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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

  Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως αντικείµενο τη µελέτη ενός 
πενταώροφου µεταλλικού κτιρίου µε τον Ευρωκώδικα 8. Το κτίριο είναι µη κανονικό 
σε κάτοψη και διαθέτει δυο συστήµατα δυσκαµψίας. Συγκεκριµένα, κατά την διαµήκη 
διεύθυνση του κτιρίου η παραλαβή των οριζόντιων φορτίων γίνεται από 
κατακόρυφους χιαστί συνδέσµους δυσκαµψίας, ενώ κατά την εγκάρσια από πλαίσια 
ροπής. Αναλυτικότερα: 

 
Στο 1ο Κεφάλαιο αναφέρεται ο σκοπός της εργασίας, το πρόγραµµα 

ανάλυσης µε το οποίο έγινε η µελέτη και οι κανονισµοί που χρησιµοποιήθηκαν. 
 
  Στο 2ο Κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή του κτιρίου. ∆ίνονται πληροφορίες για 

τα αρχιτεκτονικά και στατικά στοιχεία της κατασκευής.   
 
Στο 3ο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην ποιότητα των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν, προσδιορίζονται οι δράσεις της κατασκευής καθώς και οι 
συνδυασµοί δράσεων µε βάση τους οποίους έγινε η ανάλυση και η διαστασιολόγηση.  
 

  Στο 4ο Κεφάλαιο γίνεται η στατική και δυναµική ανάλυση του κτιρίου. Αρχικά, 
γίνεται έλεγχος της κανονικότητας του κτιρίου σε κάτοψη και όψη. Στη συνέχεια, 
γίνεται η επιλογή των συστηµάτων δυσκαµψίας, δηλαδή των συστηµάτων που θα 
τοποθετηθούν στις δυο διευθύνσεις του κτιρίου προκειµένου να ικανοποιούνται οι 
απαιτούµενοι έλεγχοι τόσο σε κατακόρυφα όσο και σε οριζόντια (κυρίως σεισµικά) 
φορτία. Τέλος, µε δεδοµένα τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ακολουθούν οι έλεγχοι 
επιλεγµένων µελών που απαρτίζουν το φορέα σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 3 και 
τον Ευρωκώδικα 8. 

 
  Στο 5ο Κεφάλαιο περιγράφονται ο σχεδιασµός και ο έλεγχος επιλεγµένων 

συνδέσεων των µελών του φορέα.  
 
  Στο 6ο Κεφάλαιο  παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από 

την εκπόνηση της εργασίας. 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ   3 
 

 
ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
1. ΣΚΟΠΟΣ 

 
Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη ενός 

πενταώροφου µεταλλικού κτιρίου µε τον Ευρωκώδικα 8. Το κτίριο είναι µη κανονικό 
σε κάτοψη και διαθέτει δυο συστήµατα δυσκαµψίας. Συγκεκριµένα, κατά την διαµήκη 
διεύθυνση του κτιρίου η παραλαβή των οριζόντιων φορτίων γίνεται από 
κατακόρυφους χιαστί συνδέσµους δυσκαµψίας, ενώ κατά την εγκάρσια από πλαίσια 
ροπής. 

 
Η µελέτη έγινε µε τη χρήση του προγράµµατος ηλεκτρονικού υπολογιστή ETABS 

v9.7.1 και βασίστηκε στους εξής κανονισµούς: 
 
• Ευρωκώδικας 1: Βασικές Αρχές Σχεδιασµού και ∆ράσεις στις Κατασκευές 
• Ευρωκώδικας 3 : Σχεδιασµός Κατασκευών από Χάλυβα 
• Ευρωκώδικας 4 : Σχεδιασµός Σύµµικτων Κατασκευών 
• Ευρωκώδικας 8: Αντισεισµικός Σχεδιασµός 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 
 
2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

 
2.1 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΑ 

 
Πρόκειται για πενταώροφο κτίριο κατοικιών µε µεταλλικό σκελετό. Η κάτοψη του 

κάθε ορόφου καλύπτει επιφάνεια 568,58 m2  και στο σύνολο των πέντε ορόφων το 
κτίριο έχει ωφέλιµη επιφάνεια 2842,88 m2  .  

Το σχήµα της κάτοψης είναι πολυγωνικό, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.1. Το 
κτίριο εντάσσεται σε ορθογωνικό σύστηµα αξόνων. Κατά τον άξονα x’x, η µεγάλη 
πλευρά του (α-β) έχει µήκος 34,2 m, η άλλη (ζ-η) έχει µήκος 22,8 m, ενώ η µικρή του 
(ε-δ) έχει µήκος 5,7 m. Κατά τον άξονα y’y, η πλευρά του (η-α) έχει µήκος 17,1 m. Οι 
υπόλοιπες λοξές πλευρές (β-γ, γ-δ και ε-ζ) έχουν µήκος 8,06 m.  

Η αρχιτεκτονική σχεδίαση του κτιρίου είναι βασισµένη σε κάνναβο µε φατνώµατα 
των 5,7 m κατά τις δυο διευθύνσεις. 

Το ύψος του ισογείου είναι 4 m , ενώ των υπόλοιπων ορόφων είναι 3,4 m. 
Συνολικά το ύψος του κτιρίου είναι 17,6 m . 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.1: Κάτοψη τυπικού ορόφου 
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Σχήµα 2.2: Όψη πλαισίου άξονα 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.3: Όψη πλαισίου άξονα 2 
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Σχήµα 2.4: Όψη πλαισίου άξονα 3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 2.5: Όψη πλαισίου άξονα 4 
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Σχήµα 2.6: Όψη πλαισίου άξονα Α, όµοιο µε B, C, D, E 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.7: Όψη πλαισίου άξονα F, όµοιο µε G 
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2.2  ΣΤΑΤΙΚΑ 
 

Ο σκελετός του κτιρίου αποτελείται από µεταλλικά υποστυλώµατα, σύµµικτες 
δοκούς και πλάκες από οπλισµένο σκυρόδεµα.  

 
Όλες οι συνδέσεις δοκών-υποστυλωµάτων, υποστυλωµάτων-συνδέσµων 

δυσκαµψίας, καθώς και οι βάσεις των υποστυλωµάτων µε το έδαφος είναι απλές 
συνδέσεις τέµνουσας (αρθρώσεις), πλην των πλαισίων παραλαβής ροπής όπου η 
σύνδεση υποστυλώµατος-δοκού θεωρείται πάκτωση. Στα παραπάνω πλαίσια οι 
εδράσεις των  υποστυλωµάτων κατά την διεύθυνση x µορφώνονται ως αρθρώσεις, 
ενώ κατά την διεύθυνση y ως πακτώσεις. (Βλέπε σχήµα 2.8) 

 
Η διατοµή των υποστυλωµάτων είναι µορφής διπλού ταυ και ο προσανατολισµός 

τους είναι τέτοιος, ώστε ο ισχυρός τους άξονας να λειτουργεί κατά την διεύθυνση του 
πλαισίου ροπής. 

Οι δοκοί είναι κύριες και κατά τις δυο διευθύνσεις (δεν υπάρχουν δευτερεύουσες 
δοκοί) και η διατοµή τους είναι διπλού ταυ.  

Κατά την διεύθυνση x ως σύστηµα τοποθετήθηκαν κατακόρυφοι χιαστοί 
σύνδεσµοι στην περίµετρο του κτιρίου, ούτως ώστε να εξασφαλίζουν τόσο 
αρχιτεκτονικά όσο και στατικά την καλή λειτουργία αυτού. 

Κατά την διεύθυνση y, κατόπιν δοκιµής πολλών προσοµοιωµάτων επελέγη η 
τοποθέτηση πλαισίων ροπής σε όλα τα επίπεδα του φορέα. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
 
 
             :χιαστί σύνδεσµοι  
              
             :πλαίσια ροπής 
 

 
Σχήµα 2.8: Κάτοψη του κτιρίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΦΟΡΤΙΑ 
 
3.1 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

3.1.1 Σκυρόδεµα C25/30 
 

Για τις πλάκες του κτιρίου έχει χρησιµοποιηθεί σκυρόδεµα κατηγορίας C25/30, 
του οποίου οι τιµές σχεδιασµού είναι: 
 
Μέτρο Ελαστικότητας:    Ε=31 GPa (31·106 kN/m2) 
Σταθερά Poisson:   v=0,2 
Ειδικό βάρος:   γ=25 kN/m3 (οπλισµένο σκυρόδεµα) 
Αντοχή:   fck= 25000 kN/m2  
                
 

3.1.2 ∆οµικός Χάλυβας S355 
 

Ο δοµικός χάλυβας είναι το βασικό υλικό από το οποίο συντίθεται ο φέρων 
οργανισµός των χαλύβδινων τεχνικών έργων, παράδειγµα των οποίων αποτελεί το 
υπό µελέτη κτίριο. Για τα µέλη του (σύµµικτες δοκοί-υποστυλώµατα-σύνδεσµοι 
δυσκαµψίας) χρησιµοποιήθηκε χάλυβας S355. Οι τιµές σχεδιασµού του δοµικού 
χάλυβα είναι: 
 
Μέτρο Ελαστικότητας:    Ε=210.000 MPa (2,1·108 kN/m2) 
Σταθερά Poisson:   v=0,3 
Ειδικό βάρος:   γ=78,5 kN/m3  
Όριο ∆ιαρροής:   fy = 355000 kN/m2 
Εφελκυστική Αντοχή:    fu = 510000 kN/m2 

 

 

 
 3.1.3 Χάλυβας οπλισµού πλακών B500C 
 
 Οι πλάκες αποτελούνται από σκυρόδεµα, το οποίο οπλίζουµε µε χάλυβα 
ποιότητας B500C. Οι τιµές σχεδιασµού του είναι: 
 
Χαρακτηριστική τιµή ορίου διαρροής:   fyk = 500000 kN/m2 
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3.2 ΦΟΡΤΙΑ 
 

Ανάλογα µε τη χρήση, τη µορφή και τη θέση του έργου, προσδιορίζονται οι 
δράσεις µε τις οποίες ο µελετητής θα προβεί στην ανάλυση του φορέα, για να 
προσδιορισθούν τα δυσµενέστερα εντατικά και παραµορφωσιακά µεγέθη. 

Η εκτίµηση των φορτίων και δυνάµεων που καταπονούν την κατασκευή δεν είναι 
πάντα δυνατό να γίνει µε ακρίβεια. Η κατανοµή µιας φόρτισης καθορίζεται συνήθως 
µε παραδοχές και προσεγγίσεις, ακόµα και αν η φόρτιση είναι γνωστή. Τα φορτία 
που δρουν σε µια κατασκευή διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες : 

 
•   Μόνιµα Φορτία (G) 
•   Κινητά Φορτία (Q) 

•   Τυχηµατικά Φορτία (Α) 
•   Σεισµικά Φορτία (Ε) 

 
 
 

3.2.1 ΜΟΝΙΜΑ ΦΟΡΤΙΑ (DEAD ΚΑΙ SDEAD LOADS): 
 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται όλα τα κατακόρυφα φορτία που δρουν 
καθ’ όλη την διάρκεια ζωής του έργου. 

 
� Ίδια βάρη της κατασκευής: 

• Ίδιο βάρος σκυροδέµατος (hc=0,15m): 
gc=25kN/m3·0,15m=3,75kN/m2  (το οποίο υπολογίζεται αυτόµατα από 
το πρόγραµµα) 

• Ίδιο βάρος σιδηροδοκού (Αα=εµβαδόν της διατοµής): 
gα=78,5kN/m3·Aα (το οποίο υπολογίζεται αυτόµατα από το 
πρόγραµµα) 
 

 
� Λοιπά µόνιµα (επικαλύψεις, δάπεδα κ.τ.λ.) µε τιµή 2 kN/m2 για την οροφή και 

για τους υπόλοιπους ορόφους. 
 
 

3.2.2 ΚΙΝΗΤΑ (ΜΕΤΑΒΛΗΤΑ) ΦΟΡΤΙΑ (LIVE LOADS): 
 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται τα φορτία που προκύπτουν από την 
χρήση του κτιρίου. Λόγω της φύσης των φορτίων αυτών δεν είναι επακριβής η τιµή 
και η θέση τους γι’ αυτό προσδιορίζονται στατιστικά και οι δε τιµές τους δίνονται από 
κανονισµούς. 

Στην µελέτη µας λήφθηκαν κινητά φορτία 2 kN/m2 (LIVE)  για τον καθένα 
όροφο του κτιρίου και για την οροφή 2 kN/m2 (LIVEROOF) . 
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3.2.3 ∆ΡΑΣΕΙΣ ΑΝΕΜΟΥ: 
 

Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 1 οι δράσεις ανέµου κατατάσσονται στις 
µεταβλητές δράσεις. Θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η ταυτόχρονη επιρροή και 
άλλων δράσεων επί της κατασκευής (π.χ. χιόνι, κυκλοφορία, πάγος) που είναι 
δυνατόν να επιφέρουν αλλαγές στην επιφάνεια αναφοράς ή σε κάποιους 
συντελεστές, καθώς επίσης και αλλαγές του σχήµατος κατά την φάση κατασκευής, 
που θα µπορούσαν να αλλάξουν την εξωτερική και εσωτερική πίεση ή τα δυναµικά 
χαρακτηριστικά. 
 
 Η ταχύτητα του ανέµου επηρεάζεται από ένα πλήθος παραγόντων όπως : η 
γεωγραφική θέση, η φυσική θέση, η τοπογραφία, οι διαστάσεις του κτιρίου (κυρίως το 
ύψος), η µέση ταχύτητα του ανέµου, το σχήµα της κατασκευής, η κλίση της στέγης 
και η διεύθυνση του ανέµου. 
 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζονται δύο διευθύνσεις ανέµου µε 
φορά τη θετική διεύθυνση του άξονα x’x (θ=0º) και τη θετική διεύθυνση του άξονα y’y 
(θ=90º). 
 
 
Στο συγκεκριµένο έργο οι δράσεις λόγω ανέµου υπολογίστηκαν ως εξής: 
 
∆ίνεται ότι ένας τυπικός άνεµος στην Ελλάδα έχει ταχύτητες: 

• 33 m/s σε απόσταση έως και 10 Km από την ακτή 
• 27 m/s στην υπόλοιπη χώρα 

 
Στην επίλυση έχει ληφθεί υπόψη ταχύτητα ανέµου vb,o=33 m/s και κατηγορία εδάφους 
IV (Περιοχή στην οποία τουλάχιστον το 15% της επιφάνειας καλύπτεται µε κτίρια και 
το µέσο ύψος τους ξεπερνά τα 15 m). 
Για την συγκεκριµένη κατηγορία εδάφους προκύπτει  z0=1,0 m και zmin=10 m (από 
τον αντίστοιχο πίνακα του Ευρωκώδικα).  
 
Συντελεστής Τραχύτητας 
Ο συντελεστής τραχύτητας Cr(z) υπολογίζεται από τις σχέσεις  
 
Cr(z) = kr · ln(z/zο)   για  zmin≤ z ≤zmax=200 m  
 
Cr(z) = Cr(zmin) = kr  · ln(zmin / zο) για   z ≤  zmin 

 

όπου: 
kr = 0,19(zο /  zο,11)

0,07  (συντελεστής εδάφους) 
zο :είναι το µήκος της ταχύτητας σε m, σύµφωνα µε την κατηγορία εδάφους  
zο,11:σύµφωνα µε την κατηγορία εδάφους  
zmin:είναι το ελάχιστο ύψος που ορίζει ο κανονισµός  
zmax:λαµβάνεται ίσο µε 200 m 
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Στην περίπτωση µας έχουµε: 
- Για διεύθυνση ανέµου θ=0º : έχω ύψος h=17,6m και πλάτος b=17,1m → b<h≤2b  → 
το κτίριο θεωρείται ότι απαρτίζεται από δύο τµήµατα µε ύψος ze = b για το 
χαµηλότερο και ze = h για το υπερκείµενο.  
Και για τα δυο ύψη ισχύει ότι: zmin≤ z ≤zmax=200 m  
για z = b → Cr(z) = kr ln(z/zο) = 0,19(1,0 / 0,05)0,07  ln(17,1 / 1,0) = 0,66527790 
για z = h → Cr(z) = kr ln(z/zο) = 0,19(1,0 / 0,05)0,07  ln(17,6 / 1,0) = 0,67203136 
 
- Για διεύθυνση ανέµου θ=90º : έχω ύψος h=17,6m και πλάτος b=39,9m→h≤b→ze= h 
Iσχύει ότι: zmin≤ z = 17,6 ≤zmax=200 m 
              → Cr(z) = kr ln(z/zο) = 0,19(1,0 / 0,05)0,07  ln(17,6 / 1,0) = 0,67203136 
                                 
Συντελεστής Τοπογραφικής ∆ιαµόρφωσης 
Ο συντελεστής τοπογραφικής διαµόρφωσης προσδίδεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 
 
Ct = 1                          για Φ<0,05 
Ct = 1 + 2 s Φ             για 0,05<Φ<0,3 
Ct = 1 + 0,6 s              για Φ>0,3 
 
όπου: 
s: είναι ο συντελεστής τοπογραφικής θέσης, συνάρτηση των στοιχείων σύµφωνα µε 
την προσήνεµη πλαγιά (οριζόντια, κατακόρυφη απόσταση κ.τ.λ.) 
Φ = Hu/L είναι η κλίση προς την προσήνεµη πλαγιά 
 
Θεωρώ Φ=0, άρα Ct =1  
 
∆υναµικός Συντελεστής  cscd  
Ο συντελεστής αυτός απαρτίζεται από δύο παραµέτρους, την παράµετρο cs , η οποία 
λαµβάνει υπόψη της τη µειωτική επίδραση στην δράση του ανέµου λόγω µη 
ταυτόχρονης ύπαρξης των πιέσεων αιχµής από άνεµο επί της επιφάνειας και την 
δυναµική παράµετρο cd , η οποία λαµβάνει υπόψη της την αυξανόµενη επίδραση 
από ταλαντώσεις λόγω στροβιλισµού. 
Η τιµή αυτού του συντελεστή προκύπτει από αντίστοιχο σχήµα του Ευρωκώδικα (για 
πολυώροφα κτίρια από χάλυβα).  
Για διεύθυνση ανέµου θ=0º :   έχω ύψος h=17,6m και πλάτος b=17,1m → cscd = 0,93 
Για διεύθυνση ανέµου θ=90º : έχω ύψος h=17,6m και πλάτος b=39,9m → cscd = 0,88 
 
Αεροδυναµικοί Συντελεστές πίεσης και δύναµης  
Οι συντελεστές αυτοί (εξωτερικής πίεσης cpe , εσωτερικής πίεσης cpi και συντελεστής 
δύναµης cf) εισάγονται προκειµένου να υπολογιστούν οι τελικές πιέσεις επί των 
επιφανειών των κατασκευών, ή οι τελικές δυνάµεις ανέµου σε όλη την κατασκευή, ή 
σε ένα τµήµα της. 
 
Εµβαδόν φορτιζόµενης επιφάνειας  
Για διεύθυνση ανέµου θ=0º : έχω ύψος h=17,6m και πλάτος b=17,1m → Α=300,96 
m2 
Για διεύθυνση ανέµου θ=90º : έχω ύψος h=17,6m και πλάτος b=39,9m→Α=702,24 
m2 
Και στις δύο περιπτώσεις το εµβαδόν είναι µεγαλύτερο των 10 m2 , εποµένως         
cpe = cpe,10 .  
 
Κατακόρυφοι τοίχοι κτιρίων µε ορθογωνική κάτοψη: 
- Για διεύθυνση ανέµου θ=0º : έχω ύψος h=17,6m και πλάτος b=17,1m → b<h≤2b  → 
το κτίριο θεωρείται ότι απαρτίζεται από δύο τµήµατα µε ύψος ze = b για το 
χαµηλότερο και ze = h για το υπερκείµενο.  
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Ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους cpe προκύπτει από 
πίνακα για γνωστό h/d. Για ενδιάµεσες τιµές του h/d θα χρησιµοποιείται γραµµική 
παρεµβολή.  
e = min{b,2h}= min{17.1 , 2·17,6}= min{17.1 , 35.2}= 17.1 m  
e =17.1m < d=39.9m 
Για h/d = 17,6 / 39,9 = 0,441  → cpe =  0,725 : D 
                                               → cpe = -0,351 : E 
                                               → cpe = -1,200 : A 
                                               → cpe = -1,100 : B 
                                                → cpe = -0,500 : C 
 
- Για διεύθυνση ανέµου θ=90º : έχω ύψος h=17,6m και πλάτος b=39,9m→h≤b→ze= h 
e = min{b,2h}= min{39.9 , 2·17,6}= min{39.9 , 35.2}= 35.2 m  
e =35.2m > d=17.1m 
Για h/d = 17,6 / 17,1 = 1,029  → cpe =  0,800 : D 
                                                → cpe = -0,508 : E 
                                                → cpe = -1,200 : A 
                                                → cpe = -1,100 : B 
 
Πίεση ταχύτητας Αιχµής 
Η πίεση ταχύτητας αιχµής σε ύψος z, η οποία περιλαµβάνει µέσες και µικρής 
διάρκειας διακυµάνσεις ταχύτητας, προσδιορίζεται από την σχέση: 
 

 qp(z) = [ ] )(
2

1
)(71 2 zVz m×××Ι×+ ρν = ce(z) qb  

 
όπου: 
ρ: είναι  η πυκνότητα του αέρα, που εξαρτάται από το υψόµετρο, τη θερµοκρασία και 
τη βαροµετρική πίεση που αναµένονται σε µία περιοχή κατά τη διάρκεια 
ανεµοθύελλας (ρ=1,25 Kg/m3) 
 
Iv(z): είναι η ένταση του στροβιλισµού σε ύψος z 
 
ce(z): είναι ο συντελεστής έκθεσης και δίνεται από τη σχέση:  
 

                       ce(z)= qp(z) / qb 

 
qb : είναι η βασική πίεση που δίνεται από τη σχέση: 
                 
                  qb = 1/2 · ρ · vb

2  
  
vb

 : είναι η βασική ταχύτητα ανέµου, που ορίζεται ως συνάρτηση της διεύθυνσης του 
ανέµου και της εποχής του έτους, στα 10 m πάνω από έδαφος κατηγορίας ΙΙ, 
σύµφωνα µε την σχέση: 
 
                  vb = cdir · cseason · vb,0  
 
Στη σχέση αυτή είναι: 
cdir :      είναι ο συντελεστής διεύθυνσης (ίσος µε 1,0) 
cseason : είναι ο συντελεστής εποχής (ίσος µε 1,0) 
vb,0 :     είναι η θεµελιώδης τιµή της βασικής ταχύτητας του ανέµου, η οποία στην  µε-                                           
            λέτη µας λήφθηκε 33m/s. 
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Η µέση ταχύτητα του ανέµου vm(z), σε ύψος z πάνω από το έδαφος, εξαρτάται από 
την τραχύτητα του εδάφους και την τοπογραφική διαµόρφωση, προσδιορίζεται δε  
από την σχέση: 
 
                 vm(z) = cr(z) · co(z) · vb 
όπου: 
cr(z):        είναι ο συντελεστής τραχύτητας, ο οποίος έχει υπολογιστεί παραπάνω και  
                ισούται µε 0,67203136 
c0(z):       είναι ο συντελεστής τοπογραφικής διαµόρφωσης (προτεινόµενη τιµή 1,0) 
 
Η ένταση του στροβιλισµού Iv(z) σε ύψος z υπολογίζεται από τις σχέσεις: 
 

Iν(z) = 









×

o
o

I

z

z
zc

k

ln)(

  για zmin ≤  z ≤  zmax 

 
                              Iν(z) = Iν(zmin)                      για z < zmin 

 
όπου: 
kI: είναι ο συντελεστής στροβιλισµού (ίσος µε 1,0) 
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� Υπολογισµοί για τις δυο διευθύνσεις του ανέµου: 
 
•  Για διεύθυνση ανέµου θ=0º : έχω ύψος h=17,6m και πλάτος b=17,1m → b<h≤2b  
→ το κτίριο θεωρείται ότι απαρτίζεται από δύο τµήµατα µε ύψος ze = b για το 
χαµηλότερο και ze = h για το υπερκείµενο.  
  - Για ze = b = 17,1m : → Iv(z) = 1,0 / (1,0 · ln(17,1/1,0) ) = 0,352226968 
                                    → vm(z) = 0,665277899 · 1,0 · 33 m/s = 21,95417066 m/s 
 
Εποµένως:qp(z)=[1+7·0,352226968]·1/2·0,00125·21,954170662=1,043977449 kN/m2  
 
Η εξωτερική πίεση λοιπόν θα είναι: 
we = qp(ze) · cpe = 1,043977449 · 0,725    = +0,76 kN/m2   : D 
we = qp(ze) · cpe = 1,043977449 ·(-0,351) = -0,37 kN/m2     : E 
we = qp(ze) · cpe = 1,043977449 ·(-1,200) = - 1,25kN/m2     : A 
we = qp(ze) · cpe = 1,043977449 ·(-1,100) = -1,15 kN/m2     : B 
we = qp(ze) · cpe = 1,043977449 ·(-0,500) = -0,52 kN/m2     : C 
 
 
 - Για ze = h = 17,6 m : → Iv(z) = 1,0 / (1,0 · ln(17,6/1,0) ) = 0,348687326 
                                   → vm(z) =  0,67203136 · 1,0 · 33 m/s = 22,1770348 m/s 
 
Εποµένως: qp(z)= [1+7·0,34868733]·1/2·0,00125·22,17703482 = 1,05766426 kN/m2  

 
Η εξωτερική πίεση λοιπόν θα είναι: 
we = qp(ze) · cpe = 1,05766426 · 0,725     =+0,77 kN/m2   : D 
we = qp(ze) · cpe = 1,05766426 · (-0,351) = -0,37 kN/m2   : E 
we = qp(ze) · cpe = 1,05766426 · (-1,200) = -1,27 kN/m2   : A 
we = qp(ze) · cpe = 1,05766426 · (-1,100) = -1,16 kN/m2   : B 
we = qp(ze) · cpe = 1,05766426 · (-0,500) = -0,53 kN/m2   : C 
 
 
•  Για διεύθυνση ανέµου θ=90º:έχω ύψος h=17,6m και πλάτος b=39,9m→h≤b→ze = h 
→ Iv(z) = 1,0 / (1,0 · ln(17,6/1,0) ) = 0,34868733 
→ vm(z) =  0,67203136 · 1,0 · 33 m/s = 22,1770348 m/s 
 
Εποµένως: qp(z)= [1+7·0,34868733]·1/2·0,00125·22,17703482 = 1,05766426 kN/m2  

 
Η εξωτερική πίεση λοιπόν θα είναι: 
we = qp(ze) · cpe = 1,05766426 · 0,800    =+0,85 kN/m2 : D 
we = qp(ze) · cpe = 1,05766426 ·(-0,508) = -0,54 kN/m2  : E 
we = qp(ze) · cpe = 1,05766426 ·(-1,200) = -1,27 kN/m2  : A 
we = qp(ze) · cpe = 1,05766426 ·(-1,100) = -1,16 kN/m2  : B 
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άνεµος θ=0 D E
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e/5 4/5 e
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� Για διεύθυνση του ανέµου θ=0º: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.1: Κάτοψη κτιρίου 

 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.2: Όψη κτιρίου για e < d 
 
 
 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΦΟΡΤΙΑ   17 
 

 
ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

� Για διεύθυνση του ανέµου θ=90º: 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.3: Κάτοψη κτιρίου 

 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           

            Σχήµα 3.4: Όψη κτιρίου για e > d 
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Εξωτερικές πιέσεις για τις δυο διευθύνσεις του ανέµου:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.5: Εξωτερικές πιέσεις για διεύθυνση ανέµου x-x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         

Σχήµα 3.6: Εξωτερικές πιέσεις για διεύθυνση ανέµου y-y 
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Η στέγη του κτιρίου είναι επίπεδη µε αποτέλεσµα να δέχεται υπoπίεση λόγω των 
φορτίων του ανέµου. ∆ηλαδή, ο άνεµος έχει ευµενή επιρροή ως προς τα κατακόρυφα 
φορτία, συνεπώς δεν συνδυάζεται µε αυτά. 
 
Τα αναλυτικά υπολογισθέντα φορτία ανέµου θεωρούµε, λόγω του τρόπου στήριξης 
της πλαγιοκάλυψης, ότι δρουν στα υποστυλώµατα σαν γραµµικά οµοιόµορφα 
κατανεµηµένα. ∆ηλαδή, το επιφανειακό φορτίο πολλαπλασιάστηκε µε το µήκος 
επιρροής κάθε στύλου προκείµενου να αναχθεί σε γραµµικό οµοιόµορφα 
κατανεµηµένο. 
Σηµειώνεται ότι στις υπήνεµες πλευρές οι οποίες χωρίζονται σε ζώνες φόρτισης 
εισήχθηκαν οι δυσµενέστερες τιµές σε όλο το µήκος. 
 
Για τον υπολογισµό των δράσεων λόγω ανέµου δεν λήφθηκε υπόψη το σχήµα του 
κτιρίου διότι πρόκειται για βαριά κατασκευή (πλάκες από σκυρόδεµα) και προσεγγίζει 
αρκετά το ορθογωνικό. 
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3.2.4 ΦΟΡΤΙΟ ΧΙΟΝΙΟΥ 
 

Τα φορτία του χιονιού προσδιορίζονται µε βάση τις διατάξεις του EC1. 
Θεωρούνται ως στατικά και κατατάσσονται στις µεταβλητές καθορισµένες δράσεις 
(όπως αυτές ορίζονται στον ΕΝ 1990). Σε ειδικές περιπτώσεις όταν οι καταγραφές 
της χιονόπτωσης δίνουν ακραίες τιµές, οι οποίες δε µπορούν να αξιοποιηθούν µέσω 
των συνθηκών στατικών µεθόδων της χαρακτηριστικής τιµής του φορτιού του 
χιονιού, οι ακραίες τιµές µπορεί να θεωρούνται ως τυχηµατικές δράσεις. 

Στην περίπτωση µας το φορτίο του χιονιού στην στέγη θα προσδιοριστεί από 
την σχέση για καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές: 
 
S = µi · Ce · Ct · sk 
 
όπου: 
µi : είναι ο συντελεστής µορφής του φορτίου, ο οποίος για µονοκλινή στέγη µε 

κλίση α=0º ισούται µε 0,8.                                     
sk,0: είναι η χαρακτηριστική τιµή του φορτίου χιονιού για έδαφος που βρίσκεται 

στην στάθµη της θάλασσας (δηλ. για Α=0), ο οποίος για Ζώνη Ι (Αττική) 
ισούται µε 0,4 kN/m2       

Ce : είναι ο συντελεστής έκθεσης, ο οποίος για κανονικές συνθήκες λαµβάνεται 
ίσος µε 1.     

Ct : είναι θερµικός συντελεστής, ο οποίος είναι συνήθως ίσος µε 1 για κανονικές     
        συνθήκες θερµικής µόνωσης της στέγης. Μπορεί να επιτρέπονται µικρότερες  

τιµές , προκειµένου να ληφθεί υπόψη η επιρροή της απώλειας θερµότητας 
µέσω της στέγης. 

sk : είναι η χαρακτηριστική τιµή του φορτίου χιονιού επί του εδάφους σε kN/m2  

συναρτήσει της ζώνης και του αντίστοιχου υψοµέτρου (Α), για µια 
συγκεκριµένη τοποθεσία και δίνεται από την σχέση: 

 

sk = sk,o ×  
















 Α
+

2

917
1  

όπου: 
Α:  είναι το υψόµετρο της συγκεκριµένης τοποθεσίας από την στάθµη της θάλασσας,  
      το οποίο είναι 50 m για την δικιά µας περίπτωση 
 
Εποµένως:                 sk = 0,4 [1+(50/917)2] = 0,401189 kN/m2  

 
Μπορούµε πλέον να υπολογίσουµε το φορτίο χιονιού το οποίο θα είναι: 
 
→S = µi · Ce · Ct · sk = 0,8 · 1,0 · 1,0 · 0,401189 = 0,320951 kN/m2 
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3.2.5 ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΕΙΣ 
 

Κατά τη διάρκεια ενός σεισµού αναπτύσσονται στο έδαφος επιταχύνσεις 
(οριζόντιες και κατακόρυφες), που έχουν ως συνέπεια τη δηµιουργία αδρανειακών 
δυνάµεων επί των κατασκευών. Από τις δυνάµεις αυτές, οι οριζόντιες θεωρούνται οι 
πλέον σοβαρές, χωρίς αυτό να σηµαίνει, ότι και οι κατακόρυφες δε µπορούν να 
αποβούν καταστροφικές υπό ορισµένες συνθήκες. Ως σεισµικές δράσεις σχεδιασµού 
θεωρούνται οι ταλαντώσεις του κτιρίου λόγω του σεισµού, οι οποίες ονοµάζονται και 
σεισµικές διεγέρσεις ή σεισµικές δονήσεις. Οι σεισµικές δράσεις κατατάσσονται 
επίσης στις τυχηµατικές και δεν συνδυάζονται µε άλλες τυχηµατικές δράσεις, όπως 
επίσης δεν συνδυάζονται µε τις δράσεις λόγω ανέµου.  

Είναι λοιπόν αδρανειακές δυνάµεις που προέρχονται από την αντίσταση της 
µάζας της κατασκευής στην µεταδιδόµενη σε αυτήν κίνηση από το έδαφος. Κατά 
συνέπεια οι σεισµικές δράσεις εξαρτώνται από την φύση της σεισµικής κίνησης του 
εδάφους (καθοριζόµενη από την επιτάχυνση, την ταχύτητα, τη χρονική διάρκεια και 
τη διεύθυνση) και την συµπεριφορά της κατασκευής (καθοριζόµενη από την ακαµψία, 
την κατανοµή µάζας, την απόσβεση, τις ιδιότητες του υλικού κ.τ.λ.). 

 
Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 8, τα σεισµικά αποτελέσµατα και τα 

αποτελέσµατα των άλλων δράσεων που περιλαµβάνονται στη σεισµική κατάσταση 
σχεδιασµού µπορούν να υπολογιστούν µε βάση γραµµική-ελαστική συµπεριφορά 
του φορέα. Μπορεί λοιπόν να χρησιµοποιηθεί ένας από τους ακόλουθους δύο 
τύπους γραµµικής-ελαστικής ανάλυσης: 

• Μέθοδος ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης 
• Ιδιοµορφική ανάλυση φάσµατος απόκρισης 

 
Η µελέτη του κτιρίου έναντι σεισµού έγινε µέσω της Ιδιοµορφικής Ανάλυσης 

Φάσµατος Απόκρισης, η οποία περιλαµβάνει πλήρη ιδιοµορφική ανάλυση του 
συστήµατος και υπολογισµό της µέγιστης σεισµικής απόκρισης για κάθε ιδιοµορφή 
ταλάντωσης. Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιήθηκε κατά την επίλυση µε το πρόγραµµα. 
 
 
Ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας 
Η µέγιστη σεισµική επιτάχυνση του εδάφους καθορίζεται ανάλογα µε την ζώνη 
σεισµικής επικινδυνότητας στην οποία βρίσκεται το έργο. Η Ελλάδα χωρίζεται σε  
τρεις Ζώνες Σεισµικής Επικινδυνότητας (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) τα όρια των οποίων καθορίζονται 
στον χάρτη σεισµικής επικινδυνότητας. Σε κάθε ζώνη αντιστοιχεί µια τιµή σεισµικής 
επιτάχυνσης, η οποία έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 χρόνια (ή περίοδο 
επαναφοράς 457 έτη). 
Το κτίριο µας βρίσκεται στην Αττική, η οποία ανήκει στην Ζώνη Σεισµικής 
Επικινδυνότητας Ι. 
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Σχήµα 3.7: Ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας 
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Σεισµική επιτάχυνση του εδάφους 
Σε κάθε ζώνη αντιστοιχεί µια τιµή σεισµικής επιτάχυνσης Α που έχει ληφθεί από τον 
χάρτη ζωνών στο Εθνικό Προσάρτηµα, και σύµφωνα µε τα σεισµολογικά δεδοµένα 
έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 χρόνια, (η περίοδος επαναφοράς είναι 475 
χρόνια), µε βάση την σχέση Α=α×g. 
 Για ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Ι, η σεισµική επιτάχυνση του εδάφους είναι 
Α=0,16×g. 
 

Ζώνη αgR 

Ζ1 0.16 

Ζ2 0.24 

Ζ3 0.36 

 
Πίνακας 3.1: Σεισµική επιτάχυνση του εδάφους 

 
 
Προσδιορισµός της κατηγορίας εδάφους 
Το κτίριο εδράζεται σε έδαφος κατηγορίας Β (αποθέσεις πολύ πυκνής άµµου, 
χαλίκων, ή πολύ σκληρής αργίλου, πάχους τουλάχιστον αρκετών δεκάδων µέτρων, 
που χαρακτηρίζονται από βαθµιαία βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων µε το βάθος) 
σύµφωνα µε τον πίνακα 3.2 του Ευρωκώδικα 8, ο οποίος καθορίζει την κατηγορία 
εδάφους από την στρωµατογραφία και τις παραµέτρους που δίνονται σε αυτόν. 
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Κατηγορία  
Εδάφους 

Περιγραφή στρωµατογραφίας Παράµετροι 

  vs,30 (m/s) NSPT 
(κρούσεις/
30cm) 

cu (kPa) 

A Βράχος ή άλλος βραχώδης γεωλογικός 
σχηµατισµός, που περιλαµβάνει το 
πολύ 5 m ασθενέστερου επιφανειακού 
υλικού.  

> 800 _ _ 

B Αποθέσεις πολύ πυκνής άµµου, 
χαλίκων, ή πολύ σκληρής αργίλου, 
πάχους τουλάχιστον αρκετών δεκάδων 
µέτρων, που χαρακτηρίζονται από 
βαθµιαία βελτίωση των µηχανικών 
ιδιοτήτων µε το βάθος.  

360 – 800 > 50  

 

> 250 

C Βαθιές αποθέσεις πυκνής ή µετρίως 
πυκνής άµµου, χαλίκων ή σκληρής 
αργίλου πάχους από δεκάδες έως 
πολλές εκατοντάδες µέτρων.  

180 – 360 15 - 50 70 - 250 

D Αποθέσεις χαλαρών έως µετρίως 
χαλαρών µη συνεκτικών υλικών (µε ή 
χωρίς κάποια µαλακά στρώµατα 
συνεκτικών υλικών), ή κυρίως µαλακά 
έως µετρίως σκληρά συνεκτικά υλικά.  

< 180 < 15 < 70 

E Εδαφική τοµή που αποτελείται από ένα 
επιφανειακό στρώµα ιλύος µε  τιµές vs 
κατηγορίας C  ή D και πάχος που 
ποικίλλει µεταξύ περίπου 5m και 20m, 
µε υπόστρωµα από πιο σκληρό υλικό 
µε vs > 800 m/s.  

   

S1 Αποθέσεις που αποτελούνται, ή που 
περιέχουν ένα στρώµα πάχους 
τουλάχιστον 10 m µαλακών 
αργίλων/ιλών µε υψηλό δείκτη 
πλαστικότητας (PΙ  >  40) και υψηλή 
περιεκτικότητα σε νερό. 

< 100 

(ενδεικτικό) 

_ 10 - 20 

S2 Στρώµατα ρευστοποιήσιµων εδαφών, 
ευαίσθητων αργίλων, ή οποιαδήποτε 
άλλη εδαφική τοµή που δεν 
περιλαµβάνεται στους τύπους Α  –  Ε ή 
S1     

   

 

Πίνακας 3.2: Κατηγορία Εδάφους 
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Συντελεστής σπουδαιότητας 
Τα κτίρια κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες σπουδαιότητας ανάλογα µε τις 
κοινωνικοοικονοµικές συνέπειες που µπορεί να έχει ενδεχόµενη καταστροφή ή 
διακοπή της λειτουργίας τους. Σε κάθε κατηγορία σπουδαιότητας αντιστοιχεί µια τιµή 
του συντελεστή σπουδαιότητας γΙ . 
Για κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙ (συνήθη κτίρια κατοικιών και γραφείων, βιοµηχανικά 
κτίρια, ξενοδοχεία κ.τ.λ.) ο συντελεστής σπουδαιότητας είναι γΙ=1,00. 
 
Συντελεστής Συµπεριφοράς 
Ο συντελεστής συµπεριφοράς q είναι µια προσέγγιση του λόγου των σεισµικών 
δυνάµεων στις οποίες θα υποβαλλόταν ο φορέας εάν η απόκρισή του ήταν 
απεριόριστα ελαστική µε ιξώδη απόσβεση 5%, προς τις σεισµικές δυνάµεις που 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην µελέτη, µε ένα συµβατικό προσοµοίωµα 
ελαστικής ανάλυσης, εξασφαλίζοντας όµως ικανοποιητική απόκριση του φορέα. Οι 
τιµές του συντελεστή συµπεριφοράς q, που περιλαµβάνουν επίσης την επιρροή 
ιξώδους απόσβεσης διαφορετικής από 5%, δίνονται για διάφορα υλικά και στατικά 
συστήµατα σε εξάρτηση από τις σχετικές κατηγορίες πλαστιµότητας στα διάφορα 
Μέρη του EN 1998. Η τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς q  µπορεί να είναι 
διαφορετική σε διαφορετικές οριζόντιες διευθύνσεις του φορέα, αλλά η κατηγορία 
πλαστιµότητας θα είναι η ίδια σε όλες τις διευθύνσεις.  
Σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα για κτίρια από χάλυβα µε πλαίσια και δικτυωτούς 
διαγώνιους συνδέσµους χωρίς εκκεντρότητα είναι q=4,00. 
 

Κατηγορία Πλαστιµότητας 
ΣΤΑΤΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ 

ΚΠΜ ΚΠΥ 
α) Πλαίσια παραλαβής ροπών 4 5αu/α1 
β) Πλαίσιο µε συνδέσµους χωρίς εκκεντροτητα  

∆ιαγώνιοι σύνδεσµοι 
Σύνδεσµοι µορφής V 

 
4 
2 

 
4 

2,5 

γ) Πλαίσια µε έκκεντρους συνδέσµους 4 5αu/α1 
δ) Αντεστραµµένο εκκρεµές 2 2αu/α1 
ε) Συστήµατα µε πυρήνες από σκυρόδεµα ή 
τοιχώµατα από σκυρόδεµα 

Βλέπε Κεφάλαιο 5 

στ) Πλαίσιο παραλαβής ροπών µε συνδέσµους 
χωρίς εκκεντρότητα 

4 4αu/α1 

ζ) Πλαίσια παραλαβής ροπών µε τοιχοπληρώσεις   
Ασύνδετες τοιχοπληρώσεις από σκυρόδεµα ή 
τοιχοποιία, σε επαφή µε το πλαίσιο 2 2 

Συνδεδεµένες τοιχοπληρώσεις από οπλισµένο 
σκυρόδεµα 

Βλέπε Κεφάλαιο 7 

Τοιχοπληρώσεις µονωµένες έναντι του 
πλαισίου (βλέπε πλαίσια ροπών) 

4 5αu/α1 

 
Πίνακας 3.3: Ανώτερες οριακές τιµές αναφοράς των συντελεστών συµπεριφοράς 

Οι παραδοχές που έχουν γίνει για τον σεισµό είναι οι εξής: 

Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Ι  Επιτάχυνση Α=0,16 g 
Κατηγορία εδάφους     Β 
Κατηγορία σπουδαιότητας    ΙΙ (συνήθη κτίρια) 
Συντελεστής συµπεριφοράς q  4,00 
Απόσβεση      5% 
Τύπος φάσµατος     1 
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Φάσµα σχεδιασµού για ελαστική ανάλυση 
 
Για τις οριζόντιες συνιστώσες της σεισµικής δράσης το φάσµα σχεδιασµού, Sd(T), 
ορίζεται από τις ακόλουθες εκφράσεις: 

( ) 
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όπου 

Sd(T) είναι το ελαστικό φάσµα απόκρισης 

T είναι η περίοδος ταλάντωσης ενός γραµµικού συστήµατος µίας ελεύθερης 
κίνησης  

ag είναι η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού σε έδαφος κατηγορίας Α (ag = γI·agR) 

TB είναι η περίοδος κάτω ορίου του κλάδου σταθερής φασµατικής επιτάχυνσης  

TC  είναι η περίοδος άνω ορίου του κλάδου σταθερής φασµατικής επιτάχυνσης  

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

S είναι ο συντελεστής εδάφους 

q          είναι συντελεστής συµπεριφοράς 
 
β          είναι συντελεστής κατώτατου ορίου για το οριζόντιο φάσµα σχεδιασµού,   
συνιστώµενη τιµή β=0,2.                 

 

Έλεγχος περιορισµού του κατώτατου ορίου για το φάσµα σχεδιασµού: 

31,081,916,02,0)( =⋅⋅=⋅≥= gd M

V
TS αβ  
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Σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα για έδαφος κατηγορίας Β, έχω: S=1,2, TB=0,15s, 
TC=0,5s και TD=2,0s. 

 
 

Εδαφικός 
Τύπος 

S TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,0 0,15 0,4 2,0 

B 1,2 0,15 0,5 2,0 

C 1,15 0,20 0,6 2,0 

D 1,35 0,20 0,8 2,0 

E 1,4 0,15 0,5 2,0 
 

Πίνακας 3.4: Τιµές των παραµέτρων που περιγράφουν τα συνιστώµενα φάσµατα 
ελαστικής απόκρισης Τύπου 1  

 
 
 
 
Έτσι προκύπτει το ακόλουθο φάσµα σχεδιασµού για τις οριζόντιες συνιστώσες του 
σεισµού: 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 3.8: Φάσµα σχεδιασµού για τις οριζόντιες συνιστώσες του σεισµού  
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Οριζόντιο Φάσµα 
Σχεδιασµού 

 X Y 

T (sec) Sd (T) Sd (T) 

0,00 1,26 1,26 
0,05 1,23 1,23 
0,10 1,20 1,20 
0,15 1,18 1,18 
0,20 1,18 1,18 
0,25 1,18 1,18 
0,30 1,18 1,18 
0,35 1,18 1,18 
0,40 1,18 1,18 
0,45 1,18 1,18 
0,50 1,18 1,18 
1,00 0,59 0,59 
1,50 0,39 0,39 
2,00 0,31 0,31 
2,50 0,31 0,31 
3,00 0,31 0,31 
3,50 0,31 0,31 
4,00 0,31 0,31 
4,50 0,31 0,31 
5,00 0,31 0,31 
5,50 0,31 0,31 
6,00 0,31 0,31 
6,50 0,31 0,31 
7,00 0,31 0,31 
7,50 0,31 0,31 
8,00 0,31 0,31 
8,50 0,31 0,31 
9,00 0,31 0,31 
9,50 0,31 0,31 

10,00 0,31 0,31 
 
 
Πίνακας 3.5: Τιµές Οριζόντιου Φάσµατος Σχεδιασµού 
 
 
 
Οι µάζες του σεισµού προκύπτουν από τον σεισµικό συνδυασµό: 
 

ik
i

iE
j

jk QG ,
1

,
1

, ⋅+∑∑
>≥

ψ  

 
όπου ψ=0,3 ,       µε φ=1,00 για το δώµα  
         ψ=0,8·0,3 ,  µε φ=0,80 για λοιπούς ορόφους µε συσχετισµένες χρήσεις 
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3.3 ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΙ ∆ΡΑΣΕΩΝ  
 

Ανάλογα µε το είδος, τη µορφή και τη θέση της κατασκευής προσδιορίζονται 
οι διάφορες χαρακτηριστικές τιµές των δράσεων, οι οποίες επενεργούν σ’ αυτή. Οι 
δράσεις αυτές πολλαπλασιασµένες µε κατάλληλους συντελεστές (επιµέρους 
συντελεστές ασφαλείας γ), συνδυάζονται µεταξύ τους καταλλήλως (συντελεστές 
συνδυασµού ψ) για κάθε µία από τις δύο οριακές καταστάσεις, αστοχίας και 
λειτουργικότητας, και στη συνέχεια εφαρµόζονται στο φορέα. Στους συνδυασµούς 
αυτούς δεν συνυπολογίζονται δράσεις οι οποίες δεν είναι δυνατόν να εµφανιστούν 
ταυτόχρονα. 
 
 
Στην προς µελέτη κατασκευή εφαρµόζονται τα εξής φορτία: 
 

� Μόνιµα Φορτία 
• Ίδιο βάρος της κατασκευής G,  µε συντελεστές ασφαλείας 

γG=1,35(δυσµενής φόρτιση) και γG=1,00(ευµενής φόρτιση). 
• Λοιπά Μόνιµα Ε=2,0 kN/m2 µε συντελεστές ασφαλείας 

γG=1,35(δυσµενής φόρτιση) και γG=1,00(ευµενής φόρτιση). 
 

� Κινητά Φορτία 
• Ωφέλιµο Φορτίο Q=2,0 kN/m2 µε συντελεστές ασφαλείας 

γQ=1,50(δυσµενής φόρτιση) και γQ=1,00(ευµενής φόρτιση) και µε 
συντελεστές συνδυασµού ψ0=0,7, ψ1=0,5 και ψ2=0,3(για κατηγορία Α 
κατοικιών κατά το ΕΝ 1990). 

• Άνεµος W µε συντελεστές ασφαλείας γQ=1,50(δυσµενής φόρτιση) και 
γQ=0,00(ευµενής φόρτιση) και µε συντελεστές συνδυασµού ψ0=0,6, 
ψ1=0,2 και ψ2=0,0(κατά το ΕΝ 1990). 

• Χιόνι S µε συντελεστές ασφαλείας γQ=1,50(δυσµενής φόρτιση) και 
γQ=0,00(ευµενής φόρτιση) και µε συντελεστές συνδυασµού ψ0=0,5, 
ψ1=0,2 και ψ2=0,0(για υψόµετρο H≤1000m κατά το ΕΝ 1990). 

 
 

3.3.1 Οριακή κατάσταση Αστοχίας: 
 

� Για καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές : 

1,
1

1,,, k
j

QjkjG QG∑
≥

+ γγ ik
i

iQ Q ,
1

,01,∑
>

+ ψγ  

 
όπου το Qk,1 αντιστοιχεί στην επικρατέστερη µεταβλητή δράση. Αν αυτή δεν είναι 
προφανής, θα πρέπει κάθε µεταβλητή δράση Qk,1 να θεωρηθεί διαδοχικά ως η 
επικρατέστερη. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει µεγάλος συνδυασµός δράσεων.  
 

� ∆υσµενής Συνδυασµός: 
• Θεωρώντας βασικό µεταβλητό φορτίο το ωφέλιµο φορτίο Q 

1,35×G  + 1,5×Q + 1,5×0,6×W + 1,5×0,5×S 
• Θεωρώντας βασικό µεταβλητό φορτίο τον άνεµο W 

1,35×G + 1,5×W + 1,5×0,7×Q + 1,5×0,5×S 
• Θεωρώντας βασικό µεταβλητό φορτίο το χιόνι S 

1,35×G + 1,5×S + 1,5×0,7×Q + 1,5×0,6×W 
� Ευµενής Συνδυασµός: 

1,00×G + 1,00×Q 
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� Για καταστάσεις σεισµού : 
 

∑ ∑
≥ ≥

++
1 1

,,2,
j i

ikiEdjk QAG ψ  

 
G + 0,30×Q ± Ex ± 0,3×Ey  

G + 0,30×Q ± 0,3×Ex ± Ey  

 
 

3.3.2 Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας: 
 

Χαρακτηριστικός συνδυασµός: 

∑ ∑
≥ >

++
1 1

,,01,,
j i

ikikjk QQG ψ  

 
• Θεωρώντας βασικό µεταβλητό φορτίο το ωφέλιµο φορτίο Q 

G + Q + 0,6×W + 0,5×S 
• Θεωρώντας βασικό µεταβλητό φορτίο τον άνεµο W 

G + W + 0,7×Q + 0,5×S  
• Θεωρώντας βασικό µεταβλητό φορτίο το χιόνι S 

G + S + 0,7×Q + 0,6×W 
 
Ακολουθούν οι συνδυασµοί φορτίσεων όπως έχουν ορισθεί στο πρόγραµµα: 
 
όπου DEAD:  ίδια βάρη του κτιρίου 

SDEAD: λοιπά µόνιµα 
LIVE:  κινητά φορτία ορόφων  
LIVEROOF: κινητά φορτία οροφής 
WINDX1: άνεµος κατά την διεύθυνση x-x 
WINDX2: άνεµος κατά την διεύθυνση y-y 
SNOW: φορτίο χιονιού 
SPEC1X: σεισµός κατά τη διεύθυνση x-x 
SPEC1Y: σεισµός κατά τη διεύθυνση y-y  
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Combo Type Case Factor CaseType SortID 
OKA0 ADD DEAD 1 Static 1 
OKA0   SDEAD 1 Static 2 
OKA0   LIVE 1 Static 3 
OKA0   LIVEROOF 1 Static 4 
OKA1 ADD DEAD 1,35 Static 5 
OKA1   SDEAD 1,35 Static 6 
OKA1   LIVE 1,5 Static 7 
OKA1   SNOW 0,75 Static 8 
OKA1   LIVEROOF 1,5 Static 9 
OKA1   WINDX1 0,9 Static 10 
OKA2 ADD DEAD 1,35 Static 11 
OKA2   SDEAD 1,35 Static 12 
OKA2   LIVE 1,05 Static 13 
OKA2   SNOW 0,75 Static 14 
OKA2   LIVEROOF 1,05 Static 15 
OKA2   WINDX1 1,5 Static 16 
OKA3 ADD DEAD 1,35 Static 17 
OKA3   SDEAD 1,35 Static 18 
OKA3   LIVE 1,05 Static 19 
OKA3   SNOW 1,5 Static 20 
OKA3   LIVEROOF 1,05 Static 21 
OKA3   WINDX1 0,9 Static 22 
OKA4 ADD DEAD 1,35 Static 23 
OKA4   SDEAD 1,35 Static 24 
OKA4   LIVE 1,5 Static 25 
OKA4   SNOW 0,75 Static 26 
OKA4   LIVEROOF 1,5 Static 27 
OKA4   WINDX1 -0,9 Static 28 
OKA5 ADD DEAD 1,35 Static 29 
OKA5   SDEAD 1,35 Static 30 
OKA5   LIVE 1,05 Static 31 
OKA5   SNOW 0,75 Static 32 
OKA5   LIVEROOF 1,05 Static 33 
OKA5   WINDX1 -1,5 Static 34 
OKA6 ADD DEAD 1,35 Static 35 
OKA6   SDEAD 1,35 Static 36 
OKA6   LIVE 1,05 Static 37 
OKA6   SNOW 1,5 Static 38 
OKA6   LIVEROOF 1,05 Static 39 
OKA6   WINDX1 -0,9 Static 40 
OKA11 ADD DEAD 1,35 Static 41 
OKA11   SDEAD 1,35 Static 42 
OKA11   LIVE 1,5 Static 43 
OKA11   SNOW 0,75 Static 44 
OKA11   LIVEROOF 1,5 Static 45 
OKA11   WINDX2 0,9 Static 46 
OKA22 ADD DEAD 1,35 Static 47 
OKA22   SDEAD 1,35 Static 48 
OKA22   LIVE 1,05 Static 49 
OKA22   SNOW 0,75 Static 50 
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OKA22   LIVEROOF 1,05 Static 51 
OKA22   WINDX2 1,5 Static 52 
OKA33 ADD DEAD 1,35 Static 53 
OKA33   SDEAD 1,35 Static 54 
OKA33   LIVE 1,05 Static 55 
OKA33   SNOW 1,5 Static 56 
OKA33   LIVEROOF 1,05 Static 57 
OKA33   WINDX2 0,9 Static 58 
OKA44 ADD DEAD 1,35 Static 59 
OKA44   SDEAD 1,35 Static 60 
OKA44   LIVE 1,5 Static 61 
OKA44   SNOW 0,75 Static 62 
OKA44   LIVEROOF 1,5 Static 63 
OKA44   WINDX2 -0,9 Static 64 
OKA55 ADD DEAD 1,35 Static 65 
OKA55   SDEAD 1,35 Static 66 
OKA55   LIVE 1,05 Static 67 
OKA55   SNOW 0,75 Static 68 
OKA55   LIVEROOF 1,05 Static 69 
OKA55   WINDX2 -1,5 Static 70 
OKA66 ADD DEAD 1,35 Static 71 
OKA66   SDEAD 1,35 Static 72 
OKA66   LIVE 1,05 Static 73 
OKA66   SNOW 1,5 Static 74 
OKA66   LIVEROOF 1,05 Static 75 
OKA66   WINDX2 -0,9 Static 76 
OKL1 ADD DEAD 1 Static 77 
OKL1   SDEAD 1 Static 78 
OKL1   LIVE 1 Static 79 
OKL1   SNOW 0,5 Static 80 
OKL1   LIVEROOF 1 Static 81 
OKL1   WINDX1 0,6 Static 82 
OKL2 ADD DEAD 1 Static 83 
OKL2   SDEAD 1 Static 84 
OKL2   LIVE 0,7 Static 85 
OKL2   SNOW 0,5 Static 86 
OKL2   LIVEROOF 0,7 Static 87 
OKL2   WINDX1 1 Static 88 
OKL3 ADD DEAD 1 Static 89 
OKL3   SDEAD 1 Static 90 
OKL3   LIVE 0,7 Static 91 
OKL3   SNOW 1 Static 92 
OKL3   LIVEROOF 0,7 Static 93 
OKL3   WINDX1 0,6 Static 94 
OKL4 ADD DEAD 1 Static 95 
OKL4   SDEAD 1 Static 96 
OKL4   LIVE 1 Static 97 
OKL4   SNOW 0,5 Static 98 
OKL4   LIVEROOF 1 Static 99 
OKL4   WINDX1 -0,6 Static 100 
OKL5 ADD DEAD 1 Static 101 
OKL5   SDEAD 1 Static 102 
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OKL5   LIVE 0,7 Static 103 
OKL5   SNOW 0,5 Static 104 
OKL5   LIVEROOF 0,7 Static 105 
OKL5   WINDX1 -1 Static 106 
OKL6 ADD DEAD 1 Static 107 
OKL6   SDEAD 1 Static 108 
OKL6   LIVE 0,7 Static 109 
OKL6   SNOW 1 Static 110 
OKL6   LIVEROOF 0,7 Static 111 
OKL6   WINDX1 -0,6 Static 112 
OKL11 ADD DEAD 1 Static 113 
OKL11   SDEAD 1 Static 114 
OKL11   LIVE 1 Static 115 
OKL11   SNOW 0,5 Static 116 
OKL11   LIVEROOF 1 Static 117 
OKL11   WINDX2 0,6 Static 118 
OKL22 ADD DEAD 1 Static 119 
OKL22   SDEAD 1 Static 120 
OKL22   LIVE 0,7 Static 121 
OKL22   SNOW 0,5 Static 122 
OKL22   LIVEROOF 0,7 Static 123 
OKL22   WINDX2 1 Static 124 
OKL33 ADD DEAD 1 Static 125 
OKL33   SDEAD 1 Static 126 
OKL33   LIVE 0,7 Static 127 
OKL33   SNOW 1 Static 128 
OKL33   LIVEROOF 0,7 Static 129 
OKL33   WINDX2 0,6 Static 130 
OKL44 ADD DEAD 1 Static 131 
OKL44   SDEAD 1 Static 132 
OKL44   LIVE 1 Static 133 
OKL44   SNOW 0,5 Static 134 
OKL44   LIVEROOF 1 Static 135 
OKL44   WINDX2 -0,6 Static 136 
OKL55 ADD DEAD 1 Static 137 
OKL55   SDEAD 1 Static 138 
OKL55   LIVE 0,7 Static 139 
OKL55   SNOW 0,5 Static 140 
OKL55   LIVEROOF 0,7 Static 141 
OKL55   WINDX2 -1 Static 142 
OKL66 ADD DEAD 1 Static 143 
OKL66   SDEAD 1 Static 144 
OKL66   LIVE 0,7 Static 145 
OKL66   SNOW 1 Static 146 
OKL66   LIVEROOF 0,7 Static 147 
OKL66   WINDX2 -0,6 Static 148 
SEISMOSX1 ADD DEAD 1 Static 149 
SEISMOSX1   SDEAD 1 Static 150 
SEISMOSX1   LIVE 0,3 Static 151 
SEISMOSX1   SPEC1X 1 Spectrum 152 
SEISMOSX1   LIVEROOF 0,3 Static 153 
SEISMOSX1   SPEC1Y 0,3 Spectrum 154 
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SEISMOSX2 ADD DEAD 1 Static 155 
SEISMOSX2   SDEAD 1 Static 156 
SEISMOSX2   LIVE 0,3 Static 157 
SEISMOSX2   SPEC1X 1 Spectrum 158 
SEISMOSX2   LIVEROOF 0,3 Static 159 
SEISMOSX2   SPEC1Y -0,3 Spectrum 160 
SEISMOSX3 ADD DEAD 1 Static 161 
SEISMOSX3   SDEAD 1 Static 162 
SEISMOSX3   LIVE 0,3 Static 163 
SEISMOSX3   SPEC1X -1 Spectrum 164 
SEISMOSX3   LIVEROOF 0,3 Static 165 
SEISMOSX3   SPEC1Y 0,3 Spectrum 166 
SEISMOSX4 ADD DEAD 1 Static 167 
SEISMOSX4   SDEAD 1 Static 168 
SEISMOSX4   LIVE 0,3 Static 169 
SEISMOSX4   SPEC1X -1 Spectrum 170 
SEISMOSX4   LIVEROOF 0,3 Static 171 
SEISMOSX4   SPEC1Y -0,3 Spectrum 172 
SEISMOSY1 ADD DEAD 1 Static 173 
SEISMOSY1   SDEAD 1 Static 174 
SEISMOSY1   LIVE 0,3 Static 175 
SEISMOSY1   SPEC1Y 1 Spectrum 176 
SEISMOSY1   LIVEROOF 0,3 Static 177 
SEISMOSY1   SPEC1X 0,3 Spectrum 178 
SEISMOSY2 ADD DEAD 1 Static 179 
SEISMOSY2   SDEAD 1 Static 180 
SEISMOSY2   LIVE 0,3 Static 181 
SEISMOSY2   SPEC1Y 1 Spectrum 182 
SEISMOSY2   LIVEROOF 0,3 Static 183 
SEISMOSY2   SPEC1X -0,3 Spectrum 184 
SEISMOSY3 ADD DEAD 1 Static 185 
SEISMOSY3   SDEAD 1 Static 186 
SEISMOSY3   LIVE 0,3 Static 187 
SEISMOSY3   SPEC1Y -1 Spectrum 188 
SEISMOSY3   LIVEROOF 0,3 Static 189 
SEISMOSY3   SPEC1X 0,3 Spectrum 190 
SEISMOSY4 ADD DEAD 1 Static 191 
SEISMOSY4   SDEAD 1 Static 192 
SEISMOSY4   LIVE 0,3 Static 193 
SEISMOSY4   SPEC1Y -1 Spectrum 194 
SEISMOSY4   LIVEROOF 0,3 Static 195 
SEISMOSY4   SPEC1X -0,3 Spectrum 196 

 
Πίνακας 3.6: Συνδυασµοί φορτίσεων έτσι όπως ορίστηκαν στο πρόγραµµα
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΟΡΕΑ 
 
4.1 ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΝΟΝΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ 

Κριτήρια για στατική κανονικότητα 

Για την αντισεισµική µελέτη, οι φορείς κτιρίων ταξινοµούνται σε κανονικούς ή µη-
κανονικούς. 
Αυτή η διάκριση έχει επιπτώσεις  στα ακόλουθα θέµατα της σεισµικής µελέτης:  

− στο στατικό προσοµοίωµα, το οποίο µπορεί να είναι είτε απλουστευµένο επίπεδο 
προσοµοίωµα ή χωρικό προσοµοίωµα  

− στην µέθοδο ανάλυσης, που µπορεί να είναι είτε απλουστευµένη ανάλυση   
φάσµατος απόκρισης (διαδικασία οριζόντιας φόρτισης) ή ιδιοµορφική ανάλυση 
φάσµατος απόκρισης   

− στην τιµή του συντελεστή q, που θα είναι µειωµένη για µη-κανονικά σε όψη κτίρια 
 

Κανονικότητα σε  Επιτρεπόµενη απλοποίηση Συντελεστής 
συµπεριφοράς 

Κάτοψη Όψη  Προσοµοίωµα Γραµµική-ελαστική 
ανάλυση 

(για  γραµµική 
ανάλυση) 

Ναι  

Ναι  

Όχι 

Όχι 

Ναι  

Όχι  

Ναι  

Όχι 

Επίπεδο 

Επίπεδο 

Χωρικό 

Χωρικό 

Οριζόντια φόρτιση 

Ιδιοµορφική ανάλυση 

Οριζόντια φόρτιση 

Ιδιοµορφική ανάλυση  

Τιµή αναφοράς 

Μειωµένη τιµή 

Τιµή αναφοράς 

Μειωµένη τιµή 

Πίνακας 4.1: Επιπτώσεις στατικής κανονικότητας στην σεισµική ανάλυση και µελέτη 

Κριτήρια για κανονικότητα σε κάτοψη  

Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 8 για να χαρακτηριστεί ένα κτίριο ως κανονικό σε 
κάτοψη θα πρέπει να ικανοποιεί όλους τους όρους που αναφέρονται στις παρακάτω 
παραγράφους.  

• Όσον αφορά την αντοχή σε οριζόντια φορτία και την κατανοµή της µάζας, το 
κτίριο θα είναι κατά προσέγγιση συµµετρικό σε κάτοψη, σε σχέση µε δύο 
ορθογώνιους άξονες.  

 
Το κτίριο κατά την διεύθυνση y θεωρείται κατά προσέγγιση συµµετρικό. Αντιθέτως, 
κατά την διεύθυνση x δεν είναι συµµετρικό. Εποµένως, ο όρος αυτός δεν 
ικανοποιείται. 

• Η διαµόρφωση της κάτοψης θα είναι συµπαγής, δηλ., κάθε πλάκα ορόφου θα 
οριοθετείται από κυρτή πολυγωνική γραµµή. Εάν υπάρχουν ανωµαλίες στην 
περίµετρο (εισέχουσες γωνίες ή εσοχές στην περίµετρο), η κανονικότητα σε 
κάτοψη µπορεί να θεωρηθεί ότι ικανοποιείται, υπό τον όρο ότι οι ανωµαλίες αυτές 
δεν έχουν επιπτώσεις στην δυσκαµψία της πλάκας στο επίπεδό της και ότι, σε 
κάθε ανωµαλία, η περιοχή µεταξύ του περιγράµµατος της πλάκας και της κυρτής 
πολυγωνικής γραµµής που περιβάλλει την πλάκα δεν υπερβαίνει 5% της 
επιφάνειας του ορόφου.  
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Επιφάνεια του ορόφου: 2

1 29,6821,179,39 mE =×=  
 
Επιφάνεια µεταξύ του περιγράµµατος της πλάκας και της κυρτής πολυγωνικής 
γραµµής: ( ) 222

2 715,1137,522/7,53 mE =⋅+⋅=  
 

Ο λόγος των εµβαδών είναι: %5%67,16167,0
29,682

715,113

1

2 >===
E

E
 

 
Παρατηρούµε ότι ο όρος αυτός δεν ικανοποιείται. 

• Η δυσκαµψία των πλακών ορόφων µέσα στο επίπεδό τους θα είναι αρκετά 
µεγάλη σε σύγκριση µε την οριζόντια δυσκαµψία των κατακόρυφων φερόντων 
στοιχείων, έτσι ώστε η παραµόρφωση της πλάκας να έχει µικρή επίδραση στη 
κατανοµή των δυνάµεων µεταξύ των κατακόρυφων φερόντων στοιχείων. Από την 
άποψη αυτή, κατόψεις µε µορφή L, Π, H, I, και Χ πρέπει να εξετάζονται 
προσεκτικά, ειδικότερα όσον αφορά την δυσκαµψία των κλάδων, που πρέπει να 
είναι συγκρίσιµη µε αυτήν του κεντρικού σκέλους, προκειµένου να ικανοποιηθεί η 
συνθήκη άκαµπτου διαφράγµατος. Η παρούσα παράγραφος έχει εφαρµογή για 
τη γενική συµπεριφορά του κτιρίου.  

 
Η κάτοψη του ορόφου δεν είναι της µορφής που αναφέρεται παραπάνω, συνεπώς ο 
όρος αυτός ικανοποιείται. 

• Η λυγηρότητα του κτιρίου σε κάτοψη,  λ = Lmax/Lmin , δεν θα είναι µεγαλύτερη του 
4, όπου  το Lmax και  το Lmin είναι αντίστοιχα η µεγαλύτερη και η µικρότερη 
διάσταση του κτιρίου σε κάτοψη, µετρούµενη σε ορθογώνιες διευθύνσεις.  

 
Η λυγηρότητα του κτιρίου σε κάτοψη ισούται µε: 

45,3
4,11

9,39

min

max <===
L

L
λ  → συνεπώς ο όρος ικανοποιείται. 

 

• Σε κάθε επίπεδο και για κάθε διεύθυνση της ανάλυσης x και y, η στατική 
εκκεντρότητα eo και η ακτίνα δυστρεψίας r ικανοποιούν τις δύο παρακάτω 
συνθήκες οι οποίες δίνονται για την διεύθυνση y της ανάλυσης:  

xox 30,0 re ⋅≤   

sx  lr ≥   

όπου 

eox είναι  η απόσταση µεταξύ του κέντρου δυσκαµψίας και του κέντρου µάζας, 
που µετράται κατά την διεύθυνση x, κάθετη στην εξεταζόµενη διεύθυνση της 
ανάλυσης  

rx είναι η τετραγωνική ρίζα του λόγου της δυστρεψίας προς την µεταφορική 
δυσκαµψία στην διεύθυνση y («ακτίνα δυστρεψίας»), και   

ls είναι η ακτίνα αδρανείας της µάζας της πλάκας ορόφου σε κάτοψη 
(τετραγωνική ρίζα του λόγου (α) της πολικής ροπής αδρανείας της µάζας της 
πλάκας του ορόφου σε κάτοψη, ως προς το κέντρο µάζας της πλάκας του 
ορόφου προς (β) την µάζα της πλάκας του ορόφου).   
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Σε πολυώροφα κτίρια είναι δυνατοί µόνο κατά προσέγγιση ορισµοί του κέντρου 
δυσκαµψίας και της ακτίνας δυστρεψίας. Απλουστευµένος ορισµός για την 
ταξινόµηση της στατικής κανονικότητας σε κάτοψη και για την κατά προσέγγιση 
ανάλυση των στρεπτικών αποτελεσµάτων, είναι δυνατός όταν ικανοποιούνται οι 
ακόλουθες συνθήκες:  
 
- όλα τα συστήµατα ανάληψης οριζόντιων φορτίων, όπως πυρήνες, φέροντα 
τοιχώµατα ή πλαίσια, είναι συνεχή, χωρίς διακοπή, από τα θεµέλια έως την 
κορυφή του κτιρίου 

 
Στο υπό µελέτη κτίριο έχουµε πλαίσια, τα οποία είναι συνεχή από τα θεµέλια έως την 
κορυφή του. Ικανοποιείται λοιπόν αυτή η συνθήκη. 
 

- οι µορφές παραµόρφωσης των επιµέρους συστηµάτων υπό οριζόντια φορτία 
δεν παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές. Η συνθήκη αυτή µπορεί να θεωρηθεί ότι 
ικανοποιείται στις περιπτώσεις πλαισιωτών συστηµάτων ή συστηµάτων 
τοιχωµάτων. Γενικά η συνθήκη αυτή δεν ικανοποιείται σε διπλά συστήµατα.   

 
Η συνθήκη αυτή ικανοποιείται, διότι έχουµε πλαισιωτά συστήµατα. 
 
Συνεπώς, ο όρος αυτός ικανοποιείται. 
 
 
Αφού εξετάσαµε έναν προς έναν τους όρους, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι το 
κτίριο θεωρείται µη κανονικό σε κάτοψη. 
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Κριτήρια για κανονικότητα σε όψη  

Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 8 για να ταξινοµηθεί ένα κτίριο ως κανονικό σε όψη, θα 
πρέπει να ικανοποιεί όλους τους όρους που απαριθµούνται στις ακόλουθες 
παραγράφους.  

• Όλα τα συστήµατα ανάληψης οριζοντίων φορτίων, όπως πυρήνες, φέροντα 
τοιχώµατα ή πλαίσια, θα είναι συνεχή χωρίς διακοπή από τα θεµέλια έως την άνω 
επιφάνεια του κτιρίου, ή, εάν υπάρχουν ζώνες εσοχών µε διαφορετικά ύψη, έως 
την άνω επιφάνεια της σχετικής ζώνης του κτιρίου. 

 
Ο όρος αυτός ικανοποιείται, επειδή τα πλαίσια είναι συνεχή χωρίς διακοπή από τα 
θεµέλια έως την άνω επιφάνεια του κτιρίου και δεν υπάρχουν ζώνες εσοχών µε 
διαφορετικά ύψη.  

• Η µεταφορική δυσκαµψία και η µάζα των επιµέρους ορόφων θα παραµένουν 
σταθερές ή θα µειώνονται βαθµιαία, χωρίς απότοµες αλλαγές, από τη βάση προς 
την κορυφή ενός κτιρίου.  

 
Η κάτοψη του κτιρίου δεν µεταβάλλεται καθ’ ύψος, άρα η µεταφορική δυσκαµψία και 
οι µάζες των ορόφων παραµένουν σταθερές. Συνεπώς, ο όρος ικανοποιείται. 

• Σε κτίρια µε πλαισιωτό σύστηµα ο λόγος της πραγµατικής αντοχής ορόφων προς 
την αντοχή που απαιτείται από την ανάλυση δεν πρέπει να διαφέρει δυσανάλογα 
µεταξύ συνεχόµενων ορόφων.  

Ο όρος αυτός ικανοποιείται. 

• Όταν υπάρχουν εσοχές, ισχύουν οι ακόλουθες πρόσθετες συνθήκες:  
α) για βαθµιδωτές εσοχές που διατηρούν την αξονική συµµετρία του φορέα, η 
εσοχή σε οποιονδήποτε όροφο δεν θα είναι µεγαλύτερη από το 20% της 
προηγούµενης διάστασης σε κάτοψη στην διεύθυνση της εσοχής (Σχήµα 4.1.a 
και Σχήµα 4.1.b)  
β) για µια µεµονωµένη εσοχή µέσα σε ύψος µικρότερο από 15% του συνολικού 
ύψους του κύριου στατικού συστήµατος, η εσοχή δεν θα είναι µεγαλύτερη από το 
50% της προηγούµενης διάστασης σε κάτοψη (Σχήµα 4.1.c). Σε τέτοια 
περίπτωση το κάτω µέρος του φορέα που περιλαµβάνεται µέσα στην 
κατακόρυφη προβολή της περιµέτρου των ανώτερων ορόφων πρέπει να 
µελετηθεί ώστε να αναλαµβάνει τουλάχιστον 75% των οριζόντιων τεµνουσών 
δυνάµεων που θα αναπτύσσονταν στην ίδια ζώνη σε παρόµοιο κτίριο χωρίς τη 
διεύρυνση του κάτω µέρους  
γ) εάν οι εσοχές δεν διατηρούν τη συµµετρία του φορέα, το άθροισµα των 
εσοχών όλων των ορόφων σε κάθε όψη δεν θα είναι µεγαλύτερο από το 30% της 
διάστασης της κάτοψης στο ισόγειο επάνω από την θεµελίωση ή επάνω από την 
άνω επιφάνεια άκαµπτου υπογείου, και κάθε επιµέρους εσοχή δεν θα είναι 
µεγαλύτερη από το 10% της προηγούµενης διάστασης κάτοψης (Σχήµα 4.1.d). 

Ο όρος αυτός ικανοποιείται διότι δεν υπάρχουν εσοχές καθ’ ύψος του κτιρίου. 
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(a) 

 

Κριτήριο για (a): 0,20
1

21 ≤
−

L

LL
 

(b) (εσοχή πάνω από 0,15H) 

 

Κριτήριο για (b): 0,2013 ≤
+

L

LL
 

(c) (εσοχή κάτω από 0,15H)  

 

Κριτήριο για (c): 0,5013 ≤
+

L

LL
 

d) 

 

Κριτήρια για (d): 0,302 ≤
−

L

LL
 

0,10
1

21 ≤
−

L

LL
 

 
Σχήµα 4.1: Περιπτώσεις κτιρίων µε εσοχές που µεταβάλλονται καθ’ ύψος 

 
 
Καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι το κτίριο είναι κανονικό σε όψη. 
 
Συνεπώς, σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.1 το στατικό προσοµοίωµα θα είναι χωρικό, η  
επιτρεπόµενη απλοποίηση στη µέθοδο ανάλυσης θα είναι η απλουστευµένη ανάλυση 
φάσµατος απόκρισης και ο συντελεστής συµπεριφοράς θα λαµβάνει την τιµή 
αναφοράς. 
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4.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 
 

Πριν την διαστασιολόγηση των µελών του φορέα θα σχεδιάσουµε το 
προσοµοίωµα, δηλαδή τα συστήµατα παραλαβής των δράσεων που θα 
τοποθετηθούν και στις δυο διευθύνσεις του κτιρίου προκειµένου να ικανοποιούνται οι 
απαιτούµενοι έλεγχοι τόσο σε κατακόρυφα όσο και σε οριζόντια (κυρίως σεισµικά) 
φορτία. 

Οι έλεγχοι που έγιναν είναι οι εξής: 
 

Α) Έλεγχος σε Γωνιακή Παραµόρφωση: 
 
Θα υπολογίσω τις οριζόντιες παραµορφώσεις για τις σεισµικές δράσεις. 
  
Για µη ευαίσθητα διαχωριστικά ισχύει ότι: 

hd r ⋅≤⋅ ψν  0075,0=≤
⋅

→ ψ
h

vd r  

όπου 
dr   η σχετική παραµόρφωση των ορόφων και ισούται µε την ελαστική παραµόρφωση 
επί τον συντελεστή συµπεριφοράς q 
ν = 0,50 για συνήθη κτίρια κατοικιών και γραφείων 
ψ = 0,0075 για µη ευαίσθητα διαχωριστικά 
 
Για τον υπολογισµό της σχετικής παραµόρφωσης dr λήφθησαν από τη δυναµική 
φασµατική ανάλυση οι τιµές των µετατοπίσεων δo, δu, οι οποίες ισούνται µε τις 
µετατοπίσεις της άνω και της κάτω πλάκας ενός ορόφου.  
 
 
Β) Έλεγχος επιρροών 2ης τάξης: 
 

Σε κάθε όροφο προσδιορίζεται ο δείκτης:  10,0≤
⋅

⋅
=

hV

dP

tot

rtotθ  

όπου 
Ptot, Vtot :συνολική κατακόρυφη δύναµη και τέµνουσα του ορόφου 
h  :ύψος ορόφου 
dr  :σχετική µετατόπιση του κέντρου βάρους των ορόφων 
 

 
Η συνολική κατακόρυφη δύναµη του τελευταίου ορόφου ισούται µε: 

AQGPtot )3,0(5, +=   

όπου 
G: ίδιο βάρος και επικάλυψη  
Q: κινητά φορτία 
A: επιφάνεια του ορόφου, ίση µε 568,575 m2  
 
Πρώτος όροφος:    AQGPP tottot )8,03,0(45,1, ⋅⋅+⋅+=  

∆εύτερος όροφος: AQGPP tottot )8,03,0(35,2, ⋅⋅+⋅+=  

οµοίως για τους υπόλοιπους ορόφους 
 
Οι τέµνουσες των ορόφων προέκυψαν από τη δυναµική φασµατική ανάλυση µε το 
πρόγραµµα. 
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Στην συνέχεια θα δειχθούν διάφορα µοντέλα που επιλέχθηκαν και τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν από τους ελέγχους. 

  

 
 

Σχήµα 4.2: ∆ιατοµές των µελών του φορέα 
 
 

� Σύµµικτες δοκοί: FSEC1 (σιδηροδοκός IPE270 και πλάκα από οπλισµένο   
σκυρόδεµα 0,15m) 

� Υποστυλώµατα: HEB320 
� Σύνδεσµοι δυσκαµψίας: L 100x100x12 
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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 1: 
ΧΙΑΣΤΙ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ X ΚΑΙ ΠΛΑΙΣΙΑ 

ΡΟΠΗΣ ΣΤΑ ΕΠΙΠΕ∆Α A,D,F ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
: χιαστί σύνδεσµοι  

 
: πλαίσια ροπής 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα 1 κατά x’x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα 4 κατά x’x 

A B C D E F G H

1

2

3

4
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Ιδιοµορφές της κατασκευής: 
 

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
1 1,772396 0,0106 80,8778 0 0,0106 80,8778 0 
2 1,004462 6,3911 1,8217 0 6,4017 82,6996 0 
3 0,888477 77,3957 0,0794 0 83,7973 82,779 0 
4 0,524965 0,0013 11,1103 0 83,7986 93,8892 0 
5 0,315985 1,0882 0,1431 0 84,8868 94,0323 0 
6 0,282328 12,1019 0,0083 0 96,9888 94,0406 0 
7 0,261984 0 4,0559 0 96,9888 98,0964 0 
8 0,173559 0,2294 0,0308 0 97,2182 98,1272 0 
9 0,159256 0,0001 1,5057 0 97,2183 99,633 0 

10 0,158293 2,0596 0,0032 0 99,2778 99,6361 0 
11 0,120255 0,2566 0,0092 0 99,5344 99,6453 0 
12 0,114773 0,0269 0,2985 0 99,5614 99,9438 0 
13 0,114577 0,3264 0,0526 0 99,8877 99,9964 0 
14 0,096267 0,0964 0,0009 0 99,9841 99,9973 0 
15 0,090818 0,0159 0,0027 0 100 100 0 

 
Σηµείωση: Με κίτρινο έχει µαρκαριστεί η ιδιοµορφή, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 
ποσοστό µεγαλύτερο του 90% της δρώσας µάζας και κατά τις δυο διευθύνσεις. 
 
 
Γωνιακές Παραµορφώσεις: 
 

Παραµόρφωση      
(δο-δυ) [m] 

Σχετική 
παραµόρφωση dr 

[m] 

γωνιακή 
παραµόρφωση  Όροφος  

Ex Ey 

Ύψος ορόφου 
[m] 

Ex Ey γx γy 

1ος 0,00491 0,00883 4 0,01964 0,03530 0,00246 0,00441 
2ος 0,00470 0,01097 3,4 0,01881 0,04388 0,00277 0,00645 
3ος 0,00458 0,01028 3,4 0,01831 0,04113 0,00269 0,00605 
4ος 0,00407 0,00853 3,4 0,01628 0,03413 0,00239 0,00502 
5ος 0,00326 0,00650 3,4 0,01303 0,02598 0,00192 0,00382 

 
 
 
Επιρροές 2ης τάξης: 
 

Όροφος  Ύψος 
ορόφου [m] Ptot [kN] Vtotx [kN] drx [m] Vtoty [kN] dry [m] θx θy 

1ος 4 9896,048 1322,17 0,016444 714,1 0,027881 0,031 0,097 
2ος 3,4 7930,484 1198,72 0,015319 624,32 0,035244 0,030 0,132 
3ος 3,4 5964,920 1020,75 0,015141 532,23 0,032326 0,026 0,107 
4ος 3,4 3999,357 790,74 0,01357 453,57 0,025985 0,020 0,067 
5ος 3,4 2033,793 468,83 0,011274 322,63 0,018741 0,014 0,035 

 
 
Σηµείωση: Οι τιµές µε κόκκινο είναι αυτές που έχουν υπερβεί το επιτρεπόµενο όριο. 
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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 2: 
ΧΙΑΣΤΙ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ X ΚΑΙ ΠΛΑΙΣΙΑ 

ΡΟΠΗΣ  ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: χιαστί σύνδεσµοι  
 

: πλαίσια ροπής  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα 1 κατά x’x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Όψη πλαισίου άξονα 4 κατά x’x 

A B C D E F G H

1

2

3

4
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ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

Ιδιοµορφές της κατασκευής: 
 

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
1 1,263202 0,0194 84,591 0 0,0194 84,591 0 
2 0,923514 34,9882 1,1747 0 35,0076 85,7656 0 
3 0,873743 48,8801 0,5389 0 83,8877 86,3045 0 
4 0,398567 0,0027 9,4276 0 83,8904 95,7321 0 
5 0,294627 4,8768 0,1202 0 88,7672 95,8523 0 
6 0,278631 8,2221 0,0443 0 96,9892 95,8966 0 
7 0,2191 0,0004 2,8868 0 96,9896 98,7834 0 
8 0,165044 0,8888 0,0273 0 97,8784 98,8107 0 
9 0,156486 1,3984 0,01 0 99,2768 98,8207 0 

10 0,14551 0,0003 0,9582 0 99,2771 99,7789 0 
11 0,118381 0,4793 0,0044 0 99,7563 99,7833 0 
12 0,111981 0,1026 0,0147 0 99,859 99,798 0 
13 0,111834 0,0283 0,1994 0 99,8873 99,9974 0 
14 0,096113 0,1021 0,0005 0 99,9894 99,9979 0 
15 0,089812 0,0106 0,0021 0 100 100 0 

 
Σηµείωση: Με κίτρινο έχει µαρκαριστεί η ιδιοµορφή, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 
ποσοστό µεγαλύτερο του 90% της δρώσας µάζας και κατά τις δυο διευθύνσεις. 
 
 
Γωνιακές Παραµορφώσεις: 
 

Παραµόρφωση      
(δο-δυ) [m] 

Σχετική 
παραµόρφωση dr 

[m] 

γωνιακή 
παραµόρφωση  Όροφος  

Ex Ey 

Ύψος ορόφου 
[m] 

Ex Ey γx γy 
1ος 0,00311 0,00793 4 0,01244 0,03174 0,00156 0,00397 
2ος 0,00292 0,00785 3,4 0,01167 0,03140 0,00172 0,00462 
3ος 0,00287 0,00679 3,4 0,01148 0,02715 0,00169 0,00399 
4ος 0,00258 0,00519 3,4 0,01030 0,02074 0,00152 0,00305 
5ος 0,00210 0,00328 3,4 0,00839 0,01312 0,00123 0,00193 

 
 
Επιρροές 2ης τάξης: 
 

Όροφος  Ύψος 
ορόφου [m] Ptot [kN] Vtotx [kN] drx [m] Vtoty [kN] dry [m] θx θy 

1ος 4 9896,048 1023,04 0,013941 974,94 0,024963 0,034 0,063 
2ος 3,4 7930,484 926,75 0,013141 876,19 0,025215 0,033 0,067 
3ος 3,4 5964,920 788,97 0,012785 743,85 0,021437 0,028 0,051 
4ος 3,4 3999,357 612,42 0,01123 585,7 0,016015 0,022 0,032 
5ος 3,4 2033,793 364,49 0,009007 360,75 0,00963 0,015 0,016 
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ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 3: 
ΧΙΑΣΤΙ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ X, ΠΛΑΙΣΙΑ ΡΟΠΗΣ  

ΚΑΙ ΧΙΑΣΤΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ Y ΣΤΗΝ ΘΕΣΗ A2-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
: χιαστί σύνδεσµοι  

 
: πλαίσια ροπής  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα 1 κατά x’x 

 
 
 
 
 

 

A B C D E F G H
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ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα 4 κατά x’x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα Α κατά  y’y 
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ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

Ιδιοµορφές της κατασκευής: 
 

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
1 1,196828 0,189 73,2143 0 0,189 73,2143 0 
2 0,897084 82,5717 0,6433 0 82,7606 73,8576 0 
3 0,745708 1,086 11,8136 0 83,8467 85,6712 0 
4 0,378274 0,0296 8,7009 0 83,8762 94,3721 0 
5 0,285194 12,9516 0,0854 0 96,8278 94,4574 0 
6 0,23667 0,1602 1,6805 0 96,988 96,138 0 
7 0,208051 0,0058 2,454 0 96,9938 98,5919 0 
8 0,160014 2,26 0,0165 0 99,2538 98,6085 0 
9 0,139654 0,0014 0,7232 0 99,2552 99,3317 0 

10 0,131458 0,0238 0,3831 0 99,279 99,7148 0 
11 0,117089 0,6045 0,006 0 99,8835 99,7207 0 
12 0,10778 0,0005 0,1554 0 99,884 99,8761 0 
13 0,095556 0,112 0,0013 0 99,9961 99,8774 0 
14 0,093643 0,0035 0,1028 0 99,9996 99,9802 0 
15 0,07525 0,0004 0,0198 0 100 100 0 

 
Σηµείωση: Με κίτρινο έχει µαρκαριστεί η ιδιοµορφή, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 
ποσοστό µεγαλύτερο του 90% της δρώσας µάζας και κατά τις δυο διευθύνσεις. 
 
 
Γωνιακές Παραµορφώσεις: 
 

Παραµόρφωση      
(δο-δυ) [m] 

Σχετική 
παραµόρφωση dr 

[m] 

γωνιακή 
παραµόρφωση  Όροφος  

Ex Ey 

Ύψος ορόφου 
[m] 

Ex Ey γx γy 
1ος 0,00458 0,00928 4 0,01833 0,03712 0,00229 0,00464 
2ος 0,00430 0,00906 3,4 0,01718 0,03622 0,00253 0,00533 
3ος 0,00423 0,00792 3,4 0,01693 0,03167 0,00249 0,00466 
4ος 0,00381 0,00619 3,4 0,01522 0,02476 0,00224 0,00364 
5ος 0,00310 0,00402 3,4 0,01240 0,01609 0,00182 0,00237 

 
 
Επιρροές 2ης τάξης: 
 

Όροφος  Ύψος 
ορόφου [m] Ptot [kN] Vtotx [kN] drx [m] Vtoty [kN] dry [m] θx θy 

1ος 4 9896,048 1389,94 0,017304 923,59 0,021333 0,031 0,057 
2ος 3,4 7930,484 1259,24 0,016356 831,34 0,020859 0,030 0,059 
3ος 3,4 5964,920 1072,04 0,016 705,77 0,0184 0,026 0,046 
4ος 3,4 3999,357 831,63 0,014356 553,14 0,014504 0,020 0,031 
5ος 3,4 2033,793 494,61 0,011778 337,39 0,0096 0,014 0,017 
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ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 4: 
ΧΙΑΣΤΙ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ X, ΠΛΑΙΣΙΑ ΡΟΠΗΣ  

ΚΑΙ ΧΙΑΣΤΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ Y ΣΤΙΣ ΘΕΣΕΙΣ A2-3 ΚΑΙ E3-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
: χιαστί σύνδεσµοι  

 
: πλαίσια ροπής  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα 1 κατά x’x 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα 4 κατά x’x 

A B C D E F G H

1

2

3

4
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ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα Α κατά  y’y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα E κατά y’y 
 

1 2 3 4
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ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

Ιδιοµορφές της κατασκευής: 
 

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
1 1,023247 0,3774 72,2914 0 0,3774 72,2914 0 
2 0,897783 82,4085 0,907 0 82,7859 73,1984 0 
3 0,745957 1,0424 11,8031 0 83,8283 85,0015 0 
4 0,32337 0,0706 9,6535 0 83,8989 94,655 0 
5 0,285291 12,9298 0,1583 0 96,8287 94,8133 0 
6 0,236701 0,1596 1,7042 0 96,9883 96,5175 0 
7 0,177827 0,0221 2,1881 0 97,0103 98,7056 0 
8 0,159984 2,2431 0,0424 0 99,2534 98,748 0 
9 0,131474 0,0228 0,317 0 99,2762 99,065 0 

10 0,122318 0,0283 0,645 0 99,3046 99,71 0 
11 0,116957 0,5789 0,0403 0 99,8834 99,7503 0 
12 0,096305 0,0653 0,0485 0 99,9488 99,7988 0 
13 0,094719 0,048 0,0694 0 99,9968 99,8681 0 
14 0,093641 0,0028 0,1123 0 99,9995 99,9804 0 
15 0,075252 0,0005 0,0196 0 100 100 0 

 
Σηµείωση: Με κίτρινο έχει µαρκαριστεί η ιδιοµορφή, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 
ποσοστό µεγαλύτερο του 90% της δρώσας µάζας και κατά τις δυο διευθύνσεις. 
 
 
Γωνιακές Παραµορφώσεις: 
 

Παραµόρφωση      
(δο-δυ) [m] 

Σχετική 
παραµόρφωση dr 

[m] 

γωνιακή 
παραµόρφωση  Όροφος  

Ex Ey 

Ύψος ορόφου 
[m] 

Ex Ey γx γy 
1ος 0,00455 0,00757 4 0,01821 0,03027 0,00228 0,00378 
2ος 0,00427 0,00720 3,4 0,01707 0,02882 0,00251 0,00424 
3ος 0,00420 0,00664 3,4 0,01681 0,02656 0,00247 0,00391 
4ος 0,00378 0,00558 3,4 0,01510 0,02231 0,00222 0,00328 
5ος 0,00307 0,00404 3,4 0,01229 0,01617 0,00181 0,00238 

 
 
Επιρροές 2ης τάξης: 
 

Όροφος  Ύψος 
ορόφου [m] Ptot [kN] Vtotx [kN] drx [m] Vtoty [kN] dry [m] θx θy 

1ος 4 9896,048 1386,35 0,017378 1026,98 0,017615 0,031 0,042 
2ος 3,4 7930,484 1255,95 0,016178 926,5 0,016904 0,030 0,043 
3ος 3,4 5964,920 1069,24 0,015956 786,67 0,015659 0,026 0,035 
4ος 3,4 3999,357 829,47 0,014474 613,72 0,013052 0,021 0,025 
5ος 3,4 2033,793 493,25 0,011852 369,76 0,009511 0,014 0,015 
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ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 5: 
ΧΙΑΣΤΙ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ X, ΠΛΑΙΣΙΑ ΡΟΠΗΣ  
ΚΑΙ ΧΙΑΣΤΙ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ Y ΣΤΙΣ ΘΕΣΕΙΣ A2-3 ΚΑΙ ΣΤΟ ΛΟΞΟ ΤΜΗΜΑ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
: χιαστί σύνδεσµοι  

 
: πλαίσια ροπής  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα 1 κατά x’x                                  Όψη πλαισίου άξονα Α κατά  y’y 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όψη πλαισίου άξονα 4 κατά x’x 

A B C D E F G H

1

2

3

4
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ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

Ιδιοµορφές της κατασκευής: 
 

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
1 1,047393 15,4534 65,9604 0 15,4534 65,9604 0 
2 0,851815 56,2033 19,454 0 71,6567 85,4145 0 
3 0,67068 12,3101 0,0856 0 83,9668 85,5001 0 
4 0,33325 2,4051 8,2809 0 86,3719 93,781 0 
5 0,271386 8,9591 2,4821 0 95,331 96,2631 0 
6 0,215295 1,6517 0,0657 0 96,9827 96,3288 0 
7 0,185585 0,3771 2,1137 0 97,3598 98,4425 0 
8 0,152404 1,6735 0,5187 0 99,0333 98,9612 0 
9 0,128771 0,1336 0,6086 0 99,1669 99,5697 0 

10 0,121543 0,2533 0,0231 0 99,4201 99,5928 0 
11 0,110524 0,4218 0,223 0 99,842 99,8158 0 
12 0,101732 0,0316 0,1122 0 99,8735 99,928 0 
13 0,089761 0,0739 0,0584 0 99,9474 99,9864 0 
14 0,08787 0,0463 0,0107 0 99,9937 99,9971 0 
15 0,071496 0,0063 0,0029 0 100 100 0 

 
Σηµείωση: Με κίτρινο έχει µαρκαριστεί η ιδιοµορφή, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 
ποσοστό µεγαλύτερο του 90% της δρώσας µάζας και κατά τις δυο διευθύνσεις. 
 
 
Γωνιακές Παραµορφώσεις: 
 

Παραµόρφωση      
(δο-δυ) [m] 

Σχετική 
παραµόρφωση dr 

[m] 

γωνιακή 
παραµόρφωση  Όροφος  

Ex Ey 

Ύψος ορόφου 
[m] 

Ex Ey γx γy 
1ος 0,00379 0,00569 4 0,01515 0,02275 0,00189 0,00284 
2ος 0,00354 0,00555 3,4 0,01416 0,02218 0,00208 0,00326 
3ος 0,00348 0,00492 3,4 0,01392 0,01970 0,00205 0,00290 
4ος 0,00312 0,00396 3,4 0,01248 0,01584 0,00184 0,00233 
5ος 0,00252 0,00268 3,4 0,01008 0,01070 0,00148 0,00157 

 
 
Επιρροές 2ης τάξης: 
 

Όροφος  Ύψος 
ορόφου [m] Ptot [kN] Vtotx [kN] drx [m] Vtoty [kN] dry [m] θx θy 

1ος 4 9896,048 1073,21 0,012489 957,78 0,01637 0,029 0,042 
2ος 3,4 7930,484 974,65 0,011659 865,7 0,016015 0,028 0,043 
3ος 3,4 5964,920 829,93 0,011585 734,31 0,01443 0,024 0,034 
4ος 3,4 3999,357 640,7 0,010252 570,13 0,011585 0,019 0,024 
5ος 3,4 2033,793 378,37 0,008237 341,65 0,008044 0,013 0,014 
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ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

Μέγιστοι δείκτες επιρροών 2ης τάξης

0
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0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14
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Μέγιστοι δείκτες
επιρροών 2ης τάξης

Σύγκριση Προσοµοιωµάτων: 
 
 

Μέγιστες Γωνιακές Παραµορφώσεις

0

0,001
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0,003
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0,006

0,007
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Παραµορφώσεις

 
Σχήµα 4.3: Μέγιστες τιµές γωνιακών παραµορφώσεων για την σεισµική δράση κατά 

y σε κάθε µοντέλο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.4: Μέγιστες τιµές δείκτη επιρροής 2ης τάξης για την σεισµική δράση κατά y 
σε κάθε µοντέλο 
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ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

Σε όλα τα προσοµοιώµατα η φόρτιση, η οποία δίνει τις δυσµενέστερες τιµές 
είναι λόγω του σχήµατος της κατασκευής, η σεισµική δράση κατά y. Εξαιτίας αυτής, 
προκύπτουν µεγάλες τιµές σε γωνιακές παραµορφώσεις και επιρροές 2ης τάξης 
στους πρώτους ορόφους της κατασκευής, οι οποίες καθορίζουν τελικώς την επιλογή 
του προσοµοιώµατος. 

 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι µόνο το προσοµοίωµα 1 ξεπερνά τα επιτρεπτά όρια 

σε επιρροές 2ης τάξης. Τα υπόλοιπα προσοµοιώµατα βρίσκονται εντός των ορίων 
στους δυο ελέγχους. Το προσοµοίωµα 3, στο οποίο  έχουν τοποθετηθεί πλαίσια 
ροπής σ’ όλους τους άξονες κατά y εκτός από τον περιµετρικό στον οποίο υπάρχουν 
κατακόρυφοι χιαστί σύνδεσµοι, παρουσιάζει τις µεγαλύτερες τιµές σε έλεγχο 
γωνιακών παραµορφώσεων. Τα προσοµοιώµατα που λαµβάνουν τις µικρότερες 
τιµές στους ελέγχους είναι το 4 και το 5. Το πρώτο είναι αυτό που έχουν τοποθετηθεί 
περιµετρικά και εσωτερικά του κτιρίου κατά τη διεύθυνση y χιαστί σύνδεσµοι και το 
δεύτερο είναι εκείνο που υπάρχουν χιαστί σύνδεσµοι σε µία όψη της περιµέτρου κατά 
y και σε µια λοξή πλευρά του κτιρίου. 
 

Επιλέγεται το προσοµοίωµα 2, στο οποίο υπάρχουν χιαστί σύνδεσµοι κατά 
την διεύθυνση x και πλαίσια ροπής κατά την διεύθυνση y προκειµένου να εξετάσουµε 
σε κάθε διεύθυνση διαφορετικό σύστηµα δυσκαµψίας και να έχουµε καλύτερη 
εποπτεία της συµπεριφοράς τους. Επίσης, τα αρχιτεκτονικά του κτιρίου µπορεί να 
µην επέτρεπαν την τοποθέτηση χιαστί συνδέσµων κατά την εγκάρσια διεύθυνση του. 

 
Τελικώς προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα γι αυτό το προσοµοίωµα: 
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ΤΕΛΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ:  
 

Ιδιοµορφές της κατασκευής: 
 

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
1 1,263202 0,0194 84,591 0 0,0194 84,591 0 
2 0,923514 34,9882 1,1747 0 35,0076 85,7656 0 
3 0,873743 48,8801 0,5389 0 83,8877 86,3045 0 
4 0,398567 0,0027 9,4276 0 83,8904 95,7321 0 
5 0,294627 4,8768 0,1202 0 88,7672 95,8523 0 
6 0,278631 8,2221 0,0443 0 96,9892 95,8966 0 
7 0,2191 0,0004 2,8868 0 96,9896 98,7834 0 
8 0,165044 0,8888 0,0273 0 97,8784 98,8107 0 
9 0,156486 1,3984 0,01 0 99,2768 98,8207 0 

10 0,14551 0,0003 0,9582 0 99,2771 99,7789 0 
11 0,118381 0,4793 0,0044 0 99,7563 99,7833 0 
12 0,111981 0,1026 0,0147 0 99,859 99,798 0 
13 0,111834 0,0283 0,1994 0 99,8873 99,9974 0 
14 0,096113 0,1021 0,0005 0 99,9894 99,9979 0 
15 0,089812 0,0106 0,0021 0 100 100 0 

 
Σηµείωση: Με κίτρινο έχει µαρκαριστεί η ιδιοµορφή, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 
ποσοστό µεγαλύτερο του 90% της δρώσας µάζας και κατά τις δυο διευθύνσεις. 
 
 
Γωνιακές Παραµορφώσεις: 
 

Παραµόρφωση      
(δο-δυ) [m] 

Σχετική 
παραµόρφωση dr 

[m] 

γωνιακή 
παραµόρφωση  Όροφος  

Ex Ey 

Ύψος ορόφου 
[m] 

Ex Ey γx γy 
1ος 0,00311 0,00793 4 0,01244 0,03174 0,00156 0,00397 
2ος 0,00292 0,00785 3,4 0,01167 0,03140 0,00172 0,00462 
3ος 0,00287 0,00679 3,4 0,01148 0,02715 0,00169 0,00399 
4ος 0,00258 0,00519 3,4 0,01030 0,02074 0,00152 0,00305 
5ος 0,00210 0,00328 3,4 0,00839 0,01312 0,00123 0,00193 

 
 
Επιρροές 2ης τάξης: 
 

Όροφος  Ύψος 
ορόφου [m] Ptot [kN] Vtotx [kN] drx [m] Vtoty [kN] dry [m] θx θy 

1ος 4 9896,048 1023,04 0,013941 974,94 0,024963 0,034 0,063 
2ος 3,4 7930,484 926,75 0,013141 876,19 0,025215 0,033 0,067 
3ος 3,4 5964,920 788,97 0,012785 743,85 0,021437 0,028 0,051 
4ος 3,4 3999,357 612,42 0,01123 585,7 0,016015 0,022 0,032 
5ος 3,4 2033,793 364,49 0,009007 360,75 0,00963 0,015 0,016 
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 Στην ιδιοµορφική ανάλυση φάσµατος απόκρισης προσδιορίστηκαν οι 
ιδιοµορφές του κτιρίου µε φθίνουσα σειρά της τιµής της ιδιοπεριόδου. Οι 
ιδιοµορφές είναι ανεξάρτητες της φόρτισης και εξαρτώνται µόνο από το µητρώο 
µάζας και το µητρώο δυσκαµψίας της κατασκευής. Για κάθε συνιστώσα της 
σεισµικής διέγερσης θα λαµβάνεται υπόψη ένας αριθµός ιδιοµορφών, έως ότου 
το άθροισµα των δρώσων ιδιοµορφικών µαζών ΣΜ φτάσει το 90% της 
ταλαντούµενης µάζας Μ του συστήµατος. Συνολική ταλαντούµενη µάζα είναι η 
µάζα άνωθεν της διεπιφάνειας  της κατασκευής-εδάφους, η οποία υφίσταται 
ελεύθερη µετατόπιση κατά την θεωρούµενη διεύθυνση υπολογισµού. ∆ρώσα 
ιδιοµορφική µάζα είναι το µέρος της συνολικής ταλαντούµενης µάζας που 
ενεργοποιείται για κάθε ιδιοµορφή ταλάντωσης. Οι ιδιοµορφές µε ιδιοπερίοδο 
Τ≥0,20 sec λαµβάνονται πάντα υπόψη. 
 

Στο κτίριο µας, όπως φαίνεται  στα αποτελέσµατα για τις δυο οριζόντιες 
µετακινήσεις, το 90% της ταλαντούµενης µάζας προκύπτει στην 6η ιδιοµορφή για 
ιδιοπερίοδο 0,279 sec.  

 
Παρακάτω παρατίθενται ενδεικτικά οι 3 πρώτες ιδιοµορφές . 
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Ι∆ΙΟΜΟΡΦΕΣ: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1η ιδιοµορφή (κάτοψη του κτιρίου) – µετάθεση κατά την διεύθυνση y 
T1 =1,26 sec 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1η ιδιοµορφή (προοπτική άποψη του κτιρίου) - µετάθεση κατά την διεύθυνση y 
T1 =1,26 sec 
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2η ιδιοµορφή (κάτοψη του κτιρίου) – στρέψη 
T2 =0,92 sec 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2η ιδιοµορφή (προοπτική άποψη του κτιρίου) – στρέψη 
T2 =0,92 sec 
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3η ιδιοµορφή (κάτοψη του κτιρίου) – µετάθεση κατά x και στρέψη 
T3 =0,87 sec 

 
 

 
 

3η ιδιοµορφή (προοπτική άποψη του κτιρίου) – µετάθεση κατά x και στρέψη 
T3 =0,87 sec 
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Η ανάλυση του φορέα πραγµατοποιήθηκε µε το πρόγραµµα ETABS v9.7.0. 

Μέσω του συγκεκριµένου προγράµµατος ελήφθησαν τα εντατικά µεγέθη των µελών 
για όλες τις φορτίσεις και τους συνδυασµούς φορτίσεων που επιβλήθηκαν στον 
φορέα. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι έλεγχοι που πραγµατοποιήθηκαν σε 
χαρακτηριστικά στοιχεία του φορέα, τα οποία επιλέχθηκαν µε βάση τα δυσµενέστερα 
εντατικά µεγέθη που προέκυψαν από τη στατική και δυναµική φασµατική ανάλυση 
της κατασκευής.  
 

Οι έλεγχοι των διατοµών και των µελών κατηγοριοποιήθηκαν ανά είδος 
ράβδου (Σύµµικτη ∆οκός, Υποστύλωµα, ∆ιαγώνιοι σύνδεσµοι δυσκαµψίας). 
 

Αναλυτικά οι έλεγχοι των µελών που πραγµατοποιήθηκαν έγιναν ως εξής : 
 

• Οι σύµµικτες δοκοί διαστασιολογήθηκαν µε αναλυτικούς 
υπολογισµούς, διότι το πρόγραµµα δε µπορεί να κάνει ελέγχους σε 
σύµµικτα µέλη, καθώς δε διαθέτει τον Ευρωκώδικα 4, ΕΝ 1994. 

 
• Η διαστασιολόγηση των υποστυλωµάτων έγινε από το πρόγραµµα µε 

βάση τον Ευρωκώδικα 3, ΕΝ 1993-1-1 : 2003. Στην συνέχεια, έγιναν 
κάποιοι ενδεικτικοί έλεγχοι, οι οποίοι παρατίθενται στην εργασία. 

 

• Οι σύνδεσµοι δυσκαµψίας διαστασιολογήθηκαν µε αναλυτικούς 
υπολογισµούς, επειδή εξετάστηκαν µόνο οι εφελκυόµενοι σύνδεσµοι 
ανά διεύθυνση σεισµού. 
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4.3 ΚΑΤΑΤΑΞΗ ∆ΙΑΤΟΜΩΝ 
 
Οι τέσσερις κατηγορίες διατοµών µε βάση τον Ευρωκώδικα καθορίζονται ως εξής : 
 

• ∆ιατοµές κατηγορίας 1 : µπορούν να σχηµατίσουν πλαστική άρθρωση µε την 
απαιτούµενη από την πλαστική ανάλυση δυνατότητα στροφής χωρίς µείωση 
της αντοχής τους. 
 

• ∆ιατοµές κατηγορίας 2 : µπορούν να αναπτύξουν την πλαστική ροπή αντοχής 
τους, αλλά έχουν περιορισµένη δυνατότητα στροφής λόγω τοπικού λυγισµού. 

 
• ∆ιατοµές κατηγορίας 3 : η τάση στην ακραία θλιβόµενη ίνα του χαλύβδινου 

µέλους, υποθέτοντας ελαστική κατανοµή των τάσεων, µπορεί να φτάσει την 
αντοχή διαρροής, αλλά ο τοπικός λυγισµός είναι πιθανόν να εµποδίσει την 
ανάπτυξη της πλαστικής  
ροπής αντοχής. 

 
• ∆ιατοµές κατηγορίας 4 : ο τοπικός λυγισµός θα συµβεί πριν την ανάπτυξη της 

τάσης διαρροής σε ένα ή περισσότερα µέρη της διατοµής. 
 

Για την κατάταξη των διατοµών χρησιµοποιήθηκαν οι ακόλουθοι πίνακες 
κατάταξης πέλµατος και κορµού. 
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fy 235 275 355 420 460 
yf/235=ε  

ε 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71 

 
Πίνακας 4.2 α: Μέγιστοι λόγοι πλάτους προς πάχους για θλιβόµενα στοιχεία
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Πίνακας 4.2 β: Μέγιστοι λόγοι πλάτους προς πάχους για θλιβόµενα στοιχεία  
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4.4 ΕΛΕΓΧΟΙ ΣΤΗΝ ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ (ΟΚΛ): 
 
Θα γίνει έλεγχος του βέλους της δοκού σε φάση σκυροδέτησης και φάση 
λειτουργικότητας του κτιρίου. Ο έλεγχος είναι ενδεικτικός και θα πραγµατοποιηθεί 
στην δοκό της οροφής IPE 270. 
 
Φάση σκυροδέτησης: 
 
Το σκυρόδεµα στη φάση της σκυροδέτησης θα είναι άτονο. Η χαλύβδινη διατοµή θα 
καµπυλωθεί λόγω του βάρους του σκυροδέµατος και το σκυρόδεµα θα σκληρυνθεί 
καµπυλωµένο. Στον υπολογισµό του βέλους χρησιµοποιούµε την ροπή αδράνειας 
της χαλύβδινης διατοµής.  
 

• Λόγω του ιδίου βάρους του νωπού σκυροδέµατος της πλάκας: 
gι.β.πλ.= Ac · γc =(0,15·1,425) · 26 kN/m3 = 5,558 kN/m 
                                    

• Λόγω του ιδίου βάρους της δοκού(δοκός χαλύβδινη): 
gι.β.δ. = Aa · γa =45,95·10-4 ·78,5 kN/m3 =0,360 kN/m 
 

Ολικό φορτίο: gι.β. = gι.β.πλ. + gι.β.δ. =5,918 kN/m 
 
Υπολογισµός βέλους: 
δ1 = 5/384 · gι.β.·l

4 / EIα = 5/384 · 5,918·5704 / 2100000· 5790 
 = 0,669 cm 
 
Φάση λειτουργίας: 
 
Η δοκός λειτουργεί σαν σύµµικτη. Θα χρησιµοποιήσουµε τη ροπή αδράνειας της 
σύµµικτης διατοµής, η οποία υπολογίζεται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο. 
 

• Λόγω των πρόσθετων µόνιµων: 
gεπικ. = 2,0 kN/m2 · 5,7 m = 11,4 kN/m 

 
Υπολογισµός βέλους: 
δ2 = 5/384 · gεπικ.·l

4 / EIe = 5/384 · 11,4·5704 / 2100000· 29450,45 = 0,253 cm 
 

όπου 220,2
0, )()()( essec

cc
eaaae zzAzz

AI
zzAII −+−++−+=

ηη
 

 
• Λόγω των ωφέλιµων φορτίων: 

gκιν. = 2,0 kN/m2 · 5,7 m = 11,4 kN/m 
 
Υπολογισµός βέλους: 
δ3 = 5/384 · gκιν.·l

4 / EIe = 5/384 · 11,4·5704 / 2100000· 29450,45 = 0,253 cm 
 
Έλεγχος λειτουργικότητας: 
δολ = δ1 + δ2 + δ3 = 0,669 + 0,253 +0,253 = 1,18 cm 
Πρέπει δολ < L/250=570cm/250 = 2,28 cm. 
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0,15L 0,15LL1

L=5,7m

4.5 ΕΛΕΓΧΟΙ ΣΤΗΝ ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ (ΟΚΑ): 
 
4.5.1 ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΜΜΙΚΤΩΝ ∆ΟΚΩΝ 
 
Επιλέχθηκε σύµµικτη διατοµή IPE 270 µε πάχος σκυροδέµατος 0,15 m και χάλυβας 
οπλισµού πλακών ποιότητας B500C. Οι ράβδοι του οπλισµού είναι διαµέτρου Φ8 
ανά 0,20 m µε επικάλυψη 0,02 m. Θα ελεχθεί η δοκός της οροφής του κτιρίου που 
είναι αµφιαρθρωτή µε beff= 1,425 m. 

 
Γεωµετρικά στοιχεία της χαλύβδινης διατοµής: 
 

mmh 270=                     45790cmI y =  

 

mmb 135=                     49,419 cmI z =  

 

mmtw 60,6=                  cmiy 23,11=  

 

mmt f 20,10=                  cmiz 02,3=  

 

mmd 6,219=  

 
295,45 cmA =  

 
mmr 15=  

 
 
Συνεργαζόµενα πλάτη δοκών: 
 

Τα συνεργαζόµενα πλάτη των σύµµικτων δοκών υπολογίζονται απλοποιητικά για 
τις δοκούς κατά την διεύθυνση x, beff=L/4=5,7/4=1,425 m, δηλ. σα να είναι 
αµφιαρθρωτές. 

Για τις δοκούς µήκους L=8,061m (που βρίσκονται στις λοξές πλευρές του 
κτιρίου), beff=L/4=8,061/4=2,015 m. 

 
Κατά την διεύθυνση y οι δοκοί µετέχουν σε πλαίσια ροπής, συνεπώς το 

συνεργαζόµενο πλάτος υπολογίζεται ως εξής: 
beff=L1/4=(5,7-2·0,15·5,7)/4=0,9975 m (βλέπε σχήµα 4.5) 

 
όπου L1 είναι το µήκος της δοκού µεταξύ των σηµείων µηδενισµού των ροπών 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.5: Συνεργαζόµενο πλάτος δοκού κατά την διεύθυνση y 
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Κατάταξη διατοµής της δοκού: 
 
 

• Πέλµατα: 
 

mmc 5,67
2

135
==   mmt 20,10=  

 
Χάλυβας S355 → ε=0,81 

 

1,881,0101062,6 =⋅=<= ε
t

c
 

Συνεπώς, το πέλµα είναι κατηγορίας 1. 
 

• Κορµός: 
 

Θα υπολογίσουε την θέση του ουδέτερου άξονα και αν βρίσκεται εντός του πέλµατος 
του σκυροδέµατος, τότε η σιδηροδοκός υπόκειται σε εφελκυσµό. Συνεπώς, είναι 
κατηγορίας 1 και µπορούµε να εφαρµόσουµε πλαστική ανάλυση. 

 
Υποθέτουµε ότι η ουδέτερη γραµµή βρίσκεται εντός του πέλµατος του σκυροδέµατος 
z0≤d. 

 

Θέση ουδέτερου άξονα από την συνθήκη: d
fb

fA
zZD

cd

ada ≤
⋅

⋅
=→= 0  

όπου 
Σκυρόδεµα σε θλίψη:  

2/417,15,1/5,285,05,1/85,0/85,0 cmkNfff ckcckcd =⋅=== γ  

∆οµικός χάλυβας:   
2/27,321,1/5,351,1// cmkNfff yaayaad ==== γ  

 

Άρα, cmdcmzZD 15346,7
417,15,142

27,3295,45
0 =≤=

⋅
⋅

=→=  

 
Τελικώς, η διατοµή είναι κατηγορίας 1 επειδή τόσο το πέλµα όσο και ο κορµός είναι 
κατηγορίας 1. 
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� Έλεγχος ροπών σύµµικτων δοκών:  
 

Για τιµή σχεδιασµού της ροπής κάµψης EdM  σε κάθε διατοµή πρέπει να 

ικανοποιείται ο έλεγχος : 
 

0,1
,

≤
Rdc

Ed

M

M
 

 
Ο υπολογισµός της ροπής αντοχής θα γίνει µε πλαστική ανάλυση: 
 

Θλιπτική δύναµη: cdfzbD ⋅⋅= 0  

Εφελκυστική δύναµη: kNcmkNcmfAZ ada 93,1482/27,3295,45 22 =⋅=⋅=  

 
Πλαστική ροπή:
 

kNmkNcm
z

zfA
z

zZM aadaaRdpl 169,3689,36816
2

346,7
5,2893,1482

22
00

, ==






 −=







−⋅=








−=

 

όπου az  είναι η θέση του κέντρου βάρους της σιδηροδοκού 

 
Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραµµα για τον δυσµενέστερο συνδυασµό 
αστοχίας OKA1: 1,35·G+1,5·Q+1,5·0,6·W+1,5·0,5·S ίση µε MEd =168,05 kNm. 
 

1459,0
169,368

05,168
0,1

,

<=→≤
kNm

kNm

M

M

Rdc

Ed , εποµένως ο έλεγχος ικανοποιείται. 

 
 
Με τη µέθοδο της ισοδύναµης διατοµής θα υπολογίσουµε την ροπή αδράνειας 

της ισοδύναµης διατοµής (της σιδηροδοκού και της πλάκας του σκυροδέµατος). 
 
Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή η σύµµικτη διατοµή µετατρέπεται σε ισοδύναµη 

διατοµή χάλυβα. Αποτελείται λοιπόν από τη διατοµή της σιδηροδοκού, τη διατοµή 
του σιδηροπλισµού και την ισοδύναµη διατοµή του σκυροδέµατος. Εποµένως, της 
διατοµής αυτής µπορούν να βρεθούν τα γεωµετρικά και τα αδρανειακά στοιχεία της. 
 

Στην ελαστική ανάλυση η κατανοµή των εντατικών µεγεθών στα επί µέρους 
τµήµατα της διατοµής γίνεται ανάλογα µε την δυσκαµψία τους. Επειδή η δυσκαµψία 
είναι ίση µε ΕΑ ή ΕΙ, είναι φανερό ότι στον υπολογισµό εισέρχονται τα µέτρα 
ελαστικότητας του χάλυβα και του σκυροδέµατος ή ο λόγος αυτών: 

  
c

a

E

E
=η  
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Εµβαδόν διατοµής:  η/csae AAAA ++=  

 

Κέντρο βάρους S:  ecczsaae AzAzAzAz /)/( η++=  

 

Ροπή αδράνειας: 220,2
0, )()()( essec

cc
eaaae zzAzz

AI
zzAII −+−++−+=

ηη
 

 
(Ia,0, Ic,0 είναι οι ροπές αδράνειας της σιδηροδοκού και της πλάκας του σκυροδέµατος 
ως προς το κέντρο βάρους τους) 
 

cmhc 15= , ml 7,5= , mlbeff 425,14/7,54/ ===  

25,2137155,142 cmcmcmAc =⋅= , cmzc 5,72/15 == , 

4
3

0, 13,40078
12

155,142
cmI c =

⋅
=  

22 04,84/8,016 cmAs =⋅⋅= π , cmz s 5,7=  

295,45 cmA =α , cmz 5,28
2

27
15 =+=α , 4

0, 5790cmI =α  

77,6
31

210
===

c

a

E

E
η  

 

Εµβαδόν διατοµής:  253,36904,8
77,6

5,2137
95,45 cmAe =++=  

 
Κέντρο βάρους S: 

 cmze 11,1053,369/)77,6/5,75,21375,704,85,2895,45( =⋅+⋅+⋅=  

 

Ροπή αδράνειας:
 

4222 45,29450)11,105,7(04,8)11,105,7(
77,6

5,2137

77,6

13,40078
)11,105,28(95,455790 cmI e =−+−++−⋅+=

 
 
(Ia,0, Ic,0 είναι οι ροπές αδράνειας της σιδηροδοκού και της πλάκας του σκυροδέµατος 
ως προς το κέντρο βάρους τους) 
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� Έλεγχος Τεµνουσών σύµµικτων δοκών: 
 
Για τον έλεγχο επάρκειας µιας δοκού έναντι τέµνουσας και για να µην υπάρχει 
αλληλεπίδραση µε τις ροπές, θα πρέπει η τιµή σχεδιασµού της τέµνουσας δύναµης 
VEd σε κάθε διατοµή να ικανοποιεί τη συνθήκη: 
 

Rdc

Ed

V

V

,

< 0,5 

 
όπου Vc,Rd είναι η αντοχή σχεδιασµού σε τέµνουσα. 
 
Για πλαστικό σχεδιασµό, η Vc,Rd είναι ίση µε την πλαστική διατµητική αντοχή Vpl,Rd . Οι 
τέµνουσες δυνάµεις παραλαµβάνονται µόνο από τον κορµό της σιδηροδοκού. Η 
αναπτυσσόµενη τάση είναι κατά von Mises ίση µε: 
   

3/af   

 
οπότε η αντοχή σε τέµνουσα δίνεται από τη σχέση:  
 

a

a
Rdpl

fA
V

γ
ν )3(

,

×
=  

 
όπου  Av  είναι το εµβαδόν του κορµού που παραλαµβάνει την τέµνουσα 
           γα είναι ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για τον δοµικό χάλυβα και ισούται   
                1,10.                                                           
 
Το εµβαδόν αυτό λαµβάνεται προσεγγιστικά ίσο µε: 
 
Av = 1,04 h tw  για πρότυπες διατοµές 
 
Προϋπόθεση ισχύος της παραπάνω εξίσωσης είναι να µην είναι ο κορµός 
λεπτότοιχος, ώστε να υπόκειται σε τοπικό λυγισµό (κύρτωση). Αυτό εξαρτάται από 
τον λόγο ύψους προς πάχος του κορµού hw/tw , από το αν ο κορµός είναι 
εγκιβωτισµένος ή όχι στο σκυρόδεµα και από το αν ενισχύεται ή όχι µε εγκάρσιες 
νευρώσεις, δεδοµένου ότι ο εγκιβωτισµός στο σκυρόδεµα και οι νευρώσεις 
δυσχεραίνουν την ανάπτυξη του τοπικού λυγισµού. 
 
Για µη ενισχυµένο, µη εγκιβωτισµένο κορµό ο EC4 προβλέπει τα παρακάτω όρια 
λυγηρότητας: 
  ε69/ <ww th  → 89,5581,0696927,336,6/6,219 =⋅=<= ε  

 
 
Εποµένως: Av = 1,04 ·270 · 6,6 =1853,28 mm2=18,53 cm2   
 
Η αντοχή σε τέµνουσα είναι: 
 
 

kNV Rdpl 32,345
1,1

)35,35(53,18
, =

×
=  
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Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραµµα για τον συνδυασµό ΟΚΑ1 και 
ισούται µε VEd = 157,17 kN. 
 

=
Rdc

Ed

V

V

,

5,0455,0
32,345

17,157
<= , εποµένως ο έλεγχος ικανοποιείται. 

 
 

� Έλεγχος σε διατµητική σύνδεση: 
 
Θα υπολογίσουµε τη διαµήκη διάτµηση στην επιφάνεια σιδηροδοκού-πλάκας 
σκυροδέµατος: 
 

• Πλαστική Ανάλυση: 

Ξέρουµε ότι: kNmM Rdpl 169,368, =  και cmz 346,70 =  

kNcmkNcmfAZ ada 93,1482/27,3295,45 22 =⋅=⋅=  

Στα στηρίγµατα 0== ZD . 

 
Μεταξύ µηδενικών και θετικών ροπών, για το σύνολο της διαµήκους διάτµησης ισχύει 
η σχέση: 

∑ ++ === ZDTV ll  

Εποµένως, η διαµήκης διάτµηση είναι: kNZDVl 93,1482=== ++  

∆ρώσα ροπή: kNmM sd 05,168=  

 
Η οριακή αντοχή του ήλου προκύπτει ως η ελάχιστη τιµή από τις εξής: 

Αντοχή σε διάτµηση: v
s

uRd

d
fP γ

π
/

4
8,0

2










 ⋅
⋅=  

Αντοχή σε «σύνθλιψη άντυγας»: vcmcksRd EfdP γα /29,0 2 ⋅⋅⋅⋅=  

όπου 
ds : διάµετρος κορµού του ήλου 
fu : ονοµαστική τιµή της εφελκυστικής αντοχής του ήλου ≤ 500 
fck,Ecm :θλιπτική αντοχή και µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος  









+= 12,0

sd

h
a  για 43 ≤≤

sd

h
 

1=a       για 
sd

h
<4  

h: ύψος ήλου 
γν : επιµέρους συντελεστής ασφαλείας 
 
Θα επιλέξουµε ήλους κεφαλής διαµέτρου 22 mm, ύψους 100 mm και ποιότητας 
χάλυβα S275. 
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Αντοχή σε διάτµηση: 

kN
d

fP v
s

uRd 613,10425,1/
4

2,2
438,0/

4
8,0

22

=






 ⋅
⋅=









 ⋅
⋅=

π
γ

π
 

 

55,4
22

100
4 ==<

sd

h
→ 1=a  

Αντοχή σε «σύνθλιψη άντυγας»: 

kNEfdP vcmcksRd 852,9825,1/101,35,22,2129,0/29,0 322 =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= γα  

 

Τελική αντοχή: kNPRd 852,98=  

 
Συνεπώς, ο απαιτούµενος αριθµός συνδέσµων στη µισή δοκό είναι: 

15852,98/93,1482/ === Rdl PVn  

 
Επιλέγονται 16 σύνδεσµοι. 
 
Οι προυποθέσεις για οµοιόµορφη κατανοµή των συνδέσµων (πλαστική κατανοµή) 
είναι: 
1) Ήλοι από πίνακα που έχει αποδειχθεί η όλκιµη συµπεριφορά τους. 
2) Μήκος ανοίγµατος δοκού l=5,7 m < 50 m 

3) 5,21,282,171/169,368/ <==plapl MM  

όπου kNmkNcm
fW

M
M

yypl
pla 82,17117182

00,1

5,35484, ==
⋅

=
⋅

=
γ

 είναι η πλαστική 

ροπή της σιδηροδοκού. 
 
Τοποθετείται ένας σύνδεσµος σε κάθε διατοµή σε ίσες αποστάσεις καθ’ όλο το µήκος 
της δοκού. 
Απόσταση συνδέσµων: 

cm
n

l
e 81,17

16

2/5702/
=== , επιλέγεται απόσταση ίση µε cme 18=  

 

Έλεγχος αποστάσεων: ( )mmded s 800,6min5 <<  

( ) cmcmcmcmcm 8080,90156min18112,25 ==⋅<<=⋅  

 
Απόσταση από το άκρο του πέλµατος: 

mmtmmdb s 36,7481,02,10995,56115,672/222/1352/2/ =⋅⋅=⋅⋅<=−=−=− ε  

 
Η ελάχιστη επικάλυψη των ήλων είναι ίση µε 20 mm. 

mmmmhd 2050100150 >=−=−  
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Επιλέχθηκε σύµµικτη διατοµή IPE 270 µε πάχος σκυροδέµατος 0,15 m και 
χάλυβας οπλισµού πλακών ποιότητας B500C. Οι ράβδοι του οπλισµού είναι 
διαµέτρου Φ8 ανά 0,20 m µε επικάλυψη 0,02 m. Η δοκός είναι αµφίπακτη, διότι 
ανήκει σε πλαίσιο ροπής, µε beff= 0,9975 m. 

 
Γεωµετρικά στοιχεία της χαλύβδινης διατοµής: 
 

mmh 270=                     45790cmI y =  

 

mmb 135=                     49,419 cmI z =  

 

mmtw 60,6=                  cmiy 23,11=  

 

mmt f 20,10=                  cmiz 02,3=  

 
mmd 6,219=  

 
295,45 cmA =  

 
mmr 15=  

 
 
Κατάταξη διατοµής της δοκού: 
 
• Πέλµατα: 
 

mmc 5,67
2

135
==   mmt 20,10=  

 
Χάλυβας S355 → ε=0,81 
 

1,881,0101062,6 =⋅=<= ε
t

c
 

Συνεπώς, το πέλµα είναι κατηγορίας 1. 
 
• Κορµός: 
 
Θα υπολογίσουε την θέση του ουδέτερου άξονα και αν βρίσκεται εντός του πέλµατος 
του σκυροδέµατος, τότε η σιδηροδοκός υπόκειται σε εφελκυσµό. Συνεπώς, είναι 
κατηγορίας 1 και µπορούµε να εφαρµόσουµε πλαστική ανάλυση. 
 
Υποθέτουµε ότι η ουδέτερη γραµµή βρίσκεται εντός του πέλµατος του σκυροδέµατος 
z0≤d. 

 

Θέση ουδέτερου άξονα από την συνθήκη: d
fb

fA
zZD

cd

ada ≤
⋅

⋅
=→= 0  
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όπου 
 
Σκυρόδεµα σε θλίψη: 
 2/417,15,1/5,285,05,1/85,0/85,0 cmkNfff ckcckcd =⋅=== γ  

∆οµικός χάλυβας:   
 2/27,321,1/5,351,1// cmkNfff yaayaad ==== γ  

 

Άρα, cmdcmzZD 1549,10
417,175,99

27,3295,45
0 =≤=

⋅
⋅

=→=  

 
Τελικώς, η διατοµή είναι κατηγορίας 1 επειδή τόσο το πέλµα όσο και ο κορµός είναι 
κατηγορίας 1. 
 
 

� Έλεγχος ροπών σύµµικτων δοκών:  
 

Για τιµή σχεδιασµού της ροπής κάµψης EdM  σε κάθε διατοµή πρέπει να 

ικανοποιείται ο έλεγχος : 
 

0,1
,

≤
Rdc

Ed

M

M
 

 
Ο υπολογισµός της ροπής αντοχής θα γίνει µε πλαστική ανάλυση: 
 

Θλιπτική δύναµη: cdfzbD ⋅⋅= 0  

Εφελκυστική δύναµη: kNcmkNcmfAZ ada 93,1482/27,3295,45 22 =⋅=⋅=  

 
Πλαστική ροπή:
 

kNmkNcm
z

zfA
z

zZM aadaaRdpl 026,36756,36702
2

49,10
5,2893,1482

22
00

, ==






 −=







−⋅=








−=

 

όπου az  είναι η θέση του κέντρου βάρους της σιδηροδοκού 

 
Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραµµα για τον δυσµενέστερο συνδυασµό 
αστοχίας OKA1 ίση µε MEd =111,949 kNm. 
 

1305,0
026,367
949,111

0,1
,

<=→≤
kNm

kNm

M

M

Rdc

Ed , εποµένως ο έλεγχος ικανοποιείται. 
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� Έλεγχος Τεµνουσών σύµµικτων δοκών: 
 
Για τον έλεγχο επάρκειας µιας δοκού έναντι τέµνουσας και για να µην υπάρχει 
αλληλεπίδραση µε τις ροπές, θα πρέπει η τιµή σχεδιασµού της τέµνουσας δύναµης 
VEd σε κάθε διατοµή να ικανοποιεί τη συνθήκη: 
 

Rdc

Ed

V

V

,

< 0,5 

 
όπου Vc,Rd είναι η αντοχή σχεδιασµού σε τέµνουσα. 
 
Για πλαστικό σχεδιασµό, η Vc,Rd είναι ίση µε την πλαστική διατµητική αντοχή Vpl,Rd . Οι 
τέµνουσες δυνάµεις παραλαµβάνονται µόνο από τον κορµό της σιδηροδοκού. Η 
αναπτυσσόµενη τάση είναι κατά von Mises ίση µε: 
   

3/af   

 
οπότε η αντοχή σε τέµνουσα δίνεται από τη σχέση:  
 

a

a
Rdpl

fA
V

γ
ν )3(

,

×
=  

 
όπου  Av  είναι το εµβαδόν του κορµού που παραλαµβάνει την τέµνουσα 
           γα είναι ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για τον δοµικό χάλυβα και ισούται   
                1,10.                                                           
 
Το εµβαδόν αυτό λαµβάνεται προσεγγιστικά ίσο µε: 
 
Av = 1,04 h tw  για πρότυπες διατοµές 
 
Προϋπόθεση ισχύος της παραπάνω εξίσωσης είναι να µην είναι ο κορµός 
λεπτότοιχος, ώστε να υπόκειται σε τοπικό λυγισµό (κύρτωση). Αυτό εξαρτάται από 
τον λόγο ύψους προς πάχος του κορµού hw/tw , από το αν ο κορµός είναι 
εγκιβωτισµένος ή όχι στο σκυρόδεµα και από το αν ενισχύεται ή όχι µε εγκάρσιες 
νευρώσεις, δεδοµένου ότι ο εγκιβωτισµός στο σκυρόδεµα και οι νευρώσεις 
δυσχεραίνουν την ανάπτυξη του τοπικού λυγισµού. 
 
Για µη ενισχυµένο, µη εγκιβωτισµένο κορµό ο EC4 προβλέπει τα παρακάτω όρια 
λυγηρότητας: 
  ε69/ <ww th  → 89,5581,0696927,336,6/6,219 =⋅=<= ε  

 
 
Εποµένως: Av = 1,04 ·270 · 6,6 =1853,28 mm2=18,53 cm2   
 
Η αντοχή σε τέµνουσα είναι: 
 
 

kNV Rdpl 32,345
1,1

)35,35(53,18
, =

×
=  
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Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραµµα για τον συνδυασµό ΟΚΑ1 και 
ισούται µε VEd = 114,71 kN. 
 

=
Rdc

Ed

V

V

,

5,0332,0
32,345

71,114
<= , εποµένως ο έλεγχος ικανοποιείται. 

 
 

� Έλεγχος σε διατµητική σύνδεση: 
 
Θα υπολογίσουµε τη διαµήκη διάτµηση στην επιφάνεια σιδηροδοκού-πλάκας 
σκυροδέµατος: 
 

• Πλαστική Ανάλυση: 

Ξέρουµε ότι: kNmM Rdpl 026,367, =  και cmz 494,100 =  

kNcmkNcmfAZ ada 93,1482/27,3295,45 22 =⋅=⋅=  

Στα στηρίγµατα 0== ZD . 

 
Μεταξύ µηδενικών και θετικών ροπών, για το σύνολο της διαµήκους διάτµησης ισχύει 
η σχέση: 

∑ ++ === ZDTV ll  

Εποµένως, η διαµήκης διάτµηση είναι: kNZDVl 93,1482=== ++  

∆ρώσα ροπή: kNmM sd 95,111=  

 
Η οριακή αντοχή του ήλου προκύπτει ως η ελάχιστη τιµή από τις εξής: 

Αντοχή σε διάτµηση: v
s

uRd

d
fP γ

π
/

4
8,0

2










 ⋅
⋅=  

Αντοχή σε «σύνθλιψη άντυγας»: vcmcksRd EfdP γα /29,0 2 ⋅⋅⋅⋅=  

όπου 
ds : διάµετρος κορµού του ήλου 
fu : ονοµαστική τιµή της εφελκυστικής αντοχής του ήλου ≤ 500 
fck,Ecm :θλιπτική αντοχή και µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος  









+= 12,0

sd

h
a  για 43 ≤≤

sd

h
 

1=a       για 
sd

h
<4  

h: ύψος ήλου 
γν : επιµέρους συντελεστής ασφαλείας 
 
Θα επιλέξουµε ήλους κεφαλής διαµέτρου 22 mm, ύψους 100 mm και ποιότητας 
χάλυβα S275. 
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Αντοχή σε διάτµηση: 

kN
d

fP v
s

uRd 613,10425,1/
4

2,2
438,0/

4
8,0

22

=






 ⋅
⋅=









 ⋅
⋅=

π
γ

π
 

 

55,4
22

100
4 ==<

sd

h
→ 1=a  

Αντοχή σε «σύνθλιψη άντυγας»: 

kNEfdP vcmcksRd 852,9825,1/101,35,22,2129,0/29,0 322 =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= γα  

 

Τελική αντοχή: kNPRd 852,98=  

 
Συνεπώς, ο απαιτούµενος αριθµός συνδέσµων στη µισή δοκό είναι: 

15852,98/93,1482/ === Rdl PVn  

 
Επιλέγονται 16 σύνδεσµοι. 
 
Οι προυποθέσεις για οµοιόµορφη κατανοµή των συνδέσµων (πλαστική κατανοµή) 
είναι: 
4) Ήλοι από πίνακα που έχει αποδειχθεί η όλκιµη συµπεριφορά τους. 
5) Μήκος ανοίγµατος δοκού l=5,7 m < 50 m 

6) 5,21,282,171/169,368/ <==plapl MM  

όπου kNmkNcm
fW

M
M

yypl
pla 82,17117182

00,1

5,35484, ==
⋅

=
⋅

=
γ

 είναι η πλαστική 

ροπή της σιδηροδοκού. 
 
Τοποθετείται ένας σύνδεσµος σε κάθε διατοµή σε ίσες αποστάσεις καθ’ όλο το µήκος 
της δοκού. 
Απόσταση συνδέσµων: 

cm
n

l
e 81,17

16

2/5702/
=== , επιλέγεται απόσταση ίση µε cme 18=  

 

Έλεγχος αποστάσεων: ( )mmded s 800,6min5 <<  

( ) cmcmcmcmcm 8080,90156min18112,25 ==⋅<<=⋅  

 
Απόσταση από το άκρο του πέλµατος: 

mmtmmdb s 36,7481,02,10995,56115,672/222/1352/2/ =⋅⋅=⋅⋅<=−=−=− ε  

 
Η ελάχιστη επικάλυψη των ήλων είναι ίση µε 20 mm. 

mmmmhd 2050100150 >=−=−  
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4.5.2 ΕΛΕΓΧΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ 
 

• Υποστυλώµατα ισογείου: 
 

Αρχικά, θα γίνει διαστασιολόγηση για τους στύλους του ισογείου για τους οποίους 
επιλέγεται ενιαία διατοµή HEB 320 και χάλυβα ποιότητας S355. 
 
Γεωµετρικά στοιχεία της χαλύβδινης διατοµής: 
 

mmh 320=                     40,30820 cmI y =  

 

mmb 300=                     40,9239 cmI z =  

 

mmtw 50,11=                  cmi y 82,13=  

 

mmt f 50,20=                 cmiz 57,7=  

 
mmd 225=  

 
230,161 cmA =  

 
mmr 27=  

 
 
Κατάταξη διατοµής 
 

• Κορµός  
 

→=×=×<== 73,2681,0333357,19
5,11

225
ε

wt

c
   Κατηγορία 1 

 
• Πέλµα 

 

( )[ ] ( )[ ]
→=×=×<=

−−
=

−−
= 29,781,09972,5

50,20

2725,113002
ε

f

w

f t

rtb

t

c
  

Κατηγορία 1 
 
Άρα η διατοµή ανήκει στην κατηγορία 1. 
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� Έλεγχος αξονικών δυνάµεων υποστυλωµάτων: 
 
Ο καµπτικός λυγισµός λόγω αξονικής θλιπτικής δύναµης αποτελεί την 

συνηθέστερη µορφή αστάθειας θλιβόµενων µελών µεταλλικών κατασκευών. Η 
απώλεια της ευστάθειας του αρχικώς ευθύγραµµου µέλους εκδηλώνεται µε 
µετάπτωσή του σε µία καµπυλωµένη µορφή, µε κάµψη περί τον ισχυρό ή τον ασθενή 
άξονα της διατοµής του µέλους, χωρίς την ταυτόχρονη εµφάνιση σχετικής στροφής 
των διατοµών. Όπως και στις άλλες µορφές αστοχίας λόγω λυγισµού, το φαινόµενο 
συµβαίνει πριν το µέλος αναπτύξει την πλαστική αντοχή της διατοµής του. 
 
Η επάρκεια ενός θλιβόµενου µέλους µε σταθερή διατοµή έναντι καµπτικού λυγισµού 
ελέγχεται µε βάση την ακόλουθη σχέση: 
 

0,1
,

≤
Rdb

Ed

N

N
 

 
όπου 
Ν Ed    η τιµή σχεδιασµού της θλιπτικής δύναµης  
N b,Rd  η αντοχή του θλιβόµενου µέλους σε λυγισµό 
 
Η αντοχή ενός θλιβόµενου µέλους σε λυγισµό λαµβάνεται από τη σχέση: 
 

1
,

Μ

××
=

γ

χ y
Rdb

fA
N     για διατοµές κατηγορίας 1,2,3 

0
,

Μ

××
=

γ

χ yeff
Rdb

fA
N   για διατοµές κατηγορίας 4 

 
όπου 
χ  µειωτικός συντελεστής 
  
Σε µέλη υπό αξονική θλίψη, η τιµή του µειωτικού συντελεστή χ υπολογίζεται ως 
συνάρτηση της ανηγµένης λυγιρότητας λ και του συντελεστή ατελειών α, ο οποίος 
εξαρτάται από την αντίστοιχη καµπύλη λυγισµού: 
 

22

1

λ−Φ+Φ
=χ    αλλά 0,1≤χ  

 
όπου 

( )[ ]2
2,015,0 λλα +−×+=Φ  

cr

y

N

fA×
=λ  για διατοµές κατηγορίας 1, 2 και 3  

cr

yeff

N

fA ×
=λ για διατοµές κατηγορίας 4  

 
α: συντελεστής ατελειών, που αντιστοιχεί σε κάθε καµπύλη λυγισµού και λαµβάνεται      
από τον Πίνακα 4.3, σε σχέση µε τον Πίνακα 4.4  
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Ncr : είναι το ελαστικό κρίσιµο φορτίο για την αντίστοιχη µορφή  λυγισµού, βασισµένο 
στις ιδιότητες της πλήρους διατοµής 
 
 
 

Καµπύλη λυγισµού a0 a b c d 
Συντελεστής ατελειών 

α 
0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 

 
  Πίνακας 4.3: Συντελεστές ατελειών για καµπύλες λυγισµού 
 
 
 
 
 
 

Μ
ει
ω
τι
κ
ό
ς
 σ
υ
ν
τε
λ
εσ

τή
ς
 χ

 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0_

χχ χχ

a0

b
c
d

a

 
 Ανηγµένη λυγηρότητα λ  

 

Σχήµα 4.6: Τιµές µειωτικού συντελεστή χ  συναρτήσει της ανηγµένης λυγηρότητας 

λ   
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Πίνακας 4.4: Επιλογή καµπύλης λυγισµού για δεδοµένη διατοµή 
Καµπύλη 
λυγισµού 

∆ιατοµή Όρια 
Λυγισµός 
περί τον 
άξονα 

S 235 
S 275 
S 355 
S 420 

S 460 

tf ≤ 40 mm 
y – y 
z – z 

a 
b 

a0 
a0 

h/
b 

> 
1,

2 

40 mm < tf ≤ 100 
y – y 
z – z 

b 
c 

a 
a 

tf ≤ 100 mm 
y – y 
z – z 

b 
c 

a 
a 

   
   

   
  Ε

λ
α
τέ
ς
 δ
ια
το
µ
ές

  

b

h y y

z

z

t f

 
h/

b 
≤ 

1,
2 

tf > 100 mm 
y – y 
z – z 

d 
d 

c 
c 

tf ≤ 40 mm 
y – y 
z – z 

b 
c 

b 
c 

Σ
υ
γ
κ
ο
λ
λ
η
τέ
ς
  

I-
δ
ια
το
µ
ές

 tt ff

y yy y

z z
tf > 40 mm 

y – y 
z – z 

c 
d 

c 
d 

Εν θερµώ έλαση Κάθε a 
 

a0 
 

Κ
ο
ίλ
ες

 
∆
ια
το
µ
ές

  

 
Ψυχρή έλαση Κάθε c c 

Γενικά (εκτός των 
κατωτέρω) 

Κάθε b b 

Σ
υ
γ
κ
ο
λ
λ
η
τέ
ς
 

κ
ιβ
ω
τι
ο
ει
δ
εί
ς
   

δ
ια
το
µ
ές

 

t

t

f

b

h yy

z

z

w

 

Μεγάλα πάχη ραφής: 
α > 0,5tf 
b/tf < 30 
h/tw <30 

Κάθε c c 

U
-,

 T
- 
κ
α
ι 

σ
υ
µ
π
α
γ
εί
ς
 

δ
ια
το
µ
ές

 

 

Κάθε c c 

L-
δ
ια
το
µ
ές

 

 

Κάθε b b 
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Λυγηρότητα για καµπτικό λυγισµό 
 

Η ανηγµένη λυγηρότητα λ  δίνεται από : 
 

1

1

λ
λ ×=

×
=

i

L

N

fA
cr

cr

y
  για διατοµές κατηγορίας 1, 2 και 3  

1λ
λ A

A

i

L

N

fA
eff

cr

cr

yeff ×==   για διατοµές κατηγορίας 4  

όπου :  Lcr είναι το µήκος λυγισµού στο υπό θεώρηση επίπεδο λυγισµού.  

  i είναι η ακτίνα αδρανείας περί τον αντίστοιχο άξονα, υπολογιζόµενη 
χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες της πλήρους διατοµής  

 06,7681,09,939,931 =⋅==×= επλ
yf

E
 

 
yf

235
=ε     (fy σε N/mm2) 

 
2

2

cr

cr
L

EI
N

⋅
=
π
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Υπολογισµός δυσκαµψιών: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.7: Συντελεστές κατανοµής n1 και n2 για συνεχή υποστυλώµατα 
 
Ο συντελεστής κατανοµής (η) εξαρτάται από: 
- τη ροπή αδράνειας του εκάστοτε µέλους 
- το µήκος του 
- τη µεταθετότητα ή µη και τη δυνατότητα στροφής των άκρων του και 
- την ύπαρξη ή µη αξονικής δύναµης 
 
Οι συντελεστές κατανοµής των άκρων του υπό εξέταση υποστυλώµατος, είναι οι 
εξής: 

12111

1
1 KKKK

KK
n

c

c

+++

+
=  και  

22212

2
2 KKKK

KK
n

c

c

+++

+
=  

όπου Kc, K1, και K2 είναι οι συντελεστές δυσκαµψίας των υποστυλωµάτων και K11 , 
K12 , K21 , και K22 οι συντελεστές ενεργού δυσκαµψίας των δοκών.  
Ο συντελεστής ενεργού δυσκαµψίας για το υπό εξέταση υποστύλωµα δίνεται ως 
εξής: 

c

c
c L

I
K =  

όπου 
Ic: η ροπή αδράνειας του υποστυλώµατος 
Lc: το µήκος του υποστυλώµατος 
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Οι συντελεστές ενεργού δυσκαµψίας των ζυγωµάτων είναι:  
 

ij

ij
ij L

I
aK =    

 
όπου 
Iij: η ροπή αδράνειας του µέλους 
Lij: το µήκος του µέλους και 
α: συντελεστής που εξαρτάται από τις συνθήκες στροφικής δέσµευσης των  
αποµακρυσµένων άκρων του µέλους και δίνεται από τον παρακάτω πίνακα. 
 

Πίνακας 4.5: Συντελεστής ενεργού δυσκαµψίας Κ δοκού που δεν υπόκειται σε 
αξονική δύναµη 

Υπολογισµός µήκους λυγισµού: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.8: Συντελεστής ισοδύναµου µήκους λυγισµού Lcr/L για υποστύλωµα µε 
µεταθετά άκρα 

Συνθήκες στροφικής δέσµευσης του 
αποµακρυσµένου άκρου της δοκού 

Συντελεστής ενεργού δυσκαµψίας Κ δοκού (µε την 
προϋπόθεση ότι η δοκός παραµένει ελαστική) 

Πάκτωση στο αποµακρυσµένο άκρο 1,00 Ι/L 
Άρθρωση στο αποµακρυσµένο άκρο 0,75 Ι/L 
Στροφή όπως στο πλησιέστερο άκρο 
(διπλή καµπυλότητα) 

1,50 Ι/L 

Στροφή ίση και αντίθετη προς αυτήν του 
πλησιέστερου άκρου 
(απλή καµπυλότητα) 

0,50 Ι/L 

Γενική περίπτωση: Στροφή θa στο 
πλησιέστερο άκρο και θb στο 
αποµακρυσµένο άκρο 

(1,00+0,5θb/θa) Ι/L 
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Σχήµα 4.9: Συντελεστής ισοδύναµου µήκους λυγισµού Lcr/L για υποστύλωµα µε 
αµετάθετα άκρα 
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Περί τον άξονα y-y: 
 
Θα υπολογίσουµε το ισοδύναµο µήκος λυγισµού: 
 
Ο συντελεστής ενεργού δυσκαµψίας για το υπό εξέταση υποστύλωµα είναι: 

3
4

05,77
400

30820
cm

cm

cm

L

I
K

y

y
c ===  

 
Ο συντελεστής ενεργού δυσκαµψίας για το υποστύλωµα του 1ου ορόφου (ΗΕΒ 320) 
είναι: 

3
4

1 647,90
340

30820
cm

cm

cm

L

I
K

y

y ===  

 
Ενώ, η δυσκαµψία των ζυγωµάτων (IPE 270) είναι: 
 

3
4

11

11
11 50,77

570

45,294505,1
cm

cm

cm

L

I
K =

⋅
=

⋅
=
α

 

όπου Ι11=Ιe (ροπή αδράνειας της ισοδύναµης διατοµής) και για την οποία θεωρήσαµε 
στροφή όπως στο πλησιέστερο άκρο (διπλή καµπυλότητα) σύµφωνα µε την πρώτη 
κανονική µορφή λυγισµού για µεταθετά πλαίσια που δίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
Σχήµα 4.10: 1η κανονική µορφή λυγισµού (αντισυµµετρική µε µετάθεση) 

 
 

3
4

12

12
12 50,77

570

45,294505,1
cm

cm

cm

L

I
K =

⋅
=

⋅
=
α

 

όπου Ι12=Ιe (ροπή αδράνειας της ισοδύναµης διατοµής) 
 
Οι συντελεστές κατανοµής των άκρων του υπό εξέταση υποστυλώµατος, είναι οι 
εξής: 

52,0
50,7750,77647,9005,77

647,9005,77

12111

1
1 =

+++
+

=
+++

+
=

KKKK

KK
n

c
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02 =n , διότι στον κόµβο 2 έχουµε πάκτωση. 

 
Από το σχήµα 4.8 για µεταθετά άκρα εκτιµούµε γραφικά τον συντελεστή βy=1,240. 

Εποµένως, το µήκος λυγισµού θα είναι: cmLL yy 49640024,1 =⋅=⋅= β .  

 

=yλ =×
× E

f

i

l y

yπ
470,0

21000

5,35

82,13

496
=×

×π
  

 
• Καµπύλες λυγισµού 

 

2,1067,1
300

320
≤==

b

h
            λυγισµός περί τον άξονα y’y →  καµπύλη λυγισµού‘’b’’ 

 

mmmmt f 1005,20 ≤=            λυγισµός περί τον άξονα z’z →  καµπύλη λυγισµού ‘’c’’ 

 
 

• Μειωτικοί συντελεστές χ  
 

Για 470,0=yλ  και καµπύλη λυγισµού b κατά yy'  έχουµε : 

 
συντελεστής ατελειών →  α = 0,34 
 

( )[ ] ( )[ ] 656,0470,02,0470,034,015,02,015,0 22
=+−×+×=+−×+×= yyy λλαφ  

 

00,1898,0
470,0656,0656,0

11
2222

<=
−+

=
−+

=

yyy

y

λφφ
χ  
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Περί τον άξονα z-z: 

cmLcr 400= , διότι για αµφιαρθρωτό υποστύλωµα ο συντελεστής ισοδύναµου 

µήκους λυγισµού βz=1,00. Εποµένως, το µήκος λυγισµού ισούται µε το ύψος του 
ορόφου. 

=zλ =×
× E

f

i

l y

zπ
69,0

21000

5,35

57,7

400
=×

×π
  

 
• Καµπύλες λυγισµού 

 

2,1067,1
300

320
≤==

b

h
            λυγισµός περί τον άξονα y’y →  καµπύλη λυγισµού‘’b’’ 

 

mmmmt f 1005,20 ≤=            λυγισµός περί τον άξονα z’z →  καµπύλη λυγισµού ‘’c’’ 

 

• Μειωτικοί συντελεστές χ  
 

Για 69,0=zλ  και καµπύλη λυγισµού c κατά zz'  έχουµε : 

 
συντελεστής ατελειών →  α = 0,49 
 

( )[ ] ( )[ ] 858,069,02,069,049,015,02,015,0 22
=+−×+×=+−×+×= zzz λλαφ  

 

00,173,0
69,0858,0858,0

11
2222

<=
−+

=
−+

=

zzz

z

λφφ
χ  

 

Εποµένως, }{ 73.073.0,898.0min ==χ  

4180,09kN
00,1

5,3530,16173,0

1
, =

××
=

××
=

Μγ

χ y
Rdb

fA
N      

 

Η δυσµενέστερη αξονική δύναµη που προέκυψε από το πρόγραµµα για τον 
συνδυασµό ΟΚΑ22: 1,35·G+1,5·W+1,5·0,7·Q+1,5·0,5·S ισούται µε:  

NEd =2041,51 kN.  

 

Έλεγχος αξονικών δυνάµεων υποστυλωµάτων: 

 

0,149,0
09,4180

51,2041

,

≤==
Rdb

Ed

N

N
→ ο έλεγχος ικανοποιείται 
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� Έλεγχος σε στρεπτοκαµτικό (πλευρικό) λυγισµό: 
 

Κρίσιµη ροπή στρεπτοκαµπτικού (πλευρικού) λυγισµού 

 
Η κρίσιµη ροπή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού δίνεται από την ακόλουθη σχέση : 
 

( )
( ) ( ) ( )














×−×−












×−×+

××

×××
+×








×

×

××
×= jgjg

z

TT

z

w

wT

z
cr zCzCzCzC

IE

IGLk

I

I

k

k

Lk

IE
CM 32

5,0

2
322

22

2

2

1 π
π

 
 
όπου : 
 
Ε : µέτρο ελαστικότητας 
 
G : µέτρο διάτµησης  
 
C1, C2, C3 : συντελεστές εξαρτώµενοι από τις συνθήκες φόρτισης και στρεπτικής 
στήριξης 
 

TI  : σταθερά στρέψης 

 

wI  : σταθερά στρέβλωσης 

 

zI  : ροπή αδράνειας ως προς ασθενή άξονα 

 

TL  : µήκος µέλους µεταξύ σηµείων πλευρικά εξασφαλισµένων 

 

az  : τεταγµένη του σηµείου εφαρµογής του φορτίου ως προς κεντροβαρικό άξονα y’y 

 

sz  : τεταγµένη του κέντρου διάτµησης ως προς κεντροβαρικό άξονα y’y 

 

jz  : [ ] ysj IdAzyzzz /)(5,0 22∫ +××−= , (για διατοµές διπλής συµµετρίας 0=jz ) 

 

k  και wk  : συντελεστές εξαρτώµενοι από το είδος των στηρίξεων ως προς την 

ελευθερία στροφής και στρέβλωσης των άκρων του εξεταζόµενου πλευρικά µη  
προστατευόµενου τµήµατος 
 

Οι συντελεστές k και wk  : 

 

• για πλήρη πάκτωση λαµβάνουν τιµή 0,5 
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• για απλές στηρίξεις λαµβάνουν τιµή 1,0 
 

• για περιπτώσεις που έχουµε το ένα άκρο απλά στηριζόµενο και το άλλο 
πακτωµένο λαµβάνουν τιµή 0,7 

 
 
Θα γίνουν οι υπολογισµοί για τους ελέγχους: 
 

mLy 96,4=  και mLz 00,4=  

 
Κρίσιµη ροπή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού   
 
Η κρίσιµη ροπή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού δίνεται από την ακόλουθη σχέση : 
 

( )
( ) ( ) ( )














×−×−












×−×+

××

×××
+×








×

×

××
×= jgjg

z
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z
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z
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IE

IGLk

I

I

k

k

Lk

IE
CM 32

5,0

2
322

22

2

2

1 π
π

 
 
όπου : 
 

00,1=k  (και τα δύο άκρα του υποστυλώµατος επί το δυσµενέστερο θεωρούνται 

στρεπτικά ελεύθερα) 

00,1=wk ( και τα δύο άκρα του υποστυλώµατος είναι ελεύθερα σε στρέβλωση) 

( ) ( )
2/8077

13,02

21000

12
cmkN

E
G =

+×
=

+×
=

ν
 

 

879,11 =C  

000,02 =C  

939,03 =C  

410,225 cmI t =  

63102069 cmI w ⋅=  

49239cmI z =  

cmLT 496=  

0=az  

0=sz  (Κ.Β≡Κ.∆.) 

0=jz  (διατοµή διπλής συµµετρίας) 

0=−= sag zzz  
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Άρα  
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π

 

                

( )
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×
×

××
×=

5,0

2

22

2

2

923921000

1,22580774960,1

9239

2096000

1

1

49600,1

1014021000
879,1

π
π

 

 
 kNcm312835,32=  

 
 
Λυγηρότητα στρεπτοκαµπτικού λυγισµού 
 

20,049,0
312835,32

5,352149, >=
×

=
×

=
cr

yypl
LT M

fw
λ  και  

04,00,046
312835,32

17,14468
>==

cr

Ed

M

M
 

 

Για λυγηρότητα 20,0≤LTλ  ή για 04,0≤
cr

Ed

M

M
, οι επιδράσεις στρεπτοκαµπτικού 

(πλευρικού) λυγισµού µπορούν να αγνοούνται και να γίνονται µόνο έλεγχοι διατοµής. 
 
Άρα η επιρροή του στρεπτοκαµπτικού λυγισµού λαµβάνεται υπόψη. 
 
Καµπύλη στρεπτοκαµπτικού λυγισµού και µειωτικός συντελεστής xLT 
 

2067,1
300

320
<==

b

h
 →  καµπύλη λυγισµού a →  21,0=LTa  

 

( )[ ] ( )[ ] 65,049,02,049,021,015,02,015,0 22
=+−×+×=+−×+×= LTLTLTLT λλαφ  
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Συντελεστές αλληλεπίδρασης: 
 
Η ευστάθεια µελών σταθερής διατοµής διπλής συµµετρίας, πρέπει να ελέγχεται 
σύµφωνα µε τις παρακάτω παραγράφους, όπου διάκριση γίνεται µεταξύ: 
− µελών που δεν είναι ευαίσθητα σε στρεπτικές παραµορφώσεις, π.χ. κοίλες 
κυκλικές διατοµές ή διατοµές, όπου η στρέψη παρεµποδίζεται 
− µελών που είναι ευαίσθητα σε στρεπτικές παραµορφώσεις, π.χ. µέλη µε ανοιχτές 
διατοµές, στα οποία δεν παρεµποδίζεται η στρέψη 
Το υποστύλωµα του φορέα έχει ανοικτή διατοµή και είναι ευαίσθητο σε στρεπτικές 
παραµορφώσεις. 
 
Οι συντελεστές αλληλεπίδρασης υπολογίζονται σύµφωνα µε τους παρακάτω 
πίνακες. 
 
 
 

 
Πίνακας 4.6: Συντελεστές αλληλεπίδρασης kij για µέλη µη ευαίσθητα σε στρεπτικές 

παραµορφώσεις 
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Πίνακας 4.7: Συντελεστές αλληλεπίδρασης kij για µέλη που υπόκεινται σε στρεπτικές 

παραµορφώσεις 
 
 
 

 
Πίνακας 4.8: Συντελεστής Cmy ισοδύναµης οµοιόµορφης ροπής 

 
 
Cmy =0,90  
Για ψ=0, έχουµε  Cmz =0,60 και CmLT =0,60. 
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Τελικός έλεγχος 
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• Υποστυλώµατα 1ου ορόφου: 
 
Επιλέχθηκε ενιαία διατοµή υποστυλωµάτων HEB 320, ποιότητας χάλυβα S355. 
 

Γεωµετρικά στοιχεία της χαλύβδινης διατοµής: 
 

mmh 320=                     40,30820 cmI y =  

 

mmb 300=                     40,9239 cmI z =  

 

mmtw 50,11=                  cmi y 82,13=  

 

mmt f 50,20=                 cmiz 57,7=  

 
mmd 225=  

 
230,161 cmA =  

 
mmr 27=  

 
 
Κατάταξη διατοµής 
 

• Κορµός  
 

→=×=×<== 73,2681,0333357,19
5,11

225
ε

wt

c
   Κατηγορία 1 

 
• Πέλµα 

 

( )[ ] ( )[ ]
→=×=×<=

−−
=

−−
= 29,781,09972,5

50,20

2725,113002
ε

f

w

f t

rtb

t

c
  

Κατηγορία 1 
 
Άρα η διατοµή ανήκει στην κατηγορία 1. 
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Περί τον άξονα y-y: 
Θα υπολογίσουµε το ισοδύναµο µήκος λυγισµού: 
 
Ο συντελεστής ενεργού δυσκαµψίας για το υπό εξέταση υποστύλωµα είναι: 

3
4

647,90
340

30820
cm

cm

cm

L

I
K

y

y
C ===  

 
Ο συντελεστής ενεργού δυσκαµψίας για το υποστύλωµα του 2ου ορόφου (ΗΕΒ 320) 
είναι: 

3
4

1 647,90
340

30820
cm

cm

cm

L

I
K

y

y ===  

 
Ο συντελεστής ενεργού δυσκαµψίας για το υποστύλωµα του ισογείου (ΗΕΒ 320) 
είναι: 

3
4

2 05,77
400

30820
cm

cm

cm

L

I
K

y

y ===  

 
Ενώ, η δυσκαµψία των ζυγωµάτων του 2ου ορόφου (IPE 270) είναι: 
 

3
4

11

11
11 501,77

570

47,294505,1
cm
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L

I
K =

⋅
=

⋅
=
α

 

όπου Ι11=Ιe (ροπή αδράνειας της ισοδύναµης διατοµής) και για την οποία θεωρήσαµε 
στροφή όπως στο πλησιέστερο άκρο (διπλή καµπυλότητα) σύµφωνα µε την πρώτη 
κανονική µορφή λυγισµού για µεταθετά πλαίσια. 
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όπου Ι12=Ιe (ροπή αδράνειας της ισοδύναµης διατοµής) 
 
Ενώ, η δυσκαµψία των ζυγωµάτων του 1ου ορόφου (IPE 270) είναι: 
 

3
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21
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I
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⋅
=

⋅
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α

 

όπου Ι21=Ιe (ροπή αδράνειας της ισοδύναµης διατοµής) και για την οποία θεωρήσαµε 
στροφή όπως στο πλησιέστερο άκρο (διπλή καµπυλότητα) σύµφωνα µε την πρώτη 
κανονική µορφή λυγισµού για µεταθετά πλαίσια. 
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όπου Ι22=Ιe (ροπή αδράνειας της ισοδύναµης διατοµής) 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΟΡΕΑ   97 
 

 
ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

Οι συντελεστές κατανοµής των άκρων του υπό εξέταση υποστυλώµατος, είναι οι 
εξής: 

54,0
501,77501,77647,90647,90

647,90647,90

12111
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1 =

+++
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05,77647,90

22212

2
2 =

+++
+

=
+++

+
=

KKKK

KK
n

c

c  

 
Από το σχήµα για µεταθετά άκρα εκτιµούµε γραφικά τον συντελεστή βy=1,52. 

Εποµένως, το µήκος λυγισµού θα είναι: cmLL yy 8,51634052,1 =⋅=⋅= β .  

 

=yλ =×
× E

f

i

l y

yπ
489,0

21000

5,35

82,13

8,516
=×

×π
  

 
• Καµπύλες λυγισµού 

 

2,107,1
300

320
≤==

b

h
               λυγισµός περί τον άξονα y’y →  καµπύλη λυγισµού‘’b’’ 

 

mmmmt f 1005,20 ≤=            λυγισµός περί τον άξονα z’z →  καµπύλη λυγισµού ‘’c’’ 

 
• Μειωτικοί συντελεστές χ  

 

Για 489,0=yλ  και καµπύλη λυγισµού b κατά yy'  έχουµε : 

 
συντελεστής ατελειών →  α = 0,34 
 

( )[ ] ( )[ ] 669,0489,02,0489,034,015,02,015,0 22
=+−×+×=+−×+×= yyy λλαφ  

 

00,1888,0
489,0669,0669,0

11
2222

<=
−+

=
−+

=

yyy

y

λφφ
χ  
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Περί τον άξονα z-z: 

cmLcr 340= , διότι για αµφιαρθρωτό υποστύλωµα ο συντελεστής ισοδύναµου 

µήκους λυγισµού βz=1,00. Εποµένως, το µήκος λυγισµού ισούται µε το ύψος του 
ορόφου. 

 

=zλ =×
× E

f

i

l y

zπ
59,0

21000

5,35

57,7

340
=×

×π
 

 
• Καµπύλες λυγισµού 

 

2,107,1
300

320
≤==

b

h
               λυγισµός περί τον άξονα y’y →  καµπύλη λυγισµού‘’b’’ 

 

mmmmt f 1005,20 ≤=            λυγισµός περί τον άξονα z’z →  καµπύλη λυγισµού ‘’c’’ 

 

• Μειωτικοί συντελεστές χ  
 

Για 59,0=zλ  και καµπύλη λυγισµού c κατά zz'  έχουµε : 

 
συντελεστής ατελειών →  α = 0,49 
 

( )[ ] ( )[ ] 77,059,02,059,049,015,02,015,0 22
=+−×+×=+−×+×= zzz λλαφ  
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Εποµένως, }{ 79.079.0,888.0min ==χ  

4523,66kN
00,1

5,3530,16179,0

1
, =

××
=

××
=

Μγ

χ y
Rdb

fA
N      

 

Η δυσµενέστερη αξονική δύναµη (συνδυασµός ΟΚΑ22) που προέκυψε από το 
πρόγραµµα ισούται µε:  

NEd =1630,56 kN. 
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� Έλεγχος αξονικών δυνάµεων υποστυλωµάτων: 
 

0,136,0
66,4523

56,1630

,

≤==
Rdb

Ed

N

N
→ ο έλεγχος ικανοποιείται 

 
� Έλεγχος σε στρεπτοκαµτικό (πλευρικό) λυγισµό: 
 

mLy 168,5=  και mLz 40,3=   

 
Κρίσιµη ροπή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού   
 
Η κρίσιµη ροπή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού δίνεται από την ακόλουθη σχέση : 
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όπου : 
 

00,1=k  (και τα δύο άκρα του υποστυλώµατος επί το δυσµενέστερο θεωρούνται 

στρεπτικά ελεύθερα) 

00,1=wk ( και τα δύο άκρα του υποστυλώµατος είναι ελεύθερα σε στρέβλωση) 

( ) ( )
2/8077

13,02

21000

12
cmkN

E
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+×
=
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=

ν
 

 

927,21 =C , για διάγραµµα ροπών µε ψ=-3/4. 

000,02 =C  

366,03 =C  

410,225 cmI t =  

63102069 cmI w ⋅=  

49239cmI z =  

cmLT 510=  

0=az  

0=sz  (Κ.Β≡Κ.∆.) 

0=jz  (διατοµή διπλής συµµετρίας) 

0=−= sag zzz  
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 kNcm73,458586=  

 
 
Λυγηρότητα στρεπτοκαµπτικού λυγισµού 
 

20,041,0
458586,73

5,352149, >=
×

=
×

=
cr

yypl
LT M

fw
λ  και  

04,00,021
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<==

cr
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M

M
 

 

Για λυγηρότητα 20,0≤LTλ  ή για 04,0≤
cr

Ed

M

M
, οι επιδράσεις στρεπτοκαµπτικού 

(πλευρικού) λυγισµού µπορούν να αγνοούνται και να γίνονται µόνο έλεγχοι διατοµής. 
 
 
Καµπύλη στρεπτοκαµπτικού λυγισµού και µειωτικός συντελεστής xLT 
 

207,1
300
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<==

b

h
 →  καµπύλη λυγισµού a →  21,0=LTa  
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Συντελεστές αλληλεπίδρασης: 
 
Cmy =0,90  
Για ψ=-0,80, έχουµε: Cmz =0,60+0,40·(-0,80)=0,28<0,40→ Cmz =0,40 και CmLT =0,40. 
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Τελικός έλεγχος 
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Χαρακτηριστικά διατοµής HEB 320: 
 
 

Story Level: STORY2 
Element: C23 
Section Name: HE320B 
Frame Type:  Moment Resisting Frame 
Station: 0,000 
Combo: OKA22 
Classification: Class 2 

 
 L=3,400   
 A=0,016  I22=9,239E-05  I33=3,082E-04  Wpl22=9,390E-04  Wpl33=0,002   
 Wel22=6,159E-04  Wel33=0,002  i22=0,076  i33=0,138   
 E=210000000,00  fy=355000,000   
 RLLF=0,400   
  
 P-M33-M22 Demand/Capacity Ratio is   0,554 = 0,395 + 0,157 + 0,001     
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS 
                            P         M33         M22          V2          V3 
    Combo   OKA22   -1627,445     108,970      -0,436      62,218      -0,031 
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (5.5.4) 
               Nc.Sd or Nt.Sd       Nc.Rd       Nt.Rd     Nb33.Rd     Nb22.Rd 
    Axial            1627,445    4119,459    5195,909    4517,593    4119,459 
  
                         M.Sd       Mc.Rd       Mv.Rd       Mb.Rd 
    Major Bending     108,970     693,541     693,541     677,125 
    Minor Bending       0,436     303,041     303,041 
  
                            K           L           k         klt          C1 
    Major Bending       1,656       1,000       0,802       0,976       2,700 
    Minor Bending       1,000       1,000       1,000 
  
 SHEAR DESIGN 
                         V.Sd        V.Rd       Ratio 
     Major Shear       62,218     685,682       0,091 
     Minor Shear        0,031    1909,848   1,614E-05 
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4.6 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ  
 
Γενικά: 
 

Οι σύνδεσµοι δυσκαµψίας χρησιµεύουν στην παραλαβή και µεταφορά στη 
θεµελίωση των οριζόντιων δυνάµεων που ασκούνται κάθετα στα µέτωπα του κτιρίου. 
Συµβάλλουν επιπλέον στην εξασφάλιση της πλευρικής ευστάθειας των µελών των 
κύριων πλαισίων και αποτελούν κεντρικά στοιχεία της διαδικασίας ανέγερσης. 
∆ιακρίνονται σε οριζόντιους συνδέσµους που τοποθετούνται στο επίπεδο των 
ζυγωµάτων των πλαισίων και σε κατακόρυφους συνδέσµους που τοποθετούνται 
µεταξύ των υποστυλωµάτων. 
 

Στο κτίριο που µελετάµε έχουµε µόνο κατακόρυφους συνδέσµους 
δυσκαµψίας κατά την διεύθυνση x-x, οι οποίοι ανήκουν στη κατηγορία των διαγώνιων 
(χιαστί) συνδέσµων. Οι σύνδεσµοι αυτοί παραλαµβάνουν τα οριζόντια οριζόντια 
φορτία που δρουν κατά την διαµήκη διεύθυνση του φορέα. 
 

Στη συνέχεια ακολουθεί ο έλεγχος των χιαστί συνδέσµων δυσκαµψίας σε 
αντοχή, λυγηρότητα και διάταξη και ένα υπόδειγµα ικανοτικού ελέγχου που έγινε 
ενδεικτικά σε ένα κατακόρυφο σύνδεσµο δυσκαµψίας. 
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4.6.1  ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΩΝ ∆ΙΑΓΩΝΙΩΝ (ΧΙΑΣΤΙ) ΣΥΝ∆ΕΣΜΩΝ 
∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 

 
Ενδεικτικά θα γίνει ο έλεγχος ενός κατακόρυφου διαγώνιου (χιαστί) συνδέσµου 
δυσκαµψίας διατοµής L 100x100x12, αφού η διαδικασία που ακολουθείται για τους 
υπόλοιπους είναι η ίδια. Όπως προέκυψε από τη στατική και δυναµική ανάλυση του 
κτιρίου ο κρίσιµος συνδυασµός για το διαγώνιο σύνδεσµο δυσκαµψίας που 
επιλέχθηκε είναι ο SEISMOSX1 : G + 0,30Q + Ex + 0,30Ey. Ο έλεγχος του συνδέσµου 
δυσκαµψίας θα γίνει µε βάση τα εντατικά µεγέθη που προέκυψαν από αυτό το 
συνδυασµό. Η ποιότητα του χάλυβα είναι S355. 
Εξετάζονται µόνο οι εφελκυόµενοι σύνδεσµοι . 
 
Γεωµετρία 
 

mmh 100=                     47,206 cmI y =  

 

mmb 100=                     47,206 cmI z =  

 

mmt 12=                     cmi y 02,3=  

 

mmr 0,121 =                   cmiz 02,3=  

 

mmr 0,62 =  

 
271,22 cmA =  

 
 
Κατάταξη διατοµής 
 
Από τους πίνακες προκύπτει ότι η διατοµή για ποιότητα χάλυβα S355 ανήκει στην 
κατηγορία 2. 
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� Έλεγχος αντοχής διαγωνίου συνδέσµου σε εφελκυσµό: 
 
Η τιµή σχεδιασµού NEd σε κάθε διατοµή πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση: 
 

0,1
,

≤
Rdt

Ed

N

N
 

 
όπου Nt,Rd η αντοχή σχεδιασµού σε εφελκυσµό. 
 
Η αντοχή σχεδιασµού σε εφελκυσµό ισούται µε την πλαστική αντοχή σχεδιασµού: 
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y
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⋅
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όπου   
Α το εµβαδόν της πλήρους διατοµής  
fy   το όριο διαρροής του χάλυβα 
γΜ0  ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας του χάλυβα που ισούται µε 1,00 
 
Εποµένως, η αντοχή σχεδιασµού ισούται µε: 
 

kN
fA

N
M

y
Rdpl 205,806

00,1
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0
, =

⋅
=

⋅
=
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Η αντοχή δράσης προέκυψε από την επίλυση µε το πρόγραµµα ίση µε NEd=694,86 
kN. 
 
Έλεγχος αντοχής σε εφελκυσµό: 
 

0,186,0
205,806

86,694

,

≤==
Rdt

Ed

N

N
→ ο έλεγχος ικανοποιείται. 
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� Περιορισµός λυγηρότητας  0,23,1 ≤< λ  

 

• Καµπύλες λυγισµού 
 

2,10,1
100

100
≤==

b

h
               λυγισµός περί τον άξονα y’y →  καµπύλη λυγισµού‘’b’’ 

 
mmmmt 10012 ≤=                λυγισµός περί τον άξονα z’z →  καµπύλη λυγισµού ‘’c’’ 

 
 

Η αδιάστατη λυγηρότητα λ ορίζεται στο ΕΝ 1993-1-1:2004 : 

cr

y

N

fA×
=λ  για διατοµές κατηγορίας 1, 2 και 3 

 

όπου 
2

2

l

IE
N cr

××
=
π

 είναι το ιδεατό κρίσιµο φορτίο Euler της διαγωνίου. 

 
Εποµένως για τη διατοµή της διαγωνίου θα πρέπει να ισχύει : 
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όπου l  είναι το µήκος λυγισµού της ράβδου και ισούται µε 0,5·663,70=331,85 cm. 

 
 
Έτσι έχουµε : 
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Στον παρακάτω πίνακα θα δειχθούν διάφορες διατοµές που εξετάστηκαν στους 
παραπάνω ελέγχους αλλά κρίθηκαν ακατάλληλες.  
 

 
HEA 100 HEB 

100 HEM 100 IPN 140 UPN 120 L 
100x100x8 

L 
100x100x10 

L 
100x100x12 

fy 

(kN/cm2) 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 

A (cm2) 21,24 26,04 53,24 18,30 20,40 15,51 19,20 22,71 

iy (cm) 4,06 4,16 4,63 5,61 5,45 3,06 3,04 3,02 

iz (cm) 2,51 2,53 2,74 1,40 1,75 3,06 3,04 3,02 

l (cm) 331,85 331,85 331,85 331,85 331,85 331,85 331,85 331,85 

Nt,Rd 

(kN) 
754,02 924,42 1890,02 649,65 724,20 550,61 681,60 806,21 

NEd (kN) 694,86 694,86 694,86 694,86 694,86 694,86 694,86 694,86 

NEd/Nt,Rd 0,92 0,75 0,37 1,07 0,96 1,26 1,02 0,86 

yλ  1,070 1,044 0,938 0,774 0,797 1,419 1,429 1,438 

zλ  1,730 1,717 1,585 3,102 2,482 1,419 1,429 1,438 

 
Σηµείωση: Με κόκκινο έχουν σηµειωθεί οι τιµές που δεν επαρκούν στους ελέγχους. 

 
Πίνακας 4.7: Σύγκριση διατοµών συνδέσµων δυσκαµψίας 
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� Υπολογισµός συντελεστή εκµετάλλευσης των διαγωνίων: 
 

Προκειµένου να ικανοποιείται µια οµογενής πλάστιµη συµπεριφορά των 
διαγωνίων θα πρέπει να ελέγχεται ότι η µέγιστη υπεραντοχή Ωi δεν διαφέρει από την 
ελάχιστη τιµή Ω κατά περισσότερο από 25%. 
 
όπου  

iEd

iRdpl
i N

N

,

,,=Ω  και πρέπει 25,1
min

max
≤

Ω
Ω

 

 
Θα υπολογιστεί για κάθε όροφο του κτιρίου το maxΩ και minΩ των διαγωνίων για τις 
δυσµενέστερες καταστάσεις σεισµού κατά τη διεύθυνση x και θα γίνει ο έλεγχος. 
 
Θα εξετάσουµε ενδεικτικά την σεισµική κατάσταση SEISMOS X1: G + 0,3Q + Ex + 
0,3Ey , η οποία δίνει τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη. 
 
Η διατοµή των συνδέσµων είναι ενιαία L 100x100x12 µε αντοχή σχεδιασµού: 

kNN Rdpl 205,806, =  

 
1ος όροφος: 
 

Θέση 
συνδέσµου NEd,i Ωi 

1,Α-Β 678,00 1,189 
1,Α-Β 670,20 1,203 
1,D-E 691,74 1,165 
1,D-E 694,76 1,160 
4,A-B 481,72 1,674 
4,A-B 467,06 1,726 
4,F-G 489,86 1,646 
4,F-G 497,14 1,622 

 

Εποµένως έχουµε: 25,149,1
min

max
>=

Ω
Ω

 

 
2ος όροφος: 
 

Θέση 
συνδέσµου 

NEd,i Ωi 

1,Α-Β 576,20 1,399 
1,Α-Β 551,00 1,463 
1,D-E 566,54 1,423 
1,D-E 585,86 1,376 
4,A-B 404,36 1,994 
4,A-B 376,80 2,140 
4,F-G 390,92 2,062 
4,F-G 414,90 1,943 
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Εποµένως έχουµε: 25,155,1
min

max
>=

Ω
Ω

 

 
3ος όροφος: 
 

Θέση 
συνδέσµου 

NEd,i Ωi 

1,Α-Β 486,16 1,658 
1,Α-Β 449,86 1,792 
1,D-E 462,04 1,745 
1,D-E 492,88 1,636 
4,A-B 350,46 2,300 
4,A-B 314,18 2,566 
4,F-G 323,64 2,491 
4,F-G 359,52 2,242 

 

Εποµένως έχουµε: 25,157,1
min

max
>=

Ω
Ω

 

 
 
4ος όροφος: 
 

Θέση 
συνδέσµου NEd,i Ωi 

1,Α-Β 369,00 2,185 
1,Α-Β 324,58 2,484 
1,D-E 333,60 2,417 
1,D-E 372,72 2,163 
4,A-B 276,36 2,917 
4,A-B 233,94 3,446 
4,F-G 239,24 3,370 
4,F-G 278,40 2,896 

 
 

Εποµένως έχουµε: 25,159,1
min

max
>=

Ω
Ω

 

 
5ος όροφος: 
 

Θέση 
συνδέσµου 

NEd,i Ωi 

1,Α-Β 218,20 3,695 
1,Α-Β 195,40 4,126 
1,D-E 189,58 4,253 
1,D-E 218,08 3,697 
4,A-B 182,44 4,419 
4,A-B 158,90 5,074 
4,F-G 158,98 5,071 
4,F-G 187,88 4,291 
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Εποµένως έχουµε: 25,137,1
min

max
>=

Ω
Ω

 

 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι σε όλους τους ορόφους ο λόγος είναι µεγαλύτερος του 
επιτρεπτού. Θα αλλάξουµε τη διατοµή των συνδέσµων σε συγκεκριµένες θέσεις 
προκειµένου να ικανοποιείται µια οµογενής πλάστιµη συµπεριφορά. 
 
 
1ος όροφος: 
 

Θέση 
συνδέσµου 

Ωi 

1,Α-Β 1,189 
1,Α-Β 1,203 
1,D-E 1,165 
1,D-E 1,160 
4,A-B 1,143 
4,A-B 1,179 
4,F-G 1,124 
4,F-G 1,108 

 
Σηµείωση: Mε µπλε χρώµα είναι οι θέσεις στις οποίες έχουµε χρησιµοποιήσει 
διατοµή L 100x100x8. 
 

Εποµένως έχουµε: 25,109,1
min

max
<=

Ω
Ω

 

 
2ος όροφος: 
 

Θέση 
συνδέσµου 

Ωi 

1,Α-Β 1,399 
1,Α-Β 1,463 
1,D-E 1,423 
1,D-E 1,376 
4,A-B 1,362 
4,A-B 1,461 
4,F-G 1,408 
4,F-G 1,327 

 
Σηµείωση: Mε µπλε χρώµα είναι οι θέσεις στις οποίες έχουµε χρησιµοποιήσει 
διατοµή L 100x100x8. 
 

Εποµένως έχουµε: 25,110,1
min

max
<=

Ω
Ω
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3ος όροφος: 
 

Θέση 
συνδέσµου 

Ωi 

1,Α-Β 1,658 
1,Α-Β 1,792 
1,D-E 1,745 
1,D-E 1,636 
4,A-B 1,571 
4,A-B 1,753 
4,F-G 1,701 
4,F-G 1,532 

 
Σηµείωση: Με µπλε χρώµα είναι οι θέσεις στις οποίες έχουµε χρησιµοποιήσει 
διατοµή L 100x100x8. 
 

Εποµένως έχουµε: 25,117,1
min

max
<=

Ω
Ω

 

 
4ος όροφος: 
 

Θέση 
συνδέσµου 

Ωi 

1,Α-Β 2,185 
1,Α-Β 2,484 
1,D-E 2,417 
1,D-E 2,163 
4,A-B 1,992 
4,A-B 2,354 
4,F-G 2,301 
4,F-G 1,978 

 
Σηµείωση: Με µπλε χρώµα είναι οι θέσεις στις οποίες έχουµε χρησιµοποιήσει 
διατοµή L 100x100x8. 
 

Εποµένως έχουµε: 25,125,1
min

max
≤=

Ω
Ω

 

 
5ος όροφος: 
 

Θέση 
συνδέσµου Ωi 

1,Α-Β 3,695 
1,Α-Β 4,126 
1,D-E 4,253 
1,D-E 3,697 
4,A-B 3,736 
4,A-B 4,289 
4,F-G 4,287 
4,F-G 3,628 

 
Σηµείωση: Με κόκκινο χρώµα είναι οι θέσεις στις οποίες έχουµε χρησιµοποιήσει 
διατοµή L 100x100x10. 
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Εποµένως έχουµε: 25,118,1
min

max
<=

Ω
Ω

 

 
 
Έλεγχοι για την διατοµή L 100x100x8: 
 

251,15 cmA =  

cmii zy 06,3==  

 
� Η αντοχή σχεδιασµού ισούται µε: 
 

kN
fA

N
M

y
Rdpl 605,550

00,1

5,3551,15

0
, =

⋅
=

⋅
=

γ
> iEdN ,  

 

� Περιορισµός λυγηρότητας  0,23,1 ≤< λ  

 
• Καµπύλες λυγισµού 

 

2,10,1
100

100
≤==

b

h
               λυγισµός περί τον άξονα y’y →  καµπύλη λυγισµού‘’b’’ 

 
mmmmt 1008 ≤=                  λυγισµός περί τον άξονα z’z →  καµπύλη λυγισµού ‘’c’’ 

 
 
Εποµένως για τη διατοµή της διαγωνίου θα πρέπει να ισχύει : 
 

=yλ =×
× E

f

i

l y

yπ
419,1

21000

5,35

06,3

85,331
=×

×π
 → 1,30 < 1,42 ≤ 2,00. 

 

=zλ =×
× E

f

i

l y

zπ
419,1

21000

5,35

06,3

85,331
=×

×π
 → 1,30 < 1,42 ≤ 2,00. 

 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΟΡΕΑ   113 
 

 
ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

Έλεγχοι για την διατοµή L 100x100x10: 
 

220,19 cmA =  

cmii zy 04,3==  

 
� Η αντοχή σχεδιασµού ισούται µε: 
 

kN
fA

N
M

y
Rdpl 60,681

00,1

5,3520,19

0
, =

⋅
=

⋅
=

γ
> iEdN ,  

 

� Περιορισµός λυγηρότητας  0,23,1 ≤< λ  

 

• Καµπύλες λυγισµού 
 

2,10,1
100

100
≤==

b

h
               λυγισµός περί τον άξονα y’y →  καµπύλη λυγισµού‘’b’’ 

 
mmmmt 1008 ≤=                  λυγισµός περί τον άξονα z’z →  καµπύλη λυγισµού ‘’c’’ 

 
 
Εποµένως για τη διατοµή της διαγωνίου θα πρέπει να ισχύει : 
 

=yλ =×
× E

f

i

l y

yπ
43,1

21000

5,35

04,3

85,331
=×

×π
 → 1,30 < 1,43 ≤ 2,00. 

 

=zλ =×
× E

f

i

l y

zπ
43,1

21000

5,35

04,3

85,331
=×

×π
 → 1,30 < 1,43 ≤ 2,00. 
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� Έλεγχος διάταξης: 
  

Τα πλαίσια µε συνδέσµους χωρίς εκκεντρότητα θα σχεδιάζονται, έτσι ώστε η 
διαρροή των εφελκυόµενων διαγωνίων να πραγµατοποιείται πριν από την αστοχία 
των συνδέσεων και πριν από την διαρροή ή τον λυγισµό των δοκών ή των 
υποστυλωµάτων. 

Τα διαγώνια στοιχεία των συνδέσµων θα τοποθετούνται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε 
ο φορέας να επιδεικνύει παρεµφερή χαρακτηριστικά καµπτικής παραµόρφωσης σε 
κάθε όροφο κάτω από τις εναλλασσόµενες κατευθύνσεις καταπόνησης. 

Προς τούτο, θα πρέπει να ικανοποιείται ο ακόλουθος κανόνας για κάθε όροφο: 

0,05
A A

A A

+ −

+ −

−
≤

+
 

όπου A+ και A- είναι οι περιοχές των οριζόντιων προβολών των διατοµών των 
εφελκυόµενων διαγωνίων, όταν οι οριζόντιες σεισµικές δράσεις έχουν θετική ή 
αρνητική κατεύθυνση αντίστοιχα 
 
. 

 (+) κατεύθυνση (-) κατεύθυνση 

 

 

Σχήµα 4.11: Παράδειγµα εφαρµογής  
 
 
Στην περίπτωση µας οι διαγώνιες  έχουν ίδιες διατοµές, συνεπώς ο έλεγχος σε 
διάταξη ικανοποιείται. 
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4.6.2 ΙΚΑΝΟΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΥ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 
 
Η διαστασιολόγηση µε ικανοτικό σχεδιασµό έχει στόχο οι δοκοί και τα υποστυλώµατα 
να διαθέτουν υπεραντοχή σε σχέση µε τους διαγώνιους συνδέσµους. 
 
Οι δοκοί και τα υποστυλώµατα µε αξονικές δυνάµεις θα πρέπει να πληρούν την 
ακόλουθη απαίτηση ελάχιστης αντοχής: 
 
Npl,Rd (MEd) ≥ NEd,G + 1,1γον · Ω · NEd,E 
  

όπου 

Npl,Rd(MEd) είναι η αντοχή σχεδιασµού σε λυγισµό της δοκού ή του 
υποστυλώµατος σύµφωνα µε το EN 1993, η οποία λαµβάνει υπόψη την 
αλληλεπίδραση της αντοχής σε λυγισµό µε την ροπή κάµψης MEd, τη ροπή 
σχεδιασµού στην σεισµική κατάσταση σχεδιασµού, 

NEd,G είναι η αξονική δύναµη στην δοκό ή το υποστύλωµα που οφείλεται σε µη-
σεισµικές δράσεις, οι οποίες συµπεριλαµβάνονται στον συνδυασµό των 
δράσεων για την σεισµική κατάσταση σχεδιασµού, 

NEd,E είναι η αξονική δύναµη στη δοκό ή το υποστύλωµα που οφείλεται στην 
σεισµική δράση σχεδιασµού, 

γov είναι ο συντελεστής υπεραντοχής και ισούται µε 1,25. 

Ω είναι η ελάχιστη τιµή του Ωi = Npl,Rd,i/NEd,i για όλες τις διαγώνιους του 
πλαισιακού συστήµατος συνδέσµων, όπου 

Npl,Rd,i είναι η αντοχή σχεδιασµού της διαγωνίου i, 

NEd,i είναι η τιµή σχεδιασµού της αξονικής δύναµης στην ίδια διαγώνιο i στην 
σεισµική κατάσταση σχεδιασµού. 

 

Θα γίνει ενδεικτικά έλεγχος σ’ ένα πλαίσιο,  του οποίου οι σύνδεσµοι δυσκαµψίας 
παρουσιάζουν τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη σε καταπόνηση από σεισµικά 
φορτία. 

Η ελάχιστη τιµή του ΩI για όλες τις διαγώνιους του πλαισιακού συστήµατος 
συνδέσµων για τον σεισµικό συνδυασµό SEISMOSX4: G+0,3·Q-Ex-0,3·Ey προέκυψε 
ίση µε: 

Ω=== 16,1
86,694

205,806

,

,,

iEd

iRdpl

N

N
 

 

Η αξονική δύναµη στο υποστύλωµα που οφείλεται σε µη σεισµικές δράσεις(G+0,3Q), 
οι οποίες συµπεριλαµβάνονται στον σεισµικό συνδυασµό: 
NEd,G =700,12 kN 
 

H αξονική δύναµη στο υποστύλωµα που οφείλεται στην σεισµική δράση 
σχεδιασµού(-Ex-0,3Ey): 
NEd,E =882,40 kN 
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kNMN

NNMN

EdRdpl

EEdGEdEdRdpl

55,210740,88216,125,11,112,700)(

1,1)(

,

,,,

=⋅⋅⋅+≥

→⋅Ω⋅⋅+≥ ονγ
 

 
Οι σύνδεσµοι δυσκαµψίας δίνουν στα υποστυλώµατα πρόσθετη αξονική δύναµη. Με 
την προσαυξηµένη τιµή της αξονικής αυτής δύναµης θα γίνει έλεγχος σε αξονικές 
δυνάµεις και σε στρεπτοκαµπτικό λυγισµό. 
 

� Έλεγχος αξονικών δυνάµεων υποστυλωµάτων: 
 

Περί τον άξονα y-y: 

Το µήκος λυγισµού έχει υπολογιστεί και είναι: cmLL yy 49640024,1 =⋅=⋅= β .  

 

=yλ =×
× E

f

i

l y

yπ
470,0

21000

5,35

82,13

496
=×

×π
  

 
• Καµπύλες λυγισµού 

 

2,1067,1
300

320
≤==

b

h
            λυγισµός περί τον άξονα y’y →  καµπύλη λυγισµού‘’b’’ 

 

mmmmt f 1005,20 ≤=            λυγισµός περί τον άξονα z’z →  καµπύλη λυγισµού ‘’c’’ 

 
 

• Μειωτικοί συντελεστές χ  
 

Για 470,0=yλ  και καµπύλη λυγισµού b κατά yy'  έχουµε : 

 
συντελεστής ατελειών →  α = 0,34 
 

( )[ ] ( )[ ] 656,0470,02,0470,034,015,02,015,0 22
=+−×+×=+−×+×= yyy λλαφ  

 

00,1898,0
470,0656,0656,0

11
2222

<=
−+

=
−+

=

yyy

y

λφφ
χ  

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΟΡΕΑ   117 
 

 
ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

Περί τον άξονα z-z: 

cmLcr 400= , διότι για αµφιαρθρωτό υποστύλωµα ο συντελεστής ισοδύναµου 

µήκους λυγισµού βz=1,00. Εποµένως, το µήκος λυγισµού ισούται µε το ύψος του 
ορόφου. 

=zλ =×
× E

f

i

l y

zπ
69,0

21000

5,35

57,7

400
=×

×π
  

 
• Καµπύλες λυγισµού 

 

2,1067,1
300

320
≤==

b

h
            λυγισµός περί τον άξονα y’y →  καµπύλη λυγισµού‘’b’’ 

 

mmmmt f 1005,20 ≤=            λυγισµός περί τον άξονα z’z →  καµπύλη λυγισµού ‘’c’’ 

 

• Μειωτικοί συντελεστές χ  
 

Για 69,0=zλ  και καµπύλη λυγισµού c κατά zz'  έχουµε : 

 
συντελεστής ατελειών →  α = 0,49 
 

( )[ ] ( )[ ] 858,069,02,069,049,015,02,015,0 22
=+−×+×=+−×+×= zzz λλαφ  

 

00,173,0
69,0858,0858,0

11
2222

<=
−+

=
−+

=

zzz

z

λφφ
χ  

 

Εποµένως, }{ 73.073.0,898.0min ==χ  

 

4180,09kN
00,1

5,3530,16173,0

1
, =

××
=

××
=

Μγ

χ y
Rdb

fA
N      

 

0,150,0
09,4180

55,2107

,

≤==
Rdb

Ed

N

N
→ ο έλεγχος ικανοποιείται 
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� Έλεγχος σε στρεπτοκαµτικό (πλευρικό) λυγισµό: 
 
Θα γίνουν οι υπολογισµοί για τους ελέγχους: 
 

mLy 96,4=  και mLz 00,4=  

 
Κρίσιµη ροπή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού   
 
Η κρίσιµη ροπή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού δίνεται από την ακόλουθη σχέση : 
 

( )
( ) ( ) ( )














×−×−












×−×+

××

×××
+×








×

×

××
×= jgjg

z

TT

z

w

wT

z
cr zCzCzCzC

IE

IGLk

I

I

k

k

Lk

IE
CM 32

5,0

2
322

22

2

2

1 π
π

 
 
όπου : 
 

00,1=k  (και τα δύο άκρα του υποστυλώµατος επί το δυσµενέστερο θεωρούνται 

στρεπτικά ελεύθερα) 

00,1=wk ( και τα δύο άκρα του υποστυλώµατος είναι ελεύθερα σε στρέβλωση) 

( ) ( )
2/8077

13,02

21000

12
cmkN

E
G =

+×
=

+×
=

ν
 

 

879,11 =C  

000,02 =C  

939,03 =C  

450,292 cmI t =  

63102883 cmI w ⋅=  

410140cmI z =  

cmLT 490=  

0=az  

0=sz  (Κ.Β≡Κ.∆.) 

0=jz  (διατοµή διπλής συµµετρίας) 

0=−= sag zzz  
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Άρα  
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×
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5,0

2

22

2

2

923921000

1,22580774960,1

9239

2096000

1

1

49600,1

1014021000
879,1

π
π

 

 
 kNcm312835,32=  

 
 
Λυγηρότητα στρεπτοκαµπτικού λυγισµού 
 

20,049,0
312835,32

5,352149, >=
×

=
×

=
cr

yypl
LT M

fw
λ  και  

04,00,046
312835,32

17,14468
>==

cr

Ed

M

M
 

 

Για λυγηρότητα 20,0≤LTλ  ή για 04,0≤
cr

Ed

M

M
, οι επιδράσεις στρεπτοκαµπτικού 

(πλευρικού) λυγισµού µπορούν να αγνοούνται και να γίνονται µόνο έλεγχοι διατοµής. 
 
Άρα η επιρροή του στρεπτοκαµπτικού λυγισµού λαµβάνεται υπόψη. 
 
Καµπύλη στρεπτοκαµπτικού λυγισµού και µειωτικός συντελεστής xLT 
 

2067,1
300

320
<==

b

h
 →  καµπύλη λυγισµού a →  21,0=LTa  

 

( )[ ] ( )[ ] 65,049,02,049,021,015,02,015,0 22
=+−×+×=+−×+×= LTLTLTLT λλαφ  

 

00,1926,0
49,065,065,0

11
2222

<=
−+

=
−+

=

LTLTLT

LT

λφφ
χ  

 
 
Συντελεστές αλληλεπίδρασης: 
Cmy =0,90  
Για ψ=0, έχουµε  Cmz =0,60 και CmLT =0,60. 

80,027,02,047,02,0 <=−=−yλ  

4,178,06,069,026,02 <=−⋅=−zλ  
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Τελικός έλεγχος 
 

162,0

00,1

5,351,939
20,59

502,0

00,1

5,352149
926,0

17,14468
0,1
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55,2107
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4.7 ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΠΑΡΑΛΑΒΗΣ ΡΟΠΩΝ 
 
� ∆οκοί: 
 

Για τις πλαστικές αρθρώσεις στις δοκούς θα πρέπει να ελέγχεται ότι η πλήρης 
πλαστική ροπή αντοχής και η ικανότητα στροφής δεν µειώνονται από δυνάµεις 
θλίψης και τέµνουσας. Προς τούτο, σε διατοµές οι οποίες ανήκουν στις κατηγορίες 
διατοµής 1 και 2, θα πρέπει να ελέγχονται οι ακόλουθες ανισότητες στην θέση στην 
οποία αναµένεται ο σχηµατισµός αρθρώσεων: 

0,1
Rdpl,

Ed ≤
M

M
  

15,0
Rdpl,

Ed ≤
N

N
  

5,0
Rdpl,

Ed ≤
V

V
  

 
όπου  

MEd,GEd,Ed VVV +=   

NEd : είναι η αξονική δύναµη σχεδιασµού, 

MEd: είναι η ροπή κάµψης σχεδιασµού, 

VEd: είναι η τέµνουσα σχεδιασµού, 

Npl, Rd , Mpl, Rd , Vpl, Rd : είναι αντοχές σχεδιασµού σύµφωνα µε το EN 1993 

VEd,G : είναι η τιµή σχεδιασµού της τέµνουσας η οποία οφείλεται σε µη-σεισµικές 
δράσεις, 

VEd,M: είναι η τιµή σχεδιασµού της τέµνουσας η οποία οφείλεται στην εφαρµογή των 
πλαστικών ροπών Mpl,Rd,A και Mpl,Rd,B  µε αντίθετα πρόσηµα στις διατοµές των άκρων 
A και B της δοκού. 
 
Σηµείωση: VEd,M = (Mpl,Rd,A+Mpl,Rd,B)/L είναι η πιο δυσµενής συνθήκη, η οποία 
αντιστοιχεί σε µια δοκό µε άνοιγµα L και πλάστιµες ζώνες και στα δύο άκρα. 
 
Ο έλεγχος σε ροπές κάµψης έχει πραγµατοποιηθεί ήδη. 
 
∆εν χρειάζεται να πραγµατοποιηθεί έλεγχος σε αξονικές, γιατί οι δοκοί δεν 
καταπονούνται σε αξονικές δυνάµεις. 
 

� Έλεγχος σε τέµνουσες δυνάµεις: 
 
Ο έλεγχος θα γίνει για δοκό (IPE 270) που ανήκει σε πλαίσιο ροπής. 
 
H τιµή σχεδιασµού της τέµνουσας, η οποία οφείλεται σε µη-σεισµικές δράσεις 
(G+0,3Q) προκύπτει από το πρόγραµµα και είναι ίση µε: 
VEd,G =50,05 kN 
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Θα υπολογίσω την τιµή σχεδιασµού της τέµνουσας, η οποία οφείλεται στην 
εφαρµογή των πλαστικών ροπών µε αντίθετα πρόσηµα στις διατοµές των άκρων της 
δοκού: 
Mpl,Rd,A=Mpl,Rd,B=368,169 kNm 
VEd,M = (Mpl,Rd,A+Mpl,Rd,B)/L=(368,169+368,169)/5,7=129,18 kN 
 

Συνεπώς, MEd,GEd,Ed VVV += =50,05 + 129,18 = 179,18 kN 

5,052,0
32,345

18,179

Rdpl,

Ed ≈==
V

V
 

  
� Έλεγχος δοκών σε πλευρικό και στρεπτικό λυγισµό: 

 
Οι δοκοί θα πρέπει να ελέγχονται ως προς την επαρκή τους αντοχή έναντι 

πλευρικού και στρεπτικού λυγισµού σύµφωνα µε το EN 1993, υποθέτοντας ότι 
σχηµατίζεται µια πλαστική άρθρωση στο ένα άκρο της δοκού. Το άκρο της δοκού το 
οποίο θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη είναι το άκρο που δέχεται τη µεγαλύτερη 
καταπόνηση κατά την σεισµική κατάσταση σχεδιασµού. 
 

Στην περιοχή αρνητικών ροπών, όπως π.χ. στις περιοχές ενδιάµεσων στηρίξεων 
συνεχών δοκών, το κάτω πέλµα της σιδηροδοκού βρίσκεται υπό θλίψη και κινδυνεύει 
σε πλευρική εκτροπή. Η µορφή αυτής της αστοχίας ονοµάζεται πλευρικός, ή 
στρεπτοκαµπτικός λυγισµός. Ο στρεπτοκαµπτικός λυγισµός συµµίκτων δοκών 
διαφέρει από αυτόν των σιδηροδοκών από το γεγονός ότι η πλάκα σκυροδέµατος 
εµποδίζει, λόγω της σύνδεσής της µε τη δοκό, ως ελαστική πάκτωση την πλευρική 
παραµόρφωση του κάτω πέλµατος. Η στροφή της δοκού δεν είναι εποµένως 
ελεύθερη αλλά δεσµευµένη, ώστε ο κίνδυνος εκτροπής είναι µικρότερος από την 
περίπτωση των απλών σιδηροδοκών.  
 
Ο έλεγχος στρεπτοκαµτικού λυγισµού συνίσταται στην ικανοποίηση της ανισότητας: 
 
  Rdbsd MM ,≤  

όπου: 
MSd  :δρώσα ροπή στην οριακή κατάσταση αστοχίας 
Mb,Rd  :χLT  MRd = ροπή αντοχής έναντι στρεπτοκαµπτικού λυγισµού 
MRd  :Mpl,Rd ή Mel,Rd πλαστική ή ελαστική ροπή αντοχής της διατοµής για διατοµές    

κατηγορίας 1, 2 ή 3 και 4 αντιστοίχως 
χLT  :µειωτικός συντελεστής λόγω στρεπτοκαµπτικού λυγισµού 
 
Η εξίσωση υπολογισµού του µειωτικού συντελεστή είναι η εξής: 
 

 1

)(

1

2

1
22

≤

−+

=

LTLTLT

LT

λφφ

χ  

όπου 

 ( )[ ]22,015,0 LTLTLTLT λλαφ +−+=  
 
 21,0=LTα  για πρότυπες ελατές διατοµές 
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 49,0=LTα για συγκολλητές διατοµές 
 

  Για 4,0≤LTλ , ισχύει 1=LTχ  
 

Η ανηγµένη λυγιρότητα LTλ  δίνεται από τη σχέσεις: 

 
cr

pl
LT

M

M
=λ  για διατοµές κατηγορίας 1 και 2 

 

 
cr

el
LT

M

M
=λ  για διατοµές κατηγορίας 3 και 4 

 
όπου Mpl, Mel = πλαστική και ελαστική ροπή αντοχής της σύµµικτης διατοµής για 

τιµές των επιµέρους συντελεστών ασφαλείας γa , γs , γc ίσες µε µονάδα 
  Mcr = κρίσιµη ελαστική ροπή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού 
 

afzaat
c

cr IE
L

cIG
L

Ck
M ⋅



















+⋅
⋅

=
2

4

πθ  

 
 όπου L=απόσταση πλευρικών στηρίξεων του κάτω πέλµατος  
 

12

3
fufu

afz

tb
I

⋅
= = ροπή αδράνειας του κάτω πέλµατος 

 

( ) ( )jf
asf

ayys
c

zz
e

izz

IIh
k

−+
+−

⋅
=

2

/
22

χ

 

 

azafzwf IIhz /⋅=  

 
( )1/24,0 −⋅= azafzwj IIhz  αν azafz II 5,0≥  

 

yI = ροπή αδράνειας της σύµµικτης δοκού 

 
2/1








 +
=

a

azay
a A

II
i χ  

 

sz = απόσταση του κέντρου διάτµησης από το κέντρο βάρους της σιδηροδοκού 

 

( )( )aecaa

aye

AAzzA

IA
e

−−

⋅
=  

 

eA = ισοδύναµο εµβαδό σύµµικτης δοκού αγνοώντας το σκυρόδεµα υπό εφελκυσµό 

ca zz − = απόσταση κέντρων βάρους σιδηοδοκού και πλάκας 
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4C = συντελεστής µορφής διαγράµµατος ροπών εντός του µήκους L από Πίνακες      
 
Η αντίσταση σε στροφή λόγω της πλάκας του σκυροδέµατος δίνεται από την σχέση: 
 

a

IE
c a 2

1

2 ⋅⋅
=θ  

 
α:    απόσταση σιδηροδοκών  

2I : ρηγµατωµένη ροπή αδράνειας της πλάκας, η οποία για συµπαγή πλάκα 

σκυροδέµατος (χωρίς χαλυβδόφυλλα) ισούται µε: ( ) ην ⋅−
⋅≈

2

3

112
6,0

c

d
 

 
Η αντίσταση σε στροφή λόγω κορµού της σιδηροδοκού δίνεται από την σχέση: 
 

w

wa

h

tE
c

⋅⋅

⋅
=

91,04

3

2θ  

 
Η συνολική αντίσταση σε στροφή λόγω της πλάκας του σκυροδέµατος και του 
κορµού της σιδηροδοκού δίνεται από τη σχέση: 
 

21

111

θθθ ccc
+=  

 
Προϋπόθεση ισχύος της σχέσης υπολογισµού της κρίσιµης ροπής είναι η 
τοποθέτηση διατµητικών ήλων ή αναλόγου δυσκαµψίας συνδέσµων ανά αποστάσεις 
s, ώστε να ισχύει:  
 

( )
2

22

0

14,0

LTLT

LTLTub

f c

df

b

s

λχ

λχ

θ ⋅⋅

⋅−⋅⋅⋅
≤  

 
όπου 
d: διάµετρος ήλου 

ubf : εφελκυστική αντοχή ήλου 

 
 
- ∆οκοί διατοµής IPE 270: 
 
Υπολογισµός κρίσιµης ροπής: 
 
Τα µεγέθη για την ισοδύναµη διατοµή έχουν υπολογιστεί στο Κεφάλαιο 4.5.1.  
 

4
33

13,209
12

02,15,13

12
cm

tb
I fufu

afz =
⋅

=
⋅

=  

 
cmhs 98,2202,196,21 =−=  

 
cmIIhz azafzwf 94,109,419/13,20996,21/ =⋅=⋅=  
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( ) ( ) 0034,019,419/13,209296,214,01/24,0 =→−=−⋅⋅⋅=−⋅= jazafzwj zIIhz   

 
445,29450 cmI y = , 494,15 cmI at =  

 
0=sz  
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=







 +
=χ  

 

( ) ( ) ( ) ( )
cm

AAzzA

IA
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579053,369
=

−⋅−⋅
⋅

=
−⋅−⋅

⋅
=  

 

( ) ( )
3

2

3

2

3

2 96,25
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15
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96,252100022 2
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=
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=

a

IE
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53,75
96,2191,04

66,021000

91,04

33
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⋅

=
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⋅
=

w
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h

tE
cθ  

 

79,74013371,0
53,75

1

764,7652

1111

21

=→=+=+= θ
θθθ

c
ccc

 

 
Ο συντελεστής µορφής διαγράµµατος ροπών, 4C εντός του µήκους L προκύπτει από 

Πίνακες ίσος µε 4C =16,8 για ψ=0,66. 
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21,0=LTα  για πρότυπες ελατές διατοµές 
 

( )[ ] ( )[ ] 618,0432,02,0432,021,015,02,015,0 22 =+−⋅+=+−+= LTLTLTLT λλαφ  
 

1944,0

)432,0618,0(618,0

1

)(

1

2

1
222

1
22

≤=

−+

=

−+

=

LTLTLT

LT

λφφ

χ  

 
 
 

kNmMkNmM sdRdb 949,11106,3151,1/026,367944,0, =>=⋅=  

 
 
Θα εξετάσουµε αν µπορούµε να εφαρµόσουµε την σχέση για την ροπή. 
 

( ) ( )
859,4333,1

432,0944,079,74

432,0944,012,2434,0

5,13

1814,0
2

22

2

22

0

≤→
⋅⋅

⋅−⋅⋅⋅
≤→

⋅⋅

⋅−⋅⋅⋅
≤

LTLT

LTLTub
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df

b

s

λχ
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� Υποστυλώµατα: 
 

Τα υποστυλώµατα θα ελέγχονται σε θλίψη λαµβάνοντας υπόψη τον πιο δυσµενή 
συνδυασµό αξονικής δύναµης και ροπών κάµψης. Στους ελέγχους τα NEd, MEd, VEd 
θα υπολογίζονται ως: 

EEd,ovGEd,Ed

EEd,ovGEd,Ed

EEd,ovGEd,Ed

1,1

1,1

1,1

VVV

MMM

NNN

Ωγ

Ωγ

Ωγ

+=

+=

+=

  

 
όπου 

NEd,G (MEd,G, VEd,G) είναι η θλιπτική δύναµη (αντίστοιχα η ροπή κάµψης και η 
τέµνουσα) στο υποστύλωµα, οφειλόµενη στις µη-σεισµικές δράσεις οι οποίες 
συµπεριλαµβάνονται στον συνδυασµό δράσεων για την σεισµική κατάσταση 
σχεδιασµού, 

NEd,E (MEd,E, VEd,E) είναι η θλιπτική δύναµη (αντίστοιχα η ροπή κάµψης και η 
τέµνουσα) στο υποστύλωµα, οφειλόµενη στη σεισµική δράση σχεδιασµού 

γov είναι ο συντελεστής υπεραντοχής  

Ω είναι η ελάχιστη τιµή του Ωi = Mpl,Rd,i/MEd,i για όλες τις δοκούς στις οποίες 
υπάρχουν πλάστιµες ζώνες. MEd,i είναι η τιµή σχεδιασµού της ροπής κάµψης στη 
δοκό i στην σεισµική κατάσταση σχεδιασµού και Mpl,Rd,i  είναι η αντίστοιχη 
πλαστική ροπή. 

 

Από το πρόγραµµα προέκυψε για σεισµική κατάσταση SEISMOSY1: 
G+0,3·Q+0,3·Ex+Ey  η τιµή kNmM Ed 68,144= . 

Η ελάχιστη τιµή του Ωi = Mpl,Rd,i/MEd,i για όλες τις δοκούς στις οποίες υπάρχουν 
πλάστιµες ζώνες είναι ίση µε: 

Ωi = Mpl,Rd,i/MEd,I =368,19/144,68=2,54 

 

Ενδεικτικά θα ελεχθεί το ακριανό υποστύλωµα που βρίσκεται στη θέση 1-D. 

Οι τιµές των αξονικών δυνάµεων που προέκυψαν από το πρόγραµµα είναι για 
τον σεισµικό συνδυασµό SEISMOSY1: G+0,3Q+0,3Ex+Ey είναι: 

NEd,G =636,07 kN 

NEd,E =420,45 kN 

Άρα, kNNNN EEdGEdEd 49,210445,42054,225,11,107,6361,1 ,, =⋅⋅⋅+=Ω+= ονγ  

 

Οι τιµές των ροπών κάµψης που προέκυψαν από το πρόγραµµα είναι: 

MEd,G =18,84 kNm 

MEd,Ε =94,31 kNm 

Άρα, kNmMMM EEdGEdEd 22,34831,9454,225,11,184,181,1 ,, =⋅⋅⋅+=Ω+= ονγ  
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Οι τιµές των τεµνουσών που προέκυψαν από το πρόγραµµα είναι: 

VEd,G =6,82 kN 

VEd,E =34,99 kN 

Άρα, kNVVV EEdGEdEd 02,12999,3454,225,11,182,61,1 ,, =⋅⋅⋅+=Ω+= ονγ  

 

� Έλεγχος αξονικών δυνάµεων: 

 
Περί τον άξονα y-y: 
 
Θα υπολογίσουµε το ισοδύναµο µήκος λυγισµού: 
 
Ο συντελεστής ενεργού δυσκαµψίας για το υπό εξέταση υποστύλωµα είναι: 

3
4

05,77
400

30820
cm

cm

cm

L

I
K

y

y
c ===  

 
Ο συντελεστής ενεργού δυσκαµψίας για το υποστύλωµα του 1ου ορόφου (ΗΕΒ 320) 
είναι: 

3
4

1 647,90
340

30820
cm

cm

cm

L

I
K

y

y ===  

 
Ενώ, η δυσκαµψία του ζυγώµατος (IPE 270) είναι: 
 

3
4

12

12
12 50,77

570

45,294505,1
cm

cm

cm

L

I
K =

⋅
=

⋅
=
α

 

όπου Ι12=Ιe (ροπή αδράνειας της ισοδύναµης διατοµής) και για την οποία θεωρήσαµε 
στροφή όπως στο πλησιέστερο άκρο (διπλή καµπυλότητα) σύµφωνα µε την πρώτη 
κανονική µορφή λυγισµού για µεταθετά πλαίσια. 
 
Οι συντελεστές κατανοµής των άκρων του υπό εξέταση υποστυλώµατος, είναι οι 
εξής: 

684,0
50,77647,9005,77

647,9005,77

12111

1
1 =

++
+

=
+++

+
=

KKKK

KK
n

c

c   

 

02 =n , διότι στον κόµβο 2 έχουµε πάκτωση. 

 
Από το σχήµα για µεταθετά άκρα εκτιµούµε γραφικά τον συντελεστή βy=1,380. 

Εποµένως, το µήκος λυγισµού θα είναι: cmLL yy 55240038,1 =⋅=⋅= β .  

 

=yλ =×
× E

f

i

l y

yπ
523,0

21000

5,35

82,13

552
=×

×π
  

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΟΡΕΑ   129 
 

 
ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

• Καµπύλες λυγισµού 
 

2,1067,1
300

320
≤==

b

h
            λυγισµός περί τον άξονα y’y →  καµπύλη λυγισµού‘’b’’ 

 

mmmmt f 1005,20 ≤=            λυγισµός περί τον άξονα z’z →  καµπύλη λυγισµού ‘’c’’ 

 
 

• Μειωτικοί συντελεστές χ  
 

Για 523,0=yλ  και καµπύλη λυγισµού b κατά yy'  έχουµε : 

 
συντελεστής ατελειών →  α = 0,34 
 

( )[ ] ( )[ ] 692,0523,02,0523,034,015,02,015,0 22
=+−×+×=+−×+×= yyy λλαφ  

 

00,1874,0
523,0692,0692,0

11
2222

<=
−+

=
−+

=

yyy

y

λφφ
χ  
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Περί τον άξονα z-z: 

cmLcr 400= , διότι για αµφιαρθρωτό υποστύλωµα ο συντελεστής ισοδύναµου 

µήκους λυγισµού βz=1,00. Εποµένως, το µήκος λυγισµού ισούται µε το ύψος του 
ορόφου. 

=zλ =×
× E

f

i

l y

zπ
69,0

21000

5,35

57,7

400
=×

×π
  

 
• Καµπύλες λυγισµού 

 

2,1067,1
300

320
≤==

b

h
            λυγισµός περί τον άξονα y’y →  καµπύλη λυγισµού‘’b’’ 

 

mmmmt f 1005,20 ≤=            λυγισµός περί τον άξονα z’z →  καµπύλη λυγισµού ‘’c’’ 

 

• Μειωτικοί συντελεστές χ  
 

Για 69,0=zλ  και καµπύλη λυγισµού c κατά zz'  έχουµε : 

 
συντελεστής ατελειών →  α = 0,49 
 

( )[ ] ( )[ ] 858,069,02,069,049,015,02,015,0 22
=+−×+×=+−×+×= zzz λλαφ  

 

00,173,0
69,0858,0858,0

11
2222

<=
−+

=
−+

=

zzz

z

λφφ
χ  

 

Εποµένως, }{ 73.073.0,874.0min ==χ  

4180,09kN
00,1

5,3530,16173,0

1
, =

××
=

××
=

Μγ

χ y
Rdb

fA
N      

 

Έλεγχος αξονικών δυνάµεων υποστυλωµάτων: 

 

0,150,0
09,4180

49,2104

,

≤==
Rdb

Ed

N

N
→ ο έλεγχος ικανοποιείται 
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� Έλεγχος σε τέµνουσα: 
 
Η τέµνουσα του υποστυλώµατος θα πρέπει να ικανοποιεί την ακόλουθη σχέση: 
 

Rdc

Ed

V

V

,

≤ 0,5 

 
όπου Vc,Rd είναι η αντοχή σχεδιασµού σε τέµνουσα. 
 
Για πλαστικό σχεδιασµό, η Vc,Rd είναι ίση µε την πλαστική διατµητική αντοχή Vpl,Rd . Οι 
τέµνουσες δυνάµεις παραλαµβάνονται µόνο από τον κορµό της σιδηροδοκού. Η 
αναπτυσσόµενη τάση είναι κατά von Mises ίση µε: 
   

3/yf   

 
οπότε η αντοχή σε τέµνουσα δίνεται από τη σχέση:  
 

0
,

)3(

M

y
Rdpl

fA
V

γ
ν ×=  

 
όπου   Av  είναι η επιφάνεια διάτµησης 

γΜ0 είναι ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για τον δοµικό χάλυβα και 
ισούται 1,00.                                                           

 
Το εµβαδόν αυτό λαµβάνεται προσεγγιστικά ίσο µε: 
 
Η επιφάνεια διάτµησης Av µπορεί να λαµβάνεται για ελατές διατοµές I και H, µε 
φορτίο παράλληλο προς τον κορµό ως εξής: 
 

fwf trtbtA )2(2 ++−  αλλά όχι µικρότερη από η·hw·tw  =1,0·22,5·1,15=25,88 cm2 

Άρα, 273,5105,2)7,2215,1(05,230230,161)2(2 cmtrtbtA fwf =⋅++⋅⋅−=++−  

 
Η αντοχή σε τέµνουσα είναι: 
 

kNV Rdpl 25,1060
00,1

)35,35(73,51
, =

×
=  

 

Εποµένως,  =
Rdc

Ed

V

V

,

5,012,0
25,1060

02,129
<= , εποµένως ο έλεγχος ικανοποιείται. 
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� Έλεγχος σε στρεπτοκαµτικό (πλευρικό) λυγισµό: 
 
Θα γίνουν οι υπολογισµοί για τους ελέγχους: 
 

mLy 52,5=  και mLz 00,4=  

 
Κρίσιµη ροπή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού   
 
Η κρίσιµη ροπή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού δίνεται από την ακόλουθη σχέση : 
 

( )
( ) ( ) ( )














×−×−












×−×+

××

×××
+×








×

×

××
×= jgjg

z

TT

z

w
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z
cr zCzCzCzC

IE

IGLk

I

I

k

k

Lk

IE
CM 32

5,0

2
322

22

2

2

1 π
π

 
 
όπου : 
 

00,1=k  (και τα δύο άκρα του υποστυλώµατος επί το δυσµενέστερο θεωρούνται 

στρεπτικά ελεύθερα) 

00,1=wk ( και τα δύο άκρα του υποστυλώµατος είναι ελεύθερα σε στρέβλωση) 

( ) ( )
2/8077

13,02

21000

12
cmkN

E
G =

+×
=

+×
=

ν
 

 

879,11 =C  

000,02 =C  

939,03 =C  

410,225 cmI t =  

63102069 cmI w ⋅=  

49239cmI z =  

cmLT 552=  

0=az  

0=sz  (Κ.Β≡Κ.∆.) 

0=jz  (διατοµή διπλής συµµετρίας) 

0=−= sag zzz  
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( )
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××
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2

22

2

2

923921000

1,22580775520,1

9239

2096000

1

1

55200,1

1014021000
879,1

π
π

 

 
 kNcm267520,40=  

 
 
Λυγηρότητα στρεπτοκαµπτικού λυγισµού 
 

20,053,0
267520,40

5,352149, >=
×

=
×

=
cr

yypl
LT M

fw
λ  και  

04,00,09
267520,40

21017
>==

cr

Ed

M

M
 

 

Για λυγηρότητα 20,0≤LTλ  ή για 04,0≤
cr

Ed

M

M
, οι επιδράσεις στρεπτοκαµπτικού 

(πλευρικού) λυγισµού µπορούν να αγνοούνται και να γίνονται µόνο έλεγχοι διατοµής. 
 
Άρα η επιρροή του στρεπτοκαµπτικού λυγισµού λαµβάνεται υπόψη. 
 
Καµπύλη στρεπτοκαµπτικού λυγισµού και µειωτικός συντελεστής xLT 
 

2067,1
300

320
<==

b

h
 →  καµπύλη λυγισµού a →  21,0=LTa  

 

( )[ ] ( )[ ] 678,053,02,053,021,015,02,015,0 22
=+−×+×=+−×+×= LTLTLTLT λλαφ  
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χ  

 
Συντελεστές αλληλεπίδρασης: 
 
Cmy =0,90  
Για ψ=0, έχουµε  Cmz =0,60 και CmLT =0,60. 

80,0323,02,0523,02,0 <=−=−yλ  
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Τελικός έλεγχος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΝ∆ΕΣΕΩΝ 
 
 
5.1         ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

  Σηµαντικό κοµµάτι της ανέγερσης µιας µεταλλικής κατασκευής αποτελούν οι 
συνδέσεις των µελών της. Οι συνδέσεις θα πρέπει να παρέχουν τη δυνατότητα 
ανάπτυξης ολόκληρης της πλαστικής ικανότητας των µελών, έτσι ώστε να 
εκµεταλλευόµαστε στο έπακρο την αντοχή και την πλαστιµότητα των µελών ενός 
χαλύβδινου πλαισίου. 

 
  Οι συνδέσεις θα πρέπει να υπολογίζονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε η 

κατασκευή και η ανέγερση των µεταλλικών κατασκευών να είναι όσο το δυνατόν πιο 
απλή και γρήγορη. Οι συνδέσεις δεν θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε 
κατασκευαστικές ατέλειες του εργοστασίου ή του εργοταξίου, θα πρέπει να 
ελαχιστοποιούν τη χρησιµοποίηση µέσων υψηλής εξειδίκευσης, ενώ θα πρέπει να 
παρέχουν τη δυνατότητα επιθεώρησης κατά τη διάρκεια της κατασκευής. 

 
Ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσης, οι συνδέσεις διακρίνονται σε : 
 
- Συνδέσεις µε µηχανικά µέσα : κοχλίες, ήλοι, πείροι κ.τ.λ. 

 
 - Συγκολλήσεις : εσωραφές και εξωραφές 
 

  Τα διάφορα µέσα συνδέσεων µπορούν να χρησιµοποιούνται στις συνδέσεις, 
είτε ανεξάρτητα είτε σε συνδυασµό. Οι συνδέσεις αποκλειστικά µε κοχλίες ή ήλους 
είναι συνήθως πολύ µεγάλες και δαπανηρές και γι’ αυτό το λόγο οι συνδέσεις µε 
πλήρη συγκόλληση ή µε µερική συγκόλληση και κοχλίωση είναι πιο διαδοµένες. 
 

  Η διαµόρφωση των κόµβων της κατασκευής εξαρτάται από τη διατοµή των 
προς σύνδεση στοιχείων αλλά και την επιθυµητή συµπεριφορά τους σε σχέση µε την 
αντοχή και τη δυσκαµψία τους. Η συµπεριφορά των κόµβων χαρακτηρίζεται από την 
αντοχή, τη δυσκαµψία και τη στροφική ικανότητα του κόµβου. Με κριτήριο την αντοχή 
οι κόµβοι χαρακτηρίζονται ως πλήρους ή µερικής αντοχής, αν η ροπή τους είναι 
µεγαλύτερη ή όχι από τη ροπή αντοχής της δοκού που συνδέουν στην υπόψη 
διεύθυνση (θετική ή αρνητική ροπή). Οι κόµβοι αντιµετωπίζονται ως αρθρωτοί αν η 
ροπή αντοχής τους είναι µικρότερη από το 25% της ροπής αντοχής της δοκού που 
συνδέουν. Με κριτήριο τη δυσκαµψία οι κόµβοι χαρακτηρίζονται ως αρθρωτοί, 
ηµιάκαµπτοι ή άκαµπτοι. Οι αρθρωτοί κόµβοι προσοµοιάζονται ως αρθρώσεις, οι 
άκαµπτοι ως πακτώσεις και οι ηµιάκαµπτοι µε τη βοήθεια κατάλληλων στροφικών 
ελατηρίων. 
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Οι τυπικές κατηγορίες συνδέσεων που συναντώνται σε ένα µεταλλικό κτίριο 
φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα :  
 

 
Πίνακας 5.1 : Κατηγορίες συνδέσεων 

 
 
 

 

Α. Ηµιάκαµπτες συνδέσεις δοκού σε υποστύλωµα  

Α.1 Συγκολλητές Η δοκός συγκολλάται στο πέλµα του υποστυλώµατος. 

Α.2 Κοχλιωτές  Η δοκός συγκολλάται στη µετωπική πλάκα. Η µετωπική 
πλάκα κοχλιώνεται στο πέλµα του υποστυλώµατος. 

B. Αρθρωτές συνδέσεις δοκού σε υποστύλωµα & δοκού σε δοκό 

Β.1 Μέσω ζεύγους 
γωνιακού 

Ζεύγος γωνιακών που κοχλιώνεται στη δοκό και στο 
πέλµα/κορµό του υποστυλώµατος/κύριας δοκού. 

Β.2 Μέσω µετωπικής 
πλάκας 

Η δοκός συγκολλάται στη µετωπική πλάκα.  Η µετωπική 
πλάκα κοχλιώνεται στον κορµό ή στο πέλµα του 
υποστυλώµατος/κύριας δοκού. 

Γ. Συνέχεια µελών 

Γ.1 Ηµιάκαµπτη/µετωπική Τα µέλη συγκολλούνται σε µετωπικές πλάκες. Οι 
µετωπικές πλάκες κοχλιώνονται µεταξύ τους. 

Γ.2 
Αρθρωτή/Αρµοκαλλύµατα 

Η συνέχεια γίνεται µέσω λεπίδων κορµού. 

Γ.3 Ροπή/Αρµοκαλλύµατα Η συνέχεια γίνεται µέσω λεπίδων κορµού και πελµάτων. 

∆. Κόµβος δικτυώµατος 

∆.1 
Συγκολλητός/Γωνιακών 

Γωνιακά συγκολλούνται σε κοµβοέλασµα. 

∆.2 Κοχλιωτός/Γωνιακών Γωνιακά κοχλιώνονται σε κοµβοέλασµα. 

∆.3 
Συγκολλητός/Κοιλοδοκών 

Συγκόλληση µεταξύ κοιλοδοκών. 

Ε. Έδραση υποστυλώµατος 

Ε.1 Αρθρωτή/Γωνιακού Έδραση γωνιακού µέσω τεσσάρων αγκυρίων. 

Ε.2 Πάκτωση Έδραση διατοµών τύπου Ι ή Η. 

Ε.3 Άρθρωση Έδραση διατοµών τύπου Ι ή Η. 

Ε.4 Άρθρωση µέσω 
γωνιακών 

Έδραση διατοµών τύπου Ι ή Η µέσω γωνιακών. 
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Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 3 – Μέρος 1.8 οι αποστάσεις των κοχλίών 
µεταξύ τους αλλά και από τα άκρα πρέπει να βρίσκονται µέσα σε επιτρεπτά όρια τα 
οποία δίνονται στον ακόλουθο πίνακα : 
 
 

Ελάχιστο Μέγιστο 

Αποστάσεις και 
κενά  

Χάλυβας 
εκτεθειµένος σε 

καιρικές ή 
διαβρωτικές 
συνθήκες 

Χάλυβας µη 
εκτεθειµένος σε 

καιρικές ή 
διαβρωτικές 
συνθήκες 

e1 1,2d0 4t + 40 mm  

e2 1,2d0 4t + 40 mm  

p1 2,2d0 Min(14t, 200mm) Min(14t, 200mm) 

p2 2,4d0 Min(14t, 200mm) Min(14t, 200mm) 

 
Πίνακας 5.2 : Μέγιστες και ελάχιστες αποστάσεις µέσων συνδέσεως 

 
 
Οι συµβολισµοί που χρησιµοποιήθηκαν στον Πίνακα 5.2 φαίνονται στο ακόλουθο 
σχήµα : 
 
 

                                     
 

                   Σχήµα 5.1 : Συµβολισµοί για τις αποστάσεις µέσων σύνδεσης 
 
 

  Τα µηχανικά χαρακτηριστικά των κοχλιών µεταβάλλονται ανάλογα µε την 
ποιότητα τους όπως φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα : 
 
 

 
Πίνακας 5.3 : Ποιότητες και µηχανικά χαρακτηριστικά κοχλιών 

Ποιότητα κοχλία 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 

fyb (N/mm2) 240 300 480 640 900 

fub (N/mm2) 400 500 600 800 1000 
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Στην παρούσα διπλωµατική εργασία θα δειχθούν ενδεικτικά οι συνδέσεις σε: 
 

• ∆ιαγώνιο σύνδεσµο δυσκαµψίας µε υποστύλωµα 
 

•  ∆οκό µε υποστύλωµα  
 

•  Έδραση υποστυλώµατος 
 
 
5.2 ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ-ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.2: Μορφή σύνδεσης κατακόρυφου συνδέσµου δυσκαµψίας µε κόµβο 
κεφαλοδοκού – υποστυλώµατος  

 
 
Για τη σύνδεση της διαγωνίου µε τους κόµβους τοποθετείται έλασµα, του οποίου το 
πάχος επιλέγεται ίσο µε 12 mm. Επίσης, επιλέγονται κοχλίες M20. 

45
2

30
49

49

15
4

IPE 270

HEB 320

L 100x100x12

ΕΛΑΣΜΑ

#452x250x12

M20
(8.8)
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Επιθυµείται η διαρροή να γίνεται στη βασική διατοµή της διαγωνίου και όχι στο 
έλασµα σύνδεσης. Επίσης το βοηθητικό έλασµα σχεδιάζεται έτσι ώστε να έχει 
υπεραντοχή έναντι της βασικής διατοµής της διαγωνίου. 
Επισηµαίνεται ότι οι συνδέσεις σε περιοχές πλαστικών αρθρώσεων πρέπει να έχουν 
επαρκή υπεραντοχή, ώστε να περιορίζουν τη διαρροή στα πλάστιµα µέλη και πρέπει 
να ικανοποιούν την παρακάτω σχέση: 
Rd ≥ 1,20Rfy 
 
όπου 
Rd:η οριακή αντοχή της σύνδεσης 
Rfy:η αντοχή διαρροής του πλάστιµου µέλους 
Το έλασµα είναι ποιότητας χάλυβα S355, µε χαρακτηριστικές τιµές 2/5,35 cmkNf y =  

και 2/51 cmkNfu = . 

 
Εποµένως θα πρέπει να ισχύει: 

cm
cm

cm
bAtb 71,22

2,1

71,222,1
2,1

2

=
×

≥⇒≥  

και 

25,1

/512,1)2,2(90,090,0
45,967

00,1

5,3571,222,1
2,1

2

2
,,.

cmkNcmbfA
NN

M

unet
RduRdpl

⋅⋅−⋅
=

⋅⋅
=≤=

⋅⋅
=

γελασµ

 cmb 16,24≥⇒  
 
Επιλέγεται πλάτος ελάσµατος στη θέση της πρώτης οπής ίσο µε b=250mm. 
 
Αντοχή συγκόλλησης 
 
Η αντοχή της συγκόλλησης δίνεται ως εξής: 
 

2
2

2

, /17,26
25,190,03

/51

3
cmkN

cmkNf
f

Mw

u
wdv =

⋅⋅
=

⋅⋅
=

γβ
 

 

όπου βw είναι ο κατάλληλος συντελεστής συσχέτισης του παρακάτω πίνακα 
 
Ποιότητα χάλυβα S235 S275 S355 S420 και S460 

Συντελεστής συσχέτισης 0,80 0,85 0,90 1,0 
 

 
Πίνακας 5.4: Συντελεστής συσχέτισης βw εξωραφών 

 
Επιλέγεται πάχος συγκόλλησης 3mm. Το απαιτούµενο µήκος συγκόλλησης 
υπολογίζεται ως εξής: 
 

cm
cmkNcm

fN dvwRdpl 80,30
/17,263,04

45,967
42,1

2,, =
⋅⋅

≥⇒≤ llα  

 
Έλεγχος πάχους συγκόλλησης: 
 
α=3mm=0,3cm<0,70 × tmin = 0,70 × 1,2cm = 0,84 cm  
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Αντοχή κοχλιών σε διάτµηση 
 
Eπιλέγουµε κοχλίες Μ20 ποιότητας 8.8. Οι κοχλίες διαµορφώνονται ως µονότµητοι 
µε χρήση ενός κοµβοελάσµατος. 
 
∆ιατοµή κοχλία d=20mm=20cm 
∆ιατοµή οπής do=d+2mm=22mm=2,2cm 
fyb=640MPa=64kN/cm2 
fub=800MPa=80kN/cm2 
 

m
Af

nF
M

ubv
Rdv

2
, γ

α
=  

όπου 
αv=0,6 (για κατηγορία κοχλιών 4.6, 5.6, 8.8) 
n=τα επίπεδα διάτµησης 
m=το πλήθος των κοχλιών 
Α: Η διατοµή του κάθε κοχλία (Α=πd2/4= π(2,0cm)2/4=3,14cm2) 
 
Εποµένως: 
 

kNNmkNm
cmkN

F RdplRdv 45,96720,164,120
25,1

/8014,360,0
1 ,

2

, =>⋅=⋅
⋅⋅

⋅=  

902,8
64,120

45,967
=→=>⇒ mm  

 
Με 9 Μ20 ποιότητας (8.8) η αντοχή των κοχλιών σε διάτµηση είναι: 
 

kNkN
cmkN

F Rdv 73,1085964,1209
25,1

/8014,360,0 2

, =⋅=⋅
⋅⋅

=  

 
Έλεγχος σε σύνθλιψη άντυγος 
 
Η αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας θα πρέπει να είναι: 
 

2

min1
,

M

u
Rdb

tdfk
nF

γ
α ⋅⋅⋅⋅

⋅=  

 
n=το πλήθος οπών 

5,25,2;7,18,2min
0

2
1 =









−=
d

e
k  









−
⋅⋅

= 1,,
4

1

3
,

3
min

0

1

0

1

u

ub

f

f

d

p

d

e
α  

 
fu=51 kN/cm2 η εφελκυστική αντοχή σε θραύση του ελάσµατος 
d=η διάµετρος του κοχλία 
dο=η διάµετρος της οπής 
 
Η συνολική αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας θα είναι: 
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kNt
tcmcmkN

F Rdb )1836(
25,1

0,2/5150,2
10

2

, α
α

=
⋅⋅⋅⋅

⋅=  

 
Πρέπει όµως να είναι καθοριστική η αστοχία σε σύνθλιψη άντυγας των οπών και όχι 
η αστοχία σε διάτµηση των κοχλιών. Εποµένως θα πρέπει να ισχύει: 
 

591,0527,0
1836

7,1085

1836

45,967
20,1 ,,, ≤≤⇒≤≤⇒≤≤ ttFFN RdvRdbRdpl αα  

Εφόσον t=12mm, ισχύει: 
 

493,0439,0 ≤≤α  όπου 

}1,,
4

1

3
,

3
min

0

1

0

1

u

ub

f

f

d

p

d

e





−
⋅⋅

=α  

 
Θα πρέπει δηλαδή να ισχύει: 

mmemmemm
d

e
52,3298,28223493,0223439,0493,0

3
439,0 11

0

1 ≤≤⇒⋅⋅≤≤⋅⋅⇒≤
⋅

≤

και  









⋅⋅



+≤≤⋅⋅


+⇒≤−
⋅

≤ mmpmm
d

p
223

4

1
493,0223

4

1
439,0493,0

4

1

3
439,0 1

0

1   

mmp 02,4948,45 1 ≤≤⇒  
 
Ωστόσο, οι ελάχιστες αποστάσεις θα είναι: 
min e1=1,2d0=1,2·22mm=26,40<28,98mm 
min p1=2,2d0=2,2·22mm=48,40>45,48mm 
 
max e1=40mm+4t=40+4·12mm=88,00mm>32,52mm 
maxp1=min(14t;200mm)=min(14·12mm;200mm)=min(168mm;200mm)= 
168mm>49,02mm 
 
28,98mm < e1=30mm  <32,52mm 
45,48mm < p1=49mm  <49,02mm 
 
Εποµένως: 

}1,,
4

1

3
,

3
min

0

1

0

1

u

ub

f

f

d

p

d

e





−
⋅⋅

=α → 

 

} }{ 455,01;57,1;492,0;455,01,
/51

/80
,

4

1

223

49
,

223

30
min

2

2

==


 −

⋅⋅
=

cmkN

cmkN
α → 

 
Η συνολική αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας θα είναι: 
 

kN
cmcmcmkN

F Rdb 46,1001
25,1

0,22,1/51455,050,2
9

2

, =
⋅⋅⋅⋅

⋅=  

 
Ισχύει: 

kNkNNkNF RdplRdb 45,967205,80620,120,146,1001 ,, =⋅=>=  
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Επίσης ισχύει το κριτήριο ολκιµότητας, σύµφωνα µε το οποίο καθοριστική πρέπει να 
είναι η αστοχία σε σύνθλιψη άντυγας των οπών και όχι η αστοχία σε διάτµηση των 
κοχλιών, το οποίο είναι υποχρεωτικό, εφόσον ισχύει: 
Fb,Rd=1001,46 kN < Fv,Rd=1085,73 kN 
 
 
5.3 ΣΥΝ∆ΕΣΗ ∆ΟΚΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ 
 
Γεωµετρία συνδεόµενων µελών 
 
Υποστύλωµα                                           ∆οκός 
 

mmhc 00,320=                                       mmhb 00,270=  

  

mmb fc 00,300=                                      mmb fb 00,135=  

 

mmtwc 50,11=                                        mmtwb 60,6=  

 

mmt fc 50,20=                                        mmt fb 20,10=  

 
230,161 cmA =                 295,45 cmA =  

 

mmd 225=         mmd 6,219=  

 
3

, 2149cmW ypl =       3
, 0,484 cmW ypl =  

 

mmrc 27=         mmrb 15=  

 
Υλικά 
 
Χάλυβας  
 
Ποιότητα : S355 
 

Όριο διαρροής : 2/355 mmNf y =   

 
Μέτρο ελαστικότητας : MPaE 210000=  
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Σχήµα 5.3: Κοχλιωτός κόµβος δοκού-υποστυλώµατος 
 
 
Οι απαιτούµενοι έλεγχοι που πρέπει να γίνουν είναι οι εξής: 
1) Κορµός υποστυλώµατος σε διάτµηση 
2) Κορµός υποστυλώµατος σε εγκάρσια θλίψη 
3) Πέλµα και κορµός δοκού σε θλίψη 
 
Ανά σειρά κοχλιών: 
4) Πέλµα υποστυλώµατος σε κάµψη 
5) Μετωπική πλάκα σε κάµψη 
6) Κορµός υποστυλώµατος σε εφελκυσµό 
7) Κορµός δοκού σε εφελκυσµό 
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1) Κορµός του υποστυλώµατος σε διάτµηση: 
 
Η λυγηρότητα του κορµού του υποστυλώµατος ικανοποιεί τον περιορισµό: 
 

89,5581,06957,19
15,1

5,22
69 =⋅<=⇒< ε

wt

d
 

 

όπου 81,0/235 == yfε  

 
Σε ένα µονόπλευρο κόµβο η αντοχή σχεδιασµού σε διάτµηση του µη ενισχυµένου 
κορµού προσδιορίζεται από τη σχέση: 
 

0

,
,

3

9,0

M

wcyvc
Rdwp

fA
V

γ
=  

 
όπου 
Αvc :η επιφάνεια διάτµησης του υποστυλώµατος 
fy,wc :το όριο διαρροής του υποστυλώµατος 
γΜ0 :1,00 
 
Η επιφάνεια διάτµησης δίνεται από τον τύπο: ( ) =⋅⋅++⋅⋅−= fccwcfcccvc trttbAA 22  

( ) 22 73,5105,27,2215,105,230230,161 cmcmcmcmcmcm =⋅⋅++⋅⋅−=  
 
Εποµένως η αντοχή σε διάτµηση θα είναι: 

kN
cmkNcm

V Rdwp 23,954
0,13

/5,3573,519,0 22

, =
⋅

⋅⋅
=  

 
 
 
2) Κορµός υποστυλώµατος σε εγκάρσια θλίψη: 
 
H αντοχή σχεδιασµού σε εγκάρσια θλίψη του µη ενισχυµένου κορµού 
υποστυλώµατος προσδιορίζεται από τη σχέση: 
 

0

,,,
,,

M

wcywcwcceffwc
Rdwcc

ftbk
F

γ

ω
=   και  

1

,,,
,,

M

wcywcwcceffwc
Rdwcc

ftbk
F

γ

ρω
≤  

όπου 
ω: µειωτικός συντελεστής για την αλληλεπίδραση µε διάτµηση που εξαρτάται από την 
παράµετρο µετασχηµατισµού β 
kwc: µειωτικός συντελεστής 
ρ: µειωτικός συντελεστής για το λυγισµό του ελάσµατος που εξαρτάται από τη 
λυγηρότητα του ελάσµατος 

pcfcpfbwcc,, eff s + )r + 5(t + a 22 + t= b  

tp: το πάχος της µετωπικής πλάκας 
tfb: το πάχος του πέλµατος της δοκού 
ap: το πάχος της συγκόλλησης 
tfc: το πάχος του πέλµατος του υποστυλώµατος 
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sp είναι το µήκος που προκύπτει από προβολή 45° µέσω της µετωπικής πλάκας 
(τουλάχιστον tp και µέχρι 2tp, µε την προϋπόθεση ότι το τµήµα της µετωπικής πλάκας 
πλησίον του πέλµατος είναι επαρκές). 
s=rc η ακτίνα καµπυλότητας για υποστύλωµα ελατής διατοµής 
 
Υπολογισµός beff,c,wc 
 

( ) cmcmcmcmcmcmb wcceff 47,300,227,205,256,02202,1,, =⋅+++⋅+=  

 
όπου ετέθη pp ts ⋅= 2  

 
Υπολογισµός µειωτικού συντελεστή ω 
 
Επειδή έχουµε µια ακραία ροπή ισχύει β=1 και εποµένως 
 

( ) ( )
79,0

73,51/15,147,303,11

1

/3,11

1
222

,,

1 =
⋅+

=
⋅+

==
cmcmcmAtb vcwcwcceff

ωω  

 
Υπολογισµός µειωτικού συντελεστή kwc  

 

Γενικά ο µειωτικός συντελεστής kwc είναι ίσος µε 1,0. 
 
Υπολογισµός µειωτικού συντελεστή ρ 
 
Ο µειωτικός συντελεστής ρ για την κύρτωση του κορµού του υποστυλώµατος µπορεί 
να υπολογιστεί ως εξής: 

• για 0,172,0 =⇒≤ ρλ p  

• για 2/)2,0(72,0 ppp λλρλ −=⇒>  
 

όπου pλ  είναι η λυγηρότητα του κορµού του υποστυλώµατος και υπολογίζεται ως 
εξής: 
 

72,087,0
15,1101,2

/5,355,2247,30
932,0932,0

24

2

2

,,, >=
⋅⋅
⋅⋅

=
⋅

⋅⋅
=

cmkNcmcm

tE

fdb

wc

wcywcwcceff
pλ

 

( ) 89,087,0/2,087,0/)2,0( 22 =−=−= pp λλρ  
 
Υπολογισµός αντοχής κορµού σε θλίψη 
 

kN
cmkNcmcmftbk

F
M

wcywcwcceffwc
Rdwcc 71,982

0,1

/5,3515,147,300,179,0 22

0

,,,
,, =

⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅⋅
=

γ

ω

 
Θα πρέπει να ισχύει επίσης: 
 

kN
cmkNcmcmftbk

F
M

wcywcwcceffwc
Rdwcc 61,874

0,1

/5,3515,147,3089,00,179,0 22

1

,,,
,, =

⋅⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅⋅⋅
≤

γ

ρω
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Άρα kNF Rdwcc 61,874,, =  

 
3) Πέλµα και κορµός δοκού σε θλίψη 
 
Η αντοχή σχεδιασµού σε θλίψη ενός πέλµατος δοκού και της παρακείµενης 
θλιβόµενης ζώνης του κορµού της, δίνεται από την επόµενη σχέση: 
 

fbb

Rdc
Rdfbc th

M
F

−
= ,

,,  

όπου: 
hb : το ύψος της συνδεόµενης δοκού 
Mc,Rd : η αντοχή σχεδιασµού σε ροπή της διατοµής της δοκού 
tfb : το πάχος πέλµατος της συνδεόµενης δοκού 
 
Η αντοχή σχεδιασµού σε ροπή της διατοµής της δοκού για διατοµές κατηγορίας 1 

είναι:  kNcm
cmkNcmfWM

M
M

ypl

M

bpl
Rdc 17182

0,1

/5,350,484 23

00

,
, =

⋅
=

⋅
==

γγ
 

Εποµένως: 

kN
cmcm

kNcm
F Rdfbc 95,556

15,132

17182
,, =

−
=  

 
4) Πέλµα υποστυλώµατος σε κάµψη 
 
• Άνω, πρώτη σειρά κοχλιών: 
 

mme 301 =  (η κατακόρυφη απόσταση από το άνω άκρο του πέλµατος) 

mme 40min =  (η οριζόντια απόσταση του κοχλία από το άκρο της πλάκας) 

mm
wb

e c 100
2

100300

2
=

−
=

−
=   

(η οριζόντια απόσταση του κοχλία από το άκρο του πέλµατος του υποστυλώµατος) 

mmmm
mm

r
tw

m c
wc 65,22278,0

2

5,11100
8,0

2
=⋅−

−
=−

−
=  

{ } { } mmmmmen 31,2865,2225,1;40min25,1;min min =⋅=⋅=  
 
Ενεργό µήκος για µεµονωµένη σειρά κοχλιών 
 
Κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ } { }⇒⋅+⋅⋅⋅=+= mmmmmmemml cpeff 30265,22;65,222min2;2min 1, ππππ

{ } mmmmmml cpeff 16,13116,131;31,142min, ==  

 
Μη κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ }⇒+++= 1, 625,02;25,14min eememl nceff  

{ }⇒+⋅+⋅⋅+⋅= 30100625,065,222;10025,165,224min,nceffl  

mml nceff 60,215min{, =  ; mmmm 80,137}80,137 =  
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Μηχανισµός 1: 
 

mmll nceffeff 80,137,1, ==  αλλά θα πρέπει mmll cpeffeff 16,131,1, =≤  άρα 

mmleff 16,1311, =  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 1 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 19,489

0,1

/5,35)05,2(116,13
25,025,0

22

0

2
1,

,1, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 1 (πλήρης διαρροή του 
πέλµατος) 

kN
cm

kNcm

m

M
F Rdpl

RdT 91,863
265,2

19,48944 ,1,
,1, =

⋅
==  

 
Μηχανισµός 2: 
 

mmll nceffeff 80,137,2, ==  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 2 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 96,513

0,1

/5,35)05,2(78,13
25,025,0

22

0

2
2,

,2, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή ενός κοχλία σε εφελκυσµό δίνεται ως εξής: 

kN
cmkNcmfAk

F
M

ubs
Rdt 12,141

25,1

/8045,290,0 22

2

2
, =

⋅⋅
=

⋅⋅
=

γ
 

όπου 

sA  η ενεργός διατοµή του κοχλία 245,2( cmAs =  για Μ20) και .90,02 =k  

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 2 (Αστοχία κοχλία µε 
διαρροή του πέλµατος) 

kN
cmcm

kNcm

nm

FnM
F RdtRdpl

RdT 50,358
831,2265,2

12,1412831,296,51322 ,,2,
,2, =

+
⋅⋅+⋅

=
+

+
= ∑

 

 
 
Μηχανισµός 3: 
 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 3 (Αστοχία κοχλία) είναι: 

∑ =⋅== kNkNFF RdtRdT 24,28212,1412,,3,  

 
Αντοχή του βραχέος Τ του υποστυλώµατος της πρώτης σειράς κοχλιών είναι: 

RdTRdT FF ,1,, min{= ; RdTF ,2,  ; kNF RdT 91,863min{},3, =  ; kN50,358  ; }24,282 kN  

kNF RdT 24,282, =⇒  
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• ∆εύτερη σειρά κοχλιών (εσωτερική σειρά): 
 
Ενεργό µήκος για µεµονωµένη σειρά κοχλιών 
 
Κυκλικές µορφές αστοχίας 

mmmmml cpeff 32,14265,2222, =⋅⋅== ππ  

 
Μη κυκλικές µορφές αστοχίας 

mmeml nceff 60,21510025,165,22425,14, =⋅+⋅=+=  

 
 Μηχανισµός 1: 
 

mmll nceffeff 60,215,1, ==  αλλά θα πρέπει mmll cpeffeff 32,142,1, =≤  άρα 

mmleff 32,1421, =  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 1 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 81,530

0,1

/5,35)05,2(232,14
25,025,0

22

0

2
1,

,1, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 1 (πλήρης διαρροή του 
πέλµατος) 

kN
cm

kNcm

m

M
F Rdpl

RdT 42,937
265,2

81,53044 ,1,
,1, =

⋅
==  

 
Μηχανισµός 2: 
 

mmll nceffeff 60,215,2, ==  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 2 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 13,804

0,1

/5,35)05,2(56,21
25,025,0

22

0

2
2,

,2, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 2 (Αστοχία κοχλία µε 
διαρροή του πέλµατος) 

kN
cmcm

kNcm

nm

FnM
F RdtRdpl

RdT 39,472
831,2265,2

12,1412831,213,80422 ,,2,
,2, =

+
⋅⋅+⋅

=
+

+
= ∑

 

 
 
Μηχανισµός 3: 
 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 3 (Αστοχία κοχλία) είναι: 

∑ =⋅== kNkNFF RdtRdT 24,28212,1412,,3,  

 
Αντοχή του βραχέος Τ του υποστυλώµατος της πρώτης σειράς κοχλιών είναι: 

RdTRdT FF ,1,, min{= ; RdTF ,2,  ; kNF RdT 42,937min{},3, =  ; kN39,472  ; }24,282 kN  

kNF RdT 24,282, =⇒  
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• Πρώτη και δεύτερη σειρά κοχλιών: 
 

mmp 75=  (το κατακόρυφο συνεργαζόµενο πλάτος για την 1η σειρά κοχλιών) 

mmp 5,1372/2002/75 =+=   
(το κατακόρυφο συνεργαζόµενο πλάτος για τη δεύτερη σειρά κοχλιών) 
 
Ενεργό µήκος για οµάδα κοχλιών 
 
Ακραία σειρά: 
Κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ } { }⇒+⋅+⋅=++= mmmmmmmmpepml cpeff 75302;7565,22min2;min 1, ππ

{ } mmmmmml cpeff 0,13500,135;16,146min, ==  

 
Μη κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ }⇒+++= pepeml nceff 5,0;5,0625,02min 1,  

{ }⇒⋅+⋅+⋅+⋅= 755,030;755,0100625,065,222min,nceffl  

mml nceff 30,145min{, =  ; mmmm 50,67}50,67 =  

 
Εσωτερική σειρά: 
Κυκλικές µορφές αστοχίας 

mmmmpl cpeff 0,2755,13722, =⋅==  

 
Μη κυκλικές µορφές αστοχίας 

mmpl nceff 5,137, ==  

 
Μηχανισµός 1: 
 

mmmmmmlmmmmmmll cpeffnceffeff 0,4100,2750,1350,2055,13750,67 ,,1, =+=<=+== ∑∑∑
 άρα ∑ = mmleff 0,2051,  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 1 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 59,764

0,1

/5,35)05,2(5,20
25,025,0

22

0

2
1,

,1, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 1 (πλήρης διαρροή του 
πέλµατος) 

kN
cm

kNcm

m

M
F Rdpl

RdT 27,1350
265,2

59,76444 ,1,
,1, =

⋅
==  

 
Μηχανισµός 2: 
 

mmll nceffeff 0,205,2, ==∑∑  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 2 είναι: 
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kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 59,764

0,1

/5,35)05,2(5,20
25,025,0

22

0

2
2,

,2, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 2 (Αστοχία κοχλία µε 
διαρροή του πέλµατος) 

kN
cmcm

kNcm

nm

FnM
F RdtRdpl

RdT 87,456
831,2265,2

12,1412831,259,76422 ,,2,
,2, =

+
⋅⋅+⋅

=
+

+
= ∑

 

 
 
Μηχανισµός 3: 
 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 3 (Αστοχία κοχλία) είναι: 

∑ =⋅== kNkNFF RdtRdT 48,56412,1414,,3,  

 
Αντοχή του βραχέος Τ του υποστυλώµατος της πρώτης σειράς κοχλιών είναι: 

RdTRdT FF ,1,, min{= ; RdTF ,2,  ; kNF RdT 27,1350min{},3, =  ; kN87,456  ; }48,564 kN  

kNF RdT 87,456, =⇒  

 
5) Μετωπική πλάκα σε κάµψη 
 

mmex 30=  (η κατακόρυφη απόσταση του κοχλία από το άνω άκρο της πλάκας) 

mmp 75=  (η κατακόρυφη απόσταση των κοχλιών) 

mme 40=  (η οριζόντια απόσταση του κοχλία από το άκρο της πλάκας) 
mmw 100=  (η οριζόντια απόσταση των κοχλιών) 
mmbp 180=  (το πλάτος της µετωπικής πλάκας) 

mmmx 2,33268,040 =⋅⋅−=   

(η κατακόρυφη απόσταση κοχλία – άνω πέλµατος δοκού) 

xen min{=  ; mmmx 30min{}25,1 =⋅  ; mmmm 30}2,3325,1 =⋅  

 
• Άνω, πρώτη σειρά κοχλιών (ακραία σειρά): 
 
Ενεργό µήκος (µεµονωµένοι κοχλίες εκτός εφελκυόµενου πέλµατος δοκού) 
 
Κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ }⇒++= emwmml xxxcpeff 2;;2min, πππ

{ }⇒⋅+⋅+⋅⋅⋅== mmmmmmmmmml cpeff 4022,33;1002,33;2,332min, πππ  

mml cpeff 60,208min{, =  ; mm30,204  ; mmmm 2,113}2,113 =  

 
Μη κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ }⇒+++++= xxpxxxxnceff emwbemeeml 625,025,0;5,0;625,02;25,14min,  

{ }⇒⋅+⋅+⋅⋅⋅+⋅+⋅+⋅= }30625,02,3321005,0;1805,0;40625,02,33230;3025,12,334min,nceffl

mml nceff 30,170min{, =  ; mm15,125  ; mm90  ; mmmm 90}15,135 =  
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Μηχανισµός 1: 
 

mmll nceffeff 0,90,1, ==  αλλά θα πρέπει mmll cpeffeff 2,113,1, =≤  άρα mmleff 0,901, =  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 1 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 50,319

0,1

/5,35)0,2(0,9
25,025,0

22

0

2
1,

,1, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 1 (πλήρης διαρροή του 
πέλµατος) 

kN
cm

kNcm

m

M
F Rdpl

RdT 94,384
32,3

50,31944 ,1,
,1, =

⋅
==  

 
Μηχανισµός 2: 
 

mmll nceffeff 0,90,2, ==  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 2 είναι: 

kNcm
ftl

M
M

yfeff
Rdpl 50,31925,0

0

2
2,

,2, =
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 2 (Αστοχία κοχλία µε 
διαρροή του πέλµατος) 

kN
cmcm

cmkNcm

nm

FnM
F RdtRdpl

RdT 08,235
0,332,3

12,14120,350,31922 ,,2,
,2, =

+
⋅⋅+⋅

=
+

+
= ∑

 

 
 
Μηχανισµός 3: 
 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 3 (Αστοχία κοχλία) είναι: 

∑ =⋅== kNkNFF RdtRdT 24,28212,1412,,3,  

 
Αντοχή του βραχέος Τ του υποστυλώµατος της πρώτης σειράς κοχλιών είναι: 

RdTRdT FF ,1,, min{= ; RdTF ,2,  ; kNF RdT 94,384min{},3, =  ; kN08,235  ; }24,282 kN  

kNF RdT 08,235, =⇒  

 
 
• ∆εύτερη σειρά κοχλιών (κάτω από το εφελκυόµενο πέλµα): 
 
Υπολογισµός του α για µετωπικές πλάκες 

mm
mmmm

a
tw

m wb
wb 31,43238,0

2

6,6100
28,0

2
=⋅−

−
=⋅−

−
=  

 

mmmmmmmmm 01,18268,02,1040752 =⋅−−−=  
 

52,0
4031,43

31,43
1 =

+
=

+
=

em

m
λ  
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31,0
4001,18

01,18

2

2
2 =

+
=

+
=

em

m
λ  

 
Από το σχήµα για τις τιµές του λ1 και λ2 προκύπτει ότι 25,6=a  

minmin{en =  ; mmm 30min{}25,1 =⋅  ; mmmm 30}31,4325,1 =⋅  
 
Ενεργό µήκος (µεµονωµένοι κοχλίες) 
Κυκλικές µορφές 

mmmmml cpeff 12,27231,4322, =⋅⋅== ππ  

 
Μη κυκλικές µορφές 

mmmmaml nceff 69,27031,4325,6, =⋅==  

 
Μηχανισµός 1: 
 

mmll nceffeff 69,270,1, ==  αλλά θα πρέπει mmll cpeffeff 12,272,1, =≤  άρα 

mmleff 69,2701, =  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 1 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 95,960

0,1

/5,35)0,2(069,27
25,025,0

22

0

2
1,

,1, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 1 (πλήρης διαρροή του 
πέλµατος) 

kN
cm

kNcm

m

M
F Rdpl

RdT 51,887
331,4

95,96044 ,1,
,1, =

⋅
==  

 
Μηχανισµός 2: 
 

mmll nceffeff 69,270,2, ==  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 2 είναι: 

kNcm
ftl

M
M

yfeff
Rdpl 95,96025,0

0

2
2,

,2, =
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 2 (Αστοχία κοχλία µε 
διαρροή του πέλµατος) 

kN
cmcm

cmkNcm

nm

FnM
F RdtRdpl

RdT 66,377
0,3331,4

12,14120,395,96022 ,,2,
,2, =

+
⋅⋅+⋅

=
+

+
= ∑

 

 
 
Μηχανισµός 3: 
 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 3 (Αστοχία κοχλία) είναι: 

∑ =⋅== kNkNFF RdtRdT 24,28212,1412,,3,  
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Αντοχή του βραχέος Τ του υποστυλώµατος της πρώτης σειράς κοχλιών είναι: 

RdTRdT FF ,1,, min{= ; RdTF ,2,  ; kNF RdT 51,887min{},3, =  ; kN66,377  ; }24,282 kN  

kNF RdT 24,282, =⇒  

Η πρώτη και δεύτερη σειρά κοχλιών δε θεωρούνται οµάδα κοχλιών για τη µετωπική 
πλάκα. Η τρίτη σειρά κοχλιών θεωρούµε ότι εφελκύεται επειδή βρίσκεται πολύ κοντά 
στο θλιβόµενο πέλµα,  γι αυτό και δεν υπολογίζουµε την αντοχή, αφού η δύναµη που 
παίρνει είναι πολύ µικρή. 
 
6) Κορµός υποστυλώµατος σε εγκάρσιο εφελκυσµό 
 
Η αντοχή σχεδιασµού σε εγκάρσιο εφελκυσµό του µη ενισχυµένου κορµού 
υποστυλώµατος προσδιορίζεται από τη σχέση: 

0

,,
,,

M

wcywcwceff
Rdwct

ftb
F

γ

ω ⋅⋅⋅
=  

Για µια κοχλιωτή σύνδεση το ενεργό πλάτος wceffb ,  του κορµού του υποστυλώµατος 

σε εφελκυσµό πρέπει να λαµβάνεται ίσο µε το ενεργό µήκος ενός ισοδύναµου 
βραχέος ταυ που αντιστοιχεί στο πέλµα του υποστυλώµατος. Έτσι: 
α) για την πρώτη σειρά κοχλιών: mmlb nceffwcteff 80,137,,, ==  

β) για τη δεύτερη σειρά κοχλιών: mmlb cpeffwcteff 32,142,,, ==  

γ) για την πρώτη και δεύτερη σειρά κοχλιών: 
mmmmmmllb nceffnceffwcteff 0,20550,13750,672,,1,,,, =+=+= σειρασειρα  

 
Εποµένως: 
 
α) για την πρώτη σειρά κοχλιών: 

kN
cmkNcmcm

F Rdwct 43,444
0,1

/5,3515,178,1379,0 2

,, =
⋅⋅⋅

=  

β) για τη δεύτερη σειρά κοχλιών: 

kN
cmkNcmcm

F Rdwct 94,458
0,1

/5,3515,1232,1479,0 2

,, =
⋅⋅⋅

=  

γ) για την πρώτη και δεύτερη σειρά κοχλιών: 

kN
cmkNcmcm

F Rdwct 16,661
0,1

/5,3515,150,2079,0 2

,, =
⋅⋅⋅

=  

 
7) Κορµός δοκού σε εφελκυσµό 
 
Σε µία κοχλιωτή σύνδεση µε µετωπική πλάκα, η αντοχή σχεδιασµού σε εφελκυσµό 
του κορµού της δοκού πρέπει να υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
0

,,,
,,

M

wbywbwbteff
Rdwbt

ftb
F

γ

⋅⋅
=  

Το ενεργό πλάτος wbteffb ,,  του κορµού της δοκού σε εφελκυσµό πρέπει να λαµβάνεται 

ίσο µε το ενεργό µήκος ενός ισοδύναµου βραχέος ταυ που αντιστοιχεί στη µετωπική 
πλάκα σε κάµψη, για µια µεµονωµένη σειρά κοχλιών ή µια οµάδα κοχλιών. Μόνο η 
δεύτερη σειρά κοχλιών εφελκύει τον κορµό της δοκού, εποµένως: 
 mmlb nceffwbteff 12,272,,, ==  
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kN
cmkNcmcm

F Rdwbt 58,637
0,1

/5,3566,0212,27 2

,, =
⋅⋅

=  

 
 
Αποτελέσµατα Ελέγχων για τις Εφελκυόµενες Σειρές Κοχλιών 
 
Η ενεργός αντοχή σχεδιασµού σε εφελκυσµό RdtrF ,  της σειράς κοχλιών r πρέπει να 

µειώνεται, αν χρειάζεται από την τιµή RdtF ,  έτσι ώστε όταν συνυπολογίζονται όλες οι 

σειρές κοχλιών άνω της r, συµπεριλαµβανοµένης και της ίδιας, να ικανοποιούνται οι 
επόµενες συνθήκες: 
- συνολική αντοχή σχεδιασµού ∑ ≤ β/,, RdwpRdt VF  

- συνολική αντοχή σχεδιασµού ∑ RdtF ,  δεν υπερβαίνει τη µικρότερη από την: 

o αντοχή σχεδιασµού του κορµού του υποστυλώµατος σε θλίψη RdwccF ,,  

o αντοχή σχεδιασµού του πέλµατος και κορµού της δοκού σε θλίψη RdfbcF ,,  

 

  1η σειρά  2η σειρά 
1η & 2η 
σειρά θλιβόµενο τµήµα 

Κορµός υποστυλώµατος 
σε διάτµηση Vwp,Rd 

  

954,23-
235,08=719,15kN 

  

954,23kN 

Κορµός υποστυλώµατος 
σε θλίψη Fc,wc,Rd 

  

874,61-
235,08=639,53kN 

  

874,61kN 

Πέλµα και κορµός δοκού 
σε θλίψη Fc,fc,Rd   

556,95-
235,08=321,87kN   

556,95kN 

Πέλµα υποστυλώµατος 
σε κάµψη Fc,Rd 

282,24kN min{282,24; 456,87-
282,24}=174,63kN 

456,87kN 
  

Μετωπική πλάκα σε 
κάµψη Fep,Rd 

235,08kN 282,24 
    

Κορµός υποστυλώµατος 
σε εφελκυσµό Ft,wc,Rd 

444,43kN min{458,94; 661,16-
444,43}=216,73kN 

661,16kN 

  

Κορµός δοκού σε 
εφελκυσµό Ft,wb,Rd   

637,58kN   
  

FT,min 235,08 kN 174,63kN     
 
 
Αντοχή κόµβου 
 
Η απόσταση της πρώτης σειράς κοχλιών από το κέντρο θλίψης (κάτω πέλµα της 
δοκού) είναι: 
 

mm
mm

mmmmmmz 9,304
2

2,10
35200751 =−++=  

ενώ η απόσταση της δεύτερης σειράς κοχλιών από το κέντρο θλίψης είναι: 
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20
HEB 320

IPE 270

A

A

6

3

mmmmmmz 9,229759,3042 =−=  
 
Η ροπή αντοχής του κόµβου µε βάση την αντοχή της εφελκυόµενης ζώνης δίνεται: 

⇒=⋅+⋅=⋅+⋅= kNcmcmkNcmkNzFzFM RdRdRdB 33,1118299,2263,17449,3008,2352,21,1,

 
kNmM RdB 82,111, =  

 
Πρέπει: 





>
bpl

Ed

RdB M

M
M

,
, 20,1

 

 
Από το πρόγραµµα προέκυψε η τιµή για τον συνδυασµό OKA22: 
1,35·G+1,5·W+1,5·0,7·Q+1,5·0,5·S: kNmM Ed 22,190=  

 
όπου 

kNmkNcm
fW

M
M

ypl
bpl 82,17117182

0,1

5,35484

0
, ==

⋅
=

⋅
=

γ
 

 
Άρα 





=




⋅
=





<=
kNmM

M
kNmM

bpl

Ed

RdB 18,206

22,190

82,17120,1

22,190

20,1
82,111

,
,  

 
Ο έλεγχος των ροπών δεν ικανοποιείται εποµένως θα αλλάξει η διάταξη των 
κοχλιών, το πάχος και το µήκος της µετωπικής πλάκας, καθώς και η ποιότητα των 
κοχλιών.  
 
2η δοκιµή: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.4: Κοχλιωτός κόµβος δοκού-υποστυλώµατος 

M24
(10.9)

ΤΟΜΗ Α-Α

20

IPE 270

HEB 320

ΜΕΤΩΠΙΚΗ

ΠΛΑΚΑ

#180x380x25

45

45

45

55

40 100 40
180

10
0

17
0

38
0

27
0
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1) Κορµός του υποστυλώµατος σε διάτµηση: 
 
Η λυγηρότητα του κορµού του υποστυλώµατος ικανοποιεί τον περιορισµό: 
 

89,5581,06957,19
15,1

5,22
69 =⋅<=⇒< ε

wt

d
 

 

όπου 81,0/235 == yfε  

 
Σε ένα µονόπλευρο κόµβο η αντοχή σχεδιασµού σε διάτµηση του µη ενισχυµένου 
κορµού προσδιορίζεται από τη σχέση: 
 

0

,
,

3

9,0

M

wcyvc
Rdwp

fA
V

γ
=  

 
όπου 
Αvc :η επιφάνεια διάτµησης του υποστυλώµατος 
fy,wc :το όριο διαρροής του υποστυλώµατος 
γΜ0 :1,00 
 
Η επιφάνεια διάτµησης δίνεται από τον τύπο: ( ) =⋅⋅++⋅⋅−= fccwcfcccvc trttbAA 22  

( ) 22 73,5105,27,2215,105,230230,161 cmcmcmcmcmcm =⋅⋅++⋅⋅−=  
 
Εποµένως η αντοχή σε διάτµηση θα είναι: 

kN
cmkNcm

V Rdwp 23,954
0,13

/5,3573,519,0 22

, =
⋅

⋅⋅
=  

 
 
 
2) Κορµός υποστυλώµατος σε εγκάρσια θλίψη: 
 
H αντοχή σχεδιασµού σε εγκάρσια θλίψη του µη ενισχυµένου κορµού 
υποστυλώµατος προσδιορίζεται από τη σχέση: 
 

0

,,,
,,

M

wcywcwcceffwc
Rdwcc

ftbk
F

γ

ω
=   και  

1

,,,
,,

M

wcywcwcceffwc
Rdwcc

ftbk
F

γ

ρω
≤  

όπου 
ω: µειωτικός συντελεστής για την αλληλεπίδραση µε διάτµηση που εξαρτάται από την 
παράµετρο µετασχηµατισµού β 
kwc: µειωτικός συντελεστής 
ρ: µειωτικός συντελεστής για το λυγισµό του ελάσµατος που εξαρτάται από τη 
λυγηρότητα του ελάσµατος 

pcfcpfbwcc,, eff s + )r + 5(t + a 22 + t= b  

tp: το πάχος της µετωπικής πλάκας 
tfb: το πάχος του πέλµατος της δοκού 
ap: το πάχος της συγκόλλησης 
tfc: το πάχος του πέλµατος του υποστυλώµατος 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΝ∆ΕΣΕΩΝ   157 
 

 
ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

sp είναι το µήκος που προκύπτει από προβολή 45° µέσω της µετωπικής πλάκας 
(τουλάχιστον tp και µέχρι 2tp, µε την προϋπόθεση ότι το τµήµα της µετωπικής πλάκας 
πλησίον του πέλµατος είναι επαρκές). 
s=rc η ακτίνα καµπυλότητας για υποστύλωµα ελατής διατοµής 
 
Υπολογισµός beff,c,wc 
 

( ) cmcmcmcmcmcmb wcceff 47,315,227,205,256,02202,1,, =⋅+++⋅+=  

 
όπου ετέθη pp ts ⋅= 2  

 
Υπολογισµός µειωτικού συντελεστή ω 
 
Επειδή έχουµε µια ακραία ροπή ισχύει β=1 και εποµένως 
 

( ) ( )
78,0

73,51/15,147,313,11

1

/3,11

1
222

,,

1 =
⋅+

=
⋅+

==
cmcmcmAtb vcwcwcceff

ωω  

 
Υπολογισµός µειωτικού συντελεστή kwc  

 

Γενικά ο µειωτικός συντελεστής kwc είναι ίσος µε 1,0. 
 
Υπολογισµός µειωτικού συντελεστή ρ 
 
Ο µειωτικός συντελεστής ρ για την κύρτωση του κορµού του υποστυλώµατος µπορεί 
να υπολογιστεί ως εξής: 

• για 0,172,0 =⇒≤ ρλ p  

• για 2/)2,0(72,0 ppp λλρλ −=⇒>  
 

όπου pλ  είναι η λυγηρότητα του κορµού του υποστυλώµατος και υπολογίζεται ως 
εξής: 
 

72,0887,0
15,1101,2

/5,355,2247,31
932,0932,0

24

2

2

,,, >=
⋅⋅
⋅⋅

=
⋅

⋅⋅
=

cmkNcmcm

tE

fdb

wc

wcywcwcceff
pλ

 

( ) 873,0887,0/2,0887,0/)2,0( 22 =−=−= pp λλρ  
 
Υπολογισµός αντοχής κορµού σε θλίψη 
 

kN
cmkNcmcmftbk

F
M

wcywcwcceffwc
Rdwcc 11,1002

0,1

/5,3515,147,310,178,0 22

0

,,,
,, =

⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅⋅
=

γ

ω

 
Θα πρέπει να ισχύει επίσης: 
 

kN
cmkNcmcmftbk

F
M

wcywcwcceffwc
Rdwcc 85,874

0,1

/5,3515,147,31873,00,178,0 22

1

,,,
,, =

⋅⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅⋅⋅⋅
≤

γ

ρω
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Άρα kNF Rdwcc 85,874,, =  

 
3) Πέλµα και κορµός δοκού σε θλίψη 
 
Η αντοχή σχεδιασµού σε θλίψη ενός πέλµατος δοκού και της παρακείµενης 
θλιβόµενης ζώνης του κορµού της, δίνεται από την επόµενη σχέση: 
 

fbb

Rdc
Rdfbc th

M
F

−
= ,

,,  

όπου: 
hb : το ύψος της συνδεόµενης δοκού 
Mc,Rd : η αντοχή σχεδιασµού σε ροπή της διατοµής της δοκού 
tfb : το πάχος πέλµατος της συνδεόµενης δοκού 
 
Η αντοχή σχεδιασµού σε ροπή της διατοµής της δοκού για διατοµές κατηγορίας 1 

είναι:  kNcm
cmkNcmfWM

M
M

ypl

M

bpl
Rdc 17182

0,1

/5,350,484 23

00

,
, =

⋅
=

⋅
==

γγ
 

Εποµένως: 

kN
cmcm

kNcm
F Rdfbc 95,556

15,132

17182
,, =

−
=  

 
4) Πέλµα υποστυλώµατος σε κάµψη 
 
a. Άνω, πρώτη σειρά κοχλιών: 
 

mme 451 =  (η κατακόρυφη απόσταση από το άνω άκρο του πέλµατος) 

mme 40min =  (η οριζόντια απόσταση του κοχλία από το άκρο της πλάκας) 

mm
wb

e c 100
2

100300

2
=

−
=

−
=   

(η οριζόντια απόσταση του κοχλία από το άκρο του πέλµατος του υποστυλώµατος) 

mmmm
mm

r
tw

m c
wc 65,22278,0

2

5,11100
8,0

2
=⋅−

−
=−

−
=  

{ } { } mmmmmen 31,2865,2225,1;40min25,1;min min =⋅=⋅=  
 
Ενεργό µήκος για µεµονωµένη σειρά κοχλιών 
 
Κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ } { }⇒⋅+⋅⋅⋅=+= mmmmmmemml cpeff 45265,22;65,222min2;2min 1, ππππ

{ } mmmmmml cpeff 31,14216,161;31,142min, ==  

 
Μη κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ }⇒+++= 1, 625,02;25,14min eememl nceff  

{ }⇒+⋅+⋅⋅+⋅= 45100625,065,222;10025,165,224min,nceffl  

mml nceff 60,215min{, =  ; mmmm 80,152}80,152 =  
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Μηχανισµός 1: 
 

mmll nceffeff 80,152,1, ==  αλλά θα πρέπει mmll cpeffeff 31,142,1, =≤  άρα 

mmleff 31,1421, =  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 1 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 78,530

0,1

/5,35)05,2(231,14
25,025,0

22

0

2
1,

,1, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 1 (πλήρης διαρροή του 
πέλµατος) 

kN
cm

kNcm

m

M
F Rdpl

RdT 35,937
265,2

78,53044 ,1,
,1, =

⋅
==  

 
Μηχανισµός 2: 
 

mmll nceffeff 80,152,2, ==  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 2 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 90,569

0,1

/5,35)05,2(28,15
25,025,0

22

0

2
2,

,2, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή ενός κοχλία σε εφελκυσµό δίνεται ως εξής: 

kN
cmkNcmfAk

F
M

ubs
Rdt 16,254

25,1

/10053,390,0 22

2

2
, =

⋅⋅
=

⋅⋅
=

γ
 

όπου 

sA  η ενεργός διατοµή του κοχλία 253,3( cmAs =  για Μ24) και .90,02 =k  

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 2 (Αστοχία κοχλία µε 
διαρροή του πέλµατος) 

kN
cmcm

kNcm

nm

FnM
F RdtRdpl

RdT 05,506
831,2265,2

16,2542831,290,56922 ,,2,
,2, =

+
⋅⋅+⋅

=
+

+
= ∑

 

 
 
Μηχανισµός 3: 
 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 3 (Αστοχία κοχλία) είναι: 

∑ =⋅== kNkNFF RdtRdT 32,50816,2542,,3,  

 
Αντοχή του βραχέος Τ του υποστυλώµατος της πρώτης σειράς κοχλιών είναι: 

RdTRdT FF ,1,, min{= ; RdTF ,2,  ; kNF RdT 35,937min{},3, =  ; kN05,506  ; }32,508 kN  

kNF RdT 05,506, =⇒  
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• ∆εύτερη σειρά κοχλιών (εσωτερική σειρά): 
 
Ενεργό µήκος για µεµονωµένη σειρά κοχλιών 
 
Κυκλικές µορφές αστοχίας 

mmmmml cpeff 32,14265,2222, =⋅⋅== ππ  

 
Μη κυκλικές µορφές αστοχίας 

mmeml nceff 60,21510025,165,22425,14, =⋅+⋅=+=  

 
 Μηχανισµός 1: 
 

mmll nceffeff 60,215,1, ==  αλλά θα πρέπει mmll cpeffeff 32,142,1, =≤  άρα 

mmleff 32,1421, =  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 1 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 81,530

0,1

/5,35)05,2(232,14
25,025,0

22

0

2
1,

,1, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 1 (πλήρης διαρροή του 
πέλµατος) 

kN
cm

kNcm

m

M
F Rdpl

RdT 42,937
265,2

81,53044 ,1,
,1, =

⋅
==  

 
Μηχανισµός 2: 
 

mmll nceffeff 60,215,2, ==  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 2 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 13,804

0,1

/5,35)05,2(56,21
25,025,0

22

0

2
2,

,2, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 2 (Αστοχία κοχλία µε 
διαρροή του πέλµατος) 

kN
cmcm

kNcm

nm

FnM
F RdtRdpl

RdT 98,597
831,2265,2

16,2542831,213,80422 ,,2,
,2, =

+
⋅⋅+⋅

=
+

+
= ∑

 

 
 
Μηχανισµός 3: 
 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 3 (Αστοχία κοχλία) είναι: 

∑ =⋅== kNkNFF RdtRdT 32,50816,2542,,3,  

 
Αντοχή του βραχέος Τ του υποστυλώµατος της πρώτης σειράς κοχλιών είναι: 

RdTRdT FF ,1,, min{= ; RdTF ,2,  ; kNF RdT 42,937min{},3, =  ; kN98,597  ; }32,508 kN  

kNF RdT 32,508, =⇒  
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• Πρώτη και δεύτερη σειρά κοχλιών: 
 

mmp 100=  (το κατακόρυφο συνεργαζόµενο πλάτος για την 1η σειρά κοχλιών) 

mmp 1352/1702/100 =+=   
(το κατακόρυφο συνεργαζόµενο πλάτος για τη δεύτερη σειρά κοχλιών) 
 
Ενεργό µήκος για οµάδα κοχλιών 
 
Ακραία σειρά: 
Κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ } { }⇒+⋅+⋅=++= mmmmmmmmpepml cpeff 100452;10065,22min2;min 1, ππ

{ } mmmmmml cpeff 16,17100,190;16,171min, ==  

 
Μη κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ }⇒+++= pepeml nceff 5,0;5,0625,02min 1,  

{ }⇒⋅+⋅+⋅+⋅= 1005,045;1005,0100625,065,222min,nceffl  

mml nceff 80,157min{, =  ; mmmm 0,95}0,95 =  

 
Εσωτερική σειρά: 
Κυκλικές µορφές αστοχίας 

mmmmpl cpeff 0,27013522, =⋅==  

 
Μη κυκλικές µορφές αστοχίας 

mmpl nceff 135, ==  

 
Μηχανισµός 1: 
 

mmmmmmlmmmmmmll cpeffnceffeff 16,44127016,1710,23013595 ,,1, =+=<=+== ∑∑∑
 άρα ∑ = mmleff 0,2301,  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 1 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 84,857

0,1

/5,35)05,2(0,23
25,025,0

22

0

2
1,

,1, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 1 (πλήρης διαρροή του 
πέλµατος) 

kN
cm

kNcm

m

M
F Rdpl

RdT 94,1514
265,2

84,85744 ,1,
,1, =

⋅
==  

 
Μηχανισµός 2: 
 

mmll nceffeff 0,230,2, ==∑∑  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 2 είναι: 
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kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 84,857

0,1

/5,35)05,2(0,23
25,025,0

22

0

2
2,

,2, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 2 (Αστοχία κοχλία µε 
διαρροή του πέλµατος) 

kN
cmcm

kNcm

nm

FnM
F RdtRdpl

RdT 06,619
831,2265,2

16,2542831,284,85722 ,,2,
,2, =

+
⋅⋅+⋅

=
+

+
= ∑

 

Μηχανισµός 3: 
 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 3 (Αστοχία κοχλία) είναι: 

∑ =⋅== kNkNFF RdtRdT 64,101616,2544,,3,  

 
Αντοχή του βραχέος Τ του υποστυλώµατος της πρώτης σειράς κοχλιών είναι: 

RdTRdT FF ,1,, min{= ; RdTF ,2,  ; kNF RdT 94,1514min{},3, =  ; kN06,619  ; }64,1016 kN  

kNF RdT 06,619, =⇒  

 
5) Μετωπική πλάκα σε κάµψη 
 

mmex 45=  (η κατακόρυφη απόσταση του κοχλία από το άνω άκρο της πλάκας) 

mmp 100=  (η κατακόρυφη απόσταση των κοχλιών) 

mme 40=  (η οριζόντια απόσταση του κοχλία από το άκρο της πλάκας) 
mmw 100=  (η οριζόντια απόσταση των κοχλιών) 
mmbp 180=  (το πλάτος της µετωπικής πλάκας) 

mmmx 21,38268,045 =⋅⋅−=   

(η κατακόρυφη απόσταση κοχλία – άνω πέλµατος δοκού) 

xen min{=  ; mmmx 45min{}25,1 =⋅  ; mmmm 45}21,3825,1 =⋅  

 
• Άνω, πρώτη σειρά κοχλιών (ακραία σειρά): 

 
Ενεργό µήκος (µεµονωµένοι κοχλίες εκτός εφελκυόµενου πέλµατος δοκού) 
 
Κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ }⇒++= emwmml xxxcpeff 2;;2min, πππ

{ }⇒⋅+⋅+⋅⋅⋅== mmmmmmmmmml cpeff 40221,38;10021,38;21,382min, πππ  

mml cpeff 08,240min{, =  ; mm04,220  ; mmmm 04,200}04,200 =  

 
Μη κυκλικές µορφές αστοχίας 

{ }⇒+++++= xxpxxxxnceff emwbemeeml 625,025,0;5,0;625,02;25,14min,  

{ }⇒⋅+⋅+⋅⋅⋅+⋅+⋅+⋅= }45625,021,3821005,0;1805,0;45625,021,38240;4525,121,384min,nceffl

mml nceff 09,209min{, =  ; mm55,144  ; mm90  ; mmmm 90}55,154 =  

 
Μηχανισµός 1: 
 

mmll nceffeff 0,90,1, ==  αλλά θα πρέπει mmll cpeffeff 04,200,1, =≤  άρα mmleff 0,901, =  
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Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 1 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 22,499

0,1

/5,35)5,2(0,9
25,025,0

22

0

2
1,

,1, =
⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 1 (πλήρης διαρροή του 
πέλµατος) 

kN
cm

kNcm

m

M
F Rdpl

RdT 74,522
82,3

22,49944 ,1,
,1, =

⋅
==  

 
Μηχανισµός 2: 
 

mmll nceffeff 0,90,2, ==  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 2 είναι: 

kNcm
ftl

M
M

yfeff
Rdpl 22,49925,0

0

2
2,

,2, =
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 2 (Αστοχία κοχλία µε 
διαρροή του πέλµατος) 

kN
cmcm

cmkNcm

nm

FnM
F RdtRdpl

RdT 94,394
5,482,3

16,25425,422,49922 ,,2,
,2, =

+
⋅⋅+⋅

=
+

+
= ∑

 

 
 
Μηχανισµός 3: 
 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 3 (Αστοχία κοχλία) είναι: 

∑ =⋅== kNkNFF RdtRdT 32,50816,2542,,3,  

 
Αντοχή του βραχέος Τ του υποστυλώµατος της πρώτης σειράς κοχλιών είναι: 

RdTRdT FF ,1,, min{= ; RdTF ,2,  ; kNF RdT 74,522min{},3, =  ; kN94,394  ; }32,508 kN  

kNF RdT 94,394, =⇒  

 
 

• ∆εύτερη σειρά κοχλιών (κάτω από το εφελκυόµενο πέλµα): 
 
Υπολογισµός του α για µετωπικές πλάκες 

mm
mmmm

a
tw

m wb
wb 31,43238,0

2

6,6100
28,0

2
=⋅−

−
=⋅−

−
=  

 

mmmmmmmmm 01,38268,02,10451002 =⋅−−−=  
 

52,0
4031,43

31,43
1 =

+
=

+
=

em

m
λ  

 

49,0
4001,38

01,38

2

2
2 =

+
=

+
=

em

m
λ  
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Από το σχήµα για τις τιµές του λ1 και λ2 προκύπτει ότι 21,6=a  

minmin{en =  ; mmm 45min{}25,1 =⋅  ; mmmm 45}31,4325,1 =⋅  
 
Ενεργό µήκος (µεµονωµένοι κοχλίες) 
Κυκλικές µορφές 

mmmmml cpeff 12,27231,4322, =⋅⋅== ππ  

 
Μη κυκλικές µορφές 

mmmmaml nceff 96,26831,4321,6, =⋅==  

 
Μηχανισµός 1: 
 

mmll nceffeff 96,268,1, ==  αλλά θα πρέπει mmll cpeffeff 12,272,1, =≤  άρα 

mmleff 69,2681, =  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 1 είναι: 

kNcm
cmkNcmcmftl

M
M

yfeff
Rdpl 39,1490

0,1

/5,35)5,2(869,26
25,025,0

22
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Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 1 (πλήρης διαρροή του 
πέλµατος) 

kN
cm

kNcm

m

M
F Rdpl

RdT 49,1376
331,4

39,149044 ,1,
,1, =

⋅
==  

 
Μηχανισµός 2: 
 

mmll nceffeff 96,268,2, ==  

 
Η ροπή αντοχής για τον µηχανισµό 2 είναι: 

kNcm
ftl

M
M

yfeff
Rdpl 39,149025,0

0

2
2,

,2, =
⋅⋅

⋅= ∑
γ

 

 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 2 (Αστοχία κοχλία µε 
διαρροή του πέλµατος) 

kN
cmcm

cmkNcm

nm

FnM
F RdtRdpl

RdT 56,596
5,4331,4

16,25425,439,149022 ,,2,
,2, =

+
⋅⋅+⋅

=
+

+
= ∑

 

 
 
Μηχανισµός 3: 
 
Η αντοχή για µορφή αστοχίας σύµφωνα µε τον µηχανισµό 3 (Αστοχία κοχλία) είναι: 

∑ =⋅== kNkNFF RdtRdT 32,50816,2542,,3,  

 
Αντοχή του βραχέος Τ του υποστυλώµατος της πρώτης σειράς κοχλιών είναι: 

RdTRdT FF ,1,, min{= ; RdTF ,2,  ; kNF RdT 49,1376min{},3, =  ; kN56,596  ; }32,508 kN  

kNF RdT 32,508, =⇒  
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Η πρώτη και δεύτερη σειρά κοχλιών δε θεωρούνται οµάδα κοχλιών για τη µετωπική 
πλάκα. Η τρίτη σειρά κοχλιών θεωρούµε ότι εφελκύεται επειδή βρίσκεται πολύ κοντά 
στο θλιβόµενο πέλµα,  γι αυτό και δεν υπολογίζουµε την αντοχή, αφού η δύναµη που 
παίρνει είναι πολύ µικρή. 
 
6) Κορµός υποστυλώµατος σε εγκάρσιο εφελκυσµό 
 
Η αντοχή σχεδιασµού σε εγκάρσιο εφελκυσµό του µη ενισχυµένου κορµού 
υποστυλώµατος προσδιορίζεται από τη σχέση: 

0

,,
,,

M

wcywcwceff
Rdwct

ftb
F

γ

ω ⋅⋅⋅
=  

Για µια κοχλιωτή σύνδεση το ενεργό πλάτος wceffb ,  του κορµού του υποστυλώµατος 

σε εφελκυσµό πρέπει να λαµβάνεται ίσο µε το ενεργό µήκος ενός ισοδύναµου 
βραχέος ταυ που αντιστοιχεί στο πέλµα του υποστυλώµατος. Έτσι: 
α) για την πρώτη σειρά κοχλιών: mmlb nceffwcteff 80,152,,, ==  

β) για τη δεύτερη σειρά κοχλιών: mmlb cpeffwcteff 32,142,,, ==  

γ) για την πρώτη και δεύτερη σειρά κοχλιών: 
mmmmmmllb nceffnceffwcteff 230135952,,1,,,, =+=+= σειρασειρα  

 
Εποµένως: 
 
α) για την πρώτη σειρά κοχλιών: 

kN
cmkNcmcm

F Rdwct 57,486
0,1

/5,3515,128,1578,0 2

,, =
⋅⋅⋅

=  

β) για τη δεύτερη σειρά κοχλιών: 

kN
cmkNcmcm

F Rdwct 20,453
0,1

/5,3515,1232,1478,0 2

,, =
⋅⋅⋅

=  

γ) για την πρώτη και δεύτερη σειρά κοχλιών: 

kN
cmkNcmcm

F Rdwct 40,732
0,1

/5,3515,10,2378,0 2

,, =
⋅⋅⋅

=  

 
7)  Κορµός δοκού σε εφελκυσµό 
 
Σε µία κοχλιωτή σύνδεση µε µετωπική πλάκα, η αντοχή σχεδιασµού σε εφελκυσµό 
του κορµού της δοκού πρέπει να υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
0

,,,
,,

M

wbywbwbteff
Rdwbt

ftb
F

γ

⋅⋅
=  

Το ενεργό πλάτος wbteffb ,,  του κορµού της δοκού σε εφελκυσµό πρέπει να λαµβάνεται 

ίσο µε το ενεργό µήκος ενός ισοδύναµου βραχέος ταυ που αντιστοιχεί στη µετωπική 
πλάκα σε κάµψη, για µια µεµονωµένη σειρά κοχλιών ή µια οµάδα κοχλιών. Μόνο η 
δεύτερη σειρά κοχλιών εφελκύει τον κορµό της δοκού, εποµένως: 
 mmlb nceffwbteff 12,272,,, ==  

kN
cmkNcmcm

F Rdwbt 58,637
0,1

/5,3566,0212,27 2

,, =
⋅⋅

=  
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Αποτελέσµατα Ελέγχων για τις Εφελκυόµενες Σειρές Κοχλιών 
 
Η ενεργός αντοχή σχεδιασµού σε εφελκυσµό RdtrF ,  της σειράς κοχλιών r πρέπει να 

µειώνεται, αν χρειάζεται από την τιµή RdtF ,  έτσι ώστε όταν συνυπολογίζονται όλες οι 

σειρές κοχλιών άνω της r, συµπεριλαµβανοµένης και της ίδιας, να ικανοποιούνται οι 
επόµενες συνθήκες: 
- συνολική αντοχή σχεδιασµού ∑ ≤ β/,, RdwpRdt VF  

- συνολική αντοχή σχεδιασµού ∑ RdtF ,  δεν υπερβαίνει τη µικρότερη από την: 

o αντοχή σχεδιασµού του κορµού του υποστυλώµατος σε θλίψη RdwccF ,,  

o αντοχή σχεδιασµού του πέλµατος και κορµού της δοκού σε θλίψη RdfbcF ,,  

 

  1η σειρά  2η σειρά 
1η & 2η 
σειρά θλιβόµενο τµήµα 

Κορµός υποστυλώµατος 
σε διάτµηση Vwp,Rd 

  

954,23-
394,94=559,29kN 

  

954,23kN 

Κορµός υποστυλώµατος 
σε θλίψη Fc,wc,Rd 

  

874,85-
394,94=479,91kN 

  

874,85kN 

Πέλµα και κορµός δοκού 
σε θλίψη Fc,fc,Rd   

556,95-
394,94=162,01kN   

556,95kN 

Πέλµα υποστυλώµατος 
σε κάµψη Fc,Rd 

506,05kN min{508,32; 619,06-
506,05}=113,01kN 

619,06kN 
  

Μετωπική πλάκα σε 
κάµψη Fep,Rd 

394,94kN 508,32kN 
    

Κορµός υποστυλώµατος 
σε εφελκυσµό Ft,wc,Rd 

486,57kN min{453,20; 732,40-
486,57}=245,83kN 

732,40kN 

  

Κορµός δοκού σε 
εφελκυσµό Ft,wb,Rd   

637,58kN   
  

FT,min 394,94kN 113,01kN     
 
 
Αντοχή κόµβου 
 
Η απόσταση της πρώτης σειράς κοχλιών από το κέντρο θλίψης (κάτω πέλµα της 
δοκού) είναι: 
 

mm
mm

mmmmmmz 9,309
2

2,10
451701001 =−++=  

ενώ η απόσταση της δεύτερης σειράς κοχλιών από το κέντρο θλίψης είναι: 
mmmmmmz 9,2091009,3092 =−=  

 
Η ροπή αντοχής του κόµβου µε βάση την αντοχή της εφελκυόµενης ζώνης δίνεται: 
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⇒=⋅+⋅=⋅+⋅= kNcmcmkNcmkNzFzFM RdRdRdB 27,1461199,2001,11399,3094,3942,21,1,

 
kNmM RdB 11,146, =  

 
Επειδή η ροπή αντοχής του κόµβου δεν επαρκεί, θα τοποθετηθεί µία νεύρωη ½ IPE 
270. Θα αυξηθεί επίσης το µήκος της µετωπικής πλάκας και θα γίνει 510mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.5: Κοχλιωτός κόµβος δοκού-υποστυλώµατος 

HEB 320

IPE 270

6

3

13
5

1
2 IPE 270

M24
(10.9)

ΤΟΜΗ Α-Α

IPE 270

HEB 320

ΜΕΤΩΠΙΚΗ
ΠΛΑΚΑ

#180x510x25

45

45

45

55

40 100 40
180

10
0

17
0

51
0

27
0

13
5

15
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Εποµένως, η ροπή αντοχής του κόµβου θα είναι: 
 
Η απόσταση της πρώτης σειράς κοχλιών από το κέντρο θλίψης (κάτω πέλµα της 
νεύρωσης) είναι: 
 

mm
mm

mmmmmmz 9,444
2

2,10
135451701001 =−+++=  

ενώ η απόσταση της δεύτερης σειράς κοχλιών από το κέντρο θλίψης είναι: 
mmmmmmz 9,3441009,4442 =−=  

 
Η ροπή αντοχής του κόµβου µε βάση την αντοχή της εφελκυόµενης ζώνης δίνεται: 

⇒=⋅+⋅=⋅+⋅= kNcmcmkNcmkNzFzFM RdRdRdB 60,2146849,3401,11349,4494,3942,21,1,

 
kNmM RdB 69,214, =  

 
Πρέπει: 
 





>
bpl

Ed

RdB M

M
M

,
, 20,1

 

 
όπου 

kNmkNcm
fW

M
M

ypl
bpl 82,17117182

0,1

5,35484

0
, ==

⋅
=

⋅
=

γ
 

 
Από το πρόγραµµα προέκυψε η τιµή για τον συνδυασµό OKA22: kNmM Ed 22,190=  

 
Άρα 





=




⋅
=





>=
kNmM

M
kNmM

bpl

Ed

RdB 18,206

22,190

82,17120,1

22,190

20,1
69,214

,
,  
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5.4 ΣΥΝ∆ΕΣΗ Ε∆ΡΑΣΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ 
 

� Έλεγχος έδρασης υποστυλώµατος: 
 

Ενδεικτικά θα γίνει ο έλεγχος της έδρασης ενός υποστυλώµατος διατοµής HEB 
320 του κτιρίου. Όπως προέκυψε από τη στατική και δυναµική ανάλυση του κτιρίου 
κρίσιµος συνδυασµός για το υποστύλωµα είναι ο SEISMOSY1: G+0,30·Q+0,3·0Ex-
EY. Ο έλεγχος της σύνδεσης θα γίνει µε βάση τα εντατικά µεγέθη που προέκυψαν 
από αυτό το συνδυασµό. 
 
Γεωµετρία συνδεόµενων µελών 
 
Υποστύλωµα                                        Πλάκα έδρασης 
 

mmhc 00,320=                                       mmhp 00,700=  

  

mmb fc 00,300=                                      mmbp 00,500=  

 

mmtwc 50,11=                                        mmt p 00,40=  

 

mmt fc 50,20=                                        mmaw 00,12=  

 

                                                             mma f 00,22=  

Υλικά 
 
Χάλυβας  
 
Ποιότητα : S355 
 

Όριο διαρροής : 2/355 mmNf y =   

 
Μέτρο ελαστικότητας : MPaE 210000=  

 
Σκυρόδεµα 
 
Ποιότητα : C25/30 
 

Μέτρο ελαστικότητας : MPaEcm 31000=  

 

50,1=cγ  
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Αγκύρια 
 
Επιλέγχθηκαν να χρησιµοποιηθούν αγκύρια Μ36 µε τα εξής χαρακτηριστικά : 
 
∆ιάµετρος : mm00,36=Φ    

 

Εµβαδόν : 218,10 cmA =  

 

Εµβαδόν σπειρώµατος : 217,8 cmAs =   

 
Ποιότητα αγκυρίου : 10.9 
 
Μήκος αγκυρίου : mm710  
 

MPaf yb 900=  

 

MPafub 1000=  

 
Αριθµός αγκυρίων : 8 
 
 
Γεωµετρία έδρασης υποστυλώµατος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

500

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ

HEB 320
ΠΛΑΚΑ Ε∆ΡΑΣΗΣ
650x500x40

M36 (10.9)

120 120

65
0

260

72
25

3
25

3
72
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Σχήµα 5.6: Λεπτοµέρεια πλάκας έδρασης  
 
 

HEB 320

10m=81,69
emin=72

320

40

40

165
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Ενεργό µήκος: 
 
Αναλόγως της µορφής αστοχίας, το ενεργό µήκος του υπό την επίδραση των 
εφελκυόµενων αγκυρίων τµήµατος της πλάκας έδρασης, δίνεται από τις σχέσεις:  
 
• Σειρά κοχλιών εκτός του εφελκυόµενου πέλµατος δοκού: 

 

∑
























++

++

+

==

2/

5,0625,02

625,02

25,14

min,1,

p

xx

xx

xx

nceffeff

b

wem

eem

em

ll  

 

αλλά πρέπει ∑
















+

+=≤

wm

em

m

ll

x

x

x

cpeffeff

π

π

π

2

2

min,1,,   

και ∑ = nceffeff ll ,2,  

 
 
όπου: 

mmaem xx 69,812108,07216528,0165 =⋅⋅−−=−−=  

  
Άρα έχουµε: 
 

mm

mm

mm

mm

mm

l nceff 300

3252/650

37,3683205,072625,069,812

37,37316572625,069,812

75,4167225,169,814

min, =





















=

=⋅+⋅+⋅

=+⋅+⋅

=⋅+⋅

=  

 

mm

mm

mm

mm

l cpeff 25,513

63,57632069,81

63,586165269,81

25,51369,812

min, =
















=+⋅

=⋅+⋅

=⋅⋅

=

π
π

π
 

 
Εποµένως: ∑ = mmleff 3251,  

  ∑ = mmleff 3252,   
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Αντοχή τµήµατος της πλάκας έδρασης προς την πλευρά των εφελκυόµενων 
αγκυρίων: 
 

mmttttdL nwapgb 61,46522,635,06640403685,08 =⋅++++⋅=⋅++++⋅=  

 

mm
tl

Am
mmL

feff

s
b 40,188

40325

81769,818,88,8
61,465

3

3

3
1,

3

=
⋅

⋅⋅
=

⋅

⋅⋅
>=
∑

  

 
Είναι: 
 

∑ ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= kNmmftlM MyfeffRdpl
32

0
2

1,,1, 1015,460,1/5,35432525,0/25,0 γ  

∑ ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= kNmmftlM MyfeffRdpl
32

0
2

1,,2, 1015,460,1/5,35432525,0/25,0 γ  

mmmmmen 11,10269,8125,125,172min =⋅=⋅<==  
 
και 

Ν=
××

=
××

=
Μ

κ
γ

24,588
25,1

17,81009,09,0

2
,

sub
Rdt

Af
F  

οπότε: 
 
Πρώτη και δεύτερη µορφή αστοχίας: 
 

kN
m

M
F Rdpl

RdT 93,1129
69,81

1015,4622 3
,1,

,21, =
⋅⋅

=
⋅

=−  

 
Τρίτη µορφή αστοχίας: 
 

∑ =⋅== kNFF RdtRdT 48,117624,5882,,3,  

 
και kNF RdT 93,1129min , =  

 
 
∆ιαστάσεις ενεργού θεµελίου: 
 

mmbb 190065033max 12 =×=×=  

 

mmdd 150050033max 12 =×=×=  

 

Η επιφάνεια 221 dbAc ×=  περιέχεται όλη στην κάτω επιφάνεια της θεµελίωσης και 

συγχρόνως ισχύει :  
 

mmbbbh 130065022 112 =×=×=−≥  

 

mmdddh 100050022 112 =×=×=−≥  
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Άρα 23
11 100,325500650 mmdbAco ×=×=×=   

 

       23
221 100,292515001900 mmdbAc ×=×=×=  

 
Αντοχή σχεδιασµού του σκυροδέµατος: 
 

cocdcoccdcoRdu AfAAfAF ××≤××= 31  

 

NNFRdu
6363 1025,16100,325

5,1

25
31025,160,325/0,2925

5,1

25
100,325 ×=×××≤×=×××=

 
 
 Ο συντελεστής υλικού του κόµβου, µε υπόθεση αντοχής κονιάµατος µεγαλύτερης 
του 0,2 της αντοχής του σκυροδέµατος θεµελίωσης και ακόµη επειδή για το πάχος 
του κονιάµατος των mm30  ισχύει :  

 

mmmmbd 40100),min(2,0 11 >=×  ( = πάχος κονιάµατος) 

 

Είναι 
3

2
=jβ  

 
Άρα η αντοχή επαφής της έδρασης είναι :  
 

2
3

6

/33,33
100,325

1025,16

3

2
mmN

lb

F
f

effeff

Rduj
jd =

×
×

×=
×

×
=
β

 

 
 
Το ενεργό πλάτος έδρασης c  ισούται µε : 
 

mm
f

f
tc

jd

y 37,75
0,133,333

355
40

3

5,05,0

0

=







××

×=










××
×≤

Μγ
 

 
Ενεργός επιφάνεια έδρασης: 
 
Για ταυτόχρονη συνύπαρξη θλιπτικής δύναµης και ροπής, ισχύουν οι ακόλουθες 
εξισώσεις ισορροπίας: 
 

∑−⋅= RdtjdeffRd FfAN ,  

 

∑ ⋅⋅+⋅= cjdeffbRdtRd rfArFM ,  

 
Τα εντατικά µεγέθη είναι: 

kNN Ed 79,1197=  
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kNmM Ed 89,122=  

kNVEd 14,48=  

Από την πρώτη εξίσωση προκύπτει: 
232,69893,1129333,379,1197 cmAA effeff =→−⋅=  

 
( ) ( ) mmxxbcxA feff 18,1553007521032,6982 00

2
0 =⇒+⋅⋅=⋅⇒+⋅⋅=  

 
και mmctmmx f 5,1707525,20218,1550 =⋅+=+<=   

 
Αντοχή της έδρασης σε κάµψη:  
 

mmrc 41,157
2

18,155
75

2

320
=−+=  

 
και η ροπή αντοχής που αντιστοιχεί σε αξονική δύναµη  

kNN Ed 79,1197=  είναι: 

⇒⋅⋅⋅+






 +⋅⋅= 31,1601001032,69893
2

320
1093,1129 33

RdM  

 
kNmNmmM Rd 56,7251056,725 6 =⋅=  

 
 
Αντοχή σε κάµψη και θλίψη του στύλου στη διατοµή του ποδός: 
 

kNmfWM MyplRdypl 9,762
0,1

10
5,352149/

2

0,, =⋅⋅=⋅=
−

γ  

kNfAN MyRdpl 15,57260,1/5,3530,161/ 0, =⋅=⋅= γ  

 
και 
 

( ) kNmkNma
N

N
MM

Rdpl

Ed
RdyplRdNy 9,76242,684

237,05,01
15,5726

79,1197
1

9,7625,01/1
,

,,, <=
⋅−

−
⋅=⋅−










−⋅=

 
 

όπου 237,0
3,161

05,23023,1612
=

⋅⋅−
=

−
=

A

btA
a f
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Επειδή 0≠EdV  πρέπει να ικανοποιηθούν οι παρακάτω απαιτήσεις: 
 
Αντοχή σε διάτµηση ανά επίπεδο διάτµησης: 
 

2
,

M

subv
Rdv

Afa
F

γ
⋅⋅

=  

 
όπου 
- για ποιότητες αγκυρίων 4.6, 5.6 και 8.8:  

6,0=va  

- για ποιότητες αγκυρίων 4.8, 5.8, 6.8 και 10.9:  
5,0=va  

Άρα, 

kN
cm

F Rdv 8,326
25,1

17,81005,0 2

, =
⋅⋅

=  

 
Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας: 
 

2

1
,

M

ub
Rdb

tdfak
F

γ
⋅⋅⋅⋅

=  

 
όπου 









= 0,1,,min
u

ub
db f

f
aa  

 
Κατά τη διεύθυνση µεταφοράς του φορτίου: 

• για τελευταία σειρά κοχλιών:  64,0
393

75

3 0

1 =
⋅

==
d

e
ad  

• για εσωτερικούς κοχλίες:   46,1
4

1

393

200

4

1

3 0

1 =−
⋅

=−=
d

p
ad  

• για πλευρικά ακραίους κοχλίες:  

7,18,2min{
0

2
1 −=

d

e
k  ή 2,5} 7,1

39

150
8,2min{ −=  ή 2,5} 5,2=  

• για εσωτερικούς κοχλίες:   

7,14,1min{
0

2
1 −=

d

p
k  ή 2,5} 7,1

39

200
4,1min{ −=  ή 2,5} 5,2=  

 
Εποµένως: 

• για την τελευταία σειρά κοχλιών έχω: 

64,0{0,1,,min =








=
u

ub
db f

f
aa  , 

510

1000
 , 1,0}=0,64 

 

kN
mmkN

F Rdb 03,940
25,1

4036/1051064,05,2 23

, =
⋅⋅⋅⋅⋅

=
−
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• για εσωτερικούς κοχλίες έχω: 

46,1{0,1,,min =








=
u

ub
db f

f
aa  , 

510

1000
 , 1,0}=1,0 

 

kN
mmkN

F Rdb 80,1468
25,1

4036/105100,15,2 23

, =
⋅⋅⋅⋅⋅

=
−

 

 
 

 
 
Εφελκυστική Αντοχή των αγκυρίων: 
 

2

2
,

M

sub
Rdt

Afk
F

γ
⋅⋅

=  

 
όπου 

63,02 =k  για κοχλία βυθισµένης κεφαλής αλλιώς 90,02 =k  
 

Άρα, kN
cmcmkN

F Rdt 24,588
25,1

17,8/10090,0 22

, =
⋅⋅

=  

 
 
Ταυτόχρονη διάτµηση και εφελκυσµός: 
 

0,1
4,1 ,

,

,

, ≤
⋅

+
Rdt

Edt

Rdv

Edv

F

F

F

F
 

 
όπου 

kNVF EdEdv 02,86/14,486/, ===  

kNFF RdTEdt 97,5642/93,11292/,, ===  

 

Εποµένως: 0,171,0
24,5884,1

97,564

8,326

02,8
<=

⋅
+  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 1) Σύµφωνα µε τον ακόλουθο πίνακα η µη κανονικότητα σε κάτοψη του 
κτιρίου δεν επηρεάζει τον συντελεστή συµπεριφοράς, το στατικό προσοµοίωµα είναι 
χωρικό και η επιτρεπόµενη απλοποίηση στη µέθοδο ανάλυσης που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί είναι η απλουστευµένη ανάλυση φάσµατος απόκρισης.  

Η µη κανονικότητα σε όψη είναι η περίπτωση στην οποία πρέπει να 
χρησιµοποιείται µειωµένη τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς και ιδιοµορφική 
ανάλυση φάσµατος απόκρισης.  
 

Κανονικότητα σε  Επιτρεπόµενη απλοποίηση Συντελεστής 
συµπεριφοράς 

Κάτοψη Όψη  Προσοµοίωµα Γραµµική-ελαστική 
ανάλυση 

(για  γραµµική 
ανάλυση) 

Ναι  

Ναι  

Όχι 

Όχι 

Ναι  

Όχι  

Ναι  

Όχι 

Επίπεδο 

Επίπεδο 

Χωρικό 

Χωρικό 

Οριζόντια φόρτιση 

Ιδιοµορφική ανάλυση 

Οριζόντια φόρτιση 

Ιδιοµορφική ανάλυση  

Τιµή αναφοράς 

Μειωµένη τιµή 

Τιµή αναφοράς 

Μειωµένη τιµή 
 

 
2) Για να επιλεγούν τα συστήµατα δυσκαµψίας που τοποθετηθήκαν στο 

κτίριο, σχεδιάστηκαν διάφορα προσοµοιώµατα και ελέγθηκαν σε κατακόρυφα και 
οριζόντια (κυρίως σεισµικά) φορτία. Παρατηρήθηκε ότι η φόρτιση που δίνει τις 
δυσµενέστερες τιµές είναι λόγω του σχήµατος της κατασκευής, η σεισµική δράση 
κατά y. Εξαιτίας αυτής, προκύπτουν µεγάλες τιµές σε γωνιακές παραµορφώσεις και 
επιρροές 2ης τάξης στους πρώτους ορόφους του κτιρίου, οι οποίες καθορίζουν 
τελικώς την επιλογή του προσοµοιώµατος. 

Το προσοµοίωµα που ξεπέρασε τα επιτρεπόµενα όρια στους ανωτέρω 
ελέγχους είναι εκείνο στο οποίο κατά τη διεύθυνση y έχουν τοποθετηθεί µόνο στους 
τρεις άξονες πλαίσια ροπής. Τα υπόλοιπα βρίσκονται εντός των επιτρεπόµενων 
ορίων.  

Τις µεγαλύτερες τιµές στους ελέγχους παρουσιάζει το προσοµοίωµα που 
έχουν τοποθετηθεί πλαίσια ροπής σ’ όλους τους άξονες κατά τη διεύθυνση y εκτός 
από έναν, στον οποίο υπάρχουν χιαστί σύνδεσµοι.  

Τα προσοµοιώµατα που λειτουργούν καλύτερα είναι εκείνα που έχουν 
τοποθετηθεί χιαστί σύνδεσµοι και κατά y (περιµετρικά και εσωτερικά στο κτίριο, 
περιµετρικά και σε µία λοξή πλευρά του κτιρίου). 

Επιλέγεται το προσοµοίωµα, στο οποίο υπάρχουν χιαστί σύνδεσµοι κατά την 
διεύθυνση x και πλαίσια ροπής κατά την διεύθυνση y προκειµένου να εξετάσουµε σε 
κάθε διεύθυνση διαφορετικό σύστηµα δυσκαµψίας και να έχουµε καλύτερη εποπτεία 
της συµπεριφοράς τους. Επίσης, τα αρχιτεκτονικά του κτιρίου µπορεί να µην 
επέτρεπαν την τοποθέτηση χιαστί συνδέσµων κατά την εγκάρσια διεύθυνση του. 
 Με την σύγκριση των προσοµοιωµάτων φαίνεται ότι τα πλαίσια ροπής είναι πιο 
εύκαµπτα συστήµατα από τους διαγώνιους συνδέσµους.  
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 3) Στην διαστασιολόγηση των διαγωνίων συνδέσµων δυσκαµψίας 
υπήρξαν δυσκολίες ως προς την εύρεση της κατάλληλης διατοµής, διότι σύµφωνα µε 
τον Ευρωκώδικα 8 υπάρχει περιορισµός του κατώτατου ορίου της αδιάστατης 

λυγηρότητας ( 0,23,1 ≤< λ ). Το όριο του 1,3 ορίζεται για να αποφεύγεται η προ του 
λυγισµού υπερφόρτωση των υποστυλωµάτων πέρα από τα εντατικά µεγέθη που 
λαµβάνονται από τα στατικά φορτία. Σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000 και ΝΕΑΚ δεν 
υπάρχει κατώτατο όριο για την αδιάστατη λυγηρότητα των διαγωνίων και το ανώτατο 

έχει µικρότερη τιµή από αυτή του Ευρωκώδικα 8 ( 5,1≤λ ). 
Οι διατοµές διπλού ταυ και U όπως φαίνεται στον πίνακα της εργασίας 

(Κεφάλαιο 4.6.2) δεν ικανοποιούσαν τους περιορισµούς αυτούς γι αυτό επελέγη 
γωνιακή. Συγκεκριµένα, στις διατοµές HEA, HEB και HEM δεν ικανοποιείτο ο 
περιορισµός του κατώτατου όριου λυγηρότητας κατά τη διεύθυνση y. Στις διατοµές 
IPN και UPN οι λυγηρότητες βρισκόντουσαν εκτός των επιτρεπτών ορίων και 
επιπλέον η διατοµή UPN δεν επαρκούσε σε έλεγχο αξονικών δυνάµεων. 
 
 4) Επιλέχθηκε ενιαία διατοµή διαγωνίων µε βάση τα δυσµενέστερα 
εντατικά µεγέθη. Όµως, προκειµένου να ικανοποιείται µια οµογενής πλάστιµη 
συµπεριφορά των διαγωνίων πρέπει να ελέγχεται ότι η µέγιστη υπεραντοχή Ωi δε 
διαφέρει από την ελάχιστη τιµή Ω κατά περισσότερο από 25%. ∆ηλαδή, έπρεπε να 
ισχύει η σχέση: 

25,1
min

max
≤

Ω
Ω

 

Παρατηρήσαµε λοιπόν ότι δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί ενιαία διατοµή, διότι 
λόγω της µη κανονικότητας σε κάτοψη του κτιρίου και της µη συµµετρικής 
τοποθέτησης των συνδέσµων, οι σεισµικές δυνάµεις δεν κατανέµονται οµοιόµορφα 
σε όλες τις θέσεις. Γι αυτό το λόγο, µειώθηκε η διατοµή στις θέσεις που οι σύνδεσµοι 
αναλαµβάνουν µικρότερες αξονικές δυνάµεις. 
 
 5) Όσον αφορά στη σύνδεση δοκού-υποστυλώµατος επιλέχθηκε αρχικά 
µια διάταξη κοχλιών και συγκεκριµένες διαστάσεις της µετωπικής πλάκας. Όµως, ο 
έλεγχος σε ροπή αντοχής της σύνδεσης δεν ικανοποιήθηκε γι αυτό ακολούθησε 
δεύτερη δοκιµή κατά την οποία αυξήθηκαν το πάχος και το µήκος της µετωπικής 
πλάκας, οι αποστάσεις µεταξύ των κοχλιών καθώς και η ποιότητά τους. Η ροπή 
αντοχής πάλι δεν επαρκούσε και αποφασίστηκε να τοποθετηθεί νεύρωση. 
Παρατηρήθηκε ότι σε τέτοιου είδους συνδέσεις η νεύρωση αυξάνει σηµαντικά την 
αντοχή του κόµβου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΝΟΝΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΚΑΤΟΨΗ 
 
Θα εξετάσουµε αν ικανοποιείται ο παρακάτω όρος του Ευρωκώδικα 8: 

 
Σε κάθε επίπεδο και για κάθε διεύθυνση της ανάλυσης x και y, η στατική 
εκκεντρότητα eo και η ακτίνα δυστρεψίας r ικανοποιούν τις δύο παρακάτω συνθήκες, 
οι οποίες δίνονται για την διεύθυνση y της ανάλυσης:  

xox 30,0 re ⋅≤   

sx  lr ≥   

 
όπου 

eox είναι  η απόσταση µεταξύ του κέντρου δυσκαµψίας και του κέντρου µάζας, 
που µετράται κατά την διεύθυνση x, κάθετη στην εξεταζόµενη διεύθυνση της 
ανάλυσης  

rx είναι η τετραγωνική ρίζα του λόγου της δυστρεψίας προς την µεταφορική 
δυσκαµψία στην διεύθυνση y («ακτίνα δυστρεψίας»), και   

ls είναι η ακτίνα αδρανείας της µάζας της πλάκας ορόφου σε κάτοψη 
(τετραγωνική ρίζα του λόγου (α) της πολικής ροπής αδρανείας της µάζας της 
πλάκας του ορόφου σε κάτοψη, ως προς το κέντρο µάζας της πλάκας του 
ορόφου προς (β) την µάζα της πλάκας του ορόφου).   

 

Κέντρο Μάζας: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα Π1: Κάτοψη χωρισµένη σε γνωστά γεωµετρικά σχήµατα 
 
 

A B C D E F G H

1

2

3

4

1

2

3

4

x

y

5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7

5,
7

5,
7

5,
7



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   182 
 

 
ΑΝΝΑ ∆ΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 
 

Θα υπολογιστεί το κέντρο µάζας του κτιρίου. Χωρίζουµε την κάτοψη σε τέσσερα 
σχήµατα που έχουν γνωστό κέντρο µάζας. Οι συντεταγµένες του ΚΜ είναι: 
 

→
+++

⋅+⋅+⋅+⋅
=

4321

44332211

AAAA

AxAxAxAx
xKM

mxKM 011,17
49,32245,1696,12988,398

49,321,36245,167,2496,1295,2888,3894,11
=

+++
⋅+⋅+⋅+⋅

=  

 
 

→
+++

⋅+⋅+⋅+⋅
=

4321

44332211

AAAA

AyAyAyAy
yKM

myKM 218,9
49,32245,1696,12988,398

49,324,11245,168,396,1294,1188,38955,8
=

+++
⋅+⋅+⋅+⋅

=  

 
όπου 
xi: τετµηµένη του κέντρου µάζας του σχήµατος i 
yi: τεταγµένη του κέντρου µάζας του σχήµατος i 
Αi: εµβαδόν του σχήµατος i 
 
 
Θα υπολογίσουµε τις µετακινήσεις των πλασµατικών πόλων και τη στροφή των 
ορόφων για: 
 
• Εφαρµογή φορτίων στη διεύθυνση x: { } { }xx uP ⇒  

• Εφαρµογή φορτίων στη διεύθυνση y: { } { }yy uP ⇒  

• Εφαρµογή στρεπτικών ροπών: { } { } { }θ⇒×= PcM T  
 
 
 
 
 
 
 
 
Από επιλύσεις για µία τριγωνική κατανοµή φορτίων { }P  
προκύπτουν  οι µετακινήσεις που θα δειχθούν παρακάτω. 
Σηµειώνεται ότι τα διανύσµατα των µετακινήσεων είναι της 
παράπλευρης µορφής, όπου ο πρώτος δείκτης δηλώνει το 
νούµερο του ορόφου και ο δεύτερος τη διεύθυνση της 
µετακίνησης. Οι µετακινήσεις είναι σε m και οι στροφές σε rad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

{ }
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Θα ασκήσουµε ένα ζεύγος δυνάµεων Pi σε κάθε όροφο και θα δηµιουργηθεί 
στρεπτική ροπή Mi . Η καθεµία δύναµη απέχει απόσταση 0,50m από το κέντρο 
µάζας και η µεταξύ τους απόσταση είναι c=1,00. (βλέπε Σχ. Π2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα Π2: Ζεύγος δυνάµεων Pi που δηµιουργούν στρεπτική ροπή Mi  στο ΚΜ κάθε 

ορόφου 
 
 
 
Οι δυνάµεις που ασκήθηκαν σε κάθε όροφο φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα Π3: Τριγωνική κατανοµή φορτίων { }P  κατά y 
 
 
 
 

A B C D E F G H

1

2

3

4

KM

y

x

Pi

Pi
c=1,0

Mi

P1=20kN

P2=40kN

P3=60kN

P4=80kN

P5=100kN
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Επίλυση Α                          
Μετακινήσεις του κέντρου µάζας των 
διαφραγµάτων από την επίλυση για 
φόρτιση µε στρεπτικές ροπές. PcM ⋅= , 
όπου c=1,00. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στη συνέχεια θα υπολογίσουµε τον πλασµατικό πόλο στροφής του ορόφου. 
 
Πλασµατικός πόλος στροφής του ορόφου: 
Το σηµείο τοµής του διαφράγµατος του ορόφου µε τον πλασµατικό άξονα. 
 
Πλασµατικός άξονας: 
Κατακόρυφος άξονας που διέρχεται από τον πόλο στροφής του πλησιέστερου προς 
τη στάθµη Hz ⋅= 80,0 ορόφου, (H είναι το συνολικό ύψος του κτιρίου). 

mzmHz 2,1408,146,1780,080,0 =→=⋅=⋅= (τέταρτος όροφος) 
 
Από τη φόρτιση στρεπτικών ροπών { } { }PcM ×=  θα υπολογίσουµε τις µετακινήσεις 
και τη στροφή του ΚΜ του τέταρτου ορόφου, µε σκοπό να βρούµε τη θέση του 
πλασµατικού πόλου στροφής: 
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Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι µετακινήσεις του ΚΜ και η θέση του πλασµατικού 
πόλου στροφής.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα Π4: Θέση του ΚΜ και του πλασµατικού πόλου στροφής 
 
 
Θα πραγµατοποιηθούν δυο επιλύσεις και έπειτα θα βρεθούν οι ακτίνες δυστρεψίας 
του κάθε ορόφου. 
 
 
 
 
 
 
 
Επίλυση Β 
Μετακινήσεις των σηµείων τοµής των 
διαφραγµάτων µε τον ελαστικό 
πλασµατικό άξονα για οριζόντιες δυνάµεις 
κατά Χ που διέρχονται από τα σηµεία 
αυτά. 
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Σχήµα Π5: Τριγωνική κατανοµή φορτίων { }P  κατά x 
 
 
 
 
 
 
 
Επίλυση Γ 
Μετακινήσεις των σηµείων τοµής των 
διαφραγµάτων µε τον ελαστικό 
πλασµατικό άξονα για οριζόντιες δυνάµεις 
κατά Υ που διέρχονται από τα σηµεία 
αυτά. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οι δυνάµεις που ασκήθηκαν σε αυτή την επίλυση φαίνονται στο Σχήµα Π3.  
 
Παρακάτω θα δειχθούν τα αποτελέσµατα από όλες τις επιλύσεις. 
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                Επίλυση Α                                Επίλυση Β                                Επίλυση Γ 
 
 
Οι ακτίνες δυστρεψίας του κάθε ορόφου είναι: 
 

Mi

yyi
ix

uc
r

,

,,
, θ

⋅
=   

Mi

xxi
iy

uc
r

,

,,
, θ

⋅
=  

 
Αναλυτικά θα δειχθούν οι υπολογισµοί για τον πρώτο όροφο του κτιρίου. Οµοίως 
έγιναν οι υπόλοιποι. 
 
Πρώτος όροφος: 

m
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r
M

yy
x 53,18

1060,5

109229,100,1
6

3

,1

,,1
1, =

⋅
⋅⋅

=
⋅

=
−

−

θ
 

και  
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106668,600,1
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4
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⋅
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Όροφος ri,x (m) ri,y (m) 
1ος 18,53 10,91 
2ος 18,75 11,02 
3ος 18,55 11,21 
4ος 18,16 11,36 
5ος 17,81 11,61 
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Προκύπτει λοιπόν: 
 

mrx 36,18
5

81,1716,1855,1875,1853,18
=

++++
=  

 

mry 22,11
5

61,1136,1121,1102,1191,10
=

++++
=  

 
 
Στατικές εκκεντρότητες: 
Η απόσταση µεταξύ του κέντρου δυσκαµψίας και του κέντρου µάζας που µετράται 
κατά τη διεύθυνση x ή y αντίστοιχα.  
Παραδοχή: Τα κέντρα δυσκαµψίας των ορόφων ταυτίζονται προσεγγιστικά µε τους 
πλασµατικούς πόλους στροφής. 
Θα υπολογιστούν οι στατικές εκκεντρότητες, οι οποίες σύµφωνα µε την παραπάνω 
παραδοχή ισούνται µε τις µετακινήσεις του ΚΜ του τέταρτου ορόφου από τη φόρτιση 
στρεπτικών ροπών { } { }PcM ×= . 
 

mxe Px 153,10,0 ==  

mye Py 644,00,0 ==  

 

)1(
366,322,1130,0644,030,0

508,536,1830,0153,130,0

,0

,0







=⋅<⇒⋅≤

=⋅<⇒⋅≤

mmre

mmre

yy

xx
 

 
Οι σχέσεις ικανοποιούνται. 
 
Ακτίνα Αδρανείας: 
 

m

I
l KM

s =  

 
όπου 
m είναι η µάζα του ορόφου 
IΚΜ είναι η πολική ροπή αδράνειας του ορόφου ως προς το ΚΜ 
 
Η πολική ροπή αδράνειας του ορόφου ισούται µε: 

∑ +=
i

iyixiKM iimI )( 2
,

2
,   

 
όπου ix,i και iy,i είναι οι ακτίνες αδράνειας ως προς το ΚΜ κατά τη διεύθυνση x και y 
αντίστοιχα για το κάθε σχήµα (βλέπε Σχήµα Π1) και ισούνται µε:  

i

ix
ix A

I
i ,

, = ,  
i

iy
iy A

I
i ,

, =  

mi  είναι η µάζα του καθενός σχήµατος
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Σχήµα 1:  
2

1 88,38937,547,5 mA =⋅⋅⋅=  

42
3

1, 38,967888,3894462,040,9500)37,547,5()218,955,8(
12

)37,5(47,5
mI x =⋅+=⋅⋅⋅⋅−+

⋅⋅⋅
=

42
3

1, 944,2915988,3894721,316016,16889)37,547,5()4,1101,17(
12

)47,5(37,5
mI y =⋅+=⋅⋅⋅⋅−+

⋅⋅⋅
=

 

ολολ
ολ

ολ mm
A

A
mm ⋅=⋅=⋅= 6857,0

58,568

88,3891
1  

όπου 
 mολ και Aολ είναι η συνολική µάζα του ορόφου και η συνολική επιφάνεια 
 

m
A

I
i x

x 5752,1
88,389

38,9678

1

1,
1, ===  

m
A

I
i y

y 6482,8
88,389

944,29159

1

1,
1, ===  

 
Σχήµα 2:  

2
2 96,12927,527,5 mA =⋅⋅⋅=  

42
3

2, 206,202696,129761,44668,1407)27,527,5()218,94,11(
12

)27,5(27,5
mI x =⋅+=⋅⋅⋅⋅−+

⋅⋅⋅
=

42
3

2, 786,1856496,12902,1324668,1407)27,527,5()5,2801,17(
12

)27,5(27,5
mI y =⋅+=⋅⋅⋅⋅−+

⋅⋅⋅
=

ολολ
ολ

ολ mm
A

A
mm ⋅=⋅=⋅= 22857,0

58,568

96,1292
2  

 

m
A

I
i x

x 949,3
96,129

206,2026

2

2,
2, ===  

m
A

I
i y

y 952,11
96,129

786,18564

2

2,
2, ===  

 
Σχήµα 3:  

2
3 245,162/7,57,5 mA =⋅=  

42
3

3, 015,289245,16376,129667,87)2/7,57,5()518,3(
12

)7,5(7,5
mI x =⋅+=⋅⋅+

⋅
=
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3

3, 499,632245,1652,339667,87)2/7,57,5()79,5(
12

)7,5(7,5
mI y =⋅+=⋅⋅+

⋅
=  

 
Η ροπή αδράνειας ως προς άξονα x βρέθηκε από την ροπή αδράνειας ως προς 
άξονα x που περνάει από τη βάση του τριγώνου και µε εφαρµογή του θεωρήµατος 
Steiner για τον κεντροβαρικό άξονα του ΚΜ. Οµοίως, κατά τη διεύθυνση y. 
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A
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245,163
3  
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m
A

I
i x

x 218,4
245,16

015,289

3

3,
3, ===  

m
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I
i y

y 24,6
245,16

499,632
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3,
3, ===  

 
Σχήµα 4:  

2
4 49,322/7,527,5 mA =⋅⋅=  

42
3

4, 415,85849,32761,473,703)2/7,527,5()182,2(
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)27,5(7,5
mI x =⋅+=⋅⋅⋅+

⋅⋅
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Εποµένως: 

++⋅++⋅=+=∑ )952,11949,3(22857,0)6482,85752,1(6857,0{)( 22222
,

2
,

i
iyixiKM iimI

 

ολολ mm ⋅=⋅+⋅++⋅+ 513,109)}347,1714,5(0571,0)24,6218,4(02857,0 2222   

 
Άρα: 

m
m

m

m

I
l KM

s 465,10
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=
⋅

==
ολ

ολ  

 

)2(
465,1091,10 
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Και οι δυο σχέσεις (1),(2) ισχύουν, οπότε το κτίριο σύµφωνα µε τον συγκεκριµένο 
όρο χαρακτηρίζεται κανονικό σε κάτοψη. Ήταν αναµενόµενο αυτό το συµπέρασµα 
διότι είχαν εξεταστεί οι συνθήκες για πολυώροφα κτίρια. 

 


