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Πρόλογος 
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Περύληψη 
 

Θ παροφςα μεταπτυχιακι διπλωματικι ζχει ωσ ςτόχο τθν μελζτθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ των 

μεταλλικϊν πλαιςίων ωσ μζτρο άμεςθσ υποςτιριξθσ υπογείων ανοιγμάτων και θ ςφγκριςθ τθσ 

προςφερόμενθσ υποςτιριξθσ με τθν απαιτοφμενθ πίεςθ από τθν βραχόμαηα. Τα μεταλλικά 

πλαίςια διακρίνονται ςε διάφορουσ τφπουσ ανάλογα τθν γεωμετρία τουσ. Στθν ςυγκεκριμζνθ 

εργαςία ζγινε θ μελζτθ για δφο είδθ χαλφβδινϊν τόξων το θμικυκλικό (CS-type) και το πλαίςιο με 

τα ευκφγραμμα πόδια (D-type). Θ μελζτθ ζγινε με τθν βοικεια του προγράμματοσ Sofistik το 

οποίο αποτελεί ζνα λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τον υπολογιςμό, τον ςχεδιαςμό και 

τθν καταςκευι μεγάλθσ γκάμασ ζργων ςε παγκόςμιο επίπεδο. 

Θ διάρκρωςθ που ακολουκείται ςτθν παροφςα εργαςία είναι θ ακόλουκθ: 

Στο κεφάλαιο 1  γίνεται μία ςφντομθ περιγραφι των ειδϊν του πλαιςίου (βαριά – ελαφρά 

πλαίςια) ενϊ παρουςιάηεται θ ςπουδαιότθτα χριςθσ των μεταλλικϊν πλαιςίων για τθν 

υποςτιριξθ των υπογείων ζργων. Επιπλζον, περιγράφονται τα ςυςτιματα βακμονόμθςθσ τθσ 

βραχόμαηασ με βάςθ διάφορουσ μελετθτζσ όπωσ επίςθσ και ςε ποιεσ περιπτϊςεισ βραχόμαηασ 

τα μεταλλικά πλαίςια κρίνονται απαραίτθτα. 

Στο Κεφάλαιο 2 παρουςιάηονται αναλυτικά θ ανάγκθ χριςθσ του Ευρωκϊδικα 3 κακϊσ και οι 

εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό των φορτίων αντοχισ των δφο ειδϊν 

πλαιςίων. 

το Κεφάλαιο 3 περιγράφεται ο τρόποσ με τον οποίο προςομοιϊκθκαν οι δφο τφποι πλαιςίων 

ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Sofistik. Ριο ςυγκεκριμζνα, παρουςιάηονται το είδοσ 

του χάλυβα, οι τφποι των διατομϊν κακϊσ επίςθσ θ γεωμετρία και οι ςτθρίξεισ του φορζα που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν μελζτθ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται θ μελζτθ με βάςθ τθν οποία υπολογίςτθκαν τα φορτία αντοχισ 

τθσ υποςτιριξθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκε θ γραμμικι ανάλυςθ για τθν εξαγωγι 

των εντατικϊν μεγεκϊν και ςτθ ςυνζχεια ςφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ του Ευρωκϊδικα 3 για 

πλαςτικό ςχεδιαςμό υπολογίςτθκε θ φζρουςα ικανότθτα των πλαιςίων για διάφορεσ διατομζσ 

κακϊσ επίςθσ και για διαφορετικά ανοίγματα. Τζλοσ, με τθν βοικεια του ςυςτιματοσ 

βακμονόμθςθσ τθσ βραχόμαηασ και τθ χριςθ του τφπου για διαφορετικά RMR υπολογίςτθκε θ 

απαιτοφμενθ υποςτιριξθ ςτα υπόγεια ανοίγματα και ςχεδιάςτθκαν οι αντίςτοιχεσ γραφικζσ 

παραςτάςεισ ϊςτε να εξάχκουν καμπφλεσ προςφερόμενθσ – απαιτοφμενθσ υποςτιριξθσ. 
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Στο Κεφάλαιο 5 δίνονται τα τελικά ςυμπεράςματα από όλθ τθ διαδικαςία που ακολουκικθκε 

και δίνονται λφςεισ όπου οι φορείσ δεν επαρκοφν για τθν απαιτοφμενθ υποςτιριξθ. Εδϊ 

απαντϊνται τα ερωτιματα που ετζκθςαν και αποτελοφν και τουσ ςτόχουσ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ. 

ABSTRACT 
 

The aim of this dissertation is to measure the ultimate strength of two types of steel arches (the 

semicircular-type (SC-type) and the semicircular with straight legs (D -type) and also to examine 

the curves of demand and capacity. This will facilitate the selection process of the suitable 

support of the underground. In order to deliver the aim and objectives of this thesis, SOFiSTiK 

which is one of the top leading software for finite elements in the construction industry is used. 

Additionally, design software used like AutoCAD and Revit. 

The structure of this thesis is described below: 

The 1st Chapter outlines the basic types of steel arches, the need of this kind of support in 

underground works and also, in which cases of soils (RQD, RMR, Hoek and Brown) the steel arches 

are needed to be placed.  

In the 2st Chapter are presented the equations of Eurocode 3 regarding the rules in the designing 

of buildings and civil engineering works in steel. 

The 3st Chapter outlines the model of simulation of the two types of steel arches in SOFISTIK. The 

discretization, the support conditions and the geometry of frames are also described. 

The 4st Chapter illustrates the linear analysis for different diameters of tunnels and cross sections 

via Sofistik and the charts of M, Q, and N are exported. In addition, the ultimate loads are 

calculated through the equations of Eurocode 3 with test method of different loads in the 

program of excel. Finally, this chapter includes the final results and comments about them as well. 

In the 5st Chapter the results are summarized and the final conclusions of this study are given. 
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1: Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα για τα χαλύβδινα πλαύςια  

1.1 Γενικά 

Θ καταςκευι τεχνικϊν ζργων όπωσ θ εξόρυξθ ορυγμάτων, θ εκςκαφι πρανϊν, επιχωμάτων 

κλπ. εντοπίηεται από τθν γζννθςθ του ανκρϊπινου πολιτιςμοφ. Θ πρϊτθ προςπάκεια εκςκαφισ 

ζγινε μάλιςτα ςτθν Ελλάδα και ςυγκεκριμζνα ςτθ Σάμο το λεγόμενο Ευπαλίνειο Πρυγμα. Ζνα 

αξεπζραςτο καφμα τθσ τοπογραφίασ και τθσ μθχανικισ το οποίο δθμιουργικθκε τον 6ο αιϊνα 

π.Χ. και χρθςιμοποιικθκε ωσ υδραγωγείο και ακόμα και ςιμερα προκαλεί τον καυμαςμό τόςο 

για τον ςχεδιαςμό του όςο και για τθν αρτιότθτα καταςκευισ του ζργου. Στθν ςθμερινι εποχι οι 

ςιραγγεσ αποτελοφν αναπόςπαςτο κομμάτι των γεωτεχνικϊν καταςκευϊν, είτε πρόκειται για 

ςιραγγεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε οδικά και ςιδθροδρομικά ζργα, είτε πρόκειται για ζργα 

προςπζλαςθσ και εκμετάλλευςθσ υπόγειων κοιταςμάτων. 

Ωςτόςο, με τθν καταςκευι υπογείων ανοιγμάτων επακολουκεί διατάραξθ τθσ περιβάλλου 

ςασ βραχόμαηασ όπου προκαλοφνται μεταβολζσ ςτο εντατικό πεδίο των δυνάμεων, των τάςεων 

και των παραμορφϊςεων. Για τθν αςφαλι καταςκευι και τθν εφρωςτθ λειτουργεία τζτοιων 

ζργων πρζπει οι μθχανικοί να ζχουν καλι γνϊςθ του εντατικοφ πεδίου γφρω από το υπόγειο 

άνοιγμα, πριν, κατά τθν διάρκεια και μετά τθν καταςκευι του ζργου. Για τθν αντιμετϊπιςθ και 

τθν εξιςορρόπθςθ των εντατικϊν μεγεκϊν γφρω από το υπόγειο άνοιγμα είναι απαραίτθτθ θ 

χριςθ κατάλλθλων μζτρων υποςτιριξθσ όπωσ εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, ιλοι κακϊσ και 

μεταλλικά πλαίςια. Στθν παροφςα εργαςία κα γίνει ανάλυςθ και μελζτθ των μεταλλικϊν 

πλαιςίων ωσ τρόποσ υποςτιριξθσ των υπόγειων ανοιγμάτων. 

1.2 Εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ των πλαιςίων ςτα υπόγεια ανοίγματα  

Ραλαιότερα για τθν προςταςία ενόσ υπόγειου ανοίγματοσ, όπωσ είναι θ ςιραγγα, 

χρθςιμοποιοφνταν ςτοιχεία από ξφλο ι τοφβλα. Κατά τθν είςοδο του 19ου αιϊνα ξεκίνθςε θ 

ςποραδικι χριςθ του χάλυβα ωσ μζτρο αντιςτιριξθσ για τθ διάνοιξθ ςθράγγων. Στισ αρχζσ του 

1930 ξεκίνθςε μία πιο ευρεία χριςθ και αναγνωριςθμότθτα του χάλυβα, ειδικά ςτθν περίπτωςθ 

των βακιϊν ςθράγγων ςτισ αςτικζσ περιοχζσ του Λονδίνου, όπου ο χάλυβασ χαρακτθρίςτθκε ωσ 

το πλζον απαραίτθτο υλικό για τθν υποςτιριξθ τζτοιων τεχνικϊν ζργων. Σε όρουσ καταςκευισ θ 

πιο κοινι μορφι υποςτιριξθσ χάλυβα που χρθςιμοποιικθκε, ιταν οι λεγόμενεσ “rolled steel 

sections” “I” και “Θ” λυγιςμζνεσ, ςυγκολλθμζνεσ και βιδωμζνεσ διατομζσ, ζτςι ϊςτε να μποροφν 

να ςχθματίςουν μία αψίδα θ οποία να χωράει ςτο ςυγκεκριμζνο άνοιγμα τθσ εκάςτοτε 

ςιραγγασ. Το κφριο μειονζκτθμα όμωσ αυτισ τθσ μεκόδου ιταν θ δυςκίνθτθ φφςθ τθσ βαριάσ 

αυτισ αψίδασ.  
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Στισ μζρεσ μασ, λόγω τθσ ολοζνα αυξανόμενθσ υπόγειασ εκμετάλλευςθσ και των 

μεγαλφτερων απαιτιςεων που ζχουν προκφψει, είναι απαραίτθτθ θ δθμιουργία και κατ’ 

επζκταςθ θ εφαρμογι περιςςότερο εφχρθςτων δομικϊν ςτοιχείων από χάλυβα. Εάν λάβουμε 

υπόψθ τθ κατανομι των τάςεων γφρω από τθν περιβάλλουςα βραχόμαηα ςε μία υπόγεια 

καταςκευι, τα χαλφβδινα πλαίςια φαίνεται να είναι θ πλζον βζλτιςτθ λφςθ, εφόςον ζχουν τθ 

δυνατότθτα να προςαρμοςτοφν ςτα διαφορετικά υπόγεια ανοίγματα και να λάβουν 

οποιοδιποτε ςχιμα απαιτθκεί. 

1.3  Σρόποι υποςτιριξθσ υπόγειου ανοίγματοσ 

Για τθν υποςτιριξθ ενόσ υπόγειου ανοίγματοσ διατίκενται διάφορα είδθ μζτρων 

αντιςτιριξθσ, όπωσ είναι το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, τα αγκφρια, κακϊσ και τα μεταλλικά τόξα.  

Θ επιλογι του κατάλλθλου τρόπου υποςτιριξθσ εξαρτάται από τουσ ακόλουκουσ 

παράγοντεσ: 

- τθν αντοχι τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ 

- τισ υδρολογικζσ και γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν γφρω περιοχι 

- τον τρόπο διάνοιξθσ του υπόγειου ανοίγματοσ (όπωσ για παράδειγμα με χριςθ 

εκρθκτικϊν υλϊν ι με χριςθ μθχανϊν TBM) 

- το είδοσ χριςθσ του υπόγειου ανοίγματοσ (όπωσ για παράδειγμα υδραυλικι ςιραγγα ι 

οδικι ςιραγγα) 

Κρίνεται αναγκαίο να ςυνεκτιμϊνται όλοι οι παραπάνω παράγοντεσ για τθν επιλογι τθσ 

κατάλλθλθσ υποςτιριξθσ, θ οποία καλείται επιπρόςκετα να πλθροί τισ παρακάτω προχποκζςεισ: 

- εφκολθ εφαρμογι κατά τθν εγκατάςταςθ 

- κατάλλθλθ για διαφορετικά ανοίγματα ςθράγγων 

- ευκολία ςε περιπτϊςεισ ενίςχυςθσ τθσ ιδθ υπάρχουςασ υποςτιριξθσ 

- αξιόπιςτθ ςτισ αρκρϊςεισ των ςτοιχείων που τθν απαρτίηουν 

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ αντιςτιριξθ μίασ ςιραγγασ που ακολουκεί τθ διαδικαςία τθσ 

εκςκαφισ περιλαμβάνει δφο ςτάδια. Το πρϊτο αφορά τα μζτρα προςωρινισ υποςτιριξθσ που 

εφαρμόηονται παράλλθλα με τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ και χρθςιμοποιοφνται για τθν αποτροπι 

πικανόν καταπτϊςεων τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ και το δεφτερο ςτάδιο αφορά τα μζτρα 

τελικισ επζνδυςθσ. Θ τελικι επζνδυςθ εφαρμόηεται μετά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ και προτοφ 

ξεκινιςουν οι διεργαςίεσ τθσ αςφαλτόςτρωςθσ. Τα μζτρα αυτά τόςο για τθν άμεςθ υποςτιριξθ, 

όςο και για τθν τελικι επζνδυςθ κινοφνται ςτα πλαίςια προδιαγραφϊν, παρόλα αυτά μπορεί να 

διαφοροποιθκοφν ανάλογα με τισ γεωλογικζσ και γεωτεχνικζσ ιδιαιτερότθτεσ του κάκε ζργου.  
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1.4  Θ ζννοια των μεταλλικϊν πλαιςίων 

Ο όροσ πλαίςιο γενικά χαρακτθρίηει οποιαδιποτε δφςκαμπτθ και αςυνεχι κατά μικοσ του 

υπόγειου ανοίγματοσ καταςκευι, που τοποκετείται ςτο τοίχωμά του με ςκοπό τθν υποςτιριξθ 

αυτοφ. Από άποψθ ςχεδιαςμοφ το ςφςτθμα είναι ουςιαςτικά πακθτικό, δθλαδι θ φπαρξθ 

εδαφικισ μετακίνθςθσ είναι απαραίτθτθ προχπόκεςθ, ζτςι ϊςτε θ υποςτιριξθ να ξεκινιςει να 

παραλαμβάνει τα αντίςτοιχα φορτία.  

Λόγω των διαφορετικϊν λειτουργιϊν που μποροφν να εκτελοφν τα πλαίςια από χάλυβα, 

απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν επιλογι του τφπου, ϊςτε να κακοριςτεί επακριβϊσ θ 

λειτουργία του. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε περιπτϊςεισ όπου θ βραχόμαηα είναι αρκετά 

κατακερματιςμζνθ, αλλά ωςτόςο ζχει ικανζσ γεωτεχνικζσ ιδιότθτεσ, ο μόνοσ ςκοπόσ των 

πλαιςίων είναι θ προςταςία των εργαηομζνων κατά τθν διάρκεια τθσ διάνοιξθσ από πικανζσ 

καταπτϊςεισ τεμαχίων. Σε αντίκετεσ περιπτϊςεισ, όπου τα γεωτεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ 

βραχόμαηασ δεν είναι αρκετά καλά, θ εγκατάςταςθ των πλαιςίων ζχει ωσ ςκοπό τθν 

κακυςτζρθςθ τθσ παραμόρφωςθσ, αλλά και τθσ ςφγκλιςθσ των τοιχωμάτων τθσ ςιραγγασ. 

Οποιαδιποτε λειτουργία και αν επιτελοφν τα πλαίςια επιλζγονται ϊςτε να είναι ςυμβατά με τισ 

ςυνκικεσ διάνοιξθσ που επικρατοφν κάκε φορά, κακϊσ και τουσ περιοριςμοφσ που μποροφν να 

προκφψουν. 

1.5  Είδθ χαλφβδινων τόξων 

Τα χαλφβδινα πλαίςια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για προςταςία, ενίςχυςθ ι υποςτιριξθ 

και αναλόγωσ τον ςκοπό χριςθσ τουσ κατθγοριοποιοφνται ςε βαριά και ελαφρά, όπωσ φαίνεται 

ςτισ εικόνεσ που απεικονίηονται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 1.5.1: Βαριά πλαίςια με διατομι ΘΕΒ (οφιανόσ 2012) 
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1.5.1  Βαριά πλαίςια 

Θ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία πλαιςίων χρθςιμοποιείται κυρίωσ για υποςτιριξθ ι ενίςχυςθ. Τα 

βαριά πλαίςια είναι απαραίτθτα ςε περιπτϊςεισ όπου απαιτείται θ διατιρθςθ του ανοίγματοσ, ι 

ςε περιπτϊςεισ όπου θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ γφρω από τθν βραχόμαηα πρζπει να είναι 

πολφ περιοριςμζνθ, όπωσ ςυμβαίνει ςτισ αςτικζσ περιοχζσ και ςε περιπτϊςεισ αβακϊν 

ςθράγγων. Τα πλαίςια αυτά αποτελοφνται από πρότυπεσ δοκοφσ μορφοχάλυβα διατομισ απλισ 

ι ςε ηεφγοσ, από δικτυϊματα μοχλοβραχίονα και από αρκρωτζσ δοκοφσ. 

Πρότυπεσ διατομζσ 

Γενικά, οι πρότυπεσ διατομζσ μορφοχάλυβα που χρθςιμοποιοφνται είναι IPE, HEA, HEB. Κάκε 

πλαίςιο αποτελείται από κάποια επιμζρουσ ςτοιχεία που ο αρικμόσ τουσ εξαρτάται από το 

άνοιγμα του υπόγειου ανοίγματοσ και διαμορφϊνονται με βάςθ αυτό.  Το μικοσ των ςτοιχείων 

αυτϊν κακορίηεται με βάςθ τον ελεφκερο χϊρο διζλευςθσ, κακϊσ επίςθσ και ςφμφωνα με το 

βάροσ που αντζχει ο εξοπλιςμόσ και τα μθχανιματα. Πταν επιδιϊκεται να αυξθκεί θ ροπι 

αδράνειασ των πλαιςίων με περιοριςμό του φψουσ τθσ διατομισ τουσ, τότε μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ηεφγθ διατομϊν μορφοχάλυβα. Τα ηεφγθ διατομϊν ζχουν το ςυγκριτικό 

πλεονζκτθμα ότι διακζτουν καλι εγκάρςια δυςκαμψία, που τισ κακιςτά ικανότερεσ ςε λυγιςμό 

και ςτα αποτελζςματα των ανατινάξεων. Στισ ακόλουκεσ φωτογραφίεσ εμφαίνονται τα 

παραπάνω είδθ πρότυπων διατομϊν μορφοχάλυβα: 

  

 

Εικόνα 1.5.2: Ελαφρά πλαίςια τφπου Lattice Grider (οφιανόσ 2012) 
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Δικτφωμα 

Με τθ δθμιουργία δικτυϊματοσ από μορφοχάλυβα, μποροφν να καταςκευαςτοφν πλαίςια με 

υψθλι ροπι αδράνειασ, χωρίσ όμωσ μεγάλθ αφξθςθ του βάρουσ τουσ. Υπάρχουν πολλοί τφποι 

δικτυωμάτων που καταςκευάηονται από πρότυπεσ διατομζσ. Ο πιο ςυνθκιςμζνοσ τφποσ 

δικτυϊματοσ από μορφοχάλυβα αποτελείται από δφο δοκοφσ U καμπυλωμζνεσ ςτο ςχιμα του 

κόλου και ςυνδεδεμζνεσ μεταξφ τουσ με διαγϊνια γωνιακά ελάςματα (εικόνα 5). Ο εν λόγω 

τφποσ δικτυϊματοσ είναι ακριβόσ λόγω τθσ ιδιαίτερθσ επεξεργαςίασ που απαιτείται και για τον 

λόγο αυτό χρθςιμοποιείται κατά προτίμθςθ ςε μεγάλα υπόγεια ανοίγματα. (Σοφιανόσ 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5.1.3: Δικτφωμα μορφοχάλυβα (οφιανόσ 2012) 

 

Εικόνα 1.5.1.2: Πλαίςια από ηεφγθ 
διατομϊν μορφοχάλυβα (οφιανόσ 
2012) 

 

Εικόνα 1.5.1.1: Πλαίςια από απλζσ διατομζσ 
μορφοχάλυβα (οφιανόσ 2012) 
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Αρκρωτά πλαίςια 

Τα αρκρωτά πλαίςια αποτελοφνται γενικά από δφο ι τρείσ αρκρϊςεισ. Τοποκετοφνται ςε 

περιπτϊςεισ όπου προβλζπεται πωσ θ τοποκζτθςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ κα ακολουκιςει ςε 

ςτακερι απόςταςθ από το μζτωπο, κακϊσ και ςε περιπτϊςεισ όπου τα πλαίςια δφναται να 

αφαιροφνται και να ανακτϊνται πριν από τθν ςκυροδζτθςθ. Συμπεραςματικά προκφπτει πωσ 

αποτελοφν μία εφκολθ λφςθ τόςο για τθ μείωςθ του χρόνου που απαιτείται για τθν εφαρμογι 

τθσ υποςτιριξθσ, όςο και για τθ μείωςθ του κόςτουσ τθσ καταςκευισ. 

1.5.2  Ελαφρά πλαίςια 

Τα ελαφριά πλαίςια διακζτουν περιοριςμζνθ φζρουςα ικανότθτα και είναι ιδιαίτερα 

παραμορφϊςιμα. Συγκριτικά με τα βαριά πλαίςια είναι ιδιαίτερα εφκολα ςτο χειριςμό τουσ και 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είτε για προςταςία, είτε για τθν υποςτιριξθ τθσ βραχόμαηασ. 

Λόγω τθσ ευκαμψίασ που τα χαρακτθρίηει μποροφν να ςυνδυαςτοφν με εκτοξευόμενο 

ςκυρόδεμα. Οι τφποι ελαφρϊν μεταλλικϊν πλαιςίων διακρίνονται ςε ολιςκαίνοντα πλαίςια, 

ελαφρζσ διατομζσ, πλαίςια από πτυχωμζνα μεταλλικά φφλλα και δικτυωτά πλαίςια. 

Ολιςκαίνοντα πλαίςια  

Στθν περίπτωςθ των ολιςκαινόντων πλαιςίων βαςικό ρόλο ςτθν παραμορφωςιμότθτά τουσ 

παίηει ο τρόποσ που ςυνδζονται τα ςτοιχεία μεταξφ τουσ, ο οποίοσ επιτρζπει τθν ελεγχόμενθ 

ολίςκθςθ των μεταλλικϊν ςτοιχείων μεταξφ τουσ (εικόνα 6). Ο τφποσ των πλαιςίων κακϊσ και θ 

μεταξφ τουσ απόςταςθ ςτο υπόγειο άνοιγμα κακορίηονται, ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ 

επιβράδυνςθ τθσ μετακίνθςθσ τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ, όπωσ επίςθσ θ ςφγκλιςθ του 

υπόγειου ανοίγματοσ να μθν υπερβαίνει τισ μζγιςτεσ αποδεκτζσ τιμζσ κατά το διάςτθμα μεταξφ 

τθσ εκςκαφισ και τθσ τοποκζτθςθσ τθσ μόνιμθσ επζνδυςθσ. Θ διατομι που χρθςιμοποιείται 

ςυχνότερα είναι τθσ μορφισ U. Τζλοσ, τα ολιςκαίνοντα πλαίςια χρθςιμοποιοφνται τόςο για 

προςταςία, όςο και για υποςτιριξθ. 

Ωσ προςταςία τοποκετοφνται ςε υπόγεια ανοίγματα, όπου επικρατοφν ευνοϊκζσ ςυνκικεσ με 

ςχετικά ςυμπαγείσ βραχόμαηεσ και ςυνεπϊσ ο βαςικόσ ρόλοσ του δεδομζνου τφπου πλαιςίων ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ, είναι θ προςταςία από επιφανειακι αςτοχία των πετρωμάτων. 

Ωσ υποςτιριξθ τοποκετοφνται προκειμζνου να επιτευχκεί θ επιβράδυνςθ τθσ 

παραμόρφωςθσ τθσ βραχόμαηασ και θ ςφγκλιςθ των τοιχωμάτων τθσ ςιραγγασ. Το ολιςκαίνον 

πλαίςιο δφναται να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό με εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα και θλϊςεισ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ αυτόσ ο τφποσ υποςτιριξθσ είναι καταλλθλότεροσ για ςιραγγεσ που 

ζχουν μικρι ι μεςαία διατομι. 
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          Εικόνα 1.5.2.1: Τποχωροφςεσ και άκαμπτεσ ςυνδζςεισ δοκϊν διατομισ TH (οφιανόσ 2012)  

 

Ελαφρζσ διατομζσ 

Θ κατθγορία αυτι αναφζρεται ςε πλαίςια από απλά πρότυπα ελάςματα, όπωσ για 

παράδειγμα από ελαφρζσ διατομζσ ι από ράγεσ, μολονότι δεν περιλαμβάνουν διατάξεισ 

περιοριςμοφ τθσ αντίδραςθσ, μποροφν να ταξινομθκοφν ωσ ελαφρά λόγω τθσ χαμθλισ ροπισ 

αδράνειάσ τουσ. Αυτι είναι θ περίπτωςθ κάποιων διατομϊν όπωσ οι U από 10 ζωσ 20 kg/m και 

οι ανακυκλωμζνεσ ράγεσ. Σε ςπάνιεσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται μόνεσ τουσ για μεγάλθσ 

διατομισ ςιραγγεσ. 

 

Πτυχωτά φφλλα 

Τα ςτοιχεία που είναι καταςκευαςμζνα από πτυχωμζνα εν ψυχρϊ φφλλα είναι ελαφριά και 

λεπτά. Τοποκετοφνται είτε ωσ ανεξάρτθτοι δακτφλιοι ςε κοντινι απόςταςθ μεταξφ τουσ, είτε 

εφαπτόμενοι εάν θ βραχόμαηα είναι πολφ κατακερματιςμζνθ, είτε τζλοσ ςε ςυνδυαςμό με 

ζγχυτο ςκυρόδεμα. Αξίηει να αναφερκεί πωσ θ διαμόρφωςθ του φφλλου δυςχεραίνεται για 

μικρζσ διατομζσ, όπου θ ακτίνα του κόλου δεν ξεπερνά το 1,50m. 

Δικτυωτά πλαίςια 



 

8 
 

Ωσ μεταλλικά δικτυωτά πλαίςια υποςτιριξθσ ςθράγγων αναφζρονται οι μεταλλικοί φορείσ 

που αποτελοφνται από τοξωτζσ και ευκφγραμμεσ μεταλλικζσ δικτυωτζσ δοκοφσ. Οι δικτυωτοί 

αυτοί φορείσ αντικακιςτοφν ςυχνά τουσ φορείσ ολόςωμθσ διατομισ ωσ μζςο για τθ προςωρινι 

υποςτιριξθ των ςθράγγων. Χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για τθν υποςτιριξθ ςθράγγων, όπου οι 

ςυγκλίςεισ τθσ βραχόμαηασ είναι μικρζσ και ςυγκεκριμζνα τθσ τάξθσ του 1/100 τθσ διαμζτρου. Τα 

δικτυωτά πλαίςια αποτελοφνται από ράβδουσ οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ κεκαμμζνεσ κατάλλθλα, 

προκειμζνου να ακολουκοφν τθ γεωμετρία τθσ εκςκαφισ. Ο πιο κοινόσ τφποσ πλαιςίου είναι με 

τρεισ διαμικεισ ράβδουσ, μία επάνω και δφο κάτω, που ςυνδζονται με διαγϊνιεσ και εγκάρςιεσ 

ράβδουσ μικρότερθσ διαμζτρου (εικόνα 7). Θ τοποκζτθςι τουσ γίνεται πιο εφκολα ςε ςχζςθ με τα 

υπόλοιπα πλαίςια, κακϊσ ζχουν μικρότερο βάροσ. Επίςθσ, ςυνεργάηονται πολφ καλά ςε 

ςυνδυαςμό με το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, αποτελϊντασ ζτςι τον οπλιςμό τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ. Τα δικτυωτά πλαίςια μεταφζρονται ςε τόξα ςτο εργοτάξιο. Θ τοποκζτθςι τουσ 

πραγματοποιείται κοντά ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ, αμζςωσ μετά τθν εκςκαφι ι τθν εφαρμογι 

μίασ προςτατευτικισ ςτρϊςθσ εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5.2.2: φνδεςθ δικτυωτοφ πλαιςίου Romtech ™ (οφιανόσ 2012) 

Lattice grider  

Τα ολιςκαίνοντα δικτυωτά πλαίςια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε περιπτϊςεισ ζκτακτθσ 

ανάγκθσ για υποςτιριξθ και ςυγκράτθςθ αςτακοφσ βραχόμαηασ. Επιτρζπουν τον καλφτερο 

ζλεγχο του προφίλ τθσ εκςκαφισ, αλλά και τθσ ποςότθτασ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ 

που κα εγχυκεί. Ωςτόςο, ςε περιπτϊςεισ εδαφϊν με πολφ μικρι ςυνοχι ι ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 

νεροφ δεν είναι εφικτι θ τοποκζτθςθ αυτοφ του είδουσ πλαιςίου. Επίςθσ, ςε περιπτϊςεισ 

μεγάλων ςυγκλίςεων ςε μεγάλα βάκθ ι μζςα ςε εδάφθ που διογκϊνονται εφκολα, θ ικανότθτα 

ενόσ δακτυλίου από ςκυρόδεμα ενιςχυμζνου από δικτυωτό πλαίςιο μπορεί να είναι ανεπαρκισ. 
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  Εικόνα 1.5.2.3: Δικτυωτά πλαίςια 3 και 4 ράβδων οπλιςμοφ  (Jorimann, 2010) 

1.6 Πρόςκετα  ςτοιχεία για τθν ολοκλιρωςθ των πλαιςίων 

Το πλαίςιο ςυμπλθρϊνεται από ςτοιχεία που εξαςφαλίηουν τθν απαραίτθτθ διάδραςθ 

μεταξφ παραμορφϊςεων του πλαιςίου και του εδάφουσ και διανζμουν δυνάμεισ επαφισ ϊςτε οι 

παραμορφϊςεισ να παραμζνουν ςυμβατζσ. Τα πρόςκετα αυτά ςτοιχεία είναι θ κάλυψθ, θ 

ςτερζωςθ και ςφινωςθ, θ διαμικθσ ςφνδεςθ και θ ζδραςθ των πλαιςίων. 

Θ κάλυψθ εξαςφαλίηει τθ ςυνζχεια τθσ υποςτιριξθσ των τοιχωμάτων τθσ ςιραγγασ μεταξφ 

των πλαιςίων, αποτρζποντασ τισ παραμορφϊςεισ ςτθν επιφάνεια μεταξφ των πλαιςίων. Είναι 

απαραίτθτθ μόνο ςτθν περίπτωςθ που οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του περιβάλλοντοσ πετρϊματοσ 

είναι πάρα πολφ πτωχζσ για να επιτφχει το ίδιο τθ μεταφορά φορτίων, χωρίσ υπερβολικι 

παραμόρφωςθ, με ςτιριξθ του άμεςα ςτα πλαίςια. Επίςθσ, μπορεί να είναι απαραίτθτθ για να 

αποτρζψει ηθμιά ςτθν εκτεκειμζνθ επιφάνεια του πετρϊματοσ ι τθ διάβρωςθ από ρζον φδωρ. Ο 

πιο κοινόσ τφποσ κάλυψθσ είναι αποτελείται από από πτυχωμζνα μεταλλικά φφλλα (εικόνα 9) 

που μπορεί να είναι διάτρθτα, τα οποία τοποκετοφνται κατά μικοσ τθσ ςιραγγασ και ςτθρίηονται 

ςτο εξωράχιο των πλαιςίων. 

 

Εικόνα 1.6.1: Σφποι παςςαλοςανίδων (οφιανόσ 2012 ) 

 Για τθν αξιοποίθςθ τθσ αντοχισ των μεταλλικϊν ςτοιχείων, τα ςθμεία επαφισ μεταξφ αυτϊν 

και του εδάφουσ απαιτείται να είναι επαρκϊσ κοντά και ςτιβαρά. Συνικωσ ξφλινεσ ι μεταλλικζσ 
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ςφινεσ τοποκετοφνται ςτο εξωράχιο του τόξου και το πάχοσ τουσ εξαρτάται από τθν 

υπερεκςκαφι. Θ πλιρθσ ςφινωςθ μπορεί να επιτευχκεί με τον εγκιβωτιςμό ςτο ςκυρόδεμα.  

Ο τρόποσ ζδραςθσ των μεταλλικϊν πλαιςίων εξαρτάται από τον τφπο του πλαιςίου και τθ 

φζρουςα ικανότθτα του εδάφουσ. Στα βαριά μεταλλικά τόξα το ζδρανο είναι δοκόσ κατά μικοσ 

τθσ ςιραγγασ, ενϊ ςτα ελαφρά μεταλλικά ςτοιχεία διαμορφϊνεται πζλμα ζδραςθσ ςε ζδαφοσ, 

ξφλινεσ ςφινεσ ι δοκοί. Σε περιπτϊςεισ όπου οι οριηόντιεσ πιζςεισ είναι μεγάλεσ ι παρατθρείται 

διόγκωςθ τθσ βραχόμαηασ, χρθςιμοποιοφνται αντθρίδεσ, οι οποίεσ ενϊνουν τα εκατζρωκεν 

πόδια. Ρροκειμζνου να εξαςφαλιςτεί θ διαμικουσ διαςφνδεςθ και δυςκαμψία των πλαιςίων, 

κακϊσ και θ αποτροπι φαινομζνων λυγιςμοφ, τοποκετοφνται ςτρογγυλζσ ράβδοι που 

ειςζρχονται ςε διατριματα. Στθν ακόλουκθ εικόνα εμφαίνεται ο τρόποσ τοποκζτθςθσ των 

μεταλλικϊν πλαιςίων ςε ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα ςιραγγασ: 

 

 

Εικόνα 1.6.2: Σοποκζτθςθ δικτυωτϊν πλαιςίων ςτθν ςιραγγα Πλατάνου 

1.7  πουδαιότθτα χριςθσ μεταλλικϊν πλαιςίων 

Θ φόρτιςθ που υφίςτανται τα μεταλλικά τόξα οφείλεται ςτο βάροσ τθσ χαλαρωμζνθσ 

βραχόμαηασ πάνω από τθ ςιραγγα, τθν οποία ςυγκρατοφν περιορίηοντασ τθ παραμόρφωςι τθσ. 

Θ χριςθ μεταλλικϊν πλαιςίων είναι απαραίτθτθ λοιπόν ςε περιπτϊςεισ αςκενοφσ 

βραχόμαηασ με χαμθλά ςχετικά μθχανικά χαρακτθριςτικά. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε περιπτϊςεισ 

τεχνικϊν ζργων όπου θ περιβάλλουςα βραχόμαηα είναι κακόλου ζωσ μζτρια κατακερματιςμζνθ 

και διακζτει μεςαία ζωσ υψθλι αντοχι, τότε προτείνονται ελαφριά μζτρα υποςτιριξθσ, όπωσ για 

παράδειγμα είναι το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα και τα αγκφρια. Αντίκετα, ςε ηϊνεσ 
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κατακερματιςμοφ όπωσ ςε περιπτϊςεισ που θ διάνοιξθ γίνεται ςε ριγματα, τότε απαιτείται μία 

πιο βαριά υποςτιριξθ, όπωσ είναι τα μεταλλικά πλαίςια ςε ςυνδυαςμό με εκτοξευόμενο 

ςκυρόδεμα και αγκφρια, προκειμζνου να αποφευχκοφν αςτοχίεσ. Επιπρόςκετα μία πτωχισ 

ποιότθτασ βραχόμαηα πάνω από ζνα ςυγκεκριμζνο φψοσ υπερκειμζνων περίπου γφρω ςτα 

100m, κα παρουςιάςει αρκετά υψθλζσ παραμορφϊςεισ και ςυνεπϊσ κα χρειαςτεί υποςτιριξθ 

με βαριά μζτρα όπωσ εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, μεταλλικά πλαίςια αλλά και αγκφρια. Πμωσ ςε 

περιπτϊςεισ χαμθλότερων υπερκειμζνων κα απαιτθκεί πιο ιπια υποςτιριξθ και ίςωσ τα 

μεταλλικά πλαίςια να μθν είναι τόςο αναγκαία. Με βάςθ τα παραπάνω, γίνεται αντιλθπτι θ 

ςθμαντικότθτα τθσ χριςθσ μεταλλικϊν τόξων ςε περιπτϊςεισ χαμθλισ ποιότθτασ τθσ 

περιβάλλουςασ βραχόμαηασ, αλλά και ςε περιπτϊςεισ όπου θ διάνοιξθ γίνεται ςε μεγάλα βάκθ. 

1.8  Δείκτεσ ταξινόμθςθσ τθσ βραχόμαηασ και επιλογι βζλτιςτου τφπου 

αντιςτιριξθσ 

Το είδοσ τθσ υποςτιριξθσ που τοποκετείται κατά τθν διάρκεια καταςκευισ μίασ ςιραγγασ 

εξαρτάται κατά κφριο λόγο τόςο από τισ γεωλογικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν ευρφτερθ 

περιοχι τθσ διάνοιξθσ, όςο και από τθ μζκοδο καταςκευισ που ακολουκείται. 

Ζχουν γίνει κάποιεσ προςπάκειεσ ζτςι ϊςτε να ςυνδυαςτεί θ ποιότθτα τθσ περιβάλλουςασ 

βραχόμαηασ με τθν επιλογι του τφπου τθσ υποςτιριξθσ που κα πρζπει να επιλεγεί. 

Ραραδείγματοσ χάριν, ο δείκτθσ κερµατιςµοφ τθσ βραχόµαηασ (Rock Quality Designation - 

RQD), ο οποίοσ αποτελεί ποςοτικι εκτίµθςθ του κερµατιςµοφ τθσ βραχόµαηασ µε βάςθ τουσ 

πυρινεσ γεωτριςεων, και ορίηεται ωσ το ποςοςτό (επί τοισ εκατό) των τεµαχϊν μικουσ άνω των 

100mm ςε κάποιο μικοσ τθσ γεϊτρθςθσ, δθλαδι:  

    
 ( ό      ε       ό         )

       ό              
 

Σφμφωνα με τον δείκτθ RQD ζχει δθμιουργθκεί ο παρακάτω πίνακασ από τον Deere (εικόνα 11), 

όπου προτείνονται τα κατάλλθλα μζτρα υποςτιριξθσ ανάλογα με τισ τιμζσ που λαμβάνει ο 

παραπάνω δείκτθσ. Ραρατθρείται πωσ όςο ο δείκτθσ RQD μειϊνεται, δθλαδι θ βραχόμαηα είναι 

πιο κατακερματιςμζνθ, θ υποςτιριξθ γίνεται πιο βαριά. Ειδικά, ςε περιπτϊςεισ με RQD<50 θ 

χριςθ μεταλλικϊν πλαιςίων είναι απαραίτθτθ, ενϊ θ μεταξφ τουσ απόςταςθ διαφζρει αναλόγωσ 

τθσ ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ. 
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Εικόνα 1.6.3: Επιλογι μζτρων υποςτιριξθσ για εφροσ ανοίγματοσ από 6 ζωσ 12m (DEREE ET ALL. 1970) 

Στθ ςυνζχεια ζνασ ακόμα τρόποσ εκτίμθςθσ τθσ ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ είναι το ςφςτθµα 

ταξινόμθςθσ RMR (Rock Mass Rating), το οποίο προτάκθκε από τον Bieniawski το 1976, ζλαβε 

τθν τελικι του μορφι το 1979 (Bieniawski, 1979) και παρουςιάςτθκε (χωρίσ ουςιαςτικζσ 

τροποποιιςεισ) εκ νζου το 1989 (Bieniawski, 1989). Κατά το ςφςτθµα αυτό, θ ταξινόμθςθ τθσ 

βραχόµαηασ γίνεται µε ζξι (6) παραμζτρουσ. Το άκροιςμα των τιμϊν των παραμζτρων αυτϊν 

αποτελεί τθν τιμι του δείκτθ RMR. Οι  παράμετροι αυτοί αναγράφονται παρακάτω: 

-  Αντοχι του "ςυμπαγοφσ" πετρϊματοσ ςε μονοαξονικι κλίψθ (ςci) 

- Δείκτθσ κερµατιςµοφ τθσ βραχόµαηασ (RQD) 

- Απόςταςθ μεταξφ των αςυνεχειϊν 

- Κατάςταςθ των επιφανειϊν των αςυνεχειϊν 

- Ραρουςία υπόγειου νεροφ 
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- Ρροςανατολιςμόσ των αςυνεχειϊν ςε ςχζςθ µε τθ φορά διάνοιξθσ του ζργου 

Αντίςτοιχα με προθγουμζνωσ δθμιουργικθκε ο παρακάτω πίνακασ από τον Bieniawski, που 

αποτελεί κακοριςτικό εργαλείο για τθν επιλογι τθσ προςωρινισ αντιςτιριξθσ, ςε ςιραγγα όχι 

πολφ μεγάλου βάκουσ. Ρροκφπτει το ςυμπζραςμα πωσ για RMR > 41 δεν είναι αναγκαία θ 

τοποκζτθςθ χαλφβδινων πλαιςίων, ενϊ αντίκετα για RMR < 41 τα χαλφβδινα τόξα κρίνονται ωσ 

απαραίτθτο μζτρο υποςτιριξθσ. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ για πολφ χαμθλζσ τιμζσ του RMR οι 

αποςτάςεισ μεταξφ των χαλφβδινων πλαιςίων είναι μικρότερεσ του ενόσ μζτρου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.6.4: Ενδεικτικόσ οδθγόσ επιλογισ υποςτιριξθσ ςιραγγασ πεταλοειδοφσ μορφισ όχι για πολφ 

μεγάλο βάκοσ με ςυμβατικι μζκοδο διάνοιξθσ (Βieniawski, 1989) 

 

Ακόμθ, οι Hoek και Brown (1980) και οι Brady και Brown (1985) ζχουν δθμοςιεφςει εξιςϊςεισ 

για τον υπολογιςμό τθσ υποςτιριξθσ ςε κυκλικζσ ςιραγγεσ. Αυτοφ του είδουσ θ υποςτιριξθ 

μπορεί να περιλαμβάνει αγκφρια, εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα  και μεταλλικά πλαίςια. Στο 
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παρακάτω γράφθμα απεικονίηονται τυπικζσ πιζςεισ τθσ υποςτιριξθσ ανάλογα με τθ διάμετρο τθσ 

ςιραγγασ. Αυτζσ οι εκτιμιςεισ παρζχουν ζνα καλό ςθμείο ζναρξθσ για τθν επιλογι του τρόπου 

αντιςτιριξθσ (εικόνα13), ωςτόςο κρίνεται απαραίτθτο να λαμβάνονται υπόψθ και οι  άλλοι 

παράγοντεσ, διότι κάκε περίπτωςθ διάνοιξθσ είναι ξεχωριςτι και μοναδικι. Στο ακόλουκο 

γράφθμα παρατθρείται πωσ για μεγάλεσ πιζςεισ υποςτιριξθσ είναι αναγκαία θ χριςθ βαριϊν 

τφπων μεταλλικϊν ςτοιχείων με διατομι “I”, ενϊ για μικρότερεσ ικανότθτεσ υποςτιριξθσ περί τα 

2 – 4 MPa μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τα Lattice Girder που αναφζρονται παραπάνω, όπωσ 

και αγκφρια ςε ςυνδυαςμό με εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.6.5: Κατά προςζγγιςθ μζγιςτθ απαίτθςθ για διαφορετικά ςυςτιματα υποςτιριξθσ ςε κυκλικό 

τοφνελ (Hoek and Brown 1980) 
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Εικόνα 1.6.6: Τποςτιριξθ με βάςθ τθν μζγιςτθ πίεςθ pimax (Hoek and Brown 1980) 

 

Συμπεραςματικά ςτο παρακάτω πίνακα φαίνεται πωσ τα μεταλλικά πλαίςια 

χρθςιμοποιοφνται ςαν μζτρο υποςτιριξθσ κατά τθ καταςκευι ςθράγγων ςε δυςμενείσ 

περιπτϊςεισ, όπωσ είναι τα χαμθλισ ανκεκτικότθτασ πετρϊματα, κακϊσ και ςε περιπτϊςεισ 

εμφάνιςθσ μεγάλων παραμορφϊςεων και ςυγκλίςεων.  

Ουςιαςτικά θ διαδικαςία που ακολουκείται είναι πωσ όςο πιο δυςμενείσ είναι οι ςυνκικεσ, 

τόςο πιο ιςχυρά είναι τα μζτρα υποςτιριξθσ που εφαρμόηονται. Συγκεκριμζνα για τα μεταλλικά 

ςτοιχεία, ανάλογα με τισ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ που ςυναντϊνται κατά τθ φάςθ καταςκευισ του 

ζργου, κακορίηεται το μζγεκοσ τθσ διατομισ των τόξων που κα χρθςιμοποιθκεί, όπωσ και θ κατά 

μικοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ απόςταςθ που κα τοποκετθκοφν.  
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Εικόνα 1.6.7: Εκτίμθςθ των μζτρων υποςτιριξθσ με βάςθ τισ αναμενόμενεσ ςυγκλίςεισ (Μαρίνοσ) 

1.9  Χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθσ ςιραγγασ Ευινου-Μόρνου 

1.9.1   Θ γεωλογία τθσ περιοχισ διζλευςθσ τθσ ςιραγγασ 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται θ γεωλογικι μθκοτομι τθσ ςιραγγασ Ευινου – Μόρνου 

με βάςθ τισ καταγραφζσ κατά τθν διάνοιξθ και τα λοιπά ςτοιχεία που είχαν ενςωματωκεί ςτθν 

διαδικαςία δόμθςθσ του γεωλογικοφ προςομοιϊματοσ τθσ περιοχισ. 
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Εικόνα 1.9.1.1:  Γεωλογικι μθκοτομι τθσ ςιραγγασ Ευινου - Μόρνου 

Ππωσ φαίνεται ςτθν μθκοτομι και αρχίηοντασ από το ςθμείο Α τθσ ειςόδου για ζνα μζςο 

φψοσ περί των 1700 μζτρων θ ςιραγγα διαςχίηει λεπτόκοκκο φλφςχθ. Επί του φλφςχθ αυτοφ ζχει 

επωκθκεί ο εν ςυνεχεία απαντϊμενοσ αςβεςτόλικοσ με κατά τόπουσ ςθμαντικζσ εμφανίςεισ 

ςχιςτοκερατόλικων. Μετά από μία εναλλαγι λεπτόκοκκου φλφςχθ εμφανίηεται δεφτερθ 

επϊκθςθ ξανά αςβεςτόλικου με αντίςτοιχεσ εμφανίςεισ ςχιςτοκερατόλικου. Το πζρασ του 

ςχθματιςμοφ αυτοφ περί τθ Χ.Κ. 9+200 ακολουκείται από μία μεταβατικι ηϊνθ από 

αςβεςτόλικο ςε φλφςχθ και εν ςυνεχεία μζχρι τθν ζξοδο ςτο ςθμείο Ε1  από εναλλαγζσ 

λεπτόκοκκου και χαοτικοφ φλφςχθ. 

Με βάςθ κατά τθν ανωτζρω διάκριςθ των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν, χωρίςτθκαν κατά μικοσ 

τθσ ςιραγγασ τζςςερισ ομοιογενείσ περιοχζσ. Σε κάκε τζτοια περιοχι ζγινε κατ’ αρχιν 

υπολογιςμόσ των απαιτιςεων υποςτιριξθσ και κατάταξθ κάκε περιοχισ ςτθν προβλεπόμενθ 

κατθγορία εφαρμογισ μζτρων υποςτιριξθσ με εφαρμογι εμπειρικϊν μεκόδων από αντίςτοιχεσ 

προθγοφμενεσ εφαρμογζσ. 

1.9.2  Μζτρα αρχικισ υποςτιριξθσ κατά ΝΑΣΜ 

Με βάςθ τα παραπάνω κακορίςτθκαν τα μζτρα τθσ υποςτιριξθσ για κάκε μία από τισ 

τζςςερισ κατθγορίεσ βραχόμαηασ II, III, IV και V όπου παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ: 
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Εικόνα 1.9.2.1: Μζτρα υποςτιριξθσ κατθγορίασ ΙΙ 

 

Εικόνα 1.9.2.2: Μζτρα υποςτιριξθσ κατθγορίασ υποςτιριξθσ ΙΙΙ 
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Εικόνα 1.9.2.3: Μζτρα υποςτιριξθσ κατθγορίασ IV 

 

Εικόνα 2.9.2.4: Μζτρα υποςτιριξθσ κατθγορίασ V 

Από τα παραπάνω παρατθρείται πωσ για τισ κατθγορίεσ IV και V, όπου τα πετρϊματα τθσ 

περιβάλλουςασ βραχόμαηασ είναι πολφ αςκενι και ιδιαίτερα χαμθλισ αντοχισ, πζρα από το 

εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα και το πλζγμα είναι απαραίτθτθ και θ χριςθ μεταλλικϊν πλαιςίων ΘΕΒ 
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100 όπου απαιτείται για τθν καλφτερθ υποςτιριξθ του υπόγειου ανοίγματοσ. Ουςιαςτικά, ςτισ 

περιπτϊςεισ αςκενϊν εδαφϊν μαηί με το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 

αγκυρίων ςε πυκνό ι αραιό κάναβο κακϊσ και θ τοποκζτθςθ πλαιςίων ελαφριάσ ι βαριάσ 

διατομισ αναλόγωσ (ΘΕΒ 100, ΘΕΒ 180). 

1.10   Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ παρόμοιων ερευνθτικϊν εργαςιϊν 

1.10.1   Γενικϊ 

Στθν παροφςα εργαςία πραγματοποιείται μία ςφντομθ επιςκόπθςθ των πειραματικϊν 

ερευνϊν για τθν εφρεςθ του φορτίου αντοχισ μεταλλικϊν υποςτθρίξεων ςτα υπόγεια 

ανοίγματα. Θ ζρευνα που ζχει πραγματοποιθκεί μζχρι και ςιμερα κεωρείται ςχετικά 

περιοριςμζνθ. Ραρά το γεγονόσ αυτό, ζχουν γίνει πολλζσ εργαςίεσ για τθν διερεφνθςθ των 

φορτίων αντοχισ των υποςτθρίξεων κακϊσ και των παραγόντων που το επθρεάηουν. 

Το γενικό ςυμπζραςμα που προκφπτει από τισ εν λόγω ζρευνεσ είναι πωσ το είδοσ τθσ 

βραχόμαηασ, ςε ςυνδυαςμό με τα γεωλογικά και γεωτεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ ευρφτερθσ 

περιοχισ του ζργου παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν τελικι απόκριςθ τθσ υποςτιριξθσ.  

1.10.2   Χαρακτηριςτικϊ ςυςτημϊτων υποςτόριξησ από χϊλυβα και 

αποτελϋςματα προηγούμενων ερευνών 

Από τισ πρϊτεσ πειραματικζσ ζρευνεσ που ζλαβαν χϊρα είναι αυτι των S.G. Jukes, F.P. 

Hassani και B.N. Whittaker το 1983. Στθν εργαςία αυτι παρουςιάηονται τα αρχικά ςτάδια των 

εργαςτθριακϊν δοκιμϊν που πραγματοποιικθκαν για τθ μελζτθ των φορτίςεων και των 

παραμορφϊςεων που αναπτφςςονται ωσ επακόλουκο ςτα πλαίςια από χάλυβα. 

Μζχρι τότε είχαν γίνει εργαςτθριακζσ δοκιμζσ από τουσ Brown et all και  Paul et all. Ωςτόςο, 

με τθν ωσ άνω μελζτθ ζγινε προςπάκεια μοντελοποίθςθσ για μία πιο ακριβζςτερθ ζρευνα. 

Αναπτφχκθκε λοιπόν ζνα ςφςτθμα που εμπεριζχει μία ευρεία γκάμα από διατομζσ ¨Θ¨ κακϊσ 

επίςθσ και διαφορετικζσ γεωμετρίεσ μεταλλικϊν πλαιςίων. Τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν 

από τθν ςυγκεκριμζνθ ζρευνα είναι τα ακόλουκα. Αρχικά, ο ρυκμόσ τθσ παραμόρφωςθσ δεν 

επθρεάηει το φορτίο κατάρρευςθσ, ενϊ αντίκετα θ γεωμετρία τθσ υποςτιριξθσ επθρεάηει το 

φορτίο κατάρρευςθσ. 

Στθν ςυνζχεια οι Mitri και Hassani (1990) πραγματοποίθςαν μία μελζτθ με τθ βοικεια των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τρία διαφορετικά είδθ πλαιςίων. Αναφζρεται πωσ αντιμετϊπιςαν 

ζνα πρόβλθμα όςο αναφορά το είδοσ τθσ κατανομισ του φορτίου, κακϊσ διαφορετικζσ 

φορτίςεισ ζδιναν αναλόγωσ ευμενζςτερα ι δυςμενζςτερα αποτελζςματα και τελικά κατζλθξαν 
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ςε ζνα φορτίο θμιτονοειδοφσ μορφισ με μζγιςτθ τιμι ςτθ ςτεφάνθ του πλαιςίου, το οποίο 

κρίνεται ότι αποτελεί τθν πιο αξιόπιςτθ λφςθ. Χρθςιμοποιϊντασ μια ευρεία γκάμα από διατομζσ 

(Θ1, Θ2, Θ3, Θ4, Θ5, Θ6) για τα διαφορετικά είδθ μεταλλικϊν πλαιςίων όςο αναφορά τθ 

γεωμετρία τουσ, εξιγαγαν αποτελζςματα για τθν κάκε διατομι για διαφορετικά υπόγεια 

ανοίγματα, τα οποία απεικονίηεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 1.10.2.1: Φορτίο αντοχισ μεταλλικϊν πλαιςίων ςφμφωνα με τουσ Mitri  και Hassani (1990) 

Θ επόμενθ προςπάκεια για μία πιο εκτενι μελζτθ όςο αναφορά τα φορτία αντοχισ των 

μεταλλικϊν πλαιςίων ςτα υπόγεια ανοίγματα ζγινε το 1991 από τουσ H.S. Mitri και U.H. Khan με 

αποτζλεςμα τον ςχεδιαςμό πινάκων και κατευκυντιριων γραμμϊν για τα πλαίςια από χάλυβα. 

Οι πίνακεσ καταγράφουν τισ φζρουςεσ ικανότθτεσ που προζκυψαν από τα αποτελζςματα τθσ 

αρικμθτικισ μοντελοποίθςθσ για τζςςερισ διαφορετικοφσ τφπουσ πλαιςίων, τον κυκλικό, τον 

θμικυκλικό, κακϊσ και τον φορζα με ευκφγραμμα και καμπυλόγραμμα πόδια. Ελιφκθςαν 

υπόψθ διαφορετικζσ παράμετροι όπωσ ποικίλα ανοίγματα από 2 ζωσ 8 μζτρα, κακϊσ και 

διαφορετικζσ γωνίεσ φ για τον τζταρτο τφπο πλαιςίου όπωσ αναφζρεται παραπάνω. Οι διατομζσ 

που χρθςιμοποιικθκαν ιταν τφπου Θ (Θ1 – Θ6), ςφμφωνα με τουσ Βρετανικοφσ Κανονιςμοφσ, 

ενϊ ο χάλυβασ είχε τάςθ διαρροισ 200 - 400Μa. 
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Εικόνα 1.10.2.2: Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά διατομισ Θ 

Ζτςι, δθμιουργικθκαν ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ που παρουςιάηουν τθ φζρουςα ικανότθτα 

των μεταλλικϊν πλαιςίων για τισ διάφορεσ διατομζσ, όπωσ και για διάφορα ανοίγματα υπογείων 

ζργων, κάποιοι από τουσ οποίουσ παρουςιάηονται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτθν παροφςα εργαςία μελετικθκαν τα δφο είδθ πλαιςίου 

(θμικυκλικό πλαίςιο, πλαίςιο με ευκεία πόδια) ενϊ θ ανάλυςθ κα είναι γραμμικι με βάςθ τθν 

οποία κα εξαχκοφν τα διαγράμματα καμπτικϊν ροπϊν Μ, τεμνουςϊν δυνάμεων V και αξονικϊν 

δυνάμεων Ν. Στθ ςυνζχεια τα αποτελζςματα κα αξιολογθκοφν με βάςθ τισ εξιςϊςεισ του 

Εικόνα 1.10.2.4: Φζρουςα ικανότθτα του κυκλικοφ 
πλαιςίου 

Εικόνα 1.10.2.6: Φζρουςα ικανότθτα του πλαιςίου με 
ευκεία πόδια 

Εικόνα 1.10.2.5: Φζρουςα ικανότθτα του πλαιςίου με 
καμπφλα πόδια 

Εικόνα 1.10.2.3: Φζρουςα ικανότθτα του θμικυκλικοφ 
πλαιςίου 
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Ευρωκϊδικα 3, οι οποίεσ παρουςιάηονται αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 2.13.2, ϊςτε να υπολογιςτεί 

μετά από δοκιμζσ το τελικό φορτίο αντοχισ που μπορεί να παραλάβει το εκάςτοτε μεταλλικό 

πλαίςιο. 

2: χεδιαςμόσ μεταλλικών καταςκευών με βϊςη 

τουσ Ευρωκώδικεσ 

2.1  Γενικά για τον ςχεδιαςμό των καταςκευϊν 

Οι δφο φάςεισ εργαςίασ τισ οποίεσ καλείται να επιτελζςει ζνασ μθχανικόσ είναι ο ςχεδιαςμόσ 

και θ μελζτθ του ζργου. Ο ςχεδιαςμόσ μιασ καταςκευισ περιλαμβάνει τισ επιμζρουσ φάςεισ: 

 Επιλογι του ςτατικοφ ςυςτιματοσ: Θ εργαςία αυτι πρζπει να γίνεται με βάςθ τισ 

γνϊςεισ και τισ εμπειρίεσ, προκειμζνου να εξαςφαλίηεται θ ευςτάκεια τθσ καταςκευισ 

και θ βζλτιςτθ δυνατι κατανομι των τάςεων και των παραμορφϊςεων ςτα δομικά 

ςτοιχεία. 

 Ρροςομοίωςθ των δράςεων: Κατά το ςτάδιο αυτό εκτιμϊνται και προςομοιϊνονται όλεσ 

οι δράςεισ που κα αναπτυχκοφν κατά τθν διάρκεια καταςκευισ και ηωισ του ζργου. Στισ 

δράςεισ αυτζσ ςυμπεριλαμβάνονται τα ίδια βάρθ, τα επιβαλλόμενα φορτία και οι 

εξαναγκαςμζνεσ παραμορφϊςεισ 

 Στατικι ανάλυςθ του ςυςτιματοσ: Γίνεται ςτατικι ανάλυςθ του ςυςτιματοσ 

προκειμζνου να προςδιοριςτοφν επακριβϊσ τα μεγζκθ των εντάςεων και 

παραμορφϊςεων που αναπτφςςονται ςτα ςτοιχεία. 

 Διαςταςιολόγθςθ των δομικϊν ςτοιχείων: Πλα τα δομικά ςτοιχεία του ςυςτιματοσ 

ελζγχονται προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ότι είναι δυνατόν να αναλάβουν τισ 

αναπτυςςόμενεσ εντάςεισ. Στθ φάςθ αυτι γίνονται οι αναγκαίεσ προςαρμογζσ ςτισ 

διαςτάςεισ των διατομϊν των ςτοιχείων. 

 Διαμόρφωςθ και υπολογιςμόσ ςυνδζςεων: Διαμορφϊνονται οι ςυνδζςεισ των δομικϊν 

ςτοιχείων και ςτθν ςυνζχεια ελζγχονται ζτςι ϊςτε να είναι ςε κζςθ να αναλάβουν τα 

μεταφερόμενα εντατικά μεγζκθ. 

Από τθν άλλθ πλευρά οι βαςικοί ςτόχοι που πρζπει να επιτευχκοφν είναι θ αςφάλεια τθσ 

καταςκευισ και θ οικονομία τθσ. Με τον όρο αςφάλεια τθσ καταςκευισ εννοοφμαι τθν ςτατικι 

επάρκεια ςτα δομικά ςτοιχεία, ςτα κεμζλια κ.λ.π. Με τον όρο οικονομία τθσ καταςκευισ 

εννοοφμαι τθν χρθςιμοποίθςθ μικρότερων ποςοτιτων δθλαδι δεν επικυμείται θ ςτατικι 

υπερεπάρκεια. 
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Με τον όρο ςτατικι  επάρκεια ενόσ ςτοιχείου τθσ καταςκευισ εννοείται ότι οι εντάςεισ και οι 

παραμορφϊςεισ που κα αναπτυχκοφν ςαυτό εξαιτίασ των πάςθσ φφςεων δράςεων, δεν κα 

υπερβαίνουν τισ αντίςτοιχεσ οριακζσ τιμζσ των εν λόγω μεγεκϊν, πζραν των οποίων το ςτοιχείο 

είναι δυνατό να αςτοχιςει ι να μθν είναι κατάλλθλο για χριςθ. Ζτςι, θ ςτατικι επάρκεια του 

ςτοιχείου και κατ’ ακολουκίαν θ αςφάλειά του, επιβάλλει ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ, 

δθλαδι ο λόγοσ τθσ τιμισ μιασ ζνταςθσ ι μιασ παραμόρφωςθσ που αναπτφςςει ςτο ςτοιχείο 

προσ τθν αντίςτοιχθ οριακι τιμι του μεγζκουσ αυτοφ, να μθν κα υπερβαίνει τθν μονάδα. 

Επομζνωσ, και προκειμζνου να επιτευχκοφν οι προαναφερκζντεσ ςτόχοι του ςχεδιαςμοφ, κα 

πρζπει όλα τα ςτοιχεία τθσ καταςκευισ να ςχεδιάηονται κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε ο ςυντελεςτισ 

χρθςιμοποίθςθσ ενόσ εκατοςτοφ ςτοιχείου να παραμζνει αυςτθρά πάντοτε μικρότεροσ τθσ 

μονάδασ και όςο το δυνατόν πλθςιζςτερα ςε αυτι. 

2.2  Μζκοδοι διαςταςιολόγθςθσ 

Στθν φάςθ τθσ διαςταςιολόγθςθσ ενόσ δομιματοσ οι επιλεγείςεσ για τα δομικά ςτοιχεία του 

διατομζσ ελζγχονται, προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ότι είναι δυνατόν να αναλάβουν διάφορεσ 

επιδράςεισ τισ οποίεσ δζχεται το δόμθμα. Θ εργαςία αυτι γίνεται με βάςθ δφο κατθγορίεσ 

μεκόδων: 

 Μζκοδοι επιτρεπόμενων τάςεων: Σφμφωνα με τθν μζκοδο οι μζγιςτεσ τάςεισ που ζχουν 

υπολογιςκεί ότι αναπτφςςονται ςτο ςτοιχείο εξαιτίασ των πάςθσ φφςεων δράςεων 

ςυγκρίνονται με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των επιτρεπόμενων τάςεων, ι ςτθν περίπτωςθ 

φαινομζνων αςτάκειασ με τισ μειωμζνεσ λόγω των φαινομζνων αυτϊν τιμζσ τουσ. Το 

δομικό ςτοιχείο κεωρείται ςτατικά επαρκζσ και επομζνωσ αςφαλζσ, εφόςον οι 

αναπτυςςόμενεσ ςτο ςτοιχείο τάςεισ είναι μικρότερεσ των αντίςτοιχων επιτρεπόμενων. 

Το κριτιριο τθσ ςτατικισ επάρκειασ μπορεί να εκφραςτεί και με τον ςυντελεςτι 

χρθςιμοποίθςθσ, δθλαδι τον λόγο τθσ αναπτυςςόμενθσ προσ τθν αντίςτοιχθ 

επιτρεπόμενθ τάςθ, ο οποίοσ οφείλει να είναι μικρότεροσ τθσ μονάδασ, αλλά και όςο το 

δυνατόν πλθςιζςτερα ςε αυτι προκειμζνου να ικανοποιοφνται τα δφο κριτιρια του 

ςχεδιαςμοφ. 

 Μζκοδοι οριακϊν καταςτάςεων: Ωσ οριακζσ καταςτάςεισ ορίηονται εκείνεσ πζρα των 

οποίων προκαλείται κατάρρευςθ ι το δόμθμα δεν είναι κατάλλθλο για χριςθ, δθλαδι 

δεν ικανοποιοφνται τα κριτιρια ςχεδιαςμοφ που αναφζρονται παραπάνω. Οι οριακζσ 

καταςτάςεισ διακρίνονται ςτισ δφο ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

 Οριακζσ καταςτάςεισ αςτοχίασ, οι οποίεσ είναι καταςτάςεισ που ςχετίηονται με 

κατάρρευςθ ι παρόμοιεσ μορφζσ δομθτικισ αςτοχίασ. 
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 Οριακζσ καταςτάςεισ λειτουργικότθτασ, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε ςυνκικεσ 

πζραν των οποίων δεν πλθροφνται οι προδιαγεγραμμζνεσ απαιτιςεισ 

λειτουργικότθτοσ για ζνα δόμθμα ι ζνα ςτοιχείο του. 

Στισ μεκόδουσ οριακϊν τάςεων δεν ελζγχονται τάςεισ όπωσ ςτισ μεκόδουσ επιτρεπόμενων 

τάςεων, αλλά τα φορτία διατομισ που αναπτφςςονται ςτο υπό ςχεδιαςμό δομικό ςτοιχείο. Θ 

μζγιςτθ τιμι ενόσ φορτίου διατομισ που αναπτφςςεται ςτο ςτοιχείο εξ αιτίασ των δράςεων 

ονομάηεται τιμι ςχεδιαςμοφ του φορτίου αυτοφ. Θ τιμι ςχεδιαςμοφ του φορτίου διατομισ 

ςυγκρίνεται με τθν αντίςτοιχθ οριακι τιμι του, θ οποία ονομάηεται αντοχι ςχεδιαςμοφ. Με τθν 

ειςαγωγι ςυντελεςτϊν αςφαλείασ θ τιμι τθσ αντοχισ ςχεδιαςμοφ μειϊνεται, ζτςι ϊςτε να 

λαμβάνονται υπόψθ και οι πάςθσ φφςεωσ ατζλειεσ υλικϊν και καταςκευισ. 

2.3 Κανονιςμοί 

Ο ςχεδιαςμόσ των δομικϊν ζργων οφείλει πάντα να ακολουκεί ςυγκεκριμζνεσ μεκοδολογίεσ 

οι οποίεσ κακορίηονται ςε ειδικά κείμενα που ονομάηονται Κανονιςμοί. Οι κανονιςμοί είναι 

ςφνολα κανόνων και διατάξεων, που προζρχονται από τθν ςφγχρονθ επιςτθμονικι γνϊςθ και 

εμπειρία. Για κάκε κατθγορία καταςκευϊν υπάρχει και ζνασ διαφορετικόσ κανονιςμόσ. Ζτςι, 

άλλοσ κανονιςμόσ διζπει τισ καταςκευζσ από χάλυβά άλλοσ τισ καταςκευζσ από ςκυρόδεμα και 

άλλοσ τισ ξφλινεσ καταςκευζσ. Επίςθσ, ζχουν αναπτυχκεί Κανονιςμοί για τισ φορτίςεισ που πρζπει 

να λαμβάνονται κατά τον ςχεδιαςμό των καταςκευϊν κακϊσ επίςθσ και για τον αντικειμενικό 

ςχεδιαςμό τουσ. Μζχρι και πριν από λίγα χρόνια θ Ελλάδα διζκετε ελάχιςτουσ Κανονιςμοφσ 

όπωσ Σκυροδζματοσ, τον Αντιςειςμικό Κανονιςμό και τον Κανονιςμό Φορτίςεων. Οι κανονιςμοί 

που χρθςιμοποιοφνταν κυρίωσ από Ζλλθνεσ μελετθτζσ και καταςκευαςτζσ ιταν τα γερμανικά DIN 

και τα αγγλικά British Standards. Το κακεςτϊσ αυτό άλλαξε πρόςφατα, κακϊσ οι Ευρωκϊδικεσ 

αντικατζςτθςαν τουσ εκνικοφσ Κανονιςμοφσ. 

2.4  Ευρωκϊδικεσ 

2.4.1  Ανάγκθ για τθ δθμιουργία τουσ 

Θ κατάςταςθ που είχε δθμιουργθκεί με τθν πλθκϊρα των εκνικϊν Κανονιςμϊν και τισ μικρζσ 

ι τισ μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ τουσ, είχε ςαν ςυνζπεια να δθμιουργθκοφν προβλιματα ςε 

τεχνικό επίπεδο. Οι διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ ςε ςυνδυαςμό με τα διαφορετικά υλικά και τουσ 

τφπουσ των ζργων εμπόδιηαν τθν ελεφκερθ επικοινωνία των τεχνικϊν μεταξφ των διαφόρων 

κρατϊν. Ωσ αποτζλεςμα, ο εναρμονιςμόσ, θ ανταλλαγι υπθρεςιϊν και θ διακίνθςθ αγακϊν ιταν 

δφςκολο να επιτευχκοφν ςτον τεχνικό κόςμο κάτω από το παγκόςμιο πρίςμα. Οι 

προβλθματιςμοί αυτοί ςυνετζλεςαν ςτθν ιδζα για τθν ανάπτυξθ μοντζλων για ζνα διεκνζσ 
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ςφςτθμα Κανονιςμϊν που να καλφπτουν τον δομικό ςχεδιαςμό και να είναι εφαρμόςιμοι ςε όλα 

τα είδθ καταςκευϊν. Θ ιδζα αυτι ξεκίνθςε από τεχνικο-οικονομικζσ οργανϊςεισ που 

δραςτθριοποιοφνται ςτον καταςκευαςτικό τομζα. Με τθν ανταλλαγι επιςτθμονικϊν απόψεων 

και τεχνικισ γνϊςθσ μεταξφ αυτϊν των οργανϊςεων επιτεφχκθκαν αμοιβαίεσ ςυμφωνίεσ ςε 

τεχνικά κζματα και ζγινε μια ςθμαντικι προπαραςκευι για τον εναρμονιςμό των αρχϊν του 

ςχεδιαςμοφ.  

Με τον τρόπο αυτό προετοιμάςκθκε θ τεχνικι βάςθ για τθν κακίδρυςθ και τθν εξζλιξθ ενόσ 

διεκνοφσ ςυςτιματοσ Κανονιςμϊν με κφριο ςτόχο τον εναρμονιςμό των κανόνων ςχεδιαςμοφ 

τόςο μεταξφ των διαφόρων Κρατϊν όςο και μεταξφ των διαφορετικϊν υλικϊν, τεχνικϊν, 

μεκόδων καταςκευισ και τφπων κτιρίων. 

Με βάςθ τθν παραπάνω εργαςία θ Επιτροπι των Ευρωπαϊκϊν Κοινοτιτων ςτα τζλθ τθσ 

δεκαετίασ του 70, ανζλαβε τθν πρωτοβουλία για τθν δθμιουργία ςυςτιματοσ Κανονιςμϊν με 

απϊτερο ςκοπό να ιςχφουν ςε όλα τα κράτθ – μζλθ τθσ Κοινότθτοσ. Οι κανονιςμοί αυτοί 

ονομάςτθκαν Ευρωκϊδικεσ και θ προετοιμαςία τουσ ανατζκθκε ςε μια Οργανωτικι Επιτροπι 

υπό τθν προεδρία τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ. Με τθν κακοδιγθςθ τθσ Οργανωτικισ επιτροπισ 

ετοιμάςκθκαν και εκδόκθκαν τα πρϊτα ςχζδια των Ευρωκωδίκων από αντίςτοιχεσ τεχνικζσ 

ομάδεσ εργαςίασ, ςφμφωνα με τισ γενικζσ αρχζσ τθσ τυποποίθςθσ. Ιδθ από το πρϊτο αυτό 

ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ των Ευρωκωδίκων, κακορίςτθκε και το πρόγραμμά τουσ , το οποίο ζκτοτε 

δεν ζχει υποςτεί ουςιαςτικζσ μεταβολζσ. Ωςτόςο, θ εργαςία αυτι δεν προχϊρθςε όπωσ 

αναμενόταν λόγω ζλλειψθσ νομικϊν βάςεων και δυςχερειϊν που αφοροφςαν τισ 

χρθματοδοτιςεισ από τα μζλθ – κράτθ τθσ Ευρϊπθσ. 

2.4.2 Θ εξζλιξθ των ευρωκωδίκων 

Από το αρχικό ςτάδιο που υιοκετικθκε θ ιδζα για τθν ανάπτυξθ των Ευρωκωδίκων, 

κακορίςτθκε και το πρόγραμμα τουσ, δθλαδι τα κζματα που κα καλφπτονται από τουσ εν λόγω 

Κανονιςμοφσ. Στον παρακάτω πίνακα απεικονίηονται τα είδθ Ευρωκωδίκων. Αρχικά 

περιλαμβάνονταν οι Ευρωκϊδικεσ 1 ζωσ 8 ενϊ ςτθν ςυνζχεια προςτζκθκε και ο Ευρωκϊδικασ 9 

που αφορά ςε καταςκευζσ από αλουμίνιο. Επίςθσ, υπάρχει και ο Ευρωκϊδικασ 0 ο οποίοσ 

κακορίηει τισ βάςεισ του ςχεδιαςμοφ και οφείλει να χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με τουσ 

υπόλοιπουσ Ευρωκϊδικεσ. 
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Πίνακασ 2.4.2.1: Πρόγραμμα Ευρωκωδίκων 

Σίτλοσ φμβολο Περιεχόμενο 

Ευρωκϊδικασ 0 

Eurocode 0 

EC 0 

EN 1990 

Βάςθ δομικοφςχεδιαςμοφ 

Basics of structural design 

Ευρωκϊδικασ 1 

Eurocode 1 

EC 1 

EN 1991 

Δράςεισ τισ καταςκευζσ 

Actions on structures 

Ευρωκϊδικασ 2 

Eurocode 2 

EC 2 

EN 1992 

Σχεδιαςμόσ καταςκευϊν από 

ςκυρόδεμα 

Design of concrete 

structures 

Ευρωκϊδικασ 3 

Eurocode 3 

EC 3 

EN 1993 

Σχεδιαςμόσ καταςκευϊ από 

χάλυβα 

Design of steel structures 

Ευρωκϊδικασ 4 

Eurocode 4 

EC 4 

EN 1994 

Σχεδιαςμόσ ςφμικτων 

καταςκευϊν 

Design of composite steel 

and concrete structures 

Ευρωκϊδικασ 5 

Eurocode 5 

EC 5 

EN 1995 

Σχεδιαςμόσ ξφλινων 

καταςκευϊν 

Design of timber structures 

Ευρωκϊδικασ 6 

Eurocode 6 

EC 6 

EN 1996 

Σχεδιαςμόσ καταςκευϊν από 

φζρουςα τοιχοποιία 

Design of masonry structures 

Ευρωκϊδικασ 7 

Eurocode 7 

EC 7 

EN 1997 

Γεωτεχνικόσ ςχεδιαςμόσ 

Geotechnical design 

Ευρωκϊδικασ 8 

Eurocode 8 

EC 8 

EN 1998 

Αντιςειςμικόσ ςχεδιαςμόσ 

καταςκευϊν 

Design of structures for 

earthquake resistance 

Ευρωκϊδικασ 9 

Eurocode 9 

EC 9 

EC 1999 

Σχεδιαςμόσ καταςκευϊν από 

αλουμίνιο 

Design of aluminum 

structures 
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Κακζνασ από τουσ Ευρωκϊδικεσ υποδιαιρείται ςε Τεφχθ ςτα οποία περιλαμβάνονται οι 

βαςικζσ αρχζσ ςχεδιαςμοφ των ζργων ςτα οποία αναφζρεται ο ςυγκεκριμζνοσ Κϊδικασ. Το 

πρϊτο και κφριο Τεφχοσ εκάςτου Ευρωκϊδικα περιλαμβάνει τισ βαςικζσ αρχζσ ςχεδιαςμοφ των 

ζργων ςτα οποία αναφζρεται ο υπόψθ Κϊδικασ. Τζλοσ προκειμζνου ζνασ Ευρωκϊδικασ να τεκεί 

ςε ιςχφ ςε μια χϊρα, πρζπει να ςυνοδεφεται από το Εκνικό Ρροςαρτθμα, τθν υπευκυνότθτα 

ζκδοςθσ του οποίου ζχει θ εν λόγω χϊρα. 

2.4.3 Οφζλθ από τθν χριςθ τουσ 

Τα οφζλθ και οι ευκαιρίεσ που μποροφν να προκφψουν από τθν υλοποίθςθ και τθ χριςθ των 

Ευρωκωδίκων είναι πολλά: 

 Να παράςχουν κοινά κριτιρια και μεκόδουσ ςχεδιαςμοφ προκειμζνου να εκπλθρωκοφν 

οι κακοριςμζνεσ απαιτιςεισ για τθν μθχανικι αντοχι και ευςτάκεια των καταςκευϊν. 

 Να διευκολφνουν τθν ανταλλαγι υπθρεςιϊν και υλικϊν ςτον καταςκευαςτικό τομζα 

μεταξφ όλων των μελϊν – κρατϊν τθσ Ευρϊπθσ. 

 Να παράςχουν μια κοινι αντίλθψθ για τον ςχεδιαςμό καταςκευϊν μεταξφ των 

εμπλεκόμενων μελϊν όπωσ των μελετθτϊν, των εργολθπτϊν και των ιδιοκτθτϊν. 

 Να επαυξιςουν τθν ανταγωνιςτικότθτα των Ευρωπαϊκϊν εταιρειϊν που αςχολοφνται με 

ζργα  μθχανικοφ ςτισ παγκόςμιεσ δραςτθριότθτζσ τουσ. 

 Να επιτρζψουν τθν προπαραςκευι κοινϊν βοθκθμάτων και λογιςμικϊν για το 

ςχεδιαςμό.  

2.5  ΒΑΙΚΕ ΑΡΧΕ ΣΟΤ ΕΤΡΩΚΩΔΙΚΑ 

2.5.1  Απαιτιςεισ 

Γενικά κάκε τεχνικό ζργο πρζπει να ςχεδιάηεται και να καταςκευάηεται με τρόπο ϊςτε οι 

μθχανικζσ φορτίςεισ που ενδζχεται να αςκθκοφν να μθν προκαλοφν τα ακόλουκα περιςτατικά: 

 κατάρρευςθ όλθσ ι μζρουσ τθσ καταςκευισ  

 παραμορφϊςεισ ςε μεγάλο βακμό 

 φκορά ςε μζρθ του ζργου ι ςε εξαρτιματα λόγω των μεγάλων παραμορφϊςεων 

 φκορά πολφ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν αιτία 

 μθ αποδεκτι οικονομικι ςυντιρθςθ κατά τθσ διάρκεια ηωισ του ζργου 

Για να αποφευχκοφν τα παραπάνω επακόλουκα κα πρζπει να εξαςφαλίηονται τα παρακάτω: 

 θ προπαραςκευι του ζργου και θ ςυντιρθςθ του 
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 οι ιδιότθτεσ, οι αποδόςεισ και θ χριςθ των καταςκευαςτικϊν προϊόντων 

 διαδικαςίεσ εξαςφάλιςθσ ποιότθτασ που ςχετίηονται με τον ςχεδιαςμό, τθν παραγωγι 

και τθν εκτζλεςθ  

Θ ικανοποίθςθ των παραπάνω απαιτιςεων γίνεται με τισ μεκόδουσ των οριακϊν αςτοχιϊν 

και λειτουργικότθτασ με τθν χριςθ κατάλλθλων μοντζλων. Επίςθσ, πρζπει να εφαρμόηονται οι 

κατάλλθλοι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ, οι οποίοι προχποκζτουν τθ χριςθ αντιπροςωπευτικϊν 

τιμϊν τόςο ςτισ δράςεισ όςο και ςτισ ιδιότθτεσ με τισ οποίεσ περιγράφεται θ ςυμπεριφορά των 

υλικϊν. 

2.5.2  Παραδοχζσ κατά τθν εφαρμογι των Ευρωκωδίκων 

Θ εφαρμογι των αρχϊν και κανόνων ςχεδιαςμοφ όλων των Ευρωκωδίκων, προχποκζτει τθ 

ςυμμόρφωςθ τουσ ςε κάποιεσ παραδοχζσ οι οποίεσ αναφζρονται ςτον EC0 αλλά και ςτουσ 

υπόλοιπουσ Ευρωκϊδικεσ εφόςον κακίςταται αναγκαίο. Οι βαςικζσ παραδοχζσ είναι οι 

ακόλουκεσ: 

 Το κατάλλθλα ζμπειρο προςωπικό είναι απαραίτθτο για τθν επιλογι του ςτατικοφ 

ςυςτιματοσ και τον ςχεδιαςμό τθσ εκάςτοτε καταςκευισ 

 Επίβλεψθ των εργαςιϊν κακϋ όλθ τθν διάρκεια των φάςεων εκτζλεςθσ του ζργου  

 Τα καταςκευαςτικά υλικά που χρθςιμοποιοφνται πρζπει να ακολουκοφν τα πρότυπα των 

αντίςτοιχων Ευρωκωδίκων μζςα ςτουσ οποίουσ αναφζρονται  

 Θ ςυντιρθςθ των καταςκευϊν αποτελεί ςθμαντικι προχπόκεςθ για τθν επιτυχία και τθν 

διάρκεια τθσ καταςκευισ 

2.5.3  Βαςικζσ απαιτιςεισ του ςχεδιαςμοφ 

Κάκε δόμθμα πρζπει να ςχεδιάηεται και να καταςκευάηεται κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να ζχει 

τθ δυνατότθτα να καλφπτει τισ ακόλουκεσ απαιτιςεισ: 

Ρρϊτα από όλα πρζπει να αναλαμβάνει τισ πικανζσ δράςεισ που είναι δυνατό να ςυμβοφν 

κατά τθν διάρκεια ηωισ του ζργου. Επίςθσ, θ καταςκευι πρζπει να ςχεδιάηεται ϊςτε να 

παρουςιάηει τα τρία παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

 δομικι αντοχι 

 λειτουργικότθτα  

 ανκεκτικότθτα ςτον χρόνο 

Ρζραν αυτϊν κάκε καταςκευι πρζπει να είναι ικανι να ανταπεξζρχεται ικανϊσ ςε 

ςθμαντικζσ ηθμιζσ όπωσ ςτθν περίπτωςθ πυρκαγιάσ, εκριξεων, πρόςκρουςθσ. Τζλοσ, ςθμαντικόσ 

παράγοντασ είναι και αυτόσ του ανκρωπίνου λάκουσ. 
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Οι ενδεχόμενεσ βλάβεσ κα πρζπει να αποφεφγονται ι να περιορίηονται με κατάλλθλθ 

επιλογι ενόσ θ περιςςοτζρων των παρακάτω μζτρων: 

 Ρεριοριςμόσ των κινδφνων που μπορεί να ςυμβοφν ςτο δόμθμα  

 Επιλογι δομικοφ ςυςτιματοσ ϊςτε το δόμθμα να αντζξει φςτερα από τθν απομάκρυνςθ 

ενόσ δομικοφ ςτοιχείου 

 Αποφυγι κατά το δυνατό δομικϊν ςυςτθμάτων τα οποία μποροφν να καταρρεφςουν 

χωρίσ προειδοποίθςθ  

 Επαρκισ ςφνδεςθ μεταξφ των ςτοιχείων ϊςτε το δόμθμα να αποτελεί ζνα ενιαίο φορζα 

2.6  Οριακζσ Καταςτάςεισ 

Ωσ οριακζσ καταςτάςεισ ορίηονται εκείνεσ οι οποίεσ πζραν των οποίων προκαλείται 

κατάρρευςθ ι το δόμθμα δεν είναι κατάλλθλο για χριςθ. Διακρίνονται ςε δφο μεγάλεσ 

κατθγορίεσ: 

 Οριακζσ καταςτάςεισ αςτοχίασ 

 Οριακζσ καταςτάςεισ λειτουργικότθτασ 

Οι οριακζσ καταςτάςεισ αςτοχίασ αφοροφν τθν αςφάλεια του προςωπικοφ και τθσ 

καταςκευισ, κακϊσ και ςε οριςμζνεσ περιςτάςεισ τθν προςταςία των περιεχόμενϊν τθσ. Από τθν 

άλλθ πλευρά οι Οριακζσ καταςτάςεισ λειτουργικότθτασ αφοροφν τθν καταλλθλόλθτα τθσ 

καταςκευισ για χριςθ, τθν άνεςθ των ανκρϊπων, κακϊσ και τθν εμφάνιςι τθσ όπου ο όροσ 

εμφάνιςθ ςυνδζεται περιςςότερο με μεγάλεσ βυκίςεισ, ζντονεσ ρθγματϊςεισ παρά με αιςκθτικά 

κριτιρια. 

2.6.1  Μζκοδοι ελζγχων 

Στθν αποτίμθςθ των παραγόντων αςτοχίασ ςυμπεριλαμβάνονται και αρκετοί παράγοντεσ οι 

οποίοι δθμιουργοφν αβεβαιότθτεσ για τθν ακριβι τιμι τουσ . Ραραδείγματοσ χάρθ αβεβαιότθτεσ 

ςτθν ακριβι πρόβλεψθ των φορτίςεων ι ςτθν πρόβλεψθ τθσ απόκριςθσ του δομιματοσ. Θ 

φπαρξθ αυτϊν των αβεβαιοτιτων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ πικανοτιτων μοντζλων 

ελζγχου των οριακϊν καταςτάςεων. Θ μζκοδοσ αυτι, γνωςτι μζκοδοσ των ςυντελεςτϊν 

αςφαλείασ, βαςίηεται ςε μια υπερεκτίμθςθ των δράςεων ςχεδιαςμοφ και επομζνωσ και των 

αποτελεςμάτων τουσ, με ταυτόχρονθ μείωςθ των τιμϊν αντοχϊν ςχεδιαςμοφ των δομικϊν 

ςτοιχείων. Θ εκτίμθςθ των τιμϊν ςχεδιαςμοφ των αντοχϊν γίνεται με διαίρεςθ των 

χαρακτθριςτικϊν τιμϊν τουσ με τουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ για τισ αντοχζσ. 
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2.7  ΕΤΡΩΚΩΔΙΚΑ 3 

Ο Ευρωκϊδικασ 3 εφαρμόηεται ςτο ςχεδιαςμό κτιρίων και ζργων αρμοδιότθτασ μθχανικοφ 

από χάλυβα. Αςχολείται με τισ αρχζσ και τισ απαιτιςεισ για αςφάλεια και λειτουργικότθτα των 

καταςκευϊν, τισ βαςικζσ αρχζσ του ςχεδιαςμοφ και των ελζγχων επάρκειάσ τουσ που δίνονται 

ςτθν ΕΝ 1990 - Βαςικζσ αρχζσ ςχεδιαςμοφ των καταςκευϊν. Ο Ευρωκϊδικασ 3 αςχολείται μόνο 

με απαιτιςεισ για αντοχι, λειτουργικότθτα, ανκεκτικότθτα και πυραςφάλεια των καταςκευϊν 

από χάλυβα. Άλλεσ απαιτιςεισ, που αφοροφν π.χ. κερμικζσ ι θχθτικζσ μονϊςεισ δεν 

καλφπτονται. Το εναρμονιςμζνο Ευρωπαϊκό Ρρότυπο που καλφπτει τισ χαλφβδινεσ καταςκευζσ 

είναι ο Ευρωκϊδικασ 3 (EC 3) με τον γενικό τίτλο Σχεδιαςμόσ Καταςκευϊν από Χάλυβα.  

2.8  ΔΡΑΕΙ 

Με τον όρο δράςθ χαρακτθρίηεται κάκε αίτιο που προκαλεί ζνταςθ ι παραμόρφωςθ ςε ζνα 

δόμθμα. Μπορεί να ζχει δφο μορφζσ που περιγράφονται παρακάτω: 

 Άμεςθ δράςθ, που μπορεί να είναι μία δφναμθ που εξαςκείται πάνω ςτθν καταςκευι 

 Ζμμεςθ δράςθ, που μπορεί να είναι μια εξαναγκαςμζνθ παραμόρφωςθ ι μια 

επιβαλλόμενθ επιτάχυνςθ λόγω παραδείγματοσ χάρθ  απότομων κερμοκραςιακϊν 

αλλαγϊν 

Είναι προφανζσ ότι θ ορκι πρόβλεψθ του είδουσ των δράςεων που κα καταπονιςουν τθν 

καταςκευι ςτθ διάρκεια του βίου τθσ, κακϊσ και θ ςωςτι αποτίμθςθ των μεγεκϊν των εν λόγω 

δράςεων, είναι βαςικισ ςθμαςίασ για τον ορκό ςχεδιαςμό τθσ καταςκευισ.  

Γενικά οι δράςεισ διακρίνονται ςε τρείσ κατθγορίεσ με βάςθ τθν μεταβολι τουσ ςτο χρόνο 

που περιγράφονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακασ 2.8.1: Σαξινόμθςθ δράςεων 

Σαξινόμθςθ των δράςεων με τθ μεταβολι τουσ ςτο χρόνο 

Κατθγορία δράςεων Σφμβολο 
Ρεριγραφι – Είδθ 

δράςεων 

Μόνιμεσ δράςεισ G 

Δράςεισ που είναι 

αμετάβλθτεσ ςτο χρόνο 

Ίδιο βάροσ καταςκευισ, 

μόνιμου εξοπλιςμοφ 

Μεταβλθτζσ δράςεισ Q Δράςεισ που 
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μεταβάλλονται με τον 

χρόνο 

Επιβαλλόμενα φορτία, 

ανεμοπιζςεισ, 

χιονοφορτίςεισ 

Συχθματικζσ δράςεισ A 

Δράςεισ με ςτιγμιαία 

εμφάνιςθ 

Εκριξεισ, προςκροφςεισ 

οχθμάτων 

 

Επίςθσ παρακάτω απεικονίηονται οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ των μόνιμων και μεταβλθτϊν 

δράςεων. 

Πίνακασ 2.8.2:  υντελεςτζσ αςφαλείασ 

Είδοσ δράςεων 
Είδοσ μεταβλθτισ 

δράςθσ 

υντελεςτζσ αςφαλείασ 

Δυςμενείσ Μθ δυςμενείσ 

Μόνιμεσ δράςεισ  γ= 1,35 γ= 1,00 

Μεταβλθτζσ 

δράςεισ 

Κυρίαρχθ γ = 1,50 γ= 0 

Άλλεσ γ= 1,50 γ= 0 

 

2.9  ΧΑΛΤΒΑ 

2.9.1  Γενικά ςτοιχεία 

Θ εξζλιξθ τθσ μεταλλουργίασ και θ ανάπτυξθ νζων κραμάτων χάλυβα αποτζλεςε κακοριςτικό 

ρόλο ςτθν ευρεία χριςθ του.  Τισ τελευταίεσ εκατονταετίεσ ο χάλυβασ ειςιλκε και ςτον τομζα 

των καταςκευϊν , αφοφ αναγνωρίςτθκαν ζγκαιρα οι μεγάλεσ δυνατότθτεσ που προςζφερε θ 

μθχανικι ςυμπεριφορά του. Σιμερα ο χάλυβασ, μαηί με το ςκυρόδεμα και το ξφλο αποτελεί ζνα 

από τα κυριότερα δομικά υλικά, χρθςιμοποιοφμενοσ είτε μόνοσ του, είτε ςε ςυνδυαςμό με άλλα 

υλικά, ςτο ςφνολο ςχεδόν των καταςκευϊν. Σε πολλζσ δε περιπτϊςεισ ζργων, ιδίωσ ςε 

καταςκευζσ με μεγάλα ανοίγματα, όπου άλλα υλικά δεν μποροφν να προςφζρουν λφςεισ, ο 

χάλυβασ  ζχει τισ κατάλλθλεσ ιδιότθτεσ αντοχϊν και παραμορφωςιμότθτασ προκειμζνου να 

καταςτεί εφικτι από τεχνικι, αλλά και οικονομικι άποψθ θ καταςκευι των ζργων αυτϊν.   
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2.9.2  Μθχανικι ςυμπεριφορά του χάλυβα 

Ωσ γνωςτόν θ μθχανικι ςυμπεριφορά των υλικϊν περιγράφεται από διαγράμματα τάςεων-

παραμορφϊςεων, τα οποία λαμβάνονται από πειραματικζσ δοκιμζσ εφελκυςμοφ ι κλίψθσ. 

Ειδικά για τον χάλυβα τα διαγράμματα τάςεων-παραμορφϊςεων λαμβάνονται μόνο μετά από 

δοκιμζσ εφελκυςμοφ, επειδι οι δοκιμζσ ςε κλίψθ δεν δίνουν ακριβι αποτελζςματα, λόγω 

κυρίωσ του φαινομζνου του λυγιςμοφ που παρουςιάηεται κατά τθ κλιπτικι καταπόνθςθ.  

Οριςμζνα χαρακτθριςτικά μεγζκθ τα οποία αποτελοφν τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ 

είναι τα ακόλουκα: 

 Πριο αναλογίασ, που ςυμβολίηεται με ςp και είναι θ ανϊτατθ τιμι τθσ τάςθσ μζχρι τθν 

οποία διατθρείται θ γραμμικι ςχζςθ μεταξφ τάςεων και παραμορφϊςεων, δθλαδι μζχρι 

εκεί που ιςχφει ο νόμοσ του Hooke. 

 Πριο ελαςτικότθτασ, που ςυμβολίηεται με ςΕ και είναι θ ανϊτατθ τιμι τθσ τάςθσ μζχρι 

τθν οποία το υλικό διατθρεί τθν ελαςτικι του ςυμπεριφορά, δθλαδι κατά τθν 

αποφόρτιςι του δεν εμφανίηει παραμζνουςα παραμόρφωςθ. Στουσ δομικοφσ χάλυβεσ 

το ςθμείο αυτό ςχεδόν ςυμπίπτει με το όριο αναλογίασ με αποτζλεςμα να μθν υπάρχει 

διακριτι διαφορά μεταξφ των δφο εν λόγω ορίων.  

 Πριο διαρροισ, που ςυμβολίηεται με fy και είναι θ τιμι τθσ τάςθσ που είναι λίγο 

μεγαλφτερθ από το όριο ελαςτικότθτασ, όπου το υλικό εμφανίηει ζντονθ και διαρκϊσ 

αυξανόμενθ παραμόρφωςθ, χωρίσ ουςιαςτικι αφξθςθ τθσ φόρτιςθσ. Οι παραμορφϊςεισ 

πζραν του ορίου ελαςτικότθτασ είναι παραμζνουςεσ.  

 Πριο κραφςθσ, που ςυμβολίηεται με fu και είναι θ τιμι τθσ τάςθσ που αντιςτοιχεί ςτο 

ανϊτατο ςθμείο τθσ καμπφλθσ του διαγράμματοσ τάςεων-παραμορφϊςεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2.9.2.1:  Διάγραμμα τάςθσ παραμόρφωςθσ 
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Από τισ τάςεισ αυτζσ εκείνεσ που χαρακτθρίηουν το υλικό και χρθςιμοποιοφνται ςτο 

ςχεδιαςμό είναι θ τάςθ διαρροισ και θ τάςθ κραφςθσ. Χρειάηεται να ςθμειωκεί πωσ το όριο 

ελαςτικότθτασ χωρίηει το διάγραμμα ςε δφο τμιματα ςτα οποία θ ςυμπεριφορά του υλικοφ είναι 

προφανϊσ διαφορετικι. Οι περιοχζσ που αντιςτοιχοφν ςε αυτά τα δφο τμιματα είναι οι 

ακόλουκεσ: 

 Ελαςτικι περιοχι, που είναι θ περιοχι του διαγράμματοσ που εκτείνεται από το 0 μζχρι 

το όριο ελαςτικότθτασ. Στθ περιοχι αυτι εντοπίηεται ζνα ευκρινϊσ διακριτό τμιμα που 

φτάνει μζχρι το όριο αναλογίασ και ςτο οποίο το διάγραμμα είναι ευκφγραμμο τμιμα. 

Στο τμιμα αυτό θ ςχζςθ μεταξφ τάςεων και παραμορφϊςεων είναι προφανϊσ γραμμικι 

και εκφράηεται με τον νόμο του Hooke: 

      

Στθν παραπάνω ςχζςθ ο ςυντελεςτισ αναλογίασ Ε είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ ι μζτρο 

του Young του υλικοφ. Ο προςδιοριςμόσ του γίνεται από το διάγραμμα τάςεων-

παραμορφϊςεων, όπου λαμβάνεται ωσ θ εφαπτομζνθ τθσ γωνίασ κλίςθσ του γραμμικοφ 

τμιματοσ του διαγράμματοσ.  

 Ρλαςτικι περιοχι, που είναι θ περιοχι του διαγράμματοσ που εκτείνεται από το όριο 

ελαςτικότθτασ και πζραν. Στθν περιοχι αυτι θ τάςθ αυξάνει πολφ αργά ςχετικά με τθν 

ταχφτατθ άνοδό τθσ ςτθν ελαςτικι περιοχι, ενϊ παρατθρείται μία παρατεταμζνθ 

αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ μζχρι του ςθμείου τθσ κραφςθσ. Στο διάςτθμα αυτό θ ςχζςθ 

μεταξφ των τάςεων και των παραμορφϊςεων δεν είναι αναλογικι και για τον λόγο αυτό 

θ ςυμπεριφορά του υλικοφ ςτθν πλαςτικι περιοχι χαρακτθρίηεται ωσ μθ γραμμικι, ςε 

αντίκεςθ με τθ ςυμπεριφορά ςτθν ελαςτικι περιοχι που είναι γραμμικι. Εντόσ τθσ 

πλαςτικισ περιοχισ το ζργο που παράγει το επιβαλλόμενο φορτίο απορροφάται κυρίωσ 

ςε παραμόρφωςθ.  

Ρολφ βαςικισ ςθμαςίασ για τθ ςυμπεριφορά του υλικοφ είναι επίςθσ και θ ικανότθτα 

παραμόρφωςισ του, που εκφράηεται με τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ: 

 Μικυνςθ ςτθ κραφςθ, που είναι θ ςυνολικι παραμόρφωςθ του υλικοφ, δθλαδι θ 

παραμόρφωςθ που αντιςτοιχεί ςτο όριο κραφςθσ. 

 Ολκιμότθτα, θ οποία είναι θ πλζον χαρακτθριςτικι ιδιότθτα για τθν ικανότθτα 

παραμόρφωςθσ του υλικοφ και για τθν οποία χρθςιμοποιείται και ο όροσ πλαςτιμότθτα. 

Με βάςθ τθν ολκιμότθτα τα υλικά διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ.   
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Με βάςθ τθν ολκιμότθτα τα υλικά διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ. Τα όλκιμα υλικά 

παρουςιάηουν ςχετικά μεγάλθ ολκιμότθτα, ενϊ τα ψακυρά υλικά ζχουν μθδενικι ι πολφ μικρι 

ολκιμότθτα. Ο χάλυβασ κατατάςςεται ςτα όλκιμα υλικά. 

2.9.3  Ποιότθτεσ δομικϊν χαλφβων 

Υπάρχουν διάφορεσ ποιότθτεσ χαλφβων που ζχουν διαφορετικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και 

πρόςκετα χαρακτθριςτικά. Θ επιλογι τθσ ποιότθτασ του χάλυβα που πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκεί ςε ζνα ζργο εξαρτάται από τισ ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ του εν λόγω ζργου. Βαςικισ 

ςθμαςίασ ςτον κακοριςμό τθσ ποιότθτασ του χάλυβα είναι οι μθχανικζσ ιδιότθτζσ του και 

ςυγκεκριμζνα το όριο διαρροισ fy και το όριο κραφςθσ fu. Οι χάλυβεσ ςυμβολίηονται με το 

γράμμα S ακολουκοφμενο από τθν ονομαςτικι τιμι του ορίου διαρροισ ςε N/mm2.   

Μία ςειρά Ευρωπαϊκϊν Ρροτφπων κακορίηουν επακριβϊσ τθ ςφςταςθ, τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ και άλλα χαρακτθριςτικά των δομικϊν χαλφβων. Ο EC3 υποςτθρίηει οριςμζνεσ μόνο 

από τισ ποιότθτεσ δομικϊν χαλφβων που προζρχονται από τα εν λόγω Ρρότυπα.  

Πίνακασ 2.9.3.1: Πρότυπεσ ποιότθτεσ χάλυβα 

Πρότυπο 
Κατθγορία 

χάλυβα 

Πάχοσ t (mm) 

t≤40 mm 40mm < t ≤80mm 

fy (N/mm2) fu (N/mm2) fy (N/mm2) 
fu 

(N/mm2) 

EN 

10025-2 

S 235 235 360 215 360 

S 275 275 430 255 410 

S 355 355 510 335 470 

S 450 440 550 410 550 

 

Ο παραπάνω πίνακασ δίνει ςε απλοποιθμζνθ μορφι τισ ονομαςτικζσ τιμζσ των μθχανικϊν 

παραμζτρων των χαλφβων. Ο EC3 παρζχει τθ δυνατότθτα οι ονομαςτικζσ τιμζσ των εν λόγω 

παραμζτρων να λαμβάνονται απευκείασ από τισ προδιαγραφζσ του προϊόντοσ, ςτισ οποίεσ το 

όριο διαρροισ fy ςυμβολίηεται με Reh, ενϊ το όριο κραφςθσ fu με Rm. Με οποιονδιποτε τρόπο και 

αν λαμβάνονται οι ονομαςτικζσ τιμζσ των μθχανικϊν παραμζτρων, κα πρζπει να γίνονται 

αποδεκτζσ και ωσ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ ςτουσ διάφορουσ υπολογιςμοφσ του ςχεδιαςμοφ. 

2.9.4  Παράμετροι υλικοφ του χάλυβα 

Για όλουσ του χάλυβεσ που καλφπτονται από τον Ευρωκϊδικα, οι παράμετροι του υλικοφ που 

πρζπει να ειςάγονται ςτουσ υπολογιςμοφσ είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε, το μζτρο διάτμθςθσ G 
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και ο λόγοσ Poisson ν, που ςχετίηονται με τθ μθχανικι ςυμπεριφορά του υλικοφ, ο ςυντελεςτισ 

κερμικισ γραμμικισ διαςτολισ α, που χρθςιμοποιείται ςτθν εκτίμθςθ των ςυςτολο-διαςτολϊν, 

κακϊσ και θ πυκνότθτα ρ, που είναι απαραίτθτθ για τθν αποτίμθςθ τθσ μάηασ και κατ’ επζκταςθ 

του ίδιου βάρουσ των δομικϊν ςτοιχείων.  

Πίνακασ 2.9.4.1:  Σιμζσ ςχεδιαςμοφ των περαμζτρων του υλικοφ 

Παράμετροσ φμβολο Μονάδεσ Σιμι 

Μζτρο 

ελαςτικότθτασ 
Ε N/mm2 210000 

Μζτρο 

διάτμθςθσ 
G=E/[2*(1+ν)] N/mm2 81000 

Λόγοσ του 

Poisson 
ν - 0,3 

υντελεςτισ 

κερμικισ 

διαςτολισ 

α ανά ◦C 12*10-6 

Πυκνότθτα ρ Kg/m3 7850 

 

2.9.5  Χαλφβδινεσ Διατομζσ 

Οι διατομζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα ςτοιχεία των καταςκευϊν από χάλυβα 

παρουςιάηουν μία ευρεία ποικιλία ςχθμάτων. Θ επιλογι του πλζον κατάλλθλου είδουσ 

διατομισ για ζνα ςυγκεκριμζνο δομικό ςτοιχείο, γίνεται με βάςθ διάφορα κριτιρια μεταξφ των 

οποίων είναι το είδοσ τθσ καταπόνθςθσ, οι λειτουργικζσ ανάγκεσ, οι απαιτιςεισ των ςυνδζςεων. 

Οι χαλφβδινεσ διατομζσ είτε μορφϊνονται με διάφορεσ κατεργαςίεσ, όπωσ είναι θ εν κερμϊ 

κυλινδροποίθςθ, ι θ εν ψυχρϊ μορφοποίθςθ, είτε ςυντίκενται με τθ ςυγκόλλθςθ επίπεδων 

ελαςμάτων. Ανάλογα με τον τρόπο μόρφωςισ τουσ, οι χαλφβδινεσ διατομζσ διακρίνονται ςτισ 

δφο ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

 Ελατζσ διατομζσ, οι οποίεσ διακρίνονται ςτα ακόλουκα μζρθ: 

o Εν κερμϊ κυλινδροποιθμζνεσ ελατζσ διατομζσ, οι οποίεσ μορφϊνονται με εν 

κερμϊ εξζλαςθ ςτα χαλυβουργεία. Κατά τθ διεργαςία αυτι το κερμό ακόμθ 
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κράμα διζρχεται από ζνα ςφςτθμα κυλίνδρων και με τον τρόπο αυτό 

λαμβάνεται το επικυμθτό ςχιμα. 

o Εν ψυχρϊ κατεργαςμζνεσ διατομζσ, οι οποίεσ διαμορφϊνονται εν ψυχρϊ με 

τθ διαδικαςία πτφχωςθσ επίπεδων ελαςμάτων που ζχουν ςυνικωσ μικρό 

ςχετικά πάχοσ. 

 

Εικόνα 2.9.5.1:  Διαςτάςεισ και άξονεσ διατομϊν 



 

38 
 

 Ελαςματο-μορφωμζνεσ διατομζσ, οι οποίεσ διαμορφϊνονται με ςυνζνωςθ επίπεδων 

ελαςμάτων. Θ ςφνδεςθ των ελαςμάτων για τθ μόρφωςθ τθσ διατομισ γίνεται ωσ επί το 

πλείςτο με ςυγκόλλθςθ, αλλά είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν και άλλα μζςα 

ςφνδεςθσ.  

2.10  Μζκοδοι τατικισ Ανάλυςθσ 

Μετά τθ δθμιουργία του δομικοφ μοντζλου και τθν ειςαγωγι ςε αυτό όλων των δυνατϊν 

ςυνδυαςμϊν δράςεων και των πάςθσ φφςεωσ ατελειϊν, ζπεται θ ανάλυςθ του μοντζλου, για τθν 

οποία επιλζγεται θ πλζον πρόςφορθ για τθν περίπτωςθ μζκοδοσ ανάλυςθσ. Μία διάκριςθ των 

μεκόδων ανάλυςθσ γίνεται με βάςθ τθ μθχανικι ςυμπεριφορά του υλικοφ, δθλαδι ανάλογα με 

τθ γραμμικότθτα ι μθ τθσ ςχζςθσ τάςεων-παραμορφϊςεων. Με βάςθ τθ ςυμπεριφορά του 

υλικοφ, οι μζκοδοι ανάλυςθσ διακρίνονται ςτισ ακόλουκεσ δφο κατθγορίεσ: 

 Ελαςτικι ανάλυςθ, κατά τθν οποία κεωρείται ότι το υλικό ςυμπεριφζρεται 

γραμμικά. 

 Ρλαςτικι ανάλυςθ, ςτθν οποία λαμβάνονται υπόψθ οι μθ γραμμικότθτεσ ςτθ 

μθχανικι ςυμπεριφορά του υλικοφ. 

Ελαςτικι Ανάλυςθ 

Κατά τθν ελαςτικι ανάλυςθ κεωρείται ότι θ ςυμπεριφορά του υλικοφ είναι ελαςτικι, δθλαδι 

θ ςχζςθ τάςεων-παραμορφϊςεων παραμζνει γραμμικι, οποιοδιποτε και αν είναι το επίπεδο 

των τάςεων. Σφμφωνα με τθ κεϊρθςθ αυτι θ τάςθ είναι ανάλογθ προσ τθ παραμόρφωςθ και 

ιςχφει ο νόμοσ του Hooke κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ φόρτιςθσ. Ελαςτικι ανάλυςθ μπορεί να 

εφαρμόηεται ςε κάκε είδουσ δόμθμα. Κα πρζπει να τονιςτεί ότι θ ελαςτικι ανάλυςθ μπορεί να 

χρθςιμοποιείται ακόμθ και όταν για τισ διατομζσ των ςτοιχείων του δομιματοσ λαμβάνονται οι 

πλαςτικζσ αντοχζσ τουσ, δθλαδι όταν οι διατομζσ ανικουν ςτισ κλάςεισ 1 και 2, κατά τθν 

κατθγοριοποίθςθ των διατομϊν. Είναι δυνατόν επίςθσ να χρθςιμοποιείται ςε δομιματα ςτα 

οποία υπάρχουν μζλθ με διατομζσ που οι αντοχζσ τουσ περιορίηονται από τοπικοφσ λυγιςμοφσ 

και ωσ εκ τοφτου ανικουν ςτθν κλάςθ 4.  

 

Πλαςτικι Ανάλυςθ 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν πλαςτικι ανάλυςθ δομικϊν ςυςτθμάτων είναι θ 

δυνατότθτα ςχθματιςμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων. Θ πλαςτικι άρκρωςθ είναι μία κεωρθτικι 
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κατάςταςθ που είναι ςυνυφαςμζνθ με τθ διαρροι μιασ διατομισ ςε όλθ τθν ζκταςι τθσ. Στθν 

κατάςταςθ αυτι μποροφν να φτάςουν μόνο οριςμζνεσ διατομζσ που διακζτουν τισ κατάλλθλεσ 

ιδιότθτεσ. Ζτςι, πλαςτικζσ αρκρϊςεισ είναι δυνατόν να δθμιουργθκοφν μόνο ςε οριςμζνου 

τφπου διατομζσ και ωσ εκ τοφτου και θ μζκοδοσ αυτι είναι εφαρμόςιμθ μόνο ςε φορείσ  των 

οποίων τα ςτοιχεία ςυνίςτανται από διατομζσ τζτοιου είδουσ. 

Ππωσ διαπιςτϊνεται θ πλαςτικι ανάλυςθ είναι πιο ρεαλιςτικι και ακριβισ από τθν ελαςτικι 

ανάλυςθ, εφόςον λαμβάνεται υπόψθ θ πραγματικι ςυμπεριφορά του δομιματοσ. Ωςτόςο, θ 

μζκοδοσ αυτι δεν είναι πάντα εφαρμόςιμθ, διότι απαιτείται να υπάρχουν οι δυνατότθτεσ 

αφενόσ να δθμιουργθκοφν οι πλαςτικζσ αρκρϊςεισ και αφετζρου να κατανεμθκοφν οι καμπτικζσ 

ροπζσ για να ςχθματιςτεί π πλαςτικόσ μθχανιςμόσ. Κα πρζπει επίςθσ να επιςθμανκεί ότι οι τιμζσ 

ςχεδιαςμοφ των εντατικϊν μεγεκϊν που προςδιορίηονται με πλαςτικι ανάλυςθ είναι μικρότερεσ 

από εκείνεσ που λαμβάνονται με ελαςτικι ανάλυςθ. Συνεπϊσ θ πλαςτικι ανάλυςθ μπορεί να 

οδθγιςει ςτο ςχεδιαςμό μικρότερων διατομϊν για τθν ανάλθψθ των ίδιων φορτίων και αυτό 

ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν επίτευξθ του οικονομικοφ ςχεδιαςμοφ.  

Βαςικι προχπόκεςθ για να χρθςιμοποιθκεί πλαςτικι ςτατικι ανάλυςθ είναι θ δυνατότθτα 

ςχθματιςμοφ πλαςτικϊν αρκρϊςεων και ανακατανομισ των ροπϊν. Για να υπάρχει αυτι θ 

δυνατότθτα κα πρζπει το δόμθμα να διακζτει επαρκι ςτροφικι ικανότθτα ςτισ πραγματικζσ 

κζςεισ των πλαςτικϊν αρκρϊςεων, είτε αυτζσ βρίςκονται ςτα μζλθ του δομιματοσ, είτε ςτουσ 

κόμβουσ του. Ανεξάρτθτα όμωσ από τισ προαναφερκείςεσ προχποκζςεισ που αφοροφν τισ 

διατομζσ των μελϊν του φορζα και τουσ κόμβουσ του, απαιτείται ο χάλυβασ να ζχει οριςμζνεσ 

ιδιότθτεσ, προκειμζνου να είναι εφικτι θ εφαρμογι τθσ πλαςτικισ ανάλυςθσ. Ρροκειμζνου να 

χρθςιμοποιθκεί πλαςτικι ανάλυςθ πρζπει να μπορεί να αναπτυχκεί θ πλαςτικι αντοχι των 

διατομϊν και ςυνεπϊσ ο χάλυβασ κα πρζπει να διακζτει τθν προςικουςα ολκιμότθτα. Οι 

χάλυβεσ που ανικουν ςτισ κατθγορίεσ που αναγράφονται ςτον πίνακα 2.1 ζχουν τθν παραπάνω 

απαιτοφμενθ ιδιότθτα και ωσ εκ τοφτου ςτα δομιματα που ςυνίςτανται από τζτοιου είδουσ 

χάλυβεσ, είναι εφικτι θ χριςθ πλαςτικισ ανάλυςθσ. 

Για να είναι δυνατι θ χριςθ πλαςτικι ςτατικι ανάλυςθσ κα πρζπει να εξαςφαλίηεται θ 

ευςτάκεια των μελϊν ςτισ κζςεισ των πλαςτικϊν αρκρϊςεων. Ειδικότερα τα δομιματα μποροφν 

να ςχεδιάηονται με πλαςτικι ανάλυςθ υπό τθν προχπόκεςθ ότι κα λαμβάνονται τα ακόλουκα 

μζτρα για τθν παρεμπόδιςθ του πλαγιοςτρεπτικοφ λυγιςμοφ: 

 Αποτελεςματικι πλευρικι και ςτρεπτικι δζςμευςθ των διατομϊν ςτισ κζςεισ των 

πλαςτικϊν αρκρϊςεων με ςτοιχεία που κα ζχουν επαρκι αντοχι ζναντι πλευρικϊν 

δυνάμεων και ςτρζψθσ, οι οποίεσ προκαλοφνται από τισ τοπικζσ πλαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ του μζλουσ ςτισ κζςεισ αυτζσ. 
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 Ζλεγχοσ του ευςτακοφσ μικουσ κάκε τμιματοσ που βρίςκεται μεταξφ διαδοχικϊν 

δεςμεφςεων του προθγοφμενου μζτρου ι άλλου είδουσ πλευρικϊν δεςμεφςεων. Με τον 

ζλεγχο αυτό εξαςφαλίηεται ότι κάκε τζτοιο τμιμα δεν κινδυνεφει από πλαγιο-ςτρεπτικό 

λυγιςμό. Τα παραπάνω μζτρα δεν χρειάηεται να εφαρμοςτοφν ςτισ πλαςτικζσ αρκρϊςεισ 

οι οποίεσ δεν ςτρζφονται.  

2.11  κοπόσ τθσ κατθγοριοποίθςθσ των διατομϊν 

Μία ςθμαντικι και χριςιμθ ιδιότθτα του δομικοφ χάλυβα είναι θ ολκιμότθτά του, δθλαδι θ 

ικανότθτά του να δζχεται αξιοςθμείωτθ ποςότθτα παραμόρφωςθσ χωρίσ κραφςθ. Θ 

παραμόρφωςθ αυτι εμφανίηεται μετά τθν ζναρξθ τθσ διαρροισ και θ ςυμπεριφορά του υλικοφ 

είναι όμοια τόςο ςτον εφελκυςμό, όςο και ςτθ κλίψθ. Θ μόνθ διαφορά βρίςκεται ςτο ότι θ 

κραφςθ επζρχεται μόνο κατά τον εφελκυςμό. Θ μζγιςτθ αντοχι των περιςςότερων διατομϊν 

κακορίηεται από τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ παραπάνω παραμόρφωςθσ και των τοπικϊν λυγιςμϊν 

των επί μζρουσ κλιβόμενων ςτοιχείων τουσ.  

Οι τοπικοί λυγιςμοί που εμφανίηονται ςτισ κλιβόμενεσ περιοχζσ των επί μζρουσ ςτοιχείων 

των διατομϊν, ζχουν ςαν ςυνζπεια πολλζσ διατομζσ να μθν μποροφν να αναπτφξουν τθ ςυνολικι 

πλαςτικι αντοχι τουσ. Οι τοπικοί λυγιςμοί εμφανίηονται κυρίωσ ςε εκείνα τα επί μζρουσ 

ςτοιχεία των διατομϊν τα οποία είναι μεγάλου μικουσ και λεπτοφ πάχουσ. Ζτςι, θ επίδραςθ των 

τοπικϊν λυγιςμϊν ςτθν αντοχι μιασ διατομισ εξαρτάται από τισ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ τθσ 

διατομισ. Ρροκειμζνου λοιπόν να είναι εκ των προτζρων γνωςτό το αν και κατά πόςο θ αντοχι 

μιασ διατομισ επθρεάηεται από τουσ τοπικοφσ λυγιςμοφσ των επί μζρουσ κλιβόμενων ςτοιχείων 

τθσ, κα πρζπει οι διατομζσ να ταξινομθκοφν ανάλογα με τισ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ τουσ, ςε 

εκείνεσ που μποροφν να αναπτφξουν τθν πλιρθ αντοχι τουσ και ςε εκείνεσ που οι τοπικοί 

λυγιςμοί δεν επιτρζπουν τθ ςυμπεριφορά αυτι.  

Ρριν από τθν ειςαγωγι των οριακϊν καταςτάςεων, όταν για τον υπολογιςμό τθσ αντοχισ των 

διατομϊν εφαρμοηόταν μόνο θ ελαςτικι κεωρία, οι διατομζσ διακρίνονταν ςε λεπτότοιχεσ και 

ςυμπαγείσ. Στθν πορεία όμωσ με τθν εφαρμογι των οριακϊν καταςτάςεων ωσ βάςθ για τον 

ςχεδιαςμό δομικϊν ςτοιχείων, κατά τον οποίο λαμβάνεται υπόψθ θ πλαςτικι ςυμπεριφορά του 

υλικοφ, αποδείχτθκε πωσ θ παραπάνω διάκριςθ των διατομϊν δεν είναι αρκετι. Συνεπϊσ με 

βάςθ τα παραπάνω προζκυψε θ ανάγκθ για περαιτζρω διάκριςθ των διατομϊν. Θ διάκριςθ αυτι 

γνωςτι με τον όρο κατθγοριοποίθςθ ζχει ωσ ςκοπό να ταξινομθκοφν οι διατομζσ ςε κλάςεισ, ζτςι 

ϊςτε να κακοριςτεί θ ζκταςθ κατά τθν οποία θ αντοχι τουσ επθρεάηεται από τουσ τοπικοφσ 

λυγιςμοφσ, κακϊσ και οι περιοριςμοί ςτισ μεκόδουσ ανάλυςθσ των δομικϊν ςυςτθμάτων. Ακόμθ, 

ο κακοριςμόσ τθσ κλάςθσ τθσ διατομισ παρζχει και τθ δυνατότθτα επιλογισ τθσ μεκόδου που 
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είναι δυνατόν να εφαρμοςτεί ςτθν ανάλυςθ του δομικοφ ςυςτιματοσ, δθλαδι κακιςτά γνωςτό 

το αν θ διατομι ζχει επαρκι ικανότθτα ςτροφισ, ϊςτε να μπορεί να εφαρμοςτεί θ πλαςτικι 

ανάλυςθ, ι αν κατ’ ανάγκθ κα ακολουκθκεί αποκλειςτικά και μόνο ελαςτικι ανάλυςθ.  

2.12  Οι κλάςεισ των διατομϊν 

Ο EC3 ειςάγει τθν ταξινόμθςθ των διατομϊν ςε τζςςερισ κλάςεισ, ςτισ οποίεσ δίνονται οι 

ονομαςίεσ με αρίκμθςθ από το 1 ζωσ το 4. Οι διατομζσ τθσ κλάςθσ 1 χαρακτθρίηονται ωσ 

πλαςτικζσ διατομζσ, εκείνεσ τθσ κλάςθσ 2 ωσ ςυμπαγείσ, τθσ κλάςθσ 3 ωσ θμι-ςυμπαγείσ και τθσ 

κλάςθσ 4 ωσ λεπτότοιχεσ. Θ κατάταξθ των διατομϊν γίνεται ανάλογα με τθν αντοχι ςτθν οποία 

μποροφν να φτάςουν και τθν ικανότθτα ςτροφισ που διακζτουν.  

Ρροκειμζνου να είναι δυνατι θ εφαρμογι τθσ πλαςτικισ ανάλυςθσ ςε ζνα δομικό ςφςτθμα, 

πρζπει θ διατομι ςτθ κζςθ τθσ πλαςτικι άρκρωςθσ να ζχει επαρκι ικανότθτα ςτροφισ. Οι 

διατομζσ τθσ κλάςθσ 1 είναι οι μόνεσ που ικανοποιοφν το κριτιριο αυτό και κατά ςυνζπεια 

κακολικι πλαςτικι ανάλυςθ μπορεί να εφαρμοςτεί μόνο τότε, όταν οι διατομζσ των μελϊν του 

δομικοφ ςυςτιματοσ, ςτθ κζςθ τουλάχιςτον των πλαςτικϊν αρκρϊςεων, ανικουν ςτθ κλάςθ 1. 

Πταν οι διατομζσ ανικουν ςε άλλεσ κλάςεισ δεν ζχουν επαρκι ικανότθτα ςτροφισ, με ςυνζπεια 

να μθν είναι εφαρμόςιμθ θ πλαςτικι ανάλυςθ.  

2.12.1  Κατάταξθ των διατομϊν ςε κλάςεισ 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί οι τοπικοί λυγιςμοί αποτελοφν τθν αιτία για τθ διαφορετικι 

ςυμπεριφορά των διατομϊν και ςυνεπϊσ για τθ διάκριςι τουσ ςε κλάςεισ, εξαρτϊνται από τισ 

διαςτάςεισ πλάτουσ και πάχουσ των επί μζρουσ κλιβόμενων ςτοιχείων τα οποία ςυνιςτοφν τισ 

διατομζσ. Ζτςι, θ κατθγοριοποίθςθ των διατομϊν γίνεται με βάςθ τθν τιμι του λόγου c/t 

ζκαςτου επί μζρουσ ςτοιχείου τουσ, όπου c είναι το πλάτοσ του ςτοιχείου και t το πάχοσ του. Για 

κάκε κλάςθ ενόσ επί μζρουσ ςτοιχείου των διατομϊν κακορίηεται μία οριακι τιμι του λόγου c/t. 

Πταν ο λόγοσ c/t ενόσ τζτοιου ςτοιχείου είναι μικρότεροσ τθσ οριακισ τιμισ που ζχει ο λόγοσ 

αυτόσ για μία κλάςθ, τότε το ςτοιχείο ανικει ςτθ κλάςθ αυτι. Ο EC3 κακορίηει τισ οριακζσ τιμζσ 

του λόγου c/t ανάλογα με τθ κζςθ που ζχει το επιμζρουσ κλιβόμενο ςτοιχείο ςτθ διατομι, κακϊσ 

και το είδοσ τθσ καταπόνθςθσ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι τιμζσ αυτζσ δίνονται ςυναρτιςει τθσ 

παραμζτρου ε, που χαρακτθρίηει τθν κατθγορία του χάλυβα.  Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα οι 

οριακζσ τιμζσ του λόγου c/t είναι διαφορετικζσ για κάκε κατθγορία χάλυβα.  

Στα κλιβόμενα ςτοιχεία περιλαμβανζται κάκε επιμζρουσ ςτοιχείο διατομισ το οποίο 

βρίςκεται είτε ολικϊσ είτε μερικϊσ ςε κλίψθ που οφείλεται ςτθν επίδραςθ αξονικισ δφναμθσ ι 
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καμπτικισ ροπισ ι ςε ςυνδυαςμό αξονικισ δφναμθσ και κάμψθσ. Τα ςτοιχεία αυτά ανάλογα με 

τθ κζςθ που κατζχουν ςτθ διατομι διακρίνονται ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

 Εςωτερικά κλιβόμενα ςτοιχεία. Στα ςτοιχεία αυτά υπάγονται οι κορμοί που είναι κάκετοι 

ςτον άξονα τθσ κάμψθσ κακϊσ και τα εςωτερικά ςτοιχεία πελμάτων που είναι 

παράλλθλα ςτον άξονα τθσ κάμψθσ. Κορμοφσ διακζτουν οι διατομζσ τφπου I, H, C κακϊσ 

επίςθσ και οι ορκογωνικζσ ςωλθνωτζσ διατομζσ ι κυβωτοειδείσ. 

 Ρροεξζχοντα ςτοιχεία πελμάτων. Στοιχεία αυτοφ του είδουσ ςυναντιόνται ςε διατομζσ 

τφπου I, H, C κακϊσ επίςθσ και ςε κιβωτοειδείσ διατομζσ.  

Πίνακασ 2.12.1.1:  Κατθγοριοποίθςθ διατομισ για εςωτερικά κλιβόμενα τμιματα και προεξζχοντα 

πζλματα 

Εςωτερικά κλιβόμενα τμιματα  

 

Άξονασ  

κάμψθσ  

 

Άξονασ 

Κάμψθσ 

Κατθγορία 

Τμιμα που 

υπόκειται ςε 

κάμψθ 

Τμιμα που 

υπόκειται ςε κλίψθ 

Τμιμα που υπόκειται ςε κάμψθ και 

κλίψθ  

Κατανομι 

τάςεων ςτα 

τμιματα 

(κλίψθ 

κετικι) 
    

t

c

t

c c

t

c Axis of
bendingt

c

t

tc tc t

c

Axis of
bending

+

fy

-
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c

+

fy

-
fy

c

+

fy

-

fy

c
c
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2.13  Μεμονομζνα εντατικά μεγζκθ 

Κατά τισ επιταγζσ του EC3, οι καταςκευζσ από χάλυβα και τα επί μζρουσ μζλθ τουσ κα πρζπει 

να διαςταςιολογοφνται κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να ικανοποιοφνται οι απαιτιςεισ για μθ 

υπζρβαςθ των οριακϊν καταςτάςεων αςτοχίασ. Αυτό ςθμαίνει ότι για να είναι αςφαλζσ ζνα 

δομικό ςτοιχείο, κα πρζπει να ςχεδιάηεται ζτςι ϊςτε θ τιμι ςχεδιαςμοφ ενόσ μεγζκουσ να 

παραμείνει μικρότερθ από τθν αντίςταςθ τθν οποία μπορεί να αναπτφξει το ςτοιχείο για να 

κλίψθ  Άκρο ςε κλίψθ  Άκρο ςε εφελκυςμό 

Κατανομι 

τάςεων ςτα 

τμιματα 

(κλίψθ 

κετικι) 

 
  

1  9t/c  





9
t/c  






9
t/c  
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αναλάβει το εν λόγω μζγεκοσ. Θ ικανοποίθςθ αυτισ τθσ ςυνκικθσ εκφράηεται με τθν ακόλουκθ 

ςχζςθ: 

Ed≤Rd  

όπου: Εd: Τιμι ςχεδιαςμοφ ενόσ μεγζκουσ 

            Rd: Αντοχι ςχεδιαςμοφ του εν λόγω μεγζκουσ 

2.13.1  υντελεςτζσ αςφαλείασ για τισ αντοχζσ 

Τα τελευταία χρόνια ζχει ειςαχκεί ςτου Κανονιςμοφσ μια μζκοδοσ ελζγχου των δομικϊν 

ςυςτθμάτων που ςτθρίηεται ςτθν ςτοχαςτικι ανάλυςθ. Σφμφωνα με αυτι τθ μζκοδο οι δράςεισ 

παραγοντοποιοφνται προσ τα επάνω ϊςτε να αντιπροςωπεφεται μια πικανι  μζγιςτθ τιμι που 

μπορεί να λάβει μια δράςθ. Αντίςτοιχα, οι τιμζσ ςχεδιαςμοφ παραγοντοποιοφνται προσ τα κάτω 

και ζτςι εκτιμάται μια πικανι ελάχιςτθ τιμι που μπορεί να λάβει μια αντοχι. Για τθν 

παραγοντοποίθςθ δράςεων και αντοχϊν χρθςιμοποιοφνται οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ 

αςφαλείασ ςτον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακασ 2.13.1.1:  Σιμζσ ςυντελεςτϊν αςφαλείασ 

Σιμζσ των ςυντελεςτϊν αςφαλείασ για τισ αντοχζσ 

Καταςτάςεισ 

ελζγχων 
Σφμβολο Αντοχζσ Τιμι EC3 

Εντατικά μεγζκθ 

γΜ0 Αντοχζσ διατομϊν 1,00 

γΜ2 
Αντοχι κακαρισ 

διατομισ ςε οπι 
1,25 

Αςτάκεια γΜ1 

Αντοχι ςτοιχείου 

ςε λυγιςμοφσ 
1,00 

 

2.13.2  Απαιτοφμενοι Ζλεγχοι ςτθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ 

Οι  ζλεγχοι τθσ οριακισ κατάςταςθσ αςτοχίασ είναι δυνατόν να καταταγοφν ςε δφο γενικζσ 

κατθγορίεσ: 

1. Ζλεγχοι αντοχισ των διατομϊν, όπου για τθν ςτατικι επάρκεια τθσ διατομισ απαιτείται θ 

τιμι ςχεδιαςμοφ ενόσ εντατικοφ μεγζκουσ να μθ υπερβαίνει τθν αντοχι που μπορεί να 

αναπτφξει θ διατομι προκειμζνου να αναλάβει το εν λόγω μζγεκοσ. 
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2. Ζλεγχοι ευςτάκειασ των δομικϊν ςτοιχείων, κατά τουσ οποίουσ πρζπει να εξαςφαλίηεται 

ότι θ τιμι ςχεδιαςμοφ ενόσ εντατικοφ μεγζκουσ δεν κα υπερβαίνει τθν αντοχι που ζχει 

το δομικό ςτοιχείο ςτο ςυγκεκριμζνο φαινόμενο αςτάκειασ. 

Οι ζλεγχοι που είναι απαραίτθτοι να γίνουν για τον ζλεγχο τθσ ευςτάκειασ μιασ μεταλλικισ 

καταςκευισ είναι οι παρακάτω: 

Διατομζσ ςε θλίψη 

Για τισ διατομζσ που καταπονοφνται ςε κακαρι κλίψθ, το κριτιριο αςτοχίασ περιγράφεται 

ςτον παρακάτω πίνακα όπου θ Ned παριςτά τθ κλιπτικι δφναμθ ςχεδιαςμοφ και θ NC,Rd τθν 

αντοχι ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ ςε κλίψθ. 

Πίνακασ 2.13.2.1: Ζλεγχοσ ςε κλίψθ 

Ζλεγχοσ διατομισ ςε κλίψθ 

Κριτιριο επάρκειασ: ΝEd ≤ Nc, Rd 

Αντοχι ςχεδιαςμοφ ςε κλίψθ: Nc, Rd = {Npl,Rd ι Νo,Rd} 

Πλαςτικι αντοχι ςχεδιαςμοφ ςε κλίψθ ΝPl,Rd = Afy/γΜ0 

Κατθγορία διατομισ: Κλάςεισ 1,2,3 Nc, Rd= Npl,Rd= Afy/γΜ0 

 

Διατομζσ ςε διάτμηςη 

Για διατομζσ που καταπονοφνται ςε διάτμθςθ, το γενικό κριτιριο επάρκειασ τθσ οριακισ 

κατάςταςθσ αςτοχίασ εκφράηεται ςτον πίνακα 9. Στο κριτιριο αυτό θ VEd παριςτά τθν διατμθτικι 

δφναμθ ςχεδιαςμοφ και θ Vc, Rd τθν αντοχι ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ ςε διάτμθςθ. 

Πίνακασ 2.13.2.2:  Ζλεγχοσ ςε διάτμθςθ 

Ζλεγχοσ διατομισ ςε διάτμθςθ 

Κριτιριο επάρκειασ: VEd ≤ Vc, Rd 

Πλαςτικι αντοχι ςχεδιαςμοφ ςε διάτμθςθ: Vc, Rd = VPl, Rd= AV (fy/√ )/γΜ0 

Εμβαδόν επιφάνειασ διάτμθςθσ Αv Αv= Α – 2btf + (tw + 2r)tf, με Αv ≥ θhw tw 

 

Αντοχή ςε μονοαξονική κάμψη 
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Για διατομζσ που καταπονοφνται ςε μονοαξονικι κάμψθ, το γενικό κριτιριο επάρκειασ 

περιγράφεται ςτον πίνακα 10. 

Πίνακασ 2.13.2.3:  Ζλεγχοσ ςε μονοαξονικι κάμψθ 

Ζλεγχοσ διατομισ ςε μονοαξονικι κάμψθ 

Κριτιριο επάρκειασ: ΜEd≤ Mc, Rd 

Αντοχι ςχεδιαςμοφ ςε κάμψθ: Διατομζσ κατθγορίασ 

0

,,

M

ypl

RdplRdc

fW
MM


  1 ι 2 

0M

ymin,el

Rd,elRd,c

fW
MM


  3 

0M

ymin,eff

Rd,c

fW
M


  4 

όπου Wel,min και Weff,min αντιςτοιχοφν ςτθν ίνα με τθ μεγαλφτερθ ελαςτικι τάςθ. 

 

Αλληλεπίδραςη διάτμηςησ – κάμψησ  

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ που μια διατομι καταπονείται ςε κάμψθ υπάρχει και 

ταυτόχρονθ καταπόνθςθ τθσ από διατμθτικι δφναμθ. Ζτςι ςτθ διατομι εκτόσ, εκτόσ από τισ 

ορκζσ τάςεισ που οφείλονται ςτθν καμπτικι ροπι, εμφανίηονται και διατμθτικζσ τάςεισ που 

προζρχονται από τθν διατμθτικι δφναμθ. Ζχει βρεκεί πειραματικά ότι, όταν θ αςκοφμενθ ςε μια 

διατομι θ διατμθτικι δφναμθ δεν υπερβαίνει το 50% τθσ πλαςτικισ αντοχισ ςε διάτμθςθ, θ 

διάτμθςθ δεν επθρεάηει τθν αντοχι τθσ ςε κάμψθ. Ο ζλεγχοσ και οι προχποκζςεισ 

περιγράφονται ςτον πίνακα 11: 

Πίνακασ 2.13.2.4:  Ζλεγχοσ αντοχισ  ςε ςυνδυαςμζνθ διάτμθςθ-κάμψθ 

Αλλθλεπίδραςθ διάτμθςθσ – κάμψθσ 

Κριτιριο μθ ςθμαντικισ διάτμθςθσ VEd ≤ 0,5Vpl,Rd 

Μειωμζνθ αντοχι διατομισ ςε κάμψθ λόγω ςθμαντικισ διάτμθςθσ Mv,Rd 

Διατομζσ με ίςα πζλματα και κάμψθ ωσ 

προσ τον ιςχυρό άξονα 
Mv,Rd= [wpl,y - 

 
      

  

   
] 
  

   
 

Περιοριςμόσ Μv,Rd ≤ Mc,Rd 
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υντελεςτισ μείωςθσ ρ (Παράλλθλθ 

ςτον αςκενι άξονα) 
ρz= (2Vz,Ed/Vpl,z,Rd-1)2 

Έλεγχοσ ςε κάμψη και αξονική 

Πταν ςτθν ίδια διατομι με τθν καμπτικι ροπι ςυνυπάρχει και ςθμαντικι αξονικι δφναμθ 

πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ επιρροι τθσ επί τθσ ροπισ αντοχισ. Θ μείωςθ αυτι προφανϊσ 

εξαρτάται από το ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ n τθσ διατομισ ςε αξονικι δφναμθ, δθλαδι από 

τον λόγο τθσ αξονικισ δφναμθσ ςχεδιαςμοφ ΝEd προσ τθν πλαςτικι αντοχι ςχεδιαςμοφ Νpl,Rd. Με 

τθ μειωμζνθ λόγω αξονικισ δφναμθσ αντοχι ςε κάμψθ MN,Rd, γίνεται ο ζλεγχοσ τθσ οριακισ 

κατάςταςθσ αςτοχία και διαπιςτϊνεται θ ςτατικι επάρκεια τθσ διατομισ ςτθ ςυνδυαςμζνθ 

καταπόνθςθ κάμψθσ και αξονικισ δφναμθσ. Τζλοσ, θ απομειωμζνθ αντοχι ςε κάμψθ 

υπολογίηεται ανάλογα τθσ κατθγορίασ τθσ διατομισ. Στον παρακάτω πίνακα περιγράφεται θ 

παραπάνω διαδικαςία ςυνοπτικά: 

Πίνακασ 2.13.2.5:  Ζλεγχοσ αντοχισ ςε ςυνδυαςμζνθ κάμψθ και αξονικι δφναμθ 

Ζλεγχοσ αντοχισ διατομισ κλάςθσ 1 ι 2 ςε ςυνδυαςμζνθ κάμψθ και αξονικι 

δφναμθ 

Κριτιριο επάρκειασ: ΜEd ≤ MN,Rd 

Μειωμζνθ πλαςτικι αντοχι 

ςχεδιαςμοφ ςε κάμψθ για ορκωγωνικζσ 

ςυμπαγείσ διατομζσ 

ΜN,Rd=Μpl,Rd [1 - n2]*[1-0,5a] 

Κριτιρια για μθ απαίτθςθ μείωςθσ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ ςε διατομζσ με πζλματα 

Άξονασ κάμψθσ Κριτιριο 

y - y NEd ≤ min {0,5Npl,w,Rd, 0,25Npl,Rd} 

z - z NEd ≤ Npl,w,Rd 

υντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ αξονικισ 

δφναμθσ 
  

   

      
,                ,    

        

 
- 

Npl,Rd= Afy/γΜ0,                        Νpl,w,Rd= (hw tw) fy/γΜ0,                         Μpl,Rd= wplfy/γμ0 

 

Πταν ιςχφουν τα κριτιρια δεν απαιτείται μείωςθ τθσ κεωρθτικισ πλαςτικισ αντοχισ ςε 

κάμψθ, δεδομζνου ότι θ επενζργεια τθσ αξονικισ δφναμθσ αντιςτακμίηεται από τθν κράτυνςθ 

του υλικοφ. 

Έλεγχοσ ςε κάμψη, τζμνουςα και αξονική  
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‘Οταν ταυτόχρονα με τθν ροπι κάμψθσ ςυνυπάρχουν τζμνουςα και αξονικι δφναμθ πρζπει να 

γίνεται μείωςθ τθσ ροπισ αντοχισ λόγω τθσ επίδραςθσ τόςο τθσ τζμνουςασ όςο και τθσ αξονικισ 

δφναμθσ. Θ απομείωςθ τθσ ροπισ αντοχισ γίνεται πρϊτα για τθν τζμνουςα και ςτθν ςυνζχεια για 

τθν αξονικι δφναμθ.  

3: Παρουςύαςη Προςομοιώματοσ 

3.1  H Μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων  

Θ μζκοδοσ των πεπεραςµζνων ςτοιχείων άρχιςε να αναπτφςςεται από τα µζςα του 

προθγοφμενου αιϊνα και είναι μία µζκοδοσ µακθµατικισ µοντελοποίθςθσ φαινοµζνων ςτθ 

φφςθ και κυρίωσ καταςκευϊν µε ςκοπό τθν επίτευξθ µεγαλφτερθσ ακρίβειασ ςτουσ 

υπολογιςμοφσ. Κφριο χαρακτθριςτικό τθσ µεκόδου είναι θ διαίρεςθ µιασ καταςκευισ ςε 

µικρότερα πεπεραςµζνα ςτοιχεία το κακζνα από τα οποία ζχει κακοριςµζνα χαρακτθριςτικά και 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. Αυτό ςθµαίνει πωσ θ διαίρεςθ του ςυνολικοφ ςυςτιµατοσ ςε πολλά 

πεπεραςµζνα ςτοιχεία ζχει ωσ αποτζλεςµα να απαιτείται θ επίλυςθ ενόσ πολφ µεγάλου αρικµοφ 

εξιςϊςεων. αυτό είχε ωσ αποτζλεςµα µζχρι πρόςφατα, θ εφαρµογι τθσ µεκόδου να είναι 

ςχετικά περιοριςµζνθ. Πµωσ θ αλµατϊδθσ ανάπτυξθ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν και θ 

διάδοςθ τουσ ςτο ευρφ κοινό, ζκανε εφικτι τθν επίλυςθ των φορζων µε πεπεραςµζνα ςτοιχεία 

από ζνα µεγάλο ποςοςτό µθχανικϊν και είχε ςαν ςυνζπεια τθν ςθµερινι εκτεταµζνθ εφαρµογι 

τθσ µεκόδου.  

Θ µζκοδοσ των πεπεραςµζνων ςτοιχείων βαςίηεται ςτθ διατφπωςθ των µεκόδων Rayleigh-

Ritz και ςτακµικϊν υπολοίπων, αλλά δφναται να προςοµοιϊςει µε µεγαλφτερθ ευχζρεια καταςκευζσ µε 

πολφπλοκθ γεωµετρία ςε αντίκεςθ µε τισ προαναφερκείςεσ µεκόδουσ. 

Τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία από τα οποία αποτελείται ο φορζασ εφάπτονται μεταξφ τουσ, 

χωρίσ να επιτρζπεται ανάμεςά τουσ θ φπαρξθ κενϊν, ςυνκζτοντασ ζτςι ζνα ςυνεχζσ πλζγμα. Τα 

ςτοιχεία αυτά αλλθλοςυνδζονται μζςω κομβικϊν ςθμείων που βρίςκονται ςτα ςφνορά τουσ. Οι 

βαςικζσ παράμετροι που ηθτοφνται είναι οι μετακινιςεισ των κόμβων, οι οποίεσ προςδιορίηονται 

από ςυναρτιςεισ που χαρακτθρίηουν το είδοσ του πεπεραςμζνου ςτοιχείου. Τα τεχνθτά ςτοιχεία 

ι αλλιϊσ πεπεραςμζνα ςτοιχεία είναι ςυνικωσ τετράπλευρα ι τριγωνικά. Θ επιλογι του 

κατάλλθλου ςχιματοσ για το πεπεραςμζνο ςτοιχείο και των ςυναρτιςεων που κα δίνουν τισ 

μετακινιςεισ, επθρεάηουν ςθμαντικά τθν ακρίβεια τθσ προςομοίωςθσ.  

Τα βαςικά βιματα τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι τα παρακάτω: 
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 Ρρϊτο βιμα είναι θ διαίρεςθ του πεδίου μίασ δφο ι τριϊν διαςτάςεων ςε επιμζρουσ 

μικρότερα τμιματα, κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να αντιπροςωπεφεται με τθ μεγαϋ’υτερθ 

δυνατι ακρίβεια θ γεωμετρία του προβλιματοσ. 

 Δεφτερο βιμα είναι θ προςζγγιςθ τθσ λφςθσ ςε κάκε επιμζρουσ τμιμα, ςαν 

γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των τιμϊν ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία (κόμβοι). 

 Τρίτο βιμα είναι θ παραγωγι αλγεβρικισ ςχζςθσ μεταξφ των τιμϊν τουσ ςτουσ 

κόμβουσ (nodes) κατά τθν επίλυςθ ςε κάκε τμιμα και θ ςυνζνωςθ των επιμζρουσ 

τμθμάτων για να επιτευχκεί θ επίλυςθ του ςυνολικοφ φορζα. 

3.2 Πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων SOFISTIK 

Θ Sofistik είναι μία από τισ μεγαλφτερεσ εταιρείεσ προγραμμάτων λογιςμικοφ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων για τον υπολογιςμό, τον ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι τεχνικϊν ζργων ςε όλο το 

κόςμο. Ρεριλαμβάνει το  κατάλλθλο λογιςμικό περιβάλλον που βαςίηεται ςτισ πλατφόρμεσ του 

AutoCAD και του Revit.  

Στο πρόγραμμα υπάρχει ζτοιμθ βιβλιοκικθ υλικϊν όπωσ είναι για παράδειγμα το 

ςκυρόδεμα, ο χάλυβασ και το ξφλο, ςφμφωνα με διάφορουσ κανονιςμοφσ: παλιοφσ γερμανικοφσ 

(DIN 1045,4227), νζουσ (DIN 1045-1, Fachberichte), Ευρωκϊδικεσ (EC2, EC3), ελβετικοφσ, 

αυςτριακοφσ, βρετανικοφσ, γαλλικοφσ, ιςπανικοφσ, ιταλικοφσ, ινδικοφσ, αμερικανικοφσ κ.α. Δεν 

υπάρχει περιοριςμόσ ςτον αρικμό των υλικϊν ςε ζνα φορζα ι ςτθν ίδια διατομι. Μθ γραμμικζσ 

ιδιότθτεσ των υλικϊν μποροφν να λθφκοφν κατ’ ευκείαν από τουσ κανονιςμοφσ ι να δοκοφν 

ιδιαίτερεσ από τον χριςτθ. 

Επίςθσ ςτο λογιςμικό περιλαμβάνονται ζτοιμεσ τυπικζσ διατομζσ, όπωσ ορκογωνικζσ, 

πλακοδοκοί, κυκλικζσ, κακϊσ και κιβωτοειδείσ, ςφμμικτεσ και λεπτότοιχεσ. Υπολογίηονται τα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά, ελαςτικά και πλαςτικά, τθσ διατομισ, κακϊσ και μεγζκθ για τον 

υπολογιςμό των αξονικϊν και διατμθτικϊν τάςεων. Ρρακτικά δεν υπάρχει κανζνασ περιοριςμόσ 

ςτον αρικμό και τθ μορφι των διατομϊν που δζχεται το πρόγραμμα. 

Τα προγράμματα ανάλυςθσ του Sofistik περιλαμβάνουν μεγάλθ γκάμα αναλφςεων από 

ςτατικι ζωσ και δυναμικι και ςυνεπϊσ καλφπτεται όλο το φάςμα αναλφςεων, ακόμα και των πιο 

απαιτθτικϊν. 

Ππωσ αναφζρκθκε το λογιςμικό ςτθρίηεται ςτθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Για 

τθν μοντελοποίθςθ περιλαμβάνονται τα παρακάτω είδθ ςτοιχείων (elements), τα οποία 

περιγράφονται ςτθν εικόνα παρακάτω: 

 Cable element 

  Truss element 
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  Beam element 

  Pile element 

  Quad element  

  Bric element 

 

Εικόνα 3.2.1: Είδθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων που περιλαμβάνονται ςτο λογιςμικό Sofistik 

3.3 Διαδικαςία Προςομοίωςθσ-Μοντελοποίθςθσ 

Για τθν προςομοίωςθ μίασ καταςκευισ ςε λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι 

αναγκαίοσ ο διαχωριςμόσ των εργαςιϊν ςε διακεκριμζνα ςτάδια. Στθν ενότθτα αυτι κα 

περιγραφοφν λεπτομερϊσ οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ που αφοροφν τθ γεωμετρία του 

αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ, τθ διακριτοποίθςθ αυτοφ ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία, τισ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, κακϊσ και τισ επιβαλλόμενεσ φορτίςεισ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι εικόνεσ 
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που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια αφοροφν ζνα ςυγκεκριμζνο τυπικό προςομοίωμα, θ 

επιλογι του οποίου ζγινε κακαρά για λόγουσ ευκρίνειασ τθσ διαδικαςίασ που ακολουκικθκε.   

 

1ο Στάδιο: Οριςμόσ των μθχανικϊν και φυςικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν 

Ο οριςμόσ των υλικϊν γίνεται είτε επιλζγοντασ υλικό από τισ βιβλιοκικεσ του Sofistik, είτε 

δθμιουργϊντασ ζνα υλικό ειςάγοντασ πλικοσ ιδιοτιτων, παραμζτρων και αντοχϊν. Στθ παροφςα 

περίπτωςθ επιλζχκθκε θ ποιότθτα χάλυβα S355 με μζγιςτο πάχοσ 40mm για το ςφνολο του 

φορζα.  

Πίνακασ 3.3.1:  Γενικζσ ιδιότθτεσ χάλυβα ποιότθτασ S355 

Γενικζσ ιδιότθτεσ 

Ειδικό βάροσ, γ 78,5 KN/m3 

Πυκνότθτα, ρ 78,5 Κg/m3 

υντελεςτισ κερμοκραςίασ, α 12 * 10-5 1/K 

Μζτρο ελαςτικότθτασ, Ε 2,10 * 105 Ν/mm2 

Δείκτθσ Poisson, μ 0,30 

Μζτρο Διάτμθςθσ, G 8.077 * 104 N/mm2 

Μζτρο ςυμπιεςτότθτασ, Κ 1,70 * 105 N/mm2 

 

Πίνακασ 3.3.2:  Μθχανικζσ ιδιότθτεσ χάλυβα ποιότθτασ S355 

Μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

Σάςθ Διαρροισ, fy 355 MPa 

Μζγιςτθ Σάςθ Εφελκυςμοφ, ft 490 MPa 

Μζγιςτθ Σάςθ Θλίψθσ, ftc 490 MPa 

Σάςθ διαρροισ ςτθ κλίψθ, fyc 355 MPa 

2ο Στάδιο: Οριςμόσ διατομϊν  

Οι διατομζσ των μελϊν του φορζα επιλζγονται από τθ βιβλιοκικθ του Sofistik ι μποροφν να 

δθμιουργθκοφν ςτο περιβάλλον του AutoCAD. Σε κάκε διατομι προςδιορίηονται τα υλικά που 

τθν απαρτίηουν.  Ραρακάτω απεικονίηονται οι πρότυπεσ διατομζσ, όπωσ χρθςιμοποιικθκαν για 

τθν ανάλυςθ του φορζα μζςα από το πρόγραμμα. 



 

53 
 

 

Εικόνα 3.3.1: Χαρακτθριςτικά διατομισ ΘΕΑ 120 από το λογιςμικό Sofistik 

 

 

Εικόνα 3.3.2: Χαρακτθριςτικά διατομισ ΘΕΒ 120 από το λογιςμικό Sofistik 
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Εικόνα 3.3.3:  Χαρακτθριςτικά διατομισ ΘΕΜ 120 από το λογιςμικό Sofistik 

 

 

Εικόνα 3.3.4:  Χαρακτθριςτικά διατομισ IPE 120 από το λογιςμικό Sofistik 
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3ο Στάδιο: Σχεδιαςμόσ γεωμετρίασ, ειςαγωγι δομικϊν ςτοιχείων και ςυνοριακϊν 

ςυνκθκϊν 

Στο γραφικό περιβάλλον του AutoCAD ςχεδιάηεται θ γεωμετρία του φορζα, ορίηονται τα 

δομικά ςτοιχεία, όπωσ και οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. Θ λογικι μοντελοποίθςθσ ςτο Sofistik είναι 

ότι ο χριςτθσ ορίηει το είδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που κα χρθςιμοποιθκοφν 

(τρικομβικό, τετρακομβικό), αλλά και τθ πυκνότθτα τθσ διακριτοποίθςθσ. Σε αυτι τθ μελζτθ 

χρθςιμοποιικθκε 2D Frame για το ςφνολο του φορζα, Centric Beam ωσ δομικό ςτοιχείο του 

φορζα, ενϊ οι ςτθρίξεισ υλοποιικθκαν με πακτϊςεισ. Ακόμα αναφζρεται ότι επιλζχκθκε 

τετρακομβικόσ τφποσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων με μζγιςτο επιτρεπόμενο μικοσ ανά ςτοιχείο 

5cm.  

 

Εικόνα 3.3.5: Απεικόνιςθ γεωμετρίασ φορζα (θμικυκλικό πλαίςιο) ςτο περιβάλλον του autocad 
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Εικόνα 3.3.6:  Απεικόνιςθ γεωμετρίασ φορζα (πλαίςιο με ευκφγραμμα πόδια ςτο περιβάλλον του 

autocad 

 

4ο Στάδιο: Ειςαγωγι επιβαλλόμενων φορτίων 

Στο γραφικό περιβάλλον του AutoCAD  επιβάλλεται θμιτονοειδισ φόρτιςθ (κατανομι curve) 

με κατακόρυφο προςανατολιςμό ωσ προσ τθν επιφάνεια (load in gravity direction) και θ μζγιςτθ 

τιμι εμφανίηεται ςτο μζςο του φορζα (quadratic load: in the middle). Επιςθμαίνεται πωσ ςτθν 

παραπάνω επιβαλλόμενθ φόρτιςθ ςυμπεριλαμβάνεται το ιδιο βάροσ τθσ καταςκευισ.  
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Εικόνα 3.3.7:  Απεικόνιςθ φορζα και επιβολι θμιτονοειδοφσ μορφισ φορτίου ςτο περιβάλλον του 
autocad για το θμικυκλικό τφπο πλαιςίου 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3.8: Απεικόνιςθ φορζα και επιβολι θμιτονοειδοφσ μορφισ φορτίου ςτο περιβάλλον του 
autocad για το τφπο πλαιςίου με τα ευκφγραμμα πόδια 
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5ο Στάδιο: Επίλυςθ του προβλιματοσ 

Στο λογιςμικό περιβάλλον του Sofistik κακορίηεται το είδοσ ανάλυςθσ (γραμμικι, μθ 

γραμμικι) για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ και τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων. Στθ  

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ επιλζχκθκε  γραμμικι ανάλυςθ του φορζα, όπωσ ζχει προαναφερκεί. Θ 

εξαγωγι των αποτελεςμάτων αφορά τα διαγράμματα αξονικισ δφναμθσ, τζμνουςασ και ροπισ.  

 

 

 

Εικόνα 3.3.10: Εξαγωγι του φορζα (τφποσ πλαιςίου με ευκφγραμμα πόδια) από το περιβάλλον 
του autocad ςτο λογιςμικό Sofistik 

Εικόνα 3.3.9: Εξαγωγι του φορζα (θμικυκλικό πλαίςιο) από το περιβάλλον του autocad ςτο 
λογιςμικό Sofistik 
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4: Ανϊλυςη και μελϋτη τησ φϋρουςασ ικανότητασ 

δύο τύπων μεταλλικών πλαιςύων  

4.1  Σφποι γεωμετρίασ μεταλλικϊν τόξων 

Γενικά, τα πλαίςια ζχουν τθ δυνατότθτα να προςαρμόηονται  ςτθ γεωμετρία του εκάςτοτε 

υπόγειου ανοίγματοσ και ςυνεπϊσ διακρίνονται ςε διάφορα είδθ ανάλογα με το ςχιμα τουσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα τα μεταλλικά τόξα μποροφν να πάρουν θμικυκλικι, κυκλικι, καμπφλθ με 

ευκφγραμμα ι κεκλιμζνα πόδια μορφι. Στισ φωτογραφίεσ που ακολουκοφν απεικονίηονται τα 

παρακάτω ςχιματα μεταλλικϊν πλαιςίων που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτα υπόγεια ζργα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.1:  Σφποι πλαιςίων με βάςθ τθν γεωμετρία τουσ 

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκαν οι τρεισ από τουσ παραπάνω τφπουσ και ςυγκεκριμζνα ο 

θμικυκλικόσ (SC - type),  ο κυκλικόσ (C – type) και ο καμπφλοσ με ευκφγραμμα πόδια (D – type).  
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4.2  Κατανομι φορτίςεων ςτα μεταλλικά πλαίςια  

Ζνα από τα ςθμαντικότερα κζματα που εμφανίηεται κατά το ςχεδιαςμό τθσ υποςτιριξθσ των 

υπογείων ανοιγμάτων είναι το είδοσ τθσ κατανομισ των φορτίων που επιβάλεται ςτο πλαίςιο. 

Γενικά, είναι γνωςτό πωσ θ κατανομι των πιζςεων εξαρτάται από τθν γεωμετρία του ανοίγματοσ 

ςε ςυνδυαςμό με το είδοσ τθσ βραχόμαηασ.  Ζχουν γίνει αρκετζσ ενζργειεσ ϊςτε να υπάρξει μία 

λογικι προςπάκεια για τθν προςομοίωςθ τθσ φόρτιςθσ που επιβάλλεται, ανεξάρτθτα από το 

είδοσ του πλαιςίου και τθν ποιότθτα τθσ  βραχόμαηασ. Για παράδειγμα, μερικοί ερευνθτζσ όπωσ 

ο Whittaker και ο Hodgkinson [6],  πρότειναν μία ελλειπτικισ μορφισ κατανομι πιζςεων, ενϊ ο 

Pottler [7] υπζκεςε μία ομοιόμορφθ κατανομι πιζςεων που αναπτφςςεται ιδίωσ ςε πιο χαλαρά 

εδάφθ. Ωςτόςο, πολλοί ερευνθτζσ που μελζτθςαν το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα κατζλθξαν ότι θ 

πιο πικανι μορφι κατανομισ πιζςεων είναι θ μθ-ομοιόμορφθ με τθ μζγιςτθ τιμι να εμφανίηεται 

ακριβϊσ ςτθν κορυφι του πλαιςίου. Μια λογικι κατανομισ τζτοιου είδουσ είναι θ θμιτονοειδισ, 

θ οποία επιβλικθκε ςτα μεταλλικά πλαίςια ςτθν παροφςα εργαςία. 

Σφμφωνα με δοκιμζσ που ζχουν γίνει παλαιότερα κατά τθν μελζτθ των επιβαλλόμενων 

φορτίςεων ςε μεταλλικά τόξα, ζχουν προκφψει τα παρακάτω ςυμπεράςματα. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

εξετάςτθκε θ απόκριςθ των πλαιςίων κάτω από τθν επιβολι τριϊν διαφορετικϊν κατανομϊν, 

όπωσ είναι θ επιβολι ςυγκεντρωμζνου φορτίου, ομοιόμορφα κατανεμθμζνου, κακϊσ και 

θμιτονοειδοφσ μορφισ. Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προαναφερκείςα  

προςομοίωςθ προςαρμόςτθκαν ςτουσ Βρετανικοφσ Κανονιςμοφσ όπου χρθςιμοποιικθκε θ 

πρότυπθ διατομι Θ, ενϊ ο χάλυβασ που επιλζχκθκε είχε μζγιςτθ τάςθ εφελκυςμοφ 430MPa και 

όριο διαρροισ 268MPa. Και οι τρεισ αυτζσ κατανομζσ επιβλικθκαν ςτουσ τρεισ τφπουσ πλαιςίων 

που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ και ςυγκεκριμζνα ςτο θμικυκλικό (SC - type), ς το καμπφλο με 

ευκφγραμμα πόδια (D - type), όπωσ και με κεκλιμζνα πόδια (A - type). Με βάςθ τα παραπάνω 

προκφπτουν οι παρακάτω γραφικζσ απεικονίςεισ. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.1: Απόδοςθ διαφορετικϊν ειδϊν φόρτιςθσ ςτο φορτίο αντοχισ τθσ υποςτιριξθσ (CS-type) 
Mitri and Hassani 1990 
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Εικόνα 4.2.2: Απόδοςθ διαφορετικϊν ειδϊν φόρτιςθσ ςτο φορτίο αντοχισ τθσ υποςτιριξθσ (D-type) Mitri and 
Hassani 1990 

 

 

Εικόνα 4.2.3: Απόδοςθ διαφορετικϊν ειδϊν φόρτιςθσ ςτο φορτίο αντοχισ τθσ υποςτιριξθσ (A-type) 
Mitri and Hassani 1990 

 

Σφμφωνα με τισ ωσ άνω γραφικζσ παραςτάςεισ προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι το είδοσ τθσ 

φόρτιςθσ που επιβάλλεται ςτο κάκε είδοσ μεταλλικοφ πλαιςίου, παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν 

απόκριςι αυτοφ. Αναλυτικότερα θ ςυγκεντρωμζνθ φόρτιςθ ζχει ςαν επακόλουκο τθν ανάπτυξθ 

μεγαλφτερων παραμορφϊςεων ςυγκριτικά με τισ άλλεσ δφο φορτίςεισ και ςυνεπϊσ αποτελεί τον 

πιο ςυντθρθτικό ςχεδιαςμό όςο αναφορά τα μζτρα υποςτιριξθσ που απαιτείται να 

εφαρμοςτοφν ςτο εκάςτοτε άνοιγμα. Από τθν αντίκετθ πλευρά θ ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ 

φόρτιςθ για μεγάλεσ τιμζσ φορτίου ςυνεπάγεται τθ πρόκλθςθ των μικρότερων δυνατϊν 

παραμορφϊςεων. Συνεπϊσ θ θμιτονοειδισ αποτελεί τθ βζλτιςτθ λφςθ ςχεδιαςμοφ και 

προτιμάται κατά τθ μελζτθ και το ςχεδιαςμό των ςθράγγων.  
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4.3 Ανάλυςθ και μελζτθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του θμικυκλικοφ 

πλαιςίου (CS – type) 

4.3.1 Γραμμικό ανϊλυςη και υπολογιςμόσ του φορτύου αντοχόσ του φορϋα 

Ππωσ ζχει αναφερκεί προθγουμζνωσ ςτο Κεφάλαιο 3 θ προςομοίωςθ των μεταλλικϊν 

πλαιςίων πραγματοποιικθκε ςτο λογιςμικό SOFISTIK, λαμβάνοντασ υπόψθ όλεσ τισ απαραίτθτεσ 

παραμζτρουσ ςχετικά με τθ γεωμετρία, αλλά και τισ καταςκευαςτικζσ προδιαγραφζσ του 

εκάςτοτε φορζα. Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ προςομοίωςθ του κάκε φορζα, ακολοφκθςε θ 

γραμμικι ανάλυςθ αυτοφ και ςυνεπϊσ θ εξαγωγι των διαγραμμάτων M,V,N, κακϊσ και των 

μετατοπίςεων του εκάςτοτε φορζα για περαιτζρω μελζτθ τθσ καταςκευισ.  

Μετά από τθν δοκιμαςτικι μζκοδο εφαρμογισ φορτίων, το φορτίο που προχποκζτει τθν 

επάρκεια τθσ διατομισ είναι P= 67ΚΝ/m. Ραρακάτω, παρουςιάηεται αναλυτικά θ μεκοδολογία 

που εφαρμόςτθκε ϊςτε να καταλιξουμε ςτο ςυγκεκριμζνο φορτίο. 

Ενδεικτικά για τον θμικυκλικό τφπο πλαιςίου, με άνοιγμα 10 μζτρων και διατομι ΘΕΒ 200 

παρουςιάηονται παρακάτω τα διαγράμματα Μ,V,N για μζγιςτθ τιμι φορτίου ςτθ ςτεφάνθ 

P=67ΚΝ/m και ςτθ ςυνζχεια ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ του Ευρωκϊδικα 3 υπολογίηεται το 

φορτίο αντοχισ του φορζα. 

 

Εικόνα 4.3.1.1: Διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων Νx για φορτίο P=67KN/m 
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Εικόνα 4.3.1.2: Διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων Vz για φορτίο P=67KN/m 

 

 

Εικόνα 4.3.1.3: Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν Μy για φορτίο P=67KN/m 
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Θ μελζτθ τθσ ευςτάκειασ του εκάςτοτε φορζα ζγινε με βάςθ τισ εξιςϊςεισ που προβλζπει ο 

Ευρωκϊδικασ EC3 (Κεφάλαιο 2.13.2) για τισ μζγιςτεσ τιμζσ των εντατικϊν μεγεκϊν όπωσ 

προκφπτουν από τα διαγράμματα M,V,N. 

 Ζλεγχοσ ςε κλίψθ 

Από το διάγραμμα των αξονικϊν δυνάμεων προκφπτει maxN= 378,7KN. Με βάςθ αυτι τθν 

τιμι εφαρμόηεται το παρακάτω κριτιριο. 

           
    

   
 
                      

   
            

               

                         ,  θ διατομι επαρκεί 

 Ζλεγχοσ ςε διάτμθςθ 

Από το διάγραμμα των τεμνουςϊν δυνάμεων προκφπτει maxV= 172,1KN. Με βάςθ αυτι τθν 

τιμι εφαρμόηεται το παρακάτω κριτιριο. 

               
   

√ 

  

   
 
             

√ 

          

   
            

όπου:        ,(         (      )     ) (      )-  ,(                

      (             )       ) (               )-  ,                    -  

             

            

                             ,  θ διατομι επαρκεί 

 Ζλεγχοσ ςε μονοαξονικι  κάμψθ 

Από το διάγραμμα των καμπτικϊν ροπϊν προκφπτει maxM= 174,1ΚΝm. Με βάςθ αυτι τθν 

τιμι εφαρμόηεται το παρακάτω κριτιριο. 

              
      

   
 
                       

   
            

             

                             ,  θ διατομι επαρκεί 

 Ζλεγχοσ ςε διάτμθςθ και κάμψθ 
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Σε αυτι τθ περίπτωςθ ςτο ςθμείο που επικρατεί μζγιςτθ ροπι κάμψθσ (MEd=174,1KNm) απο 

το διάγραμμα ροπϊν, ομοίωσ ςτο ίδιο ςθμείο επιλζγουμε τθν τιμι τθσ τζμνουςασ V από το 

αντίςτοιχό διάγραμμα τεμνουςϊν θ οποία ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι θ μζγιςτθ. Οπότε 

VEd=172,1ΚΝ 

Κριτιριο μθ ςθμαντικισ διάτμθςθσ: 

                         Ν              Ν        Ν         Ν   ιςχφει 

και ςυνεπϊσ δεν απαιτείται ο ζλεγχοσ για ταυτόχρονθ διάμτθςθ και κάμψθ 

 Ζλεγχοσ ςε κάμψθ και αξονικι 

Στθν περίπτωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ κάμψθσ και αξονικισ ςτο ςθμείο που επικρατεί θ 

μζγιςτθ ροπι κάμψθσ (MEd=214,3KNm), επιλζγουμε και τθν αντίςτοιχθ αξονικι δφναμθ ΝΕD 

από το διάγραμμα αξονικισ δφναμθσ θ οποία ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ προκφπτει ΝEd= 

359,5ΚΝ 

 

Κριτιριο για μθ απαίτθςθ τθσ μείωςθσ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ: 

        *                        +     *                       +  

    *                + = 271,575           271,575, δε   σ  ε      σ  ε    

     εύ      ϋ εγ    σε  ϊ ψ       ξ    ό 

αναφζρεται πωσ: 

         
(      )  

   
 
(           )          

   
          

Οπότε θ μειωμζνθ πλαςτικι αντοχι λόγω αξονικισ δίνεται από τον τφπο:  

             ,    -  ,       - 

όπου:   

  
   
      

 
     

       
         

     [    
        

 
]     [    

                        

          
]  

    ,              -           
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Άρα:              ,     -  ,       -          ,         -  

,              -              

Κριτιριο επάρκειασ: 

                                  θ διατομι επαρκεί 

 

 

Για φορτίο P= 68KN/m  τα αντίςτοιχα διαγράμματα Ν,V,M είναι τα παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 4.3.1.4: Διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων Νx για φορτίο P=68KN/m 
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Εικόνα 4.3.1.5: Διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων Vz για φορτίο P=68KN/m 

 

Εικόνα 4.3.1.6:  Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν Μy για φορτίο P=68KN/m 

Σθμειϊνεται πωσ ςφμφωνα με τουσ απαραίτθτουσ ελζγχουσ ςε κλίψθ, διάτμθςθ, 

μονοαξονικι κάμψθ,  κακϊσ και ταυτόχρονθ διάτμθςθ και κάμψθ θ διατομι επαρκεί όπωσ 

προθγουμζνωσ. 
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Τα αντίςτοιχα εντατικά μεγζκθ Ν,V,M προκφπτουν από τα παραπάνω γραφιματα 

 Ζλεγχοσ ςε κλίψθ και κάμψθ 

  
   
      

 
     

       
          

           

             ,     -  ,       -

            ,          -  ,              -                

Κριτιριο επάρκειασ: 

                                  θ διατομι δεν επαρκεί 

Επομζνωσ για φορτίο P=68ΚΝ/m  θ διατομι δεν επαρκεί και ςυνεπϊσ το φορτίο αντοχισ 

είναι P=67ΚΝ/m. 

Ραρακάτω απεικονίηεται το φφλλο excel  με βάςθ το οποίο ζγιναν οι ωσ άνω υπολογιςμοί για 

διάφορεσ τιμζσ φορτίων που κακορίςτθκαν από δοκιμζσ. 
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P(KN/m) Med(KNm) Ved(KN) Ned(KN) Mpl(KNm) Vpl(KN) Npl(KN) ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΘ ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΔΛΑΤΜΘΣΘ ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΑΞΟΝΛΚΘ 

50 129,9 128,4 268,3 228,095 508,939 2771,9 ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ 

60 155,9 154,1 322 228,095 508,939 2771,9 ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ 

65 168,9 166,9 348,8 228,095 508,939 2771,9 ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ 

67 174,1 172,1 359,5 228,095 508,939 2771,9 ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ 

68 176,7 174,6 364,9 228,095 508,939 2771,9 ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ 

 

 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΘ ΚΑΛ ΔΛΑΤΜΘΣΘ ρ ρ fy(Mpa) b(m) d(m) r(m) tf(m) hw(m) tw(m) A(m2) Av(m2) 

ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛ ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ OXI - 355 0,2 0,134 0,018 0,015 0,17 0,009 0,007808 0,002483 

ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛ ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ OXI - 355 0,2 0,134 0,018 0,015 0,17 0,009 0,007808 0,002483 

ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛ ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ OXI - 355 0,2 0,134 0,018 0,015 0,17 0,009 0,007808 0,002483 

ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛ ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ OXI - 355 0,2 0,134 0,018 0,015 0,17 0,009 0,007808 0,002483 

ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛ ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ OXI - 355 0,2 0,134 0,018 0,015 0,17 0,009 0,007808 0,002483 
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Wply(m3) Mv,pl(KNm) θ α ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΘ-ΑΞΟΝΛΚΘ-ΔΛΑΤΜΘΣΘ MNpl,y (KNm) 

0,0006425 228,095 0,1 0,2 ΔΕΝΧΕΛΑΗΕΤΑΛΑΡΟΜΟΛΩΣΘ 228,09500 

0,0006425 228,095 0,1 0,2 ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ 178,25722 

0,0006425 228,095 0,1 0,2 ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ 176,30720 

0,0006425 228,095 0,1 0,2 ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ 175,52866 

0,0006425 228,095 0,1 0,2 ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ 175,13574 
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4.3.2 Παραμορφωμϋνοσ φορϋασ και αξιολόγηςη μϋγιςτησ μετατόπιςησ με 

βϊςη το βϋλοσ κϊμψησ τησ δοκού 

Στθ ςυνζχεια απεικονίηεται ο παραμορφωμζνοσ φορζασ, κακϊσ και οι μετακινιςεισ ςτον 

άξονα y ςε mm για το φορτίο αντοχισ. Σθμειϊνεται πωσ θ μζγιςτθ κατακόρυφθ μετατόπιςθ 

παρουςιάηεται ςτθ κορυφι του μεταλλικοφ πλαιςίου και ιςοφται με 27,3mm. 

 

 

Εικόνα 4.3.2.1: Παραμορφωμζνοσ φορζασ για P=67KN/m 
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Εικόνα 4.3.2.2: Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ (mm) για P=67KN/m 

Σφμφωνα με τθν μζκοδο Marcus το βζλοσ κάμψθσ fm για μια αμφίπακτθ δοκό υπολογίηεται 

από τον παρακάτω τφπο: 

 

 

Εικόνα 4.3.2.3: Βζλοσ κάμψθσ δοκοφ κατά μζκοδο Μarcus 

 

   
 

   
 
    

   
                                                                                                                                ,         - 

Ππου: 

 p: το κατανεμθμζνο φορτίο ςτθν δοκό (ΚΝ/m) 

l: το μικοσ τθσ δοκοφ (m) 
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E: μζτρο ελαςτικότθτασ  (MPa) 

Iy: ροπι αδρανείασ (m4) 

Ρροκειμζνου να υπολογιςτεί το βζλοσ κάμψθσ ςφμφωνα με το παραπάνω τφπο και να είναι 

δυνατι θ ςφγκριςθ με τθν μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ κατακόρυφθ μετατόπιςθ από το λογιςμικό 

Sofistik ζγιναν οι παρακάτω παραδοχζσ: 

 Το ςυνολικό μικοσ τθσ δοκοφ l εξομοιϊκθκε με το ςυνολικό μικοσ του φορζα (l= 15,701 

 Το φορτίο που αςκείται ςτθν δοκό είναι κατανεμθμζνο ομοιόμορφα, ςε αντίκεςθ με το 

θμιτονοειδζσ φορτίο που αςκείται ςτο πλαίςιο, με τιμι 67ΚΝ/m 

  

   
 

   
 
    

   
  

 

   
 

  
  
 
          

          
  
  

           
        

Το βζλοσ κάμψθσ που υπολογίςτθκε είναι μεγαλφτερο από τθν μζγιςτθ κατακόρυφθ 

μετατόπιςθ του παραπάνω είδουσ πλαιςίου όπωσ προιλκε από τθν γραμμικι ανάλυςθ ςτο 

λογιςμικό Sofistik (27,3mm). Το αποτζλεςμα αυτό είναι λογικό λόγω τθσ διαφορετικισ 

κατανομισ τθσ φόρτιςθσ όπωσ επίςθσ και τθσ διαφορετικισ γεωμετρίασ του φορζα. Αρχικά το 

θμιτονοειδζσ φορτίο που αςκείται ςτο πλαίςιο μθδενίηεται ςτα άκρα του τόξου με αποτζλεςμα θ 

ςυνολικι φόρτιςθ να είναι αρκετά μικρότερθ ςε ςχζςθ με το ομοιόμορφα κατανεμθμζνο φορτίο. 

Πςο αναφορά τθν γεωμετρία του πλαιςίου, παρατθρείται πωσ ςτο κζντρο του φορζα 

αναπτφςςεται κλίψθ ενϊ ςτα πλαϊνά εφελκυςμόσ και ωσ εκ τοφτου θ κατακόρυφθ μετατόπιςθ 

που εμφανίηεται ςτθν ςτεφάνθ περιορίηεται. 

4.3.3 Κατηγοριοπούηςη διατομόσ με βϊςη τον Ευρωκώδικα 3 

 

Ρροκειμζνου να ιςχφουν οι εξιςϊςεισ του Ευρωκϊδικα 3 τισ οποίεσ χρθςιμοποιιςαμε 

παραπάνω ζγινε υπόκεςθ πωσ θ κατθγορία τθσ διατομισ ανικει ςτθν κατθγορία 1 ι 2 κακϊσ για 

τισ κατθγορίεσ 3 και 4 εξιςϊςεισ που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ διαφοροποιοφνται. Ραρακάτω 

γίνεται αναλυτικά ο υπολογιςμόσ τθσ κατθγορίασ διατομισ ςφμφωνα με το φορτίο αντοχισ που 

προζκυψε από τα παραπάνω για να αποδειχτεί αν ιςχφει θ παραπάνω υπόκεςθ ότι δθλαδι θ 

κατθγορία τθσ διατομισ είναι 1. 

 Εςωτερικά κλιβόμενα ςτοιχεία 
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Θ διατομι μορφισ ‘’Λ’’ θ οποία χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία, διακζτει κορμό. 

Στθν περίπτωςθ αυτι, το πλάτοσ c του ςτοιχείου αντιςτοιχεί ςτο φψοσ d του κορμοφ και ζτςι ο 

λόγοσ πλάτουσ – πάχουσ c/t εξομοιϊνεται με τον λόγο d/tw, όπου tw είναι το πάχοσ του κορμοφ. 

 

Εικόνα 4.3.3.1: Απεικόνιςθ χαρακτθριςτικϊν διατομισ με βάςθ των EC3 

Στθν ςυγκεκριμζνθ διατομι ΘΕΒ 200 ιςχφει: 

d= 134mm  και  tw= 9mm  

oπότε: 

 

 
 
 

  
 
   

 
    

Ρροκφπτει πωσ ο κορμόσ είναι εςωτερικό ςτοιχείο ςε κλίψθ και κάμψθ, με αποτζλεςμα να 

υπολογίηεται θ μζςθ τάςθ κορμοφ ςw από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

   
   
    

 
          

         
       

 

   
 

Σθμειϊνεται πωσ για το φορτίο αντοχισ P=67KN/m, θ τιμι τθσ αξονικισ δφναμθσ ιςοφται με 

359,5ΚΝ. 

Ρροκειμζνου να ανικει ο κορμόσ ςτθν κατθγορία 1 πρζπει να ιςχφει: 

         

Σφμφωνα με τον ακόλουκο πίνακα για 
 

 
 =15 και χάλυβα S355 προκφπτει ότι:  
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Πίνακασ 4.3.3.1: Μϋγ σ ε     ϋ       ϋσ    ϊσ          σw (N/mm2) γ           γ      ύ σ   ω  
δ        σε  ΛΑ Η   

Μϋγ σ ε     ϋ       ϋσ    ϊσ          σw (N/mm2) γ           γ      ύ σ   ω  δ        

σε  ΛΑ Η   

c/t 
Τϊσ  δ     ό   fy (N/mm2) 

S235 S275 S355 

24 215,0 235,0 255,0 275,0 335,0 355,0 

26 215,0 235,0 255,0 275,0 335,0 355,0 

28 215,0 235,0 255,0 275,0 335,0 328,1 

30 215,0 235,0 255,0 275,0 335,0 286,2 

 

οπότε:  

               
 

   
    

 

   
  

Άρα ο κορμόσ τθσ διατομισ ανικει ςτθν κατθγορία 1. 

 Ρροεξζχοντα ςτοιχεία πελμάτων  

Στθν περίπτωςθ αυτι το πλάτοσ c του ςτοιχείου αντιςτοιχεί ςτο μικοσ τθσ κεωροφμενθσ 

προεξοχισ του πζλματοσ και ζτςι ο λόγοσ πλάτουσ – πάχουσ c/t  ςυμπίπτει με τον λόγο c/tf, όπου 

tf είναι το πάχοσ του πζλματοσ. 

t

c

 

Εικόνα 4.3.3.2: Απεικόνιςθ χαρακτθριςτικϊν διατομισ με βάςθ τον EC3 

Στθν ςυγκεκριμζνθ διατομι ΘΕΒ 200 ιςχφει: 

tf= 15mm 

 

  
 

 
 
  
 

   
 
  

      

Σφμφωνα με τον πίνακα 2.12.2.1 για να ανικει το πζλμα ςτθν κατθγορία 1 πρζπει να ιςχφει: 
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όπου: 

  √
   

  
 √

   

   
      

 
 

  
                

Άρα το πζλμα τθσ διατομισ ανικει ςτθν κατθγορία 1. 

Από τα παραπάνω προκφπτει το ςυμπζραςμα πωσ θ αρχικι υπόκεςθ τθσ κατθγορίασ τθσ 

διατομισ είναι ορκι και θ διατομι ανικει ςτθν κατθγορία 1. 

4.4 Ανάλυςθ και μελζτθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του πλαιςίου με 

ευκφγραμμα πόδια (D - type) 

4.4.1 Γραμμικό ανϊλυςη και υπολογιςμόσ του φορτύου αντοχόσ του φορϋα 

Για το μεταλλικό πλαίςιο με ευκφγραμμα πόδια  (D – Type) εφαρμόςτθκε θ γραμμικι 

ανάλυςθ και ενδεικτικά παρουςιάηεται το παράδειγμα με διατομι ΘΕΒ 200 και άνοιγμα με 

διάμετρο 12 μζτρων. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε αυτι τθν περίπτωςθ υπάρχει μία πρόςκετθ 

παράμετροσ το λ  το οποίο αποτελεί τθν αναλογία του φψουσ ποδιοφ προσ το ςυνολικό φψοσ του 

μεταλλικοφ πλαιςίου και ιςοφται με:  

  
 

  
 
 

                                                                                                                                            ,         -    

Οι αναλφςεισ ζγιναν για λ=0,2 και λ=0,4. Για παράδειγμα για λ=0,2 προκφπτει ότι:  

      
 

  
 
 

     
 

  
  
 

            

Μετά από τθν δοκιμαςτικι μζκοδο εφαρμογισ φορτίων το φορτίο που προχποκζτει τθν 

επάρκεια τθσ διατομισ είναι P= 43ΚΝ. Ραρακάτω, παρουςιάηεται αναλυτικά θ μεκοδολογία που 

εφαρμόςτθκε ϊςτε να καταλιξουμε ςτο ςυγκεκριμζνο φορτίο. 

Αρχικά, μζςω του προγράμματοσ SOFISTIK εξιχκθςαν τα παρακάτω διαγράμματα N,V,M για 

το φορτίο των 43ΚΝ τα οποία απεικονίηονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 
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Εικόνα 4.4.1.1: Διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων Νχ για φορτίο P= 43KN/m 

 

Εικόνα 4.1.1.2: Διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων Vz για P= 43KN/m 

 

 



 

78 
 

 

Εικόνα 4.1.1.3: Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν My για φορτίο Ρ= 43KN/m 

Ππωσ προθγουμζνωσ θ μελζτθ τθσ ευςτάκειασ του εκάςτοτε φορζα ζγινε με βάςθ τισ 

εξιςϊςεισ που προβλζπει ο Ευρωκϊδικασ EC3 (Κεφάλαιο 2.13.2) για τισ μζγιςτεσ τιμζσ που 

προκφπτουν από τα διαγράμματα M,V,N. 

 Ζλεγχοσ ςε κλίψθ 

Από το διάγραμμα των αξονικϊν δυνάμεων προκφπτει maxN= 284,2KN. Με βάςθ αυτι τθν 

τιμι εφαρμόηεται το παρακάτω κριτιριο. 

           
    

   
 
                      

   
            

               

                         , θ διατομι επαρκεί 

 Ζλεγχοσ ςε διάτμθςθ 

Από το διάγραμμα των τεμνουςϊν δυνάμεων προκφπτει maxV= 118,7KN. Με βάςθ αυτι τθν 

τιμι εφαρμόηεται το παρακάτω κριτιριο. 

               
   

√ 

  

   
 
             

√ 

          

   
            

όπου:  
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       ,(         (      )     ) (      )-  ,(                      

(             )       ) (               )-  ,                    -        

       

            

                             , θ διατομι επαρκεί 

 Ζλεγχοσ ςε μονοαξονικι  κάμψθ 

Από το διάγραμμα των καμπτικϊν ροπϊν προκφπτει maxΜ= 214,9KN. Με βάςθ αυτι τθν τιμι 

εφαρμόηεται το παρακάτω κριτιριο. 

              
      

   
 
                       

   
            

             

                             , θ διατομι επαρκεί 

 Ζλεγχοσ ςε διάτμθςθ και κάμψθ 

Σε αυτι τθ περίπτωςθ ςτο ςθμείο που επικρατεί μζγιςτθ ροπι κάμψθσ (MEd=214,3KNm) από 

το διάγραμμα ροπϊν, ομοίωσ ςτο ίδιο ςθμείο επιλζγουμε τθν τιμι τθσ τζμνουςασ V από το 

αντίςτοιχό διάγραμμα τεμνουςϊν θ οποία ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι θ μζγιςτθ. Οπότε 

VEd=118,7ΚΝ 

Κριτιριο μθ ςθμαντικισ διάτμθςθσ: 

                         Ν              Ν        Ν         Ν  ιςχφει 

οπότε δεν απαιτείται ο ζλεγχοσ για ταυτόχρονθ διάτμθςθ και κάμψθ. 

 Ζλεγχοσ ςε κάμψθ και αξονικι 

Στθν περίπτωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ κάμψθσ και αξονικισ ςτο ςθμείο που επικρατεί θ 

μζγιςτθ ροπι κάμψθσ (MEd=214,3KNm), επιλζγουμε και τθν αντίςτοιχθ αξονικι δφναμθ ΝΕD 

από το διάγραμμα αξονικισ δφναμθσ θ οποία ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ βρίςκεται ςτα 

ςθμεία πάκτωςθσ του μεταλλικοφ πλαιςίου και είναι ΝEd= 269,8ΚΝ 

Κριτιριο για μθ απαίτθςθ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ 
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        *                        +         *                       +  

    *              += 271,575KN   269,8KN   271,575KN, ιςχφει και επομζνωσ δεν 

απαιτείται απομείωςθ τθσ ροπισ. 

αναφζρεται ότι: 

         
(      )  

   
 
(           )          

   
          

Για φορτίο P= 44KN/m τα αντίςτοιχα διαγράμματα Ν,V,M είναι τα παρακάτω: 

 

Εικόνα 4.1.1.4: Διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων Νχ για φορτίο Ρ= 44ΚΝ/m 
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Εικόνα 4.1.1.5: Διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων Vz για φορτίο Ρ=44ΚΝ/m 

 

Εικόνα 4.1.1.6: Διάγραμμα τεμνουςϊν δυνάμεων My για φορτίο P= 44KN/m 
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Ομοίωσ όπωσ προθγουμζνωσ για φορτίο 44ΚΝ θ διατομι επαρκεί ςε κλίψθ, τζμνουςα κάμψθ 

κακϊσ και ςτον ςυνδυαςμό τζμνουςασ και κάμψθσ. Ωςτόςο, για τον ζλεγχο τθσ ςυνδυαςμζνθσ 

φόρτιςθσ ςε κάμψθ και αξονικι δφναμθ ιςχφουν τα εξισ:  

Από τα παραπάνω διαγράμματα για P= 44KN τα εντατικά μεγζκθ είναι τα εξισ: 

ΝEd= 276,1ΚΝ 

VEd= 121,5 KN 

MEd= 219,3KNm 

 Ζλεγχοσ ςε κάμψθ και αξονικι 

Κριτιριο για μθ απαίτθςθ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ 

        *                        +          *                       +  

    *              += 271,575 Ν   276,1 Ν   271,575 Ν        ύ  δε   σ  ε      

ε   ϋ ω       εύ        εύωσ         ό   

αναφζρεται ότι: 

         
(      )  

   
 
(           )          

   
          

Οπότε θ μειωμζνθ πλαςτικι αντοχι λόγω αξονικισ δίνεται από τον τφπο:  

             ,    -  ,       - 

όπου:   

  
   
      

 
     

       
          

     [    
        

 
]     [    

                        

          
]  

    ,              -           

Άρα:              ,     -  ,       -             ,          -  

,              -             

Κριτιριο επάρκειασ: 
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                                 θ διατομι δεν επαρκεί  

 

Επομζνωσ θ διατομι δεν επαρκεί για φορτίο 44ΚΝ/m. Οπότε το φορτίο αντοχισ τθσ 

υποςτιριξθσ είναι 43ΚΝ/m. 

 

Ραρακάτω απεικονίηεται αναλυτικά το φφλλο excel  με βάςθ το οποίο ζγιναν οι παραπάνω 

υπολογιςμοί  με βάςθ τα διάφορα φορτία που υπολογίςτθκαν με δοκιμζσ. 
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P(KN/m) Med(KNm) Ved(KN) Ned(KN) Mpl(KNm) Vpl(KN) Npl(KN) ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΘ ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΔΛΑΤΜΘΣΘ ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΑΞΟΝΛΚΘ 

35 184,4 102,1 232,2 228,095 508,939 2771,88 ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ 

40 199,3 110,4 251 228,095 508,939 2771,88 ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ 

43 214,3 118,7 269,8 228,095 508,939 2771,88 ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ 

45 224,2 124,2 282,4 228,095 508,939 2771,88 ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ 

44 219,3 121,5 276,1 228,095 508,939 2771,88 ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ ΕΡΑΚΕΛ 

 

 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΘ ΚΑΛ 
ΔΛΑΤΜΘΣΘ ρ ρ 

fy 
(Mpa) b (m) d (m) r (m) tf (m) hw (m) tw(m) A (m2) AV(m2) 

ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛ ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ OXI − 355 0,2 0,134 0,018 0,015 0,17 0,009 0,007808 0,002483 

ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛ ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ OXI 0,0000134 355 0,2 0,134 0,018 0,015 0,17 0,009 0,007808 0,002483 

ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛ ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ OXI 0,0000134 355 0,2 0,134 0,018 0,015 0,17 0,009 0,007808 0,002483 

ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛ ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ OXI 0,0000134 355 0,2 0,134 0,018 0,015 0,17 0,009 0,007808 0,002483 

ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛ ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ OXI 0,0000134 355 0,2 0,134 0,018 0,015 0,17 0,009 0,007808 0,002483 
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Wply (m3) Mv,pl (KNm) θ α ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΘ-ΑΞΟΝΛΚΘ-ΔΛΑΤΜΘΣΘ MNpl,y (KNm) 

0,0006425 228,095 0,08377 0,231557 ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛΑΡΟΜΟΛΩΣΘ 

184,7912135 

0,0006425 228,095 0,090552 0,231557 ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛΑΡΟΜΟΛΩΣΘ 183,4232952 

0,0006425 228,095 0,097335 0,231557 ΔΕΝ ΧΕΛΑΗΕΤΑΛΑΡΟΜΟΛΩΣΘ 182,0553768 

0,0006425 228,095 0,10188 0,231557 ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ 181,1385805 

0,0006425 228,095 0,099607 0,231557 ΑΡΟΜΕΛΩΣΘ 181,5969787 
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4.4.2 Παραμορφωμϋνοσ φορϋασ και αξιολόγηςη μϋγιςτησ μετατόπιςησ με 

βϊςη το βϋλοσ κϊμψησ τησ δοκού 

Ραρακάτω απεικονίηεται ο παραμορφωμζνοσ φορζασ κακϊσ και οι μετακινιςεισ ςτον 

άξονα y ςε mm. Αξίηει να παρατθρθκεί πωσ θ μζγιςτθ κατακόρυφθ μετατόπιςθ εντοπίηεται 

ςτθν ςτεφάνθ του μεταλλικοφ πλαιςίου και ιςοφται με 71,5mm. 

 

Εικόνα 4.4.2.1: Απεικόνιςθ παραμορφωμζνου φορζα 

 

Εικόνα 4.4.2.2: Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ ςε mm 
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Ομοίωσ με το κεφάλαιο 4.3.2 ςφμφωνα με τθν μζκοδο Marcus το βζλοσ κάμψθσ fm για 

μια αμφίπακτθ δοκό υπολογίηεται από τον παρακάτω τφπο: 

   
 

   
 
    

   
                                                                                                                            

Ππου: 

 p: το κατανεμθμζνο φορτίο ςτθν δοκό (ΚΝ/m) 

l: το μικοσ τθσ δοκοφ (m) 

E: μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 

Iy: ροπι αδρανείασ (m4) 

Ρροκειμζνου να υπολογιςτεί το βζλοσ κάμψθσ ςφμφωνα με το παραπάνω τφπο και να 

είναι δυνατι θ ςφγκριςθ με τθν μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ κατακόρυφθ μετατόπιςθ από το 

λογιςμικό Sofistik ζγιναν οι παρακάτω παραδοχζσ: 

 Το ςυνολικό μικοσ τθσ δοκοφ l εξομοιϊκθκε με το ςυνολικό μικοσ του φορζα (l= 

18,844m 

 Το φορτίο που αςκείται ςτθν δοκό είναι κατανεμθμζνο ομοιόμορφα, ςε αντίκεςθ 

με το θμιτονοειδζσ φορτίο που αςκείται ςτο πλαίςιο, με τιμι 43ΚΝ/m 

  

 Σφμφωνα με τθν εξίςωςθ 4.3.2.1 ιςχφει: 

    
 

   
 

   
  

 
          

                           
          

Το βζλοσ κάμψθσ που υπολογίςτθκε είναι μεγαλφτερο από τθν μζγιςτθ κατακόρυφθ 

μετατόπιςθ του παραπάνω είδουσ πλαιςίου όπωσ προιλκε από τθν γραμμικι ανάλυςθ ςτο 

λογιςμικό Sofistik (71,5mm). Το αποτζλεςμα αυτό είναι λογικό λόγω τθσ διαφορετικισ 

κατανομισ τθσ φόρτιςθσ όπωσ επίςθσ και τθσ διαφορετικισ γεωμετρίασ του φορζα. Αρχικά 

το θμιτονοειδζσ φορτίο που αςκείται ςτο πλαίςιο μθδενίηεται ςτα άκρα του τόξου με 

αποτζλεςμα θ ςυνολικι φόρτιςθ να είναι αρκετά μικρότερθ ςε ςχζςθ με το ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνο φορτίο. Πςο αναφορά τθν γεωμετρία του πλαιςίου, παρατθρείται πωσ ςτο 

κζντρο του φορζα αναπτφςςεται κλίψθ ενϊ ςτα πλαϊνά εφελκυςμόσ και ωσ εκ τοφτου θ 

κατακόρυφθ μετατόπιςθ που εμφανίηεται ςτθν ςτεφάνθ περιορίηεται. 

4.4.3 Κατηγοριοπούηςη τησ διατομόσ με βϊςη τον Ευρωκώδικα 3  

 Εςωτερικά κλιβόμενα ςτοιχεία 
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Κορμό διακζτει θ διατομι Λ, θ οποία χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία. Στθν 

περίπτωςθ αυτι το πλάτοσ c του ςτοιχείου είναι το φψοσ d του κορμοφ και ζτςι ο λόγοσ 

πλάτουσ – πάχουσ c/t εξομοιϊνεται με τον λόγο d/tw, όπου tw το πάχοσ του κορμοφ. 

 

Εικόνα 4.4.3.1: Απεικόνιςθ χαρακτθριςτικϊν διατομισ κατά EC3 

Στθν ςυγκεκριμζνθ διατομι ΘΕΒ200 το d= 134mm και tw= 9mm. Οπότε: 

 

 
 
 

  
 
   

 
    

Επειδι για =43ΚΝ  ζχουμε αξονικό φορτίο ΝEd= 269,8KN  τότε ο κορμόσ είναι 

εςωτερικό ςτοιχείο ςε κλίψθ και κάμψθ και υπολογίηεται θ μζςθ τάςθ κορμοφ ςw από τθν 

παρακάτω εξίςωςθ: 

   
   
    

 
          

         
       

 

   
 

Για να ανικει ο κορμόσ ςτθν κατθγορία 1 πρζπει να ιςχφει: 

         

Το       υπολογίηεται από τον πίνακα 4.3.3.1 για 
 

 
= 15 και χάλυβα S355 το προκφπτει 

         
 

    

Οπότε:  

               
 

   
    

 

   
  

Άρα ο κορμόσ τθσ διατομισ ανικει ςτθν κατθγορία 1 

 Π  εξϋ      σ    εύ   ε  ϊ ω   

Στθν περίπτωςθ αυτι το πλάτοσ c του ςτοιχείου είναι το μικοσ τθσ κεωροφμενθσ 

προεξοχισ του πζλματοσ και ζτςι ο λόγοσ πλάτουσ – πάχουσ c/t  ςυμπίπτει με τον λόγο c/tf, 

όπου tf το πάχοσ του πζλματοσ. Για τθν διατομι ΘΕΒ 200 tf= 15mm. 
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t

c

 

Εικόνα 4.4.3.2: Απεικόνιςθ χαρακτθριςτικϊν διατομισ κατά EC3 

 

  
 

 
 
  
 

   
 
  

      

Σφμφωνα με τον πίνακα 2.12.2.1 για να ανικει το πζλμα ςτθν κατθγορία 1 πρζπει να 

ιςχφει: 

 

  
     

Σφμφωνα με τον πίνακα 6 του Κεφαλαίου 2 το ε προκφπτει από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

  √
   

  
 √

   

   
      

Οπότε   
 

  
                

Άρα το πζλμα τθσ διατομισ ανικει ςτθν κατθγορία 1 

Οπότε θ αρχικι υπόκεςθ είναι ςωςτι και θ διατομι ανικει ςτθν κατθγορία 1. 

4.5 Πινακοποίθςθ αποτελεςμάτων και ςχεδιαςμόσ γραφικϊν 

παραςτάςεων 

4.5.1 Αποτελϋςματα φϋρουςασ ικανότητασ των ημικυκλικού τύπου 

πλαιςύων  

Σφμφωνα με τουσ ελζγχουσ που ορίηει ο Ευρωκϊδικασ 3 για τθν επάρκεια μίασ 

διατομισ, μελετικθκε εκτενϊσ θ απόκριςθ του θμικυκλικοφ τφπου χαλφβδινου τόξου για 

ζνα εφροσ ανοιγμάτων (6 – 15m), κακϊσ και για ζνα εφροσ διατομϊν (HEA, HEB, HEM, IPE). 

Τα αποτελζςματα που προιλκαν από τουσ ελζγχουσ αυτοφσ ςυγκεντρϊνονται ςτουσ 

ακόλουκουσ πίνακεσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ςχετικζσ γραφικζσ απεικονίςεισ 

για τθν ςυςχζτιςθ του φορτίου αντοχισ και του είδουσ τθσ διατομισ, αλλά και του φορτίου 

αντοχισ με το εκάςτοτε άνοιγμα. 
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Πίνακασ 4.5.1.1: Φορτίο αντοχισ υποςτιριξθσ θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ ΘΕΑ 

Φορτύο Αντοχόσ Υποςτόριξησ  P (KN/m) 

Διατομζσ 
Διάμετροσ ανοίγματοσ D (m) 

6 8 10 12 15 

ΘΕΑ 120 46 25 16 11 7 

ΘΕΑ 140 50 28 21 16 10 

ΘΕΑ 160 69 39 25 22 14 

ΘΕΑ 200 119 68 44 31 24 

ΘΕΑ 220 157 90 58 41 29 

ΘΕΑ 300 361 211 138 97 63 

 

 

 

 

χιμα 4.5.1.1: Φζρουςα ικανότθτα θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ ΘΕΑ 
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Πίνακασ 4.5.1.2: Φορτίο αντοχισ υποςτιριξθσ θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ ΘΕΒ 

Φορτύο Αντοχόσ Υποςτόριξησ  P (KN/m) 

Διατομζσ 
Διάμετροσ ανοίγματοσ D (m) 

6 8 10 12 15 

ΘΕB 120 63 36 22 15 9 

ΘΕB 140 71 41 26 22 14 

ΘΕB 160 101 58 37 31 21 

ΘΕB 200 180 103 67 47 34 

ΘΕB 220 228 128 86 60 39 

ΘΕB 300 486 286 188 132 86 

 

 

 

 

χιμα 4.5.1.2: Φζρουςα ικανότθτα Θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ ΘΕΒ 
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Πίνακασ 4.5.1.3: Φορτίο αντοχισ υποςτιριξθσ θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ ΘΕΜ 

Φορτύο Αντοχόσ Υποςτόριξησ  P (KN/m) 

Διατομζσ 
Διάμετροσ ανοίγματοσ D (m) 

6 8 10 12 15 

ΘΕM 120 135 74 47 32 20 

ΘΕM 140 144 83 53 38 29 

ΘΕM 160 193 111 72 50 40 

ΘΕM 200 317 183 119 84 56 

ΘΕM220 391 227 148 104 68 

ΘΕM 300 792 504 412 292 190 

 

 

 

 

χιμα 4.5.1.3: Φζρουςα ικανότθτα τφπου θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ ΘΕΜ 
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Πίνακασ 4.5.1.4 Φορτίο αντοχισ υποςτιριξθσ θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ ΙΡΕ 

Φορτύο Αντοχόσ Υποςτόριξησ  P (KN/m) 

Διατομζσ 
Διάμετροσ ανοίγματοσ D (m) 

6 8 10 12 15 

IPE 120 23 12 8 5 3 

IPE 140 32 18 11 8 5 

IPE 160 39 26 17 11 7 

IPE 200 56 42 29 20 13 

IPE220 73 48 39 26 16 

IPE 300 154 89 65 54 37 

 

 

 

 

χιμα 4.5.1.4: Φζρουςα ικανότθτα θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ ΙΡΕ 

Με ςκοπό τθ περεταίρω μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του φορζα όταν θ βαςικι 

παράμετροσ ςχεδιαςμοφ είναι το υπόγειο άνοιγμα, ςχεδιάςτθκαν οι ακόλουκεσ γραφικζσ 

παραςτάςεισ.  
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χιμα 4.5.1.5: Φζρουςα ικανότθτα θμικυκλικοφ πλαιςίου για άνοιγμα 6m 

 

 

 

χιμα 4.5.1.6: Φζρουςα ικανότθτα θμικυκλικοφ πλαιςίου για άνοιγμα 8m 

ΘΕΑ 120 ΘΕΑ 140 
ΘΕΑ 160 

ΘΕΑ 200 
ΘΕΑ 220 

ΘΕΑ 300 

ΘΕB 120 ΘΕB 140 
ΘΕB 160 

ΘΕB 200 

ΘΕB 220 

ΘΕB 300 

ΘΕM 120 ΘΕM 140 

ΘΕM 160 

ΘΕM 200 

ΘΕM220 

ΘΕM 300 

IPE 120 IPE 140 IPE 160 
IPE 200 

IPE220 

IPE 300 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
Φ

ο
ρ

τί
ο

 α
ντ

ο
χι

σ 
υ

π
ο

ς
τι

ρ
ιξ

θ
σ 

(K
N

/m
) 

Φζρουςα Ικανότθτα Θμικυκλικοφ Πλαιςίου για D=6m 

HEA

HEB

HEM

IPE

ΘΕΑ 120 ΘΕΑ 140 
ΘΕΑ 160 

ΘΕΑ 200 
ΘΕΑ 220 

ΘΕΑ 300 

ΘΕB 120 ΘΕB 140 
ΘΕB 160 

ΘΕB 200 
ΘΕB 220 

ΘΕB 300 

ΘΕM 120 ΘΕM 140 

ΘΕM 160 

ΘΕM 200 

ΘΕM220 

ΘΕM 300 

IPE 120 IPE 140 IPE 160 
IPE 200 IPE220 

IPE 300 

0

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5 6 7

Φ
ο

ρ
τί

ο
 α

ντ
ο

χι
σ 

υ
π

ο
ς

τι
ρ

ιξ
θ

σ 
(K

N
/m

) 

Φζρουςα Ικανότθτα Θμικυκλικοφ Πλαιςίου για D=8m 

HEA

HEB

HEM

IPE



 

95 
 

 

χιμα 4.5.1.7: Φζρουςα ικανότθτα θμικυκλικοφ πλαιςίου για άνοιγμα 10m 

 

 

 

χιμα 4.5.1.8: Φζρουςα ικανότθτα θμικυκλικοφ πλαιςίου για άνοιγμα 12m 
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χιμα 4.5.1.9: Φζρουςα ικανότθτα θμικυκλικοφ πλαιςίου για άνοιγμα 15m 

 

4.5.2 χολιαςμόσ αποτελεςμάτων για θμικυκλικοφ τφπου πλαίςια 

Αρχικά παρατθρείται πωσ τα εντατικά μεγζκθ αυξάνονται με τθν αφξθςθ του πλάτουσ 

του υπόγειου ανοίγματοσ, με αποτζλεςμα το φορτίο αντοχισ του φορζα να μειϊνεται. Στισ 

περιπτϊςεισ τεχνικϊν ζργων όπου απαιτοφνται μεγάλα υπόγεια ανοίγματα, οι ςυνκικεσ 

καταςκευισ κρίνονται δυςμενζςτερεσ και ςυνεπϊσ για τθν ευςτάκεια του ζργου 
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των ωσ άνω αποτελεςμάτων διαπιςτϊνεται πωσ θ διατομι HEM αποκρίνεται καλφτερα ςτο 
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κατακόρυφθ μετατόπιςθ λαμβάνει μζγιςτθ τιμι για το κάκε άνοιγμα, ενϊ αντίκετα οι 

οριηόντιεσ μετατοπίςεισ είναι περιοριςμζνεσ.  
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4.5.3 Αποτελϋςματα τησ φϋρουςασ ικανότητασ του πλαιςύου με 

ευθύγραμμα πόδια 

 

Πίνακασ 4.5.3.1: Φορτίο αντοχισ υποςτιριξθσ (D-type) πλαιςίου για διατομι ΘΕΑ 

Φορτύο Αντοχόσ Υποςτόριξησ  P(KN/m) 

Διατομϋσ 
Διάμετροσ ανοίγματοσ D (m) 

6 8 10 12 15 

ΗΕΑ 120 36 19 11 8 5 

ΗΕΑ 140 41 27 16 12 7 

ΗΕΑ 160 57 34 23 17 11 

ΗΕΑ 200 97 53 37 30 19 

ΗΕΑ 220 127 70 44 37 25 

ΗΕΑ 300 289 166 100 76 50 

 

 

 

χιμα 4.5.3.1: Φζρουςα ικανότθτα (D-type) πλαιςίου διατομισ ΘΕΑ 
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Πίνακασ 4.5.3.2: Φορτίο αντοχισ (D-type) πλαιςίου διατομισ ΘΕΒ 

Φορτύο Αντοχόσ Υποςτόριξησ  P(KN/m) 

Διατομϋσ 
Διάμετροσ ανοίγματοσ D (m) 

6 8 10 12 15 

ΗΕB 120 50 26 15 11 7 

ΗΕB 140 58 34 23 17 11 

ΗΕB 160 83 45 33 25 16 

ΗΕB 200 145 81 51 43 29 

ΗΕB 220 185 103 62 50 37 

ΗΕB 300 391 226 137 104 67 

 

 

 

 

χιμα 4.5.3.2: Φζρουςα ικανότθτα (D-type) πλαιςίου διατομισ ΘΕΒ 
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Πίνακασ 4.5.3.3: Φορτίο αντοχισ (D-type) πλαιςίου διατομισ ΘΕΜ 

Φορτύο Αντοχόσ Υποςτόριξησ  P(KN/m) 

Διατομϋσ 
Διάμετροσ ανοίγματοσ D (m) 

6 8 10 12 15 

ΗΕM 120 107 56 33 24 15 

ΗΕM 140 130 64 46 35 22 

ΗΕM 160 158 87 63 47 30 

ΗΕM 200 258 143 87 72 51 

ΗΕM220 317 178 108 80 64 

ΗΕM 300 848 496 300 228 149 

 

 

 

 

χιμα 4.5.3.3: Φζρουςα ικανότθτα ( D-type) πλαιςίου διατομισ ΘΕΜ 
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Πίνακασ 4.5.3.4: Φορτίο αντοχισ (D-type) πλαιςίου διατομισ ΙΡΕ 

Φορτύο Αντοχόσ Υποςτόριξησ  P(KN/m) 

Διατομϋσ 
Διάμετροσ ανοίγματοσ D (m) 

6 8 10 12 15 

IPE 120 18 9 5 4 2 

IPE 140 27 14 8 6 3 

IPE 160 37 19 11 8 5 

IPE 200 58 35 20 15 9 

IPE220 68 46 27 20 12 

IPE 300 123 83 60 44 28 

 

 

 

 

χιμα 4.5.3.4: Φζρουςα ικανότθτα (D-type) πλαιςίου διατομισ ΙΡΕ 
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χιμα 4.5.3.5: Φζρουςα ικανότθτα (D-type) πλαιςίου για άνοιγμα 6m 

 

 

χιμα 4.5.3.6: Φζρουςα ικανότθτα (D-type) πλαιςίου για άνοιγμα 8m 
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χιμα 4.5.3.7: Φζρουςα ικανότθτα (D-type) πλαιςίου για άνοιγμα 10m 
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χιμα 4.5.3.9: Φζρουςα ικανότθτα (D-type) πλαιςίου για άνοιγμα 15m 

4.5.4 χολιαςμόσ αποτελεςμϊτων για το πλαύςιο με ευθύγραμμα πόδια 
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Τζλοσ, αξίηει να αναφερκεί πωσ αναλφςεισ ζγιναν ςτον τφπο πλαιςίου με ευκφγραμμα 

πόδια και για λ=0,4 όπου από τθν εξίςωςθ( 4.4.1) προκφπτει μεγαλφτερο μικοσ του 

ευκφγραμμου μζρουσ. Ωςτόςο, δεν παρατθρείκθκαν ουςιαςτικζσ διαφορζσ τόςο ςτα 

εντατικά μεγζκθ όςο και ςτα φορτία αντοχισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, παρακάτω 

παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα για άνοιγμα 10m για πλαίςια με 

ευκφγραμμα πόδια με λ= 0,2 και λ=0,4. 

 

Πίνακασ 4.5.4.1: φγκριςθ φζρουςασ ικανότθτασ για διατομζσ ΘΕΑ120, ΘΕΒ120,ΘΕΜ120,ΙΡΕ120 για το D-type 
πλαιςίου για λ=0,2 και λ=0,4 

Φορτίο Αντοχισ Τποςτιριξθσ  P(KN/m) 

Διατομζσ Ρλαίςιο (D-type) λ=0,2 Ρλαίςιο (D-type) λ=0,4 

ΘΕΑ 120 11 11 

ΘΕΒ 120 15 15 

ΘΕΜ 120 33 32 

ΙΡΕ 120 5 5 

 

4.6 Τπολογιςμόσ απαιτοφμενου φορτίου και ςχεδιαςμόσ καμπφλων 

προςφερόμενθσ – απαιτοφμενθσ υποςτιριξθσ 

4.6.1 ύςτημα γεωτεχνικόσ βαθμονόμηςησ τησ βραχόμαζασ από τον 

Biewniauski 

Κατά τθ διάρκεια τθσ γεωλογικισ μελζτθσ τθσ ευρφτερθσ περιοχισ όπου πρόκειται να 

καταςκευαςτεί ζνα υπόγειο ζργο, όπωσ είναι θ ςιραγγα, κρίνεται απαραίτθτθ θ εξζταςθ 

όλων εκείνων των παραγόντων που είναι δυνατό να επθρεάςουν τθ ςυμπεριφορά τθσ 

βραχόμαηασ και ςυνεπϊσ τθ καταςκευι του ζργου. Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί θ ποιότθτα 

τθσ βραχόμαηασ και να μπορζςει να ταξινομθκεί, ζτςι ϊςτε να γίνει θ κατάλλθλθ επιλογι 

των μζτρων υποςτιριξθσ του υπόγειου ανοίγματοσ, ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ εμπειρικζσ 

μζκοδοι. Από τα πιο διαδεδομζνα ςυςτιματα βάςει εμπειρικϊν ποςοτικϊν μεκόδων για τθ 

βακμονόμθςθ τθσ βραχόμαηασ, κρίνεται το ςφςτθμα ταξινόμθςθσ RMR.  

Ππωσ φαίνεται ςτον ακόλουκο πίνακα το ςφςτθμα βακμονόμθςθσ RMR αποδίδει τθν 

γωνία εςωτερικισ τριβισ φ, τθ ςυνοχι c και το μζτρο ελαςτικότθτασ E για πζντε 

κατθγοριοποιιςεισ βραχόμαηασ.  
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Πίνακασ 4.6.1.1: φςτθμα βακμονόμθςθσ RMR 

Κατθγορία RMR 
Ποιότθτα 

βραχόμαηασ 
υνοχι (ΜΡa) 

Γωνία ες. 

τριβισ (˚) 

Μζςοσ χρόνοσ 

διατθριςεωσ 

διατομισ 

Ι 81 - 100 Ρολφ καλι >0,4 > 45 

10 χρόνια 

για 15m 

άνοιγμα 

II 61 - 80 Καλι 0,3 – 0,4 35  - 45 
6 μινεσ για 

8m άνοιγμα 

III 41 - 60 Μζτρια 0,2 – 0,3 25  - 35 

1 βδομάδα 

για 5m 

άνοιγμα 

IV 21 - 40 Ρτωχι 0,1 – 0,2 15 - 25 

10 ϊρεσ για 

2,5m 

άνοιγμα 

V < 20 Ρολφ πτωχι < 0,1 < 15 
30 λεπτά για 

1m άνοιγμα 

 

Το φορτίο που επιβάλλεται ςτθ μόνιμθ επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ μπορεί να υπολογιςτεί 

με βάςθ το RMR ςφμφωνα με τθν εμπειρικι ςχζςθ (Unal, 1983): 

      
(       )

   
                                                                                                       ,         - 

όπου: 

γ: το μοναδιαίο βάροσ του υπερκείμενου πετρϊματοσ (KN/m3) 

Β: το πλάτοσ του υπόγειου ανοίγματοσ (m) 

4.6.2 Καμπύλεσ προςφερόμενησ – απαιτούμενησ υποςτόριξησ από πλαύςια 

πρότυπων διατομών και ςχολιαςμόσ αποτελεςμϊτων 

Για μία εκτενζςτερθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του φορζα για τα διάφορα υπόγεια 

ανοίγματα, κακϊσ και για τουσ διάφορουσ τφπουσ διατομϊν που ζχουν εφαρμοςτεί, 

πραγματοποιικθκε μία ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του μεταλλικοφ 

πλαιςίου και τθσ απαιτοφμενθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ τθσ βραχόμαηασ με βάςθ το ςφςτθμα 

RMR. 

Αναλυτικότερα θ απαιτοφμενθ πίεςθ υποςτιριξθσ για κάκε μία από τισ κατθγορίεσ 

ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ υπολογίςτθκε ςφμφωνα με τθν εμπειρικι ςχζςθ (4.6.1), ενϊ 
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αναφζρεται  πωσ οι υπολογιςμοί ζγιναν με τθν παραδοχι ότι το μοναδιαίο βάροσ του 

πετρϊματοσ ιςοφται με 25KN/m3. Για τθν κάκε κατθγορία βραχόμαηασ λιφκθκε μία 

ενδιάμεςθ τιμι  του δείκτθ βακμονόμθςθσ RMR. Σθμειϊνεται πωσ τα ακόλουκα 

διαγράμματα ςχεδιάςτθκαν υποκζτοντασ πωσ τα χαλφβδινα πλαίςια τοποκετοφνται ανά 

1m κατά μικοσ του υπόγειου ανοίγματοσ.  

Κατά τθν χριςθ των διαγραμμάτων, προςδιορίηεται θ απαιτοφμενθ πίεςθ, θ τιμι τθσ 

οποίασ είναι ίςθ με τθν τεταγμζνθ ενόσ ςθμείου που βρίςκεται ςτθ ηϊνθ που αντιςτοιχεί 

ςτθν κατθγορία εδάφουσ και που ζχει ωσ τετμθμζνθ τθν διάμετρο του υπόγειου 

ανοίγματοσ. 

 

 Θμικυκλικόσ τφπου πλαιςίου (SC-type) 

 

 

χιμα 4.6.2.1: Προςφερόμενθ – Απαιτοφμενθ Πίεςθ υποςτιριξθσ θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ 
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χιμα 4.6.2.2: Προςφερόμενθ – Απαιτοφμενθ Πίεςθ υποςτιριξθσ θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ 
ΘΕΒ 

 

χιμα 4.6.2.3: Προςφερόμενθ – Απαιτοφμενθ Πίεςθ υποςτιριξθσ θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ 
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χιμα 4.6.2.4: Προςφερόμενθ – Απαιτοφμενθ Πίεςθ υποςτιριξθσ θμικυκλικοφ πλαιςίου διατομισ 
ΙΡΕ 

χολιαςμόσ με βάςθ τισ απαιτοφμενεσ καμπφλεσ υποςτιριξθσ 

Θ εμπειρικι ςχζςθ ςφμφωνα με τθν οποία υπολογίηεται θ απαιτοφμενθ πίεςθ 

υποςτιριξθσ είναι γραμμικι, το οποίο ςυνεπάγεται πωσ για δεδομζνθ τιμι του ειδικοφ 

βάρουσ του πετρϊματοσ και του RMR, θ πίεςθ υποςτιριξθσ αυξάνεται γραμμικά με τθν 

αφξθςθ του πλάτουσ του υπόγειου ανοίγματοσ. Ραρατθρείται πωσ για πολφ πτωχισ 

ποιότθτασ βραχόμαηεσ (RMR=20) απαιτείται υψθλι πίεςθ υποςτιριξθσ τθσ τάξθσ των 

300KPa για 15m υπόγειου ανοίγματοσ, ενϊ αντίςτοιχα για πολφ καλισ ποιότθτασ 

βραχόμαηεσ (RMR=90), θ απαίτθςθ είναι αρκετά μικρότερθ περί των 37,5KPa. 

Αναλυτικότερα, για μικρά ανοίγματα μικρότερα των 6m φαίνεται πωσ για πολφ καλισ 

ποιότθτασ βραχόμαηεσ οι διατομζσ HEA, HEB, HEM και IPE επαρκοφν πλιρωσ. Για μζτριασ 

ποιότθτασ βραχόμαηεσ με RMR=50, οι διατομζσ ΘΕΜ επαρκοφν ςτο ςφνολό τουσ, ενϊ από 

τισ διατομζσ IPE επαρκεί μόνο θ IPE 300. Τζλοσ για πολφ πτωχισ ποιότθτασ βραχόμαηεσ 

παρατθρείται πωσ θ διατομι IPE δεν επαρκεί ςτο ςφνολό τθσ και από τισ διατομζσ ΘΕΑ, ΘΕΒ 

και ΘΕΜ επαρκοφν εκείνεσ με τα καλφτερα μθχανικά χαρακτθριςτικά. Στθ ςυνζχεια, 

διαπιςτϊνεται πωσ για μεγαλφτερα ανοίγματα (12-15m) οι ςυνκικεσ γίνονται 

δυςμενζςτερεσ, με αποτζλεςμα λίγεσ διατομζσ να επαρκοφν για τθν υπόςτθριξθ τθσ 

βραχόμαηασ. Επιπρόςκετα, ςτθν περίπτωςθ που ο δείκτθσ RMR τθσ βραχόμαηασ ιςοφται με 

30 για να επαρκεί το πλαίςιο με διατομι ΘΕΒ 200 ςε υπόγειο άνοιγμα 8m κα πρζπει τα 
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πλαίςια να τοποκετθκοφν ανά 0,6m ϊςτε να παραλαμβάνουν τθν απαιτοφμενθ πίεςθ 

υποςτιριξθσ των 130ΚPa. 

Συνεπϊσ για τθν ευςτάκεια τθσ καταςκευισ χρειάηεται να λθφκοφν τα κατάλλθλα μζτρα 

υποςτιριξθσ, το οποίο ςθμαίνει τθ μείωςθ τθσ απόςταςθσ τοποκζτθςθσ των χαλφβδινων 

πλαιςίων κατά μικοσ του υπόγειου ανοίγματοσ, αλλά και τθν εφαρμογι πρόςκετων μζτρων 

υποςτιριξθσ ςε ςυνδυαςμό με τα μεταλλικά τόξα, όπωσ είναι το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

και τα αγκφρια.  

 

 Τφποσ πλαιςίου με ευκφγραμμα πόδια (D-type) 
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χιμα 4.6.2.5: Προςφερόμενθ – Απαιτοφμενθ Πίεςθ υποςτιριξθσ (D-type) πλαιςίου διατομισ ΘΕΑ 

 

 

χιμα 4.6.2.6: Προςφερόμενθ – Απαιτοφμενθ Πίεςθ υποςτιριξθσ (D-type) πλαιςίου διατομισ ΘΕΒ 
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χιμα 4.6.2.7: Προςφερόμενθ – Απαιτοφμενθ Πίεςθ υποςτιριξθσ (D-type) πλαιςίου διατομισ ΘΕΜ 

 

 

χιμα 4.6.2.8: Προςφερόμενθ – Απαιτοφμενθ Πίεςθ υποςτιριξθσ (D-type) πλαιςίου διατομισ ΙΡΕ 
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χολιαςμόσ με βάςθ τισ απαιτοφμενεσ καμπφλεσ υποςτιριξθσ 

Αντίςτοιχα αποτελζςματα με τθν περίπτωςθ του θμικυκλικοφ πλαιςίου παρουςιάηονται 

και για το πλαίςιο με ευκφγραμμα πόδια. Αναλυτικότερα, για χαμθλισ ποιότθτασ 

βραχόμαηεσ (RMR=20) θ πίεςθ υποςτιριξθσ που απαιτείται είναι ςαφϊσ αρκετά 

μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ για καλφτερθσ ποιότθτασ βραχόμαηεσ (RMR= 70-90). Ριο 

ςυγκεκριμζνα, για άνοιγμα 6m και RMR=90 παρατθρείται πωσ το ςφνολο των διατομϊν 

(ΘΕΑ, ΘΕΒ, ΘΕΜ και ΛΕ) επαρκοφν. Αντίκετα, για μεγαλφτερα ανοίγματα (15m) όπου οι 

ςυνκικεσ που δθμιουργοφνται για το υπόγειο άνοιγμα είναι δυςμενζςτερεσ θ διατομι που 

επαρκεί είναι θ ΘΕΜ (ΘΕΜ200, ΘΕΜ220, ΘΕΜ300), θ οποία ζχει και τα καλφτερα μθχανικά 

χαρακτθριςτικά, ενϊ για τθν διατομι ΘΕΑ και ΘΕΒ αυτι που επρακεί είναι θ ΘΕΑ300 και 

ΘΕΒ300 αντίςτοιχα. Τζλοσ, θ ΛΕ θ οποία ζχει αςκενζςτερα μθχανικά χαρακτθριςτικά ςε 

ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ δεν επαρκεί ςτο ςφνολο τθσ. Επιπρόςκετα, ςτθν περίπτωςθ που ο 

δείκτθσ RMR τθσ βραχόμαηασ ιςοφται με 30 για να επαρκεί το πλαίςιο με διατομι ΘΕΒ 200 

ςε υπόγειο άνοιγμα 8m κα πρζπει τα πλαίςια να τοποκετθκοφν ανά 0,75m ϊςτε να 

παραλαμβάνουν τθν απαιτοφμενθ πίεςθ υποςτιριξθσ των 130ΚPa., Συμπεραςματικά, και 

ςε αυτι τθν περίπτωςθ όπωσ και ςτο θμικυκλικό είδοσ πλαιςίου για τθν ευςτάκεια τθσ 

καταςκευισ χρειάηεται να λθφκοφν τα κατάλλθλα μζτρα υποςτιριξθσ, το οποίο ςθμαίνει τθ 

μείωςθ τθσ απόςταςθσ τοποκζτθςθσ των χαλφβδινων πλαιςίων κατά μικοσ του υπόγειου 

ανοίγματοσ, αλλά και τθν εφαρμογι πρόςκετων μζτρων υποςτιριξθσ ςε ςυνδυαςμό με τα 

μεταλλικά τόξα, όπωσ είναι το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα και τα αγκφρια.  

 4.7 Παραδοχζσ των διαγραμμάτων προςφερόμενθσ – απαιτοφμενθσ 

υποςτιριξθσ 

Σθμειϊνεται πωσ θ μελζτθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του φορζα υπολογίςτθκε και κατ’ 

επζκταςθ ο ςχεδιαςμόσ των γραφικϊν παραςτάςεων βαςίςτθκαν ςε οριςμζνεσ παραδοχζσ. 

 Αρχικά, για τον υπολογιςμό του φορτίου αντοχισ των πλαιςίων δεν ζγινε 

προςωμοίωςθ τθσ βραχόμαηασ ςτο λογιςμικό Sofistik για λόγουσ απλοφςτευςθσ. 

Ωςτόςο, θ ςυμπεριφορά τθσ λιφκθκε υπόψθ με βάςθ τθν εξίςωςθ 4.6.1) για τον 

υπολογιςμό τθσ απαιτοφμενθσ υποςτιριξθσ.  

 Σε αυτι τθ μελζτθ χρθςιμοποιικθκε 2D Frame για το ςφνολο του φορζα, Centric 

Beam ωσ δομικό ςτοιχείο του φορζα, ενϊ οι ςτθρίξεισ υλοποιικθκαν με πακτϊςεισ. 

Ακόμα αναφζρεται ότι επιλζχκθκε τετρακομβικόσ τφποσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

με μζγιςτο επιτρεπόμενο μικοσ ανά ςτοιχείο 50cm.  
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 Ακόμθ, ςτθν παραπάνω μελζτθ  για τον υπολογιςμό τθσ φζρουςασ ικανότθτασ δεν 

πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ ςε λυγιςμό κακϊσ τα πλαίςια τοποκετοφνται ςυνικωσ 

μαηί με εκτοξευόμενο ςκυροδεμα και βλιτρα. Κατά τον άξονα χ τθσ διατομισ 

εφαρμόηεται το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα ενϊ κατά τον άξονα z τοποκετοφνται 

βλιτρα για τθν καλφτερθ ευςτάκεια του πλαιςίου. Με τον τρόπο αυτό το πλαίςιο 

αποτελεί ζναν ενιαίο ςυμπαγι φορζα με αποτζλεςμα να μθν παρουςιάηονται 

φαινόμενα λυγιςμοφ. Επιπλζον, με τθ χριςθ ςτρογγυλϊν ράβδων ςτα διατριματα 

εξαςφαλίηεται θ διαμικθσ διαςφνδεςθ με αποτζλεςμα να αποτρζπονται φαινόμενα 

λυγιςμοφ. 

 Πςο αναφορά ςτθν δθμιουργία των καμπφλων απαιτοφμενθσ – προςφερόμενθσ 

υποςτιριξθσ τα διαγράμματα ςχεδιάςτθκαν με τθν παραδοχι πωσ τα πλαίςια 

τοποκετοφνται ανά 1m κατά μικοσ τθσ ςιραγγασ ζτςι ϊςτε θ ςφγκριςθ τθσ 

απαίτθςθσ και τθσ ικανότθτασ των πλαιςίων να είναι ςε κοινζσ ςε μονάδεσ   
  

  . 

 Τζλοσ, δεν υπάρχουν ουςιαςτικζσ διαφορζσ ςτθν ςτατικι ανάλυςθ μεταξυ τθσ 

αρχικισ υποςτιριξθσ και τθσ τελικισ επζνδυςθσ. Ο ακριβισ υπολογιςμόσ τθσ 

φόρτιςθσ απαιτεί τθ κεϊρθςθ τόςο τθσ τριςδιάςτατθσ κατάςταςθσ ωσ αποτζλεςμα 

τθσ παρουςίασ του μετϊπου, όςο και τθσ επιρροισ του χρόνου ςτθ ςυμπεριφορά 

του εδάφουσ . Στθν πράξθ, ςυχνά τα πλαίςια ςχεδιάηονται εμπειρικά βαςιηόμενα ςε 

παρόμοια ζργα που ζχουν πραγματοποιθκεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

115 
 

5. υμπερϊςματα-Παρατηρόςεισ 
 

Καταρχιν, είναι φανερό πωσ κάκε μελζτθ τθσ φζρουςασ ικανότθτασ πρζπει να 

ακολουκεί κακοριςμζνουσ κανόνεσ και αρχζσ. Στθν παροφςα εργαςία οι μζκοδοι ανάλυςθσ 

και τα χαρακτθριςτικά του φορζα ζχουν βαςιςτεί ςτον Ευρωκϊδικα 3 ενϊ ο κακοριςμόσ 

του φορτίου που αςκείται ςτα πλαίςια κακορίςτθκε με βάςθ τθν ςχετικι βιβλιογραφία. 

Επίςθσ, οι μζκοδοι ανάλυςθσ που κα επιλεγοφν επαφίονται ςτθν κρίςθ του μθχανικοφ 

(γραμμικι, μθ γραμμικι ανάλυςθ). Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ θ ανάλυςθ για τθν εξαγωγι 

των διαγραμμάτων Ν,Q,M ζγινε γραμμικά κακϊσ οι προβλεπόμενεσ παραμορφϊςεισ δεν 

είναι μεγάλεσ. Εκτόσ αυτοφ, θ γραμμικι ανάλυςθ είναι πιο ςυντθρθτικι κακϊσ δεν 

λαμβάνονται υπόψθ ςυντελεςτζσ για τθν αφξθςθ τθσ αντοχισ του υλικοφ και των διατομϊν. 

Οι ςτατικζσ αναλφςεισ που εκτελζςκθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ 

εργαςίασ  και θ επιλογι των διατομϊν που επιλζχκθκαν ςτα χαλφβδινα πλαίςια  κατζδειξαν 

το ςθμαντικό ρόλο που διαδραματίηουν οι αποφάςεισ που κα λθφκοφν ςτο ςτάδιο αρχικισ 

μελζτθσ μίασ ςιραγγασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι διατομζσ ΘΕΜ ζχουν αρκετά μεγαλφτερθ 

φζρουςα ικανότθτα ςε ςχζςθ με τισ διατομζσ ΛΕ οπότε είναι ικανζσ να χρθςιμοποιθκοφν 

είτε για μεγαλφτερα ανοίγματα (12-15m) είτε για βραχόμαηεσ με πιο αςκενι 

χαρακτθριςτικά (RMR<30) 

Επιπλζον, ζνα άλλο ςθμαντικό κριτιριο που παίηει ρόλο ςτθν αντοχι τθσ υποςτιριξθσ 

είναι το πλάτοσ του ανοίγματοσ. Για μικρά ανοίγματα (περί των 6m) τα εντατικά μεγζκθ 

είναι αρκετά μικρότερα και τα αντίςτοιχα φορτία αντοχισ μεγαλφτερα ςε ςχζςθ με 

ανοίγματα πάνω από 10m όπου τα φορτία αντοχισ μειϊνονται ςε μεγάλο βακμό. 

Το είδοσ του πλαιςίου διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςχετικά με τθν φζρουςα 

ικανότθτά του. Ριο ςυγκεκριμζνα το είδοσ πλαιςίου με τα ευκφγραμμα πόδια παρουςιάηει 

μικρότερθ φζρουςα ικανότθτα ςε ςχζςθ με το θμικυκλικό τφπο πλαιςίου. Για παράδειγμα 

για διατομι ΘΕΒ 200 και άνοιγμα 10m το φορτίο αντοχισ του D τφπου πλαιςίου είναι κατά 

23% περίπου μικρότερο ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο του θμικυκλικοφ. Ωςτόςο, αυτό δεν 

αποτελεί μια γενικι εικόνα κακϊσ ςε άλλεσ περιπτϊςεισ οι διαφορζσ τθσ φζρουςασ 

ικανότθτασ μεταξφ των δφο τφπων πλαιςίων είναι αρκετά μικρότερεσ. 

Πςο αναφορά ςτθν απαιτοφμενθ υποςτιριξθ που υπολογίςτθκε με βάςθ το ςφςτθμα 

ταξινόμθςθσ Bieniawski παρατθρείται πωσ για χαμθλά RMR (δθλαδι είτε μικρό ςci και 

ελάχιςτα κατακερματιςμζνθ βραχόμαηα, είτε μεγάλο ςci και αρκετά κατακερματιςμζνθ 

βραχόμαηα) τα φορτία απιτοφμενθσ υποςτιριξθσ είναι αρκετά μεγάλα και ειδικότερα για 

τισ μεγαλφτερεσ διαμζτρουσ καμία διατομι που χρθςιμοποιικθκε δεν επαρκεί. Ζτςι, ςε 
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δυςμενείσ περιπτϊςεισ βραχόμαηασ απαιτείται θ εφαρμογι κατάλλθλων μζτρων 

υποςτιριξθσ όπωσ θ απόςταςθ τθσ τοποκζτθςθσ των χαλφβδινων πλαιςίων ςε μικρότερεσ 

αποςτάςεισ κατά μικοσ τθσ ςιραγγασ (π.χ. ανά 0,5m) ι ο ςυδνυαςμόσ μεταλλικϊν 

πλαιςίων μαηί με τθν εφαρμογι εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ και τθν τοποκζτθςθ 

αγκυρίων. Με αυτόν τον τρόπο θ φζρουςα ικανότθτα τθσ υποςτιριξθσ κα αυξθκεί  με 

αποτζλεςμα να μπορεί να παραλάβει τα δρϊντα φορτία. 

Συμπεραςματικά γίνεται κατανοθτό πωσ κατά τθν προκαταρκτικι μελζτθ, αυτά τα θμι-

εμπειρικά διαγράμματα αποτελοφν χριςιμο μζςο επιλογισ του τφπου χαλφβδινου 

πλαιςίου για μια ςιραγγα γνωςτϊν διαςτάςεων ςε μία βραχόμαηα που είναι ςυγκρίςιμο ςε 

μιά από τισ κατθγορίεσ τθσ ταξινόμθςθσ. 

Επιπρόςκετα ςυμπεράςματα που κα μποροφςαν να εξαχκοφν από τθν ςυγκεκριμζνθ 

διπλωματικι εργαςία είναι πωσ θ ςφνδεςθ των μεταλλικϊν πλαιςίων με ράβδουσ είναι 

απαραίτθτθ για τθν ςωςτι απόκριςθ των πλαιςίων κακϊσ επίςθσ και θ ακλόνθτθ ζδραςθ 

τουσ με πακτϊςεισ ϊςτε να αποτρζπονται φαινόμενα λυγιςμοφ. 

Επίςθσ, ςτόχοσ τζτοιων μελετϊν πρζπει να είναι θ αςφαλισ καταςκευι και λειτουργία 

του εκάςτοτε ζργου, αλλά και θ οικονομικότθτα τθσ καταςκευισ. Για το λόγο αυτό, 

επαφίεται ςτθν κρίςθ του μθχανικοφ θ επιλογι των μζτρων υποςτιριξθσ που κα 

χρθςιμοποιθκοφν, ϊςτε ο κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ μζτρων να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

επίτευξθ τθσ καλφτερθσ τεχνικοοϊκονομικισ λφςθσ. 

Τζλοσ, τα διαγράμματα που δθμιουργικθκαν αποτελοφν ζνα ςθμαντικό εργαλείο για 

τθν πρϊτθ εκτίμθςθ του είδουσ πλαιςίου και τθσ διατομισ 

Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ επιμζρουσ παράμετροι που δεν ελιφκθςαν ςτθν παροφςα 

εργαςία όπωσ οι ςυνδζςεισ μεταξφ των επιμζρουσ τμθμάτων των πλαιςίων  και θ 

ςυμπεριφορά των πλαιςίων ςε ςυνδυαςμό με το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα και τα αγκφρια 

είναι ςθμαντικζσ για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του προβλιματοσ και τθν 

αντιπροςωπευτικότερθ ςυμπεριφορά τθσ υποςτιριξθσ ςε ςυνκικεσ πραγματικοφ ζργου. 
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