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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με τη μελέτη και το σχεδιασμό σιδηροδρομικής γέφυρας 

δύο ανοιγμάτων με τόξο-ελκυστήρα και συνεχές δικτύωμα. Το συνολικό άνοιγμα της γέφυρας είναι 

384m, ενώ τα επιμέρους ανοίγματα είναι 256m και 128m. Το κατάστρωμα φέρει δύο σιδηροδρομικές 

γραμμές, μία για κάθε κατεύθυνση κυκλοφορίας.  

Στο πρώτο και δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια μικρή εισαγωγή στις σιδηροδρομικές γέφυρες και την 

εξέλιξή τους με την πάροδο των ετών, καθώς και μια σύντομη περιγραφή των γεωμετρικών 

χαρακτηριστικών της υπό μελέτη γέφυρας, των διατομών των μελών της και της στατικής της 

λειτουργίας. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται και υπολογίζονται όλες οι δράσεις που λήφθησαν υπ’ όψη κατά το 

σχεδιασμό, ενώ στα επόμενα δύο κεφάλαια παρουσιάζεται ο έλεγχος διατομών και μελών σε Οριακή 

Κατάσταση Αστοχίας και Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας. 

Στο κεφάλαιο 6 γίνεται έλεγχος των μελών σε κόπωση. Κατόπιν, μελετάται η σεισμική μόνωση της 

κατασκευής και η διαστασιολόγηση των μονωτήρων. 

Τέλος, παρουσιάζεται η φάση ανέγερσης και ορισμένες κατασκευαστικές λεπτομέρειες του φορέα.  

Για την ανάλυση χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Sofistik 2018, ενώ για τα σχέδια το πρόγραμμα 

AutoCAD 2017. Η μελέτη της γέφυρας έγινε με βάση τις μεθόδους των Ευρωκωδίκων.  
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ABSTRACT 

This diploma thesis approaches the study and design of a two span railway tied-arch bridge with a 

continuous truss. The total length of the bridge is 384m, with the individual spans of 256m and 128m. 

The deck carries two railways, one for each traffic direction. 

In the first and second chapter a short introduction on railway bridges and their evolution over the 

years takes place, followed by a presentation of the geometrical characteristics of the bridge under 

study, the cross sections of its members and its static operation.  

In the third chapter all the actions that were taken into consideration in the analysis are described and 

calculated, and in the next two chapters a check for the Ultimate Limit State and the Serviceability 

Limit State of the cross sections and members is presented. 

In chapter 6 the members are checked in the state of fatigue. Subsequently, the seismic isolation of 

the structure is being studied and the dimensions of the isolators are defined. 

Finally, the erection plan of the structure and some structural details are presented. 

Sofistik 2018 is the software used for the analysis, and AutoCAD 2017 for the creation of the 

drawings. The design of the bridge was made based on the methods of the Eurocodes.  
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

Ως γέφυρα νοείται μια τεχνική κατασκευή, μέσω της οποίας επιτυγχάνεται η ζεύξη δύο ή 

περισσοτέρων σημείων υπεράνω μεσολαβούντος εμποδίου, φυσικού ή τεχνητού. Τα πιο συνήθη 

εμπόδια που γεφυρώνονται είναι ποτάμια ή γενικότερα υδάτινες επιφάνειες, συγκοινωνιακοί άξονες, 

εδαφικές ταπεινώσεις κλπ. 

Από τα πρώτα χρόνια που ο άνθρωπος ήρθε αντιμέτωπος με φυσικά εμπόδια, όπως ποταμούς, που του 

περιόριζαν την ελεύθερη μετακίνηση στη φύση, προσπάθησε να βρει τρόπους να τα ξεπεράσει με 

ασφάλεια. Χρησιμοποιώντας κορμούς δέντρων κατάφερε να ενώσει τις δύο απέναντι όχθες ενός 

ρέματος, ώστε να μπορέσει να το διαβεί. Το έναυσμα της γεφυροποιίας είχε γεννηθεί. Το ξύλο και 

αργότερα η πέτρα αποτέλεσαν τα πρώτα δομικά υλικά κατασκευής γεφυρών. 

Με την πάροδο των χρόνων, η τεχνολογία του ανθρώπου εξελίχθηκε. Εμφανίστηκαν τροχοφόρα 

οχήματα, τα οποία έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στην ανάπτυξη του εμπορίου και στη συναναστροφή των 

λαών ανά τον κόσμο. Ως συνέπεια, οι γέφυρες, που στην αρχή εξυπηρετούσαν αποκλειστικά τη 

διάβαση ανθρώπων, έπρεπε να μπορούν να φέρουν σημαντικά βαρύτερα φορτία και με μεγαλύτερη 

ασφάλεια. Υλικά όπως το ξύλο και η πέτρα δεν μπορούσαν να καλύψουν πλέον τις νέες απαιτήσεις που 

όλο και εμφανίζονταν.  

Κατά τον 18ο αιώνα, και με την άνοδο της βιομηχανικής επανάστασης, αρχίζουν να χρησιμοποιούνται 

υλικά όπως ο χυτοσίδηρος για την κατασκευή της γέφυρας στο Shropshire στην Αγγλία το 1779. Με 

την πάροδο των ετών η επιστήμη και η βιομηχανία εξελίσσονταν. Σιγά σιγά, η εμπειρικές μέθοδοι 

κατασκευής έδωσαν τη θέση τους σε γραφικές και ύστερα σε αναλυτικές μεθόδους υπολογισμού, οι 

οποίες οδήγησαν στη βέλτιστη οικονομική και κατασκευαστική αξιοποίηση των υλικών. Σήμερα, υλικά 

όπως ο χάλυβας και το σκυρόδεμα κυριαρχούν στον κλάδο των κατασκευών, και μάλιστα 

συνεργαζόμενα πολλές φορές για την κατασκευή σύμμικτων φορέων.  
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1.2 Σιδηροδρομικές γέφυρες και σιδηρόδρομος 

Ο σιδηρόδρομος είναι ένα σύστημα μεταφοράς επιβατών και εμπορευμάτων με συρμούς που κυλούν 

πάνω σε σιδηροτροχιές. Ένας τυπικός σιδηρόδρομος αποτελείται από δύο συστήματα : την επιδομή 

και την υποδομή. 

Η επιδομή περιλαμβάνει : 

 τις σιδηροτροχιές, που έχουν το ρόλο να υποστηρίζουν και να κατευθύνουν τους τροχούς του 

συρμού 

 τους στρωτήρες, μαζί με τους συνδέσμους τους, οι οποίοι διανέμουν το φορτίο που δέχονται από 

τις σιδηροτροχιές και παράλληλα τις συγκρατούν σε σταθερή απόσταση μεταξύ τους και 

 το έρμα, το οποίο αποτελείται από θραυστά αδρανή και έχει το ρόλο να αποσβαίνει τις δονήσεις 

στους συρμούς, να διανέμει το φορτίο και να εξασφαλίζει γρήγορη αποστράγγιση των ομβρίων 

υδάτων.  

Η υποδομή είναι η κατασκευή που βρίσκεται κάτω από την επιδομή και αποτελείται από τη στρώση 

διαμόρφωσης και την υπόβαση.  

Λόγω της μη αποτελεσματικής έδρασης των σιδηρογραμμών σε έρμα, τις τελευταίες δεκαετίες έχει 

αναπτυχθεί η μέθοδος έδρασης της σιδηρογραμμής σε πλάκα σκυροδέματος. Ένα τέτοιο σύστημα είναι 

και το σύστημα Rheda, το οποίο ήταν το πρώτο που υιοθέτησε αυτήν την τεχνική το 1974 στη 

Γερμανία. Αποτελεί ένα από τα πλέον εφαρμοσμένα συστήματα έδρασης επιδομής στα σύγχρονα 

σιδηροδρομικά δίκτυα ανά τον κόσμο, μεταξύ των οποίων και στην Ελλάδα. 

 

Εικόνα 1-1 : Τυπική διατομή συστήματος Rheda 

 

Το σύστημα αποτελείται από τα εξής μέρη : 

 Πλάκα σκυροδέματος C30/37 πάχους 24cm, στην οποία εδράζεται το σύστημα, η οποία είναι 

οπλισμένη διαμήκως με 18Φ20 και εγκαρσίως με Φ20/64 

 Τους στρωτήρες από σκυρόδεμα Β 355, μαζί με τους συνδέσμους τους 

 Τις σιδηροτροχιές διατομής UIC 60 
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Εικόνα 1-2 : Σιδηρογραμμή στη φάση κατασκευής με το σύστημα Rheda 

 

Στην Εικόνα 1-3, παρουσιάζεται η γέφυρα Hamm, η οποία φέρει τη σιδηροδρομική 

γραμμή Mönchengladbach - Düsseldorf πάνω από τον ποταμό Rhine, ενώνοντας τις πόλεις Düsseldorf 

και Neuss. Η γέφυρα εξυπηρετεί τέσσερις συρμούς.  

 

Εικόνα 1-3 : Hamm railway bridge, Düsseldorf Germany 

https://en.wikipedia.org/wiki/M%C3%B6nchengladbach%E2%80%93D%C3%BCsseldorf_railway
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Στην Εικόνα 1-4, παρουσιάζεται μία από τις πιο εντυπωσιακές μεταλλικές γέφυρες, η γέφυρα στο 

λιμάνι του Sydney, η οποία φέρει δύο σιδηροδρομμικές γραμμές, 8 λωρίδες οδικής κυκλοφορίας, 

πεζοδιάδρομο και ποδηλατόδρομο. 

 

Εικόνα 1-4 : Syndey Harbour Bridge, Sydney Australia 

 



 

2 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΦΟΡΕΑ 

2.1 Περιγραφή 

Η γέφυρα έχει συνολικό μήκος 384m και αποτελείται από δύο ανοίγματα μήκους 256m και 128m. Ο 

φορέας είναι δικτυωτός κάτω διάβασης και συνεχής στα δύο ανοίγματα. Στο άνοιγμα μήκους 256m, τα 

δικτυώματα αναρτώνται από δύο κατακόρυφα χαλύβδινα τόξα μέσω 2x26 κεκλιμένων αναρτήρων. Το 

κατάστρωμα αποτελείται από πλάκα σκυροδέματος πλάτους 14m και πάχους 30cm, η οποία 

συνεργάζεται σύμμικτα με τις διαδοκίδες κατά την εγκάρσια έννοια. 

 

 

Εικόνα 2-1 : Όψη γέφυρας 
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Εικόνα 2-2 : Γενικό προσομοίωμα της γέφυρας 

 

2.2 Στατική λειτουργία φορέα 

Στο άνοιγμα των 256m, ο φορέας έχει τη στατική λειτουργία τόξου-ελκυστήρα. Καθώς ο δικτυωτός 

φορέας είναι συνεχής, το τόξο δεν μπορεί να στηριχθεί στο ίδιο σημείο που στηρίζεται και το δικτύωμα 

ώστε να εξισσοροπήσει άμεσα τα εντατικά του μεγέθη με αυτά του δικτυώματος. Υπάρχει συνεπώς μια 

εκκεντρότητα μεταξύ του σημείου στήριξης του τόξου και του σημείου στήριξης του δικτυώματος. Την 

απόσταση αυτή έρχεται να καλύψει η τοποθέτηση μιας εγκάρσιας διαδοκίδας, μέσω της οποίας 

μεταβιβάζινται τα εντατικά μεγέθη του τόξου στο δικτύωμα, ώστε να επιτευχθεί η λειτουργία του 

τόξου-ελκυστήρα.  
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Εικόνα 2-3 : Προσομοίωμα σύνδεσης τόξου - εγκάρσιας διαδοκίδας - δικτυώματος 

 

2.3 Μόρφωση φορέα 

Η δικτύωση της γέφυρας είναι τύπου Warren, δηλαδή δε διαθέτει ορθοστάτες, και αποτελείται μόνο 

από διαγώνια μέλη. Το συνολικό ύψος του δικτυώματος από την επιφάνεια του καταστρώματος είναι 

6.5m και η απόσταση των διαδοχικών φατνωμάτων είναι 8m, δημιουργώντας κλίση διαγωνίων 58ْ. Οι 

διατομές του είναι κοίλες ορθογωνικές συγκολλητές, οι οποίες ενώνονται μεταξύ τους με πλήρεις 

συνδέσεις ροπής συγκολλητά. Τα τόξα είναι και αυτά κοίλης ορθογωνικής συγκολλητής διατομής. 

Η γέφυρα σχεδιάζεται ώστε να εξυπηρετεί συνήθη εμπορική και επιβατική κυκλοφορία, με ταχύτητα 

σχεδιασμού τα 160km/h.  

Πίνακας 2-1 : Υλικά κατασκευής 

Τύπος Ποιότητα 

Δομικός χάλυβας S355 

Σκυρόδεμα C35/45 

Χάλυβας οπλισμού Β500C 

 

2.4 Διατομή γέφυρας 

Η διατομή της γέφυρας διαμορφώνεται σύμφωνα με τις προδιαγραφές περί ελεύθερης διατομής 

σιδηροδρομικών έργων του ΟΣΕ. Το συνολικό πλάτος καταστρώματος είναi 14m, ενώ η ελεύθερη 

διατομή κίνησης των συρμών είναι 9m.  
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Εικόνα 2-4 : Περιτύπωμα ελεύθερης διατομής ΟΣΕ  
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Εικόνα 2-5 : Διατομή καταστρώματος γέφυρας 

 

 

Εικόνα 2-6 : Διατομή καταστρώματος γέφυρας - Λεπτομέρεια 
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2.5 Διατομές μελών 

2.5.1 Διαδοκίδες 

Οι διαδοκίδες είναι συγκολλητές δiατομές μορφής Ι. Τα πέλματά τους είναι ελάσματα πλάτους 40cm 

και πάχους 2.5cm, ενώ ο κορμός έχει ύψος 71cm και πάχος 2cm.  

 

Εικόνα 2-7 : Διατομή διαδοκίδας 

 

2.5.2 Τόξο 

Τα τόξα αποτελούνται από δύο ειδών διατομές, τις διατομές στα άκρα και τις διατομές στο μέσο. Και οι 

δύο είναι κοίλες ορθογωνικές συγκολλητές. Η διατομή στο μέσο έχει ύψος 260cm και πλάτος 170cm, 

ενώ το πάχος κορμών και πελμάτων είναι 3.5cm. Η διατομή στα άκρα έχει ύψος 260cm, πλάτος 210cm 

και πάχος κορμών και πελμάτων 4cm. Και οι δύο διατομές διαθέτουν διαμήκεις τραπεζοειδείς 

ενισχύσεις στους κορμούς και τα πέλματα, καθώς και εγκάρσιες νευρώσεις που τοποθετούνται ανά 4m.  
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Εικόνα 2-8 : Διατομή 3 

 

Εικόνα 2-9 : Διατομή 15 

Εικόνα 2-10 : Διατομή τόξου (α) στο μέσο και (β) στα άκρα 

 

Εικόνα 2-11 : Διατομή διαμήκων ενίσχυσεων τόξου 
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Εικόνα 2-12 : Διατομή εγκάρσιων ενισχύσεων τόξου 

 

 

Εικόνα 2-13 : Θέση διατομών στα τόξα 

Η διατομή 15 τοποθετείται από τη θέση x=0 έως τη θέση x=56m και από τη θέση x=200m έως τη 

θέση x=256m. Ο υπόλοιπος φορέας αποτελείται από τη διατομή 3. 

 

2.5.3 Πέλματα δικτυώματος 

Τα πέλματα του δικτυώματος αποτελούνται από τριών ειδών κοίλες ορθογωνικές συγκολλητές 

διατομές. Έχουν ύψος 190cm, πλάτος 120cm, ενώ τα πάχη πελμάτων και κορμών ποικίλουν ανάλογα 

με τη θέση της κάθε διατομής στο φορέα.  
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Εικόνα 2-14 : Διατομή 2 

 

 

Εικόνα 2-15 : Διατομή 13 

 

Εικόνα 2-16 : Διατομή 16 

 

Εικόνα 2-17 : Διατομή 8 

Εικόνα 2-18 : Διατομές πελμάτων δικτυώματος 
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Εικόνα 2-19 : Διαμήκης ενίσχυση μελών δικτυώματος 

 

 

Εικόνα 2-20 : Εγκάρσια ενίσχυση μελών δικτυώματος 

 

Οι διατομές των πελμάτων του δικτυώματος έχουν τη διάταξη που φαίνεται στην παρακάτω εικόνα : 
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Εικόνα 2-21 : Θέση διατομών στα πέλματα δικτυώματος (α) από την αρχή έως τη θέση x=120m, (β) από τη θέση 
x=120m έως x=240m και (γ) από τη θέση x=240m έως τέλος 

 

 

 

2.5.4 Εγκάρσιες διαδοκίδες 

Οι εγκάρσιες διαδοκίδες έχουν το ρόλο να εξασφαλίσουν τη σύνδεση μεταξύ τόξου και δικτυώματος, 

ώστε το σύστημα να λειτουργήσει ως σύστημα τόξου – ελκυστήρα.  
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Εικόνα 2-22 : Διατομή εγκάρσιας διαδοκίδας (α) στο μέσο και (β) στα άκρα της δοκού 

Τα άκρα της δοκού αποτελούν ένα μέλος μήκους 1.85m, μικρότερο δηλαδή από τις διαστάσεις της 

διατομής του. Το μέλος αυτό πρακτικά προσομοιάζει τον ενισχυμένο κόμβο ένωσης με το τόξο, μέσω 

του οποίου εξασφαλίζεται σύνδεση ροπής. Λόγω του ότι οι διαστάσεις της διατομής του είναι 

μεγαλύτερες από το μήκος του μέλους, δεν ισχύει η θεωρία της δοκού και χρειάζεται ανάλυση 

πεπερασμένων στοιχείων για τη διαστασιολόγησή του. Παρ’ όλα αυτά, στην παρούσα μελέτη το μέλος 

εισήχθη ως στοιχείο δοκού απλοποιητικά και διαστασιολογήθηκε ως τέτοιο κατά την ανάλυση. 
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2.5.5 Αναρτήρες 

Οι αναρτήρες αποτελούνται από συρματόσχοινα τύπου full locked coil και στην ανάλυση εισήχθησαν 

ως στοιχεία καλωδίου (cable elements). Η συνολική διάμετρός τους είναι 120mm. Tα χαρακτηριστικά 

τους φαίνονται στην παρακάτω εικόνα : 

 

 

 

 

Εικόνα 2-23 : Χαρακτηριστικά αναρτήρων 

 

2.5.6 Διαγώνια μέλη δικτυώματος 

Τα διαγώνια μέλη δικτυώματος αποτελούνται από δύο ειδών κοίλες ορθογωνικές συγκολλητές 

διατομές. Η διατομή 14 έχει ύψος 90cm, πλάτος 120cm και πάχος πελμάτων και κορμών 2cm. Η 

διατομή 4 έχει τις ίδιες διαστάσεις, αλλά με πάχος κορμών 4cm και πελμάτων 3cm. 

Τα μέλη των διαγωνίων στο ανοιγμα των 256m αποτελούνται από τη Διατομή 14, ενώ στο άνοιγμα 

των 128m από τη Διατομή 4. Το σημείο αλλαγής διατομής γίνεται στη θέση x=233m.  
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Εικόνα 2-24 : Διατομή διαγωνίων (α) στο άνοιγμα των 128m (Διατομή 4) και (β) στο άνοιγμα των 256m (Διατομή 
14) 

 

2.5.7 Αντιανέμια 

Οι αντιανέμιοι σύνδεσμοι είναι κοίλης κυκλικής διατομής, με διάμετρο 61cm και πάχος 2cm. Εξαίρεση 

αποτελούν οι δύο ακραίοι αντιανέμιοι, οι οποίοι έχουν διάμετρο 101.6cm και πάχος 2.5cm, ούτως ώστε 

να δημιουργούν ένα πλαίσιο σχήματος «Π» μαζί με το τόξο, για την αύξηση της δυσκαμψίας των 

τόξων σε λυγισμό εκτός επιπέδου.  
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Εικόνα 2-25 : Διατομή (α) αντιανέμιων και (β) ακραίων αντιανέμιων 

 

 

Εικόνα 2-26 : Πλαίσιο σχήματος «Π» αποτελούμενο από τον ακραίο αντιανέμιο και τα τόξα 
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3 ΔΡΑΣΕΙΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

3.1 Μόνιμες Δράσεις 

Οι μόνιμες δράσεις αποτελούν όλα τα κατακόρυφα φορτία της κατασκευής , των οποίων η μεταβολή 

στο χρόνο ζωής του έργου είναι αμελητέα. Τέτοιες δράσεις είναι τα ίδια βάρη της κατασκευής, καθώς 

και των σιδηροτροχιών, των στρωτήρων, των κιγκλιδωμάτων ασφαλείας κλπ. 

Το ειδικό βάρος του οπλισμένου σκυροδέματος λαμβάνεται 25.0kN/m3, ενώ του δομικού χάλυβα 

78.5kN/m3. Για τις σιδηροτροχιές τύπου UIC60 και τους στρωτήρες από οπλισμένο σκυρόδεμα, 

τοποθετημένους ανά 60cm, ο Πίνακας Α.6 του EΝ1991.1.1 (Υλικά για γέφυρες) καθορίζει τα ίδια βάρη 

τους ως 8.0kN/m για τις σιδηροτροχιές και 2.0kN/m για τους στρωτήρες. Επιπλέον, χρησιμοποιείται το 

φορτίο των κιγλιδωμάτων ασφαλείας ως 1.0kN/m3. Για να ληφθεί υπ’ όψιν και το βάρος ελασμάτων 

ενισχύσεων, κομβοελασμάτων κλπ, το ίδιο βάρος του μεταλλικού φορέα προσαυξάνεται κατά 10%, 

όπως ορίζει ο ΕΝ1991. 

3.2 Μεταβλητές Δράσεις 

Ως μεταβλητές δράσεις νοούνται εκείνες που έχουν μικρή χρονική διάρκεια, και η τιμή τους 

μεταβάλεται σημαντικά κατά τη διάρκεια ζωής του έργου. Τέτοιες δράσεις είναι τα φορτία 

κυκλοφορίας, οι δράσεις ανέμου, οι θερμοκρασιακές μεταβολές κλπ. 

3.2.1 Κατακόρυφα φορτία κυκλοφορίας 

Τα φορτία κυκλοφορίας σιδηροδρομικών γεφυρών δίνονται από τον ΕΝ1991-2. Τα φορτία αυτά δεν 

περιγράφουν πραγματικά φορτία συρμών, αλλά ο ΕΝ1991-2 προβλέπει ορισμένες πρότυπες φορτίσεις, 

οι οποίες καλύπτουν το Ευρωπαϊκό δίκτυο συρμών και οι οποίες, με κατάλληλη δυναμική προσαύξηση, 

αντιπροσωπεύουν τις επιρροές της πραγματικής κυκλοφορίας συρμών σε γέφυρες. 

Για κανονική κυκλοφορία εμπορικού και επιβατικού τύπου, με ταχύτητα συρμών ≤160km/h, ο 

κανονισμός ορίζει τις πρότυπες φορτίσεις LM 71 και SW/0, με την τελευταία να χρησιμοποιείται σε 

συνεχείς κυρίως γέφυρες. Οι παραπάνω φορτίσεις αποτελούν μοντέλα που αποτελούνται από 

κατακόρυφα και οριζόντια φορτία.  
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Για κάθε μοντέλο πρότυπης φόρτισης, οι χαρακτηριστικές τιμές των φορτίων πολλαπλασιάζονται με 

ένα συντελεστή α. Τα πολλαπλασιασμένα φορτία ονομάζονται πλέον «κατηγοριοποιημένα κατακόρυφα 

φορτία». Ο συντελεστής α μπορεί να λάβει τις εξής παρακάτω τιμές: 

0.75 – 0.83 – 0.91 – 1.00 – 1.21 – 1.33 – 1.46 

Το Ελληνικό Εθνικό Προσάρτημα ορίζει να λαμβάνεται η τιμή α=1.33 για γραμμές διεθνών 

εμπορευματικών μεταφορών. Στην παρούσα μελέτη λαμβάνεται ο συντελεστής α=1.33, ο οποίος και 

πολλαπλασιάζεται με δράσεις λόγω πρότυπης φόρτισης LM 71, πρότυπης φόρτισης SW/0, δυνάμεις 

έλξης και πέδησης, καθώς και με τυχηματικές δράσεις λόγω εκτροχιασμού.  

 

3.2.1.1 Μοντέλο πρότυπης φόρτισης LM 71 

Η πρότυπη φόρτιση LM 71 αντιπροσωπεύει τις στατικές επιρροές των κατακορύφων φορτίων μιας 

συνήθους σιδηροδρομικής κυκλοφορίας.  

Οι χαρακτηριστικές τιμές και η διάταξη των φορτίων φαίνεται στο Σχήμα 3-1. 

 

Σχήμα 3-1 : Χαρακτηριστικές τιμές και διάταξη κατακόρυφων φορτίων της πρότυπης φόρτισης LM 71 

 

3.2.1.2 Μοντέλο πρότυπης φόρτισης SW/0 

Η πρότυπη φόρτιση SW/0 αντιπροσωπεύει τις στατικές επιρροές των κατακόρυφων φορτίων της 

σιδηροδρομικής κυκλοφορίας και αποτελεί μια εναλλακτική φόρτιση της LM 71 για συνεχείς γέφυρες.  

 

 

Σχήμα 3-2 : Διάταξη κατακόρυφων φορτίων της πρότυπης φόρτισης SW/0 

 

Οι χαρακτηριστικές τιμές των μεγεθών στο Σχήμα 3-2, είναι : 

qvk = 133kN/m, a=15m, c=5.3m 

  

3.2.1.3 Δυναμικές επιρροές 

Τα πραγματικά φορτία κυκλοφορίας των συρμών δεν είναι στατικά. Έχουν δυναμικό χαρακτήρα και 

προκαλούν δυναμικές επιρροές στις γέφυρες, λόγω της ταχύτητας διέλευσης, των αθέλητων ατελειών 
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των σιδηροτροχιών ή των συρμών κλπ. Για να προσδιοριστούν επακριβώς οι δυναμικές επιρροές στη 

γέφυρα πρέπει να γίνει δυναμική ανάλυση της κατασκευής. Για λόγους όμως απλοποίησης, υπάρχει η 

δυνατότητα να γίνει στατική ανάλυση, πολλαπλασιάζοντας τις χαρακτηριστικές τιμές των προτύπων 

φορτίσεων με τον δυναμικό συντελεστή Φ.  

Με βάση τις διατάξεις του ΕΝ 1991-2/6.4.4, για συνεχείς γέφυρες με ταχύτητες συρμών V≤200km/h, 

όπως είναι και η υπό μελέτη γέφυρα, μπορεί να εφαρμοστεί η απλοποιημένη μέθοδος, χωρίς να 

απαιτείται δυναμική ανάλυση και έλεγχος συντονισμού.  

Ο δυναμικός συντεστής Φ υπολογίζεται με βάση την προβλεπόμενη συντήρηση της σιδηρογραμμής. 

Συντηριτικά, για συνήθη συντήρηση της σιδηρογραμμής, ο δυναμικός συντελεστής Φ λαμβάνει την 

τιμή : 

,73.0
2.0

16.2
3 




L
      31 3   (3-1) 

Όπου LΦ είναι το καθοριστικό μήκος, το οποίο λαμβάνεται από τον Πίνακα 6.2 του ΕΝ 1991-2, τμήμα 

του οποίου παρουσιάζει ο Πίνακας 3-1 : 
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Πίνακας 3-1 : Καθοριστικό μήκος LΦ 

 

Από την ενότητα 4.3 του ΠίνακαΠίνακας 3-1: «Πλάκα καταστρώματος σε γέφυρες μορφής 

δικτυώματος που εκτείνεται στη διαμήκη κατεύθυνση», λαμβάνεται ως LΦ το διπλάσιο άνοιγμα της 

πλάκας καταστρώματος.  

Έτσι, mL 28142   

Οπότε, 154.173.0
2.0142

16.2
73.0

2.0

16.2
3 







L
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3.2.2 Οριζόντια φορτία κυκλοφορίας 

3.2.2.1 Δύναμη πλευρικής κρούσης 

Αποτελεί ένα οριζόντιο συγκεντρωμένο φορτίο που δρα κάθετα στην κορυφή του άξονα της 

σιδηρογραμμής και συνδυάζεται πάντοτε με τα κατακόρυφα φορτία κυκλοφορίας. Η χαρακτηριστική 

τιμή της δύναμης πλευρικής κρούσης είναι Qsk=100kN. Στο σχεδιασμό, η χαρακτηριστική τιμή της 

πολλαπλασιάζεται με το συντελεστή α=1.33, αλλά όχι με το δυναμικό συντελεστή Φ.  

Έτσι η τιμή της στο σχεδιασμό είναι : 

kNQsd 13333.1100   

 

3.2.2.2 Δράσεις λόγω έλξης και πέδησης 

Πρόκειται για δυνάμεις που προκαλούνται από την επιτάχυνση και την επιβράδυνση των συρμών. Οι 

δυνάμεις αυτές δρουν οριζόντια στην κορυφή της σιδηρογραμμής κατά τη διαμήκη διεύθυνση της 

γέφυρας και συνδυάζονται πάντοτε με τα κατακόρυφα φορτία κυκλοφορίας. Λαμβάνονται ως 

ομοιόμορφα κατανεμημένα φορτία πάνω στο μήκος επιρροής La,b του δομικού στοιχείου που 

εξετάζεται. Οι χαρακτηριστικές τους τιμές είναι : 

 Δύναμη έλξης για φόρτιση LM 71 και SW/0 : 

kNLQ balak 100033 ,   (3-2) 

 Δύναμη πέδησης για φόρτιση LM 71 και SW/0: 

kNLQ balbk 600020 ,   (3-3) 

Οι τιμές αυτές πολλαπλασιάζονται με το συντελεστή α, αλλά όχι με το συντελεστή Φ. 

Για το άνοιγμα των 256m υπολογίζονται : 

kNQkNQ laklak 10001000844825633   

kNQlbk 512025620   

Η δυνάμεις κατανέμονται στο μήκος επιρροής : 

mkNqlak 2.5
256

33.11000



  

mkNqlbk 6.26
256

33.15120



  

Ενώ για το άνοιγμα των 128m : 

kNQkNQ laklak 10001000422412833   

kNQlbk 256012820   

Η δυνάμεις κατανέμονται στο μήκος επιρροής : 

mkNqlak 39.10
128

33.11000



  
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mkNqlak 6.26
128

33.12560



  

 

3.2.3 Θερμικές δράσεις 

Οι θερμοκρασιακές μεταβολλές γενικά προκαλούν παραμορφώσεις στις κατασκευές και τα επιμέρους 

δομικά τους στοιχεία. Όταν οι παραμορφώσεις αυτές παρεμποδίζονται για τον οποιονδήποτε λόγο, 

τότε αναπτύσσεται ένταση στα στοιχεία της κατασκευής και η επιρροή της είναι αναγκαίο να εξεταστεί 

σε όλες τις καταστάσεις σχεδιασμού του έργου. Ο ΕΝ 1991-1-5, Παράγραφος 6, καθορίζει τις θερμικές 

δράσεις που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν για το σχεδιασμό γεφυρών. Για τον υπολογισμό τους 

λαμβάνεται, για το χάλυβα και το σκυρόδεμα, κοινός συντελεστής θερμικής διαστολής αΤ=10-5/℃. 

Ο κανονισμός αντιμετωπίζει την «πραγματική» θερμική δράση ως άθροισμα τεσσάρων ανεξαρτήτων 

συνιστωσών : 

 Μία συνιστώσα ομοιόμορφης κατανομής της θερμοκρασίας καθ’ ύψος της διατομής (ΔΤΝ) 

 Μία γραμμικώς μεταβαλλόμενη συνιστώσα καθ’ ύψος της διατομής περί τον άξονα z (ΔΤΜΥ) 

 Μία γραμμικώς μεταβαλλόμενη συνιστώσα καθ’ ύψος της διατομής περί τον άξονα y (ΔΤΜΖ) 

 Μία μη γραμμικώς μεταβαλλόμενη συνιστώσα (ΔΤΕ) 

 

Σχήμα 3-3 : Υποδιαίρεση του θερμοκρασιακού προφίλ σε τέσσερις συνιστώσες 

 

Η πρώτη συνιστώσα προκαλεί διαμήκεις παραμορφώσεις και οριζόντιες μετακινήσεις των εφεδράνων, 

ενώ οι επόμενες δύο προκαλούν στροφές ως προς τον ισχυρό και ασθενή άξονα της διατομής. Η 

τέταρτη συνιστώσα μπορεί να προκαλέσει παραμορφώσεις εκτός επιπέδου. 

3.2.3.1 Συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας ΔΤΝ  

Η συνιστώσα αυτή εκφράζει το εύρος των θερμοκρασιακών μεγεθών που είναι πιθανό να αναπτυχθούν 

στο φορέα της γέφυρας, λόγω αυξομειώσεων της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος, και κατανέμεται 

ομοιόμορφα στη διατομή του εκάστοτε στοιχείου. 

Το Ελληνικό Εθνικό Προσάρτημα του ΕΝ 1991-1-5 ορίζει τις μέγιστες και ελάχιστες τιμές θερμοκρασίας 

περιβάλλοντος για τον Ελλαδικό χώρο (Τmin, Tmax) στην επιφάνεια της θάλασσας. Για κατασκευές σε 

υψόμετρο πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας, από τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή της θερμοκρασίας 

περιβάλλοντος θα αφαιρούνται 0.65℃ για κάθε 100m υψομετρικής διαφοράς. 
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Η θερμοκρασία των συμμίκτων γεφυρών (Τe,min, Te,max) είναι συνήθως 5℃ μεγαλύτερη από αυτήν του 

περιβάλλοντος. Η θερμοκρασία κατά την κατασκευή ορίζεται ως Το και λαμβάνεται υπ’ όψιν στο 

σχεδιασμό. Επειδή συνήθως η κατασκευή υλοποιείται αρκετό χρονικό διάστημα μετά τη μελέτη, η τιμή 

της Το είναι γενικά άγνωστη και για το λόγο αυτό μπορεί να υιοθετηθεί η τιμή Το=15℃ στο σχεδιασμό. 

Ως χαρακτηριστική τιμή της μέγιστης διαφοράς θερμοκρασίας που οδηγεί σε συστολή υπολογίζεται 

από τη σχέση:  

min,0, econ TT 
 (3-4) 

Και ως χαρακτηριστική τιμή της ελάχιστης διαφοράς θερμοκρασίας που οδηγεί σε διαστολή 

υπολογίζεται από τη σχέση : 

0max,exp, TTe   (3-5) 

Όπως προαναφέρθηκε στην παραπάνω, η συνιστώσα αυτή προκαλεί διαμήκεις παραμορφώσεις στα 

δομικά στοιχεία και οριζόντιες μετακινήσεις στα εφέδρανα. Αν οι μετακινήσεις αυτές παρεμποδίζονται, 

τότε ο φορέας καταπονείται από σημαντικές εντάσεις. Για το λόγο αυτό, η γέφυρα θα πρέπει να 

στηρίζεται με τρόπο που να επιτρέπει την ελεύθερη εκτόνωση των συστολοδιαστολών της 

κατασκευής, χωρίς η ίδια να εντείνεται.  

Λαμβάνται οι τιμές :  

50max, eT ℃ και 15min, eT ℃.  

Συνεπώς, προκύπτουν : 

  301515min,0,  econ TT ℃ 

3515500max,exp,  TTe
℃ 

 

3.2.3.2 Συνιστώσες γραμμικώς μεταβαλλόμενης θερμοκρασίας ΔΤΜΥ, ΔΤΜΖ 

Οι συνιστώσες αυτές εκφράζουν τη θερμοκρασιακή διαφορά των διαφόρων τμημάτων της γέφυρας. Η 

πρώτη συνιστώσα ΔΤΜΥ αναφέρεται στη γραμμικώς μεταβαλλόμενη θερμοκρασιακή διαφορά ως προς 

τον οριζόντιο άξονα, ενώ η ΔΤΜΖ ως προς τον κατακόρυφο άξονα της διατομής. Από τον ΕΝ 1991-1-5 

αρκεί να ληφθεί υπ’ όψιν στο σχεδιασμό γεφυρών μόνο η ΔΤΜΥ, η οποία αναφέρετα και ως Προσέγγιση 

1. Στο εξής, η ΔΤΜΥ θα αναγράφεται απλοποιητικά ως ΔΤΜ. Σύμφωνα με την Προσέγγιση 1, η ΔΤΜ 

αποτελεί την θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ της άνω και κάτω ίνας της διατομής. Στην περίπτωση 

αυτή διακρίνονται δύο περιπτώσεις : 

 Η άνω ίνα είναι θερμότερη από την κάτω, ΔΤΜ,heat  

 Η άνω ίνα είναι ψυχρότερη από την κάτω, ΔΤΜ,cool 

Για γέφυρες με σύμμικτο κατάστρωμα και πάχους επίτρωσης 50mm, λαμβάνονται στο σχεδιαμό οι 

ακόλουθες τιμές : 

ΔΤΜ,heat=15℃ και ΔΤΜ,cool=18℃ 

Σύμφωνα με την προαναφερθείσα Προσέγγιση 1 του ΕΝ 1991-1-5, η μη γραμμική συνιστώσα 

θερμοκρασίας μπορεί να αγνοηθεί στο σχεδιασμό γεφυρών. 
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3.2.4 Δράσεις Ανέμου 

Η ανάσχεση της ροής του ανέμου προκαλεί πίεση στις προσβαλλόμενες επιφάνειας της γέφυρας. 

Ανάλογα με τη διεύθυνσή του, ο άνεμος μπορεί να προκαλέσει πίεση κάθετα ή παράλληλα στη διαμήκη 

διεύθυνση της γέφυρας, καθώς και κάθετα στην επιφάνεια του καταστρώματος. Ο ΕΝ1991-1-4 ορίζει 

τις δράσεις ανέμου επί των κατασκευών. Αξίζει να σημειωθεί ότι στο πεδίο εφαρμογής της μεθόδου 

που θα εφαρμοστεί παρακάτω, ανήκουν γέφυρες με άνοιγμα έως 200m. Η υπό μελέτη γέφυρα 

αποτελείται από δύο ανοίγματα μήκους 256m και 128m. Αυτό σημαίνει ότι ίσως χρειαστεί να γίνει 

ειδική μελέτη για τον αν ο άνεμος μπορεί να διεγείρει δυναμικά τη γέφυρα, κάτι που ξεφεύγει από τα 

όρια της παρούσας μελέτης και για το λόγο αυτό, ο σχεδιασμός θα γίνει για στατικά φορτία ανέμου. Οι 

υπολογισμοί γίνονται σύμφωνα με τις διατάξεις του ΕΝ 1991-1-4. 

Επιλέγεται βασική ταχύτητα ανέμου vb=27m/s, που αναφέρεται σε περιοχές της ηπειρωτικής χώρας σε 

απόσταση μεγαλύτερη των 10km από τα παράλια, όπως καθορίζεται στο Εθνικό Προσάρτημα, 

παράγραφος 4.2. Η βασική πίεση ορίζεται ως : 

222
/455.02700125.0

2

1

2

1
mkNvq bb    (3-6) 

Όπου ρ=0.125kg/m3 είναι η πυκνότητα του αέρα 

Επιλέγεται κατηγορία εδάφους ΙΙ για τον προσδιορισμό της τραχύτητας από τον Πίνακας 3-2: 

Πίνακας 3-2 : Κατηγοριοποίηση του εδάφους για προσδιορισμό τραχύτητας 
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Η μέση ταχύτητα του ανέμου λαμβάνει υπ’ όψη και την επίδραση της τραχύτητας του εδάφους και 

υπολογίζεται από τη Σχέση (3-7) :  

      brm vzczczv  0  (3-7) 

Όπου, 

 z το ύψος του στοιχείου από το έδαφος 

 cr(z) ο συντελεστής τραχύτητας 

 c0(z) ο συντελεστής αναγλύφου, ο οποίος λαμβάνεται απλοποιητικά ίσος με τη μονάδα 

Ο συντελεστής τραχύτητας υπολογίζεται από τη Σχέση (3-8) : 

  











0

ln
z

z
kzc rr  (3-8) 

19.019.0

07.0

,0

0 















II

r
z

z
k  (3-9) 

Εφόσον επιλέγεται κατηγορία εδάφους ΙΙ, τότε z0=z0,II. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η ένταση των στροβιλισμών : 

 
   00 ln

1

zzzc
zI v


  (3-10) 

και ο συντελεστής έκθεσης : 

        zIzczczc vre 710   (3-11) 

Τελικά, η πίεση αιχμής στο κάθε στοιχείο λαμβάνεται από τη Σχέση (3-12): 

  bep qzcq   (3-12) 

Επομένως, υπολογίζονται τα μεγέθη : 

Για το κατάστρωμα λαμβάνεται z=20m, κατηγορία εδάφους ΙΙ, c0(z)=1, άρα : 

 
     

13.0
01.020ln1

1

ln

1

00








zzzc

zI v  

  3.1
01.0

20
ln19.0 








zcr  

    48.213.07113.1 zce  

22 26.11263455.048.2 mkNmNq p   κατακόρυφος άνεμος στο κατάστρωμα 

Για το δικτύωμα, η πλευρική ανεμοπίεση εισάγεται ως γραμμικά κατανεμημένο φορτίο, όπου λόγω του 

ορθογωνικού σχήματος της διατομής, η προσπίπτουσα επιφάνεια υπολογίζεται διπλάσια.  

mkNhqq py 8.429.126.12   



30 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ, ΚΑΤΣΙΡΟΥΜΠΑΣ ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ   Ε.Μ.Π. - 2018 

Για τα τόξα λαμβάνεται z=20+45=65m, οπότε : 

 
     

11.0
01.065ln1

1

ln

1

00








zzzc

zI v  

  6.1
01.0

65
ln19.0 








zcr  

    311.07116.1 zce  

22 36.11366455.03 mkNmNq p   

Και στα τόξα, η πλευρική ανεμοπίεση εισάγεται ως γραμμικά κατανεμημένο φορτίο, με διπλάσια 

προσπίπτουσα επιφάνεια. Για το υπήνεμο τόξο, η ανεμοπίεση εισάγεται ως το 50% της προηγούμενης. 

Άρα, για το προσήνεμο τόξο : 

mkNhqq py 1.726.236.12   

Ενώ για το υπήνεμο : 

mkNq y 6.3
2

1.7
  

 

3.3 Τυχηματικές Δράσεις 

3.3.1 Εκτροχιασμός συρμού 

Οι σιδηροδριμικές γέφυρες πρέπει να σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε σε περίπτωση εκτροχιασμού 

ενός συρμού, οι επιπτώσεις στη γέφυρα (ειδικά η ανατροπή ή η κατάρρευσή της ως σύνολο) να 

περιορίζονται στο ελάχιστο.  

Κατά το σχεδιασμό, λαμβάνονται δύο δράσεις εκτροχιασμού :  

 Κατάσταση Σχεδιασμού Ι : Εκτροχιασμός συρμού, με το εκτροχιασμένο όχημα να παραμένει στην 

περιοχή της σιδηρογραμμής πάνω στο κατάστρωμα της γέφυρας, συγκρατούμενο από τη γειτονική 

σιδηρογραμμή ή από κάποιο κατακόρυφο πέτασμα. 

 Κατάσταση Σχεδιασμού ΙΙ : Εκτροχιαμός συρμού, με το εκτροχιασμένο όχημα να ισορροπεί στο 

άκρο της γέφυρας, φορτίζοντας το άκρο της ανωδομής, εξαιρουμένων των μη φερόντων στοιχείων 

όπως οι διάδρομοι πεζών. 

 

Για την Κατάσταση Σχεδιασμού Ι, θα πρέπει να αποφευχθεί η κατάρρευση μεγάλου τμήματος της 

γέφυρας. Ωστόσο, ορισμένες τοπικές ζημιές μπορούν να είναι ανεκτές. Ο σχεδιασμός των φερόντων 

τμημάτων του φορέα γίνεται με τα ακόλουθα φορτία, για την Τυχηματική Κατάσταση Σχεδιαμού : 

α‧1.4‧LM 71 παράλληλα με τη σιδηρογραμμή, το οποίο θα εφαρμόζεται στην δυσμενέστερη θέση, 

εντός μια περιοχής εύρους 1.5 φορές την απόσταση των σιδηροτροχιών μίας γραμμής κυκλοφορίας, 

εκατέρωθεν του άξονα της σιδηρογραμμής. Αν εντός της περιοχής αυτής υπάρχει κάποιο εμπόδιο, 

όπως στην περίπτωση της υπό μελέτη γέφυρας υπάρχει το δικτύωμα στη μία μεριά, ο εκτροχιασμός 

τέτοιας μορφής θα θεωρηθεί ότι θα συμβεί προς την μεριά της γειτονικής σιδηρογραμμής.  
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Σχήμα 3-4 : Εκτροχιασμός στην Κατάσταση Σχεδιασμού Ι 

 

Όπου ορίζονται οι αποστάσεις : 

 (1) : Max 1.5s ή λιγότερο αν παρεμποδίζεται από εμπόδιο 

 (2) : Απόσταση σιδηροτροχιών s 

 (3) : Σε καταστρώματα με έρμα, τα σημειακά φορτία μπορούν να θεωρηθούν ότι κατανέμονται σε 

ένα τετράγωνο με πλευρά 450mm στο άνω μέρος του καταστρώματος 

 

Για την Κατάσταση Σχεδιασμού ΙΙ, η γέφυρα δεν πρέπει να ανατραπεί ή να καταρρεύσει. Για να 

καθοριστεί η συνολική ευστάθεια του φορέα, ένα μέγιστο συνολικό μήκος 20m του φορτίου  

qA2d= α x 1.4 x LM 71, θα πρέπει να λαμβάνεται ως ομοιόμορφα κατακόρυφο κατανεμημένο φορτίο 

που δρα στο άκρο του υπ’ όψη φορέα.  

 

Σχήμα 3-5 : Εκτροχιασμός στην Κατάσταση Σχεδιασμού ΙΙ 

 

Όπου ορίζονται οι αποστάσεις : 

 (1) : Απόσταση του σημείου εφαρμογής του φορτίου από τον άξονα της σιδηρογραμμής 

 (2) : Απόσταση σιδηροτροχιών s 
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Διευκρινίζεται ότι το παραπάνω φορτίο qA2d μέγιστου μήκους 20m, λαμβάνεται μόνο για τον καθορισμό 

της αντοχής και ευστάθειας του φορέα στο σύνολό του. Μη φέροντες πρόβολοι και μικρά δομικά 

στοιχεία δεν είναι απαραίτητο να σχεδιαστούν για αυτό το φορτίο.  

Οι Καταστάσεις Σχεδιασμού Ι και ΙΙ εξετάζονται ξεχωριστά, χωρίς να ληφθεί υπ’ όψη κάποιος 

συνδυασμός τους. Όταν σε κάποια σιδηρογραμμή εφαρμοστεί κάποιο από τα δύο φορτία 

εκτροχιασμού, δεν εφαρμόζεται άλλο φορτίο κυκλοφορίας στη ίδια γραμμή. Θα πρέπει να εξεταστεί η 

περίπτωση όμως, η κάθε κατάσταση σχεδιασμού για εκτροχιασμό στη μία γραμμή, να συνδυαστεί με 

φορτία κυκλοφορίας στη γειτονική γραμμή.  

Σε περίπτωση εκτροχιασμού, δεν είναι απαραίτητο να συμπεριληφθούν και άλλες τυχηματικές δράσεις 

ή φορτία ανέμου στο συνδυασμό. 

 

3.4 Συνδυασμοί φορτίσεων 

3.4.1 Γενικά 

Ο σχεδιασμός της γέφυρας γίνεται με μια διαδικασία κατά την οποία, για τη διάρκεια ζώης του έργου, 

πρέπει να ικανοποιούνται οι βασικές απαιτήσεις ασφαλείας, λειτουργικότητας και ανθεκτικότητας. Για 

την εξασφάλιση των παραπάνω απαιτήσεων, ορίζονται δύο οριακές καταστάσεις ελέγχου της 

κατασκευής, κατά το σχεδιασμό. Αυτές είναι η Οριακή Κατάσταση Αστοχίας και η Οριακή Κατάσταση 

Λειτουργικότητας. 

Η Οριακή Κατάσταση Αστοχίας (ΟΚΑ) αναφέρεται στην κατάσταση κατά την οποία, όταν φτάσει η 

κατασκευή, δημιουργούνται θέματα ασφαλείας, τόσο της κατασκευής όσο και των χρηστών. Οι 

κίνδυνοι που ενδέχεται να παρουσιαστούν είναι : 

 Απώλεια στατικής ισορροπίας του φορέα 

 Αστοχία υλικού 

 Αστάθεια μελών 

 Αστοχία συνδέσεων λόγω υπέρβασης αντοχής 

 Κόπωση 

 Η Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας (ΟΚΛ) αναφέρεται στην κατάσταση που παρουσιάζονται 

βλάβες οι οποίες δημιουργούν προβλήματα στην λειτουργικότητα της γέφυρας σε φυσιολογικές 

συνθήκες καθώς και στην άνεση των χρηστών. Τέτοια προβλήματα είναι : 

 Υπερβολικές παραμορφώσεις 

 Ταλαντώσεις 

 Υπερβολική ρηγμάτωση πλάκας σκυροδέματος 

 

3.4.2 Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

Βασικός συνδυασμός : 

 
 


1 1

011

j i

kiiQikQkjG QQG   
(3-13) 
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Τυχηματικός συνδυασμός : 

 
 

 
1 1

2111

j i

kiikdkjjG QQAG   
(3-14) 

Σεισμικός συνδυασμός : 

 
 


1 1

21

j i

kiiEdkj QAG   
(3-15) 

Τα παραπάνω σύμβολα σημαίνουν : 

 “+” έχει την έννοια της επαλληλίας των δράσεων και όχι αλγεβρική πρόσθεση 

 Gkj είναι οι μόνιμες δράσεις με τις χαρακτηριστικές τιμές τους 

 Qkj είναι οι μεταβλητές δράσεις με τις χαρακτηριστικές τιμές τους 

 Ο δείκτης j=1 αναφέρεται στην κυρίαρχη μεταβλητή δράση 

 Αd είναι η τιμή σχεδιασμού της τυχηματικής δράσης 

 ΑEd είναι η τιμή σχεδιασμού της σεισμικής δράσης 

 γG, γGAj είναι οι συντελεστές ασφαλείας των μονίμων δράσεων 

 γQ είναι ο συντελεστής ασφαλείας των μεταβλητων δράσεων 

 ψ0, ψ1, ψ2 είναι οι συντελεστές συμμετοχής για τις μεταβλητές δράσεις 

 γ1 είναι ο συντελεστής σπουδαιότητας της σεισμικής δράσης 

 

Πίνακας 3-3 : Συντελεστές ασφαλείας μόνιμων και μεταβλητών δράσεων 

Βασικός Συνδυασμός 

Μόνιμες Δράσεις 

Ευμενής επιρροή Δυσμενής επιρροή 

35.1G  00.1G  

Δράσεις σιδηροδρομικής κυκλοφορίας 

45.1Q  

Λοιπές μεταβλητές δράσεις 
(θερμοκρασία, άνεμος κλπ)  

50.1Q  

 

3.4.3 Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

Χαρακτηριστικός συνδυασμός : 

 
 


1 1

01

j i

kiikkj QQG   
(3-16) 
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Συχνός συνδυασμός : 

 
 


1 1

2111

j i

kiikkj QQG   
(3-17) 

Οιονεί μόνιμος συνδυασμός : 

 
 


1 1

2

j i

kiikj QG   
(3-18) 

 

Οι συντελεστές ψi στους συνδυασμούς λαμβάνονται από τον Πίνακας 3-4: 

Πίνακας 3-4 : Συντελεστές συμμετοχής ψi για τις μεταβλητές δράσεις 

Δράση ψ0 ψ1 ψ2 

LM 71, SW/0 0.80 0.70* 0.30** 

Δύναμη ρύγχους 1.00 0.80 0.30** 

Έλξη και πέδηση 0.80 0.70* 0.30** 

Άνεμος 0.75 0.5 0 

Θερμοκρασιακές 
μεταβολές 

0.6 0.6 0.5 

*Για φόρτιση σε δύο γραμμές λαμβάνεται ψ1=0.70 

**Για το σεισμικό συνδυασμό λαμβάνεται ψ2=0.30, από τον ΕΝ 1998-2 

 

3.4.4 Ομάδες φορτίων 

Τα οριζόντια και κατακόρυφα φορτία κυκλοφορίας σε μία γέφυρα συνυπάρχουν ταυτόχρονα, οπότε 

στους συνδυασμούς φόρτισης λαμβάνονται μαζί ως ομάδα (group). Ο ΕΝ 1991-2, παράγραφος 6.8.2, 

θεωρεί ομάδες φορτίων, οι οποίες αποτελούνται από ένα συνδυασμό φορτίων κυκλοφορίας. Σε κάθε 

ομάδα, υπάρχει το κυρίαρχο (dominant) επιμέρους φορτίο και τα υπόλοιπα συνοδευτικά (non-

dominant). Η ομάδα φορτίων αποτελεί μια ξεχωριστή δράση, η οποία συνδυάζεται με μη 

κυκλοφοριακά (non-traffic) φορτία, όπως άνεμος, θερμοκρασία κλπ. Οι συντελεστές ασφαλείας γQ, 

καθώς και οι συντελεστές συμμετοχής ψi που θα λάβει η κάθε ομάδα στο συνδυασμό, καθορίζεται από 

το επιμέρους κυρίαρχο φορτίο της.  

Οι ομάδες φορτίων που λήφθηκαν υπ’ όψη στους συνδυασμούς φαίνονται στον Πίνακας 3-5 : 



ΔΡΑΣΕΙΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 35 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΙΔΗΡΟΔΡΟΜΙΚΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΔΥΟ ΑΝΟΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΟΞΟ-ΕΛΚΥΣΤΗΡΑ  

Πίνακας 3-5 : Ομάδες φορτίων (Groups of Loads)  

 

 

 

Για τις σιδηροδρομικές γέφυρες επισημαίνεται ότι στους βασικούς συνδυασμούς : 

 ο άνεμος συνδυάζεται μόνο με τις ομάδες gr13, gr16, gr17, gr23 και gr26 

 τα φορτία χιονιού δεν εξετάζονται γενικά 
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4 ΕΛΕΓΧΟΙ ΣΕ ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

4.1 Έλεγχοι επάρκειας διατομών 

4.1.1 Κατηγοριοποίηση διατομών 

Οι διατομές από χάλυβα κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες ως εξής : 

 Κατηγορία 1 : Περιλαμβάνει τις διατομές που μπορούν να σχηματίσουν πλαστική άρθρωση, όντας 

ικανές να συνεχίσουν να στρέφονται δίχως να μειωθεί η αντοχή τους. Για τις διατομές αυτές μπορεί 

να γίνει πλαστική ανάλυση. Ο ΕΝ 1993-2 δεν επιτρέπει όμως πλαστική ανάλυση στις σιδηρές 

γέφυρες, παρά μόνο για τυχηματικές δράσεις. 

 Κατηγορία 2 : Περιλαμβάνει τις διατομές που μπορούν να αναπτύξουν την πλαστική ροπή αντοχής 

τους, αλλά έχουν περιορισμένη στροφική ικανότητα από την ανάπτυξή της και μετά, λόγω τοπικού 

λυγισμού. 

 Κατηγορία 3 : Περιλαμβάνει τις διατομές στις οποίες, η ακραία θλιβόμενη ίνα της διατομής, 

θεωρώντας ελαστική κατανομή των τάσεων, μπορεί να φτάσει τη διαρροή, αλλά θα γίνει ευαίσθητη 

σε τοπικό λυγισμό πριν φτάσει την πλαστική ροπή αντοχής. 

 Κατηγορία 4 : Περιλαμβάνει τις διατομές στις οποίες, ο τοπικός λυγισμός θα συμβεί πριν αναπτυχθεί 

η τάση διαρροής σε ένα ή περισσότερα σημεία της διατομής. 

 

Η κατάταξη των διατομών στις τέσσερις κατηγορίες γίνεται με βάση τους ακόλουθους πίνακες με βάση 

τον ΕΝ 1993-1-1, παράγραφος 5.3, ως εξής : 
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Πίνακας 4-1 : Κατάταξη εσωτερικών θλιβόμενων ελασμάτων 
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Πίνακας 4-2 : Κατάταξη προεξέχοντων θλιβόμενων πελμάτων 

 

 

Πίνακας 4-3 : Κατάταξη σωληνωτών διατομών 

 

 

4.1.2 Έλεγχος διατομής σε αξονική δύναμη 

Για διατομές κατηγορίας 1,2 και 3 ο έλεγχος είναι :  

Ed

y

Rd N
fA

N 



0

 (4-1) 

Όπου  

 ΝRd η αντοχή της διατομής σε αξονική δύναμη 

 ΝEd η δρώσα αξονική στη διατομή 

 Α το εμβαδό της διατομής 

 fy η τάση διαρροής του υλικού 

 γΜ0 ο συντελεστής ασφαλείας που ισούται με τη μονάδα 
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4.1.3 Έλεγχος διατομής σε αλληλεπίδραση κάμψης – αξονικής δύναμης 

Για διατομές κατηγορίας 3, ο έλεγχος γίνεται ώστε η ορθή τάση στη διατομή να μην ξεπερνά την τάση 

διαρροής, όπως ορίζει ο ΕΝ 1993-1-1, παράγραφος 6.2.9.2 : 
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4.1.4 Έλεγχος τάσεων Von Mises 

Το κριτήριο Von Mises αποτελεί έναν εναλλακτικό έλεγχο διατομών που υπερκαλύπτει όλους τους 

άνωθεν ελέγχους. Οι έλεγχοι επάρκειας των διατομών γίνονται ώστε οι συδνυασμοί ορθών και 

διατμητικών τάσεων σε προκαθορισμένα σημεία της διατομής (stress points) να μην οδηγούν σε 

υπέρβαση του ορίου διαρροής του υλικού.  

Προϋπόθεση για να μπορεί να εφαρμοστεί το κριτήριο αυτό είναι να γίνεται ελαστικός σχεδιασμός, να 

μην υπάρχει η δυνατότητα δηλαδή ανακατανομής των τάσεων αν αυτές φτάσουν τη διαρροή. Ακόμη, 

δεν καλύπτει διατομές που υπόκεινται σε τοπικούς λυγισμούς ή διατμητικές κυρτώσεις.  

Το κριτήριο ελέγχου δίνεται στον ΕΝ 1993-1-1, παράγραφος 6.2.1 : 
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Όπου,  

 σx είναι η δρώσα διαμήκης ορθή τάση  

 σz είναι η δρώσα εγκάρσια ορθή τάση 

 τEd είναι η δρώσα διατμητική τάση 

 

4.1.4.1 Τόξο 

 

Εικόνα 4-1 : Διάγραμμα μεγίστων αναπτυσσόμενων τάσεων Von Mises στα τόξα σε ΟΚΑ 

Η μέγιστη αναπτυσσόμενη τάση Von Mises στα τόξα είναι : 
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MPamisesv 3357.275.   

Επομένως, η διατομές στα τόξα επαρκούν. 

Η τιμή σv.mises=358.3>355MPa που εμφανίζεται στην ακραία διατομή του τόξου δεν είναι 

αντιπροσωπευτική για τη διαστασιολόγηση του τόξου, καθώς στο σημείο εκείνο υπάρχει ο κόμβος 

σύνδεσης του τόξου με την εγκάρσια διαδοκίδα, ο οποίος είναι σημαντικά ενισχυμένος και για την 

ανάλυσή του απαιτείται ειδικό μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων. 

 

4.1.4.2 Πέλματα δικτυώματος 

 

Εικόνα 4-2 : Διάγραμμα μεγίστων αναπτυσσόμενων τάσεων Von Mises στο κάτω πέλμα του δικτυώματος σε ΟΚΑ 

Στο κάτω πέλμα του δικτυώματος, η μέγιστη τάση Von Mises σε ΟΚΑ είναι : 

MPamisesv 3354.324.   

Επομένως, οι διατομές επαρκούν σε ΟΚΑ. 

 

Εικόνα 4-3 : Διάγραμμα μεγίστων αναπτυσσόμενων τάσεων Von Mises στο άνω πέλμα του δικτυώματος σε ΟΚΑ 

Στο άνω πέλμα του δικτυώματος, η μέγιστη τάση Von Mises σε ΟΚΑ είναι : 

MPamisesv 335333.   

Επομένως, οι διατομές επαρκούν σε ΟΚΑ. 
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4.1.4.3 Διαγώνια μέλη δικτυώματος 

 

Εικόνα 4-4 : Διάγραμμα μεγίστων αναπτυσσόμενων τάσεων Von Mises στα διαγώνια μέλη δικτυώματος σε ΟΚΑ 

Η μέγιστη τάση Von Mises έχει την τιμή : 

MPamisesv 3558.271.   

Η διατομές των διαγωνίων επαρκούν. 

 

4.1.4.4 Διαδοκίδες 

 

Εικόνα 4-5 : Διάγραμμα μεγίστων αναπτυσσόμενων τάσεων Von Mises στις διαδοκίδες σε ΟΚΑ 

Για τις διαδοκίδες : 

MPamisesv 3554.238.   

Η διατομή των διαδοκίδων επαρκεί. 

Επιπρόσθετα, αναλύεται η λειτουργία της διαδοκίδας ως σύμμικτη δοκός. 

mLLe 49.77.107.07.0   

m
L

b e

e 936.0
8

49.7

8
  

Προκύπτει ενεργό πλάτος : 

mbbb eeff 80.109.022 0   
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Εικόνα 4-6 : Περιβάλλουσα ροπών Μy στις διαδοκίδες σε ΟΚΑ (α) στο άνοιγμα των 256m και (β) στο άνοιγμα των 
128m 

 

Για τις περιοχές θετικών ροπών, θεωρώντας πλήρη πλαστική κατανομή των τάσεων, λαμβάνεται : 

 Για πλήρως εφελκυόμενη χαλύβδινη διατομή, εφελκυστική δύναμη : 

kNfAF yaa 121415.35342   

 Και για πλήρως θλιβόμενο σκυρόδεμα, θλιπτκή δύναμη : 

    kNfAAF cdcc 11305
5.1

5.3
85.015203018085.0    

Προκύπτει Fc<Fα, επομένως ο πλαστικός ουδέτερος άξονας βρίσκεται εντός του άνω πέλματος της 

χαλύβδινης διατομής. Έτσι, η θέση του άξονα αυτού υπολογίζεται : 

cmcm
bf

FF
hdz

fyd

ca 453.45
405.352

1130512141
1530

2 0

0 








   

Άρα βρίσκεται 3mm εντός του άνω πέλματος, οπότε πρακτικά θεωρείται ότι όλη η χαλύβδινη διατομή 

εφελκύεται και κατ’ επέκταση η πλάκα σκυροδέματος βρίσκεται ολόκληρη υπό θλίψη. Έτσι, η 

χαλύβδινη διατομή προκύπτει κατηγορίας 1. Τελικά, λαμβάνεται η πλαστική ροπή αντοχής της 

σύμμικτης διατομής για θετικές ροπές : 
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Εικόνα 4-7 : Πλαστική κατανομή τάσεων για θετικές ροπές με τον ουδέτερο άξονα εντός της πλάκας 
σκυροδέματος 
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Είναι kNmMM EdRdpl 4164,  
 και η διατομή επαρκεί.  

Στις θέσεις των αρνητικών ροπών, η διαδοκίδα δεν λειτουργεί ως σύμμικτη. Έτσι εντείνεται μόνο η 

χαλύβδινη διατομή, αγνοώντας τη συνδρομή του σκυροδέματος το οποίο έχει ρηγματωθεί.  

Θεωρώντας και πάλι πλαστική κατανομή τάσεων, λόγω συμμετρίας της διατομής, ο πλαστικός 

ουδέτερος άξονας βρίσκεται στο μέσον της διατομής. Τα επιμέρους ελάσματα : 

 Άνω πέλμα : εφελκυσμός → κατηγορία 1 

 Κάτω πέλμα : θλίψη → c/t=20/2.5=8<10ε=8.1 → κατηγορία 2 

 Κορμός : κάμψη → c/t=71/2=35.5<72ε=58.32 → κατηγορία 1 

Άρα, η διατομή, στην περιοχή των αρνητικών ροπών, ανήκει στην κατηγορία 2 και μπορεί να γίνει 

πλαστικός έλεγχος.  

Επομένως, η πλαστική ροπή αντοχής για αρνητικές ροπές προκύπτει : 

kNmMkNmM EdRdpl 136912.2982,  
 οπότε η διατομή επαρκεί και σε αρνητικές ροπές. 
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Εικόνα 4-8 : Περιβάλλουσα τεμνουσών δυνάμεων Vz στις διαδοκίδες σε ΟΚΑ (α) στο άνοιγμα των 256m και (β) 
στο άνοιγμα των 128m 

Αντοχή σε τέμνουσα : 
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Άρα υπάρχει επάρκεια και σε τέμνουσα δύναμη. 

 

4.1.4.5 Εγκάρσιες διαδοκίδες στις στηρίξεις του τόξου 

 

 

Εικόνα 4-9 : Διαγράμματα μεγίστων αναπτυσσόμενων τάσεων Von Mises σε ΟΚΑ για την εγκάρσια διαδοκίδα (α) 
στην ακραία στήριξη και (β) στην ενδιάμεση στήριξη 

Από τα παραπάνω διαγράμματα για την εγκάρσια διαδοκίδα : 

MPamisesv 3354.323.   

Η διατομές επαρκούν σε ΟΚΑ. 
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4.1.4.6 Αντιανέμιοι σύνδεσμοι 

 

Εικόνα 4-10 : Διάγραμμα μεγίστων αναπτυσσόμενων τάσεων Von Mises στους αντιανέμιους συνδέσμους σε ΟΚΑ 

Λαμβάνεται : 

MPamisesv 3555.144.   

Η διατομή των αντιανέμιων συνδέσμων επαρκεί σε ΟΚΑ. 

 

4.1.4.7 Αναρτήρες 

 

Εικόνα 4-11 : Διάγραμμα αξονικών δυνάμεων στους αναρτήρες σε ΟΚΑ 

Οι αναρτήρες αποτελεούν στοιχεία καλωδίου στο προσομοίωμα (cable elements) και έτσι 

καταπονούνται αποκλειστικά από αξονικές δυνάμεις. Για τον έλεγχο επάρκειας αρκεί ένας έλεγχος σε 

αξονική δύναμη : 

kNFkNN RdEd 88396106max,   

Οπότε, οι αναρτήρες επαρκούν σε ΟΚΑ. 

 

4.1.4.8 Σκυρόδεμα 

Για τον οπλισμό της πλάκας σκυροδέματος στη διαμήκη διεύθυνση, λαμβάνονται τα διαγράμματα 

αξονικών και ροπών κάμψης των λωρίδων σκυροδέματος : 
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Εικόνα 4-12 : Διαγράμματα (α) εφελκυστικών δυνάμεων N, (β) μεγίστων ροπών maxMy και (γ) ελαχίστων ροπών 
minMy 

Στο άνοιγμα των 256m, η μέγιστη αξονική είναι : 

kNN Ed 2759
 

Το απαιτούμενο εμβαδό οπλισμού B500C είναι : 

24.63
15.150

2759
cm

f

N
A

sy

Ed
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

 

Ο οπλισμός αυτός θα ισομοιραστεί στην άνω και την κάτω ίνα της πλάκας. Συνεπώς, στην κάθε ίνα 

απαιτείται : 

27.3124.63 cmA   

Για ράβδους Φ25, χρειάζονται 

7

4

5.2

7.31
2




n  σίδερα ανά μέτρο πλάτους 

Επομένως, τοποθετούνται σε κάθε ίνα άνω και κάτω Φ25/14.  

Το άνοιγμα των 128m, έχει μέγιστη αξονική : 

kNN Ed 3418
 

Με όμοια διαδικασία, προκύπτει απαιτούμενος οπλισμός Φ25/12. 

 

4.1.5 Διατμητική σύνδεση 

Σύμφωνα με τον ΕΝ 1994-2, στις σύμμικτες γέφυρες απαιτείται πλήρης διατμητική σύνδεση, που 

σημαίνει ότι δεν επιτρέπεται η σχετική ολίσθηση στη διεπιφάνεια σκυροδέματος και χάλυβα. Η 

διατμητική σύνδεση των διαδοκίδων με την πλάκα σκυροδέματος επιλέγεται να γίνει με τη χρήση 
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διατμητικών ήλων κεφαλής, λόγω της ευρείας χρήσης τους και της ευκολίας τοποθέτησής τους. Οι 

ήλοι οφείλουν να είναι όλκιμοι και έτσι πρέπει να καλύπτουν συγκεκριμένες προδιαγραφές για το λόγο 

ύψους προς διάμετρο κορμού. Ο λόγος αυτός πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσος με 3. Ακόμη, η 

διάμετρος του κορμού του ήλου δεν πρέπει να ξεπερνάει κατά 2.5 φορές το πάχος του ελάσματος στο 

οποίο συγκολλάται. Οι ήλοι ελέγχονται σε Οριακή Κατάσταση Αστοχίας και σε Οριακή Κατάσταση 

Λειτουργικότητας με ελαστική ανάλυση. 

4.1.5.1 Οριακή Κατάσταση Αστοχίας 

Αρχικά, πρέπει να ελέγχεται αν υπάρχουν διατομές με ελαστοπλαστική συμπεριφορά. Η μέγιστη ροπή 

που εμφανίζεται στις διαδοκίδες είναι kNM Ed 4164 . Για τον υπολογισμό της Mel,Rd : 

Πίνακας 4-4 : Υπολογισμός ελαστικής ροπής αντοχής διατομής διαδοκίδας 

Λόγος μέτρων 
ελαστικότητας 

υλικών cm

a

E

E
n   6.17 

Θέση ελαστικού 
ουδέτερου άξονα 
της ισοδύναμης 

χαλύβδινης 
διατομής  

ez  40.72cm 

Εμβαδό 
ισοδύναμης 
χαλύβδινης 

διατομής 
n

A
AA c

ae   1264.86cm2 

Ροπή αδράνειας 
ισοδύναμης 
χαλύβδινης 

διατομής ως προς 
τον ελαστικό 

άξονα 

eI  1586520cm4 

Ροπή αντίστασης 
ως προς την κάτω 

ίνα της 
σιδηροδοκού 

etot

e

au
zh

I
W


  17678.74cm3 

Ροπή αντίστασης 
ως προς την άνω 

ίνα σκυροδέματος 

n
z

I
W

e

e

co   -276564cm3 

Ελαστική ροπή 
αντοχής 

 
ydaucdcoRdel fWfWM  ;min,  5485.2kNm 

Επομένως, EdRdel MM ,  και έτσι οι διατομές έχουν ελαστική σμπεριφορά και έτσι η διατμητική ροή 

κατά μήκος της δοκού και προκύπτει από τη σχέση : 

e

Ed

Ed
I

SV 
  (4-4) 

Όπου   34.16672 cmzz
n

A
S ce

c    
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είναι η στατική ροπή της πλάκας σκυροδέματος ως προς τον ελαστικό ουδέτερο άξονα της ισοδύναμης 

χαλύβδινης διατομής.  

 

Εικόνα 4-13 : Περιβάλλουσα τεμνουσών δυνάμεων Vz στις διαδικίδες σε ΟΚΑ 

Η διατμητική ροή προκύπτει ίση με : 

cmkN
I

SV

e

Ed

Ed 32.18
1533626

4.166721686






 .  

Λόγω της ελαστικής συμπεριφοράς, οι ήλοι θα τοποθετηθούν ομοιόμορφα κατά μήκος της δοκού χωρίς 

να χρειάζεται πύκνωση σε κάποια σημεία. Επιλέγονται ήλοι διαμέτρου κορμού Φ22 και ύψους 250mm, 

σύμφωνα με τις απαιτήσεις ολκιμότητας. 

Η αντοχή των ήλων προσδιορίζεται από τη σχέση : 

 2,1, ;min RdRdRd PPP   (4-5) 

 

Όπου 

  kN

d

fP
M

uRd 48.109
25.1

4

2.2

458.0
4

8.0

2

2

2

1, 



























  

η αντοχή του ήλου σε διάτμηση και 

 kN
Ef

daP
v

cmck

Rd 5.122
25.1

34005.3
2.2129.029.0 22

2, 








  

η αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας του σκυροδέματος 

Επομένως, kNPRd 48.109  για την ΟΚΑ. Τοποθετώντας 3 ήλους Φ22 σε κάθε διατομή, η μέγιστη 

διαμήκης απόσταση της κάθε σειράς προκύπτει : 

 cm
P

s
Ed

Rd 9.17
32.18

48.109



. 

Έτσι, τοποθετούνται 3Φ22/17 σε όλο το μήκος της δοκού. Οι εγκάρσιες και διαμήκεις αποστάσεις των 

ήλων επιλέγονται σύμφωνα με τις παρακάτω απαιτήσεις : 

 Ελάχιστη διαμήκης απόσταση : mmdel 1102255min   
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 Μέγιστη διαμήκης απόσταση :   mmmmhe άl 800800;4minmax    

 Ελάχιστη εγκάρσια απόσταση : mmde 882244min   

 Ελάχιστη εγκάρσια απόσταση από το άκρο του πέλματος : mme 25min   

 Μέγιστη εγκάρσια απόσταση : mmte fu 2193081.099max    

Η διαμήκης απόσταση των 170mm που επιλέχθηκε καλύπτεται από τους περιορισμούς. Παράλληλα, 

επιλέγεται εγκάρσια απόσταση ήλων 95mm. Οι ήλοι θα συγκολληθούν απ’ ευθείας στο άνω πέλμα των 

διαδοκίδων στο εργοστάσιο, καθώς το χαλυβδόφυλλο διακόπτεται ανάμεσα στις διαδοκίδες.  

4.1.5.2 Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

Οι ήλοι που επιλέχθηκαν στην ΟΚΑ ελέγχονται στην ΟΚΛ με το 75% της αντοχής τους. Για 3Φ22/17, η 

αντοχή σε ΟΚΑ σε κάθε διατομή είναι : 

kNPRd 1932
17

100
348.109   

Λαμβάνοντας το 75% της αντοχής είναι : 

kNPser

Rd 1449193275.0   

 

Εικόνα 4-14 : Περιβάλλουσα τεμνουσών δυνάμεων Vz στις διαδοκίδες σε ΟΚΛ 

Η διατμητική ροή προκύπτει : 

cmkN
I

SV

e

Edser

Ed 53.12
1533626

4.166721153






  

Έλεγχος : 186.0
1449

10053.12





ser

Rd

Ed

P


  

Άρα οι ήλοι που υπολογίστηκαν σε ΟΚΑ επαρκούν και στην ΟΚΛ. 
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Εικόνα 4-15 : Διάταξη διατμητικών ήλων στο άνω πέλμα των διαδοκίδων 

 

4.2 Έλεγχοι ευστάθειας μελών 

4.2.1 Έλεγχος μέλους σταθερής διατομής σε καμπτικό λυγισμό 

Σύμφωνα με τον ΕΝ 1993-1-1, παράγραφος 6.3.1, ένα μέλος σταθερής διατομής επαρκεί έναντι 

καμπτικού λυγισμού όταν ισχύει η παρακάτω σχέση :  

EdRdb NN ,  (4-6) 

Όπου, 

 Nb,Rd το οριακό θλιπτικό φορτίο λυγισμού του μέλους 

 ΝEd η δρώσα θλιπτική αξονική δύναμη στο μέλος 

Για μέλη με διατομές 1,2 ή 3, η αντοχή σε καμπτικό λυγιμό λαμβάνεται από τη σχέση : 

1

,

M

y

Rdb

fA
N





  (4-7) 

Όπου,  

 χ ο μειωτικός συντελεστής λυγισμού 

 γΜ1 ο συντελεστής ασφαλείας και για γέφυρες είναι ίσος με 1.1 

Ο μειωτικός συντελεστής λυγισμού χ είναι ίσος με : 
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1
1

22






  (4-8) 

  22.015.0    (4-9) 

Ο συντελεστής α στη Σχέση (4-9) ονομάζεται συντελεστής ατελειών και λαμβάνεται από τον Πίνακα 

6.1 του ΕΝ 1993-1-1 : 

Πίνακας 4-5 : Συντελεστής ατελειών α 

 

Η επιλογή της καμπύλης λυγισμού εξαρτάται κυρίως από τη γεωμετρία της διατομής του μέλους και 

λαμβάνεται από τον Πίνακα 6.2 του ΕΝ 1993-1-1 : 

Πίνακας 4-6 : Επιλογή καμπύλης λυγισμού μέλους 
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Η ανηγμένη λυγηρότητα του μέλους υπολογίζεται από τη σχέση : 














9.93

1

/

1

/ 1 AI

L

AI

Lcr  (4-10) 

yf

235
  (4-11) 

 

4.2.1.1 Διαγώνια μέλη δικτυώματος 

 

Εικόνα 4-16 : Μέγιστη θλιπτική αξονική στα διαγώνια μέλη δικτυώματος σε ΟΚΑ 

Η μέγιστη θλιπτική δύναμη στα διαγώνια είναι :  

kNNEd 27093
 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού c, με συντελεστή ατελειών α=0.49 και Lcr=L=7.63m. 

  

Πίνακας 4-7 : Στοιχεία διατομής διαγωνίων μελών δικτυώματος 

b(cm) 120 

h(cm) 90 

tf(cm) 4 

tw(cm) 3.5 

A(cm2) 1504 

Iy(cm4) 1758000 

Iz(cm4) 3126000 

 

Πίνακας 4-8 : Υπολογισμός αντοχής μέλους σε καμπτικό λυγισμό 

Αντοχή εντός επιπέδου Αντοχή εκτός επιπέδου 

L (m) 7.63 L (m) 7.63 

  21.47   16.11 
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1  76.06 
1  76.06 

  0.28   0.21 

  0.56   0.52 

y  0.95 
z  0.99 

RdbN ,  (kN) 46230.71 RdbN ,  (kN) 48041.09 

Επομένως τα διαγώνια δεν κινδυνευόυν σε καμπτικό λυγισμό. 

 

4.2.1.2 Αντιανέμιοι σύνδεσμοι 

 

Εικόνα 4-17 : Μέγιστη θλιπτική αξονική στα αντιανέμια σε ΟΚΑ 

Η μέγιστη τιμή της θλιπτικής δύναμης στα αντιανέμια είναι : 

kNN Ed 1973
 

Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού a, με συντελεστή ατελειών α=0.21 και Lcr=L=17.68m. 

  

Πίνακας 4-9 : Στοιχεία διατομής αντιανέμιου σύνδεσμου 

d(cm) 61 

t(cm) 2 

A(cm2) 370.7 
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Πίνακας 4-10 : Έλεγχος καμπτικού λυγισμού αντιανέμιων συνδέσμων 

L (m) 17.68 

  84.70 

1  76.06 

  1.11 

  1.21 

y  0.59 

RdbN ,  (kN) 7018.88 

Επομένως, δεν υπάρχει κίνδυνος λυγισμού των αντιανέμιων συνδέσμων δυσκαμψίας σε ΟΚΑ. 

 

4.2.2 Έλεγχος μέλους σταθερής διατομής σε πλευρικό λυγισμό 

Σύμφωνα με τον ΕΝ 1993-1-1/1992, Παράρτημα F, υπολογίζεται η κρίσιμη ελαστική ροπή : 














































5.0

2

22

2

2

1

z

tcr

z

w

wcr

z
cr

EI

IGL

I

I

k

k

L

EI
CM




 (4-12) 

Όπου,  

 Lcr είναι το κρίσιμο μήκος λυγισμού του μέλους 

 k=1 (τα δύο άκρα του μέλους λαμβάνονται ως απλές στηρίξεις) 

 kw=1 (τα δύο άκρα του μέλους είναι ελεύθερα σε στρέβλωση) 

 Iw η σταθερά στρέβλωσης 

 Iz η ροπή αδρανείας ως προς τον ασθενή άξονα 

 It η σταθερά στρέψης 

 G το μέτρο διάτμησης 

 C1 συντελεσής που εξαρτάται από τις συνθήκες στήριξης και φόρτισης και λαμβάνεται από τους 

παρακάτω πίνακες : 
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Πίνακας 4-11 : Τιμές συντελεστή C1 
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Υπολογίζεται η ανηγμένη λυγηρότητα του μέλους : 

cr

yy

LT
M

fW 
  (4-13) 

Αν η ανηγμένη λυγηρότητα του μέλους δεν ξεπερνά την τιμή 0.4, τότε οι επιδράσεις του πλευρικού 

λυγισμού μπορούν να αγνοηθούν. Διαφορερτικά υπολογίζεται ο μειωτικός συντελεστής χLT με τις 

Σχέσεις (4-8) και (4-9) που ισχύουν και στον καμπτικό λυγισμό και λαμβάνεται η ροπή αντοχής σε 

πλευρικό λυγισμό : 

1

,

M

yy

LTRdb

fW
M





  (4-14) 

Για να επαρκεί το μέλος έναντι πλευρικού λυγισμού πρέπει να ισχύει η σχέση : 

EdRdb MM ,
 (4-15) 

 

4.2.3 Έλεγχος μέλους σταθερής διατομής υπό συνδυασμένη κάμψη και θλίψη 

Στην περίπτωση αυτή, ο κίνδυνος εμφάνισης καμπτικού ή πλευρικού λυγισμού γίνεται εντονότερος. Η 

επάρκεια του μέλους εξασφαλίζεται αν ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις που ορίζει ο ΕΝ 1993-1-1, 

παράγραφος 6.3.3 : 

1

1

,

,

1

,

,

1


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Edz
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M

Rky
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(4-16) 

1

1

,

,

1

,

,

1



M

Rkz

Edz

zz

M

Rky

LT

Edy
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M

Rk

z

Ed

M

M
k

M

M
k

N

N







 
(4-17) 

Όπου, 

 NRk=A‧fy και MRk=W‧fy 

 Χy, χz είναι οι μειωτικοί συντελεστές καμπτικού λυγισμού στον ισχυρό και τον ασθενή άξονα 

αντίστοιχα 

 kyy, kyz, kzy και kzz είναι οι συντελεστές αλληλεπίδρασης που λαμβάνονται από τους πίνακες του ΕΝ 

1993-1-1, Παράρτημα Β, με τη Μέθοδο 2 

 

4.2.3.1 Άκρα Τόξων 

Οι διατομές των τόξων που καταπονούνται από σημαντικές αξονικές σε συνδυασμό με τις μέγιστες 

ροπές βρίσκονται στα άκρα των τόξων.  
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Εικόνα 4-18 : Διαγράμματα (α) Ν, (β) Μy και (γ) Μz που δρουν ταυτόχρονα στα τόξα σε ΟΚΑ 

 

Πίνακας 4-12 : Υπολογισμός μειωτικού συντελεστή καμπτικού λυγισμού για το τόξο 

 
Εκτός 

επιπέδου 
Εντός 

επιπέδου 

L (m) 23.8 23.8 

  28.21 23.94 

1  76.06 76.06 

  0.37 0.31 
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  0.61 0.58 

  0.91 0.94 

RdbN ,  (kN) 137266.1 141631.3 

 

Ακολουθείται η διαδικασία υπολογισμών της Μεθόδου 2 : 

Παραβολικό διάγραμμα My : 
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Γραμμικό διάγραμμα Μz : 

0
38942

0
  
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23.043.06.06.0  yyzy kk  

4.066.06.06.0  zzyz kk  

Οπότε οι έλεγχοι (4-16) και (4-17) γράφονται : 
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Και  

186.0
5.101961

38942
66.0

5.114378

24096
23.0

3.141631

79696

1

,

,

1

,

,

1





M

Rkz

Edz

zz

M

Rky

LT

Edy

zy

M

Rk

z

Ed

M

M
k

M

M
k

N

N







 



60 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ, ΚΑΤΣΙΡΟΥΜΠΑΣ ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ   Ε.Μ.Π. - 2018 

Άρα τα άκρα των τόξων δεν κινδυνεύουν από λυγισμό λόγω συνδυασμένης θλίψης και διαξονικής 

κάμψης. 

 

4.2.3.2 Κάτω πέλμα δικτυώματος 

Το κάτω πέλμα δικτυώματος βρίσκεται στη δυσμενέστερη εντατική κατάσταση στη θέση της 

ενδιάμεσης στήριξης της γέφυρας.  

 

 

Εικόνα 4-19 : Διαγράμματα (α) Ν και (β) Μy που δρουν ταυτόχρονα στο κάτω πέλμα δικτυώματος σε ΟΚΑ 

Τριγωνικό διάγραμμα ροπών στη στήριξη : 
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Οπότε, το κάτω πέλμα επαρκεί σε λυγισμό λόγω θλίψης και κάμψης. 
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4.2.3.3 Άνω πέλμα δικτυώματος ανάμεσα στα διαγώνια 

Το άνω πέλμα του δικτυώματος, στο άνοιγμα των 128m, το άνω πέλμα ελέγχεται σε λυγισμό στο 

μήκος μεταξύ των διαγωνίων.  

 

 

Εικόνα 4-20 : Διάγραμμα (α) Ν και (β) My στο άνω πέλμα δικτυώματος σε ΟΚΑ στο άνοιγμα των 128m 

 

Πίνακας 4-13 : Υπολογισμός μειωτικού συντελεστή χ καμπτικού λυγισμού για το άνω πέλμα δικτυώματος 

L (m) 8 

  10.87 

1  78.64 

y  0.14 

  0.49 

y  1 

RdbN ,  (kN) 104763.6 
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Επομένως, το άνω πέλμα επαρκεί έναντι λυγισμού εντός επιπέδου στο μήκος ανάμεσα στα διαγώνια. 
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4.2.3.4 Τόξο ανάμεσα σε δύο διαδοχικούς αντιανέμιους συνδέσμους 

Ο έλεγχος γίνεται στο μήκος μεταξύ 1ου και 2ου αναρτήρα μεταξύ των αντιανέμιων. 

 

 

Εικόνα 4-21 : Διάγραμμα (α) Νx και (β) Μy στο σημείο ελέγχου σε ΟΚΑ στο τόξο 

 

Πίνακας 4-14 : Υπολογιμσός μειωτικού συντελεστή καμπτικού λυγισμού για το τόξο 

L (m) 17.92 

  21.24 

1  76.06 

  0.28 

  0.56 

y  0.96 

RdbN ,  (kN) 144351.4 
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Ο έλεγχος ικανοποιείται. 
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4.2.3.5 Εγκάρσια διαδοκίδα 

Εξετάζεται το μέλος μήκους 10.7m ανάμεσα στα δύο δικτυώματα. 

 

 

 

Εικόνα 4-22 : Διάγραμμα (α) Nx, (β) My και (γ) Mz στις εγκάρσιες διαδοκίδες σε ΟΚΑ 

 

Πίνακας 4-15 : Υπολογισμός μειωτικού συντελεστή χ καμπτικού λυγισμού για την εγκάρσια διαδοκίδα 

L (m) 10.7 

  12.18 

1  78.64 

z  0.16 

  0.50 

z  1 

RdbN ,  (kN) 130954.5 
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Η εγκάρσια διαδοκίδα δεν κινδυνεύει από λυγισμό.  

 

4.2.4 Έλεγχος σε καθολικό λυγισμό μέλους 

Εκτός από τον έλεγχο των επιμέρους μελών του φορεά, γίνεται και ένας επιπλέον έλεγχος για την 

αποφυγή καθολικού λυγισμού του τόξου και του άνω πέλματος του δικτυώματος ως φορέα. Για τον 

έλεγχο αυτό, αξιοποιείται η Γενική Μέθοδος, σύμφωνα με την οποία γίνεται ιδιομορφική ανάλυση 

λυγισμού, για τη φόρτιση που προκαλεί τα κρίσιμα εντατικά μεγέθη στο φορέα. Από την ανάλυση 

προκύπτει ο κρίσιμος συντελεστής λυγισμού αcr, που αποτελεί τον πολλαπλασιαστή των φορτίων για 

να επιτευχθεί η πρώτη ιδιομορφή που αφορά το λυγισμό του εκάστοτε φορέα. Στη συνέχεια, 

υπολογίζεται ο συντελεστής αult, που αποτελεί τον πολλαπλασιαστή των φορτίων για να επιτευχθεί η 

χαρακτηριστική αντοχή των διατομών ως εξής : 

max,Ed

y

ult

f


   (4-18) 

Όπου η σEd,max είναι η τιμή της μέγιστης τάσης Von Mises που αναπτύσσεται στο τμήμα του φορέα 

που ελέγχεται. Έτσι, η ανηγμένη λυγηρότητα του φορέα έχει την τιμή : 

cr

ult




   (4-19) 

Για την τιμή αυτή υπολογίζεται η τιμή του μειωτικού συντελεστή λυγισμού χ από τις Σχέσεις (4-8) και 

(4-9), όπως στον καμπτικό λυγισμό.  

Για να επαρκεί ο φορέας σε καθολικό λυγισμό, πρέπει να ισχύει η συνθήκη :  

1
1.1


 ult

 (4-20) 
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4.2.4.1 Τόξο 

Από την ιδιομορφική ανάλυση προκύπτει η πρώτη ιδιομορφή λυγισμού για το τόξο, με αcr=7.75. 

 

 

Εικόνα 4-23 : Πρώτη ιδιομορφή καθολικού λυγισμού τόξων 
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Από τα διαγράμματα τάσεων σε ΟΚΑ, η μέγιστη τάση εμφανίζεται στο άκρο του τόξου και έχει τιμή : 

MPamisesv 260.   

Να σημειωθεί ότι η τάση ακριβώς στη βάση του τόξου δεν μπορεί να προκαλέσει καθολικό λυγισμό και 

έτσι λαμβάνεται η άνωθεν τιμή. 

Έτσι υπολογίζονται : 
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Έλεγχος : 
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
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 ult
  

Οπότε τα τόξα δεν κινδυνεύουν από καθολικό λυγισμό. 

 

4.2.4.2 Άνω πέλμα δικτυώματος 

Από την ιδιομορφική ανάλυση προκύπτει η πρώτη ιδιομορφή λυγισμού για το άνω πέλμα δικτυώματος, 

με αcr=11.99. 
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Εικόνα 4-24 : Πρώτη ιδιομορφή καθολικού λυγισμού άνω πέλματος δικτυώματος 

Η μέγιστη τάση σε ΟΚΑ που εμφανίζεται στο άνω πέλμα του δικτυώματος στο μικρό άνοιγμα της 

γέφυρας είναι : 
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MPamisesv 280.   

Εφαρμόζεται η ίδια μέθοδος υπολογισμού : 
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Και ο έλεγχος : 
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Επομένως το άνω πέλμα επαρκεί οριακά σε καθολικό λυγισμό. 

 

4.2.5 Έλεγχος κύρτωσης πλακών 

Η κύρτωση είναι ένα φαινόμενο τοπικού λυγισμού χαλύβδινων λεπτότοιχων ελασμάτων (πλακών). 

Τέτοια ελάσματα είναι οι κορμοί και τα πέλματα των διατομών, τα οποία καταπονούνται κυρίως από 

τάσεις εντός του επιπέδου τους, και υπό την επίδραση μεγάλων θλιπτικών και διατμητικών τάσεων 

παρουσιάζουν παραμορφώσεις εκτός επιπέδου, δηλαδή κυρτώνονται.  

Ένα έλασμα μπορεί να αποφύγει τον έλεγχο σε διατμητική κύρτωση αν ισχύουν οι σχέσεις : 

 Για μη ενισχύμένες πλάκες 






72
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w
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h
 (4-21) 

 Για ενιχυμένες πλάκες 

 k
t

h

w

w  30  (4-22) 

 Όπου kτ είναι ο συντελεστής κύρτωσης και η=1.2. 

Σε κάθε άλλη περίπτωση πρέπει να γίνει έλεγχος κύρτωσης της πλάκας. Στους ελέγχους 

χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό EBPlate, στο οποίο εισήχθησαν οι δρώσεις τάσεις και προσδιορίστηκαν 

οι κρίσιμοι συντελεστές κύρτωσης.  

 

4.2.5.1 Τόξο – Διατομή 3 

Οι κορμοί και τα πέλματα στα τόξα διαθέτουν διαμήκεις ενισχύσεις μορφής τραπεζίου. Ακόμη, 

τοποθετούνται εγκάρσιες ενισχύσεις μορφής «Τ» ανά 4m στα πέλματα και στους κορμούς, για τη 
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δημιουργία φατνωμάτων. Έτσι δημιουργούνται φατνώματα πλάτους 4m και ύψους όσο το ύψος της 

πλάκας που ελέγχεται.  

Έλεγχος φατνώματος πέλματος 

Το φάτνωμα του πέλματος έχει ύψος 153cm, πλάτος 400cm και πάχος 3.5cm. Οι ορθές τάσεις είναι 

ίσες στα δύο άκρα και έχουν την τιμή σo=σu=-271.2MPa, ενώ η διατμητική τάση είναι τ=2.36MPa.  

 

Εικόνα 4-25 : Κατανομή τάσεων στο φάτνωμα του πέλματος του τόξου 

 

Εικόνα 4-26 : Διάταξη των διαμήκων ενισχύσεων στο πέλμα του τόξου 

Έλεγχος υποφατνώματος πέλματος 

Πλάτος υποφατνώματος cmb 3.34  

Λόγος τάσεων 41   k  

Τάση αναφοράς 
2

2

6.197
3.34

5.3
18980 cmkNE 








  

Κρίσιμη τάση κύρτωσης 
25.7906.1974 cmkNcr   
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Ανηγμένη λυγηρότητα 1673.021.0
5.790

5.35
   

Αντοχή 
22 12.2727.32

1.1

5.351
cmkNcmkN EdRd 


   

Έλεγχος φατνώματος πέλματος – Συμπεριφορά πλάκας 

Πλάτος φατνώματος cmb 163  

Πάχος φατνώματος cmt 5.3  

Λόγος ακραίων τάσεων 1  

Λόγος πλευρών 45.2
163

400
  

Εμβαδό διατομής ενίσχυσης 
2905.68 cmAst   

Ροπή αδρανείας διατομής ενίσχυσης 
43110cmI st   

Απόσταση κέντρου βάρους ενίσχυσης από επιφάνεια πλάκας cmz 32.9  

Ροπή αδράνειας μη ενισχυμένης πλάκας 
4

3

8.685
19.10

5.3163
cmI p 


  

Ροπή αδράνειας ενισχυμένης πλάκας 
4

, 17300cmI stp   

22.25
8.685

17300
  και 24.0

5.3163

905.682





  

Τάση αναφοράς 
2

2

75.8
163

5.3
18980 cmkNE 








  

Είναι λόγος πλευρών 24.245.2
163

400
4    οπότε, 

 
   

7.9
11

14










k  

Κρίσιμη τάση κύρτωσης 
29.8475.87.9 cmkNcr   

Ανηγμένη λυγηρότητα 1673.064.0
9.84

5.35
   

 

Έλεγχος φατνώματος πέλματος – Συμπεριφορά υποστυλώματος 

cmb 3.341  , cmb 3.342   και 121   

cmbb 15.173.34
15

13
inf,2inf,1 




  

Συνολικό πλάτος συνεργαζόμενης πλάκας cmb 3.6415.173015.17   
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Εμβαδόν διατομής συνεργαζόμενης πλάκας + ενίσχυσης 
296.293 cmAst   

Ροπή αδράνειας διατομής συνεργαζόμενης πλάκας + ενίσχυσης 
4

1, 8254cmI st   

Ακτίνα αδράνειας συνεργαζόμενης πλάκας + ενίσχυσης cmi 3.5
96.293

8254
  

Κρίσιμη τάση λυγισμού ενίσχυσης 
2

2

2

2

1,

2

, 37.36
40096.293

825421000
cmkN

aA

IE

st

st

stcr 











  

Κρίσιμη τάση υποστυλώματος 
2

,, 37.36 cmkNstcrccr   

Ανηγμένη λυγηρότητα υποστυλώματος 98.0
37.36

5.35
  

Απόσταση κέντρου βάρους διατομής ενίσχυσης από επιφάνεια πλάκας cmz 68.5  

Απόσταση κέντρου βάρους διατομής συνεργαζόμενης πλάκας + ενίσχυσης από επιφάνεια πλάκας 

cmz 11.1 , άρα cme 11.12  , cme 57.41  , cme 57.4max   

Κλειστή ενίσχυση → 34.0  και ισοδύναμη ατέλεια 417.0
57.43.5

09.0
34.0 e  

   15.198.02.098.0417.015.0 2   

Μειωτικός συντελεστής λυγισμού 57.0
98.015.115.1

1

22



c  

1133.11
37.36

9.84
1

,

,
 






ccr

pcr
 

    157.012157.01 c  

Οριακή τάση αντοχής 
22 12.2727.32

1.1

5.351
cmkNcmkN EdRd 


   

 

Έλεγχος φατνώματος κορμού 

Το φάτνωμα του κορμού έχει ύψος 253cm, πλάτος 400cm και πάχος 3.5cm. Οι ορθές τάσεις που 

αναπτύσσονται είναι σο=-271.2MPa, σu=-175.5MPa και η διατμητική τ=2.36MPa. 



72 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ, ΚΑΤΣΙΡΟΥΜΠΑΣ ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ   Ε.Μ.Π. - 2018 

 

Εικόνα 4-27 : Κατανομή τάσεων στο φάτνωμα του κορμού του τόξου 

 

Εικόνα 4-28 : Διάταξη των διαμήκων ενισχύσεων στον κορμό του τόξου 

Έλεγχος υποφατνώματος κορμού 

Πλάτος υποφατνώματος cmb 6.26  

Λόγος τάσεων 83.464.0
2.271

5.175
  k  

Τάση αναφοράς 
2

2

6.328
6.26

5.3
18980 cmkNE 








  

Κρίσιμη τάση κύρτωσης 
27.15876.32883.4 cmkNcr   

Ανηγμένη λυγηρότητα 1673.015.0
7.1587

5.35
   



ΕΛΕΓΧΟΙ ΣΕ ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 73 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΙΔΗΡΟΔΡΟΜΙΚΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΔΥΟ ΑΝΟΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΟΞΟ-ΕΛΚΥΣΤΗΡΑ  

Αντοχή 
22 12.2727.32

1.1

5.351
cmkNcmkN EdRd 


   

Έλεγχος φατνώματος κορμού – Συμπεριφορά πλάκας 

Πλάτος φατνώματος cmb 253  

Πάχος φατνώματος cmt 5.3  

Λόγος ακραίων τάσεων 64.0  

Λόγος πλευρών 58.1
253

400
  

Εμβαδό διατομής ενίσχυσης 
2905.68 cmAst   

Ροπή αδρανείας διατομής ενίσχυσης 
43110cmI st   

Απόσταση κέντρου βάρους ενίσχυσης από επιφάνεια πλάκας cmz 32.9  

Ροπή αδράνειας μη ενισχυμένης πλάκας 
4

3

5.1064
19.10

5.3253
cmI p 


  

Ροπή αδράνειας ενισχυμένης πλάκας 
4

, 32900cmI stp   

9.30
5.1064

32900
  και 31.0

5.3253

905.684





  

Τάση αναφοράς 
2

2

63.3
253

5.3
18980 cmkNE 








  

Είναι λόγος πλευρών 35.258.1
253

400
4    οπότε, 

  
   

61.15
11

112
2

22










k  

Κρίσιμη τάση κύρτωσης 
272.5663.361.15 cmkNcr   

Ανηγμένη λυγηρότητα 94.0673.079.0
72.56

5.35
   

 

Έλεγχος φατνώματος κορμού – Συμπεριφορά υποστυλώματος 

cmb 6.261  , cmb 6.262   και 647.021   

cmbb 378.146.26
647.05

647.03
inf,2inf,1 




  

Συνολικό πλάτος συνεργαζόμενης πλάκας cmb 7.58378.1430378.14   

Εμβαδόν διατομής συνεργαζόμενης πλάκας + ενίσχυσης 
257.274 cmAst   

Ροπή αδράνειας διατομής συνεργαζόμενης πλάκας + ενίσχυσης 
4

1, 1.7503 cmI st   
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Ακτίνα αδράνειας συνεργαζόμενης πλάκας + ενίσχυσης cmi 22.5
96.293

1.7503
  

Κρίσιμη τάση λυγισμού ενίσχυσης 
2

2

2

2

1,

2

, 4.35
40057.274

1.750321000
cmkN

aA

IE

st

st

stcr 











  

Κρίσιμη τάση υποστυλώματος 
2

,, 4.35 cmkNstcrccr   

Ανηγμένη λυγηρότητα υποστυλώματος 001.1
4.35

5.35
  

Απόσταση κέντρου βάρους διατομής ενίσχυσης από επιφάνεια πλάκας cmz 68.5  

Απόσταση κέντρου βάρους διατομής συνεργαζόμενης πλάκας + ενίσχυσης από επιφάνεια πλάκας 

cmz 11.1 , άρα cme 11.12  , cme 57.41  , cme 57.4max   

Κλειστή ενίσχυση → 34.0  και ισοδύναμη ατέλεια 417.0
57.43.5

09.0
34.0 e  

   16.1001.12.0001.1417.015.0 2   

Μειωτικός συντελεστής λυγισμού 56.0
001.116.116.1

1

22



c  

6.01
4.35

7.56
1

,

,


ccr

pcr




  

    88.056.06.026.056.094.0 c  

Οριακή τάση αντοχής 
22 12.2752.28

1.1

5.3588.0
cmkNcmkN EdRd 


   

Επομένως, τα ελάσματα των τόξων επαρκούν σε κύρτωση. 

 

4.2.5.2 Άνω πέλμα δικτυώματος – Διατομή 13 

Η διατομή δε διαθέτει ενισχύσεις.  

Κορμός υπό θλίψη : c/t=184/2=92>42ε → κατηγορία 4 

Πέλμα υπό θλίψη : c/t=116/3=38.66>42ε → κατηγορία 4 

Επομένως, όλη η διατομή είναι κατηγορίας 4 και ελέγχεται με τη μέθοδο του ενεργού πλάτους.  

Πέλματα 

Λόγος τάσεων 41   k  

Τάση αναφοράς 
2

2

837.2
3

116
18980 cmkN








  

Κρίσιμη τάση κύρτωσης 
2

, 348.11837.24 cmkNpcr   
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Ανηγμένη λυγηρότητα 673.077.1
348.11

5.35
p  

Μειωτικός συντελεστής κύρτωσης 
 

49.0
77.1

13055.077.1
2




  

Ενεργό πλάτος cmbeff 8.5611649.0   

Κατανομή ενεργού πλάτους cmbb ee 4.28
2

8.56
21   

Κορμοί 

Λόγος τάσεων 09.5
56.005.1

2.8
56.0

7.97

55



  k  

Τάση αναφοράς 
2

2

6.1
2

184
18980 cmkN








  

Κρίσιμη τάση κύρτωσης 
2

, 144.86.14 cmkNpcr   

Ανηγμένη λυγηρότητα 673.008.2
144.8

5.35
p  

Μειωτικός συντελεστής κύρτωσης 
 

43.0
08.2

56.03055.008.2
2




  

Ενεργό πλάτος cmbeff 1.7918443.0   

Κατανομή ενεργού πλάτους cmbe 6.351.79
56.05

2
1 


  και cmbe 5.436.351.792   

Για την ενεργό διατομή προκύπτουν : 

22.657 cmAeff   και 
2

, 6.3144585 cmI yeff   

Ο έλεγχος της διατομής είναι : 

137.0

95

6.3144585
5.35

3054

2.6575.35

8669

0

,

0

1 














M

yeffy

Ed

M

effy

Ed

Wf

M

Af

N



  

Επομένως, η διατομή επαρκεί. 

 

4.2.5.3 Άνω πέλμα δικτυώματος – Διατομή 8 

Στη διατομή τα πέλματα και οι κορμοί δε διαθέτουν διαμήκεις ενισχύσεις. 

Κορμός : 6.48
2.1

72
32

5.5

176







w

w

t

h
 → Δεν απαιτείται έλεγχος διατμητικής κύρτωσης 
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Πέλμα : 6.48
2.1

72
57.15

7

109







w

w

t

h
 → Δεν απαιτείται έλεγχος διατμητικής κύρτωσης 

Έλεγχος φατνώματος κορμού 

Το φάτνωμα του κορμού έχει ύψος 176cm, πλάτος 400cm και πάχος 5.5cm. Αναπτύσσονται οι τάσεις 

σo=-286.3MPa και σu=-146MPa. Ο κρίσιμος συντελεστής κύρτωσης προκύπτει αcr=3.48. 

24.1
355

3.286
3

1
,

2
22

2

,







































 kult

yy

x

kult
ff





 

1673.06.0
48.3

24.1,
 






cr

kult

P  

Έλεγχος : 113.1
1.1

24.11

1.1

,





 kult
 και ο έλεγχος ικανοποιείται. 

Έλεγχος φατνώματος πέλματος 

Το φάτνωμα του πέλματος έχει ύψος 109cm, πλάτος 400cm και πάχος 7cm. Η τάση που αναπτύσσεται 

είναι σταθερή και ίση με σ=-286.3MPa. Προκύπτει αcr=11.8.  
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4.2.5.4 Εγκάρσια διαδοκίδα 

Οι κορμοί και τα πέλματα των διατομών διαθέτουν διαμήκεις ενισχύσεις. 

Κορμός : 77.12263.083.0303042
5

210
  k

t

h

w

w  → Απαιτείται έλεγχος 

Πέλμα : 16.5043.083.0303042
5

210
  k

t

h

w

w  → Απαιτείται έλεγχος 

Έλεγχος φατνώματος κορμού 

Το φάτνωμα του κορμού έχει ύψος 210cm, πλάτος 400cm και πάχος 5cm. Αναπτύσσονται οι τάσεις 

σo=-289.3MPa, σu=+125MPa και τ=2MPa. 
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Εικόνα 4-29 : Κατανομή τάσεων στο φάτνωμα του κορμού της εγκάρσιας διαδοκίδας 

 

Εικόνα 4-30 : Διάταξη των διαμήκων ενισχύσεων στους κορμούς της εγκάρσιας διαδοκίδας 

Προκύπτει κρίσιμος συντελεστής κύρτωσης αcr=14.1 
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1.1

,





 kult
 και ο έλεγχος ικανοποιείται. 

Έλεγχος φατνώματος πέλματος 

Το φάτνωμα του πέλματος έχει τις ίδιες διαστάσεις και την ίδια διάταξη διαμήκων ενισχύσεων που έχει 

και ο κορμός. Οι ορθές τάσεις είναι σταθερές με τιμή σ=-289.3MPa και η διατμητική τ=1MPa. Ο 

κρίσιμος συντελεστής αcr=4.64. 
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4.2.5.5 Διαγώνια μέλη δικτυώματος – Διατομή 4 

Τα τοιχώματα των διατομών δεν διαθέτουν διαμήκεις ενισχύσεις. 

Κορμός : 6.48
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Πέλμα : 6.48
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t

h
 → Δεν απαιτείται έλεγχος διατμητικής κύρτωσης 

Έλεγχος φατνώματος κορμού 

Το φάτνωμα του κορμού έχει ύψος 83cm, πλάτος 400cm και πάχος 4cm. Αναπτύσσονται σε αυτό 

τάσεις σo=-269.9MPa, σu=-249.4MPa και τ=6.61MPa. Προκύπτει αcr=6.64.  
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Έλεγχος φατνώματος πέλματος 

Το φάτνωμα του πέλματος έχει ύψος 112cm, πλάτος 400cm και πάχος 3.5cm. Οι τάσεις σε αυτό είναι 

σο=σu=-269.9MPa και προκύπτει αcr=2.04. 
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5 ΕΛΕΓΧΟΙ ΣΕ ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ 

5.1 Γενικά 

Οι έλεγχοι σε Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας αποσκοπούν στο σχεδιασμό της γέφυρας ώστε, 

υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, να διαθέτει επαρκή λειτουργικότητα στη χρήση της, να εμφανίζει 

μικρές παραμορφώσεις και να προσφέρει άνεση στους χρήστες της. Οι υπερβολικές παραμορφώσεις 

μπορούν να δημιουργήσουν δυσκολίες στην κυκλοφορία των συρμών καθώς και αποκλίσεις στη 

χάραξη των σιδηροτροχιών, με αποτέλεσμα να εμφανίζονται ανεπιθύμητες δονήσεις και γενικότερα να 

υπάρχει ένα αίσθημα ανασφάλειας στους χρήστες.  

Για την επίτευξη της επιθυμητής λειτουργικότητας στη γέφυρα ελέγχονται τα παρακάτω κριτήρια.  

5.2 Περιορισμός αναπνοής κορμού 

Η αναπνοή κορμού είναι ένα φαινόμενο που εμφανίζεται σε λυγηρά ελάσματα ως κάμψη εκτός 

επιπέδου, γεγονός που δημιουργεί δευτερεύουσες τάσεις και προβλήματα κόπωσης. Ο κορμός, υπό τη 

διέλευση των φορτίων κυκλοφορίας, «φουσκώνει», δηλαδή κυρτώνεται, και «ξεφουσκώνει», όπως ο 

άνθρωπος όταν αναπέει. Για να αποφευχθεί η εμφάνιση του φαινομένου αυτού, πρέπει να 

ικανοποιείται η εξής γεωμετρική συνθήκη για τις σιδηροδρομικές γέφυρες : 

2503.355  Ltb w  (5-1) 

Όπου,  

 b το ύψος του κορμού ή το ύψος του μεγίστου υποφατνώματος για κορμούς με διαμήκεις 

ενισχύσεις 

 tw το πάχος του κορμού 

 L το άνοιγμα της γέφυρας σε m, αλλά όχι μικρότερο από 20m 
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Πίνακας 5-1 : Έλεγχος εμφάνισης αναπνοής κορμού 

Μέλος b/tw 55+3.3L 

Διαδοκίδα 35.5 101.2 

Τόξο 72.2 250 

Πέλματα 
δικτυώματος 

45 250 

Διαγώνια μέλη 
δικτυώματος 

21 250 

Συνεπώς, κανένα μέλος δεν κινδυνεύει να εμφανίσει φαινόμενα αναπνοής κορμού. 

  

5.3 Μέγιστο βέλος 

Για ταχύτητες συρμών 80≤V≤200km/h, το βέλος λόγω φορτίων κυκλοφορίας πρέπει να περιορίζεται 

σύμφωνα με τη σχέση : 

40015 


V

L
stat  (5-2) 

Επομένως, για το άνοιγμα των 256m, το μέγιστο επιτρεπόμενο βέλος είναι : 

mmm 128128.0
40016015

256
max 


  (5-3) 

Ενώ, για το άνοιγμα των 128m είναι: 

mmm 64064.0
40016015

128
max 


  (5-4) 

 

Εικόνα 5-1 : Βέλη στο συνδυασμό ΟΚΛ δίχως αντιβέλος 

Τα βέλη που φαίνονται στην Εικόνα 5-1, προκύπτουν από την ανάλυση σε ΟΚΛ. Η μορφή αυτής της 

παραμόρφωσης θα χρησιμοποιηθεί στο φορέα ώστε να του δοθεί αντιβέλος και τα βέλη να έρθουν στα 

επιτρεπτά όρια.  
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Εικόνα 5-2 : Βέλη στον οιονεί μόνιμο συνδυασμό ΟΚΛ δίχως αντιβέλος (α) στο άνω πέλμα και (β) στο κάτω πέλμα 
δικτυώματος 

 

Εικόνα 5-3 : Βέλη στον οιονεί μόνιμο συνδυασμό ΟΚΛ δίχως αντιβέλος στο τόξο 

Επομένως, δίνεται αντιβέλος με την παρακάτω μορφή : 

 

Εικόνα 5-4 : Αντιβέλη φορέα 
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Εικόνα 5-5 : Αντιβέλη (α) στο άνω πέλμα και (β) στο κάτω πέλμα δικτυώματος 

 

Εικόνα 5-6 : Αντιβέλη στο τόξο 

Επομένως, τα τελικά βέλη προκύπτουν ως εξής : 

 Για το άνοιγμα των 256m : 

mmmmstat 1287.1054.3101.416   

 Για το άνοιγμα των 128m : 

mmmmstat 6451298349   

Οπότε, τα τελικά βέλη βρίσκονται εντός των επιτρεπόμενων ορίων. 

 

5.4 Μέγιστη στροφή καταστρώματος 

Στις σιδηροδρομικές γέφυρες πρέπει να γίνεται έλεγχος για τη στροφή του καταστρώματος, περί τον 

κατακόρυφο άξονα, ώστε να μη δημιουργείται πρόβλημα στην ομαλή κυκλοφορία των συρμών. Η 

στροφή υπολογίζεται για τις χαρατηριστικές τιμές των φορτίσεων LM 71 ή SW/0, πολλαπλασιασμένες 

με το δυναμικό συντελεστή Φ, καθώς και με το συντελεστή α=1.33. Οι μέγιστες επιτρεπόμενες τιμές 

δίνονται στον Πίνακας 5-2 : 
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Πίνακας 5-2 : Οριακές τιμές της γωνιακής παραμόρφωσης καταστρώματος 

Ταχύτητα συρμού V 

(km/h) 

Μέγιστη στροφή φ 

(mrad) 

V≤120 3.5 

120<V≤200 2.0 

V>200 1.5 

Για ταχύτητα σχεδιασμού V=160km/h, επιλέγεται μέγιστη γωνιακή μεταβολή φ=2mrad.  

Από την ανάλυση, για το συχνό συνδυασμό ΟΚΛ, προκύπτει μέγιστη στροφή καταστρώματος περί τον 

κατακόρυφο άξονα ίση με φ=1.13mrad<2mrad και ο έλεγχος ικανοποιείται.  

 

5.5 Περιορισμός ανοίγματος ρωγμής 

Για το σχεδιασμό γεφυρών με κατάστρωμα από οπλισμένο σκυρόδεμα, επιλέγεται μέγιστο εύρος 

ρωγμής wk=0.3mm. Ανάλογα με την τάση των ράβδων οπλισμού στο στο συχνό συνδυασμό ΟΚΛ, 

ορίζεται και η μέγιστη επιτρεπόμενη διάμετρος οπλισμού Φs από τον Πίνακας 5-3 : 

Πίνακας 5-3 : Μέγιστη διάμετρος οπλισμού για έλεγχο ρηγμάτωσης 

 

Για ράβδους οπλισμού Φ25, η τάση στο συχνό συνδυασμό ΟΚΛ πρέπει να περιορίζεται στην τιμή 

σs=200Mpa.  

Οι μέγιστες αξονικές δυνάμεις, όπως κατανέμονται στην πλάκα σκυροδέματος στον συχνό συνδυασμό 

ΟΚΛ, παρουσιάζονται στο Σχήμα 

 

Σχήμα 5-1 : Περιβάλλουσα εφελκυστικών δυνάμεων στην πλάκα σκυροδέματος στο συχνό συνδυασμό ΟΚΛ 

Επομένως, το απαιτούμενο εμβαδό σε οπλισμό για ΟΚΛ υπολογίζεται ως εξής : 

2

2
4.57

20

1148
cm

cmkN

kN
A

A

N
reqs   
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Ο οπλισμός αυτός κατανέμεται εξίσου σε δύο στρώσεις, άνω και κάτω. Σε μία στρώση ο απαιτούμενος 

οπλισμός είναι : 

27.2824.572 cmAA req   

Για Φ25, απαιτείται αριθμός ράβδων ανά μέτρο : 

684.5

4

5.2

7.28
2





 nn



 

Τελικά, οι ράβδοι τοποθετούνται σε αποστάσεις : 

cm
cm

s 67.16
6

100
  

Έτσι, ο απαιτούμενος διαμήκης οπλισμός σε ΟΚΛ είναι Φ25/16 άνω και Φ25/16 κάτω, ώστε να μην 

υπάρχει κίνδυνος υπερβολικής ρηγμάτωσης, που καλύπτεται από τον απαιτούμενο οπλισμό που 

υπολογίστηκε στην ΟΚΑ.  

 

5.6 Περιορισμός τάσεων στο δομικό χάλυβα 

Για την εξασφάλιση ότι ο δομικός χάλυβας θα παραμένει στην ελαστική περιοχή υπό τα φορτία του 

χαρακτηριστικού συνδυασμού ΟΚΛ, ελέγχονται οι ορθές και διατμητικές τάσεις να μην ξεπερνούν το 

όριο διαρροής, το οποίο είναι : 

MPaf y 355  για ορθές τάσεις σε διατομές με ελάσματα πάχους t≤40mm 

MPaf y 335  για ορθές τάσεις σε διατομές με ελάσματα πάχους t>40mm 

MPaf y 2.20533553   για διατμητικές τάσεις σε διατομές με ελάσματα πάχους t≤40mm 

MPaf y 6.19333353   για διατμητικές τάσεις σε διατομές με ελάσματα πάχους t>40mm 
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5.6.1 Τόξο 

 

 

 

 

Εικόνα 5-7 : Τάσεις (α) σmin, (β) σmax, (γ) τ και (δ) σv.Mises για τον χαρακτηριστικό συνδυασμό ΟΚΛ στο τόξο 

MPaMPamisesv 355249.   
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5.6.2 Κάτω πέλμα δικτυώματος 

 

 

 

 

Εικόνα 5-8 : Τάσεις (α) σmin, (β) σmax, (γ) τ και (δ) σv.Mises για τον χαρακτηριστικό συνδυασμό ΟΚΛ στο κάτω 
πέλμα δικτυωματος 

MPaMPamisesv 3353.226.   

 

5.6.3 Άνω πέλμα δικτυώματος 
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Εικόνα 5-9 : Τάσεις (α) σmin, (β) σmax, (γ) τ και (δ) σv.Mises για τον χαρακτηριστικό συνδυασμό ΟΚΛ στο άνω πέλμα 
δικτυωματος 

MPaMPamisesv 3352.230.   

 

5.6.4 Διαγώνια μέλη δικτυώματος 
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Εικόνα 5-10 : Τάσεις (α) σmin, (β) σmax, (γ) τ και (δ) σv.Mises για τον χαρακτηριστικό συνδυασμό ΟΚΛ στα διαγώνια 
μέλη δικτυώματος 

MPaMPamisesv 3551.189.   

 

5.7 Περιοριμός τάσεων στο σκυρόδεμα 

Οι θλιπτικές τάσεις στο σκυρόδεμα ελέγχονται για τον χαρακτηριστικό συνδυασμό ΟΚΛ σύμφωνα με 

τη σχέση : 

ckserEdc fk  1,,  (5-5) 

Όπου  

 fck η χαρακτηριστική αντοχή θλιπτική αντοχή σκυροδέματος  

 k1=0.6 

 

Εικόνα 5-11 : Μέγιστες θλιπτικές τάσεις στον χαρακτηριστικό συνδυασμό ΟΚΛ στο σκυρόδεμα 

Είναι : 

MPafkMPa ckserEdc 21356.02.16 1,,   

Επομένως ο έλεγχος για τις θλιπτικές τάσεις στο σκυρόδεμα ικανοποιείται.  

 



 

6 ΕΛΕΓΧΟΙ ΚΟΠΩΣΗΣ 

6.1 Γενικά 

Η κόπωση αποτελεί ένα φαινόμενο συσσώρευσης βλάβης σε ένα δομικό στοιχείο υποβαλλόμενο σε μια 

επαναληπτική φόρτιση. Στη διάρκεια των συνεχόμενων κύκλων φόρτισης, αναπτύσσονται στο στοιχείο 

ρωγμές, οι οποίες διευρύνονται σταδιακά, με αποτέλεσμα όταν η παραμένουσα διατομή δεν μπορεί να 

πλέον να παραλάβει τα επιβαλλόμενα φορτία, τότε να επέρχεται η αστοχία. 

Στη διάρκεια ζωής μιας σιδηροδρομικής γέφυρας, η συνεχής διέλευση των συρμών προκαλεί 

σημαντικούς επαναληπτικούς κύκλους φόρτισης που μπορούν να οδηγήσουν σε τοπικές αστοχίες. Οι 

κρισιμότερες περιοχές που κινδυνεύουν από το φαινόμενο αυτό, είναι εκείνες που εμφανίζουν μεγάλη 

συγκέντρωση τάσεων που οφείλεται σε απότομη αλλαγή διατομής, συγκολλήσεις αποκατάστασης 

συνέχειας, συγκολλήσεις ελασμάτων ενίσχύσης (stiffeners) σε κορμούς κλπ.  

Οι έλεγχοι σε κόπωση σιδηροδρομικών γεφυρών γίνονται με το «όχημα κόπωσης», το οποίο 

αποτελείται από την την Πρότυπη Φόρτιση LM 71, ή την SW/0, πολλαπλασιαζόμενη με το δυναμικό 

συντελεστή Φ, αλλά όχι με το συντελεστή α.  

Όπως έχει αναφερθεί ξανά, οι πρότυπες φορτίσεις δεν αποτελούν πραγματικά φορτία κυκλοφορίας, 

αλλά ισοδύναμά τους. Στον έλεγχο κόπωσης όμως, πρέπει να ληφθούν διάφορες παράμετροι της 

πραγματικής κυκλοφορίας. Αυτές λαμβάνονται υπ’ όψη με τον συντελεστή ισοδύναμης βλάβης λ. Ο 

συντελεστής αυτός ορίζεται ως εξής : 

max4321    (6-1) 

 Συντελεστής λ1 : Εξαρτάται από τον τύπο της σιδηροδρομικής κυκλοφορίας, όπως επιβατική, 

εμπορική ή υψηλών ταχυτήτων, καθώς και από το κρίσιμο μήκος L που για συνεχείς γέφυρες είναι 

το μήκος κάθε ανοίγματος. Ο ΕΝ 1991-2 δίνει τιμές του λ1 για κρίσιμα μήκη L έως 100m. Στην 

παρούσα μελέτη, τα δύο ανοίγματα ξεπερνούν τα 100m. Με δεδομένο ότι για L>20m η τιμή του λ1 

δεν ξεπερνά το 0.8, καθώς και ότι για μεγάλα ανοίγματα η κόπωση είναι λιγότερο κρίσιμη καθώς ο 

λόγος κινητών προς μόνιμων φορτίων είναι μικρότερος, λαμβάνεται η τιμή 0.8. 

 Συντελεστής λ2 : Εξαρτάται από το ετήσιο βάρος των συρμών σε εκατομμύρια τόνους και 

λαμβάνεται από τον Πίνακας 6-1 : 
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Πίνακας 6-1 : Τιμές του συντελεστή λ2 

 

Ο ΕΝ 1991-2, παράγραφος 6.9, προϋποθέτει ετήσια κυκλοφορία 25‧106 τόνους/τροχιά, οπότε 

λαμβάνεται λ2=1. 

 Συντελεστής λ3 : Εξαρτάται από τη διάρκεια ζωής σχεδιασμού της γέφυρας. Ο ΕΝ 1991-2, 

παράγραφος 6.9, προτείνει τα 100 έτη. Επομένως, από τον Πίνακας 6-2, λαμβάνεται η τιμή λ3=1. 

Πίνακας 6-2 : Τιμές του συντελεστή λ3 

 

 Συντελεστής λ4 : Εξαρτάται από το λόγο Δσ1/Δσ1+2, όπου Δσ1 είναι το εύρος τάσεων στο υπ’ όψη 

σημείο λόγω φόρτισης LM 71 σε μία γραμμή, ενώ Δσ1+2 λόγω φόρτισης σε δύο γραμμές. Η τιμή του 

λαμβάνεται ξεχωριστά για κάθε στοιχείο ελέγχου από τον Πίνακας 6-3 : 

Πίνακας 6-3 : Τιμές του συντελεστή λ4 

 

 Συντελεστής λmax : Για σιδηροδρομικές γέφυρες είναι ίσος με λmax=1.4. 

 

Η κόπωση προέρχεται γενικώς από το εύρος τάσεων που εμφανίζεται σε ένα σημείο, και όχι από την 

τιμή της τάσης καθ’ αυτής. Το ισοδύναμο εύρος τάσεων υπολογίζεται από τη Σχέση (6-2) για ορθές 

τάσεις : 

EdfEdfE ,min,,max,22    (6-2) 

και από τη Σχέση (6-3) για διατμητικές τάσεις : 

EdfEdfE ,min,,max,22    (6-3) 

Ο έλεγχος γίνεται με βάση τη σχέση του ΕΝ 1993-2, παράρτημα D : 

MfcEFf   2  (6-4) 

Οι επιμέρους συντελεστές υπολογίζονται : 

 γFf=1, από ΕΝ 1993-2, παράρτημα D.2 

 09.182.0
2.0142

44.1
82.0

2.0

44.1
2 







L
 

 γΜf=1.35 ως ο δυσμενέστερος συντελεστής του Πίνακας 6-4 από τον ΕΝ 1993-1-9 : 
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Πίνακας 6-4 : Τιμές του συντελεστή γΜf 

 

 Δσc είναι η αντοχή σε κόπωση της υπό εξέταση κατηγορίας λεπτομέρειας 

 

6.2 Δράσεις Κόπωσης 

Λόγω των μικρών τιμών διατμητικών τάσεων που αναπτύσσονται στα μέλη του φορέα, επιλέγεται να 

γίνει ο έλεγχος με την τιμή των τάσεων Von Mises. 

6.2.1 Τόξο 

 

 

Εικόνα 6-1 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στο τόξο για φόρτιση LM 71 (α) σε μία γραμμή και (β) σε δύο γραμμές 

Υπολογίζεται ο λόγος : 

72.01.823.59211    

Άρα λαμβάνεται λ4=0.79 

Ο συντελεστής λ προκύπτει : 

63.079.0118.0   

Επομένως, 
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MPaEMf 7.561.8209.163.012    

 

6.2.2 Κάτω πέλμα δικτυώματος 

 

 

Εικόνα 6-2 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στο κάτω πέλμα δικτυώματος για φόρτιση LM 71 (α) σε μία γραμμή και 
(β) σε δύο γραμμές 

Υπολογίζεται ο λόγος : 

67.02.798.52211    

Άρα λαμβάνεται λ4=0.75 

Ο συντελεστής λ προκύπτει : 

6.075.0118.0   

Επομένως, 

MPaEMf 9.512.7909.16.012    

 

6.2.3 Άνω πέλμα δικτυώματος 

 

 

Εικόνα 6-3 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στο άνω πέλμα δικτυώματος για φόρτιση LM 71 (α) σε μία γραμμή και 
(β) σε δύο γραμμές 
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Υπολογίζεται ο λόγος : 

69.07.556.80211    

Άρα λαμβάνεται λ4=0.77 

Ο συντελεστής λ προκύπτει : 

616.077.0118.0   

Επομένως, 

MPaEMf 27.546.8009.1616.012    

 

6.2.4 Διαγώνια μέλη δικτυώματος 

 

 

Εικόνα 6-4 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στα διαγώνια μέλη δικτυώματος για φόρτιση LM 71 (α) σε μία γραμμή 
και (β) σε δύο γραμμές 

Υπολογίζεται ο λόγος : 

83.04.695.57211    

Άρα λαμβάνεται λ4=0.86 

Ο συντελεστής λ προκύπτει : 

688.086.0118.0   

Επομένως, 

MPaEMf 6.535.7109.1688.012    
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6.2.5 Διαδοκίδες 

 

 

Εικόνα 6-5 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στις διαδοκίδες για φόρτιση LM 71 (α) σε μία γραμμή και (β) σε δύο 
γραμμές 

Υπολογίζεται ο λόγος : 

50.05.987.49211    

Άρα λαμβάνεται λ4=0.71 

Ο συντελεστής λ προκύπτει : 

568.071.0118.0   

Επομένως, 

MPaEMf 15.615.9809.1568.012    

Ιδιαίτερα για τον έλεγχο σε κόπωση στα σημεία συγκόλλησης των διατμητικών ήλων, ελέγχεται η 

μεταβολή τάσεων στο άνω πέλμα της διαδοκίδας. 
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Εικόνα 6-6 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στο άνω πέλμα των διαδοκίδων για φόρτιση LM 71 (α) σε μία γραμμή 
και (β) σε δύο γραμμές 

Υπολογίζεται ο λόγος : 

58.01.213.12211    

Άρα λαμβάνεται λ4=0.7 

Ο συντελεστής λ προκύπτει : 

56.07.0118.0   

Επομένως, 

MPaEMf 9.121.2109.156.012    
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6.3 Αντοχή μελών 

 Για τις κοίλες ορθογωνικές συγκολλητές διατομές, δηλαδή το τόξο και τα μέλη του δικτυώματος, 

θεωρείται κατηγορία λεπτομέρειας 100 

 Για τις διαδοκίδες που είναι συγκολλητές, θεωρείται κατηγορία λεπτομέρειας 125 : «Αυτόματες 

αμφίπλευρες εσωραφές»  

 Στα σημεία αλλαγής πάχους διατομής, στο τόξο και στα πέλματα του δικτυώματος, θεωρείται 

κατηγορία λεπτομέρειας 112, όπου η μετάβαση από το παχύτερο έλασμα στο λεπτότερο γίνεται με 

μια μεταβατική ζώνη κλίσης 1:4 

 Στα σημεία αποκατάστασης συνέχειας θεωρείται κατηγορία λεπτομέρειας 112 

 Στα σημεία που επιβάλλονται οι συγκεντρωμένες δυνάμεις των ελκυστήρων και των στηρίξεων, 

τοποθετούνται διαφράγματα στο τόξο και το άνω πέλμα του δικτυώματος, με κατηγορία 

λεπτομέρειας 80 

 Στα σημεία τοποθέτησης των διατμητικών ήλων, δηλαδή στο άνω πέλμα των διαδοκίδων, θεωρείται 

κατηγορία λεπτομέρειας 80 

 

Εικόνα 6-7 : Περιγραφή κατηγορίας λεπτομέρειας 125 

 

Εικόνα 6-8 : Περιγραφή κατηγορίας λεπτομέρειας 112 
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Εικόνα 6-9 : Περιγραφή κατηγορίας λεπτομέρειας 80 – Διαφράγματα - Σημεία τοποθέτησης διατμητικών ηλών 

 

Πίνακας 6-5 : Συγκεντρωτικός Πίνακας δράσεων - αντοχών 

Μέλος 
γFf‧ ΔσΕ2 

(MPa) 

Δσc/γΜf 

(MPa)  

Τόξο 56.72 74.07 

Κάτω πέλμα 

δικτυώματος 
51.94 74.07 

Άνω πέλμα 

δικτυώματος 
54.27 74.07 

Διαγώνια 53.6 74.07 

Διαδοκίδες 61.15 92.59 

Διαδοκίδες – 

άνω πέλμα 

12.9 59.25 

 



98 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ, ΚΑΤΣΙΡΟΥΜΠΑΣ ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ   Ε.Μ.Π. - 2018 

 

 



 

 

7 ΕΦΕΔΡΑΝΑ 

7.1 Γενικά 

Η σεισμική ανάλυση της παρούσας γέφυρας επιλέχθηκε να γίνει με τη Μέθοδο του Ισοδύναμου 

Μονοβάθμιου Ταλαντωτή και τη χρήση εφεδράνων σφαιρικής επιφάνειας ολίσθησης (FPS), λόγω των 

μεγάλων κατακόρυφων φορτίων, τα οποία δεν μπορούν να παραληφθούν από ελαστομεταλλικά 

εφέδρανα. Ο παραπάνω τύπος εφεδράνων ανήκει στην κατηγορία των συστημάτων τριβής, τα οποία 

χωρίζονται σε εφέδρανα σφαιρικής και επίπεδης επιφάνειας ολίσθησης. Και στους δύο αυτούς τύπους, 

οι δυνάμεις που αναπτύσσονται είναι ανάλογες με τον συντελεστή δυναμικής τριβής μd, ο οποίος 

εξαρτάται από τη σύνθεση των επιφανειών ολίσθησης, τη χρήση ή μη λιπαντικού, την πίεση στην 

επιφάνεια ολίσθησης και την ταχύτητα κίνησης. Το πλεονέκτημα των συτημάτων με σφαιρική 

επιφάνεια έναντι αυτών με επίπεδη, είναι ότι τα πρώτα εξασφαλίζουν την επαναφορά της ανωδομής 

στην αρχική της θέση, ενώ τα δεύτερα εμφανίζουν μεγάλες παραμένουσες μετακινήσεις και πρέπει να 

συνδυάζονται με άλλα συστήματα που δημιουργούν δυνάμεις επαναφοράς.  

Εάν Rb είναι η ακτίνα της επιφάνειας ολίσθησης και Nsd η κατακόρυφη δύναμη που ασκείται στο 

εφέδρανο, το σύστημα παρουσιάζει οριζόντια δυσκαμψία : 

bsdp RNK   (7-1) 

Δυναμικά, ο φορέας συμπεριφέρεται ως ένας ισοδύναμος μονοβάθμιος ταλαντωτής με ιδιοπερίοδο 

ανεξάρτητη της μάζας : 

gRT beff 2  (7-2) 

Η μέγιστη δύναμη που αναπτύσσεται στη μετακίνηση σχεδιασμού dbd δίνεται από τη σχέση : 

bdpsdd dKNF  max  (7-3) 

Το σύστημα αποσβαίνει σε κάθε κύκλο φόρτισης ενέργεια ίση με : 

bdsddD dNE  4  (7-4) 
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Η τιμή του δυναμικού συντελεστή τριβής καθορίζεται στις προδιαγραφές του κατασκευαστή του 

συστήματος μόνωσης. Μπορεί όμως η τιμή του να επηρεαστεί από τις θερμοκρασιακές μεταβολές, την 

συσσώρευση ρύπανσης από το περιβάλλον και τη συσσορευόμενη διαδρομή. Θα πρέπει επομένως, να 

ληφθεί υπ’ όψη ένα εύρος τιμών στο σχεδιασμό που θα καθορίζει μία μέγιστη και μία ελάχιστη τιμή 

του συντελεστή (μmax, μmin). Λαμβάνοντας υπ’ όψη την τιμή μmax, οδηγούμαστε σε σχεδιασμό για 

μέγιστες δυνάμεις (σύνολο σχεδιασμού ΑΤΠΣ), ενώ για την τιμή μmin, σε μέγιστες μετακινήσεις 

(σύνολο σχεδιασμού ΚΤΠΣ). 

Γενικώς, ο συντελεστής λαμβάνει τιμές μεταξύ 1.5% και 15%. Στην παρούσα εργασία θεωρείται 

δυναμικός συντελεστής τριβής μsd=6%, με εύρος διακύμανσης 16%.  

Σύμφωνα με το παράρτημα J.JJ του ΕΝ 1998-2, ο ελάχιστος δυναμικός συντελεστής τριβής λαμβάνει 

την τιμή : 

  %)161(min
 (7-5) 

Έτσι,  

05.006.0%)161(min   

Ενώ η μέγιστη τιμή : 

  %)161(max  (7-6) 

Όπου, 

4321 uuuu    (7-7) 

Και 

  fiiui f   11  (7-8) 

Ο συντελεστής ψfi ονομάζεται συντελεστής συνδυασμού. Επιλέγεται από τον Πίνακας 7-1 και για 

κατηγορία σπουδαιότητας Ι λαμβάνει την τιμή 0.6. 

Πίνακας 7-1 : Συντελεστής συνδυασμού ψfi 

 

Οι συντελεστές fi αντιπροσωπεύουν τους παράγοντες που επιδρούν στο δυναμικό συντελεστή τριβής. 

Πιο συγκεκριμένα, 

 f1 αντιπροσωπεύει την επίδραση της γήρανσης 

 f2 αντιπροσωπεύει την επίδραση της θερμοκρασιακής μεταβολής 

 f3 αντιπροσωπεύει την επίδραση της ρύπανσης 

 f4 αντιπροσωπεύει την επίδραση της συσσορευόμενης διαδρομής  

 Οι τιμές τους λαμβάνονται από τους ακόλουθους πίνακες : 
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Πίνακας 7-2 : Τιμές του συντελεστή f1 

 

 Επιλέγεται τιμή f1=1.1 : «Μονωτήτες με προστατευτική σφράγιση» 

 

Πίνακας 7-3 : Τιμές του συντελεστή f2 

 

 Αρχικά υπολογίζεται η τιμή : 

  5.25155.01min2min,  TTT b  ℃ 

Όπου η θερμοκρασιακή διαφορά ΔΤ1 λαμβάνεται από τον Πίνακας 7-4 και για σύμμικτο κατάστρωμα 

παίρνει την τιμή ΔΤ1=5℃. 

Πίνακας 7-4 : Τιμές θερμοκρασιακής διαφοράς ΔΤ1 

 

Με γραμμική παρεμβολή από τον Πίνακας 7-3, προκύπτει f2=1.125. 
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Πίνακας 7-5 : Τιμές του συντελεστή f3 

 

 Επιλέγεται η τιμή f3=1.1. 

 

Πίνακας 7-6 : Τιμές του συντελεστή f4 

 

 Λαμβάνεται η τιμή f4=1.0, για συσσωρευόμενη διαδρομή μικρότερη από 1km. 

 

Οπότε, υπολογίζονται οι επιμέρους συντελεστές : 

     06.16.011.1111 11  fiu f   

     075.16.01125.1111 22  fiu f   

     06.16.011.1111 33  fiu f   

     16.011111 44  fiu f   

Και έτσι, 

208.1106.1075.106.14321  uuuu   
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Και τελικά, 

084.0208.106.016.1%)161(max    

Η ανάλυση αποσκοπεί στον υπολογισμό της πραγματικής μετακίνησης του ταλαντωτή και αποτελεί μια 

επαναληπτική διαδικασία μέσω δοκιμών. Αρχικά, θεωρείται μια μετακίνηση dbd, για την οποία 

προσδιορίζονται η δυσκαμψία (Keff) και η ιδιοπερίοδος (Teff) του αντίστοιχου μονοβάθμιου συστήματος 

και στη συνέχεια τα χαρακτηριστικά του μονωτήρα (ED, ξeff, ηeff). Η πραγματική μετακίνηση 

λαμβάνεται όταν η αρχικώς υποτιθέμενη μετακίνηση συγκλίνει (με εύρος ±5%) με την μετακίνση του 

ισοδύναμου μονοβάθμιου. 

 

7.2 Υπολογισμός κατακορύφων δυνάμεων στα εφέδρανα 

Από τον σεισμικό συνδυασμό, το φορτίο σχεδιασμού είναι : 

QGQGWd  3.02  

Από τα μόνιμα φορτία λαμβάνεται υπ’ όψη το ίδιο βάρος του χάλυβα και του σκυροδέματος και τα 

πρόσθετα μόνιμα φορτία, ενώ από τα κινητά η πρότυπη φόρτιση LM 71. 

 

Εικόνα 7-1 : Ονομασία εφεδράνων 
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Οι αντιδράσεις από τα κατοκόρυφα φορτία παρουσιάζονται στον Πίνακας 7-7 : 

Πίνακας 7-7 : Κατακόρυφες αντιδράσεις στήριξης από το σεισμικό σχεδιασμό 

Στήριξη 
Κατακόρυφη 

Αντίδραση (kN) 

Α1 14981 

Α2 8556 

Α3 8549 

Α4 15009 

Μ1 15151 

Μ2 21691 

Μ3 21691 

Μ4 15154 

Α5 7972 

Α6 7972 

Άθροισμα 136726 

 

7.3 Ανάλυση ισοδύναμου μονοβάθμιου ταλαντωτή για ΚΤΠΣ 

Τα χαρακτηριστικά του συστήματος για ανάλυση ΚΤΠΣ είναι : Rb=3m, μ=μmin=0.05. 

Για την 1η δοκιμή, υποτίθεται dcd=0.2m. Οπότε υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά του ταλαντωτή : 

b

sd

bd

sd

bd

eff
R

N

d

N

d

F
K 


 minmax 

 

eff

sd
effeff

K

gN
KMT  22   

Και προκύπτουν τα χαρακτηριστικά του μονωτήρα: 

dbsddD dNE  4  

2
2 cdeff

D
eff

dK

E





  

eff

eff






05.0

1.0
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Η πραγματική μετακίνηση υπολογίζεται από τον Πίνακας 7-8 : 

Πίνακας 7-8 : Τιμές της μετακίνησης ανάλογα με την ιδιοπερίοδο  

effT  
bdd  

sTTsT DeffC 5.25.0   
effCeffg TTaS  

 2

625.0
 

sTT effD 4  
DCeffg TTaS  

 2

625.0
 

Για κατηγορία εδάφους Β, λαμβάνεται S=1.2 και αg=2.4m/s2. 

Πίνακας 7-9 : 1η δοκιμή σύγκλισης για ΚΤΠΣ 

Δοκιμή 1η 

dcd 0.2m 

Keff 79648.33kN/m 

Teff 2.62s 

ED 5461.6kNm 

ξeff 0.27 

ηeff 0.55 

Είναι ΤC<Teff<TD 

dcd 0.13m 

Όχι σύγκλιση 

 

Πίνακας 7-10 : 2η δοκιμή σύγκλισης για ΚΤΠΣ 

Δοκιμή 2η 

dcd 0.09m 

Keff 121368.9kN/m 

Teff 2.12s 

ED 2457.72kNm 

ξeff 0.39 

ηeff 0.47 

Είναι ΤC<Teff<TD 

dcd 0.09m 

Σύγκλιση 

Η μετακίνηση σχεδιασμού προκύπτει ίση με : 

mdd cdbd 135.009.05.15.1   
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7.4 Ανάλυση ισοδύναμου μονοβάθμιου ταλαντωτή για ΑΤΠΣ 

Όμοια, με μ=μmax=0.084 : 

Πίνακας 7-11 : 1η δοκιμή για ΑΤΠΣ 

Δοκιμή 1η 

dcd 0.054m 

Keff 257908.9kN/m 

Teff 1.46s 

ED 2477.38kNm 

ξeff 0.52 

ηeff 0.417 

Είναι ΤC<Teff<TD 

dcd 0.054m 

Σύγκλιση 

Η μετακίνηση σχεδιασμού προκύπτει ίση με : 

mdd cdbd 082.0054.05.15.1   

 

7.5 Προσομοίωση εφεδράνων με ελατήρια 

Για την προσομοίωση της συμπεριφοράς των εφεδράνων στο περιβάλλον του Sofistik, υπολογίστηκε η 

δύναμη διαρροής F0, που αντιστοιχεί σε μηδενική μετακίνηση, καθώς και η μετελαστική δυσκαμψία Kp 

για κάθε εφέδρανο ως εξής : 

isddi NF ,,0    (7-9) 

b

isd

ip
R

N
K

,

,   (7-10) 

 

Πίνακας 7-12 : Δύναμη διαρροής και μετελαστική δυσκαμψία εφεδράνων 

Στήριξη  kNF i,0   mkNK ip ,  

Α1 4993.67 749.05 

Α2 2852 427.80 

Α3 2849.67 427.45 

Α4 5003 750.45 

Μ1 5050.33 757.55 

Μ2 7230.33 1084.55 

Μ3 7230.33 1084.55 
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Μ4 5051.33 757.70 

Α5 2657.33 398.60 

Α6 2657.33 398.60 

Για λόγους ομαδοποίησης, επιλέγονται δύο τύποι εφεδράνων στις στηρίξεις με παρόμοια 

χαρακτηριστικά. Οπότε, λαμβάνεται ο μέσος όρος των (Α1, Α4, Μ1, M2, M3, Μ4), των (Α2, Α3, Α5, 

Α6).  

Έτσι για τα (Α1, Α4, Μ1, M2, M3, Μ4) είναι : 

kNF 8.57591,0   και mkNK p 8641,   (Τύπος Ι) 

Και για τα (Α2, Α3, Α5, Α6) : 

kNF 1.27542,0   και mkNK p 1.4131,   (Τύπος ΙΙ) 

Τα εφέδρανα Τύπου Ι και Τύπου ΙΙ, προσομοιάζονται στο περιβάλλον του Sofistik ως οριζόντια 

ελατήρια κατά x και κατά y που ακολουθούν ένα συγκεκριμένο νόμο. Ο νόμος για το κάθε ελατήριο 

αποτελεί τη διγραμμική καμπύλη F – δ, η οποία ορίζεται μέσω του task «Work Laws». Η οριζόντια 

δυσκαμψία των ελατηρίων που λαμβάνεται υπ’ όψη στο μοντέλο είναι αυτή του ισοδύναμου 

μονοβάθμιου, δηλαδή η Keff, για τη μέγιστη μετακίνηση σχεδιασμού.  

Για τον Τύπο Ι είναι : 

mkN
Rd

NK
bbd

sdeff 12164
3

1

135.0

05.0
5.17279

1min

1,1, 





















 

Ενώ για τον Τύπο ΙΙ : 

mkN
Rd

NK
bbd

sdeff 2.5816
3

1

135.0

05.0
25.8262

1min

2,2, 





















 

όπου, Nsd,1 και Nsd,2 είναι οι μέσοι όροι των κατακορύφων αντιδράσεων για το σεισμικό συνδυασμό για 

τον Τύπο Ι και ΙΙ αντίστοιχα.  

 

7.6 Έλεγχος ολίσθησης 

Για την επάρκεια των εφεδράνων πρέπει να ελεγχθεί αν η γέφυρα κινδυνεύει να ολισθήσει πάνω στη 

σφαιρική επιφάνεια των εφεδράνων, λόγω του συνδυασμού έλξης και πέδησης. Για να γίνει αυτό, 

ελέγχεται αν η οριζόντια δύναμη του συνδυασμού έλξης και πέδησης ξεπερνά την οριζόντια δύναμη 

που αναπτύσσεται λόγω των κατακόρυφων φορτίων μέσω της τριβής, στην ελαφρύτερη κατάσταση 

της γέφυρας, δηλαδή χωρίς φορτία κυκλοφορίας.  

Λόγω των μόνιμων φορτίων, η οριζόντια δύναμη που αναπτύσσεται στα εφέδρανα μέσω της τριβής 

είναι : 

 kNNF sdH 12.689606.04.114935minmin,min,    

Ενώ, ο συνδυασμός έλξης και πέδησης προκαλεί οριζόντια δύναμη : 

min,/, 612051201000 HpedelkH FkNF   

Επομένως, δεν τίθεται κίνδυνος ολίσθησης.  
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7.7 Τύπος εφεδράνων 

Με βάση το λόγο της κατακόρυφης δύναμης στο σεισμικό σχεδιασμό και της κατακόρυφης δύναμης 

στο συνδυασμό ΟΚΑ, επιλέγεται ο τύπος των εφεδράνων FPS από την εταιρία Maurer.  

Πίνακας 7-13 : Κατακόρυφες αντιδράσεις στο σεισμικό συνδυασμό και στο συνδυασμό ΟΚΑ 

Στήριξη  kNN earthquake   kNNult  

Α1 14981 31062 

Α2 8556 19564 

Α3 8549 19554 

Α4 15009 31098 

Μ1 15151 30496 

Μ2 21691 50764 

Μ3 21691 50768 

Μ4 15154 30501 

Α5 7972 19780 

Α6 7972 19780 

 

 

Εικόνα 7-2 : Προδιαγραφές εφεδράνων FPS εταιρίας Maurer 
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Η επιλογή των διαστάσεων φαίνεται στον Πίνακας 7-14 : 

Πίνακας 7-14 : Επιλογή τύπου εφεδράνων 

Τύπος Ι Τύπος ΙΙ 

SIP SIP 

A=1560mm A=1260mm 

H=295mm H=215mm 

Rb=3m Rb=3m 

μ=0.06 μ=0.06 
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8 ΦΑΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

8.1 Έλεγχος διαδοκίδας 

Κατά την ανέγερση, οι διαδοκίδες καταπονούνται από το ίδιο βάρος τους, καθώς και από το βάρος του 

νωπού σκυροδέματος, προτού παραλάβουν τα υπόλοιπα φορτία.  

8.1.1 Έλεγχος σε κάμψη  

Ίδιο βάρος διαδοκίδας : mkNAq saw /68.25.7810342 4    

Ίδιο βάρος νωπού σκυροδέματος : mkNAq ccc /2.31263.04    

Επομένως, συνολικό φορτίο : mkNq /88.332.3168.2   

Η διαδοκίδες συγκολούνται στο κάτω πέλμα του δικτυώματος και στα δύο άκρα τους.  

Από το Sofistik, εφαρμόζοντας τις Loadcases που αφορούν το ίδιο βάρος του μεταλλικού φορέα και το 

βάρος της πλάκας σκυροδέματος, προκύπτουν τα διαγράμματα : 
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Εικόνα 8-1 : Διάγραμμα ροπών My των διαδοκίδων στη φάση κατασκευής (α) στο άνοιγμα των 256m και (β) στο 
άνοιγμα των 128m 

Από τα παραπάνω διαγράμματα συμπαιρένεται ότι οι διαδοκίδες δε συμπεριφέρονται αυστηρά ως 

αμφίπακτες. Παρ’ όλα αυτά παρουσιάζουν ροπές στις στηρίξεις τους, κυρίως στο άνοιγμα των 256m. 

Στο άνοιγμα των 128m συμπεριφέρονται περισσότερο ως αμφιέρειστες. 

Έτσι ο έλεγχος στο μέσον της διαδοκίδας θα γίνει με την τιμή της ροπής αμφιέρειστης δοκού, ενώ στη 

στήριξη θα γίνει με την τιμή της ροπής αμφίπακτης δοκού.  

Έτσι, στο μέσον η δρώσα ροπή είναι :  

kNm
l

qM Ed 86.484
8

7.10
88.33

8

22


 

ενώ στη στήριξη είναι : 

kNm
l

qM Ed 24.323
12

7.10
88.33

12

22


 

η οποία όμως είναι μικρότερη από αυτή που εμφανίζεται από το Sofistik, επομένως υιοθετείται η τιμή 

του προγράμματος : 

kNmM Ed 341
 

Η ροπή αντοχής της διαδοκίδας στη φάση κατασκευής είναι : 

kNmkNcm
f

h

If
WM

M

yy

M

y

yelRd 51.280147.280151
1.1

5.35

276
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Έτσι, η διαδοκίδα επαρκεί σε κάμψη στη φάση κατασκευής. 

Μένει να ελεγχθεί σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό.  

Καθώς η διαδοκίδα, όπως αναφέρθηκε, συμπεριφέρεται και ως «μερικώς αμφίπακτη» αλλά και ως 

«μερικώς αμφιέρειστη», λαμβάνεται συντηριτικά ως μήκος λυγισμού ολόκληρο το εσωτερικό μήκος 

Lcr=L=10.7m, δηλαδή το μήκος ανάμεσα στα δύο δικτυώματα.  

Επίσης, από τα στοιχεία αμφιερείστου δοκού που ελέγχεται σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό, προκύπτουν 

οι συντελεστές : 

132.11 C , 454.02 C  και 525.03 C  
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Οπότε, υπολογίζεται η κρίσιμη ροπή λυγισμού : 
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Επιλέγεται καμπύλη λυγισμού c, αφού h/b=76/40=1.9<2 οπότε : 
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Άρα, η ροπή αντοχής σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό είναι : 
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Επομένως, η διαδοκίδα επαρκεί σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό στη φάση κατασκευής.  

 

8.2 Κατασκευή και ανέγερση 

Αρχικά θα κατασκευαστεί ο φορέας του δικτυώματος. Λόγω των μεγάλων ανοιγμάτων και της μη 

ύπαρξης του τόξου στο στάδιο αυτό, το δικτύωμα θα χωριστεί σε έξι τμήματα, όπως παρουσιάζεται 

παρακάτω : 

 

 1ο Τμήμα : 

 

Εικόνα 8-2 : Εξεταζόμενο τμήμα 1 
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Εικόνα 8-3 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στο τμήμα 1 λόγω ιδίου βάρους 

 

 2ο Τμήμα : 

 

Εικόνα 8-4 : Εξεταζόμενο τμήμα 2 

 

Εικόνα 8-5 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στο τμήμα 2 λόγω ιδίου βάρους 
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 3ο Τμήμα : 

 

Εικόνα 8-6 : Εξεταζόμενο τμήμα 3 

 

Εικόνα 8-7 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στο τμήμα 3 λόγω ιδίου βάρους 

 

 4ο Τμήμα : 

 

Εικόνα 8-8 : Εξεταζόμενο τμήμα 4 

 

Εικόνα 8-9 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στο τμήμα 4 λόγω ιδίου βάρους 
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 5ο Τμήμα : 

 

Εικόνα 8-10 : Εξεταζόμενο τμήμα 5 

 

Εικόνα 8-11 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στο τμήμα 5 λόγω ιδίου βάρους 

 

 6ο Τμήμα :  

 

Εικόνα 8-12 : Εξεταζόμενο τμήμα 6 

 

Εικόνα 8-13 : Διάγραμμα τάσεων Von Mises στο τμήμα 6 λόγω ιδίου βάρους 
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Εικόνα 8-14 : Τυπικό αμφιέρειστο τμήμα 

 

Οι τάσεις οι οποίες αναπτύσσονται στη φάση κατασκευής και παρουσιάζονται στα προηγούμενα 

διαγράμματα θεωρείται ότι δρουν ως παραμένουσες τάσεις στην λειτουργία του τελικού φορέα, 

σύμφωνα με τον οποίο έγινε η ανάλυση. Από τα διαγράμματα στην ΟΚΑ, υπάρχει περιθώριο άθροισης 

των τάσεων που αναπτύσσονται στη φάση κατασκευής δίχως να υπάρχει υπέρβαση του όριου 

διαρροής στις διατομές.  

 

Για το κάθε τμήμα, η διαδικασία κατασκευής είναι η εξής : 

 Αρχικά, συγκολούνται τα πέλματα των δικτυωμάτων, ώστε να σχηματιστούν συνεχείς δοκοί. 

Κατόπιν, γίνεται η συγκόλληση των διαγωνίων μελών πάνω στα πέλματα, ώστε να σχηματιστούν τα 

δύο δικτυώματα.  
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Εικόνα 8-15 : Λεπτομέρεια σύνδεσης διαγωνίων με πέλματα δικτυώματος 

 

 Ύστερα, συγκολλούνται οι διαδοκίδες ενώνοντας τα κάτω πέλματα των δύο δικτυωμάτων, 

σχηματίζοντας τον τελικό φορέα κάθε τμήματος. 

 Το κάθε τμήμα σηκώνεται με γερανούς και τοποθετείται στην κατάλληλη θέση, στηριζόμενο σε 

προσωρινούς πύργους. 

Οι πύργοι παραμένουν να στηρίζουν τα αμφιέρειστα τμήματα έως ότου ολοκληρωθεί και η κατασκευή 

των τόξων. Για την κατασκευή των τόξων στήνονται δύο ακόμα πύργοι στα σημεία έδρασής τους. Από 

τους πύργους αυτούς αναρτώνται, μέσω καλωδίων, τα τμήματα των τόξων που συγκολλούνται μεταξύ 

τους, έως ότου ολοκληρωθεί η κατασκευή των τόξων.  
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Εικόνα 8-16 : Στάδια κατασκευής τόξων 

 

Αφού τα τόξα ολοκληρωθούν, συνδέονται με τις εγκάρσιες διαδοκίδες. Κατόπιν συγκολούνται τα 

τμήματα των δικτυωμάτων μεταξύ τους και τοποθετούνται τα καλώδια. Τέλος, αφαιρούνται οι 

προσωρινοί πύργοι στα δικτυώματα και στα τόξα, οπότε στο φορέα μπορούν να συνεχίσουν οι λοιπές 

εργασίες.  
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Εικόνα 8-17 : Τελική μορφή φορέα 

 

8.3 Βάρος μεταλλικού φορέα 

Το συνολικό βάρος του μεταλλικού φορέα ανέρχεται στους 6616.6 τόνους, το οποίο ανάγεται σε 

1230.7kg/m2 καταστρώματος.  
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