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Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η μελέτη μιας 
καλωδιωτής ασύμμετρης γέφυρας με σύμμικτο κατάστρωμα στην περιοχή Wesel της 
Γερμανίας. Η γέφυρα συνολικού μήκους 712 m καλείται να γεφυρώσει τον ποταμό Ρήνο 
αποτελώντας τμήμα του νέου περιφερειακού τμήματος του εθνικού οδικού δικτύου στην 
περιοχή του Wesel. 

Αρχικά γίνεται μια παρουσίαση των κριτηρίων και παραμέτρων που οδήγησαν στην 
προτεινόμενη λύση σχεδιασμού. Παρουσιάζονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της 
γέφυρας, ο στατικός τρόπος λειτουργίας της καθώς και τα χαρακτηριστικά των 
επιμέρους δομικών στοιχείων που την συνθέτουν. 

Ακολουθεί η περιγραφή του προσομοιώματος που δημιουργήθηκε με την χρήση του 
λογισμικού Sofistik για την ανάλυση και την διαστασιολόγηση του φορέα της 
καλωδιωτής γέφυρας. 

Οι δράσεις υπολογισμού καθορίστηκαν σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 1. 
Περιγράφεται η διαδικασία υπολογισμού των δράσεων, μονίμων και κινητών όπως 
ορίζει ο κανονισμός. Ορίζονται επίσης οι συνδυασμοί των δράσεων που απαιτούνται για 
την διαστασιολόγηση του φορέα. 

Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στον τρόπο κατασκευής της γέφυρας. Περιγράφεται η 
μέθοδος της προβολοδόμησης καθώς και η εφαρμογή της στην υπό εξέταση γέφυρα. Η 
υλοποίηση των σταδίων ανέγερσης πραγματοποιείται με το υποπρόγραμμα CSM που 
παρέχει το λογισμικό Sofistik. Ορίζονται ακόμη οι τιμές των δυνάμεων προέντασης που 
επιβάλλονται στον φορέα κατά την κατασκευή ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή τελική 
γεωμετρία. 

Σε επόμενη ενότητα πραγματοποιείται ο έλεγχος επάρκειας των δομικών στοιχείων 
της γέφυρας για τους συνδυασμούς αστοχίας και λειτουργικότητας κατά τον 
Ευρωκώδικα 1. 

Τέλος παρουσιάζονται ποιοτικά κάποιες κατασκευαστικές λεπτομέρειες που 
αφορούν την σύνδεση των επιμέρους μεταλλικών στοιχείων και την αγκύρωση των 
καλωδίων σε κατάστρωμα και πυλώνα.  
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Abstract 

The subject of this thesis approaches the design of an asymmetric cable-stayed bridge 
with composite deck in the area of Wesel, Germany. With a total length of 712 m, the 
bridge overpasses river Rhine being part of the national road system of Germany. 
Firstly, there is a description of the requirements and parameters that shaped the final 
design of the bridge. The overall geometry of the structure is presented along with its 
static behavior and the characteristics of its structural components. 
Then follows a description of the model created in Sofistik so as to analyze and design the 
structure of the bridge. 
The loads where determined according to Eurocode 1. The procedure followed to 
calculate permanent and variable loads as the code describes is then presented. Load 
combinations used for the final design are also presented. 
Later comes the analysis of the chosen construction method. The cantilever construction 
method is described and applied to the Wesel cable-stayed bridge. Erection procedure is 
simulated with use of CSM program provided by Sofistik. The values of cable pre-tension 
during the erection procedure is calculates so as to get the desired geometry of the 
bridge after the end of construction. 
In following units structural members are checked for the design combinations of 
ultimate and serviceability limit states provided by Eurocode 1. 
Finally some characteristic construction details, like the connection of steel structural 
members and the anchorage of cables in the pylon and the deck, are presented.  
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1 Εισαγωγή 

Η εξεταζόμενη γέφυρα αποτελεί μία εναλλακτική πρόταση σχεδιασμού ενός μεγάλου 
κατασκευαστικού έργου στο βορειοδυτικό τμήμα του γερμανικού ομοσπονδιακού 
κρατιδίου της βόρειας Ρηνανίας – Βεστφαλίας. Πρόκειται για μία καλωδιωτή γέφυρα  η 
οποία γεφυρώνει τον ποταμό Ρήνο στην περιοχή του Wesel. Αποτελεί τμήμα του νέου 
περιφερειακού τμήματος B58n του εθνικού οδικού δικτύου , μήκους 10 km, το οποίο 
παρακάμπτει τις πόλεις Wesel και Buderich (Σχήμα 1.1). Η υπάρχουσα οδική αρτηρία B58 
διασχίζει την πόλη του Buderich δυτικά του Ρήνου και την πόλη του Wesel ανατολικά και 
δεν μπορεί να υποστηρίξει την αυξημένη πλέον κυκλοφορία, οδηγώντας καθημερινά σε 
τεράστιες καθυστερήσεις και κυκλοφοριακή συμφόρηση. 

 

Σχήμα 1.1: Νέο περιφερειακό τμήμα B58n του εθνικού οδικού δικτύου. Δυτικά του Ρήνου η 
παράκαμψη του Buderich. Ανατολικά η παράκαμψη του Wesel. 

Η καλωδιωτή γέφυρα που εξετάζεται σε αυτή την εργασία αντικαθιστά ουσιαστικά μία 
παλαιότερη κατασκευή η οποία αδυνατεί να εξυπηρετήσει τον καθημερινό 
κυκλοφοριακό φόρτο.  Πρόκειται για μία μεταλλική δικτυωτή γέφυρα του 1953 (Σχήμα 
1.2). Η γέφυρα αυτή ενσωματώνει τμήματα μίας ακόμα παλαιότερης γέφυρας η οποία 
καταστράφηκε από την γερμανική οπισθοφυλακή στο περιθώριο των επιχειρήσεων που 
πραγματοποιήθηκαν τις τελευταίες ημέρες του Β’ Παγκοσμίου Πολέμου. 
Κατασκευάστηκε αρχικώς ως μία προσωρινή λύση για την εξυπηρέτηση της κυκλοφορίας 
κατά τα πρώτα μεταπολεμικά χρόνια. Σε καμία περίπτωση δεν είχε σχεδιαστεί για να 
λειτουργεί έως σήμερα, όπως και συμβαίνει.  
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Σχήμα 1.2: H γέφυρα του Wesel που κατασκευάστηκε το  1953 

Η γέφυρα αποτελείται από πέντε ανοίγματα συνολικού μήκους 510 m. Τα δύο ακραία 
τμήματα πρόσβασης (ανατολικά και δυτικά του Ρήνου) έχουν μήκος 55 m. Τα τρία 
κεντρικά ανοίγματα έχουν μήκος 97.5, 150 και 97.5 m αντίστοιχα. Το πλάτος του 
οδοστρώματος είναι μόλις 7.80 m, έχοντας τη δυνατότητα να φιλοξενήσει μόνο μία 
λωρίδα κυκλοφορίας ανά κατεύθυνση. Πρέπει επίσης να σημειωθεί πως λόγω της 
παλαιότητας και του προσωρινού σκοπού που είχε κατά τον σχεδιασμό της, η γέφυρα 
απαιτεί συχνά έργα συντήρησης που οδηγούν σε προσωρινή διακοπή της κυκλοφορίας. 
Η αυξημένη κυκλοφοριακή φόρτιση και η ανεπάρκεια εξυπηρέτησης της διακρίνεται και 
στα στατιστικά στοιχεία που δείχνουν πως κάθε 24ωρο τη γέφυρα διασχίζουν 28000 
οχήματα. Εκτιμάται μάλιστα πως ο αριθμός των διερχόμενων οχημάτων θα αυξηθεί σε 
36000 μέχρι το 2020, με ποσοστό βαρέων οχημάτων που θα φτάνει το 14 % λόγω της 
βιομηχανικής ανάπτυξης της περιοχής.  

 

Σχήμα 1.3: Νέα καλωδιωτή γέφυρα του Wesel 

 
Η νέα γέφυρα που απεικονίζεται στο Σχήμα 1.3 διασχίζει τον ποταμό Ρήνο βόρεια της 

υπάρχουσας μεταπολεμικής γέφυρας. Λόγω αυτής της παράκαμψης της χάραξης της 
περιφερειακής οδού B58n ήταν εφικτή η αποφυγή επαφής με τα ερείπια των βάθρων 
παλαιότερης λιθόκτιστης γέφυρας και των κατασκευών θεμελίωσης τους στο έδαφος. 
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2 Μόρφωση καλωδιωτής γέφυρας 

2.1 Κριτήρια και απαιτήσεις σχεδιασμού 

Για την υλοποίηση ενός τόσο μεγάλου έργου όπως η καλωδιωτή γέφυρα του Wesel 
υπήρχαν συγκεκριμένα κριτήρια και απαιτήσεις σχεδιασμού.  
Για την δημιουργία ενός ανεμπόδιστου δίαυλου ναυσιπλοΐας απαιτήθηκε από τις 
αρμόδιες αρχές καθαρό πλάτος δίαυλου ναυσιπλοΐας 300 m και καθαρό ύψος 9.00 m 
πάνω από την ανώτατη στάθμη των υδάτων. Το κριτήριο αυτό απέκλειε ουσιαστικά την 
κατασκευή οποιουδήποτε βάθρου εντός του ποταμού. Υπήρχε επίσης η απαίτηση η νέα 
γέφυρα να έχει μήκος μεγαλύτερο κατά 250 m από την υφιστάμενη, ώστε να 
γεφυρωθούν όλα τα πιθανά εμπόδια κατά την άνοδο των υδάτων του ποταμού σε 
πλημμύρα . 
Υπήρχαν όμως κριτήρια που εκτός από τους παραπάνω γεωμετρικούς και 
κατασκευαστικούς περιορισμούς θα έπρεπε να λάβουν υπόψη στη μελέτη και τα νέα 
κυκλοφοριακά δεδομένα. Μία τέτοια παράμετρος ήταν το πλάτος του καταστρώματος 
της γέφυρας. Για την εξυπηρέτηση της προβλεπόμενης κυκλοφορίας κρίθηκε σκόπιμο η 
γέφυρα να έχει τέσσερις λωρίδες κυκλοφορίας, δύο ανά κατεύθυνση. Υπήρξε επίσης 
πρόβλεψη για ένα εξωτερικό πεζοδρόμιο ανά κατεύθυνση καθώς και σταθερή νησίδα 
πλάτους 3 m για των διαχωρισμό των δύο κατευθύνσεων κυκλοφορίας. Για την τήρηση 
όλων των παραπάνω κριτηρίων ο σχεδιασμός της διατομής οδοποιίας οδήγησε σε ένα 
πλάτος καταστρώματος ίσο με 29.25 m. Η διατομή της οδοποιίας παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 2.1. 

 

Σχήμα 2.1: Τυπική διατομή οδοποιίας γέφυρας Wesel 

Ο συνδυασμός των παραπάνω κριτηρίων ήταν καθοριστικός και για την επιλογή του 
τύπου της γέφυρας. Κατά την προμελέτη της γέφυρας εξετάστηκαν τρεις τύποι γέφυρας 
που δεν απαιτούν βάθρα εντός του ποταμού: η καλωδιωτή, η τοξωτή και η γέφυρα 
τύπου δικτυώματος. Η καλωδιωτή γέφυρα με την ικανότητα της να γεφυρώνει μεγάλα 
ανοίγματα, επιλέχθηκε ως η βέλτιστη λύση τόσο ως προς τον σχεδιασμό όσο κι ως προς 
το κόστος. 
Υπήρχαν όμως δεσμεύσεις και για την μορφή της καλωδιωτής γέφυρας. Λόγω της 
χάραξης της οδοποιίας στην ανατολική όχθη του Ρήνου δεν ήταν εφικτή η κατασκευή 
καλωδιωτής γέφυρας με την κλασσική μορφή των δύο πυλώνων εκατέρωθεν του 
ανοίγματος. Η βιομηχανική ανάπτυξη στην ανατολική όχθη του Ρήνου οδήγησε σε 
αναγκαία αλλαγή της πορείας της χάραξης προς το νότο ώστε να παρακαμφθούν οι 
βιομηχανικές εγκαταστάσεις. Μια τέτοια αλλαγή πορείας όμως καθιστά αδύνατη την 
κατασκευή πυλώνα καθώς δεν υπάρχει ο απαραίτητος χώρος για την ευθύγραμμη 
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αγκύρωση των καλωδίων του. Υιοθετήθηκε επομένως η λύση της ασύμμετρης 
καλωδιωτής γέφυρας με έναν πυλώνα (Σχήμα 2.2) 

 

Σχήμα 2.2: Κάτοψη ασύμμετρης καλωδιωτής γέφυρας Wesel. 

2.2 Βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

Με βάση τα παραπάνω κριτήρια έγινε η επιλογή των κυρίων γεωμετρικών 
χαρακτηριστικών της γέφυρας. Η γέφυρα αποτελείται από επτά ανοίγματα, έξι πλευρικά 
ανοίγματα και το κεντρικό άνοιγμα πάνω από τον ποταμό Ρήνο. Το συνολικό μήκος της 
προτεινόμενης λύσης είναι 712 m. Τα ανοίγματα έχουν επιμέρους μήκη 53.25 m – 5 x 
64.55 m – 336 m αντίστοιχα όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.3. Το άνοιγμα των 336 m 
αποτελεί και το κεντρικό άνοιγμα. Σε όλο το μήκος της γέφυρας το κατάστρωμα έχει 
πλάτος 29.25 m (Σχήμα 2.4). Το κατώτερο σημείο του καταστρώματος βρίσκεται σε 
υψόμετρο 15 m από την μέγιστη στάθμη των υδάτων του ποταμού. 

 

Σχήμα 2.3:  Όψη καλωδιωτής γέφυρας Wesel. Βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά γέφυρας. 

Το κεντρικό άνοιγμα αναρτάται από δύο σειρές καλωδίων. Συνολικά υπάρχουν 52 
καλώδια ανάρτησης, 26 ανά πλευρά. Η απόσταση αγκύρωσης των καλωδίων ανάρτησης 
του κεντρικού ανοίγματος είναι 12 m. Ο αριθμός των καλωδίων αντιστήριξης είναι ίδιος 
με αυτόν των ανάρτησης. Η αγκύρωση τους όμως πραγματοποιείται στην κεντρική 
νησίδα του καταστρώματος  ανά 2.5 m κατά τη διαμήκη διεύθυνση. 
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Σχήμα 2.4: Κάτοψη καλωδιωτής γέφυρας Wesel. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά καταστρώματος. 

 
O πυλώνας έχει συνολικό ύψος 160 m. Αποτελείται από δύο σκέλη. Κάθε σκέλος είναι 
κεκλιμένο έως το ύψος των 65 μέτρων και κατακόρυφο έως τη στέψη του πυλώνα στα 
160 m. Στο Σχήμα 2.5 παρουσιάζεται η όψη του πυλώνα. 

 

Σχήμα 2.5: Όψη πυλώνα.  

Σύμφωνα με το Σχήμα 2.6 για το ακτινικό σύστημα η βέλτιστη αναλογία για την 
ποσότητα χάλυβα των καλωδίων είναι 0.25. Δεδομένου ότι το διάγραμμα αναφέρεται σε 
γέφυρες με δύο πυλώνες αν γίνει αναγωγή ως προς το μισό μήκος του καταστρώματος o 
λόγος αυτός είναι 0.50. Στην γέφυρα του Wesel ο λόγος ύψος πυλώνα/μήκος ανοίγματος 
είναι 0.48, δηλαδή πολύ κοντά στην βέλτιστη αναλογία. 
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Σχήμα 2.6: Μεταβολή της ποσότητας του χάλυβα καλωδίωσης ανάλογα με το ύψος του πυλώνα. 
Πηγή: Cable Supported Bridges – Concept and Design. Niels J. Gimsing  

2.3 Στατικό Σύστημα 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται η στατική λειτουργία της ασύμμετρης καλωδιωτής 
γέφυρας του Wesel.  
Ο φορέας της γέφυρας αποτελείται από τα εξής δομικά στοιχεία: 
 Σύμμικτο κατάστρωμα. Το σύμμικτο κατάστρωμα αποτελείται από δύο κύριες 

δοκούς και διαδοκίδες ανά 4 m και γεφυρώνει το άνοιγμα των 336 m.  
 Πενήντα δύο (52) καλώδια ανάρτησης. Αγκύρωση καλωδίων σε δύο σειρές (26 ανά 

πλευρά)  
 Πενήντα δύο καλώδια αντιστήριξης. Αγκυρώνονται σε μία σειρά στο μέσο του 

καταστρώματος. 
 Πυλώνας μορφής Υ. 
 Πλευρικά ανοίγματα. Γεφύρωση με προεντεταμένες κιβωτιοειδείς δοκούς . 

 
Όλα τα παραπάνω δομικά στοιχεία συνθέτουν τον στατικό φορέα και συνεισφέρουν 
στην μεταφορά των φορτίων στο έδαφος. Ο φορέας του καταστρώματος είναι σε όλο 
του το μήκος (711.94 m) συνεχής. Στη συνέχεια περιγράφεται ο τρόπος μεταφοράς των 
φορτίων που αναπτύσσονται στο κύριο άνοιγμα της γέφυρας του Wesel. 
Τα φορτία μεταφέρονται από την πλάκα σκυροδέματος στις διαδοκίδες. Οι διαδοκίδες 
παραλαμβάνουν το φορτίο που τους αντιστοιχεί μέσω κάμψης και διάτμησης 
αναπτύσσοντας σύμμικτη λειτουργία. Το ισοδύναμο στατικό σύστημα των διαδοκίδων 
είναι η αμφιπροέχουσα δοκός επί ελαστικών στηρίξεων. Τον ρόλο των ελαστικών 
στηρίξεων παίζουν οι κύριες δοκοί του καταστρώματος.  
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 Σχήμα 2.7: Στατικό προσομοίωμα Sofistik 

Τα φορτία των διαδοκίδων (συμπεριλαμβανομένου και του ιδίου βάρους τους) 
μεταφέρονται στις δύο κύριες δοκούς. Οι κύριες δοκοί σε συνεργασία με την πλάκα 
σκυροδέματος αναπτύσσουν σύμμικτη λειτουργία και παραλαμβάνουν τα φορτία μέσω 
κάμψης και διάτμησης. Το ισοδύναμο στατικό σύστημα των κυρίων δοκών είναι η 
συνεχής δοκός πολλών ανοιγμάτων επί ελαστικών στηρίξεων. Τον ρόλο των ελαστικών 
στηρίξεων έχουν οι διαδοκίδες ανάρτησης.    
Το σύνολο των φορτίων που μεταφέρουν οι κύριες δοκοί καταπονεί με τη σειρά του τις 
διαδοκίδες ανάρτησης. Οι διαδοκίδες αυτές , τοποθετημένες ανά 12 m, αναρτώνται από 
δύο καλώδια οδηγώντας στο ισοδύναμο σύστημα της αμφιπροέχουσας δοκού επί 
ελαστικών στηρίξεων (καλώδια). Οι διαδοκίδες ανάρτησης αναπτύσσουν σύμμικτη 
λειτουργία και παραλαμβάνουν τα φορτία μέσω κάμψης και διάτμησης. 
Η πορεία των φορτίων συνεχίζεται με εφελκυστική καταπόνηση των καλωδίων 
ανάρτησης. Λόγω της κλίσης των καλωδίων σε τρία επίπεδα, η αξονική δύναμη τους 
μπορεί να αναλυθεί σε δύο οριζόντιες συνιστώσες. Η οριζόντια συνιστώσα κατά τη 
διαμήκη διεύθυνση εισάγει θλιπτικές δυνάμεις στις κύριες δοκούς. Η οριζόντια 
συνιστώσα κατά την εγκάρσια διεύθυνση εισάγει θλίψη στις διαδοκίδες ανάρτησης. 
Οι αξονικές δυνάμεις των καλωδίων ανάρτησης μεταφέρονται στις θέσεις αγκύρωσης 
τους στον πυλώνα και παραλαμβάνονται τόσο από τον πυλώνα όσο και από τα καλώδια 
αντιστήριξης. Η κατακόρυφη συνιστώσα παραλαμβάνεται από τον πυλώνα με την μορφή 
θλίψης. Μικρό μέρος της οριζόντιας συνιστώσας παραλαμβάνεται από τον πυλώνα μέσω 
κάμψης του, φαινόμενο αναπόφευκτο λόγω της ασυμμετρίας της κατασκευής. Το 
σύνολο των φορτίων, τα οποία παραλαμβάνονται από τον πυλώνα, μεταφέρεται στη 
θεμελίωση του και κατά συνέπεια στο έδαφος. 
Το υπόλοιπο μέρος της οριζόντιας συντιστώσας της αξονικής δύναμης των καλωδίων 
ανάρτησης παραλαμβάνεται μέσω αξονικής καταπόνησης των καλωδίων αντιστήριξης. 
Οι αξονικές εφελκυστικές δυνάμεις των καλωδίων αντιστήριξης μεταφέρονται στο 
προεντεταμένο κατάστρωμα των πλευρικών ανοιγμάτων. Η οριζόντια συνιστώσα των 
δυνάμεων αυτών καταπονεί θλιπτικά το κατάστρωμα. 



14 

 

 Σχήμα 2.8: Στατική λειτουργία καλωδιωτής γέφυρας Wesel. Με κόκκινο σημειώνονται οι 
θλιπτικές δυνάμεις και με κίτρινο οι εφελκυστικές. 

Για την περιγραφή του τρόπου παραλαβής της κατακόρυφης συνιστώσας από το 
κατάστρωμα πρέπει να παρουσιαστεί αρχικά ο τρόπος μεταφοράς των φορτίων που 
εισάγονται στα πλευρικά ανοίγματα της γέφυρας του Wesel. Το προεντεταμένο τμήμα 
της γέφυρας αριστερά του πυλώνα , όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.8, εδράζεται επί 
βάθρων. Επομένως το σύνολο των φορτίων του τμήματος αυτού μεταφέρεται θλιπτικά 
δια μέσου των βάθρων και της θεμελίωσης τους στο έδαφος. Εξαίρεση αποτελούν τα 
βάθρα στην περιοχή των οποίων αγκυρώνονται τα καλώδια αντιστήριξης , καθώς η 
κατακόρυφη συνιστώσα των αξονικών εφελκυστικών δυνάμεων των καλωδίων τείνει να 
ανασηκώσει το κατάστρωμα. Πέρα λοιπόν από τις θλιπτικές δυνάμεις που εισάγει το ίδιο 
βάρος του καταστρώματος εισάγονται στα βάθρα και εφελκυστικές δυνάμεις λόγω της 
κατακόρυφης συνιστώσας των δυνάμεων των καλωδίων αντιστήριξης. Οι δυνάμεις αυτές 
έχουν μάλιστα μέγεθος μεγαλύτερο των θλιπτικών δυνάμεων οδηγώντας τελικώς σε 
εφελκυσμό των βάθρων. Επομένως η θεμελίωση με πασσάλους οδηγεί σε μεταφορά των 
φορτίων στο έδαφος αποκλειστικά μέσω των δυνάμεων τριβής (μηδενική πίεση αιχμής 
πασσάλων). 
Σύμφωνα με όλα τα παραπάνω κρίσιμο στοιχείο του σχεδιασμού της γέφυρας του Wesel 
αποτελεί η ελαχιστοποίηση των εφελκυστικών δυνάμεων που εισάγονται με τον 
μηχανισμό που έχει περιγραφεί σε βάθρα της πλευρικής γεφύρωσης. Η ελαχιστοποίηση 
αυτή μπορεί να επιτευχθεί με δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος είναι η αύξηση των 
θλιπτικών δυνάμεων που εισάγονται στα βάθρα. Ο δεύτερος τρόπος είναι αντίστοιχα η 
μείωση των εφελκυστικών δυνάμεων.  
Κατά τον σχεδιασμό της γέφυρας του Wesel έγινε συνδυαστική χρήση και των δύο 
τρόπων ώστε να επιτευχθεί μεγαλύτερη μείωση των εφελκυστικών δυνάμεων που 
έπρεπε να παραλάβουν μέσω τριβής οι πάσσαλοι της θεμελίωσης των βάθρων. Η 
αύξηση των θλιπτικών δυνάμεων μπορεί να επιτευχθεί με αύξηση του ιδίου βάρους του 
φορέα των πλευρικών ανοιγμάτων. Για αυτό το λόγο προτιμήθηκε ο προεντεταμένος 
φορέας κιβωτιοειδούς διατομής έναντι μεταλλικού φορέα. Η μείωση των εφελκυστικών 
δυνάμεων μπορεί να υλοποιηθεί με τροποποίηση του στατικού συστήματος. Η 
τροποποίηση αυτή αναφέρεται στην κατανομή των δυνάμεων στα βάθρα μέσω της 
επιλογής της διάταξης των καλωδίων. Στο Σχήμα 2.9 παρουσιάζονται εναλλακτικές 
διατάξεις των καλωδίων που εξετάστηκαν για αυτό το σκοπό. Τελικώς προτιμήθηκε η 
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τρίτη εναλλακτική καθώς οι αξονικές δυνάμεις των καλωδίων αντιστήριξης κατανέμονται 
σε περισσότερα βάθρα.  
 

 

Σχήμα 2.9: Εναλλακτικές διατάξεις καλωδίων αντιστήριξης. 

2.4 Μόρφωση φορέα 

2.4.1 Κατάστρωμα καλωδιωτής γέφυρας 

2.4.1.1 Γενικά 

Το κατάστρωμα της γέφυρας είναι συνεχές σε όλο του το μήκος (711.94 m). Ωστόσο 
διακρίνεται σε δύο τμήματα όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.10. Το πρώτο τμήμα μήκους 
395.94 m αποτελείται από μία προεντεταμένη κιβωτιοειδή δοκό. Οι λόγοι της επιλογής 
αυτού του φορέα επεξηγήθηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Το δεύτερο τμήμα του 
καταστρώματος έχει μήκος 316 m και ουσιαστικά αποτελεί το κεντρικό άνοιγμα της 
γέφυρας πάνω από τον ποταμό Ρήνο. Για την γεφύρωση ενός τόσο μεγάλου ανοίγματος 
κρίσιμος παράγοντας είναι η μείωση του ιδίου βάρους του καταστρώματος. Σε αυτό το 
δεύτερο τμήμα λοιπόν έχει επιλεχθεί με κριτήριο τη μείωση του βάρους η λύση του 
σύμμικτου καταστρώματος. Η αποκατάσταση της συνέχειας των δύο τμημάτων 
πραγματοποιείται 20 m μετά τον πυλώνα ώστε να αποφευχθούν οι αυξημένες αρνητικές 
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ροπές που δημιουργούνται στη στήριξη του πυλώνα. Το κατάστρωμα δεν συνδέεται 
μονολιθικά με τον πυλώνα. 
Στα πλαίσια της εργασίας θα γίνει διαστασιολόγηση του σύμμικτου καταστρώματος. Η 
διατομή της προεντεταμένης δοκού θεωρείται δεδομένη και λαμβάνεται από την 
υπάρχουσα καλωδιωτή γέφυρα του Wesel. 

 

Σχήμα 2.10: Διαχωρισμός τμημάτων καταστρώματος. Με πορτοκαλί η προεντεταμένη δοκός. Με 
Μπλε το σύμμικτο κατάστρωμα. 

2.4.1.2 Ανωδομή προεντεταμένου σκυροδέματος 

Όπως προαναφέρθηκε τα πλευρικά ανοίγματα γεφυρώνονται από μία προεντεταμένη 
συνεχή κιβωτιοειδή δοκό, μήκους 396 m. H κιβωτιοειδής δοκός είναι δικύψελη (Σχήμα 
2.11) σε όλο της το μήκος εκτός από τις περιοχές που αγκυρώνονται τα καλώδια 
αντιστήριξης. Εκεί χρησιμοποιείται η τρικύψελη διατομή του Σχήματος 2.12 και τα 
καλώδια αγκυρώνονται στην κεντρική νησίδα του καταστρώματος. Για την διατομή έχει 
χρησιμοποιηθεί σκυρόδεμα C35/45. Το ύψος της δοκού είναι σταθερό σε όλο της το 
μήκος και ίσο με 3.75 m. Το πλάτος του κιβωτίου ανέρχεται σε 13.8 m ενώ το άνω πέλμα 
του προεκτείνεται εκατέρωθεν σε προβόλους μήκος 7.71 m. Για την υποστήριξη των 
προβόλων της πλάκας έχουν χρησιμοποιηθεί ανά 4 m αντηρίδες από σκυρόδεμα 
αντοχής C50/60 όπως φαίνεται στα Σχήματα 2.11 και 2.12.  

 

Σχήμα 2.11: Δικύψελη κιβωτιοειδής διατομή καλωδιωτής γέφυρας Wesel από προεντεταμένο 
σκυρόδεμα. 
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Για την παραλαβή των φορτίων τα εξωτερικά τοιχώματα του κιβωτίου έχουν πάχος 55 
cm, ενώ ο εσωτερικός κορμός της δικύψελης διατομής έχει πάχος 40 cm. Στην περιοχή 
της αγκύρωσης των καλωδίων αντιστήριξης οι εσωτερικοί κορμοί της τρικύψελης 
διατομής έχουν πάχος 70 cm ώστε να επαρκεί η διατομή στις αυξημένες τέμνουσες που 
αναπτύσσονται. Η εγκάρσια προεντεταμένη πλάκα της δοκού έχει πάχος που 
μεταβάλλεται μεταξύ 30 και 55 cm ανάλογα με τις στατικές και κατασκευαστικές 
απαιτήσεις. Το πάχος του κάτω πέλματος του κιβωτίου μεταβάλλεται μεταξύ 35 και 60 
cm.

 

Σχήμα 2.12: Τρικύψελη κιβωτιοειδής διατομή καλωδιωτής γέφυρας Wesel από προεντεταμένο 
σκυρόδεμα. 

2.4.1.3 Σύμμικτο κατάστρωμα 

Το κεντρικό άνοιγμα της γέφυρας του Wesel γεφυρώνεται από το σύμμικτο κατάστρωμα 
μήκους 316 m. To σύμμικτο κατάστρωμα αποτελείται από την πλάκα σκυροδέματος, τις 
κύριες δοκούς και τις διαδοκίδες. Οι δοκοί και οι διαδοκίδες συνδέονται διατμητικά με 
την πλάκα σκυροδέματος εξασφαλίζοντας την σύμμικτη λειτουργία του καταστρώματος 
τόσο κατά την εγκάρσια όσο και κατά τη διαμήκη διεύθυνση. 

 

 Σχήμα 2.13: Διατομή σύμμικτου καταστρώματος. 
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 Η διατομή του σύμμικτου καταστρώματος παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.13. Το 
κατάστρωμα διαθέτει δύο λωρίδες ανά κατεύθυνση καθώς και λωρίδα Λ.Ε.Α.  
Το σύμμικτο κατάστρωμα έχει σταθερό πλάτος κατά μήκος όλου του ανοίγματος ίσο με 
29.25 m. Η απόσταση μεταξύ των κυρίων δοκών είναι 13.25 m. Η θέση των δοκών 
επιλέχθηκε με βάση το πλάτος του κιβωτίου της προεντεταμένης διατομής των 
πλευρικών ανοιγμάτων της γέφυρας. Εξασφαλίζεται με αυτό τον τρόπο πως οι κορμοί 
των μεταλλικών δοκών αποτελούν συνέχεια των εξωτερικών τοιχωμάτων του κιβωτίου.  
Διαδοκίδες τοποθετούνται ανά 4 m. Οι διαδοκίδες μπορούν να διακριθούν σε δύο είδη. 
Τις διαδοκίδες που μεταφέρουν τα φορτία στις κύριες δοκούς και τις διαδοκίδες 
ανάρτησης οι οποίες αναρτώνται από τα καλώδια και φέρουν το σύμμικτο κατάστρωμα. 
Διαδοκίδες ανάρτησης υπάρχουν ανά 12 m.    
 
Πλάκα σκυροδέματος 
Η πλάκα σκυροδέματος έχεις πάχος 35 cm. Για την κατασκευή της έχει προδιαγραφεί 
σκυρόδεμα ποιότητας C55/67.  
Κάθε κατεύθυνση κυκλοφορίας έχει επίκλιση 2.5 % προς το εξωτερικό της γέφυρας για 
την εγκάρσια απορροή των υδάτων. Η επίκλιση υλοποιείται κατά την σκυροδέτηση της 
πλάκας του καταστρώματος και αγνοείται κατά την προσομοίωση. Κατά την 
σκυροδέτηση της πλάκας κατασκευάζονται επίσης τα πεζοδρόμια και η κεντρική νησίδα .  

 
Κύριες δοκοί 
Οι κύριες δοκοί είναι συγκολλητές διατομές Ι. Η διατομή των κυρίων δοκών φαίνεται στο 
σχήμα 2.14. Το ύψος των δοκών είναι σταθερό καθ’ όλο το μήκος του σύμμικτου 
καταστρώματος και ίσο με 3.45 m. Σε συνδυασμό με την πλάκα το σύμμικτο κατάστρωμα 
έχει λοιπόν συνολικό ύψος όσο και η κιβωτιοειδής διατομή προεντεταμένου 
σκυροδέματος.  

 

Σχήμα 2.14: Διατομή κυρίων δοκών. 
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Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της διατομής μεταβάλλονται κατά θέση αναλόγως με τις 
απαιτήσεις που προκύπτουν από τα εντατικά μεγέθη. Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζεται η 
μεταβολή των γεωμετρικών χαρακτηριστικών των δοκών κατά μήκος του κεντρικού 
ανοίγματος. Οι αποστάσεις που εμφανίζονται στον πίνακα λαμβάνονται θεωρώντας 
μηδενική την απόσταση της θέσης συναρμογής του προεντεταμένου και σύμμικτου 
καταστρώματος (x=+10 m από πυλώνα). Τα σύμβολα των γεωμετρικών χαρακτηριστικών 
του πίνακα διακρίνονται στο Σχήμα 2.14 που απεικονίζει τη διατομή. 

Πίνακας 2.1: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά διατομής κυρίων δοκών. 

Απόσταση x 
(m) 

bfu 

(mm) 
tfu 

(mm) 
bfo 

(mm) 
tfu 

(mm) 
tw 

(mm) 

0,00           

  1500 120 1500 120 25 

42,00           

  1500 100 1200 80 25 

90,00           

  1000 60 1000 60 25 

150,00           

  1300 100 1200 80 25 

186,00           

  1500 120 1200 100 25 

294,00           

  1300 100 1000 80 25 

316,00           

 
Διαδοκίδες 
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα οι διαδοκίδες μπορούν να διακριθούν σε 
δύο κατηγορίες ανάλογα με τη λειτουργία τους: τις διαδοκίδες που μεταφέρουν τα 
φορτία στις κύριες δοκούς και στις διαδοκίδες ανάρτησης. Για τον σχεδιασμό της 
γέφυρας του Wesel επιλέχθηκε και τα δύο είδη διαδοκίδων να έχουν την ίδια διατομή. 
Επιλέχθηκε λοιπόν μια συγκολλητή διατομή I (Σχήμα 2.16)  με μεταβλητό ύψος κατά 
πλάτος του καταστρώματος (Σχήμα 2.15) . Το ύψος των διαδοκίδων στο μεσαίο τους 
τμήμα μήκους 18.85 m είναι 2.2 m. Στα ακραία τμήματα μήκους 5.2 m το ύψος 
μεταβάλλεται από τα 2.2 m έως τα 0.8 m στα άκρα του καταστρώματος. Η ανάρτηση των 
αναρτώμενων διαδοκίδων από τα καλώδια πραγματοποιείται στις θέσεις που απέχουν 3 
m από τα άκρα τους. 

 

 Σχήμα 2.15: Όψη τυπικής διαδοκίδας. 
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Σχήμα 2.16: Διατομή διαδοκίδας. 

2.4.1.4 Σύμμικτη διατομή συναρμογής 

Στην περιοχή της συναρμογής του σύμμικτου καταστρώματος με τον προεντεταμένο 
φορέα οι αυξημένες θλιπτικές δυνάμεις που καταπονούν τις σιδηροδοκούς λόγω 
κάμψης και θλίψης οδήγησαν στην τροποποίηση της διατομής. Σε ένα τμήμα 
συναρμογής μήκους 42 m προστέθηκε κα τρίτη δοκός στο μέσον. Η διατομή λοιπόν 
διαμορφώθηκε όπως στο Σχήμα 2.17.  

 

Σχήμα 2.17: Διατομή σύμμικτου καταστρώματος στο μήκος της συναρμογής. 

Στα πρώτα 30 m της συναρμογής η πρόσθετη δοκός έχει ύψος 3.45 m. Το ύψος της 
δοκού μεταβάλλεται γραμμικά στα υπόλοιπα 12 m και το ύψος της δοκού στο άκρο της 
ανέρχεται σε 1.5 m. Η δοκός έχει συγκολλητή διατομή I και τα γεωμετρικά της 
χαρακτηριστικά παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.18.  
Η προσθήκη της τρίτης δοκού έγινε σε τέτοιο μήκος ώστε να διευκολύνεται η 
τοποθέτηση της και κατά την κατασκευή. Ουσιαστικά απαιτείται τροποποίηση των 
τεσσάρων πρώτων τμημάτων της γέφυρας που τοποθετούνται με την μέθοδο της 
προβολοδόμησης. Η γραμμική μεταβολή του ύψους πραγματοποιείται εντός του 
τελευταίου τμήματος από τα τέσσερα, μήκους 12 m, που θα τοποθετηθεί κατά την 
ανέγερση.  
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Σχήμα 2.18: Διατομή πρόσθετης δοκού συναρμογής 

2.4.2 Πυλώνας  

O πυλώνας της γέφυρας έχει μορφή Y. To συνολικό του ύψος ανέρχεται στα 160 m. Έως 
και το ύψος των 65 μέτρων αποτελείται από δύο κεκλιμένα σκέλη ενώ από τα 65 μέτρα 
έως και την στέψη του πυλώνα τα δύο σκέλη αναπτύσσονται κατακόρυφα. Για την 
κατασκευή του πυλώνα έχει επιλεχθεί σκυρόδεμα με αντοχή C45/55. Η διατομή του 
πυλώνα είναι ορθογωνικό κιβώτιο μεταβλητών διαστάσεων και πάχους τοιχωμάτων.  
Οι εξωτερικές διαστάσεις του πυλώνα στην βάση του είναι 6.5 x 4.5 m. Στη θέση της 
συναρμογής των κεκλιμένων σκελών με τα κατακόρυφα οι εξωτερικές διαστάσεις της 
διατομής είναι 5.5 x 3.5 m. Τέλος οι διαστάσεις της διατομής στην κορυφή του πυλώνα 
είναι 4.0 x 2.5 m. Στις ενδιάμεσες θέσεις οι διαστάσεις μεταβάλλονται γραμμικά. H 
μεγάλη διάσταση στις προηγούμενες τρεις θέσεις αναφέρεται στην διεύθυνση που είναι 
παράλληλη στον διαμήκη άξονα της γέφυρας. Το πάχος των τοιχωμάτων είναι σταθερό 
και ίσο με 1 m σε όλο το μήκος των κεκλιμένων σκελών. Στη συνέχεια μεταβάλλεται 
γραμμικά έως την κορυφή του πυλώνα όπου έχει τιμή 35 cm. 

  

Σχήμα 2.19: Διατομή πυλώνα στη βάση και την κορυφή του. 
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Το κατακόρυφο τμήμα του πυλώνα ουσιαστικά αποτελείται κατά τμήματα από μία 
σύμμικτη διατομή. Τρία μεταλλικά κιβώτια συνδέουν τα δύο κατακόρυφα σκέλη του 
πυλώνα και ταυτόχρονα αποτελούν την θέση αγκύρωσης των τριών ομάδων καλωδίων. 
Τα κιβώτια συνδέονται διατμητικά με τα μέλη από σκυρόδεμα με την χρήση διατμητικών 
ήλων.  

 

Σχήμα 2.20: Τομές πυλώνα γέφυρας Wesel. 

2.4.3 Καλώδια 

Σύμφωνα με τον σχεδιασμό της καλωδιωτής γέφυρας απαιτούνται συνολικά 104 
καλώδια. Από αυτά τα πενήντα δύο (52) είναι καλώδια ανάρτησης και τα υπόλοιπα 
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πενήντα δύο (52) καλώδια αντιστήριξης. Τα καλώδια ανάρτησης αγκυρώνονται στο 
κατάστρωμα εντός των πλευρικών πεζοδρομίων δημιουργώντας δύο σειρές ανάρτησης. 
Τα καλώδια αντιστήριξης αγκυρώνονται εντός της κεντρικής νησίδας. Σε κάθε θέση 
αγκύρωσης στα πλευρικά ανοίγματα αγκυρώνεται ένα ζεύγος καλωδίων.  
Στους Πίνακες 2.2 και 2.3 που ακολουθούν περιέχονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 
των καλωδίων της γέφυρας. Η αρίθμηση αφορά ζεύγη όμοιων καλωδίων και καθορίζεται 
στο Σχήμα 2.21. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά που δίνονται είναι: 
Lx  Απόσταση θέσης αγκύρωσης καλωδίου στο κατάστρωμα από τον πυλώνα κατά την 
διαμήκη διεύθυνση x. 
Ly  Απόσταση θέσης αγκύρωσης καλωδίου στο κατάστρωμα κατά την εγκάρσια 
διεύθυνση από τον κατακόρυφο άξονα συμμετρίας του πυλώνα 
h Ύψος θέσης αγκύρωσης καλωδίου στον πυλώνα από την επιφάνεια του 
καταστρώματος 
L   Οριζόντια προβολή μήκους καλωδίου 
S  Μήκος καλωδίου 

Πίνακας 2.2: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά καλωδίων ανάρτησης γέφυρας Wesel. 

α/α 
Lx,i 

(m) 
Ly,i 

 (m) 
hi 

(m) 
L 

(m) 
S 

(m) 

1 24 10 55,1 26,00 60,93 

2 36 10 57,4 37,36 68,49 

3 48 10 59,7 49,03 77,25 

4 60 10 62 60,83 86,86 

5 72 10 64,3 72,69 97,05 

6 84 10 66,6 84,59 107,66 

7 96 10 68,9 96,52 118,59 

8 108 10 71,2 108,46 129,74 

9 120 10 87,2 120,42 148,67 

10 132 10 89,5 132,38 159,79 

11 144 10 91,8 144,35 171,07 

12 156 10 94,1 156,32 182,46 

13 168 10 96,4 168,30 193,95 

14 180 10 98,7 180,28 205,53 

15 192 10 101 192,26 217,18 

16 204 10 103,3 204,24 228,88 

17 216 10 105,6 216,23 240,64 

18 228 10 121,6 228,22 258,59 

19 240 10 123,9 240,21 270,28 

20 252 10 126,2 252,20 282,01 

21 264 10 128,5 264,19 293,78 

22 276 10 130,8 276,18 305,59 

23 288 10 133,1 288,17 317,43 

24 300 10 135,4 300,17 329,29 

25 312 10 137,7 312,16 341,18 

26 324 10 140 324,15 353,09 
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Πίνακας 2.3: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά καλωδίων αντιστήριξης γέφυρας Wesel. 

α/α 
Lx,i 

(m) 
hi 

(m) 
S 

(m) 

1 57,04 55,1 79,31 

2 59,54 57,4 82,70 

3 62,04 59,7 86,10 

4 64,54 62 89,50 

5 67,04 64,3 92,89 

6 69,54 66,6 96,29 

7 72,04 68,9 99,68 

8 74,54 71,2 103,08 

9 120,08 87,2 148,40 

10 122,58 89,5 151,78 

11 125,08 91,8 155,15 

12 127,58 94,1 158,53 

13 130,08 96,4 161,91 

14 132,58 98,7 165,29 

15 135,08 101 168,66 

16 137,58 103,3 172,04 

17 140,08 105,6 175,42 

18 184,62 121,6 221,07 

19 187,12 123,9 224,42 

20 189,62 126,2 227,78 

21 192,12 128,5 231,13 

22 194,62 130,8 234,49 

23 197,12 133,1 237,85 

24 199,62 135,4 241,21 

25 202,12 137,7 244,57 

26 204,62 140 247,93 

 
 

 

Σχήμα 2.21: Αρίθμηση καλωδίων ανάρτησης (δεξιά) και καλωδίων αντιστήριξης (αριστερά) 

 
Τα καλώδια που επιλέχθηκαν για την γέφυρα του Wesel κατασκευάζονται από την 
εταιρία Pfeifer. O τύπος των καλωδίων είναι full locked cable-Galfan. Πρόκειται για 
κλώνους κλειστής περιέλιξης. Οι κλώνοι κλειστής περιέλιξης έχουν την ίδια μορφή 
κατασκευής με τους σπειροειδείς κλώνους, αλλά η εξωτερική ή οι εξωτερικές στρώσεις 
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είναι από μορφοποιημένα σύρματα (διατομής Ζ). Η  χρήση μορφοποιημένων συρμάτων 
αντί κυκλικών επιτρέπει την επίτευξη υψηλότερων συντελεστών πλήρωσης με ανάλογη 
αύξηση στη μάζα για μια δεδομένη διάμετρο καλωδίου. 

                                  

 Σχήμα 2.22: Διατομή και εξωτερική επιφάνεια κλώνου κλειστής περιέλιξης 

Η δικαιολόγηση της χρήσης κλώνων κλειστής περιέλιξης, παρά το μεγάλο τους βάρος, 
προέρχεται από τα βασικά δευτερεύοντα πλεονεκτήματα τους, που σχετίζονται με το 
σχήμα των συρμάτων. Αυτά είναι τα εξής: 
 Βελτιωμένη προστασία έναντι διάβρωσης. 
 Αισθητικά καλύτερη συμπαγής μορφή. 
 Ικανότητα αντοχής υψηλότερων τάσεων. 
 Καλύτερη αντοχή σε φθορά. 
 Εξωτερική συντήρηση συρμάτων (σε περίπτωση αστοχίας). 

Πίνακας 2.4: Πίνακας διατομών κλώνων κλειστής περιέλιξης Pfeifer 
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Σύμφωνα με τις προδιαγραφές της εταιρείας Pfeifer τα καλώδια κλειστής περιέλιξης 
είναι κατασκευασμένα από καθαρό χάλυβα υψηλής ποιότητας και χαρακτηρίζονται από 
μέτρο ελαστικότητας 10160E  kN/mm2. 
Σύμφωνα με τα παραπάνω οι διατομές καλωδίων που έχουν επιλεχθεί περιέχονται στον 
Πίνακα 2.5 

Πίνακας 2.5: Διατομές καλωδίων γέφυρας Wesel. 

α/α 
Διατομές καλωδίων 

ανάρτησης 
Διατομές καλωδίων 

αντιστήριξης 

1 PV 810 PV 240 

2 PV 720 PV 720 

3 PV 810 PV 910 

4 PV 910 PV 1010 

5 PV 1010 PV 1110 

6 PV 1010 PV 910 

7 PV 1110 PV 1110 

8 PV 1220 PV 1220 

9 PV 1340 PV 1010 

10 PV 1450 PV 1110 

11 PV 1580 PV 1220 

12 PV 1580 PV 1220 

13 PV 1730 PV 1340 

14 PV 1860 PV 1580 

15 PV 1730 PV 1580 

16 PV 1730 PV 1580 

17 PV 1860 PV 1730 

18 PV 1860 PV 1580 

19 PV 1730 PV 1580 

20 PV 1580 PV 1580 

21 PV 1340 PV 1580 

22 PV 1340 PV 1580 

23 PV 1220 PV 1580 

24 PV 1110 PV 1580 

25 PV 1010 PV 1450 

26 PV 810 PV 1220 
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3 Προσομοίωμα 

3.1 Λογισμικό Sofistik 

H σειρά προγραμμάτων SOFiSTiK είναι ένα δυναμικό και αξιόπιστο πακέτο ανάλυσης και 
διαστασιολόγησης, γερμανικής καταγωγής, στηρίζεται στην μέθοδο των πεπερασμένων 
στοιχείων και διατίθεται στην ελληνική αγορά από το 1990. Λόγω της αξιοπιστίας του και 
των πολλών δυνατοτήτων του είναι πλέον ευρέως γνωστό στους Έλληνες μηχανικούς. 
Σήμερα μεγάλο ποσοστό των μελετών εφαρμογής των προεντεταμένων γεφυρών στην 
Ελλάδα έχει γίνει με τα προγράμματα SOFiSTiK. Παρέχονται απεριόριστες δυνατότητες 
για την αντιμετώπιση των προβλημάτων που συναντά ο μελετητής στο μεγαλύτερο 
φάσμα εφαρμογών και ειδικά στην γεφυροποιία. Πρόκειται για μία σειρά 
προγραμμάτων που συνεργάζονται όλα μεταξύ τους κάτω από μία κοινή βάση 
δεδομένων. 
Υπάρχουν προγράμματα γραφικής επεξεργασίας και εισαγωγής δεδομένων 
(preprocessing), προγράμματα γραφικής αξιολόγησης αποτελεσμάτων και διαχείρισης 
εκτυπώσεων (post-processing) και προγράμματα σχεδίασης κατασκευαστικών σχεδίων 
(εφαρμογές σε περιβάλλον AutoCAD). 
Στο πρόγραμμα υπάρχει βιβλιοθήκη υλικών σκυροδέματος, χάλυβα και ξύλου, σύμφωνα 
με πολλούς κανονισμούς: παλιούς Γερμανικούς (DIN 1045,4227) νέους (DIN 1045-1, 
Fachberichte), Ευρωκώδικες (EC2), ελβετικούς, αυστριακούς, βρετανικούς, γαλλικούς, 
ισπανικούς, ιταλικούς, ινδικούς, αμερικανικούς κ.α. Τα διαγράμματα τάσεων- 
παραμορφώσεων των υλικών μπορούν να είναι διαφορετικά για τις οριακές καταστάσεις 
αστοχίας και λειτουργικότητας και να εξαρτώνται από την θερμοκρασία. 
Δεν υπάρχει περιορισμός στον αριθμό των υλικών σε ένα φορέα ή στην ίδια διατομή. Μη 
γραμμικές ιδιότητες υλικών μπορούν να ληφθούν κατ’ ευθείαν από τους κανονισμούς ή 
να δοθούν ιδιαίτερες από τον χρήστη. 
Για την ανάλυση γεφυρών χρησιμοποιούνται τα συστήματα: 
 Γραμμικοί φορείς με χρήση ραβδωτών στοιχείων 
 Επιφανειακοί φορείς με χρήση επιφανειακών πεπερασμένων στοιχείων 
 Μικτά συστήματα ραβδωτών και επιφανειακών πεπερασμένων στοιχείων 

Για την μόρφωση των παραπάνω συστημάτων παρέχονται από το πρόγραμμα διάφορα 
είδη στοιχείων. Τα είδη στοιχείων που υποστηρίζει το Sofistik είναι τα εξής: 
 Στοιχείο καλωδίου με εσωτερική κρέμαση. Σε μη γραμμική ανάλυση είναι στοιχείο 

που δέχεται μόνο εφελκυσμό. 
 Στοιχείο ράβδου δικτυώματος με δυνατότητα αξονικής καταπόνησης. 
 Στοιχείο δοκού μεταβλητής και έκκεντρης διατομής με δυνατότητα προέντασης. 

Μπορεί να παραλάβει στρέβλωση. Μπορεί να εδράζεται ελαστικά και να 
αποτελείται από υλικό με μη γραμμικές ιδιότητες. 

 Στοιχείο πασσάλου με μεταβλητή έδραση κατά τη περίμετρο και καθ’ ύψος. 
Δυνατότητα περιγραφής διαφόρων εδαφικών προφίλ. Μπορεί να ληφθεί υπόψη 
μαζί με την ανωδομή. 
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 Επιφανειακό πεπερασμένο στοιχείο τρίκομβο ή τετράκομβο. Πρόκειται για στοιχείο 
δίσκου, πλάκας ή κελύφους. Μπορεί να έχει μεταβλητό πάχος, να εδράζεται 
ελαστικά, να αποτελείται από υλικό με μη γραμμικές ιδιότητες και διαφορετικές 
στρώσεις, να φέρει προένταση και να έχει ορθότροπη συμπεριφορά. 

 Χωρικό πεπερασμένο στοιχείο. Μπορεί να είναι από τετράκομβο ως οκτάκομβο. 
Μπορεί να αποτελείται από υλικό με μη γραμμικές ιδιότητες ή να έχει ορθότροπη 
συμπεριφορά. 

 Ελαστικές εδράσεις σε τυχαίες διευθύνσεις με μη γραμμικές ιδιότητες. Καθορισμό 
συνθηκών εξαρτήσεων κόμβων για την δημιουργία διαφόρων στηρίξεων, συνθηκών 
συμμετρίας, αντιμετρίας και κινηματικών εξαρτήσεων. 

Περιλαμβάνονται τυπικές διατομές, όπως ορθογωνικές, πλακοδοκοί, κυκλικές καθώς και 
κιβωτιοειδείς, σύμμικτες, λεπτότοιχες. Υπολογίζονται ελαστικά και πλαστικά μεγέθη της 
διατομής, καθώς και μεγέθη για τον υπολογισμό των αξονικών και διατμητικών τάσεων. 
Ιδιαίτερα, οι σύμμικτες διατομές μπορούν να αποτελούνται από οποιοδήποτε 
συνδυασμό τμημάτων οπλισμένου σκυροδέματος, προεντεταμένου σκυροδέματος και 
χάλυβα. Πρακτικά δεν υπάρχει κανένας περιορισμός στον αριθμό των διατομών που 
δέχεται το πρόγραμμα. 

3.2 Προσομοίωμα 

3.2.1 Γενικά 

Η εισαγωγή της γεωμετρίας του φορέα πραγματοποιείται σε γραφικό περιβάλλον 
AutoCAD, μέσω ενός από τα μέσα εισόδου (plugin) του Sofistik, που ονομάζεται Sofiplus-
X. Μέσω του Sofiplus-X ορίζονται αρχικά τα δομικά υλικά. Στη συνέχεια οι διατομές των 
ραβδωτών στοιχείων οι οποίες ορίζονται είτε γραφικά είτε μέσω των τυποποιημένων 
διατομών που προσφέρει το λογισμικό. Σχεδιάζεται ο φορέας και προσδίδονται σε κάθε 
στοιχείο τα χαρακτηριστικά του (διατομή και υλικό). Επιβάλλονται επίσης οι συνοριακές 
συνθήκες που αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι του στατικού συστήματος. Μέσω του 
ίδιου plugin ορίζονται και εφαρμόζονται τα φορτία που απαιτούνται για τον σχεδιασμό 
του φορέα. Με την ολοκλήρωση όλων των παραπάνω ενεργειών ο φορέας εισάγεται στο 
πρόγραμμα SSD ( Sofistik Structural Desktop), στο οποίο γίνονται οι αναλύσεις και 
προκύπτουν τα απαιτούμενα εντατικά μεγέθη για τον σχεδιασμό. Το πρόγραμμα SSD 
παρέχει και την δυνατότητα σχεδιασμού των μελών της κατασκευής για τα δεδομένα 
εντατικά μεγέθη με την χρήση σχετικών υποπρογραμμάτων. 
 

3.2.2 Δομικά υλικά 

Τα δομικά υλικά που ορίζονται για το προσομοίωμα του Wesel είναι τα εξής: 
 
Σκυρόδεμα  
Ποιότητα                            C35/45 
Ειδικό βάρος                      γ = 25 kN/m3 

Μέτρο ελαστικότητας      Ε = 34 GPa 
Σταθερά Poisson               ν = 0.2 
Αντοχή                                fck = 35 MPa 
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Ποιότητα                            C45/55 
Ειδικό βάρος                      γ = 25 kN/m3 

Μέτρο ελαστικότητας      Ε = 36 GPa 
Σταθερά Poisson               ν = 0.2 
Αντοχή                                fck = 45 MPa 
 
Ποιότητα                            C55/67 
Ειδικό βάρος                      γ = 25 kN/m3 

Μέτρο ελαστικότητας      Ε = 38 GPa 
Σταθερά Poisson               ν = 0.2 
Αντοχή                                fck = 55 MPa 
 
 
Δομικός χάλυβας 
 
Ποιότητα                            S 460 M 
Ειδικό βάρος                      γ = 78.5 kN/m3 

Μέτρο ελαστικότητας      Ε = 210 GPa 
Σταθερά Poisson               ν = 0.3 
Τάση διαρροής                  fy = 460 MPa 
Εφελκυστική αντοχή         fu = 540 MPa 
 
 Σημείωση : Γίνεται η παραδοχή πως ο κατασκευαστής μπορεί να εγγυηθεί τις ίδιες ιδιότητες και για πάχη      

ελασμάτων έως και 120 mm. 
 
 
Χάλυβας προέντασης 
 
Ποιότητα                            Υ 1570 C 
Ειδικό βάρος                      γ = 78.5 kN/m3 

Μέτρο ελαστικότητας      Ε = 160 GPa 
Σταθερά Poisson               ν = 0.3 
Τάση διαρροής                  fy = 1300 MPa 
Εφελκυστική αντοχή         fu = 1570 MPa 
 
Σημείωση : Ορίζεται καθαρά για υπολογιστικούς λόγους καθώς η τάση αντοχής των καλωδίων 
μεταβάλλεται με την διατομή του καλωδίου όπως ορίζει ο κατασκευαστής. Πρακτικά ορίζεται χάλυβας 
δεδομένου μέτρου ελαστικότητας.  
 
Χάλυβας οπλισμού 
 
Ποιότητα                            Β 500 Β 
Ειδικό βάρος                      γ = 78.5 kN/m3 

Μέτρο ελαστικότητας      Ε = 200 GPa 
Σταθερά Poisson               ν = 0.3 
Τάση διαρροής                  fy = 500 MPa 
Εφελκυστική αντοχή         fu = 540 MPa 
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3.2.3 Προσομοίωμα δομικών μελών 

Στη συνέχεια δημιουργούνται οι απαραίτητες διατομές για την μόρφωση του φορέα. Οι 
διατομές είτε σχεδιάζονται είτε επιλέγονται από τις πρότυπες διατομές που παρέχει το 
λογισμικό. Διατομές ορίζονται για τα ραβδόμορφα στοιχεία του προσομοιώματος. Για 
άλλα είδη στοιχείων ορίζονται κάποια χαρακτηριστικά. Για παράδειγμα στα επιφανειακά 
στοιχεία αυτό που καθορίζει τη διατομή είναι το πάχος που θα επιλεχθεί. Παρακάτω 
παρουσιάζεται με ποιο τρόπο προσομοιώθηκε το κάθε στοιχείο του φορέα της γέφυρας 
του Wesel. 

3.2.3.1 Προεντεταμένο κατάστρωμα 

Απαραίτητος στα πλαίσια αυτής της εργασίας για την διαστασιολόγηση των μεταλλικών 
στοιχείων της γέφυρας ήταν ο συνυπολογισμός της δυσκαμψίας του προεντεταμένου 
καταστρώματος των πλευρικών ανοιγμάτων. Με την υπόθεση λοιπόν πως ο 
προεντεταμένος φορέας είχε ήδη μελετηθεί και σχεδιασθεί υπήρχε η απαίτηση για ένα 
απλό τρόπο μοντελοποίησης του ώστε να αποδώσει την συμπεριφορά του στον 
καθολικό φορέα. Επιλέχθηκε λοιπόν να προσομοιωθεί με ραβδωτά στοιχεία. Για τα 
ραβδωτά αυτά στοιχεία δημιουργήθηκαν οι διατομές του δικύψελου και τρικύψελου 
κιβωτίου εισάγοντας την γεωμετρία τους στο εργαλείο σχεδιασμού διατομών του 
Sofiplus-X. Ως υλικό των στοιχείων επιλέχθηκε το σκυρόδεμα ποιότητας C35/45. 

 
 

 

Σχήμα 3.1: Διατομές ραβδωτών στοιχείων που προσομοιώνουν το προεντεταμένο κατάστρωμα 
της γέφυρας. 

3.2.3.2 Σύμμικτο κατάστρωμα 

Το Sofistik παρέχει την δυνατότητα εισαγωγής σύμμικτων διατομών σε ραβδωτά 
στοιχεία. Σε μια τέτοια περίπτωση το σύμμικτο κατάστρωμα μπορεί να προσομοιωθεί ως 
εσχάρα εγκάρσιων και διαμηκών στοιχείων. Τον ρόλο των εγκάρσιων στοιχείων κατέχουν 
οι σύμμικτες διαδοκίδες και τον ρόλο των διαμήκων στοιχείων οι σύμμικτες κύριες 
δοκοί. Mε αυτό τον τρόπο μπορούν να υπολογιστούν οι αντοχές των σύμμικτων 
διατομών για τον σχεδιασμό του φορέα. 



 

31 

Για τον σχεδιασμό της γέφυρας του Wesel πραγματοποιείται ελαστικός σχεδιασμός 
καθώς έτσι επιβάλλεται από την κατηγορία των συγκολλητών διατομών των κυρίων 
δοκών και των διαδοκίδων. Απαιτείται επομένως έλεγχος των τάσεων των στοιχείων κι 
όχι συνολική αντοχή της σύμμικτης διατομής. Για αυτό το λόγο έχει επιλεχθεί ένας 
διαφορετικός τρόπος προσομοίωσης του καταστρώματος. Οι κύριες δοκοί και οι 
διαδοκίδες προσομοιώνονται ως ραβδωτά στοιχεία κι η πλάκα σκυροδέματος με 
επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία. 
Σε ένα τέτοιο είδος προσομοιώματος απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στην καθ’ ύψος 
τοποθέτηση των στοιχείων, ενώ οι κόμβοι των γραμμικών και των επίπεδων στοιχείων 
πρέπει να είναι κοινοί ή να συνδέονται με κατάλληλες κινηματικές δεσμεύσεις ώστε να 
προσομοιώνεται η διατμητική σύνδεση μεταξύ των δύο στοιχείων. 
Το συγκεκριμένο μοντέλο παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα καθώς μπορούν να 
προσομοιωθούν με ευκολία οι φάσεις κατασκευής, π.χ. ενεργοποιώντας τα επιφανειακά 
στοιχεία στην φάση τοποθέτησης της πλάκας σκυροδέματος. Επίσης δεν απαιτείται ο 
υπολογισμό του συνεργαζόμενου πλάτους στη διαμήκη και στην εγκάρσια διεύθυνση 
καθώς προκύπτει αυτόματα από τη στατική επίλυση.  
Το βασικό μειονέκτημα του συγκεκριμένου μοντέλου, πέρα από τις αυξημένες 
υπολογιστικές απαιτήσεις, είναι η αδυναμία του να καταγραφούν εντατικά μεγέθη, ώστε 
να πραγματοποιηθούν οι κατάλληλοι έλεγχοι. Το πρόβλημα αυτό εξαλείφεται σε 
γέφυρες με διατομές κατηγορίας 3 ή 4, όπως η γέφυρα που εξετάζεται, όπου για τους 
περισσότερους ελέγχους χρησιμοποιούνται οι τάσεις των στοιχείων του φορέα. 

 
 

 

Σχήμα 3.2: Μοντέλο σύμμικτου καταστρώματος με ραβδωτά και επιφανειακά στοιχεία. 
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Οι συγκολλητές διατομές των κυρίων δοκών και των διαδοκίδων εισάγονται σχεδιαστικά 
στο AutoCAD. Ως υλικό των διατομών επιλέγεται ο δομικός χάλυβας S 460 M. 
Χρησιμοποιείται ακόμη η δυνατότητα που παρέχει το Sofistik  να ορίζονται μεταβλητές 
για τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των διατομών. Με αυτόν τον τρόπο ορίζεται μία μόνο 
διατομή για κάθε μέλος της οποίας χαρακτηριστικά όπως το ύψος ή το πάχος ενός 
ελάσματος μπορούν να μεταβάλλονται κατά μήκος του. Χαρακτηριστικό παράδειγμα 
αποτελεί η πρόσθετη κύρια δοκός που χρησιμοποιείται στη συναρμογή του 
προεντεταμένου και σύμμικτου καταστρώματος. Στο Σχήμα 3.3 παρουσιάζεται πως 
μεταβάλλεται το ύψος της χωρίς να έχουν οριστεί περισσότερες από μία διατομές. 
Διακρίνεται επίσης η μεταβολή στο ύψος των διαδοκίδων. 

 

Σχήμα 3.3: Λεπτομέρεια μοντέλου στη θέση συναρμογής προεντεταμένου και σύμμικτου 
καταστρώματος. 

Η πλάκα σκυροδέματος του σύμμικτου καταστρώματος με επιφανειακά στοιχεία πάχους 
35 cm και δηλώνεται ως υλικό σκυρόδεμα ποιότητας C55/67. 
Για την εξασφάλιση της διατμητικής συνεργασίας δοκών και πλάκας σκυροδέματος 
χρησιμοποιούνται έκκεντρα ραβδωτά στοιχεία (eccentric beam elements). Αυτό το είδος 
στοιχείων εξασφαλίζει την σωστή υψομετρική θέση των δοκών ενώ επιτρέπει την 
ύπαρξη κοινών κόμβων ραβδωτών στοιχείων και επιφανειακών πεπερασμένων 
στοιχείων χωρίς την χρήση κατάλληλων κινηματικών δεσμεύσεων. 

3.2.3.3 Πυλώνας 

Ο πυλώνας προσομοιώνεται με ραβδωτά στοιχεία μεταβλητής διατομής όπως και τα οι 
μεταλλικές δοκοί του σύμμικτου καταστρώματος. Η διατομή του πυλώνα εισάγεται 
σχεδιαστικά στο Sofistik με την χρήση του AutoCAD. Στη διατομή του πυλώνα 
μεταβάλλονται τόσο οι εξωτερικές διαστάσεις όσο και το πάχος των τοιχωμάτων 
σκυροδέματος. Το υλικό που επιλέγεται για τα ραβδωτά στοιχεία του πυλώνα είναι 
σκυρόδεμα ποιότητας C45/55. 
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Η συνδετήρια δοκός των σκελών του πυλώνα, στην οποία εδράζεται το κατάστρωμα, 
προσομοιώνεται στα πλαίσια της εργασίας με άκαμπτο ραβδωτό στοιχείο καθώς δεν έχει 
γίνει εκτίμηση της απαιτούμενης απαιτούμενης διατομής του προεντεταμένου 
στοιχείου. 
Με άκαμπτα στοιχεία έχουν προσομοιωθεί και οι θέσεις αγκύρωσης των καλωδίων στον 
πυλώνα, καθώς τα μεταλλικά κιβώτια απαιτούν ακριβέστερο προσομοίωμα για την 
διαστασιολόγηση τους. Το προσομοίωμα του πυλώνα φαίνεται στο Σχήμα 3.4. 

        

Σχήμα 3.4: Προσομοίωμα πυλώνα καλωδιωτής γέφυρας Wesel. 

3.2.3.4 Καλώδια 

Τα καλώδια προσομοιώνονται με στοιχεία καλωδίων καθώς παρέχει τη συγκεκριμένη 
δυνατότητα το λογισμικό Sofistik. Οι διατομές των καλωδίων προκύπτουν από τις 
πρότυπες διατομές PV full locked coil που περιέχονται στο πρόγραμμα και ταυτίζονται με 
τις διατομές της εταιρείας κατασκευής καλωδίων Pfeifer. Ως υλικό των καλωδίων 
επιλέγεται ο χάλυβας προέντασης Y 1570 C.  
Κάθε καλώδιο προσομοιώνεται από ένα μόνο γραμμικό στοιχείο με δυνατότητα μόνο 
αξονικής παραμόρφωσης. Όπως είναι γνωστό η συμπεριφορά των καλωδίων είναι μη 
γραμμική. Η μη γραμμική αυτή συμπεριφορά οφείλεται εν μέρει στην κρέμαση των 
καλωδίων λόγω του ιδίου βάρους τους και την κατά συνέπεια απόκλιση τους από την 
ευθυγραμμία, γεγονός που συντελεί στη μείωση της αξονικής τους δυσκαμψίας. Στο 
λογισμικό όμως τα καλώδια προσομοιώνονται ως ευθύγραμμα στοιχεία. Απαιτείται 
λοιπόν μια γραμμικοποίηση της μη γραμμικής σχέσης που συνδέει την αξονική δύναμη 
με την αξονική μετατόπιση των καλωδίων. Αυτό μπορεί να γίνει με τον υπολογισμό ενός 
ισοδύναμου μέτρου ελαστικότητας που είναι γνωστό ως ενεργό μέτρο ελαστικότητας. 
Το ενεργό μέτρο ελαστικότητας για την γραμμικοποίηση της μη γραμμικής λειτουργίας 
των καλωδίων δίνεται από τη σχέση του Dischinger: 
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Όπου  
Ε το αρχικό μέτρο ελαστικότητας 

wi συντελεστής βάρους που ορίζεται 41083.0   kN/m/mm2 για καλώδια κλειστής 
περιέλιξης 
li  η οριζόντια προβολή του μήκους των καλωδίων 
σi  η τάση των καλωδίων 
 
Για τα καλώδια του προσομοιώματος ο έλεγχος απαίτησης απομείωσης του μέτρου 
ελαστικότητας γίνεται για τον συνδυασμό 1.0G+1.0P. 

Πίνακας 3.1: Ισοδύναμο μέτρο ελαστικότητας καλωδίων ανάρτησης 

 
L  

(m) 
T 

 (kN) 
A 

 (m2) 
Eeq  

(Gpa) 
Μεταβολή  

(%) 

1 26,0 4591 0,0025 159,998 0,001 

2 37,4 3592 0,0021 159,996 0,003 

3 49,0 3605 0,0025 159,988 0,007 

4 60,8 3788 0,0029 159,976 0,015 

5 72,7 3780 0,0034 159,944 0,035 

6 84,6 2953 0,0034 159,840 0,100 

7 96,5 3256 0,0039 159,765 0,147 

8 108,5 3320 0,0044 159,599 0,251 

9 120,4 3386 0,005 159,317 0,427 

10 132,4 3427 0,0056 158,884 0,697 

11 144,3 3690 0,0063 158,490 0,944 

12 156,3 3266 0,0063 157,463 1,585 

13 168,3 3960 0,007 157,733 1,417 

14 180,3 4527 0,0077 157,684 1,448 

15 192,3 4855 0,007 158,389 1,007 

16 204,2 4794 0,007 158,114 1,179 

17 216,2 5271 0,0077 157,886 1,321 

18 228,2 5556 0,0077 157,988 1,257 

19 240,2 6014 0,007 158,674 0,829 

20 252,2 6059 0,0063 158,956 0,653 

21 264,2 5905 0,005 159,380 0,388 

22 276,2 6235 0,005 159,424 0,360 

23 288,2 6343 0,0044 159,594 0,254 

24 300,2 5595 0,0039 159,553 0,279 

25 312,2 5293 0,0034 159,621 0,237 

26 324,2 4539 0,0025 159,742 0,161 
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Πίνακας 3.2: Ισοδύναμο μέτρο ελαστικότητας καλωδίων αντιστήριξης 

 
L  

(m) 
T  

(kN) 
A 

 (m2) 
Eeq 

 (Gpa) 
Μεταβολή 

(%) 

1 54,5 70 0,0003 156,603 2,12 

2 57,0 2983 0,0021 159,983 0,01 

3 59,5 3294 0,0029 159,964 0,02 

4 62,0 3875 0,0034 159,962 0,02 

5 64,5 3952 0,0039 159,941 0,04 

6 67,0 3137 0,0029 159,948 0,03 

7 69,5 3524 0,0039 159,904 0,06 

8 72,0 4021 0,0044 159,900 0,06 

9 119,1 3538 0,0034 159,815 0,12 

10 121,6 3699 0,0039 159,746 0,16 

11 124,1 3920 0,0044 159,681 0,20 

12 126,6 4073 0,0044 159,704 0,19 

13 129,1 4474 0,005 159,659 0,21 

14 131,6 5145 0,0063 159,534 0,29 

15 134,1 5525 0,0063 159,609 0,24 

16 136,6 5562 0,0063 159,603 0,25 

17 139,1 6211 0,007 159,594 0,25 

18 183,6 6064 0,0063 159,446 0,35 

19 186,1 6657 0,0063 159,570 0,27 

20 188,6 6471 0,0063 159,519 0,30 

21 191,1 6179 0,0063 159,433 0,35 

22 193,6 6436 0,0063 159,485 0,32 

23 196,1 6393 0,0063 159,461 0,34 

24 198,6 5989 0,0063 159,328 0,42 

25 201,1 5878 0,0056 159,488 0,32 

26 203,6 5161 0,0044 159,623 0,24 

 
 

3.2.4 Συνοριακές συνθήκες 

 
Επόμενο στάδιο στη μόρφωση του προσομοιώματος είναι η επιβολή των συνοριακών 
συνθηκών. Ο πυλώνας θεμελιώνεται επί πασσάλων. Θεωρείται επομένως απλοποιητικά 
πως δεσμεύονται όλες οι μετακινήσεις κι οι στροφές. Στο μοντέλο λοιπόν εισάγονται 
πακτώσεις στη βάση των σκελών του πυλώνα.  
Το κατάστρωμα στηρίζεται στα δύο άκρα του σε κυλίσεις κατά τη διαμήκη διεύθυνση. 
Με αυτό τον τρόπο προσομοιώνεται απλοποιητικά η έδραση του καταστρώματος επί 
εφεδράνων. Για αυτόν το λόγο στις θέσεις αυτές όπου η οριζόντια μετακίνηση είναι 
ελεύθερη απαιτούνται αρμοί συστολοδιαστολής. Με κύλιση  δεσμεύεται το κατάστρωμα 
και στις θέσεις των πρώτων δύο βάθρων των πλευρικών ανοιγμάτων. Διαφοροποίηση 
υπάρχει στα βάθρα στην περιοχή των οποίων αγκυρώνονται τα καλώδια αντιστήριξης. 
Όπως επεξηγήθηκε στην ενότητα που περιγράφεται το στατικό σύστημα, τα καλώδια 
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αντιστήριξης εισάγουν ανυψωτικές δυνάμεις στο κατάστρωμα. Για την αποφυγή 
φαινομένων ανύψωσης το κατάστρωμα συνδέεται μονολιθικά με αυτά τα βάθρα. 
Επομένως το κατάστρωμα δεσμεύεται κατακόρυφα και οι αντίστοιχες δυνάμεις 
ανύψωσης μεταφέρονται από το βάθρο στους πασσάλους θεμελίωσης ως εφελκυσμός. 
Στο μοντέλο λοιπόν εισάγονται αρθρώσεις στις θέσεις των βάθρων. 

 

Σχήμα 3.5: Συνοριακές συνθήκες που επιβάλλονται στο προσομοίωμα. 

3.2.5 Ανάλυση προσομοιώματος 

Η ανάλυση του φορέα πραγματοποιείται με ένα αναλυτικό προσομοίωμα υπολογισμού, 
με τη δυνατότητα ενεργοποίησης τόσο των δομικών στοιχείων όσο και των φορτίσεων 
ανάλογα τη φάση της κατασκευής. Αυτό υλοποιείται μέσω του προγράμματος CSM 
(Construction Stage Manager) το οποίο βοηθά στην εύκολη διαχείριση των φάσεων 
ανέγερσης. Αναλυτικότερη αναφορά στο λογισμικό CSM θα γίνει στην ενότητα που 
αναφέρεται στον τρόπο κατασκευής της γέφυρας του Wesel. 
Σε κάθε φάση της κατασκευής αλλά και μετά την ολοκλήρωσης της, όπου η ανάλυση 
πραγματοποιείται στον τελικό φορέα, πραγματοποιούνται μη γραμμικές αναλύσεις. 
Συγκεκριμένα χρησιμοποιούνται μη γραμμικές αναλύσεις 3ης τάξης, ώστε να ληφθεί 
υπόψη η μη γραμμικότητα της αξονικής δυσκαμψίας των καλωδίων και τα φαινόμενα 2ης 
τάξης που χαρακτηρίζουν το κατάστρωμα αλλά και τον πυλώνα της καλωδιωτής 
γέφυρας. 
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4 Δράσεις 

4.1 Εισαγωγή 

Ένας φορέας πρέπει να σχεδιάζεται και να κατασκευάζεται με τέτοιο τρόπο, ώστε με 
κατάλληλο βαθμό αξιοπιστίας και κατά τρόπο οικονομικό να αντιμετωπίζει όλες τις 
δράσεις (φορτία) και τις επιδράσεις από το περιβάλλον, οι οποίες είναι πιθανόν να 
εμφανιστούν κατά την κατασκευή ή την υπόλοιπη διάρκεια ζωής του. Παράλληλα 
οφείλει να είναι κατάλληλος για χρήση στον προδιαγεγραμμένο από την μελέτη χρόνο 
ζωής του έργου. Ανάλογα με τη χρήση και τη μορφή του έργου, προσδιορίζονται οι 
δράσεις με βάση τις οποίες θα διαστασιολογηθεί και θα μελετηθεί. Στο κεφάλαιο αυτό 
παρουσιάζεται το σύνολο των δράσεων που έχουν συμπεριληφθεί στον σχεδιασμό της 
καλωδιωτής γέφυρας. 

4.2 Μόνιμες Δράσεις 

Στις μόνιμες δράσεις περιλαμβάνονται όλες οι κατακόρυφες δράσεις των οποίων η 
διαφοροποίηση στο χρόνο είναι αμελητέα. Σε αυτές υπολογίζονται τα ίδια βάρη της 
κατασκευής, αλλά και της ασφαλτόστρωσης, των στηθαίων ασφαλείας κλπ. Για τον 
ασφαλτοτάπητα λαμβάνονται 10 ασφαλτικές στρώσεις πάχους 10 mm έκαστη, με 
επιφανειακό φορτίο 0,24 kN/m2 ανά στρώση. Το πεζοδρόμιο έχει ύψος 20 cm και είναι 
κατασκευασμένο με οπλισμένο σκυρόδεμα ειδικού βάρους 25 kN/m3 . Για τα λοιπά ίδια 
βάρη (στηθαία ασφαλείας, κιγκλιδώματα, φωτισμοί κλπ.) λαμβάνεται ομοιόμορφα 
κατανεμημένο φορτίο 1,00 kN/m. 
Η χαρακτηριστική τιμή του ίδιου βάρους των μεταλλικών στοιχείων προσαυξάνεται κατά 
10% ούτως ώστε να συνυπολογισθούν πρόσθετα ελάσματα (κομβοελάσματα κλπ.) και 
μεταλλικές ενισχύσεις, όπως ορίζεται στον Ευρωκώδικα 1. 
 
- Ίδιο βάρος σκυροδέματος:     25,0     𝑘𝑁/𝑚3  
- Ίδιο βάρος σιδηροδοκών:       78,5     𝑘𝑁/𝑚3  
- Ασφαλτικά:                                2,4       𝑘𝑁/𝑚2  
- Πεζοδρόμια:                              5,0       𝑘𝑁/𝑚2  
- Κιγκλιδώματα:                          1,0       𝑘𝑁/m 
 
Μόνιμες δράσεις μπορούν να θεωρηθούν κι οι δυνάμεις προέντασης των καλωδίων για 
την επίτευξη της επιθυμητής γεωμετρίας κατά την επιβολή του συνόλου των μονίμων 
δράσεων. 
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4.3 Μεταβλητές Δράσεις 

4.3.1 Φορτία Κυκλοφορίας 

Στο μέρος 2 του EC1 προδιαγράφονται τα κινητά φορτία που χρησιμοποιούνται για 
οδικές γέφυρες με φορτιζόμενα μήκη μικρότερα των 200 m. Τα 200 m αντιστοιχούν στο 
μέγιστο μήκος το οποίο λαμβάνεται υπόψη για τη βαθμονόμηση της Πρότυπης Φόρτισης 
1. Γενικά, η χρήση της Πρότυπης Φόρτισης 1 είναι προς την πλευρά της ασφάλειας για 
φορτιζόμενα μήκη μεγαλύτερα από 200 m. Η διάρκεια ζωής λαμβάνεται ίση με 100 
χρόνια. Τα φορτία που οφείλονται στην οδική κυκλοφορία τα οποία αποτελούνται από 
τα επιβατικά, τα φορτηγά και τα ειδικά οχήματα προκαλούν κατακόρυφες και οριζόντιες, 
στατικές και δυναμικές δυνάμεις. Τα προσομοιώματα φόρτισης που αναφέρονται σε 
αυτό το κεφάλαιο δεν περιγράφουν πραγματικά φορτία. Έχουν επιλεγεί και 
βαθμονομηθεί από τον κανονισμό έτσι ώστε τα εντατικά μεγέθη στα οποία οδηγούν να 
αντιπροσωπεύουν τα εντατικά μεγέθη που προκαλούνται από την πραγματική 
κυκλοφορία στις Ευρωπαϊκές χώρες. Η δυναμική επιρροή των φορτίων έχει 
συνυπολογιστεί και περιληφθεί στα μοντέλα αυτά, οπότε δεν χρειάζεται να γίνει καμία 
περαιτέρω προσαύξηση. Ανάλογα με τις ανάγκες που εξυπηρετεί η γέφυρα, τα μοντέλα 
φόρτισης εξειδικεύονται και σε ειδικές περιπτώσεις (μοντέλα ειδικών οχημάτων, 
ανθρωποσυνωστισμός). Αυτά τα μοντέλα χρησιμοποιούνται μόνον όταν ζητείται από την 
αρμόδια αρχή. Κατά συνέπεια στην περίπτωση της εν λόγω εφαρμογής του EC1, 
θεωρώντας ότι η υπό μελέτη γέφυρα δεν έχει ειδικές απαιτήσεις, μπορούν να 
αγνοηθούν.  
Για την επιβολή των φορτίων που προδιαγράφει ο κανονισμός απαραίτητη είναι η 
διαίρεση του οδοστρώματος σε ονομαστικές λωρίδες κυκλοφορίας. Το πλάτος του 
οδοστρώματος, w, θα πρέπει να μετράται μεταξύ των κρασπέδων ή μεταξύ των 
εσωτερικών ορίων των συστημάτων συγκράτησης οχημάτων. Όπου το οδόστρωμα πάνω 
σε ένα κατάστρωμα γέφυρας διαιρείται σε δύο μέρη χωριζόμενα από μία κεντρική 
νησίδα, τότε κάθε μέρος, συμπεριλαμβανομένων όλων των λωρίδων έκτακτης ανάγκης 
και των ερεισμάτων, θα διαιρείται χωριστά σε ονομαστικές λωρίδες κυκλοφορίας αν τα 
μέρη χωρίζονται με σταθερό στηθαίο ασφαλείας.  Στον Πίνακα 4.1 ορίζεται ο μέγιστος 
αριθμός και το αντίστοιχο πλάτος των συμβατικών λωρίδων κυκλοφορίας, ανάλογα με το 
πλάτος του οδοστρώματος. 

Πίνακας 4.1: Μέγιστος αριθμός και αντίστοιχο πλάτος συμβατικών λωρίδων κυκλοφορίας. 
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Σχήμα 4.1: Παράδειγμα διάταξης λωρίδων  για την επιβολή των δράσεων κυκλοφορίας όπως 
ορίζεται στον Ευρωκώδικα.  

Η θέση και η αρίθμηση των λωρίδων κυκλοφορίας δεν θα πρέπει αναγκαστικά να 
σχετίζεται με την αρίθμηση τους. Για κάθε μεμονωμένο έλεγχο ο αριθμός των λωρίδων 
που πρέπει να ληφθούν υπόψη ως φορτιζόμενες, η θέση τους στο οδόστρωμα και η 
αρίθμηση τους θα πρέπει να επιλέγεται έτσι, ώστε τα εντατικά μεγέθη από τα 
προσομοιώματα φόρτισης να είναι τα δυσμενέστερα. Η λωρίδα κυκλοφορίας η οποία 
προκαλεί τα δυσμενέστερα εντατικά μεγέθη αριθμείται ως λωρίδα 1, η λωρίδα που 
προκαλεί τα δεύτερα λιγότερο δυσμενέστερα εντατικά μεγέθη αριθμείται ως λωρίδα 2 
κοκ. 
To οδόστρωμα της εξεταζόμενης γέφυρας έχει συνολικό πλάτος 22 m , ενώ υπάρχει και 
σταθερό στηθαίο ασφαλείας στο μέσον πλάτους 3 m. Απομένουν λοιπόν 9,5 m 
οδοστρώματος σε κάθε κατεύθυνση. Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν για τα όσα 
προδιαγράφει ο κανονισμός κάθε τμήμα οδοστρώματος πλάτους 9,5 m  διαιρείται 
χωριστά σε ονομαστικές λωρίδες κυκλοφορίας. Ένα παράδειγμα οριοθέτησης των 
λωρίδων κυκλοφορίας στην εξεταζόμενη γέφυρα παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.1. 
Στον κανονισμό ορίζονται τέσσερα μοντέλα φόρτισης  για τα κατακόρυφα φορτία και 
δίνονται οι αντίστοιχες χαρακτηριστικές τιμές τους. Μέσω των μοντέλων αυτών 
επιτυγχάνεται ο προσδιορισμός της επίδρασης των φορτίων κυκλοφορίας για τους 
ελέγχους σε οριακή κατάσταση αστοχίας καθώς και ορισμένους ελέγχους σε οριακή 
κατάσταση λειτουργικότητας. Για κάθε μεμονωμένο έλεγχο τα προσομοιώματα φόρτισης 
σε κάθε ονομαστική λωρίδα θα πρέπει να εφαρμόζονται σε τέτοιο μήκος και να 
τοποθετούνται με τέτοιο τρόπο κατά τη διαμήκη διεύθυνση ώστε να προκύπτει το 
δυσμενέστερο αποτέλεσμα. Για τον σχεδιασμό της εξεταζόμενης καλωδιωτής γέφυρας 
θα χρησιμοποιηθεί το μοντέλο φόρτισης 1. 

4.3.1.1 Κατακόρυφα φορτία 

Μοντέλο Φόρτισης 1 
Το μοντέλο αυτό λέγεται και κύριο σύστημα φόρτισης. Αποτελείται από συγκεντρωμένα 
και ομοιόμορφα φορτία, καλύπτει τις περισσότερες από τις επιδράσεις της κυκλοφορίας 
επιβατηγών και φορτηγών αυτοκινήτων, και χρησιμεύει για γενικούς και τοπικούς 
ελέγχους.  
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Απαρτίζεται από δύο επιμέρους συστήματα:  
1. Συγκεντρωμένα φορτία δύο αξόνων (διαξονικό όχημα – tandem system TS). Κάθε 

άξονας έχει βάρος  
αQQk, 
όπου  
αQ είναι ο συντελεστής προσαρμογής  
Qk είναι η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου ενός άξονα.  
Το αντίστοιχο βάρος του κάθε τροχού είναι αQQk/2, η δε επιφάνεια επαφής του τροχού 
λαμβάνεται ίση με 0,40x0,40 m2 .  
2. Ομοιόμορφα κατανεμημένο φορτίο (UDL- Uniformly Distributed Load). Τοποθετείται 

σε κάθε λωρίδα και είναι ίσο με αqqk,  
όπου  
αq είναι ο συντελεστής προσαρμογής  
qk είναι η χαρακτηριστική τιμή του ομοιόμορφου φορτίου ανά m2 για την εκάστοτε 
λωρίδα. Σε κάθε λωρίδα κυκλοφορίας επιτρέπεται να τοποθετείται μόνο ένα διαξονικό 
όχημα με την πλήρη του μορφή, στην πλέον δυσμενή θέση, κατά μήκος και εγκάρσια 
μέσα στη λωρίδα. Το ίδιο ισχύει και για το διανεμημένο φορτίο , το οποίο πρέπει να 
τοποθετείται μόνο στα τμήματα εκείνα των επιφανειών επιρροής , τα οποία επαυξάνουν 
τις δυσμενείς επιπτώσεις λόγω κινητών φορτίων. 

Στον Πίνακα 4.2 φαίνονται οι βασικές τιμές των συγκεντρωμένων και ομοιόμορφα 
διανεμημένων φορτίων για κάθε λωρίδα, αλλά και για την απομένουσα επιφάνεια. 

Πίνακας 4.2: Τιμές φορτίων μοντέλου φόρτισης 1 

Θέση Σύστημα δίδυμου άξονα TS Σύστημα UDL 

 Αξονικά Φορτία (kN)  (kN/m2) 

Λωρίδα 1 300 9 

Λωρίδα 2 200 2,5 

Λωρίδα 3 100 2,5 

Λοιπές λωρίδες 0 2,5 

Εναπομένουσα 
επιφάνεια  

0 2,5 

 
Σχετικά με τους συντελεστές προσαρμογής αQi, αqi και αqr, εάν δεν υπάρχει συγκεκριμένη 
προδιαγραφή θα λαμβάνονται ίσοι με τη μονάδα. Για γέφυρες χωρίς σήμανση 
περιορισμού του βάρους των κυκλοφοριακών οχημάτων, θα τίθεται:  

αQ1 ≥ 0,8     και   (4.1) 
 
αqi ≥ 1,0 για i ≥2  (4.2) 

 
Στο Σχήμα 4.2 φαίνεται ο τρόπος εφαρμογής των φορτίων επί του οδοστρώματος. Αξίζει 
να αναφερθεί ότι το φορτίο qik τίθεται και στην επιφάνεια στην οποία τοποθετείται το 
διαξονικό όχημα. Δεν απαιτείται τα διαξονικά οχήματα των διαφόρων λωρίδων 
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κυκλοφορίας να τοποθετούνται το ένα παραπλεύρως του άλλου κατά την εγκάρσια 
έννοια, αν από τις επιφάνειες επιρροής προκύπτει δυσμενέστερη διάταξη με τα οχήματα 
μετατοπισμένα. Υπάρχει όμως ο περιορισμός, η εγκάρσια απόσταση των αξόνων των 
τροχών στα γειτονικά οχήματα να είναι μεγαλύτερη ή ίση με 0,50 m, όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 4.3. 
Σε περίπτωση που μπορεί να γίνει ανεξάρτητος υπολογισμός των γενικών και τοπικών 
επιδράσεων, επιτρέπεται από τον κανονισμό οι γενικές επιδράσεις να υπολογίζονται με 
ένα από τα ακόλουθα απλούστερα συστήματα φόρτισης:  
1. Τα διαξονικά οχήματα της δεύτερης και τρίτης λωρίδας αντικαθίστανται από ένα 

διαξονικό όχημα που τοποθετείται στη δεύτερη λωρίδα και έχει φορτίο άξονα ίσο 
με:  

200 αQ2 + 100 αQ3 σε kN (4.3) 

2. Για ανοίγματα μεγαλύτερα των 10 m, το καθένα από τα διαξονικά οχήματα όλων 
των λωρίδων αντικαθίστανται με έναν άξονα βάρους ίσου προς το βάρος του κάθε 
οχήματος (2QikαQi).  

 

 
Όπου 

(1) Λωρίδα 1 : Q1k = 300 kN ; q1k = 9 kN/m2 
      (2) Λωρίδα 2 : Q2k = 200 kN ; q2k = 2,5 kN/m2 
      (3) Λωρίδα 3 : Q3k = 100 kN ; q3k = 2,5 kN/m2 

 

Σχήμα 4.2: Διάταξη λωρίδων κυκλοφορίας για την επιβολή των δράσεων κυκλοφορίας όπως 
ορίζεται στον Ευρωκώδικα 1 
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Σχήμα 4.3: Εφαρμογή συστημάτων δίδυμου άξονα για τοπικούς ελέγχους 

4.3.1.2 Οριζόντια φορτία κυκλοφορίας  
Τροχοπέδηση  
Η χαρακτηριστική τιμή της δύναμης Q1k της δύναμης τροχοπέδησης ή επιτάχυνσης (με 
αντίθετη φορά) υπολογίζεται με βάση τα φορτία της Λωρίδας 1 για το Μοντέλο 
Φόρτισης 1, ως ακολούθως :  

𝑄𝑙𝑘 = 0,6 ∙ 𝑎𝑄1 ∙ (2𝑄1𝑘 ) + 0,10 ∙ 𝑎𝑞1𝑞1𝑘 ∙ 𝑤𝑙 ∙ 𝐿  (4.4) 
 
Με τον περιορισμό όμως:  
 
180αQ1 ≤ Qlk ≤ 900 kN (4.5) 
όπου L το μήκος του καταστρώματος ή του τμήματος που ελέγχεται. Η δύναμη αυτή θα 
θεωρείται ότι εφαρμόζει κατά μήκος του άξονα οποιασδήποτε λωρίδας κυκλοφορίας. 
Εάν όμως η επιρροή της εκκεντρότητας είναι ασήμαντη, μπορεί να θεωρηθεί ότι δρα 
κατά μήκος του οδοστρώματος, ομοιόμορφα διανεμημένη στο φορτιζόμενο μήκος L. 

4.3.2 Χιόνι 

Σε κλειστές με οροφή γέφυρες, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η ταυτόχρονη 
συνύπαρξη χιονιού και φορτίων κυκλοφορίας. Σε ανοικτές γέφυρες, όπως η γέφυρα που 
εξετάζεται, ο συνδυασμός αυτός μπορεί να παραλείπεται. 

4.3.3 Άνεμος 

4.3.3.1 Εισαγωγή 

Η επίδραση του ανέμου στην κατασκευή εξαρτάται από το μέγεθος, το σχήμα και  τα 
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δυναμικά χαρακτηριστικά της κατασκευής. Η απόκριση των κατασκευών πρέπει να 
υπολογίζεται από την πίεση qp που αντιστοιχεί στην ταχύτητα αιχμής στο ύψος 
αναφοράς στο αδιατάραχτο πεδίο ανέμου, από τους συντελεστές πίεσης και δύναμης 
και από το συνδυασμένο δυναμικό συντελεστή cscd. Η qp εξαρτάται από το κλίμα, την 
τραχύτητα του εδάφους και την τοπογραφία, και το ύψος αναφοράς. Η qp είναι ίση με 
την πίεση που αντιστοιχεί στη μέση ταχύτητα συν τη συνεισφορά από μικρής διάρκειας 
διακυμάνσεις της πίεσης. 

4.3.3.2 Δεδομένα Ανέμου 

Μέση ταχύτητα 
Η μέση ταχύτητα του ανέμου vm(z), σε ύψος z από την επιφάνεια του εδάφους, 
εξαρτάται από την τραχύτητα του εδάφους και την τοπογραφία, καθώς και από την 
βασική ταχύτητα του ανέμου vb. Προσδιορίζεται από τη σχέση: 

  borm vczcv  , (4.6) 

Όπου:  
cr(z) o συντελεστής τραχύτητας  
cο(z) συντελεστής ανάγλυφου του εδάφους  
vb η βασική ταχύτητα του ανέμου 

Όταν, για τη βασική ταχύτητα του ανέμου, λαμβάνεται υπόψη το ανάγλυφο του 
εδάφους, η προτεινόμενη τιμή για το co είναι 1.0. 
Προτεινόμενη τιμή  vb,o=23m/s  

Συντελεστής τραχύτητας 
Ο συντελεστής τραχύτητας cr(z) λαμβάνει υπόψη τη μεταβλητότητα της μέσης ταχύτητας 
ανέμου στη θέση της κατασκευής λόγω: 
-του ύψους πάνω από το έδαφος  
-της τραχύτητας του εδάφους της προσήνεμης περιοχής στη θεωρούμενη διεύθυνση του 
ανέμου 

Η προτεινόμενη διαδικασία για τον προσδιορισμό του συντελεστή τραχύτητας cr(z) σε 
ύψος z δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση και βασίζεται σε μια λογαριθμική κατανομή 
της ταχύτητας.  

  











o

rr
z

z
kzc ln    για  maxmin zzz   (4.7) 

   

   minzczc rr     για  minzz   (4.8) 

όπου:  
zo το μήκος τραχύτητας  
kr συντελεστής εδάφους εξαρτώμενος από το μήκος τραχύτητας zo και υπολογίζεται με 
βάση τη σχέση  
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όπου:  
zo,II = 0,001 m (κατηγορία εδάφους Ι, βλέπε Πίνακα 4.3)  
zmin το ελάχιστο ύψος που ορίζεται στον Πίνακα 4.3  
zmax πρέπει να λαμβάνεται 200 m, εκτός αν ορίζεται διαφορετικά στο Εθνικό 
Προσάρτημα 
zο, zmin εξαρτώνται από την κατηγορία εδάφους.  
Προτεινόμενες τιμές δίνονται στον Πίνακα 4.3 για πέντε αντιπροσωπευτικές κατηγορίες 
εδάφους. 

Πίνακας 4.3: Κατηγορίες εδάφους και παράμετροι εδάφους 

 
Κατηγορία εδάφους 

 
zo (m) zmin (m) 

0  Θάλασσα ή παράκτια περιοχή εκτεθειμένη σε ανοικτή θάλασσα 0,003 1 

Ι       Λίμνες ή επίπεδες και οριζόντιες περιοχές με αμελητέα 
βλάστηση και χωρίς εμπόδια  

 
0,01 

 
1 
 

II      Περιοχή με χαμηλή βλάστηση όπως γρασίδι και μεμονωμένα 
εμπόδια (δέντρα, κτίρια) με απόσταση τουλάχιστον 20 φορές το 

ύψος των εμποδίων  

 
0,05 

 
2 

ΙΙΙ     Περιοχή με κανονική κάλυψη βλάστησης ή με κτίρια ή με 
μεμονωμένα εμπόδια με μέγιστη απόσταση το πολύ 20 φορές το 

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

 
0,3 

 
5 

IV    Περιοχή όπου τουλάχιστον το 15% της επιφάνειας καλύπτεται 
με κτίρια των οποίων το μέσο ύψος ξεπερνά τα 15m. 

 
1,0 

 
10 

 
 
Στροβιλισμός Ανέμου 
Η ένταση του στροβιλισμού Iv(z) σε ύψος z ορίζεται ως η τυπική απόκλιση του 
στροβιλισμού διαιρούμενη με τη μέση ταχύτητα του ανέμου. 

Ibrv kvk   (4.10) 

minminvv

maxmin

0o

I

m

v

v

για)()(

για
)/ln()()(
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zzzIzI

zzz
zzzc

k

zv
zI









 (4.11) 

όπου: 
 
kI     είναι ο συντελεστής στροβιλισμού. Η προτεινόμενη τιμή του kI = 1,0. 
 
co      είναι ο συντελεστής ανάγλυφου του εδάφους 
 
z0      είναι το μήκος τραχύτητας 
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Πίνακας 4.4: Προσδιορισμός κατηγορίας εδάφους. 
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Πίεση ταχύτητας αιχμής 
Η πίεση ταχύτητας αιχμής qp(z) σε ύψος z, η οποία περιλαμβάνει μέσης και μικρής 
διάρκειας διακυμάνσεις ταχύτητας, θα πρέπει να προσδιορίζεται ως εξής 

  be
2
mvp )()(

2

1
)(71)( qzczvzIzq    (4.12) 

Όπου 
ρ η πυκνότητα του αέρα. Η προτεινόμενη τιμή είναι 1,25 kg/m3. 
ce(z) είναι ο συντελεστής έκθεσης που δίνεται από τη σχέση 4.13 

b

p

e

)(
)(

q

zq
zc 

 (4.13) 

qb είναι η βασική πίεση που δίνεται από τη σχέση 4.14 

2
bb

2

1
vq    (4.14) 

Για επίπεδο έδαφος όπου co(z) = 1,0 , ο συντελεστής έκθεσης ce(z) δίνεται σε στο Σχήμα 
4.4 ως συνάρτηση του ύψους πάνω από το έδαφος και της κατηγορίας εδάφους. 

 

Σχήμα 4.4: Διάγραμμα συντελεστή έκθεσης ce(z) για co(z) = 1,0 , kl = 1,0 
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4.3.3.3 Δυνάμεις ανέμου 

Πίνακας 4.5: Διαδικασίες υπολογισμού για τον προσδιορισμό των δράσεων ανέμου 

Παράμετρος 

πίεση ταχύτητας αιχμής qp 

 

βασική ταχύτητα ανέμου vb 

ύψος αναφοράς ze 

κατηγορία εδάφους 

χαρακτηριστική πίεση ταχύτητας αιχμής qp 

ένταση στροβιλισμού Iv 

μέση ταχύτητα ανέμου vm 

συντελεστής ανάγλυφου του εδάφους co(z) 

συντελεστής τραχύτητας  cr(z) 

Δυνάμεις ανέμου σε κατασκευές, π.χ. για καθολικές 

επιδράσεις ανέμου 

συνδυασμένος δυναμικός συντελεστής: cscd 

δύναμη ανέμου Fw υπολογιζόμενη από τους συντελεστές 

δύναμης 

δύναμη ανέμου Fw υπολογιζόμενη από τους συντελεστές 

πίεσης 

 
Οι δυνάμεις του ανέμου για τη συνολική κατασκευή ή για ένα τμήμα της κατασκευής 
μπορούν να προσδιοριστούν χρησιμοποιώντας τους συντελεστές δύναμης. Η τιμή της 
δύναμης του ανέμου Fw προκύπτει από τη σχέση 4.15 που ακολουθεί 

refepfdsw )( AzqcccF   (4.15) 

cscd είναι ο συνδυασμένος δυναμικός συντελεστής 
cf είναι ο συντελεστής δύναμης για την κατασκευή ή το στοιχείο κατασκευής  
qp(ze) είναι η πίεση ταχύτητας αιχμής σε ύψος αναφοράς ze 
Aref είναι η επιφάνεια αναφοράς της κατασκευής ή στοιχείου της κατασκευής 
 
Συνδυασμένος δυναμικός συντελεστής cscd 

Ο συνδυασμένος δυναμικός συντελεστής cscd θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη την 
επίδραση στη δράση του ανέμου της μη ταυτόχρονης ύπαρξης αιχμών πίεσης στην 
επιφάνεια μαζί με την επίδραση των ταλαντώσεων της κατασκευής εξ αιτίας του 
στροβιλισμού. Σημειώνεται πως εάν δεν απαιτείται διαδικασία δυναμικής απόκρισης, το 
cscd μπορεί να λαμβάνεται ίσο με 1,0. Η παραδοχή αυτή χρησιμοποιείται και στον 
σχεδιασμό της εξεταζόμενης καλωδιωτής γέφυρας. 
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4.3.3.4 Συντελεστές δύναμης για κυκλικούς κυλίνδρους (Καλώδια) 

Οι συντελεστές δύναμης των διατομών εξαρτώνται από τον αριθμό Reynolds, Re, ο 
οποίος ορίζεται από την εξίσωση:  



)(
Re ezvb 

     (4.16) 

 Όπου:  
b  η διάμετρος  
ν  το κινηματικό ιξώδες του αέρα (ν=15∙10-6 m2/s)  
ν(ze)  η ταχύτητα αιχμής του ανέμου που δίνεται από τη σχέση 

 
                                                                                                                   (4.17) 

 
Ο συντελεστής δύναμης cf για ένα κυκλικό κύλινδρο πεπερασμένου μήκους θα 
προσδιορίζεται από την εξίσωση  

 off cc ,     (4.18) 

Όπου:  
cf ,ο συντελεστής δύναμης κυλίνδρων χωρίς ροή ελευθέρων άκρων (βλέπε σχήμα 4.5)  
ψλ ο συντελεστής επίδρασης άκρων. 
 

 

Η επιφάνεια αναφοράς Aref θα προσδιορίζεται από την Εξίσωση 4.19: 
 

Aref   = l  b  (4.19) 

 

 

Σχήμα 4.5: Συντελεστής δύναμης cf,o για κυκλικούς κυλίνδρους χωρίς ροή ελευθέρων άκρων και 
για διάφορες τραχύτητες k/b 



p2 q
v
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Οι τιμές ισοδύναμης τραχύτητας δίνονται στον Πίνακα 4.6. Το ύψος αναφοράς ze είναι 
ίσο με το μέγιστο ύψος πάνω από το έδαφος του θεωρούμενου στοιχείου. 

Πίνακας 4.6: Ισοδύναμη τραχύτητα επιφάνειας k 

Τύπος επιφάνειας Ισοδύναμη τραχύτητα k Τύπος επιφάνειας Ισοδύναμη τραχύτητα k 

 mm  mm 

γυαλί 0,0015 λείο σκυρόδεμα 0,2 

στιλβωμένο μέταλλο 0,002 πλανισμένο ξύλο 0,5 

λεπτή βαφή 0,006 τραχύ σκυρόδεμα 1,0 

βαφή με ψεκασμό 0,02 τραχύ πριονισμένο ξύλο 2,0 

στιλπνός χάλυβας 0,05 Σκουριά 2,0 

χυτοσίδηρος 0,2 Τούβλα 3,0 

γαλβανισμένος χάλυβας 0,2   

    

 

 

 

Σχήμα 4.6: Μειωτικός συντελεστής ψr  για τετραγωνική διατομή με στρογγυλεμένες γωνίες 
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Πίνακας 4.7: Προτεινόμενες τιμές του λ για κυλίνδρους, πολυγωνικές διατομές, ορθογωνικές 
διατομές, διατομές με αιχμηρές γωνίες και δικτυωτές κατασκευές 

No. 
Θέση της κατασκευής, 

άνεμος κάθετα στο επίπεδο της σελίδας 
Ενεργός λυγηρότητα λ 

1 

 

Για πολυγωνικές, 
ορθογωνικές και διατομές 

με αιχμηρές γωνίες: 

για l ≥ 50 m, λ=1,4 l/b ή        
λ = 70, όποιο είναι 

μικρότερο 

για l <15 m, λ=2 l/b ή λ= 70, 
όποιο είναι μικρότερο 

Για κυκλικούς κυλίνδρους: 

για l ≥ 50, λ=0,7 l/b ή λ=70, 
όποιο είναι μικρότερο  

  για l <15 m, λ=l/b ή λ=70,  
όποιο είναι μικρότερο 

 

Για ενδιάμεσες τιμές του l, 
θα χρησιμοποιείται 

γραμμική παρεμβολή  

2 

 

3 

 

4 

 

για l ≥ 50 m  λ=0,7 l/b ή      
λ= 70, όποιο είναι 

μεγαλύτερο  

  για l <15 m,  λ=l/b ή λ= 70, 
όποιο είναι μεγαλύτερο 

Για ενδιάμεσες τιμές του l, 
θα χρησιμοποιείται 

γραμμική παρεμβολή  

 

4.3.3.5 Συντελεστής δύναμης στοιχείων ορθογωνικής διατομής (Πυλώνας) 

Για τον υπολογισμό του συντελεστή δύναμης για δομικά στοιχεία με ορθογωνική 
διατομή και θεωρώντας ότι ο άνεμος δρα κάθετα σε μία από τις όψεις τους, 
χρησιμοποιείται η σχέση 4.20: 
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roff cc    ,     (4.20) 

όπου:  
cf,o = συντελεστής δύναμης ορθογωνικών διατομών με αιχμηρές γωνίες και χωρίς ροή 
ελεύθερων άκρων (Σχήμα 4.7).  
ψr = μειωτικός συντελεστής για τετραγωνικές διατομές με στρογγυλεμένες γωνίες (Σχήμα 
4.8). 
ψλ = μειωτικός συντελεστής για στοιχεία με πεπερασμένο λόγο λυγηρότητας λ. (Σχήμα 
4.6). 
Το ύψος αναφοράς ze ισούται με το μέγιστο ύψος της διατομής πάνω από το έδαφος και 
η επιφάνεια αναφοράς ισούται με:  

blAref      (4.21) 

όπου:  
l = μήκος του στοιχείου  
b = πλάτος του στοιχείου 

 

 

Σχήμα 4.7: Συντελεστής δύναμης cf,o για για στοιχεία ορθογωνικής διατομής και χωρίς ροή 
ελεύθερων άκρων 
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 Σχήμα 4.8: Μειωτικός συντελεστής ψr  για τετραγωνική διατομή με στρογγυλεμένες γωνίες 

4.3.3.6 Συντελεστές δύναμης καταστρώματος γεφυρών 

Οι δράσεις ανέμου σε γέφυρες δημιουργούν δυνάμεις στις διευθύνσεις x, y και z όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 4.9 όπου: 
 x-διεύθυνση είναι η διεύθυνση παράλληλα με το πλάτος του καταστρώματος, κάθετα 
προς το άνοιγμα  
y-διεύθυνση είναι η διεύθυνση παράλληλα με το άνοιγμα  
z-διεύθυνση είναι η διεύθυνση κάθετα προς το κατάστρωμα  
Οι δυνάμεις που προκαλούνται στις διευθύνσεις x και y οφείλονται σε άνεμο που πνέει 
σε διαφορετικές διευθύνσεις και κανονικά δεν είναι ταυτόχρονες. Οι δυνάμεις που 
προκαλούνται στη διεύθυνση z μπορούν να προκύψουν από την πνοή του ανέμου σε 
πολλές διευθύνσεις. Εάν είναι δυσμενείς και σημαντικές, θα πρέπει να λαμβάνονται 
υπόψη ως ταυτόχρονες με τις δυνάμεις που προκαλούνται σε κάθε άλλη διεύθυνση. 

 

Άνεμος 

 

Σχήμα 4.9: Διευθύνσεις των δράσεων του ανέμου σε γέφυρες 
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Συντελεστές δύναμης στη διεύθυνση x (γενική μέθοδος)  
 
Οι συντελεστές δύναμης για τις δράσεις του ανέμου σε καταστρώματα γεφυρών στη 
διεύθυνση x δίνονται από: 

f x,0xf , cc   (4.22) 

 Όπου:  
cfx,ο ο συντελεστής δύναμης (χωρίς ροή ελευθέρων άκρων)  
 
Για συνήθεις γέφυρες το cfx,ο μπορεί να λαμβάνεται ίσο με 1.3. Εναλλακτικά, το cfx,ο 

μπορεί να λαμβάνεται από το Σχήμα 4.10.  

 

 
a) 

φάση κατασκευής ή ανοικτά παραπέτα 
    (περισσότερο από 50% ανοικτά) 
 
b)

 με παραπέτα ή φράγματα θορύβου  
    ή κυκλοφορία 

δικτυώματα ξεχωριστά 

τύπος γέφυρας 

 

Σχήμα 4.10: Συντελεστής δύναμης για γέφυρες cfx,o 

 
Όπου η γωνία κλίσης του ανέμου υπερβαίνει τις 10°, ο συντελεστής δύναμης μπορεί να 
εξάγεται από ειδική μελέτη. Αυτή η γωνία κλίσης μπορεί να οφείλεται στην κλίση του 
εδάφους ως προς τη διεύθυνση του ανέμου. 
Μια γέφυρα συνήθως δεν έχει ροή ελευθέρων άκρων επειδή η ροή παρεκκλίνει μόνο 
κατά μήκος δύο πλευρών (πάνω και κάτω από το κατάστρωμα της γέφυρας). 
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Οι επιφάνειες αναφοράς Aref,x για συνδυασμούς φορτίων χωρίς φορτίο κυκλοφορίας θα 
ορίζονται για καταστρώματα με ολόσωμες δοκούς ως το άθροισμα (βλέπε Σχήμα 4.11 
και Πίνακα 4.8):  
1) της επιφάνειας της εμπρόσθιας κύριας δοκού  
2) της επιφάνειας των τμημάτων των άλλων κυρίων δοκών που προεξέχουν κάτω από 
την πρώτη  
3) της επιφάνειας του τμήματος του πεζοδρομίου ή του υποστρώματος της οδού που 
προεξέχει πάνω από την εμπρόσθια κύρια δοκό  
4) της επιφάνειας των συμπαγών στηθαίων ή φραγμάτων ήχου, όπου υπάρχουν, πάνω 
από την επιφάνεια που περιγράφεται στο  
3) ή, στην περίπτωση απουσίας τέτοιου εξοπλισμού, 0.3 m για κάθε ανοικτό παραπέτο ή 
κιγκλίδωμα.  
Εντούτοις, η συνολική επιφάνεια αναφοράς δεν θα υπερβαίνει αυτή που προκύπτει από 
τη θεώρηση μιας ισοδύναμης ολόσωμης δοκού του ίδιου συνολικού ύψους, 
συμπεριλαμβανομένων και όλων των προεξεχόντων τμημάτων. 
Το ύψος αναφοράς, ze , μπορεί να λαμβάνεται ως η απόσταση από το χαμηλότερο 
επίπεδο εδάφους μέχρι το κέντρο του καταστρώματος της γέφυρας, αγνοώντας άλλα 
τμήματα (π.χ. στηθαία) της επιφάνειας αναφοράς. Οι επιδράσεις των διερχομένων 
οχημάτων στην πίεση του ανέμου είναι έξω από το σκοπό αυτού του μέρους. 

 

Ανοικτό 
παραπέτο 

Ανοικτό  
στηθαίο ασφαλείας 

Συμπαγές παραπέτο, 
ή φράγμα ήχου ή  
συμπαγές στηθαίο ασφαλείας 

 

Σχήμα 4.11:  Ύψος που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του Aref,x 

 
 

Πίνακας 4.8: Ύψος που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του Aref,x 

Σύστημα στηθαίων ασφαλείας σε μια πλευρά και στις δύο πλευρές 

Ανοικτό παραπέτο ή ανοικτό στηθαίο ασφαλείας d + 0,3 m d + 0,6 m 

Συμπαγές παραπέτο ή συμπαγές στηθαίο ασφαλείας d + d1 d + 2d1 

Ανοικτό παραπέτο και ανοικτό στηθαίο ασφαλείας d + 0,6 m d + 1,2 m 
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Δυνάμεις ανέμου σε καταστρώματα γεφυρών στη διεύθυνση x – Απλοποιητική μέθοδος  
Όπου επιβεβαιώνεται ότι η διαδικασία δυναμικής απόκρισης δεν είναι απαραίτητη, η 
δύναμη του ανέμου στη διεύθυνση x μπορεί να υπολογίζεται από την εξίσωση:  

xrefbw ACvF ,

2

2

1
      (4.23) 

 Όπου:  
vb η βασική ταχύτητα του ανέμου  

C ο συντελεστής φορτίου ανέμου.   xfee czcC , . Οι προτεινόμενες τιμές του C δίνονται 

στον Πίνακα 4.9. Ο συντελεστής έκθεσης ce(z) δίνεται σε διάγραμμα στο Σχήμα 4.4 ως 
συνάρτηση του ύψους πάνω από το έδαφος και τις κατηγορίας εδάφους. 
Aref,x η επιφάνεια αναφοράς  
ρ η πυκνότητα του αέρα. Η προτεινόμενη τιμή για το ρ είναι 1,25 kg/m3 .  
 

Πίνακας 4.9: Προτεινόμενες τιμές του συντελεστή δύναμης C για γέφυρες 

b/dtot ze  20 m ze = 50 m 

 0,5 6,7 8,3 

 4,0 3,6 4,5 

ΣΗΜΕΙΩΣΗ   Αυτός ο πίνακας βασίζεται στις παρακάτω παραδοχές: 
 
– κατηγορία εδάφους II σύμφωνα με τον Πίνακα 4.1 
 

– συντελεστής δύναμης cf,x  σύμφωνα με το 8.3.1 (1) 
 

– co=1,0 
 
– kI=1,0 

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

παρεμβολή 

 
Δυνάμεις ανέμου σε καταστρώματα γεφυρών στη διεύθυνση z 
 
 Οι συντελεστές δύναμης cf,z θα καθορίζονται για τη δράση του ανέμου στα 
καταστρώματα των γεφυρών κατά τη διεύθυνση z, τόσο προς τα άνω όσο και προς τα 
κάτω (συντελεστής δύναμης ανύψωσης). Το cf,z δεν θα πρέπει να χρησιμοποιείται για τον 
υπολογισμό κατακόρυφων ταλαντώσεων του καταστρώματος της γέφυρας. Στην 
περίπτωση απουσίας δοκιμών σε αεροδυναμική σήραγγα, η προτεινόμενη τιμή για το cf,z 

μπορεί να λαμβάνεται ίση με 0.9. Αυτή η τιμή λαμβάνει συνολικά υπόψη την επιρροή 
μιας πιθανής εγκάρσιας κλίσης του καταστρώματος, της κλίσης του εδάφους και των 
διακυμάνσεων της γωνίας διεύθυνσης του ανέμου με το κατάστρωμα λόγω 
στροβιλισμού. Εναλλακτικά, το cf,z μπορεί να λαμβάνεται από το Σχήμα 4.12. Στην 
περίπτωση αυτή, το ύψος dtot θα περιορίζεται στο ύψος του καταστρώματος, αγνοώντας 
την κυκλοφορία και κάθε εξοπλισμό της γέφυρας και για επίπεδο οριζόντιο έδαφος, η 
γωνία α του ανέμου με την οριζόντια μπορεί να λαμβάνεται ως 5° λόγω στροβιλισμού. 
Αυτό ισχύει επίσης για έδαφος με λόφους όταν το κατάστρωμα της γέφυρας βρίσκεται 
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τουλάχιστον 30 m πάνω από το έδαφος. Αυτή η δύναμη μπορεί να έχει σημαντικές 
επιδράσεις μόνο εάν η δύναμη είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με το νεκρό φορτίο. 
Η επιφάνεια αναφοράς Aref,z είναι ίση με την επιφάνεια κάτοψης (Σχήμα 4.12):  

LbA zref ,     (4.24) 

Δεν θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη συντελεστής επίδρασης άκρων. Το ύψος αναφοράς 
είναι το ίδιο όπως για το cf ,x . Εάν προδιαγράφεται διαφορετικά, η εκκεντρότητα της 
δύναμης στη διεύθυνση x μπορεί να λαμβάνεται e = b/4. 

 

β = εγκάρσια κλίση 
α = γωνία ανέμου με την οριζόντια 

 

Σχήμα 4.12: Συντελεστής δύναμης cf,z  για γέφυρες με εγκάρσια κλίση και άνεμο υπό κλίση 
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Δυνάμεις ανέμου σε καταστρώματα γεφυρών στη διεύθυνση y  
 
Εάν είναι απαραίτητο, οι διαμήκεις δυνάμεις του ανέμου στη διεύθυνση y θα πρέπει να 
λαμβάνονται υπόψη. Οι προτεινόμενες τιμές για γέφυρες με ολόσωμες δοκούς είναι     
25 % των δυνάμεων του ανέμου στη x διεύθυνση. 

4.3.4 Θερμικές δράσεις 

Οι δράσεις λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών είναι έμμεσες (indirect) και 
κατατάσσονται στις μεταβλητές (variable), ελεύθερες (free) δράσεις. Οι θερμικές δράσεις 
πρέπει να προσδιορίζονται για κάθε κατάσταση σχεδιασμού που προβλέπεται από τον 
Ευρωκώδικα 1. Όλες οι τιμές θερμικών δράσεων που δίδονται είναι χαρακτηριστικές 
τιμές και αφορούν περίοδο επαναφοράς 50 ετών. Η κατανομή της θερμοκρασίας μέσα 
σε μία διατομή ενός στοιχείου οδηγεί στην παραμόρφωση του στοιχείου και η 
παρεμπόδιση της παραμόρφωσης αυτής (με οποιοδήποτε τρόπο) οδηγεί στην ανάπτυξη 
τάσεων που πρέπει να ληφθούν υπόψη για καταστάσεις διάρκειας (persistent) και 
παροδικές (transient) (π.χ. φάση ανέγερσης). 
 Για τον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών τιμών των θερμοκρασιακών μεταβολών, τα 
καταστρώματα των γεφυρών κατατάσσονται σε τρεις ομάδες:  
-Ομάδα 1 
  Χαλύβδινο δάπεδο επί κιβωτιοειδών ή ανοικτών δοκών ή δικτυωτών δοκών από 
χάλυβα  
-Ομάδα 2  
  Δάπεδο από σκυρόδεμα επί κιβωτιοειδών ή ανοικτών δοκών ή δικτυωτών δοκών από    

χάλυβα  
-Ομάδα 3  
Δάπεδο από σκυρόδεμα επί ανοικτών ή κιβωτιοειδών δοκών από σκυρόδεμα  
Οι αντιπροσωπευτικές τιμές των θερμικών δράσεων θα πρέπει να προσδιορίζονται από 
τη συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας και τις συνιστώσες θερμοκρασιακής 
διαφοράς. 

4.3.4.1 Ομοιόμορφη συνιστώσα της θερμοκρασίας  
Στην ομοιόμορφη συνιστώσα προσδιορίζονται από εθνικούς ισοθερμικούς χάρτες η 
ελάχιστη (Tmin) και η μέγιστη (Τmax) θερμοκρασία περιβάλλοντος υπό σκιά. Στη συνέχεια, 
προσδιορίζονται η ελάχιστη (Te,min) και η μέγιστη (Te,max) ενεργός θερμοκρασία της 
γέφυρας ανάλογα με την ομάδα στην οποία ανήκει το κατάστρωμα από το Σχήμα 4.13. 
Οι χαρακτηριστικές τιμές μέγιστης διακύμανσης της αρνητικής ( ΔΤN,neg ) και της θετικής 
(ΔΤN,pos) ενεργού θερμοκρασίας της γέφυρας δίνονται από τις σχέσεις:  
ΔΤN,neg= Te,min-To  
ΔΤN,pos= Te,max-To  
όπου Τo = 10 oC η θερμοκρασία συναρμολόγησης της γέφυρας  
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Σχήμα 4.13: Σχέση μεταξύ ελάχιστης/μέγιστης θερμοκρασίας περιβάλλοντος υπό σκιά (Τmin/Tmax) 
και ελάχιστης/μέγιστης συνιστώσας ομοιόμορφης θερμοκρασίας γέφυρας (Τe,min/Te,max) 

4.3.4.2 Γραμμική συνιστώσα της θερμοκρασίας  
Η γραμμική συνιστώσα της θερμοκρασίας είναι αποτέλεσμα θέρμανσης και ψύξης του 
καταστρώματος μέσα σε μία ορισμένη χρονική περίοδο, κατά την οποία εμφανίζεται μία 
μέγιστη θετική (άνω επιφάνεια θερμότερη) και μία μέγιστη αρνητική (κάτω επιφάνεια  
θερμότερη) μεταβολή θερμοκρασίας. Οι χαρακτηριστικές τιμές της γραμμικής διαφοράς 
θερμοκρασίας δίνονται στον Πίνακα 4.10. 

Πίνακας 4.10: Συνιστώμενες τιμές της γραμμικής συνιστώσας της θερμοκρασιακής διαφοράς για 
διάφορους τύπους καταστρωμάτων γεφυρών 

Τύπος καταστρώματος Άνω επιφάνεια θερμότερη από 
την κάτω 

Κάτω επιφάνεια θερμότερη 
από την άνω 

ΔΤM,heat (C) ΔΤM,cool (C) 

Τύπος 1: 
Χαλύβδινο κατάστρωμα 

 
18 

 
13 

Τύπος 2: 
Σύμμικτο κατάστρωμα 

 
15 

 
18 

Τύπος 3: 
Κατάστρωμα από Ω.Σ.: 
- κιβωτοειδής διατομή 
- δοκός 
- πλάκα 

 
 

10 
15 
15 

 
 

5 
8 
8 
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Πίνακας 4.11: Συνιστώμενες τιμές του ksur για να ληφθεί υπόψη η επιρροή του διαφορετικού 
πάχους οδοστρώματος 

Οδογέφυρες, πεζογέφυρες και σιδηροδρομικές γέφυρες 

Πάχος 
επιφανειακής 

στρώσης 

Τύπος 1 Τύπος 2 Τύπος 3 

Άνω 
θερμότερο 
από κάτω 

Κάτω 
θερμότερο 
από άνω 

Άνω 
θερμότερο 
από κάτω 

Κάτω 
θερμότερο 
από άνω 

Άνω 
θερμότερο 
από κάτω 

Κάτω 
θερμότερο 
από άνω 

[mm] ksur ksur ksur ksur ksur ksur 

χωρίς 
επιφανειακή 

στρώση 

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

στεγανο-
ποιημένο 1) 

1,6 0,6 1,1 0,9 1,5 1,0 

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

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

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

έρμα 
(750mm) 

0,6 1,4 0,8 1,2 0,6 1,0 

 

4.4 Σεισμός 

Η περιοχή του Wesel για την οποία γίνεται ο σχεδιασμός της γέφυρας δεν ανήκει σε 
κάποια ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας σύμφωνα με τον χάρτη που παρατίθεται στο 
Σχήμα 4.14 . Οπότε δεν απαιτείται ο σχεδιασμός της κατασκευής έναντι σεισμικών 
δράσεων. 

 

Σχήμα 4.14: Χάρτης ζωνών σεισμικής επικινδυνότητας Γερμανίας 
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5 Υπολογισμός δράσεων 

5.1 Μόνιμα φορτία 

Οι μόνιμες δράσεις και τα μόνιμα φορτία υπολογίζονται όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 
4. Ακολουθεί ο αναλυτικός υπολογισμός των υπόλοιπων φορτίων που αναλύθηκαν στο 
προηγούμενο κεφάλαιο. 

5.2 Υπολογισμός φορτίων ανέμου 

5.2.1 Φορτία ανέμου κυλινδρικών διατομών (καλώδια) 

Κατηγορία εδάφους Ι 
 

Βασική ταχύτητα ανέμου 25,  obb vv  m/s 

Συντελεστής εδάφους  17.0
05.0

01.0
19.019.0

07.007.0

,0


























II

o

r
z

z
k  

Τυπική απόκλιση στροβιλισμού 25.42517.0  brv vk m/s 

Συντελεστής τραχύτητας   




















01.0
ln17.0ln

0

z

z

z
kzc rr  

Μέση ταχύτητα ανέμου       25 zcvzczv rbrm  m/s 

Στροβιλισμός ανέμου  
   zvzv

zI
mm

v
v

25.4



 

Πίεση ταχύτητας αιχμής       zvzIzq mvp

2

2

1
71    

Ταχύτητα αιχμής ανέμου  
 



zq
zv

p

p




2
 

Αριθμός Reynolds 
 



zvb p
Re  

Ενεργός λυγηρότητα  70  
 

Συντελεστής επίδρασης άκρων 92.0  

 

Ισοδύναμη τραχύτητα επιφάνειας k=0.002 
 

Συντελεστής πίεσης  off cc ,  
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Πίνακας 5.1: Υπολογισμός δράσεων ανέμου καλωδίων ανάρτησης 

 

 

Σχήμα 5.1: Αρίθμηση καλωδίων ανάρτησης (δεξιά) και καλωδίων αντιστήριξης (αριστερά). H 
αρίθμηση αναφέρεται σε ζεύγη όμοιων καλωδίων. 

 

  

ze  

(m) 
b           

(mm) 
cr(z) 

vm(z)            
(m/s) 

Iv(z) 
qp(z)       

(kN/m2) 
vp(z)  
(m/s) 

Re cf,o cf 
w    

(kN/m) 

1 75,1 90 1,52 37,9 0,112 1,60 50,7 303980 0,82 0,759 0,11 

2 77,4 85 1,52 38,1 0,112 1,61 50,8 287850 0,83 0,760 0,10 

3 79,7 90 1,53 38,2 0,111 1,62 50,9 305560 0,83 0,759 0,11 

4 82 95 1,53 38,3 0,111 1,63 51,1 323333 0,82 0,759 0,12 

5 84,3 100 1,54 38,4 0,111 1,64 51,2 341167 0,82 0,758 0,12 

6 86,6 100 1,54 38,5 0,110 1,64 51,3 341961 0,82 0,758 0,12 

7 88,9 105 1,55 38,6 0,110 1,65 51,4 359871 0,82 0,758 0,13 

8 91,2 110 1,55 38,8 0,110 1,66 51,5 377837 0,82 0,757 0,14 

9 107,2 115 1,58 39,4 0,108 1,71 52,2 400490 0,82 0,758 0,15 

10 109,5 120 1,58 39,5 0,108 1,71 52,3 418653 0,82 0,757 0,16 

11 111,8 125 1,58 39,6 0,107 1,72 52,4 436862 0,82 0,757 0,16 

12 114,1 125 1,59 39,7 0,107 1,72 52,5 437612 0,82 0,757 0,16 

13 116,4 130 1,59 39,8 0,107 1,73 52,6 455880 0,82 0,756 0,17 

14 118,7 135 1,59 39,9 0,107 1,74 52,7 474192 0,82 0,756 0,18 

15 121 130 1,60 40,0 0,106 1,74 52,8 457364 0,82 0,757 0,17 

16 123,3 130 1,60 40,0 0,106 1,75 52,9 458084 0,82 0,757 0,17 

17 125,6 135 1,60 40,1 0,106 1,75 52,9 476437 0,82 0,756 0,18 

18 141,6 135 1,62 40,6 0,105 1,79 53,5 481200 0,82 0,757 0,18 

19 143,9 130 1,63 40,7 0,104 1,79 53,5 463993 0,82 0,758 0,18 

20 146,2 125 1,63 40,8 0,104 1,80 53,6 446730 0,82 0,758 0,17 

21 148,5 115 1,63 40,8 0,104 1,80 53,7 411520 0,83 0,759 0,16 

22 150,8 115 1,64 40,9 0,104 1,81 53,7 412039 0,83 0,760 0,16 

23 153,1 110 1,64 41,0 0,104 1,81 53,8 394614 0,83 0,760 0,15 

24 155,4 105 1,64 41,0 0,104 1,81 53,9 377137 0,83 0,761 0,14 

25 157,7 100 1,64 41,1 0,103 1,82 53,9 359610 0,83 0,762 0,14 

26 160 90 1,65 41,1 0,103 1,82 54,0 324032 0,83 0,764 0,13 
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Πίνακας 5.2: Υπολογισμός δράσεων ανέμου καλωδίων αντιστήριξης 

  

ze  

(m) 
b           

(mm) 
cr(z) 

vm(z)            
(m/s) 

Iv(z) 
qp(z)       

(kN/m2) 
vp(z)  
(m/s) 

Re cf,o cf 
w    

(kN/m) 

1 75,1 50 1,52 37,9 0,112 1,60 50,7 168878 0,84 0,769 0,06 

2 77,4 85 1,52 38,1 0,112 1,61 50,8 287850 0,83 0,760 0,10 

3 79,7 95 1,53 38,2 0,111 1,62 50,9 322536 0,82 0,758 0,12 

4 82 100 1,53 38,3 0,111 1,63 51,1 340351 0,82 0,758 0,12 

5 84,3 105 1,54 38,4 0,111 1,64 51,2 358226 0,82 0,757 0,13 

6 86,6 95 1,54 38,5 0,110 1,64 51,3 324863 0,82 0,759 0,12 

7 88,9 105 1,55 38,6 0,110 1,65 51,4 359871 0,82 0,758 0,13 

8 91,2 110 1,55 38,8 0,110 1,66 51,5 377837 0,82 0,757 0,14 

9 107,2 100 1,58 39,4 0,108 1,71 52,2 348252 0,83 0,760 0,13 

10 109,5 105 1,58 39,5 0,108 1,71 52,3 366321 0,82 0,759 0,14 

11 111,8 110 1,58 39,6 0,107 1,72 52,4 384439 0,82 0,758 0,14 

12 114,1 110 1,59 39,7 0,107 1,72 52,5 385099 0,82 0,759 0,14 

13 116,4 115 1,59 39,8 0,107 1,73 52,6 403279 0,82 0,758 0,15 

14 118,7 125 1,59 39,9 0,107 1,74 52,7 439067 0,82 0,757 0,16 

15 121 125 1,60 40,0 0,106 1,74 52,8 439773 0,82 0,757 0,16 

16 123,3 125 1,60 40,0 0,106 1,75 52,9 440466 0,82 0,757 0,17 

17 125,6 130 1,60 40,1 0,106 1,75 52,9 458792 0,82 0,757 0,17 

18 141,6 125 1,62 40,6 0,105 1,79 53,5 445555 0,82 0,758 0,17 

19 143,9 125 1,63 40,7 0,104 1,79 53,5 446147 0,82 0,758 0,17 

20 146,2 125 1,63 40,8 0,104 1,80 53,6 446730 0,82 0,758 0,17 

21 148,5 125 1,63 40,8 0,104 1,80 53,7 447304 0,82 0,758 0,17 

22 150,8 125 1,64 40,9 0,104 1,81 53,7 447869 0,82 0,758 0,17 

23 153,1 125 1,64 41,0 0,104 1,81 53,8 448425 0,82 0,758 0,17 

24 155,4 125 1,64 41,0 0,104 1,81 53,9 448973 0,82 0,759 0,17 

25 157,7 120 1,64 41,1 0,103 1,82 53,9 431532 0,83 0,759 0,17 

26 160 110 1,65 41,1 0,103 1,82 54,0 396039 0,83 0,761 0,15 

 

5.2.2 Φορτία ανέμου στοιχείων ορθογωνικής διατομής (πυλώνας) 

5.2.2.1 Γενικά στοιχεία ανέμου 

Κατηγορία εδάφους Ι 
 

Βασική ταχύτητα ανέμου 25,  obb vv  m/s 

Συντελεστής εδάφους  17.0
05.0

01.0
19.019.0

07.007.0

,0


























II

o

r
z

z
k  

Μέγιστο ύψος πυλώνα 160z  m 

Συντελεστής τραχύτητας   65.1
01.0

160
ln17.0ln

0






















z

z
kzc rr  

Μέση ταχύτητα ανέμου       25.412500.165.1  borm vzczczv  m/s 
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Ακολουθεί ο υπολογισμός της έντασης του  στροβιλισμού του ανέμου 

25.42517.0  brv vk m/s 

 
 

103.0
25.41

25.4


zv
zI

m

v
v


 

 

Πίεση αιχμής     83.1
2

1
71 2  mvp vIzq   kN/m2 

Βασική πίεση ανέμου  39.0
2

1 2  mb vq   kN/m2 

Συντελεστής έκθεσης   
 

 
7.4

39.0

83.1


zq

zq
zc

b

p

e  

5.2.2.2 Υπολογισμός φορτίου ανέμου κατά x 

Οι διαστάσεις του πυλώνα μεταβάλλονται γραμμικά καθ’ ύψος. Γίνεται επομένως η 
παραδοχή πως το ίδιο συμβαίνει και με τις δράσεις του ανέμου καθ’ ύψος του πυλώνα. 
Οι υπολογισμοί που ακολουθούν αφορούν το κάθε σκέλος του πυλώνα ξεχωριστά. 

Συντελεστής δύναμης    rofxf cc ,,  

 
Στέψη πυλώνα  
Πλάτος διατομής στέψης πυλώνα 4b  m 
Μήκος διατομής στέψης πυλώνα  5.2d  m 

626.0/ bd  

Επομένως υπολογίζεται πως 35.20, fc  

Το ύψος του πυλώνα είναι μεγαλύτερο από 50 m οπότε ισχύει 5670,4.1min 









b

l
  

Σύμφωνα με τα παραπάνω προκύπτει 9.0  

Συντελεστής δύναμης 12.290.000.135.2,,   rofxf cc  

Πίεση ανέμου κατά x  9.383.112.2, xwf kN/m2 

Δύναμη ανέμου κατά x 6.15,,  bfF xwxw  kN/m 

Βάση πυλώνα  
Πλάτος διατομής βάσης πυλώνα 5.6b  m 
Μήκος διατομής βάσης πυλώνα  5.4d  m 

69.0/ bd  

Επομένως υπολογίζεται πως 4.20, fc  

Το ύψος του πυλώνα είναι μεγαλύτερο από 50 m οπότε ισχύει 5.3470,4.1min 









b

l
  

Σύμφωνα με τα παραπάνω προκύπτει 9.0  

Συντελεστής δύναμης 16.290.000.14.2,,   rofxf cc  

Πίεση ανέμου κατά x  95.383.116.2, xwf kN/m2 

Δύναμη ανέμου κατά x 7.25,,  bfF xwxw  kN/m 
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Για τις ενδιάμεσες θέσεις του πυλώνα οι δράσεις μεταβάλλονται όπως προαναφέρθηκε 
γραμμικά μεταξύ στέψης και βάσης του πυλώνα. 
 

5.2.2.3 Υπολογισμός φορτίου ανέμου κατά y 

Στέψη πυλώνα  
Πλάτος διατομής στέψης πυλώνα 5.2b  m 
Μήκος διατομής στέψης πυλώνα  4d  m 

60.1/ bd  

Επομένως υπολογίζεται πως 70.10, fc  

Το ύψος του πυλώνα είναι μεγαλύτερο από 50 m οπότε ισχύει 7070,4.1min 









b

l
  

Σύμφωνα με τα παραπάνω προκύπτει 92.0  

Συντελεστής δύναμης 56.190.000.170.1,,   rofyf cc  

Πίεση ανέμου κατά y  85.283.156.1, ywf kN/m2 

Δύναμη ανέμου κατά y 1.7,,  bfF ywyw  kN/m 

Βάση πυλώνα  
Πλάτος διατομής βάσης πυλώνα 5.4b  m 
Μήκος διατομής βάσης πυλώνα  5.6d  m 

44.1/ bd  

Επομένως υπολογίζεται πως 80.10, fc  

Το ύψος του πυλώνα είναι μεγαλύτερο από 50 m οπότε ισχύει 5070,4.1min 









b

l
  

Σύμφωνα με τα παραπάνω προκύπτει 88.0  

Συντελεστής δύναμης 58.188.000.18.1,,   rofyf cc  

Πίεση ανέμου κατά y  89.283.158.1, xwf kN/m2 

Δύναμη ανέμου κατά y 13,,  bfF ywyw  kN/m 

Για τις ενδιάμεσες θέσεις του πυλώνα οι δράσεις μεταβάλλονται όπως προαναφέρθηκε 
γραμμικά μεταξύ στέψης και βάσης του πυλώνα. 
 

5.2.3 Φορτία ανέμου καταστρώματος 

5.2.3.1 Γενικά στοιχεία ανέμου 

Κατηγορία εδάφους Ι 

Ύψος αναφοράς καταστρώματος 1.18ez  m 

Συντελεστής έκθεσης   15.3ee zc  

Πίεση βάσης 391.0
2

1 2  bb vq   kN/m2 

Πίεση αιχμής   23.1 beep qzcq kN/m2 



 

65 

5.2.3.2 Διεύθυνση x 

Ύψος φορτισμένου καταστρώματος 75.500.230.045.3 totd  m 

Ύψος φορτισμένου καταστρώματος 75.330.045.3 totd  m 

Πλάτος καταστρώματος 22.29b  m 
Μήκος καταστρώματος 94.711l m 

08.5/ totdb  για φορτισμένο κατάστρωμα 

79.7/ totdb  για αφόρτιστο κατάστρωμα 

Επιφάνεια αναφοράς φορτισμένου καταστρώματος 

 7.409375.594.711  totref dlA  m2 

Επιφάνεια αναφοράς αφόρτιστου καταστρώματος 

 8.266975.394.711  totref dlA  m2 

Συντελεστής δύναμης  3.1,,,  oxfxf cc  

 
Οπότε το φορτίο του ανέμου κατά τη διεύθυνση x για φορτισμένο κατάστρωμα 
προκύπτει 

  75.654575.594.71123.13.10.1,,  refepxfdsxw AzqcccF  kN 

ή 

2.9/,,  lFf xwxw  kN/m 

Αντίστοιχα για αφόρτιστο κατάστρωμα προκύπτει 

5.5/,,  lFf xwxw  kN/m 

5.2.3.3 Διεύθυνση z 

Ύψος καταστρώματος 75.330.045.3 totd  m 

79.7/ totdb  

Συντελεστής δύναμης 42.0, zfc  

Επιφάνεια αναφοράς καταστρώματος 2080322.2994.711  blAref  m2 

Οπότε το φορτίο του ανέμου κατά τη διεύθυνση z προκύπτει 

  107472080323.142.00.1,,  refepzfdszw AzqcccF kN 

ή 

  517.023.142.00.1,,  epzfdszw zqcccf kN/m2 

5.2.3.4 Διεύθυνση y 

4.163625.0 ,,  xwyw FF   kN 

ή 

3.225.0 ,,  ywyw ff   kN/m 
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5.3 Υπολογισμός θερμικών δράσεων 

Στην παρούσα εργασία υιοθετείται ομοιόμορφη θερμοκρασία 
ΔΤΝ,pos = 20 oC 
ΔΤΝ,neg = -20 oC 
Για την γραμμική συνιστώσα της θερμοκρασίας σύμφωνα με τον Πίνακα 4.10 για 
σύμμικτο κατάστρωμα προκύπτει: 
ΔΤΜ,heat = 15oC 
ΔΤM,cool= -18 oC 
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6 Συνδυασμοί δράσεων 

6.1 Γενικά 

Οι καταστάσεις σχεδιασμού ταξινομούνται σε: 
-Καταστάσεις διαρκείας (persistent situations) , που αντιστοιχούν σε κανονικές συνθήκες 
χρήσης 
 Παροδικές καταστάσεις (transient situations), που αντιστοιχούν σε παροδικές 

συνθήκες όπως οι φάσεις ανέγερσης 
 Τυχηματικές καταστάσεις (accidental situations), που αντιστοιχούν σε εξαιρετικές 

συνθήκες όπως η πυρκαγιά, οι εκρήξεις ή η πρόσκρουση. 
 Καταστάσεις σεισμού (seismic situations). 
 Οριακές καταστάσεις είναι εκείνες, πέραν των οποίων η κατασκευή δεν ικανοποιεί 

τις απαιτήσεις ασφαλείας και λειτουργικότητας του σχεδιασμού και διακρίνονται σε: 
 Οριακές καταστάσεις αστοχίας (ULS) 
 Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας (SLS) 

Οι οριακές καταστάσεις αστοχίας αντιστοιχούν σε κατάρρευση ή άλλου είδους αστοχίες 
που θέτουν σε κίνδυνο ανθρώπινες ζωές, ενώ οι οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας 
είναι εκείνες, πέραν των οποίων δεν ικανοποιούνται τα κριτήρια λειτουργικότητας της 
κατασκευής (μεγάλες παραμορφώσεις ή μετακινήσεις που προκαλούν βλάβες στα 
στοιχεία πλήρωσης ή ταλαντώσεις ενοχλητικές για τους χρήστες). 
Οι δράσεις οι οποίες επιβάλλονται στην κατασκευή με την μορφή συνδυασμών για τις 
προαναφερθείσες καταστάσεις σχεδιασμού, διακρίνονται σε άμεσες και έμμεσες. Οι 
δράσεις αυτές ταξινομούνται ως προς τον χρόνο σε μόνιμες, μεταβλητές και τυχηματικές.  
Ανάλογα με το είδος, τη μορφή και τη θέση της κατασκευής, προσδιορίζονται οι 
διάφορες χαρακτηριστικές τιμές των δράσεων, οι οποίες επενεργούν επί της 
κατασκευής. Προκειμένου να ελεγχθεί η επάρκεια της κατασκευής στην οριακή 
κατάσταση αστοχίας και λειτουργικότητας, χρησιμοποιούνται συνδυασμοί των δράσεων 
αυτών, οι οποίοι καλύπτουν όλες τις καταστάσεις σχεδιασμού (διαρκείας, παροδικές, 
τυχηματικές και σεισμού) και περιέχουν δράσεις που εκδηλώνονται ταυτόχρονα. 

6.2 Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

Οι συνδυασμοί ΟΚΑ αναφέρονται σε οριακές καταστάσεις που σχετίζονται με την 
ασφάλεια του φορέα και τον ανθρώπων που τον χρησιμοποιούν. Όπου είναι 
εφαρμόσιμες ελέγχονται οι ακόλουθες μορφές οριακών καταστάσεων αστοχίας: 
-EQU : Απώλεια στατικής ισορροπίας του, θεωρούμενου ως άκαμπτου σώματος, φορέα ή 
οποιουδήποτε μέρους του 
-STR : Εσωτερική αστοχία ή υπερβάλλουσα παραμόρφωση του φορέα ή των δομικών 
μελών, όπως πέδιλων θεμελίωσης, πασσάλων, τοιχωμάτων υπογείων κλπ., που η αντοχή 
των δομικών υλικών είναι καθοριστική. 
-GEO : Αστοχία ή υπερβάλλουσα παραμόρφωση του εδάφους, όπου οι αντοχές των 
εδαφών ή των πετρωμάτων είναι σημαντικές στην επίτευξη αντίστασης. 
-FAT : Αστοχία λόγω κόπωσης του φορέα ή των δομικών μελών. 
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Οι συνδυασμοί σχεδιασμού για τον έλεγχο στην οριακή κατάσταση αστοχίας είναι οι 
ακόλουθοι: 
a. Για καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές  





1

11

1 i

kioiQikQkP

j

kjGi QQPG        (6.1) 

b. Για τυχηματικές καταστάσεις 





1

2111
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j

kjGAj QQAPG       (6.2) 

c. Για σεισμικές καταστάσεις 





1

2

1 i

kiiEdIk

j

kj QPG         (6.3) 

Πρέπει να γίνει σαφές, ότι η μορφή των συνδυασμών είναι συμβολική και το σύμβολο 
του αθροίσματος δεν σημαίνει εδώ αλγεβρική ή γεωμετρική άθροιση, αλλά απλώς 
επαλληλία δράσεων . Τα σύμβολα στους συνδυασμούς αυτούς είναι τα εξής 
(+)                      «επαλληλία με» 
Gkj                      χαρακτηριστική τιμή μονίμων δράσεων 
Pk                       χαρακτηριστική τιμή προέντασης 
Qki                      χαρακτηριστική τιμή μεταβλητής δράσης i 
Ad                       τιμή σχεδιασμού τυχηματικής δράσης 
AEd                     τιμή σχεδιασμού σεισμικής δράσης 
γGj , γGAj             επιμέρους συντελεστές ασφαλείας για τη μόνιμη δράση j 
γP ,γPA                επιμέρους συντελεστές ασφαλείας για την προένταση 
γQi                      επιμέρους συντελεστής ασφαλείας για τη μεταβλητή δράση i 
γI                        συντελεστής σπουδαιότητας 
ψoi , ψ1i , ψ2i    συντελεστές συνδυασμού (ή συμμετοχής) μεταβλητών δράσεων 
 
Στους παραπάνω συνδυασμούς δεν συνυπολογίζονται δράσεις οι οποίες δεν είναι 
δυνατόν να εμφανιστούν ταυτόχρονα. 
Ο συντελεστής σπουδαιότητας της κατασκευής αντιστοιχεί στις κατηγορίες 
σπουδαιότητας στις οποίες κατατάσσονται οι κατασκευές, ενώ οι συντελεστές 
συνδυασμού ψi  των μεταβλητών δράσεων, χρησιμοποιούνται προκειμένου να ληφθεί 
υπόψη η μειωμένη πιθανότητα για ταυτόχρονη συνύπαρξη των πλέον δυσμενών τιμών 
των διαφόρων ανεξαρτήτων δράσεων. 

6.3 Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας είναι οι καταστάσεις που συνδέονται με 
συνθήκες πέραν των οποίων δεν πληρούνται πλέον καθορισμένες λειτουργικές 
απαιτήσεις του φορέα ή δομικών του μελών. Όπου είναι απαραίτητο θα ελέγχονται τα 
ακόλουθα κριτήρια οριακών καταστάσεων λειτουργικότητας: 
 Παραμορφώσεις οι οποίες επηρεάζουν την εμφάνιση, την άνεση των χρηστών, τη 

λειτουργία του έργου ή οι οποίες προκαλούν ζημιά στα επιχρίσματα ή τα μη 
φέροντα στοιχεία του φορέα. 

 Δονήσεις ή ταλαντώσεις οι οποίες προκαλούν ενοχλήσεις στους ανθρώπους ή οι 
οποίες επηρεάζουν τη λειτουργική αποδοτικότητα του έργου. 

 Βλάβες οι οποίες πολύ πιθανόν να επηρεάσουν αρνητικά την εμφάνιση, την 
ανθεκτικότητα ή τη λειτουργία του έργου 
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Οι συνδυασμοί σχεδιασμού για τον έλεγχο στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 
είναι οι ακόλουθοι: 
a. Χαρακτηριστικός (σπάνιος) συνδυασμός  





1
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b. Συχνός συνδυασμός 
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c. Ημιμόνιμος συνδυασμός 
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kj QPG          (6.6) 

 

6.4 Συντελεστές οριακών καταστάσεων 

Το παράρτημα Α2 του ΕΝ-1990 αναφέρεται αποκλειστικά στις αρχές σχεδιασμού για 
γέφυρες. Προτείνονται τιμές για τους επιμέρους συντελεστές ασφαλείας, γ, των 
διαφόρων δράσεων καθώς και για τους συντελεστές συνδυασμού ψ . 
Σύμφωνα λοιπόν με τον κανονισμό προτείνονται οι εξής τιμές για τους συντελεστές 
ασφαλείας γ: 
 γG = 1.35 
 γQ = 1.35 όταν το : αντιπροσωπεύει δυσμενείς δράσεις οφειλόμενες σε οδική 

κυκλοφορία ή κυκλοφορία πεζών ( 0 όταν είναι ευνοϊκές) 
 γQ = 1.50 για λοιπές δράσεις κυκλοφορίες και άλλες μεταβλητές δράσεις 

Αντίστοιχα οι προτεινόμενες τιμές των συντελεστών συνδυασμού ψ συνοψίζονται στον 
Πίνακα 6.1 

Πίνακας 6.1: Προτεινόμενες τιμές συντελεστών ψ για οδογέφυρες 

Δράση Σύμβολο 0 1 2 

 gr1a 
(LM1+φορτία 
πεζοδρόμων ή 

ποδηλατοδρόμων) 1) 

TS 0,75 0,75 0 

UDL 0,40 0,40 0 

Φορτία πεζοδρόμων 
+ποδηλατοδρόμων 2) 

0,40 0,40 0 

 Gr1b (μονοαξονικό) 0 0,75 0 

Φορτία κυκλοφορίας Gr2 (οριζόντιες δυνάμεις) 0 0 0 

(βλέπε EN 1991-2, 
Πίνακα 4.4) 

Gr3 (φορτία πεζών) 0 0 0 

 Gr4 (LM4 – φόρτιση ανθρωποσυνωστισμού)) 0 0,75 0 

 Gr5 (LM3 – ειδικά οχήματα)) 0 0 0 

Δράσεις ανέμου Fwk 
- Καταστάσεις σχεδιασμού με διάρκεια 
- Εκτέλεση 

 
0,6 
0,8 

 
0,2 

- 

 
0 
0 

 Fw* 1,0 - - 

Θερμικές δράσεις Tk 0,63) 0,6 0,5 

Φορτία χιονιού QSn,k (κατά την εκτέλεση) 0,8 - - 

Φορτία κατασκευής Qc 1,0 - 1,0 
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6.5 Συνδυασμοί δράσεων σχεδιασμού γέφυρας Wesel 

6.5.1 Συνδυασμοί ΟΚΑ 

Η γέφυρα ελέγχθηκε σύμφωνα με τους παρακάτω συνδυασμούς αστοχίας που 
αντιστοιχούν σε καταστάσεις σχεδιασμού διαρκείας: 
 

 TWQPG   60.050.160.050.135.100.135.1 )(  

 

 TWQQPG UDLTS   60.050.150.140.035.175.035.100.135.1 )(  

 

 TWQQPG UDLTS   50.160.050.140.035.175.035.100.135.1 )(  

 

 TWPG   60.050.150.100.135.1 )(  
 
Επίσης έγινε έλεγχος στην οριακή κατάσταση αστοχίας κατά την ανέγερση της γέφυρας 
σύμφωνα με τον συνδυασμό: 
 
 WPG  50.100.135.1  

6.5.2 Συνδυασμοί ΟΚΛ 

Πραγματοποιήθηκαν ακόμη έλεγχοι παραμορφώσεων, όπως μέγιστη βύθιση 
καταστρώματος και οριζόντια μετακίνηση πυλώνα. Όλα τα παραπάνω έγιναν σύμφωνα 
με τους εξής συνδυασμούς ΟΚΛ: 
 
 PG  00.100.1  

 

 )(60.000.100.100.1  WQPG  

 

 )(00.100.1  WPG  
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7 Κατασκευή - Ανέγερση 

7.1 Γενικά 

Για την μελέτη και την κατασκευή καλωδιωτών γεφυρών, θέματα που σχετίζονται με την 
μέθοδο κατασκευής έχουν πολύ μεγάλη σημασία, όπως και στην περίπτωση 
οποιασδήποτε κατασκευής αντιστοίχου μεγέθους. Συνεπώς, η επιλογή τους στατικού 
συστήματος και των υλικών πρέπει να γίνει σεβόμενη την κατασκευαστική διαδικασία. 
Κατά την ανάλυση της γέφυρας δεν μπορεί να θεωρηθεί πως το σύνολο των φορτίων , 
κινητών και μονίμων, ασκείται ταυτόχρονα στον τελικό φορέα. Η μέθοδος ανέγερσης 
είναι εκείνη που καθορίζει την σταδιακή επιβολή των μονίμων φορτίων. Επιπλέον η 
εξέταση μόνο του τελικού φορέα δεν επαρκεί καθώς αναλόγως με την μέθοδο 
ανέγερσης το στατικό σύστημα μεταβάλλεται μέχρι την ολοκλήρωση της κατασκευής. 
Υπάρχει λοιπόν πιθανότητα τα μεγέθη του σχεδιασμού να μεγιστοποιούνται σε κάποιο 
ενδιάμεσο στάδιο της κατασκευής και να απαιτούν τροποποίηση στη διαστασιολόγηση 
του φορέα. 
Δημιουργείται επομένως η απαίτηση για μια πιο λεπτομερή ανάλυση, η οποία θα 
λαμβάνει υπόψη την σταδιακή κατασκευή και φόρτιση της γέφυρας. Στην ανάλυση αυτή 
της μεθόδου ανέγερσης, θα μπορεί να παρασταθεί λεπτομερώς η ακολουθία 
κατασκευής βήμα προς βήμα και η σταδιακή εφαρμογή των φορτίων. Επίσης θα μπορεί 
να ελεγχθεί σε κάθε στάδιο αν τα μεγέθη του σχεδιασμού δεν υπερβαίνουν τα 
επιτρεπόμενα όρια. 
Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται κυρίως ο τρόπος ανέγερσης του κεντρικού ανοίγματος 
της γέφυρας του Wesel. Tο προσομοίωμα και τα αποτελέσματα αναφέρονται στην 
προβολοδόμηση του σύμμικτου καταστρώματος. Γίνεται η παραδοχή πως έχει 
προηγηθεί η κατασκευή τόσο του πυλώνα όσο και των πλευρικών ανοιγμάτων χωρίς να 
αναλύεται και να ελέγχεται η αλληλουχία της ανέγερσης των δομικών αυτών στοιχείων 
της καλωδιωτής γέφυρας. 

7.2 Μέθοδος προβολοδόμησης 

Για τα ανοίγματα της τάξης μεγέθους του συγκεκριμένου έργου (316 m το μέγιστο 
άνοιγμα), η καταλληλότερη και οικονομικότερη μέθοδος είναι της προβολοδόμησης 
(cantilever method). Η μέθοδος αυτή, η οποία ενδείκνυται για την ανέγερση 
καλωδιωτών γεφυρών, έχει χρησιμοποιηθεί επιτυχώς σε πλήθος έργων. Η επιλογή της 
προβολοδόμησης με πλήρως προκατασκευασμένους σπονδύλους, κρίθηκε ως η 
καταλληλότερη λύση καθώς επιτυγχάνεται ταχύτητα κατασκευής και αποφεύγεται η 
χρήση προσωρινών στηρίξεων μέσα στο πλάτος του ποταμού Ρήνου, οι οποίες θα 
εμπόδιζαν την ομαλή ναυσιπλοΐα (σημαντική απαίτηση της μελέτης χρηστότητας). 
Η διαδικασία ανέγερσης που επιλέχθηκε είναι η μονόπλευρη προβολοδόμηση (one-
sided cantilever method). Η συγκεκριμένη μέθοδος είναι δόκιμη όταν τα ανοίγματα 
πρόσβασης εδράζονται επί σταθερών βάθρων, οπότε απαιτείται προβολοδόμηση μόνο 
του κύριου ανοίγματος. Η διαδικασία συνοψίζεται στα εξής βήματα και παρουσιάζεται 
στο Σχήμα 7.2: 
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Σχήμα 7.1: Εφαρμογή προβολοδόμησης στην καλωδιωτή γέφυρα Ρίου-Αντιρρίου 

 
Στάδιο  1       Κατασκευή πυλώνα. Κατασκευή των πλευρικών ανοιγμάτων που εδράζονται 

επί βάθρων.          
Στάδιο 2  Προβολοδόμηση καταστρώματος κύριου ανοίγματος. Τοποθέτηση και 

προένταση του καλωδίου ανάρτησης και του αντίστοιχου καλωδίου 
αντιστήριξης στα πλευρικά ανοίγματα σε κάθε βήμα της προβολοδόμησης.  

Στάδιο 3    Ολοκλήρωση του συνόλου της προβολοδόμησης. Έδραση του άκρου του 
κύριου ανοίγματος επί του ακροβάθρου 

Στάδιο 4        Επιβολή των πρόσθετων μόνιμων φορτίων (κιγκλιδώματα κτλ). 

 

Σχήμα 7.2: Στάδια μονόπλευρης προβολοδόμησης 
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Να σημειωθεί πως το τρίτο βήμα είναι απόρροια του σχεδιασμού της γέφυρας καθώς το 
κατάστρωμα αναρτάται στο σύνολο του από έναν μόνο πυλώνα στην μία όχθη του 
ποταμού Ρήνου. Κατά την συμβατική λύση των δύο πυλώνων στο τρίτο βήμα θα υπήρχε 
η ένωση με κλείδα των δύο μισών τμημάτων του κύριου καταστρώματος. 

 

7.3 Εφαρμογή μεθόδου ανέγερσης στη γέφυρα του Wesel 

7.3.1 Κατασκευή πυλώνα  

Ο πυλώνας ύψους 160 m κατασκευάζεται με την μέθοδο του αυτοφερόμενου ξυλότυπου 
(Σχήμα 7.3) . Αρχικώς κατασκευάζονται τα δύο κεκλιμένα σκέλη του πυλώνα έως και το 
ύψος των 65 m. Σε ύψος 13.5 m κατασκευάζεται συνδετήρια προεντεταμένη δοκός. Η 
σκυροδέτηση των σκελών συνεχίζεται κατακόρυφα από το ύψος των 65 m έως και τη 
στέψη του πυλώνα στο ύψος των 160 m. Τα μεταλλικά στοιχεία αγκύρωσης των 
καλωδίων τοποθετούνται στη θέση τους με γερανό και συνδέονται διατμητικά με τα 
σκέλη του πυλώνα, καθώς σκυροδετείται το μεταξύ τους κενό.   

 

Σχήμα 7.3: Παράδειγμα κατασκευής σκελών πυλώνα με την μέθοδο του αυτοφερόμενου 
ξυλότυπου. 
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7.3.2 Κατασκευή πλευρικών ανοιγμάτων  

Τα πλευρικά ανοίγματα κατασκευάζονται όπως έχει προαναφερθεί με προεντεταμένο 
σκυρόδεμα. Η μέθοδος κατασκευής που έχει επιλεχθεί είναι η μέθοδος της σταδιακής 
προώθησης. Σε ειδικά διαμορφωμένο εργοτάξιο στο πέρας της γέφυρας παράγεται 
συγκεκριμένο μήκος καταστρώματος το οποίο προωθείται ώστε να κατασκευαστεί το 
επόμενο τμήμα. Η κύλιση του καταστρώματος γίνεται επί των ήδη κατασκευασμένων 
βάθρων. Κατά το πέρας της προώθησης ο φορέας εδράζεται επί εφεδράνων που 
υπάρχουν στην συνδετήρια δοκό των σκελών του πυλώνα. 

 

Σχήμα 7.4: Εφαρμογή σταδιακής προώθησης 

Το ακραίο τμήμα του προεντεταμένου καταστρώματος που εδράζεται στον πυλώνα  
αποτελείται από έναν πρόβολο 20 μέτρων, όπως διακρίνεται και στο Σχήμα  7.5 στον 
οποίον προσαρμόζεται και το πρώτο τμήμα του μεταλλικού καταστρώματος. 

  
 

Σχήμα 7.5: Στάδιο ολοκλήρωσης σταδιακής προώθησης.  
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7.3.3 Κατασκευή μεταλλικού καταστρώματος 

Μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω φάσεων κατασκευής του πυλώνα και των 
πλευρικών ανοιγμάτων ξεκινά η κατασκευή του κύριου μεταλλικού ανοίγματος. Η 
προβολοδόμηση μπορεί να ξεκινήσει χωρίς δέσμευση του καταστρώματος στη θέση του 
πυλώνα, όπως συμβαίνει στην περίπτωση της συμμετρικής προβολοδόμησης για λόγους 
στατικής ευστάθειας. Στην περίπτωση της μονόπλευρης προβολοδόμησης η ευστάθεια 
αυτή παρέχεται από τα ολοκληρωμένα τμήματα των πλευρικών ανοιγμάτων. 
Το κατάστρωμα αποτελείται από δύο συγκολλητές μεταλλικές δοκούς , οι οποίες 
συνδέονται μέσω συγκόλλησης  ανά 4 m με διαδοκίδες συγκολλητής διατομής. 
Αποτελείται επίσης από μία πλάκα πάχους 35 cm που σε συνδυασμό με την εσχάρα 
δοκών και διαδοκίδων καθιστούν το κατάστρωμα σύμμικτο τόσο κατά την διαμήκη όσο 
και κατά την εγκάρσια έννοια. 
Το κατάστρωμα κατασκευάζεται σε ειδικά διαμορφωμένο εργοτάξιο σε τμήματα των 12 
m (όσο και το άνοιγμα μεταξύ των θέσεων αγκύρωσης των καλωδίων) . Εξαίρεση 
αποτελούν το πρώτο και το τελευταίο τμήμα της προβολοδόμησης με μήκος 6 m και 10 
m αντίστοιχα. Κάθε τμήμα αποτελείται από δύο κύριες δοκούς μήκους 12 m , 3 
διαδοκίδες και την πλάκα σκυροδέματος πάχους 35 cm. Το βάρος κάθε τμήματος 
ανέρχεται περίπου σε 450 tn.  

       

 
Σχήμα 7.6: Τοποθέτηση τμήματος του καταστρώματος κατά την προβολοδόμηση  

Το προκατασκευασμένο τμήμα καταστρώματος ανυψώνεται με γερανό αντίστοιχης 
ανυψωτικής ικανότητας και τοποθετείται στην κατάλληλη θέση ώστε να συνδεθεί με το 
προηγούμενο τμήμα του προβολοδομημένου καταστρώματος όπως φαίνεται στο Σχήμα 
7.6. Η αποκατάσταση συνέχειας των μεταλλικών στοιχείων υλοποιείται με συγκόλληση. 
Την συγκόλληση των μεταλλικών στοιχείων ακολουθεί η αποκατάσταση συνέχειας της 
πλάκας σκυροδέματος. 
Όταν έχει αποκατασταθεί πλήρως η συνέχεια των τμημάτων του καταστρώματος 
τοποθετούνται τα καλώδια ανάρτησης του τοποθετημένου τμήματος (δύο στον αριθμό) 
και τα αντίστοιχα καλώδια αντιστήριξης που αγκυρώνονται στα ήδη κατασκευασμένα 
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πλευρικά ανοίγματα. Αφού αγκυρωθούν στις κατάλληλες θέσεις ακολουθεί η προένταση 
τους ώστε να επιτευχθεί η προδιαγεγραμμένη από την μελέτη γεωμετρία του 
καταστρώματος σε κάθε βήμα της ανέγερσης. Η γεωμετρία του καταστρώματος σε κάθε 
βήμα και επομένως η προένταση των καλωδίων προσδιορίζονται με σκοπό να επιτευχθεί 
η τελική επιθυμητή γεωμετρία κατά την τοποθέτηση του τελευταίου σπονδύλου. Μερικά 
βήματα της διαδικασίας που μόλις περιγράφηκε απεικονίζονται στο σχήμα 7.7.  
 

 

Σχήμα 7.7: Χαρακτηριστικά στάδια της εφαρμογής της μεθόδου της μονόπλευρης 
προβολοδόμησης στη γέφυρα του Wesel.  
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Κατά την ολοκλήρωση της προβολοδόμησης το ακραίο τμήμα του μεταλλικού 
καταστρώματος εδράζεται επί των εφεδράνων του ακρόβαθρου. Το βήμα αυτό αποτελεί 
και την τελευταία μεταβολή του στατικού συστήματος της γέφυρας. Στην συνέχεια 
τοποθετούνται τα κιγκλιδώματα, ο φωτισμός και η τελευταία ασφαλτόστρωση. Οι 
παραπάνω εργασίες ταυτίζονται με την επιβολή των τελικών πρόσθετων μόνιμων 
φορτίων. Το κατάστρωμα ισορροπεί πλέον στη θέση που αντιστοιχεί στη φάση 
λειτουργίας της γέφυρας επί την επίδραση μόνο των ιδίων βαρών και της προέντασης. 
Επιδιώκεται η ισορροπία αυτή να υλοποιείται με σχεδόν μηδενικές μετακινήσεις της 
ερυθράς του καταστρώματος και της κορυφής του πυλώνα.  

7.3.4 Προσδιορισμός αρχικών προεντάσεων καλωδίων 

Σημαντικό στοιχείο της μελέτης για την ορθή υλοποίηση του προγράμματος ανέγερσης 
της γέφυρας είναι ο προσδιορισμός των προεντάσεων των καλωδίων. Είναι λάθος να 
προσδιορίζονται οι προεντάσεις όπως προκύπτουν από το τελικό στατικό σύστημα με 
κριτήριο να επιτυγχάνεται η επιθυμητή θέση της ισορροπίας (μηδενικά βέλη 
καταστρώματος και πυλώνα). Σε μια τέτοια περίπτωση τα καλώδια αντικαθίστανται από 
στηρίξεις και στη συνέχεια οι αντιδράσεις στηρίξεις μετατρέπονται σε δυνάμεις 
προέντασης των καλωδίων. Οι τιμές όμως των προεντάσεων που προκύπτουν αφορούν 
αποκλειστικά και μόνο το τελικό στατικό σύστημα. Η μεταβολή του στατικού συστήματος 
κατά τις φάσεις ανέγερσης οδηγεί και σε μεταβολή των δυνάμεων προέντασης.  
Ο προσδιορισμός της προέντασης των καλωδίων γίνεται λοιπόν κατά την φάση 
τοποθέτησης τους. Η τιμή της προέντασης εκτιμάται ώστε με την μεταβολή των στατικών 
συστημάτων και επομένως και των προεντάσεων να επιτυγχάνεται η επιθυμητή θέση 
ισορροπίας του ολοκληρωμένου φορέα. Επιπλέον κριτήριο αποτελεί κι η δυνατότητα 
υλοποίησης των σταδίων της ανέγερσης. Για παράδειγμα κατά το τελευταίο στάδιο της 
προβολοδόμησης ο φορέας πρέπει να είναι ελαφρώς ανυψωμένος από την θέση 
ισορροπίας. Με την τοποθέτηση του τελευταίου προβόλου και την προσθήκη επομένως 
επιπλέον βάρους ο φορέας βυθίζεται και εδράζεται επί των εφεδράνων του 
ακρόβαθρου. 
Η εύρεση σχήματος καλωδιωτών γεφυρών που καθορίζεται από την προένταση 
καλωδίων αποτελεί ένα ιδιαίτερα σύνθετο πρόβλημα. Το πλήθος των παραμέτρων που 
απαιτούνται καθιστούν τον υπολογισμό ιδιαίτερα δυσχερή. Για αυτό το λόγο υπάρχουν 
εξειδικευμένα λογισμικά για την επίλυση του συγκεκριμένου προβλήματος. Για τις 
ανάγκες της παρούσας εργασίας έγινε δοκιμαστική εκτίμηση των δυνάμεων προέντασης 
ώστε να επιτευχθεί η τελική γεωμετρία. Καθώς πρόκειται για εκτίμηση υπάρχει μια 
μικρή ανοχή για τις μετατοπίσεις στην τελική θέση ισορροπίας. Σε κάθε περίπτωση 
πρόκειται για αποκλίσεις μετατοπίσεων αποδεκτές για το μέγεθος της γέφυρας του 
Wesel.  
Στον Πίνακα 7.1 παρουσιάζονται οι δυνάμεις προέντασης που επιβάλλονται στα νέα 
καλώδια ανάρτησης και αντιστήριξης κατά τις φάσεις της κατασκευής. Οι συγκεκριμένες 
δυνάμεις προέντασης είναι εκείνες που οδηγούν στην επιθυμητή τελική γεωμετρία της 
γέφυρας υπό τις δράσεις του ιδίου βάρους . Σε επόμενη ενότητα παρουσιάζονται οι 
μετατοπίσεις που προκύπτουν στην τελική θέση ισορροπίας της γέφυρας. 
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Πίνακας 7.1: Δυνάμεις προέντασης καλωδίων που επιβάλλονται κατά την ανέγερση της γέφυρας. 

Στάδια 
Ανέγερσης 

Δυνάμεις Προέντασης (kN) 

Καλώδια 
 ανάρτησης 

Καλώδια  
αντιστήριξης 

1 5033 78 

2 3780 3348 

3 3888 3727 

4 4135 4330 

5 4028 4375 

6 3101 3413 

7 3671 3977 

8 3998 4609 

9 4269 3994 

10 4376 4195 

11 4778 4466 

12 4308 4600 

13 5362 5064 

14 6100 5891 

15 6107 6173 

16 5870 6098 

17 6454 6755 

18 6638 6435 

19 6546 6876 

20 6209 6484 

21 5838 6071 

22 6075 6292 

23 6039 6207 

24 5226 5786 

25 5061 5746 

26 4456 5086 

 

 

Σχήμα 7.8: Αρίθμηση καλωδίων ανάρτησης (δεξιά) και καλωδίων αντιστήριξης (αριστερά) 
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Σχήμα 7.9: Χαρακτηριστικά στάδια της εφαρμογής της μεθόδου της μονόπλευρης 
προβολοδόμησης στη γέφυρα του Wesel με το λογισμικό Sofistik. 

7.3.5 Προσομοίωμα μεθόδου ανέγερσης 

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφεί η διαδικασία εφαρμογής της προβολοδόμησης στο 
προσομοίωμα της γέφυρας του Wesel. Η ανάλυση της ανέγερσης της πεζογέφυρας 
πραγματοποιείται με την χρήση του προγράμματος Construction Stage Manager (CSM) 
του SOFiSTiK. Με το CSM τα στάδια κατασκευής και τα προβλήματα ανάλυσης ερπυσμού 
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και συστολής ξήρανσης, ανάλογα με την ηλικία του σκυροδέματος, μπορούν να οριστούν 
και να ελεγχθούν με εύκολο τρόπο. Αν οι φάσεις κατασκευής ορισθούν ξεχωριστά η μία 
από την άλλη και όχι μέσω του CSM, τότε αγνοείται η αλληλουχία των φάσεων 
κατασκευής και η ανακατανομή των τάσεων από προϋπάρχουσες εντατικές καταστάσεις. 
Πραγματοποιήθηκε ανάλυση 3ης τάξης (Full Geometrical Non-linear Analysis), έτσι ώστε 
να ληφθούν υπόψη τόσο η μη γραμμική συμπεριφορά των καλωδίων όσο και τα 
φαινόμενα 2ης τάξης του καταστρώματος και του πυλώνα.  
Ο ερπυσμός και η συστολή ξηράνσεως υπολογίστηκαν για την πάροδο t = 40000 ημερών 
από την έναρξη λειτουργίας της γέφυρας. 
Στο Σχήμα 7.8 διακρίνονται κάποια στάδια της κατασκευαστικής αλληλουχίας όπως 
προσομοιώθηκαν και αναλύθηκαν στο Sofistik με την χρήση του υποπρογράμματος CSM. 

7.3.6 Αποτελέσματα ανάλυσης – Τελική γεωμετρία 

Για την αξιολόγηση των δυνάμεων προέντασης απαιτείται ο έλεγχος των βελών στο 
τελευταίο στάδιο της κατασκευαστικής διαδικασίας. Ο σωστός υπολογισμός των 
δυνάμεων προέντασης πρέπει να οδηγήσει την κατασκευαστική διαδικασία σε ένα 
τελικό στατικό σύστημα με την επιθυμητή γεωμετρία. Για την μελέτη της γέφυρας του 
Wesel κριτήριο είναι οι μηδενικές μετατοπίσεις τόσο του καταστρώματος όσο και του 
πυλώνα. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 7.9 η μέγιστη κατακόρυφη μετατόπιση του 
καταστρώματος είναι 39 cm και μπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητική συγκριτικά και με το 
μήκος του ανοίγματος ( L/810). Το ίδιο ισχύει και για την οριζόντια μετατόπιση του 
πυλώνα. Η μέγιστη τιμή της είναι 6 cm όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.10 , η οποία 
θεωρείται αμελητέα ( L/2700). 

 

Σχήμα 7.10: Βέλη καταστρώματος μετά το πέρας της κατασκευής. 
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Σχήμα 7.11: Οριζόντιες μετατοπίσεις πυλώνα μετά το πέρας της κατασκευής. 
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8 Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

8.1 Εισαγωγή 

Πραγματοποιείται έλεγχος των δομικών στοιχείων της γέφυρας για τους συνδυασμούς 
οριακής κατάστασης αστοχίας που ορίστηκαν στο Κεφάλαιο 6. Οι τάσεις υπολογίζονται 
με την βοήθεια του Design Steel Construction, το οποίο αποτελεί υποπρόγραμμα του 
σχεδιαστικού πακέτου Sofistik. Χρησιμοποιείται και πάλι το υποπρόγραμμα CSM ώστε να 
υπολογιστούν οι τάσεις κατά τις φάσεις κατασκευής αλλά και να προστεθούν στις τάσεις 
που αναπτύσσονται στον τελικό φορέα. 

8.2 Κατάστρωμα 

8.2.1 Κύριες δοκοί 

Για να γίνει η κατάταξη των διατομών απαιτείται ο προσδιορισμός των τάσεων των 
ακραίων ινών . Στα Σχήματα 8.1 και 8.2 παρατίθενται οι περιβάλλουσες των τάσεων της 
άνω και της κάτω ίνας της χαλύβδινης διατομής για την ΟΚΑ. Σημειώνεται ότι για τον 
υπολογισμό των τάσεων λαμβάνονται υπόψη και οι φάσεις κατασκευής και τα 
αντίστοιχα αδρανειακά μεγέθη των διατομών. 

 

 

 

Σχήμα 8.1: Περιβάλλουσες μέγιστων και ελάχιστων ορθών τάσεων άνω ίνας διατομής 
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Σχήμα 8.2: Περιβάλλουσες μέγιστων και ελάχιστων ορθών τάσεων κάτω ίνας διατομής. 

Κατάταξη διατομής 
Άνω πέλμα 
Το άνω πέλμα της διατομής βρίσκεται κατά κύριο λόγο υπό θλίψη όπως καταδεικνύουν 
οι περιβάλλουσες των ορθών τάσεων της άνω ίνας. Θεωρείται κατηγορίας 1 
ανεξαρτήτως του λόγου c/t καθώς συνδέεται διατμητικά με την πλάκα σκυροδέματος η 
οποία εμποδίζει τον τοπικό λυγισμό του. 
Κάτω πέλμα 
Για το κάτω πέλμα ισχύει ότι ανήκει στην κατηγορία 1 υπό θετικές ροπές καθώς 
αναπτύσσει εφελκυσμό. Στη δυσμενέστερη περίπτωση που βρίσκεται υπό θλίψη ο λόγος 
c/t δίνεται στον Πίνακα 8.1 για το σύνολο των διατομών που χρησιμοποιούνται. 

Πίνακας 8.1: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά διατομής κυρίων δοκών. 

Απόσταση x 
(m) 

C 
(mm) 

tfu 

(mm) 
c/t 

Όριο Κατηγορία 

0,00         

  740 120 6.17 <10ε=7.1 2 

42,00         

  740 100 7.4 <14ε=9.94 3 

90,00         

  490 60 8.17 <14ε=9.94 3 

150,00         

  640 100 6.4 <10ε=7.1 2 

186,00         

  740 120 6.17 <10ε=7.1 2 

294,00         

  640 100 6.4 <10ε=7.1 2 

316,00         
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Όπως διακρίνεται στον Πίνακα 8.1 το κάτω πέλμα είναι κατηγορίας 2 ή 3. 
Κορμός 
Για τον δυσμενέστερο κορμό ισχύει: 
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Οπότε ο κορμός είναι κατηγορίας 4. 
 
Έλεγχος αντοχής δοκού 
 
Παρόλο που αρχικά η διατομή κατατάσσεται ως κατηγορίας 4, εξετάζεται ως κατηγορίας 
3. 
Τοποθετούνται εγκάρσιες νευρώσεις ανά 2 m καθώς και τρεις διαμήκεις νευρώσεις καθ’ 
ύψος του κορμού. Η διατομή των διαμηκών νευρώσεων φαίνεται στο Σχήμα 8.3. 

 

Σχήμα 8.3: Διατομή διαμήκους νεύρωσης. 

Στη συνέχεια ακολουθεί ο έλεγχος του κορμού σε κύρτωση. Οι ορθές τάσεις για τις 
οποίες πραγματοποιείται ο έλεγχος αποτελούν τις μέγιστες θλιπτικές τάσεις που 
καταπονούν τον κορμό και έχουν μειωθεί από τις αντίστοιχες τάσεις που δίνονται στις 
περιβάλλουσες τόσο καθώς έχει ληφθεί η συνεισφορά των διαμηκών νευρώσεων στην 
παραλαβή των αξονικών φορτίων όσο και γιατί έχουν αναχθεί στο ύψος του κορμού. Οι 
τάσεις ελέγχου παρουσιάζονται στο Σχήμα 8.4.   
Αρχικά εξετάζεται η συμπεριφορά τύπου ορθότροπης πλάκας, στη συνέχεια η 
συμπεριφορά τύπου υποστυλώματος και τέλος η αλληλεπίδραση των δύο τύπων 
λυγισμού ώστε να γίνει ο έλεγχος του κορμού υπό τις δεδομένες τάσεις. Στις υπόλοιπες 
θέσεις ο έλεγχος του κορμού σε κύρτωση είναι ευμενέστερος. 
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Σχήμα 8.4: Ορθές τάσεις για τον έλεγχο του κορμού σε κύρτωση. 

 

Συμπεριφορά ορθότροπης πλάκας 
 
Επιφάνεια κορμού 

580252321 .. wA cm2 

Επιφάνεια μεμονωμένης ενίσχυσης 
511851225152821 ...., slA cm2 

Ροπή αδρανείας ελάσματος 

 
3459

112 2

3

.





v

tb
Ip cm4 

 
Αδρανειακά μεγέθη ενισχυμένου ελάσματος 

1158slA cm2 

297.slz cm 

129302slI cm4 

 

 

Σχήμα 8.5: Ενισχυμένο έλασμα. 
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Κρίσιμη τάση ορθότροπης πλάκας 
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Η κρίσιμη τάση κύρτωσης χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του μειωτικού 
συντελεστή της ισοδύναμης ορθότροπης πλάκας. Στη συνέχεια υπολογίζεται η ενεργός 
επιφάνεια του περισσότερο θλιβόμενου φατνώματος. 
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Ομοίως και για τα υπόλοιπα φατνώματα προκύπτει πως ρ1=1. 
Υπολογισμός κρίσιμης τάσης κύρτωσης λόγω διάτμησης. Η κάθε ενίσχυση μαζί με ένα 
συνεργαζόμενο πλάτος του κορμού έχει τα ακόλουθα αδρανειακά μεγέθη: 
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3781 ., stz cm 

1405411 ., stI  cm4 

Για 3 νευρώσεις έχουμε: 
1216233 1  ,stsl II  cm4 

Οπότε 
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Σχήμα 8.6: Περιβάλλουσα τεμνουσών δυνάμεων. 

Από τις περιβάλλουσες των τεμνουσών δυνάμεων προκύπτει για την θέση ελέγχου 
τέμνουσα VEd=4553 kN και επομένως διατμητική τάση τEd=56.7 ΜPa. 
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Συνολικός κρίσιμος συντελεστής φορτίου 
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Πολλαπλασιαστής δράσεων που οδηγεί στη διαρροή 
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Ανηγμένη λυγηρότητα 
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Οπότε προκύπτει ότι ρx=1. 
 
Συμπεριφορά τύπου υποστυλώματος 
 
Ελέγχεται η περισσότερο θλιβόμενη ενίσχυση μαζί με το ενεργό πλάτος του κορμού που 
της αντιστοιχεί 
Τα αδρανειακά μεγέθη της διατομής είναι  
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Κρίσιμη τάση φατνώματος για λυγισμό υποστυλώματος 
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Μειωτικός συντελεστής 

970
248054505450

11

2222
.

...








c

c


  

 
Αλληλεπίδραση μεταξύ κύρτωσης τύπου πλάκας και τύπου υποστυλώματος 
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Ο συνδυασμός των τάσεων προκύπτει οριακός παρ’ όλα αυτά κρίνεται επαρκής για τον 
έλεγχο της δοκού σε ΟΚΑ, καθώς αλληλεπίδραση μέσω τάσεων Von Mises είναι 
συντηρητική καθώς δεν λαμβάνει υπόψη την ακριβή κατανομή των διατμητικών τάσεων. 
Θεωρείται λοιπόν πως για τις τάσεις της ΟΚΑ, έστω και οριακά, δεν παρατηρείται 
τοπικός λυγισμός στον κορμό της διατομής. Επομένως η διατομή μπορεί να 
αντιμετωπιστεί ως διατομή κατηγορίας 3. 

 

Σχήμα 8.7: Μέγιστες τάσεις Von Mises κυρίων δοκών. 

Οπότε αντιμετωπίζοντας την διατομή ως κατηγορίας 3 και από τις μέγιστες τάσεις Von 
Mises προκύπτει: 

460
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460
6442 

.
.max,
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f
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 MPa 

Στο σχήμα διακρίνονται οι συντελεστές εκμετάλλευσης των διατομών των κυρίων δοκών 
κατά μήκος του σύμμικτου κεντρικού ανοίγματος. 
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Σχήμα 8.8: Συντελεστές εκμετάλλευσης της διατομής κατά μήκος των κυρίων δοκών. 

8.2.2 Διαδοκίδες  

Κατάταξη διατομής 
Άνω πέλμα 
Θεωρείται κατηγορίας 1 ανεξαρτήτως του λόγου c/t καθώς συνδέεται διατμητικά με την 
πλάκα σκυροδέματος η οποία εμποδίζει τον τοπικό λυγισμό του. 
Κάτω πέλμα 
Για την δυσμενή περίπτωση όπου το κάτω πέλμα θλίβεται ισχύουν τα εξής 
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Οπότε ο κορμός είναι κατηγορίας 4. 

 

 

Σχήμα 8.9: Ορθές τάσεις στην συμβολή πέλματος και κορμού για άνω και κάτω πέλμα 
αντίστοιχα. 
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Έλεγχος κύρτωσης διατομής 
Η διατομή λογίζεται ως κατηγορίας 3 και πραγματοποιείται έλεγχος κύρτωσης του 
κορμού της. 
Ως τέμνουσα λαμβάνεται η μέγιστη τέμνουσα που αναπτύσσεται στην θέση της μέγιστης 
θλιπτικής τάσης. Ενδεχομένως να μην συνυπάρχουν ταυτόχρονα στην ίδια διαδοκίδα. 
Πραγματοποιείται ωστόσο αυτός ο έλεγχος λαμβάνοντας τον ως δυσμενή για τον ενιαίο 
σχεδιασμό των διαδοκίδων. Η τέμνουσα που εξετάζεται είναι ίση με VEd=2842 kN. 
Επίσης ο έλεγχος γίνεται θεωρώντας πλάτος ανοίγματος την απόσταση μεταξύ των 
κυρίων δοκών. 

 

Σχήμα 8.10: Μέγιστες τέμνουσες διαδοκίδας. 
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Στη συνέχεια υπολογίζεται ο συντελεστής φορτίου για κύρτωση λόγω κάμψης 
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Κρίσιμο φορτίο κύρτωσης λόγω κάμψης 
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Πολλαπλασιαστής δράσεων που οδηγεί στη διαρροή 
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Από τον παραπάνω έλεγχο προκύπτει πως δεν πραγματοποιείται τοπικός λυγισμός για 
τα φορτία της ΟΚΑ. Επομένως η διατομή μπορεί να αντιμετωπιστεί ως διατομή 
κατηγορίας 3 και να ελεγχθεί η επάρκεια της με βάση τις μέγιστες τάσεις που 
αναπτύσσει. 
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Σχήμα 8.11: Μέγιστες τάσεις Von Mises διαδοκίδων. 

8.2.3 Πλάκα σκυροδέματος 

 

Σχήμα 8.12: Μέγιστες θλιπτικές τάσεις πλάκας σκυροδέματος 
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Για τον έλεγχο της πλάκας σκυροδέματος εξετάζονται οι μέγιστες θλιπτικές τάσεις που 
αναπτύσσονται. Από το σχήμα και τον παρακάτω έλεγχο προκύπτει πως για την θλιπτική 
τάση της πλάκας του καταστρώματος ισχύει: 
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55
9.36max, 


 ck

RdEd

f
MPa 

Παρόλο που η τάση σχεδιασμού είναι μεγαλύτερη από την επιτρεπόμενη τάση, 
θεωρείται πως η πλάκα σκυροδέματος επαρκεί στην ΟΚΑ καθώς η απόκλιση είναι πολύ 
μικρή (0.5 %). 

8.3 Πυλώνας 

Οι μέγιστες θλιπτικές τάσεις που αναπτύσσονται στον πυλώνα προκύπτουν από τον 
συνδυασμό στον οποίο κύρια κινητά φορτία θεωρούνται τα φορτία κυκλοφορίας και 
απεικονίζονται στο Σχήμα 8.13.  

 

Σχήμα 8.13: Μέγιστες θλιπτικές τάσεις πυλώνα. 

Από τον έλεγχο της αντοχής του πυλώνα προκύπτει: 
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Οπότε από τα παραπάνω προκύπτει το συμπέρασμα πως ο πυλώνας επαρκεί έναντι των 
δυσμενέστερων για αυτόν φορτίων. 
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8.4 Καλώδια 

Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα η αντοχή σχεδιασμού για τα καλώδια για έλεγχο στην ΟΚΑ 
ορίζεται ως 
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FF
F


;

5.1
min  

όπου 
Fuk    χαρακτηριστική αντοχή του καλωδίου 
Fk      χαρακτηριστική τιμή της εγγυημένης αντοχής 
γR      μερικός συντελεστής, λαμβάνεται ίσος με 1.0 
Οι χαρακτηριστικές τιμές αντοχής των καλωδίων ανάλογα με την διάμετρο τους δίνονται 
από τον κατασκευαστή. Κρίσιμες λαμβάνονται οι χαρακτηριστικές τιμές της εγγυημένης 
αντοχής όπως καθορίζονται στον Πίνακα 8.2. 
Η αξονική καταπόνηση των καλωδίων υπολογίζεται σύμφωνα με τους συνδυασμούς ΟΚΑ 
που έχουν προαναφερθεί. Από τον υπολογισμό αυτόν προκύπτουν οι μέγιστες αξονικές 
δυνάμεις για το σύνολο των καλωδίων οι οποίες ανάλογα με την διατομή που έχει 
επιλεχθεί συγκρίνονται με την αντοχή που προδιαγράφει ο κατασκευαστής. 

Πίνακας 8.2: Πίνακας διατομών κλώνων κλειστής περιέλιξης Pfeifer 

 
 
Οι μέγιστες αξονικές δυνάμεις των καλωδίων προκύπτουν από τον συνδυασμό 

TWQPG   6.050.160.050.135.100.135.1 )( , όπου ως κύρια κινητά 

λαμβάνονται τα φορτία κυκλοφορίας. Στους Πίνακα 8.3 συνοψίζονται οι διατομές 
καλωδίων που επιλέχθηκαν, η αναπτυσσόμενη αξονική δύναμη του κάθε καλωδίου, η 
αντοχή του σύμφωνα με τον κατασκευαστή και τέλος το ποσοστό εκμετάλλευσης του. Τα 
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στοιχεία που ακολουθούν αφορούν τόσο τα καλώδια ανάρτησης όσο και τα καλώδια 
αντιστήριξης. 

Πίνακας 8.3: Έλεγχος ΟΚΑ καλωδίων γέφυρας Wesel 

           Καλώδια ανάρτησης Καλώδια αντιστήριξης 

  
Διατομή 

FRd 
(kN) 

FEd 
(kN) 

Ποσοστό 
Εκμετάλλευσης 

Διατομή 
FRd 

(kN) 
FEd 

(kN) 
Ποσοστό 

Εκμετάλλευσης 

1 PV 810 4903 4735 0,966 PV 240 1442 239 0,166 

2 PV 720 4370 4053 0,928 PV 720 4370 4172 0,955 

3 PV 810 4903 4636 0,946 PV 910 5521 5000 0,906 

4 PV 910 5521 5440 0,985 PV 1010 6121 5891 0,962 

5 PV 1010 6121 6051 0,988 PV 1110 6727 6321 0,940 

6 PV 1010 6121 5463 0,893 PV 910 5521 4955 0,898 

7 PV 1110 6727 6281 0,934 PV 1110 6727 5987 0,890 

8 PV 1220 7394 6829 0,924 PV 1220 7394 6861 0,928 

9 PV 1340 8121 7674 0,945 PV 1010 6121 5573 0,911 

10 PV 1450 8788 8278 0,942 PV 1110 6727 6010 0,893 

11 PV 1580 9576 9172 0,958 PV 1220 7394 6519 0,882 

12 PV 1580 9576 8733 0,912 PV 1220 7394 6641 0,898 

13 PV 1730 10485 9925 0,947 PV 1340 8121 7342 0,904 

14 PV 1860 11273 10913 0,968 PV 1580 9576 8730 0,912 

15 PV 1730 10485 10422 0,994 PV 1580 9576 9064 0,947 

16 PV 1730 10485 10041 0,958 PV 1580 9576 9053 0,945 

17 PV 1860 11273 10605 0,941 PV 1730 10485 10023 0,956 

18 PV 1860 11273 11217 0,995 PV 1580 9576 8945 0,934 

19 PV 1730 10485 10130 0,966 PV 1580 9576 9449 0,987 

20 PV 1580 9576 8834 0,923 PV 1580 9576 9177 0,958 

21 PV 1340 8121 8115 0,999 PV 1580 9576 8799 0,919 

22 PV 1340 8121 7649 0,942 PV 1580 9576 8970 0,937 

23 PV 1220 7394 7151 0,967 PV 1580 9576 8845 0,924 

24 PV 1110 6727 5742 0,854 PV 1580 9576 8364 0,873 

25 PV 1010 6121 5298 0,865 PV 1450 8788 7918 0,901 

26 PV 810 4903 4545 0,927 PV 1220 7394 6721 0,909 

 

 

Σχήμα 8.14: Αρίθμηση καλωδίων ανάρτησης (δεξιά) και καλωδίων αντιστήριξης (αριστερά) 
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9 Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

Για την Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας υπολογίστηκαν τα μέγιστα βέλη που 
εμφανίζονται στις κύριες δοκούς του σύμμικτου καταστρώματος. Υπολογίστηκαν επίσης 
οι μέγιστες οριζόντιες μετατοπίσεις του πυλώνα. Οι μετατοπίσεις προέκυψαν από την 
ανάλυση του προγράμματος CSM του Sofistik για τους συνδυασμούς που ακολουθούν 
και ορίστηκαν στο κεφάλαιο 6 και επιλέχθηκαν σε κάθε περίπτωση οι μέγιστες.   
 PG  00.100.1  

 )(60.000.100.100.1  WQPG  

 )(00.100.1  WPG  

9.1 Κύριες δοκοί καταστρώματος 

Για τις κύριες δοκούς υπολογίστηκαν τα μέγιστα αρνητικά και μέγιστα θετικά βέλη. Τα 
μέγιστα αρνητικά βέλη (ανύψωση) υπολογίστηκαν για τον συνδυασμό PG  00.100.1 . 
Αντίστοιχα τα μέγιστα θετικά βέλη υπολογίστηκαν με την προσθήκη των κινητών 

φορτίων και επομένως τον συνδυασμό )(60.000.100.100.1  WQPG . 

 

 

Σχήμα 9.1: Βέλη φορέα υπό μόνιμα φορτία και προένταση 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 9.1 η μέγιστη ανύψωση λόγω της επιβολής μόνο των μονίμων 
φορτίων  του φορέα είναι δmax = 0.39 m. Δεδομένου ότι το κεντρικό άνοιγμα της γέφυρας 
έχει L=316 m η μέγιστη ανύψωση ισούται με δmax = L/810 και θεωρείται επαρκώς μικρή.  
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Στο Σχήμα 9.2 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι μέγιστες βυθίσεις που προκύπτουν από 
την καταπόνηση της γέφυρας και από τα κινητά φορτία. Η μέγιστη βύθιση του φορέα 
είναι ίση με δmax = 1.6 m ή L/200. Δεν παραβιάζεται επομένως η απαίτητηση του 
σχεδιασμού το ελάχιστο ύψος ναυσιπλοίας να είναι 9 m. 
 

 

Σχήμα 9.2: Μέγιστες βυθίσεις φορέα 

Στο Σχήμα 9.3 διακρίνονται οι μέγιστες ανυψωτικές μετατοπίσεις του φορέα που 

αντιστοιχούν στον συνδυασμό )(00.100.1  WPG . Η μέγιστη μετατόπιση είναι 59.5 
cm ή L/530. 

 

Σχήμα 9.3: Μέγιστη ανύψωση φορέα υπό την επιβολή κινητών φορτίων 
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9.2 Πυλώνας 

Οι μέγιστες οριζόντιες μετατοπίσεις του πυλώνα προκύπτουν κατά την πορεία της 
ανέγερσης. Για τον έλεγχο όμως στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας εξετάζονται οι 
μετατοπίσεις του τελικού φορέα. 
Στο Σχήμα 9.4 παρουσιάζονται οι οριζόντιες μετατοπίσεις του πυλώνα υπό την επιβολή 
των μονίμων φορτίων. Η μέγιστη μετατόπιση του πυλώνα είναι 6 cm ή L/2660 ως προς το 
ύψος του πυλώνα. 

 

Σχήμα 9.4: Οριζόντιες μετατοπίσεις πυλώνα υπό την επιβολή των μόνιμων φορτίων. 

Στο Σχήμα 9.5 παρουσιάζονται οι μέγιστες μετατοπίσεις του πυλώνα υπό την επιβολή 
και των κινητών φορτίων. Η μέγιστη τιμή τους είναι 0.23 m ή L/700. 

 

 

Σχήμα 9.5: Μέγιστες οριζόντιες μετατοπίσεις πυλώνα υπό την επιβολή των κινητών φορτίων. 
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10 Κατασκευαστικές λεπτομέρειες 

10.1 Αποκατάσταση Συνέχειας Κυρίων Δοκών 

Η αποκατάσταση συνέχειας των κυρίων δοκών γίνεται με συγκολλήσεις. Η 
αποκατάσταση των ελασμάτων γίνεται με εσωραφές, ώστε να εξασφαλιστεί αντοχή 
τουλάχιστον ίση με αυτή των συνδεόμενων ελασμάτων. Σημειώνεται ότι δεν 
αποκαθίστανται όλα τα ελάσματα στην ίδια διατομή, τόσο για να μη δημιουργηθεί μια 
δυνητικά «ασθενής» διατομή, όσο και για την αποφυγή διασταύρωσης των εσωραφών. 
Μια τέτοια διασταύρωση θα δημιουργούσε είτε ασυνέχειες είτε προβλήματα 
κατασκευασιμότητας και επιθεώρησης και πρέπει να αποφεύγεται. 
Το έλασμα του κορμού αποκαθίσταται λίγο μετά την κατακόρυφη ενίσχυση . Η αλλαγή 
του πάχους των πελμάτων πρέπει επίσης να πραγματοποιείται κοντά στις κατακόρυφες 
ενισχύσεις ώστε να αποφεύγονται προβλήματα λόγω της εκκεντρότητας που δημιουργεί 
η διαμόρφωση των πελμάτων. 

 

Σχήμα 10.1: Λεπτομέρεια αποκατάστασης συνέχειας κύριας δοκού 

Για την πραγματοποίηση των εσωραφών απαιτείται κατάλληλη διαμόρφωση των άκρων 
των ελασμάτων, ανάλογα με τον τύπο συγκόλλησης που επιλέγεται και τον τρόπο που 
θα πραγματοποιηθεί. 
Για τα πολύ παχιά ελάσματα των πελμάτων επιλέγονται αμφίπλευρες εσωραφές τύπου 
U, ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο όγκος της συγκόλλησης και κατά συνέπεια ο κίνδυνος 
εμφάνισης στρεβλώσεων και ανάπτυξης παραμενουσών τάσεων. 
Όταν συνδέονται ελάσματα διαφορετικού πάχους το παχύτερο έλασμα διαμορφώνεται 
κατάλληλα λίγο πριν την συγκόλληση, έτσι ώστε στην περιοχή της συγκόλλησης τα 
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ελάσματα να έχουν το ίδιο πάχος. Η κλίση διαμόρφωσης αυτής πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 1:4 για να επιτυγχάνεται η ομαλή ροή των τάσεων και να μην 
δημιουργούνται προβλήματα κόπωσης. Η ίδια μέθοδος πρέπει να εφαρμόζεται κι όταν 
συνδέονται ελάσματα διαφορετικού πλάτους, πχ όπως τα πέλματα των κυρίων δοκών 
του σύμμικτου καταστρώματος. 

 

Σχήμα 10.2: Λεπτομέρειες διαμόρφωσης ελασμάτων κύριας δοκού για την πραγματοποίηση 
εσωραφών. 

10.2 Σύνδεση Κυρίων Δοκών – Διαδοκίδων 

Η σύνδεση της κύριας δοκού και της διαδοκίδας γίνεται με συγκόλληση. Το άνω μέρος 
της διαδοκίδας βρίσκεται στο ίδιο ύψος με το άνω μέρος της κύριας δοκού. Στην περιοχή 
της ένωσης των δύο δομικών στοιχείων υπάρχουν εγκάρσιες νευρώσεις ώστε να 
ενισχυθεί ο κόμβος. Στο Σχήμα 10.3 παρουσιάζεται η λεπτομέρεια σύνδεσης κύριας 
δοκού διαδοκίδας. 

 

Σχήμα 10.3: Λεπτομέρεια σύνδεσης δοκού διαδοκίδας. 
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10.3 Αγκύρωση Καλωδίων στον Πυλώνα 

Τα καλώδια αγκυρώνονται στον πυλώνα εντός μεταλλικών κιβωτίων. Στον πυλώνα όπως 
έχει προαναφερθεί τοποθετούνται τρία μεταλλικά κιβώτια αγκύρωσης ανάμεσα στα 
κατακόρυφα σκέλη του. Η αγκύρωση εντός των κιβωτίων πραγματοποιείται με την 
χρήση ειδικής κεφαλής αγκύρωσης της εταιρίας Pfeifer. 

                           

Σχήμα 10.4: Τεμάχιο αγκύρωσης εταιρίας Pfeifer. 

To τεμάχιο προσαρμόζεται σε ειδικά διαμορφωμένα ελάσματα εντός του κιβωτίου 
προκειμένου να αγκυρωθούν τα καλώδια. Στο Σχήμα 10.5 παρουσιάζεται μία τομή ενός 
κιβωτίου αγκύρωσης όπου διακρίνεται ποιοτικά και η τοποθέτηση των ειδικών 
τεμαχίων. 

                      

Σχήμα 10.5: Λεπτομέρειες αγκύρωσης καλωδίων σε μεταλλικό κιβώτιο του πυλώνα. 
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10.4 Αγκύρωση Καλωδίων στο κατάστρωμα 

 

Σχήμα 10.6: Λεπτομέρειες αγκύρωσης καλωδίων σε μεταλλικό κιβώτιο του πυλώνα. 

Η αγκύρωση των καλωδίων στο κατάστρωμα πραγματοποιείται με τη χρήση πείρων και 
ελασμάτων. Για την καλωδιωτή γέφυρα του Wesel επιλέγονται έτοιμες συνδέσεις που 
παρέχονται από την εταιρία κατασκευής καλωδίων Pfeifer. Στο σχήμα διακρίνεται το 
ειδικό τεμάχιο με πείρο στο άκρο του καλωδίου. Στο διάκενο B εισάγεται έλασμα 
κατάλληλου πάχους και διαμόρφωσης ώστε να τοποθετηθεί ο πείρος. Το διαμορφωμένο 
έλασμα συνδέεται με το άνω πέλμα της διαδοκίδας μέσω συγκόλλησης και διαπερνά την 
πλάκα σκυροδέματος. Για την περιοχή συγκόλλησης του ελάσματος στην διαδοκίδα 
απαιτείται ιδιαίτερος σχεδιασμός καθώς απαιτείται προσθήκη κατάλληλου τεμαχίου που 
παρέχει το απαιτούμενο μήκος συγκόλλησης. 

                

Σχήμα 10.7: Ειδικό τεμάχιο για την αγκύρωση των καλωδίων στο κατάστρωμα. 
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