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ΠΔΡΙΛΗΨΗ  

 

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ελόο κεηαιιηθνύ πύξγνπ πνπ 

πξόθεηηαη λα απνηειέζεη ηκήκα ελόο ζπζηήκαηνο πξνζσξηλήο ππνζηύισζεο ηνπ 

θαηαζηξώκαηνο ηεο ππό θαηαζθεπή ηνμσηήο κεηαιιηθήο γέθπξαο Σ4 ζηελ εζληθή νδό Σξίπνιεο 

Καιακάηαο. Σν έξγν έρεη αλαιεθζεί από ηελ εηαηξεία θαηαζθεπήο ηθξησκάησλ PERI θαη γηα λα 

δηαπηζησζεί ε θαηαιιειόηεηα ή όρη ηεο κόξθσζεο ηνπ θνξέα ζύκθσλα κε ηα πξόηππα απηήο, 

ηόζν ζε όηη αθνξά ηελ πξνηεηλόκελε δηάηαμε ησλ κειώλ αιιά θαη ηεο επηινγήο ηνπ ηύπνπ ησλ 

δηαηνκώλ, ζα δηεξεπλεζνύλ ελαιιαθηηθνί ηξόπνη κόξθσζεο ηνπ κεηαιιηθνύ πύξγνπ. Γηα ην 

ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πξνδηαγξαθέο ηνπ Δπξσθώδηθα, ελώ ηαπηόρξνλα 

πξαγκαηνπνηήζεθε έλα κεγάιν πιήζνο αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ ζην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA. 

΢ην 1ν θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη κία εηζαγσγηθή αλαθνξά ζηα ηθξηώκαηα, δίλνληαο ηδηαίηεξε 

έκθαζε ζηα ηθξηώκαηα πξνζσξηλήο ππνζηύισζεο γηα γέθπξεο πνπ απνηεινύλ θύξην 

αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο. Δηδηθόηεξα παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ην ππό κειέηε 

ηερληθό έξγν θαη ε πξόηαζε γηα πξνζσξηλή ππνζηήξημε ηνπ θαηαζηξώκαηνο ηεο ηνμσηήο 

κεηαιιηθήο γέθπξαο κε κεηαιιηθνύο πύξγνπο ζύκθσλα κε ην ζύζηεκα VARIOKIT πνπ 

πξνηείλεη ε εηαηξία PERI.    

΢ην 2ν θεθάιαην γίλεηαη κία ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ADINA, αξρηθά γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο εθεδξάλνπ - πιάθαο θαη ζε 

επόκελε θάζε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ππό κειέηε θνξέα . Αθνινύζσο πεξηγξάθνληαη νη 



πηζαλέο γξακκηθέο θαη κε γξακκηθέο αλαιύζεηο πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ γηα ηε κειέηε 

ηνπ θνξέα θαη παξνπζηάδνληαη ηα είδε αλαιύζεσλ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ. 

΢ην 3ν θεθάιαην εμεηάδνληαη πέληε ελαιιαθηηθνί ηξόπνη κόξθσζεο ηνπ κεηαιιηθνύ πύξγνπ. Η 

1ε πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη αθνξά ηε πξνζνκνίσζε ηνπ πύξγνπ ζύκθσλα κε ηε γεσκεηξία 

πνπ πξνηείλεη ε PERI. ΢ηε 2ε πεξίπησζε κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο 

(ηύπνπ Λ), ελώ ζηε ζπλέρεηα απηνί αληηθαζίζηαληαη κε ρηαζηί ζπλδέζκνπο (3ε πεξίπησζε). 

Σέινο αθαηξνύληαη ζε πξώην ζηάδην όινη νη ζύλδεζκνη δπζθακςίαο (4ε Πεξίπησζε) θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ νξόθσλ ηνπ θνξέα δηαηεξώληαο ην ζπλνιηθό ηνπ ύςνο 

αλαιινίσην (5ε Πεξίπησζε). 

΢ην 4ν θεθάιαην γίλεηαη δηεξεύλεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θνξέα. ΢ηόρνο ησλ αλαιύζεσλ είλαη λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ πιηθνύ, ηεο 

κνξθήο ησλ δηαηνκώλ, ηεο γεσκεηξηθήο αηέιεηαο θαη ηεο δπζθακςίαο ζηελ θέξνπζα ηθαλόηεηα. 

Δπίζεο ζα εμεηαζηνύλ θάπνηεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 

θαη αθνξνύλ  ην πξόγξακκα. 

΢ην 5ν θεθάιαην πξαγκαηνπνηνύληαη αλαιπηηθνί έιεγρνη ηάζεσλ θαη επάξθεηαο ζηα 

ππνζηπιώκαηα ηνπ θνξέα γηα δύν δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο δηαηνκώλ, ηηο ζσιελσηέο θαη ηηο 

ζύλζεηεο δηαηνκέο νη νπνίεο έρνπλ ζηόρν λα πξνζνκνηώζνπλ ηηο δηαηνκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ PERI. Οη αλαιπηηθνί έιεγρνη ζα γίλνληαη ζύκθσλα κε ηηο δηαηάμεηο 

ηνπ Δπξσθώδηθα 3. 

΢ην 6ν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this diploma thesis is to study a metal tower that will be part of a system of 

temporary shoring of the deck of the arched metal bridge T4 on the new Highway from Tripoli 

to Kalamata. The work was undertaken by PERI, a company specialized in scaffolding. In order 

to determine the appropriateness of both the proposed layout of the members and the type of 

cross sections  we will explore alternative ways of design of the metal tower. For this purpose, 

the recommendations of Eurocode 3 were used, while a large number of numerical analyses 

were carried out using the finite element program ADINA. 

In the first chapter constitutes an introductory reference to scaffolding, with particular emphasis 

on temporary shoring of bridges which is the main subject of this diploma thesis.  

 The second section provides a brief presentation of the finite element program ADINA, initially 

for the simulation of the slab-bearings system and a subsequent phase to simulate the metal 

tower itself. Later on we describe the possible linear and nonlinear analyses that can be 

applied to design the metal tower. 

The third chapter examines five alternatives of design of the metal tower. The first case 

considered for the simulation of the tower is in accordance with the geometry proposed by 

PERI. In the second case the number of concentrically braced frames of V bracing type is 

reduced by half, and then replaced by braced frames of X bracing type. After that, these braced 

frames are completely  removed (fourth case) and finally many horizontal bracing members are 

removed (fifth case). 



In the fourth chapter parameters affecting the behavior of the steel tower are investigated. The 

aim of the analyses is to examine the influence of material quality, shape of the cross sections 

of the geometric imperfection and of stiffness in the modification of bearing capacity of the 

tower. 

In the fifth chapter effective stresses are calculated for U and pipe cross sections according to 

Eurocode 3 recommendations, and compared to those obtained from the finite element 

program ADINA. 

In the sixth chapter general conclusions resulting from the diploma thesis are presented. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

Δηζαγσγή 

 

1.1  Ιθξηώκαηα 

Σα ηθξηώκαηα απνηεινύλ πξνζσξηλέο θαηαζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο γηα λα 

ππνζηεξίδνπλ αλζξώπνπο θαη πιηθά θαηά ηε δηάξθεηα θαηαζθεπήο ή επηζθεπήο ελόο θηηξίνπ. 

΢πλήζσο είλαη έλα αξζξσηό ζύζηεκα από κεηαιιηθνύο ζσιήλεο , αλ θαη κπνξεί λα απνηειείηαη από 

άιια πιηθά όπσο ην κπακπνύ ζε ρώξεο ηεο Ννηηναλαηνιηθήο Αζίαο. 

 

 

 

΢ρήκα 1.1 : Φσηνγξαθία ηθξησκάησλ από κπακπνύ ζε θηίξην ζην Hong Kong 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία Γεσξγίαο ΢αξάθε - Andrea Christophe Iftime,  ΔΜΠ  2011 

1.2  Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

Ιζηνξηθέο αλαθνξέο  θάλνπλ ιόγν γηα ρξήζε ηθξησκάησλ ηόζν ζηελ αξραία Διιάδα όζν θαη ζηελ  

αξραία Αίγππην, ελώ έρεη θαηαγξαθεί ε ρξήζε ηνπο θαη από ηνπο θηλέδνπο γηα ηελ θαηαζθεπή 

ςειώλ θηηξίσλ.  

Δηδηθόηεξα νη πξώηεο πεξηγξαθέο ηθξησκάησλ εκθαλίδνληαη ζηελ αηγππηηαθή αξρηηεθηνληθή. Σν μύιν 

ήηαλ έλα πξντόλ εηζαγσγήο ζηελ Αίγππην ηδηαίηεξα πςεινύ θόζηνπο, γη‟ απηό ζθαισζηέο  

ρξεζηκνπνηνύληαλ όπνπ ήηαλ απνιύησο απαξαίηεην π.ρ. γηα ηελ ηνπνζέηεζε πέηξαο ζηα ζεκέιηα 

θαηαζθεπώλ. Απηό έρεη πνιύ θαιά θαηαγξαθεί ζε αηγππηηαθά αγγεία θαη ηδηαίηεξα ε ρξεζηκνπνίεζε 

ηθξησκάησλ σο πιηθά ππνζηύισζεο  κε ρξήζε ζρνηληώλ. Απηόο ν ηύπνο ηθξησκάησλ κπνξνύζε λα 

ζπλαξκνινγεζεί θαη απνζπλαξκνινγεζεί πνιύ γξήγνξα. ΢ηελ αξραία Διιάδα, αξραηνινγηθά 

επξήκαηα απνδεηθλύνπλ ηελ ρξήζε ζπάλησλ θαη αθξηβώλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ ζηηο 

θαηαζθεπέο σο ζθαισζηέο θαη βαξνύιθα. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηνύζαλ αγξηνζπθηά ε νπνία έρεη 

θαιή αληνρή αιιά δελ είλαη αξθεηά θαιήο πνηόηεηαο ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κόληκεο 

θαηαζθεπέο.  

Η ζπλερήο βειηίσζε ησλ κεζόδσλ θαηαζθεπήο, ραξαθηεξίδεη ηελ ξσκατθή επνρή. Η ρξήζε ελόο 

κίγκαηνο ιάζπεο θαη ζπαζκέλσλ πεηξώλ είρε κεγάιε εθαξκνγή ζηηο θαηαζθεπέο θαη θαηά ζπλέπεηα 

ζηελ εμέιημε ησλ ηθξησκάησλ. Σελ επνρή ηνπ Μεζαίσλα θαη ηεο Αλαγέλλεζεο ε θαηαζθεπή 

ηεξαζηίσλ θηηξίσλ απαηηνύζε  ηελ εμέιημε βαξέσο ηύπνπ γεξαλώλ θαη ηθξησκάησλ παξά ην πςειό 

θόζηνο ηνπο. 

 

΢ηα κέζα ηνπ 19νπ αηώλα ε θαηαζθεπή πιαηζίσλ από ράιπβα θαη μύιν είρε εθαξκνζζεί κε  

επηηπρία, κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα εμειηρζεί ην ηθξίσκα. Σαπηόρξνλα ζηηο Η.Π.Α. 

θαηαζθεπάζζεθαλ ηθξηώκαηα από ραιπβδνζσιήλα θαη ζπλδέζκνπο  ηα νπνία κπνξνύζαλ λα 

κεηαθεξζνύλ. 

΢ηηο αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ 1930, ηα ηθξηώκαηα από ραιπβδνζσιήλα θαη ζπλδέζκνπο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ Δπξώπε ηδηαίηεξα από ηηο ρώξεο εθείλεο κε ίδηα παξαγσγή ράιπβα. ΢ηελ 

Διιάδα ε ρξεζηκνπνίεζε απηνύ  ηνπ ηύπνπ ηθξησκάησλ θπξηαξρεί κέρξη θαη ζήκεξα θαζώο κόλν 

απηόο θαηαζθεπάδεηαη από ηηο ειιεληθέο εηαηξίεο πνπ αζρνινύληαη κε απηό ηνλ θιάδν. Η εθαξκνγή 

ηνπο είλαη επξεία θαη αθνξά θπξίσο έξγα αλαζηύισζεο κλεκείσλ ή άιισλ θαηαζθεπώλ όζν θαη 

έξγα πξνζσξηλήο ππνζηύισζεο γεθπξώλ θαη άιισλ κεγάισλ θαηαζθεπώλ.  
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΢ρήκα 1.2 ΢πλδέζεηο ζε ζσιελσηά ηθξηώκαηα 

1.3 Σύπνη ηθξησκάησλ θαη εθαξκνγέο 

 

 Ιθξηώκαηα όςεσο : έρνπλ εθαξκνγή ζε επηζθεπέο θαη αλαζηπιώζεηο. ΢πλήζσο ζηεξίδνληαη κε 

δεζκνύο ζην παξαθείκελν θηίξην. 

 

 

΢ρήκα 1.3 : Ιθξηώκαηα όςεσο ζηελ Αθξόπνιε θαη ζηνλ πύξγν ηνπ ΟΣΔ 

 

 Ιθξηώκαηα ππνζηύισζεο: είλαη θαηαζθεπέο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο κεγάισλ έξγσλ όπσο 

γέθπξεο, ζήξαγγεο θ.α. Παξακέλνπλ κέρξη λα πήμεη ε επηθάλεηα από ζθπξόδεκα θαη λα κπνξεί λα 

παξαιάβεη ηα θνξηία ζρεδηαζκνύ. 
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΢ρήκα 1.4 : Ιθξηώκαηα ππνζηύισζεο ζε ζηαζκό παξαγσγήο ελέξγεηαο ζηε Γεξκαλία 

 

 Κιηκαθνζηάζηα: ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αζθαιή πξόζβαζε εξγαδνκέλσλ ζε δηάθνξα 

επίπεδα. 

 

 

΢ρήκα 1.5: Κιηκαθνζηάζην γηα ηελ πξόζβαζε ζε ρώξν εξγαζίαο 
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 ΢πζηήκαηα αλαξξίρεζεο: έρνπλ εθαξκνγή ζηελ θαηαζθεπή ςειώλ ηνηρίσλ από ζθπξόδεκα. 

 

΢ρήκα 1.6: ΢ύζηεκα αλαξξίρεζεο γηα ηελ θαηαζθεπή βάζξσλ γέθπξαο 

 Μεηαιιόηππνη πιαθώλ, ηνηρίσλ θαη ππνζηπισκάησλ. 

 

΢ρήκα 1.7: Μεηαιιόηππνο ειαθξύ ηύπνπ κε ραιύβδηλα παλέια 
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΢ρήκα 1.8: Μεηαιιόηππνο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνηρίνπ 

 

1.4  Παξνπζίαζε ηνπ ππό κειέηε ηερληθνύ έξγνπ 

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία θαινύκαζηε λα κειεηήζνπκε ζπζηήκαηα ππνζηύισζεο γηα 

γέθπξεο. ΢πγθεθξηκέλα ζα αζρνιεζνύκε κε ηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε ηεο ηνμσηήο κεηαιιηθήο 

γέθπξαο (Σ4) δύν αλνηγκάησλ (Α0 - Μ1 - Α2) κε θαηάζηξσκα από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα ζηελ 

εζληθή νδό Σξίπνιεο-Καιακάηαο, ζην ηκήκα Παξαδείζηα – Σζάθσλα, ζε ηκήκα ηεο νδνύ πνπ είρε 

ππνζηεί θαηνιίζζεζε θαη έηζη ήηαλ επηβεβιεκέλε ε θαηαζθεπή ηεο γέθπξαο απηήο. 

Σν άλνηγκα Α0-Μ1 γεθπξώλεηαη κε έλα αληηξηδσηό πξνεληεηακέλν θνξέα ελώ ην άλνηγκα Μ1-Α2 κε 

έλαλ πξνεληεηακέλν πξόβνιν 40m αληεξεηδόκελν ζην κεζόβαζξν Μ1 θαη έλα ραιύβδηλν ηνμσηό 

θνξέα αλνίγκαηνο 260m κε αλεξηεκέλν ην ζύκκηθην θαηάζηξσκά ηνπ. 
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Ο ηνμσηόο θνξέαο απνηειείηαη από δύν παξαβνιηθά ηόμα. 

 Δγθάξζηα αμνληθή απόζηαζε ηόμσλ: 22.20m  

 Μέγηζην ύςνο ηόμνπ από ην θαηάζηξσκα : 46 m 

 Μέγηζην ύςνο θαηαζηξώκαηνο από ην θπζηθό έδαθνο : 30 m 

 ΢πλνιηθό κέγηζην ύςνο ηόμνπ από ην θπζηθό έδαθνο : 76 m 

 ΢πλνιηθό κήθνο : 390 m 

 Μήθνο 1νπ αλνίγκαηνο : 90 m 

 Μήθνο 2νπ αλνίγκαηνο : 300 m 

 

 

 

 ΢ρήκα 1.9 Πξννπηηθό ΢ρέδην – Πξνκειέηε ηνμσηήο γέθπξαο Σ4 
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Σα θνξηία ηνπ αλνίγκαηνο κήθνπο 260 κεηαθέξνληαη  

κέζσ θαισδίσλ ζην κεηαιιηθό ηνμσηό θνξέα θαη από 

εθεί ζην έδαθνο. 

Ωζηόζν κέρξη λα πήμεη ε πιάθα ζθπξνδέκαηνο θαη λα 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ην πεξηγξαθόκελν ζηαηηθό 

ζύζηεκα απαηηείηαη έλα ρξνληθό δηάζηεκα ηεο ηάμεο 

ησλ 28 εκεξώλ θαηά ην νπνίν πξέπεη λα ιεθζεί εηδηθή 

κέξηκλα γηα ηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε ηνπ 

θαηαζηξώκαηνο. 

Λακβάλνληαο ππόςε ηηο εηδηθέο απαηηήζεηο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ έξγνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ηα εμήο: 

- Μεγάιν άλνηγκα  

- Μεγάιν ύςνο 

- Μεγάιν πιάηνο θαηαζηξώκαηνο 

ε εηαηξεία PERI πξόηεηλε ην θαηάζηξσκα λα ζηεξίδεηαη 

πξνζσξηλά κε πύξγνπο ηεο εηθνληδόκελεο κνξθήο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.10 : Όςε πύξγνπ  

. 

 

 

΢ρήκα 1.11 : Κάηνςε πύξγνπ 
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Ο ζπγθεθξηκέλνο πύξγνο έρεη ύςνο 16,75 κέηξα, πιάηνο ζηελ εηθνληδόκελε δηεύζπλζε 4,75 κέηξα 

ελώ ζηελ εγθάξζηα 5,125 όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ θάηνςε. 

Οη κεγάιεο δηαζηάζεηο ηεο θάηνςεο ηνπ θαηαζηξώκαηνο, νη κεγάιεο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο ηνπ 

θαηαζηξώκαηνο από ην έδαθνο αιιά θαη ε ζεκαληηθή δηαθύκαλζε ηνπ εύξνπο ηεο πςνκεηξηθήο 

δηαθνξάο απηήο θέξλνπλ ηελ απαίηεζε γηα έλα κεγάιν πιήζνο κεηαιιηθώλ πύξγσλ ππθλά 

δηαηεηαγκέλσλ  κεηαμύ ηνπο κε ηε δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο θαζελόο εμ‟ απηώλ ζε δηαθνξεηηθό ύςνο. 

Ο θαζέλαο από απηνύο πξέπεη λα κπνξεί λα παξαιάβεη θόξηηζε κε θαηαθόξπθε ζπληζηώζα 12000 

ΚΝ θαη νξηδόληηα 600ΚΝ ζηελ θάζε δηεύζπλζε ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο γέθπξαο. 

Γλσξίδνληαο όηη ν θάζε πύξγνο έρεη 14-30 κ ύςνο πξέπεη λα έρεη επαξθή δπζθακςία κέζσ ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ησλ αληίζηνηρσλ ζπλδέζκσλ θαη ηεο ππθλήο δηάηαμεο δεπηεξεπόλησλ  κειώλ ζε 

δηάθνξεο ζηάζκεο ώζηε λα κεηώλνληαη ζεκαληηθά ηα κήθε ιπγηζκνύ ησλ ππνζηπισκάησλ.  

Απηνύ ηνπ ηύπνπ νη θαηαζθεπέο έρνπλ θαη επηπξόζζεηεο απαηηήζεηο. Οη ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ 

κειώλ γίλνληαη ζην έδαθνο θαη πξέπεη λα είλαη απιέο ζηελ εθηέιεζε ηνπο ώζηε λα 

πξαγκαηνπνηνύληαη θαη από αλεηδίθεπην πξνζσπηθό κε επαξθή ηαρύηεηα ελώ ε αλέγεξζε ηνπο  

γίλεηαη κε γεξαλό. Δμίζνπ εύθνιε πξέπεη λα είλαη θαη ε απνζπλαξκνιόγεζε ηνπο θαζώο ζπρλά 

επαλαρξεζηκνπνηνύληαη ηα ίδηα κέιε ζε επόκελν ζηάδην θαηαζθεπήο, ελώ πνιιέο εηαηξίεο 

ελνηθηάδνπλ ηα κέιε απηά θαη έηζη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ηα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε έλα εληειώο 

δηαθνξεηηθό έξγν. 

Παξαθάησ ζα παξνπζηάζνπκε ζπλνπηηθά ηηο δηαηνκέο θαη ηα κέιε ζύλδεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε 

εηαηξεία PERI , ζηελ νπνία έρεη αλαηεζεί ην έξγν, θαζώο θαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ ζπλεπάγεηαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπο.  

Δηδηθόηεξα ζα αλαθεξζνύκε ζην ζύζηεκα βαξέσο ηύπνπ ππνζηύισζεο VARIOKIT πνπ έρεη 

εθαξκνγή ζην ζπγθεθξηκέλν έξγν. 

 

1.5  Η βαξέσο ηύπνπ ππνζηύισζε ζε έξγα πνιηηηθνύ κεραληθνύ – Καηαζθεπή 

VARIOKIT 

 

Η βαξέσο ηύπνπ ππνζηύισζε ρξεζηκνπνηείηαη πνιιά ρξόληα ζε έξγα πνιηηηθνύ κεραληθνύ. Η 

εηαηξεία PERI είλαη ε πξώηε πνπ αζρνιήζεθε κε ηελ εθαξκνγή απηνύ ηνπ ηύπνπ ππνζηύισζεο θαη 

έρεη πεξάζεη από πνιιά ζηάδηα εμέιημεο κέρξη λα θαηαιήμεη ζην ζύζηεκα VARIOKIT κε ηε κνξθή 
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πνπ απηό έρεη ζήκεξα. Σν ζύζηεκα VARIOKIT έρεη εμειηρζεί κε ζθνπό λα κπνξεί λα απμεζεί ε 

θέξνπζα ηθαλόηεηα ζε ζύγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο ζθαισζηέο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ νη ζπλεζηζκέλεο πξόηππεο δηαηνκέο από ράιπβα.  Δίλαη αληαγσληζηηθό γηα ηελ 

θαηαζθεπή απηώλ ησλ πύξγσλ ζε ζρέζε κε ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο θπξίσο ιόγσ ηνπ εύξνπο ησλ 

εμαξηεκάησλ πνπ ην ζπλνδεύνπλ θαη ηελ επειημία πνπ απηό ζπλεπάγεηαη γηα ηελ θαηαζθεπή. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ρξεζηκνπνίεζε κειώλ κεηαβιεηνύ κήθνπο δηεπθνιύλεη ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ 

έξγνπ θαη κεηώλεη ζεκαληηθά ην θόζηνο θαηαζθεπήο. Οη πύξγνη ζρεδηαζκέλνη κε VARIOKIT είλαη 

ηθαλνί λα θέξνπλ θνξηία έσο 2400 KN ελώ ην ύςνο ηνπο κπνξεί λα αλέιζεη έσο 40 m. 

 

Η εηαηξεία PERI πξνηείλεη ηα παξαθάησ είδε ζπλαξκνιόγεζεο:  

Πξόηππνο πύξγνο  

Σα 4 πόδηα ζπλαξκνινγνύληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηα πξόηππα εμαξηήκαηα ζύλδεζεο. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα κηα αμνληθή δηάζηαζε 2 x 2 κ. 

 

΢ρήκα 1.12 : Πξόηππνο Πύξγνο 
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Πύξγνο κε επηπιένλ πόδηα  

΢ε πεξηπηώζεηο όπνπ έρνπκε πνιύ πςειέο θνξηίζεηο, ππάξρεη δπλαηόηεηα ηνπνζέηεζεο  επηπιένλ 

ππνζηπισκάησλ αλά 37,5 cm. Απηό επηθέξεη ζεκαληηθή αύμεζε ζηελ  επηηξεπόκελε θέξνπζα 

ηθαλόηεηα.  

Ο θνξέαο καο αλήθεη ζε απηή ηελ θαηεγνξία. Απνηειείηαη από 4 πξόηππνπο πύξγνπο θαη 14 

επηπιένλ ππνζηπιώκαηα. 

 

Τπνζηπιώζεηο κε πιαηζησηνύο πύξγνπο  

Δίλαη έλαο ζπλδπαζκόο από ππνζηπιώκαηα κε δεπηεξεύνληα κέιε, ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ νπνίσλ εμαξηώληαη από ηελ εθάζηνηε θόξηηζε. 

 

Σα πην ζεκαληηθά νθέιε ηεο θαηαζθεπήο VARIOKIT είλαη : 

 Δπέιηθηε ρξήζε ησλ θύξησλ κειώλ ιόγσ κεηαβιεηόηεηαο ηνπ κήθνπο ηνπο. 

 Σν ζύζηεκα απηό απαηηεί ιίγα επηπιένλ κέιε γηα ηηο ζπλδέζεηο ή άιια εμαξηήκαηα ηα νπνία 

έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα επαλαρξεζηκνπνηεζνύλ. 

 Βειηησκέλε πξνζαξκνγή ζηηο απαηηήζεηο ηνπ έξγνπ. 

 Γπλαηόηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ κειώλ ηνπ ζπζηήκαηνο VARIOKIT θαη ζε άιιεο 

εθαξκνγέο ζηελ νηθνδνκηθή. 
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΢ρήκα 1.13 : Κύξηα κέιε ηνπ ζπζηήκαηνο VARIOKIT 
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΢ρήκα 1.14 : Γηθηύσκα γηα ηε γεθύξσζε αλνίγκαηνο 

Μηα επηπιένλ ζεκαληηθή δπλαηόηεηα πνπ έρεη ην ζύζηεκα VARIOKIT είλαη απηή λα ζπλεξγάδεηαη κε 

απινύζηεξα ζπζηήκαηα ζθαισζηώλ όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθόλα. Οη δηαηνκέο απηέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη εδώ πξνθεηκέλνπ λα γεθπξσζεί ην άλνηγκα θαη ε ππόινηπε αλσδνκή ζηεξίδεηαη 

ζε απιέο ζθαισζηέο πνπ ζπλεξγάδνληαη κε ηελ θαηαζθεπή VARIOKIT ζηελ αλάιεςε θνξηίσλ. 

΢ην πιήξεο ζεη θαηαζθεπήο VARIOKIT, ππάξρνπλ κόλν ιίγνη ηύπνη ζπλδέζεσλ κε ηα εμήο 

πιενλεθηήκαηα: 

- Διάρηζηα δηαθνξεηηθά εμαξηήκαηα γηα ηηο ζπλδέζεηο. 

- Οη ζπλδέζεηο είλαη ηππνπνηεκέλεο θαη γλσξίδνπκε πόζν θνξηίν αληέρνπλ 

- Απιή θαη εύθνιε επί ηόπνπ ζπλαξκνιόγεζε θαη από αλεηδίθεπην πξνζσπηθό. 
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Οη δηαζέζηκνη ηύπνη ζπλδέζεσλ από ηελ PERI είλαη νη εμήο: 

 

Άθακπηε ζύλδεζε γηα ηε δεύμε κειώλ 

δηαηνκήο RCS ε νπνία δελ επηθέξεη 

κείσζε ζηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ 

κέινπο, ελώ επηπιένλ επηηξέπεη ηε 

ζύλδεζε βαξέσο ηύπνπ αηξάθησλ SLS . 

 

 ΢ρήκα 1.15 : Άθακπηε δεύμε κειώλ ηύπνπ RCS 

 

 

΢ύλδεζε πνπ επηηξέπεη ηελ πξνζαξκνγή 

βαξέσο ηύπνπ αηξάθησλ SLS ζηα κέιε 

δηαηνκήο RCS. 

 

 

 ΢ρήκα 1.16 : Πξνζαξκνγή αηξάθηνπ SLS ζε RCS 

 

΢ύλδεζε κέινπο ζσιελσηήο δηαηνκήο  κε 

κέινο δηαηνκήο RCS. Απηή ε ζύλδεζε 

επηηξέπεη ηε ζπλεξγαζία κειώλ 

ζπλεζηζκέλσλ θαηαζθεπώλ ηθξησκάησλ κε 

ηα κέιε πνπ θαηαζθεπάδεη ε PERI. 

 

 

΢ρήκα 1.17 : ΢ύλδεζε ζσιελσηήο δηαηνκήο κε κέινο ηύπνπ RCS 
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Άθακπηε ζύλδεζε πνπ επηηξέπεη ηε 

δεύμε κειώλ RCS γηα ηελ θαηαζθεπή 

πιαηζησηώλ θνξέσλ κε κεηαθνξά 

ξνπήο. 

 

 

 ΢ρήκα 1.18 : Γσληαθή άθακπηε δεύμε κειώλ ηύπνπ RCS 

 

 

Αξζξσηή ζύλδεζε RCS / SRU κειώλ 

κεηαμύ ηνπο ππό γσλία 90 κνηξώλ. 

 

 

 

΢ρήκα 1.19: Γσληαθή ζύλδεζε κειώλ RCS/SRU 

 

Παξαθάησ αθνινπζνύλ νη Πίλαθεο 1.1 θαη 1.2 κε ηηο δηαηνκέο θαη ηα κέζα ζύλδεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο VARIOKIT ηεο PERI.  
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Πίλαθαο 1.1: Γηαηνκέο PERI ηνπ ζπζηήκαηνο VARIOKIT 
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Πίλαθαο 1.2: Γηαηνκέο PERI ηνπ ζπζηήκαηνο VARIOKIT 
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΢πκπεξαζκαηηθά όζνλ αθνξά ηηο δηαηνκέο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε PERI  κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε ηα 

εμήο: 

- Γηαθέξνπλ ζεκαληηθά από ηηο αληίζηνηρεο ραιύβδηλεο πξόηππεο. 

- Τπάξρνπλ αξθεηά ιηγόηεξεο επηινγέο ζε όηη αθνξά ηε κνξθή ησλ δηαηνκώλ (ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζρεδόλ απνθιεηζηηθά ζύλζεηεο δηαηνκέο U γηα ηα θύξηα κέιε θαη θνίιεο νξζνγσληθέο ή 

θπθιηθέο γηα ηνπο ζπλδέζκνπο αθακςίαο). Δηδηθόηεξα, ζην ζύζηεκα VARIOKIT απαηηνύληαη 

ειάρηζηα εμαξηήκαηα γηα ηελ ζπλαξκνιόγεζε ηνπ: 

 

- Σξία βαζηθά εμαξηήκαηα: Μεηαιιηθή Γνθόο RCS, Μεηαιιηθή Γνθόο SRU, Ρπζκηδόκελνο 

κνριόο βαξέσο ηύπνπ SLS 

- Παξειθόκελα όπσο ζσιήλεο ζθαισζηάο θαη «ρνύθηεο», εηδηθνί ζύλδεζκνη ζηαζεξήο ή 

κεηαβιεηήο γσλίαο γηα ζσιελσηά κέιε 

 

- Οη ζπλδέζεηο είλαη εληειώο δηαθνξεηηθέο ηόζν ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο θαηαζθεπέο από 

ράιπβα όζν θαη κε ηηο ζπλεζηζκέλεο θαηαζθεπέο ηθξησκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα κπνξνύκε λα 

παξαηεξήζνπκε ηα αθόινπζα: 

 

- Σα θύξηα κέιε δηαηξέρνληαη από νπέο ηόζν ζηα πέικαηα όζν θαη ζηνλ θνξκό θαζ‟ όιν ην 

ύςνο ηνπο θάηη πνπ δηεπθνιύλεη ηελ πινπνίεζε νπνηνπδήπνηε δηαζέζηκνπ ηύπνπ 

ζύλδεζεο ζε νπνηνδήπνηε κήθνο επηιέμνπκε ρσξίο ηελ παξέκβαζε θάπνηνπ ζπλεξγείνπ 

- Σα κέζα ζύλδεζεο δελ είλαη νη ζπλεζηζκέλεο από ηηο ραιύβδηλέο θαηαζθεπέο ιεπίδεο 

ζύλδεζεο αιιά εηδηθά δηακνξθσκέλα κέιε ηα νπνία επίζεο δηαηξέρνληαη ζε όιε ηελ 

επηθάλεηά ηνπο από νπέο θαηά ηα πξόηππα ησλ θπξίσλ κειώλ 

- Οη γλσζηέο θνριηώζεηο θαη ζπγθνιιήζεηο αληηθαζίζηαληαη από ζπλδέζεηο κε εηδηθά 

βιήηξα πξνζαξκνζκέλα ζηηο δηαζέζηκεο νπέο. 

Σα νθέιε πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο VARIOKT είλαη πνιιαπιά. Οη 

πνιιαπιέο νπέο ζε όια ηα εμαξηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο VARIOKIT καο δηεπθνιύλνπλ λα δώζνπκε 

ην θαηάιιειν κήθνο ζε νπνηνδήπνηε κέινο ηεο θαηαζθεπήο επηζπκνύκε κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

βιήηξσλ ζύλδεζεο ζε όπνην κήθνο επηζπκνύκε ρσξίο επηπιένλ κείσζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο. 

Σα δηαηηζέκελα κέιε είλαη ηα εμήο: 

- Μεηαιιηθή Γνθόο SRU (16 κήθε από 72 cm έσο 6 m) 

- Μεηαιιηθή Γνθόο RCS (5 κήθε από 2.5 m έσο 10 m) 
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- Ρπζκηδόκελνη κνρινί βαξέσο ηύπνπ SLS (8 κήθε δηαξθώο πξνζαξκνδόκελα από 40 cm έσο 

4.80 m)  

Έηζη επηηπγράλεηαη κία πνιύ θαιή πξνζαξκνγή ζηηο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε ηερληθνύ έξγνπ.  

Σα βιήηξα θαη νη νπέο έρνπλ έλα κέγεζνο θαζηζηώληαο ηηο ζπλδέζεηο εληειώο ηππνπνηεκέλεο 

εμνηθνλνκώληαο έηζη ππνινγηζηηθό ρξόλν θαη δηεπθνιύλνληαο έηζη νπνηαδήπνηε ηξνπνπνίεζε ηεο 

ηειεπηαίαο ζηηγκήο ζην εξγνηάμην. 

Αλαηξείηαη ε όπνηα αλάγθε πξαγκαηνπνίεζεο ζπγθνιιήζεσλ, νη νπνίεο είλαη απαγνξεπηηθέο ζε 

πξνζσξηλέο θαηαζθεπέο „όπνπ θπξίαξρν κέιεκα απνηειεί ε ηαρεία επαλαρξεζηκνπνίεζε όισλ ησλ 

εμαξηεκάησλ. 

Έλα επηπξόζζεην πιενλέθηεκα πνπ δηεπθνιύλεη θαη επηηαρύλεη ηε θάζε αλέγεξζεο ησλ ηθξησκάησλ 

απνηειεί ε δπλαηόηεηα  λα ελζσκαησζνύλ κεραληζκνί πδξαπιηθήο ή κεραληθήο κεηαθίλεζεο 

γεγνλόο πνπ πξνζδίδεη επηπιένλ  επειημία. 

Σα κόλα κεηνλεθηήκαηα πνπ έρνπλ απηέο νη θαηαζθεπέο ζρεηίδνληαη κε ην θόζηνο θαη αθνξνύλ ηελ 

ζπαηάιε πιηθνύ π.ρ. ε δηάλνημε νπώλ ζε όιν ην κήθνο θαη εηδηθόηεξα ζηα πέικαηα ελόο κέινπο 

είλαη αληηνηθνλνκηθή. Δπηπιένλ ε απαίηεζε ηνπ επξσθώδηθα γηα ειαζηηθό έιεγρν  δελ καο επηηξέπεη 

λα ιάβνπκε ππόςε ζην ζρεδηαζκό ηελ νιθηκόηεηα πνπ έρεη ν ράιπβαο ζαλ πιηθό. 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ελόο ηέηνηνπ θνξέα 

ζύκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ επξσθώδηθα 3 γηα δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο κε ζηόρν λα ειέγμνπκε ηελ 

θαηαιιειόηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ δηαηνκώλ πνπ πξνηείλεη ε PERI  θαη πόζν ηθαλνπνηεηηθά 

ζπκπεξηθέξνληαη ζε απηνύ ηνπ ηύπνπ ηηο θαηαζθεπέο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Γξάζεηο θαη πξνζνκνίσκα αλάιπζεο 

 

΢ηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία νη αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο ηνπ θνξέα καο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA.  

΢ην παξόλ θεθάιαην, αξρηθά γίλεηαη ε παξνπζίαζε απηνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο εθεδξάλνπ - πιάθαο κε ηξηζδηάζηαηα θαη επηθαλεηαθά ζηνηρεία κε ζηόρν ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ δπλάκεσλ πνπ κεηαθέξνληαη από ηε πιάθα θόξηηζεο ζηνλ κεηαιιηθό πύξγν.  

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγηζκόο ησλ δξάζεσλ ηνπ αλέκνπ ζύκθσλα κε ηηο δηαηάμεηο 

ηνπ Δπξσθώδηθα 3, Μέξνο 1-3 γηα κεηαιιηθνύο πύξγνπο. ΢ε επόκελε θάζε πξνρσξνύκε ζηελ 

παξνπζίαζε ησλ βεκάησλ πνπ αθνινπζήζακε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα καο ζην ADINA 

καδί κε  θάπνηεο παξαδνρέο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξόγξακκα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηάζεσλ θαη 

ηξνπώλ. Αθνινύζσο πεξηγξάθνληαη νη πηζαλέο γξακκηθέο θαη κε γξακκηθέο αλαιύζεηο πνπ 

κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ γηα ηε κειέηε ηνπ θνξέα καο ελώ  ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηηο δηαηάμεηο 

ηνπ Δπξσθώδηθα θαη ε γεσκεηξηθή αηέιεηα πνπ ζα εθαξκνζηεί ζηνλ θνξέα καο.  

Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα είδε αλαιύζεσλ ζηα νπνία ζα πξνρσξήζνπκε, θαζώο θαη ηα γεσκεηξηθά 

θαη αδξαλεηαθά κεγέζε ησλ δηαηνκώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηά ηε δηάξθεηα απηώλ.  

 

2.1  Παξνπζίαζε ηνπ ADINA γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο εθεδξάλνπ- 

πιάθαο κε ηξηζδηάζηαηα θαη επηθαλεηαθά ζηνηρεία 

΢ην πξώην κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο καο εξγαζίαο ζα πξνζνκνηάζνπκε ην ηκήκα ηνπ θνξέα πνπ 

εμαζθαιίδεη ηε κεηαθνξά ηνπ θνξηίνπ από ην θαηάζηξσκα ζην κεηαιιηθό θνξέα. 
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Γεσκεηξία 

Αξρηθά νξίδνπκε ηα ζεκεία ηνπ θνξέα κε ηελ εληνιή Geometry -> Points θαη γηα θάζε έλα ζεκείν 

ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ x, y, z ζε m. ΢ηε ζπλέρεηα κε ηελ εληνιή Geometry -> Lines -> Define 

νξίδνπκε ηηο γξακκέο ηνπ θνξέα καο θαη κε ηελ εληνιή Geometry -> Surfaces -> Define ηελ 

επηθάλεηα ηεο πιάθαο. Αθνινύζσο, νξίδνπκε ην πάρνο απηήο (60 cm) κέζσ ηεο εληνιήο Geometry -

> Surfaces -> Thickness . ΢ηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηε γεσκεηξία ηνπ εμάεδξνπ κε ηελ εληνιή 

Geometry -> Volumes -> Define. Με ηελ επηινγή Type: Vertex δίλνπκε ηα ζεκεία κε ηε ζεηξά πνπ 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα ώζηε λα πξνθύςνπλ απηόκαηα νη επηθάλεηεο ηνπ εμαέδξνπ. 

 

 

΢ρήκα 2.1: Οξηζκόο όγθνπ εμαέδξνπ 
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Τιηθό 

Σν πιηθό θαηαζθεπήο είλαη νπιηζκέλν ζθπξόδεκα ελώ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα θάλνπκε 

ηηο εμήο παξαδνρέο: 

Σν πιηθό καο είλαη ηζνηξνπηθό ειαζηηθό  κε κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ= 32,000,000 KN/m2 θαη ιόγν 

Poisson λ= 0.2. Υξεζηκνπνηνύκε ηελ εληνιή Model > Materials > Elastic > Isotropic όπνπ 

πξνζζέηνπκε ηηο παξαπάλσ ειαζηηθέο ζηαζεξέο. 

 

 

΢ρήκα 2.2: Οξηζκόο ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ ηνπ πιηθνύ 

 

΢ηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηηο ζπλζήθεο ζηήξημεο ηνπ θνξέα καο. Η πξνζνκνίσζε ηνπο ζα γίλεη κέζσ 

ειαηεξίσλ ζηαζεξάο ΔΑ/L (πξνζεγγηζηηθά κε πξνεπηινγή δηαηνκώλ) ζε θάζε δηεύζπλζε. Απηό ην 

πεηπραίλνπκε κε ηελ εληνιή  Model -> Materials -> Spring Property Set. ΢ηόρνο καο είλαη λα 

ππνινγίζνπκε ηε δύλακε επαλαθνξάο ηνπ θάζε ειαηεξίνπ πνιιαπιαζηάδνληαο ηε ζηαζεξά ηνπ 

ειαηεξίνπ Κ επί ηελ αληίζηνηρε κεηαθίλεζε. Οη δπλάκεηο απηέο κεηαθέξνληαη ίζεο θαη αληίζεηεο ζηνλ 

κεηαιιηθό πύξγν. 
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Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ θνξέα κε δίθηπν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Υξεζηκνπνηνύκε ζηνηρεία θειύθνπο θαη ζηνηρεία 3-D. Με ηελ εληνιή Meshing -> Element Groups 

νξίδνπκε ηα element groups 1, 2 θαη 3 ζε θαζέλα από ηα νπνία επηιεγνπκε αληηζηνηρα Type: Shell, 

3-D Solid θαη Spring. ΢ηελ επηινγή Default Material επηιέγνπκε ηνλ αξηζκό πνπ αληηζηνηρεί ζην 

πιηθν πνπ ρξεζηκνπνηνύκε. 

 

΢ρήκα 2.3: Οξηζκόο ηύπνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

Γίλεηαη ρξήζε ηεο εληνιήο Meshing -> Mesh Density -> Volume  θαη νξίδνπκε Method: Use 

Number of Divisions όπνπ εηζάγνπκε ηνλ αξηζκό ησλ δηαηξέζεσλ ηνπ όγθνπ ζε θάζε κία από ηηο 

ηξείο δηεπζύλζεηο ηνπ.  
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΢ρήκα 2.4: Γηαίξεζε Όγθνπ 

Σέινο, κε ρξήζε ηεο εληνιήο Meshing -> Create Mesh -> Volume δεκηνπξγνύκε δίθηπν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηνλ όγθν. Δπηιέγνπκε Volume #: 1, Type: 3-D Solid, Element 

Group:3 θαη Nodes per Element: 27 ώζηε λα πεηύρνπκε ηε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα. 

 

΢ρήκα 2.5: Γηαθξηηνπνίεζε Όγθνπ 
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Με αλάινγν ηξόπν ζα πξνρσξήζνπκε ζηε δηαθξηηνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ηεο πιάθαο. Οη εληνιέο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη αληίζηνηρα κε παξαπάλσ νη εμήο: 

- Meshing -> Mesh Density -> Surface 

- Meshing -> Create Mesh -> Surface 

Με ηελ νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηώλ πξνθύπηεη ν θνξέαο ηνπ ζρήκαηνο 2.6. 

 

΢ρήκα 2.6: Γίθηπν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

΢ε απηό ην ζηάδην ζα πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε ηε ζπλεξγαζία κεηαμύ ηεο πιάθαο θαη ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ όγθνπ. Γηα λα επηηεπρζεί απηό πξέπεη αλ αθνινπζεζεί ε εμήο πνξεία 

Η θάησ επηθάλεηα ηνπ θύβνπ πξέπεη λα απέρεη θαηά κηα απόζηαζε ηεο ηάμεο 10-5 κ από ηελ πιάθα. 

Δάλ είλαη θνιιεκέλεο κεηαμύ ηνπο ην κνληέιν καο ζα είλαη ιαλζαζκέλν επεηδή ζα ζεσξεζεί 

κνλνιηζηθή ζύλδεζε ελώ εάλ  ε απόζηαζε απηή κεγαιώζεη ε δηαδηθαζία πνπ ζα πεξηγξάςνπκε 

παξαθάησ δελ ζα κπνξεί λα εθαξκνζηεί επεηδή ηα δύν απηά ζηνηρεία ζα ζπκπεξηθέξνληαη 

αλεμάξηεηα.  

Σν πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA  καο δίλεη δύν δπλαηόηεηεο όζνλ αθνξά ηνλ ηξόπν 

ζπλεξγαζίαο ησλ δύν επηθαλεηώλ κεηαμύ ηνπο. 

Η πξώηε αθνξά ζηε δεκηνπξγία δύν contact groups  θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ εηζαγσγή ζπληειεζηή 

ηξηβήο σζηόζν ιόγσ ησλ αβεβαηνηήησλ πνπ ππήξραλ πξνρσξήζακε ζηελ εθαξκνγή ηεο 

ελαιιαθηηθήο. Η δηαδηθαζία έρεη σο εμήο :  
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Οξίδνπκε κία λέα επηθάλεηα ε νπνία έρεη ίζν εκβαδό κε ηελ θάησ έδξα ηνπ εμαέδξνπ θαη αλήθεη 

ζηελ πιάθα. ΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνύκε άθακπηνπο ζπλδέζκνπο Rigid Links κεηαμύ ησλ δύν 

επηθαλεηώλ. Με ηελ εληνιή Model -> Constraints -> Rigid Links πεηπραίλνπκε ηελ επηζπκεηή 

ζρέζε εμάξηεζεο, κε ηηο κεηαθηλήζεηο ηεο επηθάλεηαο «slave» λα αθνινπζνύλ απηέο ηεο επηθάλεηαο 

«master». ΢πγθεθξηκέλα, κε απηή ηε δηαδηθαζία  ηα ζηνηρεία ηεο πιάθαο  αθνινπζνύλ ηηο 

κεηαθηλήζεηο ηεο θάησ έδξαο ηνπ εμαέδξνπ. 

 

΢ρήκα 2.7: Γεκηνπξγία Rigid Links 

 

Φόξηηζε ηνπ θνξέα 

Με ρξήζε ηεο εληνιήο Model -> Loading -> Apply εθαξκόδνπκε ην θαηαλεκεκέλν θνξηίν ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εθεδξάλνπ (surface 9)  επηιέγνληαο Load Type: Pressure θαη Apply to: Surface. 

΢ηελ επηινγή Define -> Add νξίδνπκε ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ: 
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- 12,000 KN/m2  θαηαθόξπθν ( άμνλα z) θαη 

- 600 KN/m2 νξηδόληην ζηηο δύν δηεπζύλζεηο (άμνλεο x,y) 

΢ηελ επηινγή Load Direction δειώζακε ηελ θαηεύζπλζε ηνπ θνξηίνπ θαη ηέινο επηιέγνπκε 

Deformation Dependent: No ώζηε λα κελ αιιάδεη ε θαηεύζπλζε ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ησλ 

παξακνξθώζεσλ. 

 

΢ρήκα 2.8: Δπηβνιή θνξηίνπ 

 

΢ηαηηθή Αλάιπζε 

Η ζηαηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη επηιέγνληαο ζηε ζέζε Analysis Type: Statics θαη ζηε 

ζπλέρεηα Solution -> Data File/Run. Η αλάιπζε απηή καο δίλεη ηάζεηο θαη κεηαθηλήζεηο ζην θνξέα. 
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΢ρήκα 2.9: Δηθόλα Γξσζώλ ηάζεσλ ζηνλ θνξέα (πξννπηηθό) 

 

 

 

΢ρήκα 2.10: Δηθόλα Γξσζώλ ηάζεσλ ζηνλ θνξέα, όςε y-z 
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΢ηε ζπλέρεηα κέζσ ηεο εληνιήο List -> Value List -> Zone βξίζθνπκε ηηο κεηαθηλήζεηο ζηνπο 

θόκβνπο ηνπ θνξέα. Δηδηθόηεξα, επηιέγνπκε Zone Name: Element Group 2 ,πνπ αληηζηνηρεί ζηνπο 

θόκβνπο ησλ ειαηεξίσλ , θαη κε απηόλ ηξόπν έρνπκε πξνζδηνξίζεη όιεο ηηο κεηαθηλήζεηο ζηηο ζέζεηο 

ησλ ειαηεξίσλ ζε θάζε άμνλα x,y,z όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.1.  

 

Αθνινύζσο, πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ Κ (ΚΝ/m) κε ηελ αληίζηνηρε 

κεηαθίλεζε U  (m) ζε θάζε άμνλα πξνθύπηνπλ νη αληίζηνηρεο δπλάκεηο επαλαθνξάο F (KN) ησλ 

ειαηεξίσλ: 

F=K*U 

΢πγθεληξσηηθά νη κεηαθηλήζεηο U θαη νη δπλάκεηο F γηα θάζε θόκβν απνηππώλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

2.1.  

΢ην επόκελν βήκα νη δπλάκεηο Fx, Fy, Fz  ηνπ Πίλαθα 2.1 κεηαθέξνληαη ζην κεηαιιηθό πύξγν ζαλ 

επηθόκβηα θνξηία θαη ζα απνηειέζνπλ ηε θόξηηζε ηνπ θνξέα. Όπσο θαίλεηαη από ην ζρήκα 2.10 ε 

ζηξνθή ηεο πιάθαο ιόγσ ησλ νξηδνληίσλ δπλάκεσλ πξνθαιεί κία ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηηο 

ηηκέο ηεο θαηαθόξπθεο δύλακεο από ζέζε ζε ζέζε. ΢πγθεθξηκέλα ε αλύςσζε ηεο πιάθαο επηθέξεη 

ηε κείσζε ηνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ ζηα 344.96 KN ελώ ε βύζηζε απηήο απμάλεη ην θαηαθόξπθν 

θνξηίν ζηα 447.35 KN. ΢εκεηώλνπκε πσο, εάλ ε πιάθα δε είρε δηαθνξηθέο κεηαθηλήζεηο ε 

θαηαθόξπθε αληίδξαζε ζα ήηαλ ζε όινπο ηνπο θόκβνπο ίδηα θαη ίζε κε 400 KN. 
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NODES DISPL_X (m) Fx (KN) DISPL_Y (m) Fy (KN) DISPL_Z ( m ) Fz (KN) 

105 0,000643 19,29 0,000665 19,95 0,001150 344,96 

121 0,000666 19,97 0,000665 19,94 0,001228 368,27 

124 0,000666 19,98 0,000665 19,94 0,001241 372,19 

127 0,000667 20,00 0,000664 19,93 0,001254 376,11 

130 0,000667 20,01 0,000664 19,93 0,001267 380,03 

146 0,000669 20,06 0,000665 19,94 0,001327 398,22 

905 0,000664 19,92 0,000666 19,98 0,001228 368,50 

921 0,000665 19,95 0,000666 19,97 0,001309 392,63 

924 0,000666 19,99 0,000666 19,97 0,001322 396,61 

927 0,000668 20,03 0,000666 19,97 0,001335 400,55 

930 0,000669 20,07 0,000666 19,97 0,001348 404,46 

946 0,000669 20,08 0,000666 19,98 0,001406 421,90 

1055 0,000664 19,92 0,000666 19,99 0,001241 372,44 

1071 0,000665 19,95 0,000667 20,01 0,001322 396,58 

1074 0,000666 19,99 0,000667 20,01 0,001335 400,55 

1077 0,000668 20,03 0,000667 20,01 0,001348 404,50 

1080 0,000669 20,07 0,000667 20,01 0,001361 408,41 

1096 0,000669 20,08 0,000666 19,99 0,001419 425,83 

1205 0,000664 19,92 0,000667 20,00 0,001254 376,31 

1221 0,000665 19,95 0,000668 20,04 0,001335 400,50 

1224 0,000666 19,99 0,000668 20,04 0,001348 404,48 

1227 0,000668 20,03 0,000668 20,04 0,001361 408,42 

1230 0,000669 20,07 0,000668 20,04 0,001374 412,33 

1246 0,000670 20,09 0,000667 20,00 0,001432 429,70 

2005 0,000664 19,91 0,000668 20,03 0,001314 394,20 

2021 0,000665 19,96 0,000669 20,07 0,001392 417,63 

2024 0,000666 19,98 0,000669 20,06 0,001405 421,53 

2027 0,000667 20,00 0,000669 20,07 0,001418 425,44 

2030 0,000667 20,02 0,000669 20,07 0,001431 429,36 

2046 0,000669 20,08 0,000668 20,04 0,001491 447,35 

Πίλαθαο 2.1 Μεηαθηλήζεηο θαη Γπλάκεηο θαηά x,y θαη z 
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2.2 Γξάζε ηνπ Αλέκνπ 

Η ζεκειηώδεο βαζηθή ηαρύηεηα ηα αλέκνπ vb,0 

Η ζεκειηώδεο βαζηθή ηαρύηεηα αλέκνπ vb,0 είλαη ε κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ δηάξθεηαο 10 ιεπηώλ, κε 

εηήζηα πηζαλόηεηα ππέξβαζεο 0,02, αλεμάξηεηα από ηε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ, ζε ύςνο 10 m πάλσ 

από επίπεδε αλνηρηή πεξηνρή εδάθνπο κε ρακειή βιάζηεζε, όπσο γξαζίδη θαη κε κεκνλσκέλα 

εκπόδηα αλά απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο ηνπιάρηζηνλ 20 θνξέο ην ύςνο ησλ εκπνδίσλ (έδαθνο 

θαηεγνξίαο II).. ΢ην Δζληθό Πξνζάξηεκα έρνπλ πηνζεηεζεί νη εμήο ηηκέο γηα ηελ vb,0: 

- Γηα ηα λεζηά θαη παξάιηα κέρξη 10km από ηελ αθηή vb,0=33m/s θαη  

- Γηα ηελ ππόινηπε Διιάδα vb,0=27m/s. 

Οπόηε, ε ζεκειηώδεο βαζηθή ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ηεο πεξηνρήο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ην έξγν 

πξνζδηνξίζηεθε ζύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 1, Μέξνο 1 – 4 θαη ην αληίζηνηρν Δζληθό 

Πξνζάξηεκα  

vb,0=27 m/sec 

Βαζηθή ηαρύηεηα αλέκνπ vb 

Δίλαη ε ζεκειηώδεο βαζηθή ηαρύηεηα αλέκνπ ηξνπνπνηεκέλε πξνθεηκέλνπ λα ιάβεη ππόςε ηε 

δηεύζπλζε ηνπ ζεσξνύκελνπ αλέκνπ (ζπληειεζηήο δηεύζπλζεο, cdir) θαη ηελ επνρή, εάλ απαηηείηαη 

(επνρηθόο ζπληειεζηήο, cseason). ΢ηε δηθηά καο πεξίπησζε, όπσο θαη ζηηο πεξηζζόηεξεο, νη 

ζπληειεζηέο απηνί είλαη ίζνη κε ηελ κνλάδα. 

vb= cdir ∙ cseason ∙ vb,0 =27 m/sec 

 

Σξαρύηεηα ηνπ εδάθνπο 

Η ηξαρύηεηα ηνπ εδάθνπο εμαξηάηαη θπξίσο από ην ύςνο θαη ηελ ππθλόηεηα ησλ εκπνδίσλ (θηίξηα 

θαη δέλδξα) γύξσ από ηελ εμεηαδόκελε πεξηνρή. Δπεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

θαζ‟ ύςνο. ΢ύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 1, Μέξνο 1 – 4 πξνβιέπνληαη 5 θαηεγνξίεο εδάθνπο (0, I, 

II, III θαη IV). Γηα ην έξγν καο επηιέγνπκε θαηεγνξία εδάθνπο II: 

- Πεξηνρή κε ρακειή βιάζηεζε όπσο γξαζίδη θαη κεκνλσκέλα εκπόδηα (δέλδξα, θηίξηα) ζε 

απόζηαζε ηνπιάρηζηνλ 20 θνξέο ην ύςνο ησλ εκπνδίσλ. 
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Μέζε ηαρύηεηα αλέκνπ 

Δίλαη ε βαζηθή ηαρύηεηα αλέκνπ ηξνπνπνηεκέλε πξνθεηκέλνπ λα ιάβεη ππόςε ηελ επίδξαζε ηεο 

ηξαρύηεηαο ηνπ εδάθνπο (ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο, cr(z)) θαη ηελ ηνπνγξαθία (ζπληειεζηήο 

αλαγιύθνπ,  c0(z)). 

vm(z)=cr(z)*c0(z)*vb 

Γηα ηνλ άλεκν ζεσξείηαη όηη ηζρύεη πξαθηηθά ε ζεσξία ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαη ε ηαρύηεηα 

κεηαβάιιεηαη θαζ‟ ύςνο κε ινγαξηζκηθό ηξόπν (ηζρύεη κέρξη ύςνπο zmax=200m). Η κεηαβνιή απηή 

ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαζ‟ ύςνο, γηα ηηο δηάθνξεο ηξαρύηεηεο ηνπ εδάθνπο, δίλεηαη από ηνλ 

ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο cr(z). 

Ο ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο cr(z) δίλεηαη από ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο: 

cr(z)= kr ∙ ln(z/z0)      γηα zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z)= cr (zmin)           γηα z < zmin 

όπνπ ν ζπληειεζηήο εδάθνπο kr δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

kr = 0.19∙ (z0 / z0,II)0.07 

΢ηηο ζρέζεηο απηέο : 

- z0 είλαη ην κήθνο ηξαρύηεηαο ζε m 

- z0,II=0.05 m γηα έδαθνο θαηεγνξίαο II 

- zmin ην ειάρηζην ύςνο πνπ νξίδεηαη αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία εδάθνπο 

- zmax ιακβάλεηαη ίζν κε 200 m 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο ηζρύνπλ όηαλ ην έδαθνο ζηε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ έρεη νκνηόκνξθε 

ηξαρύηεηα ζε αξθεηά κεγάιν κήθνο ώζηε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί ε θαηεγνξία εδάθνπο ζηαζεξή. ΢ε 

πεξίπησζε ακθηβνιίαο ζρεηηθά κε ηελ ηξαρύηεηα ηνπ εδάθνπο, ηδίσο ζε πεξηπηώζεηο όπσο π.ρ. 

όηαλ ζηηο δηάθνξεο δηεπζύλζεηο γύξσ από ην θηίξην ηζρύνπλ δηαθνξεηηθέο ηξαρύηεηεο εδάθνπο ή 

όηαλ πάλσ ζε κία δηεύζπλζε αιιάδεη ε ηξαρύηεηα ηνπ εδάθνπο ζπληζηάηαη λα ιακβάλεηαη ε 

δπζκελέζηεξε δειαδή ε κηθξόηεξε.  

Οη παξάκεηξνη z0 θαη zmin γηα θαηεγνξία εδάθνπο II είλαη: 

- z0=0.05 m 
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- zmin=2 m 

Ο ζπληειεζηήο αλαγιύθνπ ιακβάλεη ππόςε ηελ αύμεζε ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ πνπ 

παξαηεξείηαη ζε θνξπθέο ησλ ιόθσλ ή ζε θνηιάδεο θαη ραξάδξεο. 

 

΢ρήκα 2.11:Απμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ιόγσ αλάγιπθνπ ηνπ εδάθνπο 

 

Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο κέζεο ηαρύηεηαο , vm(z), ζηελ πιαγηά ή ηελ θνξπθή ηνπ ιόθνπ πξνο ηελ 

ηαρύηεηα ζηε βάζε ηνπ ιόθνπ (ζε επίπεδν έδαθνο, vmf(z)).΢ε θνηιάδεο αλ δελ αλακέλεηαη 

επηηάρπλζε ηεο πλνήο ηνπ άλεκνπ ιόγσ ηεο δηακόξθσζεο ηνπ πεξηβάιινληνο ρώξνπ, όπσο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε καο, κπνξεί λα ιακβάλεηαη c0=1. ΢πγθεληξσηηθά ηζρύνπλ νη 

παξαθάησ Πίλαθεο: 

 

 

 

Αξρηθέο 

Παξαδνρέο 

 
Σξαρύηεηα 2 

vb,0 (m/sec) cdir cseason z0 zmin zmax 

27 1 1 0,05 2 200 

Πίλαθαο 2.2: Αξρηθέο Παξαδνρέο αλεκνθόξηηζεο 
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H(m) z(m) z0(m) z0II(m) kr cr(z)  

1,50 2 0,05 0,05 0,19 0,70 z=1.95m<zmin 

3,00 3,45 0,05 0,05 0,19 0,80  

4,50 4,95 0,05 0,05 0,19 0,87  

5,50 5,95 0,05 0,05 0,19 0,91  

6,50 6,95 0,05 0,05 0,19 0,94  

7,75 8,2 0,05 0,05 0,19 0,97  

9,25 9,7 0,05 0,05 0,19 1,00  

10,75 11,2 0,05 0,05 0,19 1,03  

12,25 12,7 0,05 0,05 0,19 1,05  

13,25 13,7 0,05 0,05 0,19 1,07  

14,25 14,7 0,05 0,05 0,19 1,08  

15,50 15,95 0,05 0,05 0,19 1,10  

16,75 17,2 0,05 0,05 0,19 1,11  

Πίλαθαο 2.3: Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο z 

 

Σαρύηεηα αηρκήο-Πίεζε αηρκήο 

Γεληθώο, ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ δελ είλαη ζηαζεξή. Η κέζε ηαρύηεηα κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ αλάινγα κε ηα θαηξηθά θαηλόκελα θαη ηηο κεηεσξνινγηθέο δηαηαξαρέο. Αιιά θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απηή κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξή ε ζηηγκηαία ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ δηαθπκαίλεηαη, 

ιόγσ ησλ ζηξνβηιηζκώλ, γύξσ από ηελ κέζε ηηκή vm. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δξάζεο ηνπ αλέκνπ 

ζε θάζε ύςνο z ππνινγίδνπκε ηελ πίεζε ηαρύηεηαο αηρκήο, ε νπνία πεξηιακβάλεη κέζεο θαη κηθξήο 

δηάξθεηαο δηαθπκάλζεηο ηαρύηεηαο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

qp(z) = [1+7 ∙ Iv(z)] ∙ 
 

 
 ∙ ξ ∙ vm

2(z) 

όπνπ: 

- ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα, πνπ εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία,  ην πςόκεηξν θαη ηε 

βαξνκεηξηθή πίεζε πνπ αλακέλνληαη ζε κία πεξηνρή θαηά ηε δηάξθεηα αλεκνζύειιαο (ξ=1,25 

Kg/m3)  

- Iv(z) είλαη ε έληαζε ηνπ ζηξνβηιηζκνύ ζε ύςνο z 

H έληαζε ηνπ ζηξνβηιηζκνύ Iv(z) ζε ύςνο z ππνινγίδεηαη από ηηο ζρέζεηο: 
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Iv(z) = 
  

          
 

  
 
       γηα       zmin ≤ z ≤ zmax 

Iv(z) = Iv(zmin)                  γηα       z < zmin 

όπνπ: 

kI είλαη ν ζπληειεζηήο ζηξνβηιηζκνύ, ίζνο κε ηε κνλάδα. 

Ο ππό κειέηε κεηαιιηθόο πύξγνο κπνξεί λα δηαηξεζεί θαζ‟ ύςνο ζε 13 θαηλώκαηα ην θαζέλα από ηα 

νπνία έρεη ύςνο 1.00m, 1.25m ή 1.50m.  

Ωο θάηλσκα κπνξνύκε λα νξίζνπκε νπνηνδήπνηε θαηάιιειν ηκήκα ηνπ πύξγνπ ή ηνπ ηζηνύ, πνπ 

δηαηξείηαη θαηαθόξπθα ώζηε λα ππνινγηζηνύλ νη πξνβαιιόκελεο επηθάλεηεο θαη νη ζπληειεζηέο 

αλεκνθόξηηζεο. ΢πλήζσο, αιιά όρη απαξαίηεηα, ηα θαηλώκαηα ιακβάλνληαη ζηα ζεκεία ηνκήο ησλ 

νξζνζηαηώλ θαη ησλ ξάβδσλ ηεο θπξίαο δηθηύσζεο. ΢ηνλ παξαθάησ Πίλαθα θαίλεηαη γηα θάζε 

θάηλσκα ην ύςνο z ζε m από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ην ύςνο H(m) από ηε βάζε ηνπ 

κεηαιιηθνύ πύξγνπ, ν ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο cr(z), ν ζπληειεζηήο αλαγιύθνπ ή δηαθνξεηηθά 

ζπληειεζηήο ηνπνγξαθηθήο δηακόξθσζεο, ε έληαζε ζηξνβηιηζκνύ Iv(z), ε κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ 

vm(z), ε βαζηθή ηαρύηεηα αλέκνπ vb θαη πίεζε αηρκήο qp. 

Φάηλσκα H(m) Z(m) cr c0 vb (m/s) vm (m/s) Iv qp( kN/m) 

1 1,50 2,00 0,70 1,00 27,00 18,92 0,27 0,65 

2 3,00 3,45 0,80 1,00 27,00 21,72 0,24 0,78 

3 4,50 4,95 0,87 1,00 27,00 23,57 0,22 0,88 

4 5,50 5,95 0,91 1,00 27,00 24,52 0,21 0,93 

5 6,50 6,95 0,94 1,00 27,00 25,31 0,20 0,97 

6 7,75 8,20 0,97 1,00 27,00 26,16 0,20 1,01 

7 9,25 9,70 1,00 1,00 27,00 27,02 0,19 1,06 

8 10,75 11,20 1,03 1,00 27,00 27,76 0,18 1,10 

9 12,25 12,70 1,05 1,00 27,00 28,41 0,18 1,14 

10 13,25 13,70 1,07 1,00 27,00 28,80 0,18 1,16 

11 14,25 14,70 1,08 1,00 27,00 29,16 0,18 1,19 

12 15,50 15,95 1,10 1,00 27,00 29,58 0,17 1,21 

13 16,75 17,20 1,11 1,00 27,00 29,96 0,17 1,23 

Πίλαθαο 2.4: Τπνινγηζκόο ηεο Πίεζεο αηρκήο qp ζπλαξηήζεη ηνπ ύςνπο z 
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Ο Δπξσθώδηθαο 3, Μέξνο 3-1 πξνβιέπεη δύν δηαδηθαζίεο πξνζδηνξηζκνύ ηεο αλεκνθόξηηζεο, έλαλ 

γηα λέεο θαη έλαλ γηα πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επειέγε ε δηαδηθαζία 

γηα λέεο θαηαζθεπέο όπσο παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

΢πληειεζηήο δύλακεο αλέκνπ cf,s  γηα λέεο θαηαζθεπέο 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αλεκνθόξηηζεο, ε θαηαζθεπή πξέπεη λα ρσξίδεηαη ζε κηα ζεηξά από 

θαηλώκαηα, ηα νπνία απνηεινύληαη από πνιιά παξόκνηα ή ζρεδόλ παξόκνηα δνκηθά ηκήκαηα. Οη 

επηθάλεηεο πξόζπησζεο ηεο αλεκνπίεζεο πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ηηο επηθάλεηεο πξνβνιήο 

θάζεηα ζηε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ, αγλνώληαο επηθάλεηεο παξάιιειεο ζηε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ 

θαη ζηε πεξηνρή ζθίαζεο (π.ρ. ζε δηθηπώζεηο). 

Ο αξηζκόο ησλ θαηλσκάησλ πξέπεη λα είλαη επαξθήο, έηζη ώζηε λα πξνζνκνηώλεηαη ζσζηά ε 

αλεκνθόξηηζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο. ΢ηνλ ππό κειέηε κεηαιιηθό πύξγν 

έρνπκε 13 ζηνλ αξηζκό. 

Ο ζπληειεζηήο δύλακεο cf ζα ππνινγηζηεί ζύκθσλα κε ηε κέζνδν πνπ πξνηείλεη ν Δπξσθώδηθαο 3, 

Μέξνο 1-3 γηα κεηαιιηθνύο πύξγνπο. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ πνπ αθνινπζείηαη παξαθάησ, 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε κέγηζηε δύλακε ηνπ αλέκνπ πνπ βξίζθεηαη εληόο γσλίαο  30 σο 

πξνο ηελ νλνκαζηηθή δηεύζπλζε, έηζη ώζηε λα πξνζδηνξίδεηαη ε κέγηζηε αλεκνθόξηηζε ζηελ  

θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

 

΢ρήκα 2.12: Γηθηπσηή θαηαζθεπή ή ηθξίσκα 
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Ο ιόγνο πιεξόηεηαο θ θαζνξίδεηαη από ηε ζρέζε : 

θ= 
 

  
 

όπνπ:  

Α       είλαη ην άζξνηζκα ηεο πξνβαιιόκελεο επηθάλεηαο ησλ κειώλ θαη ησλ θνκβνειαζκάησλ, 

θάζεηα πξνο ηελ όςε:  Α=              

Αc      είλαη ε επηθάλεηα πνπ πεξηθιείεηαη κεηαμύ ησλ αθξαίσλ ζηνηρείσλ, πξνβαιιόκελα θάζεηα 

πξνο ηελ όςε: Αc = d ∙ I 

I, d    είλαη ην κήθνο θαη πιάηνο ηνπ δηθηπώκαηνο 

Ii, bi είλαη ην κήθνο θαη ην πιάηνο ηνπ κεκνλσκέλνπ κέινπο i, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.12, 

πξνβαιιόκελνπ θάζεηα ζηελ όςε 

Agk    είλαη ε επηθάλεηα ηνπ θνκβνειάζκαηνο k. 

 

Η επηθάλεηα αλαθνξάο Aref πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

Aref = A 

Ο θνξέαο καο απνηειείηαη από 13 θαηλώκαηα, κε ην ύςνο ηνπ θαζελόο λα ιακβάλεηαη σο πιάηνο d: 

1,00 m, 1.25 m ή 1,50 m θαη κε κήθνο I: 4.75 m ή 5,125 m, αλάινγα πνηα όςε εμεηάδνπκε, έηζη 

πξνθύπηνπλ νη Πίλαθεο 2.5 θαη 2.6.΢ε θάζε θάηλσκα εμεηάδνπκε όια ηα δηαθνξεηηθά κέιε, κήθνπο 

θαη πιάηνπο li θαη bi. 
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d (m) l (m) li (m) bi (m) Α (m2) Ac (m2) Agk (m2) θ 

1 4,75 2 0,1 0,4 4,75 0,3 0,504931 

  

0,375 0,07 0,0525 

   

  

1,414 0,07 0,39592 

   

  

1 0,25 1,25 

   

    

2,39842 

   1,25 4,75 2 0,1 0,4 5,9375 0,3 0,465395 

  

0,375 0,07 0,0525 

   

  

1,601 0,07 0,44828 

   

  

1,25 0,25 1,5625 

   

    

2,76328 

   1,5 4,75 2 0,1 0,4 7,125 0,3 0,439627 

  

0,375 0,07 0,0525 

   

  

1,803 0,07 0,50484 

   

  

1,5 0,25 1,875 

   

    

3,13234 

   Πίλαθαο 2.5: Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή πιεξόηεηαο θ γηα θάηλσκα κήθνπο 4,75m 

d (m) l(m) li (m) bi (m) Α (m2) Ac (m2) Agk (m2) θ 

1 5,125 2 0,1 0,4 5,125 0,36 0,533594 

  

0,375 0,07 0,07875 

   

  

1,414 0,07 0,39592 

   

  

1 0,25 1,5 

   

    

2,73467 

   1,25 5,125 2 0,1 0,4 6,40625 0,36 0,493585 

  

0,375 0,07 0,07875 

   

  

1,601 0,07 0,44828 

   

  

1,25 0,25 1,875 

   

    

3,16203 

   1,5 5,125 2 0,1 0,4 7,6875 0,36 0,467459 

  

0,375 0,07 0,07875 

   

  

1,803 0,07 0,50484 

   

  

1,5 0,25 2,25 

   

    

3,59359 

   Πίλαθαο 2.6: Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή πιεξόηεηαο θ γηα θάηλσκα κήθνπο 5,125 m 



 54                                                                                                                                                     Κεθάιαην 2 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία Γεσξγίαο ΢αξάθε - Andrea Christophe Iftime,  ΔΜΠ  2011 

Ο νιηθόο ζπληειεζηήο αλεκνθόξηηζεο cf ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ ζε έλα δνκηθό ηκήκα ηεο 

θαηαζθεπήο ιακβάλεηαη ίζνο κε: 

 

    = cf,S + cf,A 

 

όπνπ:  

cf,S είλαη ν ζπληειεζηήο αλεκνθόξηηζεο ηεο θαηαζθεπήο ρσξίο εμαξηήκαηα, πνπ πξνζδηνξίδεηαη 

παξαθάησ  ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ζπληειεζηή πιήξσζεο, θ, γηα ηελ θαηαζθεπή ρσξίο 

εμαξηήκαηα  

cf,A είλαη ν ζπληειεζηήο αλεκνθόξηηζεο πνπ αθνξά ηα δεπηεξεύνληα  ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο όπσο 

είλαη ζθάιεο, θαιώδηα, θάηνπηξα. 

 

1. Ότη επιθάνειαρ 1 

2. Ότη επιθάνειαρ 2 

3. Ότη επιθάνειαρ 3 

4. Ότη επιθάνειαρ 4 

5. Άνεμορ 

6. Εξαπηήμαηα (πποβολή κάθεηα ζηην επιθάνεια 1) 

7. Οπθοζηάηηρ (πποβολή κάθεηα ζηην επιθάνεια) 

8. Εξαπηήμαηα πος βπίζκονηαι ζηην πεπιοσή πος είναι 

εκσυπημένη ζηην ότη 2 

΢ρήκα 2.13: Κάηνςε ηεηξαγσληθήο θαηαζθεπήο 

 

Γηα δηθηπσηέο θαηαζθεπέο κε ηεηξαγσληθή ή ηζνζθειή ηξηγσληθή θάηνςε, πνπ έρνπλ ίζε επηθάλεηα 

ζε όιεο ηηο όςεηο, ν ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο αλεκνθόξηηζεο ΢cf,S ελόο ηκήκαηνο ζηελ θαηεύζπλζε 

ηνπ αλέκνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

΢cf,S = Kζ∙cf,S,0 

 

όπνπ : cf,S,0 είλαη ν ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο ώζεο ηνπ αλέκνπ ελόο θαηλώκαηνο j,  

Kζ είλαη ν ζπληειεζηήο πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ, ν νπνίνο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

Kζ = 1,0 + K1 K2 sin2 2ζ γηα ηεηξαγσληθέο δηθηπσηέο θαηαζθεπέο 
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Όπνπ:       Κ1      =  
       

  
 + 

                 

  
 

 

K2      = 0,2            γηα 0 ≤ θ ≤ 0,2 θαη 0,8 ≤ θ ≤ 1,0 

= θ               γηα 0,2 < θ ≤ 0,5 

= 1 - θ          γηα 0,5 < θ < 0,8 

 

όπνπ: ζ  είλαη ε γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ, θάζεηα ζηελ όςε 1 (ζρήκα 2.13) 

θ  είλαη ν ζπληειεζηήο πιεξόηεηαο, ζύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 1, Μέξνο 1-4.  

Af είλαη ε νιηθή επηθάλεηα πξνβνιήο ησλ κειώλ θνίιεο επίπεδεο δηαηνκήο ηεο πξόζνςεο, 

θάζεηε ζηελ πξόζνςε 

Ac είλαη ε νιηθή επηθάλεηα πξνβνιήο ησλ κειώλ θπθιηθήο δηαηνκήο ηεο πξόζνςεο, θάζεηε 

ζηελ πξόζνςε ζε ππνθξίζηκεο ζπλζήθεο 

Ac,sup είλαη ε νιηθή επηθάλεηα πξνβνιήο ησλ κειώλ θπθιηθήο δηαηνκήο ηεο πξόζνςεο, θάζεηε 

ζηελ πξόζνςε ζε ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο 

 

Ιζρύεη:  AS = Af + Ac + Ac,sup 

 

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Κζ κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ θαη γξαθηθά από ην ΢ρήκα 2.14 πνπ 

αθνινπζεί. 
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1 Άνεμορ 

2 Τεηπαγυνικοί 
πύπγοι, 
διαγώνιορ 
άνεμορ 

( = 45°) 
3 Τεηπαγυνικοί 

και 
ηπιγυνικοί 
πύπγοι, 
οπθόρ 
άνεμορ 

4 Τπιγυνικοί 
πύπγοι, 
άνεμορ 
παπάλληλο
ρ ζηην ότη 

5 Τπιγυνικοί 
πύπγοι, 
άνεμορ ζηη 
γυνία 

( =180°) 
 Af/As  

΢ρήκα 2.14: ΢πληειεζηήο πξόζπησζεο αλέκνπ Κζ 

 

 

Οη ηηκέο ησλ νιηθώλ ζπληειεζηώλ αλεκνθόξηηζεο cf,S,0 πνπ ηζρύνπλ γηα δηθηπσηνύο πύξγνπο 

ηεηξαγσληθήο ή ηξηγσληθήο θαηόςεσο j θαη απνηειείηαη από κέιε κε θνίιεο επίπεδεο θαη θπθιηθέο 

δηαηνκέο ιακβάλνληαη από : 

cf,S,0,j = cf,0,f · 
  

  
 + cf,0,c · 

  

  
 + cf,0,c,sup · 

      

  
 

 

όπνπ: cf,0,f, cf,0,c and cf,0,c,sup είλαη νη ζπληειεζηέο δύλακεο ζε θαηλώκαηα απνηεινύκελα άπν κέιε 

επηθάλεηαο επίπεδεο, θπθιηθήο γηα ππνθξίζηκε ξνή ηνπ αλέκνπ θαη θπθιηθήο γηα ππεξθξίζηκε ξνε 

ηνπ αλέκνπ αληίζηνηρα. ΢ηνλ θνξέα καο νη ζπληειεζηέο cf,0,c θαη cf,0,c,sup δελ πθίζηαληαη αθνύ Ac, 

Ac,sup=0 όηαλ δελ έρνπκε κέιε θπθιηθήο δηαηνκήο .  
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Γηα ηνλ ζπληειεζηή cf,0,f  ηζρύεη: 

cf,0,f = 1,76 ·C1 [1 - C2· θ + θ2] 

κε:   C1 = 2,25 γηα ηεηξαγσληθέο θαηαζθεπέο 

C2 = 1,50 γηα ηεηξαγσληθέο θαηαζθεπέο 

 

Αθνινπζνύλ νη Πίλαθεο 2.6 θαη 2.7 όπνπ ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο cfs γηα κήθε 4,75m θαη 5,125m 

αληίζηνηρα. 

 

 

 

Φάηλσκα Cfs,0 K1 K2 Kζ C1 C2 Cfs 

1 2,11 0,55 0,44 1,00 2,25 1,50 2,11 

2 2,11 0,55 0,44 1,00 2,25 1,50 2,11 

3 2,11 0,55 0,44 1,00 2,25 1,50 2,11 

4 1,97 0,55 0,50 1,00 2,25 1,50 1,97 

5 1,97 0,55 0,50 1,00 2,25 1,50 1,97 

6 2,05 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 2,05 

7 2,11 0,55 0,44 1,00 2,25 1,50 2,11 

8 2,11 0,55 0,44 1,00 2,25 1,50 2,11 

9 2,11 0,55 0,44 1,00 2,25 1,50 2,11 

10 1,97 0,55 0,50 1,00 2,25 1,50 1,97 

11 1,97 0,55 0,50 1,00 2,25 1,50 1,97 

12 2,05 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 2,05 

13 2,05 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 2,05 

 

Πίλαθαο 2.6: Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή cfs γηα θάηλσκα κήθνπο 4.75m 
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Φάηλσκα Cfs,0 K1 K2 Kζ C1 C2 Cfs 

1 2,05 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 2,05 

2 2,05 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 2,05 

3 2,05 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 2,05 

4 1,92 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 1,92 

5 1,92 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 1,92 

6 1,99 0,55 0,49 1,00 2,25 1,50 1,99 

7 2,05 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 2,05 

8 2,05 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 2,05 

9 2,05 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 2,05 

10 1,92 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 1,92 

11 1,92 0,55 0,47 1,00 2,25 1,50 1,92 

12 1,99 0,55 0,49 1,00 2,25 1,50 1,99 

13 1,99 0,55 0,49 1,00 2,25 1,50 1,99 

 

 Πίλαθαο 2.7: Τπνινγηζκόο ζπληειεζηή cfs γηα θάηλσκα κήθνπο 5.125m 

 

Γπλάκεηο αλέκνπ 

΢ύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 1, Μέξνο 1 – 4 ε ζπλνιηθή δύλακε ηνπ αλέκνπ Fw ε νπνία επελεξγεί 

επί κηαο θαηαζθεπήο ή επί ελόο επηκέξνπο ζηνηρείνπ ηεο, πξνζδηνξίδεηαη είηε κε ππνινγηζκό 

δπλάκεσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο ζπληειεζηέο δύλακεο, είηε κε ππνινγηζκό δπλάκεσλ από ηηο 

πηέζεηο επί ησλ επηθαλεηώλ. Έηζη, κπνξεί λα ππνινγηζηεί άκεζα από ηε ζρέζε: 

Fw = cscd ∙ cf ∙ qp(ze) ∙Aref 

Όπνπ: 

cscd είλαη ν δπλακηθόο ζπληειεζηήο θαη ιακβάλεηαη ίζνο κε ηε κνλάδα. Απηό κπνξεί λα γίλεη γηα 

θηίξηα ησλ νπνίσλ ην ύςνο είλαη κηθξόηεξν από ην ηεηξαπιάζην ηεο δηάζηαζεο θαηά ηε δηεύζπλζε 

ηνπ αλέκνπ. Πξάγκαηη 16,75<4*4,75=19 
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θάηλσκα Cf(4.75) Cf(5.125) Aref(4.75) Aref (5.125) F(4.75) F(5.125) 

1 2,11 2,05 3,13 3,59 4,29 4,78 

2 2,11 2,05 3,13 3,59 5,18 5,76 

3 2,11 2,05 3,13 3,59 5,80 6,45 

4 1,97 1,92 2,40 2,74 4,37 4,86 

5 1,97 1,92 2,40 2,74 4,58 5,08 

6 2,05 1,99 2,76 3,16 5,76 6,40 

7 2,11 2,05 3,13 3,59 7,04 7,83 

8 2,11 2,05 3,13 3,59 7,31 8,13 

9 2,11 2,05 3,13 3,59 7,56 8,41 

10 1,97 1,92 2,40 2,74 5,50 6,11 

11 1,97 1,92 2,40 2,74 5,60 6,22 

12 2,05 1,99 2,76 3,16 6,87 7,63 

13 2,05 1,99 2,76 3,16 7,00 7,77 

Πίλαθαο 2.8: Τπνινγηζκόο δπλάκεσλ αλέκνπ πνπ αζθνύληαη ζε θάζε θάηλσκα 

 

2.3 Μόξθσζε ηνπ κεηαιιηθνύ πύξγνπ ζην ADINA 

Γλσξίδνληαο ηα θνξηία πνπ κεηαβηβάδνληαη από ηελ πιάθα θαη ηα θνξηία ιόγσ ηνπ αλέκνπ 

κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηε κόξθσζε ηνπ κεηαιιηθνύ πύξγνπ. 

Απηή έγηλε κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA, ην κνληέιν παξνπζηάδεηαη 

παξαθάησ. 

 

2.3.1 Γεσκεηξία ηνπ θνξέα 

 

Ο θνξέαο καο απνηειείηαη από γξακκηθά ζηνηρεία, ζηόρνο καο είλαη λα πξνζνκνηώζνπκε ην θνξέα 

θαηά ηα πξόηππα ηεο PERI. Απνηειείηαη από ηέζζεξηο πξόηππνπο πύξγνπο δηαζηάζεσλ 2 x 2 m θαη 

14 επηπιένλ ππνζηπιώκαηα πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί αλά 37,5 cm. ΢πγθεθξηκέλα δύν επηπιένλ ζε 

θάζε θάηλσκα ζηε x δηεύζπλζε θαη έλα επηπιένλ ζηελ y δηεύζπλζε. Έηζη νη δηαζηάζεηο ηεο 

θάηνςεο πξνθύπηνπλ 5.125*4,75 κ. 
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Ο πύξγνο αγγίδεη ηα 16,75 m ύςνο θαη δηαηξείηαη ζε 14 ζηάζκεο ζηα επίπεδα 0, 1.50, 3,00, 4.50, 

5.50, 6.50, 7.75, 9.25, 10.75, 12.25, 13.25, 14.25, 15.50 θαη 16.75. ΢ε θάζε πξόηππν πύξγν 

ηνπνζεηνύληαη ζύλδεζκνη Λ ρσξίο εθθεληξόηεηα πεξηκεηξηθά θαη ζε θάζε θάηλσκα, δειαδή 72 

ζύλδεζκνη ζε θάζε πξόηππν πύξγν. 

 

΢ρήκα 2.15: Πξννπηηθό ζρέδην ηνπ κεηαιιηθνύ πύξγνπ 



Γξάζεηο θαη πξνζνκνίσκα αλάιπζεο                                                                                                             61 

Μειέηε ηθξηώκαηνο γηα ζθπξνδέηεζε γέθπξαο 

 

΢ρήκα 2.16: Κάηνςε κεηαιιηθνύ πύξγνπ 

 

2.3.2 ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ θνξέα 

Ο θνξέαο καο εδξάδεηαη πάλσ ζε πιάθα ζθπξνδέκαηνο, πνπ εκπνδίδεη πιήξσο ηελ θαηαθόξπθε 

κεηαθίλεζε ηνπ. Απηό καο νδεγεί ζην λα δεζκεύζνπκε ηελ θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ζε όια ηα 

ππνζηπιώκαηα. Οξηδόληηα δέζκεπζε δελ ππάξρεη ζηνλ πξαγκαηηθό θνξέα, επεηδή ν θνξέαο καο 

ζπκπηέδεηαη κε κεγάιε αμνληθή δύλακε θάηη πνπ επηηξέπεη ηελ ελεξγνπνίεζε κεραληζκώλ ηξηβήο 

κεηαμύ ηνπ κεηαιιηθνύ θνξέα θαη ηεο πιάθαο ζθπξνδέκαηνο πνπ απνηξέπνπλ ηελ νξηδόληηα 

κεηαθίλεζή ηνπ. 

Λόγσ αβεβαηνηήησλ σο πξνο ηε ιήςε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο, απνθαζίζακε λα δεζκεύζνπκε 

επηπιένλ ηελ νξηδόληηα κεηαθίλεζε ησλ πεξηθεξεηαθώλ ππνζηπισκάησλ ζηε βάζε ηνπο, ώζηε λα 

απνθεπρζεί ε δεκηνπξγία κεραληζκνύ ελώ παξάιιεια επηηξέπεηαη ε ζπλεξγαζία ησλ δνθώλ ηεο 

ζηάζκεο „0‟ κε ηα ππνζηπιώκαηα. 

΢πγθεληξσηηθά, νη δεζκεύζεηο πνπ επηβιήζεθαλ είλαη ε θαηαθόξπθε ζε όια ηα ππνζηπιώκαηα θαη 

επηπιένλ ε νξηδόληηα ζηα πεξηθεξεηαθά. ΢πγθεθξηκέλα επηιέμακε όινπο ηνπο θόκβνπο (nodes) ζηε 

βάζε ησλ ππνζηπισκάησλ θαη επηιέγνπκε ηελ εληνιή Model -> Boundary Conditions ->Apply 

Fixity on Nodes. ΢ηνπο θόκβνπο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα εζσηεξηθά ππνζηπιώκαηα επηιέγνπκε ηελ 

επηινγή Fixed γηα Z-Translation θαη Free γηα ηηο ππόινηπεο κεηαθηλήζεηο θαη ζηξνθέο. ΢ηα 
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πεξηκεηξηθά ππνζηπιώκαηα δεζκεύνπκε επηπιένλ ηελ εθηόο επηπέδνπ κεηαθίλεζε θάηη πνπ ζεκαίλεη 

όηη ζηα 4 γσληαθά ππνζηπιώκαηα έρνπκε δεζκεύζεη όιεο ηηο κεηαθηλήζεηο.  

 

΢ρήκα 2.17: Δπηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ζηνπο θόκβνπο (nodes) 

 

2.4  Παξαδνρέο γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ θνξέα 

΢ύκθσλα κε ηνλ επξσθώδηθα 3, κέξνο 3-1 παξάγξαθνο 5.2.3 πνπ αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

ζπλδέζεσλ ζε πύξγνπο όπνπ δελ αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία ηνπ ηξηγσληζκνύ  απαηηείηαη νη 

ζπλδέζεηο λα είλαη άθακπηεο θαη λα εμαζθαιίδνπλ ηε κεηαθνξά ξνπήο από ην έλα κέινο ζην άιιν 

νπόηε ζην ππνινγηζηηθό κνληέιν κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ζπλέρεηα πιηθνύ ζε όινπο ηνπο θόκβνπο 

εθηόο από ηηο ζπλδέζεηο ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο κε ηνλ ππόινηπν θνξέα όπνπ έρνπκε 

εζσηεξηθέο αξζξώζεηο. Γηα λα ην πεηύρνπκε απηό αξρηθά ρξεζηκνπνηνύκε ηελ εληνιή  model-

>boundary conditions->end release θαη επηιέγνπκε ηελ απειεπζέξσζε ξνπήο θάκςεο θαηά ηνπο 

2 άμνλεο ηεο δηαηνκήο ζηνπο θόκβνπο αξρήο θαη ηέινπο θάζε ζηνηρείνπ (element) .  
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΢ρήκα 2.18: Απειεπζέξσζε θακπηηθώλ ξνπώλ 

΢ηε ζπλέρεηα κέζσ ηεο εληνιήο meshing->elements->element data επηιέγνπκε ηα ζηνηρεία πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηνπο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο θαη νξίδνπκε end release # 1 πνπ δεκηνπξγήζακε. 

 

΢ρήκα 2.19: Δπηβνιή End Release ζηα Elements 
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Ο θνξέαο καο απνηειείηαη απνθιεηζηηθά από γξακκηθά κέιε θαη θαζέλα δηαηξείηαη ζε έλα 

πεπεξαζκέλν πιήζνο ζηνηρείσλ. Η δηαθξηηνπνίεζε ηνπ θνξέα πξέπεη λα γίλεηαη ώζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη όηη ζε θάζε θόκβν ηνπ  ηα nodes ησλ κειώλ πνπ ζπληξέρνπλ λα ζπκπίπηνπλ. Η 

ηνπνζέηεζε ησλ nodes θαηά κήθνο ελόο κέινπο γίλεηαη κε κηα αθξίβεηα πνπ θαζνξίδεηαη από ην 

ρξήζηε θαη έηζη πξνθύπηεη ην αληίζηνηρν ζθάικα. Πνιιέο θνξέο ηα nodes ησλ κειώλ πνπ 

ζπληξέρνπλ ζε έλα θόκβν δελ ζπκπίπηνπλ επαθξηβώο νπόηε πξέπεη πάληα λα γίλεηαη ε επηινγή 

Meshing->Create Mesh->Nodal Options->Nodal Coincidence Checking, Check: All Generated 

Nodes ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ζύλδεζε ησλ κειώλ κεηαμύ ηνπο ζε όια ηα ζεκεία. 

 

 

΢ρήκα 2.20: Δπηινγή γηα ζύκπησζε ησλ nodes 

 

 

 

 

 



Γξάζεηο θαη πξνζνκνίσκα αλάιπζεο                                                                                                             65 

Μειέηε ηθξηώκαηνο γηα ζθπξνδέηεζε γέθπξαο 

2.5  Μέζνδνη αλάιπζεο θαη ειέγρνπ 

΢θνπόο ηνπ ζρεδηαζκνύ ησλ θαηαζθεπώλ είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ θαη ησλ 

παξακνξθώζεσλ ησλ κειώλ ηνπ θνξέα θαη ν έιεγρνο νηη ε έληαζε θαη νη παξακνξθώζεηο 

βξίζθνληαη εληόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ. Οη ζεσξίεο αλάιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θάζε θόξα 

πξέπεη λα είλαη ηόζν πξνζεγγηζηηθέο όζν επηηξέπεηαη θαη ηόζν αθξηβείο όζν επηβάιιεηαη. Απηό 

εμαξηάηαη θαηά θύξην ιόγν από ηα γεσκεηξηθά θαη αδξαλεηαθά κεγέζε ηνπ θνξέα θαη ησλ κειώλ ηνπ, 

θαζώο θαη από ην είδνο θαη ηελ έληαζε πνπ ηνπ επηβάιιεηαη.  

Η ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαζθεπώλ επεξεάδεηαη από δύν κε γξακκηθόηεηεο, ηε κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ ιόγσ δηαξξνήο ηνπ ράιπβα θαη ηε γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηα ιόγσ 

κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ. Οη πξαγκαηηθέο θαηαζθεπέο έρνπλ απνθιίζεηο από ηηο ζεσξεηηθά ηδεαηέο, 

από άπνςε ηόζν  γεσκεηξίαο όζν θαη παξακέλνπζσλ ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ αθόξηηζηε 

θαηάζηαζε. Οη απνθιίζεηο απηέο δηαθξίλνληαη ζε γεσκεηξηθέο θαη δνκηθέο αηέιεηεο, ν νξηζκόο ησλ 

νπνίσλ δίλεηαη ζηε παξάγξαθν 2._._. Οη κέζνδνη αλάιπζεο ησλ θαηαζθεπώλ, πνπ πεξηγξάθνληαη 

παξαθάησ, δηαθξίλνληαη από ην εάλ ιακβάλνπλ ή  όρη ππόςε ηηο δύν κε γξακκηθόηεηεο θαη ηηο 

αηέιεηεο. 

 

Γξακκηθή Διαζηηθή Αλάιπζε (Linear Analysis, LA) 

Οη παξακνξθώζεηο w θαη νη αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο ε είλαη κηθξέο, ώζηε ε ζπκπεξηθνξά λα 

είλαη ειαζηηθή θαη ε επίιπζε λα γίλεηαη κε βάζε ηελ αξρηθή, απαξακόξθσηε, γεσκεηξία ηνπ θνξέα. 

Η αλάιπζε απηή νλνκάδεηαη θαη ειαζηηθή αλάιπζε κε βάζε ηε ζεσξία ηεο 1εο ηάμεο. 

Όηαλ επηβάιιεηαη λα ιεθζνύλ θαηλόκελα 2εο ηάμεο (γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηα), ρξεζηκνπνηείηαη 

ε ζεσξία 2εο ηάμεο, ε νπνία απαηηεί επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο επίιπζεο. επεηδή ζε απηή ηε 

πεξίπησζε δελ ηζρύεη ε αξρή ηεο επαιιειίαο, γίλεηαη αλαθνξά ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή 

θνξηίσλ , ηα νπνία απμάλνληαη βήκα - βήκα, ρξεζηκνπνηώληαο έλα πνιιαπιαζηαζηή θόξηηζεο. 

Κάζε βήκα επηιέγεηαη αξθεηά κηθξό ώζηε λα κπνξεί λα ππνηεζεί όηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ είλαη 

γξακκηθή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ βήκαηνο.  Η θαηάζηαζε παξακόξθσζεο ζην ηέινο ελόο βήκαηνο 

θόξηηζεο, ρξεζηκνπνηείηαη σο γεσκεηξία αλαθνξάο γηα ην επόκελν βήκα. Δπνκέλσο ε ειαζηηθή 

ζεσξία 2εο ηάμεο ζπληίζεηαη από ηε δηαδνρηθή επίιπζε αλαιύζεσλ 1εο ηάμεο ηνπ θνξέα, ηνπ 

νπνίνπ ε γεσκεηξία κεηαβάιιεηαη ζε θάζε βήκα, κε βάζε ηελ πξνεγνύκελε ηζηνξία θόξηηζεο. 
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Πιαζηηθή αλάιπζε (Materially non-linear Analysis, MNA) 

Οη παξακνξθώζεηο w είλαη κηθξέο, αιιά νη αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο ε κεγάιεο. Η επίιπζε γίλεηαη 

κε βάζε ηελ απαξακόξθσηε γεσκεηξία ηνπ θνξέα, αιιά ιακβάλνληαη ππόςε αλειαζηηθέο 

παξακνξθώζεηο. Η αλάιπζε απηή νλνκάδεηαη θαη πιαζηηθή αλάιπζε κε βάζε ηε ζεσξία ηεο 1εο 

ηάμεο. 

Δδώ γίλεηαη δηάθξηζε σο πξνο ηνλ ηύπν ηεο πιαζηηθήο αλάιπζεο. Γηα ξαβδόκνξθνπο θνξείο 

δηάθξηζε γίλεηαη κεηαμύ ηεο ζεσξίαο πνπ ιακβάλεη ππόςε ηε κε γξακκηθόηεηα ζε επίπεδν θάζε ίλαο 

ηεο δηαηνκήο, ή ζπλνιηθά νιόθιεξεο ηεο δηαηνκήο. Δπίζεο από ην εάλ ιακβάλνληαη ππόςε νη 

ειαζηηθέο παξακνξθώζεηο ή όρη.  

Γεσκεηξηθώο κε γξακκηθή, ειαζηηθή αλάιπζε (Geometrically non-linear Analysis, GNA) 

Οη αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο ε είλαη κηθξέο, αιιά νη παξακνξθώζεηο w κεγάιεο. Η αλάιπζε είλαη 

ειαζηηθή, αιιά ε επίιπζε γίλεηαη κε βάζε ηελ παξακνξθσκέλε γεσκεηξία ηνπ θνξέα. Δδώ γίλεηαη 

δηάθξηζε σο πξνο ην ηη ζεσξνύληαη παξακνξθώζεηο, δεδνκέλνπ όηη ν όξνο w έρεη κηα γεληθεπκέλε 

ζεκαζία. 

Αλ είλαη κηθξέο νη κεηαηνπίζεηο w αιιά κεγάιεο νη ζηξνθέο θ=dw/dx, ηόηε ε ζρέζε κεηαμύ ξνπώλ - 

θακππινηήησλ είλαη γξακκηθή θαη ε κε γξακκηθόηεηα αθνξά κόλν ηελ αλάιπζε ζην 

παξακνξθσκέλν ζύζηεκα. Η αλάιπζε απηή νλνκάδεηαη θαη γξακκηθή ζεσξεία επζηάζεηαο ή 

αλάιπζε κε ζεσξία 2εο ηάμεο. Η εθαξκνγή ηεο δίλεη ιύζεηο κόλν κέρξη ην θνξηίν ιπγηζκνύ. Αλ νη 

κεηαηνπίζεηο w  είλαη κεγάιεο, ηόηε ε ζρέζε κεηαμύ ξνπώλ – θακππινηήησλ είλαη κε γξακκηθή. Η 

αλάιπζε απηή νλνκάδεηαη θαη κε γξακκηθή ζεσξία επζηάζεηαο ή αλάιπζε κε ηε ζεσξία ηεο 3εο (ή 

αλώηεξεο) ηάμεο, δίλεη δε ιύζεηο θαη πέξαλ ηνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ. Η εθαξκνγή κε γξακκηθήο 

επζηάζεηαο δελ αθνξά ξαβδόκνξθνπο θνξείο, δεδνκέλνπ όηη ζηα έξγα Πνιηηηθνύ Μεραληθνύ νη 

κεηαηνπίζεηο είλαη πεξηνξηζκέλεο γηα ιόγνπο ιεηηνπξγηθόηεηαο. Αληηζέησο ζε επηθαλεηαθνύο θνξείο 

(πιάθεο, θειύθε) είλαη αλαγθαία ε εθαξκνγή ηεο όηαλ αλαδεηείηαη ην νξηαθό θνξηίν, όπνπ 

ζεκαληηθό ξόιν παίδεη ε κεηαιπγηζκηθή ζπκπεξηθνξά. 
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Γεσκεηξηθώο κε γξακκηθή, πιαζηηθή αλάιπζε (Geometrically and Materially non-linear 

Analysis, GMNA) 

Οη παξακνξθώζεηο w (κε ηελ έλλνηα ησλ πξνεγνπκέλσο εθηεζέλησλ) θαη νη αλεγκέλεο 

παξακνξθώζεηο ε είλαη κεγάιεο. Από ζπλδπαζκό ησλ πξνεγνπκέλσο εθηεζέλησλ, έρνπκε εθαξκνγή 

ηεο ζεσξίαο πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ή πιαζηηθώλ δσλώλ 2εο ή 3εο ηάμεο. 

Γεσκεηξηθώο κε γξακκηθή, ειαζηηθή αλάιπζε κε αξρηθέο αηέιεηεο (Geometrically non-linear 

Analysis with Imperfections, GNIA) 

Η αλάιπζε απηή είλαη ίδηα κε ηελ GNA, κε ηελ δηαθνξά όηη ιακβάλνληαη ππόςε θαη νη αξρηθέο 

αηέιεηεο. ΢πλήζσο νη δνκηθέο αηέιεηεο ελζσκαηώλνληαη ζηηο γεσκεηξηθέο θαη ε αλάιπζε γίλεηαη κε 

βάζε ηηο ηζνδύλακεο γεσκεηξηθέο αηέιεηεο. Η κνξθή ησλ αηειεηώλ επηιέγεηαη ζπλήζσο λα αθνινπζεί 

ηελ πξώηε κνξθή ιπγηζκνύ (πξώηε ηδηνκνξθή ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο). Σν κέγεζνο ησλ 

αηειεηώλ δίλεηαη από ηνπο δηάθνξνπο θαλνληζκνύο. 

Γεσκεηξηθώο κε γξακκηθή, πιαζηθή αλάιπζε κε αξρηθέο αηέιεηεο (Geometrically and 

Materially non-linear Analysis with Imperfections, GΜNIA) 

Η αλάιπζε απνηειεί ζπλδπαζκό ησλ ππνινίπσλ θαη δίλεη ηα πξαγκαηηθά νξηαθά θνξηία ηεο 

θαηαζθεπήο ή ηνπ εμεηαδόκελνπ κέινπο. 

΢ην ΢ρήκα 2.21 Γίλεηαη ζρεκαηηθά ε ζρέζε κεηαμύ ηνπ γεληθεπκέλνπ θνξηίνπ θαη ηεο γεληθεπκέλεο 

παξακόξθσζεο γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο αλάιπζεο. Παξαηεξνύκε όηη κόλν ε GMNIA δίλεη από 

κόλε ηεο ην πξαγκαηηθό νξηαθό θνξηίν. ΢ε όιεο ηηο άιιεο κεζόδνπο απαηηνύληαη ζηε ζπλέρεηα ηεο 

αλάιπζεο πξόζζεηνη έιεγρνη γηα ην πξνζδηνξηζκό ηνπ θνξηίνπ απηνύ.  

 

΢ρήκα 2.21: Γξόκνη ηζνξξνπίαο ησλ θαηαζθεπώλ γηα δηάθνξεο αλαιύζεηο 
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2.6 Αηέιεηεο 

Γεληθά 

Οη ζύγρξνλνη θαλνληζκνί απαηηνύλ λα ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ηελ αλάιπζε νη παξακέλνπζεο 

ηάζεηο θαη νη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο, όπσο ε έιιεηςε θαηαθνξπθόηεηαο, ε έιιεηςε επζπγξακκίαο, 

αηέιεηεο ζπλαξκνγήο θαη αλαπόθεπθηεο κηθξέο εθθεληξόηεηεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε πξάμε ζηηο 

ζπλδέζεηο. Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηάιιειεο ηερλεηέο γεσκεηξηθέο αηέιεηεο κε ηηκέο πνπ 

λα αληηπξνζσπεύνπλ ηηο επηξξνέο όισλ απηώλ ησλ ηύπσλ αηειεηώλ. 

Η ζπκπεξηθνξά πξαγκαηηθώλ ραιύβδηλσλ θαηαζθεπώλ είλαη πάληνηε δηαθνξεηηθή από απηή πνπ 

πξνβιέπεηαη ζεσξεηηθά. Οη θύξηεο αηηίεο απηήο ηεο απόθιηζεο, ιόγσ ηεο νπνίαο κπνξεί λα κεησζεί 

ζνβαξά ε θέξνπζα ηθαλόηεηα, είλαη:  

- Οη γεσκεηξηθέο αηέιεηεο, νη νπνίεο νθείινληαη ζε απόθιηζε από ηελ επζπγξακκία, ζε κε 

παξαιιειόηεηα ησλ πεικάησλ, ζε εθθεληξόηεηα ηνπ εθαξκνδόκελνπ θνξηίνπ από ηελ 

ηδεαηή ηνπ ζέζε, ζε αλνρέο ηεο ζπλαξκνιόγεζεο, ζε έιιεηςε θαηαθνξπθόηεηαο ηνπ κέινπο, 

θιπ. 

- Οη δνκηθέο αηέιεηεο, νη νπνίεο νθείινληαη ζε παξακέλνπζεο ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη 

ζηελ αθόξηηζηε θαηάζηαζε θαηά ηε δηαδηθαζία έιαζεο, παξαγσγήο, ζπγθόιιεζεο θιπ, ή 

ζηε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ. 

Οη αηέιεηεο βξίζθνληαη ζηε πεξηνρή ησλ ζπλήζσλ θαηαζθεπαζηηθώλ αλνρώλ, είλαη γεληθά κε νξαηέο 

θαη δελ κπνξνύλ λα θαζνξηζηνύλ κε αθξίβεηα εθ ησλ πξνηέξσλ, πξέπεη όκσο, όπσο 

πξναλαθέξζεθε, λα ιεθζνύλ ππόςε ζην ζρεδηαζκό κε θάπνην θαηάιιειν ηξόπν. 

Γηα ην ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηνύληαη ηζνδύλακεο γεσκεηξηθέο αηέιεηεο, κε ηηκέο πνπ απεηθνλίδνπλ 

ηηο πηζαλέο επηδξάζεηο όισλ ησλ ηύπσλ αηειεηώλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ, εθηόο εάλ νη επηδξάζεηο 

απηέο πεξηιακβάλνληαη ζηηο ζρέζεηο ειέγρνπ επζηάζεηαο ησλ κειώλ. 

΢ύκθσλα κε ησλ Δπξσθώδηθα 3, ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε νη παξαθάησ αηέιεηεο: 

- Καζνιηθέο αηέιεηεο γηα πιαίζηα θαη ζπζηήκαηα δπζθακςίαο 

- Σνπηθέο αηέιεηεο γηα κεκνλσκέλα κέιε 
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Αηέιεηεο γηα αλάιπζε πιαηζίσλ 

Σν ζεσξνύκελν ζρήκα θαζνιηθώλ αηειεηώλ κπνξεί λα πξνθύπηεη από ηελ ειαζηηθή κνξθή ιπγηζκνύ 

ηεο θαηαζθεπήο ζην αληίζηνηρν επίπεδν ιπγηζκνύ. 

Γηα πιαίζηα ηα νπνία είλαη επαίζζεηα ζε ιπγηζκό κε πιεπξηθή κεηάζεζε, ε επίδξαζε ησλ αηειεηώλ 

ιακβάλεηαη ππόςε ζηελ αλάιπζή ηνπο κέζσ κηαο ηζνδύλακεο αηέιεηαο πνπ πεξηιακβάλεη αξρηθή 

θιίζε. Οη θαζνιηθέο αηέιεηεο πξνζδηνξίδνληαη σο εμήο: 

Καζνιηθέο αηέιεηεο, ΢ρήκα 2.22: 

Απηέο έρνπλ ηε κνξθή αξρηθήο θιίζεο ηνπ θνξέα. Η γσλία θιίζεο είλαη: 

θ = θ0 · αh · αm 

όπνπ θ0 = 1/200 βαζηθή ηηκή 

αh  κεησηηθόο ζπληειεζηήο ζρεηηθόο κε ην ύςνο h, εθαξκόζηκνο ζε ππνζηπιώκαηα: 

αh =
 

  
     αιιά    

 

 
 ≤ αh ≤ 1,0 

h ύςνο θαηαζθεπήο ζε κέηξα 

αm κεησηηθόο ζπληειεζηήο ζρεηηθόο κε ηνλ αξηζκό ησλ ζηύισλ ζε έλαλ όξνθν, 

αm =          
 

 
  

m αξηζκόο ησλ ζηύισλ ζε κία ζεηξά θαη πεξηιακβάλεη κόλν εθείλνπο ηνπο ζηύινπο πνπ θέξνπλ 

θαηαθόξπθν θνξηίν NΔd όρη κηθξόηεξν ηνπ 50% ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ θνξηίνπ ησλ ζηύισλ ζην ππό 

ζεώξεζε θαηαθόξπθν επίπεδν. 

 

θ0 (m) αh αm H (m) m Φ  

0,005 1 0,775 16,75 5 0,0039 

Πίλαθαο 2.9:Πξνζδηόξηζκνο θαζνιηθήο αηέιεηαο 
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΢ρήκα 2.22: Ιζνδύλακεο αηέιεηεο θιίζεο θαη αξρηθήο θακππιόηεηαο 

 

 

2.7  Παξαδνρέο ηνπ πξνγξάκκαηνο ADINA 

 

΢ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA εθαξκόδεηαη ε ζεσξία Bernoulli-Euler κε θάπνηεο 

ηξνπνπνηήζεηο ώζηε λα ιακβάλεηαη ππόςε ε επηξξνή ησλ δηαηκεηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζην έξγν 

παξακνξθώζεσο αθνύ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζεσξία Timoshenko όπνπ πθίζηαηαη ε επηπεδόηεηα 

ησλ δηαηνκώλ ζηελ παξακνξθσκέλε εηθόλα αιιά ιακβάλεηαη ππόςε ε ζηξνθή ηνπ 

παξακνξθσκέλνπ άμνλα ζε ζρέζε κε ηνλ απαξακόξθσην. 

 

Οη παξαδνρέο πνπ γίλνληαη από ην πξόγξακκα γηα ζηνηρεία δνθνύ είλαη όηη νη αμνληθέο δπλάκεηο 

αζθνύληαη ζην θέληξν βάξνπο ηεο δηαηνκήο θαη δελ πξνθαινύλ ξνπέο 2εο ηάμεο ελώ νη δηαηκεηηθέο 

δπλάκεηο αζθνύληαη ζην θέληξν δηάηκεζεο θαη δελ πξνθαινύλ ζηξέςε, ελώ γηα λα ιεθζεί ππόςε ην 

θαηλόκελν ηεο ζηξέβισζεο πξέπεη ε ζηξεπηηθή αθακςία λα είλαη κεηαβιεηή. Σα ζηνηρεία δνθνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε ζην θνξέα καο επηδέρνληαη ηελ επηινγή κεγάισλ ζηξνθώλ-κεηαθηλήζεσλ, σζηόζν 

ρξεζηκνπνηείηαη πάληα ε ζεσξία απεηξνζηώλ ηξνπώλ. Σν πξόγξακκα δηαρσξίδεη ηηο ζηξνθέο θαη 

κεηαθηλήζεηο ζηεξενύ ζώκαηνο από ηηο παξακνξθώζεηο. Οη αλαιύζεηο κε απηά ηα ζηνηρεία είλαη 

θαηάιιειεο θπξίσο γηα αλαιύζεηο επζηάζεηαο θνξέσλ ελώ ζε απηέο ηηο αλαιύζεηο ην θαηλόκελν ηεο 

ζηξέβισζεο ιακβάλεηαη ππόςε θαηά πξνζέγγηζε κόλν θαη πάιη κέζσ ηξνπνπνίεζεο ηεο ζηαζεξάο 

ζηξέςεο. 
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Διαζηνπιαζηηθό πιηθό - ζηνηρεία δνθνύ 

 

Μόλν γηα ζσιελσηέο ε νξζνγσληθέο δηαηνκέο, εδώ ρξεζηκνπνηνύληαη νη αθξηβείο ζπλαξηήζεηο γηα 

ηε ζηξέβισζε ελώ ππνινγίδεηαη θαη κε αθξίβεηα ε ζηξεπηηθή αθακςία. Η ειαζηνπιαζηηθή ζρέζε 

ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ βαζίδεηαη ζην λόκν δηαξξνήο VON MISSES ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Δάλ ε 

αλάιπζε είλαη κε κεγάιεο ζηξνθέο/κεηαηνπίζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 

  
 

 
 = C   

 

 
 

όπνπ    
 

 
 είλαη νη ηάζεηο piola-kirchhof 

            C είλαη ην κεηξών ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία είλαη ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ 

Poisson λ θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ 

             
 

 
 νη ηξνπεο θαηά Green-Lαgrange 

 

Δλώ θαηά ηε ζεώξεζε κηθξώλ κεηαηνπίζεσλ/κηθξώλ ηξνπώλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε 

 

  
 

 
 = C   

 

 
 δειαδή ν λόκνο ηνπ Hooke 

 

Σν κεηξών C είλαη ην ίδην θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. Δίλαη θαλεξό όηη όηαλ ππάξρεη ζεώξεζε 

κηθξώλ κεηαηνπίζεσλ/ηξνπώλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κόλν γξακκηθά ειαζηηθό πιηθό. 

 

Τπνινγηζκόο ηξνπώλ 

 

΢ηελ πεξίπησζε κνλναμνληθήο έληαζεο νη ηξνπέο θαηά ην λόκν ηνπ Hooke δίλνληαη από ηε ζρέζε 

 

e0= ( l-l0 )/ l0 

 

ελώ θαηά Green-Lagrange  

 

ε=0.5( l2- l02 )/ l02 

Οη ηξνπέο θαηά Green-Lagrange ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηε ζεώξεζε κεγάισλ 

κεηαηνπίζεσλ/κηθξώλ ηξνπώλ επεηδή νη κεγάιεο ζηξνθέο θαη νη θηλήζεηο ζηεξενύ ζώκαηνο δελ ηεο 

επεξεάδνπλ ελώ γηα κηθξέο ηξνπέο/ κηθξέο γσληαθέο παξακνξθώζεηο νη ηξνπέο θαηά Green-

Lagrange θαη θαηά Hooke είλαη ηαπηόζεκεο. 
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Καηά ηε ζεώξεζε κηθξώλ ηξνπώλ ην εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο παξακέλεη ακεηάβιεην ζηελ 

παξακνξθσκέλε θαη ηελ παξακόξθσζε θαηάζηαζε. Η ηάζε γηα κνλναμνληθή έληαζε από ην λόκν 

ηνπ Hooke δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

ζ=F/A0 

 

θαηά Cauchy, δειαδή ε πξαγκαηηθά αλαπηπζζόκελε ηάζε δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

η=ζ*Α0 /Α 

 

ελώ ε ηάζε θαηά Piola-Kirchhoff δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

S=ζ* l0/l 

 

Όηαλ νη ηξνπέο είλαη κηθξέο (νη ηξνπέο ζεσξνύληαη κηθξέο όηαλ είλαη θάησ από 2%) νη ηάζεηο θαηά 

Piola-Kirchhoff είλαη παξαπιήζηεο κε ηηο ηάζεηο Cauchy αθνύ αθαηξεζνύλ νη ζηξνθέο ζηεξενύ 

ζώκαηνο. Απηό ζεκαίλεη όηη εάλ ν θνξέαο δελ πθίζηαηαη ζεκαληηθέο ζηξνθέο ζηεξενύ ζώκαηνο, νη 

ηάζεηο Cauchy  θαη Piola-Kirchhoff είλαη ηαπηόζεκεο. Δπίζεο θαηά ηε ζηξνθή ζηεξενύ ζώκαηνο, νη 

ηάζεηο Piola-Kirchhoff δελ κεηαβάιινληαη θαη έηζη θαζίζηαληαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν ώζηε λα κελ 

πξνθύςνπλ ηάζεηο από ζηξνθή ζηεξενύ ζώκαηνο ζηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. 

 

Καηά ηε ζεώξεζε κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ/κηθξώλ ηξνπώλ νη ηάζεηο θαη νη ηξνπέο πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηελ αλάιπζε πξνθύπηνπλ θαηά Piola-Kirchhoff  

θαη θαηά Green-Lagrange αληίζηνηρα ιόγσ ησλ δηεπθνιύλζεσλ πνπ παξέρνπλ γηα απηέο ηηο 

αλαιύζεηο όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο δίλνπλ κηα θαιή πξνζέγγηζε γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα όηαλ απηόο 

ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά νπόηε γηα ηηο κε γξακκηθέο αλαιύζεηο γεσκεηξίαο ζα πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη αξθεηά  κηθξό ρξνληθό βήκα επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ ώζηε λα ζεσξείηαη όηη ν θνξέαο 

ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά αλάκεζα ζε δύν βήκαηα. 

 

Οη παξαπάλσ παξαδνρέο αθνξνύλ ξαβδόκνξθνπο θνξείο πνπ απνηεινύληαη από ζηνηρεία δνθνύ 

beam elements θαη απνηεινύλ ρξήζηκν ζεσξεηηθό ππόβαζξν θαη νδεγό γηα ηα είδε αλαιύζεσλ πνπ 

ζα πξέπεη λα ηξέμνπκε θαζώο θαη γηα ηελ αλακελόκελε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζα 

πξνθύςνπλ. 
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2.8  Γηαηνκέο 

Πξηλ αλαθεξζνύκε ζηα είδε αλαιύζεσλ ζηα νπνία ζα πξνρσξήζνπκε, ρξήζηκν είλαη λα 

αλαθέξνπκε ηηο δηαηνκέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηά ηε δηάξθεηα απηώλ. Ο θνξέαο καο είλαη 

ξαβδόκνξθνο, απνηειείηαη από ζηνηρεία δνθνύ δηθνκβηθά, ε ζπκπεξηθνξά ησλ νπνίσλ 

πεξηγξάθεηαη από: 

- Σε δηαηνκή θαη ην πιηθό 

- Δλαιιαθηηθά από δηαγξάκκαηα ξνπώλ θακππινηήησλ γηα δηάθνξεο ζηάζκεο ηεο αμνληθήο 

δύλακεο θαη εηζάγνληαο όια ηα αδξαλεηαθά κεγέζε ηεο δηαηνκήο. 

Η εηαηξεία PERI ρξεζηκνπνηεί ζύλζεηεο δηαηνκέο όπσο ηηο έρνπκε πεξηγξάςεη ζηελ εηζαγσγή, ε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ νπνίσλ είλαη δπζρεξήο ζηελ παξνύζα θάζε θαζόηη δελ κπνξνύλ λα 

ζπλδπαζηνύλ κε ειαζηνπιαζηηθό πιηθό ώζηε λα πξνθύςνπλ από ην πξόγξακκα νη ηάζεηο ζηα 

δηάθνξα ζεκεία ηνπ θνξέα πνπ ζα πξνζδηνξίζνπλ θαη ηελ αληνρή ηνπ ζηα επηβαιιόκελα θνξηία. Η 

δπλαηόηεηα απηή ππάξρεη κόλν γηα νξζνγσληθέο θαη ζσιελσηέο δηαηνκέο νπόηε απηέο ζα επηιεγνύλ 

θαηαξρήλ γηα ηηο αλαιύζεηο καο. 

Οη ζσιελσηέο δηαηνκέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηηο αλαιύζεηο καο είλαη ηύπνπ CHS θαη ηα 

αδξαλεηαθά - γεσκεηξηθά ηνπο κεγέζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.10. 

 

CHS D t A I 

 

Mm mm cm2 cm4 

273x16 273 16 129 10710 

177.8x12.5 177,8 12,5 64,91 2230 

168.3x8 168,3 8 40,29 1297 

88.9x7.1 88,9 7,1 18,2 154 

Πίλαθαο 2.10: Γεσκεηξηθά θαη αδξαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά θνίισλ θπθιηθώλ δηαηνκώλ 

 

Σα αδξαλεηαθά θαη γεσκεηξηθά κεγέζε ησλ νξζνγσληθώλ δηαηνκώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

2.11. 
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Rectangular b h A Iy 

 

cm cm cm2 cm4 

150x150 15 15 225 281,25 

160x100 16 10 160 133,3333 

100x80 10 8 80 53,33333 

30x70 3 7 21 12,25 

Πίλαθαο 2.11: Γεσκεηξηθά θαη αδξαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά θνίισλ θπθιηθώλ δηαηνκώλ 

 

2.9  Δίδε αλαιύζεσλ 

΢ηαηηθή αλάιπζε 

Ο ππό κειέηε θνξέαο, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή είλαη έλαο κεηαιιηθόο πύξγνο πνπ ζα 

θαηαζθεπαζηεί πξνθεηκέλνπ λα απνηειέζεη ηκήκα ελόο ζπζηήκαηνο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηεο 

ηνμσηήο γέθπξαο Σ4 ηεο εζληθήο νδνύ Σξίπνιεο Καιακάηαο. Ο θαηαζθεπαζηήο ηεο γέθπξαο έρεη 

γλσζηνπνηήζεη ηα θνξηία πνπ κεηαβηβάδνληαη από ην θαηάζηξσκα ζηε γέθπξα, θαη ζε ζπλδπαζκό 

κε ην θνξηίν από ηνλ άλεκν απνηεινύλ ηα θνξηία ζρεδηαζκνύ ηεο θαηαζθεπήο. 

Μεηά ηε κόξθσζε ηνπ θνξέα, ηελ επηβνιή ησλ ζπλζεθώλ ζηήξημεο θαη ησλ θνξηίσλ πξέπεη λα γίλεη 

ε εθινγή ελόο ζπλδπαζκνύ  ηεο δηαηνκήο ησλ κειώλ ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο πνηόηεηαο ηνπ ράιπβα. 

Η επηινγή απηή πξέπεη λα είλαη θαηάιιειε  πξνθεηκέλνπ ηα θνξηία λα κεηαβηβάδνληαη κε αζθάιεηα 

ζην έδαθνο θαη όια ηα κέιε ηεο θαηαζθεπήο λα παξακέλνπλ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή γηα ηα θνξηία 

ζρεδηαζκνύ, όπσο πξνβιέπεη ν θαλνληζκόο γηα ηα ηθξηώκαηα. 

Οη ζηαηηθέο αλαιύζεηο πνπ ζα ηξέμνπκε αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα επηιέμνπκε καο δίλνπλ 

δηαθνξεηηθέο δπλαηόηεηεο. 

Η επηινγή ειαζηηθνύ πιηθνύ κε κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ=210,000,000 ΚΝ/m2 θαη ιόγν Poisson λ=0.3 

πξνζνκνηώλεη ηηο ειαζηηθέο ζηαζεξέο ελόο ηππηθνύ δνκηθνύ ράιπβα θαη κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε 

νπνηαδήπνηε δηαηνκή. Γηα ειαζηηθά πιηθά πξέπεη λα γίλεηαη πάληα ε επηινγή ζεώξεζεο κηθξώλ 

κεηαηνπίζεσλ ( ζηαηηθή 1εο ηάμεο ).Με ηελ επηινγή meshing -> element groups -> element result 

output, result type : nodal forces θαζίζηαηαη δπλαηή από ην πξόγξακκα ε εμαγσγή δηαγξακκάησλ 

εληαηηθώλ κεγεζώλ ζε όια ηα κέιε ηνπ θνξέα.  



Γξάζεηο θαη πξνζνκνίσκα αλάιπζεο                                                                                                             75 

Μειέηε ηθξηώκαηνο γηα ζθπξνδέηεζε γέθπξαο 

΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνληαη μερσξηζηά γηα θάζε element group ν/νη δπζκελέζηεξνο/νη ζπλδπαζκόο/νί 

εληαηηθώλ κεγεζώλ θαη εθαξκόδνληαο ην λόκν δηαξξνήο θαηά von misses δηαπηζηώλεηαη εάλ όινη νη 

παξαπάλσ ζπλδπαζκνί έρνπλ ηάζε κηθξόηεξε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ελώ αθνινύζσο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί θαη ην κέγηζην πνζνζηό εθκεηάιιεπζεο ηεο θάζε δηαηνκήο. 

Η δηαδηθαζία  πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ κπνξεί λα γίλεη απηόκαηα από ην πξόγξακκα κε ηελ 

επηινγή meshing -> element groups -> element result output, result type : stresses/strains. Σν 

πξόγξακκα ππνινγίδεη ηηο ηάζεηο ζε όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ θνξέα ελώ κε ηελ επηινγή list-

>extreme values->zone ζην post-processing εκθαλίδνληαη νη δπζκελέζηεξεο ηάζεηο θάζε element 

group. Γηα λα θαηαζηεί απηό δπλαηό, πξέπεη λα δώζνπκε θάπνην όξην δηαξξνήο. Θα επηιέμνπκε 

ειαζηνπιαζηηθό πιηθό ρσξίο θξάηπλζε. Απηό απνηειεί κηα ζεκαληηθή δηεπθόιπλζε γηαηί έηζη όινη νη 

αλαγθαίνη ππνινγηζκνί γίλνληαη από ην ADINA, θεξδίδνληαο έηζη ππνινγηζηηθό ρξόλν. ΢εκαληηθό 

κεηνλέθηεκα απνηειεί ν πεξηνξηζκόο ζηηο δηαηνκέο θαζώο ην ειαζηνπιαζηηθό πιηθό, όπσο έρνπκε 

πξναλαθέξεη ζπλδπάδεηαη κόλν κε νξζνγσληθέο θαη ζσιελσηέο δηαηνκέο. ΢πλδπαδόκελν δε κε 

ζεώξεζε κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ, πεηπραίλνπκε έλα πςειόηεξν επίπεδν αθξίβεηαο ζηνπο 

ππνινγηζκνύο καο.  

Οη αλαιύζεηο κε γξακκηθά ζηνηρεία θαη ειαζηνπιαζηηθό πιηθό απνηεινύλ έλα ρξήζηκν εξγαιείν 

ζηελ πξνζπάζεηα λα εμεηάζνπκε όιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ επηδξνύλ ζηελ αληνρή ελόο θνξέα, κε 

ηνλ πεξηνξηζκό βέβαηα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ παξαπάλσ ηύπσλ δηαηνκώλ. 

Αλάιπζε ιπγηζκνύ 

 

Ο ιπγηζκόο σο θαηλόκελν αλαθέξεηαη ζηελ μαθληθή κεγάιε αύμεζε ησλ παξακνξθώζεσλ ελόο 

θνξέα γηα κηθξή αύμεζε ησλ επηβαιιόκελσλ θνξηίσλ. Η κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ γηα ηελ νπνία ν 

θνξέαο παξακέλεη επζύγξακκνο πξηλ θακππισζεί νλνκάδεηαη θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ. 

 

Η αλάιπζε ιπγηζκνύ γίλεηαη κε ηελ επηινγή Analysis Type-> Linearized Buckling. Δπηιέγνπκε 

ζεώξεζε κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ/ ζηξνθώλ κέζσ ηεο εληνιήο Control -> Analysis Assumptions -

> Kinematics , Displacements/ Rotations: Large. Αθνινύζσο επηιέγνπκε ηνλ επηζπκεηό αξηζκό 

ηδηνκνξθώλ πνπ ζέινπκε λα πξνθύςνπλ από ηελ αλάιπζε, Number of Buckling Loads/ Modes 

από ην εηθνλίδην Analysis Options.  

 

Από ηελ αλάιπζε ιπγηζκνύ παίξλνπκε ην ζρήκα ηεο θάζε ηδηνκνξθήο κε ηνλ αληίζηνηρν θνξηηθό 

ζπληειεζηή κε ηνλ νπνίν πνιιαπιαζηάδνληαη ηα ζηαηηθά θνξηία ώζηε λα ιπγίζεη ν θνξέαο θαηά ηε 
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ζπγθεθξηκέλε ηδηνκνξθε. ΢πλήζσο ελεξγνπνηείηαη κόλν ε πξώηε ηδηνκνξθή θαζώο ε δεύηεξε 

αληηζηνηρεί ζε κεγαιύηεξν θνξηίν θαη ε θαηαζθεπή ζα έρεη ήδε θαηαξξεύζεη. Ωζηόζν ν θνξέαο καο 

έρεη πεξίπνπ ηεηξαγσληθή θάηνςε νπόηε νη δύν πξώηεο ηδηνκνξθέο ηνπ ζα έρνπλ πνιύ θνληηλέο 

ηηκέο κεηαμύ ηνπο θαη κπνξεί λα ππάξμεη αιιειεπίδξαζε ησλ δπν πξώησλ ηδηνκνξθσλ.  

 

Οη ηδηνκνξθηθέο αλαιύζεηο καο δείρλνπλ ηνλ ηξόπν πνπ ζα ιπγίζεη ν θνξέαο ζπλαξηήζεη ησλ 

ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ ηνπ πιηθνύ θαη ησλ θνξηίσλ πνπ επηβάιινληαη ζηελ θαηαζθεπή. Από ηελ 

αλάιπζε ιπγηζκνύ πξνθύπηνπλ θαη ηα κέιε ηεο θαηαζθεπήο πνπ είλαη ηα πην εππαζή ζε ιπγηζκό 

θαζώο είλαη απηά πνπ ζα ελεξγνπνηεζνύλ από ηηο δύν πξώηεο ηδηνκνξθέο. Δάλ ν θνξηηθόο 

ζπληειεζηήο ησλ ηδηνκνξθσλ 1 θαη 2 είλαη πνιύ κηθξόο ζε ζρέζε κε απηόλ ησλ ηδηνκνξθσλ 3 θαη 4 

πξέπεη λα εμεηάζνπκε θαηά πόζν είλαη εθηθηό λα κελ ελεξγνπνηεζνύλ νη πξώηεο 2 ηδηνκνξθέο θαη 

λα ελεξγνπνηεζνύλ νη 2 επόκελεο. Απηό κπνξεί επί παξαδείγκαηη λα ζπκβεί εάλ θάπνηα 

δεπηεξεύνληα κέιε είλαη ππνδηαζηαζηνινγεκέλα θαη ηδηαίηεξα εππαζή ζε ιπγηζκό θαη κε κηα κηθξή 

αύμεζε ζηε δηαηνκή ηνπο κπνξνύκε λα πεηύρνπκε ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ 2 επόκελσλ ηδηνκνξθώλ 

θαη καδί ηε δξακαηηθή αύμεζε ηεο αληνρήο ηνζ θνξέα ζε ιπγηζκό. 

 

Με γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο κε θαη ρσξίο γεσκεηξηθή αηέιεηα 

 

Η κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο γίλεηαη κε ηελ επηινγή Analysis Type-> Collapse Analysis. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο επηβάιινληαη ζηαδηαθά θνξηία πνιιαπιάζηα ησλ ζηαηηθώλ. Σα 

θνξηία απμάλνληαη ζε θάζε βήκα θαη επηβάιινληαη ζηελ παξακνξθσκέλε γεσκεηξία ηνπ θνξέα 

ώζηε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ζηαδηαθή κείσζε ηεο δπζθακςίαο λα εθδεισζεί ην θαηλόκελν ηνπ 

ιπγηζκνύ γηα θάπνην θνξηηθό ζπληειεζηή. Με ηελ επηινγή continue after the critical point is 

reached ε αλάιπζε ζπλερίδεηαη θαη κεηά ηελ εύξεζε ηνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ. Έηζη κπνξνύκε λα 

πάξνπκε ηνλ θαζνδηθό θιάδν ζην δξόκν ηζνξξνπίαο ή λα απνηππσζεί ε όπνηα κεηαιπγηζκηθή 

αληνρή ηνπ θνξέα. 

 

Η αλάιπζε γίλεηαη κε ηε κέζνδν Arc- Length, νη ξπζκίζεηο ηεο νπνίαο νξίδνληαη από ην εηθνλίδην 

Analysis Options. Οξίδνπκε έλα θόκβν αλαθνξάο, ζηελ πεξίπησζή καο ηνλ θόκβν κε ηε κεγαιύηεξε 

νξηδόληηα κεηαηόπηζε, κε κία αξρηθή κεηαηόπηζε κηθξνύ κεγέζνπο θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο θόξηηζεο 

ζηνλ θόκβν απηό, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.23. Δπηπιένλ δίλεηαη κία ελδεηθηηθή ηηκή ζηελ 

παξάκεηξν alpha, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νξίζεη ηε κέγηζηε κεηαηόπηζε θαηά ηε δηάξθεηα 

θάζε βήκαηνο ηεο κεζόδνπ.  
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΢ρήκα 2.23: Οξηζκόο ξπζκίζεσλ κεζόδνπ Arc- Length 

 

Η ρξνληθή εθαξκνγή ηνπ θνξηίνπ νξίδεηαη κέζσ ηεο εληνιήο Control -> Time Function , ελώ κε ηελ 

εληνιή Control -> Time Step νξίδνπκε ηα βήκαηα απηήο, δειαδή ζε πόζα βήκαηα επηβάιιεηαη ην 

θνξηίν ζηνλ ζπλνιηθό ρξόλν εθαξκνγήο ηνπ, ΢ρήκα 2.24. 

 

΢ρήκα 2.24: Υξνληθή ζπλάξηεζε θαη επηινγή βεκάησλ εθαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ 
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΢ηε κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο δίλνπκε ζηνλ θνξέα καο αηέιεηα κε ηε κνξθή ηεο πξώηεο ή 

θαη ηεο δεύηεξεο ηδηνκνξθήο. Θεσξνύκε αξρηθή γεσκεηξηθή αηέιεηα  όπσο απηή ππνινγίζηεθε ζηε 

παξάγξαθν 2._ ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ. Δηζάγεηαη κέζσ ηεο εληνιήο Model -> Initial Conditions 

-> Imperfection κε Initial Condition Type: Node γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αηέιεηαο ζε θόκβν. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.25 πιεθηξνινγνύκε ηνλ αξηζκό ηεο ηδηνκνξθήο πνπ ζα αθνινπζεί ε 

αηέιεηα ( Buckling Mode), ηνλ αξηζκό ηνπ θόκβνπ ζηνλ νπνίν ζα εθαξκνζηεί (Node), ηε δηεύζπλζε 

εθαξκνγήο ηνπ (Direction) θαη ην κέγεζόο ηεο (Displacement). Η αηέιεηα επηιέγεηαη λα έρεη ηελ 

θαηεύζπλζε ηνπ νξηδόληηνπ θνξηίνπ. 

 

΢ρήκα 2.25: Δηζαγσγή γεσκεηξηθήο αηέιεηαο 

 

Με γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ κε θαη ρσξίο γεσκεηξηθή αηέιεηα 

Η αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη εθ λένπ κε ηε κέζνδν Arc Length. Η γεσκεηξηθή αηέιεηα νξίδεηαη όπσο 

παξαπάλσ. Δμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη ε ζεώξεζε κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ/ ζηξνθώλ θαη ε κόλε 

δηαθνξνπνίεζε αθνξά ζηελ εηζαγσγή δηγξακκηθνύ ειαζηνπιαζηηθνύ πιηθνύ κε ηηο ηδηόηεηεο ελόο 

ζπλήζνπο δνκηθνύ ράιπβα. Απηή απνηππώλεηαη ζηνλ δξόκν ηζνξξνπίαο ν νπνίνο δίλεη ηνλ 

πξαγκαηηθό θνξηηθό ζπληειεζηή θαηάξξεπζεο  ηεο θαηαζθεπήο. 



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

Γηεξεύλεζε  ελαιιαθηηθώλ ηξόπσλ κόξθσζεο  

ηνπ θνξέα 

 

΢ην παξόλ θεθάιαην εμεηάδνληαη ελαιιαθηηθνί ηξόπνη κόξθσζεο ηνπ κεηαιιηθνύ πύξγνπ. Γίλεηαη 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θξίζηκνπ 

θνξηίνπ ιπγηζκνύ θαη γηα ηελ εύξεζε ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο. 

 

Αξρηθά θαινύκαζηε λα πξνζνκνηώζνπκε ηνλ πύξγν ζύκθσλα κε ηε γεσκεηξία πνπ πξνηείλεη ε 

PERI, δειαδή κε 4 πξόηππνπο πύξγνπο, δεθαέμη επηπιένλ ππνζηπιώκαηα θαη ζπλδέζκνπο 

δπζθακςίαο Λ ρσξίο εθθεληξόηεηα πεξηκεηξηθά ζε θάζε πξόηππν πύξγν, θάηη πνπ αληηζηνηρεί ζε 16 

ζπλδέζκνπο ζε θάζε ζηάζκε. ΢ε επόκελε θάζε ζα κεηώζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ ζπλδέζκσλ 

δπζθακςίαο ζε 8 αλά πςνκεηξηθή ζηάζκε ελώ ζηε ζπλέρεηα ζα ηνπο αληηθαηαζηήζνπκε κε Υηαζηί 

ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο. Σέινο ζα αθαηξέζνπκε ζε πξώην ζηάδην όινπο ηνπο ζπλδέζκνπο 

δπζθακςίαο θαη ζηε ζπλέρεηα 6 από ηηο 13 ζηάζκεο ηνπ θνξέα καο θξαηώληαο ην ζπλνιηθό ηνπ 

ύςνο αλαιινίσην. 

 

3.1  Πεξίπησζε 1ε: Πξνηεηλόκελνο Πύξγνο από ηελ PERΙ 

 

Ο θνξέαο καο απνηειείηαη από ηέζζεξηο πξόηππνπο πύξγνπο θαη 14 επηπιένλ ππνζηπιώκαηα αλά 

37,5 cm. Κάζε πξόηππνο πύξγνο, όπσο έρεη πεξηγξαθεί θαη ζηε Παξάγξαθν 1.5, απνηειείηαη από 

ηέζζεξα πόδηα πνπ δίλνπλ σο απνηέιεζκα κηα αμνληθή δηάζηαζε 2 x 2 m. ΢ε θάζε πιεπξά ηνπ 

πξόηππνπ πύξγνπ έρνπκε ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο ηύπνπ Λ, δειαδή ζπλνιηθά ηέζζεξηο 

ζπλδέζκνπο ζε θάζε όξνθν ηνπ πξόηππνπ πύξγν. Ο ππό κειέηε πύξγνο έρεη ύςνο 16,75 κέηξα, 

πιάηνο ζηελ y δηεύζπλζε 4,75 κέηξα ελώ ζηελ x δηεύζπλζε 5,125 κέηξα. Αθνινπζνύλ ηα ΢ρήκαηα 

3.1 θαη 3.2 όπνπ παξνπζηάδεηαη ην πξννπηηθό ζρέδην θαη ε όςε y-z ηνπ κεηαιιηθνύ πύξγνπ 

αληίζηνηρα γηα ηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάκε. 
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΢ρήκα 3.1: Πξννπηηθό ζρέδην 1εο πεξίπησζεο 

 

 

 

΢ρήκα 3.2: Όςε y-z, 1εο πεξίπησζεο 
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3.1.1 Αξρηθέο Γηαηνκέο 

 

΢ηνλ παξαθάησ Πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη δηαηνκέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε αξρηθά ζηα 

θέξνληα ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο καο. Σν πιηθό θαηαζθεπήο καο είλαη ράιπβαο S235.  

 

  
CHS 

d t A I 

mm mm cm2 cm4 

Τπνζηύισκα 273x16 273 16 129 10710 

Γνθνί 168.3x8 168,3 8 40,29 1297 

΢ύλδεζκνη Λ 88.9x7.1 88,9 7,1 18,2 154 

Πίλαθαο 3.1: Γηαηνκέο CHS 

 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηνύκε δύν ζηαηηθέο αλαιύζεηο: 

Σελ πξώηε γηα λα εμάγνπκε δηαγξάκκαηα εληαηηθώλ κεγεζώλ θαη κία δεύηεξε από ηελ νπνία 

πξνθύπηνπλ νη ηάζεηο ζε όια ηα ζηνηρεία ηνπ θνξέα θαη ζηελ νπνία ζα αλαδεηήζνπκε ηε κέγηζηε 

ηάζε θαηά von misses πνπ αζθείηαη ζε θάζε element group κε ζθνπό λα πξνζδηνξίζνπκε ην 

κέγηζην πνζνζηό εθκεηάιιεπζεο ησλ δηαηνκώλ θάζε νκάδαο κειώλ ηνπ θνξέα. 

 

΢πγθεθξηκέλα ην element group 1 αληηζηνηρεί ζηα ππνζηπιώκαηα, ηα element groups 2 θαη 3 

αληηζηνηρνύλ ζε δνθνύο θαη ην element group 4 αληηζηνηρεί ζηνπο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο. 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ ζηαηηθώλ αλαιύζεσλ: 

 

 

΢ρήκα 3.3  : Γηάγξακκα αμνληθώλ δπλάκεσλ 
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΢ρήκα 3.4  : Γηάγξακκα θακπηηθώλ ξνπώλ 

 

Από ηα 2 παξαπάλσ ζρήκαηα θαίλεηαη όηη ν θνξέαο αλαπηύζζεη θπξίσο αμνληθή έληαζε, αθνύ ε 

κέγηζηε αμνληθή πνπ αλαπηύζζεηαη αλέξρεηαη ζε 1059 ΚΝ ελώ νη κέγηζηεο ξνπέο αλέξρνληαη ζε 

11.24 θαη 14.69 KNm γηα θαζέλα από ηνπο 2 άμνλεο ηεο θάκςεο. Οη ηέκλνπζεο δπλάκεηο είλαη θαη 

απηέο ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε αθξαίεο ηηκέο 77.9 θαη 23.3 ΚΝ. 

 

Από ηε δεύηεξε ζηαηηθή αλάιπζε πξνθύπηνπλ νη κέγηζηεο ηάζεηο πνπ θαηαπνλνύλ θάζε κέινο ηεο 

θαηαζθεπήο. ΢πγθεθξηκέλα ζηα ππνζηπιώκαηα ε κέγηζηε αλαπηπζζόκελε ηάζε αλέξρεηαη ζε 

86000ΚΝ/m2 κε κέγηζην πνζνζηό εθκεηάιιεπζεο 36,6% ζηηο δνθνύο 95632ΚΝ/m2 κε κέγηζην 

πνζνζηό εθκεηάιιεπζεο 40.7% ελώ ζηνπο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο 38483 ΚΝ/m2 κε κέγηζην 

πνζνζηό εθκεηάιιεπζεο  16,4%. 

 

Από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη ηα ππνζηπιώκαηα θαη νη δνθνί είλαη 

ππεξδηαζηαζηνινγεκέλα σζηόζν κία ζηαηηθή αλάιπζε δελ πξνζθέξεηαη πάληα γηα εμαγσγή 

ηέηνησλ ζπκπεξαζκάησλ θαζόηη αγλνεί ηα θαηλόκελα 2εο ηάμεο. 

 

Γηα λα δηαπηζησζεί θαηά πόζν απηά πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε είλαη απαξαίηεην λα 

πξνρσξήζνπκε ζε αλαιύζεηο ιπγηζκνύ πνπ ζα καο δώζνπλ ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ ηεο θάζε 

ηδηνκνξθήο θαη ζηε ζπλέρεηα ζε κε γξακκηθέο αλαιύζεηο πνπ ζα καο δώζνπλ ην θνξηίν 

θαηάξξεπζεο ηεο θαηαζθεπήο. 
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Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο πξώηεο ηδηνκνξθήο: 79.05 

 

 

΢ρήκα 3.5: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 

 

 

 

΢ρήκα 3.67: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 
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΢ρήκα 3.7: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε y- z) 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο δεύηεξεο ηδηνκνξθήο: 79.48 

 

 

΢ρήκα 3.8: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.9: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.10: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε y- z) 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη νη δύν πξώηεο ηδηνκνξθέο έρνπλ παξαπιήζηα θξίζηκα θνξηία ιπγηζκνύ αθνύ γηα 

ηελ πξώηε ηδηνκνξθή  ν πνιιαπιαζηαζηήο επί ησλ ζηαηηθώλ θνξηίσλ είλαη 79,05 ελώ γηα ηελ 
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δεύηεξε 79,48. Ωο πξνο ην ζρήκα ησλ ηδηνκνξθώλ παξαηεξνύκε όηη ν θνξέαο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 

πξόβνινο ελώ ε ηηκή ηνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ είλαη πνιύ κεγάιε νπόηε αλακέλνπκε ε επηξξνή ησλ 

θαηλνκέλσλ 2εο ηάμεο λα είλαη πεξηνξηζκέλε. 

Κάζε κέινο ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο ζηηο παξαπάλσ αλαιύζεηο πξνζνκνηώλεηαη από έλα 

ζηνηρείν δνθνύ κε απειεπζεξώζεηο ξνπώλ ζηα άθξα ηνπ. Δθ ησλ πζηέξσλ δηαπηζηώζεθε όηη απηόο 

ν ηξόπνο πξνζνκνίσζεο ησλ ζπλδέζκσλ ζηεξείηαη αθξίβεηαο θαζώο ε απνπζία ελδηάκεζνπ 

θόκβνπ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα δελ επηηξέπεη λα εθθξαζηεί ην θαηλόκελν ηνπ ιπγηζκνύ. 

Ωζηόζν κε ηελ ηνπνζέηεζε ελδηάκεζνπ θόκβνπ θαη ζπγθξίλνληαο κε ηηο παιαηόηεξεο αλαιύζεηο 

κπνξνύλ λα εμαρζνύλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. ΢πγθεθξηκέλα θαίλεηαη νη λέεο αλαιύζεηο ιπγηζκνύ 

ζα καο δείμνπλ πόζν επεξξεάδεηαη ε αληνρή ζε ιπγηζκό ηνπ θνξέα από ηε ιπγεξόηεηα ησλ ξάβδσλ 

ε νπνία είρε πξσηύηεξα αγλνεζεί ελώ ζε επόκελν ζηάδην ζα θαλεί πόζν επεξεάδεηαη θαη ε 

θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ θνξέα πνπ απνηειεί θαη ην ζεκείν αλαθνξάο ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. 

Όπσο δηαπηζηώλεηαη, ε πηώζε ηνπ θξίζηκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ είλαη ζεακαηηθή αθνύ ν 

πνιιαπιαζηαζηήο επί ησλ ζηαηηθώλ θνξηίσλ αλέξρεηαη πιένλ ζε 14.78 γηα ηηο 2 πξώηεο ηδηνκνξθέο 

έλαληη 79,05 θαη 79,48 πξηλ ηελ εηζαγσγή ελδηάκεζνπ θόκβνπ ζηνπο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο. 

Δδώ ην θαηλόκελν ηνπ ιπγηζκνύ εθδειώλεηαη ζε κεκνλσκέλα κέιε ησλ ζπλδέζκσλ θαη νη 

ηδηνκνξθέο κεγαιύηεξεο ηάμεο πξνθύπηνπλ από κηθξή αύμεζε ηνπ θνξηίνπ. Δίλαη μεθάζαξν όηη ε 

αληνρή ζε ιπγηζκό ησλ ζπλδέζκσλ είλαη πνιύ κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε απηή ησλ ππνινίπσλ κειώλ 

ηνπ θνξέα. Σν ελδηαθέξνλ καο πιένλ ζηξέθεηαη ζην θαηά πόζν ε ιπγεξόηεηα ησλ ζπλδέζκσλ ζα 

επεξεάζεη θαη ηελ θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ θνξέα θαη πόζν ζα βειηησζεί απηή εάλ απμήζνπκε ηε 

δηαηνκή ησλ ζπλδέζκσλ έηζη ώζηε ν ιπγηζκόο λα εθδειώλεηαη ζε όιν ην θνξέα θαη όρη ζε 

κεκνλσκέλα κέιε. 

 

3.1.2 Αύμεζε εκβαδνύ δηαηνκώλ ζπλδέζκσλ  

 

Πξνθεηκέλνπ λα βειηηώζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ζε ιπγηζκό ηεο θαηαζθεπήο απμάλνπκε ην εκβαδό ηεο 

δηαηνκήο ησλ ζπλδέζκσλ αθνύ απηνί ήηαλ ηα πην εππαζή ζε ιπγηζκό κέιε ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Η θαηλνύξγηα δηαηνκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη CHS 177,8*12,5. Παξαθάησ ζα 

παξνπζηάζνπκε ηηο ηδηνκνξθέο ιπγηζκνύ πξηλ θαη κεηά ηελ εηζαγσγή ελδηάκεζνπ θόκβνπ ζηνπο 

ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο.  



Γηεξεύλεζε ελαιιαθηηθώλ ηξόπσλ κόξθσζεο ηνπ θνξέα                                                                            87 

Μειέηε ηθξηώκαηνο γηα ζθπξνδέηεζε γέθπξαο 

Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ  

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο πξώηεο ηδηνκνξθήο: 100.5 

 

 

΢ρήκα 3.11: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.12: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 
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Φνξηηθόο ζπληειεζηήο δεύηεξεο ηδηνκνξθήο: 104.1 

 

 

΢ρήκα 3.13: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.14: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε y- z) 
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Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ κεηά ηελ εηζαγσγή ελδηάκεζνπ θόκβνπ ζηνπο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο 

 

Μεηά ηελ αιιαγή ζηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο ν πύξγνο ιπγίδεη παλνκνηόηππα 

κε ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε. Γηα ηελ πξώηε ηδηνκνξθή ν θνξηηθόο ζπληειεζηήο είλαη 105.6 θαη 

γηα ηε δεύηεξε 106,9. Παξαηεξνύκε δειαδή κηα θάπνηα αύμεζε ζηηο ηηκέο ησλ θνξηηθώλ 

ζπληειεζηώλ. Κάηη ηέηνην δελ ήηαλ αλακελόκελν, θαζόηη κε ηελ εηζαγσγή ελδηάκεζνπ θόκβνπ νη 

ξάβδνη κπνξνύλ πιένλ λα ιπγίζνπλ . Η αύμεζε ησλ ζπληειεζηώλ κπνξεί λα εμεγεζεί κόλν από ην 

γεγνλόο όηη ε αιιαγή ζηε δηαθξηηνπνίεζε βειηίσζε ην επίπεδν αθξίβεηαο ζηνπο ππνινγηζκνύο ελώ 

παξάιιεια ε αύμεζε ηνπ εκβαδνύ ησλ δηαηνκώλ ησλ ζπλδέζκσλ ηνπο θαηέζηεζε πξαθηηθώο 

αιύγηζηνπο. 

 

3.1.3 Με γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ(GMNA), ρσξίο αηέιεηα 

 

Όιεο νη παξαπάλσ αλαιύζεηο ιπγηζκνύ έρνπλ σο αληηθείκελν ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ ηεο 

θαηαζθεπήο ζεσξώληαο ειαζηηθό πιηθό θαη δελ ιακβάλνπλ ππόςε ηε δηαξξνή ηνπ πιηθνύ. ΢ηηο 

αλαιύζεηο πνπ παξνπζηάδνπκε ζπγθεληξσηηθά παξαθάησ πξνζαπμάλνληαη βήκα βήκα ηα ζηαηηθά 

θνξηία ηεο θαηαζθεπήο νδεγώληαο ηελ ζηελ θαηάξξεπζε γηα θαζεκία από ηηο πεξηπηώζεηο πνπ 

αλαθέξακε. 

 

 

΢ρήκα 3.15(α) : Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, γηα ηελ πεξίπησζε 

κε εζσηεξηθνύο θαη εμσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο Λ, πξηλ θαη κεηά ηελ αύμεζε ησλ δηαηνκώλ ησλ 

ζπλδέζκσλ 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

4 

4.5 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Φ
ο

ρ
τι

κό
σ 

ς
υ

ντ
ελ

ες
τή

σ 

Μετατόπιςη κορυφήσ (m) 

Αρχικζσ διατομεσ, χωρίσ 
ενδιάμεςο κόμβο 

Αρχικζσ διατομζσ, με 
ενδιάμεςο κόμβο 

Αυξημζνεσ διατομζσ, με 
ενδιάμεςο κόμβο 

Αυξημζνεσ διατομζσ, χωρίσ 
ενδιάμεςο κόμβο 



   90                                                                                                                                                   Κεθάιαην 3 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία Γεσξγίαο ΢αξάθε - Andrea Christophe Iftime,  ΔΜΠ  2011 

 

΢ρήκα 3.15(β) : Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, γηα ηελ πεξίπησζε 

κε εζσηεξηθνύο θαη εμσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο Λ – δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ θαζνδηθό θιάδν 

 

Έηζη ν θνξηηθόο ζπληειεζηήο πνιιαπιαζηάδεη ζε θάζε βήκα  ηα ζηαηηθά θνξηία γηα λα καο δώζεη 

ηειηθά ηα θνξηία πνπ νδεγνύλ ζηελ θαηάξξεπζε ηεο θαηαζθεπήο. Οη παξαπάλσ δξόκνη ηζνξξνπίαο 

καο δίλνπλ ην θνξηηθό ζπληειεζηή Λ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαθίλεζεο θνξπθήο θαη καο επηηξέπνπλ λα 

δηαπηζηώζνπκε θαηά πόζν νη παξάκεηξνη πνπ κειεηάκε επεξεάδνπλ ηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηεο 

θαηαζθεπήο. 

Από ηε κνξθή ησλ δξόκσλ ηζνξξνπίαο ζην ζρήκα 3.15(α)  θαίλεηαη όηη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ν 

θνξηηθόο ζπληειεζηήο κεγαιώλεη γηα θάζε βήκα θαη θηάλεη κέρξη ηελ ηηκή 4. ΢ην ζρήκα 3.15(β) 

παξνπζηάδνληαη δύν εθ ησλ αλαιύζεσλ ηνπ ζρήκαηνο ηεο (α) πεξίπησζεο ζηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη 

θαη έλαο δεύηεξνο θαζνδηθόο θιάδνο ζην δξόκν ηζνξξνπίαο . 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ κε αζθάιεηα από ηα απνηειέζκαηα ησλ κε 

γξακκηθώλ αλαιύζεσλ είλαη πσο αύμεζε ζην εκβαδό ηεο δηαηνκήο ησλ ζπλδέζκσλ θάλεη ηελ 

θαηαζθεπή πην δύζθακπηε αθνύ απηή αζηνρεί γηα κηθξόηεξεο κεηαηνπίζεηο. Δπηπιένλ, από ην 

πξώην δηάγξακκα θαίλεηαη όηη ε εηζαγσγή ελδηάκεζνπ θόκβνπ πνπ ζπλνδεύεηαη από κεγάιε 

κείσζε ηνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ (ζπγθξίλνληαο ηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο κε ηηο αξρηθέο δηαηνκέο 

ζηνπο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο) δελ επηθέξεη θακία νπζηαζηηθή κεηαβνιή ηόζν ηεο δπζθακςίαο 

όζν θαη ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ηεο θαηαζθεπήο αθνύ νη θακπύιεο πξηλ θαη κεηά ηελ εηζαγσγή 
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ελδηάκεζνπ θόκβνπ ζηνπο ζπλδέζκνπο πξαθηηθά ηαπηίδνληαη. Από ην πξώην δηάγξακκα θαίλεηαη όηη 

ηόζν ε αύμεζε ζηηο δηαηνκέο ησλ ζπλδέζκσλ όζν θαη ε δηαθνξνπνίεζε ζηε δηαθξηηνπνίεζή ηνπο 

δελ επεξεάδεη νπζησδώο ηελ θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ θνξέα. Ωζηόζν δελ κπνξνύκε λα 

απνθαλζνύκε κε βεβαηόηεηα γηα ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ αζηνρίαο ζε όιεο ηηο ππό εμέηαζε 

πεξηπηώζεηο θαζώο δελ εκθαλίδεηαη θαζνδηθόο θιάδνο ζε όινπο ηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο, παξόιε 

ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ βεκάησλ επί παξαδείγκαηη από 100 ζε 500. Πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ βεκάησλ απμάλεη δπζαλάινγα ηνλ ππνινγηζηηθό ρξόλν θάηη πνπ ηελ θαζηζηά πξαθηηθά 

αλέθηθηε κε ηα δηαζέζηκα ππνινγηζηηθά κέζα. 

΢ην ζρήκα 3.16 παξνπζηάδεηαη ζπγθξηηηθά ζε εληαίν δηάγξακκα νη δξόκνη ηζνξξνπίαο πνπ έρνπλ 

πξνθύςεη ζην ADINA γηα κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο (GNA) θαη κε γξακκηθή αλάιπζε 

γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ ηαπηόρξνλα πξνθεηκέλνπ λα είλαη άκεζα νξαηή ε επίδξαζε ηεο θάζε κε 

γξακκηθόηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα. 

 

 

 

΢ρήκα 3.16: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο γηα εζσηεξηθνύο θαη 

εμσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο ηύπνπ Λ, κε αξρηθέο δηαηνκέο 
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΢ηηο επόκελεο αλαιύζεηο ζα εμεηάζνπκε θαηά πόζν κεηαβάιιεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα 

ζπλαξηήζεη ηνπ πιήζνπο ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο. Γη‟ απηό ζα αθαηξέζνπκε ηνπο εζσηεξηθνύο 

ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο θαη ζα επαλαιάβνπκε ηηο ίδηεο αλαιύζεηο. ΢ηόρνο καο είλαη επίζεο λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλα θνξέα όπνπ ζα έρεη επαιεηθζεί ν θιάδνο ηεο ηαιάλησζεο θαη ζα πξνζθέξεηαη 

γηα ηε δηεμαγσγή αζθαιέζηεξσλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 

3.2 Πεξίπησζε 2ε: Πύξγνο κόλν κε εμσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο,   

ηύπνπ Λ 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε αθαηξνύκε όινπο ηνπο εζσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο Λ θαη έρνπκε 

ζπλδέζκνπο κόλν ζηηο εμσηεξηθέο πιεπξέο ηνπ πύξγνπ, όπσο θαίλεηαη ζην πξννπηηθό ΢ρέδην 3.16 

πνπ αθνινπζεί. 

 

 

΢ρήκα 3.17: Πξννπηηθό ζρέδην 2εο πεξίπησζεο 

 

3.2.1 Αξρηθέο δηαηνκέο 

 

Οκνίσο κε ηελ 1ε  Πεξίπησζε πνπ εμεηάζακε, νη δηαηνκέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε αξρηθά είλαη 

νη εμήο : 

 



Γηεξεύλεζε ελαιιαθηηθώλ ηξόπσλ κόξθσζεο ηνπ θνξέα                                                                            93 

Μειέηε ηθξηώκαηνο γηα ζθπξνδέηεζε γέθπξαο 

  
CHS 

d t A I 

mm mm cm2 cm4 

Τπνζηύισκα 273x16 273 16 129 10710 

Γνθνί 168.3x8 168,3 8 40,29 1297 

΢ύλδεζκνη Λ 88.9x7.1 88,9 7,1 18,2 154 

Πίλαθαο 3.2: Γηαηνκέο CHS 

 

Οη ελαπνκείλαζεο αλαιύζεηο ηνπ θεθαιαίνπ 3 έρνπλ ζηόρν λα ζπγθξίλνπλ ηα θνξηία θαηάξξεπζεο 

γηα ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο κόξθσζεο ηνπ θνξέα θαη λα εμεηάζνπλ ηηο παξακέηξνπο πνπ 

επεξεάδνπλ ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ θαηάξξεπζεο γηα θάζε πεξίπησζε. Οη αλαιύζεηο πνπ ζα 

παξνπζηάζνπκε είλαη αλαιύζεηο ιπγηζκνύ θαη κε γξακκηθέο αλαιύζεηο γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ, κε 

ηηο αξρηθέο ή απμεκέλεο δηαηνκέο ζπλδέζκσλ θαζώο θαη κε ή ρσξίο ελδηάκεζν θόκβν ζηνπο 

ζπλδέζκνπο. 

 

Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο πξώηεο ηδηνκνξθήο: 41,54 

 

 

΢ρήκα 3.18: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.19: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε y- z) 

 

 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο δεύηεξεο ηδηνκνξθήο: 46,16 

 

 

΢ρήκα 3.20: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.21: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 

 

 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο ηξίηεο ηδηνκνξθήο: 59,13 

 

 

΢ρήκα 3.22: 3ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.23: 3ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 

 

 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο ηέηαξηεο ηδηνκνξθήο:  61,90 

 

 

΢ρήκα 3.24: 4ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.25.: 4ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε y- z) 

 

 

Οη αλαιύζεηο ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή ησλ ζπλδέζκσλ CHS 88,9*7,1 πξηλ ηελ εηζαγσγή ελδηάκεζνπ 

θόκβνπ ζηνπο ζπλδέζκνπο δίλεη θνξηηθό ζπληειεζηή 41,54, δειαδή ππνδηπιαζηάζηεθε ζε ζρέζε κε 

ην θνξέα όπνπ είρακε ην δηπιάζηα αξηζκό ζπλδέζκσλ (79,05), σζηόζν παξακέλεη αξθεηά κεγάινο 

γηα λα ζεσξήζνπκε όηη ν θνξέαο δελ είλαη εππαζήο ζε ιπγηζκό. Οη δύν πξώηεο ηδηνκνξθέο ιπγίδνπλ 

κε εθηξνπή ηεο θνξπθήο ελώ νη δύν επόκελεο έρνπλ εκηηνλνεηδή κνξθή κε δύν εκηθύκαηα.  

 

Η εηζαγσγή ελδηάκεζνπ θόκβνπ ζηνπο ζπλδέζκνπο ζα επηθέξεη θαη εδώ κεγάιε πηώζε ηνπ 

θνξηηθνύ ζπληειεζηή γηα ιπγηζκό καδί κε ηελ αλακελόκελε αιιαγή ηνπ ζρήκαηνο ησλ ηδηνκνξθώλ 

αθνύ εδώ ν ιπγηζκόο εθδειώλεηαη ζηνπο εππαζέζηεξνπο ζε ιπγηζκό ζιηβόκελνπο ζπλδέζκνπο. Ο 

θνξηηθόο ζπληειεζηήο γηα ιπγηζκό παίξλεη ηηο αθόινπζεο ηηκέο γηα ηηο ηέζζεξηο πξώηεο ηδηνκνξθέο: 

 7.873 γηα ηελ 1ε 

 7,873 γηα ηελ 2ε 

 7,976 γηα ηελ 3ε 

 7,976 γηα ηελ 4ε 

 

΢ηνλ πξνεγνύκελν θνξέα κε ην δηπιάζην αξηζκό ζπλδέζκσλ ε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ θνξέα δελ 

θάλεθε λα έρεη επεξεαζηεί από ηελ αιιαγή ζηε δηαθξηηνπνίεζε θαη ηελ πηώζε ηνπ θνξηηθνύ 

ζπληειεζηή γηα ιπγηζκό ζε 14.78. Σν ελδηαθέξνλ καο ζηξέθεηαη ζην λα δηαπηζηώζνπκε θαηά πόζν 
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ζα επεξεαζηεί ε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ θνξέα όηαλ αθαηξέζνπκε ηνπο κηζνύο ζπλδέζκνπο  πξηλ 

θαη κεηά ηελ αύμεζε ηνπ εκβαδνύ ηεο δηαηνκήο θαη γηα ηηο δύν ελαιιαθηηθέο ζηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ 

ζπλδέζκσλ .Έηζη ζα εμαθξηβσζεί ε ζπλεηζθνξά ηνπ πιήζνπο ησλ ζπλδέζκσλ ζηελ αληνρή ηνπ 

θνξέα ζε ζπλδπαζκό κε ηηο δύν ελαιιαθηηθέο ζηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ ζπλδέζκσλ . 

 

3.2.2  Aύμεζε εκβαδνύ δηαηνκώλ ζπλδέζκσλ 

 

Η θαηλνύξηα δηαηνκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνπο ζπλδέζκνπο είλαη, όπσο θαη ζηελ 

πξνεγνύκελε πεξίπησζε CHS 177,8*12,5. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη ηέζζεξηο πξώηεο ηδηνκόξθεο ιπγηζκνύ πξηλ θαη κεηά ηελ αιιαγή ζηε 

δηαθξηηνπνίεζε ησλ κειώλ ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο.  

 

Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ  

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο πξώηεο ηδηνκνξθήο:  46,54 

 

 

΢ρήκα 3.26: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.27: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε y- z) 

 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο δεύηεξεο ηδηνκνξθήο: 51,41 

 

 

΢ρήκα 3.28: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.29: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 

 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο ηξίηεο ηδηνκνξθήο:  64,98 

 

 

΢ρήκα 3.30: 3ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 
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Φνξηηθόο ζπληειεζηήο ηέηαξηεο ηδηνκνξθήο:  67,86 

 

 

΢ρήκα 3.31: 4ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 

 

Σν ζρήκα ησλ ηξηώλ πξώησλ ηδηνκνξθώλ είλαη παλνκνηόηππν κε ηελ πεξίπησζε ηνπ πύξγνπ κε ην 

δηπιάζην αξηζκό ζπλδέζκσλ παξ‟ όιν πνπ ε ηηκή ηνπ θξίζηκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ 

ππνδηπιαζηάδεηαη. Γηαθνξνπνίεζε παξαηεξνύκε ζηελ 4ε ηδηνκνξθή ζηελ νπνία ν θνξέαο ιπγίδεη 

ζην επίπεδν x-z (όπσο θαη ζηελ 3ε ηδηνκνξθή) κε 3 εκηθύκαηα.  

 

Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ κεηά ηελ εηζαγσγή ελδηάκεζνπ θόκβνπ ζηνπο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο 

 

Μεηά ηελ αιιαγή ζηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο ν πύξγνο ιπγίδεη παλνκνηόηππα 

κε ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε,  Οη ηηκέο ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή γηα ηηο ηέζζεξηο πξώηεο 

ηδηνκνξθέο είλαη νη εμήο: 

 46,60 γηα ηελ 1ε 

 55,81 γηα ηελ 2ε 

 68,10 γηα ηελ 3ε 

 76,73 γηα ηελ 4ε 

 

Παξαηεξνύκε δειαδή όηη ε ηηκή ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή ηεο 1εο ηδηνκνξθήο θαη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο παξακέλεη πξαθηηθώο αλαιινίσηε, ελώ ζηηο ππόινηπεο ηξεηο ηδηνκνξθέο έρνπκε κηα 

θάπνηα αύμεζε ζηηο ηηκέο ησλ θνξηηθώλ ζπληειεζηώλ .  Κάηη ηέηνην ήηαλ αλακελόκελν, θαζόηη ε 
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αύμεζε ηνπ εκβαδνύ ησλ δηαηνκώλ ησλ ζπλδέζκσλ ηνπο θαηέζηεζε πξαθηηθώο αιύγηζηνπο νπόηε 

είλαη ινγηθό λα κελ ππάξρεη νπζηαζηηθή αιιαγή ζηελ ηηκή ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή πξηλ θαη κεηά 

ηελ δηαθξηηνπνίεζε ησλ ζπλδέζκσλ. Δληύπσζε καο πξνθαιεί ε θάπνηα αύμεζε ησλ ηηκώλ ηνπ 

θξίζηκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ κεηά ηελ αιιαγή ζηε δηαθξηηνπνίεζε γηα ηηο ηδηνκνξθέο αλώηεξεο 

ηάμεο, θάηη πνπ δελ έρεη θπζηθό λόεκα-σζηόζν δελ αλακέλεηαη λα  επεξεάζεη ηε θέξνπζα ηθαλόηεηα 

ηνπ θνξέα θαη κπνξεί λα αγλνεζεί. 

 

3.2.3 Με γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ (GMNA), ρσξίο αηέιεηα 

 

Όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε  ηεο παξαγξάθνπ 3.1.3 πξνρσξνύκε ζε αλαιύζεηο γηα 

ηελ εύξεζε ηνπ θνξηίνπ θαηάξξεπζεο ηνπ θνξέα  κε εμσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο κόλν ώζηε λα 

δηεξεπλεζεί ε επηξξνή ησλ ίδησλ παξακέηξσλ ζπλαξηήζεη ηνπ πιήζνπο ησλ ζπλδέζκσλ. 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα θνξηηθνύ ζπληειεζηή – 

κεηαηόπηζεο θνξπθήο γηα δηαθνξνπνίεζε ζηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο κε 

εηζαγσγή ελδηάκεζνπ θόκβνπ θαη ην εκβαδό ηεο δηαηνκήο ηνπο. 

 

 

΢ρήκα 3.32: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, , γηα ηελ πεξίπησζε 

κε εμσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο Λ, πξηλ θαη κεηά ηελ αύμεζε ησλ δηαηνκώλ ησλ ζπλδέζκσλ 

 

Αξρηθά βιέπνπκε ππάξρεη κία πεξηνρή ζηελ νπνία ε θαηαζθεπή καο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά 

ειαζηηθά θαη νη κεηαηνπίζεηο απμάλνληαη αλαινγηθά κε ηελ αύμεζε ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή - θαη‟ 

επέθηαζε κε ηελ αύμεζε ηνπ θνξηίνπ -  θαη κηα δεύηεξε πεξηνρή όπνπ παξαηεξνύκε κία κείσζε ηεο 
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δπζθακςίαο, δειαδή πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή επηθέξεη κεγαιύηεξεο 

κεηαηνπίζεηο. Σν θαηλόκελν απηό παξαηεξείηαη πην έληνλα ζηνλ αξρηθό θαη ιηγόηεξν δύζθακπην 

θνξέα κε κηθξόηεξν εκβαδό ζηηο δηαηνκέο ησλ ζπλδέζκσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζε απηό ηνλ θνξέα ε 

ειαζηηθή πεξηνρή δελ είλαη ηόζν μεθάζαξε θαη έρεη κηθξόηεξν εύξνο ελώ θαη νη κεηαθηλήζεηο πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζηελ αζηνρία είλαη ζρεδόλ δηπιάζηεο. 

Με ηελ εηζαγσγή ελδηάκεζνπ θόκβνπ ζηνπο ζπλδέζκνπο δελ παξαηεξείηαη θακία αμηόινγε 

δηαθνξνπνίεζε ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα , ελώ ε αύμεζε ηεο δηαηνκήο ησλ ζπλδέζκσλ όπσο 

ήηαλ αλακελόκελν, επηδξά ζεηηθά θαη νδεγεί ζε κηθξή αύμεζε ηνπ θνξηίνπ θαηάξξεπζεο. Ο 

θνξηηθόο ζπληειεζηήο από 4,0 απμάλεηαη ζε 4,2, έρνπκε δειαδή κία αύμεζε ηεο ηάμεσο ηνπ 5% 

πεξίπνπ.  

Παξαηεξνύκε όηη κε αθαίξεζε ησλ εζσηεξηθώλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο δελ παξαηεξείηαη θακία 

κείσζε ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή ηεο θαηαζθεπήο, αληηζέησο βιέπνπκε κία αύμεζε απηνύ. Ωζηόζν 

δελ είκαζηε ζε ζέζε λα ζεσξήζνπκε αζθαιή απηά ηα απνηειέζκαηα θαζώο δελ είκαζηε βέβαηνη όηη 

έρεη επηηεπρζεί ην νξηαθό θνξηίν ζε νξηζκέλεο αλαιύζεηο ηεο πξώηεο πεξίπησζεο ιόγσ ηεο 

απνπζίαο ελόο θαζνδηθνύ θιάδνπ ζηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο. 

΢ην ζρήκα 3.33 παξνπζηάδεηαη ζπγθξηηηθά ζε εληαίν δηάγξακκα νη δξόκνη ηζνξξνπίαο πνπ έρνπλ 

πξνθύςεη ζην ADINA γηα κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο (GNA) θαη κε γξακκηθή αλάιπζε 

γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ 

 

΢ρήκα 3.33: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο γηα εμσηεξηθνύο 

ζπλδέζκνπο ηύπνπ Λ, κε αξρηθέο δηαηνκέο 
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΢ηηο επόκελεο αλαιύζεηο ζα εμεηάζνπκε θαηά πόζν κεηαβάιιεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα 

ζπλαξηήζεη ηνπ ηύπνπ ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο. Γη‟ απηό ζα αληηθαηαζηήζνπκε ηνπο 

ζπλδέζκνπο ηύπνπ Λ ηεο 2εο πεξίπησζεο πνπ εμεηάζακε κε ρηαζηί ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο θαη ζα 

επαλαιάβνπκε ηηο ίδηεο αλαιύζεηο. 

 

3.3 Πεξίπησζε 3ε: Πύξγνο κόλν κε εμσηεξηθνύο ρηαζηί ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο 

 

΢ηελ 3ε Πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε, αληηθαζηζηνύκε ηνπο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο ηύπνπ Λ ηνπ 

θνξέα ηεο 2εο πεξίπησζεο κε ρηαζηί ζπλδέζκνπο, νη νπνίνη ηνπνζεηνύληαη κόλν ζηηο εμσηεξηθέο 

πιεπξέο.  Αθνινπζνύλ ην πξννπηηθό ζρέδην θαη ε όςε y-z ηεο ππό κειέηε πεξίπησζεο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.34: Πξννπηηθό ζρέδην 3εο πεξίπησζεο 
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΢ρήκα 3.35: Όςε y-z, 3εο πεξίπησζεο 

 

3.3.1 Αξρηθέο δηαηνκέο 

 

Οη αξρηθέο δηαηνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε παξακέλνπλ ίδηεο κε ηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο, 

όπσο θαίλνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα 3.3. Σν πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηνύκε είλαη ράιπβαο S235. 

 

 

  
CHS 

d t A I 

mm mm cm2 cm4 

Τπνζηύισκα 273x16 273 16 129 10710 

Γνθνί 168.3x8 168,3 8 40,29 1297 

Υηαζηί ΢ύλδεζκνη  88.9x7.1 88,9 7,1 18,2 154 

Πίλαθαο 3.3: Γηαηνκέο CHS 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε αλαιύζεηο ιπγηζκνύ θαη κε γξακκηθέο αλαιύζεηο γεσκεηξίαο θαη 

πιηθνύ, αξρηθά κε ηηο δηαηνκέο πνπ παξνπζηάζακε παξαπάλσ ζηνλ πίλαθα 3.3 θαη αθνινύζσο κε 

απμεκέλεο ηηο δηαηνκέο ησλ ρηαζηί ζπλδέζκσλ. Δπηπιένλ νη ίδηεο αλαιύζεηο ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ 

θαη γηα ππθλόηεξε δηαθξηηνπνίεζε ησλ ζπλδέζκσλ, δειαδή πξηλ θαη κεηά ηελ ηνπνζέηεζε 

ελδηάκεζνπ θόκβνπ ζε απηνύο. 
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3.3.1.1  Χσξίο ελδηάκεζν θόκβν ζηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο 

 

Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο πξώηεο ηδηνκνξθήο: 43,22 

 

 

΢ρήκα 3.36: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 

 

 

 

΢ρήκα 3.37: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε y- z) 
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Φνξηηθόο ζπληειεζηήο δεύηεξεο ηδηνκνξθήο: 50,99 

 

 

΢ρήκα 3.38: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 

 

 

 

΢ρήκα 3.39: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 
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Οη αλαιύζεηο ιπγηζκνύ γηα δηαηνκή ησλ ζπλδέζκσλ CHS 88,9*7,1 πξηλ ηελ εηζαγσγή ελδηάκεζνπ 

θόκβνπ ζηνπο ζπλδέζκνπο δίλεη θνξηηθό ζπληειεζηή 43,22, δειαδή ειάρηζηα κεγαιύηεξν ζε ζρέζε 

κε ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ηνπ θνξέα ηεο 2εο Πεξίπησζεο όπνπ αληί γηα ρηαζηί ζπλδέζκνπο 

είρακε ζπλδέζκνπο ηύπνπ Λ (θνξηηθόο ζπληειεζηήο πξώηεο ηδηνκνξθήο 41,54). Ο θνξηηθόο 

ζπληειεζηήο παξακέλεη αξθεηά κεγάινο θαη ζεσξνύκε όηη ν θνξέαο δελ πξέπεη λα είλαη εππαζήο ζε 

ιπγηζκό. Οη δύν πξώηεο ηδηνκνξθέο ιπγίδνπλ κε εθηξνπή ηεο θνξπθήο θαη παξνπζηάδνληαη ζηα 

ζρήκαηα 3.34 – 3.37. 

 

3.3.1.2 Με ελδηάκεζν θόκβν ζηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο 

 

Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ 

΢ηηο ζπλδέζεηο ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο κε ηνλ ππόινηπν θνξέα δεκηνπξγνύκε εζσηεξηθέο 

αξζξώζεηο απειεπζεξώλνληαο ηηο θακπηηθέο ξνπέο ζηα ζηνηρεία ησλ ζπλδέζκσλ ζηα ζεκεία όπνπ 

απηνί ζπλδένληαη κε ηνλ ππόινηπν θνξέα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηνπνζεηνύκε ελδηάκεζν θόκβν 

ζηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο δνθηκάδνπκε δύν ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο πξνζνκνίσζεο απηνύ. 

΢ηελ πξώηε πεξίπησζε ζην ζεκείν ηνκήο ησλ ζπλδέζκσλ δεκηνπξγνύκε δύν εζσηεξηθέο 

αξζξώζεηο. Απηό επηηπγράλεηαη ζεσξώληαο όηη ε κία δηαγώληνο έρεη πιήξε ζπλέρεηα ελώ ε άιιε 

απνηειείηαη από δύν ζηνηρεία ζηηο άθξεο ησλ νπνίσλ απειεπζεξώλνπκε ηηο θακπηηθέο ξνπέο. Ο 

θνξηηθόο ζπληειεζηήο γηα ιπγηζκό παίξλεη ηηο αθόινπζεο ηηκέο γηα ηηο δύν πξώηεο ηδηνκνξθέο: 

 5,201 γηα ηελ 1ε ηδηνκνξθή 

 6,564 γηα ηελ 2ε ηδηνκνξθή 

 

΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε ζεσξνύκε ζύλδεζε ησλ ζπλδέζκσλ κε πιήξε απνθαηάζηαζε ηεο 

ζπλέρεηαο απηώλ, θάηη πνπ επηηπγράλεηαη ρσξίο θακία πεξαηηέξσ ηξνπνπνίεζε. Ο θνξηηθόο 

ζπληειεζηήο γηα ιπγηζκό παίξλεη ηηο αθόινπζεο ηηκέο γηα ηηο δύν πξώηεο ηδηνκνξθέο: 

 10,65 γηα ηελ 1ε ηδηνκνξθή 

 10,69 γηα ηελ 2ε ηδηνκνξθή 

 

Μεηά ηελ αιιαγή ζηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο θαη ηελ εηζαγσγή ελδηάκεζνπ 

θόκβνπ ζηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο  παξαηεξνύκε κεγάιε πηώζε ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή γηα 

ιπγηζκό θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζακε παξαπάλσ, καδί κε ηελ αλακελόκελε αιιαγή 

ηνπ ζρήκαηνο ησλ ηδηνκνξθώλ αθνύ ην θαηλόκελν ηνπ ιπγηζκνύ εθδειώλεηαη ζε κεκνλσκέλα κέιε 
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ησλ ζπλδέζκσλ θαη όρη θαζνιηθά ζην θνξέα όπσο είλαη επηζπκεηό. Από ηα παξαπάλσ 

απνηειέζκαηα θαζίζηαηαη ζαθέο όηη ε αληνρή ζε ιπγηζκό ησλ ζπλδέζκσλ είλαη πνιύ κηθξόηεξε ζε 

ζρέζε κε απηή ησλ ππνινίπσλ κειώλ ηνπ θνξέα. Θα επηιέμνπκε σο βέιηηζηεο ηηο αλαιύζεηο 

ιπγηζκνύ ηεο δεύηεξεο πεξίπησζεο όπνπ έρνπκε κεγαιύηεξν θνξηηθό ζπληειεζηή. 

 

3.3.2 Αύμεζε εκβαδνύ δηαηνκώλ ησλ ρηαζηί ζπλδέζκσλ 

 

Η λέα δηαηνκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο είλαη, όπσο θαη ζηηο 

πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο, ε  CHS 177,8*12,5. Αθνινπζνύλ αλαιύζεηο ιπγηζκνύ θαη κε γξακκηθέο 

αλαιύζεηο γεσκεηξίαο γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ θνξέα όπσο ηηο πεξηγξάςακε 

παξαπάλσ. 

 

3.3.2.1  Χσξίο ελδηάκεζν θόκβν ζηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο 

 

Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο πξώηεο ηδηνκνξθήο: 47.45 

 

 

΢ρήκα 3.40: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.41: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε y- z) 

 

 

 

 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο δεύηεξεο ηδηνκνξθήο: 57.33  

 

 

΢ρήκα 3.42: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.43: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 

 

3.3.2.2 Με ελδηάκεζν θόκβν ζηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο 

 

Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο πξώηεο ηδηνκνξθήο: 48,39 

 

 

΢ρήκα 3.45: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.44: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε y- z) 

 

 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο δεύηεξεο ηδηνκνξθήο: 58,28 

 

 

΢ρήκα 3.46: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.47: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη ν πύξγνο ιπγίδεη παλνκνηόηππα ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, δειαδή πξηλ θαη κεηά ηελ 

εηζαγσγή ελδηάκεζνπ θόκβνπ ζηνπο ζπλδέζκνπο. Οη ηηκέο ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή ζηελ 

πεξίπησζε όπνπ δελ έρνπκε ελδηάκεζν θόκβν ζηνπο ζπλδέζκνπο είλαη νη εμήο: 

 47,45 γηα ηελ 1ε ηδηνκνξθή 

 57,33 γηα ηελ 2ε ηδηνκνξθή 

 

ελώ γηα ηελ πεξίπησζε κε ελδηάκεζν θόκβν έρνπκε αληίζηνηρα: 

 48,39 γηα ηελ 1ε ηδηνκνξθή 

 58,28 γηα ηελ 2ε ηδηνκνξθή 

 

Βιέπνπκε δειαδή όηη ε ηηκή ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή θαη ζηηο δύν  ηδηνκνξθέο γηα ηηο  δύν 

πεξηπηώζεηο παξακέλεη ζρεδόλ ίδηνο, κε κία κηθξή αύμεζε λα παξαηεξείηαη ζηηο αλαιύζεηο 

ιπγηζκνύ κε ηελ ππθλόηεξε δηαθξηηνπνίεζε. Παξαηεξνύκε δειαδή όηη ε αύμεζε ζην εκβαδό ησλ 

δηαηνκώλ έθεξε ηα πξνζδνθώκελα απνηειέζκαηα αθνύ ε αιιαγή ζηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ 

ζπλδέζκσλ πνπ επηηξέπεη ηελ εθδήισζε ιπγηζκνύ ζε απηνύο δελ επηθέξεη θακία νπζηαζηηθή 

κεηαβνιή όζνλ αθνξά ην ζρήκα ησλ ηδηνκνξθώλ θαη ην κέγεζνο ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή γηα 

ιπγηζκό. 
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3.3.3 Με γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ,  ρσξίο αηέιεηα 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή 

ζπλαξηήζεη ηεο αλαπηπζζόκελεο κεηαηόπηζεο θνξπθήο. Η κνξθή ησλ δξόκσλ ηζνξξνπίαο καο 

δείρλεη όηη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ν θνξηηθόο ζπληειεζηήο κεγαιώλεη γηα θάζε βήκα θαη παίξλεη 

ηηκέο θνληά ζην 4. Αξρηθά ε θαηαζθεπή καο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά ειαζηηθά θαη νη κεηαηνπίζεηο 

απμάλνληαη αλαινγηθά κε ηελ αύμεζε ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή θαη θαη‟ επέθηαζε κε ηελ αύμεζε ηνπ 

θνξηίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα εκθαλίδεηαη έλαο κε γξακκηθόο θιάδνο ζηνλ νπνίνο νη κεηαηνπίζεηο 

απμάλνπλ δπζαλάινγα ζε ζρέζε κε ην θνξηίν. 

 

 

΢ρήκα 3.48: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, , γηα ηελ πεξίπησζε 

κε εμσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο Υ, πξηλ θαη κεηά ηελ αύμεζε ησλ δηαηνκώλ ησλ ζπλδέζκσλ 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ από ηνπο παξαπάλσ δξόκνπο ηζνξξνπίαο, όπσο 

ήηαλ αλακελόκελν είλαη όκνηα κε απηά ησλ πξνεγνύκελσλ πεξηπηώζεσλ πνπ εμεηάζακε. Αύμεζε 

ζην εκβαδό ηεο δηαηνκήο ησλ ζπλδέζκσλ θάλεη ηελ θαηαζθεπή πην δύζθακπηε αθνύ απηή αζηνρεί 

γηα κηθξόηεξεο κεηαηνπίζεηο ελώ παξαηεξνύκε θαη όηη ε δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο απμάλεη όηαλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ρηαζηί ζύλδεζκνη αληί ησλ ζπλδέζκσλ ηύπνπ Λ. 

 

Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε όηη νη ρηαζηί ζύλδεζκνη καο δίλνπλ ειάρηζηα κεγαιύηεξν θνξηηθό 

ζπληειεζηή ζε ζρέζε κε ηνπο ζπλδέζκνπο ηύπνπ Λ κε αύμεζε  ηεο ηάμεσο ηνπ 5% πεξίπνπ  όηαλ 
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ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη απμεκέλεο δηαηνκέο ελώ γηα ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνίεζεο ησλ αξρηθώλ 

δηαηνκώλ CHS 88,9*7,1 ζηνπο ζπλδέζκνπο παξνπζηάζηεθε πηώζε ηεο ηάμεο ηνπ 9% ζε ζρέζε κε 

ην θνξέα κε ηνπο ζπλδέζκνπο Λ, εμεηάδνληαο βέβαηα ηνπο θνξείο κε ππθλόηεξε δηαθξηηνπνίεζε ησλ 

ζπλδέζκσλ. Απηό νθείιεηαη πηζαλόηαηα ζηελ αύμεζε ηνπ κήθνπο ησλ ζιηβνκέλσλ κειώλ θάηη πνπ 

απμάλεη ηε ιπγεξόηεηα ηνπο θαη θαη‟ επέθηαζε επηθέξεη κία κείσζε ζηε ζπλνιηθή αληνρή ηνπ θνξέα, 

θάηη πνπ θαηαδεηθλύνπλ νη παξαπάλσ αλαιύζεηο.  

 

΢ην ζρήκα 3.49 παξνπζηάδεηαη ζπγθξηηηθά ζε εληαίν δηάγξακκα νη δξόκνη ηζνξξνπίαο πνπ έρνπλ 

πξνθύςεη ζην ADINA γηα κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο (GNA) θαη κε γξακκηθή αλάιπζε 

γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ. 

 

 

΢ρήκα 3.49: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο γηα ρηαζηί ζπλδέζκνπο 

κε αξρηθέο δηαηνκέο 

 

΢ηηο επόκελεο αλαιύζεηο ζα εμεηάζνπκε θαηά πόζν κεηαβάιιεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα από 

ηελ κε ύπαξμε ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο αιιά θαη από ηελ αιιαγή ηεο πνηόηεηαο ηνπ ράιπβα από 

S235 ζε S355. Γη‟ απηό ζα αθαηξέζνπκε όινπο ηνπο ζπλδέζκνπο θαη ζα επαλαιάβνπκε ηηο ίδηεο 

αλαιύζεηο. 
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3.4 Πεξίπησζε 4ε: Πύξγνο ρσξίο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο 

 

΢ηελ 4ε Πεξίπησζε έρνπλ αθαηξεζεί από ηνλ θνξέα καο όινη νη ζύλδεζκνη δπζθακςίαο. 

Αθνινπζνύλ ην πξννπηηθό ζρέδην θαη ε όςε y-z ηεο ππό κειέηε πεξίπησζεο. 

 

Οη δηαηνκέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηα κέιε ηνπ θνξέα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.4: 

 

  
CHS 

D t A I 

Mm mm cm2 cm4 

Τπνζηπιώκαηα 273x16 273 16 129 10710 

Γνθνί 168.3x8 168,3 8 40,29 1297 

Πίλαθαο 3.4: Γηαηνκέο CHS 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε αλαιύζεηο ιπγηζκνύ θαη κε γξακκηθέο αλαιύζεηο γεσκεηξίαο θαη 

πιηθνύ κε ηηο δηαηνκέο πνπ παξνπζηάζακε παξαπάλσ. Αξρηθά νη αλαιύζεηο καο ζα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ κε πιηθό θαηαζθεπήο  ράιπβα S235 θαη ζηε ζπλέρεηα κε ράιπβα S355. 

Δλδηαθέξνλ ζα έρεη λα δνύκε θαηά πόζν επεξεάδεηαη ε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηεο θαηαζθεπήο καο 

από ηελ απνπζία ζπλδέζκσλ αιιά θαη από ηελ αιιαγή ηεο πνηόηεηαο ηνπ ράιπβα. 

 

 

΢ρήκα 3.50: Πξννπηηθό ζρέδην 3εο πεξίπησζεο 
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΢ρήκα 3.51: Όςε y-z, 3εο πεξίπησζεο 

 

Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο 1εο ηδηνκνξθήο: 18,83 

 

 

΢ρήκα 3.52: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.53: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε y- z) 

 

 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο 2εο  ηδηνκνξθήο: 21,08 

 

 

΢ρήκα 3.54: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 
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΢ρήκα 3.55: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 

 

 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο 3εο ηδηνκνξθήο: 31,24 

 

 

΢ρήκα 3.56: 3ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ , θάηνςε 
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Φνξηηθόο ζπληειεζηήο 4εο ηδηνκνξθήο: 36,75 

 

 

΢ρήκα 3.57: 4ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ , θάηνςε 

 

Παξαηεξνύκε όηη νη δύν πξώηεο ηδηνκνξθέο έρνπλ παξαπιήζηα θξίζηκα θνξηία ιπγηζκνύ αθνύ γηα 

ηελ πξώηε ηδηνκνξθή  ν πνιιαπιαζηαζηήο επί ησλ ζηαηηθώλ θνξηίσλ είλαη 18,83 ελώ γηα ηελ 

δεύηεξε 21,08. Ο θνξηηθόο ζπληειεζηήο έρεη ππνδηπιαζηαζηεί ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε όπνπ 

είρακε εμσηεξηθνύο κόλν ζπλδέζκνπο, είηε απηνί ήηαλ ηύπνπ Λ είηε απηνί ήηαλ ηύπνπ ρηαζηί. Ωζηόζν 

ε ηηκή ηνπ παξακέλεη πςειή ώζηε λα ζεσξήζνπκε όηη ε θαηαζθεπή καο δελ ζεσξείηαη εππαζήο ζηα 

θαηλόκελα 2αο ηάμεσο. 

 

3.4.1  Με γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο, ρσξίο αηέιεηα 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηάζνπκε ηηο κε γξακκηθέο αλαιύζεηο γεσκεηξίαο, ρσξίο αηέιεηα 

πνπ πξαγκαηνπνηήζακε γηα ράιπβα S235 θαη γηα ράιπβα S355. ΢ην ζρήκα 3.55 έρνπκε ηνπο 

δξόκνπο ηζνξξνπίαο ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή ζπλαξηήζεη ηεο κεηαηόπηζεο 

θνξπθήο. 
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΢ρήκα 3.58: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, ρσξίο ζπλδέζκνπο 

δπζθακςίαο, γηα δηαθνξεηηθή πνηόηεηα πιηθνύ 

 

Η κνξθή ησλ δξόκσλ ηζνξξνπίαο καο δείρλεη όηη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ν θνξηηθόο ζπληειεζηήο 

κεγαιώλεη γηα θάζε βήκα θαη θηάλεη κέρξη ηελ ηηκή 2 πεξίπνπ γηα ράιπβα S235 , ελώ γηα ράιπβα 

S355 θηάλεη πεξίπνπ ηελ ηηκή 3,2. Μπνξνύκε λα πνύκε όηη ηα δηαγξάκκαηα είλαη δηγξακκηθά. 

Αξρηθά βιέπνπκε ππάξρεη κία γξακκηθή πεξηνρή, όπνπ ε θαηαζθεπή καο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά 

ειαζηηθά θαη νη κεηαηνπίζεηο απμάλνληαη αλαινγηθά κε ηελ αύμεζε ηνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή θαη 

θαη‟ επέθηαζε κε ηελ αύμεζε ηνπ θνξηίνπ ελώ ζην δεύηεξν θιάδν νη κεηαηνπίζεηο απμάλνληαη ρσξίο 

πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ θνξηίνπ. Η εηθόλα ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο δείρλεη όηη ε δεκηνπξγία 

πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζην θνξέα δελ επηθέξεη κείσζε ζηε θέξνπζα ηθαλόηεηα απηνύ κέρξη 

θάπνηα κεηαηόπηζε θαη όηη ε επηβνιή ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ ζηελ θαηαζθεπή δελ ζα επηθέξεη άκεζε 

θαηάξξεπζε απηήο. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηεο θαηαζθεπήο έρεη κεησζεί ζεκαληηθά ιόγσ ηεο απνπζίαο 

ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο θαη ζπλνδεύεηαη από κεγάιε αύμεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ. Γηα ην ιόγν 

απηό πξαγκαηνπνηήζακε ηελ ίδηα αλάιπζε γηα ράιπβα S355. Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ν 

θνξηηθόο ζπληειεζηήο έθηαζε πεξίπνπ ηελ ηηκή 3,2, είρακε δειαδή αύμεζε ηεο θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο ηεο θαηαζθεπήο αλάινγε κε ηελ αύμεζε ζηελ πνηόηεηα ηνπ πιηθνύ. Γεληθά, γηα ράιπβα 

πςειήο πνηόηεηαο θαίλεηαη ν θνξέαο καο λα αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηα θνξηία ζρεδηαζκνύ 

ηεο θαηαζθεπήο. 
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΢ην ζρήκα 3.59 παξνπζηάδεηαη ζπγθξηηηθά ζε εληαίν δηάγξακκα νη δξόκνη ηζνξξνπίαο πνπ έρνπλ 

πξνθύςεη ζην ADINA γηα κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο (GNA) θαη κε γξακκηθή αλάιπζε 

γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ. 

 

 

΢ρήκα 3.59: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, ρσξίο ζπλδέζκνπο 

δπζθακςίαο 

 

΢ηηο επόκελεο αλαιύζεηο ζα εμεηάζνπκε θαηά πόζν κεηαβάιιεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα αλ 

κεηώζνπκε ηνλ αξηζκό ηνλ νξόθσλ δηαηεξώληαο  ζηαζεξό ην  ζπλνιηθό ύςνο ηεο θαηαζθεπήο.  

 

3.5 Πεξίπησζε 5ε: Πύξγνο κε ιηγόηεξνπο νξόθνπο  ρσξίο ζπλδέζκνπο 

δπζθακςίαο  

 

΢ηελ 5ε Πεξίπησζε ν θνξέαο καο απνηειείηαη ζπλνιηθά από εθηά νξόθνπο, αληί γηα δεθαηξείο πνπ 

είρε ζηηο πξνεγνύκελεο ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζακε, θαη έρεη ζπλνιηθό ύςνο 16,75 κέηξα. 

Δπηπιένλ, όπσο ζηελ 4ε Πεξίπησζε, απνπζηάδνπλ νη ζύλδεζκνη δπζθακςίαο. Οη δηαηνκέο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηα κέιε ηνπ θνξέα είλαη ίδηεο κε ηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.5. 

  
CHS 

d t A I 

mm mm cm2 cm4 

Τπνζηπιώκαηα 273x16 273 16 129 10710 

Γνθνί 168.3x8 168,3 8 40,29 1297 

Πίλαθαο 3.5: Γηαηνκέο CHS 
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Αθνινπζνύλ ην πξννπηηθό ζρέδην θαη ε όςε y-z ηεο ππό κειέηε πεξίπησζεο. 

 

 

 

΢ρήκα 3.60: Πξννπηηθό ζρέδην 5εο πεξίπησζεο 

 

 

 

΢ρήκα 3.61: Όςε y-z, 5εο πεξίπησζεο 
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Ιδηνκνξθέο ιπγηζκνύ 

 

Φνξηηθόο ζπληειεζηήο πξώηεο ηδηνκνξθήο: 11.5 

 

 

΢ρήκα 3.62: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 

 

 

 

΢ρήκα 3.63: 1ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε y- z) 
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Φνξηηθόο ζπληειεζηήο δεύηεξεο  ηδηνκνξθήο: 13.36 

 

 

΢ρήκα 3.64: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (πξννπηηθό) 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.65: 2ε ηδηνκνξθή ιπγηζκνύ (όςε x- z) 
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Παξαηεξνύκε όηη γηα ηηο δύν πξώηεο ηδηνκνξθέο,  νη ηδηνηηκέο ηνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ είλαη: 

 11,50 γηα ηελ 1ε ηδηνκνξθή 

 13,36 γηα ηελ 2ε ηδηνκνξθή 

 

Ο θνξηηθόο ζπληειεζηήο έρεη κεησζεί ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο πνπ 

εμεηάζακε σζηόζν ε ηηκή  απηή παξακέλεη ηθαλνπνηεηηθή γηα αληνρή ζε ιπγηζκό. 

 

3.5.1  Με γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο, ρσξίο αηέιεηα 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηάζνπκε ηε κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο, ρσξίο αηέιεηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζακε γηα ράιπβα S355 θαη ζα ηε ζπγθξίλνπκε κε ηελ αληίζηνηρε αλάιπζε ηεο 4εο 

πεξίπησζεο, δειαδή όηαλ ν θνξέαο καο απνηεινύηαλ από δεθαηξείο νξόθνπο, ρσξίο ζπλδέζκνπο 

δπζθακςίαο θαη ην πιηθό ήηαλ ράιπβαο S355. ΢ην ζρήκα 3.62 έρνπκε ηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο ηνπ 

επηβαιιόκελνπ θνξηηθνύ ζπληειεζηή ζπλαξηήζεη ηεο κεηαηόπηζεο θνξπθήο γηα ηνπο δύν θνξείο 

πνπ πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο. 

 

 

΢ρήκα 3.66: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο- ΢ύγθξηζε κεηαμύ ησλ 

πεξηπηώζεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε νξηδνληίσλ κειώλ (δνθώλ) από 6 ζηάζκεο 
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Ο θνξέαο έρεη ζεκαληηθά κηθξόηεξε αληνρή ζε ζρέζε κε απηόλ κε ηνπο επηπιένλ νξόθνπο ελώ ζην 

δξόκν ηζνξξνπίαο εκθαλίδεηαη θαη έλαο θαζνδηθόο θιάδνο ν νπνίνο ζπλερίδεη γηα κεηαηνπίζεηο 

κέρξη 1 κέηξν ελώ ν θνξηηθόο ζπληειεζηήο ζηελ θαηάξξεπζε είλαη 1,5.  

΢ηελ πξνζπάζεηά καο λα εξκελεύζνπκε ηελ πξνέιεπζε ηνπ θαζνδηθνύ απηνύ θιάδνπ 

πξνρσξήζακε ζε κία κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο κόλν (GNA), ηελ νπνία παξνπζηάδνπκε 

παξαθάησ. 

 

 

΢ρήκα 3.67: Γξόκνο ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, ρσξίο ζπλδέζκνπο, 

κε ιηγόηεξν πιήζνο νξηδνληίσλ κειώλ, ειαζηηθό πιηθό 

 

Από ηε κνξθή ηνπ παξαπάλσ δξόκνπ ηζνξξνπίαο θαζίζηαηαη ζαθέο όηη ν θαζνδηθόο θιάδνο ζην  

δξόκν ηζνξξνπίαο ζηε κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία 

πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ πνπ κεηαθξάδεηαη ζε ζηαδηαθή κείσζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ηεο 

θαηαζθεπήο κέρξη ηελ ηειηθή αζηνρία.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θνξέα 

 

΢ηo παξόλ θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο καο εξγαζίαο ζα δηεξεπλήζνπκε ηηο παξακέηξνπο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ πύξγνπ καο. ΢ηόρνο ησλ αλαιύζεσλ είλαη λα εμεηάζνπκε 

ηελ επίδξαζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ πιηθνύ, ηεο κνξθήο ησλ δηαηνκώλ, ηεο γεσκεηξηθήο αηέιεηαο θαη ηεο 

δπζθακςίαο ζηελ θέξνπζα ηθαλόηεηα. Δπίζεο ζα δηεξεπλήζνπκε πσο επεξεάδεηαη ε θέξνπζα 

ηθαλόηεηα ηνπ θνξέα από παξακέηξνπο πνπ αθνξνύλ ην πξόγξακκα όπσο ε ππθλόηεηα ζηε 

δηαθξηηνπνίεζε θάπνησλ κειώλ αιιά θαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ 

εύξεζε ηνπ πξαγκαηηθνύ νξηαθνύ θνξηίνπ ηεο θαηαζθεπήο. 

 

4.1 Η επηξξνή ηεο αηέιεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα πξνζπαζήζνπκε λα κειεηήζνπκε ηελ επηξξνή ηεο αηέιεηαο ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα θαη ζπλεπώο ζην δξόκν ηζνξξνπίαο πνπ πξνθύπηεη ζηε κε γξακκηθή 

αλάιπζε κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA. Γηα ην ιόγν απηό ζα εμεηάζνπκε 3 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο αηειεηώλ. Αξρηθά ζα επηβάιινπκε αηέιεηα κε ηε κνξθή κεηαηόπηζεο θνξπθήο 

θαηά ην ζρήκα ηεο πξώηεο ηδηνκνξθήο, κεγέζνπο 6,5 cm, όπσο πξνθύπηεη από ηελ παξάγξαθν 2.6 

ζύκθσλα κε ηνλ θαλνληζκό. ΢ηε ζπλέρεηα δίλνπκε λέεο ηηκέο ζην κέγεζνο ηεο αηέιεηαο 4 θαη 10 cm 

γηα λα δηαπηζηώζνπκε θαηά πόζν απηή επεξεάδεη ηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ θνξέα θαη θαη‟ 

επέθηαζε λα γίλεη κία εθηίκεζε γηα ην επίπεδν αζθάιεηαο ηεο θαηαζθεπήο γηα ηελ θάζε πεξίπησζε 

πνπ κειεηάκε. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληα ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαη αλαθέξνληαη ζε 

αλαιύζεηο κε γξακκηθόηεηαο πιηθνύ θαη γεσκεηξίαο γηα ηξεηο από ηηο πεξηπηώζεηο θνξέσλ πνπ 

παξνπζηάζακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. ΢πγθεθξηκέλα ζα παξνπζηάζνπκε ζπγθξηηηθά 

δηαγξάκκαηα θνξηίνπ - κεηαηόπηζεο ζηνπο θνξείο κε ρηαζηί ζπλδέζκνπο, κε ζπλδέζκνπο ηύπνπ Λ 

ζηηο εμσηεξηθέο πιεπξέο θαη ρσξίο θαζόινπ ζπλδέζκνπο γηα ηα κεγέζε ηεο αηέιεηαο πνπ αλαθέξακε. 
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΢ρήκα 4.1: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, γηα δηάθνξεο ηηκέο 

αηέιεηαο, κε ρηαζηί ζπλδέζκνπο 

 

΢ρήκα 4.2: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, γηα δηάθνξεο ηηκέο 

αηέιεηαο, κε εμσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο ηύπνπ Λ 
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΢ρήκα 4.3: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, γηα δηάθνξεο ηηκέο 

αηέιεηαο, ρσξίο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο 

Σα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ αλαιύζεσλ δείρλνπλ όηη ε γεσκεηξηθή αηέιεηα επεξεάδεη κε 

θαζνξηζηηθό ηξόπν ηόζν ην θνξηίν αζηνρίαο ηεο θαηαζθεπήο όζν θαη ηε δπζθακςία απηήο. 

΢πγθεθξηκέλα ζηνλ θνξέα κε ηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο ν ηειηθόο θνξηηθόο ζπληειεζηήο 

κεηά ηελ εηζαγσγή αηέιεηαο 10 cm πέθηεη από 4,5 ζε 3,6, ζηνλ θνξέα κε ηνπο ζπλδέζκνπο Λ ζηηο 

εμσηεξηθέο πιεπξέο απηόο κεηώλεηαη από 3,75 ζε 2,9 ελώ ζηνλ θνξέα ρσξίο ζπλδέζκνπο απηόο 

κεηώλεηαη από 2,2 ζε 1,9. Παξαηεξνύκε δειαδή όηη νη θνξείο κε ηνπο ζπλδέζκνπο επεξεάδνληαη 

πεξηζζόηεξν από ηελ εηζαγσγή αηέιεηαο ζε ζρέζε κε ην θνξέα πνπ δελ έρεη ζπλδέζκνπο, ιόγσ ηεο 

απμεκέλεο ζηάζκεο ηνπ θνξηίνπ πνπ επηηπγράλεηαη ζηνπο πην δύζθακπηνπο θνξείο. Απηό ηζρύεη θαη 

ζε όηη αθνξά ηελ δπζθακςία απηώλ ησλ θαηαζθεπώλ αθνύ ε κείσζε ηεο θιίζεο ησλ δηαγξακκάησλ 

θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο (θαη άξα ε κείσζε ηεο δπζθακςίαο) αθνύ εηζαγάγνπκε ηελ αηέιεηα είλαη πην 

έληνλε ζηνπο θνξείο πνπ έρνπλ ζπλδέζκνπο ζε ζρέζε κε ην θνξέα ρσξίο ζπλδέζκνπο, ζε θάζε 

πεξίπησζε βέβαηα ε επηξξνή ηεο αηέιεηαο ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ‟ όςε ζηε κειέηε ηνπ θνξέα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε δπζθακςία ησλ θαηαζθεπώλ θαίλεηαη  λα επεξεάδεηαη πεξηζζόηεξν από ηελ 

αηέιεηα γηα απμεκέλε ζηάζκε ηνπ θνξηίνπ ε νπνία επηηπγράλεηαη ζηνπο πην δύζθακπηνπο θνξείο κε 

ζπλδέζκνπο. 

Η ζεκαληηθή επηξξνή ηεο αηέιεηαο εμεγείηαη θαη από ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ηελ εηζαγάγνπκε ζην 

θνξέα καο. Απηή πινπνηείηαη δίλνληαο θάπνηα ηηκή αηέιεηαο ζε έλα θόκβν ελώ ρξεζηκνπνηείηαη θαη 
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ην ζρήκα ηεο θάπνηαο ηδηνκνξθήο πνπ ζα νξίζνπκε. Οη πξώηεο ηδηνκνξθέο ζηνπο θνξείο πνπ 

κειεηάκε ζπλνδεύνληαη από εθηξνπή ηεο θνξπθήο νπόηε ε αηέιεηα επειέγε λα δνζεί ζαλ νξηδόληηα 

κεηαηόπηζε ζηνλ θόκβν κε ηε κέγηζηε κεηαηόπηζε θνξπθήο. Η επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

αλαιύζεσλ καο δείρλεη όηη ε πεξηνρή ζηελ νπνία εηζαγάγνπκε ηελ αηέιεηα γίλεηαη ζεκαληηθά πην 

εππαζήο κεηά ηελ εηζαγσγή απηήο. Απηό πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη ν ηέιεηνο θνξέαο αζηνρεί κε 

ηε δεκηνπξγία πιαζηηθώλ αξζξώζεσλ ζηε βάζε ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ, ελώ ζηνλ αηειή απηέο 

δεκηνπξγνύληαη ζε θόκβνπο ηνπ θνξέα θνληά ζηελ  θνξπθή. 

Μία αθόκα παξαηήξεζε πνπ πξνθύπηεη από ηα παξαπάλσ ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα θαη αθνξνύλ 

απηά ηεο δεύηεξεο πεξίπησζεο γηα ην θνξέα κε εμσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο  δπζθακςίαο ηύπνπ Λ 

είλαη πώο απηά είλαη γξακκηθά ζρεδόλ κέρξη ην θνξηίν πνπ επηβάιιεηαη ζην ηειεπηαίν βήκα ηεο 

αλάιπζεο θαη δηαθέξνπλ αξθεηά από ηα δηαγξάκκαηα γηα ηηο άιιεο πεξηπηώζεηο θνξέσλ πνπ έρνπλ 

πνιύ επξύηεξν κε γξακκηθό θιάδν. 

Η εμήγεζε είλαη όηη ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ έρεη επηιεγεί γηα ηελ αλάιπζε (100) δελ είλαη 

αξθεηόο γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα κέρξη ηελ αζηνρία ηνπ. Γη‟ απηό ζε απηό ηνλ 

θνξέα ζα γίλνπλ αλαιύζεηο θαηά ηηο νπνίεο ζα κεηαβάιιεηαη ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ από 10 κέρξη 

400 ώζηε λα δηαπηζησζεί θαηά πόζν ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε ζηελ θακπύιε θνξηίνπ κεηαηόπηζεο 

αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ βεκάησλ πνπ επηιέγνληαη θαη ελ θαηαθιείδη θαηά πόζν ν αξηζκόο ησλ 

βεκάησλ πνπ επηιέγεζαλ κπνξεί λα έρεη επεξεάζεη ηελ αθξίβεηα ησλ αλαιύζεσλ πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί. 
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4.2 ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ δξόκσλ ηζνξξνπίαο γηα αλαιύζεηο κε 

δηαθνξεηηθό πιήζνο βεκάησλ 

 

 

΢ρήκα 4.4: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, γηα δηαθνξεηηθό πιήζνο 

βεκάησλ, κε εμσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο ηύπνπ Λ, ρσξίο αηέιεηα 

 

 

΢ρήκα 4.5: Γηάγξακκα θνξηηθνύ ζπληειεζηή ζπλαξηήζεη ηνπ πιήζνπο ησλ βεκάησλ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ θνξέα κε ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο ηύπνπ Λ ζηηο εμσηεξηθέο πιεπξέο 
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Παξαηεξνύκε όηη νη δξόκνη ηζνξξνπίαο ζπκπίπηνπλ αλεμαξηήησο ηνπ αξηζκνύ ησλ βεκάησλ πνπ 

επηιέγνπκε γηα ηελ αλάιπζή καο. Η πξαγκαηνπνίεζε αλαιύζεσλ κε κεγαιύηεξν αξηζκό βεκάησλ 

δίλεη πεξηζζόηεξα ζεκεία ζηελ θακπύιε θνξηίνπ κεηαηόπηζεο εθόζνλ ε θαηαζθεπή δελ έρεη ράζεη 

ηελ αληνρή ηεο λα θέξεη θνξηία. Η αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 400 βήκαηα  επηβεβαηώλεη 

ηελ αξρηθή καο ππόζεζε όηη ν αξηζκόο ησλ βεκάησλ πνπ είραλ αξρηθά επηιεγεί δελ ήηαλ επαξθήο 

θαζώο αγλνείησ πεξίπνπ ην 10% ηεο ζπλνιηθήο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο θαζώο θαη ην κεγαιύηεξν κε 

γξακκηθό ηκήκα ηεο θακπύιεο θνξηίνπ κεηαηόπηζεο ηεο θαηαζθεπήο. Η πξαγκαηνπνίεζε σζηόζν 

κε γξακκηθώλ αλαιύζεσλ κε απμεκέλν αξηζκό βεκάησλ ζπλεπάγεηαη θαη πνιύ κεγαιύηεξν 

ππνινγηζηηθό θόζηνο αθνύ ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κία αλάιπζε κε 400 

βήκαηα είλαη δπζαλάινγα κεγαιύηεξνο ζε ζρέζε κε κία αλάιπζε κε 100 βήκαηα. Απηό εμεγείηαη 

από ην γεγνλόο όηη θαη ηα 300 επηπιένλ βήκαηα αθνξνύλ ην κε γξακκηθό θιάδν ηεο θακπύιεο όπνπ 

ε θαηαζθεπή δελ παξνπζηάδεη γξακκηθά ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά θάηη πνπ κεηαθξάδεηαη ζε 

δπζρέξεηα ζύγθιηζεο ηεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ ARC LENGTH. 

 

4.3 Η επηξξνή ηεο πνηόηεηαο ηνπ πιηθνύ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε ηελ επηξξνή ηεο πνηόηεηαο ηνπ πιηθνύ ηεο θαηαζθεπήο γηα δύν 

πεξηπηώζεηο θνξέσλ : ηνλ πιένλ εύθακπην θνξέα ρσξίο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο(κε 7 θαη 13 

νξόθνπο) ν νπνίνο είρε δώζεη ην κηθξόηεξν θνξηίν θαηάξξεπζεο θαη ηνλ ζεκαληηθά πην δύζθακπην 

θνξέα κε ηνπο ρηαζηί ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο θαη απμεκέλεο δηαηνκέο ησλ ζπλδέζκσλ ν νπνίνο 

είρε δώζεη ην κέγηζην θνξηίν θαηάξξεπζεο. Οη αλαιύζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη γηα πνηόηεηεο ράιπβα 

S235 θαη S355 θαη ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ, ππό ηε κνξθή 

δηαγξακκάησλ θνξηίνπ κεηαηόπηζεο. Γηα ηελ θάζε πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε παξαζέηνπκε θαη ηε 

κε γξακκηθή αλάιπζε γεσκεηξίαο κόλν (GNA) ε νπνία καο βνεζά λα εμάγνπκε ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα. 
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΢ρήκα 4.6: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή – κεηαηόπηζε θνξπθήο, γηα δηαθνξεηηθήο 

πνηόηεηαο ράιπβα, κε ρηαζηί ζπλδέζκνπο (Πεξίπησζε 3ε) 

 

 

΢ρήκα 4.7: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή – κεηαηόπηζε θνξπθήο, γηα δηαθνξεηηθήο 

πνηόηεηαο ράιπβα, ρσξίο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο ζηνλ θνξέα (Πεξίπησζε 4ε) 
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΢ρήκα 4.8: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή – κεηαηόπηζε θνξπθήο, γηα δηαθνξεηηθήο 

πνηόηεηαο ράιπβα, ρσξίο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο ζηνλ θνξέα, κε 7 νξόθνπο (Πεξίπησζε 5ε) 

 

Παξαηεξνύκε όηη θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο θνξέσλ ε όπνηα κεηαβνιή ζηελ πνηόηεηα ηνπ πιηθνύ 

ζα επηθέξεη θαη πεξίπνπ αλάινγε κεηαβνιή ζηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ θνξέα. Απηό κπνξεί λα 

εξκελεπηεί σο εμήο : παξ‟ όιε ηε κείσζε ηεο δπζθακςίαο ηεο θαηαζθεπήο από ηελ αθαίξεζε ησλ 

ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο ε αληνρή ηεο ζε ιπγηζκό παξακέλεη αξθεηά πςειή ώζηε λα εμαθνινπζεί λα 

θπξηαξρεί ε κε γξακκηθόηεηα πιηθνύ έηζη ώζηε ε όπνηα κεηαβνιή ζηελ πνηόηεηα ηνπ πιηθνύ λα 

παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ θνξέα. Μάιηζηα από ηελ παξαηήξεζε ησλ 

παξαπάλσ δηαγξακκάησλ θαη ηε ζύγθξηζε ησλ αλαιύζεσλ GMNA κε ηηο αλαιύζεηο GNA θαίλεηαη 

όηη απηέο ηαπηίδνληαη κέρξη λα ππεηζέιζεη ε επηξξνή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ θαη 

πιαζηηθνπνίεζε θάπνηαο δηαηνκήο. Όζν απμάλνπκε ηελ πνηόηεηα ηνπ ράιπβα ηόζν κεγαιώλεη θαη 

ην κήθνο πνπ ηαπηίδνληαη νη GNA θαη GMNA αλαιύζεηο θαη κάιηζηα όζν κεγαιύηεξν είλαη ην νξηαθό 

θνξηίν ηεο GNA αλάιπζεο ζε ζρέζε κε απηό ηεο GMNA ηόζν πην ζεκαληηθή είλαη ε επηξξνή ηεο κε 

γξακκηθόηεηαο πιηθνύ ζε ζρέζε κε ηε κε γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηα. Δπίζεο  όζν πιεζηάδνπλ ηα 

νξηαθά θνξηία ησλ GNA θαη GMNA αλαιύζεσλ ηόζν κεγαιώλεη ε επίδξαζε ηνπ ιπγηζκνύ ζηε 

θέξνπζα ηθαλόηεηα ηεο θαηαζθεπήο. 

΢πκπεξαζκαηηθά γηα ηηο ζπλεζηζκέλεο πνηόηεηεο δνκηθνύ ράιπβα θαη γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

θνξέσλ πνπ κειεηάκε ε κόξθσζε ηνπο είλαη ηέηνηα πνπ θπξηαξρεί ε κε γξακκηθόηεηα πιηθνύ. Δηδηθά 
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γηα ηηο πην δύζθακπηεο εθδνρέο ηνπ θνξέα (σο πξνο ην πιήζνο θαη ην είδνο ησλ ζπλδέζκσλ) απηόο 

κπνξεί λα δηαζηαζηνινγείηαη κε αηζζεηά βειηησκέλν επίπεδν αληνρήο αλ απμεζεί ε πνηόηεηα ηνπ 

πιηθνύ.  

4.4 Η επηξξνή ηνπ ηύπνπ ησλ δηαηνκώλ ησλ ππνζηπισκάησλ ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα 

Οη δηαηνκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο παξαπάλσ αλαιύζεηο είλαη θνίιεο θπθιηθέο δηαηνκέο CHS. 

Δίλαη δηαηνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα ηελ θαηαζθεπή ηθξησκάησλ νπνηνπδήπνηε ηύπνπ 

θαζώο ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζπλεπάγεηαη θαη ηε βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε ηνπ πιηθνύ. Η εηαηξεία 

PERI όκσο ηηο ρξεζηκνπνηεί κόλν γηα ηνπο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο ελώ γηα ηα ππόινηπα κέιε 

πξνηείλεη ηε ρξεζηκνπνίεζε ζύλζεησλ δηαηνκώλ SRU. Σν πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ADINA δελ καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηέο ηηο δηαηνκέο ζε αλαιύζεηο κε 

ειαζηνπιαζηηθό πιηθό, σζηόζν κπνξνύλ λα εμαρζνύλ ηδηαίηεξα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα εάλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε νξζνγσληθέο δηαηνκέο ζηηο νπνίεο γίλεηαη ε ρεηξόηεξε δπλαηή εθκεηάιιεπζε ηνπ 

πιηθνύ. Δπηιέγνπκε λέα ππνζηπιώκαηα ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κε πιεπξά κήθνπο 11,36 cm νη 

νπνίεο έρνπλ ην ίδην εκβαδό κε ηηο αληίζηνηρεο ζσιελσηέο πνπ είραλ αξρηθά ρξεζηκνπνηεζεί. 

Δλδεηθηηθή ηεο ζπαηάιεο ηνπ πιηθνύ ε νπνία ζπληειείηαη είλαη ε πηώζε ηεο ξνπήο αδξάλεηαο 

10710cm4 γηα ηελ θνίιε θπθιηθή δηαηνκή ζε 1387,82cm4 γηα ηελ ζπκπαγή νξζνγσληθή. 

 

΢ρήκα 4.9: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο, γηα δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ 

δηαηνκή ζηα ππνζηπιώκαηα, κε ρηαζηί ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο 
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Παξαηεξνύκε όηη κε ηελ αιιαγή ηνπ ηύπνπ ησλ δηαηνκώλ ησλ ππνζηπισκάησλ από θνίιεο θπθιηθέο 

ζε νξζνγσληθέο επέξρεηαη θαη κία θάπνηα κείσζε ηόζν ηεο δπζθακςίαο όζν θαη ηεο θέξνπζαο 

ηθαλόηεηαο ηεο θαηαζθεπήο, όπσο ήηαλ άιισζηε αλακελόκελν. Η δηάηαμε ησλ κειώλ ηνπ θνξέα είλαη 

ηέηνηα ώζηε ηα κήθε ιπγηζκνύ ησλ κειώλ λα είλαη πνιύ κηθξά ώζηε ε κε γξακκηθόηεηα πιηθνύ λα 

είλαη θαζνξηζηηθή ζε ζρέζε κε ηε γεσκεηξηθή κε γξακκηθόηεηα αθνύ παξ‟ όιε ηε ρξεζηκνπνίεζε 

ηόζν αληηνηθνλνκηθώλ κειώλ γηα ηα ππνζηπιώκαηα ηνπ θνξέα ε ζπκπεξηθνξά απηνύ παξακέλεη 

πνιύ θαιή.  ΢ε απηό ζπκβάιιεη θαη ν ηύπνο ηεο θόξηηζεο ν νπνίνο πξνθαιεί θπξίσο αμνληθή έληαζε. 

Οπόηε ε ρξεζηκνπνίεζε δηαηνκώλ ηύπνπ SRU αληί ησλ θνίισλ θπθιηθώλ δελ αλακέλεηαη λα 

επηθέξεη νπζηώδεηο κεηαβνιέο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα. 

 

4.5   ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ δξόκσλ ηζνξξνπίαο γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

κόξθσζεο ηνπ θνξέα 

 

Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηνπο δξόκνπο ηζνξξνπίαο γηα όιεο ηηο ελαιιαθηηθέο πεξηπηώζεηο 

κόξθσζεο ηνπ θνξέα, δειαδή γηα ζπλδέζκνπο Λ πεξηκεηξηθά θαη ζηνπο ηέζζεξηο πξόηππνπο 

πύξγνπο, γηα κεησκέλν πιήζνο ζπλδέζκσλ Λ, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ απηνί αληηθαζίζηαληαη από 

Υηαζηί ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο θαη ηέινο γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ν θνξέαο εμεηάδεηαη ρσξίο 

ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε δνθώλ ζε 6 ζηάζκεο. Οη παξαπάλσ 

πεξηπηώζεηο ζα εμεηαζζνύλ γηα ηνπο θνξείο κε ππθλή δηαθξηηνπνίεζε ζηνπο ζπλδέζκνπο ηόζν γηα 

αξρηθέο όζν θαη γηα απμεκέλεο δηαηνκέο ζπλδέζκσλ. Από ηε ζύγθξηζε ησλ παξαπάλσ 

πεξηπηώζεσλ κεηαμύ ηνπο ζα απνζαθεληζηεί πνηνη παξάγνληεο ζπκβάιινπλ πεξηζζόηεξν ζηε 

δπζθακςία θαη ηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη πνηα ζηνηρεία ζπκβάιινπλ ζηελ βέιηηζηε 

δηαζηαζηνιόγεζε κηαο ηέηνηαο θαηαζθεπήο.  
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΢ρήκα 4.10(α): Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο (ρσξίο αηέιεηα, κε 

αξρηθέο δηαηνκέο θαη ππθλή δηαθξηηνπνίεζε) γηα ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο κόξθσζεο ηνπ θνξέα 

 

 

 

΢ρήκα 4.10(β): Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο (ρσξίο αηέιεηα, κε 

αξρηθέο δηαηνκέο θαη ππθλή δηαθξηηνπνίεζε) γηα ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο κόξθσζεο ηνπ θνξέα 
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΢ρήκα 4.11(α): Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο (ρσξίο αηέιεηα, κε 

απμεκέλεο δηαηνκέο θαη ππθλή δηαθξηηνπνίεζε) γηα ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο κόξθσζεο ηνπ θνξέα 

 

 

 

΢ρήκα 4.11(β): Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο (ρσξίο αηέιεηα, κε 

απμεκέλεο δηαηνκέο θαη ππθλή δηαθξηηνπνίεζε) γηα ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο κόξθσζεο ηνπ θνξέα 
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΢ρήκα 4.12: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο (ρσξίο αηέιεηα) γηα 

ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο κόξθσζεο ηνπ θνξέα 

 

 

 

΢ρήκα 4.13: Γξόκνη ηζνξξνπίαο θνξηηθνύ ζπληειεζηή - κεηαηόπηζε θνξπθήο (ρσξίο αηέιεηα, κε 

αξρηθέο θαη απμεκέλεο δηαηνκέο, κε ππθλή δηαθξηηνπνίεζε) γηα ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο κόξθσζεο 
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Από ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα  γηα ηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ ηα 

αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

Από ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ αλαιύζεσλ ηόζν γηα ζπλδέζκνπο κε αξρηθέο όζν θαη γηα 

απμεκέλεο δηαηνκέο θαίλεηαη λα επέξρεηαη κία πνιύ ειαθξά βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

θαηαζθεπήο ηόζν όζν αθνξά ηελ δπζθακςία απηήο όζν θαη ην θνξηίν αζηνρίαο ηεο εάλ 

αληηθαηαζηήζνπκε ηνπο ζπλδέζκνπο Λ ρσξίο εθθεληξόηεηα κε ρηαζηί ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο. Οη 

ζύλδεζκνη Υ έρνπλ κεγαιύηεξν κήθνο από ηνπο ζπλδέζκνπο Λ (άξα ρξεζηκνπνηείηαη επηπιένλ 

πιηθό γηα λα θαηαζθεπαζηνύλ) ελώ ε ζύλδεζε ησλ ρηαζηώλ κεηαμύ ηνπο έρεη ζεσξεζεί όηη 

εμαζθαιίδεη πιήξε απνθαηάζηαζε ηεο ζπλέρεηαο θαη ησλ δύν δηαγσλίσλ θάηη πνπ απαηηεί απμεκέλν 

θόζηνο γηα λα επηηεπρζεί. Δλαιιαθηηθόο ηξόπνο ζύλδεζεο ησλ δηαγσλίσλ κεηαμύ ηνπο ζα 

επηδείλσλε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο (παξ 3.3.1.2) ελώ ζε θάζε πεξίπησζε ε 

ζπλδεζκνινγία κε ρηαζηί ζπλδέζκνπο απαηηεί κεγαιύηεξν αξηζκό ζπλδέζεσλ ζε ζρέζε κε απηή κε 

ζπλδέζκνπο Λ θάηη πνπ ηελ θαζηζηά αληηνηθνλνκηθή. Δάλ κάιηζηα αλαινγηζηνύκε ηε δπλαηόηεηα 

πνπ πξνζθέξεη ε PERI θαη αθνξά ηε ρξεζηκνπνίεζε κειώλ γηα ζπλδέζκνπο κεηαβιεηνύ κήθνπο 

απηόο ν ηύπνο ζπλδέζκσλ θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα επέιηθηνο θαη πξνζαξκόζηκνο ζηηο απαηηήζεηο ελόο 

έξγνπ όπσο ε πξνζσξηλή ππνζηύισζε κίαο γέθπξαο κεγάινπ αλνίγκαηνο  κε ηνπο ππό κειέηε 

πύξγνπο ηθξησκάησλ. 

Μία αθόκα ρξήζηκε παξαηήξεζε πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη ε ηνπνζέηεζε επηπιένλ ζπλδέζκσλ θαη 

ζην εζσηεξηθό ηνπ θνξέα, ελώ δελ θαίλεηαη λα επηθέξεη θάπνηα αύμεζε ζηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηεο 

θαηαζθεπήο βειηηώλεη αηζζεηά ηε δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο, θάηη πνιύ ζεκαληηθό ζε απηνύ ηνπ 

ηύπνπ ηηο θαηαζθεπέο όπνπ νη απαηηήζεηο ιεηηνπξγηθόηεηαο παίδνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν. Η 

ζπλεηζθνξά ησλ επηπιένλ ζπλδέζκσλ ζηε βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο γίλεηαη πην 

εκθαλήο εάλ παξαηεξήζνπκε ην ζρήκα 4.13 όπνπ θαίλεηαη όηη ν θνξέαο κε ηελ ππθλόηεξε δηάηαμε 

ζπλδέζκσλ Λ εκβαδνύ 18,2 cm2 παξνπζηάδεηαη αξθεηά πην δύζθακπηνο από ηνπο 2 θνξείο κε 

κηθξόηεξν πιήζνο ζπλδέζκσλ δηαηνκώλ 64,91 cm2 . Γειαδή ν δηπιαζηαζκόο ζην πιήζνο ησλ 

ζπλδέζκσλ δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηνλ ηξηπιαζηαζκό ζην εκβαδό ηεο δηαηνκήο ηνπο 

θαζηζηώληαο απηό ηνλ ηξόπν κόξθσζεο ηνπ θνξέα πνιύ πην απνηειεζκαηηθό ζε ζρέζε κε ηνπο 

ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο πνπ δηεξεπλήζεθαλ. 

 ΢ε όηη αθνξά ηα θνξηία αζηνρίαο ηεο θαηαζθεπήο νη θνξείο κε κηθξόηεξν πιήζνο ζπλδέζκσλ 

θάλεθε λα αληαπνθξίλνληαη θαιύηεξα από ηνπο ππόινηπνπο. Ωζηόζν εάλ ιάβνπκε ππ‟ όςε ηνπο 

γξακκηθά ειαζηηθνύο θιάδνπο ησλ δηαγξακκάησλ παξαηεξνύκε όηη ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά 

παξνπζηάδνπλ θαη πάιη νη θνξείο κε απμεκέλν πιήζνο ζπλδέζκσλ ηύπνπ Λ. Γλσξίδνληαο όηη ν 
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επξσθώδηθαο 3 επηβάιιεη ε δηαζηαζηνιόγεζε απηνύ ηνπ ηύπνπ ησλ θαηαζθεπώλ λα γίλεηαη κε 

ειαζηηθό έιεγρν, θαζίζηαηαη αθόκα πεξηζζόηεξν ζαθήο ε θαιύηεξε απόθξηζε ηνπ θνξέα κε 

απμεκέλν πιήζνο ζπλδέζκσλ γηα ηηο απαηηήζεηο ηνπ έξγνπ γηα ην νπνίν πξννξίδεηαη. 

Όπσο εηαλ αλακελόκελν νη θνξείο ρσξίο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξεο κεηαθηλήζεηο γηα ηα επηβαιιόκελα θνξηία θάηη πνπ εθθξάδεηαη από ηε κεησκέλε θιίζε 

ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο. Ο θνξέαο κε ηνπο 13 νξόθνπο ρσξίο ζπλδέζκνπο αλαπηύζζεη κεηαθίλεζε 

θνξπθήο 17 εθαηνζηώλ ζην ζεκείν θακπήο ηνπ δξόκνπ ηζνξξνπίαο, δειαδή παξνπζηάδεη 

αλεπίηξεπηα κεγάιεο κεηαθηλήζεηο αθόκα θαη όζν παξακέλεη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή ελώ θαη ε 

πηώζε ζηε θέξνπζα ηθαλόηεηα είλαη ηεξάζηηα ζε ζύγθξηζε κε ηνπο θνξείο πνπ έρνπλ ζπλδέζκνπο. 

Σν κόλν πιενλέθηεκα κηαο ηέηνηαο θαηαζθεπήο είλαη όηη αζηνρεί γηα πνιύ κεγάιεο κεηειαζηηθέο 

κεηαθηλήζεηο ρσξίο λα εκθαλίδεηαη θάπνηνο απόηνκνο θαζνδηθόο θιάδνο ζην δξόκν ηζνξξνπίαο. 

Κάηη ηέηνην δελ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ αλ αλαινγηζηνύκε όηη κειεηάκε πύξγν 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαηαζηξώκαηνο γέθπξαο ην νπνίν δελ ζα κπνξνύζε λα αθνινπζήζεη ηηο 

κεηαθηλήζεηο απηέο. 

Δάλ αθαηξεζνύλ θαη νη 6 από ηνπο 13 νξόθνπο παξαηεξείηαη θαη πάιη πνιύ ζεκαληηθή επηδείλσζε 

ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. ΢πγθεθξηκέλα ε δπζθακςία ηεο θαηαζθεπήο κεηώλεηαη αθόκα 

πεξηζζόηεξν ζπλνδεπόκελε από λέα κεγάιε πηώζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο απηήο ελώ κεηά ην 

ζεκείν θακπήο εκθαλίδεηαη δεπηεξεύσλ πησηηθόο θιάδνο ζην δξόκν ηζνξξνπίαο κε ηελ θαηαζθεπή 

σζηόζν λα παξακέλεη επζηαζήο γηα πνιύ κεγάιεο κεηαθηλήζεηο.   

Δίλαη πιένλ ζαθέο όηη ε όπνηα κείσζε ζην πιήζνο ησλ κειώλ ηεο θαηαζθεπήο επηδξά κε ηδηαίηεξα 

δπζκελή ηξόπν ζηε ζπκπεξηθνξά απηήο. Η πξνηεηλόκελε από ηελ PERI ππθλή δηάηαμε ησλ 

νξηδνληίσλ κειώλ ηνπ θνξέα νδεγεί ζε κηθξά κήθε ιπγηζκνύ θαζηζηώληαο επνπζηώδε έσο 

αλύπαξθηε ηελ επηξξνή ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ιπγηζκνύ ζηελ αληνρή ησλ ππνζηπισκάησλ ελώ ε 

ππθλή δηάηαμε ησλ ζπλδέζκσλ δπζθακςίαο πεξηνξίδεη ζην ειάρηζην ηελ νξηδόληηα εθηξνπή ηνπ 

θνξέα ππό ηελ επηβνιή ηδηαίηεξα κεγάισλ θνξηίσλ πνπ κεηαβηβάδνληαη ζην θνξέα από ην 

θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο, απμάλνληαο παξάιιεια ζε κεγάιν βαζκό θαη ηε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ 

θνξέα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

 

Έιεγρνο κειώλ κε ηηο δηαηάμεηο ηνπ Δπξσθώδηθα  3 

 

΢ην παξόλ θεθάιαην ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε αλαιπηηθνύο ειέγρνπο ηάζεσλ θαη επάξθεηαο ζηα 

ππνζηπιώκαηα ηνπ θνξέα καο  γηα δύν δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο δηαηνκώλ, ηηο ζσιελσηέο πνπ 

απνηεινύλ ην κέηξν αλαθνξάο ζηηο αλαιύζεηο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί έσο ηώξα , αιιά θαη 

ζύλζεηεο δηαηνκέο απνηεινύκελεο από πξόηππα ειάζκαηα ηεο ζεηξάο UPN νη νπνίεο έρνπλ ζηόρν 

λα πξνζνκνηώζνπλ ηηο δηαηνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ PERI. Σα απνηειέζκαηα ηνπ 

αλαιπηηθνύ ειέγρνπ ηάζεσλ ζα ζπγθξηζνύλ κε απηά πνπ πξνθύπηνπλ από ην πξόγξακκα γηα ηηο 

ζσιελσηέο δηαηνκέο ώζηε λα δηαπηζησζνύλ ηπρόλ απνθιίζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα νη έιεγρνη ζα 

επεθηαζνύλ θαη γηα ηηο ζύλζεηεο δηαηνκέο. Οη αλαιπηηθνί έιεγρνη ζα γίλνπλ ζύκθσλα κε ηηο δηαηάμεηο 

ηνπ Δπξσθώδηθα 3. 

5.1 ΢σιελσηέο δηαηνκέο 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα γίλεη έιεγρνο ησλ ππνζηπισκάησλ ηνπ θνξέα καο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 

εμεηάζακε ζηελ παξάγξαθν 3.1, όπνπ είρακε εζσηεξηθνύο θαη εμσηεξηθνύο ζπλδέζκνπο 

δπζθακςίαο ηύπνπ Λ. Οη δηαηνκέο πνπ  ρξεζηκνπνηνύκε είλαη νη εμήο: 

 

  
CHS 

d t A I 

mm mm cm2 cm4 

Τπνζηύισκα 273x16 273 16 129 10710 

Γνθνί 168.3x8 168,3 8 40,29 1297 

Αξρηθέο δηαηνκέο ζπλδέζκσλ 88.9x7.1 88,9 7,1 18,2 154 

Πίλαθαο 5.1: Πίλαθαο δηαηνκώλ 

 

Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δηαηνκώλ καο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 3 θαη 

ζπγθεθξηκέλα κε ηνλ παξαθάησ πίλαθα 4.2: 
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΢σιελσηέο δηαηνκέο  

 
 

Καηεγνξία Γηαηνκή ζε θάκςε θαη/ή ζιίςε  

1 250t/d   

2 270t/d   

3 
290t/d   

΢ΗΜΔΙΩ΢Η  Γηα 290t/d   βιέπε EN 1993-1-6.  

yf/235  

fy 235 275 355 420 460 

 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71 

2 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51 

Πίλαθαο 5.2: Μέγηζηνη ιόγνη πιάηνπο πξνο πάρνο γηα ζιηβόκελα ζηνηρεία 

 

Γηα ράιπβα S235 fy=235 MPa θαη ε= 235/   = 1  

 

Καηεγνξία δηαηνκήο ππνζηπιώκαηνο 

Από ηνλ πίλαθα 5.2 γηα ηελ θαηάηαμε ζσιελσηώλ δηαηνκώλ, από ράιπβα S235, ζε θαζαξή θάκςε 

θαη ζιίςε πξνθύπηεη όηη: 

d / t= 273 / 16 = 17,1 < 50ε =50  

Δπνκέλσο ε δηαηνκή καο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 1. 

Γηα ηελ  ξνπή αδξάλεηαο ηζρύεη: 

I= π ∙ (D4
εμ – D4

εζ) / 64 = π ∙ (27,34 – 24,14) / 64 = 10706,8 cm4  

 

Δληαηηθά κεγέζε ηνπ θνξέα 

 

Από ηα δηαγξάκκαηα εληαηηθώλ κεγεζώλ πνπ έρνπκε παξνπζηάζεη ζηελ παξάγξαθν 3.1.1, 

ζπγθεθξηκέλα ζηα ζρήκαηα 3.3 θαη 3.4, παξαηεξνύκε όηη δπζκελέζηεξν είλαη ην αξηζηεξό 

ππνζηύισκα ηεο βάζεο ζε όςε x-z κε ζεκαληηθά κεγαιύηεξε αμνληθή δύλακε. Παξαηεξνύκε όηη ηα 

κεγέζε ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ, αιιά θαη ησλ ηεκλνπζώλ, έρνπλ κηθξέο ηηκέο ζε όιεο ηηο δηαηνκέο ησλ 

κειώλ ηνπ θνξέα ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηεο αμνληθήο δύλακεο, όπνηε δελ παίδνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν 

ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ δπζκελέζηεξνπ ππνζηπιώκαηνο. 

 

 

 

t d



Έιεγρνο κειώλ κε ηηο δηαηάμεηο ηνπ Δπξσθώδηθα 3                                                                                      147 

Μειέηε ηθξηώκαηνο γηα ζθπξνδέηεζε γέθπξαο 

 

Σα εληαηηθά κεγέζε γηα ην θξίζηκν ππνζηύισκα είλαη: 

 

NEd = 1059 kN 

VEd,y = 0.10 kN 

VEd,z = 0.665 kN 

MEd,y = 1.88 kNm θαη MEd,y = 2,62 kNm 

MEd,z = 1.95 kNm θαη MEd,z = 1,89 kNm 

Να επηζεκάλνπκε όηη ιόγσ πιήξνπο ζπκκεηξίαο δελ ππάξρνπλ δηαθξηηνί θύξηνη άμνλεο ζηηο 

θπθιηθέο δηαηνκέο. 

 

Έιεγρνο δηαηνκήο ζε δηάηκεζε 

 

Γηα ηελ πιαζηηθή δηαηκεηηθή αληνρή ηζρύεη 

Vpl,Rd = Av·
  

γΜ0· 3 
 

Όπνπ γηα θπθιηθέο δηαηνκέο θαη ζσιήλεο κε νκνηόκνξθν πάρνο  

Αv=2· Α / π = 2 · 129 / π = 82,24 cm2 

Οπόηε 

Vpl,Rd = Av·
  

γΜ0· 3 
 = 82,24 cm2 ·23,5kΝ / cm2 / (   · 1.00) = 1115.81 kN 

 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ν έιεγρνο ζε δηάηκεζε ηθαλνπνηείηαη θαη δελ ρξεηάδεηαη απνκείσζε ησλ 

αληνρώλ ζε ξνπέο θάκςεο Mpl,Rd,y θαη Mpl,Rd,z ιόγσ παξνπζίαο δηάηκεζεο αθνύ  

VEd,y,  VEd,z << 0,5· Vpl,Rd 

 

Έιεγρνο δηαηνκήο ζε θάκςε θαη αμνληθή δύλακε 
 
 
Γηα δηαηνκέο θαηεγνξίαο 1 ή 2, ε επίδξαζε ηεο αμνληθήο δύλακεο ιακβάλεηαη ππόςε κε κείσζε ηεο 

πιαζηηθήο ξνπήο αληνρήο. Σν θξηηήξην ζρεδηαζκνύ γξάθεηαη: 

MEd ≤ MN,Rd 

Όπνπ γηα θνίιεο θπθιηθέο δηαηνκέο ηζρύεη: 

MN,y,Rd = MN,z,Rd = Mpl,Rd · (1 – n1,7)  θαη n = NEd / Npl,Rd 
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Η ξνπή πιαζηηθνπνίεζεο ηεο εμεηαδόκελεο δηαηνκήο είλαη: 

Mpl,Rd = Wpl ∙ fy / γΜ0 = 3968,06 cm3 ∙ 23,5 kN/cm2 / 1,00 = 93249,50 kNcm 

Όπνπ ε πιαζηηθή ξνπή αληίζηαζεο ππνινγίδεηαη από ηελ εμήο ζρέζε: 

Wpl = 4 ∙ t ∙ ( Dεζ + t/2)2 = 4 ∙ 1,6 ∙ (24,1 + 1,6/2)2 = 3968,06 cm3  

Η πιαζηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ Npl,Rd πξνθύπηεη: 

Npl,Rd = Α·fy / γΜ0 = 129cm2 · 23.5kN/cm2 / 1,00 = 3035,78kN 

Άξα n=0,35 θαη MN,y,Rd = MN,z,Rd = 77685kNcm 

Σν θξηηήξην ηθαλνπνηείηαη νπόηε δελ ρξεηάδεηαη απνκείσζε θακπηηθώλ αληνρώλ ιόγσ αμνληθήο 

δύλακεο. 

Παξαηεξνύκε όηη ε πιαζηηθή ξνπή MN,y,Rd θαη MN,z,Rd  έρνπλ ζεκαληηθά κεγαιύηεξεο ηάμεο κεγέζνπο 

ηηκή από ηηο θακπηηθέο ξνπέο MEd,y θαη MEd,z όπνηε ν έιεγρνο ηεο δηαηνκήο ηνπ ππνζηπιώκαηνο ζε 

θάκςε είλαη πεξηηηόο. 

 

Έιεγρνο κέινπο ππό θάκςε θαη αμνληθή ζιίςε 

Γηα δηαηνκέο θαηεγνξίαο 1, γηα κέιε πνπ δελ είλαη επαίζζεηα ζε ζηξεπηηθή παξακόξθσζε (ε θνίιε 

θπθιηθή δηαηνκή δελ είλαη επαίζζεηε ζε ζηξεπηηθέο θαηαπνλήζεηο επνκέλσο ρLT=1,00 ) θαη γηα 

δηαμνληθή θάκςε πεξί ηνλ άμνλα y θαη z, ζα πξέπεη λα ηζρύεη: 

NE 

ρ  · ΝR 

γΜ1

 + kyy· 
ME , 

M ,R 

γΜ1

 + kyz· 
ME , 

M ,R 

γΜ1

 ≤ 1 

όπνπ  NRk=Npl,Rd = 3035,78kN 
My,Rk=Mpl,Rd,y = 93249,50 kNcm  
Mz,Rk=Mpl,Rd,z = 93249,50 kNcm 
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΢ρήκα 5.1: ΢πληειεζηέο θαηαλνκήο n1 θαη n2 γηα ζπλερή ππνζηπιώκαηα 

Ο ζπληειεζηήο θαηαλνκήο (ε) εμαξηάηαη από: 

 ηε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ εθάζηνηε κέινπο 

 ην κήθνο ηνπ 

 ηε κεηαζεηόηεηα ή κε θαη ηε δπλαηόηεηα ζηξνθήο ησλ άθξσλ ηνπ θαη 

 ηελ ύπαξμε ή κε αμνληθήο δύλακεο 

Οη ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ησλ άθξσλ ηνπ ππό εμέηαζε ππνζηπιώκαηνο, είλαη νη εμήο: 

ε1 = 
Κc + K1

Kc+K1+K11+K12
    θαη    ε2 = 

Κc + K2

Kc+K2+K22+K21
 

όπνπ Κc, Κ1 θαη Κ2 είλαη ζπληειεζηέο ελεξγνύ δπζθακςίαο ησλ ππνζηπισκάησλ θαη Κ12, Κ12, Κ21, Κ11 

θαη Κ22 είλαη νη ζπληειεζηέο ελεξγνύ δπζθακςίαο ησλ δνθώλ. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε έρνπκε 

Kc, Κ1 θαη Κ11. Ο ζπληειεζηήο ε2 είλαη κνλάδα αθνύ ζηε βάζε ηνπ ππνζηπιώκαηνο έρνπκε 

άξζξσζε. Ο ζπληειεζηήο ελεξγνύ δπζθακςίαο γηα ην ππό εμέηαζε ππνζηύισκα δίλεηαη σο εμήο: 

Kc = Ic / Lc 

Ic: ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 

Lc: ην κήθνο ηνπ ππνζηπιώκαηνο 

Οη ζπληειεζηέο ελεξγνύ δπζθακςίαο ησλ δπγσκάησλ είλαη: 

Kij = α Iij / Lij 

όπνπ 

Iij: ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ κέινπο 
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Lij: ην κήθνο ηνπ κέινπο θαη 

α: ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο ζηξνθηθήο δέζκεπζεο ησλ απνκαθξπζκέλσλ 

άθξσλ ηνπ κέινπο θαη δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ πίλαθα 5.3. 

 

Πίλαθαο 5.3: Πξνζεγγηζηηθνί ηύπνη γηα κεησκέλνπο ζπληειεζηέο δπζθακςίαο δνθώλ ιόγσ αμνληθήο 

δύλακεο, όπνπ NE=π2·E·I / L2 

 

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ γηα ηε δπζθακςία ηνπ ππνζηπιώκαηνο έρνπκε: 

Κc = 10706,8cm4 / 150cm = 71,38 cm3 

Κ1 = 10706,8cm4 / 150cm = 71,38 cm3 

Δλώ γηα ηελ δπζθακςία ηνπ δπγώκαηνο: 

 

Κ11 = 
1,50 · Ι11

L11
 · ( 1 – 0,20 · 

N

NE
 ) =  

1,50 · 1297,21

200
 · ( 1 – 0,20 · 

32

6721,87
 ) = 9,72 cm3 

 

γηα ηελ νπνία ζεσξνύκε ζηξνθή όπσο ζην πιεζηέζηεξν άθξν (δηπιή θακππιόηεηα) ζύκθσλα κε 

ηελ πξώηε θαλνληθή κνξθή ιπγηζκνύ γηα ακεηάζεηα πιαίζηα. 

Έηζη ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ε1 ζα είλαη: 

ε1 = 
Κc + K1

Kc+K1+K11
 = (71,38 + 71,38) / (71,38 + 71,38 + 9,72) = 0,94 

Ο ζπληειεζηήο ε2 όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη παξαπάλσ ηζνύηαη κε ηε κνλάδα, ε2 = 1,00. 

 

Δθηηκνύκαη γξαθηθά από ην ζρήκα 4. ηνλ ζπληειεζηή ηζνδύλακνπ κήθνπο ιπγηζκνύ, γηα 

ππνζηύισκα κε ακεηάζεηα άθξα γηα ε1=0,94 θαη ε2=1,00 -> βy=0.97 .  
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΢ρήκα 5.2: ΢πληειεζηέο ηζνδύλακνπ κήθνπο ιπγηζκνύ Lcr / L γηα ππνζηύισκα κε ακεηάζεηα άθξα 

 

Δπνκέλσο ην κήθνο ιπγηζκνύ ηνπ ππνζηπιώκαηνο εληόο ηνπ επηπέδνπ ηνπ πιαηζίνπ ζα είλαη: 

Ly = βy · L=0.97×150cm = 145,5cm 

 

Τπνινγίδεηαη ε ιπγεξόηεηα ιy θαη ε αλεγκέλε ιπγεξόηεηα ι   : 

ιy = Ly / iy = 145,5cm / 9,1cm = 16,11 

ι   = ιy / ι1 = 16,11 / 93,9 = 0,17    όπνπ ι1 = π  
Δ

  
  = 93.9 

Γηα ιπγεξόηεηα 2,0  ή γηα 04,0
N

N

cr

Ed   νη επηδξάζεηο ηνπ ιπγηζκνύ κπνξνύλ λα αγλννύληαη 

θαη λα εθαξκόδνληαη κόλν έιεγρνη δηαηνκώλ. 
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΢ύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 3 ππάξρνπλ δύν ελαιιαθηηθέο κέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ζπληειεζηώλ αιιειεπίδξαζεο. Γηα ηνλ ζύλζεην έιεγρν ηζρύεη: 

 

NE 

ρ  · ΝR 

γΜ1

 + kyy· 
ME , 

M ,R 

γΜ1

 + kyz· 
ME , 

M ,R 

γΜ1

  = 
1059

3035,78
 + 

262

93249,50 
 + 

189

93249,50 
 = 0,35 ≤ 1 

Διαζηηθόο έιεγρνο ζε νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο 

Γηα ηνλ ειαζηηθό έιεγρν ζε ηέκλνπζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ην παξαθάησ θξηηήξην γηα έλα 

θξίζηκν ζεκείν ηεο δηαηνκήο:  

ηE 

   / 3γΜ0
  ≤ 1,00 

Όπνπ 

ηEd = 
VE  

 A 
 

 

θαη  VEd  ε ηηκή ζρεδηαζκνύ ηεο ηέκλνπζαο 

Av ε επηθάλεηα δηάηκεζε Αv=2· Α / π = 2 · 129 / π = 82,24 cm2 

 

Δπνκέλσο γηα ηελ ηέκλνπζα VEd,y = 0.10 kN θαη VEd,z = 0.665 kN ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη 

αληίζηνηρα: 

ηEd,xz = 
VE ,  

A 
    θαη  ηEd,xy = 

VE ,  

A 
 

 

 

Άξα γηα ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ηζρύεη:  

ηEd,xz = 
0,665 N 

 82,24 cm2
 = 12,15 kN/m2 

ηEd,xy = 
0,1 N  

 82,24 cm2
 = 80,86 kN/m2 
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Η αλάιπζε είλαη ειαζηηθή, νπόηε ε ζπληζηακέλε νξζή ηάζε πξνθύπηεη σο ην αιγεβξηθό άζξνηζκα 

ησλ επηκέξνπο δξσζώλ ηάζεσλ ιόγσ αμνληθήο δύλακεο θαη θακπηηθώλ ξνπώλ. Η θαηαλνκή ησλ 

νξζώλ ηάζεσλ κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

ζx = 
ΝΔ 

A
 + 

ME , 

   
 + 

ME , 

   
 

όπνπ wel = π·t·(d – t/2)2 = 3116,51cm3 

ζx = 1059kN/129,18cm2 + 262kNcm/3116,51cm3 + 189kNcm/3116,51cm3 =  83423,31kN/m2 

Ο ζύλζεηνο έιεγρνο von Mises, πνπ ζπληζηά ηνλ έιεγρν ηεο αιιειεπίδξαζεο θάκςεο θαη 

δηάηκεζεο, απαηηεί ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο παξαθάησ αληζόηεηαο:  

ζVM =  ζ2
x+3η2E ,x  +3η2E ,x  ≤ fy / γΜ0 

ζVM = 83424,43 kN/m2 

Η αληίζηνηρή ηάζε πνπ δίλεη ηα πξόγξακκα ADINA είλαη 83264,5 kN/m2. Οη δύν ηηκέο έρνπλ 

ειάρηζηε απόθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 0,19%. ΢ηνπο παξαθάησ Πίλαθεο 5.4 θαη 5.5 παξνπζηάδνληαη νη 

έιεγρνη ηάζεσλ γηα ηηο ζέζεηο ηνπ θνξέα όπνπ αλαπηύζζεηαη κέγηζηε αμνληθή, κέγηζηε ηέκλνπζα θαη 

κέγηζηε θακπηηθή ξνπή ζηα ππνζηπιώκαηα, θαζώο θαη ε αληίζηνηρε απόθιηζε κε ηηο ηηκέο πνπ δίλεη 

ην ADINA. 

 

  

NEd VEd,y  VEd,z  MEd,y  MEd,z 

Τ
π
νζ

ηπ
ιώ

κα
ηα

 

Μέγηζηε αμνληθή 1059,00 0,10 0,67 2,62 1,89 

Μέγηζηε ηέκλνπζα 405,35 19,47 1,65 1,29 0,05 

Μέγηζηε θακπηηθή 
ξνπή 

401,20 16,87 5,51 3,91 12,43 

Πίλαθαο 5.4: Δληαηηθά κεγέζε γηα δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ θνξέα ζηα ππνζηπιώκαηα θαη δνθνύο 

ζύκθσλα κε ην πξόγξακκα ADINA 
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  ηEd,xz  ηEd,xy  ζx 

Σάζε  νn 
Mises 

αλαιπηηθόο 
ηξόπνο 

Σάζε vνn 
Mises από 

ADINA 

Απόθιηζε 
% 

Τ
π
νζ

ηπ
ιώ

κα
ηα

 

Μέγηζηε αμνληθή 80,86 12,16 83424,31 83424,43 83264,5 0,19 

Μέγηζηε ηέκλνπζα 200,63 2367,46 31809,81 32074,90 32680,20 -1,89 

Μέγηζηε θακπηηθή 
ξνπή 

669,99 2048,88 28323,06 28568,10 28463,30 0,37 

Πίλαθαο 5.5: Έιεγρνο von Mises θαη ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ κε απηά ηνπ πξνγξάκκαηνο ADINA 

 

5.2 ΢ύλζεηεο δηαηνκέο U 

 

΢ρήκα 5.3: Γηαηνκή SRU ηεο εηαηξίαο PERI 

 

Οη δηαηνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ PERI είλαη SRU όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.3. Δκείο, 

ζε απηή ηελ παξάγξαθν ζα πξνζπαζήζνπκε λα πξνζνκνηάζνπκε απηέο ηηο δηαηνκέο ησλ 

ππνζηπισκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ζύλζεηεο δηαηνκέο απνηεινύκελεο από δύν πξόηππα ειάζκαηα 

U320. Η απόζηαζε κεηαμύ ησλ ειαζκάησλ είλαη 2cm θαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ θεληξνβαξηθώλ 

ηνπο αμόλσλ είλαη ho=7,2cm. Σν ύςνο h ηεο θάζε δηαηνκήο U είλαη 320mm θαη ηα αδξαλεηαθά ηεο 

κεγέζε θαίλνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα: 
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΢ρήκα 5.4: Πξόηππε δηαηνκή UPN 

 

 

 

Πίλαθαο 5.6: Αδξαλεηαθά κεγέζε πξόηππσλ δηαηνκώλ ζεηξάο UPN 
 

Οη δύν πξόηππεο δηαηνκέο U ζα ζπλδεζνύλ κεηαμύ ηνπο κε θνριίεο M20 θαζ‟ ύςνο ηνπ 

ππνζηπιώκαηνο. Σν ζύλζεην ππνζηύισκα ζα ρσξηζηεί ζε  θαηλώκαηα, κήθνπο α=25cm ην θάζε έλα 

θαη ζα ππάξρνπλ 2 θνριίεο ζε θάζε θάηλσκα ε απόζηαζε ησλ νπνίσλ ζηνλ άμνλα z ζα ηζνύηαη κε 

lz=120mm. 

 

΢ρήκα 5.5: Πνιπκειείο δηαηνκέο κε κηθξή απόζηαζε κεηαμύ ησλ θπξίσλ κειώλ 

΢ύκθσλα κε ηηο δηαηάμεηο ηνπ Δπξσθώδηθα 3 ζιηβόκελα ζηνηρεία κε πνιπκειείο δηαηνκέο θαη θύξηα 

κέιε ζε επαθή ή ζε κηθξή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο θαη ζπλδεδεκέλα κέζσ ιεπίδσλ ζα πξέπεη λα 

ειέγρνληαη γηα ιπγηζκό σο έλα εληαίν κνλνκειέο κέινο, αγλνώληαο ηελ επίδξαζε ηεο δηαηκεηηθήο 

δπζθακςίαο (SV = ), όηαλ ηθαλνπνηνύληαη νη ζπλζήθεο ηνπ Πίλαθα 5.9. 

    UPN320 

h (mm) 320 

b (mm) 100 

tw (mm) 14 

tf (mm) 17,5 

A (cm2) 75,8 

d (mm) 246 

Iy (cm4) 10870 

Wel,y (cm3) 679 

Wpl,y (cm3) 826 

Avz (cm2) 47,11 

Iz (cm4) 597 

Wel,z (cm3) 80,6 

Wpl,z (cm3) 152 

It (cm4) 66,7 

Iwx10-3 (cm6) 96,1 
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Σύπνο ηνπ κέινπο πνιπκεινύο δηαηνκήο  
Μέγηζηε απόζηαζε κεηαμύ 

ησλ ιεπίδσλ *) 

Μέιε ζύκθσλα κε ην ζρήκα 5.5  ζπλδεδεκέλα κε θνριίεο ή 

ζπγθνιιήζεηο  
15 imin 

*) θέληξν κε θέληξν απόζηαζε ησλ ζπλδέζεσλ   

imin είλαη ε ειάρηζηε αθηίλα αδξαλείαο ελόο πέικαηνο ή ελόο γσληαθνύ  

Πίλαθαο 5.7: Μέγηζηεο απνζηάζεηο ησλ ιεπίδσλ ζύλδεζεο ζε πνιπκειείο δηαηνκέο κε κηθξή 
απόζηαζε κεηαμύ ησλ θπξίσλ κειώλ  

 

΢ηελ πεξίπησζή καο imin= iz= 2.81cm -> 15∙ imin= 42,15cm άξα κπνξνύκε λα αγλνήζνπκε ηελ 

επίδξαζε ηεο δηαηκεηηθήο δπζθακςίαο ζηνλ έιεγρν ζε ιπγηζκό.  

Οη ελεξγέο ξνπέο αδξαλείαο ησλ κειώλ ζύλζεηεο δηαηνκήο κε ιεπίδεο ζύλδεζεο κπνξνύλ λα 

ιακβάλνληαη σο: 

chch

2

0eff I2Ah5,0I   

όπνπ Ich = ε εληόο επηπέδνπ ξνπή αδξαλείαο ελόο πέικαηνο  

 Ib = ε εληόο επηπέδνπ ξνπή αδξαλείαο κηαο ιεπίδαο ζύλδεζεο  

  = ζπληειεζηήο απνδνηηθόηεηαο από ηνλ Πίλαθα 5.8 

 

Κξηηήξην ΢πληειεζηήο απνδνηηθόηεηαο  

  150 0 

75 <  < 150 
75

2


  

  75 1,0 

όπνπ 
0i

L
   ;  

ch

1
0

A2

I
i   ; chch IAhI 25,0 2

01   

Πίλαθαο 5.8: ΢πληειεζηήο απνηειεζκαηηθόηεηαο  

 

Από ηα παξαπάλσ ππνινγίδνπκε: 

Ι1= 3158.74 cm4 

i0=4.57 cm θαη ι=32.86 νπόηε -> κ=1,0

 

 

Οπόηε Ieff = 3158.74 cm4 
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Χαξαθηεξηζηηθά ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο 

Ύςνο ππνζηπιώκαηνο (cm) L 150 

Οξηδόληηα απόζηαζε θ.β. Πεικάησλ (cm) h0 7,2 

Ρνπή αδξάλεηαο Τπνζηπιώκαηνο (cm4) Ieff 3158,74 

Μήθνο ηνπ ελόο θαηλώκαηνο (cm) α 25 

Αξηζκόο θαηλσκάησλ n 6 

Δκβαδόλ (cm2) Α 151,6 

Διαζηηθή ξνπή αληίζηαζεο θαηά ηνλ άμνλα y (cm3) Wel,y 1358,75 

Διαζηηθή ξνπή αληίζηαζεο θαηά ηνλ άμνλα z (cm3) Wel,z 275,12 

Ρνπή αδξάλεηαο θαηά ηνλ  ηζρπξό άμνλα (cm4) Iy 21740 

Πίλαθαο 5.9: Υαξαθηεξηζηηθά ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο, δηαηνκέο U320 

 

Γηα ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ ρσξίο ηελ επηξξνή ησλ δηαηκεηηθώλ παξακνξθώζεσλ ηζρύεη: 

Ncr= NE= π2∙E∙Ieff / (β∙L2) = 27097,11 kN 

NEd=1110 kN 

 Γηα 04,0
N

N

cr

Ed   νη επηδξάζεηο ηνπ ιπγηζκνύ κπνξνύλ λα αγλννύληαη. ΢ηελ πεξίπησζή καο ηζρύεη  

038,0
cr

Ed

N

N
 άξα αγλνείηαη ε επίδξαζε ηνπ ιπγηζκνύ. 

Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ηα θύξηα κέιε ηεο δηαηνκήο καο βξίζθνληαη ζε πνιύ κηθξή 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπο νπόηε κπνξνύκε λα κειεηήζνπκε ηελ δηαηνκή σο έλα εληαίν κέινο. Σα 

εληαηηθά κεγέζε ηνπ θνξέα είλαη:  

NEd = 1076.46 kN 

VEd,y = 0.6 kN 

VEd,z = 0.91 kN 

MEd,y = 3.35 kNm  

MEd,z = 0.75 kNm 

Οη ηέκλνπζεο είλαη πνιύ κηθξέο θαη ε επίδξαζε ηνπο κπνξεί λα αγλνεζεί. 

Έιεγρνο ζε ζιίςε 

Η ηηκή ζρεδηαζκνύ ηεο ζιηπηηθήο δύλακεο NEd ζε θάζε δηαηνκή πξέπεη λα ηθαλνπνηεί: 

0,1
N

N

Rd,c

Ed   
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Γηα δηαηνκέο θαηεγνξίαο 1 ε αληνρή ζρεδηαζκνύ ηεο δηαηνκήο γηα νκνηόκνξθε ζιίςε Nc,Rd πξέπεη 

λα θαζνξίδεηαη όπσο παξαθάησ: 

0M

y

Rd,c

fA
N


  = 3562,6 kN    ηθαλνπνηείηαη ν έιεγρνο. 

 

Διαζηηθόο έιεγρνο ζε νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο 

Ο ειαζηηθόο έιεγρνο νξζώλ ηάζεσλ ηεο δηαηνκήο ζε δηαμνληθή θάκςε απαηηεί ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο 

αληζόηεηαο: 

1
,,

,

,,

,


zRdel

Edz

yRdel

Edy

M

M

M

M
 

Η νξζή ηάζε ζx ιόγσ ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ θαη ηεο αμνληθήο δύλακεο δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

ζx = 
ΝΔ 

A
 + 

ME , 

     
 + 

ME , 

     
 = 76198.22 kN/m2 

Ο ειαζηηθόο έιεγρνο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ απαηηεί ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο αληζόηεηαο: 

ηE 

   / 3γΜ0
  ≤ 1,00 

Όπνπ 

ηEd = 
VE  

 A 
 

 

θαη  VEd  ε ηηκή ζρεδηαζκνύ ηεο ηέκλνπζαο 

Av ε επηθάλεηα δηάηκεζεο 

΢ηε δηαηνκή πνπ κειεηάκε ε ηέκλνπζα VEd,z παξαιακβάλεηαη ζρεδόλ απνθιεηζηηθά από ηνλ θνξκό 

ηεο δηαηνκήο, ελώ ηα πέικαηα έρνπλ ακειεηέα ζπκκεηνρή. ΢πλεπώο ε επηθάλεηα δηαηκήζεσο 

ζεσξείηαη ε επηθάλεηα ησλ θνξκώλ. Άξα γηα ηελ ηέκλνπζα  VEd,z γξάθνπκε: 

ηEd,xz = 
VE ,  

2∙  ∙  
 = 96.58 kN/m2 
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Γηα ηελ ηέκλνπζα VEd,y , απηή παξαιακβάλεηαη απνθιεηζηηθά από ηα πέικαηα, ρσξίο ηε ζπλεηζθνξά 

ηνπ θνξκνύ, άξα: 

ηEd,xy = 
VE ,  

4∙ ∙  
 = 107.14 kN/m2 

Ο ζύλζεηνο έιεγρνο von Mises, πνπ ζπληζηά ηνλ έιεγρν ηεο αιιειεπίδξαζεο θάκςεο θαη 

δηάηκεζεο, απαηηεί ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο παξαθάησ αληζόηεηαο:  

ζVM =  ζ2
x+3η2E ,x  +3η2E ,x  ≤ fy / γΜ0 

ζVM = 76198.63 kN/m2 

Η ηάζε πνπ πξνθύπηεη είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξε από ηελ ηάζε δηαξξνήο, νπόηε αμίδεη λα 

κεηώζνπκε ηελ δηαηνκή ηνπ ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο U300 αληί γηα U320 θαη λα 

δνύκε πόζν ζα κεηαβιεζεί ε ηάζε. 

Γηα ζύλζεηε δηαηνκή απνηεινύκελε από δύν πξόηππα ειάζκαηα U300 πξνθύπηεη ν αθόινπζνο 

πίλαθαο: 

Χαξαθηεξηζηηθά ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο 

Ύςνο ππνζηπιώκαηνο (cm) L 150 

Οξηδόληηα απόζηαζε θ.β. Πεικάησλ (cm) h0 7,2 

Ρνπή αδξάλεηαο Τπνζηπιώκαηνο (cm4) Ieff 2514,096 

Μήθνο ηνπ ελόο θαηλώκαηνο (cm) α 25 

Αξηζκόο θαηλσκάησλ n 6 

Δκβαδόλ (cm2) Α 117,6 

Διαζηηθή ξνπή αληίζηαζεο θαηά ηνλ άμνλα y (cm3) Wel,y 1070,67 

Διαζηηθή ξνπή αληίζηαζεο θαηά ηνλ άμνλα z (cm3) Wel,z 167,61 

Ρνπή αδξάλεηαο θαηά ηνλ  ηζρπξό άμνλα (cm4) Iy 16060 

Πίλαθαο 5.10: Υαξαθηεξηζηηθά ζύλζεηνπ ππνζηπιώκαηνο, δηαηνκέο U300 

 

Σα εληαηηθά κεγέζε ηνπ θνξέα κε ηε λέα δηαηνκή είλαη:  

NEd = 1068,22 kN 

VEd,y = 0.2 kN 

VEd,z = 1,28kN 

MEd,y = 3,85 kNm  

MEd,z = 1,22 kNm 
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Διαζηηθόο έιεγρνο ζε νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο 

Η νξζή ηάζε ζx ιόγσ ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ θαη ηεο αμνληθήο δύλακεο δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

ζx = 
ΝΔ 

A
 + 

ME , 

     
 + 

ME , 

     
 = 101685,1 kN/m2 

Γηα ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ηζρύεη: 

ηEd,xz = 
VE ,  

2∙  ∙  
 = 201,45 kN/m2         θαη              ηEd,xy = 

VE ,  

4∙ ∙  
 = 50 kN/m2 

Ο ζύλζεηνο έιεγρνο von Mises  απαηηεί ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο παξαθάησ αληζόηεηαο:  

ζVM =  ζ2
x+3η2E ,x  +3η2E ,x  ≤ fy / γΜ0 

ζVM = 101685,83 kN/m2 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνύκε ζύλζεην έιεγρν ηάζεσλ γηα ζσιελσηέο θαη ζύλζεηεο δηαηνκέο  κε 

πξόηππα ειάζκαηα U, γηα ίδην εκβαδόλ Α, κε ζηόρν λα ζπγθξίλνπκε ηελ απόδνζε ηεο ζύλζεηεο  

δηαηνκήο ζε ζρέζε κε ηελ ζσιελσηή δηαηνκή. Σα απνηειέζκαηα ησλ ειέγρσλ θαίλνληαη ζηνπο 

πίλαθεο πνπ αθνινπζνύλ. 

 

Δκβαδόλ δηαηνκήο ππνζηπιώκαηνο Α=117,6 cm2 

΢ύλζεηε δηαηνκή κε U300 ΢σιελσηή δηαηνκή 

Σάζεηο von Mises (kN/m2) 101685,83 91119,64 

Μέγηζην πνζνζηό 
εθκεηάιιεπζεο δηαηνκήο 

% 
43,27 38,77 

Πίλαθαο 5.11: ΢ύγθξηζε ηάζεσλ von Mises, γηα δηαθνξεηηθό ηύπν δηαηνκήο κε ίδην εκβαδόλ Α  

 

 

Δκβαδόλ δηαηνκήο ππνζηπιώκαηνο Α=151,6 cm2 

΢ύλζεηε δηαηνκή κε U320 ΢σιελσηή δηαηνκή 

Σάζεηο von Mises (kN/m2) 76198,63 71016,32 

Μέγηζην πνζνζηό 
εθκεηάιιεπζεο δηαηνκήο 

% 
32,42 30,22 

Πίλαθαο 5.12: ΢ύγθξηζε ηάζεσλ von Mises, γηα δηαθνξεηηθό ηύπν δηαηνκήο κε ίδην εκβαδόλ Α 
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Όπσο ήηαλ αλακελόκελν ε ζσιελσηή δηαηνκή παξνπζηάδεη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά από ηε 

ζύλζεηε δηαηνκή απνηεινύκελε από δύν πξόηππα ειάζκαηα U. ΢πγθεθξηκέλα ππό ηα ζηαηηθά 

θνξηία ζην δπζκελέζηεξν ππνζηύισκα εκβαδνύ 117,6cm2 αλαπηύζζεηαη ηάζε 101685,83 kN/m2  

όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζύλζεηε δηαηνκή θαη 91119,64 kN/m2 όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζσιελσηή. 

Όηαλ απμήζνπκε ην εκβαδό ησλ ππνζηπισκάησλ ζε 151,6 cm2 παξαηεξνύκε κία ζύγθιηζε ζηηο 

ηηκέο ησλ ηάζεσλ γηα ηνπο δύν ηύπνπο δηαηνκώλ πνπ εμεηάδνληαη, αθνύ ζηε ζύλζεηε δηαηνκή 

αλαπηύζζεηαη ηάζε 76198,63 kN/m2  ελώ ζηε ζσιελσηή 71016,32 kN/m2..  

Οη ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη απέρνπλ αξθεηά από ην όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ θαζηζηώληαο ηελ 

επηινγή νπνηαζδήπνηε δηαηνκήο αζθαιή. Οη ζύλζεηεο δηαηνκέο παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

αληνρή ζε ζύγθξηζε κε ηηο ζσιελσηέο θάηη πνπ ήηαλ αλακελόκελν ιόγσ ηεο κόξθσζεο ηνπ θνξέα 

κε ππθλά δηαηεηαγκέλα νξηδόληηα κέιε πνπ νδεγεί ζε κηθξά κήθε ιπγηζκνύ ησλ ππό εμέηαζε 

ππνζηπισκάησλ θαη ιόγσ ηεο θύζεο ηεο θόξηηζεο κε πξνεμέρνπζα ηελ αμνληθή δύλακε. 

Μπνξνύλ λα απνηειέζνπλ κία πνιύ θαιή ελαιιαθηηθή γηα ηηο ζσιελσηέο δηαηνκέο αλ 

αλαινγηζηνύκε ηελ δηεπθόιπλζε πνπ επηηπγράλεηαη ζηε κόξθσζε ησλ ζπλδέζεσλ κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 

Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία θιεζήθακε λα κειεηήζνπκε έλα κεηαιιηθό πύξγν πνπ 

ζρεδηάδεηαη πξνθεηκέλνπ λα απνηειέζεη ηκήκα ελόο ζπζηήκαηνο πξνζσξηλήο ππνζηύισζεο ηνπ 

θαηαζηξώκαηνο ηεο ππό θαηαζθεπή ηνμσηήο κεηαιιηθήο γέθπξαο Σ4 ζηελ εζληθή νδό Σξίπνιεο 

Καιακάηαο. Σν έξγν αλέιαβε ε εηαηξεία θαηαζθεπήο ηθξησκάησλ PERI θαη κε βάζε θάπνηα 

δεδνκέλα από ηελ πξνκειέηε πνπ αθνξνύλ ηε γεσκεηξία ηνπ θνξέα θαη ηα επηβαιιόκελα από ην 

θαηάζηξσκα θνξηία πξνρσξήζακε ζε αλαδήηεζε πηζαλώλ ηξόπσλ δηαζηαζηνιόγεζεο ηεο 

θαηαζθεπήο. 

΢ε πξώηε θάζε αλαδεηήζακε  ηνπο ηύπνπο ησλ δηαηνκώλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε εηαηξεία ζε αλάινγεο 

θαηαζθεπέο κέζσ ηεο ηζηνζειίδαο ηεο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κία πξώηε απόπεηξα γηα ηελ εύξεζε 

θαηάιιεισλ δηαηνκώλ πνπ ζα θέξνπλ κε επάξθεηα ηα θνξηία πνπ κεηαβηβάδεη ην θαηάζηξσκα ηεο 

γέθπξαο κέζσ ηνπ εθεδξάλνπ θαη ηεο πιάθαο θόξηηζεο ζην κεηαιιηθό πύξγν. Παξάιιεια 

κειεηήζακε ηηο θαλνληζηηθέο δηαηάμεηο πνπ αθνξνύλ κεηαιιηθνύο πύξγνπο, ηζηνύο θαη θαπλνδόρνπο 

από ηνλ επξσθώδηθα 3 κέξνο 3-1 ελώ έγηλε θαη κία γεληθόηεξε αλαδήηεζε γηα ηηο θαηαζθεπέο 

ηθξησκάησλ ζην δηαδίθηπν πξνθεηκέλνπ λα πιεξνθνξεζνύκε γηα ηελ εμέιημε ζρεηηθά κε απηνύ ηνπ 

ηύπνπ ηηο θαηαζθεπέο θαζώο θαη ηηο ζύγρξνλεο απαηηήζεηο ηεο αγνξάο. 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο δηπισκαηηθήο καο εξγαζίαο επηρεηξήζακε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ πξνζνκνίσζε 

ηνπ θνξέα καο κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ADINA. ΢ε πξώηε θάζε θαηαζθεπάζακε 

ην πξνζνκνίσκα ηνπ ζπζηήκαηνο εθεδξάλνπ-πιάθαο θόξηηζεο ελώ νη ζηεξίμεηο ηνπ θνξέα ήηαλ 

ειαηήξηα ίδηαο ζηαζεξάο θαη νη αληηδξάζεηο ησλ ειαηεξίσλ ήηαλ νη δξάζεηο επί ηνπ κεηαιιηθνύ 

πύξγνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίζακε ην θνξηίν ηνπ αλέκνπ όπσο πξνβιέπεηαη από ηηο θαλνληζηηθέο 

δηαηάμεηο θαη κειεηήζακε ην πξόβιεκα ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ηνπ θνξέα καο. Ο θνξέαο καο 

εδξάδεηαη επί πιάθαο ζθπξνδέκαηνο θαη νη νιηζζήζεηο απνθεύγνληαη ιόγσ ηεο αλάπηπμεο 

δπλάκεσλ ηξηβήο κεηαμύ ηεο πιάθαο θαη ηνπ πύξγνπ. Οη  ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ηειηθώο 

επειέγεζαλ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξάγξαθν 2.3.2. 
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΢ε επόκελε θάζε πξνρσξήζακε ζηε κόξθσζε ηνπ θνξέα κε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ADINA. Η δηαδηθαζία απηή ήηαλ ηδηαίηεξα ρξνλνβόξα παξ‟ όιεο ηηο απηνκαηνπνηεκέλεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ έρεη ην πξόγξακκα θαζώο ε εηζαγσγή θαη ησλ 678 ζεκείσλ ηνπ θνξέα έπξεπε λα 

γίλεη κε ηελ εηζαγσγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ θαζελόο εμ‟ απηώλ μερσξηζηά ελώ θαη ε εηζαγσγή ησλ 908 

γξακκώλ νξίδεηαη από ηα ζεκεία αξρήο θαη ηέινπο γηα θαζεκία γξακκή μερσξηζηά. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ξαβδσηά ζηνηρεία ηα νπνία πζηεξνύλ ζε αθξίβεηα 

έλαληη ησλ επηθαλεηαθώλ εμαιείθνληαο έηζη ην όπνην πιενλέθηεκα ζε αθξίβεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ζε ζρέζε κε άιια αληαγσληζηηθά θάηη πνπ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ε επηινγή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελόο ηέηνηνπ θνξέα ήηαλ εζθαικέλε θαζόηη 

θαηέζηεζε ηελ πξνζνκνίσζε εμαηξεηηθά ρξνλνβόξα. Γπζρέξεηα παξνπζηάζηεθε θαη θαηά ηε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ θνξέα αθνύ απηή ρξεηάζηεθε λα επαλαιεθζεί αξθεηέο θνξέο ώζηε λα 

ζπκπέζνπλ νη θόκβνη ηνπ πξνζνκνηώκαηνο κε ηνπο θόκβνπο ηνπ θνξέα αθνύ απηό δελ γίλεηαη 

απηόκαηα από ην πξόγξακκα θαη πξέπεη λα επηιεγεί ε θαηάιιειε εληνιή. 

Αθνύ επηιύζεθαλ νη δπζρέξεηεο πνπ αληηκεησπίδακε ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πξνρσξήζακε ζηελ δηεξεύλεζε ελαιιαθηηθώλ ηξόπσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα καο. 

΢πγθεθξηκέλα εμεηάζηεθαλ νη εμήο πεξηπηώζεηο θαη αθνξνύλ ην πιήζνο θαη ην είδνο ησλ ζπλδέζκσλ 

δπζθακςίαο: 

 Πύξγνο κε ζπλδέζκνπο Λ ρσξίο εθθεληξόηεηα ζηηο όςεηο θαη ην εζσηεξηθό ηεο θαηαζθεπήο 

 Πύξγνο κε ζπλδέζκνπο Λ ρσξίο εθθεληξόηεηα κόλν ζηηο όςεηο ηεο θαηαζθεπήο 

 Πύξγνο κε ζπλδέζκνπο Υ κε εμαζθάιηζε ηεο ζπλέρεηαο πιηθνύ κόλν ζηηο όςεηο ηεο 

θαηαζθεπήο 

 Πύξγνο ρσξίο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο 

 Πύξγνο ρσξίο ζπλδέζκνπο δπζθακςίαο κε κεησκέλν πιήζνο νξηδνληίσλ κειώλ 

΢ε απηέο ηηο αλαιύζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζσιελσηέο δηαηνκέο ε ρξήζε ησλ νπνίσλ απαληάηαη 

ζπρλά ζε ηέηνηα έξγα, ρξεζηκνπνηήζεθε ειαζηνπιαζηηθό πιηθό πνπ πξνζνκνηώλεη έλα ηππηθό 

δνκηθό ράιπβα ελώ νη αλαιύζεηο ήηαλ κε γξακκηθέο γεσκεηξίαο θαη πιηθνύ θαηά ηηο νπνίεο ην 

θνξηίν κεηαβάιιεηαη από βήκα ζε βήκα κέρξη ηελ νξηζηηθή απώιεηα ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ηεο 

θαηαζθεπήο. 

Άιιεο παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ ζηηο αλαιύζεηο ήηαλ ε επίδξαζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ πιηθνύ, ηεο 

γεσκεηξηθήο αηέιεηαο θαη ηνπ ηύπνπ ησλ δηαηνκώλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο ώζηε λα 

απνθαλζνύκε γηα ηελ θαηαιιειόηεηα ή όρη ηεο κόξθσζεο ηνπ θνξέα ζύκθσλα κε ηα πξόηππα ηεο 



Γεληθά ζπκπεξάζκαηα    165 

Μειέηε ηθξηώκαηνο γηα ζθπξνδέηεζε γέθπξαο 

PERI ηόζν ζε όηη αθνξά ηελ πξνηεηλόκελε δηάηαμε ησλ κειώλ αιιά θαη ηεο επηινγήο ηνπ ηύπνπ ησλ 

δηαηνκώλ. Η επίδξαζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ πιηθνύ ήηαλ θαηαιπηηθή ζε όηη αθνξά ηε θέξνπζα 

ηθαλόηεηα ηνπ θνξέα αθνύ αύμεζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ πιηθνύ είρε αλάινγε επίδξαζε ζηε θέξνπζα 

ηθαλόηεηα ηνπ θνξέα. ΢εκαληηθή ήηαλ θαη ε επίδξαζε ηεο γεσκεηξηθήο αηέιεηαο ε νπνία πξέπεη 

απαξαηηήησο λα ιακβάλεηαη ππ‟ όςε ζην ζρεδηαζκό θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θαηαζθεπήο. 

Η πξνηεηλόκελε ζπλδεζκνινγία ησλ κειώλ ηνπ θνξέα ήηαλ ηέηνηα πνπ θαηέζηεζε ηελ επηινγή 

νπνηνπδήπνηε ηύπνπ δηαηνκήο απνδεθηό αθνύ ε ζπκπεξηθνξά ησλ  ζσιελσηώλ δηαηνκώλ δελ 

παξνπζίαζε ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκπαγείο νξζνγσληθέο. 

Απηό θαζηζηά θαη ηελ πξνηεηλόκελε ζπλδεζκνινγία θαη ηελ πιένλ θαηάιιειε ζε ζρέζε κε ηηο 

ελαιιαθηηθέο πνπ κειεηήζεθαλ αθνύ εμαζθαιίδεη ηε κέγηζηε αληνρή ζηε γξακκηθά ειαζηηθή 

πεξηνρή, κηθξέο κεηαθηλήζεηο κέζσ ηεο απμεκέλεο αθακςίαο θαη θπξίσο βνεζά ζηε δηαηήξεζε 

κηθξώλ δηαηνκώλ εάλ ρξεζηκνπνηεζεί ράιπβαο πςειήο πνηόηεηαο ελώ ηέινο θξίλεηαη θαη πην 

ζπκθέξνπζα νηθνλνκηθά ζε ζρέζε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ρηαζηί ζπλδέζκσλ. 
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