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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ζ επξσζηία απνηειεί κία ηδηφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ, ράξηλ ηεο νπνίαο αληεπεμέξρνληαη ζε θξίζηκα ζελάξηα, 

ρσξίο ηελ εκθάληζε βιαβψλ δπζαλάινγσλ ηνπ αξρηθνχ αηηίνπ. Απνηειεί γεληθά κία λέα ζεσξία, ε νπνία 

εθαξκφδεηαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε θάζε θαηαζθεπή, δηαζέηνληαο φκσο θάπνηεο βαζηθέο αξρέο. Δμαηηίαο ησλ 

πνιιψλ δηαθιαδψζεσλ θαη πηπρψλ ηεο, ε επξσζηία απνηειεί έλα αξθεηά πνιχπινθν έξγν, ην νπνίν φκσο 

βαζίδεηαη πάλσ ζε απιέο κεζφδνπο. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, παξνπζηάδνληαο θαη εθαξκφδνληαο ηηο 

κεζφδνπο απηέο, ζα πξνζπαζήζνπκε λα θαηαλνήζνπκε ηελ επξχηεξε ζεσξία ηεο επξσζηίαο. 

ην πξψην θεθάιαην ηνπ παξφληνο θεηκέλνπ γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηηο πξαθηηθέο ηεο επξσζηίαο. Αξρηθά, 

παξαζέηνληαη νη πην δηαδεδνκέλεο απφ ηηο κεζνδνινγίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζή ηεο. ηε 

ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη ζεκαληηθφηεξεο απφ ηηο κεζφδνπο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηεί ε ζεσξία, ελψ 

γίλεηαη θαη κία πξνζπάζεηα θαηεγνξηνπνίεζήο ηνπο, αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ εθαξκφδνληαη.  

ην δεχηεξν θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο επεμεγείηαη ε έλλνηα ηεο πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο 

θαη νη ζεκαληηθφηεξνη απφ ηνπο θηλδχλνπο πνπ κπνξνχλ λα ηελ πξνθαιέζνπλ. Ζ ζεσξία ηεο επξσζηίαο 

πξνζπαζεί λα εμαιείςεη ην θαηλφκελν απηφ, ην νπνίν μεθηλά απφ έλα κηθξφ ζρεηηθά αίηην θαη θαηαιήγεη ζε κία 

επξχηεξε αζηνρία. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ θηλδχλνπ ηεο πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο, γίλεηαη αλαθνξά 

ζε πξαγκαηηθά παξαδείγκαηα θαηαζηξνθψλ θαη ζηα αίηηα ηα νπνία ηα πξνθάιεζαλ. Δπίζεο, γηα θάζε 

παξάδεηγκα δίλνληαη νη πην ελδεδεηγκέλνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ζα κπνξνχζε λα είρε απνθεπρζεί ε 

ζπγθεθξηκέλε αζηνρία ή φπνπ απηφ δελ είλαη εθηθηφ, λα είραλ κεηξηαζηεί νη επηπηψζεηο ηεο. 

Σν ηξίην θεθάιαην είλαη αθηεξσκέλν ζηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο κεζφδνπ αλάιπζεο ηεο ζεσξίαο ηεο 

επξσζηίαο. Αθνχ γίλεηαη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηα πην δηαδεδνκέλα είδε αλαιχζεσλ κε ηελ εηο άηνπν 

απαγσγή, θαηαιήγνπκε ζηε κε γξακκηθή αλάιπζε κεγάισλ παξακνξθψζεσλ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

εμεηάδεηαη ε ηδηφηεηα ηεο επξσζηίαο είλαη κε ηε κέζνδν ηεο απψιεηαο ελφο ππνζηπιψκαηνο ή φπσο είλαη γλσζηή 

ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία «lost column analysis». ηε κέζνδν απηή, δελ εμεηάδνπκε μερσξηζηά θάζε θίλδπλν πνπ 

κπνξεί λα απεηιήζεη ηελ θαηαζθεπή, αιιά αζρνινχκαζηε κε ηελ θνηλή επίπησζε φισλ απηψλ ζην θνξέα. Ζ 

θνηλή απηή επίπησζε είλαη ε απψιεηα ελφο ή πεξηζζνηέξσλ ππνζηπισκάησλ. Με ηελ παξνχζα κέζνδν, ε 

θαηαζθεπή δελ εμαζθαιίδεηαη κφλν έλαληη ηεο απψιεηαο ελφο ππνζηπιψκαηνο, αιιά εμνπιίδεηαη κε ηηο 

βαζηθφηεξεο αξρέο ηεο επξσζηίαο. Ο θνξέαο, απφ ηε ζηηγκή πνπ είλαη ζε ζέζε λα αλαδηαλείκεη ηα θνξηία πνπ 

ηνπ επηβάιινληαη κεηά ηελ απψιεηα κίαο ζηήξημεο, δηαζέηεη αξθεηνχο ελαιιαθηηθνχο δξφκνπο γηα ηελ απφζβεζε 

νπνηαζδήπνηε θφξηηζεο.  
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ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη έλα ζπλεζηζκέλν θηηξηαθφ έξγν, ην νπνίν ζα πξνζπαζήζνπκε λα 

εμνπιίζνπκε κε θάπνηεο απφ ηηο αξρέο ηεο επξσζηίαο. Πξφθεηηαη γηα έλα ηεηξαψξνθν κεηαιιηθφ θηίξην 

γξαθείσλ, ην νπνίν ζα ειέγμνπκε κε ηε κέζνδν ηεο απψιεηαο ππνζηπιψκαηνο. Γηα ηελ πεξίπησζε απηή 

πξνηείλνληαη δηάθνξεο ιχζεηο πξνθεηκέλνπ λα αληεπεμέιζεη ηθαλνπνηεηηθά ε θαηαζθεπή ζην ζπγθεθξηκέλν 

θίλδπλν. Δπηπιένλ, γίλεηαη κία ζχληνκε αλαθνξά ζην θφζηνο πνπ ζα έρνπλ απηέο νη πξνηάζεηο ζε ζρέζε κε ηε 

κεδεληθή ιχζε.   

ην πέκπην θεθάιαην πξνζπαζνχκε λα εμαζθαιίζνπκε ηελ εχξσζηε ζπκπεξηθνξά ελφο έξγνπ κεγάιεο 

θιίκαθαο. Πξφθεηηαη γηα κία πξνβιήηα 290 κέηξσλ, ε νπνία απνηειείηαη απφ έμη κεηαιιηθά δηθηπψκαηα. Ο 

θχξηνο θίλδπλνο πνπ απεηιεί ην έξγν είλαη ε πηψζε ελφο πινίνπ πάλσ ζε κία απφ ηηο ζηεξίμεηο ησλ 

δηθηπσκάησλ.  

Έηζη ινηπφλ εθαξκφδεηαη θαη εδψ ε κέζνδνο ηεο απψιεηαο ζηήξημεο, εμαζθαιίδνληαο ηελ θαηαζθεπή έλαληη 

φισλ ησλ θηλδχλσλ πνπ κπνξεί λα ηεο ζηεξήζνπλ έλα ζηήξηγκα. Πξνηείλνληαη δηάθνξεο ιχζεηο γηα ηελ 

ελίζρπζε ηνπ θνξέα έλαληη απηψλ ησλ θηλδχλσλ, κε ηηο νπνίεο ε θαηαζθεπή ζα είλαη πιένλ ζε ζέζε λα 

αληεπεμέιζεη θαη ζε πνιιά άιια θξίζηκα ζελάξηα. Δπηπξφζζεηα, γίλεηαη πάιη κία παξνπζίαζε ηνπ θφζηνπο πνπ 

ζα έρνπλ απηέο νη εληζρχζεηο.  

ην έθην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ελφο κεηαιιηθνχ ζηεζαίνπ 

αζθαιείαο. Σα κεηαιιηθά ζηεζαία, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο ησλ νδψλ, απφ ηε θχζε ηνπο είλαη 

εμνπιηζκέλα κε ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο επξσζηίαο. Μέζα απ‟ απηφ ην θεθάιαην, κειεηψληαο ηε ζπκπεξηθνξά 

απηψλ ησλ ζηεζαίσλ, θαηαλννχληαη θαιχηεξα νη ζηξαηεγηθέο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε επξσζηία.  
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ABSTRACT 

Robustness is a structures‟ property, thanks to which they cope with critical scenarios without the occurrence of 

damages disproportionate to the original cause. It is generally a new theory, which applies differently in each 

structure, but has at the same time some common basic principles. Because of its many ramifications and 

aspects, design for robustness is a very complex process, that is based on simple methods. In this diploma thesis, 

we try to understand the broader theory of robustness by presenting and applying these methods. 

The first chapter of the thesis consists of an introduction to the practices of robustness. Initially, it cites the most 

prevalent of the methodologies that have been developed to quantify robustness, and then summarizes the most 

important methods that are utilized by the theory. Subsequently, an attempt is made to categorize them, 

depending on how they are implemented. 

In the second chapter the concept of progressive collapse and the most important risks that can cause it are 

explained. The theory of robustness attempts to eliminate this phenomenon, which starts from a relatively small 

event and results in a wider failure. In order to understand the risk of progressive collapse better, it continues 

with a reference to real examples of disasters and their causes. Additionally, for each example the most 

appropriate ways are presented in which this failure could have been avoided or, where this is not possible, its 

impact could have been mitigated.  

The third chapter is dedicated to selecting the most appropriate method of analysis of the theory of robustness. 

Following a brief reference to the most popular types of analysis, we settle with the non-linear analysis of large 

deformations. We examine the status of robustness with the “lost column analysis”. This method does not 

specifically address any risks that might threaten the structure, but deals with the common effect of all these. 

This common effect is the loss of one or more columns. With this method, the construction is not only 

guaranteed against the loss of a column, but equipped with the most basic principles of robustness. The body, 

since it is able to redistribute the loads imposed on it after a loss of support, has several alternative ways to 

recoup any charge. 

The fourth chapter presents a typical building project, which we will try to equip with some of the principles of 

robustness. This includes a four-story metal office building, which will be checked with the “lost column 

analysis”. In this case various solutions are presented in order for the structure to cope satisfactorily with the 

particular risk. Moreover, there is a brief reference to the cost that these recommendations have in relation to the 

zero option.  
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In the fifth chapter we try to ensure the robust behaviour of a large scale project. This is a pier 290 meters long, 

which consists of six steel trusses. The main risk to the project is a ship crashing on one of the supports of the 

truss. So by applying here the previous method, the structure is ensured against all threats that could deprive it of 

a support. Various solutions are proposed in order to strengthen the structure against these risks and make it able 

to cope with many other critical scenarios. Additionally, a presentation of the costs that such enhancements will 

have, follows. 

In the sixth and final chapter of the thesis we examine the behavior of steel guardrails. The steel barriers that are 

placed along the roads, are equipped with the basic principles of robustness. Through this chapter, studying the 

behavior of these guardrails, we understand the methods of robustness better. 
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

 

 

Κεθάιαην 1
ν 

Δπξσζηία θαηαζθεπώλ 

 

1.1 Γεληθά 
Βαζηδφκελνη ζηελ αθξίβεηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα ζχγρξνλα εξγαιεία πξνζνκνίσζεο, νη κεραληθνί νδεγνχληαη 

ζην ζρεδηαζκφ θαηαζθεπψλ εμαληιψληαο ηα πεξηζψξηα αζθαιείαο. Αλ θαη νη θνξείο απηνί έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα αληεπεμέιζνπλ ηθαλνπνηεηηθά ζε ζπλήζε θνξηίζεηο πνπ αλακέλεηαη λα ζπλαληήζνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δσήο ηνπο, δελ είλαη απαξαίηεηα αμηφπηζηνη φζνλ αθνξά εμσηεξηθέο ή εζσηεξηθέο πεξηζηάζεηο πνπ δχζθνια 

πξνβιέπνληαη. Οη θαηαζθεπέο απηέο δελ είλαη εχξσζηεο. 

 

Χο επξσζηία ή αιιηψο ζηηβαξφηεηα ζα κπνξνχζε λα νξηζηεί ε ηδηφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ, πνπ ζα ηνπο επηηξέςεη 

λα επηβηψζνπλ ζε απξφβιεπηεο ή αζπλήζηζηεο θαηαζηάζεηο (Knoll F. & Vogel T. 2009). Χζηφζν, απηφ δελ 

ζεκαίλεη απαξαίηεηα ηε δεκηνπξγία ππεξβνιηθψλ θνξέσλ κε κεγάια πεξηζψξηα αζθαιείαο, νη νπνίεο ζα 

παξακέλνπλ άζηθηεο χζηεξα απφ έλα ζπάλην γεγνλφο. Ο ζρεδηαζκφο, κε βάζεη ηηο αξρέο ηεο επξσζηίαο, έρεη σο 

ζηφρν ηε δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο, ην νπνίν ζα αληέρεη ζηα εμσηεξηθά αίηηα ρσξίο βιάβεο, δπζαλάινγεο ηνπ 

αίηηνπ πνπ ηηο πξνθάιεζε (Agarwal J. et al.). 

 

Οη απαηηήζεηο καο απφ κία εχξσζηε θαηαζθεπή δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην ζθνπφ πνπ απηή εμππεξεηεί. 

Οξηζκέλεο θαηαζθεπέο, φπσο ηα λνζνθνκεία, κέζσ ηεο επξσζηίαο ηνπο, πξέπεη λα ζπλερίζνπλ λα παξέρνπλ ηε 

ιεηηνπξγία γηα ηελ νπνία δεκηνπξγήζεθαλ, κε κηθξέο θζνξέο, αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο. ε άιια 

θαηαζθεπαζηηθά ζπζηήκαηα, φπσο έλα θηήξην γξαθείσλ κπνξνχκε λα δερηνχκε ηελ πξνζσξηλή δηαθνπή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ιφγσ βιαβψλ, νη νπνίεο φκσο είλαη επηδηνξζψζηκεο θαη αλάινγεο ηνπ αηηίνπ πνπ ηηο 

πξνθάιεζε, αξθεί λα πξνζθέξνπλ κία αζθαιή δηέμνδν ζηνπο ρξήζηεο. Σέινο, ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο 

θαηαζθεπψλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ γηα λα ππνζηνχλ ζνβαξέο δεκηέο, ρσξίο λα δηαθφπηνπλ ηελ εθπιήξσζε ησλ 

θαζεθφλησλ ηνπο, φπσο είλαη ηα ζηεζαία αζθαιείαο θαηά κήθνο ησλ νδψλ, ηα νπνία ζε κία ηζρπξή ζχγθξνπζε 

ζα ιπγίζνπλ, ηφζν ψζηε λα ρξεηάδνληαη αληηθαηάζηαζε, αιιά δελ ζα επηηξέςνπλ ζην φρεκα λα βγεη εθηφο ηνπ 

δξφκνπ (Knoll F. & Vogel T. 2009). 

 

ήκεξα, πνιινί είλαη νη κεραληθνί πνπ αζρνινχληαη κε ην ζέκα ηεο επξσζηίαο. Απνηειεί κία ζρεηηθά λέα 

ζεσξία, ε νπνία γηα εθαηνληάδεο ρξφληα κεηαδηδφηαλ κφλν κε ηελ εκπεηξία. Ζ ζπζηεκαηηθή κειέηε μεθίλεζε 

φηαλ ην 1968 ζπλέβε κία έθξεμε αεξίνπ, ζε έλα γσληαθφ δηακέξηζκα ζηνλ 18
ν 

φξνθν ηεο πνιπθαηνηθίαο Ronan 

Point ζηελ Αγγιία (Δηθ. 1.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 1.1 Πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε ηνπ Ronan Point ιφγσ έθξεμεο θπζηθνχ αεξίνπ [Nielsen J.J 2009]. 



2  Κεθάιαην 1. Δπξσζηία θαηαζθεπψλ 

 
 

Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

Ζ έθξεμε ζην θηίξην ήηαλ ηφζν κηθξή, ψζηε ε γπλαίθα πνπ βξηζθφηαλ ζην δηακέξηζκα επέδεζε
.
 παξά ηελ 

αζζελή ηεο έληαζε, νη πξνθαηαζθεπαζκέλνη, απφ ζθπξφδεκα ηνίρνη ηνπ δηακεξίζκαηνο απνθνιιήζεθαλ, ιφγσ 

ηεο θαθήο ζχλδεζήο ηνπο, παξαζέξλνληαο φινπο ηνπο γσληαθνχο ηνίρνπο ηνπ θηεξίνπ (Δηθ. 1.1) θαη 

πξνθαιψληαο ην ζάλαην ζε ηέζζεξα άηνκα. Μία κηθξή ηνπηθή βιάβε ινηπφλ πξνθάιεζε κία πξννδεπηηθή 

θαηάξξεπζε δπζαλάινγε ηνπ αξρηθνχ αηηίνπ. Μεηά ην αηχρεκα, ε έξεπλα ησλ αξρψλ απέδεημε φηη ην θηήξην είρε 

νξζά δηαζηαζηνινγεζεί, κε βάζεη ηνπο θαλνληζκνχο ηεο επνρήο, νη νπνίνη φκσο δελ πεξηιάκβαλαλ θηλδχλνπο κε 

κηθξή πηζαλφηεηα εκθάληζεο.  

  

1.2 Απξόβιεπηα γεγνλόηα 
Γηα λα κπνξέζνπκε λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ηελ επξσζηία, αξρηθά πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε ηα αίηηα πνπ ηελ 

θαζηζηνχλ αλαγθαία. Πνιιέο θνξέο, εμαηηίαο θξίζηκσλ ζπλζεθψλ, ε έληαζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζε κία 

θαηαζθεπή αγγίδεη ή θαη μεπεξλά ηα φξηά ηεο, φζνλ αθνξά ηελ αληνρή, ηελ παξακνξθσζηκφηεηα θηι.. Οη 

θξίζηκεο απηέο ζπλζήθεο κπνξεί λα πξνθιήζεθαλ είηε απφ έλα θνξηίν, ή κεηαθίλεζε, κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ 

ζρεδηαζκνχ, είηε απφ έλα απξφβιεπην ζπκβάλ. Χο απξφβιεπην ζπκβάλ κπνξεί λα ζεσξεζεί κία πεξίζηαζε, πνπ 

δελ πεξηιακβάλεηαη ζηνπο θαλνληζκνχο φπσο είλαη κία αζπλήζηζηε θφξηηζε ή φηαλ ε πξαγκαηηθή αληίζηαζε ηεο 

θαηαζθεπήο είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ ζρεδηαζκνχ. Θα κπνξνχζακε ινηπφλ λα κηιήζνπκε γηα δχν 

νηθνγέλεηεο δπζκελψλ ζπλζεθψλ, ηα εμσηεξηθά αίηηα θαη ηα εζσηεξηθά ειαηηψκαηα. 

 

Ο θαηάινγνο ησλ εμσηεξηθψλ γεγνλφησλ πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ κία θαηαζθεπή λα επηθαιεζηεί ηελ επξσζηία 

είλαη καθξχο θαη κε κεγάιε πνηθηιία. Πεξηιακβάλεη θαηαζηάζεηο, φπσο εθξήμεηο αεξίνπ θαη πξνζθξνχζεηο 

νρεκάησλ, ησλ νπνίσλ ε έληαζε πνπ πξνθαινχλ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε βάζεη ηελ εκπεηξία καο, αλ θαη 

εκπιέθνληαη πνιινί παξάγνληεο αβεβαηφηεηαο φπσο ε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο (Gulvanessian H. & 

Vrouwenvelder T. 2006). ε απηήλ ηελ νηθνγέλεηα αλήθνπλ θαη ηα αθξαία θπζηθά θαηλφκελα, γηα ηα νπνία αλ 

θαη ππάξρνπλ δεδνκέλα πνπ καο επηηξέπνπλ κία πηζαλνινγηθή πξφβιεςε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπο, δελ 

απνθιείνληαη δξακαηηθέο εθπιήμεηο, φπσο ην ηζνπλάκη ηνπ 2004 ή ν ζεηζκφο ζηελ Ηαπσλία ην 2011. Σέινο, 

πεξηιακβάλνληαη θαη ελέξγεηεο ηξνκνθξαηψλ πνπ είλαη δχζθνιν λα πξνβιεθζνχλ. 

 

πσο ζπλέβε θαη κε ηα εμσηεξηθά αίηηα, ηα εζσηεξηθά ειαηηψκαηα είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ κε 

αθξίβεηα. Μεγέζε, φπσο ε αληνρή, ε δπζθακςία θαη ε παξακνξθσζηκφηεηα κεηαβάιινληαη ζην ρξφλν. Γηα ην 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ αλάιπζε κίαο θαηαζθεπήο, πξέπεη λα αληηθαηαζηήζνπκε ηηο ππνζεηηθέο ηηκέο κε αιεζηλέο, νη 

νπνίεο κπνξεί λα θαζνξηζηνχλ κφλνλ φηαλ ε θαηαζθεπή ππάξρεη (απηφ κπνξεί λα είλαη δχζθνιν, αθφκε θαη 

ηφηε, επεηδή εκπιέθνληαη πεξίπινθεο ή έκκεζεο δηαδηθαζίεο ειέγρνπ) (Knoll F. & Vogel T. 2009). Ζ απφθιηζε, 

ε νπνία ππάξρεη κεηαμχ ησλ ππνζεηηθψλ θαη πξαγκαηηθψλ ηηκψλ είλαη αληηθείκελν πνιιψλ εξεπλψλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο. Χζηφζν, πην ζπρλά απφ φηη ζα έπξεπε, νη 

απνθιίζεηο απηέο μεπεξλνχλ ηα θπζηνινγηθά φξηα εμαηηίαο θάπνηνπ αλζξψπηλνπ ιάζνπο, ηφζν θαηά ηε θάζε 

θαηαζθεπήο φζν θαη θαηά ηε θάζε ειέγρνπ. 

 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, αλ θαη νπνηνδήπνηε απφ ηα πξναλαθεξζέληα αίηηα είλαη ηθαλφ απφ κφλν ηνπ λα 

πξνθαιέζεη αλεπαλφξζσηεο βιάβεο ή αθφκα θαη θαηάξξεπζε κίαο θαηαζθεπήο, πην ζπρλή αηηία απνηειεί ν 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν θαηεγνξηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κία απνδπλακσκέλε ιφγσ ελφο εζσηεξηθνχ ειαηηψκαηνο, 

θαηαζθεπή ππνβάιιεηαη ζε θνξηία πνπ μεπεξλνχλ απηά ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηελ νδεγνχλ ζηελ αζηνρία. Γηα λα 

απνθεπρζεί απηφ ην δπζάξεζην ζελάξην, νη θαηαζθεπέο καο πξέπεη λα είλαη αξθεηά ηζρπξέο. ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, ζηηο νπνίεο απηφ κπνξεί λα απνδεηρζεί πνιχ δαπαλεξφ ή ηα αλψηαηα φξηα αζθαιείαο δελ κπνξνχλ 

λα θαζνξηζηνχλ, πξέπεη λα βξεζνχλ ηξφπνη γηα λα εμαζθαιηζηεί ε επηβίσζε ηνπ θηεξίνπ. 

 

1.3 Πνζνηηθνπνίεζε επξσζηίαο  
 

1.3.1 Η αλάιπζε θηλδύλνπ 

Σν ηειεπηαίν δηάζηεκα, πνιιέο είλαη νη έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη ζρεηηθά κε ηελ έλλνηα ηεο επξσζηίαο. πσο ήδε 

έρεη αλαθεξζεί θαη ζα αλαιπζεί ζηηο επφκελεο ελφηεηεο, απνηειεί κία γεληθή θαη πνιχπινθε ζεψξεζε, ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, θάλνληαο ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο κία δχζθνιε εξγαζία. Οη πην 

δηαδεδνκέλεο πξνζεγγίζεηο πνπ αζρνινχληαη κε ην δήηεκα απηφ είλαη ε βαζηζκέλε ζην ξίζθν αλάιπζε, ε 



1.3 Πνζνηηθνπνίεζε επξσζηίαο   3 

 

ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

Απνηέιεζκα     Βιάβε    Κίλδπλνο    

        (1.1) 

πηζαλνινγηθή ζεψξεζε θαη ε ληεηεξκηληζηηθή πξνζέγγηζε. Αθφκα θαη κέζα ζηελ ίδηα ζεψξεζε ππάξρνπλ 

δηαθνξνπνηήζεηο απφ κειεηεηή ζε κειεηεηή. ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηάζνπκε ηηο πην εχρξεζηεο θαη θνηλά 

απνδεθηέο απ‟ απηέο ηηο κεζφδνπο. 

 

1.3.2 Η αλάιπζε θηλδύλνπ 
Ζ αλάιπζε θηλδχλνπ (Risk based approach) απνηειεί ηνλ πην νινθιεξσκέλν ηξφπν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

αζθάιεηαο ηεο θαηαζθεπήο. ηε ζεψξεζε απηή, νη ηξεηο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ είλαη ν θίλδπλνο, νη 

ζπλέπεηέο ηνπ, θαη νη ζπλζήθεο θαηά ηελ αλάπηπμή ηνπ. Ο θίλδπλνο ζα κπνξνχζε λα είλαη νηηδήπνηε κπνξεί λα 

βιάςεη ηελ θαηαζθεπή, φπσο έλαο ζεηζκφο. Οη ζπλέπεηεο κπνξεί λα αθνξνχλ ηελ ίδηα ηελ θαηαζθεπή, φπσο ε 

θαηάξξεπζε ηνπ θηεξίνπ, ή ηνπο ρξήζηεο ηεο, φπσο ζα ήηαλ ν ηξαπκαηηζκφο θάπνηνλ εμ απηψλ. Σέινο, σο 

γεληθφ πιαίζην κπνξεί λα ζεσξεζεί ην απνδεθηφ επίπεδν βιαβψλ ζε κία θαηαζθεπή. Βέβαηα, ζεκαληηθφ ξφιν 

παίδεη θαη ην θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξνζηαζία ηεο θαηαζθεπήο απφ ηνλ θίλδπλν. χκθσλα κε ηνπο 

Gulvanessian H. θαη Vrouwenvelder T., ην ξίζθν R κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

         

  

   

           

  

   

 

  

   

                  

 

φπνπ,    είλαη ν αξηζκφο ησλ θηλδχλσλ,   ,    ν αξηζκφο ησλ απεπζείαο ηνπηθψλ δεκηψλ,   ,    ν αξηζκφο ησλ 

απνηειεζκάησλ,    ,       ε πηζαλφηεηα εθδήισζεο ηνπ θίλδπλνπ,   ,          ε πηζαλφηεηα εθδήισζεο 

άκεζεο βιάβεο    ιφγσ ηνπ θηλδχλνπ,   ,          ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπ απνηειέζκαηνο    ιφγσ ηεο 

βιάβεο,    θαη        νη εθηηκνχκελεο ζπλέπεηεο ιφγσ ηνπ απνηειέζκαηνο    . Γηαθξίλνληαη έηζη ηξία βαζηθά 

ζηάδηα. Αξρηθά, έρνπκε ηελ αμηνιφγεζε ησλ θηλδχλσλ   , έπεηηα ησλ δηάθνξσλ βιαβψλ    θαη ηέινο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο     θαη ηηο ζπλέπεηεο        απηήο (Δηθ. 1.2). 

 

 

 

 

 

   

Δηθ. 1.2 Απεηθφληζε ησλ ηξηψλ βαζηθψλ ζηαδίσλ ηεο αλάιπζεο θηλδχλνπ 
[Gulvanessian H. & Vrouwenvelder T. 2006]. 

 

Βαζηδφκελνη ζηελ εμίζσζε (1.1), κπνξνχκε λα νκαδνπνηήζνπκε ηηο κεζφδνπο κε ηηο νπνίεο επηηπγράλνπκε ηελ 

επξσζηία. Αξρηθά, έρνπκε ηηο ηερληθέο πνπ κεηψλνπλ ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ησλ θηλδχλσλ, δειαδή ηνλ 

πξψην φξν ηεο εμίζσζεο (1.1), θαη κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο EC (event control). Έπνληαη νη κέζνδνη πνπ 

αθνξνχλ ην δεχηεξν φξν ηεο εμίζσζεο, νη νπνίεο κεηψλνπλ ηελ πηζαλφηεηα ηνπηθήο δεκηάο, εμαηηίαο ελφο 

θηλδχλνπ (specific load resistance SLR). Αθνινπζνχλ νη ελαιιαθηηθνί δξφκνη θνξηίνπ AP (alternative load 

path), νη νπνίνη εθθξάδνληαη απφ ηνλ ηξίην φξν ηεο εμίζσζεο. Οη SLR θαη νη AP είλαη άκεζεο κέζνδνη γηα ηελ 

απνκείσζε ηνπ δεχηεξνπ θαη ηξίηνπ φξνπ, ελψ έκκεζε απνηειεί ν θαζνξηζκφο ειάρηζησλ ηηκψλ αληνρήο, 

νιθηκφηεηαο, ζπλέρεηαο θηι.. Σέινο ν ηέηαξηνο φξνο ηεο εμίζσζεο (1.1) αθνξά ηερληθέο, πνπ σο ζηφρν έρνπλ λα 

ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο ζπλέπεηεο ελφο ζπκβάληνο. 

Ζ παξαπάλσ κέζνδνο, σζηφζν, έρεη θάπνηεο αδπλακίεο, νη ζεκαληηθφηεξεο εθ ησλ νπνίσλ είλαη φηη δελ 

απεηθνλίδνληαη ηα αλζξψπηλα ιάζε, αλ θαη πςίζηεο ζεκαζίαο, θαη φηη φια ηα κεγέζε πνπ εκπεξηέρεη ε εμίζσζε 

(1.1), (     ,        ),             ,   ,    , κεηαβάιινληαη θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ, ρσξίο απηφ λα 

ιακβάλεηαη θάπνπ ππφςε. 



4  Κεθάιαην 1. Δπξσζηία θαηαζθεπψλ 

 
 

Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

 (1.2) 

    (1.3) 

     (1.6) 

Μία πην αλαιπηηθή πξνζέγγηζε έρεη δνζεί απφ ηνπο Ellingwood, Smilowitz & Dusenberry ην 2007, ζηελ νπνία 

γίλεηαη ζαθήο δηαρσξηζκφο κεηαμχ άκεζνπ θαη έκκεζνπ θηλδχλνπ. Έηζη ινηπφλ, ην ζπλνιηθφ ξίζθν ηζνχηαη κε ην 

άζξνηζκα ηνπ άκεζνπ θαη ηνπ έκκεζνπ θηλδχλνπ. 
                  

 

             

 

 

 

                         

 

 

 

                          

 

  

 
πνπ,         απνηειεί ηε ζπλέπεηα ηεο βιάβεο    ιφγν ηεο έθζεζεο    θαη            ε ζπλέπηα ηεο ζπλνιηθήο 

βιάβεο   , ε νπνία πξνθαιεί ηνπηθή βιάβε    ιφγσ ηεο έθζεζεο   . 

 

Έλαο ηξφπνο λα απμήζεηο ηελ επξσζηία, είλαη λα ειαρηζηνπνηήζεηο ηνλ έκκεζν θίλδπλν πνχ δίλεηαη απφ ην 

δεχηεξν φξν ηεο (1.2). χκθσλα κε απηφ ν δείθηεο ηεο επξσζηίαο είλαη: 

 

     
    

           
 

 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ην      είλαη ν άκεζνο θίλδπλνο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηνπηθή δεκηά θαη ην        ν 

έκκεζνο θίλδπλνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ζπλνιηθή βιάβε. Σν      βγαίλεη 1 γηα ηελ πιήξσο εχξσζηε θαηαζθεπή 

θαη 0 γη‟ απηέο πνπ δελ είλαη θαζφινπ ζηηβαξέο. Βέβαηα, ν ζπληειεζηήο δελ ιεηηνπξγεί ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ζειήζνπκε λα κεηψζνπκε ην πξψην κέινο ηεο ζρέζεο (1.2) 

 

1.3.3 Η πηζαλνινγηθή ζεώξεζε 

Μία πξνζέγγηζε (Ellingwood θαη Dusenberry 2005) αλαθέξεηαη ζπγθεθξηκέλα ζηε πηζαλφηεηα γηα πξννδεπηηθή 

θαηάξξεπζε P(F) εμαηηίαο ελφο ηπραίνπ γεγνλφηνο Ai ε νπνία κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

             P (F) = P(F|DAi)*P(D|Ai)*P(Ai)                                (1.4) 

πνπ, P(Ai) ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπ Ai, P(D|Ai) ε πηζαλφηεηα ηνπηθήο βιάβεο D ιφγσ εκθάληζεο ηνπ Ai, 

θαη P(F|DAi) ε πηζαλφηεηα πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο ιφγσ ηεο βιάβεο D πνπ πξνθάιεζε ην ηπραίν γεγνλφο  

Ai. 

πσο θαη ζηε ζεσξία ησλ Gulvanessian θαη Vrouwenvelder, γηα ηε κείσζε ηνπ ξίζθνπ αλαπηχζζνληαη νη 

κέζνδνη EC, SLR, AP πνπ πεξηγξάθνληαη πην πάλσ, ελψ θαη εδψ γίλεηαη δηαρσξηζκφο ζε άκεζεο κεζφδνπο, φπνπ 

αλήθνπλ νη SLR θαη AP, θαη ζε έκκεζεο. Οη P(F|DAi) θαη P(D|Ai) εμαξηνχληαη απφ ηελ θαηαζθεπή ηελ ίδηα θαη 

ζπλεπψο ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηε ζηηβαξφηεηά ηεο. Απφ ηελ άιιε, ε EC ζρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα P(Ai), ε 

νπνία δελ αθνξά ηελ ίδηα ηελ θαηαζθεπή, κε ζπλέπεηα ε κείσζή ηεο λα κελ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο επξσζηίαο, αλ 

θαη πξνθαιεί κείσζε ηεο P(F). Δπνκέλσο, αλ ε επξσζηία ζεσξεζεί εζσηεξηθή ηδηφηεηα κίαο θαηαζθεπήο, ε 

ζρέζε (1.2) κπνξεί λα γξαθηεί σο (Val D. & Val E.) : 

                   P (F) = P(F|D)*P(D)                     (1.5)    

Σέινο, δεδνκέλνπ φηη ζε κία θαηαζθεπή ζα κπνξνχζακε λα δερηνχκε πεξηνξηζκέλεο ηνπηθέο βιάβεο, κία 

παξαιιαγή ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζεσξηψλ έρεη δηαηππσζεί απφ ηνλ Ellingwood ην 2006, ζηελ νπνία 

αζρνιείηαη κε ηελ εηήζηα πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο P [collapse] ελφο ζπζηήκαηνο. πγθεθξηκέλα, αλαθέξεη φηη 

αλ Ζ είλαη έλα γεγνλφο, ην νπνίν ζα πξνθαινχζε κία ζεκαληηθή ηνπηθή βιάβε D, ηφηε ε P [collapse] ζα ηζνχηαη 

κε:0 

000000000000 

                                     
  

 

 

πνπ, ιH ν κέζνο εηήζηνο ξπζκφο εκθάληζεο ηνπ γεγνλφηνο Ζ, P [D|H] ε πηζαλφηεηα ηεο βιάβεο D ιφγσ ηνπ Ζ 

θαη P [Collapse|D] ε πηζαλφηεηα θαηάξξεπζεο ιφγσ ηεο βιάβεο D. Ζ πηζαλφηεηα P [collapse] πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ pth, ε νπνία απνηειεί ην επίπεδν θηλδχλνπ θάησ απφ ην νπνίν θαηά θαλφλα δελ δίλεηαη 

ξπζκηζηηθή θαζνδήγεζε θαη είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10
-7

 /έηνο (Pate & Cornell 1994). 
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

     (1.10) 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

       (1.11) 

          (1.12) 

Έλαο πηζαλνηηθφο δείθηεο γηα ην πιεφλαζκα, πνπ φπσο ζα πεξηγξαθεί ζηηο παξαθάησ ελφηεηεο απνηειεί βαζηθή 

ζηξαηεγηθή γηα ηελ επξσζηία, έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Frangopol & Curley θαη είλαη : 

    
       

                
 

 

πνπ,         είλαη ν δείθηεο αμηνπηζηίαο ηεο αλέπαθεο θαηαζθεπήο θαη          ν δείθηεο αμηνπηζηίαο ηεο 

θαηεζηξακκέλεο. Έηζη, ν δείθηεο    ηείλεη ζην άπεηξν αλ ε θαηαζθεπή βγεη αλέπαθε θαη γίλεηαη κνλάδα αλ 

είλαη πιήξσο θαηεζηξακκέλε. Ζ πηζαλφηεηα αζηνρίαο θαη ν δείθηεο αμηνπηζηίαο ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε 

(Nielsen J.J 2009). 

P Φ -β  

 

ζν γηα ηελ εππάζεηα ησλ θαηαζθεπψλ πξνηάζεθε απφ ηνλ Lind ην 1995 ν εμήο δείθηεο: 
 

    
       

       
 

 

  
 

 

ηε ζρέζε, ην         είλαη ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο ηεο αλέπαθεο θαηαζθεπήο θαη         ηεο δνκήο, κεηά ην 

πέξαο ηνπ θηλδχλνπ, ελψ    ν δείθηεο αλνρήο ηεο θαηαζθεπήο, ν νπνίνο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κέηξν γηα ηελ 

επξσζηία. Απηφ ην κέηξν κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ην RIF, ην νπνίν νξίδεηαη ζηελ παξαθάησ παξάγξαθν 

(Nielsen J.J 2009). 

 

1.3.4 Νηεηεξκηληζηηθή πξνζέγγηζε 
Ζ ληεηεξκηληζηηθή ζεψξεζε, σο κέηξν γηα ηελ επξσζηία ζεσξεί ηελ πεξηζζεπνχκελε αληνρή ηεο θαηαζθεπήο 

(Reserve Strength Ratio), ε νπνία νξίδεηαη σο:  

    
  

  
 

ηε ζρέζε απηή, ην    απνηειεί ηελ ηθαλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο φζνλ άθνξα ηελ ηέκλνπζα βάζεο θαη    ην 

θνξηίν ζρεδηαζκνχ (Straub D. & Faber M. 2005). 

 

Μία άιιε ζεψξεζε πξνηείλεη ηελ αμηνιφγεζε ηεο επξσζηίαο, κε ηε βνήζεηα ηνπ παξάγνληα ελαπνκέλνπζαο 

επίδξαζεο RIF (Residual Influence Factor), ν νπνίνο εθθξάδεη ην ιφγν ηεο απνζεκαηηθήο αληνρήο κίαο 

θαηαζθεπήο,        
, ηεο νπνίαο έλα κέινο i θαηαζηξάθεθε, σο πξνο ηελ απνζεκαηηθή αληνρή ηεο αλέπαθεο 

θαηαζθεπήο,             (Nielsen J.J 2009). 

    
       

           
 

 

Αλ ην θνξηίν ζρεδηαζκνχ δηαηεξεζεί ην ίδην πξηλ θαη κεηά ηελ θαηάξξεπζε ηνπ ζηνηρείνπ i ηφηε ε (1.11) γίλεηαη: 
 

     
      

          
 

 

Έηζη, αλ ην πιεφλαζκα αληνρήο πξηλ θαη κεηά ηελ αζηνρία είλαη ίδην, ν ζπληειεζηήο είλαη κνλάδα, ελψ αλ ε 

βιάβε πξνθαιέζεη πιήξε απνδπλάκσζε ηεο θαηαζθεπήο, ν ζπληειεζηήο γίλεηαη 0. 

   

1.4 ηνηρεία επξσζηίαο  
ηελ πξνζπάζεηα γηα δεκηνπξγία κίαο ζηηβαξήο θαηαζθεπήο ε θαξέηξα καο είλαη γεκάηε κε ηερληθέο, νη νπνίεο 

κφλεο ηνπο ή ν ζπλδπαζκφο ηνπο κπνξεί λα καο δψζνπλ αμηφινγα απνηειέζκαηα, ρσξίο λα έρνπκε ζεκαληηθή 

νηθνλνκηθή επηβάξπλζε. Οξηζκέλεο απ‟ απηέο, ηηο θιεξνλνκήζακε απφ ηνπο πξνγφλνπο καο θαη δνθηκάδνληαη 

αηψλεο ηψξα, ελψ άιιεο βαζίδνληαη ζε ζχγρξνλεο ηερλνινγίεο, θάλνληαο πην εχθνιν ην έξγν ηνπ κεραληθνχ. Σν 

ζηφρν καο ηνλ επηηπγράλνπκε, άιινηε κε άκεζεο παξεκβάζεηο ζην θνξέα θαη άιινηε κε κε θαηαζθεπαζηηθά 

κέζα. Κάπνηεο απφ απηέο ηηο ηερληθέο εθαξκφδνληαη ζην ζρεδηαζκφ, ελψ άιιεο αθνξνχλ ηε θάζε θαηαζθεπήο ή 

ιεηηνπξγίαο. ιεο νη ηερληθέο, βέβαηα, δελ έρνπλ ηελ ίδηα απνηειεζκαηηθφηεηα θαη νχηε κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζε φια ηα έξγα, αιιά επαθίεηαη ζηνλ ίδην ηνλ κεραληθφ λα επηιέμεη ηελ θαηάιιειε κέζνδν ή ηνλ 

απαξαίηεην ζπλδπαζκφ απηψλ. 
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1.4.1 Αληνρή 
Ο εμνπιηζκφο ηνλ θξίζηκσλ ζηνηρείσλ (key elements) ελφο ζηαηηθνχ ζπζηήκαηνο κε πεξίζζηα αληνρή, απνηειεί 

κία πξαθηηθή πνπ ρξνλνινγείηαη απφ ηνπο πξντζηνξηθνχο ρξφλνπο. ήκεξα, απνηειεί ίζσο ηε κφλε πξαθηηθή 

πνπ εθαξκφδεηαη, θαζψο ε παξνρή αληνρήο πέξα απφ ηε ζεσξεηηθά ειάρηζηε αλαγθαία απνηειεί ηελ πην εχθνιε 

ζηξαηεγηθή γηα ηελ ελίζρπζε ηεο επξσζηίαο. πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εχζξαπζηα πιηθά ή θαηαζηάζεηο πνπ δελ 

κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ, φπσο π.ρ. κέιε ιπγεξά ζε πεξίπησζε ζιίςεο, πξέπεη λα πξνζηαηεχνληαη απφ 

ππεξθφξησζε, ζπρλά κέζσ επηπιένλ αληνρήο. Οη νηθνδνκηθνί θαλνληζκνί αλαγλσξίδνπλ απηήλ ηε δπλαηφηεηα, 

εθρσξψληαο ρακειφηεξεο αληνρέο ζηα πιηθά θαη ζηα κέιε. 

 

1.4.2 πλνρή κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ 
Πνιιέο θαηαζθεπέο, εηδηθά παιαηφηεξα έξγα θαη ζε πεξηνρέο κε κηθξή ζεηζκηθφηεηα, θαηαζθεπάζηεθαλ απιά 

ηνπνζεηψληαο ηα ζηνηρεία ην έλα πάλσ απφ ην άιιν, έηζη ψζηε ηα θνξηία βαξχηεηαο λα κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ 

κέζσ ηεο απιήο έδξαζεο. Οη νξηδφληηεο δπλάκεηο αγλννχληαλ ή ππνηίζεληαη φηη ήηαλ αξθεηά κηθξέο γηα λα 

μεπεξάζνπλ ηελ ηξηβή ησλ δηεπηθάλεηψλ. Απηφ απνδείρζεθε φηη ήηαλ κία ζεκαληηθή πεγή θηλδχλνπ κε πνιιέο 

δξακαηηθέο θαηαξξεχζεηο απφ ζεηζκνχο, ή καθξνπξφζεζκεο κεηαθηλήζεηο. 

 

ηνλ θιαζηθφ ζρεδηαζκφ θαη ηελ αλάιπζε ππνζέηνπκε φηη θάζε θαηαζθεπή, εάλ δελ δηαρσξίδεηαη εζθεκκέλα 

απφ αξκνχο δηαζηνιήο, ζα ιεηηνπξγεί σο κνλάδα θαη νη κφλεο κεηαηνπίζεηο κεηαμχ ησλ κειψλ πνπ επηηξέπνληαη 

είλαη νη (κηθξέο) παξακνξθψζεηο ησλ ζηνηρείσλ. Χο εθ ηνχηνπ, ππάξρεη ε ηάζε ηα πάληα λα είλαη φζν πην 

ζπλεθηηθά γίλεηαη, ηφζν ζην κνληέιν φζν θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ, θαζηζηά αλαγθαίν λα 

πξνβιεθζεί ε αληνρή φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηηο εληάζεηο πνπ ζα 

επαθνινπζήζνπλ, ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ επηκέξνπο κειψλ (Starossek U. 2006).  

 

Έηζη, δεκηνπξγείηαη αιιειεμάξηεζε κεηαμχ ησλ κειψλ, ηα νπνία αληηζηέθνληαη νκαδηθά, ψζηε λα παξέρνπλ 

επαξθή αληνρή ελάληηα ζηηο δηάθνξεο θνξηίζεηο. Χζηφζν, απηή ε ζπλνρή κεηαμχ ησλ κειψλ, θξχβεη θαη έλα 

ζνβαξφ θίλδπλν. ηαλ έλα απφ ηα κέιε αζηνρήζεη, ππάξρεη ην ελδερφκελν θαηά ηελ θαηάξξεπζή ηνπ λα 

παξαζχξεη θαη άιια ζηνηρεία, πξνθαιψληαο κία πην γεληθεπκέλε αζηνρία, απ‟ απηή πνπ ζα πξνθαινχζε εάλ 

δνχιεπε κφλν ηνπ. Βαζηδφκελνη ζηε ζθέςε απηή, πξνηείλεηαη ε ζπλεθηηθφηεηα ησλ κειψλ λα κελ εθαξκφδεηαη 

κφλε ηεο, αιιά ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο κεζφδνπο φπσο αξκνχο δηαζηνιήο, ελαιιαθηηθνχο δξφκνπο κεηαθνξάο 

θνξηίνπ, κέιε πνπ ιφγσ ηεο ζπνπδαηφηεηά ηνπο ζα πξνζηαηεχνληαη απφ εμσηεξηθνχο θηλδχλνπο (key element) 

θηι., νη νπνίνη ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα (Starossek U. 2006).  

 

ηηο εηθφλεο 1.3 θαη 1.4 θαίλνληαη πεξηπηψζεηο θαηαζθεπψλ φπνπ ε ζπλνρή κεηαμχ ησλ κειψλ επεξέαζε 

αξλεηηθά θαη πηζαλφηαηα ζα είρε πξνθιεζεί νινθιεξσηηθή θαηάξξεπζε αλ δελ ππήξραλ αξκνί δηαζηνιήο.  

 
      Δηθ. 1.3 Μεξηθή θαηάξξεπζε ζην αεξνδξφκην  Δηθ. 1.4 Μεξηθή θαηάξξεπζε ηνπ Πεληαγψλνπ. 

                Charles de Gaulle ηνπ Παξηζηνχ          [Starossek U. 2006]. 

         [Starossek U. 2006].  
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

1.4.3 Γεύηεξε γξακκή άκπλαο 

Οξηζκέλεο θαηαζθεπέο δηαζέηνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αληηζηέθνληαη, ζε κία ζπγθεθξηκέλε θφξηηζε, κε 

πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ ηξφπνπο. Ζ βαζηθή ηδέα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη φηαλ έξζεη έλα κεγάιν θνξηίν, 

θάπνηα κέιε (ή θαη νιφθιεξε ε θαηαζθεπή), πξνθεηκέλνπ λα αληεπεμέιζνπλ ζ‟ απηφ, κπνξνχλ λα αιιάμνπλ 

ιεηηνπξγία ή λα αλαιάβνπλ θνξηία πνπ αληηζηνηρνχζαλ ζε άιια κέιε πνπ αζηφρεζαλ. Σν πην θνληηλφ 

παξάδεηγκα είλαη απηφ πνπ αλαθέξζεθε λσξίηεξα κε ην πξνζηαηεπηηθφ θηγθιίδσκα θαηά κήθνο ησλ δξφκσλ.  

 

ηαλ έλα φρεκα πέζεη πάλσ ζην ζηεζαίν, ηα θνξηία πνπ ελεξγνχλ θάζεηα πξνο ηνλ άμνλα ηνπ, ην θάκπηνπλ 

κέρξη λα αλαπηπρζεί ε ξνπή πιαζηηθνπνίεζεο ζε κία ή πεξηζζφηεξεο δηαηνκέο. Απφ εθεί θαη πέξα, ην κεηαιιηθφ 

θηγθιίδσκα ζα παξακνξθψλεηαη κέζα απφ έλα θηλεκαηηθφ κεραληζκφ, πνπ ζπλεπάγεηαη έλαλ νξηζκέλν αξηζκφ 

πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ. Ο κεραληζκφο απηφο, ιφγσ ηνπ φιθηκνπ πιηθνχ, επηηξέπεη κεγάιεο παξακνξθψζεηο 

θαζψο δηαξξέεη ην κέινο, νη νπνίεο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε γεσκεηξίαο ηεο θαηαζθεπήο. 

Πιένλ, ην ζηεζαίν παχεη λα ιεηηνπξγεί θακπηηθά θαη κεηαηξέπεηαη ζε έλαλ ειθπζηήξα πνπ αληιεί δπζθακςία 

απφ ηα ζηεξίγκαηά ηνπ. Σν θνξηίν, ινηπφλ, έρεη βξεη κία δεχηεξε δηαδξνκή, ε νπνία πξνζθέξεη πνιχ 

κεγαιχηεξε αληίζηαζε, επηηπγράλνληαο κ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν ηνλ αξρηθφ καο ζηφρν, πνπ ζηε πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε είλαη ε ζπγθξάηεζε ηνπ νρήκαηνο. Φπζηθά, ην θηγθιίδσκα, κεηά ηελ πηψζε ηνπ νρήκαηνο, ρξήδεη 

άκεζεο αληηθαηάζηαζεο γηα λα αληεπεμέιζεη ζε κειινληηθέο θνξηίζεηο (Knoll F. & Vogel T. 2009). 

Οκνίσο, ν θέξσλ νξγαληζκφο ησλ θηηξίσλ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε απψιεηα ελφο 

ππνζηπιψκαηνο δε ζα νδεγήζεη ζε εθηεηακέλε θαηάξξεπζε, κε ηηο πιάθεο δαπέδνπ λα παξακνξθψλνληαη θαη λα 

ελεξγνχλ φπσο ηα ζηεζαία αζθαιείαο. Απηή ε ηερληθή δελ εθαξκφδεηαη πνιχ ζπρλά, δεδνκέλνπ φηη ζπλεπάγεηαη 

ζεκαληηθφ πξφζζεην θφζηνο. πλήζσο, είλαη πην νηθνλνκηθή ε ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηνπ θξίζηκνπ ζηνηρείνπ 

ψζηε απηφ λα αληέμεη ζηνλ εθηηκψκελν θίλδπλν, πνπ κπνξεί λα είλαη ε ζχγθξνπζε ελφο νρήκαηνο, ε έθξεμε 

ιφγσ δηαξξνήο αεξίνπ θ.ιπ.. Παξφι‟ απηά δελ είλαη πάληα εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ κεγέζνπο ηεο απεηιήο, 

φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο ηξνκνθξαηηθέο ελέξγεηεο, θαζηζηψληαο ηε δεχηεξε γξακκή άκπλαο, απαξαίηεην εξγαιείν. 

 

Δάλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηξαηεγηθή ηεο δεχηεξεο γξακκή άκπλαο, ε αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο ζε 

παξακνξθσκέλε-θαηεζηξακκέλε θαηάζηαζε πξέπεη λα γίλεηαη κε πξνζνρή, αληηπξνζσπεχνληαο φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν ην αλακελφκελν ζελάξην. Δπίζεο, γηα λα κπνξεί κία δνθφο ή πιάθα λα ζεσξεζεί σο ελαιιαθηηθή 

δηαδξνκή γηα έλα θνξηίν, πξέπεη λα ειεγρζεί ε ηθαλφηεηά ηεο, απέλαληη ζ‟ απηφ. Πέξα φκσο απφ ην ίδην ην 

κέινο ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηηο ζπλδέζεηο ηνπ κε ηα γεηηνληθά ηνπ ζηνηρεία, νη νπνίεο νθείινπλ λα 

είλαη αξθεηά ηζρπξέο ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε ζπλέρεηα (Vlassis A. et al.). 

  

1.4.4 Πνιιαπιέο δηαδξνκέο θόξηηζεο θαη αιιεινθάιπςε 
Απηή ε πξφηαζε κνηάδεη κε ηε δεχηεξε γξακκή άκπλαο, κε ηε κφλε δηαθνξά φηη νη δηάθνξεο δηαδξνκέο 

απφζβεζεο θνξηίνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ ηελ αξρή, κε ηηο δπλάκεηο λα δηνρεηεχνληαη κέζα απφ φια ηα ζηνηρεία. 

Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα παξάιιεινπο δξφκνπο απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ νη νπνίνη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα ζε 

πεξίπησζε πνπ αζηνρήζεη έλαο απ‟ απηνχο λα αλαδηαλείκνπλ θαη λα αληεπεμέιζνπλ ζηα θνξηία ηνπ (Δηθ. 1.5). 

Δάλ έλα ή πεξηζζφηεξα απ‟ απηά ηα ζηνηρεία απνηχρεη, ηα ππφινηπα κπνξεί λα είλαη ζε ζέζε λα ζπλερίζνπλ λα 

αληηζηέθνληαη ζηα θνξηία, εθφζνλ πιεξνχληαη νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο (Sorensen J. & Christensen H.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 1.5 Μνληέιν κε δπν θαη ηξεηο παξάιιεινπο δξφκνπο απφζβεζεο θνξηίνπ  

        [Sorensen J. $ Christensen H.]. 
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Αξρηθά, ηα ελαπνκείλαληα δνκηθά ζηνηρεία πξέπεη λα είλαη αξθεηά ηζρπξά, ζαλ ζχλνιν, έηζη ψζηε λα 

αληηζηαζνχλ ζηα θνξηία πνπ ζα ηνπο αλαηεζνχλ, κεηά ηελ αζηνρία θάπνησλ εμ απηψλ. Έπεηηα, ηα κέιε ηα νπνία 

ελδέρεηαη λα επηβαξπλζνχλ, ιφγσ ηεο αζηνρίαο ελφο γεηηνληθνχ ζηνηρείνπ, πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

παξακνξθσζνχλ, ρσξίο λα αζηνρήζνπλ, έηζη ψζηε ην θνξηίν λα κπνξέζεη λα κεηαθεξζεί ζε φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξα, ψζηε εληέιεη λα έρνπκε ηνλ επηκεξηζκφ ηνπ ζε πνιιά ζηνηρεία, πνπ είλαη θαη ην δεηνχκελν. 

Χζηφζν, εάλ δελ δηαζέηνπλ ηελ απαξαίηεηε αληνρή, ζα είλαη αλαπφθεπθηε κία δηαδνρηθή αζηνρία. Σέινο, κεηά 

ην πέξαο ηνπ θηλδχλνπ πξέπεη λα επέκβνπκε, γηα λα απνθαηαζηήζνπκε φια ηα ζηνηρεία ηα νπνία αζηφρεζαλ ή 

παξακνξθψζεθαλ ηφζν, ψζηε λα δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ζηε ιεηηνπξγηθφηεηα.   

 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα γηα κία πιενλάδνπζα θαηαζθεπή, είλαη έλα μχιηλν πάησκα,  

φπνπ νη μχιηλνη δνθνί, ζήκεξα, ζρεδηάδνληαη κε ζπληειεζηέο αζθαιείαο πάλσ απφ δχν. Έηζη, ηα δνθάξηα πνπ 

βξίζθνληαη εθαηέξσζελ ελφο ζπαζκέλνπ, κπνξνχλ λα πάξνπλ ην κεξίδηφ πνπ ηνπο αλαινγεί απφ ηε δηαδηθαζία 

θφξηηζεο. Δπίζεο, ην πάησκα πνπ εθηείλεηαη θάζεηα πξνο ηα δνθάξηα δηαζηαζηνινγείηαη ψζηε λα κεηαθέξεη, 

ρσξίο πξφβιεκα, ην θνξηίν απφ ην ζπαζκέλν δνθάξη ζηα γεηηνληθά ηνπ, αξθεί ε απφζηαζε λα είλαη κηθξφηεξε 

ησλ 600 mm. Σέινο, γηα λα απνθεπρζεί ν πιεπξηθφ ιπγηζκφ ησλ δνθψλ, ηνπνζεηνχληαη θαηά θαλφλα κεηαμχ 

ηνπο κηθξά θνκκάηηα ζαληδηψλ, ψζηε λα εμαθνινπζήζνπλ λα είλαη ιεηηνπξγηθέο κεηά απφ ηελ αζηνρία κίαο εμ 

απηψλ (Knoll F. & Vogel T. 2009). 

 

1.4.5 Απνθπγή ςαζπξήο αζηνρίαο κέζσ πιαζηηκόηεηαο 
Ζ νιθηκφηεηα απνηειεί απαξαίηεην ζπζηαηηθφ γηα λα κπνξέζνπλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζσζηά ζηξαηεγηθέο, φπσο 

απηέο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Με ηνλ φξν νιθηκφηεηα, ελλννχκε ην ιφγν ηεο κέγηζηεο 

παξακφξθσζεο σο πξνο ηε κέγηζηε ειαζηηθή παξακφξθσζε. Βέβαηα, ε κέγηζηε ειαζηηθή παξακφξθσζε ζε κία 

πξαγκαηηθή θαηαζθεπή δελ είλαη νξηζκέλε, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 1.5, δηφηη θαζψο απμάλεηαη ε 

θφξηηζε ζε κία θαηαζθεπή ε δπζθακςία ηεο κεηψλεηαη. Υάξηλ απινπνίεζεο, ζπλήζσο, νξίδεηαη σο έλα εηθνληθφ 

ζεκείν ζην φξην ειαζηηθφηεηαο φπνπ ηέκλνληαη δχν επζείεο γξακκέο, ε κία νξηδφληηα ηεο κέγηζηεο αληνρήο θαη 

ε άιιε εθαπηφκελε γηα κεδεληθή παξακφξθσζε (Δηθ. 1.6). ζνλ αθφξα ηε κέγηζηε παξακφξθσζε, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ε αθξαία ηηκή πνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη ην ζχζηεκα, ρσξίο λα ράζεη ζεκαληηθφ ηκήκα απφ ηελ αληνρή 

ηεο θαη βξίζθεηαη κέζσ ηεο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ push over. 

 

 
Δηθ. 1.6 Σππηθή ζπκπεξηθνξά πιάζηηκσλ ζηνηρείσλ [Basileiou K. 2010]. 
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Σα πεξηζζφηεξα δνκηθά ζπζηήκαηα έρνπλ ην ραξαθηήξα πνπ πξνηείλεη ε θακπχιε ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο 

φπνπ ε αληίζηαζε, κεηά απφ ηε κέγηζηε ηηκή πνπ έρεη θηάζεη, ζηαδηαθά ζα κεησζεί, ιφγσ θαηλνκέλσλ δεχηεξεο 

ηάμεσο, ηε ζπζζψξεπζε δεκηψλ, ηε κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηεο θξίζηκε δηαηνκή, θιπ.. Δμαίξεζε απνηεινχλ 

νξηζκέλα κέηαιια ή θξάκαηα κεηάιισλ, φπσο ν καιαθφο ράιπβα, πνπ εκθαλίδνπλ θξάηπλζε πέξα απφ ηελ 

αληνρή δηαξξνήο (πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ιακβάλεηαη σο κέγηζηε αληνρή), ε νπνία κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί γηα ηελ επξσζηία. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη γηα ζπλήζεηο ράιπβεο πςειήο αληνρήο ε πιαζηηκφηεηα 

μεθηλά απφ 5, γηα καιαθνχο ράιπβεο απφ 10, ελψ γηα άνπιν ζθπξφδεκα δελ μεπεξλά ην 2. 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ελφο ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αζζελέζηεξνπ κέινπο. πσο γίλεηαη 

ηδηαίηεξα εκθαλέο, κε ην κεραληθφ αλάινγν κίαο αιπζίδαο, ε ηθαλφηεηα θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ αζζελέζηεξνπ 

θξίθνπ είλαη απηή πνπ ζα θαζνξίζεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο αιπζίδαο, αθήλνληαο αλεθκεηάιιεπηε ηε κεγαιχηεξε 

ηθαλφηεηα ησλ γεηηνληθψλ θξίθσλ. Γηα λα επηηχρνπκε, ινηπφλ, θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη 

λα εμαζθαιηζηεί φηη ν αζζελήο θξίθνο ηνπ ζα είλαη απηφο κε ηε κεγαιχηεξε πιαζηηκφηεηα. Οπζηαζηηθά, 

επηιέγνπκε ην πιηθφ, ην ζηνηρείν αιιά θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν απηφ ζα αζηνρήζεη. Απηφ απνηειεί ηελ αξρή 

ηνπ ηθαλνηηθνχ ζρεδηαζκνχ, πνπ είλαη απαξαίηεηνο αλ ζέινπκε λα κηιάκε γηα ζηηβαξή θαηαζθεπή. 

 

Ξεθηλψληαο κε ην πιηθφ, είλαη πξνθαλέο φηη αλάκεζα ζε δχν πιηθά κε δηαθνξεηηθή νιθηκφηεηα ζα πξνηηκεζεί λα 

αζηνρήζεη ην πην πιάζηηκν. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ν ζπλδπαζκφο ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα (ν 

ράιπβαο φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ κπνξεί λα έρεη δεθαπιάζηα πιαζηηκφηεηα), φπνπ ν αζζελήο θξίθνο πξέπεη 

λα είλαη ν ράιπβαο ππφ-νπιίδνληαο ηε δηαηνκή.  

 

ε επίπεδν θνξέα πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί φηη ε θξίζηκε δηαηνκή ηνπ ζα αζηνρήζεη θακπηηθά. Απηφο ν ηξφπνο 

αζηνρίαο ζπλνδεχεηαη κε κεγάια βέιε, ηα νπνία ζα απνηειέζνπλ πξνεηδνπνίεζε γηα ηελ επεξρφκελε αζηνρία. 

Αληηζέησο ε δηαηκεηηθή αζηνρία είλαη ςαζπξνχ ηχπνπ, κε φηη επηπηψζεηο απηφ ζπλεπάγεηαη. Απηφ επηηπγράλεηαη 

θπξίσο κε ηελ ππεξφπιηζε έλαληη ηέκλνπζαο (πνιινί ζπλδεηήξεο γηα ζθπξφδεκα θαη κεγάινη θνξκνί γηα 

κεηαιιηθέο). Έηζη ινηπφλ νη ηέκλνπζεο ζρεδηαζκνχ VCD,C γηα ππνζηπιψκαηα θαη VCD,d γηα δνθφ είλαη : 

                VCD,C = 1.40*(MR,C1+MR,C2) / lc ≤ q*VE,C                  (1.13) 

                                      VCD,b=Vo,b+ΔVCD,b (1.14) 

πνπ, 

           ΔVCD,b=1.20*(MR,b1+MR,b2) / lc ≤ q*VE,b / 1.20 (1.15) 

 

ε επίπεδν θέξνληνο νξγαληζκνχ πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί φηη θξίζηκν ζηνηρείν ζα είλαη ε δνθφο θαη φρη ην 

ππνζηχισκα, αθνχ ζ‟ απηφ, ιφγσ ηεο ζπλχπαξμεο θάκςεο θαη ζιηπηηθήο αμνληθήο, ε πιαζηηκφηεηα είλαη 

κεησκέλε. Έηζη κία ελδερφκελε αζηνρία ηνπ ηειεπηαίνπ ζα άθελε αλεθκεηάιιεπηε ηε κεγαιχηεξε πιαζηηκφηεηα 

ηεο δνθνχ. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ινηπφλ, φηη θξίζηκνο θνξέαο ζα είλαη ε δνθφο, ην ππνζηχισκα ζρεδηάδεηαη κε ηε 

ξνπή ηθαλνηηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη φρη κε απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζηαηηθή επίιπζε. Ζ ηθαλνηηθή ξνπή ηζνχηαη 

κε: 

                                                                       (1.16) 

 

πνπ ην     είλαη ζπληειεζηήο ππεξαληνρήο. 

 

ε απηφ ην ζεκείν, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε αζηνρία θάπνηνπ ππνζηπιψκαηνο θαη θπξίσο γσληαθνχ έρεη πνιχ 

κεγάιεο ζπλέπεηεο (key element), αθνχ ζα ζπκπαξαζχξεη ζε αζηνρία θαη ηα νξηδφληηα ζηνηρεία. Απηφ ζα 

πξνθαιέζεη κία γεληθφηεξε αζηνρία, δεκηνπξγψληαο κεγαιχηεξν θίλδπλν γηα ηνπο ρξήζηεο. Γηα ην ιφγν απηφλ, 

νθείινπκε λα ηα πξνζηαηέςνπκε απφ νπνηαλδήπνηε απεηιή. Έηζη ινηπφλ ζηα ππνζηπιψκαηα ζα κπνξνχζακε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θαιχηεξεο πνηφηεηαο ράιπβα (SN), επηρξηζκέλν κε αληηππξηθφ πιηθφ (FR steel) (Δηθ. 1.7) θαη 

ζε θάζε ηξία εμ απηψλ, λα ηνπνζεηνχκε έλα πην ηζρπξφ ππνζηχισκα (Wada A. et al. 2006). 

εκαληηθφ ξφιν ζηελ πιαζηηκφηεηα παίδνπλ θαη νη ζπλδέζεηο. ε θνριησηά ζπζηήκαηα απφ ράιπβα, έρεη ζπρλά 

δηαπηζησζεί φηη, παξφιν πνπ φια ηα πιηθά ήηαλ φιθηκνπ ραξαθηήξα, ην ζχζηεκα απέηπρε ζ‟ έλα μαθληθφ αίηην, 

ιφγσ απνδπλάκσζεο ηεο δηαηνκήο ζηε ζέζε ησλ θνριηψλ. Γεληθά, πξέπεη λα κεξηκλάηαη ψζηε (γηα έλα ζηνηρείν 

ζε άκεζε κνλoαμνληθή έληαζε) λα ηζρχεη:  
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Eηθ. 1.7 Τπνζηχισκα επηρξηζκέλν κε αληηππξηθφ πιηθφ [Wada A. et al. 2006]. 

 

                                                 
                            

                           
  

             

              
                                (1.17) 

 

Οη νπέο ησλ θνριηψλ ζπληζηνχλ κία ηνπηθή απνδπλάκσζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπλδένπλ. Δάλ ηα κέιε εθηεζνχλ 

ζε εθειθπζκφ, πέξα απφ ηελ αληνρή δηαξξνήο, πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ζα εκθαληζηνχλ απνθιεηζηηθά ζε 

απηέο ηηο ζέζεηο, ελεξγνπνηψληαο έλα πνιχ κηθξφ κέξνο ηνπ πιηθνχ. Σν ππφινηπν βξίζθεηαη ζηελ ειαζηηθή 

πεξηνρή ζπκβάιινληαο έηζη ειάρηζηα ζηε ζπλνιηθή παξακφξθσζε. Γηα λα εμαιεηθζεί ην πξφβιεκα, κπνξεί 

θαλείο βέβαηα λα εληζρχζεη ηε δψλε ησλ νπψλ κε πάρπλζε ηεο πιάθα, αιιά απηφ είλαη κάιινλ δαπαλεξφ θαη 

κπνξεί λα εηζαγάγεη θαη άιια πξνβιήκαηα.  

 

Μία άιιε δπλαηφηεηα είλαη ε ηερλεηή απνκείσζε (ζηέλσζε) ηεο δηαηνκήο ηνπ κέινπο, θνληά ζρεηηθά ζηε 

ζχλδεζε, κεγαιψλνληαο ηε δψλε πιαζηηθνπνίεζεο, αθνχ κεγαιψλνπκε ην κήθνο ηνπ πιηθνχ πνπ ζα 

θηλεηνπνηεζεί γηα λα ζπκκεηάζρεη ζηε δηαξξνή (Δηθ.1.8). Σέινο, ζε κέηαιια κε επαξθή θξάηπλζε, 

δηαπηζηψλεηαη φηη ην πξφβιεκα κπνξεί λα ιπζεί ρσξίο ηα ελ ιφγσ κέηξα. 

 

 

 

 

 

 

           

           Δηθ. 1.8 Μεηαθνξά ηεο δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο καθξηά απφ ηε ζχλδεζε [Knoll F. & Vogel T. 2009]. 

Δγθνπέο ή ηνπηθή δηάβξσζε κπνξεί λα έρνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα, έζησ θαη αλ είλαη κηθξήο έθηαζεο 

επηθέξνληαο ζξαχζε πξηλ ηελ αλάπηπμε ησλ απαξαίηεησλ γηα ηελ αλαθαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ 

παξακνξθψζεσλ. Έλαο άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ κεηψλεη ηε πιαζηηκφηεηα, αθφκα θαη ζηα θαιχηεξα 

πιηθά, είλαη απηφο ηεο θφπσζεο, ν νπνίνο πξέπεη λα ιακβάλεηαη πάληα ππφςελ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

αθνξνχλ πνιπάξηζκνπο θχθινπο θφξηηζεο (>10
3
). Σέινο πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί θαη ζηε ιπγεξφηεηα ηνπ 

ζηνηρείνπ φηαλ απηφ ζιίβεηαη, ψζηε λα απνθεπρζεί ε αζηνρία ιφγσ ιπγηζκνχ. 

 

1.4.6 Παξεκπόδηζε πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο 
Ζ απάληεζε ζηνλ θίλδπλν ηεο πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο βξίζθεηαη ζην βαζηθφ ζηφρν ηεο επξσζηίαο, ν νπνίνο 

είλαη λα πεξηνξηζηεί ε έθηαζε ηεο βιάβεο. ηαλ έρνπκε κία νκάδα απφ εχζξαπζηα ζηνηρεία, πξνηείλεηαη 

πεξηνδηθά λα ηνπνζεηνχληαη ηζρπξφηεξα αλάκεζά ηνπο, ψζηε λα απνθεπρζεί έλα θαηλφκελν domino. Πέξαλ 

φκσο απφ νιφθιεξα κέιε, ε κέζνδνο απηή πνπ είλαη γλσζηή σο «zipper stop», κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε 

κεγάιεο ζπγθνιιήζεηο, λεπξψζεηο θαη θνριηψζεηο. 
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Έλα παξάδεηγκα πνπ ζα είρε απνθεπρζεί αλ είρε εθαξκνζηεί ε παξαπάλσ ηδέα είλαη ε θαηάξξεπζε νιφθιεξσλ 

γξακκψλ ξεχκαηνο, γηα κία απφζηαζε πάλσ απφ 100 ρηιηφκεηξα, ζην Μφληξεαι ηνπ Καλαδά. Δθαηνληάδεο 

πχξγνη, νη νπνίνη απνηεινχληαλ απφ ιεπηά κέιε θαη δηέζεηαλ κεγάιν χςνο, θαηέξξεπζαλ ζαλ ληφκηλν απφ ην 

βάξνο ηνπ πάγνπ πνπ ζρεκαηίζηεθε ζηα θαιψδηα. Ζ αζηνρία απηή, ζα είρε απνθεπρζεί αλ θάζε πέκπην ή δέθαην 

πχξγν ππήξρε έλαο ηζρπξφηεξνο κε κεγαιχηεξε νιθηκφηεηα. 

 

1.4.7 ηνηρεία αζθάιεηαο - εηζκηθνί κνλσηέο 

Δκπλεπζκέλνη απφ ηηο ειεθηξηθέο, νη θαηαζθεπαζηηθέο αζθάιεηεο κπνξεί λα κελ δηαθφπηνπλ πιήξσο ηελ 

ελέξγεηα πνπ πξνθαιείηαη απφ έλα ζεηζκφ ή κία έθξεμε, αιιά κέζσ ηεο νιθηκφηεηά ηνπο, λα απνξξνθνχλ κέξνο 

απηήο, κεηψλνληαο έηζη ηηο δπλάκεηο πνπ ελ ηέιε θαηαιήγνπλ ζηελ ππφινηπε θαηαζθεπή. Βέβαηα, ε 

παξακνξθσζηκφηεηα ησλ κνλσηψλ είλαη πεξηνξηζκέλε θαη πξέπεη λα θξνληίζνπκε λα κελ μεπεξλάηε. 

Οη κε γξακκηθέο παξακνξθψζεηο (δειαδή εθείλεο νη παξακνξθψζεηο πνπ ππεξβαίλνπλ ην φξην ειαζηηθφηεηαο) 

ζπλδένληαη ζπλήζσο κε ζεκαληηθή δηάρπζε ελέξγεηαο, πνπ δηαθεχγεη ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο. Ζ δηαρπκέλε 

ελέξγεηα κπνξεί λα παξαζηαζεί γξαθηθά, κέζσ ησλ δηαγξακκάησλ πζηέξεζεο, ή ην πνζνζηφ ηεο λα δνζεί 

πνζνηηθά σο απφζβεζε. ηαλ νη παξακνξθψζεηο είλαη αλαζηξέςηκεο ή θπθιηθέο, φπσο ζε ζεηζκηθέο ζπλζήθεο, 

πξέπεη θαλείο λα ππνινγίδεη νξηζκέλεο κεηαβνιέο ζηηο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ ζε ηκήκαηα πνπ παξακνξθψλνληαη 

κε-γξακκηθά. Οη κεηαβνιέο απηέο, ζπρλά ηζνδπλακνχλ κε κείσζε ηεο δπζθακςίαο θαη ζπλεπψο ηεο αληνρήο ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρηθή (πξψηνο θχθινο). Απηφ ην θαηλφκελν, κπνξεί λα κελ πξνθαιεί ζνβαξέο αλεζπρίεο ζε 

ζπάληνπο θαη ηζρπξνχο ζεηζκνχο (ηνπο νπνίνπο ζα ιάβεη ε αζθάιεηα κέζσ κε γξακκηθνχ θχθινπ), αιιά γίλεηαη 

φιν θαη πην θξίζηκε κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αλαθπθινχκελσλ θνξηίζεσλ.  

 

ε έλα ειεγρφκελν ζχζηεκα κε κνλσηέο, νη δπλάκεηο ζα είλαη πεξηνξηζκέλεο αιιά φρη θαη νη παξακνξθψζεηο. Ζ 

αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηήο πξέπεη επνκέλσο λα πεξηιακβάλεη θαη ην ππφινηπν δνκηθφ ζχζηεκα, φηαλ 

απηφ παξακνξθψλεηαη πέξα απφ ην φξην ειαζηηθφηεηαο, δηφηη νξηζκέλα ζηνηρεία κε ηε ζεηξά ηνπο, κπνξεί λα 

παξακνξθσζνχλ πέξα απφ ηε κέγηζηεο αληνρή ηνπο. πλήζσο, νη παξακνξθψζεηο πέξα απφ ην φξην 

ειαζηηθφηεηαο είλαη κφληκεο, ηνπιάρηζηνλ ελ κέξεη. ηελ πεξίπησζε ηζρπξνχ ζεηζκνχ, νη παξακνξθψζεηο έρνπλ 

έλα ηπραίν ραξαθηήξα, σο ζπλέπεηα ηεο δπλακηθήο απφθξηζεο, δειαδή ην κέγεζφο ηνπο κπνξεί λα θαζνξηζηεί 

κφλνλ πηζαλνινγηθά. Δλδέρεηαη, ζπλεπψο, λα ρξεηάδεηαη λα πεξηνξηζηνχλ εζθεκκέλα απηέο νη παξακνξθψζεηο 

έηζη ψζηε ε θαηαζθεπή λα κελ αζηνρήζεη πνπζελά.  

  

1.4.8 Πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο 

Κάπνηεο θνξέο, κπνξεί λα είλαη νηθνλνκηθά αζχκθνξν ή αδχλαην λα εθαξκφζνπκε κία απφ ηηο παξαπάλσ 

ζηξαηεγηθέο. Ζ ιχζε, ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ έξρεηαη κε επέκβαζε ζηελ ίδηα ηελ θαηαζθεπή αιιά ζην 

πεξηβάιινληα ρψξν φπνπ κε θαηάιιειεο πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο ζα πξνζπαζήζνπκε λα εκπνδίζνπκε ην αίηην 

ηνπ θηλδχλνπ λα πιεζηάζεη ηελ θαηαζθεπή καο. 

 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα εμσηεξηθά ππνζηπιψκαηα ελφο πθηζηάκελνπ θηεξίνπ, ηα νπνία 

ζέινπκε λα πξνζηαηέςνπκε απφ ηελ πηψζε ελφο νρήκαηνο ή ελφο ηξέλνπ. Ζ εθ ησλ πζηέξσλ αχμεζε ηεο 

αληνρήο ηνπο ζα ήηαλ κία ηδηαίηεξα δαπαλεξή δηαδηθαζία. Πην νηθνλνκηθφ θαη ίζσο πην απνδνηηθφ ζα ήηαλ ε 

δεκηνπξγία κίαο αξθεηά νγθψδνπο, μερσξηζηήο θαηαζθεπήο κπξνζηά απφ ην θηίξην. Ζ θζνξά ή θαηαζηξνθή ηεο 

πξνζηαηεπηηθήο δηάηαμεο κπνξεί λα είλαη απνδεθηή ζε αθξαίεο θαη ζπάληεο πεξηπηψζεηο, αιιά ζε θακία 

πεξίπησζε δελ επηηξέπεηαη ην φρεκα λα πεξάζεη απφ πάλσ ηεο. 

 

Ζ ζηξαηεγηθή απηή, είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε θφξηηζε δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί κε 

βεβαηφηεηα. Απηφ ηζρχεη γηα ηηο θαηαζθεπέο πνπ αλεγέξζεθαλ θπξίσο ζην λεξφ, ζε βάζνο ηέηνην ψζηε λα 

επηηξέπεηαη λα ηαμηδεχνπλ κεγάια πινία ή λα αλαπηχζζνληαη κεγάινη θπκαηηζκνί. Ζ θνινζζηαία κάδα απηψλ, 

θάλεη δχζθνιε θαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε ηελ νηθνδφκεζε θαηαζθεπψλ, ησλ νπνίσλ ν θχξηνο ζθνπφο ηνπο είλαη 

θάηη άιιν (π.ρ. εμέδξεο πεηξειαίνπ, γέθπξεο θηι), έηζη ψζηε λα αληηζηαζνχλ ζηε ζχγθξνπζε. Οη πξνζηαηεπηηθέο 

δνκέο, φπσο ηα ηερλεηά λεζηά κπνξεί λα είλαη κία ιχζε, ε νπνία ζα ζηακαηήζεη ή ζα απνθιίλεη ην ζθάθνο, ή ηα 

θχκαηα, καθξηά απφ ηελ εππαζή θαηαζθεπή. Πην αλαιπηηθά ζα αζρνιεζνχκε κ‟ απηήλ ηε κέζνδν ζην 5 

θεθάιαην ηνπ παξφληνο. 
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1.4.9 ηνηρεία «Knock-out» 
ε πεξηπηψζεηο φπνπ ε παξνρή επαξθνχο πιαζηηκφηεηαο ή αληνρήο ζε έλα κέινο είλαη αλέθηθηε, ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα λα πξνζθέξνπκε κία δεχηεξε γξακκή άκπλαο, επηηξέπνληαο ζ‟ έλα κέινο ηεο λα αζηνρήζεη, ρσξίο 

σζηφζν λα πξνθιεζνχλ ζνβαξέο βιάβεο ζηελ ππφινηπε θαηαζθεπή. Σν πην ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

απνηειεί ε πεξίπησζε έθξεμεο, ιφγσ δηαξξνήο αεξίνπ, φπνπ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνπο ηνίρνπο ή ζηελ 

νξνθή λα αζηνρήζνπλ γηα λα επηηξέςνπλ ζηελ πίεζε λα δηαθχγεη. Βέβαηα, ζα πξέπεη απηφ ην ζηνηρείν πνπ 

αζηφρεζε λα κελ παξαζχξεη άιια πξνθαιψληαο κία γεληθεπκέλε θαηάξξεπζε, αιιά νχηε λα εθηνμεπζεί κε 

δχλακε πξνθαιψληαο πεξαηηέξσ πξνβιήκαηα, αθνχ ε ππφινηπε θαηαζθεπή ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

ζπλερίζεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο (Knoll F. & Vogel T. 2009).  
 

1.4.10 Πξόιεςε, έιεγρνο θαη έγθαηξε παξέκβαζε 
Ζ πξφιεςε, παξαηήξεζε θαη επέκβαζε απνηεινχλ κεξηθνχο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ζπκκάρνπο ζηελ 

πξνζπάζεηα γηα ηελ πξνζηαζία ησλ θαηαζθεπψλ απφ δπζκελείο θαηαζηάζεηο. Ζ επηβίσζε ηεο θαηαζθεπήο κε 

αλέπαθε ηελ ιεηηνπξγία ηεο (ην νπνίν είλαη ε νπζία ηεο επξσζηίαο) εμαξηάηαη πιήξσο απφ ηελ έγθπξε θαη 

απνηειεζκαηηθή αλζξψπηλε παξέκβαζε. Πνιιέο θαηαζθεπέο ζα είραλ ζσζεί αλ θάπνηα ειαηηψκαηα είραλ 

αλαθαιπθζεί θαηά ηε θάζε ζρεδηαζκνχ ή αλ είραλ εξκελεπηεί ζσζηά θάπνηα ζπκπηψκαηα πνπ πηζαλφηαηα 

παξνπζηάζηεθαλ πξηλ ή ακέζσο κεηά απφ ηελ εθδήισζε ηνπ θξίζηκνπ ζελαξίνπ.  

 

Μέζσ ηεο πξφιεςεο, κπνξνχκε λα πεηχρνπκε θαιχηεξν ζρεδηαζκφ αιιά θαη λα εμαιείςνπκε ζνβαξά ιάζε 

θαηά ηελ θαηαζθεπή. Ζ αχμεζε ηεο επξσζηίαο δελ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ πξνζηαζία ηεο ίδηαο ηεο 

δνκήο, αιιά θπξίσο απφ ηελ πξνζηαζία ησλ ρξεζηψλ ηεο. Μία θαηαζθεπή ζεσξείηαη φηη έρεη πςειφ βαζκφ 

επξσζηίαο φηαλ κπνξεί λα πξνζθέξεη κία αζθαιή δηέμνδν ζε φινπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθδήισζεο ηνπ 

θξίζηκνπ ζελαξίνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κεηψλνπκε ηηο ζπλέπηεο θαη φρη ηελ πηζαλφηεηα αζηνρίαο. Γηα 

παξάδεηγκα ζε κία θαηαζθεπή απμάλνπκε ζεκαληηθά ηελ επξσζηία δεκηνπξγψληαο πεξηζζφηεξνπο εμφδνπο 

δηαθπγήο, ρξεζηκνπνηψληαο πφξηεο πνπ αλνίγνπλ πξνο ηα έμσ θαη ηνπνζεηψληαο ζπλαγεξκνχο ππξθαγηάο. 

Βέβαηα, γηα λα επηηεπρζεί έλαο ζσζηφο ζρεδηαζκφο, απαηηείηαη εθ ησλ πξνηέξσλ ε ζπλεξγαζία ηνπ κεραληθνχ κε 

ηνλ αξρηηέθηνλα θαη ηνλ ππεχζπλν ππξαζθάιεηαο. 

 

Δμίζνπ ζεκαληηθή κε ηνλ νξζνινγηθφ ζρεδηαζκφ, είλαη ε πξνζπάζεηα γηα εμάιεηςε ιαζψλ, πνπ ζην κέιινλ 

κπνξνχλ λα απνβνχλ κνηξαία γηα ηελ θαηαζθεπή καο. Ξεθηλά κε ηνλ έιεγρν θαηά ην ζηάδην ζρεδηαζκνχ, φπνπ ε 

δηφξζσζε αδπλακηψλ είλαη νηθνλνκηθή θαη γξήγνξε. Απηφ, σζηφζν, δελ εμαιείθεη ηα ιάζε θαη ηηο αηέιεηεο, νη 

νπνίεο εηζάγνληαη αξγφηεξα ζηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ιφγσ ηνπ αλζξψπηλνπ παξάγνληα πνπ παξεκβαίλεη. 

Γπζηπρψο, ε πξνζπάζεηα γηα ηελ εμάιεηςε ιαζψλ, θαηά ηε θάζε θαηαζθεπήο, γίλεηαη αξθεηά πνιχπινθε θαη 

απαηηεί ζπλερνχο ειέγρνπο. Σέινο, κεηά ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ έξγνπ, νη πεξηνδηθέο επηζεσξήζεηο δελ 

πξέπεη λα ζηακαηήζνπλ, θαζψο ε θαηαζθεπή νπνηαδήπνηε ζηηγκή κπνξεί λα παξνπζηάζεη ζεκάδηα ππνβάζκηζεο. 

Οη πξνεηδνπνηεηηθέο απηέο ελδείμεηο, άιινηε είλαη νξαηέο κε γπκλφ κάηη θαη άιινηε κφλν κέζσ νξγάλσλ. πρλά, 

κπνξνχλ λα γίλνπλ αληηιεπηέο απφ ηνλ θαζέλα θαη άιινηε κφλν απφ ηνπο εηδηθνχο. πρλέο ελδείμεηο απνηεινχλ 

νη ξσγκέο, νη κεγάιεο παξακνξθψζεηο, θξαδαζκνί, ραιαξφηεηα ζηηο ζχλδεζεο, απψιεηα κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ε δηάβξσζε, δηαξξνέο, ζξπκκαηηζκνί θαη άιια πνιιά πνπ κπνξνχλ λα καο επηζεκάλνπλ φηη ε 

θαηαζθεπή ή κέινο απηήο ρξήδεη άκεζεο επέκβαζεο. Οξηζκέλεο απφ απηέο κπνξεί λα είλαη αζψεο αλ θαη 

θαίλνληαη δξακαηηθέο ζε έλαλ απιφ παξαηεξεηή, ελψ γηα άιιεο κπνξεί λα ζπκβαίλεη θαη ην αληίζεην. 

 

ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, κία θαηαζθεπή κπνξεί λα δείμεη ζεκάδηα, ε εξκελεία ησλ νπνίσλ είλαη αβέβαηε 

αθφκε θαη ζηνλ εηδηθφ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί έλαο κεραληζκφο παξαθνινχζεζεο 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθεί ε εμέιημε ή φρη ηνπ θαηλφκελνπ. Αλ ρξεηαζηεί παξέκβαζε, πξέπεη λα γίλεη χζηεξα 

απφ ψξηκε ζθέςε πξνο ηε ζσζηή θαηεχζπλζε, αιιηψο κπνξεί λα έρνπκε επηβάξπλζε ηεο θαηάζηαζεο. ε 

νξηζκέλεο, βέβαηα θξίζηκεο θαηαζηάζεηο απαηηείηαη άκεζε παξέκβαζε, φπσο ζηε πεξίπησζε κίαο θαηαζθεπήο 

πνπ παξνπζηάδεη ζνβαξά ζεκάδηα ππνβάζκηζεο ελψ έληνλεο ρηνλνπηψζεηο είλαη πξν ησλ ππιψλ. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ππάξρνπλ δχν ιχζεηο, είηε ε δαπαλεξή ππνζηήξημε ηεο θαηαζθεπήο, είηε ε ζπλερήο απνκάθξπλζε 

ηνπ ρηνληνχ, βαζηδφκελε ζηελ θηλεηνπνίεζε ησλ εξγαδνκέλσλ, πνπ κπνξεί λα είλαη δχζθνιε θαη αβέβαηε, θαζψο 

παξάγνληεο, φπσο ε απξνζεμία θαη ε έιιεηςε εηνηκφηεηαο, ζπλνδεχνπλ ηελ αλζξψπηλε θχζε. 
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Ζ απηφκαηε παξαθνινχζεζε αθνχγεηαη ειθπζηηθή γηα ηνλ έιεγρν ησλ αλακελφκελσλ θηλδχλσλ. Χζηφζν, 

ππάξρνπλ κία ζεηξά απφ ιφγνπο, νη νπνίνη παξεκπνδίδνπλ ηελ θαζηέξσζε απηήο ηεο κνξθήο ειέγρνπ. Οη αηηίεο 

απηέο είλαη : 

 Ζ εκπεηξία κε απηνχ ηνπ είδνπο ηηο ηερληθέο είλαη ειάρηζηε, αθνχ δελ ππάξρεη εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ.  

 Ο ζχγρξνλνο εμνπιηζκφο ρξεηάδεηαη πξνζεθηηθή θαη ζπρλή ζπληήξεζε. 

 Γελ έρεη ηειεηνπνηεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπο, θαζψο αλαπηχζζνληαη θαη δνθηκάδνληαη ζε έλα θαζαξφ θαη 

ειεγρφκελν πεξηβάιινλ, φηαλ εθηεζνχλ φκσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζπρλά θαηαξξένπλ ή δπζιεηηνπξγνχλ. 

 Έρεη ζεκαληηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο, κε απνηέιεζκα λα κε πξνηηκνχληαη. 

 

1.4.11 Γνθηκέο 
Πνιπάξηζκεο είλαη νη πεξηπηψζεηο, φπνπ ηα καζεκαηηθά ή ππνινγηζηηθά κνληέια είλαη αβέβαηα θαη επηδεηνχκε 

ηελ επηβεβαίσζε κέζα απφ δνθηκέο. ζν πην αθξαία ή θαηλνηφκα είλαη ε θαηαζθεπή, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

αβεβαηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ αλάιπζε. ε αληίζεζε φκσο κε άιινπο ηνκείο, φπνπ ππάξρεη καδηθή 

ηππνπνηεκέλε παξάγσγε πνπ βαζίδεηαη ζε πξφηππα, εδψ θάζε θαηαζθεπή είλαη κνλαδηθή. Σν γεγνλφο απηφ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο φηη ε πξνζνκνίσζε νιφθιεξεο ηεο θαηαζθεπήο, πάλσ ζηελ νπνία ζα αζθήζνπκε έλα 

πνιχπινθν ζελάξην, φπσο έλαο ζεηζκφο, κέρξη απηή λα θαηαξξεχζεη, είλαη αλέθηθηε, δπζρεξαίλνληαο πνιχ ην 

έξγν καο. Γη‟ απηφ πεξηνξηδφκαζηε ζην λα δνθηκάδνπκε κέιε θαη φρη νιφθιεξεο θαηαζθεπέο, ηα νπνία ηα 

δνθηκάδνπκε ζε ζπλζήθεο (φπσο είλαη ε επηβνιή παξακνξθψζεσλ), πνπ είλαη αδχλαηνλ λα αλαπηπρζνχλ, θαζψο 

άιιεο κνξθήο αζηνρία ζα έρεη πξνεγεζεί. 

 

1.4.12 πκπέξαζκα 
Ζ εξγαιεηνζήθε, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο επξσζηίαο, είλαη πξνηθηζκέλε κε πνιιέο 

ζηξαηεγηθέο, νη νπνίεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο αθήλνπλ πνιιέο επηινγέο αλνηθηέο. Απηφ θπζηθά απνηειεί έλα 

θιαζζηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, ψζηε λα επηιεγνχλ απηέο κε ηε κέγηζηε απνδνηηθφηεηα. Χζηφζν, ε 

επηινγή κπνξεί λα βαζηζηεί κφλν ζε ππνθεηκεληθά θξηηήξηα θαη ηελ εκπεηξία ηνπ κεραληθνχ, ιφγσ ηεο 

αβεβαηφηεηαο πνπ θξχβνπλ ηα ζελάξηα θηλδχλνπ πνπ εμεηάδνληαη.  

 

1.5 Οκαδνπνίεζε ζηνηρείσλ επξσζηίαο  
Σηο ζηξαηεγηθέο, πνπ αλαπηχρηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελν ελφηεηα, κπνξνχκε λα ηηο νκαδνπνηήζνπκε ζε ηέζζεξεηο 

θαηεγνξίεο, φπσο απηέο αλαιχζεθαλ ζηε 1.4. πγθεληξσηηθά ε νκαδνπνίεζε απηή θαίλεηαη ζην πίλαθα 1.1. 

ηνηρεία επξσζηίαο 
ηνηρεία 

ειέγρνπ EC 

Άκεζε κέζνδνη Έκκεζε 

κέζνδνη 

Διαρηζηνπνίεζε 

ζπλεπεηψλ SLR AP 

Αληνρή  x  x  

πλνρή κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ   x x  

Γεχηεξε γξακκή άκπλαο   x x x 

Πνιιαπιέο δηαδξνκέο θφξηηζεο θαη 

αιιεινθάιπςε 
  x   

Απνθπγή ςαζπξήο αζηνρίαο κέζσ 

πιαζηηκφηεηαο 
 x x x  

Παξεκπφδηζε πξννδεπηηθήο 

θαηάξξεπζεο 
    x 

ηνηρεία αζθάιεηαο - εηζκηθνί 

κνλσηέο 
x    x 

Πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο     x 

ηνηρεία Knock-out     x 

Πξνεηδνπνίεζε θαη έγθπξε παξέκβαζε x    x 

Γνθηκέο  x x   

Πίλαθαο 1.1 Οκαδνπνίεζε ζηνηρείσλ επξσζηίαο βάζεη ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο ξίζθνπ 

                           [Knoll F. & Vogel T. 2009].  
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Κεθάιαην 2
ν 

Πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε θαη παξαδείγκαηα 

 

2.1 Γεληθά 
πσο είδακε απφ ην πξνεγνχκελν θεθαιαίν, νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε ηε 

ζπκπεξηθνξά κίαο θαηαζθεπήο, είλαη πνιινί. Μεξηθνί απφ απηνχο πεξηιακβάλνπλ άκεζε επέκβαζε ζηνλ ίδην ην 

θνξέα, απμάλνληαο ηελ αληνρή ηνπ θαη άιινη απιά ζπληεινχλ ζην λα κεησζνχλ νη ζπλέπεηεο κίαο ελδερφκελεο 

αζηνρίαο. πσο θαη λα έρεη, ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ είλαη πνιχπινθε θαη εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά 

απφ ην έξγν θαη ηελ πνηφηεηα επξσζηίαο πνπ ζέινπκε λα πξνζδψζνπκε ζε απηφ. ηελ πξνζπάζεηα καο λα 

κπνξέζνπκε λα θαηαλνήζνπκε πεξηζζφηεξν ην κεραληζκφ ηεο επξσζηίαο, θαη ηνλ ηξφπν κε ην νπνίν εκπνδίδεη 

κία πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε, πνιχηηκν βνήζεκα ζα απνηεινχζε, κία παξνπζίαζε ησλ ζεκαληηθφηεξσλ αηηηψλ 

πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ κία δηαδνρηθή αζηνρία, ρξεζηκνπνηψληαο φπνπ απηφ είλαη δπλαηφλ πξαγκαηηθά 

παξαδείγκαηα. 

 

2.2 Ση είλαη ε πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε 
Ζ πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε απνηειεί ηελ πην ζπρλή θαη επηθίλδπλε κνξθή αζηνρίαο. Απνηέιεζκά ηεο είλαη ε 

ηειηθή βιάβε ζην ζχζηεκα λα είλαη δπζαλάινγε ηνπ αξρηθνχ αηηίνπ. Απηφ είλαη ην θαηλφκελν πνπ ε επξσζηία, 

εμ νξηζκνχ πξνζπαζεί λα εμαιείςεη. Οη ιφγνη πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ κία πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε είλαη 

πνιινί θαη ζα αλαθεξζνχκε μερσξηζηά ζηνπο πην θξίζηκνπο. Γεληθά, φια μεθηλνχλ απφ κία κηθξή ηνπηθή βιάβε, 

ε νπνία δελ έγηλε αληηιεπηή απφ θαλέλαλ. Σε βιάβε απηή, ιφγσ ίζσο θαη θάπνηνπ άιινπ γεγνλφηνο, ε 

θαηαζθεπή δελ κπνξεί λα ηελ απνξξνθήζεη θαη έλα έλα ηα κέιε αζηνρνχλ παξαζέξλνληαο θαη άιια ζηνηρεία, 

είηε άκεζα ιφγσ κεγάιεο ζπλνρήο είηε έκκεζα ιφγσ ηνπ θνξηίνπ πνπ παχνπλ λα αλαξηνχλ.  

 

Έλα πιηθφ πνπ είλαη επηξξεπέο ζ‟ απηή ηε κνξθή αζηνρίαο είλαη ην Fabric. Σα παξαδείγκαηα κε νξνθέο απφ 

χθαζκα πνπ αζηνρνχλ θάησ απφ ην βάξνο ηνπ ρηνληνχ, αέξα ή λεξνχ είλαη πνιιά, κε ην πην πξφζθαην ηελ 

αζηνρία ζην ζηάδην Μetrodome ηεο Μηλεζφηα ην Γεθέκβξην ηνπ 2010 (Δηθ. 2.1, 2.2). Δμαηηίαο ηεο κεγάιεο 

ρηνλφπησζεο ε νξνθή άξρηζε λα παίξλεη κεγάια βέιε, πνπ σο απνηέιεζκα είραλ ηελ επηπιένλ ζπζζψξεπζε 

ρηνληνχ ζην θέληξν κέρξη απηφ λα θηάζεη ηνπο 40 πφληνπο, φπνπ κηθξέο νπέο ζρεκαηίζηεθαλ ζηελ νξνθή θαη 

είραλ σο απνηέιεζκα ην πεξαηηέξσ «ζθίζηκφ» ηεο. Σν επράξηζην κε ηελ ππφζεζε είλαη φηη δελ ππήξμαλ ζχκαηα 

παξά ηε γξήγνξε εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

       
       Δηθ. 2.1 Σν Metrodome πξηλ ηε θαηάξξεπζε.     Δηθ. 2.2 Σν Metrodome κεηά ηελ αζηνρία. 

     [Google 2011].                                           [Google, 2011].  
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Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

Γεληθά, ην χθαζκα σο πιηθφ νξνθήο αλ θαη παξέρεη κεγάια βέιε πξηλ ηελ αζηνρία, δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

εχξσζην φπσο έρνπλ θαηαδείμεη θαη άιιεο αζηνρίεο. Απφδεημή απνηειεί θαη ην νιπκπηαθφ ζηάδην ηνπ Montreal, 

φπνπ ε νξνθή θαηέξξεπζε δχν θνξέο, αλ θαη είραλ γίλεη επεκβάζεηο ζην πιηθφ κεηά απφ ηελ πξψηε αζηνρία 

(ρξεζηκνπνηήζεθε fiberglass fabric). Καλέλα χθαζκα σο ηψξα δελ έρεη βξεζεί πνπ λα είλαη αξθεηά ηζρπξφ, 

φιθηκν θαη αλζεθηηθφ ζηελ εξππζηηθή παξακφξθσζε ελψ ζπλάκα θαη νηθνλνκηθφ. 

 

Ζ αζηνρία ζην Montreal, φπσο θαη ζην Μetrodome ζα κπνξνχζε λα είρε απνηξαπεί αλ απιά νη ππεχζπλνη 

θξφληηδαλ γηα ηελ ηαθηηθή απνκάθξπλζε ηνπ ρηνληνχ απφ ηελ νξνθή (Κεθ.1.4.10). Δπίζεο, ζε πιηθά εχζξαπζηα, 

φπσο ην χθαζκα, θαιφ είλαη λα γίλεηαη ιήςε ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ κέηξσλ. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζα 

κπνξνχζε λα είρε εληζρπζεί απφ έλα πιέγκα απνηεινχκελν απφ δχν επίπεδα. Μία ηζρπξή δψλε απφ θαιψδηα κε 

αληζφηξνπεο ηδηφηεηεο θαη κία πην αζζελή ηζνηξνπηθή πνπ ζα γέκηδε ηα θελά κεηψλνληαο έηζη ην εχξνο ηεο 

ελδερφκελεο αζηνρίαο (Κεθ. 1.4.6).  

 

Έλα άιιν παξάδεηγκα γλσζηφ ζε φινπο καο, απνηειεί ε θαηάξξεπζε ησλ δίδπκσλ πχξγσλ ζην WTC. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα κία κεξηθή αζηνρία πξνθάιεζε ηελ νινθιεξσηηθή θαηάξξεπζε ησλ θηηξίσλ, αλ θαη ην αξρηθφ 

αίηην ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κηθξφ. Σα αίηηα ηεο θαηάξξεπζεο θαη γηα ηνπο δχν 

πχξγνπο ήηαλ παξφκνηα.  

 

ηνλ WTC1 ε πξφζθξνπζε έγηλε κεηαμχ 94νπ θαη 98νπ νξφθνπ. Τπήξμε άκεζε αζηνρία 5 νκάδσλ ηξηπιψλ 

πεξηκεηξηθψλ ππνζηπισκάησλ, ζηε ζέζε πξφζθξνπζεο ηνπ θνξκνχ ηνπ αεξνπιάλνπ. Σα παηψκαηα πνπ 

ζηεξίδνληαλ ζηα ππνζηπιψκαηα απηά έραζαλ ηε ζηήξημή ηνπο θαη έπεζαλ. Δπίζεο, πξνθιήζεθαλ αζηνρίεο 

πεξηκεηξηθψλ ππνζηπισκάησλ ιφγσ πξφζθξνπζεο κε ηα θηεξά. πλνιηθά αζηφρεζαλ πεξί ηα 31 - 36 

πεξηκεηξηθά ππνζηπιψκαηα επί χςνπο 4 νξφθσλ. Σα ζπληξίκκηα ηνπ αεξνπιάλνπ (ζσζίβηα, θαζίζκαηα θιπ) 

βξέζεθαλ ζηελ απέλαληη πιεπξά ηνπ θηηξίνπ ππνδειψλνληαο φηη ππήξμε δηάηξεζή ηνπ θαη επνκέλσο αζηνρία 

εζσηεξηθψλ ππνζηπισκάησλ, δνθψλ, θεξφλησλ δηαρσξηζηηθψλ ηνίρσλ, θιπ. Σν γεγνλφο φηη ην θηίξην άληεμε 

κέρξη ηεο πιήξνπο θαηάξξεπζεο επί 1 ψξα θαη 43 ιεπηά, δείρλεη ηελ ππεξζηαηηθφηεηά ηνπ, ηε δπλαηφηεηα 

δειαδή αλαθαηαλνκήο ηεο έληαζεο (ΣΔΔ 2003). 

 

ην WTC2 ε πξφζθξνπζε έγηλε ζηε λφηηα πιεπξά κεηαμχ ησλ 78νπ θαη 84νπ νξφθνπ θαη πξνθάιεζε άκεζε 

θαηάξξεπζε 6 πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ηξηάδσλ ππνζηπισκάησλ. πλνιηθά θαηέξξεπζαλ άκεζα 27 - 32 

πεξηκεηξηθά ππνζηπιψκαηα ηεο λφηηαο πιεπξάο. Άκεζε δεκηά πξνθιήζεθε επίζεο θαη ζηα ππνζηπιψκαηα ηεο 

ΝΑ γσλίαο θαζψο ην αεξνπιάλν δηέηξεζε ην θηίξην. Σα ζπληξίκκηα πάλησο θαη εδψ δηέζρηζαλ πιήξσο ην θηίξην, 

θαζψο νη ηξνρνί θαη κία κεραλή βξέζεθαλ απφ ηελ απέλαληη πιεπξά ζηε ζηέγε ηνπ WTC 5 (ΣΔΔ 2003). Αλ θαη 

ν ρξφλνο θαηάξξεπζεο ήηαλ κηθξφηεξνο απφ ηνπ WTC1, θαζψο ε πηψζε πξνθάιεζε κεγαιχηεξε αξρηθή βιάβε, 

ηα ζχκαηα ήηαλ ιηγφηεξα επεηδή ε εθθέλσζε είρε είδε μεθηλήζεη.  

 

Θα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη νη πχξγνη δηέζεηαλ αξθεηή επξσζηία θαη ε θαηάξξεπζε ήηαλ αλαπφθεπθηε ιφγσ 

ηνπ κεγέζνπο ηνπ αξρηθνχ αηηίνπ. Πξάγκαηη ιφγσ κίαο ηξνκνθξαηηθήο ελέξγεηαο πνπ έγηλε ην 1993, ν θάζε 

πχξγνο δηέζεηε ην δηθφ ηνπ θέληξν ππξνζβεζηηθνχ ειέγρνπ κε δηθφ ηνπ ζψκα ππξφζβεζεο πνπ ζπλεξγαδφηαλ κε 

απηφ ηεο Ν. Τφξθεο. Δπίζεο, ηα ηξία θιηκαθνζηάζηα ηνπ θάζε πχξγνπ κεηά ην „93 εθνδηάζηεθαλ κε θσηηζκφ 

θαη ηειεθσληθά ζπζηήκαηα κε κπαηαξίεο. Τπήξρε μερσξηζηή παξνρή ξεχκαηνο γηα πεξίπησζε θηλδχλνπ, πνπ 

ηξνθνδνηνχζε ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο, αζαλζέξ, θψηα αζθαιείαο ζε δηαδξφκνπο θαη θιηκαθνζηάζηα θηλδχλνπ 

θαη ππξνζβεζηηθέο αληιίεο ελψ ηέινο ε εθπαίδεπζε ηνπ πξνζσπηθνχ ήηαλ άξηηα. 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε πηψζε ησλ αεξνπιάλσλ ήηαλ έλα δπλαηφ πιήγκα, δελ ήηαλ αχηε ε αηηία ηεο 

θαηάξξεπζεο. Κχξην αίηην, ζχκθσλα κε ηνλ θαζεγεηή θχξην Η. Βάγηα, απνηειεί ε ππξθαγηά πνπ πξνθιήζεθε απφ 

ηελ άκεζε αλάθιεμε, ιφγσ ησλ 40000 ιίηξα θεξνδίλεο πνπ δηέζεηε θάζε αεξνπιάλν. Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

πνπ αλαπηχρηεθαλ, είραλ σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο αληνρήο ησλ πιηθψλ, ηε πξφζζεηε έληαζε ζε δνκηθά 

ζηνηρεία θαη ηε κείσζε ηεο αληνρήο θαη ηεο δπζθακςίαο ησλ πιαθψλ θαη ησλ δηθηπσκάησλ. Πέξα απφ απηφ 

πξνθιήζεθε αζηνρία ζηηο ζπλδέζεηο, κε απνηέιεζκα λα πέζεη ν έλαο φξνθνο πάλσ ζηνλ άιινλ πξνθαιψληαο φρη 

κφλν ηελ αχμεζε ηεο θφξηηζεο ζην θάησ πάησκα, αιιά θαη ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ιπγηζκνχ ησλ 

ππνζηπισκάησλ. Σειηθά ηα πεξηκεηξηθά ππνζηπιψκαηα αζηνρνχλ ζε ιπγηζκφ ζηελ αζζελέζηεξε ζέζε, απηή 

ησλ καηηζκάησλ. ην δηάγξακκα 2.3 βιέπνπκε ζρεκαηηθά ηνπο ιφγνπο πνπ ζπλεηέιεζαλ ζηελ αζηνρία απηή. 
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

 
Δηθ. 2.3 Κχξηεο αηηίεο πνπ νδήγεζαλ ζηελ αζηνρία ησλ δίδπκσλ πχξγσλ [Wada A. 2006]. 

Βιέπνπκε ινηπφλ φηη φηαλ αζηνρήζνπλ ζηνηρεία πνπ ζπγθξαηνχλ ηα θαηαθφξπθα θνξηία ή φηαλ ράζνπλ ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο, ιφγσ κίαο εθηεηακέλεο ππξθαγηάο, είλαη ζεκαληηθφ λα ιεθζνχλ κέηξα γηα λα 

εκπνδίζνπκε κία γεληθεπκέλε θαηάξξεπζε. Δίλαη ινηπφλ απαξαίηεην λα απμεζεί ε ηθαλφηεηα θάζε ζηνηρείνπ, σο 

πξνο ηα θαηαθφξπθα θνξηία, κέζσ πνιιαπιψλ γξακκψλ απφζβεζεο (Κεθ. 1.4.4). Δπίζεο, είλαη απαξαίηεην λα 

πξνζηαηέςνπκε ηα κεηαιιηθά απηά κέιε θαη ηηο ζπλδέζεηο ηνπο απφ ηε θσηηά θαη λα εμαζθαιίζνπκε ηελ 

ηθαλφηεηά ηνπ γηα πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο απνθεχγνληαο έηζη κία ςαζπξή αζηνρία (Κεθ. 1.4.5). Σέινο, 

αμίδεη λα ζεκεησζνχλ θάπνηα ιάζε ζην ζρεδηαζκφ ησλ θιηκαθνζηαζίσλ, ηα νπνία δπζρέξαηλαλ αξθεηά ηε 

δηάζσζε (Κεθ. 1.4.10). 

 

πσο αλαθέξζεθε, ζηνλ πξψην πχξγν κε ηελ πηψζε ηνπ αεξνπιάλνπ, φινη νη φξνθνη απφ ην ζεκείν 

ζχγθξνπζεο θαη πάλσ απνθιείζηεθαλ. Απηφ ίζσο ζα είρε απνθεπρζεί κε έλα δηαθνξεηηθφ ζρεδηαζκφ ησλ 

θιηκαθνζηάζηψλ θαη ηεο δηάηαμήο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ζα κπνξνχζαλ λα είραλ ζρεδηαζηεί κε κεγαιχηεξν 

πιεφλαζκα αληνρήο, λα είραλ ηνπνζεηεζεί καθξηά ην έλα απφ ην άιιν θαη λα ππήξραλ πεξηζζφηεξα απφ ηξία, 

ψζηε έλα ηνπιάρηζηνλ λα επηβίσλε. Δπίζεο, καξηπξίεο ιέλε φηη ζηνπο θαηψηεξνπο νξφθνπο ππήξμε ζπλσζηηζκφο 

απφ ηα θαηεξρφκελα άηνκα, κε ππξνζβέζηεο πνπ αλέβαηλαλ ζην θηίξην θαη φηη απφ ην 10ν φξνθν θαη θάησ ηα 

θιηκαθνζηάζηα γιηζηξνχζαλ ιφγσ θαηεξρφκελνπ λεξνχ ππξφζβεζεο. Αθφκε, θαλέλα απφ ηα θιηκαθνζηάζηα δελ 

ήηαλ θαηαθφξπθα απφ ηε βάζε κέρξη ηελ θνξπθή, αιιά ηα 2 άιιαδαλ ζέζε ζε 4 νξφθνπο, ελψ ην ηξίην ζε έλαλ, 

θάλνληαο αθφκα πην δχζθνιε ηε δηαθπγή ησλ ρξεζηψλ. Σέινο, απαξάδεθην απνηειεί, εθ κέξνπο ηεο αζθάιεηαο, 

ην γεγνλφο φηη ζην WTC2 κεηά ηελ πξφζθξνπζε αλαθνηλψζεθε απφ ηα κεγάθσλα ζηνπο ρξήζηεο φηη ην θηίξην 

είλαη αζθαιέο θαη λα παξακείλνπλ ζηηο ζέζεηο ηνπο δηαθηλδπλεχνληαο ρηιηάδεο δσέο. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζνπκε ηελ πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε, απαξαίηεην είλαη λα βξνχκε πην ζα είλαη ην 

δπζκελέζηεξν ζελάξην ψζηε λα κπνξέζνπκε λα ην ζηακαηήζνπκε. Ζ βιάβε ζα αθνινπζήζεη ην ζελάξην πνπ 

απαηηεί ηε κηθξφηεξε ελέξγεηα. Γηα λα κπνξέζνπκε λα πξνζδηνξίζνπκε απηφ ην ζελάξην ε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ είλαη απαξαίηεηε. Αξρηθά, ζεσξνχκε φηη έλα ζηνηρείν ηνπ κνληέινπ αζηνρεί κεδελίδνληαο ηε 

δπζθακςία ηνπ θαη αμηνινγψληαο ηηο ζπλέπηεο ηεο βιάβεο. Έπεηηα, απνθαζηζηνχκε ην κέινο θαη πξνρσξάκε ζην 

επφκελν. Σν επφκελν ζηάδην είλαη λα βιάςνπκε θαη δεχηεξν κέινο κέρξη λα βξνχκε ην δεχγνο εθείλν πνπ 

ειαρηζηνπνηεί ηελ ελέξγεηα. πλερίδνπκε κέρξη λα βξεζεί ην θξίζηκν ζελάξην πνπ νδεγεί ζηελ νιηθή 

θαηάξξεπζε, δεκηνπξγψληαο έλα δελδξνεηδέο δηάγξακκα, φπσο απηφ ηεο εηθφλαο 2.4. Γηα λα κπνξέζνπκε λα 

θάλνπκε πην γξήγνξε ηελ φιε δηαδηθαζία έρεη πξνηαζεί λα ειέγρνληαη 5 κε 10 επηινγέο ζε θάζε ζηάδην ψζηε 

ζπλνιηθά λα γίλνπλ ιηγφηεξεο απφ 100 δνθηκέο ρσξίο λα ράλνπκε πνιχ ζε αμηνπηζηία (Smith J. W. 2006). Ζ 

εμίζσζε πνπ πξνηείλεηαη γηα ηελ ελέξγεηα είλαη:  

                                                    (2.1) 
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Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

φπνπ,     ην ζπλνιηθφ έξγν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αζηνρία, U ε δπλακηθή ελέξγεηα ζην κέινο θαη    ε 

ζπλνιηθή δπλακηθή ελέξγεηα ζηελ θαηαζθεπή. Σν έξγν      βγαίλεη απφ ηε ζρέζε:  

ΣWd  ΣWf -  δWe -δU -δV) (2.2) 

 
φπνπ, δV ε αχμεζε ηεο θηλεηηθήο ελεξγείαο, Wf ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα θαηαζηξαθνχλ ηα 

ζηνηρεία, δWe ε αχμεζε ηνπ εμσηεξηθνχ έξγνπ σο απνηέιεζκα ηεο αζηνρίαο ηνπ κέινπο, θαη δU αχμεζε ηεο 

δπλακηθήο ελέξγεηαο σο απνηέιεζκα ηεο θαηαζηξνθήο ηνπ ζηνηρείνπ. 

 

Δηθ. 2.4 Πνξεία πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο βαζηζκέλε ζηελ θαηαλάισζε ειάρηζηε ελέξγεηαο 

[Smith J. W. 2006]. 

 

2.3 Πξόζθξνπζε νρήκαηνο, πινίνπ, ή ηξέλνπ 
Ο ιφγνο πνπ γίλεηαη μερσξηζηή αλαθνξά πάλσ ζ‟ απηφ ην ζελάξην, είλαη επεηδή απνηειεί ζπρλφ θίλδπλν γηα έλα 

κεγάιν αξηζκφ θηηξίσλ. πσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 1.2, κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε κία κέγηζηε ηηκή, ε 

νπνία φκσο ζα είλαη ζπλαξηήζεη άιισλ αθξαίσλ ηηκψλ πνπ κεηαβάιινληαη, φπσο ε ηαρχηεηα, ην κήθνο ηεο 

δψλεο πξφζθξνπζεο θαη ε κάδα ηνπ νρήκαηνο. Σν ζελάξην πνπ εκείο ζα εμεηάζνπκε απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 

2.5 θαη πεξηιακβάλεη έλα φρεκα πνπ ελψ έρεη αλαπηχμεη ηαρχηεηα V0 θαη βξίζθεηαη ζην ζεκείν Q βγαίλεη εθηφο 

δξφκνπ θαη πξνζθξνχεη ζην θηίξην Β κε κία γσλία θ. 

 
Δηθ. 2.5 ελάξην πξφζθξνπζεο νρήκαηνο ζε θαηαζθεπή [Gulvanessian H. & Vrouwenvelder T. 2006]. 
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Ζ πηζαλφηεηα αζηνρίαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                              

                
 

    
        

 

φπνπ        είλαη ε πηζαλφηεηα λα μεπεξάζεη ε δχλακε F, πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ηελ πξφζθξνπζε, ηελ 

αληνρή R ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζα βιάςεη, b ην πιάηνο ηεο θαηαζθεπήο, ην νπνίν ηζνχηαη κε δχν θνξέο ην πιάηνο 

ηνπ νρήκαηνο θαη Ν ν αξηζκφο ησλ ζπκβάλησλ ζηελ πεξίνδν Σ πνπ κειεηάκε, ν νπνίνο ηζνχηαη κε:  

Ν  *Τ*λ     (2.4) 

κε n λα είλαη ε ππθλφηεηα θπθινθνξίαο θαη ι ν αξηζκφο αηπρεκάησλ αλ ρηιηφκεηξν. Ζ δχλακε F απινπνηεηηθά 

ηζνχηαη κε:  

                                                            
             

             (2.5) 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε m είλαη ε κάδα ηνπ νρήκαηνο, k ε δπζθακςία, vr ε ηαρχηεηα πξφζθξνπζεο, v0 ε ηαρχηεηα 

φηαλ θεχγεη απφ ην ζεκείν Q, α ε επηβξάδπλζε ηνπ νρήκαηνο θαη s ε απφζηαζε απφ ην Q κέρξη ηελ θαηαζθεπή.  

Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηηο εμηζψζεηο αθνινπζεί έλα αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα απφ ην παξάξηεκα Γ ηνπ 

EN 1991-1-7 ηα απνηειέζκαηα ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδνληαη κε κνξθή πίλαθα (Πίλαθαο 2.1) χκθσλα κε ην 

παξάδεηγκα γηα λα επηηχρνπκε έλα δείθηε αμηνπηζηίαο 3.8 γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 100 ρξφλσλ απαηηείηαη δχλακε 

ζρεδηαζκνχ Fd ίζε κε 4000 kN πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηα 1000 kN, γηα πεξίπησζε απηνθηλεηφδξνκνπ, πνπ ν 

επξσθψδηθαο πξνηείλεη σο δχλακε ζρεδηαζκνχ ζην θπξίσο θείκελφ ηνπ. Βέβαηα ε Fd=1000 kN νθείιεη λα 

ζπλδπάδεηαη κε ζπληεξεηηθή γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε ζε αληίζεζε κε ηελ Fd=4000 kN πνπ κπνξεί λα 

ζπλδπαζηεί κε πην αλεπηπγκέλεο αλαιχζεηο. Με παξφκνην ζθεπηηθφ απιά κε κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο δεδνκέλσλ 

κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε ηηο ζπλέπηεο πξφζθξνπζεο ελφο ηξέλνπ ε ελφο πινίνπ πάλσ ζε κία θαηαζθεπή.  

 

    

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Πίλαθαο 2.1 Γεδνκέλα απφ ηα νπνία εμάγεηαη σο δχλακε ζρεδηαζκνχ ε Fd=4000 kN  

                                                          [Gulvanessian H. & Vrouwenvelder T. 2006]. 

Έλα παξάδεηγκα επέκβαζεο ζε κία δνκή, ψζηε απηή λα αληεπεμέιζεη ζηε ζχγθξνπζε απφ νρήκαηα απνηειεί ε 

ζηνά Nasse Kehle ζηελ Διβεηία. Πξφθεηηαη γηα κία πξνζηαηεπηηθή θαηαζθεπή ζην θαξάγγη Schollenen θάησ 

απφ ηελ νπνία δηέξρνληαη έλαο απηνθηλεηφδξνκνο θαη κία ζηδεξνδξνκηθή γξακκή ψζηε λα πξνζηαηεχνληαη απφ 

ρηνλνπηψζεηο θαη κηθξέο θαηνιηζζήζεηο (Δηθ. 2.6). Απνηειεί κία ζχκκηθηε θαηαζθεπή ηνπ 1986 πνπ απαξηίδεηαη 

 Μνλάδεο κ(Υ) ζ(Υ) 

N d
-1

 5000  

T a 100  

ι m
-1

 0,1  

b m 2,5  

d m 10  

k kN/m 300  

m ton 20 12 

vo km/h 80 10 

a m/s
2
 4 1,3 

θ deg 10 10 

Fd kN 4000  

     (2.3) 
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Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

απφ ραιχβδηλεο δνθνχο θαη ππνζηπιψκαηα, πξνθαηαζθεπαζκέλεο πιάθεο ζθπξνδέκαηνο ζηελ νξνθή θαη έλα 

ηνηρίν ζθπξνδέκαηνο απφ ηελ πιεπξά ηνπ απηνθηλεηφδξνκνπ θαη ηνπ πξαλνχο. 

    
                    Δηθ. 2.6 Ζ ζηνά Nasse Kehle                           Δηθ. 2.7 Λεπηνκέξεηα ζχλδεζεο ζηε ζηνά Nasse Kehle 

[Synaxis, 2011].                 [Synaxis, 2011]. 

Καηά ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ είρε απνθαζηζηεί αληί λα δηαζηαζηνινγεζνχλ ηα ππνζηπιψκαηα, ψζηε λα αληέμνπλ 

ζε κία πηζαλή πξφζθξνπζε ηξέλνπ, λα ηνπνζεηεζνχλ δχν επηπιένλ ξάγεο πνπ ζα απέηξεπαλ ην ηξαίλν απφ ηνλ 

εθηξνρηαζκφ (Πξφιεςε). Δπηπιένλ ηνπνζεηήζεθε κία δηακήθε δνθφο πάλσ απφ ηα ππνζηπιψκαηα ψζηε ζε 

πεξίπησζε πξφζθξνπζεο λα γίλεηαη αλαθαηαλνκή ησλ θνξηίσλ φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 1.4.4, ελψ ε 

ζχλδεζε δνθνχ ππνζηπιψκαηνο έγηλε κε ηε ρξήζε ιίγσλ θαη κηθξψλ θνριηψλ (Δηθ. 2.7) ψζηε ην πξψην λα βγεη 

knock-out, ρσξίο λα παξαζχξεη ππφινηπα κέιε (θεθ. 1.4.9 ζηνηρεία Knock-out). 

Ζ θαηαζθεπή, ινηπφλ, είρε ζρεδηαζηεί ζεβφκελε ηηο αξρέο ηεο επξσζηίαο. πσο φκσο θαηέδεημε ε κεηέπεηηα 

εμέηαζε ηνπ 2000, κε αθνξκή θάπνηα έξγα ζηε γχξσ πεξηνρή, ηα ζρέδηα πνπ είραλ γίλεη δελ πινπνηήζεθαλ 

ζσζηά. Οη πξφζζεηεο ξάγεο γηα επθνιία ζηε ζπληήξεζε θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ρηνληνχ δελ ηνπνζεηήζεθαλ 

πνηέ. Δπίζεο, ιφγσ έιιεηςεο ρψξνπ ην ζηεζαίν αζθαιείαο, κεηαμχ απηνθηλεηνδξφκνπ θαη ζηδεξνδξνκηθήο 

γξακκήο, ήηαλ θαηάιιειν κφλν γηα κηθξά νρήκαηα. Αθφκε, ηα ππνζηπιψκαηα δελ ήηαλ θαιά θεληξαξηζκέλα 

ζηα ζεκέιηα, ελψ κεξηθά απφθιηλαλ απφ ηελ θαηαθφξπθν κέρξη θαη 2 %, θαζηζηψληαο ηα θαηλφκελα δεπηέξαο 

ηάμεσο ζεκαληηθά. Παξάιιεια, νη δνθνί είραλ ππνζηεί ζηξέςε, ελψ ε απνθαηάζηαζε ζπλέρεηαο θάζε 20 m 

γηλφηαλ ζηε κέζε ηνπ αλνίγκαηνο, απμάλνληαο ην θίλδπλν αζηνρίαο ηεο ζε πεξίπησζε ππνρψξεζεο θάπνηνπ 

ππνζηπιψκαηνο (Δηθ. 2.7). 

Κξίζεθε ινηπφλ, επηηαθηηθή ε αλάγθε άκεζεο βειηίσζεο ηνπ έξγνπ ζε 2 ζηάδηα. Αξρηθά, εθηειέζηεθαλ θάπνηα 

επείγνληα κέηξα ιφγσ ηνπ επεξρφκελνπ ρεηκψλα θαη έπεηηα αθνινχζεζαλ κφληκεο επηδηνξζψζεηο κε νξίδνληα 

πινπνίεζεο ηνλ έλα ρξφλν. Γεληθά, ηα κέηξα ηα νπνία πάξζεθαλ, ηα νπνία απεηθνλίδνληαη θαη ζηελ εηθφλα 2.8, 

ήηαλ: 

1. Ζ Σνπνζέηεζε πξφζζεηεο ξάγαο έμσ απφ ηελ ηξνρηά, ψζηε λα απνηξαπεί ν εθηξνρηαζκφο ρσξίο λα 

δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα ζηε ζπληήξεζε θαη ηνλ εθρηνληζκφ (Πξφιεςε). 

2. Ηζρπξφ ζηεζαίν αζθαιείαο κεηαμχ ησλ νδηθψλ θαη ζηδεξνδξνκηθψλ γξακκψλ, ηθαλφ λα ζηακαηήζεη ηα 

βαξηά νρήκαηα (Γεχηεξε γξακκή άκπλαο θαη Πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο). 

3. Γηακήθεο δνθάξηα πνπ ζπλδένληαη ζηα ππνζηπιψκαηα ζε δηαθνξεηηθά χςε, θαηαλέκνληαο ηηο δηακήθεο 

δπλάκεηο ζε αξθεηά απ‟ απηά, έηζη ψζηε ζε πεξίπησζε εθηξνρηαζκνχ λα αληέμνπλ θαη λα απνηειέζνπλ 

κπάξα αζθαιείαο γηα ην ηξαίλν. Έηζη επηηπγράλεηαη ε αιιεινθάιπςε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ θαη γίλεηαη 

πξφιεςε ψζηε λα κελ έρνπκε πεξαηηέξσ εθηξνρηαζκφ ηνπ ηξέλνπ κε φηη απηφ ζπλεπάγεηαη.  

4. Βειηηψλεηαη ε κεηαθνξά θνξηίνπ κεηαμχ εγθάξζησλ δνθαξηψλ θαη ππνζηπισκάησλ κε ηελ πξνζζήθε 

επηπιένλ ειαζκάησλ ζηε κεηαμχ ηνπο ζχλδεζε (Αληνρή). 

5. Δγθηβσηίδεηαη ην θάησ κέξνο ησλ ππνζηπισκάησλ ζε έλα ηζηκεληέλην ηνηρίν, βειηηψλνληαο ηελ 

θακπηηθή ηθαλφηεηα ηνπο θαη απνκεηψλνληαο ηηο ζπλέπεηεο κίαο ζχγθξνπζεο ζηε βάζεο ηνπο. (Αληνρή 

θαη Αιιεινθάιπςε). 
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6. Σνηρίν απφ ζθπξφδεκα θαηά κήθνο ηεο γξακκήο, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε κία πιάθα θάησ απφ ηηο ξάγεο 

ε νπνία πιάθα κε ηε ζεηξά ηεο ζπλδέεηαη κε ην ζεκέιην (Γεχηεξε γξακκή άκπλαο θαη Πξνζηαηεπηηθέο 

δηαηάμεηο). 

7. Μεηαιιηθέο δηαγψληνπο, νη νπνίεο ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ελφο ππνζηπιψκαηνο ζα αλαιάβνπλ κέζσ 

ζιίςεο ην θνξηίν πνπ αληηζηνηρνχζε ζην ηειεπηαίν κεηψλνληαο φκσο έηζη ηε ζπλνιηθή πιαζηηκφηεηα 

(Πνιιαπιέο δηαδξνκέο απφζβεζεο θνξηίνπ). 

8. Αλάρσκα απφ νγθφιηζνπο ηνπνζεηεκέλνπο έμσ απφ ην ηζηκεληέλην ηνίρν ηεο επηινγήο 6 γηα ηελ 

πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο πιεπξηθήο ζηαζεξφηεηαο (Αληνρή).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Δηθ. 2.8 Μέηξα ελίζρπζεο ζηνάο Nasse Kehle  [Knoll F. & Vogel T. 2009].  
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Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

2.4 Δπξσζηία θαη αληηζεηζκηθόο ζρεδηαζκόο 
Ο αληηζεηζκηθφο ζρεδηαζκφο είλαη κία ζεσξία πνπ έρεη αλαπηπρζεί δεθαεηίεο ηψξα θαη ζπλερψο εμειίζζεηαη. 

Τπάξρνπλ πνιιέο νκνηφηεηεο κεηαμχ ηεο επξσζηίαο θαη ηνπ ζχγρξνλνπ αληηζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ. Οπζηαζηηθά, 

ε ηειεπηαία απνηειεί κία γελίθεπζε ηεο αληηζεηζκηθήο ζεσξίαο ψζηε λα πεξηιάβεη φινπο ηνπο πηζαλνχο 

θηλδχλνπο πνπ κπνξεί λα ππάξμνπλ γηα κία θαηαζθεπή θαη φρη κφλνλ ην ζεηζκφ. πσο ζα δνχκε, κπνξεί νη 

κέζνδνη ηνπ αληηζεηζκηθνχ θαλνληζκνχ λα βειηηψλνπλ ζεκαληηθά ηε ζηηβαξφηεηα ηεο θαηαζθεπήο, σζηφζν ν 

πεξηνξηζκφο ησλ βιαβψλ, ψζηε λα κελ είλαη δπζαλάινγεο ηνπ αξρηθνχ αηηίνπ είλαη πνιχ πην πεξίπινθε 

ππφζεζε. Ζ αληνρή ησλ θαηαζθεπψλ έλαληη ζεηζκψλ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ν ηχπνο ηεο 

θαηαζθεπήο, ην αξρηηεθηνληθφ ζρέδην θαη θπξίσο ην πιηθφ. 

 

Ζ πξνζηαζία ηεο θαηαζθεπήο έλαληη ζεηζκνχ επηηπγράλεηαη θπξίσο κέζσ ηεο πιαζηηκφηεηαο, θαη ηνπ 

πιενλαζκνχ. Σν πξψην εμαζθαιίδεηαη θπξίσο κέζσ ηνπ ηθαλνηηθνχ ζρεδηαζκνχ, φπσο απηφο αλαιχζεθε ζηε 

ελφηεηα 1.4.5, θαη ην δεχηεξν κε ηελ ππεξδηαζηαζηνιφγεζε θαη ηελ αιιεινθάιπςε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ. 

Δπίζεο, απαξαίηεηε είλαη ε θαηαζθεπαζηηθή απιφηεηα, ε θαλνληθφηεηα, ε επαξθή αληνρή θαη δπζθακςία, ε 

δηαθξαγκαηηθή ιεηηνπξγία θαη ε επάξθεηα ησλ ζεκειίσλ.  

 

Οη πεξηζζφηεξνη αληηζεηζκηθνί θαλνληζκνί παξέρνπλ έλα θάζκα ζρεδηαζκνχ απ‟ φπνπ ν κεραληθφο ιακβάλεη 

ηελ ειαζηηθή επηηάρπλζε. Θεσξψληαο φηη ε θαηαζθεπή ζπκπεξηθέξεηαη αξθεηά φιθηκα, κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο q, βξίζθεη ηελ επηηάρπλζε ζρεδηαζκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ νξηδφληηα δχλακε πνπ 

ζα αλαπηπρζεί ζηελ θαηαζθεπή. Ο q επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ε νιθηκφηεηα, ε 

ππεξαληνρή, ε χπαξμε θαη ν ηχπνο ζεηζκηθψλ απνζβεζηήξσλ θηι.. 

 

Βαζηθφ θνηλφ κεηαμχ ηνπ αληηζεηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο επξσζηίαο, απνηειεί ην γεγνλφο φηη έρνπλ λα 

αληηκεησπίζνπλ απξφβιεπηα γεγνλφηα. Χο ζπλέπεηα απηνχ, θαη νη δχν κπνξνχλ λα δερηνχλ έλα ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν βιαβψλ. Ο πεξηνξηζκφο ησλ βιαβψλ νδεγεί ζηελ αλάγθε λα κειεηάκε ηελ θαηαζθεπή ζαλ ζχλνιν θαη 

φρη κέινο-κέινο, φπσο γίλεηαη κε ηε δηαζηαζηνιφγεζε γηα ηα κφληκα θαη ηα γλσζηά θηλεηά θνξηία. 

 

πσο έρεη πεξηγξαθεί ζην πξψην θεθάιαην ζθνπφο ηεο επξσζηίαο, είλαη λα κεηψζεη ηελ πηζαλφηεηα αζηνρίαο, λα 

πεξηνξίζεη ηελ έθηαζε ησλ βιαβψλ θαη λα ειαηηψζεη ηηο επηπηψζεηο κίαο πηζαλήο θαηάξξεπζεο. Γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζεηζκνχ, ην πξψην επηηπγράλεηαη ζρεδηάδνληαο ηελ θαηαζθεπή ψζηε λα δηαζέηεη αξθεηνχο 

δξφκνπο απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ, εμνπιηζκέλνπο κε πεξίζζηα αληνρή θαη νιθηκφηεηα, (ψζηε λα κπνξνχλ νη 

δξφκνη λα ελεξγνπνηεζνχλ), νη νπνίνη ζα αιιειεπηθαιχπηνληαη. Πξφθεηηαη γηα ζηξαηεγηθέο πνπ έρεη πηνζεηήζεη 

θαη ν αληηζεηζκηθφο θαλνληζκφο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε θαηαζθεπαζηηθή απιφηεηα, ε θαλνληθφηεηα, ν 

πξνζεθηηθφο ζρεδηαζκφο ησλ ζπλδέζεσλ θαη ν πιενλαζκφο απνηεινχλ απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ιεηηνπξγήζνπλ 

νη ελαιιαθηηθνί δξφκνη απφζβεζεο (Baker at al, 2008).  

 

Γηα λα εμαζθαιηζηεί ν δεχηεξνο ζηφρνο ηεο επξσζηίαο, ν νπνίνο είλαη ν πεξηνξηζκφο ησλ βιαβψλ, πξνηείλεηαη ε 

εζθεκκέλε αζηνρία θάπνησλ κειψλ, κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα απνξξνθήζνπλ κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο 

(ζεηζκηθνί κνλσηέο φπσο ηα ρηαζηί). Σα ζηνηρεία απηά πξέπεη λα επηιερζνχλ ψζηε ε αζηνρία ηνπο λα κελ έρεη 

κεγάιεο ζπλέπεηεο, νχηε λα παξαζχξνπλ θαη άιια ζηνηρεία, πξνθαιψληαο κία πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε. Ζ 

παξαπάλσ ηαθηηθή ζρεδηαζκνχ είλαη εληειψο αληίζεηε απ‟ απηήλ πνπ εθαξκνδφηαλ παιαηφηεξα (θαη 

εθαξκφδεηαη αθφκα ζε θάπνηεο ρψξεο) πνπ ζέιεη ηελ θαηαζθεπή λα δηαζηαζηνινγείηαη κφλν βάζεη θνξηίσλ, 

φπσο είλαη ηα κφληκα, ηα θηλεηά, ν άλεκνο θαη ην ρηφλη, αιιά είλαη παξφκνηα κε ηε θηινζνθία ησλ ζχγρξνλσλ 

αληηζεηζκηθψλ θαλνληζκψλ (Blanco j. & Neves L. 2009). 

 

ζν αθνξά ηε κείσζε ησλ ζπλεπεηψλ κίαο θαηάξξεπζεο ιφγσ ζεηζκνχ, ε επξσζηία πέξα απφ ηελ παξνρή 

αξθεηήο πιαζηηκφηεηαο πνπ ζα εμαζθαιίζεη κεγάιεο παξακνξθψζεηο ζηα βέιε ψζηε λα ππάξμεη ζαθή 

πξνεηδνπνίεζε, αζρνιείηαη θαη κε κε θαηαζθεπαζηηθά ζέκαηα. πσο έρεη αλαθεξζεί, θαη γηα άιιεο κνξθέο 

θηλδχλνπ ηα θιηκαθνζηάζηα ζε κία θξίζηκε θαηάζηαζε πξέπεη λα είλαη δηαζέζηκα θαη ζρεδηαζκέλα έηζη ψζηε λα 

πξνζθέξνπλ κία γξήγνξε θαη αζθαιή δηαθπγή. Πξέπεη λα είλαη θαηαζθεπαζκέλα κε πεξίζζηα αληνρή ψζηε λα 

αληέμνπλ κέρξη ηέινπο. Δπίζεο, νθείιεη λα „ρεη ηνπνζεηεζεί θσηηζκφο εθηάθηνπ αλάγθεο, πνπ λα ιεηηνπξγεί κε 

κπαηαξία ή άιιε αλεμάξηεηε πεγή ξεχκαηνο, θαη ππξνζβεζηήξεο ζ‟ φινπο ηνπο νξφθνπο. Καιφ είλαη ηα 
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

θιηκαθνζηάζηα λα έρνπλ ηνπιάρηζηνλ κία πιεπξά ηνπο εμσηεξηθή ψζηε λα κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ νη δηαζψζηεο 

ζε πεξίπησζε θαηάξξεπζεο θάπνηνπ ηκήκαηνο, ελψ παξάιιεια εμαζθαιίδεηαη έηζη θαη ε πην γξήγνξε 

απνκάθξπλζε ησλ θαπλψλ ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο. Αθφκε, φιεο νη ζχξεο εμφδνπ πξέπεη λα αλνίγνπλ πξνο ηα 

έμσ θαη λα δηαζέηνπλ ηηο εηδηθέο ιαβέο εθηάθηνπ αλάγθεο ψζηε λα απνθεπρζεί ε ζπζζψξεπζε αλζξψπσλ 

κπξνζηά απφ ηελ πφξηα πνπ σο απνηέιεζκα ζα έρεη ηελ πνδνπάηεζε θάπνησλ εμ‟ απηφλ. 

 

Παξαδείγκαηα αζηνρηψλ απφ ζεηζκνχο ππάξρνπλ πνιιά, ηα πεξηζζφηεξα φκσο αθνξνχλ θαηαζθεπέο πνπ 

δηαζηαζηνινγήζεθαλ κε παιαηφηεξνπο θαλνληζκνχο θαζψο νη ζχγρξνλνη, φπσο νη επξσθψδηθεο δελ έρνπλ 

δνθηκαζηεί ζε θάπνην κεγάιν ζεηζκφ. ηηο λέεο θαηαζθεπέο, ε εθαξκνγή απηψλ ησλ δηαηάμεσλ είλαη εθηθηή, ζε 

αληίζεζε κ‟ απηέο πνπ ζρεδηάζηεθαλ κε παιηφηεξνπο θαλνληζκνχο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηα ζεηζκηθά θνξηία 

δελ είλαη επαξθήο βάζεη ησλ ζεκεξηλψλ απαηηήζεσλ. 

 

Μία ιχζε γηα ηε ζεηζκηθή θαη ζπλεπψο νιηθή αλαβάζκηζε παιαηψλ θαηαζθεπψλ ζηα ζεκεξηλά επίπεδα 

αζθάιεηαο είλαη ε εθαξκνγή θιαζηθψλ κεζφδσλ ελίζρπζεο (καλδχεο, πξφζζεηεο ζηξψζεηο ζθπξνδέκαηνο, 

ειάζκαηα, πεξίζθημε, ζχλδεζκνη δπζθακςίαο, ηνηρψκαηα) ψζηε λα επηηπγράλεηαη έλαο ειαζηνπιαζηηθφο 

κεραληζκφο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο. Μία άιιε ιχζε είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ζεηζκηθήο κφλσζεο. Ζ ζεηζκηθή 

κφλσζε απνηειεί κία ζχγρξνλε ελαιιαθηηθή κέζνδν αληηζεηζκηθήο πξνζηαζίαο λέσλ θαη πθηζηάκελσλ 

θαηαζθεπψλ πνπ ιεηηνπξγεί απνκνλψλνληαο θαηά ην δπλαηφλ ηελ θαηαζθεπή απφ ηελ εδαθηθή θίλεζε θαη 

κεηψλνληαο δξαζηηθά ηηο ζεηζκηθέο δπλάκεηο ζηελ αλσδνκή. Μπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ή θαη 

ηελ πιήξε απνθπγή ησλ βιαβψλ ζε θέξνληα θαη κε θέξνληα ζηνηρεία αιιά θαη ηε δηαθχιαμε ηνπ πεξηερνκέλνπ 

ηεο (Papanikos K. 2009). 

 

Ζ βαζηθή δηαθνξά κε ηηο ζπλεζηζκέλεο κεζφδνπο ελίζρπζεο είλαη φηη εθαξκφδεηαη ζε κία ζηάζκε (επίπεδν) ηεο 

θαηαζθεπήο. Ζ ζηάζκε απηή κπνξεί λα είλαη είηε ζηε ζεκειίσζε είηε ζε θάπνην ελδηάκεζν επίπεδν. Γηα ην ιφγν 

απηφ, δελ παξεκβαίλεη ζηελ εκθάληζε θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο θαηαζθεπήο θαη απνηειεί κία ειθπζηηθή ιχζε γηα 

αξθεηά θηίξηα, γηα ηα νπνία πξέπεη λα ιεθζνχλ εηδηθά κέηξα, ψζηε λα βειηηψζνπλ ηελ αληηζεηζκηθή ηνπο 

ζπκπεξηθνξά. Γηα παξάδεηγκα, θηίξηα κε μερσξηζηή αξρηηεθηνληθή, ηζηνξηθή θαη πνιηηηζκηθή ζεκαζία, ησλ 

νπνίσλ ε εκθάληζε θαη ν ραξαθηήξαο πξέπεη λα παξακείλνπλ αλαιινίσηα θαη γηα κειινληηθέο γεληέο ή κνπζεία 

κε έξγα ηέρλεο θαη άιια θεηκήιηα πνπ πξέπεη λα παξακείλνπλ αζθαιή. Οκνίσο, λνζνθνκεία, ζρνιεία, 

θπβεξλεηηθά γξαθεία, ππξνζβεζηηθνί ζηαζκνί, αζηπλνκηθνί ζηαζκνί θαη άιια θηίξηα πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε 

δεκφζηα αζθάιεηα θαη επεκεξία, έρνπλ ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ πξέπεη λα κε δηαθνπνχλ έζησ θαη 

πξνζσξηλά, είηε γηα ελίζρπζε είηε γηα επηζθεπή κεηά απφ ηζρπξφ ζεηζκφ (Grammatikou S. &. Xolebas S. 2011). 

 

Ζ ζεηζκηθή κφλσζε βάζεο δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε νπνηνδήπνηε ηχπν θηηξίνπ. Σα ςειά θαη εχθακπηα 

θηίξηα κε πςειή ζεκειηψδε ηδηνπεξίνδν δελ είλαη θαηάιιεια, επεηδή θαηά ην ζεηζκφ πξέπεη λα ζπκπεξηθεξζνχλ 

ζαλ ζηεξεφ άθακπην ζψκα. Δπίζεο, δελ πξέπεη λα μερλάκε φηη ε κφλσζε κεηψλεη ηηο ζεηζκηθέο δπλάκεηο, δελ ηηο 

εμαθαλίδεη. πλεπψο, ε αληνρή θαη πιαζηηκφηεηα ηεο ππάξρνπζαο θαηαζθεπήο πξέπεη ηνπιάρηζηνλ λα επαξθεί 

γηα λα αληηζηαζεί ζηηο κεησκέλεο δπλάκεηο. 

 

Μία ηέηνηα πεξίπησζε απνηειεί έλα ζπγθξφηεκα θηηξίσλ ηνπ δεθάηνπ έλαηνπ αηψλα, πνπ βξίζθεηαη ζε κία δψλε 

κέηξηαο ζεηζκηθφηεηαο ζην Μφληξεαι ηνπ Καλαδά θαη έρξεδε εθηεηακέλεο επέκβαζεο. Απηά ηα θηίξηα 

θαηαζθεπάζηεθαλ γχξσ ζην 1870 κε ηα δηαζέζηκα πιηθά ηεο επνρήο, δειαδή πέηξα γηα ηνπο ηνίρνπο θαη μχιν 

γηα ηα νξηδφληηα ζηνηρεία θαη ηα ππνζηπιψκαηα. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηα νπνία 

ήηαλ απφ δσξεέο, δελ ήηαλ θαιήο πνηφηεηαο έρνληαο αληίθηππν ζηε ζηηβαξφηεηα ηεο αξρηθήο θαηαζθεπήο. 

Δπίζεο, ηα παηψκαηα ζπλδένληαλ κε ηελ ηνηρνπνηία κφλν κέζσ δπλάκεσλ ηξηβήο. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο, απηά ηα θηίξηα πέξαζαλ πνιιέο ηξνπνπνηήζεηο, θπξίσο γηα ηελ ηνπνζέηεζε 

ειεθηξνκεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ. Οη επεκβάζεηο απηέο έγηλαλ πξφρεηξα, κε απνηέιεζκα λα ππνβαζκίζνπλ 

αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ ήδε εππαζή θαηαζθεπή. Χο ζπλέπεηα ησλ ηξνπνπνηήζεσλ θαη ηεο καθξφρξνλεο ρξήζεο 

ηνπο, κεξηθά απ‟ απηά θαηεδαθίζηεθαλ αθνχ δελ κπνξνχζαλ λα επηδηνξζσζνχλ. παζκέλνη ηνίρνη ρσξίο 

αλζεθηηθφηεηα, παηψκαηα γεκάηα ηξχπεο θαη δνθάξηα πνπ θξέκνληαλ ζπλέζεηαλ ηελ εηθφλα ησλ πεξηζζνηέξσλ 

απ‟ απηά. Δπνκέλσο, αθφκα θαη αλ ζεσξεζεί φηη ε θαηαζθεπή δηέζεηε αξρηθά επξσζηία πιένλ είρε ραζεί 

πιήξσο.  
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Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

ζα απ‟ απηά δελ θαηεδαθίζηεθαλ ιφγσ ηεο αμίαο ηνπο σο πνιηηηζηηθή θιεξνλνκηά, εληζρχζεθαλ άκεζα. Ζ 

απνθαηάζηαζή ηνπο πεξηιάκβαλε ηελ αληηθαηάζηαζε φισλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ είραλ θζαξεί ή ζπάζεη, ηε 

δεκηνπξγία φιθηκσλ ζπλδέζεσλ κεηαμχ παηψκαηνο, δνθψλ θαη ηνηρνπνηίαο θαη ηε δεκηνπξγία πξφζζεησλ 

ηνηρσκάησλ απφ ζθπξφδεκα γχξσ απφ ηα θιηκαθνζηάζηα ψζηε λα απνθηήζνπλ επαξθή αληηζεηζκηθή αληνρή 

(Knoll F. & Vogel T. 2009). 

 

2.5 Δμαζθάιηζε επξσζηίαο ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο 
Έλαο ζνβαξφο θίλδπλνο γηα ηηο θαηαζθεπέο είλαη ε θσηηά. Ο θίλδπλνο απηφο είλαη κεγαιχηεξνο γηα ηηο 

κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο. Σν ζθπξφδεκα είλαη θαθφο αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ νπιηζκέλνπ 

πξνζηαηεχεη ην ράιπβα νπιηζκνχ απφ ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο. Απηφ φκσο δελ ηζρχεη γηα ηηο κεηαιιηθέο 

θαηαζθεπέο. Γηάθνξα πιηθά θαη θπξίσο ηα κέηαιια κεηαβάιινπλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο κε ηε 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ κεηαβνιή απηή εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο αιιά θαη απφ ην 

ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο. Ζ βηνκεραλία ππξαζθάιεηαο έρεη ζηε δηάζεζή ηεο πιένλ πξνεγκέλεο ηερληθέο 

κνληεινπνίεζεο, εθηελέζηεξα εξεπλεηηθά δεδνκέλα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θηηξίσλ ζε ζπλζήθεο ππξθαγηάο 

θαη πνιιά λέα ππνζρφκελα πιηθά. Ζ πξφθιεζε πνπ αληηκεησπίδεη ν θιάδνο, είλαη ε εμεχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

ηξφπνπ εθαξκνγήο ησλ γλψζεσλ απηψλ, ψζηε λα δηαζθαιηζηνχλ θαιχηεξα νη θαηαζθεπέο. 

 

Παξά ηελ αδπλακία ηνπ ράιπβα, πνιχ ιίγεο είλαη νη πεξηπηψζεηο πνπ κία θαηαζθεπή αζηφρεζε απνθιεηζηηθά 

ιφγσ ππξθαγηάο, ελψ ηεξνχζε ηνπο θαλνληζκνχο. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζην ζπκπέξαζκα φηη νη κέζνδνη 

ζρεδηαζκνχ θαη νη δηαδηθαζίεο πνπ ηεξνχληαη είλαη θαηάιιειεο γηα ζπκβαηηθέο πεξηπηψζεηο. Παξφια απηά νη 

πςεινχ θηλδχλνπ θαηαζθεπέο, φπσο απηή ηνπ WTC (Κεθ. 2.2), ρξήδνπλ κίαο πην πξνζεθηηθήο κειέηεο. ηε 

κειέηε απηή δελ αξθεί λα αλαπηχμνπκε απιά έλα κεραληζκφ άκπλαο, αιιά πξέπεη λα εμεηάζνπκε ζπλνιηθά ηελ 

ππξαζθάιεηα ηεο θαηαζθεπήο (απφ εμφδνπο δηαθπγήο έσο πιηθά επηθάιπςεο γηα ππξαληίζηαζε), ψζηε απηή λα 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θάησ απφ αθξαίεο ζπλζήθεο, φπσο είλαη έλαο ζεηζκφο ή κία ηξνκνθξαηηθή ελέξγεηα.  

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα εχξσζην ζχζηεκα, πξέπεη λα αλαινγηζηνχκε ηηο επηπηψζεηο ζηελ 

πεξίπησζε απνηπρίαο ηεο ελεξγεηηθήο θπξίσο αιιά θαη ηεο παζεηηθήο αζθάιεηαο. Πξφζθαηεο δνθηκέο (Burgess 

I.W. 2010), ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ππξθαγηάο, έρνπλ δείμεη φηη νη ιεπηνκέξεηεο ζηηο ζπλδέζεηο θαη νη 

πνιιαπιέο δηαδξνκέο απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ απνηεινχλ ην θιεηδί γηα ηε ζσζηή ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαζθεπψλ. 

Απηέο νη ζηξαηεγηθέο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα πιηθά παζεηηθήο ππξαληίζηαζεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κεηά ηελ 

εληεθάηε επηεκβξίνπ, κπνξνχλ λα κεηξηάζνπλ ηελ απνηπρία ησλ ζπζηεκάησλ ελεξγεηηθήο αζθάιεηαο ζε κία 

αθξαία πεξίπησζε. 

 

Τπάξρνπλ πνιινί ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο δελ κπνξνχκε λα αθήζνπκε ηελ ηχρε ηνπ θηηξίνπ κνλφ ζηελ 

ελεξγεηηθή ή ηελ παζεηηθή αζθάιεηα. Ζ πξψηε, φπσο θαηέδεημε θαη ε πεξίπησζε ησλ δηδχκσλ πχξγσλ, κπνξεί 

πνιχ εχθνια λα βξεζεί εθηφο κάρεο, δηαθφπηνληαο απιά ηελ παξνρή ηνπ αληηππξηθνχ πιηθνχ. ζν γηα ηελ 

παζεηηθή, ηα πξάγκαηα είλαη πην πνιχπινθα. Οη δνθηκέο γηα ηελ παζεηηθή αζθάιεηα γίλνληαη κε ηεζη θιηβάλνπ 

(ASTM 2000). Απηφ ην ηεζη δελ κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ππξθαγηάο πνπ 

εμαξηνχληαη απφ παξάγνληεο φπσο ηα αλνίγκαηα θαη ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ. Δπίζεο, νη δνθηκέο απηέο γίλνληαη 

κε έλα κεκνλσκέλν ζηνηρείν, ελψ ζηελ πξάμε έρνπκε ηξηζδηάζηαηνπο θνξείο.  

 

Ο κφλνο ηξφπνο πνπ κπνξνχκε ζήκεξα λα έρνπκε κία ξεαιηζηηθή απεηθφληζε ηνπ πξνβιήκαηνο, είλαη κε ηε 

ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ζα ιακβάλνπλ ππφςελ ηνπο κε γξακκηθφηεηα, γεσκεηξίαο θαη πιηθνχ, ηε 

κεηαβνιή ησλ θαηαζηαηηθψλ ηδηνηήησλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαη ηνπο θαηάιιεινπο ζεξκηθνχο 

ζπληειεζηέο δηαζηνιήο (Scott D. et al.). 

 

Ζ επίδνζε κίαο θαηαζθεπήο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζεηζκνχ, 

εμαξηάηαη απφ ηελ νιθηκφηεηα ησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ ζπλδέζεψλ ηνπο. Ζ απαίηεζε γηα πςειή πιαζηηκφηεηα, 

καο εμαζθαιίδεη απφ ελδερφκελε ςαζπξή αζηνρία, ζηελ πεξίπησζε απνκάθξπλζεο θάπνησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ 

φπσο ζπλέβε θαη κε ηα θηίξηα ηεο εηθφλαο 2.9, πνπ αλ θαη πέξαζε έλα κεγάιν θίλδπλν δελ θαηέξξεπζε. Μέηα ηελ 

απνηπρία ηεο ππξνπξνζηαζίαο πεξηκέλνπκε απφ ηελ θαηαζθεπή λα αλαπηχμεη πιαζηηθέο αξζξψζεηο πνπ ζα 

νδεγήζνπλ ζε κεγάιεο παξακνξθψζεηο. ε αληίζεζε κε ηνλ αληηζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ εδψ ν έιεγρνο 
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

ππξαληίζηαζεο πξέπεη λα γίλεηαη ζε φια ηα ζηνηρεία, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πιαθψλ θαη ησλ ζπλδέζεψλ 

ηνπο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 2.9 Ο ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηνπ παηψκαηνο, ησλ δνθψλ θαη ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ, 

απέηξεςαλ ηελ πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε [Scott D. et al.]. 

Μία κειέηε πνπ έγηλε (Scott D. et al.) ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πιαθψλ ζε ππξθαγηά, ρξεζηκνπνηψληαο 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, απέδεημε φηη ν αδχλακνο θξίθνο γηα ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο θαηά ηελ αζηνρία ήηαλ ε 

ζχλδεζε ζηνλ ηνίρν ηεο δεπηεξεπνχζεο δνθνχ. ηελ πεξίπησζε απηή ε δνθφο αλ θαη είρε δηαζηαζηνινγεζεί λα 

αληέμεη ζηα θνξηία πνπ ηηο επηβιήζεθαλ, αζηφρεζε ιφγσ ηεο έιιεηςεο νιθηκφηεηαο.  

 

Οη κεραληζκνί αλαθαηαλνκήο ησλ θνξηίσλ απνηεινχλ κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ζηξαηεγηθέο άκπλαο θαηά 

ησλ αθξαίσλ ππξθαγηψλ. Ζ αλαθαηαλνκή κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Αξρηθά, κπνξνχκε λα ην 

επηηχρνπκε κε άθακπηνπο ζσιήλεο γεκηζκέλνπο κε ζθπξφδεκα ή έλαλ ππθλφ ζθειεηφ. Οη άθακπηνη ζσιήλεο 

πεηπραίλνπλ ηελ αλαθαηαλνκή αιιά αδπλαηνχλ λα δψζνπλ κία επαξθή πξνεηδνπνίεζε, ζε αληίζεζε κε ηνπο 

εχθακπηνπο, νη νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο έρνπλ κεησκέλε ηθαλφηεηα ζηελ αλαθαηαλνκή ησλ θνξηίσλ (Scott D. et 

al.).  

 

Απνηειεζκαηηθφ κέηξν επίζεο απνηειεί ε πεξηνδηθή ρξήζε βαζηθψλ ζηνηρείσλ (key element) φπσο 

ππνζηπισκάησλ, ηα νπνία ζα είλαη πην ηζρπξά απφ ηα ππφινηπα πνπ βξίζθνληαη γχξσ ηνπο θαη ζα ζπκβάινπλ 

ζηελ απνθπγή πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο. Σα ζηνηρεία απηά ζα πξέπεη λα πξνζηαηεπηνχλ απφ έλα δηαθνξεηηθφ 

ζχζηεκα ππξνπξνζηαζίαο, φπσο ην ζθπξφδεκα πνιππξνππιελίνπ (Δηθ. 2.10).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 2.10 Γνθίκηα ζθπξνδέκαηνο χζηεξα απφ έθζεζε ζε θσηηά ρσξίο θαη κε ίλεο πξνππιελίνπ [Scott D. et al.].  
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Ζ ρξήζε ηλψλ πνιππξνππιελίνπ μεθίλεζε ιφγσ ηεο αδπλακίαο ηνπ απινχ ζθπξνδέκαηνο λα αληέμεη ηε γξήγνξε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κία ππξθαγηά κέζα ζε κία ζήξαγγα. Ζ πγξαζία κέζα ζην 

ζθπξφδεκα κεηαηξέπεηαη ζε αηκφ κε απνηέιεζκα λα ζξπκκαηίδεηαη. Μάιηζηα, φζν πην πςειήο αληνρήο είλαη ην 

ζθπξφδεκα ηφζν πην επηξξεπέο είλαη ζην θαηλφκελν απηφ. ηνπο Ννξβεγηθνχο θαλνληζκνχο επηβάιιεηαη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη 4 κε 8 ρηιηνζηά επηθάιπςεο γηα θάζε ιεπηφ ππξαληίζηαζε πνπ ρξεηαδφκαζηε, ζε αληίζεζε κε 

άιιεο ρψξεο νπνχ ε επηθάιπςε μεθηλά απφ ηα 30 ρηιηνζηά κφλν. Με ην πάρνο ησλ 3, απηψλ cm, νη Ννξβεγηθνί 

θαλνληζκνί ζα απνδέρνληαλ, φηη ε θαηαζθεπή καο δηαζέηεη κνλάρα 10 ιεπηά ππξαληίζηαζεο. 

 

Σν θαηλφκελν ηνπ ζξπκκαηηζκνχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ιφγσ θσηηάο ή θαηλφκελν “pop-corn”, φπσο είλαη γλσζηφ, 

έρεη εκθαληζηεί ζε πνιιέο ζήξαγγεο, φπσο ζην Channel Tunnel ην 1996. Πξηλ απφ ηηο ίλεο πξνππιελίνπ είραλ 

δνθηκαζηεί ίλεο ράιπβα, κε ηηο πξψηεο λα έρνπλ ζαθψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα. ε πεξίπησζε ππξθαγηάο, νη 

ίλεο απηέο ιηψλνπλ απμάλνληαο ην πνξψδεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη βνεζψληαο έηζη ζην λα εθηνλσζεί ε πίεζε 

απφ ηνπο αηκνχο. 

 

Απνηειεζκαηηθφο επίζεο είλαη ν δηαρσξηζκφο κίαο θαηαζθεπήο ζε ππξνδηακεξίζκαηα ψζηε λα παξεκπνδηζηεί ε 

εμάπισζε ηεο ππξθαγηάο. Χο Ππξνδηακέξηζκα νξίδεηαη ην ηκήκα ηνπ θηηξίνπ πνπ κπνξεί λα απνθιεηζζεί 

εξκεηηθά απφ ην ππφινηπν θαη απνηειείηαη απφ δνκηθά ζηνηρεία κε πξνθαζνξηζκέλν δείθηε ππξαληίζηαζεο. 

Σέινο, φπσο αλαθέξακε ζηελ αξρή ηεο ελφηεηαο απηήο, γηα λα επηηχρνπκε έλα ζρεδηαζκφ βαζηζκέλν ζηηο αξρέο 

ηεο επξσζηίαο ζα πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε ηε δηαθπγή ησλ ρξεζηψλ ηεο θαηαζθεπήο κέζα απφ ην ζσζηφ 

ζρεδηαζκφ θαη εμφπιηζε ησλ εμφδσλ θηλδχλνπ, φπσο πεξηγξάςακε θαη ζην παξάδεηγκα ησλ δηδχκσλ πχξγσλ 

ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ.  

 

2.6 Δμαζθάιηζε επξσζηίαο ζε πεξίπησζε έθξεμεο 
Σα ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ ηξνκνθξαηηθψλ επηζέζεσλ ζε θηίξηα κεγάιεο ζεκαζίαο, έρεη αλαπηπρζεί κία 

ζεκαληηθή εξεχλα ζρεηηθά κε ηελ αληίδξαζε ησλ θαηαζθεπψλ ζε κεγάιεο εθξήμεηο. Πην ζπρλφ ζηφρν απνηεινχλ 

ηα εμσηεξηθά ππνζηπιψκαηα ησλ θαηαζθεπψλ, θαζψο ε πξφζβαζε ζ‟ απηά είλαη πνιχ εχθνιε θαη ε ελδερφκελε 

αζηνρία ηνπο κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαη νινθιεξσηηθή θαηάξξεπζε.  

 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ην Murrah Building ζηελ Οθιαρφκα (Δηθ. 2.11 θαη Δηθ. 2.12). ηελ 

πεξίπησζε απηή, νη ηξνκνθξάηεο κε ηε ρξήζε ελφο παγηδεπκέλνπ θνξηεγνχ θαηάθεξαλ λα θαηαζηξέςνπλ ην 

θεληξηθφ δνθάξη ζην χςνο ηνπ ηζνγείνπ πάλσ ζην νπνίν ζηακαηνχζαλ θπηεπηά ππνζηπιψκαηα απφ ηνπο 

πξνεγνχκελνπο νξφθνπο. πλέπεηα ηεο αζηνρίαο ηεο δνθνχ ήηαλ ε πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε φινπ ηνπ θηεξίνπ, 

φπσο βιέπνπκε θαη απφ ηελ εηθφλα 2.12. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Δηθ. 2.11 Σν Murrah Building πξηλ ηελ επίζεζε             Δηθ. 2.12 Σν Murrah Building κεηά ηελ επίζεζε 

                       [Gioncu V. 2007].                                                                  [Gioncu V. 2007]. 
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Σα θνξηία πνπ παξάγνληαη απφ κία έθξεμε είλαη πνιχ κεγαιχηεξα απφ ηηο θνξηίζεηο ζρεδηαζκνχ ελφο 

ζπλεζηζκέλνπ θηηξίνπ, γη απηφ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, κεηά απφ κία έθξεμε (φρη απαξαίηεηα ηξνκνθξαηηθή) 

δεκηνπξγνχληαη ηνπηθέο βιάβεο. Έλαο απιφο ηξφπνο γηα λα κειεηεζεί έλα ηέηνην ζελάξην, κηαο θαη ηα θνξηία 

είλαη άγλσζηα, ζα κπνξνχζε λα είλαη κε ηελ αθαίξεζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ θξίλνπκε φηη ζα ράζνπλ ηελ αληνρή 

ηνπο.  

 

Αλ ινηπφλ δελ πξνρσξήζνπκε ζε κία πην αλαιπηηθή κειέηε, πξέπεη λα δνζεί κεγάιε πξνζνρή ζην γεγνλφο φηη 

ιφγσ ηνπ θχκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ έθξεμε, κπνξεί λα αλαπηπρζνχλ αληίζεηεο ξνπέο απ‟ απηέο πνπ 

πξνθαινχλ ηα θνξηία ζρεδηαζκνχ, ζε κεγάιν πιήζνο ζηνηρείσλ, κε απνηέιεζκα λα αζηνρήζνπλ πξνθαιψληαο 

δπζαλάινγα απνηειέζκαηα. Απηφ ην θαηλφκελν ήηαλ θαη ε αηηία θαηάξξεπζεο ζην παξάδεηγκά καο. Δπίζεο, 

ππφςελ ζηελ αλάιπζε πξέπεη λα ιεθζεί ην γεγνλφο φηη κία ελδερφκελε αζηνρία ζην πάησκα ελφο νξφθνπ ζα 

απμήζεη ην κήθνο ιπγηζκνχ ησλ ππνζηπισκάησλ. 

 

Βιέπνπκε ινηπφλ φηη θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ εθξήμεσλ, ε ζηξαηεγηθή γηα ελαιιαθηηθνχο δξφκνπο απφζβεζεο 

παίδεη θπξίαξρν ξφιν. ηαλ κία νκάδα ζηνηρείσλ ραζεί, ηα ππφινηπα ζα πξέπεη λα επσκηζηνχλ ηα θνξηία πνπ 

ηνπο αλαινγνχζαλ θαη ζα πξέπεη λα έρνπκε εμαζθαιίζεη ηε ζπλέρεηά ηνπο ψζηε λα κελ αζηνρήζνπλ θαη απηά. 

Γηα παξάδεηγκα, νη δνθνί ζα πξέπεη λα ζπλερίδνπλ κέζα απφ ην θξίζηκν ππνζηχισκα ψζηε ζε πεξίπησζε πνπ 

απηφ ραζεί λα κπνξνχλ λα αλαξηήζνπλ ηα θνξηία απφ ηνπο παξαπάλσ νξφθνπο ελψ θαη ε ζχλδεζή ηνπο ζην 

πέξαο ηνπο λα είλαη αξθεηά ηζρπξή ψζηε λα αληέμεη. 

 

ζν αθνξά ηηο εθξήμεηο ιφγσ ηξνκνθξαηηθψλ επηζέζεσλ, πέξα απφ απηά πνπ ζεκεηψζεθαλ, θάπνηεο απιέο 

ηερληθέο κπνξεί λα απνδεηρηνχλ πνιχ ρξήζηκεο γηα ηελ πξνζηαζία ηεο θαηαζθεπήο. Αξρηθά, πξέπεη λα θάλνπκε 

ηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία φζν πην απξφζηηα γίλεηαη. ηελ πεξίπησζε ηνπ Murrah Building, γηα παξάδεηγκα, αλ 

δελ επηηξεπφηαλ ε ζηάζκεπζε θαη γεληθά ε θίλεζε νρεκάησλ ζηε γχξσ πεξηνρή, νη ηξνκνθξάηεο δελ ζα 

κπνξνχζαλ λα πιεζηάζνπλ έλα νιφθιεξν θνξηεγφ εθξεθηηθψλ. Δπίζεο, εμίζνπ απνηειεζκαηηθή ζα ήηαλ ε 

πεξηπνιία κε εηδηθά εθπαηδεπκέλνπο ζθχινπο θαη ε παξαθνινχζεζε ηηο γχξσ πεξηνρήο κε θάκεξεο. Πέξα απφ 

απηά, ηα θξίζηκα ζηνηρεία ζα πξέπεη λα είλαη θξπθά θαη λα πξνζηαηεχνληαη απφ πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο, ελψ 

πνιχ ρξήζηκε ζα ήηαλ θαη ε χπαξμε δεπηεξεπφλησλ ζηνηρείσλ πνπ ζα παξνπζηάδνληαλ έηζη ψζηε, ζε έλα 

αλεηδίθεπην κάηη, λα κνηάδνπλ σο πξσηεχνληα (Knoll F. & Vogel T. 2009).  

 

Σέινο, αμηνζεκείσην απνηειεί ην γεγνλφο φηη, φπσο έδεημαλ νη έξεπλεο, αλ ην Murrah Building είρε 

δηαζηαζηνινγεζεί ζχκθσλα κε θάπνηνλ ζχγρξνλν αληηζεηζκηθφ θαλνληζκφ, πηζαλφηαηα ζα είρε απνθεπρζεί ε 

πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε. Απηφ ηζρχεη γηαηί αλ θαη ηα θνξηία ησλ εθξήμεσλ είλαη πην βίαηα, αθνχ δηαξθνχλ 

πνιχ ιηγφηεξν, έρνληαο κεγαιχηεξε αθκή, νξηζκέλεο απφ ηηο πηπρέο ηνπ αληηζεηζκηθνχ θαλνληζκνχ κπνξνχλ λα 

ζπκβάινπλ έλαληη φισλ ησλ πηζαλψλ θηλδχλσλ, φπσο ζπκβαίλεη κε ηνλ ηθαλνηηθφ (ASCE 2004).  

 

2.7 Αζηνρία ζπλδέζεσλ 

 

2.7.1 Γεληθά 
Αλεμαξηήησο πιηθνχ, νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ζηνηρείσλ απνηεινχλ ην θξηζηκφηεξν θνκκάηη κίαο κειέηεο. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ε αζηνρία ηνπο δελ απνηειεί έλα αλεμάξηεην αίηην πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο, σζηφζν ιφγσ 

ηεο ζπνπδαηφηεηαο ηνπο ζα αζρνιεζνχκε μερσξηζηά κ‟ απηέο. Παξφιν πνπ πάληα ην δεηνχκελν απφ κία 

ζχλδεζε είλαη ε νιθηκφηεηα, ψζηε λα απνθεπρζεί κία ςαζπξνχ ηχπνπ αζηνρία, ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηνπο 

δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ πιηθφ ζε πιηθφ. ηελ ελφηεηα απηή ζα αζρνιεζνχκε κε ην ζθπξφδεκα θαη ην ράιπβα, 

φπσο θαη κε ην ζπλδπαζκφ απηψλ, κηαο θαη απνηεινχλ ηα πην δηαδεδνκέλα θαηαζθεπαζηηθά πιηθά. 

 

2.7.2 Μεηαιιηθέο ζπλδέζεηο 
ηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο ν θαθφο ζρεδηαζκφο ησλ ζπλδέζεσλ απνηειεί κία απφ ηηο πην ζπρλέο αίηηεο 

αζηνρίαο. Οη ηδηφηεηεο θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαιιηθψλ κειψλ είλαη αξθεηά γλσζηέο, θαη γηα ην ιφγν απηφ 

θπξίσο νη ζπλδέζεηο απνηεινχλ παξάγνληα αλεζπρίαο. Αλ θαη ν ράιπβαο ζαλ πιηθφ είλαη αξθεηά φιθηκνο, νη 

ζπλδέζεηο κπνξεί λα αζηνρήζνπλ ςαζπξά αλ δελ γίλεη ζσζηά ν ζρεδηαζκφο θαη ε πινπνίεζή ηνπο. Σα ραιχβδηλα 
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ζηνηρεία κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ είηε θνριησηά είηε κε ζπγθφιιεζε. Γηα ηηο θνριηψζεηο έρνπκε αλαθεξζεί ζην 

πξψην θεθάιαην (1.4.5) γη„ απηφ ζα αζρνιεζνχκε κφλν κε ηηο ζπγθνιιήζεηο. 

 

πσο έρνπλ δείμεη πνιιέο έξεπλεο, ε επξσζηία ησλ ζπγθνιιήζεσλ ηίζεηαη ππφ ακθηζβήηεζε. πσο έρεη 

θαηαδείμεη ε εκπεηξία, ε ζεσξεηηθή αληνρή δηαθέξεη δξακαηηθά απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ καο δίλνπλ νη επί 

ηφπνπ δνθηκέο θαη απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ζπγθνιιήζεηο απνηεινχλ κία επαίζζεηε εξγαζία ε νπνία 

επεξεάδεηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο. Δπεηδή ινηπφλ ε αληνρή ηνπο δελ είλαη δεδνκέλε, πξνηείλεηαη λα 

απνθεχγνληαη νη ζπγθνιιήζεηο ηδηαίηεξα φηαλ πξφθεηηαη γηα εξγνηαμηαθνχ ηχπνπ θαη ε θαηαζθεπή ελδέρεηαη λα 

έξζεη αληηκέησπε κε αλαθπθινχκελεο θνξηίζεηο. ηελ πεξίπησζε πνπ απηφ δελ είλαη εθηθηφ, θαιφ είλαη λα 

παξζνχλ θάπνηα κέηξα. 

 

Γεληθά, νη ζπγθνιιήζεη πξέπεη λα γίλνληαη καθξηά απφ ηηο θξίζηκεο ζέζεηο, ζε πεξηνρέο πνπ είλαη εχθνιε ε 

εθηέιεζε θαη ν έιεγρνο ηνπο. Δπίζεο, νη θαηξηθέο ζπλζήθεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο πξέπεη λα είλαη 

θαηάιιειεο γηα λα κελ επεξεάζνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπο. Αθφκε, ε ζπγθφιιεζε απνηειεί κία εξγαζία πνπ απαηηεί 

αθξίβεηα θαη ππεπζπλφηεηα. Γη‟ απηφ ην ιφγν πξέπεη λα αλαηίζεηαη ζε πηζηνπνηεκέλα άηνκα ηα νπνία έρνπλ 

γλψζε θαη εκπεηξία πάλσ ζην ζέκα, ελψ γηα ηνλ ίδην ιφγν δελ πξέπεη λα γίλεηε ππφ πίεζε ρξφλνπ. Απαξαίηεην 

είλαη λα θξνληίζνπκε θαηά ην ζρεδηαζκφ, ε γχξσ πεξηνρή λα έρεη ηθαλφηεηα γηα κεγάιεο παξακνξθψζεηο, ψζηε 

λα απνθεπρζεί κία ελδερφκελε ππεξθφξησζε ηεο ζχλδεζεο. Σέινο, πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζα παίμεη θαη ν 

ηαθηηθφο έιεγρνο, ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ, φζν θαη θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ έξγνπ. 

 

Με αθνξκή ηνπο ζεηζκνχο Northridge ζηε Καιηθφξληα ην 1994 θαη Kobe ζηελ Ηαπσλία ην 1995, φπνπ 

παξαηεξήζεθαλ πξφσξεο ξεγκαηψζεηο ζηηο ζπγθνιιεηέο ζπλδέζεηο δνθνχ ππνζηπιψκαηνο, έγηλε κία κειέηε 

απφ ην παλεπηζηήκην ηνπ Μηιάλνπ γηα λα βξεζνχλ ηα αίηηα ηεο ςαζπξήο αζηνρίαο ε νπνία επέξρεηαη ρσξίο 

θακία πξνεγνχκελε πξνεηδνπνίεζε (εκθαλήο δηαξξνή), ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο. Ζ αλάιπζε έδεημε φηη ε 

απφθξηζε ησλ ζπλδέζεσλ εμαξηάηαη απφ ηελ επηβαιιφκελε παξακφξθσζε. ηαλ νη επηβαιιφκελεο κεηαθηλήζεηο 

ήηαλ κηθξέο, ν ηνπηθφο ιπγηζκφο ζην κέινο απνπζίαδε θαη γηλφηαλ εκθαλήο θαζψο ην κέγεζφο ηνπ απμαλφηαλ. 

πσο απνδεηθλχεηαη θαη απφ ηε κειέηε, ν ηνπηθφο ιπγηζκφο πξνζηαηεχεη ηηο ζπλδέζεηο απφ ςαζπξή αζηνρία θαη 

κεηψλεη ηηο απψιεηεο ελέξγεηαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ. 2.13. Ζ αζηνρία ηεο ζχλδεζεο μεθίλεζε κε 

βαζκηαία απψιεηα αληίζηαζεο θαη ηθαλφηεηαο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο, ελψ ηειηθά απηή επήιζε κε ξσγκή πνπ 

εκθαλίζηεθε κεηαμχ ηνπ θνξκνχ θαη ηνπ πέικαηνο ηεο δνθνχ ζηε ζέζε ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο (Karlos B. et 

al. 2008).  

 
 Δηθ. 2.13 Ο ηνπηθφο ιπγηζκφο ησλ κειψλ απέηξεςε ηελ αζηνρία ζηνλ θφκβν [Scott D. et al.]. 
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Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο ζχλδεζεο κπνξεί λα κεηαβιεζεί απφ ςαζπξή ζε φιθηκε αλ έλαο θχθινο αξθεηά κεγάινο 

είλαη παξψλ ζην ηζηνξηθφ θφξηηζεο. Έλαο θχθινο θφξηηζεο, κεγάινπ εχξνπο, ν νπνίνο πξνθαιεί ηνπηθφ ιπγηζκφ 

ζηε δνθφ, αλαθνπθίδεη ηε ζπγθφιιεζε απφ κεγάιεο παξακνξθψζεηο. Ζ ξσγκή δελ μεθηλά ζηελ πεξηνρή ηεο 

ζπγθφιιεζεο, αιιά ζην ηκήκα πνπ έρεη ππνζηεί ηνπηθφ ιπγηζκφ. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ νη κηθξέο 

κεηαηνπίζεηο πξνθαινχλ αζηνρία ζηε ζπγθφιιεζε, ελψ νη κεγαιχηεξεο ζηελ πεξηνρή ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο. 

(Karlos B. et al. 2008). 

 

2.7.3 Κόκβνη ζθπξνδέκαηνο 

Ο νξζφο ζρεδηαζκφο ησλ θφκβσλ ζθπξνδέκαηνο είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκνο, γηαηί κία ελδερφκελε αζηνρία ησλ 

θφκβσλ ζπλεπάγεηαη αζηνρία θαη ησλ γξακκηθψλ κειψλ πνπ ζπληξέρνπλ ζ‟ απηφλ. Οη θφκβνη είλαη νη πεξηνρέο 

αγθχξσζεο ησλ δηακήθσλ ξάβδσλ ησλ γξακκηθψλ κειψλ θαη ελδερφκελε ξεγκάησζή ηνπο εμαζζελεί ηε 

ζπλάθεηα ζθπξνδέκαηνο θαη νπιηζκνχ, κε ζπλέπεηα νη ξάβδνη ηνπ νπιηζκνχ λα κελ κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ηε 

κέγηζηε δπλαηή ηάζε ηνπο θαη σο εθ ηνχηνπ ηα γξακκηθά κέιε λα κελ κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ηελ πιήξε 

θέξνπζα ηθαλφηεηά ηνπο γηα ηελ νπνία έρνπλ ζρεδηαζηεί. Λφγσ ηεο απμεκέλεο επηπφλεζήο ηνπο θαη ηεο 

πεξηνξηζκέλεο έθηαζήο ηνπο, ε πνζφηεηα ηνπ νπιηζκνχ πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζρεδηαζκφ ηνπο είλαη ηδηαίηεξα 

κεγάιε. Ζ δηάηαμε φισλ ησλ ξάβδσλ ηνπ νπιηζκνχ, ε νξζή αγθχξσζήο ηνπο θαη ελ ζπλερεία ε νξζή 

ζθπξνδέηεζε ησλ θφκβσλ είλαη έλα απφ ηα κεγαιχηεξα θαηαζθεπαζηηθά πξνβιήκαηα, ην νπνίν κέρξη ζήκεξα 

δελ έρεη αληηκεησπηζηεί ηθαλνπνηεηηθά. 

 

Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα θαηαθέξνπκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ εχξσζην θφκβν, πξέπεη λα θξνληίζνπκε γηα ηε 

ζσζηή ηνπνζέηεζε θαη επαξθή αγθχξσζεο ηνπ δηακήθνπο νπιηζκνχ κέζα ζηνλ πεξηνξηζκέλν ρψξν πνπ 

δηαζέηνπκε. Δπηπξφζζεηα, πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε ηνλ θφκβν έλαληη ηέκλνπζαο κε ηε ρξήζε ζπλδεηήξσλ νη 

νπνίνη βνεζνχλ θαη ζηελ θαιχηεξε πεξίζθημε ζπλεπψο θαη αγθχξσζεο ησλ θφκβσλ. Σέινο, κε ηελ αχμεζε ηεο 

επηπφλεζήο, φηαλ ε αλαπηπζζφκελε θχξηα ινμή ηάζε ππεξβεί ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

εκθαλίδεηαη ινμή ξσγκή, γηα ηελ παξεκπφδηζε ηεο νπνίαο ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ινμφ νπιηζκφ 

θάζεηα ζε απηήλ.  

 

2.7.4 ύκκηθηνη θόκβνη 
ηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ππάξρνπλ ζχκκηθηνη θφκβνη, αιιά πξφθεηηαη γηα ζχλδεζε κεηαιιηθψλ κειψλ 

επνκέλσο θαη εδψ ηζρχνπλ φζα εηπψζεθαλ γηα ηνπο κεηαιιηθνχο θφκβνπο. Δπίζεο, έρεη βξεζεί (Kagianis A. & 

Avdelas A. 2001) φηη φηαλ ν θνξκφο ηεο δνθνχ δηέξρεηαη κέζα απφ ην ππνζηχισκα, ν θφκβνο γίλεηαη αξθεηά πην 

δχζθακπηνο θαη απμάλεηαη ε αληνρή ηνπ ζε δηάηκεζε. Δπηπιένλ, ε γσλία ζηξνθήο θαη ε παξακφξθσζε ηνπηθά 

ζηελ θνηινδνθφ κεηψλνληαη. Υξεζηκνπνηψληαο εμσηεξηθά δηαθξάγκαηα, ε θακπηηθή ζπκπεξηθνξά βειηηψλεηαη. 

Ζ βειηίσζε απηή απμάλεηαη φζν ε γσλία δηακφξθσζεο ηνπ δηαθξάγκαηνο κηθξαίλεη θαη ε δνθφο απνκαθξχλεηαη 

απφ ηνλ θφκβν. Ζ δπζθακςία ηνπ θφκβνπ απμάλεηαη ηθαλνπνηεηηθά αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ιεπίδεο αθακςίαο, νη 

νπνίεο βειηηψλνπλ παξάιιεια θαη ηε δηαηκεηηθή αληνρή. Γηεξρφκελε, ηέινο, ε δνθφο νιφθιεξε κέζα απφ ην 

ζηχιν, δηακνξθψλεηαη ε πην άθακπηε θαη ε πην θαηάιιειε γηα αληηζεηζκηθφ ζρεδηαζκφ ζχλδεζε.  
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Κεθάιαην 3
ν 

Μέζνδνο αλάιπζεο  

 

3.1 Γεληθά 
εκαληηθφ ξφιν ζηελ επηινγή ηεο ηειηθήο αλάιπζεο παίδεη ην πιηθφ κε ην νπνίν ζα πινπνηεζεί ε θαηαζθεπή 

καο. Ζ ηθαλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ζηελ απνξξφθεζε θαη κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο θαηά ηελ έλαξμε ησλ ηνπηθψλ 

βιαβψλ, εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ λα απνζεθεχεη θαη λα δηαρέεη ελέξγεηα κέζσ ησλ 

παξακνξθψζεσλ ηνπ. Πξνηνχ ινηπφλ ν κεραληθφο επηιέμεη πξφγξακκα θαη αλάιπζε πξέπεη λα γλσξίδεη θαιά ηηο 

ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαη πσο απηέο έρνπλ δνζεί ζηνλ αιγφξηζκν ηνπ πξνγξάκκαηνο. Πέξα φκσο απφ ην 

πιηθφ, θξηηήξην γηα επηινγή αλάιπζεο απνηειεί θαη ε ζηξαηεγηθή πνπ επηιέρζεθε γηα λα πξνζηαηεπηεί ε 

θαηαζθεπή. 

 

πσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξψην θεθάιαην, νη κέζνδνη πνπ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα παξέρνπκε 

επξσζηία ζε κία θαηαζθεπή κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε έκκεζεο θαη άκεζεο. Οη έκκεζεο κέζνδνη αθνξνχλ ηηο 

θαλνληζηηθέο δηαηάμεηο πνπ αθνινπζεί ν κεραληθφο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ζρεδηαζκνχ, γηα λα απμήζεη ηελ 

επξσζηία ηεο θαηαζθεπήο, φπσο είλαη νη αλαινγίεο ησλ κειψλ, ν ιεπηνκεξήο ζρεδηαζκφο ησλ ζπλδέζεσλ θηι. 

θαη δελ ρξήδνπλ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο. 

 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά νη άκεζεο κέζνδνη εμαξηψληαη πιήξσο απφ ηηο αλαιχζεηο πνπ ζα γίλνπλ, κέζα απφ ηηο 

νπνίεο ν κειεηεηήο πξνζπαζεί λα βξεη ηελ ηθαλφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ζε έλα αζπλήζηζην θνξηίν. Μπνξνχλ λα 

πινπνηεζνχλ κε δχν ηξφπνπο· πξψηνλ κε ηελ εμαζθάιηζε ηνπηθήο αληνρήο, νπνχ ππάξρεη αλάγθε, θαη δεχηεξνλ 

κε ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ ησλ ελαιιαθηηθψλ δξφκσλ απφζβεζεο. Ζ αλάιπζε γηα ηελ πξνζνκνίσζε απηψλ ησλ 

κεζφδσλ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξεο ηερληθέο μεθηλψληαο απφ απιή ειαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε κέρξη κε 

γξακκηθή (πιηθνχ θαη γεσκεηξίαο) δπλακηθή αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (Ellingwood et al. 2007). ην 

θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε ηνπο άκεζνπο κεζφδνπο θαη κε ηνλ ηξφπν πνπ απηέο εηζέξρνληαη ζηελ 

αλάιπζή καο.  

 

3.2 Γεληθά γηα ηηο αλαιύζεηο 

 

3.2.1 Υξήζε κηθξώλ παξακνξθώζεσλ 
Ζ ρξήζε κηθξψλ παξακνξθψζεσλ εθαξκφδεηαη φηαλ ε θαηάζηαζε ηεο θαηαζθεπήο κεηά ην πέξαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ αλακέλεηε λα κελ δηαθέξεη πνιχ απφ ηελ αξρηθή. Απνηειεί ινηπφλ κία θαιή πξνζέγγηζε γηα ηελ 

πεξίπησζε ζπκβαηηθψλ θνξηίζεσλ. Χζηφζν, γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαηαζηάζεσλ φπσο ε πηψζε ελφο νρήκαηνο 

ή κία έθξεμεο, φπνπ ην ηειηθφ ζρήκα ηεο θαηαζθεπήο κπνξεί λα απνθιίλεη ζεκαληηθά ηνπ αξρηθνχ ζα ήηαλ 

ιάζνο κία ηέηνηα απινπνίεζε. 

 

3.2.2 Γξακκηθή ειαζηηθή θαη αλειαζηηθή αλάιπζε 

Ζ γξακκηθή ειαζηηθή αλάιπζε απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε κνξθή αλάιπζεο ζηηο ηερληθέο εθαξκνγέο. 

Χζηφζν θαηά ηελ πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε κίαο θαηαζθεπήο αλαπηχζζνληαη ζρεδφλ πάληα κεγάιεο εληάζεηο 

πνπ ζπλεπάγεηαη πάληα κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά πιηθνχ. Παξφι‟ απηά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζηάδην 

πξνκειέηεο, δηφηη ιφγσ ηεο απιφηεηαο ηεο κπνξνχκε εχθνια λα δηαθξίλνπκε κία αλεπάξθεηα ζηε δνκή πξηλ 

πξνρσξήζνπκε ζε κία πην ζχλζεηε αλάιπζε.  
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3.2.3 Αλειαζηηθή θαη δπλακηθή αλάιπζε 

Σν θαηλφκελν ηεο πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, πεξηιακβάλεη παξακνξθψζεηο ησλ 

ζηνηρείσλ ζηελ αλειαζηηθή πεξηνρή. Απηή ε ζπκπεξηθνξά είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ θαηαζθεπή, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε απνξξφθεζε ελέξγεηαο θαη ε αλαδηαλνκή ησλ θνξηίσλ. Βιέπνπκε ινηπφλ φηη κία κε γξακκηθή 

αλάιπζε είλαη απαξαίηεηε. Κάπνηα απφ ηα θνξηία ηα νπνία κειεηάκε αζθνχληαη ζηελ θαηαζθεπή κε αξγφ 

ξπζκφ θάπνηα άιια σζηφζν, φπσο ε έθξεμε, εθαξκφδνληαη ζε milisecond κε απνηέιεζκα ε θαηαζθεπή λα 

ζπκπεξηθέξεηαη δπλακηθά. Παξφι‟ απηά ιφγσ ηεο κεγάιεο νιθηκφηεηαο, γηα ηελ νπνία ζα έρνπκε κεξηκλήζεη θαη 

ηελ αλάπηπμε κεγάισλ παξακνξθψζεσλ, ν δπλακηθφο αληίθηππνο ζηελ θαηαζθεπή κεηψλεηαη (Val D. & Val E.). 

 

3.2.4 Αλάιπζε ιπγηζκνύ 
Μία ζεκαληηθή πηπρή ζηελ αλάιπζε ησλ θαηαζθεπψλ είλαη ε ζηαζεξφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Αλάινγα κε ην 

αληηθείκελν πνπ κειεηάκε, κία απιή γξακκηθή αλάιπζε ιπγηζκνχ ζα κπνξνχζε λα θαλεί πνιχηηκε δίλνληαο καο 

ηηο ηδηνκνξθέο θαη ηα θξίζηκα θνξηία. Χζηφζν, ππάξρνπλ πξνβιήκαηα φπνπ είλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε γηα κία 

πιήξε γεσκεηξηθή, κε γξακκηθή αλάιπζε ιπγηζκνχ γηα λα θαζνξηζηεί ην θνξηίν θαηάξξεπζεο, ε πξψηε 

δηαξξνή, ν δξφκνο ηζνξξνπίαο θηι.. Ζ ηειηθή επηινγή είλαη ζην ρέξη ηνπ κεραληθνχ ν νπνίνο νθείιεη αθνχ 

επηιέμεη ηε ζσζηή πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ ζην ηέινο λα εξκελεχζεη ζσζηά θαη ηα απνηειέζκαηα.  

 

3.3 Πξνζνκνίσζε κεζόδνπ ηνπηθήο ελίζρπζεο 
Ζ κέζνδνο ηεο ηνπηθήο ελίζρπζεο αζρνιείηαη κε θηλδχλνπο πνπ θαηά θχξην ιφγν κπνξνχλ λα βιάςνπλ έλαλ 

πεξηνξηζκέλν αξηζκφ κειψλ ηεο θαηαζθεπήο, φπσο είλαη κία πηψζε νρήκαηνο ή κία έθξεμε. Με ηελ πξνζέγγηζε 

απηή πξνζπαζνχκε λα εληζρχζνπκε κεκνλσκέλα κέιε θαη ηηο ζπλδέζεηο απηψλ, ψζηε λα αληαπεμέιζνπλ ζηνλ 

θίλδπλν. Ζ κέζνδνο απηή ε νπνία ζεσξεί φηη φιε ε ελέξγεηα ζα απνξξνθεζεί απφ ηα ζπγθεθξηκέλα κέιε θιεηδηά 

(key element), είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιήο γηα ηελ πεξίπησζε πθηζηάκελσλ θηηξίσλ. 

 

Ζ πξνζνκνίσζε ελφο ζπζηήκαηνο, έηζη ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη αθξαίεο θνξηίζεηο, απαηηεί πξνεγκέλεο 

ηερληθέο αλάιπζεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ηνπηθήο αληίζηαζεο απαηηεί αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο θαη 

εκπεηξηθά απνηειέζκαηα, ψζηε λα απνδεηρζεί φηη ην βαζηθφ ζηνηρείν κπνξεί λα αληεπεμέιζεη ζηελ απεηιή πνπ 

έρνπκε ζεσξήζεη ζην ζρεδηαζκφ. Ζ επηηπρήο πξνζνκνίσζε ηεο απφθξηζεο ηεο δνκήο ζε αθξαία θαηλφκελα 

επηηπγράλεηαη κε ηελ παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παίξλνπκε απφ δνθηκέο θαη απφ ηηο αλαιπηηθέο 

κεζφδνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε κε γξακκηθή δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη 

αξθεηά πνιχπινθε αλ θαη εθαξκφδεηαη ζε κεκνλσκέλα κέιε (Ellinwood B. et al. 2007).    

 

Αλ γηα παξάδεηγκα κειεηάκε ηελ πεξίπησζε ππνζηπιψκαηνο πνπ έξρεηαη αληηκέησπν κε κία έθξεμε, ζα πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ρσξηθά κε γξακκηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Πξνθεηκέλνπ λα κεηψζνπκε ηνπο 

ππνινγηζηηθνχο πφξνπο πνπ απαηηνχληαη κπνξνχκε λα απνκνλψζνπκε ην ππνζηχισκα ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζχλδεζήο ηνπ κε ηελ ππφινηπε θαηαζθεπή. Σν 

πξφγξακκα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζα πξέπεη λα παξέρεη ηε δπλαηφηεηα γηα επηβνιή δπλακηθψλ θνξηίζεσλ ιφγσ 

έθξεμεο απεπζείαο πάλσ ζην ππνζηχισκα, ην νπνίν ζα έρεη πξνζνκνησζεί κε ηα θαηάιιεια πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία. Μία ηέηνηα δνθηκή είρε γίλεη απφ ην GSA (General Services Administration) ηεο Ακεξηθήο φπνπ 

απνδείρηεθε φηη έλα ζχκκηθην ππνζηχισκα κε εγθηβσηηζκέλε ραιχβδηλε δηαηνκή έρεη πνιχ θαιχηεξε απφθξηζε 

ζε κία έθξεμε απφ δχν απιά ζθπξνδεηεκέλα ππνζηπιψκαηα (Δηθ. 3.1) (Ellinwood B. et al. 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 Δηθ. 3.1 χκκηθην ππνζηχισκα ππνθείκελν ζε εμ επαθήο έθξεμε [Ellinwood B. et al. 2007]. κ 
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

3.4 Πξνζνκνίσζε κεζόδνπ ελαιιαθηηθώλ δξόκσλ απόζβεζεο (ΑP) 

 

3.4.1 Γεληθά γηα ηε κέζνδν AP (Alternative Path) 
Ζ κέζνδνο ησλ ελαιιαθηηθψλ δξφκσλ απφζβεζεο αζρνιείηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληνρήο ηεο θαηαζθεπήο 

αθνχ έρεη ππνζηεί ηηο αλακελφκελεο βιάβεο. Απηφ ζπρλά πινπνηείηαη κε ηελ θαηάξγεζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ 

θξίζηκσλ ζηνηρείσλ φπσο είλαη ηα γσληαθά ππνζηπιψκαηα. Απηή ε κνξθή αλάιπζεο καο επηηξέπεη λα 

θαιχςνπκε έλα κεγάιν εχξνο αζπλήζηζησλ θνξηίσλ, ρσξίο φκσο λα νδεγεζνχκε ζε κεγάιε αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο. Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη πξνσζεί ηε δεκηνπξγία θαηαζθεπψλ κε 

κεγάιε ζπλνρή κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ θαη κε κεγάιε πιαζηηκφηεηα, θαζηζηψληαο ηε ζχκθσλε κε πνιινχο 

αληηζεηζκηθνχο θαλνληζκνχο ζε φιν ηνλ θφζκν.   

Ζ παξαπάλσ κέζνδνο ε νπνία έρεη πεξηγξαθεί θαη ζην πξψην θεθάιαην αζρνιείηαη κε ηε δηαδξνκή πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ην θνξηίν φηαλ έλα βαζηθφ ζηνηρείν φπσο κία θνιψλα ηζνγείνπ απνκαθξπλζεί, αγλνψληαο φκσο 

φιεο ηηο ππφινηπεο βιάβεο. Ζ κεηάβαζε απφ ηελ αξρηθή θαηαζθεπή ζηε θαηάζηαζε νπνχ έρσ απψιεηα κέινπο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηηγκηαία θαη επνκέλσο λα κηιάκε γηα έλα δπλακηθφ θαηλφκελν. Ζ δπλακηθή απηή επίδξαζε 

ιακβάλεηαη ππφςελ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο αλάινγα ηε κνξθή αλάιπζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Απφ ηελ 

θαηαζθεπή βέβαηα δελ απαηηείηαη λα ζπκπεξηθεξζεί ειαζηηθά κε ηελ αθαίξεζε θάπνηνπ ζηνηρείνπ ηεο, αιιά 

δερφκαζηε ηελ αλάπηπμε πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ θαη ζεκαληηθψλ αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ. 

 

3.4.2 Διαζηηθή ζηαηηθή αλάιπζε 
πσο πεξηγξάςακε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, επεηδή ε αθαίξεζε ζηνηρείσλ απαηηεί κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο, απηή ε κνξθή αλάιπζεο θαιχηεξα λα απνθεχγεηαη. Χζηφζν απηφ θάπνηεο κειέηεο (GSA 2003, 

DOD 2005) πξνηείλνληαο ζπληειεζηέο αζθαιείαο θαη ζπλδπαζκνχο θνξηίζεσλ δελ απνζαξξχλνπλ ηε ρξήζε ηεο 

γηα θηίξηα θάησ ησλ δέθα νξφθσλ. κσο, αλ θαη ε πξφηαζε απηή κπνξεί λα νδεγεί θάπνηεο θνξέο ζε 

ζπληεξεηηθά ειαζηηθά απνηειέζκαηα, δελ απνθιείνληαη νη δπζάξεζηεο εθπιήμεηο πνπ κπνξεί λα θξχβνπλ ε 

αλαθαηαλνκή ησλ θνξηίσλ, ν ιπγηζκφο, θαη ε κε γξακκηθφηεηα ηνπ πιηθνχ. Γηα ην ιφγν απηφ ε κέζνδνο ηεο 

ειαζηηθήο αλάιπζεο πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη κφλν ζε θηίξηα κε πξνβιέςηκε ζπκπεξηθνξά. 

 

3.4.3 Αλειαζηηθή κε γξακκηθή αλάιπζε 
Με ηε βνήζεηα ηεο κε γξακκηθήο αλάιπζεο ζα κπνξέζνπκε λα παξαθνινπζήζνπκε ηελ πξνζπάζεηα ηεο 

θαηαζθεπήο λα αλαδηαλείκεη ηα θνξηία, κέζσ κεγάισλ παξακνξθψζεσλ πνπ ζα πξνθαιέζεη ε απνκάθξπλζε 

ελφο βαζηθνχ ζηνηρείνπ. ηελ πεξίπησζε ηεο απψιεηαο ππνζηπιψκαηνο, ηα κέιε πνπ σο ηψξα θάιππηαλ έλα 

άλνηγκα θαινχληαη πιένλ λα γεθπξψζνπλ ηε δηπιάζηα απφζηαζε κεηαθέξνληαο κέζσ ησλ ηδίσλ θαη ησλ 

ζπλδέζεσλ ηνπο ζρεδφλ δηπιάζην θνξηίν απ‟ φηη αξρηθά. Με ηελ αμηνπνίεζε ηεο κε γξακκηθφηεηαο, κπνξνχκε 

λα εθκεηαιιεπηνχκε ηε ιεηηνπξγία ησλ πιαθψλ θαη ησλ δνθψλ γηα λα πεξηγξάςνπκε ην δξφκν απφζβεζεο ηνπ 

θνξηίνπ. Σα κειή απηά ζα ιεηηνπξγήζνπλ θακπηνεθειθπζηηθά θαη πξέπεη λα βεβαησζνχκε φηη ηφζν ηα ίδηα φζν 

θαη νη ζπλδέζεηο ηνπο είλαη ζε ζέζε λα αληαπεμέιζνπλ.  

 

εκαληηθή επίζεο παξάκεηξνο πνπ έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα δηεξεπλήζνπκε είλαη ηα ζρεηηθά πιενλεθηήκαηα 

θαη κεηνλεθηήκαηα πνχ καο δίλεη ε ρξήζε ελφο ηζρπξνχ δηαθξάγκαηνο. Πξάγκαηη, κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 

πιαθψλ, πνπ ζηελ νπζία ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ δίζθνη, κπνξνχκε λα δηαζθαιίζνπκε ηε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ 

ζε πεξηζζφηεξα ζηνηρεία. Απφ ηελ άιιε, άκα ε θαηαζθεπή δελ έρεη ζρεδηαζηεί ή δελ κπνξεί λα δερηεί απηφ ην 

έθηαθην θνξηίν ηφηε ίζσο έλα αδχλακν δηάθξαγκα ζα βνεζνχζε, κέζσ ελφο «knock out» ζελαξίνπ, ζηελ 

απνκφλσζε ηνπ θαηεζηξακκέλνπ ηκήκαηνο θαη ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο έθηαζεο ηεο βιάβεο, ιεηηνπξγψληαο σο 

αξκφο. 

 

Ζ κε γξακκηθή αλάιπζε εμαξηάηαη επίζεο απφ ηελ αθξηβή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ 

πξνθεηκέλνπ ην κνληέιν καο λα αληαπνθξηζεί ζσζηά ζηελ αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, δηφηη ν παξάγνληαο απηφο 

επεξεάδεη άκεζα φιν ην ζχζηεκα. Δπηπιένλ ηδηαίηεξε πξνζνρή ρξήδεη ε πξνζνκνίσζε ησλ ζπλδέζεσλ νη νπνίεο 

ζα ππνβιεζνχλ ζε αλειαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Ζ ρξήζε κε γξακκηθψλ ειαηεξίσλ πνπ αλαπαξηζηνχλ ηε 
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ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλδέζεσλ είλαη ππνρξεσηηθή κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπο λα πξνθχπηνπλ απφ μερσξηζηέο κειέηεο, 

νη νπνίεο παξάγνπλ ηε ζρέζε δπλάκεσλ παξακνξθψζεσλ θαη ξνπψλ θακππινηήησλ (Ellinwood B. et al. 2007).  
 

Σέινο, δελ πξέπεη λα ζεσξήζνπκε φηη πξφθεηηαη γηα κία παλάθηα κέζνδν. ηε κέζνδν απηή πξέπεη λα ηεζνχλ 

θάπνηα φξηα ζηηο παξακνξθψζεηο. Δπίζεο, αλ θαη απνηειεί κία πνιχ θαιχηεξε πξνζέγγηζε ζε ζρέζε κε ηελ 

ειαζηηθή ζεσξία, αθφκε θαη γηα ηηο πην αξκνληθέο θαηαζθεπέο, έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο δπλακηθήο 

επίδξαζεο δελ παχεη λα αγλνείηαη. 
 

3.4.4 Διαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε 
Ζ γξακκηθή ειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε (ή ρξνλντζηνξία) κπνξεί λα ελζσκαηψζεη ηε δπλακηθή επίδξαζε πνπ 

ζπλδέεηαη κε ηελ αηθλίδηα απνκάθξπλζε ελφο ζηνηρείνπ ηεο θαηαζθεπήο. Παξφι‟ απηά ήζαλ ειαζηηθή δελ 

κπνξεί λα αληηπξνζσπεχζεη ηηο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο πνπ ζα αλαπηπρζνχλ θαη νχηε ζπλεπψο λα 

παξαθνινπζήζεη ηελ αλαδηαλνκή ησλ δπλάκεσλ. Αλ θαη απνηειεί πνιχ πην εχθνιε επηινγή απ‟ φηη ε 

αλειαζηηθή, ε κέζνδνο απηή αγλνεί ην θαηλφκελν ηνπ ιπγηζκνχ. Έηζη ινηπφλ ηίζεηαη ζηελ θξίζε ηνπ κεραληθνχ 

λα απνθαζίζεη αλ ζα ηελ επηιέμεη, θξίλνληαο ην πφζν ζεκαληηθφο ζα είλαη ν ξφινο ηεο κε γξακκηθφηεηαο ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. 
 

3.4.5 Αλειαζηηθή δπλακηθή αλάιπζε 
Απνηειεί ηελ πην πιήξε θαη απζηεξή πξνζέγγηζε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επξσζηίαο ζηελ θαηαζθεπή. Μπνξεί 

λα πξνζεγγίζεη ηφζν ηηο κεγάιεο παξακνξθψζεηο φζν θαη ηα δπλακηθά θαηλφκελα. Τινπνηείηαη κε ηε ρξήζε 

ρσξηθψλ κε γξακκηθψλ ζηνηρείσλ, κε δπλακηθή αλάιπζε κεγάισλ παξακνξθψζεσλ. Βέβαηα φια κε έλα ηίκεκα· 

ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ κπνξεί λα έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αδηθαηνιφγεηε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ζρεδηαζκνχ.  
 

Γηα ηα κεγάια κνληέια θαηαζθεπψλ, ηα κε γξακκηθά ζηνηρεία κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ κε ζπλερή ζηνηρεία 

ψζηε λα δψζνπλ κία ινγηθή εμήγεζε ρσξίο κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Ζ πξνζέγγηζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο φηαλ ζέινπκε λα πξνζνκνηψζνπκε ηελ επίδξαζε ελφο δπλακηθνχ θαηλνκέλνπ ζε νιφθιεξε ηελ 

θαηαζθεπή. Βέβαηα θαη εδψ, κπαίλεη σο βαζηθφ θξηηήξην ε εκπεηξία ηνπ κειεηεηή ν νπνίνο ζα θξνληίζεη γη‟ 

απηήλ ηε ζσζηή πξνζνκνίσζε. Σέινο, ζηελ αλάιπζε απηή, φπσο ζπλέβε θαη κε ηελ αλειαζηηθή ζηαηηθή, 

ηίζεληαη θάπνηα φξηα ζρεηηθά κε ηηο επηηξεπφκελεο παξακνξθψζεηο (Ellinwood B. et al. 2007).    

 

3.5 Δπηινγή κεζόδνπ αλάιπζεο 
Απφ ηηο παξαπάλσ ελφηεηεο βιέπνπκε φηη ε πην πιήξεο αλάιπζε είλαη ε δπλακηθή, κε γξακκηθή αλάιπζε κίαο 

θαηαζθεπήο, ζηελ νπνία απνκαθξχλνπκε έλα βαζηθφ ζηνηρείν. Χζηφζν, ζηελ εξγαζία απηή, επεηδή ηα δχν 

πξψηα κνληέια πνπ εμεηάδνληαη είλαη απιά θαη δηαζέηνπλ αξθεηή νιθηκφηεηα ν δπλακηθφο αληίθηππνο απφ ηελ 

απνκάθξπλζεο ηνπ ζηνηρείνπ κεηψλεηαη. Γη‟ απηνχο ηνπο ιφγνπο ζα πξνηηκεζεί ε κε γξακκηθή ζηαηηθή αλάιπζε 

ηεο θαηαζθεπήο ε νπνία ζα ράζεη έλα ζηνηρείν θιεηδί. Καη νη δχν θνξείο κε ηνπο νπνίνπο ζα αζρνιεζνχκε 

έρνπλ, πξψηα δηαζηαζηνινγεζεί κε βάζεη ηνλ επξσθψδηθα θαη έρνπλ ειεγρηεί κε ην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ETABS. 
 

ζνλ αθνξά ην ηξίην παξάδεηγκα ην νπνίν αθνξά ηελ απφθξηζε ελφο ζηεζαίνπ αζθαιείαο ζηελ πηψζε ελφο 

νρήκαηνο, ζα ζεσξεζεί απινπνηεηηθά, φηη θαη εδψ ν δπλακηθφο αληίθηππνο απφ ηελ πηψζε ηνπ νρήκαηνο είλαη 

κηθξφο. Γηα ην ιφγν απηφ ζα γίλνπλ θαη ζ‟ απηφ ην παξάδεηγκα ζηαηηθέο κε γξακκηθέο αλαιχζεηο, αλ θαη ην 

θαηλφκελν είλαη θαζαξά δπλακηθφ. Ζ γεσκεηξία ηνπ θνξέα ζα βαζίδεηαη ζην επξσπατθφ πξφηππν ΔΝ 1317, ελψ 

ε αλάιπζε ζα γίλεη κε ην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA.  

 

ηα επφκελα δχν θεθάιαηα δελ ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ αληνρή ησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ έλαληη ησλ δηαθφξσλ 

απξνζδφθεησλ θνξηίζεσλ, αιιά ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ απεπζείαο απνκάθξπλζή ηνπο. ηε ζπλέρεηα ζα ειέγρεη 

ε ηθαλφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ λα απνξξνθήζνπλ ηελ απψιεηα ηνπ κέινπο. Αλ ε θαηαζθεπή κπνξεί λα 

αληεπεμέιζεη, ζπλερίδνπκε θαη ζε απνκάθξπλζε επηπιένλ ζηνηρείσλ. πνπ ε θαηαζθεπή αδπλαηεί λα 

αλαδηαλείκεη ηα θνξηία, επεκβαίλνπκε γηα ηε βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξά ηεο, κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Σέινο, ζην 

έθην θεθάιαην πνπ πεξηγξάθεηαη ην ζηεζαίν αζθαιείαο, δελ ζα πξνρσξήζνπκε ζε θάπνηα απνκάθξπλζε, αιιά 

ζα πξνζπαζήζνπκε αξρηθά λα θαηαλνήζνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ θνξέα ζε πεξίπησζε πηψζεο νρήκαηνο θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα αλαδείμνπκε ηνλ εχξσζην ραξαθηήξα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. 



 

 

ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

    

 

Κεθάιαην 4
ν 

Παξάδεηγκα 1: Μεηαιιηθό θηίξην ηεζζάξσλ νξόθσλ  

 

4.1 Γεληθά 
ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηνπ παξφληνο αζρνιεζήθακε κε ηε ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηεο επξσζηίαο, ηηο 

κεζφδνπο κε ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη θαη παξαζέζακε θάπνηα πξαγκαηηθά παξαδείγκαηα αζηνρηψλ ηα νπνία ζα 

είραλ απνθεπρζεί αλ είραλ ζρεδηαζηεί ζχκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο. ηα επφκελα ηξία θεθάιαηα ζα 

πξνζνκνηψζνπκε δηάθνξεο ζεσξεηηθέο θαηαζθεπέο, αθνχ πξψηα ηηο δηαζηαζηνινγήζνπκε κε βάζε ηνπο 

επξσθψδηθεο θαη ηα επξσπατθά πξφηππα. Σα ζπζηήκαηα απηά ζα ηα ππνβάινπκε ζε δηάθνξνπο θηλδχλνπο, 

αλάινγα κε ηε θχζε ηνπο θαη ζα πξνζπαζήζνπκε λα ηα βειηηψζνπκε φπνπ απηφ είλαη αλαγθαίν, κε θάπνηεο απφ 

ηηο θαηαζθεπαζηηθέο ζηξαηεγηθέο ηεο επξσζηίαο. Δληέιεη γηα θάζε έλα παξάδεηγκά ζα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα 

πνπ ζα αθνξνχλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο πξηλ θαη κεηά ηελ ελίζρπζε, φπνπ απηή απαηηήζεθε. ην 

θεθάιαην απηφ ζπγθεθξηκέλα ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ πεξίπησζε ελφο ηεηξαψξνθνπ κεηαιιηθνχ θηεξίνπ 

γξαθείσλ κε ζχκκηθηεο πιάθεο, φπσο απηφ πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα.  

 

4.2 Πεξηγξαθή κνληέινπ 
Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ απηνχ ζα γίλεη ζην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ETABS. Πξφθεηηαη γηα 

έλα ηππηθφ κεηαιιηθφ θηίξην, νξζνγσληθήο δηαηνκήο κε δχν εζνρέο. Οη δηαζηάζεηο ηνπ θηηξίνπ θαηά Τ είλαη, 18 

m ε κεγαιχηεξε πιεπξά θαη 12 m ε κηθξφηεξε ελψ θαηά Υ είλαη, 30 m ε κεγαιχηεξε θαη 18 m ε κηθξφηεξε. 

Απνηειείηαη απφ θάλαβν ππνζηπισκάησλ αλά 6 m (Δηθ. 4.1).  

 
Δηθ. 4.1 Γηαζηάζεηο θαη θάλαβνο κεηαιιηθνχ θηηξίνπ. 
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Σν κνληέιν απνηειείηαη απφ ηζφγεην θαη ηξεηο νξφθνπο, ηξηψλ m έθαζηνο (ζπλνιηθφ χςνο θηηξίνπ 12 m). Σν 

ηζφγεην θαη νη δχν πξψηνη φξνθνη είλαη φκνηνη κεηαμχ ηνπο θαη αθνινπζνχλ ηε γεληθή θάηνςε ηνπ θηηξίνπ (Δηθ. 

4.2). Σν ηειεπηαίν επίπεδν, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα (4.3), είλαη κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα, 

δηαζέηνληαο δηαζηάζεηο 12 m (θαηά Y) επί 18 m (θαηά Υ). Οη φξνθνη είλαη δηαηεηαγκέλνη έηζη ψζηε θαηά ηελ Τ 

δηεχζπλζε λα έρνπλ θνηλφ πέξαο. 

Δηθ. 4.2 Κάηνςε ηζνγείνπ, πξψηνπ θαη δεχηεξνπ νξφθνπ. 

 
Δηθ. 4.3 Κάηνςε ηξίηνπ νξφθνπ. 
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Γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ θηηξίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θηλεηφ θνξηίν 2 kN/m
2
, κφληκν, ιφγσ ηδίνπ βάξνπο 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, θνξηίν ζθπξνδέκαηνο πιάθαο 2.6 kN/m
2
 θαη θνξηίν επηθάιπςεο 1 kN/m

2
. Οη 

ζπλδπαζκνί νη νπνίνη ειέρζεζαλ πξηλ ηελ επέκβαζή καο είλαη νη εμήο: 

 1,35*G+1.50*Q+0,00*EX+0,00*EY 

 1,00*G+1.00*Q+0,00*EX+0,00*EY 

 1,00*G+1.00*Q+0,00*EX+0,00*EY 

 1,00*G+0,30*Q+1,00*EX+0,30*EY 

 1,00*G+0,30*Q+0,30*EX+1,00*EY 

 1,60*G+0.00*Q+0,00*EX+0,00*EY 

 1,60*G+0.32*Q+0,00*EX+0,00*EY 

 1,20*G+1.60*Q+0,00*EX+0,00*EY 

Σν G είλαη ην άζξνηζκα κνλίκσλ θαη νησλνί κνλίκσλ, δειαδή ην άζξνηζκα κφληκνπ, ιφγσ ίδηνπ βάξνπο 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ καδί κε ην ραιπβδφθπιινπ, θνξηίνπ ζθπξνδέκαηνο πιάθαο (2.6 kN/m
2
) θαη επηθάιπςεο 

(1 kN/m
2
). Σν Q είλαη ην ζχλνιν ησλ θηλεηψλ θνξηίσλ (2 kN/m

2
), ελψ ΔΥ θαη ΔΤ ηα θνξηία πνπ βγαίλνπλ απφ 

ην θάζκα ζρεδηαζκνχ θαηά ηε Υ θαη Y δηεχζπλζε αληίζηνηρα.  

Γηα ηελ αλάιεςε ησλ άλσζελ θνξηίσλ ρξεηάζηεθαλ 22 ππνζηπιψκαηα, δηαηνκήο HEB 180, πνηφηεηαο S 355, εθ 

ησλ νπνίσλ ηα 12 ζπλέρηδαλ ζ‟ φινπο ηνπο νξφθνπο, έρνληαο κήθνο 12 m ελψ, ηα ππφινηπα 10 κε κήθνο 9 m 

ζηακαηνχζαλ πξηλ ην ηειεπηαίν επίπεδν. ια ηα ππνζηπιψκαηα είλαη δηαηεηαγκέλα έηζη ψζηε ν ηζρπξφο ηνπο 

άμνλαο λα ελεξγνπνηείηαη γηα νξηδφληηα δχλακε θαηά ηoλ Τ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα, ελψ 

ηζαπέρνπλ απφ ηα δηπιαλά ηνπο 6 m ζχκθσλα κε ηνλ θάλαβν ηεο εηθφλαο 4.1. Σα ππνζηπιψκαηα ζεσξνχληαη 

αξζξσκέλα ζην έδαθνο θαη σο πξνο ηηο δχν δηεπζχλζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 4.4 Πξνζαλαηνιηζκφο ηζρπξνχ άμνλα ππνζηπισκάησλ. 

Γηα ηε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ απφ ηηο πιάθεο ζηα ππνζηπιψκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 77 θχξηεο δνθνί, δηαηνκήο 

HEA 240, πνηφηεηαο ράιπβα S355 θαη κήθνπο 6 m έθαζηε, κε ηνλ ηζρπξφ ηνπο άμνλα λα ελεξγνπνηείηαη γηα ηα 

θαηαθφξπθα θνξηία θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο λα είλαη θαηά ηνλ άμνλα ησλ Τ. Οη δνθνί απηνί 

ηνπνζεηήζεθαλ αλά έμη m (Δηθ. 4.5, 4.6). Πέξα φκσο απφ ηηο θχξηεο δηαδνθίδεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 198 

δεπηεξεχνληεο δνθνί, δηαηνκήο ΖΔΑ 200, πνηφηεηαο ράιπβα S235 θαη κήθνπο 6 m έθαζηε, κε πξνζαλαηνιηζκφ 

θαηά ηoλ Υ θαη κε ηνλ ηζρπξφ ηνπο άμνλα, φπσο θαη ζηηο θχξηεο δνθνχο, λα ελεξγνπνηείηαη γηα ηα θαηαθφξπθα 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C7 C8 C9 C10 C11 C12 

C13 C18 C14 C15 C16 C17 

  C19 C20   C21 C22 
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θνξηία. Ζ ηνπνζέηεζή ηνπο έγηλε αλά 1,5 m (Δηθ. 4.5, 4.6). Οη δεπηεξεχνληεο δνθνί (κπιε ρξψκα) κεηαθέξνπλ 

ηα θνξηία ζηηο θχξηεο δηαδνθίδεο (θφθθηλν ρξψκα), νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο ζηα ππνζηπιψκαηα. Ζ ζχλδεζε 

δνθψλ - ππνζηπισκάησλ γίλεηαη κε άξζξσζε.  

 
Δηθ. 4.5 Γηάηαμε θπξίσλ θαη δεπηεξεπφλησλ δνθψλ ζηελ νξνθή ηζνγείνπ, πξψηνπ, θαη δεχηεξνπ νξφθνπ. 

 
Δηθ. 4.6 Γηάηαμε θπξίσλ θαη δεπηεξεπφλησλ δνθψλ ζηελ νξνθή ηνπ ηξίηνπ νξφθνπ. 

Δπίζεο, γηα ηελ αλάιεςε ησλ ζεηζκηθψλ δξάζεσλ θαη γηα ηελ εμαζθάιηζε κεγαιχηεξεο πιαζηηκφηεηαο ζην 

θηίξην ρξεζηκνπνηήζεθαλ ρηαζηί ζχλδεζκνη (Δηθ. 4.7). H δηαηνκή ησλ ζπλδέζκσλ είλαη ζσιελσηή, κε δηάκεηξν 
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177 mm θαη πάρνο 6 mm. Ζ δηάηαμή ηνπο έγηλε ζπκκεηξηθά σο πξνο ηνλ άμνλα ηνλ Τ, ελψ είλαη ζπλερφκελε απφ 

ηε βάζε κέρξη ηελ θνξπθή ηνπ θηεξίνπ γηα ηελ θαιχηεξε κεηαθνξά ησλ νξηδφληησλ δπλάκεσλ ζην έδαθνο.  

Σέινο, ζηελ εηθφλα (4.8) θαίλεηαη κία γεληθή ηξηζδηάζηαηε άπνςε ηνπ θηηξίνπ. Με κπιε ρξψκα δηαθξίλνπκε ηα 

ππνζηπιψκαηα ηνπ θνξέα, κε πξάζηλν ηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο, κε θφθθηλν ηηο θπξίεο δνθνχο θαηά 

ηε Τ δηεχζπλζε, κε γαιάδην ηηο δεπηεξεχνπζεο δνθνχο θαηά ηε Υ δηεχζπλζε, ελψ κε κσβ έρεη πξνζνκνησζεί ην 

ραιπβδφθπιιν.  

 
Δηθ. 4.7 Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ησλ ππνζηπισκάησλ θαη ρηαζηί ζπλδέζκσλ ηνπ θηηξίνπ. 

 
Δηθ. 4.8 Γεληθή απεηθφληζε ηνπ θηηξίνπ. 
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4.3 Δληαηηθά κεγέζε θαη έιεγρνο κειώλ 
πσο ήδε αλαθέξζεθε, ηα νξηδφληηα θνξηία ηεο θαηαζθεπήο αλαιακβάλνληαη απφ θαηαθφξπθνπο ζπλδέζκνπο 

(ρηαζηί), ελψ ηα θαηαθφξπθα θνξηία αλαιακβάλνληαη απφ ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο (ζχκκηθηεο 

πιάθεο, δηαδνθίδεο, θχξηεο δνθνχο, ππνζηπιψκαηα). Σα εληαηηθά κεγέζε παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην 

παξάξηεκα Α. 

 

4.3.1 Έιεγρνο ηθαλνηηθνύ θαη επηινγή δηαηνκήο ππνζηπιώκαηνο 
Ξεθηλψληαο απφ ηα ππνζηπιψκαηα, ν έιεγρνο ηεο αληνρήο ζε ζιίςε ησλ ππνζηπισκάησλ (πιελ ηνπ ηθαλνηηθνχ 

ειέγρνπ) γίλεηαη απφ ην πξφγξακκα ETABS, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ηνπ θηηξίνπ. Ζ 

αλάιπζε έδεημε επαξθή αληνρή ησλ ππνζηπισκάησλ έλαληη θακπηηθνχ ιπγηζκνχ θαζψο θαη επαξθψο κηθξά 

βέιε, αθνχ νη ζπληειεζηέο εθκεηάιιεπζεο είλαη γηα θάζε έλα απφ ηα ελ ιφγν κέιε κηθξφηεξνη ηεο κνλάδαο. 

ηελ πξνζπάζεηα φκσο γηα αχμεζε ηεο πιαζηηκφηεηα ηεο θαηαζθεπήο, πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο 

ηνπ ηθαλνηηθνχ ζρεδηαζκνχ, πνπ απνηειεί κία ζπλήζε ζηξαηεγηθή ηεο επξσζηίαο, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην 

πξψην θεθάιαην. 

χκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ ηθαλνηηθνχ ζρεδηαζκνχ ζα πξέπεη λα απνθεχγεηαη ν ζρεκαηηζκφο πιαζηηθψλ 

αξζξψζεσλ ζηα ππνζηπιψκαηα. Χο κε πιάζηηκα κέιε ζα πξέπεη λα κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ ηηο εληάζεηο 

ππεξαληνρήο ησλ πιάζηηκσλ κειψλ πνπ ζπλδένληαη κε απηά (δειαδή ησλ εθειθπφκελσλ δηαγψλησλ 

ζπλδέζκσλ), παξακέλνληαο ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Γηα απηφ ην ζθνπφ απαηηείηαη ν ηθαλνηηθφο ζρεδηαζκφο ησλ 

ππνζηπισκάησλ. Ο ηθαλνηηθφο ζρεδηαζκφο ησλ ππνζηπισκάησλ γίλεηαη βάζεη ηνπ ΔΑΚ, φπσο πεξηγξάθεηαη 

ζηα αθφινπζα. 

Γηα ζεηζκφ θαηά ηε δηεχζπλζε Τ πξνέθπςε φηη ε κεγαιχηεξε αμνληθή αλαπηχζζεηαη ζην ζχλδεζκν D10 θαη 

είλαη ΝEd= 274,2 kN. Ζ αμνληθή δχλακε ησλ δηαγψλησλ ζπλδέζκσλ ιφγσ κε ζεηζκηθψλ δξάζεσλ ηνπ ζεηζκηθνχ 

ζπλδπαζκνχ ακειείηαη δηφηη είλαη πνιχ κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηελ αμνληθή δχλακε ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο. H 

αληνρή ησλ εθειθπφκελσλ ρηαζηί ζπλδέζκσλ δηαηνκήο Α ηζνχηαη κε : 

     
    
   

 
          

   
          

Ο ζπληειεζηήο ηθαλνηηθήο κεγέζπλζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 4.2 (ακειψληαο ηελ αμνληθή δχλακε ηνπ 

ζπλδέζκνπ ιφγσ κε ζεηζκηθψλ δξάζεσλ ηνπ ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ, φπσο ήδε αλαθέξζεθε): 

 

    
       

   
             

πνπ 1,2 είλαη ν ζπληειεζηήο ππεξαληνρήο ηνπ ράιπβα. 

Ζ δξψζα αμνληθή ηνπ ππνζηπιψκαηνο C11 ζην νπνίν ζπλδέεηαη ν ζχλδεζκνο D12 γηα ζεηζκφ θαηά Τ είλαη ΝEd= 

522 kN.  

Σα θαηαθφξπθα ρηαζηί πνπ επηιέγνληαη ζα πξέπεη αθελφο λα δηαζέηνπλ επαξθή εθειθπζηηθή αληνρή θαη 

αθεηέξνπ λα ηθαλνπνηνχλ ην θξηηήξην ιπγεξφηεηαο. Ζ δξψζα αμνληθή δχλακε ιφγσ ππφινηπσλ δξάζεσλ 

ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ ηζνχηαη κε ΝVd= 585 kN. Οη δξψζεο ξνπέο είλαη ακειεηέεο. Ζ δξψζα αμνληθή δχλακε 

γηα ηνλ ηθαλνηηθφ έιεγρν ηνπ ππνζηπιψκαηνο ηζνχηαη κε: 

                        

 

Σν θξίζηκν θνξηίν Euler πξνθχπηεη σο εμήο : 

    
     

   
  

    (4.1) 

    (4.2) 

   (4.3) 

      (4.4) 
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πνπ Lcr ην θξίζηκν κήθνο ιπγηζκνχ ηνπ ππνζηπιψκαηνο, ην νπνίν θαη γηα ηηο 2 δηεπζχλζεηο (Τ θαη Ε) ηζνχηαη 

κε ην χςνο νξφθνπ (3 m αθνχ ππέξ ηεο αζθαιείαο ζεσξνχκε β =1 εθφζνλ ην πιαίζην καο είλαη ακεηάζεην). 

      
     

   
  

             

    
         

 

     
     

   
  

             

    
         

Ζ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

    
    
   

 

Άξα θαηά ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα ζα έρσ 

  
     

    
    

  
          

    
      

 

  
     

    
    

  
          

    
      

Γηα ηα ΖΔΒ 180 ηζρχνπλ ηα εμήο  

 
 

 
 

   

   
       

θαη 

             

Άξα νη θακπχιεο ιπγηζκνχ θαηά ηε Τ θαη Ε δηεχζπλζε είλαη ε b θαη c αληίζηνηρα κε α=0,34 γηα ηελ πξψηε θαη 

0,49 γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε. Ο κεησηηθφο ζπληειεζηήο ρ ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε ζρέζε σο 

ζπλάξηεζε ηεο θακπχιεο ιπγηζκνχ θαη ηνπ ζπληειεζηή αηειεηψλ πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θακπχιε ιπγηζκνχ: 

  
 

         
 

φπνπ 

                         

Δπνκέλσο, γηα ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα, ν ζπληειεζηήο Φ ηζνχηαη κε 0,68 θαη 1,03 θαη ν ρ κε 0,88 θαη 

0,62. Αθνχ ινηπφλ ν ρΕ < ρΤ, ε αληνρή ηνπ ζιηβφκελνπ ππνζηπιψκαηνο ζε ιπγηζκφ ζα ηζνχηαη κε:  

    
       

   
 

               

   
           

Δπνκέλσο ζα απμήζνπκε ηε δηαηνκή ηνπ ππνζηπιψκαηνο επεηδή ην ΖEB 180 δελ επαξθεί ιφγσ ηθαλνηηθνχ 

αθνχ:  

 

                        

     (4.5) 

     (4.6) 

     (4.7) 

   (4.8) 

   (4.9) 

    (4.10) 

  (4.11)   

  (4.12)   

  (4.13)   

       (4.14)   

       (4.15)   
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Γνθηκάδνπκε ηε δηαηνκή ΖΔΒ 220, φπνπ γηα ζεηζκφ θαηά ηε δηεχζπλζε Τ πξνέθπςε φηη ε κεγαιχηεξε αμνληθή 

αλαπηχζζεηαη ζην ζχλδεζκν D10 θαη είλαη ΝEd= 276,9 kN. Ζ αμνληθή δχλακε ησλ δηαγψλησλ ζπλδέζκσλ ιφγσ 

κε ζεηζκηθψλ δξάζεσλ ηνπ ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ ακειείηαη δηφηη είλαη πνιχ κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηελ αμνληθή 

δχλακε ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο. H αληνρή ησλ εθειθπφκελσλ ρηαζηί ζπλδέζκσλ, δηαηνκήο Α ηζνχηαη κε : 

     
    
   

 
          

   
          

Ο ζπληειεζηήο ηθαλνηηθήο κεγέζπλζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 4.2 (ακειψληαο ηελ αμνληθή δχλακε ηνπ 

ζπλδέζκνπ ιφγσ κε ζεηζκηθψλ δξάζεσλ ηνπ ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ, φπσο ήδε αλαθέξζεθε): 

 

    
       

   
             

πνπ 1,2 είλαη ν ζπληειεζηήο ππεξαληνρήο ηνπ ράιπβα. 

Ζ δξψζα αμνληθή ηνπ ππνζηπιψκαηνο C11 ζην νπνίν ζπλδέεηαη ν ζχλδεζκνο D12 γηα ζεηζκφ θαηά Τ είλαη ΝEd= 

528 kN.  

Σα θαηαθφξπθα ρηαζηί πνπ επηιέγνληαη ζα πξέπεη αθελφο λα δηαζέηνπλ επαξθή εθειθπζηηθή αληνρή θαη 

αθεηέξνπ λα ηθαλνπνηνχλ ην θξηηήξην ιπγεξφηεηαο. Ζ δξψζα αμνληθή δχλακε ιφγσ ππφινηπσλ δξάζεσλ 

ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ ηζνχηαη κε ΝVd= 592 kN. Οη δξψζεο ξνπέο είλαη ακειεηέεο. Ζ δξψζα αμνληθή δχλακε 

γηα ηνλ ηθαλνηηθφ έιεγρν ηνπ ππνζηπιψκαηνο ηζνχηαη κε: 

                        

Σν θξίζηκν θνξηίν Euler πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (4.4) φπνπ ην θξίζηκν κήθνο ιπγηζκνχ ηνπ ππνζηπιψκαηνο 

ην νπνίν θαη γηα ηηο δχν δηεπζχλζεηο (X θαη Y) ηζνχηαη κε ην χςνο νξφθνπ (3 m αθνχ ππέξ ηεο αζθαιείαο 

ζεσξνχκε β =1). 

      
     

   
  

             

    
          

 

     
     

   
  

             

    
         

Ζ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα δίλεηαη απφ ην ηχπν 4.7. Άξα θαηά ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα ζα έρσ: 

  
     

    
    

  
          

     
      

 

  
     

    
    

  
          

    
      

Γηα ηα ΖΔΒ 220 ηζρχεη φηη: 

 
 

 
 

   

   
       

θαη 

             

  (4.16) 

  (4.17) 

  (4.18) 

  (4.19) 

       (4.20) 

 (4.21) 

 (4.22) 

    (4.23) 

     (4.24)   
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  (4.30) 

  (4.29) 

Άξα νη θακπχιεο ιπγηζκνχ θαηά ηε Τ θαη Ε δηεχζπλζε είλαη ε b θαη c αληίζηνηρα κε α=0,34 γηα ηελ πξψηε θαη 

0,49 γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε. Ο κεησηηθφο ζπληειεζηήο ρ ππνινγίδεηαη, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (4.12), σο 

ζπλάξηεζε ηεο θακπχιεο ιπγηζκνχ θαη ηνπ ζπληειεζηή αηειεηψλ α πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θακπχιε ιπγηζκνχ. 

Γηα ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα, ν ζπληειεζηήο Φ βγαίλεη απφ ηε ζρέζε (4.13) θαη ηζνχηαη κε 0,92 θαη 

0,63, ελψ ν ρ κε 0,92 θαη 0,75. Αθνχ ινηπφλ ν ρΕ < ρΤ, ε αληνρή ηνπ ζιηβφκελνπ ππνζηπιψκαηνο ζε ιπγηζκφ ζα 

ηζνχηαη κε:  

    
       

   
 

               

   
         

Δπνκέλσο, ε δηαηνκή ΖEB 220 επαξθεί γηα ηνλ ηθαλνηηθνχ αθνχ:  

                        

Γηα ζεηζκφ θαηά ηε δηεχζπλζε Υ πξνέθπςε φηη ε κεγαιχηεξε αμνληθή αλαπηχζζεηαη ζην ζχλδεζκν D2 θαη είλαη 

ΝEd= 161,2 kN. Ζ αμνληθή δχλακε ησλ δηαγψλησλ ζπλδέζκσλ ιφγσ κε ζεηζκηθψλ δξάζεσλ ηνπ ζεηζκηθνχ 

ζπλδπαζκνχ ακειείηαη δηφηη είλαη πνιχ κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηελ αμνληθή δχλακε ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο. H 

αληνρή ησλ εθειθπφκελσλ ρηαζηί ζπλδέζκσλ δηαηνκήο Α=      cm
2
 ηζνχηαη κε : 

     
    
   

 
          

   
          

Ο ζπληειεζηήο ηθαλνηηθήο κεγέζπλζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 4.2 (ακειψληαο ηελ αμνληθή δχλακε ηνπ 

ζπλδέζκνπ ιφγσ κε ζεηζκηθψλ δξάζεσλ ηνπ ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ, φπσο ήδε αλαθέξζεθε): 

 

    
       

   
             

πνπ 1,2 είλαη ν ζπληειεζηήο ππεξαληνρήο ηνπ ράιπβα. 

Ζ δξψζα αμνληθή ηνπ ππνζηπιψκαηνο C15 ζην νπνίν ζπλδέεηαη ν ζχλδεζκνο D2 γηα ζεηζκφ θαηά Υ είλαη  ΝEd= 

282 kN. Σα θαηαθφξπθα ρηαζηί πνπ επηιέγνληαη ζα πξέπεη αθελφο λα δηαζέηνπλ επαξθή εθειθπζηηθή αληνρή θαη 

αθεηέξνπ λα ηθαλνπνηνχλ ην θξηηήξην ιπγεξφηεηαο. Ζ δξψζα αμνληθή δχλακε ιφγσ ππνινίπσλ δξάζεσλ 

ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ ηζνχηαη κε ΝVd= 558 kN. Οη δξψζεο ξνπέο είλαη ακειεηέεο. Ζ δξψζα αμνληθή δχλακε 

γηα ηνλ ηθαλνηηθφ έιεγρν ηνπ ππνζηπιψκαηνο ηζνχηαη κε: 

                        

Σν θξίζηκν θνξηίν Euler πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (4.4) φπνπ ην θξίζηκν κήθνο ιπγηζκνχ ηνπ ππνζηπιψκαηνο 

θαη γηα ηηο δχν δηεπζχλζεηο (X θαη Y) ηζνχηαη κε ην χςνο νξφθνπ (3 m αθνχ ππέξ ηεο αζθαιείαο ζεσξνχκε        

β =1). 

      
     

   
  

             

    
          

 

     
     

   
  

             

    
         

Ζ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα δίλεηαη απφ ην ηχπν 4.7. Άξα θαηά ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα ζα έρσ: 

  
     

    
    

  
          

     
      

 

      (4.25)   

       (4.26)   

  (4.28) 

      (4.31) 

 (4.32) 

    (4.27) 
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Γηα ηα ΖΔΒ 220 ηζρχνπλ ηα εμήο:  

 
 

 
 

   

   
       

θαη 

             

Άξα νη θακπχιεο ιπγηζκνχ θαηά ηε Τ θαη Ε δηεχζπλζε είλαη ε b θαη c αληίζηνηρα κε α=0,34 γηα ηελ πξψηε θαη 

0,49 γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε. Ο κεησηηθφο ζπληειεζηήο ρ ππνινγίδεηαη, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (4.12), σο 

ζπλάξηεζε ηεο θακπχιεο ιπγηζκνχ θαη ηνπ ζπληειεζηή αηειεηψλ α πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θακπχιε ιπγηζκνχ. 

Γηα ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα, ν ζπληειεζηήο Φ βγαίλεη απφ ηε ζρέζε (4.13) θαη ηζνχηαη κε 0,92 θαη 

0,63, ελψ ν ρ κε 0,92 θαη 0,75. Αθνχ ινηπφλ ν ρΕ < ρΤ, ε αληνρή ηνπ ζιηβφκελνπ ππνζηπιψκαηνο ζε ιπγηζκφ ζα 

ηζνχηαη κε:  

    
       

   
 

               

   
         

Δπνκέλσο ε δηαηνκή ΖEB 220 επαξθεί γηα ηνλ ηθαλνηηθνχ αθνχ:  

                        

 

4.3.2 Έιεγρνο δηαηνκήο ππνζηπιώκαηνο 

 

Έιεγρνο ππνζηπιψκαηνο έλαληη ηνπηθνχ ιπγηζκνχ 

Σα ΖΔΒ 220 γηα ράιπβα S355, ζχκθσλα κε ηνπο πίλαθεο ησλ δηαηνκψλ (Bagias I. et al. 2008), αλήθνπλ γηα ηελ 

πεξίπησζε θαζαξήο ζιίςεο, πνπ είλαη ε δπζκελέζηεξε, ζηελ θαηεγνξία 1 επνκέλσο επαξθεί έλαληη ηνπηθνχ 

ιπγηζκνχ. 

 

Έιεγρνο ππνζηπιψκαηνο έλαληη κέγηζηεο αμνληθή 

Ζ κέγηζηε αμνληθή, ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε πνπ πήξακε απφ ην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ, εκθαλίδεηαη ζηα 

ππνζηπιψκαηα C10 θαη C9 γηα ην ζπλδπαζκφ 1,35*G+1.50*Q+0,00*EX+0,00*EY θαη ηζνχηαη κε -1239 kN. 

Γηα λα βξνχκε ην ηζνδχλακν κήθνο ιπγηζκνχ ζα αθνινπζήζνπκε ηε ζεσξία ηνπ Wood R. Σν πιαίζην καο, 

εμαηηίαο ηεο χπαξμε ρηαζηί ζπλδέζκσλ σο πξνο θαη ηηο 2 δηεχζπλζεο, ζεσξείηαη ακεηάζεην. Χο πξνο ηνλ ηζρπξφ 

άμνλα ηζρχεη φηη ε δπζθακςία ηνπ ππνζηπιψκαηνο KC θαη ηεο δνθνχ KB δίλεηαη σο εμήο:  

   
  
  

 
  
  

 
    

   
       

 

   
            

  
 

  
  

 
    

   
      

 

πνπ ην 0,75 είλαη ν ζπληειεζηήο ελεξγνχ δπζθακςίαο ηεο δνθνχ γηα άξζξσζε ζην απνκαθξπζκέλν άθξν. Οη 

ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ησλ άθξσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ ππνζηπιψκαηνο, ε1 θαη ε2, δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 4.40 

θαη 4.41 αληίζηνηρα, ζηηο νπνίεο ην εμεηαδφκελν ππνζηχισκα είλαη ην C10 ηνπ ηζνγείνπ, ην νπνίν είλαη 

εζσηεξηθφ θαη δέρεηαη ηε κέγηζηε ζιίςε.  

  (4.33) 

    (4.34) 

    (4.35)   

      (4.36)   

       (4.37)   

      (4.38) 

       (4.39) 
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Δηθ. 4.9 πληειεζηέο θαηαλνκήο n1 θαη n2 γηα ζπλερή ππνζηπιψκαηα [Bagias I. et al. 2008]. 

   
     

             
 

    

         
      

 

   
     

             
      

πνπ ην ε2 ηζνχηαη κε ηε κνλάδα, γηαηί ην ππνζηχισκα είλαη αξζξσηφ ζηε βάζε ηνπ. Απφ ην ζρήκα 4.10 

βξίζθνπκε φηη ν ζπληειεζηήο β ηνπ ηζνδχλακνπ κήθνπο ιπγηζκνχ ηζνχηαη κε 0,89. πλεπψο, ε αλεγκέλε 

ιπγεξφηεηα ζα ηζνχηαη κε: 

  
    

     

     
 

        

          
      

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ΖΔΒ 220, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, πεξηγξάθεηαη γηα ηνλ ηζρπξφ άμνλα απφ ηελ b θακπχιε 

κε α=0,34. Δπνκέλσο απφ ηηο ζρέζεηο 4.12 θαη 4.13 παίξλνπκε Φ=0,60 θαη ρΤ=0,94.  

Με παξφκνην ζθεπηηθφ θαηά ηνλ αζζελή άμνλα έρνπκε: 

 

   
  
  

 
  
  

 
    

   
      

 

   
            

  
 

  
  

 
         

   
      

πνπ ην 0,75 είλαη ν ζπληειεζηήο ελεξγνχ δπζθακςίαο ηεο δνθνχ γηα άξζξσζε ζην απνκαθξπζκέλν άθξν. Οη 

ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ησλ άθξσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ ππνζηπιψκαηνο, ε1 θαη ε2, δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 4.40 

θαη 4.41 θαη ηζνχληαη κε  

   
     

             
 

    

         
      

       (4.40)   

       (4.41) 

       (4.42) 

       (4.44) 

        (4.43) 

        (4.45) 
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πνπ ην ε2 ηζνχηαη κε ηε κνλάδα, γηαηί ην ππνζηχισκα είλαη αξζξσηφ ζηε βάζε ηνπ. Απφ ην ζρήκα 4.10 

βξίζθνπκε φηη ν ζπληειεζηήο β ηνπ ηζνδχλακνπ κήθνπο ιπγηζκνχ ηζνχηαη κε 0,58. πλεπψο, ε αλεγκέλε 

ιπγεξφηεηα ζα ηζνχηαη κε: 

  
    

     

     
 

        

          
      

 
Δηθ. 4.10 πληειεζηήο ηζνδχλακνπ κήθνπο ιπγηζκνχ Lcr/L γηα ππνζηχισκα κε ακεηάζεηα άθξα  

[Bagias I. et al. 2008]. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ΖΔΒ 220, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί πεξηγξάθεηαη γηα ηνλ αζζελή άμνλα απφ ηελ c θακπχιε 

κε α=0,49. πλεπψο, απφ ηηο ζρέζεηο 4.12 θαη 4.13 παίξλνπκε Φ=0,64 θαη ρΕ=0,89. Αθνχ ινηπφλ ρΕ < ρΤ ε 

αληνρή ηνπ ζιηβφκελνπ ππνζηπιψκαηνο ζε ιπγηζκφ ζα ηζνχηαη κε  

 

    
       

   
 

               

   
         

Άξα ην ΖΔΒ 220 επαξθεί έλαληη ιπγηζκνχ αθνχ: 

 

                        

 

Έιεγρνο ππνζηπιψκαηνο ζε δηάηκεζε θάκςε θαη αμνληθή 

Ζ κέγηζηε θάκςε παξνπζηάδεηαη ζην χςνο ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ ζην C20, ιφγσ ηνπ κε ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ 

θαη έρεη ηηκή 11 kNm. Σαπηφρξνλα ζ‟ απηφ ην κέινο έρνπκε ηε κέγηζηε ηέκλνπζα πνπ είλαη 6,4 kN θαη ζιίςε 

ίζε κε 156 kN. ηε δηαηνκή δελ ρξεηάδεηαη απνκείσζε ιφγσ ηέκλνπζαο εθφζνλ: 

        (4.49)   

       (4.46) 

       (4.47) 

        (4.48)   
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

                             
      

      

 
              

      
        

Καηά ηνλ αζζελή άμνλα ε ηέκλνπζα είλαη ακειεηέα. Λφγσ αμνληθήο θαη θάκςεο δελ ζα έρνπκε απνκείσζε ηεο 

πιαζηηθήο αληνρήο αθνχ, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ ηθαλνπνηνχληαη θαη ηα 2 θξηηήξηα πνπ ζέηεη ν επξσθψδηθαο 

γηα δηπιήο ζπκκεηξίαο δηαηνκέο θαηεγνξίαο 1. 

                       
         

   
        

θαη 

           
         

   
        

Δπνκέλσο, γηα ηε ξνπή ηζρχεη φηη : 

                    
      

   
 

        

   
            

 

Έιεγρνο ππνζηπιψκαηνο έλαληη ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ θάκςεο θαη ζιίςε 

Ζ θξίζηκε ξνπή ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ γηα ην ππνζηχισκα ζα είλαη : 

       
      
       

    
 

  
 
 

 
  
  

 
           

      
              

  

   

                 

          
             

        
    

 

 
 
 

 
      

    
 

                   

             
                 

   

     

                 

Γηα ηα ΖΔΒ 220 ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 
 

 
 

   

   
     

 

Δπνκέλσο, ε θακπχιε ιπγηζκνχ είλαη α κε ζπληειεζηή αηειεηψλ αLT=0.21. Απφ ηηο ζρέζεηο 4.13 θαη 4.12 

ζπλεπάγεηαη αληίζηνηρα ΦLT=0,57 θαη ρLT=0.97. Άξα ε δηαηνκή επαξθεί αθνχ: 

                               

 

Ζ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο ζρέζεηο ηνπ ΦLT θαη ρLT δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

   
      

        
   

  
        

      
          

χκθσλα κε ηε δεχηεξε κέζνδν ηζρχεη φηη γηα ς= -0,71  

                                                  

Γηα κέιε επαίζζεηα ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο θαη γηα   
                  

                
   

      
   

 
       

(4.50)   

      (4.51)   

        (4.52)   

        (4.53)   

   (4.54)   

   (4.55) 

   (4.56) 

  (4.57) 

(4.58) 

(4.59) 
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Δπνκέλσο, ν ηειηθφο έιεγρνο γηα ην ππνζηχισκα ηθαλνπνηείηαη αθνχ είλαη: 

   

      

   

     
     

         

   

                   

 

   

      

   

     
     

         

   

                   

 

4.3.3 Έιεγρνο ρηαζηί ζπλδέζκσλ 
ηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο ζα ειεγρζεί ηφζν ε επάξθεηα ηεο εθειθπζηηθήο ηνπο αληνρήο, φζν θαη ε ιπγεξφηεηά 

ηνπο. Απφ ηελ αλάιπζε πνπ πήξακε απφ ην πξφγξακκα ETABS βξέζεθε φηη ε κέγηζηε αμνληθή πνπ 

αλαπηχζζεηαη είλαη ζην D10, ηζνχηαη κε         kN θαη πξνέξρεηαη απφ ην ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ θαηά ηε Τ 

δηεχζπλζε. Ζ αληνρή ηνπ ρηαζηί πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (4.1). Δπνκέλσο, ν ρηαζηί επαξθεί αθνχ: 

                       

 

Χζηφζν, ζχκθσλα κε ην παξάξηεκα Γ ηνπ ΔΑΚ (Δηδηθνί Καλφλεο εθαξκνγήο γηα θέξνληα ζηνηρεία απφ ράιπβα, 

ζρέζε Γ5), ε ιπγεξφηεηα ησλ δηαγψλησλ ζπλδέζκσλ πξέπεη λα είλαη ελ γέλεη πεξηνξηζκέλε θαη ζπγθεθξηκέλα λα 

ηθαλνπνηείηαη ην αθφινπζν θξηηήξην ιπγεξφηεηαο.  

 

    
    
   

     

πνπ:  

    
     

   
  

 

Σφζν θαηά ηνλ ηζρπξφ άμνλα, φζν θαη θαηά ηνλ αζζελή άμνλα, ν θφκβνο ηνπ ρηαζηί πξνζθέξεη πιεπξηθή 

εμαζθάιηζε, άξα ην κήθνο ιπγηζκνχ είλαη ην κηζφ ηνπ ζπλνιηθνχ κήθνπο ηνπ ρηαζηί (0.5l). Βέβαηα, θαηά ηνλ 

αζζελή άμνλα δελ είλαη ζίγνπξε ε πιήξε εμαζθάιηζε θαη γη‟ απηφ ζεσξείηαη ππέξ ηεο αζθαιείαο, σο κήθνο 

ιπγηζκνχ, φιν ην κήθνο ηνπ ρηαζηί (l). Σν κήθνο l ηνπ ρηαζηί βγαίλεη απφ ην ππζαγφξεην ζεψξεκα ίζν κε 670 

cm. Δπνκέλσο, έρνπκε     =335 cm θαη ην     =670 cm. 

     
     

    
  

             

          
         

θαη 

     
     

    
  

             

    
        

 

Δπνκέλσο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεο, ν πεξηνξηζκφο ιπγεξφηεηαο θαηά ηνλ ΔΑΚ 

ηθαλνπνηείηαη. 

 

  
     

    
    

  
          

    
         

    (4.60) 

 (4.61) 

  (4.62) 

  (4.63) 

   (4.64) 

  (4.65) 

(4.67) 

  (4.66) 

           (4.68) 
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θαη 

  
     

    
    

  
          

   
         

 

4.3.4 Έιεγρνο θπξηώλ δνθώλ 
Οη θχξηεο δνθνί θαηαπνλνχληαη ζε θάκςε ιφγσ ησλ θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ πνπ ηνπο κεηαβηβάδνπλ νη ηεγίδεο. 

Θεσξνχληαη πιεπξηθά εμαζθαιηζκέλεο εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ηνπ ραιπβδφθπιινπ. Ζ κέγηζηε ξνπή πνπ 

εκθαλίδεηαη νθείιεηαη ζην κε ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ θαη ηζνχηαη κε ΜEd=218 kNm. Σαπηφρξνλα, ζ απηφ ην κέινο 

ζα ζεσξήζνπκε ππέξ αζθαιείαο φηη έρνπκε ηε κέγηζηε ηέκλνπζα θαη αμνληθή, πνπ είλαη 111 kN θαη 81 kN 

αληίζηνηρα. ηε δηαηνκή δελ ρξεηάδεηαη απνκείσζε εμαηηίαο ηεο ηέκλνπζαο εθφζνλ: 

                              
      

      

 
              

      
        

Καηά ηνλ αζζελή άμνλα ε ηέκλνπζα είλαη ακειεηέα. Λφγσ αμνληθήο θαη θάκςεο δελ ζα έρνπκε απνκείσζε ηεο 

πιαζηηθήο αληνρήο αθνχ, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ ηθαλνπνηνχληαη θαη ηα 2 θξηηήξηα πνπ ζέηεη ν επξσθψδηθαο 

γηα δηπιήο ζπκκεηξίαο δηαηνκέο θαηεγνξίαο 1. 

                      
         

   
        

θαη 

          
         

   
        

Δπνκέλσο γηα ηε ξνπή ηζρχεη φηη : 

                     
      

   
 

          

   
            

Ζ κέγηζηε ζιίςε πνχ είλαη 68 kN εκθαλίδεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ξνπή 71 kNm. Σν κήθνο ιπγηζκνχ ηζνχηαη κε 

ην κήθνο ηεο δνθνχ θαη είλαη ίζν κε 600 cm. Γηα ηελ ΖΔA 240 ινηπφλ ηζρχνπλ ηα εμήο:  

     
     

   
  

             

    
         

 

     
     

   
  

             

    
         

Ζ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα δίλεηαη απφ ην ηχπν 4.7. Άξα θαηά ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα ζα έρσ: 

  
     

    
    

  
          

    
      

 

  
     

    
    

  
          

    
      

Γηα ηε ΖΔΑ 240 ηζρχεη φηη: 

 
 

 
 

   

   
          

 

             (4.69) 

     (4.70)   

      (4.71)   

        (4.72)   

        (4.73)   

        (4.78) 

      (4.75) 

 (4.76) 

   (4.74) 

     (4.77) 
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θαη 

             

Άξα νη θακπχιεο ιπγηζκνχ θαηά ηε Τ θαη Ε δηεχζπλζε είλαη ε b θαη c αληίζηνηρα κε α=0,34 γηα ηελ πξψηε θαη 

0,49 γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε. Ο κεησηηθφο ζπληειεζηήο ρ ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (4.12) σο 

ζπλάξηεζε ηεο θακπχιεο ιπγηζκνχ θαη ηνπ ζπληειεζηή αηειεηψλ α, πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θακπχιε ιπγηζκνχ. 

Γηα ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα, ν ζπληειεζηήο Φ βγαίλεη απφ ηε ζρέζε (4.13) θαη ηζνχηαη κε 0,90 θαη 

1,61 ελψ ν ρ κε 0,74 θαη 0,39.  

χκθσλα κε ηε δεχηεξε κέζνδν ηζρχεη φηη γηα ς=1 

                                             

Γηα κέιε επαίζζεηα ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο θαη   
                 ηζρχεη φηη: 

                
   

      
   

 
       

 

                 

Δπνκέλσο, ν ηειηθφο έιεγρνο γηα ηεο δνθνχο ηθαλνπνηείηαη αθνχ είλαη: 

   

      

   

     
     

     

   

                  

 

   

      

   

     
     

     

   

                  

 

4.3.5 Έιεγρνο ηεγίδσλ 
Ζ κέγηζηε ξνπή πνπ εκθαλίδεηαη, νθείιεηαη ζην κε ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ θαη ηζνχηαη κε ΜEd=71 kNm. 

Σαπηφρξνλα ζε απηφ ην κέινο ζα ζεσξήζνπκε ππέξ αζθαιείαο φηη έρνπκε ηε κέγηζηε ηέκλνπζα θαη αμνληθή, 

πνπ είλαη 42 kΝ θαη 56 kΝ αληίζηνηρα. ηε δηαηνκή δελ ρξεηάδεηαη απνκείσζε ιφγσ ηέκλνπζαο εθφζνλ: 

                             
      

      

 
              

      
        

Καηά ηνλ αζζελή άμνλα ε ηέκλνπζα είλαη ακειεηέα. Λφγσ αμνληθήο θαη θάκςεο δελ ζα έρνπκε απνκείσζε ηεο 

πιαζηηθήο αληνρήο αθνχ φπσο θαίλεηαη παξαθάησ ηθαλνπνηνχληαη θαη ηα 2 θξηηήξηα πνπ ζέηεη ν επξσθψδηθαο 

γηα δηπιήο ζπκκεηξίαο δηαηνκέο θαηεγνξίαο 1. 

                      
         

   
        

θαη 

          
         

   
        

Δπνκέλσο, γηα ηε ξνπή ηζρχεη φηη : 

                    
      

   
 

          

   
           

 

      (4.79)   

(4.83) 

  (4.84) 

(4.80) 

(4.81) 

(4.82) 

(4.85)   

      (4.86)   

        (4.87)   

        (4.88)   
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Ζ κέγηζηε ζιίςε, πνχ είλαη 82 kΝ, εκθαλίδεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ξνπή 12 kΝm. Σν κήθνο ιπγηζκνχ ηζνχηαη κε 

ην κήθνο ηεο δνθνχ θαη είλαη ίζν κε 600 cm. Γηα ηε ΖΔA 200 ινηπφλ ηζρχνπλ ηα εμήο:  

     
     

   
  

             

    
         

 

     
     

   
  

             

    
        

Ζ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα δίλεηαη απφ ην ηχπν 4.7. Άξα θαηά ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα ζα έρσ 

  
     

    
    

  
          

    
      

 

  
     

    
    

  
          

   
      

Γηα ηε ΖΔΑ 200 ηζρχεη φηη:  

 
 

 
 

   

   
          

θαη 

             

Άξα νη θακπχιεο ιπγηζκνχ θαηά ηε Τ θαη Ε δηεχζπλζε είλαη ε b θαη c αληίζηνηρα, κε α=0,34 γηα ηελ πξψηε θαη 

0,49 γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε. Ο κεησηηθφο ζπληειεζηήο ρ ππνινγίδεηαη, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (4.12), σο 

ζπλάξηεζε ηεο θακπχιεο ιπγηζκνχ θαη ηνπ ζπληειεζηή αηειεηψλ α πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θακπχιε ιπγηζκνχ. 

Γηα ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα, ν ζπληειεζηήο Φ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (4.13) θαη ηζνχηαη κε 0,89 

θαη 1,50, ελψ ν ρ κε 0,74 θαη 0,44.  

χκθσλα κε ηε δεχηεξε κέζνδν ηζρχεη φηη γηα ς=1 

                                             

Γηα κέιε επαίζζεηα ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο θαη   
                 ηζρχεη φηη: 

                
   

      
   

 
       

 

                 

Δπνκέλσο, ν ηειηθφο έιεγρνο γηα ηηο δνθνχο ηθαλνπνηείηαη αθνχ είλαη: 

   

      

   

     
     

     

   

                  

 

   

      

   

     
     

     

   

                  

        (4.93) 

    (4.94)   

      (4.90) 

 (4.91) 

     (4.89) 

    (4.92) 

(4.98) 

  (4.99) 

(4.95) 

(4.96) 

  (4.97) 
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4.4 Αλάιπζε γηα ηπρεκαηηθή θόξηηζε  
πσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη θίλδπλνη πνπ κπνξεί λα θιηζεί λα αληηκεησπίζεη κία θαηαζθεπή είλαη πνιινί. 

Πεξηιακβάλνπλ απφ αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα κέρξη ηζρπξνχο ζεηζκνχο θαη απφ πηψζεηο νρεκάησλ κέρξη θαη 

ηξνκνθξαηηθέο ελέξγεηεο. Θα ήηαλ ινηπφλ νηθνλνκηθά αζχκθνξν θαη πνιιέο θνξέο αδχλαην, ιφγσ άγλνηαο ηνπ 

κεγέζνπο ηνπο, λα εμεηάδακε θάζε έλα εμ‟ απηφλ μερσξηζηά. Γηα ην ιφγν απηφ, δελ ζα αζρνιεζνχκε κε ηα ίδηα 

ηα ηπρεκαηηθά ζελάξηα, αιιά κε ηελ ελίζρπζε ηεο θαηαζθεπήο, ψζηε απηή λα κπνξεί λα αληεπεμέιζεη ζε απηά. 

Οη πεξηζζφηεξνη απ‟ απηνχο ηνπο θηλδχλνπο έρνπλ σο ζπλέπεηα ηελ απψιεηα ελφο βαζηθνχ ζηνηρείνπ. ηελ 

πεξίπησζε ησλ απιψλ νηθνδνκηθψλ έξγσλ, φπσο ην παξάδεηγκά καο, βαζηθφ ζηνηρείν κπνξεί λα ζεσξεζεί έλα 

ππνζηχισκα. 

Χο θξίζηκν ππνζηχισκα γηα ηελ θαηαζθεπή καο θξίζεθε ην C9 (Δηθ. 4.4) ζηε ζηάζκε ηζνγείνπ, ην νπνίν καδί κε 

ην C10 έρνπλ ην κεγαιχηεξν βαζκφ εθκεηάιιεπζεο ππφ ηνπο κε ηπρεκαηηθνχο ζπλδπαζκνχο θφξηηζεο. Θα 

πξνρσξήζνπκε ινηπφλ ζε απνκάθξπλζε ηνπ ππνζηπιψκαηνο θαη έπεηηα κε ζηαηηθή αλάιπζε ζα ειέγμνπκε ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ θνξέα λα παξαιάβεη ηνλ ηπρεκαηηθφ ζπλδπαζκφ: 

                  

φπνπ Αd είλαη, ζχκθσλα κε ηνλ επξσθψδηθα, ε ηπρεκαηηθή δξάζε, πνπ ζηε πξνθεηκέλε είλαη ε απνκάθξπλζε 

ηνπ ππνζηπιψκαηνο, ελψ 0,5 είλαη ε πξνηεηλφκελε ηηκή ηνπ ζπληειεζηήο Φ1,1 γηα θηίξηα θαηνηθηψλ. Έπεηηα, 

αθνχ εμαζθαιίζνπκε, κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο θάζε θνξά, ηελ επζηάζεηα ηεο θαηαζθεπήο ζα απνθαζηζηνχκε 

ην ελ ιφγσ ππνζηχισκα θαη ζα πξνρσξάκε ζε δηαδνρηθέο απνκαθξχλζεηο άιισλ θξηζίκσλ ζηνηρείσλ, φπσο ησλ 

C4 ή C5, C6, C7 ή C12, C14, C19 θαη C20 (Δηθ. 4.4).  

θνπφο απηήο ηηο δηαδηθαζίαο ζα είλαη ε δεκηνπξγία κίαο εχξσζηεο θαηαζθεπήο κε πνιιαπινχο δξφκνπο 

κεηαθνξάο θαη απφζβεζεο ησλ θνξηίσλ, ηθαλή λα αληεπεμέιζεη ζε ζπλζήθεο πνπ δελ πξνβιέπνληαη απφ ηνπο 

θνηλνχο θαλνληζκνχο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ηνπ επξσθψδηθα 8. Θα ειεγρζνχλ θξηηήξηα αληνρήο θαη 

ιεηηνπξγηθφηεηαο, ελψ ζα γίλεη θαη κία ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ πξνηεξεκάησλ θαη κεηνλεθηεκάησλ θάζε 

ιχζεο, ψζηε λα κπνξεί λα επηιεγεί ε βέιηηζηε δπλαηή αλάινγα ηηο αλάγθεο ηνπ θπξίνπ ηνπ έξγνπ. 
 

4.5 Αξζξσηέο ζπλδέζεηο δνθώλ ππνζηπισκάησλ 
 

4.5.1 Γεληθά 

ην αξρηθφ καο θηίξην νη ζπλδέζεηο ησλ δνθψλ ζηα ππνζηπιψκαηα είλαη αξζξσηέο, ψζηε λα κελ ηνπο 

κεηαβηβάδεηαη ξνπή. Αξρηθά ινηπφλ ζα πξνηείλνπκε δηάθνξνπο ηξφπνπο γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ θηηξίνπ ρσξίο λα 

επέκβνπκε ζηε κνξθή ησλ ζπλδέζεσλ, πνπ θαηαζθεπαζηηθά έρνπλ πνιιά πξνηεξήκαηα. Δπεηδή δηαηεξνχκε ηηο 

αξζξσηέο ζπλδέζεηο, θχξην πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη απηή ε ιχζε είλαη φηη θαζψο απνκαθξχλνπκε έλα 

ππνζηχισκα δεκηνπξγείηαη κεραληζκφο δνθνχ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 4.11. ηελ εηθφλα 4.12 

θαίλεηαη ε απεηθφληζε ησλ δνθψλ θαη ηνπ παηψκαηνο ηνπ πξψηνπ νξφθνπ κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ C9. 

Παξφκνηα παξακφξθσζε έρνπλ θαη νη άλσζελ φξνθνη. 

 
Δηθ. 4.11 Μεραληζκφο δνθνχ κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ππνζηπιψκαηνο. 

    (4.100) 
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Εικ. 4.12 Παραμόρφωςθ δοκϊν και πατϊματοσ πρϊτου ορόφου μετά τθν απομάκρυνςθ του υποςτυλϊματοσ. 

Οι εντάςεισ που αναπτφςςονται ςτα μζλθ τθσ καταςκευισ μασ είναι εντόσ των επιτρεπτϊν ορίων (Παράρτθμα 

Α). Για τισ κφριεσ δοκοφσ θ μεγίςτθ κάμψθ είναι 217 kNm, τθ ςτιγμι που θ πλαςτικι αντοχι τουσ, ςφμφωνα με 

τθ ςχζςθ (4.73), είναι ίςθ με 240 kNm. Για τισ τεγίδεσ θ μζγιςτθ ζνταςθ φτάνει τα 42 kNm τθ ςτιγμι που θ 

αντοχι τουσ, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (4.88) αγγίηει τα 92 kNm. Σζλοσ, ςτο δυςμενζςτερο υποςτφλωμα, θ 

αξονικι είναι 1112 kN, πολφ μικρότερα από τα 2497 kN που είναι θ αντοχι του ζναντι κακολικοφ λυγιςμοφ 

(ςχζςθ 4.48). 

ε αντίκεςθ με τα εντατικά μεγζκθ, τα βζλθ είναι απαράδεκτα υψθλά. Αν κεωριςουμε ότι το υπό εξζταςθ 

άνοιγμα ζχει μικοσ 12 m (6 m + 6 m λόγω απϊλειασ τθσ ςτιριξθσ), τότε το βζλοσ δεν πρζπει να ξεπερνά τα 

L/250 που ιςοφται με 4,8 cm. Είναι επομζνωσ επιτακτικι θ ανάγκθ, όπωσ φαίνεται και από τισ εικόνεσ 4.11 και 

4.12, να μειϊςουμε τα βζλθ που φτάνουν μζχρι και τα 182 cm (Εικ. 4.11). 

  

4.5.2 Λύζε πξώηε: Υξήζε δηθηπώκαηνο 1  

Με ηε ρξήζε ελφο δηθηπψκαηνο ζα πξνζπαζήζνπκε λα αλαξηήζνπκε ηα ππνζηπιψκαηα απφ ηελ νξνθή, έηζη 

ψζηε ζε πεξίπησζε απψιεηαο θάπνηνπ εμ απηφλ, ηα θνξηία πνπ ηνπ αλαινγνχζαλ λα κεηαθεξζνχλ ζηα ππφινηπα 

γεηηνληθά. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπάζνπκε ην δηθηχσκα, νπζηαζηηθά πξνζζέηνπκε έλαλ αθφκα φξνθν ζηελ 

θαηαζθεπή, ν νπνίνο φκσο ζα ζπλεηζθέξεη ζηα ζηαηηθά θνξηία κφλν ζαλ ίδην βάξνο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, 

θαζψο δελ ζα ππάξρεη θάπνηα νξνθή πάλσ απ‟ απηφλ. 

 

Αξρηθά ινηπφλ ηνπνζεηνχκε δχν HE220-B ηξηψλ m σο ζπλέρεηα ησλ ππνζηπισκάησλ C9 θαη C10. Οη θνξπθέο 

απηψλ ησλ 2 ζα ζπλδένληαη κε κία δνθφ ΖEA 200 ε νπνία ζα εμαζθαιίδεη πιαηζησηή ιεηηνπξγία θαηά ηνλ 

αζζελή ηνπο άμνλα (Δηθ. 4.13). ηε ζπλέρεηα πξνζπαζνχκε αξρηθά λα εμαζθαιίζνπκε ηα 2 απηά θξίζηκα 

ππνζηπιψκαηα αλαξηψληαο ηα κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε θαισδίσλ. Χζηφζν 

ζην παξάδεηγκά καο, αληί γηα θαιψδηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε νξζνγσληθή δηαηνκή, γηα ηελ νπνία ζα δερηνχκε 

φηη ιεηηνπξγεί κφλνλ αμνληθά.  
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Δηθ. 4.13 Γηθηχσκα ζηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ γηα ηελ αλάιεςε ησλ θνξηίσλ, ζε πεξίπησζε αζηνρίαο, ελφο εθ ησλ 

δχν θεληξηθψλ ππνζηπισκάησλ C9 θαη C10. 

Έπεηηα απφ κία κηθξή δηεξεχλεζε, κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο EΣΑΒS, θαηαιήμακε ζε δηαηνκή 13x13x2, 

ζπλνιηθνχ εκβαδνχ Α=88 cm
2
. Χο πιηθφ ηεο δηαγσλίνπ επηιέγεηαη ράιπβαο S235, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο 

νιθηκφηεηάο ηνπ ζε ζρέζε κε ηνπο ράιπβεο πςειφηεξεο αληνρήο. ηελ εηθφλα 4.14 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο 

αλαινγίεο θαη ηε γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο. Ζ δηαζηαζηνιφγεζή ηεο έγηλε έηζη ψζηε ε εθειθπζηηθή αληνρή θάζε 

κέινπο λα επαξθεί γηα ηελ αλάιεςε ησλ θνξηίσλ πνπ αλαινγνχζαλ ζην ππνζηχισκα πνπ αζηφρεζε, αγλνψληαο 

ηε ζπλεηζθνξά ησλ ζιηβφκελσλ γεηηνληθψλ δηαγσλίσλ. 

 

 
Δηθ. 4.14 Γηαηνκή δηαγψληνπ γηα ηελ αλάξηεζε ησλ ππνζηπισκάησλ. 

Ο βαζκφο εθκεηάιιεπζε ηεο δηαγσλίνπ θηάλεη ζην 90 % αθνχ αλαπηχζζεη αμνληθή ίζε κε 1638 kN ηε ζηηγκή 

πνπ ε αληνρή ηεο ζε εθειθπζκφ είλαη πεξίπνπ ζηα 1850 kN. ηελ εηθφλα 4.15 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ 

αμνληθή ηφζν ζηελ θξίζηκε δηαγψλην, φζν θαη ηε ζιίςε ζην γεηηνληθφ ππνζηχισκα. ηελ αλάιπζε απηή 

ηνπνζεηήζεθε κφλν ε δηαγψληνο D13 ψζηε λα εμαζθαιίζνπκε φηη ε εθειθπζηηθή ηεο αληνρή επαξθεί γηα ηελ 

αλάιεςε ησλ θνξηίσλ, αγλνψληαο ππέξ ηεο αζθαιείαο ηελ επηξξνή πνπ ζα ππήξρε απφ ηηο ππφινηπεο 

ζιηβφκελεο δηαγσλίνπο.  
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Δηθ. 4.15 Δληαηηθή θαηάζηαζε δηαγσλίνπ D13 θαη ππνζηπιψκαηνο C10, ζηε βάζε ηνπ,  

ιφγσ ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ C4. 

Γείγκα ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ δηθηπψκαηνο απνηεινχλ νη κηθξέο ηηκέο ησλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη 

ζηηο πιάθεο ηεο θαηαζθεπήο, νη νπνίεο ηάζεηο δελ μεπεξλνχλ ηα 7 kN/m
2
, ελψ πξηλ ηελ ελίζρπζε έθηαλαλ θαη ηα 

15 kN/m
2
. ηηο εηθφλεο 4.16 θαη 4.17 βιέπνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν αιιάδεη ε κνξθή ησλ ηάζεσλ, πξηλ θαη 

κεηά ηελ ελίζρπζε κε ην δηθηχσκα, ζηελ πεξίπησζε απψιεηαο ηνπ εζσηεξηθνχ ππνζηπιψκαηνο C9.  

Δηθ. 4.16 Σάζεηο ζηελ πιάθα ηνπ πξψηνπ νξφθνπ ιφγσ ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ εζσηεξηθνχ ππνζηπιψκαηνο C9. 

Δηθ. 4.17 Σάζεηο ζηελ πιάθα ηνπ πξψηνπ νξφθνπ ιφγσ ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ εζσηεξηθνχ ππνζηπιψκαηνο C9 

κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ δηθηπψκαηνο. 
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 Δηθ. 4.20 Πιάγηα ηνκή φπνπ δηαθξίλνληαη νη δηαγψληνη 

   γηα ηελ αλάξηεζε ησλ ππνζηπισκάησλ C4 θαη C16. 

 

Σν βέινο πιένλ ζηελ πεξηνρή πάλσ απφ ην ππνζηχισκα πνπ αζηφρεζε δελ μεπεξλά ην 1 cm, φπσο θαίλεηαη θαη 

απφ ηελ εηθφλα 4.18, ελψ θαη ζηε δηπιαλή πιάθα ε ζπλνιηθή παξακφξθσζε δηαηεξείηαη θάησ απφ ηα 2,5 cm. 

Οπζηαζηηθά ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ λα δηαζέηεη κία ελαιιαθηηθή ζηήξημε, ηδηφηεηα πνπ επηδεηνχζακε. 

 
Δηθ. 4.18 Παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε θαη βέινο ζηελ πεξηνρή πάλσ απφ ηε ζέζε πνπ είρακε ηελ απψιεηα ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο. 

Πέξα φκσο απφ ηα 2 θεληξηθά ππνζηπιψκαηα, πξέπεη λα κεξηκλήζνπκε θαη γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο 

νπνηνπδήπνηε άιινπ. Ήδε κε ηε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 4.13 έρνπκε εμαζθαιίζεη ηα C2, C8, C14 θαη ηα αληί- 

δηακεηξηθά ηνπο, C5, C11 θαη C17 αληίζηνηρά. Έηζη ινηπφλ κε παξφκνην ηξφπν εμαζθαιίδνπκε ηα C15, C16 θαη 

ηα απέλαληί ηνπο, C3 θαη C4, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο ηνκέο ζηηο εηθφλεο 4.19 θαη 4.20. 

Δηθ. 4.19 Πιάγηα ηνκή φπνπ δηαθξίλνληαη νη δηαγψληνη      

   γηα ηελ αλάξηεζε ησλ ππνζηπισκάησλ C3 θαη C15.        

ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα θξνληίζνπκε γηα ηα εμσηεξηθά ππνζηπιψκαηα, C1, C6, C7, C12, C13, C18, C19, 

C20, C21 θαη C22 (Δηθ. 4.4). ηελ πεξίπησζε απηή, εηζέξρεηαη θαη κία λέα παξάκεηξνο, πνπ είλαη ε αηζζεηηθή, 

θαζψο νη επεκβάζεηο ζ‟ απηά ηα ππνζηπιψκαηα κπνξεί λα είλαη εκθαλείο ζηνπο ρξήζηεο ηνπ θηεξίνπ. Μία ιχζε 

απνηειεί ε απεπζείαο αλάξηεζή ηνπο απφ ηα γεηηνληθά ηνπο, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο ππνβνεζνχληαη απφ ηα 

ππφινηπα ππνζηπιψκαηα ηεο θαηαζθεπήο (Δηθ. 4.21), κέζσ ηνπ δηθηπψκαηνο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 
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Δηθ. 4.21 Απεπζείαο αλάξηεζε ησλ εμσηεξηθψλ ππνζηπισκάησλ απφ ηα γεηηνληθά ηνπο. 

Έρνληαο ινηπφλ θαηαιήμεη ζηε κνξθή ηνπ δηθηπψκαηνο ηεο εηθφλαο 4.21, ειέγρνπκε φια ηα θξίζηκα 

ππνζηπιψκαηα γηα λα εμαζθαιίζνπκε φηη θαλελφο εμ απηψλ ε απψιεηα, δελ ζα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα ζηελ 

επζηάζεηα θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο θαηαζθεπήο. Ξεθηλψληαο απφ ην C4, θαλέλα κέινο δελ αληηκεησπίδεη 

πξφβιεκα, ελψ ε αμνληθή πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε δηαγψλην πνπ ην αλαξηά ηζνχηαη κε 161 kN, φπσο θαίλεηαη θαη 

απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα, ελψ ε κέγηζηε ζιηπηηθή ζην ππνζηχισκα C10, ην νπνίν θαηά θχξην ιφγν επσκίδεηαη 

ηα θνξηία ηνπ C4 πνπ αζηφρεζε, είλαη ηεο ηάμεο ησλ 800 kN πνιχ θάησ απφ ηελ αληνρή ηνπ. Ζ 

παξακνξθσκέλε εηθφλα ηεο θαηαζθεπήο, πξηλ θαη κεηά ηελ απνκάθξπλζε, είλαη ζρεδφλ ε ίδηα κε ηα βέιε ζηνλ 

θφκβν λα κελ μεπεξλνχλ ηα 0,6 cm, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα 4.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 4.22 Δληαηηθή θαηάζηαζε δηαγσλίνπ D10 θαη ππνζηπιψκαηνο C10 ζην χςνο ηνπ ηζνγείνπ ιφγσ ηεο 

απνκάθξπλζεο ηνπ C4. 

C1 

C18 

C22 

C21 

C20 

C19 

C7 

C13 

C14 



58                                                                       Κεθάιαην 4. Παξάδεηγκα 1: Μεηαιιηθφ θηίξην ηεζζάξσλ νξφθσλ 
 

Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

 
Δηθ. 4.23 Παξακνξθσκέλε εηθφλα θνξέα ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ ππνζηπιψκαηνο C4  

θαη ησλ δηαγψλησλ ζπλδέζκσλ πνπ ζπληξέρνλ ζ‟ απηφ. 

ηε ζπλέρεηα απνθαζηζηνχκε ην C4 θαη απνκαθξχλνπκε ην C6 ππνζηχισκα, κε απνηέιεζκα λα αλαπηχζζεηαη 

αμνληθή ζην ζχλδεζκν D56, κεγαιχηεξε απφ 330 kN, ρσξίο φκσο λα δεκηνπξγεί θάπνην πξφβιεκα ζην θνξέα, 

ζηνλ νπνίν ε κέγηζηε ζιίςε εκθαλίδεηαη ζην C5 ππνζηχισκα θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 500 kN (Δηθ. 4.24). Ζ 

παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε θαη εδψ δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά πξηλ θαη κεηά ηελ απνκάθξπλζε, αθνχ 

ζεκεηψλεηαη ππνρψξεζε ηνπ θφκβνπ πάλσ απφ ην C4 κηθξφηεξε απφ 1 cm.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 4.24 Δληαηηθή θαηάζηαζε δηαγσλίνπ D56 θαη ππνζηπιψκαηνο C5 ζην χςνο ηνπ ηζνγείνπ ιφγσ ηεο 

απνκάθξπλζεο ηνπ C6. 

Παξφκνηα είλαη ε θαηάζηαζε πνπ δεκηνπξγείηαη κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ ππνζηπιψκαηνο C19, κε 

ηελ αμνληθή ζηε δηαγψλην D57, πνχ θαιείηαη λα αλαξηήζεη ηα θνξηία ηνπ, λα πιεζηάδεη ηα 340 kN, ελψ ζην 

γεηηνληθφ ηνπ ππνζηχισκα ε ζιίςε λα κελ μεπεξλά ηα 600 kN (Δηθ. 4.25). Καη ζ‟ απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε 

ππνρψξεζε πεξηνξίδεηαη ζε ιηγφηεξν απφ 1 cm, έρνληαο σο ζπλέπεηα ην ζπλνιηθφ βέινο ζηε πιάθα λα κελ 

μεπεξλά ηα 2 cm.  
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Δηθ. 4.25 Δληαηηθή θαηάζηαζε δηαγσλίνπ D57 θαη ππνζηπιψκαηνο C14 ζην χςνο ηνπ ηζνγείνπ ιφγσ ηεο 

απνκάθξπλζεο ηνπ C19. 

ηελ πεξίπησζε απνκάθξπλζεο ελφο εθ ησλ C20, C21, θαλέλα κέινο δελ αληηκεησπίδεη πξφβιεκα παξ‟ φηη ε 

αμνληθή πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε δηαγψλην πνπ ην αλαξηά πιεζηάδεη ηα 650 kN, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ 

παξαθάησ εηθφλα. Ζ κέγηζηε ζιηπηηθή ζην ππνζηχισκα C15, ην νπνίν θαηά θχξην ιφγν επσκίδεηαη ηα θνξηία 

ηνπ C20 πνπ αζηφρεζε, είλαη ηεο ηάμεο ησλ 810 kN, ηηκή πνιχ θάησ απφ ηελ αληνρή ηνπ. Ζ παξακνξθσκέλε 

εηθφλα ηεο θαηαζθεπήο πξηλ θαη κεηά ηελ απνκάθξπλζε, είλαη ζρεδφλ ε ίδηα, κε ηελ ππνρψξεζε ζηνλ θφκβν λα 

κελ μεπεξλά ην 1 cm. Παξφι‟ απηά ην ζπλνιηθφ βέινο ζηελ πιάθα πάλσ απφ ην ππνζηχισκα πνπ ηζνχηαη κε 3,4 

cm, μεπεξλά ηα 2,4 cm πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην L/250 θαη κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ πξνβιήκαηα 

ιεηηνπξγηθφηεηαο (βέβαηα ην ζρεηηθφ βέινο θάκςεο εμαθνινπζεί λα είλαη θάησ απφ ην φξην).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 4.26 Δληαηηθή θαηάζηαζε δηαγσλίνπ D58 θαη ππνζηπιψκαηνο C15 ζην χςνο ηνπ ηζνγείνπ ιφγσ ηεο 

απνκάθξπλζεο ηνπ C20. 
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Σέινο, φηαλ απνκαθξχλνπκε έλα εθ ησλ C7 ή C12, ελεξγνπνηνχκε ηηο δηαγσλίνπο D53 θαη D54 αληίζηνηρα. Ζ 

αμνληθή, ηελ νπνία θαινχληαη λα αληέμνπλ νη δηαγψληνη, είλαη ηεο ηάμεο ησλ 640 kN. Δπίζεο, ην ππνζηχισκα 

C11 αλαπηχζζεη κέγηζηε αμνληθή ζηε βάζε ηνπ ίζε κε 850 kN (Δηθ. 4.27). Παξφιν θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ηα βέιε είλαη αξθεηά κεγάια, δηαηεξνχληαη θάησ απφ ην φξην. πγθεθξηκέλα, ε ππνρψξεζε ζηνλ θφκβν ηζνχηαη 

κε 1 cm θαη ην ζπλνιηθφ βέινο θάκςεο ηεο δνθνχ Β26 δελ μεπεξλά ηα 2,4 cm. 

 
Δηθ. 4.27 Δληαηηθή θαηάζηαζε δηαγσλίνπ D54 θαη ππνζηπιψκαηνο C11 ζην χςνο ηνπ ηζνγείνπ ιφγσ ηεο 

απνκάθξπλζεο ηνπ C12. 

Αληίζεηα κε φια ηα ππφινηπα ππνζηπιψκαηα, ηα C14 θαη C17 δελ ρξεηάδεηαη λα αλαξηεζνχλ απφ θάπνπ, θαζψο 

ιφγσ ηεο χπαξμεο ησλ ρηαζηί ζπλδέζκσλ θαη πξνο ηηο 2 δηεπζχλζεηο, δηαζέηνπλ αξθεηνχο ελαιιαθηηθνχο 

δξφκνπο απφζβεζεο. Χζηφζν, νη δηαγψληνη πάλσ απ‟ απηά ηνπνζεηνχληαη έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε 

ζπκκεηξία ηνπ δηθηπψκαηνο θαη σο πξνο ηηο 2 δηεπζχλζεηο. 

Βιέπνπκε φηη κ‟ απηή ηε ιχζε δεκηνπξγείηαη έλα ζχζηεκα ην νπνίν πιενλεθηεί ράξηο ζηελ απιφηεηα ηνπ θαη 

ζηελ επθνιία κε ηελ νπνία κεηαθέξνληαη ηα θνξηία ζηελ ππφινηπε θαηαζθεπή, εθφζνλ ππάξρνπλ πνιιαπινί 

δξφκνη απφζβεζεο. Χζηφζν, αηζζεηηθά δελ είλαη φηη θαιχηεξν δηφηη πεξηνξίδεη ηε ζέα ησλ δηακεξηζκάησλ ηνπ 

ηξίηνπ νξφθνπ. Σν πην ζεκαληηθφ φκσο κεηνλέθηεκα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη δηαγψληνη πνπ ζπλδένπλ ηα 

C20, C21, C7 θαη C12 κε ηα C15, C16, C8 θαη C11 αληίζηνηρα, ρσξίδνπλ αλαγθαζηηθά ηηο βεξάληεο ζε αζχλδεηα 

ηκήκαηα. πλεπψο, αλ ε αξρηηεθηνληθή κειέηε επηδεηά εληαίν ρψξν γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο εμψζηεο, απηή ε 

ιχζε απηνκάησο απνθιείεηαη. ε αληίζεηε πεξίπησζε, αλ ν δηαρσξηζκφο ηνπ θάζε εμψζηε ζε ηκήκαηα 

εμππεξεηεί άιιεο αλάγθεο, φπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ λα αλήθεη θάζε κέξνο ηνπ ζε δηαθνξεηηθφ δηακέξηζκα, 

απηή είλαη πηζαλφλ ε πην ελδεδεηγκέλε ιχζε. 

Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο πιένλ αλέξρεηαη ζηα 1200 kN. ε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε κεδεληθή 

ιχζε, παξαηεξνχκε κία αχμεζε ηνπ βάξνπο ηεο ηάμεο ηνπ 8,5 %. Ζ αχμεζε απηή εθηηκάηαη φηη ζα πξνθαιέζεη 

κία αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ πξνυπνινγηζκνχ ηνπ θηηξίνπ θαηά 20.000 €, αλ ζεσξήζνπκε σο κέζε ηηκή ράιπβα ηα 

2 €/kg, καδί κε ην θφζηνο εγθαηάζηαζήο ηνπ. Σν πφζν απηφ κπνξεί λα κεησζεί αξθεηά αλ επηρεηξήζνπκε λα 

θάλνπκε κία πην νξηαθή δηαζηαζηνιφγεζε ησλ ειθπζηήξσλ θαη δελ ηνπνζεηήζνπκε παληνχ ηελ ίδηα δηαηνκή ή 

αλ είρακε θξνληίζεη νη ειθπζηήξεο λα κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ θαη κέξνο απφ ηα κε ηπρεκαηηθά θνξηία. 

 

4.5.3 Λύζε δεύηεξε: Υξήζε δηθηπώκαηνο 2  

Μία ελαιιαθηηθή ιχζε, ε νπνία δηαηεξεί ηα πιενλεθηήκαηα ζε κεγάιν βαζκφ ηνπ δηθηπψκαηνο, ρσξίο σζηφζν 

λα δεκηνπξγεί ηα αξρηηεθηνληθά πξνβιήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ, ζα ήηαλ λα δηαηεξήζνπκε ην 
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δηθηχσκα πνπ αλαξηά ηνλ ππξήλα θαη λα εμαζθαιίζνπκε ηα εμσηεξηθά κεζαία ππνζηπιψκαηα, ηα νπνία θαηά 

θχξην ιφγν πξνθαινχλ ηα πξνβιήκαηα, κε έλαλ άιιν κεραληζκφ αλάξηεζεο. 

Μία ιχζε απνηειεί ε επέθηαζε ησλ κεζαίσλ εμσηεξηθψλ ππνζηπισκάησλ θαηά έλαλ φξνθφ. Έηζη ε αλάξηεζή 

ηνπο ζα γίλεη απεπζείαο απφ ηα εζσηεξηθά ππνζηπιψκαηα C9 θαη C10 κε ηε ρξήζε ησλ νξζνγσληθψλ δηαγσλίσλ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηελ αλάξηεζε ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ ππξήλα (Δηθ. 4.28). Μ‟ απηφλ ηνλ 

ηξφπν δηαηεξνχκε ηνλ εληαίν ρψξν ζηνπο εμψζηεο, ρσξίο λα έρνπκε ελδηάκεζα εκπφδηα, φπσο έγηλε κε ην 

δηθηχσκα ηεο πξψηεο ιχζεο. 

 
Δηθ. 4.28 Γηθηχσκα δεχηεξε ιχζεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξίπησζε απψιεηαο ηνπ C20 (Δηθ. 4.4), ε θαηαζθεπή ζε αληίζεζε κε ηελ πξψηε 

ιχζε δελ είλαη ηφζν απνηειεζκαηηθή, θαζψο φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 4.29 ε ππνρψξεζε ηνπ θφκβνπ 

πάλσ απφ ην ππνζηχισκα πνπ αζηφρεζε μεπεξλά ηα 6,5 cm ελψ ην ζπλνιηθφ βέινο θάκςεο ησλ θπξίσλ δνθψλ 

πνπ ζπληξέρνπλ ζ‟ απηφλ πιεζηάδεη ηα 7 cm (Δηθ. 4.29), ηε ζηηγκή πνπ ν θαλνληζκφο γηα άλνηγκα 6 m, αλ 

ζέινπκε λα ηθαλνπνηείηαη ν έιεγρνο ιεηηνπξγηθφηεηαο, ζέηεη σο φξην ηα 2,4 cm.  

 
Δηθ. 4.29 Παξακνξθσκέλε εηθφλα θνξέα ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ ππνζηπιψκαηνο C20. 
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Δηθ. 4.30 Βέινο θάκςεο θπξίαο δνθνχ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ ππνζηπιψκαηνο C20. 

Δπίζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα, ε αμνληθή πνπ αλαπηχζζεηαη ηφζν ζηε δηαγψλην φζν θαη ζηε 

δνθφ HEA 240 θηάλεη ζε πνιχ πςειά επίπεδα. πγθεθξηκέλα, ζηε δηαγψλην ν εθειθπζκφο θηάλεη ηα 1240 kN, 

ελψ ζηε δνθφ Β8 ε ζιίςε πιεζηάδεη ηα 1200 kN. Αληίζεηα, ζηα γεηηνληθά ππνζηπιψκαηα δελ παξνπζηάδεηαη 

ζνβαξή επηβάξπλζε. 

 
Δηθ. 4.31 Δληαηηθή θαηάζηαζε δηαγσλίνπ D63 θαη δνθνχ Β8 ιφγσ απψιεηαο ηνπ ππνζηπιψκαηνο C20. 
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ζνλ αθνξά ηελ πεξίπησζε απψιεηαο ελφο εθ ησλ C7 ή C12, ιφγσ ηεο κηθξήο γσλίαο ηεο δηαγσλίνπ 

αλαπηχζζεηαη πνιχ κεγάιε ζιίςε ζηε δνθφ, ε νπνία ηελ νδεγεί ζε αζηνρία. Γηα ην ιφγν απηφ, πξνρσξάκε ζε 

ηξνπνπνίεζε ηνπ δηθηπψκαηνο ψζηε λα απμήζνπκε ηε γσλία ηεο δηαγσλίνπ. Δπεθηείλνπκε ηα εζσηεξηθά 

ππνζηπιψκαηα C8 θαη C11 θαηά 3 m θαη ηα ζπλδένπκε απεπζείαο κε ηα εμσηεξηθά C7 θαη C12 αληίζηνηρα, φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Καη ζ‟ απηή ηελ πεξίπησζε, ε δηαηνκή ΖEA 200 δελ επαξθεί θαη πξνρσξάκε ζε 

αχμεζε ηεο δηαηνκήο ηεο δνθνχ απφ ΖΔΑ 200 ζε ΖΔΑ 220. 

 
Δηθ. 4.32 Σειηθή κνξθή δηθηπψκαηνο δεχηεξεο ιχζεο. 

Ζ ιχζε απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ παξακνξθψζεσλ πεξηζζφηεξν απφ 50 %. πγθεθξηκέλα, ν 

θφκβνο πιένλ ππνρσξεί 2,1 cm θαη νη δνθνί 2,6 cm. Σα εληαηηθά κεγέζε είλαη ζαθψο κηθξφηεξα απφ πξηλ θαη 

ζηε δηαγψλην θαη ζηε δνθφ ΖΔΑ 220. Πιένλ ν εθειθπζκφο ζηε δηαγψλην δελ μεπεξλά ηα 650 kN, ελψ ζηε δνθφ 

ε ζιίςε πεξηνξίδεηε θάησ απφ ηα 580 kN. Σέινο, ε ζιίςε ζην άκεζα επεξεαδφκελν ππνζηχισκα C8 θηάλεη ηα 

920 kN (Δηθ. 4.33).  

 
Δηθ. 4.33 Δληαηηθή θαηάζηαζε δηαγσλίνπ D66 θαη δνθνχ Β22 θαη ππνζηπιψκαηνο C8 ιφγσ απψιεηαο ηνπ C7. 

Βιέπνπκε ινηπφλ φηη ε δεχηεξε ιχζε δελ είλαη ηφζν απνηειεζκαηηθή νχηε σο πξνο ηα βέιε νχηε σο πξνο ηα 

εληαηηθά κεγέζε. Σν γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ηελ πνιππινθφηεηα ηεο ζπλδεζκνινγίαο ζηνλ θφκβν 

ησλ ππνζηπισκάησλ C9 θαη C10 ιφγσ ησλ ππεξάξηζκσλ κειψλ πνπ ζπληξέρνπλ εθεί (Δηθ. 4.34), καο νδεγεί 
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ζηνλ απνθιεηζκφ απηήο ηεο ιχζεο. Δπίζεο, ε δηάηαμε απηή αλ θαη έιπλε ην πξφβιεκα ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ 

εμψζηε, δελ παχεη λα δεκηνπξγεί εκπφδηα ζηε ζέα ηνπ ηειεπηαίνπ νξφθνπ. 

 
Δηθ. 4.34 Μεγέζπλζε ζηνλ θφκβν ηνπ ππνζηπιψκαηνο C9, ζηνλ νπνίν ζπληξέρεη κεγάιν πιήζνο κειψλ. 

Σέινο, ε ιχζε απηή παξνπζηάδεη έλα αθφκα κεηνλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε θαη αθνξά ην θφζηνο. Ζ 

παξνχζα ιχζε είλαη θαηά 100 kN βαξχηεξε απφ ηελ πξψηε. Σν επηπιένλ απηφ βάξνο ζπλεπάγεηαη κία αχμεζε 

ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο θαηά 14 % ζε ζρέζε κε ηε κεδεληθή ιχζε θαη 8,5 % ζε ζρέζε κε ην δηθηχσκα 1. Σν 

επηπιένλ απηφ θφζηνο δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθφ, αθνχ είλαη κηθξφηεξν απφ 20.000 € σζηφζν, απφ ηε ζηηγκή πνπ 

ε δηάηαμε απηή δελ ζπλεηζθέξεη νχηε ζηα εληαηηθά κεγέζε, νχηε ζηε κείσζε ησλ βειψλ, δελ ππάξρεη ζνβαξφο 

ιφγνο γηα λα δαπαλεζεί. 

 

4.5.4 Λύζε ηξίηε: Υξήζε δηθηπώκαηνο 3  

Ζ ηξίηε ιχζε πνπ πξνηείλεηαη απνηειεί, φπσο θαη ε δεχηεξε, κία παξαιιαγή ηεο πξψηεο πξφηαζεο. Καη εδψ 

έρνπκε έλα θεληξηθφ δηθηχσκα πνπ εμαζθαιίδεη φια ηα ππνζηπιψκαηα ηνπ ππξήλα, θαζψο θαη ηα γσληαθά 

ππνζηπιψκαηα ζηνπο εμψζηεο. ζνλ αθνξά ηα εζσηεξηθά ππνζηπιψκαηα ζηηο βεξάληεο, ζα ηνπνζεηήζνπκε 

δηαγψληνπο ζπλδέζκνπο πνπ ζα μεθηλάλε απφ ηνπο θφκβνπο ησλ ππνζηπισκάησλ ζηνλ πξψην θαη δεχηεξν φξνθν 

θαη ζα θαηαιήγνπλ ζην κέζν ησλ δνθψλ. Ο ιφγνο πνπ δελ θαηαιήγνπλ απεπζείαο απφ θφκβν ζε θφκβν είλαη 

θαζαξά αηζζεηηθφο ψζηε λα κελ απνηεινχλ κεγάιν εκπφδην ζηε ζέα ησλ πξψησλ δχν νξφθσλ. ηελ εηθφλα 4.35 

θαη 4.36 βιέπνπκε ηηο δχν φςεηο ηνπ θηηξίνπ φπνπ δηαθξίλνπκε ηε δηάηαμε ησλ ζπλδέζκσλ, ελψ ζηελ 4.37 

βιέπνπκε κία γεληθή άπνςε ηνπ δηθηπψκαηνο. 

 
            Δηθ. 4.35 Γηάηαμε ζπλδέζκσλ ζηελ φςε ηνπ θηηξίνπ.                        Δηθ. 4.36 Γηάηαμε ζπλδέζκσλ ζηελ  

       πιάγηα φςε ηνπ θηηξίνπ.    
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Δηθ. 4.37 Γεληθή άπνςε ηνπ θηηξίνπ αθνχ εληζρπζεί κε ην δηθηχσκα ηεο ηξίηεο ιχζεο. 

Απφ αηζζεηηθή άπνςεο βιέπνπκε φηη δελ επηβαξχλεη ζεκαληηθά ην θηίξην, ελψ νχηε δεκηνπξγείηαη κεγάιν 

πξφβιεκα ζηε ζπλδεζκνινγία ζηα C9 θαη C10. Απφ ηε κεξηά ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο, ε ιχζε γεληθά 

ζπκπεξηθέξεηαη ηθαλνπνηεηηθά θαιχπηνληαο ηηο απαηηήζεηο καο. πγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξίπησζε απψιεηαο ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο C20, ε κεηαηφπηζε ηνπ θφκβνπ πάλσ απφ ην ππνζηχισκα πνπ αζηφρεζε δελ μεπεξλά ην 1 cm 

(Δηθ. 4.38) ελψ θαη ε αμνληθή ζηνπο δηαγψληνπο πεξηνξίδεηαη εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ, θηάλνληαο κέρξη ηα 

400 kN. 

 
Δηθ. 4.38 Παξακνξθσκέλε εηθφλα θνξέα ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ ππνζηπιψκαηνο C20. 

ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ελφο εθ ησλ C7 ή C12 κε ηε δηάηαμε ηεο εηθφλαο 4.36 κπνξεί λα εμαζθαιίζνπκε ην 

ππνζηχισκα ρσξίο κάιηζηα λα έρνπκε κεγάια εληαηηθά κεγέζε ζηηο δηαγσλίνπο (κέγηζηε αμνληθή 205 kN). 
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Χζηφζν, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα, ηα βέιε θηάλνπλ ζε αξθεηά πςειά επίπεδα κε ηε 

κεηαθίλεζε ηνπ θφκβνπ, πάλσ απφ ην ππνζηχισκα πνπ αζηφρεζε, λα πιεζηάδεη ηα 5 cm. ηελ πεξίπησζε 

ινηπφλ πνπ ν θχξηνο ηνπ έξγνπ δελ απνδέρεηαη κία ηφζν κεγάιε παξακφξθσζε, πξνρσξάκε ζηελ ελαιιαθηηθή 

δηάηαμε ηεο εηθφλαο 4.40, φπνπ νπζηαζηηθά νη δηαγψληνη θαηαιήγνπλ απφ θφκβν ζε θφκβν ρσξίο, λα πεξηνξίδνπλ 

ζεκαληηθά ηελ νξαηφηεηα.  

 
Δηθ. 4.39 Παξακνξθσκέλε εηθφλα θνξέα ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ ππνζηπιψκαηνο C7. 

 
Δηθ. 4.40 Παξακνξθσκέλε εηθφλα θνξέα κε ρξήζε ελαιιαθηηθήο δηάηαμεο ζπλδέζκσλ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο C7. 

ηελ πεξίπησζε ηεο δηάηαμεο ηεο εηθφλαο 4.40 βιέπνπκε φηη ε κεηαθίλεζε ηνπ θφκβνπ πάλσ απφ ην C7 δελ 

μεπεξλά ηα 0,3 cm ελψ θαη ην ζπλνιηθφ βέινο ηεο πιάθαο πεξηνξίδεηαη ζηα 2 cm. ζνλ αθνξά ηα εληαηηθά 
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κεγέζε πνπ αλαπηχζζνληαη, ε αμνληθή ζηηο δηαγψληνπο θηάλεη ηα 230 kN θαη ζηα γεηηνληθά ππνζηπιψκαηα ε 

ζιίςε ηα 320 kN (Δηθ. 4.41).  

 
Δηθ. 4.41 Δληαηηθή θαηάζηαζε δηαγσλίνπ D65 θαη ππνζηπιψκαηνο C1 ιφγσ απψιεηαο ηνπ C7. 

Σέινο, ην ζπλνιηθφ βάξνο ηεο παξνχζαο ιχζεο δελ μεπεξλά ηα 1250 kN, θαζηζηψληαο ηελ άθξσο αληαγσληζηηθή 

ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο δηαηάμεηο. ζν αθνξά ηε κεδεληθή ιχζε, ζα ρξεηαζηεί λα δαπαλήζνπκε επηπιένλ 

30.000 € γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ δηθηπψκαηνο ηξία, ζεσξψληαο κέζε ηηκή ράιπβα ηα 2 €/Κg. Χζηφζν πξέπεη λα 

ππελζπκίζνπκε φηη ην πνζφ απηφ κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά, αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ειθπζηήξεο κε 

κεγαιχηεξνπο ζπληειεζηέο εθκεηάιιεπζεο.  

 

4.5.5 Λύζε ηέηαξηε: εμαζθάιηζε θαη ησλ 2 εζσηεξηθώλ ππνζηπισκάησλ C9 θαη C10  
ιεο νη ιχζεηο πνπ εμεηάζακε σο ηψξα εμαζθάιηδαλ ηελ θαηαζθεπή έλαληη ηεο αζηνρίαο ελφο κφλν 

ππνζηπιψκαηνο. Χζηφζν, ιφγσ ηεο κεγάιεο ζπνπδαηφηεηαο ησλ δχν εζσηεξηθψλ ππνζηπισκάησλ C9 θαη C10, 

απφ ηα νπνία εμαξηνχληαη φια ηα ππφινηπα ζα αχμαλε ζεκαληηθά ηελ επξσζηία ηεο θαηαζθεπήο αλ 

εμαζθαιίδακε ην φηη απηή ζα άληερε ηελ απνκάθξπλζεο θαη ησλ δχν καδί. Αξρηθά, έλαο ζσζηφο ζρεδηαζκφο ζα 

απνκφλσλε ην έλα κε ην άιιν, ηνπνζεηψληαο ηα ζε μερσξηζηά ππξνδηακεξίζκαηα θαη θαηαζθεπάδνληαο έλα 

ηζρπξφ δηαρσξηζηηθφ αλάκεζά ηνπο, ην νπνίν ζα εμαζθάιηδε ην έλα απφ ηα δχν ζε ελδερφκελν κίαο έθξεμεο. 

ε πεξίπησζε πνπ θάηη ηέηνην δελ είλαη εθηθηφ, ζα κπνξνχζακε κε ην ζθεπηηθφ ησλ πξψησλ ηξηψλ ιχζεσλ λα ηα 

εμαζθαιίζνπκε αλαξηψληαο ηα απφ ηα γεηηνληθά ηνπο. Έηζη ινηπφλ επεθηείλνπκε φια ηα ππνζηπιψκαηα θαηά 3 

m θαη δεκηνπξγνχκε ην δηθηχσκα πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.42. Οη δηαγψληνη, φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο 

ιχζεηο, απνηεινχληαη απφ νξζνγσληθή δηαηνκή 13x13x2 ζπλνιηθνχ εκβαδνχ Α=88 cm
2
. 

ηε ιχζε απηή, ηα δχν βαζηθά ππνζηπιψκαηα παχνπλ λα εμαξηψληαη ην έλα απφ ην άιιν θαη αλαξηψληαη απφ ηα 

γεηηνληθά ηνπο. Θα κπνξνχζακε λα δηαηεξήζνπκε ηνπο δηαγψληνπο ζπλδέζκνπο κεηαμχ ηνπο γηα λα έρνπκε 

πεξηζζφηεξνπο δξφκνπο απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ελφο εμ‟ απηψλ. Χζηφζν γηα ιφγνπο 

απιφηεηαο θαη νηθνλνκίαο ηεο θαηαζθεπήο δελ ην θάλακε.  

Δπίζεο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο, ηα γσληαθά ππνζηπιψκαηα ηνπ ππξήλα θαη ζπλεπψο ηα 

γσληαθά ππνζηπιψκαηα φιεο ηεο θαηαζθεπήο, δελ αλαξηψληαη απφ ηα εζσηεξηθά C9 θαη C10, αιιά απφ ηα C8 

θαη C11, ηα νπνία βέβαηα κε ηε ζεηξά ηνπο αλαξηνχληαη απφ ηα πξψηα. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά άκεζα θαη 
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απηά ηα δχν ππνζηπιψκαηα θξίζηκα. Αλ γηα θάπνην ιφγν ζέινπκε λα απνθχγνπκε θάηη ηέηνην, ζα κπνξνχζακε 

λα ζπλδέζνπκε ηα γσληαθά ππνζηπιψκαηα C2, C5, C14, C17 απεπζείαο απφ ηα C9 θαη C10, φπσο γηλφηαλ ζηηο 

πξνεγνχκελεο ιχζεηο θαη λα έρνπκε ην δηθηχσκα ηεο εηθφλαο (4.43).    

 
Δηθ. 4.42 Γεληθή δηάηαμε δηθηπψκαηνο ηέηαξηεο ιχζεο. 

 
Δηθ. 4.43 Δλαιιαθηηθή δηάηαμε δηθηπψκαηνο ηέηαξηεο ιχζεο. 

ηελ πεξίπησζε ινηπφλ πνπ ηφζν ην C9 φζν θαη ην C10 αζηνρήζνπλ, κε ηε ρξήζε ηνπ δηθηπψκαηνο ηεο εηθφλαο 

4.42, νη παξακνξθψζεηο ζηνπο θφκβνπο πάλσ απ‟ απηά πεξηνξίδνληαη θάησ απφ ην 1 cm, φπσο θαίλεηαη θαη απφ 

ηελ εηθφλα 4.44, ελψ ην ζπλνιηθφ βέινο ζηηο θπξίνπο δνθνχο δελ μεπεξλά ηα επηηξεπηά φξηα.  

Δπίζεο, νη αμνληθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη παξακέλνπλ ζε ρακειά επίπεδα επεηδή ην ζχζηεκα δηαζέηεη 

αξθεηνχο δξφκνπο αλαθαηαλνκήο ησλ θνξηίσλ. Οη δηαγψληεο πνπ αλαπηχζζνπλ ηε κεγαιχηεξε αμνληθή είλαη νη 

εθειθπφκελεο D70 θαη D71 γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ C9 θαη D72, D73 γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ C10. ηελ εηθφλα 

πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε ησλ πξψησλ δχν, φπνπ ππέξ ηεο αζθαιείαο έρνπκε αθαηξέζεη 
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ηηο ζιηβφκελεο δηαγσλίνπο. Βιέπνπκε ινηπφλ φηη ε κέγηζηε ηηκή πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη ηα 625 kN πνιχ 

ρακειφηεξα απφ ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ ησλ κειψλ. ζνλ αθνξά ηηο θεθαινδνθνχο, ε ζιίςε δελ μεπεξλά ηα 

550 kN, ελψ ζην πιένλ ζιηβφκελν ππνζηχισκα θηάλεη κέρξη ηα 805 kN. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο νη ηηκέο απηέο 

είλαη πνιχ ρακειφηεξεο απφ ηελ αληνρή ησλ κειψλ.    

 
Δηθ. 4.44 Παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε θαη βέινο ζηελ πεξηνρή πάλσ απφ ηε ζέζε πνπ είρακε  

ηελ απψιεηα ηνπ ππνζηπιψκαηνο. 

 
Δηθ. 4.45 Δληαηηθή θαηάζηαζε δηαγσλίνπ D72 θαη δνθνχ Β476 θαη ππνζηπιψκαηνο C16  

ιφγσ απψιεηαο ησλ C9 θαη C10. 

Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηεο παξαπάλσ δηάηαμεο μεπεξλά ηα 1300 kN. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα λα εμνπιίζνπκε ηελ 

θαηαζθεπή καο κε ηελ παξνχζα δηάηαμε, ψζηε λα κπνξεί λα αληηκεησπίζεη ηνπο δηάθνξνπο θηλδχλνπο, ζα 
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ρξεηαζηεί λα δαπαλήζνπκε πεξίπνπ 40.000 €. Σν πνζφ απηφ ζπλεπάγεηαη κία αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ θέξνληα 

νξγαληζκνχ ηνπ θηηξίνπ θαηά 17 %. ε ζχγθξηζε κε ηελ νηθνλνκηθφηεξε φισλ, πξψηε δηάηαμε, ε νηθνλνκηθή 

δηαθνξά αλέξρεηαη ζηα 20.000 €, αθνχ ζα ρξεηαζηνχλ 100 kN επηπιένλ ράιπβα γηα ηε κφξθσζε ηνπ ηέηαξηνπ 

δηθηπψκαηνο. Ζ δηαθνξά απηή δηθαηνινγείηε αλ ζθεθηεί θαλείο ην αηζζεηηθφ φθεινο, ζε ζρέζε κε ην πξψην 

δηθηχσκα, φπσο θαη ην γεγνλφο φηη ε θαηαζθεπή πιένλ ζα δηαζέηεη πνιχ πεξηζζφηεξνπο δξφκνπο απφζβεζεο.  

Δπίζεο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξσλ παξνπζηάδεη ε κνξθή ησλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο ζχκκηθηεο πιάθεο ηεο 

θαηαζθεπήο. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ εηθφλσλ (4.46) θαη (4.47) βιέπνπκε πφζν ζεκαληηθή είλαη ε βειηίσζε ζηελ 

εληαηηθή θαηάζηαζε ησλ πιαθψλ, νη νπνίεο κεηά ηελ ελίζρπζε κε ην δηθηχσκα ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ λα 

δηέζεηαλ πιήξε ζηήξημε. 

 
Δηθ. 4.46 Μέγηζηεο ηάζεηο ζηελ πιάθα ηνπ πξψηνπ νξφθνπ ιφγσ ηεο απνκάθξπλζεο ησλ εζσηεξηθψλ 

ππνζηπισκάησλ C9 θαη C10. 

 
Δηθ. 4.47 Μέγηζηεο ηάζεηο ζηελ πιάθα ηνπ πξψηνπ νξφθνπ ιφγσ ηεο απνκάθξπλζεο ησλ εζσηεξηθψλ 

ππνζηπισκάησλ C9 θαη C10 κεηά ηελ ελίζρπζε κε ην δηθηχσκα ηεο ηέηαξηεο ιχζεο. 

Αθνχ ινηπφλ είδακε φηη ην δηθηχσκα επαξθεί γηα ηελ αλαθαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζε πεξίπησζε αζηνρίαο 2 

εζσηεξηθψλ ππνζηπισκάησλ, πξνρσξάκε ζηνλ έιεγρφ ηνπ έλαληη ηεο αζηνρίαο άιισλ θξίζηκψλ ζηνηρείσλ. 

Ξεθηλψληαο, απφ ην γσληαθφ ππνζηχισκα C1 βιέπνπκε φηη ε ππνρψξεζε ηνπ θφκβνπ δελ μεπεξλά ηα 7 mm θαη 

ην ζπλνιηθφ βέινο θάκςεο ηεο θχξηαο δνθνχ ηα 1,8 cm. Δπίζεο, ε αμνληθή ζηε δηαγψλην πάλσ απφ ην 
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ππνζηχισκα πεξηνξίδεηαη θάησ απφ ηα 340 kN, ελψ ε ζιίςε ηνπ άκεζα επεξεαδφκελνπ C7 ππνζηπιψκαηνο δελ 

μεπεξλά ηα 510 kN (Δηθ. 4.48).  

Ζ πεξίπησζε αζηνρίαο φισλ ησλ ππνινίπσλ ππνζηπισκάησλ θαιχπηεηαη απφ ηηο παξαπάλσ ιχζεηο. 

πγθεθξηκέλα, γηα ην C7 αξθεί λα αλαηξέμνπκε ζηελ ηειηθή κνξθή ηνπ δηθηπψκαηνο ηεο δεχηεξεο ιχζεο. Γηα ην 

C14 φπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη απφ ηελ πξψηε ιχζε, ε χπαξμε ησλ ρηαζηί ζπλδέζκσλ σο πξνο θαη ηηο 2 

θαηεπζχλζεηο αξθεί γηα ηελ αλάξηεζή ηνπ. Δπίζεο, ε αλάξηεζε ηνπ C20 έρεη κειεηεζεί ζηε δεχηεξε ιχζε. 

Σέινο, γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ C5 έρνπκε ηελ ίδηα δηάηαμε αλάξηεζεο φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πξψηεο ιχζεο.   

 
Δηθ. 4.48 Δληαηηθή θαηάζηαζε δηαγσλίνπ D55 θαη ππνζηπιψκαηνο C2 ιφγσ απψιεηαο ηνπ C1. 

 

4.6 πλδέζεηο ξνπήο κεηαμύ δνθώλ θαη ππνζηπισκάησλ 

 

4.6.1 Γεληθά 

Έλαο δηαθνξεηηθφο ηξφπνο λα εμαζθαιίζνπκε ηα κεγάια βέιε πνπ δεκηνπξγεί ε απψιεηα ελφο ππνζηπιψκαηνο 

κπνξεί λα είλαη ε ρξήζε ζπλδέζεσλ ξνπήο κεηαμχ δνθψλ θαη ππνζηπισκάησλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

εμαζθαιίδνπκε φηη ζην θνξέα δελ ζα αλαπηπρζεί κεραληζκφο δνθνχ. Βέβαηα, ιφγσ ησλ παθηψζεσλ ζα 

πξνθιεζεί κεηαθνξά ξνπήο απφ ηα δνθάξηα ζηα ππνζηπιψκαηα κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ηελ αλάπηπμε 

κεγαιχηεξσλ εληαηηθψλ κεγεζψλ ζηηο πεξηνρέο ησλ ζηεξίμεσλ νη νπνίεο είλαη ήδε θξίζηκεο.  

Πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπκε ηε κεηαθνξά ηεο ξνπήο θαη ηεο ηέκλνπζαο απφ ηε δνθφ ζην ππνζηχισκα ρξεηάδεηαη 

λα δηακνξθψζνπκε θαηάιιεια ηνλ θφκβν. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε θαηαζθεπή καο ζα επηβαξπλζεί κε ην θφζηνο 

ζχλζεησλ θφκβσλ, θάλνληαο ρξήζε λεπξψζεσλ ψζηε πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε δπζθακςία. 

Αθφκε ζηελ πεξίπησζε ησλ άθακπησλ θφκβσλ, ηα πιαίζηα κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ κε κία απιή κελ δηαδηθαζία, 

ε νπνία φκσο απαηηεί ππνινγηζκνχο αξθεηά πνιππινθφηεξνπο απ‟ φηη ζηα πιαίζηα κε αξζξσηνχο θφκβνπο.  

Πέξα φκσο απφ ην θαηαζθεπαζηηθφ θαη ππνινγηζηηθφ θφζηνο, ζηελ πεξίπησζε απηή εηζάγεηαη θαη έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ, πξαθηηθφ δήηεκα. Ζ δεκηνπξγία ζπλδέζεσλ ξνπψλ απαηηεί ηελ θνριίσζε ηεο δνθνχ θαη ζηηο 

πεξηνρέο εθηφο ησλ πεικάησλ. Γηα λα επηηχρνπκε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα είλαη απαξαίηεηε θαζίζηαηαη ε 

ζπγθφιιεζε ζηηο δνθνχο, γσληαθψλ λεπξψζεσλ ζηηο πεξηνρέο ησλ θφκβσλ. Οη λεπξψζεηο απηέο πξέπεη λα 

δηαζέηνπλ αξθεηφ ρψξν ψζηε λα ηνπνζεηεζεί ν απαξαίηεηνο αξηζκφο θνριηψλ (Δηθ. 4.49). Οη λεπξψζεηο απηήο 

ηεο κνξθήο, ζπλεζίδεηαη λα ηνπνζεηνχληαη απφ ηελ θάησ κεξηά ηεο δνθνχ ψζηε λα αλαιακβάλνπλ ηα ζηαηηθά 

θνξηία ηεο θαηαζθεπήο.  
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Eηθ. 4.50β Αζηνρία ζχλδεζεο ξνπήο κε γσληαθφ, 

[Ellinwood B. et al. 2007]. 

 

Eηθ. 4.50α Λεπηνκέξεηα ζχλδεζεο ξνπήο κε γσληαθφ, 

[Ellinwood B. et al. 2007]. 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία φκσο ελφο πξαγκαηηθά εχξσζην θνξέα, πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςελ ην γεγνλφο φηη ζε 

πεξίπησζε ελφο ηπραίνπ γεγνλφηνο, φπσο κία έθξεμε, ιφγσ ησλ πηέζεσλ πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ πξνο ηα 

γεηηνληθά ζηνηρεία, ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα λα έρνπκε αλάζηξνθή ησλ ξνπψλ, κε ζπλεπεία ηελ αζηνρία ηνπ 

θφκβνπ. Γη‟ απηφ ινηπφλ πξνθχπηεη ε αλάγθε λα ηνπνζεηνχληαη νη γσληαθέο λεπξψζεηο ηφζν απφ ηελ θάησ φζν 

θαη απφ ηελ πάλσ πιεπξά ηεο δνθνχ, δεκηνπξγψληαο έλαλ νγθψδε θαη αληηαηζζεηηθφ θφκβν πνπ ζα καο είλαη 

δχζθνιν λα ηνλ απνθξχςνπκε, ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά ηε λεχξσζε απφ ηελ πάλσ κεξηά.  

ηελ πεξίπησζε πνπ ζα ζειήζνπκε θαη είλαη εθηθηφ λα πινπνηήζνπκε ηελ πάθησζε κε κία απιή πιάθα ή έλα 

απιφ γσληαθφ, φπσο ζηελ εηθφλα 4.49
α
 ρξήδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο, θαζψο ππάξρεη κεγάιε πεξίπησζε λα 

έρνπκε πιήξε δηαξξνή ηνπ πέικαηνο ηεο κεησπηθήο πιάθαο ή ηνπ γσληαθνχ, φπσο θαίλεηαη απφ ηηο εηθφλεο 

4.50β, 4.51 θαη 4.52.  

  

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 4.49 Λεπηνκέξεηα ζχλδεζεο ξνπήο κεηαμχ δνθνχ ππνζηπιψκαηνο [Google, 2011]. 

    
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 4.52 Αζηνρία κεησπηθήο πιάθαο ζε 

ζχλδεζε ξνπήο [Bagias I et al. 2008]. 

Δηθ. 4.51 Αζηνρία κεησπηθήο πιάθαο ζε ζχλδεζε 

ξνπήο [Bagias I et al. 2008]. 
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Γλσξίδνληαο ινηπφλ ηα αξλεηηθά θαη ηα ζεηηθά ησλ παθηψζεσλ, ζην παξάδεηγκά καο κεηαηξέπνπκε φιεο ηηο 

ζπλδέζεηο κεηαμχ δνθψλ θαη ππνζηπισκάησλ ζε δεζκεπκέλεο. Οη ηεγίδεο πνπ θαηαιήγνπλ πάλσ ζηηο θχξηεο 

δνθνχο εμαθνινπζνχλ λα ζπλδένληαη κ‟ απηέο κε αξζξσηέο ζπλδέζεηο, κηαο θαη ε πινπνίεζε άθακπηεο 

ζχλδεζεο ζ‟ απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη πνιχ δχζθνιή θαη ρσξίο ηδηαίηεξα νθέιε. Αξρηθά πξέπεη λα 

βεβαησζνχκε φηη ε θαηαζθεπή επαξθεί έλαληη ησλ κε ηπρεκαηηθψλ θνξηίσλ.  

 

4.6.2 Έιεγρνο ηθαλνηηθνύ θαη επηινγή δηαηνκήο ππνζηπιώκαηνο 

Γηα ζεηζκφ θαηά ηε δηεχζπλζε Τ πξνέθπςε φηη ε κεγαιχηεξε αμνληθή αλαπηχζζεηαη ζην ζχλδεζκν D10 θαη 

είλαη ΝEd= 269,5 kN. Ζ αμνληθή δχλακε ησλ δηαγψλησλ ζπλδέζκσλ ιφγσ κε ζεηζκηθψλ δξάζεσλ ηνπ ζεηζκηθνχ 

ζπλδπαζκνχ ακειείηαη δηφηη είλαη πνιχ κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηελ αμνληθή δχλακε ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο. H 

αληνρή ησλ εθειθπφκελσλ ρηαζηί ζπλδέζκσλ δηαηνκήο Α=      cm
2 
ηζνχηαη κε : 

     
    
   

 
          

   
          

Ο ζπληειεζηήο ηθαλνηηθήο κεγέζπλζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 4.2 (ακειψληαο ηελ αμνληθή δχλακε ηνπ 

ζπλδέζκνπ ιφγσ κε ζεηζκηθψλ δξάζεσλ ηνπ ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ, φπσο ήδε αλαθέξζεθε): 

 

    
       

   
             

πνπ 1,2 είλαη ν ζπληειεζηήο ππεξαληνρήο ηνπ ράιπβα. 

Ζ δξψζα αμνληθή ηνπ ππνζηπιψκαηνο C8 ζην νπνίν ζπλδέεηαη ν ζχλδεζκνο D10 γηα ζεηζκφ θαηά Τ είλαη  ΝEd= 

447 kN.  

Σα θαηαθφξπθα ρηαζηί πνπ επηιέγνληαη ζα πξέπεη αθελφο λα δηαζέηνπλ επαξθή εθειθπζηηθή αληνρή θαη 

αθεηέξνπ λα ηθαλνπνηνχλ ην θξηηήξην ιπγεξφηεηαο. Ζ δξψζα αμνληθή δχλακε ιφγσ ππφινηπσλ δξάζεσλ 

ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ ηζνχηαη κε ΝVd= 597 kN. Οη δξψζεο ξνπέο είλαη ακειεηέεο. Ζ δξψζα αμνληθή δχλακε 

γηα ηνλ ηθαλνηηθφ έιεγρν ηνπ ππνζηπιψκαηνο ηζνχηαη κε: 

                        

Απφ ηε ζρέζε (4.25) παίξλνπκε φηη ε αληνρή ηνπ HEB 220 έλαληη θαζνιηθνχ ιπγηζκνχ είλαη ίζε κε 2204 kN 

επνκέλσο ε δηαηνκή επαξθεί αθνχ: 

                        

Γηα ζεηζκφ θαηά ηε δηεχζπλζε Υ πξνέθπςε φηη ε κεγαιχηεξε αμνληθή αλαπηχζζεηαη ζην ζχλδεζκν D2 θαη είλαη 

ΝEd= 165 kN. Ζ αμνληθή δχλακε ησλ δηαγψλησλ ζπλδέζκσλ ιφγσ κε ζεηζκηθψλ δξάζεσλ ηνπ ζεηζκηθνχ 

ζπλδπαζκνχ ακειείηαη δηφηη είλαη πνιχ κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηελ αμνληθή δχλακε ιφγσ ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο. H 

αληνρή ησλ εθειθπφκελσλ ρηαζηί ζπλδέζκσλ δηαηνκήο Α ηζνχηαη κε : 

     
    
   

 
          

   
          

Ο ζπληειεζηήο ηθαλνηηθήο κεγέζπλζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 4.2 (ακειψληαο ηελ αμνληθή δχλακε ηνπ 

ζπλδέζκνπ ιφγσ κε ζεηζκηθψλ δξάζεσλ ηνπ ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ, φπσο ήδε αλαθέξζεθε): 

 

    
       

   
             

πνπ 1,2 είλαη ν ζπληειεζηήο ππεξαληνρήο ηνπ ράιπβα. Ζ δξψζα αμνληθή ηνπ ππνζηπιψκαηνο C15 ζην νπνίν 

ζπλδέεηαη ν ζχλδεζκνο D2 γηα ζεηζκφ θαηά Υ είλαη ΝEd= 269 kN. Σα θαηαθφξπθα ρηαζηί πνπ επηιέγνληαη ζα 

     (4.101) 

     (4.102) 

   (4.103) 

     (4.106) 

   (4.105) 

  (4.104) 
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πξέπεη αθελφο λα δηαζέηνπλ επαξθή εθειθπζηηθή αληνρή θαη αθεηέξνπ λα ηθαλνπνηνχλ ην θξηηήξην 

ιπγεξφηεηαο. Ζ δξψζα αμνληθή δχλακε ιφγσ ππφινηπσλ δξάζεσλ ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ ηζνχηαη κε ΝVd= 560 

kN. Οη δξψζεο ξνπέο είλαη ακειεηέεο. Ζ δξψζα αμνληθή δχλακε γηα ηνλ ηθαλνηηθφ έιεγρν ηνπ ππνζηπιψκαηνο 

ηζνχηαη κε: 

                         

Απφ ηε ζρέζε (4.36) παίξλνπκε φηη ε αληνρή ηνπ HEB 220 έλαληη θαζνιηθνχ ιπγηζκνχ είλαη ίζε κε 2204 kN 

Δπνκέλσο, ε δηαηνκή επαξθεί αθνχ: 

                        

 

4.6.3 Έιεγρνο δηαηνκήο ππνζηπιώκαηνο 
 

Έιεγρνο ππνζηπιψκαηνο έλαληη ηνπηθνχ ιπγηζκνχ 

Σα ΖΔΒ 220 γηα ράιπβα S355 ζχκθσλα κε ηνπο πίλαθεο ησλ δηαηνκψλ (Bagias I. et al. 2008) αλήθνπλ ζηελ 

πεξίπησζε θαζαξήο ζιίςεο, πνπ είλαη ε δπζκελέζηεξε. ηελ θαηεγνξία 1 επνκέλσο επαξθεί έλαληη ηνπηθνχ 

ιπγηζκνχ. 
 

Έιεγρνο ππνζηπιψκαηνο έλαληη κέγηζηεο αμνληθήο 

Ζ κέγηζηε αμνληθή ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε πνπ πήξακε απφ ην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ εκθαλίδεηαη ζηα 

ππνζηπιψκαηα C10 θαη C9 γηα ην ζπλδπαζκφ 1,35*G+1.50*Q+0,00*EX+0,00*EY θαη ηζνχηαη κε -1268 kN. 

Γηα λα βξνχκε ην ηζνδχλακν κήθνο ιπγηζκνχ ζα αθνινπζήζνπκε ηε ζεσξία ηνπ Wood R. Σν πιαίζην καο, ράξηλ 

ζηελ χπαξμε ρηαζηί ζπλδέζκσλ σο πξνο θαη ηηο 2 δηεχζπλζεο, ζεσξείηαη ακεηάζεην. Χο πξνο ηνλ ηζρπξφ άμνλα 

ηζρχεη φηη ε δπζθακςία ηνπ ππνζηπιψκαηνο KC θαη ηεο δνθνχ KB δίλεηαη σο εμήο:  

   
  
  

 
  
  

 
    

   
       

 

   
            

  
 

  
  

 
     

   
       

πνπ ην 1,00 είλαη ν ζπληειεζηήο ελεξγνχο δπζθακςίαο ηεο δνθνχ γηα πάθησζε ζην απνκαθξπζκέλν άθξν. Οη 

ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ησλ άθξσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ ππνζηπιψκαηνο, ε1 θαη ε2, δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 4.40 

θαη 4.41 αληίζηνηρα, ζηηο νπνίεο ην εμεηαδφκελν ππνζηχισκα είλαη ην C10 ηνπ ηζνγείνπ, ην νπνίν είλαη 

εζσηεξηθφ θαη δέρεηαη ηε κέγηζηε ζιίςε.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 4.53 πληειεζηέο θαηαλνκήο n1 θαη n2 γηα ζπλερή ππνζηπιψκαηα [Bagias I. et al. 2008]. 

       (4.107) 

    (4.109) 

       (4.110) 

    (4.108) 
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πνπ ην ε2 ηζνχηαη κε ηε κνλάδα γηαηί ην ππνζηχισκα είλαη αξζξσηφ ζηε βάζε ηνπ. Απφ ην ζρήκα 4.10 

πξνθχπηεη φηη ν ζπληειεζηήο β ηνπ ηζνδχλακνπ κήθνπο ιπγηζκνχ ηζνχηαη κε 0,88. πλεπψο, ε αλεγκέλε 

ιπγεξφηεηα ζα ηζνχηαη κε: 

  
    

     

     
 

        

          
      

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ΖΔΒ 220, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, πεξηγξάθεηαη γηα ηνλ ηζρπξφ άμνλα απφ ηελ b θακπχιε 

κε α=0,34. πλεπψο, απφ ηηο ζρέζεηο 4.12 θαη 4.13 παίξλνπκε Φ=0,60 θαη ρΤ=0,94.  

Με παξφκνην ζθεπηηθφ θαηά ηνλ αζζελή άμνλα έρνπκε : 

 

   
  
  

 
  
  

 
    

   
      

 

   
            

  
 

  
  

 
         

   
      

πνπ ην 1,00 είλαη ν ζπληειεζηήο ελεξγνχο δπζθακςίαο ηεο δνθνχ γηα πάθησζε ζην απνκαθξπζκέλν άθξν. Οη 

ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ησλ άθξσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ ππνζηπιψκαηνο, ε1 θαη ε2, δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

(4.116) θαη (4.117) θαη ηζνχληαη κε  

 

   
     

             
 

    

         
      

 

   
     

             
      

πνπ ην ε2 ηζνχηαη κε ηε κνλάδα γηαηί ην ππνζηχισκα είλαη αξζξσηφ ζηε βάζε ηνπ. Απφ ην ζρήκα 4.10 

πξνθχπηεη φηη ν ζπληειεζηήο β ηνπ ηζνδχλακνπ κήθνπο ιπγηζκνχ ηζνχηαη κε 0,88. πλεπψο, ε αλεγκέλε 

ιπγεξφηεηα ζα ηζνχηαη κε: 

  
    

     

     
 

        

          
      

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ΖΔΒ 220, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, πεξηγξάθεηαη γηα ηνλ αζζελή άμνλα απφ ηελ c θακπχιε 

κε α=0,49. Δπνκέλσο απφ ηηο ζρέζεηο 4.12 θαη 4.13 παίξλνπκε Φ=0,80 θαη ρΕ=0,77. Αθνχ ινηπφλ ρΕ < ρΤ ε 

αληνρή ηνπ ζιηβφκελνπ ππνζηπιψκαηνο ζε ιπγηζκφ ζα ηζνχηαη κε:  

 

    
       

   
 

               

   
         

 

         (4.111)   

        (4.112) 

     (4.113) 

     (4.115) 

     (4.117) 

         (4.118) 

     (4.114) 

    (4.116) 

    (4.119)   
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Άξα ην ΖΔΒ 220 επαξθεί έλαληη ιπγηζκνχ αθνχ: 

 

                        

 

Έιεγρνο ππνζηπιψκαηνο ζε δηάηκεζε, θάκςε θαη αμνληθή 

Ζ κέγηζηε θάκςε παξνπζηάδεηαη ζην χςνο ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ ζην C20 ιφγσ ηνπ κε ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ 

θαη έρεη ηηκή 89 kNm. Σαπηφρξνλα ζ‟ απηφ ην κέινο έρνπκε ηε κέγηζηε ηέκλνπζα πνπ είλαη 58 kN θαη ζιίςε ίζε 

κε 150 kN. ηε δηαηνκή δελ ρξεηάδεηαη απνκείσζε ιφγσ ηέκλνπζαο εθφζνλ: 

                            
      

      

 
              

      
        

Καηά ηνλ αζζελή άμνλα ε ηέκλνπζα είλαη ακειεηέα. Λφγσ αμνληθήο θαη θάκςεο δελ ζα έρνπκε απνκείσζε ηεο 

πιαζηηθήο αληνρήο αθνχ, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ, ηθαλνπνηνχληαη θαη ηα δχν θξηηήξηα πνπ ζέηεη ν 

επξσθψδηθαο γηα δηπιήο ζπκκεηξίαο δηαηνκέο θαηεγνξίαο 1. 

                       
         

   
        

θαη 

           
         

   
        

Δπνκέλσο, γηα ηε ξνπή ηζρχεη φηη: 

                    
      

   
 

        

   
            

 

Έιεγρνο ππνζηπιψκαηνο έλαληη ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ, θάκςεο θαη ζιίςε 

Ζ θξίζηκε ξνπή ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ γηα ην ππνζηχισκα ζα είλαη : 

       
      
       

    
 

  
 
 

 
  
  

 
           

      
              

  

   

                 

          
             

        
    

 

 
 
 

 
      

    
 

                   

             
                 

   

     

                 

Γηα ηα ΖΔΒ 220 ηζρχνπλ ηα εμήο:  

 
 

 
 

   

   
     

 

Δπνκέλσο ε θακπχιε ιπγηζκνχ είλαη ε α κε ζπληειεζηή αηειεηψλ αLT=0.21. Απφ ηηο ζρέζεηο 4.13 θαη 4.12 

βγάδσ αληίζηνηρα ΦLT=0,57 θαη ρLT=0.97, άξα ε δηαηνκή επαξθεί αθνχ: 

                               

 

Ζ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο ζρέζε ηνπ ΦLT θαη ρLT δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

    
      

        
   

  
        

      
          

        (4.120)   

        (4.121)   

        (4.122)   

       (4.123)   

  (4.124)   

  (4.125)   

  (4.126) 

        (4.127) 

     (4.128) 
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χκθσλα κε ηηο ζρέζεηο 4.59 θαη 4.60 βγάδνπκε          θαη         . Ο ηειηθφο έιεγρνο, ινηπφλ, γηα ην 

ππνζηχισκα ηθαλνπνηείηαη αθνχ είλαη: 

   

      

   

     
     

         

   

                  

 

   

      

   

     
     

         

   

                  

 

4.6.4 Έιεγρνο ρηαζηί ζπλδέζκσλ 
ηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο ζα ειεγρζεί ηφζν ε επάξθεηα ηεο εθειθπζηηθήο ηνπο αληνρήο, φζν θαη ε ιπγεξφηεηά 

ηνπο. Απφ ηελ αλάιπζε πνπ πήξακε απφ ην πξφγξακκα ETABS βξέζεθε φηη ε κέγηζηε αμνληθή πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζην D10, ηζνχηαη κε         kN θαη πξνέξρεηαη απφ ην ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ θαηά ηε Τ 

δηεχζπλζε. Ζ αληνρή ηνπ ρηαζηί πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (4.1). Δπνκέλσο, ν ρηαζηί επαξθεί αθνχ: 

                       

 

χκθσλα κε ηελ 4.2.2 ελφηεηα ηνπ παξφληνο, ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ιπγεξφηεηαο ηνπ ΔΑΚ. 

 

4.6.5 Έιεγρνο θπξηώλ δνθώλ 

Οη θχξηεο δνθνί θαηαπνλνχληαη ζε θάκςε ιφγσ ησλ θαηαθφξπθσλ θνξηίσλ πνπ ηνπο κεηαβηβάδνπλ νη ηεγίδεο. 

Θεσξνχληαη πιεπξηθά εμαζθαιηζκέλεο ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ ραιπβδφθπιινπ. Ζ κέγηζηε ξνπή πνπ εκθαλίδεηαη 

ιφγσ ηνπ ηπρεκαηηθνχ ζπλδπαζκνχ (ζρέζε 4.100) ηζνχηαη κε ΜEd=146 kNm. Σαπηφρξνλα ζ‟ απηφ ην κέινο 

έρνπκε ηε κέγηζηε ηέκλνπζα, 123 kN. ηε δηαηνκή δελ ρξεηάδεηαη απνκείσζε ιφγσ ηέκλνπζαο εθφζνλ: 

                              
      

      

 
              

      
        

Καηά ηνλ αζζελή άμνλα ε ηέκλνπζα είλαη ακειεηέα. Ζ αμνληθή είλαη κεδεληθή επνκέλσο ιφγσ αμνληθήο θαη 

θάκςεο δελ ζα έρνπκε απνκείσζε ηεο πιαζηηθήο αληνρήο.  

Δπνκέλσο γηα ηε ξνπή ηζρχεη φηη: 

                     
      

   
 

          

   
            

4.6.6 Έιεγρνο ηεγίδσλ 

Ζ κέγηζηε ξνπή πνπ εκθαλίδεηαη είλαη ιφγσ ηνπ κε ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ θαη ηζνχηαη κε ΜEd=71 kNm. 

Σαπηφρξνλα ζ‟ απηφ ην κέινο έρνπκε ηε κέγηζηε ηέκλνπζα, πνπ είλαη 45 kN. ηε δηαηνκή δελ ρξεηάδεηαη 

απνκείσζε ιφγσ ηέκλνπζαο εθφζνλ: 

                             
      

      

 
              

      
        

Καηά ηνλ αζζελή άμνλα ε ηέκλνπζα είλαη ακειεηέα. Ζ αμνληθή θαη εδψ είλαη ζρεδφλ κεδεληθή. πλεπψο, ιφγσ 

αμνληθήο θαη θάκςεο δελ ζα έρνπκε απνκείσζε ηεο πιαζηηθήο αληνρήο.  

Δπνκέλσο, γηα ηε ξνπή ηζρχεη φηη: 

                    
      

   
 

          

   
           

 

   (4.129) 

      (4.130) 

      (4.131) 

    (4.132)   

      (4.133)   

    (4.134)   

      (4.135)   
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4.6.7 πκπεξηθνξά θαηαζθεπήο ζηελ πεξίπησζε απώιεηαο ηνπ ππνζηπιώκαηνο C9 

Με ηε κεηαηξνπή ησλ ζπλδέζεσλ απφ αξζξψζεηο ζε παθηψζεηο παξαηεξνχκε ζεκαληηθή αιιαγή ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο έλαληη απψιεηαο ελφο ππνζηπιψκαηνο. Πιένλ ηα βέιε ηνπ θνξέα αλ θαη 

εμαθνινπζνχλ λα θπκαίλνληαη ζε κεγάιεο ηηκέο εμαξηψληαη πιήξσο απφ ηε δπζθακςία ησλ δνθψλ πνπ 

ζπληξέρνπλ ζηα ππνζηπιψκαηα. πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα, ε ππνρψξεζε ηνπ θφκβνπ πάλσ 

απφ ην έλαην ππνζηχισκα δελ μεπεξλά ηα 10 cm. Απηή ε ηηκή εμαθνινπζεί λα είλαη ππεξβνιηθά κεγάιε γηα λα 

γίλεη απνδεθηή. Χζηφζν, ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηα βέιε πνπ πξνθαινχζε ν 

κεραληζκφο δνθνχ ζηελ πεξίπησζε ησλ αξζξσηψλ ζπλδέζεσλ (Δηθ. 4.11).  

 
Δηθ. 4.54 Παξακνξθσκέλε εηθφλα θνξέα γηα ηελ πεξίπησζε απψιεηαο ηνπ C9 πξηλ ηελ επέκβαζή καο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο εηθφλαο απηήο απνηειεί ε παξακνξθσκέλε γξακκή ησλ δνθψλ. Οη δνθνί πνπ ζπληξέρνπλ 

ζην C9 ζπκπεξηθέξνληαη μεθάζαξα ζαλ ακθίπαθηα κέιε ζηα νπνία έρνπκε ππνρψξεζε ηνπ ελφο άθξνπ, ζε 

αληίζεζε κε ηελ εηθφλα 4.11, ζηελ νπνία νη δνθνί θαίλνληαη λα αθνινπζνχλ ηελ ππνρψξεζε ηνπ θφκβνπ 9 

ζρεδφλ απαξακφξθσηεο (αλακελφκελν βάζεη ησλ ζπλζεθψλ ζηεξίμεηο ηνπο). εκαληηθφ πεδίν δηεξεχλεζεο 

σζηφζν απνηειεί ε δπλαηφηεηα ησλ ζπλδέζεσλ, πνπ έρνπκε πινπνηήζεη ζηελ θαηαζθεπή, λα παξαθνινπζήζνπλ 

κία ηέηνηα παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε, ρσξίο λα ζεκεησζεί θακία ζηξνθή ζηνλ θφκβν.   

Πέξα απφ ηα βέιε, δηαθνξέο παξνπζηάδνληαη θαη ζηα εληαηηθά κεγέζε. Οη δνθνί πνπ ζπλδένληαη κε ην 

ππνζηχισκα πνπ αζηφρεζε, αληιψληαο δπζθακςία απφ ηελ πάθησζε, αληηζηέθνληαη ζηε βχζηζε ηνπ θφκβνπ κε 

απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ζεκαληηθψλ εληαηηθψλ κεγεζψλ.  

πγθεθξηκέλα ζ‟ φινπο ηνπο νξφθνπο, ηφζν νη θχξηεο φζν θαη δεπηεξεχνπζεο δνθνί πνπ ζπλδένληαη κε ην C9, 

αζηνρνχλ ιφγσ θάκςεο θαηά ηνλ ηζρπξφ ηνπο άμνλα. Μνλαδηθή εμαίξεζε απνηειεί ν ηειεπηαίνο φξνθνο ζηνλ 

νπνίν αζηνρεί κφλν ε κία απφ ηηο ηέζζεξηο δνθνχο πνπ ζπληξέρνπλ ζην C9, κε ηηο άιιεο ηξεηο λα ηθαλνπνηνχλ 

νξηαθά ηνλ έιεγρν κε ζπληειεζηή εθκεηάιιεπζεο γχξσ ζην 90 %. Λνγηθφ είλαη επνκέλσο λα ζπκπεξάλνπκε φηη 

ε απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο πιένλ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε δπζθακςία θαη ζπλεπψο ηε ξνπή αδξάλεηαο, θαηά 

ηνλ ηζρπξφ άμνλα, ησλ δνθψλ.  

Υαξαθηεξηζηηθέο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο απνηεινχλ νη εηθφλεο 4.55 θαη 4.56 ζηηο νπνίεο 

απεηθνλίδνληαη κε ρξσκαηηζκνχο, πάλσ ζηηο ηνκέο θαηά ηε Υ θαη Τ δηεχζπλζε, νη βαζκνί εθκεηάιιεπζεο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ θνξέα.  
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Δηθ. 4.55 Σνκή θαηά ηνλ Υ άμνλα. Πνζνζηφ εθκεηάιιεπζεο κειψλ θνξέα.  

 
Δηθ. 4.56 Σνκή θαηά ηνλ Τ άμνλα. Πνζνζηά εθκεηάιιεπζεο κειψλ θνξέα. 

εκαληηθά επίζεο ζπκπεξάζκαηα κπνξνχκε λα βγάινπκε απφ ηελ εηθφλα 4.57, ζηελ νπνία απεηθνλίδνληαη νη 

κέγηζηεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ πιάθα ηνπ πξψηνπ νξφθνπ. πσο ινηπφλ βιέπνπκε, νη πιάθεο 

εθειθχνληαη θαηά κήθνο ησλ θπξίσλ δνθψλ πνπ γεηηληάδνπλ κε ην ππνζηχισκα C9. Καηά ηελ άιιε δηεχζπλζε, 

απηή ησλ ηεγίδσλ, ν εθειθπζκφο είλαη πνιχ κηθξφηεξνο. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα είλαη απφξξνηα ηεο 

κεγαιχηεξεο δπζηξεςίαο ησλ HEA 240 έλαληη ησλ HEA 200. Αληίζεηα, ζηηο αξζξσηέο ζπλδέζεηο (Δηθ. 4.16) 

ππήξρε ζεκαληηθφο εθειθπζκφο θαη θαηά κήθνο ησλ δεπηεξεπνπζψλ δνθψλ πνπ θαηέιεγαλ ζηα γεηηνληθά 

ππνζηπιψκαηα.  

Άμην επίζεο πξνζνρήο, απνηειεί ε κηθξή ηηκή ησλ ηάζεσλ πνπ δελ μεπεξλά ηα 7 kN/m
2
 θαη είλαη απνηέιεζκα 

ησλ ζρεηηθά κηθξψλ βειψλ πνπ αλαπηχζζνληαη, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ησλ αξζξσηψλ θφκβσλ, πνπ 

ιφγσ ησλ κεγάισλ βειψλ ν εθειθπζκφο ζηελ άλσ ίλα ηεο πιάθαο, ζηελ πεξηνρή ησλ ζηεξίμεσλ, έθηαλε ηηο 

ηξηπιάζηεο ηηκέο. Σέινο, ζηε εηθφλα 4.58 θαίλεηαη κία ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο παξακφξθσζεο ηνπ πξψηνπ 
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νξφθνπ. ηε θσηνγξαθία απηή κπνξνχκε εχθνια λα παξαηεξήζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη ε 

παξακφξθσζε ησλ δνθψλ θαη ηνπ ραιπβδφθπιινπ, θαζψο απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ πεξηνρή πάλσ απφ ην 

ππνζηχισκα πνπ αζηφρεζε. Δπίζεο, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ ακθηέξεηζηε ιεηηνπξγία ησλ ηεγίδσλ, ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ ακθίπαθηε ιεηηνπξγία ησλ δνθψλ πνπ ζπληξέρνπλ ζηα ππνζηπιψκαηα. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά 

παξνπζηάδνπλ θαη νη ππφινηπνη φξνθνη. 

 
Δηθ. 4.57 Μέγηζηεο ηάζεηο ζηελ πιάθα ηνπ πξψηνπ νξφθνπ ιφγσ ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ εζσηεξηθνχ 

ππνζηπιψκαηνο C9. 

 

Εικ. 4.58 Παραμόρφωςθ δοκϊν και πατϊματοσ πρϊτου ορόφου μετά τθν απομάκρυνςθ του εςωτερικοφ 

υποςτυλϊματοσ C9. 
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4.6.8 Λύζε πξώηε: Αύμεζε αληνρήο θπξίσλ δνθώλ 

πσο είδακε θαη απφ ηα παξαπάλσ, ε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε δπζθακςία ησλ 

θπξίσλ δνθψλ. Δίλαη ινηπφλ θπζηθφ επαθφινπζν, ε πξψηε ιχζε πνπ ζα ειεγρηεί λα είλαη ε αχμεζε ηεο αληνρήο 

ησλ δνθψλ. Πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπκε ηελ αληνρή ησλ θπξίσλ δνθψλ πνπ θαηαπνλνχληαη ζε θάκςε πεξί ηνλ 

ηζρπξφ ηνπο άμνλα αξθεί λα απμήζνπκε ηελ πιαζηηθή ξνπή αληίζηαζεο ηνπο.  

 

Ζ αχμεζε ηνπ Wpl κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηξεηο ηξφπνπο. Αξρηθά, κε ηελ ελίζρπζε ησλ πθηζηάκελσλ δνθψλ κε 

ηελ ηνπνζέηεζε ειαζκάησλ ζηα πέικαηά ηνπο. Απηή ε κέζνδνο θξίλεηαη ε πιένλ θαηάιιειε θαη νηθνλνκηθή γηα 

ηελ πεξίπησζε πθηζηάκελεο θαηαζθεπήο. Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη ε ρξήζε πςίθνξκσλ δνθψλ ηχπνπ IPE. Απηή 

ε ιχζε είλαη ζαθψο θαιχηεξε απφ ηελ ηξίηε, ε νπνία είλαη ε ρξήζε κεγαιχηεξεο δηαηνκήο ηδίνπ ηχπνπ (ΖΔΑ). 

Παξφι‟ απηά, εκείο ζην παξάδεηγκά καο ζα εθαξκφζνπκε ηελ ηειεπηαία δηαηεξψληαο ηνλ ηχπν ησλ δνθψλ γηα 

πην εχθνιε θαη άκεζε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ιχζεσλ καο. πλεπψο, πξνρσξάκε ζε αιιαγή ηεο δηαηνκήο ησλ 

θπξίσλ δνθψλ απφ HEA240 ζε ΖΔΑ280.  

 

Απφ ηελ αλάιπζε κε ην πξφγξακκα ΔTABS ζπκπεξαίλνπκε φηη φια ηα κέιε ηνπ θνξέα καο επαξθνχλ ζηνπο 

ειέγρνπο, γηα ην ζπλδπαζκφ ηεο ηπρεκαηηθήο θφξηηζεο, ν νπνίνο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 4.100. Πξάγκαηη, φπσο 

θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα 4.59, ε κέγηζηε ξνπή ησλ θπξίσλ δνθψλ εκθαλίδεηαη ζηε δνθφ Β7, ηνπ ηξίηνπ νξφθνπ, 

ζηελ πεξηνρή ηεο ζχλδεζεο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν άιισζηε θαη θηάλεη ηα 32200 kNcm. Ζ ειαζηηθή ξνπή 

αληνρή ηεο ΖΔ280-Α (αθνχ είλαη θαηεγνξίαο 3) είλαη:  

               
      

   
 

         

   
            

 

 
Δηθ. 4.59 Δληαηηθή θαηάζηαζε θπξίσλ δνθψλ ιφγσ απψιεηαο ηνπ C9. 

Παξφκνηα είλαη ε θαηάζηαζε θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δεπηεξεπνπζψλ δνθψλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 

4.60. Ζ κέγηζηε ξνπή θάκςεο εκθαλίδεηαη θαη εδψ ζηνλ ηξίην φξνθν, ζηελ πεξηνρή ηεο ζχλδεζεο κε ην 

γεηηνληθφ ππνζηχισκα θαη θηάλεη ηα 91 kNm. Ζ πιαζηηθή ξνπή αληνρήο ησλ HEA 200 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

(4.135) θαη είλαη 92 kNm. Δπνκέλσο νη δηαηνκέο επαξθνχλ έζησ θαη νξηαθά.  

Ηδηαίηεξε έκθαζε πξέπεη λα δνζεί ζηνλ έιεγρν ησλ ππνζηπισκάησλ, θαζψο ζηελ πεξίπησζε ηνπ C3, ζην 

δεχηεξν φξνθν, ε θάκςε είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα απ‟ φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ κε ηπρεκαηηθψλ θνξηίζεσλ, 

πιεζηάδνληαο ηα 165 kNm ζπλνδεπφκελε κε ηελ θαζφινπ επθαηαθξφλεηε ζιίςε ησλ 450 kN. Αθνινπζψληαο 

ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία πνπ έγηλε γηα ηνλ έιεγρν ησλ ππνζηπισκάησλ, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

δηαηνκή επαξθεί. 

           (4.136)   



82                                                                       Κεθάιαην 4. Παξάδεηγκα 1: Μεηαιιηθφ θηίξην ηεζζάξσλ νξφθσλ 
 

Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

 
 Δηθ. 4.60 Δληαηηθή θαηάζηαζε ηεγίδσλ ιφγσ απψιεηαο ηνπ C9. 

Σν θξίζηκν θνξηίν Euler πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (4.4) φπνπ     ην θξίζηκν κήθνο ιπγηζκνχ ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο ην νπνίν θαη γηα ηηο δχν δηεπζχλζεηο (X θαη Y) ηζνχηαη κε ην χςνο νξφθνπ (3 m αθνχ ππέξ ηεο 

αζθαιείαο ζεσξνχκε β =1). 

      
     

   
  

             

    
          

 

     
     

   
  

             

    
         

Ζ αλεγκέλε ιπγεξφηεηα δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 4.7. Άξα θαηά ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα ζα έρσ: 

  
     

    
    

  
          

     
      

 

  
     

    
    

  
          

    
      

 

Γηα ηα ΖΔΒ 220 ηζρχεη φηη 

 
 

 
 

   

   
       

θαη 

             

Άξα νη θακπχιεο ιπγηζκνχ θαηά ηε Τ θαη Ε δηεχζπλζε είλαη ε b θαη c αληίζηνηρα κε α=0,34 γηα ηελ πξψηε θαη 

0,49 γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε. Ο κεησηηθφο ζπληειεζηήο ρ ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (4.12) σο 

    (4.137) 

     (4.138) 

  (4.139) 

  (4.140) 

   (4.141) 

    (4.142)   
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ζπλάξηεζε ηεο θακπχιεο ιπγηζκνχ θαη ηνπ ζπληειεζηή αηειεηψλ α πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θακπχιε ιπγηζκνχ. 

Γηα ηηο δηεπζχλζεηο Τ θαη Ε αληίζηνηρα, ν ζπληειεζηήο Φ βγαίλεη απφ ηε ζρέζε (4.13) θαη ηζνχηαη κε 0,92 θαη 

0,63 ελψ ν ρ κε 0,92 θαη 0,75. Αθνχ ινηπφλ ηζρχεη ρΕ < ρΤ ε αληνρή ηνπ ζιηβφκελνπ ππνζηπιψκαηνο ζε ιπγηζκφ 

ζα ηζνχηαη κε: 

    
       

   
 

               

   
         

Δπνκέλσο ε δηαηνκή ΖEB 220 επαξθεί αθνχ:  

                       

Γηα λα βξνχκε ην ηζνδχλακν κήθνο ιπγηζκνχ, ζα αθνινπζήζνπκε ηε ζεσξία ηνπ Wood R. Σν πιαίζην καο, ράξηο 

ζηελ χπαξμε ρηαζηί ζπλδέζκσλ πνπ είλαη θη‟ σο πξνο ηηο δχν δηεπζχλζεηο, ζεσξείηαη ακεηάζεην. Χο πξνο ηνλ 

ηζρπξφ άμνλα ηζρχεη φηη ε δπζθακςία ηνπ ππνζηπιψκαηνο KC θαη ηεο δνθνχ KB δίλεηαη σο εμήο:  

   
  
  

 
  
  

 
    

   
       

 

   
         

  
 

  
  

 
          

   
       

 

πνπ ην 1 είλαη ν ζπληειεζηήο ελεξγνχ δπζθακςίαο ηεο δνθνχ γηα πάθησζε ζην απνκαθξπζκέλν άθξν. Οη 

ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ησλ άθξσλ ηνπ εμεηαδνκέλνπ ππνζηπιψκαηνο, ε1 θαη ε2, δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 4.40 

θαη 4.41 αληίζηνηρα, ζηηο νπνίεο ην εμεηαδφκελν ππνζηχισκα είλαη ην C10 ηνπ ηζνγείνπ, ην νπνίν είλαη 

εζσηεξηθφ θαη δέρεηαη ηε κέγηζηε ζιίςε.  

   
     

             
 

    

         
      

 

   
     

             
      

πνπ ην ε2 ηζνχηαη κε ηε κνλάδα γηαηί ην ππνζηχισκα είλαη αξζξσηφ ζηε βάζε ηνπ. Απφ ην ζρήκα 4.9 

παίξλνπκε φηη ν ζπληειεζηήο β ηνπ ηζνδχλακνπ κήθνπο ιπγηζκνχ ηζνχηαη κε 0,60. πλεπψο, ε αλεγκέλε 

ιπγεξφηεηα ζα ηζνχηαη κε: 

  
    

     

     
 

        

          
      

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ΖΔΒ 220, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, πεξηγξάθεηαη γηα ηνλ ηζρπξφ άμνλα απφ ηελ b θακπχιε 

κε α=0,34. πλεπψο, απφ ηηο ζρέζεηο 4.12 θαη 4.13 παίξλνπκε Φ=0,54 θαη ρΤ=0,98.  

Με παξφκνην ζθεπηηθφ θαηά ηνλ αζζελή άμνλα έρνπκε : 

 

   
  
  

 
  
  

 
    

   
      

 

   
            

  
 

  
  

 
         

   
      

      (4.144)   

    (4.145) 

    (4.146) 

  (4.148) 

      (4.149) 

      (4.151) 

    (4.150) 

(4.143)   

    (4.147) 
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πνπ ην 1,00 είλαη ν ζπληειεζηήο ελεξγνχ δπζθακςίαο ηεο δνθνχ γηα άξζξσζε ζην απνκαθξπζκέλν άθξν. Οη 

ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ησλ άθξσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ ππνζηπιψκαηνο, ε1 θαη ε2, δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 4.40 

θαη 4.41 θαη ηζνχληαη κε  

   
     

             
 

    

         
      

 

   
     

             
      

πνπ ην ε2 ηζνχηαη κε ηε κνλάδα γηαηί ην ππνζηχισκα είλαη αξζξσηφ ζηε βάζε ηνπ. Απφ ην ζρήκα 4.10 

παίξλνπκε φηη ν ζπληειεζηήο β ηνπ ηζνδχλακνπ κήθνπο ιπγηζκνχ ηζνχηαη κε 0,85. πλεπψο, ε αλεγκέλε 

ιπγεξφηεηα ζα ηζνχηαη κε: 

  
    

     

     
 

        

          
      

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ΖΔΒ 220, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, πεξηγξάθεηαη γηα ηνλ αζζελή άμνλα απφ ηελ c θακπχιε 

κε α=0,49. Δπνκέλσο, απφ ηηο ζρέζεηο 4.12 θαη 4.13 παίξλνπκε Φ=0,78 θαη ρΕ=0,79. Δθφζνλ ινηπφλ ηζρχεη ρΕ < 

ρΤ ε αληνρή ηνπ ζιηβφκελνπ ππνζηπιψκαηνο ζε ιπγηζκφ ζα ηζνχηαη κε  

 

    
       

   
 

               

   
         

 

Άξα ην ΖΔΒ 220 επαξθεί έλαληη ιπγηζκνχ αθνχ: 

 

                          

 

‟ απηφ ην κέινο ε ηέκλνπζα ηζνχηαη κε 105 kN θαη ε ζιίςε κε 450 kN. ηε δηαηνκή δελ ρξεηάδεηαη απνκείσζε 

ιφγσ ηέκλνπζαο εθφζνλ: 

                             
      

      

 
              

      
        

Καηά ηνλ αζζελή άμνλα ε ηέκλνπζα είλαη ακειεηέα. Λφγσ αμνληθήο θαη θάκςεο ζα έρνπκε απνκείσζε ηεο 

πιαζηηθήο αληνρήο αθνχ, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ, δελ ηθαλνπνηνχληαη θαη ηα δχν θξηηήξηα πνπ ζέηεη ν 

επξσθψδηθαο γηα δηπιήο ζπκκεηξίαο δηαηνκέο, θαηεγνξίαο 1. 

                       
         

   
        

θαη 

           
         

   
        

Δπνκέλσο γηα ηε ξνπή ηζρχεη φηη : 

  
   

      
      

 

  
        

 
      

         (4.156)   

      (4.153) 

         (4.154) 

      (4.152) 

      (4.155)   

(4.157)   

    (4.158)   

      (4.159)   

          (4.160)   

      (4.161)   
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αθνχ     ηφηε: 

                 
     

         
                       

Δπνκέλσο αξθεί αθνχ: 

                               

 

Έιεγρνο ππνζηπιψκαηνο έλαληη ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ θάκςεο θαη ζιίςεο 

Ζ θξίζηκε ξνπή ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ γηα ην ππνζηχισκα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (4.54) θαη ηζνχηαη κε 

           . Απφ ηηο ζρέζεηο 4.13 θαη 4.12 βξίζθνπκε αληίζηνηρα ΦLT=0,57 θαη ρLT=0.97. Δπνκέλσο, ε 

δηαηνκή αξθεί αθνχ: 

                                

 

χκθσλα κε ηε δεχηεξε κέζνδν ηζρχεη φηη γηα ς= -0,74  

                                                  

Γηα κέιε επαίζζεηα ζε ζηξεπηηθέο παξακνξθψζεηο θαη γηα   
                  

                
   

      
   

 
       

 

                 

 

Δπνκέλσο ν ηειηθφο έιεγρνο γηα ην ππνζηχισκα ηθαλνπνηείηαη αθνχ είλαη: 

 
   

      

   

     
     

         

   

                  

 

   

      

   

     
     

         

   

                  

 

Έρνληαο ινηπφλ εμαζθαιίζεη ηελ θαηαζθεπή έλαληη ηεο απψιεηαο ηνπ θξηζηκφηεξνπ ζηνηρείνπ ηεο, ζπλερίδνπκε 

γηα λα ειέγμνπκε ηα ππφινηπα ππνζηπιψκαηα. ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ C5, ηφζν ηα εληαηηθά κεγέζε φζν 

θαη ηα βέιε δηαηεξνχληαη ζε πνιχ κηθξά επίπεδα. πγθεθξηκέλα, ε βχζηζε ηνπ θφκβνπ πάλσ απφ ην ππφ 

εμέηαζε ππνζηχισκα πεξηνξίδεηαη ζηα 0,7 cm, ελψ ε ξνπή ζηελ θπξία δνθφ δελ μεπεξλά ηα 115 kNm. ζν 

αθνξά ηηο δεπηεξεχνπζεο δνθνχο, θάκπηνληαη κε ιηγφηεξν απφ 22 kNm. Πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν γη‟ απηέο ηηο 

κηθξέο ηηκέο έρνπλ δηαδξακαηίζεη νη ρηαζηί ζχλδεζκνη πνπ ζπληξέρνπλ ζην C5. ζν αθνξά ηα γεηηνληθά 

ππνζηπιψκαηα, ε θάκςε είλαη ειάρηζηε ελψ θαη ε ζιίςε δελ μεπεξλά ηα 670 kΝ. 

Αθνχ απνθαηαζηήζνπκε ην C5, ειέγρνπκε ηελ θαηαζθεπή έλαληη ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ αθξηαλνχ έθηνπ 

ππνζηπιψκαηνο. Καη ζ‟ απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ ζπλαληάκε θάπνην ηδηαίηεξν πξφβιεκα κε ηα εληαηηθά κεγέζε. 

Ζ ξνπή πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ θπξία δνθφ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα, θηάλεη ηα 170 kΝm, 

πνιχ ρακειφηεξα απφ ηελ αληνρή ηεο. Με ρακειφ ζπληειεζηή εθκεηάιιεπζεο ιεηηνπξγνχλ θαη νη 

δεπηεξεχνπζεο δνθνί, νη νπνίεο αλαπηχζζνπλ κέγηζηε ξνπή 55 kΝm, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 4.62. ε 

αληίζεζε κε ηα εληαηηθά κεγέζε, ηα βέιε πνπ εκθαλίδνληαη είλαη κεγάια (3,9 cm) αιιά φρη δπζαλάινγα ηνπ 

αηηίνπ θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ θχξην ηνπ έξγνπ αλ ζέιεη λα πξνρσξήζεη ζε πεξαηηέξσ επεκβάζεηο (Δηθ. 4.63).   

  (4.164) 

(4.165) 

(4.166) 

  (4.167) 

  (4.168) 

  (4.169) 

              (4.162)   

         (4.163)   
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Δηθ. 4.61 Δληαηηθή θαηάζηαζε θπξίσλ δνθψλ ιφγσ απψιεηαο ηνπ C6. 

 
Δηθ. 4.62 Δληαηηθή θαηάζηαζε ηεγίδσλ ιφγσ απψιεηαο ηνπ C6. 

 
Δηθ. 4.63 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ έθηνπ ππνζηπιψκαηνο. 
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εηξά έρεη πιένλ λα ειέγμνπκε ην C7. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα θαη εδψ είλαη παλνκνηφηππε κε ηελ πεξίπησζε 

απνκάθξπλζεο ηνπ έθηνπ ππνζηπιψκαηνο. Ζ βχζηζε ηνπ θφκβνπ πάλσ απφ ην ππνζηχισκα, φπσο θαίλεηαη θαη 

απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα, είλαη ειαθξά απμεκέλε ζε ζρέζε κε πξηλ, αιιά εληφο ινγηθψλ νξίσλ. Έηζη θαη πάιη 

αθίεηαη ζηνλ θχξην ηνπ έξγνπ λα απνθαζίζεη αλ πξέπεη λα πξνρσξήζνπκε ζε θάπνηα δηφξζσζε.  

 
Δηθ. 4.64 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C7. 

Σα εληαηηθά κεγέζε πνπ εκθαλίδνληαη θαη ζ‟ απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη κηθξφηεξα απφ ηηο αληνρέο ησλ κειψλ. 

Οη θπξίεο δνθνί θάκπηνληαη, πεξί ηνλ ηζρπξφ ηνπο άμνλα, κε 175 kNm ξνπή, ηε ζηηγκή πνπ ε αληνρή ηνπο 

μεπεξλά ηα 350 kNm. Οη δεπηεξεχνπζεο δνπιεχνπλ κε κεγαιχηεξν ζπληειεζηή εθκεηάιιεπζεο πνπ θηάλεη ην 80 

%, αλαπηχζζνληαο κέγηζηε ξνπή ζηα 67 kNm. Σέινο, ηα ππνζηπιψκαηα βξίζθνληαη επίζεο καθξηά απφ ηελ 

αζηνρία, κε ην C8 λα αλαπηχζζεη ηε κέγηζηε ζιίςε ίζε κε 690 kN (κε κεδεληθή ξνπή) θαη ην C1 κέγηζηε θάκςε 

ίζε κε 106 kNm ξνπή θαη ηαπηφρξνλε ζιίςε 270 kN (ζε δηαθνξεηηθή βέβαηα δηαηνκή).   

 
Δηθ. 4.65 Δληαηηθή θαηάζηαζε θπξίσλ δνθψλ ιφγσ απψιεηαο ηνπ C7. 
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Δηθ. 4.66 Δληαηηθή θαηάζηαζε ηεγίδσλ ιφγσ απψιεηαο ηνπ C7. 

Ζ απψιεηα ηνπ C14, φπσο ζπλέβαηλε θαη κε ηελ πεξίπησζε ησλ αξζξσηψλ ζπλδέζεσλ, ράξε ζηνπο ρηαζηί 

ζπλδέζκνπο θαη σο πξνο ηηο δχν δηεπζχλζεηο, δελ επεξεάδεη ζρεδφλ θαζφινπ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. 

Ζ βχζηζε ηνπ θξίζηκνπ θφκβνπ είλαη κηθξφηεξε απφ 6 mm, ελψ θαη ηα εληαηηθά κεγέζε ηφζν ζηηο θχξηεο, φζν 

θαη ζηηο δεπηεξεχνπζεο παξακέλνπλ ζε ρακειά επίπεδα.  

Κξίζηκε είλαη ε θαηάζηαζε ζην ελδερφκελν απψιεηαο ηνπ αθξαίνπ ππνζηπιψκαηνο C20, θαζψο ε ππνρψξεζε 

ηνπ θξίζηκνπ θφκβνπ πάλσ απφ ην ππνζηχισκα μεπεξλά ηα 3,6 cm (Δηθ. 4.67). ‟ απηή ινηπφλ ηελ πεξίπησζε ν 

θχξηνο ηνπ έξγνπ έρεη λα απνθαζίζεη γηα ην κέγεζνο ησλ δεκηψλ πνπ ζα είλαη απνδεθηέο ζε κία ηφζν ζπάληα 

θαηαπφλεζε, ε νπνία ζα πξνθαιέζεη ηελ απψιεηα ηνπ ππνζηπιψκαηνο.  

 
Δηθ. 4.67 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C19. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ηα εληαηηθά κεγέζε δελ είλαη θαζφινπ αλεζπρεηηθά. ηηο θπξίεο δνθνχο γηα ην ηπρεκαηηθφ 

ζπλδπαζκφ, ε κέγηζηε ξνπή πνπ εκθαλίδεηαη θηάλεη ηα 172 kNm, ελψ ζηηο δεπηεξεχνπζεο δελ μεπεξλά ηα 55 

kNm. ζνλ αθνξά ηα γεηηνληθά ππνζηπιψκαηα, θαηαπνλνχληαη κε κέγηζηε ξνπή 45 kNm θαη ζιίςε 630 kN.   

Σέινο, πξέπεη λα εμεηάζνπκε θαη ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ελφο εθ ησλ C20 ε C21. Απηφο ν έιεγρνο αλακέλνπκε 

λα είλαη ν θξηζηκφηεξνο φζν αθνξά ηα βέιε, αθνχ ζα θαζνξίζεη ηελ αλαγθαηφηεηα πεξαηηέξσ επεκβάζεσλ. 

Πξάγκαηη, ηα βέιε γηα ηνλ ηπρεκαηηθφ ζπλδπαζκφ ηεο ζρέζεο (4.100) ζηελ πεξίπησζε απνκάθξπλζεο ηνπ C20 

μεπεξλνχλ ηα 5,5 cm, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 4.68. Καηά ηε Υ δηεχζπλζε (12 m άλνηγκα) απηή ε ηηκή 
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είλαη ιίγν κεγαιχηεξε απ‟ απηήλ πνπ πξνηείλεη ν επξσθψδηθαο, γηα ηνλ έιεγρν ιεηηνπξγηθφηεηαο, σζηφζν θαηά 

ηε Τ (6 m άλνηγκα) ηα 5,5 cm είλαη ππεξδηπιάζηα. Παξφι‟ απηά πξέπεη λα αλαινγηζηνχκε φηη πξφθεηηαη γηα κία 

πνιχ ζπάληα θαηάζηαζε θαη κεξηθέο βιάβεο ζηα παηψκαηα θαη ζηηο ηδακαξίεο ίζσο λα είλαη απνδεθηά απφ ηνλ 

θχξην ηνπ έξγνπ.  

 
Δηθ. 4.68 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C20. 

ζνλ αθνξά ηα εληαηηθά κεγέζε, ε θαηαζθεπή δελ θηλδπλεχεη ζε θακία πεξίπησζε, αθνχ φια ηα ζηνηρεία ηεο 

ιεηηνπξγνχλ κε ζπληειεζηέο εθκεηάιιεπζεο αξθεηά καθξηά απφ ηε κνλάδα. πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ 

παξαθάησ εηθφλα, ε κέγηζηε ξνπή θάκςεο ζηηο δεπηεξεχνπζεο δνθνχο πιεζηάδεη ηα 75 kNm, θηάλνληαο ζην 75 

% ηεο αληνρήο ηεο. Οη θπξίεο δνθνί θάκπηνληαη κε 271 kNm ξνπήο θαηά ηνλ ηζρπξφ άμνλά ηνπο, 

ελεξγνπνηψληαο ιηγφηεξν απφ ην 80 % ηεο αληνρήο ηνπο (Δηθ. 4.70). Σέινο, ζηα ππνζηπιψκαηα ε θάκςε δελ 

μεπεξλά ηα 50 kNm, ελψ ε ζιίςε ηα 800 kN. 

 
Δηθ. 4.69 Δληαηηθή θαηάζηαζε ηεγίδσλ ιφγσ απψιεηαο ηνπ C20. 

Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο κεηά ηελ ελίζρπζε ησλ δηαηνκψλ δελ μεπεξλά ηα 1200 kN. ε ζχγθξηζε 

ινηπφλ κε ηε κεδεληθή ιχζε, ε επηβάξπλζε είλαη πεξίπνπ 50 kN ην νπνίν κεηαθξάδεηαη ζε κία αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο θαηά 10.000 €. Σν πνζφ απηφ είλαη ακειεηέν, αλ ζθεθηεί θαλείο ηελ αμία πνπ ζα δηαζέηεη ε θαηαζθεπή, 

εθφζνλ είλαη ζρεδηαζκέλε βάζεη ησλ αξρψλ ηεο επξσζηίαο. ε ζχγθξηζε κε ηηο ιχζεηο πνπ αθνξνχζαλ 

αξζξσηέο ζπλδέζεηο, νη δηαθνξέο είλαη κηθξέο, κε ηελ παξνχζα λα είλαη ειάρηζηα πην νηθνλνκηθή. 
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Δηθ. 4.70 Δληαηηθή θαηάζηαζε θπξίσλ δνθψλ ιφγσ απψιεηαο ηνπ C20. 

 

4.6.9 Λύζε δεύηεξε: Διαρηζηνπνίεζε βειώλ 
Ζ ιχζε απηή νπζηαζηηθά δελ απνηειεί κία αλεμάξηεηε πξφηαζε, αιιά είλαη κία εμέιημε ηεο πξψηεο ιχζεο, ζηελ 

πξνζπάζεηα καο λα κεηψζνπκε ηα βέιε, πνπ παξνπζηάδνληαη ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ελφο εθ ησλ πεξηκεηξηθψλ 

ππνζηπισκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζηνπο εμψζηεο. Απηφο ν ζηφρνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε πνιινχο ηξφπνπο θαη 

εδψ ζα εμεηάζνπκε κεξηθνχο απ‟ απηνχο.  

 

Αξρηθά, αιιάμνπκε ηε δηαηνκή ζηηο θπξίεο δνθνχο πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηα βέιε ζηνπο εμψζηεο απφ HEA 

280 ζε IPE 500. Με ηνλ ηξφπν απηφ, κε κφλν 15 % αχμεζε ηνπ εκβαδνχ θεξδίδνπκε ππεξηξηπιάζηα ξνπή 

αδξάλεηαο θαηά ηνλ ηζρπξφ άμνλα θαη ζπλεπψο πνιχ κηθξφηεξα βέιε (Δηθ. 4.71). Χζηφζν, νχηε απηή ε 

επέκβαζε είλαη αξθεηή γηα λα ειαηηψζεη ζηνλ επηζπκεηφ βαζκφ ηα βέιε ζην κπξνζηηλφ εμψζηε. Γηα ην ιφγν 

απηφ αιιάδνπκε ηε δηαηνκή ησλ δεπηεξεπνπζψλ δνθψλ πνπ ζπληξέρνπλ ζηα ππνζηπιψκαηα C9 θαη C10, 

θάλνληαο ηελ ΗΡΔ 330 απφ ΖΔΑ 200 πνχ ήηαλ. Έηζη θαηαιήγνπκε ζηε δηάηαμε ηεο παξαθάησ εηθφλαο. 

   

 
Δηθ. 4.71 Γηάηαμε δεχηεξεο ιχζεο. 
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Με ηε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο ζπλερίδνπκε ζηνλ έιεγρν ησλ θξηζίκσλ ππνζηπισκάησλ, ηα νπνία φζνλ αθνξά ηα 

βέιε είλαη ην C6, ην C7 θαη ην C20. Ξεθηλψληαο ινηπφλ απφ ην δπζκελέζηεξν, ην νπνίν είλαη ην C20, βιέπνπκε 

απφ ηελ εηθφλα 4.72 φηη ηα βέιε ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε ιχζε έρνπλ πεξηνξηζηεί αξθεηά θαη έρνπλ πέζεη θάησ 

απφ ηα 2,6 cm. Παξoκoία εηθφλα ζπλαληάκε θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ C6, κε ηε βχζηζε θαη δσ λα θπκαίλεηαη 

γχξσ ζηα 2,1 cm (Δηθ. 4.73), ελψ ζαθψο βειηησκέλε ζε ζρέζε κε πξηλ είλαη ε απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο θαη γηα 

ηελ πεξίπησζε απψιεηαο ηνπ C7, φπνπ ε βχζηζε δελ μεπεξλά ην 1,9 cm (Δηθ. 4.74). 

 
Δηθ. 4.72 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C20. 

 
Δηθ. 4.73 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C6. 

 
Δηθ. 4.74 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C7. 

Έλα ελαιιαθηηθφ ηξφπν γηα ηε ζπγθξάηεζε ησλ βειψλ ζα κπνξνχζε λα απνηειεί ε ρξήζε δηαγσλίσλ 

ζπλδέζκσλ, παξφκνησλ κ‟ απηνχο πνπ εθαξκφζηεθαλ ζηνπο εμψζηεο ηεο ηξίηεο ιχζεο, γηα ηελ πεξίπησζε 
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αξζξσηψλ ζπλδέζεσλ. Υξεζηκνπνηψληαο ινηπφλ θπθιηθή δηαηνκή ίδηα κ‟ απηή ησλ ρηαζηί ζπλδέζκσλ ηνπ 

θνξέα, δειαδή 177x6, κπνξνχλε λα επηρεηξήζνπκε δηάθνξεο δηαηάμεηο. ζνλ αθνξά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ C20, 

κεξηθέο απ‟ απηέο θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο 4.75, 4.76 θαη 4.77. 

 
Δηθ. 4.75 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C20. 

 
Δηθ. 4.76 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C20. 

 
Δηθ. 4.77 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C20. 

Γηα ηελ πεξίπησζε απνκάθξπλζεο ησλ C7 ή C12, ιχζε ζα κπνξνχζε λα απνηειεί θάπνηα απφ ηηο δηαηάμεηο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κε νπνηαδήπνηε απφ απηέο ηηο ιχζεηο 

εμαζθαιίδεηαη θαη ην ελδερφκελν απψιεηαο θάπνηνπ γσληαθνχ ππνζηπιψκαηνο ράξηο ζηε ζιηπηηθή αληνρή ησλ 

δηαγσλίσλ, ηελ νπνία δελ ηελ ακεινχκε, αθνχ θαη ε αμνληθή πνπ αλαπηχζζνπλ, είλαη πνιχ κηθξή. 
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Δηθ. 4.78 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C7. 

 
Δηθ. 4.79 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C7. 

 
Δηθ. 4.80 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C7. 

ε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε δηάηαμε, ε παξνχζα είλαη αζπλαίζζεηα πην βαξηά. πγθεθξηκέλα ε δηαθνξά ηνπο 

είλαη πεξίπνπ 20 kN, ην νπνίν εξκελεχεηαη σο αχμεζε ζην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπ θνξέα πεξίπνπ θαηά 4.000 €. 

Σν πνζφ απηφ είλαη αζήκαλην θαη ζα απνηειέζεη ην 2 % ηεο ζπλνιηθήο δαπάλεο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θέξνληα 

νξγαληζκνχ. Βεβαία, ε ηειηθή απφθαζε αλήθεη πάληα ζηνλ θχξην ηνπ έξγνπ, ν νπνίνο κπνξεί λα κελ ζεσξήζεη 

ηφζν ζεκαληηθφ ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ βειψλ, ψζηε λα δαπαλήζεη απηά ηα ρξήκαηα, γηα έλα ηφζν ζπάλην ζελάξην 

φπσο απηφ πνπ εμεηάδνπκε. 
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4.6.10 Λύζε Σξίηε: Αλάξηεζε ρξεζηκνπνηώληαο δνθό κε κεγάιε ξνπή αδξαλείαο 

Ζ ιχζε απηή βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηνπ δηθηπψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεξίπησζε αξζξσηψλ 

ζπλδέζεσλ κε ηε δηαθνξά φηη, ζηελ πεξίπησζή καο, ζηε ζέζε ηνπ δηθηπψκαηνο, ζα ηνπνζεηήζνπκε θαηά ηε Υ 

θαη θαηά ηε Τ δηεχζπλζε κία δνθφ κε πνιχ κεγάιε ξνπή αδξαλείαο, θαηά ηνλ ηζρπξφ ηεο άμνλα, φπσο ε ΗΡΔ 

750x196, κε ΗΤ=240300 cm
4
. Απφ ηελ εζράξα δνθψλ πνπ ζα ζρεκαηηζηεί ζα αλαξηήζνπκε ηα ππνζηπιψκαηα 

ηνπ ππξήλα. ζνλ αθνξά ηα ππνζηπιψκαηα ησλ εμσζηψλ, κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε κία απφ ηηο κεζφδνπο ηεο 

δεχηεξεο ιχζεο. 

Έηζη ινηπφλ ζηελ θξηζηκφηεξε πεξίπησζε, δειαδή ζ‟ απηή πνπ αζηνρήζεη ην έλαην ππνζηχισκα, ε θαηαζθεπή 

καο δελ αληηκεησπίδεη θαλέλα πξφβιεκα, νχηε σο πξνο ηα εληαηηθά κεγέζε, νχηε σο πξνο ηα βέιε. 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε φηη, φπσο δείρλεη θαη εηθφλα 4.81, ε βχζηζε ηνπ θξηζίκνπ θφκβνπ πεξηνξίδνληαη 

θάησ απφ ηα 2,4 cm. Σέινο, βιέπνπκε απφ ηελ εηθφλα 4.82 φηη θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ηελ 

απνκάθξπλζε ελφο αθξηαλνχ ππνζηπιψκαηνο ηνπ ππξήλα, ε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο είλαη άθξσο 

ηθαλνπνηεηηθή, κε ηε βχζηζε ηνπ θξίζηκνπ θφκβνπ λα κελ μεπεξλά ηα 0,7 cm.   

Σν βάξνο ηεο δηάηαμεο, αλέξρεηαη ζηα 1270 kN, πεξίπνπ 80 kN πεξηζζφηεξα απ‟ φηη αλ ρξεζηκνπνηνχζακε απιή 

αχμεζε ησλ δηαηνκψλ, φπσο έγηλε κε ηελ πξψηε ιχζε ηεο παξνχζαο ελφηεηαο. Σν επηπιένλ απηφ βάξνο κπνξεί 

πνιχ εχθνια λα ειαρηζηνπνηεζεί αλ ε θαηαζθεπή δηαζηαζηνινγνχληαλ απφ ηελ αξρή, ψζηε νη δνθνί απηνί λα 

αλαιάβνπλ έλα ηκήκα ησλ κε ηπρεκαηηθψλ θνξηίσλ. Απηή ε δηάηαμε κπνξεί λα απνηειέζεη ηδαληθή ιχζε, 

ηδηαίηεξα γηα πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο, παξά ην επηπιένλ ηεο θφζηνο. 

Δηθ. 4.81 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C9. 

 
Δηθ. 4.82 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C6. 
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4.7 Αλάκηθηεο ζπλδέζεηο 
Απνηειεί ίζσο ηελ πην ξεαιηζηηθή πξφηαζε ζπλδπάδνληαο ηα πιενλεθηήκαηα θαη ησλ 2 κνξθψλ ζπλδέζεσλ, 

πξνζπαζψληαο σζηφζν λα εμαιείςεη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Οη δνθνί ζ‟ φινπο ηνπο νξφθνπο ζα είλαη αξζξσηέο 

πάλσ ζηα ππνζηπιψκαηα ηνπ πχξηλα. Πξνθεηκέλνπ λα απνθχγνπκε ην πξφβιεκα ησλ κεγάισλ κεηαθηλήζεσλ, 

φπσο απηφ έρεη παξνπζηαζηεί ζηελ ελφηεηα 4.2.4, ζα ηνπνζεηήζνπκε πάλσ απφ ηελ νξνθή ηνπ ηειεπηαίνπ 

νξφθνπ κία εζράξα απφ ζπλερείο δνθνχο κε κεγάιε ξνπή αδξαλείαο, φπσο έγηλε ζηελ ηξίηε ιχζε, ηεο ελφηεηαο 

4.2.5. ζνλ αθνξά ηηο δνθνχο ζηνπο εμψζηεο, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζπλδέζεηο ξνπήο ζε ζπλδπαζκφ κε αιιαγή 

δηαηνκήο, φπσο έγηλε ζηε δεχηεξε ιχζε ηεο παξαγξάθνπ 4.2.5. 

 

Αξρηθά, ειέγρνπκε ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ ελάηνπ ππνζηπιψκαηνο. Ζ δνθφο IPE 750x196, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πξνεγνχκελε ιχζε, ηψξα δελ επαξθεί, θαζψο επηηξέπεη βχζηζε ζηνλ θφκβν πάλσ απφ ην 

ππνζηχισκα θνληά ζηα 3 cm, κε απνηέιεζκα νη θπξίεο δνθνί πνπ ζπληξέρνπλ ζ‟ απηφλ λα αλαπηχζζνπλ βέιε 

πνπ μεπεξλνχλ ηα 4 cm. Γηα ην ιφγν απηφ δνθηκάδνπκε κία δνθφ κε κεγαιχηεξε ξνπή αδξαλείαο θαηά ηνλ 

ηζρπξφ ηεο άμνλα. Ζ δνθφο ζηελ νπνία θαηαιήγνπκε χζηεξα απφ κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, είλαη ε ΖΔΒ 

900. Βέβαηα, πην ινγηθφ ζα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία ζπγθνιιεηή δηαηνκή, ηδηαίηεξα ηχπνπ «castellated», 

ε νπνία ζα δηεπθφιπλε ηηο πδξαπιηθέο θαη ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο ζηε ζηέγε. 

 

πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα, ε ρξήζε ηεο ΖΔΒ 900 δίλεη άθξσο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

φζνλ αθνξά ηα βέιε. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ε βχζηζε ηνπ θξηζίκνπ θφκβνπ δελ μεπεξλά ηα 1,8 cm ελψ ζηηο 

δηπιαλέο δνθνχο ηα βέιε πεξηνξίδνληαη θάησ απφ ηα 2,8 cm. ηα εληαηηθά κεγέζε δελ αληηκεησπίδνπκε θαλέλα 

πξφβιεκα αθνχ φια ηα νξηδφληηα κέιε θαινχληαη λα αληέμνπλ κφλνλ ηα ζηαηηθά θνξηία, ηα νπνία ζηε 

ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε είλαη πνιχ κηθξφηεξα (ζρέζε 4.100) απφ ην ζπλδπαζκφ κε ηνλ νπνίν 

δηαζηαζηνινγήζεθαλ, δειαδή ηνλ 1,35*G+1.50*Q. ζν αθνξά ηα θαηαθφξπθα ζηνηρεία, ην δπζκελέζηεξν 

ππνζηχισκα είλαη ην C10 ζην νπνίν αλαπηχζζεηαη αμνληθή 1100 kN κε ηαπηφρξνλε κεδηθή θάκςε.  

Δηθ. 4.83 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C9. 

Απνθαζηζηνχκε ην έλαην ππνζηχισκα θαη ειέγρνπκε ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ C5. Υάξηο ζηελ χπαξμε ηνπ 

ρηαζηί ζπλδέζκνπ, ηα απνηειέζκαηα εδψ είλαη αθφκα πην ελζαξξπληηθά, κε ηε βχζηζε ηνπ πέκπηνπ θφκβνπ λα 

κελ μεπεξλά ηα 7 mm. Δπίζεο, ν βαζκφο εθκεηάιιεπζεο δελ μεπεξλά ην 0,6 ζε θαλέλα ζηνηρείν, απνδεηθλχνληαο 

φηη ηα κέιε ηνπ θνξέα είλαη πνιχ καθξηά απφ ηελ αζηνρία. πλερίδνπκε κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ γσληαθνχ C6 

ψζηε λα ειέγμνπκε ηα βέιε ζηνπο εμψζηεο. πσο αλακελφηαλ δελ δεκηνπξγείηαη θαλέλα ζέκα κε ηα εληαηηθά 

κεγέζε, ελψ θαη ε ππνρψξεζε ηνπ γσληαθνχ θφκβνπ πεξηνξίδεηαη ζηα 2,1 cm (Δηθ. 4.84), ηηκή άθξσο 

ηθαλνπνηεηηθή. 
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Δηθ. 4.84 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C6. 

εηξά έρεη ην θξίζηκν C7 ππνζηχισκα απφ ην νπνίν αλακέλνπκε λα εμάγνπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ιχζεο φζνλ αθνξά ηνπο εμψζηεο. ηελ πεξίπησζε απηή, ε ρξήζε ησλ IPE 500 δίλεη 

εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα θαη πεξηνξίδεη ην κέγηζηφ βέινο θάησ απφ ηα 2 cm, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ 

παξαθάησ εηθφλα. ζνλ αθνξά ηψξα ηα εληαηηθά κεγέζε, φπσο θαη κε ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, είλαη πνιχ 

κηθξά θαη δελ ρξήδνπλ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο.  

Δηθ. 4.85 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C7.

Αθνχ απνθαηαζηήζνπκε ην C7, ειέγρνπκε ηελ θαηαζθεπή έλαληη ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ γσληαθνχ C19 

ππνζηπιψκαηνο ζην κπξνζηηλφ εμψζηε. Σα βέιε ζ‟ απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη ειαθξψο απμεκέλα ζε ζρέζε κε 

ην γσληαθφ C6 μεπεξλψληαο ηα 2,2 cm. Παξφι‟ απηά θαη ζ‟ απηή ηελ πεξίπησζε είλαη αξθεηά κηθξά θαη δελ 

ρξεηάδεηαη λα επέκβνπκε γηα ηελ απνκείσζε ηνπο. Σν ηειεπηαίν ππνζηχισκα πνπ ζα ειέγμνπκε ζ‟ απηή ηε ιχζε 

είλαη ην C20. ηελ πεξίπησζε απηή φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα, ηα βέιε θηάλνπλ ηα 2,9 cm 

θαη είλαη ζηελ θξίζε ηνπ θπξίνπ ηνπ έξγνπ λα απνθαζίζεη αλ ζέιεη λα πξνρσξήζεη ζε βειηίσζή ηεο ή αθφκα θαη 

ζηελ εθαξκνγή ελφο ηειείσο δηαθνξεηηθνχ ζρεδίνπ.  
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Δηθ. 4.86 Βχζηζε θφκβνπ ιφγσ απνκάθξπλζεο ηνπ C20. 

ζνλ αθνξά ην βάξνο ηεο, ε παξνχζα δηάηαμε απνηειεί ηελ πην αληηνηθνλνκηθή πξφηαζε, θαζψο ην ζπλνιηθφ 

ηεο βάξνο μεπεξλά ηα 1400 kN, πνπ ζπλεπάγεηε κία δηαθνξά 250 kN ζε ζρέζε κε ηε κεδεληθή ιχζε. Απηφ ην 

επηπιένλ βάξνο, αλ ζεσξήζνπκε φηη ε κέζε ηηκή ηνπ ράιπβα είλαη 2 €/kg, ζα πξνθαιέζεη κία αχμεζε ζην 

θφζηνο θαηαζθεπήο πεξίπνπ 50.000 €. Παξά ην κεγάιν θφζηνο ηεο, αθφκα θαη ζε ζχγθξηζε κε άιιεο ιχζεηο, 

πνπ είλαη νηθνλνκηθφηεξεο κέρξη θαη 40.000 €, φπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, απηή δηαζέηεη πνιιά πιενλεθηήκαηα 

πνπ ηελ θάλνπλ πιήξσο αληαγσληζηηθή. Δπίζεο, ην βάξνο ηεο ζα κπνξνχζε λα είρε κεησζεί θαηά πνιχ αλ ε 

δνθφο, ε νπνία ηνπνζεηήζεθε γηα ηα βέιε, είρε ζρεδηαζηεί ψζηε λα αλαιακβάλεη θαη κε ηπρεκαηηθά θνξηία.  

   

4.8 πκπέξαζκα 

Μέζα απφ ηηο παξαπάλσ ελφηεηεο επηρεηξήζεθε λα γίλεη ε δηαζηαζηνιφγεζε ελφο απινχ νηθνδνκηθνχ έξγνπ κε 

βάζε ηηο αξρέο ηεο επξσζηίαο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην επηηχρακε ήηαλ κε ηελ αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο ζε 

πεξίπησζε απψιεηαο θάπνηνπ βαζηθνχ ζηνηρείνπ, φπσο ελφο ππνζηπιψκαηνο. Με ηε κέζνδν απηή κπνξνχκε λα 

πεξηγξάςνπκε ηηο ζπλέπεηεο κίαο κεγάιεο γθάκαο απφ ηπρεκαηηθέο θνξηίζεηο ρσξίο λα αζρνιεζνχκε κε ηε 

ρξνλνβφξα θαη αβέβαηε πνιιέο θνξέο πξνζνκνίσζή ηνπο.  

Αξρηθά, δηαπηζηψζεθε ε αλεπάξθεηα ηνπ ζχγρξνλνπ ζρεδηαζκνχ έλαληη ησλ ηπρεκαηηθψλ θνξηίζεσλ. ηε 

ζπλέρεηα, έγηλε κία πξνζπάζεηα λα εμαζθαιηζηεί ε θαηαζθεπή έλαληη κίαο θξίζηκεο θαηάζηαζεο, ηεο νπνίαο 

απνηέιεζκα ζα ήηαλ ε απψιεηα ελφο ππνζηπιψκαηνο. Ο ηξφπνο πνπ απηφ επηηεχρζεθε ήηαλ κε ηε ρξήζε 

δηαθφξσλ ηερληθψλ ηεο επξσζηίαο, αλάινγα ηηο εθάζηνηε αλάγθεο ηεο θαηαζθεπήο. Οη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα είλαη ε εμαζθάιηζε ηεο πιαζηηκφηεηαο ηνπ θνξέα, νη 

ελαιιαθηηθνί δξφκνη απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ θαη ε αχμεζε ηεο αληνρήο ησλ θξηζίκσλ κειψλ. 

Ζ εμαζθάιηζε ηεο πιαζηηκφηεηαο επεηεχρζε κέζσ ηνπ ηθαλνηηθνχ ζρεδηαζκνχ, ηελ ηνπνζέηεζε ρηαζηί 

ζπλδέζκσλ, θαη ηε ρξεζηκνπνίεζε φπνπ απηφ ήηαλ εθηθηφ ράιπβα S235, αληί γηα ράιπβεο πςειφηεξεο αληνρήο 

αιιά κηθξφηεξεο νιθηκφηεηαο. Δπίζεο φπνπ ήηαλ δπλαηφ, αγλννχληαλ ε ζιηπηηθή αληνρή ησλ δηαγσλίσλ 

ζηνηρείσλ ψζηε λα απνθεπρζεί έλαο ςαζπξφο ιπγηζκφο. Οη ελαιιαθηηθνί δξφκνη θφξηηζεο επηηεχρζεθαλ κε ηελ 

αλάξηεζε ησλ ππνζηπισκάησλ απφ ηελ θνξπθή. ‟ αχηε ηελ πεξίπησζε πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε φηη νη 

ζπλδέζεηο ζηα ζηνηρεία αλάξηεζεο είλαη ζε ζέζε λα αληέμνπλ κία ηφζν κεγάιε θφξηηζε. Σέινο, εμαζθαιίδακε 

ηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο κέζα απφ ηελ αχμεζε ηεο δηαηνκήο ησλ ζηνηρείσλ, φπνπ απηφ 

επηηξεπφηαλ.  

Δπηπξνζζέησο, δφζεθε ηδηαίηεξε έκθαζε ζην ζπνπδαίν ξφιν πνπ ζα δηαδξακαηίζνπλ νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ 

κειψλ. Ο θαθφο ζρεδηαζκφο ησλ ζπλδέζεσλ κπνξεί λα έρεη δπζάξεζηα απνηειέζκαηα ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

θαηαζθεπήο, αιιάδνληαο ηνλ ηξφπν απφθξηζήο ηεο θαη θαζηζηψληαο αλνχζηα νπνηαδήπνηε ηερληθή εθαξκφζηεθε 

γηα ηελ αχμεζε ηεο επξσζηίαο. 

Ζ έιιεηςε ζαθψλ θαηεπζπληήξησλ γξακκψλ απφ ηνπο θαηαζθεπαζηηθνχο θψδηθεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη 

ηνπ επξσθψδηθα 8, ε αβεβαηφηεηα ησλ θνξηίσλ, θαη ε κνλαδηθφηεηα θάζε θαηαζθεπήο δεκηνπξγεί έλα αζαθέο 

πεξηβάιινλ αλαγθάδνληάο καο λα πξνηείλνπκε ιχζεηο πνχ είλαη ρξήζηκεο κφλν γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα. 

ηε δηαηχπσζε ησλ πξνηάζεσλ καο ειήθζεζαλ ππφςελ ηφζν θξηηήξηα αληνρήο, φζν θαη ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη 

αηζζεηηθήο, αθήλνληαο πνιιέο θνξέο ηνλ θχξην ηνπ έξγνπ λα απνθαζίζεη γηα ηελ ηειηθή ιχζε.  
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Κεθάιαην 5
ν 

Παξάδεηγκα 2: Μεηαιιηθή πξνβιήηα έμη αλνηγκάησλ 

 

5.1 Πεξηγξαθή κνληέινπ 
Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ ζα γίλεη ζην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ETABS. Πξφθεηηαη γηα κία 

πξνβιήηα πξφζβαζεο, ζε λαχδεην πιεχξηζεο δπλακηθφηεηαο ηεζζάξσλ ζθαθψλ, κε κέγηζηε κεηαθνξηθή 

ηθαλφηεηα 220.000 dwt έθαζην (Δηθ. 5.1). Ο θνξέαο ζα απνηειείηαη απφ ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

δηθηπσκάησλ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 5.1. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα αζρνιεζνχκε 

κφλν κε ηνλ πξψην εμ‟ απηψλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 5.1 Γεληθή άπνςε ηεο πξνβιήηαο πξφζβαζεο. 
 

 
Δηθ. 5.2 Σνκή ζηε ζέζε ζηήξημεο ηνπ δηθηπψκαηνο ηχπνπ Α. 

4.7m 

3.5m 

8.5m 4.7m 
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πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ ηνκή ηνπ ζρήκαηνο 5.2, ε θαηαζθεπή ζα δηαζέηεη θαηάιιεια δηακνξθσκέλν ρψξν 

γηα αγσγνχο δηαθφξσλ ρξήζεσλ, φπσο θαη έλα δξφκν πιάηνπο 3,5 m, κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα γίλεηαη θαη ε 

πξφζβαζε ζην λαχδεην. Σν δηθηχσκα ζα έρεη χςνο 4,5 m, ελψ ην ζπλνιηθφ ηνπ πιάηνο ζα είλαη 17,9 m. Γηαζέηεη 

πξνβφινπο 4,5 m θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπ, έηζη ψζηε λα εμαζθαιηζηεί αξθεηφο ρψξνο γηα ηελ ηνπνζέηεζε 

ησλ αγσγψλ. ε φιε ηελ θαηαζθεπή, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θνίιεο δηαηνκέο ζεξκήο ειάζεσο πνηφηεηαο ράιπβα 

S355.  

 

Οη πξφβνινη απνηεινχληαη απφ δνθνχο αλά 9 m, δηαηνκήο SHS300/10 πνπ ζπλδένληαη θαηά ηνλ αζζελή ηνπο 

άμνλα κε κία θνίιε δηαηνκή ηχπνπ SHS150/7. Οη δνθνί απηνί αλαξηψληαη απφ ην θεληξηθφ δηθηχσκα κε ηε 

βνήζεηα ησλ ζσιελσηψλ αλαξηήξσλ CHS101.6/5.3. ηε βάζε ηνπ δηθηπψκαηνο έρνπλ ηνπνζεηεζεί ρηαζηί 

ζχλδεζκνη θάζε 4,5 m δηαηνκήο SHS140/5, ελψ ζηελ νξνθή ηνπ ππάξρνπλ ζχλδεζκνη ηχπνπ V, δηαηνκήο 

SHS100/5. 

 

Ο θπξίσο θνξέαο απνηειείηαη απφ δχν δηθηπψκαηα, ηα νπνία απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 8,5 m θαη ζπλδένληαη αλά 4,5 

m κε θνίιεο δνθνχο SHS120/5 θαη SHS120/6 πάλσ θαη θάησ αληίζηνηρα. Δμαίξεζε απνηειεί ε πεξηνρή φπνπ 

ζπληξέρνπλ θαη νη δνθνί ησλ πξνβφισλ, πνπ αληί γηα SHS120/6 έρνπλ ηνπνζεηεζεί SHS300/15. Σα θχξηα απηά 

δηθηπψκαηα, απνηεινχληαη απφ νξζνζηάηεο δηαηνκήο RHS200/100/5 αλά 4,5 m θαη κνλνχο δηαγψληνπο 

ζπλδέζκνπο RHS300/200/6.3, πνπ αλά δχν θαηλψκαηα ζρεκαηίδνπλ V δηάηαμε. Σέινο, γηα ηα νξηδφληηα κέιε 

έρεη ρξεζηκνπνηεζεί δηαηνκή SHS260/8 πάλσ θαη θάησ. 

 

ηελ εηθφλα 5.3 παξνπζηάδεηαη κία ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηκήκαηνο ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ, φπνπ κε 

δηαθνξεηηθά ρξψκαηα έρνπλ αλαπαξαζηαζεί νη δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο, ελψ ζηελ εηθφλα 5.4 παξνπζηάδεηαη κία 

γεληθή άπνςε ηεο θαηαζθεπήο καδί κε ηα κε θέξνληα ζηνηρεία (ζσιήλεο, δξφκνο θηι.). 

 

 
Δηθ. 5.3 Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ. 

 

 
Δηθ. 5.4 Σξηζδηάζηαηε ιεπηνκέξεηα ηεο θαηαζθεπήο. 
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Κάζε έλα απφ απηά ηα ηππηθά δηθηπψκαηα, έρεη άλνηγκα 45 m, πνπ είλαη θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηεξίμεσλ. 

Αλά 288 m, σζηφζν, ππάξρεη έλαο αξκφο δηαζηνιήο, ν νπνίνο ρξεζηκεχεη θπξίσο ζηελ απνξξφθεζε ησλ 

ζεξκηθψλ παξακνξθψζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, κειεηάκε ηα δηθηπψκαηα ζε νκάδεο ησλ έμη κε ην πξψην θαη 

ηειεπηαίν ηεο νκάδαο λα δηαζέηνπλ έλαλ πξφβνιν 9 m. Σα αθξαία απηά δηθηπψκαηα θαιχπηνπλ ζπλεπψο 

άλνηγκα 54 m θαη φρη κφλν 45 m, φπσο ζπκβαίλεη κε ηα αληίζηνηρα εζσηεξηθά.  

 

Ο πξφβνινο απηφο, πινπνηείηαη κε ηελ ίδηα δηάηαμε θαη ηα ίδηα κέιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζην ππφινηπν 

δηθηχσκα, κε ηε κφλε δηαθνξά φηη εδψ ππάξρεη έλαο κεραληζκφο αλάξηεζεο, ν νπνίνο έρεη δηπιή ρξεζηκφηεηα. 

Αθελφο, ρξεζηκεχεη ζηελ αλάξηεζε ηνπ πξνβφινπ ησλ 9 m θαη αθεηέξνπ απνηειεί βάζε γηα ηνπο αγσγνχο, νη 

νπνίνη ζηελ πεξηνρή ηνπ αξκνχ, ηνπνζεηνχληαη πάλσ απφ ην δηθηχσκα, δεκηνπξγψληαο έλα βξφγρν ηθαλφ λα 

απνξξνθήζεη ηηο ζεξκνθξαζηαθέο παξακνξθψζεηο. Οη αλαξηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη δηαηνκήο 

RHS300/200/9. Ίδηα δηαηνκή δηαζέηνπλ θαη ηα ππνζηπιψκαηα ηνπ κεραληζκνχ αλάξηεζεο, ελψ ε θεθαινδνθφο 

είλαη SHS350/12.5. Σέινο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα, ππάξρνπλ θαη δχν εμσηεξηθά 

ζηεξίγκαηα ηα νπνία δηαζέηνπλ δηαηνκή RHS200/100/7.  

 

 
Δηθ. 5.5 Σξηζδηάζηαηε ιεπηνκέξεηα ηνπ κεραληζκνχ αλάξηεζεο. 

 

Δηθ. 5.6 Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ ηνπ δηθηπψκαηνο ησλ 54 m. 
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Σα θνξηία, βάζεη ησλ νπνίσλ έγηλε ε δηαζηαζηνιφγεζε ηεο θαηαζθεπήο, ρσξίδνληαη ζε κφληκα, θηλεηά θαη 

ηπρεκαηηθά. ηα κφληκα θνξηία, έρνπκε ην ίδην βάξνο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ (78,5 kN/m
3
), ηα ηδία βάξε ηνπ 

δξφκνπ, ηα νπνία πέξα απφ ηα κεηαιιηθά ηνπ ζηνηρεία, είλαη 82kg/m
2
, ηα ίδηα βάξε ησλ αγσγψλ, ηα κφληκα 

θνξηία, ιφγσ ηεο δηάβαζεο πεδψλ, ηα νπνία είλαη 15 kg/m
2
, θαζψο θαη ηα ίδηα βάξε ησλ ξαγψλ πάλσ ζηηο νπνίεο 

ηνπνζεηείηαη, ηα νπνία είλαη 20 kg/m. Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ αλέξρεηαη ζε 2900 kN. 

ηα θηλεηά θνξηία πεξηιακβάλνληαη 5 kN/m
2
 ιφγσ ηνπ δξφκνπ θαη ζπγθεληξσκέλν θνξηίν 10 ηφλσλ, πνπ 

δηαλέκεηαη ζε απφζηαζε 2 m θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, ιφγσ ηεο θίλεζεο γεξαλνχ πάλσ ζε απηφλ. Δπίζεο, 

ιφγσ ηεο δηάβαζεο πεδψλ, ππάξρεη νκνηφκνξθν θαηαλεκεκέλν θνξηίν 2,5 kN/m
2
, ελψ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί θαη 

ηα θνξηία ιφγσ ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ αγσγψλ. Πέξα απφ απηά ηα θηλεηά, έρεη ιεθζεί ππφςελ θφξηηζε θαη 

ιφγσ ηνπ αλέκνπ κέγηζηεο ηαρχηεηα 31,5 m/s. Σέινο, ζπλππνινγίζηεθε θαη ε πεξίπησζε ζεηζκηθήο 

θαηαπφλεζεο. Οη δπζκελέζηεξνη απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο αζηνρίαο πνπ ειέρζεζαλ ήηαλ νη εμήο: 

 COMB1  1,3500G  +1,3500Q  +0,0000UDL  +0,0000WE  +0,0000WN 

 COMB2  1,3500G  +1,3500Q  +1,0125UDL  +0,0000WE  +0,0000WN 

 COMB4  1,3500G  +1,3500Q  +1,0125UDL  +0,0000WE  +0,8400WN 

 COMB6  1,3500G  +1,3500Q  +1,0125UDL  +0,7200WE  +0,0000WN 

 COMB10  1,3500G  +1,3500Q  +1,3500UDL  +0,0000WE  +0,8400WN 

 COMB12 1,3500G  +1,3500Q  +1,3500UDL  +0,7200WE  +0,0000WN 

 COMB16  1,3500G  +1,3500Q  +1,0125UDL  +0,0000WE  +1,4000WN  

 COMB17  1,0000G  +0,0000Q  +0,0000UDL  +0,0000WE  +1,4000WN- 

 COMB21  1,3500G  +1,3500Q  +1,0125UDL  +1,2000WE  +0,0000WN  

 COMB22             1,0000G  +0,0000Q  +0,0000UDL  +1,2000WE- +0,0000WN 

 

Κξίζηκνη γηα πνιιά απφ ηα κέιε, θξίζεθαλ θαη νη ζεηζκηθνί ζπλδπαζκνί, φπσο απηνί ππαγνξεχνληαη απφ ηνπο 

επξσθψδηθεο θαη ηα εζληθά παξαξηήκαηα. Έηζη ινηπφλ, ζην παξάδεηγκα καο, κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηνπ 30 

% ηεο δεπηεξεχνπζαο δηεχζπλζεο ηνπ ζεηζκνχ, πξνέθπςαλ νη εμήο ζεηζκηθνί ζπλδπαζκνί: 

 

 S1 1,0000G  +1,0000Q  ±1,0000ΔXSTAT  ±0,3000EYSTAT  ±0,3000EZSTAT 

 S2   1,0000G  +1,0000Q  ±0,3000ΔXSTAT  ±1,0000EYSTAT  ±0,3000EZSTAT 

 S3   1,0000G  +1,0000Q  ±0,3000ΔXSTAT  ±0,3000EYSTAT  ±1,0000EZSTAT 

 

Πέξα φκσο απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο αζηνρίαο, δνθηκάζηεθαλ θαη ζπλδπαζκνί ιεηηνπξγηθφηεηαο εθ ησλ νπνίσλ νη 

δπζκελέζηεξνη ήηαλ νη: 

 L4   1,0000G  +1,0000Q  +0,7500UDL  +0,0000WE  +0,6000WN 

 L8  1,0000G  +1,0000Q  +1,0000UDL  +0,0000WE  +0,6000WN 

 L12   1.0000G  +1,0000Q  +0,7500UDL  +0,0000WE  +1,0000WN  
 

ηνπο παξαπάλσ ζπλδπαζκνχο, νη ζπκβνιηζκνί νη νπνίνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ επεμεγνχληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

DEAD Ίδηα βάξε κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο (78,5 kN/m
3
) 

PERMANENT Ίδηα βάξε αγσγψλ 

GROAD Ίδηα βάξε δξφκνπ (82kg/m
2
) θαη δηάβαζεο πεδψλ (15 kg/m

2
) 

G DEAD + PERMANENT + GROAD 

Q Βάξνο πεξηερνκέλνπ αγσγψλ 

UDL Κηλεηά θνξηία ιφγσ δξφκνπ (5 kN/m
2
) θαη δηάβαζεο πεδψλ (2,5 kN/m

2
) 

WN Πίεζε ιφγσ αλέκνπ ππφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο  (ηαρχηεηα αλέκνπ vb,0=20m/s)  

WN- Αξλεηηθή πίεζε ιφγσ αλέκνπ ππφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο (vb,0=20m/s) 

WE Πίεζε ιφγσ αλέκνπ ζε αθξαίεο ζπλζήθεο  (ηαρχηεηα αλέκνπ vb,0=31,5m/s) 

WE- Αξλεηηθή πίεζε ιφγσ αλέκνπ ζε αθξαίεο ζπλζήθεο  (ηαρχηεηα αλέκνπ vb,0=31,5m/s) 

Ex (EXSTAT) εηζκφο θαηά ηε Υ-Υ δηεχζπλζε 

Δy (EYSTAT) εηζκφο θαηά ηε Τ-Τ δηεχζπλζε 

Ez (EZSTAT) εηζκφο θαηά ηε Ε-Ε δηεχζπλζε 

Πίλαθαο 5.1 Δπεμήγεζε ζπκβφισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ζπλδπαζκνχο θφξηηζεο. 
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

5.2 Αλάιπζε γηα ηπρεκαηηθή θόξηηζε   
ην παξάδεηγκα απηφ, ζα ζεσξήζνπκε σο ηπρεκαηηθή θφξηηζε, ηελ πεξίπησζε ζηελ νπνία ε θαηαζθεπή ζα 

απνιέζεη κία ζηήξημή. Με ηελ ηπρεκαηηθή απηή θαηάζηαζε, πξνζηαηεχνπκε ηελ θαηαζθεπή έλαληη δηαθφξσλ 

θηλδχλσλ, κηθξήο πηζαλφηεηαο, φπσο είλαη ε πηψζε ελφο πινίνπ ή έλαο ηζρπξφο θπκαηηζκφο, νη νπνίνη ελ ηέιεη 

ζα πξνθαινχζαλ ην ίδην απνηέιεζκα· ηελ απψιεηα ηεο ζηήξημεο. Ζ εμαζθάιηζε ηεο θαηαζθεπήο έλαληη ηέηνησλ 

πεξηπηψζεσλ, κπνξεί λα γίλεη, φπσο ζα δνχκε θαη απφ ηα παξαθάησ παξαδείγκαηα, είηε κε ηελ αχμεζε ηεο 

αληνρήο ησλ κειψλ, είηε κε ηε δεκηνπξγία ελαιιαθηηθψλ δξφκσλ απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ, είηε ηέινο κε ηε 

βνήζεηα πξνζηαηεπηηθψλ δηαηάμεσλ, νη νπνίεο ζα πξνθπιάμνπλ ηα ζηεξίγκαηα απφ έλαλ πηζαλφ θίλδπλν.   

Ζ απψιεηα κίαο ζηήξημεο, φπσο είδακε θαη απφ ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα, απνηειεί κία ηπρεκαηηθή 

θαηάζηαζε γηα ηελ θαηαζθεπή. χκθσλα ινηπφλ κε ηνλ επξσθψδηθα 1, ν ζπλδπαζκφο θφξηηζεο πνπ πξέπεη λα 

αθνινπζήζνπκε ζα είλαη ν εμήο: 

                              

φπνπ Αd είλαη ε ηπρεκαηηθή δξάζε, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ε απνκάθξπλζε κίαο ζηήξημεο, ελψ 

0,5 θαη 0,3 είλαη νη πξνηεηλφκελεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ Φ1,1 θαη Φ2,2, γηα ηηο θαηαζθεπέο θαηεγνξία G. Σν      

ζπκβνιίδεη ηελ επηθξαηέζηεξε κεηαβιεηή δξάζε, ε νπνία ζην παξάδεηγκα καο είλαη ην πεξηερφκελν ησλ 

αγσγψλ, ελψ ην      αληηπξνζσπεχεη ηηο ινηπέο κεηαβιεηέο δξάζεηο, πνπ ζηελ ελ ιφγν θαηαζθεπή είλαη ηα 

θηλεηά θνξηία, ηνπ δξφκνπ θαη ηεο δηάβαζεο.  

Αξρηθά ινηπφλ, ε θαηαζθεπή καο γηα θάζε ιχζε ζα δηαζηαζηνινγείηαη βάζεη ησλ κε ηπρεκαηηθψλ δξάζεσλ. 

Έπεηηα, κε ηνλ ηπρεκαηηθφ ζπλδπαζκφ ηεο ζρέζεο (5.1) ζα ειέγρνπκε ηελ πεξίπησζε απψιεηαο ηεο κεζαίαο 

ζηήξημεο, ε νπνία απνηειεί θαη ηελ επλντθφηεξε πεξίπησζε, φπνπ θαη ζα πξνρσξήζνπκε ζε αχμεζε θαη αιιαγή 

ησλ δηαηνκψλ, φπνπ απηέο δελ επαξθνχλ. Αθνινχζσο, απνθαζηζηνχκε ηε κεζαία ζηήξημε θαη ειέγρνπκε ηε 

δεχηεξε ζηήξημε (Δηθ. 5.7), βάζεη ηνπ ηπρεκαηηθνχ ζπλδπαζκνχ. Σέινο, δνθηκάδνπκε ηελ επζηάζεηα ηεο 

θαηαζθεπήο ζε πεξίπησζε απψιεηαο ηεο αθξαίαο ζηήξημεο, ε νπνία απνηειεί θαη ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε 

ηφζν γηα ην θνξέα φζν θαη γηα ηε ζεκειίσζε, θαζψο δεκηνπξγείηαη έλαο πξφβνινο 54 m.  

Ο ιφγνο, γηα ηνλ νπνίν μεθηλάκε λα ειέγρνπκε απφ ηελ επκελέζηεξε (ζηήξημε 4) πξνο ηε δπζκελέζηεξε (ζηήξημε 

1) ζηήξημε θαη φρη αληίζεηα, φπσο ζπλέβε ζην πξψην παξάδεηγκα, είλαη φηη θάζε θνξά ζα ζπγθξίλνπκε ην 

επηπιένλ θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο αληνρήο ηεο θαηαζθεπήο, ζε ζρέζε κε ην θφζηνο 

δεκηνπξγίαο κίαο πξνζηαηεπηηθήο δηάηαμεο γηα ηε ζηήξημε, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζε επφκελεο ελφηεηεο. 

Ζ βαζηθή ηδέα, ε νπνία ζα απνηειέζεη θνξκφ γηα φιεο ηηο κεηέπεηηα ιχζεηο, εθηφο απφ απηήλ πνπ αλαθέξεηαη 

ζηελ πξνζηαηεπηηθή δηάηαμε, είλαη ε δεκηνπξγία ζπλέρεηαο κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ζα 

εμαζθαιίδνπκε φηη ζε πεξίπησζε απψιεηαο κίαο ζηήξημεο, δελ ζα δεκηνπξγεζεί κεραληζκφο, αιιά ηα 

δηθηπψκαηα ζα ζπκπεξηθεξζνχλ ζαλ ακθηέξηζηα, κε άλνηγκα δηπιάζην απ‟ απηφ ηεο αξρηθή θαηάζηαζεο. 

Δμαίξεζε απνηεινχλ νη αθξαίεο ζηεξίμεηο, ε απψιεηα ησλ νπνίσλ ζα αλαγθάζεη ην δηθηχσκα λα ιεηηνπξγήζεη 

ζαλ πξφβνινο.  

 

θνπφο απηήο ηηο δηαδηθαζίαο ζα είλαη ε δεκηνπξγία κίαο εχξσζηεο θαηαζθεπήο κε πνιιαπινχο δξφκνπο 

κεηαθνξάο θαη απφζβεζεο ησλ θνξηίσλ, ηθαλή λα αληεπεμέιζεη ζε ζπλζήθεο πνπ δελ πξνβιέπνληαη απφ ηνπο 

θνηλνχο θαλνληζκνχο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ηνπ επξσθψδηθα 8. Θα ειεγρζνχλ θξηηήξηα αληνρήο θαη 

ιεηηνπξγηθφηεηαο, ελψ ζα γίλεη θαη κία ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ πξνηεξεκάησλ θαη κεηνλεθηεκάησλ θάζε 

ιχζεο, ψζηε λα κπνξεί λα επηιεγεί ε βέιηηζηε δπλαηή αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ θπξίνπ ηνπ έξγνπ. 

 

 
Δηθ. 5.7 Απεηθφληζε ηξηψλ εθ ησλ έμη δηθηπσκάησλ κίαο νκάδαο θαη αξίζκεζε ησλ ζηεξίμεσλ ηεο. 

        (5.1) 

1θ

++ 

2θ 3θ

++ 

 4θ 
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5.3 Λύζε πξώηε: πλέρεηα κεηαμύ ησλ δηθηπσκάησλ κε απιή ζύλδεζε 
Ο πην εχθνινο θαη άκεζνο ηξφπνο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ζπλέρεηαο κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ απνηειεί ε 

άκεζε ζχλδεζε ησλ αθξαίσλ θφκβσλ θάζε δηθηπψκαηνο κε ηνλ αληίζηνηρφ γεηηνληθφ. Με ηε κέζνδν απηή, 

εμαζθαιίδνπκε ηελ ακθηέξεηζηε ιεηηνπξγία ηεο θαηαζθεπήο, ζηελ ηπρεκαηηθή πεξίπησζε, κε ηε ρξήζε 

ηεζζάξσλ κφλνλ ειαζκάησλ, ηα νπνία κπνξνχλ πνιχ εχθνια, ζην εξγνηάμην, λα ζπγθνιιεζνχλ, ή θαιχηεξα λα 

θνριησζνχλ πάλσ ζηα εηνηκνπαξάδνηα δηθηπψκαηα.  

Ζ ιχζε ινηπφλ, ε νπνία πξνηείλεηαη θαη θαίλεηαη ζηηο επφκελεο εηθφλεο, δηαζέηεη ηέζζεξεηο ειθπζηήξεο 

δηαηνκήο SHS 300/11,5. ηελ θάησ παξεηά νη ειθπζηήξεο είλαη εληαίνη θαη αξζξψλνληαη θαη ζηηο δχν πιεπξέο 

ηνπο κε ην αληίζηνηρν δηθηχσκα. ηελ πάλσ παξεηά, σζηφζν, ην ζπλδεηηθφ κέινο απνηειείηαη απφ δχν ζηνηρεία 

ζπγθνιιεκέλα πάλσ ζηα δηθηπψκαηα πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε κία αξζξσηή ζχλδεζε (Δηθ. 5.8). Ζ 

δηάηαμε απηή, απνδεηθλχεηαη, κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, πην απνηειεζκαηηθή 

φζν αθνξά ηε βχζηζε ησλ δηθηπσκάησλ. Σν κήθνο απηψλ ησλ ζηνηρείσλ είλαη 20 cm έθαζην θαη ζπλεπψο ην 

ζπλνιηθφ κήθνο ησλ εληαίσλ ειθπζηήξσλ 40 cm. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη θάησ ειθπζηήξεο δελ ρξεηάδνληαη θαζψο ην ξφιν ηνπο ζα κπνξεί λα ηνλ εθηειέζεη ν 

ίδηνο ν θεθαιφδεζκνο. Παξφι‟ απηά, ζηελ πξνζνκνίσζε καο είλαη απαξαίηεηνη, ψζηε λα εμαζθαιίζνπκε ηε 

ζπλέρεηα κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ. ζν αθνξά ηνπο πάλσ ειθπζηήξεο, ζηελ πξάμε απνηεινχληαη απφ δχν 

ειάζκαηα ζπγθνιιεκέλα ζηα δηθηπψκαηα, ηα νπνία έξρνληαη έηνηκα θαη ε κεηαμχ ηνπο ζχλδεζή επηηπγράλεηε κε 

ηε ρξήζε ελφο πχξνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ πινπνηείηαη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ε αξζξσηή ζχλδεζε. 

 
Δηθ. 5.8 Γηάηαμε ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ. 

 
Δηθ. 5.9 Λεπηνκέξεηα ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ. 

Λφγσ, σζηφζν, ηεο κεζαίαο ζηήξημεο, δεκηνπξγνχληαη κεγάια εληαηηθά κεγέζε, ηφζν ζηε ζχλδεζε, φζν θαη 

ζηνλ ίδην ην θνξέα, πνπ σο απνηέιεζκά έρνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ηελ απαίηεζε κεγαιχηεξσλ δηαηνκψλ, 

απ‟ φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ κε ηπρεκαηηθψλ ζπλδπαζκψλ. Οη ηειηθέο δηαηνκέο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ θαηαζθεπή, θαίλνληαη ζηελ ηξίηε ζηήιε ηνπ πίλαθα 5.2. ηνλ ίδην πίλαθα αλαθέξεηε, ε ιεηηνπξγία ησλ 

δηαηνκψλ απηψλ ζηε δεχηεξε ζηήιε. Σέινο, ζηηο επφκελεο ζηήιεο βιέπνπκε ην βαζκφ εθκεηάιιεπζεο θάζε κίαο 

εμ απηψλ, φπσο θαη ηα εληαηηθά κεγέζε, σο πξνο ηνπο άμνλεο ηνπ δπζκελέζηεξνπ ζπλδπαζκνχ. Με F1 

ζπκβνιίδεηαη ν ηπρεκαηηθφο ζπλδπαζκφο ηεο ζρέζεο (5.1). Ζ αξίζκεζε ζηελ πξψηε ζηήιε αληηζηνηρεί ζηελ 

αξίζκεζε πνπ θαίλεηαη ζηηο θσηνγξαθίεο πνπ έπνληαη ηνπ πίλαθα 5.2.  
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

Α 

  Α 

Θέζε Γηαηνκή κεηά ηελ 

ελίζρπζε 

Γπζκελ.  

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 

P 
(kN) 

M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

1 Υηαζηί ζχλδεζκνη δπζθακςίαο  SHS140/5 SC10B 0,84 -410 5 0 1 0 

2 Δλδηάκεζεο δηαδνθίδεο επίπεδνπ 0  SHS140/5 F1 0,86 -152 1 0 1 0 

3 Γηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS300/12,5 SC17B 0,72 109 190 154 114 113 

4 Δγθάξζηνη δνθνί ζπγθξάηεζεο αγσγψλ SHS300/10 SC17B 0,93 -10 164 210 145 207 

5 Γηακήθε δνθνί ζπγθξάηεζεο αγσγψλ SHS150/7 F1 0,88 -225 3 2 1 0 

6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS260/8 F1 0,96 2284 18 1 1 0 

7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ δηθηπψκαηνο  SHS350/10 F1 0,94 -3366 63 1 20 3 

8 χλδεζκνη δπζθακςίαο ηχπνπ V  SHS100/5 SC9B 0,92 -104 2 0 1 0 

9 Γηαδνθίδεο νξνθήο SHS120/5 SC9B 0,81 -67 11 1 3 0 

10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   SHS300/8.8 F1 0,99 -2751 25 4 3 2 

11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο RHS300/200/6,3 F1 0,95 -1062 20 4 4 0 

12 Δλίζρπζε δηαγσλίσλ RHS300/200/8 F1 0,98 -1422 18 6 4 2 

13 Οξζνζηάηεο δηθηπψκαηνο RHS200/100/5 SC11B 0,90 -74 13 1 1 1 

14 χλδεζκνη κεηαμχ δηθηπσκάησλ SHS300/11,5 F1 0,82 3306 20 0 393 4 

Πίλαθαο 5.2 Γηαηνκέο θαη εληαηηθά κεγέζε πξψηε ιχζεο γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ζηήξημεο 4.  

Δηθ. 5.10 Κάηνςε κεδεληθνχ επηπέδνπ δηθηπψκαηνο θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.2. 

Δηθ. 5.11 Κάηνςε νξνθήο δηθηπψκαηνο θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.2. 

Δηθ. 5.12 Πιάγηα φςε δηθηπψκαηνο θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.2. 

1 2 3 

4 5 

6 

7 

8 9 

10 

11 

12 
 13 

7 
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πλνιηθά ν θέξσλ νξγαληζκφο πιένλ δηαζέηεη βάξνο 3.110 kN. Βιέπνπκε, ινηπφλ, φηη ε θαηαζθεπή 

επηβαξχλζεθε κε 200 ΚN επηπιένλ, ψζηε λα κπνξέζνπκε λα αληαπεμέιζνπκε ζηηο απαηηήζεηο ηεο επξσζηίαο. 

Έρνπκε κία αχμεζε ηνπ ίδηνπ βάξνπο ιηγφηεξε απφ 7 %. Σν θφζηνο, απηήο ηεο επηβάξπλζεο, πνπ ζα θηάζεη ηηο 

40.000 επξψ (2 €/Κg ράιπβα καδί κε ηα εξγαηηθά), κπνξεί λα ζεσξεζεί κεδεληθφ ζε ζρέζε κε ηηο νηθνλνκηθέο 

θαη φρη κφλν επηπηψζεηο, πνπ ζα πξνθαινχζε ε ελδερφκελε αζηνρία κίαο ζηήξημεο. Υαξαθηεξηζηηθά 

αλαθέξνπκε φηη, εθηφο απφ ηα ίδηα ηα γεηηνληθά δηθηπψκαηα πνπ ζα αζηνρνχζαλ, ππάξρεη θίλδπλνο κίαο 

πξννδεπηηθήο θαηάξξεπζεο. Δπηπιένλ, ζα δηαθνπηφηαλ γηα πνιχ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζηαζκνχ. Πνιχ ζεκαληηθφηεξεο, φκσο, ζα ήηαλ νη ζπλέπεηεο γηα ην πεξηβάιινλ (π.ρ. δηαξξνέο απφ ηνπο 

αγσγνχο) θαη θπξίσο ε πηζαλή απψιεηα αλζξψπηλσλ δσψλ. 

Αθνχ ινηπφλ εμαζθαιίζακε ηελ θαηαζθεπή έλαληη αζηνρίαο ηεο ηέηαξηεο ζηήξημεο (Δηθ. 5.7), δνθηκάδνπκε ηηο 

αληνρέο ηεο ιχζεο καο ζηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ ζηεξίγκαηνο 3. Ζ ιχζε ιεηηνχξγεη απνδνηηθά θαη γη‟ απηφ 

ην ζελάξην, κε ηα κέιε λα αλαπηχζζνπλ ζρεδφλ ηα ίδηα εληαηηθά κεγέζε θαη ζπλεπψο ηνπο ίδηνπο βαζκνχο 

εθκεηάιιεπζεο, κε ηελ πξψηε πεξίπησζε. Ζ επάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ήηαλ αλακελφκελε, αθνχ δελ ππάξρνπλ 

νπζηαζηηθέο δηαθνξέο ζηα δχν ζελάξηα. ε αληίζεζε κε ηελ ηξίηε θαη ηέηαξηε ζηήξημε, ε απφθξηζε ηνπ θνξέα 

δηαθέξεη ζεκαληηθά γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ δεχηεξνπ ζηεξίγκαηνο.  

ηελ πεξίπησζε απηνχ ηνπ ζελαξίνπ, ην αξηζηεξφ δηθηχσκα ην νπνίν είλαη θαη ην ηειεπηαίν ηεο νκάδαο, δελ 

δηαζέηεη αξηζηεξά ηνπ άιιν κέινο γηα λα κεηαβηβάζεη ηα θνξηία, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ηελ αλάπηπμε 

ζεκαληηθψλ εληάζεσλ θαη βειψλ. Χο απνηέιεζκα απηήο ηεο αζηνρίαο είλαη ε αλεπάξθεηα 35 κειψλ ηνπ 

θέξνληνο νξγαληζκνχ πνπ εθηίλνληαη ζηα ηξία απφ ηα έμη δηθηπψκαηα ηεο νκάδαο. Πξφθεηηαη γηα κία νιηθή 

αζηνρία, ε νπνία δελ ρξήδεη ηνπηθψλ εληζρχζεσλ, αιιά κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κφλν κε αιιαγέο ζηηο δηαηνκέο 

φισλ ησλ δηθηπσκάησλ, πνπ ζαλ ζπλέπεηα ζα έρνπλ ηε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ θφζηνπο.  

ηνλ πίλαθα 5.3 παξαηίζεληαη φιεο νη αιιαγέο πνπ ζπληειέζηεθαλ γηα λα κπνξέζεη ε θαηαζθεπή λα 

αληαπνθξηζεί ζε απηφλ ηνλ θίλδπλν. Ζ αξίζκεζε ζηελ πξψηε ζηήιε βξίζθεηαη ζε πιήξε αληηζηνηρία κε ηελ 

αξίζκεζε ηνπ πίλαθα 5.2. Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο πιένλ αλέξρεηαη ζηα 3.620 kN. Βιέπνπκε ινηπφλ, 

φηη έρνπκε κία αχμεζε ηεο ηάμεο ησλ 500 kN γηα λα κπνξέζνπκε λα εμαζθαιίζνπκε ηελ θαηαζθεπή έλαληη ηεο 

αζηνρίαο θαη ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο. Ζ αχμεζε απηή ζα επηβαξχλεη ην ζπλνιηθφ πξνυπνινγηζκφ θάζε νκάδαο 

δηθηπσκάησλ θαηά 100.000 επξψ. 

Α 

 Α 

Θέζε Γηαηνκή πξηλ ηελ 

ελίζρπζε 

Γηαηνκή κεηά ηελ 

ελίζρπζε 

Γπζκελ. 

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 

P 
(kN) 

M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

1 Υηαζηί ζχλδεζκνη δπζθακςίαο SHS140/5 SHS140/5 SC9B 0,86 -354 6 0 2 0 
2 Δλδηάκεζεο δηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS140/5 SHS140/5 F1 0,80 -141 1 0 1 0 
3 Γηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS300/12,5 SHS300/12.5 SC17B 0,69 -87 187 144 114 103 
4 Δγθάξζηνη δνθνί ζπγθξ. αγσγψλ SHS300/10 SHS300/10 SC17B 0,91 -8 176 192 146 208 
5 Γηακήθε δνθνί ζπγθξάη. αγσγψλ SHS150/7 SHS150/7 F1 0,84 -215 3 2 1 0 
6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS260/8 SHS300/11.5 F1 0,94 3674 29 6 0 1 
7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ δηθηπψκ. SHS350/10 SHS300/15 F1 0,97 -4241 78 3 27 3 
8 χλδεζκνη δπζθακςίαο ηχπνπ V  SHS100/5 SHS100/5 SC9B 0,95 -106 2 0 0 0 
9 Γηαδνθίδεο νξνθήο SHS120/5 SHS120/5 SC9B 0,82 -69 12 1 3 0 
10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   SHS300/8.8 SHS300/14.2 F1 0,92 -4128 3 19 2 6 
11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο RHS300/200/6.3 SHS250/8 F1 0,77 -1390 19 8 4 1 
12 Δλίζρπζε δηαγσλίσλ δηθηπψκαηνο RHS300/200/8 SHS250/8 F1 0,95 -1761 15 12 3 4 
13 Οξζνζηάηεο δηθηπψκαηνο RHS200/100/5 RHS200/100/5 SC11B 0,69 -54 11 1 1 1 

14 χλδεζκνη κεηαμχ δηθηπσκάησλ SHS300/11.5 SHS300/12.5 F1 0,96 4277 20 0 382 4 

Πίλαθαο 5.3 Γηαηνκέο θαη εληαηηθά κεγέζε πξψηε ιχζεο γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο θαη ηεο ζηήξημεο 2. 

ηε ζπλέρεηα νθείινπκε λα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο πξψηεο ζηήξημεο. πσο έρεη εηπσζεί μαλά, 

απηή απνηειεί ηελ πην δχζθνιε πεξίπησζε. Ζ απψιεηα ηεο αθξαίαο ζηήξημεο ζπλεπάγεηαη φηη, ην δηθηχσκα ησλ 

54 m απφ ακθηέξηζην κεηαηξέπεηαη ζε πξφβνιν, δεκηνπξγψληαο πνιχ κεγάια εληαηηθά κεγέζε ζηελ πεξηνρή ηεο 

ζηήξημεο. Πέξα φκσο απφ ηα εληαηηθά κεγέζε, ηα νπνία ζα κπνξνχζακε λα ηα γεθπξψζνπκε φπσο θαίλεηαη θαη 

απφ ηνλ πίλαθα 5.3, ζα ήηαλ πηζαλφηαηα ιάζνο λα δερηνχκε θαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα αληηκεησπίζνπκε, κε ηελ 

παξνχζα ιχζε, ηα κεγάια βέιε, ηα νπνία ζηνλ αθξαίν θφκβν μεπεξλνχλ αθφκα θαη ηα 2 m. 
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ηελ πξνζπάζεηα καο λα αληηκεησπίζνπκε απηήλ ηελ αζηνρία, δελ ζα επέκβνπκε θαη ζηα έμη δηθηπψκαηα, θαζψο 

ηα δχν κεζαία κέλνπλ ζρεδφλ αλεπεξέαζηα απφ ηελ απψιεηα ηεο ζηήξημεο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα, ινηπφλ, 

παξνπζηάδνληαη νη λέεο δηαηνκέο πνπ πξνηείλνληαη, ψζηε λα αληηκεησπηζηεί ν θίλδπλνο θαη νη νπνίεο ζα 

εθαξκνζηνχλ κνλάρα ζηα ηέζζεξα απφ ηα έμη δηθηπψκαηα ηεο νκάδαο. Οη δηαηνκέο κε αζηεξίζθν δελ 

θπθινθνξνχλ ζηελ αγνξά θαη ρξεηάδνληαη εηδηθή παξαγγειία, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα απμήζεη επηπιένλ ην 

θφζηνο θαη θπξίσο ην ρξφλν γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ έξγνπ. Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο πιένλ αλέξρεηαη 

ζηα 3.800 kN, θαηά 200 kN απμεκέλν απ‟ φηη αλ κεξηκλνχζακε λα εμαζθαιίζνπκε κφλν ηηο εζσηεξηθέο 

ζηεξίμεηο.  

Α 

  Α 
Θέζε 

Γηαηνκή πξηλ  

ηελ ελίζρπζε 

Γηαηνκή κεηά       

ηελ ελίζρπζε 

Γπζκελ.  

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 
P 

(kN) 
M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

1 Υηαζηί ζχλδεζκνη  SHS140/5 SHS140/5 SC9B 0,85 -344 7 0 2 0 
2 Δλδηάκεζεο δηαδνθίδεο  SHS140/5 SHS140/5 F1 0,21 -32 2 0 1 0 
3 Γηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS300/12.5 SHS300/12.5 SC17B 0,68 -83 194 133 116 103 
4 Δγθάξζηνη δνθνί ζπγθξ.  SHS300/10 SHS300/10 SC17B 0,92 -6 179 195 147 204 
5 Γηακήθε δνθνί ζπγθξ.  SHS150/7 SHS180/5 F1 0,87 -287 3 2 1 0 
6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS300/11.5 SHS450/20* F1 0,81 -7726 145 16 28 7 
7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ  SHS300/15 SHS500/20* F1 0,98 -10938 171 2 38 1 
8 χλδεζκνη δπζθακςίαο V  SHS100/5 SHS100/5 SC11B 0,96 -106 3 0 0 0 
9 Γηαδνθίδεο νξνθήο SHS120/5 SHS120/5 SC11B 0,79 -67 11 1 3 0 
10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   SHS300/14.2 RHS500/450/20* F1 1,00 9589 380 1 69 2 
11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο SHS250/8 SHS260/8 F1 0,99 -1840 17 12 4 4 
12 Δλίζρπζε δηαγσλίσλ  SHS250/8 SHS260/10 F1 0,99 2539 17 41 3 13 
13 Οξζνζηάηεο δηθηπψκαηνο RHS200/100/5 RHS200/100/5 F1 0,87 -84 5 3 1 1 

14 χλδεζκνη δηθηπσκάησλ SHS300/12.5 RHS500/450/20* F1 1,00 11324 65 1 1265 20 

Πίλαθαο 5.4 Γηαηνκέο θαη εληαηηθά κεγέζε πξψηε ιχζεο γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ζηήξημεο 1. 

Σειηθφο, γηα λα επηηεπρζεί ε εμαζθάιηζε ηεο θαηαζθεπήο έλαληη αζηνρίαο, ζε πεξίπησζε απψιεηαο κίαο 

ζηήξημεο, ρξεηάζηεθε λα απμήζνπκε ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνχ θαηά 30 %. Απηή ε αχμεζε 

ηνπ βάξνπο ζπλεπάγεηαη θαη κία αχμεζε πεξίπνπ 30 % ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηνπ θνξέα. Σν θφζηνο απηφ ίζσο 

λα θαληάδεη κεγάιν, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ην πνζνζηφ ηεο αχμεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο, ηεο 

θαηαζθεπήο, ζα είλαη πνιχ κηθξφηεξν.  

Αθνχ ινηπφλ εμαζθαιίζακε ηελ αληνρή ηεο θαηαζθεπήο καο, έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ ζα παίμεη θαζνξηζηηθφ 

ξφιν ζηελ επηινγή ηειηθήο ιχζεο, ζα είλαη ε βχζηζε ησλ δηθηπσκάησλ, πνπ ζα δεκηνπξγεζεί απφ ηελ αζηνρία 

ηεο ζηεξίμεσο. πσο είλαη θπζηθφ, ην λα πεξηνξίζνπκε ηα βέιε, ζα δηεπθφιπλε ζεκαληηθά ηηο εξγαζίεο 

απνθαηάζηαζεο. Δπίζεο, κε ηνλ ηξφπν απηφ, εμαζθαιίδνπκε φηη νη ηειηθέο βιάβεο ζηα κε θέξνληα ζηνηρεία ζα 

είλαη πεξηνξηζκέλεο, γεγνλφο πνιχ ζεκαληηθφ γηα κία θαηαζθεπή, ε νπνία κπνξεί λα πεξηέρεη ζηνπο αγσγνχο 

πνπ κεηαθέξεη επηθίλδπλα πιηθά γηα ην πεξηβάιινλ. Σέινο, επεηδή ν ζπλδπαζκφο πνπ εμεηάδνπκε πεξηιακβάλεη 

έλα ζεκαληηθφ κέξνο ησλ θηλεηψλ, έρνπκε εμαζθαιίζεη ζηελ θαηαζθεπή, ηε δπλαηφηεηα λα ππνιεηηνπξγεί κέρξη 

λα νινθιεξσζνχλ νη εξγαζίεο απνθαηάζηαζεο. Γηα λα κπνξέζεη φκσο θάηη ηέηνην λα ζπκβεί, ζα πξέπεη ηα βέιε 

πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί, λα είλαη εληφο θπζηνινγηθψλ νξίσλ. 

Ξεθηλψληαο ινηπφλ κε ηε κεδεληθή ιχζε, νπνηαδήπνηε απφ ηηο ζηεξίμεηο θαη λα αζηνρήζεη, είλαη απφιπηα ινγηθφ 

γηα κία ακθηέξεηζηε θαηαζθεπή λα κεηαηξαπεί ζε κεραληζκφ θαη λα αζηνρήζεη. ηελ πεξίπησζε ηψξα πνπ 

απνθαζίδακε λα εμαζθαιίζνπκε κφλνλ ηηο ζηεξίμεηο 3 θαη 4 (Δηθ. 5.7), κε ηελ παξνχζα ιχζε θαη 

ρξεζηκνπνηνχζακε ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.1, ηα βέιε ηα νπνία ζα παίξλακε ζα ήηαλ 42 θαη 41 cm αληίζηνηρα. 

Ζ παξακνξθσκέλε εηθφλα ηεο θαηαζθεπήο είλαη παξφκνηα θαη γηα ηηο δχν ιχζεηο θαη ηαηξηάδεη κε ηελ εηθφλα 

κίαο ακθίπαθηεο δνθνχ. ηελ εηθφλα 5.13 βιέπνπκε ηελ παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε ηεο θαηαζθεπήο, ιφγσ 

απψιεηαο ηεο ηξίηεο ζηεξίμεσο. 

Σν βέινο ησλ 41 cm αθνχγεηαη αξθεηά κεγάιν θαη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ίζσο λα κελ γηλφηαλ δεθηφ. Χζηφζν, 

αλ θαλείο αλαινγηζηεί φηη ην άλνηγκα πνπ έρνπκε λα γεθπξψζνπκε είλαη 90 m, θαη φηη πξφθεηηαη γηα κία 

ηπρεκαηηθή θαηάζηαζε, ε νπνία κπνξεί λα κελ ζπκβεί πνηέ ζηε δσή ηνπ έξγνπ, δελ ρξεηάδεηαη λα ιεθζνχλ 

πεξαηηέξσ m, γηα ηε κείσζε ηνπ, παξά κφλν αλ ην απαηηήζεη ν θχξηνο ηνπ έξγνπ.   
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Δηθ. 5.13 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο ηξίηεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.2. 

ηελ πεξίπησζε ηψξα πνπ επηιέμνπκε λα εμαζθαιίζνπκε θαη ηε δεχηεξε ζηήξημε, φπσο είδακε θαη παξαπάλσ, 

ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.2. Αλ ινηπφλ αθαηξεζεί ε δεχηεξε ζηήξημε, ηφηε ν 

θνξέαο, ζα πάξεη ηελ παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.14. ηελ εηθφλα απηή, ην ζεκείν 

161 αληηζηνηρεί ζην αθξηαλφ ζεκείν θάησ απφ ηνλ πξφβνιν (θφθθηλε θνπθίδα), ελψ ην 171 αληηζηνηρεί ζην 

ζεκείν κε ηε κέγηζηε βχζηζε (πξάζηλε θνπθίδα). Ζ παξακνξθσκέλε εηθφλα, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ζπκίδεη 

κνλνπξνέρνπζα ακθηέξεηζηε δνθφ. πσο βιέπνπκε, ην κέγηζην βέινο, πιένλ δελ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή 

πάλσ απφ ηε ζηήξημε, αιιά ιίγν αξηζηεξφηεξα θαη μεπεξλά ηα 44 cm. Ηδηαίηεξεο πξνζνρήο ρξήδεη θαη ε 

αλχςσζε ηνπ πξνβφινπ θαηά 13 cm. Θα πξέπεη, ινηπφλ, λα έρνπκε θξνληίζεη ηα κε θέξνληα ζηνηρεία, φπσο νη 

αγσγνί, λα είλαη ζε ζέζε λα αλερηνχλ απηά ηα βέιε.  

 
Δηθ. 5.14 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.3. 

Δπίζεο, ζε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.2 αιιά αζηνρήζεη ε ηέηαξηε ή ε ηξίηε 

ζηήξημε, ηα βέιε είλαη εκθαλψο κηθξφηεξα θαη πέθηνπλ γη‟ απηέο ηηο δχν ζηεξίμεηο θάησ απφ ηα 30 cm, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 5.15. Με απηφ ην παξάδεηγκα κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε ηελ άκεζε εμάξηεζε πνπ 

ππάξρεη κεηαμχ ησλ βειψλ θαη ησλ δηαηνκψλ, ησλ δηθηπσκάησλ. Πνηνηηθά παξαηεξνχκε φηη αχμεζε ησλ 

δηαηνκψλ θαηά 15 %, ζπλεπάγεηαη κείσζε ησλ βειψλ θαηά 25 %. Βεβαία, ε αχμεζε απηή πξέπεη λα αθνξά ηηο 

δηαηνκέο ησλ θπξίσλ δνθψλ, θάζε θαηλψκαηνο, νη νπνίεο έρνπλ ηε κνξθή επίπεδνπ δηθηπψκαηνο, θαη φρη ζηα 

εγθάξζηα κέιε, πνπ ν ξφινο ηνπο είλαη λα κεηαθέξνπλ ηα ζηαηηθά θνξηία ζε απηέο. 
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Δηθ. 5.15 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο κεζαίαο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.3. 

Σέινο, έρνπκε ηελ ηξίηε πεξίπησζε, κε ηελ νπνία έρνπκε εμαζθαιίζεη ηελ θαηαζθεπή θαη γηα ηελ πεξίπησζε 

απψιεηαο ησλ εμσηεξηθψλ ζηεξίμεσλ. Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο, φζν αθνξά ηα βέιε 

πνπ ζα αλαπηπρζνχλ αλ αθαηξεζεί ε πξψηε ζηήξημε, (Δηθ. 5.7) δελ είλαη ηφζν ελζαξξπληηθά. πσο θαίλεηαη θαη 

απφ ηελ εηθφλα 5.16, κπνξεί λα έρνπκε εμαζθαιίζεη ηελ θαηαζθεπή απφ ηελ αζηνρία, αιιά ην βέινο ησλ 110 cm 

ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί, ηθαλνπνηεηηθά κηθξφ. Ζ θαηαζθεπή πιένλ δελ ζα κπνξεί λα 

ζπλερίζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο, κέρξη λα επηδηνξζσζνχλ νη βιάβεο, ελψ θαη ηα κε θέξνληα ζηνηρεία, πνιχ δχζθνια, 

ζα κπνξέζνπλ λα παξαθνινπζήζνπλ κία ηφζν κεγάιε παξακφξθσζε.  

 
Δηθ. 5.16 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο αθξαίαο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.4. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηελ θαηαζθεπήο είλαη πνιχ πην ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εμαθνινπζνχκε λα 

εθαξκφδνπκε ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.3, ηψξα φκσο, δελ αζηνρεί ε εμσηεξηθή, αιιά θάπνηα απφ ηηο 

εζσηεξηθέο ζηεξίμεηο ηεο νκάδαο. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε φηη ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο δεχηεξεο 

ζηήξημεο (Δηθ. 5.17), ε βχζηζε ηνπ θφκβνπ, πνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ απηήλ, έρεη πεξηνξηζηεί ζηα 28 cm 

(πξάζηλε θνπθίδα), ελψ ε αλχςσζε ηνπ εμσηεξηθνχ θφκβνπ (θφθθηλε θνπθίδα), απφ 13 cm πνπ ήηαλ κε ηελ 

πξνεγνχκελε ιχζε, ηψξα έρεη κεησζεί θαηά 50 % θαη έρεη θηάζεη ηα 7 cm. ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ηξίηεο 

ζηήξημεο, ε βχζηζε ηνπ θφκβνπ δελ μεπεξλά ηα 24 cm (Δηθ. 5.18). Σέινο, αλ αζηνρήζεη ε κεζαία ζηήξημε έρνπκε 

ζεκαληηθή κείσζε ησλ βειψλ, πεξηνξίδνληαο ηε βχζηζε ζηα 26 cm, αλ θαη δελ πξνρσξήζακε ζε αιιαγέο 

δηαηνκψλ ζηα δχν κεζαία δηθηπψκαηα, αιιά κφλν ζηα αθξαία, γηα εμνηθνλφκεζε πιηθνχ (Δηθ. 5.19).  
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Δηθ. 5.17 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.4. 

 
Δηθ. 5.18 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο ηξίηεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.4. 

 
Δηθ. 5.19 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο κεζαίαο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.4. 
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

Ζ παξαπάλσ ιχζε, φπσο είδακε, απνηειεί έλαλ εχθνιν θαη άκεζν ηξφπν, γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ζπλέρεηαο 

κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα κία άκεζε ζχλδεζε ησλ αθξαίσλ θφκβσλ θάζε 

δηθηπψκαηνο κε ηνλ αληίζηνηρφ γεηηνληθφ. Με ηε κέζνδν απηή, εμαζθαιίδνπκε ηελ ακθηέξεηζηε ιεηηνπξγία ηεο 

θαηαζθεπήο, ζηελ ηπρεκαηηθή πεξίπησζε ηεο απψιεηαο ελφο ζηεξίγκαηνο, κε ηε ρξήζε ηεζζάξσλ κφλν 

ειαζκάησλ, ηα νπνία κπνξνχλ πνιχ εχθνια, ζην εξγνηάμην, λα ηνπνζεηεζνχλ πάλσ ζηα δηθηπψκαηα.  

Οπζηαζηηθά, ζηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηξεηο θαη φρη κία, ιχζεηο κε ηελ θάζε κία λα μεθηλά εθεί 

πνπ ζηακαηά ε πξνεγνχκελε. Απηφ γίλεηαη γηα λα ππάξμεη ε δπλαηφηεηα ηεο άκεζεο ζχγθξηζεο ηνπ θφζηνπο 

θάζε κίαο κε ηελ επηπιένλ πξνζηαζία πνπ παξέρεη ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε ιχζε. Δίλαη ζηελ θξίζε ηνπ 

κεραληθνχ θαη ηνπ θπξίνπ ηνπ έξγνπ αλ ζέιεη λα εθαξκφζεη κφλε ηεο απηήλ ηε κέζνδν ή λα ηε ζπλδπάζεη κε 

θάπνηεο πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζε παξαθάησ ελφηεηα. ηελ απφθαζε απηή πξέπεη 

λα ιεθζνχλ θξηηήξηα νηθνλνκηθά αιιά θαη ιεηηνπξγηθά. Πξέπεη λα επηιέμνπκε ην ζπλδπαζκφ εθείλνλ πνπ, δελ 

ζα είλαη κνλάρα ν πην νηθνλνκηθφο αιιά θαη ζπλάκα ν πην απνηειεζκαηηθφο. 

Ξεθηλψληαο ινηπφλ, δεκηνπξγήζακε έλα δηθηχσκα πνπ δηαζηαζηνινγήζεθε ψζηε φια ηνπ ηα κέιε λα δηαζέηνπλ 

πνιχ πςειφ βαζκφ εθκεηάιιεπζεο. ηε ζπλέρεηα, πξνρσξήζακε ζε κεηαβνιέο ζηηο δηαηνκέο, ψζηε ε θαηαζθεπή 

λα αληεπεμέιζεη ζε πεξίπησζε απψιεηαο ησλ εζσηεξηθψλ ζηεξίμεσλ 3 θαη 4 (Δηθ. 5.7). Οη κεηαβνιέο απηέο 

αθνξνχλ ηφζν ηελ αχμεζε, φζν θαη αιιαγή ηχπνπ δηαηνκψλ. Καηαιήμακε έηζη ζηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.1 κε 

κφλν 7 % αχμεζε ηνπ ίδηνπ βάξνπο ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ, ζε ζρέζε κε ηε κεδεληθή ιχζε.  

Έπεηηα, πξνζπαζήζακε λα εμαζθαιίζνπκε ην θνξέα έλαληη ηεο αζηνρίαο ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο. Απηφ καο 

νδήγεζε ζηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.2, πνπ ζε ζρέζε κε ηηο δηαηνκέο ηεο πξνεγνχκελεο πεξίπησζεο, δχγηδαλ 500 

kN πεξηζζφηεξν. Σν επηπιένλ απηφ βάξνο, αληηζηνηρεί ζε κία αχμεζε 15 % ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ηνπ θέξνληα 

νξγαληζκνχ. Σν πνζνζηφ απηφ είλαη αξθεηά πςειφ, δηπιάζην απ‟ φηη ρξεηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ιχζε. 

Χζηφζν, κε ηηο λέεο απηέο δηαηνκέο, ε θαηαζθεπή εθηφο φηη ζα αληέμεη γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο δεχηεξεο 

ζηήξημεο, ζα απνθξηζεί πνιχ θαιχηεξα (κηθξφηεξα βέιε θαη ζπληειεζηέο εθκεηάιιεπζεο), ζηελ πεξίπησζε 

αζηνρίαο ησλ εζσηεξηθψλ ζηεξίμεσλ 3 θαη 4, απφ φηη ε πξνεγνχκελε ιχζε. 

Σέινο, κε ηελ ηξίηε παξαιιαγή εμαζθαιίζακε ηελ θαηαζθεπή θαη γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ αθξαίνπ 

ζηεξίγκαηνο. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, απαηηήζεθε κία αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 5 % ζην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ θνξέα. 

Σν πνζνζηφ απηφ ζα κπνξνχζε λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν, αλ νη επεκβάζεηο πνπ θάλακε ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνεγνχκελε ιχζε γίλνληαλ θαη ζηα έμη δηθηπψκαηα ηεο νκάδαο. Αλη‟ απηνχ νη αιιαγέο ησλ δηαηνκψλ, πνπ 

θαίλνληαη ζην πίλαθα 5.3 αθνξνχλ ηα δχν πξψηα θαη ηα δχν ηειεπηαία δηθηπψκαηα θάζε νκάδαο. Ζ απφθξηζε 

πιένλ ηεο θαηαζθεπήο είλαη πνιχ θαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο, γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο 

νπνηαζδήπνηε εζσηεξηθήο ζηήξημεο, αιιά δελ είλαη ηφζν θαιή (βχζηζε ελφο κέηξνπ) γηα ηελ πεξίπησζε 

αζηνρίαο ησλ εμσηεξηθψλ ζηεξηγκάησλ. Παξφι‟ απηά ε θαηαζθεπή ζα αληέμεη θαη ζ‟ απηφλ ηνλ θίλδπλν.   

Με ηε κέζνδν απηή εμαζθαιίδνπκε ηε γξήγνξε ζπλαξκνιφγεζε ηνπ θνξέα, γεγνλφο ην νπνίν παίδεη θπξίαξρν 

ξφιν ζε έξγα πνπ πινπνηνχληαη ζε αζηαζή πεξηβάιινλ, φπσο απηφ ηεο ζάιαζζαο. Δπηπιένλ, βαζηθφ πξνηέξεκα 

ηεο κεζφδνπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ εξγαζηψλ, πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ζην εξγνηάμην, ησλ νπνίσλ ν πνηνηηθφο 

έιεγρνο είλαη πνιχ δχζθνινο. Αθφκα, δεδνκέλνπ θαη ηνπ θφζηνπο εξγαζίαο, απνηειεί κία αξθεηά νηθνλνκηθή 

ιχζε θαη ζίγνπξα αμίδεη γηα ην απνηέιεζκα πνπ παξέρεη. 

ηα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ έρνπκε ηηο κεγάιεο εληάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηε γχξσ πεξηνρή ηεο 

ζχλδεζεο. Απηφ έγηλε ηδηαίηεξα αηζζεηφ ζηελ πεξίπησζε απψιεηαο ηνπ αθξαίνπ ζηεξίγκαηνο, φπνπ ρξεηάζηεθαλ 

δηαηνκέο, κεγαιχηεξεο απ‟ απηέο πνπ δηαηίζεληαη εηνηκνπαξάδνηεο. Δπίζεο, φπσο είδακε θαη παξαπάλσ, ε 

κέζνδνο απηή, επηηξέπεη, ζρεηηθά, κεγάιε βχζηζε ησλ δχν δηθηπσκάησλ, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη 

ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηα κε θέξνληα ζηνηρεία. Σέινο, βαζηθφ κεηνλέθηεκα απνηειεί ν κηθξφο αξηζκφο ησλ 

ζπλδέζκσλ, κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ, θαζψο φζν ιηγφηεξεο είλαη, ηφζν κεγαιχηεξεο ζπλέπεηεο ζα είρε ην 

ελδερφκελν αζηνρίαο κίαο εμ απηψλ. Ζ αζηνρία απηή, κπνξεί λα νθείιεηαη ζε αλζξψπηλν ιάζνο, θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο ζχλδεζεο, ή ζε ειαηησκαηηθφ πιηθφ. Βέβαηα επεηδή είδε κηιάκε γηα έλα ηπρεκαηηθφ ζπκβάλ, ηελ 

απψιεηα ελφο ζηεξίγκαηνο, ζα ήηαλ ίζσο αθξαίν λα αζρνιεζνχκε θαη κ‟ απηφλ ηνλ θίλδπλν. Βαζηδφκελνη ζηηο 

αξρέο ηεο επξσζηίαο σζηφζν, ζα πξέπεη πάληα λα επηδηψθνπκε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξνπο δξφκνπο 

απφζβεζεο. 
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5.4 Λύζε δεύηεξε: Γεκηνπξγία ζπλέρεηαο κε πνιιαπιέο ζπλδέζεηο 
Ζ ιχζε απηή απνηειεί κία παξαιιαγή ηεο πξψηεο κεζφδνπ ζηελ πξνζπάζεηα καο λα δεκηνπξγήζνπκε κία 

εχξσζηε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ζα επηρεηξήζνπκε λα εμαιείςνπκε ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο πξψηεο ιχζεο πνπ δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ ζπλδέζκσλ, επηβαξπλφκελνη 

ηα κεηνλεθηήκαηα κίαο πνιχπινθεο ζχλδεζεο. Δπίζεο, κε ηε δηάηαμε αχηε ζα επηρεηξήζνπκε λα κεηψζνπκε ηα 

κεγάια βέιε πνπ επέηξεπε ε πξψηε ιχζε, ρσξίο λα θαηαθχγνπκε ζηε δαπαλεξή αχμεζε ησλ δηαηνκψλ ησλ 

δηθηπσκάησλ.    

 

Ζ ιχζε ινηπφλ, ε νπνία ζα εμεηαζηεί ζε απηήλ ηελ ελφηεηα θαη θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο, δηαζέηεη ην 

δηπιάζην αξηζκφ ζπλδέζκσλ, απ‟ φηη ε πξνεγνχκελε κέζνδνο. Γηα λα κπνξέζνπλ λα ιεηηνπξγήζνπλ απνδνηηθά 

απηέο νη ζπλδέζεηο, ρξεηάζηεθε λα ηνπνζεηεζνχλ ρηαζηί ζχλδεζκνη, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.20, ψζηε λα 

αλαθνπθηζηνχλ νη νξζνζηάηεο, θαη λα γίλεη ε κεηαθνξά ηεο αμνληθήο ζηε ζηήξημε, κέζσ απηψλ. Οη ζχλδεζκνη, 

νη νπνίνη αξρηθά ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, είλαη δηαηνκήο SHS300/8.8.  

 

πσο θαη ζην πξψην παξάδεηγκα, ζηελ θάησ παξεηά νη ειθπζηήξεο είλαη εληαίνη θαη αξζξψλνληαη θαη ζηηο δχν 

πιεπξέο ηνπο κε ην αληίζηνηρν δηθηχσκα. ε φιεο ηηο ππφινηπεο ζπλδέζεηο, ην ζπλδεηηθφ κέινο απνηειείηαη απφ 

δχν ζηνηρεία ζπγθνιιεκέλα πάλσ ζηα δηθηπψκαηα πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε κία αξζξσηή ζχλδεζε (Δηθ. 

5.21). Σν κήθνο απηψλ ησλ ζηνηρείσλ είλαη είθνζη cm έθαζην θαη ζπλεπψο ην ζπλνιηθφ κήθνο ησλ εληαίσλ 

ειθπζηήξσλ 40 cm. 

Δηθ. 5.20 Γηάηαμε ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ. 

Δηθ. 5.21 Λεπηνκέξεηα ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ. 
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

Θα μεθηλήζνπκε, κε ηελ εμαζθάιηζε ηεο θαηαζθεπήο, έλαληη ηεο αζηνρίαο ηεο κεζαίαο ζηήξημεο. Οη ηειηθέο 

δηαηνκέο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή, θαίλνληαη ζηελ ηξίηε ζηήιε ηνπ πίλαθα 5.5. ηνλ ίδην 

πίλαθα αλαθέξεηε, ε ιεηηνπξγία ησλ δηαηνκψλ απηψλ, o βαζκφο εθκεηάιιεπζεο ηνπο, θαη ηα εληαηηθά ηνπο 

κεγέζε σο πξνο ηνπο δχν άμνλεο γηα ην δπζκελέζηεξν ζπλδπαζκφ. Ζ αξίζκεζε ζηελ πξψηε ζηήιε αληηζηνηρεί 

ζηελ αξίζκεζε πνπ θαίλεηαη ζηηο θσηνγξαθίεο πνπ έπνληαη ηνπ πίλαθα.  

Α 

  Α 

Θέζε Γηαηνκή κεηά ηελ 

ελίζρπζε 

Γπζκελ.  

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 

P 
(kN) 

M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

1 Υηαζηί ζχλδεζκνη δπζθακςίαο  SHS140/5 SC9B 0,87 -432 7 0 2 0 

2 Δλδηάκεζεο δηαδνθίδεο επίπεδνπ 0  SHS140/5 F1 0,84 -148 1 0 1 0 

3 Γηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS300/12,5 SC17B 0,81 125 201 185 117 152 

4 Δγθάξζηνη δνθνί ζπγθξάηεζεο αγσγψλ SHS300/10 SC17B 0,96 -5 185 208 148 208 

5 Γηακήθε δνθνί ζπγθξάηεζεο αγσγψλ SHS180/5 SC8B 0,93 -480 1 8 1 1 

6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS260/8 SC17B 0,95 2115 7 26 6 7 

7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ δηθηπψκαηνο  SHS360/8.8 F1 0,97 -2140 37 1 10 2 

8 χλδεζκνη δπζθακςίαο ηχπνπ V  SHS120/4 SC9B 0,83 -111 5 0 1 0 

9 Γηαδνθίδεο νξνθήο SHS140/5 SC13B 0,73 -57 23 1 6 0 

10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   SHS300/8.8 F1 0,97 -2800 17 1 0 0 

11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο RHS300/200/6 F1 1,00 -1081 20 5 5 1 

12 Δλίζρπζε δηαγσλίσλ RHS300/200/9 F1 0,91 -1431 23 11 5 3 

13 Υηαζηί ζχλδεζκνη δηθηπψκαηνο RHS300/200/6 F1 0,97 -1116 38 1 19 1 

14 Οξζνζηάηεο δηθηπψκαηνο RHS200/100/5 SC9B 0,82 -60 15 1 3 1 

15 Δλίζρπζε νξζνζηαηψλ RHS250/150/6.3 F1 0,99 1210 19 7 14 3 

16 χλδεζκνη κεηαμχ δηθηπσκάησλ SHS300/8.8 F1 0,95 -3113 0 0 0 0 

Πίλαθαο 5.5 Γηαηνκέο θαη εληαηηθά κεγέζε δεχηεξεο ιχζεο γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ζηήξημεο 1. 

Δηθ. 5.22 Κάηνςε κεδεληθνχ επηπέδνπ δηθηπψκαηνο θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.5. 

Δηθ. 5.23 Κάηνςε νξνθήο δηθηπψκαηνο θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.5. 

Δηθ. 5.24 Πιάγηα φςε δηθηπψκαηνο θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.5. 

1 2 3 
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Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ αλέξρεηαη ζηα 3.400 kN. Βιέπνπκε ινηπφλ φηη ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

πξψηε ιχζε, έρνπκε πιεξψζεη αθξηβά ηα πξνηεξήκαηα πνπ καο παξέρεη ε παξνχζα κέζνδνο. πγθεθξηκέλα, ε 

αξρηθή θαηαζθεπή είρε έλα βάξνο ηεο ηάμεο ησλ 2.900 kN, άξα έρνπκε κία αχμεζε ηνπ βάξνπο γχξσ ζην 15 %. 

Απηφ ην πνζνζηφ κπνξεί λα κεηαθξαζηεί ζε κία αχμεζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο θαηά 100.000 €, αλ 

ζεσξήζνπκε σο κέζε ηηκή ράιπβα 2€/Κg καδί κε ηα εξγαηηθά. ε ζχγθξηζε ηψξα κε ηελ πξνεγνχκελε ιχζε, 

ζεκεηψλεηαη κία αχμεζε γχξσ ζηα 300 kN, πνπ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηνπ θφζηνο θαηά 60.000€. Σα ρξήκαηα 

απηά πξνο ην παξφλ θαίλνληαη αξθεηά γηα λα πξνηηκεζεί απηή ε ιχζε, ζε ζρέζε κε απηά πνπ πξνζθέξεη, έλαληη 

ηεο πξψηεο δηάηαμεο. 

πλερίδνπκε κε ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ηξίηεο ζηεξίμεσο. Καη εδψ φπσο ζπλέβε θαη ζηελ πξψηε ιχζε, ε 

θαηαζθεπή αληαπεμήιζε ρσξίο λα ρξεηαζηεί θάπνηα επέκβαζε. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη, είηε ραζεί ε 

ηέηαξηε, είηε ε ηξίηε ζηήξημε, δηαζέηνπλ θαη αξηζηεξά θαη δεμηά ηνπο αξθεηφ αξηζκφ δηθηπσκάησλ γηα λα 

θαηαθέξεη ην θνξηίν λα δηαλεκεζεί ρσξίο λα αλαπηπρζνχλ ζεκαληηθέο εληάζεηο. ε αληίζεζε κε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, ε απψιεηα ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο πιήηηεη έλα αθξαίν δηθηχσκα ην νπνίν δελ κπνξεί λα κεηαθέξεη 

ζε θάπνην άιιν ην θνξηίν πνπ ηνπ αληηζηνηρεί, κε απνηέιεζκα λα ην απνξξνθά θαη ζπλεπψο λα αλαπηχζζεη 

κεγάια εληαηηθά κεγέζε.  

Πξάγκαηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 51 κέιε δελ επαξθνχλ θαη αλάκεζά ηνπο νη θχξηνη δνθνί ησλ δηθηπσκάησλ. 

Δπεηδή ε αζηνρία εμαπιψλεηαη ζηα ηξία πξψηα δηθηπψκαηα, ζα πξνρσξήζνπκε ζε αιιαγέο πνπ ζα αθνξνχλ φιε 

ηελ θαηαζθεπή. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ε παιαηέο δηαηνκέο πξηλ ηελ ελίζρπζε θαη ε 

θαηλνχξηεο κεηά ηελ ελίζρπζε, φπσο θαη ηα εληαηηθά κεγέζε ηνπο.      

Α 

  Α 

Θέζε Γηαηνκή πξηλ ηελ 

ελίζρπζε 

Γηαηνκή κεηά ηελ 

ελίζρπζε 

Γπζκελ. 

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 

P 
(kN) 

M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

1 Υηαζηί ζχλδεζκνη δπζθακςίαο SHS140/5 SHS140/5 SC9B 0,93 -376 7 0 2 0 
2 Δλδηάκεζεο δηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS140/5 SHS140/5 F1 0,80 -140 1 0 1 0 
3 Γηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS300/12,5 SHS300/8.8 SC17B 0,93 -95 175 147 110 123 
4 Δγθάξζηνη δνθνί ζπγθξ. αγσγψλ SHS300/10 SHS300/10 SC17B 0,87 -9 172 179 145 200 
5 Γηακήθε δνθνί ζπγθξάη. αγσγψλ SHS180/5 SHS180/5 SC6B 0,72 -343 1 10 0 1 
6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS260/8 SHS260/12.5 F1 0,94 3556 18 2 2 2 
7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ δηθηπψκαη. SHS360/8.8 SHS260/12.5 F1 0,96 -2952 52 2 15 2 
8 χλδεζκνη δπζθακςίαο ηχπνπ V  SHS120/4 SHS120/4 SC9B 0,77 -101 5 0 1 0 
9 Γηαδνθίδεο νξνθήο SHS140/5 SHS140/5 SC9B 0,68 -62 18 1 5 0 
10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   SHS300/8.8 SHS260/16 F1 0,98 -4175 22 2 2 1 
11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο RHS300/200/6 SHS250/7.1 F1 0,95 -1408 19 8 4 1 
12 Δλίζρπζε δηαγσλίσλ δηθηπψκαηνο RHS300/200/9 SHS260/8.8 F1 0,89 -1763 20 16 5 5 
13 Υηαζηί ζχλδεζκνη δηθηπψκαηνο RHS300/200/6 SHS250/7.1 F1 0,98 -1335 36 2 18 1 
14 Οξζνζηάηεο δηθηπψκαηνο RHS300/200/6 SHS120/4 SC9B 0,89 -68 3 1 0 0 
15 Δλίζρπζε νξζνζηαηψλ RHS250/150/6.3 RHS250/150/8 F1 0,94 1445 21 9 14 4 

16 χλδεζκνη κεηαμχ δηθηπσκάησλ RHS200/100/5 SHS300/12.5 F1 0,89 -4146 0 0 0 0 

Πίλαθαο 5.6 Γηαηνκέο θαη εληαηηθά κεγέζε δεχηεξεο ιχζεο γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ζηήξημεο 2. 

Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ, πιένλ αλέξρεηαη ζηα 3.800 kN γηα θάζε νκάδα δηθηπσκάησλ. 

Βιέπνπκε ινηπφλ φηη γηα λα πξνζηαηεπηεί ε θαηαζθεπή έλαληη ηεο αζηνρίαο ηεο δεχηεξεο ζηεξίμεσο, 

επηβαξπλζήθακε κε ζαξάληα ηφλνπο ράιπβα. Σν επηπιένλ πιηθφ ζα καο θνζηίζεη, καδί κε ηα εξγαηηθά γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπο, γχξσ ζηα 80.000 €. Ζ αχμεζε, θαηά 11 % ηνπ βάξνπο, είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε αχμεζε πνπ ρξεηάζηεθε λα θάλνπκε ζηελ πξψηε ιχζε, γηα λα κπνξέζεη λα ηθαλνπνηήζεη ηηο 

απαηηήζεηο πνπ δεκηνπξγεί ε απψιεηα ηεο δεχηεξεο ζηεξίμεσο. Παξφιν πνπ έθιεηζε ε ςαιίδα κεηαμχ ησλ δχσλ 

ιχζεσλ, ε δηάηαμε απηή, εμαθνινπζεί λα είλαη πην δαπαλεξή θαη κάιηζηα αξθεηά, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε 

ηεο πξψηεο ιχζεσο, ε νπνία δηέζεηε 180 kN ιηγφηεξα. 

Βιέπνπκε ινηπφλ, φηη ε ιχζε απηή είλαη αληηνηθνλνκηθή ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε, αιιά πξηλ απνθαζίζνπκε πνηα 

απφ ηηο δχν είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε, ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςελ καο θαη ηα βέιε πνπ επηηξέπεη ε θάζε κία. 

ηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφζνπκε ηε δηάηαμε κε ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.5 θαη αζηνρήζεη ε κεζαία ζηήξημή 
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

ηφηε δεκηνπξγείηαη κία βχζηζε ζηελ πεξηνρή ηεο αζηνρίαο πνπ μεπεξλά ηα 40 cm, ελψ ζηηο ίδηεο ηηκέο 

θπκαίλνληαη ηα βέιε αλ αζηνρήζεη θαη ε ηξίηε ζηήξημε (Δηθ. 5.25). 

 
Δηθ. 5.25 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο ηξίηεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.6. 

Αλ ηψξα εθαξκφδακε ηε δηάηαμε κε ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.6, ζα βιέπακε, φηη ηα κέγηζηα βέιε πνπ ζα 

ζεκείσλε ην δηθηχσκα, αλ αζηνρνχζε ε δεχηεξε ζηήξημε, ζα έθηαλαλ ηα 45 cm θαη φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ 

εηθφλα 5.26, ε κέγηζηε ηηκή δελ ζα ζεκεησλφηαλ πάλσ απ‟ ηελ απηήλ, αιιά αξηζηεξφηεξα ηεο. Δπίζεο βιέπνπκε 

φηη ε αλχςσζε ηνπ αθξαίνπ θφκβνπ αλέξρεηαη ζηα 13 cm. ε πεξίπησζε ηψξα πνπ εθαξκφζνπκε απηήλ ηε 

δηάηαμε, αιιά αζηνρήζεη ην ηξίην ή ην ηέηαξην ζηήξηγκα, ηα βέιε είλαη εκθαλψο κεησκέλα θαη έρνπλ πέζεη 

θάησ απφ ηα 30 cm. 

 
Δηθ. 5.26 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.6. 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη ηα βέιε κε απηήλ ηε ιχζε δελ δηαθέξνπλ ζρεδφλ θαζφινπ απφ ηα βέιε πνπ καο 

πξφζθεξε ε δηάηαμε ηεο 5.3 παξαγξάθνπ. Γεδνκέλνπ απηνχ θαη ζθεπηφκελε φηη νδεγεί ζε κία ζεκαληηθή 

αχμεζε ηνπ θφζηνπο, ρσξίο λα πξνζθέξεη ηα απνηειέζκαηα πνπ δεηνχζακε, φζνλ αθνξά ηα εληαηηθά κεγέζε 

γχξσ απφ ηεο πεξηνρέο ησλ ζπλδέζεσλ, ε ιχζε απηή θξίλεηαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή απφ ηελ πξψηε θαη δελ 

ζα καο απαζρνιήζεη πεξαηηέξσ.  
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5.5 Λύζε ηξίηε: Πνιιαπιέο ζπλδέζεηο κε ρηαζηί ζε επξύηεξε πεξηνρή 
Παξαηεξψληαο ηηο εηθφλεο 5.14 θαη 5.26, ζα πξνζέμνπκε, φπσο έρεη επηζεκαλζεί πην πάλσ, φηη ε κέγηζηε ηηκή 

ηεο βχζηζεο δελ είλαη αθξηβψο πάλσ απφ ηε ζηήξημε. Ζ παξαηήξεζε απηή, ζα καο νδεγήζεη λα πξνηείλνπκε κία 

ιχζε, ε νπνία ζηελ νπζία απνηειεί εμέιημε ηεο πξνεγνχκελεο. Ζ ιχζε απηή, ζα εμαθνινπζήζεη λα ρξεζηκνπνηεί 

πνιιαπινχο ζπλδέζκνπο (Δηθ. 5.28), αιιά νη ρηαζηί ζχλδεζκνη ζα ηνπνζεηεζνχλ ζε κία επξχηεξή πεξηνρή ψζηε 

λα απμήζνπλ ηε δπζθακςία ηνπ δηθηπψκαηνο θαη λα κεησζνχλ ηα βέιε. Μία γεληθή άπνςε ηεο ιχζεσο καο 

απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 5.27. 

Δηθ. 5.27 Γεληθή απεηθφληζε δηάηαμεο δηθηπψκαηνο. 

Δηθ. 5.28 Λεπηνκέξεηα ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ. 

πσο γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ απφ ηηο παξαπάλσ εηθφλεο, ζε αληίζεζε κε ηε ιχζε ηεο παξαγξάθνπ 5.4, εδψ 

δελ ζα έρνπκε κφλν κία, αιιά 3 ηξηάδεο ρηαζηί ζπλδέζκσλ, εθαηέξσζελ θάζε ζηήξημεο. Μ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν 

πξνζπαζνχκε λα εμαζθαιίζνπκε ηελ νκαιφηεξε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ απφ ηνπο ζπλδέζκνπο ζηα ππφινηπα 

κέιε ησλ δηθηπσκάησλ, δηαζθαιίδνληαο ζηελ θαηαζθεπή πνιιαπινχο δξφκνπο απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ, γεγνλφο 

πνπ απνηειεί βαζηθφ ζηφρν ηεο επξσζηίαο. Πέξα φκσο απφ ην γεγνλφο απηφ, φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ κε ηε 

δηάηαμε απηή εμαζθαιίδεηαη κία αηζζεηά θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο, φζνλ αθνξά ηα βέιε. ηνλ 

αληίπνδα γηα λα εμαζθαιίζνπκε απηά ηα πιενλεθηήκαηα, ζα ρξεηαζηεί λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πνιχ πεξηζζφηεξν 

ράιπβα θαη ζπλεπψο λα απμήζνπκε ην ηειηθφ θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο.  



5.5 Λχζε ηξίηε: Πνιιαπιέο ζπλδέζεηο κε ρηαζηή ζε επξχηεξε πεξηνρή 117 
 

ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, φπσο έγηλε θαη κε ηα πξνεγνχκελα παξαδείγκαηα, έηζη θαη εδψ, ν πξψηνο καο έιεγρνο ζα 

αθνξά ηελ πεξίπησζε πνπ ε θαηαζθεπή απνιέζεη ηε κεζαία ζηήξημή. Ζ δηαζηαζηνιφγεζε ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε καο νδήγεζε ζηηο δηαηνκέο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 5.7. πσο είλαη θπζηθφ, ε 

πνιππινθφηεηα απηήο ηεο δηάηαμεο νδεγεί ζε κία πνιχ πην βαξηά θαηαζθεπή, ηδηαίηεξά αλ αλαινγηζηεί θαλείο 

ηε κεδεληθή ιχζε. Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ αγγίδεη πιένλ ηα 4.250 kN, πνπ ζε ζχγθξηζε κε 

ηε κεδεληθή ιχζε, ε νπνία ήηαλ κφλν 2.900 kN, ζπλεπάγεηαη κία αχμεζε ηνπ βάξνπο ηεο ηάμεο ηνπ 50 %. ε 

ζχγθξηζε κε ηελ πξψηε ιχζε, ην πνζνζηφ απηφ είλαη κηθξφηεξν αιιά θαη πάιη αξθεηά πςειφ. 

Α 

  Α 

Θέζε Γηαηνκή κεηά ηελ 

ελίζρπζε 

Γπζκελ.  

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 

P 
(kN) 

M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

1 Υηαζηί ζχλδεζκνη δπζθακςίαο  SHS140/5 SC9B 0,89 -418 9 0 2 0 

2 Δλδηάκεζεο δηαδνθίδεο επίπεδνπ 0  SHS140/5 F1 0,72 -127 1 0 0 0 

3 Γηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS300/8.8 SC17B 0,96 -108 174 157 110 131 

4 Δγθάξζηνη δνθνί ζπγθξάηεζεο αγσγψλ SHS300/8.8 SC17B 0,98 -8 171 180 145 191 

5 Γηακήθε δνθνί ζπγθξάηεζεο αγσγψλ SHS160/5 SC/B 0,89 -206 1 6 0 1 

6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS250/7.1 F1 0,77 1578 7 3 1 1 

7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ δηθηπψκαηνο  SHS250/7.1 F1 0,64 -1118 14 1 4 0 

8 χλδεζκνη δπζθακςίαο ηχπνπ V  SHS120/4 SC9B 0,96 -131 6 0 1 0 

9 Γηαδνθίδεο νξνθήο SHS120/5 SC13B 0,83 -67 13 0 4 0 

10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   SHS260/8.8 F1 0,98 -2311 20 1 3 0 

11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο RHS300/200/6.3 F1 0,99 -1150 17 3 4 1 

12 Υηαζηί ζχλδεζκνη δηθηπψκαηνο SHS300/11.5 F1 0,92 -1186 50 2 30 1 

13 Δλίζρπζε ρηαζηί ζπλδέζκσλ  SHS400/12.5 F1 0,86 -2589 103 1 41 2 

14 Οξζνζηάηεο δηθηπψκαηνο SHS120/4 SC11B 0,86 -41 8 2 5 1 

15 Δλίζρπζε νξζνζηαηψλ RHS300/200/6.3 F1 0,93 -414 2 5 3 6 

16 χλδεζκνη κεηαμχ δηθηπσκάησλ SHS300/10 F1 0,94 -3496 0 0 0 0 

 Πίλαθαο 5.7 Γηαηνκέο θαη εληαηηθά κεγέζε ηξίηεο ιχζεο γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ζηήξημεο 4. 

Δηθ. 5.29 Κάηνςε κεδεληθνχ επηπέδνπ δηθηπψκαηνο θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.7. 

Δηθ. 5.30 Κάηνςε νξνθήο δηθηπψκαηνο θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.7. 

Δηθ. 5.31 Πιάγηα φςε δηθηπψκαηνο θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.7. 
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Αθνχ ινηπφλ εμαζθαιίζακε ηελ θαηαζθεπή έλαληη αζηνρίαο ηεο ηέηαξηεο ζηήξημεο, δνθηκάδνπκε ηελ αληνρή 

ηνπ θνξέα καο ζηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ ζηεξίγκαηνο ηξία. Ζ ιχζε ιεηηνχξγεη απνδνηηθά θαη γη‟ απηφ ην 

ζελάξην, κε ηα κέιε λα αλαπηχζζνπλ ζρεδφλ ηα ίδηα εληαηηθά κεγέζε θαη ζπλεπψο ηνπο ίδηνπο βαζκνχο 

εθκεηάιιεπζεο, κε ηελ πξψηε πεξίπησζε. Ζ επάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ήηαλ αλακελφκελε, αθνχ δελ ππάξρνπλ 

νπζηαζηηθέο δηαθνξέο ζηα δχν ζελάξηα. ε αληίζεζε κε ηελ ηξίηε θαη ηέηαξηε ζηήξημε, ε απφθξηζε ηνπ θνξέα 

δηαθέξεη ζεκαληηθά γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ δεχηεξνπ ζηεξίγκαηνο.  

ηελ πεξίπησζε απηνχ ηνπ ζελαξίνπ, ην πξψην δηθηχσκα, ην νπνίν είλαη θαη ην αθξαίν ηεο νκάδαο, δελ δηαζέηεη 

αξηζηεξά ηνπ άιιν κέινο γηα λα κεηαβηβάζεη ηα θνξηία, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ηελ αλάπηπμε ζεκαληηθψλ 

εληάζεσλ θαη βειψλ. Χο απνηέιεζκα απηήο ηεο αζηνρίαο είλαη ε αλεπάξθεηα 45 κειψλ ηνπ θέξνληνο 

νξγαληζκνχ, πνπ φκσο εθηίλνληαη κφλν ζηα δχν απφ ηα έμη δηθηπψκαηα ηεο νκάδαο. Γηα ην ιφγν απηφ, νη 

επεκβάζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ δελ ζα αθνξνχλ ηα 2 κεζαία δηθηπψκαηα θάζε νκάδαο. 

ηνλ πίλαθα 5.8, παξαηίζεληαη φιεο νη αιιαγέο πνπ ζπληειέζηεθαλ γηα λα κπνξέζεη ε θαηαζθεπή λα 

αληαπνθξηζεί ζε απηφλ ηνλ θίλδπλν. Ζ αξίζκεζε ζηελ πξψηε ζηήιε βξίζθεηαη ζε πιήξε αληηζηνηρία κε ηελ 

αξίζκεζε ηνπ πίλαθα 5.7. Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο πιένλ αλέξρεηαη ζηα 5.284 kN. Βιέπνπκε ινηπφλ 

φηη έρνπκε κία αχμεζε ηεο ηάμεο ησλ 1.000 kN γηα λα κπνξέζνπκε λα εμαζθαιίζνπκε ηελ θαηαζθεπή έλαληη 

αζηνρίαο θαη ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο. Ζ αχμεζε απηή ζα επηβαξχλεη ην ζπλνιηθφ πξνυπνινγηζκφ θάζε νκάδαο 

δηθηπσκάησλ θαηά 200.000 επξψ. Απηφ ην θφζηνο ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί πάξα πνιχ πςειφ, ηδηαίηεξα 

απφ ηε ζηηγκή πνπ νη επεκβάζεηο καο δελ αθνξνχζαλ θαη ηα έμη δηθηπψκαηα θάζε νκάδαο. 

Α 

  Α 

Θέζε Γηαηνκή πξηλ ηελ 

ελίζρπζε 

Γηαηνκή κεηά ηελ 

ελίζρπζε 

Γπζκελ. 

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 

P 
(kN) 

M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

1 Υηαζηί ζχλδεζκνη δπζθακςίαο SHS140/5 SHS140/5 SC9B 0,91 -424 9 0 2 0 

2 Δλδηάκεζεο δηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS140/5 SHS140/5 F1 0,87 -153 1 0 1 0 

3 Γηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS300/8.8 SHS300/8.8 SC17B 0,95 -93 175 153 110 130 

4 Δγθάξζηνη δνθνί ζπγθξ. αγσγψλ SHS300/8.8 SHS300/8.8 SC17B 0,99 -8 166 189 143 193 

5 Γηακήθε δνθνί ζπγθξάη. αγσγψλ SHS160/5 SHS160/5 SC8B 0,89 -207 1 5 0 1 

6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS250/7.1 SHS350/10 F1 0,98 3896 38 8 1 12 

7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ δηθηπψκαη. SHS250/7.1 SHS300/10 F1 0,96 -2952 52 2 15 2 

8 χλδεζκνη δπζθακςίαο ηχπνπ V  SHS120/4 SHS120/4 SC9B 0,97 -133 6 0 1 0 

9 Γηαδνθίδεο νξνθήο SHS120/5 SHS120/5 SC11B 0,84 -71 12 1 3 0 

10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   SHS260/8.8 SHS350/12.5 F1 0,96 -4605 40 2 1 1 

11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο RHS300/200/6.3 SHS250/7.1 F1 0,96 -1496 3 12 4 1 

12 Υηαζηί ζχλδεζκνη δηθηπψκαηνο SHS300/11.5 SHS350/10 F1 0,93 -2585 158 8 74 2 

13 Δλίζρπζε ρηαζηί ζπλδέζκσλ  SHS400/12.5 SHS400/12,5 F1 0,97 -2701 164 4 77 3 

14 Οξζνζηάηεο δηθηπψκαηνο SHS120/4 SHS120/4 SC11B 0,74 -33 8 2 5 1 

15 Δλίζρπζε νξζνζηαηψλ RHS300/200/6.3 SHS350/10 F1 0,95 825 15 2 19 4 

16 χλδεζκνη κεηαμχ δηθηπσκάησλ SHS300/10 SHS300/12.5 F1 0,92 -4262 0 0 0 0 

Πίλαθαο 5.8 Γηαηνκέο θαη εληαηηθά κεγέζε ηξίηεο ιχζεο, γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ζηήξημεο 2. 

ηε ζπλέρεηα νθείινπκε λα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ αζηνρήζεη θάπνηα εθ ησλ αθξαίσλ ζηεξίμεσλ. πσο 

ζπλέβε θαη κε ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο, ε αζηνρία ηνπ πξψηνπ ζηεξίγκαηνο δελ επεξεάδεη θαη ηα έμη 

δηθηπψκαηα αιιά κνλάρα ηα δχν αθξαία. Γη‟ απηφ ινηπφλ, νη αιιαγέο πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.9, αθνξνχλ 

κνλάρα ηα αθξαία απηά δηθηπψκαηα θαη φρη ηα κεζαία. πσο είλαη θπζηθφ, ν πξφβνινο ησλ 54 m πνπ 

δεκηνπξγείηαη, πξνθαιεί κεγάιεο εληαηηθέο θαη παξακνξθσηηθέο θαηαπνλήζεηο ζηελ θαηαζθεπή, ηηο νπνίεο κε 

ηελ παξνχζα δηάηαμε, κπνξνχζακε λα ηηο αληηκεησπίζνπκε κφλν κε επαχμεζε ησλ δηαηνκψλ. Υαξαθηεξηζηηθφ 

είλαη, φηη απφ ηελ πξνεγνχκελε δηάηαμε, ζα αζηνρνχζαλ 85 κέιε, ιφγσ απνκάθξπλζεο ηεο αθξαίαο ζηήξημεο, 

αλ δελ πξνβαίλακε ζε απηέο ηηο απμήζεηο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ λένπ θέξνληα νξγαληζκνχ, ν νπνίνο δηαζέηεη ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 

5.9 είλαη 6.000 kN. ε ζχγθξηζε ινηπφλ κε ηε κεδεληθή ιχζε απηφ ην βάξνο είλαη ππεξδηπιάζην, ελψ ζε ζρέζε 

κε ηε δηάηαμε ηνπ πίλαθα 5.8 παξαηεξνχκε κία αχμεζε θαηά 800 kN. Γηα λα κπνξέζεη ινηπφλ λα αλαξηεζεί ν 

πξφβνινο πνπ δεκηνπξγείηε, ζα πξέπεη λα δαπαλήζνπκε πεξίπνπ 160.000€ επηπιένλ. πλνιηθά γηα ηε 

δεκηνπξγία ηεο εχξσζηεο θαηαζθεπήο, κε ηε δηάηαμε ηνπ παξαθάησ πίλαθα, ε νπνία είλαη ζε ζέζε λα 

αληεπεμέιζεη ζηελ απψιεηα νπνηαζδήπνηε ζηήξημεο, ζα πξέπεη λα δαπαλήζνπκε 1.200.000 €, κφλν γηα ην 
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θέξνληα νξγαληζκφ. Οη παξαπάλσ ηηκέο έρνπλ ππνινγηζηεί κε κέζε ηηκή ράιπβα 2 €/kg, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

θαη ηα εξγαηηθά γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε ηνπ. 

Α 

  Α 

Θέζε Γηαηνκή πξηλ ηελ 

ελίζρπζε 

Γηαηνκή κεηά 

ηελ ελίζρπζε 

Γπζκελ. 

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 

P 
(kN) 

M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

1 Υηαζηί ζχλδεζκνη δπζθακςίαο SHS140/5 SHS140/5 SC9B 0,92 -426 9 0 2 0 

2 Δλδηάκεζεο δηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS140/5 SHS140/5 SC17B 0,59 -153 1 0 1 0 

3 Γηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS300/8.8 SHS300/8.8 SC17B 0,95 -85 179 152 111 130 

4 Δγθάξζηνη δνθνί ζπγθξ. αγσγψλ SHS300/8.8 SHS300/8.8 SC17B 0,99 -9 164 189 144 193 

5 Γηακήθε δνθνί ζπγθξάη. αγσγψλ SHS160/5 SHS180/5 F1 0,96 -315 5 2 2 1 

6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS350/10 SHS350/14.2 F1 0,89 -4658 51 16 5 6 

7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ δηθηπψκαη. SHS300/10 SHS400/20 F1 0,64 -5284 114 2 24 1 

8 χλδεζκνη δπζθακςίαο ηχπνπ V  SHS120/4 SHS120/4 SC9B 0,92 -124 5 0 1 0 

9 Γηαδνθίδεο νξνθήο SHS120/5 SHS120/5 SC11B 0,84 -71 12 1 3 0 

10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   SHS350/12.5 SHS350/12.5 F1 0,81 7162 105 3 13 0 

11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο SHS250/7.1 SHS250/8 F1 0,99 -1686 2 25 2 7 

12 Υηαζηί ζχλδεζκνη δηθηπψκαηνο SHS350/10 SHS350/10 F1 0,93 -1450 118 1 67 6 

13 Δλίζρπζε ρηαζηί ζπλδέζκσλ  SHS400/12,5 SHS400/12,5 F1 0,87 -4739 347 6 185 5 

14 Οξζνζηάηεο δηθηπψκαηνο SHS120/4 SHS120/4 SC11B 0,66 -27 8 1 5 1 

15 Δλίζρπζε νξζνζηαηψλ SHS350/10 SHS400/12.5 F1 0,93 -3456 74 28 19 8 

16 χλδεζκνη κεηαμχ δηθηπσκάησλ SHS300/12.5 SHS450/20 F1 0,95 -10508 0 0 1 0 

Πίλαθαο 5.9 Γηαηνκέο θαη εληαηηθά κεγέζε ηξίηεο ιχζεο γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο αθξαίαο ζηήξημεο. 

Δίλαη ινηπφλ μεθάζαξν φηη φζνλ αθφξα ηνλ νηθνλνκηθφ παξάγνληα, ε πξψηε ιχζε, κε ηελ απιφηεηά ηεο, είλαη 

φηη θαιχηεξν έρνπκε παξνπζηάζεη σο ηψξα. Αλ ζπλππνινγίζνπκε, ηνλ επηπιένλ ράιπβα πνπ ρξεηαδφκαζηε, θαη 

ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο, ιφγσ πνιππινθφηεηαο ηεο παξνχζαο ιχζεσο, ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε, ην ζπλνιηθφ 

πφζν πνπ ζα πξέπεη λα δαπαλεζεί είλαη ζρεδφλ ην δηπιάζην. Χζηφζν, κπνξεί ν νηθνλνκηθφο παξάγνληαο λα 

παίδεη πξσηαγσληζηηθφ ξφιν ζηελ επηινγή ηεο ηειηθήο δηάηαμεο, αιιά δελ είλαη ν κφλνο. πσο έρνπκε αλαθέξεη 

μαλά, πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςελ θαη ηα βέιε πνχ επηηξέπεη θάζε ιχζε.  

ηελ πεξίπησζε ινηπφλ πνπ απνθαζίδακε λα εμαζθαιίζνπκε κφλνλ ηηο ζηεξίμεηο 3 θαη 4, κε ηελ παξνχζα ιχζε 

θαη ρξεζηκνπνηνχζακε ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.7, ηα βέιε ηα νπνία ζα παίξλακε ζα ήηαλ 31 cm θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο. Οη ηηκέο απηέο είλαη εκθαλψο κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε απηέο ηεο πξψηεο ιχζεσο, νη νπνίεο 

μεπεξλνχζαλ ηα 40 cm. ηελ εηθφλα 5.32 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηελ παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε ηεο 

θαηαζθεπήο, ιφγσ απψιεηαο ηεο ηξίηεο ζηεξίμεσο. Παξφκνηα παξακνξθσκέλε εηθφλα παξνπζηάδεη θαη ε 

πεξίπησζε απψιεηαο ηεο ηέηαξηεο ζηεξίμεσο. 

Δηθ. 5.32 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο ηξίηεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.7. 

πλερίδνπκε κε ηε δηάηαμε πνπ πεξηιακβάλεη ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.8. Καη εδψ ηα βέιε πνπ ζεκεηψλνληαη 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξα απ‟ απηά ηεο πξψηεο ιχζεσο. πγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ αζηνρήζεη ε 

δεχηεξε ζηήξημε, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 5.33, ε βχζηζε ηνπ θφκβνπ πάλσ απ‟ απηήλ δελ ζα 
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μεπεξάζεη ηα 39 cm, ελψ ε αλχςσζε ηνπ αθξαίνπ θφκβνπ ηνπ δηθηπψκαηνο πιεζηάδεη ηα 12 cm. Δδψ πξέπεη λα 

ππελζπκίζνπκε, φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ιχζεο ηεο παξαγξάθνπ 5.3, ηα βέιε μεπεξλνχζαλ ηα 44 θαη 13 cm 

αληίζηνηρα. Αμηνζεκείσην είλαη φηη εμαθνινπζεί ην κέγηζην βέινο λα κελ εκθαλίδεηαη θάησ απφ ηε ζηήξημή πνπ 

αθαηξέζεθε, αιιά αξηζηεξφηεξα απηήο, ραξαθηεξηζηηθφ φηη ζπκπεξηθέξεηαη ε θαηαζθεπή ζαλ κία 

κνλνπξνέρνπζα ακθηέξεηζηε δνθφο. 

Δηθ. 5.33 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.8. 

ηελ πεξίπησζε ηψξα πνπ εμαθνινπζνχκε λα εθαξκφδνπκε ηε δηάηαμε απηήλ, αιιά αζηνρήζεη ή ηξίηε ή ε 

ηέηαξηε βάζε, ηα βέιε πνπ ζα ζεκεησζνχλ ζα είλαη 26 θαη 27 cm αληίζηνηρα, φπσο καξηπξνχλ νη εηθφλεο 5.34 

θαη 5.35. Οη ηηκέο απηέο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο θαη απφ ηηο αληίζηνηρεο ηεο πξψηεο ιχζεσο, θαη απφ ηα βέιε πνπ 

επηηξέπεη ε ίδηα ιχζε, αιιά κε δηαηνκέο απηέο ηνπ πίλαθα 5.7.  

Δηθ. 5.34 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο ηξίηεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.8. 

Δηθ. 5.35 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο ηέηαξηεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.8. 
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εηξά έρεη ηψξα ν έιεγρνο ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ, κε δηαηνκέο απηέο ηνπ πίλαθα 5.9. ηελ πεξίπησζε πνπ 

αζηνρήζεη ε πξψηε ζηήξημε, ην αθξηαλφ δηθηχσκα-πξφβνινο ζα ζεκεηψζεη έλα βέινο ηεο ηάμεο ηνπ ελφο κέηξνπ 

(Δηθ. 5.36). Ζ ηηκή απηή είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρή ηεο πξψηεο ιχζεσο, ρσξίο σζηφζν λα 

ζεκεηψλνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο.  

 
Δηθ. 5.36 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο αθξαίαο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.9. 

ηελ πεξίπησζε ηψξα αζηνρίαο ηεο δεχηεξεο ζηεξίμεσο, ην κέγηζην βέινο αγγίδεη ηα 31 cm, ελψ ε αλχςσζε ηνπ 

αθξηαλνχ δηθηπψκαηνο ηα 9 cm (Δηθ. 5.37). Οη ηηκέο απηέο είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο πνπ 

πξφεθπςαλ, απφ ηε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηνχζε ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.8, θαη θαηά πνιχ κηθξφηεξεο απφ ηα 

βέιε πνπ καο έδηλε ε πξψηε ιχζε.  

 
Δηθ. 5.37 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.9. 

πλερίδνπκε κε ηνλ έιεγρν ηεο ηξίηεο ζηεξίμεσο. Σν βέινο πνπ ζεκεηψλεηαη εδψ είλαη 22 cm. Ζ βχζηζε απηή 

είλαη κηθξφηεξε απφ πνηέ, αλ θαη νη επεκβάζεηο πνπ έγηλαλ δελ αθνξνχζαλ ηα κεζαία δηθηπψκαηα (Δηθ. 5.38). 

Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ αζηνρήζεη ε κεζαία βάζε. Ζ βχζηζε ησλ δηθηπσκάησλ πνπ 

ζηεξίδνληαη ζ‟ απηήλ, θηάλεη ηα 26 cm, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα 5.39. Ζ ηηκή απηή είλαη αξθεηά κηθξφηεξε 

απφ ηα 30 cm πνπ επηηπγράλακε κε ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο.      
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Δηθ. 5.38 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο ηξίηεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.9. 

Δηθ. 5.39 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο κεζαίαο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.9. 

Κιείλνληαο ινηπφλ κε ηε ιχζε πνπ παξνπζηάζηεθε ζε απηφ ην θεθάιαην, έρνπκε λα θάλνπκε πνιιέο 

ελδηαθέξνπζεο παξαηεξήζεηο. Καηαξράο ε δηάηαμε απηή δελ απνηειεί κία αλεμάξηεηε ιχζε, αιιά κία εμέιημε 

ησλ δχν ιχζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Ξεθηλψληαο ινηπφλ κε ηα πιενλεθηήκαηα 

ηεο, ζα δνχκε φηη επηηχρακε λα δεκηνπξγήζνπκε κία εχξσζηε θαηαζθεπή ε νπνία δηαζέηεη πιεζψξα 

ελαιιαθηηθψλ δξφκσλ απφζβεζεο.  

Ζ θαηαζθεπή καο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αληεπεμέιζεη ζηελ απψιεηα νπνηαζδήπνηε ζηεξίμεψο ηεο, ρσξίο θαλέλα 

πξφβιεκα. Μάιηζηα ε δηαζηαζηνιφγεζε κε ηνλ ηπρεκαηηθφ ζπλδπαζκφ, πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (5.1), δελ καο 

εμαζθάιηζε κφλν ηελ επηβίσζε ηεο, ρσξίο βιάβεο ζην θέξνληα νξγαληζκφ, αιιά θαη ηε δπλαηφηεηα ηεο 

ππνιεηηνπξγίαο ηεο ζε κία ηέηνηα δπζκελή πεξίπησζε, ψζηε λα εμππεξεηεζνχλ έζησ θαη κε θαζπζηέξεζε ηα 

πινία πνπ ζα βξίζθνληαη ήδε δεκέλα ζην λαχδεην. 

Πέξα απ‟ απηφλ ην ζηφρν, ηνλ νπνίν επηηχραλε θαη κε ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο, εδψ, νη πνιιαπιέο ζπλδέζεηο 

κεηαμχ ησλ θαηλσκάησλ, καο δηαζθάιηζαλ αθφκα πεξηζζφηεξνπο δξφκνπο απφζβεζεο, φρη κφλν κέζα ζε θάζε 

θάηλσκα, αιιά θαη απφ θάηλσκα ζε θάηλσκα. Δπηπιένλ, έλα βαζηθφ πξνηέξεκα ηεο παξνχζαο ιχζεο είλαη ν 

πεξηνξηζκφο ησλ βειψλ. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ε απνκείσζε ησλ βειψλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο έθηαζε 

θαη ην 30 % ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο. 

ηελ αληίπεξα φρζε, έρνπκε έλα πνιχ ηζρπξφ κεηνλέθηεκα· ηελ νηθνλνκηθή επηβάξπλζε. ε ζρέζε κε ηελ πξψηε 

ιχζε, ε παξνχζα δηάηαμε είλαη εμαηξεηηθά πην αθξηβή, φπσο εμάιινπ είρακε δεη θαζ‟ φιε ηελ παξνπζίαζή ηεο. 

Σν επηπξφζζεην θφζηνο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο μεπέξαζε ην 100 %, θαζηζηψληαο ηελ, ηειηθψο, αζχκθνξε. 

Πέξα φκσο απφ ηε ζχγθξηζε κε ηελ πξψηε ιχζε, ε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ήηαλ ξαγδαία, θαζψο βειηηψλακε θαη 

ηελ ίδηα δηάηαμε γηα λα θαιχςνπκε ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο πεξηζζνηέξσλ ζηεξίμεσλ. Σέινο, ζεκαληηθφ 

κεηνλέθηεκα απνηειεί θαη ε πνιππινθφηεηα ηεο ιχζεσο απηήο, επεηδή ζα θαζηζηνχζε πνιχ δχζθνιε θαη ηε 

δεκηνπξγία ηεο ζην εξγνζηάζην, αιιά θαη ηε ζπλαξκνιφγεζή ηεο ζην εξγνηάμην. Με ηα αλζξψπηλα ιάζε λα 

είλαη πάληα ζε ζέζε λα ζπκβνχλ, ζα ήηαλ θξφληκν θαη ζχκθσλν κε ηηο αξρέο ηεο επξσζηίαο, λα απνθεχγνληαη 

πνιχπινθεο θαηαζθεπέο, ζηηο νπνίεο ν πνηνηηθφο έιεγρνο ζα ήηαλ δχζθνιν λα γίλεη ζσζηά.  
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5.6 Λύζε ηέηαξηε: Υξήζε κεραληζκνύ αλάξηεζεο 
πσο ππνδειψλεη θαη ν ηίηινο, ζηε ιχζε απηή ζα εμεηάζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο κεραληζκνχ 

αλάξηεζεο. Ο κεραληζκφο απηφο ζα βξίζθεηαη πάλσ απφ ηνλ ππάξρνληα θνξέα θαη σο ζηφρν ζα έρεη ηελ 

αλάξηεζε ησλ δηθηπσκάησλ απφ ηα γεηηνληθά ηνπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ζα επηρεηξήζνπκε λα δηαζθαιίζνπκε 

ηελ θαηαζθεπή ζηελ πεξίπησζε πνπ θάπνηα απφ ηηο βάζεηο, πάλσ ζηηο νπνίεο ζηεξίδνληαη ηα δηθηπψκαηα, 

αζηνρνχζε γηα νπνηνλδήπνηε ιφγν. 

 

Ο κεραληζκφο απηφο, ν νπνίνο απεηθνλίδεηε ζηηο εηθφλεο 5.40 θαη 5.41, απνηειείηαη απφ 5 ρσξηθά δηθηπψκαηα, 

έλα γηα θάζε κία απφ ηηο εζσηεξηθέο ζηεξίμεηο ηνπ θνξέα καο, θαη δχν επίπεδα δηθηπψκαηα ζηελ πεξηνρή ησλ 

αθξηαλψλ ζηεξίμεσλ. Σν χςνο ησλ δηθηπσκάησλ είλαη 4,5 m ελψ ην πιάηνο 9 m θαηά ηε Υ δηεχζπλζε θαη 8,5 m 

θαηά ηελ Τ δηεχζπλζε. Δπίζεο, δηαζέηεη αλαξηήξεο 18,5 m, νη νπνίνη ζα ελψλνπλ ηα δηθηπψκαηα απηά κε ην 

κέζν ηεο πάλσ παξεηάο θάζε θαηλψκαηνο. Οη αλαξηήξεο απηνί δερφκαζηε φηη κπνξνχλ λα δερηνχλ θαη ζιίςε, αλ 

θαη κε κία κηθξή αχμεζε ησλ δηαηνκψλ, ζα κπνξνχζακε λα ην είρακε απνθχγεη γηα κεγαιχηεξε αζθάιεηα. Ο 

θνξέαο απηφο ζα ζπκκεηέρεη, ζε κηθξφ βαζκφ θαη ζηελ αλάιεςε ζηαηηθψλ θνξηίσλ. 

 

Γηα λα επηηχρνπκε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα, ν κεραληζκφο αλάξηεζεο δελ επαξθεί απφ κφλνο ηνπ, αιιά ζα 

ρξεηαζηνχκε θαη ζπλδέζεηο παξφκνηεο κε απηέο ηεο πξψηεο ιχζεο (Δηθ. 5.9). Μ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν πξνζπαζνχκε 

λα απνθχγνπκε κία παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε, παξφκνηα κε απηή ηεο εηθφλα 5.42, ε νπνία δεκηνπξγεί κεγάια 

βέιε αιιά θαη κεγάια εληαηηθά κεγέζε. Θα κπνξνχζε ινηπφλ θαλείο λα πεη, φηη θαη απηή ε ιχζε απνηειεί κία 

εμέιημε ηεο δηάηαμεο ηεο ελφηεηαο 5.3.  

 

 
Δηθ. 5.40 Γηάηαμε θνξέα καδί κε ην κεραληζκφ αλάξηεζεο.  

Δηθ. 5.41 Πιάγηα φςε κεραληζκνχ αλάξηεζεο θαη ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ.  

Δηθ. 5.42 Παξακφξθσζε θαηαζθεπήο ρσξίο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ δηθηπσκάησλ. 
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Ξεθηλάκε ινηπφλ ηνλ έιεγρν ηνπ θνξέα καο, κε ηελ απψιεηα ηεο ηέηαξηεο ζηεξίμεσο. Οη ηειηθέο δηαηνκέο κε ηηο 

νπνίεο ε θαηαζθεπή αληαπεμέξρεηαη, ζε φινπο ηνπ ζπλδπαζκνχο θφξηηζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ 

ηπρεκαηηθνχ, δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.10. Ζ αξίζκεζε ζηνλ πίλαθα βξίζθεηαη ζε αληηζηνηρία κε ηελ αξίζκεζε, ε 

νπνία έρεη γίλεη ζηηο εηθφλεο 5,43, 5.44, 5.45, 5.46 θαη 5.47. 

Α 

  Α 

Θέζε Γηαηνκή κεηά 

ηελ ελίζρπζε 

Γπζκελ.  

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 

P 
(kN) 

M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

1 Υηαζηί ζχλδεζκνη δπζθακςίαο  SHS140/5 SC9B 0,90 -415 8 0 2 0 

2 Δλδηάκεζεο δηαδνθίδεο επίπεδνπ 0  SHS120/4 F1 0,94 -90 1 0 0 0 

3 Γηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS300/8.8 SC17B 0,95 110 167 158 108 131 

4 Δγθάξζηνη δνθνί ζπγθξάηεζεο αγσγψλ SHS300/8.8 SC17B 0,94 -10 162 177 143 190 

5 Γηακήθε δνθνί ζπγθξάηεζεο αγσγψλ SHS180/5 SC2B 0,94 -313 0 8 0 1 

6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS200/7.1 SC17B 0,88 -1110 8 7 3 2 

7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ δηθηπψκαηνο  SHS260/8 SC17B 0,98 -2079 24 2 8 1 

8 χλδεζκνη δπζθακςίαο ηχπνπ V  SHS120/4 SC9B 0,99 -158 3 1 1 0 

9 Γηαδνθίδεο νξνθήο SHS140/5 SC13B 0,92 -85 14 0 4 0 

10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   RHS300/200/9 F1 0,97 -2061 19 1 4 0 

11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο SHS200/8 F1 0,92 -1011 6 13 3 4 

12 Υηαζηί δηαγψληνη ζχλδεζκνη SHS200/8 F1 0,79 -898 5 7 3 4 

13 Οξζνζηάηεο δηθηπψκαηνο SHS90/4 SC5B 0,96 -89 2 3 1 2 

14 Δλίζρπζε νξζνζηαηψλ δηθηπψκαηνο SHS140/5 F1 0,61 390 4 2 2 1 

15 Υηαζηί κεραληζκνχ αλάξηεζεο θαηά Υ SHS160/5 F1 0,87 -165 4 0 2 0 

16 Υηαζηί κεραληζκνχ αλάξηεζεο θαηά Τ SHS120/4 SC17B 0,55 -38 2 0 0 0 

17 Οξζνζηάηεο κεραληζκνχ αλάξηεζεο SHS260/7.1 F1 0,96 -500 17 8 9 2 

18 Κεθαινδνθνί θαηά Υ SHS250/7.1 F1 0,91 -1105 4 0 2 0 

19 Κεθαινδνθνί θαηά Τ SHS180/5 SC9B 0,11 -11 1 6 0 1 

20 Αλαξηήξεο SHS350/12.5 F1 0,91 -1298 40 0 1 0 

21 χλδεζκνί κεηαμχ δηθηπσκάησλ SHS260/8 F1 0,98 -2537 0 0 0 0 

Πίλαθαο 5.10 Γηαηνκέο θαη εληαηηθά κεγέζε ηέηαξηεο ιχζεο, γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ζηήξημεο 4.  

 Δηθ. 5.43 Κάηνςε κεδεληθνχ επηπέδνπ θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.10. 

Δηθ. 5.44 Κάηνςε επηπέδνπ 1 θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.10. 

1 2  3 

  4 5 

6 

7 

8 9 10 
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Δηθ. 5.45 Κάηνςε επηπέδνπ 2 θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.10. 

Δηθ. 5.46 Πιάγηα φςε ηνπ θνξέα θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.10. 

Δηθ. 5.47 Πιάγηα φςε ηνπ θνξέα θαη αξίζκεζε κειψλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.10. 

Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ κε ηελ παξαπάλσ δηάηαμε πιεζηάδεη ηα 3.500 kN. ε ζχγθξηζε κε 

ηε κεδεληθή ιχζε, ε νπνία δηέζεηε 2.900 kN βάξνο, ε παξνχζα ιχζε ζα επηβαξχλεη ηνλ πξνυπνινγηζκφ ηνπ 

έξγνπ θαηά 20 %. Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε κέζε ηηκή ηνπ ράιπβα, καδί κε ηηο εξγαζίεο γηα ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ, 

θπκαίλεηαη γχξσ ζηα 2 €/kg, ην πνζνζηφ απηφ, ηζνδπλακεί κε έλα επηπιένλ θφζηνο πεξίπνπ 120.000 € αλά 

νκάδα δηθηπσκάησλ. Βιέπνπκε ινηπφλ φηη ε νηθνλνκηθή επηβάξπλζε γηα ηε δεκηνπξγία κίαο εχξσζηεο 

θαηαζθεπήο, κε φηη απηφ ζπλεπάγεηαη, είλαη πνιχ κηθξή.  

ε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο, είλαη θπζηθφ, απηή ε θαηαζθεπή λα δηαζέηεη έλα επηπιένλ βάξνο ιφγσ ηνπ 

κεραληζκνχ αλάξηεζεο. Παξφι‟ απηά, επεηδή ν θνξέαο έρεη δηαζηαζηνινγεζεί ψζηε ν κεραληζκφο απηφο, λα 

ζπκκεηέρεη θαη ζηελ αλάιεςε ελφο κηθξνχ πνζνζηνχ ησλ θνξηίσλ, ιφγσ κε ηπρεκαηηθψλ δξάζεσλ, ε παξνχζα 

δηάηαμε, είλαη πιήξσο αληαγσληζηηθή ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

νηθνλνκηθφηεξε φισλ, πξψηε ιχζε, ε επηπιένλ επηβάξπλζε ζε ράιπβα αλέξρεηαη πεξίπνπ ζε 350 kN αλά νκάδα 

δηθηπσκάησλ, ελψ ζε ζρέζε κε ηε δεχηεξε ιχζε, ε δηαθνξά πέθηεη θάησ απφ ηα 50 kN. Σέινο είλαη θαηά πνιχ 
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ειαθξφηεξε ηεο ηξίηεο ιχζεο. Αλ κάιηζηα ζπλππνινγίζνπκε, ηελ απιφηεηα ηεο ζε ζρέζε κε ηε δεχηεξε θαη ηελ 

ηξίηε ιχζε, ε παξνχζα ζα κπνξνχζε λα αλαδεηρηεί σο ε δεχηεξε πην νηθνλνκηθή πξφηαζε, πίζσ απφ ηε δηάηαμε 

πνπ πεξηιάκβαλε ηηο απιέο ζπλδέζεηο (Κεθ. 5.3). 

Αθνχ ινηπφλ εμαζθαιίζακε ηελ θαηαζθεπή καο έλαληη ηεο αζηνρίαο ηεο ηέηαξηεο ζηεξίμεσο, πξέπεη λα 

εμεηάζνπκε θαη ηελ επάξθεηα ηεο, έλαληη ηεο αζηνρίαο θαη ησλ ππνινίπσλ βάζεσλ. πσο ινηπφλ αλακελφηαλ, ε 

αληαπφθξηζε ηνπ θνξέα είλαη πιήξσο ηθαλνπνηεηηθή θαη γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ηξίηεο ζηεξίμεσο, κε 

φια ηα κέιε ηεο λα πεξλάλε ηνπο ειέγρνπο επάξθεηαο. ε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε απψιεηαο ηεο ηξίηεο 

ζηήξημεο, νξηζκέλεο δηαηνκέο ηεο παξνχζαο δηάηαμεο, αζηνρνχλ φηαλ απνκαθξχλνπκε ηε δεχηεξε βάζε. 

πγθεθξηκέλα, 40 κέιε, απφ ηα πξψηα δχν δηθηχσκα, δελ δηαζέηνπλ επαξθεί αληνρή γηα λα αληαπεμέιζνπλ, ζηα 

εληαηηθά κεγέζε πνπ αλαπηχζζνληαη. Γηα ην ιφγν απηφλ πξνρσξάκε ζηηο αιιαγέο πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

5.11.   

Α 

  Α 

Θέζε Γηαηνκή πξηλ  

ηελ ελίζρπζε 

Γηαηνκή κεηά    

ηελ ελίζρπζε 

Γπζκελ. 

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 

P 
(kN) 

M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

1 Υηαζηί ζχλδεζκνη δπζθακςίαο  SHS140/5 SHS140/5 SC12B 0,91 -418 6 0 2 0 

2 Δλδηάκεζεο δηαδνθίδεο επίπεδνπ 0  SHS120/4 SHS140/5 F1 0,86 -152 1 0 1 0 

3 Γηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS300/8.8 SHS300/8.8 SC17B 0,94 -96 169 155 109 131 

4 Δγθάξζηνη δνθνί ζπγθξάη. αγσγψλ SHS300/8.8 SHS300/8.8 SC12B 0,94 -11 159 180 142 190 

5 Γηακήθε δνθνί ζπγθξάη. αγσγψλ SHS180/5 SHS180/5 SC2B 0,93 -310 0 8 0 1 

6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS200/7.1 SHS260/10 F1 0,94 2812 16 3 0 0 

7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ δηθηπψκαηνο  SHS260/8 SHS260/10 F1 1,00 -2391 28 2 9 3 

8 χλδεζκνη δπζθακςίαο ηχπνπ V  SHS120/4 SHS120/4 SC9B 0,99 -162 3 1 1 0 

9 Γηαδνθίδεο νξνθήο SHS140/5 SHS140/5 SC13B 0,93 -88 13 0 4 0 

10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   RHS300/200/9 RHS300/10 F1 0,97 -2843 61 0 13 0 

11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο SHS200/8 SHS250/7.1 F1 0,92 -1314 22 10 5 3 

12 Υηαζηί δηαγψληνη ζχλδεζκνη SHS200/8 SHS250/7.1 F1 0,74 -1126 3 13 3 6 

13 Οξζνζηάηεο δηθηπψκαηνο SHS90/4 SHS90/4 F1 0,86 407 1 1 1 0 

14 Δλίζρπζε νξζνζηαηψλ δηθηπψκαηνο SHS140/5 SHS140/5 F1 0,82 547 4 3 2 1 

15 Υηαζηί κεραληζκνχ αλάξηεζεο ΥΥ SHS160/5 SHS200/6.3 F1 0,87 -389 8 0 4 0 

16 Υηαζηί κεραληζκνχ αλάξηεζεο ΤΤ SHS120/4 SHS120/4 SC15B 0,64 -43 2 0 1 0 

17 Οξζνζηάηεο κεραληζκνχ αλάξηεζεο SHS260/7.1 SHS350/10 F1 0,99 -622 32 11 15 2 

18 Κεθαινδνθνί θαηά Υ SHS250/7.1 SHS260/10 F1 0,95 -1786 4 0 0 0 

19 Κεθαινδνθνί θαηά Τ SHS180/5 SHS180/5 SC9B 0,20 -22 1 4 0 1 

20 Αλαξηήξεο SHS350/12.5 SHS400/14.2 F1 0,95 -2222 65 3 6 0 

21 χλδεζκνί κεηαμχ δηθηπσκάησλ SHS260/8 SHS260/10 F1 0,97 -3134 0 0 0 0 

    Πίλαθαο 5.11 Γηαηνκέο θαη εληαηηθά κεγέζε ηέηαξηεο ιχζεο γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ζηήξημεο 2.  

Δπεηδή ηα κέιε ηα νπνία αζηνρνχλ βξίζθνληαη ζηα δχν πξψηα δηθηπψκαηα, νη βειηηψζεηο νη νπνίεο έγηλαλ θαη 

παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα, δελ αθνξνχλ φιε ηελ θαηαζθεπή. πγθεθξηκέλα νη δηαγψληνη 

ζχλδεζκνη πνπ βξίζθνληαη ζην λνχκεξν 11 ηνπ πίλαθα, άιιαμαλ ζηα δχν πξψηα θαη ζηα δχν ηειεπηαία 

θαηλψκαηα, ελψ ζηα δχν κεζαία δηαηεξήζεθε ε δηαηνκή SHS200/8. Δπίζεο, κφλν νη ζιηβφκελνη αλαξηήξεο ησλ 

δχν αθξηαλψλ θαηλσκάησλ άιιαμαλ απφ SHS350/12.5 ζε SHS400/14.2. Αθφκα, νη άλσ δνθνί ησλ 

δηθηπσκάησλ, κε αχμνληα αξηζκφ 20, άιιαμαλ ζηα 2 πξψηα θαη ζηα δχν ηειεπηαία θαηλψκαηα, ελψ νη θάησ 

δνθνί (Α/Α: 6) κνλαρά ζηα αθξηαλά. Σέινο, δηαηεξήζακε ηηο δηαηνκέο, ζηα δχν κεζαία θαηλψκαηα, ζηνπο 

θεθαινδνθνχο θαηά ηε Υ δηεχζπλζε, ζηνπο νξζνζηάηεο ηνπ κεραληζκνχ αλάξηεζεο θαη ζηηο ελδηάκεζεο 

δηαδνθίδεο ηνπ κεδεληθνχ επηπέδνπ. 

Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο αλέξρεηαη πιένλ ζηα 3.800 kN. ε ζρέζε κε ηε δηάηαμε πνπ πξνηείλακε, γηα 

ηελ εμαζθάιηζε ησλ κεζαίσλ ζηεξίμεσλ, ην επηπιένλ θφζηνο πνπ απαηηείηαη, γηα λα αληεπεμέιζεη ν θνξέαο ζηελ 

απψιεηα θαη ηεο δεχηεξεο ζηεξίμεσο, αλέξρεηαη κφιηο ζηα 60.000 €. Σν πφζν απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

ρξεηαζηήθαλ 300 kN επηπιένλ ράιπβα. ε ζχγθξηζε ηψξα κε ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο, απνηειεί πιένλ ηε 

δεχηεξε ειαθξφηεξε δηάηαμε, κε ηε δηαθνξά απφ ηελ νηθνλνκηθφηεξε φισλ, πξψηε ιχζε, λα έρεη πέζεη πιένλ 

θάησ απφ ηα 200 kN αλά νκάδα έμη δηθηπσκάησλ. 
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εηξά πιένλ έρεη ν έιεγρνο ηεο πξψηεο ζηήξημεο. πσο ζπλέβε θαη κε ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο, ε πεξίπησζε 

απψιεηαο απηήο ηεο ζηήξημήο, απνηειεί ην δπζκελέζηεξν ζελάξην. Ζ αλάξηεζε ηνπ αθξηαλνχ δηθηπψκαηνο 

αλαγθαζηηθά, ζα γίλεη κφλν απφ έλα δηθηχσκα θαη ζπλεπψο νη εληάζεηο πνπ ζα αλαπηπρζνχλ ζην κεραληζκφ 

αλάξηεζεο ζα είλαη ζρεδφλ νη δηπιάζηεο. Δπηπιένλ, ην αθξηαλφ δηθηχσκα ζα ζπκπεξηθεξζεί ζαλ πξφβνινο θαη 

φρη ζαλ ακθηαξζξσηή δνθφο, κε απνηέιεζκα λα αλαπηπρζνχλ εληαηηθά κεγέζε, ηέηνηα ψζηε, λα κελ επαξθνχλ νη 

δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.11. Γηα ην ιφγν απηφ ζα πξνρσξήζνπκε ζηηο αιιαγέο ησλ δηαηνκψλ πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 5.12. 

Α 

  Α 

Θέζε Γηαηνκή πξηλ  

ηελ ελίζρπζε 

Γηαηνκή κεηά    

ηελ ελίζρπζε 

Γπζκελ. 

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 

P 
(kN) 

M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

1 Υηαζηί ζχλδεζκνη δπζθακςίαο  SHS140/5 SHS140/5 SC12B 0,97 -451 6 0 2 0 

2 Δλδηάκεζεο δηαδνθίδεο επίπεδνπ 0  SHS140/5 SHS120/1 SC17B 0,84 -79 1 0 1 0 

3 Γηαδνθίδεο επηπέδνπ 0 SHS300/8.8 SHS300/8.8 SC17B 0,92 -83 166 154 108 131 

4 Δγθάξζηνη δνθνί ζπγθξάη. αγσγψλ SHS300/8.8 SHS300/8.8 SC12B 0,96 -12 158 188 142 191 

5 Γηακήθε δνθνί ζπγθξάη. αγσγψλ SHS180/5 SHS200/6.3 F1 0,85 -454 8 6 2 1 

6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS260/10 SHS300/14.2 F1 0,92 -4084 42 2 17 1 

7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ δηθηπψκαηνο  SHS260/10 SHS350/14.2 F1 0,96 -5035 77 1 24 1 

8 χλδεζκνη δπζθακςίαο ηχπνπ V  SHS120/4 SHS120/4 SC9B 0,99 -159 3 1 1 0 

9 Γηαδνθίδεο νξνθήο SHS140/5 SHS120/5 SC13B 0,96 -95 13 0 3 0 

10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   RHS300/10 RHS300/12.5 F1 0,93 3490 81 6 25 2 

11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο SHS250/7.1 SHS250/7.1 F1 0,97 -1434 7 18 4 4 

12 Υηαζηί δηαγψληνη ζχλδεζκνη SHS250/7.1 SHS260/8 F1 0,94 -1703 24 6 15 1 

13 Οξζνζηάηεο δηθηπψκαηνο SHS90/4 SHS90/4 SC17B 0,76 -62 2 3 1 2 

14 Δλίζρπζε νξζνζηαηψλ δηθηπψκαηνο SHS140/5 SHS260/7.1 F1 0,74 1045 28 28 10 12 

15 Υηαζηί κεραληζκνχ αλάξηεζεο ΥΥ SHS200/6.3 SHS200/6.3 F1 0,5 654 6 0 2 0 

16 Υηαζηί κεραληζκνχ αλάξηεζεο ΤΤ SHS120/4 SHS100/4 SC9B 0,87 -43 1 0 0 0 

17 Οξζνζηάηεο κεραληζκνχ αλάξηεζεο SHS350/10 SHS300/14.2 F1 0,85 -1378 62 36 24 17 

18 Κεθαινδνθνί θαηά Υ SHS260/10 SHS300/12 F1 0,83 3642 20 4 5 0 

19 Κεθαινδνθνί θαηά Τ SHS180/5 SHS180/5 SC9B 0,12 -8 3 5 1 1 

20 Αλαξηήξεο SHS400/14.2 SHS400/14.2 F1 0,72 4328 94 10 16 1 

21 χλδεζκνί κεηαμχ δηθηπσκάησλ SHS260/10 SHS400/14.2 F1 0,97 -6624 0 0 0 0 

    Πίλαθαο 5.12 Γηαηνκέο θαη εληαηηθά κεγέζε ηέηαξηεο ιχζεο, γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ηεο ζηήξημεο 1.  

Οη αιιαγέο ησλ δηαηνκψλ πνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα δελ αθνξνχλ νιφθιεξε ηελ θαηαζθεπή, αιιά 

κνλάρα ηα αθξηαλά δηθηπψκαηα ζηα νπνία αλαπηχζζνληαη πνιχ κεγαιχηεξα εληαηηθά κεγέζε απ‟ φηη ζηα κεζαία 

θαηλψκαηα. Θα ήηαλ αληηνηθνλνκηθφ ινηπφλ λα ηνπνζεηήζνπκε ζε φια ηα αλνίγκαηα, ηηο ίδηεο δηαηνκέο. Γηα ην 

ιφγν απηφ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα νη δηαηνκέο πνπ δηαθνξνπνηνχληαη ζηα κεζαία δηθηπψκαηα, 

φπσο θαη ηα εληαηηθά κεγέζε πνπ αλαπηχζζνπλ, γηα ην ζελάξην αζηνρίαο πνπ εμεηάδνπκε. Μεξηθέο κάιηζηα απφ 

ηηο παξαθάησ δηαηνκέο, επηιέρηεθαλ ζηελ πξνζπάζεηα εμαζθάιηζεο ηνπ θνξέα, έλαληη αζηνρίαο θάπνηαο 

εζσηεξηθήο ζηήξημεο. Δπίζεο πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζηνλ πξψην θαη ζηνλ ηειεπηαίν πχξγν ηνπ κεραληζκνχ 

αλάξηεζεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί θαηά ηελ ΤΤ δηεχζπλζε, δηπιά ρηαζηί, ψζηε λα κεησζεί ην κήθνο ιπγηζκνχ ησλ 

νξζνζηαηψλ.   

Α 

  Α 

Θέζε Γηαηνκέο ζηα 

αθξηαλά 

θαηλώκαηα 

Γηαηνκέο ζηα 

κεζαία 

θαηλώκαηα 

Γπζκελέ. 

πλδ. 

πλη. 

εθκεη. 

P 
(kN) 

M33 
(kN) 

M22 
(kN) 

V22 
(kN) 

V33 
(kN) 

6 Κάησ δνθνί δηθηπψκαηνο SHS300/14.2 SHS200/6.3 SC17B 0,93 -1045 8 7 3 2 

7 Δλίζρπζε θάησ δνθψλ δηθηπψκαηνο  SHS350/14.2 SHS260/8 SC17B 0,94 -2017 23 2 7 1 

10 Άλσ δνθνί δηθηπψκαηνο   RHS300/12.5 RHS350/8 SC17B 0,63 -1271 12 2 6 1 

11 Γηαγψληα κέιε δηθηπψκαηνο SHS250/7.1 SHS200/8 SC17B 0,66 -691 6 13 2 4 

12 Υηαζηί δηαγψληνη ζχλδεζκνη SHS260/8 SHS200/8 SC17B 0,77 -826 2 14 1 5 

14 Δλίζρπζε νξζνζηαηψλ δηθηπψκαηνο SHS260/7.1 SHS140/5 SC21B 0,54 -69 4 1 2 1 

15 Υηαζηί κεραληζκνχ αλάξηεζεο ΥΥ SHS200/6.3 SHS180/5 F1 0,85 -244 2 0 1 0 

18 Κεθαινδνθνί θαηά Υ SHS300/12 SHS250/7.1 SC17B 0,27 550 4 0 2 0 

20 Αλαξηήξεο SHS400/14.2 SHS350/10 SC8B 0,27 -312 13 0 3 0 

Πίλαθαο 5.13 Γηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ αθξηαλψλ θαη κεζαίσλ θαηλσκάησλ. 
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Σν ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο κεηά απφ ηηο αιιαγέο πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.12, αλέξρεηαη ζηα 4.000 

kN. ε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ απνθαζίδακε λα εμαζθαιίζνπκε, κε ηελ παξνχζα ιχζε, κφλνλ ηηο 

εζσηεξηθέο ζηεξίμεηο, ην επηπιένλ πιηθφ πνπ ρξεηάζηεθε, πιεζηάδεη ηα 200 kN. Ο επηπιένλ απηφο ράιπβαο, 

κεηαθξάδεηαη ζε αχμεζε ηνπ πξνυπνινγηζκνχ ηνπ έξγνπ κφλν θαηά 40.000 €. Παξφι‟ απηά ε πξψηε ιχζε 

εμαθνινπζεί λα είλαη νηθνλνκηθφηεξε ηεο παξνχζαο, αθνχ φπσο πεξηγξάθεθε θαη ζην θεθάιαην 5.3, ην 

ζπλνιηθφ βάξνο ηεο αλέξρεηαη ζηα 3.800 kN. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ιχζεσλ είλαη αξθεηά κηθξή θαη ζα 

κπνξνχζε λα ειαρηζηνπνηεζεί κε κία δηαθνξεηηθή δηάηαμε πνπ ζα έδηλε πην ελεξγφ ξφιν ζην κεραληζκφ 

αλάξηεζεο, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κε ηπρεκαηηθψλ θνξηίζεσλ.  

Αθνχ ινηπφλ εμαζθαιίζακε ηελ θαηαζθεπή καο έλαληη αζηνρίαο φισλ ησλ ζηεξίμεσλ, ζεηξά έρεη λα ειέγμνπκε 

θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο, φζν αθνξά ηα βέιε. Ξεθηλψληαο ινηπφλ κε ηε δηάηαμε πνπ πεξηέρεη ηηο 

δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.10 θαη ηελ πεξίπησζε πνπ αζηνρεί ε ηέηαξηε ζηήξημε, ε βχζηζε ησλ θφκβσλ πάλσ απφ 

απηήλ δελ μεπεξλά ηα 21 cm. Ζ ηηκή απηή είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή, αλ ζθεθηεί θαλείο φηη ζηελ πεξίπησζε 

ηεο πξψηεο ιχζεσο, ην βέινο είλαη δηπιάζην μεπεξλψληαο ηα 40 cm. ηελ πεξίπησζε πνπ αζηνρήζεη ε ηξίηε 

ζηήξημε ην βέινο εμαθνινπζεί λα βξίζθεηε ζε ρακειά επίπεδα θαη λα κελ μεπεξλά θαλ ηα 20 cm, φπσο θαίλεηαη 

θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα. 

Δηθ. 5.48 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο ηξίηεο ζηήξημεο, κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.10. 

Παξφκνηα είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.11. Έηζη αλ ην 

θξίζηκν ζελάξην πεξηιακβάλεη αζηνρία ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο, ην κέγηζην βέινο πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ζα 

πιεζηάδεη ηα 28 cm, ελψ ε αλχςσζε ηνπ αθξηαλνχ θφκβνπ κφιηο ζα μεπεξλά ηα 8 cm, φπσο θαίλεηαη θαη απφ 

ηελ εηθφλα 5.49. ηελ πεξίπησζε ηψξα πνπ ζα αζηνρήζεη ε ηξίηε ή ηέηαξηε ζηήξημε, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο 

εηθφλεο 5.50 θαη 5.51, ε ζπκπεξηθνξά είλαη ζρεδφλ ακεηάβιεηε, ζε ζρέζε κε ηελ πξψην ζελάξην. Ζ 

ζπκπεξηθνξά απηή, είλαη ινγηθή αλ ζθεθηεί θαλείο φηη νη επεκβάζεηο πνπ έγηλαλ θαη θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.11 

δελ αθνξνχζαλ ηα δχν κεζαία θαηλψκαηα ηνπ θνξέα.  

Δηθ. 5.49 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.11. 
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Δηθ. 5.50 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο ηξίηεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.11. 

Δηθ. 5.51 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο κεζαίαο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.11. 

Σέινο νθείινπκε λα εμεηάζνπκε ηελ απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο, φζν αθνξά ηα βέιε θαη ζηελ ηξίηε πεξίπησζε 

πνπ ν θνξέαο δηαζέηεη ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.12, νη νπνίεο έρνπλ επηιερηεί έηζη ψζηε, λα κπνξέζνπλ λα 

αληαπεμέιζνπλ ζε απψιεηα νπνηαζδήπνηε ζηήξημεο. Έηζη ινηπφλ, ζε πεξίπησζε πνπ ε πξψηε ζηήξημε 

απνκαθξπλζεί, ε θαηαζθεπή ζα απνθηήζεη έλα βέινο 80 cm (Δηθ. 5.52). Ζ ηηκή απηή, ε νπνία είλαη κέρξη θαη 30 

cm κηθξφηεξε, απφ ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο, δελ παχεη λα είλαη πάξα πνιχ κεγάιε.   

 Δηθ. 5.52 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο αθξαίαο ζηήξημεο, κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.12. 

Γηαηεξψληαο ηηο ίδηεο δηαηνκέο, αλ πάκε λα ειέγμνπκε ηελ αζηνρία ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο, ζα δνχκε φηη ηα βέιε 

ιφγσ ησλ κεγαιχηεξσλ δηαηνκψλ έρνπλ κεησζεί αθφκα πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, 

κε ηελ αλχςσζε ηνπ αθξαίνπ θφκβνπ λα κελ μεπεξλά ηα 6 cm θαη ηε βχζηζε ζηελ πεξηνρή ηεο ζηήξημεο λα 

πεξηνξίδεηαη γχξσ ζηα 22 cm (Δηθ. 5. 53).  
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Δάλ ην θξίζηκν ζελάξην πεξηιακβάλεη ηελ αζηνρία ηεο ηξίηεο ζηήξημεο, ηα βέιε πνπ ζα ζεκεησζνχλ ζα είλαη 

πεξίπνπ ηα ίδηα κε ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχζακε ηηο δηαηνκέο ηνπ πίλαθα 5.12. Ζ απφθξηζε απηή είλαη 

απνηέιεζκα, ηνπ φηη ηα εζσηεξηθά θαηλψκαηα, δελ εληζρχζεθαλ πεξαηηέξσ. Γηα πξψηε θνξά κάιηζηα 

ζπλαληάκε, γη‟ απηήλ ηελ πεξίπησζε ζηήξημεο, ην κέγηζηφ βέινο, λα κελ βξίζθεηε αθξηβψο θάησ απ‟ απηήλ 

αιιά ιίγν δεμηφηεξα (Δηθ. 5.34). Απηφ νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηε κεγάιε δηαθνξά δπζθακςίαο ησλ δηαηνκψλ 

πνπ απαξηίδνπλ ηα δηθηπψκαηα, δεμηά θαη αξηζηεξά ηεο ζηήξημεο. Σέινο, θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ αζηνρήζεη ην 

ηέηαξην ζηήξηγκα, ηα βέιε είλαη ειαθξφο κηθξφηεξα απ‟ φηη πξηλ, ρσξίο φκσο ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο.  

Δηθ. 5.53 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο δεχηεξεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.12. 

Δηθ. 5.54 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο ηξίηεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.12. 

Δηθ. 5.55 Παξακνξθσκέλε εηθφλα ιφγσ απψιεηαο ηεο ηέηαξηεο ζηήξημεο κε ρξήζε δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.12.  
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

Ζ παξαπάλσ ιχζε, φπσο είδακε, απνηειεί κία πξνζπάζεηα εμαζθάιηζεο ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ, ζε πεξίπησζε 

αζηνρίαο θάπνηαο ζηήξημεο, κε ηελ αλάξηεζε θάζε δηθηπψκαηνο απφ ηα γεηηνληθά ηνπ. Αξρηθά, εμαζθαιίζακε 

ηε ζπλέρεηα ησλ δηθηπσκάησλ κε ηε ρξήζε ηεζζάξσλ απιψλ ειαζκάησλ, ησλ νπνίσλ ε κεηαμχ ηνπο ζχλδεζε ζα 

γίλεη ζην ρψξν ηνπ εξγνηαμίνπ, φπσο έγηλε θαη κε ηελ πξψηε ιχζε. ηε ζπλέρεηα, ζέινληαο λα εμαζθαιίζνπκε 

κία θαιχηεξε απφθξηζε ηνπ θνξέα καο, ζρεηηθά κε ηα βέιε, δεκηνπξγήζακε έλα κεραληζκφ αλάξηεζεο πάλσ 

απφ ηνλ ήδε ππάξρνλ θνξέα. 

Με ηε δεκηνπξγία απηνχ ηνπ κεραληζκνχ, ην ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο απμήζεθε δξακαηηθά, ζε ζρέζε 

κε ην θνξέα πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 5.1. Γηα ην ιφγν απηφ, ε θαηαζθεπή καο καδί κε ην κεραληζκφ 

αλάξηεζεο δηαζηαζηνινγήζεθε απφ ηελ αξρή, κε ρξήζε ησλ κε ηπρεκαηηθψλ ζπλδπαζκψλ, πνπ νκνίσο 

πεξηγξάθνληαη ζηελ ελφηεηα 5.1. θνπφο απηήο ηεο πξνζπάζεηαο ήηαλ ν κεραληζκφο αλάξηεζεο, λα ζπκκεηέρεη 

θαη ζηελ αλάιεςε ησλ κε ηπρεκαηηθψλ θνξηίσλ, ειαθξχλνληαο ην θέξνληα νξγαληζκφ θαη ζπλεπψο κεηψλνληαο 

ην ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο. 

Απνηέιεζκα απηήο ηεο πξνζπάζεηαο ήηαλ ε δεκηνπξγία, κίαο δηάηαμεο κε ζπλνιηθφ βάξνο γχξσ ζηα 3.100 kN. 

Παξαηεξήζεθε, ινηπφλ, κία αχμεζε θαηά 200 kN ζε ζρέζε κε ηε κεδεληθή ιχζε πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα 

πνζνζηφ 6 % ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ηεο ηειεπηαίαο. Απνηέιεζκά απηήο ηεο επαλαδηαζηαζηνιφγεζεο σζηφζν, 

ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο κεραληζκνχ αλάξηεζεο κε πνιχ κηθξέο δηαηνκέο, θαζψο ην πνζνζηφ απφ ηα θνξηία πνπ 

αλαιάκβαλε ήηαλ πνιχ κηθξφ. Παξφι‟ απηά κε κία δηαθνξεηηθή δηάηαμε ην πνζνζηφ απηφ ίζσο λα απμαλφηαλ 

ζεκαληηθά. 

Λφγσ, ινηπφλ, ησλ πνιχ κηθξψλ δηαηνκψλ πνπ είρακε εθαξκφζεη, φηαλ έγηλε ν έιεγρνο αζηνρίαο ηεο πξψηεο 

ζηεξίμεσο, κε ρξήζε ηνπ ηπρεκαηηθνχ ζπλδπαζκνχ ηεο ζρέζεο (5.1), πνιιά απφ ηα κέιε ηνπ θνξέα καο 

αζηφρεζαλ. πλεπψο πξνρσξήζακε ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ δηαηνκψλ ηνπ πίλαθα 5.10. Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

δηαηνκψλ απηψλ, ην ζπλνιηθφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο αλήιζε ζηα 3.500 kN. ε ζρέζε κε ην βάξνο πξηλ ηελ 

ελίζρπζε ζεκεηψζεθε κία αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 12 %, πνπ ζπλεπάγεηαη κία αχμεζε ζην πξνυπνινγηζκφ ηεο 

θαηαζθεπήο ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ θαηά 80.000 € πεξίπνπ, αλά νκάδα έμη θαηλσκάησλ. 

ηε ζπλέρεηα, έγηλε έιεγρνο αζηνρίαο ηεο ηξίηεο ζηεξίμεσο, φπνπ ε θαηαζθεπή επαξθνχζε, ρσξίο πεξαηηέξσ 

ελίζρπζε. Γελ ζπλέβε ην ίδην θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ αζηνρνχζε ε δεχηεξε ζηήξημε. Ζ θαηαζθεπή πιένλ δελ 

επαξθεί θαη ρξεηάζηεθαλ λα εληζρπζνχλ ηα δχν αθξηαλά δηθηπψκαηα θάζε νκάδαο, αθήλνληαο σζηφζν 

αλεπεξέαζηα ηα δχν κεζαία. Οη αιιαγέο ζηηο δηαηνκέο πνπ έγηλαλ θαη θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.11, είραλ ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ηεο θαηαζθεπήο θαηά 300 kN θαη ηνπ θφζηνπο θαηά 60.000 €. 

Σν πνζφ απηφ αληηζηνηρεί ζε έλα πνζνζηφ 9 % αχμεζεο ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο ηεο νκάδαο ησλ έμη 

δηθηπσκάησλ, ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε.  

Σέινο, έρνπκε θαη ην ζελάξην αζηνρίαο ηεο αθξαίαο ζηήξημεο. Απνηειεί ηε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε, γηα ηνπο 

ιφγνπο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Πξνθεηκέλνπ ν θνξέαο λα αληεπεμέιζεη, 

θαηαθχγακε ζε αιιαγέο ησλ δηαηνκψλ ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ. Οη αιιαγέο απηέο δελ αθνξνχζαλ κνλάρα ηα 

αθξαία δηθηπψκαηα, φπσο γηλφηαλ κε ηηο πξνεγνχκελεο ιχζεηο, αιιά θαη ηα κεζαία θαηλψκαηα. Οη λέεο 

δηαηνκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 5.12 θαη 5.13. Ζ λέα δηαηνκή δηέζεηε έλα ζπλνιηθφ 

βάξνο γχξσ ζηα 4.000 kN, δειαδή είρακε κία αχμεζε θαηά 20 ηφλνπο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ζέιακε 

λα εμαζθαιίζνπκε κνλάρα ηηο εζσηεξηθέο ζηεξίμεηο.  

θνπφο ηεο δεκηνπξγίαο απηήο ηεο ιχζεο, ήηαλ ε κείσζε ησλ βέισλ πνπ, φπσο είδακε ζηηο πξψηεο δχν ιχζεηο, 

απνηειεί ηε βαζηθή αδπλακία ηνπο. Σν ζηφρν απηφλ, ηνλ επηηχρακε ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ θαη κάιηζηα κε έλα 

πνιχ κηθξφ αληίηηκν, ηεο ηάμεο ησλ 40.000 €, ζε ζρέζε κε ηελ νηθνλνκηθφηεξε φισλ πξψηε ιχζε. Σν πνζφ απηφ 

θαληάδεη αξθεηά κεγάιν θαη γηα κία ηφζν ζπάληα πεξίπησζε, φπσο είλαη ε απψιεηα ζηήξημεο, ίζσο δελ αμίδεη λα 

δαπαλεζεί κφλν θαη κφλν γηα κείσζε ησλ βειψλ. Χζηφζν, ίζσο αμίδεη λα δαπαλεζεί, αλ ζθεθηεί θαλείο φηη ε 

βχζηζε ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κεηψζεθε κέρξη θαη 30 cm θαη ζπλππνινγίδνληαο, ην θφζηνο απφ ηηο δεκηέο 

ησλ κε θεξφλησλ ζηνηρείσλ θαη ηελ νινθιεξσηηθή δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζκνχ. Δπίζεο κε ηε κέζνδν 

απηή εμαζθαιίδνπκε πεξηζζφηεξνπο δξφκνπο απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ, πνπ απνηειεί θαλφλα αλ ζέινπκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε κία πξαγκαηηθά εχξσζηε θαηαζθεπή ηθαλή λα αληεπεμέιζεη, φρη κφλν ην ζελάξην απψιεηαο 

ζηήξημεο, αιιά θαη ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο νπνηνπδήπνηε άιινπ ζηνηρείνπ ιφγσ ππεξθφξησζεο.  
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               (5.2) 

5.7 Λύζε πέκπηε: Γεκηνπξγία πξνζηαηεπηηθήο δηάηαμεο 
πσο έρνπκε αλαθέξεη μαλά ζηελ ελφηεηα 1.4.8, κία απφ ηηο κεζφδνπο κε ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα 

πξνζηαηέςνπκε ηελ θαηαζθεπή καο απφ έλα εμσηεξηθφ αίηην, είλαη νη πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο. Πξφθεηηαη γηα 

αλεμάξηεηεο απφ ην θνξέα καο, θαηαζθεπέο, νη νπνίεο σο θχξηα ιεηηνπξγία έρνπλ λα εκπνδίζνπλ ην αίηην ηνπ 

θηλδχλνπ λα πιεζηάζεη ζηελ θαηαζθεπή καο. Ζ κέζνδνο απηή βξίζθεη εμαηξεηηθή εθαξκνγή, ζε πεξηπηψζεηο 

φπσο ην παξάδεηγκά καο, φπνπ ε κεγάιε θιίκαθα ηνπ έξγνπ θαζηζηά πνιιέο θνξέο αληηνηθνλνκηθή ηελ 

πξνζηαζία κε ηε κέζνδν ηεο απψιεηαο ελφο ζηεξίγκαηνο, ελψ θαη ην κέγεζνο ηνπ θηλδχλνπ θαζηζηά αδχλαην ην 

ζρεδηαζκφ βάζξσλ, ηα νπνία λα κπνξνχλ λα αληαπεμέιζνπλ ζ‟ απηφλ.  
 

5.7.1 Καλνληζκνί θαη δύλακε πξόζπησζεο 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα κειεηήζνπκε κία ηέηνηα θαηαζθεπή ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε θαηαξράο ηε δχλακε πνπ 

ζα αζθήζεη ην αίηην ζην θνξέα καο. Απηή ε εξγαζία, θξχβεη πνιιέο αβεβαηφηεηεο, νη νπνίεο αθνξνχλ θπξίσο 

ηελ ηαρχηεηα, ηε κάδα, θαη ηε γσλία πξφζπησζεο ηνπ αηηίνπ, είηε πξφθεηηαη γηα έλα πινίν είηε γηα έλα 

θπκαηηζκφ. Ζ ππφζεζε, ππέξ ηηο αζθαιείαο, ησλ δπζκελέζηεξσλ ζελαξίσλ, ζα νδεγνχζε ζηνλ ππνινγηζκφ κίαο 

ηεξάζηηαο δχλακεο θαη ζπλεπψο κίαο αληηνηθνλνκηθήο δηάηαμεο γηα ηελ πξνζηαζία ηεο θαηαζθεπήο. Γη‟ απηφλ ην 

ιφγν, νη παξαδνρέο νη νπνίεο ζα γίλνπλ ζα βαζίδνληαη πάλσ ζε ινγηθά ζελάξηα. 

Ξεθηλψληαο ινηπφλ κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πινίνπ, είλαη ινγηθφ λα ζεσξήζνπκε σο 

λεθξφ βάξνο αλαθνξάο ηα 220.000 DTW, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 223.520 ηφλνπο ή 2.192 ΜΝ. Ζ επηινγή απηήο 

ηεο κάδαο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε πξνβιήηα ζα εμππεξεηεί πινία αληίζηνηρνπ κεγέζνπο θαη ζπλεπψο ε 

πηζαλφηεηα ελφο εμ απηψλ λα απνθιίλεη ηεο πνξείαο ηνπ θαη λα πέζεη πάλσ ζηελ θαηαζθεπή, είλαη απμεκέλε. 

Δπίζεο, πινία ηέηνηνπ βάξνπο, είηε πξφθεηηαη γηα πεηξειαηνθφξα, είηε μπξνχ ρχδελ θνξηίνπ, δηαζέηνπλ βχζηζκα 

ιηγφηεξν απφ 20 m (Memos K. 2008) θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα πιήμνπλ ηελ θαηαζθεπή καο, απφ ηε ζηηγκή πνπ 

έρεη ζεκειησζεί ζε πεξηνρή κε κέγηζην βάζνο πάλσ απφ 20 m (Δηθ. 5.1). Σα πινία απηά δηαζέηνπλ κήθνο γχξσ 

ζηα 330 m θαη πιάηνο πεξίπνπ 50 m (Memos K. 2008).  

Ζ γσλία πξφζπησζεο ηνπ πινίνπ είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο, ν νπνίνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο 

απμνκεηψζεηο ζηε δχλακε πνπ ηειηθά ζα αζθεζεί ζην θνξέα. ην ζπγθεθξηκέλν απνθιείζνπκε δελ κπνξνχκε λα 

απνθιείζνπκε θάπνηα γσλία, γη‟ απηφ ζα ήηαλ ζσζηφ λα ππνινγίζνπκε ηε δχλακε πξφζπησζεο γηα δηάθνξεο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ή λα ζεσξήζνπκε ππέξ ηεο αζθαιείαο ηε δπζκελέζηεξε. Σέινο, πξέπεη λα 

πξνζδηνξίζνπκε θαη ηελ ηαρχηεηα πξφζπησζεο. Ζ ηαρχηεηα απνηειεί ηνλ πην ακθηιεγφκελν παξάγνληα, θαζψο 

κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ ηε κέγηζηε ηηκή πνπ θηάλεη ηνπο 15 Knot, ζε πεξίπησζε ραιαζκέλνπ πεδαιίνπ, κέρξη 

θαη κεδεληθή ζε πεξίπησζε πνπ ην πινίν απφθιηλε ειάρηζηα ιφγσ ησλ θπκαηηζκψλ. Γηα ην ιφγν απηφ, νη 

πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο θαλνληζκνχο, πξνηείλνπλ φπσο ζα δνχκε, θάπνηα ηαρχηεηα ζρεδηαζκνχ.  

Αθνχ ινηπφλ πξνζδηνξίζακε φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα καο ρξεηαζηνχλ, ζα πξνζπαζήζνπκε λα 

ππνινγίζνπκε ηε δχλακε πξφζπησζεο ζχκθσλα κε δηάθνξεο ζρέζεηο πνπ πξνηάζεθαλ. Ξεθηλψληαο, κέρξη ην 

1980, ε κφλε γλσζηή έξεπλα πνπ είρε γίλεη, ήηαλ απηή ηνπ Minorsky, ν νπνίνο είρε δηεξεπλήζεη ηηο δπλάκεηο πνπ 

ελεξγνχλ ζε κεησπηθέο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ δχν πινίσλ θαη απ‟ φπνπ είρε ζπκπεξάλεη ηε γξακκηθή ζρέζε 

κεηαμχ ηνπ φγθνπ ράιπβα πνπ παξακνξθψλεηαη θαη ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο (Minorsky V.U. 1959). 

Παξφι‟ απηά, ε πξψηε ξεαιηζηηθή έξεπλα έγηλε 20 ρξφληα αξγφηεξα απφ ηνλ Woisin, φπνπ κε δηάθνξεο 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο (Δηθ. 5.56), απέδεημε ην δπλακηθφ ραξαθηήξα ηνπ θαηλνκέλνπ, βξίζθνληαο πσο 

κεηαβάιιεηαη ε δχλακε πξφζθξνπζεο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν (Δηθ. 5.57) (Woisin G. 1976). 

Βαζηδφκελνη ζηηο δνθηκέο ηνπ Wνisηn, πξνηάζεθε κία ζρέζε ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ ηζνδχλακε ζηαηηθή δχλακε 

πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ ηεο ζχγθξνπζεο ελφο κεγάινπ πινίνπ πάλσ ζε έλα άθακπην ηνίρν, πνπ ζηελ πεξίπησζή 

καο είλαη νη πάζζαινη ηεο ζηήξημεο. Ζ δχλακε απηή, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εμίζσζε (5.2), ηζνχηαη κε ηε 

ξίδα ηνπ λεθξνχ βάξνπο ηνπ πινίνπ επί έλα κεησηηθφ ζπληειεζηή. Χζηφζν, γηα λα κπνξέζεη λα πεξηιάβεη ηελ 

επηξξνή ηεο ηαρχηεηαο πξφζπησζεο θαη ηηο δηάθνξα είδε αηξάθησλ, ν Svensson ην 1981 πξνζέζεζε θαη ηε 

δηαζπνξά ηνπ ±50 %. ηελ πεξίπησζε καο ε δχλακε P, κε βάζεη ηνλ ηχπν (5.2), ζα ηζνχηαη κε 413 ΜΝ ±50%. 

ηελ εηθφλα 5.58 θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζρέζεο κεηά θαη ηελ πξνζζήθε ηνπ Svensson, φπνπ κε x 

ζεκεηψλεηαη ε ηηκή ηεο δχλακεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο καο. 
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    Δηθ. 5.56 Πεηξακαηηθή δηάηαμε Woisin                      Δηθ. 5.57 Μεηαβνιή δχλακεο πξφζθξνπζεο ζε ζρέζε  

                     [Woisin G 1976].            κε ηε δηάξθεηα πξφζθξνπζεο [Woisin G 1976].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 5.58 Γξαθηθή απεηθφληζε ηεο ζρέζεο (5.2). 

Παξάιιεια, ην 1980, επεηδή έλα θνξηεγφ πινίν, πέθηνληαο πάλσ ζηελ απξνζηάηεπηε γέθπξα Sunshine Skyway 

ζηε Φιφξηληα, πξνθάιεζε ηελ θαηάξξεπζε ελφο ηκήκαηνο 400 m θαη ην ζάλαην ζε 38 άηνκα, μεθίλεζε κία 

έξεπλα ζηηο ΖΠΑ, γηα ηελ αλάπηπμε ελφο θαλνληζκνχ ζρεηηθά κε ηελ πηψζε πινίσλ ζε θαηαζθεπέο. Τπεχζπλνο 

απηήο ηεο πξνζπάζεηαο ήηαλ ν Michael A. Knott. Ο Knott αμηνπνίεζε ηηο δνθηκέο ηνπ Woisin θαη γηα λα 

ζπκπεξηιάβεη ηηο δηάθνξεο αβεβαηφηεηεο, πνπ αλάγθαζαλ ηνλ Svensson λα πξνζζέζεη ην ±50 %, ζηελ αξρηθή 

ζρέζε, απιά αχμεζε ην ζπληειεζηή απφ 0,88 ζε 0,98 θαη πξφζζεζε έλαλ αθφκα φξν γηα λα πεξηιάβεη ηελ 

επηξξνή ηεο ηαρχηεηαο. H εμίζσζε απηή, είλαη γλψζηε ζηε βηβιηνγξαθία θαη σο ζρέζε ηεο ΑΑSHTO, νη νπνίνη 

είλαη νη ακεξηθάληθνί θαλνληζκνί πνπ πεξηέρνπλ ηε ζρέζε ηνπ Knott. Ζ ζρέζε απηή παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

            
 

 
 

φπνπ v είλαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα πηψζεο ηνπ πινίνπ ζε m/s θαη P ε δχλακε πξφζπησζεο ζε ΜΝ (Knott, 1991). 

ηελ πεξίπησζε καο, ε ζρέζε (5.3), καο δίλεη κία κέγηζηε δχλακε P =430 MN. Χο ηαρχηεηα ζεσξήζακε ηνπο 15 
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               (5.4) 

knot, νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζε 7,5 m/s. Βιέπνπκε ινηπφλ φηη ε ζρέζε απηή, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα, 

είλαη πην ζπληεξεηηθή απφ ηε ζρέζε ηνπ Woisin, πνπ καο έδηλε κία κέζε ηηκή 413 ΜΝ, θαη ιηγφηεξν 

ζπληεξεηηθή απφ ηε ζρέζε ηνπ Svensson, ε νπνία έδηλε κία κέγηζηε ηηκή 620ΜΝ. Παξφι‟ απηά δελ ιήθζεθε 

ππφςελ φηη ζχκθσλα κε ηνλ Woisin, ε κέγηζηε δχλακε είλαη δηπιάζηα ηεο κέζεο θαη εκθαλίδεηαη ζηα πξψηα 0,2 

s ηεο ζχγθξνπζεο (Δηθ. 5.57). Ο ιφγνο πνπ δελ έιαβαλ ππφςελ απηφλ ηνλ παξάγνληα, ήηαλ ε πνιχ κηθξή 

δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, ε νπνία δελ μεπεξλνχζε ηα 0,1s, κε απνηέιεζκα λα ζεσξεζεί αθίλδπλν γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο θαηαζθεπέο. Ζ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ εμηζψζεσλ θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 5.59, φπνπ 

έρνπλ ζεσξεζεί ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο γηα ηε ζρέζε ηνπ Knott (3, 5, θαη 7,5 m/s). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 5.59 Γξαθηθή απεηθφληζε ησλ ζρέζεσλ, Woisin, Svensson θαη Knott γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο. 

Πην ζχγρξνλεο κειέηεο έρνπλ γίλεη θαηά θαηξνχο, φπσο ησλ Pederson ην 1993, ε νπνία έδηλε ππεξβνιηθά 

ζπληεξεηηθέο ηηκέο. Οη πην δηαδεδνκέλεο εμ απηψλ είλαη απηέο πνπ πεξηθιείνληαη ζηνπο θηλέδηθνπο θαλνληζκνχο 

θαη ζηνλ επξσθψδηθα. Ξεθηλψληαο κε ηνπο πξψηνπο, ε κεγάιε εκπεηξία ησλ θηλέδσλ επηζηεκφλσλ πάλσ ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζέκα ηνπο έρεη νδεγήζεη λα πξνηείλνπλ κία ζρεηηθά πιήξε ιχζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δχλακεο 

πξφζθξνπζεο. Ζ ζρέζε ε νπνία πεξηιακβάλεη ν θηλέδηθνο θαλνληζκφο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

            
 

     
 

φπνπ, P είλαη ε δχλακε απφ ηελ πξφζπησζε ζε ΜΝ, v είλαη ε ηαρχηεηα πξφζπησζεο ηνπ πινίνπ ζε m/s, α ε 

γσλία πξφζπησζεο, W ην βάξνο ηνπ πινίνπ ζε ΜΝ,       εθθξάδνπλ ηελ επειημία ηνπ πινίνπ θαη ηνπ ππιψλα. 

Σν άζξνηζκα       κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζν κε 0,5 m/MN φηαλ δελ δηαζέηνπκε πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο. 

Σέινο, ν ζπληειεζηήο γ είλαη έλαο κεησηηθφο παξάγνληαο γηα λα εθθξάζεη ην γεγνλφο φηη ε γέθπξα απνξξνθά 

κφλν έλα κέξνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ πινίνπ. Έηζη ν ζπληειεζηήο απηφο παίξλεη ηηκή 0,3 s/m
0,5 

γηα κία 

θαλνληθή ζχγθξνπζε θαη 0,2 s/m
0,5

 γηα κία πιάγηα. Ζ παξαπάλσ ζρέζε πξνηείλεηαη λα εθαξκφδεηαη ζε ζηαηηθέο 

αλαιχζεηο (Wang L. et al. 2008). 

Με βάζεη ηα δεδνκέλα ηνπ δηθνχ καο πξνβιήκαηνο, ε εμίζσζε (5.4) ζα καο δψζεη κία δχλακε πξφζθξνπζεο ηεο 

ηάμεο ησλ 150 ΜΝ, γηα ηαρχηεηα πηψζεο ηνπ πινίνπ ίζε κε 7,5 m/s. Ζ ηηκή απηή είλαη αξθεηά κηθξή ζε ζρέζε 

κε ηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο, θαη ε δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζην ζπληειεζηή γ. Οη ηηκέο, νη νπνίεο 
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        (5.5) 

        (5.6) 

               (5.7) 

πξνηείλνληαη απφ ηνλ θηλέδηθνο θαλνληζκφο, ζα κπνξνχζαλ λα ραξαθηεξηζηνχλ αξθεηά ρακειέο, εηδηθφηεξα αλ 

ζθεθηεί θαλείο, φηη αθνξνχλ ζηαηηθέο ειαζηηθέο θαη φρη δπλακηθέο κε γξακκηθέο αλαιχζεηο. 

Αληηζέησο κε ηνλ θηλέδηθν θαλνληζκφ, ν επξσθψδηθαο αθήλεη ην πεξηζψξην επηινγήο ηεο κεζφδνπ πνπ ζα 

εθαξκνζηεί, πξνηείλνληαο θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο, δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δχλακεο 

πξφζθξνπζεο. πγθεθξηκέλα ν επξσπατθφο θαλνληζκφο αζρνιείηαη κ‟ απηφ ην ζελάξην ζην θεθαιαίν 1.7 ηνπ 

επξσθψδηθα 1, ην νπνίν θεθάιαην αθνξά ηπρεκαηηθέο θνξηίζεηο. ηελ παξάγξαθν 4.6 δηαρσξίδεη ην πξφβιεκα 

αλάινγα κε ηε ζέζε πνπ βξίζθεηαη ε θαηαζθεπή πνπ ζέινπκε λα πξνζηαηέςνπκε. ηε δηθηά καο πεξίπησζε ε 

πξνβιήηα απνηειεί έξγν αλνηθηήο ζαιάζζεο. 

Έηζη ινηπφλ ν επξσθψδηθαο κέζσ ηνπ πίλαθα 4.6.2 πνπ πεξηέρεη, παξέρεη έηνηκεο ηηκέο δπλάκεσλ πξνζθξνχζεηο, 

γηα δηάθνξα κεγέζε πινίσλ. Οη ηηκέο απηέο αθνξνχλ δπλακηθέο αλαιχζεηο γηα πεξίπησζε κεησπηθήο 

ζχγθξνπζεο. ε πεξίπησζε πνπ ζειήζνπκε λα θάλνπκε κία ζηαηηθή αλάιπζε, πξνηείλεη έλαλ επ‟ απμεηηθφ 

ζπληειεζηή επί ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα, πνπ θπκαίλεηαη απφ 1,3 έσο 1,7, ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ζχγθξνπζε 

δελ είλαη κεησπηθή πξνηείλεη ηελ απνκείσζε ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα θαηά 70 %. Δπίζεο, κέζα ζην θείκελφ ηνπ, ν 

θαλνληζκφο νξίδεη ηελ πεξηνρή πνπ κπνξεί λα αζθεζεί ε δχλακε, ε νπνία έρεη χςνο 0,05*l θαη πιάηνο 0,1*l, 

νπνχ l είλαη ην κήθνο ηνπ πξνζπίπηνληνο πινίνπ. 

Πέξα φκσο απφ ηνλ έηνηκν πίλαθα, ν επξσθψδηθαο καο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα ππνινγίζνπκε ηε δχλακε 

πξφζθξνπζεο θαη κε αλαιπηηθέο ζρέζεηο. ηηο νπνίεο ζα ηηο εθαξκφζνπκε θαη ζην παξάδεηγκά καο. χκθσλα κε 

ην παξάξηεκα C ηνπ EC1 κέξνο 1.7, ε δχλακε F, γηα ηελ πεξίπησζε ακεηαθίλεηεο θαη άθακπηεο θαηαζθεπήο, 

ζα εμαξηάηαη απφ ηε δπζθακςία ηεο, φπσο θαη απφ ηελ ηαρχηεηα θαη ηε κάδα ηνπ πινίνπ, ζχκθσλα κε ηελ 

παξαθάησ ζρέζε, ε νπνία αθνξά κία πιήξσο δπλακηθή αλάιπζε. 

         

 

φπνπ v είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ ζε m/s, k ε ηζνδχλακε ειαζηηθή δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο θαη m ε κάδα 

ηνπ πινίνπ. Αλ ζεσξήζνπκε έλα ηζνδχλακν κνληέιν, φπνπ ην πινίν ζα είλαη κία ξάβδνο θαη ε θαηαζθεπή έλαο 

αθιφλεηνο ηνίρνο, ε δπζθακςία k, ε νπνία εθθξάδεη ην ιφγν ηεο δχλακεο F σο πξνο ηε κέγηζηε κεηαηφπηζε, θαη 

ε κάδα m, ζα ηζνχληαη αληίζηνηρα κε : 

 

    
 

 
 

 

        

πνπ, ξ είλαη ε ππθλφηεηα ηεο ξάβδνπ, L ην κήθνο ηεο, Δ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, θαη Α ην εκβαδφλ ηεο 

δηαηνκήο ηεο. Ζ ρξνλντζηνξία ηεο θφξηηζεο, ζχκθσλα κε ηνλ θαλνληζκφ, κπνξεί λα έρεη ηε κνξθή ηεο εηθφλαο 

5.60. 

 
Δηθ. 5.60 Μνληέιν ξάβδνπ άθακπηνπ ηνίρνπ θαη ρξνλντζηνξίαο θφξηηζεο [ΔC1, Part 1.7, Figure C.1]. 
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                   (5.8) 

                   (5.9) 

                 (5.10) 

      (5.11) 

          (5.12) 

                 (5.13) 

Πέξα φκσο απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ν επξσθψδηθαο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο δχλακεο θαη κε 

κία αθφκε δηαθνξεηηθή εμίζσζε, ε νπνία αθνξά πεξηπηψζεηο ζαλ θαη ηε δηθηά καο, φπνπ ην πξνζπίπησλ πινίν 

δηαζέηεη λεθξφ βάξνο κεγαιχηεξν απφ 500 DWT θαη κηθξφηεξν απφ 300.000 DWT. χκθσλα ινηπφλ κε ηε 

ζεκείσζε 4 ηνπ παξαξηήκαηνο C.4, ε δχλακε πξφζθξνπζεο ζα ηζνχηαη κε: 

 

   
           

                    
   

             
          

   
       

        
             

        
            

 

πνπ: 

   
   

   
     

   
    

    
       

     
 

 
     

 

 

ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ην F είλαη ε κέγηζηε δχλακε πξφζθξνπζεο ζε MN θαη F0 ε δχλακε αλαθνξάο, ε νπνία 

ηζνχηαη κε 210 ΜΝ. Δπίζεο, Δimp είλαη ε ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη ιφγσ πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ, Lpp ην 

κήθνο ηνπ πινίνπ ζε m θαη mx ε κάδα ηνπ ζε 10
6
 kg, αθνχ ηελ απμήζνπκε θαηά 5 %. Σέινο v0 είλαη ε αξρηθή 

ηαρχηεηα ηνπ ζθάθνπο, ε νπνία πξνηείλεηαη γηα έξγα αλνηθηή ζαιάζζεο λα ιακβάλεηαη ίζε κε 5 m/s. Απφ ηελ 

αξρή δηαηήξεζεο ελέξγεηαο, πξνθχπηεη ε παξακφξθσζε πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (5.12), θαη 

κε βάζεη απηήλ ε δηάξθεηα ηεο ζχγθξνπζεο κέζσ κίαο εκηηνλνεηδήο ζπλάξηεζε (Δμ. 5.13). 

 

     
      

   
  

        
    

  
  

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο αθνξνχλ δπλακηθέο αλαιχζεηο, γηα ηηο νπνίεο ν επξσθψδηθαο πξνηείλεη ηε ρξνλντζηνξία 

ηεο παξαθάησ εηθφλαο. Ζ ρξνλντζηνξία απηή, ηζρχεη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην F0 είλαη κεγαιχηεξν απφ 5 ΜΝ. 

ε πεξίπησζε πνπ πξνηηκήζνπκε κία ηζνδχλακε ζηαηηθή αλάιπζε, ν θαλνληζκφο πξνηείλεη ηε ρξήζε επ‟ 

απμεηηθψλ ζπληειεζηψλ. ηελ πεξίπησζε ινηπφλ κεησπηθήο ζχγθξνπζεο, ν ζπληειεζηήο πνπ δίλεηαη είλαη 1,3, 

ελψ ζε πεξίπησζε πνπ κειεηάκε πιεπξηθή ζχγθξνπζε, είλαη 1,7.  

 
Δηθ. 5.61 Υξνλντζηνξία γηα ηελ πεξίπησζε δπλακηθήο αλάιπζεο [ΔC1, Part 1.7, Figure C.3]. 
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ηελ παξαπάλσ ρξνλντζηνξία, ην tr είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν ν θνξέαο ζπκπεξηθέξεηαη 

ειαζηηθά, tp ην αληίζηνηρν δηάζηεκα πνπ ζπκπεξηθέξεηαη πιαζηηθά θαη te ε δηάξθεηα ηνπ θζίλνληα θιάδνπ. ινη 

νη ρξφλνη κεηξηνχληαη ζε δεπηεξφιεπηα. Δπίζεο, c νξίδεηαη ε ειαζηηθή δπζθακςία ηνπ πινίνπ γηα ηελ νπνία 

πξνηείλεη ηελ ηηκή 60 ΜΝ/m, ελψ m* είλαη ε ζπλνιηθή ηνπ κάδα. Αθφκε ν φξνο xe αληηζηνηρεί ζηελ ειαζηηθή 

παξακφξθσζε, ε νπνία πξνηείλεηαη λα ιακβάλεηαη ίζε κε 0,1m, ελψ vn είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ, πνπ ζηελ 

πεξίπησζε πιεπξηθήο ζχγθξνπζεο πνιιαπιαζηάδεηαη κε sinα. Σέινο, F0 είλαη ε δχλακε δηαξξνήο, Fn ε κέγηζηε 

δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη θαη FD ε κέζε ηηκή ησλ πξνεγνχκελσλ δπλάκεσλ. ηελ πεξίπησζε ηνπ δηθνχ καο 

πξνβιήκαηνο ε δχλακε πξφζθξνπζεο αγγίδεη ηα 674 ΜΝ, ελψ ε ρξνλντζηνξία δίλεηαη απφ ηελ επφκελε εηθφλα. 

 
Δηθ. 5.62 Υξνλντζηνξία γηα ηελ πεξίπησζε δπλακηθήο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο. 

ηηο κέξεο καο σζηφζν, κε ηελ αλάπηπμε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, έρνπλ γίλεη πνιιέο ζχγρξνλεο 

πξνζνκνηψζεηο ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλνληαη ηφζν ην κνληέιν ηνπ βάζξνπ ηεο θαηαζθεπήο, φζν θαη ηνπ πινίνπ. 

Μία ηέηνηα αλάιπζε έρεη γίλεη απφ ην παλεπηζηήκην Tongji ηεο Shanghai γηα ηελ πεξίπησζε ελφο πινίνπ 50.000 

DWT ην νπνίν πέθηεη πάλσ ζε έλαλ ακεηάζεην ππιψλα (Svensson Ζ. 2009). Μέζα απφ ηελ έξεπλα ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ, γίλεηαη κία ζχγθξηζε κεξηθψλ εθ ησλ πξναλαθεξζέλησλ θαλνληζκψλ, ζε ζρέζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο (Δηθ. 5.63). Απφ ηε ζχγθξηζε απηή βιέπνπκε φηη ν επξσθψδηθαο (Δμ. 5.5) θαη ε 

εμίζσζε ηνπ AASHTO θαίλνληαη λα δίλνπλ αζθαιή απνηειέζκαηα, ελψ γηα ηελ εμίζσζε ηνπ Pedersen ζα 

αξθνχζε ε κηζή απφ ηελ ηηκή πνπ παξάγεη. Δπίζεο, έλα άιιν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη είλαη φηη αλ ν ππιψλαο 

ήηαλ εχθακπηνο, ε δχλακε πνπ ζα αλαπηπζζφηαλ ζα ήηαλ ε κηζή ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε άθακπηνπ βάζξνπ. 

 
Δηθ. 5.63 Απνηειέζκαηα έξεπλαο παλεπηζηεκίνπ Tongji γηα πηψζε πινίνπ 50.000 DWT [Svensson Ζ. 2009]. 
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Αθνχ ινηπφλ πξνζδηνξίζακε ηε δχλακε πξφζθξνπζεο, είκαζηε ζε ζέζε λα δηαζηαζηνινγήζνπκε ηελ 

πξνζηαηεπηηθή καο δηάηαμε. Καηά θαηξνχο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί, ζε δηάθνξα έξγα, δηάθνξα είδε 

πξνζηαηεπηηθψλ δηαηάμεσλ, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ. Παξαθάησ ζα παξνπζηάζνπκε ηνπο 

θπξηφηεξνπο ηξφπνπο, γηα ηελ πξνζηαζία ησλ βάζξσλ κίαο θαηαζθεπήο, κέζα απφ πξαγκαηηθά παξαδείγκαηα. 

Σα παξαδείγκαηα απηά αθνξνχλ θπξίσο γέθπξεο, κηαο θαη είλαη ην θαη‟ εμνρήλ έξγν κεραληθνχ πνπ απεηιείηαη 

απφ πηψζε πινίνπ. Χζηφζν, κπνξεί λα ππάξμεη πιήξε αληηζηνηρία κε ην δηθφ καο πξφβιεκα, αθνχ ε πξνβιήηα 

απνηειεί έλα είδνο γέθπξαο. 

 

5.7.2 Πξνζθξνπζηήξεο 

Μπνξνχκε λα ζπλαληήζνπκε πξνζθξνπζηήξεο απφ δηάθνξα πιηθά, εθ ησλ νπνίσλ πην δηαδεδνκέλα είλαη ν 

ράιπβαο, ην θανπηζνχθ, ην μχιν, θαη ν ζπλδηαζκφο απηψλ. Σνπνζεηνχληαη πάλσ ζηνπο ππιψλεο ηεο θαηαζθεπήο 

είηε θαηά ηελ νξηδφληηα είηε θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη πξνζθξνπζηήξσλ, 

κεξηθνί εθ ησλ νπνίσλ θαιχπηνληαη απφ επξεζηηερλίεο κεγάισλ εηαηξηψλ. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ ηχπσλ απηψλ, 

βαζίδνληαη ζηελ αξρή κεηαηξνπήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ πξνζθξνπζηήξα, ή αλ 

πξφθεηηαη γηα πδξαπιηθνχο ηε κεηαηξέπνπλ ζε ζεξκφηεηα κέζσ ηεο ηξηβήο. Οη πην θαηάιεινη πξνζθξνπζηήξεο 

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δηθνχ καο πξνβιήκαηνο, είλαη κεηαιιηθνί πξνζθξνπζηήξεο ιπγηζκνχ, νη νπνίνη είλαη κίαο 

ρξήζεσο θαη θαηαλαιψλνπλ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ζε κφληκε ειαζηηθή παξακφξθσζε (Memos K. 2008). 

Ο ηχπνο απηφο πξνζθξνπζηήξσλ (buckling fenders) είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλνο ιφγσ ηεο κεγάιεο απνξξφθεζεο 

θηλεηηθεο ελέξγεηαο γηα ζρεηηθά κηθξή παξακφξθσζε, πνπ πξνθαιείηαη απφ ην ζπλδηαζκφ ζιηπηηθψλ θαη 

θακπηηθψλ δξάζεσλ. Τπάξρεη κεγάιε πνηθηιία ηέηνησλ πξνζθξνπζηήξσλ (Δηθ. 5.64) θαη ζηα βαζηθά ηνπο 

πιενλεθηήκαηα, εθηφο ηεο απφδνζήο ηνπο είλαη φηη εγθαζηζηνχληαη εχθνια, ρψξηο λα απαηηνχλ μερσξηζηέο 

δηαηάμεηο γηα ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο. Απφ ηελ αιιή κεξηα, αλ θαη είλαη πνιχ νηθνλνκηθνί γηα κηθξά πινία, ην 

θφζηνο ηνπο απμάλεη δξακαηηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο δχλακεο πνπ είλαη ζρεδηαζκέλνη λα 

αληηκεησπίζνπλ. Δπίζεο, κε ην πέξαο ηνπ θίλδχλνπ δελ παξέρνπλ θακία πξνζηαζία γηα κειιφληηθά γεγνλφηα γη‟ 

απηφ θαη απαηηνχλ αληηθαηάζηαζε. Σέινο, είλαη επαηζζεηνη ζε ρεκηθέο αληηδξάζεηο (ζθνπξηά) θαη ζε θφπσζε.  

Δηθ. 5.64 Πξνζθξνπζηήξεο ιπγηζκνχ : (α) κε κέησπν επαθήο, (β) ρσξίο κέησπν επαθήο [Memos K. 2008]. 
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Παξαδείγκαηα έξγσλ ζηα νπνία έρνπλ θαηά θαηξνχο ρξεζηκνπνηεζεί πξνζθξνπζηήξεο ιπγηζκνχ είλαη πνιιά, 

φπσο ζηε γέθπξα Bisan-Seto ζηελ Ηαπσλία (Δηθ. 5.65). Πέξα φκσο απφ ηνπο κεηαιιηθνχο πξνζθξνπζηήξεο, 

επξεία εθαξκνγή έρνπλ γλσξίζεη, ηδηαίηεξα ηα ηειεπηαία ρξφληα, νη πλεπκαηηθνί πξνζθξνπζηήξεο, απηνί πνπ 

δηαζέηνπλ γέκηζε κε αθξψδεο πιηθφ, θαη νη ειαζηηθνί. Οη πξψηνη θαη νη δεχηεξνη βαζίδνληαη ζηελ απνξξφθεζε 

ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο, κέζσ ηεο ζπκπίεζεο ηνπ αέξα πνπ πεξηέρνπλ, ελψ νη ηξίηνη ηε κεηαηξέπνπλ ζε 

δπλακηθή κέζσ ζπλδπαζκνχ ζιίςεο θαη θάκςεο ησλ ειαζηηθψλ ζηνηρείσλ. ηηο εηθφλεο 5.66 θαη 5.67 κπνξνχκε 

λα δηαθξίλνπκε κεξηθέο ηέηνηεο πεξηπηψζεηο. ε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο κεηαιιηθνχο, απηνί νη 

πξνζθξνπζηήξεο κπνξνχλ λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ, αιιά είλαη επαίζζεηνη ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, κε 

απνηέιεζκα λα ρξεηάδνληαη αληηθαηάζηαζε πεξηνδηθά, ιφγσ γήξαλζεο.   

 
Δηθ. 5.65 Μεηαιιηθφο πξνζθξνπζηήξαο ιπγηζκνχ ζηε γέθπξα Bisan-Seto ζηελ Ηαπσλία [Larsen D Ole 1993]. 

    

  

Σέινο, ζε πνιιά έξγα ζπλαληάκε πξνζθξνπζηήξεο πνπ απνηεινχληαη θπξίσο απφ μχιν. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, ε θηλεηηθή ελέξγεηα απνξξνθάηαη απφ ηηο ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο θαη ην ζξπκκαηηζκφ ησλ 

μχιηλσλ κειψλ. Σν θφζηνο απηψλ ησλ δηαηάμεσλ είλαη αξθεηά ρακειφ, ηδηαίηεξα γηα πξνζηαζία απφ κηθξά 

πινία θαη ζπλήζσο ζπλδπάδνληαη κε ζθπξνδεηεκέλεο θαηαζθεπέο γηα επηπιένλ αληνρή (Δηθ. 5.68). Μεξηθά απφ 

ηα έξγα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απηέο νη δηαηάμεηο είλαη ε γέθπξα Francis Scott Key ζηηο Ζ.Π.Α (Δηθ. 5.68) 

θαη ε γέθπξα Zarate Brazo-Largo ζηελ Αξγεληηλή (Δηθ. 5.69). ηελ ηειεπηαία κάιηζηα, ε ρξεζηκνπνίεζε 

Δηθ. 5.66 Διαζηηθνί πξνζθξνπζηήξεο 

[Qingdao E.M.E. 2010]. 

Δηθ. 5.67 Πλεπκαηηθνί πξνζθξνπζηήξεο 

[Qingdao E.M.E. 2010]. 
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πξνζθξνπζηήξσλ ήηαλ ε κφλε ιχζε, αθνχ ε γέθπξα είρε ήδε θαηαζθεπαζηεί φηαλ πξνέθπςε ε αλάγθε γηα ηελ 

πξνζηαζία ηεο, ελψ ην κεγάιν βάζνο ζην νπνίν ήηαλ ζεκειησκέλε θαζηζηνχζε αζχκθνξε ηε δεκηνπξγία 

θάπνηνπ αλεμάξηεηνπ έξγνπ, φπσο έλα ηερλεηφ λεζί. 

 
Δηθ. 5.68 Πξνζθξνπζηήξαο απφ ζθπξφδεκα θαη μχιν ηεο γέθπξαο Francis Scott Key [Larsen D Ole 1993]. 

 
Δηθ. 5.69 Γηάηαμε πξνζθξνπζηήξσλ ζηε γέθπξα Zarate Brazo-Largo ζηελ Αξγεληηλή [Svensson Ζ. 2009]. 
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5.7.3 ύζηεκα πξνζηαζίαο κε παζζάινπο 

Σν ζχζηεκα απηφ κπνξεί λα πνηθίιεη απφ έλα νηθνλνκηθφ ζχκπιεγκα μχιηλσλ παζζάισλ, ηθαλνχο λα 

αληηζηαζνχλ κφλν ζε κηθξέο ζπγθξνχζεηο, έσο κεγάιεο δηακέηξνπο κεηαιιηθνχο παζζάινπο πνπ ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο κε κία άθακπηε ή εχθακπηε πιάθα. Ζ δηάηαμή ηνπο, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη ηειείσο 

αλεμάξηεηε απφ ηα βάζξα ηεο θαηαζθεπήο, φπσο ζηε πεξίπησζε ηεο γέθπξαο Tromso ηεο Ννξβεγίαο, σζηφζν 

ππάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα λα ζπλδένληαη κε απηά φπσο ζηε γέθπξα San Mateo – Hayward.  

 

Οη δηαηάμεηο απηέο, ιφγσ ησλ κεγάισλ δπλάκεσλ πνπ έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ θάπνην 

πινίν πξνζθξνχζεη πάλσ ηνπο, επηηξέπνληαη λα αλαπηχμνπλ πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ή θαη λα ζξπκκαηηζηνχλ, 

αξθεί ην πινίν λα ζηακαηήζεη πξηλ θηάζεη ζηα βάζξα, ή αλ θηάζεη, ε δχλακε πνπ ζα αζθήζεη ζηε ζεκειίσζε λα 

κελ μεπεξάζεη ηελ αληνρή ηεο. Γη‟ απηφ ην ιφγν, νη δηαηάμεηο απηέο ραξαθηεξίδνληαη θαη σο ζπζθεπέο 

ζπζηαζκνχ (ή sacrificial structures, φπσο είλαη γλσζηέο ζηε δηεζλή νξνινγία). Πνιιέο θνξέο γηα λα βειηησζεί ε 

απφθξηζή ηνπο ζπλδπάδνληαη κε θάπνηνπο πξνζθξνπζηήξεο.   

 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα εθαξκνγήο απηήο ηεο κεζφδνπ, απνηειεί ε πεξίπησζε ηεο γέθπξαο Rosario-

Victoria Crossing, ζην πνηάκη Parana ζηελ Αξγεληηλή (Δηθ. 5.70). ηελ πεξίπησζε απηή, ηα βάζξα ηεο γέθπξαο 

ζηεξίδνληαη πάλσ ζε παζζάινπο πνπ θηάλνπλ ηα 30 m βάζνο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θνξηίνπ ιήθζεθε 

ππφςελ πινίν ζρεδηαζκνχ 43.000 DWT θαη ηαρχηεηα πηψζεο 4.6 m/s. Ζ δχλακε πνπ παξαγφηαλ, ζχκθσλα κε 

ηε ζρέζε AASHTO (Δμ. 5.3) ήηαλ 118 ΜΝ, ελψ ζχκθσλα κε Pederson 228 MN (Svensson Ζ. 2009).   

 

Σν ηειηθφ χςνο ηνλ παζζάισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έθηαζε ηα 42 m απφ ηνλ ππζκέλα, ιακβάλνληαο ππφςελ 

θαη ηε δηαθχκαλζε ηεο ζηάζκεο πνπ έθηαλε κέρξη θαη ηα 6 m. Λφγσ ησλ δχζθνισλ γεσηερληθψλ θαη 

πδξαπιηθψλ ζπλζεθψλ, νη πάζζαινη απηνί ζα ήηαλ ηειείσο αληηνηθνλνκηθφ λα αληηδξάζνπλ ειαζηηθά ζε 

πεξίπησζε πηψζεο θάπνηνπ πινίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζην ζρεδηαζκφ έγηλε δεθηή ε αλάπηπμε κφληκσλ 

παξακνξθψζεσλ θαη πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ.  

 

Ζ πξνζηαηεπηηθή θαηαζθεπή, ε νπνία δεκηνπξγήζεθε, δηαζέηεη κία ζθπξνδεηεκέλε πιάθα, πνπ ζπλδέεη ηνπο 

παζζάινπο κεηαμχ ηνπο (Δηθ. 5.71). Οη πάζζαινη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, είλαη ραιχβδηλνη, ζσιελσηήο 

δηαηνκήο δηακέηξνπ δχν m, γεκηζκέλνη κε ζθπξφδεκα, γηα αθφκα κεγαιχηεξε αληνρή. Ζ φιε δηάηαμε 

ηνπνζεηήζεθε ζε απφζηαζε 17,5 m απφ ηα βάζξα ηεο γέθπξαο, ψζηε λα ππάξρεη αξθεηφο ρψξνο λα αλαπηπρζνχλ 

νη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Ζ αληνρή θαη ε παξακνξθσζηκφηεηα ησλ παζζάισλ δνθηκάζηεθε ζην 

εξγαζηήξην, κε δηάθνξεο δνθηκέο, απμάλνληαο έηζη ηελ επξσζηία ηεο δηάηαμεο (Δηθ. 5.72).    

 

 
Δηθ. 5.70 Πξνζηαηεπηηθή δηάηαμε κε παζζάινπο ζηε γέθπξα Rosario-Victoria Crossing [Svensson Ζ. 2009]. 
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Άιιεο γλσζηέο πεξηπηψζεηο θαηαζθεπψλ πνπ πξνζηαηεχηεθαλ κε ηε ρξήζε παζζάισλ, είλαη νη γέθπξεο River 

Rhine θαη Orinoco. ηελ πξψηε, αλ θαη ν θχξηνο ππιψλαο είρε δηαζηαζηνινγεζεί λα αληέμεη ζε κία ζχγθξνπζε, 

γηα ηα ππφινηπα βάζξα ρξεηάζηεθε ε δηάηαμε ηεο εηθφλαο 5.73. Οκνίσο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη πάζζαινη 

ήηαλ ζσιελσηήο δηαηνκήο γεκηζκέλνη κε ζθπξφδεκα (Δηθ. 5.74). Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο Orinoco, ε 

πξνζηαηεπηηθή δηάηαμε απνηεινχληαλ απφ ζθπξνδεηεκέλεο δνθνχο πεξηκεηξηθά ηνπ βάζξνπ πνπ ζηεξίδνληαλ 

πάλσ ζε ραιχβδηλνπο παζζάινπο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο εηθφλεο 5.75 θαη 5.76. 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

Δηθ. 5.71 Φάζε θαηαζθεπήο, πξνζηαηεπηηθήο 

δηάηαμεο κε παζζάινπο, ζηε γέθπξα Rosario-

Victoria Crossing [Svensson Ζ. 2009]. 

Δηθ. 5.72 Πεηξακαηηθφο έιεγρνο αληνρήο θαη 

παξακνξθσζηκφηεηα παζζάισλ  

[Svensson Ζ. 2009]. 

Δηθ. 5.73 Γέθπξα River Rhine  

[Svensson Ζ. 2009]. 

 Δηθ. 5.74 Πξνζηαηεπηηθή δηάηαμε ζηε γέθπξα River Rhine  

          θαη ιεπηνκέξεηα παζζάινπ [Svensson Ζ. 2009]. 

Δηθ. 5.75 Πξνζηαηεπηηθή δηάηαμε ζηε γέθπξα 

Orinoco [Svensson Ζ. 2009]. 

Δηθ. 5.76 Πξνζηαηεπηηθή δηάηαμε ζηε γέθπξα 

Orinoco [Svensson Ζ. 2009]. 
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5.7.4 Πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο “Dolphin” 

Οη δηαηάμεηο ηχπνπ Dolphin, είλαη θπιηλδξηθά θηβψηηα, πνπ απνηεινχληαη πεξηκεηξηθά απφ ραιχβδηλα ειάζκαηα 

θαη ζηελ νξνθή ηνπο απφ πιάθα ζθπξνδέκαηνο. Σν εζσηεξηθφ ηνπο γεκίδεη κε βξάρνπο ή ζθπξφδεκα. Δπίζεο, 

εθηφο απφ ραιχβδηλα ειάζκαηα, κπνξεί λα απνηεινχληαη εμνινθιήξνπ απφ πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία απφ 

άιια πιηθά, φπσο απφ ζθπξφδεκα. Οη ζπζθεπέο απηέο, αθνχ θαηαζθεπαζηνχλ, κεηαθέξνληαη ζηελ επηζπκεηή 

ζέζε, φπνπ θαη ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζε παζζάινπο, ή αθήλνληαη λα επηπιεχζνπλ (Henrik Gluver, 1998). 

Οη θπιηλδξηθέο απηέο δηαηνκέο ζπλαληηνχληαη, απφ πέληε κε 6 m, κέρξη είθνζη ή θαη 25 m, αλάινγα ην κέγεζνο 

ηνπ πινίνπ ζρεδηαζκνχ. Οη ζπζθεπέο απηέο, ζε πεξίπησζε κηθξψλ ζπγθξνχζεσλ, απνξξνθνχλ ηελ ελέξγεηα ηεο 

θξνχζεο απιά παξεθθιίλνληαο απφ ηε ζέζε ηνπο, αιιά ζε πεξίπησζε πην βίαησλ ζπκβάλησλ, πεξηζηξέθνληαη 

θαη παξακνξθψλνληαη, ελψ κπνξεί θαη λα ζξπκκαηηζηνχλ αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ έρνπλ λα 

απνξξνθήζνπλ (Larsen D Ole 1993). 

Δπίζεο, πέξα απφ ηελ παξακφξθσζε ηεο ίδηαο ηεο θαηαζθεπήο, ε απνξξφθεζε ελέξγεηαο ηεο θξνχζεο γίλεηαη 

κέζσ ηεο ζχλζιηςεο θαη ηεο αλχςσζεο ηεο πιψξεο ηνπ ζθάθνπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, δεκηνπξγνχληαη κεγάιεο 

δπλάκεηο ηξηβήο κεηαμχ ζθάθνπο θαη δειθηληνχ, πνπ ζπλεπάγνληαη δηάρπζε ελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ κε ηε 

κνξθή ζεξκφηεηαο. Σέινο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θξνχζεο θαη ηεο κεηαθίλεζεο ηεο θαηαζθεπήο, δεκηνπξγνχληαη 

κεγάιεο αλαηαξάμεηο ζην λεξφ, πνπ σο απνηέιεζκα έρνπλ ηε δηάρπζε ζην πεξηβάιινλ ζεκαληηθνχ πνζνζηνχ 

ελέξγεηαο (Larsen D Ole 1993). 

ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα απηψλ ησλ ζπζθεπψλ είλαη ην γεγνλφο φηη είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηα βάζξα ηνπ 

θνξέα καο, κε απνηέιεζκα λα ζηακαηνχλ ηνλ θίλδπλφ πξηλ απηφο θηάζεη ζηελ θαηαζθεπή καο. Δπίζεο, είλαη 

αξθεηά εχθνιεο ζηελ θαηαζθεπή θαη ηνπνζέηεζή ηνπο, ηδαληθέο γηα πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο. Αθφκε, είλαη θαη 

αξθεηά νηθνλνκηθά φηαλ πξφθεηηαη γηα πξνζηαζία απφ κηθξά θαη κεζαία πινία, εηδηθά αλ ην βάζνο ηεο ζάιαζζαο 

δελ μεπεξλά ηα 15 m. Σέινο θαη ην θφζηνο ζπληήξεζήο ηνπο είλαη αξθεηά κηθξφ, ρσξίο λα ρξεηάδνληαη ηδηαίηεξε 

πξνζηαζία (βαθή, αληηθαηάζηαζε ιφγσ γήξαλζεο θηι).  

Βαζηθφ κεηνλέθηεκά ηνπο, απνηειεί ε ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε ηθαλφηεηά ηνπο ζηελ απνξξφθεζε θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο. Δπίζεο πξνθαινχλ ζεκαληηθέο βιάβεο ζην πινίν, πνπ ζπλεπάγεηαη κεγάιν θίλδπλν γηα ηνπο ρξήζηεο 

ηνπ αιιά θαη ην πεξηβάιινλ ζε πεξίπησζε δηαθπγήο βιαβεξψλ νπζηψλ. Σέινο, ζε πεξίπησζε κεγάιεο 

ζχγθξνπζεο, νη ζπζθεπέο απηέο ζα πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνχλ γηα λα απνδψζνπλ ζην κέιινλ, επηβαξχλνληαο 

ηνλ θχξην ηνπ έξγνπ κε έλα ζεκαληηθφ θφζηνο. 

Παξάδεηγκα θαηαζθεπήο, ζηελ νπνία έρεη εθαξκνζηεί απηή ε κέζνδνο απνηειεί ε γέθπξα Sunshine Skyway ζηε 

Φιφξηληα ησλ Ζ.Π.Α.. ηε γέθπξα απηή, ην Μάην ηνπ 1980, θάησ απφ θαηαξξαθηψδε βξνρή θαη αλέκνπο θαη 

εμαηηίαο ηεο κεδεληθήο νξαηφηεηαο, έλα θνξηεγφ πινίν έπεζε ζε έλα απφ ηα βάζξα ηνπ θεληξηθνχ αλνίγκαηνο 

πξνθαιψληαο ηε κεξηθή θαηάξξεπζε ηεο θαη καδί ην ζάλαην ζε 40 άηνκα (Wikipedia, 2011). Σν ζπκβάλ απηφ 

απνηέιεζε ηελ αθνξκή, γηα έλαξμε εξεπλψλ γχξσ απφ ηελ εμαζθάιηζε ηεο αληνρήο ησλ γεθπξψλ έλαληη ηνπ 

θηλδχλνπ ηεο πηψζεο θάπνηνπ πινίνπ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηεο εηθφλεο απφ ηελ θαηάξξεπζε ηεο 

γέθπξαο. 

 
  Δηθ. 5.77 Καηάξξεπζε γέθπξαο Sunshine 

[Wikipedia, 2011]. 

Δηθ. 5.78 Καηάξξεπζε γέθπξαο Sunshine 

[Wikipedia, 2011]. 
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Ζ γέθπξα Sunshine επηδηνξζψζεθε θαη απηή ηε θνξά γηα ηε πξνζηαζία ησλ βάζξσλ ηνπ θεληξηθνχ αλνίγκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηερλεηά λεζηά, ελψ γηα ηα ππφινηπα βάζξα δηαηάμεηο dolphin (Δηθ. 5.79). Σα «δειθίληα» 

απνηεινχληαη απφ παζζάινπο ράιπβα 18 m θαη έλα ζθπξνδεηεκέλν θαπάθη (Δηθ. 5.80). Έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα 

αληέμνπλ ζχγθξνπζε κε πινίν 87.000 DWT. Σν θιεηδί γηα ηε ζσζηή απφθξηζε ηεο δηάηαμεο απνηειεί ε 

άθακπηε ζχλδεζε ησλ παζζάισλ κε ηελ πιάθα απφ ζθπξφδεκα. Βέβαηα ζε πεξίπησζε ζχγθξνπζεο κε θάπνην 

πινίν, φπσο αλαθέξακε θαη πην πάλσ, ζα ρξεηαζηεί λα αληηθαηαζηαζνχλ (Svensson Ζ. 2009). Σέινο, ζηηο 

εηθφλεο 5.81θαη 5.82 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε κία γεληθή δηάηαμε ηέηνησλ θαηαζθεπψλ. 

 
Δηθ. 5.79 Ζ γέθπξα Sunshine Skyway κε ηηο πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο ζηα βάζξα [Google images]. 

 
Δηθ. 5.80 Λεπηνκέξεηα απφ ηηο δηαηάμεηο “dolphin” ζηε γέθπξα Sunshine Skyway [Svensson Ζ. 2009]. 

Δηθ. 5.81 Γεληθή δηάηαμε ζπζθεπψλ “dolphin” ζηε γέθπξα Sunshine Skyway [Larsen D Ole 1993]. 
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Δηθ. 5.82 Γεληθή δηάηαμε ζπζθεπψλ “dolphin” [Globalsecurity.org]. 

 

5.7.5 Δπηπιένπζεο ζπζθεπέο πξνζηαζίαο 

Πξφθεηηαη γηα δηαηάμεηο νη νπνίεο απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ κία ζπζθεπή επίπιεπζεο θαη έλα θαιψδην. Σν 

θαιψδην πεξλάεη κέζα απφ ηηο επηπιένπζεο ζπζθεπέο, ψζηε λα κέλεη ζηελ επηθάλεηα θαη αθπξψλεηαη ζηα άθξα 

ηνπ πάλσ ζε αθιφλεηεο θαηαζθεπέο (Δηθ. 5.83). Ζ απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θξνχζε, 

κπνξεί λα επηηπγράλεηαη είηε κέζσ ηεο πιαζηηκφηεηα ηνπ θαισδίνπ θαη ησλ ηξηβψλ πνπ ζα αλαπηπρζνχλ, είηε 

κέζσ ησλ αγθπξψζεσλ ηνπ, φπνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ εηδηθνί πδξαπιηθνί απνζβεζηήξεο.  

πσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκά ηνπο, απηέο νη δηαηάμεηο δελ ρξεηάδνληαη ζεκειίσζε, αθνχ επηπιένπλ θαη 

ζπλεπψο είλαη ηδαληθέο γηα πνιχ βαζηά λεξά. Σν γεγνλφο απηφ, ηελ θαζίζηα ηελ πην νηθνλνκηθή ιχζε ηδηαίηεξα 

αλ ην βάζνο είλαη αξθεηά κεγάιν. Υάξε ζ‟ απηφ ην πξνηέξεκά ηεο, απηή ε ιχζε είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιήο θαη 

έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, φπσο ζηηο γέθπξεο ηνπ Queen's Walk. Χζηφζν ε κέζνδνο απηή, 

πέξα απφ ηελ νηθνλνκηθφηεηά ηεο θαη ηελ επθνιία εγθαηάζηαζήο ηεο, δηαζέηεη πνιιά κεηνλεθηήκαηα, 

ιεηηνπξγηθά αιιά θαη πεξηβαιινληηθά. 

Βαζηθφ κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδνπλ απηέο νη ζπζθεπέο είλαη ν θίλδπλνο ην πινίν λα πεξάζεη απφ πάλσ ηνπο 

(Δηθ. 5.84). Γηα ην ιφγν απηφ, ζπλήζσο ε ζπζθεπή επίπιεπζεο πνπ θξαηά ην θαιψδην ζηελ επηθάλεηα 

απνηειείηαη απφ δχν θπιίλδξνπο ζπλδεδεκέλνπο κεηαμχ ηνπο, έηζη ψζηε φηαλ ην πινίν πέζεη πάλσ ζην πξψην, ε 

φιε δηάηαμε λα πεξηζηξαθεί, κε απνηέιεζκα ν δεχηεξνο θχιηλδξνο λα αλαζεθσζεί θαη λα παξέρεη κεγαιχηεξε 

αζθάιεηα (Δηθ. 5.85). Πέξα απ‟ απηφ ηνλ θίλδπλν, νη ζπζθεπέο απηέο έρνπλ πςειφ θφζηνο ζπληήξεζεο θαη δελ 

είλαη ηφζν απνδνηηθέο ζε πεξηπηψζεηο κεγάισλ πινίσλ, φπσο ζπκβαίλεη ζην δηθφ καο παξάδεηγκα. 

 
Δηθ. 5.83 Δπηπιένπζεο ζπζθεπέο πξνζηαζίαο [Beckett T. 2001]. 
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.   Δηθ. 5.84 Κίλδπλνο ππεξπήδεζεο ζπζθεπήο πξνζηαζίαο                Δηθ. 5.85 Απφθξηζε δηάηαμεο ζην ζελάξην       

                                   [Svensson Ζ. 2009].                                               πξφζθξνπζεο πινίνπ [Beckett T. 2001]. 

 

5.7.6 Σερλεηά λεζηά 

πσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκα ηνπο, πξφθεηηαη γηα ηερλεηά λεζηά, ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη, γχξσ απφ ηα 

βάζξα ηεο θαηαζθεπήο πνπ ζέινπκε λα πξνζηαηέςνπκε. πλήζσο απνηεινχληαη απφ έλα ππξήλα, πνπ πεξηέρεη 

άκκν ή πέηξεο, ν νπνίνο πεξηβάιιεηαη απφ ηα εμσηεξηθά ζηξψκαηα, ηα νπνία κπνξεί λα απνηεινχληαη απφ 

κεγάινπο, θπζηθνχο ή ηερλεηνχο νγθνιίζνπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, επηηπγράλεηαη ε πξνζηαζία ηνπ ππξήλα ηνπ 

λεζηνχ απφ ηα θχκαηα θαη ηα ξεχκαηα.  

πλήζσο ηα πιηθά απηά δηαηάζζνληαη ζε ηξαπεδνεηδή πξηζκαηηθή κνξθή κε πξαλή (Δηθ. 5.86), ρσξίο σζηφζν λα 

απνθιείεηαη θαη ε δηακφξθσζε θαηαθφξπθνπ κεηψπνπ. Ζ πξψηε δηάηαμή ππεξηεξεί ηεο δεχηεξεο ζε αξθεηά 

ζεκεία, φπσο είλαη ε επθνιία θαηαζθεπήο θαη ζεκειίσζεο, ν κηθξφηεξνο θίλδπλνο ππνζθαθήο θαη ε θαιχηεξε 

απφθξηζε ζηνπο θπκαηηζκνχο. Δπίζεο, ζε κεξηθή αζηνρία ηνπ έξγνπ, ε κνξθή ηνπ κεηαβάιιεηαη νκαιά θαη ε 

επηζθεπή ηεο δηαηνκήο είλαη πην εχθνιε. Σέινο, κε ηελ ηξαπεδνεηδή δηάηαμε εμαζθαιίδεηαη κεγαιχηεξε 

παζεηηθή αζθάιεηα γηα ην πινίν, θαζψο ε πξφζθξνπζε γίλεηαη πην νκαιά, απ‟ φηη ζηα θαηαθφξπθα κέησπα. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ηα πξαλή κε ηξαπεδνεηδή κνξθή απαηηνχλ, πνιχ κεγαιχηεξν φγθν πιηθψλ θαη δηαζέζηκν 

ρψξν γηα εθκεηάιιεπζε, ν νπνίνο δελ είλαη πάληνηε δηαζέζηκνο, φπσο ζηελ πεξίπησζε έξγσλ κέζα ζε πνηάκηα. 

Γεληθά, ν κεγάινο φγθνο πιηθψλ είλαη έλα ζνβαξφ ζέκα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ηερλεηψλ λεζηψλ, αλεμαξηήησο 

δηάηαμεο. Ζ πξνκήζεηά ηνπο θαη ε κεηαθνξά ηνπο ζηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ είλαη κία δχζθνιε ππφζεζε θαη 

πξέπεη λα έρεη βξεζεί θαηάιιειν ιαηνκείν ζηε γχξσ πεξηνρή. Σν κέγεζφο θαη ε δηάηαμε ηνπ λεζηνχ πξέπεη λα 

είλαη ηέηνηα, ψζηε αθελφο λα αληεπεμέιζεη ηεο πξφζθξνπζεο θαη αθεηέξνπ λα κελ επηηξέςεη ζην πινίν λα 

πεξάζεη απφ πάλσ ηνπ δεκηνπξγψληαο πξνβιήκαηα ζην βάζξν ηνπ θνξέα καο.  

Δπίζεο, πξέπεη λα πξνβιέςνπκε λα κελ δεκηνπξγεζνχλ πξνβιήκαηα ζηε λαπζηπινΐα, ιφγσ ηεο κεγάιεο 

έθηαζεο πνπ θαηαιακβάλνπλ. Αθφκε, πξφθεηηαη γηα κία επέκβαζε, κε ζεκαληηθέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, 

ηφζν ζηνλ ππζκέλα φζν θαη ζηα ξεχκαηα, νη νπνίεο πξέπεη λα εμεηαζηνχλ κε πξνζνρή, αλ ζέινπκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε κία πξαγκαηηθά εχξσζηε θαηαζθεπή. Σέινο, επεηδή πξφθεηηαη γηα έλα έξγν πνπ ζα εθηειεζηεί 

επί ηφπνπ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, απαηηείηαη ε νινθιήξσζε ηκεκάησλ ηεο θαηαζθεπήο ή ηνπιάρηζηνλ ε 

εμαζθάιηζε ηεο κε ηε ζσξάθηζε, ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ν θίλδπλνο αζηνρηψλ, ιφγσ θαθνθαηξίαο. 

Πέξα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο, ε κέζνδνο απηή έρεη λα επηδείμεη πνιχ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. Απνηειεί 

κία πνιχ νηθνλνκηθή ιχζε, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην βάζνο ηνπ λεξνχ δελ μεπεξλά ηα 20 m, ηεο νπνίαο ην 

θφζηνο πέθηεη αξθεηά, αλ εμαζθαιίζνπκε έλα θαηάιιειν ιαηνκείν θνληά ζην έξγν, απ‟ φπνπ ζα 

πξνκεζεπηνχκε ηηο κεγάιεο πνζφηεηεο πιηθψλ πνπ ρξεηαδφκαζηε. Δπίζεο, ην θφζηνο ζπληήξεζεο είλαη 

κεδεληθφ, ηδηαίηεξα αλ έρεη γίλεη ζσζηφο ζρεδηαζκφο γηα λα κελ ππάξρεη ππνζθαθή απφ ηα ξεχκαηα. Δπηπιένλ, 

κεηά απφ κία ηζρπξή ζχγθξνπζε δελ έρνπκε νινθιεξσηηθή θαηαζηξνθή ηεο πξνζηαηεπηηθήο δηάηαμεο θαη κε 

κεξηθέο επηδηνξζψζεηο ζα κπνξεί λα μαλαρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο ζεκαληηθή επηβάξπλζε.  
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Δπηπξφζζεηα, παξέρεηαη κία παζεηηθή αζθάιεηα ζην πινίν ζε πεξίπησζε πνπ δε ρξεζηκνπνηεζεί θαηαθφξπθν 

πξαλέο. Σν γεγνλφο απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ηα πινία, ηα νπνία θηλνχληαη γχξσ απφ 

ην έξγν καο, κεηαθέξνπλ επηθίλδπλα πιηθά, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζή ηνπ δηθνχ καο παξαδείγκαηνο. 

Σέινο ην πην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη, φηη κε ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ παξέρεη εμαηξεηηθή αζθάιεηα ζηελ 

θαηαζθεπή καο, αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα αλαπηπρζνχλ αθξαίεο δπλάκεηο απφ ηε ζχγθξνπζε.   

 
Δηθ. 5.86 Πξνζηαζία βάζξνπ γέθπξαο κε ρξήζε ηερλεηνχ λεζηνχ [Tomlinson M. et al. 2008]. 

Ο κεραληζκφο κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο ηεο θξνχζεο, βαζίδεηαη ζηε δηάρπζή ηεο 

ζην πεξηβάιινλ θαη ζην ίδην ην λεζί. Αθνχ πέζεη ην πινίν πάλσ ζηε δηάηαμε, έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο 

ελέξγεηαο απνξξνθάηαη ιφγσ ηεο παξακφξθσζε ηνπ πινίνπ θαη ηνπ κεηψπνπ ηνπ λεζηνχ. Καζψο εμειίζζεηαη ην 

θαηλφκελν, ην πινίν αλαζεθψλεηαη, δεκηνπξγψληαο ζεκαληηθέο αλαηαξάμεηο ζηα λεξά, πνπ ζεκαίλεη κεηαθνξά 

ελέξγεηαο ζηε ζάιαζζα. ηε ζπλέρεηα ην πινίν αξρίδεη λα θηλείηαη πάλσ ζην πξαλέο ηνπ λεζηνχ, αλ απηφ είλαη 

ηξαπεδνεηδνχο δηάηαμεο, κεηαθέξνληαο κέζσ ηξηβήο ζεκαληηθά πνζά ελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ κε ηε κνξθή 

ζεξκφηεηαο. Αλ ε πξνζηαηεπηηθή καο δηάηαμε έρεη θαηαθφξπθν πξαλέο, ν ηειεπηαίνο ηξφπνο δηάρπζεο ηεο 

ελέξγεηαο δελ πθίζηαηαη, σζηφζν επηηπγράλεηαη κέζα απφ ηε κεγαιχηεξε παξακφξθσζε ηφζν ηνπ πινίν, φζν 

θαη ηνπ λεζηνχ.  

Ζ κέζνδνο ησλ ηερλεηψλ λεζηψλ έρεη εθαξκνζηεί ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ηδηαίηεξα φηαλ ζην ζελάξην θηλδχλνπ 

εκπιέθνληαη κεγάια πινία θαη ζπλεπψο νη αλάγθεο ζε απνξξφθεζε ελέξγεηαο είλαη απμεκέλεο. Γηα παξάδεηγκα 

ζην Houston Ship Channel Crossing ησλ Ζ.Π.Α δεκηνπξγήζεθε έλα ηερλεηφ λεζί γηα ηελ πξνζηαζία ελφο εθ 

ησλ δχν θεληξηθψλ πχξγσλ ηεο γέθπξαο (Δηθ. 5.87). Ο άιινο πχξγνο πξνζηαηεχηεθε κε ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ ζε 

κηθξφ βάζνο. Παξφκνηα θαηάζηαζε έγηλε θαη γηα ηε γέθπξα Kap Shui Mun ζην Hong Kong (Δηθ. 5.88) φπνπ θαη 

εδψ ν έλαο ππιψλαο ηεο πνπ βξηζθφηαλ κέζα ζην πνηάκη, πξνζηαηεχηεθε κε έλα ηερλεηφ λεζί, αθήλνληαο έλα 

άλνηγκα κφλν 25 m γηα ηα δηεξρφκελα πινία (Svensson Ζ. 2009). 

           
Δηθ. 5.87 Γέθπξα ζην Houston Ship Channel Crossing                       Δηθ. 5.88 Γέθπξα Kap Shui Mun      

                          [Svensson Ζ. 2009].                                                               [Svensson Ζ. 2009]. 
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5.7.7 πζθεπέο θαζνδήγεζεο 

Οη ζπζθεπέο θαζνδήγεζεο είλαη ζρεδηαζκέλεο έηζη ψζηε λα νδεγνχλ ην πινίν καθξηά απφ ηα βάζξα ησλ 

γεθπξψλ. πλήζσο, δελ είλαη ζρεδηαζκέλεο λα αληέρνπλ κεησπηθέο πξνζθξνχζεηο, αιιά κφλν πιεπξηθέο. 

Δθαξκφδνληαη θπξίσο γηα κηθξά θαη κεζαία πινία, ελψ δελ είλαη ηφζν απνδνηηθέο γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

απαηηείηαη απνξξφθεζε κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο. Έρνπλ ηδηαίηεξή εθαξκνγή ζε πεξηνρέο ηζρπξψλ 

ξεπκάησλ, φπνπ ν θίλδπλνο ελφο κηθξνχ πινίνπ λα απνθιίλεη ηεο πνξείαο ηνπ είλαη ηδηαίηεξα έληνλνο.  

ηε γέθπξα Crown Prince Arch, ε νπνία βξίζθεηαη ζηνλ πνηακφ Spree ζηελ θαξδηά ηνπ Βεξνιίλνπ, έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ηέηνηεο δηαηάμεηο ψζηε λα εκπνδίζνπλ ηα ζθάθε απφ ην λα πιεζηάζνπλ θνληά ζηα βάζξα ηεο 

γέθπξαο, φπνπ ην χςνο ηεο είλαη κεησκέλν, ιφγσ ηνπ ηνμσηνχ ηεο ζρήκαηνο (Δηθ 5.89). Έρεη ελδηαθέξνλ λα 

ζρνιηάζνπκε φηη ε πνζφηεηα ράιπβα, πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα θηηαρηνχλ νη ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπέο πξνζηαζίαο 

ήηαλ κεγαιχηεξε απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ ράιπβα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ίδηα ηε γέθπξα. ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, ίζσο ήηαλ πην νξζφο ν ζρεδηαζκφο ηεο γέθπξαο ψζηε ηα βάζξα ηεο λα βξίζθνληαη εθηφο πνηακνχ θαη 

λα κελ είρε ρξεζηκνπνηεζεί ηνμσηφο θνξέαο (Svensson Ζ. 2009). 

Παξφκνηεο ζπζθεπέο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηε γέθπξα ηνπ πνηακνχ Neckar ζηε Γεξκάληα. ηελ πεξίπησζε 

απηή, είρε απνθαζηζηεί λα αληηθαηαζηαζεί ην κεζαίν άλνηγκα ηηο γέθπξαο, ρσξίο λα γίλεη δηαθνπή ηεο 

θπθινθνξίαο. Έηζη ινηπφλ, ε λέα δηθηπσηή γέθπξα ηνπνζεηήζεθε παξάιιεια ζηελ ππάξρνπζα θαηαζθεπή, 

πάλσ ζε βνεζεηηθνχο ππιψλεο πνπ είραλ θαηαζθεπαζηεί δίπια απφ ηνπο ππάξρνληεο (Δηθ. 5.90). Γηα ηελ 

πξνζηαζία απηψλ ησλ βνεζεηηθψλ βάζξσλ απφ ηελ πηψζε θάπνηνπ δηεξρφκελνπ πινίνπ, ηνπνζεηήζεθαλ νη 

ζπζθεπέο θαζνδήγεζεο πνπ θαίλνληαη θαη ζηελ εηθφλα 5.90.  

Οη πάζζαινη πάλσ ζηνπο νπνίνπο ζεκειηψζεθε ε πξνζηαηεπηηθή δηάηαμε, είλαη κεηαιιηθνί ζσιήλεο γεκηζκέλνη 

κε ζθπξφδεκα θαη ηνπνζεηεκέλνη κέζα ζηνλ ππνθείκελν βξάρν. Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα απφ ηελ πιεπξηθή 

πξφζθξνπζε νπνηνπδήπνηε πινίνπ, απνξξνθάηαη κέζσ ησλ πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ απηψλ 

παζζάισλ. Ζ κεγάιε παξακφξθσζε πνπ κπνξνχλ λα δερηνχλ απηνί νη πάζζαινη έρεη ιεθζεί ππφςελ 

ηνπνζεηψληαο ηνπο ζε απφζηαζε 10 m καθξηά απφ ηα βάζξα. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα λα κεηψζνπλ ην πιάηνο 

ηνπ δηαζέζηκνπ δηαχινπ λαπζηπινΐαο απφ 40 ζε 20 m. Δμαηηίαο ηνπ ήδε ζηελνχ δηαχινπ, νη δηαηάμεηο κεηά ην 

πέξαο ηνπ έξγνπ έπξεπε λα απνκαθξπλζνχλ. Έηζη ινηπφλ ηα ηειηθά βάζξα ηεο λέαο γέθπξαο (Δηθ. 5.91) 

ζρεδηάζηεθαλ ψζηε λα αληέρνπλ απφ κφλα ηνπο ζε κία ελδερφκελε ζχγθξνπζε, θαηαζθεπάδνληαο ηα κε 

πξνεληεηακέλν ζθπξφδεκα, ην νπνίν δηέζεηε 20 cm πάρνο ζπζηαζκνχ (Svensson Ζ. 2009). 

 
Δηθ. 5.89 Γέθπξα Crown Prince. [Svensson Ζ. 2009]. 

   
 Δηθ. 5.90 Γέθπξα πνηακνχ Neclar (Φάζε θαηαζθεπήο)    Δηθ. 5.91 Γέθπξα πνηακνχ Neclar (Φάζε ιεηηνπξγίαο)   

                        [Svensson Ζ. 2009].                       [Svensson Ζ. 2009]. 
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5.8 Λύζε έθηε: Ιζρπξά βάζξα 
Έλαο άιινο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα πξνζηαηέςνπκε ηα βάζξα ηεο θαηαζθεπήο καο απφ ηελ πηψζε 

ελφο πινίνπ, είλαη λα ηα ζρεδηάζνπκε έηζη ψζηε λα είλαη αξθεηά ηζρπξά απφ κφλα ηνπο γηα λα αληαπεμέιζνπλ 

ζηνλ θίλδπλν. Σα θαηαθφξπθα θνξηία, πνπ νθείινληαη ζηελ αλσδνκή, βνεζάλε ζεκαληηθά ηε ζεκειίσζε λα 

αληηζηαζεί ζηα νξηδφληηα θνξηία πνπ ζα πξνθαιέζεη κία ελδερφκελε πηψζε ελφο πινίνπ. Ο ζρεδηαζκφο 

θαηαζθεπψλ πνπ ζεκειηψλνληαη ζε ζπκπαγή βξάρν, ν νπνίνο δελ βξίζθεηαη ζε κεγάιν βάζνο, κπνξεί λα 

απνδεηρηεί πην νηθνλνκηθφο απφ κία αλεμάξηεηε πξνζηαηεπηηθή δηάηαμε (Svensson Ζ. 2009). 

Χζηφζν, ε κέζνδνο απηή έρεη δχν βαζηθά κεηνλεθηήκαηα. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα βάζξα είλαη άθακπηα, φιε ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα απφ ηε ζχγθξνπζε ζα πξέπεη λα απνξξνθεζεί απφ ην ίδην ην πινίν κέζσ ησλ πιαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ ηνπ. Σν θαηλφκελν απηφ έρεη απνδεηρζεί θαη απφ ηελ έξεπλα ηνπ παλεπηζηεκίνπ Tongji, ηελ 

νπνία έρνπκε αλαθέξεη παξαπάλσ. Αληίζεηα, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο, νη νπνίεο 

απνηεινχλ ζπζθεπέο ζπζηαζκνχ, είλαη ζρεδηαζκέλεο λα απνξξνθνχλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ  

παξάγεηαη απφ ηελ πξφζθξνπζε, αθήλνληαο ην πινίν κε βιάβεο πνπ κπνξνχλ λα επηδηνξζσζνχλ, ρσξίο λα 

πξνθχςεη θίλδπλνο γηα απψιεηα αλζξψπηλσλ δσψλ ή πεξηβαιινληηθήο θαηαζηξνθήο. 

Σν δεχηεξν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη δελ πθίζηαηαη δεχηεξε γξακκή άκπλαο γηα ην θνξέα. Αλ 

γηα νπνηνδήπνηε ιφγν ε δχλακε πξφζθξνπζεο μεπεξάζεη ηε δχλακε ζρεδηαζκνχ ή αλ ε αληνρή ηνπ βάζξνπ είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ αληνρή πνπ ππνινγίδακε, παξαδείγκαηνο ράξε εμαηηίαο ελφο αλζξψπηλνπ ιάζνπο, ην βάζξν 

ζα θαηαξξεχζεη θαη καδί ηνπ έλα κεγάιν ηκήκα ηεο αλσδνκήο. Αληίζεηα, κε ηηο πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο, 

αθφκα θαη αλ απηέο αζηνρήζνπλ ζα έρνπλ απνξξνθήζεη έλα πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο θαη ην πινίν 

πέθηνληαο πάλσ ζηελ θαηαζθεπή ίζσο λα κελ πξνθαιέζεη αλεπαλφξζσηεο βιάβεο.  

Ίζσο είλαη ππεξβνιηθφ λα ζπδεηάκε γηα αλζξψπηλα ιάζε πνπ ζπλδπάδνληαη κε έλα ηφζν ζπάλην θίλδπλν φπσο 

είλαη ε πηψζε ελφο πινίνπ, σζηφζν δελ πξέπεη λα μερλάκε φηη πξφθεηηαη γηα έλα ζελάξην πνπ θξχβεη κέζα ηνπ 

πνιινχο παξάγνληεο ακθηβνιίαο. Δμάιινπ είλαη βαζηθή αξρή ηεο επξσζηίαο λα παξέρνπκε ηε ιχζε κε ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο δξφκνπο απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ, ηδηαίηεξα αλ απηφ δελ ζπλεπάγεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο. 

Ζ γέθπξα Newport Suspension ζηηο Ζ.Π.Α., ην 1981, δνθηκάζηεθε απφ ηελ πηψζε ελφο θνξησκέλνπ ηάλθεξ 

45.000 DWT. Ζ πιψξε ηνπ πινίνπ βπζίζηεθε θαηά 3,5 m (Δηθ. 5.92), κε ην βάζξν λα παζαίλεη κνλάρα 

επηθαλεηαθέο βιάβεο (Δηθ. 5.93). Δπίζεο ε κεηαιιηθή ζεκειίσζε ζρήκαηνο Ζ, ήηαλ αξθεηά ηζρπξή γηα λα 

απνξξνθήζεη νπνηαδήπνηε κφληκε παξακφξθσζε δεκηνπξγήζεθε.  

    
    Δηθ. 5.92 Σάλθεξ κεηά ηελ πηψζε ζην βάζξν ηεο           Δηθ. 5.93 Σα βάζξα ηεο γέθπξαο Suspension κεηά ηελ  

            γέθπξαο Suspension [Svensson Ζ. 2009].                πηψζε ελφο ηάλθεξ πάλσ ηνπο [Svensson Ζ. 2009]. 

Έλα πην πξφζθαην παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηζρπξψλ βάζξσλ είλαη ε θαηλνχξηα γέθπξα Galata ζηελ 

Κσλζηαληηλνχπνιε. Σα βάζξα απηήο ηεο γέθπξαο έπξεπε λα είλαη αξθεηά ηζρπξά γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ζα 

έπεθηε έλα πινίν πάλσ, αιιά αξθεηά εχθακπηα γηα ηελ πεξίπησζε ελφο ζεηζκνχ. Απηνί νη δχν αληίζεηνη ζηφρνη 

επηηεχρζεθαλ κε κία βαζηά ζεκειίσζε κε παζζάινπο απφ ζθπξφδεκα πνπ έθηαλαλ κέρξη 32 m βάζνο. Σα βάζξα 
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ηεο γέθπξαο ζρεδηάζηεθαλ έηζη ψζηε λα αληέρνπλ 40 ΜΝ δχλακε ζε πεξίπησζε πξφζθξνπζεο πινίνπ (Δηθ. 

5.94). 

 
Δηθ. 5.94 ςε απφ ηε ζεκειίσζε ηεο γέθπξαο Galata [Svensson Ζ. 2009]. 

Άιιεο πεξηπηψζεηο, ζηηο νπνίεο έρεη εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ηζρπξψλ βάζξσλ, είλαη ε γέθπξα Helgeland ζηε 

Ννξβεγία, ε νπνία δηαζέηεη ζπκπαγή νξζνγσληθά βάζξα απφ ζθπξφδεκα, ηα νπνία εθηείλνληαη ζε βάζνο 32 m 

πάλσ ζε ζπκπαγή βξάρν θαη είλαη ζρεδηαζκέλα λα αληέμνπλ δχλακε 54 ΜΝ ιφγσ πξφζθξνπζεο πινίνπ (Δηθ. 

5.95, 5.96). Έλα άιιν παξάδεηγκα απνηειεί ε γέθπξα Uddevalla ζηε νπεδία, ζηελ νπνία ην έλα βάζξν 

ζεκειηψζεθε πάλσ ζε λεζί, καθξηά απφ ηνλ θίλδπλν πξφζθξνπζεο πινίνπ, άιια ην άιιν βάζξν ηνπνζεηήζεθε 

κέζα ζην λεξφ θαη γηα λα πξνζηαηεπηεί απφ ηελ πηψζε πινίνπ ζρεδηάζηεθε λα κπνξεί λα αληέμεη κέρξη θαη 70 

ΜΝ δχλακε (Δηθ. 5.97). 

Σέινο, έρνπκε ηελ πεξίπησζε ηεο θαισδησηήο γέθπξαο My Thuan, ζην Βηεηλάκ, ε νπνία ζεκειηψζεθε πάλσ ζε 

παζζάινπο πνπ θηάλνπλ ζε βάζνο κέρξη θαη 100 m (Δηθ. 5.98). Ζ γέθπξα θαηά ηε κία δηεχζπλζε έρεη 

δηαζηαζηνινγεζεί λα αληέρεη κέρξη θαη 32 ΜΝ δχλακε ιφγσ πξφζθξνπζεο πινίνπ. Ζ ελέξγεηα απφ έλα ηέηνην 

ζπκβάλ έρεη ζρεδηαζηεί λα παξαιεθζεί, απφ ην ίδην ην πινίν, απφ ηε ζξαχζε ηνπ θεθαιφδεζκνπ, ν νπνίνο έρεη 

αξθεηά κεγάιεο δηαζηάζεηο θαη απφ ηελ ειαζηηθή παξακφξθσζε ησλ παζζάισλ.  

   
  Δηθ. 5.95 Γέθπξα Helgeland [Svensson Ζ. 2009].        Δηθ. 5.96 Βάζξα γέθπξαο Helgeland [Svensson Ζ. 2009].       

  
  Δηθ. 5.97 Γέθπξα Uddevalla [Svensson Ζ. 2009].            Δηθ. 5.98 Γέθπξα My Thuan [Svensson Ζ. 2009].       
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5.9 πκπέξαζκα 
ην παξάδεηγκα απηφ έγηλε αλαθνξά ζε έλα έξγν κεγάιεο θιίκαθαο, φπσο απηφ κίαο πξνβιήηαο. θνπφο ηεο 

παξαγξάθνπ απηήο, είλαη λα πξνζθέξνπκε έλαλ εχξσζην ζρεδηαζκφ ζηελ θαηαζθεπή καο έλαληη ηνπ θηλδχλνπ 

απψιεηαο ελφο ζηεξίγκαηνο, εμαηηίαο ηεο πηψζεο θάπνηνπ πινίνπ ζ‟ απηφ. Σν ζηφρν απηφλ, πξνζπαζήζακε λα 

ηνλ επηηχρνπκε κε ηέζζεξηο θπξίσο κεζφδνπο ηεο επξσζηίαο. Ο πξψηνο εμ απηφλ είλαη νη πνιιαπινί δξφκνη 

απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ (Κεθ. 1.4.4), ν δεχηεξνο, ε δεχηεξε γξακκή άκπλαο (Κεθ. 1.4.3), ν ηξίηνο, νη 

πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο ή αιιηψο ζηνηρεία ζπζηαζκνχ (Κεθ. 1.4.8) θαη ηέινο, ν ηέηαξηνο είλαη ε εμαζθάιηζε 

κέζσ επηπιένλ αληνρήο (Κεθ. 1.4.1). 

Σελ αλαγθαηφηεηα κίαο ηέηνηαο πξφβιεςεο κπνξνχκε λα ηε ζπλεηδεηνπνηήζνπκε αλ αλαινγηζηνχκε πφζεο 

θαηαζηξνθέο έρνπλ γίλεη, εμαηηίαο ηεο πηψζεο θάπνηνπ πινίνπ πάλσ ζε θαηαζθεπέο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη 

απφ ην 1960 κέρξη ην 2002, 431 άηνκά έρνπλ ράζεη ηε δσή ηνπο ζε πάλσ απφ 15 θαηαξξεχζεηο γεθπξψλ, ιφγσ 

πηψζεο θάπνηνπ πινίνπ, ελψ κεγάισο είλαη θαη αξηζκφο ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ είρακε κφλν πιηθέο δεκηέο 

(Gucma L. 2009). Βιέπνπκε, ινηπφλ, φηη απηφο ν ζπάληνο θίλδπλνο, απεηιεί πεξηζζφηεξν απ‟ φηη λνκίδνπκε ηελ 

θαηαζθεπή καο, εηδηθά φηαλ κηιάκε γηα έξγα, ηα νπνία έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο.  

Ξεθηλψληαο ινηπφλ, πξνζπαζήζακε λα ειέγμνπκε πψο ζα αληηδξάζεη ε θαηαζθεπή ζε πεξίπησζε απψιεηαο ηεο 

κίαο ζηήξημεο. Ο θνξέαο καο, επεηδή απνηειείηαη απφ ακθηέξηζηα θαηλψκαηα, είλαη θπζηθφ ζε κία ηέηνηα 

πεξίπησζε λα γίλεη κεραληζκφο θαη λα θαηαξξεχζεη. Κάηη ηέηνην ζα ζήκαηλε δπζαλάινγεο βιάβεο ηνπ αξρηθνχ 

αηηίνπ. Ζ αλάγθε ινηπφλ γηα λα ιεθζνχλ θάπνηα m είλαη επηηαθηηθή γηα λα απνθεπρζεί κία αζηνρία, ε νπνία 

εθηφο απφ ηηο ηεξάζηηεο νηθνλνκηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο πνπ ζα είρε, ζα απεηινχζε αθφκα θαη 

αλζξψπηλεο δσέο. 

Ο πξψηνο ηξφπνο, κε ηνλ νπνίν πξνζπαζήζακε λα εμαζθαιίζνπκε ηελ επξσζηία ηεο θαηαζθεπήο, ήηαλ κε 

επέκβαζε ζηνλ ίδην ην θνξέα. Βαζηθή καο ηδέα ήηαλ λα εμαζθαιίζνπκε ηε ζπλέρεηα κεηαμχ ησλ θαηλσκάησλ, 

έηζη ψζηε ζε πεξίπησζε απψιεηαο θάπνηαο ζηήξημεο, αληί γηα κεραληζκφο λα ζπκπεξηθεξζνχλ ζαλ ακθηέξεηζηε 

δνθφ κε δηπιάζην φκσο άλνηγκα ζε ζρέζε κε πξηλ. Ζ ζχλδεζε απηή ζα πξέπεη λα έρεη θάπνηα γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε επθνιία πινπνίεζήο ηεο ζην εξγνηάμην. 

Έλαο θνξέαο πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα έλα ζπγθεθξηκέλν άλνηγκα, πξνθεηκέλνπ λα αληεπεμέιζεη ζην δηπιάζην, 

αθφκα θαη κε έλαλ πην επλντθφ ζπλδπαζκφ φζν αθνξά ηα θαηαθφξπθα θνξηία (Δμ. 5.1), ζα ρξεηαζηεί θάπνηεο 

επεκβάζεηο. Οη επεκβάζεηο απηέο γίλνληαλ ζηα θξίζηκα ζηνηρεία ηνπ θνξέα, γηα θάζε ιχζε πνπ δίλακε, 

επηδηψθνληαο θάζε θνξά ην νηθνλνκηθφηεξν απνηέιεζκα, ην νπνίν φκσο παξάιιεια ζα καο παξέρεη ηε 

δεηνχκελε επζηάζεηα θαη δελ ζα νδεγνχζε ζε παξάινγεο παξακνξθψζεηο.  

Πνιινί είλαη νη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο γίλεηαη αλαθνξά ζηα βέιε, παξ‟ φηη πξφθεηηαη γηα κία ηπρεκαηηθφ 

ζελάξην. Ο ζεκαληηθφηεξνο απ‟ απηνχο είλαη ην γεγνλφο φηη ζρεδηάδνπκε κία θαηαζθεπή ή νπνία κέζα απφ ηα 

κε θέξνληα ζηνηρεία ηεο ζα κεηαθέξεη ζηε ζηεξηά βιαβεξέο, γηα ην πεξηβάιινλ, νπζίεο. Έηζη ινηπφλ αλ ζέινπκε 

ε θαηαζθεπή καο λα είλαη πξαγκαηηθά εχξσζηε θαη νη ζπλέπεηεο ηνπ αηπρήκαηνο λα κελ είλαη δπζαλάινγεο ηνπ 

αηηίνπ ζα πξέπεη λα θξνληίζνπκε ηα κε θέξνληα ζηνηρεία λα είλαη ζε ζέζε λα παξαθνινπζήζνπλ απηά ηα βέιε.  

Έλαο άιινο θχξηνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζέινπκε λα δηαζθαιίζνπκε κηθξά βέιε, θαη γηα ηνλ νπνίν ιάβακε 

ππφςελ έλα ζεκαληηθφ κέξνο απφ ηα θηλεηά θνξηία ηεο θαηαζθεπήο, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ηπρεκαηηθνχ 

ζελαξίνπ (Δμ. 5.1), είλαη φηη πξφθεηηαη γηα έλα έξγν κεγάιεο ζπνπδαηφηεηαο. ε πεξίπησζε πνπ αζηνρήζεη κία 

ζηήξημε, ζα ρξεηαζηεί αξθεηφο ρξφλνο γηα λα αληηθαηαζηαζεί θαη ηα πινία, ηα νπνία ζα έρνπλ ήδε δέζεη ζην 

λαχδεην, ζα πξέπεη θάπσο λα εμππεξεηεζνχλ, γηαηί ην θφζηνο κεηαθίλεζήο ηνπο ζε άιιε πξνβιήηα κπνξεί λα 

απνβεί ηεξάζηην ή θαη αδχλαην αλ ε πεξηνρή δελ δηαζέηεη θάπνην παξφκνην έξγν. 

Οη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο πξνζπαζήζακε λα εμαζθαιίζνπκε ηε ζπλέρεηα ηεο θαηαζθεπήο ήηαλ ηέζζεξηο. Ο 

πξψηνο, ν νπνίνο πεξηιάκβαλε απιή ζχλδεζε κεηαμχ ησλ θαηλσκάησλ κε ηέζζεξα απιά ειάζκαηα (Δηθ. 5.9), 

απνδείρζεθε ν πην νηθνλνκηθφο απφ φινπο. Γηα λα κπνξέζεη λα αληεπεμέιζεη ζηελ απψιεηα νπνηαζδήπνηε 

ζηεξίμεσο, αθφκα θαη ηεο αθξαίαο, εμαηηίαο ηεο νπνίαο ζα δεκηνπξγνχληαλ πξφβνινο 54 m, ρξεηάζηεθε λα 

επηβαξχλνπκε ηνλ πξνυπνινγηζκφ θάζε νκάδαο έμη δηθηπσκάησλ θαηά 180.000 € πεξίπνπ, αλ ζεσξήζνπκε κέζε 
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ηηκή ράιπβα γχξσ ζηα 2 €/kg. Πέξα απφ ηελ νηθνλνκηθφηεηά ηεο, απηή ε ιχζε δεζπφδεη θαη γηα ηελ απιφηεηά 

ηεο, θαζψο ειαρηζηνπνηεί ηηο εξγαζίεο πνπ ρξεηάδνληαη λα γίλνπλ ζην εξγνηάμην. 

ηελ αληίπεξα φρζε, ε πξψηε ιχζε δηαζέηεη δχν κεηνλεθηήκαηα. Σν πξψην είλαη ν κηθξφο αξηζκφο ζπλδέζκσλ 

κεηαμχ ησλ θαηλσκάησλ, ν νπνίνο είλαη ν ειάρηζηνο δπλαηφο. ε πεξίπησζε πνπ θάπνηνο απ‟ απηνχο ηνπο 

ζπλδέζκνπο δελ ιεηηνπξγήζεη φπσο αλακελφηαλ, είηε επεηδή δελ θνριηψζεθε ζσζηά ζην εξγνηάμην, είηε επεηδή 

ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ειαηησκαηηθφ, ε φιε πξνζπάζεηα ζα απνβεί κάηαηε. Σν δεχηεξν 

κεηνλέθηεκα αθνξά ηα βέιε πνπ επηηξέπεη, ηα νπνία είλαη κεγαιχηεξα απφ θάζε άιιε ιχζε, μεπεξλψληαο αθφκα 

θαη ην έλα κέηξν, ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ αθξαίνπ ζηεξίγκαηνο. 

ηε ζπλέρεηα, ζηελ πξνζπάζεηα καο λα εμαιείςνπκε ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο πξψηεο ιχζεο, ζπλερίζακε κε ηε 

δεχηεξε ζηελ νπνία αληί γηα ηέζζεξηο κφλν ζπλδέζκνπο ρξεζηκνπνηήζακε δψδεθα (Δηθ. 5.21), πξνζπαζψληαο λα 

δψζνπκε πεξηζζφηεξεο θηγθιίδεο αζθαιείαο ζηελ θαηαζθεπή. Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ, ρξεηάζηεθε λα 

ηνπνζεηήζνπκε ρηαζηί ζπλδέζκνπο αλάκεζα ζηνπο δχν πξψηνπο νξζνζηάηεο θάζε θαηλψκαηνο. Χζηφζν, ε ιχζε 

απηή κπνξεί λα έιπλε ην έλα απφ ηα δπν κεηνλεθηήκαηα ηεο πξψηεο δηάηαμεο αιιά δελ πξφζθεξε θακία 

βειηίσζε ζηα βέιε. Αλη‟ απηνχ ε ρξήζε ησλ πνιιψλ ρηαζηί νδήγεζε ζε κία ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ θφζηνπο, ε 

νπνία γηα ηελ πεξίπησζε εμαζθάιηζεο κφλν ησλ εζσηεξηθψλ ζηεξίμεσλ άγγηδε ηα 200.000 € ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνεγνχκελε ιχζε, πνζφ αδηθαηνιφγεηα πςειφ.  

Ζ ηξίηε ιχζε απνηειεί κία πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηεο δεχηεξεο, ψζηε λα εμαζθαιίζνπκε κηθξφηεξα βέιε ζε 

ζρέζε κε ηελ πξψηε, δηαηεξψληαο ηηο πνιιαπιέο ζπλδέζεηο. Ο ζηφρνο απηφο επηηεχρζεθε κε ηελ αχμεζε ηεο 

δπζθακςίαο ησλ δηθηπσκάησλ ζηηο πεξηνρέο ησλ ζηεξίμεσλ. ηελ πεξίπησζε απηή, δελ εληζρχζεθαλ κε ρηαζηί 

κφλν νη πξψηνη δχν νξζνζηάηεο θάζε θαηλψκαηνο, αιιά ζρεδφλ φινη (Δηθ. 5.27). Απνηέιεζκα απηήο ηεο 

ελίζρπζεο ήηαλ κία γελλαία κείσζε ησλ βειψλ, ε νπνία ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο πνιιαπινχο ζπλδέζκνπο, 

εμάιεηθε ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο πξψηεο ιχζεο. Σν θφζηνο φκσο γηα λα ζπκβεί θάηη ηέηνην είλαη πνιχ κεγάιν  θαη 

αγγίδεη ηα 440.000 € ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε ιχζε. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ζα ρξεηαζηεί ν ππεξδηπιάζηνο 

ράιπβαο απ‟ φηη ζηε κεδεληθή ιχζε. Πξνθαλψο ην θφζηνο απηφ είλαη εμαηξεηηθά κεγάιν θαη ε ιχζε απηή δελ 

πξνηείλεηαη.     

Ζ ηέηαξηε πξφηαζε θηλήζεθε ζε κία δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε απ‟ φηη νη πξνεγνχκελεο. ηε ιχζε απηή 

πξνζπαζήζακε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα κεραληζκφ αλάξηεζεο, κε ηνλ νπνίν θάζε δηθηχσκα ζα εμαξηάηαη απφ 

ην γεηηνληθφ ηνπ (Δηθ. 5.40). ηελ πξνζπάζεηα απηή, σζηφζν, θξίζεθε απαξαίηεην λα ηνπνζεηεζνχλ θαη 

ζχλδεζκνη παξφκνηνη κε απηνχο ηεο πξψηεο ιχζεο, ψζηε λα έρνπκε κία αθφκα θαιχηεξε απφθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο ζε πεξίπησζε απψιεηαο θάπνηαο ζηήξημεο.  

Ο κεραληζκφο αλάξηεζεο, φπσο είλαη θπζηθφ, πξφζζεζε έλα ζεκαληηθφ βάξνο ζηελ θαηαζθεπή. Γη‟ απηφ ην 

ιφγν πξνζπαζήζακε λα ζπκκεηάζρνπλ θαη ζηελ αλάιεςε ελφο κηθξνχ πνζνζηνχ απφ ηα ζηαηηθά θνξηία 

αλαθνπθίδνληαο ηηο δηαηνκέο ηνπ θχξηνπ θνξέα. Παξά ηελ πξνζπάζεηα, απηή ε ιχζε εμαθνινπζνχζε λα είλαη 

αξθεηά πην δαπαλεξή ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε. Χζηφζν, ε ςαιίδα ηνπ θφζηνπο αλάκεζα ζηηο δχν ιχζεηο έπεθηε 

φζν εμαζθαιίδακε πεξηζζφηεξεο ζηεξίμεηο. ηελ πεξίπησζε ινηπφλ πνπ θξνληίδακε λα εμαζθαιίζνπκε φιεο ηηο 

ζηεξίμεηο κ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν, ε επηπιένλ επηβάξπλζε ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε δηάηαμε δελ ζα μεπεξλνχζε ηηο 

40.000 €. 

Σν πφζν ησλ 40.000 € δε θαληάδεη ηφζν ζεκαληηθφ αλ θαλείο αλαινγηζηεί φηη ν κεραληζκφο απηφο, κε κία 

ειαθξά δηαθνξνπνίεζε ζην ζρεδηαζκφ ηνπ αξρηθνχ θνξέα ζα κπνξνχζε λα ζπκκεηέρεη πνιχ πην ελεξγά ζηελ 

αλάιεςε ζηαηηθψλ θνξηηψλ θαη ζπλεπψο λα απαηηνχληαλ αθφκα κηθξφηεξεο δηαηνκέο ζηνλ θχξην θνξέα. Παξ‟ 

φια απηά ε ζπγθεθξηκέλε ιχζε θαηάθεξε λα εμαιείςεη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο πξψηεο, ρσξίο λα ρξεηαζηνχλ 

ππεξβνιηθέο πνζφηεηεο επηπιένλ ράιπβα, φπσο έγηλε ζηε δεχηεξε θαη ηξίηε πεξίπησζε.  

Με ηε δηάηαμε απηή θαηαθέξακε λα δψζνπκε πνιιαπινχο δξφκνπο απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ, έρνληαο κία 

δεχηεξε γξακκή άκπλαο, πνπ είλαη νη ζχλδεζκνη, ελψ παξάιιεια επηηχρακε κηθξφηεξα βέιε απφ θάζε άιιε 

ιχζε. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ηα βέιε ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε ιχζε κεηψζεθαλ θαηά 30 %, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε απψιεηαο ηεο ηέηαξηεο ζηήξημεο ε κείσζε έθηαζε κέρξη θαη ηα 30 cm. Καηαιαβαίλνπκε ινηπφλ, 

πφζν πην εχξσζηε είλαη ε δεχηεξε δηάηαμε ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε. Χζηφζν ε ηειηθή απφθαζε δελ παχεη λα 



5.9 πκπέξαζκα  153 
 

ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

αλήθεη ζηνλ θχξην ηνπ έξγνπ, ν νπνίνο πξέπεη λα εμεηάζεη ηα ππέξ θαη ηα θαηά ησλ ιχζεσλ θαη λα επηιέμεη ηελ 

πεξηζζφηεξν ζπκθέξνπζα ιχζε αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ. 

πνηα απφ ηηο παξαπάλσ δηαηάμεηο θαη λα επηιέμνπκε, πξέπεη λα δψζνπκε ηδηαίηεξε ζεκαζία ζε δχν γεγνλφηα. 

Καηαξρήλ, απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα ράζεη ηε δπζθακςία ηνπ έλαο ππιψλαο, ζα βξεζεί έλα ηκήκα ηνπ λα αλαξηάηαη 

απφ ηελ αλσδνκή, αζθψληαο κία ζπγθεληξσκέλε δχλακε, ε νπνία ζα είλαη πνιχ δχζθνιν λα παξαιεθζεί. Γηα 

λα απνθεπρζεί, ινηπφλ, κία πξννδεπηηθή αζηνρία, ζα πξέπεη λα έρνπκε κεξηκλήζεη, νη ζχλδεζκνη κεηαμχ ππιψλα 

θαη αλσδνκήο λα κελ είλαη αξθεηά ηζρπξνί ζε εθειθπζκφ, ψζηε ζε πεξίπησζε πνπ απνιεζζεί κία ζηήξημε λα 

αζηνρήζνπλ θαη απηνί καδί, θξνληίδνληαο λα κελ επηβαξπλζεί ν θνξέαο κε έλα ηκήκα ηνπ ππιψλα, ν νπνίνο 

αζηφρεζε.  

Δπίζεο, πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή, ηα ελαπνκείλαληα βάζξα λα είλαη ζε ζέζε λα παξαιάβνπλ ηφζν ηα 

θαηαθφξπθα φζν θαη ηα κηθξά νξηδφληηα θνξηία πνπ ζα ηνπο αλαηεζνχλ κεηά ηελ αζηνρία ελφο εθ ησλ ππιψλσλ 

ηεο θαηαζθεπήο. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε φηη ε επηπιένλ θαηαθφξπθε αληίδξαζε ζηηο γεηηνληθέο ζηεξίμεηο 

κπνξεί λα απμεζεί θαηά 60 %, ζε πεξίπησζε πνπ αζηνρήζεη εζσηεξηθή ζηήξημε θαη πάλσ απφ 100 % ζε 

πεξίπησζε πνπ αζηνρήζεη κία εθ ησλ αθξαίσλ. 

Σελ θαηαζθεπή φκσο, κπνξνχκε λα ηελ πξνζηαηέςνπκε θαη ρσξίο λα επέκβνπκε ζηνλ ίδην ην θέξνληα 

νξγαληζκφ. Ο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί απηφ, είλαη λα αζρνιεζνχκε κε ηνλ θίλδπλν ηνλ ίδην, πνπ ζηελ 

πξνθεηκέλε είλαη ε πηψζε ελφο πινίνπ, θαη φρη κε ηε ζπλέπηα ηνπ, πνπ ζηελ πεξίπησζή καο ζα ήηαλ ε απψιεηα 

ελφο ζηεξίγκαηνο. Έηζη ινηπφλ, ηίζεηαη ε αλάγθε ππνινγηζκνχ ηεο δχλακεο πξφζθξνπζεο. Τπάξρνπλ αξθεηνί 

θαλνληζκνί πνπ αζρνινχληαη κε ηνλ ππνινγηζκφ απηήο ηεο δχλακεο, ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο εθ ησλ νπνίσλ 

εθαξκφζακε ζηελ παξάγξαθν 5.7.1, ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηφο καο, ελψ πξνρσξήζακε 

θαη ζε κία ζχληνκε ζχγθξηζε ηνπο.  

ηε ζχγθξηζή απηή, ιάβακε ππφςελ εθηφο απφ ηα δηθά καο απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο έξεπλαο 

ηνπ παλεπηζηεκίνπ Tongji, ην νπνίν έθαλε κία αθξηβή πξνζνκνίσζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, ηφζν ηνπ πινίνπ, 

φζν θαη ηνπ βάζξνπ (Svensson Ζ. 2009). Μέζα απφ ηε δηαδηθαζία απηή ζπκπεξάλακε φηη ν επξσθψδηθαο, γηα 

ηνλ νπνίν έγηλε εθηελή αλαθνξά, παξάγεη κία αξθεηά αζθαιή ηηκή, ζε ζχγθξηζε, κε ηνπο ππφινηπνπο 

θαλνληζκνχο αιιά θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ πεπεξαζκέλσλ. 

Αθνχ ππνινγίζακε ηε δχλακε πνπ πεξηκέλνπκε λα αλαπηπρζεί απφ ηελ πηψζε ηνπ πινίνπ ζρεδηαζκνχ, είκαζηε 

ζε ζέζε λα κειεηήζνπκε ηνπο ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο πξνζηαζίαο. Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο γηα ηελ 

πξνζηαζία απφ ηνλ θίλδπλν πηψζεο ελφο πινίνπ, είλαη νη πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο ή αιιηψο δηαηάμεηο 

ζπζηαζκνχ, αθνχ ν θχξηνο ζηφρνο ηνπο είλαη λα πξνζηαηέςνπλ ηελ θαηαζθεπή αθφκα θαη αλ θαηαζηξαθνχλ 

νινζρεξψο. ηελ παξάγξαθν 5.7 εμεηάζακε ηηο ζεκαληηθφηεξεο εμ‟ απηψλ, κέζα απφ πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο 

θαη αλαδείμακε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα θάζε κηαο μερσξηζηά. πγθεθξηκέλα, πεξηγξάςακε 

αλαιπηηθά ηηο εμήο πξνζηαηεπηηθέο ζπζθεπέο: 

 Πξνζθξνπζηήξεο, ιπγηζκνχ, πλεπκαηηθνχο θαη μχιηλνπο. 

 χζηεκα πξνζηαζίαο κε παζζάινπο. 

 Πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο ηχπνπ « Dolphin». 

 Δπηπιένληεο ζπζθεπέο πξνζηαζίαο. 

 Σερλεηά λεζηά. 

 πζθεπέο θαζνδήγεζεο. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δηθνχ καο έξγνπ, ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο δηάηαμεο πνπ ζα ηαίξηαδε πην πνιχ ζηηο 

αλάγθεο ηεο θαηαζθεπήο καο, εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο ηνπο νπνίνπο δελ κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε 

ζην παξφλ θείκελν. Γηα παξάδεηγκα, επεηδή φπσο βιέπνπκε απφ ηελ εηθφλα 5.1, ην κέγηζην βάζνο ζην νπνίν 

ζεκειηψλεηαη ε θαηαζθεπή καο δελ μεπεξλά ηα 20 m ζε θαλέλα ζεκείν, ε ιχζε κε ηα ηερληθά λεζηά θαληάδεη 

ηδαληθή κηαο θαη ε δχλακε πνπ ζα έρνπκε λα αληηκεησπίζνπκε είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε. ηελ απφθαζή καο, 

φκσο, ζα πξέπεη φκσο λα ιάβνπκε ππφςελ ηε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο κίαο ηφζν κεγάιεο πνζφηεηαο πιηθψλ πνπ 

ζα ρξεηαζηνχλ. Δπνκέλσο, πξηλ πάξνπκε κία ηέηνηα απφθαζε πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε ηελ πξνκήζεηα απηψλ 
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ησλ πιηθψλ απφ ηε γχξσ πεξηνρή. Σέινο, ζα πξέπεη λα γίλνπλ ζνβαξέο πεξηβαιινληηθέο κειέηεο, αθνχ ζα 

ππάξμεη κεγάιε δηαηαξαρή ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο απφ έλα ηέηνην έξγν. 

 

Μία άιιε ιχζε πνπ θαληάδεη εθαξκφζηκε ζηελ πεξίπησζή καο, ζα ήηαλ έλα ζχζηεκα πξνζηαζίαο κε 

παζζάινπο, αλ θαη ζπλήζσο εθαξκφδεηαη ζε κεγαιχηεξα βάζε γηα λα ππάξμεη απφζβεζε ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο. 

Σέινο, ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ε εχθνιε αιιά φρη ηφζν απνδνηηθή ιχζε ησλ πξνζθξνπζηήξσλ. Απ‟ 

φινπο ηνπο πξνζθξνπζηήξεο πνπ ππάξρνπλ, ε πην ελδεδεηγκέλνη γηα ηα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηφο καο είλαη νη 

πξνζθξνπζηήξεο ιπγηζκνχ, κε δηάηαμε παξφκνηα κ‟ απηή ησλ πξνζθξνπζηήξσλ ηχπνπ Γ πνπ θαίλνληαη ζηελ 

εηθφλα 5.64. Οη πξνζθξνπζηήξεο απηνί ζα κπνξνχζαλ πνιχ εχθνια λα πξνζνκνησζνχλ κε έλα ζχζηεκα κάδαο- 

ειαηεξίνπ-απνζβεζηήξα, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Σα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζα 

ρξεηαδφκαζηαλ, ζα ήηαλ ε δχλακε θξνχζεο πνπ έρνπκε είδε ππνινγίζεη, ε δπζθακςία ηνπ ειαηεξίνπ, ν ιφγνο 

απφζβεζεο ηνπ απνζβεζηήξα θαη ε κάδα, ηα νπνία θαη ζα ηα παίξλακε απφ ηνλ αληίζηνηρν θαηαζθεπαζηή. ην 

παξφλ θείκελν δελ ππήξρε ιφγνο γηα κία ηέηνηα αλάιπζε.  

 
Δηθ. 5.99 χζηεκα κάδαο-ειαηεξίνπ-απνζβεζηήξα [Google, 2011]. 

Πέξα απφ ηηο πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο, ηελ θαηαζθεπή καο κπνξνχκε λα ηελ εμαζθαιίζνπκε θαη κε έλαλ αθφκα 

ηξφπν έλαληη ηνπ θηλδχλνπ πηψζεο θάπνηνπ πινίνπ. Ο ηξφπνο απηφο απνηειεί ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ησλ 

βάζξσλ ηεο πξνβιήηαο καο, ψζηε απηά λα είλαη ζε ζέζε λα αληαπεμέιζνπλ ζηε δχλακε πνπ ζα αλαπηπρζεί απφ 

ηελ πηψζε ηνπ ζθάθνπο. Χζηφζν γηα λα κπνξέζεη λα εθαξκνζηεί κία ηέηνηα κέζνδνο, θαζίζηαηαη αλαγθαία ε 

χπαξμε ζπκπαγνχο βξάρνπ, πάλσ ζηνλ νπνίν ζα ζεκειησζεί ην ζεξηψδεο βάζξν πνπ ζα απαηηεζεί γηα ηελ 

αλάιεςε κίαο ηφζν κεγάιεο δχλακεο, φπσο ηεο πεξίπησζήο καο. Πέξα απφ απηφ, ε κέζνδνο απηή, δεδνκέλνπ 

φηη ην βάζνο ζεκειίσζεο δελ είλαη πνιχ κεγάιν, πηζαλφηαηα κπνξεί λα απνδεηρζεί ε πην νηθνλνκηθή απ‟ φιεο ηηο 

πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, αθφκα θαη απφ ηελ πξψηε ιχζε πνπ αζρνιείηαη κε ηελ ελίζρπζε ηεο αλσδνκήο 

(Δλφηεηα 5.3).  

 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, επηιέγνληαο λα εληζρχζνπκε ηελ αλσδνκή, ψζηε λα αληέρεη ζε απψιεηα κίαο ζηήξημεο, 

δελ ηελ εμαζθαιίδνπκε κνλάρα απφ ηνλ θίλδπλν πηψζεο ελφο πινίνπ ή ελφο ηζρπξνχ θπκαηηζκνχ. Πξνζθέξνπκε 

ζηελ θαηαζθεπή πνιιαπινχο δξφκνπο απφζβεζεο ηνπ θνξηίνπ, πνπ ζα είλαη ζε ζέζε λα ηνπο ρξεζηκνπνηήζεη ζε 

πνιχ πεξηζζφηεξα δπζκελή ζελάξηα, φπσο είλαη κία ππεξθφξησζε ιφγσ ρηνληνχ, ή αλέκνπ. Δπίζεο, κε ηνλ 

ηξφπν απηφλ εμαζθαιίζακε κία πην εχξσζηε ζπκπεξηθνξά ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο ή ελφο ζεηζκνχ. Δπηπιένλ, 

ε θαηαζθεπή πιένλ είλαη ζε ζέζε λα απνξξνθήζεη νπνηαδήπνηε αζηνρία ησλ ππιψλσλ ηεο, είηε απηή 

πξνθιήζεθε ιφγσ ζεηζκνχ, είηε ιφγσ δηαθνξηθήο θαζίδεζεο. Δλ νιίγεο, ηα ρξήκαηα πνπ ζα δαπαλεζνχλ γηα ηνλ 

επηπιένλ ράιπβα ζα καο θαλνχλ ρξήζηκα ζε φινπο ηνπο αθξαίνπο θηλδχλνπο πνπ ζα απεηιήζνπλ ηελ θαηαζθεπή 

θαη φρη κνλάρα ζηελ πηψζε θάπνηνπ πινίνπ. Σέινο, ζεκαληηθφο παξάγνληαο απνηειεί, ην γεγνλφο φηη γηα κία 

θαηλνχξηα θαηαζθεπή, ην πεξηβάιινλ δελ πξφθεηηαη λα επηβαξπλζεί επηπιένλ απφ απηήλ ηελ επέκβαζε.
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Κεθάιαην 6
ν 

Παξάδεηγκα 3: Μεηαιιηθά ζηεζαία αζθαιείαο   

 

6.1 Γεληθά 
ην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε ηα κεηαιιηθά ζηεζαία αζθαιείαο ησλ νδψλ. Σα ζηεζαία είλαη επηκήθεηο 

δηαηάμεηο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηηο νξηνγξακκέο ηνπ νδνζηξψκαηνο ή ηνπ ελδηάκεζνπ ρψξνπ θαη ζθνπφ έρνπλ λα 

απνηξέςνπλ ηελ έμνδν ηνπ νρήκαηνο, ππνρξεψλνληάο ην λα θηλεζεί θαηά κήθνο ηνπ κεηά απφ ηε ζχγθξνπζε. 

πσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην πξψην θεθάιαην, ηα ζηεζαία αζθαιείαο απνηεινχλ έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα θαηαζθεπήο πνπ δηαζέηεη κία δεχηεξεο γξακκήο άκπλαο, ε νπνία θαη απνηειεί κία απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο ζηξαηεγηθέο ηεο επξσζηίαο.  

 

ηαλ έλα φρεκα πέζεη πάλσ ζην ζηεζαίν, ηα θνξηία πνπ ελεξγνχλ θάζεηα πξνο ηνλ άμνλα ηνπ, ην θάκπηνπλ 

κέρξη λα αλαπηπρζεί ε ξνπή πιαζηηθνπνίεζεο ζε κία ή πεξηζζφηεξεο δηαηνκέο. Έπεηηα, ην κεηαιιηθφ 

θηγθιίδσκα παξακνξθψλεηαη κέζα απφ έλα θηλεκαηηθφ κεραληζκφ, πνπ ζπλεπάγεηαη έλαλ νξηζκέλν αξηζκφ 

πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ. Ο κεραληζκφο απηφο, ιφγσ ηνπ φιθηκνπ πιηθνχ, επηηξέπεη κεγάιεο παξακνξθψζεηο 

θαζψο δηαξξέεη ην κέινο, νη νπνίεο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε γεσκεηξίαο ηεο θαηαζθεπήο. 

Πιένλ, ην ζηεζαίν παχεη λα ιεηηνπξγεί θακπηηθά θαη κεηαηξέπεηαη ζε έλαλ ειθπζηήξα πνπ αληιεί δπζθακςία 

απφ ηα ζηεξίγκαηά ηνπ. Σν θνξηίν, ινηπφλ, έρεη βξεη κία δεχηεξε δηαδξνκή, ε νπνία πξνζθέξεη πνιχ 

κεγαιχηεξε αληίζηαζε, επηηπγράλνληαο κ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν ηνλ αξρηθφ καο ζηφρν, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε είλαη ε ζπγθξάηεζε ηνπ νρήκαηνο. Φπζηθά, ην θηγθιίδσκα, κεηά ηελ πηψζε ηνπ νρήκαηνο, ρξήδεη 

άκεζεο αληηθαηάζηαζεο γηα λα αληεπεμέιζεη ζε κειινληηθέο θνξηίζεηο (Knoll F. & Vogel T. 2009). 

 

6.2 Πεξηγξαθή κεηαιιηθώλ ζηεζαίσλ 
ήκεξα έρνπλ επηλνεζεί δηάθνξνη ηχπνη ζπζηεκάησλ αλαραίηηζεο, πνπ πεξηιακβάλνπλ εχθακπηεο, εκηάθακπηεο 

θαη άθακπηεο δηαηάμεηο. Σα εχθακπηα ζπζηήκαηα έρνπλ βαζηθφ ζθνπφ λα απνξξνθήζνπλ ηελ ελέξγεηα ηεο 

ζχγθξνπζεο κέζσ ηεο παξακφξθσζήο ηνπο, επηηξέπνληαο ζην φρεκα λα επηβξαδχλεη επηφηεξα θαη λα κελ 

εθηηλαρζεί βίαηα πίζσ ζην ρψξν θπθινθνξίαο. ‟ απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ θαη ηα κεηαιιηθά ζηεζαία πνπ 

ζα κειεηήζνπκε.  

 

Σα άθακπηα ζπζηήκαηα εθαξκφδνληαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην θχξην δεηνχκελν είλαη ην φρεκα, πνπ κπνξεί λα 

είλαη νπνηνπδήπνηε κεγέζνπο, λα κελ πεξάζεη επνπδελί πίζσ απφ ην ζηεζαίν, φπσο ζε γέθπξεο ή παξαπιεχξσο 

ραξαδξψλ, φκσο νη ζπλέπεηεο ηεο ζχγθξνπζεο κε ην ζηεζαίν κπνξεί λα είλαη θαηαζηξνθηθέο. ηελ Διιάδα νη 

πην ζπλήζεηο λένη ηχπνη ζπζηεκάησλ είλαη ηα ραιχβδηλα, θαζψο θαη ηα ζηεζαία απφ ζθπξφδεκα (New Jersey). 

Άιια είδε είλαη ηα κεηαιιηθά ζσξάθηα, ηα πιαζηηθά ζηεζαία, θαζψο θαη ζπζηήκαηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο. 

 

Σα κεηαιιηθά ζηεζαία αζθαιείαο νδψλ απνηεινχλ απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟50 ην πην δηαδεδνκέλν 

ζχζηεκα αλαραίηηζεο νρεκάησλ. Σνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο ηεο νδνχ θαη θαηά ηελ πξφζθξνπζε ηνπ νρήκαηνο 

ιεηηνπξγνχλ ζαλ ειθπζηήξαο, γηα λα επαλαθέξνπλ νκαιά ην φρεκα ζην νδφζηξσκα. Σα κεηαιιηθά ζηεζαία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα δηαθξίλνληαη ζε ηέζζεξηο ηχπνπο, πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 6.1 (Tsanakidis D. et al. 

2002): 

 

 Απιά κνλφπιεπξα κεηαιιηθά ζηεζαία: Απνηεινχλ ηε βαζηθή ιχζε γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ δεμηνχ άθξνπ ηεο 

νδνχ. 
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 Απιά ακθίπιεπξα κεηαιιηθά ζηεζαία: Σνπνζεηνχληαη ζε δηαρσξηζηηθέο λεζίδεο κηθξνχ πιάηνπο, φπνπ δελ 

είλαη δπλαηή ε ηνπνζέηεζε εληζρπκέλσλ ακθίπιεπξσλ κεηαιιηθψλ ζηεζαίσλ. 

 Δληζρπκέλα κνλφπιεπξα κεηαιιηθά ζηεζαία: Δθαξκφδνληαη γηα ηελ πξνζηαζία ησλ νξίσλ ηεο νδνχ, εθφζνλ 

επηβάιιεηαη ε ζπγθξάηεζε ησλ νρεκάησλ γηα δπζκελείο ζπλζήθεο πξφζθξνπζεο, φπσο ζηηο πεξηπηψζεηο 

πνπ αλαπηχζζνληαη ηδηαίηεξα πςειέο ηαρχηεηεο, θπθινθνξνχλ νρήκαηα κε κεγάιε κάδα θαη ππάξρεη 

πηζαλφηεηα ζρεηηθά κεγάιεο γσλία πξφζθξνπζεο πνπ μεπεξλά ηηο 12
ν
. 

 Δληζρπκέλα ακθίπιεπξα κεηαιιηθά ζηεζαία: Σνπνζεηνχληαη ζε δηαρσξηζηηθέο λεζίδεο κε επαξθέο πιάηνο 

ην νπνίν μεπεξλά ηα 1,80 m.  

 

 
Δηθ. 6.1 Σχπνη κεηαιιηθψλ ζηεζαίσλ αζθαιείαο [Tsanakidis D. et al. 2002]. 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ησλ κεηαιιηθψλ ζηεζαίσλ είλαη ε απιαθσηή ιεπίδα, νη νξζνζηάηεο θαη νη απνζηάηεο, φπνπ 

απηνί ππάξρνπλ. Ζ πξψηε είλαη απηή ε νπνία παξαιακβάλεη αξρηθά ηελ θαηαπφλεζε εμαηηίαο ηεο πξφζθξνπζεο 

θαη ηε κεηαβηβάδεη ζηνπο νξζνζηάηεο. Οη νξζνζηάηεο, κε ηε ζεηξά ηνπο κεηαθέξνπλ ηειηθά ηελ θαηαπφλεζε 

εμαηηίαο ηεο πξφζθξνπζεο ζην έδαθνο. Ζ κεηαμχ ησλ νξζνζηαηψλ απφζηαζε αλέξρεηαη ζε 4,0 m θαηά θαλφλα, 

ζπρλά φκσο δηαηάζζνληαη ζε κηθξφηεξεο απνζηάζεηο ησλ 2,0 ή 1,33 m, ψζηε ζε πεξίπησζε πξφζθξνπζεο λα 

πεξηνξίδεηαη ην βέινο ηεο παξακφξθσζεο. Σέινο, νη απνζηάηεο είλαη πξφζζεηα ηεκάρηα κηθξνχ κήθνπο πνπ 

κεξηθέο θνξέο ηνπνζεηνχληαη κεηαμχ ηνπ νξζνζηάηε θαη ηεο απιαθσηήο ιεπίδαο γηα λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε 

απνξξφθεζε ελέξγεηαο κε κηθξφηεξε παξακφξθσζε. 

 

Οη απιαθσηέο ιεπίδεο ησλ ζηεζαίσλ θαηαζθεπάδνληαη ζε δχν δηαθνξεηηθά πξνθίι, πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 

6.2. ε δηάθνξεο ρψξεο ηνπ εμσηεξηθνχ, ζηε ζέζε ηεο απιαθσηήο ιεπίδαο κπνξεί λα ηνπνζεηνχληαη θνηινδνθνί 

νξζνγσληθήο δηαηνκήο ή θαιψδηα ηάλπζεο. ε θάζε πεξίπησζε, πάλησο, ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ελ ιφγσ 

δηακήθνπο δηάηαμεο είλαη ε ζρεηηθά απμεκέλε παξακνξθσζηκφηεηα. 

 

ζνλ αθνξά ηνπο νξζνζηάηεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνηρεία απφ μχιν ή ζθπξφδεκα, θαηά θαλφλα φκσο, 

εθαξκφδνληαη ζπλήζε κεηαιιηθά πξνθίι ηχπνπ U, IPE ή . Οη ειιεληθνί θαλνληζκνί επηηξέπνπλ δηαηνκέο U120 

θαη IPE120~140, ελψ απφ ηε δηεζλή εκπεηξία έρεη απνδεηρζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηαηνκψλ ΗΡΔ100 θαη 
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100, πνπ είλαη ιηγφηεξν άθακπηεο θαη επηηξέπνπλ κεγαιχηεξε παξακνξθσζηκφηεηα ζην ζχζηεκα. Οπζηαζηηθά, 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο ηνπ ζηεζαίνπ εμαξηάηαη απφ ηε δηαηνκή ηεο απιαθσηήο ιεπίδαο θαη απφ 

ηε δηαηνκή θαη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ νξζνζηαηψλ. Καηά ζπλέπεηα, γηα δεδνκέλν ηχπν ζηεζαίνπ θαη 

απιαθσηήο ιεπίδαο, ηνλ θαζνξηζηηθφ ξφιν δηαδξακαηίδνπλ νη νξζνζηάηεο. πληζηάηαη ελ γέλεη ε αθακςία λα 

κελ ξπζκίδεηαη κε ρξήζε κεγαιχηεξσλ δηαηνκψλ, αιιά κε κείσζε ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ νξζνζηαηψλ ή 

αιιαγή ηχπνπ ζηεζαίνπ. Σν βάζνο έκπεμεο ησλ νξζνζηαηψλ θπκαίλεηαη απφ 0,75 m έσο 1,20 m ζχκθσλα κε ην 

επξσπατθφ πξφηππν EN1317 ελψ πξνηείλεηαη επηπιένλ ε εγθηβψηηζή ηνπο ζε ζθπξφδεκα. Σέινο, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, κεηαμχ νξζνζηάηε θαη ιεπίδαο παξεκβάιιεηαη έλαο βξαρχο απνζηάηεο, ζπλήζσο 

δηαηνκήο U65 ή U80.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Δηθ. 6.2 Γηαδεδνκέλεο δηαηνκέο απιαθσηήο ιεπίδαο [Natzschka H. 1997]. 

Ζ ηνπνζέηεζε ησλ ζηεζαίσλ πξέπεη λα γίλεηαη κε ζχλεζε ζε ζεκεία πνπ είλαη απαξαίηεηα. Σέηνηα ζεκεία είλαη, 

γεληθά αθιφλεηα αληηθείκελα θνληά ζηελ νξηνγξακκή ηνπ νδνζηξψκαηνο, φπσο ζηχινη ειεθηξνθσηηζκνχ, 

πηλαθίδεο θαη γέθπξεο ζήκαλζεο, ζηχινη δηθηχσλ θνηλήο σθέιεηαο ή θξάθηεο (φπνπ κία ζχγθξνπζε ηνπ 

νρήκαηνο κε απηά ζα είρε δπζάξεζηεο ζπλέπεηεο), επηρψκαηα κε απφηνκεο θιίζεηο (φπνπ ππάξρεη θίλδπλνο 

αλαηξνπήο ή απφηνκεο πηψζεο ηνπ νρήκαηνο), ζεκεία παξαπιεχξσο πδάηηλσλ νδψλ ή ραξαδξψλ, πςειά 

επηρψκαηα θαη γέθπξεο. Δπίζεο, ηνπνζεηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ επηδηψθεηαη ε πξνζηαζία πεδψλ, ηδίσο ζε 

ζεκεία κε απμεκέλν ηζηνξηθφ εμφδσλ νρεκάησλ. Σέινο, δεδνκέλσλ ησλ δπζκελψλ ζπλζεθψλ ζχγθξνπζεο 

αληηζέησο θηλνχκελσλ νρεκάησλ, είλαη θαλεξφ φηη ε ηνπνζέηεζε ζηεζαίσλ ζε απηνθηλεηνδξφκνπο κε ζρεηηθά 

κηθξφ πιάηνο ελδηάκεζνπ ρψξνπ, είλαη εθ ησλ σλ νπθ άλεπ. 

 

6.3 Δπξσπατθό πξόηππν ΔN-1317 
Σα ζηεζαία αζθαιείαο ηα νπνία εγθαζίζηαληαη ζηνπο απηνθηλεηφδξνκνπο ηεο επξσπατθήο έλσζεο ζα πξέπεη λα 

ζπκκνξθψλνληαη κε ην επξσπατθφ πξφηππφ ΔΝ-1317 φζνλ αθνξά ηελ ηθαλφηεηα αλαραίηηζεο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο νρήκαηνο, ηελ επηβξάδπλζε πνπ ζα δερηνχλ νη επηβάηεο θαη ηελ παξακφξθσζε πνπ ζα αλαπηχμεη 

ην ζηεζαίν.  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πξφηππν θαζνξίδεη ηέζζεξα δηαθνξεηηθά επίπεδα πεξηνξηζκνχ γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

νρεκάησλ, ηα νπνία είλαη ην πξνζσξηλφ (Σ),ην θαλνληθφ (Ν),ην πςειφ (Ζ) θαη πνιχ πςειφ (Ζ4). ζνλ αθνξά 

ηηο επηπηψζεηο ζηνπο επηβάηεο, ζέηεη ηξεηο παξακέηξνπο νη νπνίεο είλαη ε ζθνδξφηεηα ηεο επηηάρπλζεο (ASI), ε 

ζεσξεηηθή ηαρχηεηα θξνχζεο (ΣΖΗV), θαη νη επηπηψζεηο ιφγσ ηεο επηβξάδπλζεο (PHD). ζνλ αθνξά ηελ 

παξακφξθσζε πνπ ζα αλαπηχμεη ην ζηεζαίν, ε νπνία είλαη θαη ε βαζηθή παξάκεηξνο πνπ ζα εμεηάζνπκε ζην 

παξάδεηγκά καο, νξίδεη νθηψ θαηεγνξίεο πνπ μεθηλνχλ απφ W1 πνπ αληηζηνηρεί ζε 0,6 m θαη θηάλνπλ κέρξη W8 

πνπ αληηζηνηρεί ζε 3,6 m (Δηθ. 6.3). 

       α)                          β) 
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 Δηθ. 6.3 Δπίπεδα ιεηηνπξγηθνχ πιάηνπο [EN 1317-2, 1998]. 

Σέινο, ππάξρνπλ πνιινί παξάκεηξνη νη νπνίεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςελ ζε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα 

κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ελφο ζηεζαίνπ αζθαιείαο ζηελ πεξίπησζε πνπ έλα φρεκα πέζεη πάλσ θαη νη πην 

ζεκαληηθέο απ‟ απηέο είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο νρήκαηνο (v), ε γσλία πξφζπησζεο (α), ε κάδα ηνπ 

νρήκαηνο (m), ην είδνο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο θαη νη νδηθέο ζπλζήθεο (Δηθ. 6.4). Γηα ην ιφγν απηφ, ην 

επξσπατθφ πξφηππν πξνηείλεη σο θχξην ηξφπν ειέγρνπ ησλ ζηεζαίσλ ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζε πξαγκαηηθή 

θιίκαθα θαη ζπλζήθεο, νξίδνληαο φιεο ηηο παξακέηξνπο νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα κία ηέηνηα δνθηκή.   

 

 
Δηθ.6.4 Παξάκεηξνη γηα ηελ αλάιπζε πηψζεο νρήκαηνο ζε ζηεζαίν [Ren Z., Vesenjak M. 2005]. 

 

6.4 Πξνηεηλόκελε αλάιπζε 
 

6.4.1 Γεληθά 

Ζ πηψζε ελφο νρήκαηνο πάλσ ζ‟ έλα ζηεζαίν αζθαιείαο θαη ν ηξφπνο πνπ ην ηειεπηαίν απνθξίλεηαη είλαη έλα 

πνιχπινθν θαηλφκελν ην νπνίν, φπσο είδακε θαη πην πάλσ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο αβεβαηφηεηαο. 

Γηα ην ιφγν απηφ, ν ηδαληθφηεξνο ηξφπνο λα κειεηεζεί είλαη κέζα απφ πξαγκαηηθέο δνθηκέο, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ εηθφλα 6.5. Οη δνθηκέο απηέο φκσο απαηηνχλ αξθεηά ρξήκαηα θαη ρξφλν θαη επνκέλσο ζ‟ έλα πξψηκν 

ζηάδην κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν ην νπνίν ζα πξνζνκνηψλεη πηζηά ηηο 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Παξφι‟ απηά, ζην παξφλ θείκελν έγηλαλ θαπνηεο απινπνηεηηθέο παξαδνρέο, φπσο ζα 

δνχκε παξαθάησ.  

 
Δηθ. 6.5 Πεηξακαηηθή δνθηκή ζηεζαίνπ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο [Borovinsek Μ. et al. 2007]. 
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6.4.2 Δίδνο αλάιπζεο 

Ζ πηψζε ελφο νρήκαηνο πάλσ ζ‟ έλα ζηεζαίν αζθαιείαο είλαη κία θφξηηζε πνπ δηαξθεί ιίγα δεπηεξφιεπηα θαη 

ζπλερψο κεηαβάιιεηαη ηφζν ην κέηξν ηεο, θαζψο ην φρεκα ζηαδηαθά επηβξαδχλεη, φζν θαη ε δηεχζπλζή ηεο 

αθνχ ην φρεκα ελψ αξρηθά πέθηεη κε ζεκαληηθή γσλία πάλσ ζηελ θαηαζθεπή καο, θαηαιήγεη λα θηλείηαη 

παξάιιεια κ‟ απηήλ. πλεπψο, κηιάκε γηα έλα θαζαξά δπλακηθφ θαηλφκελν. Πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπκε 

ινηπφλ λα ζπιιάβνπκε ην δπλακηθφ αληίθηππν ηνπ θαηλνκέλνπ, κία δπλακηθή αλάιπζε ζα ήηαλ απαξαίηεηε. 

 

Δπίζεο, ην ζηεζαίν είλαη κία θαηαζθεπή πνπ ζέινπκε λα αλαπηχμεη ζεκαληηθέο παξακνξθψζεηο αθνχ κέζα απφ 

απηφλ ην κεραληζκφ πεξηκέλνπκε λα απνξξνθεζεί ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

νρήκαηνο. Οη παξακνξθψζεηο απηέο, φπσο είδακε, κπνξεί λα αγγίμνπλ θαη ηα 3,5 m. Γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη 

κία κε γξακκηθή αλάιπζε ηφζν πιηθνχ φζν θαη γεσκεηξίαο, έηζη ψζηε λα κπνξνχκε λα παξαθνινπζήζνπκε ηηο 

κεγάιεο παξακνξθψζεηο. Σν γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ην δπλακηθφ ραξαθηήξα ηνπ θαηλνκέλνπ, 

θαζηζηνχλ ηε κε γξακκηθή δπλακηθή αλάιπζε ηδαληθή γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πξνβιήκαηφο καο. 

 

Χζηφζν, εμαηηίαο ηεο κεγάιεο νιθηκφηεηαο ηνπ θνξέα καο, ν δπλακηθφο αληίθηππνο απφ ηελ πηψζε ηνπ 

νρήκαηνο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Σν γεγνλφο απηφ, ζπλππνινγίδνληαο θαη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ απαηηεί 

κία δπλακηθή αλάιπζε καο ψζεζαλ ζην παξφλ θείκελν λα πξνζνκνηψζνπκε ην θαηλφκελν κε κία αλειαζηηθή, 

κε δπλακηθή αλάιπζε κεγάισλ παξακνξθψζεσλ πνπ ζα ιακβάλεη ππφςελ ηε κε γξακκηθφηεηα πιηθνχ θαη 

γεσκεηξίαο. 

 

6.4.3 Φόξηηζε 
Ο πην πιήξεο ηξφπνο γηα λα πξνζνκνηψζνπκε ηε θφξηηζε πνπ ζα δερηεί έλα ζηεζαίν απφ έλα φρεκα είλαη λα 

πξνζνκνηψζνπκε ην ίδην ην φρεκα κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη δίλνληάο ηνπ αξρηθέο ζπλζήθεο λα αθήζνπκε λα 

πξνζθξνπζηεί πάλσ ζην ζηεζαίν. Μία ηέηνηα πξνζνκνίσζε παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 6.7 ηεο επφκελεο 

ζειίδαο φπνπ έρεη πξνζνκνησζεί ε πξφζπησζε ελφο επηβαηηθνχ νρήκαηνο 900 kg κε ηαρχηεηα 100 km/h πάλσ ζε 

έλα κεηαιιηθφ ζηεζαίν ππφ γσλία 20
ν
 (Ren Z., Vesenjak M. 2005). Σν επξσπατθφ πξφηππν ΔΝ-1317 παξέρεη ηα 

απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ νρήκαηνο θαη ησλ αξρηθψλ ηνπ ζπλζεθψλ, ελψ ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ δηάθνξεο βηβιηνζήθεο κε έηνηκα κνληέια νρεκάησλ φπσο ηνπ National Crash Analysis 

Center (Δηθ. 6.6).  

 
Δηθ. 6.6 Πξνζνκνίσζε πξφηππσλ κνληέισλ νρεκάησλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία [Borovinsek Μ. et al. 2007]. 
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Δηθ. 6.7 Πξνζνκνίσζε πηψζεο νρήκαηνο κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην πξφγξακκα LS-DYNA3D  

[Ren Z., Vesenjak M. 2005]. 
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            (6.1) 

            (6.2) 

            (6.3) 

ηελ πεξίπησζε πνπ ζα ζέιακε λα θάλνπκε κία δπλακηθή αλάιπζε ρσξίο πξνζνκνίσζε ηνπ νρήκαηνο, 

κπνξνχκε λα αλαηξέμνπκε ζηνλ επξσθψδηθα 1 ζην κέξνο 1.7 ζην παξάξηεκα C2. πκθψλα ινηπφλ κε ηνλ 

επξσπατθφ θαλνληζκφ, ε πξφζθξνπζε ζ‟ έλα κεηαιιηθφ ζηεζαίν απνηειεί κία ήπηαο κνξθήο ζχγθξνπζε, αθνχ ε 

θαηαζθεπή έρεη ζρεδηαζηεί λα παξακνξθσζεί γηα λα απνξξνθήζεη ηελ ελέξγεηα ηεο ζχγθξνπζεο. Βέβαηα ζα 

πξέπεη λα έρνπκε θξνληίζεη ν θνξέαο καο λα δηαζέηεη επαξθή πιαζηηκφηεηα γηα λα κπνξέζεη λα απνξξνθήζεη 

ηελ θηλεηηθή απηή ελέξγεηα. Θα πξέπεη δειαδή λα ηζρχεη ε εμήο ζρέζε:  

 

 

 
      

         

φπνπ    είλαη ε δχλακε πιαζηηθνπνίεζεο ηεο θαηαζθεπήο,    ε κέγηζηε παξακφξθσζε,    ε ηαρχηεηα 

πξφζπησζεο ηνπ νρήκαηνο θαη m ε κάδα ηνπ. Ζ ηαρχηεηα    εμάγεηαη απφ ηελ εμίζσζε (6.2) φπνπ    είλαη ε 

ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ην φρεκα αθήλεη ην δξφκν, α ε κέζε επηβξάδπλζή ηνπ αθνχ θχγεη εθηφο πνξείαο θαη s ε 

απφζηαζε απφ ην ζεκείν πνπ ζα αθήζεη ην δξφκν κέρξη λα πέζεη πάλσ ζην θνξέα.  

      
        

Ζ ηειηθή δχλακε  , ε νπνία αθνξά κία πιήξσο δπλακηθή αλάιπζε, ιακβάλεηαη απφ ηε ζρέζε (6.3), φπνπ v είλαη 

ε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο, m ε κάδα ηνπ θαη k ε ηζνδχλακε ειαζηηθή δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο.  

          

 

Σέινο, ν επξσθψδηθαο καο δηεπθνιχλεη αθφκα πεξηζζφηεξν δίλνληαο ηα ζηνηρεία ηα νπνία απαηηνχληαη ζηηο 

παξαπάλσ ζρέζεηο ζηνπο πίλαθεο C.1 θαη C.2. Χζηφζν γηα ηελ πεξίπησζή καο, φπνπ πξνηηκήζεθε κία ζηαηηθή 

αληί γηα δπλακηθή αλάιπζε, ν θαλνληζκφο καο δίλεη δχν δπλαηφηεηεο. Μπνξνχκε είηε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο 

παξαπάλσ ζρέζεηο θαη λα πνιιαπιαζηάζνπκε ηηο ηηκέο πνπ ζα πάξνπκε κε έλαλ επ‟ απμεηηθφ ζπληειεζηή 1,4, 

είηε λα ιάβνπκε ηηο έηνηκεο ηηκέο νη νπνίεο δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.3.1, ηεο παξαγξάθνπ 4.3, ηνπ κέξνπο 1.7.  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δχλακεο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο καο, πξνηηκήζεθε ε ηειεπηαία ιχζε, ηνλ 

πίλαθα ηεο νπνίαο παξνπζηάδνπκε παξαθάησ. Οη ηηκέο ζηνλ πίλαθα θαηεγνξηνπνηνχληαη αλάινγα κε ηε 

ηαρχηεηα ηνπ δξφκνπ θαη ην φρεκα ζρεδηαζκνχ πνπ αλακέλνπκε λα ζπγθξνπζηεί κε ηελ θαηαζθεπή καο. Δπίζεο, 

ν επξσθψδηθαο καο πξνηείλεη κία πεξηνρή ζηελ νπνία ζα αζθήζνπκε ην θνξηίν θαη ε νπνία είλαη γηα ηελ 

πεξίπησζε επηβαηηθνχ νρήκαηνο 0,25 m επί 0,25 m ελψ γηα ηελ πεξίπησζε θνξηεγνχ 0,25 m χςνο θαη 1,50 m 

πιάηνο ή ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ζηεζαίνπ αλ απηέο είλαη κηθξφηεξεο.   

 

 
Πίλαθαο 6.1 Οξηδφληηεο δπλάκεηο, εμαηηίαο ηεο πηψζεο ελφο νρήκαηνο πάλσ ζε κία θαηαζθεπή, γηα ηελ 

πεξίπησζε ηζνδχλακεο ζηαηηθήο αλάιπζεο [ΔC1, Part 1.7, Table 4.3.1]. 
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6.4.4 Γεσκεηξία ζηεζαίνπ αζθαιείαο 

ην παξάδεηγκά καο έγηλε πξνζνκνίσζε ελφο απινχ κνλφπιεπξνπ ζηεζαίνπ, κε ην πξφγξακκα κε γξακκηθήο 

αλάιπζεο ΑDINA. Ο θνξέαο καο δηαζέηεη γεσκεηξία παξφκνηα κ‟ απηή ηνπ πξψηνπ ζρήκαηνο ηεο εηθφλαο 6.2. 

Έγηλε ε πξνζνκνίσζε ηεζζάξσλ νξζνζηαηψλ δηαηνκήο U 120*50*5 θαη κίαο απιαθσηήο ιεπίδαο πάρνπο 3 mm. 

Οη νξζνζηάηεο είλαη αξρηθά ηνπνζεηεκέλνη αλά 4 m ελψ ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπο είλαη ηέηνηνο ψζηε, ν ηζρπξφο 

ηνπο άμνλαο λα ελεξγνπνηείηαη γηα ηελ θάζεηε ζην ζηεζαίν δχλακε θαη ε αληίζηνηρε νξηδφληηα ζπληζηψζα λα 

ζπλαληά πξψηα ηελ εμσηεξηθή ίλα ηεο κεγάιεο πιεπξάο ηνπο (Δηθ. 6.8). 

 

Σν ζπλνιηθφ κήθνο ηεο απιαθσηήο ιακαξίλαο αγγίδεη ηα 12 m κε ηε δχλακε λα αζθείηαη ζηηο δχν απιαθψζεηο 

πνπ πξνεμέρνπλ ζε κία πεξηνρή κήθνπο 1,5 m (Δηθ 6.9). πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 6.10, δφζεθε 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ θακππιφηεηα ηεο ιακαξίλαο ψζηε λα πξνζεγγίζνπκε ηελ πξαγκαηηθή ηεο αληνρή. ‟ 

φιν ην κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθαλ 9 θνκβηθά επηθαλεηαθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (shell). Σν πιηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά είλαη ράιπβαο S235, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη ζηελ πξάμε, κε κία κηθξή 

θηλεκαηηθή θξάηπλζε ιφγσ ηνπ δπλακηθνχ ραξαθηήξα ηεο θφξηηζεο. Οη παξάκεηξνη ηνπ πιηθνχ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 6.2. 

 
Δηθ. 6.8 Λεπηνκέξεηα γεσκεηξίαο νξζνζηάηε, ιεπίδαο θαη δχλακεο. 

 

 
Δηθ. 6.9 Γεληθή δηάηαμε θνξέα. 
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Δηθ. 6.10 Γεσκεηξία ιεπίδαο δηακνξθσκέλε ζην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Adina. 

 

Τιηθφ Bilinear ειαζηνπιαζηηθφ 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (Δ) 21000 kN/cm
2
 

Λφγνο Poisson ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή (λ) 0.28 

Σάζε δηαξξνήο (fy) 23.5 kN/cm
2 
 

Ππθλφηεηα (ξ) 0.00786 kg/cm
2
 

πληειεζηήο θξάηπλζεο (Es1) 58.8 kN/cm
2
 (0.0028*Δ) 

Δίδνο θξάηπλζεο  kinematic 

Πίλαθαο 6.2 Ηδηφηεηεο ηνπ ειαζηνπιαζηηθνχ πιηθνχ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ζηελ πξνζνκνίσζε. 

 

6.4.5 πλνξηαθέο ζπλζήθεο 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο απνηεινχλ έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο ηεο αλάιπζεο. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπο έρνπλ γίλεη απινπνηεηηθέο παξαδνρέο. Οη παξαδνρέο απηέο, άιινηε είλαη ππέξ θαη άιινηε 

θαηά ηεο αζθαιείαο ηεο θαηαζθεπήο. Σν ζίγνπξν είλαη φηη επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε ηνπ θνξέα. Οη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο αθνξνχλ ηε ζρέζε νξζνζηάηε εδάθνπο, ηε ζχλδεζε νξζνζηάηε ιεπίδαο θαη ηελ επηξξνή 

ηνπ ππφινηπνπ κήθνπο ηεο ιεπίδαο πνπ δελ έρεη πξνζνκνησζεί. Παξαθάησ ζα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν έγηλε ε πξνζνκνίσζε απηψλ ησλ ζπλζεθψλ θαη ηνλ ηξφπν πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζε έλα 

πην αθξηβέο κνληέιν.  

 

Οξζνζηάηεο-έδαθνο 

Ζ αιιειεπίδξαζε ηνπ νξζνζηάηε κε ην έδαθνο παίδεη πξνθαλψο δσηηθφ ξφιν ζηελ αληίδξαζε ηεο θαηαζθεπήο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηψζεο ελφο νρήκαηνο. Ζ πξνζνκνίσζε φκσο ηεο κεηαμχ ηνπο ζρέζεο είλαη έλα πνιχ 

ζχλζεην δήηεκα. Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ εδάθνπο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζα επηβάξπλε ζεκαληηθά ην κνληέιν 

καο (Δηθ. 6.11) θαη γη‟ απηφ ε πξνηηκφηεξε ιχζε ζα ήηαλ ε πξνζνκνίσζε ηνπ κε ρξήζε ειαζηηθψλ ειαηεξίσλ 

(Δηθ. 6.12).  

          
         Δηθ. 6.11 Πξνζνκνίσζε εδάθνπο κε                                       Δηθ. 6.12 Πξνζνκνίσζε εδάθνπο κε  

  πεπεξαζκέλα ζηνηρεία [Tabiei Α., Wu j. 2000].                         γξακκηθά ειαηήξηα [Tabiei Α., Wu j. 2000]. 
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Με ηε ρξήζε ησλ ειαηεξίσλ ζα κπνξνχζακε λα πξνζνκνηψζνπκε ηηο αληηδξάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

έδαθνο εμαηηίαο ηεο θφξηηζεο. Παξ‟ φηη ππάξρνπλ ηξεηο δεζκεχζεηο κεηαθηλήζεσλ θαη ηξεηο ζηξνθψλ, νη ηξεηο 

απφ απηέο είλαη πην ζεκαληηθέο. Απηέο είλαη νη αληηδξάζεηο παξάιιεια θαη θάζεηα ζηε ιεπίδα θαη ε ξνπή γχξσ 

απφ ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ηνπ νξζνζηάηε (Tabiei Α., Wu j. 2000). Σα ειαηήξηα απηά είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε 

φιν ην κήθνο ηνπ εκπαηγκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ νξζνζηάηε θαη νη δπζθακςίεο ηνπο ιακβάλνληαη απφ μερσξηζηά 

κνληέια, πνπ πξνζνκνηψλνπλ κφλν ην έδαθνο θαη ηνλ νξζνζηάηε. 

 

Ζ εμαγσγή ηεο δπζθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ είλαη κία επίπνλε δηαδηθαζία θαη γηα ην ιφγν απηφ ζην παξφλ 

θείκελν αγλνήζεθε ε ελδνηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη ζεσξήζεθε φηη ν νξζνζηάηεο είλαη παθησκέλνο ζην έδαθνο 

(Δηθ. 6.12). Ζ ππφζεζε απηή δελ απνθιίλεη ζεκαληηθά ηεο πξαγκαηηθφηεηαο, αλ ζθεθηεί θαλείο φηη ην έδαθνο 

κπνξεί λα είλαη ζπκπαγήο βξάρνο, ελψ φπνπ δελ είλαη, νη νξζνζηάηεο εγθηβσηίδνληαη κέζα ζε ζθπξφδεκα. Ζ 

πάθησζε ηνπνζεηήζεθε θαηά κήθνο θαη ησλ ηξηψλ πιεπξψλ ηνπ νξζνζηάηε. 

 
Δηθ. 6.13 Πάθησζε ησλ νξζνζηαηψλ ηνπ θνξέα. 

Οξζνζηάηεο-ιεπίδα 

ηε πξάμε, ζηα ζηεζαία αζθαιείαο, ε ιεπίδα ζπλδέεηαη κε ηνλ νξζνζηάηε κε έλαλ θνριία Μ16, ε νπή ηνπ 

νπνίνπ πάλσ ζηε ιεπίδα έρεη κεγάιεο αλνρέο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε ψζηε λα γίλεηαη επθνιφηεξα ε 

ζπλαξκνιφγεζε ησλ ηκεκάησλ (Δηθ. 6.14). Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ξνδέιεο Μ16 γηα ηελ θαιχηεξε 

αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ. 

ε δνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη κε πξαγκαηηθά κνληέια έρεη απνδεηρζεί φηη ζηελ πεξηνρή ησλ θνριηψλ, πνιιέο 

θνξέο, αλαπηχζζνληαη πνιχ κεγάιεο δπλάκεηο, πνπ ζαλ απνηέιεζκα έρνπλ λα αζηνρεί ε ζχλδεζε κεηαμχ 

νξζνζηάηε θαη ιεπίδαο. Χζηφζν, ε πξνζνκνίσζε κίαο ηέηνηαο ζπκπεξηθνξάο είλαη πνιχπινθή θαη κε πςειφ 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Γεληθά, ππάξρνπλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνί ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχκε λα 

πξνζνκνηψζνπκε ηε ζχλδεζε κε ηνλ θαζέλα λα δηαζέηεη ηα δηθά ηνπ πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα.  

Ο απινχζηεξνο ηξφπνο, γηα λα πξνζνκνηψζνπκε ηε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ δχν ζηνηρείσλ είλαη ε ρξήζε ελφο 

θνηλνχ θφκβνπ ή κίαο θνηλήο επηθάλεηαο. Σνλ ηξφπν απηφλ εθαξκφζακε θαη ζην δηθφ καο παξάδεηγκα ιφγσ ηεο 

επθνιίαο κε ηελ νπνία πινπνηείηαη. Παξά ηελ απιφηεηά ηεο, ε κέζνδνο απηή δελ απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ ηελ 

πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θφκβνπ ππφ θπζηνινγηθά κεγέζε δχλακεο. Παξ‟ φια απηά δελ είλαη ηφζν αθξηβήο 

ζε πεξηπηψζεηο φπνπ νη ζπλδέζεηο αλαπηχζζνπλ πνιχ κεγάιεο ηάζεηο πνπ σο απνηέιεζκα ζα είραλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ηε δηάξξεμε ησλ θνριηψλ. 

Μία εμέιημε ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ, γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ζα ήηαλ ε ρξήζε θνηλψλ θφκβσλ, ζηνπο νπνίνπο 

ζα έρεη δνζεί ε ηδηφηεηα, λα αζηνρνχλ φηαλ αλαπηχζζνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηάζε θαη έπεηηα ε ζχλδεζε λα 

θαηαξγείηαη. Απηή ηε δπλαηφηεηα ηελ παξέρνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλα κνληέια πεπεξαζκέλσλ φπσο ην LS-

DYNA3D κε ηελ εληνιή «Using tied node sets with failure» (Tabiei Α., Wu j. 2000). Δίλαη πξνθαλέο φηη κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν, ν νξζνζηάηεο θαη ε ιεπίδα δελ δηαρσξίδνληαη κέρξη ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ν θνριίαο επηηξέπεη νξηζκέλεο κηθξέο κεηαθηλήζεηο ζηε ιεπίδα, νη νπνίεο αλαθνπθίδνπλ 

ζεκαληηθά ηελ πεξηνρή ηεο ζχλδεζεο. 
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 Δ 

Δηθ. 6.14 Λεπηνκέξεηα ζχλδεζεο νξζνζηάηε ιεπίδαο θαη απνθαηάζηαζεο ζπλέρεηαο ιεπίδαο. 

Ο πην αθξηβήο ηξφπνο γηα λα πεηχρνπκε ηε ζπλέρεηα κεηαμχ ιεπίδαο θαη νξζνζηάηε είλαη λα πξνζνκνηψζνπκε ηε 

ζχλδεζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.15 θαη 6.16. Ζ κέζνδνο απηή παξά ηελ 

αθξίβεηά ηεο, έρεη έλα πνιχ ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα, ην νπνίν είλαη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Μία ελαιιαθηηθή 

κέζνδνο ζα ήηαλ λα πξνζνκνηψλακε μερσξηζηά ηε ζχλδεζε θαη λα ππνινγίδακε απφ απηφ ην κνληέιν ηε 

δπζθακςία ηεο. Σε δπζθακςία απηήλ ζα κπνξνχζακε ζηε ζπλέρεηα λα ηε ρξεζηκνπνηήζνπκε σο δπζθακςία ζε 

κεξηθά κε γξακκηθά ειαηήξηα ηα νπνία ζα ηνπνζεηνχζακε ζηελ πεξηνρή ηεο ζχλδεζεο ζην κνληέιν φινπ ηνπ 

ζηεζαίνπ. 

                
     Δηθ. 6.15 Πξνζνκνίσζε ζχλδεζεο ιεπίδαο                 Δηθ. 6.16 Πξνζνκνίσζε ζχλδεζεο ιεπίδαο     

          νξζνζηάηε [Tabiei Α., Wu j. 2000].                                         νξζνζηάηε [Tabiei Α., Wu j. 2000]. 
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                   (6.4) 

Πξνζνκνίσζε ζπλέρεηαο ιεπίδαο 

Σν ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ ζηεζαίνπ πνπ έρνπκε πξνζνκνηψζεη είλαη 12 m. Χζηφζν, ην επξσπατθφ πξφηππν EN 

1317-2 νξίδεη φηη ην ειάρηζην κήθνο ζηεζαίνπ πνπ πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη είλαη 80 κε 140 m αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ δξφκνπ. Δπνκέλσο, κε θάπνηνλ ηξφπν πξέπεη λα πξνζνκνηψζνπκε ηε ζπλέρεηα ηνπ ζηεζαίνπ, ρσξίο λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλα πνιχ δαπαλεξφ ππνινγηζηηθά κνληέιν. 

 
Πίλαθαο 6.3 Απαηηνχκελα κήθε ζηεζαίσλ [EN-1317]. 

Ο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί απηφ, είλαη κε ηε ρξήζε ειαζηηθψλ ειαηεξίσλ ηα νπνία ζα δηαζέηνπλ θαηάιιειε 

δπζθακςία. Σα ειαηήξηα απηά ζα δηαζέηνπλ βαζκφ ειεπζεξίαο σο πξνο ην δηακήθε άμνλα ηεο ιεπίδαο. Σε 

κέζνδν απηή ηελ εθαξκφζακε θαη ζην παξάδεηγκά καο (Δηθ. 6.17). Μία θαιή πξψηε πξνζέγγηζε γηα ηελ ηηκή 

ηεο δπζθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ είλαη ε δπζθακςία πνπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

    
 

 
 

 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε Κ είλαη ε δπζθακςία ηνπ ειαηεξίνπ, Δ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ιεπίδαο, Α ε δηαηνκή 

ηεο ιεπίδαο ρσξίο απνκνηψζεηο ιφγσ νπψλ θαη L ην κήθνο ηνπ κνληέινπ ην νπνίν δελ έρεη πξνζνκνησζεί. ηελ 

πεξίπησζε ηνπ δηθνχ καο παξαδείγκαηνο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 15 

ηέηνηα ειαηήξηα απφ θάζε πιεπξά ηνπ κνληέινπ ηα νπνία είραλ δηαθνξεηηθή δπζθακςία αλάινγα κε ην πνζνζηφ 

ηεο δηαηνκήο ηνπ ζηεζαίνπ πνπ πξνζνκνίσλαλ. Σα ειαηήξηα απηά μεθηλνχλ απφ ηα ζεκεία ηεο ιεπίδαο πνπ 

έρνπκε πξνζνκνηψζεη θαη θαηαιήγνπλ ζε ζεκεία ηα νπνία είλαη παθησκέλα. 

 
Δηθ. 6.17 Λεπηνκέξεηα ζηεζαίνπ. Mε πξάζηλν δηαθξίλνληαη ηα γξακκηθά ειαηήξηα πξνζνκνίσζεο ηεο ζπλέρεηαο. 
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

6.4.6 Παξακεηξνπνίεζε 

ηφρν απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ απνηειεί ε θαηαλφεζε ηεο εχξσζηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηεζαίνπ θαη ησλ 

παξακέηξσλ απφ ηηο νπνίεο εμαξηάηαη. Γηα λα επηηχρνπκε απηφλ ην ζηφρν, δελ αξθεί λα πεξηνξηζηνχκε ζ‟ έλα 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν θαη ζ‟ έλα κφλν είδνο αλαιχζεψλ. Απελαληίαο πξέπεη λα γίλεη παξακεηξνπνίεζε φζν 

αθνξά ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ πξνζνκνηψκαηνο θαη λα ειεγρηεί εθηελψο ε αθξίβεηα ησλ αλαιχζεσλ. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κνληέινπ καο, πξφθεηηαη λα γίλνπλ κία ζεηξά αλαιχζεσλ γηα θάζε παξάκεηξν πνπ ζα 

δηαθνξνπνηείηαη. Οη αλαιχζεηο απηέο ζα είλαη ηξεηο θαη ζα γίλεηαη κία άκεζε, κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε κέζα απφ 

δξφκνπο ηζνξξνπίαο, δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο θαη θαηαλνκέο ηάζεσλ. Αξρηθά, ζα γίλεηε κία ζηαηηθή αλάιπζε 

κηθξψλ παξακνξθψζεσλ κε κε γξακκηθφ πιηθφ, κέζα απφ ηελ νπνία ζα ιακβάλνπκε ζηνηρεία γηα έλα άλσ φξην 

ηνπ θνξηίνπ πξψηεο πιαζηηθνπνίεζεο.  

Έπεηηα, ζα αθνινπζεί κία ζηαηηθή αλάιπζε κε κε γξακκηθφηεηα πιηθνχ θαη γεσκεηξίαο. Απ‟ απηήλ ηελ 

αλάιπζε ζα επηδηψμνπκε λα παξάγνπκε ηνλ αξρηθφ θιάδν, ηνπ πξαγκαηηθνχ δξφκνπ ηζνξξνπίαο ηνπ κνληέινπ 

καο. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο, ζα ηα επηβεβαηψλνπκε κε ηελ collapse αλάιπζε πνπ ζα 

έπεηαη.  

Απφ ηε collapse αλάιπζε πνπ αθνινπζεί, επηδηψθνπκε κία αθξηβέζηεξε κνξθή ηνπ δεπηεξεχνληα θιάδνπ. Μέζα 

ζην δεπηεξεχνληα θιάδν θξχβεηαη ε δεχηεξε γξακκή άκπλαο ηνπ ζηεζαίνπ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη ην 

θπξίσο δεηνχκελφ καο θαζψο, φπσο έρνπκε δεη θαη παξαπάλσ, απνηειεί βαζηθή αξρή ηεο επξσζηίαο. πσο έρεη 

αλαθεξζεί ζην πξψην θεθάιαην, ε αξρή απηή εθδειψλεηαη έληνλα ζηα ζηεζαία αζθαιείαο, κέζα απφ ηελ 

αιιαγή ηεο απφθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηψζεο ελφο νρήκαηνο. Δλψ αξρηθά έρνπκε απιή 

θάκςε ηεο ιεπίδαο, απηή αξρίδεη λα εθειθχεηαη γηα κεγαιχηεξα θνξηία θαη παξακνξθψζεηο, κε απνηέιεζκα λα 

θάκπηεη ηνπ νξζνζηάηεο.  

Οη παξάκεηξνη, νη νπνίεο ζα ειεγρζνχλ βάζεη ησλ παξαπάλσ αλαιχζεσλ, είλαη ζηνηρεία ηα νπνία 

δηαθνξνπνηνχληαη θαη ζηα πξαγκαηηθά ζηεζαία αζθαιείαο, αλάινγα ηηο απαηηήζεηο πνπ επηβάιεη ν θαλνληζκφο 

θαη ηνλ αλάδνρν ηνπ έξγνπ. Ζ πξψηε παξάκεηξνο πνπ ζα ειεγρηεί είλαη απηή ηνπ πιηθνχ. Θα δνθηκαζηνχλ 

ζπλνιηθά ηξεηο δηαθνξεηηθέο πνηφηεηεο ράιπβα. Οη πνηφηεηεο απηέο, νη νπνίεο ζπλαληνχληαη θαη ζηελ πξάμε, 

είλαη νη ράιπβεο S 235, S 275 θαη S 355, κε ηνλ πξψην λα είλαη ζαθψο πην δηαδεδνκέλνο.  

Έπεηηα, ζα δνθηκάζνπκε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο δπζθακςίεο ησλ ειαηεξίσλ, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ππνδειψζνπλ ηε ζπλέρεηα ηνπ κνληέινπ καο. Ζ αξρηθή δπζθακςία, φπσο είδακε ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, ζα παξζεί απφ ηε ζρέζε (6.4). ηε ζπλέρεηα, ζα δνθηκάζνπκε ηελ πεξίπησζε ην κνληέιν 

αξρηθά, λα δηαζέηεη δηπιάζηα θαη έπεηηα ηε κηζή δπζθακςία, απφ ηελ ηηκή πνπ ζα καο δψζεη ε εμίζσζε απηή. Ο 

ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δνθηκάδνληαη ηηκέο κε ηφζε κεγάιε δηαζπνξά είλαη φηη πξφθεηηαη γηα κία παξάκεηξν κε 

κεγάιε αβεβαηφηεηα φζνλ αθνξά ηελ ηηκή ηεο. 

εηξά ζηελ παξακεηξνπνίεζε έρεη ην πάρνο ηεο ιεπίδαο. ηελ πεξίπησζε απηή, ζα θηλεζνχκε ζηα επηηξεπηά 

φξηα πνπ δίλεη ην επξσπατθφ πξφηππν EN-1317 θαη ην DIN 1016. Σν βαζηθφ πάρνο ηνπ κνληέινπ ζα είλαη 3 mm, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα ζα ειεγρηνχλ κνληέια κε πάρνο 3,5 mm θαη 2,5 mm. Ζ δηαζπνξά πνπ επηηξέπεη ην επξσπατθφ 

πξφηππν είλαη ειαθξψο κηθξφηεξε, σζηφζν επηδηψμακε λα θαλεί πην έληνλα ε επηξξνή ηνπ πάρνπο ζηελ ηειηθή 

απφθξηζε ηνπ κνληέινπ.    

Σειεπηαία παξάκεηξνο κε ηελ νπνία ζα αζρνιεζνχκε είλαη ε απφζηαζε ησλ νξζνζηαηψλ. πσο είδακε ζην 

εηζαγσγηθφ θνκκάηη ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ, νη απνζηάζεηο πνπ ηνπνζεηνχληαη νη νξζνζηάηεο ζηελ πξάμε είλαη 4 

m, 2 m θαη 1,33 m. Γηα ην ιφγν απηφ, ζα ειεγρζνχλ απηέο νη ηξεηο πεξηπηψζεηο. ην κνληέιν καο γηα κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα, ε ηξίηε απφ απηέο ηηο ηηκέο ζα είλαη ειαθξψο απμεκέλε ζε 1,3333 m έηζη ψζηε ην ηειηθφ κήθνο ηνπ 

κνληέινπ καο λα παξακείλεη ην ίδην. 

‟ φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ κνληέινπ είλαη 12 m, ελψ ε δχλακε αζθείηαη γχξσ απφ ηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα, φπσο ζα δνχκε, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη νξζνζηάηεο ηνπνζεηνχληαη 

αλά 2 θαη 1,33 m, ην θνξηίν εθηφο απφ ηε ιεπίδα λα αζθείηαη πάλσ θαη ζ‟ απηνχο, επεξεάδνληαο ηελ ηειηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ. Απηφ είλαη θάηη ην νπνίν απνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαζψο, ζηελ 
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πεξίπησζε πνπ νη νξζνζηάηεο απέρνπλ ηφζν κηθξή απφζηαζε, έλα φρεκα κε πιάηνο ην ιηγφηεξν 2.00 m, αθνχ ην 

φρεκα ζρεδηαζκνχ είλαη θνξηεγφ, ζα ζπγθξνπζηεί αλαγθαζηηθά απεπζείαο κε έλαλ απφ απηνχο. 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη παξάκεηξνη ηηο νπνίεο ζα ειέγμνπκε ζην παξφλ 

θείκελν. Δθηφο απφ ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ αλαιχζεσλ πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ, ζα γίλεη θαη απεπζείαο 

ζχγθξηζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ, κέζα απφ ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο, θαη φπνπ ρξεηαζηεί ηηο θαηαλνκέο ησλ 

ηάζεσλ, θαη ησλ δσλψλ πιαζηηθνπνίεζεο.  

Παξάκεηξνο 

                                            α/α 

Σηκή 

1 2 3 

Τιηθφ S 235 S275 S 355 

Γπζθακςία ειαηεξίσλ (kN/cm) (E*A)/L (2*E*A)/L (E*A)/(2*L) 

Πάρνο (mm) 3,00 3,50 2,50 

Απφζηαζε νξζνζηαηψλ (m) 4,00 2,00 1,33 

Πίλαθαο 6.4 Παξάκεηξνη αλαιχζεσλ.

6.5 Βαζηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο 
 

6.5.1 Γεληθά 

Σν βαζηθφ κνληέιν, ην νπνίν ζα απνηειέζεη αθεηεξία θαη κέηξν ζχγθξηζεο γηα φιεο ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο, 

ζα απνηειείηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο ζηήιεο 1 ηνπ πίλαθα 6.4. πλεπψο, ζα δηαζέηεη ράιπβα πνηφηεηαο S 

235, πάρνο ιεπίδαο 3.00 mm, απφζηαζε νξζνζηαηψλ 4.00 m θαη ε δπζθακςία ησλ ειαηεξίσλ ηνπ, ηα νπνία 

ππνδειψλνπλ ηε ζπλέρεηα ηεο ιεπίδαο, ζα ηζνχηαη κε Δ*Α/L, φπνπ L ην κήθνο ηεο ιεπίδαο, ε νπνία δελ έρεη 

πξνζνκνησζεί, θαη Α ε δηαηνκή ηεο. Οη παξάκεηξνη απηέο απνηεινχλ θαη ηηο πην ζπλήζεο επηινγέο ζηελ πξάμε. 

ηελ εηθφλα 6.18 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε κία γεληθή άπνςε ηνπ κνληέινπ καο. 

 
Δηθ. 6.18 Γεληθή άπνςε βαζηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

6.5.2 ηαηηθή αλάιπζε κηθξώλ κεηαθηλήζεσλ 

πσο έρνπκε αλαθέξεη μαλά, ε ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ κεηαθηλήζεσλ κε κε γξακκηθφ πιηθφ έρεη σο ζηφρν λα 

καο δψζεη έλα άλσ φξην ηεο ειαζηηθήο αληνρήο ηνπ ζηεζαίνπ, κέζα απφ ην θνξηίν πιήξνπο πιαζηηθνπνηήζεσο. 

Σε γεληθή εηθφλα ηεο παξακφξθσζεο ηνπ ζηεζαίνπ κπνξνχκε λα ηελ παξαηεξήζνπκε ζηελ εηθφλα 6.19. πσο 

βιέπνπκε ζηελ εηθφλα απηή, ε ιεπίδα, ζε αληίζεζε κε ηνπο νξζνζηάηεο, έρεη παξακνξθσζεί φπσο αλακελφηαλ. 

Πξνθαλψο, ε θιίκαθα ηεο παξακφξθσζεο είλαη πνιχ κεγάιε ζε ζρέζε κε ηελ θιίκαθα ηνπ κνληέινπ. ηε 

ιεπηνκέξεηα ηεο ίδηαο εηθφλαο παξαηεξνχκε φηη ζεκεηψλεηαη κία κηθξή ζηξνθή ηνπ ζηχινπ, ε νπνία φκσο είλαη 

αλεπαίζζεηε. 
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Απηφ είλαη ινγηθφ αλ ζθεθηνχκε φηη ε ιεπίδα πιαζηηθνπνηείηαη πξηλ αξρίζνπλ λα θάκπηνληαη νη νξζνζηάηεο. 

Απηή ε ζπκπεξηθνξά είλαη θαη ε επηζπκεηή, θαζψο κε ηε κεγάιε παξακφξθσζε ηεο ιεπίδαο, ζα έρνπκε θαη 

κεγάιε απνξξφθεζε ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξφζθξνπζεο ηνπ νρήκαηνο. Αληίζεηα, φηαλ νη νξζνζηάηεο 

ζα αξρίζνπλ λα θάκπηνληαη, ε ιεπίδα ζα έρεη ήδε θηάζεη ζηα φξηα ηεο θαη ηα πεξηζψξηα απνξξφθεζεο ηεο 

ελέξγεηαο πιένλ ζα είλαη πεξηνξηζκέλα.  

 
Δηθ. 6.19 Παξακνξθσκέλε εηθφλα βαζηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

Οη παξακνξθψζεηο, νη νπνίεο ζεκεηψζεθαλ ζ‟ απηήλ ηελ αλάιπζε, είλαη αξθεηά κεγάιεο θαη νθείινληαη 

πηζαλφηαηα ζηε δεκηνπξγία κίαο επξείαο δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο, πξηλ αζηνρήζεη ν θνξέαο. πγθεθξηκέλα, ζην 

κεζαίν θάηλσκα ηεο ιεπίδαο ζεκεηψζεθε παξακφξθσζε 132 cm, σο πξνο ηνλ Τ άμνλα θαη 4,1 cm, σο πξνο ηνλ 

Υ άμνλα (Δηθ. 6.19). Απηφ ζεκαίλεη φηη ζχκθσλα κ‟ απηήλ ηελ αλάιπζε θαη ηελ εηθφλα 6.3, ην ζηεζαίν κ‟ απηέο 

ηηο παξακέηξνπο, εληάζζεηαη ζηελ w5 θαηεγνξία ηνπ θαλνληζκνχ. ηελ πεξηνρή ησλ ζηχισλ, νη παξακνξθψζεηο 

είλαη εκθαλψο κηθξφηεξεο θαη δελ μεπεξλνχλ ηα 1,2 cm θαη 2,7 cm θαηά ηνλ Τ θαη Υ άμνλα αληίζηνηρα.    

ηελ εηθφλα 6.20, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο πιαζηηθνπνηεκέλεο πεξηνρέο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ 

αζηνρία ηνπ κνληέινπ καο. χκθσλα κε ηελ εηθφλα απηή, νη πιαζηηθέο δψλεο δεκηνπξγνχληαη ζηελ πεξηνρή πνπ 

αζθείηαη ε δχλακε θαη γχξσ απφ ηνπο γεηηνληθνχο νξζνζηάηεο. Δλδηαθέξνλ έρεη φηη πξνο ην παξφλ δελ 

παξαηεξνχκε πιαζηηθνπνηήζεηο ή έζησ θάπνηα ζεκαληηθή παξακφξθσζε ζηνπο αθξαίνπο νξζνζηάηεο. 

H κέγηζηή ηάζε von Misses πνπ εκθαλίδεηαη ζην κνληέιν καο είλαη 42 kN/cm
2
. Ζ ηηκή απηή είλαη αξθεηά 

πςειφηεξε απφ ηελ ηηκή δηαξξνήο ηνπ ράιπβα θαη πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ θξάηπλζε πνπ έρνπκε ζεσξήζεη 

θαη ζην γεγνλφο φηη δελ αλαθέξεηαη ζε νξζέο ηάζεηο. ηελ εηθφλα 6.21 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηε κνξθή 

πνπ έρεη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ηνπ κνληέινπ.  

πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 6.21, φζν αθνξά ηε ιεπίδα, νη κέγηζηεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζεη 

παξαηεξνχληαη θπξίσο ζηελ πεξηνρή ησλ ζηεξίμεψλ ηεο θαη ιηγφηεξν ζην κεζαίν θάηλσκά ηεο. Δπίζεο, κεγάιεο 

ηάζεηο παξαηεξνχκε θαη ζηνπο νξζνζηάηεο, νη νπνίνη ελεξγνπνηνχληαη ιφγσ ηνπ εθειθπζκνχ ηεο ιεπίδαο.  

‟ απηφ ην ζεκείν, πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ην πξνζνκνίσκά καο αλέπηπμε απηέο ηηο ηάζεηο, ρσξίο λα ηνπ 

αζθεζεί νιφθιεξε ε δχλακε ζρεδηαζκνχ. πγθεθξηκέλα, ε αλάιπζε θαηάθεξε λα εθηειέζεη 49 απφ ηα 100 

βήκαηα πνπ ηεο είρακε νξίζεη, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ε θαηαζθεπή αζηφρεζε ζην 49 % ηεο ζπλνιηθήο 

δχλακεο ζρεδηαζκνχ. Σν πνζνζηφ απηφ αληηζηνηρεί ζε κία δχλακε 490 kN, ε νπνία κπνξεί λα αλαπηπρζεί αλ 

ζην ζηεζαίν πέζεη έλα θνξηεγφ ζρεδηαζκνχ κε ηαρχηεηα κηθξφηεξε ησλ 60 km/h (Πίλαθαο 6.1).  
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  Δηθ. 6.20 Εψλεο πιαζηηθνπνίεζεο βαζηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

Δηθ. 6.21 Καηαλνκή ηάζεσλ βαζηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

ηελ εηθφλα 6.22 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ην δξφκν ηζνξξνπίαο πνπ πήξακε απφ ηε ζηαηηθή αλάιπζε ησλ 

κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ γηα ηελ πεξίπησζε παξακνξθψζεσλ θάζεηα ζην δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ. πσο 

βιέπνπκε απφ ην δηάγξακκα, ππάξρεη έλαο ειαζηηθφο θιάδνο κεηά ηνλ νπνίν ζεκεηψλεηαη κία ζηαδηαθή αιιά 

γξήγνξε κείσζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ θνξέα καο. ην δηάγξακκα απηφ, φπσο αλαθέξακε θαη ζηελ αξρή ηεο 

παξαγξάθνπ, δελ δηαθξίλνπκε θάπνηα ζηξαηεγηθή ηεο επξσζηίαο, εθηφο απφ ην κεγάιν πιαηφ δηαξξνήο.  
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Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηεζαίνπ βιέπνπκε φηη γηα κηθξέο παξακνξθψζεηο θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηε κε 

γξακκηθφηεηα ηνπ πιηθνχ. Σν γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεηαη απφ ηε κεγάιε νκνηφηεηα κεηαμχ ηνπ δξφκνπ 

ηζνξξνπίαο θαη ηνπ δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ηνπ ράιπβα, ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ηειεπηαίνο 

δηαζέηεη θξάηπλζε. Ζ θξάηπλζε δηθαηνινγεί ηνλ ειαθξά αλνδηθφ θιάδν ιίγν πξηλ απφ ηελ αζηνρία ηνπ 

πξνζνκνηψκαηνο. 

 
Δηθ. 6.22 Γξφκνο ηζνξξνπίαο ηνπ ζηεζαίνπ γηα παξακφξθσζε θάζεηε ζηε δηακήθε ηνπ δηεχζπλζε. 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα έρνπλ ζεκεησζεί ηξία ζεκεία ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηε δχλακε πξψηεο δηαξξνήο, 

ζηε δχλακε πνπ πξνθαιεί ηελ αζηνρία θαη ζε κία ελδηάκεζε θαηάζηαζε. Γηα ηα ηξία απηά ζεκεία έρνπλ 

πξνζηεζεί θαη νη ηηκέο ηεο κεηαθίλεζεο θαη ηεο δχλακεο. Σα ηξία απηά ζεκεία κπνξνχκε λα ηα δηαθξίλνπκε θαη 

ζην δηάγξακκα ηεο επφκελεο εηθφλαο, ην νπνίν απεηθνλίδεη ην δξφκν ηζνξξνπίαο γηα δχλακε θαηά ηε δηακήθε 

δηεχζπλζε ηνπ ζηεζαίνπ. 

 
Δηθ. 6.23 Γξφκνο ηζνξξνπίαο ηνπ ζηεζαίνπ γηα παξακφξθσζε παξάιιειε ζηε δηακήθε ηνπ δηεχζπλζε. 
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Ζ γεληθή κνξθή ησλ δξφκσλ ηζνξξνπίαο θαη πξνο ηηο δχν δηεπζχλζεηο είλαη παξφκνηα. ηε δεχηεξε πεξίπησζε ε 

αξρηθή δπζθακςία είλαη ιίγν κηθξφηεξε απφ ηελ πξψηε, αιιά ην πέξαο ηνπ ειαζηηθνχ θιάδνπ ζεκεηψλεηαη γηα 

κεγαιχηεξν θνξηίν. Δπίζεο, κεγάιε είλαη ε δηαθνξά ζην κέγεζνο ησλ παξακνξθψζεσλ. Γηα ηα ηξία ζεκεία πνπ 

πεξηγξάςακε παξαπάλσ ζα δψζνπκε κία ζπγθξηηηθή εηθφλα ησλ παξακνξθψζεσλ ησλ ηάζεσλ θαη ησλ δσλψλ 

πιαζηηθνπνίεζεο. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ιεπηνκεξεηψλ, νη εηθφλεο είλαη εζηηαζκέλεο ζην κεζαίν 

θάηλσκα ηεο ιεπίδαο.  

 

 

Δηθ. 6.24 Καηαλνκή ηάζεσλ γηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ δξφκνπ ηζνξξνπίαο. 
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Δηθ. 6.25 Δμέιημε πιαζηηθψλ δσλψλ γηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ δξφκνπ ηζνξξνπίαο. 



174    Κεθάιαην 6. Παξάδεηγκα 3: Μεηαιιηθά ζηεζαία αζθαιείαο 
 

Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

6.5.3 ηαηηθή αλάιπζε κεγάισλ κεηαθηλήζεσλ 

Ζ ζηαηηθή αλάιπζε κεγάισλ παξακνξθψζεσλ είλαη ζε ζέζε λα παξαθνινπζήζεη ηφζν ηε κε γξακκηθφηεηα 

πιηθνχ, φζν θαη ηε κε γξακκηθφηεηα γεσκεηξίαο. Απνηειεί έλα γξήγνξφ θαη αξθεηά αθξηβή ηξφπν γηα λα 

αλαθαιχςνπκε ην δξφκν ηζνξξνπίαο ηνπ κνληέινπ, γηα φζν απηφο παξακέλεη αλνδηθφο. Μία γεληθή εηθφλα απφ 

ηελ παξακφξθσζε ηνπ ζηεζαίνπ, κε ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε, κπνξνχκε λα ηελ παξαηεξήζνπκε ζηελ εηθφλα 

6.26. πσο αλακελφηαλ, ζηελ πεξίπησζε ησλ κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ δελ παξακνξθψλεηαη κφλν ε ιεπίδα αιιά 

θαη νη γεηηνληθνί νξζνζηάηεο.  

 
Δηθ. 6.26 Παξακνξθσκέλε εηθφλα βαζηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

Απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα κπνξνχκε πνιχ εχθνια λα παξαηεξήζνπκε φηη νη θεληξηθνί νξζνζηάηεο δελ 

θάκπηνληαη απιά, αιιά ζηξέθνληαη θηφιαο. Ζ παξακφξθσζε απηήο ηεο κνξθήο, κπνξεί λα εξκελεπηεί ιφγσ ηεο 

ζεκεηαθήο ζχλδεζεο, ε νπνία έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κεηαμχ ιεπίδαο θαη νξζνζηάηε. Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη αλ θαη ε παξακφξθσζε ζηε κέζε είλαη αξθεηά κεγάιε, ζηελ πεξηνρή ησλ εμσηεξηθψλ νξζνζηαηψλ ε επηξξνή 

ηνπ θνξηίνπ είλαη πνιχ κηθξή.  

Ζ έληνλα παξακνξθσκέλε εηθφλα πνπ παξνπζηάδνπλ νη νξζνζηάηεο, νθείιεηαη ζηε κεγάιε θιίκαθα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη αθνχ νη ηηκέο ησλ παξακνξθψζεσλ δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθέο. πγθεθξηκέλα θαηά ηνλ Υ 

άμνλα, ε κεηαθίλεζε ηεο θνξπθήο ηνπο, δελ μεπεξλά ηα 0,14 cm ελψ θαηά ην Τ άμνλα ηα 2 cm. Οη ηηκέο απηέο 

είλαη αξθεηά κηθξέο θαη νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη θπξίσο ν νξζνζηάηεο πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλά 

ηνπ. 

Οη κέγηζηεο παξακνξθψζεηο ηεο ιεπίδαο, νη νπνίεο ζεκεηψλνληαη ζ‟ απηήλ ηελ αλάιπζε είλαη πνιχ κηθξφηεξεο 

ζε ζρέζε κ‟ απηέο πνπ πήξακε απφ ηε ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη ε 

κέγηζηε παξακφξθσζε θαηά ηνλ Τ άμνλα πιεζηάδεη ηα 17 cm, ελψ θαηά ην δηακήθε Υ άμνλα, δελ μεπεξλά ηα 

4,7 cm. Βάζεη απηψλ ησλ ηηκψλ θαη ζχκθσλα κε ην επξσπατθφ πξφηππν EN 1317-2 ην κνληέιν καο αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία w1 (Δηθ 6.3).  

ηελ πεξίπησζε ηεο δηακήθνπο παξακφξθσζεο νη ηηκέο πνπ πήξακε κε ηηο δχν αλαιχζεηο είλαη πνιχ θνληά. 

Αληηζέησο, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εγθάξζηαο παξακφξθσζεο ε ηηκή πνπ πήξακε απφ ηε ζηαηηθή αλάιπζε ησλ 

κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ είλαη ζρεδφλ δεθαπιάζηα απφ ηελ παξακφξθσζε πνπ καο έδσζε ε παξνχζα αλάιπζε.   
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Σν γεγνλφο απηφ πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζην φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο κε κεγάιεο κεηαηνπίζεηο 

ην ζηεζαίν δελ πξφιαβε λα αλαπηχμεη ηφζν κεγάιεο παξακνξθψζεηο, επεηδή θάπνηνο ιπγηζκφο έιαβε ρψξα. 

Αληίζεηα, ζηελ πξψηε πεξίπησζε ην ζηεζαίν παξακνξθσλφηαλ ειεχζεξα κέρξη λα αζηνρήζεη ην πιηθφ. Σελ 

άπνςε απηή κπνξνχκε λα ηελ επηβεβαηψζνπκε θαη κε ηηο κέγηζηεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην κνληέιν. ηελ 

παξνχζα πεξίπησζε, ε κέγηζηε ηάζε von Misses δελ μεπεξλά ηα 27 kN/cm
2
, ελψ ζηελ πξψηε πεξίπησζε άγγηδε 

ηα 42 kN/cm
2
. 

Ζ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.27. Οη ηηκέο ησλ ηάζεσλ είλαη αξθεηά ρακειέο, εηδηθά αλ 

αλαινγηζηνχκε φηη ην πιηθφ δηαζέηεη κία ηθαλνπνηεηηθή θξάηπλζε. Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ 

είλαη φηη ζρεδφλ νιφθιεξε ε δηαηνκή ησλ κεζαίσλ νξζνζηαηψλ έρεη αλαπηχμεη ηε κέγηζηε ηάζε. Δθηφο φκσο 

απφ ηνπο νξζνζηάηεο, παξαηεξνχκε φηη θαη ε ιεπίδα έρεη αλαπηχμεη ηελ ηάζε αζηνρίαο ζε αξθεηά ζεκεία ηεο, 

ηδηαίηεξα ζην κεζαίν θάηλσκα, ζηελ πεξηνρή φπνπ αζθείηαη ην θνξηίν.  

 
 Δηθ. 6.27 Καηαλνκή ηάζεσλ βαζηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

ην ζεκείν απηφ, πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ε αλάιπζε θαηάθεξε λα εθηειέζεη 66 απφ ηα 100 βήκαηα πνπ ηεο 

είρακε νξίζεη. Απ‟ απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ν θνξέαο καο, βάζεη απηήο ηεο αλάιπζεο, κπνξεί λα αληεπεμέιζεη ζην 

66 % ηεο ζπλνιηθήο δχλακεο ζρεδηαζκνχ. Σν πνζνζηφ απηφ αληηζηνηρεί ζε κία δχλακε 660 kN, ε νπνία κπνξεί 

λα αλαπηπρζεί αλ ζην ζηεζαίν πέζεη έλα θνξηεγφ ζρεδηαζκνχ κε ηαρχηεηα ιίγν κεγαιχηεξε απφ 60 km/h. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ επίζεο νη πιαζηηθέο δψλεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην κνληέιν καο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θφξηηζεο. ηελ εηθφλα 6.28 ηεο επφκελεο ζειίδαο κπνξνχκε λα πάξνπκε κία γεχζε ζρεηηθά κε ηε ζέζε θαη ηελ 

έθηαζε πνπ επεθηείλνληαη απηέο νη πεξηνρέο. πσο είλαη ινηπφλ θπζηθφ, ζρεδφλ νιφθιεξν ην κεζαίν άλνηγκα 

ηεο ιεπίδαο, φπνπ θαη αζθείηαη ην θνξηίν καο έρεη πιαζηηθνπνηεζεί. Δπίζεο θαη νη νξζνζηάηεο έρνπλ 

πιαζηηθνπνηεζεί ζηε ζηήξημή ηνπο, αιιά θαη ζηε ζχλδεζή ηνπο κε ηε ιεπίδα.  

ηε πξάμε απηφ ζα ζήκαηλε φηη ζα δεκηνπξγνχληαλ πιαζηηθή άξζξσζε ζηε βάζε ηνπ νξζνζηάηε θαη ε ιεπίδα 

ζα έραλε ην ζηήξηγκά ηεο. Δπίζεο, πηζαλφηαηα ε δηάξξεμε ηνπ θνριία ζχλδεζεο ζα είρε πξνεγεζεί ηεο 

πιαζηηθνπνίεζεο ηνπ νξζνζηάηε θαη ηεο ιεπίδαο ζηελ πεξηνρή ηεο ζχλδεζήο ηνπο. Σν γεγνλφο απηφ πηζαλφηαηα 

λα ζεκαηνδνηνχζε κία ηειείσο δηαθνξεηηθή απφθξηζε ηνπ ζηεζαίνπ. 
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  Δηθ. 6.28 Εψλεο πιαζηηθνπνίεζεο βαζηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

ην δηάγξακκα ηεο επφκελεο εηθφλαο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ην δξφκν ηζνξξνπίαο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο γηα 

δχλακε θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζή ηνπ. Ο δξφκνο απηφο απνηειείηαη απφ έλα ειαζηηθφ θιάδν, ηνλ νπνίν 

δηαδέρεηαη αθφκε έλα επζχγξακκν αλνδηθφ ηκήκα, κέρξη ηειηθά ηα επέιζεη ε αζηνρία ηνπ θνξέα. ην δηάγξακκα 

απηφ θαη πάιη δηαθξίλνπκε ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία, έλα ιίγν πξηλ ηελ πξψηε δηαξξνή, έλα ιίγν πξηλ ηελ 

αζηνρία θαη έλα ελδηάκεζν ζεκείν. 

 
Δηθ. 6.29 Γξφκνο ηζνξξνπίαο ηνπ ζηεζαίνπ γηα παξακφξθσζε θάζεηε ζηε δηακήθε ηνπ δηεχζπλζε. 
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ηελ εηθφλα 6.30 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνλ αληίζηνηρν δξφκν γηα ηελ πεξίπησζε δχλακεο θαηά ην δηακήθε 

Υ άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ. Ζ γεληθή κνξθή θαη ησλ δχν δηαγξακκάησλ είλαη παξφκνηα. ηελ πξψηε πεξίπησζε, ν 

ειαζηηθφο θιάδνο είλαη ειαθξά κηθξφηεξνο. Δπίζεο, ζηε δεχηεξε πεξίπησζε, ν αλειαζηηθφο θιάδνο εκθαλίδεη 

κία ειαθξά θακπχισζε, ζε αληίζεζε κε ηελ πξψηε πεξίπησζε πνπ θαίλεηαη λα είλαη θαζαξά γξακκηθφο. Σέινο, 

ζεκαληηθή δηαθνξά απνηειεί θαη ην κέγεζνο ησλ κεηαθηλήζεσλ κε ηηο ηηκέο ζην δεχηεξν δξφκν λα είλαη θαηά 

δχν ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξεο. 

 
 Δηθ. 6.30 Γξφκνο ηζνξξνπίαο ηνπ ζηεζαίνπ γηα παξακφξθσζε θαηά ηε δηακήθε ηνπ δηεχζπλζε. 

πσο παξαηεξνχκε απφ ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο, ην ζηεζαίν πξάγκαηη δηαζέηεη ηε ζηξαηεγηθή ηεο δεχηεξεο 

γξακκήο άκπλαο, θαζψο πξψηα παξακνξθψλεηαη ιφγσ θάκςεο ε ιεπίδα θαη έπεηηα αξρίδεη λα ιεηηνπξγεί ζαλ 

ειθπζηήξαο. Σν γεγνλφο απηφ κπνξνχκε λα ην ζπκπεξάλνπκε απφ ηε κνξθή ηνπ δξφκνπ ηζνξξνπίαο. Ο 

ειαζηηθφο θιάδνο αληηζηνηρεί ζηελ θάκςε ηεο ιεπίδαο θαη ν αλνδηθφο δεπηεξεχσλ θιάδνο αληηζηνηρεί ζηε 

ιεηηνπξγία ηεο ιεπίδαο ζαλ θαισδίνπ. Σε ζπκπεξηθνξά απηή, ζα ηελ επηβεβαηψζνπκε, κε ηε βνήζεηα ησλ ηξηψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ πνπ έρνπκε νξίζεη πάλσ ζηνπο δξφκνπο. 

ηελ εηθφλα 6.31 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ εμέιημε ησλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ θαηαλνκψλ ησλ ηάζεσλ 

γηα ηηο ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο ζηηγκέο ηηο νπνίεο έρνπκε επηιέμεη. ηελ πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ ζεκείνπ, 

βιέπνπκε φηη έρνπκε αλάπηπμε αθξαίσλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή πνπ αζθείηαη ην θνξηίν θαη ζηε ζχλδεζε 

νξζνζηάηε θαη ιεπίδαο. Παξφκνηα είλαη ε θαηάζηαζε θαη γηα ην δεχηεξν ζεκείν κε ηε κέγηζηή ηάζε ησλ 27 kN 

λα έρεη αλαπηπρζεί ζε κία επξχηεξε πεξηνρή. ηελ πεξίπησζε ηνπ ηξίηνπ ζεκείνπ, ε κέγηζηε ηάζε έρεη 

αλαπηπρζεί ζ‟ έλα κεγάιν πνζνζηφ ηνπ κεζαίνπ ηκήκαηνο ηεο ιεπίδαο θαη ζε νιφθιεξε ζρεδφλ ηε δηαηνκή ησλ 

νξζνζηαηψλ. 

ζνλ αθνξά ηελ παξακφξθσζε, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ δεχηεξνπ ζεκείνπ, γίλεηαη εκθαλήο κφλν 

ζην κεζαίν ηκήκα ηεο ιεπίδα, κε ηνπο νξζνζηάηεο λα έρνπλ επεξεαζηεί ειάρηζηα. Αληίζεηα, ηε ρξνληθή ζηηγκή 

πνπ επέξρεηαη ε αζηνρία πνπ αληηζηνηρεί ζην ηξίην ζεκείν, νη νξζνζηάηεο έρνπλ αλαπηχμεη ηε κέγηζηή 

παξακφξθσζε. Δθηφο φκσο απφ ηνπ νξζνζηάηεο θαη ε ιεπίδα πιένλ έρεη αλαπηχμεη παξακνξθψζεηο πνιχ 

κεγαιχηεξεο απ‟ φηη ζηηο πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Αλάινγε κε ηηο παξακνξθψζεηο θαη ηηο ηάζεηο είλαη θαη ε εμέιημε ησλ πιαζηηθνπνηεκέλσλ πεξηνρψλ. πσο 

θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα 6.32, θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ αληηζηνηρεί ζην πξψην ζεκείν, ε πιαζηηθή δψλε 

πεξηνξίδεηαη ζ‟ έλα κηθξφ ηκήκα ηεο ιεπίδαο. Καζψο πξνρσξάκε πξνο ην δεχηεξν ζεκείν, ε δψλε απηή 

εμαπιψλεηαη ζηε ιεπίδα θαη ζηαδηαθά εκθαλίδεηαη θαη ζηνλ νξζνζηάηε. ηελ πεξίπησζε ηνπ ηξίηνπ ζεκείνπ, νη 

νξζνζηάηεο θαη ε ιεπίδα έρνπλ πιαζηηθνπνηεζεί ζρεδφλ νιφθιεξνη. 
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Δηθ. 6.31 Καηαλνκή ηάζεσλ γηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ δξφκνπ ηζνξξνπίαο. 
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Δηθ. 6.32 Δμέιημε πιαζηηθψλ δσλψλ γηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ δξφκνπ ηζνξξνπίαο. 
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6.5.4 Collapse αλάιπζε 

πσο είδακε θαη απφ ηε ζηαηηθή αλάιπζε κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ, ην ζηεζαίν πξάγκαηη δηαζέηεη ηε ζηξαηεγηθή 

ηεο δεχηεξεο γξακκήο άκπλαο, θαζψο πξψηα παξακνξθψλεηαη ε ιεπίδα θαη έπεηηα αξρίδεη λα ιεηηνπξγεί ζαλ 

ειθπζηήξαο. Σε ζπκπεξηθνξά απηή ζα πξνζπαζήζνπκε λα δηεξεπλήζνπκε πεξηζζφηεξν κε ηε βνήζεηα ηεο 

collapse αλάιπζεο, ε νπνία είλαη ζε ζέζε λα καο δψζεη κία πην αθξηβή πξνζέγγηζε ηνπ δξφκνπ ηζνξξνπίαο θαη 

ηδηαίηεξα ηνπ δεπηεξεχνληα θιάδνπ.  

 

Μία γεληθή άπνςε απφ ηελ παξακφξθσζε πνπ καο έδσζε ε αλάιπζε, κπνξνχκε λα πάξνπκε απφ ηελ εηθφλα 

6.33. ε γεληθέο γξακκέο παξαηεξνχκε φηη ε παξακφξθσζε κνηάδεη πνιχ κ‟ απηήλ πνπ καο έδσζε ε 

πξνεγνχκελε αλάιπζε, κε ηε δηαθνξά φηη πιένλ νη νξζνζηάηεο έρνπλ παξακνξθσζεί πνιχ πεξηζζφηεξν απ‟ φηη 

πξηλ. Ζ παξακφξθσζε απηή, ιφγσ ηεο ζχλδεζεο πνπ έρνπκε ηνπνζεηήζεη, παίξλεη ηε κνξθή ζηξνθήο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ επίζεο είλαη ην γεγνλφο φηη πιένλ ε παξακφξθσζε επεθηείλεηαη ζε νιφθιεξν ην κνληέιν, 

ζέηνληαο ζε ιεηηνπξγία θαη ηα ειαηήξηα πνπ έρνπκε ηνπνζεηήζεη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπλέρεηαο. 

 
Δηθ. 6.33 Παξακνξθσκέλε εηθφλα βαζηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

πσο ραξαθηεξηζηηθά θαίλεηαη απφ ηε ιεπηνκέξεηα ηνπ εμσηεξηθνχ νξζνζηάηε ηεο παξαπάλσ εηθφλαο, ε 

παξακφξθσζε ζηελ πεξηνρή ησλ απνκαθξπζκέλσλ ζηεξίμεψλ πιένλ είλαη αξθεηά κεγάιε. Ζ ιεπίδα ιπγίδεη θαη 

ν νξζνζηάηεο ζηξέθεηαη θαζψο ην θεληξηθφ ηκήκα ηεο ιεπίδαο έρεη αξρίζεη λα εθειθχεηαη. Ζ ζηξνθή βέβαηα 

ηνπ εμσηεξηθνχ νξζνζηάηε, φπσο είλαη θπζηθφ, είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηε ζηξνθή ηνπ αληίζηνηρνπ 

εζσηεξηθνχ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο παξαπάλσ εηθφλαο. 

 

πγθεθξηκέλα, γηα ηνλ εμσηεξηθφ νξζνζηάηε, νη κεηαηνπίζεηο θαηά ηνλ Υ θαη Τ άμνλα είλαη 1,25 θαη 2,57 cm 

αληίζηνηρα. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ εζσηεξηθνχ ζηχινπ, νη κεηαηνπίζεηο είλαη 0,35 θαηά Υ θαη 31 cm θαηά Τ. Οη 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ δχν νξζνζηαηψλ είλαη απφιπηα θπζηθέο, αλ αλαινγηζηεί θαλείο ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν εληείλνληαη, ιφγσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θνξηίνπ. Ο εμσηεξηθφο νξζνζηάηεο θάκπηεηαη θπξίσο 

θαηά ηνλ αζζελή ηνπ άμνλα, δηθαηνινγψληαο ηε κεγαιχηεξε κεηαηφπηζε θαηά ηνλ Υ άμνλα. Αληίζεηα, ν 

εζσηεξηθφο νξζνζηάηεο θάκπηεηαη θπξίσο θαηά ηνλ ηζρπξφ ηνπ άμνλα θαη γη‟ απηφ αλαπηχζζεη δεθαπιάζηα βέιε 

θαηά ηνλ Τ απ‟ φηη ν εμσηεξηθφο, ν νπνίνο επεξεάδεηαη ειάρηζηά απφ ην θνξηίν θαη‟ απηήλ ηε δηεχζπλζε.  
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ζνλ αθνξά ηε ιεπίδα, ε γεληθή ζπκπεξηθνξά ηεο δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο 

αλαιχζεηο. Σα βέιε βέβαηα πιένλ είλαη αξθεηά κεγαιχηεξα θαη νθείινληαη ελ κέξεη θαη ζηελ παξακφξθσζε ησλ 

νξζνζηαηψλ. Ζ παξακφξθσζε θαηά ην δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ, δελ μεπεξλά ηα 0,6 cm, ελψ θαηά ηελ 

εγθάξζηα δηεχζπλζε ηα βέιε αγγίδνπλ ηα 44 cm. Με βάζε απηήλ ηελ παξακφξθσζε, ην ζπγθεθξηκέλν ζηεζαίν 

θαηαηάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία w1, ζχκθσλα κε ην επξσπατθφ πξφηππν ΔΝ 1317-2 (Δηθ. 6.3). 

ηελ εηθφλα 6.34 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ πάλσ ζην ζηεζαίν. Ζ κέγηζηε ηάζε πνπ 

αλαπηχζζεηαη βάζεη ηεο παξνχζαο αλάιπζεο είλαη 36 kN/cm
2
. Ζ κέγηζηε απηή ηάζε von Misses αλαπηχζζεηαη 

ζην κεζαίν θάηλσκα ηεο ιεπίδαο θαη ζ‟ φινπο ηνπο νξζνζηάηεο, αθφκα θαη ηνπο εμσηεξηθνχο. Δπίζεο, πεξηνρέο 

κε έληνλε θαηαπφλεζε είλαη θαη νη ζπλδέζεηο νξζνζηαηψλ κε ηε ιεπίδα.  

ε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο αλαιχζεηο, ε ιεπίδα θαίλεηαη λα κελ θαηαπνλείηαη ηφζν έληνλα, αθνχ ηα 

ηκήκαηα πνπ έρνπλ αλαπηχμεη ηε κέγηζηε ηάζε είλαη κεκνλσκέλα. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ζηελ 

πεξηνρή πνπ αζθείηαη ην θνξηίν πιένλ δελ εκθαλίδεηαη αλάπηπμε αθξαίσλ ηάζεσλ. ην γεγνλφο απηφ έρεη 

ζπκβάιιεη ελ κέξεη θαη ε ελδνζηκφηεηα ησλ νξζνζηαηψλ.  

Αθφκε, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ δελ είλαη ζπκκεηξηθή, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη 

ζηελ αζχκκεηξε θφξηηζε θαηά ην δηακήθε άμνλα Υ ηνπ ζηεζαίνπ. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ δελ 

παξαηεξνχκε ηφζν έληνλε παξακφξθσζε ηεο ιεπίδαο ζην δεμηφ νξζνζηάηε θαη ζηε γχξσ πεξηνρή. 

 
  Δηθ. 6.34 Καηαλνκή ηάζεσλ βαζηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

Δπίζεο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε κνξθή ησλ πιαζηηθψλ δσλψλ ζην ζηεζαίν κεηά ην πέξαο ηεο αλάιπζεο. 

Μία άπνςε απφ ηε κνξθή ησλ πεξηνρψλ απηψλ κπνξνχκε λα πάξνπκε απφ ηελ εηθφλα 6.35 ηεο επφκελεο 

ζειίδαο. πσο γίλεηαη ζαθέο ινηπφλ, ην κεζαίν θάηλσκα ηεο ιεπίδαο θαίλεηαη λα έρεη πιαζηηθνπνηεζεί ζην 

κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ. Αθφκε, ε ιεπίδα έρεη πιαζηηθνπνηεζεί ζηηο πεξηνρέο ησλ ζπλδέζεσλ κε ηνπο 

νξζνζηάηεο. Πέξα φκσο απφ ηε ιεπίδα, πιαζηηθνπνίεζε έρεη επέιζεη θαη ζηνπο νξζνζηάηεο. πγθεθξηκέλα, νη 

πξψηνη ηξεηο ζηχινη έρνπλ πιαζηηθνπνηεζεί ζρεδφλ νιφθιεξνη. ε θαιχηεξε θαηάζηαζε βξίζθεηαη ν ηέηαξηνο 

νξζνζηάηεο. ηελ πεξίπησζε απηή, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, έρεη επέιζεη πιαζηηθνπνίεζε κφλν ζηελ πεξηνρή 

ηεο πάθησζήο ηνπ. 
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  Δηθ. 6.35 Εψλεο πιαζηηθνπνίεζεο βαζηθνχ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο. 

ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 6.36 αλαπαξηζηάηαη ν δξφκνο ηζνξξνπίαο, φπσο απηφο εμάγεηαη απφ ηελ collapse 

αλάιπζε, γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε ηνπ ζηεζαίνπ. Απφ ην δξφκν απηφ 

κπνξνχκε λα εμάγνπκε πξαγκαηηθά ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αληνρή ηνπ ζηεζαίνπ θαη γηα ηνλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν απηφ απνθξίλεηαη. ην δηάγξακκα απηφ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηέζζεξεηο ραξαθηεξηζηηθνχο 

θιάδνπο. 

Αξρηθά, δηαθξίλνπκε έλα ειαζηηθφ θιάδν ηνλ νπνίν δηαδέρεηαη αθφκε έλα γξακκηθφο ηκήκα, κε κηθξφηεξε φκσο 

δπζθακςία. Απηά ηα δχν ηκήκαηα ηνπ δξφκνπ ηζνξξνπίαο κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη αληηζηνηρνχλ ζηελ 

αξρηθή παξακφξθσζε ηεο ιεπίδαο θαη ζηα πξψηα ζηάδηα θάκςεο ησλ νξζνζηαηψλ. Έπεηηα, ε δπζθακςία ηνπ 

ζηεζαίνπ θαίλεηαη λα κεηψλεηαη πνιχ γξήγνξά θαη λα πιεζηάδεη ην κεδέλ, ρσξίο σζηφζν ν θνξέαο λα αζηνρεί. 

ην ζεκείν απηφ ε ιεπίδα έρεη πιαζηηθνπνηεζεί θαη δελ κπνξεί λα αληηζηαζεί κέζσ ηεο θάκςεο ηεο ζε 

κεγαιχηεξεο ηηκέο θνξηίσλ, κε απνηέιεζκα λα παξακνξθψλεηαη ρσξίο ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ θνξηηνχ.  

Απφ εδψ θαη πέξα αξρίδεη λα ιακβάλεη ρψξα ε ζηξαηεγηθή ηεο δεχηεξεο γξακκήο άκπλαο. Ζ ιεπίδα έρεη 

ζηακαηήζεη λα θάκπηεηαη ιφγσ ησλ πεξαηηέξσ θνξηίσλ θαη αξρίδεη λα εθειθχεηαη, κε ηνπο νξζνζηάηεο λα 

απνηεινχλ ηε ζηήξημή ηεο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ κνληέινπ. Ζ 

ιεπίδα πιένλ ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ θαιψδην κε ηελ αζηνρία λα επέξρεηαη ρσξίο λα παξαηεξείηαη πνπζελά 

κεδεληζκφο ηεο δπζθακςίαο.  

Ζ αιιαγή ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν απνθξίλεηαη ην ζηεζαίν είλαη ην δεηνχκελν γηα ηελ επξσζηία. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ ε θαηαζθεπή καο θαηάθεξε λα αληέμεη ζε θνξηίν πνιχ κεγαιχηεξν απ‟ φηη αλ ιεηηνπξγνχζε κφλν 

θακπηηθά. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ην ζηεζαίν φρη κφλν αληαπεμήιζε ζηε θφξηηζε ζρεδηαζκνχ κε επηηπρία, 

αιιά είλαη θαη ζε ζέζε λα αληηζηαζεί ζε κεγαιχηεξα θνξηία. πγθεθξηκέλα, ην θνξηίν αζηνρίαο πιένλ 

πιεζηάδεη ηα 1100 kΝ.  

ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 6.36 έρνπκε επηζεκάλεη ηξία ζεκεία ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε κία ραξαθηεξηζηηθή 

θάζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηεζαίνπ. Σν πξψην ζεκείν αληηζηνηρεί ζην θνξηίν πξψηεο δηαξξνήο, ην ηξίην ζην 

θνξηίν αζηνρίαο θαη ην δεχηεξν ζε κία ελδηάκεζε θαηάζηαζε. 
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Δηθ. 6.36 Γξφκνο ηζνξξνπίαο ηνπ ζηεζαίνπ γηα παξακφξθσζε θάζεηε ζηε δηακήθε ηνπ δηεχζπλζε. 

ην δηάγξακκα ηεο εηθφλα 6.37 ζηελ επφκελε ζειίδα κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνλ αληίζηνηρν δξφκν 

ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ην δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ. ηνπο δχν δξφκνπο, αλ θαη 

έρνπλ γεληθά παξφκνηα κνξθή, κπνξνχκε λα εληνπίζνπκε θάπνηεο ζεκαληηθέο δηαθνξέο.  

Ξεθηλψληαο απφ ην κέγεζνο ησλ κεηαθηλήζεσλ, ζηελ πεξίπησζε δχλακεο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, ε 

παξακφξθσζε είλαη εθαηφ θνξέο κεγαιχηεξε. Σν γεγνλφο απηφ είλαη θπζηθφ επαθφινπζν ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

ζηεζαίνπ. Δπίζεο, νη δχν δξφκνη δηαθέξνπλ θαη ζην κεηειαζηηθφ θιάδν κε ηελ πξψηε πεξίπησζε λα είλαη 

εκθαλψο πην αξκνληθή.  

Ζ αλνκνηνκνξθία απηή ζην δξφκν ηζνξξνπίαο πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζην ζπλδπαζκφ δχν παξαγφλησλ. Αθελφο 

γηα πξψηε θνξά, ηα ειαηήξηα, ηα νπνία έρνπκε ηνπνζεηήζεη γηα λα πξνζνκνηψζνπκε ηε ζπλέρεηα ηνπ ζηεζαίνπ 

γηα πξψηε θνξά αξρίδνπλ λα εθειθχνληαη ζεκαληηθά, επεξεάδνληαο ηελ απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο. Ο ιφγνο γηα 

ηνλ νπνίν απηή ε επηξξνή δελ εκθαλίδεηαη ζηνλ πξψην δξφκν ηζνξξνπίαο είλαη δηφηη ηα ειαηήξηα ιεηηνπξγνχλ 

κνλάρα θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε. 

Ο δεχηεξνο παξάγνληαο πνπ πηζαλφλ λα ζπληέιεζε ζηελ αλνκνηνκνξθία ηνπ αλειαζηηθνχ θιάδνπ ηνπ δεχηεξνπ 

δξφκνπ ηζνξξνπίαο πηζαλφηαηα είλαη ε απφθξηζε ηεο ιεπίδαο, ζηελ πεξηνρή ησλ αθξαίσλ ζηεξίμεσλ. χκθσλα 

κε ηε ιεπηνκέξεηα ηνπ ζρήκαηνο 6.33, ε ιεπίδα ζηελ πεξηνρή ηεο πξψηεο ζηήξημεο ππφθεηηαη ζε ηνπηθφ ιπγηζκφ, 

κε απνηέιεζκα λα παξακνξθσζεί απφηνκα. 

ην δηάγξακκα ηεο επφκελεο ζειίδαο έρνπλ ηνπνζεηεζεί μαλά ηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηα νπνία, φπσο 

θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, αληηζηνηρνχλ ζε ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο θάζεηο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

θαηαζθεπήο. Σα ζεκεία απηά βξίζθνληαη ζε αληηζηνηρία κε ηα ζεκεία ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ θαη ζην δξφκν 

ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε. Σα ζεκεία απηά, ηα νπνία έρνπκε 

επηζεκάλεη πάλσ θαη ζηνπο δχν δξφκνπο ηζνξξνπίαο, ζα καο βνεζήζνπλ λα θαηαλνήζνπκε ηελ εμέιημε ησλ 

παξακνξθψζεσλ, ησλ ηάζεσλ θαη ησλ πιαζηηθψλ δσλψλ. 

-4,00; 243,53

-14,64; 640,69

-41,03; 1.075,10

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1.000

1.100

1.200

-45,00-40,00-35,00-30,00-25,00-20,00-15,00-10,00-5,000,00

φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

1  

,

λ

γ 

3  

,

λ

γ 

2  

,

λ

γ 



184    Κεθάιαην 6. Παξάδεηγκα 3: Μεηαιιηθά ζηεζαία αζθαιείαο 
 

Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

 
Δηθ. 6.37 Γξφκνο ηζνξξνπίαο ηνπ ζηεζαίνπ γηα παξακφξθσζε θαηά ηε δηακήθε ηνπ δηεχζπλζε. 

Ξεθηλψληαο ινηπφλ κε ηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ, κέρξη ην πξψην ζεκείν ν θνξέαο βξίζθεηαη 

ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, κε απνηέιεζκα νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζεη λα είλαη πνιχ κηθξέο. πσο βιέπνπκε θαη απφ 

ην πξψην ζρήκα ηεο εηθφλαο 6.38, ζεκαληηθέο ηάζεηο αλαπηχζζνληαη κφλν ζηελ πεξηνρή πνπ αζθείηαη ην θνξηίν 

θαη ζηελ πεξηνρή ησλ ζηεξίμεσλ. πλερίδνληαο ζην δεχηεξν ζεκείν, νη ηάζεηο αξρίδνπλ λα απμάλνληαη γχξσ απφ 

ηηο ίδηεο πεξηνρέο, ελψ έρνπκε θαη ηελ εκθάληζε κεγάισλ ηάζεσλ θαη ζηνπο νξζνζηάηεο.  

Απφ ην ζεκείν απηφ θαη κεηά, νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε ιεπίδα θαίλεηαη λα κελ δηαθνξνπνηνχληαη 

ζεκαληηθά ζην κεζαίν ηκήκα, ζε αληίζεζε κε ηα αθξαία θαηλψκαηα. Δπίζεο, θαη ζηνπο νξζνζηαηψλ ζπλερίδεηαη 

ε αχμεζε ησλ ηάζεσλ, κε απνηέιεζκα ιίγν πξηλ ηελ αζηνρία λα έρεη αλαπηπρζεί ε κέγηζηε ηάζε ησλ 36 kN/cm
2
 

ζ‟ φιε ζρεδφλ ηε δηαηνκή ηνπο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε ηεο ζηξαηεγηθήο ηεο δεχηεξεο 

γξακκήο άκπλαο θαη ζπλεπψο ηνλ εχξσζην ραξαθηήξα ηνπ ζηεζαίνπ.  

Οη παξακνξθψζεηο αθνινπζνχλ έλα δξφκν παξφκνην κε απηφλ ησλ ηάζεσλ. Μέρξη ην πξψην ζεκείν 

παξακνξθψλεηαη κφλν ην κεζαίν θάηλσκα κε αξγνχο ξπζκνχο. ηε ζπλέρεηα, ε παξακφξθσζε ηεο ιεπίδαο είλαη 

πην έληνλε αιιά νη νξζνζηάηεο παξακέλνπλ ζρεδφλ απαξακφξθσηνη κέρξη θαη ην δεχηεξν ζεκείν. Απφ εθεί θαη 

πέξα αξρίδνπλ λα παξακνξθψλνληαη καδί κε ην κεζαίν θάηλσκα ηεο ιεπίδαο, ηα αθξαία θαηλψκαηά ηεο θαη νη 

νξζνζηάηεο, κέρξη ελ ηέιεη λα επέιζεη ε αζηνρία, φπσο απηή θαίλεηαη ζην ηξίην ζεκείν (Δηθ. 6.38 θαη Δηθ. 6.39). 

Σέινο, ζηελ εηθφλα 6.35 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ εμάπισζε ησλ πιαζηηθψλ δσλψλ ζην κνληέιν καο. 

Διάρηζηα πξηλ ην πξψην ζεκείν, φπσο είλαη θπζηθφ, δελ έρνπκε πνπζελά ηελ αλάπηπμε πιαζηηθνπνηεκέλσλ 

πεξηνρψλ. Ακέζσο κεηά απφ ην πξψην ζεκείν, νη πξψηεο πιαζηηθέο αξζξψζεηο θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο 

θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηνπ κεζαίνπ θαηλψκαηνο ηεο ιεπίδαο θαη ζηηο ζπλδέζεηο ηεο κε ηνπο νξζνζηάηεο. Οη 

πιαζηηθέο απηέο αξζξψζεηο γξήγνξα επεθηείλνληαη ζηηο γχξσ πεξηνρέο, ελψ ιίγν πξηλ ην δεχηεξν ζεκείν θάλνπλ 

θαη ηελ εκθάληζή ηνπο πάλσ ζηνπο νξζνζηάηεο. Απφ εθεί θαη πέξα, νη πιαζηηθνπνηήζεηο ζπλερίδνληαη κε 

γξήγνξνπο ξπζκνχο ζε νιφθιεξε ηε ιεπίδα αιιά θαη ζηνπο νξζνζηάηεο κέρξη ηελ αζηνρία.   
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Δηθ. 6.38 Καηαλνκή ηάζεσλ γηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ δξφκνπ ηζνξξνπίαο. 
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Δηθ. 6.39 Δμέιημε πιαζηηθψλ δσλψλ γηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ δξφκνπ ηζνξξνπίαο. 
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6.5.5 ύγθξηζε κεηαμύ ησλ αλαιύζεσλ 

Πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπκε λα επηβεβαηψζνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ αλαιχζεσλ ρξεηάδεηαη λα 

πξνρσξήζνπκε ζε κία άκεζε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δξφκσλ ηζνξξνπίαο ηνπο. Έηζη ινηπφλ, ζηελ εηθφλα 6.40 

κπνξεί θαλείο λα δηαθξίλεη ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο θαη ησλ ηξηψλ αλαιχζεψλ. Απφ ην δηάγξακκα απηφ 

βιέπνπκε φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο είλαη ηφζν θνληά ψζηε νη δξφκνη 

ηαπηίδνληαη πιήξσο.  

Γηα ηελ θαιχηεξε απεηθφληζε ππφ εληαία θιίκαθα αμφλσλ, έρνπλ παξαιεθζεί ηα ηειεπηαία πέληε ζεκεία ηεο 

ζηαηηθήο αλάιπζεο κηθξψλ παξακνξθψζεσλ, επεηδή νδεγνχζαλ ζε πνιχ κεγάιεο παξακνξθψζεηο  

(Παξάγξαθνο 6.5.2). 

 
Δηθ. 6.40 Γξφκνη ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε. 

Σν γεγνλφο φηη ε collapse θαη ε ζηαηηθή αλάιπζε κεγάισλ παξακνξθψζεσλ ηαπηίδνληαη κε ηε ζηαηηθή αλάιπζε 

κηθξψλ παξακνξθψζεσλ, καο επηβεβαηψλεη φηη ε θαηαζθεπή γηα κηθξά θνξηία δελ παξνπζηάδεη θάπνην ιπγηζκφ, 

αιιά ιεηηνπξγεί ειαζηηθά κέρξη λα εκθαληζηνχλ νη πξψηεο κε γξακκηθφηεηεο ιφγσ πιηθνχ. Μεηά φκσο απφ έλα 

ζεκείν, νη δξφκνη ηζνξξνπίαο ρσξίδνπλ.  
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Απφ ην ζεκείν απηφ θαη κεηά ιακβάλνπλ ρψξα κε γξακκηθφηεηεο γεσκεηξίαο. πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ 

εηθφλα 6.40, ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο κεγάισλ παξακνξθψζεσλ ζπκπίπηνπλ κ‟ απηά ηεο 

collapse αλάιπζεο, επηβεβαηψλνληαο ε κία ηελ άιιε, κέρξη ν δξφκνο λα ζηακαηήζεη λα είλαη αλνδηθφο. ην 

ζεκείν απηφ, ε ζηαηηθή αλάιπζε αζηνρεί θαη δελ κπνξεί λα αθνινπζήζεη πιένλ ηελ collapse. Ζ ηειεπηαία 

ζπλερίδεη δηαγξάθνληαο ην δξφκν πνπ έρνπκε πεξηγξάςεη αλαιπηηθά ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν.  

ηελ εηθφλα 6.41 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνπ δξφκνπο ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ηξεηο αλαιχζεηο 

καο, γηα ηελ πεξίπησζε δχλακεο θαηά ην δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ. πσο ζπλέβε θαη θαηά ηελ εγθάξζηα 

παξακφξθσζε, ε ζχγθιηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ δξφκσλ είλαη άθξσο ηθαλνπνηεηηθή. Χζηφζν, ζε αληίζεζε κε ηελ 

πξψηε πεξίπησζε, εδψ δελ έρνπκε πιήξε ηαχηηζε κεηαμχ ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ θαη ησλ 

άιισλ δχν αλαιχζεσλ.  

Ο ιφγνο χπαξμεο ηεο απφθιηζεο απηήο πηζαλφηαηα είλαη φηη απφ κηθξά θηφιαο θνξηία, ε κε γξακκηθφηεηα 

γεσκεηξίαο άξρηζε λα θάλεη ηελ εκθάληζε ηεο πξηλ θαλ ην πιηθφ δηαξξεχζεη. ην θαηλφκελν απηφ πηζαλφηαηα 

νθείιεηαη ε κηθξή θακππιφηεηα πνπ παξαηεξείηαη απφ πνιχ λσξίο ηφζν ζηε ζηαηηθή κεγάισλ κεηαθηλήζεσλ, 

φζν θαη ζηελ collapse αλάιπζε. ε αληίζεζε κε ηελ αλάιπζε κηθξψλ κεηαθηλήζεσλ, νη άιιεο δχν ηαπηίδνληαη 

πιήξσο, επηβεβαηψλνληαο ε κία ηελ άιιε. 

 
Δηθ. 6.41 Γξφκνη ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε. 
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ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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6.6 Παξάκεηξνο: Πνηόηεηα πιηθνύ 

 

6.6.1 Γεληθά 

πσο θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 6.5, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ καο ζα ειεγρζνχλ ηξία δηαθνξεηηθά πιηθά. 

Σα πιηθά απηά ζα είλαη ν ράιπβαο πνηφηεηαο S 235 πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην βαζηθφ κνληέιν, ν S 275 θαη ν S 

355. Οη πνηφηεηεο απηέο ηνπ ράιπβα, ζπλαληψληαη ζπλήζσο θαη ζηελ αγνξά ησλ ζηεζαίσλ. ‟ φια ηα πιηθά έρεη 

ζεσξεζεί ε ίδηα θξάηπλζε. Καζψο δηαθνξνπνηνχκε ην πιηθφ, νη ππφινηπνη παξάκεηξνη ζα παξακέλνπλ φπσο 

έρνπλ ζην βαζηθφ κνληέιν. Αλαιπηηθά ηα ζηνηρεία ησλ πιηθψλ δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Τιηθφ Bilinear ειαζηνπιαζηηθφ 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (Δ) (kN/cm
2
) 21000  

Λφγνο Poisson ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή (λ) 0.28 

Σάζε δηαξξνήο (fy) (kN/cm
2
) 23.5 / 27.5 / 35.5  

Ππθλφηεηα (ξ) (kg/cm
2
) 0.00786  

πληειεζηήο θξάηπλζεο (Es1) 58.8 kN/cm
2
 (0.0028*Δ) 

Δίδνο θξάηπλζεο  kinematic 

Πίλαθαο 6.5 Ηδηφηεηεο πιηθψλ. 

6.6.2 Τιηθό: Υάιπβαο S 235 

Ζ πεξίπησζε απηήο ηεο πνηφηεηαο έρεη αλαιπζεί εθηελψο ζηελ ελφηεηα 6.5. Παξαθάησ ζα παξνπζηάζνπκε απιά 

ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηα ηξία είδε αλαιχζεψλ πνπ έρνπλ γίλεη. Οη παξαθάησ δξφκνη 

έρνπλ ζρνιηαζηεί αλαιπηηθά ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα θαη δελ ζα καο απαζρνιήζνπλ πεξαηηέξσ. ηελ εηθφλα 

6.42 παξνπζηάδνληαη νη δξφκνη ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε ηνπ 

ζηεζαίνπ, ελψ ζηελ εηθφλα 6.43 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε 

παξακφξθσζεο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε. Σέινο, ζηνλ πίλαθα 6.6 δίλνληαη ηα βαζηθά απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιχζεσλ. 

 
Δηθ. 6.42 Γξφκνη ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε κε πιηθφ S 235. 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1.000
1.050
1.100
1.150

-44-42-40-38-36-34-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10-8-6-4-20

φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ
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Δηθ. 6.43 Γξφκνη ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε κε πιηθφ S 235. 

Παξάκεηξνο Τιηθφ S 235 

 Αλάιπζε  

                            Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 490,00 4,10 132,00 42 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 660,00 4,70 17,00 27 

Collapse αλάιπζε 1080,00 14,00 44,00 36 

Πίλαθαο 6.6 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 

6.6.3 Τιηθό: Υάιπβαο S 275 

‟ απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα ειέγμνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζηεζαίν καο πινπνηείηαη κε ράιπβα S 275. πσο 

είλαη γλσζηφ ν ράιπβαο πνηφηεηαο S 275 έρεη κεγαιχηεξε ηάζε δηαξξνήο θαη δηάξξεμεο απφ ηνλ S 235 πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην βαζηθφ καο κνληέιν. Δπνκέλσο, αλακέλνπκε ην πξνζνκνίσκα κε ράιπβα S 275 λα 

δηαζέηεη κεγαιχηεξε αληνρή ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ κνληέιν. 

 

Πξάγκαηη, φπσο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε απφ ηνλ πίλαθα 6.7, ην κέγηζην θνξηίν ζην νπνίν κπνξεί λα 

αληεπεμέιζεη ν θνξέαο καο πιένλ είλαη απμεκέλν γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο αλαιχζεσλ. Σν πνζνζηφ ηεο αχμεζεο 

ηνπ θνξηίνπ θηάλεη ζην 13 % γηα ηελ πεξίπησζε ηεο collapse αλάιπζεο. Δθηφο απφ ην κέγηζην θνξηίν, ν θνξέαο 

καο είλαη ζε ζέζε λα αλαπηχμεη θαη κεγαιχηεξεο ηάζεηο. πσο θαίλεηαη απφ ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ πίλαθα 6.6 

θαη 6.7, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο collapse αλάιπζεο, ε νπνία είλαη ε πην ραξαθηεξηζηηθή, ην ζηεζαίν κπνξεί λα 

αλαπηχμεη κεγαιχηεξε ηάζε θαηά 4 kN/cm
2
. Ζ ηηκή απηή αληηζηνηρεί ζε κία αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 10 %.  

 

Αληίζεηα κε ηα κεγέζε πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ αληνρή ηνπ ζηεζαίνπ κεηαμχ ησλ δχν πνηνηήησλ ράιπβα, δελ 

ζεκεηψλνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο φζν αθνξά ηηο παξακνξθψζεηο. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο collapse αλάιπζεο, ε νπνία είλαη ε πην πιήξεο εθ ησλ ηξηψλ, νη παξακνξθψζεηο είλαη νη ίδηεο. 

ηηο ππφινηπεο δχν αλαιχζεηο ζεκεηψλεηαη κία αχμεζε, ρσξίο σζηφζν απηή λα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή.  
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Παξάκεηξνο Τιηθφ S 275 

 Αλάιπζε  

                            Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 570,00 4,70 152,00 49 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 760,00 5,40 17,00 31 

Collapse αλάιπζε 1220,00 14,00 44,00 40 

Πίλαθαο 6.7 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 

ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί κπνξνχκε λα δνχκε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ηξεηο 

αλαιχζεηο, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχζακε ζην κνληέιν καο σο πιηθφ ην ράιπβα κε πνηφηεηα S 275. 

Οη δξφκνη απηνί αθνξνχλ δχλακε θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε ηνπ ζηεζαίνπ. ηελ πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο 

κηθξψλ κεηαθηλήζεψλ, έρνπλ αθαηξεζεί νη ηειεπηαίεο ηηκέο ηεο αλάιπζεο πνπ νδεγνχζαλ ζε πνιχ κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο γηα λα είλαη εθηθηή ε ρξεζηκνπνίεζε εληαίαο θιίκαθαο ζηνλ άμνλα ησλ Υ.  

 
Δηθ. 6.44 Γξφκνη ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε κε πιηθφ S 275. 

πσο ζπλέβε θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχζακε ράιπβα S 235, ππάξρεη πιήξεο ηαχηηζε κεηαμχ ησλ 

ηξηψλ δξφκσλ ηζνξξνπίαο πνπ πήξακε απφ ηηο αλαιχζεηο καο, γηα ηα πξψηα βήκαηα ηνπο ηνπιάρηζηνλ. ηε 

ζπλέρεηα, φηαλ έιαβαλ ρψξα θαηλφκελα ιπγηζκνχ, ε ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ κεηαθηλήζεσλ απφθιηλε 

ζεκαληηθά δίλνληάο καο ηελ ειαζηηθή αληνρή ηνπ ζηεζαίνπ. Αληίζεηα κε ηε ζηαηηθή κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ, ν 

δξφκνο πνπ πήξακε απφ ηε ζηαηηθή αλάιπζε κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ αθνινχζεζε ηνλ αληίζηνηρν δξφκν ηεο 

collapse κέρξη ην ηέινο ηνπ αλνδηθνχ θιάδνπ φπνπ θαη αζηφρεζε. 

Ζ collapse αλάιπζε ζπλερίδεη θαη κεηά ηελ αζηνρία ηεο ζηαηηθήο κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ. Σνλ αλνδηθφ ηεο 

θιάδν δηαδέρεηαη έλα ηκήκα κε πνιχ κηθξή δπζθακςία θαη έπεηηα αθφκε έλαο αλνδηθφο θιάδνο κέρξη θαη ηελ 

αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο. Απφ ην δξφκν πνπ πήξακε απφ ηελ collapse αλάιπζε ζπκπεξαίλνπκε φηη γη‟ απηφ ην 

πιηθφ ην ζηεζαίν εμαθνινπζεί λα δηαζέηεη εχξσζηε ζπκπεξηθνξά κέζα απφ ηε δεχηεξε γξακκή άκπλαο. 
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Ο αξρηθφο ειαζηηθφο θιάδνο ηεο collapse αλάιπζεο αληηζηνηρεί ζηελ ειαζηηθή παξακφξθσζε ηεο ιεπίδαο. ηε 

δηάξθεηα απηήο ηεο παξακφξθσζεο ππάξρεη κία κηθξή αιιά αθαξηαία πηψζε ηεο δπζθακςίαο πνπ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη μεθίλεζε ε ειαζηηθή παξακφξθσζε ησλ νξζνζηαηψλ. ην πέξαο ηνπ πξψηνπ αλνδηθνχ θιάδνπ ε 

ιεπίδα αξρίδεη λα πιαζηηθνπνηείηαη θαη γη‟ απηφ παξαηεξνχκε ζην δξφκν ζεκαληηθή πηψζε ηεο δπζθακςίαο.  

Απφ ηε ζηηγκή πνπ μεθηλά ν δεχηεξνο αλνδηθφο θιάδνο ζεκαηνδνηείηαη ε εθαξκνγή ηεο δεχηεξεο γξακκήο 

άκπλαο, κέζα απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο ιεπίδαο σο θαιψδην πνπ ζηεξίδεηαη ζηνπο νξζνζηάηεο, ηνπο νπνίνπο θαη 

θάκπηεη. ηε ιεηηνπξγία απηή νθείιεηαη ε αχμεζε ηεο δπζθακςίαο αιιά θαη ε αζηνρία ηνπ πξνζνκνηψκαηνο 

ελψ βξηζθφκαζηε αθφκα ζε αλνδηθφ θιάδν. 

Αληίζηνηρε είλαη ε θαηάζηαζε θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδακε ην δξφκν ηζνξξνπίαο γηα δχλακε θαηά ηε 

δηακήθε δηεχζπλζε ηνπ ζηεζαίνπ. πσο έρνπκε αλαθέξεη αλαιπηηθά ζηελ πεξηγξαθή ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ, 

ππάξρνπλ δχν δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο πνπ πήξακε γηα δχλακε θαηά ηελ 

εγθάξζηα δηεχζπλζε.  

Δθηφο απφ ην κέγεζνο ησλ παξακνξθψζεσλ, ζηελ πεξίπησζε απηή ε ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 

δηαρσξίδεηαη πξηλ ηειεηψζεη ν ειαζηηθφο θιάδνο. Ζ δεχηεξε δηαθνξά ζεκεηψλεηαη ζην δξφκν ηζνξξνπίαο ηεο 

collapse αλάιπζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ηκήκα πνπ ζεκεηψλεηαη ε κείσζε ηεο δπζθακςίαο. ηελ πεξίπησζή 

καο, ην ηκήκα απηφ εκθαλίδεη θάπνηεο αλσκαιίεο, νη νπνίεο πηζαλφηαηα νθείινληαη ζηελ επηξξνή ησλ ειαηεξίσλ 

ζπλέρεηαο θαη ζηνπο ηνπηθνχο ιπγηζκνχο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ πεξηνρή ησλ αθξαίσλ ζηεξίμεσλ.     

 
Δηθ. 6.45 Γξφκνη ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε κε πιηθφ S 275. 

6.6.4 Τιηθό: Υάιπβαο S 355 

‟ απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα ειέγμνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζηεζαίν καο πινπνηείηαη κε ράιπβα πνηφηεηαο S 

355. πσο είλαη γλσζηφ, ν ράιπβαο S 355 έρεη κεγαιχηεξε ηάζε δηαξξνήο θαη δηάξξεμεο απφ ηνλ S 235 πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην βαζηθφ καο κνληέιν θαη ηνλ S 275 πνπ πεξηγξάςακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθφ. 

Δπνκέλσο, αλακέλνπκε ην πξνζνκνίσκα κε ράιπβα S 355 λα δηαζέηεη κεγαιχηεξε αληνρή ζε ζρέζε κε ηα 

πξνεγνχκελα δχν κνληέια. 
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Παξάκεηξνο Τιηθφ S 355 

 Αλάιπζε  

                            Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 1000 49 1210,00 123 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 960,00 6,70 19,00 39 

Collapse αλάιπζε 1490,00 14,00 45,00 47 

Πίλαθαο 6.8 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 

πσο βιέπνπκε απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξάγκαηη ζεκεηψλεηαη κία πνιχ ζεκαληηθή αχμεζε ζην θνξηίν 

αληνρήο θαη ζηε κέγηζηε ηάζε πνπ αλαπηχζζεη ην κνληέιν καο. πγθεθξηκέλα, ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ κνληέιν 

πνπ δηέζεηε πιηθφ S 235, ζεκεηψλεηαη κία αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 35 % ζην κέγηζηφ θνξηίν πνπ αληέρεη ν θνξέαο 

θαη 30 % ζηηο κέγηζηεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζεη. Οη δηαθνξέο απηέο, νη νπνίεο πξνέθπςαλ απφ ηηο collapse 

αλαιχζεηο, είλαη ηδηαίηεξα αμηφινγεο, ηδηαίηεξα αλ ζθεθηεί θαλείο φηη νη δηαθνξέο ζηελ ηηκή κεηαμχ ησλ 

πνηνηήησλ ράιπβα είλαη πνιχ κηθξέο. 

ζν αθνξά ηηο παξακνξθψζεηο, αλ εμαηξέζνπκε ηε ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ, ε νπνία πηζαλφηαηα 

δελ ζπλέθιηλε, δελ ζεκεηψλνληαη αμηφινγεο δηαθνξέο. πγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο collapse αλάιπζεο, 

ε αχμεζε ζηελ παξακφξθσζε θαηά ηε δηεχζπλζε Τ, ζε ζχγθξηζε κε ην βαζηθφ κνληέιν, δελ μεπεξλά ην 1 cm 

δειαδή ην 2 %, ελψ θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε ε δηαθνξά είλαη κεδεληθή. 

ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο κεγάισλ κεηαθηλήζεσλ, νη δηαθνξέο ζηηο παξακνξθψζεηο είλαη πην 

ζεκαληηθέο πιεζηάδνληαο ην 10 % θαη 40 % θαηά ηε Υ θαη Τ δηεχζπλζε. Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα 

κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη παξ‟ φηη νη ηειηθέο παξακνξθψζεηο ησλ κνληέισλ είλαη ίδηεο, φζν θαιχηεξν 

είλαη ην πιηθφ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αξρηθή παξακφξθσζε ηεο ιεπίδαο, θάηη ην νπνίν είλαη επηζπκεηφ ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο. Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε δχλακεο θάζεηα ζηε 

δηακήθε δηεχζπλζε ηνπ ζηεζαίνπ, φπσο απηνί πξνέθπςαλ απφ ηηο ηξεηο αλαιχζεηο. 

 
Δηθ. 6.46 Γξφκνη ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε κε πιηθφ S 235. 
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων y ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων y Collapse y
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ην δηάγξακκα 6.46 έρνπλ αθαηξεζεί ηα ηειεπηαία ζεκεία απφ ην δξφκν ηζνξξνπίαο, ν νπνίνο πξνέθπςε απφ ηε 

ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ κεηαθηλήζεσλ. Οη ηηκέο ησλ ζεκείσλ απηψλ πεξηείραλ πνιχ κεγάιεο κεηαθηλήζεηο, νη 

νπνίεο θαζηζηνχζαλ αδχλαηε ηε ρξήζε εληαίαο θιίκαθαο. πσο βιέπνπκε, γηα αθφκα κία θνξά ππάξρεη ηαχηηζε 

κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ηξηψλ αλαιχζεσλ. ε γεληθέο γξακκέο, γηα ηνπο παξαπάλσ δξφκνπο ηζρχνπλ ηα 

ζρφιηα πνπ έρνπλ γίλεη θαη ζηνπο πξνεγνχκελνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο, κε ηε δεχηεξε γξακκή άκπλαο λα 

πξνβάιιεηαη μεθάζαξα κέζα απφ ηε ζηαηηθή αλάιπζε.  

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο νη νπνίνη πξνέθπςαλ απφ ηηο ηξεηο αλαιχζεηο γηα ηελ 

πεξίπησζε δχλακεο παξάιιειεο ζην δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ. Καη εδψ νη δξφκνη είλαη παξφκνηνη κε ηα 

πξνεγνχκελα κνληέια θαη ηζρχνπλ νη ίδηεο παξαηεξήζεηο κε πξηλ. Ζ κφλε δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 

πιένλ πνπζελά δελ ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο δπζθακςίαο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 6.47 Γξφκνη ηζνξξνπίαο γηα ηελ πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε κε πιηθφ S 355. 

Πεξηζζφηεξα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επηξξνή ηνπ πιηθνχ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηεζαίνπ, ζα κπνξέζνπκε λα 

εμάγνπκε απφ ηε ζχγθξηζε πνπ γίλεηε ζηελ επφκελε παξάγξαθν κεηαμχ ησλ δξφκσλ ηζνξξνπίαο γηα θάζε πιηθφ. 

Οη δξφκνη νη νπνίνη ζα ειεγρζνχλ ζα είλαη απηνί πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ collapse αλάιπζε.  

6.6.5 ύγθξηζε κεηαμύ δξόκσλ ηζνξξνπίαο γηα δηαθνξεηηθά πιηθά 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε πνην πξαγκαηηθά πιηθφ καο πξνζθέξεη ηελ πην εχξσζηε ζπκπεξηθνξά, ζα πξέπεη 

λα πξνρσξήζνπκε ζε κία απεπζείαο ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πήξακε απφ ηηο αλαιχζεηο. Ο θαιχηεξνο 

θαη πην επνπηηθφο ηξφπνο γηα λα γίλεη απηφ είλαη κε ηε βνήζεηα ησλ δξφκσλ ηζνξξνπίαο. Δπνκέλσο, ζηελ 

παξάγξαθν απηή ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ απεπζείαο ζχγθξηζε ησλ δξφκσλ πνπ πξνήιζαλ απφ ηελ collapse 

αλάιπζε γηα φιεο ηηο πνηφηεηεο ράιπβα πνπ ειέρζεζαλ. 

Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεθε ε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε αληί ησλ άιισλ δχν ζηαηηθψλ αλαιχζεσλ είλαη δηπιφο. 

Καηαξρήλ, ε collapse αλάιπζε είλαη πην πιήξεο, επηηπγράλνληαο λα καο δψζεη ην δξφκν ηζνξξνπίαο ηνπ 

κνληέινπ κέρξη ην ηέινο ηνπ κε πνιχ κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Ο δεχηεξνο ιφγνο είλαη φηη ζην δξφκν ηζνξξνπίαο 
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Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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ρεδηαζκφο κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ κε θξηηήξηα επξσζηίαο 

 

ηεο collapse αλάιπζεο είλαη πην εκθαλήο ε επηξξνή ηεο ζηξαηεγηθήο ηεο δεχηεξεο γξακκήο άκπλαο, κε 

απνηέιεζκα λα είλαη πνιχ πην εχθνιν λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επηξξνή θάζε πιηθνχ ζηελ εχξσζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηεζαίνπ.  

πλερίδνληαο ινηπφλ κε ηε ζχγθξηζε, ζηελ επφκελε ζειίδα, ζην ζρήκα 6.48 παξαηίζεληαη νη ηξεηο δξφκνη γηα ηα 

ηξία δηαθνξεηηθά πιηθά. Οη δξφκνη απηνί πεξηγξάθνπλ ηελ εμέιημε ησλ παξακνξθψζεσλ θαηά ηνλ εγθάξζην 

άμνλα, ηνπ ζηεζαίνπ ζε ζρέζε κε ην θνξηίν πνπ αζθείηαη ζ‟ απηφ. 

πσο ινηπφλ κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε απφ ην δηάγξακκα απηφ, φζν ε ιεπίδα ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά δελ 

ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηξηψλ πιηθψλ, αθνχ νη ειαζηηθνί θιάδνη ησλ δξφκσλ ηαπηίδνληαη. 

ηε ζπλέρεηα σζηφζν παξαηεξείηαη κία απφηνκε κείσζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ ζηεζαίνπ, ε νπνία κείσζε 

δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ πνηφηεηα ζε πνηφηεηα. Απηή ε απφηνκε κείσζε νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία πιαζηηθήο 

άξζξσζεο ζηελ πεξηνρή ηεο ιεπίδαο γηα πξψηε θνξά.  

ηελ πεξίπησζε ηνπ ράιπβα πνηφηεηαο S 355, ε κείσζε απηή είλαη αξθεηά κηθξφηεξε έσο θαη κεδεληθή. 

Χζηφζν, απηφ δελ ζεκαίλεη απηφκαηα φηη ν S 355 είλαη θαιχηεξνο έλαληη ησλ άιισλ, αθνχ γηα ην ίδην θνξηίν ζα 

έρσ κηθξφηεξεο παξακνξθψζεηο, επνκέλσο θαη κηθξφηεξε απνξξφθεζε ελέξγεηαο. Γηα κία θαηαζθεπή, φπσο έλα 

ζηεζαίν αζθαιείαο, ε απνξξφθεζε ελέξγεηαο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ.  

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε, φηη γηα ηελ πεξίπησζε ελφο νρήκαηνο, ην νπνίν πέθηνληαο πάλσ ζην θνξέα καο 

ζα αζθνχζε κία δχλακε 800 kN, ην ζηεζαίν κε ράιπβα S 235 ζα ήηαλ ζε ζέζε λα απνξξνθήζεη 150 kNm, ελψ 

κε πιηθφ S 355 κφιηο 55 kNm. Βιέπνπκε ινηπφλ φηη ζηελ πξψηε πεξίπησζε, ε απνξξφθεζε ελέξγεηαο είλαη 

ππεξδηπιάζηα αθνχ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δχλακε, ελψ ην ζηεζαίν κε πιηθφ S 355 βξίζθεηαη αθφκα ζηνλ 

ειαζηηθφ θιάδν, ην άιιν έρεη ήδε πιαζηηθνπνηεζεί θαη είλαη ζε ζέζε λα αλαπηχμεη κεγάιεο παξακνξθψζεηο. 

Γηα ηε δχλακε ζρεδηαζκνχ ησλ 1000 kN, ηα απνηειέζκαηα είλαη αλάινγα κε πξηλ. Σν ζηεζαίν κε ράιπβα S 355 

κπνξεί λα αληεπεμέιζεη ρσξίο θαλ λα αλαπηχμεη ηε δεχηεξε γξακκή άκπλαο, απνξξνθψληαο 110 kNm θαη 

αλαπηχζζνληαο παξακφξθσζε 20 cm κφλν. Αληίζεηα, ην ζηεζαίν κε πιηθφ S 235 έρεη αξρίζεη λα αλαπηχζζεη ηε 

δεχηεξε γξακκή άκπλαο ήδε απφ ηα 750 kΝ, κε απνηέιεζκα ζηελ πεξίπησζε ησλ 1000 kN λα είλαη ζε ζέζε λα 

απνξξνθήζεη 195 kNm, αλαπηχζζνληαο παξακφξθσζε 38,5 cm. 

Παξφι‟ απηά ζα πξέπεη λα αλαινγηζηνχκε απφ πνην θνξηίν θαη κεηά ζα ζειήζνπκε λα ελεξγνπνηεζεί ε δεχηεξε 

γξακκή άκπλαο. πσο έρεη γίλεη γλσζηφ απφ ην παξφλ θείκελν, ε επξσζηία αθνξά θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο 

εκθαλίδνληαη θξίζηκα ζελάξηα θαη φρη απηά πνπ πξνβιέπεη ν θαλνληζκφο. Δπνκέλσο, αλ ζρεδηάζνπκε ψζηε νη 

αξρέο ηεο επξσζηίαο λα εμαληινχληαη γηα ηα θνξηία ηνπ ζρεδηαζκνχ, φπσο ζπκβαίλεη κε ηελ πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ράιπβα S 235 ή S 275 ηφηε πηζαλφλ ε θαηαζθεπή λα θηλδπλεχζεη ζ‟ έλα αθξαίν θαηλφκελν. 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε φηη ην ζηεζαίν κε ράιπβα S 235 κπνξεί λα αληεπεμέιζεη ζε δχλακε κφλν 10 % 

κεγαιχηεξε απ‟ απηή ηνπ ζρεδηαζκνχ. Αληίζεηα, αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ράιπβα πνηφηεηαο S 355, ε κέγηζηε 

δχλακε ζηελ νπνία κπνξεί λα αληεπεμέιζεη ε θαηαζθεπή μεπεξλά ηα 1450 kN. Απηφ ζεκαίλεη φηη είλαη ζε ζέζε 

λα αληέμεη κία θφξηηζε ζρεδφλ 50 % κεγαιχηεξε απ‟ απηήλ ηνπ ζρεδηαζκνχ.  

Δπίζεο, ην γεγνλφο ησλ κεγάισλ παξακνξθψζεσλ γηα κηθξά ζρεηηθά θνξηία δελ είλαη πάληνηε επηζπκεηφ. 

Πνιιέο θνξέο ε ζπγθξάηεζε ησλ κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ είλαη ην δεηνχκελν. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε ηελ 

πεξίπησζε ην ζηεζαίν λα είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηελ άθξε ελφο γθξεκνχ φπνπ θχξηνο ζηφρνο ηνπ, εθηφο ηε 

ζπγθξάηεζε ηνπ νρήκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη θαη ε αλάπηπμε κηθξψλ παξακνξθψζεσλ.     

ζνλ αθνξά ηε ζρέζε κεηαμχ θφξηηζεο θαη κεηαηνπίζεσλ θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε, ζηελ εηθφλα 6.49 

παξαηίζεληαη νη αληίζηνηρνη δξφκνη ηζνξξνπίαο γηα ηηο ηξεηο πνηφηεηεο ράιπβα πνπ εμεηάδνπκε. Παξαηεξνχκε 

θαη πάιη φηη ελψ αξρηθά νη ηξεηο δξφκνη ηαπηίδνληαη, ζηε ζπλέρεηα ζηηο πνηφηεηεο ράιπβα κε ηε κηθξφηεξε 

αληνρή κεηψλεηαη πην γξήγνξα ε δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο κε ηα πξνηεξήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα πνπ 

αλαθέξακε παξαπάλσ. Δπίζεο, άμην πξνζνρήο είλαη ην γεγνλφο φηη φζν κηθξφηεξε είλαη ε πνηφηεηα ηνπ ράιπβα, 

ηφζν κηθξφηεξε είλαη θαη ε επηξξνή ηεο δχλακεο ζηελ πεξηνρή ησλ αθξαίσλ ζηεξίμεσλ φπνπ βξίζθνληαη θαη ηα 

ειαηήξηα ζπλέρεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ην δηάγξακκα γηα πιηθφ S 235 είλαη πνιχ πην νκαιφ ζε ζρέζε κε ηα άιια 

δχν.  
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Δηθ. 6.48 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε ηνπ ζηεζαίνπ γηα ηξία πιηθά. 

 
Δηθ. 6.49 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε ηνπ ζηεζαίνπ γηα ηξία πιηθά. 
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟΙ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

Collapse y S355 collapse y S275 Collapse y S235
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Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟΙ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

collapse x S355 collapse x S275 collapse x S235
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6.7 Παξάκεηξνο: Γπζθακςία ειαηεξίσλ ζπλέρεηαο 

 

6.7.1 Γεληθά 

πσο έρνπκε αλαθέξεη μαλά ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ν επξσπατθφο θαλνληζκφο έρεη πηνζεηήζεη έλα ειάρηζην 

κήθνο ζηεζαίνπ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Σν κήθνο απηφ είλαη 80 m θαη κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη ηα 

140 m. Χζηφζν, ε πξνζνκνίσζε κίαο θαηαζθεπήο 80 m κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζα νδεγνχζε ζ‟ έλα πνιχ 

βαξχ κνληέιν. Γηα ην ιφγν απηφ, πξνζνκνηψζεθαλ κφλν ηα 12 απφ ηα 80 m. Γηα λα κπνξέζνπκε ινηπφλ λα 

ιάβνπκε ππφςε ηελ επηξξνή ησλ ππφινηπσλ 68 m ρξεζηκνπνηήζεθαλ ειαζηηθά ειαηήξηα.  

Σα ειαηήξηα απηά δηαζέηνπλ δπζθακςία κφλν θαηά ην δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ έηζη ψζηε λα ιεθζεί ππφςε 

ε επηξξνή ηεο ζπλέρεηαο ηεο ιεπίδαο. Καηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, ηα ειαηήξηα είλαη ειεπζέξα λα 

αθνινπζήζνπλ ηελ παξακφξθσζε ηνπ κνληέινπ, ρσξίο λα πξνζθέξνπλ θακία δπζθακςία. Ο ιφγνο πνπ 

επηιέμακε ηα ειαηήξηα λα δηαζέηνπλ κνλάρα έλα βαζκφ ειεπζεξίαο έγθεηηαη ζε δχν γεγνλφηα.  

Πξψηνλ, ε δπζθακςία ηεο ιεπίδαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε είλαη πνιχ κηθξή θαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε ηε 

δπζθακςία ηνπ νξζνζηάηε ζε εθείλν ην ζεκείν. Γεχηεξνλ, ην θνξηίν πνπ αζθνχκε παξακέλεη ζην κεζαίν 

θάηλσκα θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε επηξξνή ηνπ ζηελ πεξηνρή ησλ 

αθξαίσλ ζηεξίμεσλ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, φπσο απνδείρζεθε θαη απφ ηηο αλαιχζεηο, λα είλαη πνιχ 

κηθξή.    

πλνιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ 15 ειαηήξηα ζε θάζε πιεπξά ηνπ ζηεζαίνπ ηα νπνία θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε νθηψ 

νκάδεο. Ζ δπζθακςία θάζε νκάδαο άιιαδε αλάινγα κε ηε δηαηνκή ηνπ ζηεζαίνπ πνπ εθπξνζσπνχζε. Χο πξψηε 

πξνζέγγηζε γηα ηε δπζθακςία ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή πνπ βγαίλεη απφ ηε ζρέζε (6.4). Χζηφζν επεηδή 

πξφθεηηαη γηα κία παξάκεηξν κε κεγάιε αβεβαηφηεηα, ζηελ παξνχζα ελφηεηα ζα ειέγμνπκε ηελ πεξίπησζε ε 

δπζθακςία ησλ ειαηεξίσλ λα έρεη ηε κίζε απφ ηελ ηηκή ηεο ζρέζεο (6.4) θαη ηε δηπιάζηα. 

6.7.2  Γπζθακςία ειαηεξίσλ: Κ= Δ*Α/L 

Πξφθεηηαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ βαζηθνχ καο κνληέινπ κε ην νπνίν έρνπκε αζρνιεζεί εθηελψο καδί ηνπ ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. Ζ δπζθακςία ησλ 8 νκάδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνήιζε απφ ηε ζρέζε Κ=Δ*Α/L, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.9.  

ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ην κήθνο L ζεσξήζεθε ίζν κε 34 m απφ θάζε πιεπξά ηνπ ζηεζαίνπ. Ζ δηαηνκή Α 

άιιαδε αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο δηαηνκήο ηνπ ζηεζαίνπ πνπ εθπξνζσπεί θάζε ειαηήξην. Χο κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ζεσξήζεθε απηφ ηνπ ράιπβα πνπ ηζνχηαη κε 21000 kN/cm
2
. Δπίζεο, ζηνλ πίλαθα 6.10 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα θπξηφηεξα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ηξεηο αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ. 

Οκάδα ηδηνηήησλ 1 2 3 4 5 6 7 8 

Γπζθακςία (kN/cm) 10,60 18,43 71,53 72,18 53,39 53,39 23,43 29,90 

Πίλαθαο 6.9 Γπζθακςία ειαηεξίσλ. 

Παξάκεηξνο Γπζθακςία ειαηεξίσλ: Κ=Δ*Α/L 

 Αλάιπζε  

                           Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 490,00 4,10 132,00 42 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 660,00 4,70 17,00 27 

Collapse αλάιπζε 1080,00 14,00 44,00 36 

Πίλαθαο 6.10 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη δξφκνη ηζνξξνπίαο φπσο απηνί πξνήιζαλ απφ ηηο αλαιχζεηο καο γηα ηελ 

πεξίπησζε παξακφξθσζεο θαηά ηνλ Τ (Δηθ. 6.50) θαη ηνλ Υ άμνλα (Δηθ. 6.51). Δπεηδή απηνί νη δξφκνη έρνπλ 

πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, δελ ζα καο απαζρνιήζνπλ πεξαηηέξσ απιά παξαηίζεληαη γηα 

ηελ πιεξφηεηα ηεο παξνχζαο ελφηεηαο. 
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Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

 
Δηθ. 6.50 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε γηα δπζθακςία ειαηεξίσλ ζπλέρεηαο Κ=Δ*Α/L. 

 
Δηθ. 6.51 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε γηα δπζθακςία ειαηεξίσλ ζπλέρεηαο Κ=Δ*Α/L. 
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων y ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων y Collapse y

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1.000
1.050
1.100
1.150

-0,55-0,50-0,45-0,40-0,35-0,30-0,25-0,20-0,15-0,10-0,050,00

φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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                         (6.5) 

6.7.3 Γπζθακςία ειαηεξίσλ: Κ= 2*Δ*Α/L 

‟ απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα ζεσξήζνπκε φηη ε δπζθακςία ησλ ειαηεξίσλ, πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ζπλέρεηαο, ζα εμάγεηαη απφ ηε ζρέζε (6.5). ηε ζρέζε απηή, ην L ζα εμαθνινπζήζεη λα 

ηζνχηαη κε 34 m. Οη ηηκέο ηεο δπζθακςίαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζρέζε απηή γηα θάζε νκάδα ειαηεξίσλ, ε 

νπνία δηαζέηεη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο, θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 6.11. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη παξακέλνπλ φπσο 

έρνπλ ζην βαζηθφ κνληέιν (Παξάγξαθνο 6.5). 

       
 

 
 

Οκάδα ηδηνηήησλ 1 2 3 4 5 6 7 8 

Γπζθακςία (kN/cm) 21,20 36,85 143,05 144,36 106,78 106,78 46,86 59,80 

Πίλαθαο 6.11 Γπζθακςία ειαηεξίσλ. 

ε γεληθέο γξακκέο ζα πεξηκέλακε κε ην δηπιαζηαζκφ ηεο δπζθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ λα παξνπζηαδφηαλ κία 

αηζζεηή βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηεζαίνπ. Βέβαηα, φπσο είδακε θαη απφ ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, 

φηαλ ην ζηεζαίν πινπνηείηαη απφ ράιπβα S 235, ε επηξξνή ησλ αθξαίσλ ζηεξίμεσλ θαη ζπλεπψο ησλ ειαηεξίσλ 

είλαη κηθξή. ην πίλαθα 6.12 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα ζεκαληηθφηεξα απνηειέζκαηα απφ ηηο αλαιχζεηο.  

Παξάκεηξνο Γπζθακςία ειαηεξίσλ: Κ=2*Δ*Α/L 

 Αλάιπζε  

                           Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 490,00 4,90 156,00 44 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 660,00 4,70 16,00 27 

Collapse αλάιπζε 1100,00 14,00 44,00 36 

Πίλαθαο 6.12 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 

Πξάγκαηη, φπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαη απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ε επηξξνή ηεο δπζθακςίαο ησλ 

ειαηεξίσλ είλαη κεδεληθή γηα ην δεδνκέλν κνληέιν. χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 6.12, ην κέγηζην θνξηίν, πνπ είλαη 

ζε ζέζε λα παξαιάβεη ην ζηεζαίν θαη ην νπνίν έρεη εμαρζεί απφ ηελ collapse αλάιπζε, είλαη ειάρηζηα απμεκέλν 

ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ κνληέιν, θηάλνληαο ηα 1110 kN. Ζ αχμεζε απηή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 2 %.  

Παξφκνηα είλαη θαη ε θαηάζηαζε ζηηο παξακνξθψζεηο κε ηε ζηαηηθή κηθξψλ κεηαθηλήζεσλ λα είλαη ε κφλε πνπ 

έρεη επεξεαζηεί. πσο ζπλέβε θαη κε ηηο παξακνξθψζεηο έηζη θαη ζηηο ηάζεηο, ηφζν ε ζηαηηθή κεγάισλ 

κεηαηνπίζεσλ φζν θαη ε collapse κέλνπλ εληειψο αλεπεξέαζηεο απφ ην δηπιαζηαζκφ ηεο δπζθακςίαο ησλ 

ειαηεξίσλ ζπλέρεηαο. ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαηηθήο κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ ζεκεηψλεηαη κία αχμεζε ζηε κέγηζηε 

ηάζε ηεο ηάμεο ηνπ 4 %. 

πσο είδακε παξαπάλσ, απφ ηα θαζαξά λνχκεξα ησλ αλαιχζεσλ ζπκπεξάλακε φηη ε επηξξνή ηεο δπζθακςίαο 

ησλ ειαηεξίσλ ζηα κέγηζηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεψλ είλαη πνιχ κηθξή. Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζε καο δελ 

καο ελδηαθέξνπλ κφλν ηα κέγηζηα αιιά θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν εμειίζζεηε έλα γεγνλφο. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ζηελ επφκελε ζειίδα παξνπζηάδνληαη νη δξφκνη ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ηξεηο αλαιχζεηο καο. 

ηελ εηθφλα 6.52 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ηξεηο αλαιχζεηο. ην δηάγξακκα απηφ γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε εληαία θιίκαθα ζηνλ 

άμνλα ησλ Υ ρξεηάζηεθε λα παξαιείςνπκε ηηο ηειεπηαίεο ηηκέο απφ ηε ζηαηηθή κηθξψλ κεηαθηλήζεσλ, νη νπνίεο 

νδεγνχζαλ ζε πνιχ κεγάιεο παξακνξθψζεηο. πσο βιέπνπκε απφ ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο, ε ηαχηηζε κεηαμχ 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ηξηψλ αλαιχζεσλ εμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη. ζν αθνξά ηνπο δξφκνπο, πξνο ην παξφλ 

δελ θαίλεηαη θάπνηα αμηνζεκείσηε δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ κνληέιν. 

ηελ εηθφλα 6.53 παξνπζηάδνληαη νη δξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ην δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ. πσο κπνξνχκε 

λα δνχκε απφ ην δηάγξακκα, θαη εδψ παξαηεξείηαη ηαχηηζε απνηειεζκάησλ κεηαμχ ησλ αλαιχζεσλ. Δπίζεο, ν 

δεπηεξεχσλ δξφκνο ηεο collapse πιένλ θαίλεηαη λα είλαη ειάρηζηα πην νκαιφο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ 

βαζηθνχ κνληέινπ.  
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Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

 
Δηθ. 6.52 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε γηα δπζθακςία ειαηεξίσλ ζπλέρεηαο Κ=2*Δ*Α/L. 

 
Δηθ. 6.53 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε γηα δπζθακςία ειαηεξίσλ ζπλέρεηαο Κ=2*Δ*Α/L. 
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων y ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων y Collapse y
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Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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                         (6.6) 

6.7.4 Γπζθακςία ειαηεξίσλ: Κ= Δ*Α/(2*L) 

‟ απηήλ ηελ παξάγξαθν, ην κνληέιν καο ζα δηαζέηεη ειαηήξηα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπλέρεηαο ηεο ιεπίδαο, 

ησλ νπνίσλ ε δπζθακςία ζα πξνέιζεη απφ ηελ εμίζσζε (6.6). ηε ζρέζε απηή, φιεο νη παξάκεηξνη έρνπλ ηηο 

ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζην βαζηθφ κνληέιν. Ζ δπζθακςία θάζε νκάδαο ειαηεξίσλ παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ πίλαθα 6.13, φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε.  

       
 

   
 

Οκάδα ηδηνηήησλ 1 2 3 4 5 6 7 8 

Γπζθακςία (kN/cm) 5,30 9,21 35,76 36,09 26,70 26,70 11,72 14,95 

Πίλαθαο 6.13 Γπζθακςία ειαηεξίσλ. 

πσο είδακε θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχζακε ειαηήξηα κε δηπιάζηα δπζθακςία, αλακέλεηαη λα 

κελ έρνπλ ζεκεησζεί ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηεζαίνπ. Σν γεγνλφο απηφ, φπσο έρνπκε 

αλαθέξεη μαλά, πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζην φηη ε επηξξνή ηεο θφξηηζεο δελ θηάλεη κέρξη ηηο αθξαίεο ζηεξίμεηο θαη 

ζπλεπψο ζηα ειαηήξηα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην κήθνο ηνπ κνληέινπ καο αξθεί γηα λα απνξξνθήζεη ηελ ελέξγεηα 

ηεο θξνχζεο. ηνλ πίλαθα 6.14 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα ζεκαληηθφηεξα απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιχζεσλ. 

Παξάκεηξνο Γπζθακςία ειαηεξίσλ: Κ=Δ*Α/(2*L) 

 Αλάιπζε  

                           Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 490,00 4,20 134,00 42 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 620,00 3,60 17,00 26 

Collapse αλάιπζε 1030,00 14,00 44,00 34 

Πίλαθαο 6.14 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 

πσο κπνξνχκε λα δνχκε απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξάγκαηη ε επηξξνή ηεο κείσζεο ηεο δπζθακςίαο ησλ 

ειαηεξίσλ είλαη κηθξή, φκσο κεγαιχηεξε απφ ηελ πεξίπησζε πνπ είρακε αχμεζή ηεο. ζνλ αθνξά ην κέγηζην 

θνξηίν πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη ην ζηεζαίν, ζε ζχγθξηζή κε ην βαζηθφ κνληέιν είλαη ειαθξψο κεησκέλε. 

πγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο collapse αλάιπζεο, ζεκεηψλεηε κία κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 5 %, ελψ γηα ηε 

ζηαηηθή κεγάισλ κεηαθηλήζεσλ 6 %. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κέγηζηψλ παξακνξθψζεσλ, ε επηξξνή ηεο δπζθακςίαο θαίλεηαη λα είλαη πνιχ κηθξή. 

Μάιηζηα, γηα ηελ collapse αλάιπζε ε επηξξνή απηή είλαη κεδεληθή. Αληίζεηε εηθφλα κε ηηο παξακνξθψζεηο 

ζπλαληάκε ζηηο κέγηζηεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζεη ην κνληέιν, φπνπ θαη γηα ηηο ηξεηο αλαιχζεηο παξαηεξνχκε 

κείσζε ζε ζρέζε πάληα κε ην βαζηθφ κνληέιν. πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηεο collapse αλάιπζεο, 

ζεκεηψζεθε κία κείσζε 2 kN/cm
2
 πνπ αληηζηνηρεί ζ έλα πνζνζηφ ηνπ 6 %. 

Δθηφο φκσο απφ ηηο κέγηζηεο ηηκέο, νθείινπκε λα γλσξίδνπκε θαη ηνλ ηξφπν πνπ εμειίζζνληαη νη 

παξακνξθψζεηο κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηελ επφκελε ζειίδα παξνπζηάδνληαη νη δξφκνη 

ηζνξξνπίαο φπσο πξνέθπςαλ απφ ηηο ηξεηο αλαιχζεηο καο. πσο ζα δνχκε, νη δηαθνξέο κε ηνπο αληίζηνηρνπο 

δξφκνπο ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ είλαη κηθξέο αιιά πθίζηαληαη. 

ηελ εηθφλα 6.54 παξνπζηάδεηαη ν δξφκνο ηζνξξνπίαο θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ. ην δηάγξακκα 

απηφ αλαγθαζηήθακε θαη πάιη λα αθαηξέζνπκε ηα ηειεπηαία πέληε ζεκεία πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζηαηηθή 

αλάιπζε κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ, γηαηί νδεγνχζαλ ζε κεγάιεο παξακνξθψζεηο θαη δπζθφιεπαλ ηελ απεηθφληζε 

φισλ ησλ δξφκσλ ζε θνηλφ δηάγξακκα. Απφ ηελ εηθφλα απηή παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη πιήξεο ζχκπλνηα κεηαμχ 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ηξηψλ αλαιχζεσλ. 

Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε, φπσο κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο εηθφλα 6.55. Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε ζχγθξηζε κε ην βαζηθφ 

κνληέιν, ν δξφκνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ collapse αλάιπζε θαίλεηαη λα είλαη πην ηαξαρψδεο ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε.  
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Δηθ. 6.54 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε γηα δπζθακςία ειαηεξίσλ ζπλέρεηαο Κ=Δ*Α/(2*L). 

 
Δηθ. 6.55 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε γηα δπζθακςία ειαηεξίσλ ζπλέρεηαο Κ=Δ*Α/(2*L). 
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων y ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων y Collapse y
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Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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6.7.5 ύγθξηζε κεηαμύ δξόκσλ ηζνξξνπίαο γηα δηαθνξεηηθέο δπζθακςίεο ειαηεξίσλ 

Ο κφλνο ηξφπνο γηα λα κπνξέζνπκε λα αληηιεθζνχκε ην κέγεζνο ηεο επηξξνήο ηεο δπζθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ 

ζπλέρεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηεζαίνπ, είλαη κε ηελ απεπζείαο ζχγθξηζε ησλ δξφκσλ ηζνξξνπίαο γηα ηηο 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο νκάδεο δπζθακςίαο πνπ παξνπζηάζακε ζ‟ απηήλ ηελ ελφηεηα. Ζ ζχγθξηζε κέζα απφ ηνπο 

δξφκνπο ηζνξξνπίαο επηιέρηεθε επεηδή καο δίλνπλ κία άκεζε θαη πιήξε εηθφλα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

θαηαζθεπήο.  

Έηζη ινηπφλ ζηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ απεπζείαο ζχγθξηζε ησλ δξφκσλ ηζνξξνπίαο 

πνπ πξνήιζαλ απφ ηελ collapse αλάιπζε γηα θάζε νκάδα δπζθακςίαο. Ζ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε επηιέρηεθε γηα 

ηε ζχγθξηζε έλαληη ησλ άιισλ δπν, επεηδή καο δίλεη κία πιεξέζηεξε εηθφλα ηνπ δξφκνπ ηζνξξνπίαο. Δπίζεο, 

κέζα απφ ην δξφκν ηεο collapse είλαη πην εχθνιν λα αλαδεηήζνπκε ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηε δεχηεξε γξακκή 

άκπλαο. 

ηελ εηθφλα 6.56 απεηθνλίδεηαη ν δξφκνο ηζνξξνπίαο γηα θάζε κία απφ ηηο ηξεηο νκάδεο δπζθακςίαο πνπ 

ειέρζεζαλ. Οη ζπγθεθξηκέλνη δξφκνη πεξηγξάθνπλ ηελ εμέιημε ησλ παξακνξθψζεσλ θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα 

ηνπ ζηεζαίνπ ζε ζρέζε κε ην θνξηίν πνπ ηηο πξνθαιεί. Οη δξφκνη απηνί, φπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, πξνήιζαλ 

απφ collapse αλαιχζεηο. 

πσο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε απφ ην δηάγξακκα απηφ, ε επηξξνή ηεο δπζθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ πξάγκαηη 

είλαη πνιχ κηθξή. Αξρηθά, θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ν ειαζηηθφο θιάδνο ησλ δξφκσλ ηαπηίδεηαη. Μέρξη εθείλε 

ηε ζηηγκή παξακνξθψλεηαη κφλν ην κεζαίν θάηλσκα ηεο ιεπίδαο ρσξίο λα επεξεάδνληαη ηα αθξηαλά. ηε 

ζπλέρεηα θαη ζηνπο ηξεηο δξφκνπο, γηα ην ίδην θνξηίν θαη ηελ ίδηα παξακφξθσζε, επέξρεηαη κία κηθξή αιιά 

απφηνκε κείσζε ηεο δπζθακςίαο.   

Ζ κείσζε ηεο δπζθακςίαο απηήο νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία ηεο πξψηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο ζην κεζαίν 

θάηλσκα ηεο ιεπίδαο. Χζηφζν, επεηδή απηή ε πιαζηηθνπνίεζε ζπλνδεχεηαη κε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο 

ησλ παξακνξθψζεσλ, πξνθαιεί ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ειαηήξησλ ζπλέρεηαο. Σα ειαηήξηα απηά αξρίδνπλ 

ζηαδηαθά λα εθειθχνληαη, κε απνηέιεζκα λα επεξεάδνπλ ηελ φιε απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο. Δπεηδή σζηφζν ε 

ιεηηνπξγία ησλ ειαηεξίσλ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε δπζθακςία, νη δξφκνη ηζνξξνπίαο αξρίδνπλ λα απνθιίλνπλ. 

Μέηα ην πέξαο ηνπ αλνδηθνχ θιάδνπ, ππάξρεη κία ζηαδηαθή κείσζε ηεο δπζθακςίαο ηνπ θνξέα καο, ε νπνία 

θαίλεηαη λα είλαη κεγαιχηεξε φζν κηθξφηεξε είλαη ε δπζθακςία ησλ ειαηεξίσλ, πιεζηάδνληαο αθφκα θαη ην 

κεδέλ. Απφ ην ζεκείν απηφ θαη κεηά, ηίζεηαη ζε ηζρχ ε δεχηεξε γξακκή άκπλαο. Ζ ιεπίδα αξρίδεη λα εθειθχεηαη 

θαη ε δπζθακςία απμάλεηαη πνιχ γξήγνξα. 

πσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 6.56, νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δξφκσλ ηζνξξνπίαο θαηά ηελ 

εγθάξζηα δηεχζπλζε είλαη πνιχ κηθξέο. Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ε δεχηεξε γξακκή άκπλαο ελεξγνπνηείηαη 

πξηλ ην θνξηίν ζρεδηαζκνχ. Δπίζεο, βιέπνπκε φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δπζθακςία ηφζν κεγαιχηεξε είλαη 

θαη ε ηειηθή αληνρή ηνπ θνξέα, αιιά ηφζν κηθξφηεξε ε απνξξφθεζε ελέξγεηαο γηα ην ίδην θνξηίν. 

ε αληίζεζε κε ηηο κεηαηνπίζεηο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, ε επηξξνή ηεο δπζθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ ζηηο 

αληίζηνηρεο παξακνξθψζεηο θαηά ην δηακήθε άμνλα, είλαη πνιχ πην έληνλε. Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί θπζηθφ 

επαθφινπζν, θαζψο ηα ειαηήξηα δηαζέηνπλ δπζθακςία κφλν σο πξνο απηφλ ηνλ άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ, κε 

απνηέιεζκα λα ελεξγνπνηνχληαη άκεζα απφ ηηο πξψηεο θηφιαο παξακνξθψζεηο. 

Σν γεγνλφο απηφ έξρνληαη λα καο ην επηβεβαηψζνπλ θαη νη δξφκνη ηζνξξνπίαο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα. πσο ινηπφλ θαίλεηαη, απφ κεδεληθέο θηφιαο παξακνξθψζεηο νη δξφκνη ηζνξξνπίαο 

απνθιίλνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο θαζψο ζηαδηαθά κεηψλεηαη ε θιίζε ηνπο. Μάιηζηα, φζν κηθξφηεξε είλαη ε 

δπζθακςία ησλ ειαηεξίσλ ηφζν πην γξήγνξα έρνπκε θαη απνκείσζε ηεο δπζθακςίαο ηεο θαηαζθεπήο.  

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, γηα ηελ ίδηα θφξηηζε, ε θαηαζθεπή κε ηα πην εχθακπηα ειαηήξηα λα απνξξνθά 

αξθεηά κεγαιχηεξε ελέξγεηα. Δπίζεο, κία ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε απνηειεί ην γεγνλφο φηη φζν πην εχθακπηα 

ηα ειαηήξηα ζπλέρεηαο, ηφζν πην ηαξαρψδεο είλαη ν δξφκνο ηζνξξνπίαο, ελψ εμαιείθεηαη θαη ην ηκήκα εθείλν 

πνπ ζεκεηψλεηαη κεγάιε πηψζε ηεο δπζθακςίαο. Σέινο, κε ηελ αχμεζε ηεο δπζθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ 

παξνπζηάδεηαη θαη κία κηθξή αχμεζε ζηελ ηειηθή αληνρή ηνπ θνξέα.  
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Δηθ. 6.56 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε γηα δηάθνξεο δπζθακςίεο ειαηεξίσλ ζπλέρεηαο. 

 
Δηθ. 6.57 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε γηα δηάθνξεο δπζθακςίεο ειαηεξίσλ ζπλέρεηαο. 
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟΙ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

Collapse y για Κ=2ΕΑ/L Collapse y για Κ=ΕΑ/L Collapse y για Κ=ΕΑ/2L
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Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟΙ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

collapse x για Κ=2ΕΑ/L collapse x για Κ=ΕΑ/L collapse x για Κ=ΕΑ/2L
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6.8 Παξάκεηξνο: Πάρνο ιεπίδαο 

 

6.8.1 Γεληθά 

Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο ζηα ζηεζαία αζθαιείαο είλαη ην πάρνο ηεο ιεπίδαο. Ο επξσπατθφο 

θαλνληζκφο κέζσ ηνπ DIN 1016 παξέρεη θάπνηεο αλνρέο γηα ην πάρνο. ηελ ελφηεηα απηή, ζα πξνζπαζήζνπκε 

λα θαηαλνήζνπκε ηελ επηξξνή ηνπ πάρνπο ζηελ ηειηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηεζαίνπ. Απηφ ζα ην επηηχρνπκε 

δνθηκάδνληαο ηξία ζπλνιηθά πάρε θηλνχκελνη ζηα φξηα ηνπ θαλνληζκνχ. Σν πξψην πάρνο πνπ ζα ειεγρζεί ζα 

είλαη 3 mm, ην νπνίν έρεη πηνζεηεζεί γηα ην βαζηθφ κνληέιν θαη πξνηείλεηαη απφ ην επξσπατθφ πξφηππν EN 

1317. Έπεηηα, ζα ειέγμνπκε ηα κνληέια κε πάρνο 3,5 mm θαη 2,5 mm. 

Χο ηψξα φηαλ επεξεάδακε έλαλ παξάγνληα ηεο παξακεηξνπνίεζεο, νη ππφινηπνη έκελαλ φπσο είραλ ζην βαζηθφ 

κνληέιν. Χζηφζν, ε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο, απεπζείαο πξνθαιεί κεηαβνιή θαη ζηε δηαηνκή ηεο ιεπίδαο. κσο, ε 

δπζθακςία ησλ ειαηεξίσλ, ηα νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί γηα λα πξνζνκνηψζνπκε ηε ζπλέρεηα ηεο ιεπίδαο, 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε δηαηνκή ηεο, ζπκθψλα κε ηε ζρέζε (6.4). Γηα ην ιφγν απηφ, γηα θάζε πάρνο ην νπνίν ζα 

ειέγρεηαη ζα γίλεηαη θαη ελεκέξσζε ηεο αληίζηνηρεο δπζθακςίαο ησλ ειαηεξίσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

επηρεηξνχκε ε αιιαγή ηνπ πάρνπο λα κελ ιακβάλεηαη ππφςε κνλάρα ζηα 12 m πνπ έρνπκε κνληεινπνηήζεη αιιά 

ζε νιφθιεξν ην ζηεζαίν. 

6.8.2 Πάρνο ιεπίδαο: 3.00 mm 

Σα κεηαιιηθά ζηεζαία, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ ιεπίδα πάρνπο 3.00 mm, απνηεινχλ ηελ πην δηαδεδνκέλε 

πεξίπησζε. Σν πάρνο απηφ, ην νπνίν πξνηείλνπλ νη πεξηζζφηεξνη θαλνληζκνί, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζην 

βαζηθφ καο κνληέιν. Σν βαζηθφ κνληέιν έρεη πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 6.5 θαη γηα ην ιφγν απηφ 

δελ ζα πξνρσξήζνπκε ζε εθηελή ζρνιηαζκφ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ καο έδσζαλ νη αλαιχζεηο.  

πσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή ηεο παξνχζαο ελφηεηαο, ε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο επεξεάδεη άκεζα θαη ηε 

δηαηνκή ηεο ιεπίδαο ηνπ ζηεζαίνπ, ηφζν απηνχ πνπ έρνπκε πξνζνκνηψζεη, φζν θαη ηνπ ππφινηπνπ πνπ έρνπκε 

αληηθαηαζηήζεη ηε ζπλεηζθνξά ηνπ κε γξακκηθά ειαηήξηα. Ζ ζρέζε (6.4) καο δίλεη ηε δπζθακςία απηψλ ησλ 

ειαηεξίσλ. Σα απνηειέζκαηα ηηο εμίζσζεο απηήο δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.15.    

Οκάδα ηδηνηήησλ 1 2 3 4 5 6 7 8 

Γπζθακςία (kN/cm) 10,60 18,43 71,53 72,18 53,39 53,39 23,43 29,90 

Πίλαθαο 6.15 Γπζθακςία ειαηεξίσλ. 

Δπίζεο, ζηνλ πίλαθα 6.16 δίλνληαη ζπλνπηηθά ηα ζεκαληηθφηεξα απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε απφ ηηο 

αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν πάρνο ιεπίδαο. Χζηφζν, γηα ηελ πιεξφηεηα ηεο παξνχζαο ελφηεηαο, 

δελ αξθεί λα παξνπζηάζνπκε κφλν ηα απνηειέζκαηα κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο, αιιά ρξεηάδεηαη λα παξαζέηνπκε θαη 

ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο αλαιχζεηο. 

Έηζη ινηπφλ ζηελ εηθφλα 6.58 ηεο επφκελεο ζειίδαο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ κία ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ κεηαθηλήζεσλ, κία ζηαηηθή αλάιπζε κεγάισλ κεηαθηλήζεσλ θαη 

κία collapse αλάιπζε. Οη δξφκνη απηνί, πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή ησλ κεηαηνπίζεσλ, θαηά ηελ εγθάξζηα 

δηεχζπλζε ηνπ ζηεζαίνπ, θαζψο απμάλεηαη ην θνξηίν πνπ έρνπκε επηβάιεη. ηελ εηθφλα 6.59, κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε ηνπο αληίζηνηρνπο δξφκνπο, νη νπνίνη φκσο πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή ησλ κεηαηνπίζεσλ θαηά ην 

δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ.  

Παξάκεηξνο Πάρνο ιεπίδαο: 3.00 mm 

 Αλάιπζε  

                           Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 490,00 4,10 132,00 42 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 660,00 4,70 17,00 27 

Collapse αλάιπζε 1080,00 14,00 44,00 36 

Πίλαθαο 6.16 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 
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Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

 
Δηθ. 6.58 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε γηα πάρνο ιεπίδαο 3.00 mm. 

 
Δηθ. 6.59 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε γηα πάρνο ιεπίδαο 3.00 mm. 
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων y ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων y Collapse y
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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6.8.3 Πάρνο ιεπίδαο: 3.50 mm 

ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα πεξηγξάςνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο, φηαλ ε ιεπίδα ηεο δηαζέηεη πάρνο 

3.50 mm. Δθηφο φκσο απφ ην πάρνο, ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ κνληέιν ζα δηαθέξεη 

θαη ε δπζθακςία ησλ ειαηεξίσλ πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπλέρεηαο ηνπ ζηεζαίνπ. 

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν έγηλε απηφ, έρεη αλαθεξζεί εθηελψο ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο.  

Οη δπζθακςίεο ησλ ειαηεξίσλ εμάγνληαη απφ ηε ζρέζε (6.4) θαη δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.17. ην πίλαθα απηφλ, 

ηα ειαηήξηα είλαη θαηεγνξηνπνηεκέλα ζε 8 νκάδεο αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηέο ηνπο. πσο βιέπνπκε, νη 

δπζθακςίεο είλαη ειαθξψο απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ κνληέιν, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο δηαηνκήο ηεο 

ιεπίδαο. Ζ αχμεζε απηή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 20 % κφλν θαη δελ αλακέλνπκε λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ ηειηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηεζαίνπ. Γηα ην ιφγν απηφλ ε αιιαγή απηήο ηεο παξακέηξνπ ζα κπνξνχζε αγλνεζεί.  

Οκάδα ηδηνηήησλ 1 2 3 4 5 6 7 8 

Γπζθακςία (kN/cm) 12.37 21,50 83,45 84,21 62,30 62,30 27,34 34,88 

Πίλαθαο 6.17 Γπζθακςία ειαηεξίσλ. 

Πξνρσξψληαο κε ηνλ έιεγρν ηνπ κνληέινπ, ζα γίλνπλ ηξεηο αλαιχζεηο, φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο 

πεξηπηψζεηο. Ζ πξψηε θαη ε δεχηεξε είλαη ζηαηηθέο αλαιχζεηο κηθξψλ θαη κεγάισλ κεηαθηλήζεσλ αληίζηνηρα, 

ελψ ε ηξίηε πξφθεηηαη γηα collapse αλάιπζε. Σα ζεκαληηθφηεξα απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ απηψλ 

αλαιχζεσλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.18.  

Παξάκεηξνο Πάρνο ιεπίδαο: 3.50 mm 

 Αλάιπζε  

                           Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 1000,00 168 167,00 127 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 670,00 4,50 15,00 27 

Collapse αλάιπζε 1100,00 14,00 43,00 33 

Πίλαθαο 6.18 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 

Αξρηθά φζνλ αθνξά ηηο κεηαηνπίζεηο, αγλνψληαο ηελ πξψηε αλάιπζε ε νπνία έδσζε ππεξβνιηθά κεγάιεο ηηκέο, 

δελ ζεκεηψλνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κε ην βαζηθφ κνληέιν. Οπζηαζηηθά έρνπκε κία κείσζε ησλ κεγίζησλ 

κεηαηνπίζεσλ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε πνπ δελ μεπεξλά ην 2 %, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο collapse θαη ην 12 

% γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ. Καηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε ε κείσζε 

απηή είλαη κεδεληθή. 

ζνλ αθνξά ηηο ηάζεηο, πάιη εμαηξνχκε ηελ πξψηε αλάιπζε επεηδή δίλεη ππεξβνιηθά λνχκεξα. ηελ πεξίπησζε 

ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο κεγάισλ παξακνξθψζεσλ, ε κέγηζηε ηάζε παξακέλεη ε ίδηα παξά ηελ αιιαγή ηνπ 

πάρνπο. ηελ πεξίπησζε κάιηζηα ηεο collapse αλάιπζεο παξαηεξείηαη κείσζε ζηε κέγηζηε ηάζε πνπ 

αλαπηχζζεη ην ζηεζαίν θαηά 3 kN/cm
2
. Ζ κείσζε απηή αληηζηνηρεί ζ‟ έλα πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 8 %. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ πνπ άληεμε ε θαηαζθεπή καο, ηα απνηειέζκαηα είλαη ειαθξψο 

βειηησκέλα ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ καο κνληέιν, φπσο άιισζηε αλακελφηαλ. Ζ ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ 

κεηαηνπίζεσλ αληαπεμήιζε ζηε θφξηηζε ησλ 1000 kN πνπ ηηο επηβάιιακε, ζε αληίζεζε κε ηελ αληίζηνηρε 

αλάιπζε ησλ κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ, ε νπνία κπφξεζε λα αληηζηαζεί κέρξη ηα 670 kN. Ζ ηηκή ηνπ θνξηίνπ ζηελ 

ηειεπηαία πεξίπησζε είλαη απμεκέλε ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ κνληέιν θαηά 1,5 %. Σέινο, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

collapse αλάιπζεο παξαηεξείηαη κία κηθξή αχμεζε θαηά 20 kN. 

ηηο εηθφλεο 6.60 θαη 6.61 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

αλαιχζεηο καο, θαηά ηνλ εγθάξζην θαη ην δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ αληίζηνηρα. ηνπο δξφκνπο απηνχο έρνπλ 

αθαηξεζεί ηα ηειεπηαία ζεκεία ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο κηθξψλ κεηαθηλήζεσλ γηαηί νδεγνχζαλ ζε κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο θαη δπζθφιεπαλ ηε ρξήζε εληαίαο θιίκαθαο. πσο θαη ζην βαζηθφ κνληέιν εμαθνινπζνχκε λα 

έρνπκε πιήξε ηαχηηζε ζηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ. Δπίζεο, άμην πξνζνρήο ζηνπο παξαθάησ δξφκνπο 

είλαη φηη γηα πξψηε θνξά ε collapse αλάιπζε καο έδσζε ηκήκα κε αξλεηηθή δπζθακςία.  
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Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

 
Δηθ. 6.60 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε γηα πάρνο ιεπίδαο 3.50 mm. 

 
Δηθ. 6.61 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε γηα πάρνο ιεπίδαο 3.50 mm. 
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Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων y ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων y Collapse y

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1.000
1.050
1.100
1.150

-0,50-0,45-0,40-0,35-0,30-0,25-0,20-0,15-0,10-0,050,00

Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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6.8.4 Πάρνο ιεπίδαο: 2.50 mm 

‟ απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα ζεσξήζνπκε φηη ην κνληέιν καο δηαζέηεη πάρνο ιεπίδαο 2.50 mm. Χζηφζν, φπσο 

έγηλε θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, εθηφο απφ ην πάρνο, ζην παξφλ κνληέιν ζα δηαθέξεη θαη ε δπζθακςία 

ησλ ειαηεξίσλ πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί γηα λα πξνζνκνησζεί ε ζπλέρεηα ηεο ιεπίδαο. Ο ιφγνο είλαη φηη, ζπκθψλα 

κε ηε ζρέζε (6.4), ε δπζθακςία ησλ ειαηεξίσλ απηψλ, εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε δηαηνκή ηεο ιεπίδαο ε νπνία 

κεηαβάιιεηαη φηαλ αιιάδεη ην πάρνο.  

Οη λέεο δπζθακςίεο ησλ ειαηεξίσλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.19. Οη δπζθακςίεο είλαη θαηεγνξηνπνηεκέλεο ζε 

νρηψ νκάδεο δηαθνξεηηθψλ ηδηνηήησλ. πσο είλαη θπζηθφ, νη δπζθακςίεο απηέο είλαη ειαθξψο κεησκέλεο ζε 

ζρέζε κε ην βαζηθφ κνληέιν απφ ηε ζηηγκή πνπ κε ηελ ειάηησζε ηνπ πάρνπο απφ 3.00 mm ζε 2.50 mm 

πξνθαιέζακε κείσζε ζηε δηαηνκή ηεο ιεπίδαο. Ζ κείσζε απηή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 15 % θαη ζα κπνξνχζε λα 

αγλνεζεί θαζψο, φπσο είδακε θαη ζηελ ελφηεηα 6.7, ε επηξξνή ησλ ειαηεξίσλ είλαη πνιχ κηθξή.  

Οκάδα ηδηνηήησλ 1 2 3 4 5 6 7 8 

Γπζθακςία (kN/cm) 8,83 15,375 59,60 60,15 49,49 49,49 19,37 24,92 

Πίλαθαο 6.19 Γπζθακςία ειαηεξίσλ. 

Πξνρσξψληαο κε ηνλ έιεγρν ηνπ κνληέινπ, ζα γίλνπλ φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο ηξεηο αλαιχζεηο. 

Ζ πξψηε θαη ε δεχηεξε είλαη ζηαηηθέο αλαιχζεηο κηθξψλ θαη κεγάισλ κεηαθηλήζεσλ αληίζηνηρα, ελψ ε ηξίηε 

πξφθεηηαη γηα collapse αλάιπζε. Σα ζεκαληηθφηεξα απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ απηψλ αλαιχζεσλ δίλνληαη 

ζπλνπηηθά ζηνλ πίλαθα 6.20.  

Παξάκεηξνο Πάρνο ιεπίδαο: 2.50 mm 

 Αλάιπζε  

                           Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 400,00 3,7 130,00 44 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 670,00 4,50 19,00 27 

Collapse αλάιπζε 919,00 14,00 44,00 36 

Πίλαθαο 6.20 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα μερσξίδεη ην κέγηζην θνξηίν ζην νπνίν κπνξεί λα αληεπεμέιζεη ε 

θαηαζθεπή. ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ, φπσο θαη ζηελ collapse αλάιπζε, ην 

κέγηζην θνξηίν είλαη κεησκέλν. Μάιηζηα γηα πξψηε θνξά ζηελ παξακεηξνπνίεζή καο, ε collapse καο δίλεη 

κέγηζην θνξηίν κηθξφηεξν απφ ηα 1000 kN ηνπ ζρεδηαζκνχ. Ζ κείσζε απηή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαη 

αγγίδεη ην 15 %. 

Πέξα απφ ην θνξηίν αζηνρίαο, φζνλ αθνξά ηηο κέγηζηεο ηάζεηο, νη ηηκέο παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο κε εμαίξεζε 

ηε ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ κεηαθηλήζεσλ πνπ ζεκεηψλεη κία κηθξή αχμεζε. Παξφκνηα θαη ε θαηάζηαζε ζηηο 

παξακνξθψζεηο κε ηηο δηαθνξέο απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ λα είλαη πνιχ κηθξέο. 

πγθεθξηκέλα, ζηελ collapse θαίλεηαη λα κελ έρεη αιιάμεη ηίπνηα νχηε θαηά ην δηακήθε νχηε θαηά ηνλ εγθάξζην 

άμνλα. ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο κεγάισλ παξακνξθψζεσλ παξαηεξνχκε κία αλεπαίζζεηε 

κείσζε θαηά ην δηακήθε άμνλα θαη κία κηθξή αχμεζε θαηά ηνλ εγθάξζην. 

Δθηφο φκσο απφ ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ θαη νη δξφκνη ηζνξξνπίαο πνπ 

πξνθχπηνπλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. ηηο εηθφλεο 6.62 θαη 6.63 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηνπο 

δξφκνπο απηνχο θαηά ηνλ εγθάξζην θαη ην δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ αληίζηνηρα. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ησλ ηξηψλ αλαιχζεσλ πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, ζε θνηλφ δηάγξακκα ψζηε 

λα είλαη πην επνπηηθή ε εμαθξίβσζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

ηελ πξψηε εηθφλα ρξεηάζηεθε λα αγλνήζνπκε ηα ηειεπηαία πέληε ζεκεία ηνπ δξφκνπ πνπ πξνέθπςε απφ ηε 

ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ, επεηδή νδεγνχζαλ ζε κεγάιεο παξακνξθψζεηο. Καη ζηηο δχν εηθφλεο 

παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη ηαχηηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ηξηψλ αλαιχζεσλ ηνπιάρηζηνλ κέρξη ηηο 

πξψηεο πιαζηηθνπνηήζεηο ηεο ιεπίδαο, φπνπ ε ζηαηηθή κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ δηαθνξνπνηείηαη.  
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Γηπισκαηηθή εξγαζία Γεψξγηνπ Η. Μαδαλάθε – Δ.Μ.Π. – 2011 

 

 
Δηθ. 6.62 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε γηα πάρνο ιεπίδαο 2.50 mm. 

 
Δηθ. 6.63 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε γηα πάρνο ιεπίδαο 2.50 mm. 
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Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων y ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων y Collapse y
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Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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6.8.5 ύγθξηζε κεηαμύ δξόκσλ ηζνξξνπίαο γηα δηαθνξεηηθά πάρε ιεπίδαο 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ην πάρνο ηεο ιεπίδαο επεξεάδεη ηελ ηειηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ζηεζαίνπ, είλαη απαξαίηεηε ε απεπζείαο ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο αλαιχζεηο 

καο γηα ηα ηξία δηαθνξεηηθά πάρε πνπ ειέρζεζαλ. Ο πην εχθνινο θαη επνπηηθφο ηξφπνο γηα λα γίλεη απηφ είλαη κε 

ηελ παξάζεζε ζε θνηλφ δηάγξακκα ησλ δξφκσλ ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο αλαιχζεηο απηέο. 

Δπνκέλσο, ζηελ παξάγξαθν απηή ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ απεπζείαο ζχγθξηζε ησλ δξφκσλ πνπ πξνήιζαλ απφ 

ηηο collapse αλαιχζεηο γηα ηα ηξία δηαθνξεηηθά πάρε πνπ δνθηκάζηεθαλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ππεξηεξεί 

έλαληη ησλ άιισλ δχν ζηαηηθψλ αλαιχζεσλ γηα δχν ιφγνπο. Καηαξρήλ, ε collapse αλάιπζε θαηαθέξλεη λα καο 

δψζεη κε αθξίβεηα νιφθιεξν ην δξφκν ηζνξξνπίαο ηνπ κνληέινπ. Ο δεχηεξνο ιφγνο είλαη φηη, ζην δξφκν 

ηζνξξνπίαο ηεο collapse αλάιπζεο είλαη πην εκθαλήο ε επηξξνή ηεο ζηξαηεγηθήο ηεο δεχηεξεο γξακκήο άκπλαο. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ είλαη πνιχ πην εχθνιν λα βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επηξξνή ηνπ πάρνπο ζηελ 

εχξσζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηεζαίνπ.  

ηελ εηθφλα 6.64 παξνπζηάδνληαη νη δξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα ηνπ κνληέινπ. πσο 

βιέπνπκε, ε επηξξνή ηνπ πάρνπο είλαη εκθαλήο απφ ηηο πξψηεο θηφιαο κεηαηνπίζεηο, κε ηνπο δξφκνπο λα 

δηαθνξνπνηνχληαη εμ‟ αξρήο. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη κεηά ηηο πξψηεο πιαζηηθνπνηήζεηο, φπνπ θαη ζηηο ηξεηο  

πεξηπηψζεηο ζεκεηψλεηαη κία απφηνκε αιιά κηθξή κείσζε ηεο δπζθακςίαο, ε θακπχιε ηνπ κνληέινπ κε πάρνο 

3.50 mm έρεη ηα θνίια πξνο ηα θάησ, ελψ ε αληίζηνηρε ηνπ κνληέινπ κε πάρνο 2.50 mm έρεη ηα θνίια άλσ. Ο 

δξφκνο ηζνξξνπίαο ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ θαίλεηαη ζην ίδην ηκήκα λα είλαη γξακκηθφο.  

ηε ζπλέρεηα θαη ζηνπο ηξεηο δξφκνπο κεηψλεηαη ζηαδηαθά ε δπζθακςία γηα ηελ ίδηα πεξίπνπ δχλακε θαη γηα 

πξψηε θνξά δελ αθνινπζνχλ παξάιιειν δξφκν αιιά ζπγθιίλνπλ. Απφ ην ζεκείν φπνπ γίλεηαη ε ζχγθιηζε, νη 

ηξεηο θακπχιεο δηαρσξίδνληαη θαη πάιη θαη ζηαδηαθά απνθιίλνπλ κεηαμχ ηνπο. Απφ εθεί θαη έπεηηα θαίλεηαη λα 

ελεξγνπνηείηαη ε ζηξαηεγηθή ηεο δεχηεξεο γξακκήο άκπλαο θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο. 

Γεληθά, φπσο κπνξνχκε λα θαηαλνήζνπκε απφ ηε κεηαβνιή ησλ παξακνξθψζεσλ, κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ 

γηα θάζε πεξίπησζε, ην κνληέιν κε κηθξφηεξν πάρνο είλαη ζε ζέζε λα απνξξνθήζεη γηα ην ίδην θνξηίν 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα ελέξγεηαο. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ζηελ θαηαζθεπή καο έπεθηε 

έλα κηθξφ φρεκα επηβάιινληαο έλα ζπλνιηθφ θνξηίν 500 kΝ, ην ζηεζαίν κε πάρνο 2.50 mm ζα απνξξνθνχζε 65 

kΝm ελψ ην ζηεζαίν κε πάρνο 3.50 mm κφιηο 42 kΝm. 

Βιέπνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε κηθξψλ θαη αλακελφκελσλ θνξηίζεσλ, ηα ζηεζαία κε κηθξά πάρε ιεηηνπξγνχλ πην 

εχξσζηα απφ ηα αληίζηνηρα κε κεγάια πάρε. Παξφι‟ απηά ηα ζηεζαία κε κηθξφηεξα πάρε πζηεξνχλ ζηελ 

πεξίπησζε κεγάισλ θνξηίσλ, θαζψο ε ηειηθή ηνπο αληνρή είλαη πεξηνξηζκέλε. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε φηη 

ην ζηεζαίν κε πάρνο 2.50 mm δελ θαηάθεξε λα αληεπεμέιζεη νχηε θαλ ζην θνξηίν ζρεδηαζκνχ, ελψ ζε ζχγθξηζε 

κε ην ζηεζαίν πνπ δηαζέηεη ιεπίδα 3.50 mm ε αληνρή ηνπ είλαη κεησκέλε θαηά 20 %. 

Δπνκέλσο, γηα λα κπνξέζνπκε λα επηιέμνπκε αλάκεζα ζε κεγάια θαη κηθξά πάρε πξέπεη λα ζπλππνινγίζνπκε 

ην ξφιν πνπ ζα ζέινπκε λα επηηειέζεη ην ζηεζαίν. ε πεξίπησζε πνπ ηνπνζεηεζεί ζ‟ έλα δξφκν ζηνλ νπνίν 

έρνπκε ππθλή θπθινθνξία βαξηψλ νρεκάησλ κε κεγάιεο ηαρχηεηεο, φπνπ ζε κία ελδερφκελε πηψζε ζα 

αλαπηπρζεί ε δχλακε ζρεδηαζκνχ ή αθφκα κεγαιχηεξε, εχξσζην ζα ήηαλ λα ηνπνζεηήζνπκε έλα ζηεζαίν κε 

απμεκέλν πάρνο. Σν ίδην ζα ζπλέβαηλε, αλ γηα θάπνην ιφγν ζέιακε λα πεξηνξίζνπκε φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν ηηο παξακνξθψζεηο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζ‟ έλα επαξρηαθφ ή αζηηθφ δίθηπν φπνπ ε θπθινθνξία 

θνξηεγψλ είλαη πεξηνξηζκέλε ή απαγνξεχεηαη πιήξσο, πην εχξσζηα ζα ζπκπεξηθεξζεί έλα ζηεζαίν κε κηθξφ 

πάρνο. 

Δλδηαθέξνλ φκσο παξνπζηάδνπλ θαη νη δξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε, νη νπνίνη θαίλνληαη ζηελ 

εηθφλα 6.65, αλ θαη εδψ νη παξακνξθψζεηο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο. Οκνίσο θαηά απηήλ ηε δηεχζπλζε, ην πάρνο 

επεξεάδεη απφ ηα πξψηα ζηάδηα ηεο θφξηηζεο ηελ απφθξηζε ηνπ κνληέινπ, κε ηνπο δξφκνπο λα απνθιίλνπλ απφ 

ηελ αξρή ηνπο. ‟ απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ ππάξρεη ζεκείν ζχγθιηζεο, ελψ θαζφιε ηε δηάξθεηά ηνπο, κε κηθξέο 

εμαηξέζεηο, έρνπλ αλνδηθή πνξεία κε ζηαδηαθή κείσζε ηεο δπζθακςίαο ηνπο. Φαίλεηαη φηη θαη εδψ, ηα κηθξφηεξα 

πάρε ζπκπεξηθέξνληαη πην εχξσζηα γηα κηθξέο θνξηίζεηο, αιιά πζηεξνχλ ζε ηειηθή αληνρή έλαληη ησλ 

κεγαιχηεξσλ παρψλ. Χζηφζν, θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο έρνπκε ηελ εκθάληζε ηεο δεχηεξεο γξακκήο άκπλαο.  
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Δηθ. 6.64 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε γηα δηαθνξεηηθά πάρε ιεπίδαο. 

 
Δηθ. 6.65 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε γηα δηαθνξεηηθά πάρε ιεπίδαο. 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1.000
1.050
1.100
1.150

-42-40-38-36-34-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10-8-6-4-20

φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟΙ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

Collapse y για πάχοσ 3.50 mm Collapse y για πάχοσ 3.00 mm Collapse y για πάχοσ 2.50 mm
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Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

collapse x για πάχοσ 3.50 mm collapse x για πάχοσ 3.00 mm collapse x για πάχοσ 2.50 mm
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6.9 Παξάκεηξνο: Απόζηαζε νξζνζηαηώλ 

 

6.9.1 Γεληθά 

Έλαο πνιχ ζπρλφο ηξφπνο ζηελ πξάμε γηα λα βειηησζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζηεζαίσλ είλαη ε ηνπνζέηεζε ησλ 

νξζνζηαηψλ ζε κηθξφηεξεο απνζηάζεηο. Απφ ην επξσπατθφ πξφηππν ΔΝ 1317-2 θαζνξίδνληαη ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ νη νξζνζηάηεο. Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη 4.00  

m, ηελ νπνία έρνπκε εθαξκφζεη γηα ην βαζηθφ καο κνληέιν, 2.00 m θαη 1.33 m. ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί ζα 

ειέγρνπλ απηέο νη ηξεηο πεξηπηψζεηο θαη ζα αλαδεηρηεί ε πην εχξσζηε εμ‟ απηψλ. 

Γηα θάζε πεξίπησζε πνπ ζα ειεγρηεί ζηελ παξνχζα ελφηεηα ρξεηάζηεθε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα κνληέιν απφ 

ηελ αξρή. Γηα ην ιφγν απηφλ νη δξφκνη ηζνξξνπίαο πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο 

πηζαλφηαηα λα κελ αληηζηνηρνχλ αθξηβψο ζηα ίδηα ζεκεία αιιά ζε θάπνηα γεηηνληθά ηνπο. Δπίζεο, έλαο άιινο 

παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηα απνηειέζκαηα είλαη ε ζέζε ηνπ θνξηίνπ πάλσ ζην ζηεζαίν. Χο ηψξα ην 

θνξηίν αζθνχληαλ ζηε κέζε ηνπ θνξέα, επεξεάδνληαο άκεζα κνλάρα ηε ιεπίδα. Απηφ πξφθεηηαη λα αιιάμεη. 

Ξεθηλψληαο κε ηελ πεξίπησζε πνπ ην κνληέιν δηαζέηεη νξζνζηάηεο αλά 1.33 m, ην θνξηίν καο επεηδή δηαζέηεη 

δψλε επηξξνήο 1.50 m αλαγθαζηηθά έλα πνζνζηφ ηνπ ζα αζθείηαη απεπζείαο ζηνπο δχν κεζαίνπο νξζνζηάηεο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ νη νξζνζηάηεο απέρνπλ 2.00 m, ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ κνληέινπ ππάξρεη πιένλ 

νξζνζηάηεο, κε απνηέιεζκα αλ ζέινπκε ε θφξηηζε λα παξακείλεη ζπκκεηξηθή, είηε ζα πξέπεη λα απμήζνπκε ην 

κήθνο ηνπ κνληέινπ, είηε έλα ηκήκα ηνπ θνξηίνπ λα αζθεζεί απεπζείαο πάλσ ζηνπο νξζνζηάηεο. ην 

παξάδεηγκά καο πξνηηκήζακε ην ηειεπηαίν. Παξφι‟ απηά ειέγμακε θαη ηελ πεξίπησζε κε ζπκκεηξηθήο 

θφξηηζεο, έηζη ψζηε ην θνξηίν λα κελ επεξεάδεη άκεζα ηνπο νξζνζηάηεο. 

6.9.2 Απόζηαζε νξζνζηάηε: 4.00 m 

ην βαζηθφ κνληέιν καο έρεη ζεσξεζεί σο απφζηαζε νξζνζηαηψλ ηα 4.00 m. Παιαηφηεξα ηα πεξηζζφηεξα 

ζηεζαία ησλ νδψλ ήηαλ ζρεδηαζκέλα κ‟ απηήλ ηελ απφζηαζε. Χζηφζν, ηα ηειεπηαία ρξφληα, ιφγσ ηεο αχμεζεο 

ηεο ηαρχηεηαο ησλ νρεκάησλ, δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε γηα ζηεζαία κε κεγαιχηεξεο αληνρέο. Απηφ είρε σο 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη ζηεζαία κε πην ππθλνχο νξζνζηάηεο. Παξφι‟ απηά ζην βαζηθφ καο κνληέιν 

πξνηηκήζεθε απηή ε απφζηαζε θαζψο καο έδηλε πην ζαθή εηθφλα γηα ηε δεχηεξε γξακκή άκπλαο. 

ηελ παξάγξαθφ απηή ζα αζρνιεζνχκε ινηπφλ κε ην βαζηθφ καο κνληέιν ην νπνίν έρνπκκ αλαιπηηθά 

πεξηγξάςεη ζηελ ελφηεηα 6.5. Γηα ην ιφγν απηφλ ζα πξνρσξήζνπκε ζε αλαθνξά απιά ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

αλαιχζεσλ ρσξίο λα ηα ζρνιηάζνπκε πεξαηηέξσ. ηνλ πίλαθα 6.21 δίλνληαη ζπλνπηηθά ηα ζεκαληηθφηεξα απφ 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε απφ ηηο αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε νξζνζηαηψλ. 

Χζηφζν, γηα ηελ πιεξφηεηα ηεο παξνχζαο παξαγξάθνπ, δελ αξθεί λα παξνπζηάζνπκε κφλν ηα απνηειέζκαηα κε 

ηηο κέγηζηεο ηηκέο, αιιά ρξεηάδεηαη λα παξαζέζνπκε θαη ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

αλαιχζεηο απηέο. 

Έηζη ινηπφλ ζηελ εηθφλα 6.66 ηεο επφκελεο ζειίδαο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ κία ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ κεηαθηλήζεσλ, κία ζηαηηθή αλάιπζε κεγάισλ κεηαθηλήζεσλ θαη 

κία collapse αλάιπζε. Οη δξφκνη απηνί πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή ησλ κεηαηνπίζεσλ θαηά ηελ εγθάξζηα 

δηεχζπλζε ηνπ ζηεζαίνπ, θαζψο απμάλεηαη ην θνξηίν πνπ έρνπκε επηβάιιεη. ηελ εηθφλα 6.67 κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε ηνπο αληίζηνηρνπο δξφκνπο, νη νπνίνη φκσο πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή ησλ κεηαηνπίζεσλ θαηά ην 

δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ.  

Παξάκεηξνο Απφζηαζε νξζνζηαηψλ: 4.00 m 

 Αλάιπζε  

                           Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 490,00 4,10 132,00 42 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 660,00 4,70 17,00 27 

Collapse αλάιπζε 1080,00 14,00 44,00 36 

Πίλαθαο 6.21 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 
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Δηθ. 6.66 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε γηα νξζνζηάηεο αλά 4.00 m. 

 
Δηθ. 6.67 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε γηα νξζνζηάηεο αλά 4.00 m. 
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων y ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων y Collapse y
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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6.9.3 Απόζηαζε νξζνζηάηε: 2.00 m 

ηελ παξνχζα παξάγξαθν ην ζηεζαίν πνπ ζα εμεηάζνπκε ζα δηαζέηεη νξζνζηάηεο αλά 2.00 m. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα πξφθεηηαη λα εμεηαζηνχλ δχν ίδηα κνληέια ζηα νπνία ζα δηαθέξεη ε ζέζε ηνπ θνξηίνπ. ηελ 

πξψηε πεξίπησζε ην θνξηίν ζα αζθείηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο (Δηθ. 6.68), επεξεάδνληαο έηζη θαη ην 

κεζαίν νξζνζηάηε θαη ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ζα αζθείηαη εμ‟ νινθιήξνπ ζην πξψην, απφ ηα δεμηά ηνπ άμνλα 

ζπκκεηξίαο, θάηλσκα ηεο ιεπίδαο (Δηθ. 6.69).  

Ζ επηινγή, ην θνξηίν λα αζθείηαη δεμηά θαη φρη αξηζηεξά απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο, δελ είλαη ηπραία. πσο έρεη 

ζρνιηαζηεί θαη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ε θαηεχζπλζε ηνπ θνξηίνπ θαηά ην δηακήθε άμνλα είλαη ηέηνηα ψζηε 

ην ηκήκα πνπ βξίζθεηαη πξηλ απφ ηελ πεξηνρή θφξηηζεο θαη ην νπνίν εθειθχεηαη λα εληείλεηαη πνιχ 

πεξηζζφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηκήκα ηνπ ζηεζαίνπ πνπ βξίζθεηαη κπξνζηά απφ ηε θφξηηζε. Σν γεγνλφο απηφ 

δηθαηνινγεί θαη ηε δηαθνξεηηθή παξακφξθσζε ησλ αθξαίσλ νξζνζηαηψλ ηεο εηθφλαο 6.35.      

 
Δηθ. 6.68 ηεζαίν κε νξζνζηάηεο αλά 2.00 m θαη ην θνξηίν λα αζθείηαη ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο. 

 
Δηθ. 6.69 ηεζαίν κε νξζνζηάηεο αλά 2.00 m θαη ην θνξηίν λα αζθείηαη ζηε ιεπίδα. 

ηνλ πίλαθα 6.22 ηεο επφκελεο ζειίδαο δίλνληαη ζπλνπηηθά ηα ζεκαληηθφηεξα απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πήξακε, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε νξζνζηαηψλ, φηαλ ην θνξηίν αζθείηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο 

ηνπ κνληέινπ καο. Οη αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ είλαη ηξεηο. Ζ πξψηε θαη ε δεχηεξε είλαη ζηαηηθέο αλαιχζεηο κηθξψλ 

θαη κεγάισλ κεηαθηλήζεσλ αληίζηνηρα, ελψ ε ηξίηε πξφθεηηαη γηα collapse αλάιπζε. Αληίζηνηρα ζηνλ πίλαθα 

6.23 παξνπζηάδνληαη ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν πιένλ αζθείηαη κφλν πάλσ ζηε 

ιεπίδα. 
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Παξάκεηξνο Απφζηαζε νξζνζηαηψλ: 2.00 m / Φνξηίν ζηε κέζε 

 Αλάιπζε  

                           Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 1000,00 99,00 120,00 78 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 660,00 7,00 8,00 29 

Collapse αλάιπζε 1370,00 14,00 37,00 32 

Πίλαθαο 6.22 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 

Παξάκεηξνο Απφζηαζε νξζνζηαηψλ: 2.00 m / Φνξηίν ζε ιεπίδα 

 Αλάιπζε  

                           Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 850,00 12,00 45,00 41 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 1000,00 13,00 21,00 31 

Collapse αλάιπζε 1520,00 14,00 41,00 35 

Πίλαθαο 6.23 Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 

πσο βιέπνπκε απφ ηνλ πξψην πίλαθα, ην κέγηζην θνξηίν ζην νπνίν κπνξεί λα αληηζηαζεί ε θαηαζθεπή καο έρεη 

απμεζεί ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ κνληέιν. ηελ πεξίπησζε ηεο collapse αλάιπζεο, πνπ είλαη θαη απηή 

πνπ καο ελδηαθέξεη, ε αχμεζε απηή αγγίδεη ηα 290 kΝ δειαδή πεξίπνπ 25 %. Ζ δηαθνξά απηή απμάλεηαη αθφκα 

πεξηζζφηεξν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν αζθεζεί κφλν ζηελ πάλσ πιεπξά ηεο ιεπίδαο. Ζ δηαθνξά πιένλ θαη 

πάιη ζηελ πεξίπησζε ηεο collapse, έρεη εθηνμεπζεί ζηα 440 kN, δειαδή ζεκεηψζεθε αχμεζε κεγαιχηεξε απφ 40 

%. Καηαιαβαίλνπκε ακέζσο ινηπφλ ην ιφγν γηα ηνλ νπνίν ζηνπο ζχγρξνλνπο απηνθηλεηνδξφκνπο ηα ηειεπηαία 

ρξφληα έρνπλ πάςεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηεζαία κε νξζνζηάηεο αλά 4.00 m. 

Αληίζεηα κε ην κέγηζην θνξηίν πνπ κπνξεί λα παξαιάβεη ε θαηαζθεπή, νη κέγηζηεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζεη ν 

θνξέαο δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ κνληέιν. χκθσλα κε ηελ collapse αλάιπζε ηνπ 

πξψηνπ πίλαθα παξαηεξείηαη κία κηθξή κείσζε ηεο ηάζεο πνπ έρεη αλαπηχμεη ν θνξέαο ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο 

θαηά 4 kN/cm
2
. Ζ δηαθνξά απηή είλαη αθφκα πην κηθξή ζηελ πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν αζθείηαη ζην ηκήκα ηεο 

ιεπίδαο θαη θηάλεη κφλν ζην 1 kN/cm
2
.  

ζνλ αθνξά ηηο παξακνξθψζεηο θαίλεηαη φηη θαη εδψ ε κείσζε ηεο απφζηαζεο ησλ νξζνζηαηψλ αιιά θαη ε 

ζέζε ηνπ θνξηίνπ παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν. πσο κπνξνχκε λα δνχκε ζηνλ πξψην πίλαθα, γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο collapse αλάιπζεο παξνπζηάδεηαη κία κείσζε ζηηο εγθάξζηεο παξακνξθψζεηο θαηά 16 % πνπ αληηζηνηρεί ζε 

7 cm. Ζ κείσζε απηή είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζηελ πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν αζθείηαη κνλάρα ζηε ιεπίδα θαη 

θηάλεη ηα 3 cm. Σν γεγνλφο απηφ είλαη απφιπηα ινγηθφ αθνχ ζηελ πξψηε πεξίπησζε ν νξζνζηάηεο πάλσ ζηνλ 

νπνίν αζθείηαη ην θνξηίν ζπκβάιιεη πνιχ πην ελεξγά ζηε ζπγθξάηεζε ησλ παξακνξθψζεσλ απ‟ φηη ζηε 

δεχηεξε πεξίπησζε. Οη παξακνξθψζεηο θαηά ην δηακήθε άμνλα δελ δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά.  

Χζηφζν, πέξα απφ ηα απνηειέζκαηα, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ επίζεο θαη νη δξφκνη ηζνξξνπία πνπ εμάγνληαη 

απφ ηηο αλαιχζεηο. ηηο εηθφλεο 6.70 θαη 6.71 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηηο ηξεηο αλαιχζεηο γηα ηε Τ θαη Υ δηεχζπλζε αληίζηνηρα. Οη δξφκνη απηνί αθνξνχλ ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν αζθείηαη ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ κνληέινπ. ηελ πεξίπησζε ησλ δξφκσλ ηεο 

εηθφλα 6.70 ρξεηάζηεθε λα παξαιεθζνχλ ηα ηειεπηαία ζεκεία ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο κηθξψλ κεηαθηλήζεσλ. 

πσο ζα δνχκε, ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή ηαχηηζε κεηαμχ ησλ αλαιχζεψλ καο, κε ηε ζηαηηθή αλάιπζε κηθξψλ 

παξακνξθψζεσλ λα δηαθνξνπνηείηαη πην γξήγνξα απφ άιιεο θνξέο.   

Παξφκνηα είλαη ε ζπκπεξηθνξά πνπ παίξλνπκε απφ ηηο εηθφλεο 6.72 θαη 6.73 φπνπ απεηθνλίδνληαη νη αληίζηνηρνη 

δξφκνη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν αζθείηαη ζην πξψην απφ ηα δεμηά θάηλσκα ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο. 

Σέινο, ζηηο εηθφλεο 6.74 θαη 6.75 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε κία ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

παίξλνπκε απφ ηηο collapse αλαιχζεηο γηα ηηο δχν ζέζεηο θφξηηζεο. πσο κπνξνχκε λα δνχκε, νη απνθιίζεηο 

κεηαμχ ησλ δχν δξφκσλ είλαη πνιχ κηθξέο, κε ην κνληέιν, ηνπ νπνίνπ ε θφξηηζε γίλεηαη πάλσ ζηε ιεπίδα, λα 

είλαη ζε ζέζε λα αληηζηαζεί ζε κεγαιχηεξα θνξηία απ‟ φηη αλ αζθνχληαλ ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο.  
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Δηθ. 6.70 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηνλ Τ γηα νξζνζηάηεο αλά 2.00 m θαη ην θνξηίν ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο. 

 
Δηθ. 6.71 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηνλ Υ γηα νξζνζηάηεο αλά 2.00 m θαη ην θνξηίν ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο. 
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων y ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων y Collapse y
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-0,65-0,60-0,55-0,50-0,45-0,40-0,35-0,30-0,25-0,20-0,15-0,10-0,050,000,05

Φορτίo P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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Δηθ. 6.72 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηνλ Τ γηα νξζνζηάηεο αλά 2.00 m θαη ην θνξηίν λα αζθείηαη ζηε ιεπίδα. 

 
Δηθ. 6.73 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηνλ Υ γηα νξζνζηάηεο αλά 2.00 m θαη ην θνξηίν λα αζθείηαη ζηε ιεπίδα. 
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φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων y ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων y Collapse y
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Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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Δηθ. 6.74 χγθξηζε collapse αλαιχζεσλ θαηά Τ γηα νξζνζηάηεο αλά 2.00 m θαη δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θνξηίνπ. 

 
Δηθ. 6.75 χγθξηζε collapse αλαιχζεσλ θαηά Υ γηα νξζνζηάηεο αλά 2.00 m θαη δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θνξηίνπ. 
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Collapse y φορτίο ςτθ λεπίδα collapse y φορτίο ςτον άξονα ςυμμετρίασ
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Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟΙ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

collapse x φορτίο ςτθ λεπίδα collapse x φορτίο ςτον άξονα ςυμμετρίασ
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6.9.4 Απόζηαζε νξζνζηάηε: 1.33 m 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα εμεηάζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ελφο ζηεζαίνπ ηνπ νπνίνπ νη νξζνζηάηεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη αλά 1,33 m. Ζ επηινγή απηήο ηεο απφζηαζεο έρεη γίλεη έηζη ψζηε θάζε θνκκάηη ιεπίδαο, ηα νπνία 

παξάγνληαη αλά 4 m, λα κπνξεί λα ζηεξηρηεί ζε ηέζζεξεηο νξζνζηάηεο. ηελ πξάμε ε ηνπνζέηεζε νξζνζηαηψλ 

ζε ηφζν κηθξέο απνζηάζεηο γίλεηαη κνλάρα ζε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο, ιφγσ ηνπ φηη απμάλεηαη ζεκαληηθά ην 

ηειηθφ θφζηνο ηνπ ζηεζαίνπ.    

πσο αλαθέξακε θαη ζηελ αξρή ηεο ελφηεηα απηήο, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη νξζνζηάηεο ηνπνζεηεζνχλ ζε κία 

ηφζν κηθξή απφζηαζε, έλα πνζνζηφ ηνπ θνξηίνπ αλαγθαζηηθά ζα αζθεζεί ζ‟ έλαλ ή δχν εμ‟ απηψλ. ην 

παξάδεηγκά καο πξνηηκήζακε λα ηνπνζεηήζνπκε ζπκκεηξηθά ην θνξηίν ζην κνληέιν καο, κε απνηέιεζκα έλα 

κηθξφ πνζνζηφ ηνπ λα αζθείηαη ζηνπο δχν κεζαίνπο νξζνζηάηεο, φπσο ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχκε λα δνχκε ζηελ 

εηθφλα 6.76. 

 
Δηθ. 6.76 ηεζαίν κε νξζνζηάηεο αλά 1.33 m θαη ην θνξηίν λα αζθείηαη ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο. 

ηνλ πίλαθα 6.24 δίλνληαη ζπλνπηηθά ηα ζεκαληηθφηεξα απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε απφ ηηο αλαιχζεηο 

πνπ έγηλαλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε νξζνζηαηψλ. πσο βιέπνπκε ινηπφλ, ε αληνρή ηνπ ζηεζαίνπ έρεη 

απμεζεί ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ κνληέιν. χκθσλα κε ηελ collapse αλάιπζε, πιένλ ν θνξέαο είλαη ζε 

ζέζε λα παξαιάβεη 730 kN επηπιένλ, πνπ ζεκαίλεη κία αχμεζε ηεο αληνρήο πεξίπνπ 69 %. Γηα πξψηε θνξά 

κάιηζηα, νη δχν ζηαηηθέο αλαιχζεηο έθηαζαλ ηε δχλακε ζρεδηαζκνχ νινθιεξψλνληαο φια ηα βήκαηά ηνπο.    

ζνλ αθνξά ηηο ηάζεηο, νη δηαθνξέο κε ην βαζηθφ κνληέιν είλαη πνιχ κηθξέο. πγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηελ 

collapse αλάιπζε, ζεκεηψλεηαη κία κηθξή κείσζε θαηά 4 kN/cm
2
. Παξφκνηα είλαη θαη ε θαηάζηαζε κε ηηο 

παξακνξθψζεηο νπνχ ζηελ collapse αλάιπζε ζεκεηψλεηαη κία κείσζε 4 cm θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα ηνπ 

ζηεζαίνπ, ελψ θαηά ην δηακήθε ε παξακφξθσζε παξακέλεη ζηα 14 cm.     

ηελ εηθφλα 6.77 ηεο επφκελεο ζειίδαο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηηο ηξεηο αλαιχζεηο καο. Οη δξφκνη απηνί πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή ησλ κεηαηνπίζεσλ θαηά ηελ εγθάξζηα 

δηεχζπλζε ηνπ ζηεζαίνπ. ηελ εηθφλα 6.78 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο αληίζηνηρνπο δξφκνπο γηα ηελ 

πεξίπησζε κεηαηνπίζεσλ θαηά ην δηακήθε άμνλα ηνπ ζηεζαίνπ. πσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ αλαιχζεσλ είλαη πνιχ θνληά θαη κάιηζηα ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ηαπηίδνληαη πιήξσο.  

Παξάκεηξνο Απφζηαζε νξζνζηαηψλ: 1.33 m / Φνξηίν ζηε κέζε 

 Αλάιπζε  

                           Απνηέιεζκα 

Μέγηζην 

θνξηίν (kN) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Υ (cm) 

Μέγηζηε παξακφξθσζε  

θαηά Τ (cm) 

Μέγηζηε ηάζε 

(kN/cm
2
) 

Static κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 1000,00 32,00 12,00 40 

Static κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ 1000,00 9,00 14,00 30 

Collapse αλάιπζε 1810,00 14,00 40,00 32 

Πίλαθαο 6.24Απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ. 
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Δηθ. 6.77 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα γηα νξζνζηάηεο αλά 1.33. 

 
Δηθ. 6.78 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ην δηακήθε άμνλα γηα νξζνζηάηεο αλά 1.33. 
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τατικι μικρϊν μετακινιςεων y ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων y Collapse y
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Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

τατικι μικρϊν μετακινιςεων χ ςτατικι μεγάλων μετακινιςεων χ collapse x
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6.9.5 ύγθξηζε κεηαμύ δξόκσλ ηζνξξνπίαο γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο νξζνζηαηώλ 

πσο έγηλε ζαθέο απφ ηηο παξαπάλσ ελφηεηεο, ε επηξξνή ηεο απφζηαζεο ησλ νξζνζηαηψλ ζηελ ηειηθή 

απφθξηζε ηνπ ζηεζαίνπ είλαη πνιχ κεγάιε. Δίδακε φηη κε ηε κείσζε ηεο απφζηαζεο κπνξνχκε λα απμήζνπκε 

ηελ ηειηθή αληνρή ηνπ ζηεζαίνπ κέρξη θαη 69 %. Χζηφζν, ε αχμεζε ηεο αληνρήο δελ εμαζθαιίδεη πάληα ηε 

βειηίσζε ηεο εχξσζηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θνξέα. Γηα ην ιφγν απηφ πξέπεη λα πξνρσξήζνπκε ζε κία απεπζείαο 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πήξακε γηα ηηο ηξεηο απνζηάζεηο ησλ νξζνζηαηψλ. 

πσο έρεη γίλεη θαη ζε πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, ν πην εχθνινο θαη επνπηηθφο ηξφπνο γηα λα γίλεη απηφ είλαη 

κέζα απφ ηελ παξάζεζε ζε θνηλφ δηάγξακκα ησλ δξφκσλ ηζνξξνπίαο. ηελ παξάγξαθν απηή ινηπφλ ζα 

επηρεηξήζνπκε απηήλ ηε ζχγθξηζε. Οη δξφκνη, νη νπνίνη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, έρνπλ πξνέιζεη απφ ηηο collapse 

αλαιχζεηο πνπ έρνπλ γίλεη. Ζ επηινγή ηεο collapse έλαληη ησλ άιισλ δχν αλαιχζεσλ δελ είλαη ηπραία αιιά 

βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε collapse καο δίλεη πην ζαθή εηθφλα ηφζν ηνπ δξφκνπ ηζνξξνπίαο, φζν θαη ηεο 

δεχηεξεο γξακκήο άκπλαο ηνπ θνξέα καο.  

ηελ εηθφλα 6.79 κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο δξφκνπο ηζνξξνπίαο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή ησλ 

παξακνξθψζεσλ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε ηνπ ζηεζαίνπ. ην δηάγξακκα απηφ, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ νη 

νξζνζηάηεο απέρνπλ 2.00 m, πξνηηκήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ κνληέινπ πνπ ε θφξηηζε γίλεηαη 

κφλν ζην θάηλσκα ηεο ιεπίδαο. Ζ πξνηίκεζε απηή νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηελ πεξίπησζε απηή ν θνξέαο 

δηαζέηεη κεγαιχηεξε αληνρή ρσξίο λα ζηεξείηαη ζε ηθαλφηεηα λα απνξξνθά ελέξγεηα. Δπνκέλσο, 

ζπκπεξηθέξεηαη πην εχξσζηα απφ φηαλ ε θφξηηζε γίλεηαη πάλσ ζηνπο νξζνζηάηεο. 

 πσο γίλεηαη ινηπφλ ζαθέο απφ ηελ εηθφλα απηή, ε απφζηαζε ησλ νξζνζηαηψλ επεξεάδεη ην κνληέιν απφ ηηο 

πξψηεο ήδε παξακνξθψζεηο. Οη ηξεηο δξφκνη δηαρσξίδνληαη απφ ηελ πξψηε θηφιαο ζηηγκή. ηελ πεξίπησζε πνπ 

νη νξζνζηάηεο απέρνπλ 1,33 m θαη 2,00 m, νη δξφκνη πνπ παίξλνπκε απφ ηελ collapse αλάιπζε είλαη ζρεδφλ 

παξάιιεινη, κε ηε δεχηεξε πεξίπησζε λα αλαπηχζζεη γηα ηε ίδηα θφξηηζε αξθεηά κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο. 

Χζηφζν, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε, αλ νη νξζνζηάηεο απέρνπλ 1.33 m ε ηειηθή αληνρή είλαη αξθεηά απμεκέλε.  

Παξά ηηο δηαθνξέο ηνπο, θαη ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο κε δπζθνιία κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ επηξξνή ηεο 

δεχηεξεο γξακκήο άκπλαο. Παξ‟ φιν πνπ ππάξρεη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ζην δεπηεξεχνληα θιάδν, κία κηθξή 

πηψζε δπζθακςίαο, ν θνξέαο δελ παξνπζηάδεη ζε θαλέλα ζεκείν θάπνην πιαηφ δηαξξνήο. Απφ ηε ζηηγκή 

δειαδή πνπ ζα πιαζηηθνπνηεζεί ε ιεπίδα θαη ζα κεησζεί ζεκαληηθά ε δπζθακςία ηνπ κνληέινπ, απηή ζα 

αξρίζεη λα εθειθχεηαη ρσξίο πξψηα λα αλαπηχμεη ζεκαληηθέο παξακνξθψζεηο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην 

φηη πιένλ ε θφξηηζε θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο επεξεάδεη άκεζα ηνπο νξζνζηάηεο, κε κία κηθξή θαζπζηέξεζε 

ζην δεχηεξν κνληέιν, παξακνξθψλνληαο ηνπο καδί κε ηε ιεπίδα. 

Αληίζεηα κε ηνπο πξψηνπο δχν δξφκνπο, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη νξζνζηάηεο απέρνπλ 4.00 m, ηα πξάγκαηα είλαη 

ηειείσο δηαθνξεηηθά. Ζ θαηαζθεπή δηαζέηεη πνιχ κηθξφηεξε δπζθακςία εμ‟ αξρήο, γεγνλφο πνπ ηεο επηηξέπεη λα 

απνξξνθά πνιχ κεγαιχηεξε ελέξγεηα γηα ην ίδην θνξηίν ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν πεξηπηψζεηο. Δπίζεο, ε 

ιεπίδα απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα πιαζηηθνπνηεζεί, αθήλεηαη λα αλαπηχμεη ζεκαληηθέο παξακνξθψζεηο πξηλ κπεη ζε 

ιεηηνπξγία ε δεχηεξε γξακκή άκπλαο θαη αξρίζεη λα εθειθχεηαη. Σε δπλαηφηεηα απηή ηεο ηελ παξέρεη ε κεγάιε 

απφζηαζε πνπ δηαζέηεη απφ ηνπο νξζνζηάηεο. 

Χζηφζν, αλ θαη είλαη ζε ζέζε λα αλαπηχμεη κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, ε 

ηειηθή αληνρή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ πζηεξεί ζεκαληηθά έλαληη ησλ άιισλ δχν. Δπνκέλσο ζα κπνξνχζε 

λα πξνηαζεί ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε δχλακε ζρεδηαζκνχ δελ 

ππεξβαίλεη ηα 800 kN, ελψ γηα πεξηπηψζεηο πνπ ε δχλακε αλακέλεηαη κεγαιχηεξε λα πξνηηκάηαη κία απφ ηηο 

άιιεο δχν ιχζεηο. Ο ιφγνο είλαη φηη κία εχξσζηε θαηαζθεπή πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα αληεπεμέιζεη θαη ζε 

θνξηία αξθεηά κεγαιχηεξα απ‟ απηά ηνπ ζρεδηαζκνχ, αθφκα θαη αλ απηά ηηο πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθέο βιάβεο. 

Γηα ηηο παξακνξθψζεηο θαηά ην δηακήθε άμνλα δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ 

εηθφλα 6.80. πσο θαη πξηλ, φζν πην αξαηνί είλαη νη νξζνζηάηεο ηφζν κεγαιχηεξε ελέξγεηα είλαη ζε ζέζε λα 

απνξξνθήζνπλ. Χζηφζν, ζε αληίζεζε κε ηνπο δξφκνπο θαηά ηνλ εγθάξζην άμνλα, εδψ ην κνληέιν κε 

νξζνζηάηεο αλά 1.33 m είλαη ζε ζέζε λα αλαπηχμεη ζρεδφλ δηπιάζηεο παξακνξθψζεηο απ‟ ηελ πεξίπησζε πνπ 

απέρνπλ 4.00 m. Σν γεγνλφο απηφ πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ άκεζε επηξξνή ησλ νξζνζηαηψλ απφ ηε θφξηηζε.     
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Δηθ. 6.79 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο νξζνζηαηψλ. 

 
Δηθ. 6.80 Γξφκνη ηζνξξνπίαο θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε γηα δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο νξζνζηαηψλ. 
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-42-40-38-36-34-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10-8-6-4-20

φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟΙ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟΝ ΚΑΘΕΣΟ ΣΟ ΣΗΘΑΙΟ ΑΞΟΝΑ

Collapse y ορκ. ανα 1.33 m Collapse y ορκ. ανα 2.00 m Collapse y ορκ. ανα 4.00 m
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Φορτίο P (kN)

Παραμόρφωςη (cm)

ΔΡΟΜΟΙ ΙΟΡΡΟΠΙΑ ΚΑΣΑ ΣΟ ΔΙΑΜΗΚΗ ΑΞΟΝΑ

Collapse x ορκ. ανα 1.33 m Collapse x ορκ. ανα 2.00 m Collapse x ορκ. ανα 4.00 m
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6.10 πκπέξαζκα 
ην θεθάιαην απηφ αζρνιεζήθακε κε ηα κεηαιιηθά ζηεζαία αζθαιείαο πνπ ηνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο ησλ 

νδψλ. ηφρνο καο ήηαλ ε αλάδεημε ηεο εχξσζηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπψλ απηψλ. Σα ζηεζαία απνηεινχλ 

ην ραξαθηεξηζηηθφηεξν παξάδεηγκα θνξέα πνπ δηαζέηεη ηε ζηξαηεγηθή ηεο δεχηεξεο γξακκήο άκπλαο. Μέζα 

ινηπφλ απφ ηελ ελφηεηα απηήλ πξνζπαζήζακε λα πεξηγξάςνπκε ην κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνχλ απηνί 

νη θνξείο. 

Ζ ζχγθξνπζε ελφο νρήκαηνο πάλσ ζ‟ έλα ζηεζαίν θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απηφ αληαπνθξίλεηαη είλαη έλα 

πνιχπινθν πξφβιεκα πνπ δηαζέηεη αξθεηνχο παξάγνληεο αβεβαηφηεηαο. ηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ, αθνχ 

πεξηγξάςακε ην ξφιν πνπ επηηεινχλ ηα ζηεζαία θαη ηνπο θαλνληζκνχο πνπ ηα δηέπνπλ, πξνζπαζήζακε λα 

αλαθαιχςνπκε ηελ ηδαληθφηεξε αλάιπζε πνπ ηαηξηάδεη κε ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Παξνπζηάζακε φιεο ηηο 

ελαιιαθηηθέο ιχζεηο γηα θάζε παξάκεηξν ηεο πξνζνκνίσζεο θαη επηιέμακε ηηο θαηαιιειφηεξεο γηα ηελ 

πεξίπησζε καο.  

Παξφιν πνχ ε πηψζε ελφο νρήκαηνο είλαη έλα θαζαξά δπλακηθφ θαηλφκελν, ε κεγάιε νιθηκφηεηα ηνπ ζηεζαίνπ 

καο επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κία κε δπλακηθή, κε γξακκηθή 

αλάιπζε. Έηζη ινηπφλ γηα ην κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζακε, ην νπνίν ην πεξηγξάθνπκε αλαιπηηθά ζηελ 

παξάγξαθν 6.4, έγηλαλ ηξεηο κε γξακκηθέο αλαιχζεηο. Ζ πξψηε θαη ε δεχηεξε ήηαλ ζηαηηθέο αλαιχζεηο κηθξψλ 

θαη κεγάισλ παξακνξθψζεσλ αληίζηνηρα. Ζ ηξίηε ήηαλ collapse αλάιπζε κε ηελ ηθαλφηεηα λα παξαθνινπζεί 

κε γξακκηθφηεηεο πιηθνχ θαη γεσκεηξίαο. 

Απφ ηηο αλαιχζεηο απηέο πξάγκαηη απνδείμακε ηελ χπαξμε ηεο δεχηεξεο γξακκήο άκπλαο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζηεζαίνπ. πσο απνδεδείρζεθε, φηαλ έλα φρεκα πέζεη πάλσ ζην ζηεζαίν, ηα θνξηία πνπ ελεξγνχλ θάζεηα πξνο 

ηνλ άμνλα ηνπ, ην θάκπηνπλ κέρξη λα αλαπηπρζεί ε ξνπή πιαζηηθνπνίεζεο ζε κία ή πεξηζζφηεξεο δηαηνκέο. 

Έπεηηα, ην κεηαιιηθφ θηγθιίδσκα παξακνξθψλεηαη κέζα απφ έλα θηλεκαηηθφ κεραληζκφ, πνπ ζπλεπάγεηαη έλαλ 

νξηζκέλν αξηζκφ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ.  

Ο κεραληζκφο απηφο, ιφγσ ηνπ φιθηκνπ πιηθνχ, επηηξέπεη κεγάιεο παξακνξθψζεηο θαζψο δηαξξέεη ην κέινο, νη 

νπνίεο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο. Πιένλ, ην ζηεζαίν παχεη λα 

ιεηηνπξγεί θακπηηθά θαη κεηαηξέπεηαη ζ‟ έλαλ ειθπζηήξα ν νπνίνο θάκπηεη ηα ζηεξίγκαηά ηνπ. Σν θνξηίν, 

ινηπφλ, έρεη βξεη κία δεχηεξε δηαδξνκή, ε νπνία πξνζθέξεη πνιχ κεγαιχηεξε αληίζηαζε. Δληέιεη ε θαηαζθεπή 

αζηνρεί ζαλ λα ήηαλ θαιψδην. 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηεζαίνπ δελ πεξηνξηζηήθακε απιψο ζηελ αλάιπζε ελφο 

κνληέινπ, αιιά ειέγμακε ηελ επηξξνή δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηελ ηειηθή ηνπ απφθξηζε. Γηα θάζε κία 

παξάκεηξν πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ίδηεο αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ θαη γηα ην βαζηθφ κνληέιν. Ζ ζχγθξηζε κεηαμχ 

ησλ παξακέηξσλ έγηλε ηφζν κε ηε ρξήζε ησλ κεγίζησλ απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε κέζα απφ ηηο 

αλαιχζεηο, φζν θαη κέζα απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δξφκσλ ηζνξξνπίαο. Οη παξάκεηξνη πνπ ειέρζεζαλ παξαπάλσ 

είλαη νη εμήο: 

 Πνηφηεηα ράιπβα νξζνζηάηε θαη ιεπίδαο (Δλφηεηα 6.6). 

 Γπζθακςία ειαηεξίσλ πνπ ηνπνζεηήζεθαλ γηα λα πξνζνκνηψζνπλ ηε ζπλέρεηα ηεο ιεπίδαο (Δλφηεηα 6.7). 

 Πάρνο ιεπίδαο (Δλφηεηα 6.8). 

 Απφζηαζε νξζνζηαηψλ (Δλφηεηα 6.9). 

Δπίζεο, έκκεζα ζηελ παξάγξαθν 6.9.3 εμεηάζακε ηελ επηξξνή ηεο ζέζεο ηνπ θνξηίνπ, φπνπ δνθηκάζακε 

νιφθιεξν ην θνξηίν λα αζθείηαη ζηε ιεπίδα ή έλα πνζνζηφ ηνπ λα αζθείηαη ζηνπο νξζνζηάηεο. Απφ ηελ 

παξακεηξνπνίεζε απηή βγάιακε αξθεηά ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία θαη πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζην 

ηέινο θάζε ελφηεηαο. Χζηφζν θνηλφ ζπκπέξαζκα απνηειεί φηη γηα λα κπνξέζνπκε λα εμεηάζνπκε αλ κία 

παξάκεηξνο απμάλεη ή φρη ηελ επξσζηία ηνπ ζηεζαίνπ ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε ην ξφιν πνπ ζα επηηειέζεη απηφ 

θαη ηη δχλακε ζρεδηαζκνχ πξνβιέπεηαη λα παξαιάβεη.   

Πέξα σζηφζν απφ ηε δεχηεξε γξακκή άκπλαο πνπ είλαη ην βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζηεζαίσλ, ν θνξέαο 

απηφο είλαη εμνπιηζκέλνο θαη κε άιιεο αξρέο ηεο επξσζηίαο. Καηαξράο, απνηειεί κία πξνζηαηεπηηθή δηάηαμε 
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πνπ ζηφρνο ηνπ είλαη λα ζπγθξαηήζεη ην πξνζπίπηνλ φρεκα εληφο ηνπ δξφκνπ, αθφκα θαη αλ κεηά ηε ζχγθξνπζε 

θαηαζηεί αλίθαλε λα παξαιάβεη πεξαηηέξσ θνξηία θαη ρξήδεη αληηθαηάζηαζεο (Παξάγξαθνο 1.4.8). Δπηπιένλ, ε 

βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζηεζαίνπ ζηεξίδεηαη ζηε κεγάιε νιθηκφηεηα ηεο ιεπίδαο ηνπ. Χζηφζν, ε πιαζηηκφηεηα, 

φπσο έρνπκε αλαθέξεη ζην πξψην θεθάιαην, είλαη άιιε κηα ζηξαηεγηθή πνπ έρεη πηνζεηήζεη ε επξσζηία 

(Παξάγξαθνο 1.4.5). Δπίζεο, λα ζεκεηψζνπκε φηη ηα ζηεζαία είλαη απφ ηηο θαηαζθεπέο εθείλεο πνπ πξηλ βγνπλ 

ζηελ αγνξά ππφθεηληαη ζε δνθηκέο θάησ απφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο (Παξάγξαθνο 1.411). 

Σέινο, κπνξνχκε λα ππνζηεξίμνπκε φηη ηα ζηεζαία αζθαιείαο δηαζέηνπλ αιιεινθάιπςε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ 

ηνπο (Παξάγξαθνο 1.4.4). πσο είδακε θαη απφ ηελ εμέιημε ησλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ ηάζεσλ πνπ πήξακε 

απφ ηηο αλαιχζεηο, απφ ηε ζηηγκή πνπ έλαο νξζνζηάηεο ππεξθνξησζεί, ην θνξηίν αξρίδεη κέζσ ηεο ιεπίδαο λα 

δηαλέκεηαη θαη ζηνπο γεηηνληθνχο νξζνζηάηεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, απμάλεηαη ε αληνρή ηνπ θνξέα θαη 

εμαζθαιίδεηαη ε αλάιεςε κεγαιχηεξσλ θνξηίσλ. 
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Κεθάιαην 7
ν 

Δπίινγνο-πκπεξάζκαηα-Μειινληηθή εξγαζία 

 

7.1 Δπίινγνο 
θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ λα γίλεη κία γεληθή εηζαγσγή ζηελ έλλνηα ηεο επξσζηίαο. Δπξσζηία 

θαιείηαη ε ηθαλφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ λα αληεπεμέξρνληαη ζε ζπάληα θαη θξίζηκα ζελάξηα ρσξίο λα εκθαλίδνπλ 

βιάβεο δπζαλάινγεο ηνπ αξρηθνχ αηηίνπ. Απνηειεί κία ηδηφηεηα ε νπνία δηαθέξεη αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ 

θνξέα θαη ηνπο θηλδχλνπο πνπ ηνλ απεηινχλ. 

ην θείκελν απηφ αξρηθά έγηλε κία παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ απηήο ηεο ζεσξίαο. Έπεηηα, επηρεηξήζακε 

κέζα απφ ηξία παξαδείγκαηα, μέλα κεηαμχ ηνπο, λα αλαδείμνπκε απηέο ηηο αξρέο. Σα παξαδείγκαηα ηα νπνία 

δνθηκάζηεθαλ ήηαλ έλα ζπλήζε ηεηξαψξνθν θηίξην γξαθείσλ, κία πξνβιήηα αλνηθηήο ζαιάζζεο θαη έλα 

κεηαιιηθφ ζηεζαίν αζθαιείαο ησλ νδψλ. 

ηα πξψηα δχν παξαδείγκαηα εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο «αλάιπζε κε απψιεηα κίαο ζηήξημεο». Ζ κέζνδνο απηή 

είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε ζηελ πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο κίαο εχξσζηεο θαηαζθεπήο. Βαζηθφ ζθεπηηθφ ηεο 

είλαη φηη, επεηδή ν αξηζκφο ησλ θηλδχλσλ πνπ απεηινχλ κία θαηαζθεπή είλαη πνιχ κεγάινο, δελ ζα αζρνιεζνχκε 

κε θάζε έλαλ μερσξηζηά, αιιά ζα θξνληίζνπκε ε θαηαζθεπή λα είλαη ζε ζέζε λα αληεπεμέιζεη ζηελ θνηλή 

επίπησζε ησλ πεξηζζνηέξσλ πνπ είλαη ε νιηθή ή ε κεξηθή απψιεηα ελφο ππνζηπιψκαηνο.  

Με ηνλ ηξφπν απηφ ε θαηαζθεπή δελ εμαζθαιίδεηαη κνλάρα απέλαληη ζηνπο θηλδχλνπο πνπ ζα ζηεξήζνπλ άκεζα 

ή έκκεζα έλα ζηήξηγκα, φπσο κία έθξεμε ε κία ππξθαγηά αληίζηνηρα, αιιά είλαη ζε ζέζε λα αληηζηαζεί ζε 

νπνηνλδήπνηε θίλδπλν. Ο θνξέαο, απφ ηε ζηηγκή πνπ είλαη ζε ζέζε λα αλαδηαλείκεη ηα θνξηία πνπ ηνπ 

επηβάιινληαη κεηά ηελ απψιεηα κίαο ζηήξημεο, δηαζέηεη αξθεηνχο ελαιιαθηηθνχο δξφκνπο γηα ηελ απφζβεζε 

νπνηαζδήπνηε θφξηηζεο.  

Σν ηξίην παξάδεηγκα θηλείηαη ζε κία ηειείσο δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε ζε ζρέζε κε ηα αιιά δχν. Σα ζηεζαία απφ 

ηε θχζε ηνπο είλαη θαηαζθεπέο πνπ είλαη εμνπιηζκέλεο κε ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο επξσζηίαο. Έηζη ινηπφλ ζηφρν 

καο, ηνλ νπνίo θαη επηηχρακε κέζα απφ ηηο αλαιχζεηο, ήηαλ λα αλαδείμνπκε ηα εχξσζηα απηά ζηνηρεία. 

Δπηπξφζζεηα, πξνζπαζήζακε κέζα απφ κία ζεηξά αλαιχζεσλ λα ζπκπεξάλνπκε ην κέγεζνο επηξξνήο ηεο θάζε 

παξακέηξνπ ζηελ ηειηθή απφθξηζε ηνπ ζηεζαίνπ.  

7.2 πκπεξάζκαηα 
Ζ εξγαιεηνζήθε, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο επξσζηίαο, είλαη πξνηθηζκέλε κε πνιιέο 

ζηξαηεγηθέο, νη νπνίεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο αθήλνπλ πνιιέο επηινγέο αλνηθηέο. Απηφ θπζηθά απνηειεί έλα 

θιαζζηθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, ψζηε λα επηιεγνχλ απηέο κε ηε κέγηζηε απνδνηηθφηεηα. Χζηφζν, ε 

επηινγή κπνξεί λα βαζηζηεί κφλν ζε ππνθεηκεληθά θξηηήξηα θαη ηελ εκπεηξία ηνπ κεραληθνχ, ιφγσ ηεο 

αβεβαηφηεηαο πνπ θξχβνπλ ηα ζελάξηα θηλδχλνπ πνπ εμεηάδνληαη. 

Ζ αλαγθαηφηεηα εθαξκνγήο ηεο επξσζηίαο έγηλε θαηαλνεηή απφ ην κεγάιν πιήζνο αζηνρηψλ πνπ ζα είραλ 

απνθεπρζεί αλ εμ‟ αξρήο νη θαηαζθεπέο είραλ εμνπιηζηεί κ‟ απηέο ηηο ζηξαηεγηθέο. Πεξηπηψζεηο φπσο ε 

θαηάξξεπζε ηνπ Ronan Point ή ησλ δηδχκσλ πχξγσλ, φπσο πεξηγξάςακε, δελ ζα είραλ ζπκβεί αλ νη αληίζηνηρνη 

θαλνληζκνί είραλ πηνζεηήζεη ηηο αξρέο ηεο επξσζηίαο. πσο ραξαθηεξηζηηθά είδακε, κπνξνχκε λα 

εμαζθαιίζνπκε φισλ ησλ εηδψλ ηνπο θνξείο έλαληη ελφο κεγάινπ αξηζκνχ θηλδχλσλ κε κηθξή αχμεζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο θαηαζθεπήο. Βέβαηα θάζε θνξέαο είλαη κία δηαθνξεηηθή πεξίπησζε θαη ρξήδεη μερσξηζηήο 

αληηκεηψπηζεο. 
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Ζ ζρεδίαζε ηεο θαηαζθεπήο έηζη ψζηε λα αληεπεμέιζεη ζ‟ απηφ ην επξχ θάζκα ζελαξίσλ, κπνξεί λα γίλεη κε 

δηάθνξα είδε αλαιχζεσλ. Οη αλαιχζεηο απηέο κπνξεί λα θπκαίλνληαη απφ κία απιή ζηαηηθή γξακκηθή αλάιπζε, 

φπνπ ην αίηην αλαπαξίζηαηαη απφ κία ζπγθεληξσκέλε δχλακε έσο κία πνιχπινθε δπλακηθή, φπνπ ν θίλδπλνο 

πξνζνκνηψλεηαη κε αθξίβεηα. ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη φρη κφλν, θαηαιήμακε φηη βέιηηζηε κνξθή 

αλάιπζεο ζα ήηαλ κία κε γξακκηθή, πιηθνχ θαη γεσκεηξίαο, κε ηε «κέζνδν απψιεηαο ζηήξημεο», πνπ ζα 

αςεθνχζε ην δπλακηθφ ραξαθηήξα ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Βαζηδφκελνη ζ‟ απηφ ην είδνο αλαιχζεσλ, πξνρσξήζακε ζε ηξία δηαθνξεηηθά παξαδείγκαηα. ηελ πξψηε 

πεξίπησζε, πνπ φπσο είδακε επξφθεηην γηα έλα ζπλήζε θηίξην γξαθείσλ, κε ηε βνήζεηα ηεο αλάιπζεο απηήο 

απνδείμακε ηελ αλεπάξθεηα ησλ ζχγρξνλσλ θαλνληζκψλ έλαληη φισλ ησλ θηλδχλσλ πνπ ζα ζηεξνχζαλ ζηελ 

θαηαζθεπή έλα ππνζηχισκα, είηε απηφ δηαζέηεη ακθηαζξσηέο είηε ακθίπαθηεο ζπλδέζεηο.  

Πξνρσξήζακε ζηε βειηίσζε ηεο θαηαζθεπήο κε δηάθνξνπο ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο θαη απνδείμακε φηη ε 

εμαζθάιηζε ηεο επξσζηίαο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε κηθξή αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηεο θαηαζθεπήο 

αθφκα θαη αλ πξφθεηηαη γηα έλα κηθξφ ηππηθφ θηίξην. Με ηνλ ηξφπν απηφ, κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε θνξείο 

πνπ είλαη αλζεθηηθνί ζε θνξηία αξθεηά κεγάια θαη ζπάληα. Μπνξεί ε πηζαλφηεηα κία ηέηνηα θαηαζθεπή λα 

θνξηηζηεί κε θνξηία δηαθνξεηηθά απ‟ απηά ηνπ θαλνληζκνχ λα κελ είλαη πνιχ κεγάιε, αιιά κ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν 

πξνζδίδνπκε ζεκαληηθή αμία ζην θνξέα καο.  

ηε ζπλέρεηα, κειεηψληαο ην παξάδεηγκα ηεο πξνβιήηαο ζπκπεξάλακε φηη ε εθαξκνγή ηεο επξσζηίαο θαη ζε 

έξγα κεγάιεο θιίκαθαο είλαη πνιχ απιή, ζπκβάιινληαο ζεκαληηθά ζηελ αλζεθηηθφηεηα θαη ζηελ ηειηθή αληνρή 

ηνπ θνξέα. Οκνίσο θαη ζ‟ απηφ ην παξάδεηγκα εθαξκφζακε ηε «κέζνδν απψιεηαο ζηήξημήο» κε ηε βνήζεηα κε 

γξακκηθήο αλάιπζεο. Μέζα απφ ηηο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο πνπ πξνηείλακε, θαιχςακε φιεο ηηο πηζαλέο αλάγθεο 

ηνπ θπξίνπ ηνπ έξγνπ, ελψ ζηηο πεξηζζφηεξεο απ‟ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε αχμεζε ηνπ ηειηθνχ θφζηνπο ήηαλ 

αζήκαληε κπξνζηά ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο. 

Σέινο, κε ηε βνήζεηα ηνπ ηξίηνπ παξαδείγκαηφο, πνπ ήηαλ έλα κεηαιιηθφ ζηεζαίν αζθαιείαο ησλ νδψλ, 

αλαδείμακε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν εθαξκφδεηαη κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ζηξαηεγηθέο ηεο επξσζηίαο, πνπ 

είλαη ε δεχηεξε γξακκή άκπλαο. Απνδείμακε φηη ηα κεηαιιηθά ζηεζαία πξάγκαηη δηαζέηνπλ απηήλ ηε 

ζηξαηεγηθή θαη δηθαίσο ζεσξνχληαη ην πην πξνζηηφ παξάδεηγκα γηα ηελ αλάδεημή ηεο. Δπίζεο, απνδείμακε φηη ε 

δεχηεξε γξακκή άκπλαο, ζηελ πεξίπησζε απηψλ ησλ θνξέσλ, επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ 

ράιπβα, ηελ απφζηαζε ησλ νξζνζηαηψλ θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ ην πάρνο ηεο ιεπίδαο. Αληίζεηα, πνιχ 

κηθξή έσο θαη κεδεληθή απνδείρζεθε φηη είλαη ε επηξξνή ηνπ κήθνπο ηνπ ζηεζαίνπ, αθνχ έρεη ηνπνζεηεζεί έλα 

ειάρηζην κήθνο. Σέινο, παξφκνηα ήηαλ ε απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο είηε ην φρεκα πέζεη πξψηα πάλσ ζε 

νξζνζηάηε είηε ζε θάπνην θάηλσκα ηεο ιεπίδαο.   

7.3 Μειινληηθή εξγαζία 
Σν παξφλ θείκελν απνηειεί κία πξψηε γεληθή εηζαγσγή ζηνλ πνιχπινθν ζεζκφ ηεο επξσζηίαο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, έγηλαλ αξθεηέο απινπνηήζεηο ζηελ πξνζπάζεηά καο λα θαηαιάβνπκε πξψηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

ιεηηνπξγεί απηή ε ηδηφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ. Οη απινπνηήζεηο απηέο, νη νπνίεο έγηλαλ, κπνξεί λα επεξέαζαλ 

ζεκαληηθά ηα ηειηθά καο ζπκπεξάζκαηα. Γηα ην ιφγν απηφ, ζε κειινληηθέο εξγαζίεο ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί 

θαηά πφζν απηέο νη απινπνηήζεηο δηθαίσο πηνζεηήζεθαλ. 

Ζ ζεκαληηθφηεξε απ‟ απηέο ηηο απινπνηήζεηο ήηαλ ε αγλφεζε ηνπ δπλακηθνχ ραξαθηήξα ησλ πξνβιεκάησλ καο. 

‟ φια ηα παξαδείγκαηά καο, ην ζελάξην κε ην νπνίν ειέρζεζαλ, έθξπβε κέζα ηνπ έλα θαζαξφ δπλακηθφ 

θαηλφκελν. ε κειινληηθέο εξγαζίεο ζα κπνξνχζε λα επηιερζεί έλα εμ‟ απηψλ ησλ παξαδεηγκάησλ θαη λα 

ειεγρζεί κε ηε βνήζεηα κίαο κε γξακκηθήο δπλακηθήο αλάιπζεο, ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο ζα ζπγθξηζνχλ κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Πέξα απ‟ απηφ ελδηαθέξνλ ζα είρε θαη ε πξνζπάζεηα 

πνζνηηθνπνίεζεο ηεο επξσζηίαο, ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηαζθεπήο, κε έλαλ απφ ηνπο ηξφπνπο πνπ πεξηγξάςακε 

ζην πξψην θεθάιαην ηνπ παξφληνο θεηκέλνπ. 
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