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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

Ζ εξγαζία απηή πξαγκαηεύεηαη ηνλ έιεγρν θύξησζεο ζε θιεηζηή ζύκκηθηε 

δηαηνκή θαη ηε δεκηνπξγία excel δεδνκέλσλ θαη απνηειεζκάησλ γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ειέγρνπ απηνύ. Ο έιεγρνο θύξησζεο θαη όινη νη απαξαίηεηνη 

ππνινγηζκνί γίλνληαη ζύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 3 (Design of steel structures, 

Part 1.5: Plated structural elements). 

Σν 1
ν
 θεθάιαην αλαθέξεηαη αλαιπηηθά ζην αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο, ζηελ 

παξνπζίαζε ηεο ζύκκηθηεο δηαηνκήο θαη πεξηιεπηηθά ζηηο δπλαηόηεηεο πνπ παξέρεη 

ην θύιιν εξγαζίαο ηνπ excel.    

Σν 2
ν
 θεθάιαην ζηνρεύεη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ πνπ θαηαπνλνύλ ηε 

ζύκκηθηε δηαηνκή. Με ειαζηηθή αλάιπζε θαη ηε κέζνδν ηεο ηζνδύλακεο δηαηνκήο 

πξνζδηνξίδνληαη ηα κεγέζε νξζήο έληαζεο από ζπληζηακέλε δξάζε αμνληθήο δύλακεο 

θαη ξνπήο. Οη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ππνινγίδνληαη από ζπλδπαζκέλε δξάζε ηέκλνπζαο 

δύλακεο θαη ξνπώλ ζηξέςεο. Ζ πιάθα ζθπξνδέκαηνο ιακβάλεηαη ππόςε ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ζιίβεηαη αιιηώο ε δηαηνκή απνηειείηαη κόλν από ηα ραιύβδηλα 

ηκήκαηα ηεο (ηνπο δύν θνξκνύο θαη ην πέικα). 

Σν 3
ν
 θεθάιαην απνηειεί κία εηζαγσγή ζηελ ζεσξία ηεο θύξησζεο θαη επεμεγεί 

όιεο ηηο απαξαίηεηεο έλλνηεο γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ θαηλόκελνπ: νξίδεηαη ε ειαζηηθή 

θξίζηκε ηάζε θαη ζπζρεηίδεηαη κε ηελ αληνρή ηεο πιάθαο, όπσο επίζεο θαη ε δηαθνξά 

ηεο θξίζηκεο ηάζεο από ηελ νξηαθή, εμεγείηαη ε κεηαιπγηζκηθή ζπκπεξηθνξά πιαθώλ 

θαη ε ζεκαληηθόηεηα ηεο κε ρξήζε δηαγξακκάησλ θαη ηέινο εμεγείηαη ε ζπκπεξηθνξά 

ηεο πιάθαο σο ππνζηύισκα γηα εληζρπκέλεο θαη κε εληζρπκέλεο πιάθεο. 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην αλαθέξνληαη δηεμνδηθά όιεο νη απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο θαη 

ζεκεηώλνληαη νη απαηηνύκελνη ππνινγηζκνί γηα ηελ εύξεζε ησλ ειαζηηθώλ θξίζηκσλ 

ηάζεσλ ηεο πιάθαο (νξζέο θαη δηαηκεηηθέο) θαη ησλ θξίζηκσλ ηάζεσλ ιόγσ 

ζπκπεξηθνξάο ππνζηπιώκαηνο γηα ηηο κε εληζρπκέλεο θαη εληζρπκέλεο πιάθεο, από 

δηακήθεηο εληζρύζεηο, πνπ ζπλζέηνπλ ηελ δηαηνκή ηεο εξγαζίαο απηήο. Γηα ηηο 

εληζρπκέλεο πιάθεο γίλεηαη δηαρσξηζκόο ζηελ πιάθα ηνπ θνξκνύ θαη ζε απηή ηνπ 

πέικαηνο επεηδή ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ δηαθνξνπνηείηαη.  Σν ηεύρνο ηεο εξγαζίαο 

είλαη γξακκέλν πάλσ ζην θύιιν εξγαζίαο ηνπ excel κε ηελ έλλνηα ηεο ζεηξάο πνπ 

πεξηγξάθνληαη νη δηαδηθαζίεο θαη ησλ εμηζώζεσλ ππνινγηζκνύ πνπ απαξηζκνύληαη.  

Σνλ ππνινγηζκό ησλ θξίζηκσλ ηάζεσλ δηαδέρεηαη ν ππνινγηζκόο ηεο αληνρήο ηνπ 

θαηλώκαηνο γηα ηελ πιάθα ηνπ δπζκελέζηεξνπ θνξκνύ θαη απηή ηνπ πέικαηνο, ν 

νπνίνο ζεκεηώλεηαη ζην θεθάιαην 5. Ζ αληνρή ππνινγίδεηαη κεησκέλε ιόγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο θύξησζεο, πξώηα γηα ηηο κε- εληζρπκέλεο πιάθεο θαη αθνινύζσο, 

εθόζνλ ν έιεγρνο θύξησζεο δελ ηθαλνπνηείηαη, ππνινγίδεηαη ε ηειηθή αληνρή ηνπ 

θαηλώκαηνο κεηά ηελ ελίζρπζε ηνπ. Δπίζεο απαξηζκνύληαη νη εμηζώζεηο 

ππνινγηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην excel. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηνλ έιεγρν θύξησζεο είλαη ε κέζνδνο ησλ κεησκέλσλ ηάζεσλ θαη κε βάζε απηήλ 

έρνπλ πξνζδηνξηζηεί νη δηαδηθαζίεο ππνινγηζκνύ ησλ πξνεγνύκελσλ θεθαιαίσλ. 

΢ην 6
ν
 θεθάιαην ζεκεηώλνληαη βαζηθέο παξαηεξήζεηο πάλσ ζην θύιιν εξγαζίαο 

ηνπ excel. Σν excel πεξηιακβάλεη δύν θύιια εξγαζίαο: ην πξώην θύιιν πεξηιακβάλεη 

όινπο ηνπο βαζηθνύο ππνινγηζκνύο ησλ παξαπάλσ θεθαιαίσλ θαη ην δεύηεξν 

αλαθέξεη ζπγθεληξσηηθά ηα ζεκαληηθόηεξα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηνλ 

έιεγρν ζε θύξησζε, πξνο εθηύπσζε. Δπίζεο αλαθέξνληαη νη κνλάδεο κέηξεζεο κε ηηο 

νπνίεο ιεηηνπξγεί ην excel θαη επεμεγνύληαη πξνηξεπηηθά κελύκαηα θαη επηκέξνπο 

έιεγρνη, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ιάζνο από ην ρξήζηε. Γηα ηνλ ίδην ιόγν θαη ην 

excel είλαη εθνδηαζκέλν κε όια ηα απαξαίηεηα ζρήκαηα, ώζηε λα έρεη πιήξε 

επνπηεία ν ρξήζηεο. 



΢ην 7
ν
 θεθάιαην ζεκεηώλνληαη γεληθά ζπκπεξάζκαηα από ηνλ έιεγρν θύξησζεο 

θαη από ην θύιιν εξγαζίαο ηνπ excel, θπξίσο πσο ε κεηαβνιή δεδνκέλσλ επηδξά 

πάλσ ζηα απνηειέζκαηα βαζηθώλ ζπληειεζηώλ πνπ εκπιέθνληαη θαηά ηνλ έιεγρν. 

΢ην θεθάιαην 8 αλαθέξεηαη έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 
The subject of this dissertation is the buckling analysis of a closed composite cross 

section and its objective is the creation of an excel archive/file including the data and 

results of this check. The buckling checks as well as all the necessary calculations are 

carried out according to the Eurocode 3 (Design of steel structures, Part 1.5: Plated 

structural elements). 

In Chapter 1, as an introduction, the subject of the thesis is described in detail as 

well as the characteristics of the composite cross section. There is also a short 

presentation of the excel sheet set’s calculation abilities. 

In Chapter 2, the stresses inflicted on the composite cross section are calculated. 

Using elastic analysis and the equivalent section method, the normal stresses are 

defined taking into account the interaction between axial force and moment. Shear 

stresses are calculated under the combined action of shear forces and torsion 

moments. The concrete slab is taken into account only when it suffers from 

compression, otherwise the concrete part is neglected and the cross section is 

considered to consist of its steel parts only (two webs and one flange). 

In Chapter 3, there is an introduction to the buckling theory and therefore all the 

necessary terms in order to comprehend this phenomenon are explained: the elastic 

critical buckling stress is defined and related to the strength of the slab, whereas the 

difference between the critical and the limited is highlighted. The post-buckling 

behavior of the slabs as well as its importance is explained and proved using 

diagrams. In the end of this chapter, the column type buckling behaviour of both 

stiffened and unstiffened panels is presented. 

In Chapter 4, all the required calculations and procedures concerning the elastic 

critical buckling stress of the slabs (both normal and shear) are reported. The elastic 

critical buckling stresses are normal and shear stresses. As far as the normal stresses 

are concerned, they are calculated either they are caused by plate type behaviour or by 

column type buckling behaviour. The aforementioned calculations are executed firstly 

for unstiffened plate and secondly for stiffened plate. The reinforcement of the plates 

is carried through using longitudinal stiffeners. The above procedures and calculations 

concerning the stiffened plates are different for the webs and the flanges of the cross 

section. The sequence of the calculating procedure presented in this dissertation is in 

accordance with the operation of the excel sheet set.   

In Chapter 5, there is the calculation of the strength of the subpanel referring to the 

crucial web and to the crucial flange as well. This strength is found reduced due to the 

effect of buckling, firstly as far as the stiffened panels are concerned and secondly for 

the unstiffened panels. Moreover the equations/functions used in the excel are 

enlisted. The method used for the buckling control is the method of reduced stresses, 

based on which are all the calculating procedures of the aforementioned chapters. 

In Chapter 6, some general observations are made on the excel sheet set. Each excel 

archive includes two sheet sets. The first one includes all the basic calculations 

mentioned in the above chapters. The second one summarizes the most important 

results of the buckling check, and it is suitable for printing. What is more, the 

counting units are clarified and the prompt messages of the programme as well as all 

the necessary checks are explained in order to prevent a user’s error. For this reason, 

the excel is equipped with all the necessary figures in order for the user to retain 

supervision. 



In Chapter 7, the basic conclusions of the buckling check are described, mainly 

regarding the effect of the changes in the input data on the calculation of the basic 

factors involved in the check.  

In Chapter 8, an application example is described. 
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1
Ο

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ : ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

  
Ζ εξγαζία απηή πξαγκαηεύεηαη ηνλ έιεγρν θύξησζεο ζε θιεηζηή ζύκκηθηε δηαηνκή θαη ηε 

δεκηνπξγία excel δεδνκέλσλ θαη απνηειεζκάησλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ειέγρνπ απηνύ. Ο 

έιεγρνο θύξησζεο θαη όινη νη απαξαίηεηνη ππνινγηζκνί γίλνληαη πάληα ζύκθσλα κε ηνλ 

Δπξσθώδηθα 3 (Design of steel stuctures, Part 1.5: Plated structural elements). 

Σν θαηλόκελν ηεο θύξησζεο αλαθέξεηαη ζε δηαηνκέο από ράιπβα πνπ απνηεινύληαη  από 

επηκέξνπο πιαθνεηδή ζηνηρεία θαη όηαλ απηά ππόθεηληαη ζε ζιηπηηθέο νξζέο ή θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

παζαίλνπλ παξακνξθώζεηο έμσ από ην επίπεδν ηνπο θαη κεηώλεηαη ε αληνρή ηνπο ιόγσ θύξησζεο, 

όπσο ζηηο ζιηβόκελεο ξάβδνπο κεηώλεηαη ε αληνρή ηνπο ιόγσ ιπγηζκνύ. 

Ζ δηαηνκή ηεο εξγαζίαο απνηειείηαη από ηελ πιάθα ζθπξνδέκαηνο θαη από ηξία επηκέξνπο 

ραιύβδηλα πιαθνεηδή ζηνηρεία, ηνπο δύν θνξκνύο θαη ην πέικα, ηα νπνία ζα ειεγρζνύλ ζε θύξησζε 

(΢ρ.1.1).  

 Ζ ζπλνιηθή δηαηνκή κπνξεί λα θαηαπνλείηαη από δηάθνξα εληαηηθά κεγέζε (αμνληθή δύλακε, 

ξνπή θάκςεο, ξνπή ζηξέςεο θαη δηάηκεζε) ηα νπνία πξνθαινύλ νξζέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζε 

απηή. Δίλαη πξνθαλέο όηη νη δύν θνξκνί ζα παξαιάβνπλ ηηο ηάζεηο από δηάηκεζε ελώ ηηο ηάζεηο από 

ζηξέςε ζα παξαιάβνπλ κε δηαθνξεηηθό ηξόπν ην ζύλνιν ησλ ηεζζάξσλ ζηνηρείσλ. Όζνλ αθνξά ηελ 

αμνληθή δύλακε όια ηα επηκέξνπο ζηνηρεία θαηαπνλνύληαη από ζηαζεξέο νξζέο ηάζεηο ελώ ε θάκςε 

ζα πξνθαιέζεη ζιηπηηθέο ηάζεηο, ζηαζεξέο, ζην πέικα θαη γξακκηθήο θαηαλνκήο ζηνπο δύν θνξκνύο 

κε ελαιιαγή από ζιίςε (θάησ ηκήκα) ζε εθειθπζκό.  

 

 
΢ρ.1.1 ΢ύκκηθηε δηαηνκή  

 

Ο έιεγρνο από ην ρξήζηε γίλεηαη κέζσ ηνπ θύιινπ εξγαζίαο excel ζε δύν θάζεηο: πξώηα ζηελ 

αξρηθή δηαηνκή θαη κεηά ζηελ εληζρπκέλε δηαηνκή. Από έλα ζπγθεθξηκέλν θάηλσκα πνπ έρεη 

επηιεγεί γηα έιεγρν (π.ρ. θνληά ζηε ζηήξημε) ν ρξήζηεο πξέπεη λα δώζεη δεδνκέλα εληαηηθώλ 

κεγεζώλ ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηε κία από ηηο δύν εγθάξζηεο παξεηέο ηνπ θαηλώκαηνο. Γειαδή ην 

θύιιν εξγαζίαο ηνπ excel αλαθέξεηαη ζε δηαηνκή θαη όρη ζε θάηλσκα. ΢ηε ζπλέρεηα ειέγρνληαη ηα 

κε εληζρπκέλα πιαθνεηδή ζηνηρεία πέικαηνο θαη ηνπ δπζκελέζηεξνπ από ηνπο δύν θνξκνύο (ιόγσ 

ζηξέςεο) θάησ από νπνηαδήπνηε ζπλζήθε θόξηηζεο θαη επαιιειίαο ησλ επηκέξνπο θνξηίζεσλ θαη 

γίλεηαη ν έιεγρνο θύξησζεο. Πξνθαλώο όηαλ ε ζπληζηακέλε θόξηηζε είλαη ηέηνηα πνπ πξνθαινύληαη 

κόλν εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζηε δηαηνκή δελ ππάξρεη ν έιεγρνο θύξησζεο. Δθόζνλ δελ επαξθεί ν 

έιεγρνο ζε θύξησζε αθνινπζεί ελίζρπζε ηεο δηαηνκήο. 
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 Σα πιαθνεηδή ζηνηρεία ηνπ θνξκνύ δύλαηαη λα εληζρπζνύλ κε κία ή δύν δηακήθεηο λεπξώζεηο 

ελώ ην πιαθνεηδέο ζηνηρείν ηνπ πέικαηνο κε πεξηζζόηεξεο από δύν δηακήθεηο λεπξώζεηο. Όιεο νη 

λεπξώζεηο είλαη ηξαπεδνεηδνύο κνξθήο. Οη εγθάξζηεο εληζρύζεηο δελ εμεηάδνληαη, κόλν ε απόζηαζε 

ηνπο δεηείηαη από ην ρξήζηε. Αθνύ επηιεγνύλ νη δηαζηάζεηο θαη ν αξηζκόο ησλ εληζρύζεσλ από ην 

ρξήζηε γίλεηαη εθ λένπ έιεγρνο ζε θύξησζε θαη ζε πεξίπησζε πνπ πάιη νη επηιεγείζεο εληζρύζεηο 

δελ επαξθνύλ, ν ρξήζηεο επηζηξέθεη ζην ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ θύιινπ εξγαζίαο θαη 

επαλαπξνζδηνξίδεη δηαζηάζεηο θαη αξηζκό λεπξώζεσλ, κέρξη λα επηηεπρζεί ε επάξθεηα (βι.Κεθ.6). 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη αλάινγα κε ηε δπζθακςία ησλ εληζρύζεσλ κπνξεί λα ζπκβεί νιηθή 

θύξησζε ηεο εληζρπκέλεο πιάθαο καδί κε ηηο εληζρύζεηο ή κεξηθή θύξησζε ησλ πιαθνεηδώλ 

ζηνηρείσλ κεηαμύ ησλ λεπξώζεσλ. Οπόηε δηαθξίλεηαη ε θύξησζε νιηθνύ θαηλώκαηνο θαη κεξηθνύ 

θαηλώκαηνο πνπ πεξηνξίδεηαη από ηηο εληζρύζεηο, νη νπνίεο ζεσξνύληαη άθακπηεο ζηεξίμεηο. Σν 

θύιιν εξγαζίαο ηνπ excel δελ ππνζηεξίδεη ηελ κεξηθή θύξησζε θαηλσκάησλ παξά κόλν ηελ νιηθή 

ηεο εληζρπκέλεο πιάθαο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάζε πξν-δηαζηαζηνιόγεζεο δηαηνκήο 

έλαληη ειέγρνπ θύξησζεο. 

Σέινο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε λα εθηππώζεη ηα δεδνκέλα πνπ εηζήγαγε θαη ηα 

ζεκαληηθόηεξα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηνλ έιεγρν θύξησζεο κέζσ ελόο δεύηεξνπ θύιινπ 

εξγαζίαο excel, ώζηε λα ππάξρεη θαιύηεξε επνπηεία απηώλ. 

΢ηα επόκελα θεθάιαηα ζα εμεγεζεί αλαιπηηθά όιε ε δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ θύξησζεο θαζώο 

επίζεο θαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ excel. 
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Ο

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΣΑ΢ΔΗ΢ ΢ΣΖ ΢ΤΜΜΗΚΣΖ ΓΗΑΣΟΜΖ  
 

 

Γηα ηελ εύξεζε νξζώλ ηάζεσλ ζηε δηαηνκή από αμνληθή δύλακε ΝEd θαη ξνπή θάκςεο ΜΔd ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ειαζηηθή αλάιπζε. Οη ηάζεηο πνπ ππνινγίδνληαη αλαθέξνληαη ζηε κέζε γξακκή, 

όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ.2.1. Ζ ζπλεηζθνξά ηεο πιάθαο ζθπξνδέκαηνο ιακβάλεηαη ππόςε όηαλ 

απηή ζιίβεηαη όπσο θαη ν νπιηζκόο ηεο όηαλ ρξεηάδεηαη ζηνπο ππνινγηζκνύο. Οη νξζέο  θαη νη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ πιάθα ζθπξνδέκαηνο δελ ζεκεηώλνληαη ζηελ εξγαζία 

απηή γηαηί δελ ρξεηάδνληαη ζηνλ έιεγρν θύξησζεο. 

 

 

2.1 Πξόζεκα εληαηηθώλ κεγεζώλ 
                                                                                                   

     
΢ρ.2.1 Τπνινγηζκόο ηάζεσλ ζηε κέζε γξακκή 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ε ζιηπηηθή αμνληθή δύλακε ζηε δηαηνκή ζεσξείηαη ζεηηθή θαη ε ξνπή πνπ 

πξνθαιεί ζιίςε ζηηο άλσ ίλεο ηεο δηαηνκήο θαη εθειθπζκό ζηηο θάησ ίλεο (κέζεο γξακκέο), θαηά ηε 

ζπλήζε ζύκβαζε δειαδή, ζεσξείηαη ζεηηθή επίζεο. Όζνλ αθνξά ηηο πξνθύπηνπζεο ηάζεηο ε ζιίςε 

ζεσξείηαη πάληα ζεηηθή (΢ρ.2.1). Απηά ηα πξόζεκα ιακβάλεη ππόςε ηνπ θαη ην θύιιν εξγαζίαο ηνπ 

excel. 

Σν πξόζεκν ηεο ηέκλνπζαο θαη ηεο ξνπήο ζηξέςεο δελ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία θαζώο απηό πνπ 

ελδηαθέξεη είλαη ε ζπληζηακέλε ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ από ηηο παξαπάλσ δξώζεο θαη ν έιεγρνο 

ηνπ δπζκελέζηεξνπ θνξκνύ, ν νπνίνο ππνινγίδεηαη απηόκαηα ζην θύιιν εξγαζίαο.  

 

2.2 Διαζηηθή αλάιπζε γηα κεγέζε νξζήο έληαζεο 
 

Ζ θαηαλνκή ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ ζηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηεο δηαηνκήο γίλεηαη αλάινγα κε ηε 

δπζθακςία ηνπο ΔΑ ή ΔΗ, νπόηε ζηνπο ππνινγηζκνύο ππεηζέξρνληαη ηα κέηξα ειαζηηθόηεηαο ησλ 

δύν πιηθώλ κέζσ ηνπ γλσζηνύ ζπληειεζηή: 

 

                                                     
a

n
Ec

                                                                                         (2.1)                 
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Ο ιόγνο απηόο κεηαβάιιεηαη κε ην ρξόλν ιόγσ εξππζκνύ ηνπ ζθπξνδέκαηνο σζηόζν ζηα πιαίζηα 

ηεο εξγαζίαο απηήο ζεσξείηαη ζηαζεξόο κε ην ρξόλν. 

Ζ εύξεζε ησλ ηάζεσλ ζα γίλεη κε ηε κέζνδν ηεο ηζνδύλακεο δηαηνκήο, ζύκθσλα κε ηελ νπνία ε 

ζύκκηθηε δηαηνκή κεηαηξέπεηαη ζε κία ηζνδύλακε δηαηνκή ράιπβα. Δπνκέλσο ε ηζνδύλακε δηαηνκή 

απνηειείηαη από ηε δηαηνκή ηεο ζηδεξνδνθνύ θαη ηελ ηζνδύλακε δηαηνκή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ΢ε 

απηήλ ηελ δηαηνκή πνπ πξνθύπηεη κπνξνύλ λα βξεζνύλ ηα γεσκεηξηθά θαη αδξαλεηαθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Παξαθάησ δίλνληαη νη ζρέζεηο εθόζνλ ε πιάθα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζιίβεηαη θαη ηα 

απαξαίηεηα ζρήκαηα κε ηα ζύκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο ππνινγηζκνύο (΢ρ.2.2). Όηαλ ε 

πιάθα ηνπ ζθπξνδέκαηνο βξίζθεηαη ζηελ εθειθπόκελε δώλε ε δηαηνκή απνηειείηαη κόλν από ηα 

ραιύβδηλα ηκήκαηα θαη κε απηό ηνλ ηξόπν είλαη ππνινγηζκέλα θαη ζην excel. 

 

 
΢ρ.2.2 ΢ύκκηθηε δηαηνκή 

 

Δκβαδά 

 

Δκβαδόλ ραιύβδηλεο δηαηνκήο: 1 1 2 2 (b tf l tf t )
sin

a w

x
                                                (2.2) 

Δκβαδόλ πιάθαο ζθπξνδέκαηνο:  Αc= 
2

b h n
4

                                                                  (2.3) 

Δκβαδόλ νπιηζκνύ: 
2

n
4

s                                                                                               (2.4) 

Δκβαδόλ ηζνδύλακεο δηαηνκήο: 
A

A A A c
e a s

n
                                                                       (2.5) 

 

Κέληξα βάξνπο 

 

Κέληξν βάξνπο ραιύβδηλεο δηαηνκήο: 
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1 1 1 1 2 1 2

1 1 2

[b tf (h 0,5 tf ) t (h tf 0,5 x) l tf (h tf x 0,5 tf )]
z

(b tf t l tf )

w
a

w

                           (2.6) 

 

όπνπ  ξ=x/sin(θ) 

 

Κέληξν βάξνπο πιάθαο ζθπξνδέκαηνο: z c=h/2                                                                               (2.7) 

 

Κέληξν βάξνπο νπιηζκνύ πιάθαο: z s=h-dc                                                                                     (2.8) 

Κέληξν βάξνπο ηζνδύλακεο δηαηνκήο:

z
(A z A z A )

nz
A

c
a a s s c

e

e

                                           (2.9)    

 

Ρνπέο αδξάλεηαο 

 

 

Ρνπή αδξάλεηαο ραιύβδηλεο δηαηνκήο: 

3 3
2 2 2

1
, 1 1 1 1 2 1 2

ttf x
I b b t z h t 0,5 t z h t 0,5 x  l t h t x 0,5 t z

12 sin 12

w
a o f f w f f f f

   

                                                                                                                                                        (2.10) 

Ρνπή αδξάλεηαο ζθπξνδέκαηνο:  
3

,

h
I b

12
c o                                                                                 (2.11) 

 

Ρνπή αδξάλεηαο ηζνδύλακεο δηαηνκήο: 
2

,2 2

,

I A (z z )
I I A ( ) A ( )

n n

c o c c e
e a o a a e s s ez z z z        

                                                                                                                                                       (2.12) 

 

Ρνπέο αληίζηαζεο 

 

΢ηδεξνδνθόο Κάησ πέικα:  

                                                                                                            (2.13) 

όπνπ s=h+tf1+x+tf2                                                                                                                           (2.14) 

 

΢ηδεξνδνθόο Άλσ πέικα:  

1

I
W  

(s z t 0,5)

e
ao

e f

                                                                                                             (2.15) 

 

2

I
W

(s z t 0,5)

e
au

e f
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Δύξεζε ηάζεσλ 

 

΢ηδεξνδνθόο Κάησ πέικα: ,

N M

A W

Ed Ed
x au

e au

                                                                           (2.16α) 

 

΢ηδεξνδνθόο Άλσ πέικα: ,

N M

A W

Ed Ed
x ao

e ao

                                                                             (2.16β) 

Οη εμηζώζεηο (2.16α,β) είλαη δηαηππσκέλεο ιακβάλνληαο ππόςε όηη νη ζιηπηηθέο πξνθύπηνπζεο 

ηάζεηο πξέπεη λα είλαη ζεηηθέο. 

 

Θα πξέπεη λα ηζρύεη όηη νη ηάζεηο δελ είλαη κεγαιύηεξεο ησλ νξηαθώλ ηάζεσλ ζην δνκηθό ράιπβα: 

 

,

,

f

f

x au y

x ao y

                                                                                                         (2.17α,β) 

 

 

Οη παξαπάλσ ηάζεηο θαίλνληαη ζην αθόινπζν ζρήκα (΢ρ.2.3) 

 

 
΢ρ.2.3 Οξζέο ηάζεηο ζηε δηαηνκή 

 

2.3 Δύξεζε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

 
Οη δηαηκεηηθέο ηάζεηο από ηέκλνπζα ζα παξαιεθζνύλ από ηνπο δύν θνξκνύο ελώ απηέο από ζηξέςε 

ζα ππνινγηζηνύλ γηα ηνπο δύν θνξκνύο θαη ην πέικα. 
  
 Γηαηκεηηθέο ηάζεηο από ηέκλνπζα VEd, ηQ 

 

΢πλνιηθό εκβαδόλ θνξκώλ (ππνινγίδεηαη ζηε κέζε γξακκή): 

 

2tf
A  2 t

sin( )
w w                                                                                                                    (2.18) 

 

όπνπ ξ=x/sin(θ)                                                                                                                              (2.19) 
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V /Q Ed w                                                                                                                                   (2.20) 

 

 
΢ρ.2.4 Γηαηκεηηθέο ηάζεηο από ηέκλνπζα  

 

 

Γηαηκεηηθέο ηάζεηο από ζηξέςε MtEd, ηs 

  

Λόγσ νκνηόκνξθεο ξνπήο ζηξέςεο θαηά Saint Venant MtEd , νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο πξνθύπηνπλ: 

                                                  
M

2 t A

tEd
s

i m

                                                                               (2.21) 

όπνπ: 

t
t

sin

w
i  γηα ηνλ θνξκό,                                                                                                          (2.22α) 

 

θαη 2it tf =γηα ην πέικα                                                                                                       (2.22β) 

 

2
2

1 2

ttf k
 2 t tf 2 l 0,5 h      

sin 2 sin n

 k 2 l x t t / tan t / sin

w
m w

f f w

                                             (2.23, 2.24) 

 

Σν εκβαδόλ Αm είλαη ην εκβαδόλ ηεο κέζεο δηαηνκήο. 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο ηζρύνπλ όηαλ ε πιάθα ζθπξνδέκαηνο κεηέρεη ζηνπο ππνινγηζκνύο. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζηξεπηηθήο ξνπήο είλαη δπλαηόλ ν πξνζδηνξηζκόο ηεο δπζηξεςίαο (Ga I t) 

κηαο ηζνδύλακεο δηαηνκήο απνηεινύκελεο κόλν από ράιπβα. Γηα απηό ζηε δηαηνκή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πξέπεη λα εθαξκνζηεί ν ιόγνο δηάηκεζεο Gc/Ga ν νπνίνο θαηά πξνζέγγηζε κπνξεί λα 

ιεθζεί ίζνο κε ην ιόγν ησλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο n=Ea/Ec , όπσο θαη εθαξκόδεηαη ζηελ παξαπάλσ 

εμίζσζε. 
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΢ρ.2.5 Γηαηκεηηθέο ηάζεηο από ζηξέςε
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 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ  
 

 

3.1 Δηζαγσγή ζηελ ζεσξία ηεο θύξησζεο  
 

Σν θαηλόκελν ηεο θύξησζεο αλαθέξεηαη ζε δηαηνκέο από ράιπβα πνπ απνηεινύληαη  από 

επηκέξνπο πιαθνεηδή ζηνηρεία είηε πξόθεηηαη γηα ειαηέο δηαηνκέο είηε ηα επηκέξνπο πιαθνεηδή 

ζηνηρεία ζπλδένληαη κέζσ ζπγθόιιεζεο.   

Σα πιαθνεηδή ζηνηρεία πνπ ζπλζέηνπλ ηε ραιύβδηλε δηαηνκή ζηεξίδνληαη κεηαμύ ηνπο ζηηο 

δηακήθεηο θαη εγθάξζηεο πιεπξέο ηνπο. Ο θνξκόο κίαο θηβσηηνεηδνύο δηαηνκήο, γηα παξάδεηγκα, ε 

νπνία απνηειείηαη από ηέζζεξα επηκέξνπο πιαθνεηδή ζηνηρεία, ζηεξίδεηαη ζηα δύν πέικαηα. Γηα λα 

ζεσξείηαη έλα ζηνηρείν σο πιάθα πξέπεη λα ζηεξίδεηαη ζε κία ηνπιάρηζηνλ δηακήθε πιεπξά (όπσο ην 

πέικα ζε κία δηαηνκή δηπινύ ηαπ). Αλ δελ ζηεξίδεηαη ζε θακία ηόηε ζεσξείηαη ξάβδνο. Ζ θνηλή 

αθκή, ζηε ζύλδεζε ησλ πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ ζεσξείηαη άξζξσζε. Σα πιαθνεηδή ζηνηρεία έρνπλ 

δηαζηάζεηο θαηά ηε δηακήθε έλλνηα, νπόηε θαη απνηεινύλ ην θάηλσκα (΢ρ.3.1).  

Ζ θύξησζε ινηπόλ, είλαη έλα θαηλόκελν αζηάζεηαο θαηά ην νπνίν πξνθαινύληαη θάζεηεο 

παξακνξθώζεηο, έμσ από ην επίπεδν ηεο πιάθαο από νξζέο ζιηπηηθέο ή θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο. 

Απνηέιεζκα είλαη λα κεηώλεηαη ε αληνρή ηεο πιάθαο ιόγσ θύξησζεο πξηλ εμαληιεζεί  ε κέγηζηε 

νξζή (ζην fy) ή ε κέγηζηε δηαηκεηηθή (ζην fy/3) ηάζε.  

Καηά ηνλ έιεγρν ζε θύξησζε εμεηάδεηαη έλα θάηλσκα κε κήθνο όζν ε απόζηαζε ησλ εγθάξζησλ 

εληζρύζεσλ θαη πιάηνο όζν ην ύςνο ηνπ πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ, π.ρ. ηνπ θνξκνύ ηεο ζύκκηθηεο 

δηαηνκήο, ζηηο άθξεο ηνπ νπνίνπ εθαξκόδνληαη νη επηβαιιόκελεο ηάζεηο, νξζέο θαη δηαηκεηηθέο 

(΢ρ.3.2). Σν θάηλσκα ζηεξίδεηαη πεξηκεηξηθά ζηηο εγθάξζηεο θαη δηακήθεηο πιεπξέο. Οη εγθάξζηεο 

πιεπξέο είλαη νη ζέζεηο ησλ άθακπησλ αθξαίσλ εληζρύζεσλ, νη νπνίεο ηνπνζεηνύληαη αλά 

ζπγθεθξηκέλα δηαζηήκαηα ελώ νη δηακήθεηο ζπλδένληαη κε ηα γεηηνληθά ζηνηρεία ηεο δηαηνκήο. ΢ην 

παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη έλα θάηλσκα κε κήθνο a =300cm θαη πιάηνο b=200cm.  

. 
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΢ρ.3.1 Παξάδεηγκα θαηλώκαηνο πιάθαο 

Οξίδεηαη ν ιόγνο ηεο πιάθαο α=a/b πνπ θαζνξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο σο ππνζηύισκα (βι.§4.2.3) 

 

 

 
΢ρ.3.2 Δπηβαιιόκελεο ηάζεηο ζηα άθξα ηνπ θαηλώκαηνο 

 

3.2 Αληνρή πιαθώλ-Κξίζηκε ηάζε 
 

Όπσο ε επζηάζεηα ησλ ξάβδσλ ζπλδέεηαη κε ην ιπγηζκό θαη ε αληνρή ηεο κεηώλεηαη ιόγσ 

ιπγηζκνύ, έηζη θαη ε επζηάζεηα πιαθώλ ππό ζιίςε ή θαη δηάηκεζε ζπλδέεηαη κε ηελ θύξησζε θαη ε 

αληνρή ηεο κεηώλεηαη ιόγσ απηήο. Αληίζηνηρα κε ηηο ξάβδνπο, ε θύξησζε πιαθώλ εκθαλίδεηαη ζε 

πιάθεο απμεκέλεο ιπγεξόηεηαο θαη όζν κεηώλεηαη ην πάρνο ηεο πιάθαο ηόζν απμάλεη ν θίλδπλνο 

θύξησζεο θαη κεηώλεηαη ε αληνρή ηεο.  

 

Ζ θύξησζε μεθηλά όηαλ ε ηάζε θηάζεη έλα θξίζηκν κέγεζνο, ππό ηδεαηέο ζπλζήθεο, ηελ ειαζηηθή 

θξίζηκε ηάζε (ζcr,p). ΢ηηο ηδεαηέο ζπλζήθεο ην έιαζκα είλαη απόιπηα επίπεδν θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ ειαζηηθή. ΢ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο όκσο νύηε ηα ειάζκαηα είλαη 

απνιύησο επίπεδα, νύηε ν ράιπβαο ζπκπεξηθέξεηαη απνιύησο ειαζηηθά κέρξη ηελ αζηνρία. Οη 

πιάθεο κάιηζηα αλαπηύζζνπλ ζεκαληηθή ππεξθξίζηκε αληνρή, ώζηε νη νξηαθέο ηνπο ηάζεηο είλαη 

δηαθνξεηηθέο από ηηο θξίζηκεο.  Όπσο ην νξηαθό θνξηίν ζιηβόκελσλ ξάβδσλ δηαθέξεη από ην θξίζηκν 

θνξηίν Euler, ε νξηαθή ηάζε πιαθώλ δηαθέξεη από ηελ ειαζηηθή θξίζηκε ηάζε. Απηό ηζρύεη δηόηη: 

α) Οη πξαγκαηηθέο πιάθεο : 

 Γελ είλαη ηειείσο επίπεδεο αιιά έρνπλ γεσκεηξηθέο αηέιεηεο 

 έρνπλ παξακέλνπζεο ηάζεηο θαη επνκέλσο δνκηθέο αηέιεηεο 

 δελ ζπκπεξηθέξνληαη κνλίκσο ειαζηηθά αιιά γηα απμεκέλε επηβαιιόκελε θόξηηζε 

εηζέξρνληαη ζηελ ειαζηνπιαζηηθή πεξηνρή. 
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β) Οη πιάθεο ζε αληίζεζε κε ηηο ξάβδνπο, έρνπλ ζεκαληηθή κεηαιπγηζκηθή αληνρή 

Πιάθεο κε ηζρπξέο εληζρύζεηο ή κε κηθξό ιόγν πιεπξώλ α ζπκπεξηθέξνληαη σο νησλεί 

ππνζηπιώκαηα, δειαδή σο ζιηβόκελεο ξάβδνη ρσξίο κεηαιπγηζκηθή αληνρή. 

 

3.3 Μεηαιπγηζκηθή ζπκπεξηθνξά πιαθώλ 
 

Μία ηειείσο επίπεδε (ηέιεηα) πιάθα κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ, παξακέλεη επίπεδε αλ 

ην εμαζθνύκελν θνξηίν P είλαη κηθξόηεξν από ην θξίζηκν θνξηίν AP pcrcr , . Γηα πεξαηηέξσ 

αύμεζε ηνπ θνξηίνπ, ε πιάθα θπξηώλεηαη (΢ρ.3.3). Ζ θύξησζε ζπλνδεύεηαη κε κείσζε ηεο 

δπζθακςίαο θαη αύμεζε ησλ εθηόο επηπέδνπ παξακνξθώζεσλ. Ζ ζηήξημε ζηηο δηακήθεηο πιεπξέο 

δεκηνπξγεί κία ιεηηνπξγία θαισδίνπ θαηά ηελ εγθάξζηα έλλνηα, ε νπνία ζηεξίδεη ηελ πιάθα θαη 

νδεγεί ζε πεξαηηέξσ αύμεζε ησλ ζιηπηηθώλ δπλάκεσλ θαη ζε επζηαζή δξόκν ηζνξξνπίαο.  Δπνκέλσο 

ε πιάθα έρεη κεηαιπγηζκηθή αληνρή, ε νπνία ιόγσ ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ησλ παξακνξθώζεσλ 

κειεηάηαη κε ηε ζεσξία κεγάισλ παξακνξθώζεσλ. Σν ζρήκα (΢ρ.3.3) δείρλεη όηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

πιάθαο κε γεσκεηξηθέο αηέιεηεο είλαη παξόκνηα ηεο ηέιεηαο όηαλ απμεζνύλ ζεκαληηθά νη 

παξακνξθώζεηο  

 
 

P 

P 

Αξρηθό κήθνο 

 

u 

Σέιεηα 

 πιάθα 

w 

 

 

Αηειήο πιάθα 

Σέιεηα πιάθα 

w0 

P 

Pcr 

w 
 

΢ρ.3.3 Αμνληθά ζιηβόκελε πιάθα θαη δηάγξακκα δπλάκεσλ - παξακνξθώζεσλ 

 

Ζ κεηαιπγηζκηθή ζπκπεξηθνξά πιαθώλ πεξηγξάθεηαη από ηηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο κεγάισλ 

παξακνξθώζεσλ θαη ηηο ιύζεηο Karman-Marguerre. Ζ κεηαιπγηζκηθή ζπκπεξηθνξά πξαγκαηηθώλ 

πιαθώλ δηαθέξεη από ηελ πξνεγνύκελε ηνπ ζρήκαηνο (΢ρ.3.3) ιόγσ ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ πιηθνύ. Ζ κείσζε ηεο δπζθακςίαο δελ νθείιεηαη πιένλ κόλν ζηηο παξακνξθώζεηο αιιά θαη ζηελ 

πιαζηηθνπνίεζε ηνπ πιηθνύ. Δλδεηθηηθέο θακπύιεο ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ πιαθώλ κε θαη ρσξίο 

αηέιεηεο θαη ειαζηνπιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνύ δίλνληαη ζην ζρήκα (΢ρ.3.4)  
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cr 

w 

Σέιεηα ειαζηηθή πιάθα fy 

u 

pl 

Σέιεηα ειαζηνπιαζηηθή πιάθα 

Έλαξμε δηαξξνήο 

Πξαγκαηηθή ειαζηνπιαζηηθή πιάθα 

t 

b 

a 

u 

w0,1 
w0,2 
w0,3 

 

y 

x 

P 

w0 

w 

tb

P
 

w0: αξρηθό βέινο 

 
΢ρ. 3.4  Κακπύιεο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ηέιεησλ θαη αηειώλ πιαθώλ 

 

Σν  ζρήκα (΢ρ.3.4) δείρλεη όηη ε νξηαθή ηάζε ηεο πιάθαο είλαη δηαθνξεηηθή από ηελ ειαζηηθή 

θξίζηκε ηάζε. Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο νξηαθήο ηάζεο γίλεηαη κε θαηάιιειεο θακπύιεο θύξησζεο.  

 

Ζ αλεγκέλε ιπγεξόηεηα πιαθώλ δίλεηαη από ηηο ζρέζεηο: 

 

,

f y

p

cr p

                                                                                                              (3.1) 

 

, γηα νξζέο ηάζεηο θαη 

 

f
0,76

y

w

cr

                                                                                                        (3.2) 

 

, γηα δηαηκεηηθέο ηάζεηο. 

 

 

3.4 ΢πκπεξηθνξά πιάθαο σο ππνζηύισκα 
 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ε κεηαιπγηζκηθή αληνρή βαζίδεηαη ζηε 

ιεηηνπξγία θαισδίνπ ζηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε. Τπό νξηζκέλεο γεσκεηξηθέο ζπλζήθεο ε 

κεηαιπγηζκηθή αληνρή ηεο πιάθαο δελ κπνξεί λα πινπνηεζεί.  Πξάγκαηη, κηα κε εληζρπκέλε πιάθα 

κε κηθξό ιόγν πιεπξώλ (α < 1),  αλαπηύζζεη πνιύ αζζελή ιεηηνπξγία θαισδίνπ ζηελ εγθάξζηα 

δηεύζπλζε δηόηη ε θακππιόηεηα ζηε θαηάζηαζε θύξησζεο ζην θεληξηθό ηεο ηκήκα είλαη πνιύ κηθξή, 
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όπσο ελδεηθηηθά θαίλεηαη ζην ζρήκα (΢ρ.3.5) γηα κηα πιάθα κε a = 1,0 m θαη b = 2,0 m (α = 0,5) ππό 

ζηαζεξή αμνληθή θόξηηζε (ς = 1). Απηό ζεκαίλεη όηη ε επηξξνή ησλ ζηεξίμεσλ ησλ δηακήθσλ 

πιεπξώλ είλαη πνιύ κηθξή θαη ε πιάθα ζπκπεξηθέξεηαη σο νηνλεί ππνζηύισκα, δειαδή σο έλα 

πιαθνεηδέο ζηνηρείν πνπ δελ ζηεξίδεηαη ζηηο δηακήθεηο πιεπξέο. 

 

 

 
΢ρ.3.5 Ηδηνκνξθή θύξησζεο πιάθαο  

 
Σν ίδην θαηλόκελν απαληάηαη ζε επηκήθεηο πιάθεο (α >1) κε ηζρπξέο δηακήθεηο εληζρύζεηο. ΢ην 

ζρήκα (΢ρ.3.6) δίλεηαη ε ηδηνκνξθή θύξησζεο ζιηβόκελεο πιάθαο κε a = 4,0 m θαη b = 2,1 m (α = 

1,90), t = 10 mm, κε 6 ηζαπέρνπζεο εληζρύζεηο από ιεπίδεο h = 150 mm, t = 10 mm. Παξαηεξνύκε 

όηη θαη πάιη ε θακππιόηεηα ζηελ θεληξηθή πεξηνρή είλαη πεξίπνπ κεδεληθή, ώζηε ε ιεηηνπξγία 

θαισδίνπ θαη ζπλεπώο ε κεηαιπγηζκηθή αληνρή λα εμαζζελίδεη.  

 

 
΢ρ.3.6 Ηδηνκνξθή θύξησζεο εληζρπκέλεο πιάθαο. 
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Ωο θξηηήξην ειέγρνπ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο πιάθαο σο νηνλεί ππνζηύισκα είλαη ν ιόγνο: 

,

,

cr p

cr c

 

,όπνπ: 

  

,cr p = θξίζηκε ειαζηηθή ηάζε ηεο πιάθαο 

  

,cr c = θξίζηκε ηάζε ππνζηπιώκαηνο, δειαδή ηεο ίδηαο πιάθαο όηαλ απνκαθξπλζνύλ νη δηακήθεηο 

ζηεξίμεηο. 

 

Ο παξαπάλσ ιόγνο είλαη πξνθαλώο κεγαιύηεξνο ηνπ 1, δηόηη ε ζcr,c είλαη πάληα κηθξόηεξε από 

ηελ ζcr,p δεδνκέλνπ όηη πξόθεηηαη γηα ην ίδην ζηνηρείν κε απνκάθξπλζε ησλ δηακήθσλ ζηεξίμεσλ. 

Όζν όκσο ν ιόγνο απηόο πιεζηάδεη ην 1, ε ζπκπεξηθνξά ηεο πιάθαο σο νηνλεί ππνζηπιώκαηνο 

γίλεηαη εληνλόηεξε. ΢εκεηώλεηαη όηη ε ζπκπεξηθνξά πιαθώλ σο ππνζηπισκάησλ έγηλε αληηιεπηή ηε 

δεθαεηία ηνπ 1970, κεηά ηελ αζηνρία ηεζζάξσλ κεγάισλ ραιύβδηλσλ γεθπξώλ ζε Γεξκαλία, 

Απζηξία, Αγγιία θαη Απζηξαιία, δειαδή γεθπξώλ πνπ είραλ κειεηεζεί κε δηαθνξεηηθνύο 

θαλνληζκνύο. 
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4
Ο

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΔΤΡΔ΢Ζ΢ ΚΡΗ΢ΗΜΧΝ 

ΣΑ΢ΔΧΝ 
 

΢ε απηό ην θεθάιαην αλαθέξεηαη δηεμνδηθά ε δηαδηθαζία εύξεζεο ησλ νξζώλ θαη ησλ 

δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ κε εληζρπκέλσλ θαη εληζρπκέλσλ πιαθώλ ηεο δηαηνκήο ηεο εξγαζίαο απηήο. 

Όπνπ ε δηαδηθαζία εύξεζεο ησλ θξίζηκσλ ηάζεσλ δηαθνξνπνηείηαη ζηνλ θνξκό θαη ζην πέικα 

ππάξρεη αληίζηνηρε παξάγξαθνο. 

 

4.1 Δύξεζε νξζώλ θξίζηκσλ ηάζεσλ ζε κε εληζρπκέλεο πιάθεο 
 

Πιαθνεηδέο ζηνηρείν θνξκνύ- Πιαθνεηδέο ζηνηρείν πέικαηνο 

 

α) Δύξεζε νξζώλ θξίζηκσλ ηάζεσλ 

 

Διαζηηθή θξίζηκε ηάζε θύξησζεο:  

  

, kcr p e                                                                                                                                     (4.1) 

, όπνπ: 

 

kζ= ζπληειεζηήο θύξησζεο ν νπνίνο εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο ζηήξημεο (ειεύζεξν άθξν, 

άξζξσζε , ειαζηηθή ζηήξημε, πάθησζε), ην είδνο θόξηηζεο (νξζέο ή δηαηκεηηθέο) θαη ηηο ζπλζήθεο 

θόξηηζεο (εμαξηάηαη από ην ζπληειεζηή ς ησλ αθξαίσλ ηάζεσλ), 

 
2

2 2
 
12 1 (b / t)   

e                                                                                                                 (4.2) 

, ε ηάζε αλαθνξάο. 

 

΢ε αληηζηνηρία κε ηελ θξίζηκε ηάζε Euler ξάβδσλ ( 2

2cr
 κε ι=l/i) ε ιπγεξόηεηα ηεο πιάθαο 

εθθξάδεηαη από ηνλ ιόγν b/t , όπνπ b εθθξάδεη ην ''κήθνο'' θαη t ηελ ''αθηίλα αδξάλεηαο''. 

Οη ζπληειεζηέο θύξησζεο κε εληζρπκέλσλ πιαθώλ δίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

 

Καηαλνκή ηάζεσλ (ζιίςε ζεηηθή) Δλεξγό πιάηνο beff 

 

 ς = 1: 

 

 beff = ξ b 

 

 be1 = 0,5 beff   be2 = 0,5 beff 

b

1 2

bb e2e1
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 1 > ς ≥ 0: 

 

 beff = ξ b 

 eff1e b
5

2
b  be2 = beff - be1 

 

 ς < 0: 

 

 beff = ξ bc = ξ b / (1-ς) 

 

 be1 = 0,4 beff   be2 = 0,6 beff 

ς = ζ2/ζ1 1 1 > ς > 0 0 0 > ς > -1 -1 -1 > ς > -3 

΢πληειεζηήο 

θύξησζεο kζ 
4,0 8,2 / (1,05 + ς) 7,81 7,81 - 6,29ς + 9,78ς

2
 23,9 5,98 (1 - ς)

2
 

Παξαηήξεζε Γηα μ <1 ην ξ αληηθαζίζηαηαη από ην ξc, εμ. (37)  

Πηλ.4.1 ΢πληειεζηήο θύξησζεο εζσηεξηθά ζιηβόκελσλ ζηνηρείσλ 

Καηαλνκή ηάζεσλ (ζιίςε ζεηηθή) Δλεξγό πιάηνο beff 

 

 1 > ς ≥ 0: 

 

 beff = ξ c 

 

 

 ς < 0: 

 

 beff = ξ bc = ξ c / (1-ς) 

 

ς = ζ2/ζ1 1 0 -1 1 ≥ ς ≥ -3 

΢πληειεζηήο θύξησζεο kζ 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21ς + 0,07ς
2
 

 

 1 > ς ≥ 0: 

 

 beff = ξ c 

 

 

 ς < 0: 

 

 beff = ξ bc = ξ c / (1-ς) 

 

ς = ζ2/ζ1 1 1 > ς > 0 0 0 > ς > -1 -1 

΢πληειεζηήο θύξησζεο 

kζ 
0,43 0,578 / (ς + 0,34) 1,70 1,7 - 5ς + 17,1ς

2
 23,8 

Παξαηήξεζε Γηα μ <1 ην ξ αληηθαζίζηαηαη από ην ξc, εμ. (37)  

b

1

2

bb e2e1

b

1

2b

b

b

b

e2

t

e1

c

2

1

b

c

eff

2

1

b b

beff

t c

1

2

b

c

eff

1

2

b

cb b

eff

t



ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΔΤΡΔ΢Ζ΢ ΚΡΗ΢ΗΜΩΝ ΣΑ΢ΔΩΝ                                                           ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4                                                                           

 

ΔΛΔΓΥΟ΢ ΚΤΡΣΩ΢Ζ΢ ΢Δ ΚΛΔΗ΢ΣΖ ΢ΤΜΜΗΚΣΖ ΓΗΑΣΟΜΖ            17 

Πηλ 4 .2 ΢πληειεζηήο θύξησζεο εμσηεξηθά ζιηβόκελσλ ζηνηρείσλ 

΢ηελ παξνύζα δηαηνκή ηεο εξγαζίαο, ηόζν ηα πιαθνεηδή ζηνηρεία ηνπ θνξκνύ όζν θαη ην πιαθνεηδέο 

ζηνηρείν ηνπ πέικαηνο απνηεινύλ ζηνηρεία κε δύν δηακήθεηο ζηεξίμεηο ζε θάζε πεξίπησζε θόξηηζεο, 

νπόηε ζα ρξεζηκνπνηεζεί κόλν ν πίλαθαο (Πηλ.4.1.) 

 

β)Δύξεζε δηαηκεηηθώλ θξίζηκσλ ηάζεσλ 

 

Καηά αληίζηνηρν ηξόπν ππνινγίδνληαη θαη νη θξίζηκεο ηάζεηο από δηάηκεζε. 

  

kcr e                                                                                                                                        (4.3) 

, όπνπ: 

 

kη= ζπληειεζηήο θύξησζεο ζε δηάηκεζε, ν νπνίνο πξνζδηνξίδεηαη γηα πιάθεο κε πεξηκεηξηθή 

ζηήξημε Nanier, δειαδή αξζξσηή ζηήξημε θαη εμαξηάηαη από ηνλ ιόγν α=a/b. 

2

4
k 5,34         γηα α=a/b>=1 

                                                                   (4.4α ,β) 

2

5,34
k 4              γηα α<1 

 

Ζ ηάζε αλαθνξάο e  πξνζδηνξίδεηαη από ηελ εμίζσζε (4.2). 

 

4.2 Δύξεζε νξζώλ θξίζηκσλ ηάζεσλ ζε εληζρπκέλεο πιάθεο 
 

Οη θξίζηκεο ηάζεηο θύξησζεο κπνξνύλ λα απμεζνύλ κε θαηάιιειε ηνπνζέηεζε εληζρύζεσλ. Οη 

εληζρύζεηο κπνξεί λα είλαη δηακήθεηο, εγθάξζηεο ή ζπλδπαζκόο ηνπο θαη έρνπλ αλνηθηή δηαηνκή 

(ιεπίδεο, γσληαθά Σ, βνιβνεηδείο δηαηνκέο) ή θιεηζηή δηαηνκή ηξαπεδίνπ. Ζ θηβσηηνεηδήο ζύκκηθηε 

δηαηνκή ηεο εξγαζίαο ζα εληζρπζεί  κε δηακήθεηο ηξαπεδνεηδείο λεπξώζεηο, ζην θνξκό θαη ζην 

πέικα. Οη εγθάξζηεο εληζρύζεηο δελ εμεηάδνληαη θαη ε απόζηαζε ηνπο ζεσξείηαη δεδνκέλε (δεηείηαη 

από ην ρξήζηε ζην excel). 

 Δληζρύζεηο ηξαπεδνεηδείο δελ παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα ιπγηζκνύ θαη απμάλνπλ ζεκαληηθά 

ηόζν ηε δπζθακςία όζν θαη ηε δπζηξεςία ηεο δνθνύ πνπ εληζρύνπλ. Ο θνξκόο πνπ δέρεηαη θπξίσο 

θακπηηθή θόξηηζε  εληζρύεηαη κεκνλσκέλα κε κία ή δύν λεπξώζεηο (όκνηεο θαηά ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ 

excel) ζηε ζιηβόκελε πεξηνρή ηνπ. ΢ην πέικα κε ζηαζεξή πάληα θαη νκνηόκνξθε ζιίςε (ς=1), 

ηνπνζεηνύληαη πεξηζζόηεξεο από δύν όκνηεο θαη ηζαπέρνπζεο λεπξώζεηο θαη ε πιάθα ζεσξείηαη 

νξζόηξνπε. Ζ δπλαηόηεηα κειέηεο κίαο πιάθαο κε ηηο δηακήθεηο ή θαη εγθάξζηεο εληζρύζεηο ηεο νη 

νπνίεο ηνπνζεηνύληαη ζε ππθλή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, π.ρ. αλά 40cm, ζαλ κία ζπκπαγή δηαηνκή, 

ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα κειεηεζεί μερσξηζηά ην θάζε ζηνηρείν αθακςίαο, νξίδνπλ ηελ νξζόηξνπε 

πιάθα. Πιάθεο κε δηαθνξεηηθέο αθακςίεο θαηά ηηο δύν δηεπζύλζεηο νλνκάδνληαη νξζόηξνπεο. Ζ 

δηαδηθαζία εύξεζεο ησλ ειαζηηθώλ θξίζηκσλ ηάζεσλ δηαθνξνπνηείηαη ζηνλ θνξκό θαη ζην πέικα. 
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΢ρ.4.1 Δληζρύζεηο θνξκνύ θαη πέικαηνο 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1 Πιαθνεηδέο ζηνηρείν θνξκνύ 
 

α) Δύξεζε πιήξνπο θαη ελεξγνύο δηαηνκήο 

 

Ζ δηαδηθαζία εμεγείηαη θαηά βάζε, γηα ηελ πεξίπησζε θόξηηζεο κε ελαιιαγή ζιίςεο-

εθειθπζκνύ (άλσ ηκήκα-θάησ ηκήκα). Όπνπ ππάξρνπλ εμαηξέζεηο γηα δηαθνξεηηθή  θόξηηζε 

αλαθέξνληαη. Δπηπιένλ γηα ηελ θαιύηεξε επεμήγεζε ηεο δηαδηθαζίαο επηιέρζεθε ελίζρπζε κε δύν 

λεπξώζεηο. 

 

Αξρηθά πξνζδηνξίδνπκε ηνλ αξηζκό ησλ πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ ηνπ θνξκνύ θαη ηηο δηαζηάζεηο 

ηνπο. Γηα παξάδεηγκα ελίζρπζε πιάθαο κε δύν λεπξώζεηο, πξνθύπηνπλ πέληε επηκέξνπο πιαθνεηδή 

ζηνηρεία (΢ρ.4.2). Σν πιάηνο ησλ ζηνηρείσλ 2 θαη 4 πνπ εμαξηάηαη από ην άλνηγκα ηεο λεύξσζεο ζα 

είλαη πάληα ίζν κε ''μ'' ελώ ηα πιάηε ησλ πιαθώλ 1 θαη 3 πξνζδηνξίδνληαη από ην ρξήζηε, ν νπνίνο 

κπνξεί λα ειέγμεη ηηο δπλαηέο δηαζηάζεηο ηνπο , αλάινγα θαη κε ην ύςνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο (hs), 

κέζσ ησλ ζηαζκώλ ειέγρνπ (΢ρ.4.2). Σν πάρνο ησλ ζηνηρείσλ είλαη θνηλό θαη ίζν κε ην πάρνο ηνπ 

θνξκνύ ηεο δηαηνκήο. Σν πιαθνεηδέο ζηνηρείν 5 ζα έρεη ην ελαπνκείλαλ κήθνο. 

 

Σα κήθε ησλ πιαθώλ ηνπ θνξκνύ ζπκβνιίδνληαη κε bα,i θαη bk,i. Σα ''α'' θαη ''θ'' , ππνδειώλνπλ άλσ 

θαη θάησ σο πξνο έλαλ πξνζδηνξηδόκελν άμνλα κε ζεηηθό πξόζεκν από ηελ ηάζε ζ1 πξνο ηελ ηάζε 

ζ2 (΢ρ.4.2). Ο δείθηεο i ππνδειώλεη ην ζπγθεθξηκέλν πιαθνεηδέο ζηνηρείν. Σα πιάηε πνπ 

δειώλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα σο bα,eff,i θαη  

bk,eff,i αθνξνύλ ηα ελεξγά πιάηε ησλ πξνεγνύκελσλ πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ θαη ζα εμεγεζνύλ 

αλαιπηηθά παξαθάησ. Ωο b/hνι ελλνείηαη ην κέζν πιάηνο ηεο πιάθαο θνξκνύ (θεθιηκέλν κήθνο: από 
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ην κέζνλ ηνπ πέικαηνο ηνπ θνξκνύ ζηε ζηάζκε ηεο πιάθαο ζθπξνδέκαηνο κέρξη ην κέζνλ ηεο 

πιάθαο ηνπ πέικαηνο).  

 

Αθνινύζσο πξνζδηνξίδνληαη νη ηάζεηο ζηα άθξα ηνπο από ηηο κέζεο γξακκέο ηνπ ηέινπο ηνπ 

πξνεγνύκελνπ κε ην επόκελν πιαθνεηδέο ζηνηρείν. Απηέο νη ηάζεηο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

ησλ δύν λεπξώζεσλ είλαη ζ1, ζ12 ζ23, ζ34,ζ45 θαη ζ2 κε ινγηθή ησλ δεηθηώλ από ην πξνεγνύκελν ζην 

επόκελν πιαθνεηδέο ζηνηρείν. Ζ ηάζε ζ1 είλαη ζε θάζε πεξίπησζε θόξηηζεο ε κεγαιύηεξε ζιηπηηθή 

ηάζε (ζεηηθή) θαη ε ζ2 ε εθειθπζηηθή (αξλεηηθή) ή ζε άιιε πεξίπησζε θόξηηζεο κε εμνινθιήξνπ 

ζιίςε ζηε δηαηνκή, ε κηθξόηεξε ζιηπηηθή ηάζε.  

 

 

 

 
΢ρ.4.2 Δλίζρπζε θνξκνύ  

 

Γηα θάζε έλα πιαθνεηδέο ζηνηρείν, ινηπόλ, πξνζδηνξίδνληαη ην πιάηνο ηνπ, ν ιόγνο  αθξαίσλ 

ηάζεσλ ς, ν ζπληειεζηήο  θύξησζεο kζ ζύκθσλα κε ηνλ πίλαθα (Πηλ.4.1), ε αλεγκέλε ιπγεξόηεηα 

ηνπ πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ ιp θαη ηέινο ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο απηνύ ξ, γηα πιάθεο κε ζηεξίμεηο 

θαη ζηηο δύν δηακήθεηο πιεπξέο. 

 

Αλεγκέλε ιπγεξόηεηα πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ, γηα νξζέο ηάζεηο: 

 

,

f
     

y

p

cr p

 ή       
b

28,4 k

i
p

                                                                                   (4.5α,β) 
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   Μεησηηθόο ζπληειεζηήο πιάθαο κε ζηεξίμεηο θαη ζηηο δύν δηακήθεηο πιεπξέο: 

 

2

0,055 3
 

p

p

                                                                                                                  (4.6) 

 

 Ζ εύξεζε όισλ απηώλ απνζθνπεί ζην ζρεκαηηζκό ηεο πιήξνπο θαη ηεο ελεξγνύο δηαηνκήο, όπσο 

αλαθέξνληαη ζηνλ Δπξσθώδηθα 3 (Design of steel stuctures, Part1.5: Plated structural elements). Σα 

πιάηε κε ζπκβνιηζκό bα,i θαη bk,i ζπλζέηνπλ ηελ πιήξε δηαηνκή ελώ ηα πιάηε κε ζπκβνιηζκό  bα,eff,i 

θαη bk,eff,i ζπλζέηνπλ ηελ ελεξγό δηαηνκή(΢ρ.4.3). Ο ζπκβνιηζκόο xeff ζην παξαθάησ ζρήκα είλαη ην 

ηκήκα ηνπ πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ πνπ κέλεη αλελεξγό.  

 

Δπηπιένλ ε δηαηνκή ηεο λεύξσζεο ζπληίζεηαη από ηξία επηκέξνπο πιαθνεηδή ζηνηρεία ηα νπνία 

είλαη απαηηεηό ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία λα είλαη πιήξσο ελεξγά, γηα απηό θαη θαίλνληαη κε ζηέι 

ρξώκα ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρ.4.3). Γειαδή γηα θάζε έλα από απηά πξέπεη λα ηζρύεη ε αλεγκέλε 

ιπγεξόηεηα λα είλαη ζύκθσλε κε ηε ζπλζήθε: 

 

0,673p  → 

 Γηα ην πέικα ηεο λεύξσζεο: 
12 /

0,673
28,4 4

fl t
                                                                        (4.7α)       

 

Γηα ηνλ θνξκό ηεο λεύξσζεο: 
1 /

0,673
28,4 4

ft
                                                                       (4.7β) 

 

 

, όπνπ ζηηο εμηζώζεηο (4.7α,β), ε ηηκή ηνπ k (=4) είλαη ε κηθξόηεξε ηηκή ηνπ πίλαθα (Πηλ.4.1) επί ην 

δπζκελέζηεξν. 

 

 

 

 

Ζ πιήξεο θαη ελεξγόο δηαηνκή απνηεινύλ ηελ πιήξσο ελεξγή λεύξσζε θαη αθελόο ηελ 

ζπλεξγαδόκελε εληζρπκέλε πιάθα, αθεηέξνπ ηελ ελεξγό ζπλεξγαδόκελε εληζρπκέλε πιάθα. Σα 

εκβαδά ηνπο θαίλνληαη ζεκεησκέλα σο Ac θαη Ac,eff,loc. Ζ εύξεζε ηνπο αλαθέξεηαη ζε επόκελν 

θεθάιαην (βι.§5.1). 

 

 

 

 



ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΔΤΡΔ΢Ζ΢ ΚΡΗ΢ΗΜΩΝ ΣΑ΢ΔΩΝ                                                           ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4                                                                           

 

ΔΛΔΓΥΟ΢ ΚΤΡΣΩ΢Ζ΢ ΢Δ ΚΛΔΗ΢ΣΖ ΢ΤΜΜΗΚΣΖ ΓΗΑΣΟΜΖ            21 

 
΢ρ.4.3 Πιήξεο & Δλεξγόο δηαηνκή 

 

Tα ''πιήξε'' πιάηε ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ην παξαθάησ πηλαθάθη ηνπ Δπξσθώδηθα 3 (Design of 

steel stuctures, Part1.5: Plated structural elements,Αnnex Α-calculation of reduction factors for 

stiffened plates).: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πηλ.4.3 Τπνινγηζκόο πιαηώλ bα,i θαη bk,i 

 

 
πιάηνο γηα πιήξε 

επηθάλεηα  

πιάηνο γηα 

ελεξγή επηθάλεηα 

ζύκθσλα κε ηνλ 

Πίλαθα 4.1 

ζπλζήθε γηα ην 
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΢ρ.4.4 Τπνινγηζκόο ηεο πιήξνπο δηαηνκήο 

 

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ζα εθαξκνζηεί ζηε ζπγθεθξηκέλε δηαηνκή σο εμήο: 

 

Σν θάζε πιαθνεηδέο ζηνηρείν δηαηξείηαη ζε δύν ηκήκαηα, έλα πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηνλ 

άμνλα πνπ πξνζδηνξίζηεθε πξνεγνπκέλσο (΢ρ.4.2 & ΢ρ.4.3) θαη έλα πξνο ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε. 

Απηό πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηνλ άμνλα ζα έρεη πιήξεο πιάηνο ίζν κε 

 

 

2
b

5
i

i

 , ελώ ην άιιν ηκήκα πιάηνο ίζν κε: 

 

3
b

5

i
i

i

                                                                                                                                      

(4.8α,β) 

 

όπνπ, 

 

bi ην πιάηνο έθαζηνπ πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ. 

23

12

, π.ρ. γηα ην πιαθνεηδέο ζηνηρείν 2, αληηζηνίρσο γηα ηα ππόινηπα. 
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Σα παξαπάλσ κήθε ηζρύνπλ γηα πιαθνεηδή ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη εμνινθιήξνπ ζε ζιίςε.  Γηα 

ην αθξαίν πιαθνεηδέο ζηνηρείν 5 πιάηνπο b5,c ην νπνίν θαηαπνλείηαη κε ελαιιαγή ζιίςεο-

εθειθπζκνύ (΢ρ.4.2), ην ηκήκα πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ εθειθπόκελε πεξηνρή έρεη πιήξεο 

πιάηνο ίζν κε: 

 

5,0,6 b c , ελώ ην άιιν ηκήκα ίζν κε: 

 

 5,0, 4 b c                                                                                                                                        

(4.9α,β) 

΢ε πεξίπησζε εμνινθιήξνπ ζιίςεο ηνπ θνξκνύ (π.ρ. ηξαπεδνεηδνύο θαηαλνκήο ηάζεσλ) δελ 

πθίζηαηαη εμαίξεζε θαη ρξεζηκνπνηνύληαη νη εμηζώζεηο (4.8α,β). 

 

Ζ ελεξγόο δηαηνκή πξνζδηνξίδεηαη από ηελ πιήξε, σο εμήο: 

 

,eff ,i ,ib bi  θαη 

 

, , ,b bk eff i i k i                                                                                                                            

(4.10α,β) 

 

, όπνπ i  ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ (Δμ. (4.6)). Δπηπιένλ 

νξίδεηαη ην ελαπνκείλαλ αλελεξγό πιάηνο ηεο πιάθαο: 

 

, ,x b beff i eff i i                                                                                                                                (4.11) 

 

, όπνπ beff,i ην ζπλνιηθό ελεξγό πιάηνο ηνπ πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ θαη  

bi ην πιάηνο έθαζηνπ. 

 

 

β) Τπνινγηζκόο ειαζηηθήο θξίζηκεο ηάζεο θνξκνύ 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε ππνινγηζκνύ ηεο ειαζηηθήο θξίζηκεο ηάζεο θύξησζεο γηα ελίζρπζε κε δύν 

λεπξώζεηο, εμεηάδνληαη ηξείο πεξηπηώζεηο. 

 

 Πεξίπησζε І 

Ζ ελίζρπζε ''2'' ζεσξείηαη άθακπηε θαη εμεηάδεηαη ην άλσ θάηλσκα κε κία ελίζρπζε (΢ρ.4.5). 



ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΔΤΡΔ΢Ζ΢ ΚΡΗ΢ΗΜΩΝ ΣΑ΢ΔΩΝ                                                           ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4                                                                           

 

ΔΛΔΓΥΟ΢ ΚΤΡΣΩ΢Ζ΢ ΢Δ ΚΛΔΗ΢ΣΖ ΢ΤΜΜΗΚΣΖ ΓΗΑΣΟΜΖ            24 

 
΢ρ.4.5 Δλίζρπζε ''1''  

 Πεξίπησζε ІІ 

 

Ζ ελίζρπζε ''1'' ζεσξείηαη άθακπηε θαη εμεηάδεηαη ην θάησ θάηλσκα κε κία ελίζρπζε (΢ρ.4.6). 

 
 

΢ρ.4.6 Δλίζρπζε ''2'' 
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 Πεξίπησζε ІІІ 

 

Οη δύν εληζρύζεηο ζπγρσλεύνληαη ζε κία ηζνδύλακε κε εκβαδόλ θαη ξνπή αδξάλεηαο ίζα κε ην 

άζξνηζκα ησλ εκβαδώλ θαη ησλ ξνπώλ αδξάλεηαο ησλ δύν (΢ρ.4.7).  

 

 
΢ρ.4.7 Ηζνδύλακε ελίζρπζε  

 

 

 
΢ρ.4.8 Θέζε Ηζνδύλακεο ελίζρπζεο 
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Ζ δύλακε Fs1 αζθείηαη ζηελ ελίζρπζε ''1'' θαη ζην ζπλεξγαδόκελν πιάηνο ηεο πιάθαο θνξκνύ 

ιόγσ νξζήο ηάζεο θαη αληίζηνηρα ε Fs2 αζθείηαη ζηε ελίζρπζε ''2'' θαη ζην ζπλεξγαδόκελν πιάηνο 

θνξκνύ ιόγσ νξζήο ηάζεο (΢ρ.4.8), ζηα θέληξα βάξνπο ηνπο. 

 

Οη δπλάκεηο Fs1 θαη Fs2 ππνινγίδνληαη από ηηο ηάζεηο πνπ βξίζθνληαη ζηα άθξα (ζην άλνηγκα) ηεο 

δηαηνκήο ηεο λεύξσζεο (΢ρ.4.8, Πηλ.4.3) 

 

Κάησ Δλίζρπζε  Άλσ Δλίζρπζε 

(ζ12+ ζ23)/2 (ζ34+ ζ45)/2 
Πηλ.4.3 Σάζεηο ζηηο εληζρύζεηο 

 

Ζ ζέζε ηεο ηζνδύλακεο ελίζρπζεο είλαη ζηε ζέζε ηεο ζπληζηακέλεο ηάζεο ησλ δύν εληζρύζεσλ ζηε 

ζέζε hw,lumped (΢ρ.4.8). Πξνθύπηεη: 

 

3

, 2 1

2 1

b 2 t / sin t
h F b 0,5

F  F sin

f f

w lumped s

s

                                                           (4.12) 

, όπνπ:  

 

tf=πάρνο λεύξσζεο  

θ=θιίζε λεύξσζεο 

b1, b3 θαη μ= πιάηε πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ 1,2 θαη 3. 

 

Αθόκα ζα πξνζδηνξηζηνύλ ην θέληξν βάξνπο zs1, ην εκβαδόλ As1 θαη ε ξνπή αδξάλεηαο Is1 ησλ 

παξαπάλσ πεξηπηώζεσλ. 

 

Πξνζδηνξίδνληαη νη βνεζεηηθνί ζπληειεζηέο: 

1 ,1 ,3

2 ,3 ,5

t
b b 2

sin

tf
 b  b 2

sin( )

f

a k

a k

                                                                                                 (4.13α,β) 

 
΢ρ.4.9 Δπεμήγεζε ζπκβόισλ λεύξσζεο 
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Οπόηε γηα ηελ πεξίπησζε 1: 

 
2

1 1 1 1 1

1

1 1 1

2 t t 0,5 x 2 l t t x 0,5 t  t 0,5
z

2 t 2 l t  t

f w f w f w

s

f f w

                                       (4.14) 

 

1 . 1 1 1 1A t 2 ( )  ts w f f wl t t                                                                             (4.15) 

 
33 3

221
1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1

2

1 1

tt x
I 2 l  x t 0,5 x z l t t x 0,5 t z

12 12 12

t z 0,5 t

fw
s w s f w f s

w s w

                             (4.16) 

 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε 2: 

 
2

1 1 1 1 2

1,2

1 1 2

t
2 t t 0,5 x 2 l t t x 0,5 t  

2z
2 t 2 l t  t

w
f w f w f

s

f f w

                                          (4.17) 

 

1,2 . 2 1 1 2A t 2 l t t  ts w f f w
                                                                        (4.18) 

 
33 3

221
1,2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1

2

2 1

tt x
I 2 l  x t 0,5 x z l t t x 0,5 t z

12 12 12

t z 0,5 t

fw
s w s f w f s

w s w

                                                                                                                                

(4.19) 

 

 

Καη γηα ηελ πεξίπησζε 3: 

 

1, 1 1,2A A As lumped s s                                                                                                                       (4.20)         

 

1, 1 1,2I I Is lumped s s                                                                                                                            (4.21) 

 

Γηα θάζε κία από ηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο ππνινγίδεηαη ε παξαθάησ ηάζε, αλάινγα κε ην 

ζπληειεζηή ac. 
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3

1

,

1 1, 2,

1,05 E I t

A b b

s i

cr st

s i i

,                                     αλ a ac 

                              (4.22α,β) 
2 3 2

1
, 2 2 2 2 2

1 1 1, 2,

E I E t a
 

A a 4 (1 ) A b b

s i
cr st

s s i i

,   αλ a ac 

, όπνπ 

2 2

1 1, 2,4

3

I b b
a 4,33

t B

s i i

c

i

                                                                                                  (4.23) 

Δπεμήγεζε ησλ παξαπάλσ ζπκβόισλ: 

 

Δ= κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ράιπβα 

Is1,i=Ρνπή αδξάλεηαο ηεο λεύξσζεο κε ην ζπλεξγαδόκελν πιάηνο ηεο πιάθαο όπσο πξνζδηνξίδεηαη 

από  ηελ πιήξε δηαηνκή(4.2.1α). ΢ε θάζε ζρήκα ζεκεηώλεηαη ε ελ ιόγσ ξνπή αδξάλεηαο (΢ρ.4.5 & 

΢ρ.4.6). 

As1,i= Δίλαη ην εκβαδόλ ηεο λεύξσζεο κε ην ζπλεξγαδόκελν πιάηνο ηεο πιάθαο όπσο 

πξνζδηνξίζηεθε από ηελ πιήξε δηαηνκή (4.2.1α). 

t=tw πάρνο πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ θνξκνύ 

b1,i=πιάηνο από ηελ πιένλ ζιηβόκελε ίλα κέρξη ην θέληξν βάξνπο ηεο δηαηνκήο ηεο λεύξσζεο (΢ρ.4.5 

& ΢ρ.4.6 & ΢ρ.4.7). Ο δείθηεο i αλαθέξεηαη ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. 

b2,i= πιάηνο από ην θέληξν βάξνπο ελίζρπζεο κέρξη ηελ άθξε ηεο ζεσξνύκελεο άθακπηεο λεύξσζεο 

(γηα ηελ Πεξίπησζε 1) θαη ην πιάηνο από ην θέληξν βάξνπο ηεο ιηγόηεξν ζιηβόκελεο ελίζρπζεο 

κέρξη ην άθξν ηεο πιάθαο (γηα ηελ Πεξίπησζε 2), (΢ρ.4.5 &4.6). Αλάινγα πξνζδηνξίδνληαη θαη γηα 

ηελ πεξίπησζε 3 (΢ρ.4.7). 

Bi=ην πιάηνο ηνπ αζξνίζκαηνο b1,i+ b2,i 

 

Σειηθά ε θξίζηκε ηάζε είλαη ε κηθξόηεξε ησλ ηξηώλ πεξηπηώζεσλ. 

 

 

                          , , ,1 , ,2 , ,min( ,  ζ ,  ζ )cr p cr p cr p cr p lumped                                                                    (4.24) 

 

H δηαθνξά ηεο ηάζεο ζcr,p από ηελ ηάζε ζcr,st είλαη όηη ε πξώηε αλαθέξεηαη ζην δπζκελέζηεξν 

ζεκείν ηεο πιάθαο ηνπ θνξκνύ, δειαδή κε αλαγσγή ηεο ζcr,st ζην πην ζιηβόκελν άθξν. Δπνκέλσο: 

 

, ,1 , ,1

,1

, ,2 , ,2

,2 ,1

h  
 

h b1*

h
 

h b1* b1*

s
cr p cr st

s

s
cr p cr st

s

                                                                                              

(4.25α,β) 
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, , , ,

h

h b1*,

s
cr p lumped cr st lumped

s lumped

                                                                                           (4.25γ) 

, όπνπ νη δείθηεο πξνζδηνξίδνπλ ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε. 

 

Οη ηάζεηο απηέο ηζρύνπλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή ηάζεσλ.  

 

Παξαηήξεζε: Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ είλαη πνιύ πην απιή όηαλ γίλεηαη ελίζρπζε  

κε κία λεύξσζε. Αθνινπζείηαη κόλν ε δηαδηθαζία ηεο Πεξίπησζεο 3 (΢ρ.4.10) θαη νη ππνινγηζκνί 

πξνζαξκόδνληαη γηα κία λεύξσζε. 

 

 

 
΢ρ.4.10  Πεξίπησζε ελίζρπζεο κε κία λεύξσζε 

 

 

γ) Πεξηπηώζεηο θνξηίζεσλ 

 

Ζ δηαδηθαζία παξακέλεη ίδηα θαη γηα ηελ πεξίπησζε θόξηηζεο κε ζεηηθή ξνπή (δειαδή ελαιιαγή 

ηάζεσλ αξλεηηθή -ζεηηθή ζην άλσ-θάησ πέικα). Πξνθαλώο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ελίζρπζε ζα 

γίλεη εληόο ζιηβόκελεο δώλεο, ζην θάησ κέξνο ηεο δηαηνκήο. 

Ζ δηαδηθαζία γηα ηξηγσληθή θαηαλνκή ηάζεσλ (ζ2=0) θαη νη ζρέζεηο ππνινγηζκνύ παξακέλνπλ 

παλνκνηόηππεο. 

Μηθξή δηαθνξνπνίεζε ππάξρεη ζηελ ηξαπεδνεηδή θαηαλνκή ζιίςεο. Ζ ζιηβόκελε δώλε είλαη πιένλ 

όιν ην ύςνο ηεο πιάθαο θαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ ζ12, ζ23, ζ34, ζ45 ππεηζέξρεηαη ν 

ζπληειεζηήο γ: 
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2

1 2

hs                                                                                                                                   (4.26) 

 

O παξαπάλσ ζπληειεζηήο πξνζηίζεηαη ζηνλ αξηζκεηή θαη ζηνλ παξνλνκαζηή ηνπ θιάζκαηνο 

ππνινγηζκνύ θαζεκηάο από ηηο παξαπάλσ ηάζεηο. Καηά ηα άιια ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ 

παξακέλεη ίδηα. 

Σειηθά παξαηίζεηαη έλα ηειεπηαίν ζρήκα ηεο εληζρπκέλεο πιάθαο ηνπ θνξκνύ 

κε ηνπο ζπκβνιηζκνύο εκβαδώλ θαη ξνπώλ αδξάλεηαο (΢ρ.4.11). 

 

 

 

 
΢ρ.4.11 Δληζρπκέλε πιάθα θνξκνύ 

  

 
 

4.2.2 Πιαθνεηδέο ζηνηρείν πέικαηνο 
 

Ζ εύξεζε ησλ ειαζηηθώλ θξίζηκσλ ηάζεσλ όζνλ αθνξά ην πέικα είλαη πην εύθνιε δηαδηθαζία 

από απηήλ ηνπ θνξκνύ. Σα ζύκβνια ηεο πιάθαο πέικαηνο θαη κίαο ελίζρπζεο ηεο, θαίλνληαη 

παξαθάησ: 
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΢ρ.4.12 Πιάθα θαη λεύξσζε πέικαηνο 

 

Σν πέικα δύλαηαη λα εληζρπζεί κε πεξηζζόηεξεο από δύν νκνεηδήο λεπξώζεηο. Ζ θόξηηζε πνπ 

απαζρνιεί ηελ εξγαζία απηή είλαη νκνηόκνξθε ζιηπηηθή (ς=1). 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε λεύξσζεο καδί κε ην ζπλεξγαδόκελν πιάηνο ηεο 

πιάθαο πέικαηνο δίλνληαη ζηα αθόινπζα ζρήκαηα (΢ρ.4.13 & ΢ρ.4.14). 

 

 

 

 
΢ρ.4.13  Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ελίζρπζεο  

 

 

 
΢ρ.4.14 Σκήκα εληζρπκέλεο πιάθαο πέικαηνο 
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α) Δύξεζε πιήξνπο θαη ελεξγνύο δηαηνκήο ηεο  πιάθαο πέικαηνο 

 

Όπσο ζηελ πιάθα θνξκνύ έηζη θαη ζηελ πιάθα ηνπ πέικαηνο ππνινγίδνληαη ε πιήξεο θαη ε 

ελεξγόο δηαηνκή. Ζ αθόινπζε πιάθα εληζρύεηαη γηα παξάδεηγκα κε ηέζζεξηο λεπξώζεηο (΢ρ.4.15). 

 

 
΢ρ.4.15 Πιήξεο & Δλεξγόο δηαηνκή 

 

Ζ πιάθα ηνπ παξαδείγκαηνο απνηειείηαη από ελληά πιαθνεηδή ζηνηρεία από ηα νπνία δύν κόλν 

είδε είλαη δηαθνξεηηθά, έλα ζην άλνηγκα ηεο λεύξσζεο θαη έλα κεηαμύ ησλ απνζηάζεσλ ησλ 

δηακήθσλ λεπξώζεσλ. Ζ απόζηαζε κεηαμύ άθξνπ πιάθαο θαη ''αξρήο'' λεύξσζεο είλαη ίζε κε ηε 

κεηαμύ απόζηαζε ησλ εληζρύζεσλ (΢ρ.4.15). Δπνκέλσο ππνινγίδνληαη γηα ηα πιαθνεηδή ζηνηρεία 

κήθνπο ''π'' θαη ''μ'' ε αλεγκέλε ιπγεξόηεηα ιp,i ,ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο ξi θαη ην ελεξγό πιάηνο 

ησλ πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ beff,i. Ο δείθηεο ''i'' παίξλεη ηελ ηηκή ''π'' ή ''μ'' αλάινγα κε ην ζηνηρείν ζην 

νπνίν γίλεηαη ν ππνινγηζκόο.  

Σα ζύκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο παξαθάησ εμηζώζεηο επεμεγνύληαη ζηα ζρήκαηα 

(΢ρ.4.12, ΢ρ.4.13, ΢ρ.4.15). 

 

Μήθνο πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ ''μ'': 
1

12
tan( ) sin( )

f fx t t
l                                                 (4.27α) 

Μήθνο πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ ''π'': 
'

1

b n

n
                                                                         (4.27β) 

 

, όπνπ n ν αξηζκόο ησλ λεπξώζεσλ θαη 'b ην ζπλνιηθό κέζν κήθνο ηεο πιάθαο (΢ρ.4.12). 

 

΢πλεξγαδόκελν πιάηνο: .b                                                                                                (4.28) 
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Δλεξγό πιάηνο πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ κήθνπο ''μ'': ,effb                                                 (4.29α) 

 

Δλεξγό πιάηνο πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ κήθνπο ''π'': ,effb                                                 (4.29β) 

 

, όπνπ ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο ξ δίλεηαη σο γλσζηόλ: 

 

2

0,055 3
 

p

p

                                                                                                                (4.30) 

 

κε ς=1. 

 

θαη αλεγκέλε ιπγεξόηεηα: 

Γηα ην πιαθνεηδέο ζηνηρείν κήθνπο ''μ'': 
2

,

/

28,4 4

f

p

t
                                                        (4.31α) 

 

Γηα ην πιαθνεηδέο ζηνηρείν κήθνπο ''π'': 
2

,

/

28,4 4

f

p

t
                                                        (4.31β)      

 

Όζνλ αθνξά ηα πιαθνεηδή ζηνηρεία πνπ ζπλζέηνπλ ηελ λεύξσζε ππάξρεη ε απαίηεζε λα είλαη 

πιήξσο ελεξγά ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Γειαδή πξέπεη: 

 

Γηα ην πέικα ηεο λεύξσζεο: 
12 /

0,673
28,4 4

fl t
                                                                       (4.32α) 

 

Γηα ηνλ θνξκό ηεο λεύξσζεο: 
1 /

0,673
28,4 4

ft
                                                                     (4.32β) 

Από ηηο εμηζώζεηο (4.29α,β) πξνθύπηεη ην ελεξγό εκβαδόλ ηεο πιάθαο πέικαηνο , ,c eff loc θαη από 

ηηο εμηζώζεηο (Δμ.4.27α,β) πξνθύπηεη ην εκβαδόλ cA . Σα εκβαδά απηά ππνινγίδνληαη ζε επόκελν 

θεθάιαην (βι.§5.1). 

 

β)Τπνινγηζκόο θξίζηκεο ηάζεο  

 

΢ε αληίζεζε κε ηελ πιάθα ηνπ θνξκνύ πνπ δε δίλνληαη αλαιπηηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ ζπληειεζηή θύξησζεο, ζην πέικα πνπ ε πιάθα ζεσξείηαη νξζόηξνπε θαζνξίδεηαη από ηνλ 

Δπξσθώδηθα 3 (Design of steel stuctures, Part1.5: Plated structural elements,Annexa.1,Note 4) 

αλαιπηηθή ζρέζε, εμαξηώκελε από ηνλ ιόγν πιεπξώλ α: 
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2
2

4

, 2

1 1
k 2               

1 1
p ά  

 

                                             (4.33α,β) 

4

,

1
k 4                       

1 1
p ά   

 

όπνπ, 

ς= ζ2/ζ1>=0,5 ιόγνο αθξαίσλ ηάζεσλ, 

 

α=a/b>=0,5 ιόγνο πιεπξώλ 

 

. . .
 

I I

stst

p p

                                                                                                                  (4.34α) 

 

A

A

st

p

                                                                                                                                    (4.34β) 

 

, όπνπ: 

 

st
είλαη ε ζπλνιηθή ξνπή αδξάλεηαο ηεο εληζρπκέλεο πιάθαο, 

 

I p είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο κε-εληζρπκέλεο πιάθαο=
3t

b
10,92

 

 

.Ast n A , είλαη ην ζπλνιηθό εκβαδόλ ησλ εληζρύζεσλ κόλν (Δμ.(4.15)), 

 

A p    είλαη ην εκβαδόλ ηεο πιάθαο = b t  

 

Οη ζπληειεζηέο γ θαη δ απνηεινύλ ''κέηξν'' ελίζρπζεο ηεο πιάθαο. Όζν απμάλνληαη νη λεπξώζεηο 

ηόζν απμάλνληαη θαη απηνί. 

 

 

 

Eπνκέλσο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ ην θέληξν βάξνπο ηεο εληζρπκέλεο πιάθαο  

(zst ελ.πι.) σο πξνο ην νπνίν ζα ππνινγηζηεί ε νιηθή ξνπή αδξάλεηαο ηεο εληζρπκέλεο πιάθαο (Ηst ελ.πι.)- 

(΢ρ.4.16). 
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2 2

1 2 1 1 2 1 . 2 2

. .

2 1 1 . 2

2 t t 0,5 x 2 l t t x 0,5 t b 0,5 t n 0,5 t
z   

t n 2 t 2 l t b t

f f f f f f f

st

f f f f

                        (4.35) 

 

 

 

 
3 33

1 2 21
. . 1 . 1 2 1 . .

2 2 2

1 2 1 . . . 2 . . 2 2 . . 2

t t tx
[2 t 2 l  b 2 (t 0,5 x z )

12 sin 12 12 sin

2 l t (t x 0,5 t z ) b t (z 0,5 t ) ] n t (z 0,5 t )  

f f f

st f f st

f f f st f st f f st f

3

2t

12

f

                          (4.36) 

 

 

, όπνπ ''n'' ν αξηζκόο ησλ λεπξώζεσλ. 

 

 

 
΢ρ.4.16 Κέληξν βάξνπο θαη ξνπή αδξάλεηαο εληζρπκέλεο πιάθαο πέικαηνο 

 

 

 

Σειηθά ε θξίζηκε ηάζε ππνινγίδεηαη: 

 

, ,kcr p p e ,                                                                                                                               (4.37) 

 

, όπνπ: 

 
2

2 2
 
12 1 (b / t)

e , ε ηάζε αλαθνξάο. 
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4.3 Τπνινγηζκόο θξίζηκσλ ηάζεσλ ιόγσ ζπκπεξηθνξάο ππνζηπιώκαηνο 
 

Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ είλαη ίδηα είηε πξόθεηηαη γηα ηελ πιάθα θνξκνύ είηε πξόθεηηαη γηα ηελ 

πιάθα πέικαηνο. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 3 (§3.4), σο θξηηήξην ειέγρνπ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο πιάθαο σο 

νηνλεί ππνζηύισκα είλαη ν ιόγνο  
ccr

pcr

,

,
 , όπνπ: 

pcr,  = θξίζηκε ειαζηηθή ηάζε ηεο πιάθαο 

ccr,  = θξίζηκε ηάζε ππνζηπιώκαηνο, δειαδή ηεο ίδηαο πιάθαο όηαλ απνκαθξπλζνύλ νη δηακήθεηο 

ζηεξίμεηο. 

  

΢ηνλ Δπξσθώδηθα 3 (§4.5.3 ColumnType buckling behaviour) δίλνληαη νη αθόινπζεο ζρέζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο ειαζηηθήο θξίζηκεο ηάζεο ιπγηζκνύ: 

 

α) Με εληζρπκέλεο πιάθεο 

 

Ζ ccr, κε εληζρπκέλσλ πιαθώλ πξνζδηνξίδεηαη κόλν όηαλ ν ιόγνο πιεπξώλ είλαη 1
b

a
. Γηα  

1 δελ ρξεηάδεηαη έιεγρνο σο ππνζηύισκα. Ζ ειαζηηθή θξίζηκε ηάζε ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

22

22

,
)1(12 a

tE
ccr                                                                                                                        (4.38) 

 

Δ= κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ράιπβα, 

t=tf2 ή tw, αλάινγα αλ πξόθεηηαη γηα πιάθα ηνπ πέικαηνο ή ηνπ θνξκνύ, 

λ=0,3, δεδνκέλε πνζόηεηα, 

α= ν ιόγνο ησλ πιεπξώλ ηνπ θαηλώκαηνο. 

 

΢εκεηώλεηαη όηη ε εμίζσζε (4.38) ηζρύεη όηαλ ς = 1, όπσο ζηε πεξίπησζε ηεο πιάθαο ηνπ πέικαηνο 

ην νπνίν θαηαπνλείηαη ζε νκνηόκνξθε ζιίςε. 

 

Γηα ς ≠ 1, γηα ην πιαθνεηδέο ζηνηρείν ηνπ θνξκνύ, ε ccr,  πξνζδηνξίδεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

1,,ccr 65,065,11,,ccr                                                                                                  (4.39)  

 

 

β) Δληζρπκέλεο πιάθεο      
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όπνπ 
2

1,

1,

2

,
aA

IE

st

st

stcr                                                                                                                    (4.40) 

 

, ηάζε Euler ηεο πιένλ ζιηβόκελεο ελίζρπζεο (πξνθαλώο έρεη ζεκαζία γηα ηελ πιάθα ηνπ θνξκνύ) 

                

Ηst,1= Ρνπή αδξάλεηαο ελίζρπζεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελόο ελεξγνύ πιάηνπο, 

Ast,1=Ρνπή αδξαλείαο θαη ην εκβαδόλ δηαηνκήο ηεο ελίζρπζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελόο ελεξγνύ 

πιάηνπο ηεο πιάθαο πνπ εληζρύεη (΢ρ.4.17 & 4.19).  
 

Πιάθα Κνξκνύ 

 

 

 
΢ρ.4.17 Δλίζρπζε θνξκνύ θαη ζπλεξγαδόκελν πιάηνο πιάθαο 

 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θέληξνπ βάξνπο zst,1, ηνπ εκβαδνύ Ast,1 θαη ηεο ξνπήο αδξάλεηαο Ist,1 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη ζρέζεηο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ (§4.2.1) γηα ηελ Πεξίπησζε 1, δειαδή νη 

εμηζώζεηο (4.14) (4.15) (4.16). 

Ζ παξαπάλσ ηάζε ζα αλαρζεί ζην πην ζιηβόκελν (πην αθξαίν) ζεκείν ηεο πιάθαο θνξκνύ, ην 

νπνίν έρεη ηηκή: 

 

1

, , 1

1,*

s
cr c cr s

s

h

h b
                                                                                                                (4.41) 

 

όπνπ,  

hs=ύςνο ζιηβόκελεο δώλεο 

γ= δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο γηα ηξαπεδνεηδή θαηαλνκή ηάζεσλ (΢ρ.4.18, Δμ.(4.26)) 

b1*,1=απόζηαζε πην ζιηβόκελνπ άθξνπ πιάθαο κε θέληξν βάξνπο ηξαπεδνεηδνύο λεύξσζεο (΢ρ.4.18).
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΢ρ.4.18  Φάηλσκα πιάθαο θνξκνύ θαη θξίζηκεο ηάζεηο 

 

Πιάθα πέικαηνο 

 

Γίλνληαη νη ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θέληξνπ βάξνπο zst,1, ηνπ εκβαδνύ Ast,1 θαη ηεο ξνπήο 

αδξάλεηαο Ist,1 ηεο δηαηνκήο ηεο ελίζρπζεο κε ην ζπλεξγαδόκελν πιάηνο ηεο πιάθαο (΢ρ.4.13, 4.19). 

Πξνθαλώο όιεο νη εληζρύζεηο ηνπ πέικαηνο θαηαπνλνύληαη από ίζε ηάζε αθνύ πάληα ς=1. 

 

 
΢ρ.4.19 Δλίζρπζε πέικαηνο θαη ζπλεξγαδόκελν πιάηνο πιάθαο 

 

Κέληξν βάξνπο: 

 
2

1 1 2 1 2 . 2

,1

1 . 2

2 (0,5 ) 2 ( 0,5 ) 0,5

2 2

f f i f f f f

st

i f f f

t x t l t x t t b t
z

l t t b t
                                       (4.42) 

 

Δκβαδόλ: ,1 1 1 1 . 22 ( )st f fA l t x b t                                                                                     (4.43) 

 

 

 

Ρνπή αδξάλεηαο: 
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3 3
1 2 21

,1 1 2 1 ,1 1 2 1 ,1

3

2 2

. . 2 ,1

2 ( 0,5 ) ( 0,5 )
12 sin( ) 12 sin( )

( 0,5 )
12

f f f

st f st f f f st

f

f st f

l t t tx
I x t x z l t t x t z

t
b b t z t

                          (4.44) 

 

4.4 Δύξεζε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

 

Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ησλ δηαηκεηηθώλ θξίζηκσλ ηάζεσλ είλαη ίδηα θαη ζηελ πιάθα ηνπ 

θνξκνύ θαη ζηελ πιάθα ηνπ πέικαηνο, κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ εμηζώζεσλ. 

Οη εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ δίλνληαη από ηνλ Δπξσθώδηθα 3 (Design of steel stuctures, Part1.5: 

Plated structural elements,Αnnex A.3 Shear buckling coefficients). Ο ππνινγηζκόο ησλ θξίζηκσλ 

ηάζεσλ πξνϋπνζέηεη ην ζρεκαηηζκό ηεο δηαηνκήο δηάηκεζεο, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ δηαηνκή ηεο 

λεύξσζεο θαη ην ζπλεξγαδόκελν πιάηνο ηεο πιάθαο κήθνπο ''15 it '' (΢ρ.4.20).  

Όπνπ: 

 

235

yf
                                                                                                                                       (4.45) 

θαη 

 

t=tw ή tf2, αλ πξόθεηηαη γηα ηελ πιάθα ηνπ θνξκνύ ή ηνπ πέικαηνο αληίζηνηρα. 

 

 

Πιάθα πέικαηνο 

 

Σν ζπλεξγαδόκελν πιάηνο ηεο πιάθαο ηνπ πέικαηνο πνπ καδί κε ηελ λεύξσζε απνηεινύλ ηε 

δηαηνκή δηάηκεζεο, ηζνύηαη κε '' 215 ft ''(΢ρ.4.20). 

Ο ζπληειεζηήο δηαηκεηηθήο θύξησζεο kη, γηα πιάθεο κε άθακπηεο δηακήθεηο εληζρύζεηο θαη κε 

πεξηζζόηεξεο από δύν λεπξώζεηο δίλεηαη από: 

 

 

      γηα α=a/b 1                                                                                  (4.46α,β) 

 

      γηα α=a/b 1  

 

όπνπ 

 

4
, 2 3

9 st

stk
t b

              13
2,1 sI

t b
                                                                                    (4.47) 

θαη 

α, ν ιόγνο ησλ πιεπξώλ ηεο πιάθαο = a/b 

,2

,2

4
5,34

5,34
4

st

st

k k

k k
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Is1, είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο όισλ ησλ δηακήθσλ εληζρύζεσλ καδί κε ηα ζπλεξγαδόκελα πιάηε ηεο 

πιάθαο ηνπ πέικαηνο. 

t=tf2, ην πάρνο ηεο πιάθαο ηνπ πέικαηνο 

 

 

 
΢ρ.4.20 Γηαηνκή δηάηκεζεο πέικαηνο 

 Γίλνληαη ηα γεσκεηξηθά θαη αδξαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαηνκήο δηάηκεζεο γηα 

230 t
sin( )

f

f

t
.  H δηάθξηζε γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ ηα κήθε ππεξθάιπςεο ζηε 

πιάθα ηνπ πέικαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε κνξθή ηεο δηαηνκήο δίλεηαη ζην ζρήκα (΢ρ.4.20) ελώ 

ζηε δεύηεξε πεξίπησζε πνπ αθνινπζεί ην άλνηγκα κήθνπο ''μ'' είλαη όιν ελεξγό. 

 

Κέληξν βάξνπο 

 

2 2

1 2 1 1 2 1 2 2

2

1 1 2 2

2 ( 0,5 ) 2 ( 0,5 ) ( 2 ) 0,5 15
sin( )

2 2 ( ) 30
sin( )

f f f f f f f

st

f f f f

tf
t t x l t t x t t t

z
tf

l t t t t

                          (4.48) 

 

Ρνπή αδξάλεηαο 

 
3 3 43

2 2 2 21
1 2 2

2 2 2

2 2 1 2 1 1 2 1

30
2 2 ( 2 ) 30 ( 0,5 )

sin( ) 12 12 sin( ) 12 12

( 2 ) ( 0,5 ) 2 ( 0,5 ) 2 ( 0,5 )
sin( ) sin( )

f f f f f

st f st f

f f

f st f f st f f f st

t t t t tx
l t z t

t t
t z t x t x z l t t x t z

                           (4.49) 

 

 

Ηζρύεη ν αθόινπζνο πεξηνξηζκόο γηα ηα κήθε ππεξθάιπςεο: 

 

215
2

ft                  αιιηώο         215
2

ft                                                                   (4.50α,β) 
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Με παξόκνην ηξόπν ππνινγίδνληαη ην θέληξν βάξνπο θαη ε ξνπή αδξάλεηαο γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ  

230
sin( )

f

f

t
t . 

 

 

Kέληξν βάξνπο 
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1 1 2 1 1 2 2
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f f

f f f f f

st

f

f f f f

t t
t x t l x t t t f

z
t

l t t t t f

                          (4.51) 

 

, όπνπ: 

215 ff t                                                                                                                                    (4.52) 

 

Ρνπή αδξάλεηαο 

 
3 33

1 2 21
2 2 2 2

2 2

1 2 1 1 2 1

2[ (15 ) (15 ) ( 0,5 )
sin( ) 12 12 sin( ) 12 sin( )

( 0,5 ) ( 0,5 ) ]
sin( )

f f f f f

st f f f st f

f

f st f f f st

t l t t t tx
I t f t f t z t

t
x t x z l t t x t z

       

                                                                                                                                                        (4.53) 

 

Πιάθα θνξκνύ 

 

Ζ δηαηνκή δηάηκεζεο ηνπ θνξκνύ είλαη ίδηα κε απηή ηνπ πέικαηνο κε δηαθνξνπνίεζε ζηα 

ζύκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη (΢ρ.4.21) θαη ηζρύνπλ νη ίδηνη πεξηνξηζκνί γηα ηα κήθε 

ππεξθάιπςεο. 

Ζ εμίζσζε (4.45α,β) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηαρξεζηηθά γηα πιάθεο κε κία ή δύν λεπξώζεηο 

κε ηνλ πεξηνξηζκό ν ιόγνο πιεπξώλ α λα είλαη α=a/b   3  

  

Ο ζπληειεζηήο δηαηκεηηθήο θύξησζεο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ν ιόγνο ησλ πιεπξώλ είλαη α<3 

δίλεηαη από ηελ εμίζσζε (4.53): 

 

 

3
3

2 3

6,3 0,18

4,1 2,2

st

stIt bk
a t b

                                                                                     (4.54) 
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α, ν ιόγνο ησλ πιεπξώλ ηεο πιάθαο = a/b 

Is1, είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο όισλ ησλ δηακήθσλ εληζρύζεσλ καδί κε ηα 

       ζπλεξγαδόκελα πιάηε ηεο πιάθαο ηνπ θνξκνύ. 

t=tw, ην πάρνο ηεο πιάθαο ηνπ θνξκνύ 

 

 
΢ρ.4.21 Γηαηνκή δηάηκεζεο θνξκνύ  

 

Σειηθά ε θξίζηκε ηάζε δηαηκεηηθήο θύξησζεο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (4.3) ησλ κε εληζρπκέλσλ 

πιαθώλ: 

 

kcr e                                                                                                                      

 θαη 

ην ζe ε ηάζε αλαθνξάο ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.2). 
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5
Ο

  ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΑΝΣΟΥΖ΢ 

                               ΦΑΣΝΧΜΑΣΟ΢ 
 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ ειαζηηθώλ θξίζηκσλ ηάζεσλ αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο ηεο αληνρήο 

ηνπ θαηλώκαηνο γηα ηελ πιάθα ηνπ δπζκελέζηεξνπ θνξκνύ θαη ηελ πιάθα ηνπ πέικαηνο. Οπόηε ζε 

απηό ην θεθάιαην ππνινγίδνληαη ε αλεγκέλε ιπγεξόηεηα ιp θαη ιw ηεο πιάθαο γηα νξζέο θαη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο, ν ''ιόγνο ελεξγόηεηαο'' βA,c, o κεησηηθόο ζπληειεζηήο ξ θαη ρw γηα νξζέο θαη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη όινη νη απαξαίηεηνη ζπληειεζηέο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κεησηηθνύ 

ζπληειεζηή ξc ιόγσ ζπκπεξηθνξάο ππνζηπιώκαηνο.  

Αθνινπζεί ν έιεγρνο ησλ δηαηνκώλ ζε θύξησζε θάησ από ηελ ζπλδπαζκέλε δξάζε νξζώλ θαη 

δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ κε ηε κέζνδν ησλ κεησκέλσλ ηάζεσλ. 

 

5.1 Αληνρή θαηλώκαηνο έλαληη νξζώλ ηάζεσλ 

 

 
Όηαλ ε πιάθα εληζρπζεί ππνινγίδεηαη ν ιόγνο ελεξγόηεηαο βA,c ν νπνίνο πξνϋπνζέηεη ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ εκβαδώλ Αc θαη Ac,eff,loc θαη πεξηιακβάλεη ηηο πιήξσο ελεξγέο λεπξώζεηο θαη ην 

ελεξγό πιάηνο ηεο πιάθαο ηνπ θνξκνύ ή αληηζηνίρσο ηνπ πέικαηνο (΢ρ.5.1 & ΢ρ.5.2). 

 

 

 

 
΢ρ.5.1  Δκβαδά Ac θαη Ac,eff,loc θνξκνύ 
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΢ρ.5.2 Δκβαδά Ac θαη Ac,eff,loc πέικαηνο 

 

 

Ο ιόγνο ελεξγόηεηαο ηεο εληζρπκέλεο πιάθαο βA,c νξίδεηαη: 

  

, ,

A,c  
A

c eff loc

c

                                                                                                                                (5.1) 

  

, όπνπ γηα ηε κελ πεξίπησζε ελίζρπζεο ηνπ θνξκνύ κε δύν λεπξώζεηο ηα δεηνύκελα εκβαδά είλαη: 

 

1 1 ,1 ,5 3 2A 2 (l t t ) ( 2 4 )c f f a k wb b b t                                                                (5.2α) 

 

, , , ,1 , ,2 , ,2 , ,3 , ,3 , ,4 , ,4 , ,5 22 A ( 4 )c eff loc st a eff k eff a eff k eff a eff k eff a eff k eff wb b b b b b b b t                                                                                                                                 

(5.2β) 

             

, ελώ γηα ηε δε πεξίπησζε κίαο ελίζρπζεο ηνπ θνξκνύ, 

 

1 1 ,1 ,3 2A (l t t ) ( 2 )c f f a k wb b t                                                                              (5.3α) 

 

, , , ,1 , ,2 , ,2 , ,5 2A ( 2 )c eff loc st a eff k eff a eff k eff wb b b b t                                                                  (5.3β) 
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Όζνλ αθνξά ηελ πιάθα ηνπ πέικαηνο ηα παξαπάλσ εκβαδά κεηαηξέπνληαη σο εμήο: 

 

1 1 . 2 . 2A n [2 (l t t ) b t ] n (A b t )c f f f st f                                                              (5.4α) 

 

, , , ,n (A A A )c eff loc st eff eff                                                                                                    (5.4β) 

 

κε εκβαδά, 

 

,A ,eff ελεξγό εκβαδό πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ κήθνπο ''π'',                                                (5.5α) 

,A  eff , ελεξγό εκβαδό πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ κήθνπο ''μ''                                               (5.5β) 

    

Αθνινύζσο κπνξεί λα νξηζηεί ε αλεγκέλε ιπγεξόηεηα ηεο εληζρπκέλεο πιάθαο (θνξκνύ ή 

πέικαηνο) σο εμήο: 

 

A,c

,

f
 

y

p

cr p

                                                                                                                               (5.6α) 

 

θαη ηεο κε-εληζρπκέλεο: 

 

,

f
 

y

p

cr p

                                                                                                                                    (5.6β) 

 

κε ζπληειεζηή απνκείσζεο ξ, βεβαίσο: 

 

2

0,055 3
  

p

p

                                                                                                                (5.7) 

 

Όηαλ 0,673p  ηόηε ν ζπληειεζηήο απνκείσζεο πξνθύπηεη  ξ=1 θαη όιε ε πιάθα είλαη ελεξγή. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αληνρήο ηνπ θαηλώκαηνο έλαληη ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζα πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί επηπιένλ ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο ξc.  

Ο έιεγρνο ηεο ζπκπεξηθνξάο ππνζηπιώκαηνο γίλεηαη ζηε ''δηαηνκή'', ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ 

πην ζιηβόκελε ελίζρπζε θαη ην ζπλεξγαδόκελν πιάηνο ηεο πιάθαο (΢ρ.5.3 &΢ρ.5.4). 

 

Οξίδεηαη ν ζπληειεζηήο: 

 

                                            ccc 2                                                                (5.8)    

 

, όπνπ: 
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 1
,

,

ccr

pcr
    θαη 10                                                                                                 (5.9)                        

 

 ,cr p = ειαζηηθή θξίζηκε ηάζε ιπγηζκνύ (§4.1, 4.2.1, 4.2.2, Δμηζώζεηο (4.24,4.25αβγ, 4.37) ) 

 ,cr c =ειαζηηθή θξίζηκε ηάζε ιπγηζκνύ ιόγσ ππνζηπιώκαηνο (§4.3, Δμηζώζεηο (4.38, 4.40, 

4.41) 

            Από ηελ εμίζσζε (5.8) ζπλάγεηαη όηη γηα μ = 1 δελ ππάξρεη ζπκπεξηθνξά  

            ππνζηπιώκαηνο θαη είλαη c . 

 

 c  = κεησηηθόο ζπληειεζηήο ιπγηζκνύ ξάβδνπ σο ζπλάξηεζε ηεο ιπγεξόηεηαο c   

            Ο ζπληειεζηήο απηόο πξνζδηνξίδεηαη από ηελ αληίζηνηρε εμίζσζε: 

 
22 0,5 1[ ( ) ]c c

                                        (5.10) 

             , όπνπ: 

 

 20,5 [1 ( 0,2) ]c c
                                                                           (5.11)                

 

  
ccr

y

c

f

,

   γηα κε εληζρπκέλεο πιάθεο                                                         (5.12α)                                      

  
ccr

yc

c

f

,

,
 γηα εληζρπκέλεο πιάθεο                                                             (5.12β)                              

 

                  θαη,  

                   

                  βA,c = 1 γηα εληζρύζεηο θαηεγνξίαο 1, 2, 3 θαη 

 

                 
1,

,1,

,

st

effst

c
A

A
 γηα εληζρύζεηο θαηεγνξίαο 4 (ιόγνο εκβαδώλ ελεξγνύ πξνο  

                  πιήξε δηαηνκή ηεο ελίζρπζεο). Γελ ζπληζηάηαη ηνπνζέηεζε 

                   εληζρύζεσλ θαηεγνξίαο 4, νη νπνίεο έρνπλ νη ίδηεο πξόβιεκα θύξησζεο 

 

 Γηα κε εληζρπκέλεο πιάθεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ θακπύιε ιπγηζκνύ a  

        (ζπληειεζηήο αηειεηώλ αΔ= 0,21) 

 

 Γηα εληζρπκέλεο πιάθεο κε ζπληειεζηή αηειεηώλ  
0,09

/
E

i e
                                       (5.13) 

             , όπνπ: 
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1,

1,

st

st

A

I
i  αθηίλα αδξαλείαο ηεο πιένλ ζιηβόκελεο ελίζρπζεο  

 

e = max (e1, e2)   

 e1 = απόζηαζε θέληξνπ βάξνπο (ελίζρπζεο + ζπλεξγαδόκελν πιάηνο πιάθαο) 

από ην θέληξν βάξνπο ηεο ελίζρπζεο 

 e2 = απόζηαζε θέληξνπ βάξνπο (ελίζρπζεο + ζπλεξγαδόκελν πιάηνο πιάθαο) 

από ην θέληξν βάξνπο ηεο πιάθαο 

 

α = 0,34 (θακπύιε ιπγηζκνύ b) γηα ηηο ηξαπεδνεηδείο εληζρύζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηελ δηαηνκή ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

Δπηπιένλ πξνζδηνξίδνληαη ηα αθόινπζα αδξαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εμεηάδνπζαο δηαηνκήο 

(΢ρ.5.3 & 5.4): 

 

 Γηα ηελ εύξεζε ηνπ ζπληειεζηή βΑ,c θαη γηα ηελ εληζρπκέλε πιάθα ηνπ θνξκνύ (΢ρ.5.3): 

 

,1 . 1 1 1 1A t 2 ( )  tst w f f wl t t                                                        (5.14α) 

                   

                  ,1, , ,1 , ,2 , ,2 , ,3 2 .( 2 )st eff w a eff k eff a eff k effA t b b b b                                        (5.14β) 

 

             ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν παξαπάλσ ζπληειεζηήο νξίδεηαη κόλν από ηελ 

             πιάθα ηνπ θνξκνύ θαη όρη από ηε λεύξσζε αθνύ απηή πάληα είλαη  

             ελεξγή. 

 

 Ο ζπληειεζηήο βΑ,c γηα ηελ εληζρπκέλε πιάθα ηνπ πέικαηνο είλαη ίζνο κε 1, αθνύ ην 

ζπλεξγαδόκελν πιάηνο είλαη ην κηζό θαη από ηηο δύν πιεπξέο (πάληα ς=1) 

 

 Όζνλ αθνξά ηελ αθηίλα αδξάλεηαο i, γηα ηελ εληζρπκέλε πιάθα ηνπ θνξκνύ: 

 

,1stI  θαη ,1stA  έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ζηελ παξάγξαθν §4.2.1, Πεξίπησζε 1 θαη ζηηο 

εμηζώζεηο (4.14, 4.15, 4.16)  θαη εδώ επαλαιακβάλνληαη κε ηα αληίζηνηρα ζύκβνια: 

 

 

 
2

1 1 1 1 1

,1

1 1 1

2 t t 0,5 x 2 l t t x 0,5 t  t 0,5
z

2 t 2 l t  t

f w f w f w

st

f f w
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33 3
221

,1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1

2

1 1

tt x
I 2 l  x t 0,5 x z l t t x 0,5 t z

12 12 12

t z 0,5 t

fw
st w s f w f s

w s w

 

 

,1 . 1 1 1 1A t 2 ( )  tst w f f wl t t  

 

 Όζνλ αθνξά ηελ αθηίλα αδξάλεηαο i θαη ηελ εληζρπκέλε πιάθα ηνπ πέικαηνο (ν ππνινγηζκόο 

είλαη ίδηνο κε ηελ παξάγξαθν §4.3 θαη εμηζώζεηο (4.42, 4.43, 4.44): 

 

 
2

1 1 2 1 2 . 2

,1

1 . 2

2 (0,5 ) 2 ( 0,5 ) 0,5

2 2

f f i f f f f

st

i f f f

t x t l t x t t b t
z

l t t b t
 

 

                 

 ,1 1 1 1 . 22 ( )st f fA l t x b t  

 

 
3 3

1 2 21
,1 1 2 1 ,1 1 2 1 ,1

3

2 2

. . 2 ,1

2 ( 0,5 ) ( 0,5 )
12 sin( ) 12 sin( )

( 0,5 )
12

f f f

st f st f f f st

f

f st f

l t t tx
I x t x z l t t x t z

t
b b t z t

 

 Όζνλ αθνξά ηα θέληξα e1 θαη e2 γηα ηελ εληζρπκέλε πιάθα ηνπ θνξκνύ θαη ηνπ πέικαηνο 

(΢ρ.5.3 & ΢ρ.5.4): 

 

1 ,1st ste z z                                                                                                                   (5.15) 

 

όπνπ ,1stz  δίλεηαη παξαπάλσ (Δμ.4.14, 4.42) γηα ηνλ θνξκό θαη ην πέικα αληίζηνηρα, θαη 

stz ην θέληξν βάξνπο ηεο ελίζρπζεο κόλν. 

 

Κνξκόο: 
1 1 1 1

1 1

(0,5 ) ( 0,5 )f w f w f

st

f f

t x t l t x t t
z

l t t
                                          (5.16α) 

 

Πέικα: 
1 1 2 1 1 2

1 1

(0,5 ) ( 0,5 )f f f f f

st

f f

t x t l t x t t
z

l t t
                                         (5.16β) 

 

θαη 
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Κνξκόο: 2 ,1 0,5st we z t                                                                                           (5.17α) 

 

Πέικα: 2 ,1 20,5st fe z t                                                                                            (5.17β) 

 

 

 
΢ρ.5.3  Απνζηάζεηο ''e'' δηαηνκήο θνξκνύ  

 

 

 
΢ρ.5.4 Απνζηάζεηο ''e'' δηαηνκήο πέικαηνο 

 

 

Ζ αληνρή ηνπ θαηλώκαηνο έλαληη νξζώλ ηάζεσλ ππνινγίδεηαη ηειηθά ιακβάλνληαο ππόςε ηνπο 

κεησηηθνύο ζπληειεζηέο ξ θαη ξc κε ηνλ εμήο ηξόπν: 

 

,

1

min{ , }c y

x Rd

M

f
                                                                                                                   (5.18) 

 

όπνπ ,1 =1,00. 

 

5.2 Αληνρή θαηλώκαηνο έλαληη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 
 

Αληίζηνηρα κε ηελ πεξίπησζε ησλ νξζώλ ηάζεσλ κεηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ θξίζηκσλ 

δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  ππνινγίδνληαη ε αλεγκέλε ιπγεξόηεηα ιw θαη ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο ρw 

ιόγσ δηαηκεηηθήο θύξησζεο γηα ηελ πιάθα ηνπ θνξκνύ θαη ηνπ πέικαηνο, εληζρπκέλεο ή κε πιάθαο. 
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t

b
w

4,86
 ή  

f
0,76

y

w

cr

                                                                                                  (5.19) 

 

cr =θξίζηκε ηάζε δηαηκεηηθήο θύξησζεο (§4.2.4, Δμίζσζε (4.3)) 

b =κήθνο θαηλώκαηνο 

t =πάρνο πιάθαο (= wt γηα ηνλ θνξκό ή 2ft  γηα ην πέικα) 

                                                                

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλεηαη ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο ρw ιόγσ δηαηκεηηθήο θύξησζεο (Πηλ.5.1) 

  

 Άθακπηεο αθξαίεο 

εγθάξζηεο εληζρύζεηο 

Δύθακπηεο αθξαίεο 

εγθάξζηεο εληζρύζεηο 

08,1w  0,83/ 1w  0,83/ 1w  

08,1w  w7,0/37,1  0,83/ 1w  

Πηλ.5.1 ΢πληειεζηήο δηαηκεηηθήο θύξησζεο ρw 

 

Βεβαίσο νη εγθάξζηεο εληζρύζεηο πνπ ηνπνζεηνύληαη ζηε δηαηνκή ζεσξνύληαη άθακπηεο, ζηα πιαίζηα 

ηεο εξγαζίαο απηήο. 

Σειηθά ε αληνρή ηνπ θαηλώκαηνο έλαληη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ππνινγίδεηαη: 

 

1

3/

M

yw

Rd

f
                                                                                                                         (5.20) 

 

όπνπ ,1 =1,00. 

  

 

5.3 Έιεγρνο ζε θύξησζε 
 

Γηα ηαπηόρξνλε επίδξαζε νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ, ν έιεγρνο ηνπ θαηλώκαηνο γίλεηαη κε 

βάζε ηε ζρέζε: 

 

 
2

,

,

Rdx

Edx
1

2

Rd

Ed                                                                                                                    (5.21)           

 

 

Δλαιιαθηηθώο ν έιεγρνο ηνπ θαηλώκαηνο ζα κπνξνύζε λα γίλεη κε βάζε ηε ζρέζε: 

 

1
1

,

M

kult
                                                                                                                                    (5.22) 
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όπνπ: 

αult,k = ειάρηζηνο πνιιαπιαζηαζηήο ηάζεσλ ζρεδηαζκνύ πνπ πξνθαιεί δηαξξνή 

 
2

,

2

,

1

y

Edx

kult
f

2

3
y

Ed

f
                                                                                                         (5.23) 

 

ξ = min { x , w } σο ζπλάξηεζε ηνπ p  από ηελ εμίζσζε (5.24) 

 

cr

kult

p

,
                                                                                                                                   (5.24) 

 

αcr = ειάρηζηνο πνιιαπιαζηαζηήο ηάζεσλ ζρεδηαζκνύ πνπ πξνθαιεί ηελ ειαζηηθή ηάζε θύξησζεο 

 

Παξαηήξεζε: Ο έιεγρνο ζε θύξησζε έγηλε κε ηε κέζνδν ησλ κεησκέλσλ ηάζεσλ. 

΢ύκθσλα κε απηή ηε κέζνδν πξνζδηνξίζηεθαλ πξώηα από ηε ζηαηηθή επίιπζε ηα εληαηηθά κεγέζε 

αμνληθήο Ν, ξνπήο Μ θαη ηέκλνπζαο V θαηαπόλεζεο ησλ δηαηνκώλ. Πξνζδηνξίζηεθαλ κε ειαζηηθή 

αλάιπζε νη δξώζεο ηάζεηο ησλ επηκέξνπο πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ ησλ δηαηνκώλ (βι. Κεθ. 2) θαη 

ειέγρζεθε ε αληνρή ηνπ θάζε πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ μερσξηζηά. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ζπληεξεηηθή 

επεηδή εμαζθαιίδνληαο όηη δελ ζα ππάξμεη ππέξβαζε ησλ ηάζεσλ ζε θαλέλα κεκνλσκέλν πιαθνεηδέο 

ζηνηρείν, δελ επηηξέπεη αλαθαηαλνκή κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηεο δηαηνκήο. 

Δλαιιαθηηθά ν έιεγρνο ζε θύξησζε γίλεηαη κε ηε κέζνδν ηνπ ελεξγνύ πιάηνπο. 
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6
Ο

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΔΗ΢ ΢ΣΟ ΦΤΛΛΟ  

                              ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΣΟΤ EXCEL  

 
΢ε απηό ην θεθάιαην ζα γίλνπλ θάπνηεο παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ην θύιιν εξγαζίαο ηνπ excel. 

΢ηα θεθάιαηα 4 θαη 5 έγηλε ππνινγηζκόο ησλ ειαζηηθώλ θξίζηκσλ ηάζεσλ θαη ηεο αληνρήο ησλ 

πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ ιόγσ θύξησζεο. Οη ππνινγηζκνί ησλ θεθαιαίσλ απηώλ θαη ε ζεηξά κε ηελ 

νπνία δηαηππώζεθαλ νη δηαδηθαζίεο ππνινγηζκνύ, είλαη πξνζαξκνζκέλα πάλσ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θύιινπ εξγαζίαο ηνπ excel. 

 Σν excel απνηειείηαη από δύν θύιια εξγαζίαο. ΢ην πξώην εθηεινύληαη όινη νη βαζηθνί 

ππνινγηζκνί ησλ θεθαιαίσλ 4 θαη 5 θαη ζην δεύηεξν θύιιν δίλνληαη ηα δεδνκέλα θαη ηα βαζηθόηεξα 

απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηνλ έιεγρν θύξησζεο, πξνο εθηύπσζε.  

Αθόκα ζην 1
ν
 θύιιν εξγαζίαο ππάξρνπλ δύν ζρήκαηα ηα νπνία κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αξρηθήο ζύκκηθηεο δηαηνκήο θαη ηεο δηαηνκήο ηεο λεύξσζεο ηνπ 

πέικαηνο, ώζηε λα ππάξρεη θαιύηεξε επνπηεία ησλ δηαζηάζεσλ από ην ρξήζηε (΢ρ.6.1&6.2). 

 

 

 

 
΢ρ.6.1  ΢ύκκηθηε δηαηνκή 
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΢ρ.6.2 Νεύξσζε  πέικαηνο 

 

Δπηπιένλ δηαηίζεληαη απαξαίηεηα ζρήκαηα (εθηόο από ηα δύν παξαπάλσ) πξνθεηκέλνπ ν ρξήζηεο 

λα απνδώζεη ζσζηά ηα δεδνκέλα πνπ δεηνύληαη θαη έλα ελδεηθηηθό ηειηθό ζρήκα ηεο εληζρπκέλεο 

πιένλ δηαηνκήο. 

 

6.1 Μνξθή θύιινπ εξγαζίαο excel 
 

Ζ κνξθνπνίεζε ηνπ excel πξαγκαηνπνηήζεθε κε γλώκνλα ηελ ζαθήλεηα θαη ηελ επθνιία, 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ην θαζηζηνύλ ηδηαίηεξα εύρξεζην.  

Σν πξώην θύιιν εξγαζίαο κνξθώζεθε θαηά ηκήκαηα ώζηε λα είλαη πην ζαθείο νη δηαδηθαζίεο 

ππνινγηζκνύ. Κάζε ηκήκα δεηά από ην ρξήζηε θάπνηα λέα δεδνκέλα πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξώζεη 

ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ.  

Σα ηκήκαηα πνπ νξίδνληαη είλαη θαηαξράο δηαθνξεηηθά γηα ην δπζκελέζηεξν πιαθνεηδέο ζηνηρείν 

ηνπ θνξκνύ θαη απηό ηνπ πέικαηνο. Σα ηκήκαηα είλαη: 

 

1. Γεσκεηξηθά θαη αδξαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά αξρηθήο δηαηνκήο 

2α.Τπνινγηζκόο νξζώλ ηάζεσλ πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ θνξκνύ 

2β.Τπνινγηζκόο νξζώλ ηάζεσλ πέικαηνο 

3α.Τπνινγηζκόο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ θνξκνύ 

3β.Τπνινγηζκόο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ πέικαηνο 

4α.Αληνρή έλαληη θύξησζεο πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ θνξκνύ 

      1-Έιεγρνο νξζώλ ηάζεσλ 

      2-Έιεγρνο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

4β.Αληνρή έλαληη θύξησζεο πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ πέικαηνο 

      1-Έιεγρνο νξζώλ ηάζεσλ 

      2-Έιεγρνο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

5α.Δλίζρπζε θνξκνύ κε κία ή δύν λεπξώζεηο 

      1-Απνηειέζκαηα νξζώλ ηάζεσλ 

      2-Απνηειέζκαηα δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 
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5β.Δλίζρπζε πέικαηνο κε ηζαπέρνπζεο λεπξώζεηο (n>2) 

      1-Απνηειέζκαηα νξζώλ ηάζεσλ 

      2-Απνηειέζκαηα δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

 

Σα α. θαη β. παξαζέηνληαη ζε ζηήιεο, κία ζηήιε γηα ηελ πιάθα ηνπ θνξκνύ θαη κία γηα ηελ πιάθα 

ηνπ πέικαηνο. 

 

Ο ρξήζηεο δίλεη ηα δεδνκέλα πνπ δεηνύληαη ζηα θειηά ρξώκαηνο πνξηνθαιί. Σα θειηά ρξώκαηνο 

θίηξηλν πάλσ από ηα νπνία ππάξρεη ηίηινο ''Βαζηθνί ππνινγηζκνί'',  αλαθέξνληαη είηε ζε 

ππνινγηζηηθνύο ζπληειεζηέο νη νπνίνη απιά βνεζνύλ ηηο πξάμεηο κέζα ζηα θειηά ή είλαη βαζηθνί 

ππνινγηζκνί (π.ρ. ιόγνο α, ύςνο ζιηβόκελεο δώλεο hs) είηε επαλαιακβάλνπλ δεδνκέλα από 

παξαπάλσ ηκήκαηα πξνο δηεπθόιπλζε ηνπ ρξήζηε θαη ππελζύκηζε είηε ππνινγίδνπλ ινγηθέο 

ζπλζήθεο θη εκθαλίδνπλ πξνηξεπηηθά κελύκαηα ή κελύκαηα ''νθ''. ΢ηα θειηά πνπ δελ έρνπλ θαλέλα 

ρξώκα δίλνληαη απνηειέζκαηα. 

 

6.2 Μνλάδεο κέηξεζεο 
 

Έλα ζέκα ζην νπνίν δελ έρεη γίλεη αλαθνξά ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα είλαη νη κνλάδεο 

κέηξεζεο κε ηηο νπνίεο ιεηηνπξγεί ην excel. 

 

Όζνλ αθνξά ην πξώην θύιιν εξγαζίαο: 

Σα δεδνκέλα ηεο αξρηθήο δηαηνκήο πνπ αθνξνύλ ηελ πιάθα θαηαζηξώκαηνο (ηκήκα 1), δειαδή ηα b, 

h, dc , δεηνύληαη από ην ρξήζηε ζε (m), όπσο επίζεο θαη ε απόζηαζε ησλ εγθαξζίσλ εληζρύζεσλ α 

(ηκήκα 4). Δπίζεο ηα κέηξα ειαζηηθόηεηαο ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο  θαη  δεηνύληαη ζε 

( kN / 2mm ).  

Οη ξνπέο αδξάλεηαο ηεο ζύκκηθηεο δηαηνκήο, σο απνηειέζκαηα ησλ γεσκεηξηθώλ δεδνκέλσλ, 

δίλνληαη ζε ( 4cm ). Καηά ηα άιια όια ηα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηε δηαηνκή 

ηνπ ράιπβα δεηνύληαη θαη δίλνληαη ζε κνλάδεο ρηιηνζηώλ. Αθόκα νη δπλάκεηο δεηνύληαη ζε ( kN ), νη 

ξνπέο ζε ( kN m ), ε πνηόηεηα ηνπ ράιπβα yf  ζε ( Mpa ) θαη όιεο νη πξνθύπηνπζεο ηάζεηο σο 

απνηειέζκαηα ζε ( 2/N mm ). 

Πξνθαλώο όιεο νη απαξαίηεηεο κεηαηξνπέο κνλάδσλ γίλνληαη κέζα ζηα θειηά απηόκαηα θαη δελ 

ρξεηάδεηαη λα απαζρνινύλ ην ρξήζηε. 

 

Όζνλ αθνξά ην δεύηεξν θύιιν εξγαζίαο ηνπ excel αιιάδνπλ νη εμήο κνλάδεο κέηξεζεο: 

Σα κέηξα ειαζηηθόηεηαο  θαη c  δίλνληαη ζε ( Mpa ), ελώ ηα θέληξα βάξνπο, ηα εκβαδά, νη ξνπέο 

αδξάλεηαο, νη ξνπέο αληίζηαζεο ηεο ζύκκηθηεο δηαηνκήο σο απνηειέζκαηα ησλ γεσκεηξηθώλ 

δεδνκέλσλ, δίλνληαη ζε κνλάδεο εθαηνζηώλ. Όιεο νη πξνθύπηνπζεο ηάζεηο δίλνληαη ζε ( 2/kN cm ). 

Οη κνλάδεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ αθνξνύλ ηε κεηαιιηθή δηαηνκή παξακέλνπλ ζε ( mm ). 
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6.3 Δπεμήγεζε πξνηξεπηηθώλ κελπκάησλ θαη επηκέξνπο ειέγρσλ 
 

΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν απαξηζκνύληαη ηα ζεκεία ηνπ θύιινπ εξγαζίαο ηνπ excel πνπ ρξήδνπλ 

επεμεγήζεσλ.   

 

1) ΢ην ηκήκα 2, ζηνπο βαζηθνύο ππνινγηζκνύο, αθνύ ν ρξήζηεο εηζάγεη ζαλ δεδνκέλν ηελ πνηόηεηα 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο (΢ρ.6.3), ππνινγίδεηαη απηόκαηα ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο (γηα 

ηηο θαηαρσξεκέλεο πνηόηεηεο ηεο πιάθαο ζθπξνδέκαηνο θαη γηα νξζσγσληθά δνθίκηα). ΢ηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο γηα ην αλ ζπκκεηέρεη ή όρη ε πιάθα ζθπξνδέκαηνο ζηνπο ππνινγηζκνύο 

όηαλ απηή εθειθύεηαη. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε πιάθα ζπκκεηέρεη ζηνπο ππνινγηζκνύο ν έιεγρνο 

παίξλεη ηελ ηηκή ''1'', αιιηώο παίξλεη ηελ ηηκή ''0''. Σα ηξία παξαθάησ θειηά επηβεβαηώλνπλ ην ηειηθό 

εκβαδόλ Α, ην θέληξν βάξνπο Ε θαη ηε ξνπή αδξάλεηαο Η θαη ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε πιάθα ζθπξνδέκαηνο δε κεηέρεη ζηνπο ππνινγηζκνύο (΢ρ.6.4). Ζ ηειηθή δηαηνκή 

δειαδή απνηειείηαη κόλν από ηα ραιύβδηλα ηκήκαηα ηεο. 

 

 
΢ρ.6.3 Γεδνκέλα ηκήκαηνο 2 

 

 
΢ρ. 6.4 Έιεγρνο ξεγκαησκέλεο ή αξεγκάησηεο δηαηνκήο 

 

 

Σν βέινο ηεο εηθόλαο ΢ρ.6.3 πάλσ δεμηά, ζην κήλπκα ''νθ'' ειέγρεη όηη πξάγκαηη πξνθαινύληαη 

ζιηπηηθέο ηάζεηο ζηε δηαηνκή αιιηώο ζηελ πεξίπησζε πνπ όιε ε δηαηνκή βξίζθεηαη ππό εθειθπζκό 

θαηά ιάζνο ηνπ ρξήζηε εκθαλίδεηαη κήλπκα ιάζνπο ''Γελ έρεη λόεκα ν έιεγρνο θύξησζεο γηα ηηο 

νξζέο ηάζεηο''. Σν ''γηα ηηο νξζέο ηάζεηο'' γξάθεηαη επεηδή ν έιεγρνο θύξησζεο ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζηελ πεξίπησζε πνπ πξνθαινύληαη κόλν δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζηε δηαηνκή αιιά δελ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί πξνθαλώο ζηελ πεξίπησζε θαηαπόλεζεο από ζπληζηακέλε δξάζε εθειθπζηηθώλ 

νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηε δηαηνκή.  

 

2) ΢ην ηκήκα 3 γίλεηαη ν έιεγρνο θαη πξνθύπηεη ν δπζκελέζηεξνο θνξκόο, από ην άζξνηζκα 

νκόξξνπσλ δηαηκεηηθώλ θαη ζηξεπηηθώλ ηάζεσλ (΢ρ.6.5). ΢ε πεξίπησζε πνπ νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

μεπεξλνύλ ηηο νξηαθέο ηεο δηαηνκήο εκθαλίδεηαη ζπκβνιηθό κήλπκα: 
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/1,732yf  ,αιιηώο  

/1,732yf  

 

 
΢ρ.6.5 Γηαηκεηηθέο ηάζεηο δπζκελέζηεξνπ θνξκνύ 

 

3)Όζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ππνζηπιώκαηνο κε-εληζρπκέλεο πιάθαο (ηκήκα 4) θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ηνπο ζπληειεζηέο ''μ'',  ''ξc'' θαη ηελ θξίζηκε ηάζε ππνζηπιώκαηνο '' ,cr c ''. Όηαλ ν 

ιόγνο α είλαη α>1 θαη δελ γίλεηαη έιεγρνο ζπκπεξηθνξάο ππνζηπιώκαηνο ηόηε ε ειαζηηθή θξίζηκε 

ηάζε ππνζηπιώκαηνο ζα πάξεη ηελ ηηκή 0 θαη ζηε ζέζε ηνπ ''μ'' ζα εκθαληζηεί ην κήλπκα ''Γελ 

ρξεηάδεηαη''. Ο ζπληειεζηήο κείσζεο ξc ζα πάξεη ηελ ηηκή 0 θη απηό γηαηί ε αληνρή ηεο πιάθαο 

εμαξηάηαη πιένλ από ην ζπληειεζηή ξ. ΢ε όιεο ηηο άιιεο πεξηπηώζεηο ππνινγηζκνύ ν ζπληειεζηήο 

''μ'' ζα πάξεη ηηο επηηξεπόκελεο ηηκέο ηνπ ( 0 1). Όζν ην μ πιεζηάδεη ηελ ηηκή 0 ηόζν πξνθύπηεη 

κεγαιύηεξε απνκείσζε θαη ν ζπληειεζηήο ξc παίδεη κεγαιύηεξν ξόιν. 

Όζνλ αθνξά ηηο εληζρπκέλεο πιάθεο ν έιεγρνο ππνζηπιώκαηνο γίλεηαη ζε θάζε πεξίπησζε 

αλεμάξηεηα από ηελ ηηκή ηνπ ιόγνπ α. Όζν ην ''μ'' απνκαθξύλεηαη από ην 0 πξνο ηε κνλάδα, ηόζν 

πην έληνλε είλαη ε ζπκπεξηθνξά ππνζηπιώκαηνο θαη ηόζν πξνθύπηεη κεγαιύηεξε απνκείσζε, όηαλ ν 

ιόγνο α είλαη 1 θαη όζν πην ηζρπξέο είλαη νη δηακήθεηο εληζρύζεηο.  

 

4) Ο έιεγρνο θύξησζεο θαηά ηελ πξώηε θάζε ππνινγηζκνύ κε-εληζρπκέλεο πιάθαο θνξκνύ θαη 

πέικαηνο (ηκήκα 4) έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

 
΢ρ.6.6 Έιεγρνο θύξησζεο 

 

 

Σν κήλπκα ''νθ'' ηνπ ζρήκαηνο (΢ρ.6.6) εκθαλίδεηαη όηαλ ηθαλνπνηείηαη ν έιεγρνο θύξησζεο, 

αιιηώο εκθαλίδεηαη κήλπκα ''Υξεηάδεηαη ελίζρπζε'', νπόηε θαη ν ππνινγηζκόο ζπλερίδεηαη ζηα 

ηκήκαηα 5α θαη 5β, ζηε δεύηεξε θάζε ππνινγηζκνύ ηνπ excel, ελίζρπζεο ηνπ θνξκνύ θαη ηνπ 

πέικαηνο. Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή (βι.§1) ζε πεξίπησζε πνπ δελ επαξθεί ε 

ελίζρπζε ζηηο πιάθεο ηνπ θνξκνύ θαη ηνπ πέικαηνο ν ρξήζηεο ζα επηζηξέθεη ζπλέρεηα ζην ηκήκα 

5α. θαη 5β. κέρξη λα επηηεπρζεί ν έιεγρνο ζε θύξησζε. Καη ζηα ηκήκαηα απηά ν έιεγρνο έρεη ηελ 

παξαπάλσ κνξθή. 

 



ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΔΗ΢ ΢ΣΟ ΦΤΛΛΟ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΣΟΤ  EXCEL                           ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6                                                  

                                                                           

 

ΔΛΔΓΥΟ΢ ΚΤΡΣΩ΢Ζ΢ ΢Δ ΚΛΔΗ΢ΣΖ ΢ΤΜΜΗΚΣΖ ΓΗΑΣΟΜΖ            58 

5) ΢ην ηκήκα 5α. ελίζρπζεο ηνπ θνξκνύ κε κία ή δπν λεπξώζεηο ζηνπο ''Βαζηθνύο ππνινγηζκνύο'' 

πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ζηα ελεξγά πιάηε ηεο λεύξσζεο. Όηαλ ν θνξκόο θαη ην πέικα ηεο 

λεύξσζεο είλαη ελεξγά ηόηε εκθαλίδνληαη ηα κελύκαηα ''νθ'' (΢ρ.6.7) θαη ζηα δύν θειηά. Αλ θάπνην 

από ηα δύν πιαθνεηδή ζηνηρεία ηεο λεύξσζεο δελ είλαη ελεξγό, ζην πξώην θειί ζα εκθαληζηεί 

κήλπκα ''Γελ είλαη πιήξσο ελεξγή ε λεύξσζε''. ΢ηε δεύηεξε ζηήιε εκθαλίδνληαη θαηά πεξίπησζε 

δύν ελαιιαθηηθά κελύκαηα. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην πιαθνεηδέο ζηνηρείν ηνπ πέικαηνο ηεο λεύξσζεο 

δελ είλαη ελεξγό ζα εκθαληζηεί πξνηξεπηηθό κήλπκα ''Άιιαμε ην 1l '' ελώ ζηελ πεξίπησζε πνπ ην 

πιαθνεηδέο ζηνηρείν ηνπ θνξκνύ δελ είλαη πιήξσο ελεξγό εκθαλίδεηαη κήλπκα ''Άιιαμε ην x1 ή ην 

θ''. Αλ ζπγρξόλσο δελ είλαη θαλέλα από ηα δύν πιαθνεηδή ζηνηρεία ελεξγά ηόηε εκθαλίδεηαη 

''FALSE'' θαη ν ρξήζηεο πξέπεη λα αιιάμεη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο λεύξσζεο. Πξνθαλώο 

θαη κε αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο λεύξσζεο ft βειηηώλεηαη ε ζπκπεξηθνξά έλαληη ιπγηζκνύ. 

 

 

 
΢ρ.6.7 Έιεγρνο ζηα ελεξγά πιάηε ηεο λεύξσζεο 

 

Αθόκα ζην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ν ζπληειεζηήο γ (βι.§4.2.1γ) ν νπνίνο ιακβάλεη ηηκή 

δηάθνξε ηνπ κεδελόο κόλν ζηελ πεξίπησζε ζιίςεο θαη ηξαπεδνεηδνύο θαηαλνκήο ηάζεσλ. 

 

6) ΢ην ίδην ηκήκα 5α. εηζάγνληαη νη ζηάζκεο ειέγρνπ γηα ηελ νξζή ηνπνζέηεζε ησλ λεπξώζεσλ από 

άπνςε δηαζηάζεσλ σο πξνο ην ύςνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο ηεο πιάθαο θνξκνύ ζηελ νπνία ζα 

ηνπνζεηεζνύλ κηα ή δύν λεπξώζεηο (βι.§4.2.1, ΢ρ.4.1). 

΢ηηο ''΢ηάζκεο ειέγρνπ γηα νξζή ηνπνζέηεζε'', ε 1ε γξακκή αληηζηνηρεί ζηε 2ε ζηάζκε ειέγρνπ , ε 

2ε ζηελ 3ε θαη ε 3ε γξακκή ζηελ 4ε ζηάζκε ειέγρνπ (΢ρ.6.8).   

 

 

 
΢ρ.6.8 ΢ηάζκεο ειέγρνπ 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ θάπνηα από ηηο παξαπάλσ ζηάζκεο ή ην ππνιεηπόκελν αθξαίν κήθνο 5,cb

πξνθύπηεη αξλεηηθόο αξηζκόο θαηά ιάζνο ηνπ ρξήζηε όζνλ αθνξά ηα κήθε ηνπνζέηεζεο ησλ 

λεπξώζεσλ 1b θαη 3b σο πξνο ην ύςνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο sh , ζηε ζέζε ησλ θειηώλ απηώλ 

εκθαλίδνληαη πξνηξεπηηθά κελύκαηα γηα επαλαπξνζδηνξηζκό ησλ δεδνκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα 

εκθαλίδεηαη κήλπκα ''Άιιαμε b1, b3 ή μ'' (΢ρ.6.9). 

 



ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΔΗ΢ ΢ΣΟ ΦΤΛΛΟ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΣΟΤ  EXCEL                           ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6                                                  

                                                                           

 

ΔΛΔΓΥΟ΢ ΚΤΡΣΩ΢Ζ΢ ΢Δ ΚΛΔΗ΢ΣΖ ΢ΤΜΜΗΚΣΖ ΓΗΑΣΟΜΖ            59 

 

 
΢ρ.6.9 ΢ηάζκεο ειέγρνπ 

 

 

 

7) Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ν ζπληειεζηήο θύξησζεο k γηα κε εληζρπκέλεο πιάθεο ιακβάλεη ηηκέο 

γηα ζιίςε όηαλ ην ς θπκαίλεηαη : 1 3  (§4.1, Πηλ.4.2) 

Δπνκέλσο ζηε πεξίπησζε πνπ ν ζπληειεζηήο ς μεπεξλά ηα παξαπάλσ όξηα εκθαλίδεηαη κήλπκα 

''Γελ κπνξώ λα δώζσ kζ ''. Καη ζηα θειηά πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην k εκθαλίδεηαη κήλπκα ''#ΣΗΜΖ!''. 

 

8)  ΢ην ηκήκα 5β. ελίζρπζεο ηνπ πέικαηνο κε ηζαπέρνπζεο λεπξώζεηο ζηνπο ''Βαζηθνύο 

ππνινγηζκνύο'' εηζάγεηαη έιεγρνο ησλ ελεξγώλ πιαθώλ ζε λεύξσζε θαη πιάθα πέικαηνο. 

 

 

 

 
΢ρ. 6.10 Έιεγρνο ζηα ελεξγά πιάηε λεύξσζεο θαη πιάθαο πέικαηνο 

 

 

 

΢ηελ πξώηε γξακκή θαη πξώηε ζηήιε ηεο παξαπάλσ εηθόλαο ην κήλπκα ''νθ'' πξνθύπηεη όηαλ ε 

πιάθα ηνπ πέικαηνο είλαη πιήξσο ελεξγή, αιιηώο εκθαλίδεηαη κήλπκα ''Γελ είλαη πιήξσο ελεξγό ην 

πιάηνο ηεο πιάθαο''. ΢ηελ πξώηε γξακκή θαη δεύηεξε ζηήιε ηεο παξαπάλσ εηθόλαο εθόζνλ ην 

πξνεγνύκελν θειί πνπ αλαθέξζεθε είλαη ''νθ'' απηόκαηα γξάθεηαη θαη ζε απηό ''νθ'', αιιηώο 

εκθαλίδνληαη ελαιιαθηηθά δύν πξνηξεπηηθά κελύκαηα. Σν πξώην κήλπκα αλαθέξεηαη ζην ηκήκα ηνπ 

πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ κήθνπο ''μ'' (ην άλνηγκα ηεο λεύξσζεο, ΢ρ.6.11), νπόηε ην κήλπκα είλαη 

''Άιιαμε tf ή x1 ή l1 ή θ λεύξσζεο'', θαη ην δεύηεξν ελαιιαθηηθό γηα ην ηκήκα ηνπ πιαθνεηδνύο 

ζηνηρείνπ κήθνπο ''π'' (΢ρ.6.11) είλαη ''Άιιαμε tw ή l ή θ πιάθαο''. 

 

. 
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΢ρ.6.11 Σκήκαηα κήθνπο ''μ'' θαη ''π'' 

 

Όζνλ αθνξά ηε δεύηεξε γξακκή, ηα εκθαληδόκελα κελύκαηα πξέπεη λα  είλαη ππνρξεσηηθά ''νθ'' 

γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ excel (΢ρ.6.12). ΢ηελ πξώηε ζηήιε ην κήλπκα ''νθ'' πξνθύπηεη όηαλ όια 

ηα πιαθνεηδή ζηνηρεία ηεο λεύξσζεο είλαη πιήξσο ελεξγά αιιηώο εκθαλίδεηαη κήλπκα ''Γελ είλαη 

πιήξσο ελεξγή ε λεύξσζε''. ΢ηε δεύηεξε γξακκή θαη δεύηεξε ζηήιε εκθαλίδνληαη δύν ελαιιαθηηθά 

πξνηξεπηηθά κελύκαηα όηαλ δελ είλαη πιήξσο ελεξγή ε λεύξσζε. Σν πξώην ειέγρεη ην πέικα ηεο 

λεύξσζεο νπόηε εκθαλίδεηαη κήλπκα ''Άιιαμε ην l1'', ελώ ην δεύηεξν ειέγρεη ηνλ θνξκό ηεο 

λεύξσζεο θαη εκθαλίδεηαη αληίζηνηρν κήλπκα ''Άιιαμε ην x1 ή ην θ ''.  

 Βεβαίσο θαη ε αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο λεύξσζεο βειηηώλεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πιαθνεηδώλ 

ζηνηρείσλ έλαληη θύξησζεο.  

  

 

 
΢ρ.6.12 Έιεγρνο ζην ελεξγό πιάηνο ηεο λεύξσζεο 
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7
Ο

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΔΗ΢ 

 
΢ε όια ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα εμεγήζεθαλ νη δηαδηθαζίεο πξνθεηκέλνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο ηειηθήο αληνρήο ησλ πιαθώλ ηεο ζύκκηθηεο δηαηνκήο, πξηλ θαη κεηά ηελ ελίζρπζε ηεο, 

κεησκέλεο ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θύξησζεο θαη ζύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο ηνπ Δπξσθώδηθα 

3 (Design of steel structures, Part 1.5:Plated structural elements). 

 

 
΢ρ.7.1 Με εληζρπκέλε δηαηνκή 

 

΢ην ζρήκα (΢ρ.7.1) θαίλεηαη ε αξρηθή ζύκκηθηε δηαηνκή θαη ζην ζρήκα (΢ρ.7.2) κία ελδεηθηηθή 

κνξθή ελίζρπζεο ηεο από ηξαπεδνεηδείο λεπξώζεηο ζηνπο θνξκνύο θαη ζην πέικα γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θόξηηζεο (΢ρ.7.2). Πάληα εληζρύνληαη νη ζιηβόκελεο πεξηνρέο. 

 

 
΢ρ.7.2 Δλδεηθηηθή ελίζρπζε δηαηνκήο 

 

Δίλαη εύθνια αληηιεπηό όηη ην δπζθνιόηεξν ζεκείν πάλσ ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ηειηθήο αληνρήο 

είλαη ε εύξεζε ησλ ειαζηηθώλ θξίζηκσλ ηάζεσλ. Όπσο αλαθέξζεθε (βι.§3.3 ''Μεηαιπγηζκηθή 

ζπκπεξηθνξά πιαθώλ'') απηέο νη ηάζεηο ππνινγίδνληαη ζε ηδεαηέο ζπλζήθεο (απόιπην επίπεδν 

έιαζκα, ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά) θαη δελ ιακβάλνπλ ππόςε ηελ ππεξθξίζηκε ζπκπεξηθνξά ηεο 

πιάθαο θαηά ηελ νπνία νη θξίζηκεο ηάζεηο είλαη δηαθνξεηηθέο από ηηο νξηαθέο. 

Αθόκα ν ππνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή θύξησζεο νξζώλ ηάζεσλ k αιιά θαη ηνπ 
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ζπληειεζηή θύξησζεο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ kη έγηλε πάλσ ζε ζπλζήθεο άξζξσζεο ζηηο δηακήθεηο 

πιεπξέο ησλ ηνηρσκάησλ ησλ πιαθώλ. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ηα δηακήθε άθξα ησλ ηνηρσκάησλ 

αιιειεπηδξνύλ κε ηα γεηηνληθά δεκηνπξγώληαο κία ειαζηηθή πάθησζε, ε νπνία πξνζνκνηώλεηαη κε 

έλα ζηξνθηθό ειαηήξην. Παξαηεξείηαη βεβαίσο όηη όζν πην ''ειαζηηθή'' είλαη ε ζύλδεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ κεηαμύ ηνπο ηόζν πην κεγάινο είλαη ν ζπληειεζηήο θύξησζεο kζ θαη ηόζν κεγαιύηεξε ε 

ειαζηηθή θξίζηκε ηάζε ζcr,p. Πξνθαλώο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο κεηώλεηαη πξνο απηήλ ηελ 

θαηεύζπλζε.  

Δπηπιένλ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα εύξεζεο ησλ ειαζηηθώλ θξίζηκσλ ηάζεσλ κε αξηζκεηηθέο ή 

ελεξγεηαθέο κεζόδνπο. Ζ πξώηε θαηαθεύγεη ζηε εύξεζε ελόο θξίζηκνπ ζπληειεζηή αcr 

(δπζρεξέζηαηε ε εύξεζε ηνπ κε αλαιπηηθό ηξόπν) ή κε ρξήζε επηκέξνπο ηηκώλ αcrx γηα ηηο νξζέο θαη 

αcrη γηα ηηο δηαηκεηηθέο. Ζ ελεξγεηαθή κέζνδνο Raylegh-Ritz βξίζθεη ηνπο ζπληειεζηέο αcri, 

ππνινγίδνληαο ην έξγν ησλ ηάζεσλ ηεο πιάθαο θαη ησλ δηακήθσλ εληζρύζεσλ. Σειηθά νη ηάζεηο 

ππνινγίδνληαη σο ζcr,x=αcr,x ζx θαη ηcr=αcr η, όπνπ ζx, η νη δξώζεο ηάζεηο. 

Αθόκα ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εύξεζε ηεο αληνρήο ησλ επηκέξνπο πιαθνεηδώλ 

ζηνηρείσλ ηεο δηαηνκήο είλαη ε κέζνδνο ησλ κεησκέλσλ ηάζεσλ, κέζνδνο ζπληεξεηηθή επεηδή 

εμαζθαιίδεη όηη δελ ζα ππάξμεη ππέξβαζε ηάζεσλ ζε θαλέλα κεκνλσκέλν πιαθνεηδέο ζηνηρείν ηεο 

δηαηνκήο, ρσξίο λα δίλεη ηε δπλαηόηεηα αλαθαηαλνκήο πνπ νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ ζπλόινπ ηεο 

αληνρήο ηεο δηαηνκήο. Απηήλ ηελ ηειεπηαία δπλαηόηεηα δίλεη ε κέζνδνο ηνπ ελεξγνύ πιάηνπο ε 

νπνία ιακβάλεη ππόςε όηη θαηά ηελ κεηαιπγηζκηθή θαηάζηαζε ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ είλαη 

αλνκνηόκνξθε (κεγαιύηεξεο ηάζεηο ζηα άθξα ηεο πιάθαο από όηη ζην θέληξν). ΢ηε ζπλέρεηα 

αληηθαζηζηά ηελ αλνκνηόκνξθε θαηαλνκή ζην πιήξεο πιάηνο ''b'' κε κία νκνηόκνξθε εληόο ελόο 

ελεξγνύ πιάηνπο ''beff'', ηέηνην ώζηε ε εμαζθνύκελε δύλακε ζηα άθξα θαη ζην κέζν λα πξνθύπηεη ίζε 

(΢ρ.7.3). 

 

 

 

bef/2P>Pcr

b
a

y

x

P>Pcr
max

med

x

P>Pcr

b

P>Pcr

a

y
bef/2

x(y)

max

 
΢ρ.7.3 Καηαλνκή ηάζεσλ θαη ελεξγά πιάηε 

 

Από ηα πξναλαθεξόκελα γίλεηαη ζαθέο όηη ε ειαζηηθή θξίζηκε ηάζε πνπ ππνινγίδεηαη είλαη 

ελδεηθηηθή αιιά ππέξ ηεο αζθαιείαο. 

 

Οη δηαδηθαζίεο ειέγρνπ θαη ππνινγηζκώλ γηα ηελ εύξεζε ησλ θξίζηκσλ ηάζεσλ κέζσ ηεο 

δεκηνπξγίαο ηνπ θύιινπ εξγαζίαο ηνπ excel γίλνληαη εύθνια κε ηε ρξήζε ινγηθώλ ζπλζεθώλ θαη 

θαηάιιειεο νκαδνπνίεζεο δεδνκέλσλ θαη εμηζώζεσλ ππνινγηζκνύ. Δπίζεο ε ηειηθή δηαδηθαζία κε 

ηνπο βαζηθνύο ζπληειεζηέο, είλαη πάληα επαλαιακβαλόκελε: 
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cr p  

 

Ζ εύξεζε ηεο θξίζηκεο ηάζεο δηαδέρεηαη ηελ εύξεζε ηεο αλεγκέλεο ιπγεξόηεηαο θαη αθνινύζσο 

ππνινγίδεηαη ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο ηεο αληνρήο ηεο πιάθαο. Σν ίδην ζρήκα αθνινπζείηαη θαη γηα 

ηνλ έιεγρν ζπκπεξηθνξάο ππνζηπιώκαηνο. 

Ζ δεκηνπξγία ηνπ excel δεδνκέλσλ πέξα από ην πιενλέθηεκα ηνπ απηόκαηνπ ειέγρνπ θύξησζεο 

ζε θάζε δηαηνκή ηεο κνξθήο ηνπ ζρήκαηνο (΢ρ.7.1) θαη ηεο ηειηθήο ελίζρπζεο ηεο (΢ρ.7.2) παξέρεη 

ηελ εύθνιε κεηαβνιή δεδνκέλσλ θαη ηελ επίδξαζε ηνπο ζηα δηάθνξα απνηειέζκαηα. ΢εκεηώλνληαη 

νη εμήο παξαηεξήζεηο κε ηπραία ζεηξά: 

 

1) Σν απνηέιεζκα ηνπ ειέγρνπ θύξησζεο θαηά ηελ ελίζρπζε ηεο πιάθαο ηνπ θνξκνύ δελ 

επεξεάδεηαη από ηνλ αξηζκό ησλ δηακήθσλ εληζρύζεσλ (1 ή 2) πνπ ζα ηνπνζεηεζνύλ αιιά απηό πνπ 

κεηξάεη είλαη ην πιάηνο ηεο πιάθαο θνξκνύ ζε ζρέζε κε ην ύςνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο. Γειαδή γηα 

κεγάιν πιάηνο ''b'' άξα θαη κεγαιύηεξε ζιηβόκελε δώλε είλαη θαηαλνεηό όηη δελ κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί κία λεύξσζε αιιά ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζνύλ δύν. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ππάξρεη 

πξόβιεκα κεξηθήο θύξησζεο ππνθαηλώκαηνο (πιάθαο κεηαμύ ησλ δηακήθσλ εληζρύζεσλ), ζέκα πνπ 

δελ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

Δπίζεο νη απνζηάζεηο ''b1 ''θαη ''b3 ''(΢ρ.7.4), ηα κήθε ηνπνζέηεζεο ησλ λεπξώζεσλ ηα νπνία 

πξνζδηνξίδνληαη από ην ρξήζηε, ιίγν κεηαβάιινπλ ην απνηέιεζκα ηνπ ειέγρνπ θύξησζεο. Απηό πνπ 

πξέπεη λα εμεηαζηεί θαη πάιη είλαη ε ζσζηή ηνπνζέηεζε ησλ λεπξώζεσλ γηα ηελ απνθπγή ηεο 

κεξηθήο θύξησζεο. 

 

 
΢ρ.7.4 Απνζηάζεηο ''b1'' θαη ''b3'' πιάθαο θνξκνύ 
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2) Όηαλ ε πιάθα ζθπξνδέκαηνο εθειθύεηαη θαη ε δηαηνκή απνηειείηαη κόλν από ηα ραιύβδηλα 

ηκήκαηα ηεο, ζε πεξίπησζε αύμεζεο ηεο ζπληζηακέλεο ησλ νξζώλ ηάζεσλ δελ ζα ηθαλνπνηεζεί ν 

έιεγρνο 
adf , γηα ην δνκηθό ράιπβα. Βέβαηα ην θύιιν εξγαζίαο ηνπ excel παξέρεη ηε 

δπλαηόηεηα ηνπ παξαπάλσ ειέγρνπ ηεο νξηαθήο ηάζεο θαη ν ρξήζηεο κπνξεί λα αλαπξνζαξκόζεη ηηο 

ηηκέο ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ (΢ρ.7.5). 

 

 
΢ρ.7.5 Έιεγρνο νξηαθήο ηάζεο  

 

3) Όζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ππνζηπιώκαηνο κε-εληζρπκέλεο πιάθαο όζν ην μ πιεζηάδεη ηελ 

ηηκή ''0'' ηόζν πξνθύπηεη κεγαιύηεξε απνκείσζε θαη ν ζπληειεζηήο ξc παίδεη κεγαιύηεξν ξόιν. 

Όζνλ αθνξά ηηο εληζρπκέλεο πιάθεο ν έιεγρνο ππνζηπιώκαηνο γίλεηαη ζε θάζε πεξίπησζε 

αλεμάξηεηα από ηελ ηηκή ηνπ ιόγνπ α. Όζν ην ''μ'' απνκαθξύλεηαη από ην 0 πξνο ηε κνλάδα, ηόζν 

πην έληνλε είλαη ε ζπκπεξηθνξά ππνζηπιώκαηνο θαη ηόζν πξνθύπηεη κεγαιύηεξε απνκείσζε, όηαλ ν 

ιόγνο α είλαη α >>1 θαη όζν πην ηζρπξέο είλαη νη δηακήθεηο εληζρύζεηο.  

 

4) Ζ θαηεγνξία ηεο ηξαπεδνεηδνύο ελίζρπζεο δελ δειώλεηαη ζην θύιιν εξγαζίαο ηνπ excel αιιά 

ππνινγίδεηαη απηόκαηα κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ξ θαη είλαη απαηηεηό ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο 

λα πξνθύπηεη ξ=1. 

 

5) Γεληθά όζν νη ξνπέο αληίζηαζεο ηνπ άλσ θαη ηνπ θάησ ηκήκαηνο ηεο ζύκκηθηεο κε- εληζρπκέλεο 

δηαηνκήο ''απνκαθξύλνληαη'', ηόζν πεξηζζόηεξν ν ιόγνο ηάζεσλ ς ζα πξνθύπηεη εθηόο νξίσλ θαη 

επνκέλσο δελ ζα είλαη δπλαηή ε εύξεζε ηνπ ζπληειεζηή θύξησζεο kζ. Ωο γλσζηόλ, ν πίλαθαο 

ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή θύξησζεο (Πηλ.4.1) δίλεη ηηκέο γηα 1 3 . Έλαο ηξόπνο γηα λα 

βειηησζεί ε ηηκή απηή, όηαλ ε δηαηνκή θαηαπνλείηαη από ζεηηθή ξνπή είλαη ε αύμεζε ηνπ ύςνπο ηνπ 

θνξκνύ, όπνπ ην ς ζα κεγαιώζεη αιιά ε ειαζηηθή θξίζηκε ηάζε θύξησζεο θαη ε αληνρή ηεο πιάθαο 

ηνπ θνξκνύ έλαληη θύξησζεο παξαηεξείηαη όηη κεηώλνληαη.  

Όηαλ ην ύςνο ηνπ θνξκνύ ''x'' θαη ην πιάηνο ηνπ πέικαηνο ''2l'' ηεο δηαηνκήο είλαη πεξίπνπ ίζα 

ηόηε κεγαιύηεξν πιάηνο θαηαζηξώκαηνο νδεγεί ζε αύμεζε αληνρήο ηεο πιάθαο ηνπ θνξκνύ. 

Γεληθά όζν ην θέληξν βάξνπο ηεο ζύκκηθηεο δηαηνκήο είλαη θνληά ζηελ νπδέηεξε γξακκή ηόζν ν 

ζπληειεζηήο ς έρεη ηηο επηζπκεηέο ηηκέο. Ζ παξνπζία ζιηπηηθήο αμνληθήο δύλακεο βνεζάεη πξνο ηελ 

θαηεύζπλζε απηή. 

 

7) Ζ δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εύξεζε ηεο αληνρήο θαη ελίζρπζε ηεο πιάθαο ηνπ πέικαηνο 

είλαη ζαθέζηαηα πην εύθνιε θαη πην απιή. Σν πέικα θαηαπνλείηαη από ζηαζεξή θόξηηζε ς=1 θαη ε 

πιάθα εληζρύεηαη κε ππθλέο, νκνεηδείο θαη ηζαπέρνπζεο λεπξώζεηο πνπ θαζηζηνύλ ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πέικαηνο απηήλ ηεο νξζόηξνπεο πιάθαο. Ο ζπληειεζηήο θύξησζεο kζ,p δίλεηαη από ζρεηηθό ηύπν 

(Δμ.4.33α,β) θαη ν έιεγρνο θύξησζεο επηηπγράλεηαη κε επθνιία. Ζ ηνπνζέηεζε πεξηζζόηεξσλ 
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εληζρύζεσλ από απηέο πνπ ρξεηάδνληαη δελ κεηαβάιινπλ κε αμηνζεκείσηε δηαθνξά ην ηειηθό 

απνηέιεζκα ηνπ ειέγρνπ θύξησζεο.  
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8
Ο

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ ΔΦΑΡΜΟΓΖ΢ 
 

΢ε απηό ην θεθάιαην επηιέγεηαη κία ζύκκηθηε δηαηνκή ε νπνία θάησ από νξηζκέλα εληαηηθά 

κεγέζε εμεηάδεηαη ζηελ θύξησζε, ζε ζπκθσλία κε όια ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα. Έζησ ε ζύκκηθηε 

δηαηνκή ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο (΢ρ.8.1):  

 

 
΢ρ.8.1 ΢ύκκηθηε δηαηνκή 

 

Θα πξαγκαηνπνηεζεί έιεγρνο θύξησζεο ζηελ παξαπάλσ δηαηνκή θαη κείσζε ηεο αληνρήο ησλ 

πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ από ηα νπνία απηή ζπληίζεηαη ιόγσ ηνπ ίδηνπ θαηλνκέλνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

ν έιεγρνο θύξησζεο δελ ηθαλνπνηείηαη, νη πιάθεο ηνπ θνξκνύ θαη ηνπ πέικαηνο ζα εληζρπζνύλ. 

  

Τιηθά ζύκκηθηεο δηαηνκήο 

 

Ζ δηαηνκή απνηειείηαη από ηελ πιάθα ζθπξνδέκαηνο, ηα ραιύβδηλα κέιε θαη ηνλ νπιηζκό ηεο 

πιάθαο θαηαζηξώκαηνο. Οη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηα δύν πξώηα θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

  

Πνηόηεηα ζθπξνδέκαηνο fck (Mpa) 30 

Πνηόηεηα ράιπβα fy (Mpa) 355 

ε 0,814 

 Λόγνο Poisson λ 0,3 

Μέηξα Διαζηηθόηεηαο πιηθώλ   

Ea (Mpa) 210000 

Ec (Mpa) 32000 

n 6,56 
Πηλ.8.1 Ηδηόηεηεο πιηθώλ δηαηνκήο 
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Γεσκεηξηθά θαη αδξαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά δηαηνκήο 

  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαηνκήο ηνπ ζρήκαηνο 

(΢ρ.8.1).  
 

Πιάθα από ζθπξόδεκα 

Πιάηνο πιάθαο θαηαζηξώκαηνο b (m) 6,5 

Ύςνο πιάθαο θαηαζηξώκαηνο h (m) 0,15 

΢ηαηηθό ύςνο πιάθαο dc (m) 0,11 

Γηάκεηξνο ξάβδσλ νπιηζκνύ Φ (mm) 20 

Αξηζκόο ξάβδσλ νπιηζκνύ n 6 

  
Μεηαιιηθή δηαηνκή 

Πιάηνο πέικαηνο θνξκνύ b1 (mm) 400,00 

Πάρνο πέικαηνο θνξκνύ tf1 (mm) 18,00 

Ύςνο θνξκνύ (θαζαξό) x (mm) 3000,00 

Κεθιηκέλν κήθνο θνξκνύ ξ (mm) 3106,38 

Πάρνο θνξκνύ tw (mm) 12,00 

Ζκη-πιάηνο πέικαηνο εμσηεξηθά l (mm) 1100,00 

Πάρνο πέικαηνο tf2 (mm) 18,00 

Κιίζε θνξκνύ κε πέικα θ(◦) 75,00 

  
΢πλνιηθό ύςνο δηαηνκήο s(m) 3,19 

Πηλ.8.2 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ζύκκηθηεο δηαηνκήο 

 

΢ην 2
ν
 θεθάιαην θαηαγξάθεθαλ νη εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ ησλ αδξαλεηαθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κηαο 

ζύκκηθηεο θιεηζηήο δηαηνκήο. Από ηηο εμηζώζεηο (2.2)-(2.15) θαη κε αληηθαηάζηαζε ησλ παξαπάλσ 

δεδνκέλσλ πξνθύπηνπλ ηα δεηνύκελα (Πηλ.8.3). 

 

Δκβαδά 

Δκβαδό δηαηνκήο ράιπβα Aa(cm)2 1285,53 

Δκβαδό δηαηνκήο ζθπξνδέκαηνο Ac(cm)2 9749,81 

Δκβαδό νπιηζκνύ Αs (cm)2 18,84 

Δκβαδό ηζνδύλακεο δηαηνκήο Ae(cm)2 2790,06 

  
Κέληξα βάξνπο 

Κέληξν βάξνπο ραιύβδηλεο δηαηνκήο za (cm) 196,38 

Κέληξν βάξνπο νπιηζκνύ zs (cm) 4,00 

Κέληξν βάξνπο ζθπξνδέκαηνο zc(cm) 7,50 

Κέληξν βάξνπο ηζνδύλακεο δηαηνκήο ze(cm) 94,50 

  
Ρνπέο αδξάλεηαο 

Ρνπή αδξάλεηαο ραιύβδηλεο Ia,o (cm4) 16763014,35 
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Ρνπή αδξάλεηαο ζθπξνδέκαηνο Ic,o(cm4) 182812,50 

Ρνπή αδξάλεηαο ηζνδύλακεο Ie(cm4) 41533707,23 

  
Ρνπέο αληίζηαζεο 

Ρνπή αληίζηαζεο Κάησ πέικαηνο Wau(cm3) 186086,23 

Ρνπή αληίζηαζεο Άλσ πέικαηνο Wao(cm3) -528392,00 
Πηλ.8.3 Αδξαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά δηαηνκήο 

 

Γίλνληαη ζπλνπηηθά ηα ζηνηρεία ησλ πιαθώλ θνξκνύ θαη πέικαηνο κε ηηο δηαζηάζεηο πνπ 

επηιέρζεθαλ: 

 

΢ηνηρεία ηεο πιάθαο θνξκνύ 

 

Πιάηνο b (mm) 3125,02 

Πάρνο t (mm) 12,00 

Δκβαδόλ Ap (cm2) 375,00 

Ρνπή αδξάλεηαο Ip (cm4) 49,45 

  Απόζηαζε εγθαξζίσλ λεπξώζεσλ a (m) 4,00 

Λόγνο α 1,28 

 

΢ηνηρεία ηεο πιάθαο πέικαηνο 

 

Πιάηνο b' (mm) 2187,57 

Πάρνο  t (mm) 18,00 

Δκβαδόλ Ap (cm2) 393,76 

Ρνπή αδξάλεηαο Ip (cm4) 116,83 

  Απόζηαζε εγθαξζίσλ λεπξώζεσλ a (m) 4,00 

Λόγνο α 1,83 

 

Δληαηηθά κεγέζε 

 

Ζ δηαηνκή ηνπ παξαδείγκαηνο θαηαπνλείηαη από εληαηηθά κεγέζε: 
  

Γξώζα ξνπή MΔd (kN*m)   -19000,00 

Γξώζα ηέκλνπζα VΔd (kN) 4500,00 

Ρνπή ζηξέςεο MtEd (kN*m) 100,00 

 

Δπνκέλσο ε πιάθα ηνπ ζθπξνδέκαηνο εθειθύεηαη θαη ε δηαηνκή απνηειείηαη κόλν από ηα 

ραιύβδηλα κέιε ηεο. Ζ ζπληζηακέλε ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  ζα ππνινγηζηεί γηα ην δπζκελέζηεξν 

θνξκό, από ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο νκόξξνπσλ ηάζεσλ. Οη ηάζεηο ζηε δηαηνκή εμάγνληαη από 

ηηο ζρέζεηο ηνπ 2
νπ

 θεθαιαίνπ (2.16), (2.20) θαη (2.21). 
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Οξζέο ηάζεηο 

 

Μέζε γξακκή άλσ πέικαηνο:   

ζx,ao=-193,48 N/mm
2
 

 

Μέζε γξακκή θάησ πέικαηνο:  

ζx,au=135,119 N/mm
2
 

 

Γηαηκεηηθέο ηάζεηο 

 

Γηαηκεηηθή ηάζε ιόγσ ηέκλνπζαο VΔd: 

ηQ=60,345 N/mm
2
 

 

Γηαηκεηηθή ηάζε ιόγσ ξνπήο ζηξέςεο ΜtEd: 

ηs=25,54 N/mm
2
 

 

΢πληζηακέλε ηάζε δπζκελέζηεξνπ θνξκνύ πξνο έιεγρν: 

΢η=85,883 N/mm
2
 

 

Γηαηκεηηθή ηάζε ιόγσ ζηξέςεο πέικαηνο πξνο έιεγρν: 

ηs=17,63 N/mm
2
 

 

 
΢ρ.8.2 Οξζέο ηάζεηο ζηε δηαηνκή  

 

 

Σν ύςνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο θαζνξίδεηαη από ην ζρεκαηηδόκελν ηξίγσλν θαη ζύκθσλα κε ηε 

ζρέζε: 

 hs=b*ζx,au /(ζx,ao+ζx,au)=3125*135,119/(135,119+193,48)=1284mm.                                            (8.1)                                   

 

, όπνπ b ην κέζν θεθιηκέλν ύςνο θνξκνύ. 

  

Οη ηάζεηο ζηελ εμίζσζε (8.1) αληηθαζίζηαληαη από ηηο απόιπηεο ηηκέο ηνπο. Ζ πξνθύπηνπζα 

ζιηβόκελε δώλε, κε ηελ παξνύζα θόξηηζε, πξνθύπηεη ζρεηηθά κηθξή. 
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Δπηπιένλ: 

 

ς=-193,48/135,119=-1,432 

 

Έιεγρνο θύξησζεο πιάθαο θνξκνύ  

 

Από ηνλ πίλαθα (Πηλ.4.2) θαη ηελ εμίζσζε (4.4) ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο θύξησζεο γηα 

νξζέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο αληίζηνηρα. Δπηπιένλ από ηηο εμηζώζεηο (4.1), (4.2), (4.3) 

ππνινγίδνληαη νη ειαζηηθέο θξίζηκεο ηάζεηο γηα ηηο νξζέο θαη ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο. Ζ ειαζηηθή 

θξίζηκε ηάζε ιόγσ ζπκπεξηθνξάο ππνζηπιώκαηνο πξνθύπηεη από ηηο εμηζώζεηο (4.38)-(4.39). Ζ 

αληνρή ηνπ θαηλώκαηνο ηεο πιάθαο από ηηο εμηζώζεηο (5.18) θαη (5.20) γηα ηηο νξζέο θαη δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο, ελώ ν έιεγρνο θύξησζεο πξαγκαηνπνηείηαη από ηελ ζρέζε (5.21). Σα απνηειέζκαηα 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα (Πηλ.8.4). 

 

 

Αληνρή κε εληζρπκέλεο πιάθαο θνξκνύ 

΢πληειεζηήο θύξησζεο νξζώλ ηάζεσλ θζ 35,37 

Διαζηηθή θξίζηκε ηάζε θύξησζεο ζcr,p (N/mm2) 98,9 

Αλεγκέλε ιπγεξόηεηα ιp 1,895 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ξ 0,504 

Κξίζηκε ηάζε ππνζηπιώκαηνο ζcr,c(N/mm2) 0,00 

Αληνρή ζρεδηαζκνύ ζx,rd(N/mm2) 178,8 

΢πληειεζηήο θύξησζεο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ θη 7,78 

Διαζηηθή θξίζηκε ηάζε θύξησζεο ηcr (N/mm2) 21,8 

Αλεγκέλε ιπγεξόηεηα ιw 3,07 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ρw 0,363 

Αληνρή ζρεδηαζκνύ η,rd (N/mm2) 74,5 

Έιεγρνο θύξησζεο (ζπλδπαζκόο): 1,90 
Πηλ.8.4 Έιεγρνο θύξησζεο κε-εληζρπκέλεο πιάθαο θνξκνύ 

 

Ζ ηηκή ηεο ειαζηηθήο θξίζηκεο ηάζεο ιόγσ ζπκπεξηθνξάο ππνζηπιώκαηνο πξνθύπηεη "0", ην 

νπνίν ζεκαίλεη όηη δελ ρξεηάδεηαη ν ππνινγηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε 

ζπκπεξηθνξά ππνζηπιώκαηνο (μ, ιc, θ, ρc, ξc) θαη ε κείσζε ηεο αληνρήο ηεο πιάθαο θαζνξίδεηαη 

από απηήλ. Ο έιεγρνο θύξησζεο δελ ηθαλνπνηείηαη, επνκέλσο ε πιάθα ηνπ θνξκνύ ζα εληζρπζεί. 

 

Δλίζρπζε πιάθαο θνξκνύ  

 

Δπηιέγεηαη ε ελίζρπζε ηνπ θνξκνύ κε κία λεύξσζε, νη δηαζηάζεηο ηεο νπνίαο θαζνξίδνληαη ζην 

αθόινπζν ζρήκα (΢ρ.8.3). 
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΢ρ.8.3 Νεύξσζε θνξκνύ (mm)  

 

Ζ ελίζρπζε ηνπνζεηείηαη πεξίπνπ ζην θέληξν ηεο ζιηβόκελεο δώλεο (΢ρ.8.4) θαη νξίδνληαη ηα κήθε 

"ηνπνζέηεζεο" σο εμήο: 

 

b1=     460mm 

μ=       356mm 

b5,c=   468,8mm 

 

 
΢ρ.8.4 Σνπνζέηεζε λεύξσζεο  

 

H πιάθα ηνπ θνξκνύ δηαθξίλεηαη ζε ηξία επηκέξνπο πιαθνεηδή ζηνηρεία, ηα πιήξε θαη ελεξγά 

πιάηε ησλ νπνίσλ δίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαη ππνινγίδνληαη από ηηο εμηζώζεηο (4.8)-

(4.11),(΢ρ.8.4). 

 

Πιαθνεηδέο 

ζηνηρείν  

Πιάηνο 

 (mm) ς 

΢πληειεζηήο θύξησζεο νξζώλ ηάζεσλ 

θζ 

1 460,000 0,638 4,859 

2 334,070 0,579 5,034 

3 468,843 -2,999 95,632 
Πηλ.8.5 Πιάηνο πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ 
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Πιήξε πιάηε 

bk  

(mm) 

bα  

(mm) 

1 210,899 249,101 

2 151,124 182,946 

3 187,537 281,306 
Πηλ.8.6 Πιήξε πιάηε πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ 

 

 

Δλεξγά 

πιάηε 

A. Αλεγκέλε 

ιπγεξόηεηα 

ιξ 

Μεησηηθόο 

ζπληειεζηήο 

ξ 

bk,eff 

 (mm) 

bα,eff  

(mm) 

beff 

 (mm) 

1 0,753 0,975 205,725 242,989 448,714 

2 0,537 1,000 151,124 182,946 334,070 

3 0,173 1,000 187,537 281,306 468,843 
Πηλ.8.7 Δλεξγά πιάηε πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ 

 

 

Οη δείθηεο "α" θαη "θ" ζηα πιάηε b, ζεκαίλνπλ άλσ θαη θάησ από έλαλ πξνζδηνξηδόκελν άμνλα, 

κε θνξά από ηε ζιίςε πξνο ηνλ εθειθπζκό (΢ρ.8.5). Σα πιήξε πιάηε ηνπ πίλαθα (Πηλ.8.6) ρσξίδνπλ 

ζε δύν κέξε ην πιάηνο ηνπ θάζε πιαθνεηδνύο ζηνηρείνπ (βι. §4.2.1, ΢ρ.4.2, 4.3). 

 

 

Ζ ειαζηηθή θξίζηκε ηάζε ιπγηζκνύ ππνινγίδεηαη από ηηο εμηζώζεηο (4.22), (4.23) θαη (4.25α) θαη νη 

πνζόηεηεο πνπ ππεηζέξρνληαη ππνινγίδνληαη από ηηο εμηζώζεηο (4.14)-(4.16). 

 

 

Μήθνο  b1* (mm)  638,072 

Μήθνο b2* (mm)        2486,948 

΢πλνιηθό κήθνο B* (mm) 3125,020 

αc1 (mm) 11138,114 

Κξίζηκε ηάζε θύξησζεο  

ζcr,pηει(N/mm2) 

 

1579,899 

Πηλ.8.8 Κξίζηκε ηάζε θύξησζεο 
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΢ρ.8.5 Πεξίπησζε ελίζρπζεο κε κία λεύξσζε   

 

Σειηθά ε εληζρπκέλε πιάθα έρεη ηηο αθόινπζεο ηδηόηεηεο: 

 

Δληζρπκέλε πιάθα 

Κέληξν βάξνπο zst ελ.πι. (mm) 43,582 

Ρνπή αδξάλεηαο Ηst ελ.πι. (mm
4
) 105476491,408 

Λόγνο γ 213,296 

Λόγνο δ 0,160 

Δκβαδόλ ππό ζιίςε εθηόο άθξσλ Ac (mm) 15528,075 

Δκβ.ελεξγνύο πιάθαο εθηόο άθξσλ Ac,eff,loc (mm) 15454,737 

Λόγνο ''ελεξγόηεηαο'' βΑ,c 0,995 

Αλεγκέλε ιπγεξόηεηα ιp 0,473 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ξ 1,000 
Πηλ.8.9 Ηδηόηεηεο εληζρπκέλεο πιάθαο 

 

Δλ ζπλερεία γίλεηαη ν έιεγρνο ζπκπεξηθνξάο ππνζηπιώκαηνο ζύκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 4.3 

θαη 5.1 θαη ηηο εμηζώζεηο (4.38)-(4.44) θαη (4.14)-(4.16) θαη ππνινγίδεηαη ε ηειηθή αληνρή ηεο 

πιάθαο θνξκνύ κεηά ηελ ελίζρπζε ηεο έλαληη κεγεζώλ νξζήο έληαζεο ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (5.1), 

(5.2), (5.6),(5.7) θαη (5.18). Σα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη παξαθάησ:  

 

Δκβαδόλ δηαηνκήο Ast,1(mm2) 15528,075 

Κέληξν βάξνπο δηαηνκήο zst,1(mm) 13204,289 

Δκβαδό ελεξγνύο δηαηνκήο Αst,eff(mm
2
) 57,878 

Ρνπή αδξάλεηαο δηαηνκήο Ist,1(mm
4
) 93889946,901 

Λόγνο ελεξγόηεηαο δηαηνκήο λεύξσζεο βΑ,c 0,850 

Κξίζηκε ηάζε ππνζηπιώκαηνο ζcr,s1(N/mm
2
) 782,456 

Κξίζηκε ηάζε ππνζηπιώκαηνο ηειηθή ζcr,c(N/mm
2
) 1554,216 

i(mm) 77,759 

e1(mm) 82,054 

e2 (mm) 51,878 
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e (mm) 82,054 

Λπγεξόηεηα ππνζηπιώκαηνο  ιc 0,441 

΢πληειεζηήο αηειεηώλ αe 0,435 

θ 0,649 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ιπγηζκνύ ξάβδνπ ρc 0,888 

μ 0,017 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ξάβδνπ ξc 0,891 

Σειηθό ξx 0,891 

Αληνρή εληζρπκέλεο πιάθαο ζρεδηαζκνύ ζx,rd(Ν/mm
2
) 316,437 

Πηλ.8.10 ΢πκπεξηθνξά ππνζηπιώκαηνο 
 

Ο κεησηηθόο ζπληειεζηήο ξ ηεο εληζρπκέλεο πιάθαο θαζνξίδεηαη από ηε ζπκπεξηθνξά ηεο σο 

ππνζηύισκα θαη κεηώλεη ηελ αληνρή ηεο πεξίπνπ θαηά 10%.  

 

Όζνλ αθνξά ηελ ελίζρπζε έλαληη δηάηκεζεο (κε ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ (4.48), (4.49),  (4.53), 

(4.54), (5.1), (5.2) ,(5.6), (5.7) θαη (5.20)) πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα: 

 

 

Κέληξν βάξνπο δηαηνκήο  zst (mm) 43,048 

Ρνπή αδξάλεηαο δηαηνκήο Ist (mm
4
) 94232782,730 

΢πληειεζηήο θύξησζεο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ kη 15,569 

Διαζηηθή θξίζηκε ηάζε θύξησζεο ηcr (N/mm
2
) 43,528 

Αλεγκέλε ιπγεξόηεηα πιάθαο ιw 2,170 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο δηαηκεηηθήο θύξησζεο ρw 0,477 

Αληνρή εληζρπκέλεο πιάθαο ζρεδηαζκνύ η,rd (N/mm
2
) 97,823 

Πηλ.8.11 Αληνρή έλαληη δηάηκεζεο 

 

Ο έιεγρνο θύξησζεο επαλαιακβάλεηαη, θαη κεηά ηελ ελίζρπζε ηεο πιάθαο πξνθύπηεη: 

 

΢πληζηακέλε νξζώλ ηάζεσλ ζx,Ed (N/mm2) 135,119 

΢πληζηακέλε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ η,Ed(N/mm2) 85,883 

Έιεγρνο θύξησζεο (ζπλδπαζκόο): 0,953 
Πηλ.8.12 Έιεγρνο θύξησζεο ζηελ εληζρπκέλε πιάθα 

 

Δπνκέλσο ν έιεγρνο θύξησζεο ηθαλνπνηείηαη, αθνύ ην θξηηήξην ηεο εμίζσζεο (5.21) από 

ζπλδπαζκέλε δξάζε νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ είλαη κηθξόηεξν ηεο κνλάδαο. 

 

Έιεγρνο θύξησζεο πιάθαο πέικαηνο 

 

Ζ πιάθα ηνπ πέικαηνο θαηαπνλείηαη πάληα από νκνηόκνξθε ζιίςε, επνκέλσο ν ζπληειεζηήο ς 

ηζνύηαη κε ηε κνλάδα. Αληίζηνηρα κε ηνλ έιεγρν θύξησζεο ηεο κε-εληζρπκέλεο πιάθαο θνξκνύ, 

παξαηίζεληαη ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα (Πηλ.8.13): 
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΢πληειεζηήο θύξησζεο νξζώλ ηάζεσλ θζ 4,00 

Διαζηηθή θξίζηκε ηάζε θύξησζεο ζcr,p (N/mm
2
) 51,3 

Αλεγκέλε ιπγεξόηεηα ιp 2,629 

Μεησηηθόο ζπληειεζηεήο ξ 0,349 

Κξίζηκε ηάζε ππνζηπιώκαηνο ζcr,c (N/mm
2
) 0,00 

Αληνρή ζρεδηαζκνύ ζx,rd (N/mm2) 123,7 

΢πληειεζηήο θύξησζεο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ θη 6,54 

Διαζηηθή θξίζηκε ηάζε θύξησζεο ηcr (N/mm
2
) 83,9 

Αλεγκέλε ιπγεξόηεηα ιw 1,563 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ρw 0,605 

Αληνρή ζρεδηαζκνύ η,rd (N/mm
2
) 124,1 

Έιεγρνο θύξησζεο (ζπλδπαζκόο): 1,21 
Πηλ.8.13 Έιεγρνο θύξησζεο κε-εληζρπκέλεο πιάθαο πέικαηνο 

 

Ζ ηηκή ηεο ειαζηηθήο θξίζηκεο ηάζεο πξνθύπηεη θαη ζηελ πιάθα ηνπ πέικαηνο ίζε κε"0". 

Δπνκέλσο δελ ιακβάλεηαη ππόςε ε ζπκπεξηθνξά ππνζηπιώκαηνο, νύηε νη ζπληειεζηέο πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηνπο ππνινγηζκνύο. Αθόκα ν έιεγρνο θύξησζεο δελ ηθαλνπνηείηαη θαη σο εθ ηνύηνπ 

ζα αθνινπζήζεη ελίζρπζε ηνπ πέικαηνο. 

 

Δλίζρπζε πιάθαο πέικαηνο 

 

Ζ πιάθα ηνπ πέικαηνο ζπλήζσο εληζρύεηαη κε πνιιέο νκνεηδείο θαη ηζαπέρνπζεο λεπξώζεηο. 

Δπηιέγεηαη ελίζρπζε κε ηξείο λεπξώζεηο, ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε κίαο θαίλνληαη 

ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 

 
΢ρ.8.6 Νεύξσζε πέικαηνο  

 

Ζ πιάθα ηνπ πέικαηνο ρσξίδεηαη ζε 7 πιαθνεηδή ζηνηρεία από ηα νπνία δύν κόλν είλαη 

δηαθνξεηηθά θαη έρνπλ πιάηνο "μ" (ην άλνηγκα ηεο λεύξσζεο) θαη "π" (απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

λεπξώζεσλ)(΢ρ.8.7,8.8). 

 



ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑ ΔΦΑΡΜΟΓΖ΢                                                                         ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8                                   

                                                                           

 

ΔΛΔΓΥΟ΢ ΚΤΡΣΩ΢Ζ΢ ΢Δ ΚΛΔΗ΢ΣΖ ΢ΤΜΜΗΚΣΖ ΓΗΑΣΟΜΖ            77 

 
΢ρ.8.7 Πιαθνεηδή ζηνηρεία πέικαηνο 

 

 

 
΢ρ.8.8 Δληζρπκέλε πιάθα πέικαηνο 

 

Γηα απηά ηα πιαθνεηδή ζηνηρεία ππνινγίδνληαη ηα ελεξγά ηνπο πιάηε (βι. ΢ρ.4.15), ζύκθσλα κε ηηο 

εμηζώζεηο (4.27)-(4.32). Δπνκέλσο: 

 

 

Γηα ην πιαθνεηδέο ζηνηρείν κήθνπο, μ: 

Λπγεξόηεηα ιp,μ 0,414 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ξμ 1,000 

Δλεξγό πιάηνο beff,μ (mm) 344,112 

Δλεξγό εκβαδό Aeff,μ (mm
2
) 6194,009 

Γηα ην πιαθνεηδέο ζηνηρείν κήθνπο, π: 

Λπγεξόηεηα ιp,π 0,347 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ξπ 1,000 

Δλεξγό πιάηνο beff,π (mm) 288,810 

Δλεξγό εκβαδό Aeff,π (mm
2
) 5198,578 

Πηλ.8.14 Δλεξγά πιάηε πιαθνεηδώλ ζηνηρείσλ 

 

Σα ζηνηρεία ηεο εληζρπκέλεο πιάθαο θαζώο επίζεο ν ζπληειεζηήο θύξησζεο θαη ε ειαζηηθή θξίζηκε 

ηάζε παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη ππνινγίζηεθαλ κε ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ (4.33-4.36). 

 

Δληζρπκέλε πιάθα 

Κέληξν βάξνπο  zst ελ.πι.(mm) 45,232 

Ρνπή αδξάλεηαο Ηst ελ.πι. (mm
4
) 237172049,258 

Λόγνο γ 203,005 

Λόγνο δ 0,420 

ς 1,000 

΢πληειεζηήο θύξησζεο θζ,p 46,508 

Σάζε αλαθνξάο ζe (N/mm2) 12,837 

Διαζηηθή θξίζηκε ηάζε θύξησζεο ζcr,p (N/mm
2
) 597,037 
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Δκβαδόλ ππό ζιίςε εθηόο άθξσλ Ac (mm
2
) 50732,353 

Δκβαδό ελεξγνύο πιάθαο εθηόο άθξσλ Ac,eff,loc (mm
2
) 50732,353 

Λόγνο ''ελεξγόηεηαο'' βΑ,c 1,000 

Αλεγκέλε ιπγεξόηεηα ιp 0,771 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ξ 0,927 
Πηλ.8.15 Δληζρπκέλε πιάθα πέικαηνο 

 

 

Αθνινύζσο ζα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ππνζηπιώκαηνο γηα ηελ εληζρπκέλε πιάθα ηνπ 

πέικαηνο θαη ν ππνινγηζκόο ηεο ηειηθήο αληνρήο ηεο πιάθαο ηνπ πέικαηνο (ζύκθσλα κε ηελ 

παξάγξαθν 4.3 θαη εμηζώζεηο (4.42)-(4.44), (4.40), (5.15)-(5.17β), (5.18)) 

 

Δκβαδόλ δηαηνκήο Ast,1(mm2) 16910,784 

Κέληξν βάξνπο δηαηνκήο zst,1(mm) 48,945 

Ρνπή αδξάλεηαο δηαηνκήο Ist,1(mm
4
) 76502597,820 

Λόγνο ελεξγόηεηαο δηαηνκήο λεύξσζεο βΑ,c 1,00 

Κξίζηκε ηάζε ππνζηπιώκαηνο ζcr,c(N/mm
2
) 585,425 

i(mm) 67,260 

e1(mm) 82,468 

e2 (mm) 39,945 

e (mm) 82,468 

Λπγεξόηεηα ππνζηπιώκαηνο  ιc 0,779 

΢πληειεζηήο αηειεηώλ αe 0,450 

θ 0,934 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ιπγηζκνύ ξάβδνπ ρc 0,690 

μ 0,020 

Μεησηηθόο ζπληειεζηήο ξάβδνπ ξc 0,700 

Σειηθό ξx 0,700 

Αληνρή εληζρπκέλεο πιάθαο ζρεδηαζκνύ ζx,rd(Ν/mm
2
) 248,050 

Πηλ.8.16 ΢πκπεξηθνξά ππνζηπιώκαηνο 

 

Ο ηειηθόο κεησηηθόο ζπληειεζηήο ξ ηεο εληζρπκέλεο πιάθαο θαζνξίδεηαη ιόγσ ζπκπεξηθνξάο 

ππνζηπιώκαηνο θαη κεηώλεη ηελ αληνρή ηεο πιάθαο θαηά 30% (Πηλ.8.16). 

 

Όζνλ αθνξά ηελ ελίζρπζε ηεο πιάθαο έλαληη δηάηκεζεο (κε ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ (4.45)-(4.53), 

(5.19)-(5.21)), πξνθύπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα (Πηλ.8.17): 

 

Κέληξν βάξνπο δηαηνκήο  zst (mm) 39,677 

Ρνπή αδξάλεηαο δηαηνκήο Ist (mm
4
) 78156401,577 

kη,st 23,893 

΢πληειεζηήο θύξησζεο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ kη 30,430 

Διαζηηθή θξίζηκε ηάζε θύξησζεο ηcr (N/mm
2
) 390,637 

Αλεγκέλε ιπγεξόηεηα πιάθαο ιw 0,725 
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Μεησηηθόο ζπληειεζηήο δηαηκεηηθήο θύξησζεο ρw 1,000 

Αληνρή εληζρπκέλεο πιάθαο ζρεδηαζκνύ η,rd (N/mm
2
) 204,959 

Πηλ.8.17 Αληνρή έλαληη δηάηκεζεο 

 

 

Ο έιεγρνο θύξησζεο επαλαιακβάλεηαη γηα ηελ εληζρπκέλε πιάθα ηνπ πέικαηνο από ηνλ νπνίν 

πξνθύπηεη όηη ε πιάθα έρεη πιήξσο εληζρπζεί (Πηλ.8.18). Δπεηδή ην πεξηζώξην ειέγρνπ κέρξη ηε 

κνλάδα είλαη κεγάιν ζα κπνξνύζαλ λα ηνπνζεηεζνύλ κηθξόηεξσλ δηαζηάζεσλ εληζρύζεηο. 

 

΢πληζηακέλε νξζώλ ηάζεσλ ζx,Ed (N/mm
2
) 135,119 

΢πληζηακέλε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ η,Ed (N/mm
2
) 17,630 

Έιεγρνο θύξησζεο (ζπλδπαζκόο): 0,303 
Πηλ.8.18 Έιεγρνο θύξησζεο ζηελ εληζρπκέλε πιάθα 

 

Σειηθά ε ζύκκηθηε δηαηνκή, κεηά ηελ ελίζρπζε ηεο ζα έρεη ηελ αθόινπζε κνξθή (΢ρ.8.9). 

 

 
΢ρ.8.9 Δληζρπκέλε δηαηνκή 
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ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Eurocode 3: Design of steel structures, Part 1.5: Plated structural elements 

(prEN1993-1-5: 2003). Πεξηέρνληαη ζεσξία θαη αθήζεηο. 

 

 

 

 

 

 ΢εκεηώζεηο ''΢ρεδηαζκόο κειώλ από πιαθνεηδή ζηνηρεία -Κύξησζε 

πιαθώλ'', Ησάλλεο Κ. Βάγηαο από ην κεηαπηπρηαθό κάζεκα ηεο ξνήο ησλ 

Γνκνζηαηηθώλ (Γ.΢.Α.Κ.) ''΢ρεδηαζκόο κεηαιιηθώλ θηεξίσλ''. 
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