
πλάκας : 1,2 (Fsc + Fst) ≤ Σ(FRdi). Η διάσταση bb, η οποία ισούται µε την εγκάρσια 
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διάσταση του υποστυλώµατος, µπορεί να αυξηθεί αν τοποθετηθούν κατάλληλες διατάξεις 
στο υποστύλωµα. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να δοθεί η εγκάρσια διάσταση bb στο κελί 
ενδιάµεσου αποτελέσµατος. 

 
Εσωτερικό υποστύλωμα

hc 0 cm n #ΔΙΑΙΡ./0!

bb 0 cm 10 PRd #ΔΙΑΙΡ./0! kN

deff 0 cm

beff 0 cm As 0 cm^2

fcd 0 kN/cm^2 fsd 0 kN/cm^2

μηχανισμός 1

FRd1 0 kN (C.10)

μηχανισμός 2

FRd2 0 kN (C.11)

FRd1+FRd2 0 kN (C.13)

Fst 0 kN

Fsc 0 kN

Fd 0 kN (C.14)

1,2*Fd≤(FRd1+FRd2) (C.15)

0 ≤ 0 ok

μηχανισμός 3 (C.16)

FRd3 0 kN

FRd1+FRd2+FRd3 0 kN (C.17)

Fd 0 kN

1,2*Fd≤(FRd1+FRd2+FRd3) (C.18)

0 ≤ 0 ok

Αν FRd1+FRd2+FRd3 ≤ Fd τότε επιλογή 11

α

β

γ

FRds 0 kN ≤ Fst 0 ok

FRd 0 kN ≤ Fsc 0 ok  
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Εξωτερικό υποστύλωμα

Μ<0

As (-) 0,00 cm^2

fsd 0,00 kN/cm^2

FRds 0 kN

M>0

hc 0 cm n (+) #ΔΙΑΙΡ./0!

bb 0 cm 10 PRd #ΔΙΑΙΡ./0! kN

deff 0 cm

beff 0 cm As (+) #ΔΙΑΙΡ./0! cm^2

fcd 0 kN/cm^2 fsd 0 kN/cm^2

μηχανισμός 1

FRd1 0 kN (C.4)

μηχανισμός 2

FRd2 0 kN (C.5)

μηχανισμός 3

FRd3 0 kN (C.8)

sumFRd 0 (C.7)

beff*deff*fcd 0 kN

FRd 0 kN  
 
 

8.4 Υπολογιστικά φύλλα εργασίας 

 
Στα υπόλοιπα φύλλα εργασίας δεν χρειάζεται να δοθούν δεδοµένα. Ωστόσο σε κάθε 

φύλλο εργασίας αναφέρεται η αντίστοιχη παράγραφος του Ευρωκώδικα και οι αντίστοιχες 
σχέσεις σύµφωνα µε τις οποίες γίνονται οι υπολογισµοί, άρα είναι εύκολη η επίβλεψη 
όλης της διαδικασίας ανάλυσης του κόµβου.  

8.4.1 Ανάλυση κοχλιωτής σύνδεσης 

Η ανάλυση της κοχλιωτής σύνδεσης γίνεται σε πέντε φύλλα εργασίας, καθώς 
εξετάζονται διαφορετικές περιπτώσεις διαµόρφωσης της σύνδεσης. Στο πρώτο 
υπολογιστικό φύλλο υπολογίζονται οι αντοχές των συστατικών µερών της σύνδεσης όταν 
η σύνδεση βρίσκεται υπό θλίψη (για αρνητική ροπή κάµψης του κόµβου). Στα υπόλοιπα 
φύλλα εργασίας υπολογίζονται οι µέγιστες εφελκυστικές δυνάµεις αντοχής σε κάθε σειρά 
κοχλιών που µπορούν να αναπτυχθούν όταν η σύνδεση βρίσκεται υπό εφελκυσµό (για 
θετική ροπή κάµψης του κόµβου). ∆ιακρίνονται τέσσερις περιπτώσεις (γι αυτό και 
αναπτύχθηκαν τέσσερα διαφορετικά φύλλα εργασίας), ανάλογα µε το αν υπάρχουν δύο ή 
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τρεις σειρές κοχλιών και µε το αν υπάρχει ή όχι εγκάρσια νεύρωση στον κορµό του 
υποστυλώµατος.  

 

8.4.2 Αντοχή κόµβου σε θετική και αρνητική ροπή κάµψης 

Η αντοχή της πλάκας σκυροδέµατος και του εφελκυόµενου οπλισµού καθώς και οι 
αντοχές των συστατικών µερών του χαλύβδινου τµήµατος του κόµβου που υπολογίζονται 
στα αντίστοιχα φύλλα εργασίας, χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της αντοχής του 
κόµβου σε αρνητική και θετική ροπή κάµψης στα φύλλα εργασίας «Μj-» και «Μj+» 
αντίστοιχα. 

 
Αντοχή κόμβου σε αρνητική ροπή κάμψης

Μέγιστη εφελκυστική δύναμη

Frds 0 kN

Μέγιστη θλιπτική δύναμη

Frd #ΔΙΑΙΡ./0! kN

Vwp,Rd 0 kN

Fc,wc,Rd #ΔΙΑΙΡ./0! kN  

Fc,fb,Rd #ΔΙΑΙΡ./0! kN

Ζεύγος δυνάμεων

FRd #ΔΙΑΙΡ./0! kN

z 0 mm

Mj- #ΔΙΑΙΡ./0! kNm  
 
Αντοχή κόμβου σε θετική ροπή κάμψης

Μέγιστη θλιπτική δύναμη

FRd 0 kN

Εφελκυστική δύναμη κοχλιών Αποστάσεις κοχλιών από κέντρο θλίψης

1η σειρά #ΔΙΑΙΡ./0! kN z1 0 cm

2η σειρά #ΔΙΑΙΡ./0! kN z2 0 cm

3η σειρά 0 κΝ z3 0 cm

Θλιπτική δύναμη

Frd #ΔΙΑΙΡ./0! kN

Mj+ #ΔΙΑΙΡ./0! kNm

Μj+ #ΔΙΑΙΡ./0! kNm  
 
Όταν η σύνδεση γίνεται µε δύο σειρές κοχλιών τότε τα αντίστοιχα κελιά της τρίτης 

σειράς µένουν µηδενικά. Στο ίδιο φύλλο εργασίας υπολογίζεται και η αντοχή του κόµβου 
σε θετική ροπή κάµψης όταν υπάρχει εγκάρσια νεύρωση στον κορµό του υποστυλώµατος. 

 



 

65 

Αντοχή κόμβου σε θετική ροπή κάμψης με εγκάρσια νεύρωση στον κορμό του υποστυλώματος

Μέγιστη θλιπτική δύναμη

FRd 0 kN

Εφελκυστική δύναμη κοχλιών Αποστάσεις κοχλιών από κέντρο θλίψης

1η σειρά #ΔΙΑΙΡ./0! kN z1 0 cm

2η σειρά #ΔΙΑΙΡ./0! kN z2 0 cm

3η σειρά 0 κΝ z3 0 cm

Θλιπτική δύναμη

Frd #ΔΙΑΙΡ./0! kN

Mj+ #ΔΙΑΙΡ./0! kNm  
 

8.4.3 Στροφική δυσκαµψία κόµβου 

Η στροφική δυσκαµψία του κόµβου υπό αρνητική και θετική ροπή κάµψης 
υπολογίζεται στα φύλλα εργασίας «Sj-» και «Sj+» αντίστοιχα. 

 
Στροφική δυσκαμψία κόμβου υπό αρνητική ροπή κάμψης EN1994-1-1 παράρτημα Α

Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση A.2.2.1  

k1 #ΔΙΑΙΡ./0! kN/cm

Κορμός υποστυλώματος σε θλίψη Α.2.2.2

k2 #ΔΙΑΙΡ./0! kN/cm

Εφελκυόμενος οπλισμός Α.2.1.1 

ks #ΔΙΑΙΡ./0! kN/cm

Παραμόρφωση διατμητικής σύνδεσης Α.3

kslip #ΔΙΑΙΡ./0!

Ks #ΔΙΑΙΡ./0! kN/cm

Sj- #ΔΙΑΙΡ./0! kNm EN1993-1-8 (6.27)  
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Στροφική δυσκαμψία κόμβου υπό θετική ροπή κάμψης EN1993-1-8 

Κοχλίες 1η σειρά 2η σειρά 3η σειρά

beff,t,wc 0 0 0

k3 #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! πίνακας 6.11

leff 0 0 0

k4 #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! πίνακας 6.11

leff 0 0 0

k5 #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! πίνακας 6.11

k10 #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! πίνακας 6.11

keff #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! 0 (6.30)

h 0 0 0

zeq #ΔΙΑΙΡ./0! cm (6.31)

keq #ΔΙΑΙΡ./0! kN/cm (6.29)

k1 #ΔΙΑΙΡ./0! kN/cm πίνακας 6.11

k13 0 kN/cm πίνακας 6.11

μοχλοβραχιονας z #ΔΙΑΙΡ./0!

Sj+ #ΔΙΑΙΡ./0! kNcm (6.27)  
 
Στροφική δυσκαμψία υπό θετική ροπή κάμψης με εγκάρσια νεύρωση EN1993-1-8 

Κοχλίες 1η σειρά 2η σειρά 3η σειρά

k3 άπειρη άπειρη άπειρη πίνακας 6.11

leff 0 0 0

k4 #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! πίνακας 6.11

leff 0 0 0

k5 #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! πίνακας 6.11

k10 #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! πίνακας 6.11

keff #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! 0 (6.30)

h 0 0 0

zeq #ΔΙΑΙΡ./0! cm (6.31)

keq #ΔΙΑΙΡ./0! kN/cm (6.29)

k1 #ΔΙΑΙΡ./0! kN/cm πίνακας 6.11

k13 0 kN/cm πίνακας 6.11

μοχλοβραχιονας z #ΔΙΑΙΡ./0!

Sj+ #ΔΙΑΙΡ./0! kNcm (6.27)  
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8.4.4 Υπόλοιπα φύλλα εργασίας 

Κατά τη διαδικασία ανάλυσης του κόµβου απαιτούνται κάποιοι παράλληλοι σε όσα 
ήδη παρουσιάστηκαν υπολογισµοί, όπως είναι ο υπολογισµός του ελάχιστου οπλισµού 
As,min για πλαστική ανάλυση, το απαιτούµενο µήκος αγκύρωσης του διαµήκη και του 
εγκάρσιου οπλισµού και η αντοχή των διατµητικών συνδέσµων. Αν κάποια από τα 
στοιχεία αυτά είναι ήδη γνωστά µπορούν να δοθούν µέσω των κελιών ενδιάµεσου ελέγχου 
κατά την εισαγωγή των δεδοµένων του προβλήµατος όπως ήδη αναφέρθηκε σε 
προηγούµενες παραγράφους.  

 
Ελάχιστος οπλισμός για πλαστική ανάλυση ΕΝ1994-1-1   5.5.1

As,min #ΔΙΑΙΡ./0! cm^2 (5.7)

δ #ΔΙΑΙΡ./0! κατηγορία διατομής #ΔΙΑΙΡ./0!

fyk 0

fsk 0

fctm 0

kc #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0! <=1 (7.2)

hc 0 cm

z #ΔΙΑΙΡ./0! cm

ρs #ΔΙΑΙΡ./0! (5.8)

Ac 0 cm^2

As 0 cm^2 > #ΔΙΑΙΡ./0! #ΔΙΑΙΡ./0!  
 
Μήκος αγκύρωσης ΕΝ1992-1-1 8.4

Διαμήκης Αs

πλευρά 1 πλευρά 2

lbd #ΔΙΑΙΡ./0! mm (6.4) lbd #ΔΙΑΙΡ./0! mm (6.4)

Φ 0 mm Φ 0

lb,rqd #ΔΙΑΙΡ./0! mm (6.6) lb,rqd #ΔΙΑΙΡ./0! mm (6.6)

lb,min #ΔΙΑΙΡ./0! mm (6.5) lb,min #ΔΙΑΙΡ./0! mm (6.5)

Εγκάρσιος ΑΤ

lbd #ΔΙΑΙΡ./0! mm (6.4)

Φ 0 mm

lb,rqd #ΔΙΑΙΡ./0! mm (6.6)

lb,min #ΔΙΑΙΡ./0! mm (6.5)  
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Αντοχή διατμητικών συνδέσμων εγκάρσιας δοκού EN1994-1-1 6.6.3.1

PRd=min(PRd1;PRd2) #ΔΙΑΙΡ./0! kN

PRd1=0,8*fu*(πd^2/4)/γv 0 (6.18) διάτμηση

PRD2=0,29*α*d^2*SQRT(fck/Ecm)/γv #ΔΙΑΙΡ./0! (6.19) σύνθλιψη αντυγας  
 
Επίσης, σε επόµενα φύλλα εργασίας υπολογίζονται η αρνητική και η θετική πλαστική 

ροπή αντοχής της σύµµικτης δοκού καθώς και η ροπή αδρανείας της, έτσι ώστε να γίνει 
µία σύγκριση της τελικής ροπής αντοχής και στροφικής δυσκαµψίας του κόµβου µε αυτές 
που θα είχε ένας αντίστοιχος κόµβος πλήρους αντοχής και άκαµπτος, κι ένας αντίστοιχος 
κόµβος ονοµαστικά αρθρωτός.  

8.5 Φύλλο εργασίας παρουσίασης αποτελεσµάτων 

Στο φύλλο εργασίας µε την ονοµασία «κόµβος» παρουσιάζονται συγκεντρωτικά η 
αντοχή σε ροπή και η στροφική δυσκαµψία του κόµβου. Γίνεται επίσης το ελαστικό τµήµα 
της καµπύλης ροπής στροφής έτσι ώστε να είναι εύκολη και άµεσα κατανοητή η 
ταξινόµηση του κόµβου ανάλογα µε τις ιδιότητες αυτές. 

 
Αντοχή σε ροπή κάμψης και στροφική δυσκαμψία κόμβου

Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης Αντοχή σε θετική ροπή κάμψης

Mj- #ΔΙΑΙΡ./0! kN Μj+ #ΔΙΑΙΡ./0! kN

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης Δυσκαμψία σε θετική ροπή κάμψης

Sj- #ΔΙΑΙΡ./0! kNm Sj+ #ΔΙΑΙΡ./0! kNm  
 
Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου

Srigid #ΔΙΑΙΡ./0! kNm Spin #ΔΙΑΙΡ./0! kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - #ΔΙΑΙΡ./0! kNm Mpin- #ΔΙΑΙΡ./0! kNm

Mpl,Rd + #ΔΙΑΙΡ./0! kNm Mpin+ #ΔΙΑΙΡ./0! kNm  
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9 Παραδείγµατα υπολογισµού µε το υπολογιστικό 
φύλλο MS Office Excel 

9.1 1η οµάδα παραδειγµάτων 

9.1.1 Εισαγωγή 

Στην πρώτη οµάδα παραδειγµάτων παραµένει σταθερή η επιλογή των συστατικών 
µερών του κόµβου και δίνεται ένα παράδειγµα για κάθε περίπτωση διαµόρφωσης του 
κόµβου. 

Τα δεδοµένα που µένουν σταθερά σε όλα τα παραδείγµατα της οµάδας αυτής είναι τα 
υλικά, τα ανοίγµατα του πλαισίου κατά τη διαµήκη και την εγκάρσια διεύθυνση του 
κόµβου, οι χαλύβδινες διατοµές, το πάχος της πλάκας σκυροδέµατος και ο οπλισµός της 
και η κοχλιωτή σύνδεση. 

Το σκυρόδεµα είναι κατηγορίας C20/25, ο δοµικός χάλυβας S235 και ο χάλυβας 
οπλισµού Β500. Η χαλύβδινη κύρια δοκός είναι διατοµής IPE400 και το υποστύλωµα 
διατοµής ΗΕΒ320. Το πλαίσιο έχει άνοιγµα 7 µέτρων κατά τη διαµήκη διεύθυνση του 
κόµβου και 4 µέτρων κατά την εγκάρσια διεύθυνση. Η κύρια δοκός έχει σχεδιαστεί µε 
πλήρη διατµητική σύνδεση µε 20 διατµητικούς συνδέσµους ανά τρέχον µέτρο της, ενώ 
στις διαµορφώσεις µε εγκάρσια δοκό, αυτή έχει 15 διατµητικούς συνδέσµους ανά τρέχον 
µέτρο µε τα εξής χαρακτηριστικά: h=130mm, fu=360MPa, d=19mm. Η πλάκα 
σκυροδέµατος έχει πάχος 200mm και οπλίζεται µε Φ18/20 µε zs=20mm. Η απόσταση του 
οπλισµού από τα άκρα του υποστυλώµατος είναι ίση µε c=40mm. Τα στοιχεία της 
κοχλιωτής σύνδεσης φαίνονται παρακάτω. 

 
 
Παρακάτω φαίνεται η εισαγωγή των δεδοµένων στο υπολογιστικό φύλλο Excel. 
Υλικά 1

fck 20 Mpa Ec 29000 Mpa

fctm 2,210419 Mpa

Δομικός χάλυβας fak 235 Mpa Ea 210000 Mpa

Χάλυβας οπλισμού fsk 500 Mpa ε 1

Σκυρόδεμα
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Χαλύβδινη δοκός 2

h 400 mm

bf1 180 mm Πρότυπη Συγκολλητή

tw 8,6 mm Aa 84,46 80,678 cm^2

bf2 180 mm Ia 23130 21876,47 cm^4

tf1 13,5 mm Wa,pl 1307 1238,322 cm^3

bw 373 mm

tf2 13,5 mm c/tw 43,372093 1 ΕΝ 1993-1-1 Πίνακας 5.2

Aa 84,46 cm^2 c/tf 6,3481481 1

Ia 23130 cm^4 κατηγορία 1 (1 ή 2) ok

za 20 cm

Wa 1307 cm^3  
 
Χαλύβδινο υποστύλωμα 3

hc 320 mm

bc 300 mm

tf 20,5 mm

hw 279 mm

dw 225 mm

tw 11,5 mm

r 27 mm

Avz 51,77 cm^2  
 
Κύρια διαμήκης σύμμικτη δοκός

άνοιγμα l 7 m (σε εσωτερικό κόμβο επιλέγεται η δοκός με το μικρότερο άνοιγμα)

Διατμητική σύνδεση διαμήκους κύριας δοκού η>=0,8 EN1998-1 7.6.2

η 1 ok 4

διατμητικοί ήλοι στην διαμήκη δοκό (ανά μέτρο) 20 m (̂-1)

ksc 1000 kN/cm για συνδέσμους κεφαλής d = 19mm 5 ΕΝ 1994-1-1 Α.3

Πλάκα σκυροδέματος

d 200 mm

deff 200 mm

b1 4 m (bi είναι το πλάτος κατά την εγκάρσια διεύθυνση i)

b2 4 m  
 
Οπλισμός κύριας δοκού 6

πλευρά 1 πλευρά 2

Φ 18 mm Φ 18 mm

s 20 cm s 20 cm

zs 40 mm 7 zs 40 mm 7

c1 40 mm c2 40 mm  
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σειρές κοχλιών 3 (2 ή 3)

Κοχλίες

Α 4,59 cm^2

fub 1000 Mpa

Lb 73 cm 9

(Lb=tfc+tp+8+1/2*17+1/2*22)

Μετωπική πλάκα

hp 520 mm

bp 240 mm

tp 25 mm

Γεωμετρία σύνδεσης

w 120 mm

α 45 mm

β 115 mm

γ 270 mm

δ 65 mm

af 6 mm

aw 3 mm

Δεδομένα σύνδεσης χαλύβδινων διατομών

 
 
Υπολογισμός α για μετωπική πλάκα

e 60 mm λ1 0,465745

m 52,30589 mm λ2 0,426999

m2 44,71177 mm α 6,2 από σχήμα  

9.1.2 Εξωτερικός κόµβος µε εγκάρσια δοκό 

 
 
 
Στο παράδειγµα 1.α επιλέγεται 

εξωτερικός κόµβος µε την παρουσία 
εγκάρσιων δοκών στις δύο εγκάρσιες 
πλευρές του υποστυλώµατος. Τα 
δεδοµένα εισάγονται στο φύλλο Excel 
όπως φαίνεται παρακάτω. 
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Γεωμετρία προβλήματος

(1= ναι, 0=όχι)

Εξωτερικός κόμβος 1 ok

Εσωτερικός κόμβος 0

Έκταση σκυροδέματος έως εξωτερική πλευρά υποστυλώματος υποχρεωτικό για εξωτερικό κόμβο

Εγκάρσια δοκός πρόσοψης με διατμητικούς συνδέσμους 1 (1= ναι, 0=όχι)

Ακραία λωρίδα σκυροδέματος -πρόβολος 0 (1= ναι, 0=όχι)

στοιχεία προβόλου: 

b (διαθέσιμο συνολικό μήκος για αγκύρωση οπλισμού) 0 mm  
 
Παράμετρος μετασχηματισμού β 1 EN1993-1-8 Πίνακας 5.4  
Διατμητικοί σύνδεσμοι στις εγκάρσιες δοκούς 6

h 130 mm

d 19 mm

fu 360 Mpa

PRd 63,78362 kN

πλευρά 1 πλευρά 2

διάταξη (είτε n/eL είτε n/l) ok

ζεύγος ζεύγος 0

eL cm eL 0

n/l 15 m^(-1) n/l 15

n σε beff- 8 n σε beff- 8

n σε beff+ 5 n σε beff+ 5

n σε beff- 16

n σε beff+ 10  
 
Έλεγχοι αγύρωσης εφελκυόμενου οπλισμού Αs (-) 8

Ελάχιστος οπλισμός

As,min 10,84403 cm^2 ≤ 15,26814 cm^2 ok  
 
Αγκύρωση οπλισμού σε διατμητικούς ήλους EN1998-1 (C.1) As

πλευρά 1 nPRd 510,269 ≥ 1,1*FRds 365,1077 ok 7,63407

πλευρά 2 nPRd 510,269 ≥ 1,1*FRds 365,1077 ok 7,63407

15,26814  
 
Για αρνητική ροπή κάµψης κρίσιµο µέγεθος προκύπτει η αντοχή σε διάτµηση του 

κορµού του υποστυλώµατος όπως φαίνεται στο αντίστοιχο φύλλο εργασίας. Η αντοχή σε 
αρνητική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj-=350kNm και η αντίστοιχη 
στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj-= 41000kNm. 
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Μέγιστη εφελκυστική δύναμη

Frds 663,8322 kN

Μέγιστη θλιπτική δύναμη

Frd 632,1613 kN

Vwp,Rd 632,1613 kN

Fc,wc,Rd 668,3857 kN  

Fc,fb,Rd 794,6831 kN

Ζεύγος δυνάμεων

FRd 632,1613 kN κρίσιμο μέγεθος η διάτμηση του κορμού υποστυλώματος

z 553,25 mm

Mj- 349,7432 kNm

Αντοχή κόμβου σε αρνητική ροπή κάμψης

 
 
 

EN1994-1-1 παράρτημα Α

Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση A.2.2.1  

k1 6347,147 kN/cm

Κορμός υποστυλώματος σε θλίψη Α.2.2.2

k2 6825,768 kN/cm

Εφελκυόμενος οπλισμός Α.2.1.1 

ks 2783,255 kN/cm

Παραμόρφωση διατμητικής σύνδεσης Α.3

kslip 0,811761

Ks 2259,338 kN/cm

Sj- 40993,84 kNm EN1993-1-8 (6.27)

Στροφική δυσκαμψία κόμβου υπό αρνητική ροπή κάμψης

 
 
Για θετική ροπή κάµψης αναπτύσσονται και οι τρεις µηχανισµοί µεταφοράς της 

θλιπτικής δύναµης, το συνολικό όµως εντατικό µέγεθος που µπορούν να µεταφέρουν είναι 
µικρότερο από την πλήρη αντοχή της πλάκας σκυροδέµατος σε θλίψη. Για την ανάπτυξη 
του δεύτερου µηχανισµού πρέπει να τοποθετηθεί εγκάρσιος εφελκυόµενος οπλισµός ΑΤ.  

 
μηχανισμός 1

FRd1 800 kN (C.4)

μηχανισμός 2

FRd2 597,3333 kN (C.5)

μηχανισμός 3

FRd3 637,8362 kN (C.8)  
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sumFRd 2035,17 (C.7)

beff*deff*fcd 2800 kN

FRd 2035,17 kN  
 
ΑΤ 13,73867 cm^2 (C.6) & (C.12)

επιλέγεται Φ 20

n 5

lb 65,56564 cm C.3.2.2(3)

minL 289,1313 cm

κατανέμεται σε μήκος l 32 cm κατά μήκος της δοκού

ανά s 6 cm  
 
Η αντοχή σε θετική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj+=312kNm και η 

αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj+= 53400kNm. 
 

Μέγιστη θλιπτική δύναμη

FRd 2035,17 kN

Εφελκυστική δύναμη κοχλιών Αποστάσεις κοχλιών από κέντρο θλίψης

1η σειρά 350,5554 kN z1 55 cm

2η σειρά 270,3623 kN z2 43,5 cm

3η σειρά 11,24354 κΝ z3 16,5 cm

Θλιπτική δύναμη

Frd 632,1613 kN

Mj+ 312,2683 kNm

Αντοχή κόμβου σε θετική ροπή κάμψης

 
 

EN1993-1-8 

Κοχλίες 1η σειρά 2η σειρά 3η σειρά

beff,t,wc 10,25 19,25 20,5146

k3 7701,167 14463,17 15413,3 πίνακας 6.11

leff 10,25 19,25 20,5146

k4 47951 90054,32 95970,31 πίνακας 6.11

leff 12 31,59347 27

k5 24763,46 65196,98 55717,79 πίνακας 6.11

k10 2112,658 2112,658 2112,658 πίνακας 6.11

keff 1505,062 1757,713 1764,963 (6.30)

h 55 43,5 16,5

zeq 44,37948 cm (6.31)

keq 4244,321 kN/cm (6.29)

k1 8098,751 kN/cm πίνακας 6.11

k13 104231,1 kN/cm πίνακας 6.11

μοχλοβραχιονας z 44,37948

Sj+ 53421,53 kNm (6.27)

Στροφική δυσκαμψία κόμβου υπό θετική ροπή κάμψης
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Ο κόµβος ταξινοµείται ως ηµι-άκαµπτος τόσο για αρνητική όσο και για θετική ροπή 
κάµψης. 
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Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης Αντοχή σε θετική ροπή κάμψης

Mj- 349,743242 kNm Μj+ 312,2683 kNm

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης Δυσκαμψία σε θετική ροπή κάμψης

Sj- 40994 kNm Sj+ 53421,53 kNm

Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου

Srigid 139696,425 kNm Spin 8731,027 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - 489,09 kNm Mpin- 122,2733 kNm

Mpl,Rd + 628,40 kNm Mpin+ 157,1 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης και στροφική δυσκαμψία κόμβου

 

9.1.3 Εξωτερικός κόµβος µε ακραία λωρίδα σκυροδέµατος 

 
Στο παράδειγµα 1.β επιλέγεται 

εξωτερικός κόµβος µε την παρουσία 
ακραίας λωρίδας σκυροδέµατος όπου 
αγκυρώνεται πλήρως ο εφελκυόµενος 
οπλισµός. Τα δεδοµένα εισάγονται στο 
φύλλο Excel όπως φαίνεται παρακάτω. 
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Γεωμετρία προβλήματος

(1= ναι, 0=όχι)

Εξωτερικός κόμβος 1 ok

Εσωτερικός κόμβος 0

Έκταση σκυροδέματος έως εξωτερική πλευρά υποστυλώματος υποχρεωτικό για εξωτερικό κόμβο

Εγκάρσια δοκός πρόσοψης με διατμητικούς συνδέσμους 0 (1= ναι, 0=όχι)

Ακραία λωρίδα σκυροδέματος -πρόβολος 1 (1= ναι, 0=όχι)

στοιχεία προβόλου: 

b (διαθέσιμο συνολικό μήκος για αγκύρωση οπλισμού) 650 mm  
 
Παράμετρος μετασχηματισμού β 1 EN1993-1-8 Πίνακας 5.4  
Έλεγχοι αγύρωσης εφελκυόμενου οπλισμού Αs (-) 8

Ελάχιστος οπλισμός

As,min 10,84403 cm^2 ≤ 15,26814 cm^2 ok

Αγκύρωση οπλισμού σε πρόβολο b 650 mm As

πλευρά 1 lb,eq 590,0908 mm ≤ 650 mm ok 7,63407

πλευρά 2 lb,eq 590,0908 mm ≤ 650 mm ok 7,63407

15,26814  
 
Για αρνητική ροπή κάµψης η αντοχή του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj-=350kNm 

και η αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj-= 41000kNm. Τα µεγέθη αυτά είναι τα 
ίδια µε τα αντίστοιχα µεγέθη του προηγούµενου παραδείγµατος, καθώς αναπτύσσεται η 
ίδια εφελκυστική δύναµη οπλισµού και η ίδια θλιπτική δύναµη στη σύνδεση.  

Για θετική ροπή κάµψης αναπτύσσονται µόνο δύο µηχανισµοί µεταφοράς της 
θλιπτικής δύναµης καθώς δεν υπάρχουν διατρητικοί σύνδεσµοι. Όπως και στο 
προηγούµενο παράδειγµα, το συνολικό εντατικό µέγεθος που µπορούν να µεταφέρουν 
είναι µικρότερο από την πλήρη αντοχή της πλάκας σκυροδέµατος σε θλίψη. Για την 
ανάπτυξη του δεύτερου µηχανισµού πρέπει να τοποθετηθεί εγκάρσιος εφελκυόµενος 
οπλισµός ΑΤ.  

Η αντοχή σε θετική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj+=312kNm και η 
αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj+= 52850kNm. Η ροπή αντοχής είναι ίση µε το 
προηγούµενο παράδειγµα καθώς αναπτύσσονται οι ίδιες µέγιστες εφλκυστικές δυνάµεις 
στους κοχλίες. Η δυσκαµψία µειώθηκε ελάχιστα µε το προηγούµενο παράδειγµα καθώς 
µειώθηκε το συνεργαζόµενο πλάτος της δοκού το οποίο για θετικές ροπές κάµψης 
εξαρτάται από την παρουσία ή όχι εγκάρσιας δοκού. 
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Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης Αντοχή σε θετική ροπή κάμψης

Mj- 349,743242 kNm Μj+ 312,2683 kNm

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης Δυσκαμψία σε θετική ροπή κάμψης

Sj- 40994 kNm Sj+ 52850 kNm

Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου

Srigid 118570,503 kNm Spin 7410,656 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - 489,09 kNm Mpin- 122,2733 kNm

Mpl,Rd + 511,98 kNm Mpin+ 127,9951 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης και στροφική δυσκαμψία κόμβου

 

9.1.4 Εξωτερικός κόµβος µε εγκάρσια δοκό και µε ακραία λωρίδα σκυροδέµατος 

Στο παράδειγµα 1.γ για λόγους πληρότητας εξετάζεται και η περίπτωση της 
ταυτόχρονης παρουσίας εγκάρσιας δοκού και ακραία λωρίδας σκυροδέµατος. Τα 
δεδοµένα εισάγονται στο φύλλο υπολογισµού όπως φαίνεται παρακάτω.  

 
Γεωμετρία προβλήματος

(1= ναι, 0=όχι)

Εξωτερικός κόμβος 1 ok

Εσωτερικός κόμβος 0

Έκταση σκυροδέματος έως εξωτερική πλευρά υποστυλώματος υποχρεωτικό για εξωτερικό κόμβο

Εγκάρσια δοκός πρόσοψης με διατμητικούς συνδέσμους 1 (1= ναι, 0=όχι)

Ακραία λωρίδα σκυροδέματος -πρόβολος 1 (1= ναι, 0=όχι)

στοιχεία προβόλου: 

b (διαθέσιμο συνολικό μήκος για αγκύρωση οπλισμού) 650 mm  
 
Παράμετρος μετασχηματισμού β 1 EN1993-1-8 Πίνακας 5.4  
 
Έλεγχοι αγύρωσης εφελκυόμενου οπλισμού Αs (-) 8

Ελάχιστος οπλισμός

As,min 10,84403 cm^2 ≤ 15,26814 cm^2 ok  
 
Αγκύρωση πλισμού σε πρόβολο και διατμητικούς ήλους As απαραίτητη εισαγωγή δεδομένων

πλευρά 1 (να ελεχθεί ότι nPRd ≥  1,1FRds) κ lb,eq ≥ πλατος προβολου b) 7,63407 (συμπλήρωση μόνο αν ζητηθεί)

πλευρά 2 (να ελεχθεί ότι nPRd ≥  1,1FRds) κ lb,eq ≥ πλατος προβολου b) 7,63407 (συμπλήρωση μόνο αν ζητηθεί)

15,26814  
 
Στην περίπτωση αυτή ζητήθηκε η εισαγωγή του εµβαδού του πλήρως αγκυρωµένου 

εφελκυόµενου οπλισµού όπως φαίνεται παραπάνω.  
Η αντοχή σε αρνητική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj-=350kNm και 

η αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj-= 41000kNm. Για θετική ροπή κάµψης 
αναπτύσσονται και οι τρεις µηχανισµοί µεταφοράς της θλιπτικής δύναµης, το συνολικό 
όµως εντατικό µέγεθος που µπορούν να µεταφέρουν είναι µικρότερο από την πλήρη 
αντοχή της πλάκας σκυροδέµατος σε θλίψη. Για την ανάπτυξη του δεύτερου µηχανισµού 
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πρέπει να τοποθετηθεί εγκάρσιος εφελκυόµενος οπλισµός ΑΤ. Η αντοχή σε θετική ροπή 
κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj+=312kNm και η αντίστοιχη στροφική 
δυσκαµψία ίση µε Sj+= 53400kNm. Τα µεγέθη αυτά είναι τα ίδια µε τα αντίστοιχα µεγέθη 
του πρώτου παραδείγµατος (µε εγκάρσια δοκό χωρίς ακραία λωρίδα σκυροδέµατος) οπότε 
προκύπτει πως στην περίπτωση που υπάρχει εγκάρσια δοκός µε διατµητικούς συνδέσµους 
στους οποίους µπορεί να αγκυρωθεί πλήρως ο εφελκυόµενος οπλισµός που βρίσκεται 
µέσα στο αντίστοιχο συνεργαζόµενο πλάτος της πλάκας σκυροδέµατος, τότε η παρουσία ή 
όχι ακραίας λωρίδας σκυροδέµατος δεν επηρεάζει την αντοχή και τη στροφική δυσκαµψία 
του κόµβου. 

9.1.5 Εσωτερικός κόµβος χωρίς εγκάρσια δοκό 

 
 Στο παράδειγµα 1.δ επιλέγεται 

εσωτερικός κόµβος χωρίς την παρουσία 
εγκάρσιων δοκών. Ο κόµβος 
υπολογίζεται για αντίρροπες ροπές στις 
δύο πλεύρες του. Τα δεδοµένα 
εισάγονται στο φύλλο Excel όπως 
φαίνεται παρακάτω. 

 
 
 
 

Γεωμετρία προβλήματος

(1= ναι, 0=όχι)

Εξωτερικός κόμβος 0 ok

Εσωτερικός κόμβος 1

Έκταση σκυροδέματος έως εξωτερική πλευρά υποστυλώματος ισχύει για κάθε εσωτερικό κόμβο

Εγκάρσια δοκός πρόσοψης με διατμητικούς συνδέσμους 0 (1= ναι, 0=όχι)  
 
Παράμετρος μετασχηματισμού β 2 EN1993-1-8 Πίνακας 5.4  
 
Στην περίπτωση εσωτερικού κόµβου δεν γίνεται έλεγχος αγκύρωσης του 

εφελκυόµενου οπλισµού καθώς αυτός θεωρείται πλήρως αγκυρωµένος. Ελέγχεται µόνο αν 
είναι τουλάχιστον ίσος µε τον ελάχιστο απαιτούµενο οπλισµό. 

 
Ελάχιστος οπλισμός

As,min 10,84403 cm^2 ≤ 15,26814 cm^2 ok  
 
Αναπτύσσονται µόνο δύο µηχανισµοί µεταφοράς της θλιπτικής δύναµης καθώς δεν 

υπάρχουν διατµητικοί σύνδεσµοι. Το συνολικό εντατικό µέγεθος που µπορεί να 
µεταφερθεί από τους µηχανισµούς είναι µικρότερο από τη µέγιστη θλιπτική αντοχή της 
πλάκας του σκυροδέµατος. Επίσης δεν ικανοποιείται η απαίτηση του ευρωκώδικα για 
διαρροή στο κάτω πέλµα της δοκού χωρίς σύνθλιψη του σκυροδέµατος της πλάκας. 
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μηχανισμός 1

FRd1 800 kN (C.10)

μηχανισμός 2

FRd2 597,3333 kN (C.11)

FRd1+FRd2 1397,333 kN (C.13)

Fst 663,8322 kN

Fsc 2800 kN

Fd 3463,832 kN (C.14)

1,2*Fd≤(FRd1+FRd2) (C.15)

4156,599 ≤ 1397,333 error  
 
Τα α και β επιλέγονται έτσι ώστε να αναπτυχθεί η µέγιστη εφελκυστική δύναµη του 

οπλισµού.  
 
Αν FRd1+FRd2+FRd3 ≤ Fd τότε επιλογή 11

α 0,47135

β 0,48

γ

FRds 663,8 kN ≤ Fst 663,8322 ok

FRd 733,5333 kN ≤ Fsc 2800 ok  
 
Για την ανάπτυξη του δεύτερου µηχανισµού µεταφοράς της δύναµης απαιτείται 

εγκάρσιος εφελκυόµενος οπλισµός ΑΤ ο οποίος µπορεί να τοποθετηθεί και στις δύο 
πλευρές του υποστυλώµατος για την περίπτωση αντιστροφής των ροπών κάµψης. 

 
Απαιτούμενος εγκάρσιος οπλισμός (σε κάθε πλευρά του υποστυλώματος)

ΑΤ 13,73867 cm^2 (C.6) & (C.12)

επιλέγεται Φ 20

n 5

lb 65,56564 cm C.3.2.2(3)

minL 289,1313 cm

κατανέμεται σε μήκος l 32 cm κατά μήκος της δοκού

ανά s 6 cm  
 
Η αντοχή του κόµβου στην πλευρά µε αρνητική ροπή κάµψης υπολογίζεται ίση µε   

Μj-=250kNm και η αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj-= 15300kNm. Τα µεγέθη 
αυτά είναι σηµαντικά µικρότερα από τα αντίστοιχα µεγέθη του εξωτερικού κόµβου σε 
αρνητική ροπή κάµψης. Αυτό οφείλεται στην παράµετρο µετασχηµατισµού β, όπου για 
εξωτερικό κόµβο µε αντίρροπες ροπές κάµψης στις δύο πλευρές είναι 2 ενώ για εξωτερικό 
κόµβο είναι 1. Η παράµετρος αυτή εισέρχεται στον υπολογισµό της αντοχής του κορµού 
του υποστυλώµατος σε θλίψη και στον υπολογισµό του συντελεστή δυσκαµψίας του 
κορµού σε διάτµηση και του εφελκυόµενου οπλισµού. 

Η αντοχή του κόµβου στην πλευρά µε θετική ροπή κάµψης υπολογίζεται ίση µε 
Μj+=193kNm και η αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj+= 40000kNm. Τα µεγέθη 
αυτά είναι επίσης µικρότερα από τα αντίστοιχα µεγέθη του εξωτερικού κόµβου σε θετική 
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ροπή κάµψης λόγω της παραµέτρου µετασχηµατισµού β, η οποία εισέρχεται στον 
υπολογισµό των µέγιστων εφελκυστικών δυνάµεων που µπορούν να αναπτυχθούν στους 
κοχλίες και στον υπολογισµό του συντελεστή δυσκαµψίας του κορµού σε  διάτµηση. Να 
σηµειωθεί εδώ ότι η στροφική δυσκαµψία σε θετική ροπή κάµψης δεν εµφανίζεται 
ιδιαίτερα µικρότερη καθώς στην περίπτωση εσωτερικού υποστυλώµατος το 
συνεργαζόµενο πλάτος της πλάκας σκυροδέµατος σε θετικές ροπές χωρίς την παρουσία 
εγκάρσιας δοκού είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο σε εξωτερικό κόµβο, οπότε η 
δυσκαµψία που οφείλεται στην πλάκα σκυροδέµατος αυξάνει. 
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Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης Αντοχή σε θετική ροπή κάμψης

Mj- 250,435766 kNm Μj+ 192,995 kNm

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης Δυσκαμψία σε θετική ροπή κάμψης

Sj- 15341 kNm Sj+ 40018,69 kNm

Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου

Srigid 139696,425 kNm Spin 8731,027 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - 489,09 kNm Mpin- 122,2733 kNm

Mpl,Rd + 628,40 kNm Mpin+ 157,1 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης και στροφική δυσκαμψία κόμβου

 

9.1.6 Εσωτερικός κόµβος µε εγκάρσια δοκό 

 
 Στο παράδειγµα 1.ε 

επιλέγεται εσωτερικός κόµβος 
µε παρουσία εγκάρσιων δοκών. 
Ο κόµβος υπολογίζεται για 
αντίρροπες ροπές στις δύο 
πλεύρες του. Τα δεδοµένα 
εισάγονται στο φύλλο Excel 
όπως φαίνεται παρακάτω. 
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Γεωμετρία προβλήματος

(1= ναι, 0=όχι)

Εξωτερικός κόμβος 0 ok

Εσωτερικός κόμβος 1

Έκταση σκυροδέματος έως εξωτερική πλευρά υποστυλώματος ισχύει για κάθε εσωτερικό κόμβο

Εγκάρσια δοκός πρόσοψης με διατμητικούς συνδέσμους 1 (1= ναι, 0=όχι)  
 
Παράμετρος μετασχηματισμού β 2 EN1993-1-8 Πίνακας 5.4  
 
Διατμητικοί σύνδεσμοι στις εγκάρσιες δοκούς 6

h 130 mm

d 19 mm

fu 360 MPa

PRd 63,78362 kN

πλευρά 1 πλευρά 2

διάταξη (είτε n/eL είτε n/l) ok

ζεύγος ζεύγος 0

eL cm eL 0

n/l 15 m^(-1) n/l 15

n σε beff- 8 n σε beff- 8

n σε beff+ 5 n σε beff+ 5

n σε beff- 16

n σε beff+ 10  
 
Στην περίπτωση εσωτερικού κόµβου δεν γίνεται έλεγχος αγκύρωσης του 

εφελκυόµενου οπλισµού καθώς αυτός θεωρείται πλήρως αγκυρωµένος. Ελέγχεται µόνο αν 
είναι τουλάχιστον ίσος µε τον ελάχιστο απαιτούµενο οπλισµό. 

 
Ελάχιστος οπλισμός

As,min 10,84403 cm^2 ≤ 15,26814 cm^2 ok  
 
Αναπτύσσονται και οι τρεις µηχανισµοί µεταφοράς της θλιπτικής δύναµης. Ωστόσο το 

συνολικό εντατικό µέγεθος που µπορεί να µεταφερθεί από τους µηχανισµούς είναι 
µικρότερο από τη µέγιστη θλιπτική αντοχή της πλάκας του σκυροδέµατος. Επίσης δεν 
ικανοποιείται η απαίτηση του ευρωκώδικα για διαρροή στο κάτω πέλµα της δοκού χωρίς 
σύνθλιψη του σκυροδέµατος της πλάκας.  

 
μηχανισμός 1

FRd1 800 kN (C.10)

μηχανισμός 2

FRd2 597,3333 kN (C.11)  
 
μηχανισμός 3 (C.16)

FRd3 1020,538 kN  
 



82 

Fst 663,8322 kN

Fsc 2800 kN

Fd 3463,832 kN (C.14)  
 
FRd1+FRd2+FRd3 2417,871 kN (C.17)  
 
1,2*Fd≤(FRd1+FRd2+FRd3) (C.18)

4156,599 ≤ 2417,871 error  
 
Τα α και β επιλέγονται έτσι ώστε να αναπτυχθεί η µέγιστη εφελκυστική δύναµη του 

οπλισµού. 
 
Αν FRd1+FRd2+FRd3 ≤ Fd τότε επιλογή 11

α 0,26

β 0,25

γ 0,300299

FRds 663,8 kN ≤ Fst 663,8322 ok

FRd 1754,071 kN ≤ Fsc 2800 ok  
 
Για την ανάπτυξη του δεύτερου µηχανισµού µεταφοράς της δύναµης απαιτείται 

εγκάρσιος εφελκυόµενος οπλισµός ΑΤ ο οποίος µπορεί να τοποθετηθεί και στις δύο 
πλευρές του υποστυλώµατος για την περίπτωση αντιστροφής των ροπών κάµψης 

 
Απαιτούμενος εγκάρσιος οπλισμός (σε κάθε πλευρά του υποστυλώματος)

ΑΤ 13,73867 cm^2 (C.6) & (C.12)

επιλέγεται Φ 20

n 5

lb 65,56564 cm C.3.2.2(3)

minL 289,1313 cm

κατανέμεται σε μήκος l 32 cm κατά μήκος της δοκού

ανά s 6 cm  
 
Η αντοχή του κόµβου στην πλευρά µε αρνητική ροπή κάµψης υπολογίζεται ίση µε   

Μj-=250kNm και η αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj-= 15300kNm. Η αντοχή 
του κόµβου στην πλευρά µε θετική ροπή κάµψης υπολογίζεται ίση µε Μj+=193kNm και η 
αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj+= 40000kNm. Τα µεγέθη αυτά είναι ίδια µε τα 
αντίστοιχα µεγέθη για εσωτερικό κόµβο χωρίς την παρουσία εγκάρσιας δοκού. Αυτό 
οφείλεται στο ότι η παρουσία εγκάρσιας δοκού σε εσωτερικό υποστύλωµα συνεπάγεται 
µόνο την ανάπτυξη και του τρίτου µηχανισµού µεταφοράς της θλιπτικής δύναµης της 
πλάκας. Ωστόσο, η θλιπτική δύναµη που τελικά θα δώσει την ροπή αντοχής του κόµβου 
στην πλευρά µε τη θετική ροπή κάµψης εξαρτάται από την αντίστοιχη συνολική 
εφελκυστική αντοχή των κοχλιών, που και στα δύο παραδείγµατα εσωτερικού κόµβου 
είναι σηµαντικά µικρότερη από την αντίστοιχη θλιπτική. Επίσης, όπως και στο 
προηγούµενο παραδείγµα, παρατηρείται πως τα µεγέθη αυτά είναι σηµαντικά µικρότερα 
από τα αντίστοιχα µεγέθη εξωτερικού κόµβου µε εγκάρσια δοκό και αυτό οφείλεται στην 
παράµετρο µετασχηµατισµού β, η οποία εισέρχεται στον υπολογισµό της αντοχής του 
κορµού του υποστυλώµατος σε θλίψη και της αντοχής των κοχλιών σε εφελκυσµό και 
στον υπολογισµό του συντελεστή δυσκαµψίας του κορµού σε διάτµηση και του 
εφελκυόµενου οπλισµού. 
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Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης Αντοχή σε θετική ροπή κάμψης

Mj- 250,435766 kNm Μj+ 192,995 kNm

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης Δυσκαμψία σε θετική ροπή κάμψης

Sj- 15341 kNm Sj+ 40018,69 kNm

Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου

Srigid 139696,425 kNm Spin 8731,027 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - 489,09 kNm Mpin- 122,2733 kNm

Mpl,Rd + 628,40 kNm Mpin+ 157,1 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης και στροφική δυσκαμψία κόμβου

 
 

9.1.7 Εσωτερικός κόµβος µε ίσες οµόρροπες αρνητικές ροπές κάµψης στις δύο 
πλευρές του 

 

Στο παράδειγµα 1.στ 
επιλέγεται εσωτερικός κόµβος 
ο οποίος υπολογίζεται για ίσες 
οµόρροπες αρνητικές ροπές 
κάµψης στις δύο πλευρές του. 
Σηµειώνεται ότι οι οδηγίες του 
Ευρωκώδικα δεν καλύπτουν 
την περίπτωση αυτή, οπότε στα 
πλαίσια της εργασίας αυτής θα 
γίνει µια προσπάθεια 
εκτίµησης της αντοχής του 
κόµβου σε αρνητικές ροπές 

κάµψης ακολουθώντας τη διαδικασία για αντίστοιχο εξωτερικό υποστύλωµα, δίνοντας 
όµως το σωστό µέγεθος στην παράµετρο µετασχηµατισµού β.  

Όπως ήδη έχει αναφερθεί στο προηγούµενο παράδειγµα η ύπαρξη ή όχι εγκάρσιας 
δοκού σε εσωτερικό κόµβο δεν επηρεάζει την αντοχή σε αρνητική ροπή κάµψης του 
κόµβου. Ωστόσο στο υπολογιστικό φύλλο δίνεται «ναι» στην παρουσία εγκάρσιας δοκού 
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για να υπολογιστεί σωστά το συνεργαζόµενο πλάτος της πλάκας σκυροδέµατος (καθώς θα 
δοθεί «ναι» για εξωτερικό και όχι για εσωτερικό υποστύλωµα).  

 
Γεωμετρία προβλήματος

(1= ναι, 0=όχι)

Εξωτερικός κόμβος 1 ok

Εσωτερικός κόμβος 0

Έκταση σκυροδέματος έως εξωτερική πλευρά υποστυλώματος υποχρεωτικό για εξωτερικό κόμβο

Εγκάρσια δοκός πρόσοψης με διατμητικούς συνδέσμους 1 (1= ναι, 0=όχι)  
 
Στη συνέχεια µπορεί είτε να δοθεί κατ ευθείαν ο οπλισµός που βρίσκεται µέσα στο 

συνεργαζόµενο πλάτος της πλάκας και αγκυρώνεται πλήρως, είτε να δοθούν τα στοιχεία 
των διατµητικών συνδέσµων ώστε να υπολογιστεί ο οπλισµός αυτός. 

Η παράµετρος µετασχηµατισµού β δίνεται ίση µε β=0 για την περίπτωση ίσων ροπών 
κάµψης στις δύο πλευρές του κόµβου.  

 
Παράμετρος μετασχηματισμού β 0 EN1993-1-8 Πίνακας 5.4  
 
Η αντοχή σε αρνητική ροπή κάµψης και για τις δύο πλευρές του υποστυλώµατος 

υπολογίζεται ίση µε Μj-=350kNm και η αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία υπολογίζεται ίση 
µε Sj-=52000kN. Η αντοχή σε ροπή κάµψης προκύπτει ίση µε την αντίστοιχη αντοχή του 
εξωτερικού υποστυλώµατος καθώς η παράµετρος µετασχηµατισµού β εισέρχεται στον 
υπολογισµό µόνο της θλιπτικής αντοχής του κορµού του υποστυλώµατος ενώ στο 
συγκεκριµένο παράδειγµα κρίσιµο µέγεθος είναι η αντοχή του κορµού του 
υποστυλώµατος σε διάτµηση. Η στροφική δυσκαµψία προκύπτει µεγαλύτερη από την 
αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία του εξωτερικού κόµβου καθώς για παράµετρο 
µετασχηµατισµού β=0 δεν µπορεί να οριστεί ο συντελεστής δυσκαµψίας του κορµού του 
υποστυλώµατος σε διάτµηση. 

 

  
 
Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης

Mj- 349,743242 kNm

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης

Sj- 51957 kNm  
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Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου

Srigid 139696,425 kNm Spin 8731,027 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - 489,09 kNm Mpin- 122,2733 kNm  
 

9.1.8 Αποτελέσµατα 1ης οµάδας παραδειγµάτων 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα των έξι παραδειγµάτων. 
 
Παράδειγμα Κόμβος Mj- (kNm)Sj- (kNm) Mj+ (kNm)Sj+ (kNm)

1.α Εξωτερικός 349,7432 40994 312,2683 53421,53

1.β Εξωτερικός 349,7432 40994 312,2683 52850

1.γ Εξωτερικός 349,7432 40994 312,2683 53421,53

1.δ Εσωτερικός 250,4358 15341 192,995 40018,69

1.ε Εσωτερικός 250,4358 15341 192,995 40018,69

1.στ Εσωτερικός 349,7432 51957 - -ναι ή όχι

Λωρίδα σκυροδέματος

όχι

ναι

ναι

-

-

-

Εγκάρσια δοκός

ναι

όχι

ναι

όχι

ναι

 
 

9.2 2η οµάδα παραδειγµάτων 

9.2.1 Εισαγωγή 

Στη δεύτερη οµάδα παραδειγµάτων παραµένει σταθερή η διαµόρφωση του κόµβου και 
δίνονται παραδείγµατα στα οποία αλλάζει κάθε φορά κάποιο ή κάποια από τα συστατικά 
µέρη της σύνδεσης.  

Ο κόµβος είναι εξωτερικός µε παρουσία εγκάρσιας δοκού στην οποία αγκυρώνεται 
πλήρως ο οπλισµός της πλάκας. Τα δεδοµένα που µένουν σταθερά σε όλα τα 
παραδείγµατα της οµάδας αυτής είναι τα υλικά, τα ανοίγµατα του πλαισίου κατά τη 
διαµήκη και την εγκάρσια διεύθυνση του κόµβου και οι χαλύβδινες διατοµές. Το 
σκυρόδεµα είναι κατηγορίας C20/25, ο δοµικός χάλυβας S235 και ο χάλυβας οπλισµού 
Β500. Η χαλύβδινη κύρια δοκός είναι διατοµής IPE400 και το υποστύλωµα διατοµής 
ΗΕA400. Το πλαίσιο έχει άνοιγµα 7 µέτρων κατά τη διαµήκη διεύθυνση του κόµβου και 4 
µέτρων κατά την εγκάρσια διεύθυνση. Η κύρια δοκός έχει σχεδιαστεί µε πλήρη διατµητική 
σύνδεση µε 20 διατµητικούς συνδέσµους ανά τρέχον µέτρο της, ενώ η εγκάρσια δοκός 
έχει 15 διατµητικούς συνδέσµους ανά τρέχον µέτρο µε τα εξής χαρακτηριστικά: 
h=130mm, fu=360MPa, d=19mm. Ο οπλισµός έχει zs=20mm µε απόσταση από τα άκρα 
του υποστυλώµατος ίση µε c=40mm.  

9.2.2 Εξωτερικός κόµβος 

Επιλέχθηκε στην οµάδα αυτή υποστύλωµα διατοµής ΗΕΑ400 έτσι ώστε να προκύψει 
κρίσιµο µέγεθος σε αρνητική ροπή κάµψης η θλίψη του κορµού του υποστυλώµατος. Στο 
παράδειγµα 2.α επιλέγεται πλάκα πάχους d=200mm µε οπλισµό Φ18/20. Η κοχλιωτή 
σύνδεση είναι ίδια µε αυτή της πρώτης οµάδας παραδειγµάτων.  

Τα δεδοµένα εισάγονται στο φύλλο Excel όπως φαίνεται παρακάτω.  
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Υλικά 1

fck 20 MPa Ec 29000 MPa

fctm 2,210419 MPa

Δομικός χάλυβας fak 235 MPa Ea 210000 MPa

Χάλυβας οπλισμού fsk 500 MPa ε 1

Χαλύβδινη δοκός 2

h 400 mm

bf1 180 mm Πρότυπη Συγκολλητή

tw 8,6 mm Aa 84,46 80,678 cm^2

bf2 180 mm Ia 23130 21876,47 cm^4

tf1 13,5 mm Wa,pl 1307 1238,322 cm^3

bw 373 mm

tf2 13,5 mm c/tw 43,372093 1 ΕΝ 1993-1-1 Πίνακας 5.2

Aa 84,46 cm^2 c/tf 6,3481481 1

Ia 23130 cm^4 κατηγορία 1 (1 ή 2) ok

za 40 cm

Wa 1307 cm^3

Σκυρόδεμα

 
 
Χαλύβδινο υποστύλωμα 3

hc 390 mm

bc 300 mm

tf 19 mm

hw 352 mm

dw 298 mm

tw 11 mm

r 27 mm

Avz 57,33 cm^2  
 
Γεωμετρία προβλήματος

(1= ναι, 0=όχι)

Εξωτερικός κόμβος 1 ok

Εσωτερικός κόμβος 0

Έκταση σκυροδέματος έως εξωτερική πλευρά υποστυλώματος υποχρεωτικό για εξωτερικό κόμβο

Εγκάρσια δοκός πρόσοψης με διατμητικούς συνδέσμους 1 (1= ναι, 0=όχι)

Ακραία λωρίδα σκυροδέματος -πρόβολος 0 (1= ναι, 0=όχι)

στοιχεία προβόλου: 

b (διαθέσιμο συνολικό μήκος για αγκύρωση οπλισμού) 0 mm  
 
Παράμετρος μετασχηματισμού β 1 EN1993-1-8 Πίνακας 5.4  
Κύρια διαμήκης σύμμικτη δοκός

άνοιγμα l 7 m (σε εσωτερικό κόμβο επιλέγεται η δοκός με το μικρότερο άνοιγμα)

Διατμητική σύνδεση διαμήκους κύριας δοκού η>=0,8 EN1998-1 7.6.2

η 1 ok 4

διατμητικοί ήλοι στην διαμήκη δοκό (ανά μέτρο) 20 m (̂-1)

ksc 1000 kN/cm για συνδέσμους κεφαλής d = 19mm 5 ΕΝ 1994-1-1 Α.3  
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Πλάκα σκυροδέματος

d 200 mm

deff 200 mm

b1 4 m

b2 4 m  
 
Οπλισμός κύριας δοκού 6

πλευρά 1 πλευρά 2

Φ 18 mm Φ 18 mm

s 20 cm s 20 cm

zs 40 mm 7 zs 40 mm 7

c1 40 mm c2 40 mm

n σε beff- 3 n σε beff- 3

n σε beff+ 2 n σε beff+ 2

As (-) 7,63407 cm^2 As (-) 7,6340701 cm^2

As (-) 15,26814 cm^2

As (+) 10,17876 cm^2

Διατμητικοί σύνδεσμοι στις εγκάρσιες δοκούς 6

h 130 mm

d 19 mm

fu 360 MPa

PRd 63,78362 kN

πλευρά 1 πλευρά 2

διάταξη (είτε n/eL είτε n/l) ok ok

ζεύγος ζεύγος 0

eL cm eL 0 cm

n/l 15 m^(-1) n/l 15 m^(-1)

n σε beff- 8 n σε beff- 8

n σε beff+ 5 n σε beff+ 5

n σε beff- 16

n σε beff+ 10  
 
Έλεγχοι αγύρωσης εφελκυόμενου οπλισμού Αs (-) 8

Ελάχιστος οπλισμός

As,min 10,84403 cm^2 ≤ 15,26814 cm^2 ok  
Αγκύρωση οπλισμού σε διατμητικούς ήλους EN1998-1 (C.1) As

πλευρά 1 nPRd 510,269 ≥ 1,1*FRds 365,1077 ok 7,63407

πλευρά 2 nPRd 510,269 ≥ 1,1*FRds 365,1077 ok 7,63407  
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σειρές κοχλιών 3 (2 ή 3)

Κοχλίες

Α 4,59 cm^2

fub 1000 MPa

Lb 73 cm 9

Μετωπική πλάκα

hp 520 mm

bp 240 mm

tp 25 mm

Γεωμετρία σύνδεσης

w 120 mm

α 45 mm

β 115 mm

γ 270 mm

δ 65 mm

af 6 mm

aw 3 mm

Δεδομένα σύνδεσης χαλύβδινων διατομών

 
 
Υπολογισμός α για μετωπική πλάκα

e 60 mm λ1 0,465745

m 52,30589 mm λ2 0,426999

m2 44,71177 mm α 6,2 από σχήμα  
 
Για αρνητική ροπή κάµψης κρίσιµο µέγεθος προκύπτει η αντοχή σε θλίψη του κορµού 

του υποστυλώµατος. Η αντοχή σε αρνητική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε 
Μj-=327kNm και η αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj-= 35000kNm. 
Παρατηρείται λοιπόν µείωση των µεγεθών αυτών σε σύγκριση µε το παράδειγµα 1.α στο 
οποίο έχουµε τα ίδια στοιχεία κόµβου µε µόνη διαφορά την αλλαγή του υποστυλώµατος 
που συνεπάγεται αλλαγή του κρίσιµου µεγέθους. 

Για θετική ροπή κάµψης αναπτύσσονται και οι τρεις µηχανισµοί µεταφοράς της 
θλιπτικής δύναµης, το συνολικό όµως εντατικό µέγεθος που µπορούν να µεταφέρουν είναι 
µικρότερο από την πλήρη αντοχή της πλάκας σκυροδέµατος σε θλίψη. Για την ανάπτυξη 
του δεύτερου µηχανισµού πρέπει να τοποθετηθεί εγκάρσιος εφελκυόµενος οπλισµός ΑΤ. 

 
μηχανισμός 1

FRd1 800 kN (C.4)

μηχανισμός 2

FRd2 728 kN (C.5)

μηχανισμός 3

FRd3 637,8362 kN (C.8)  
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sumFRd 2165,836 (C.7)

beff*deff*fcd 2800 kN

FRd 2165,836 kN  
 
Απαιτούμενος εγκάρσιος οπλισμός  

ΑΤ 16,744 cm^2 (C.6) & (C.12)

επιλέγεται Φ 20

n 6

lb 65,56564 cm C.3.2.2(3)

minL 317,1313 cm

κατανέμεται σε μήκος l 39 cm κατά μήκος της δοκού

ανά s 6 cm  
 
Η αντοχή σε θετική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj+=327kNm και η 

αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj+= 52700kNm. 
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Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης Αντοχή σε θετική ροπή κάμψης

Mj- 327,213913 kNm Μj+ 326,912 kNm

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης Δυσκαμψία σε θετική ροπή κάμψης

Sj- 35133 kNm Sj+ 52737,96 kNm

Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου

Srigid 139696,425 kNm Spin 8731,027 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - 489,09 kNm Mpin- 122,2733 kNm

Mpl,Rd + 628,40 kNm Mpin+ 157,1 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης και στροφική δυσκαμψία κόμβου
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9.2.3 Αλλαγή κοχλιωτής σύνδεσης 

 
. Στο παράδειγµα 2.β επιλέγεται όπως και στο 

παράδειγµα 2.α πλάκα πάχους d=200mm µε 
οπλισµό Φ18/20. Η κοχλιωτή σύνδεση αλλάζει και 
επιλέγονται µόνο δύο σειρές κοχλιών.  

Τα δεδοµένα της διαφορετικής κοχλιωτής 
σύνδεσης εισάγονται στο φύλλο Excel όπως 
φαίνεται παρακάτω.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

σειρές κοχλιών 2 (2 ή 3)

Κοχλίες

Α 4,59 cm^2

fub 1000 MPa

Lb 73 cm 9

Μετωπική πλάκα

hp 450 mm

bp 240 mm

tp 25 mm

Γεωμετρία σύνδεσης

w 120 mm

α 90 mm

β 270 mm

γ mm

δ 65 mm

af 6 mm

aw 3 mm

Δεδομένα σύνδεσης χαλύβδινων διατομών

 
 
Υπολογισμός α για μετωπική πλάκα

e 60 mm λ1 0,465745

m 52,30589 mm λ2 0,426999

m2 44,71177 mm α 6,2 από σχήμα  
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 Η αντοχή σε αρνητική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj-=327kNm 
και η αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj-= 35000kNm. ∆εν παρατηρείται καµία 
αλλαγή µε το προηγούµενο παράδειγµα καθώς η διάταξη των κοχλιών δεν επηρεάζει τη 
συµπεριφορά του κόµβου σε αρνητική ροπή κάµψης.  

Η αντοχή σε θετική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj+=235kNm και η 
αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj+= 28570kNm. Τα µεγέθη αυτά είναι σηµαντικά 
µικρότερα σε σχέση µε το προηγούµενο παράδειγµα καθώς για κοχλιωτή σύνδεση µε 2 
σειρές κοχλιών και όχι 3 αναπτύσσεται πολύ µικρότερη εφελκυστική αντοχή κοχλιών µε 
µείωση παράλληλα της δυσκαµψίας που προσφέρουν στον κόµβο. 
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Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης Αντοχή σε θετική ροπή κάμψης

Mj- 327,213913 kNm Μj+ 234,8602 kNm

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης Δυσκαμψία σε θετική ροπή κάμψης

Sj- 35133 kNm Sj+ 28570,81 kNm

Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου

Srigid 139696,425 kNm Spin 8731,027 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - 489,09 kNm Mpin- 122,2733 kNm

Mpl,Rd + 628,40 kNm Mpin+ 157,1 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης και στροφική δυσκαμψία κόμβου

 
 

9.2.4 Κόµβος µε ενισχύσεις 

9.2.4.1 Εγκάρσια νεύρωση 

Στο παράδειγµα 2.γ επιλέγεται η διαµόρφωση κόµβου και η κοχλιωτή σύνδεση του 
παραδείγµατος 2.β και προστίθεται µια εγκάρσια νεύρωση πάχους 14mm 
ευθυγραµµισµένη µε το κέντρο θλίψης της διατοµής (θλιβόµενο πέλµα δοκού υπό 
αρνητική ροπή κάµψης). Τα νέα δεδοµένα εισάγονται στο Excel όπως φαίνεται παρακάτω. 
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Εγκάρσιες ενισχύσεις υποστυλώματος 1 (1=ναι,0=όχι)

t 14 mm

bc 300 mm m2,1 204,75 mm

hwc 352 mm m2,2 51,25 mm

rc 27 mm λ1 0,267697

twc 11 mm λ2,1 0,694656

tfc 19 mm α1 7,8 από σχήμα 

tfb 13,5 mm λ2,2 0,417006

α2 7,8 από σχήμα 

e 90 mm

m 32,9 mm (το α1 χρησιμοποιείται για τη σειρα 1 όταν 3 σειρές,

το α2 χρησμοποιείται για τη σειρά 2 όταν 3 σειρές

και για τη σειρά 1 όταν 2 σειρές)  
 
Η αντοχή σε αρνητική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj-=367kNm και 

η αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj-= 46100kNm. Τα µεγέθη αυτά είναι 
µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα µεγέθη του παραδείγµατος 2.β καθώς µε την εγκάρσια 
ενίσχυση αυξήθηκε η αντοχή του κορµού του υποστυλώµατος σε θλίψη και για εγκάρσια 
νεύρωση λαµβάνεται άπειρη δυσκαµψία του κορµού του υποστυλώµατος σε θλίψη. 

 

Μέγιστη εφελκυστική δύναμη

Frds 663,8322 kN

Μέγιστη θλιπτική δύναμη

Frd 700,0542 kN

Vwp,Rd 700,0542 kN

Fc,wc,Rd - kN λόγω εγκάρσιας ενίσχυσης δεν είναι κρίσιμο

Fc,fb,Rd 794,6831 kN

Ζεύγος δυνάμεων

FRd 663,8322 kN κρίσιμο μέγεθος η εφελκυστική δύναμη του οπλισμού

z 553,25 mm

Mj- 367,2652 kNm

Αντοχή κόμβου σε αρνητική ροπή κάμψης

 
 

EN1994-1-1 παράρτημα Α

Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση A.2.2.1  

k1 7028,819 kN/cm

Κορμός υποστυλώματος σε θλίψη Α.2.2.2

k2 άπειρη kN/cm

Στροφική δυσκαμψία κόμβου υπό αρνητική ροπή κάμψης

 
 
Η αντοχή σε θετική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj+=254kNm και η 

αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj+= 32400kNm. Τα µεγέθη αυτά είναι επίσης 
µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα µεγέθη του παραδείγµατος 2.β καθώς µε την εγκάρσια 
ενίσχυση αυξήθηκε η αντοχή του κορµού του υποστυλώµατος σε εφελκυσµό καθώς και η 
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αντοχή του πέλµατος του υποστυλώµατος και της µετωπικής πλάκας σε κάµψη. Επίσης, 
για εγκάρσια νεύρωση λαµβάνεται άπειρη δυσκαµψία του κορµού του υποστυλώµατος σε 
εφελκυσµό. 
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Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης Αντοχή σε θετική ροπή κάμψης

Mj- 367,265157 kNm Μj+ 254,3557 kNm

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης Δυσκαμψία σε θετική ροπή κάμψης

Sj- 46134 kNm Sj+ 32382,22 kNm

Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου

Srigid 139696,425 kNm Spin 8731,027 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - 489,09 kNm Mpin- 122,2733 kNm

Mpl,Rd + 628,40 kNm Mpin+ 157,1 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης και στροφική δυσκαμψία κόμβου

 

9.2.4.2 Έλασµα κορµού 

Στο παράδειγµα 2.δ επιλέγεται η διαµόρφωση κόµβου και η κοχλιωτή σύνδεση του 
παραδείγµατος 2.β και προστίθενται δύο ελάσµατα κορµού τα οποία ικανοποιούν τις 
απαιτήσεις του ΕΝ 1993-1-8, παράγραφος 6.2.6.1 (δεν γίνεται έλεγχος των απαιτήσεων 
αυτών στο παρόν υπολογιστικό φύλλο). Τα νέα δεδοµένα εισάγονται στο Excel όπως 
φαίνεται παρακάτω. 

Ενίσχυση κορμού υποστυλώματος

bs1 295 mm

bs2 295 mm (εάν τοποθετείται ενίσχυση και στις δύο πλευρές)

(bs1=bs2)
 

t t 
t t 

t 
w c w  c  
s s  

s  

bS  b S  

 



94 

Η αντοχή σε αρνητική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj-=367kNm και 
η αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj-= 42750kNm. Τα µεγέθη αυτά είναι 
µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα µεγέθη του παραδείγµατος 2.β καθώς µε τα ελάσµατα 
κορµού αυξήθηκε η αντοχή του κορµού του υποστυλώµατος σε διάτµηση και σε θλίψη 
καθώς και οι αντίστοιχοι συντελεστές δυσκαµψίας αυτών των συστατικών µερών.  

Η αντοχή σε θετική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj+=312kNm και η 
αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj+= 32600kNm. Τα µεγέθη αυτά είναι επίσης 
µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα µεγέθη του παραδείγµατος 2.β καθώς µε τα ελάσµατα του 
κορµού αυξήθηκε η αντοχή του κορµού του υποστυλώµατος σε διάτµηση και σε 
εφελκυσµό καθώς και οι αντίστοιχοι συντελεστές δυσκαµψίας αυτών των συστατικών 
µερών.  
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Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης Αντοχή σε θετική ροπή κάμψης

Mj- 367,265157 kNm Μj+ 312,0079 kNm

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης Δυσκαμψία σε θετική ροπή κάμψης

Sj- 42754 kNm Sj+ 32625,9 kNm

Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου

Srigid 139696,425 kNm Spin 8731,027 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - 489,09 kNm Mpin- 122,2733 kNm

Mpl,Rd + 628,40 kNm Mpin+ 157,1 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης και στροφική δυσκαμψία κόμβου

 

9.2.5 Επιρροή πλάκας σύµµικτης δοκού 

Στο παράδειγµα 2.ε επιλέγεται η διαµόρφωση κόµβου και η κοχλιωτή σύνδεση του 
παραδείγµατος 2.δ µε ελάσµατα κορµού, ενώ µειώνεται το πάχος της πλάκας 
σκυροδέµατος σε d=130mm. Τα νέα δεδοµένα εισάγονται στο Excel όπως φαίνεται 
παρακάτω.  

Πλάκα σκυροδέματος

d 130 mm

deff 130 mm  
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Η αντοχή σε αρνητική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj-=320kNm και 
η αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj-= 32780kNm. Τα µεγέθη αυτά είναι 
µικρότερα από τα αντίστοιχα µεγέθη του παραδείγµατος 2.δ καθώς µε τη µείωση του 
πάχους της πλάκας µείωνεται ο µοχλοβραχίονας του ζεύγους δυνάµεων που 
αναπτύσσονται. Οι δυνάµεις και οι δυσκαµψίες των συστατικών µερών για αρνητική ροπή 
κάµψης είναι ίσες µε αυτές του παραδείγµατος 2.δ.  

Η αντοχή σε θετική ροπή κάµψης του κόµβου υπολογίζεται ίση µε Μj+=275kNm και η 
αντίστοιχη στροφική δυσκαµψία ίση µε Sj+= 27000kNm. Τα µεγέθη αυτά είναι µικρότερα 
από τα αντίστοιχα µεγέθη του παραδείγµατος 2.δ καθώς µειώθηκαν οι αποστάσεις των 
κοχλιών από το κέντρο θλίψης. Έχει προφανώς µειωθεί και η µέγιστη θλιπτική δύναµη 
που µπορεί να αναπτύξει η πλάκα σκυροδέµατος, αλλά κρίσιµο µέγεθος σε θετική ροπή 
κάµψης είναι το σύνολο των εφελκυστικών αντοχών των κοχλιών.  
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Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης Αντοχή σε θετική ροπή κάμψης

Mj- 320,796904 kNm Μj+ 275,6069 kNm

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης Δυσκαμψία σε θετική ροπή κάμψης

Sj- 32774 kNm Sj+ 27004,42 kNm

Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου

Srigid 107951,382 kNm Spin 6746,961 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - 442,62 kNm Mpin- 110,6562 kNm

Mpl,Rd + 496,38 kNm Mpin+ 124,096 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης και στροφική δυσκαμψία κόμβου

 

9.2.6 Αποτελέσµατα 2ης οµάδας παραδειγµάτων 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα των πέντε 
παραδειγµάτων. 

Παράδειγμα Κοχλίωση Πάχος πλάκας Mj- (kNm) Sj- (kNm) Mj+ (kNm)Sj+ (kNm)

2.α 3 σειρές όχι 200mm 327,21391 35132,57 326,912 52737,96

2.β 2 σειρές όχι 200mm 327,21391 35132,57 234,8602 28570,81

2.γ 2 σειρές εγκάρσια 200mm 367,26516 46133,77 254,3557 32382,22

2.δ 2 σειρές έλασμα κορμού 200mm 367,26516 42753,58 312,0079 32625,9

2.ε 2 σειρές έλασμα κορμού 130mm 320,7969 32774,46 275,6069 27004,42

Ενίσχυση
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10 Συµπεράσµατα 

Η ανάλυση ενός κόµβου σύµµικτης δοκού – χαλύβδινου υποστυλώµατος είναι ένα 
θέµα µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθώς αποτελεί σύνθεση πολλών διαφορετικών συστατικών 
µερών µε διαφορετικές αντοχές και συµπεριφορές σε αρνητικές και θετικές ροπές κάµψης. 
∆υστυχώς τα κείµενα του Ευρωκώδικα παρουσιάζονται ελλιπή στο συγκεκριµένο θέµα, 
παρά το γεγονός ότι οι σύµµικτοι κόµβοι παρουσιάζουν αυξηµένες αντοχές και 
δυσκαµψίες. 

Σε όλα τα παραδείγµατα που αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 9 οι σύµµικτοι κόµβοι 
ταξινοµούνται ως ηµι-άκαµπτοι. Η τελική τους αντοχή σε ροπή κάµψης και η στροφική 
τους δυσκαµψία εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι κύριοι των οποίων είναι η 
διαµόρφωση του κόµβου (παρουσία ή όχι εγκάρσιας δοκού), οι διατοµές των χαλύβδινων 
µερών και η γεωµετρία της κοχλιωτής σύνδεσης. Όπως και στους χαλύβδινους κόµβους, 
έτσι κι εδώ η χρήση νευρώσεων και ελασµάτων αυξάνει την αντοχή και τη δυσκαµψία του 
κόµβου. Τα αποτελέσµατα των παραδειγµάτων του κεφαλαίου 9 δίνουν µία εικόνα της 
αντίστοιχης αλλαγής των αντοχών και της στροφικής δυσκαµψίας του κόµβου όταν 
αλλάζουν οι παραπάνω παράγοντες. 

Tο υπολογιστικό φύλλο MS Office Excel που αναπτύχθηκε µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για µια πρώτη επαφή µε τους κόµβους σύµµικτης δοκού – χαλύβδινου υποστυλώµατος και 
µε τον τρόπο προσέγγισης της ανάλυσής τους. 
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Παράρτηµα Α. Παράδειγµα υπολογιστικού φύλλου Excel 

Παρουσιάζονται τα φύλλα εργασίας του παραδείγµατος 1α 

 

(σε πλαισιακές κτιριακές κατασκευές)

Υπολογισμός ροπής αντοχής (Μj)σε κάμψη κάθετη στη διαμήκη διεύθυνση του κόμβου και στροφικής δυσκαμψίας (Sj) του κόμβου

Σύνθεση κόμβου από συστατικά μέρη: πλάκα σκυροδέματος και χαλύβδινο μέρος

Υπολογισμός σύμφωνα με τα κείμενα του Ευρωκώδικα

ΕΝ1992-1-1 

EN1993-1-8 

EN1994-1-1

EN1998-1 

Περιπτώσεις κόμβων

Εξωτερικός κόμβος υπό αρνητική ροπή κάμψης όπου ο εφελκυόμενος οπλισμός αγκυρώνεται πλήρως είτε σε διατμητικούς συνδέσμους εγκάρσιας δοκού είτε/και σε ακραία λωρίδα σκυροδέματος (πρόβολο)

Εξωτερικός κόμβος υπό θετική ροπή κάμψης όπου η πλάκα σκυροδέματος εκτείνεται τουλάχιστον μέχρι την εξωτερική πλευρά του υποστυλώματος, με ύπαρξη ή και όχι εγκάρσιας δοκού

Σημειώνεται ότι όταν επιλέγεται εξωτερικός κόμβος αυτός υπολογίζεται και σε αρνητική και σε θετική ροπή κάμψης

Εσωτερικός κόμβος υπό θετική ροπή κάμψης στη μία πλευρά και αρνητική ροπή κάμψης στην άλλη πλευρά με ύπαρξη ή και όχι εγκάρσιας δοκού

Σημειώνεται πως ακολουθώντας τη διαδικασία για εξωτερικό κόμβο με παρουσία εγκάρσιας δοκού μπορούν να προκύψουν αξιόπιστα αποτελέσματα για περίπτωση εσωτερικού κόμβου υπό ίση αρνητική κάμψη στις δύο πλευρές του

Περιπτώσεις συνδέσεων 

Κοχλιωτή σύνδεση με μετωπική πλάκα, η οποία κοχλιώνεται στο πέλμα του υποστυλώματος με 2 ή με 3 σειρές κοχλιών. Δεν γίνεται έλεγχος της συγκόλλησης της δοκού στην μετωπική πλάκα

Περιπτώσεις ενισχύσεων κορμού υποστυλώματος

Ελάσματα κορμού, τα οποία θα πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις του ΕΝ 1993-1-8, παράγραφος 6.2.6.1 (δεν γίνεται έλεγχος των απαιτήσεων αυτών στο παρόν υπολογιστικό φύλλο)

Εγκάρσια νεύρωση ευθυγραμμισμένη με το κέντρο θλίψης της διατομής (θλιβόμενο πέλμα δοκού υπό αρνητική ροπή κάμψης)

Τρόπος εισαγωγής δεδομένων και παρακολούθηση της διαδικασίας υπολογισμού

Εισαγωγή δεδομένων γίνεται στα πρώτα τρία φύλλα εργασίας ("δεδομένα","κοχλιωτή σύνδεση", "πλάκα σκυροδέματος")

Στο τέταρτο φύλλο εργασίας ("κόμβος") παρουσιάζονται τα αποτελέσματα (ροπή αντοχής κόμβου και δυσκαμψία κόμβου) 

Στα ενδιάμεσα φύλλα εργασίας ("Μj-", "Sj-", "Mj+", "Sj-")  παρουσιάζονται τα αντίστοιχα ενδιάμεσα αποτελέσματα

Η αντοχή της πλάκας σκυροδέματος υπολογίζεται στο φύλλο εργασίας "πλάκα σκυροδέματος"

Στα φύλλα εργασίας "Αs,min", "lb", "PRd", "Mpl+.Mpl-", "Ieq" υπολογίζονται χρήσιμα για τη διαδικασία υπολογισμού στοιχεία

Κόμβοι σύμμιτης δοκού - χαλύβδινου υποστυλώματος

Η αντοχή του χαλύβδινου μέρους της σύνδεσης υπολογίζεται στα φύλλα εργασίας "σύνδεση υπό θλίψη", "σύνδεση.α", σύνδεση.β", "σύνδεση.εγκάρσια.α", "σύνδεση.εγκάρσια.β" όπου "α" η περίπτωση με 3 σειρές 

κοχλιών, "β" η περίπτωση με 2 σειρές κοχλιών και "εγκάρσια" η περίπτωση με εγκάρσια νεύρωση.

Οδηγίες χρήσης του υπολογιστικού φύλλου



 

 

 

 

Επεξήγηση χρωμάτων

Τίτλος ενότητας

Κελί εισαγωγής δεδομένων

Κελί ενδιάμεσου αποτελέσματος το οποίο μπορεί και να αλλαχθεί από τον μελετητή

Κελί σημαντικού αποτελέσματος

Κελί ελέγχου ικανοποίσης απαιτήσεων είτε για τη συνέχεια της διαδικασίας είτε για την ανάλυση σύμφωνα με τα κείμενα του Ευρωκώδικα

Σημειώνεται ότι τα κελιά ελέγχου που βρίσκονται στα φύλλα εργασίας εισαγωγής δεδομένων πρέπει να ελεγθούν από τον μελετητή

Κελί αναφοράς στην αντίστοιχη σημείωση του φύλλου εργασίας "οδηγίες" για τη σωστή συπλήρωση των δεδομένων

Κελί αναφοράς στο αντίστοιχο κομμάτι του Ευρωκώδικα 

Υποδείξεις - Σημειώσεις

1 Γίνεται η εισαγωγή των χαρακτηριστικών τάσεων fk, το υπολογιστικό φύλλο χρησιμοποιεί τους συντελεστές ασφαλείας: γc=1,5, γΜ=1,0, γs=1,15, γv=1,25

2 Η χαλύβδινη δοκός μπορεί να είναι είτε πρότυπη διατομή είτε συγκολλητή με ίσα όμως πάχη tf1=tf2 των δύο πελμάτων

3 Η διάσταση h c  του υποστυλώματος είναι κατά τη διαμήκη έννοια του κόμβου και η διάσταση bc  κατά την εγκάρσια

4 Η διατμητική σύνδεση της κύριας διαμήκους δοκού δεν υπολογίζεται στο υπολογιστικό αυτό φύλλο καθώς αποτελεί στοιχείο σχεδιασμού της δοκού

5 Το ksc χρειάζεται για τον προσδιορισμό της δυσκαμψίας του κόμβου 

ksc είναι η δυσκαμψία ενός διατμητικού συνδέσμου που μπορεί να λαμβάνεται ίσος με 100kΝ/mm για συνδέσμους κεφαλής διαμέτρου 19mm αλλιώς υπολογίζεται ως 0,7*PRk/s 

όπου PRk είναι η χαρακτηριστική αντοχή του διατμητικού συνδέσμου και s είναι η ολίσθηση, που προσδιορίζεται από δοκιμές εξώθησης σύμφωνα με το Παράρτημα B του ΕΝ1994-1-1 για φορτίο 0,7PRk

6 Γίνεται υπολογισμός του συνεργαζόμενου πλάτους της πλάκας σκυροδέματος, του εφελκυόμενου οπλισμου και των διατμητικων συνδεσμων των εγκαρσιων δοκών για κάθε πλευρά ξεχωριστά κατά την εγκάρσια διεύθυνση, 

έτσι είναι δυνατη η ανάλυση κόμβων που εκτείνονται εγκάρσια μόνο προς τη μία πλευρά

Αν τα στοιχεία που ζητούνται είναι γνωστά μπορούν να εισαχθούν κατ ευθείαν στα κελιά ενδιάμεσου αποτελέσματος

7 Υπάρχει δυνατότητα διαφορετικής διάταξης οπλισμών στις δύο πλευρές του υποστυλώματος, πρέπει όμως το κέντρο βάρους zs, το οποίο μετράται από την άνω ίνα της πλάκας σκυροδέματος μα είναι κοινό

c είναι η απόσταση μεταξύ της πλευράς του υποστυλώματος και της κοντινότερης σε αυτή ράβδου οπλισμού

8 Γίνεται έλεγχος επαρκούς αγκύρωσης του εφελκυόμενου οπλισμού έτσι ώστε να υπολογισθεί στη συνέχεια η εφελκυστική δύναμη που μπορεί να αναπτυχθεί

Στην περίπτωση που υπάρχει ακραία λώριδα σκυροδέματος και εγκάρσια δοκός, αλλά όιλοι οι ράβοι μπορούν να αγκυρωθούν πλήρως μόνο στους διατμητικούς συνδέσμους, 

μπορεί να δοθεί "0" (όχι) στο κελί επιλογής ύπαρξης ακραίας λωρίδας στη γεωμετρία του κόμβου

9 Το Lb είναι το παραμορφώσιμο μήκος του κοχλία, το οποίο λαμβάνεται ίσο με το μήκος συγκράτησης  συν το μισό του αθροίσματος του πάχους της κεφαλής του κοχλία και του πάχους περικοχλίου

10 Η διάσταση bb, η οποία ισούται με την εγκάρσια διάσταση του υποστυλώματος, μπορεί να αυξηθεί αν τοποθετηθούν κατάλληλες διατάξεις στο υποστύλωμα.

 Στην περίπτωση αυτή πρέπει να δοθεί η εγκάρσια διάσταση bb στο κελί ενδιάμεσου αποτελέσματος.

11 Τα α,β,γ επιλέγονται μόνο στην περίπτωση που FRd1+FRd2+FRd3 ≤ Fd



 

 



 

 



 

 

 

Διατμητικοί σύνδεσμοι στις εγκάρσιες δοκούς 6

Αγκύρωση πλισμού σε πρόβολο και διατμητικούς ήλους As  

h 130 mm πλευρά 1 (να ελεχθεί ότι nPRd ≥  1,1FRds) κ lb,eq ≥ πλατος προβολου b) (συμπλήρωση μόνο αν ζητηθεί)

d 19 mm πλευρά 2 (να ελεχθεί ότι nPRd ≥  1,1FRds) κ lb,eq ≥ πλατος προβολου b) (συμπλήρωση μόνο αν ζητηθεί)

fu 360 Mpa 0

PRd 63,78362 kN

πλευρά 1 πλευρά 2

διάταξη (είτε n/eL είτε n/l) ok ok

ζεύγος ζεύγος 0 (αν δεν υπάρχει εγκάρσια δοκός στην πλευρά 2 πρέπει να δωθεί 0)

eL cm eL 0 cm (eL είναι η απόσταση μεταξύ διαδοχικών ήλων)

n/l 15 m (̂-1) n/l 15 m^(-1) (αν δεν υπάρχει εγκάρσια δοκός στην πλευρά 2 πρέπει να δωθεί 0)

n σε beff- 8 n σε beff- 8

n σε beff+ 5 n σε beff+ 5

n σε beff- 16

n σε beff+ 10

Παράμετρος μετασχηματισμού β 1 EN1993-1-8 Πίνακας 5.4

εξωτερικός κόμβος 1

εσωτερικός κόμβος

Μ1/Μ2<0 2 (για την περίπτωση αντίρροπων ροπών στις δύο πλευρές)

Μ1=Μ2 0 (για την περίπτωση ίσων ομόρροπων ροπών στις δύο πλευρές)



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

EN1998-1 Παράρτημα C

εξωτερικό υποστύλωμα Εσωτερικό υποστύλωμα Εξωτερικό υποστύλωμα

FRds 663,8322 kN hc 32 cm n 16 Μ<0

FRd 2035,17 kN bb 30 cm 10 PRd 63,78362 kN

deff 20 cm As (-) 15,27 cm^2

Απαιτούμενος εγκάρσιος οπλισμός  beff 105 cm As 15,26814 cm^2 fsd 43,48 kN/cm^2

fcd 1,333333 kN/cm^2 fsd 43,47826 kN/cm^2 FRds 663,8322 kN

ΑΤ 13,73867 cm^2 (C.6) & (C.12)

επιλέγεται Φ 20 μηχανισμός 1

n 5 FRd1 800 kN (C.10) M>0

lb 65,56564 cm C.3.2.2(3)

minL 289,1313 cm μηχανισμός 2 hc 32 cm n (+) 10

κατανέμεται σε μήκος l 32 cm κατά μήκος της δοκού FRd2 597,3333 kN (C.11) bb 30 cm 10 PRd 63,78362

ανά s 6 cm deff 20 cm

FRd1+FRd2 1397,333 kN (C.13) beff 105 cm As (+) 10,17876

fcd 1,333333 kN/cm^2 fsd 43,47826

Fst 663,8322 kN

Fsc 2800 kN μηχανισμός 1

FRd1 800 kN (C.4)

Fd 3463,832 kN (C.14)

μηχανισμός 2

1,2*Fd≤(FRd1+FRd2) (C.15) FRd2 597,3333 kN (C.5)

4156,599 ≤ 1397,333 error

μηχανισμός 3

μηχανισμός 3 (C.16) FRd3 637,8362 kN (C.8)

FRd3 1020,538 kN

sumFRd 2035,17 (C.7)

FRd1+FRd2+FRd3 2417,871 kN (C.17)

beff*deff*fcd 2800 kN

Fd 3463,832 kN

FRd 2035,17 kN

1,2*Fd≤(FRd1+FRd2+FRd3) (C.18)

4156,599 ≤ 2417,871 error

Αν FRd1+FRd2+FRd3 ≤ Fd τότε επιλογή 11

α

β

γ

FRds 0 kN ≤ Fst 663,8322 ok

FRd 2417,871 kN ≤ Fsc 2800 ok

Αντοχή πλάκας σκυροδέματος

Φύλλο εισαγωγής δεδομένων



 

 

Αντοχή σε αρνητική ροπή κάμψης Αντοχή σε θετική ροπή κάμψης

Mj- 349,743242 kNm Μj+ 312,2683 kNm

Δυσκαμψία σε αρνητική ροπή κάμψης Δυσκαμψία σε θετική ροπή κάμψης

Sj- 40994 kNm Sj+ 53421,53 kNm

Σύγκριση με άκαμπτο και αρθρωτό κόμβο

Δυσκαμψία άκαμπτου κόμβου Δυσκαμψία ονομαστικά αρθρωτού κόμβου Ieq 58206,84 cm^4

Srigid 139696,425 kNm Spin 8731,027 kNm

Αντοχή σε ροπή κάμψης κόμβου πλήρους αντοχής Αντοχή σε ροπή κάμψης αρθρωτού κόμβου

Mpl, Rd - 489,09 kNm Mpin- 122,2733 kNm  

Mpl,Rd + 628,40 kNm Mpin+ 157,1 kNm

M-

φ Mj- φ Mrigid- φ Mpin-

0 0 0 0 0 0

8,531604 349,743242 3,501113 489,09 14,00445 122,2733

M+

Αντοχή σε ροπή κάμψης και στροφική δυσκαμψία κόμβου
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Μέγιστη εφελκυστική δύναμη

Frds 663,8322 kN

Μέγιστη θλιπτική δύναμη

Frd 632,1613 kN

Vwp,Rd 632,1613 kN

Fc,wc,Rd 668,3857 kN  

Fc,fb,Rd 794,6831 kN

Ζεύγος δυνάμεων

FRd 632,1613 kN κρίσιμο μέγεθος η διάτμηση του κορμού υποστυλώματος

z 553,25 mm

Mj- 349,7432 kNm

Αντοχή κόμβου σε αρνητική ροπή κάμψης



 

 

 

EN1994-1-1 παράρτημα Α

E 21000 kN/cm^2

Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση A.2.2.1  

Avc 51,77 cm^2

k1 6347,147 kN/cm β 1

hs 55,325 cm

Κορμός υποστυλώματος σε θλίψη Α.2.2.2

beff,c,wc 31,79706 cm

k2 6825,768 kN/cm twc 1,15 cm

dc 22,5 cm

Εφελκυόμενος οπλισμός Α.2.1.1 

As 15,26814 cm^2

ks 2783,255 kN/cm h 32 cm

β 1

Παραμόρφωση διατμητικής σύνδεσης Α.3 Κβ 2,6

kslip 0,811761 ksc 1000 kN/cm

Ks 2259,338 kN/cm hs 55,325 cm

ds 36 cm

Sj- 40993,84 kNm EN1993-1-8 (6.27) Ia 23130 cm^4

λ 105 cm

n 20 m^(-1)

N 21

ξ 1,168919

ν 3,572161

Ksc 12002,5 kN/cm

Στροφική δυσκαμψία κόμβου υπό αρνητική ροπή κάμψης



 

 

 

Μέγιστη θλιπτική δύναμη Μέγιστη θλιπτική δύναμη

FRd 2035,17 kN FRd 2035,17 kN

Εφελκυστική δύναμη κοχλιών Αποστάσεις κοχλιών από κέντρο θλίψης Εφελκυστική δύναμη κοχλιών Αποστάσεις κοχλιών από κέντρο θλίψης

1η σειρά 350,5554 kN z1 55 cm 1η σειρά -231,546 kN z1 55 cm

2η σειρά 270,3623 kN z2 43,5 cm 2η σειρά 0 kN z2 43,5 cm

3η σειρά 11,24354 κΝ z3 16,5 cm 3η σειρά 530,6048 κΝ z3 16,5 cm

Θλιπτική δύναμη Θλιπτική δύναμη

Frd 632,1613 kN Frd 299,0586 kN

Mj+ 312,2683 kNm Mj+ -39,8006 kNm

Μj+ 312,2683 kNm

Αντοχή κόμβου σε θετική ροπή κάμψης με εγκάρσια νεύρωση στον κορμό του υποστυλώματοςΑντοχή κόμβου σε θετική ροπή κάμψης



 

 

 

EN1993-1-8 EN1993-1-8 

Κοχλίες 1η σειρά 2η σειρά 3η σειρά Ea 21000 kN/cm^2 Κοχλίες 1η σειρά 2η σειρά 3η σειρά

beff,t,wc 10,25 19,25 20,5146 Ec 2900 kN/cm^2

k3 7701,167 14463,17 15413,3 πίνακας 6.11 k3 άπειρη άπειρη άπειρη πίνακας 6.11

leff 10,25 19,25 20,5146 twc 1,15 cm leff -7,655 -6,405 20,5146

k4 47951 90054,32 95970,31 πίνακας 6.11 dc 22,5 cm k4 -35811,2 -29963,5 95970,31 πίνακας 6.11

leff 12 31,59347 27 leff 12 31,59347 27

k5 24763,46 65196,98 55717,79 πίνακας 6.11 tfc 2,05 cm k5 24763,46 65196,98 55717,79 πίνακας 6.11

k10 2112,658 2112,658 2112,658 πίνακας 6.11 m 3,265 cm k10 2112,658 2112,658 2112,658 πίνακας 6.11

keff 1505,062 1757,713 1764,963 (6.30) tp 2,5 cm keff 2058,48 2196,346 1993,203 (6.30)

h 55 43,5 16,5 m 5,230589 cm h 55 43,5 16,5

zeq 44,37948 cm (6.31) As 4,59 cm^2 zeq 45,21332 cm (6.31)

Lb 73 cm

keq 4244,321 kN/cm (6.29) keq 5344,56 kN/cm (6.29)

beff 105 cm

k1 8098,751 kN/cm πίνακας 6.11 deff 20 cm k1 7949,391 kN/cm πίνακας 6.11

k13 104231,1 kN/cm πίνακας 6.11 Avc 51,77 cm^2 k13 104231,1 kN/cm πίνακας 6.11

β 1

μοχλοβραχιονας z 44,37948 μοχλοβραχιονας z 45,21332

Sj+ 53421,53 kNm (6.27) Sj+ 63388,21 kNm (6.27)

Sj+ 53421,53 kNm

Στροφική δυσκαμψία υπό θετική ροπή κάμψης με εγκάρσια νεύρωσηΣτροφική δυσκαμψία κόμβου υπό θετική ροπή κάμψης



 

 

 

1993-1-8  6. Κόμβοι

Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση 6.2.6.1

dwc 225 mm fy 23,5 kN/cm^2

tw 11,5 mm ε 1

Avc 51,77 cm^2

d/t≤9ε

19,56522 ≤ 69 ok

Vwp,Rd 632,1613 kN (6.7)

Κορμός υποστυλώματος σε θλίψη 6.2.6.2

tfb 1,35 cm E 21000 kN/cm^2

dwc 22,5 cm fy 23,5 kN/cm^2

tfc 2,05 cm

twc 1,15 cm

Avc 51,77 cm^2

ap 0,6 cm

s (=rc) 2,7 cm

sp (=2*tp) 5 cm

β 1

beff,c,wc 31,79706 cm

ω1 0,778837

ω2 0,527466

ω 0,778837

kwc 1

λp 0,725149

ρ 0,998684

maxFc,wc,Rd668,3857 kN

Fc,wc,Rd 669,2663 kN

Fc,wc,Rd 668,3857 kN (6.9)

Πέλμα και κορμός δοκού σε θλίψη 6.2.6.7

(h-tfb) 38,65 cm

Wpl 1307 cm^3

fy 23,5 kN/cm^2

Mc,Rd 30714,5 kNcm

Fc,fb,Rd 794,6831 kN (6.21)

Σύνδεση υπό θλίψη



 

 

 

Πέλμα και κορμός δοκού σε θλίψη 6.2.6.7

(h-tfb) 38,65 cm

Wpl 1307 cm^3

fy 23,5 kN/cm^2

Mc,Rd 30714,5 kNcm

Fc,fb,Rd 794,6831 kN (6.21)



 

 

 

1993-1-8  6. Κόμβοι

Στοιχεία σύνδεσης

bc 30 cm hp 52 cm As 4,59 cm2

hwc 27,9 cm bp 24 cm fub 100 kN/cm2

rc 2,7 cm tp 2,5 cm Lb 73 cm

twc 1,15 cm

tfc 2,05 cm w 12 cm FtRd 330,48 kN EN1993-1-1 πινακας 5.3

e1 4,5 cm

twb 0,86 cm p1 11,5 cm

tfb 1,35 cm p2 19,25 cm

aw 0,3 cm p3 27 cm fy 23,5 kN/cm^2

af 0,6 cm

Πέλμα υποστυλώματος σε κάμψη 6.2.6.4

e 9 cm

emin 6 cm

m 3,265 cm

n 4,08125 cm

μέλος ομάδας

leff, cp leff, nc leff, cp leff, nc

ακραία σειρά (1η) 19,2573 16,655 20,5 10,25

leff1 16,655 10,25 56,5 Mpl,1,Rd 411,2067 Ft,1,Rd 503,7755 Mpl,1,Rd 1394,967 Ft,1,Rd 1708,995

leff2 16,655 10,25 56,5 Mpl,2,Rd 411,2067 Ft,2,Rd 479,1501 Mpl,2,Rd 1394,967 Ft,2,Rd 3333,098

Ft,Rd 330,48 Ft,3,Rd 660,96 Ft,Rd 330,48 Ft,3,Rd 1982,88

479,1501 1708,995

20,5146 24,31 38,5 19,25

leff1 20,5146 19,25 29,5 Mpl,1,Rd 506,4991 Ft,1,Rd 620,5195 Mpl,1,Rd 728,3458 Ft,1,Rd 892,3072

leff2 24,31 19,25 29,5 Mpl,2,Rd 600,2063 Ft,2,Rd 530,6048 Mpl,2,Rd 728,3458 Ft,2,Rd 932,6905

Ft,Rd 330,48 Ft,3,Rd 660,96 Ft,Rd 330,48 Ft,3,Rd 1321,92

530,6048 892,3072

εσωτερική (3η) 20,5146 24,31 54 27

leff1 20,5146 27 46,25 Mpl,1,Rd 506,4991 Ft,1,Rd 620,5195 Mpl,1,Rd 1141,898 Ft,1,Rd 1398,956

leff2 24,31 27 46,25 Mpl,2,Rd 600,2063 Ft,2,Rd 530,6048 Mpl,2,Rd 1141,898 Ft,2,Rd 1045,279

Ft,Rd 330,48 Ft,3,Rd 660,96 Ft,Rd 330,48 Ft,3,Rd 1321,92

530,6048 1045,279

Σύνδεση με 3 σειρές κοχλιών υπό εφελκυσμό

μηχανισμός 3

Θέση σειράς κοχλιών μεμονωμένη

μηχανισμός 1

μηχανισμός 2

μηχανισμός 3

εσωτερική (2η)

μηχανισμός 1

μηχανισμός 2

μηχανισμός 3

μηχανισμός 1

μηχανισμός 2

μεμονωμένη

μεμονωμένη

μεμονωμένη ομάδα (2η + 3η)

ομάδα (1η + 2η)

ομάδα (1η +2η + 3η)



 

 

 

Μετωπική πλάκα σε κάμψη 6.2.6.5

e 6 cm ex 4,5 cm

m 5,230589 cm mx 4,321177 cm

α 6,2 nx 4,5 cm

n 6 cm

μέλος ομάδας

leff, cp leff, nc leff, cp leff, nc

1η σειρά 25,57538 12 - -

leff1 12 Mpl,1,Rd 440,625 Ft,1,Rd 407,8749

leff2 12 Mpl,2,Rd 440,625 Ft,2,Rd 437,0811

Ft,Rd 330,48 Ft,3,Rd 660,96

407,8749

2η σειρά 32,86476 32,42965 35,68238 31,59347

leff1 32,42965 31,59347 Mpl,1,Rd 1190,776 Ft,1,Rd 910,625

leff2 32,42965 31,59347 Mpl,2,Rd 1190,776 Ft,2,Rd 565,1807

Ft,Rd 330,48 Ft,3,Rd 660,96

565,1807

3η σειρά 32,86476 28,42235 54 27

leff1 28,42235 27 58,59347 Mpl,1,Rd 1043,633 Ft,1,Rd 798,1001 Mpl,1,Rd 2151,479 Ft,1,Rd

leff2 28,42235 27 58,59347 Mpl,2,Rd 1043,633 Ft,2,Rd 538,9768 Mpl,2,Rd 2151,479 Ft,2,Rd

Ft,Rd 330,48 Ft,3,Rd 660,96 Ft,Rd 330,48 Ft,3,Rd

538,9768

Κορμός υποστυλώματος σε εγκάρσιο εφελκυσμό 6.2.6.3

ω 0,778837

beff, t, wc Ft,wc,Rd (6.15)

1η σειρά 16,655 cm 350,5554 kN

2η σειρά 20,5146 cm 431,7925 kN

3η σειρά 20,5146 cm 431,7925 kN

1η κ 2η 29,5 cm 620,9178 kN

2η κ 3η 46,25 cm 973,4728 kN

1η κ 2η κ 3η 56,5 cm 1189,215 kN

Κορμός δοκού σε εφελκυσμό 6.2.6.8

beff,t,wb Ft,wb,Rd (6.22)

2η σειρά 32,42965 cm 655,4032 kN

3η σειρά 28,42235 cm 574,4158 kN

2η κ 3η σειρά 58,59347 cm 1184,174 kN

Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση 6.2.6.1

Vwp,Rd 632,1613 kN (6.7)

μεμονωμένη

μηχανισμός 1

Θέση σειράς κοχλιών μεμονωμένη

μηχανισμός 1

μηχανισμός 2

μηχανισμός 3

μεμονωμένη

μηχανισμός 2

μηχανισμός 3

μεμονωμένη ομάδα (2η + 3η)

μηχανισμός 1

μηχανισμός 2

μηχανισμός 3



 

 

 

 

Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση 6.2.6.1

Vwp,Rd 632,1613 kN (6.7)

β 1

Εφελκυστικές δυνάμεις κοχλιών 6.2.7.2

1η σειρά 350,5554 kN

1η κ 2η 620,9178 kN

2η σειρά 270,3623 kN

2η κ 3η 973,4728 kN

1η κ 2η κ 3η 1708,995 kN

3η σειρά 11,24354 kN

ΕΝ1994-1-1   5.5.1

As,min 10,84403 cm^2 (5.7)

δ 1,1 κατηγορία διατομής 1 υπολογισμός z

fyk 235 Aa 84,46 cm^2 za 40 cm Ea 210000

fsk 500 As 15,26814 cm^2 zs 4 cm Ec 29000

fctm 2,210419 Ac 2800 cm^2 zc 10 cm η 7,241379

Ae 486,3948 cm^2 ze 15,02101 cm

kc 0,634266 0,634266 <=1 (7.2)

hc 20 cm z 5,021006

z 5,021006 cm

ρs 0,003873 (5.8)

Ac 2800 cm^2

As 15,26814 cm^2 > 10,844034 ok

Ελάχιστος οπλισμός για πλαστική ανάλυση



 

 

 

ΕΝ1992-1-1 8.4

Διαμήκης Αs

πλευρά 1 πλευρά 2 fsd 434,7826 Mpa

lbd 590,0908 mm (6.4) lbd 590,0908 mm (6.4) fck 20 Mpa

fctd 1,031529 Mpa

Φ 18 mm Φ 18

lb,rqd 842,9868 mm (6.6) lb,rqd 842,9868 mm (6.6)

lb,min 252,8961 mm (6.5) lb,min 252,8961 mm (6.5) fbd 2,32094 Mpa (6.7)

η1 1 h 200

Εγκάρσιος ΑΤ η2 1

lbd 655,6564 mm (6.4)

Φ 20 mm

lb,rqd 936,652 mm (6.6)

lb,min 280,9956 mm (6.5)

Μήκος αγκύρωσης



 

 

 

EN1994-1-1 6.6.3.1

PRd=min(PRd1;PRd2) 63,78362 kN

PRd1=0,8*fu*(πd^2/4)/γv 65,32502 (6.18) διάτμηση

PRD2=0,29*α*d^2*SQRT(fck/Ecm)/γv 63,78362 (6.19) σύνθλιψη αντυγας

fu 360 MPa

d 19 mm

fck 20 MPa

Ecm 29000 MPa

h 130 mm

α 1

γv 1,25

Αντοχή διατμητικών συνδέσμων εγκάρσιας δοκού



 

 

 

fcd 13,33333 MPa 1,333333 kN/cm^2 Θετική ροπή αντοχής Αρνητική ροπή αντοχής

fαd 235 MPa 23,5 kN/cm^2

fsd 434,7826 MPa 43,47826 kN/cm^2 Dc 2380 kN 1 Da 1984,81 1

Za 1984,81 kN 1 Zs 663,8322 1

h 40 cm Zf 1142,1

bf1 18 cm 1. z0<d

tw 0,86 cm z0 16,679076 < 20 1. z0<deff zs1<0 -

bf2 18 cm Mpl+ 62840,002 ok z0 0 < 20

tf1 1,35 cm Mpl- 0 -

bw 37,3 cm 2. d<zo<d+tf1

tf2 1,35 cm z0 0 < 21,35 2.d<z0<d+tf1

Aa 84,46 cm^2 Mpl+ 0 - z0 0 < 21,35

za 40 cm Mpl- 0 -

Ia 23130 cm^4 3. z0>d+tf1

z0 0 > 21,35 3. z0>d+tf1

d 20 cm Mpl+ 0 - z0 25,77548 > 21,35

deff 20 cm Zw 178,8778 ok

beff+ 105 cm Mpl+ 628,40002 kNm Mpl- 48909,3

beff- 140 cm

Mpl- 489,093 kNm

n 0

Φ 18

zs1 4 cm

As (-) 15,26814 cm^2

Mpl+ 628,4 kNm

Mpl,Rd+ 

(η*MPl+) 628,4 kNm

Mpl,Rd- 489,093 kNm

ελεγχος ok

Υπολογισμός θετικής και αρνητικής πλαστικής ροπής αντοχής σύμμικτης δοκού



 

 

 

 

I1 77444,09 cm^4 Στάδιο Ι αρηγμάτωτη διατομή Ea 210000 η 7,241379

I2 29350,97 cm^4 Στάδιο ΙI ρηγματωμένη διατομή Εc 29000

Ieq 58206,84 cm^4 EN1998-1  (7.13)

Aa 84,46 cm^2 za 40 cm

Εξωτερικο υποστύλωμα 1 AS1 5,08938 cm^2 zs 4 cm

Εσωτερικό υποστύλωμα 0 As2 5,08938 cm^2

εγκάρσια δοκός 1 Ac 1050 cm^2 zc 10 cm

Ia 23130 cm^4

άνοιγμα l 700 cm Ic 35000 cm^4

bb 30 cm Στάδιο Ι αρηγμάτωτη διατομή Στάδιο ΙI ρηγματωμένη διατομή

deff 20 cm Ae 234,5494 cm^2 Ae 89,54938 cm^2

b1 400 cm ze 20,67265 cm ze 37,954 cm

b2 400 cm

(σε κάθε πλευρά) ΕΝ1998-1 πιν.7.5 ΙΙ πλευρά 1 πλευρά 2

beff- 35 cm beff- 35 cm beff- 35 cm

beff+ 26,25 cm beff+ 26,25 cm beff+ 26,25 cm

(συνολικά)

beff- 70 cm

beff+ 52,5 cm

πλευρά 1 πλευρά 2

Φ 18 mm Φ 18 mm

s 20 cm s 20 cm

zs 4 cm zs 4 cm

c1 4 cm c2 4 cm

οπλισμός σε beff- οπλισμός σε beff+

n 2 n 2

As (-) 5,08938 cm^2 As (+) 5,08938 cm^2

Υπολογισμός ροπών αδρανείας


