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οργανισμό 

Κορέντη Ν. Αναστασία (Επιβλέπων: Ραυτογιάννης I.) 

Περίληψη 
 

 Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά στο σχεδιασμό ενός ανοικτού 

λυόμενου μεταλλικού θεάτρου. Το θέατρο αποτελείται από δύο βασικές δομικές 

μονάδες, τη σκηνή και τις κερκίδες, οι οποίες προσφέρουν τη δυνατότητα 

διαφορετικών διατάξεων ανάλογα με την επιθυμητή χρήση. Οι μονάδες αυτές τέθηκαν 

σε ελέγχους αντοχής έναντι εντατικών μεγεθών που εξήχθησαν από το στατικό 

πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων Sofistik 2018, καθώς κι ελέγχους βελών. 

Επιπρόσθετα, μελετήθηκε η σεισμική απόκριση της κατασκευής. Η μελέτη έγινε 

σύμφωνα με τους ισχύοντες κανονισμούς με βάση τους Ευρωκώδικες και είχε ως 

αποτέλεσμα την επιλογή επαρκών διατομών για το μεταλλικό σκελετό, λαμβάνοντας 

υπόψη και παράγοντες οικονομικούς καθώς και πρακτικούς.  
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Design of a steel structured dismantlable open air theatre 

Korenti N. Anastasia (supervised by Raftogiannis I.) 

Abstract 
 

 The present diploma thesis is concerned with the design of a steel structured 

dismantlable open air theatre. The theatre consists of two basic structural units, the stage 

and the grandstands, which offer the capability of various arrangements according to 

the use desired. There were checks conducted on those units concerning deflection 

limits and the resistance over maximum internal forces that were extracted from the 

finite element analysis software SOFiSTiK 2018. The seismic behavior of this structure 

was also studied. The study was made according to the regulations of the Eurocodes 

and it resulted in selecting adequate cross-sections for the steel frame, considering both 

economic and practical factors.  
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1 Εισαγωγή 
 

1.1. Γενικά στοιχεία για το δομικό χάλυβα 

 

Ο χάλυβας είναι ένα όλκιμο υλικό υψηλής αντοχής. Η πρώτη παραγωγή του 

έγινε το 1850 στην Αγγλία, η ευρύτερη όμως εφαρμογή του ξεκίνησε ουσιαστικά μετά 

το 1880. Χρησιμοποιείται σε διαφόρων ειδών κατασκευές, όπως γέφυρες, πολυώροφα 

κτίρια γραφείων, κατοικιών κι άλλων χρήσεων, βιομηχανικές εγκαταστάσεις, σιλό, 

δεξαμενές κ.α. (Βάγιας, 2003) 

Βασικά πλεονεκτήματα ενός φέροντα οργανισμού από χάλυβα είναι το μικρό 

ίδιο βάρος του, η γρήγορη κατασκευή του, η καλή συμπεριφορά του στο σεισμό, η 

δυνατότητα αποσυναρμολόγησής του καθώς και τα μεγάλα επιτρεπόμενα ανοίγματα. 

Επίσης, εξασφαλίζονται σταθερές προδιαγραφές κατασκευής, διότι τα μέλη του 

φέροντος οργανισμού (δοκοί και υποστυλώματα) αποτελούν προϊόντα βιομηχανικής 

παραγωγής.  

Μειονεκτήματα της χρήσης του δομικού αυτού υλικού αποτελούν οι αυξημένες 

ανάγκες για πυροπροστασία και αντιδιαβρωτική προστασία, το κόστος μελέτης μιας 

κατασκευής της οποίας ο φέρον οργανισμός είναι μεταλλικός καθώς και η ευαισθησία 

των χαλύβδινων μελών σε αστάθεια (λυγισμός). Επιπρόσθετα, χρειάζεται μεγάλη 

εξειδίκευση σε εργατικό δυναμικό και ως αποτέλεσμα απαιτείται μεγαλύτερη 

οργάνωση σε ένα μεταλλικό έργο.  

 

1.2. Το θέατρο-Ιστορική αναδρομή και σύγχρονες τάσεις 

 

Ο σχεδιασμός του θεάτρου απαιτεί την κατανόηση σύνθετων λειτουργικών 

σχέσεων. Η ιστορική εξέλιξη του θεάτρου στηρίχθηκε πάνω στις σχέσεις αυτές. Το 

πρώτο θέατρο, βάσει γραπτών κειμένων, που φαίνεται να είχε εγκατασταθεί τον 6ο 

αιώνα π.Χ. ήταν αυτό της Αγοράς των Αθηνών (Η εξέλιξη του σκηνικού 

οικοδομήματος στο αρχαίο ελληνικό θέατρο-Διπλωματική εργασία). Η πλειοψηφία 

των πηγών κάνει λόγο για συναρμογή ξύλινων σανίδων ως χώρο υποδοχής των θεατών, 

με σφηνωμένους πασσάλους – δοκούς ως καθίσματα για τους θεατές. Ακολούθησαν 

πολλές σημαντικές κατασκευές, όπως το θέατρο του Διονύσου στην Αθήνα τον 5ο 

αιώνα π.Χ., το θέατρο του Μαρκέλλου στη Ρώμη το 11 π.Χ. κ.α. (Neufert, 2000) 

Τις πρόχειρες ξύλινες πρώτες κατασκευές διαδέχθηκαν όλο και πιο 

εντυπωσιακές μόνιμες στο πέρασμα των αιώνων. Σύγχρονη, όμως, τάση αποτελεί η μη 

μόνιμη θεατρική εγκατάσταση, με δυνατότητες μεταφοράς, προσαρμογής, πολλαπλών 

χρήσεων και διατάξεων στον εκάστοτε χώρο. Παραδείγματα τέτοιων κατασκευών 

υπάρχουν πολλά ανατρέχοντας στην ιστορία, όπως τα κινητά στοιχεία και σκηνή του 

μεσαιωνικού χριστιανικού θεάτρου. Στη Φλωρεντία την περίοδο της Αναγέννησης, ο 

Vasari είχε εξελίξει ένα επαναχρησιμοποιούμενο σύστημα από ξύλινα στοιχεία για τη 

δημιουργία θεατρικού χώρου στις αίθουσες του Palazzo Vecchio. Ο χώρος 

εκδηλώσεων στην πλατεία Λένιν στο Βερολίνο (1982) έχει επίσης κινητά στοιχεία. 
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Στον πειραματικό χαρακτήρα της σύγχρονης αυτής προσέγγισης του θεατρικού 

χώρου εντάσσεται κι η εγκατάστασή τους σε ανοικτούς χώρους. Το υπαίθριο θέατρο 

έχει αναμφισβήτητα τις ρίζες του στο αρχαίο ελληνικό θέατρο, προσφέρει επαφή του 

θεατή με το περιβάλλον και ενδείκνυται σε περιοχές όπου το κλίμα τους θερινούς μήνες 

είναι ευνοϊκό για τη χρήση τους. Παραδείγματα ανοικτών μεταλλικών θεάτρων 

αποτελούν στην Ελλάδα το θέατρο Βράχων στο Βύρωνα, το θέατρο Λυκαβηττού στο 

λόφο Λυκαβηττού κ.α., ενώ στο εξωτερικό έχουμε το θέατρο στο Barra Hall Park 

καθώς και στο Regent’s Park στο Λονδίνο κ.α.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 1.1 Θέατρο Βράχων 

Σχήμα 1.2 Regent’s Park Open Air Theatre 
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1.3. Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας 

 

Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός ενός λυόμενου 

ανοικτού θεάτρου από χάλυβα. Στόχος είναι ο έλεγχος των επιλεγμένων διατομών των 

δοκών, υποστυλωμάτων, διαδοκίδων, χιαστί κατακόρυφων και οριζοντίων συνδέσμων, 

ώστε να επαρκούν έναντι οριακών καταστάσεων αστοχίας και λειτουργικότητας, 

καθώς και να επιτυγχάνεται ικανοποιητική συμπεριφορά στο σεισμό, βάσει των 

Ευρωκωδίκων 1,3 και 8. Ταυτόχρονα λαμβάνεται υπόψη η οικονομία αλλά κι η 

ομοιομορφία στις διατομές ώστε να είναι εύκολες στη συναρμολόγηση κι 

αποσυναρμολόγησή τους, εφόσον έχουμε να κάνουμε με μία κατασκευή λυόμενη. Η 

κατασκευή αυτή θα μπορεί να μεταφέρεται από περιοχή σε περιοχή προσφέροντας 

χώρο για εκδηλώσεις οπουδήποτε είναι επιθυμητό και μπορεί να πάρει διάφορες 

μορφές ως προς τη διάταξη της. Παρέχεται, συνεπώς, μια ευέλικτη κι ευσταθής λύση 

για φιλοξενία  καλλιτεχνικών δρώμενων σε ανοικτούς χώρους. 

 

1.4. Πρόγραμμα Sofistik 2018 

 

Το Sofistik 2018, ως πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων, αποτέλεσε το 

βασικό ηλεκτρονικό πρόγραμμα μέσω του οποίου έγινε η προσομοίωση των δύο 

επιμέρους μονάδων της κατασκευής, η εισαγωγή των φορτίσεων, ο συνδυασμός των 

δράσεων, οι στατικές και σεισμικές φορτίσεις (ελαστική γραμμική ανάλυση πρώτης 

τάξης, προσδιορισμός των ιδιόμορφών της κατασκευής), καθώς και ο υπολογισμός των 

εντατικών μεγεθών. Είναι ένα ευέλικτο πρόγραμμα επίλυσης που παρέχει σε κάθε 

χρήστη τη δυνατότητα εύρεσης μιας γρήγορης κι αποτελεσματικής λύσης για δεδομένη 

κατασκευή. Συνεργάζεται με το γραφικό περιβάλλον AUTOCAD,  το οποίο με τη 

σειρά του συνδυάζεται με το SOFiPLUS-X.  

Το SOFiSTiK αποτελείται από ένα σύνολο υποπρογραμμάτων (modules) ,τα 

οποία συσχετίζονται κι οδηγούν στην εξαγωγή αποτελεσμάτων ακριβείας με την 

εισαγωγή των κατάλληλων δεδομένων με γραφικό τρόπο (SSD) ή μέσω αρχείου 

δεδομένων (Teddy). 

Βασικά υποπρογράμματα είναι το AQUA(Εισαγωγή δεδομένων υλικών και 

διατομών), το SOFIMSHA, το SOFIMSHB, το SOFIMSHC, το SOFILOAD(Ορισμός 

φορτιστικών καταστάσεων και φορτίων), το ASE(Επίλυση γραμμικών και 

επιφανειακών πεπερασμένων στοιχείων με γραμμική ή μη γραμμική στατική 

ανάλυση), το DYNA(Δυναμική ανάλυση κατασκευών), το TALPA, το ELLA(Γραμμές 

και επιφάνειες επιρροής), το BEMESS(Διαστασιολόγηση επιφανειακών 

πεπερασμένων στοιχείων), το AQB(Διαστασιολόγηση γραμμικών πεπερασμένων 

στοιχείων) κ.α.  

Ανεξάρτητα προγράμματα αποτελούν το Teddy(Editor για την εισαγωγή 

αρχείου δεδομένων και ανάγνωση αρχείων αποτελεσμάτων), το SSD(Γραφική 

εισαγωγή δεδομένων), το WINAQUA(Γραφική εισαγωγή δεδομένων υλικών και 

διατομών), το MONET(Παραγωγή δικτύου πεπερασμένων στοιχείων), το 

ANIMATOR(Γραφική απεικόνιση της κατασκευής), το WINGRAF(Γραφική 
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απεικόνιση της κατασκευής, των φορτίων, των φορτίων διατομής, οπλισμών κ.τ.λ.), το 

WINGKX(Γραφική απεικόνιση της κατασκευής, των φορτίων, των φορτίων διατομής, 

οπλισμών κ.τ.λ.) και το REPORT(Παραγωγή τεύχους).  
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2 Σχεδιασμός φορέα 
 

2.1. Αρχιτεκτονική προσέγγιση 

2.1.1. Κανονισμοί για υπαίθρια θέατρα και κινηματογράφους 

 

 Εφαρμόστηκαν όλοι οι απαραίτητοι κανονισμοί προκειμένου να επιτευχθεί ο 

τελικός σχεδιασμός της σκηνής και των κερκίδων για τους θεατές (Neufert, 2000). 

Συγκεκριμένα, όσον αφορά τις κερκίδες, κάθε σειρά τους έχει μήκος 10 μέτρα εκ των 

οποίων 1 μέτρο σε κάθε άκρη θα χρησιμοποιείται ως διάδρομος. Ο διάδρομος αυτός 

είναι επαρκής για να εξυπηρετείται ο αριθμός των θεατών βάσει κανονισμού. 

Συγκεκριμένα, με πλάτος θέσης ανά θεατή 0,50 μ., υπάρχει χωρητικότητα 16 

ατόμων/σειρά. Συνολικά κάθε μονάδα κερκίδων χωρά 80 άτομα. Η εγκάρσια απόσταση 

των καθισμάτων είναι 1,20 μ. (μεγαλύτερη από την ελάχιστη επιτρεπόμενη που είναι 

0,90 μ.). Η υπερύψωση κάθε σειράς είναι 0,45 μ. (ελάχιστο όριο 6 cm), ώστε να υπάρχει 

κατάλληλη κλίση. 

 Σε περίπτωση που η κατασκευή χρησιμοποιηθεί ως θερινός κινηματογράφος 

(με προσθήκη οθόνης στη σκηνή1) τηρούνται τα εξής: υπάρχει κενό τουλάχιστον 1,20 

μ. πίσω από την οθόνη, η βάση της οθόνης είναι τουλάχιστον 1,20 μ. ψηλότερα από το 

δάπεδο, οι θέσεις των θεατών δεν βρίσκονται έξω από την ακραία ακμή της οθόνης, 

από την πρώτη έως την τελευταία σειρά η γωνία θέασης δεν ξεπερνά τις 30°.  

 

2.1.2. Αρχιτεκτονικό σχέδιο 

 

 Η σκηνή έχει διαστάσεις 10×10 μ. με ύψος 1,20 μ. Τοποθετείται σε απόσταση 

4 μ. από τις κερκίδες. Οι κερκίδες έχουν μήκος 10 μ. και πλάτος 6 μ. Το μέγιστο ύψος 

τους είναι 2,25 μ. Κάθε σειρά έχει πλάτος 1,20 μ. και υπερυψώνεται κατά 0,45 μ. 

 Το εμβαδό της σκηνής είναι 100 τ.μ. ενώ των κερκίδων 60 τ.μ. Η διάσταση 

κατά χ είναι αυτή του μήκους και κατά y του πλάτους. Παρακάτω παρατίθενται 

κατόψεις και βασικές όψεις της κατασκευής.  

 

 

 

 

                                                 
1 Προτείνεται η χρήση μίας inflatable movie screen, όπως η Airscreen® 30´(διαστάσεων 9,1m.×5,1 m.) 

που ως κατανεμημένο γραμμικό φορτίο είναι 1,7 Ν/m., δηλαδή πολύ μικρό. (Βλ. σχήμα 2.3) 
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Σχήμα 2.1 Κάτοψη κατασκευής 

Σχήμα 2.2 Πλάγια όψη κατασκευής 
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Σχήμα 2.3 Ιnflatable movie screen Airscreen® 30´ 

Σχήμα 2.4 Τοποθέτηση κινηματογραφικής οθόνης στη σκηνή 
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2.1.3. Διατάξεις στο χώρο    

 

Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται κάποιες από τις διατιθέμενες διατάξεις στο 

χώρο για τη θεατρική μεταλλική εγκατάσταση. Η δομική μονάδα τόσο των κερκίδων 

όσο και της σκηνής μπορεί να χρησιμοποιηθεί όσες φορές είναι επιθυμητό. Προφανώς, 

υπάρχει ευελιξία και περιθώριο για την εισαγωγή πολλών ακόμη διαφορετικών 

τοποθετήσεων.     

Σχήμα 2.5 Διάταξη κερκίδων περιμετρικά της σκηνής για συναυλίες και         

παραστάσεις χωρίς περιορισμό σκηνικού 

Σχήμα 2.6 Διάταξη όπου γίνεται χρήση τριών μονάδων κερκίδων 
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Σχήμα 2.7 Διάταξη δύο κερκίδων στη σειρά καθώς και δύο μονάδων σκηνών 

αντίστοιχα για ανάγκες μεγαλύτερου μήκους σκηνής  

Σχήμα 2.8 Διάταξη για χρήση της εγκατάστασης ως θερινό κινηματογράφο με 

τοποθέτηση κατάλληλης οθόνης και προτζέκτορα 
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Σχήμα 2.9 Αμφιθεατρική διάταξη σκηνής-κερκίδων 
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2.2. Στατικά 

 

 Η σκηνή έχει μεταλλικό σκελετό που απαρτίζεται από υποστυλώματα διατομής 

HEB 140 και κύριες δοκούς HEB220. Οι διαδοκίδες που έχουν χρησιμοποιηθεί στη 

διάσταση y είναι διατομής IPE 220. Έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί κατακόρυφοι χιαστί 

σύνδεσμοι δυσκαμψίας HEA 100, καθώς και οριζόντιοι L 45×4,5.  

 Οι κερκίδες αποτελούνται από επίσης μεταλλικό σκελετό υποστυλωμάτων 

HEB 100 και δοκών HEB 120. Οι κατακόρυφοι χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας είναι 

της σειράς HEA 100, ενώ οι οριζόντιοι  είναι διατομής IPE 120.  

 Θεμελίωση δεν υπάρχει, διότι πρόκειται για λυόμενη μεταφερόμενη 

κατασκευή. Υπάρχει, όμως, συγκεκριμένος τρόπος συγκόλλησης των υποστυλωμάτων 

σε κομμάτι 20 cm διατομής U200, το οποίο με τη σειρά του τοποθετείται πάνω σε 

κομμάτι ξύλου που ακουμπά στο δάπεδο.2 

 

2.3. Προσομοίωμα στο πρόγραμμα Sofistik 2018 

 

 Στο πρόγραμμα εισήχθησαν όλες οι προαναφερθείσες διατομές καθώς και 

απλές αρθρώσεις σε όλους τους κόμβους στήριξης και προέκυψε το στατικό 

προσομοίωμα που φαίνεται στα παρακάτω σχήματα.   

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 Η σύνδεση αυτή μέσω συγκόλλησης παρουσιάζεται αναλυτικότερα στο κεφάλαιο Συνδέσεις. 

Σχήμα 2.8 Τρισδιάστατο προσομοίωμα σκηνής και κερκίδων στο Sofistik 2018 (SSD) 
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Σχήμα 2.9 Κάτοψη σκηνής στο wingraf 

Σχήμα 2.10 Κάτοψη κερκίδων στο wingraf 

Σχήμα 2.11 Όψη σκηνής 

Σχήμα 2.12 Όψη κερκίδων 
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Σχήμα 2.13 Διατομή HEB 140 υποστυλώματος σκηνής 

Σχήμα 2.14 Διατομή HEB 220 κυρίων δοκών σκηνής 
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Σχήμα 2.15 Διατομή ΙΡΕ 220 διαδοκίδων σκηνής 

Σχήμα 2.16 Διατομή L 45×4,5 οριζοντίων χιαστί συνδέσμων δυσκαμψίας σκηνής 
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Σχήμα 2.17 Διατομή HEΑ 100 κατακόρυφων χιαστί συνδέσμων δυσκαμψίας σκηνής και κερκίδων 

Σχήμα 2.18 Διατομή HEΒ 100 υποστυλωμάτων κερκίδων 
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Σχήμα 2.19 Διατομή HEΒ 120 δοκών κερκίδων 

Σχήμα 2.20 Διατομή IPE 120 οριζοντίων συνδέσμων δυσκαμψίας κερκίδων 
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3 Υλικά και φορτίσεις 

 

3.1. Υλικά κατασκευής 

 

 Χρησιμοποιήθηκε δομικός χάλυβας S355 με ιδιότητες που δίνονται από τον 

Ευρωκώδικα 3 :  

• Αντοχή (όριο) διαρροής : fy = 355 MPa= 35,5 KN/cm2  

• Εφελκυστική αντοχή ( αντοχή θραύσης ) : fu = 490 MPa 

• Ειδικό βάρος : γ = 78,5 KN/m3  

• Μέτρο ελαστικότητας : Es = 210 GPa = 21.000 KN/cm2 

• Μέτρο διάτμησης : G ≈ 81.000 N/mm2  

• Λόγος Poisson : ν = 0,3  

• Συντελεστής γραμμικής θερμικής διαστολής : α = 12*10-6  ανά °C 

• Πυκνότητα : ρ = 7850 Kg/m3  

 

3.2. Φορτία 

 

3.2.1. Γενικά περί φορτίων(δράσεων) 

 

 Τα φορτία που δρουν στην κατασκευή διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

α) μόνιμα φορτία (δράσεις): ίδιο βάρος κατασκευής, λοιπά μόνιμα (ξύλινα δάπεδα 

κλπ.) 

β) κινητά φορτία: κινητά φορτία θεατρικών εγκαταστάσεων, δράσεις ανέμου3 

γ) τυχηματικές δράσεις: σεισμός 

  

                                                 
3 Δράση χιονιού δε λήφθηκε υπόψη στη μελέτη, διότι το θέατρο είναι ανοικτό και συνεπώς 

προορίζεται για χρήση κατά τους θερινούς μήνες. Στη χώρα μας, τέτοια καιρικά φαινόμενα 

παρατηρούνται μόνο κατά τους χειμερινούς μήνες. 
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3.2.2. Μόνιμα φορτία 

 

Με τον όρο αυτό νοούνται όλες οι δράσεις , οι οποίες αναμένεται να 

επενεργήσουν κατά τη διάρκεια μιας δεδομένης περιόδου αναφοράς και για την οποία 

η διαφοροποίηση του μεγέθους τους στο χρόνο είναι αμελητέα. Στη κατηγορία αυτή 

περιλαμβάνονται όλα τα κατακόρυφα φορτία που δρούνε καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής 

του έργου.  

1) Ίδιο βάρος σιδηροδοκού: ga = 78.5 ΚN/m3  

2) Λοιπά μόνιμα(ξύλινα δάπεδα, ηλεκτρομηχανολογικός εξοπλισμός): 2 KN/m2 

3) Κιγκλιδώματα κερκίδων: 1 ΚΝ/m 

 

3.2.3. Kινητά φορτία 

 

Στην κατηγορία αυτή περιλαμβάνονται τα φορτία που προκύπτουν από την 

χρήση του κτιρίου και προέρχονται από την παρουσία ανθρώπων , επίπλων , κινητού 

εξοπλισμού κτλ. Λόγω της φύσης των φορτίων αυτών δεν είναι επακριβής η τιμή και 

η θέση τους και για το λόγο αυτό προσδιορίζονται στατιστικά με τιμές που 

προκύπτουν από τους κανονισμούς.  

Οι μεταβλητές δράσεις , λαμβάνονται ως ομοιόμορφα κατανεμημένες και θα 

πρέπει να τοποθετούνται κατά τον πλέον δυσμενή τρόπο στο φορέα , ώστε να 

καλύπτονται όλες οι δυσμενείς φορτίσεις.  

Λήφθηκε για τη σκηνή κινητό φορτίο 5 ΚΝ/m2 και για τις κερκίδες των θεατών 

7,5 ΚΝ/m2.  

  

Σχήμα 3.1α Μόνιμα και κινητά επιφανειακά κατανεμημένα φορτία  

Σχήμα 3.1β Γραμμικό φορτίο 

κιγκλιδωμάτων κερκίδων(μόνιμη δράση)  
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3.2.4. Δράσεις ανέμου 

 

 Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 1 οι δράσεις ανέμου κατατάσσονται στις 

μεταβλητές δράσεις. Η ταχύτητα ανέμου επηρεάζεται από πλήθος παραγόντων όπως η 

γεωγραφική θέση, η φυσική θέση, η τοπογραφία, οι διαστάσεις του κτιρίου (με 

κυριότερο το ύψος), η μέση ταχύτητα του ανέμου, το σχήμα της κατασκευής, η κλίση 

της στέγης και η διεύθυνση του ανέμου. Κατά τους υπολογισμούς, θα πρέπει να 

λαμβάνονται υπόψη και οι υπόλοιπες δράσεις (π.χ. χιόνι, πάγος, κυκλοφορία κλπ.) ή 

αλλαγές (π.χ. ανοίγματα που δύναται να τροποποιήσουν την εξωτερική ή εσωτερική 

πίεση)  που μπορούν να δράσουν στην κατασκευή και να τροποποιήσουν την επιφάνεια 

υπολογισμού των φορτίσεων. Σημειώνεται ότι οι κατασκευές που είναι ευαίσθητες σε 

δυναμικές καταπονήσεις σχεδιάζονται λαμβάνοντας υπόψη και την κόπωση. Επίσης, 

όταν μια επιφάνεια φορτίζεται από άνεμο παράλληλο προς την επιφάνεια, 

αναπτύσσονται δυνάμεις τριβής οι οποίες, σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να είναι 

αρκετά σημαντικές.   

Ένας τυπικός άνεμος στην Ελλάδα έχει ταχύτητες :  

• 33m/s σε απόσταση έως και 10km από την ακτή  

• 27m/s στην υπόλοιπη χώρα  

Στην επίλυση έχει ληφθεί υπόψη ταχύτητα ανέμου νb,0 = 33m/s και κατηγορία 

εδάφους III (περιοχή με κανονική κάλυψη βλάστησης ή με κτίρια ή με μεμονωμένα 

εμπόδια με μέγιστη απόσταση το πολύ 20 φορές το ύψος των εμποδίων, π.χ. χωριά, 

προάστια, μόνιμα δάση). Αυτό προέκυψε διότι το μεταφερόμενο αυτό θέατρο θα πρέπει 

να δύναται να εγκατασταθεί σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας, όπου επιθυμείται να 

φιλοξενηθούν εκδηλώσεις και πιθανότατα οι τοπικοί χώροι και αίθουσες δεν 

καλύπτουν τις εκάστοτε ανάγκες στέγασης. Επομένως, εφόσον μέσα σε αυτές τις 

περιοχές θα συγκαταλέγονται και πολλές παραθαλάσσιες, λάβαμε τη δυσμενέστερη 

τιμή ταχύτητας ανέμου (κοντά σε ακτή). Η κατηγορία εδάφους δε, επιλέχθηκε να είναι 

ΙΙΙ, ώστε να εξυπηρετούνται μέρη που δεν είναι αστικά κέντρα και συνήθως πλήττονται 

περισσότερο από έλλειψη θεατρικών χώρων.  
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Σχήμα 3.2 Χάρτης ζωνών για τον καθορισμό της vb,o 

Πίνακας 3.1  Κατηγορίες εδάφους κι αντίστοιχες παράμετροι εδάφους 
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Σχήμα 3.3 Απεικονίσεις της τραχύτητας κάθε κατηγορίας εδάφους 
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Μέση ταχύτητα ανέμου  

 

Η μέση ταχύτητα ανέμου νm(z), σε ύψος z πάνω από το έδαφος, εξαρτάται από την 

τραχύτητα του εδάφους και την τοπογραφική διαμόρφωση, προσδιορίζεται δε από τη 

σχέση :  

 

νm(z) = cr(z)*c0(z)*vb        (3.1) 

 

όπου :  

cr(z) είναι ο συντελεστής τραχύτητας  

 

c0(z) είναι ο συντελεστής τοπογραφικής διαμόρφωσης (προτεινόμενη τιμή 1,0) 

  

vb είναι η βασική ταχύτητα ανέμου, που ορίζεται ως συνάρτηση της διεύθυνσης 

του ανέμου και της εποχής του έτους, στα 10m πάνω από το έδαφος κατηγορίας ΙΙ, 

σύμφωνα με τη σχέση :  

 

vb=cdir*cseason*vb,0        (3.2) 

 

cdir  είναι ο συντελεστής διεύθυνσης (ίσος με 1,0)  

 

cseason  είναι ο συντελεστής εποχής (ίσος με 1,0)  

 

vb,0 είναι η θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας του ανέμου, η οποία είναι η 

χαρακτηριστική μέση ταχύτητα ανέμου 10 λεπτών, ανεξάρτητα από τη διεύθυνση του 

και την εποχή του έτους, στα 10 m πάνω από το έδαφος, σε ανοικτή περιοχή με χαμηλή 

βλάστηση, όπως γρασίδι και με μεμονωμένα εμπόδια ανά αποστάσεις μεταξύ τους 

τουλάχιστον 20 φορές το ύψος των εμποδίων (έδαφος κατηγορίας ΙΙ).  

 

Σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα, η θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας του 

ανέμου για τη χώρα μας ορίζεται σε 33m/s για τα νησιά και παράλια μέχρι 10km από 

την ακτή και σε 27m/s για την υπόλοιπη χώρα. ,  

Στην παρούσα εργασία vb =33m/s ενώ zmin=5m zmax=200m και (από τον αντίστοιχο 

πίνακα του Ευρωκώδικα)  

 

Συντελεστής τραχύτητας 

 

 Ο συντελεστής τραχύτητας cr(z) υπολογίζεται από τις σχέσεις: 

 

𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟∙𝑙𝑛 (
𝑧

𝑧0
) για zmin<z<zmax      (3.3) 

 

𝑐𝑟(𝑧) = 𝑐𝑟𝑧𝑚𝑖𝑛 = 𝑘𝑟 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑧𝑚𝑖𝑛

𝑧0
) για z<zmin      (3.4) 

Όπου: 

𝑘𝑟 = 0,19 ∙ (
𝑧0

𝑧0,𝐼𝐼
)

0,07

=0,19       (3.5) 

 

Στις σχέσεις αυτές: 

z0  είναι το μήκος ταχύτητας σε m, σύμφωνα με την κατηγορία εδάφους 
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z0,II =0,05m 

zmin είναι το ελάχιστο ύψος που ορίζεται από πίνακα 

zmax λαμβάνεται ίσο προς 200 m 

 

 

Στην περίπτωση μας έχουμε :  

 

Α) Σκηνή 

Για διεύθυνση ανέμου θ=0˚ :  

Έχουμε ύψος h = 1,20 m και πλάτος b = 10,0 m → h < 2b , συνεπώς το κτίριο θεωρείται 

ότι απαρτίζεται από ένα τμήμα με ύψος ze = h. 

 

Ισχύει ότι : z<zmin  

 

Και cr(z)=0,605 

 

Συντελεστής τοπογραφικής διαμόρφωσης Ct(z)  

 

Μέσω του συντελεστή τοπογραφικής διαμόρφωσης (ή ανάγλυφου) εκτιμάται η 

αύξηση της μέσης ταχύτητας του ανέμου πάνω από μεμονωμένους λόφους και 

εξάρσεις ή γκρεμούς ανάλογα με την προσήνεμη κλίση Φ=Η/Lu κατά τη διεύθυνση 

του ανέμου.  

Προσδιορίζεται από τις παρακάτω σχέσεις : 

 

Ct=1  για Φ<0,05       (3.6) 

 

Ct=1+2sΦ για 0,05<Φ<0,03      (3.7) 

 

Ct=1+0,6s για Φ>0,3       (3.8) 

 

s : είναι ο συντελεστής τοπογραφικής θέσης , συνάρτηση των στοιχείων σύμφωνα με 

την προσήνεμη πλαγιά ( οριζόντια , κατακόρυφη απόσταση κτλ. )  

 

Θεωρώ Φ=0 άρα Ct=1 

Και vm(z)=0,605*1*33=19,97 m/s 

 

Δυναμικός συντελεστής cscd 

 

Ο συντελεστής αυτός απαρτίζεται από δυο παραμέτρους , την παράμετρο cs η 

οποία λαμβάνει υπόψη της τη μειωτική επίδραση στην δράση του ανέμου λόγω μη 

ταυτόχρονης ύπαρξης των πιέσεων αιχμής από άνεμο επι της επιφάνειας και την 

δυναμική παράμετρο cd οποία λαμβάνει υπόψη την αυξανόμενη επίδραση από 

ταλαντώσεις λόγω στροβιλισμού.  

Ο δυναμικός συντελεστής εξαρτάται από τον τύπο της κατασκευής , το ύψος 

και το πλάτος της και η τιμή του προκύπτει από αντίστοιχο σχήμα του Ευρωκώδικα. 

Για διεύθυνση ανέμου θ=0˚ με ύψος 1,20 m και πλάτος b=10,0m→ cscd=1,00. 
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Πίεση ταχύτητας αιχμής  

Η πίεση ταχύτητας αιχμής σε ύψος z , η οποία περιλαμβάνει μέσες και μικρής 

διάρκειας διακυμάνσεις ταχύτητας , προσδιορίζεται από τη σχέση : 

 

𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7 ∙ 𝐼𝑣(𝑧)] ∙
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑚

2 (𝑧) = 𝑐𝑒(𝑧) ∙ 𝑞𝑏                        (3.9) 

 

όπου : 

 

ρ : η πυκνότητα του αέρα , που εξαρτάται από το υψόμετρο , τη θερμοκρασία και τη 

βαρομετρική πίεση που αναμένονται σε μια περιοχή κατά τη διάρκεια ανεμοθύελλας 

( ρ = 1,25 kg/m³ )  

 

Iv(z) : η ένταση του στροβιλισμού σε ύψος z  

 

ce(z) : ο συντελεστής έκθεσης και δίδεται από τη σχέση : 

 

𝑐𝑒(𝑧) =
𝑞𝑏(𝑧)

𝑞𝑏
                                                                                                  (3.10) 

 

qb : η βασική πίεση που δίδεται από τη σχέση : 

 

𝑞𝑏 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑏

2          (3.11) 

 

Πίνακας 3.2 Υπολογισμός δυναμικού συντελεστή cscd ανάλογα με το είδος της κατασκευής 
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vb : η βασική ταχύτητα του ανέμου , που ορίζεται ως συνάρτηση της διεύθυνσης του 

ανέμου και της εποχής του έτους , στα 10 m πάνω από έδαφος κατηγορίας ΙΙ 

σύμφωνα με την προαναφερθείσα σχέση (3.2)  

Η ένταση του στροβιλισμού Ιv(z) σε ύψος z υπολογίζεται από τις σχέσεις : 

 

𝐼𝑣(𝑧) =
𝑘𝑟

(𝑐0(𝑧)∙𝑙𝑛(
𝑧

𝑧0
))

    για zmin<z<zmax     (3.12) 

𝐼𝑣(𝑧) = 𝐼𝑣(𝑧𝑚𝑖𝑛)       για z<zmin      (3.13) 

 
όπου :  

kI: ο συντελεστής στροβιλισμού (ίσος με 1,0 )  

Στην παρούσα εργασία η ένταση στροβιλισμού προκύπτει Iv(z) = 0,355 και η πίεση 

ταχύτητας αιχμής προκύπτει qp=0,87 KN/m2. 

 

Εξωτερική πίεση 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d=b= 10𝑚    

 
ℎ

𝑑
= 0,12 

 

Σύμφωνα με τους ισχύοντες κανονισμούς: 

 

𝑒 = min(𝑏, 2ℎ) = min(10 ,2 ∙ 1,20) = 2,40𝑚 

 

𝑒 < 𝑑 = 10𝑚 

 

Υπολογίζουμε τα μήκη των τμημάτων Α, Β και  C ως εξής:  

 

θ=0° 

Σχήμα 3.3 Κάτοψη σκηνής 

Σχήμα 3.4 Υπολογισμός 

μηκών A,B,C μέσω e 
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Στην προκειμένη περίπτωση έχουμε Α=0,48 μ., Β=1,92 μ., C=7,60 μ. 

 

Συντελεστές εξωτερικής πίεσης cpe 

 

Οι συντελεστές εξωτερικής πίεσης cpe , που εφαρμόζονται στα κτίρια, 

εξαρτώνται από τις διαστάσεις της φορτιζόμενης επιφάνειας Α, η οποία μεταφέρει 

στο εξεταζόμενο στοιχείο της κατασκευής τη δράση της ανεμοπίεσης και προκαλεί 

την αντίστοιχη καταπόνησή του. Έτσι λοιπόν έχουμε :  

1) Για  Α < 1m²  cpe = cpe1 

2) Για  1m² < Α < 10m²       cpe = cpe1 + (cpe10 - cpe1 )log10A  (3.14) 

3) Για  Α ≥ 10m2                    cpe = cpe10  

Όπου cpe1 και cpe10 οι συντελεστές για επιφάνεια 1m² και 10m² αντίστοιχα. Επομένως, 

εφόσον για τη σκηνή Α=12m2 ισχύει ότι cpe = cpe10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.5 Πρόσοψη σκηνής 

Πίνακας 3.3  Συντελεστές εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους κτιρίων με ορθογωνική 

κάτοψη 
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Σε περίπτωση που h/d ≥ 5, η προκύπτουσα δύναμη πολλαπλασιάζεται με 1 , ενώ στην 

περίπτωση που h/d < 1, η προκύπτουσα δύναμη πολλαπλασιάζεται με 0,85. Για 

ενδιάμεσες τιμές, χρησιμοποιείται γραμμική παρεμβολή. 

 

Τελικά οι εξωτερικές πιέσεις προκύπτουν: 

A: we=qp*cpe,10=-0,89 KN/m2 

B: we=qp*cpe,10=-0,60 KN/m2 

C: we=qp*cpe,10=-0,37 KN/m2 

D: we=qp*cpe,10=0,52 KN/m2 

E: we=qp*cpe,10=-0,22 KN/m2 

 

 

Σχήμα 3.6 Κάτοψη σκηνής 
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Σχήμα 3.7 Φορτία ανέμου σκηνής όπως εισάγονται στο πρόγραμμα 
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Β) Κερκίδες 

Ι. Για διεύθυνση ανέμου θ=0° (κατά τα θετικά του άξονα χ): 

Έχουμε ύψος h = 2,25 m και πλάτος b = 6,0 m → h < 2b , συνεπώς το κτίριο θεωρείται 

ότι απαρτίζεται από ένα τμήμα με ύψος ze = h. 

 

Ισχύει ότι : z<zmin  

 

Και cr(z)=0,605 

 

Όμοια με πριν, προκύπτει ότι qp=0,87 KN/m2. 

 

Εξωτερική πίεση 

d=10 m. 

 
ℎ

𝑑
= 0,225 

 

𝑒 = min(𝑏, 2ℎ) = min(6 ,2 ∙ 2,25) = 4,5 𝑚 

 

𝑒 < 𝑑 = 10𝑚 

 

Α=0,90 μ., Β=3,60 μ., C=5,50 μ. 

 

  

Σχήμα 3.8 Όψη κερκίδων 
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Α=8,1 m2  <10 , επομένως υπολογίζουμε τους cpe με τη σχέση 3.14.  

 

Α: cpe =-1,06 

Β: cpe =-0,93 

C: cpe =-0,435 

D: cpe =+0,85 

E: cpe =-0,26 

 

Τελικά οι εξωτερικές πιέσεις προκύπτουν: 

A: we=qp*cpe,10=-0,90 KN/m2 

B: we=qp*cpe,10=-0,80 KN/m2 

C: we=qp*cpe,10=-0,37 KN/m2 

D: we=qp*cpe,10=0,72 KN/m2 

E: we=qp*cpe,10=-0,22 KN/m2 

Σχήμα 3.9 Κάτοψη κερκίδων 
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Σχήμα 3.10 Φορτία ανέμου κερκίδων (θ=0°) όπως εισάγονται στο πρόγραμμα 



Σχεδιασμός Ανοικτού Λυόμενου Θεάτρου από Μεταλλικό Φέροντα Οργανισμό 

 

39 

 

ΙΙ. Για διεύθυνση ανέμου θ=90° (κατά τα θετικά του άξονα y): 

Έχουμε ύψος h = 2,25 m και πλάτος b = 10,0 m → h < 2b , συνεπώς το κτίριο θεωρείται 

ότι απαρτίζεται από ένα τμήμα με ύψος ze = h. 

 

Ισχύει ότι : z<zmin  

 

Και cr(z)=0,605 

 

Όμοια με πριν, προκύπτει ότι qp=0,87 KN/m2. 

 

Εξωτερική πίεση 

d=6 m. 

 
ℎ

𝑑
= 0,375 

 

𝑒 = min(𝑏, 2ℎ) = min(10 ,2 ∙ 2,25) = 4,5 𝑚 

 

𝑒 < 𝑑 = 6 𝑚  Α=0,90 μ., Β=3,60 μ., C=1,50 μ. 

Α ≥ 10m2 άρα ισχύει ότι cpe = cpe10. 

Τελικά οι εξωτερικές πιέσεις προκύπτουν: 

A: we=qp*cpe,10=-0,89 KN/m2 

B: we=qp*cpe,10=-0,59 KN/m2 

C: we=qp*cpe,10=-0,37 KN/m2 

D: we
4=qp*cpe,10=0,53 KN/m2 

E: we=qp*cpe,10=-0,22 KN/m2 

  

                                                 
4 Ο cpe,10 υπολογίστηκε με γραμμική παρεμβολή για h/d=0,375 και έχει τιμή 0,716. 

Σχήμα 3.11 Όψη κερκίδων 
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ΙΙΙ. Για διεύθυνση ανέμου θ=270° (κατά τα αρνητικά του άξονα y): 

Έχουμε ύψος h = 2,25 m και πλάτος b = 10,0 m → h < 2b , συνεπώς το κτίριο θεωρείται 

ότι απαρτίζεται από ένα τμήμα με ύψος ze = h. 

 

Ισχύει ότι : z<zmin  

 

Και cr(z)=0,605 

 

Όμοια με πριν, προκύπτει ότι qp=0,87 KN/m2. 

 

Εξωτερική πίεση 

d=6 m. 

 
ℎ

𝑑
= 0,375 

 

𝑒 = min(𝑏, 2ℎ) = min(10 ,2 ∙ 2,25) = 4,5 𝑚 

 

𝑒 < 𝑑 = 6 𝑚  Α=0,90 μ., Β=3,60 μ., C=1,50 μ. 

Α ≥ 10m2 άρα ισχύει ότι cpe = cpe10. 

 

 

 

Σχήμα 3.12 Κάτοψη κερκίδων 
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Τελικά οι εξωτερικές πιέσεις προκύπτουν: 

A: we=qp*cpe,10=-0,89 KN/m2 

B: we=qp*cpe,10=-0,59 KN/m2 

C: we=qp*cpe,10=-0,37 KN/m2 

D: we
5=qp*cpe,10=0,53 KN/m2 

E: we=qp*cpe,10=-0,22 KN/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
5 Ο cpe,10 υπολογίστηκε με γραμμική παρεμβολή για h/d=0,375 και έχει τιμή 0,716. 

Σχήμα 3.13 Όψη κερκίδων 

 

Σχήμα 3.14 Κάτοψη κερκίδων 
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Σχήμα 3.15 Φορτία ανέμου κερκίδων (θ=90°) όπως εισάγονται στο πρόγραμμα 

Σχήμα 3.16 Φορτία ανέμου κερκίδων (θ=270°) όπως εισάγονται στο πρόγραμμα 
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3.2.5. Σεισμικές δράσεις 

 

 Ο σεισμός δημιουργείται από τη μετακίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών 

(μικρότερων ή μεγαλύτερων) επί του υποκειμένου παχύρρευστου μανδυακού υλικού. 

Απόρροια του σεισμού αποτελούν οι σεισμικές δράσεις, οι οποίες καταπονούν τις 

κείμενες στο έδαφος κατασκευές, δρώντας στη βάση αυτών. 

Η Ελλάδα, ως σεισμογενής χώρα, χρησιμοποιεί τον Ελληνικό Αντισεισμικό 

Κανονισμό (ΕΑΚ 2000) και τον Ευρωκώδικα 8/ΕΚ8 (Ευρωπαϊκό Πρότυπο 1998) για 

το σχεδιασμό των κατασκευών. Οι εν λόγω κανονισμοί περιέχουν τις βασικές 

απαιτήσεις, τα κριτήρια σχεδιασμού, το μέγεθος των σεισμικών δράσεων, κανόνες 

συνδυασμού με άλλες δράσεις, καθώς και κανόνες εφαρμογής για κτιριακά, κυρίως, 

έργα. 

Κατά τη διάρκεια του σεισμού αναπτύσσονται στο έδαφος επιταχύνσεις 

(οριζόντιες και κατακόρυφες), που έχουν ως συνέπεια τη δημιουργία αδρανειακών 

δυνάμεων επί των κατασκευών. Από τις δυνάμεις αυτές , οι οριζόντιες θεωρούνται οι 

πλέον σοβαρές (κυρίως λόγω μεγέθους), χωρίς όμως αυτό να σημαίνει ότι και οι 

κατακόρυφες δε μπορούν να αποβούν καταστροφικές υπό ορισμένες συνθήκες.  

Ως σεισμικές δράσεις σχεδιασμού θεωρούνται οι ταλαντώσεις του κτιρίου λόγω 

του σεισμού, οι οποίες ονομάζονται σεισμικές διεγέρσεις ή σεισμικές δονήσεις. Οι 

σεισμικές δράσεις κατατάσσονται επίσης στις τυχηματικές και δε συνδυάζονται με 

άλλες τυχηματικές δράσεις, όπως επίσης δε συνδυάζονται με τις δράσεις λόγω ανέμου. 

Οι σεισμικές δράσεις εξαρτώνται από την φύση της σεισμικής κίνησης του 

εδάφους (καθοριζόμενη από την επιτάχυνση, την ταχύτητα, τη χρονική διάρκεια και τη 

διεύθυνση) και την συμπεριφορά της κατασκευής(καθοριζόμενη από την ακαμψία, την 

κατανομή μάζας, την απόσβεση, τις ιδιότητες του υλικού κλπ.). 

Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8, τα σεισμικά αποτελέσματα και τα 

αποτελέσματα των άλλων δράσεων που περιλαμβάνονται στη σεισμική κατάσταση 

σχεδιασμού μπορούν να υπολογιστούν με βάση γραμμική-ελαστική συμπεριφορά του 

φορέα. Μπορεί λοιπόν να χρησιμοποιηθεί ένας από τους ακόλουθους δύο τύπους 

γραμμικής-ελαστικής ανάλυσης :  

 

• Μέθοδος ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης  

• Ιδιομορφική ανάλυση φάσματος απόκρισης  

 

Στην παρούσα εργασία η μελέτη της κατασκευής έναντι σεισμού 

πραγματοποιήθηκε μέσω της Ιδιομορφικής Ανάλυσης Φάσματος Απόκρισης, η οποία 

περιλαμβάνει πλήρη ιδιομορφική ανάλυση του συστήματος και υπολογισμό της 

μέγιστης σεισμικής απόκρισης για κάθε ιδιομορφή ταλάντωσης. Αυτή η μέθοδος 

χρησιμοποιήθηκε κατά την επίλυση με το πρόγραμμα. 
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Κατηγορία εδάφους  

 Στον ΕΚ8 ορίζονται, βάσει της στρωματογραφίας και διαφόρων παραμέτρων, 

πέντε βασικές (A, B, C, D, E) και δύο ειδικές (S1, S2) κατηγορίες εδάφους, όπως 

φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα (3.4). Στη μελέτη, θεωρήθηκε κατηγορία Β. 

  

Πίνακας 3.4 Κατάταξη εδαφών σύμφωνα με τον ΕΚ8 
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Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας  

 

 Η ένταση των εδαφικών σεισμικών διεγέρσεων, καθορίζεται συμβατικά με 

μια μόνο παράμετρο, τη μέγιστη σεισμική επιτάχυνση Α και καθορίζεται ανάλογα με 

τη ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας στην οποία βρίσκεται το έργο . Η χώρα μας 

χωρίζεται σε τρείς Ζώνες Σεισμικής Επικινδυνότητας (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) τα όρια των οποίων 

καθορίζονται στον χάρτη σεισμικής επικινδυνότητας. Σε κάθε ζώνη αντιστοιχεί μια 

τιμή σεισμικής επιτάχυνσης , η οποία έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 έτη (ή 

περίοδο επαναφοράς 457 έτη).  

Για την παρούσα κατασκευή γίνεται η θεώρηση πως βρίσκεται στη Ζώνη 

Σεισμικής Επικινδυνότητας II. 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 3.17 Ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας 
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Σεισμική επιτάχυνση εδάφους  

 

Σε κάθε ζώνη αντιστοιχεί μια τιμή σεισμικής επιτάχυνσης Α που έχει ληφθεί 

από τον χάρτη ζωνών στο Εθνικό Προσάρτημα και σύμφωνα με τα σεισμολογικά 

δεδομένα έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 έτη, με βάση τη σχέση Α=a*g. Για 

ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας ΙΙ, η σεισμική επιτάχυνση του εδάφους είναι 

Α=0,24g. 

 

Συντελεστής σπουδαιότητας  

 

Τα κτίρια κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες σπουδαιότητας ανάλογα με 

τις κοινωνικοοικονομικές συνέπειες που μπορεί να έχει ενδεχόμενη καταστροφή ή 

διακοπή της λειτουργίας τους. Σε κάθε κατηγορία σπουδαιότητας αντιστοιχεί μια τιμή 

του συντελεστή σπουδαιότητας γΙ. Για κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙ ο συντελεστής 

σπουδαιότητας είναι ίσος με 1. 

 

Συντελεστής συμπεριφοράς q  

 

Ο συντελεστής συμπεριφοράς q εισάγει τη μείωση των σεισμικών 

επιταχύνσεων της πραγματικής κατασκευής λόγω μετελαστικής συμπεριφοράς, σε 

σχέση με τις επιταχύνσεις που προκύπτουν υπολογιστικά σε απεριόριστα ελαστικό 

σύστημα. Μέγιστες τιμές του δίνονται στον παρακάτω πίνακα, ανάλογα με το είδος του 

υλικού κατασκευής και τον τύπο του δομικού συστήματος. Οι τιμές αυτές ισχύουν 

εφόσον για το σεισμό σχεδιασμού έχουμε έναρξη διαρροής του συστήματος και με την 

περαιτέρω αύξηση της φόρτισης είναι δυνατός ο σχηματισμός αξιόπιστου μηχανισμού 

διαρροής με τη δημιουργία ικανού αριθμού πλαστικών αρθρώσεων. 

 

 

 

  

Πίνακας 3.5 Μέγιστες τιμές συντελεστή συμπεριφοράς q 
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Φάσμα Σχεδιασμού 

  

Κατασκευάστηκαν τα φάσματα σχεδιασμού για τις οριζόντιες και 

κατακόρυφες συνιστώσες του σεισμού. Για την κατασκευή των φασμάτων έγιναν 

λοιπόν οι ακόλουθες παραδοχές :  

 

• Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας ΙΙ (Επιτάχυνση Α=0,24 g)  

• Κατηγορία εδάφους Β  

• Κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙ (συνήθη κτίρια), γ=1,00  

• Συντελεστής συμπεριφοράς q 1,50  

• Απόσβεση 4%  

 

 

Για τις οριζόντιες συνιστώσες της σεισμικής δράσης το φάσμα σχεδιασμού , 

Sd(T) ορίζεται ως εξής (ΕΚ8): 

 

 

𝑠𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ [
2

3
+

𝑇

𝑇𝐵
∙ (

2,5

𝑞
−

2

3
)] 

Για 0<Τ<Τb       (3.15) 

 

𝑠𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5

𝑞
 

           Για Tb<T<Tc                                                               (3.16) 

 

𝑠𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5

𝑞
∙

𝑇𝑐

𝑇
≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔 

           Για Tc<T<Td                                                               (3.17) 

 

𝑠𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5

𝑞
∙

𝑇𝑐 ∙ 𝑇𝑑

𝑇2
≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔 

 

          Για Td<T<4sec                                                             (3.18) 

 

 

 

 

όπου:  

 

Sd(T)  είναι η φασματική επιτάχυνση σχεδιασμού  

T  είναι η περίοδος ταλάντωσης ενός γραμμικού συστήματος μίας  

ελεύθερης κίνησης  

ag  είναι η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασμού σε έδαφος κατηγορίας Α  

(ag = γI*agR)  

TB  είναι η περίοδος κάτω ορίου του κλάδου σταθερής φασματικής  

επιτάχυνσης  

TC  είναι η περίοδος άνω ορίου του κλάδου σταθερής φασματικής  

επιτάχυνσης  

TD  είναι η τιμή της περιόδου που ορίζει την αρχή της περιοχής  
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σταθερής μετακίνησης του φάσματος  

S   είναι ο συντελεστής εδάφους  

Q  είναι συντελεστής συμπεριφοράς  

β  είναι συντελεστής κατώτατου ορίου για το οριζόντιο φάσμα  

σχεδιασμού, συνιστώμενη τιμή β=0,2 

 

 

Ακόμη, για έδαφος κατηγορίας Β θα έχουμε :  

S=1.2 , TB=0.15sec , TC=0.50sec και TD=2.00sec 

 

 

 

3.3. Συνδυασμοί δράσεων 

3.3.1. Οριακές καταστάσεις 

 

 Όταν κάποιος φορέας δεν πληροί τα κριτήρια για τα οποία σχεδιάστηκε, τότε 

θεωρείται ότι έχει φτάσει στην οριακή κατάστασή του, είτε αυτό αφορά την αστοχία 

κάποιου μέλους ή ολόκληρου του φορέα, είτε τη λειτουργικότητά του. Συνεπώς, όταν 

διακυβεύεται η ασφάλεια των ανθρώπων που κάνουν χρήση του κτηρίου, αλλά και το 

ίδιο το κτήριο, τότε οι οριακές καταστάσεις αφορούν την αστοχία αυτού (ULS – 

Ultimate Limit States), ενώ όταν ο φορέας καθίσταται μη λειτουργικός, μειώνεται σε 

μεγάλο βαθμό η άνεση των χρηστών του και δημιουργούνται ρωγμές στην εξωτερική 

του εμφάνιση, τότε οι οριακές καταστάσεις αφορούν τη λειτουργικότητά του (SLS – 

Serviceability Limit States). 

Οι έλεγχοι επάρκειας των φορέων πραγματοποιούνται αφού έχει προηγηθεί η 

φόρτιση αυτών με τις δράσεις σχεδιασμού, οι οποίες αποτελούν τα φορτία λειτουργίας 

του φορέα προσαυξημένα με κατάλληλους συντελεστές ασφαλείας, συνήθως 

μεγαλύτερους της μονάδας και συνδυαζόμενες μεταξύ τους οδηγούν την εκάστοτε 

κατασκευή στα όριά της (δηλαδή στις ULS και SLS). 

 

3.3.2. Συντελεστές ασφαλείας δράσεων και αντιστάσεων των διατομών 

 

 Οι συντελεστές ασφαλείας των δράσεων έχουν διαφορετική τιμή, αναλόγως 

του είδους της δράσης (μόνιμη, μεταβλητή), της εξεταζόμενης οριακής κατάστασης 

(αστοχίας, λειτουργικότητας) και της επιρροής της δράσης (δυσμενής, ευμενής ). 

Ομοίως και για τις αντιστάσεις των διατομών, ορίζονται επιμέρους συντελεστές 

ασφαλείας, οι οποίοι λαμβάνουν υπόψιν τους τυχόν δυσμενείς αποκλίσεις από τις 

χαρακτηριστικές  τιμές των αντοχών των υλικών των διατομών ή των μελών του 

φορέα, καθώς κι αβεβαιότητες στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και στην 

προσομοίωση του φορέα. Αυτοί οι συντελεστές ασφαλείας ορίζονται, όπως και οι γG 
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και γQ, αναλόγως του τύπου αστοχίας και της εξεταζόμενης οριακής κατάστασης. 

Τιμές αυτών των συντελεστών δίνονται στους παρακάτω πίνακες.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πίνακας 3.6 Επιμέρους συντελεστές ασφαλείας μονίμων δράσεων γG 

Πίνακας 3.7  Επιμέρους συντελεστές ασφαλείας μεταβλητών δράσεων γQ 

Πίνακας 3.8  Επιμέρους συντελεστές ασφαλείας γΜ για τις αντιστάσεις των διατομών στην Ο.Κ.Α. 
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3.3.3. Συντελεστές συνδυασμού δράσεων 

 

 Κατά το συνδυασμό των δράσεων, χρησιμοποιούνται οι συντελεστές 

συνδυασμού δράσεων ψi, οι οποίοι λαμβάνουν υπόψη την περιορισμένη πιθανότητα 

συνύπαρξης των ακραίων τιμών των διαφόρων μεταβλητών δράσεων στο φορέα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πίνακας 3.9   Προτεινόμενες τιμές των συντελεστών ψi για κτίρια 
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3.3.4. Οριακή κατάσταση αστοχίας  

 

Στην περίπτωση αυτή έχουμε πλαστικές αντοχές, απώλεια ευστάθειας, θραύση, 

κόπωση, ανατροπή κλπ., που συνδέονται με κατάρρευση ή ισοδύναμες μορφές 

αστοχίας του φορέα ή τμήματος του.  

 

Για καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές : 

 

𝛴𝑖≥𝑗𝐺𝑘,𝑗 + 𝑄𝑘,𝑖 + 𝛴𝛾𝑄𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖         (3.19) 

 

 

Με τον τρόπο αυτό προκύπτει ένας συνδυασμός δράσεων:  

 

Δυσμενής Συνδυασμός : 

 

Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο το ωφέλιμο φορτίο Q  

1,35𝐺 + 1,5𝑄 + 1,5 ∙ 0,6𝑊          (3.20) 

 
Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο τον άνεμο W  

1,35𝐺 + 1,5𝑊 + 1,5 ∙ 0,7𝑄       (3.21) 

 
 

Ευμενής Συνδυασμός : 

G+Q          (3.22) 

 

 

Για καταστάσεις σεισμού : 

ΣGk,j+AED+Σψ2,iQk,I        (3.23)  

 

 

3.3.5. Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

 

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε μετατοπίσεις, ταλαντώσεις, ρηγματώσεις κλπ., 

που συνδέονται με συνθήκες πέραν των οποίων δεν πληρούνται πλέον οι καθορισμένες 

λειτουργικές απαιτήσεις για το φορέα ή για μέλος αυτού. Διακρίνονται οι συνδυασμοί: 

 

 

Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο το ωφέλιμο φορτίο Q  

𝐺 + 𝑄 + 0,6𝑊        (3.24) 

 

Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο τον άνεμο W  

𝐺 + 𝑊 + 0,7𝑄        (3.25) 
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3.3.6. Συνδυασμοί δράσεων που χρησιμοποιήθηκαν και εισήχθησαν στο 

SOFiSTiK2018 προς επίλυση του φορέα 

 

 Οι συνδυασμοί δράσεων που δημιουργήθηκαν και εισήχθησαν στο πρόγραμμα 

φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πίνακας 3.10 Συνδυασμοί δράσεων ΟΚΑ για τη μελέτη της σκηνής 

Πίνακας 3.11 Συνδυασμοί δράσεων ΟΚΛ για τη μελέτη της σκηνής 

 



Σχεδιασμός Ανοικτού Λυόμενου Θεάτρου από Μεταλλικό Φέροντα Οργανισμό 

 

53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πίνακας 3.12 Συνδυασμοί δράσεων ΟΚΑ για τη μελέτη των κερκίδων 

 



Σχεδιασμός Ανοικτού Λυόμενου Θεάτρου από Μεταλλικό Φέροντα Οργανισμό 

 

54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πίνακας 3.13 Συνδυασμοί δράσεων ΟΚΛ για τη μελέτη των κερκίδων 
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4 Ανάλυση και διαστασιολόγηση φορέα-Έλεγχος σε οριακή 

κατάσταση αστοχίας 
 

Παρουσιάζεται η διαστασιολόγηση χαρακτηριστικών μελών, όπως προέκυψε 

με βάση τους ισχύοντες κανονισμούς. Οι έλεγχοι που πραγματοποιούνται στα μέλη για 

την οριακή κατάσταση αστοχίας είναι αντοχής σε θλίψη, αντοχής σε τέμνουσα, 

αντοχής σε κάμψη, έλεγχος σε κάμψη και αξονική δύναμη, καμπτικού λυγισμού λόγω 

αξονικής θλιπτικής δύναμης και στρεπτοκαμπτικού λυγισμού.  

Ακολουθούν οι έλεγχοι των δυσμενέστερων μελών της κατασκευής έναντι των 

εντατικών μεγεθών που προέκυψαν από το πρόγραμμα. Στα σχήματα που παρατίθενται 

φαίνονται τα εντατικά μεγέθη του εκάστοτε δυσμενέστερου συνδυασμού από τους 

διατιθέμενους στο πρόγραμμα (όπως αυτοί ορίσθηκαν) που αφορούν σε κάθε 

κατηγορία-ομάδα μελών.  

 

 

4.1. Έλεγχοι σκηνής 

4.1.1. Έλεγχοι διαδοκίδων  

 

 Οι διαδοκίδες της σκηνής είναι τοποθετημένες ανά 1 μέτρο. Ελέγχεται η 

δυσμενέστερη διαδοκίδα ΙΡΕ 220 έναντι κάμψης, διάτμησης και πλευρικού λυγισμού. 

Τα εντατικά μεγέθη που προκύπτουν είναι: MyEd=26,7 KNm, VzEd=27,7 KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.1 Μέγιστη ροπή My διαδοκίδας σκηνής 
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Η διατομή ανήκει στην κατηγορία 1.6 

(α) Έλεγχος σε τέμνουσα 

 

 

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑𝑧 =
𝐴𝑤 ∙ 𝑓𝑦

√3 ∙ 𝛾𝜇0

=
12,4 ∙ 35,5

√3
= 254,15 𝐾𝑁 > 𝑉𝑧𝐸𝑑 

 

(β) Έλεγχος σε απλή μονοαξονική κάμψη. 

 

𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑𝑦 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇0
=

285 ∙ 35,5

1
= 10117,5 𝐾𝑁𝑐𝑚 > 𝑀yEd 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
6 Για την κατάταξη διατομών σε κατηγορίες βλέπε πίνακες 4.1-4.3. 

Σχήμα 4.2 Μέγιστη τέμνουσα Vz  διαδοκίδας σκηνής 
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(γ) Στρεπτοκαμπτικός λυγισμός μέλους 

 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ∙
𝜋2 ∙ 𝛦 ∙ 𝛪

(𝑘 ∙ 𝐿)2
∙ {[[

𝑘

𝑘𝑤

]
2

∙
𝐼𝑤

𝐼𝑧

+
(𝑘 ∙ 𝐿)2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐼𝑡

𝜋2 ∙ 𝛦 ∙ 𝐼𝑧

+ (𝐶2 ∙ 𝑧𝑔 − 𝐶3 ∙ 𝑧𝑗)
2

− (𝐶2 ∙ 𝑧𝑔 − 𝐶3 ∙ 𝑧𝑗)]

0,5

} 

 

 

Όπου: 

• k=1 (συντηρητική τιμή) 

• kw=1 (απλές στρεπτικές στηρίξεις) 

• L=500cm 

• Iz=205cm4 

• It=9,10cm4 

• Iw=22670cm6 

• E=21000 KN/cm2 (το μέτρο ελαστικότητας) 

• G=8077 KN/cm2 (το μέτρο διάτμησης) 

• C1=1,132 

• C2=0,459 

• C3=0,525 

• zg=za=10cm (το φορτίο ασκείται στο άνω πέλμα της δοκού) 

 

 

 

 

Προκύπτει: 

 

𝑀𝑐𝑟 = 3686,4 𝐾𝑁𝑐𝑚 

 

�̅�𝐿𝑇 = √
𝑊𝑦𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= 1,66 

 

Επιλέγεται καμπύλη αντοχής7 b γιατί h/b=2 και βάσει σχήματος 4.3: 

𝜒𝐿𝑇 = 0,3 < 1 

 

𝑀𝑏𝑅𝑑𝑦 =
𝜒𝐿𝑇 ∙ 𝑊𝑝𝑙𝑦 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝛭1
= 3035,25𝛫𝛮𝑐𝑚 > 2670𝐾𝑁𝑐𝑚 

 

Η διαδοκίδα περνάει και τον έλεγχο σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό. 

  

                                                 
7 Βλέπε πίνακα 4.4. 
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Σχήμα 4.3 Καμπύλες λυγισμού 

Πίνακας 4.1 Μέγιστοι λόγοι πλάτους προς πάχος c/t για θλιβόμενα στοιχεία (Ι) 
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Πίνακας 4.2  Μέγιστοι λόγοι πλάτους προς πάχος c/t για θλιβόμενα στοιχεία (ΙΙ) 
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Πίνακας 4.3  Μέγιστοι λόγοι  πλάτους προς πάχος c/t για θλιβόμενα στοιχεία (ΙΙΙ) 
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Πίνακας 4.4  Επιλογή καμπύλης λυγισμού για δεδομένη διατομή 
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4.1.2. Έλεγχοι οριζοντίων χιαστί συνδέσμων δυσκαμψίας 

 

 Όλοι οι σύνδεσμοι δυσκαμψίας που χρησιμοποιήθηκαν είναι χωρίς 

εκκεντρότητα. Όλες οι ράβδοι συνδέονται στα άκρα τους με απλές κοχλιωτές 

συνδέσεις κι επομένως καταπονούνται μόνο από αξονικές δυνάμεις. Επίσης, γίνεται η  

θεώρηση ότι οι διαγώνιοι συνδέονται στο μέσον τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το 

κρίσιμο μήκος λυγισμού να είναι ίσο με το μισό μήκος της διαγωνίου. 

 Η διατομή που έχει επιλεχθεί για τους οριζόντιους χιαστί συνδέσμους 

δυσκαμψίας της κατασκευής της σκηνής είναι L 45×4,5. Tο μήκος τους είναι 7,07 

μέτρα. Το μόνο εντατικό τους μέγεθος είναι η αξονική δύναμη που δέχονται με μέγιστη 

τιμή σε συνδυασμό ΟΚΑ τα 1,08 ΚΝ(θλιπτική). Κανονικά, γίνεται έλεγχος σε 

καμπτικό λυγισμό, όμως η τιμή της NED είναι τόσο μικρή που δεν απαιτείται. 

Αντίστοιχα, γίνεται κι έλεγχος σε εφελκυσμό (οι μέγιστες εφελκυστικές Ν προκύπτουν 

από το σεισμό, όμως είναι εξίσου μικρές και δεν παρατίθενται σε σχήμα).  Η διατομή 

μας, δηλαδή, επαρκεί. Αξίζει να σημειωθεί εδώ πως η τοποθέτηση τους στην 

κατασκευή γίνεται κάτω από τις διαδοκίδες και προς αποφυγή μεγάλου βέλους, όπου 

συναντούν (ακουμπούν) το κάτω πέλμα των διαδοκίδων, μπορεί να υπάρξει κατάλληλη 

πρόβλεψη ώστε να κοχλιώνονται σε αυτό. 

  

Σχήμα 4.4 Μέγιστη αξονική (θλιπτική) δύναμη που ασκείται στους οριζόντιους χιαστί 

συνδέσμους δυσκαμψίας της σκηνής 
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4.1.3. Έλεγχοι κατακόρυφων χιαστί συνδέσμων δυσκαμψίας 

 

 Οι κατακόρυφοι χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας της σκηνής, διατομής ΗΕΑ 
100 και μήκους 5,14 μ., καταπονούνται από αξονική θλιπτική δύναμη μέγιστης 
τιμής 4,24 ΚΝ σε ΟΚΑ. Θα γινόταν έλεγχος έναντι καμπτικού λυγισμού, όμως και 
πάλι η τιμή της ΝEd είναι πάρα πολύ μικρή, επομένως η διατομή επαρκεί. Όμοια με 
πριν, λόγω πολύ μικρών τιμών, παραλείπεται κι ο έλεγχος σε εφελκυσμό, η 
μέγιστη τιμή του οποίου προκύπτει από το σεισμό. Να σημειωθεί εδώ πως στον 

ΕΑΚ (αλλά και στον Ευρωκώδικα 8) ο ικανοτικός έλεγχος δεν απαιτείται όταν 

λαμβάνεται υπόψη συντελεστής συμπεριφοράς q=1,50 (εδώ πήραμε q=1,50) 

θεωρουμένου ότι ο φέρων οργανισμός διαθέτει, χωρίς να λαμβάνονται ειδικά μέτρα, 

μια λανθάνουσα πλαστιμότητα. 
 

 

  

Σχήμα 4.5 Μέγιστη αξονική (θλιπτική) δύναμη που ασκείται στους κατακόρυφους χιαστί 

συνδέσμους δυσκαμψίας της σκηνής 
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4.1.4. Έλεγχοι υποστυλωμάτων 

  

 Τα υποστυλώματα της σκηνής είναι διατομής ΗΕΒ 140 και ύψους 1,20μ. Θα 

ελεγχθούν δύο περιπτώσεις. Η πρώτη αφορά στο κεντρικό υποστύλωμα που 

καταπονείται από τη μέγιστη αξονική θλιπτική δύναμη τιμής 365 ΚΝ και θα ελεγχθεί 

σε καμπτικό λυγισμό και η δεύτερη αφορά στο δυσμενέστερο περιμετρικό 

υποστύλωμα που καταπονείται καμπτικά, διατμητικά και θλιπτικά και θα ελεγχθεί σε 

κάμψη και διάτμηση, καθώς και σε κάμψη και θλίψη. 

 

 Τα εντατικά μεγέθη του κεντρικού υποστυλώματος με βάση τα οποία θα γίνει 

ο έλεγχος είναι τα εξής: 

 

ΝEd=-372 KN 

 

 

  

Σχήμα 4.6 Μέγιστη αξονική (θλιπτική) δύναμη που ασκείται στα υποστυλώματα 
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Η διατομή ανήκει στην κατηγορία 1. 

 

 

(α) Θλίψη 

 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇0
=

43 ∙ 35,5

1
= 1526,5𝐾𝑁 > 𝑁𝐸𝑑 

 

 

𝛪𝜎𝜊𝛿ύ𝜈𝛼𝜇𝜊 𝜇ή𝜅𝜊𝜍 𝜆𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ 𝜋휀𝜌ί 𝜏𝜊𝜈 𝜄𝜎𝜒𝜐𝜌ό ά𝜉𝜊𝜈𝛼: 𝐿𝑐𝑟𝑦 = 120𝑐𝑚 

𝛪𝜎𝜊𝛿ύ𝜈𝛼𝜇𝜊 𝜇ή𝜅𝜊𝜍 𝜆𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ 𝜋휀𝜌ί 𝜏𝜊𝜈 𝛼𝜎𝜃휀𝜈ή ά𝜉𝜊𝜈𝛼: 𝐿𝑐𝑟𝑧 = 120𝑐𝑚8 

 

 

(β) Καμπτικός λυγισμός λόγω αξονικής δύναμης 

 

Για δομικό χάλυβα S355 ισχύει: 

휀 = 0,814 

Και οριακή χαρακτηριστική λυγηρότητα 𝜆1 = 93,9 ∙ 휀 = 76,398 

 

Περί τον ισχυρό άξονα: 

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
= 0,26 

 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού b. 

𝜒𝑦 = 0,98 < 1 

 

 

Περί τον ασθενή άξονα: 

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
= 0,44 

 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού c. 

𝜒𝑧 = 0,77 < 1 

 

 

𝑁𝑏𝑅𝑑 =
𝜒𝑧 ∙ 𝛢 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇1
= 1175 𝐾𝑁 

Άρα το υποστύλωμα περνά τον έλεγχο σε καμπτικό λυγισμό λόγω αξονικής θλιπτικής 

δύναμης 

  

                                                 
8 Θεωρήσαμε k=1 υπέρ ασφαλείας, ενώ κανονικά είναι ελαφρώς μικρότερη η τιμή του.   
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 Τα εντατικά μεγέθη του περιμετρικού υποστυλώματος προς έλεγχο είναι τα 

εξής:  

ΝEd=134,90 KN (από σχήμα 4.6) , MzEd=22,50 KNm, VyEd=19,20 KN (από σχήματα 

4.7 και 4.8 αντίστοιχα). 

 

   

Σχήμα 4.7 Μέγιστη Μz που ασκείται στα υποστυλώματα 

Σχήμα 4.8 Μέγιστη Vy που ασκείται στα υποστυλώματα 
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Η διατομή ανήκει στην κατηγορία 1. 

 

 

(α) Θλίψη 

 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇0
=

43 ∙ 35,5

1
= 1526,5 𝐾𝑁 > 𝑁𝐸𝑑 

 

 

 

(β) Έλεγχος σε απλή μονοαξονική κάμψη 

 

𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑𝑧 =
𝑊𝑝𝑙𝑧 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇0
=

120 ∙ 35,5

1
= 42,60 𝐾𝑁𝑚 

 

 

(γ) Έλεγχος σε τέμνουσα 

 

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑𝑦 =
𝐴𝑤 ∙ 𝑓𝑦

√3 ∙ 𝛾𝜇0

=
6,44 ∙ 35,5

√3
= 132 𝐾𝑁 > 𝑉𝑦𝐸𝑑 

 

Επίσης ισχύει ότι 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 < 0,5 ∙ 𝑉𝐸𝑑 οπότε η επίδραση της τέμνουσας στη ροπή μπορεί 

να αγνοηθεί. 

 

 

 

(δ) Κάμψη και αξονική δύναμη 

 

 

Περί τον ασθενή άξονα 

 

𝑁𝐸𝑑 < ℎ𝑤 ∙ 𝑡𝑤 ∙ 𝑓𝑦 = 228,62 𝐾𝑁 

 

Άρα δε χρειάζεται απομείωση λόγω αξονικής. 

 

 

 

 

(ε) Κάμψη και θλίψη μέλους9 

 

Για δομικό χάλυβα S355 ισχύει: 

휀 = 0,814 

Και οριακή χαρακτηριστική λυγηρότητα 𝜆1 = 0,93 ∙ 휀 = 76,398 

                                                 
9 Η διατομή του υποστυλώματος είναι τοποθετημένη έτσι ώστε να μην κινδυνεύει από 

πλευρικό(στρεπτοκαμπτικό) λυγισμό, διότι η δρώσα ροπή είναι περί τον ασθενή τοπικό άξονα z της 

HEB 140. 
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𝛪𝜎𝜊𝛿ύ𝜈𝛼𝜇𝜊 𝜇ή𝜅𝜊𝜍 𝜆𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ 𝜋휀𝜌ί 𝜏𝜊𝜈 𝜄𝜎𝜒𝜐𝜌ό ά𝜉𝜊𝜈𝛼 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Είναι: 

Lc=120cm L11=L12=500cm 

IyHEB140=1510cm4 IyHEB220=8090cm4 

 

Συντελεστές κατανομής n1,n2 

 

𝑛1 =
𝐾𝑐 + 𝐾1

𝐾𝑐 + 𝐾1 + 𝐾11 + 𝐾12
 

 

 

𝑛2 = 1 (άρθρωση) 

 

Όπου Κ οι συντελεστές δυσκαμψίας των μελών οι οποίοι υπολογίζονται ως εξής: 

 

𝐾𝑖𝑗 =
𝐼𝑖𝑗

𝐿𝑖𝑗
 

 

Προκύπτει: 

 

Κc=12,58cm3 K11=K12=16,18cm3 

 

Οι συντελεστές κατανομής κατά τον ισχυρό άξονα τελικά προκύπτουν 

 

 n1=0,28 n2=1 

 

και  για αμετάθετα άκρα 

 
𝐿𝑐𝑟

𝐿
= 0,5 + 0,14 ∙ (𝑛1 + 𝑛2) + 0,055 ∙ (𝑛1 + 𝑛2)2 = 0,77 = 𝛽𝑦 

 

Άρα  𝐿𝑐𝑟𝑦 = 92,40𝑐𝑚 
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𝛪𝜎𝜊𝛿ύ𝜈𝛼𝜇𝜊 𝜇ή𝜅𝜊𝜍 𝜆𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ 𝜋휀𝜌ί 𝜏𝜊𝜈 𝛼𝜎𝜃휀𝜈ή ά𝜉𝜊𝜈𝛼 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Είναι: 

Lc=120cm  L11=L12=500cm 

IzHEB140=550cm4  IzHEB220=2840cm4 

 

Συντελεστές κατανομής n1,n2 

 

𝑛1 =
𝐾𝑐 + 𝐾1

𝐾𝑐 + 𝐾! + 𝐾11 + 𝐾12
 

 

 

𝑛2 = 1 (άρθρωση) 

 

Όπου Κ οι συντελεστές δυσκαμψίας των μελών οι οποίοι υπολογίζονται ως εξής: 

 

𝐾𝑖𝑗 =
𝐼𝑖𝑗

𝐿𝑖𝑗
 

 

Προκύπτει: 

 

Κc=4,58cm3 K11=K12=5,68cm3 

 

Οι συντελεστές κατανομής κατά τον ασθενή άξονα τελικά προκύπτουν 

 

 n1=0,29 n2=1 

 

και  για αμετάθετα άκρα 

 
𝐿𝑐𝑟

𝐿
= 0,5 + 0,14 ∙ (𝑛1 + 𝑛2) + 0,055 ∙ (𝑛1 + 𝑛2)2 = 0,77 = 𝛽𝑧 

 

Άρα  𝐿𝑐𝑟𝑧 = 92,40𝑐𝑚 
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Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
= 0,20 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού b. 

𝜒𝑦 = 0,9 < 1 

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
= 0,34 

 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού c. 

𝜒𝑧 = 0,94 < 1 

 

 

  

Πίνακας 4.5 Συντελεστές αλληλεπίδρασης Kij για μέλη που δεν υπόκεινται σε 

στρεπτικές παραμορφώσεις 
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Πίνακας 4.6 Συντελεστές αλληλεπίδρασης Kij για μέλη που υπόκεινται σε στρεπτικές 

παραμορφώσεις 

 

Πίνακας 4.7 Συντελεστές Cm ισοδύναμης ομοιόμορφης ροπής για τους πίνακες 4.2 και 

4.3 
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Από τους παραπάνω πίνακες προκύπτουν: 

• kyz=0,54 

• kzz=0,90  

και τελικά: 

 

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦 ∙ 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝛭1

+ 𝑘𝑦𝑧 ∙
𝑀𝑧,𝐸𝑑 + 𝛥𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝛭1

= 0,40 < 1 

 

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 ∙ 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝛭1

+ 𝑘𝑧𝑧 ∙
𝑀𝑧,𝐸𝑑 + 𝛥𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝛭1

= 0,60 < 1 

 

Συνεπώς, το υποστύλωμα είναι επαρκές έναντι κάμψης και θλίψης. 

 

 

4.1.5. Έλεγχοι κύριας δοκού 

 

 Θα ελεγχθεί η κύρια δοκός ΗΕΒ 220 μήκους 5μ. σε κάμψη, διάτμηση, θλίψη 

και στρεπτοκαμπτικό λυγισμό. Τα εντατικά μεγέθη που φαίνονται και παρακάτω, είναι: 

ΝEd=19,10 KN, MyEd=173,20 KNm,  VzEd=158 KN. 

 

 

  

Σχήμα 4.9 Μέγιστη Μy που ασκείται στις κύριες δοκούς της σκηνής 
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Σχήμα 4.10 Μέγιστη Vz που ασκείται στις κύριες δοκούς της σκηνής 

Σχήμα 4.11 Μέγιστη αξονική (θλιπτική) που ασκείται στις κύριες δοκούς της σκηνής 
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Η διατομή ανήκει στην κατηγορία 1. 

(α) Θλίψη 

 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇0
=

91 ∙ 35,5

1
= 3230,50 𝐾𝑁 > 𝑁𝐸𝑑 

 

(β) Έλεγχος σε απλή μονοαξονική κάμψη 

 

𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑𝑦 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇0
=

827 ∙ 35,5

1
= 29358,50 𝐾𝑁𝑐𝑚 

 

 

(γ) Έλεγχος σε τέμνουσα 

 

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑𝑧 =
𝐴𝑤 ∙ 𝑓𝑦

√3 ∙ 𝛾𝜇0

=
19,4 ∙ 35,5

√3
= 688,70 𝐾𝑁 > 𝑉𝑧𝐸𝑑 

 

Επίσης ισχύει ότι 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 < 0,5 ∙ 𝑉𝐸𝑑 οπότε η επίδραση της τέμνουσας στη ροπή μπορεί 

να αγνοηθεί. 

 

 

(δ) Κάμψη και αξονική δύναμη 

 

Περί τον ισχυρό άξονα είναι: 

 

𝑁𝐸𝑑 < 0,25 ∙ 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 807,63 𝐾𝑁  

 

N𝐸𝑑 < 0,5 ∙ ℎ𝑤 ∙ 𝑡𝑤 ∙ 𝑓𝑦 = 256,31 𝐾𝑁 

 

Επομένως δεν απαιτείται απομείωση λόγω αξονικής. 

 

 

(ε) Στρεπτοκαμπτικός λυγισμός μέλους υπό κάμψη και θλίψη 

 

 

 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ∙
𝜋2 ∙ 𝛦 ∙ 𝛪

(𝑘 ∙ 𝐿)2
∙ {[[

𝑘

𝑘𝑤

]
2

∙
𝐼𝑤

𝐼𝑧

+
(𝑘 ∙ 𝐿)2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐼𝑡

𝜋2 ∙ 𝛦 ∙ 𝐼𝑧

+ (𝐶2 ∙ 𝑧𝑔 − 𝐶3 ∙ 𝑧𝑗)
2

− (𝐶2 ∙ 𝑧𝑔 − 𝐶3 ∙ 𝑧𝑗)]

0,5

} 

 

Όπου: 

• k=1 (συντηρητική τιμή) 

• kw=1 (απλές στρεπτικές στηρίξεις) 

• L=500cm 

• Iz=2840cm4 

• It=76,80m4 

• Iw=295400cm6 

• E=21000 KN/cm2 (το μέτρο ελαστικότητας) 
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• G=8077 KN/cm2 (το μέτρο διάτμησης) 

• C1=1,285 

• C2=1,562 

• zg=za=11cm  

 

Προκύπτει: 

 

𝑀𝑐𝑟 = 25900,93 𝐾𝑁𝑐𝑚 

 

�̅�𝐿𝑇 = √
𝑊𝑦𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= 1,06 

 

Επιλέγεται καμπύλη αντοχής b γιατί h/b=1 

𝜒𝐿𝑇 = 0,60 < 1 

 

𝛪𝜎𝜊𝛿ύ𝜈𝛼𝜇𝜊 𝜇ή𝜅𝜊𝜍 𝜆𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ 𝜋휀𝜌ί 𝜏𝜊𝜈 𝜄𝜎𝜒𝜐𝜌ό ά𝜉𝜊𝜈𝛼10: 𝐿𝑐𝑟𝑦 = 350𝑐𝑚 

𝛪𝜎𝜊𝛿ύ𝜈𝛼𝜇𝜊 𝜇ή𝜅𝜊𝜍 𝜆𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ 𝜋휀𝜌ί 𝜏𝜊𝜈 𝛼𝜎𝜃휀𝜈ή ά𝜉𝜊𝜈𝛼:   𝐿𝑐𝑟𝑧 = 350𝑐𝑚  

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
= 0,48 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού b. 

𝜒𝑦 = 0,88 < 1 

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
= 0,82 

 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού c. 

𝜒𝑧 = 0,68 < 1 

 

 

• kyy=0,90 (από πίνακα 4.6) 

• kzy=0,99 (από πίνακα 4.6) 

• cmLT=0,58 (από πίνακα 4.7) 

  

                                                 
10 Λήφθηκε 0,7×L. 
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𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦 ∙ 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝛭1

+ 𝑘𝑦𝑦 ∙
𝑀𝑦𝐸𝑑 + 𝛥𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 ∙
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

= 0,89 ≤ 1 

 

 
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 ∙ 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝛭1

+ 𝑘𝑧𝑦 ∙
𝑀𝑦𝐸𝑑 + 𝛥𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 ∙
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

= 0,98 ≤ 1 

 

 

Eπομένως, επαρκεί η κύρια δοκός έναντι στρεπτοκαμπτικού λυγισμού.  
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4.2. Έλεγχοι κερκίδων 

4.2.1. Έλεγχοι υποστυλωμάτων 

 

 Θα ελεγχθεί το δυσμενέστερο υποστύλωμα (όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήμα) σε καμπτικό λυγισμό. Το ύψος του είναι 2,25 μ. και είναι διατομής ΗΕΒ 100. 

ΝEd=97,20 ΚΝ (θλιπτική) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η διατομή ανήκει στην κατηγορία 1. 

 

Για δομικό χάλυβα S355 ισχύει: 

휀 = 0,814 

Και οριακή χαρακτηριστική λυγηρότητα 𝜆1 = 0,93 ∙ 휀 = 76,398 

 

Περί τον ισχυρό άξονα: 𝐿𝑐𝑟𝑦=1,8 m. 

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
= 0,57 

 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού b  

𝜒𝑦 = 0,83 < 1 

 

 

 

Σχήμα 4.12 Μέγιστη αξονική (θλιπτική) που ασκείται στα υποστυλώματα των κερκίδων 
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Περί τον ασθενή άξονα: 𝐿𝑐𝑟𝑧=2,25 m. 

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
= 1,16 

 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού c. 

 

𝜒𝑧 = 0,42 < 1 

 

 

𝑁𝑏𝑅𝑑 =
𝜒𝑧 ∙ 𝛢 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇1
= 387,66𝐾𝑁 

 

Άρα το υποστύλωμα περνά τον έλεγχο σε καμπτικό λυγισμό λόγω αξονικής θλιπτικής 

δύναμης. 

 

 

 

4.2.2. Έλεγχοι κύριας δοκού 

 

 Θα ελεγχθεί η δυσμενέστερη κύρια δοκός σε κάμψη, διάτμηση, θλίψη και 

στρεπτοκαμπτικό λυγισμό, καθώς και η δοκός που υποφέρει από τη μεγαλύτερη 

αξονική εφελκυστική δύναμη. Οι δοκοί είναι διατομής ΗΕΒ 120 και μήκους 5 μ. Στα 

σχήματα που ακολουθούν φαίνονται τα εντατικά μεγέθη έναντι των οποίων έγιναν οι 

επιμέρους έλεγχοι. Συγκεκριμένα, έχουμε: 

ΝEd=42,3 KN(θλιπτική), ΝEd=28,7 ΚΝ(εφελκυστική), MyEd=20,4 KNm, VzEd=20,6 

KN. 

 

   

Σχήμα 4.13 Οι δυσμενέστερες δοκοί που θα ελεγχθούν στην ΟΚΑ. 
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Σχήμα 4.14 Μέγιστη Μy που ασκείται στις δυσμενέστερες δοκούς των κερκίδων 

Σχήμα 4.15 ΜέγιστηVz  που ασκείται στις δυσμενέστερες δοκούς των κερκίδων 
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Η διατομή ανήκει στην κατηγορία 1. 

 

(α) Θλίψη 

 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇0
=

34 ∙ 35,5

1
= 1207𝐾𝑁 > 𝑁𝐸𝑑 

 

(β) Έλεγχος σε απλή μονοαξονική κάμψη 

 

𝑀𝑝𝑙𝑅𝑑𝑦 =
𝑊𝑝𝑙𝑦 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇0
=

165 ∙ 35,5

1
= 5858 𝐾𝑁𝑐𝑚 

 

 

(γ) Έλεγχος σε τέμνουσα 

 

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑𝑧 =
𝐴𝑤 ∙ 𝑓𝑦

√3 ∙ 𝛾𝜇0

=
7,08 ∙ 35,5

√3
= 145,11𝐾𝑁 > 𝑉𝑧𝐸𝑑 

 

Επίσης ισχύει ότι 𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 < 0,5 ∙ 𝑉𝐸𝑑 οπότε η επίδραση της τέμνουσας στη ροπή μπορεί 

να αγνοηθεί. 

 

 

Σχήμα 4.16 Μέγιστη αξονική που ασκείται στις δυσμενέστερες δοκούς των κερκίδων 
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(δ) Κάμψη και αξονική δύναμη 

 

Περί τον ισχυρό άξονα είναι: 

 

𝑁𝐸𝑑 < 0,25 ∙ 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 301,75 𝐾𝑁  

 

N𝐸𝑑 < 0,5 ∙ ℎ𝑤 ∙ 𝑡𝑤 ∙ 𝑓𝑦 = 125,67 𝐾𝑁 

 

Επομένως δεν απαιτείται απομείωση λόγω αξονικής. 

 

 

(ε) Στρεπτοκαμπτικός λυγισμός μέλους υπό κάμψη και θλίψη 

 

 

 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1 ∙
𝜋2 ∙ 𝛦 ∙ 𝛪

(𝑘 ∙ 𝐿)2
∙ {[[

𝑘

𝑘𝑤

]
2

∙
𝐼𝑤

𝐼𝑧

+
(𝑘 ∙ 𝐿)2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐼𝑡

𝜋2 ∙ 𝛦 ∙ 𝐼𝑧

+ (𝐶2 ∙ 𝑧𝑔 − 𝐶3 ∙ 𝑧𝑗)
2

− (𝐶2 ∙ 𝑧𝑔 − 𝐶3 ∙ 𝑧𝑗)]

0,5

} 

 

Όπου: 

• k=1 (συντηρητική τιμή) 

• kw=1 (απλές στρεπτικές στηρίξεις) 

• L=500cm 

• Iz=318cm4 

• It=13,9m4 

• Iw=9410cm6 

• E=21000 KN/cm2 (το μέτρο ελαστικότητας) 

• G=8077 KN/cm2 (το μέτρο διάτμησης) 

• C1=1,285 

• C2=1,562 

• zg=za=6cm  

 

 

Προκύπτει: 

 

𝑀𝑐𝑟 = 4721𝐾𝑁𝑐𝑚 

 

�̅�𝐿𝑇 = √
𝑊𝑦𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= 1,1 

 

Επιλέγεται καμπύλη αντοχής b γιατί h/b=1 

𝜒𝐿𝑇 = 0,48 < 1 
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𝛪𝜎𝜊𝛿ύ𝜈𝛼𝜇𝜊 𝜇ή𝜅𝜊𝜍 𝜆𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ11 𝜋휀𝜌ί 𝜏𝜊𝜈 𝜄𝜎𝜒𝜐𝜌ό ά𝜉𝜊𝜈𝛼: 𝐿𝑐𝑟𝑦 = 250𝑐𝑚 

𝛪𝜎𝜊𝛿ύ𝜈𝛼𝜇𝜊 𝜇ή𝜅𝜊𝜍 𝜆𝜐𝛾𝜄𝜎𝜇𝜊ύ 𝜋휀𝜌ί 𝜏𝜊𝜈 𝛼𝜎𝜃휀𝜈ή ά𝜉𝜊𝜈𝛼:   𝐿𝑐𝑟𝑧 = 250𝑐𝑚  

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
= 0,65 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού b. 

𝜒𝑦 = 0,82 < 1 

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
= 1,07 

 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού c. 

𝜒𝑧 = 0,53 < 1 

 

 

• kyy=0,91 (από πίνακα 4.6) 

• kzy=0,97 (από πίνακα 4.6) 

• cmLT=0,53 (από πίνακα 4.7) 

 

 

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦 ∙ 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝛭1

+ 𝑘𝑦𝑦 ∙
𝑀𝑦𝐸𝑑 + 𝛥𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 ∙
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

= 0,70 ≤ 1 

 

 
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧 ∙ 𝑁𝑅𝑘

𝛾𝛭1

+ 𝑘𝑧𝑦 ∙
𝑀𝑦𝐸𝑑 + 𝛥𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇 ∙
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

= 0,77 ≤ 1 

 

 

Eπομένως, επαρκεί η κύρια δοκός έναντι στρεπτοκαμπτικού λυγισμού.  

                                                 
11 Θεωρήθηκαν αμφίπακτες λόγω του διαγράμματος ροπών κάμψης τους που προσομοιάζει πολύ σε 

αμφίπακτης. 
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(α´) Εφελκυσμός 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇0
=

34 ∙ 35,5

1
= 1207𝐾𝑁 > 𝑁𝐸𝑑 = 28,70 

 

(β´) Κάμψη και αξονική δύναμη 

Περί τον ισχυρό άξονα είναι: 

 

𝑁𝐸𝑑 = 28,70 < 0,25 ∙ 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 301,75 𝐾𝑁  

 

N𝐸𝑑 = 28,70 < 0,5 ∙ ℎ𝑤 ∙ 𝑡𝑤 ∙ 𝑓𝑦 = 125,67 𝐾𝑁 

 

Επομένως δεν απαιτείται απομείωση λόγω αξονικής εφελκυστικής δύναμης. 

 

 

 

4.2.3. Έλεγχοι κατακόρυφων χιαστί συνδέσμων δυσκαμψίας 

 

 Οι κατακόρυφοι χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας είναι διατομής ΗΕΑ 100 
και θα ελεγχθεί ο δυσμενέστερος σε καμπτικό λυγισμό λόγω αξονικής θλιπτικής 
δύναμης. Συγκεκριμένα, ΝEd= 17,50 KN. Να σημειωθεί εδώ πως στον ΕΑΚ (αλλά 

και στον Ευρωκώδικα 8) ο ικανοτικός έλεγχος δεν απαιτείται όταν λαμβάνεται υπόψη 

συντελεστής συμπεριφοράς q=1,50 (εδώ πήραμε q=1,50) θεωρουμένου ότι ο φέρων 

οργανισμός διαθέτει, χωρίς να λαμβάνονται ειδικά μέτρα, μια λανθάνουσα 
πλαστιμότητα. 
 

  

Σχήμα 4.17 Μέγιστη αξονική που ασκείται στους κατακόρυφους χιαστί συνδέσμους 

δυσκαμψίας των κερκίδων 



Σχεδιασμός Ανοικτού Λυόμενου Θεάτρου από Μεταλλικό Φέροντα Οργανισμό 

 

84 

 

Η διατομή είναι κατηγορίας 1.  

Lδιαγων=2,16 m.  

Για δομικό χάλυβα S355 ισχύει: 

휀 = 0,814 

Και οριακή χαρακτηριστική λυγηρότητα 𝜆1 = 0,93 ∙ 휀 = 76,398 

 

Περί τον ισχυρό άξονα: 𝐿𝑐𝑟𝑦=1,08 m. 

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
= 0,35 

 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού b  

𝜒𝑦 = 0,93 < 1 

 

 

 

Περί τον ασθενή άξονα: 𝐿𝑐𝑟𝑧=2,16 m. 

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
= 1,13 

 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού c. 

 

𝜒𝑧 = 0,48 < 1 

 

 

𝑁𝑏𝑅𝑑 =
𝜒𝑧 ∙ 𝛢 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇1
= 361 𝐾𝑁 

 

Άρα το υποστύλωμα περνά τον έλεγχο σε καμπτικό λυγισμό λόγω αξονικής θλιπτικής 

δύναμης. 

 

 

 

4.2.4. Έλεγχοι οριζοντίων συνδέσμων δυσκαμψίας 

  

 Οι οριζόντιοι σύνδεσμοι δυσκαμψίας που χρησιμοποιήθηκαν για τις κερκίδες 

έχουν μήκος 5,14 μ. και είναι διατομής ΙΡΕ 120. Θα ελεγχθεί ο δυσμενέστερος έναντι 

καμπτικού λυγισμού με ΝEd=7,21 ΚΝ. 
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Η διατομή είναι κατηγορίας 1. 

Για δομικό χάλυβα S355 ισχύει: 

휀 = 0,814 

Και οριακή χαρακτηριστική λυγηρότητα 𝜆1 = 0,93 ∙ 휀 = 76,398 

 

Περί τον ισχυρό άξονα: 𝐿𝑐𝑟𝑦=5,14 m. 

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑦 =
𝜆𝑦

𝜆1
= 1,37 

 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού b  

𝜒𝑦 = 0,38 < 1 

 

 

 

Περί τον ασθενή άξονα: 𝐿𝑐𝑟𝑧=5,14 m. 

 

Ανηγμένη λυγηρότητα �̅�𝑧 =
𝜆𝑧

𝜆1
= 4,64 

 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού c. 

 

𝜒𝑧 = 0,042 < 1 

 

 

Σχήμα 4.18 Μέγιστη αξονική που ασκείται στους οριζόντιους συνδέσμους δυσκαμψίας 

των κερκίδων 
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𝑁𝑏𝑅𝑑 =
𝜒𝑧 ∙ 𝛢 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇1
= 19,69 𝐾𝑁 > 7,21 𝛫𝛮. 

 

Άρα ο οριζόντιος σύνδεσμος δυσκαμψίας περνά τον έλεγχο σε καμπτικό λυγισμό 

λόγω αξονικής θλιπτικής δύναμης. 

 

 

4.2.5. Έλεγχος σε εφελκυσμό συνδέσμων δυσκαμψίας 

 

 Παρατίθενται οι έλεγχοι σε εφελκυσμό των οριζόντιων και κατακόρυφων 

συνδέσμων δυσκαμψίας. Να σημειωθεί πως στην προκειμένη περίπτωση, οι μέγιστες 

τιμές των ΝEd προέκυψαν από το σεισμό κι όχι από συνδυασμό ΟΚΑ όπως στις 

προηγούμενες περιπτώσεις. Για τους οριζόντιους, η μέγιστη αξονική καταπόνηση είναι 

+75,90 ΚΝ και για τους κατακόρυφους +39,40 ΚΝ, με διατομές ΙΡΕ 120 και ΗΕΑ 100 

αντίστοιχα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇0
=

13,2 ∙ 35,5

1
= 468,6 𝐾𝑁 > 𝑁𝐸𝑑 = 75,90 

 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦

𝛾𝜇0
=

21,2 ∙ 35,5

1
= 752,6 𝐾𝑁 > 𝑁𝐸𝑑 = 39,40 

 

Επομένως, επαρκούν και οι δύο σε εφελκυσμό.  

Σχήμα 4.19 Εφελκυστικές αξονικές δυνάμεις συνδέσμων δυσκαμψίας 

κερκίδων που προέκυψαν από το σεισμό 

(οριζόντιος ΙΡΕ 120) 

 

 

(κατακόρυφος ΗΕΑ 100) 



Σχεδιασμός Ανοικτού Λυόμενου Θεάτρου από Μεταλλικό Φέροντα Οργανισμό 

 

87 

 

4.3 Έλεγχος ανατροπής κι ολίσθησης 

 

 Θα γίνει έλεγχος της δομικής μονάδας των κερκίδων έναντι ανατροπής κι 

ολίσθησης λόγω ανέμου για τη δυσμενέστερη περίπτωση (θανέμου=270°). Υπέρ 

ασφαλείας, θα ληφθεί υπόψη μόνο το ίδιο βάρος των κερκίδων κι όχι άλλα μόνιμα 

φορτία. 

 Ι. Ανατροπή ως προς το σημείο Α 

ΙΒΗΕΒ 120= 26,7 kg/m = 262 N/m = 0,262 KN/m. 

Αντίστοιχα, προκύπτει ότι: ΙΒΗΕΒ100=0,20 ΚΝ/m, ΙΒΗΕΑ100=0,164 ΚΝ/m και 

ΙΒΙΡΕ120=0,102 ΚΝ/m. 

                                       

𝛭𝐴휀𝜐𝜎𝜏 = (10 × 0,262 × 6) + [2 × 10 × 0,262 × (4,8 + 3,6 + 2,4 + 1,2)]

+ [(3 × 1,2 × 0,262) × (5,4 + 4,2 + 3 + 1,8 + 0,6)]

+ [(2 × 0,102 × 5,14) × (0,6 + 1,8 + 3)]

+ [(4 × 0,164) × (2,55 × 0,6 + 2,16 × 1,8)]  

+ [3 × 0,20 × (2,25 × 1,2 + 1,80 × 2,4 + 1,35 × 3,6 + 0,90 × 4,8

+ 0,45 × 6)]  = 113,42 𝛫𝛮𝑚 

𝑀𝐴𝛼𝜈𝛼𝜏𝜌 =  [(0,53 × 10 × 2,25) × (
2,25

2
)]  +  [(0,22 × 10 × 2,25)) × (

2,25

2
)]  

=  18,99 𝛫𝛮𝑚 

  

Σχήμα 4.20 Σημείο Α κερκίδων ως προς το οποίο υπολογίζεται η ροπή ανατροπής κι 

ευστάθειας 
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ΜdΑ ευστ12 = 0,90×113,42 = 102,08 ΚΝm. 

MdΑ ανατρ = 1,10×18,99 = 20,89 ΚΝm < ΜdΑ ευστ  

Επομένως, υπάρχει ευστάθεια έναντι ανατροπής. 

 

 

ΙΙ. Ολίσθηση 

Για την ολίσθηση θα ληφθεί13 συντελεστής τριβής 0,60.  

 

𝐹𝛼𝜈𝜏𝜄𝜎𝜏 = 0,60 × {(0,262 × 10 × 10) + (0,262 × 1,2 × 15)

+ [0,20 × 3 × (2,25 + 2,25 + 1,80 + 1,35 + 0,90 + 0,45)]

+ (0,102 × 6 × 5,14) + (0,164 × 4 × 2,55) + (0,164 × 4 × 2,16)}
= 0,60 × 42,55 = 25,53𝛫𝛮 

 

𝐹𝜊𝜆𝜄𝜎𝜃 = (0,53 × 10 × 2,25) + (0,22 × 10 × 2,25) = 16,88 𝛫𝛮 

 

Άρα τελικά   Fολισθ < 𝐹𝛼𝜈𝜏𝜄𝜎𝜏.  

Συνεπώς, υπάρχει ευστάθεια και έναντι ολίσθησης λόγω ανέμου.  

                                                 
12 Για τις τιμές σχεδιασμού της ροπής ανατροπής και της ροπής ευστάθειας λαμβάνονται οι 

συντελεστές γdst =1,10 και γstb=0,90. Συνεπώς, ο ισοδύναμος ενιαίος συντελεστής ασφαλείας είναι: 

 FS = γdst / γstb = 1,10 / 0,9 = 1,22.  
13 Για την ολίσθηση δε λήφθηκαν άλλοι συντελεστές ασφαλείας στην αντίσταση αλλά ούτε και στη 

δράση, καθώς δεν πρόκειται καν για κανονική θεμελίωση. 
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5 Σεισμική απόκριση κατασκευής 

 

 Η κατασκευή θα βρίσκεται στη ζώνη ΙΙ, σε έδαφος Β με a=2,4m/s2, σύμφωνα 

με τον Ευρωκώδικα 8. Παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο οι ιδιοσυχνότητες και οι 

ιδιοπερίοδοι της για τις πρώτες 30 ιδιομορφές, καθώς επίσης οι τρόποι κίνησης της για 

τις δύο πρώτες ιδιομορφές. 

 

Ι. Σκηνή 

  

Πίνακας 5.1 Αποτελέσματα τεύχους σκηνής 
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Σχήμα 5.1 Το φάσμα που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη 

Σχήμα 5.2 Κίνηση σκηνής κατά την 1η ιδιομορφή 
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Σχήμα 5.3 Κίνηση σκηνής κατά τη 2η ιδιομορφή 
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ΙΙ. Κερκίδες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πίνακας 5.2 Αποτελέσματα τεύχους κερκίδων 

Σχήμα 5.4 Κίνηση κερκίδων κατά την 1η ιδιομορφή 
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Σχήμα 5.5 Κίνηση κερκίδων κατά την 2η ιδιομορφή 
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6 Μετακινήσεις 

 

6.1. Επιτρεπόμενα κατακόρυφα βέλη κάμψης και οριζόντιες μετακινήσεις 

 

 Όσον αφορά τις κατακόρυφες μετακινήσεις, οι συνιστώμενες οριακές τιμές 

τους βάσει ENV1993-1-1/1992(Πιν. 4.1) για την γενική περίπτωση πατωμάτων 

ορίζονται σε L/250 για το συνολικό βέλος και σε L/300 για το βέλος μόνο λόγω 

μεταβλητών δράσεων (𝛿𝑚𝑎𝑥 και 𝛿2 αντίστοιχα). Επομένως, για όλες τις δοκούς και 

διαδοκίδες της σκηνής καθώς και τις διαμήκεις δοκούς των κερκίδων (έχουν όλες το 

ίδιο μήκος L) έχουμε ότι: 

 

δmax = L/250 = 500/250 = 2 cm = 20 mm. 

δ2 = L/300 = 500/300 = 1,67 cm = 16,7 mm. 

  

Για τις εγκάρσιες δοκούς των κερκίδων, όπου το μήκος είναι διαφορετικό από 

τις προηγούμενες, έχουμε τα εξής όρια: 

 

δmax = L/250 = 120/250 = 0,48 cm = 4,8 mm. 

δ2 = L/300 = 120/300 = 0,40 cm = 4 mm. 

 

Όσον αφορά τον περιορισμό βλαβών που προκαλούνται από τις οριζόντιες 

μετακινήσεις της κατασκευής κατά τη μελέτη σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

αλλά και στο σεισμό, τα συνιστώμενα όρια στην κορυφή των υποστυλωμάτων βάσει 

ENV1993-1-1/1992 §4.4.2 είναι h/150, δηλαδή θα πρέπει η διατμητική παραμόρφωση 

να μην υπερβαίνει την τιμή 0,007. 

 
𝛿𝜊𝜌

ℎ𝜊𝜌
≤ 0,007 

 

 Στην παρούσα κατασκευή, για τα υποστυλώματα της σκηνής ύψους 1,20 m., το 

όριο είναι τα 8,4 mm, ενώ για τα υποστυλώματα των κερκίδων με ύψη 2,25m-2,25m-

1,80m-1,35m-0,90m-0,45m, τα αντίστοιχα όρια είναι (με την ίδια σειρά) :  

15mm-15mm-12,6mm-9mm-6mm-3mm.  
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6.2. Έλεγχοι σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

 

6.2.1. Βέλη μελών σκηνής (έλεγχος σε ΟΚΛ) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όλες οι παραπάνω μετακινήσεις βρίσκονται εντός ορίων και συνεπώς είναι αποδεκτές.   

Σχήμα 6.1 Βέλη δοκών και διαδοκίδων σκηνής λόγω κινητών φορτίων σε mm. 

Σχήμα 6.2 Βέλη δοκών και διαδοκίδων σκηνής λόγω μόνιμων και κινητών φορτίων σε mm. 
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6.2.2. Βέλη μελών κερκίδων (έλεγχος σε ΟΚΛ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όλες οι παραπάνω μετακινήσεις βρίσκονται εντός ορίων και συνεπώς είναι αποδεκτές.  

Σχήμα 6.3 Βέλη δοκών κερκίδων λόγω κινητών φορτίων σε mm. 

Σχήμα 6.4 Βέλη δοκών κερκίδων λόγω μόνιμων και κινητών φορτίων σε mm. 
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6.2.3. Οριζόντιες μετακινήσεις υποστυλωμάτων (έλεγχος σε ΟΚΛ) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όλες οι παραπάνω μετακινήσεις βρίσκονται εντός ορίων και συνεπώς είναι αποδεκτές. 

  

Σχήμα 6.5 Οριζόντια μετακίνηση κατά x 

υποστυλωμάτων σκηνής (δυσμενέστερος 

συνδυασμός ΟΚΛ) σε mm. 

Σχήμα 6.6 Οριζόντια μετακίνηση κατά y 

υποστυλωμάτων σκηνής (δυσμενέστερος 

συνδυασμός ΟΚΛ) σε mm. 

Σχήμα 6.7 Οριζόντια μετακίνηση κατά x 

υποστυλωμάτων κερκίδων 

(δυσμενέστερος συνδυασμός ΟΚΛ) σε 

mm. 

Σχήμα 6.8 Οριζόντια μετακίνηση κατά y 

υποστυλωμάτων κερκίδων 

(δυσμενέστερος συνδυασμός ΟΚΛ) σε 

mm. 



Σχεδιασμός Ανοικτού Λυόμενου Θεάτρου από Μεταλλικό Φέροντα Οργανισμό 

 

98 

 

6.3. Μετακινήσεις λόγω σεισμού 

6.3.1. Οριζόντιες μετακινήσεις υποστυλωμάτων σκηνής λόγω σεισμού 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όλες οι παραπάνω μετακινήσεις βρίσκονται εντός ορίων και συνεπώς είναι αποδεκτές.  

Σχήμα 6.9 Οριζόντια μετακίνηση κατά x υποστυλωμάτων σκηνής λόγω σεισμού σε mm. 

Σχήμα 6.10 Οριζόντια μετακίνηση κατά y υποστυλωμάτων σκηνής λόγω σεισμού σε mm. 
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6.3.2. Οριζόντιες μετακινήσεις υποστυλωμάτων κερκίδων λόγω σεισμού 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όλες οι παραπάνω μετακινήσεις βρίσκονται εντός ορίων και συνεπώς είναι αποδεκτές.  

Σχήμα 6.11 Οριζόντια μετακίνηση κατά x υποστυλωμάτων κερκίδων λόγω σεισμού σε mm. 

Σχήμα 6.12 Οριζόντια μετακίνηση κατά y υποστυλωμάτων κερκίδων λόγω σεισμού σε mm. 
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7 Συνδέσεις 
 

7.1. Σύνδεση κατακόρυφου χιαστί συνδέσμου δυσκαμψίας με υποστύλωμα 

 

 Θα μελετήσουμε τη σύνδεση του υποστυλώματος των κερκίδων με ύψος 

h=1,80 m. και διατομής ΗΕΒ 100 με τον κατακόρυφο διαγώνιο σύνδεσμο δυσκαμψίας 

ΗΕΑ 100, μήκους 2,16 m. Η γωνία που σχηματίζει ο χιαστί σύνδεσμος με τον οριζόντιο 

άξονα είναι 56,31° και η αξονική δύναμη του συνδέσμου είναι Ν=39,40 ΚΝ, η οποία  

αναλύεται σε οριζόντια FtEd=21,86 KN εφελκυστική και κατακόρυφη FvEd=37,80 ΚΝ 

διατμητική. Ο σύνδεσμος συγκολλάται σε έλασμα ίδιας ποιότητας και πάχους 12 mm 

και κοχλιώνεται στο υποστύλωμα με κοχλίες Μ12 ποιότητας 8.8. Η σύνδεση είναι 

τύπου Α. Οι κοχλίες έχουν d=12mm και οπή do=13mm. 

 

  

 

 

  

Σχήμα 7.1 Όψη σύνδεσης κατά άξονα y 
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(α) Δύναμη σχεδιασμού  

 

Έχουμε 4 κοχλίες άρα ο κάθε ένας παραλαμβάνει FtEd=5,50 KN και FvEd=9,50 ΚΝ  

 

(β) Αντοχή κοχλιών σε εφελκυσμό 

 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
𝑘2𝑓𝑢𝑏𝐴𝑠

𝛾𝑀2
= 48,56 𝐾𝑁 > 5,50 𝐾𝑁 

 

Όπου k2 = 0,9 γενικά 

 

(γ) Αντοχή κοχλιών σε διάτμηση 

 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
𝛼𝑣𝑓𝑢𝑏𝐴

𝛾𝑀2
= 43,40 𝐾𝑁 > 9,50 𝐾𝑁 

 

(δ) Έλεγχος σε σύνθετη καταπόνηση 

 
𝐹𝑉,𝐸𝑑

𝐹𝑉,𝑅𝑑
+

𝐹𝑡,𝐸𝑑

1,4 ∙ 𝐹𝑡,𝑅𝑑
= 0,3 < 1 

 

 

Σχήμα 7.2 Τομή σύνδεσης 
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(ε) Σύνθλιψη άντυγας 

 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡

𝛾𝑀2
= 121,5 𝛫𝛮 > 9,50 𝛫𝛮 

Όπου: 

 

𝛼𝑏 = min (
𝑒1

3𝑑0
,

𝑝1

3𝑑0
− 0,25,

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
, 1) = 1 

 

𝑘1 = min (2,8
𝑒2

𝑑0
− 1,7 , 1,4

𝑝2

𝑑0
− 1,7 , 2,5) = 2,5 

 

(στ) Συγκόλληση 

 

Κορμός: 

 

tmin=min(12,5)=5mm  aw=0,7tmin=3mm 

 

Πέλμα: 

 

tmin=min(12,8)=8mm  af=0,7tmin=5mm 

 

Υπολογίστηκαν: Αολ=20,46cm2  Az=3,36cm2   

 

𝜎 =
5,5

20,46
= 0,27

𝛫𝛮

𝑐𝑚2
 

 

𝜏 =
9,5

3,36
= 2,83

𝛫𝛮

𝑐𝑚2
 

 

𝜎 <
𝑓𝑢

𝛾𝛭2
= 40,8

𝛫𝛮

𝑐𝑚2
 

 

√𝜎2+3𝜏2 <
𝑓𝑢

𝛽𝑤𝛾𝛭2
=> 4,9 

𝛫𝛮

𝑐𝑚2
< 45

𝛫𝛮

𝑐𝑚2
 

 

(ζ) Αποστάσεις 

Τηρούνται όλες οι απαραίτητες αποστάσεις όσον αφορά την τοποθέτηση των 

κοχλιών. Συγκεκριμένα:  

➢ 15,6 < e1=60mm < 72 

➢ 15,6 < e2=25mm < 72 

➢ 28,6 < p1=85mm < 112 

➢ 31,2 < p2=50mm < 112 

➢ d=13mm ≤ d1=13mm (για τη ΗΕΒ 100) 

➢ w1=50mm < w1max=56mm (για τη ΗΕΒ 100) 
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7.2. Απλή στήριξη διαδοκίδας σε κύρια δοκό 

 

 Θα μελετηθεί η απλή στήριξη της διαδοκίδας ΙΡΕ 220 της σκηνής στην ακραία 

κύρια δοκό ΗΕΒ 220. Θα χρησιμοποιηθούν δύο γωνιακά L 50.50.5 S355 και κοχλίες 

Μ12 ποιότητας 8.8 σε σύνδεση κατηγορίας Α. Οι κοχλίες έχουν d=12mm και οπή 

do=13mm. Το εντατικό μέγεθος για τη συγκεκριμένη θέση που προκύπτει από ΟΚΑ 

είναι Vz=17,20 KN.  

  

Σχήμα 7.3 Όψη κοχλίωσης κατά x 

Σχήμα 7.4 Όψη κοχλίωσης κατά y 
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(α) Αποστάσεις 

 

e1=30mm e2=25mm p1=40mm 

  

15,6𝑚𝑚 < 𝑒1 = 30𝑚𝑚 < 60𝑚𝑚 

 

15,6 < 𝑒2 = 25𝑚𝑚 < 60𝑚𝑚 

 

28,6𝑚𝑚 < 𝑝1 = 40𝑚𝑚 < 70𝑚𝑚 

 

 

(β) Υπολογισμός δυνάμεων κοχλιών 

 

Κοχλίες επί του κορμού της διαδοκίδας: 2 Μ12 

 

𝐹𝑉𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑

2
= 8,6 𝐾𝑁 

 

 

Κοχλίες επί του κορμού της κύριας δοκού: 

 

𝑀𝐸𝑑 =
17,2

2
∙ (2,5 +

0,59

2
) = 24 𝐾𝑁𝑐𝑚 

 

Η οποία παραλαμβάνεται με οριζόντιες δυνάμεις από τους δύο κοχλίες: 

 

𝐹ℎ𝐸𝑑 =
𝑀𝐸𝑑

𝑝1
= 6 𝐾𝑁 

 

Τέμνουσα για κάθε κοχλία 

 

𝐹𝑉𝐸𝑑 =
17,2

4
= 4,3 𝐾𝑁 

 

Συνισταμένη επί των κοχλιών: 

 

𝐹𝐸𝑑 = √4,32 + 62 = 7,8 𝐾𝑁 

 

𝐹𝑡𝐸𝑑 = (
17,2

2
∙ 2,5)/4 = 5,4 𝐾𝑁 

 

 

(γ) Αντοχή κοχλιών και έλεγχος 

 

Στη διαδοκίδα: 

 

𝐹𝑉,𝑅𝑑 =
𝑎𝑣𝑓𝑢𝑏𝐴

𝛾𝛭2
∙ 𝑛 = 64,7 𝛫𝛮 >  8,6 𝛫𝛮  
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Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας 

 

𝛼𝑏 = min (
𝑒1

3𝑑0
,

𝑝1

3𝑑0
− 0,25,

𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
, 1) = 0,77 

 

𝑘1 = min (2,8
𝑒2

𝑑0
− 1,7 , 2,5) = 2,5 

 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡

𝛾𝑀2
= 47,12 𝐾𝑁 >  8,6 𝛫𝛮 

 

 

Στην κύρια δοκό: 

 

Αντοχή άνω κοχλία σε εφελκυσμό: 

 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
𝑘2𝑓𝑢𝑏𝐴𝑠

𝛾𝑀2
= 48,6 𝐾𝑁 > 5,4 𝐾𝑁 

 

Όπου k2 = 0,9 γενικά 

 

Αντοχή κοχλιών σε διάτμηση 

 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
𝛼𝑣𝑓𝑢𝑏𝐴

𝛾𝑀2
= 32,35 𝐾𝑁 > 7,8 𝐾𝑁 

 

Έλεγχος σε σύνθετη καταπόνηση 

 
𝐹𝑉,𝐸𝑑

𝐹𝑉,𝑅𝑑
+

𝐹𝑡,𝐸𝑑

1,4 ∙ 𝐹𝑡,𝑅𝑑
= 0,32 < 1 

 

 

Σύνθλιψη άντυγας 

 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1𝛼𝑏𝑓𝑢𝑑𝑡

𝛾𝑀2
= 47,12 𝛫𝛮 > 7,8 𝛫𝛮 

 

Όπου όπως πιο πάνω: 

 

𝛼𝑏 = 0,77 

 

𝑘1 = 2,5 
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(δ) Απόσχιση ελάσματος λόγω ύπαρξης οπών 

Στον κορμό της διαδοκίδας που συνδέεται με τα δύο γωνιακά (κοχλίες υπό κεντρική 

φόρτιση) : 

𝑉𝑒𝑓𝑓,1,𝑅𝑑 =
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑡

𝛾𝑀2
+

𝑓𝑦𝐴𝑛𝑣

√3𝛾𝛭0

= 491,9 𝐾𝑁 >  17,2 𝐾𝑁 

Όπου  

𝐴𝑛𝑡: η καθαρή επιφάνεια που υπόκειται σε εφελκυσμό 

𝐴𝑛𝑣: η καθαρή επιφάνεια που υπόκειται σε διάτμηση  

 

Στο γωνιακό έλασμα (ομάδα κοχλιών υπό έκκεντρη φόρτιση) : 

𝑉𝑒𝑓𝑓,2,𝑅𝑑 = 0,5 ∙
𝑓𝑢𝐴𝑛𝑡

𝛾𝑀2
+

𝑓𝑦𝐴𝑛𝑣

√3𝛾𝛭0

= 358,7 𝐾𝑁 >  8,6 𝐾𝑁 

  

1 μικρή εφελκυστική δύναμη 

2 μεγάλη διατμητική δύναμη 

3 μικρή διατμητική δύναμη 

4 μεγάλη διατμητική δύναμη 

Σχήμα 7.5 Απόσχιση τεμαχίου 
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7.3. Σύνδεση κύριας δοκού σε υποστύλωμα 

 

 Μελετάται εδώ η σύνδεση της κύριας δοκού ΗΕΒ 120 των κερκίδων σε 

υποστύλωμα ΗΕΒ 100. Η κύρια δοκός συγκολλάται σε έλασμα πάχους 10mm 

ποιότητας S355. Η κοχλίωση είναι τύπου Α και έγινε με κοχλίες Μ12 ποιότητας 8.8. 

Τα εντατικά μεγέθη είναι:     ΜyEd=20,4 KNm VzEd=20,6 KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 7.6 Όψη σύνδεσης κατά y 

Σχήμα 7.7 Τομή σύνδεσης 
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Για τη ΗΕΒ120 έχουμε: 

 

btb=120mm tfb=11mm twb=6,5mm r=12mm hb=120mm 

 

Για τη ΗΕΒ100 έχουμε: 

 

btc=100mm tfc=10mm twc=6mm r=12mm hc=100mm 

 

Και για S355 ισχύει ε=0,81 

 

 

(α) Κορμός υποστυλώματος σε διάτμηση 

 
𝑑

𝑡𝑤
= 9,33 < 69휀 = 55,89                 Όπου d=h-2c=56mm για ΗΕΒ 100. 

 

𝐴𝑉𝐶 = 5,40𝑐𝑚2 

 

𝑉𝑤𝑝,𝑅𝑑 =
0,9𝑓𝑦𝐴𝑉𝐶

√3𝛾𝛭0

= 99,61𝛫𝛮 

 

Κορμός υποστυλώματος σε θλίψη 

 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 = 𝑡𝑓𝑏 + 2√2𝑎𝑝 + 𝑠𝑝 + 5(𝑡𝑓𝑐 + 𝑟𝑐) = 142 𝑚𝑚 

 

β=1 

 

𝜔 = 𝜔1 =
1

√1 + 1,3 (
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐

𝐴𝑉𝐶
)

2

= 0,49 

kwc=1 οπότε: 

 

𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =
𝜔𝑘𝑤𝑐𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐𝑓𝑦,𝑤𝑐

𝛾𝛭0
= 148,2 𝛫𝛮 

 

𝑑𝑤𝑐 = h − 2c = 56mm 

 

�̅�𝜌 = 0,932√
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑤,𝑐𝑑𝑤𝑐𝑓𝑦𝑤𝑐

𝐸𝑡𝑤𝑐
2

= 0,57 < 0,72 

 

𝜌 = 1 ά𝜌𝛼 

 

𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 = 148,2 𝛫𝛮 
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Πέλμα και κορμός δοκού σε θλίψη 

 

Όπως υπολογίστηκε για τη ΗΕΒ120: 

 

ΜplRd=58,58KNm 

 

𝐹𝑐,𝑓𝑏,𝑅𝑑 =
𝑀𝑅𝑑

ℎ𝑏 − 𝑡𝑓𝑏
= 537,4 𝐾𝑁 

 

(β) Πέλμα υποστυλώματος σε κάμψη -Έλεγχος βραχέος Τ πέλματος υποστυλώματος 

 

Άνω, 1η σειρά κοχλιών: 

 

𝑒1 = 26,5𝑚𝑚    𝑒𝑚𝑖𝑛 = 20𝑚𝑚    𝑝 = 60𝑚𝑚 

 

𝑒 =
𝑏𝑐 − 𝑤

2
= 20𝑚𝑚   𝑟𝑐 = 12𝑚𝑚  𝑚 =

𝑤 − 𝑡𝑤𝑐

2
− 0,8𝑟𝑐 = 17,4𝑚𝑚 

 

n=min{20; 21,75)=20mm 

 

Ενεργό μήκος για μεμονωμένη σειρά κοχλιών: 

 

Κυκλικές μορφές αστοχίας: 

 

𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 = 𝜋𝑚 + 2𝑒1 = 107,66𝑚𝑚 < 2𝜋𝑚 = 109,32𝑚𝑚 

 

Mη κυκλικές μορφές: 

 

𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 2𝑚 + 0,625𝑒 + 𝑒1 = 73,8𝑚𝑚 < 4𝑚 + 1,25𝑒 = 94,6𝑚𝑚 

 

Άρα: 

 

𝑙𝑒𝑓𝑓1 = 𝑙𝑒𝑓𝑓2 = 73,8𝑚𝑚 

 

Άρα: 

 

𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓1 = 𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓2 = 73,8𝑚𝑚 

 

Για μεμονωμένη σειρά κοχλιών: 

 

𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 = 0,25𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓𝑡𝑓
2𝑓𝑦

1

𝛾𝛭0
= 65,5𝐾𝑁𝑐𝑚 

 

𝐹𝛵,1,𝑅𝑑 =
4𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚
= 150,57 𝐾𝑁 (𝜇𝜂𝜒𝛼𝜈𝜄𝜎𝜇ό𝜍 1 −  𝜋𝜆ή𝜌𝜂𝜍 𝛿𝜄𝛼𝜌𝜌𝜊ή 𝜋έ𝜆𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍) 

 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
𝑘2𝐴𝑠𝑓𝑢𝑏

𝛾𝛭2
= 48 𝛫𝛮 (𝛼𝜈𝜏𝜊𝜒ή 𝜏𝜊𝜐 휀𝜈ό𝜍 𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝛼 𝜎휀 휀𝜑휀𝜆𝜅𝜐𝜎𝜇ό) 
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𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛𝛴𝐹𝑇,𝑅𝑑

𝑚 + 𝑛
= 86,36 𝐾𝑁 (𝜇𝜂𝜒𝛼𝜈𝜄𝜎𝜇ό𝜍 2 
−  𝛼𝜎𝜏𝜊𝜒ί𝛼 𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝛼 𝜇휀 𝛿𝜄𝛼𝜌𝜌𝜊ή 𝜋έ𝜆𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍) 

 

𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 = 2 ∙ 48 = 96 𝐾𝑁 (𝜇𝜂𝜒𝛼𝜈𝜄𝜎𝜇ό𝜍 3 −  𝛼𝜎𝜏𝜊𝜒ί𝛼 𝜅𝜊𝜒𝜆ί𝛼) 

 

Η αντοχή του βραχέος Τ της πρώτης σειράς κοχλιών είναι η ελάχιστη των τριών 

παραπάνω μηχανισμών, δηλαδή 86,36 ΚΝ. 

 

Ενδιάμεση, 2η σειρά κοχλιών 

 

𝑒 = 20𝑚𝑚    𝑝 = 47𝑚𝑚    𝑚 = 17,4𝑚𝑚 

 

Ενεργό μήκος για μεμονωμένους κοχλίες: 

 

𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 2𝜋𝑚 = 109,33𝑚𝑚 

 

Ενεργό μήκος για ομάδα κοχλιών 

 

𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = 𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 𝑝 = 47𝑚𝑚 

 

Μεμονωμένη σειρά κοχλιών 

 

𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 = 0,25𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓𝑡𝑓
2𝑓𝑦

1

𝛾𝛭0
= 41,7 𝐾𝑁𝑐𝑚 

 

𝐹𝑡𝑅𝑑 = 48 𝐾𝑁 

 

𝐹𝛵,1,𝑅𝑑 = 95,86 𝛫𝛮 

 

𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 = 73,64 𝛫𝛮 

 

𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 = 96 𝛫𝛮 

 

𝐹𝑇,𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛{95,86; 73,64; 96} = 73,64 𝐾𝑁 

 

 

1η και 2η σειρά κοχλιών 

 

p1=60mm (κατακόρυφο συνεργαζόμενο πλάτος για την 1η σειρά κοχλιών)  

p2=60/2 + 47/2 =53,5mm (κατακόρυφο συνεργαζόμενο πλάτος για τη 2η σειρά  

          κοχλιών) 

 

Ακραία σειρά 

𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 = 113𝑚𝑚 

 

𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 56,5𝑚𝑚 
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Eσωτερική σειρά 

𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 = 107𝑚𝑚 

 

𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 53,5𝑚𝑚 

 

𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = 𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 110𝑚𝑚 

𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 = 0,25𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓𝑡𝑓
2𝑓𝑦

1

𝛾𝛭0
= 97,63 𝐾𝑁𝑐𝑚 

 

𝐹𝛵,1,𝑅𝑑 = 224,44 𝛫𝛮 

 

𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 = 154,88 𝛫𝛮 

 

𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 = 4 ∙ 𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 4 ∙ 48 = 192 𝛫𝛮 

 

𝐹𝑇,𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛{224,44;154,88;192} = 154,88 KN 

 

 

(γ) Μετωπική πλάκα σε κάμψη 

 

1η σειρά κοχλιών 

 

𝑒𝑥 = 26,5𝑚𝑚    𝑚𝑥 = 23,5 − 0,8 ∙ 7√2 = 15,58𝑚𝑚   𝑛 = 19,48𝑚𝑚 

 

Ενεργό μήκος για μεμονωμένους κοχλίες: 

 

𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 50𝑚𝑚 

 

Για μεμονωμένη σειρά κοχλιών: 

 

𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 = 0,25𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓𝑡𝑓
2𝑓𝑦

1

𝛾𝛭0
= 44,38 𝐾𝑁𝑐𝑚 

 

𝐹𝛵,1,𝑅𝑑 = 114 𝐾𝑁 

 

𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 = 78,66 𝐾𝑁 

 

𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 = 2 ∙ 𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 2 ∙ 48 = 96 𝛫𝛮 

 

𝐹𝑇,𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛{114;78,66;96}=78,66 KN 

 

 

2η σειρά κοχλιών(κάτω από το εφελκυόμενο πέλμα) 

 

𝑒 = 20𝑚𝑚    𝑚 = 22,22𝑚𝑚    𝑚2 = 36,5 − 11 − 0,8 ∙ 7 ∙ √2 = 17,58 𝑚𝑚 

 

𝜆1 =
𝑚

𝑚 + 𝑒
= 0,53    𝜆2 = 0,47    𝑎 = 5,8     𝑛 = 20𝑚𝑚 
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Ενεργό μήκος για μεμονωμένους κοχλίες 

 

𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 𝛼𝑚 = 128,88𝑚𝑚 

 

Ενεργό μήκος για ομάδα κοχλιών 

 

𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = 𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 128,88𝑚𝑚 

 

𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 = 0,25𝛴𝑙𝑒𝑓𝑓𝑡𝑓
2𝑓𝑦

1

𝛾𝛭0
= 114,38 𝐾𝑁𝑐𝑚 

𝐹𝛵,1,𝑅𝑑 = 206 𝐾𝑁 

 

𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 = 99,7 𝐾𝑁 

 

𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 = 2 ∙ 𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 2 ∙ 48 = 96 𝛫𝛮 

 

𝐹𝑇,𝑅𝑑 = 96 𝐾𝑁 

 

Η πρώτη και δεύτερη σειρά δεν θεωρούνται ομάδα για τη μετωπική πλάκα. Η 

τρίτη σειρά θεωρούμε ότι δεν εφελκύεται επειδή βρίσκεται πολύ κοντά στο θλιβόμενο 

πέλμα, γι’ αυτό και δεν υπολογίζουμε την αντοχή, αφού η δύναμη που παραλαμβάνει 

είναι πολύ μικρή.  

 

 

(δ) Κορμός δοκού σε εφελκυσμό 

 

2η σειρά κοχλιών(μόνον αυτή εφελκύει τον κορμό της δοκού) 

 

𝐹𝑡2,𝑤𝑏,𝑅𝑑 = 𝑏𝑡𝑤𝑏

𝑓𝑦

𝛾𝛭0
= 297,4 𝛫𝛮 

 

Όπου b=beff,t,wb=leff,nc=128,88mm 

 

 

(ε)  Κορμός υποστυλώματος σε εγκάρσιο εφελκυσμό 

 

𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 = 𝜔𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐
𝑓𝑦

𝛾𝛭0
       (7.1)   

 

 

1η σειρά κοχλιών: 

 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 = 𝑙𝑒𝑓𝑓, 𝑛𝑐 = 73,8𝑚𝑚  𝜅𝛼𝜄   𝜔1 = 0,73 

 

2η σειρά κοχλιών: 

 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 = 𝑙𝑒𝑓𝑓, 𝑐𝑝 = 109,33𝑚𝑚   𝜅𝛼𝜄   𝜔2 = 0,59 
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1η και 2η σειρά κοχλιών: 

 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 = 56,5 + 53,5 = 110𝑚𝑚   𝜅𝛼𝜄    𝜔1+2 = 0,58 

 

Όπου: 

 

𝜔 =
1

√1+1,3(
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐

𝐴𝑉𝐶
)

2
      (7.2) 

 

 

 

Συνεπώς, βάσει της σχέσης (7.1) προκύπτουν τα εξής: 

 

𝐹𝑡1,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =115 ΚΝ 

𝐹𝑡2,𝑤𝑐,𝑅𝑑 = 137,4 𝛫𝛮 

𝐹𝑡1+2,𝑤𝑐,𝑅𝑑 = 136 𝐾𝑁 

 

(στ) Δυνάμεις κοχλιών 

 

1η σειρά F=78,66KN 

2η σειρά F=73,64KN 

3η σειρά F=136KN 

Επιλέχθηκαν οι μικρότερες από αυτές που ευρέθησαν. 

 

(ζ) Ροπή αντοχής 

Μοχλοβραχίονες(απόσταση από κέντρο θλίψης δηλαδή από το κάτω πέλμα της 

δοκού):  

 

Η1=180-3-26,5-(11/2)=145mm 

H2=145-60=85mm 

H3=85-47=38mm 

 

𝑀𝑅𝑑 = 0,145 ∙ 78,66 + 0,085 ∙ 73,64 + 0,038 ∙ 136 = 22,8 𝐾𝑁𝑚 > 𝑀𝐸𝑑 = 20,4  
 

Άρα έχουμε σύνδεση πλήρους αντοχής. 

 

 

(η) Συγκόλληση 

 

Κορμός: 

 

tmin=min(10, 6,5)=6,5mm  aw=0,7tmin=4mm 

 

Πέλμα: 

 

tmin=min(10,11)=10mm  af=0,7tmin=7mm 

 

Υπολογίστηκαν: Α=29,56cm2  Az=5,92cm2   
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𝛪𝜎𝜐𝛾𝜅 = 2 ∙
1

12
∙ 0,4 ∙ 7,43 + 2 ∙ 0,7 ∙ 10 ∙ (

12

2
)2 + 2 ∙ 0,7 ∙ (2 ∙ 3,475) ∙ (6 − 1,1)2

= 2867,19 𝑐𝑚4 

 

𝜎 =
𝑀𝐸𝑑

𝐼𝜎𝜐𝛾𝜅

ℎ

2
=

2040 ∙ 12

2867,19 ∙ 2
=  4,27

𝛫𝛮

𝑐𝑚2
 

 

𝜏 =
20,6

5,92
= 3,48

𝛫𝛮

𝑐𝑚2
 

 

𝜎 <
𝑓𝑢

𝛾𝛭2
= 40,8

𝛫𝛮

𝑐𝑚2
 

 

 

 

√𝜎2+3𝜏2 <
𝑓𝑢

𝛽𝑤𝛾𝛭2
=> 7,39

𝛫𝛮

𝑐𝑚2 < 45,33
𝛫𝛮

𝑐𝑚2  

Επομένως, η συγκόλληση επαρκεί. 
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7.4. Έδραση υποστυλώματος 

 

 Η κατασκευή είναι λυόμενη, συνεπώς δεν υπάρχει θεμελίωση, αλλά μια μορφή 

προσωρινής έδρασης για τα υποστυλώματα. Αυτή επιτυγχάνεται με κατάλληλη 

συγκόλληση τους στη βάση τους σε διατομές UPN 200 (μήκους 20cm στη διαμήκη 

διεύθυνσή τους), οι οποίες με τη σειρά τους τοποθετούνται πάνω σε κομμάτι ξύλου. 

Στην εγκάρσια διεύθυνση, παρεμποδίζεται η κίνηση λόγω του ξύλου. Για να υπάρχει 

εξασφάλιση και στη διαμήκη διεύθυνση, προτείνεται η χρήση 2 κοχλιών σε κάθε 

πλευρά b της UPN, ώστε να μη δύναται να ολισθήσει πάνω στην επιφάνεια του ξύλου.  

 Εδώ θα γίνει ενδεικτικά η μελέτη μόνο της συγκόλλησης του γωνιακού 

υποστυλώματος ΗΕΒ 140 της σκηνής καθώς και του κεντρικού (ίδιας διατομής). Η 

διαφορά τους είναι ότι στο γωνιακό ακραίο υποστύλωμα έχουμε τόσο ορθές όσο και 

διατμητικές τάσεις, ενώ στο κεντρικό μόνο ορθή καθώς δρα μόνο αξονική θλιπτική 

δύναμη. 

 Τα δρώντα εντατικά μεγέθη είναι: ΝEd=48,7KN  VyEd=7KN  VzEd=4,86KN για 

το ακραίο υποστύλωμα και ΝΕd=372,3ΚΝ για το κεντρικό. 

 

 

  

Σχήμα 7.8 Κάτοψη έδρασης 
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Σχήμα 7.10 Όψη έδρασης κατά y 

Σχήμα 7.9 Όψη έδρασης κατά x 
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𝜎 = −
𝑁𝐸𝑑

𝐴⁄ = − 48,7 25,92 = 1,88
𝐾𝑁

𝑐𝑚2
<  

𝑓𝑢

𝛾𝑀2
= 40,8⁄  

𝜏𝑦 = 𝑉𝑦/𝐴𝑦 = 7/18,56 = 0,38 
𝐾𝑁

𝑐𝑚2
    

𝜏𝑧 = 𝑉𝑧/𝐴𝑧 = 4,86/7,36 = 0,66
𝐾𝑁

𝑐𝑚2
     

√𝜎2 + 3(𝜏𝑥
2 + 𝜏𝑦

2) =  2,3
𝐾𝑁

𝑐𝑚2
≤

𝑓𝑢

𝛽𝑤 𝛾𝛭2
= 45,33

𝐾𝑁

𝑐𝑚2
 

 

Άρα επαρκεί η συγκόλληση για το γωνιακό υποστύλωμα της σκηνής. 

 

𝜎 = −
𝑁𝐸𝑑

𝐴⁄ = − 372,3 25,92 = 14,77
𝐾𝑁

𝑐𝑚2
<  

𝑓𝑢

𝛾𝑀2
= 40,8⁄  

 

Επομένως, η συγκόλληση επαρκεί και για το κεντρικό υποστύλωμα ΗΕΒ 140. 
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8 Συμπεράσματα 
 

8.1. Αποτελέσματα 

 

 Το αποτέλεσμα στην όλη μελέτη της παρούσας εργασίας είναι ότι έχουμε 

τελικά μία μεταλλική κατασκευή οι διατομές της οποίας επαρκούν. Επομένως, μπορεί 

να κατασκευασθεί και να χρησιμοποιηθεί με ασφάλεια για το σκοπό που προορίζεται, 

ως θεατρική εγκατάσταση δηλαδή.  

 Συγκεκριμένα, υπάρχει επάρκεια στις οριακές καταστάσεις τόσο αστοχίας όσο 

και λειτουργικότητας, καθώς και στο σεισμό και τις μετακινήσεις που προκαλεί. 

Ταυτόχρονα, η επιλογή των διατομών δεν είναι αντιοικονομική.  

 Η διαστασιολόγηση έγινε λαμβάνοντας υπόψη όλους τους επιμέρους 

παράγοντες (κατασκευαστικούς, πρακτικούς κλπ.). Υπάρχει ομοιομορφία στις 

διατομές που χρησιμοποιούνται, ώστε να είναι εύκολη η συναρμολόγηση, το λύσιμο, 

η αποθήκευση και μεταφορά τους. Είναι παράλληλα σχετικά ελαφρές, στοιχείο 

απαραίτητο όταν πρόκειται για λυόμενη περιφερόμενη εγκατάσταση.  

 Ολοκληρώνοντας, η θεατρική αυτή εγκατάσταση, όπως έχει ήδη παρουσιαστεί 

ως τώρα, είναι  άκρως πρακτική, αφού έχει πολλές διαφορετικές δυνατές διατάξεις, 

δίνοντας μεγαλύτερο εύρος στις χρήσεις της καθώς και δυνατότητες επέκτασης στο 

χώρο (συναυλιακός χώρος, θερινός κινηματογράφος κλπ.). Παράλληλα, μεταφέρεται 

οπουδήποτε με φορτηγά κατάλληλων διαστάσεων ώστε να φιλοξενήσει δρώμενα όπου 

χρειάζεται. Τέλος, ως μεταλλική κατασκευή είναι αρκετά σύγχρονη, τόσο αισθητικά 

όσο και πρακτικά.  

 

8.2. Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

 

 Στα πλαίσια της διεπιστημονικότητας, υπάρχουν προτάσεις με αφορμή την 

παρούσα εργασία για μελέτη κι εφαρμογές.  

 Χρήσιμο θα ήταν να βρεθούν στη χώρα περιοχές φτωχές σε θεατρικές 

εγκαταστάσεις που θα μπορούσαν να επωφεληθούν από τέτοιες προσωρινές λύσεις 

κατά τους θερινούς μήνες. Παράλληλα, σε συνδυασμό με αυτό, μπορεί να μελετηθεί 

οικονομοτεχνικά η μεταφορά κι εγκατάσταση της σκηνής και των κερκίδων, ώστε να 

βρεθεί η βέλτιστη λύση όσον αφορά τον αριθμό των εργατών που απαιτούνται για το 

κουβάλημα και στήσιμο της κατασκευής στο χώρο, όπως επίσης και την απαραίτητη 

ώρα για να πραγματοποιηθεί αυτό πριν από μία παράσταση.  

 Αναπόσπαστο κομμάτι της οργάνωσης που απαιτείται είναι κι η μελέτη του 

αριθμού φορτηγών (βάσει των διατιθέμενων διαστάσεων) για τη μεταφορά των μελών 

της κατασκευής, αλλά κι η εύρεση του καταλληλότερου τρόπου αποθήκευσης δοκών, 

υποστυλωμάτων κι όλων των υπολοίπων τμημάτων μετά την αποσυναρμολόγησή τους.  
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 Τέλος, εξέλιξη αυτής της κατασκευής θα ήταν ο σχεδιασμός ενός κατάλληλα 

διαμορφωμένου επίσης λυόμενου υπόστεγου για αυτή, ώστε να υπάρχει πλήρης 

προστασία σε περιπτώσεις βροχής.  

  

Σχήμα 6.1 Ενδεικτικές διαστάσεις φορτηγού μεταφοράς 

Σχήμα 6.2 Μεταλλικό υπόστεγο σκηνής σε ανοικτό θέατρο 
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Παράρτημα Α 
 

 Στις παρακάτω εικόνες υπάρχουν παραδείγματα που αφορούν σε 

κατασκευαστικές λεπτομέρειες, όπως σκαλοπάτια στις κερκίδες για τη διευκόλυνση 

των θεατών, κιγκλιδώματα για προστασία και τύποι ξύλινων πατωμάτων που μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν στις λυόμενες μονάδες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα Α1 Έτοιμα σκαλοπάτια που τοποθετούνται στις ήδη υπάρχουσες κερκίδες 

Σχήμα Α2 Λεπτομέρεια σύνδεσης έτοιμων σκαλοπατιών  
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Σχήμα Α3 Σκαλοπάτια με προστατευτικό κιγκλίδωμα 

Σχήμα Α4 Έτοιμη κλίμακα με περισσότερα σκαλοπάτια για σύνδεση με τη σκηνή 
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Σχήματα Α5-Α6-Α7 Παραδείγματα τύπων κιγκλιδωμάτων  
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Πίνακας Α1 Κατηγορίες υλικών (κυρίως ξύλου) κατάλληλων για δάπεδα σκηνής   


