
 

 

 

 
 

 
EΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ∆ΠΜΣ 

 
 

 
ΘΕΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ: 

 

«ΜΕΛΕΤΗ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΕΜΠΟΡΙΚΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΣΥΜΜΙΚΤΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ» 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

Όνοµα:   Ζαφειριάδης Χρήστος 
    Σπηλιώτης Αριστοτέλης 

 

Επιβλέπων καθηγητής: Ιωαννίδης Γεώργιος 
 

 
 

 

 
Ηµ. Παράδοσης: 19/ 10/ 2011

 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

1 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ: 

 
Εισαγωγή........................................................................................................................1 

1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ..........................................................3 

1.1 Αρχιτεκτονική................................................................................................3 

1.2 ∆ιαµόρφωση φορέα .......................................................................................3 

2 ΣΥΜΜΙΚΤΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ............................................................................7 

2.1 Βάσεις Σχεδιασµού ........................................................................................9 

2.2 ∆ιατµητικοί σύνδεσµοι σύµµικτων φορέων ..................................................9 

2.2.1 Τύποι διατµητικών συνδέσµων..............................................................9 

2.2.2 Χαρακτηριστικά ήλου κεφαλής...........................................................10 

2.2.3 Φέρουσα ικανότητα διατµητικών ήλων κεφαλής................................11 

2.3 Σύµµικτες δοκοί ...........................................................................................14 

2.3.1 Γενικά...................................................................................................14 

2.3.2 Φέρουσα ικανότητα σύµµικτων διατοµών σε κάµψη και σε εγκάσια 

διάτµηση ..............................................................................................15 

2.3.2.1 Ενεργό πλάτος πέλµατος σκυροδέµατος .............................................15 

2.3.2.2 Ταξινόµηση κατηγοριών διατοµής ......................................................16 

2.3.2.3 Πλαστική αντοχή σε κάµψη.................................................................17 

2.3.2.4 Ελαστική οριακή ροπή.........................................................................18 

2.3.2.5 Αντοχή σε τέµνουσα............................................................................19 

2.3.2.6 Αλληλεπίδραση καµπτικής ροπής και τέµνουσας δύναµης.................19 

2.3.3 Στρεπτοκαµπτικός λυγισµός................................................................20 

2.3.4 Φέρουσα ικανότητα σε διαµήκη διάτµηση..........................................21 

2.3.4.1 Γενικά...................................................................................................21 

2.3.4.2 Άκαµπτος και εύκαµπτος σύνδεσµος...................................................21 

2.3.4.3 Πλήρης και µερική σύνδεση................................................................21 

2.3.4.4 Κρίσιµα µήκη – Υπολογισµός αριθµού διατµητικών ήλων.................22 

2.3.4.5 Πλάστιµοι και µη πλάστιµοι ήλοι........................................................22 

2.3.5 Εντατικά µεγέθη συνεχών φορέων ......................................................23 

2.3.5.1 Μέθοδος ελαστικού προσδιορισµού των εντατικών µεγεθών.............23 

2.3.5.2 Μέθοδος πλαστικών αρθρώσεων.........................................................23 

2.4 ∆οκοί µε εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα ...........................................24 

2.4.1 Κάµψη..................................................................................................24 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

2 

2.4.2 Τέµνουσα .............................................................................................25 

2.5 Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας (Ο.Κ.Λ.) ........................................25 

2.5.1 Γενικά...................................................................................................25 

2.5.2 Επιρροή ερπυσµού και συστολής ξήρανσης........................................26 

2.5.3 Ρηγµάτωση...........................................................................................27 

2.5.4 Βέλη κάµψης........................................................................................28 

2.5.5 ∆ονήσεις/ Ταλαντώσεις .......................................................................30 

2.6 Σύµµικτα υποστυλώµατα.............................................................................32 

2.6.1 Γενικά...................................................................................................32 

2.6.2 Οριακές καταστάσεις αντοχής.............................................................33 

2.6.2.1 Μέθοδος ακρίβειας ..............................................................................34 

Κύρτωση ..............................................................................................34 

∆ιάτµηση στη διεπιφάνεια επαφής ......................................................34 

Παραλαβή δυνάµεων ...........................................................................35 

2.6.2.2 Απλουστευµένη µέθοδος .....................................................................36 

Πεδίο εφαρµογής .................................................................................36 

Φέρουσα ικανότητα υπό θλίψη............................................................36 

Φέρουσα ικανότητα υπό θλίψη συνυπολογίζοντας τον λυγισµό.........37 

Φέρουσα ικανότητα διατοµής σε θλίψη και κάµψη ............................39 

Φέρουσα ικανότητα σύµµικτου υποστυλώµατος σε συνδυασµό θλίψης 

και µονοαξονικής κάµψης....................................................................41 

Θλίψη και διαξονική κάµψη ................................................................42 

2.6.3 `Επίδραση τεµνουσών δυνάµεων.........................................................42 

2.6.4 Μέθοδοι ανάλυσης...............................................................................43 

2.6.5 Συµπεριφορά σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση .........................................43 

2.7 Σύµµικτες πλάκες.........................................................................................44 

2.7.1 Γενικά...................................................................................................44 

2.7.2 Σύµµικτη δράση...................................................................................44 

2.7.3 Μορφές αστοχίας και κρίσιµες διατοµές σύµµικτων πλακών.............45 

2.7.4 Κάµψη σύµµικτων πλακών..................................................................46 

2.7.4.1 Πλήρης διατµητική σύνδεση – ουδέτερος άξονας στο σκυρόδεµα.....46 

2.7.4.2 Μερική διατµητική σύνδεση – ουδέτερος άξονας στο χαλυβδόφυλλο46 

2.7.4.3 Έλεγχος αντοχής µε προσθήκη οπλισµού............................................48 

2.7.5 Έλεγχος διατοµής σε διαµήκη διάτµηση .............................................48 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

3 

2.7.6 Έλεγχος διατοµής σε εγκάρσια διάτµηση και διάτρηση......................49 

2.7.7 Ακραίες αγκυρώσεις ............................................................................50 

2.7.8 Συνεχείς σύµµικτες πλάκες..................................................................50 

2.8 Συνδέσεις σύµµικτων κατασκευών – Σύµµικτοι κόµβοι .............................53 

2.8.1 Γενικά...................................................................................................53 

2.8.2 Τύποι σύµµικτων συνδέσεων...............................................................53 

2.8.3 Ταξινόµηση σύµµικτων κόµβων..........................................................55 

3 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΗΣ ΣΥΜΜΙΚΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ...............57 

3.1 Γενικά...........................................................................................................57 

3.2 Υλικά κατασκευής .......................................................................................59 

3.3 Υφιστάµενα στοιχεία σκυροδέµατος ...........................................................60 

3.4 Υποστυλώµατα ............................................................................................60 

3.5 Σύµµικτοι δοκοί ...........................................................................................61 

3.6 ∆ιατµητικοί ήλοι κεφαλής ...........................................................................62 

3.7 Σύµµικτη πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος ...............................................63 

3.8 Χιαστί σύνδεσµοι δυσκαµψίας ....................................................................64 

3.9 Άλλα µεταλλικά στοιχεία.............................................................................64 

4 ∆ΡΑΣΕΙΣ ΕΠΙ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ .................................................................65 

4.1 Γενικά...........................................................................................................65 

4.2 Μόνιµα φορτία.............................................................................................65 

4.2.1 Ίδιο βάρος στοιχείων του φορέα..........................................................66 

4.2.2 Ίδιο βάρος στοιχείων επικάλυψης .......................................................66 

4.2.3 Επικάλυψη του φορέα στο επίπεδο της στέγης (πάνελς).....................66 

4.2.4 Ίδιο βάρος ψευδοροφής .......................................................................66 

4.3 Κινητά φορτία της κατασκευής ...................................................................66 

4.3.1 Φορτία δαπέδων...................................................................................66 

4.3.2 Φορτία λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών.........................................67 

4.3.3 Φορτία χιονιού .....................................................................................67 

4.3.4 Φορτία ανέµου .....................................................................................69 

4.4 Σεισµικά φορτία...........................................................................................70 

4.5 Συνδυασµοί των δράσεων............................................................................74 

5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΜΙΚΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ

.............................................................................................................................76 

5.1 ∆υναµική φασµατική µέθοδος.....................................................................76 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

4 

5.2 ∆ιαστασιολόγηση στοιχείων της κατασκευής .............................................77 

5.2.1 Σύµµικτες δοκοί ...................................................................................77 

 Έλεγχοι σύµµικτης δοκού HEB800.....................................................79 

5.2.2 Μεταλλικοί δοκοί 2
ου

 ορόφου..............................................................80 

 Έλεγχοι µεταλλικής δοκού ΗΕΒ500....................................................83 

5.2.3 Μεταλλικά υποστυλώµατα ..................................................................84 

 Έλεγχοι µεταλλικού υποστυλώµατος διπλού ΗΕΜ500.......................86 

5.2.4 Μεταλλικοί κατακόρυφοι και οριζόντιοι χιαστί σύνδεσµοι δυσκαµψίας

..............................................................................................................86 

 Έλεγχοι κατακόρυφου χιαστί συνδέσµου δυσκαµψίας PIPE4SCH80 88 

 Έλεγχοι οριζόντιου χιαστί συνδέσµου δυσκαµψίας PIPE6SCH40 .....89 

5.2.5 Τεγίδες .................................................................................................90 

 Έλεγχοι τεγίδας ΙΡΕ240.......................................................................92 

5.3 ∆ιαστασιολόγηση κόµβων...........................................................................94 

5.3.1 Έλεγχοι κόµβου σύµµικτης δοκού ΗΕΒ600 – µεταλλικού 

υποστυλώµατος διατοµής διπλού ΗΕΜ400.........................................95 

5.3.2 Έλεγχοι κόµβου σύµµικτων δοκών ΗΕΒ320 – ΗΕΒ800 – ΗΕΒ320 104 

5.3.3 Έλεγχοι κόµβου µεταλλικής δοκού ΗΕΒ400 – µεταλλικού 

υποστυλώµατος διατοµής διπλού ΗΕΜ500.......................................119 

6 ΕΠΑΝΑ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΣΥΜΜΙΚΤΩΝ 

ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ∆ΟΚΩΝ ΜΕ ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΕΝΟ ΚΟΡΜΟ ΑΠΟ 

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ..................................................................................................143 

6.1 Γενικά.........................................................................................................143 

6.2 Υπολογισµός πλαστικής ροπής αντοχής....................................................143 

6.3 Υπολογισµός  αντοχής σε τέµνουσα..........................................................146 

6.4 Επίδραση της τέµνουσας στην οριακή ροπή .............................................146 

6.5 Υπολογισµός απαιτούµενου αριθµού διατµητικών ήλων..........................147 

6.6 Υπολογισµός διατµητικής αντοχής σχεδιασµού διατµητικού ήλου ..........147 

6.6.1 Μειωτικός συντελεστής λόγω επιρροής χαλυβδόφυλλου .................147 

6.7 Υπολογισµός βέλους κάµψης ....................................................................148 

6.8 Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης .........................................148 

6.9 Κατανοµή συνδέσµων................................................................................153 

7 ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ .....................................................154 

7.1 Γενικά.........................................................................................................154 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

5 

7.2 Σχεδιασµός σύµµικτης δοκού έναντι πυρκαγιάς .......................................154 

7.2.1 Μόνωση δοκού µε υλικά πυροπροστασίας........................................158 

7.3 Σχεδιασµός σύµµικτης δοκού µε εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα 

έναντι πυρκαγιάς........................................................................................159 

7.4 Σχεδιασµός µεταλλικού υποστυλώµατος έναντι πυρκαγιάς......................160 

7.4.1 Έλεγχος έναντι αξονικής θλίψης .......................................................161 

7.4.2 Έλεγχος έναντι συνδυασµού κάµψης και αξονικής θλίψης...............161 

8 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ............................................................163 

8.1 Σύγκριση βάρους .......................................................................................163 

8.2 Ιδιοπερίοδοι νέων κατασκευών..................................................................164 

8.3 Έλεγχος παραµορφώσεων νέων κατασκευών ...........................................165 

8.4 Σύγκριση των δύο τύπων σύµµικτης δοκού σε συνθήκες πυρκαγιάς........165 

8.5 Ύψη ορόφων..............................................................................................165 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α.......................................................................................................167 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .......................................................................................................170 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

1 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΕΙΚΟΝΩΝ: 

 
Εικόνα 1 - 1ος όροφος/ κάτω στάθµη δικτυωµάτων .....................................................4 

Εικόνα 2 – 2
ος

 όροφος/ πάνω στάθµη δικτυωµάτων......................................................5 

Εικόνα 3 – 2
ος

 όροφος/ κάτω στάθµη δικτυωµάτων......................................................5 

Εικόνα 4 – 2
ος

 όροφος/ πάνω στάθµη δικτυωµάτων......................................................6 

Εικόνα 5 - Ενδεικτικές διατοµές σύµµικτων δοµικών µελών........................................7 

Εικόνα 6 - Επιρροή των βοηθητικών ικριωµάτων στην συµπεριφορά του σύµµικτου 

φορέα............................................................................................................8 

Εικόνα 7 - ∆ιατµητικοί σύνδεσµοι σύµφωνα µε τον EC4...........................................10 

Εικόνα 8 - Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες ήλων κεφαλής.........................................11 

Εικόνα 9 - Χαρακτηριστικές διατοµές σύµµικτων δοκών...........................................14 

Εικόνα 10 - Κρίσιµες διατοµές ελέγχου της Ο.Κ.Α. ...................................................14 

Εικόνα 11 - α) Ενεργό πλάτος effb  και β) Μήκοι αναφοράς 0L  για συνεχείς φορείς ...15 

Εικόνα 12 - Κατανοµές τάσεων διατοµών κατηγορίας 3 ............................................19 

Εικόνα 13 - Στρεπτοµαπτικός λυγισµός µε παραµόρφωση διατοµής..........................20 

Εικόνα 14 – Άκαµπτος και εύκαµπτος σύνδεσµος ήλων κεφαλής..............................22 

Εικόνα 15 - Τυπική µορφή µεταλλικής διατοµής µε εγκιβωτισµένο κορµό ...............24 

Εικόνα 16 - Κατανοµή τάσεων σε µεταλλική δοκό µε εγκιβωτισµένο κορµό µε και 

χωρίς πέλµα σκυροδέµατος ....................................................................25 

Εικόνα 17 - Χαρακτηριστηκές διατοµές σύµµικτων υποστυλωµάτων........................32 

Εικόνα 18 - Συγκριτικά αποτελέσµατα συγκολλητών ήλων συγκριτικά µε 

συγκολληµένα ελάσµατα ή συµπαγείς συνδέσµους ...............................35 

Εικόνα 19 - Καµπύλη αλληλεπίδρασης θλίψης και µονοαξονικής κάµψης................40 

Εικόνα 20 - Κατανοµή τάσεις ανάλογα µε την θέση της διατοµής.............................40 

Εικόνα 21 - ∆ιαστασιολόγηση σε θλίψη και διαξονική κάµψη...................................42 

Εικόνα 22 - ∆ιάταξη σύµµικτης πλάκας......................................................................44 

Εικόνα 23 - Τυπικοί διατµητικοί σύνδεσµοι χαλυβδόφυλλων ....................................45 

Εικόνα 24 - Κρίσιµες διατοµές ελέγχου φέρουσας ικανότητας...................................46 

Εικόνα 25 - Υπολογισµός σύµµικτης πλάκας σε κάµψη.............................................46 

Εικόνα 26 – Πλαστικές κατανοµές µερικού διατµητικού συνδέσµου.........................47 

Εικόνα 27 - α) Καµπύλη της µεθόδου µερικού διατµητικού συνδέσµου, β) Εξίσωση 

τιµών µοχλοβραχίονα..............................................................................48 

Εικόνα 28 - Συνεισφορά προσθήκης οπλισµού ...........................................................48 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

2 

Εικόνα 29 - ∆ιαστασιολόγηση µε την µέθοδο µερικού διατµητικού συνδέσµου........49 

Εικόνα 30 - Κρίσιµη περίµετρος..................................................................................50 

Εικόνα 31 - Πειραµατικά αποτελέσµατα συνεχών σύµµικτων πλακών µε διαφορετικά 

υπολογιστικά µοντέλα.............................................................................51 

Εικόνα 32 - Τυπικοί σύµµικτοι κόµβοι........................................................................53 

Εικόνα 33 - Συνδέσεις µε δράση συνεχόµενου φορέα ................................................55 

Εικόνα 34 - Μη γραµµική φέρουσα συµπεριφορά ενός κόµβου.................................56 

Εικόνα 35 - Κάτοψη 1
ου

 ορόφου..................................................................................57 

Εικόνα 36 – Κάτοψη 2
ου

 ορόφου.................................................................................58 

Εικόνα 37 - Όψη κατά µήκος του άξονα y ..................................................................58 

Εικόνα 38 - Όψη κατά µήκος του άξονα x ..................................................................58 

Εικόνα 39 – 1
η
 Τρισδιάστατη απεικόνιση του φορέα..................................................59 

Εικόνα 40 – 2
η
 Τρισδιάστατη απεικόνιση του φορέα..................................................59 

Εικόνα 41 - ∆ιατοµές υποστυλωµάτων .......................................................................61 

Εικόνα 42 - ∆ιάταξη σύµµικτων στοιχείων.................................................................62 

Εικόνα 43 - Χαρακτηριστικά ήλου κεφαλής ...............................................................62 

Εικόνα 44 - Αποστάσεις διατµητικών ήλων κεφαλής .................................................63 

Εικόνα 45 - Σύµµικτη πλάκα .......................................................................................63 

Εικόνα 46 - Χαρακτηριστικές τιµές φορτίου χιονιού επί του εδάφους.......................68 

Εικόνα 47 - Περιπτώσεις συντελεστών σχήµατος.......................................................68 

Εικόνα 48 - Συντελεστές σχήµατος φορτίου χιονιού...................................................69 

Εικόνα 49 - Περιβάλλον Etabs για την εισαγωγή δεδοµένων σχετικά µε τον άνεµο..70 

Εικόνα 50 – Σεισµικός χάρτης σύµφωνα µε τους Βουλγαρικούς κανονισµούς..........71 

Εικόνα 51 – ∆υναµικός συντελεστής β ως προς την περίοδο Τ για κάθε κατηγορία 

εδάφους...................................................................................................73 

Εικόνα 52 - Φάσµα σχεδιασµού ..................................................................................74 

Εικόνα 53 – 1
η
 ιδιοµορφή, περίοδος 0,2179................................................................77 

Εικόνα 54 – 2
η
 ιδιοµορφή, περίοδος 0,1801................................................................77 

Εικόνα 55 - ∆ιακύµανση λόγων επάρκειας σύµµικτων δοκών και απαιτούµενοι 

διατµητικοί ήλοι......................................................................................78 

Εικόνα 56 - ∆ιαστασιολόγηση σύµµικτης δοκού ΗΕΒ800 .........................................79 

Εικόνα 57 - Έλεγχος έναντι αστοχίας σύµµικτης δοκού ΗΕΒ800 ..............................80 

Εικόνα 58 - Έλεγχος έναντι λειτουργικότητας σύµµικτης δοκού ΗΕΒ800 ................80 

Εικόνα 59 - Έλεγχος διατµητικών συνδέσµων σύµµικτης δοκού ΗΕΒ800 ................80 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

3 

Εικόνα 60 - ∆ιακύµανση λόγων επάρκειας µεταλλικών δοκών 2
ου

 ορόφου...............82 

Εικόνα 61 - Έλεγχοι διασταασιολόγησης µεταλλικής δοκού ΗΕΒ500.......................83 

Εικόνα 62 - Έλεγχοι βέλους κάµψης µεταλλικής δοκού  ΗΕΒ500.............................84 

Εικόνα 63 - ∆ιαµύµανση λόγων επάρκειας µεταλλικών υποστυλωµάτων..................85 

Εικόνα 64 - Έλεγχοι διαστασιολόγησης µεταλλικού υποστυλώµατος ΗΕΜ500........86 

Εικόνα 65 - ∆ιάταξη και διακύµανση λόγων επάρκειας οριζοντίων και κατακόρυφων 

χιαστί συνδέσµων δυσκαµψίας ...............................................................87 

Εικόνα 66 - Έλεγχοι κατακόρυφου χιαστί συνδέσµου................................................88 

Εικόνα 67 - Έλεγχοι οριζόντιου χιαστί συνδέσµου.....................................................89 

Εικόνα 68 - Κατανοµές τάσεων εντός της διατοµής για ουδέτερο άξονα στην πλάκα 

σκυροδέµατος .......................................................................................143 

Εικόνα 69 - Κατανοµές τάσεων εντός της διατοµής για ουδέτερο άξονα στο άνω  

πέλµα της µεταλλικής δοκού 144 

Εικόνα 70 - Κατανοµές τάσεων εντός της διατοµής για ουδέτερο άξονα στον κορµό 

της µεταλλικής δοκού ...........................................................................145 

Εικόνα 71 - ∆ρώσα ροπή σχεδιασµού για την πυρκαγιά...........................................155 

Εικόνα 72 - Συντελεστής διατοµής Αm/V.................................................................157 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

1 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΠΙΝΑΚΩΝ: 

 
Πίνακας 1 - Οριακές δυνάµεις διατµητικών ήλων κεφαλής........................................12 

Πίνακας 2 - Ανώτερα όρια του µειωτικού συντελεστή tk ...........................................13 

Πίνακας 3 - Μέγιστος λόγος
t

c για θλιβόµενες µεταλλικές δοκούς...........................16 

Πίνακας 4 - Μέγιστος λόγος
t

d για θλιβόµενους κορµούς.........................................17 

Πίνακας 5 - Καµπτική αντοχή  πέλµατος σκυροδέµατος σε θλίψη ..................18 

Πίνακας 6 - Καµπτική αντοχή  πέλαµτος σκυροδέµατος σε εφελκυσµό..........18 

Πίνακας 7 - Συντελεστής τελικού ερπυσµού ( )0,t∞φ ..................................................27 

Πίνακας 8 - Συντελεστής τελικής συστολής csε ..........................................................27 

Πίνακας 9 - Συντελεστές ερπυσµού LA,ψ .....................................................................27 

Πίνακας 10 - Κατηγορίες συνθηκών περιβάλλοντος...................................................28 

Πίνακας 11 - Συνιστώµενες µέγιστε τιµές κατά EC3..................................................29 

Πίνακας 12 - Προσδιοριστικά βέλη κάµψης κατά EC3...............................................29 

Πίνακας 13 - Παράµετροι  n10 και n20..........................................................................37 

Πίνακας 14 - Καµπύλες λυγισµού και ατέλειες για τα σύµµικτα υποστυλώµατα.......38 

Πίνακας 15 - Συνταλεστές ατέλειας α .........................................................................38 

Πίνακας 16 - Μειωτικός συντελεστής χ ......................................................................39 

Πίνακας 17 - Οριακές τιµές λ ......................................................................................39 

Πίνακας 18 - Μέθοδος διαστασιολόγησης φορέων σύµφωνα µε την ταξινόµηση των 

κόµβων....................................................................................................56 

Πίνακας 19 - Γεωµετρικά χαρακτηριστικά ήλου κεφαλής..........................................63 

Πίνακας 20 - EC1, Κατηγορίες χρήσης κατασκευών..................................................67 

Πίνακας 21 - Συντελεστές σχήµατος φορτίου χιονιού ................................................69 

Πίνακας 22 - Κατηγορία σπουδαιότητας του κτιρίου..................................................71 

Πίνακας 23 - Συντελεστής απόκρισης, R.....................................................................72 

Πίνακας 24 - Κατηγορία εδάφους................................................................................73 

Πίνακας 25 - Τιµές συντελεστών ψ .............................................................................74 

Πίνακας 26 - Τιµές σχεδιασµού δράσεων....................................................................75 

Πίνακας 27 - Απαιτήσεις διατοµών ανάλογα µε την κατηγορία ολκιµότητας και τον 

συντελεστή συµπεριφοράς......................................................................76 

Πίνακας 28 - Περίοδος και % άθροισµα συµµετοχής ταλαντούµενων µαζών............76 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

2 

Πίνακας 29 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ200..........150 

Πίνακας 30 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ280..........150 

Πίνακας 31 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ450..........151 

Πίνακας 32 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ600..........151 

Πίνακας 33 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ300..........151 

Πίνακας 34 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ240..........152 

Πίνακας 35 - Μειωτικοί συντελεστές ky,θ για τις ιδιότητες του χάλυβα που συνδέονται 

µε το διάγραµµα τάσεων-παραµόρφωσης σε υψηλές θερµοκρασίες ...156 

Πίνακας 36 - Ευρωπαϊκών συστάσεων για την ασφάλεια έναντι φωτιάς των σιδηρών 

κατασκευών για µεταβολή της θερµοκρασίας µη µονωµένου µέλους για 

τιµές του συντελεστή διατοµής.............................................................157 

Πίνακας 37 - Ευρωπαϊκών συστάσεων για την ασφάλεια έναντι φωτιάς των σιδηρών 

κατασκευών για µεταβολή της θερµοκρασίας µονωµένου µέλους για 

τιµές του συντελεστή διατοµής.............................................................158 

Πίνακας 38 - Ελάχιστες διαστάσεις διατοµής b και ελάχιστος πρόσθετος οπλισµός σε 

σχέση  µε την επιφάνεια του πέλµατος Αs/Af για σύµµικτες δοκούς οι 

οποίες αποτελούνται από χαλύβδινες δοκούς µε επιµέρους εγκιβωτισµό 

σκυροδέµατος .......................................................................................159 

Πίνακας 39 - Βάρος των στοιχείων από χάλυβα για τους 3 τύπους µελέτης του κτιρίου

...............................................................................................................163 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

1 

Εισαγωγή 

Η παρούσα µεταπτυχιακή διπλωµατική εργασία αποτελεί µια εναλλακτική 

µελέτη ενός υφιστάµενου εµπορικού κτιρίου το οποίο είχε αρχικά µελετηθεί ως µία 
αµιγώς µεταλλική κατασκευή, αποτελούµενη κυρίως από υποστυλώµατα και 

δικτυώµατα στοιχείων κοίλων ορθογωνικών διατοµών. Τα δικτυώµατα αυτά, παρότι 

αποτελούν µία αξιόπιστη στατικά λύση για τα µεγάλα ανοίγµατα που δηµιουργούνται 
στο εν λόγο κτίριο, παρουσιάζουν δυσκολία στην ανάλυσή τους έναντι πλευρικού 

λυγισµού. Η δυσκολία της ανάλυσης έναντι πλευρικού λυγισµού έγκειται στη 
σύνθετη εντατική καταπόνηση, εναλλάξ εφελκυσµός - θλίψη, των κοίλων στοιχείων 

κατά το άνοιγµα των δικτυωµάτων, µε αποτέλεσµα να καθίσταται πολύπλοκος ο 

υπολογισµός αυτός. Γίνεται κατανοητό ότι για να πραγµατοποιηθεί ο ανωτέρω 
υπολογισµός για τους διάφορους συνδιασµούς δράσεων απαιτείται από τον Μηχανικό 

να ανατρέξει σε βασικές αρχές της µηχανικής ώστε να γίνει ο έλεγχος έναντι 
πλευρικού λυγισµού για κάθε στοιχείο µεµονωµένα, πράγµα αρκετά χρονοβόρο. Στο 

υφιστάµενο κτίριο προτιµήθηκε να µην ακολουθηθεί η ανωτέρω διαδικασία λόγω των 

συνθηκών στη φάση της µελέτης (περιορισµένα χρονικά περιθώρια, κλπ.) και 
αντ’αυτού να αντιµετωπιστεί ο πολύπλοκος αυτός πλευρικός λυγισµός των 

δικτυωµάτων τοποθετώντας εγκάρσια στοιχεία στις θέσεις των κόµβων αυτών, 
περιορίζοντας έτσι τις µετακινήσεις κατά τη διεύθυνση αυτή. 

 Η τελική διαµόρφωση του φορέα του υφιστάµενου κτιρίου, όπως αυτή 

παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 1, είχε σαν αποτέλεσµα να χρησιµοποιηθούν πολλοί 
τόνοι χάλυβα, βεβαίως όµως όχι περίσσιοι για ένα τέτοιο µεταλλικό φορέα και για 

την χρήση που προορίζεται το κτίριο. Ακόµα, η χρήση δικτυωµάτων, εκτός από το 
αυξηµένο βάρος λόγω των πολλών στοιχείων που τα απαρτίζουν αλλά και των 

πρόσθετων στοιχείων απαιραίτητα για τον εγκάρσιο περιορισµό τους, δηµιουργεί και 

περιορισµούς στο καθαρό ύψος του κτιρίου στα σηµεία των κύριων οριζόντιων 
στοιχείων. Οι δύο αυτοί παράγοντες έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στην προσπάθεια 

ανεύρεσης µίας εναλλακτικής στατικά λύσης, η οποία θα συνδιάζει την βελτίωση 
αυτών και τα πλεονεκτήµατα των µεταλλικών κατασκευών (γρήγορη κατασκευή, 

µειωµένο βάρος, καλαίσθητο αποτέλεσµα, κλπ.). Η εναλλακτική στατικά λύση που 

διερευνήθηκε σε αυτή την µεταπτυχιακή εργασία είναι η επίλυση του ανωτέρω 
κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία, αντί δικτυωµάτων, στον 1

ο
 όροφο αποσκοπώντας στην 

περιορισµένη, κατά το δυνατόν, χρήση χάλυβα αλλά και να αναδείξει τα διάφορα 
πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν οι σύµµικτοι φορείς έναντι των αµιγώς 

µεταλλικών, όταν πρόκειται για κτίρια µε αυξηµένες δράσεις, µεγάλου εµβαδού και 

πλαισιακής διαµόρφωσης ιδιαίτερων απαιτήσεων. Στον 2
ο
 όροφο προτιµήθηκε η 

χρήση αµιγώς µεταλλικών στοιχείων διατοµής Η αντί των δικτυωµάτων που 

εµφανίζονται στο υφιστάµενο κτίριο. Επίσης εξετάστηκε η περίπτωση τοποθέτησης 
σύµµικτων δοκών µε κορµό εγκιβωτισµένο σε σκυρόδεµα για τον ανωτέρω φορέα.  

Στα επόµενα κεφάλαια γίνεται µία γενική αναφορά για τον τρόπο λειτουργίας 

των σύµµικτων κατασκευών, την µέθοδο προσέγγισής τους κατά την ανάλυση και τα 
ειδικά θέµατα που χρήζουν προβληµατισµού. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος 

εφαρµογής της σύµµικτης τεχνολογίας στο εν λόγο κτίριο αντί των δικτυωµάτων 
θίγοντας τις απαιτήσεις του Ευρωκώδικα 4 περί σύµµικτων κατασκευών. Τα 

εξαγώµενα, από την ανάλυση, στοιχεία χρησιµοποιήθηκαν ώστε να γίνει µία 
σύγκριση µεταξύ των φορέων, του υφιστάµενου και των δύο σύµµικτων, ώστε να 

γίνει δυνατή η αξιολόγηση των τριών διαφορετικών µεθόδων στατικής επίλυσης. 

Έγινε µία προσπάθεια σύγκρισης των δύο φορέων όχι µόνο ως προς τις στατικές 
απαιτήσεις αλλά για όλες τις συνθήκες δράσεων όπου πρόκειται να υποβληθεί ένα 
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τέτοιο κτίριο κατά τη διάρκεια ζωής του καθώς και για τον βαθµό που ικανοποιούν 

την λειτουργικότητά του. 
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1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

Πρόκειται για ένα διώροφο µεταλλικό εµπορικό κτίριο που εδράζεται στη 

Σόφια της Βουλγαρίας. Η κάτοψη του φορέα αναπτύσσεται σε σχήµα  Γ. Το εµβαδό 
κάθε ορόφου ανέρχεται στα 3651m

2
 και συνολικά η κατασκευή στεγάζει µία 

επιφάνεια 7302m
2
. Το ύψος του πρώτου ορόφου ανέρχεται στα 5,34m και του 

δεύτερου κυµαίνεται από 5,519m µέχρι 6,01m λόγω των κλίσεων που εµφανίζονται 
στην οροφή. 

  

1.1 Αρχιτεκτονική 

Ο κάνναβος που δηµιουργούν τα µεταλλικά υποστυλώµατα είναι κυρίως 

ορθογωνικής µορφής διαστάσεων 8x16m ενώ στην αριστερή πλευρά του κτιρίου 
εµφανίζεται µε διαστάσεις 8x8m (βλ. Εικόνα 1). Κατά τη διαµήκη όψη του κτιρίου οι 

δοκοί εµφανίζουν µία ελαφριά κλίση 2,5˚ µε σκοπό να δηµιουργούνται ρήσεις ώστε 

να αποµακρύνονται τα όµβρια ύδατα από την κατασκευή. 
 

1.2 ∆ιαµόρφωση φορέα 

Λόγω των µεγάλων ανοιγµάτων που δηµιουργούνται από τη διάταξη των 
υποστυλωµάτων χρησιµοποιούνται δικτυώµατα ύψους 1,44m στον πρώτο όροφο και 

κατά µέσο όρο 2m στον δεύτερο όροφο (λόγω της ανισοσταθµίας της οροφής). Αυτό 

συνεπάγεται να µειωθεί το ύψος του ορόφου στα 3,81m στα σηµεία τοποθέτησης 
αυτών των δικτυωµάτων, τα οποία τοποθετούνται ανά σταθερές αποστάσεις κατά τις 

δύο διευθύνσεις. Οι κύριοι δοκοί ακολουθούν τον κάνναβο που έχει οριστεί από τα 
υποστυλώµατα µε αποτέλεσµα να επιτευχθεί πλαισιακή λειτουργία και στις δύο 

διευθύνσεις. Επίσης για την αποφυγή µεγάλων βελών κάµψης στις πλάκες, από τα 

µεγάλα ανοίγµατα που δηµιουργούν οι πλαισιακοί δοκοί, καθώς και για την καλύτερη 
µεταφορά των φορτίων χρησιµοποιούνται δευτερεύουσες δοκοί κατά τις δύο 

διευθύνσεις. Ο κάνναβος που δηµιουργείται τελικά από τις δευτερεύουσες και τις 
κύριες δοκούς στην κάτω στάθµη των δικτυωµάτων του πρώτου ορόφου είναι µορφής 

ορθογωνικής, διαστάσεων 4x8m ενώ στην πάνω στάθµη είναι διαστάσεων 4x16m 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 1 και στην Εικόνα 2. Στον δεύτερο όροφο ο κάνναβος 
που δηµιουργούν το σύνολο των δοκών (κύριες και δευτερεύουσες) είναι 

τετραγωνικός µε διαστάσεις 8x8m και στις δύο στάθµες των δικτυωµάτων, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 3 και στην Εικόνα 4.  

Για την παραλαβή των οριζόντιων δυνάµεων που προκύπτουν από τον σεισµό 

και τον άνεµο χρησιµοποιούνται οριζόντιοι και κατακόρυφοι χιαστί σύνδεσµοι 
δυσκαµψίας. Σε κάθε διεύθυνση χρησιµοποιούνται τέσσερις κατακόρυφοί σύνδεσµοι 

δυσκαµψίας και στους δύο ορόφους. Οι οριζόντιοι σύνδεσµοι τοποθετούνται 
περιµετρικά της κάτοψης της κατασκευής και συνεισφέρουν σηµαντικά στην 

διαφραγµατική λειτουργία της οροφής. 

Οι διατοµές που έχουν χρησιµοποιηθεί για τα κύρια γραµµικά στοιχεία του 
κτιρίου (υποστυλώµατα, κύριες και δευτερεύουσες δοκοί, χιαστί σύνδεσµοι) είναι 

κοίλης ορθογωνικής µορφής (SHS). Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος του 
πλευρικού λυγισµού που παρουσιάστηκε στα δικτυώµατα µεγάλων ανοιγµάτων στον 

πρώτο όροφο χρησιµοποιήθηκαν διατοµές Η, που συνδέθηκαν στους κόµβους της 
άνω στάθµης των δικτυωµάτων κατά την εγκάρσια διεύθυνση σε αποστάσεις όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 2 (ΗΕΒ 260, στοιχεία µπλέ χρώµατος). Επίσης µεταλλικές 
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διατοµές µορφής Ι χρησιµοποιήθηκαν και για τα δευτερεύοντα δοµικά στοιχεία 

σύνδεσης (τεγίδες, Εικόνα 4). Για τον περιορισµό του λυγισµού περί τον ασθενή 
άξονα των τεγιδών έχουν χρησιµοποιηθεί ντίζες.  Η πλάκα του 1

ου
 ορόφου 

αποτελείται από φατνωµατικά χαλυβδόφυλλα τραπεζοειδούς µορφής και  σκυρόδεµα 
συνολικού πάχους 0,16m.  

Στο κτίριο υπάρχουν τοιχεία από σκυρόδεµα που εµφανίζονται κυρίως στην 

δεξιά κάτω µεριά του κτιρίου χωρίς καµία συµµετρία ως προς τις δύο διευθύνσεις και 
όσον αφορά την κάτοψη του κτιρίου (όπως φαίνεται και από τις παρακάτω εικόνες). 

Μειονέκτηµα αυτής της ασυµµετρίας των τοιχείων είναι να επηρεαστεί η συνολική 
δυστρεψία του κτιρίου λόγω της µεγάλης δυσκαµψίας που εµφανίζει το σκυρόδεµα 

σαν υλικό συγκριτικά µε τα υπόλοιπα εύκαµπτα µεταλλικά στοιχεία που απαρτίζουν 

τον φορέα. Για τον λόγο αυτό, η πλειοψηφία των χιαστί συνδέσµων εµφανίζεται να 
έχει τοποθετηθεί κυρίως στην πάνω και αριστερή µεριά του κτιρίου αντιδιαµετρικά 

ως προς τον πόλο στρέψης της κάτοψης του φορέα σε σχέση µε την θέση των 
στοιχείων από σκυρόδεµα, µε αποτέλεσµα να βελτιώνεται η δυστρεψία καθώς και να 

αυξάνεται η δυσκαµψία του συνολικού φορέα. 

 

 
Εικόνα 1 - 1ος όροφος/ κάτω στάθµη δικτυωµάτων 
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Εικόνα 2 – 1ος όροφος/ άνω στάθµη δικτυωµάτων 

 

 

 
Εικόνα 3 – 2ος όροφος/ κάτω στάθµη δικτυωµάτων 
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Εικόνα 4 – 2ος όροφος/ άνω στάθµη δικτυωµάτων
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2 ΣΥΜΜΙΚΤΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ 

Σύµµικτες κατασκευές που αποτελούνται από χάλυβα και σκυρόδεµα 

ονοµάζονται αυτές στις οποίες τα δοµικά τους µέλη (δοκοί, πλάκες, υποστυλώµατα) 
είναι άρρηκτα συνδεδεµένα µεταξύ τους. Αυτή η άρρηκτη συνεργασία µεταξύ των 

δύο υλικών εξασφαλίζεται µε τη χρήση διατµητικών συνδέσµων στην επιφάνεια 

επαφής τους µε αποτέλεσµα στα σύµµικτα µέλη να επιτυγχάνεται η µέγιστη 
εκµετάλλευση των ιδιοτήτων των διαφορετικών δοµικών υλικών. Πιο συγκεκριµένα 

επιδιώκεται τα µέλη από οπλισµένο σκυρόδεµα να παραλάβουν τις θλιπτικές 
δυνάµεις, ενώ τα µέλη από χάλυβα τις εφελκυστικές. Στο επόµενο σχήµα 

απεικονίζονται ενδεικτικές διατοµές σύµµικτων δοµικών µελών που τυγχάνουν 

ευρείας χρήσης σε βιοµηχανικές και κτιριακές κατασκευές.  
 

 
Εικόνα 5 - Ενδεικτικές διατοµές σύµµικτων δοµικών µελών 

 

Οι σύµµικτες κατασκευές πλεονεκτούν συγκριτικά µε τις παραδοσιακές 

κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα ή από δοµικό χάλυβα σηµαντικά λόγω του ότι 
συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα των επιµέρους υλικών τους. Ένα από τα 

σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα που επιφέρει αυτή η συνεργασία των υλικών είναι 
πως επιτρέπει να γεφυρωθούν µεγάλα ανοίγµατα σε περιπτώσεις υψηλών φορτίων µε 

την επιλογή µεταλλικών διατοµών µικρών διαστάσεων και µείωση του ποσοστού του 

απαιτούµενου χάλυβα οπλισµού. Αυτό συµβαίνει διότι οι σύµµικτοι φορείς 
χαρακτηρίζονται από αυξηµένη αντοχή, πλαστιµότητα, δυσκαµψία και ικανότητα 

απόσβεσης, συγκριτικά µε τα φέροντα στοιχεία που χρησιµοποιούνται στις 
συνηθισµένες κατασκευές και αποτελούνται από ένα υλικό (σκυρόδεµα, δοµικός 

χάλυβας). Επίσης το φαινόµενο του καθολικού και τοπικού λυγισµού περιορίζεται 

σηµαντικά. Στις περιπτώσεις εγκιβωτισµένων µεταλλικών διατοµών σε σκυρόδεµα 
αυξάνεται αρκετά η προστασία του χάλυβα από διάβρωση και πυρκαγιά. Όλα αυτά 

καθιστούν τις σύµµικτες κατασκευές γρήγορες στην εκτέλεση, υψηλά ανθεκτικές, 
ελαφρές, λεπτές, και παράλληλα οικονοµικές.                                                         

Οι σύµµικτες κατασκευές έχουν κάποιες ιδιοµορφίες που αξίζει να 

αναφερθούν. Μία από αυτές είναι η διαφορετική συµπεριφορά των δοµικών υλικών 
που τις απαρτίζουν (σκυρόδεµα, δοµικός χάλυβας, χαλυβδόφυλλα, χάλυβας 

οπλισµού, διατµητικοί σύνδεσµοι) µε βασικές παραµέτρους την χαρακτηριστική τους 
αντοχή και τα µέτρα ελαστικότητας καθώς και την συµπεριφορά του σκυροδέµατος 

µε την πάροδο του χρόνου. Αυτή η ποικιλία των υλικών που χρησιµοποιούνται, 
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καθώς και τα φαινόµενα που επηρεάζουν την συµπεριφορά του σκυροδέµατος κατά 

την διάρκεια της ζωής του (π.χ. ερπυσµός) οδηγούν σε ανακατανοµές των τάσεων 
στις διατοµές και σε µεταβολές των εντατικών µεγεθών. Εποµένως σε διάφορες 

κατασκευές και εφόσον απαιτείται, πρέπει να γίνεται ακριβής ανάλυση τάσεων ώστε 
να προσδιορίζονται αυτές οι µεταβολές. Αυτές οι αναλύσεις και οι υπολογισµοί 

αυτών των µεταβολών αφορούν κυρίως σύµµικτες προεντεταµένες γέφυρες και όχι 

κτιριακές κατασκευές.   
Μία άλλη ιδιαιτερότητα που χαρακτηρίζει τους σύµµικτους φορείς αφορά την 

φάση της κατασκευής και πιο συγκεκριµένα την χρήση βοηθητικών υποστυλωµάτων 
(ικριωµάτων) ή όχι κατά τη φάση της σκυροδέτησης και όσο το σκυρόδεµα είναι 

νωπό. Στην περίπτωση  που χρησιµοποιηθούν αυτά τα βοηθητικά υποστυλώµατα για 

όσο καιρό θα χρειαστεί το σκυρόδεµα για να σκληρυνθεί και να αναπτύξει τις 
µηχανικές ιδιότητες που απαιτούνται, έχει ήδη επιτευχθεί µια σύµµικτη δράση για το 

βάρος της κατασκευής. Αυτό συµβαίνει διότι όταν αφαιρεθούν αυτά τα 
υποστυλώµατα ο φορέας παραλαµβάνει το ίδιο βάρος του (µεταλλική δοκός και 

σκληρυµένο σκυρόδεµα) σαν µόνιµα φορτία, µε αποτέλεσµα να δρα σαν σύµµικτος. 

Στην περίπτωση που δεν χρησιµοποιηθούν τα βοηθητικά υποστυλώµατα τότε τον 
ρόλο των υποστυλωµάτων τον παίζει η µεταλλική δοκός που πρέπει να παραλάβει το 

βάρος της και το φορτίο του νωπού σκυροδέµατος. Η τοποθέτηση αυτών των 
υποστυλωµάτων ή ικριωµάτων επηρεάζει το ποσοστό των µόνιµων φορτίων που 

παραλαµβάνει σε κάθε περίπτωση η σύµµικτη διατοµή. Το ποσοστό αυτών των 

µόνιµων φορτίων ονοµάζεται «βαθµός σύµµικτης δράσης».  Πάντως η χρήση αυτών 
των υποστυλωµάτων ή όχι δεν επηρεάζει την τελική αντοχή του φορέα διότι και στις 

δύο περιπτώσεις που αναφέρθηκαν ο φορέας φτάνει στις ίδιες τελικές τιµές αντοχής. 
Αυτό συµβαίνει διότι παρά τις διαφορετικές ελαστικές συµπεριφορές που 

παρατηρούνται για κάθε περίπτωση (βλ. Εικόνα 6), όταν η διατοµή πλαστικοποιηθεί 

τότε και οι δύο σύµµικτοι φορείς αποκτούν την ίδια φέρουσα ικανότητα. Η χρήση 
των βοηθητικών υποστυλωµάτων όµως µπορεί να µειώσει το συνολικό βέλος κάµψης 

του σύµµικτου φορέα µε αποτέλεσµα να πληρούνται οι περιορισµοί των ελέγχων 
κατασκευής, εφόσον αυτοί είναι κρίσιµοι, µε την επιλογή µικρότερης µεταλλικής 

διατοµής και χωρίς να απαιτείται η κατασκευή ενός αρχικού αντιβέλους στην 

µεταλλική δοκό. 
 

 
Εικόνα 6 - Επιρροή των βοηθητικών ικριωµάτων στην συµπεριφορά του σύµµικτου φορέα 

 

Οι σύµµικτοι φορείς παρουσιάζουν επίσης ιδιαιτερότητα στην ανάλυση και 

στην διαστασιολόγηση τους. Κατά τη φάση της ανάλυσης τα εντατικά µεγέθη 
µπορούν να υπολογιστούν µε την παραδοχή ότι τα υλικά συµπεριφέρονται γραµµικά 

ελαστικά (µικρές παραµορφώσεις), θεωρώντας ένα ισοδύναµο µέτρο ελαστικότητας 
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για το σκυρόδεµα, ενώ σε άλλες περιπτώσεις η ανάλυση των σύµµικτων φορέων 

µπορεί να γίνει βάσει πλαστικών µεθόδων ανάλυσης (µεγάλες παραµορφώσεις). 
Αυτές οι περιπτώσεις προϋποθέτουν την δυνατότητα πλήρους διαρροής της διατοµής 

και ανακατανοµής των τάσεων και γενικότερα οδηγούν στην επιλογή 
οικονοµικότερων διατοµών. Μέθοδοι πλαστικής ανάλυσης µπορούν να εφαρµοστούν 

για την πρόβλεψη πιθανών µηχανισµών κατάρρευσης καθώς και για την εκτίµηση της 

απόκρισης µια κατασκευής. Για τον υπολογισµό των αντοχών της εκάστοτε  διατοµής 
χρησιµοποιείται κατά κανόνα πλαστική ανάλυση. 

 

2.1 Βάσεις Σχεδιασµού 

Οι σύµµικτες κατασκευές διαστασιολογούνται σύµφωνα µε τον EC4 για 

οριακές καταστάσεις και για καταστάσεις σχεδιασµού. Ειδικότερα υπάρχουν οριακές 
καταστάσεις αντοχής που εξετάζουν ελέγχους αντοχής και ευστάθειας και οριακές 

καταστάσεις λειτουργικότητας που εξετάζουν ελέγχους παραµορφώσεων και 

µετατοπίσεων.  
 

2.2 ∆ιατµητικοί σύνδεσµοι σύµµικτων φορέων 

  Για να χαρακτηριστεί ένα δοµικό στοιχείο ως σύµµικτο απαιτείται να 
εξασφαλισθεί στο µεγαλύτερο δυνατό βαθµό η πλήρης συνεργασία µεταξύ του 

πέλµατος σκυροδέµατος και της µεταλλικής δοκού. Αυτή η εξασφάλιση συνεργασίας 

απαιτεί ένα ανθεκτικό, ασφαλή και οικονοµικό διατµητικό σύνδεσµο ικανό να 
µειώσει στο ελάχιστο την σχετική ολίσθηση µεταξύ των δύο υλικών 

παραλαµβάνοντας τις διατµητικές τάσεις που αναπτύσσονται στην διεπιφάνεια τους, 
χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η συνεισφορά της συνάφειας µεταξύ των δύο 

επιφανειών.  

 

2.2.1 Τύποι διατµητικών συνδέσµων 

Υπάρχουν πολλοί τύποι και µέσα διατµητικής σύνδεσης. Ο EC4 περιέχει 
κανόνες εφαρµογής για µερικούς τύπους διατµητικών συνδέσµων. 

 

• Ήλοι κεφαλής σε συµπαγείς πλάκες σκυροδέµατος 

• Ήλοι κεφαλής σε πλάκες σκυροδέµατος επί φατνωµατικών   χαλυβδόφυλλων 

• Συµπαγείς σύνδεσµοι 

• Αναβολείς και άγκιστρα σε συµπαγείς πλάκες σκυροδέµατος 

• Συµπαγείς σύνδεσµοι σε συνδυασµό µε άγκιστρα και αναβολείς 

• Γωνιακά σε συµπαγείς πλάκες 
Από τους ανωτέρω, ο πλέον εφαρµόσιµος και πιο συνηθισµένος τρόπος σύνδεσης 

είναι αυτός µε τους διατµητικούς ήλους κεφαλής. 
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Εικόνα 7 - ∆ιατµητικοί σύνδεσµοι σύµφωνα µε τον EC4 

 

2.2.2 Χαρακτηριστικά ήλου κεφαλής 

Οι ήλοι κεφαλής είναι χαλύβδινα κυλινδρικά στοιχεία µε διάµετρο d = 16 – 

25mm , ύψος h = 50 – 525mm και η κεφαλή τους είναι µεγαλύτερης διαµέτρου από 

τον κορµό τους. Η διάµετρος του ήλου d καθορίζεται από το πάχος t του πέλµατος 

της δοκού που συγκολλούνται οι ήλοι και ο λόγος 
t

d  δεν πρέπει να ξεπερνά το 1,5 

για επαναλαµβανόµενη φόρτιση ή το 2,5 για µονοτονική, ώστε να εξασφαλίζεται η 

πλήρης ανάπτυξη της αντοχής των ήλων. Οι ήλοι κεφαλής µπορούν να συγκολληθούν 
µε την µέθοδο συγκόλλησης ηλεκτρικού τόξου που είναι µια ηµι-αυτοποιηµένη 

διαδικασία µε χρήση ειδικής συσκευής και πιστολιού συγκόλλησης ή µε χρήση 

λεπτών ελασµάτων στο άνω πέλµα της µεταλλικής δοκού µε την τεχνική των 
διατρητικών συγκολλήσεων. Βασικά πλεονεκτήµατα των διατµητικών ήλων είναι η 

ίδια διατµητική αντοχή και δυσκαµψία σε κάθε διεύθυνση καθώς και η µικρή 
παρεµπόδιση που µπορούν να επιφέρουν σε κατασκευαστικά θέµατα (π.χ. µικρή 

παρεµπόδιση στην τοποθέτηση οπλισµού). Τέλος στον EC4 περιγράφονται και 

κάποιες κατασκευαστικές λεπτοµέρειες που φαίνονται στα σχήµατα που ακολουθούν.  
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Εικόνα 8 - Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες ήλων κεφαλής 

 

2.2.3 Φέρουσα ικανότητα διατµητικών ήλων κεφαλής 

 Η σχέση της δύναµης συνάρτηση της ολίσθησης στην διεπιφάνεια των υλικών 

(µεταλλική δοκός, σκυρόδεµα) των σύµµικτων φορέων, αποτελεί για τους 

διατµητικούς συνδέσµους βασικό χαρακτηριστικό. Αυτή η σχέση επηρεάζεται από 
διάφορους παραµέτρους οι οποίοι παίζουν βασικό ρόλο στην εξασφάλιση της 

επιθυµητής συνεργασίας µεταξύ των υλικών και είναι οι εξής: 

• Θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος και ο βαθµός συµπύκνωσής του κοντά  στην 

περιοχή των διατµητικών συνδέσµων. 

• Αριθµός διατµητικών συνδέσµων. 

• Πάχος σκυροδέµατος που περιβάλλει τους διατµητικούς συνδέσµους. 

• ∆ιαστάσεις, θέση και αντοχή χάλυβα οπλισµού στην περιοχή των διατµητικών 
συνδέσµων. 

• Συνάφεια δοµικού χάλυβα – σκυροδέµατος. 
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Το οριακό φορτίο ή αλλιώς το φορτίο αστοχίας που µπορεί να παραλάβει ένας 

διατµητικός ήλος κεφαλής µε διαστάσεις ραφής που πληρούν τις απαιτούµενες 
προϋποθέσεις καθορίζεται κυρίως από τη µορφή αστοχίας που µπορεί να επέλθει. 

∆ηλαδή κατά πόσο η αστοχία οφείλεται σε θραύση του σκυροδέµατος που περιβάλλει 
τον ήλο (σύνθλιψη άντυγας) ή σε διατµητική αστοχία του ίδιου του ήλου. Βάσει 

αυτών η οριακή δύναµη που παραλαµβάνει ένας διατµητικός ήλος κεφαλής 

προκύπτει από την µικρότερη τιµή των δύο ακόλουθων σχέσεων : 
 

∆ιατµητική αστοχία ήλου: 
 

Θραύση σκυροδέµατος: 
 

 

Όπου: 

 hd ,   ∆ιάµετρος και µήκος ήλου µετά την συγκόλληση 

 uf    Aντοχή θραύσης σε εφελκυσµό του χάλυβα µε µέγιστη τιµή mm� /500  

ckf  χαρακτηριστική τιµή αντοχής σε εφελκυσµό κυλινδρικού δοκιµίου  

σκυροδέµατος 

    Μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος 

( )[ ]12,0 +∗=
d

hα     για 43 ≤≤
d

h  

1=α      για 4≥
d

h  

 

Ο επιµέρους συντελεστής νγ  για την οριακή κατάσταση αστοχίας τίθεται ίσος 

µε 1,25 και για την οριακή κατάσταση λειτουργικότητας ίσος µε 1. Ο πίνακας που 
ακολουθεί περιέχει τιµές που προκύπτουν από τις παραπάνω εξισώσεις συναρτήσει 

της αντοχής θραύσης του υλικού του ήλου και της αντοχής σκυροδέµατος. Αξίζει να 

σηµειωθεί πως η αντοχή των ήλων δεν επηρεάζεται από την ποιότητα του χάλυβα των 
µεταλλικών δοκών διότι από εργαστηριακές δοκιµές έχει αποδειχθεί ότι οι ήλοι σε 

σταθερή φόρτιση δεν αποκολλούνται από το υλικό έδρασης αλλά θραύονται ακριβώς 
πάνω από τη ραφή συγκόλλησης. Όλα αυτά προϋποθέτουν ότι οι ραφές συγκόλλησης 

είναι ποιοτικά άρτιες.  

 
Πίνακας 1 - Οριακές δυνάµεις διατµητικών ήλων κεφαλής 

 

Μεγάλο ρόλο στην αντοχή RdP  των διατµητικών ήλων παίζει η χρήση 

φατνωµατικών χαλυβδόφυλλων καθώς και η διεύθυνση που τοποθετούνται τα 

φατνώµατά τους σε σχέση µε τον άξονα της µεταλλικής δοκού. Σ’ αυτές τις 

περιπτώσεις η αντοχή των διατµητικών ήλων µειώνεται µέσω µειωτικών 
συντελεστών που επιβάλλονται στις τιµές της οριακής δύναµης που υπολογίζεται για 

συµπαγείς πλάκες σκυροδέµατος, λόγω του ενδεχόµενου τοπικής αστοχίας του 
σκυροδέµατος που βρίσκεται στα φατνώµατα.  
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Η πρώτη περίπτωση εξετάζει τα φατνώµατα του χαλυβδόφυλλου να 

διέρχονται παράλληλα προς τον διαµήκη άξονα της χαλύβδινης δοκού και δίνει 
µειωτικό συντελεστή που υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

116,0 0 ≤









−∗∗=

pp

p
h

h

h

b
k  όπου mmhh p 75+≤  

 

Η δεύτερη περίπτωση εξετάζει τα φατνώµατα του χαλυβδόφυλλου είναι 

κάθετα προς τον διαµήκη άξονα της δοκού. Για την επιβολή µειωτικού συντελεστή σ’ 
αυτήν την περίπτωση απαιτείται να πληρούνται και κάποιες άλλες προϋποθέσεις 

όπως το ύψος κυψέλης ph  του φατνώµατος να µην ξεπερνά τα 85mm και το πλάτος 

του φατνώµατος ( 0b ) να µην είναι µικρότερο του ph . Σ’ αυτήν την περίπτωση η τιµή 

του µειωτικού συντελεστή υπολογίζεται από τη σχέση : 












−









∗∗= 1

7,0 0

ppr

t
h

h

h

b

�
k  όπου r�  ο αριθµός ήλων ανά κυψέλη φατνώµατος µε           

µε µέγιστη τιµή 2. 

 

Στην περίπτωση διατµητικών ήλων συγκολληµένων µε την διατρητική µέθοδο 

ο µειωτικός συντελεστής tk  πρέπει να είναι µικρότερος του 1,0 για 1=r�  και 

µικρότερος του 0,8 για 2=r� . Στον EC4 γίνεται ξεχωριστή αναφορά για 

φατνωµατικά χαλυβδόφυλλα προ-διάτρητα ή µη, µε πάχος ελάσµατος mmt 0,1≤  και 

δίνει κάποιες ανώτερα όρια τιµών του µειωτικού συντελεστή tk . Οι τιµές αυτών των 

ορίων δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί.  
 

 
Πίνακας 2 - Ανώτερα όρια του µειωτικού συντελεστή tk  
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2.3 Σύµµικτες δοκοί 

2.3.1 Γενικά 

Στον EC4 εξετάζονται µέχρι στιγµής σύµµικτες δοκοί µε διατοµές και 

χαρακτηριστικά που φαίνονται στην Εικόνα 9. ∆εν εξετάζονται διατοµές µε πλήρως 

εγκιβωτισµένους µεταλλικούς δοκούς και προεντεταµένα σύµµικτα στοιχεία, καθώς 
και στη περίπτωση µεταλλικών δοκών µε εγκιβωτισµένο σκυρόδεµα στο κορµό τους 

δεν συµπεριλαµβάνονται µέθοδοι υπολογισµού της συνεισφοράς αυτού του 
σκυροδέµατος στη καµπτική και διατµητική αντοχή του συνολικού σύµµικτου φορέα.  

 
Εικόνα 9 - Χαρακτηριστικές διατοµές σύµµικτων δοκών 

 
Στους σύµµικτους φορείς οι κρίσιµοι έλεγχοι που πρέπει να διεξάγονται 

καθορίζονται από τις µορφές αστοχίας που µπορεί να επέλθουν σε µία σύµµικτη δοκό 
και τις θέσεις που αυτές εµφανίζονται, οι οποίοι είναι: 

• Έλεγχος αντοχής σε κρίσιµες διατοµές. 

• Έλεγχος αντοχής σε διαµήκη διάτµηση στην διεπιφάνεια επαφής και εντός 

του πέλµατος σκυροδέµατος. 

• Έλεγχος σε στρεπτοκαµπτικό λυγισµό στην περίπτωση συνεχών φορέων 

καθώς και προβόλων. 

• Έλεγχος σε διατµητική στρέβλωση και θραύση κορµού. 

Στο επόµενο σχήµα διακρίνονται οι θέσεις που είναι κρίσιµες για την εµφάνιση 
διαφόρων µορφών αστοχίας και αναφέρεται σε κάθε θέση το είδος της καταπόνησης 

που µπορεί να επιφέρει αυτές τις µορφές αστοχίας. 

 
Εικόνα 10 - Κρίσιµες διατοµές ελέγχου της Ο.Κ.Α. 

 

Εποµένως: 
Ι – Ι       αστοχία λόγω κάµψης σε περιοχές θετικών ροπών κάµψης 

ΙΙ – ΙΙ     αστοχία λόγω τέµνουσας  

ΙΙΙ – ΙΙΙ   αστοχία λόγω κάµψης σε περιοχές αρνητικής ροπής κάµψης υπό την 
επίδραση τέµνουσας (αλληλεπίδραση Μ/V) 
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ΙV – IV  αστοχία λόγω διαµήκους διάτµησης, έλεγχος ήλωσης και ασφάλειας 

διατµητικής σύνδεσης 
V – V  αστοχία λόγω σύνθλιψης της άντυγας (περιβάλλουσα των ήλων 

επιφάνειας), έλεγχος εγκάρσιου οπλισµού 
VI – VI  αστοχία λόγω διαµήκους διάτµησης, έλεγχος εγκάρσιου οπλισµού και 

ασφάλειας διατµητικής σύνδεσης του πέλµατος σκυροδέµατος 

VII – VII  αστοχία λόγω στρεπτοκαµπτικού λυγισµού, έλεγχος εκτροπής του 
θλιβόµενου πέλµατος 

 
Η αλληλεπίδραση κάµψης και διάτµησης  µπορεί να αγνοείται σε φορείς ενός 

ανοίγµατος σταθερής διατοµής υπό οµοιόµορφο κατανεµηµένο φορτίο. Τελικά όπως 

συµβαίνει και στα µεταλλικά φέροντα στοιχεία έτσι και στους σύµµικτους φορείς τα 
κατασκευαστικά µέλη τους πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε να πληρούν τις 

απαιτήσεις του σχεδιασµού, υπολογισµού και διαστασιολόγησης για τις οριακές 
καταστάσεις αντοχής (Ο.Κ.Α.) ή για τις οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας 

(Ο.Κ.Λ., σε περιπτώσεις κατασκευών που αυτές είναι κρίσιµες) λαµβάνοντας υπόψη 

κατάλληλα υπολογιστικά µοντέλα, επιµέρους συντελεστές ασφάλειας και 
συνδυασµούς δράσεων. 

 

2.3.2 Φέρουσα ικανότητα σύµµικτων διατοµών σε κάµψη και σε 
εγκάσια διάτµηση 

2.3.2.1 Ενεργό πλάτος πέλµατος σκυροδέµατος 

Κατά τον έλεγχο της φέρουσας ικανότητας της διατοµής λαµβάνεται υπόψη 

µόνο τµήµα της συνολικής διατοµής του σκυροδέµατος, πλάτους ίσο µε το 

συνεργαζόµενο ενεργό πλάτος effb . Κατά τον προσδιορισµό της ελαστικής κατανοµής 

των εντατικών µεγεθών το ενεργό πλάτος του πέλµατος θεωρείται σταθερό ανά 

άνοιγµα και ισούται µε το άθροισµά των συνεργαζόµενων ‘ηµιπλατών’ για κάθε ένα 

από τα τµήµατα του θλιβόµενου πέλµατος της χαλύβδινης διατοµής που βρίσκονται 
εκατέρωθεν του κορµού. Τα ηµιπλάτη εξαρτώνται από τη γεωµετρία της δοκού και 

από τα διαγράµµατα ροπών κάµψης και είναι ίσα µε 8/0L . Το µήκος αναφοράς 0L  

είναι:    

• Για φορείς ενός ανοίγµατος (αµφιέρειστες δοκοί) ίσο µε την απόσταση των 

υποστυλωµάτων. 

• Για συνεχείς φορείς πολλών ανοιγµάτων περίπου ίσο µε τις αποστάσεις 

µηδενισµού της ροπής. 
 

 
α)        β) 

Εικόνα 11 - α) Ενεργό πλάτος effb  και β) Μήκοι αναφοράς 0L  για συνεχείς φορείς 
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2.3.2.2 Ταξινόµηση κατηγοριών διατοµής 

Εξαιτίας του φαινοµένου του τοπικού λυγισµού των θλιβόµενων πελµάτων 
ή/και των κορµών της µεταλλικής δοκού ο EC4 (όπως και ο EC3) κατατάσσει τους 

σύµµικτους φορείς στις επόµενες κατηγορίες: 
Κατηγορία 1 – Πλαστικές διατοµές µε σηµαντική ικανότητα στροφής (ανάπτυξη 

µεγάλων παραµορφώσεων ) και ανάπτυξης πλήρης πλαστικής αντοχής και πλήρης 

ανακατανοµής ροπών κάµψης, οπότε γίνεται χρήση πλαστικών µεθόδων για τον 
υπολογισµό των εντατικών µεγεθών. 

Κατηγορία 2 – Συµπαγείς διατοµές (χονδρότοιχες µε µικρές εξωτερικές διαστάσεις) 
µε δυνατότητα πλήρους πλαστικοποίησης της διατοµής αλλά µε στροφική ικανότητα 

περιορισµένη λόγω τοπικού λυγισµού του χάλυβα ή/και θραύση του σκυροδέµατος. 

Αποτέλεσµα αυτού είναι ο προσδιορισµός των εντατικών µεγεθών µε χρήση 
ελαστικών µεθόδων. 

Κατηγορία 3 – Ηµι-συµπαγείς διατοµές που επιτρέπουν στην ακραία θλιβόµενη ίνα 
της διατοµής να εισέλθει στη διαρροή χωρίς την ανάπτυξη πλαστικών 

παραµορφώσεων σε όλο το ύψος της διατοµής λόγω τοπικού λυγισµού. 

Κατηγορία 4 – Λυγερές διατοµές που αδυνατούν να καταπονηθούν µέχρι το όριο 
διαρροής λόγω του ότι έχει επέλθει ήδη τοπικός λυγισµός στη διατοµή της 

µεταλλικής δοκού και σύµφωνα µε αυτόν τον λυγισµό καθορίζονται τα περιθώρια 
φόρτισης της διατοµής. 

Η ένταξη µιας διατοµής σε µία από τις παραπάνω κατηγορίες γίνεται 

σύµφωνα µε τους λόγους 
t

c  των πελµάτων και τους λόγους 
t

d  των κορµών 

σύµφωνα µε τους πίνακες που παρατίθονται στη συνέχεια. Η δυσµενέστερη 
κατηγορία είναι αυτή που χαρακτηρίζει εντέλει την συνολική διατοµή. Αξίζει να 

αναφερθεί ότι συνήθως ο ουδέτερος άξονας για αµφιέρειστες σύµµικτες δοκούς 
βρίσκεται στο σκυρόδεµα ή στο επάνω πέλµα της µεταλλικής δοκού µε αποτέλεσµα 

να παρεµποδίζεται το φαινόµενο του τοπικού λυγισµού καθώς και του 

στρεπτοκαµπτικού λυγισµού και οι διατοµές να εντάσσονται στις κατηγορίες 1 ή 2 
ανεξαρτήτως των λόγων πλάτους/πάχους των κορµών και πελµάτων. 

 

 

Πίνακας 3 - Μέγιστος λόγος
t

c για θλιβόµενες µεταλλικές δοκούς 
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Πίνακας 4 - Μέγιστος λόγος
t

d για θλιβόµενους κορµούς 

 

2.3.2.3 Πλαστική αντοχή σε κάµψη 

Για συµπαγείς διατοµές µε δυνατότητα ανάπτυξης πλαστικής αντοχής, δηλαδή 

διατοµές κατηγοριών 1 και 2, ο υπολογισµός της καµπτικής φέρουσας ικανότητας 
µπορεί να γίνει µε πλαστικές µεθόδους, κάνοντας κάποιες παραδοχές. Οι παραδοχές 

που γίνονται είναι:  

• Η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος αγνοείται στους υπολογισµούς. 

• Ισχύει η επιπεδότητα των διατοµών χάλυβα – σκυροδέµατος. 

• Οι τάσεις στον χάλυβα και στο σκυρόδεµα φτάνουν την οριακή τιµή 
σχεδιασµού. 

• Αγνοείται η συµβολή των χαλυβδόφυλλων στην ανάληψη τάσεων. 

• Θεωρείται πλήρης ήλωση. 

Εποµένως οι οριακές πλαστικές ροπές RdplM ,  που προκύπτουν για κατηγορίες 

διατοµών 1 και 2 δίνονται από τους επόµενους πίνακες ανάλογα µε τη θέση που 
βρίσκεται ο ουδέτερος άξονας στη διατοµή και αν το πέλµα σκυροδέµατος βρίσκεται 

σε ζώνη θλίψης ή εφελκυσµού.  
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Πίνακας 5 - Καµπτική αντοχή  πέλµατος σκυροδέµατος σε θλίψη 

 

 

 
Πίνακας 6 - Καµπτική αντοχή  πέλαµτος σκυροδέµατος σε εφελκυσµό 

 

Όπου σύμφωνα με τον EC4 : 

   

   

 
 

2.3.2.4 Ελαστική οριακή ροπή 

Για σύµµικτες διατοµές που ανήκουν στην κατηγορία 3 ο έλεγχος αντοχής µε 
βάση της κατανοµές τάσης προκύπτει θεωρώντας ελαστική συµπεριφορά και µπορεί 

να φτάσει µέχρι και το 70% της αντοχής των διατοµών κατηγορίας 1 ή 2. Γενικά η 
διαστασιολόγηση αυτών των διατοµών αποφεύγεται. Οι επιδράσεις των φαινοµένων 

του ερπυσµού και της συστολής του σκυροδέµατος αγνοούνται λόγω των σχετικά 
µικρών µηκύνσεων της διατοµής. Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνονται οι κατανοµές 

των τάσεων σε διατοµή κατηγορίας 3.  
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Εικόνα 12 - Κατανοµές τάσεων διατοµών κατηγορίας 3 

2.3.2.5 Αντοχή σε τέµνουσα 

Το ποσοστό τέµνουσας δύναµης που µπορεί να αναλάβει το πέλµα 
σκυροδέµατος είναι δύσκολο να εκτιµηθεί λόγω των αβεβαιοτήτων που 

χαρακτηρίζουν τους παράγοντες που το επηρεάζουν (π.χ. κατασκευαστικές 

λεπτοµέρειες της διατµητικής σύνδεσης, βαθµός ρηγµάτωσης του σκυροδέµατος) και 
ανάλογα µε το πάχος του, την φόρτιση και τον οπλισµό του µπορεί να  φτάσει 

περίπου 10 – 20%. Εποµένως λόγω αυτής της δυσκολίας εκτίµησης της συµµετοχής 
του σκυροδέµατος στην ανάληψη τεµνουσών δυνάµεων και υπέρ της ασφαλείας 

θεωρείται ότι το σύνολο της τέµνουσας παραλαµβάνεται από την χαλύβδινη διατοµή. 

Έτσι σύµφωνα µε τον EC3 πλέον, η αντοχή σχεδιασµού σε διάτµηση δίνεται από τον 
τύπο : 

 
Όπου για την ενεργό επιφάνεια διάτµησης VA  ισχύει : 

 για εξελασµένες διατοµές µε τέµνουσα στην διεύθυνση 

του κορµού. 

   για συγκολληµένες διατοµές. 

 
Όσον αφορά τον έλεγχο έναντι διατµητικού λυγισµού δεν είναι απαραίτητος στις εξής 

περιπτώσεις : 

� Για µη ενισχυµένους, µη εγκιβωτισµένους κορµούς δοκών µε ε69<
wt

d  

(αυτή η συνθήκη πληρείται από όλες τις διατοµές ΙΡΕ και ΗΕ) 

� Για µη ενισχυµένους, εγκιβωτισµένους κορµούς δοκών ε124<
wt

d  

 

2.3.2.6 Αλληλεπίδραση καµπτικής ροπής και τέµνουσας δύναµης 

Για να ληφθεί υπόψη η επίδραση της τέµνουσας στην πλαστική οριακή ροπή 

πρέπει η τέµνουσα δύναµη σχεδιασµού  να υπερβαίνει το ήµισυ της πλαστικής 

οριακής δύναµης RdplV , . Σ’ αυτή την περίπτωση ο έλεγχος παίρνει την παρακάτω 

µορφή : 

( )

















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1
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Όπου :  

    → οριακή ροπή σύµφωνα µε EC4 
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 → πλαστική οριακή ροπή της ενεργούς διατοµής για τον υπολογισµό της ροπής 

 χωρίς να ληφθεί υπόψη η ενεργός επιφάνεια διάτµησης.  
Τέλος, αναφέρεται πως αυτή η αλληλεπίδραση κάµψης – διάτµησης είναι κρίσιµη 

κυρίως σε περιπτώσεις συνεχών δοκών. 

 

2.3.3 Στρεπτοκαµπτικός λυγισµός 

Κατά το σχεδιασµό κοινών σύµµικτων φορέων ενός ανοίγµατος η περίπτωση 
πρόωρου στρεπτοκαµπτικού λυγισµού αποκλείεται. Αυτό συµβαίνει διότι το 

θλιβόµενο πέλµα της µεταλλικής δοκού φέρει ήλωση σε ολόκληρο το µήκος του µε 

το πέλµα σκυροδέµατος µε αποτέλεσµα να µπορεί να γίνει η θεώρηση ότι φέρει 
άκαµπτη πλευρική στήριξη. Επίσης η πλάκα σκυροδέµατος µε την δυσκαµψία της 

στην εγκάρσια διεύθυνση παίζει το ρόλο δύστρεπτου ελατηρίου στρέψης. 
Στις περιπτώσεις όµως των συνεχών φορέων ή των προβόλων εµφανίζονται 

αρνητικές ροπές στην περιοχή στήριξης που προκαλούν στο κάτω πέλµα θλιπτικές 

δυνάµεις που συντελούν στην κίνηση αυτού του πέλµατος να εκτραπεί πλευρικά και 
να στραφεί. Σ’ αυτήν την περίπτωση η πλάκα σκυροδέµατος λειτουργεί για το 

εκτρεπόµενο θλιβόµενο κάτω πέλµα πλέον της δοκού σαν ελατήριο µε αποτέλεσµα 
την ανάπτυξη εγκάρσιων παραµορφώσεων.  

 

 
Εικόνα 13 - Στρεπτοµαπτικός λυγισµός µε παραµόρφωση διατοµής 
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2.3.4 Φέρουσα ικανότητα σε διαµήκη διάτµηση 

2.3.4.1 Γενικά 

Για την µεταφορά των διαµηκών δυνάµεων διάτµησης µεταξύ κάτω πέλµατος 

σκυροδέµατος και άνω πέλµατος µεταλλικής δοκού τα στοιχεία διατµητικής 
σύνδεσης και ο εγκάρσιος οπλισµός διατάσσονται στην διαµήκη διεύθυνση του 

φορέα µε κατάλληλο τρόπο για την παραλαβή αυτών των δυνάµεων. Αυτά τα 

στοιχεία σύνδεσης παίζουν τον πλέον σηµαντικό ρόλο στην φέρουσα ικανότητα σε 
διαµήκη διάτµηση της σύµµικτης διατοµής. Εποµένως είναι σκόπιµος ο διαχωρισµός 

αυτών των διατµητικών συνδέσµων σε κατηγορίες. Επίσης υπενθυµίζεται ότι οι 
δυνάµεις συνάφειας µεταξύ πέλµατος σκυροδέµατος και µεταλλικής δοκού 

αγνοούνται. 

 

2.3.4.2 Άκαµπτος και εύκαµπτος σύνδεσµος 

Η διάκριση µεταξύ άκαµπτου και εύκαµπτου συνδέσµου σχετίζεται µε το 
µέγεθος της διολίσθησης µεταξύ των µελών. Ο άκαµπτος σύνδεσµος συνεπάγεται 

πλήρη σύµµικτη λειτουργία µεταξύ των συνδεδεµένων µελών στη διεπιφάνεια 

επαφής χωρίς να επιτρέπει σχετικές διολισθήσεις ή η εµφανιζόµενη διολίσθηση να 
είναι τόσο µικρή που να µπορεί να αγνοηθεί. Στην Οδηγία περί Σύµµικτων ∆οκών οι 

σχετικές διολισθήσεις που µπορούν να αγνοηθούν είναι της τάξης µεγέθους των 0,1 – 
0,2mm.  

Ο εύκαµπτος σύνδεσµος επιτρέπει διολισθήσεις στην διεπιφάνεια επαφής 

αφού δεν αναπτύσσει πλήρως σύµµικτη λειτουργία των συνδεδεµένων µελών. Ο 
σύνδεσµος αυτός λόγω αυτής της µερικής συνεργίας των µελών οδηγεί σε 

µεγαλύτερη καταπόνηση της δοκού και συνεπώς σε µεγαλύτερα βέλη κάµψης. Οι 
δυνάµεις διάτµησης όµως εµφανίζονται µικρότερες. Σε πολλές περιπτώσεις χαµηλών 

φορτίσεων συµβαίνει η διολίσθηση να παραµένει αµελητέα (άκαµπτος σύνδεσµος) 

ενώ στον ίδιο συνδέσµο σε οριακές καταστάσεις φέρουσας ικανότητας η διολίσθηση 
να µην είναι αµελητέα (εύκαµπτος σύνδεσµος).  

2.3.4.3 Πλήρης και µερική σύνδεση 

Η διάκριση µεταξύ πλήρης και µερικής σύνδεσης αφορά την αντοχή και την 

φέρουσα ικανότητα της ήλωσης. Πλήρης είναι η διατµητική σύνδεση που µπορεί να 

µεταφέρει τα εντατικά µεγέθη που αντιστοιχούν στην αντοχή της διατοµής, ενώ 
µερική εάν µπορεί να πάρει µόνον τα υπάρχοντα εντατικά µεγέθη σχεδιασµού σε 

περιπτώσεις όπου δεν εξαντλείται η αντοχή των διατοµών. Στην πλήρης σύνδεση η 
προσθήκη επιπλέον ήλων δεν συνεισφέρει πλέον στην φέρουσα ικανότητα της 

σύµµικτης σε κάµψη. Στην περίπτωση που χρησιµοποιηθούν λιγότεροι σε αριθµό 

ήλοι από αυτούς που απαιτούνται για πλήρη σύνδεση τότε µπορεί να οδηγηθούµε σε 
µερική σύνδεση. Η µερική σύνδεση δεν συνεπάγεται αστοχία στην διεπιφάνεια 

επαφής αλλά δεν επιτρέπει την ανάπτυξη πλήρους φέρουσας ικανότητας σε κάµψη 
της σύµµικτης δοκού αφού η διεπιφάνεια διάτµησης δεν είναι αρκετά ανθεκτική για 

να αναπτυχθούν πλήρως οι θλιπτικές δυνάµεις στο σκυρόδεµα και οι εφελκυστικές 

στη µεταλλική δοκό.  
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Εικόνα 14 – Άκαµπτος και εύκαµπτος σύνδεσµος ήλων κεφαλής 

 

2.3.4.4 Κρίσιµα µήκη – Υπολογισµός αριθµού διατµητικών ήλων 

Κρίσιµο µήκος ορίζεται το µήκος της διεπιφάνειας χάλυβα – σκυροδέµατος 
µεταξύ δύο διαδοχικών κρίσιµων διατοµών. Κρίσιµες διατοµές θεωρούνται αυτές που 

εµφανίζουν µέγιστη ροπή κάµψης, ασκούνται συγκεντρωµένα φορτία, αλλάζει η 
γεωµετρία του φορέα, ελεύθερα άκρα προβόλων. Οι διατµητικοί ήλοι τοποθετούνται 

σε ίσες αποστάσεις  κατά µήκος του κρίσιµου µήκους. 

Ο αριθµός των απαιτούµενων διατµητικών ήλων για κάθε µισό του 
ανοίγµατος αµφιαρθρωτών ή και συνεχών δοκών υπολογίζεται σύµφωνα µε την 

ακόλουθη διαδικασία: 

� Υπολογίζεται η θλιπτική δύναµη c�  στη θέση µέγιστης ροπής για τη πλάκα 

σκυροδέµατος 

� Υπολογίζεται η εφελκυστική δύναµη t�  στη θέση της στήριξης για τη πλάκα 

σκυροδέµατος (0 στην περίπτωση των αµφιαρθρωτών δοκών) 

� Σε τυχόν κρίσιµη διατοµή µεταξύ ανοίγµατος και στήριξης προσδιορίζεται η 
δύναµη στην πλάκα σκυροδέµατος σύµφωνα µε την ελαστική ανάλυση 

� Επιλέγεται ο τύπος ήλου και υπολογίζεται η διατµητική αντοχή του Rdp  

Υπολογίζεται ο απαιτούµενος αριθµός ήλων η για κάθε µισό του ανοίγµατος 

συµφώνα µε τον τύπο :  
Rd

tc

p

�� +
=η  

 

2.3.4.5 Πλάστιµοι και µη πλάστιµοι ήλοι 

Για την τοποθέτηση των ήλων σε ισαπέχουσες αποστάσεις απαραίτητο είναι 
οι ήλοι να έχουν σηµαντική ικανότητα ολίσθησης (πλαστιµότητα) έτσι ώστε για 

διαφορετικές παραµορφώσεις στους ήλους να υπάρχει ανακατανοµή των δυνάµεων. 
Εποµένως ανάλογα µε το µέγεθος της ικανότητας ολίσθησης των ήλων 

χαρακτηρίζονται ως πλάστιµοι και µη πλάστιµοι. Η µέγιστη δυνατή ολίσθηση των 

ήλων αυξάνεται όσο αυξάνεται και η διάµετρος του ήλου και ενδεικτικά αναφέρεται 
ότι είναι περίπου 6mm για ήλους διαµέτρου της τάξης των 20mm. 
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2.3.5 Εντατικά µεγέθη συνεχών φορέων 

Η µέθοδος ανάλυσης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των 
εντατικών µεγεθών συνεχούς σύµµικτου φορέα είναι η ελαστική χωρίς να επιτρέπει 

ανακατανοµές ροπών ή η µέθοδος πλαστικών αρθρώσεων. Η µέθοδος που οδηγεί σε 
περισσότερο οικονοµικές λύσεις είναι αυτή των πλαστικών αρθρώσεων που επιτρέπει 

να γίνει ανακατανοµή ροπών ώστε να µπορεί να αξιοποιηθεί πλήρως η φέρουσα 

ικανότητα της δοκού στο άνοιγµα. Αυτό απαιτεί µεγαλύτερα τόξα κάµψης και 
αυξηµένα περιθώρια στροφής, που επιτυγχάνονται µε τη χρήση διατοµών κατηγορίας 

1. Στους σύµµικτους φορείς συνεχών ανοιγµάτων κρίσιµος είναι και ο έλεγχος 
στρεπτοκαµπτικού λυγισµού που έχει σαν αποτέλεσµα ο τρόπος έδρασης  αυτών των 

φορέων στις θέσεις των πλαστικών αρθρώσεων να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

εµποδίζεται η πλευρική µετατόπιση της µεταλλικής δοκού στη ζώνη θλίψης. Επίσης 
για να αναπτυχθούν πλήρως οι ζώνες πλαστικοποίησης στους φορείς δεν πρέπει να 

προηγηθεί αστοχία της διατοµής λόγω διάτµησης, ώστε να µπορεί να αναπτυχθεί 
πλήρως η καµπτική φέρουσα ικανότητα του φορέα. Σηµειώνεται ότι αστοχία λόγω 

διάτµησης εµφανίζεται κυρίως σε µεγάλες δοκούς τετραγωνικής διατοµής  που οι 

δευτερεύουσες ροπές κάµψης είναι µεγάλες και εµφανίζονται πλαστικές αρθρώσεις 
στα γωνιακά ανοίγµατα. 

 

2.3.5.1 Μέθοδος ελαστικού προσδιορισµού των εντατικών µεγεθών 

Ο EC4 αναγνωρίζει 2 µεθόδους ελαστικού υπολογισµού των εντατικών 

µεγεθών στην Ο.Κ.Α. βάσει της απώλειας δυσκαµψίας λόγω ρηγµάτωσης του 
σκυροδέµατος στις ζώνες αρνητικών ροπών του φορέα καθώς και της διαρροής της 

µεταλλικής δοκού. 
� Ελαστικός υπολογισµός χωρίς τον προσυπολογισµό της ρηγµάτωσης 

σκυροδέµατος µε επιφανειακές ροπές 2
ου

 βαθµού στο µέσο του ανοίγµατος 

της διατοµής της µεταλλικής δοκού. Επίσης οι διατοµές σκυροδέµατος 
θεωρούνται αρηγµάτωτες σε εφελκυσµό και αγνοείται ο οπλισµός 

� Ελαστικός υπολογισµός µε προσυπολογισµό της ρηγµάτωσης του 
σκυροδέµατος µε επιφανειακές ροπές 2

ου
 βαθµού που συντίθεται από τις 

ροπές της µεταλλικής δοκού και του οπλισµού στην περιοχή της στήριξης για 

την συνολική διατοµή. Απαιτείται η επαρκώς αγκύρωση του οπλισµού. 
Πλεονέκτηµα της ελαστικής ανάλυσης είναι ότι µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

µε συνήθεις υπολογιστικές µεθόδους και ιδιαίτερα στην περίπτωση της πρώτης 
µεθόδου χωρίς τον συνυπολογισµό της ρηγµάτωσης. Επιπλέον στα επιµέρους 

εντατικά µεγέθη που υπολογίζονται από τις διάφορες περιπτώσεις φόρτισης µπορεί να 

εφαρµοσθεί η αρχή της επαλληλίας. 
 

2.3.5.2 Μέθοδος πλαστικών αρθρώσεων 

Η µέθοδος πλαστικών αρθρώσεων απαιτεί κάποιες προϋποθέσεις: 

• Συµµετρία της µεταλλικής διατοµής ως προς τον κορµό. 

• Λήψη κατάλληλων µέτρων για αποφυγή αστοχίας  λόγω στρεπτοκαµπτικού 

λυγισµού, όπως πλευρική στήριξη του κορµού  της µεταλλικής δοκού στη 
ζώνη θλίψης στην περιοχή των πλαστικών αρθρώσεων. 

• Ύπαρξη επαρκών περιθωρίων στροφής. 
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Για την ύπαρξη επαρκών περιθωρίων στροφής  πρέπει : 

• Οι διατοµές να είναι κατηγορίας 1 στις περιοχές πλαστικής άρθρωσης και 
κατηγορίας 1 ή 2 στις υπόλοιπες περιοχές. 

• Η διαφορά των µηκών δύο συνεχόµενων ανοιγµάτων, ανηγµένη στο 
µικρότερο µήκος, να µην υπερβαίνει  το 50%. 

• Το µήκος του ακραίου ανοίγµατος να µην είναι µεγαλύτερο από 115% του 

µήκους του προσκείµενου εσωτερικού ανοίγµατος. 

• Οι ράβδοι οπλισµού του σκυροδέµατος που υπόκεινται σε εφελκυσµό να 

πληρούν απαιτήσεις υψηλής ολκιµότητας. 
Επίσης στην περίπτωση της συνεχούς πλάκας σκυροδέµατος (π.χ. περίπτωση 

βιοµηχανικού δαπέδου) ο βαθµός οπλισµού να είναι τόσος ώστε να δηµιουργούνται 
όσο το δυνατόν περισσότερες και µικρότερες ρωγµές στο σκυρόδεµα µε αποτέλεσµα 

την αύξηση της παραµορφωσιµότητας. 

 

2.4 ∆οκοί µε εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα 

Οι σύµµικτοι φορείς µε σκυρόδεµα εγκιβωτισµού κατά κανόνα παρουσιάζουν 

µεγάλο ίδιο βάρος µε αποτέλεσµα να µην κατασκευάζονται συνεχείς αλλά 
συνδεόµενοι µεταξύ τους σε τµήµατα ή συνδεόµενοι µε τα υποστυλώµατα (φορείς 

ενός ανοίγµατος). Σ’ αυτού του είδους σύµµικτων φορέων το σκυρόδεµα 

εγκιβωτισµού του κορµού της µεταλλικής δοκού πρέπει να πληροί τις εξής 
προϋποθέσεις : 

� Το σκυρόδεµα οπλισµού να είναι οπλισµένο. 
� Ο διαµήκης οπλισµός να τοποθετείται µε συνδετήρες (εγκάρσιος οπλισµός) 

ή πλέγµατα οπλισµού. 

� Το σκυρόδεµα πρέπει να αγκυρώνεται στον κορµό της µεταλλικής δοκού µε 
ήλους κεφαλής, ή µε συγκολληµένες ράβδους οπλισµού ή µε ράβδους 

οπλισµού που διέρχονται µέσω οπών του κορµού της µεταλλικής διατοµής. 
 

 
Εικόνα 15 - Τυπική µορφή µεταλλικής διατοµής µε εγκιβωτισµένο κορµό 

 

Στον EC4 δεν έχουν συµπεριληφθεί ακόµα κανόνες εφαρµογής για το 

σκυρόδεµα εγκιβωτισµού για τον συνυπολογισµό του στην φέρουσα ικανότητα έναντι 
κάµψης και τέµνουσας. Σύµφωνα όµως µε το ΕΕΕ της Γερµανίας αυτός ο 

συνυπολογισµός του σκυροδέµατος στην φέρουσα ικανότητα επιτρέπεται για 
διατοµές κατηγορίας 1 ή 2 και πλήρους ήλωσης µεταξύ µεταλλικής δοκού και 

σκυροδέµατος εγκιβωτισµού. 

 

2.4.1 Κάµψη 

Στο επόµενο σχήµα εµφανίζονται οι κατανοµές τάσεων σε κατάσταση 
πλήρους πλαστικοποίησης της διατοµής µε τις οποίες µπορεί να γίνει ο υπολογισµός 

της πλαστικής φέρουσας ικανότητας της συνολικής διατοµής των σύµµικτων φορέων 
µε εγκιβωτισµένους κορµούς.  

 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

25 

 
Εικόνα 16 - Κατανοµή τάσεων σε µεταλλική δοκό µε εγκιβωτισµένο κορµό µε και χωρίς πέλµα 

σκυροδέµατος 

 

2.4.2 Τέµνουσα 

Για τον υπολογισµό της οριακής φέρουσας ικανότητας της διατοµής έναντι 
τέµνουσας επιτρέπεται το άθροισµα της αντίστοιχης φέρουσας ικανότητας της 

µεταλλικής δοκού κατά EC4 και του σκυροδέµατος εγκιβωτισµού κατά EC2 έχοντας 

αποτιµηθεί η σχέση αλληλεπίδρασης κάµψης και τέµνουσας. Σε σύµµικτους φορείς 
ενός ανοίγµατος οι µεγάλες τέµνουσες εµφανίζονται στις περιοχές κοντά στα 

υποστυλώµατα που οι θετικές ροπές κάµψης είναι χαµηλές µε αποτέλεσµα η 
αλληλεπίδραση κάµψης – τέµνουσας να µπορεί να αγνοηθεί. Οι συνδετήρες για να 

συµµετέχουν στους υπολογισµούς της φέρουσας ικανότητας σε τέµνουσα πρέπει να 

είναι συγκολληµένοι στον κορµό της µεταλλικής δοκού ή να δηµιουργούν κλειστούς 
βρόχους. Σύµφωνα µε το ΕΕΕ της Γερµανίας όταν προσυπολογίζεται η συµµετοχή 

του σκυροδέµατος εγκιβωτισµού σε σύµµικτους φορείς τα εντατικά µεγέθη πρέπει να 
υπολογιστούν µε κάποια µέθοδο ελαστικής ανάλυσης καθώς και  η δυσκαµψία να 

υπολογιστεί λαµβάνοντας υπόψη την ρηγµάτωση του σκυροδέµατος. ∆εν είναι 

δυνατός ο σχεδιασµός του φορέα µε την θεωρία της πλαστικής άρθρωσης λόγω του 
ότι ναι µεν επιτυγχάνεται πλαστική φέρουσα ικανότητα σε κάµψη αλλά δεν υπάρχουν 

επαρκή περιθώρια στροφής. 
Σύµφωνα µε τον EC4 όµως ο φορέας µπορεί να σχεδιασθεί σύµφωνα µε την 

θεωρία πλαστικής άρθρωσης αν αγνοηθεί το σκυρόδεµα εγκιβωτισµού στις περιοχές 

θλίψης και αγνοηθεί στον υπολογισµό της φέρουσας ικανότητας σε κάµψη. Επίσης 
πρέπει να εξετάζονται οι ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά των συνδέσµων και το 

πόσο επιτρέπουν το σχεδιασµό των σύµµικτων φορέων µε την µέθοδο των πλαστικών 
αρθρώσεων.  

 

2.5 Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας (Ο.Κ.Λ.) 

2.5.1 Γενικά 

Οι ευρωκώδικες όπως και άλλα ισχύοντα πρότυπα απαιτούν εκτός από   τους 

ελέγχους σε οριακή κατάσταση αντοχής και τους ελέγχους σε οριακή κατάσταση 
λειτουργικότητας που αφορούν την συµπεριφορά της κατασκευής κατά την 

καθηµερινή της χρήση διασφαλίζοντας την ποιότητα της κατασκευής καθώς και την 
καλή λειτουργία της. Στις σύµµικτες κατασκευές οι έλεγχοι σε Ο.Κ.Λ. απαιτούν: 

• Το εύρος των ρηγµατώσεων σε συνεχείς πλάκες σκυροδέµατος σε περιοχές 
αρνητικών ροπών να µην είναι πολύ µεγάλο. 

• Οι καµπτικές παραµορφώσεις να µην είναι πολύ µεγάλες. 
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• Να µην εµφανίζονται επικίνδυνες δονήσεις για δευτερεύοντα δοµικά µέλη 
(π.χ. µεσοτοιχίες) ή δονήσεις που µπορούν να προκαλέσουν αίσθηµα 

ανασφάλειας στον άνθρωπο.   

Εποµένως καθίσταται σηµαντική η ρεαλιστική εκτίµηση των εντατικών 
µεγεθών και φορτίων της κατασκευής που έχει σαν αποτέλεσµα στους υπολογισµούς 

να λαµβάνεται υπόψη το ιστορικό της κατασκευής, η συµπεριφορά του σκυροδέµατος 
στην πάροδο του χρόνου και η ρηγµάτωση του. Σε περιπτώσεις που οι απαιτήσεις 

στην ακρίβεια των υπολογισµών είναι υψηλές (π.χ. κατασκευές σύµµικτης 

γεφυροποιίας), τότε στους υπολογισµούς πρέπει να συµπεριληφθεί και η συµµετοχή 
του σκυροδέµατος µεταξύ των ρωγµών καθώς και οι πλαστικές παραµορφώσεις της 

µεταλλικής δοκού που καθιστούν αυτούς τους υπολογισµούς ιδιαίτερα κοπιώδεις. 
Ωστόσο σε κατασκευές κοινών σύµµικτων κτιριακών έργων συχνά επαρκούν 

προσεγγιστικές εκτιµήσεις και οι απαιτήσεις στην ακρίβεια των υπολογισµών δεν 
είναι τόσο υψηλές. 

 

2.5.2 Επιρροή ερπυσµού και συστολής ξήρανσης 

Κατά την λειτουργία της κατασκευής ο χάλυβας συµπεριφέρεται ελαστικά 

δεδοµένου ότι τα φορτία δεν προξενούν τάσεις µεγαλύτερες από το όριο διαρροής του 
υλικού, ενώ η συµπεριφορά του σκυροδέµατος παρουσιάζεται άµεσα εξαρτώµενη µε 

τον παράγοντα του χρόνου. Με την πάροδο του χρόνου στο σκυρόδεµα εµφανίζεται 

το φαινόµενο του ερπυσµού (αύξηση των παραµορφώσεων υπό µόνιµη φόρτιση) και 
της συστολής ξήρανσης (βράχυνση λόγω ξήρανσης του σκυροδέµατος). Σε αυτές τις 

παραµορφώσεις αντιτίθενται η µεταλλική δοκός και ο οπλισµός. Αυτό οδηγεί στην 
δηµιουργία επιµέρους εντατικών µεγεθών στην σύµµικτη διατοµή και στη δηµιουργία 

ενός συστήµατος ισορροπίας µεταξύ τους. Τα επιπλέον αυτά εντατικά µεγέθη ή 

αλλιώς µεγέθη ανακατανοµής τα οποία κατανέµονται σε ολόκληρη τη σύµµικτη 
διατοµή, συνοδεύονται και από επιπρόσθετες κυρτώσεις και σε περιπτώσεις 

υπερστατικών συστηµάτων έδρασης σύµµικτων φορέων οδηγούν σε δευτερογενείς 
ροπές. 

 Παράγοντες που επηρεάζουν τον ερπυσµό και τη συστολή του σκυροδέµατος 

είναι κυρίως ή υγρασία του περιβάλλοντος, οι διαστάσεις του δοµικού µέλους καθώς 
και η σύνθεση του σκυροδέµατος. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τον ερπυσµό 

είναι ο βαθµός ωρίµανσης του σκυροδέµατος κατά την αρχική επιβολή φορτίου 
καθώς και η διάρκεια και το µέγεθος της φόρτισης. Οι επιδράσεις αυτές λαµβάνονται 

υπόψη µέσω εκτίµησης του συντελεστή τελικού ερπυσµού ( )0,t∞φ , του συντελεστή 

ερπυσµού LA,ψ  και του κύριου µέτρου συστολής csε , που αποτίµησή τους γίνεται 

στον EC2. Από τους συντελεστές ερπυσµού LA,ψ  και από τους τελικούς συντελεστές 

ερπυσµού ( )0,t∞φ  υπολογίζονται οι µειωτικοί συντελεστές  
000

,, η
η

η
η

η
ηϕ As  για 

κτιριακά έργα. 
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Πίνακας 7 - Συντελεστής τελικού ερπυσµού ( )0,t∞φ  

 

 
Πίνακας 8 - Συντελεστής τελικής συστολής csε  

 

 
Πίνακας 9 - Συντελεστές ερπυσµού LA,ψ  

 
Οι τιµές των παραπάνω πινάκων ισχύουν για µέση θερµοκρασία 

σκυροδέµατος 10
ο
C  και 20

ο
C. Με u χαρακτηρίζεται η περίµετρος της διατοµής του 

σκυροδέµατος που είναι εκτεθειµένη στον αέρα. 

 Το µέτρο ελαστικότητας του πέλµατος του σκυροδέµατος προκύπτει : 

( )0,

,

'

,1 tt

E
EE

lA

cm

effcc ϕψ+
==  

 

2.5.3 Ρηγµάτωση 

Σε περιοχές αρνητικών ροπών κάµψης και συνεπώς στην εφελκυστική 
καταπόνηση του σκυροδέµατος η εµφάνιση ρηγµατώσεων είναι σχεδόν αναπόφευκτη. 

Η ρηγµάτωση αυτή του σκυροδέµατος µπορεί να επηρεάσει την λειτουργία του 

φορέα, την εξωτερική του εικόνα καθώς και να επηρεάσει την αντοχή του 
σκυροδέµατος και γι’ αυτούς τους λόγους πρέπει να περιορίζεται. Οι µέγιστες τιµές 

εύρους ρηγµάτωσης πρέπει να υπολογίζονται σύµφωνα µε τον τύπο και την 
λειτουργία της κατασκευής και να συµφωνούνται µε τον κύριο του έργου. 

 Για τον περιορισµό των ρηγµατώσεων  απαιτείται : 
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• Στις περιοχές εφελκυστικής καταπόνησης του σκυροδέµατος (περιοχή 
αρνητικών ροπών) να διατάσσεται εντός της περιοχής στήριξης ένας 

ελάχιστος οπλισµός ο οποίος δρα ανασταλτικά στην διαρροή του κυρίους 

οπλισµού για καταπονήσεις µεγαλύτερες από το φορτίο ρηγµάτωσης του 
σκυροδέµατος. 

• Οι αποστάσεις των ράβδων οπλισµού ή διάµετροι των ράβδων να 
περιορίζονται. 

Σηµειώνεται, πως σε περιοχές αρνητικών ροπών εάν το ποσοστό διαµήκους οπλισµού 
είναι : 

� %4,0=ρ  για φορείς µε βοηθητική υποστύλωση (ιδιοβαρυτικός σύνδεσµος) 

� %2,0=ρ  για φορείς χωρίς βοηθητική υποστύλωση 

δεν απαιτείται σχετικός έλεγχος για τον περιορισµό του εύρους ρώγµων.  
Επίσης στον ΕC2 γίνεται κατηγοριοποίηση των συνθηκών περιβάλλοντος. 

 

 
Πίνακας 10 - Κατηγορίες συνθηκών περιβάλλοντος 

 
Στα δοµικά µέλη που ανήκουν στην κατηγορία 1 δεν επηρεάζεται η διάρκεια 

αντοχής τους από το εύρος ρωγµής και ο περιορισµός του εύρους ρηγµάτωσης στην 

τιµή mmwk 5,0=  µπορεί να θεωρηθεί επαρκής εφόσον δεν υπάρχουν ιδιαίτερες 

απαιτήσεις. Αντίστοιχα σε δοµικά µέλη που ανήκουν στην κατηγορία περιβάλλοντος 

2 έως 4 η επιτρεπόµενη οριακή τιµή του εύρους ρηγµάτωσης  είναι mmwk 3,0= . 

 

2.5.4 Βέλη κάµψης 

Ο EC4 δεν ορίζει σχετικές µέγιστες τιµές για τις παραµορφώσεις ενός 

σύµµικτου φορέα που µπορούν να επηρεάσουν την προβλεπόµενη λειτουργία του  ή 
να βλάψουν δευτερεύοντα ευπαθή δοµικά µέλη. Παραπέµπει όµως στις µέγιστες τιµές 

του EC3 για πλάκες και οροφές κτιριακών κατασκευών που εµφανίζονται στον 

επόµενο πίνακα.  
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Πίνακας 11 - Συνιστώµενες µέγιστε τιµές κατά EC3 

 

 
Πίνακας 12 - Προσδιοριστικά βέλη κάµψης κατά EC3 

 

 Σε σύµµικτους φορείς  εκτός από το µέγιστο βέλος κάµψης maxδ , το οποίο 

µπορεί να µειωθεί µε ένα αρχικό αντιβέλος (ανύψωση) της µεταλλικής δοκού, πρέπει 

στους υπολογισµούς να συνυπολογίζονται τα βέλη κάµψης λόγω ερπυσµού kδ  και 

συστολής ξήρανσης του σκυροδέµατος sδ . Τα βέλη κάµψης σε κτιριακά έργα  

υπολογίζονται κατά κανόνα για τον πλέον δυσµενή συνδυασµό δράσεων 
εφαρµόζοντας µεθόδους ελαστικής ανάλυσης αφού ο φορέας στην κατάσταση  

λειτουργίας του συµπεριφέρεται ελαστικά. Αυτή η θεώρηση γραµµικοελαστικής 

συµπεριφοράς του φορέα ισχύει για κοινούς σύµµικτους φορείς σε κτιριακές 
κατασκευές στις περιοχές αρνητικών ροπών στο πέλµα σκυροδέµατος και σε περιοχές 

θετικών ροπών στο σκυρόδεµα εγκιβωτισµού κορµού εάν υπάρχει, αλλά ακυρώνεται 
για πέλµατα σκυροδέµατος στις περιοχές των ανοιγµάτων. Επίσης ιδιαίτερα στις 

περιπτώσεις συνεχόµενων φορέων χωρίς βοηθητική υποστύλωση κατά την φάση της 

κατασκευής θα µπορούσαν να συµπεριληφθούν στους υπολογισµούς οι 
παραµορφώσεις που προέρχονται από ζώνες πλαστικοποίησης της µεταλλικού 

στοιχείου λόγω του ότι η διαδικασία διαστασιολόγησης γίνεται βάσει πλαστικών 
µεθόδων και σχεδόν πλήρη εκµετάλλευση των ορίων αντοχής τους.  

 Επίσης τα βέλη κάµψης επηρεάζονται από την παραµορφωσιµότητα των 

συνδεσµολογικών στοιχείων. Σε περιπτώσεις πλήρους διατµητικής σύνδεσης αυτή η 
επιρροή µπορεί να αγνοηθεί αφού θεωρείται πως δεν υπάρχει ολίσθηση στην 
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διεπιφάνεια των συνδεόµενων µελών. Σε περιπτώσεις µερικής διατµητικής σύνδεσης 

όµως το βέλος κάµψης υπολογίζεται από τον εξής τύπο : 

 
Όπου : 

→
f�

�
 ο βαθµός της διατµητικής σύνδεσης  σε Ο.Κ.Α. 

→αδ   βέλος κάµψης της ιδεατά αποµονωµένης µεταλλικής δοκού. 

→cδ  βέλος κάµψης της σύµµικτης δοκού µε πλήρη διατµητική σύνδεση 

(χωρίς  τον συνυπολογισµό της παραµορφωσιµότητας της επιφάνειας 

σύµµιξης). 

→C   συντελεστής που ισούται µε 0,5 για φορείς µε βοηθητική υποστύλωση 

στη φάση της κατασκευής και µε 0,3 για φορείς χωρίς βοηθητική 
υποστύλωση στη φάση της κατασκευής. 

 

2.5.5 ∆ονήσεις/ Ταλαντώσεις 

Οι ταλαντώσεις διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, σ’ αυτές που προκαλούνται 

από την ανθρώπινη δραστηριότητα και σ’ αυτές που προκαλούνται από την 
λειτουργία µηχανηµάτων. Οι ταλαντώσεις αυτές µπορούν να αποδειχτούν 

‘ενοχλητικές’ για τον άνθρωπο προκαλώντας του ένα αίσθηµα ανασφάλειας, καθώς 

και επιζήµιες σε δευτερεύοντα δοµικά µέλη. Η ισχύς αυτών των ταλαντώσεων 
εξαρτάται κυρίως από τον λόγο της ιδιοσυχνότητας του δοµικού µέλους προς τη 

σηµαντική ιδιοσυχνότητα διέγερσης. Η ιδιοσυχνότητα του δοµικού µέλους εξαρτάται 
σηµαντικά από το στατικό σύστηµα, το µέγεθος του ανοίγµατος, την δυσκαµψία και 

την κατανοµή µάζας. Προς αποτροπή υψηλών επιταχύνσεων ταλάντωσης αποφυγή 

του φαινόµενου συντονισµού µπορούν να ληφθούν υπόψη κατάλληλα µέτρα όπως: 
� Αύξηση της δυσκαµψίας του µέλους. 

� Αύξηση της απόσβεσης. 
� Εγκατάσταση µέσων απόσβεσης δονήσεων. 

Παράγοντες που µπορούν να αυξήσουν την δυσκαµψία του φορέα είναι οι 

περιοχές των στηρίξεων του φορέα που στην πραγµατικότητα λόγω των µικρών 
µηκύνσεων κατά την διάρκεια µιας ταλάντωσης συµπεριφέρονται σαν πακτώσεις και 

όχι σαν αρθρώσεις. Άλλοι αυξητικοί παράγοντες απόσβεσης είναι η τριβή στην 
διεπιφάνεια του χάλυβα – σκυροδέµατος, η συµµετοχή του σκυροδέµατος µεταξύ των 

ρωγµών αν αυτές υπάρχουν καθώς και τα επιπλέον δευτερεύοντα στοιχεία της 

κατασκευής. Γενικά οι κτιριακές κατασκευές εµφανίζουν υψηλότερους συντελεστές 
απόσβεσης από κατασκευές όπως π.χ. πεζογέφυρες, µεταλλικές καπνοδόχους που 

εµφανίζουν χαµηλούς συντελεστές λόγω της έλλειψης των δευτερευόντων δοµικών 
µελών. Χρήση µέσων απόσβεσης εποµένως γίνεται κυρίως σε τέτοιου είδους 

κατασκευές (χαµηλών συντελεστών απόσβεσης) και σπανιότερα σε κτιριακές 

κατασκευές. 
Σύµφωνα µε τον EC4 η ιδιοσυχνότητα  του µέλους µπορεί να υπολογιστεί από 

τον τύπο:      

 
Όπου swδ  είναι το βέλος κάµψης που οφείλεται στα ίδια βάρη του µέλους 

καθώς και των άλλων µόνιµων φορτίων. Η ελάχιστη τιµή της ιδιοσυχνότητας του 
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µέλους για τις περισσότερες κτιριακές κατασκευές προτείνεται στα 4Hz χωρίς την 

ύπαρξη µηχανηµάτων που προκαλούν δονήσεις ή 3Hz σε περιπτώσεις πλακών 
οροφής που χρησιµεύουν σαν χώροι στάθµευσης αυτοκινήτων. Σε περιπτώσεις 

πλακών οροφής επάνω στις οποίες πηδούν ρυθµικά οι άνθρωποι (π.χ. σάλες χορού, 
αθλητικές εγκαταστάσεις, γήπεδα) η τιµή της ιδιοσυχνότητας των µελών µπορεί να 

αυξηθεί στην τιµή των 5Hz. 
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2.6 Σύµµικτα υποστυλώµατα 

2.6.1 Γενικά 

Τα  σύµµικτα υποστυλώµατα απαρτίζονται από χαλύβδινα στοιχεία που είτε 

εγκιβωτίζονται σε σκυρόδεµα (διατοµές Η), είτε γεµίζονται µε σκυρόδεµα (κοίλες 

διατοµές) όπως διακρίνονται στην Εικόνα 17. Τα σύµµικτα υποστυλώµατα διαφέρουν 
από τους υπόλοιπους σύµµικτους φορείς τόσο ως προς την διαµόρφωση της διατοµής 

(τα κέντρα βάρους του µεταλλικού µέλους και του αρηγµάτωτου σκυροδέµατος 
συµπίπτουν) όσο και ως προς την µορφή της καταπόνησης και των φορτίων που 

πρέπει να µεταφέρουν (και τα δύο µέλη καταπονούνται κυρίως σε θλίψη).  

 

 
Εικόνα 17 - Χαρακτηριστηκές διατοµές σύµµικτων υποστυλωµάτων 

 
Ο EC4 διακρίνει τρείς περιπτώσεις σύµµικτων υποστυλωµάτων χωρίς να 

αποκλείεται το ενδεχόµενο συνδυασµού αυτών: 

• Πλήρως εγκιβωτισµένων µεταλλικών δοκών. 

• Μερικώς εγκιβωτισµένων µεταλλικών δοκών (εγκιβωτισµός κορµού). 

• Κοιλοδοκοί µε γέµιση σκυροδέµατος.  

Στην περίπτωση πλήρως εγκιβωτισµένου υποστυλώµατος εξασφαλίζεται 
ικανοποιητική πυρανθεκτικότητα και αντιδιαβρωτική προστασία, για επαρκή πάχη 

επικάλυψης σκυροδέµατος καθώς και εµποδίζει την ανάπτυξη τοπικού λυγισµού. 
Μειονέκτηµα σε αυτό τον τύπο σύµµικτου υποστυλώµατος αποτελεί ότι το µεταλλικό 

µέλος δεν είναι εµφανές για να χρησιµοποιηθεί σαν διακοσµητικό στοιχείο, και 

απαιτούνται επιπρόσθετα µεταλλικά στοιχεία (π.χ. συνδετήρες για περίσφιγξη του 
σκυροδέµατος) για την παραλαβή και µεταφορά των επιβαλλόµενων φορτίων.  

Ο τύπος µερικώς εγκιβωτισµένων δοκών αποτελεί ευκολότερη λύση 
κατασκευαστικά αφού η µεταλλική δοκός λειτουργεί ταυτόχρονα και σαν 

µεταλλότυπος και οι πλέον ακάλυπτες µεταλλικές επιφάνειες να µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µεταγενέστερα σαν επιφάνειες συγκόλλησης ή βάσεις για 
πρόσθεση δευτερευόντων δοµικών στοιχείων διαµόρφωσης εσωτερικών χώρων. 

Επίσης και σε αυτή την περίπτωση µπορεί να επιτευχθεί ικανοποιητική χρονική 
διάρκεια πυρανθεκτικότητας µε επαρκή επικάλυψη σκυροδέµατος του 

εγκιβωτισµένου οπλισµού. 
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Τέλος, όσον αφορά διατοµές (κοιλοδοκοί κυκλικής ή ορθογωνικής διατοµής)  

µε γέµιση σκυροδέµατος το µεταλλικό µέλος κατά την φάση της κατασκευής παίζει 
τον ρόλο του µεταλλότυπου και κατά την φάση της λειτουργίας του φορέα 

περισφίγγει τον πυρήνα του σκυροδέµατος αυξάνοντας την αντοχή και την 
παραµορφωσιµότητα. Βέλτιστες από άποψη περίσφιγξης του σκυροδέµατος είναι οι 

κυκλικές διατοµές, ενώ στις ορθογωνικές η περίσφιγξη επιτυγχάνεται κυρίως στις 

γωνίες και στον πυρήνα της διατοµής. Ωστόσο στην περίπτωση ορθογωνικών κοίλων 
διατοµών η περίσφιγξη µπορεί να αυξηθεί αυξάνοντας την καµπυλότητα της 

κοιλοδοκού στις γωνίες. 
Βασικά πλεονεκτήµατα των σύµµικτων υποστυλωµάτων που τα καθιστούν ως 

ιδανικά στοιχεία για την παραλαβή κατακόρυφων και οριζόντιων σεισµικών 

δυνάµεων είναι: 
� Σηµαντικά υψηλότερη αντοχή και πλαστιµότητα µε αποτέλεσµα να 

επιτυγχάνεται η απαιτούµενη φέρουσα ικανότητα µε µικρότερες διαστάσεις 
σύµµικτων υποστυλωµάτων από αµιγώς µεταλλικών ή οπλισµένου 

σκυροδέµατος υποστυλωµάτων. 

� Επαρκή πυρανθεκτικότητα χωρίς ανάγκη λήψης επιπρόσθετων µέτρων καθώς 
και αντιδιαβρωτική προστασία. 

� Σηµαντικά υψηλότερη δυσκαµψία από αυτή ενός αµιγώς µεταλλικού 
υποστυλώµατος. 

� Η ευκολία των συνδέσεων που µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε συµβατικές 

µεθόδους σύνδεσης µεταλλικών κατασκευών. 
� Η ευκολία και η ταχύτητα στην φάση της κατασκευής τους, είτε είναι 

προκατασκευασµένα είτε µε επιτόπου έγχυση σκυροδέµατος εγκιβωτισµού. 
� Η ικανοποιητική συµπεριφορά που παρουσιάζουν σε δυναµικές επιδράσεις 

(π.χ. σεισµός) καθώς και η αυξηµένη ολκιµότητα συγκριτικά µε 

υποστυλώµατα οπλισµένου σκυροδέµατος. 
Οι  εσωτερικές δυνάµεις σε περιπτώσεις που δεν πρόκειται να διεξαχθούν 

ακριβείς έλεγχοι, µπορούν να προσδιοριστούν µέσω ελαστοπλαστικής ανάλυσης 
συνυπολογίζοντας παραµένουσες τάσεις, γεωµετρικές ατέλειες, τοπική αστάθεια, 

ρηγµάτωση του σκυροδέµατος, φαινόµενα ερπυσµού και συστολής του 

σκυροδέµατος και διαρροή του οπλισµού µε όσο το δυνατόν απλές αλλά 
συντηρητικές προσεγγιστικές µεθόδους.  

Η διαστασιολόγηση των σύµµικτων υποστυλωµάτων βασίζεται στην θεώρηση 
πλήρους διατµητικού συνδέσµου στην διεπιφάνεια επαφής χωρίς να  επιτρέπονται 

διολισθήσεις. Η πλήρης διατµητική δράση επιτυγχάνεται µε κατάλληλα 

κατασκευαστικά µέτρα όπως η αποτελεσµατική ήλωση στα άκρα του υποστυλώµατος 
καθώς και στις περιοχές παραλαβής φορτίων.  

Στην πλειονότητα των περιπτώσεων τα σύµµικτα υποστυλώµατα έχουν 
διατοµή που παραµένει σταθερή κατά το µήκος παρουσιάζοντας µορφή διπλής 

συµµετρίας και αποτελούνται ελατές ή συγκολλητές χαλύβδινες διατοµές. 

 

2.6.2 Οριακές καταστάσεις αντοχής 

Σύµφωνα µε τον EC4 για έλεγχο του σύµµικτου υποστυλώµατος έναντι 
θλίψης και κάµψης µε ενδεχόµενο λυγισµού προτείνονται δύο µέθοδοι: 

• Μέθοδος ακρίβειας η οποία είναι δυνατόν να εφαρµοσθεί για µη συµµετρικές 
διατοµές και κατά µήκος µεταβαλλόµενες. 

• Απλουστευµένη µέθοδος η οποία εφαρµόζεται για συµµετρικές διατοµές και 
κατά µήκος σταθερές. 
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Επίσης ο EC4 συνιστά και τους ακόλουθους ελέγχους : 

• Έλεγχος έναντι τοπικής στρέβλωσης εξωτερικών µεταλλικών τµηµάτων. 

• Έλεγχος φέρουσας ικανότητας σε διάτµηση στη διεπιφάνεια επαφής. 

• Έλεγχος της µέγιστης τέµνουσας. 

• Έλεγχος προσχεδιασµένης επιβολής δύναµης στο µέλος. 

 

2.6.2.1 Μέθοδος ακρίβειας 

Η µέθοδος ακρίβειας στους υπολογισµούς συνυπολογίζει γεωµετρικές και 

κατασκευαστικές ατέλειες, επιδράσεις παραµορφώσεων στην ισορροπία σε 
συνδυασµό µε την ελαστο-πλαστική συµπεριφορά του υλικού µε ρηγµάτωση του 

σκυροδέµατος. 

Κύρτωση 

Ο ακριβείς έλεγχος έναντι κύρτωσης µπορεί να αγνοείται σε περιπτώσεις που 

ισχύουν οι ακόλουθες οριακές τιµές: 

� Κοιλοδοκοί κυκλικής διατοµής µε γέµιση από σκυρόδεµα µε 
2

90ε≤
t

d  

� Κοιλοδοκοί ορθογώνιας διατοµής µε γέµιση από σκυρόδεµα µε ε52≤
t

h   

�  Μερικώς εγκιβωτισµένοι δοκοί διατοµής Η  ε44≤
t

d                                           

Όπου 
yf

235
=ε   

Για τον υπολογισµό των παραπάνω τιµών πρέπει να υιοθετηθεί ότι οι διατοµές 

είναι τουλάχιστον κατηγορίας 2. Όσον αφορά πλήρως εγκιβωτισµένες διατοµές ο 
έλεγχος έναντι κύρτωσης δεν είναι απαραίτητος να διεξάγεται αρκεί να τηρείται ένα 

ελάχιστο πάχος επίστρωσης σκυροδέµατος προς αποφυγή σκασιµάτων του µπετού. 

Σαν ελάχιστη τιµή αυτού του πάχος zc  ορίζονται τα 40mm ή το 1/6  του πλάτους του 

πέλµατος της µεταλλικής δοκού. 

∆ιάτµηση στη διεπιφάνεια επαφής 

Η φέρουσα ικανότητα σε διάτµηση της διεπιφάνειας επαφής εξασφαλίζεται µε 
την χρήση διατµητικών συνδέσµων, καθώς και µε τις δυνάµεις τριβής που 

αναπτύσσονται και ενδεχοµένως µε µηχανικά µέσα εάν αυτά υπάρχουν. Επίσης η 

καµπυλότητα του υποστυλώµατος µπορεί να αυξήσει τη διατµητική του ικανότητα 
λόγω δράσης πρόσφυσης.  

Για τον έλεγχο των τάσεων στη διεπιφάνεια ισχύουν οι παρακάτω οριακές 
τιµές (µέγιστες): 

� Για πλήρως εγκιβωτισµένες διατοµές 26,0
mm

�                                    

� Για κοιλοδοκούς µε γέµιση σκυροδέµατος 24,0
mm

�  

� Για πέλµατα µερικώς εγκιβωτισµένα σε σκυρόδεµα 22,0
mm

�  

� Για κορµούς µερικώς εγκιβωτισµένους σε σκυρόδεµα 20,0
mm

�  

Για τον υπολογισµό των τάσεων των διατµητικών συνδέσµων µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η προσεγγιστική παραδοχή της ελαστικής συµπεριφοράς του υλικού 

ή η πλαστική φέρουσα ικανότητα της συνολικής διατοµής. 
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Παραλαβή δυνάµεων 

Τα εντατικά µεγέθη και τα φορτία πρέπει να επιβάλλονται µε τέτοιο τρόπο 
ώστε η κατανοµή τους στα δύο υλικά σύµµιξης να γίνεται ανάλογα µε την φέρουσα 

ικανότητα τους και να αποφεύγονται φαινόµενα διολισθήσεων στη διεπιφάνεια. Στα 
άκρα των υποστυλωµάτων πρέπει να διεξάγονται έλεγχοι παραλαβής αυτών των 

εντατικών µεγεθών από τα δοµικά µέλη µε συνυπολογισµό της διατµητικής αντοχής 

καθώς και να προσεγγιστεί η κατανοµή τους στη µεταλλική δοκό και στο σκυρόδεµα. 
Επίσης στα άκρα των υποστυλωµάτων καθώς και σε περιοχές επιβολής δυνάµεων 

κατά κανόνα απαιτείται συστηµατική ήλωση που µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 
ήλους κεφαλής, συµπαγείς συνδέσµους, πλάκες κεφαλής και πέλµατος, χαλύβδινα 

µανιτάρια. Σύµφωνα µε τον EC4 οι συγκολληµένοι ήλοι κεφαλής αποτελούν την 

καλύτερη λύση αφού βελτιώνουν σηµαντικά την φέρουσα ικανότητα συγκριτικά µε 
συγκολληµένα ελάσµατα ή συµπαγείς συνδέσµους. Αποτελέσµατα πειραµατικών 

δοκιµών που αποδεικνύουν αυτή τη βελτίωση εµφανίζονται στην . (σχ. 6.9 σελ. 245 
γκιουρδας) 

 

 
Εικόνα 18 - Συγκριτικά αποτελέσµατα συγκολλητών ήλων συγκριτικά µε 

συγκολληµένα ελάσµατα ή συµπαγείς συνδέσµους 

 
Κατά την διάταξη των ήλων σε κορµούς εγκιβωτισµένους σε σκυρόδεµα η 

συνυπολογιζόµενη φέρουσα ικανότητα τους ανά πέλµα και ανά σειρά ήλων µπορεί να 

υπολογιστεί ως 
2

Rdp×µ , όπου µ ο συντελεστής τριβής. Επίσης οι αποστάσεις 

µεταξύ των πελµάτων του µεταλλικού µέλους δεν πρέπει να ξεπερνούν τα παρακάτω 

όρια εφόσον δεν υπάρχουν διαθέσιµα αποτελέσµατα εργαστηριακών δοκιµών. 

• 300mm για διάταξη ενός ήλου κεφαλής ανά σειρά. 

• 400mm για διάταξη δύο ήλων κεφαλής ανά σειρά. 

• 600mm για διάταξη τριών και περισσοτέρων ήλων κεφαλής ανά σειρά. 

Σ’ αυτές τις περιπτώσεις που το µεταλλικό µέλος εγκιβωτίζεται στο 
σκυρόδεµα (είτε πλήρως είτε µερικώς), πρέπει στο περίβληµα του σκυροδέµατος να 

τοποθετείται οπλισµός διάτµησης (συνδετήρες) και σε ιδιαίτερα πυκνή διάταξη στις 
κρίσιµες περιοχές µεταφοράς των φορτίων για παραλαβή των εµφανιζόµενων 

εφελκυστικών δυνάµεων.  

Ωστόσο ο EC4 αναφέρει ότι για σύµµικτα υποστυλώµατα κοίλων διατοµών µε 
εγκιβωτισµένο σκυρόδεµα όπου η επιβολή των φορτίων γίνεται µέσω περαστών 

κοµβικών ελασµάτων δεν απαιτείται διατµητική σύνδεση µε ήλους κεφαλής εφόσον η 
πλήρης διεπιφάνεια µεταξύ σκυροδέµατος και ελάσµατος βρίσκεται µονίµως υπό 
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θλίψη λόγω της δράσης περίσφιγξης των κοιλοδοκών. Οι θλιπτικές τάσεις σ’ αυτή 

την περίπτωση µπορούν να ανέλθουν σε υψηλές τιµές και θα πρέπει να είναι 

µικρότερες από την αντοχή σχεδιασµού του σκυροδέµατος Rdc,σ  η οποία σύµφωνα µε 

τον EC4 δίνεται από την εξίσωση : 

 
Όπου:  
t  → πάχος τοιχώµατος µεταλλικού µέλους. 

α  → διάµετρος κυκλικής διατοµής ή πλάτος τετράγωνης διατοµής. 

 → επιφάνεια διατοµής του σκυροδέµατος. 
 → φορτιζόµενη επιφάνεια κάτω από το κοµβοέλασµα 

 → 4,9 για κυκλικές µεταλλικές διατοµές και 3,5 για τετράγωνες. 

 

 2.6.2.2 Απλουστευµένη µέθοδος 

Πεδίο εφαρµογής 

Η απλουστευµένη µέθοδος αποτελεί µια προσεγγιστική µέθοδο 

διαστασιολόγησης που εξετάζει την οριακή φέρουσα ικανότητα του µέλους 

συµπεριλαµβάνοντας και τον κίνδυνο λυγισµού και πρέπει να πληρή κάποιες 
προϋποθέσεις. Αρχικά πρέπει να υπολογίζεται η συµµετοχή του µεταλλικού µέλους 

της διατοµής στην παραλαβή των δυνάµεων σύµφωνα µε την εξής σχέση: 

 
Εάν 2,0≤δ  τότε το υποστύλωµα διαστασιολογείται σύµφωνα µε τον EC2 και 

εάν 9,0≥δ τότε η διαστασιολόγηση γίνεται σύµφωνα µε τον EC3.   

Οι προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται είναι : 

• Η διατοµή του υποστυλώµατος να είναι συµµετρική και ως προς τις δύο 

διευθύνσεις και σταθερή κατά το µήκος της. 

• Τα κέντρα βάρους του µεταλλικού µέλους και του αρηγµάτωτου 

σκυροδέµατος να συµπίπτουν. 

• Ο ανηγµένος βαθµός λυγηρότητας λ  να µην υπερβαίνει την τιµή 2,0. 

• Στους υπολογισµούς για τον διαµήκη οπλισµό πρέπει να ισχύει 

%4%3,0 ≤≤
c

s

A

A
 

• Κοιλοδοκοί µε εγκιβωτισµένο σκυρόδεµα µπορούν να εκτελεσθούν χωρίς 
διαµήκη οπλισµό. 

• Για πλήρως εγκιβωτισµένες χαλύβδινες διατοµές τα όρια επικάλυψης του 

σκυροδέµατος είναι: 

� Στην κατεύθυνση Υ bcmm y ×≤≤ 4,040   

� Στην κατεύθυνση Ζ hcmm z ×≤≤ 3,040  και 
6

bcz ≥     

Φέρουσα ικανότητα υπό θλίψη 

Για µια σύµµικτη διατοµή η οριακή πλαστική αντοχή υπολογίζεται από το 

άθροισµα των πλαστικών οριακών αντοχών των επιµέρους τµηµάτων που την 
απαρτίζουν: 
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Ο συντελεστής α για κοιλοδοκούς µε γέµιση σκυροδέµατος ισούται µε 1 και 

για τις λοιπές περιπτώσεις ισούται µε 0,85. Στη περίπτωση σύµµικτων 
υποστυλωµάτων µε κοιλοδοκούς κυκλικής διατοµής η παραπάνω σχέση 

διαφοροποιείται. Αυτό συµβαίνει λόγω του ότι η εγκάρσια διαστολή του 
σκυροδέµατος είναι µεγαλύτερη από αυτή της κυκλικής κοιλοδοκού µε αποτέλεσµα 

την ανάπτυξη τριαξονικής έντασης στο σκυρόδεµα και µείωση της φέρουσας 

ικανότητας σε αξονική του µεταλλικού µέλους. Ωστόσο η φέρουσα ικανότητα του 
σκυροδέµατος αυξάνεται λόγω της περίσφιγξης. Εποµένως αυτοί οι δύο παράµετροι 

πρέπει να ληφθούν υπόψη και αυτό γίνεται µε έναν αυξητικό συντελεστή για το 
σκυρόδεµα και ένα µειωτικό συντελεστή για το χάλυβα. Τελικά η εξίσωση πλαστικής 

αντοχής γίνεται: 

 
Όπου : 

t  → πάχος τοιχώµατος κοιλοδοκού. 
d  → εξωτερική διάµετρος της κυκλικής κοιλοδοκού. 








 −=
d

e
nn

10
110.1  και ( )

d

e
nnn

10
1 20202 −+=  και  

sd

sd

�

M
e

max
=  

Και για περιπτώσεις έκκεντρης φόρτισης µε 
10

de ≤  τότε επιτρέπεται γραµµική 

παρεµβολή και προκύπτει : 

0,0175,189,4
2

10 ≥++= λλn  

( ) 0,12325,020 ≤+= λn  

 

 
Πίνακας 13 - Παράµετροι  n10 και n20 

 

Φέρουσα ικανότητα υπό θλίψη συνυπολογίζοντας τον λυγισµό 

Για τον υπολογισµό της φέρουσας ικανότητας των σύµµικτων 
υποστυλωµάτων υπό θλίψη µε συνυπολογισµό το φαινόµενο του λυγισµού 

χρησιµοποιούνται καµπύλες λυγισµού όπως και στον EC3 καθώς και οι µειωτικοί 
συντελεστές χ που εξαρτώνται από την λυγηρότητα και την καµπύλη λυγισµού. 

Υπάρχει µια διαφοροποίηση στην αντιστοίχιση των διατοµών στις καµπύλες 

λυγισµού αφού πρόκειται πλέον για σύµµικτες διατοµές όπως φαίνεται και στον 
Πίνακας 14. 

 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

38 

 
Πίνακας 14 - Καµπύλες λυγισµού και ατέλειες για τα σύµµικτα υποστυλώµατα 

 
Για την επάρκεια του σύµµικτου µέλους πρέπει να αποδειχθεί και για τους δύο 

κύριους άξονες ότι: 

 
 

Οι µειωτικοί συντελεστές χ µπορούν να υπολογιστούν ή από τον Πίνακας 16 
αφού έχει προσδιοριστεί η καµπύλη λυγισµού που ανήκει το σύµµικτο µέλος ή από τη 

εξίσωση που ακολουθεί: 

( )[ ]2

22
2,015,00,1

1
λλαµε

λ
χ +−+=Φ≤

−Φ+Φ
=  

 
Όπου: 

 

 
Πίνακας 15 - Συνταλεστές ατέλειας α 

 

Και 
cr

Rdpl

�

� ,=λ και
( )

2

2

L

EI
� e

cr

π
=    φορτίο λυγισµού κατά  Euler  

  και
c

cm
cd

E
E γ= όπου cmE  το µέτρο 

ελαστικότητας του σκυροδέµατος και 35,1=cγ . 
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Για µικρές ορθές δυνάµεις cr�� 1,0≤ και για παχιά 

υποστυλώµατα 2,0≤λ δεν απαιτείται έλεγχος έναντι λυγισµού. 

 
Πίνακας 16 - Μειωτικός συντελεστής χ 

 
Φαινόµενα που επηρεάζουν την συµπεριφορά του σκυροδέµατος και 

οφείλονται στην πάροδο του χρόνου όπως είναι ο ερπυσµός και η συστολή µπορούν 
να αγνοηθούν σε περιπτώσεις κοντών υποστυλωµάτων ή αν η ανηγµένη λυγηρότητα 

δεν υπερβαίνει τις τιµές που εµφανίζονται στον επόµενο πίνακα. ∆ιαφορετικά πρέπει 

να συνυπολογίζονται στις αναλύσεις µε προσαρµογή του µέτρου ελαστικότητας του 
σκυροδέµατος. 

 

 
Πίνακας 17 - Οριακές τιµές λ 

 

Φέρουσα ικανότητα διατοµής σε θλίψη και κάµψη 

Η αντοχή µιας τυχαίας σύµµικτης διατοµής σε συνδυασµένη θλίψη και κάµψη 
(µονοαξονική ή διαξονική) µπορεί να υπολογιστεί µέσω διαγραµµάτων 

αλληλεπίδρασης. Για την ακριβή διαµόρφωση αυτών των διαγραµµάτων απαιτείται ο 
συνυπολογισµός πολλών παραµέτρων που για κοινές κτιριακές κατασκευές η 

διαδικασία αυτή είναι αρκετά περίπλοκη και όχι απαραίτητη. Γι’ αυτό τον λόγο έχουν 

υιοθετηθεί απλούστερες µέθοδοι υλοποίησης τους υποθέτοντας ορθογωνικά 
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διαγράµµατα τάσεων, αγνοώντας την εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος και 

λαµβάνοντας υπόψη την επιρροή της τέµνουσας δύναµης σχεδιασµού  εφόσον η 

δύναµη σχεδιασµού του µεταλλικού µέλους  υπερβαίνει το 50% της 

διατµητικής αντοχής σχεδιασµού  του µεταλλικού µέλους. 

Σύµφωνα µε την απλουστευµένη µέθοδο που προτείνει και ο EC4 τα 

διαγράµµατα αλληλεπίδρασης µπορούν να αντικατασταθούν από ένα πολυγωνικό 
διάγραµµα  4-5 σηµείων (Α, Β, C, D και ενδεχοµένως Ε). Για τον προσδιορισµό των 

συντεταγµένων αυτών των σηµείων χρησιµοποιούνται κάποιες προσεγγιστικές 

σχέσεις ανάλογα µε την θέση του ουδέτερου άξονα. Στα επόµενα σχήµατα 
παρουσιάζεται το διάγραµµα αλληλεπίδρασης εγκιβωτισµένης διατοµής Η µε την 

παραδοχή ότι ο ουδέτερος άξονας βρίσκεται στον κορµό του χαλύβδινού µέλους.  
 

 
Εικόνα 19 - Καµπύλη αλληλεπίδρασης θλίψης και µονοαξονικής κάµψης 

 

 
Εικόνα 20 - Κατανοµή τάσεις ανάλογα µε την θέση της διατοµής 

 

Σηµείο Α:  (πλαστική ορθή δύναµη)  
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Σηµείο Β:   (πλαστική ροπή κάµψης) 

Σηµείο C:  Στο σηµείο C η απόσταση του ουδέτερου άξονα από τον άξονα 
συµµετρίας  είναι . Η εσωτερική ροπή  ισούται µε την εσωτερική ροπή  

διότι τα θλιβόµενα τµήµατα µεταξύ των σηµείων Β και C δεν επηρεάζουν την τιµή 

της ροπής κάµψης. Άρα    και  
Σηµείο D:  Η µέγιστη τιµή της ροπής κάµψης εµφανίζεται στην περίπτωση 

που ο ουδέτερος άξονας συµπίπτει µε τον άξονα συµµετρίας της διατοµής (σηµείο D). 
Από τις κατανοµές των τάσεων διακρίνεται ότι η εσωτερική ορθή δύναµη στο σηµείο 

D είναι η µισή από αυτή του σηµείου C. Άρα CD ��
2

1
=  και 

   
Όπου : 

,, → πλαστικές ροπές αντίστασης 

 για διατοµές πλήρως ή µερικώς εγκιβωτισµένες και  
              = fcdAc για κοίλες διατοµές γεµισµένες µε σκυρόδεµα 

Φέρουσα ικανότητα σύµµικτου υποστυλώµατος σε συνδυασµό θλίψης και 
µονοαξονικής κάµψης  

Η φέρουσα ικανότητα ενός σύµµικτου υποστυλώµατος σε συνδυασµό θλίψης 
και µονοαξονικής κάµψης επαρκεί όταν: 

 
Η µείωση της φέρουσας ικανότητας µέσω του συντελεστή 0,9 συµβαίνει διότι: 

• Το διάγραµµα αλληλεπίδρασης προσδιορίζεται µε υπόθεση πλήρους 

πλαστικοποίησης της διατοµής και οι απαιτούµενοι περιορισµοί µήκυνσης 
αγνοούνται. 

• Ο υπολογισµός της  γίνεται µε ενεργές ακαµψίες όµως για µεγαλύτερες 
ροπές κάµψης η επιρροή της ρηγµάτωσης στο σκυρόδεµα δεν λαµβάνεται 

σωστά µε την ενεργό ακάµψια. 
Για τον υπολογισµό της µ πρέπει ο συντελεστής ροπής  για τη συνολική 

φέρουσα ικανότητα σε κάµψη της διατοµής να µειωθεί κατά την τιµή της ροπής 

ατέλειας: 

 
Όπου: 

→ ανηγµένη ροπή κάµψης που προσδιορίζεται από την καµπύλη ατέλειας 
για την τιµή χ και ορίζεται σαν ροπή ατέλειας 

 
→ Για ίσες τιµές ροπής στα άκρα του υποστυλώµατος ή για την επιβολή 

εγκάρσιων φορτίων µεταξύ των άκρων του υποστυλώµατος η επιρροή ατελειών 

πρέπει κατά κανόνα να λαµβάνεται υπόψη ( ) γιατί η ροπή διαστασιολόγησης 

βρίσκεται στην κεντρική περιοχή του υποστυλώµατος. Για άνισες ροπές στα άκρα η 

 δίνεται από την σχέση: 
4

1 r
n

−
= χχ  όπου r ο λόγος της µικρότερης ακραίας  

ροπής προς τη µεγαλύτερη. 

 Η φέρουσα ικανότητα σε κάµψη αυξάνεται µε την ύπαρξη ορθής 
δύναµης και επιτρέπεται να προσυπολογίζεται αυτή η συνεισφορά µόνο εάν είναι 

βέβαιο ότι η ροπή κάµψης και η ορθή δύναµη δρουν ταυτόχρονα. Εάν η ορθή δύναµη 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

42 

και η ροπή κάµψης προέρχονται από διαφορετικούς συνδυασµούς φορτίσεων τότε η 

ανηγµένη φέρουσα ικανότητα µ µπορεί να παίρνει την τιµή 1. 

Θλίψη και διαξονική κάµψη 

Για την ανάλυση και διαστασιολόγηση ενός σύµµικτου υποστυλώµατος για 
συνδυασµό θλίψης και διαξονικής κάµψης απαιτείται ο υπολογισµός του 

διαγράµµατος αλληλεπίδρασης, ο συντελεστής φέρουσας ικανότητας ροπής µ και για 

τον δεύτερο κύριο άξονα καθώς και να έχει προηγηθεί διαστασιολόγηση σε θλίψη και 
µονοαξονική κάµψη.  

Ο ασθενής άξονας της µεταλλικής δοκού δεν προαναγγέλλει πάντα τον 
ασθενή άξονα της συνολικής διατοµής λόγω του ενδεχοµένου της διάταξης του 

οπλισµού. Επίσης οι δύο κύριοι άξονες της διατοµής σε πολλές περιπτώσεις δεν 

αντιστοιχούν στις ίδιες καµπύλες λυγισµού µε αποτέλεσµα να µην είναι γνωστός ο 
άξονας που κινδυνεύει περισσότερο σε λυγισµό. 

Ο EC4 λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, αναφέρει για την φέρουσα 
ικανότητα σε συνδυασµό θλίψης και διαξονικής κάµψης τους εξής ελέγχους: 

 

 

και    

 

 
Εικόνα 21 - ∆ιαστασιολόγηση σε θλίψη και διαξονική κάµψη 

 

2.6.3 `Επίδραση τεµνουσών δυνάµεων 

 Η τέµνουσα δύναµη ενός σύµµικτου υποστυλώµατος θεωρείται ότι 

επιβάλλεται είτε µόνο στο µεταλλικό µέλος είτε στην συνολική διατοµή. Στην 

δεύτερη περίπτωση ένα ποσοστό της τέµνουσας αναλαµβάνεται από το µέλος 
οπλισµένου σκυροδέµατος και διαστασιολογείται σύµφωνα µε τον EC2 και το 

υπόλοιπο ποσοστό από το µεταλλικό µέλος που µπορεί να εκτιµηθεί µε την επιβολή 
µειωτικού συντελεστή επί των ορθών τάσεων στα τµήµατα της διατοµής τα οποία 

µεταβιβάζουν εγκάρσιες δυνάµεις.   

Ωστόσο ευκολότερη και απλούστερη µέθοδος είναι αντί να προσδιοριστεί ο 
συντελεστής για την µείωση των τάσεων να µειωθούν τα αντίστοιχα εµβαδά των 
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διατοµών. Τελικά αναφέρεται πως αυτή η µείωση απαιτείται σε περιπτώσεις που η 

τέµνουσα δύναµη είναι σηµαντική: 

 
 

2.6.4 Μέθοδοι ανάλυσης  

Το σύµµικτο υποστύλωµα εξετάζεται  κατά κανόνα σαν ιδεατά αποµονωµένο 

µέλος από τον υπόλοιπο φέροντα οργανισµό. Για τον έλεγχο του υποστυλώµατος η 
ανάλυση γίνεται ως γραµµικο-ελαστική 2

ης
 τάξης. Η τιµή σχεδιασµού της ενεργού 

δυσκαµψίας για τον υπολογισµό των εντατικών µεγεθών προσδιορίζεται από την 
ακόλουθη σχέση:  

 

 
 

Οι επιρροές 2
ης

 τάξης µπορούν να προσδιορίστουν πολλαπλασιάζοντας τη 

µέγιστη καµπτική ροπή σχεδιασµού 1
ης

 τάξης EdM  µε έναν συντελεστή k που δίνεται 

από την σχέση: 

 
Όπου β συντελεστής ροπής και ισχύει: 

β=1 για υποστυλώµατα µε εγκάρσια φόρτιση και αµετάθετη στήριξη στα 

άκρα. 

44,044,066,0
,1

,2 ≥+=
Ed

Ed

M

M
β  για υποστυλώµατα µε καµπτικά φορτία στα 

άκρα. 

Σηµειώνεται πως οι ροπές ,  λαµβάνονται µε τα πρόσηµά τους. 

2.6.5 Συµπεριφορά σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

Η συµπεριφορά των σύµµικτων υποστυλωµάτων σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση  
είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική όσον αφορά την αντοχή, την πλαστιµότητα και την 

απορρόφηση ενέργειας. Ειδικότερα αποτελέσµατα ερευνών αναφέρουν: 
� Η ύπαρξη µεταλλικού µέλους στο εσωτερικό της διατοµής αυξάνει σηµαντικά 

την πλαστιµότητα. 

� Για τιµές του λόγου θλιπτικής αντοχής της χαλύβδινης διατοµής προς την 
αξονική δύναµη περίπου 1,5 η συµπεριφορά των υποστυλωµάτων ήταν 

αξιοσηµείωτη όσον αφόρα την αντοχή και την πλαστιµότητα. 
� Η διαδικασία προσδιορισµού της καµπτικής αντοχής θεωρώντας την αντοχή 

του σκυροδέµατος ίση µε  οδηγεί σε συντηρητικά αποτελέσµατα. 

� Η παρουσία σκυροδέµατος καθυστερεί τον τοπικό λυγισµό του χάλυβα και 
αυξάνει σηµαντικά τον αριθµό των κύκλων φόρτισης µέχρι την αστοχία 

καθώς και την απορροφούµενη ενέργεια. 
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2.7 Σύµµικτες πλάκες 

2.7.1 Γενικά 

 Σύµµικτες πλάκες είναι φέρουσες πλάκες οροφής αποτελούµενες από 

φατνωµατικά χαλυβδόφυλλα και µια επίστρωσή σκυροδέµατος. Τα χαλυβδόφυλλα 

πριν την σκυροδέτηση λειτουργούν σαν κατάστρωµα εργασίας ενώ κατά τη φάση της 
σκυροδέτησης και µέχρι την σκλήρυνση του σκυροδέµατος λειτουργούν σαν 

µεταλλότυποι µεταφέροντας τα φορτία σκυροδέτησης. Στην τελική φάση, αφού το 
σκυρόδεµα έχει σκληρυνθεί και έχει αναπτύξει της απαιτούµενες µηχανικές του 

ιδιότητες, είναι πλέον διατµητικά συνδεδεµένο µε το χαλυβδόφυλλο µέσω προεξοχών 

στην επιφάνεια του, παραλαµβάνοντας εφελκυστικές δυνάµεις από θετικές καµπτικές 
ροπές. Στις σύµµικτες πλάκες προβλέπεται ένας συνήθως ελαφρύς οπλισµός αφενός 

προς την αποφυγή ρηγµατώσεων του σκυροδέµατος και αφετέρου για την παραλαβή 
των αρνητικών ροπών των στηρίξεων στις περιπτώσεις συνέχων πλακών. Η 

κατασκευή πλακών µε τη σύµµικτη µέθοδο εκτός από κατασκευαστικά 

πλεονεκτήµατα που µπορεί να προσφέρει, έχει σαν βασικά πλεονεκτήµατα την 
εξοικονόµηση χρόνου στη φάση ανέγερσης ενός φέροντα οργανισµού , τη µείωση του 

κόστους στη φάση κατασκευής του καθώς και την γεφύρωση µεγαλύτερων 
ανοιγµάτων µε µείωση του ποσοστού των δευτερευόντων δοκών.  Στο επόµενο σχήµα 

εµφανίζεται µία τυπική µορφή σύµµικτης οροφής - σύµµικτης πλάκας µε 

φατνωµατικά χαλυβδόφυλλα.  
 

        
Εικόνα 22 - ∆ιάταξη σύµµικτης πλάκας 

 

2.7.2 Σύµµικτη δράση 

Η σύµµικτη λειτουργία στις πλάκες έγκειται κυρίως στην εξασφάλιση µιας 

συνεχούς διατµητικής δράσης, µεταξύ του σχετικά λείου, γαλβανισµένου, λεπτού 
χαλυβδόφυλλου και του έγχυτου σκυροδέµατος µέσω κάποιων διατµητικών 

συνδέσµων στην επιφάνεια του χαλυβδόφυλλου. Οι διατµητικοί σύνδεσµοι σε 
φατνωµατικά χαλυβδόφυλλα µπορεί να είναι τραπεζοειδούς µορφής µε εξελασµένες 

η πρεσαρισµένες νευρώσεις, αυλακώσεις ή εξογκώµατα διερχόµενοι εγκάρσια ή υπό 

γωνία και ρόλος τους είναι η αποφυγή οριζόντιας διολίσθησης στην διεπιφάνεια των 
δύο υλικών καθώς και η αποτροπή κάθετης αποκόλλησης τους.  
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Εικόνα 23 - Τυπικοί διατµητικοί σύνδεσµοι χαλυβδόφυλλων 

 
Ο EC4 κάνει διάκριση µεταξύ των διαφορετικών διατµητικών συνδέσµων που 

µπορούν να εξασφαλίσουν την επιθυµητή σύµµικτη δράση στις εξής κατηγορίες: 
� Η διατµητική σύνδεση επιτυγχάνεται µε κατάλληλη διαµόρφωση της 

διατοµής, ώστε η µεταφορά των διατµητικών δυνάµεων να γίνεται µέσω 

συνάφειας και πρόσφυσης χωρίς να είναι απαραίτητη η παρουσία 
µηχανικών συνδέσµων. 

� Η διατµητική σύνδεση επιτυγχάνεται µέσω µηχανικών συνδέσµων, 
πρεσαριστές αυλακώσεις ή εξογκώµατα στην επιφάνεια του 

χαλυβδόφυλλου και στις παρειές του. 

Ρόλο στην σύµµικτη δράση παίζουν και οι ακραίες αγκυρώσεις στα άκρα των πλακών 
που ο EC4 εξετάζει :  

� Αγκυρώσεις στα  άκρα των πλακών µέσω συγκολληµένων ήλων κεφαλής ή 
άλλων συνδεσµολογικών στοιχείων στην διεπιφάνεια (π.χ. ήλοι 

εκτόνωσης). 

� Αγκυρώσεις στα άκρα των πλακών µε κατάλληλη παραµόρφωση των 
άκρων των φατνωµάτων του χαλυβδόφυλλου στην περίπτωση φατνώµατος 

«χελιδονοουράς». 
 

Αξίζει να σηµειωθεί πως ο σύνδεσµος συνάφειας  δεν είναι ικανός να 

εξασφαλίσει  επαρκή διατµητική δράση και άρα την επιθυµητή σύµµικτη λειτουργία 
του φορέα λόγω του ότι αυτή η συνάφεια αφενός είναι πολύ εύκολο να βλαφτεί κατά 

την διάρκεια ξήρανσης του σκυροδέµατος από τυχόν κραδασµούς και αφετέρου ο 
σύνδεσµος αυτός συµπεριφέρεται ψαθυρά µε αποτέλεσµα να οδηγεί σε µορφές 

αστοχίας «φερµουάρ» κατά µήκος της διεπιφάνειας σύµµιξης. 

 

2.7.3 Μορφές αστοχίας και κρίσιµες διατοµές σύµµικτων πλακών 

Στις σύµµικτες πλάκες, όπως και στα υπόλοιπα φέροντα στοιχεία που 
απαρτίζουν ένα φορέα, πρέπει να εξασφαλίζεται ότι η φέρουσα ικανότητα του µέλους 

δεν θα ξεπεραστεί σε κανένα σηµείο της διατοµής του. Σκόπιµο είναι λοιπόν να γίνει 

διάκριση µεταξύ των µορφών αστοχίας που µπορούν να εµφανιστούν στην σύµµικτη 
πλάκα κατά την διάρκεια της ζωής της καθώς και οι κρίσιµες διατοµές που µπορεί να 

επέλθουν αυτές οι αστοχίες. 
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Εικόνα 24 - Κρίσιµες διατοµές ελέγχου φέρουσας ικανότητας 

 
∆ιατοµή Ι – Ι: Η αστοχία επέρχεται λόγω καµπτικής καταπόνησης σε περιοχές 

θετικών ροπών κάµψης και είναι καθοριστική στην περίπτωση 

πλήρους διατµητικής σύνδεσης.  
∆ιατοµή ΙΙ – ΙΙ:  Η αστοχία προέρχεται λόγω διαµήκους διάτµησης στην 

διεπιφάνεια των υλικών µε εµφάνιση διολίσθησης στην 
διεπιφάνεια (µερικός διατµητικός σύνδεσµος) χωρίς να 

εξαντληθεί η καµπτική αντοχή της πλάκας. 

∆ιατοµή ΙΙΙ – ΙΙΙ:  Η αστοχία προέρχεται λόγω εγκάρσιας διάτµησης και είναι 
καθοριστική σε σύµµικτες πλάκες µε µικρά ανοίγµατα και 

υψηλά φορτία. 
∆ιατοµή ΙV – IV:  Η αστοχία επέρχεται λόγω καµπτικής καταπόνησης σε περιοχές 

αρνητικών ροπών. 

 

2.7.4 Κάµψη σύµµικτων πλακών 

2.7.4.1 Πλήρης διατµητική σύνδεση – ουδέτερος άξονας στο σκυρόδεµα 

Για σύµµικτες πλάκες µε πλήρη διατµητική σύνδεση που δεν επιτρέπονται 

σχετικά µεγάλες διολισθήσεις στην διεπιφάνεια επαφής, ο ουδέτερος άξονας 

βρίσκεται συνήθως στο σκυρόδεµα και η θέση του προκύπτει βάσει της κατανοµής 
των ορθών τάσεων που φαίνονται στο επόµενο σχήµα.  

 
Εικόνα 25 - Υπολογισµός σύµµικτης πλάκας σε κάµψη 

 
Όπου :  

 
Και από την ισορροπία ροπών προκύπτει η πλαστική ροπή σχεδιασµού : 

 
Όπου pd  η απόσταση του κέντρου βάρους του χαλυβδόφυλλου από την ακραία ίνα. 

2.7.4.2 Μερική διατµητική σύνδεση – ουδέτερος άξονας στο χαλυβδόφυλλο 

Στην περίπτωση των σύµµικτων πλακών µε την µέθοδο της µερικής 

διατµητικής σύνδεσης αναφέρεται και ο EC4. Η βάση αυτής της µεθόδου ανάγεται 
στην µερική συνεργασία των δύο υλικών σύµµιξης και στις µεγάλες διολισθήσεις που 
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µπορεί να λάβουν χώρα στην διεπιφάνεια επαφής. Αυτή η προβλεπόµενη διολίσθηση 

δηλώνει ότι η ήλωση δεν είναι επαρκής ώστε να παραλάβει το απαιτούµενο φορτίο 
που αντιστοιχεί στην πλήρη καµπτική αντοχή της πλάκας. Επίσης σ’ αυτήν την 

περίπτωση µερικής σύνδεσης εµφανίζονται δύο ουδέτεροι άξονες εκ των οποίων ο 
ένας βρίσκεται πάντα στο χαλυβδόφυλλο, βάσει των οποίων καθορίζονται οι 

πλαστικές κατανοµές των τάσεων όπως διακρίνεται στο επόµενο σχήµα.  

 

 
Εικόνα 26 – Πλαστικές κατανοµές µερικού διατµητικού συνδέσµου 

 

Η φέρουσα ικανότητα της σύµµικτης πλάκας είναι δυνατόν να υπολογισθεί 

από την εξής σχέση : 

 
 

 Η εφελκυστική δύναµη στο χαλυβδόφυλλο paa �� ×=η  ισούται µε την 

θλιπτική δύναµη του σκυροδέµατος c�  και δρουν µε µοχλοβραχίονα z. Για την 

περίπτωση πλήρους διατµητικής σύνδεσης  %100=η  τότε το ζεύγος δυνάµεων που 

υπολογίζει τη φέρουσα ικανότητα σε κάµψη είναι pacf �� =  (όπου ο δείκτης f 

δηλώνει πλήρη σύνδεση και pa�  η δύναµη που αντιστοιχεί στη διαρροή των 

χαλυβδόφυλλων) και για %0=η  η φέρουσα ικανότητα κάµψης δίνεται αποκλειστικά 

από την φέρουσα ικανότητα του χαλυβδόφυλλου paM . Για µερική διατµητική 

σύνδεση ισχύει %1000 ≤≤η , και τι τιµές µπορεί να πάρει ο λόγος η  εξαρτάται από 

την αποτελεσµατικότητα της διατµητικής σύνδεσης. Εποµένως η δύναµη εφελκυσµού 

a�  είναι µικρότερη από την pa�  µε αποτέλεσµα το χαλυβδόφυλλο να µην φτάνει 

στο όριο διαρροής του και να µπορεί να παραλάβει επιπλέον καµπτική ροπή �paM , . 

Η µορφή της καµπύλης της µεθόδου (Εικόνα 27, σχ. α) µερικού διατµητικού 
συνδέσµου εξαρτάται από το πάχος και τη γεωµετρία του χαλυβδόφυλλου και µπορεί 

να προσεγγιστεί από την εξίσωση: 

 

 
 

Και ο µοχλοβραχίονας z µπορεί να υπολογιστεί βάσει της εξίσωσης της γραµµής ΕF 

του σχήµατος (Εικόνα 27, σχ. β). 
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Εικόνα 27 - α) Καµπύλη της µεθόδου µερικού διατµητικού συνδέσµου, β) Εξίσωση τιµών 

µοχλοβραχίονα 

 

2.7.4.3 Έλεγχος αντοχής µε προσθήκη οπλισµού 

Σε περιπτώσεις ύπαρξης οπλισµού, η διαδικασία ελέγχου και 

διαστασιολόγησης παραµένει ίδια. Ο EC4 αναφέρει στο παράρτηµα Ε5 σχετικούς 
κανόνες εφαρµογής οπλισµού σε σκυρόδεµα σύµµικτων πλακών αλλά δεν θίγει το 

θέµα της κατασκευαστικής διάταξης του οπλισµού και δεν προσεγγίζει ένα ανώτατο 
επιτρεπτό όριο για τον όγκο του οπλισµού.  

 
Εικόνα 28 - Συνεισφορά προσθήκης οπλισµού 

 
Στο σχήµα υποθέτουµε ότι ο ουδέτερος άξονας βρίσκεται στο σκυρόδεµα πάνω από 

τις νευρώσεις. Η οριακή ροπή µπορεί να υπολογισθεί : 

 
Όπου :  

              

              
 

2.7.5 Έλεγχος διατοµής σε διαµήκη διάτµηση 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο του µερικού διατµητικού συνδέσµου µπορεί να 

υπολογιστεί µια οριακή καµπύλη της φέρουσας ικανότητας της πλάκας σε διαµήκη 
διάτµηση. Αυτή η καµπύλη σε συνδυασµό µε τη γεωµετρία του ελάσµατος και τις 

τιµές των αντοχών του µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το σχεδιασµό µιας πλάκας αρκεί 

να αποδειχθεί ότι για κάθε xL  ισχύει RdSd MM ≤ .  
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Εικόνα 29 - ∆ιαστασιολόγηση µε την µέθοδο µερικού διατµητικού συνδέσµου 

 

Όπου: 
Rdu

sf
b

�cf
L

,τ
=  (µε Rdu,τ  η τιµή σχεδιασµού της αντοχής διατµητικού 

συνδέσµου) και υποδηλώνει την απόσταση από την στήριξη στην οποία 

επιτυγχάνεται πλήρης διατµητική σύνδεση και καθιστά κρίσιµη για τον σχεδιασµό 

την καµπτική αντοχή και όχι την αντοχή σε διαµήκη διάτµηση. Για περιοχές sfx LL ≤  

η διατµητική σύνδεση θεωρείται µερική. Μια προσεγγιστική γραµµική εξίσωση της 

καµπύλης είναι:  

 
 

2.7.6 Έλεγχος διατοµής σε εγκάρσια διάτµηση και διάτρηση 

Ο έλεγχος σε εγκάρσια διάτµηση στις σύµµικτες πλάκες µπορεί να αποβεί 

κρίσιµος σε περιπτώσεις πλακών που έχουν µικρό λόγο µήκους προς πάχους. Οι 
σύµµικτες πλάκες παραλαµβάνουν την εγκάρσια τέµνουσα µέσω των νευρώσεων του 

σκυροδέµατος, και µπορεί να θεωρηθεί ότι οι µέθοδοι υπολογισµού βασίζονται σε 

αυτές που αφορούν δοκούς οπλισµένου σκυροδέµατος µορφής Τ. Γι’ αυτό τον λόγο ο 
EC4 παραπέµπει στον EC2 που για τέµνουσα δύναµη σχεδιασµού δίνει: 
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Όπου:   
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Με  → µέσο πάχος νευρώσεων. 

        → απόσταση νευρώσεων. 

       → απόσταση κεντροβαρικού άξονα από την ακραία θλιβόµενη ίνα. 

     → ενεργή επιφάνεια χαλυβδόφυλλων σε εφελκυσµό εντός του πλάτους  . 

 

Για τον έλεγχο σε διάτρηση για τις σύµµικτες πλάκες ο EC4 παραπέµπει πάλι 
στον EC2 που σαν δύναµη σχεδιασµού δίνει: 
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Όπου pC  η κρίσιµη περίµετρος και hc το πάχος του σκυροδέµατος πάνω από τις 

νευρώσεις.  

 

 
Εικόνα 30 - Κρίσιµη περίµετρος 

2.7.7 Ακραίες αγκυρώσεις 

Οι καταλληλότεροι τρόποι αγκύρωσης και οι πλέον διαδεδοµένοι είναι: 

• Συγκολληµένοι ήλοι κεφαλής διαµέτρου 19mm. 

• Ήλοι εκτόνωσης ή κοχλίες σε συνδυασµό µε µηχανικούς διατµητικούς 

συνδέσµους για την παρεµπόδιση κάθετης αποκόλλησης. 

• Κατάλληλα σφυρηλατηµένα τα άκρα των φατνωµάτων χαλυβδόφυλλων 

µορφής χελιδονοουράς, ενδεχοµένως µε την ύπαρξη ήλων εκτόνωσης, τα 

οποία ταυτόχρονα εµποδίζουν την εκχύλιση του υγρού σκυροδέµατος από τις 

άκρες. 

Ο EC4 αναφέρει για την περίπτωση των συγκολληµένων ήλων κεφαλής την 

συντηρητική σχέση για τον υπολογισµό της οριακής δύναµης σύνθλιψης άντυγας 

οπής: 

vs

yp

dRdpb

f
tdkP
γ0, Φ=  

Όπου: 

 
 ∆ιάµετρος ραφής συγκόλλησης 

α     Απόσταση µεταξύ κέντρου ήλου και άκρου ελάσµατος 

    Πάχος ελάσµατος 
 

2.7.8 Συνεχείς σύµµικτες πλάκες 

 Η χρήση σύµµικτων πλακών κυρίως σε βιοµηχανικά έργα είναι αρκετά 

διαδεδοµένη και ειδικότερα συµφέρουσα είναι η κατασκευή τους µε χρήση 

χαλυβδόφυλλων όσο το δυνατόν µεγαλύτερου µήκους (συνεχείς πλάκες). Ωστόσο µε 
χρήση και µη συνεχών χαλυβδόφυλλων µπορεί να επιτευχθεί η συµπεριφορά 

συνεχούς σύµµικτης πλάκας. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα χαλυβδόφυλλα παίζουν το 
ρόλο του οπλισµού που αυτό έχει σαν συνέπεια την δυνατότητα µείωσης του 

ποσοστού οπλισµού στις περιοχές των εσωτερικών υποστυλωµάτων του φέροντα 

οργανισµού. Για την επίτευξη αυτού του στόχου όµως απαιτούνται επαρκή περιθώρια 
στρέψης γύρω από τα εσωτερικά υποστυλώµατα για να µπορεί να γίνει ανακατανοµή 

των ροπών. 
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 Σύµφωνα µε τον EC4 η συµβολή του χαλυβδόφυλλου λαµβάνεται υπόψη όταν 

είναι συνεχές στις περιοχές αρνητικών ροπών και προτείνεται: 

• Γραµµικο-ελαστικός υπολογισµός µε συνυπολογισµό ανακατανοµών των 

ροπών µέχρι ποσοστό 30%. 

• Πλαστικός υπολογισµός που στην περίπτωση αποστάσεων υποστυλωµάτων 
µέχρι 3m και χρήση υψηλά όλκιµου οπλισµού δεν απαιτείται έλεγχος 

στρέψης. 

• Υπολογισµός σαν πλάκες ενός ανοίγµατος, αγνοώντας την δράση συνεχούς 
φορέα. 

Ο EC4 όµως στην περίπτωση των συνεχών πλακών δεν εξετάζει την µερική 
σύµµικτη δράση στην διεπιφάνεια επαφής και δεν περιέχει προδιαγραφές για τα 

περιθώρια  στροφής στις στηρίξεις. 
 Στις περιοχές των στηρίξεων (αρνητικές ροπές) ο βαθµός διατµητικού 

συνδέσµου παίζει δευτερεύοντα ρόλο µιας και επιτυγχάνεται εύκολα η πλήρης 

συνεργία και άρα η δυνατότητα πλαστικοποίησης της διατοµής. Η συνεισφορά του 
χαλυβδόφυλλου όµως στην αντοχή σε κάµψη της συνολικής διατοµής στις περιοχές 

των στηρίξεων είναι σηµαντική όπως και στα περιθώρια στρέψης.  Επίσης σε αυτές 
τις περιοχές η συµπεριφορά των σύµµικτων πλακών θυµίζει αυτή των πλακών από 

οπλισµένο σκυρόδεµα. Ειδικότερα το αίτιο αστοχίας είναι η διαρροή του οπλισµού 

από εφελκυσµό για βαθµούς οπλισµού που απαιτούνται για τον περιορισµό της 
ρηγµάτωσης και η αστοχία στη ζώνη θλίψης του σκυροδέµατος για µεγαλύτερους 

βαθµούς οπλισµού λόγω της αυξανόµενης συρρίκνωσης σ’ αυτές τις ζώνες.      
 Στο σχήµα που ακολουθεί (Εικόνα 31) εµφανίζονται τα αποτελέσµατα 

πειραµατικών δοκιµών γα συνεχείς σύµµικτες πλάκες δύο ανοιγµάτων και 

ταξινοµηµένα σύµφωνα µε τον λόγο (φέρουσα ικανότητα σε κάµψη της στήριξης 
προς την φέρουσα ικανότητα σε κάµψη του ανοίγµατος).  

 

 
Εικόνα 31 - Πειραµατικά αποτελέσµατα συνεχών σύµµικτων πλακών µε διαφορετικά 

υπολογιστικά µοντέλα 
 

Από το σχήµα προκύπτει ότι στη περίπτωση υψηλής φέρουσας ικανότητας 

στις στηρίξεις οι γραµµικό-ελαστικές µέθοδοι µε περιορισµένη ανακατανοµή ροπών 

δίνουν αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα της 
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µεθόδου  «αλύσσου πλακών µονού ανοίγµατος» που αποκλίνουν σηµαντικά. Αυτό 

συµβαίνει γιατί για την επίτευξη της οριακής φέρουσας ικανότητας του φορέα 
απαιτούνται µικρές ανακατανοµές ροπών. Στη περίπτωση υψηλής φέρουσας 

ικανότητας στα ανοίγµατα απαιτούνται µεγάλες ανακατανοµές ροπών από τι στήριξη 
προς τα ανοίγµατα και εποµένως υψηλά περιθώρια στροφής µε αποτέλεσµα η 

µέθοδος «αλύσσος πλακών µονού ανοίγµατος» να συνιστά την καλύτερη 

εναλλακτική λύση σε σχέση µε αυτή της πλαστικής άρθρωσης. Ωστόσο και στις δύο 
περιπτώσεις η θεωρία πλαστικών αρθρώσεων (πλήρης ανακατανοµή ροπών) δίνει την 

πιο ρεαλιστική εκτίµηση των επιτρεπτών φορτίων. 
Η µέθοδος των πλαστικών αρθρώσεων χωρίς τον συνυπολογισµό του µερικού 

διατµητικού συνδέσµου δεν είναι εφαρµόσιµη σε όλες τις περιπτώσεις. Ειδικότερα σε 

σύµµικτες πλάκες µε γεωµετρία χαλυβδόφυλλου µορφής ‘χελιδονοουράς’ µε 
νευρώσεις η µέθοδος πλαστικών αρθρώσεων εφαρµόζεται για ανοίγµατα µέχρι 6m. 

Σε περιπτώσεις χαλυβδόφυλλου µε τραπεζοειδές φάτνωµα η πλαστικοποίηση του 
ελάσµατος δεν είναι εγγυηµένη λόγω ύπαρξης κινδύνου πρόωρης αστοχίας στη ζώνη 

θλίψης του σκυροδέµατος (ειδικά σε µεγάλους βαθµούς οπλισµού) µε δυνατότητα 

µικρής ανακατανοµής των ροπών. Γι’ αυτούς τους λόγους αυτή η µέθοδος 
εφαρµόζεται σε ανοίγµατα µέχρι 3m χωρίς τον συνυπολογισµό του χαλυβδόφυλλου 

στις περιοχές των στηρίξεων. Τέλος αν κατά  την φάση της διαστασιολόγησης 
προσυπολογιστεί ο µερικός διατµητικός σύνδεσµος στις περιοχές των ανοιγµάτων 

στην µέθοδο πλαστικών αρθρώσεων ή ο υπολογισµός των εντατικών µεγεθών γίνει 

µε ελαστικές µεθόδους µε ανακατανοµές, δεν απαιτούνται οι παραπάνω περιορισµοί 
για το άνοιγµα των υποστυλωµάτων. 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

53 

2.8 Συνδέσεις σύµµικτων κατασκευών – Σύµµικτοι κόµβοι 

2.8.1 Γενικά 

Σύµµικτο κόµβο ονοµάζουµε τον κόµβο όπου ένα τουλάχιστον από τα δοµικά 

στοιχεία που τον απαρτίζουν είναι σύµµικτο. Οι συνδέσεις µεταξύ σύµµικτων µελών 

δεν διαφέρουν σηµαντικά από τις συνδέσεις των χαλύβδινων κατασκευών διότι και οι 
δύο γίνονται µεταξύ των χαλύβδινων τµηµάτων των εκάστοτε στοιχείων. Εξαίρεση 

αποτελεί η ύπαρξη των ράβδων οπλισµού (µε επαρκή διατοµή για την αποφυγή 
θραύσης τους σε µεγάλες γωνίες στροφής) και όχι δοµικού πλέγµατος σε ορισµένες 

περιπτώσεις κατασκευής σύµµικτων κόµβων, µε αποτέλεσµα την συµβολή της 

εφελκυστικής δύναµης των ράβδων στην αντοχή του κόµβου καθώς και στην 
στροφική δυσκαµψία του και στην πλαστιµότητά του.   

Οι συνδέσεις στις σύµµικτες κατασκευές, όπως και στις µεταλλικές, µπορούν 
να επηρεάσουν σηµαντικά την συµπεριφορά των κατασκευών και να επηρεάσουν σε 

µεγάλο βαθµό την διαστασιολόγηση τους. Αυτό συµβαίνει όταν  κάποιες ιδιότητες 

των συνδέσεων όπως η φέρουσα ικανότητα τους, η δυστρεψία και η δυσκαµψίας τους 
είναι υποδεέστερες αυτών των ιδιοτήτων που χαρακτηρίζουν τα συνδεόµενα δοµικά 

µέλη. Εποµένως απαιτείται η γνώση της καµπτικής και στρεπτικής συµπεριφοράς των 
συνδέσεων για τον προσυπολογισµό της συµπεριφοράς τους στην ανάλυση και 

διαστασιολόγηση των σύµµικτων φορέων.  

 

2.8.2 Τύποι σύµµικτων συνδέσεων 

Η πληθώρα τύπων συνδέσεων δεν έχει επιτρέψει ακόµα την υιοθέτηση 
επαρκώς τεκµηριωµένων µεθόδων και κανόνων υπολογισµού για κάθε τύπο. Ο 

συνηθέστερος τύπος σύνδεσης που εφαρµόζεται στις κατασκευές και που εξετάζεται 

από τον EC4 αποτελείται από τη µεταλλική σύνδεση µεταξύ σύµµικτης δοκού και 
χαλύβδινου υποστυλώµατος και τη συνεχή οπλισµένη πλάκα σκυροδέµατος. Στο 

σχήµα που ακολουθεί εµφανίζονται τα χαρακτηριστικά βασικών τύπων σύνδεσης 
σύµµικτης δοκού µε υποστύλωµα µε φέρουσα ικανότητα σε κάµψη.  

 

 
Εικόνα 32 - Τυπικοί σύµµικτοι κόµβοι 

 
Οι συνδέσεις µε συγκόλληση [Εικόνα 32, (α.)] αυξάνουν σηµαντικά την αντοχή και 

στροφική δυσκαµψία του κόµβου, αλλά έχουν αρκετά υψηλό κόστος κατασκευής και 
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παρουσιάζουν ανεπιθύµητες µορφές αστοχίας όπως είναι ο λυγισµός του θλιβόµενου 

πέλµατος και η ψαθυρή αστοχία της συγκόλλησης.  
Στις συνδέσεις µε µετωπική πλάκα [Εικόνα 32, (β.,γ.)] µια χαλύβδινη πλάκα που είναι 

συγκολληµένη σε όλο το ύψος της δοκού ή σε ένα µόνο τµήµα του ύψους της 
συνδέεται µε το υποστύλωµα µέσω κοχλιών. Αυτή η σύνδεση είναι γενικά χαµηλού 

κόστους και η παρουσία µετωπικής πλάκας αυξάνει αρκετά την φέρουσα ικανότητα 

του κόµβου σε κάµψη. Επίσης η δυνατότητα επιλογής της γεωµετρίας της µετωπικής 
πλάκας βοηθάει στον σχεδιασµό συνδέσεων µε µεγαλύτερη ευκολία στην επίτευξη 

των επιθυµητών χαρακτηριστικών όπως η αντοχή, η στροφική δυσκαµψία και η 
πλαστιµότητα. Μειονέκτηµα παρουσιάζει στο ότι οι δοκοί δεν επιτρέπουν την επί 

τόπου τροποποίηση του µήκους τους. Η παρουσία µετωπικής πλάκας στη σύνδεση 

οδηγεί σε µορφές αστοχίας όπως η διαρροή του πέλµατος του υποστυλώµατος ή της 
ίδιας της πλάκας και στον τοπικό λυγισµό του υποστυλώµατος. Επίσης προσοχή 

πρέπει να δοθεί στην εφελκυστική αστοχία των κοχλιών. Αυτό αποφεύγεται µε 
µείωση του πάχους της µετωπικής πλάκας.  

Οι συνδέσεις µε προεξέχοντα συγκολλητά ελάσµατα ή γωνιακά [Εικόνα 32, (δ.)] την 

φέρουσα ικανότητα τους σε κάµψη την επιτυγχάνουν µέσω του οπλισµού και ενός 
τάκου σφηνωµένου στο θλιβόµενο πέλµα της µεταλλικής δοκού ή του γωνιακού 

[Εικόνα 32, (ε.)]. Η σύνδεση στον κορµό αποσκοπεί στην µεταβίβαση των τεµνουσών 
δυνάµεων, µε αποτέλεσµα να καθιστά κρίσιµη την διατµητική αστοχία των κοχλιών. 

Προς αποφυγή τέτοιου είδους αστοχίας πρέπει τα ελάσµατα και οι κορµοί να µην 

έχουν µεγάλο πάχος. Επίσης τα ελάσµατα παραλαµβάνουν εξ’ ολοκλήρου τις 
θλιπτικές δυνάµεις της σύνδεσης µε το ενδεχόµενο εµφάνισης στρεπτοκαµπτικού 

λυγισµού. Πλεονέκτηµα αποτελεί ότι η  κατασκευή τους είναι απλή και οικονοµική. 
Οι συνδέσεις µε ελάσµατα και γωνιακά είναι ικανοποιητικής αποτελεσµατικότητας 

και προσοχή πρέπει να δοθεί στην αποτροπή της ολίσθησης στις θέσεις των οπών. 

Τέλος οι συνδέσεις χωρίς κοχλίες µε πλάκα επαφής (τάκος ή σφήνα) οι οποίες 
συναντώνται συχνά στις κατασκευές λόγω της απλής εκτέλεσης τους βασίζονται στη 

µεταφορά των θλιπτικών δυνάµεων µέσω της επαφής υποστυλώµατος και θλιβόµενου 
πέλµατος δοκού. Οι συνδέσεις αυτές είναι αρθρωτές κατά την φάση της κατασκευής 

τους και έχουν αποδειχθεί αποτελεσµατικές µετά την ξήρανση του σκυροδέµατος 

διότι αποκτούν πολύ µεγάλη ακαµψία και σηµαντική φέρουσα ικανότητα σε κάµψη 
λόγω του πλεονεκτικού µοχλοβραχίονα µεταξύ στελέχους και οπλισµού. Σ’ αυτές τις 

περιπτώσεις επίσης το έλασµα στήριξης που είναι συγκολληµένο στην κάτω πλευρά 
µπορεί να αντικατασταθεί µε ένα έλασµα στην επάνω πλευρά του υποστυλώµατος, το 

οποίο  εγκιβωτίζεται στο σκυρόδεµα. Οι συνδέσεις αυτές όµως δεν παρουσιάζουν 

ικανοποιητική συµπεριφορά σε ανακυκλιζόµενη ένταση (σεισµός). 
Στις συνδέσεις των σύµµικτων στοιχείων σηµαντικό ρόλο παίζει και η επιλογή 

του στατικού συστήµατος, δηλαδή αν οι κύριοι φορείς πρέπει να εκτελούνται σαν 
φορείς ενός ανοίγµατος ή σαν συνεχόµενοι φορείς. Στην περίπτωση του φορέα ενός 

ανοίγµατος οι συνδέσεις των στοιχείων που απαρτίζουν τον κόµβο πλεονεκτούν στην 

ευκολία της εκτέλεσης τους κατά την φάση της κατασκευής και της εγκατάστασης. Η 
επιλογή όµως αυτού του στατικού συστήµατος οδηγεί σε µεγαλύτερο ύψος φορέα και 

µεγαλύτερη ποσότητα δοµικού χάλυβα µε αποτέλεσµα να αυξάνει το κόστος όλης της 
κατασκευής. Επίσης οι φορείς ενός ανοίγµατος σε συνδυασµό µε συνεχόµενες πλάκες 

οροφής (χωρίς διάκενο διαστολής ή την ύπαρξη κάποιου αρµού) µπορεί να οδηγήσει 
σε µεγάλη ρηγµάτωση του σκυροδέµατος στην περιοχή της σύνδεσης λόγω των 

µεγάλων παραµορφώσεων που δηµιουργούνται από τις στροφές στα άκρα των 

φορέων. Στην περίπτωση των συνεχόµενων φορέων και πλακών οι συνδέσεις είναι 
παρόµοιες µε τις αρθρωτές όσον αφορά τον σχεδιασµό. Η επίτευξη συνεχόµενου 
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φορέα γίνεται µε ελάσµατα συγκολληµένα στο άνω πέλµα ή/και οπλισµό, καθώς και 

ελάσµατα θλίψης στο κάτω πέλµα. Άλλη λύση είναι η χρήση µετωπικής πλάκας 
πρακτικά µη παραµορφώσιµη και πλήρους αντοχής. Επιπλέον κατασκευαστικά µέτρα 

για αύξηση της φέρουσας ικανότητας απαιτούν την επαρκή ενίσχυση του 
υποστυλώµατος, µεταλλικά ελάσµατα µεγάλου πάχους και µεγάλης διαµέτρου 

κοχλίες για την παραλαβή των εφελκυστικών δυνάµεων. Στο σχήµα που ακολουθεί 

διακρίνονται συνδέσεις µε δράση συνεχόµενου φορέα. 

 
Εικόνα 33 - Συνδέσεις µε δράση συνεχόµενου φορέα 

 

2.8.3 Ταξινόµηση σύµµικτων κόµβων 

Η ταξινόµηση τον σύµµικτων κόµβων δεν διαφέρει πολύ από αυτή των 

χαλύβδινων. Σύµφωνα µε τον EC3 η ταξινόµηση ενός κόµβου γίνεται  βάσει της 

αντοχής (πλήρους ή µερικής αντοχής) ανάλογα µε το αν η αντοχή του κόµβου είναι 
µεγαλύτερη από αυτήν των µελών που απαρτίζουν τον κόµβο, αρθρωτός στην 

περίπτωση που η ροπή αντοχής του κόµβου είναι µικρότερη από το 25% της ροπής 
αντοχής της δοκού, και βάσει της στροφικής δυσκαµψίας που προκύπτει από την 

καµπύλη ροπής – γωνίας (Εικόνα 34) σε αρθρωτούς, άκαµπτους και µερικής 

αντοχής/ηµι-άκαµπτους. (Πίνακας 18). Οι συνδέσεις που θεωρούνται αρθρωτές ή 
άκαµπτες ανταποκρίνονται σε οριακές περιπτώσεις, είναι συντηρητικές και οδηγούν 

σε αύξηση του κόστους. Οι ηµι-άκαµπτοι κόµβοι/σύνδεση µερικής αντοχής 
αποτελούν την πιο ρεαλιστική προσέγγιση και την πιο συνηθισµένη περίπτωση. Οι 

προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούν είναι να συµπεριφέρονται ελαστικά σε 

κατάσταση λειτουργίας και να είναι όσο το δυνατόν άκαµπτες, να έχουν επαρκή 
παραµορφωσιµότητα ακόµα και όταν οι υπολογισµοί γίνονται µε έντονες 

ανακατανοµές ροπής(θεωρία πλαστικής άρθρωσης). Αυτή η παραµορφωσιµότητα 
απαιτείται διότι οι σύµµικτοι φορείς παρουσιάζουν την µέγιστη φέρουσα ικανότητά 

τους εντός των ανοιγµάτων τους, µε αποτέλεσµα για να επιτευχθεί πλήρης 

εκµετάλλευση της φέρουσας ικανότητας του φορέα στα ανοίγµατα να προϋποθέτει 
µεγάλες παραµορφώσεις στις αρχικές ζώνες διαρροής (πλαστικές αρθρώσεις), 

ακριβώς δίπλα δηλαδή από τα υποστυλώµατα. Τελικά οι συνδέσεις µερικής αντοχής 
κρατάνε τον παράγοντα κόστους χαµηλά και είναι απλές στην κατασκευή τους. Είναι 

δηλαδή σαν απλή µεταλλική σύνδεση (π.χ. ένα προεξέχον έλασµα) εγκιβωτισµένη 

στην συνεχόµενα οπλισµένη πλάκα σκυροδέµατος. 
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Εικόνα 34 - Μη γραµµική φέρουσα συµπεριφορά ενός κόµβου 

 

 
Πίνακας 18 - Μέθοδος διαστασιολόγησης φορέων σύµφωνα µε την ταξινόµηση των κόµβων 
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3 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΗΣ ΣΥΜΜΙΚΤΗΣ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

3.1 Γενικά 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία το µοντέλο του υφιστάµενου κτιρίου 

χρησιµοποιήθηκε ως βάση για την ανάπτυξη του υπό διερεύνηση µοντέλου 
αποτελούµενο από σύµµικτα στοιχεία, µε σκοπό να έχουµε συγκρίσιµα µεγέθη και 

κατά συνέπεια αξιόπιστα αποτελέσµατα. Εποµένως οι βασικές διαστάσεις του 

υφιστάµενου κτιρίου διατηρήθηκαν επ’ακριβώς. Για την ανάλυση και 
διαστασιολόγηση του φέροντα οργανισµού χρησιµοποιήθηκε το υπολογιστικό 

πρόγραµµα Etabs, το οποίο έχει τη δυνατότητα αυτή για µεταλλικά και για σύµµικτα 
στοιχεία. Στην συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικότερα η διαµόρφωση του σύµµικτου 

φορέα σε περιβάλλον Etabs. 

 

 
Εικόνα 35 - Κάτοψη 1ου ορόφου 
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Εικόνα 36 – Κάτοψη 2ου ορόφου 

 

 
Εικόνα 37 - Όψη κατά µήκος του άξονα y 

 

 
Εικόνα 38 - Όψη κατά µήκος του άξονα x 
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Εικόνα 39 – 1η Τρισδιάστατη απεικόνιση του φορέα 

 

 
Εικόνα 40 – 2η Τρισδιάστατη απεικόνιση του φορέα 

 

3.2 Υλικά κατασκευής 

Σε όλο τον φορέα για τα κύρια, τα δευτερεύοντα µεταλλικά στοιχεία, τους 
διατµητικούς ήλους κεφαλής και τα χαλυβδόφυλλα της πλάκας, χρησιµοποιήθηκε 

χάλυβας S355 µε τις εξής ιδιότητες: 

 
fy = 355 MPa 

fu = 510 MPa 
E = 210.000 MPa 

Poisson λόγος, ν = 0,3 

G = 80.800 MPa 
Βάρος ανά τρέχον µέτρο = 77,01 ΚΝ/m

3
 

 
Το σκυρόδεµα που χρησιποιήθηκε για τις σύµµικτες πλάκες και τα υφιστάµενα 

τοιχεία είναι ποιότητας C25/30: 

 
fck = 25 MPa 

E = 31.000 MPa 
Poisson λόγος, ν = 0,2 

G = 12.917 MPa 

Βάρος ανά τρέχον µέτρο = 24,5 ΚΝ/m
3
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Ακόµα, χρησιµοποιήθηκε χάλυβας κλάσης 8.8, 9.8 και 10.9 υψηλής αντοχής για τους 

κοχλίες των συνδέσεων των στοχείων του φορέα. 
 

3.3 Υφιστάµενα στοιχεία σκυροδέµατος 

Τα υπάρχοντα στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος (τοιχεία, φρεάτια, 
κλιµακοστάσια), τα οποία για αρχιτεκτονικούς λόγους υπήρχε η απαίτηση να 

διατηρηθούν, παρέµειναν ως είχαν συναποτελώντας µέρος του φορέα. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι αυτά τα στοιχεία δεν παρουσιάζουν καµία κανονικότητα ούτε κατά το 

ύψος του κτιρίου αλλά ούτε και κατά την διάταξή τους γύρω από τον πόλο στρέψης 

της κατασκευής. 
 

3.4 Υποστυλώµατα 

Για υποστυλώµατα χρησιµοποιήθηκε η διατοµή διπλού ΗΕΜ400 και 
ΗΕΜ500 της Εικόνας 41 τα οποία εκτός από την ανάληψη των δράσεων προωθούν, 

σε συνδυασµό µε την τοποθέτηση χιαστών συνδέσµων δυσκαµψίας και την διάταξή 

τους, την κανονικότητα του κτιρίου σε κάτοψη. Αυτά τοποθετήθηκαν σύµφωνα µε τη 
διάταξη και θέση που είχαν τα υποστυλώµατα της υφιστάµενης (υπό σύγκρισης) 

κατασκευής θεωρούµενα ως πακτωµένα στην έδρασή τους. Ακόµα, λόγω των δύο 
ισχυρών αξόνων που διαθέτει η συγκεκριµένη διατοµή βοηθά ενισχύοντας την 

ανάληψη καµπτικών δράσεων και κατά τις δύο διευθύνσεις. Η αυξηµένη καµπτική 

ικανότητα των υποστυλωµάτων κατά τις δύο διευθύνσεις βοηθά ιδαιτέρως στην 
απόκριση του 2

ου
 ορόφου του κτιρίου, όπου τα τοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος δεν 

συνεχίζονται και έχει σαν αποτελέσµα να περιορίζονται οι σχετικές µετακινήσεις του 
συγκεκριµέµου ορόφου ως προς του 1

ου
 (drift ratios). Επιπροσθέτως ενισχύει την 

συνολική απόκριση της κατασκευής, αφού η διαφραγµατική συµπεριφορά του 2
ου

 

ορόφου επιτυγχάνεται µόνο απ’την δυσκαµψία των κύριων (µεταλλικές δοκοί), των 
δευτερεύουσων στοιχείων (τεγίδες, χιαστί σύνδεσµοι δυσκαµψίας, κλπ.) και της 

δυσκαµψίας των κόµβων µεταξύ τους, η οποία (λειτουργία 2
ου

 ορόφου) µπορεί να 
θεωρηθεί µοναχά µερικώς διαφραγµατική. 
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Εικόνα 41 - ∆ιατοµές υποστυλωµάτων 

 

3.5 Σύµµικτοι δοκοί 

Σύµµικτοι δοκοί τοποθετήθηκαν µόνο στην οροφή του 1
ου

 ορόφου, αφού µόνο 
σε αυτό το επίπεδο υπάρχει πρόβλεψη για τοποθέτηση πλάκας οπλισµένου 

σκυροδέµατος (η οροφή του δευτέρου ορόφου αποτελεί την στέγη του κτιρίου). Τα 
κύρια στοιχεία (πλαισιακά) αυτών ακολουθούν τον κάνναβο που δηµιουργούν τα 

υποστυλώµατα µε µέγιστο µήκος ανοίγµατος που φτάνει και τα 16m. Επιπλέον έχουν 

τοποθετηθεί δευτερεύουσες σύµµικτες δοκοί µεταξύ των κύριων και κατά τις δύο 
διευθύνσεις, µε σκοπό τη δηµιουργία καννάβων µικρότερων διαστάσεων 8x8m στο 

µεγαλύτερο µέρος της κάτοψης του 1
ου

 ορόφου της κατασκευής (βλ. Εικόνα 42). 
Εξαιρούνται κάποιες περιοχές όπου είτε υπάρχουν ανοίγµατα είτε παρεµβάλλονται 

άλλα στοιχεία (π.χ. τοιχεία σκυροδέµατος) µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατόν να 

ακολουθηθεί η κανονικότητα αυτή του καννάβου. Σηµειώνεται ότι οι δευτερεύουσες 
δοκοί τοποθετήθηκαν ώστε να βελτιωθεί η κατανοµή των φορτίων στις κύριες δοκούς 

καθώς και να µειωθούν τα βέλη κάµψης των πλακών. 
Η σύνδεσή τους µε τα υποστυλώµατα αλλά και µεταξύ τους µελετήθηκε ως 

πλήρης άρθρωση για κατασκευαστικούς και µελετητικούς λόγους. Η αιτιολογία 

έγκειται στο γεγονός ότι µη αρθρωτοί κόµβοι παρουσιάζουν πολυπλοκότητα στην 
ανάλυσή τους. Ακόµα, υπάρχει έλλειψη κανόνων εφαρµογής (EC4) και τα 

υπολογιστικά προγράµµατα δεν προσφέρουν αυτή την επιλογή για την ανάλυση και 
διαστασιολόγηση σύµµικτων κατασκευών.  

Οι επιλεγµένες διατοµές των µεταλλικών στοιχείων διαφέρουν ανάµεσα σε 

διατοµές ΗΕΒ ανάλογα µε την καταπόνηση του φορέα. Η πλάκα σκυροδέµατος 
εδράζεται πάνω σε χαλυβδόφυλλα τραπεζοειδούς µορφής και η σύµµικτη δράση µε 

τις µεταλλικές δοκούς εξασφαλίζεται µέσω διατµητικών ήλων κεφαλής, ο τύπος και 
τα χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 3.6. 
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Εικόνα 42 - ∆ιάταξη σύµµικτων στοιχείων 

 

3.6 ∆ιατµητικοί ήλοι κεφαλής 

Οι διατµητικοί ήλοι κεφαλής οι οποίοι χρησιµοιποιήθηκαν στις σύµµικτες 
δοκούς για την εξασφάλιση της πλήρης σύµµικτης δράσης µε τις πλάκες 

σκυροδέµατος, έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

 
Εικόνα 43 - Χαρακτηριστικά ήλου κεφαλής 

 
Με:  

Ποιότητα χάλυβα S355 
h = 145mm ≥ 3d 

d = 19mm 

β = 30mm ≥ 1,5d 
α = 8mm ≈ 0,4d 

β 

h d 

α 

w 
tf 

γ 
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γ = 24mm ≈ 1,25d 

w = 4mm ≈ 0,2d 
tf (ΗΕΒ300, µικρότερη επιλεγµένη 

διατοµή σύµµικτης δοκούς) = 

 

19mm ≥ 0,4d (άρα ισχύει για όλες τις 
διατοµές) 

Πίνακας 19 - Γεωµετρικά χαρακτηριστικά ήλου κεφαλής 

 

Οι διατµητικοί σύνδεσµοι διατάσσονται σε µία ή περισσότερες σειρές κατά 
µήκος της δοκού και πρέπει να ισοκατανέµονται σε αποστάσεις που πληρούν τους 

παρακάτω περιορισµούς. Το ύψος των ήλων επιλέχθηκε λίγο µικρότερο από το πάχος 
της πλάκας σκυροδέµατος, ώστε να εξασφαλιστεί ότι φθάνουν στην ενεργό 

θλιβόµενη ζώνη του σκυροδέµατος λαµβάνοντας υπόψη µία επικάλυψη 30mm του 

σκυροδέµατος (αντίστοιχη µε αυτή του χάλυβα οπλισµού). 
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Εικόνα 44 - Αποστάσεις διατµητικών ήλων κεφαλής 

 

3.7 Σύµµικτη πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος 

Η σύµµικτη πλάκα σκυροδέµατος της οροφής του 1
ου

 ορόφου, η οποία 
συµµετέχει στην σύµµικτη απόκριση του φορέα διαµορφώθηκε µε χαλυβδόφυλλα 

τραπεζοειδούς µορφής και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της φαίνονται στην Εικόνα 
45. Το σκυρόδεµα είναι ποιότητας C25/30 το οποίο στην φάση της ανάλυσης 

θεωρήθηκε άοπλο. Βεβαίως κατά την φάση της κατασκευής απαιτείται η τοποθέτηση 

τουλάχιστον ενός πλέγµατος ράβδων οπλισµού (προς αποφυγή ρηγµάτωσης του 
σκυροδέµατος) το οποίο συνεισφέρει και στην παραλαβή των εντατικών µεγεθών. 

 

 
Εικόνα 45 - Σύµµικτη πλάκα 
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όπου, wr = 170mm 
 Sr = 240mm 

 hr = 75mm και 
 tc = 100mm 

Αναφέρεται ότι στη παρούσα εργασία δεν παρουσιάζονται οι έλεγχοι των 

συγκεκριµένων πλακών αφού το αντικείµενό τους απέχει από τους σκοπούς 
διερεύνησης του θέµατος. 

3.8 Χιαστί σύνδεσµοι δυσκαµψίας 

Αυτά τα στοιχεία είναι διατοµής τύπου κοίλης κυκλικής (PIPE) και 
τοποθετήθηκαν οριζόντια και κατακόρυφα καθ’ όλο το ύψος µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

αυξηθεί η δυσκαµψία του κτιρίου κατά τις δύο διευθύνσεις. Για τα κατακόρυφα 
στοιχεία χρησιµοποιήθηκαν είτε διατοµές PIPE4SCH80 είτε PIPE6SCH40. Για τα 

οριζόντια χρησιµοποιήθηκαν αντιστοίχως είτε διατοµές PIPE8SCH40 είτε 

PIPE6SCH40. Γενικώς διατηρήθηκε η διάταξη που προϋπήρχε για αυτά τα στοιχεία 
στο υφιστάµενο κτίριο µε την διαφορά ότι προστέθηκε ένας ακόµα κατακόρυφος 

σύνδεσµος δυασκαµψίας µε σκοπό την βελτίωση της απόκρισης του 2
ου

 ορόφου, σε 
σηµείο όπου η κατασκευή παρουσίαζε αυξηµένα ενταντικά µεγέθη λόγω οριζοντίων 

µετακινήσεων. 

 

3.9 Άλλα µεταλλικά στοιχεία 

Όπως έχει προαναφερθεί, ο 2
ος

 όροφος αποτελείται εξ’ολοκλήρου από 

µεταλλικά στοιχεία (κύρια και δευτερεύουσα) αφού στην οροφή του δεν υπάρχει 
πρόβλεψη πλάκας οπλισµένου σκυροδέµατος και αποτελεί την τελευταία στάθµη 

κατασκευής του κτιρίου (στέγη). Για τον ίδιο όροφο στο υφιστάµενο κτίριο είχαν 

χρησιµοποιηθεί δικτυώµατα µε στοιχεία κοίλων διατοµών ως κύρια φέρουσα στοιχεία 
ακολουθώντας την διαµόρφωση του 1

ου
 ορόφου ώστε το κτίριο να παρουσιάζει 

κανονικότητα καθ’ύψος.  
Στην περίπτωσή µας τέτοια δικτυώµατα θα καθιστούσαν την απόκριση της 

κατασκευής πιο σύνθετη και για τον λόγο αυτό προτιµήθηκε να χρησιµοποιηθούν 

γραµµικά στοιχεία διατοµών (ΗΕΒ) που έχουν ήδη επιλεγεί για τον πρώτο όροφο για 
κύρια και δευτερεύουσα δοκάρια. Τα στοιχεία αυτά ενώνονται µεταξύ τους µε 

κόµβους πλήρης δυσκαµψίας ώστε να ενισχύεται η δυσκαµψία του ορόφου και η 
διαφραγµατικότητα στο µεγαλύτερο δυνατόν βαθµό. 

Τα φορτία της στέγης µεταφέρονται στα κύρια και δευτερεύουσα στοιχεία 

µέσω τεγιδών µεταλλικής διατοµής IPE240 (διατηρήθηκαν ως είχαν), στοιχεία τα 
οποία αποτελούν µε την σειρά τους µέρος του φορέα και συµβάλλουν στην ανάληψη 

και µεταφορά των δράσεων. Για τον περιορισµό του πλευρικού λυγισµού αυτών των 
στοιχείων τοποθετήθηκαν ντίζες Φ14. Τα στοιχεία αυτά (τεγίδες) λήφθηκαν επίσης 

υπόψη για την ανάλυση της κατασκευής. 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

65 

4 ∆ΡΑΣΕΙΣ ΕΠΙ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

4.1 Γενικά 

Οι δράσεις σχεδιασµού ενός κτιρίου καλύπτονται επαρκώς από το πεδίο 

εφαρµογής του Ευρωκώδικα 1. Υπολογίζονται βάσει την θέση, το είδος και την 
µορφή της κατασκευής και φυσικά βάσει της χρήσης για την οποία αυτή προορίζεται. 

Στην Βουλγαρία εφαρµόζεται πλέον, όπως και στην Ελλάδα, ευρέως ο ανωτέρω 
Ευρωκώδικας ο οποίος συµπληρούµενος από τους Βουλγαρικούς κανονισµούς 

παρέχει πληροφορίες για τον ορθό υπολογισµό των δράσεων επί των κατασκευών. 

 Ο Ευρωκώδικας 1 δίνει περιγραφή για διάφορες «καταστάσεις σχεδιασµού», 
οι οποίες χρησιµεύουν προκειµένου να ελεγχθεί µία κατασκευή έναντι κατάστασης 

αστοχίας και λειτουργικότητας, περιγράφοντας όλους του συνδυασµούς δράσεων 
στις οποίες µπορεί να υποβληθεί η κατασκευή τόσο κατά την διάρκεια ανέγερσης όσο 

και κατά την διάρκεια ζωής της. Στους υπολογισµούς αυτούς οι δράσεις θεωρούνται 

εξωτερικά δρώντα φορτία ή µετακινήσεις. 
Γενικώς, οι επιβαλόµενες δράσεις χωρίζονται στις εξής κάτωθι κατηγορίες. 

Βάσει την διάρκεια επιβολής τους: 

• Μόνιµες: Στις οποίες αντιστοιχούν φορτία όπως από το ίδιο βάρος 

της κατασκευής, αλλά και φορτία επιβαλόµενα σταθερά 
καθ’όλη τη διάρκεια ζωής της. 

• Μεταβλητές: Στις οποίες αντιστοιχούν φορτία µη διαχρονικού 
µεγέθους κατά την διάρκεια ζωής του κτιρίου. 

• Τυχηµατικές: Οι οποίες είναι δράσεις κατά τις οποίες υπάρχει µικρή 
πιθανότητα να υποβληθεί η κατασκευή κατά την διάρκεια 

της λειτουργείας της. 
Βάσει την φύση τους: 

• Στατικές: Όπως είναι τα µόνιµα και κινητά φορτία. 

• ∆υναµικές: Στις οποίες συµπεριλαµβάνονται δράσεις σεισµού, 

ανέµου, κλπ. 
Βάσει τον τρόπο επιβολής τους: 

• Άµµεσα εφαρµόσιµες: ∆ράσεις εφαρµόσιµες απ’ευθείας στα στοιχεία 
του φορέα της κατασκευής. 

• Έµµεσα εφαρµόσιµες: ∆ράσεις λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών. 
 

4.2 Μόνιµα φορτία 

Τα µόνιµα φορτία της κατασκευής µας αποτελούνται από τα ίδια βάρη των 
φερόντων στοιχείων (κύριων και δευτερεύουσων), τα περισσότερα των οποίων και 

ελήφθησαν για την ανάλυση απεύθείας από το υπολογιστικό πρόγραµµα. Αυτά είναι 
τα φορτία των µεταλλικών δοκών (κύριων και δευτερεύουσων), των υποστυλωµάτων 

και των λοιπών µεταλλικών στοιχείων (τεγίδες, οριζόντιοι και κατακόρυφοι χιαστί 

σύνδεσµοι δυσκαµψίας και ντίζες). Ακόµα από το πρόγραµµα λαµβάνονται 
αυτοµάτως τα ίδια βάρη της πλάκας σκυροδέµατος, και του χαλύβδινου ελάσµατος. 

Ίδια βάρη τα οποία δεν ήταν δυνατόν η εισαγωγή τους αυτοµάτως επειδή δεν 
προέρχονται από στοιχεία του φορέα υπολογίστηκαν και εφαρµόστηκαν στα 

εφαπτόµενα στοιχεία του φορέα ως γραµµικά φορτία λαµβάνοντας υπόψη την 

επιφάνεια επιρροής του κάθε µέλους (π.χ. φορτία των στοιχείων επικάλυψης της 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

66 

στέγης, ψευδοροφές, κλπ.). Το συνολικό ίδιο βάρος των µόνιµων φορτίων πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη ως µία µόνο δράση στους συνδυασµούς δράσεων. 
 

4.2.1 Ίδιο βάρος στοιχείων του φορέα 

Για τον υπολογισµό των φορτίων λόγω του ίδιου βάρους των χαλύβδινων 

στοιχείων χρησιµοποιήθηκε η τιµή των 78,5 ΚΝ/m
3
 και για στοιχεία οπλισµένου 

σκυροδέµατος 25ΚΝ/m
3
, βάσει την πυκνότητα του δοµικού χάλυβα και του 

σκυροδέµατος αντιστοίχως. 

 

4.2.2 Ίδιο βάρος στοιχείων επικάλυψης 

Θεωρήθηκε ένα επιφανειακό φορτίο της τάξης των 2,0 ΚΝ/m
2
 πάνω στην 

πλάκα σκυροδέµατος του 1
ου

 ορόφου ως επικάλυψη. 
 

4.2.3 Επικάλυψη του φορέα στο επίπεδο της στέγης (πάνελς) 

Το συγκεκριµένο φορτίο λήφθηκε υπόψη ίσο µε 0,3 ΚΝ/m
2
 και εφαρµόστηκε 

ως γραµµικό φορτίο στις τεγίδες του 2
ου

 ορόφου ανάλογα µε την επιφάνεια επιρροής 

που αντιστοιχεί σε κάθε τέτοιο ακραίο ή µη στοιχείο. 
 

4.2.4 Ίδιο βάρος ψευδοροφής 

  Λόγω έλλειψης στοιχείων του τύπου της ψευδοροφής και των λοιπών 

εξαρτηµάτων που αυτή θα φέρει, λήφθηκε φορτίο χοντρικώς ίσο µε 0,2 ΚΝ/m
2
. 

 

4.3 Κινητά φορτία της κατασκευής 

Κινητά φορτία σε µία κατασκευή είναι οι δράσεις οι οποίες δρούν σε αυτή 

κατά τη διάρκεια ζωή της και µπορεί να είναι είτε στατικές είτε δυναµικές. Κατά την 
ανάλυση του φορέα αυτά τα φορτία πρέπει να εφαρµόζονται µε τέτοιο τρόπο και να 

λαµβάνοται υπόψη όλοι οι συνδυασµοί φοτίσεως ώστε να ελέγχονται οι 
δυσµενέστερες καταστάσεις εφαρµογής τους. Στα κινητά φορτία συγκαταλέγονται 

δράσεις στην επιφάνεια των δαπέδων (άνθρωποι, γραφεία, κλπ.), φορτία χιονιού, 

ανέµου και οι εντατικές φορτίσεις στα στοιχεία του φορέα λόγω θερµοκρασιακών 
µεταβολών. 

 

4.3.1 Φορτία δαπέδων 

Το κτίριο ανήκει στην κατηγορία χρήσης D «χώροι µε εµπορικά 

καταστήµατα» και εποµένως βάσει του Ευρωκώδικα 1 (βλ. Πίνακας 20) τα 
επιβαλλόµενα φορτία σε δάπεδα, µπαλκόνια και σκάλες κτιρίων πρέπει να ληφθούν 

ίσα µε 5,0ΚΝ/m
2
. Αυτό το φορτίο τοποθετήθηκε ως οµοιόµορφα κατανεµηµένο στην 

πλάκα σκυροδέµατος του 1
ου

 ορόφου. 
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Πίνακας 20 - EC1, Κατηγορίες χρήσης κατασκευών 

4.3.2 Φορτία λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών 

Οι δράσεις που οφείλονται σε θερµοκρασιακές µεταβολές υπολογίζονται 
θεωρώντας οµοιόµορφη µεταβολή θερµοκρασίας στα στοιχεία του φορέα που 

οφείλεται στην µεταβολή θερµοκρασίας περιβάλλοντος (καλοκαίρι - χειµώνας) και 

υπολογίζοντας τις χαρακτηριστικές τιµές µέγιστης διακύµανσης. Για τον εν λόγο 
κτίριο και λαµβάνοντας υπόψη την τοποθεσία του, προτείνεται από τον Ευρωκώδικα 

η χαρακτηριστική τιµή διαφοράς θερµοκρασίας των 20
ο
C.  

 

4.3.3 Φορτία χιονιού 

Τα φορτία χιονιού υπολογίστηκαν βάσει των µεθόδων που περιγράφονται 
στον Ευρωκώδικα 1/ Μέρος 1-3 και χρησιµοποιώντας τις διατάξεις των Βουλγαρικών 

κανονισµών. Τα φορτία χιονιού θεωρούνται ότι δρούν κατά τη διεύθυνση της 
βαρύτητας οφειλόµενα σε συσσωρεύσεις χιονιού σε µέρος ή µέρη της στέγης και 

κατατάσσονται στις ελεύθερες µεταβλητές δράσεις. Το χιόνι δύναται να συσσορευτεί 

στις στέγες των κτιρίων µε διαφόρους τρόπους, αναλόγως τον τύπο της στέγης, τα 
θερµικά χαρακτηριστικά, την τραχύτητά της επιφάνειάς της, τον περιβάλλοντα χώρο 

και τις κλιµατολογικές συνθήκες της περοχής όπου βρίσκεται η κατασκευή.  
Για την περιοχή της Σόφιας της Βουλγαρίας το φορτίο χιονιού θεωρείται 

τυχηµατική κατάσταση σχεδιασµού και η εξαιρετική µετατόπισή του τυχηµατική 

δράση. Έτσι, το φορτίο χιονιού επί της στέγης υπολογίζεται από την σχέση: 

ki sS µ=   (ΚΝ/m
2
) 

Όπου η χαρακτηριστική τιµή του φορτίου χιονιού επί του εδάφους, ks  

(ΚΝ/m
2
), δίνεται για την συγκεκριµένη τοποθεσία από τους Βουλγαρικούς 

κανονισµούς (Εικόνα 46). 
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Εικόνα 46 - Χαρακτηριστικές τιµές φορτίου χιονιού επί του εδάφους 

 

Ο συντελεστής σχήµατος φορτίου χιονιού, iµ , σχετίζεται µε την διάταξη του 

χιονιού και την γεωµετρία της στέγης. Με την προϋπόθεση ότι η ολίσθηση του 

χιονιού δεν παρεµποδίζεται και για στέγη πολλών ανοιγµάτων όπως του µοντέλου 
µας, λαµβάνονται δύο περιπτώσεις διαρρύθµισης του χιονιού στην στέγη, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 47. 
 

 
Εικόνα 47 - Περιπτώσεις συντελεστών σχήµατος 

 

Οι τιµές του iµ  για τις διάφορες τιµές κλίσης της στέγης δίνονται από το παρακάτω 

σχήµα και πίνακα. 
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Εικόνα 48 - Συντελεστές σχήµατος φορτίου χιονιού 

 

 

 
Πίνακας 21 - Συντελεστές σχήµατος φορτίου χιονιού 

 
Όπως συµπεραίνεται από τα ανωτέρω για α=2,5˚, λαµβάνονται υπόψη οι δύο 

περιπτώσεις για την διαρρύθµιση φορτίου µη παρασυρµένου χιονιού και 

παρασυρµένου χιονιού. 
 

Περίπτωση µη παρασυρµένου χιονιού: 
S=0,8*1,25=1 KN/m

2 

 

Περίπτωση παρασυρµένου χιονιού: 
S=0,87*1,25=1,0875 KN/m

2 

 

Τελικά το φορτίο χιονιού υπολογίστικε ως γραµµικό φορτίο στις τεγίδες λαµβάνοντας 

υπόψη την ζώνη επιρροής του για την εκάστοτε περίπτωση. 

 

4.3.4 Φορτία ανέµου 

Η δράση του ανέµου στις κατασκευές αναπαρίσταται µε ένα απλοποιηµένο 
σύνολο πιέσεων ή δυνάµεων των οποίων οι επιδράσεις είναι ισοδύναµες µε τις 

ακραίες επιδράσεις του στροβιλώδους ανέµου. Οι δράσεις ανέµου υπολογίζονται 

χρησιµοποιώντας τις µεθόδους του Ευρωκώδικα 1/ Μέρος 1-4 για τα χαρακτηριστικά 
της εκάστοτε γεωγραφικής θέσης του κτιρίου, την τοπογραφία του και τις 

κλιµατολογικές συνθήκες της περιοχής όπου βρίσκεται. Η επίδραση αυτών των 
δράσεων στην κατασκευή εξαρτάται απ’το µέγεθος, το σχήµα και τα δυναµικά 

χαρακτηριστικά της. Σαφώς για το υπό µελέτη κτίριο χρησιµοποιήθηκε η γεωγραφική 

θέση, η τοπολογία και οι κλιµατολογικές συνθήκες που ισχύουν για την Βουλγαρία 
και την περιοχή της Σόφιας, όπου και βρίσκεται. 

Για τους σκοπούς της εργασίας χρησιµοποιήθηκε η δυνατότητα του Etabs να 
προσοµοιώνει αυτόµατα τις δράσεις του ανέµου στην κατασκευή και τις επιδράσεις 

που έχουν αυτές, υπό την µορφή εσωτερικών και εξωτερικών πιέσεων, για τις 
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διάφορες δυνατές περιπτώσεις και διευθύνσεις του ανέµου. Για να αντιληφθεί το 

πρόγραµµα τα όρια της κατασκευής όπου δρα ο άνεµος κατά τις δύο διευθύνσεις είναι 
απαραίτητο να οριστεί ένα “semi-diaphragm” στην στάθµη του κάθε ορόφου. Αυτή η 

επιλογή δεν έχει καµία συσχέτιση µε την διαφραγµατική λειτουργία του κάθε ορόφου 
αφού αυτή είτε δύναται να οριστεί ως πλήρως διαφραγµατική, είτε να εξαρτάται 

απ’την δυσκαµψία και δυστρεψία των στοιχείων που απαρτίζουν τους ορόφους. 

Εποµένως µε τον όρο “semi-diaphragm” εννοείται ότι το πρόγραµµα χρησιµοποιεί 
ένα νοητό διάφραγµα, από τα όρια του οποίου «αντιλαµβάβεται» το πως δρα άνεµος 

και κατ’ επέκταση το σχήµα και το µέγεθος της κατασκευής για τον υπολογισµό της 
απόκρισής της. Σηµειώνεται ότι το νοητό αυτό διάφραγµα ορίστηκε µε όρια αυτά των 

στοιχείων όπου ασκούνται οι δράσεις του ανέµου. Γενικώς αυτά τα στοιχεία είναι οι 

τεγίδες και οι µηκίδες, αλλά λόγω της ανύπαρξίας µηκίδων θεωρήθηκε ότι ο άνεµος 
δρα στις τεγίδες (για τις πιέσεις που ασκούνται στην στέγη) και στα υποστυλώµατα 

(για τις οριζόντιες πιέσεις).  
 

 
Εικόνα 49 - Περιβάλλον Etabs για την εισαγωγή δεδοµένων σχετικά µε τον άνεµο 

 

Στην Εικόνα 49 παρουσιάζεται το περιβάλλον του προγράµµατος Etabs για 
την εισαγωγή των δεδοµένων του ανέµου. Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργούνται 

τέσσερις περιπτώσεις εσωτερικών και εξωτερικών πιέσεων για τις τέσσερις 
διαφορετικές κατευθύνσεις του ανέµου (θ = 0

ο
, θ = 90

ο
, θ = 180

ο
 και θ = 270

ο 
εξ’ 

αιτίας της ασυµµετρίας της κατασκευής κατά τους δύο άξονες) µε σκοπό να 

χρησιµοποιηθεί η δυσµενέστερη για την ανάλυση και διαστασιολόγηση του 
µοντέλου. 

 

4.4 Σεισµικά φορτία 

Για την ανάλυση της κατασκευής υπό την δράση σεισµικής διέγερσης 

χρησιµοιποιήθηκαν οι µέθοδοι του Ευροκώδικα 8 και οι κανονισµοί της Βουλγαρίας 
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για την δηµιουργία του φάσµατος σχεδιασµού. Για το συγκεκριµένο 

χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω δεδοµένα. 
 

 
Εικόνα 50 – Σεισµικός χάρτης σύµφωνα µε τους Βουλγαρικούς κανονισµούς 

 

 
Πίνακας 22 - Κατηγορία σπουδαιότητας του κτιρίου 
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Πίνακας 23 - Συντελεστής απόκρισης, R 
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Πίνακας 24 - Κατηγορία εδάφους 

 

 
Εικόνα 51 – ∆υναµικός συντελεστής β ως προς την περίοδο Τ για κάθε κατηγορία εδάφους 

 

Στην περίπτωση της κατασκευής µας ισχύει: 

• Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας που αντιστοιχεί σε 0,27g. 

• Κατηγορία σπουδαιότητας κτιρίου Β. 

• Συντελεστής απόκρισης R = 0,25. 

• Κατηγορία εδάφους ΙΙ. 

 

Από τα παραπάνω χρησιµοποιώντας την σχέση ( )iicia TKRTS β××=)(  

δηµιουργείται το φάσµα σχεδιασµού το οποίο χρησιµοποιήθηκε για την συγκεκριµένη 

κατασκευή, όπου ο συντελεστής συµπεριφοράς q συµπεριλαµβάνεται στον 
συντελεστή απόκρισης R. 
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Εικόνα 52 - Φάσµα σχεδιασµού 

4.5 Συνδυασµοί των δράσεων 

Για τις διαφορετικές κατηγορίες δράσεων που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 

4.1 υπάρχουν και κανόνες συνδυασµού αυτών καθώς είναι πολύ µικρές οι 
πιθανότητες για το σύνολο αυτό των δράσεων να λάβει µέγιστες τιµές ταυτόχρονα. Οι 

κανόνες συνδυασµού/ παραλληλισµού αυτών των δράσεων γίνεται µε την επιβολή 

µειωτικών συντελεστών iψ , οι οποίοι εκφράζουν αυτή την πιθανότητα που έχει µία 

δράση να συνδυαστεί µε κάποια άλλη για µία συγκεκριµένη οριακή κατάσταση και το 
µέγεθος που µπορεί να πάρει σχετικά ως προς την µέγιστη τιµή της. Στον Πίνακας 25 

παρουσιάζονται οι τιµές των συντελεστών iψ  που επιτρέπονται βάσει του EC4. 

 

 
Πίνακας 25 - Τιµές συντελεστών ψ 

 

Οι συνδυασµοί δράσεων  σύµφωνα µε  τον EC4 για την οριακή κατάσταση 
αστοχίας δίνονται από την εξής σχέση : 

 

( ) ( )[ ]ikiQiikQkgd QQGSS ,,,021,1, ⋅⋅Σ+⋅+⋅Σ= ≥ γψγγ  

 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

75 

Οι συνδυασµοί δράσεων για την οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

δίνονται από την εξής σχέση:  
 

[ ]1,, kjkjd QGEE +Σ=  

 
Οι συνδυασµοί δράσεων για σπάνιες και τυχηµατικές συνθήκες φόρτισης 

δίνονται από την εξής σχέση:  

 

( ) ( )[ ]ikiikdkgAdA QQAGSS ,,221,1 ⋅Σ+⋅++⋅Σ= ≥ ψψγ  

 

Όπου οι συντελεστές γ δίνονται στον Πίνακα 26: 

 
Πίνακας 26 - Τιµές σχεδιασµού δράσεων 

 

Όπου οι µόνιµες δράσεις αντιπροσωπεύονται από την χαρακτηριστική τιµή 

kG , οι µεταβλητές από την τιµή kQ και οι τυχηµατικές από την dA . Κατά τη 

διαστασιολόγηση και έλεγχο του κτιρίου για τους συνδυασµούς δράσεων των 
οριακών καταστάσεων αντοχής και λειτουργικότητας ζητείται να αποδειχθεί ότι οι 

καταπονήσεις στις καταστάσεις αυτές δεν υπερβαίνουν τις αντιστάσεις για κάθε 
µέλος της κατασκευής ξεχωριστά. Εάν για κάποιο στοιχείο της κατασκευής δεν ισχύει 

αυτό, τότε θεωρείται ότι έχει εξαντλήσει όλα τα περιθώρια ανάληψης δράσεων και 

πέρα από αυτό το σηµείο δεν πληρεί τις απαιτήσεις ασφαλείας ή/και 
λειτουργικότητας. 
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5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΜΙΚΤΗΣ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

5.1 ∆υναµική φασµατική µέθοδος 

Η δυναµική φασµατική µέθοδος γίνεται µέσω της ιδιοµορφικής ανάλυσης του 
στατικού συστήµατος υπολογίζοντας τη µέγιστη σεισµική απόκριση για κάθε 

ιδιοµορφή ταλάντωσης. Για σεισµικές διεγέρσεις οι µάζες θεωρούνται 

συγκεντρωµένες στις στάθµες των δύο ορόφων. Για την εν λόγο ανάλυση θεωρήθηκε 
συντελεστής απόσβεσης ίσος µε 5%, ενώ ο συντελεστής συµπεριφοράς q ίσος µε 2. 

Επιλέχθηκε µικρός συντελεστής συµπεριφοράς επειδή οι επιθυµητές διατοµές 
υποστυλωµάτων δεν ανταποκρίνονται σε διατοµές κατηγορίας 1 ή 2. Εποµένως βάσει 

τον παρακάτω πίνακα του Ευρωκώδικα 8, παρ. 6.5.3(2) ο συντελεστής συµπεριφοράς 

για κατηγορίες διατοµής 3 πρέπει να έχει µέγιστη τιµή το 2. 
 

 
Πίνακας 27 - Απαιτήσεις διατοµών ανάλογα µε την κατηγορία ολκιµότητας και τον συντελεστή 

συµπεριφοράς 

 

Οι ιδιοµορφές του κτιρίου είναι ανεξάρτητες της φόρτισης και εξαρτώνται 

µόνο από το µητρώο µάζας [Μ], δυσκαµψίας [K] και απόσβεσης [C]. Όπως φαίνεται 
στον παρακάτω πίνακα η ιδιοπερίοδος του κτιρίου είναι 0,2179s ενώ για να 

επιτευχθεί το άθροισµα των δρωσών ιδιοµορφικών µαζών ΣMi το 90% της συνολικής 
ταλαντούµενης µάζας του συστήµατος σε κάθε διεύθυνση απαιτείται να ληφθούν 

υπόψη οι πρώτες 12 ιδιοµορφές. Για ιδιοπερίοδο 0,2179s η αντίστοιχη σεισµική 

επιτάχυνση για την οποία πρέπει να σχεδιαστεί η κατασκευή είναι 0,1688g (m/sec
2
) 

όπως φαίνεται στο φάσµα σχεδιασµού της Εικόνα 52του κεφαλαίου 4.4. 

 

Ιδιοµορφή Περίοδος Άθροισµα Χ Άθροισµα Y 
1 0,21793 34,0912 29,6922 

2 0,180057 56,3012 67,2501 
3 0,159364 56,6201 67,9170 

4 0,158940 56,8712 68,2414 
5 0,127796 57,3223 68,5338 

6 0,125665 64,7305 74,8273 

7 0,109955 66,9361 77,6992 
8 0,100416 82,3423 77,6992 

9 0,078447 86,2497 78,2709 
10 0,061673 88,3713 85,8339 

11 0,045154 98,2095 88,1125 
12 0,038426 98,3656 98,5283 

Πίνακας 28 - Περίοδος και % άθροισµα συµµετοχής ταλαντούµενων µαζών 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

77 

 

Για τον συνδυασµό της συµµετοχής των ιδιοµορφών επιλέχθηκε ο τρόπος 
SRSS (Square Root of the Sum of Squares). 

 

 
Εικόνα 53 – 1η ιδιοµορφή, περίοδος 0,2179 

 

 
Εικόνα 54 – 2η ιδιοµορφή, περίοδος 0,1801 

 

5.2 ∆ιαστασιολόγηση στοιχείων της κατασκευής 

5.2.1 Σύµµικτες δοκοί 

 Τα σύµµικτα δοκάρια του πρώτου ορόφου διαστασιολογήθηκαν βάσει του 
Ευρωκώδικα 4. Θεωρήθηκε ότι κατά τη διάρκεια κατασκευής οι σύµµικτες δοκοί 

είναι προσωρινά υποστυλωµένες µε µεταλλικά ικριώµατα µέχρι την σκλήρυνση του 
σκυροδέµατος της σύµµικτης πλάκας και εποµένως δεν απαιτούνται έλεγχοι για την 

παρούσα φάση. Για τους ελέγχους κατά την κατάσταση λειτουργικότητας λήφθηκαν 

υπόψη οι δονήσεις που πρέπει να περιορίζονται κατά τον Ευροκώδικα 4 µε ελάχιστο 
επιτρεπτό όριο τα 4Hz για την συγκεκριµένη κατασκευή (βλ. Κεφ. 2.5.5 ∆ονήσεις/ 

Ταλαντώσεις).  
Η διακύµανση των λόγων επάρκειας των διατοµών που χρησιµοποιήθηκαν για 

τον δυσµενέστερο συνδυασµό φορτίσεων µαζί µε αριθµό των διατµητικών ήλων που 

απαιτούνται φαίνονται στην Εικόνα 55 και στη συνέχεια επιλέχθηκε ένα στοιχείο από 
αυτά ώστε να παρουσιαστεί αναλυτικότερα. 
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Εικόνα 55 - ∆ιακύµανση λόγων επάρκειας σύµµικτων δοκών και απαιτούµενοι διατµητικοί ήλοι
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Είναι φανερό ότι αρκετά στοιχεία έχουν µικρό λόγο επάρκειας και εποµένως 

περιθώρια για επιλογή µικρότερης διατοµής. Σηµαντικό ρόλο για τη διατήρηση 
αυτών των διατοµών έπαιξε η διαδικασία σχεδιασµού των κόµβων µεταξύ των 

στοιχείων αυτών όπου κατά τη διαστασιολόγηση παρατηρήθηκε ότι η τοποθέτηση 
µικρότερων διατοµών δεν ικανοποιούσαν τις απαιτήσεις σχεδιασµού τους. Επίσης 

άλλα πλεονεκτήµατα διατήρησης αυτών των διατοµών όπως φαίνονται στην Εικόνα 

55 είναι αφενός µεν να µην υπάρχουν µεγάλες διαφορές στις διατοµές δίνοντας ένα 
πιο αισθητικό αποτέλεσµα, αφετέρου δε γιατί συνεισφέρουν στην συνολική 

δυσκαµψία του ορόφου, την κανονικότητά του και στην καλύτερη µεταφορά των 
εντατικών µεγεθών. Ακόµα, η χαµηλή ενδοτικότητα που προσφέρουν οι µεγαλύτερες 

διατοµές βοηθούν περιορίζοντας την κάµψη των υποστυλωµάτων µε αποτέλεσµα την 

δυνατότητα επιλογής µικρότερων διατοµών και εποµένως η εξοικονόµηση γίνεται σε 
αυτά τα στοιχεία.  

 

Έλεγχοι σύµµικτης δοκού HEB800 

 

 
Εικόνα 56 - ∆ιαστασιολόγηση σύµµικτης δοκού ΗΕΒ800 
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Εικόνα 57 - Έλεγχος έναντι αστοχίας σύµµικτης δοκού ΗΕΒ800 

 

 
Εικόνα 58 - Έλεγχος έναντι λειτουργικότητας σύµµικτης δοκού ΗΕΒ800 

 

 
Εικόνα 59 - Έλεγχος διατµητικών συνδέσµων σύµµικτης δοκού ΗΕΒ800 

 

5.2.2 Μεταλλικοί δοκοί 2ου ορόφου 

 Οι µεταλλικοί δοκοί (κύριες και δευτερεύουσες) του 2
ου

 ορόφου 

διαστασιολογήθηκαν βάσει του Ευρωκώδικα 3 για τους δυσµενέστερους 

συνδυασµούς φορτίσεων. Οι κόµβοι µεταξύ αυτών των στοιχείων µελετήθηκαν ως 
κόµβοι πλήρης δυσκαµψίας µε σκοπό να αυξηθεί στο µέγιστο δυνατόν η 

διαφραγµατικότητα του 2
ου

 ορόφου, ο οποίος υπολείπεται από στοιχεία 
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σκυροδέµατος (δεν έχει πλάκα σκυροδέµατος σε αυτό το επίπεδο και επίσης τα 

περισσότερα τοιχεία σκυροδέµατος δεν συνεχίζονται καθ’ ύψος σε αυτή την στάθµη). 
Όπως γίνεται αντιληπτό από την Εικόνα 60 στα στοιχεία αυτού του ορόφου, όπως και 

στις σύµµικτες δοκούς του 1
ου

 ορόφου, υπάρχουν αρκετά τα οποία παρουσιάζουν 
µικρό λόγο επάρκειας, το οποίο σηµαίνει ότι υπάρχουν περιθώρια επιλογής 

µικρότερης διατοµής. Ο κύριως λόγος για τον οποίο χρησιµοποιήθηκαν αυτές οι 

διατοµές είναι ότι στον 2
ο
 όροφο το κρίσιµο εντατικό µέγεθος για τα υποστυλώµατα 

είναι η κάµψη τους. Εποµένως χρησιµοποιώντας αυτές τις διατοµές στις συνδεόµενες 

µεταλλικές δοκούς επιτυγχάνεται ο περιορισµός της κάµψης και η χρήση µικρότερων 
διατοµών για τα υποστυλώµατα.  Ενδεικτικά παρουσιάζονται παρακάτω οι έλεγχοι 

διαστασιολόγησης για µία µεταλλική δοκό του 2
ου

 ορόφου ΗΕΒ500. 
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Εικόνα 60 - ∆ιακύµανση λόγων επάρκειας µεταλλικών δοκών 2ου ορόφου 
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Έλεγχοι µεταλλικής δοκού ΗΕΒ500 

 

 
Εικόνα 61 - Έλεγχοι διασταασιολόγησης µεταλλικής δοκού ΗΕΒ500 

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει ο έλεγχος της συγκεκριµένης δοκού για το βέλος 
κάµψης αφού το άνοιγµά της φτάνει τα 24m. Όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, 

η δοκός δηµιουργεί µέγιστο βέλος κάµψης µόνο 4,7cm. Αυτό οφείλεται αφενός στις 

συνθήκες στήριξής της (αµφίπακτη δοκός, µε κόµβους πλήρης δυσκαµψίας), 
αφετέρου στα µικρά φορτία που καλείται να φέρει ως δοκός που ανήκει στην στάθµη 

της στέγης. 
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Εικόνα 62 - Έλεγχοι βέλους κάµψης µεταλλικής δοκού  ΗΕΒ500 

 

5.2.3 Μεταλλικά υποστυλώµατα 

Τα µεταλλικά υποστυλώµατα της κατασκευή διαστασιολογήθηκαν βάσει του 

Ευρωκώδικα 3 για τους δυσµενέστερους συνδυασµούς φορτίσεων. Στην Εικόνα 63 
φαίνεται η διακύµανση των λόγων επάρκειας των υποστυλωµάτων. Είναι εµφανές ότι 

οι συγκεκριµένες επιλεχθείσες διατοµές δεν αντιµετωπίζουν πρόβληµα αξονικής 

καταπόνησης, αλλά καµπτικής καταπόνησης. Αυτό φαίνεται απ’ το γεγονός ότι στον 
πρώτο όροφο οι λόγοι επάρκειας των υποστυλωµάτων παραµένουν σε χαµηλά 

επίπεδα, ενώ στον δεύτερο όροφο όπου υπάρχει έλλειψη στοιχείων µε αυξηµένη 
δυσκαµψία αλλά και µικρότερος αριθµός υποστυλωµάτων στον συγκεκριµένο όροφο, 

αυξάνονται αισθητά οι λόγοι επάρκειας κυρίως λόγο καµπτικής καταπόνησης. Γενικά 
υπήρχε η βούληση να κρατηθούν οι λόγοι επάρκειας των υποστυλωµάτων σε χαµηλά 

επίπεδα υπέρ της ασφαλείας αφού η διατοµή τους είναι κατηγορίας 3 και δεν υπάρχει 

δυνατότητα πλαστικοποίησής της. Παρακάτω παρουσιάζονται οι έλεγχοι 
διαστασιολόγησης ενός µεταλλικού υποστυλώµατος διπλού ΗΕΜ500 για τον δεύτερο 

όροφο όπου είναι και ο κρίσιµος για την καταπόνηση του στοιχείου. 
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Εικόνα 63 - ∆ιαµύµανση λόγων επάρκειας µεταλλικών υποστυλωµάτων 
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Έλεγχοι µεταλλικού υποστυλώµατος διπλού ΗΕΜ500 

 

 
Εικόνα 64 - Έλεγχοι διαστασιολόγησης µεταλλικού υποστυλώµατος ΗΕΜ500 

 

5.2.4 Μεταλλικοί κατακόρυφοι και οριζόντιοι χιαστί σύνδεσµοι 
δυσκαµψίας 

Τα µεταλλικά αυτά στοιχεία διαστασιολογήθηκαν επίσης βάσει του 

Ευρωκώδικα 3. Ενδεικτικά παραθέτονται οι έλεγχοι για έναν κατακόρυφο και έναν 
οριζόντιο χιαστί σύνδεσµο δυσκαµψίας. 
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Εικόνα 65 - ∆ιάταξη και διακύµανση λόγων επάρκειας οριζοντίων και κατακόρυφων χιαστί συνδέσµων δυσκαµψίας
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Έλεγχοι κατακόρυφου χιαστί συνδέσµου δυσκαµψίας PIPE4SCH80 

 

 
Εικόνα 66 - Έλεγχοι κατακόρυφου χιαστί συνδέσµου 
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Έλεγχοι οριζόντιου χιαστί συνδέσµου δυσκαµψίας PIPE6SCH40 

 

 
Εικόνα 67 - Έλεγχοι οριζόντιου χιαστί συνδέσµου 

 

Σηµείωση: Για τους χιαστί συνδέσµους η ανηγµένη λυγηρότητα λ πρέπει να πληρεί 
την παρακάτω σχέση. 

0,23,1 << λ  

Ενδεικτικά ο παραπάνω έλεγχος εφαρµόζεται για την περίπτωση διατοµής 
PIPE4SCH80.  

Η ανοιγµένη λυγηρότητα υπολογίζεται από την σχέση: 

yf
E

il

πλ
λ

λ ==
1

  

Όπου για την περίπτωσή µας ισχύει: 0,261,13,1 <=< λ . 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

90 

 

5.2.5 Τεγίδες 

Στον 2
ο
 όροφο διαστασιολογήθηκαν και τα µεταλλικά στοιχεία των τεγίδων 

έτσι ώστε να µεταφέρονται σωστά, µέσω αυτών, τα εντατικά µεγέθη από τις δράσεις 
που ασκούνται στις εξωτερικές επικαλύψεις (πάνελς) καθώς και να λαµβάνεται 

υπόψη σωστά τα ίδια βάρη των στοιχείων αυτών και η δυσκαµψία που αυτά 

προσφέρουν στον εν λόγο όροφο. Βάσει της διαστασιολόγησής τους επιλέχθηκε η 
διατοµή ΙΡΕ240 κοινή για όλα τα στοιχεία των τεγίδων τα οποία συνδέονται µεταξύ 

τους µε ντίζες Φ14 µε σκοπό τον περιορισµό του λυγισµού κατά τον ασθενή τους 
άξονα. Παρακάτω παρουσιάζονται οι λόγο επάρκειας των τεγίδων όπου φαίνεται ότι 

µερικά από αυτά τα στοιχεία (µε κόκκινο χρώµα) δεν πληρούν τους ελέγχους 

λειτουργικότητας λόγω του µεγάλου βέλους κάµψης που παρουσιάζουν. Οι έλεγχοι 
για ένα από αυτά τα στοιχεία παρουσιάζονται παρακάτω και προτείνεται ένας τρόπος 

αντιµετώπισής του ώστε αυτά τα στοιχεία να πληρούν τους ελέγχους 
λειτουργικότητας. 
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Εικόνα 68 - Λόγοι επάρκειας των τεγίδων
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Έλεγχοι τεγίδας ΙΡΕ240 

 

 
Εικόνα 69 - Έλεγχοι διαστασιολόγησης τεγίδας ΙΡΕ240 
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Εικόνα 70 - Έλεγχοι βέλους κάµψης τεγίδας ΙΡΕ240 

 

 
Από την παραπάνω Εικόνα 70 διαπιστώνεται ότι το συγκεκριµένο στοιχείο, 

ενώ πληρεί τους ελέγχους έναντι αστοχίας, παρουσιάζει µέγιστο βέλος κάµψης 54mm 
το οποίο είναι µεγαλύτερο από το επιτρεπόµενο όριο των 33mm. Με σκοπό να 

µειωθεί το βέλος κάµψης κάτω του επιτρεπόµενου ορίου προτείνεται να δηµιουργηθεί 

ένα αρχικό αντιβέλος:  
 

mmmmmmcamber 213354 =−=δ  

 
Εποµένως µπορεί να δηµιουργηθεί ένα αρχικό αντιβέλος 25mm µε το οποίο θα 

ισχύει: 

 

mmmmmmmm 33292554 ≤=−=δ
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5.3 ∆ιαστασιολόγηση κόµβων 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενα κεφάλαια οι κόµβοι που συνδέονται οι 
σύµµικτες δοκοί µεταξύ τους αλλά και µε τα υποστυλώµατα (κόµβοι δοκών – 

υποστυλωµάτων και κόµβοι κύριων σύµµικτων δοκών – δευτερεύουσων σύµµικτων 

δοκών) έχουν σχεδιαστεί ως αρθρωτοί συνδέοντας τα δύο στοιχεία µεταξύ τους µόνο 
µέσω γωνιακών στοιχείων (στον κορµό). Οι υπόλοιποι κόµβοι µεταξύ των αµιγώς 

µεταλλικών στοιχείων είναι πλήρης δυσκαµψίας. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται 
ενδεικτικά η διαστασιολόγηση στο υπολογιστικό πρόγραµµα Robot δύο αρθρωτών 

κόµβων, ο ένας µεταξύ σύµµικτης δοκού – υποστυλώµατως και ο άλλος µεταξύ µίας 

κύριας σύµµικτης δοκού – δευτερεύουσας σύµµικτης δοκού και ακόµα ένας κόµβος 
πλήρης δυσκαµψίας µεταξύ µεταλλικής δοκού – υποστυλώµατος. 
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5.3.1 Έλεγχοι κόµβου σύµµικτης δοκού ΗΕΒ600 – µεταλλικού υποστυλώµατος διατοµής διπλού ΗΕΜ400 

 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010  
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ ΜΕ ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

EN 1993-1-8:2005 ΛΟΓΟΣ  
0,70 
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ΓΕΝΙΚΟ 

ΣΥΝ∆ΕΣΗ no.: 1 

Όνοµα σύνδεσης: Κόµβος ΗΕΒ600 - ∆ιπλό ΗΕΜ400 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ 

∆ΙΑΤΟΜΗ: HEM 400 

α = -90,0 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

hc = 432 [mm] ΥΨΟΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

bfc = 307 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

twc = 21 [mm] ΠΑΧΟΣ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

tfc = 40 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

rc = 27 [mm] ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

Ac = 325,78 [cm
2
] ∆ΙΑΣΤΑΥΡΟΥΜΕΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

Iyc = 104119,00 [cm
4
] ΡΟΠΕΣ Α∆ΡΑΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

ΥΛΙΚΟ S355 

fyc = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  

fuc = 510,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

 

∆ΟΚΟΣ 

∆ΙΑΤΟΜΗ: HEB 600 

α = 0,0 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

hb = 600 [mm] ΥΨΟΣ ΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

bb = 300 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

twb = 16 [mm] ΠΑΧΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

tfb = 30 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

rb = 27 [mm] ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

Ab = 269,96 [cm
2
] ∆ΙΑΣΤΑΥΡΟΥΜΕΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ  
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∆ΙΑΤΟΜΗ: HEB 600 

α = 0,0 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

Iyb = 171041,00 [cm
4
] ΡΟΠΕΣ Α∆ΡΑΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΤΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

ΥΛΙΚΟ S355 

fyb = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  

fub = 510,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

 

ΓΩΝΙΑΚΟ 

∆ΙΑΤΟΜΗ: CAE 120x15 

hk = 120 [mm] ΜΗΚΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

bk = 120 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

tfk = 15 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

rk = 13 [mm] ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ ΜΕ ΚΟΡΜΟ   

lk = 300 [mm] ΜΗΚΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

ΥΛΙΚΟ S355 

fyk = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  

fuk = 510,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

 

ΚΟΧΛΙΕΣ 

ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΟ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΜΕ ΤΟ ΓΩΝΙΑΚΟ 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ = 8.8  ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΚΟΧΛΙΩΝ  

d = 12 [mm] ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΟΧΛΙΑ  

d0 = 14 [mm] ∆ιάµετρος οπής κοχλία  

As = 0,84 [cm
2
] ΕΝΕΡΓΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΚΟΧΛΙΑ  

Av = 1,13 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ  

fub = 800,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

k = 2  ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ  

w = 6  ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΕΙΡΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ  

e1 = 38 [mm] ΣΤΑΘΜΗ ΠΡΩΤΟΥ ΚΟΧΛΙΑ  

p2 = 45 [mm] ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ  
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ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΟ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΜΕ ΤΟ ΓΩΝΙΑΚΟ 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ = 8.8  ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΚΟΧΛΙΩΝ  

p1 = 45 [mm] ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ  

 

ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΟ ∆ΟΚΑΡΙ ΜΕ ΤΟ ΕΛΑΣΜΑ ΤΥΠΟΥ L 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ = 8.8  ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΚΟΧΛΙΩΝ  

d = 12 [mm] ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΟΧΛΙΑ  

d0 = 14 [mm] ∆ιάµετρος οπής κοχλία  

As = 0,84 [cm
2
] ΕΝΕΡΓΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΚΟΧΛΙΑ  

Av = 1,13 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ  

fub = 800,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

k = 2  ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ  

w = 6  ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΕΙΡΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ  

e1 = 38 [mm] ΣΤΑΘΜΗ ΠΡΩΤΟΥ ΚΟΧΛΙΑ  

p2 = 40 [mm] ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ  

p1 = 45 [mm] ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ  

 

 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΥΛΙΚΟΥ 

γM0 = 1,00  ΜΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ [2.2] 

γM2 = 1,25  ΜΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ [2.2] 

ΦΟΡΤΙΑ 

 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΑΠΟ ΧΡΗΣΤΗ. 

 

Nb,Ed = 31,35 [kN] ΑΞΟΝΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ  

Vb,Ed = 215,45 [kN] ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ  

Mb,Ed = 0,00 [kN*m] ΚΑΜΠΤΙΚΗ ΡΟΠΗ  
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΟ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΜΕ ΤΟ ΓΩΝΙΑΚΟ 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΚΟΧΛΙΑ 

Fv,Rd = 43,43 [kN] Αντοχή σε διάτµηση του βυθιζόµενου τµήµατος κοχλία Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/γM2 

Ft,Rd = 48,56 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Ft,Rd= 0.9*fu*As/γM2 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΟ ΠΕΛΜΑ ΤΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ 

 

∆ιεύθυνση x 

k1x = 2,50  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbx = 0,82  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbx > 0.0 0,82 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd1x = 211,14 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd1x=k1x*αbx*fu*d*ti/γM2 

 

∆ιεύθυνση z 

k1z = 2,50  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbz = 0,82  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbz > 0.0 0,82 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd1z = 211,14 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd1z=k1z*αbz*fu*d*ti/γM2 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΟ ΓΩΝΙΑΚΟ 

 

∆ιεύθυνση x 

k1x = 2,50  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbx = 0,82  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 
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αbx > 0.0 0,82 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd2x = 150,81 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2x=k1x*αbx*fu*d*ti/γM2 

 

∆ιεύθυνση z 

k1z = 2,50  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbz = 0,82  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbz > 0.0 0,82 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd2z = 150,81 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2z=k1z*αbz*fu*d*ti/γM2 

∆υνάµεις κοχλιών στο υποστύλωµα - σύνδεση γωνιακού 

∆ΙΑΤΜΗΣΗ ΚΟΧΛΙΑ 

e = 93 [mm] ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΤΗΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΤΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΤΗΣ ∆ΟΚΟΥ  

M0 = 9,99 [kN*m] ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ M0=0.5*Vb,Ed*e 

FVz = 8,98 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ FVz=0.5*Vb,Ed/n 

FMx = 14,61 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΡΟΠΗΣ FMx=M0*zi/Σzi
2
 

Fx,Ed = 14,61 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση y Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed = 11,90 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση z Fz,Ed = FVz + FMz 

FRdx = 43,43 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση x FRdx=min(FvRd, FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 43,43 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση z FRdz=min(FvRd, FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |14,61| < 43,43 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,34) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |11,90| < 43,43 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,27) 

 

ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ ΚΟΧΛΙΑ 

e = 108 [mm] ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΟΜΑ∆ΑΣ ΤΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

M0t = 11,58 [kN*m] ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ M0t=0.5*Vb,Ed*e 

Ft,Ed = 18,24 [kN] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΟΝ ΑΚΡΙΑΝΟ ΚΟΧΛΙΑ Ft,Ed=M0t*zmax/Σzi
2
 + 0.5*Nb2,Ed/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 18,24 < 48,56 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,38) 

 

ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΗ ∆ΡΑΣΗ ΜΙΑΣ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΚΑΙ ΜΙΑΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΘΡΑΥΣΕΩΣ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ 

Fv,Ed = 18,84 [kN] ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ Fv,Ed = √[Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,70 < 1,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,70) 

 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

101 

ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΟ ∆ΟΚΑΡΙ ΜΕ ΤΟ ΕΛΑΣΜΑ ΤΥΠΟΥ L 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΚΟΧΛΙΑ 

Fv,Rd = 86,86 [kN] Αντοχή σε διάτµηση του βυθιζόµενου τµήµατος κοχλία Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/γM2 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΗ ∆ΟΚΟ 

 

∆ιεύθυνση x 

k1x = 2,50  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbx = 0,70  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbx > 0.0 0,70 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd1x = 133,26 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd1x=k1x*αbx*fu*d*ti/γM2 

 

∆ιεύθυνση z 

k1z = 2,30  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,30 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbz = 0,82  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbz > 0.0 0,82 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd1z = 143,37 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd1z=k1z*αbz*fu*d*ti/γM2 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΟ ΓΩΝΙΑΚΟ 

 

∆ιεύθυνση x 

k1x = 2,50  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbx = 0,55  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbx > 0.0 0,55 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd2x = 201,09 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2x=k1x*αbx*fu*d*ti/γM2 

 

∆ιεύθυνση z 

k1z = 2,30  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 
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k1z > 0.0 2,30 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbz = 0,82  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbz > 0.0 0,82 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd2z = 277,50 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2z=k1z*αbz*fu*d*ti/γM2 

∆υνάµεις κοχλιών στο γωνιακό - σύνδεση δοκού 

∆ΙΑΤΜΗΣΗ ΚΟΧΛΙΑ 

e = 108 [mm] ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΟΜΑ∆ΑΣ ΤΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

M0 = 23,16 [kN*m] ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ M0=Mb,Ed+Vb,Ed*e 

FNx = 2,61 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΑΞΟΝΙΚΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ FNx=Nb,Ed/n 

FVz = 17,95 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ FVz=Vb,Ed/n 

FMx = 34,43 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΡΟΠΗΣ ΣΤΗΝ Χ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ  FMx=M0*zi/Σ(xi
2
+zi

2
) 

FMz = 6,12 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΡΟΠΗΣ ΣΤΗΝ Ζ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ FMz=M0*xi/Σ(xi
2
+zi

2
) 

Fx,Ed = 37,04 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση y Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz,Ed = 24,08 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση z Fz,Ed = FVz + FMz 

FRdx = 86,86 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση x FRdx=min(FvRd, FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 86,86 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση z FRdz=min(FvRd, FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |37,04| < 86,86 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,43) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |24,08| < 86,86 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,28) 

 

Έλεγχος διατοµής σε απότµηση 

ΓΩΝΙΑΚΟ 

Ant = 6,52 [cm
2
] ΚΑΘΑΡΟ ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ  

Anv = 28,65 [cm
2
] ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ  

VeffRd = 698,82 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΜΕ ΟΠΕΣ VeffRd=0.5*fu*Ant/γM2 + (1/√3)*fy*Anv/γM0 

|0.5*Vb,Ed| ≤ VeffRd |107,73| < 698,82 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,15) 

∆ΟΚΟΣ 

Ant = 8,14 [cm
2
] ΚΑΘΑΡΟ ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ  

Anv = 52,85 [cm
2
] ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ  
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∆ΟΚΟΣ 

Ant = 8,14 [cm
2
] ΚΑΘΑΡΟ ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ  

VeffRd = 1227,10 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΜΕ ΟΠΕΣ VeffRd=0.5*fu*Ant/γM2 + (1/√3)*fy*Anv/γM0 

|Vb,Ed| ≤ VeffRd |215,45| < 1227,10 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,18) 

   

   

Η ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΕΙΝΑΙ ΣΥΜΦΩΝΗ ΜΕ ΤΟΝ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟ ΛΟΓΟΣ 0,70 
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5.3.2 Έλεγχοι κόµβου σύµµικτων δοκών ΗΕΒ320 – ΗΕΒ800 – ΗΕΒ320 

 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010  
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ∆ΟΚΟΣ - ∆ΟΚΟΣ (ΚΟΡΜΟΣ)  

EN 1993-1-8:2005 
ΛΟΓΟΣ  

0,72 

  

 
 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

105 

ΓΕΝΙΚΟ 

ΣΥΝ∆ΕΣΗ no.: 2 

Όνοµα σύνδεσης: Κόµβος ΗΕΒ320 - ΗΕΒ800 - ΗΕΒ320 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

 

ΚΥΡΙΟ ∆ΟΚΑΡΙ 

∆ΙΑΤΟΜΗ: HEB 800 

α = -90,0 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

hg = 800 [mm] ΥΨΟΣ ΚΥΡΙΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

bfg = 300 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ΚΥΡΙΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

twg = 18 [mm] ΠΑΧΟΣ ΚΟΡΜΟΥ ΚΥΡΙΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

tfg = 33 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ΚΥΡΙΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

rg = 30 [mm] ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ΚΟΡΜΟΥ ΚΥΡΙΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

Ap = 334,18 [cm
2
] ∆ΙΑΣΤΑΥΡΟΥΜΕΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΚΥΡΙΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

Iyp = 359084,00 [cm
4
] ΡΟΠΕΣ Α∆ΡΑΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΤΟΥ ΚΥΡΙΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

ΥΛΙΚΟ S355 

fyg = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  

fug = 510,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

 

ΑΡΙΣΤΕΡΗ ΠΛΕΥΡΑ 

∆ΟΚΟΣ 

∆ΙΑΤΟΜΗ: HEB 320  

α = 0,0 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

hbl = 320 [mm] ΥΨΟΣ ΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

bbl = 300 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

twbl = 12 [mm] ΠΑΧΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

tfbl = 21 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  
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α = 0,0 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

rbl = 27 [mm] ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

Ab = 161,34 [cm
2
] ∆ΙΑΣΤΑΥΡΟΥΜΕΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ  

Iybl = 30823,50 [cm
4
] ΡΟΠΕΣ Α∆ΡΑΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΤΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

ΥΛΙΚΟ S355 

fybl = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  

fubl = 510,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

 

ΤΟΜΗ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ 

h1 = 43 [mm] ΑΝΩ ΑΠΟΤΜΗΣΗ  

h2 = 0 [mm] ΚΑΤΩ ΑΠΟΤΜΗΣΗ  

l = 130 [mm] ΜΗΚΟΣ ΑΠΟΤΜΗΣΗΣ  

 

ΓΩΝΙΑΚΟ 

∆ΙΑΤΟΜΗ: CAE 200x18 

α = 0,0 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

hkl = 200 [mm] ΜΗΚΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

bkl = 200 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

tfkl = 18 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

rkl = 18 [mm] ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ ΜΕ ΚΟΡΜΟ   

lkl = 220 [mm] ΜΗΚΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

ΥΛΙΚΟ S355 

fykl = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  

fukl = 510,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

 

 
 
 
 

 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

107 

ΚΟΧΛΙΕΣ 

ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΟ ∆ΟΚΑΡΙ ΜΕ ΤΟ ΕΛΑΣΜΑ ΤΥΠΟΥ L 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ = 10.9  ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΚΟΧΛΙΩΝ  

d = 10 [mm] ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΟΧΛΙΑ  

d0 = 11 [mm] ∆ιάµετρος οπής κοχλία  

As = 0,58 [cm
2
] ΕΝΕΡΓΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΚΟΧΛΙΑ  

Av = 0,79 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ  

fub = 1000,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

k = 5  ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ  

w = 7  ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΕΙΡΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ  

e1 = 20 [mm] ΣΤΑΘΜΗ ΠΡΩΤΟΥ ΚΟΧΛΙΑ  

p2 = 32 [mm] ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ  

p1 = 30 [mm] ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ  

 

 

∆ΕΞΙΑ ΠΛΕΥΡΑ 

∆ΟΚΟΣ 

∆ΙΑΤΟΜΗ: HEB 320 

α = 0,0 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

hbr = 320 [mm] ΥΨΟΣ ΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

bbr = 300 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

twbr = 12 [mm] ΠΑΧΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

tfbr = 21 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

rbr = 27 [mm] ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

Abr = 161,34 [cm
2
] ∆ΙΑΣΤΑΥΡΟΥΜΕΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ  

Iybr = 30823,50 [cm
4
] ΡΟΠΕΣ Α∆ΡΑΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΤΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

ΥΛΙΚΟ S355 

fybr = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  
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ΥΛΙΚΟ S355 

fybr = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  

fubr = 510,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

 

ΤΟΜΗ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ 

h1 = 43 [mm] ΑΝΩ ΑΠΟΤΜΗΣΗ  

h2 = 0 [mm] ΚΑΤΩ ΑΠΟΤΜΗΣΗ  

l = 130 [mm] ΜΗΚΟΣ ΑΠΟΤΜΗΣΗΣ  

 

ΓΩΝΙΑΚΟ 

∆ΙΑΤΟΜΗ: CAE 200x18  

hkr = 200 [mm] ΜΗΚΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

bkr = 200 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

tfkr = 18 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

rkr = 18 [mm] ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ ΜΕ ΚΟΡΜΟ   

lkr = 220 [mm] ΜΗΚΟΣ ΓΩΝΙΑΚΟΥ  

ΥΛΙΚΟ S355 

fykr = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  

fukr = 510,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

 

ΚΟΧΛΙΕΣ 

ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ∆ΟΚΟ ΜΕ ΤΟ ΕΛΑΣΜΑ ΤΥΠΟΥ L 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ = 10.9  ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΚΟΧΛΙΩΝ  

d = 10 [mm] ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΟΧΛΙΑ  

d0 = 11 [mm] ∆ιάµετρος οπής κοχλία  

As = 0,58 [cm
2
] ΕΝΕΡΓΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΚΟΧΛΙΑ  

Av = 0,79 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ  

fub = 1000,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  
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ΠΟΙΟΤΗΤΑ = 10.9  ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΚΟΧΛΙΩΝ  

k = 6  ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ  

w = 7  ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΕΙΡΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ  

e1 = 20 [mm] ΣΤΑΘΜΗ ΠΡΩΤΟΥ ΚΟΧΛΙΑ  

p2 = 30 [mm] ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ  

p1 = 30 [mm] ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ  

 

ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΟ ∆ΟΚΑΡΙ ΜΕ ΤΟ ΕΛΑΣΜΑ ΤΥΠΟΥ L 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ = 10.9  ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΚΟΧΛΙΩΝ  

d = 10 [mm] ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΟΧΛΙΑ  

d0 = 11 [mm] ∆ιάµετρος οπής κοχλία  

As = 0,58 [cm
2
] ΕΝΕΡΓΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΚΟΧΛΙΑ  

Av = 0,79 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ  

fub = 1000,00 [MPa] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

k = 5  ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ  

w = 7  ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΕΙΡΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ  

e1 = 20 [mm] ΣΤΑΘΜΗ ΠΡΩΤΟΥ ΚΟΧΛΙΑ  

p2 = 32 [mm] ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ  

p1 = 30 [mm] ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ  

 

 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΥΛΙΚΟΥ 

γM0 = 1,00  ΜΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ [2.2] 

γM2 = 1,25  ΜΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ [2.2] 

ΦΟΡΤΙΑ 

 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΑΠΟ ΧΡΗΣΤΗ. 

 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

110 

ΑΡΙΣΤΕΡΗ ΠΛΕΥΡΑ 

Nb2,Ed = 19,63 [kN] ΑΞΟΝΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ  

Vb2,Ed = 385,83 [kN] ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ  

Mb2,Ed = 0,00 [kN*m] ΚΑΜΠΤΙΚΗ ΡΟΠΗ  

 

∆ΕΞΙΑ ΠΛΕΥΡΑ 

Nb1,Ed = 6,83 [kN] ΑΞΟΝΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ  

Vb1,Ed = 368,95 [kN] ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ  

Mb1,Ed = 0,00 [kN*m] ΚΑΜΠΤΙΚΗ ΡΟΠΗ  

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΑΡΙΣΤΕΡΗ ΠΛΕΥΡΑ 

ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ∆ΟΚΟ ΜΕ ΤΟ ΕΛΑΣΜΑ ΤΥΠΟΥ L 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΚΟΧΛΙΑ 

Fv,Rd = 37,70 [kN] Αντοχή σε διάτµηση του βυθιζόµενου τµήµατος κοχλία Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/γM2 

Ft,Rd = 41,76 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Ft,Rd= 0.9*fu*As/γM2 

 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΟ ΓΩΝΙΑΚΟ 

 

∆ιεύθυνση x 

k1x = 2,12  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,12 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

αbx = 0,61  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbx > 0.0 0,61 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   
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Fb,Rd2x = 94,28 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2x=k1x*αbx*fu*d*ti/γM2 

 

∆ιεύθυνση z 

k1z = 2,12  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,12 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbz = 0,61  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbz > 0.0 0,61 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd2z = 94,28 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2z=k1z*αbz*fu*d*ti/γM2 

∆υνάµεις κοχλιών στην κύρια δοκό - σύνδεση γωνιακού 

∆ΙΑΤΜΗΣΗ ΚΟΧΛΙΑ 

e = 186 [mm] ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΤΗΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΤΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΤΗΣ ∆ΟΚΟΥ 

M0 = 35,83 [kN*m] ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ M0=0.5*Vb2,Ed*e 

FVz = 4,59 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ FVz=0.5*Vb1,Ed/n 

FMx = 12,34 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΡΟΠΗΣ FMx=M0*zi/Σzi
2
 

Fx2,Ed = 12,34 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση y Fx2,Ed = FMx 

Fz2,Ed = 14,87 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση z Fz2,Ed = FVz + FMz 

FRdx = 37,70 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση x FRdx=min(FvRd, FbRd2x) 

FRdz = 37,70 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση z FRdz=min(FvRd, FbRd2z) 

|Fx2,Ed| ≤ FRdx |12,34| < 37,70 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,33) 

|Fz2,Ed| ≤ FRdz |14,87| < 37,70 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,39) 

 

ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ ΚΟΧΛΙΑ 

e = 182 [mm] ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΤΗΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΤΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ∆ΟΚΟΥ 

M0t = 35,06 [kN*m] ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ M0t=0.5*Vb2,Ed*e 

Ft,Ed = 12,30 [kN] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΟΝ ΑΚΡΙΑΝΟ ΚΟΧΛΙΑ Ft,Ed=M0t*zmax/Σzi
2
 + 0.5*Nb2,Ed/n 

Ft,Ed ≤ FtRd 12,30 < 41,76 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,29) 

 

ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΗ ∆ΡΑΣΗ ΜΙΑΣ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΚΑΙ ΜΙΑΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΘΡΑΥΣΕΩΣ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ 

Fv,Ed = 19,32 [kN] ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ Fv,Ed = √[Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
] 

Fv,Ed/FvRd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,72 < 1,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,72) 
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ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΟ ∆ΟΚΑΡΙ ΜΕ ΤΟ ΕΛΑΣΜΑ ΤΥΠΟΥ L 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΚΟΧΛΙΑ 

Fv,Rd = 75,40 [kN] Αντοχή σε διάτµηση του βυθιζόµενου τµήµατος κοχλία Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/γM2 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΗ ∆ΟΚΟ 

 

∆ιεύθυνση x 

k1x = 2,12  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,12 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

αbx = 0,72  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbx > 0.0 0,72 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

Fb,Rd1x = 71,53 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd1x=k1x*αbx*fu*d*ti/γM2 

 

∆ιεύθυνση z 

k1z = 2,37  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,37 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbz = 0,66  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbz > 0.0 0,66 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd1z = 73,38 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd1z=k1z*αbz*fu*d*ti/γM2 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΟ ΓΩΝΙΑΚΟ 

 

∆ιεύθυνση x 

k1x = 2,12  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,12 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

αbx = 0,72  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbx > 0.0 0,72 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

Fb,Rd2x = 223,91 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2x=k1x*αbx*fu*d*ti/γM2 

 

∆ιεύθυνση z 

k1z = 2,37  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 
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k1z > 0.0 2,37 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbz = 0,61  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbz > 0.0 0,61 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd2z = 211,22 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2z=k1z*αbz*fu*d*ti/γM2 

∆υνάµεις κοχλιών στο γωνιακό - σύνδεση δοκού 

∆ΙΑΤΜΗΣΗ ΚΟΧΛΙΑ 

e = 182 [mm] ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΤΗΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΤΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ∆ΟΚΟΥ  

M0 = 70,12 
[kN*
m] 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ M0=Mb2,Ed+Vb2,Ed*e 

FNx = 0,56 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΑΞΟΝΙΚΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ FNx=Nb2,Ed/n 

FVz = 11,02 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ FVz=Vb2,Ed/n 

FMx = 31,93 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΡΟΠΗΣ ΣΤΗΝ Χ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ  FMx=M0*zi/Σ(xi
2
+zi

2
) 

FMz = 22,70 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΡΟΠΗΣ ΣΤΗΝ Ζ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ FMz=M0*xi/Σ(xi
2
+zi

2
) 

Fx,Ed = 32,49 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση y Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz2,Ed 
= 

33,73 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση z Fz2,Ed = FVz + FMz 

FRdx = 71,53 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση x FRdx=min(FvRd, FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 73,38 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση z FRdz=min(FvRd, FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |32,49| < 71,53 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,45) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |33,73| < 73,38 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,46) 

 

Έλεγχος διατοµής σε απότµηση 

ΓΩΝΙΑΚΟ 

Ant = 18,99 [cm
2
] ΚΑΘΑΡΟ ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ  

Anv = 23,13 [cm
2
] ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ  

VeffRd = 861,47 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΜΕ ΟΠΕΣ VeffRd=0.5*fu*Ant/γM2 + (1/√3)*fy*Anv/γM0 

|0.5*Vb2,Ed| ≤ VeffRd |192,91| < 861,47 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,22) 
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∆ΟΚΟΣ 

Ant = 11,90 [cm
2
] ΚΑΘΑΡΟ ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ  

Anv = 15,58 [cm
2
] ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ  

VeffRd = 562,19 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΜΕ ΟΠΕΣ VeffRd=0.5*fu*Ant/γM2 + (1/√3)*fy*Anv/γM0 

|Vb2,Ed| ≤ VeffRd |385,83| < 562,19 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,69) 

 

∆ΕΞΙΑ ΠΛΕΥΡΑ 

ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ∆ΟΚΟ ΜΕ ΤΟ ΕΛΑΣΜΑ ΤΥΠΟΥ L 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΚΟΧΛΙΑ 

Fv,Rd = 37,70 [kN] Αντοχή σε διάτµηση του βυθιζόµενου τµήµατος κοχλία Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/γM2 

Ft,Rd = 41,76 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Ft,Rd= 0.9*fu*As/γM2 

 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΟ ΓΩΝΙΑΚΟ 

 

∆ιεύθυνση x 

k1x = 2,12  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,12 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

αbx = 0,61  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbx > 0.0 0,61 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

Fb,Rd2x = 94,28 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2x=k1x*αbx*fu*d*ti/γM2 

 

∆ιεύθυνση z 

k1z = 2,12  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,12 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbz = 0,61  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbz > 0.0 0,61 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd2z = 94,28 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2z=k1z*αbz*fu*d*ti/γM2 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

115 

∆υνάµεις κοχλιών στην κύρια δοκό - σύνδεση γωνιακού 

∆ΙΑΤΜΗΣΗ ΚΟΧΛΙΑ 

e = 186 [mm] ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΤΗΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΤΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΤΗΣ ∆ΟΚΟΥ  

M0 = 34,27 [kN*m] ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ M0=0.5*Vb2,Ed*e 

FVz = 4,39 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ FVz=0.5*Vb2,Ed/n 

FMx = 11,80 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΡΟΠΗΣ FMx=M0*zi/Σzi
2
 

Fx1,Ed = 11,80 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση y Fx1,Ed = FMx 

Fz1,Ed = 14,22 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση z Fz1,Ed = FVz + FMz 

FRdx = 37,70 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση x FRdx=min(FvRd, FbRd2x) 

FRdz = 37,70 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση z FRdz=min(FvRd, FbRd2z) 

|Fx1,Ed| ≤ FRdx |11,80| < 37,70 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,31) 

|Fz1,Ed| ≤ FRdz |14,22| < 37,70 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,38) 

 

ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ ΚΟΧΛΙΑ 

e = 182 [mm] ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΤΗΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΤΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ∆ΟΚΟΥ  

M0t = 33,53 [kN*m] ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ M0t=0.5*Vb1,Ed*e 

Ft,Ed = 11,62 [kN] ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΟΝ ΑΚΡΙΑΝΟ ΚΟΧΛΙΑ Ft,Ed=M0t*zmax/Σzi
2
 + 0.5*Nb2,Ed/n 

Ft,Ed ≤ Ft,Rd 11,62 < 41,76 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ 

 

ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΗ ∆ΡΑΣΗ ΜΙΑΣ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΚΑΙ ΜΙΑΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΘΡΑΥΣΕΩΣ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ 

Fv,Ed = 18,48 [kN] ΠΡΟΚΥΠΤΟΥΣΑ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ Fv,Ed = √[Fx,Ed
2
 + Fz,Ed

2
] 

Fv,Ed/Fv,Rd + Ft,Ed/(1.4*Ft,Rd) ≤ 1.0 0,69 < 1,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,69) 

 

ΚΟΧΛΙΕΣ ΠΟΥ ΕΝΩΝΟΥΝ ΤΟ ∆ΟΚΑΡΙ ΜΕ ΤΟ ΕΛΑΣΜΑ ΤΥΠΟΥ L 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΚΟΧΛΙΑ 

Fv,Rd = 75,40 [kN] Αντοχή σε διάτµηση του βυθιζόµενου τµήµατος κοχλία Fv,Rd= 0.6*fub*Av*m/γM2 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΗ ∆ΟΚΟ 
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∆ιεύθυνση x 

k1x = 2,12  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,12 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

αbx = 0,72  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbx > 0.0 0,72 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

Fb,Rd1x = 71,53 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd1x=k1x*αbx*fu*d*ti/γM2 

 

∆ιεύθυνση z 

k1z = 2,37  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,37 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbz = 0,66  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbz > 0.0 0,66 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd1z = 73,38 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd1z=k1z*αbz*fu*d*ti/γM2 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΟ ΓΩΝΙΑΚΟ 

 

∆ιεύθυνση x 

k1x = 2,12  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,12 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

αbx = 0,72  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbx > 0.0 0,72 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

Fb,Rd2x = 223,91 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2x=k1x*αbx*fu*d*ti/γM2 

 

∆ιεύθυνση z 

k1z = 2,37  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,37 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbz = 0,61  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbz > 0.0 0,61 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rd2z = 211,22 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rd2z=k1z*αbz*fu*d*ti/γM2 

∆υνάµεις κοχλιών στο γωνιακό - σύνδεση δοκού 

∆ΙΑΤΜΗΣΗ ΚΟΧΛΙΑ 

e = 182 [mm] ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΤΗΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΤΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ∆ΟΚΟΥ 
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e = 182 [mm] ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΤΗΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΤΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΕΝΤΡΟΥ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ∆ΟΚΟΥ 

M0 = 67,06 [kN*m] ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ M0=Vb1,Ed*e 

FNx = 0,20 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΑΞΟΝΙΚΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ FNx=Nb1,Ed/n 

FVz = 10,54 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ FVz=Vb1,Ed/n 

FMx = 30,53 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΡΟΠΗΣ ΣΤΗΝ Χ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ  FMx=M0*zi/Σ(xi
2
+zi

2
) 

FMz = 21,71 [kN] ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΕ ΚΟΧΛΙΑ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΡΟΠΗΣ ΣΤΗΝ Ζ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ FMz=M0*xi/Σ(xi
2
+zi

2
) 

Fx,Ed = 30,72 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση y Fx,Ed = FNx + FMx 

Fz1,Ed = 32,25 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση z Fz1,Ed = FVz + FMz 

FRdx = 71,53 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση x FRdx=min(FvRd, FbRd1x, FbRd2x) 

FRdz = 73,38 [kN] Ενεργός αντοχή σχεδιασµού κοχλία στη διεύθυνση z FRdz=min(FvRd, FbRd1z, FbRd2z) 

|Fx,Ed| ≤ FRdx |30,72| < 71,53 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,43) 

|Fz,Ed| ≤ FRdz |32,25| < 73,38 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,44) 

 

Έλεγχος διατοµής σε απότµηση 

ΓΩΝΙΑΚΟ 

Ant = 18,99 [cm
2
] ΚΑΘΑΡΟ ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ  

Anv = 23,13 [cm
2
] ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ  

VeffRd = 861,47 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΜΕ ΟΠΕΣ VeffRd=0.5*fu*Ant/γM2 + (1/√3)*fy*Anv/γM0 

|0.5*Vb1,Ed| ≤ VeffRd |184,47| < 861,47 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,21) 

∆ΟΚΟΣ 

Ant = 11,90 [cm
2
] ΚΑΘΑΡΟ ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ  

Anv = 15,58 [cm
2
] ΕΜΒΑ∆Ο ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ  

VeffRd = 562,19 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΜΕ ΟΠΕΣ VeffRd=0.5*fu*Ant/γM2 + (1/√3)*fy*Anv/γM0 

|Vb1,Ed| ≤ VeffRd |368,95| < 562,19 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,66) 

 

 
 
 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

118 

Έλεγχος κύριας δοκού 

ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΟΝ ΚΟΡΜΟ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ∆ΟΚΟΥ 

∆ιεύθυνση x 

kx = 2,12  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd kx = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

kx > 0.0 2,12 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

αbx = 0,66  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αb > 0.0 0,66 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ   

Fb,Rdx = 99,68 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rdx=kx*αbx*fu*d*ti/γM2 

 

∆ιεύθυνση z 

kz = 2,12  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd kz=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

kz > 0.0 2,12 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

αbz = 0,66  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fb,Rd αbz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

αbz > 0.0 0,66 > 0,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ  

Fb,Rdz = 99,68 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ Fb,Rdz=kz*αbz*fu*d*ti/γM2 

 

Συνολική δύναµη στον εξωτερικό κοχλία 

Fx,Ed = 24,13 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση y Fx,Ed = Fx1,Ed + Fx2,Ed 

Fz,Ed = 29,09 [kN] Συνολική σχεδιαστική δύναµη κοχλία στη διεύθυνση z Fz,Ed = Fz1,Ed + Fz2,Ed 

|Fx,Ed| ≤ Fb,Rdx |24,13| < 99,68 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,24) 

|Fz,Ed| ≤ Fb,Rdz |29,09| < 99,68 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,29) 

   

   

Η ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΕΙΝΑΙ ΣΥΜΦΩΝΗ ΜΕ ΤΟΝ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟ ΛΟΓΟΣ 0,72 
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5.3.3 Έλεγχοι κόµβου µεταλλικής δοκού ΗΕΒ400 – µεταλλικού υποστυλώµατος  διατοµής διπλού ΗΕΜ500 

 

 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010  
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΠΑΚΤΩΜΕΝΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ∆ΟΚΟΥ-ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

EN 1993-1-8:2005 
ΛΟΓΟΣ  

0,80 
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ΓΕΝΙΚΟ 

ΣΥΝ∆ΕΣΗ no.: 3 

Όνοµα σύνδεσης: Κόµβος HEM500 - HEB400 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

 

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ 

∆ΙΑΤΟΜΗ: HEM 500 

α = -90,0 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

hc = 524 [mm] ΥΨΟΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

bfc = 306 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

twc = 21 [mm] ΠΑΧΟΣ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

tfc = 40 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

rc = 27 [mm] ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

Ac = 344,30 [cm
2
] ∆ΙΑΣΤΑΥΡΟΥΜΕΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

Ixc = 161929,00 [cm
4
] ΡΟΠΕΣ Α∆ΡΑΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

ΥΛΙΚΟ S355 

fyc = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ  

∆ΟΚΟΣ 

∆ΙΑΤΟΜΗ: HEB 400  

α = 2,5 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

hb = 400 [mm] ΥΨΟΣ ΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

bf = 300 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

twb = 14 [mm] ΠΑΧΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

tfb = 24 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

rb = 27 [mm] ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

rb = 27 [mm] ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

Ab = 197,78 [cm
2
] ∆ΙΑΣΤΑΥΡΟΥΜΕΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ  

Ixb = 57680,50 [cm
4
] ΡΟΠΕΣ Α∆ΡΑΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΤΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  
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α = 2,5 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

ΥΛΙΚΟ S355 

fyb = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ  

 

ΚΟΧΛΙΕΣ 

d = 24 [mm] ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΟΧΛΙΑ  

ΠΟΙΟΤΗΤΑ = 9.8  ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΚΟΧΛΙΩΝ  

FtRd = 228,74 [kN] Εφελκυστική αντοχή κοχλία  

nh = 2  ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ  

nv = 9  ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΕΙΡΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ  

h1 = 35 [mm] Απόσταση µεταξύ πρώτου κοχλία και άνω άκρου λεπίδας σύνδεσης  

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ei = 150 [mm] 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ pi = 110;100;80;80;100;120;60;185 [mm] 

ΠΛΑΚΑ 

hp = 903 [mm] ΥΨΟΣ ΛΕΠΙ∆ΑΣ  

bp = 300 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ΛΕΠΙ∆ΑΣ  

tp = 25 [mm] ΠΑΧΟΣ ΛΕΠΙ∆ΑΣ  

ΥΛΙΚΟ S355 

fyp = 355,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ  

ΑΝΩ ΕΝΙΣΧΥΣΗ 

wu = 300 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ΛΕΠΙ∆ΑΣ  

tfu = 24 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ  

hu = 100 [mm] ΥΨΟΣ ΛΕΠΙ∆ΑΣ  

twu = 14 [mm] ΠΑΧΟΣ ΚΟΡΜΟΥ  

lu = 300 [mm] ΜΗΚΟΣ ΛΕΠΙ∆ΑΣ  

α = 16,2 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

ΥΛΙΚΟ Def 

fybu = 235,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ  
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ΚΑΤΩ ΕΝΙΣΧΥΣΗ 

wd = 300 [mm] ΠΛΑΤΟΣ ΛΕΠΙ∆ΑΣ  

tfd = 24 [mm] ΠΑΧΟΣ ΠΕΛΜΑΤΟΣ  

hd = 240 [mm] ΥΨΟΣ ΛΕΠΙ∆ΑΣ  

twd = 20 [mm] ΠΑΧΟΣ ΚΟΡΜΟΥ  

ld = 350 [mm] ΜΗΚΟΣ ΛΕΠΙ∆ΑΣ  

α = 36,1 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  

ΥΛΙΚΟ Def 

fybu = 235,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ  

ΑΝΩ ΠΛΑΚΑ 

wpu = 240 [mm] ΥΨΟΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  

lpu = 200 [mm] ΜΗΚΟΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ  

tpu = 20 [mm] ΠΑΧΟΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ  

ΥΛΙΚΟ Def 

fypu = 235,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ  

ΚΑΤΩ ΠΛΑΚΑ 

wpd = 240 [mm] ΥΨΟΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  

lpd = 300 [mm] ΜΗΚΟΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ  

tpd = 20 [mm] ΠΑΧΟΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ  

ΥΛΙΚΟ S235 

fypd = 235,00 [MPa] ΑΝΤΟΧΗ  

Συγκολλήσεις εξωραφής 

aw = 8 [mm] ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΚΟΡΜΟΥ  

af = 10 [mm] ΚΟΛΛΗΣΗ ΠΕΛΜΑΤΟΣ  

afu = 6 [mm] ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ  

afd = 8 [mm] ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ  
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ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΥΛΙΚΟΥ 

γM0 = 1,00  ΜΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ [2.2] 

γM1 = 1,00  ΜΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ [2.2] 

γM2 = 1,25  ΜΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ [2.2] 

γM3 = 1,25  ΜΕΡΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ [2.2] 

ΦΟΡΤΙΑ 

 

ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΑΠΟ ΧΡΗΣΤΗ.  

 

Mb1,Ed = 923,20 [kN*m] ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ ΣΤΟ ∆ΕΞΙ ∆ΟΚΑΡΙ  

Vb1,Ed = 297,23 [kN] ∆ΥΝΑΜΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ ΣΤΟ ∆ΕΞΙ ∆ΟΚΑΡΙ  

Nb1,Ed = -157,40 [kN] ΑΞΟΝΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΟ ∆ΕΞΙ ∆ΟΚΑΡΙ  

Mc1,Ed = 797,57 [kN*m] ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ ΣΤΟ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΒΑΣΗΣ  

Vc1,Ed = 204,41 [kN] ∆ΥΝΑΜΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ ΣΤΟ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΒΑΣΗΣ  

Nc1,Ed = 875,78 [kN] ΑΞΟΝΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΣΤΟ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΒΑΣΗΣ  

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΑΝΤΟΧΕΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ 

 

ΘΛΙΨΗ 

Ab = 197,78 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ EN1993-1-1:[6.2.4] 

Ncb,Rd = Ab fyb / γM0  

Ncb,Rd = 7021,12 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΣΕ ΘΛΙΨΗ EN1993-1-1:[6.2.4] 

 

∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Avb = 131,98 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vcb,Rd = Avb (fyb / √3) / γM0  

Vcb,Rd = 2705,01 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ EN1993-1-1:[6.2.6.(2)] 
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Vb1,Ed / Vcb,Rd ≤ 1,0 0,11 < 1,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,11) 

 

ΚΑΜΨΗ - ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΡΟΠΗ(ΧΩΡΙΣ ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ)  

Wplb = 3231,91 [cm
3
] ΠΛΑΣΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΟΜΗ modulus EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

Mb,pl,Rd = Wplb fyb / γM0  

Mb,pl,Rd = 1147,33 [kN*m] ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ (ΧΩΡΙΣ ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)] 

 

ΚΑΜΨΗ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΕΠΑΦΗΣ ΜΕ ΠΛΑΚΑ Η'ΣΕ ΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟ ΜΕΛΟΣ 

Wpl = 10839,19 [cm
3
] ΠΛΑΣΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΟΜΗ modulus EN1993-1-1:[6.2.5] 

Mcb,Rd = Wpl fyb / γM0  

Mcb,Rd = 3847,91 [kN*m] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ EN1993-1-1:[6.2.5] 

 

ΠΕΛΜΑ-ΚΟΡΜΟΣ ΘΛΙΨΗ 

Mcb,Rd = 3847,91 [kN*m] ΑΝΤΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ EN1993-1-1:[6.2.5] 

hf = 688 [mm] ΚΕΝΤΡΟΒΑΡΙΚΗ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΠΕΛΜΑΤΩΝ [6.2.6.7.(1)] 

Fc,fb,Rd = Mcb,Rd / hf  

Fc,fb,Rd = 5596,96 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΘΛΙΒΟΜΕΝΟΥ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΚΟΡΜΟΥ [6.2.6.7.(1)] 

 

ΚΟΡΜΟΣ Η ΕΛΑΣΜΑ ΠΕΛΜΑΤΟΣ - ΘΛΙΨΗ - ΣΤΑΘΜΗ ΚΑΤΩ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ 

 

 

ΦΕΡΩΝ: 

β = 2,5 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΜΕΤΑΞΥ ΜΠΡΟΣΤΙΝΗΣ ΠΛΑΚΑΣ ΚΑΙ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

γ = 36,1 [Deg] ΕΠΙΚΛΙΣΗ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ  

beff,c,wb = 327 [mm] ΕΝΕΡΓΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΓΙΑ ΘΛΙΨΗ [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 69,98 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

ω = 0,81  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΜΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ [6.2.6.2.(1)] 

σcom,Ed = 246,44 [MPa] ΜΕΓΙΣΤΟΣ ΘΛΙΠΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΚΟΡΜΟ [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΕΞΑΡΤΩΜΕΝΟΣ ΑΠΟ ΘΛΙΠΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ [6.2.6.2.(2)] 

As = 57,30 [cm
2
] ΕΜΒΑ∆Ο ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΚΟΡΜΟΥ EN1993-1-1:[6.2.4] 

Fc,wb,Rd1 = [ω kwc beff,c,wb twb fyb / γM0 + As fyb / γM0] cos(γ) / sin(γ - β)  

Fc,wb,Rd1 = 3817,63 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΛΥΓΙΣΜΟΣ: 
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dwb = 298 [mm] ΥΨΟΣ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟ ΘΛΙΨΗ [6.2.6.2.(1)] 

λp = 0,89  ΛΥΓΗΡΟΤΗΤΑ ΠΛΑΚΑΣ ΜΕΛΟΥΣ [6.2.6.2.(1)] 

ρ = 0,87  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΛΥΓΙΣΜΟ ΜΕΛΟΥΣ [6.2.6.2.(1)] 

λs = 3,36  ΛΥΓΗΡΟΤΗΤΑ ΕΓΚΑΡΣΙΑΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

χ = 1,00  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΛΥΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

Fc,wb,Rd2 = [ω kwc ρ beff,c,wb twb fyb / γM1 + As χ fyb / γM1] cos(γ) / sin(γ - β)  

Fc,wb,Rd2 = 3584,41 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΑΓΚΥΣΤΡΟΥ ΠΕΛΜΑΤΟΣ 

Fc,wb,Rd3 = bb tb fyb cos(γ) / γM0  

Fc,wb,Rd3 = 2064,42 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΑΓΚΥΣΤΡΟΥ ΠΕΛΜΑΤΟΣ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΤΕΛΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ: 

Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3)  

Fc,wb,Rd,low = 2064,42 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΚΟΡΜΟΣ Η ΕΛΑΣΜΑ ΠΕΛΜΑΤΟΣ - ΘΛΙΨΗ - ΣΤΑΘΜΗ ΑΝΩ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ 

 

 

ΦΕΡΩΝ: 

β = 2,5 [Deg] ΓΩΝΙΑ ΜΕΤΑΞΥ ΜΠΡΟΣΤΙΝΗΣ ΠΛΑΚΑΣ ΚΑΙ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ  

γ = 16,2 [Deg] ΕΠΙΚΛΙΣΗ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ  

beff,c,wb = 358 [mm] ΕΝΕΡΓΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΓΙΑ ΘΛΙΨΗ [6.2.6.2.(1)] 

Avb = 69,98 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

ω = 0,79  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΜΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ [6.2.6.2.(1)] 

σcom,Ed = 0,00 [MPa] ΜΕΓΙΣΤΟΣ ΘΛΙΠΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ΣΤΟ ΚΟΡΜΟ [6.2.6.2.(2)] 

kwc = 1,00  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΕΞΑΡΤΩΜΕΝΟΣ ΑΠΟ ΘΛΙΠΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ [6.2.6.2.(2)] 

As = 57,30 [cm
2
] ΕΜΒΑ∆Ο ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΚΟΡΜΟΥ EN1993-1-1:[6.2.4] 

Fc,wb,Rd1 = [ω kwc beff,c,wb twb fyb / γM0 + As fyb / γM0] cos(γ) / sin(γ - β)   

Fc,wb,Rd1 = 8085,26 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΛΥΓΙΣΜΟΣ: 

dwb = 298 [mm] ΥΨΟΣ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟ ΘΛΙΨΗ [6.2.6.2.(1)] 

λp = 0,93  ΛΥΓΗΡΟΤΗΤΑ ΠΛΑΚΑΣ ΜΕΛΟΥΣ [6.2.6.2.(1)] 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

126 

ΛΥΓΙΣΜΟΣ: 

dwb = 298 [mm] ΥΨΟΣ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟ ΘΛΙΨΗ [6.2.6.2.(1)] 

ρ = 0,85  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΛΥΓΙΣΜΟ ΜΕΛΟΥΣ [6.2.6.2.(1)] 

λs = 3,36  ΛΥΓΗΡΟΤΗΤΑ ΕΓΚΑΡΣΙΑΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

χ = 1,00  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΛΥΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ EN1993-1-1:[6.3.1.2] 

Fc,wb,Rd2 = [ω kwc ρ beff,c,wb twb fyb / γM1 + As χ fyb / γM1] cos(γ) / sin(γ - β)  

Fc,wb,Rd2 = 7461,08 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΑΓΚΥΣΤΡΟΥ ΠΕΛΜΑΤΟΣ 

Fc,wb,Rd3 = bb tb fyb cos(γ) / γM0  

Fc,wb,Rd3 = 2454,86 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΑΓΚΥΣΤΡΟΥ ΠΕΛΜΑΤΟΣ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΤΕΛΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ: 

Fc,wb,Rd,upp = Min (Fc,wb,Rd1 , Fc,wb,Rd2 , Fc,wb,Rd3)  

Fc,wb,Rd,upp = 2454,86 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΑΝΤΟΧΕΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ 

 

ΚΟΡΜΟΣ - ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Mb1,Ed = 923,20 [kN*m] ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ (∆ΕΞΙ ∆ΟΚΑΡΙ) [5.3.(3)] 

Mb2,Ed = 0,00 [kN*m] ΡΟΠΗ ΚΑΜΨΗΣ (ΑΡΙΣΤΕΡΟ ∆ΟΚΑΡΙ) [5.3.(3)] 

Vc1,Ed = 204,41 [kN] ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ (ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΒΑΣΗΣ) [5.3.(3)] 

Vc2,Ed = 0,00 [kN] ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ (ΑΝΩΤΕΡΟ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ) [5.3.(3)] 

z = 731 [mm] ΜΟΧΛΟΒΡΑΧΙΟΝΑΣ [6.2.5] 

Vwp,Ed = (Mb1,Ed - Mb2,Ed) / z - (Vc1,Ed - Vc2,Ed) / 2  

Vwp,Ed = 1160,55 [kN] ∆ΥΝΑΜΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ ΠΟΥ ΕΦΑΡΜΟΖΕΤΑΙ ΣΕ ΚΟΡΜΟ [5.3.(3)] 

 

Avs = 129,50 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Avc = 129,50 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

Vwp,Rd = 0.9*( fy,wc*Avc+fy,wp*Avp+fys*Avd ) / (√3 γM0)  

Vwp,Rd = 2388,76 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ [6.2.6.1] 

 

Vwp,Ed / Vwp,Rd ≤ 1,0 0,49 < 1,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,49) 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

127 

 

ΚΟΡΜΟΣ- ΕΓΚΑΡΣΙΑ ΘΛΙΨΗ - ΣΤΑΘΜΗ ΑΝΩ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ 

 

ΦΕΡΩΝ: 

twc = 21 [mm] ΕΝΕΡΓΟ ΠΑΧΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 468 [mm] ΕΝΕΡΓΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΓΙΑ ΘΛΙΨΗ [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 129,50 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

ω = 0,76  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΜΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ [6.2.6.2.(1)] 

kwc = 1,00  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΕΞΑΡΤΩΜΕΝΟΣ ΑΠΟ ΘΛΙΠΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ [6.2.6.2.(2)] 

Fc,wc,Rd1 = ω kwc beff,c,wbc twc fyc / γM0  

Fc,wc,Rd1 = 2637,55 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΛΥΓΙΣΜΟΣ: 

dwc = 390 [mm] ΥΨΟΣ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟ ΘΛΙΨΗ [6.2.6.2.(1)] 

λp = 0,78  ΛΥΓΗΡΟΤΗΤΑ ΠΛΑΚΑΣ ΜΕΛΟΥΣ [6.2.6.2.(1)] 

ρ = 0,95  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΛΥΓΙΣΜΟ ΜΕΛΟΥΣ [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = ω kwc ρ beff,c,wc twc fyc / γM1  

Fc,wc,Rd2 = 2515,75 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΤΕΛΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ: 

Fc,wc,Rd,low = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2)  

Fc,wc,Rd = 2515,75 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΚΟΡΜΟΣ- ΕΓΚΑΡΣΙΑ ΘΛΙΨΗ - ΣΤΑΘΜΗ ΚΑΤΩ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ 

 

ΦΕΡΩΝ: 

twc = 21 [mm] ΕΝΕΡΓΟ ΠΑΧΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ [6.2.6.2.(6)] 

beff,c,wc = 459 [mm] ΕΝΕΡΓΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΓΙΑ ΘΛΙΨΗ [6.2.6.2.(1)] 

Avc = 129,50 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

ω = 0,76  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΜΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ [6.2.6.2.(1)] 

kwc = 1,00  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΕΞΑΡΤΩΜΕΝΟΣ ΑΠΟ ΘΛΙΠΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ [6.2.6.2.(2)] 

Fc,wc,Rd1 = ω kwc beff,c,wbc twc fyc / γM0  

Fc,wc,Rd1 = 2609,27 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ [6.2.6.2.(1)] 
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ΛΥΓΙΣΜΟΣ: 

dwc = 390 [mm] ΥΨΟΣ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟ ΘΛΙΨΗ [6.2.6.2.(1)] 

λp = 0,77  ΛΥΓΗΡΟΤΗΤΑ ΠΛΑΚΑΣ ΜΕΛΟΥΣ [6.2.6.2.(1)] 

ρ = 0,96  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΛΥΓΙΣΜΟ ΜΕΛΟΥΣ [6.2.6.2.(1)] 

Fc,wb,Rd2 = ω kwc ρ beff,c,wc twc fyc / γM1  

Fc,wc,Rd2 = 2504,01 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΤΕΛΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ: 

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rd1 , Fc,wc,Rd2)  

Fc,wc,Rd,upp = 2504,01 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ [6.2.6.2.(1)] 

 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 

 

ΕΝΕΡΓΑ ΜΗΚΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ-ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΠΕΛΜΑΤΟΣ  

 

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 43 - 78 - 110 205 170 170 170 180 90 90 90 

2 43 - 78 - 105 270 269 269 269 200 100 100 100 

3 43 - 78 - 90 270 269 269 269 160 80 80 80 

4 43 - 78 - 80 270 269 269 269 160 80 80 80 

5 43 - 78 - 90 270 269 269 269 160 80 80 80 

6 43 - 78 - 110 270 269 269 269 200 100 100 100 

7 43 - 78 - 90 270 269 269 269 120 60 60 60 

8 43 - 78 - 122 270 269 269 269 120 60 60 60 

9 43 - 78 - 185 200 167 167 167 250 125 125 125 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΑ ΜΗΚΗ-ΜΠΡΟΣΤΙΝΟ ΕΛΑΣΜΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 

 

Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

1 59 14 75 35 95 86 98 86 98 - - - - 

2 59 - 75 - 100 372 444 372 444 286 329 286 329 

3 59 - 75 - 90 372 331 331 331 180 90 90 90 
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Nr m mx e ex p leff,cp leff,nc leff,1 leff,2 leff,cp,g leff,nc,g leff,1,g leff,2,g 

4 59 - 75 - 80 372 331 331 331 160 80 80 80 

5 59 - 75 - 90 372 331 331 331 180 90 90 90 

6 59 - 75 - 110 372 331 331 331 220 110 110 110 

7 59 - 75 - 90 372 331 331 331 180 90 90 90 

8 59 - 75 - 60 372 331 331 331 246 195 195 195 

9 59 13 75 33 97 80 92 80 92 - - - - 

 

m – ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΚΟΧΛΙΑ ΑΠΟ ΤΟΝ ΚΟΡΜΟ 

mx – ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΚΟΧΛΙΑ ΑΠΟ ΤΟ ΠΕΛΜΑ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ 

e – ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΚΟΧΛΙΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΚΡΑΙΑ ΑΚΜΗ 

ex – ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΚΟΧΛΙΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΕΞΩ ΑΚΜΗ 

p – ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΚΟΧΛΙΩΝ 

leff,cp – ΕΝΕΡΓΟ ΜΗΚΟΣ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΗΝ ΚΥΚΛΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

leff,nc – ΕΝΕΡΓΟ ΜΗΚΟΣ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΗΝ ΜΗ ΚΥΚΛΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

leff,1 – ΕΝΕΡΓΟ ΜΗΚΟΣ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ ΓΙΑ mode 1 

leff,2 – ΕΝΕΡΓΟ ΜΗΚΟΣ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ ΓΙΑ mode 2 

leff,cp,g – ΕΝΕΡΓΟ ΜΗΚΟΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΣΤΗΝ ΚΥΚΛΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

leff,nc,g – ΕΝΕΡΓΟ ΜΗΚΟΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΣΤΗΝ ΜΗ ΚΥΚΛΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

leff,1,g – ΕΝΕΡΓΟ ΜΗΚΟΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΓΙΑ mode 1 

leff,2,g – ΕΝΕΡΓΟ ΜΗΚΟΣ ΟΜΑ∆ΟΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΓΙΑ mode 2 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΣΕ ΘΛΙΨΗ 

 

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,low , 2 Fc,wb,Rd,upp , 2 Fc,wc,Rd,low , 2 Fc,wc,Rd,upp )  

Nj,Rd = 4128,84 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΣΕ ΘΛΙΨΗ [6.2] 

 

Nb1,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 0,04 < 1,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,04) 

 

 

 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

130 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ 

 

Ft,Rd = 228,74 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΧΛΙΑ ΓΙΑ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ [ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4] 

Bp,Rd = 692,16 [kN] ∆ιατρητική διατµητική αντοχή κοχλία [ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4] 

 

Ft,fc,Rd – ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ ΠΕΛΜΑΤΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

Ft,wc,Rd – ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ  

Ft,ep,Rd – ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ ΜΕΤΩΠΙΚΗΣ ΠΛΑΚΑΣ  

Ft,wb,Rd – ΑΝΤΟΧΗ ΚΟΡΜΟΥ ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ  

 

Ft,fc,Rd = Min (FT,1,fc,Rd , FT,2,fc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2] 

Ft,wc,Rd = ω beff,t,wc twc fyc / γM0 [6.2.6.3.(1)] 

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd , FT,2,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2] 

Ft,wb,Rd = beff,t,wb twb fyb / γM0 [6.2.6.8.(1)] 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ Νο. 1 

 

Ft1,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft1,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft1,Rd = Min (Ft1,Rd,comp) 457,49 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

Ft,fc,Rd(1) = 457,49 457,49 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ 

Ft,wc,Rd(1) = 1206,12 1206,12 Column ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Ft,ep,Rd(1) = 457,49 457,49 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ 

Bp,Rd = 1384,31 1384,31 Κοχλίες λόγω της διάτρησης από διάτµηση 

Vwp,Rd/β = 2388,76 2388,76 ΚΟΡΜΟΣ - ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Fc,wc,Rd = 2515,75 2515,75 ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΚΟΡΜΟΥ-ΘΛΙΨΗ 

Fc,fb,Rd = 5596,96 5596,96 ΠΕΛΜΑ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Fc,wb,Rd = 2064,42 2064,42 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ Νο. 2 

 

Ft2,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft2,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 
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Ft2,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft2,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft2,Rd = Min (Ft2,Rd,comp) 457,49 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

Ft,fc,Rd(2) = 457,49 457,49 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ 

Ft,wc,Rd(2) = 1796,10 1796,10 Column ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Ft,ep,Rd(2) = 457,49 457,49 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ 

Ft,wb,Rd(2) = 1782,61 1782,61 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Bp,Rd = 1384,31 1384,31 Κοχλίες λόγω της διάτρησης από διάτµηση 

Vwp,Rd/β - ∑1
1
 Fti,Rd = 2388,76 - 457,49 1931,28 ΚΟΡΜΟΣ - ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Fc,wc,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 2515,75 - 457,49 2058,27 ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΚΟΡΜΟΥ-ΘΛΙΨΗ 

Fc,fb,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 5596,96 - 457,49 5139,47 ΠΕΛΜΑ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Fc,wb,Rd - ∑1
1
 Ftj,Rd = 2064,42 - 457,49 1606,93 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Ft,fc,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 914,98 - 457,49 457,49 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(2 + 1) - ∑1
1
 Ftj,Rd = 1336,38 - 457,49 878,90 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

 

ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

 

Ft2,Rd = Ft1,Rd h2/h1  

Ft2,Rd = 393,47 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ [6.2.7.2.(1)] 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ Νο. 3 

 

Ft3,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft3,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp) 457,49 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

Ft,fc,Rd(3) = 457,49 457,49 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ 

Ft,wc,Rd(3) = 1796,10 1796,10 Column ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Ft,ep,Rd(3) = 457,49 457,49 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ 

Ft,wb,Rd(3) = 1584,14 1584,14 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Bp,Rd = 1384,31 1384,31 Κοχλίες λόγω της διάτρησης από διάτµηση 

Vwp,Rd/β - ∑1
2
 Fti,Rd = 2388,76 - 850,96 1537,81 ΚΟΡΜΟΣ - ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Fc,wc,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 2515,75 - 850,96 1664,79 ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΚΟΡΜΟΥ-ΘΛΙΨΗ 

Fc,fb,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 5596,96 - 850,96 4746,00 ΠΕΛΜΑ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 
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Ft3,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft3,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Fc,wb,Rd - ∑1
2
 Ftj,Rd = 2064,42 - 850,96 1213,46 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Ft,fc,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 914,98 - 393,47 521,50 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 1273,24 - 393,47 879,77 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 1372,46 - 850,96 521,50 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(3 + 2 + 1) - ∑2
1
 Ftj,Rd = 1800,91 - 850,96 949,95 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 857,14 - 393,47 463,67 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 2007,15 - 393,47 1613,68 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 857,14 - 393,47 463,67 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(3 + 2) - ∑2
2
 Ftj,Rd = 2007,15 - 393,47 1613,68 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

 

ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

 

Ft3,Rd = Ft1,Rd h3/h1  

Ft3,Rd = 335,27 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ [6.2.7.2.(1)] 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ Νο. 4 

 

Ft4,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft4,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,comp) 301,88 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

Ft,fc,Rd(4) = 457,49 457,49 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ 

Ft,wc,Rd(4) = 1796,10 1796,10 Column ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Ft,ep,Rd(4) = 457,49 457,49 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ 

Ft,wb,Rd(4) = 1584,14 1584,14 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Bp,Rd = 1384,31 1384,31 Κοχλίες λόγω της διάτρησης από διάτµηση 

Vwp,Rd/β - ∑1
3
 Fti,Rd = 2388,76 - 1186,23 1202,53 ΚΟΡΜΟΣ - ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Fc,wc,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 2515,75 - 1186,23 1329,52 ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΚΟΡΜΟΥ-ΘΛΙΨΗ 

Fc,fb,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 5596,96 - 1186,23 4410,72 ΠΕΛΜΑ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Fc,wb,Rd - ∑1
3
 Ftj,Rd = 2064,42 - 1186,23 878,19 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Ft,fc,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 914,98 - 335,27 579,70 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 1143,80 - 335,27 808,52 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 1372,46 - 728,75 643,72 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 
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Ft4,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft4,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 1746,92 - 728,75 1018,18 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 1829,95 - 1186,23 643,72 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(4 + 3 + 2 + 1) - ∑3
1
 Ftj,Rd = 2190,57 - 1186,23 1004,34 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 637,15 - 335,27 301,88 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(4 + 3) - ∑3
3
 Ftj,Rd = 814,73 - 335,27 479,45 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 1177,93 - 728,75 449,18 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 2390,55 - 728,75 1661,81 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 1177,93 - 728,75 449,18 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(4 + 3 + 2) - ∑3
2
 Ftj,Rd = 2390,55 - 728,75 1661,81 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

 

ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

 

Ft4,Rd = Ft1,Rd h4/h1  

Ft4,Rd = 288,72 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ [6.2.7.2.(1)] 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ Νο. 5 

 

Ft5,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft5,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft5,Rd = Min (Ft5,Rd,comp) 348,44 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

Ft,fc,Rd(5) = 457,49 457,49 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ 

Ft,wc,Rd(5) = 1796,10 1796,10 Column ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Ft,ep,Rd(5) = 457,49 457,49 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ 

Ft,wb,Rd(5) = 1584,14 1584,14 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Bp,Rd = 1384,31 1384,31 Κοχλίες λόγω της διάτρησης από διάτµηση 

Vwp,Rd/β - ∑1
4
 Fti,Rd = 2388,76 - 1474,95 913,81 ΚΟΡΜΟΣ - ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Fc,wc,Rd - ∑1
4
 Ftj,Rd = 2515,75 - 1474,95 1040,80 ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΚΟΡΜΟΥ-ΘΛΙΨΗ 

Fc,fb,Rd - ∑1
4
 Ftj,Rd = 5596,96 - 1474,95 4122,01 ΠΕΛΜΑ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Fc,wb,Rd - ∑1
4
 Ftj,Rd = 2064,42 - 1474,95 589,47 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Ft,fc,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 914,98 - 288,72 626,26 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 1143,80 - 288,72 855,08 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 
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Ft5,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft5,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 1372,46 - 623,99 748,47 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 1635,41 - 623,99 1011,42 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 1829,95 - 1017,46 812,49 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 2145,90 - 1017,46 1128,44 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 2287,44 - 1474,95 812,49 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑4
1
 Ftj,Rd = 2509,24 - 1474,95 1034,29 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 637,15 - 288,72 348,44 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(5 + 4) - ∑4
4
 Ftj,Rd = 814,73 - 288,72 526,01 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 974,47 - 623,99 350,48 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3) - ∑4
3
 Ftj,Rd = 1246,05 - 623,99 622,06 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 1507,05 - 1017,46 489,59 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 2821,88 - 1017,46 1804,42 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 1507,05 - 1017,46 489,59 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(5 + 4 + 3 + 2) - ∑4
2
 Ftj,Rd = 2821,88 - 1017,46 1804,42 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

 

ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

 

Ft5,Rd = Ft1,Rd h5/h1  

Ft5,Rd = 242,16 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ [6.2.7.2.(1)] 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ Νο. 6 

 

Ft6,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft6,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft6,Rd = Min (Ft6,Rd,comp) 347,31 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

Ft,fc,Rd(6) = 457,49 457,49 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ 

Ft,wc,Rd(6) = 1796,10 1796,10 Column ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Ft,ep,Rd(6) = 457,49 457,49 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ 

Ft,wb,Rd(6) = 1584,14 1584,14 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Bp,Rd = 1384,31 1384,31 Κοχλίες λόγω της διάτρησης από διάτµηση 

Vwp,Rd/β - ∑1
5
 Fti,Rd = 2388,76 - 1717,11 671,66 ΚΟΡΜΟΣ - ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Fc,wc,Rd - ∑1
5
 Ftj,Rd = 2515,75 - 1717,11 798,65 ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΚΟΡΜΟΥ-ΘΛΙΨΗ 
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Ft6,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft6,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Fc,fb,Rd - ∑1
5
 Ftj,Rd = 5596,96 - 1717,11 3879,85 ΠΕΛΜΑ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Fc,wb,Rd - ∑1
5
 Ftj,Rd = 2064,42 - 1717,11 347,31 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Ft,fc,Rd(6 + 5) - ∑5
5
 Ftj,Rd = 914,98 - 242,16 672,82 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(6 + 5) - ∑5
5
 Ftj,Rd = 1273,24 - 242,16 1031,08 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4
 Ftj,Rd = 1372,46 - 530,87 841,59 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4
 Ftj,Rd = 1746,92 - 530,87 1216,05 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3
 Ftj,Rd = 1829,95 - 866,15 963,80 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3
 Ftj,Rd = 2145,90 - 866,15 1279,75 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 2287,44 - 1259,62 1027,82 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 2544,51 - 1259,62 1284,89 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1
 Ftj,Rd = 2744,93 - 1717,11 1027,82 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑5
1
 Ftj,Rd = 2822,03 - 1717,11 1104,93 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(6 + 5) - ∑5
5
 Ftj,Rd = 674,90 - 242,16 432,74 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(6 + 5) - ∑5
5
 Ftj,Rd = 958,50 - 242,16 716,34 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4
 Ftj,Rd = 995,69 - 530,87 464,81 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4) - ∑5
4
 Ftj,Rd = 1341,90 - 530,87 811,03 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3
 Ftj,Rd = 1324,80 - 866,15 458,66 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3) - ∑5
3
 Ftj,Rd = 1773,23 - 866,15 907,08 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 1852,82 - 1259,62 593,20 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 3349,05 - 1259,62 2089,43 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 1852,82 - 1259,62 593,20 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑5
2
 Ftj,Rd = 3349,05 - 1259,62 2089,43 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

 

ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

 

Ft6,Rd = Ft1,Rd h6/h1  

Ft6,Rd = 183,96 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ [6.2.7.2.(1)] 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ Νο. 7 
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Ft7,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft7,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft7,Rd = Min (Ft7,Rd,comp) 163,35 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

Ft,fc,Rd(7) = 457,49 457,49 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ 

Ft,wc,Rd(7) = 1796,10 1796,10 Column ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Ft,ep,Rd(7) = 457,49 457,49 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ 

Ft,wb,Rd(7) = 1584,14 1584,14 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Bp,Rd = 1384,31 1384,31 Κοχλίες λόγω της διάτρησης από διάτµηση 

Vwp,Rd/β - ∑1
6
 Fti,Rd = 2388,76 - 1901,07 487,69 ΚΟΡΜΟΣ - ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Fc,wc,Rd - ∑1
6
 Ftj,Rd = 2515,75 - 1901,07 614,68 ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΚΟΡΜΟΥ-ΘΛΙΨΗ 

Fc,fb,Rd - ∑1
6
 Ftj,Rd = 5596,96 - 1901,07 3695,89 ΠΕΛΜΑ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Fc,wb,Rd - ∑1
6
 Ftj,Rd = 2064,42 - 1901,07 163,35 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Ft,fc,Rd(7 + 6) - ∑6
6
 Ftj,Rd = 914,98 - 183,96 731,01 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(7 + 6) - ∑6
6
 Ftj,Rd = 1143,80 - 183,96 959,84 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(7 + 6 + 5) - ∑6
5
 Ftj,Rd = 1372,46 - 426,12 946,34 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(7 + 6 + 5) - ∑6
5
 Ftj,Rd = 1635,41 - 426,12 1209,29 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - ∑6
4
 Ftj,Rd = 1829,95 - 714,84 1115,12 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - ∑6
4
 Ftj,Rd = 2053,14 - 714,84 1338,31 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑6
3
 Ftj,Rd = 2287,44 - 1050,11 1237,33 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑6
3
 Ftj,Rd = 2397,53 - 1050,11 1347,42 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2
 Ftj,Rd = 2744,93 - 1443,58 1301,35 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2
 Ftj,Rd = 2737,06 - 1443,58 1293,48 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑6
1
 Ftj,Rd = 3202,42 - 1901,07 1301,35 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑6
1
 Ftj,Rd = 2972,17 - 1901,07 1071,10 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(7 + 6) - ∑6
6
 Ftj,Rd = 674,90 - 183,96 490,93 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(7 + 6) - ∑6
6
 Ftj,Rd = 958,50 - 183,96 774,54 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5) - ∑6
5
 Ftj,Rd = 1004,01 - 426,12 577,89 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5) - ∑6
5
 Ftj,Rd = 1389,83 - 426,12 963,70 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - ∑6
4
 Ftj,Rd = 1324,80 - 714,84 609,97 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4) - ∑6
4
 Ftj,Rd = 1773,23 - 714,84 1058,39 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑6
3
 Ftj,Rd = 1653,92 - 1050,11 603,81 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑6
3
 Ftj,Rd = 2204,55 - 1050,11 1154,44 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 
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Ft7,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft7,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2
 Ftj,Rd = 2181,94 - 1443,58 738,36 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2
 Ftj,Rd = 3780,38 - 1443,58 2336,80 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2
 Ftj,Rd = 2181,94 - 1443,58 738,36 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑6
2
 Ftj,Rd = 3780,38 - 1443,58 2336,80 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

 

ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

 

Ft7,Rd = Ft1,Rd h7/h1  

Ft7,Rd = 114,12 [kN] ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ [6.2.7.2.(1)] 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ Νο. 8 

 

Ft8,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft8,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft8,Rd = Min (Ft8,Rd,comp) 49,23 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

Ft,fc,Rd(8) = 457,49 457,49 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ 

Ft,wc,Rd(8) = 1796,10 1796,10 Column ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Ft,ep,Rd(8) = 457,49 457,49 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ 

Ft,wb,Rd(8) = 1584,14 1584,14 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ 

Bp,Rd = 1384,31 1384,31 Κοχλίες λόγω της διάτρησης από διάτµηση 

Vwp,Rd/β - ∑1
7
 Fti,Rd = 2388,76 - 2015,19 373,57 ΚΟΡΜΟΣ - ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Fc,wc,Rd - ∑1
7
 Ftj,Rd = 2515,75 - 2015,19 500,56 ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ ΚΟΡΜΟΥ-ΘΛΙΨΗ 

Fc,fb,Rd - ∑1
7
 Ftj,Rd = 5596,96 - 2015,19 3581,76 ΠΕΛΜΑ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Fc,wb,Rd - ∑1
7
 Ftj,Rd = 2064,42 - 2015,19 49,23 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ - ΘΛΙΨΗ 

Ft,fc,Rd(8 + 7) - ∑7
7
 Ftj,Rd = 861,39 - 114,12 747,26 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(8 + 7) - ∑7
7
 Ftj,Rd = 873,36 - 114,12 759,24 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(8 + 7 + 6) - ∑7
6
 Ftj,Rd = 1372,46 - 298,09 1074,38 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(8 + 7 + 6) - ∑7
6
 Ftj,Rd = 1519,22 - 298,09 1221,14 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(8 + 7 + 6 + 5) - ∑7
5
 Ftj,Rd = 1829,95 - 540,24 1289,71 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(8 + 7 + 6 + 5) - ∑7
5
 Ftj,Rd = 1955,77 - 540,24 1415,53 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4) - ∑7
4
 Ftj,Rd = 2287,44 - 828,96 1458,48 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4) - ∑7
4
 Ftj,Rd = 2317,96 - 828,96 1489,00 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 
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Ft8,Rd,comp - ΤΥΠΟΣ Ft8,Rd,comp ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ 

Ft,fc,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑7
3
 Ftj,Rd = 2744,93 - 1164,24 1580,69 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑7
3
 Ftj,Rd = 2612,25 - 1164,24 1448,01 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑7
2
 Ftj,Rd = 3202,42 - 1557,71 1644,71 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑7
2
 Ftj,Rd = 2900,22 - 1557,71 1342,52 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,fc,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑7
1
 Ftj,Rd = 3659,90 - 2015,19 1644,71 ΠΕΛΜΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wc,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 + 1) - ∑7
1
 Ftj,Rd = 3099,39 - 2015,19 1084,20 ΚΟΡΜΟΣ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ - ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ - ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(8 + 7) - ∑7
7
 Ftj,Rd = 745,92 - 114,12 631,79 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(8 + 7) - ∑7
7
 Ftj,Rd = 1367,17 - 114,12 1253,05 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(8 + 7 + 6) - ∑7
6
 Ftj,Rd = 1091,69 - 298,09 793,61 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(8 + 7 + 6) - ∑7
6
 Ftj,Rd = 1894,35 - 298,09 1596,26 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(8 + 7 + 6 + 5) - ∑7
5
 Ftj,Rd = 1420,81 - 540,24 880,57 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(8 + 7 + 6 + 5) - ∑7
5
 Ftj,Rd = 2325,67 - 540,24 1785,43 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4) - ∑7
4
 Ftj,Rd = 1741,60 - 828,96 912,64 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4) - ∑7
4
 Ftj,Rd = 2709,07 - 828,96 1880,11 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑7
3
 Ftj,Rd = 2070,72 - 1164,24 906,49 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4 + 3) - ∑7
3
 Ftj,Rd = 3140,40 - 1164,24 1976,16 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,ep,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑7
2
 Ftj,Rd = 2598,74 - 1557,71 1041,04 ΜΠΡΟΣΤΙΝΗ ΠΛΑΚΑ-ΤΑΣΗ-ΓΚΡΟΥΠ 

Ft,wb,Rd(8 + 7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2) - ∑7
2
 Ftj,Rd = 4716,22 - 1557,71 3158,52 ΚΟΡΜΟΣ ∆ΟΚΑΡΙΟΥ-ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ-ΓΚΡΟΥΠ 

 

ΟΙ ΕΝΑΠΟΜΙΝΑΝΤΕΣ ΚΟΧΛΙΕΣ ΕΙΝΑΙ ΑΝΕΝΕΡΓΟΙ (∆ΕΝ ΜΕΤΑΦΕΡΟΥΝ ΦΟΡΤΙΑ)ΓΙΑΤΙ Η ΑΝΤΟΧΗ ΕΝΟΣ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΕΧΕΙ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΕΙ Η 
ΟΙ ΚΟΧΛΙΕΣ ΑΥΤΟΙ ΕΧΟΥΝ ΤΟΠΟΘΕΤΗΘΕΙ ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΣΤΡΕΨΗΣ. 

 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ 

 

Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

1 786 457,49 457,49 1206,12 457,49 - 457,49 1384,31 

2 676 393,47 457,49 1796,10 457,49 1782,61 457,49 1384,31 

3 576 335,27 457,49 1796,10 457,49 1584,14 457,49 1384,31 

4 496 288,72 457,49 1796,10 457,49 1584,14 457,49 1384,31 
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Nr hj Ftj,Rd Ft,fc,Rd Ft,wc,Rd Ft,ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd 

5 416 242,16 457,49 1796,10 457,49 1584,14 457,49 1384,31 

6 316 183,96 457,49 1796,10 457,49 1584,14 457,49 1384,31 

7 196 114,12 457,49 1796,10 457,49 1584,14 457,49 1384,31 

8 136 49,23 457,49 1796,10 457,49 1584,14 457,49 1384,31 

9 -49 - 457,49 1190,45 457,49 - 457,49 1384,31 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ Mj,Rd 

Mj,Rd = ∑ hj Ftj,Rd  

Mj,Rd = 1150,03 [kN*m] ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ [6.2] 

 

Mb1,Ed / Mj,Rd ≤ 1,0 0,80 < 1,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,80) 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

 

αv = 0,60  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ Fv,Rd [ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4] 

βLf = 0,90  ΜΕΙΩΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΕΣ ΣΥΝ∆ΕΣΕΙΣ [3.8] 

Fv,Rd = 176,09 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ [ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4] 

Ft,Rd,max = 228,74 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ ΕΝΟΣ ΚΟΧΛΙΑ [ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4] 

Fb,Rd,int = 288,32 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΟΥ ΚΟΧΛΙΑ [ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4] 

Fb,Rd,ext = 264,44 [kN] ΦΕΡΟΥΣΑ ΑΝΤΟΧΗ ΠΙΟ ΑΠΟΜΑΚΡΥΣΜΕΝΟΥ ΚΟΧΛΙΑ [ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4] 

 

 

Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

1 457,49 -17,49 457,49 367,25 349,76 159,86 

2 457,49 -17,49 393,47 315,86 298,37 188,12 

3 457,49 -17,49 335,27 269,14 251,66 213,81 

4 457,49 -17,49 288,72 231,77 214,28 234,36 

5 457,49 -17,49 242,16 194,40 176,91 254,91 

6 457,49 -17,49 183,96 147,68 130,19 280,60 

7 457,49 -17,49 114,12 91,61 74,13 311,43 

8 457,49 -17,49 49,23 39,52 22,03 340,07 
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Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,M Ftj,Ed,M Ftj,Ed Fvj,Rd 

9 457,49 -17,49 457,49 0,00 -17,49 352,19 

 

Ftj,Rd,N – ΑΝΤΟΧΗ ΓΡΑΜΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΓΙΑ ΑΠΛΟ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ 

Ftj,Ed,N – ∆ΥΝΑΜΗ ΛΟΓΩ ΑΞΟΝΙΚΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΣΕ ΣΕΙΡΑ ΚΟΧΛΙΩΝ  

Ftj,Rd,M – ΑΝΤΟΧΗ ΓΡΑΜΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ ΓΙΑ ΑΠΛΗ ΚΑΜΨΗ 

Ftj,Ed,M – ∆ΥΝΑΜΗ ΛΟΓΩ ΡΟΠΗΣ ΣΕ ΣΕΙΡΑ ΚΟΧΛΙΩΝ 

Ftj,Ed – ΜΕΓΙΣΤΟΣ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ ΣΕ ΣΕΙΡΑ ΚΟΧΛΙΩΝ 

Fvj,Rd – ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕΙΡΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

 

Ftj,Ed,N = Nj,Ed Ftj,Rd,N / Nj,Rd  

Ftj,Ed,M = Mj,Ed Ftj,Rd,M / Mj,Rd  

Ftj,Ed = Ftj,Ed,N + Ftj,Ed,M  

Fvj,Rd = Min (nh Fv,Rd (1 - Ftj,Ed/ (1.4 nh Ft,Rd,max), nh Fv,Rd , nh Fb,Rd)  

 

Vj,Rd = nh ∑1
n
 Fvj,Rd [ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4] 

Vj,Rd = 2335,33 [kN] ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ [ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4] 

 

Vb1,Ed / Vj,Rd ≤ 1,0 0,13 < 1,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,13) 

 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ 

Aw = 316,39 [cm
2
] ΕΜΒΑ∆Ο ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΩΝ [4.5.3.(2)] 

Awy = 225,10 [cm
2
] ΕΜΒΑ∆Ο ΟΡΙΖΟΝΤΙΩΝ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΩΝ [4.5.3.(2)] 

Awz = 91,29 [cm
2
] ΕΜΒΑ∆Ο ΚΑΘΕΤΩΝ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΩΝ [4.5.3.(2)] 

Iwy = 234485,23 [cm
4
] ΡΟΠΗ Α∆ΡΑΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ΣΥΓΟΛΛΗΣΗΣ ΜΕ ΣΕΒΑΣΜΟ ΤΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ [4.5.3.(5)] 

σ⊥max=τ⊥max = -122,31 [MPa] ΟΡΘΗ ΤΑΣΗ ΣΕ ΜΙΑ ΚΟΛΛΗΣΗ [4.5.3.(5)] 

σ⊥=τ⊥ = -122,31 [MPa] ΤΑΣΗ ΣΕ ΜΙΑ ΚΑΘΕΤΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ [4.5.3.(5)] 

τII = 32,56 [MPa] ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΙΚΗ ΤΑΣΗ [4.5.3.(5)] 

βw = 0,90  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ [4.5.3.(7)] 

 

√[σ⊥max
2
 + 3*(τ⊥max

2
)] ≤ fu/(βw*γM2) 244,61 < 453,33 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,54) 
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√[σ⊥max
2
 + 3*(τ⊥max

2
)] ≤ fu/(βw*γM2) 244,61 < 453,33 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,54) 

√[σ⊥
2
 + 3*(τ⊥

2
+τII

2
)] ≤ fu/(βw*γM2) 215,77 < 453,33 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,48) 

σ⊥ ≤ fu/γM2 122,31 < 408,00 ΕΠΑΛΗΘΕΥΕΤΑΙ (0,30) 

 

ΑΚΑΜΨΙΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 

 

Avc = 129,50 [cm
2
] ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ EN1993-1-1:[6.2.6.(3)] 

β = 1,00  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ [5.3.(7)] 

z = 731 [mm] ΜΟΧΛΟΒΡΑΧΙΟΝΑΣ [6.2.5] 

k1 = 7 [mm] ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΚΑΜΨΙΑΣ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ ΥΠΟ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ [6.3.2.(1)] 

 

beff,c,wc = 468 [mm] ΕΝΕΡΓΟ ΠΛΑΤΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΓΙΑ ΘΛΙΨΗ [6.2.6.2.(1)] 

twc = 21 [mm] ΕΝΕΡΓΟ ΠΑΧΟΣ ΤΟΥ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ [6.2.6.2.(6)] 

dc = 444 [mm] ΥΨΟΣ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟ ΘΛΙΨΗ [6.2.6.2.(1)] 

k2 = 15 [mm] ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΚΑΜΨΙΑΣ ΚΟΡΜΟΥ ΥΠΟΣΤΗΛΩΜΑΤΟΣ ΥΠΟ ΘΛΙΨΗ [6.3.2.(1)] 

 

twash = 5 [mm] Washer ΠΑΧΟΣ [6.2.6.3.(2)] 

hhead = 17 [mm] ΥΨΟΣ ΚΕΦΑΛΗΣ ΚΟΧΛΙΑ [6.2.6.3.(2)] 

hnut = 24 [mm] ΥΨΟΣ ΠΕΡΙΚΟΧΛΙΟΥ ΚΟΧΛΙΑ [6.2.6.3.(2)] 

Lb = 90 [mm] ΜΗΚΟΣ ΚΟΧΛΙΑ [6.2.6.3.(2)] 

k10 = 6 [mm] ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΚΑΜΨΙΑΣ ΚΟΧΛΙΩΝ [6.3.2.(1)] 

 

ΑΚΑΜΨΙΑ ΓΡΑΜΜΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ 

 

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2
 

          ΣΥΝΟΛΟ57,94 3340,38 

1 786 3 66 472 2 15,32 1204,57 

2 676 3 73 19 2 12,82 866,74 

3 576 3 58 6 1 8,02 461,82 

4 496 3 58 5 1 6,71 332,97 

5 416 3 58 6 1 5,79 240,92 
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Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj
2
 

6 316 3 73 7 2 5,18 163,82 

7 196 2 44 6 1 2,31 45,23 

8 136 2 44 13 1 1,79 24,31 

                

 

keff,j = 1 / (∑3
5
 (1 / ki,j))  [6.3.3.1.(2)] 

 

zeq = ∑j keff,j hj
2
 / ∑j keff,j hj   

zeq = 577 [mm] ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗ ∆ΥΝΑΜΗ ΜΟΧΛΟΒΡΑΧΙΟΝΑ [6.3.3.1.(3)] 

 

keq = ∑j keff,j hj / zeq  

keq = 10 [mm] ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΚΑΜΨΙΑΣ ΜΙΑΣ ∆ΙΕΥΘΕΤΗΣΗΣ ΚΟΧΛΙΩΝ [6.3.3.1.(1)] 

 

Sj,ini = E z
2
 / µ ∑i (1 / k1 + 1 / k2 + 1 / keq)  [6.3.1.(4)] 

Sj,ini = 359008,87 [kN*m] ΑΡΧΙΚΗ ΑΚΑΜΨΙΑ ΣΤΡΕΨΗΣ [6.3.1.(4)] 

 

µ = 1,65  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΚΑΜΨΙΑΣ ΜΙΑΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ [6.3.1.(6)] 

Sj = Sj,ini / µ [6.3.1.(4)] 

Sj = 217409,49 [kN*m] ΤΕΛΙΚΗ ΑΚΑΜΨΙΑ ΣΤΡΕΨΗΣ [6.3.1.(4)] 

 

ΚΑΤΗΓΟΡΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΛΟΓΩ 
ΑΚΑΜΨΙΑΣ. 

Sj,rig = 121129,05 [kN*m] ΑΚΑΜΨΙΑ ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ [5.2.2.5] 

Sj,pin = 7570,57 [kN*m] ΑΚΑΜΨΙΑ ΑΡΘΡΩΜΕΝΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ [5.2.2.5] 

 

Sj,ini ≥ Sj,rig ΣΤΑΘΕΡΗ  

 

  

   

   

Η ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΕΙΝΑΙ ΣΥΜΦΩΝΗ ΜΕ ΤΟΝ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟ ΛΟΓΟΣ 0,80 
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6 ΕΠΑΝΑ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 
ΣΥΜΜΙΚΤΩΝ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ∆ΟΚΩΝ ΜΕ 
ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΕΝΟ ΚΟΡΜΟ ΑΠΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

6.1 Γενικά 

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι ένας εναλλακτικός τρόπος 

διαστασιολόγησης της κατασκευής αντικαθιστώντας τις µεταλλικές διατοµές των 

σύµµικτων δοκών του πρώτου ορόφου µε αντίστοιχες µεταλλικές  διατοµές µε 
εγκιβωτισµένο κορµό από σκυρόδεµα και διαµήκη οπλισµό. Ο οπλισµός που 

χρησιµοποιείται είναι ποιότητας S500. Αυτή η αλλαγή στον τύπο της  σύµµικτης 
δοκού µπορεί να οδηγήσει στην επιλογή µικρότερων µεταλλικών διατοµών , αφού το 

σκυρόδεµα εγκιβωτισµού συνεισφέρει σηµαντικά στην φέρουσα ικανότητα σε κάµψη 

και διάτµηση, και εποµένως σε πιο συµφέρουσες  λύσεις από άποψη οικονοµίας και 
εξοικονόµησης  χώρου. 

Ο υπολογισµός των εντατικών µεγεθών των αµφιέρειστων δοκών για τους 
συνδυασµούς φορτίσεων έγινε από το υπολογιστικό πρόγραµµα Etabs που δίνει την 

δυνατότητα ανάλυσης τέτοιου τύπου σύµµικτων δοκών χωρίς να επιτρέπει την 

δυνατότητα διαστασιολόγησης τους. Για την διαστασιολόγησή τους τα εντατικά 
µεγέθη πάρθηκαν βάσει τον δυσµενέστερο, για κάθε περίπτωση, συνδυασµό 

φόρτισης. Ο υπολογισµός των αντοχών σχεδιασµού των δοκών έγινε σύµφωνα µε την 
θεωρία της πλαστικής µεθόδου σε κάµψη και διάτµηση. 

Αξίζει να σηµειωθεί πως µε την αλλαγή στον τύπο της σύµµικτης µεταλλικής 

δοκού δεν επηρεάζονται τα αποτελέσµατα της διαστασιολόγησης της υπόλοιπης 
µεταλλικής κατασκευής. 

 

6.2 Υπολογισµός πλαστικής ροπής αντοχής 

 Για τον υπολογισµό της πλαστική ροπής αντοχής της σύµµικτης διατοµής 

ελέγχονται οι πιθανές θέσεις του ουδέτερου άξονα στη διατοµή και για κάθε θέση 

υπολογίζεται ξεχωριστά η πλαστική ροπή αντοχής. 
 

Ουδέτερος άξονας στη πλάκα σκυροδέµατος: 

 
Εικόνα 71 - Κατανοµές τάσεων εντός της διατοµής για ουδέτερο άξονα στην πλάκα 

σκυροδέµατος 
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Και από ισορροπία δυνάµεων συνεπάγεται: 
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Ουδέτερος άξονας στο πέλµα της µεταλλικής δοκού: 

 
Εικόνα 72 - Κατανοµές τάσεων εντός της διατοµής για ουδέτερο άξονα στο άνω πέλµα της 

µεταλλικής δοκού 
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Και από ισορροπία δυνάµεων συνεπάγεται: 
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Ουδέτερος άξονας στον κορµό της µεταλλικής δοκού: 

 
Εικόνα 73 - Κατανοµές τάσεων εντός της διατοµής για ουδέτερο άξονα στον κορµό της 

µεταλλικής δοκού 
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Και από ισορροπία δυνάµεων συνεπάγεται: 

( )
( )( ) ( )








++−−+−+

+−

= fw

a

y

wf

c

ck

fba

w

a

y

w

c

ck

pl tdt
f

tbtd
f

DDZ

t
f

tb
f

x
γγ

γγ

2
85,0

2
85,0

1
1









+

−
+−+








+

−
++







 −
++

−−
−

−







+

−
+−








++

−
−






 −
++

−−
−=

r

r

skr

r

aa

r

f

fpl

s

r

r

sk

f

r

r

f

r

f

fpl

bRdpl

h
hd

xhDh
hd

xZ
hd

t
tdx

D

h
hd

xD
t

h
hd

D
hd

t
tdx

DM

2222

22222
2,

 



Μελέτη µεταλλικού εµπορικού κτιρίου µε σύµµικτα στοιχεία 

146 

6.3 Υπολογισµός  αντοχής σε τέµνουσα  

Ο υπολογισµός της συνολικής αντοχής σε τέµνουσα της συµµικτης διατοµής 
µε εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα κατά τον Ευρωκώδικα 4 επιτρέπεται να γίνει 

αθροίζοντας την επιµέρους φέρουσα ικανότητα σε τέµνουσα της µεταλλικής δοκού 

(κατά Ευρωκώδικα 3) και του σκυροδέµατος εγκιβωτισµού (κατά Ευρωκώδικα 2) 
στις περιπτώσεις όπου οι συνδετήρες είναι κλειστοί βρόγχοι. Η αντοχή του πέλµατος 

σκυροδέµατος αναλαµβάνει ποσοστό τέµνουσας 10-20% και εποµένως η συνεισφορά 
του πέλµατος σκυροδέµατος σε τέµνουσα µπορεί να αγνοηθεί. 

Σύµφωνα µε τον EC3/ Μέρος 1-1 κεφ. 6.2.6, η οριακή τέµνουσα της 

µεταλλικής διατοµής υπολογίζεται από την σχέση:  

a

y
v

Rdpl

f
A

V γ










= 3
, , όπου ΑV η επιφάνεια διάτµησης. 

 

Σύµφωνα µε τον EC2/ Μέρος 1-1 κεφ. 6.2, η οριακή τέµνουσα που 
αναλαµβάνει το σκυρόδεµα είναι ίση µε το άθροισµα της αντοχής σε τέµνουσα του 

σκυροδέµατος και της αντοχής σε τέµνουσα του εγκάρσιου οπλισµού: 

 

cRdsRdRd VVV ,, +=   

 

όπου:   ( )[ ] dbkfkCV wcpckcRdcRd σρ 1

3/1

1,, 100 +=  

µε ελάχιστή τιµή την: ( ) dbkvV wcpcRd σ1minmin, +=  και 

 

( )



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=

θθν

θ

tancot/
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1

,

cdwcw

ywd
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sRd

fzba

zf
S

A

V  

 

6.4 Επίδραση της τέµνουσας στην οριακή ροπή 

Εφ’ όσον η τέµνουσα δύναµη σχεδιασµού VEd υπερβαίνει το µισό της 

πλαστικής οριακής δύναµης Vpl,Rd λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της τέµνουσας στην 
οριακή ροπή. Ο έλεγχος αυτός γίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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όπου Μf,Rd η πλαστική οριακή αντοχή της ενεργού διατοµής για τον υπολογισµό της 

MRd χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η ενεργός επιφάνεια διάτµησης. Για τον υπολογισµό 

της Μf,Rd χρησιµοποιείται η µειωµένη τάση διαρροής: 
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6.5 Υπολογισµός απαιτούµενου αριθµού διατµητικών ήλων 

Για πλήρη διατµητική σύνδεση ο απαιτούµενος αριθµός διατµητικών ήλων 
είναι n = V1/PRd. H V1 είναι η διαµήκης τέµνουσα σχεδιασµού που θα πρέπει να 

παραλαµβάνεται από τους συνδέσµους διάτµησης ανάµεσα στην θέση της µέγιστης 

θετικής ροπής και την στήριξη και υπολογίζεται από: 
 

( )( )





+−−+
=

scksfwcckaya

cceffck

fAthtbffA

hbf
V

γγγ

γ

/22/85,0/

/85,0
min1  

 

6.6 Υπολογισµός διατµητικής αντοχής σχεδιασµού διατµητικού 
ήλου 

 Για τους διατµητικούς ήλους που έχουν χρησιµοποιηθεί, µε γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά που διακρίνονται  στο Κεφάλαιο 3.6 η διατµητική αντοχή 

σχεδιασµού  τους υπολογίζεται  ως εξής: 

∆ιατµητική αστοχία ήλου:       

Θραύση σκυροδέµατος:    

µε      για την οριακή κατάσταση αστοχίας και     για   . 

Εποµένως η διατµητική αντοχή σχεδιασµού του ήλου παίρνει την τιµή της 

µικρότερης εκ των δύο και ισούται µε  . 

 

6.6.1 Μειωτικός συντελεστής λόγω επιρροής χαλυβδόφυλλου 

Για φατνώµατα  χαλυβδόφυλλου παράλληλα µε τον διαµήκη άξονα της δοκού  

ο µειωτικός συντελεστής  υπολογίζεται ως: 
 

 
 

Ο µειωτικός συντελεστής για φατνώµατα χαλυβδόφυλλου κάθετα στον άξονα 

της δοκού υπολογίζεται ως: 

 

 
 

όπου,  (ο αριθµός των ήλων ανά κυψέλη φατνώµατος). Για διατρητικά 

συγκολληµένους ήλους  το  παίρνει µέγιστη τιµή 0,70. Εποµένως  

Τελικά, η διατµητική αντοχή σχεδιασµού των ήλων για φατνώµατα 

παράλληλα µε τον άξονα της µεταλλικής δοκού είναι  και για 

φατνώµατα χαλυβδόφυλλου κάθετα στον άξονα της δοκού είναι  

. 
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6.7 Υπολογισµός βέλους κάµψης 

 Στο τελικό στάδιο της επαναδιαστασιολόγησης, ελέγχεται το βέλος κάµψης 
των σύµµικτων δοκών µε εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα µε την οριακή 

επιτρεπόµενη τιµή 
240

max

l
=δ .  

Για αµφιαρθρωτή δοκό το βέλος κάµψης υπολογίζεται από την σχέση: 

 

EI

ql
4

384

5
×=δ  

 

Η ροπή αδράνειας της σύµµικτης διατοµής Iy ορίζεται ως:  
 

 
Εικόνα 74 - Αποστάσεις κεντροβαρικών αξόνων της σύµµικτης διατοµής µε εγκιβωτισµένο 

κορµό σε σκυρόδεµα 
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όπου, 

cm

s

E

E
n =  Ο λόγος του µέτρου ελαστικότητας του χάλυβα ως προς του σκυροδέµατος, 

για τον προσδιορισµό των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της 

µετασχηµατισµένη διατοµής. 
Ζα: Η απόσταση του κέντρου βάρους της µεταλλικής δοκού και του 

σκυροδέµατος εγκιβωτισµού. 
Ζ: Η απόσταση του κέντρου βάρους της συνολικής διατοµής. 

Ε: Μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα. 

Αα: Εµβαδόν διατοµής µεταλλικής δοκού. 
Ια: Ροπή αδράνειας µεταλλικής δοκού. 

 

6.8 Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης 

Σύµφωνα µε τα ανωτέρω δηµιουργήθηκαν υπολογιστικά φύλλα στο Excel για 

εύκολη και µαζική εξαγωγή αποτελεσµάτων. Στο Παράρτηµα Α παρουσιάζονται τα 
φύλλα του Excel για τον υπολογισµό της πλαστικής ροπής αντοχής και της οριακής 

τέµνουσας για µία ενδεικτική διατοµή. Στο πρώτο φύλλο εισάγονται τα γεωµετρικά 
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χαρακτηριστικά της σύµµικτης δοκού µε εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα, τα 

µηχανικά χαρακτηριστικά του κάθε υλικού (σκυρόδεµα, δοµικός χάλυβας) καθώς και 
τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά για τον διαµήκη και τον εγκάρσιο οπλισµό. Στην 

συνέχεια το δεύτερο φύλλο Excel υπολογίζει την θέση του ουδέτερου άξονα για την 
εκάστοτε δοκό και βάσει αυτού την πλαστική ροπή αντοχής και την οριακή αντοχή σε 

τέµνουσα. 

Παρακάτω παρουσιάζονται πινακοποιηµένοι οι έλεγχοι σε κάθε στοιχείο για 
κάµψη, τέµνουσα και αλληλεπίδραση κάµψης-τέµνουσας καθώς και τα 

αποτελέσµατα της διαστασιολόγησης (λόγοι επάρκειας, απαραίτητος αριθµός 
διατµητικών ήλων). Στην παρένθεση εµφανίζονται οι διατοµές που 

χρησιµοποιήθηκαν κατά την διαστασιολόγηση του µοντέλου χωρίς εγκιβωτισµένο 

κορµό σε σκυρόδεµα. Ο έλεγχος της επίδρασης της τέµνουσας στην οριακή ροπή 
διεξάχθηκε µόνο στις περιπτώσεις όπου VEd > 0,5 Vpl,Rd. 
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ΔΟΚΟΣ L b
ΜEd,max 

(KNm)

VEd,max 

(KN)

Μpl ,Rd 

(KNm)

Vpl ,Rd 

(KN)

Med,max/

Mpl,Rd

VEd.max/

Vpl,Rd
Μ-V

Med/ 

(M-V)

n=V/PRdπ

λήρης 

σύνδεση

B 31066 8 2,00 336,0 187,7 664,7 438,6 0,506 0,428 - - 111

B 31067 8 2,00 336,0 187,7 664,7 438,6 0,506 0,428 - - 111

B 31068 8 2,00 336,0 187,7 664,7 438,6 0,506 0,428 - - 111

B 31069 8 2,00 336,0 187,7 664,7 438,6 0,506 0,428 - - 111

B 31070 7,65 1,91 300,4 180,6 657,6 438,6 0,457 0,412 - - 106

B 79 8 2,00 128,7 122,9 664,7 438,6 0,194 0,280 - - 111

B 31168 4,8 1,20 277,6 231,4 599,5 438,6 0,463 0,527 231,360 0,005 67

B 31169 6 1,50 433,8 289,2 624,0 438,6 0,695 0,659 289,200 0,005 84

B 31326 6 1,50 236,7 233,8 624,0 438,6 0,379 0,533 233,770 0,006 84

B 31327 4 1,00 110,8 152,0 583,2 438,6 0,190 0,347 - - 56

B 31356 4 1,00 98,1 66,0 583,2 438,6 0,168 0,150 - - 56

B 112 6 1,50 403,1 299,6 624,0 438,6 0,646 0,683 299,610 0,005 84

B 31329 8 2,00 101,1 152,9 664,7 438,6 0,152 0,349 - - 111

B 224 8 2,00 202,5 101,2 664,7 438,6 0,305 0,231 - - 111

B 217 6 1,50 403,1 299,6 624,0 438,6 0,646 0,683 299,610 0,005 84

B 216 8 2,00 350,9 196,0 664,7 438,6 0,528 0,447 - - 111

B 31338 8 2,00 220,7 156,5 664,7 438,6 0,332 0,357 - - 111

B 31198 9,6 2,40 368,5 200,9 792,0 438,6 0,465 0,458 - - 133

B 31318 8 2,00 356,4 200,8 664,7 438,6 0,536 0,458 - - 111

B 31332 8 2,00 350,9 196,0 664,7 438,6 0,528 0,447 - - 111

B 71 8 2,00 371,2 201,3 664,7 438,6 0,558 0,459 - - 111

B 31203 8 2,00 371,2 201,3 664,7 438,6 0,558 0,459 - - 111

B 31204 8 2,00 350,9 196,0 664,7 438,6 0,528 0,447 - - 111

B 31200 7,65 1,91 313,7 188,6 657,6 438,6 0,477 0,430 - - 106

B 32 7,65 1,91 10,4 6,2 657,6 438,6 0,016 0,014 - - 97

B 62 7,65 1,91 10,4 6,2 657,6 438,6 0,016 0,014 - - 97

B 73 7,65 1,91 10,4 6,2 657,6 438,6 0,016 0,014 - - 97

B 39 7,65 1,91 10,4 6,2 657,6 438,6 0,016 0,014 - - 97

B 66 7,65 1,91 10,4 6,2 657,6 438,6 0,016 0,014 - - 97

B 44 7,65 1,91 10,1 6,2 657,6 438,6 0,015 0,014 - - 97

B 31065 8 2,00 11,5 6,5 664,7 438,6 0,017 0,015 - - 97

B 35 8 2,00 11,5 6,5 664,7 438,6 0,017 0,015 - - 97

B 102 8 2,00 11,2 6,5 664,7 438,6 0,017 0,015 - - 97

B 221 8 2,00 11,2 6,5 664,7 438,6 0,017 0,015 - - 97

B 31345 8 2,00 12,2 6,5 664,7 438,6 0,018 0,015 - - 97

B 31344 8 2,00 11,5 6,5 664,7 438,6 0,017 0,015 - - 97

B 109 8 2,00 12,2 6,5 664,7 438,6 0,018 0,015 - - 97

B 28 8 2,00 11,5 6,5 664,7 438,6 0,017 0,015 - - 97

B 29 8 2,00 11,5 6,5 664,7 438,6 0,017 0,015 - - 97

B 96 6 1,50 6,7 5,0 624,0 438,6 0,011 0,011 - - 102

ΔΟΚΟΣ ΜΕ ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΕΝΟ ΚΟΡΜΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΗΕΒ-200 (HEB-260)

 
Πίνακας 29 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ200 

ΔΟΚΟΣ L b
ΜEd,max 

(KNm)

VEd,max 

(KN)

Μpl ,Rd 

(KNm)

Vpl ,Rd 

(KN)

Med,max/

Mpl,Rd

VEd.max/

Vpl,Rd
Μ-V

Med/ 

(M-V)

n=V/PRdπ

λήρης 

σύνδεση

Β 31319 9,60 2,40 908,1 421,4 1179,70 705,30 0,77 0,60 421,41 0,01 133

Β 31320 9,60 2,40 965,1 455,8 1179,70 705,30 0,82 0,65 455,79 0,01 133

Β 31339 12,60 3,15 831,3 197,3 1242,40 705,30 0,67 0,28 - - 214

Β 31125 11,40 2,85 1106,7 354,2 1217,36 705,30 0,91 0,50 354,18 0,01 194

Β 31152 11,40 2,85 1001,6 282,8 1217,36 705,30 0,82 0,40 - - 194

Β 31321 8,00 2,00 671,8 283,8 1146,31 705,30 0,59 0,40 - - 111

Β 31355 8,00 2,00 846,0 224,3 1146,31 705,30 0,74 0,32 - - 136

Β 31094 8,00 2,00 526,5 316,6 1146,31 705,30 0,46 0,45 - - 111

B 31065 8,00 2,00 11,5 6,5 1146,31 705,30 0,01 0,01 - - 136

B 102 8,00 2,00 11,2 6,5 1146,31 705,30 0,01 0,01 - - 136

ΔΟΚΟΣ ΜΕ ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΕΝΟ ΚΟΡΜΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΗΕΒ-280 (HEB-400)

 
Πίνακας 30 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ280 
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ΔΟΚΟΣ L b
ΜEd,max 

(KNm)

VEd,max 

(KN)

Μpl ,Rd 

(KNm)

Vpl ,Rd 

(KN)

Med,max/

Mpl,Rd

VEd.max/

Vpl,Rd
Μ-V

Med/ 

(M-V)

n=V/PRdπ

λήρης 

σύνδεση

Β 31123 16 4,00 2177,9 301,2 2549,6 1423,1 0,854194 0,21165 - - 252

Β 31081 16 4,00 1663,6 235,1 2549,6 1423,1 0,652486 0,16517 - - 252

Β 31090 16 4,00 1587,2 226,6 2549,6 1423,1 0,622527 0,15919 - - 252

Β 31087 16 4,00 1587,2 226,6 2549,6 1423,1 0,622527 0,15919 - - 252

Β 31083 16 4,00 1587,2 226,6 2549,6 1423,1 0,622527 0,15919 - - 252

ΔΟΚΟΣ ΜΕ ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΕΝΟ ΚΟΡΜΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΗΕΒ-450 (HEB-600)

 
Πίνακας 31 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ450 

 

ΔΟΚΟΣ L b
ΜEd,max 

(KNm)

VEd,max 

(KN)

Μpl ,Rd 

(KNm)

Vpl ,Rd 

(KN)

MEd,max/

Mpl,Rd

VEd.max/

Vpl,Rd
Μ-V

Med/ 

(M-V)

n=V/PRdπ

λήρης 

σύνδεση

Β 31199 16 4,00 3219,8 441,7 3746,0 2060,0 0,860 0,214 - - 272

B 31197 16 4,00 3104,3 426,8 3746,0 2060,0 0,829 0,207 - - 272

Β 31340 16 4,00 2923,3 403,5 3746,0 2060,0 0,780 0,196 - - 272

Β 31102 16 4,00 2290,6 322,1 3746,0 2060,0 0,611 0,156 - - 272

Β 31095 16 4,00 2251,6 443,2 3746,0 2060,0 0,601 0,215 - - 272

Β 31089 16 4,00 3219,8 441,7 3746,0 2060,0 0,860 0,214 - - 272

Β 31091 16 4,00 3153,8 433,2 3746,0 2060,0 0,842 0,210 - - 272

Β 31035 16 4,00 3179,0 436,4 3746,0 2060,0 0,849 0,212 - - 272

Β 31034 16 4,00 3199,5 441,7 3746,0 2060,0 0,854 0,214 - - 272

Β 31049 16 4,00 3219,8 441,7 3746,0 2060,0 0,860 0,214 - - 272

Β 31088 16 4,00 3153,8 433,2 3746,0 2060,0 0,842 0,210 - - 272

Β 31086 16 4,00 3219,8 441,7 3746,0 2060,0 0,860 0,214 - - 272

Β 31085 16 4,00 3209,6 443,0 3746,0 2060,0 0,857 0,215 - - 272

Β 31082 16 4,00 3219,8 441,7 3746,0 2060,0 0,860 0,214 - - 272

Β 31084 16 4,00 3153,8 433,2 3746,0 2060,0 0,842 0,210 - - 272

ΔΟΚΟΣ ΜΕ ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΕΝΟ ΚΟΡΜΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΗΕΒ-600 (HEB-800)

 
Πίνακας 32 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ600 

 

ΔΟΚΟΣ L b
ΜEd,max 

(KNm)

VEd,max 

(KN)

Μpl ,Rd 

(KNm)

Vpl ,Rd 

(KN)

Med,max/

Mpl,Rd

VEd.max/

Vpl,Rd
Μ-V

Med/ 

(M-V)

n=V/PRdπ

λήρης 

σύνδεση

Β 31323 10 2,50 904,8 288,8 1353,61 786,4 0,668419 0,36722 - - 138

Β 31341 11,6 2,90 1250,9 353,6 1387,33 786,4 0,901674 0,44969 - - 174

ΔΟΚΟΣ ΜΕ ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΕΝΟ ΚΟΡΜΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΗΕΒ-300 (HEB-500)

 
Πίνακας 33 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ300 
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ΔΟΚΟΣ L b
ΜEd,max 

(KNm)

VEd,max 

(KN)

Μpl ,Rd 

(KNm)

Vpl ,Rd 

(KN)

Med,max/

Mpl ,Rd

VEd.max/

Vpl,Rd
Μ-V

Med/ 

(M-V)

n=V/PRdπ

λήρης 

σύνδεση

B 31072 8 2,00 680,1 380,0 897,5 577,1 0,758 0,658 379,950 0,005 111

B 31075 8 2,00 680,1 380,0 897,5 577,1 0,758 0,658 379,950 0,005 111

B 31079 8 2,00 680,1 380,0 897,5 577,1 0,758 0,658 379,950 0,005 111

B 31076 8 2,00 680,1 380,0 897,5 577,1 0,758 0,658 379,950 0,005 111

B 31080 7,65 1,91 608,0 365,5 890,2 577,1 0,683 0,633 365,520 0,005 106

B 31265 8 2,00 776,5 388,3 897,5 577,1 0,865 0,673 388,250 0,005 111

B 31268 8 2,00 776,5 388,3 897,5 577,1 0,865 0,673 388,250 0,005 111

B 31287 8 2,00 776,5 388,3 897,5 577,1 0,865 0,673 388,250 0,005 111

B 31292 8 2,00 776,5 388,3 897,5 577,1 0,865 0,673 388,250 0,005 111

B 31288 7,65 1,91 710,0 371,3 890,2 577,1 0,798 0,643 371,260 0,005 106

B31244 8 2,00 694,9 388,3 897,5 577,1 0,774 0,673 388,250 0,005 111

B 31351 8 2,00 686,5 390,5 897,5 577,1 0,765 0,677 390,480 0,005 111

B 31078 8 2,00 686,5 390,5 897,5 577,1 0,765 0,677 390,480 0,005 111

B 31073 8 2,00 694,9 388,3 897,5 577,1 0,774 0,673 388,250 0,005 111

B 31077 7,65 1,91 621,3 373,5 890,2 577,1 0,698 0,647 373,490 0,005 106

B 31289 8 2,00 735,1 398,7 897,5 577,1 0,819 0,691 398,730 0,005 111

B 31293 8 2,00 776,5 388,3 897,5 577,1 0,865 0,673 388,250 0,005 111

B 31290 8 2,00 776,5 388,3 897,5 577,1 0,865 0,673 388,250 0,005 111

B 31294 8 2,00 776,5 388,3 897,5 577,1 0,865 0,673 388,250 0,005 111

B 31291 7,65 1,91 710,0 371,3 890,2 577,1 0,798 0,643 371,260 0,005 106

B 31096 8 2,00 694,9 388,3 897,5 577,1 0,774 0,673 388,250 0,005 111

B 31099 8 2,00 686,5 390,5 897,5 577,1 0,765 0,677 390,480 0,005 111

B 31097 8 2,00 686,5 390,5 897,5 577,1 0,765 0,677 390,480 0,005 111

B 31100 8 2,00 694,9 388,3 897,5 577,1 0,774 0,673 388,250 0,005 111

B 31098 7,65 1,91 621,3 373,5 890,2 577,1 0,698 0,647 373,490 0,005 106

B 31316 8 2,00 367,9 268,2 897,5 577,1 0,410 0,465 268,230 0,007 111

B 31315 8 2,00 586,9 293,5 897,5 577,1 0,654 0,509 293,460 0,007 111

B 31297 8 2,00 776,5 388,3 897,5 577,1 0,865 0,673 388,250 0,005 111

B 31296 8 2,00 776,5 388,3 897,5 577,1 0,865 0,673 388,250 0,005 111

B 31295 7,65 1,91 710,0 371,3 890,2 577,1 0,798 0,643 371,260 0,005 106

B 31201 8 2,00 694,9 388,3 897,5 577,1 0,774 0,673 388,250 0,005 111

B 31205 8 2,00 694,9 388,3 897,5 577,1 0,774 0,673 388,250 0,005 111

B 31202 7,65 1,91 621,3 373,5 890,2 577,1 0,698 0,647 373,490 0,005 106

B 31300 8 2,00 776,5 388,3 897,5 577,1 0,865 0,673 388,250 0,005 111

B 31299 8 2,00 776,5 388,3 897,5 577,1 0,865 0,673 388,250 0,005 111

B 31298 7,65 1,91 659,3 384,0 890,2 577,1 0,741 0,665 383,980 0,005 106

B 31346 8 2,00 207,2 59,7 897,5 577,1 0,231 0,103 59,720 0,033 136

B 31343 8 2,00 207,2 59,7 897,5 577,1 0,231 0,103 59,720 0,033 136

B 31124 11,4 2,85 748,8 240,1 953,8 577,1 0,785 0,416 240,090 0,012 129

B 31322 8 2,00 501,7 313,6 897,5 577,1 0,559 0,543 313,570 0,006 111

B 31331 10 2,50 568,4 248,3 938,9 577,1 0,605 0,430 248,340 0,010 139

ΔΟΚΟΣ ΜΕ ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΕΝΟ ΚΟΡΜΟ ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΗΕΒ-240 (HEB-320)

 
Πίνακας 34 - Έλεγχοι και αποτελέσµατα διαστασιολόγησης δοκού ΗΕΒ240 

 

Ενδεικτικά παρουσιάζεται ο έλεγχος του βέλους κάµψης για µία σύµµικτη δοκό 

µεταλλικής διατοµής ΗΕΒ600 µε εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα και ανοίγµατος 
16m. Το µέγιστο επιτρεπτό βέλος κάµψης για την συγκεκριµένη δοκό είναι: 

 

cm
cml

6,6
240

600

240
max ===δ  

 

Για την σύµµικτη διατοµή λαµβάνοντας υπόψη αντί του σκυροδέµατος την 

µετασχηµατισµένη διατοµή του σε χάλυβα, προκύπτουν τα εξής χαρακτηριστικά: 
 

q = 53,3KN/m 
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E = 210GPa 

Iy = 521.890,46cm
4
 

 

Τελικά το βέλος κάµψης που παρουσιάζει η δοκός είναι: max14,4 δδ ≤= cm .  

 

6.9 Κατανοµή συνδέσµων 

Προϋποθέσεις ισοκατανοµής : 

• Οι κρίσιμες κατηγορίες να είναι 1 ή 2 που ισχύει   

•    όπου  πλαστική ροπή μεταλλικής δοκού 

Όπως διακρίνεται από τους Πίνακες 29-34 ο παραπάνω περιορισµός ισχύει για 

την πλειοψηφία των δοκών  και είναι δυνατόν οι ήλοι να ισοκατανεµηθούν στην δοκό 
σε αυτές τις περιπτώσεις. Στην συνέχεια υπολογίζεται η κατανοµή των ήλων σε 

µεταλλικούς δοκούς ενδεικτικά για τις δύο περιπτώσεις (ισοκατανοµής των ήλων και  
όχι). 

Περίπτωση ισοκατανοµής των ήλων: Εγκιβωτισµένη δοκός Β31199 (L=16m, n=272 

ήλοι) 
Για 2 ήλους ανά σειρά ο αριθµός των σειρών προκύπτει ίσος µε 136. 

Εγκάρσια απόσταση ήλων :  dmmeq 5,250 ≥=   

∆ιαµήκης απόσταση ήλων: 80061205 ≤≤=≤ plf hmmed   

 

 
Εικόνα 75 - Περίπτωση φατνωµάτων παράλληλα στον διαµήκη άξονα της δοκού 

 

Περίπτωση όχι ισοκατανοµής των ήλων: Εγκιβωτισµένη δοκός Β31066 (L=8m, 

n=111 ήλοι) 
Στην εξεταζόµενη δοκό τα φατνώµατα του χαλυβδόφυλλου είναι κάθετα µε τον 

διαµήκη άξονα της δοκού. Ο αριθµός των φατνωµάτων στην δοκό είναι 89. 
Εποµένως τοποθετούνται:  

22 ήλοι σε 11 φατνώµατα χαλυβδόφυλλου κοντά σε κάθε στήριξη (2 ήλοι/φάτνωµα): 

Με dmmeq 5,250 ≥=  και 80061925 ≤≤=≤ plf hmmed  

67 ήλοι στα υπόλοιπα 67 φατνώµατα χαλυβδόφυλλου (1ήλος / φάτνωµα): 

Με   

 
Εικόνα 76 - Περίπτωση φατνωµάτων εγκάρσια στον διαµήκη άξονα της δοκού
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7 ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΕ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 

7.1 Γενικά 

 Η εκδήλωση πυρκαγιάς σε έναν φέροντα οργανισµό αποτελούµενο από 

µεταλλικά στοιχεία είναι ένα φαινόµενο έναντι του οποίου πρέπει να λαµβάνονται 
µέτρα. Αυτό απαιτείται διότι η αντοχή του χάλυβα µειώνεται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας. Ειδικότερα σε περιπτώσεις όπου ξεπερνιούνται κάποια χρονικά όρια 
(µεγάλη διάρκεια πυρκαγιάς) η µείωση της αντοχής του χάλυβα λόγω αύξησης της 

θερµοκρασίας του µπορεί να καταστήσει τα φορτία που δρουν στην κατασκευή 

οριακά, µε κίνδυνο αστοχίας όλου του οργανισµού. Το χρονικό αυτό διάστηµα που 
απαιτείται µέχρι την αστοχία της κατασκευής ονοµάζεται δείκτης πυραντίστασης που 

πρέπει να πληρεί κάποια όρια καθοριζόµενα από τους κανονισµούς και  εξαρτάται 
άµεσα από τα στοιχεία µόνωσης των δοµικών µελών. 

  H πυρκαγιά κατά τον σχεδιασµό αντιµετωπίζεται σαν τυχηµατική φόρτιση  

και έτσι συνδυάζεται µε τα υπόλοιπα φορτία της κατασκευής. Επίσης η θερµοκρασία 
του αέρα ενός πυροδιαµερίσµατος µπορεί να θεωρηθεί ότι µεταβάλλεται σύµφωνα µε 

πρότυπες καµπύλες ISO ή µε πειραµατικές καµπύλες  θερµοκρασίας - χρόνου 
ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε πυροδιαµερίσµατος (µονωτική 

ικανότητα περιβλήµατος, συνθήκες αερισµού, πυκνότητα πυροθερµικού φορτιού). 

Στην συγκεκριµένη µεταπτυχιακή εργασία, για τον σχεδιασµό έναντι πυρκαγιάς, 
λόγω έλλειψης δεδοµένων των παραµέτρων που επηρεάζουν την εξέλιξη της 

θερµοκρασίας του υπό εξέταση  πυροδιαµερίσµατος, θα χρησιµοποιηθεί η πρότυπη 
καµπύλη ISO.  

 

7.2 Σχεδιασµός σύµµικτης δοκού έναντι πυρκαγιάς  

Για τον  σχεδιασµό δοκού έναντι πυρκαγιάς επιλέχθηκε ενδεικτικά µία 
σύµµικτη δοκός διατοµής ΗΕΒ800 και ανοίγµατος  L=16m. Λόγω του ότι η φωτιά 

θεωρείται τυχηµατική δράση το συνυπάρχον µε αυτήν εγκάρσιο φορτίο προκύπτει 
από τον συνδυασµό :  

 

∑∑ >
×+++×=

1 ,21,,1,, ,i ikidjkj jGAfi ik
QQAGq ψψγ  

 

Το  11,1 =ψ  από το Εθνικό Κείµενο Εφαρµογής του Ευρωκώδικα 3 για φορτία 

χώρων αποθήκευσης και 1, =AGγ  για τυχηµατικό συνδυασµό δράσεων. Εποµένως για 

τον παραπάνω συνδυασµό η δρώσα ροπή σε συνθήκες φωτιάς όπως φαίνεται από την 

Εικόνα 77 είναι: 
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Εικόνα 77 - ∆ρώσα ροπή σχεδιασµού για την πυρκαγιά 

 

Η κρίσιµη θερµοκρασία προσδιορίζεται από τις εξής εξισώσεις : 

 

 

 
Όπου: 

  

  
 για δοκό εκτεθειµένη από τις τρείς πλευρές της, µε µια σύµµικτη πλάκα 

σκυροδέµατος στην τέταρτη πλευρά. 

   επειδή η δοκός είναι ισοστατική 

Από τα παραπάνω προκύπτει 09,0, =θyk  και µε γραµµική παρεµβολή από το Πίνακα 

35 η κρίσιµη θερµοκρασία ισούται µε C
o

cra 840, =θ . 
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Πίνακας 35 - Μειωτικοί συντελεστές ky,θ για τις ιδιότητες του χάλυβα που συνδέονται µε το 

διάγραµµα τάσεων-παραµόρφωσης σε υψηλές θερµοκρασίες 

 
Στην συνέχεια υπολογίζεται η περίµετρος της διατοµής που βρίσκεται σε 

επαφή µε τον αέρα S=246,5cm και ο συντελεστής διατοµής  
1

8,73
−= m

V
Am  (Εικόνα 

78). Από τον πίνακα των Ευρωπαϊκών Συστάσεων για την ασφάλεια των µεταλλικών 
κατασκευών έναντι πυρκαγιάς προσδιορίζεται µε κατάλληλη παρεµβολή ο δείκτης 

πυραντίστασης t=45min (Πίνακας 36).  
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Εικόνα 78 - Συντελεστής διατοµής Αm/V 

 

 
Πίνακας 36 - Ευρωπαϊκών συστάσεων για την ασφάλεια έναντι φωτιάς των σιδηρών 

κατασκευών για µεταβολή της θερµοκρασίας µη µονωµένου µέλους για τιµές του συντελεστή 

διατοµής 
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7.2.1 Μόνωση δοκού µε υλικά πυροπροστασίας 

Στην περίπτωσή µας η πυκνότητα του πυροθερµικού φορτίου 

( )2

, /600 mMJq kf =  που αφορά κτίρια µε εµπορική χρήση. Για πυκνότητες 

πυροθερµικού φορτίου ≤ 1000 MJ/m
2
 ο ελάχιστος επιτρεπόµενος δείκτης 

πυραντίστασης για πολυόροφα κτίρια της ίδιας χρήσης είναι t=90min. Ο διατιθέµενος 
δείκτης πυραντίστασης για την δοκό είναι t=45min και εποµένως πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν κατάλληλα υλικά πυροπροστασίας που επιβραδύνουν την αύξηση 

της θερµοκρασίας του µεταλλικού µέλους. Τέτοια είναι µονωτικές πλάκες, 
εκτοξευµένα επιχρίσµατα και διογκούµενα χρώµατα. 

Ενδεικτικά µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε εκτοξευόµενες ορυκτές ίνες  µε πάχος 
d=0,005m και  λ=0,10W/mK και για d/λ=0,05 και συντελεστή σχήµατος 

1
8,73

−= m
V

Ap  προκύπτει µε κατάλληλη παρεµβολή από τον Πίνακας 37 ότι για 

t=120min η θερµοκρασία της διατοµής φτάνει τους 767
ο
C που είναι χαµηλότερη της  

κρίσιµης θερµοκρασίας C
o

cra 840, =θ . Εποµένως µε την χρήση του συγκεκριµένου 

µονωτικού υλικού επιτυγχάνουµε δείκτη πυραντίστασης αρκετά υψηλότερο από τον 
απαιτούµενο. 

 

 
Πίνακας 37 - Ευρωπαϊκών συστάσεων για την ασφάλεια έναντι φωτιάς των σιδηρών 

κατασκευών για µεταβολή της θερµοκρασίας µονωµένου µέλους για τιµές του συντελεστή 

διατοµής 
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7.3 Σχεδιασµός σύµµικτης δοκού µε εγκιβωτισµένο κορµό σε 
σκυρόδεµα έναντι πυρκαγιάς  

Στις περιπτώσεις σύµµικτων δοκών µε κορµό σε εγκιβωτισµένο σκυρόδεµα ο 
Ευρωκώδικας 4/ Μέρος 1-2 παρουσιάζει πινακοποιηµένα αποτελέσµατα για  

συγκεκριµένες περιπτώσεις δοκών ανάλογα µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 

εκάστοτε διατοµής ή ανάλογα µε τους λόγους του εµβαδού του παρά το κάτω πέλµα 
ράβδων οπλισµού προς το εµβαδό  του πέλµατος αυτού. Αν πληρούνται οι απαιτήσεις 

των πινάκων τότε εξασφαλίζεται η απαιτούµενη πυραντίσταση. 
Ο Πίνακας 38 αφορά αµφιέρειστες δοκούς µε ποιότητα χάλυβα µεταλλικής 

διατοµής S355 και χάλυβα οπλισµού S500. 

 

 
Πίνακας 38 - Ελάχιστες διαστάσεις διατοµής b και ελάχιστος πρόσθετος οπλισµός σε σχέση  µε 

την επιφάνεια του πέλµατος Αs/Af για σύµµικτες δοκούς οι οποίες αποτελούνται 

από χαλύβδινες δοκούς µε επιµέρους εγκιβωτισµό σκυροδέµατος 
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Η δοκός που εξετάζουµε αποτελείται από  διατοµή µεταλλικού µέλους  ΗΕΒ600 µε 

S355 και σκυρόδεµα C25/30. Ισχύει: 

 

 

 

 

 

 
Ο συντελεστής tfin ,  είναι ο λόγος της καταπόνησης του εξεταζόµενου 

στοιχείου από τα συνυπάρχοντα µε την πυρκαγιά φορτία προς την αντοχή του 

στοιχείου σε συνήθεις συνθήκες. Για κάµψη ισχύει 

3,026,0
00,746.3

28,980

,

, ≤===
Rdpl

fi

tfi
M

M
n . Επίσης mmbmmh 600min2600 =×≥= . 

Εποµένως η δοκός µε εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα και πληρώντας τους 

παραπάνω περιορισµούς µπορεί να πετύχει δείκτη πυραντίστασης µεγαλύτερο του 

R180 χωρίς την χρήση µονωτικών υλικών. 
 

7.4 Σχεδιασµός µεταλλικού υποστυλώµατος έναντι πυρκαγιάς 

Για τον  σχεδιασµό υποστυλώµατος έναντι πυρκαγιάς επιλέχθηκε ενδεικτικά 
ένα µεταλλικό υποστύλωµα διατοµής διπλού ΗΕΜ500 και ανοίγµατος  L=5,6m. 

Επειδή το υποστύλωµα ανήνει στον 1
ο
 όροφο το µήκος λυγισµού για αµετάθετα 

πλαίσια λαµβάνεται ίσο µε 0,5L=2.8m και λ=17,18. 

 

Για διπλή ΗΕΜ500: 
Α=684,2cm

2
   

Ap=428,3cm  Ap/Α=62.6m
-1

 
Wel,y=Wel,z=6911,53cm

3
 iy=iz=16,3cm 

225,0=λ  

 

Μονωτικό υλικό από εκτοξευόµενες ορυκτές ίνες µε: 
πάχος d=0,005m,  

          λ=0,10W/mK  d/λ=0,05 
 

Τα εντατικά µεγέθη για το συγκεκριµένο υποστύλωµα υπολογίστηκαν για 

συνδυασµό δράσεων σε κατάσταση πυρκαγιάς µε το Etabs. 

K�� Sdfi 17,478, =  

K�mM Sdfiy 58,118,, =  

K�mM Sdfiz 86,17,, =  
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7.4.1 Έλεγχος έναντι αξονικής θλίψης 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 37 και για απαιτούµενο δείκτη προστασίας t=90min 
προκύπτει θs=616,89

o
C και από τον Πίνακα 35 προκύπτουν: 

ky,θ = 0,43 
kE,θ = 0,28 

 

Για θλιβόµενα µέλη µε διατοµές κατηγορίας 1, 2 ή 3 και οµοιόµορφη 
θερµοκρασία, η αντοχή σχεδιασµού έναντι λυγισµού προσδιορίζεται από τον 

Ευρωκώδικα 3/ Μέρος 1-2, παρ. 4.2.3.2: 

Mfi

y
yfiRdtfib

f
Ak� γχ θ,.,, =  

 

28,0=θλ  

α = 0,65 
φθ = 0,613 

χfi = 0,863 

 

Τελικώς ισχύει: K��K�� SdfiRdtfib 17,4789013 ,.,, =≥=  

 

7.4.2 Έλεγχος έναντι συνδυασµού κάµψης και αξονικής θλίψης 

 Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 3/ Μέρος 1-2, παρ. 4.2.3.5 για µέλη µε διατοµές 

κατηγορίας 3 ισχύουν οι εξισώσεις: 

 

1

1

,

,,

,,
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,,
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f
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f
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f
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f
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όπου για την συγκεκριµένη περίπτωση, 

863,0,, === fifiyfiz χχχ (λόγω συµµετρίας της διατοµής κατά τους δύο άξονες) 

395,0 ≤=yk  

395,0 ≤=zk  

196,0 ≤=LTk  

 

και ισχύει:  1176,0

,

,,

,,

,

,,

,,

,

,min,

, ≤=++

fiM

y

yzel

Edfizz

fiM

y
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f
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f
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�
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χ θθθ

 

  118,0
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Άρα η διατοµή για την κατάσταση πυρκαγιάς διαθέτει µεγαλύτερο δείκτη 

πυραντίστασης από τον απαραίτητο, ο οποίος είναι t=90min. 
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8 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

8.1 Σύγκριση βάρους  

Η µάζα του δοµικού χάλυβα για το υφιστάµενο κτίριο εκτιµήθηκε χονδρικώς, 
λόγω έλλειψης δεδοµένων, αρχικά για µια επιφάνεια 8x16m και στη συνέχεια έγινε 

αναγωγή των αποτελεσµάτων αυτών σε όλο το εµβαδό που καλύπτει η  επιφάνεια της 
κατασκευής. Στον πίνακα που ακολουθεί εµφανίζονται αναλυτικά οι τόνοι σε χάλυβα 

που χρησιµοποιήθηκαν για κάθε διατοµή ανάλογα µε την εκάστοτε µελέτη.  

   

Διατομή 
Βάρος 

(tn)
Διατομή 

Βάρος 

(tn)
Διατομή 

Βάρος 

(tn)

SHS 200/8 48 HEB 260 49,3 HEB 260 32,20

SHS 200/6 34 HEB 280 8,2 HEB 280 8,15

SHS 200/12,5 23,1 HEB 300 11,2 HEB 320 29,46

SHS 140/6 143 HEB 320 69,8 HEB 400 24,81

SHS 180/6 31 HEB 400 36,7 HEB 500 25,13

SHS 220/8 23,5 HEB 500 29,0 HEB 600 15,01

SHS 120/6 28 HEB 600 31,4 IPE 240 68,60

SHS 140/8 49,1 HEB 800 60,9 Διπλό HEM 500 58,00

SHS 400/12,5 65 IPE 240 68,6 Διπλό HEM 400 164,90

SHS 120/5 7 Διπλό HEM 500 58,0 PIPE 6SCH40 13,90

IPE 180 30 Διπλό HEM 400 164,9 PIPE 8SCH40 6,20

IPE 240 69,3 PIPE 6SCH40 13,9 PIPE 4SCH80 6,40

HEA 240 50 PIPE 8SCH40 6,2 EGDOKOSHEB600 50,88

PIPE 4SCH80 6,4 EGDOKOSHEB240 27,51

EGDOKOSHEB200 18,05

EGDOKOSHEB280 8,10

EGDOKOSHEB300 2,53

EGDOKOSHEB450 13,68

Συνολικό 

βάρος 

δομικού 

χάλυβα

601 614,4 573,50

Σκυρόδεμα 

εγκιβωτισμού 

δοκών (m
3
)

78

Yφιστάμενο κτίριο Σύμμικτες δοκοί 
Σύμμικτες δοκοί με 

εγκιβωτισμένο κορμό

 
Πίνακας 39 - Βάρος των στοιχείων από χάλυβα για τους 3 τύπους µελέτης του κτιρίου 

 
 Η κατασκευή µε σύµµικτες δοκούς χωρίς εγκιβωτισµένο κορµό τελικά είναι 

βαρύτερη συγκριτικά µε την αρχική κατά 2,2% ενώ µε τη χρήση σύµµικτων δοκών µε 

εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα η διαφορά βάρους της κατασκευής σε σχέση µε 
την αρχική είναι 4,6% (όσον αφορά τον δοµικό χάλυβα), µε ελαφρύτερη κατασκευή 

αυτή µε τις σύµµικτες δοκούς µε εγκιβωτισµένο κορµό. Η διαφορά βάρους µεταξύ 
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των δύο νέων εναλλακτικών διαστασιολογήσεων ανέρχεται σε 6,8%. Σηµειώνεται 

πως στην δεύτερη περίπτωση διαστασιολόγησης το σκυρόδεµα που απαιτείται για τον 
εγκιβωτισµό του κορµού των µεταλλικών διατοµών είναι 78m

3
. 

 Η αύξηση του βάρους της κατασκευής µε την χρήση σύµµικτων στοιχείων 
χωρίς σκυρόδεµα εγκιβωτισµού οφείλεται κυρίως στην επιλογή µεγάλων διατοµών 

για τα υποστυλώµατα. Ενδεικτικά σηµειώνεται πως για την αρχική κατασκευή οι 

τόνοι χάλυβα που απαιτήθηκαν για τα υποστυλώµατα ανέρχονται σε 65 τόνους ενώ 
για τις νέες δύο  κατασκευές ανέρχονται σε 295 τόνους. Όπως παρατηρήθηκε και στο 

κεφ. 5.2.3 οι διατοµές των υποστυλωµάτων έχουν µικρούς λόγους επάρκειας και 
εποµένως υπάρχει η δυνατότητα επιλογής αρκετά µικρότερων διατοµών για τα 

συγκεκριµένα στοιχεία, που µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική µείωση του βάρους 

της συνολικής κατασκευής. Επίσης αξίζει να αναφερθεί πως οι τόνοι σε χάλυβα που 
χρησιµοποιήθηκαν για τα δικτυώµατα της αρχικής κατασκευής φτάνουν τους 422,27 

τόνους ενώ για τις δύο περιπτώσεις χρήσης σύµµικτων δοκών χωρίς σκυρόδεµα 
εγκιβωτισµού και µε σκυρόδεµα εγκιβωτισµού, οι τόνοι χάλυβα φτάνουν τους 295,3 

και 250,7 τόνους αντίστοιχα. Επέρχεται δηλαδή µια µείωση στο βάρος του χάλυβα 

που χρησιµοποιήθηκε για δοκούς της τάξης του 30-40%, που από αυτή τη σκοπιά 
µπορεί να θεωρηθεί πως οι δύο νέες κατασκευές είναι δυνατόν να αποτελέσουν 

αρκετά πιο οικονοµικές λύσεις και δη µε την χρήση µικρότερων διατοµών για 
υποστυλώµατα. 

 Ακόµα ένας παράγοντας που δεν έχει συνεκτιµηθεί είναι οι συνδέσεις της 

εκάστοτε κατασκευής. Οι συνδέσεις που χρησιµοποιήθηκαν για τις ενώσεις των 
σύµµικτων δοκών µε τα υποστυλώµατα αλλά και για τις ενώσεις των σύµµικτων 

δοκών µεταξύ τους, στον πρώτο όροφο, είναι συνδέσεις µεταφοράς τέµνουσας 
(αρθρώσεις). Οι συνδέσεις αυτές είναι πιο οικονοµικές από τις συνδέσεις που 

µεταφέρουν και ροπές, αφενός λόγω της ευκολίας κατασκευής τους (λιγότερα 

εργατικά) και αφετέρου λόγω του µικρότερου αριθµού εξαρτηµάτων που απαιτούν.      
 

8.2 Ιδιοπερίοδοι νέων κατασκευών 

 Όπως διακρίνεται από το κεφ. 4.3 Εικόνα 52 η κατασκευή δέχεται µέγιστες  

τιµές επιταχύνσεων 0,16g για τιµές των ιδιοπεριόδων sec5,0≤iT . Οι τιµές των 

ιδιοπεριόδων των κατασκευών και στις δύο περιπτώσεις παρουσιάζονται σχετικά 

χαµηλές και µπορούν να χαρακτηρίσουν τις κατασκευές ως δύσκαµπτες. Ειδικότερα 
η ιδιοπερίοδος της κατασκευής µε σύµµικτες δοκούς χωρίς κορµό εγκιβωτισµένο σε 

σκυρόδεµα είναι 0,2179 sec ενώ στην περίπτωση σύµµικτων δοκών µε εγκιβωτισµένο 

κορµό η ιδιοπερίοδος εµφανίζεται µεγαλύτερη και ίση µε 0,2249sec. Οι χαµηλές 
τιµές στις ιδιοπεριόδους οφείλονται αφενός στην ύπαρξη κατακόρυφων και 

οριζόντιων συνδέσµων δυσκαµψίας που συνεισφέρουν στην δυσκαµψία του φορέα µε 
την ανάληψη µεγάλου µέρος των οριζόντιων δυνάµεων που δηµιουργούνται από το 

σεισµό και αφετέρου στην ύπαρξη αρκετών στοιχείων από σκυρόδεµα που  µε την 

αυξηµένη δυσκαµψία τους αυξάνουν τη συνολική δυσκαµψία του φορέα.  
  Η ελάχιστη διαφορά στις τιµές των ιδιοπεριόδων των δύο περιπτώσεων 

κατασκευής µε σύµµικτα στοιχεία και πιο συγκεκριµένα η µικρή αύξηση της 
ιδιοπεριόδου στη δεύτερη περίπτωση, έγκειται στην επιλογή µικρότερων µεταλλικών 

διατοµών για τις σύµµικτες δοκούς, που όπως αποδεικνύεται ισορροπεί την επίδραση 

που έχει το σκυρόδεµα εγκιβωτισµού των κορµών των χαλύβδινων διατοµών στην 
ιδιοπερίοδο της κατασκευής και που θα αναµενόταν ότι µπορεί να καταστήσει την 

κατασκευή µας πιο δύσκαµπτη (µείωση της ιδιοπεριόδου). Πάντως και στις δύο 
περιπτώσεις χρήσης σύµµικτων δοκών οι χαρακτηριστικές ιδιοπερίοδοι των 
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κατασκευών είναι µικρότερες από το όριο των 0,5sec και συναρτήσει του φάσµατος 

της σεισµικής διέγερσης, οι κατασκευές δέχονται τις ίδιες εδαφικές επιταχύνσεις ίσες 
µε 0,16g.  

 

8.3 Έλεγχος παραµορφώσεων νέων κατασκευών 

Η µέγιστη σχετική µετατόπιση του δευτέρου ορόφου της κατασκευής στην 

περίπτωση  των σύµµικτων δοκών χωρίς εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα 
προκύπτει ίση µε 0,0014m. Εποµένως ο έλεγχος σε γωνιακή παραµόρφωση 

ικανοποιείται  µε: 

 

 
 

Η µέγιστη σχετική µετατόπιση του δευτέρου ορόφου της κατασκευής στην 

περίπτωση  των σύµµικτων δοκών µε κορµό εγκιβωτισµένο σε σκυρόδεµα προκύπτει 

ίση µε 0,0015m. Εποµένως ο έλεγχος σε γωνιακή παραµόρφωση ικανοποιείται  µε: 
 

 
 

Οι γωνιακές παραµορφώσεις πληρούν τους ελέγχους άνετα, εµφανίζοντας 
αρκετά µικρές τιµές και παρουσιάζοντας µεταξύ τους πολύ µικρή απόκλιση. Και τα 

δύο συµπεράσµατα ήταν αναµενόµενα, αφού οι χαµηλές τιµές στις παραµορφώσεις 

οφείλονται στις χαµηλές τιµές των ιδιοπεριόδων και η ελάχιστη µεταξύ τους 
απόκλιση οφείλεται στο ότι και οι δύο κατασκευές έχουν σχεδόν ίδιες τιµές 

ιδιοπεριόδων και δέχονται τις ίδιες εδαφικές επιταχύνσεις. 
 

8.4 Σύγκριση των δύο τύπων σύµµικτης δοκού σε συνθήκες 
πυρκαγιάς 

 Όπως ήταν αναµενόµενο η ύπαρξη του σκυροδέµατος εγκιβωτισµού του 
κορµού της µεταλλικής δοκού συνεισφέρει σηµαντικά στην ικανοποίηση των 

ελέγχων σχεδιασµού έναντι πυρκαγιάς. Ειδικότερα οι σύµµικτες δοκοί µε κορµό 

εγκιβωτισµένο σε σκυρόδεµα επιτυγχάνουν δείκτη πυραντίστασης αρκετά 
µεγαλύτερο του απαιτούµενου χωρίς την χρήση κάποιου µονωτικού υλικού ενώ οι 

σύµµικτες δοκοί χωρίς εγκιβωτισµένο κορµό και χωρίς χρήση µονωτικού υλικού δεν 

επιτυγχάνουν τον απαιτούµενο δείκτη προστασίας ( min90min45 =≤= απαιτtt ) 

δηµιουργώντας την ανάγκη χρήσης υλικών πυροπροστασίας για την επιβράδυνση της 

αύξησης της θερµοκρασίας του µεταλλικού µέλους. Αυτό οδηγεί στην αύξηση του 

συνολικού κόστους της κατασκευής λόγω του προστιθέµενου κόστους αγοράς των 
υλικών πυροπροστασίας καθώς και των παραπάνω εργατοωρών που απαιτούνται για 

την τοποθέτησή τους. 
 

8.5 Ύψη ορόφων 

 Ένα ακόµα, µικρό µεν αλλά άξιο αναφοράς,  πλεονέκτηµα που προσφέρουν οι 

δύο νέες εναλλακτικές διαστασιολογήσεις αφορά το ύψος του ορόφου στη θέση των 
δοκών. Στην αρχική µας κατασκευή το ύψος του ορόφου στις περιοχές των 

δικτυωµάτων µειωνόταν αρκετά, στα 3,81m για τον πρώτο όροφο και 4m για τον 
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δεύτερο, λόγω του µεγάλου ύψους που είχαν τα δικτυώµατα (1,44m στον πρώτο και 

2m στον δεύτερο όροφο αντίστοιχα). Με τις δύο νέες διαστασιολογήσεις αυξάνεται 
αισθητά το ύψος ορόφου στις συγκεκριµένες περιοχές λόγω επιλογής διατοµών 

µικρότερου ύψους από αυτό των δικτυωµάτων. Πιο συγκεκριµένα στην περίπτωση 
των σύµµικτων δοκών χωρίς εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα, στον πρώτο όροφο 

χρησιµοποιώντας HEB800 για µέγιστου ύψους µεταλλική διατοµή το καθαρό ύψος 

προκύπτει ίσο µε 4,45m ενώ στον δεύτερο όροφο για ΗΕΒ600 ίσο µε 5,4m. Στην 
περίπτωση των σύµµικτων δοκών µε εγκιβωτισµένο κορµό σε σκυρόδεµα στον 

πρώτο όροφο χρησιµοποιώντας ΗΕΒ600 για µέγιστου ύψους µεταλλική διατοµή το 
καθαρό ύψος προκύπτει ίσο µε 4,65m ενώ στον δεύτερο όροφο παραµένει το ίδιο (5,4 

m). Εποµένως αναλογιζόµενοι την λειτουργία του υπό εξέταση κτιρίου σαν αποθήκη 

συµπεραίνεται πως  µε την αύξηση του ύψους του ορόφου στις περιοχές των δοκών 
επιτρέπεται η µεταφορά και αποθήκευση µεγαλύτερων, σε ύψος, δεµάτων (πιθανόν 

στοιβαγµένων το ένα πάνω στο άλλο) µέσα στο χώρο της κατασκευής καθώς και η 
πιθανή αποθήκευση τους στις συγκεκριµένες περιοχές. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: 

α) Εισαγωγή και υπολογισµός γεωµετρικών χαρακτηριστικών της σύµµικτης διατοµής µε κορµό εγκιβωτισµένο σε σκυρόδεµα. 
 

fck= 25 Mpa  γc= 1,5 

fy= 355 Mpa  γa= 1,1 

fsk= 500 Mpa  γs= 1,1 

fywd= 455 Mpa    

 

 
Μήκος δοκού 

Lo = L= 8 m 

 

 
                        

 

 
Χαρακτηριστικά  ∆ιαµήκης οπλισµός:  Εγκάρσιος οπλισµός: 

B= 2000 mm bars d= 14 mm  bars d= 8 mm 

d= 175 mm As= 615,7522 mm
2
  Asw= 100,531 mm

2
 

b= 240 mm Aa= 10220 mm
2
  S= 150 mm 

bw= 115 mm Ac= 23690 mm
2
     

h= 240 mm        

tf= 17 mm        

tw= 10 mm        

Xs= 47 mm  Επιλογή µεταλλικής δοκού 

Xa= 120 mm  

d-hR= 100 mm   

hR= 75 mm     

* Παραπέµπει σε βάση 
δεδοµένων του Excel µε τα 
χαρακτηριστικά όλων των 
µεταλλικών διατοµών. 

Xb= 50 mm        

Bs,a= 322,7273 Mpa        
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β) Προσδιορισµός της θέσης του ουδέτερου άξονα της διατοµής και υπολογισµός της 

καµπτικής αντοχής. 
 

Ουδέτερος άξονας στην πλάκα σκυροδέµατος: 

     

Α. Xpl,a= 136,1664  mm 

 Db= 3858,047  KN 

 Dk= 279,8873  KN 

 Za= 3298,273  KN 

 Mpl= Μη εφαρµόσιµο KNm 

 Condition 0 (0= FALSE, 1=TRUE) 

     

     

Ουδέτερος άξονας στο επάνω πέλµα του χάλυβα: 

     

B. Xpl,b= 181,6149  mm 

 Db= 2833,333  KN 

 Dk= 279,8873  KN 

 Za= 3298,273  KN 

 Da= 1024,714  KN 

 Mpl= 897,4509  KNm 

 Condition 1 (0= FALSE, 1=TRUE) 

     

     

Ουδέτερος άξονας στον κορµό του χάλυβα: 

     

Γ. Xpl,b= Μη εφαρµόσιµο mm 

 Db,1= Μη εφαρµόσιµο KN 

 Db,2= Μη εφαρµόσιµο KN 

 Dk= Μη εφαρµόσιµο KN 

 Df= Μη εφαρµόσιµο KN 

 Za= Μη εφαρµόσιµο KN 

 Ds= Μη εφαρµόσιµο KN 

 Mpl= Μη εφαρµόσιµο KNm 

 Condition 0 (0= FALSE, 1=TRUE) 

 

Το φύλλο υπολογίζει την καµπτική αντοχή για κάθε περίπτωση θέσης του 
ουδέτερου άξονα της διατοµής. Εάν για την εκάστοτε περίπτωση υπολογιστεί ότι το 

Χpl βρίσκεται εκτός των ορίων που εξετάζονται, τότε εµφανίζεται η σηµείωση «Μη 

εφαρµόσιµο» για την καµπτική αντοχή και ο υπολογισµός συνεχίζεται για την 
επόµενη πιθανή θέση του ουδέτερου άξονα. Για το ανωτέρω παράδειγµα, στην 1

η
 

περίπτωση το Χpl ισούται µε 136,2mm το οποίο είναι µεγαλύτερο από τον περιορισµό 
d-hr=100mm (πάχος πλάκας σκυροδέµατος). Εποµένως η συνθήκη δεν επαληθεύεται 

και στην συνέχεια ελέγχεται η περίπτωση να βρίσκεται ο ουδέτερος άξονας στο πάνω 

πέλµα της µεταλλικής δοκού. Τελικά σε αυτή την περίπτωση το Χpl ισούται µε 
181,6mm το οποίο επαληθεύει την συνθήκη d< Χpl ≤d+tf και το Μpl υπολογίζεται ίσο 

µε 897,45 KNm. 
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γ) Υπολογισµός της οριακής αντοχής σε τέµνουσα. 

 
(Tέµνουσα που αναλαµβάνει το σκυρόδεµα), VRd,c:  

d= 176 mm (Στατικό ύψος)   

k= 2,066004      

xs+d= 222 mm     

xpl= 181,6149 mm     

Asl= 615,7522 mm^2     

ρ1= 0,030423  ≤ 0,02 = 0,02 FALSE  

σcp= 0 < 0,2*fcd = 3,333333 TRUE (συντηρητικώς µπορεί = 0) 

CR,C= 0,18   

k1= 0,15 
 Εθνικό Προσάρτηµα 

   

       

VRd,c= 31,89035 KN     

       

VRd,cmin:       

vmin= 0,519678      

VRd,cmin= 10,51829 KN     

       

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

(Tέµνουσα που αναλαµβάνει ο εγκάρσιος οπλισµός), Vrd,s: 

z=0,9*d= 158,4 mm    

Asw/S= 0,670206 mm    

      

  αcw= 1    

συνιστάται:  v1=ν= 0,54    

      

Έστω VRd,S=VRdmax για τον υπολογισµό της cotθ:  

θ= 45 ˚ (Μοίρες)    

cotθ= 1  1≤cotθ≤2,5  TRUE 

      

VRd,S= 48,25486 KN    

VRdmax= 81,972 KN    

      

VRd,S= min(VRd,s;VRdmax)= 48,254863 KN  
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

(Tέµνουσα που αναλαµβάνει σκυρόδεµα συνολικά), VRd,c: 

      

VRd,c= VRd,c + VRd,S= 112,03556 ΚΝ  
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

(Tέµνουσα που αναλαµβάνει η µεταλλική διατοµή), Vpl,Rd: 

      

Av= 2496 mm2    

      

Vpl,Rd= 465,0714 KN    
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

(Συνολική Tέµνουσα που αναλαµβάνει η σύµµικτη διατοµή), VRd,total: 

       

VRd,total = Vpl,Rd + VRd,c = 577,10694 KN   
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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