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Περίληψη 

Σύµµικτες είναι οι κατασκευές , στις οποίες χρησιµοποιούνται δυο τουλάχιστον διαφορετικά 
υλικά όπως οπλισµένο σκυρόδεµα και χάλυβας, συνδεόµενα µεταξύ τους µε την βοήθεια ειδικών 
συνδέσµων ,σε τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η συνεργασία τους κατά την φόρτισή τους µε όλα 
τα προβλεπόµενα από τον κανονισµό φορτία. 
 
Η ανάλυση της πλάκας καταστρώµατος µε χρήση χωρικού προσοµοιώµατος  απεικονίζει µε 
ακρίβεια την εντατική κατάσταση αλλά συγχρόνως απαιτεί  µεγάλη προσπάθεια , χρόνο, εµπειρία  
και εξειδίκευση σε σχέση µε τα γραµµικά προσοµοιώµατα που είναι απλούστερα. 
 
Σκοπός της  παρούσας διπλωµατικής εργασίας, είναι η δυνατότητα χρησιµοποίησης απλών 
αναλυτικών µεθόδων (γραµµικά µοντέλα) για τον υπολογισµό  της καµπτικής έντασης, της 
πλάκας καταστρώµατος, επειδή θεωρούνται εργαλεία πιο προσιτά στην µεγάλη µάζα των  
µηχανικών της πράξης.  
 
Για την ανάλυση επιλέγεται αµφιέρειστος φορέας ενός ανοίγµατος, συνολικού µήκους L= 40m 
από δοµικό χάλυβα και οπλισµένο σκυρόδεµα και εξετάζονται τέσσερις  διατοµές ανωδοµής  για 
κάθε µια από τις οποίες µορφώνεται  ένα χωρικό προσοµοίωµα του φορέα και ένα απλό γραµµικό 
προσοµοίωµα της εγκάρσιας διατοµής του φορέα.  Για τις αναλύσεις χρησιµοποιείται το 
πρόγραµµα SOFISTIK.  
 
Όπως προκύπτει από την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, πράγµατι οι µηχανικοί της πράξης 
µπορούν σε γενικές γραµµές, να χρησιµοποιούν µε ασφάλεια γραµµικά µοντέλα µε χρήση 
µειωτικών συντελεστών. 
 
 Συγκεκριµένα, για τις ροπές ανοιγµάτων σε καταστρώµατα ενός ανοίγµατος ο µειωτικός 
συντελεστής είναι της τάξης του 3.00 σε καταστρώµατα κιβωτοειδούς  διατοµής της τάξης του 
3.50 και σε καταστρώµατα  συνεχών µικρών ανοιγµάτων  της τάξης του 1.00 Για τις ροπές 
ακραίων στηρίξεων σε πρόβολο ο συντελεστής κυµαίνεται από 1.40~2.90 αναλογικά µε το µήκος 
προβόλου. Το γραµµικό µοντέλο δεν ανταποκρίνεται µόνο στις εσωτερικές στηρίξεις συνεχών 
ανοιγµάτων καθώς δεν µπορεί να ληφθεί υπ’ όψιν η κάµψη κατά την διαµήκη έννοια του φορέα. 
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Abstract 

 
Composite are the structures which consist of at least two different materials such as reinforced 
concrete and structural steel, connected together using special joints in a way that guaranties that 
they will work together under code specified loads. 
 
The analysis of the deck slab using a spatial 3D model, represents with great accuracy it’s stress 
state but requires also a significant effort, time, experience and expertise, when compared with 
simpler line-element models. 
 
The scope of this diploma thesis is to investigate the possibility of using simple analytical 
procedures (line-element models) to calculate the flexural stress of a composite deck slab, given 
these models are easier to apply by most practicing engineers.  
 
For the analysis, we choose a simply supported, one-span steel-concrete composite deck slab, 
spanning over L = 40m. Four sections of the superstructure are examined and for each one, a 3D 
model and a simple line-element model is developed to represent the section in the transverse 
direction. SOFISTIK software is used for all the analytical work. 
The results of this study confirm that as a general rule practicing engineers can use simple line-
element models for composite deck-slabs with reasonable accuracy and safety as long as reduction 
factors are also used. 
 
Specifically, for flexural mid-span moments in a single-span deck, the reduction factor is of the 
order of 3.0, in a box-type section deck it is calculated as 3.5 and in decks of continuous small 
spans it is almost 1.0. For moments at the end supports in the case of a cantilever, the reduction 
factor ranges between 1.4 – 2.9, depending on the length of the cantilever. The simple line-
element model inappropriate only for internal supports of multiple continuous spans, as it can’t 
take into account bending in the longitudinal direction of the deck. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στις σύµµικτες γέφυρες το κατάστρωµα  µορφώνεται ως πλάκα από σκυρόδεµα, συνεργαζόµενη 
µέσω διατµητικών συνδέσµων µε τον χαλύβδινο φορέα. 

Για την βέλτιστη και ορθολογική χρησιµοποίηση των σύµµικτων κατασκευών  θεωρείται 
απαραίτητη η δηµιουργία των αντίστοιχων εργαλείων λογισµικού που θα αποσκοπεί στην 
διαστασιολόγηση του φορέα σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 4. Η µέθοδος των πεπερασµένων 
στοιχείων για χωρικά προσοµοιώµατα, αποτελεί ήδη ένα ισχυρό εργαλείο ανάλυσης αλλά απαιτεί 
µεγάλη προσπάθεια , χρόνο, εµπειρία  και εξειδίκευση 

Στόχος της παρούσας διπτλωµατικής εργασίας, είναι να διερευνηθεί η δυνατότητα ακριβούς  
υπολογισµού της καµπτικής έντασης πλάκας καταστώµατος σύµµικτης γέφυρας µε χρήση    
γραµµικού µοντέλου ,  που  θεωρείται πιο προσιτό στην µεγάλη µάζα των  µηχανικών της πράξης.  

Αντικείµενο λοιπόν της παρούσας  εργασίας είναι η σύγκριση των αποτελεσµάτων ανάλυσης δυο 
στατικών µοντέλων προσοµοίωσης καταστρώµατος σύµµικτων γεφυρών  

Για τον σκοπό αυτό επιλέγεται αµφιέρειστος φορέας ενός ανοίγµατος, συνολικού µήκους L= 40m 
από δοµικό χάλυβα και οπλισµένο σκυρόδεµα και εξετάζονται τέσσερις  διατοµές ανωδοµής .  

Συγκεκριµένα εξετάσθηκαν οι ακόλουθες διατοµές ανωδοµής: 

∆ιατοµή 1. αποτελείται από δυο κύριες δοκούς σε απόσταση µεταξύ τους 7.50m και προβόλους 
2.50m εκατέρωθεν, συνολικού πλάτους 12.50m  

∆ιατοµή 2. αποτελείται από δυο κύριες δοκούς σε απόσταση µεταξύ τους 6.50m και προβόλους 
3.00m εκατέρωθεν, συνολικού πλάτους 12.50m  

∆ιατοµή 3. αποτελείται από τέσσερις κύριες δοκούς σε απόσταση µεταξύ τους 2.90m και 
προβόλους 1.90m εκατέρωθεν, συνολικού πλάτους 12.50m  

∆ιατοµή 4. αποτελείται από κιβώτιο πλάτους 7.00m και προβόλους 2.00m εκατέρωθεν, 
συνολικού πλάτους 11.00m  

Για τις αναλύσεις χρησιµοποιείται το πρόγραµµα SOFISTIK 

Η µεθοδολογία ανάπτυξης της εργασίας είναι η ακόλουθη: 

Θα µορφωθούν γραµµικά µοντέλα και θα  υπολογισθούν µε την βοήθεια των γραµµών επιρροής 
οι δυσµενείς φορτίσεις. Θα  υπολογισθεί  η καµπτική ένταση σε ανοίγµατα, στηρίξεις  µε την 
βοήθεια γραµµικών µοντέλων (εγκάρσια διατοµή). Στην συνέχεια θα  µορφωθούν  αναλυτικά 
µοντέλα , µε χρήση χωρικών προσοµοιωµάτων  και θα υπολογισθεί η καµπτική ένταση για τις  
ίδιες  φορτίσεις, Τέλος θα γίνει  σύγκριση των αποτελεσµάτων και θα εξετασθεί η  δυνατότητα 
συσχέτισης των δύο αναλύσεων. 

 Η διπλωµατική εργασία περιλαµβάνει τα εξής κεφάλαια: 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται γενικά στοιχεία  που αφορούν τις σύµµικτες γέφυρες και 
ειδικότερα τα σύµµικτα καταστρώµατα. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται εκτενώς παρουσίαση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των 
φορέων που θα εξεταστούν , περιγράφονται τα χαρακτηριστικά των χρησιµοποιούµενων υλικών  
και αναφέρονται τα προσοµοιώµατα που θα χρησιµοποιηθούν αναλυτικά. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι φορτίσεις που εξετάζονται η µεθοδολογία εντοπισµού των 
εκάστοτε δυσµενών φορτίσεων και τα αντίστοιχα αποτελέσµατα εντατικών µεγεθών.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο συγκρίνονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων 

Τέλος παρατίθενται τα συµπεράσµατα. 
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1 ΓΕΝΙΚΑ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΜΜΙΚΤΩΝ ΓΕΦΥΡΩΝ 
 

1.1 Γενικά  στοιχεία 
 

Η επιτυχής επιλογή του στατικού συστήµατος (τύπου) του φορέα µιας γέφυρας είναι συχνά το 
κλειδί για την επιτυχή και έγκαιρη ολοκλήρωση του έργου.  

Οι παραδοχές σχεδιασµού κάθε τεχνικού έργου εξαρτώνται από την προβλεπόµενη. διάρκεια 
ζωής του (σπουδαιότητα),το φυσικό περιβάλλον (µορφολογία, γεωλογία, σεισµικότητα) και τις 
κυκλοφοριακές απαιτήσεις  ( οδική - σιδηροδροµική κυκλοφορία ,φορτία σχεδιασµού). 

Η επιλογή των βασικών στοιχείων που  διέπουν το  έργο όπως είναι  η µορφολογία ,τα  υλικά 
δόµησης, και η µέθοδος κατασκευής  γίνονται µε τα παρακάτω κριτήρια: 

• Βέλτιστη στατική συµπεριφορά ανάλογα από την γεωµετρία της χάραξης 
(οριζοντιογραφικά και µηκοτοµικά) 

• Λειτουργία , αισθητική  

• Τεχνικοοικονοµία 

Στα παραπάνω θα πρέπει να προστεθούν 

• ∆ιαθεσιµότητα και κόστος του εξοπλισµού κατασκευής  

• ∆ιαθέσιµη εµπειρία   

• Συµβατικές δεσµεύσεις (εάν υπάρχουν)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 1. 1: Μακροσκοπική άποψη σύµµικτης πλάκας 

Σήµερα, µία από τις πιο αξιόλογες κατασκευαστικές µεθόδους είναι η σύµµικτη κατασκευή. 

Είναι απόλυτα εναρµονισµένη µε όλες τις διεθνείς κατευθύνσεις για την αειφόρο ανάπτυξη, 
υποστηρίζεται από την διαρκή εξέλιξη της τεχνολογίας στην κατεργασία χάλυβα, τα σύγχρονα 
δοµικά υλικά και τις απειρίες αρχιτεκτονικών λύσεων που παρέχει ο χάλυβας. Τις τελευταίες 
δεκαετίες έχουν κατασκευασθεί πολλά σηµαντικά έργα που αναδεικνύουν την πρωτοπορία και τα 
οφέλη της σύµµικτης δόµησης σε πολλαπλούς τοµείς. 
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1.2 Σύµµικτες κατασκευές  
Σύµµικτες είναι οι κατασκευές που αποτελούνται από δοµικά στοιχεία , οι επί µέρους διατοµές 
των οποίων είναι άρρηκτα συνδεδεµένες µεταξύ τους. Πρόκειται για δοµικά µέλη,  στα οποία έχει 
εξασφαλισθεί η συνεργασία  των  υλικών µε µηχανικά µέσα και όχι µε συνάφεια. Συγκεκριµένα  
οι σύµµικτες κατασκευές αποτελούνται από  

• Μεταλλικές δοκούς  κοιλοδοκούς ή δικτυωτούς  φορείς  και  

• Τµήµατα σκυροδέµατος οπλισµένου ή προεντεταµένου  

                                 

Εικόνα 1. 2: Τυπική µορφή σύµµικτης πλάκας 
 

Η επιφάνεια επαφής των δύο υλικών ονοµάζεται διεπιφάνεια και οι σύνδεσµοι  που 
συνδέουν τα δυο υλικά επειδή καταπονούνται κυρίως από διατµητικές τάσεις ονοµάζονται 
διατµητικοί σύνδεσµοι. Έτσι  αποφεύγεται η σχετική ολίσθηση στην διεπιφάνεια των υλικών και  
διατηρείται η επιπεδότητα των διατοµών στην καµπτική αλλά και θλιπτική λειτουργία. 

1.2.1 Τύποι διατµητικών συνδέσµων  

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

• Ήλοι κεφαλής σε συµπαγείς πλάκες σκυροδέµατος  

• Ήλοι κεφαλής σε πλάκες σκυροδέµατος επί φατνωµατικών   χαλυβδόφυλλων  

• Συµπαγείς σύνδεσµοι  

• Αναβολείς και άγκιστρα σε συµπαγείς πλάκες σκυροδέµατος  

• Συµπαγείς σύνδεσµοι σε συνδυασµό µε άγκιστρα και αναβολείς  

• Γωνιακά σε συµπαγείς πλάκες  
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Εικόνα 1. 3: ∆ιατµητικοί σύνδεσµοι σύµφωνα µε τον EC4 

 

Από τους ανωτέρω, ο πλέον εφαρµόσιµος και πιο συνηθισµένος τρόπος σύνδεσης είναι αυτός 
µε τους διατµητικούς ήλους κεφαλής.  

Οι ήλοι κεφαλής είναι χαλύβδινα κυλινδρικά στοιχεία µε διάµετρο d = 16 – 25mm , ύψος h = 
50 – 525mm και η κεφαλή τους είναι µµεγαλύτερης διαµέτρου από τον κορµό τους. Η 
διάµετρος του ήλου d καθορίζεται από το πάχος t του πέλµατος της δοκού που συγκολλούνται 
οι ήλοι και ο λόγος d/ t δεν πρέπει να ξεπερνά το 1,5 για επαναλαµβανόµενη φόρτιση ή το 2,5 
για µονοτονική, ώστε να εξασφαλίζεται η πλήρης ανάπτυξη της αντοχής των ήλων. 
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Εικόνα 1. 4: Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες ήλων κεφαλής 

 

 
Εικόνα 1. 5: Τυπική τοµή σύµµικτης δοκού µε σύµµικτη πλάκα 
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Τα τελευταία χρόνια παράλληλα µε την ευρεία χρήση των σύµµικτων κατασκευών σε διάφορα 
έργα αναπτύσσεται και η θεωρητική έρευνα για την µελέτη της συµπεριφοράς τους. 

Η µελέτη και διαστασιολόγηση των σύµµικτων κατασκευών γίνεται βάσει του Ευρωκώδικα 4 για 
οριακές καταστάσεις και για καταστάσεις σχεδιασµού, και  σήµερα αποτελεί  τον επίσηµο 
κανονισµό για σύµµικτες κατασκευές στην Ελλάδα. Ειδικότερα υπάρχουν οριακές καταστάσεις 
αντοχής που εξετάζουν ελέγχους αντοχής  και ευστάθειας και οριακές καταστάσεις 
λειτουργικότητας που εξετάζουν ελέγχους παραµορφώσεων και µετατοπίσεων 

    

1.3 Σύµµικτες γέφυρες  

 
Ο βασικός φορέας των σύµµικτων γεφυρών όπως και στις σιδηρές γέφυρες αποτελείται από 
δοµικό χάλυβα. Μέχρι το 1960 περίπου, οι σιδηρές γέφυρες µε κατάστρωµα από ορθότροπη 
πλάκα αποτελούσαν τον κύριο τύπο µεταλλικών γεφυρών.  

Η κύρια διαφορά των δυο τύπων γεφυρών βρίσκεται στην πλάκα καταστρώµατος. Στις σιδηρές 
γέφυρες το κατάστρωµα µορφώνεται ως ορθότροπη πλάκα, ενώ στις σύµµικτες γέφυρες ως πλάκα 
από σκυρόδεµα, συνεργαζόµενη µέσω των διατµητικών συνδέσµων  µε το χαλύβδινο φορέα.  

Στις µέρες µας, η ορθότροπη πλάκα έχει σχεδόν  τελείως εξαφανισθεί κυρίως λόγω υψηλού 
κόστους. Επίσης λόγω της µκρής θερµοχωρητικότητας του χάλυβα, το σιδηρό κατάστρωµα 
οδηγεί για µικρές θερµοκρασίες σε σχηµατισµό πάγου, ενώ σε µεγάλες θερµοκρασίες 
προκαλούνται προβλήµατα στην συνάφεια του µε την άσφαλτο. Επιπλέον είναι ιδιαίτερα ευπαθές 
στην κόπωση, Έτσι, η χρήση καθαρά χαλύβδινων γεφυρών περιορίζεται σε ειδικές περιπτώσεις  
όπως για προσωρινές γέφυρες, κινητές ή γέφυρες εξαιρετικά µεγάλου ανοίγµατος όπως 
κρεµαστές. 

 Οι σύµµικτοι φορείς οδηγούν σε πολύ οικονοµικές λύσεις  ιδιαίτερα αν εξετασθεί το σύνολο του 
έργου και όχι µόνο η ανωδοµή. Ειδικά η σύµµικτη κατασκευή είναι ανταγωνίσιµη για µέτρια ή 
µεγάλα ανοίγµατα φορέων, στα οποία χρησιµοποιείται πλάκα από οπλισµένο σκυρόδεµα, καθώς 
και για την περίπτωση που απαιτείται ταχεία αποπεράτωση του έργου. Η χρησιµοποίηση 
τυποποιηµένων προϊόντων και η δυνατότητα εύκολης µεταφοράς από το εργοστάσιο στο 
εργοτάξιο χωρίς την δυσµενή επιρροή των καιρικών συνθηκών, πέραν των αισθητικών 
πλεονεκτηµάτων ,επηρεάζουν θετικά την ταχύτητα και την ποιότητα των έργων.   

 

 

Εικόνα 1. 6: Τυπική µορφή σύµµικτης γέφυρας 
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Εικόνα 1. 7: Κάτω όψη καταστρώµατος σύµµικτης γέφυρας 

 

Είναι φανερό ότι πρόκειται για µια ταχύτατα εξελισσόµενη  τεχνική, ευρύτατα διαδεδοµένη στον 
παγκόσµιο χώρο αλλά συγχρόνως σχετικά άγνωστη στον ελληνικό, η οποία µπορεί να προσφέρει 
πολλά και στη γεφυροποιία 

 

1.4 Σύµµικτο κατάστρωµα  γέφυρας  
Σε κάθε γέφυρα, ο τύπος καταστρώµατος που επιλέγεται (εύκαµπτο – άκαµπτο, βαρύ –ελαφρύ) 
παίζει σηµαντικό ρόλο στο στατικό σύστηµα του φορέα, οπότε και στην επιλογή των λοιπών 
δοµικών στοιχείων. Στις γέφυρες χρησιµοποιούνται καταστρώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα,  
αµιγώς µεταλλικά αλλά και σύµµικτα.  Κάθε τύπος έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά 
του. Γενικά η ακαµψία του καταστρώµατος καθορίζει σε σηµαντικό βαθµό και τα εντατικά 
µεγέθη στα βάθρα. 

Την πρώτη επιλογή στις σιδηρές γέφυρες για δεκαετίες, αποτέλεσε η µόρφωση του 
καταστρώµατος από χαλύβδινες κύριες δοκούς  (διατοµής Ι ή κιβωτίου)  και η χρήση ορθότροπων 
χαλύβδινων καταστρωµάτων.  Ωστόσο η επιλογή άκαµπτων καταστρωµάτων σε συνδυασµό µε 
χαµηλό ίδιο βάρος σίγουρα δεν είναι η πλέον οικονοµική, αφού το αντίστοιχο κόστος για 
κατάστρωµα από οπλισµένο σκυρόδεµα - αν και το Ιδιο βάρος είναι µεγαλύτερο -  είναι πολύ 
χαµηλότερο.  

Η χρήση σύµµικτων διατοµών καταστρωµάτων αποτελεί κατά πολλούς την χρυσή τοµή µεταξύ 
των δύο παραπάνω τύπων καταστρωµάτων.  Η βασική διαφορά των σύµµικτων από τις σιδηρές 
γέφυρες έγκειται στον διαφορετικό τύπο πλάκας καταστρώµατος.  
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Εικόνα 1. 8: Προετοιµασία καταστρώµατος σύµµικτης γέφυρας 

 

Η ορθότροπη µεταλλική πλάκα δεν συνεισφέρει στην αντοχή των κύριων δοκών,  παρά µόνο 
µεταφέρει σε αυτές τα φορτία κυκλοφορίας.  Στις σύµµικτες γέφυρες η πλάκα µορφώνεται από 
οπλισµένο σκυρόδεµα και συνεργάζεται διατµητικά µε τις σιδηροδοκούς.  Εκτός από τη 
µεταφορά των φορτίων, συνεισφέρει στην αντοχή του φορέα παραλαµβάνοντας τόσο καµπτικές 
ροπές,  όσο και αξονικές δυνάµεις.  Η οικονοµικότητα της χρήσης σύµµικτου καταστρώµατος 
µπορεί εύκολα να αποδειχτεί. Για την παραλαβή των ίδιων φορτίων, µια αµιγώς σιδηρά διατοµή 
πρέπει να έχει πολύ µεγαλύτερες διαστάσεις σε σχέση µε την αντίστοιχη σύµµικτη (δεδοµένου ότι 
ο χάλυβας είναι πολύ πιο ακριβό υλικό από το σκυρόδεµα).  

 

                                    

Εικόνα 1. 9: Μορφές διατοµής σύµµικτων καταστρωµάτων 

                                  

Η µόρφωση του καταστρώµατος µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους.  Τα εντατικά µεγέθη και 
τα ανοίγµατα κατά τη διαµήκη και εγκάρσια διεύθυνση καθορίζουν τον τύπο που θα 
χρησιµοποιηθεί. Οι συνήθεις µορφές είναι οι ανοικτές µε χρήση διατοµών διπλού ταυ και οι 
κιβωτιοειδείς.   

Αν επιλεγεί χρήση διατοµών διπλού ταυ το κατάστρωµα µορφώνεται ως εσχάρα δοκών.  Κατά 
την διαµήκη έννοια τοποθετούνται 2  ή περισσότερες κύριες δοκοί οι οποίες εγκάρσια ενώνονται 
µε διαδοκίδες (οι οποίες και αυτές συνεργάζονται µε την πλάκα σκυροδέµατος).  
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Εικόνα 1. 10: Κατάστρωµα µε δύο κύριες δοκούς τύπου Ι 

                                  

 Οι σιδηροδοκοί που συνήθως χρησιµοποιούνται είναι συγκολλητές και συχνά µεταβαλλόµενων 
διαστάσεων κατά µήκος του φορέα,  ανάλογα µε τα εντατικά µεγέθη. Οι συγκολλητές βέβαια 
έχουν µεγαλύτερο κόστος κατασκευής, ωστόσο είναι ελαφρύτερες από τις ελατές και δεν υπάρχει 
ο περιορισµός στην διαβάθµιση. Στην πράξη οι ελατές χρησιµοποιούνται µόνο για µικρά 
ανοίγµατα όπου διατάσσονται περισσότερες από µία κύριες δοκοί. Στην περίπτωση της πυκνής 
διάταξης κύριων δοκών δεν απαιτούνται συνήθως διαδοκίδες. Όταν διατάσσονται διαδοκίδες, 
αυτές συνήθως είναι διατοµές Ι ή χιαστί σύνδεσµοι µεταξύ των δοκών. 

 

 

Εικόνα 1. 11: Κατάστρώµατα µε δύο κύριες δοκούς 
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Εικόνα 1. 12: Καταστρώµατα µε κύριες δοκούς τύπου Ι 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 1. 13: Οριζόντιοι σύνδεσµοι σιδηροδοκών 

  

Εκτός από εσχάρες δοκών, συνήθης είναι η χρήση κιβωτιοειδών διατοµών. Έχουν ορθογωνικό ή 
τραπεζοειδές σχήµα και συνδέονται διατµητικά µε την πλάκα σκυροδέµατος µε ήλους  που 
τοποθετούνται στα ανώτερο τοίχωµά τους. ∆ιακρίνονται σε αεροστεγή µικροκιβώτια και 
επισκέψιµα κιβώτια.  Οι διατοµές αυτές παρουσιάζουν µεγαλύτερη δυστρεψία (καλύτερη 
παραλαβή των έκκεντρων φορτίων κυκλοφορίας) και καλή συµπεριφορά σε αεροδυναµικά 
φαινόµενα.  Η τραπεζοειδής διατοµή χρησιµοποιείται προκειµένου να διατηρηθεί το κάτω πέλµα 
στην επιθυµητή διάσταση αλλά και να βελτιστοποιηθεί η θέση της στήριξης του καταστρώµατος 
επί των κύριων δοκών. 
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                       Εικόνα 1.14:  Τυπική διατοµή σύµµικτης γέφυρας αεροστεγών µικροκιβωτίων 
 
 
 

 
                       Εικόνα 1.15:  Τυπική διατοµή σύµµικτης γέφυρας επισκέψιµου κιβωτίου 
 
Τα κιβώτια πλεονεκτούν από στατικής άποψης, έχουν όµως µεγαλύτερο κατασκευαστικό κόστος 
και προτιµώνται ιδιαίτερα σε περιπτώσεις µεγάλων καµπυλοτήτων και κάπως µεγαλύτερων 
ανοιγµάτων . 
Σε οδούς δύο κλάδων επιλέγονται ανεξάρτητοι φορείς για κάθε κλάδο, ώστε κατά την εκτέλεση 
εργασιών συντήρησης η κυκλοφορία να διοχετεύεται στον ένα κλάδο και να µην εµποδίζονται οι 
εργασίες.  Η επίσκεψη εντός του κιβωτίου γίνεται µε όχηµα που κινείται σε ράγες. 

                                  
Εικόνα 1.16: ∆ιατοµές κιβωτίων µε διαµήκεις νευρώσεις, 
ενδιάµεσες διαδοκίδες και  πλάκα εδραζόµενη στους κορµούς 

                                       

1.5 Αντικείµενο µελέτης  

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολείται µε την καµπτική  ένταση της πλάκας 
καταστρώµατος σύµµικτων γεφυρών. 

Συγκεκριµένα, εξετάζεται  γέφυρα ενός ανοίγµατος µήκους L=40.0m από δοµικό χάλυβα και 
οπλισµένο σκυρόδεµα µε τέσσερις διαφορετικές διατοµές ανωδοµής..    

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζονται τέσσερις φορείς γεφυρών, ενός ανοίγµατος 
µήκους L=40.0m από δοµικό χάλυβα και οπλισµένο σκυρόδεµα.    

 Στον πρώτο φορέα η διατοµή της ανωδοµής είναι από σύµµικτη κατασκευή, αποτελούµενη από 2 
σιδηροδοκούς σε απόσταση 7.50m µεταξύ τους και κατάστρωµα από σκυρόδεµα. Το οδόστρωµα 
έχει πλάτος 9.50 m και το συνολικό πλάτος καταστρώµατος της γέφυρας είναι 12.50m.   

Στον δεύτερο φορέα η διατοµή της ανωδοµής είναι από σύµµικτη κατασκευή, αποτελούµενη από 
2 σιδηροδοκούς σε απόσταση 6.50m µεταξύ τους και κατάστρωµα από σκυρόδεµα. Το 
οδόστρωµα έχει πλάτος  9.50 m και το συνολικό πλάτος καταστρώµατος της γέφυρας είναι 12.50 
m.   

Στον τρίτο φορέα η διατοµή της ανωδοµής είναι από σύµµικτη κατασκευή, αποτελούµενη από 4 
σιδηροδοκούς σε απόσταση 2.90m µεταξύ τους και κατάστρωµα από σκυρόδεµα. Το οδόστρωµα 
έχει πλάτος 9.50 m και το συνολικό πλάτος καταστρώµατος της γέφυρας είναι 12.50m.   

Στον τέταρτο φορέα η διατοµή της ανωδοµής είναι από σύµµικτη κατασκευή, αποτελούµενη από 
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µεταλλικό κιβώτιο πλάτους 7.00m  και κατάστρωµα από σκυρόδεµα. Το οδόστρωµα έχει πλάτος 
8.00m και το συνολικό πλάτος καταστρώµατος της γέφυρας είναι 11.00m.   

Όλοι οι φορείς έχουν εκατέρωθεν προβόλους για την στήριξη των πεζοδροµίων τα οποία 
προστατεύονται στα άκρα µέσω κιγκλιδωµάτων. Το σκυρόδεµα είναι ποιότητας C35/45 και ο 
δοµικός χάλυβας S355. Το πάχος της πλάκας είναι 0.30m µε εξαίρεση τον τέταρτο φορέα που 
είναι µεταβαλλόµενο.   

 

1.6 Προσοµοιώµατα 

Με την καθολική ανάλυση του φορέα προσδιορίζονται τα εντατικά µεγέθη, οι παραµορφώσεις 
και οι ταλαντώσεις του φορέα και των επί µέρους στοιχείων του. Το αναλυτικό προσοµοίωµα 
πρέπει να επιλέγεται έτσι ώστε µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο να αποτυπώνει την εντατική 
κατάσταση του φορέα, να περιλαµβάνει όσο το δυνατόν περισσότερα στοιχεία της ανωδοµής, να 
είναι εύχρηστο στην εισαγωγή των φορτίων και να δίνει µε απλό τρόπο των προσδιορισµό των 
αποτελεσµάτων.  

Η σειρά προγραµµάτων SOFISTIK  είναι ένα  αξιόπιστο πακέτο ανάλυσης και διαστασιολόγησης  
Πρόκειται για µια σειρά προγραµµάτων  που συνεργάζονται όλα  µεταξύ τους κάτω από µια κοινή 
βάση δεδοµένων.  

 

1.6.1 Προσοµοίωµα επιφανειακού φορέα µε χρήση  πεπερασµένων  στοιχείων 

Η µέθοδος των  πεπερασµένων στοιχείων αποτελεί, εδώ και µεγάλο χρονικό διάστηµα , ένα  
βασικό εργαλείο ά του µηχανικού   

Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι τα εξής  [3]: 

Α) Εντοπισµός περιοχών αυξηµένης έντασης  

Με τα κλασσικά στοιχεία δοκού η χωρική απεικόνιση εντατικών µεγεθών και τάσεων είναι 
αδύνατη. Αντίθετα  µε τα πεπερασµένα στοιχεία περιοχές ή σηµεία της κατασκευής στα οποία η 
ένταση είναι υψηλή µπορούν µε την κατάλληλη προσοµοίωση να αναγνωρισθούν και να 
ενισχυθούν κατάλληλα. 

Β) Αποφυγή υπολογισµού ενεργού πλάτους  

 Το ενεργό πλάτος είναι γενικά ένα αµφισβητήσιµο µέγεθος του οποίου η τιµή διαφοροποιείται 
από κανονισµό σε κανονισµό. 

Γ)  Υποστήριξη αποτελεσµάτων µοντέλων κλασσικής στατικής  

Η προσοµοίωση και η ανάλυση του φορέα θα υλοποιηθεί µε το πρόγραµµα SOFISTIK. 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η ακόλουθη  

• Επιλογή ποιότητας υλικών  

• Εισαγωγή δεδοµένων διατοµών  

• Εισαγωγή γεωµετρικών δεδοµένων του φορέα  

• Καθορισµός των στοιχείων (επιφανειακά - ραβδωτά) 

• Ορισµός συνοριακών συνθηκών  

• Επιβολή φορτίσεων  

• Επεξεργασία και λήψη των επιθυµητών αποτελεσµάτων  

Για την µόρφωση του προσοµοίωµατος παρέχονται από το πρόγραµµα τα ακόλουθα στοιχεία για 
λεπτοµερή και σωστή µοντελοποίηση: 
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Εικόνα 1. 14: Ραβδωτό στοιχείο µεταβλητής και  
έκκεντρης διατοµής µε δυνατότητα προέντασης. 

 
Μπορεί να παραλάβει στρέβλωση. Μπορεί να εδράζεται ελαστικά και να αποτελείται από υλικό 
µε µη γραµµικές ιδιότητες. 
 
 

 
Εικόνα 1. 15: Επιφανειακό πεπερασµένο  

στοιχείο τρίκοµβο ή τετράκοµβο. 
 
Πρόκειται για στοιχείο δίσκου, πλάκας ή κελύφους. Μπορεί να έχει µεταβλητό πάχος, να 
εδράζεται ελαστικά, να αποτελείται από υλικό µε µη γραµµικές ιδιότητες και διαφορετικές 
στρώσεις, να φέρει προένταση και να έχει ορθότροπη συµπεριφορά. 

        

 
Εικόνα 1. 18: Ελαστικές εδράσεις σε τυχαίες  

διευθύνσεις µε µη γραµµικές ιδιότητες 

 

Για την προσοµοίωση των στοιχείων της πλάκας καταστρώµατος από οπλισµένο σκυρόδεµα 
χρησιµοποιούµε  επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία (QUADS), διαστάσεων 0.25Χ0.25m µε 
πάχος πλάκας 0.30m. Για την προσοµοίωση των σιδηροδοκών  χρησιµοποιούµε  ραβδωτά   
στοιχεία (BEAMS), µε τις αντίστοιχα ορισµένες διατοµές 
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Για την προσοµοίωση των διατµητικών ήλων κεφαλής, που συντελούν στη διατµητική σύνδεση 
πλάκας καταστρώµατος –σιδηροδοκού  χρησιµοποιούµε ραβδωτά στοιχεία που µοιράζονται 
κοινούς κόµβους  στο άνω πέλµα της σιδηροδοκού και στο µέσο της πλάκας καταστρώµατος από 
οπλισµένο σκυρόδεµα. Με τον τρόπο αυτό το µοντέλο προσοµοίωσης προσεγγίζει την σύµµικτη 
λειτουργία το φορέα. 

Η σύνδεση της ανωδοµής µε τα βάθρα γίνεται  µέσω ελαστοµεταλλικών εφεδράνων τα οποία 
προσοµοιώνονται µε ελατήρια.(SPRINGS) 

 

1.6.2 Προσοµοίωµα επίπεδου  φορέα µε  ραβδωτά στοιχεία 

Η µέθοδος προσοµοίωσης µε επίπεδο φορέα είναι απλούστερη . ∆ιατίθενται πληθώρα λογισµικών 
τα οποία µε αυτόµατο τρόπο κατανέµουν ισοστατικά τα φορτία στις κύριες δοκούς κατά την 
εγκάρσια έννοια.    

Η ανάλυση του φορέα γίνεται µε προσοµοίωµα «συνεχούς πλαισίου µορφής Π » (ανεστραµµένου 
U) και υλοποιείται στην εγκάρσια διατοµή της γέφυρας µε το πρόγραµµα SOFISTIK. 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η ακόλουθη  

• Επιλογή ποιότητας υλικών  

• Εισαγωγή δεδοµένων διατοµών  

• Εισαγωγή γεωµετρικών δεδοµένων του φορέα 

• Καθορισµός των ραβδωτών στοιχείων  

• Ορισµός συνοριακών συνθηκών  

• Επιβολή φορτίσεων  

• Επεξεργασία και λήψη των επιθυµητών αποτελεσµάτων  

 

Για την προσοµοίωση τόσο των στοιχείων της πλάκας καταστρώµατος από οπλισµένο σκυρόδεµα 
όσο και των σιδηροδοκών, χρησιµοποιούµε  ραβδωτά  στοιχεία (BEAMS), µε τις αντίστοιχα 
ορισµένες διατοµές. 
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2 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ ΦΟΡΕΩΝ 
2.1 Εισαγωγή 

Σκοπός του εν λόγω κεφαλαίου είναι να προσδιοριστούν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του κάθε 
φορέα, τα υλικά από τα οποία αποτελείται και οι ιδιότητές τους καθώς και η διάταξή των 
επιµέρους µελών του στο χώρο. Η σηµασία κατανόησης της γεωµετρικής διάταξης και των 
υλικών που αποτελούν το φορέα είναι καθοριστική για την εντατικά µεγέθη σε κάθε σηµείο του 
φορέα σε µια συγκεκριµένη φόρτιση. Οι τέσσερις περιπτώσεις που εξετάζονται ως προς το 
διαµήκη άξονα έχουν κοινό άνοιγµα αλλά διαφορετικές διατοµές (εγκάρσιος άξονας). Για την 
συγκεκριµένη γέφυρα ανοίγµατος 40m µελετήθηκαν οι ακόλουθες  τέσσερις (4) διατοµές 
ανωδοµής: 

∆ιατοµή 1:  ενός ανοίγµατος 7.5 µέτρων και συνολικού πλάτους 12.5µ  

∆ιατοµή 2:  ενός ανοίγµατος 6.5 µέτρων και συνολικού πλάτους 12.5µ  

∆ιατοµή 3:  τριών ίσων ανοιγµάτων (2.9µ το καθένα) συνολικού πλάτους 12.5µ  

∆ιατοµή 4:  κιβωτοειδής µε πλάτος κιβωτίου 7µ και συνολικό πλάτος 11µ  

2.2 ∆ΙΑΤΟΜΗ ΑΝΩ∆ΟΜΗΣ 1 

2.2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

Εξετάζεται µια τυπική αµφιέρειστη γέφυρα άνω διαβάσεως ανοίγµατος 40m. To οδόστρωµα έχει 
συνολικό πλάτος 9.5m, και προβλέπονται εκατέρωθεν πεζοδρόµια πλάτους 1.5m µε στηθαίο 
ασφαλείας και κιγκλίδωµα. To συνολικό πλάτος της γέφυρας είναι 12.5m. Ο φορέας της γέφυρας 
είναι σύµµικτος, µορφής ανεστραµµένου U µε κατάστρωµα από σκυρόδεµα και δύο  χαλύβδινες 
δοκούς µορφής I παράλληλα τοποθετηµένες ως προς τον άξονα συµµετρίας της διατοµής και µε 
απόσταση 7.5 µέτρων (Σχήµα 2.2). Η έδραση της γέφυρας γίνεται επί ελαστοµεταλλικών 
εφεδράνων. To πάχος της πλάκας είναι ίσο µε 30cm χωρίς να συµπεριλαµβάνεται το πάχος των 
ασφαλτικών στρώσεων (ασφαλτική ισοπεδωτική στρώση πάχους 8cm και αντιολισθηρή στρώση 
πάχους 3cm, ειδικού βάρους 25kN/m3).  Tο ύψος κρασπέδου είναι 20cm (ειδικό βάρος 25kN/m3)     

2.2.2 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

ΤΥΠΟΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΑΝΩ ∆ΙΑΒΑΣΗ 

ΑΝΟΙΓΜΑ 40m 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΙ∆ΗΡΟ∆ΟΚΩΝ 2 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΣΙ∆ΗΡΟ∆ΟΚΩΝ 7.50m 

ΠΛΑΤΟΣ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 9.50m  

ΑΡΙΘΜΟΣ ΛΩΡΙ∆ΩΝ 
(ΒΟΗΘΗΤΙΚΕΣ) 

2 (και 2 βοηθητικές) 

ΠΛΑΤΟΣ ΠΕΖΟ∆ΡΟΜΙΟΥ 1.50m (εκατέρωθεν του 
οδοστρώµατος) 

ΜΟΡΦΗ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΑΝΕΣΤΡΑΜΜΕΝΟ U 
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2.2.3 ΣΧΕ∆ΙΑ ΚΑΙ ΧΩΡΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΑΝΩ∆ΟΜΗΣ 1 

Εν συνεχεία παρατίθενται τα σχέδια της ανωδοµής 1 της γέφυρας και οι διατοµές της ανωδοµής 
και των σιδηροδοκών επί των οποίων στηρίζεται η πλάκα και µε βάση τις οποίες δηµιουργείται το 
χωρικό προσοµοίωµα της ανωδοµής. Από δω και στο εξής θεωρείται ως δεδοµένο ότι το χωρικό 
προσοµοίωµα πλησιάζει σε πολύ µεγάλο βαθµό την πραγµατικότητα. 

 

Εικόνα 2. 1: Κάτοψη, κατά µήκος και εγκάρσια τοµή ανωδοµής 1 
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Πίνακας 2. 1: Χαρακτηριστικά χαλύβδινης διατοµής 

A [cm2] It [cm4] Iy/Iz [cm4] Ys/zs [cm] y-sc / z-sc [cm] Gam [kN/m] 

436.48 1156 706100 

18430 

0.000 

1803 

0.000 

1803 

3.43 

 

 

Y 4000. 2000. 0. -2000. -4000. mm 

Z 

2000.

0.

 1308 

12500

S M 

7500

Z 

2200.

2000. 

1800. 

1600. 

1400. 

mm Y 0. 

302 

1008 S M 

Σχήµα 2. 1: Τυπική διατοµή ανωδοµής 1 

Σχήµα 2. 2: Χαλύβδινη διατοµή που χρησιµοποιείται στη διατοµή ανωδοµής 1 
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Εικόνα 2. 2: Χωρικό προσοµοίωµα ανωδοµής 1 

 

2.3 ∆ΙΑΤΟΜΗ ΑΝΩ∆ΟΜΗΣ 2 

2.3.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

Η διάταξη και η κατασκευή είναι ίδια µε την προηγούµενη περίπτωση µε µόνη διαφορά το 
γεγονός ότι οι δύο χαλύβδινες δοκοί µορφής I παράλληλα τοποθετηµένες ως προς τον άξονα 
συµµετρίας της διατοµής έχουν απόσταση 6.5 µέτρων (Σχήµα 2.3). 

2.3.2 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

ΤΥΠΟΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΑΝΩ ∆ΙΑΒΑΣΗ 

ΑΝΟΙΓΜΑ 40m 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΙ∆ΗΡΟ∆ΟΚΩΝ 2 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΣΙ∆ΗΡΟ∆ΟΚΩΝ 6.50m 

ΠΛΑΤΟΣ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 9.50m  

ΑΡΙΘΜΟΣ ΛΩΡΙ∆ΩΝ 
(ΒΟΗΘΗΤΙΚΕΣ) 

2 (και 2 βοηθητικές) 

ΠΛΑΤΟΣ ΠΕΖΟ∆ΡΟΜΙΟΥ 1.50m (εκατέρωθεν του οδοστρώµατος) 

ΜΟΡΦΗ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ ΑΝΕΣΤΡΑΜΜΕΝΟ U 
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2.3.3 ΣΧΕ∆ΙΑ ΚΑΙ ΧΩΡΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΑΝΩ∆ΟΜΗΣ 2 

Εν συνεχεία παρατίθενται τα σχέδια της ανωδοµής 2 της γέφυρας και οι διατοµές της ανωδοµής 
και των σιδηροδοκών επί των οποίων στηρίζεται η πλάκα και µε βάση τις οποίες δηµιουργείται το 
χωρικό προσοµοίωµα της ανωδοµής. Από δω και στο εξής θεωρείται ως δεδοµένο ότι το χωρικό 
προσοµοίωµα πλησιάζει σε πολύ µεγάλο βαθµό την πραγµατικότητα. 

 

Εικόνα 2. 3: Κάτοψη, καταµήκος και εγκάρσια τοµή ανωδοµής 2 
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Πίνακας 2. 2: Χαρακτηριστικά χαλύβδινης διατοµής 

A [cm2] It [cm4] Iy/Iz [cm4] Ys/zs [cm] y-sc / z-sc [cm] Gam [kN/m] 

436.48 1156 706100 

18430 

0.000 

1803 

0.000 

1803 

3.43 

Z

2200.

2000.

1800.

1600.

1400.

mmY 0.

302 

1008 S M 

Y 4000. 2000. 0. -2000. -4000. mm

Z

2000.

0.

 1308 

12500

S M 

6500

Σχήµα 2. 3: Τυπική διατοµή ανωδοµής 2 

Σχήµα 2. 4: Χαλύβδινη διατοµή που χρησιµοποιείται στη διατοµή ανωδοµής 2 
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Εικόνα 2. 4: Χωρικό προσοµοίωµα ανωδοµής 2 

 

2.4 ∆ΙΑΤΟΜΗ ΑΝΩ∆ΟΜΗΣ 3 

2.4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

Εξετάζεται µια τυπική αµφιέρειστη γέφυρα άνω διαβάσεως ανοίγµατος 40m. To οδόστρωµα έχει 
συνολικό πλάτος 9.5m και προβλέπονται εκατέρωθεν πεζοδρόµια πλάτους 1.5m µε στηθαίο 
ασφαλείας και κιγκλίδωµα. To συνολικό πλάτος της γέφυρας είναι 12.5m. Ο φορέας της γέφυρας 
είναι σύµµικτος, µε κατάστρωµα από σκυρόδεµα και τέσσερις  χαλύβδινες δοκούς µορφής I 
παράλληλα τοποθετηµένες ως προς τον άξονα συµµετρίας της διατοµής και µε απόσταση 2.9 
µέτρων όλες µεταξύ τους(Σχήµα 2.). Η έδραση της γέφυρας γίνεται όπως και στις προηγούµενες 
περιπτώσεις επί ελαστοµεταλλικών εφεδράνων. To πάχος της πλάκας είναι ίσο µε 30cm χωρίς να 
συµπεριλαµβάνεται το πάχος των ασφαλτικών στρώσεων (ασφαλτική ισοπεδωτική στρώση 
πάχους 8cm και αντιολισθηρή στρώση πάχους 3cm, ειδικού βάρους 25kN/m3).  Tο ύψος 
κρασπέδου είναι 20cm (ειδικό βάρος 25kN/m3)     

2.4.2 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

ΤΥΠΟΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΑΝΩ ∆ΙΑΒΑΣΗ 

ΑΝΟΙΓΜΑ 40m 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΙ∆ΗΡΟ∆ΟΚΩΝ 4 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΣΙ∆ΗΡΟ∆ΟΚΩΝ 2.90m σταθερή απόσταση για κάθε ζευγάρι 
συνεχόµενων σιδηροδοκών 

ΠΛΑΤΟΣ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 9.50m  

ΑΡΙΘΜΟΣ ΛΩΡΙ∆ΩΝ 
(ΒΟΗΘΗΤΙΚΕΣ) 

2 (και 2 βοηθητικές) 

ΠΛΑΤΟΣ ΠΕΖΟ∆ΡΟΜΙΟΥ 1.50m (εκατέρωθεν του οδοστρώµατος) 
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2.4.3 ΣΧΕ∆ΙΑ ΚΑΙ ΧΩΡΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΑΝΩ∆ΟΜΗΣ 3 

Εν συνεχεία παρατίθενται τα σχέδια της ανωδοµής 3 της γέφυρας και οι διατοµές της ανωδοµής 
και των σιδηροδοκών επί των οποίων στηρίζεται η πλάκα και µε βάση τις οποίες δηµιουργείται το 
χωρικό προσοµοίωµα της ανωδοµής. Από δω και στο εξής θεωρείται ως δεδοµένο ότι το χωρικό 
προσοµοίωµα πλησιάζει σε πολύ µεγάλο βαθµό την πραγµατικότητα. 
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Εικόνα 2. 5: Κάτοψη, καταµήκος και εγκάρσια τοµή ανωδοµής 3 

 

                                                           

 

 

 

 

Πίνακας 2. 3: Χαρακτηριστικά χαλύβδινης διατοµής 

A [cm2] It [cm4] Iy/Iz [cm4] Ys/zs [cm] y-sc / z-sc [cm] Gam [kN/m] 

436.48 1156 706100 

18430 

0.000 

1803 

0.000 

1803 

3.43 

 

Z

2200. 

2000.

1800.

1600.

1400.

mmY 0.
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Y 4000 2000 0 - - m

Z
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4000 2000 

Σχήµα 2. 5: Τυπική διατοµή ανωδοµής 3 

Σχήµα 2. 6: Χαλύβδινη διατοµή που χρησιµοποιείται στη διατοµή ανωδοµής 3 
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Εικόνα 2. 6: Χωρικό προσοµοίωµα ανωδοµής 

2.5 ∆ΙΑΤΟΜΗ ΑΝΩ∆ΟΜΗΣ 4 

2.5.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

Εξετάζεται µια τυπική αµφιέρειστη κιβωτοειδής γέφυρα άνω διαβάσεως ανοίγµατος 40m. To 
οδόστρωµα έχει συνολικό πλάτος 8m, και προβλέπονται εκατέρωθεν πεζοδρόµια πλάτους 1.5m 
µε στηθαίο ασφαλείας και κιγκλίδωµα. To συνολικό πλάτος της γέφυρας είναι 11m. Ο φορέας της 
γέφυρας είναι σύµµικτος µε κατάστρωµα από σκυρόδεµα και κιβώτιο µε διατοµή τραπεζίου 
µικρής βάσης 4m µεγάλης βάσης 7m και ύψους 2.5m της οποίας ο άξονας συµµετρίας ταυτίζεται 
µε τον άξονα συµµετρίας της διατοµής του καταστρώµατος. Η έδραση της γέφυρας γίνεται επί 
ελαστοµεταλλικών εφεδράνων. Η πλάκα σκυροδέµατος είναι µεταβαλλόµενου πάχους: στο µέσο 
της πλάκας το πάχος είναι 0.3075m , 1.5m εκατέρωθεν του µέσου είναι 0.28m, επί των στηρίξεων 
είναι 0.40m και στα άκρα είναι 0.25m. Στo πάχος της πλάκας δεν συµπεριλαµβάνεται το πάχος 
των ασφαλτικών στρώσεων (ασφαλτική ισοπεδωτική στρώση πάχους 8cm και αντιολισθηρή 
στρώση πάχους 3cm, ειδικού βάρους 25kN/m3).  Tο ύψος κρασπέδου είναι 20cm (ειδικό βάρος 
25kN/m3)     

2.5.2 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

ΤΥΠΟΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΑΝΩ ∆ΙΑΒΑΣΗ 

ΑΝΟΙΓΜΑ 40m 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΙ∆ΗΡΟ∆ΟΚΩΝ Κιβώτιο 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΣΙ∆ΗΡΟ∆ΟΚΩΝ Τραπεζοειδής διατοµή κιβωτίου µικρής 
βάσης 4m, µεγάλης βάσης 7m, ύψους 2.5m 

ΠΛΑΤΟΣ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 9.50m  

ΑΡΙΘΜΟΣ ΛΩΡΙ∆ΩΝ 
(ΒΟΗΘΗΤΙΚΕΣ) 

2 (και 2 βοηθητικές) 

ΠΛΑΤΟΣ ΠΕΖΟ∆ΡΟΜΙΟΥ 1.50m (εκατέρωθεν του οδοστρώµατος) 

ΠΑΧΟΣ ΠΛΑΚΑΣ Μεταβαλλόµενο 
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2.5.3 ΣΧΕ∆ΙΑ ΚΑΙ ΧΩΡΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΑΝΩ∆ΟΜΗΣ 4 

Εν συνεχεία παρατίθενται τα σχέδια της ανωδοµής 4 της γέφυρας και οι διατοµές της ανωδοµής 
και της προσοµοίωσης του κιβωτίου επί του οποίου στηρίζεται η πλάκα και µε βάση τις οποίες 
δηµιουργείται το χωρικό προσοµοίωµα της ανωδοµής. Από δω και στο εξής θεωρείται ως 
δεδοµένο ότι το χωρικό προσοµοίωµα πλησιάζει σε πολύ µεγάλο βαθµό την πραγµατικότητα. 

 

Εικόνα 2. 7: Κάτοψη, καταµήκος και εγκάρσια τοµή ανωδοµής 4 
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Προσοµοιώνω το κιβώτιο σε 2 δοκούς οι διατοµές των οποίων έχουν αθροιστικά το εµβαδό της 
διατοµής του κιβωτίου. Οι διαστάσεις των µελών της διατοµής του κιβωτίου (πέλµατα, κορµός) 
ταυτίζονται µε το άθροισµα των διαστάσεων των αντίστοιχων µελών (πέλµατα, κορµός) των 2 
δοκών.   

Από τον τύπο του Bredt βρίσκω τη ροπή στροφικής αδράνειας του κιβωτίου:  

4
2

6.51164
)/(

4 cm
tds

AIt m ==
∑  

Όπου  

Am  το εµβαδόν της επιφάνειας που ορίζεται από τη µέση γραµµή των ελασµάτων,   

 τα οποία σχηµατίζουν το κιβώτιο 

ds στοιχειώδες µήκος µέλους κιβωτίου 

t αντίστοιχο πάχος µέλους κιβωτίου 

Εκτός από το γεγονός ότι οι διατοµές των δοκών είναι ισεµβαδικές και έχουν ίσες διαστάσεις µε 
τη διατοµή του κιβωτίου ισοµοιράζουµε σε κάθε δοκό τη ροπή στροφικής αδράνειας έτσι ώστε 
κάθε δοκός να έχει (It / 2) που ισούται µε 25582.25 cm4 

Σε επόµενο κεφάλαιο αφού τοποθετηθούν οι κατάλληλοι συνδυασµοί φορτίσεων θα εξετάσουµε 
αν επηρεάζει και σε ποιο βαθµό η ροπή στροφικής αδράνειας των δοκών τα αποτελέσµατα των 
Μy που υπολογίσουµε.   

 

 

 

 

 

Y 400000. 200000. 0. -200000. -400000. cm 
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200000.
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1100 
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Σχήµα 2. 7: Τυπική διατοµή ανωδοµής 4 
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Το πάνω πέλµα έχει διαστάσεις 1000mm×50mm, το κάτω πέλµα 2000mm×15mm και ο κορµός 
2500mm×20mm 

 

Σχήµα 2. 8: Χαλύβδινη διατοµή που χρησιµοποιείται στη διατοµή ανωδοµής 4 

 

 

Πίνακας 2. 4: Χαρακτηριστικά χαλύβδινης διατοµής 

A [cm2] It [cm4] Iy/Iz [cm4] Ys/zs [cm] y-sc / z-sc [cm] Gam [kN/m] 

1300 25582.25 14960000 

1417000 

0.000 

4100 

0.000 

4100 

10.21 

 

 

      

Εικόνα 2. 8: Χωρικό προσοµοίωµα ανωδοµής 4 
 

Y 3000. 2000. 1000. 0. -1000. -2000. -3000. mm 

Z 

2565 

2000

SM

 5000.

4000.
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2.6 ΥΛΙΚΑ 

2.6.1 Σκυρόδεµα 

Κατηγορία C35/45 µε τις ιδιότητες που δίνονται στον Πίνακα 2.5 και τη σχέση τάσεων 
παραµορφώσεων που φαίνεται στο Σχήµα 2.7 

Πίνακας 2. 5: Ιδιότητες σκυροδέµατος 

fck 
[MPa] 

fctm 
[MPa] 

E 
[MPa] 

G 
[MPa] 

γ 
[kN/m3] 

εc2 

(%ο) 

ecu2 

(%ο) 

fcd,fat 

[MPa] 
α [1/°K] Λόγος 

Poisson 

35 3.21 33282 13868 25 2 3.5 - 1.00E-0.5 0.2 

 

sig-m

sig-u

[o/oo]

-3
.5

0

-3
.1

0

-2
.2

0

-2
.0

0

-1
.1

0

0.
0

[MPa]

5.00

0.00

-45.00

-40.00

-35.00

-30.00

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

 
 

∆ιάγραµµα 2. 1:∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων που χρησιµοποιήθηκε για σκυρόδεµα C35/45 
 

2.6.2 ∆οµικός Χάλυβας 

Κατηγορίας   S355   µε  τις   ιδιότητες   που   δίνονται   στον   Πίνακα   2.3   και   τη   σχέση   
τάσεων παραµορφώσεων που φαίνεται οτο Σχήµα 5.8 

 
Πίνακας 2. 6: Ιδιότητες χάλυβα S355C 

fyk 
[MPa] 

ft 
[MPa] 

E 
[MPa] 

G 
[MPa] 

Y 
[kN/m3] 

euk 
(%o) 

k1 
a 

[1/°K] 
Λόγος 
Poisson 

355 510 210000 80769 78.5 100 - 1.20E-0.5 0.3 
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∆ιάγραµµα 2. 2: ∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων χάλυβα S355 
 
 
 

2.6.3 Χάλυβας οπλισµού 

Ο χάλυβας οπλισµού αγνοείται στα προσοµοιώµατα και στους υπολογισµούς. 
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2.7 ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Η µελέτη της γέφυρας γίνεται σύµφωνα µε τους ευρωπαϊκούς κανονισµούς. Αναλυτικότερα 
χρησιµοποιήθηκαν οι παρακάτω κανονισµοί και το αντίστοιχα εθνικά προσαρτήµατα: 

ΕΝ 1990:2002 Βάσεις σχεδιασµού 

ΕΝ 1990:2002/Α1 Παράρτηµα Α2 

ΕΝ 1991-1-1:2002 Γενικές δράσεις - Πυκνότητες, ίδιον βάρος, επιβαλλόµενα φορτία σε κτήρια 

ΕΝ 1991-1-4:2005 ∆ράσεις ανέµου 

ΕΝ 1991-2:2003 Φορτία κυκλοφορίας σε γέφυρες 

ΕΝ 1992-1-1:2004 Σχεδιασµός φορέων από Σκυρόδεµα - Μέρος 1-1: Γενικοί Κανόνες και 
Κανόνες για κτίρια 

ΕΝ 1992-2:2005 Σχεδιασµός φορέων από σκυρόδεµα - Γέφυρες από σκυρόδεµα -Σχεδιασµός και 
κανόνες διαµόρφωσης 

ΕΝ 1993-1-1:2005 Σχεδιασµός κατασκευών από χάλυβα – Γενικοί κανόνες και κανόνες για κτίρια 

ΕΝ 1993-1-5:2006 Σχεδιασµός κατασκευών από χάλυβα - Μέλη από επίπεδα ελάσµατα 

ΕΝ 1993-1-9:2005 Σχεδιασµός κατασκευών από χάλυβα - Κόπωση 

ΕΝ 1993-1-10:2005 Σχεδιασµός κατασκευών από χάλυβα - Αντοχή σε ψαθυρή θραύση και 
ιδιότητες κατά την έννοια του πάχους 

ΕΝ 1993-2:2006 Σχεδιασµός κατασκευών από χάλυβα - Χαλύβδινες γέφυρες 

ΕΝ 1994-1-1:2004 Σχεδιασµός σύµµικτων κατασκευών από χάλυβα και σκυρόδεµα - Γενικοί 
κανόνες και κανόνες για κτίρια 

prEN 1994-2:2005 Σχεδιασµός σύµµικτων κατασκευών από χάλυβα και σκυρόδεµα - Γενικοί 
κανόνες και κανόνες για γέφυρες 
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3 ∆ΡΑΣΕΙΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

 
3.1 Εισαγωγή 

   Ο σχεδιασµός  των έργων  γίνεται µε βάση τις  αρχές  και τις απαιτήσεις για ασφάλεια και 
λειτουργικότητα των κατασκευών µε βάση την θεωρία των οριακών καταστάσεων. Οριακές 
καταστάσεις είναι εκείνες πέραν των οποίων οι κατασκευές δεν ικανοποιούν τις απαιτήσεις 
ασφαλείας  και λειτουργικότητας  του σχεδιασµού  και διακρίνονται σε οριακές  καταστάσεις 
αστοχίας και οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας. Οι οριακές καταστάσεις αστοχίας 
αντιστοιχούν σε κατάρρευση και θέτουν σε κίνδυνο ανθρώπινες ζωές, ενώ οι οριακές καταστάσεις 
λειτουργικότητας είναι αυτές πέραν των οποίων δεν ικανοποιούνται τα κριτήρια λειτουργικότητας 
της κατασκευής όπως µεγάλες παραµορφώσεις ή µετακινήσεις που προκαλούν βλάβες και 
ενόχληση στους χρήστες.  

 
Οι δράσεις οι οποίες επιβάλλονται στην κατασκευή µε την µορφή συνδυασµών για τις 
προαναφερθείσες καταστάσεις σχεδιασµού,  διακρίνονται σε άµεσες π.χ.  συγκεντρωµένα ή 
οµοιόµορφα κατανεµηµένα γραµµικά και επιφανειακά φορτία και έµµεσες π.χ. επιβαλλόµενη 
παραµόρφωση λόγω  θερµοκρασιακής µεταβολής ή  επιβαλλόµενη επιτάχυνση λόγω σεισµού. 
Οι δράσεις ως προς τον χρόνο ταξινοµούνται σε µόνιµες (G) π.χ. ίδια βάρη κατασκευής, 
επικαλύψεις σε µεταβλητές (Q) π.χ. φορτία κυκλοφορίας και σε τυχηµατικές (A) π.χ. πρόσκρουση 
οχήµατος.  
 
Συγκεκριµένα εµείς θα ασχοληθούµε µόνο µε κατακόρυφα  φορτία   ίδια βάρη, επικαλύψεις και 
φορτία κυκλοφορίας. Με την βοήθεια των γραµµών επιρροής θα προσδιοριστούν στο γραµµικό 
µοντέλο οι  δυσµενέστερες φορτίσεις για κάθε εξεταζόµενο σηµείο (άνοιγµα ,στήριξη) της κάθε 
ανωδοµής . Μέσω δοκιµών καταλήγουµε στη δυσµενέστερη φόρτιση και την εφαρµόζουµε τόσο 
στο προσοµοίωµα της δοκού όσο και στο χωρικό προσοµοίωµα της γέφυρας.    

3.2 Μόνιµες ∆ράσεις 

Τις µόνιµες δυνάµεις συνιστούν τα φορτία που δρουν στον φορέα καθ’ όλη τη διάρκεια της ζωής 
του. Αυτά στη συγκεκριµένη περίπτωση που εξετάζουµε είναι το ίδιο βάρος και τα πρόσθετα 
µόνιµα φορτία των ασφαλτικών στρώσεων, των πεζοδροµίων και των κιγκλιδωµάτων. 

3.2.1 Ίδια Βάρη 
 
Πίνακας 3. 1: Ίδια βάρη διατοµών ανωδοµής 1 και 2 

∆ΙΑΤΟΜΗ Ίδιο βάρος GK,1 (KΝ/mµήκους) 

Σκυρόδεµα b*h*γ = 12.5*0.30*25 = 93.75  

Χαλύβδινή διατοµή 2*A*γ = 2*0,043648*78.5 = 685.2736 
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Πίνακας 3. 2: Ίδια βάρη διατοµών ανωδοµής 3 

∆ΙΑΤΟΜΗ Ίδιο βάρος GK,1  (KΝ/mµήκους) 

Σκυρόδεµα b*h*γ = 12,5*0,30*25 = 93.75 

Χαλύβδινή διατοµή 4*A*γ = 4*0,043648*78,5 = 1370.5472  
 
 
Πίνακας 3. 3: Ίδια βάρη διατοµών ανωδοµής 4 

∆ΙΑΤΟΜΗ Ίδιο βάρος GK,1  (KΝ/mµήκους) 

Σκυρόδεµα Σi=1-3 (bi*hi*γ) = 4,00*(0,325+0,34)*25+ 
3,00*0,29375*25 = 88.53 

Χαλύβδινή διατοµή 2*A*γ = 4*0,2880624847*78,5 = 45.22581  
 
 
 
3.2.2 Πρόσθετες Μόνιµες ∆ράσεις 

 Πίνακας 3. 4: Πρόσθετα µόνιµα φορτία διατοµών ανωδοµών 1,2 και 3 

∆ΙΑΤΟΜΗ Ίδιο βάρος GK,2  (KΝ/mµήκους) 

Ασφαλτική Στρώση c*b*γ = (0.08+0.03)*9.5*25 = 26.125 

Πεζοδροµίου 2*bπεζ*hπεζ*γ = 2*0.2*1.5*78.5 = 47.1 

Κιγκλιδώµατος 2*Fκιγκλ = 2*1.3 = 2.6       

Πίνακας 3. 5: Πρόσθετα µόνιµα φορτία διατοµών ανωδοµών 4 

∆ΙΑΤΟΜΗ Ίδιο βάρος GK,2  (KΝ/mµήκους) 

Ασφαλτική Στρώση c*b*γ = (0.08+0.03)*8.0*25 = 26.125 

Πεζοδροµίου 2*bπεζ*hπεζ*γ = 2*0.2*1.5*78.5 = 47.1 

Κιγκλιδώµατος 2*Fκιγκλ = 2*1.3 = 2.6       
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3.3 Μεταβλητές ∆ράσεις 
 
Μεταβλητές δράσεις είναι τα φορτία κυκλοφορίας  που απαρτίζονται από τα συγκεντρωµένα 
φορτία δυο αξόνων (διαξονικό όχηµα – tandem system TS) και το οµοιόµορφο διανεµηµένο 
φορτίο (UDL) σε κέθε λωρίδα κυκλοφορίας. 
Για την τοποθέτηση των δυνάµεων στο φορέα ακολουθούµε το Μοντέλο Φόρτισης 1 γνωστό και 
ως κύριο σύστηµα φόρτισης (Σιδηρές και Σύµµικτες Γέφυρες, Ερµόπουλος 2000) 
Σε κάθε λωρίδα ένα διαξονικό όχηµα µε την πλήρη του µορφή στην πλέον δυσµενή θέση. Το ίδιο 
ισχύει και για το κατανεµηµένο φορτίο το οποίο πρέπει να τίθεται µόνο στα τµήµατα εκείνα της 
επιφάνειας επιρροής, τα οποία επαυξάνουν τις δυσµενείς επιπτώσεις λόγω κινητών φορτίων. 
 
 
Πίνακας 3. 5: Βασικές τιµές φορτίσεων µε βάση το Μοντέλο Φόρτισης 1 

 ∆ιαξονικό όχηµα  
Φορτίο άξονος 

Οµοιόµορφα κατανεµηµένο 
φορτίο 

Q (kN) q (kN) 
Λωρίδα 1 300 9 
Λωρίδα 2 200 2,5 
Λωρίδα 3 100 2,5 
Λοιπές λωρίδες 0 2,5 
Αποµένουσα επιφάνεια 0 2,5 

 
 
Το φορτίο του πεζοδροµίου σε φόρτιση όπου δεν έχουµε συγκεντρωµένα φορτία (φορτία τροχού) 
θεωρείται 5kN/m ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση λαµβάνεται 3,5kN/m. 
 
Παρακάτω ορίζεται ο µέγιστος αριθµός και το αντίστοιχο πλάτος των συµβατικών λωρίδων 
κυκλοφορίας, ανάλογα µε το πλάτος του οδοστρώµατος. 
 
 
Πίνακας 3. 6: Αριθµός και πλάτος λωρίδων κυκλοφορίας 

Πλάτος 
Οδοστρώµατος w 

Αριθµός 
συµβατικών 

λωρίδων 
κυκλοφορίας n1 

Πλάτος 
συµβατικής 

λωρίδας 
κυκλοφορίας w1 

Πλάτος της 
αποµένουσας 
επιφάνειας wr 

w<5,4m 1 3m w - 3m 
5,4m ≤ w < 6m 2 w/2 0 

6m ≤ w lnt (w/3) 3m w – 3n1 
 
 
 
Αποµένουσα Επιφάνεια 
 
Γενικά η αποµένουσα επιφάνεια ισούται µε το πλάτος του οδοστρώµατος αν αφαιρέσουµε από 
αυτό το συνολικό πλάτος όλων των συµβατικών λωρίδων (για πλάτη οδοστρώµατος µεγαλύτερα 
των 6m: n1* 3, όπου n1 ο αριθµός των συµβατικών λωρίδων και 3m το πλάτος µιας συµβατικής 
λωρίδας). Στη διαδικασία κατανοµής των λωρίδων δεν τοποθετείται η αποµένουσα επιφάνεια 
ανάµεσα στις συµβατικές λωρίδες κι αυτό κυρίως για λειτουργικούς λόγους. 
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Παρατηρήσεις 
Η προσοµοίωση φόρτισης γίνεται σύµφωνα µε την εικόνα 3.1 και τις τιµές του πίνακα 3.5 
 
 

 
Εικόνα 3. 1: Μοντέλο Φόρτισης 1 

  
 
όπου 
(1) Λωρίδα 1 : Q1k = 300 kN ; q1k = 9 kN/m2  

(2) Λωρίδα 2 : Q2k = 200 kN ; q2k = 2,5 kN/m2  

(3) Λωρίδα 3 : Q3k = 100 kN ; q3k = 2,5 kN/m2  

* Για wl= 3,00 m  
 
Η εγκάρσια απόσταση αξόνων τροχών στα γειτονικά οχήµατα πρέπει να ισούται τουλάχιστον µε 
0,5m. Η διαµήκης απόσταση των αξόνων  των τροχών είναι 1,20m και η εγκάρσια 2.00 m. Στο 
προσοµοίωµα της δοκού τα κατανεµηµένα φορτία παραµένουν ίδια κατά πλάτος και από τα 
συγκεντρωµένα διατηρούνται τα δύο εκ των τεσσάρων φορτίων τροχών. 
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3.4 ∆υσµενείς φορτίσεις γραµµικού προσοµοιώµατος 
 
Βρίσκω τις δυσµενέστερες φορτίσεις για κάθε θέση της ανωδοµής  που εξετάζω(άνοιγµα, 
στήριξη)  µε βάση τις γραµµές επιρροής του γραµµικού µοντέλου κάθε γέφυρας. Όταν οι γραµµές 
επιρροής έχουν µορφή ευθειών τότε µέσω λίγων συγκεκριµένων δοκιµών έχω τη δυνατότητα να 
βρω τη δυσµενέστερη φόρτιση. Για καθένα από ζητούµενα σηµεία παίρνονται διάφορες δοκιµές 
φορτίσεων µε βάση τους παραπάνω κανόνες και περιορισµούς και επιλέγεται η δυσµενέστερη 
αφού διασφαλιστεί ότι δεν υπάρχει άλλη φόρτιση που θα προκαλεί µεγαλύτερη καµπτική ροπή 
στο εν λόγω σηµείο. 
 
Στην περίπτωση που οι γραµµές επιρροής είναι καµπυλόµορφες, τότε µετακινούµε την κάθε 
επιµέρους φόρτιση µε βήµα 0.1m (τροχικό φορτίο λωρίδας 1, τροχικό φορτίο λωρίδας 2, 
κατανεµηµένο φορτίο λωρίδας 1 κτλ) κατά µήκος των περιοχών που οι φορτίσεις αυτές έχουν 
δυσµενή αποτελέσµατα για τα ζητούµενα σηµεία. Στη συνέχεια µέσω επαλληλίας και 
λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς που αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 3.2 (τροχικό φορτίο1 
εντός λωρίδας1, τροχικό φορτίο2 εκτός λωρίδας1, πεζοδρόµιο πλάτους 1.5m στα άκρα τις 
διατοµής, ελάχιστη απόσταση διαφορετικών τροχικών φορτίων κτλ) υπολογίζω τη δυσµενέστερη 
φόρτιση. 
    
Αφού υπολογιστεί η δυσµενέστερη φόρτιση στο γραµµικό µοντέλο (προσοµοίωµα δοκού) πρέπει 
να διαµορφωθεί και η αντίστοιχη φόρτιση στο χωρικό προσοµοίωµα . Τα συγκεντρωµένα 
(τροχικά) φορτία διατηρούν τη θέση τους επί του εγκάρσιου άξονα όπως και το µέτρο τους αλλά 
στο χωρικό προστίθενται και οι άλλοι δυο τροχοί του οχήµατος σε απόσταση 1.2m επί του 
διαµήκη άξονα. 
 
Η παραπάνω µεθοδολογία ακολουθείται για όλες τις εξεταζόµενες ανωδοµές. Ο υπολογισµός 
δυσµενέστερης φόρτισης µε βάση τις γραµµές επιρροής της ροπής κάµψης για κάθε εξεταζόµενη 
θέση στο γραµµικό µοντέλο  και µετατροπή των φορτίσεων αυτών στο αντίστοιχο χωρικό 
προσοµοίωµα. 
 
Για τις διατοµές ανωδοµών 1,2 και 4 καλούµε Α την θέση  της πρώτης (από τα αριστερά) 
στήριξης και Β το µέσο του ανοίγµατος. Όσον αφορά την ανωδοµή 3 έχουµε Α την εξωτερική 
(από τα αριστερά) στήριξη, Γ την εσωτερική (από τα αριστερά) στήριξη, Β το µέσο του 
εξωτερικού (από τα αριστερά) ανοίγµατος και ∆ το µέσο του εσωτερικού (από τα αριστερά) 
ανοίγµατος 
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3.4.1 ∆υσµενέστερη Φόρτιση Ανωδοµής 1  
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Σχήµα 3. 1: Γραµµές επιρροής Στήριξης Α 
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Σχήµα 3. 2: ∆οκιµή Φόρτισης 1 για Στήριξη Α 

 
 
Πίνακας 3. 7: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 1 και τιµή καµπτικής ροπής στη στήριξη Α 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στη Στήριξη Α 

1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

1.50 3.50 - - 1.50 2.50 3.5 -163.69 
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Σχήµα 3. 3: ∆οκιµή Φόρτισης 2 για Στήριξη Α 

 
 

Πίνακας 3. 8: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 2 και τιµή καµπτικής ροπής στη στήριξη Α 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στη Στήριξη Α 

1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

- - - - 1.50 2.50 5.0 -17.62 
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Σχήµα 3. 4: Γραµµές επιρροής µέσου Ανοίγµατος Β 
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Σχήµα 3. 5: ∆οκιµή Φόρτισης 1 για µέσο Ανοίγµατος Β 

 
Πίνακας 3. 9: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 1 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

5.25 7.25 7.75 9.75 4.75 7.75 - 584.33 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (2.50m µε 10.00m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Σχήµα 3. 6: ∆οκιµή Φόρτισης 2 για µέσο Ανοίγµατος Β 

 
Πίνακας 3. 10: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 2 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

4.75 6.75 7.75 9.75 4.75 7.75 - 584.33 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (2.50m µε 10.00m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Σχήµα 3. 7: ∆οκιµή Φόρτισης 3 για µέσο Ανοίγµατος Β 

 
 
 

Πίνακας 3. 11: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 3 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

4.25 6.25 7.25 9.25 4.25 7.25 - 633.52 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (2.50m µε 10.00m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Σχήµα 3. 8: ∆οκιµή Φόρτισης 4 για µέσο Ανοίγµατος Β 

 
 
 

Πίνακας 3. 12: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 4 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

4.25 6.25 6.75 8.75 3.75 6.75 - 681.08 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (2.50m µε 10.00m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Επιλογή δυσµενέστερων φορτίσεων 
Στην περίπτωση της στήριξης Α ως δυσµενέστερη φόρτιση επιλέγεται η δοκιµή φόρτισης 1 και 
στην περίπτωση του µέσου του ανοίγµατος η δοκιµή φόρτισης 4. 
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Σχήµα 3. 9: ∆υσµενέστερη Φόρτιση για Στήριξη Α 
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Σχήµα 3. 10: ∆υσµενέστερη Φόρτιση για το µέσο Β του ανοίγµατος 
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Φορτίσεις στο χωρικό προσοµοίωµα 
Τα κατανεµηµένα φορτία δρουν σε όλη την επιφάνεια της λωρίδας και τα τέσσερα (4) φορτία των 
τροχών κινούνται κατά τον διαµήκη άξονα. Επιλέγονται οι παρακάτω θέσεις όπου δρουν τα 
συγκεντρωµένα φορτία: 5m, 10m, 15m, 20m από την αρχή της γέφυρας.  
 
Για τον υπολογισµό της καµπτικής ροπής στη στήριξη για την εκάστοτε θέση στο διαµήκη άξονα 
 
 
 
 
 
 
 

   Συγκεντρωµένο φορτίο 
              5m από την αρχή 
              της γέφυρας 
 
 
 
 

 
 
 
 
   Συγκεντρωµένο φορτίο 

              10m από την αρχή 
              της γέφυρας 
 
 
                                        
 
 
 
 
    Συγκεντρωµένο φορτίο 
              15m από την αρχή 
              της γέφυρας 
 
                  
 
 
 
 
 

        
   Συγκεντρωµένο φορτίο 

              20m από την αρχή 
              της γέφυρας 
 
 
Σχήµα 3. 11: Μεταφορά ∆υσµενέστερης Φόρτισης Στήριξης Α για δοκό στο χωρικό προσοµοίωµα 

µε µεταβαλλόµενη θέση φορτίου τροχών κατά µήκος του διαµήκη άξονα 
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Για τον υπολογισµό της καµπτικής ροπής στο µέσο του ανοίγµατος για την εκάστοτε θέση στο 
διαµήκη άξονα 
 
 
 
 
 
 
 

 
Συγκεντρωµένο φορτίο 

             5m από την αρχή 
             της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 

 
Συγκεντρωµένο φορτίο 

             10m από την αρχή 
             της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Συγκεντρωµένο φορτίο 

          15m από την αρχή 
            της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 

Συγκεντρωµένο φορτίο 
            20m από την αρχή 
             της γέφυρας 
 
 

Σχήµα 3. 12: Μεταφορά ∆υσµενέστερης Φόρτισης Ανοίγµατος Β για δοκό στο χωρικό 
προσοµοίωµα µε µεταβαλλόµενη θέση φορτίου τροχών κατά µήκος του διαµήκη άξονα 
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3.4.2 ∆υσµενέστερη Φόρτιση Ανωδοµής 2  
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Σχήµα 3. 13: Γραµµές επιρροής Στήριξης Α 
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Σχήµα 3. 14: ∆οκιµή Φόρτισης 1 για Στήριξη Α 

 
 
 
Πίνακας 3. 13: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 1 και τιµή καµπτικής ροπής στη Στήριξη Α 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στη Στήριξη Α 

1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

1.50 3.50 - - 1.50 3.00 3.5 -246.94 
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Σχήµα 3. 15: ∆οκιµή Φόρτισης 2 για Στήριξη Α 

 
 
 

Πίνακας 3. 14: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 2 και τιµή καµπτικής ροπής στη Στήριξη Α 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στη Στήριξη Α 

1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

- - - - 1.50 3.00 5.0 -27.00 
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Σχήµα 3. 16: Γραµµές επιρροής Μέσου Ανοίγµατος Β 
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Σχήµα 3. 17: ∆οκιµή Φόρτισης 1 για µέσο Ανοίγµατος Β 

 
 

Πίνακας 3. 15: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 1 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

5.25 7.25 7.75 9.75 4.75 7.75 - 450.08 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (3.00m µε 9.50m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Σχήµα 3. 18: ∆οκιµή Φόρτισης 2 για µέσο Ανοίγµατος Β 

 
 

Πίνακας 3. 16: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 2 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

4.75 6.75 7.75 9.75 4.75 7.75 - 450.08 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (3.00m µε 9.50m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Σχήµα 3. 19: ∆οκιµή Φόρτισης 3 για µέσο Ανοίγµατος Β 

 
 

Πίνακας 3. 17: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 3 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β  

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

4.25 6.25 7.25 9.25 4.25 7.25 - 499.27 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (3.00m µε 9.50m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Σχήµα 3. 20: ∆οκιµή Φόρτισης 4 για Μέσο Ανοίγµατος Β 

 
 
 

Πίνακας 3. 18: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 4 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

4.25 6.25 6.75 8.75 3.75 6.75 - 546.83 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (3.00m µε 9.50m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Επιλογή δυσµενέστερων φορτίσεων 
Στην περίπτωση της στήριξης Α ως δυσµενέστερη φόρτιση επιλέγεται η δοκιµή φόρτισης 1 και 
στην περίπτωση του µέσου του ανοίγµατος η δοκιµή φόρτισης 4. 
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Σχήµα 3. 21: ∆υσµενέστερη Φόρτιση Στήριξης Α 
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Σχήµα 3. 22: ∆υσµενέστερη Φόρτιση µέσου Ανοίγµατος Β 
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Φορτίσεις στο χωρικό προσοµοίωµα 
Τα κατανεµηµένα φορτία δρουν σε όλη την επιφάνεια της λωρίδας και τα τέσσερα (4) φορτία των 
τροχών κινούνται κατά τον διαµήκη άξονα. Επιλέγονται οι παρακάτω θέσεις όπου δρουν τα 
συγκεντρωµένα φορτία: 5m, 10m, 15m, 20m από την αρχή της γέφυρας.  
Για τον υπολογισµό της καµπτικής ροπής στη στήριξη για την εκάστοτε θέση στο διαµήκη άξονα 
 
 
 
 
 
 

   Συγκεντρωµένο φορτίο 
               5m από την αρχή 
               της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Συγκεντρωµένο φορτίο 
               10m από την αρχή 
               της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 

 
    Συγκεντρωµένο φορτίο 

                15m από την αρχή 
                της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Συγκεντρωµένο φορτίο 
              20m από την αρχή 
              της γέφυρας 
 
 
Σχήµα 3.23: Μεταφορά ∆υσµενέστερης Φόρτισης Στήριξης Α για δοκό στο χωρικό προσοµοίωµα µε 

µεταβαλλόµενη θέση φορτίου τροχών κατά µήκος του διαµήκη άξονα 
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Για τον υπολογισµό της καµπτικής ροπής στο µέσο του ανοίγµατος για την εκάστοτε θέση στο 
διαµήκη άξονα 
 
 
 
 
 

 
 
Συγκεντρωµένο φορτίο 

           5m από την αρχή 
           της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 

 
Συγκεντρωµένο φορτίο 

           10m από την αρχή 
           της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Συγκεντρωµένο φορτίο 

          15m από την αρχή 
            της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Συγκεντρωµένο φορτίο 

            20m από την αρχή 
            της γέφυρας 
 
 
Σχήµα 3.24: Μεταφορά ∆υσµενέστερης Φόρτισης Στήριξης Α για δοκό στο χωρικό προσοµοίωµα µε 

µεταβαλλόµενη θέση φορτίου τροχών κατά µήκος του διαµήκη άξονα 
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3.4.3 ∆υσµενέστερη Φόρτιση Ανωδοµής 3  
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Σχήµα 3. 25: Γραµµές επιρροής Στήριξης Α 
 
 

P
Z
w
q
=
3
.
5
0

P
Z
w
q
=
9
.
0
0

Pzs=150.0 Pzs=150.0

 
Σχήµα 3. 26: ∆οκιµή Φόρτισης 1 για Στήριξη Α 

 
 
Πίνακας 3. 19: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 1 και τιµή καµπτικής ροπής στη Στήριξη Α 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στη Στήριξη Α 

1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

1.50 3.50 - - 1.50 1.90 3.50 -66.76 
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Σχήµα 3. 27: ∆οκιµή Φόρτισης 2 για Στήριξη Α 

 
Πίνακας 3. 20: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 2 και τιµή καµπτικής ροπής στη Στήριξη Α 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στη Στήριξη Α 

1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

1.50 3.50 - - 1.50 1.90 5.00 -9.295 
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Σχήµα 3. 28: Γραµµές επιρροής Μέσου Ανοίγµατος Β 
 
 
Στην περίπτωση καµπυλόµορφων γραµµών επιρροής εφαρµόζουµε τη µέθοδο που περιγράφτηκε 
στην αρχή του κεφαλαίου 3.3 µετατοπίζοντας τα επιµέρους φορτία µε βήµα 0.1m κατά µήκος των 
φορτιζόµενων επιφανειών που προξενούν δυσµενή καµπτική ροπή στα σηµεία που εξετάζουµε σε 
κάθε περίπτωση.  
 
Τη δυσµενέστερη επιρροή στην καµπτική ροπή οποιουδήποτε σηµείου την έχει το τροχικό φορτίο 
της λωρίδας 1, τη δεύτερη µεγαλύτερη το τροχικό φορτίο λωρίδας 2 και τη µικρότερη το 
κατανεµηµένο φορτίο λωρίδας 1. Ουσιαστικά από τη θέση αυτών των τριών φορτίσεων 
υπολογίζεται η δυσµενέστερη φόρτιση για κάθε σηµείο της διατοµής αφού στις υπόλοιπες 
περιοχές που η φόρτιση επί αυτών έχει δυσµενή επιρροή το κατανεµηµένο φορτίο είναι σταθερό 
(2,5kN/m) εκτός του πεζοδροµίου (3,5kN/m). 
 
Από τις γραµµές επιρροής προκύπτει ότι για την εύρεση της δυσµενέστερης φόρτισης για 
καµπτική ροπή στο µέσο Β του πρώτου από τα αριστερά ανοίγµατος πρέπει να τοποθετηθεί η 
δυσµενέστερη επιµέρους φόρτιση (τροχικό φορτίο λωρίδας 1) στο πρώτο άνοιγµα από τα 
αριστερά.  
 
Μετατοπίζω µε βήµα 0,1 τα επιµέρους φορτία στις περιοχές όπου η φόρτιση έχει δυσµενή 
επιρροή για την καµπτικη ροπή του µέσου Β του ανοίγµατος. Για κάθε θέση τους υπολογίζω την 
καµπτική ροπή στο µέσο Β του πρώτου αριστερά ανοίγµατος και συγκεντρώνω όλα τα στοιχεία 
στον παρακάτω πίνακα. 
 
Στη συνέχεια λαµβάνοντας υπόψη όλους τους περιορισµούς (τροχικό φορτίο λωρίδας1 εντός 
λωρίδας1, τροχικο φορτίο λωρίδας2 εκτός λωρίδας2, πεζοδρόµια 1,5m από τα άκρα της διατοµής) 
µε δοκιµές υπολογίζεται ο δυσµενέστερος συνδυασµός φόρτισης για την καµπτική ροπή στο µέσο 
ανοίγµατος Β. 
  
Από εδώ και στο εξής συµβολίζονται µε Τ1  τα φορτία τροχών λωρίδας 1, µε Τ2 τα φορτία 
τροχών λωρίδας 2 και µε L1 το κατανεµηµένο φορτίο λωρίδας 1. 
 
Ακολουθεί ο πίνακας µε τις επιρροές της θέσης του κάθε φορτίου στην καµπτική ροπή του 
ανοίγµατος Β 
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Πίνακας 3. 21: Καµπτικές Ροπές στο Άνοιγµα Β ανάλογα µε τη θέση του κάθε επιµέρους φορτίου 
καταµήκος της δοκού 

T1  T2  L1 
ΘΕΣΗ My ΘΕΣΗ My  ΘΕΣΗ My 

1,50 3,50 53,24 4,50 6,50 αρνητική  1,50 4,50 7,04 
1,60 3,60 51,18 4,60 6,60 αρνητική  1,60 4,60 7,08 
1,70 3,70 49,37 4,70 6,70 αρνητική  1,70 4,70 7,11 
1,80 3,80 47,82 … … αρνητική  1,80 4,80 7,11 
1,90 3,90 46,53 … … αρνητική  1,90 4,90 7,11 
2,00 4,00 45,53 … … αρνητική  2,00 5,00 7,10 
2,10 4,10 44,85 6,70 8,70 αρνητική  2,10 5,10 7,07 
2,20 4,20 44,51 6,80 8,80 αρνητική  2,20 5,20 7,01 
2,30 4,30 44,54 6,90 8,90 αρνητική  2,30 5,30 6,92 
2,40 4,40 44,97 7,00 9,00 αρνητική  2,35 5,35 6,88 
2,50 4,50 45,82 7,10 9,10 αρνητική  2,40 5,40 6,81 
2,60 4,60 47,13 7,20 9,20 αρνητική  2,50 5,50 6,68 
2,70 4,70 48,93 7,30 9,30 0,37  2,60 5,60 6,52 
2,80 4,80 51,24 7,35 9,35 0,88  2,70 5,70 6,34 
2,90 4,90 54,09 7,40 9,40 1,06  2,80 5,80 6,13 
3,00 5,00 57,48 7,50 9,50 1,68  2,90 5,90 5,90 
3,10 5,10 61,4 7,60 9,60 2,24  3,00 6,00 5,63 
3,20 5,20 65,85 7,70 9,70 2,71  3,10 6,10 5,34 
3,30 5,30 70,83 7,80 9,80 3,1  3,20 6,20 5,03 
3,35 5,35 73,52 7,90 9,90 3,4  3,30 6,30 4,68 
3,40 5,40 68,84 8,00 10,00 3,61  3,40 6,40 4,31 
3,50 5,50 59,87 8,10 10,10 3,76  3,50 6,50 3,97 
3,60 5,60 51,41 8,20 10,20 3,83  3,60 6,60 3,66 
3,70 5,70 43,47 8,30 10,30 3,83  3,70 6,70 3,38 
3,80 5,80 36,03 8,40 10,40 3,78  3,80 6,80 3,13 
3,90 5,90 29,11 8,50 10,50 3,66  3,90 6,90 2,92 
4,00 6,00 22,68 8,60 10,60 3,5  4,00 7,00 2,73 
4,10 6,10 16,76 8,70 10,70 3,28  4,10 7,10 2,57 
4,20 6,20 11,33 8,80 10,80 3,02  4,20 7,20 2,44 
4,30 6,30 6,4 8,90 10,90 2,72  4,30 7,30 2,33 
4,40 6,40 1,95 9,00 11.00 2,38  4,40 7,40 2,24 
 
 
Η δυσµενέστερη φόρτιση στην οποία συµµετέχουν τα φορτία των τροχών λωρίδας 2 για την 
καµπτική ροπή στο σηµείο Β είναι αυτή όπου τα φορτία τροχών λωρίδας 1 βρίσκονται στις θέσεις 
3,35 και 5,35 τα αντίστοιχα της λωρίδας 2 στις θέσεις 7,35 και 9,35 και το κατανεµηµένο φορτίο 
λωρίδας 1 εκτείνεται από από τη θέση 3,35 µέχρι τη θέση 6,35 και προκαλεί καµπτική ροπή 
76,39kNm στο σηµείο Β. Από δοκιµές διαπιστώνεται όµως ότι υπάρχει και δυσµενέστερη 
φόρτιση στην οποία δε συµµετέχουν τα φορτία τροχών λωρίδας 2 και τα φορτία τροχών λωρίδας 
1 παραµένουν στις ίδιες θέσεις µε την προηγούµενη φόρτιση (3,35 και 5,35) αλλά το 
κατανεµηµένο φορτίο λωρίδας 1 αρχίζει από τη θέση 2,35 και καταλήγει στη θέση 5,35. Η 
καµπτική ροπή στο Β για αυτήν την περίπτωση ισούται µε 80,40kNm. Συνεπώς, από την 
παραπάνω σύγκριση προκύπτει ότι στη δυσµενέστερη φόρτιση για την καµπτική ροπή στο Β δε 
συµµετέχουν τα φορτία τροχών της λωρίδας 2 και για την εύρεση της χρησιµοποιείται µια 
µεθοδολογία όπου για κάθε θέση του τροχικού φορτίου λωρίδας 1 υπολογίζεται η επιτρεπόµενη 
θέση του κατανεµηµένου φορτίου της ίδιας λωρίδας που έχει τη µέγιστη επιρροή στην καµπτική 
ροπή του σηµείου Β. Η επιρροή που έχει στην καµπτική ροπή η επαλληλία των δύο παραπάνω 
φορτίσεων επιλέγεται για κάθε θέση του τροχικού φορτίου λωρίδας 1 και τα αποτελέσµατα 
συγκεντρώνονται στον παρακάτω πίνακα όπου η δυσµενέστερη επιρροή στην καµπτική ροπή του 
Β είναι και η δυσµενέστερη φόρτιση συνολικά για το σηµείο Β. 
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Πίνακας 3. 22: Πίνακας δυσµενέστερων συνδυασµών φόρτισης για την καµπτική  ροπή στο Β για 
κάθε θέση του Τ1 στη φορτιζόµενη επιφάνεια της δοκού που έχει δυσµενείς επιρροές στο Β 

 Τ1 ΕπιτρεπόµενοMAXL1 T1+επιτρεπόµενοMAXL
1 

ΘΕΣΗ Μy ΘΕΣΗ My My 
1,50 3,50 53,24 1,50 4,50 7,04 60,28 
1,60 3,60 51,18 1,60 4,60 7,08 58,26 
1,70 3,70 49,37 1,70 4,70 7,11 56,48 
1,80 3,80 47,82 1,80 4,80 7,11 54,93 
1,90 3,90 46,53 1,90 4,90 7,11 53,64 
2,00 4,00 45,53 1,90 4,90 7,11 52,64 
2,10 4,10 44,85 1,90 4,90 7,11 51,96 
2,20 4,20 44,51 1,90 4,90 7,11 51,62 
2,30 4,30 44,54 1,90 4,90 7,11 51,65 
2,40 4,40 44,97 1,90 4,90 7,11 52,08 
2,50 4,50 45,82 1,90 4,90 7,11 52,93 
2,60 4,60 47,13 1,90 4,90 7,11 54,24 
2,70 4,70 48,93 1,90 4,90 7,11 56,04 
2,80 4,80 51,24 1,90 4,90 7,11 58,35 
2,90 4,90 54,09 1,90 4,90 7,11 61,20 
3,00 5,00 57,48 2,00 5,00 7,10 64,58 
3,10 5,10 61,40 2,10 5,10 7,07 68,47 
3,20 5,20 65,85 2,20 5,20 7,01 72,86 
3,30 5,30 70,83 2,30 5,30 6,92 77,75 
3,35 5,35 73,52 2,35 5,35 6,88 80,40 
3,40 5,40 68,84 2,40 5,40 6,81 75,65 
3,50 5,50 59,87 2,50 5,50 6,68 66,55 
3,60 5,60 51,41 2,60 5,60 6,52 57,93 
3,70 5,70 43,47 2,70 5,70 6,34 49,81 
3,80 5,80 36,03 2,80 5,80 6,13 42,16 
3,90 5,90 29,11 2,90 5,90 5,90 35,01 
4,00 6,00 22,68 3,00 6,00 5,63 28,31 
4,10 6,10 16,76 3,10 6,10 5,34 22,10 
4,20 6,20 11,33 3,20 6,20 5,03 16,36 
4,30 6,30 6,40 3,30 6,30 4,68 11,08 
4,40 6,40 1,95 3,40 6,40 4,31 6,26 

Από τον πίνακα συµπεραίνεται ότι η φόρτιση που αναπαρίσταται στο παρακάτω σχήµα (όπου 
3,35 και 5,35 οι θέσεις των τροχών και το κατανεµηµένο φορτίο εκτείνεται από τη θέση 2,35 
µέχρι 5,35), όπου προστίθενται και τα δεδοµένα φορτία των υπόλοιπων λωρίδων, είναι η 
δυσµενέστερη για την καµπτική ροπή στο µέσο του εξωτερικού ανοίγµατος Β 
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Σχήµα 3. 23: ∆υσµενέστερη Φόρτιση για µέσο ανοίγµατος Β 
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Σχήµα 3. 30: Γραµµές επιρροής Στήριξης Γ 
 
Επειδή οι γραµµές επιρροής είναι καµπυλόµορφες εφαρµόζεται η ίδια µέθοδος µε την 
προηγούµενη περίπτωση όπου µετατοπίζονται τα επιµέρους φορτία (φορτία τροχών λωρίδας1, 
φορτία τροχών λωρίδας2 και κατανεµηµένο φορτίο λωρίδας1) µε βήµα 0.1m κατά µήκος των 
φορτιζόµενων επιφανειών που προξενούν δυσµενή καµπτική ροπή στην εσωτερική στήριξη Γ.  
 
Σε αντίθεση µε την προηγούµενη περίπτωση που αφορούσε το µέσο Β του εξωτερικού 
ανοίγµατος, από τις γραµµές επιρροής εύκολα προκύπτει το συµπέρασµα ότι στη φόρτιση για την 
εύρεση της δυσµενέστερης καµπτικής ροπής στην εσωτερική στήριξη Γ συµµετέχουν και τα τρία 
επιµέρους φορτία που αναφέρθηκαν παραπάνω.  
 
Άπό το παραπάνω σχήµα γίνεται κατανοητό ότι η φόρτιση στο εξωτερικό άνοιγµα έχει 
δυσµενέστερη επιρροή στη ροπή στήριξης σε σχέση µε ίδια φόρτιση στο µεσαίο άνοιγµα. Οπότε 
µια ασφαλής εκτίµηση όσον αφορά την τοποθέτηση των φορτίων είναι ότι τα φορτία της λωρίδας 
1 (τροχών και κατανεµηµένα) βρίσκονται αριστερά των φορτίων της λωρίδας 2. 
 
Παρατίθενται οι πίνακες που εκφράζουν την καµπτική ροπή της στήριξης Γ ανάλογα µε τη θέση 
του κάθε επιµέρους φορτίου. 
 
 

Πίνακας 3. 23: Καµπτικές Ροπές στη Στήριξη Γ ανάλογα µε τη θέση του κάθε επιµέρους φορτίου 
καταµήκος της δοκού 

T1  T2  L1 
ΘΕΣΗ My ΘΕΣΗ My  ΘΕΣΗ My 

1,50 3,50 -28,52 4,50 6,50 -32,69  1,50 4,50 -5,96 
1,60 3,60 -32,63 4,60 6,60 -27,33  1,60 4,60 -6,03 
1,70 3,70 -36,26 4,70 6,70 -21,33  1,70 4,70 -6,08 
1,80 3,80 -39,38 4,80 6,80 -14,69  1,80 4,80 -6,1 
1,90 3,90 -41,95 4,90 6,90 -17,45  1,90 4,90 -6,11 
2,00 4,00 -43,95 5,00 7,00 -19,61  2,00 5,00 -6,14 
2,10 4,10 -45,32 5,10 7,10 -21,25  2,10 5,10 -6,18 
2,20 4,20 -46,01 5,20 7,20 -22,40  2,20 5,20 -6,23 
2,30 4,30 -45,95 5,30 7,30 -23,11  2,30 5,30 -6,27 
2,40 4,40 -45,10 5,40 7,40 -23,44  2,40 5,40 -6,31 
2,50 4,50 -43,38 5,50 7,50 -23,42  2,50 5,50 -6,35 
2,60 4,60 -40,76 5,60 7,60 -23,11  2,60 5,60 -6,38 
2,70 4,70 -37,16 5,70 7,70 -22,54  2,70 5,70 -6,4 
2,80 4,80 -32,54 5,80 7,80 -21,78  2,80 5,80 -6,41 
2,90 4,90 -41,84 5,90 7,90 -20,83  2,90 5,90 -6,42 
3,00 5,00 -50,07 6,00 8,00 -19,72  3,00 6,00 -6,41 
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3,10 5,10 -57,22 6,10 8,10 -18,47  3,10 6,10 -6,39 
3,20 5,20 -63,32 6,20 8,20 -17,10  3,20 6,20 -6,36 
3,30 5,30 -68,35 6,30 8,30 -15,62  3,30 6,30 -6,32 
3,40 5,40 -72,34 6,40 8,40 -14,05  3,40 6,40 -6,26 
3,50 5,50 -75,29 6,50 8,50 -12,42  3,50 6,50 -6,20 
3,60 5,60 -77,20 6,60 8,60 -10,74  3,60 6,60 -6,13 
3,70 5,70 -78,08 6,70 8,70 -9,04  3,70 6,70 -6,05 
3,80 5,80 -77,95 6,80 8,80 -7,32  3,80 6,80 -5,96 
3,90 5,90 -76,80 6,90 8,90 -5,61  3,90 6,90 -5,86 
4,00 6,00 -74,64 7,00 9,00 -3,93  4,00 7,00 -5,76 
4,10 6,10 -71,49 7,10 9,10 -2,30  4,10 7,10 -5,66 
4,20 6,20 -67,34 7,20 9,20 -0,74  4,20 7,20 -5,56 
4,30 6,30 -62,21     4,30 7,30 -5,47 
4,40 6,40 -56,10     4,40 7,40 -5,38 
4,50 6,50 -49,03     4,50 7,50 -5,31 
4,60 6,60 -40,99     4,60 7,60 -5,25 
4,70 6,70 -31,99     4,70 7,70 -5,2 
4,80 6,80 -22,04     4,80 7,80 -5,19 
4,90 6,90 -26,17     4,90 7,90 -5,17 
5,00 7,00 -29,42     5,00 8,00 -5,13 
5,10 7,10 -31,87     5,10 8,10 -5,07 
5,20 7,20 -33,60     5,20 8,20 -4,98 
5,30 7,30 -34,67     5,30 8,30 -4,88 
5,40 7,40 -35,16     5,40 8,40 -4,76 
5,50 7,50 -35,13     5,50 8,50 -4,63 
5,60 7,60 -34,66     5,60 8,60 -4,5 
5,70 7,70 -33,81     5,70 8,70 -4,35 
5,80 7,80 -32,67     5,80 8,80 -4,2 
5,90 7,90 -31,25     5,90 8,90 -4,05 
6,00 8,00 -29,58     6,00 9,00 -3,9 
6,10 8,10 -27,71     6,10 9,10 -3,75 
6,20 8,20 -25,65     6,20 9,20 -3,61 
6,30 8,30 -23,43     6,30 9,30 -3,47 
 
 
 
 
Με βάση τη σειρά επιρροής του κάθε φορτίου στην καµπτική ροπή ενός οποιουδήποτε σηµείου 
ακολουθείται µια µεθοδολογία εύρεσης της δυσµενέστερης φόρτισης στην καµπτική ροπή 
στήριξης Γ όπου για κάθε θέση του τροχικού φορτίου λωρίδας 1 επιλέγεται η επιτρεπόµενη θέση 
τροχικού φορτίου λωρίδας 2 που έχει τις δυσµενέστερες επιπτώσεις στην καµπτική ροπή της 
στήριξης Γ και στη συνέχεια µε βάση την τοποθέτηση αυτών των φορτίων επιλέγεται η 
επιτρεπόµενη θέση του δυσµενέστερου κατανεµηµένου φορτίου της λωρίδας1 για την καµπτική 
ροπή του ίδιου σηµείου.     
 
Η επιρροή που έχει στην καµπτική ροπή η επαλληλία των τριών φορτίσεων υπολογίζεται για κάθε 
θέση του τροχικού φορτίου λωρίδας1 επί των φορτιζόµενων επιφανειών και παρατίθεται στον 
παρακάτω πίνακα όπου η δυσµενέστερη επιρροή στην καµπτική ροπή του Γ είναι και η 
δυσµενέστερη φόρτιση συνολικά για τη ροπή στο σηµείο Γ. 
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Πίνακας 3. 24: Πίνακας δυσµενέστερων συνδυασµών φόρτισης για την καµπτική  ροπή στο Γ για 
κάθε θέση του Τ1 στη φορτιζόµενη επιφάνεια της δοκού που έχει δυσµενείς επιρροές στο Γ 

Τ1 Επιτρ.MAXΤ2 Επιτρ.MAXL1 ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΚΑΜΠΤΙΚΗ 

ΡΟΠΗ Μy ΘΕΣΗ Μy ΘΕΣΗ My ΘΕΣΗ My 

1,50 3,50 -28,52 4,50 6,50 -32,69 1,50 4,50 -5,96 -67,17 
1,60 3,60 -32,63 4,50 6,50 -32,69 1,50 4,50 -5,96 -71,28 
1,70 3,70 -36,26 4,50 6,50 -32,69 1,50 4,50 -5,96 -74,91 
1,80 3,80 -39,38 4,50 6,50 -32,69 1,50 4,50 -5,96 -78,03 
1,90 3,90 -41,95 4,50 6,50 -32,69 1,50 4,50 -5,96 -80,60 
2,00 4,00 -43,95 4,50 6,50 -32,69 1,50 4,50 -5,96 -82,60 
2,10 4,10 -45,32 4,60 6,60 -27,33 1,60 4,60 -6,03 -78,68 
2,20 4,20 -46,01 5,40 7,40 -23,44 2,40 5,40 -6,31 -75,76 
2,30 4,30 -45,95 5,40 7,40 -23,44 2,40 5,40 -6,31 -75,70 
2,40 4,40 -45,10 5,40 7,40 -23,44 2,40 5,40 -6,31 -74,85 
2,50 4,50 -43,38 5,40 7,40 -23,44 2,40 5,40 -6,31 -73,13 
2,60 4,60 -40,76 5,40 7,40 -23,44 2,40 5,40 -6,31 -70,51 
2,70 4,70 -37,16 5,40 7,40 -23,44 2,40 5,40 -6,31 -66,91 
2,80 4,80 -32,54 5,40 7,40 -23,44 2,40 5,40 -6,31 -62,29 
2,90 4,90 -41,84 5,40 7,40 -23,44 2,40 5,40 -6,31 -71,59 
3,00 5,00 -50,07 5,50 7,50 -23,42 2,50 5,50 -6,35 -79,84 
3,10 5,10 -57,22 5,60 7,60 -23,11 2,60 5,60 -6,38 -86,71 
3,20 5,20 -63,32 5,70 7,70 -22,54 2,70 5,70 -6,40 -92,26 
3,30 5,30 -68,35 5,80 7,80 -21,78 2,80 5,80 -6,41 -96,54 
3,40 5,40 -72,34 5,90 7,90 -20,83 2,90 5,90 -6,42 -99,59 
3,50 5,50 -75,29 6,00 8,00 -19,72 2,90 5,90 -6,42 -101,43 
3,60 5,60 -77,20 6,10 8,10 -18,47 2,90 5,90 -6,42 -102,09 
3,70 5,70 -78,08 6,20 8,20 -17,10 2,90 5,90 -6,42 -101,60 
3,80 5,80 -77,95 6,30 8,30 -15,62 2,90 5,90 -6,42 -99,99 
3,90 5,90 -76,80 6,40 8,40 -14,05 2,90 5,90 -6,42 -97,27 
4,00 6,00 -74,64 6,50 8,50 -12,42 3,00 6,00 -6,41 -93,47 
4,10 6,10 -71,49 6,60 8,60 -10,74 3,10 6,10 -6,39 -88,62 
4,20 6,20 -67,34 6,70 8,70 -9,04 3,20 6,20 -6,36 -82,74 
4,30 6,30 -62,21 6,80 8,80 -7,32 3,30 6,30 -6,32 -75,85 
4,40 6,40 -56,10 6,90 8,90 -5,61 3,40 6,40 -6,26 -67,97 
4,50 6,50 -49,03 7,00 9,00 -3,93 3,50 6,50 -6,2 -59,16 
4,60 6,60 -40,99 7,10 9,10 -2,30 3,60 6,60 -6,13 -49,42 
4,70 6,70 -31,99 7,20 9,20 -0,74 3,70 6,70 -6,05 -67,17 

Από τον πίνακα συµπεραίνεται ότι η φόρτιση που αναπαρίσταται στο παρακάτω σχήµα (όπου 
3,60 και 5,60 οι θέσεις των τροχών λωρίδας 1, 6,10 και 8,10 οι θέσεις των τροχών λωρίδας 2 και 
το κατανεµηµένο φορτίο εκτείνεται από τη θέση 2,90 µέχρι 5,90), όπου προστίθενται και τα 
δεδοµένα φορτία των υπόλοιπων λωρίδων, είναι η δυσµενέστερη για την καµπτική ροπή στη 
στήριξη Γ. 
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Σχήµα 3. 31: ∆υσµενέστερη Φόρτιση για τη Στήριξη Γ 
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Σχήµα 3. 32: Γραµµές επιρροής για µέσο ανοίγµατος ∆ 

 
 
Οι καµπυλόµορφες γραµµές επιρροής της καµπτικής ροπής του µέσου ∆ του µεσαίου ανοίγµατος 
οδηγούν στην ίδια µέθοδος µε την προηγούµενη περίπτωση όπου µετατοπίζονται τα επιµέρους 
φορτία (φορτία τροχών λωρίδας1, φορτία τροχών λωρίδας2 και κατανεµηµένο φορτίο λωρίδας1) 
µε βήµα 0.1m κατά µήκος των φορτιζόµενων επιφανειών που προξενούν δυσµενή καµπτική ροπή 
στο µέσο ∆ του µεσαίου ανοίγµατος. 
 
Ο φορέας είναι συµµετρικός (και συνεπώς και οι γραµµές επιρροής) ως προς τη µεσοκάθετο του 
φορέα που περνάει από το µέσο ∆ της διατοµής. Αυτό συνεπάγεται πως οι δυο φορτίσεις που 
είναι συµµετρικές µεταξύ τους στη µεσοκάθετο δηµιουργούν την ίδια καµπτική ροπή στο µέσο ∆ 
του ανοίγµατος. 
  
Με βάση την παραπάνω συµµετρία τα επιµέρους φορτία χρειάζεται να µετατοπιστούν µε βήµα 
0,1m από την πιο αριστερά (ή πιο δεξιά) θέση που έχει δυσµενή επιρροή στην καµπτική ροπή του 
σηµείου ∆ (3,30m και 5,30m για φορτία τροχών) µέχρι τη θέση όπου τα φορτία των τροχών 
βρίσκονται στη ίδια απόσταση εκατέρωθεν του ∆ και συνεπώς του άξονα συµµετρία(5,25m και 
7,25m για φορτία τροχών). 
 
Επισηµαίνεται ότι η τοποθέτηση συγκεντρωµένου φορτίου τροχού σε οποιαδήποτε θέση επί των 
προβόλων δεν έχει δυσµενή αποτελέσµατα στην καµπτική ροπή του σηµείου ∆, οπότε η 
δυσµενέστερη φόρτιση για τη ροπή στο ∆ δεν έχει συγκεντρωµένα φορτία τροχών (και άρα ούτε 
κατανεµηµένο φορτίο λωρίδας1) τοποθετηµένα στους προβόλους .  
 
Εν συνεχεία, παρατίθενται οι πίνακες που εκφράζουν την καµπτική ροπή της στήριξης Γ ανάλογα 
µε τη θέση του κάθε επιµέρους φορτίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΠΛΑΚΑΣ ΚΑΤΑΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΣΥΜΜΙΚΤΩΝ ΓΕΦΥΡΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝ  

 
ΠΕΤΡΟΣ ∆ΡΑΤΣΑΣ                                                                                         Επιβλέπων Καθηγητής: ΒΑΓΙΑΣ ΙΩΑΝΝΗΣ        
 
 

62

Πίνακας 3. 25: Καµπτικές Ροπές στη Στήριξη ∆ ανάλογα µε τη θέση του κάθε επιµέρους φορτίου 
καταµήκος της δοκού 

T1  T2  L1 
ΘΕΣΗ My ΘΕΣΗ My  ΘΕΣΗ My 

3,30 5,30 2,77 5,80 7,80 28,45  2,30 5,30 1,77 
3,40 5,40 7,10 5,90 7,90 30,92  2,40 5,40 1,86 
3,50 5,50 11,91 6,00 8,00 33,79  2,50 5,50 1,97 
3,60 5,60 17,19 6,10 8,10 37,06  2,60 5,60 2,11 
3,70 5,70 22,97 6,20 8,20 40,71  2,70 5,70 2,27 
3,80 5,80 29,25 6,30 8,30 39,74  2,80 5,80 2,45 
3,90 5,90 36,04 6,40 8,40 34,14  2,90 5,90 2,66 
4,00 6,00 43,36 6,50 8,50 28,91  3,00 6,00 2,90 
4,10 6,10 51,21 6,60 8,60 24,03  3,10 6,10 3,17 
4,20 6,20 59,61 6,70 8,70 19,50  3,20 6,20 3,47 
4,30 6,30 61,07 6,80 8,80 15,31  3,30 6,30 3,79 
4,40 6,40 55,59 6,90 8,90 11,46  3,40 6,40 4,09 
4,50 6,50 50,69 7,00 9,00 7,94  3,50 6,50 4,35 
4,60 6,60 46,38 7,10 9,10 4,73  3,60 6,60 4,59 
4,70 6,70 42,67 7,20 9,20 1,85  3,70 6,70 4,80 
4,80 6,80 39,57 7,30   9,30 αρνητική  3,80 6,80 4,99 
4,90 6,90 37,09 7,40 9,40 αρνητική  3,90 6,90 5,15 
5,00 7,00 35,22 7,50 9,50 αρνητική  4,00 7,00 5,28 
5,10 7,10 33,98 7,60 9,60 αρνητική  4,10 7,10 5,39 
5,20 7,20 33,36     4,20 7,20 5,49 
5,30 7,30 33,36 

 

 4,30 7,30 5,56 
5,40 7,40 33,98  4,40 7,40 5,61 
5,50 7,50 35,22  4,50 7,50 5,65 
5,60 7,60 37,09  4,60 7,60 5,67 
5,70 7,70 39,57  4,70 7,70 5,68 
5,80 7,80 42,67  4,80 7,80 5,68 
5,90 7,90 46,38  4,90 7,90 5,67 
6,00 8,00 50,69  5,00 8,00 5,65 
6,10 8,10 55,59  5,10 8,10 5,61 
6,20 8,20 61,07  5,20 8,20 5,56 
6,30 8,30 59,61  5,30 8,30 5,49 
6,40 8,40 51,21  5,40 8,40 5,39 

    5,50 8,50 5,28 

 

 5,60 8,60 5,15 
 5,70 8,70 4,99 
 5,80 8,80 4,80 
 5,90 8,90 4,59 
 6,00 9,00 4,35 
 6,10 9,10 4,09 
 6,20 9,20 3,79 
 6,30 9,30 3,47 
 6,40 9,40 3,17 

 
Με βάση τους παραπάνω πίνακες και τη σειρά επιρροής του κάθε φορτίου στην καµπτική ροπή 
ενός οποιουδήποτε σηµείου ακολουθείται η ίδια µεθοδολογία εύρεσης της δυσµενέστερης 
φόρτισης στην καµπτική ροπή στο ∆ όπου για κάθε θέση του τροχικού φορτίου λωρίδας 1 
επιλέγεται η επιτρεπόµενη θέση τροχικού φορτίου λωρίδας 2 που έχει τις δυσµενέστερες 

επιπτώσεις στην καµπτική ροπή του µέσου ∆ του µεσαίου ανοίγµατος και στη συνέχεια µε 
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βάση την τοποθέτηση αυτών των φορτίων επιλέγεται η επιτρεπόµενη θέση του δυσµενέστερου 
κατανεµηµένου φορτίου της λωρίδας1 για την καµπτική ροπή του ίδιου σηµείου.     
 
Η επιρροή που έχει στην καµπτική ροπή η επαλληλία των τριών φορτίσεων υπολογίζεται για κάθε 
θέση του τροχικού φορτίου λωρίδας1 επί των φορτιζόµενων επιφανειών και παρατίθεται στον 
παρακάτω πίνακα όπου η δυσµενέστερη επιρροή στην καµπτική ροπή του ∆ είναι και η 
δυσµενέστερη φόρτιση συνολικά για τη ροπή στο σηµείο αυτό. 
 

 
Πίνακας 3. 26: Πίνακας δυσµενέστερων συνδυασµών φόρτισης για την καµπτική  ροπή στο ∆ για 

κάθε θέση του Τ1 στη φορτιζόµενη επιφάνεια της δοκού που έχει δυσµενείς επιρροές στο ∆ 
Τ1 Επιτρ.MAXΤ2 Επιτρ.MAXL1 ΣΥΝΟΛΙΚΗ 

ΚΑΜΠΤΙΚΗ 
ΡΟΠΗ Μy ΘΕΣΗ Μy ΘΕΣΗ My ΘΕΣΗ My 

3,30 5,30 2,77 6,20 8,20 40,71 3,2 6,2 3,47 46,95 
3,40 5,40 7,10 6,20 8,20 40,71 3,2 6,2 3,47 51,28 
3,50 5,50 11,91 6,20 8,20 40,71 3,2 6,2 3,47 56,09 
3,60 5,60 17,19 6,20 8,20 40,71 3,2 6,2 3,47 61,37 
3,70 5,70 22,97 6,20 8,20 40,71 3,2 6,2 3,47 67,15 
3,80 5,80 29,25 6,30 8,30 39,74 3,3 6,3 3,79 72,78 
3,90 5,90 36,04 6,40 8,40 34,14 3,4 6,4 4,09 74,27 
4,00 6,00 43,36 6,50 8,50 28,91 3,5 6,5 4,35 76,62 
4,10 6,10 51,21 6,60 8,60 24,03 3,6 6,6 4,59 79,83 
4,20 6,20 59,61 6,70 8,70 19,50 3,7 6,7 4,80 83,91 
4,25 6,25 62,54 6,75 8,75 17,44 3,75 6,75 4,88 84,86 
4,30 6,30 61,07 6,80 8,80 15,31 3,8 6,8 4,99 81,37 
4,40 6,40 55,59 6,90 8,90 11,46 3,9 6,9 5,15 72,20 
4,50 6,50 50,69 7,00 9,00 7,94 4 7 5,28 63,91 
4,60 6,60 46,38 7,10 9,10 4,73 4,1 7,1 5,39 56,50 
4,70 6,70 42,67 7,20 9,20 1,85 4,2 7,2 5,49 50,01 
4,80 6,80 39,57 - - - 4,7 7,7 5,68 45,25 
4,90 6,90 37,09 - - - 4,7 7,7 5,68 42,77 
5,00 7,00 35,22 - - - 4,7 7,7 5,68 40,90 
5,10 7,10 33,98 - - - 4,7 7,7 5,68 39,66 
5,20 7,20 33,36 - - - 4,7 7,7 5,68 39,04 
5,30 7,30 33,36 - - - 4,7 7,7 5,68 39,04 

 
 
Από τον πίνακα συµπεραίνεται ότι η φόρτιση που αναπαρίσταται στο παρακάτω σχήµα (όπου 
4,25 και 6,25 οι θέσεις των τροχών λωρίδας1, 6,75 και 8,75 οι θέσεις των τροχών λωρίδας 2 και 
το κατανεµηµένο φορτίο εκτείνεται από τη θέση 3,75 µέχρι 6,75), όπου προστίθενται και τα 
δεδοµένα φορτία των υπόλοιπων λωρίδων, είναι η δυσµενέστερη για την καµπτική ροπή στο µέσο 
∆ του µεσαίου ανοίγµατος. 
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Σχήµα 3. 33: ∆υσµενέστερη Φόρτιση για το µέσο ανοίγµατος ∆ 
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Επιλογή δυσµενέστερων φορτίσεων 
 
Στην περίπτωση της στήριξης Α ως δυσµενέστερη φόρτιση επιλέγεται η δοκιµή φόρτισης 1 και 
στην περίπτωση του µέσου του ανοίγµατος η δοκιµή φόρτισης 4. 
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Σχήµα 3. 34: ∆υσµενέστερη φόρτιση για την εξωτερική στήριξη Α 

 
 

P
Z
w
q
=
2
.
5
0

P
Z
w
q
=
9
.
0
0

P
Z
w
q
=
9
.
0
0

P
Z
w
q
=
2
.
5
0

P
Z
w
q
=
2
.
5
0

Pzs=150.0 Pzs=150.0Pzs=150.0 Pzs=150.0

 
Σχήµα 3. 35: ∆υσµενέστερη φόρτιση για το µέσο Β του εξωτερικού ανοίγµατος 
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Σχήµα 3. 36: ∆υσµενέστερη φόρτιση για την εσωτερική στήριξη Γ 
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Σχήµα 3. 37: ∆υσµενέστερη φόρτιση για το µέσο ∆ του µεσαίου ανοίγµατος 

 
 
 
 
 
 

 



 
 
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΠΛΑΚΑΣ ΚΑΤΑΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΣΥΜΜΙΚΤΩΝ ΓΕΦΥΡΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝ  

 
ΠΕΤΡΟΣ ∆ΡΑΤΣΑΣ                                                                                         Επιβλέπων Καθηγητής: ΒΑΓΙΑΣ ΙΩΑΝΝΗΣ        
 
 

65

Φορτίσεις στο χωρικό προσοµοίωµα 
 
Για τον υπολογισµό της καµπτικής ροπής στην εξωτερική στήριξη Α για την εκάστοτε θέση στο 
διαµήκη άξονα 
 
 
 
 
 
 
  
   Συγκεντρωµένο φορτίο 
            5m από την αρχή 
            της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 

 
      
             Συγκεντρωµένο φορτίο 
             10m από την αρχή 
              της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 

 
 
   Συγκεντρωµένο φορτίο 

             15m από την αρχή 
              της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Συγκεντρωµένο φορτίο 

             20m από την αρχή 
             της γέφυρας 

 
 
 
Σχήµα 3.38: Μεταφορά ∆υσµενέστερης Φόρτισης Στήριξης Α για δοκό στο χωρικό προσοµοίωµα µε 

µεταβαλλόµενη θέση φορτίου τροχών κατά µήκος του διαµήκη άξονα 
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Για τον υπολογισµό της καµπτικής ροπής στο µέσο Β του εξωτερικού ανοίγµατος για την 
εκάστοτε θέση στο διαµήκη άξονα 
 
 
 
 
 
 

 
 
   Συγκεντρωµένο φορτίο 

               5m από την αρχή 
               της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 

 
 

               Συγκεντρωµένο φορτίο 
               10m από την αρχή 
               της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 

 
 
    Συγκεντρωµένο φορτίο 

                15m από την αρχή 
                της γέφυρας 
 
 

 
 
 
 
 
 
  Συγκεντρωµένο φορτίο 

              20m από την αρχή 
              της γέφυρας 
 

Σχήµα 3.39: Μεταφορά ∆υσµενέστερης Φόρτισης Ανοίγµατος Β για δοκό στο χωρικό 
προσοµοίωµα µε µεταβαλλόµενη θέση φορτίου τροχών κατά µήκος του διαµήκη άξονα 
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Για τον υπολογισµό της καµπτικής ροπής στην εσωτερική στήριξη Γ για την εκάστοτε θέση στο 
διαµήκη άξονα. 
 
 
 

 
 
 

 
 
   Συγκεντρωµένο φορτίο 

              5m από την αρχή 
              της γέφυρας 
 
 
 

 
 
 
 
 
    Συγκεντρωµένο φορτίο 
           10m από την αρχή 
            της γέφυρας 
 
 
 
 

 
 
 
 
 Συγκεντρωµένο φορτίο 

           15m από την αρχή 
            της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 

 
 
Συγκεντρωµένο φορτίο 

           20m από την αρχή 
           της γέφυρας 
 
 
Σχήµα 3.40: Μεταφορά ∆υσµενέστερης Φόρτισης Στήριξης Γ για δοκό στο χωρικό προσοµοίωµα µε 

µεταβαλλόµενη θέση φορτίου τροχών κατά µήκος του διαµήκη άξονα 
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Για τον υπολογισµό της καµπτικής ροπής στο µέσο ∆ του µεσαίου ανοίγµατος για την εκάστοτε 
θέση στο διαµήκη άξονα 
 

 
 
 

 
 
 
 
     Συγκεντρωµένο φορτίο 

                5m από την αρχή 
                της γέφυρας 
 
 

 
 

 
 

     
 
              Συγκεντρωµένο φορτίο 
                10m από την αρχή 
                της γέφυρας 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
      Συγκεντρωµένο φορτίο 

                 15m από την αρχή 
                 της γέφυρας 
 
 

 
 
 
 
 

 
     Συγκεντρωµένο φορτίο 

                20m από την αρχή 
                της γέφυρας 
 

 
Σχήµα 3.41: Μεταφορά ∆υσµενέστερης Φόρτισης Ανοίγµατος ∆ για δοκό στο χωρικό 

προσοµοίωµα µε µεταβαλλόµενη θέση φορτίου τροχών κατά µήκος του διαµήκη άξονα 
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3.4.4 ∆υσµενέστερη Φόρτιση Ανωδοµής 4  
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Σχήµα 3.42: Γραµµές επιρροής Στήριξης Α 
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Σχήµα 3.43: ∆οκιµή Φόρτισης 1 για Στήριξη Α 
 
 
Πίνακας 3. 27: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 1 και τιµή καµπτικής ροπής στη Στήριξη Α 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στη Στήριξη Α 

1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

1.50 3.50 - - 1.50 2.00 3.5 -82.69 
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Σχήµα 3.44: ∆οκιµή Φόρτισης 2 για Στήριξη Α 

 
 

Πίνακας 3. 28: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 2 και τιµή καµπτικής ροπής στη Στήριξη Α 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στη Στήριξη Α 

1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

- - - - 1.50 2.00 5.0 -11.625 
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Γραµµές επιρροής Μέσου Ανοίγµατος Β 
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Σχήµα 3.45: Γραµµές επιρροής µέσου Ανοίγµατος Β 
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Σχήµα 3.46: ∆οκιµή Φόρτισης 1 για µέσο Ανοίγµατος Β  
 
Πίνακας 3. 29: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 1 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

4.50 6.50 7.00 9.00 4.00 7.00 - 517.12 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (2.00m µε 9.00m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Σχήµα 3.47: ∆οκιµή Φόρτισης 2 για µέσο Ανοίγµατος Β  

 
Πίνακας 3. 30: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 2 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

4.00 6.00 7.00 9.00 4.00 7.00 - 517.12 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (2.00m µε 9.00m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Σχήµα 3.48: ∆οκιµή Φόρτισης 3 για µέσο Ανοίγµατος Β  

 
 

Πίνακας 3. 31: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 3 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

3.50 5.50 6.50 8.50 3.50 6.50 - 566.31 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (2.00m µε 9.00m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Σχήµα 3.49: ∆οκιµή Φόρτισης 4 για µέσο Ανοίγµατος Β  

 
 
 

Πίνακας 3. 32: Θέσεις φορτίων ∆οκιµής Φόρτισης 4 και τιµή καµπτικής ροπής στο Άνοιγµα Β 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 1 

(kN) 

Τροχικό Φορτίο 
Λωρίδας 2 

(kN) 

Κατανεµηµένο 
Φορτίο Λωρίδας 

1 (kN/m) 

Φορτίο 
πεζοδροµίου 1.5m 
πλάτους  στα άκρα 

της διατοµής 
(kN/m) 

Καµπτική Ροπή 
στο Μέσο 

Ανοίγµατος Β 
1ο 2ο 1ο 2ο από µέχρι 

3.50 5.50 6.00 8.00 3.00 6.00 - 613.88 

* Στις υπόλοιπες περιοχές φόρτισης (2.00m µε 9.00m) το φορτίο είναι κατανεµηµένο και ίσο µε 2.50kN/m 
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Επιλογή δυσµενέστερων φορτίσεων 
 
Στην περίπτωση της στήριξης Α ως δυσµενέστερη φόρτιση επιλέγεται η δοκιµή φόρτισης 1 και 
στην περίπτωση του µέσου του ανοίγµατος η δοκιµή φόρτισης 4. 
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Σχήµα 3.50: ∆υσµενέστερη φόρτιση για τη στήριξη 
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Σχήµα 3.51: ∆υσµενέστερη φόρτιση για το µέσο του ανοίγµατος 
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Φορτίσεις στο χωρικό προσοµοίωµα 
Τα κατανεµηµένα φορτία δρουν σε όλη την επιφάνεια της λωρίδας και τα τέσσερα (4) φορτία των 
τροχών κινούνται κατά τον διαµήκη άξονα. Επιλέγονται οι παρακάτω θέσεις όπου δρουν τα 
συγκεντρωµένα φορτία: 5m, 10m, 15m, 20m από την αρχή της γέφυρας 
Για τον υπολογισµό της καµπτικής ροπής στη στήριξη για την εκάστοτε θέση στο διαµήκη άξονα 
 
 
 

 
 
 
 
   Συγκεντρωµένο φορτίο 

               5m από την αρχή 
               της γέφυρας 
 
 
 
 
 

 
 
            Συγκεντρωµένο φορτίο 
               10m από την αρχή 
               της γέφυρας 
 
 
 
 
 

 
 
 
    Συγκεντρωµένο φορτίο 

                15m από την αρχή 
                της γέφυρας 
 
 
 
 
 
 
 

  Συγκεντρωµένο φορτίο 
              20m από την αρχή 
              της γέφυρας 
 
 

 
 

Σχήµα 3.52: Μεταφορά ∆υσµενέστερης Φόρτισης Στήριξης Α για δοκό στο χωρικό προσοµοίωµα µε 
µεταβαλλόµενη θέση φορτίου τροχών κατά µήκος του διαµήκη άξονα 
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Για τον υπολογισµό της καµπτικής ροπής στο άνοιγµα για την εκάστοτε θέση στο διαµήκη άξονα 
 
 
 
 
 
 
 

 
   Συγκεντρωµένο φορτίο 

               5m από την αρχή 
               της γέφυρας 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
               Συγκεντρωµένο φορτίο 
               10m από την αρχή 
               της γέφυρας 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
    Συγκεντρωµένο φορτίο 

                15m από την αρχή 
                της γέφυρας 
 
 
 
 

 
 
 
  Συγκεντρωµένο φορτίο 

              20m από την αρχή 
              της γέφυρας 
 
 

Σχήµα 3.53: Μεταφορά ∆υσµενέστερης Φόρτισης µέσου Ανοίγµατος Β για δοκό στο χωρικό 
προσοµοίωµα µε µεταβαλλόµενη θέση φορτίου τροχών κατά µήκος του διαµήκη άξονα 
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3.5 Συνδυασµοί δράσεων 
  
 
Τόσο για τους ελέγχους σε οριακή κατάσταση αστοχίας όσο και για τους ελέγχους σε οριακή 
κατάσταση λειτουργικότητας εφαρµόζεται ο συνδυασµός σχεδιασµού του Ευρωκώδικα 1 
 γ G G + γ Q Q 
Για την οριακή  κατάσταση λειτουργικότητας  οι συντελεστές λαµβάνονται ίσοι µε µονάδα  ενώ 
για την οριακή  κατάσταση αστοχίας ίσοι µε 1.35. 
Προκειµένου να διερευνηθεί αποκλειστικά  η επίδραση των κινητών φορτίων   
Εξετάζονται  οι ακόλουθοι συνδυασµοί δράσεων : 
α..      0.00G + 1.00Q 
β.       1.35G + 1.35 Q όπου G τα µόνιµα και Q τα κινητά φορτία 
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4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ KAI ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  
 
4.1 Εισαγωγή 

Στο τελευταίο κεφάλαιο παρατίθενται αρχικά σε πίνακες τα αποτελέσµατα των φορτίσεων 
που προέκυψαν στο κεφάλαιο 3 για τις καµπτικές ροπές σε επιλεγµένες θέσεις επί του 
χωρικού προσοµοιώµατος και επί του προσοµοιώµατος της δοκού. Έπειτα γίνεται η 
επεξεργασία των αποτελεσµάτων και υπολογίζονται ανά θέση οι συντελεστές 
προσοµοιώµατος δοκού οι οποίοι παρουσιάζονται σε ξεχωριστά διάγραµµατα για όλες τις 
ανωδοµές και τους συνδυασµούς φορτίσεως. Τέλος παρουσιάζεται η ερµηνεία και ο 
σχολιασµός των αποτελεσµάτων των δυο αναλύσεων. 

 
4.2 Επεξεργασία αποτελεσµάτων 
 

Πίνακας 4. 1: Ροπές δοκού και χωρικού προσοµοιώµατος για ∆ιατοµή 1 

∆ΙΑΤΟΜΗ 1: ΣΥΝΕΧΗΣ ΕΝΟΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ (2.5 - 7.5 – 2.5m) 

ΣΗΜΕΙΑ Φόρτιση 
Προσοµοίωµα 

δοκού Χωρικό 5m Χωρικό 10m Χωρικό 15m Χωρικό 20m 

ΣΤΗΡΙΞΗ Α 
0.00g+1.00q -163.69 -73.62 

 

-57.79 
 

-52.62 

 

-51.39 

 

1.35g+1.35q 
-276.58 

 
-151.99 

 
-126.65 

 

-118.69 

 

-116.78 
 

ΑΝΟΙΓΜΑ Β 
0.00g+1.00q 

681.08 215.08 

 

204.03 

 

203.19 203.18 

1.35g+1.35q 
961.15 

 
327.7 

 
316.77 

 

317.61 
 

318.07 

 
 
 

Πίνακας 4. 2: Ροπές δοκού και χωρικού προσοµοιώµατος για ∆ιατοµή 2 

∆ΙΑΤΟΜΗ 2: ΣΥΝΕΧΗΣ ΕΝΟΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ (3.0 - 6.5 - 3.0m) 

ΣΗΜΕΙΑ Φόρτιση 
Προσοµοίωµα 

δοκού Χωρικό 5m Χωρικό 
10m 

Χωρικό 
15m Χωρικό 20m 

ΣΤΗΡΙΞΗ Α 
0.00g+1.00q -246.94 

 
-92.71 

 
-65.31 

 
-57.36 

 
-55.63 

 

1.35g+1.35q -411.15 
 

-202.1 
 

-158.23 
 

-145.49 
 

-142.67 
 

ΑΝΟΙΓΜΑ Β 
0.00g+1.00q 546.83 

 
185.41 

 
179.24 

 
179.27 

 
179.42 

 

1.35g+1.35q 733.51 
 

239.29 
 

238.76 
 

241.98 
 

242.94 
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Πίνακας 4. 3: Ροπές δοκού και χωρικού προσοµοιώµατος για ∆ιατοµή 3 

∆ΙΑΤΟΜΗ 3: ΣΥΝΕΧΗΣ ΤΡΙΩΝ ΑΝΟΙΓΜΑΤΩΝ (1.9 - 2.9 - 2.9 - 2.9 – 1.9m) 

ΣΗΜΕΙΑ Φόρτιση 
Προσοµοίωµα 

δοκού Χωρικό 5m Χωρικό 
10m 

Χωρικό 
15m Χωρικό 20m 

ΣΤΗΡΙΞΗ Α 
0.00g+1.00q -66.76 -36.95 -29.38 -26.26 -25.38 

1.35g+1.35q -123.67 -83.31 -70.99 -65.32 -64.63 

ΑΝΟΙΓΜΑ Β 
0.00g+1.00q 80.39 85.87 88.05 89.88 90.34 

1.35g+1.35q 103.83 85.98 93.13 97.14 98.15 

ΣΤΗΡΙΞΗ Γ 
0.00g+1.00q -101.81 18.27 12.37 12.46 12.48 

1.35g+1.35q -142.38 18.53 15.39 17.51 18.07 

ΑΝΟΙΓΜΑ ∆ 
0.00g+1.00q 87.53 123.09 113.86 112.86 112.72 

1.35g+1.35q 127.79 126.41 119.62 120.56 120.95 

 
 

Πίνακας 4. 4: Ροπές δοκού και χωρικού προσοµοιώµατος για ∆ιατοµή 4 

∆ΙΑΤΟΜΗ 4: ΣΥΝΕΧΗΣ ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΕΝΗ ΕΝΟΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ (2.0 - 7.0 - 2.0m) 

ΣΗΜΕΙΑ Φόρτιση 
Προσοµοίωµα 

δοκού Χωρικό 5m Χωρικό 
10m 

Χωρικό 
15m Χωρικό 20m 

ΣΤΗΡΙΞΗ 
Α 

0.00g+1.00q -82.69 
 

-59.95 
 

-55.44 
 

-48.15 
 

-45.07 
 

1.35g+1.35q -150.20 
 

-111.02 
 

-112.92 
 

-107.87 
 

-105.32 
 

ΑΝΟΙΓΜΑ 
Β 

0.00g+1.00q 613.88 
 

148.85 
 

149.35 
 

149.85 
 

149.94 
 

1.35g+1.35q 876.75 
 

243.69 
 

246.48 
 

247.86 
 

248.32 
 

 
Για την εύρεση των συντελεστών προσοµοιώµατος δοκού σε κάθε περίπτωση γέφυρας διαιρείται 
η ροπή του γραµµικού µοντέλου µε την ροπή του χωρικού για τον ίδιο συνδυασµό φόρτισης σε 
όλα τα σηµεία που έχουµε επιλέξει κατά µήκος της γέφυρας (5m, 10m,15m, 20m από την αρχή 
της γέφυρας).  
 
Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται οι ροπές των δύο αναλύσεων και οι συντελεστές 
προσοµοιώµατος δοκού για κάθε  δεδοµένο συνδυασµό φόρτισης. 
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Πίνακας 4. 5: Πίνακας επεξεργασίας των αποτελεσµάτων για την ευρεση των συντελεστών 
προσοµοιωµατος δοκού στην ανωδοµή 1 

ΣΥΝΕΧΗΣ ΕΝΟΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ (2.5m-7.5m-2.5m) 
 ΣΤΗΡΙΞΗ Α ΑΝΟΙΓΜΑ Β 

ΣΗΜΕΙΑ ∆ΟΚΟΣ ΧΩΡΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ∆ΟΚΟΣ ΧΩΡΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
 Φόρτιση 0.00g+1.00q 

5 -163.69 -73.62 2.22 681.08 215.08 3.17 

10 -163.69 -57.79 2.83 681.08 204.03 3.34 

15 -163.69 -52.62 3.11 681.08 203.19 3.35 

20 -163.69 -51.39 3.19 681.08 203.18 3.35 

25 -163.69 -52.62 3.11 681.08 203.19 3.35 

30 -163.69 -57.79 2.83 681.08 204.03 3.34 

35 -163.69 -73.62 2.22 681.08 215.08 3.17 
 Φόρτιση 1.35g+1.35q 

5 -276.58 -151.99 1.82 961.15 327.7 2.93 

10 -276.58 -126.65 2.18 961.15 316.77 3.03 

15 -276.58 -118.69 2.33 961.15 317.61 3.03 

20 -276.58 -116.78 2.37 961.15 318.07 3.02 

25 -276.58 -118.69 2.33 961.15 317.61 3.03 

30 -276.58 -126.65 2.18 961.15 316.77 3.03 

35 -276.58 -151.99 1.82 961.15 327.7 2.93 
Πίνακας 4. 6: Πίνακας επεξεργασίας των αποτελεσµάτων για την ευρεση των συντελεστών 
προσοµοιωµατος δοκού στην ανωδοµή 2 

ΣΥΝΕΧΗΣ ΕΝΟΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ (3m-6.5m-3m) 
 ΣΤΗΡΙΞΗ Α ΑΝΟΙΓΜΑ Β 

ΣΗΜΕΙΑ ∆ΟΚΟΣ ΧΩΡΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ∆ΟΚΟΣ ΧΩΡΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
 Φόρτιση 0.00g+1.00q 

5 -246.94 -92.71 2.66 546.83 185.41 2.95 

10 -246.94 -65.31 3.78 546.83 179.24 3.05 

15 -246.94 -57.36 4.31 546.83 179.27 3.05 

20 -246.94 -55.63 4.44 546.83 179.42 3.05 

25 -246.94 -57.36 4.31 546.83 179.27 3.05 

30 -246.94 -65.31 3.78 546.83 179.24 3.05 

35 -246.94 -92.71 2.66 546.83 185.41 2.95 
 Φόρτιση 1.35g+1.35q 

5 -411.15 -202.1 2.03 733.51 239.29 3.07 

10 -411.15 -158.23 2.60 733.51 238.76 3.07 

15 -411.15 -145.49 2.82 733.51 241.98 3.03 

20 -411.15 -142.67 2.88 733.51 242.94 3.02 

25 -411.15 -145.49 2.82 733.51 241.98 3.03 

30 -411.15 -158.23 2.60 733.51 238.76 3.07 

35 -411.15 -202.1 2.03 733.51 239.29 3.07 
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Πίνακας 4. 7: Πίνακας επεξεργασίας των αποτελεσµάτων για την ευρεση των συντελεστών 
προσοµοιωµατος δοκού στην ανωδοµή 3 

ΣΥΝΕΧΗΣ ΤΡΙΩΝ ΑΝΟΙΓΜΑΤΩΝ (1.9m-2.9m-2.9m-2.9m-1.9m) 
  ΣΤΗΡΙΞΗ Α ΑΝΟΙΓΜΑ Β 
ΣΗΜΕΙΑ ∆ΟΚΟΣ ΧΩΡΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ∆ΟΚΟΣ ΧΩΡΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

Φόρτιση 0.00g+1.00q 
5 -66,76 -36,95 1,81 80,39 85,87 0,94 

10 -66,76 -29,38 2,27 80,39 88,05 0,91 
15 -66,76 -26,26 2,54 80,39 89,88 0,89 
20 -66,76 -25,38 2,63 80,39 90,34 0,89 
25 -66,76 -26,26 2,54 80,39 89,88 0,89 
30 -66,76 -29,38 2,27 80,39 88,05 0,91 
35 -66,76 -36,95 1,81 80,39 85,87 0,94 

Φόρτιση 1.35g+1.35q 
5 -123,67 -83,31 1,48 103,83 85,98 1,21 

10 -123,67 -70,99 1,74 103,83 93,13 1,11 
15 -123,67 -65,32 1,89 103,83 97,14 1,07 
20 -123,67 -64,63 1,91 103,83 98,15 1,06 
25 -123,67 -65,32 1,89 103,83 97,14 1,07 
30 -123,67 -70,99 1,74 103,83 93,13 1,11 
35 -123,67 -83,31 1,48 103,83 85,98 1,21 

 ΣΤΗΡΙΞΗ Γ ΑΝΟΙΓΜΑ ∆ 

ΣΗΜΕΙΑ ∆ΟΚΟΣ ΧΩΡΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ∆ΟΚΟΣ ΧΩΡΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

 Φόρτιση 0.00g+1.00q 
5 -101,81 18,27 -5,57 87,53 123,09 0,71 

10 -101,81 12,37 -8,23 87,53 113,86 0,77 
15 -101,81 12,46 -8,17 87,53 112,86 0,78 

20 -101,81 12,48 -8,16 87,53 112,72 0,78 

25 -101,81 12,46 -8,17 87,53 112,86 0,78 

30 -101,81 12,37 -8,23 87,53 113,86 0,77 

35 -101,81 18,27 -5,57 87,53 123,09 0,71 

  Φόρτιση 1.35g+1.35q 

5 -142,38 18,53 -7,69 127,79 126,41 1,01 

10 -142,38 15,39 -9,25 127,79 119,62 1,07 

15 -142,38 17,51 -8,13 127,79 120,56 1,06 

20 -142,38 18,07 -7,88 127,79 120,95 1,06 

25 -142,38 17,51 -8,13 127,79 120,56 1,06 

30 -142,38 15,39 -9,25 127,79 119,62 1,07 
35 -142,38 18,53 -7,69 127,79 126,41 1,01 
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Πίνακας 4. 8: Πίνακας επεξεργασίας των αποτελεσµάτων για την ευρεση των συντελεστών 
προσοµοιωµατος δοκού στην ανωδοµή 4 

ΚΙΒΩΤΙΟΕΙ∆ΗΣ ΕΝΟΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ (2m-7m-2m) 
  ΣΤΗΡΙΞΗ Α ΑΝΟΙΓΜΑ Β 
ΣΗΜΕΙΑ ∆ΟΚΟΣ ΧΩΡΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ∆ΟΚΟΣ ΧΩΡΙΚΟ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 

  Φόρτιση 0.00g+1.00q 

5 -82.69 -59.95 1.38 613.88 148.85 4.12 

10 -82.69 -55.44 1.49 613.88 149.35 4.11 

15 -82.69 -48.15 1.72 613.88 149.85 4.10 

20 -82.69 -45.07 1.84 613.88 149.94 4.09 

25 -82.69 -48.15 1.72 613.88 149.85 4.10 

30 -82.69 -55.44 1.49 613.88 149.35 4.11 

35 -82.69 -59.95 1.38 613.88 148.85 4.12 

  Φόρτιση 1.35g+1.35q 

5 -150.2 -111.02 1.35 876.75 243.69 3.60 

10 -150.2 -112.92 1.33 876.75 246.48 3.56 

15 -150.2 -107.87 1.39 876.75 247.86 3.54 

20 -150.2 -105.32 1.43 876.75 248.32 3.53 

25 -150.2 -107.87 1.39 876.75 247.86 3.54 

30 -150.2 -112.92 1.33 876.75 246.48 3.56 

35 -150.2 -111.02 1.35 876.75 243.69 3.60 
 
 
Στην συνέχεια  απεικονίζονται οι πίνακες µε τους συντελεστές προσοµοιώµατος δοκού για κάθε 
ανωδοµή και συνδυασµό φόρτισης και ακολουθούν τα διαγράµµατα των συντελεστών µε βάση 
την θέση και το είδος της φόρτισης. 
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Πίνακας 4. 9: ΣΤΗΡΙΞΕΙΣ για συνδυασµό φόρτισης 0.00g+1.00q 

 
Ανωδοµή 1 

Μήκος 
προβόλου=2.5m 

Ανωδοµή 2 
Μήκος 

προβόλου=3.0m 

Ανωδοµή 3 
Μήκος 

προβόλου=1.9m 

Ανωδοµή 3 
Εσωτερική 

στήριξη 

Ανωδοµή 4 
Κιβώτιο Μήκος 
προβόλου=2.0m 

5 2.22 2.66 1,81 -5.57 1.38 
10 2.83 3.78 2,27 -8.23 1.49 
15 3.11 4.31 2,54 -8.17 1.72 
20 3.19 4.44 2,63 -8.16 1.84 
25 3.11 4.31 2,54 -8.17 1.72 
30 2.83 3.78 2,27 -8.23 1.49 
35 2.22 2.66 1,81 -5.57 1.38 

 
Πίνακας 4. 10: ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ για συνδυασµό φόρτισης 0.00g+1.00q 

 Ανωδοµή 1 
Μήκος 

ανοίγµατος=7.5
m 

Ανωδοµή 2 
Μήκος 

ανοίγµατος=6.5m 

Ανωδοµή 3 
Εξωτερικό 

άνοιγµα 
µήκους 2.9m 

Ανωδοµή 3 
Εσωτερικό 

άνοιγµα µήκους 
2.9m 

Ανωδοµή 4 
Κιβώτιο Μήκος 

ανοίγµατος=7.0m 

5 3.17 2.95 0,94 0,71 4.12 
10 3.34 3.05 0,91 0,77 4.11 
15 3.35 3.05 0,89 0,78 4.10 
20 3.35 3.05 0,89 0,78 4.09 
25 3.35 3.05 0,89 0,78 4.10 
30 3.34 3.05 0,91 0,77 4.11 
35 3.17 2.95 0,94 0,71 4.12 

 
Πίνακας 4. 11: ΣΤΗΡΙΞΕΙΣ για συνδυασµό φόρτισης 1.35g+1.35q 

 
Ανωδοµή 1 

Μήκος 
προβόλου=2.5m 

Ανωδοµή 2 
Μήκος 

προβόλου=3.0m 

Ανωδοµή 3 
Μήκος 

προβόλου=1.9m 

Ανωδοµή 3 
Εσωτερική 

στήριξη 

Ανωδοµή 4 
Κιβώτιο Μήκος 
προβόλου=2.0m 

5 1.82 2.03 1,48 -7,69 1.35 
10 2.18 2.60 1,74 -9,25 1.33 
15 2.33 2.82 1,89 -8,13 1.39 
20 2.37 2.88 1,91 -7,88 1.43 
25 2.33 2.82 1,89 -8,13 1.39 
30 2.18 2.60 1,74 -9,25 1.33 
35 1.82 2.03 1,48 -7,69 1.35 

 
Πίνακας 4. 12: ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ για συνδυασµό φόρτισης 1.35g+1.35q 

 
Ανωδοµή 1 

Μήκος 
ανοίγµατος=7.5m 

Ανωδοµή 2 
Μήκος 

ανοίγµατος=6.5m 

Ανωδοµή 3 
Εξωτερικό 

άνοιγµα 
µήκους 2.9m 

Ανωδοµή 3 
Εσωτερικό 

άνοιγµα 
µήκους 2.9m 

Ανωδοµή 4 
Κιβώτιο Μήκος 
ανοίγµατος=7.0

m 
5 2.93 3.07 1,21 1,01 3.60 
10 3.03 3.07 1,11 1,07 3.56 
15 3.03 3.03 1,07 1,06 3.54 
20 3.02 3.02 1,06 1,06 3.53 
25 3.03 3.03 1,07 1,06 3.54 
30 3.03 3.07 1,11 1,07 3.56 
35 2.93 3.07 1,21 1,01 3.60 
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∆ιάγραµµα 4. 1: ΣΤΗΡΙΞΕΙΣ για συνδυασµό φόρτισης 0.00g+1.00q 

-9,00

-8,00

-7,00

-6,00

-5,00

-4,00

-3,00

-2,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

5 10 15 20 25 30 35

Ανωδομή1

Ανωδομή2

Ανωδομή3
(εξωτερικήΑ)

Ανωδομή3
(εσωτερικήC)

Ανωδομή4
(Κιβώτιο)

 Υ (m) θέση στο 
διαμήκη άξονα

 
∆ιάγραµµα 4. 2: ΣΤΗΡΙΞΕΙΣ για συνδυασµό φόρτισης 1.35g+1.35q 
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∆ιάγραµµα 4. 3: ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ για συνδυασµό φόρτισης 0.00g+1.00q 
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∆ιάγραµµα 4. 4: ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ για συνδυασµό φόρτισης 1.35g+1.35q 
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4.3 Σχολιασµός αποτελεσµάτων -Ανοίγµατα 
 
Από τον πίνακα συντελεστών προσοµοιώµατος δοκού για τα ανοίγµατα σε φόρτιση µόνο κινητών 
φορτίων (0.00g+1.00q)  προκύπτουν τα ακόλουθα  συµπεράσµατα. 
 
Συγκρίνοντας τις τιµές των ανωδοµών 1 και 2 διαπιστώνεται ότι η µεταβολή µήκους επηρεάζει 
και τον συντελεστή προσοµοιώµατος δοκού για φόρτιση µόνο κινητών φορτίων διότι το µήκος 
του ανοίγµατος είναι ανάλογο του συντελεστή δοκού. O συντελεστής προσοµοιώµατος δοκού για 
την ανωδοµή 1 ισούται περίπου µε 3.30 (εικόνες 4.1, 4.2) και ο αντίστοιχος συντελεστής για την 
ανωδοµή 2 ισούται περίπου µε 3.00 (συνδυασµός φόρτισης 0.00g+1.00q) όπου οι πρόβολοι δεν 
επηρεάζουν στον υπολογισµό της ροπής γιατί δεν φορτίζονται.    
 

 
    

∆ιάγραµµα 4. 5: Συντελεστές προσοµοιώµατος δοκού για τα ανοίγµατα ανωδοµής 1 και 2 κατά το 
διαµήκη άξονα της γέφυρας για συνδυασµό φόρτισης 0.00q+1.00g 
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Στην περίπτωση της εγκιβωτισµένης γέφυρας ανωδοµής 4, παρά το γεγονός ότι το άνοιγµα της 
είναι µικρότερο από το άνοιγµα της ανωδοµής 1 (και τα φορτία τοποθετούνται µόνο επί του 
ανοίγµατος οπότε οι πρόβολοι δεν επηρεάζουν στον υπολογισµό της ροπής) ο συντελεστής 
προσοµοιώµατος δοκού για φόρτιση µόνο κινητών φορτίων (0.00g+1.00q) είναι µεγαλύτερος από 
τους αντίστοιχους συντελεστές ανωδοµής 1 και 2 και ισούται περίπου µε 4.10. 
 
Η παραπάνω συµπεριφορά εξηγείται από το γεγονός ότι η διατοµή του κιβωτίου ανωδοµής 4 
διαθέτει σαφώς µεγαλύτερη ακαµψία που προσοµοιώνεται στο χωρικό µοντέλο  από τη διατοµή 
των δύο σιδηροδοκών στις ανωδοµές 1,2 και 3. Η ροπή κάµψης  της πλάκας είναι µικρότερη 
οπότε προκύπτει αρκετά µεγαλύτερος συντελεστής δοκού. 
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∆ιάγραµµα 4. 6: Συντελεστές προσοµοιώµατος δοκού για τα ανοίγµατα ανωδοµής 1, 2  και 4 κατά 
το διαµήκη άξονα της γέφυρας για συνδυασµό φόρτισης 0.00q+1.00g 
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Στην περίπτωση της ανωδωµής 3 (τριών ανοιγµάτων),  όπου  το µήκος ανοίγµατος προσεγγίζει 
την αξονική απόσταση τροχών, και για φόρτιση µόνο κινητών φορτίων οι συντελεστές 
προσοµοιώµατος είναι µικρότεροι της µονάδας οπότε δεν έχουν φυσικό νόηµα. Αυτό συµβαίνει 
γιατί στο χωρικό προσοµοίωµα όπου υπάρχει η διαµήκης κάµψη του φορέα,  φορτίζεται µικρή 
επιφάνεια και η πραγµατική τιµή ροπής ανοίγµατος είναι αρκετά  µικρότερη αυτής του γραµµικού 
µοντέλου (εικόνες 4.3, 4.4) 

         
∆ιάγραµµα 4. 7: Συντελεστές προσοµοιώµατος δοκού για τα ανοίγµατα όλων των ανοδοµών κατά 

το διαµήκη άξονα της γέφυρας για συνδυασµό φόρτισης 0.00q+1.00g 
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Ενδεικτικά παρατίθενται παρακάτω τα προσοµοιώµατα υπό δυσµενή φόρτιση για το άνοιγµα, 
συνδυασµού  0.00g+1.00q της ανωδοµή 1. Ανάλογη συµπεριφορά παρουσιάζουν και τα 
ανοίγµατα των ανωδοµών 2 και 4 για αντίστοιχη φόρτιση. 
 
 

  

 
Εικόνα 4. 1: Προσοµοίωµα δοκού ανωδοµής 1 υπό δυσµενή φόρτιση στο άνοιγµα 

 (συνδυασµού 0.00g+1.00q) 
    
 

 
 
 

 
Εικόνα 4. 2: Χωρικό προσοµοίωµα ανωδοµής 1 υπό δυσµενή φόρτιση στο άνοιγµα 

(συνδυασµού 0.00g+1.00q)  
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Ενδεικτικά παρατίθενται παρακάτω τα προσοµοιώµατα υπό δυσµενή φόρτιση για το ενδιάµεσο 
άνοιγµα, συνδυασµού  0.00g+1.00q της ανωδοµή 3. Ανάλογη συµπεριφορά παρουσιάζειι και το 
εξωτερικό άνοιγµατα της ίδιας ανωδοµής. 
 
 
 

 
Εικόνα 4. 3: Προσοµοίωµα δοκού ανωδοµής 3 υπό δυσµενή φόρτιση στο ενδιάµεσο άνοιγµα 

 (συνδυασµού 0.00g+1.00q) 
 

 
 
 
 

 
Εικόνα 4. 4: Χωρικό προσοµοίωµα ανωδοµής 3 υπό δυσµενή φόρτιση στο άνοιγµα 

(συνδυασµού 0.00g+1.00q)  
 

 
 
 
 

 
 

 



 
 
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΠΛΑΚΑΣ ΚΑΤΑΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΣΥΜΜΙΚΤΩΝ ΓΕΦΥΡΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝ  

 
ΠΕΤΡΟΣ ∆ΡΑΤΣΑΣ                                                                                         Επιβλέπων Καθηγητής: ΒΑΓΙΑΣ ΙΩΑΝΝΗΣ        
 
 

88

Η εξέταση των ανοιγµάτων των ίδιων ανωδοµών για τον συνδυασµό φόρτισης 1.35g+1.35q 
οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τα µόνιµα φορτία (ίδια βάρη, πρόσθετα µόνιµα) που κατανέµονται σε 
όλο το µήκος της δοκού και την επιφάνεια του χωρικού συµβάλλουν στη µείωση των 
συντελεστών δοκού. Όπως είναι ορατό και στο διάγραµµα οι συντελεστές δοκού των ανωδοµών 1 
και 2 συγκλίνουν αριθµητικά στην τιµή 3.00, οι αντίστοιχοι συντελεστές του εσωτερικού και 
εξωτερικού ανοίγµατος της ανωδοµής 3 συγκλίνουν στην µονάδα (1.00) και ο συντελεστής δοκού 
για την εγκιβωτισµένη γέφυρα ανωδοµής 4 ισούται µε 3.50. 
 
Η προσθήκη µόνιµων φορτίων σε όλο το µήκος της δοκού και σε όλη την επιφάνεια του χωρικού 
συνιστά µια επιπλέον παράµετρο επιρροής των καµπτικών ροπών στα ανοίγµατα και ταυτόχρονα 
περιορίζει το ποσοστό της επιρροής που έχουν τα κινητά φορτία . 

 
 

∆ιάγραµµα 4. 8: Συντελεστές προσοµοιώµατος δοκού για τα ανοίγµατα όλων των ανοδοµών κατά 
το διαµήκη άξονα της γέφυρας για συνδυασµό φόρτισης 1.35q+1.35g 
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Πρέπει να επισηµανθεί η επιρροή της µεταβολής της θέσης κατά µήκος του διαµήκη άξονα. Όπως 
φαίνεται στους αντίστοιχους πίνακες  οι συντελεστές προσοµοιώµατος δοκού έχουν την µέγιστη 
τιµή τους στο µέσον του ανοίγµατος της γέφυρας (20m) και την µικρότερη στα άκρα της 
γέφυρας.(5m, 35m).Όσο µικρότερη είναι η τιµή του συντελεστή τόσο καλύτερη είναι η 
προσέγγιση των δύο µοντέλων και αυτό συµβαίνει στις ακραίες περιοχές επειδή επηρεάζει η 
διαµήκης κάµψη του φορέα..      
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4.4 Σχολιασµός αποτελεσµάτων – Στηρίξεις  
 
Από τη σύγκριση των διαγραµµάτων των συντελεστών προσοµοιώµατος δοκού για ακραίες 
στηρίξεις στην περίπτωση φόρτισης µόνο µε κινητά φορτία συµπεραίνεται ότι υπάρχει αναλογία 
του µήκους του προβόλου µε τον συντελεστή δοκού .  
Για φόριση µόνο κινητών φορτίων (0.00g+1.00q)  ο συντελεστής προσοµοιώµατος δοκού στη 
στήριξη ανωδοµής 1 κυµαίνεται από 2.20 στην άκρη της γέφυρας µέχρι 3.20 στο µέσο (εικόνες 
4.5,4.6). Ο αντίστοιχος συντελεστής στη στήριξη της ανωδοµής 2 κυµαίνεται από 2.60 στην άκρη 
της γέφυρας µέχρι 4.40 στο µέσο της και στην εξωτερική στήριξη της ανωδοµής 3 από 1.80 στην 
άκρη της γέφυρας µέχρι 2.60 στο µέσο της. 
 
 
 

∆ιάγραµµα 4. 9: Συντελεστές προσοµοιώµατος δοκού για τις στηρίξεις ανωδοµής 1, 2  και 
εξωτερικής στήριξης 3 κατά το διαµήκη άξονα της γέφυρας για συνδυασµό φόρτισης 0.00q+1.00g 
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Στη διατοµή της εγκιβωτισµένης γέφυρας (ανωδωµή 4) το µήκος του προβόλου (2.00m) είναι 
περίπου ίσο µε το µήκος του προβόλου της ανωδοµής 3 (1.90m) εν τούτοις  ο συντελεστής δοκού 
της εξωτερικής στήριξης της ανωδοµής 3 είναι αρκετά µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο της 
ανωδοµής 4. Η πολύ µεγαλύτερη ακαµψία της διατοµής του κιβωτίου όπου στηρίζεται η πλάκα σε 
σχέση µε τις σιδηροδοκούς των ανωδοµών 1,2 και 3 συµβάλει στην αύξηση της καµπτικής ροπής 
της στήριξης στο χωρικό και άρα στη µείωση του συντελεστή δοκού.  
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Ο συντελεστής προσοµοιώµατος δοκού στη στήριξη της ανωδοµής 4 κυµαίνεται από 1.40 στην 
άκρη του µήκους της γέφυρας µέχρι 1.85 στο µέσο του µήκους της.    

 
 

∆ιάγραµµα 4. 10: Συντελεστές προσοµοιώµατος δοκού για τις στηρίξεις ανωδοµής 1, 2, 4  και 
εξωτερικής στήριξης 3 κατά το διαµήκη άξονα της γέφυρας για συνδυασµό φόρτισης 0.00q+1.00g 
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Ιδιαιτερότητα σε σχέση µε τις προηγούµενες περιπτώσεις παρουσιάζει η τιµή στην οποία 
κυµαίνεται ο συντελεστής δοκού της εσωτερικής στήριξης της ανωδοµής 3 και αυτό γιατί είναι 
αρνητικός αριθµός και πολλαπλάσιος κατ’ απόλυτη τιµή των υπολοίπων.  
 
Στο γραµµικό µοντέλο η εσωτερική στήριξη εµφανίζει αρνητική ροπή όπως αναµένεται. 
 
Η κάµψη του αµφιέρειστου  φορέα στο χωρικό προσοµοίωµα  έχει  σαν αποτέλεσµα η ενδιάµεση 
στήριξη να µην «ανασηκώνεται» αλλά να υποχωρεί προς τα κάτω µαζί µε το µεγαλύτερο µέρος 
της υπόλοιπης κατασκευής και να αποκτά θετική ροπή και συνεπώς αρνητικό συντελεστή δοκού 
(εικόνες 4.7, 4.8). Ο συντελεστής προσοµοιώµατος δοκού στην εσωτερική στήριξη της ανωδοµής 
3 κυµαίνεται από -5.50 στην άκρη του µήκους της γέφυρας µέχρι -8.20 στο µέσο του µήκους της.  
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∆ιάγραµµα 4. 11: Συντελεστές προσοµοιώµατος δοκού για τις στηρίξεις όλων των ανοδοµών κατά 

το διαµήκη άξονα της γέφυρας για συνδυασµό φόρτισης 0.00q+1.00g 
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Ενδεικτικά παρατίθενται παρακάτω τα προσοµοιώµατα υπό δυσµενή φόρτιση για την εξωτερική 
στήριξη, συνδυασµού  0.00g+1.00q της ανωδοµής 1. Ανάλογη συµπεριφορά παρουσιάζουν και οι 
στηρίξεις των ανωδοµών 2 και 4 καθώς και η εξωτερική στήριξη της ανωδοµής 3 για αντίστοιχη 
φόρτιση. 
 
 

 
Εικόνα 4. 5: Προσοµοίωµα δοκού ανωδοµής 1 υπό δυσµενή φόρτιση στην στήριξη 

 (συνδυασµού 0.00g+1.00q) 
 

 
 
 
 

 
Εικόνα 4. 6: Χωρικό προσοµοίωµα ανωδοµής 1 υπό δυσµενή φόρτιση στη στήριξη 

(συνδυασµού 0.00g+1.00q)  
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Παρατίθενται παρακάτω τα προσοµοιώµατα υπό δυσµενή φόρτιση για την ενδιάµεση στήριξη, 
συνδυασµού 0.00g+1.00q της ανωδοµή 3. Παρατηρείται ότι στο χωρικό ποσοµοίωµα η ενδιάµεση 
στήριξη Γ δεν «ανασηκώνεται» αλλά υποχωρεί προς τα κάτω µαζί µε το µεγαλύτερο µέρος της 
υπόλοιπης κατασκευής και αποκτά θετική ροπή σε αντίθεση µε την αρνητική ροπή στην ίδια θέση 
του προσοµοιώµατος δοκού. Αναδεικνύεται, λοιπόν, µε τον πιο παραστατικό τρόπο η αδυναµία 
προσέγγισης της πραγµατικότητας µε προσοµοιώµα δοκού για τη συγκεκριµένη περίπτωση. 
 
 
 

 
Εικόνα 4. 7: Εικόνα 4. 8: Προσοµοίωµα δοκού ανωδοµής 3 υπό δυσµενή φόρτιση στην ενδιάµεση 

στήριξη (συνδυασµού 0.00g+1.00q) 
 

 
 
 
 

 
Εικόνα 4. 9: Χωρικό προσοµοίωµα ανωδοµής 3 υπό δυσµενή φόρτιση στην ενδιάµεση στήριξη 

(συνδυασµού 0.00g+1.00q)  
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   Υπό το συνδυασµό φόρτισης 1.35g + 1.35q, o συντελεστής προσοµοιώµατος δοκού στη στήριξη 
ανωδοµής 1 κυµαίνεται από 1.80 στην άκρη της γέφυρας µέχρι 2.40 στο µέσο της, στη στήριξη 
της ανωδοµής 2 από 2.00 στην άκρη της γέφυρας µέχρι 2.90 στο µέσο της, στην εξωτερική 
στήριξη της ανωδοµής 3 από 1.50 στην άκρη της γέφυρας µέχρι 1.90 στο µέσο της, και τέλος στη 
στήριξη ανωδοµής 4 από 1.35  στην άκρη της γέφυρας µέχρι 1.45 στο µέσο της. 
 
Ιδιαιτερότητα σε σχέση µε τις προηγούµενες περιπτώσεις παρουσιάζει και για την φόρτιση  
(1.35g + 1.35q).η τιµή στην οποία κυµαίνεται ο συντελεστής δοκού της εσωτερικής στήριξης της 
ανωδοµής 3 και αυτό γιατί είναι αρνητικός αριθµός και πολλαπλάσιος κατ’ απόλυτη τιµή των 
υπολοίπων. Και στην περίπτωση που προστίθενται τα µόνιµα φορτία  το γραµµικό µοντέλο δεν 
µπορεί να αποτυπώσει την πραγµατική  κάµψη στην συγκεκριµένη θέση. 
 
 

 
∆ιάγραµµα 4. 12: Συντελεστές προσοµοιώµατος δοκού για τις στηρίξεις όλων των ανωδοµών κατά 

το διαµήκη άξονα της γέφυρας για συνδυασµό φόρτισης 1.35q+1.35g 

-9,00

-8,00

-7,00

-6,00

-5,00

-4,00

-3,00

-2,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

5 10 15 20 25 30 35

Ανωδομή1

Ανωδομή2

Ανωδομή3
(εξωτερικήΑ)

Ανωδομή3
(εσωτερικήC)

Ανωδομή4
(Κιβώτιο)

 Υ (m) θέση στο 
διαμήκη άξονα

συντελεστής 
προσομοιώματος δοκού

 

Πρέπει να επισηµανθεί η επιρροή της µεταβολής της θέσης κατά µήκος του διαµήκη άξονα. Όπως 
φαίνεται στους αντίστοιχους πίνακες  οι συντελεστές προσοµοιώµατος δοκού έχουν την µέγιστη 
τιµή τους στο µέσον του ανοίγµατος της γέφυρας (20m) και την µικρότερη στα άκρα της 
γέφυρας.(5m, 35m).Όσο µικρότερη είναι η τιµή του συντελεστή τόσο καλύτερη είναι η 
προσέγγιση των δύο µοντέλων και αυτό συµβαίνει στις ακραίες περιοχές επειδή επηρεάζει η 
διαµήκης κάµψη του φορέα..    
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 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας διερευνήθηκε η δυνατότητα ακριβούς  
υπολογισµού της καµπτικής έντασης πλάκας καταστώµατος σύµµικτης γέφυρας µε χρήση    
γραµµικού µοντέλου ,  που  θεωρείται πιο προσιτό στην µεγάλη µάζα των  µηχανικών της πράξης.  

 Για τον σκοπό αυτό µορφώθηκαν γραµµικά µοντέλα και  υπολογίσθηκαν µε την βοήθεια των 
γραµµών επιρροής οι δυσµενείς φορτίσεις. Υπολογίσθηκε  η καµπτική ένταση σε ανοίγµατα, 
στηρίξεις  µε την βοήθεια γραµµικών µοντέλων (εγκάρσια διατοµή). Στην συνέχεια  µορφώθηκαν  
αναλυτικά µοντέλα , µε χρήση χωρικών προσοµοιωµάτων  και  υπολογίσθηκε η καµπτική ένταση 
για τις  ίδιες  φορτίσεις, Τέλος έγινε  σύγκριση των αποτελεσµάτων και  εξετάσθηκε η  
δυνατότητα συσχέτισης των δύο αναλύσεων. 

Όπως προκύπτει από την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, πράγµατι οι µηχανικοί της πράξης 
µπορούν σε γενικές γραµµές, να χρησιµοποιούν µε ασφάλεια γραµµικά µοντέλα µε χρήση 
µειωτικών συντελεστών. 

 Συγκεκριµένα,   για καταστρώµατα ανωδοµής ενός ανοίγµατος µε προβόλους , που η απόσταση 
µεταξύ των σιδηροδοκών υπερβαίνει την εγκάρσια αξονική απόσταση των  τροχών, ο µειωτικός 
συντελεστής είναι της τάξης του 3.00 για την καµπτική ροπή ανοίγµατος  και κυµαίνεται από 
2.00~2.90 αναλογικά µε το µήκος προβόλου για την καµπτική ροπή στήριξης για φόρτιση 
1.35(g+q). Η εικόνα είναι αντίστοιχη και για φόρτιση 0.00g+1.00q . 

Για καταστρώµατα κιβωτοειδούς  διατοµής τα αποτελέσµατα είναι παρόµοια, µε µειωτικό 
συντελεστή ελαφρά αυξηµένο της τάξης του 3.50 για το άνοιγµα και ελαφρά µειωµένο της τάξης 
του 1.40 για την στήριξη που δικαιολογείται  από την αυξηµένη ακαµψία έδρασης της πλάκας. 

Σε καταστρώµατα  συνεχών ανοιγµάτων  που η απόσταση µεταξύ των σιδηροδοκών είναι αρκετά 
µικρότερη και προσεγγίζει την  αξονική απόσταση των τροχών  το γραµµικό µοντέλο για την 
καµπτική ροπή ανοίγµατος  και για φόρτιση µόνο κινητών φορτίων (0.00g+1.00q) δεν 
ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα, δίνοντας συντελεστές µικρότερους της µονάδας. Με την 
προσθήκη όµως των µονίµων φορτίων 1.35(g+q) πλησιάζει πολύ την πραγµατική συµπεριφορά, 
µε συντελεστές 1.00~1.20. Αντίθετα,για την εσωτερική στήριξη  το µοντέλο παρουσιάζει 
αδυναµία προσέγγισης της πραγµατικής κατάστασης  µε αρνητικούς συντελεστές και για τους δυο 
συνδυασµούς φορτίσεων 0.00g+1.00q και  1.35(g+q). ,καθώς δεν αποτυπώνεται η ακριβής 
καµπτική συµπεριφορά του φορέα στον χώρο επειδή η κάµψη κατά την διαµήκη έννοια δίνει 
θετικές καµπτικές ροπές στήριξης στο σύνολο του πλάτους της διατοµής.  

Παρατηρούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις εξετάζοντας την µεταβολή των συντελεστών κατά την 
έννοια του ανοίγµατος  της γέφυρας το γραµµικό µοντέλο ανταποκρίνεται καλύτερα στις περιοχές 
κοντά στις στηρίξεις (µέγιστος συντελεστής στο µέσον του ανοίγµατος L ) που δικαιολογείται 
από την επιρροή της διαµήκους κάµψης. 
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