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ΣΚΟΠΟΣ - ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ

Η παρούσα Διπλωματική Εργασία επιχειρεί να συμβάλει στην αντιμετώπιση 

ορισμένων προβλημάτων, τα οποία ανακύπτουν κατά το σχεδίασμά, ανάλυση και υλοποίηση 

των συνδέσεων σε χαλύβδινα πλαίσια. Βασιζόμενο σε θεμελιώδεις έννοιες της Αντοχής των 

Υλικών, σε αποτελέσματα εκτεταμένων πειραμάτων, αλλά και στη διεθνή εμπειρία και 

πρακτική, το παρόν σύγγραμμα προσφέρει συγκεκριμένες οδηγίες και παραθέτει 

τεκμηριωμένες μεθόδους για τη βέλτιστη κατασκευαστική διαμόρφωση και συμπεριφορά 

μερικών χαρακτηριστικών τύπων συνδέσεων, οι οποίες χρησιμοποιούνται σε ευρεία κλίμακα.

Αναλυτικότερα, η όλη εργασία απαρτίζεται απο τέσσερα (4) επί μέρους Κεφάλαια, το 

περιεχόμενο των οποίων έχει ως εξής:

Στο 1° Κεφάλαιο θίγονται τα σπουδαιότερα προβλήματα ανάλυσης και σχεδιασμού των 

εδράσεων μεταλλικών υποστηλωμάτων και παρέχονται οδηγίες για την αντιμετώπιση τους, 

τόσο σε επίπεδο μελέτης όσο και κατασκευής, με γνώμονα τις ισχύουσες διατάξεις και τους 

κανόνες της τεχνικής, που έχουν εφαρμογή για το εν λόγω θεμελιώδες στοιχείο των 

μεταλλικών κατασκευών και ιδιαίτερα των χαλύβδινων πλαισίων.

Στη συνέχεια το Κεφάλαιο 2 αναφέρεται διαξοδικά στο πρόβλημα παραμένουσων τάσεων σε 

συγκολλητές συνδέσεις δοκών - στύλων χαλύβδινων πλαισίων με βαρεά μέλη (πλαισίων 

ροπής). Μετά απο λεπτομερή ανάπτυξη των αιτιών εμφάνισης παραμένουσων τάσεων και 

των ευπαθών σημείων των σχετικών συνδέσεων, προτείνεται μια συγκεκριμένη μορφή 

συγκολλητής σύνδεσης, η οποία εξασφαλίζει την ανάπτυξη ελάχιστων τέτοιων τάσεων και 

τεκμηριώνεται η κατασκευαστική διαμόρφωσή της.

Το 3° Κεφάλαιο αφορά τον σχεδίασμά συνδέσεων δοκών - στύλων χαλύβδινων πλαισίων με 

το χαρακτηριστικό μειωμένης διατομής δοκού, που σχετίζονται με τη δυνατότητα 

σημαντικών ανελαστικών παραμορφώσεων, η οποία είναι αναγκαία για την ασφαλή 

ανάλειψη σεισμικών δράσεων. Μετά απο εκτενή αναφορά στη χρήση, εξέλιξη και 

πειραματική επιβεβαίωση της εξαιρετικής συμπεριφοράς αυτού του είδους των συνδέσεων, 

παρατίθεται μια απλουστευμένη αλλά ιδιαίτερα ακριβής μεθοδολογία (διαδικασία) 

προκαταρκτικού υπολογισμού των, που συνοδεύεται απο αριθμητικό παράδειγμα.

Τέλος, στο Κεφάλαιο 4 εξηγούνται οι λόγοι για τους οποίους η αστοχία συγκολλητών 

συνδέσεων δοκών - στύλων χαλύβδινων πλαισίων σχετίζεται με μη όλκιμη συμπεριφορά 

(ψαθυρά θραύση) και προτείνονται οδηγίες για την εξάλειψη τους και ανάπτυξη επαρκούς 

πλαστιμότητας στο είδος αυτό των συνδέσεων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΠΡΑΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΕΔΡΑΣΕΩΝ 
ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ

1.1 Εισαγωγή

1.1.1 Πρόλογος

Οι εδράσεις των υποστυλωμάτων αποτελούν ένα από τα πλέον θεμελιώδη στοιχεία 

μιας μεταλλικής κατασκευής. Παρόλο το γεγονός αυτό ο σχεδιασμός τους δεν τυγχάνει της 

δέουσας προσοχής από τους μηχανικούς, με άμεσο αποτέλεσμα την σπατάλη υλικού και 

εργατικών καθώς και την μη εξασφάλιση επαρκούς ευστάθειας στο στάδιο ανέγερσης των 

υποστυλωμάτων.

Οι εν λόγω εδράσεις εξυπηρετούν τους ακόλουθους δύο βασικούς σκοπούς:

α. Μεταφέρουν τα φορτία του στύλου στο φέρον μέλος ή την θεμελίωση. Στα φορτία 

αυτά συγκαταλέγονται αξονικές δυνάμεις λόγω βαρύτητας, ροπές και τέμνουσες, καθώς και 

πιθανές δυνάμεις ανύψωσης.

β. Σε συνθήκες ανέγερσης επιτρέπουν στο υποστύλωμα να συμπεριφέρεται 

προσωρινά ως κατακόρυφος πρόβολος, μετά την αρχική μερική αποσύνδεση από τους 

μηχανισμούς ανύψωσης, και να δύναται με ασφάλεια να αναλάβει ανεμοπίεση και διάφορα 

άλλα προσωρινά φορτία ανέγερσης.

Στην διεθνή πρακτική και μετά από εκτεταμένες έρευνες διαπιστώθηκε ότι μεγάλο 

μέρος μελετών, που αφορούν εδράσεις μεταλλικών υποστυλωμάτων, σχετίζονται με 

ορισμένα κοινά προβλήματα. Τα σπουδαιότερα από αυτά αφορούν μη τυποποιημένες 

διαστάσεις των επί μέρους στοιχείων της έδρασης (με αποτέλεσμα την δυσκολία κατασκευής 

και ανέγερσης), την χρήση υλικών που είναι δυσεύρετα, την αστάθεια των στύλων στη φάση 

ανέγερσης και την σπατάλη υλικού και εργατικών με προφανή αντίκτυπο στην διάρκεια και 

το κόστος του αντίστοιχου έργου. Το παρόν Κεφάλαιο αναφέρεται στα προβλήματα αυτά και 

προτείνει σαφείς πρακτικές μεθόδους και οδηγίες για την αποφυγή τους.

1.1.2 Σκοπός

Ο σκοπός του Κεφαλαίου είναι η παροχή πρακτικών οδηγιών για μηχανικούς, 

μελετητές και κατασκευαστές, σχετικά με το σχεδίασμά και τις λεπτομέρειες των εδράσεων 

μεταλλικών υποστυλωμάτων. Παρέχονται συνεπώς συμβουλές για την αντιμετώπιση κοινών 

προβλημάτων, που συχνά εμφανίζονται κατά τον σχεδίασμά, την παραγωγή - κατεργασία και 

την ανέγερση, τα περισσότερα των οποίων, παρόλη την απλότητα τους, συνήθως 

παραβλέπονται.



Κατά κοινή ομολογία, η πραγματική συμπεριφορά ειδικά των πλακών έδρασης σε 

μεταλλικά πλαίσια υπό σεισμικά φορτία είναι εξαιρετικά δυσχερές να προβλεφθεί και ακόμη 

δεν είναι πλήρως κατανοητή. Ο μηχανικός αναγκάζεται ως ένα βαθμό λόγω του γεγονότος 

αυτού να δράσει κατά την κρίση του, ώστε να επιτευχθεί το επιθυμητό επίπεδο 

λειτουργικότητας της όλης μεταλλικής κατασκευής. Το παρόν Κεφάλαιο σκοπεύει εκτός 

άλλων να επιστήσει την προσοχή του μηχανικού της καθημερινής πράξης στην πιο 

αποτελεσματική αντιμετώπιση και εμπεριστατωμένη μελέτη των εδράσεων, ιδιαίτερα όταν 

αναλαμβάνουν μεγάλες ροπές, οπότε κάποιας μορφής διαρροή (σε κάποιο από τα στοιχεία 

που αποτελούν την έδραση) χρειάζεται για να εξασφαλιστεί η απαραίτητη συμπεριφορά της 

όλης κατασκευής.

Θεωρείται φυσικά δεδομένο ότι υφίσταται επαρκής εξοικείωση του μηχανικού με τις 

Ευρωπαϊκές διατάξεις σχετικά με τις συνδέσεις στα έργα από χάλυβα καθώς με τις ελάχιστες 

απαιτήσεις για την καλή εκτέλεση της βιομηχανικής κατεργασίας και ανέγερσης σιδηρών 

δομικών έργων, όπως αυτές αναλυτικά διατυπώνονται στο Κεφάλαιο 7 του EC3. Το 

περιεχόμενο του παρόντος Κεφαλαίου θεωρείται αναπόσπαστο (και πρέπει να λαμβάνεται 

υπόψη σε συνδυασμό) με τις ως άνω διατάξεις και απαιτήσεις.

1.1.3 Επιαέρους θέματα

Το περιεχόμενο του Κεφαλαίου αυτού εστιάζεται στην πρακτική πλευρά του 

σχεδιασμού και των λεπτομερειών των εδράσεων μεταλλικών στύλων και ειδικότερα στα 

σημεία εκείνα, που έχουν άμεσο αντίκτυπο στην οικονομία του σχετικού έργου. 

Αναλυτικότερα, η παράγραφος 1.2 ασχολείται με κατασκευαστικά θέματα, η παράγραφος

1.3 με θέματα ανέγερσης και ορθής τοποθέτησης των αγκυρίων, ενώ στην παράγραφο 1.4 

θίγονται θέματα σχεδιασμού πλακών έδρασης καθώς και άκαμπτων - ημιάκαμπτων 

εδράσεων σε συνδυασμό με φορτία λόγω ανέμου και σεισμού.

1.2 ΟδΐΐΥίες σγεδιασρού για υλικά και κατεργασία

Ο μηχανικός της καθημερινής πράξης καλείται να επιλέξει ανάμεσα σε μια πληθώρα 

υλικών που υπάρχουν τόσο για τις πλάκες έδρασης όσο και για τους κοχλίες αγκύρωσης. 

Παρά ταύτα πολλά από τα υλικά των προδιαγραφών είναι ιδιαζόντως δυσεύρετα στο εμπόριο 

και μερικές φορές η χρήση κάποιων από αυτά δεν είναι σύμφωνη με τους κανόνες της 

τεχνικής. Επιπρόσθετα, η συμβατότητα μεταξύ των υλικών των στοιχείων μιας έδρασης δεν 

εξασφαλίζεται, ενώ πολλές φορές έχει παρατηρηθεί σπατάλη υλικού συγκόλλησης αλλά και 

ουσιαστική αδυναμία υλοποίησης μερικών συγκολλήσεων. Στην τρέχουσα παράγραφο
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παρέχονται οδηγίες για την σωστή χρήση - συνδυασμό των υλικών και προτείνονται 

κατασκευαστικές λεπτομέρειες, που εξασφαλίζουν ευκολία και οικονομία.

1.2.1 Aouikoc γάλυβας

Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 3, για εν θερμώ ελατό χάλυβα προδιαγράφονται πέντε 

(5) ονομαστικές κατηγορίες - ποιότητες, από τις οποίες οι τρεις πρώτες, όπως εμφανίζονται 

στον Πίνακα 1.1 που ακολουθεί, πρέπει να χρησιμοποιούνται. Η χρήση χαλύβων υψηλής 

αντοχής (Κανονιστικό Παράρτημα D του EC3, χάλυβες ποιότητας S420 και S460) πρέπει να 

αποφεύγεται κυρίως για λόγους υψηλού κόστους αλλά και μειωμένης συμβατότητας. 

Συνιστάται η χρήση χάλυβα της ίδιας ποιότητας για όλα τα μεταλλικά μέρη της βάσης 

έδρασης και η έρευνα των τοπικών συνθηκών της αγοράς πριν την απόφαση χρήσης κάποιας 

συγκεκριμένης ποιότητας δομικού χάλυβα.

Πίνακας 1.1 Ονομαστικές τιμές αντοχής διαρροής fy και οριακής εφελκυστικής αντοχής fu

για δομικούς χάλυβες, σύμφωνα με τα Ευρωπαϊκά Πρότυπα ΕΝ 10025 ή ρτΕΝΙΟΙ 13

Ονομαστική Πάχος t (mm)

Κατηγορία t < 40 mm 40 mm < t < 100 (63) mm
Χάλυβα

fy (N/mm2) fu (N/mm2) fy (N/mm2) fu (N/mm2)

ΕΝ 100253’ 
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 335 490

prEN 10113a“ 
Fe E 275 275 390 255 370
Fe E 355 355 490 335 470
“Annex Β, Reference Standards, Β.2 Definitions, B.2.1 Reference Standard 1 : «Weldable structural Steel»
*

European Standard EN 10025 ‘Hot rolled products of non-alloy structural steel - Technical delivery conditions’
European Standard prEN 10013 ‘Hot rolled products in weldable fine grain structural steels’

1.2.1.1 Κογλίες αΎκύρωσικ και περικόγλια

Γενικότερα στις κατασκευές από χάλυβα, σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 3, οι 

χρησιμοποιούμενοι κοχλίες, περικόχλια και δακτύλιοι (ροδέλες) πρέπει να συμφωνούν με το 

Πρότυπο Αναφοράς 3 (Κανονιστικό Παράρτημα Β). Πιο συγκεκριμένα για μη 

προφορτιζόμενους κοχλίες ισχύουν οι ακόλουθοι συνδυασμοί:

(1) Κοχλίες κατά ΕΝ24014, ΕΝ24016, ΕΝ24017 ή ΕΝ24018, περικόχλια κατά ΕΝ24032, 

ΕΝ24034 ή ISO 7413, δακτύλιοι κατά ISO 7089, ISO 7090 ή ISO 7091.
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(2) Κοχλίες κατά ISO 7411, περικόχλια κατά ISO 4775, δακτύλιον κατά ISO 7415 ή 

ISO 7416.

(3) Κοχλίες κατά ISO 7412, περικόχλια κατά ISO 7414, δακτύλιοι κατά ISO 7415 ή 

ISO 7416.

ενώ για προφορτιζόμενους κοχλίες προδιαγράφεται ο ακόλουθος συνδυασμός:

Κοχλίες κατά ISO 7412, περικόχλια κατά ISO 4775, δακτύλιοι κατά ISO 7415 ή ISO 7416.

Πέραν των προηγουμένων, σύμφωνα με τα Ευρωπαϊκά πρότυπα υφίστανται επτά (7) 

συνήθεις κατηγορίες κοχλιών, τα χαρακτηριστικά των οποίων δίνονται στον Πίνακα 1.2. που 

έπεται. Από αυτούς για εδράσεις μεταλλικών υποστυλωμάτων συνιστάται η χρήση κοινών 

κοχλιών υψηλής αντοχής κατηγορίας 8.8 και 10.9, καθόσον στην περίπτωση αυτή δεν είναι 

εφικτή η προφόρτιση και οι συνδέσεις μέσω τέτοιων κοχλιών λειτουργούν και ως τριβής 

(friction-type) αλλά και ως άντυγας (bearing type), οπότε δύναται να αναλάβουν με 

ασφάλεια τόσο στατικά όσο και δυναμικά φορτία. Για τις κατηγορίες των κοχλιωτών 

συνδέσεων, την κατανομή των δυνάμεων στα μέσα σύνδεσης, την αντοχή σχεδιασμού των 

κοχλιών και ιδιαίτερα για την αντοχή κοχλιών υψηλής αντοχής σε συνδέσεις ανθεκτικές σε 

ολίσθηση (χαρακτηριστικό των εδράσεων) μπορεί κανείς να ανατρέξει στις παραγράφους 

6.5.3., 6.5.4., 6.5.5. και 6.5.8. του EC3 αντίστοιχα.

Πίνακας 1.2 Ονομαστικές τιμές της αντοχής διαρροής fyb και της εφελκυστικής αντοχής 

αστοχίας fUb για κοχλίες.

Κατηγορία 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Κοχλία

fyb (N/mm2) 240 320 300 400 480 640 900

fub (N/mm2) 400 400 500 500 600 800 1000

1.2.1.2 Πλάκες έδρασης

Από πλευράς επιλογής υλικού, ισχύουν τα όσα αναφέρθηκαν στην παράγρφο 1.2.1. 

του παρόντος και ανάλογα με το πάχος της εκάστοτε πλάκας πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψη 

το περιεχόμενο του Πίνακα 1.1. Επιπρόσθετα, σαν γενικούς κανόνες σχεδιασμού πρέπει 

κανείς να αναφέρει ότι οι διαστάσεις τους πρέπει να έχουν λόγο 2/3 έως 1, ενώ το πάχος τους 

να κυμαίνεται μεταξύ 15 και 30 (σπάνια 40) mm.
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1.2.2 Σγεδιασιιός πλακών έδρασης στη φάση κατεργασίας

Εκτός περιπτώσεων πολύ μεγάλων υποστυλωμάτων, οι εδράσεις των οποίων 

υλοποιούνται μέσω πλακών ιδιαίτερα μεγάλων διαστάσεων (πολύ υψηλά κτίρια), οι πλάκες 

έδρασης συνήθως συγκολλούνται στο στύλο σε χώρο εργοστασιακό πριν την μεταφορά και 

ανέγερση. Με εξαίρεση συγκολλήσεων πλήρους διείσδυσης και συνδέσεων υπό γωνία, το 

κάτω άκρο του στύλου πρέπει να κοπεί εντελώς κάθετα στον άξονα του, για να 

εξασφαλίζεται πλήρης επαφή μεταξύ στύλου και (πλήρως επίπεδης) πλάκας έδρασης. Πριν 

μερικά χρόνια, η κοπή γινόταν με μηχανήματα φρεζαρίσματος, ενώ σήμερα επιτυγχάνεται με 

χρήση εξοπλισμού ψυχρής κοπής, που εξασφαλίζουν πλήρη επιπεδότητα και απόλυτη επαφή 

με την πλάκα έδρασης.

1.2.2.1 Σγέσεις κόστους υλικού-εργασίας

Μια συνήθης έκφραση των κατασκευαστών έργων από χάλυβα είναι “το υλικό είναι 

φθηνότερο από τα εργατικά”. Αν επιλεγεί πιο παχιά πλάκα έδρασης τότε δεν θα χρειαστούν 

πρόσθετα ενισχυτικά ελάσματα, η σύνδεση των οποίων είναι ιδιαίτερα δύσκολη και 

χρονοβόρα (απαιτεί υπερβολικό αριθμό ημερομισθίων σε σχέση με το βάρος της), οπότε 

τελικά η έδραση θα είναι οικονομικότερη και αρχιτεκτονικά - αισθητικά πιο αποδεκτή.

1.2.2.2 Συγκολλήσεις

Πρωταρχικό μέλημα του μελετητή μηχανικού πρέπει να είναι ο βέλτιστος 

συνδυασμός - ταίριασμα του πάχους της πλάκας έδρασης με αυτό των πελμάτων του στύλου. 

Τούτο διότι με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται ανεπιθύμητα φαινόμενα στρέβλωσης κατά την 

διάρκεια των συγκολλήσεων, που εμφανίζονται συνήθως όταν αυτές είναι βαρέως τύπου 

(πλήρους ή μερικής διείσδυσης). Επιπρόσθετα επιβάλλεται ο περιορισμός των διαστάσεων 

των συγκολλήσεων και η χρήση εξωραφών αντί εσωραφών πλήρους διείσδυσης, αφού οι 

τελευταίες απαιτούν περισσότερα εργατικά (λόγω ανάγκης πλάγιας κοπής του τελειώματος 

του στύλου) και εκτεταμένη επιθεώρηση. Είναι γενικότερα mo οικονομική η χρήση 

μεγαλύτερου μήκους εξωραφών (παρόλη την σχετική σπατάλη ηλεκτροδίων) παρά 

εσωραφών ως άνω.

Πέραν αυτών, πρέπει να αποφεύγονται περιμετρικές συγκολλήσεις. Εξωραφές γύρω 

από τα άκρα των πελμάτων του στύλου και στην περιοχή συναρμογής πελμάτων - κορμού 

μπορεί να οδηγήσουν σε ρηγματώσεις λόγω μεγάλων παραμενουσών τάσεων στις 

συγκολλήσεις, οπότε θα απαιτηθούν επιπλέον εργασίες επισκευής. Οι εξωραφές αυτές πρέπει
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να σταματούν περί τα 1.3 cm από τις προαναφερθείσες περιοχές, όπως φαίνεται και στο 

Σχήμα 1.1.

Οι λεπτομέρειες σχεδιασμού των συγκολλήσεων πρέπει να μελετώνται με γνώμονα 

την σαφήνεια - καθαρότητα και την δυνατότητα προσέγγισης του εξοπλισμού συγκόλλησης. 

Τέλος πρέπει να λαμβάνεται υπόψη το γεγονός ότι οι προφορτιζόμενοι κοχλίες υψηλής 

αντοχής δεν συγκολλούνται, καθώς οποιοδήποτε είδος συγκόλλησης επηρεάζει δυσμενώς 

την αντοχή τους.

1.2.2.3 Διαστάσεις των πλακών έδραστκ

Όπου είναι δυνατόν, πρέπει οι διαστάσεις της πλάκας βάσης και του καννάβου των 

κοχλιών αγκύρωσης να είναι συμμετρικές και κατά τις δύο διαστάσεις. Αυτό θα εμποδίσει 

την συγκόλληση της πλάκας βάσης να κατασκευαστεί με περιστροφή κατά 90 μοίρες από το 

σωστό προσανατολισμό. Η διπλή συμμετρία στην κάτοψη, όσον αφορά την θέση των 

κοχλιών, επιτρέπει την ομαλή κατανομή των τάσεων κάτω από την πλάκα έδρασης, με 

αποτέλεσμα να υφίσταται δυνατότητα ανάληψης και φορτίων εκτός κυρίων αξόνων.

Ακόμα όσο είναι δυνατόν πρέπει να χρησιμοποιούνται κοχλίες ίδιας διαμέτρου, προς 

αποφυγή οπών διαφόρων διαστάσεων, το αυτό δε ισχύει και για τις οπές εξαερισμού του 

κονιάματος επαφής μεταξύ πλάκας έδρασης και σκυροδέματος θεμελίωσης.

Προφανώς, οι διαστάσεις των πλακών έδρασης πρέπει να πληρούν τις απαιτήσεις των 

κανονισμών για τις ελάχιστες αποστάσεις οπών κοχλιών και διατομής στύλου από τα άκρα 

τους (λαμβάνοντας υπόψη και τις διάφορες κατασκευαστικές ή άλλες ανοχές).

Μερικές φορές - λανθασμένα - οι μελετητές θεωρούν ότι η τυπική διάταξη έδρασης 

δύναται να καλύψει όλες τις συνθήκες του σχετικού έργου. Και τούτο καθώς ομάδες στύλων 

διαφορετικών διατομών απαιτούν πλάκες έδρασης επίσης διαφορετικών διαστάσεων. Έτσι 

θεωρείται σαν πιο οικονομική η υιοθέτηση μιας «τυπικής» έδρασης μεγαλυτέρων 

διαστάσεων, ώστε να καλύπτει περισσότερες της μιας ομάδες στύλων, παρά η πρόβλεψη 

συγκεκριμένης πλάκας έδρασης για κάθε διατομή στύλου. Όσο μικρότερος είναι ο αριθμός 

ίδιων - από πλευράς σχεδιασμού και λεπτομερειών - πλακών έδρασης, τόσο mo οικονομική η 

κατασκευή, παρόλη την πιθανή αύξηση σε απαιτούμενο υλικό. Αυτό είναι δεδομένο επειδή 

με την προτεινόμενη λύση μειώνεται αφ’ ενός μεν η δαπάνη σε εργασία γραφείου για την 

σχεδίαση - διαστασιολόγηση κάθε μεμονωμένης έδρασης, αφ’ ετέρου δε ελαχιστοποιείται το 

κόστος κοπής και κατεργασίας στο εργοστάσιο, λόγω απαίτησης μικρού αριθμού όμοιων 

διατάξεων. Επί πλέον είναι βέβαιο ότι κατά την φάση ανέγερσης το πλήθος των
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εφαρμοζόμενων διαφορετικών λεπτομερειών τοποθέτησης αγκυρίων πιθανότατα θα 

οδηγήσει σε σύγχυση, σε αντίθεση με τις προτεινόμενες λεπτομέρειες του Σχήματος 1.1.

Ελάχιστες αποστάσεις

1.3 Σ/εδιαστικές οδηγίες σε σγέση ιιε την ανέγερση

Οι πλάκες έδρασης και οι κοχλίες αγκύρωσης (όπως και οι λεπτομέρειες της όλης 

διάταξης) πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε να δύνανται να φέρουν με ασφάλεια και τα 

φορτία που αναπτύσσονται κατά την ανέγερση. Αν δοθεί η δέουσα προσοχή στην σχεδίαση 

των λεπτομερειών, μπορεί να αποφευχθούν αποτελεσματικά πολλά προβλήματα, που 

συνήθως ανακύπτουν κατά τη διάρκεια της ανέγερσης.

1.3.1 Κογλίες αγκύρωσης

Η σωστή τοποθέτηση των κοχλιών αγκύρωσης είναι προφανώς μια δύσκολη εργασία, 

και ως εκ τούτου πολλά λάθη μπορούν να συμβούν, όταν δεν υπάρχει κατά την ανέγερση ο 

απαιτούμενος έλεγχος ποιότητας - επίβλεψη, ή ακόμα όταν η μελέτη εφαρμογής είναι 

ασαφής. Η λανθασμένη τοποθέτηση αγκυρίων οφείλεται σε διάφορους λόγους και τυπικά 

ένα από τα παρακάτω μπορεί να συμβεί.
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1.3.1.1 Τοποθέτηση αγκυριών σε λανθασμένη θέση

Αποτελεί δυστυχώς πολύ συνηθισμένο πρόβλημα, αφού η σωστή θέση ενός κοχλία 

μπορεί να απέχει από αυτή που τελικά τοποθετείται μέχρι και 5 cm. Σε άλλες περιπτώσεις 

μόνο ένας κοχλίας βρίσκεται σε λάθος θέση (σε σχέση με τους υπόλοιπους), ενώ έχει 

παρατηρηθεί και λανθασμένη τοποθέτηση ολόκληρης της διάταξης των αγκυρίων μιας 

έδρασης. Κατά τον σχεδίασμά υπάρχουν πολλοί τρόποι να αποφευχθεί το ανεπιθύμητο αυτό 

γεγονός.

(α) Η καλύτερη μέθοδος για να αποφευχθεί η λανθασμένη τοποθέτηση των κοχλιών 

αγκύρωσης συνίσταται στην εξασφάλιση από τον κατασκευαστή της σωστής και σταθερής 

θέσης των αγκυρίων τόσον σε οριζόντιο όσο και σε κατακόρυφο επίπεδο. Ο επιπρόσθετος 

έλεγχος από ανεξάρτητο φορέα επίβλεψης πολλάκις έχει οδηγήσει στην ανακάλυψη των 

σφαλμάτων τοποθέτησης και στην διόρθωση τους πριν την ανέγερση, ιδιαίτερα σε έργα με 

πολλές και ποικίλες εδράσεις, που εκτείνονται σε μεγάλη επιφάνεια οριζοντιογραφικά. 

Επίσης ο εκάστοτε κατασκευαστής πρέπει να διαθέτει μια μήτρα από γαλβανισμένη 

λαμαρίνα για κάθε βάση έδρασης. Τυπικά οι εργολάβοι μεταλλικών κατασκευών διαθέτουν 

μόνο μια μεταλλική μήτρα για κάθε είδος πλάκας έδρασης, από την οποία κατόπιν 

κατασκευάζουν αντίγραφα από κόντρα-πλακέ, με προφανή δυσμενή αποτελέσματα για την 

σωστή τοποθέτηση των αγκυρίων.

Οι κοχλίες αγκύρωσης επιβάλλεται να είναι άκαμπτα στερεωμένοι, τόσον στην 

κορυφή όσο και στη βάση τους, για να μην είναι δυνατή η μετακίνηση τους ή η απώλεια της 

κατακορύφου κατά την σκυροδέτηση του θεμελίου. Μερικές φορές τα αγκύρια συνδέονται 

στη βάση τους με μεταλλικές πλάκες, ιδιαίτερα σε μεγάλων διαστάσεων θεμελιώσεις.

(β) Συνιστάται οι πλάκες έδρασης να φέρουν υπερμεγέθεις οπές με την ακόλουθη 

ονομαστική ανοχή:

3 mm για κοχλίες Μ12

4 mm για κοχλίες ΜΙ4 έως Μ22

6 mm για κοχλίες Μ24 και

8mm για κοχλίες Μ27 και μεγαλύτερους

Οι οπές αυτές θα καλύπτονται με δακτυλίους συγκόλλησης (που συγκολλούνται επί τόπου 

στην πλάκα) από σκληρυμένο χάλυβα, διαμέτρου λίγο μεγαλύτερης αυτής του κοχλία (κατά 

περίπου 2mm). Το επιπλέον κόστος λόγω των δακτυλίων αυτών είναι αμελητέο, αν 

συγκριθεί με αυτό που πιθανώς απαιτηθεί για διορθώσεις θέσεων αγκυρίων επί τόπου ή 

προκόψει λόγω καθυστερήσεων στο έργο.
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1.3.1.2 Περιστροφή me διάτα£ικ αγκυριών κατά 90 uoiosc

Όπως προαναφέρθηκε, τέτοιο φαινόμενο συνήθως συμβαίνει όταν οι κατά χ και y 

διαστάσεις της διάταξης των αγκυρίων (σε κάτοψη) δεν διαθέτουν συμμετρία, αποφεύγεται 

δε με την κατά το δυνατόν χρήση διατάξεων διπλής συμμετρίας.

1.3.1.3 Αγκύρια τοποθετημένα πιο γαμυλά ή πιο φυλά

Η πρόβλεψη επιπλέον προεξοχών στους κοχλίες αγκύρωσης αποτελεί στοιχείο, το 

οποίο μπορεί να λειτουργήσει θετικά σε περίπτωση που τα αγκύρια τοποθετηθούν 

χαμηλότερα από την προβλεπόμενη θέση τους. Πάντως υπάρχουν και μέθοδοι αύξησης του 

μήκος ενός κοχλία αγκύρωσης, σε περίπτωση που έχουν προδιαγράφει κοχλίες τέτοιας 

ποιότητας, που μπορεί να συγκολληθούν. Σε τέτοια περίπτωση, όταν ένας κοχλίας έχει 

τοποθετηθεί χαμηλά, μπορεί να συγκολληθεί στην κορυφή του μια σιδηρά ράβδος. Σε 

περίπτωση δε που μεταξύ άνω άκρου του κοχλία και του περικοχλίου υφίσταται κενό 

(κοιλότητα), τούτο μπορεί να πληρωθεί με υλικό συγκόλλησης, εφόσον φυσικά η ποιότητα 

των υλικών των στοιχείων αυτών το επιτρέπει. Πέραν αυτών, ο μελετητής συνιστάται όπως 

προδιαγράφει ο κοχλίας αγκύρωσης να διαθέτει σπείρωμα σε μήκος μεγαλύτερο του 

απαιτούμενου, οπότε σε περίπτωση «υψηλά» τοποθετημένου κοχλία, το περικόχλιο μπορεί 

να βιδωθεί μέχρι τη βάση έδρασης, χωρίς την ανάγκη επιπρόσθετων δακτυλίων.

13.1.4 Υποστυλώματα κοντά σε τοιγοποιίες

Ένα άλλο πρόβλημα που συχνά παρουσιάζεται είναι η ύπαρξη κοχλιών, οι οποίοι 

είναι απροσπέλαστοι, λόγω του γεγονότος ότι ο στύλος βρίσκεται πολύ κοντά σε τοιχοποιία. 

Τούτο συνήθως παρουσιάζεται όταν μια σειρά κοχλιών είναι τοποθετημένη μεταξύ των 

πελμάτων του στύλου, προς την πλευρά του τοίχου ή κάποιος κοχλίας βρίσκεται κοντά στη 

γωνία τομής δύο τοίχων, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται στο Σχήμα 1.2. Μια τέτοια 

κατάσταση πρέπει να τύχει ιδιαίτερου σχεδιασμού στην διάταξη των κοχλιών ή στην θέση 

των στηρίξεων της κατασκευής, κατά περίπτωση.

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ

Σχήμα 1.2
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1.3.2 Δακτύλιοι (ροδέλες

Αν χρησιμοποιηθούν προεντεταμένοι κοχλίες υψηλής αντοχής (που δεν ενδείκνυται, 

όπως έχει ήδη αναφερθεί προηγούμενα) τότε πρέπει να ακολουθηθούν οι προδιαγραφές της 

παραγράφου 7.5.5 του EC3, όσον αφορά τους αντίστοιχους δακτυλίους.

1.3.3 Οριζοντίωση πλακών έδρασης

Αυτή συνιστάται να υλοποιείται μέσω ειδικών περικοχλίων οριζοντίωσης, που 

τίθενται στην απο κάτω πλευρά των πλακών έδρασης (Σχήμα 1.1) και πέραν της κύριας 

χρησιμότητας τους, λειτουργούν και ως στοιχεία σταθεροποίησης και ανάληψης των 

φορτίων κατά την φάση ανέγερσης.

1.4 Οδηγίες για το σγεδιασμ,ό πλακών έδρασης

Το περιεχόμενο της παρούσας παραγράφου δεν ασχολείται με το να υποδείξει 

μεθόδους υπολογισμού πλακών έδρασης, αλλά κύρια με το να καταδείξει ποια στοιχεία 

πρέπει να λάβει περισσότερο υπόψη του ο μελετητής κατά τον σχεδίασμά και την διάταξη 

των λεπτομερειών των πλακών αυτών.

Η όλη διάταξη μιας πλάκας έδρασης μεταλλικού υποστυλώματος πρέπει να 

σχεδιαστεί κατά τρόπο, που να εξασφαλίζει την ασφαλή και ταυτόχρονα λειτουργική 

μεταφορά όλων των δυνάμεων (αξονικών, τεμνουσών και ροπών) που δρουν στη βάση του 

στύλου πάνω στη θεμελίωση. Το μέγεθος και ο συνδυασμός των εντατικών αυτών μεγεθών 

αποτελούν τις βασικές παραμέτρους σχεδιασμού των πλακών έδρασης. Η συνηθέστερη και 

απλούστερη περίπτωση είναι αυτή κατά την οποία στην έδραση δρουν αποκλειστικά 

κατακόρυφα φορτία λόγω ίδιου βάρους της ανωδομής, ενώ σε πλαίσια οι δράσεις στη βάση 

του στύλου περιλαμβάνουν τόσον τέμνουσες δυνάμεις όσον και καμπτικές ροπές (κύριες και 

πολλάκις δευτερεύουσες, σχετικά με τους άξονες του στύλου). Οι υποπαράγραφοι που 

ακολουθούν ασχολούνται με θέματα που αφορούν πλάκες έδρασης σε σχέση με μεμονωμένα 

φορτία ή συνδυασμούς φορτίων.

1.4.1 Σγεδιασιιός για προσωρινά φορτία

Η πρωταρχική επιθυμητή λειτουργία μιας πλάκας έδρασης συνίσταται στην 

προσωρινή υποστήριξη του στύλου έναντι ανατροπής λόγω προσωρινών φορτίων ανέμου, 

σεισμού ή ανέγερσης και στην προστασία του έναντι κραδασμών και δονήσεων μέχρι την 

τελική ανέγερση - συναρμολόγηση και των οριζοντίων στοιχείων (δοκών) της όλης 

μεταλλικής κατασκευής. Προς τούτο πρέπει να μελετάται η πλάκα έδρασης και για τα
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προσωρινά αυτά φορτία, και συγχρόνως να αποφεύγονται μη ασφαλείς διατάξεις κοχλιών 

αγκύρωσης, όπως αυτές φαίνονται στο Σχήμα 1.3. Αναλυτικότερα δεν θα πρέπει να 

τοποθετούνται κοχλίες μικρής διαμέτρου σε κοντινές μεταξύ τους αποστάσεις, να μην 

υφίστανται μόνο δύο κοχλίες στη διάταξη και οι πλάκες έδρασης να είναι ικανοποιητικού 

πάχους.

Σχήμα 1.3

1.4,2 Σγεδιασικκ για Φορτία βαρύτητας και άλλα κατακόρυοα φορτία

Η αξονική αντοχή σχεδιασμού μιας πλάκας έδρασης που υπόκειται μόνο σε αξονικά 

φορτία, δηλαδή δεν αποτελεί στοιχείο έδρασης κάποιου πλαισίου (όπου αναπτύσσονται στην 

βάση και ροπές κάμψης και αξονικές δυνάμεις) δίδεται από την έκφραση (κατά EC3)

(1)

όπου Aeff είναι η ενεργός επιφάνεια της πλάκας έδρασης, κάτω από την οποία θεωρείται ότι 

αναπτύσσεται ομοιόμορφη θλιπτική τάση, λόγω του αξονικού φορτίου, σύμφωνα με το 

Σχήμα 1.4. Η επιφάνεια αυτή ισούται με

= [min(b;bc + 2c)\c[min(a;hc + 2c)] -

- {max[min(b;bc + 2c)-tw - 2c;0]\x\max(hc - 2tf - 2c);0]

Στην ανωτέρω έκφραση, οι διάφοροι παράγοντες έχουν ως εξής:

αι =

α + 2ar b + 2br
5α

• , a. > a , b, - ·
5b

α + h b + h
5b, 5a,

\a,b, , 0.67kjf*
— t 1

V ab ’ Jj Yc ’ pfjYuo

όπου

t : το πάχος της πλάκας έδρασης

fy : η τάση διαρροής του υλικού της πλάκας έδρασης

(3α)

(3-Ρ)
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fck

lc

kj

fj

η χαρακτηριστική αντοχή κυλίνδρου του σκυροδέματος του θεμελίου 

ο αντίστοιχος συντελεστής ασφαλείας του σχετικού κανονισμού 

ο καλούμενος συντελεστής συγκέντρωσης 

η φέρουσα ικανότητα του κόμβου 

το πρόσθετο πλάτος

in*

is

a,

-*■
a s

c bc c

(β)
Σχήμα 1.4. Φέρουσα επιφάνεια έδρασης μεταλλικού στύλου υπό αξονική φόρτιση

Αντίστοιχα, το εγχειρίδιο σιδηρών κατασκευών του Αμερικανικού Ινστιτούτου (AISC 

Manual of Steel Construction) παρέχει μια διαδικασία εκ δύο βημάτων, για τον υπολογισμό 

αξονικά θλιβόμενων πλακών βάσης. Στο πρώτο βήμα υπολογίζεται η απαιτούμενη επιφάνεια 

της πλάκας και στο δεύτερο το απαιτούμενο πάχος αυτής. Για περισσότερες λεπτομέρειες 

μπορεί κανείς να ανατρέξει στην σχετική βιβλιογραφία.

1.4.3 Σγεδιασιιός για Φορτία βαρύτητας σε συνδυασαό ιιε Φορτία ανύιι/ωσικ

Όταν υφίστανται φορτία ανύψωσης, τα οποία συνήθως εμφανίζονται σε πλαίσια με 

συστήματα ακαμψίας (κεντρικά ή έκκεντρα), απαιτείται περαιτέρω έλεγχος των κοχλιών 

αγκύρωσης και των πλακών βάσης, πιθανώς δε και αύξηση των διαστάσεων τους. Όταν τα 

φορτία αυτά είναι μεγάλα, μπορεί να χρειαστεί να προστεθούν και ενισχυτικές πλάκες, που
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συγκολλούνται στα πέλματα του στύλου και να τοποθετηθούν μακρύτερα αγκύρια (πάνω από 

την πλάκα έδρασης) συμβιβαστά με τις ενισχυτικές πλάκες. Παρά ταύτα είναι μάλλον πιο 

οικονομικό να εφαρμοστεί μια παχύτερη πλάκα έδρασης παρά να προστεθούν ενισχύσεις, 

που απαιτούν υψηλά εργατικά. Τα αγκύρια πρέπει να είναι επαρκώς ενσωματωμένα εντός 

του σκυροδέματος της θεμελίωσης, ώστε να αναπτύσσεται πλήρως η εφελκυστική αντοχή 

τους και να αποκλειστούν φαινόμενα αποκόλλησης των (pull-out), λόγω αστοχίας 

διατμητικού κώνου του σκυροδέματος (shear cone failure). Η λεπτομέρεια αυτή καθίσταται 

ακόμα πιο κρίσιμη για πλαίσια που υπόκεινται σε ανεμοπίεση ή/και σεισμικά φορτία, όπου 

αστοχία της έδρασης θα είχε ως αποτέλεσμα την κατάρρευση - ανατροπή λόγω ανύψωσης 

και την απώλεια της πλευρικής ευστάθειας του πλαισίου. Η όλη συνεπώς διάταξη της 

έδρασης πρέπει να εξασφαλίζει επαρκή αντοχή, έτσι ώστε η πιθανή διαρροή - αστοχία λόγω 

σεισμικών ή άλλων δυναμικών φορτίων να εμφανιστεί σε άλλα δομικά στοιχεία της 

συνολικής κατασκευής.

1.4.4 Σγεδιασικκ για συνδυασμό φορτίων Βαρύτητας και τειινουσών

Όταν στην βάση ενός στύλου συνδέεται κάποια διαγώνια εν γένει ράβδος ενίσχυσης, 

αλλά και σε ορισμένες άλλες ειδικές περιπτώσεις, η οριζόντια συνιστώσα της δύναμης που 

αναπτύσσεται στη ράβδο αυτή εισάγει τέμνουσα στην έδραση, η οποία πρέπει να 

αναλαμβάνεται με ασφάλεια από την όλη διάταξη. Για την ομαλή και ασφαλή μεταβίβαση 

της ως άνω τέμνουσας δύναμης στη θεμελίωση προτείνονται οι ακόλουθες μέθοδοι:

(α) Μέσω των κοχλιών αγκύρωσης (Σχήμα 1.5α)

(β) Μέσω διατμητικής κλείδας, που συγκολλάται κάτω από την πλάκα έδρασης και 

προσθέτει επιπλέον πρόσφυση αυτής με το σκυρόδεμα θεμελίωσης (Σχήμα 1.5β).

(γ) Μέσω ενσωματωμένης διατμητικής πλάκας. Αυτή συγκολλάται επιτόπου στις πλευρές 

της πλάκας έδρασης και φέρει διατμητικούς συνδέσμους που ενσωματώνεται στο σκυρόδεμα 

της θεμελίωσης (Σχήμα 1.5γ)

(δ) Μέσω ενσωματωμένης διατμητικής δοκού. Αυτή φέρει διατμητικούς συνδέσμους ή 

ήλους συγκολλημένους στην κάτω πλευρά της και συνδέεται είτε με την πλάκα έδρασης είτε 

με ενισχυτικά ελάσματα του στύλου. Οι σύνδεσμοι αυτοί μεταφέρουν την τέμνουσα στην 

πλάκα σκυροδέματος και από αυτή στο θεμέλιο της έδρασης μέσω βλήτρων (Σχήμα 1.5δ).

Από τις παραπάνω μεθόδους, εκ των οποίων οι (β) - (δ) τυγχάνουν εκτεταμένης 

εφαρμογής στις ΗΠΑ, συνιστάται η μέθοδος (γ), που βασίζεται σε τεχνική που κατά κόρον 

εφαρμόζεται στα καταστρώματα σιδηρών γεφυρών επί μακρόν. Για τα ελληνικά δεδομένα η
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τεχνολογία αυτή είναι εντελώς νέα, η διεθνής εμπειρία όμως έχει καταδείξει την αξία και την 

λειτουργικότητα της.

α) ΚΟΧΛΙΕΣ β)ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ γ)ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΗ δ)ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΗ
ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ ΚΛΕΙΔΑ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΠΛΑΚΑ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΔΟΚΟ

Σχήμα 1.5

1.4.5 Σγεδιασμός για συνδυασμό αξονικών, τειινουσών και ροπών

Ο Ευρωκώδικας 3 και συγκεκριμένα του Παράρτημα L αυτού δίδουν κατευθυντήριες

οδηγίες για τον υπολογισμό εδράσεων μόνο σε περίπτωση κατακόρυφου αξονικού φορτίου 

και απλά παραπέμπει στο Παράρτημα J (Κόμβοι σε δομικά πλαίσια) για σύνθετες δράσεις. 

Όμως η πιο συνηθισμένη εντατική κατάσταση στην βάση ενός μεταλλικού υποστυλώματος 

αποτελείται από συνδυασμένη δράση ροπής και αξονικής δύναμης. Με την απλοποιητική 

παραδοχή ομοιόμορφης κατανομής θλιπτικών τάσεων κάτω από την αντίστοιχη περιοχή της 

πλάκας έδρασης, ίσων με (από την εξίσωση 3) και αν Y*Ftm η εφελκυστική αντοχή των 

κοχλιών αγκύρωσης, σύμφωνα με το Σχήμα 1.6, ισχύουν οι ακόλουθες εξισώσεις στατικής 

ισορροπίας:

Ν Rd — Aefffj y, FT Rd (^α)

MRd = y FT Rd ' rb + -4efffjrc (4β)
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Χο/2

Σχήμα 1.6. Ενεργός επιφάνεια βάσης έδρασης υπό αξονική δύναμη και ροπή

Οι εξισώσεις αυτές ισχύουν ανεξάρτητα του συνδυασμού τιμών Μ, Ν αλλά και του αν 

η ροπή Μ δρά κατά τον ισχυρό ή τον ασθενή άξονα του υποστυλώματος. Με βάση τις
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εξισώσεις αυτές ο έλεγχος επάρκειας της βάσης έδρασης πραγματοποιείται με την χάραξη 

των λεγάμενων καμπύλων αλληλεπίδρασης (Μμ, Νμ), που συνήθως επιτυγχάνεται με τον 

υπολογισμό ορισμένων χαρακτηριστικών συνδυασμών (Μ, Ν), που αντιστοιχούν σε κάποιες 

ειδικά επιλεγμένες θέσεις του ουδέτερου άξονα της βάσης. Αν το σημείο που αντιστοιχεί 

στον συνδυασμό των δράσεων σχεδιασμού (Msd, Nsd) βρίσκεται εσωτερικά της καμπύλης 

(προς την πλευρά των αξόνων) η έδραση επαρκεί, ενώ στην αντίθετη περίπτωση απαιτείται 

είτε επανασχεδίαση είτε ενίσχυση αυτής. Μια εξαιρετική πραγματεία για τις βάσεις 

μεταλλικών υποστυλωμάτων γενικότερα, με πληθώρα άμεσα εφαρμοζόμενων Πινάκων, 

αναλυτικό Τυπολόγιο και πολύ καλές μεθόδους υπολογισμού, αποτελεί το σύγγραμμα του 

διακεκριμένου Τσέχου ερευνητή Fr. Wald (Column bases, Prague 1995).

1.4.6 Σγεδιασμός via ροπές λόγω σεισμού

Δυστυχώς η πραγματική συμπεριφορά πλακών εδράσεων υπό σεισμικά φορτία δεν 

είναι ακόμη πλήρως αντιληπτή, οι δε Κώδικες αλλά και η σχετική μέχρι στιγμής έρευνα 

δίδουν περιορισμένες οδηγίες σχεδιασμού. Ο μηχανικός συνεπώς πρέπει να βασιστεί στην 

κρίση του κατά περίπτωση, πρέπει πάντως να ληφθούν υπόψη και οι ακόλουθες 

επισημάνσεις:

(α) Η συμπεριφορά των εδράσεων, όπως άλλωστε και όλων των κόμβων στα δομικά 

πλαίσια είναι ουσιαστικά ημιάκαμπτη, δηλαδή υφίσταται πάντοτε στροφική ικανότητα και η 

στροφική δυσκαμψία είναι πεπερασμένη. Με βάση αυτή τη θεώρηση βασικό μέλημα του 

μελετητή είναι ο περιορισμός της στροφικής ικανότητας της βάσης, καθώς αν τούτο 

επιτευχθεί, θα περιοριστούν στο ελάχιστο οι κίνδυνοι λόγω μετάθεσης και ως εκ τούτου 

ανεπιθύμητης ανακατανομής της έντασης.

(β) Ο σχεδιασμός θα πρέπει να αποτρέπει την πιθανότητα δημιουργίας πλαστικής άρθρωσης 

στην πλάκα έδρασης και να γίνεται με γνώμονα τις τέσσερις πιθανές μορφές αστοχίας, όπως 

αυτές παρουσιάζονται στο Σχήμα 1.7.

(γ) Η ανάλυση των πλαισίων να είναι πλήρως συμβατή με τις παραδοχές για την 

πλαστιμότητα και την δυσκαμψία των εδράσεων των στύλων και εφόσον υπάρχουν τα 

απαραίτητα μέσα, αυτή να βασίζεται σε μοντέρνες υπολογιστικές μεθόδους, που λαμβάνουν 

υπόψη τους ημιάκαμπτους κόμβους.
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«) ΑΡΘΡΩΣΗ ΣΤΟ 
ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ

β) διαρροή της
ΠΛΑΚΑΣ ΕΔΡΑΣΗΣ

V) ΔΙΑΡΡΟΗ ΚΟΧΛΙΩΝ 
ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ ΚΑΤΩ 
ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΛΑΚΑ 
ΕΔΡΑΣΗΣ

5)ΔΙΑΡΡΟΗ ΚΟΧΛΙΩΝ 
ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ ΠΑΝΩ 
ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΛΑΚΑ 
ΕΔΡΑΣΗΣ

Σχήμα 1.7
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΣΥΓΚΟΛΛΗΤΕΣ ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΡΟΠΗΣ ΜΕ ΤΙΣ 

ΕΛΑΧΙΣΤΕΣ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΕΣ ΤΑΣΕΙΣ

2.1 Εισαγωγή

2.1.1 Σκοπός

Σκοπός του Κεφαλαίου αυτού είναι η διεξοδική αναφορά στο πρόβλημα των 

παραμενουσών τάσεων σε συγκολλητές συνδέσεις πλαισίων ροπής, με βαρέα σιδηρά μέλη. 

Μετά από εκτεταμένη αναφορά στο πρόβλημα αυτό, προτείνονται λύσεις για την ριζική κατά 

το δυνατόν αντιμετώπιση του.

Στον σύγχρονο σχεδιασμό και την πρακτική κατασκευής συγκολλήσεων παράγονται 

παραμένουσες τάσεις από :

• Περιορισμούς στις συνδέσεις - κόμβους και

• Περιορισμούς συνδεομένων μελών, κατά την διάρκεια ανέγερσης - συγκόλλησης 

αυτών, θεωρουμένων ως στοιχείων διαδοχικών επιπέδων - ορόφων και διαγώνιων 

συνδέσμων ακαμψίας.

Στην επιστήμη των σιδηρών κατασκευών γενικότερα, παραμένουσες ορίζονται οι 

τάσεις, οι οποίες παραμένουν σε ένα μέλος από χάλυβα, μετά την διαμόρφωση του ως έτοιμο 

προϊόν. Οι εσωτερικές αυτές τάσεις αναπτύσσονται λόγω πλαστικών παραμορφώσεων, οι 

οποίες στην περίπτωση του δομικού χάλυβα οφείλουν την προέλευση τους σε διάφορες πηγές 

όπως :

α) ανομοιόμορφη ψύξη, που συμβαίνει μετά την εν θερμώ έλαση πρότυπων διατομών 

β) συγκόλληση, όπου επίσης οφείλονται σε ανομοιόμορφη ψύξη 

γ) μηχανική κατεργασία, όπως εν ψυχρώ έλαση, κάμψη κλπ. 

δ) διάνοιξη οπών ή κοπή ελασμάτων (εν ψυχρώ ή με φλόγα οξυγόνου)

Στις συγκολλητές συνδέσεις - κόμβους των πλαισίων ροπής οι παραμένουσες τάσεις 

έχουν ως κύριο αίτιο το γεγονός ότι λόγω διαφόρων περιορισμών δεν δίδεται η δυνατότητα 

ανεαπόδιστης συστολής των συγκολλήσεων.

Η προτεινόμενη στο εν λόγω Κεφάλαιο μορφή σύνδεσης βασίζεται σε σχεδιαστική 

αντίληψη σύμφωνα με την οποία:

• Μειώνονται στο ελάχιστο οι παραμένουσες τάσεις σε κόμβους και συνδέσεις

• Απομακρύνει την πιθανότητα ανάπτυξης τέτοιων τάσεων λόγω περιορισμού μελών 

και

• Συντείνει ώστε η πιθανή πλαστική άρθρωση να δημιουργηθεί εκτός της σύνδεσης.
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2.1.2 Διάρθρωση

Το περιεχόμενο του παρόντος Κεφαλαίου διαρθρώνεται ως εξής:

• Αναφέρεται στους όρους που χρησιμοποιούνται

• Αναλύει το πρόβλημα των παραμενουσών τάσεων

• Περιγράφει την προτεινόμενη λύση

• Εξετάζει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα αυτής και

• Εξάγονται χρήσιμα συμπεράσματα

2.2 Χρησιμοποιούμενοι όροι

Οι επιμέρους παράγραφοι του Κεφαλαίου αυτού κάνουν χρήση των ακόλουθων όρων, 

οι οποίοι παρατίθενται τόσο στα Ελληνικά, όσο και σύμφωνα με την Αγγλική - διεθνώς 

παραδεκτή - περιγραφή τους:

Περιορισμός συστατικού (component restraint): Περιορισμός λόγω της δυσκαμψίας ενός ή 

περισσότερων βασικών συστατικών (στοιχείων) μιας σύνδεσης - κόμβου.

Σύνδεση (connection): Πλήρης συναρμολόγηση, η οποία αποτελείται από διάφορα στοιχεία, 

που συνθέτουν - μορφώνουν την ένωση.

Περιορισμός μέλους (member restraint) : Περιορισμός σε ένα ακραίο μέλος μιας σύνδεσης, 

όπου η εγγενής δυσκαμψία απαιτεί όπως η συστολή της συγκόλλησης απορροφηθεί από το 

υλικό (μέταλλο) του μέλους αυτού.

Περιορισμός (restraint) : Αντίσταση της σύνδεσης ή ενός στοιχείου της έναντι 

παραμορφώσεων λόγω συστολών συγκολλήσεων.

Συστολή (shrinkage): Μείωση του μεγέθους μιας συγκόλλησης λόγω ψύξης.

Ανηγμένη παραμόρφωση {strain) : Μετατόπιση λόγω μεταβολής των επιβαλλόμενων 

εντατικών μεγεθών.

Τάση (stress) : Δύναμη ανά μονάδα επιφάνειας

Θερμική ανάταξη {thermal upsetting) : Μόνιμη διαστολή κάθετα στο πρόσωπο μιας 

συγκόλλησης, όταν περιορίζεται η διαστολή ενός στοιχείου.

2.3 Γενική αναφορά και περιγραφή του προβλήματος

Η παράγραφος αυτή αναφέρεται στις αιτίες και στις θέσεις εμφάνισης παραμενουσών 

τάσεων (αλλά και παραμορφώσεων) στις συνήθεις συγκολλητές συνδέσεις.
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2.3.1 Αίτια εικράνισικ παραμενουσών τάσεων και παραμορφώσεων

Η συστολή κατά μήκος και εγκάρσια της ραφής, η οποία παρατηρείται λόγω ψύξης 

της είναι το κύριο αίτιο πρόκλησης ανεπιθύμητων εσωτερικών παραμενουσών τάσεων 

αλλά και παραμορφώσεων. Τέτοιες ανεπιθύμητες καταστάσεις μπορούν να αμβλυνθούν με 

προθέρμανση των υπό συγκόλληση ελασμάτων ή αναθέρμανση και βραδεία ψύξη των 

συγκολλημένων μερών με κατάλληλη διαδοχή των συγκολλήσεων, με εκτέλεση ραφών από 

μέσα προς τα έξω, με προκαμπύλωση των υπό συγκόλληση ελασμάτων κατά διεύθυνση 

αντίθετη της αναμενόμενης παραμόρφωσης κλπ. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές στα 

εργοστάσια μεταλλικών κατασκευών για τον υπολογισμό και στη συνέχεια την 

πραγματοποίηση του αναγκαίου μεγέθους της προκαμπύλωσης. Για την περίπτωση βεβαίως 

πελμάτων μεγάλου πάχους δεν είναι δυνατόν να δοθεί αρχική παραμόρφωση. Μπορεί όμως 

τότε να επιτευχθεί το ίδιο αποτέλεσμα με την βοήθεια αυτόματων συσκευών 

ηλεκτροσυγκόλλησης.

Πέρα των ανωτέρω, η συστολή από συγκόλληση κατά την διαμήκη διεύθυνση μπορεί 

να προκαλέσει την δημιουργία αρχικής καμπυλότητας σε επίπεδα ελάσματα. Η παραμένουσα 

αυτή παραμόρφωση μπορεί να αντιμετωπιστεί με κατασκευή τμηματικών ραφών με 

συμμετρική διάταξη και στη συνέχεια με συμπλήρωση των κενών με ανάλογες ραφές. Επίσης 

σε άλλες περιπτώσεις μπορεί να αποφευχθούν ή να αμβλυνθούν σημαντικά ενδεχόμενες 

δυσμορφίες σχήματος (λόγω συγκολλήσεων) αν ακολουθηθεί η κατάλληλη διαδοχή 

συγκολλήσεων, έτσι ώστε τυχόν παραμορφώσεις που δημιουργούνται από μία συγκόλληση 

να αναιρούνται από την επόμενη, ώστε να αποκαθίσταται η γεωμετρία της σύνδεσης.

Υπενθυμίζεται στο σημείο αυτό ότι οι παραμένουσες τάσεις στις ραφές 

συγκολλήσεως είναι πάντοτε εφελκυστικές και πλησιάζουν περίπου το μέγεθος της τάσης 

διαρροής. Μακράν της ραφής η κατανομή και το μέγεθος των παραμενουσών τάσεων είναι 

συνάρτηση του ύψους της αρχικής θερμοκρασίας. Επομένως, όσο χαμηλότερη είναι η 

θερμοκρασία αυτή, τόσο μικρότερο είναι το μέγεθος των παραμενουσών τάσεων. Η μείωση 

αυτή πάντως μπορεί να πραγματοποιηθεί και με αύξηση της ταχύτητας συγκόλλησης, προς 

την κατεύθυνση δε αυτή στρέφεται η σύγχρονη έρευνα στην τεχνική των συγκολλήσεων. 

Εξάλλου, μείωση της συστολής μπορεί ακόμα να επιτευχθεί με μείωση του μεταλλικού 

υλικού συγκόλλησης, με χρήση διακεκριμένων ραφών, με κατάλληλη προετοιμασία των προς 

συγκόλληση επιφανειών, με συμμετρική διάταξη ραφών κλπ. 1

1 Okerblom, Ν.Ο. “The calculations of deformations of welded metal structures”, Mashgiz, Moscow 1955.
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Πρακτικά, οι παραμένουσες τάσεις οφείλονται στους διαφορετικούς θερμικούς 

κύκλους των σημείων (ανισοθερμία) και στην συνθετότητα των κατασκευών. Οι εγκάρσιες 

ιδιαίτερα τέτοιες τάσεις οφείλονται στην ανισοθερμία της ζώνης τήξεως, όπως αναπαρίσταται 

στο Σχήμα 2.1. Οι παραμένουσες τάσεις δεν επηρεάζουν την στατική συμπεριφορά των 

συνδέσεων, παίζουν όμως σημαντικό ρόλο στη δυναμική συμπεριφορά και σε προβλήματα 

αστάθειας, όπου μειώνουν αισθητά την φέρουσα ικανότητα τους. Παρόλα ταύτα είναι 

αναπόφευκτες και δεν υπάρχει κάποια μέθοδος που να τις εξαλείφει ή να τις περιορίζει 

δραστικά.

(1)

<«) (Λ Μ

(2)
Σχήμα 2.1 Θερμική κατανομή συγκόλλησης (1) και Διαμήκεις - εγκάρσιες τάσεις 

σε συγκόλληση (2)
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Για τον περιορισμό τους πάντως χρησιμοποιούνται διάφορες, γενικές ως επί το πλείστον 

μέθοδοι, όπως η γενική αποτατική ανάκτηση, η τοπική αποτατική ανάκτηση, η εξίσωση 

τάσεων σε χαμηλή θερμοκρασία και η σφυρηλασία.

Η ανάκτηση συνίσταται στην θέρμανση του μετάλλου ολικά (γενική ανόπτηση) ή 

μόνο της περιοχής της συγκόλλησης (τοπική ανόπτηση) Οι διάφοροι μεταλλουργικοί 

μετασχηματισμοί που πραγματοποιούνται κατά την διάρκειά της, έχουν σαν αποτέλεσμα την 

ανακούφιση του μετάλλου από τις εσωτερικές τάσεις. Κατά την εξίσωση τάσεων σε χαμηλή 

θερμοκρασία, θερμαίνονται δύο ζώνες πλάτους 15 cm εκατέρωθεν της συγκόλλησης, ενώ η 

καθεαυτού συγκόλληση διατηρείται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Με τον τρόπο αυτό 

παραμορφώνεται πλαστικά και ανακουφίζεται. Η σφυρηλασία τέλος στηρίζεται στην 

πρόκληση πλαστικών παραμορφώσεων και πρέπει να γίνεται εν ψυχρώ, ενώ είναι προφανές 

ότι δεν είναι εύκολα ελέγξιμο το μέγεθος των εν λόγω παραμορφώσεων.

Ειδικότερα σε βαρέα συγκολλητά μέλη, που φέρουν ευμεγέθεις συγκολλήσεις οι 

παραμένουσες τάσεις οφείλονται κυρίως στον περιορισμό της συστολής τους και κατά 

δεύτερο λόγο στην θερμική ανάταξη.

2.3.2 Παραιιένουσες τάσεις σε επιιιέρους στοιγεία

Τα επί μέρους συγκολλητά στοιχεία, που εμφανίζουν αυξημένες παραμένουσες τάσεις 

λόγω συγκολλήσεων είναι οι μεταλλικές πλάκες και ιδιαίτερα:

Α. Πλάκες αποκατάστασης συνέχειας

Αυτές συνήθως προσαρτώνται στον κορμό και τα πέλματα των στύλων και συνδέο­

νται με εσωραφές, σύμφωνα με το Σχήμα 2.2. Μέτριου ή μεγάλου μεγέθους παραμένουσες 

τάσεις μπορεί να αναπτυχθούν κατά την συγκόλληση της πλάκας (ελάσματος) στα πέλματα, 

ανάλογα με το πάχος του πέλματος. Συνιστάται να εκτελείται πρώτα η συγκόλληση με τον 

κορμό.
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Β. Πλάκες επικάλυψης

Ανάλογα με τον τύπο της σύνδεσης, οι πλάκες επικάλυψης προσαρτώνται στο πέλμα 

του στύλου με εσωραφές (Σχήμα 2.3α) ή στο πέλμα (ή τα πέλματα) της δοκού με εξωραφές 

(ως σε Σχήματα 2.3.β και 2.3.γ, οι πλάκες είναι φαρδύτερες των πελμάτων της δοκού). Εδώ οι 

παραμένουσες τάσεις που αναπτύσσονται είναι γενικά μικρού μεγέθους.

Σχήμα 2.3

Γ. Διατμητικές πλάκες

Αυτές συνήθως συνδέονται με τα πέλματα του στύλου μέσω εσωραφών πλήρους 

διεισδύσεως, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.4. Εν συνεχεία αυτές συνδέονται με τον κορμό 

της δοκού είτε με συγκόλληση είτε με κοχλίωση. Και εδώ το μέγεθος των παραμενουσών 

τάσεων παραμένει χαμηλό.

Σχήμα 2.4

2.3.3 Παραιιένουσες τάσεις σε συνδέσεις

Οι συνδέσεις δοκών - υποστυλωμάτων αποτελούνται από επιτόπου συγκολλήσεις και 

πιθανές κοχλιώσεις που δρούν ταυτόχρονα. Στο παρόν Κεφάλαιο θεωρούμε ότι οι κοχλίες, τα 

τυχόν ειδικά τεμάχια (όπως σφήνες, λεπτά ελάσματα προσωρινής υποστήριξης, ράβδοι
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προσαρμογής κλπ.) και η αλληλουχία των συγκολλήσεων προσδίδουν εξωτερικούς 

περιορισμούς στα επιμέρους συγκολλητά συστατικά της σύνδεσης.

Στην τρέχουσα διεθνή πρακτική, οι συγκολλητές συνδέσεις ροπής περιλαμβάνουν:

• Πέλματα δοκών που συγκολλούνται απ’ ευθείας στους στύλους

• Πλάκες επικάλυψης πάνω στη δοκό που συγκολλούνται στο στύλο

• Συνδυασμό πλακών επικάλυψης και πελμάτων δοκού που συγκολλούνται στο 

στύλο

• Σύνδεση του κορμού της δοκού με διατμητική πλάκα

Οι παραμένουσες τάσεις στις συνδέσεις αυτές διαφέρουν, όπως αναλύεται στη συνέχεια.

Α. Πέλματα δοκών

Σχήμα 2.5

Ακόμα και σήμερα υφίστανται απ’ ευθείας συγκολλήσεις άνω και κάτω πελμάτων 

δοκών με το στύλο (με αυτή την αλληλουχία), ιδιαίτερα σε συνδέσεις με μειωμένη διατομή 

δοκών (reduced beam section) και χωρίς απαιτήσεις αντισεισμικότητας. Τόσο στο άνω 

(πρώτα συγκολλούμενο πέλμα) όσον και στο κάτω αναπτύσσονται υψηλές παραμένουσες 

τάσεις λόγω εξωτερικά επιβαλλόμενων περιορισμών στα επί μέρους στοιχεία (Σχήμα 2.5)
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Β. Πλάκες επικάλυψης δοκού

Σχήμα 2.6

Σύμφωνα με το Σχήμα 2.6, η πλέον ενδεδειγμένη λύση χρησιμοποιεί μια κάτω πλάκα 

επικάλυψης, η οποία συγκολλάται πρώτη στο πέλμα του στύλου και μια άνω πλάκα 

επικάλυψης, η οποία εν συνεχεία συγκολλάται στο άνω πέλμα της δοκού. Οι συγκολλήσεις 

αυτές γίνονται στο εργοστάσιο, ενώ επιτόπου ακολουθούν πρώτα εσωραφή την άνω πλάκας 

επικάλυψης με το πέλμα του στύλου και κατόπιν εξωραφή της πλάκας του κάτω πέλματος με 

αυτό της δοκού. Στη ως άνω πρακτική εμφανίζονται χαμηλές παραμένουσες τάσεις ακριβώς 

λόγω σωστής αλληλουχίας των συγκολλήσεων.

Γ. Πλάκες επικάλυψης δοκού και πέλματα

Ένα εναλλακτικό είδος διαδικασίας σύνδεσης, που φαίνεται στο Σχήμα 2.7, 

ακολουθεί τα εξής βήματα: Κατ’ αρχήν συγκολλούνται στο εργοστάσιο άνω και κάτω πλάκες 

επικάλυψης στο αντίστοιχο πέλμα της δοκού μέσω εξωραφών και στη συνέχεια 

συγκολλούνται επιτόπου τόσον οι πλάκες όσο και τα πέλματα της δοκού πάνω στους
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στόλους. Η διαδικασία αυτή συνδέεται με ανάπτυξη μέτριων και αρκετές φορές μεγάλων 

παραμενουσών τάσεων και δεν συνιστάται καθώς - πέρα της δύσκολης εφαρμογής της - 

σχετίζεται με ασυνέχειες στις επαφές μεταξύ πλακών επικάλυψης και των πελμάτων της 

δοκού.

Σχήμα 2.7

Δ. Κορμοί δοκών

Αυτοί δύνανται να συνδεθούν με τους στύλους με τους ακόλουθους τρεις τρόπους:

1. Κοχλίωση μέσω διατμητικής πλάκας

2. Εξωραφή μέσω διατμητικής πλάκας και

3. Απ’ ευθείας εσωραφή με το πέλμα του στύλου.

Η λύση No. 2 σχετίζεται με μικρού μεγέθους παραμένουσες τάσεις, σε αντίθεση με τις 1 και 3 

που λόγω εξωτερικών περιορισμών το μέγεθος των τάσεων αυτών είναι μεγάλο.
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2.4 Περιορισμοί μελών

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.8, ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα περιορισμού 

μελών είναι η συγκόλληση δοκών μεταξύ δύο δύσκαμπτων ενισχυμένων πλευρών, οι οποίες 

προσδίδουν στις ραφές κλεισίματος (closing welds) των δοκών αυτών μεγάλους 

περιορισμούς, με αποτέλεσμα ανάπτυξη υψηλών παραμενουσών τάσεων.

Ένα άλλο παρόμοιο παράδειγμα περιορισμού μέλους - που εστιάζεται η προσοχή της 

παρούσας παραγράφου - συμβαίνει λόγω τη μεθόδου ανέγερσης που ακολουθείται για ένα 

τυπικό διώροφο (σε σχέση με το εκάστοτε δάπεδο εργασίας) μεταλλικό κτίριο. Αυτός ο τύπος 

περιορισμού αποτελεί σημαντικό πρόβλημα από τότε που άρχισαν να εφαρμόζονται 

συγκολλητές συνδέσεις ροπής μεταξύ ευμεγέθων ισχυρών μελών, ανεξάρτητα αν το γεγονός 

αυτό έχει αναγνωριστεί ή όχι.

Στο Σχήμα 2.9 που ακολουθεί, φαίνεται μια τυπική διάταξη διώροφης μεταλλικής 

ανωδομής, όπου οι συναρμογές των στύλων απέχουν περίπου 1.5 m από το δάπεδο εργασίας. 

Τα εργατοτεχνικό προσωπικό σε τέτοιες περιπτώσεις πρώτα συνδέει - ανεγείρει τους 

στύλους, κατόπιν τις δοκούς του μεσαίου ορόφου και τέλος τις δοκούς του ανώτερου ορόφου.
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Ανώτατος όροφος

Μεσαίος όροφος

Συναρμογή στύλου

Δάπεδο εργασίας

Σχήμα 2.9

Βήμα 2ο Συγκολλημένες δοκοί

Βήμα 3ο

___________ Οι δοκοί προσδίδουν
εξωτερικούς περιορισμούς

*

ν συγκολλήσεις 
κλεισίματος

#

- Συγκολλημένες δοκοί

Υψηλές παραμένουσες 
-τάσεις λόγω παρεμπό- 
δισης μελών

- Συναρμογή στύλου 
-Συγκολλημένες δοκοί

Σχήμα 2.10



Η αλληλουχία συγκολλήσεων που πιθανόν να ακολουθηθεί είναι είτε συγκόλληση - 

κατασκευή του μεσαίου ορόφου και μετά του ανώτερου είτε αντίθετα. Και στις δύο 

εναλλακτικές λύσεις το πρόβλημα των παραμενουσών τάσεων παραμένει, λόγω μεγάλων 

περιορισμών των οριζόντιων μελών. Στο Σχήμα 2.10 παρουσιάζεται η διαδικασία 

συγκόλλησης του άνω ορόφου πρώτα.

2.5 Προτεινόμενη λύση

2.5.1 Περιγραφή και κύρια γαρακτηριστικά

Η λύση που προτείνεται και παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.11 (στο τέλος του παρόντος 

Κεφαλαίου) αποφεύγει την ανάπτυξη παραμενουσών τάσεων λόγω μεγάλου μεγέθους 

εσωραφών, οι οποίες λόγω εξωτερικών περιορισμών δεν δύνανται να συσταλθούν 

ανεμπόδιστα. Η λύση αυτή σχετίζεται με μη απ’ ευθείας συγκόλληση των πελμάτων και του 

κορμού της δοκού επί του πέλματος του στύλου. Αντίθετα, τα πέλματα της δοκού 

συγκολλούνται μέσω εξωραφών σε πλάκες επικάλυψης, οι οποίες είναι ήδη συγκολλημένες 

στο πέλμα του στύλου. Η διαδικασία αυτή έχει σαν αποτέλεσμα την ελαχιστοποίηση των 

παραμενουσών τάσεων καθώς :

• Οι πλάκες επικάλυψης και η διατμητική πλάκα κορμού συγκολλούνται με εσωραφές 

στο πέλμα του στύλου χωρίς περιορισμούς μελών ή άλλους εξωτερικούς 

περιορισμούς, οπότε αναπτύσσονται πολύ μικρές παραμένουσες τάσεις. Παρόμοιο 

ευεργετικό αποτέλεσμα έχουν οι εξωραφές μεταξύ πλακών επικάλυψης και πελμάτων 

της δοκού.

• Η σύνδεση μεταξύ του κορμού της δοκού και της διατμητικής πλάκας πρακτικά 

σχετίζεται με αμελητέες παραμένουσες τάσεις. Αν μεν η σύνδεση αυτή 

πραγματοποιηθεί κοχλιωτή, οι εν λόγω τάσεις είναι προφανώς μηδενικές, αν δε 

μορφωθεί μέσω εξωραφών (πλάκας και κορμού της δοκού) οι τάσεις αυτές είναι πολύ 

μικρού μεγέθους.

• Οι ενισχυτικές πλάκες στο στύλο αποτελούν αίτιο ανάπτυξης παραμενουσών τάσεων, 

μεγέθους πάντως μικρότερου αυτού των συνήθων απ’ ευθείας συγκολλητών 

συνδέσεων δοκών - υποστυλωμάτων σε πλαίσια ροπής.

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι παρόμοιες λύσεις (χωρίς να ενδιαφέρονται 

πάντως για το σημείο εμφάνισης πλαστικής άρθρωσης) έχουν προταθεί και στο παρελθόν, 

χαρακτηριστικά παραδείγματα των οποίων παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.12(α-δ). 

Επιπρόσθετα δε πειράματα στο Πανεπιστήμιο του Berkeley, California (Earthquake
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Engineering Research Center) που πραγματοποιούνται σε διάφορους τύπους συγκολλητών 

συνδέσεων ροπής, προκρίνουν λύσεις παρόμοιες με αυτή που προτείνεται στο παρόν 

Κεφάλαιο, όσον αφορά την μείωση των παραμενουσών τάσεων (Σχήμα 2.13 με αγγλική 

ορολογία προς σύγκριση).

2.5.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα

Τα παρακάτω πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα προέκυψαν από σύγκριση της 

προτεινόμενης λύσης με άλλες συνδέσεις που χρησιμοποιούνται στην σύγχρονη πρακτική.

Πλεονεκτήματα:

• Ελάχιστες παραμένουσες τάσεις

• Ευκολία κατασκευής λόγω ορολογικής αλληλουχίας

• Καμία αλλαγή στις αποστάσεις μεταξύ στύλων λόγω συστολών των συγκολλήσεων

• Ευκολία στην ανέγερση

• Δυνατότητα εναλλακτικών μορφών σύνδεσης και συνέχειας συγκολλήσεων

• Ουδεμία ανάγκη ειδικής κατεργασίας ή κοπής των επιμέρους στοιχείων

Μειονεκτήματα:

• Επιπλέον υλικό (λόγω κυρίως των πλακών επικάλυψης) και ανάγκη πιο προσεκτικής 

μεταφοράς και αποθήκευσης των στύλων, καθώς οι κάτω πλάκες επικάλυψης 

συγκολλούνται στο εργοστάσιο.
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Εναλλακτική μορφή άνω πλάκας επικάλυψης

^ : επί τόπου

ΚΑΤΟΨΗ

Σχήμα 2.

παραμένουσες τάσεις.
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Σχήμα 2.12 Εναλλακτικές μορφές συνδέσεων
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Σχήμα 2.13 Μορφή σύνδεσης με χαμηλές παραμένουσες τάσεις (πειραματική διάταξη)

(για την κατανόηση των συμβόλων παρατίθενται σχετικοί πίνακες της American 

Welding Society)
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Welding Symbol Chart for AWS A2.4-98, pages 106 and 107.

Πίνακας 1 Συμβολισμοί συγκολλήσεων της AWS (συνεχίζεται)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΣΧΕΑΙΑΣΜΟΣ ΣΥΝΔΕΣΕΩΝ ΧΑΛΥΒΔΙΝΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΜΕ 

ΔΟΚΟΥΣ ΜΕΙΩΜΕΝΗΣ ΔΙΑΤΟΜΗΣ

3.1 Πλαίσια με δυνατότητα σημαντικών ανελαστικών παραμορφώσεων

Σε περιοχές υψηλής σεισμικής επικινδυνότητας οι δομικές κατασκευές και ιδιαίτερα 

τα χαλύβδινα πλαίσια πρέπει να μελετώνται και να σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο, ώστε να 

λαμβάνονται υπόψη οι επιρροές της απόκρισης τους πέραν του ελαστικού ορίου. Όταν 

μάλιστα τα ανωτέρω συνδυάζονται με την ανάγκη ικανοποιήσης ιδιαίτερων αρχιτεκτονικών 

απαιτήσεων (όπως κάλυψη εκτεταμένων χώρων χωρίς εσωτερικά κατακόρυφα φέροντα 

στοιχεία, μεγάλα ανοίγματα και ελεύθερα ύψη) τότε το σύστημα χαλύβδινων πλαισίων, 

εφόσον επιλεγεί, πρέπει να διαθέτει τα ακόλουθα δύο χαρακτηριστικά : 

α. Συνδέσεις (κόμβους) με αυξημένη ικανότητα απορρόφησης ενέργειας 

β. Μεγάλη πλαστιμότητα, που ισοδυναμεί με δυνατότητα σημαντικών ανελαστικών 

παραμορφώσεων

Απο πλευράς Ελληνικών κανονισμών, δεν υφίσταται την παρούσα στιγμή Ειδικός 

Κανονισμός για να καλύψει τον Αντισεισμικό Σχεδίασμά χαλύβδινων κατασκευών. Μέχρι τη 

σύνταξη και ισχύ ενός τέτοιου κειμένου, ο μηχανικός πρέπει να συνδυάσει για τη μελέτη 

χαλύβδινων αντισεισμικών πλαισίων, αφ’ ενός μεν τις αντίστοιχες προβλέψεις του 

Ευρωκώδικα 3, αφ’ ετέρου δε τους Ειδικούς Κανόνες Εφαρμογής για Φέροντα Στοιχεία απο 

Χάλυβα, που περιγράφονται συνοπτικά (με συχνές αναφορές στο κυρίως κείμενο) στο 

Παράρτημα Γ του Ελληνικού Αντισεισμικού Κανονισμού. Αναλυτικότερα και προκειμένου 

να καταστεί αντιληπτός ο επιμερισμός και η γενικότητα των ισχύοντων διατάξεων, ο EC3 

συνιστά όπως η μελέτη και ο σχεδιασμός πλαισίων απο χάλυβα ακολουθεί τις προβλέψεις- 

διατάξεις των ακόλουθων παραγράφων και Παραρτημάτων (για το πλήρες κείμενο ο 

αναγνώστης δύναται να ανατρέξει στις μνημονευθείσες υποπαραγράφους του EC3):

5.2. : Υπολογισιιόο δυνάιιεων και ροπών, με το ακόλουθο περιεχόμενο

5.2.1. : Καθολική ανάλυση

5.2.2. : Υποθέσεις σχεδιασμού

5.2.3. : Κατασκευαστικά συστήματα

5.2.4. : Θεώρηση ατελειών

5.2.5. : Ευστάθεια πλευρικής μετατόπισης

5.2.6. : Ευστάθεια πλαισίων

5.2.7. : Απαιτήσεις υποστηλωμάτων για πλαστική ανάλυση 

Παράρτηιια Ε : Μήκος λυγισμού θλιβόμενων μελών
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Παράρτπιια Η : Προσομοίωση των οικοδομικών κατασκευών για την ανάλυση

Παράρτηαα J : Κόμβοι σε δομικά πλαίσια

Επιπρόσθετα, το Παράρτημα Γ του ΕΑΚ, όσον αφορά τα πλαίσια και τις συνδέσεις

προβλέπει συνοπτικά τα ακόλουθα :

• Οι συνδέσεις σε περιοχές πλαστικών αρθρώσεων πρέπει να διαθέτουν επαρκή 

υπεραντοχή, ώστε η διαρροή να περιορίζεται στα πλάστιμα μέλη και οι σχετικοί έλεγχοι 

θα χρησιμοποιούν την ανώτερη τιμή της τάσης διαρροής του ασθενέστερου (πιθανού 

πλάστιμου) μέλους.

• Συνδέσεις κοντά σε πλαστικές αρθρώσεις, που έχουν υλοποιηθεί με εσωραφές πλήρους 

διείσδυσης, θεωρούνται ότι ικανοποιούν το ανώτερω κριτήριο (υπεραντοχής).

• Θα πρέπει Rd > 1.20, όπου η οριακή αντοχή μιας σύνδεσης και %, η αντοχή

διαρροής του πλάστιμου μέλους, όταν πρόκειται περί κοχλιωτών ή συγκολλητών 

συνδέσεων με εξωραφές. Στις πρώτες καθοριστική θεωρείται η αντοχή σε σύνθλιψη 

άντυγας των οπών και όχι η αστοχία σε διάτμηση των κοχλιών.

• Πρέπει να εφαρμόζονται οι γενικοί κανόνες αποφυγής σχηματισμού μηχανισμού 

ορόφου.

• Για τις δοκούς

Πρέπει να ελέγχονται έναντι πλευρικού καμπτικού ή στρεπτοκαμπτικού 

λυγισμού, με τη θεώρηση ανάπτυξης (καμπτικής) πλαστικής άρθρωσης σε ένα εκ 

των άκρων τους

Πρέπει να ικανοποιούνται οι σχέσεις που ακολουθούν, για να υφίσταται 

εξασφάλιση της ελάχιστης απαιτούμενης αντοχής και επαρκούς πλαστιμότητας 

στροφής στις θέσεις πλαστικών αρθρώσεων :

Ms / MPd <1.00 

Ns/Npd <0.15 

(Vo+VM)/Vpd < 0.50

(Ι.α)

0·β)

(Ι·γ)

οπού

Ms, Ns : μέγιστη ροπή και αντίστοιχη αξονική δύναμη, όπως προκύπτουν

απο τους σεισμικούς συνδυασμούς

Npd, MPd, Vpd : οριακές υπολογιστικές αντοχές της διατομής στη θέση πλαστικής 

άρθρωσης (αξονικής, ροπής και τέμνουσας αντίστοιχα)

V0 : η τέμνουσα της δοκού στη θέση της πλαστικής άρθρωσης,

θεωρούμενη ως αμφιέρειστη
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Vm= (Mra+Mrb)/1 : η τέμνουσα που αντιστοιχεί στην οριακή καμπτική αντοχή των 

άκρων της δοκού (υπολογισμένη με την ανώτερη τιμή της τάσης 

διαρροής)

1 : το άνοιγμα της δοκού

Οι συνδέσεις της δοκού στους στύλους πρέπει να ικανοποιούν τα κριτήρια 

υπεραντοχής (ως ανωτέρω), με θεώρηση της οριακής αντοχής σε κάμψη Mp(j (της 

διατομής πλαστικής άρθρωσης) και τέμνουσα ίση με V0+Vm·

• Για τους στύλους

Έλεγχος σε κάμψη με ορθή δύναμη 

Ικανοποίηση της συνθήκης

V/Vpd< 0.50 (2)
για τη δυσμενέστερη τέμνουσα του στύλου απο τους σεισμικούς συνδυασμούς

Σε κόμβο σύνδεσης δοκού με υποστήλωμα, η τέμνουσα δύναμη φατνώματος

κορμού, που περιβάλλεται και απο τις 4 πλευρές απο πέλματα συνδεόμενων

στοιχείων ή επεκτάσεις τους, αρκεί:

V/Vpd<1.00 (3)

Συνδέσεις επέκτασης των στύλων πρέπει να σχεδιάζονται με αντοχή μεγαλύτερη 

εκείνη των συνδεόμενων στοιχείων.

Καθίσταται συνεπώς εντελώς προφανές ότι η προσπάθεια ικανοποίησης όλων των 

ανωτέρω κριτηρίων σχεδιασμού δύναται κάλλιστα να οδηγήσει σε σύγχιση, χονδροειδή 

σφάλματα ή/και σε παράλειψη μερικών λόγω ανάγκη ταχύτητας ή δυσνότητου περιεχομένου. 

Πέραν δε των επισημάνσεων αυτών, δεν υφίσταται σαφής και ευρέως αποδεκτή κατάταξη 

των πιθανών δομικών συστημάτων εκ χαλύβδινων πλαισίων σε σχέση με τη δυνατότητα 

ικανοποίησης των ( ούτως ή άλλως συγκεχυμένων) απαιτήσεων αντισεισμικού σχεδιασμού.

Σε αντίθεση με τις εν Ελλάδι ισχύουσες σχετικές διατάξεις και σε συνδυασμό με τον 

LRFD (Load and Resistance Factored Design), ο Αμερικάνικος Κανονισμός Αντισεισμικού 

Σχεδιασμού και Προστασίας Κτιριακών Κατασκευών απο Χάλυβα (τελευταία αναθεωρηθήσα 

έκδοση: 15/4/1997-AISC-Seismic Provisions for Structural Steel Buildings) περιλαμβάνουν 

την ακόλουθη κατάταξη, όσον αφορά χαλύβδινα δομικά συστήματα (Structural Steel 

Systems) μέσω πλαισίων ροπής χωρίς ενισχύσεις (moment frame system).

Ειδικά πλαίσια ροπής (Special Moment Frames: SMF)

Ενδιάμεσα πλαίσια ροπής (Intermediate Moment Frame: IMF)

Συνήθη πλαίσια ροπής (Ordinary Moment Frame: OMF)

Ειδικά δικτυωτά πλαίσια ροπής (Special Truss Moment Frames: STMF)
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Γνα κάθε ένα απο τα τέσσερα (4) αυτά είδη πλαισίων ροπής υπάρχει εκτενής, τεκμηριωμένη, 

πλήρως αντιληπτή και εύχρηστη αναφορά στις απαιτήσεις αντισεισμικού σχεδιασμού των 

αντίστοιχων συνδέσεων δοκών - υποστηλωμάτων, της διατμητικής ζώνης (κορμού δοκού 

παράλληλου προς τον κορμό του στύλου - panel zone), των περιορισμών στις εφαρμοστέες 

διαστάσεις και σχετικές αποστάσεις, τις πλάκες συνέχειας και τις ενισχύσεις των συνδέσεων, 

καθώς και των καμπτικών στηρίξεων των δοκών.

Ειδικότερα, τα SMF αναμένεται να αναλάβουν σημαντικές ανελαστικές 

παραμορφώσεις υπο τα σεισμικά φορτία σχεδιασμού, τάξεως μεγαλύτερης των 0.04 rad 

γωνιακής κατακόρυφης μετατόπισης, λαμβανομένων υπόψη και των φαινομένων Ρ-Δ. Ενώ 

μέχρι πρότινος θεωρείτο ότι οι ανελαστικές στροφές σε πλαίσια ροπής συμβαίνουν σε 

«αρθρώσεις» δοκού ή στύλου, εκτεταμένες πρόσφατες θεωρητικές και πειραματικές μελέτες 

κατέδειξαν ότι οι ανελαστικές γωνιακές παραμορφώσεις - στροφές είναι συνδυασμός 

καμπτικών παραμορφώσεων στις «αρθρώσεις» και διατμητικών παραμορφώσεων στα 

φατνώματα των κορμών, εκτός αν οι κορμοί των στύλων έχουν ασυνήθιστα μεγάλο πάχος. Η 

συνεισφορά της λεγάμενης διατμητικής ζώνης στις ανελαστικές στροφές θεωρείται 

ευεργετική, υπο τις ακόλουθες προϋποθέσεις:

- Η εν λόγω στροφή δεν επιφέρει στρέβλωση των πελμάτων του στύλου στις θέσεις 

συγκόλλησης τους με τα πέλματα των δοκών

- Δεν λαμβάνει χώραν ανεπανόρθωτη - γενική - βλάβη στους στύλους

- Δεν συμβαίνει τοπικά λυγισμός σε κανένα στοιχείο των συνδεόμενων μελών.

3.2 Περιγραφή του συστήματος ειδικών πλαισίων ροπής (SMF)

Το σύστημα αυτό αποτελείται τυπικά απο πλαίσια με πλατύπελμες δοκούς και 

υποστηλώματα, οι συνδέσεις δε των πελμάτων της εκάστοτε δοκού με αυτά του αντίστοιχου 

στύλου πραγματοποιούνται μέσω εσωρραφών πλήρους διεισδύσης. Στο Σχήμα 3.1 φαίνεται 

μια χαρακτηριστική λεπτομέρεια σύνδεσης SMF, που εφαρμοζόταν κατά κόρον πριν το 

σεισμό του Northridge (1994). Η κοινή πρακτική πριν το συγκεκριμένο συμβάν, πέραν της 

ανωτέρω περιγραφήσας συγκόλλησης των πελμάτων, συνέδεε (μέσω συγκόλλησης ή 

κοχλίωσης) τον κορμό της δοκού με «διατμητική» πλάκα (shear plate). Ιστορικά, ο 

σχεδιασμός τέτοιας μορφής κόμβων, συνδέεται με την παραδοχή ότι η μεν διατμητική 

δύναμη (τέμνουσα) της δοκού μεταφέρεται στο στύλο μέσω της σύνδεσης του κορμού της 

δοκού, η δε ροπή μέσω των πελμάτων της δοκού. Πρόσφατες έρευνες όμως [Lee 1997] 

κατέδειξαν ότι η παραδοχή αυτή απέχει πολύ απο την πραγματική συμπεριφορά μιας τέτοιου 

είδους SMF σύνδεσης. Για τον ορθολογικό σχεδίασμά SMF συνδέσεων, πρέπει ο μελετητής
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να θέσει ως αντικειμενικό σκοπό όχι μόνο την ικανοποίηση κριτηρίων ικανότητας ανάληψης 

φορτίων αλλά και παραμορφώσεων. Η σύνδεση πρέπει να διαθέτει αντοχή μεγαλύτερη από 

αυτήν της δοκού (με την έννοια επαρκούς δυνατότητας ανάληψης των φορτίων που 

μεταβιβάζονται στην σύνδεση μέσω της δοκού), έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα 

ψαθυρής αστοχίας εντός της σύνδεσης. Παράλληλα όμως απαιτείται και ιδιαίτερη ικανότητα 

ανελαστικών παραμορφωσεών για να εξασφαλίζεται επαρκής πλαστιμότητα σε 

προκαθορισθείσες θέσεις, λόγω κύριων σεισμικών επιπονήσεων.

άξονας
υποστυλώματος

Σχήμα 3.1 Ενδεικτική λεπτομέρεια σύνδεσης ειδικού πλαισίου ροπής (SMF) 

σε χρήση πριν το σεισμό του Northridge (1994).

Μετά τα προβλήματα που παρουσιάστηκαν σε συνδέσεις SMF μετά το σεισμό του 

Northridge, η φιλοσοφία σχεδιασμού τους επαναπροσανατολίστηκε, έτσι ώστε η σύνδεση να 

παραμένει ονομαστικά ελαστική στην παρειά του υποστηλώματος και η ανελαστική 

παραμόρφωση (δηλαδή δημιουργία πλαστικής άρθρωσης) να λάβει χώρα σε διατομή της 

δοκού, μακρυά απο τη σύνδεση.

Στις SMF συνδέσεις, πριν το σεισμό του Northridge, ο σχεδιασμός αποσκοπούσε στη 

δημιουργία πλαστικής άρθρωσης μακρυά απο το πέλμα της δοκού, με ενίσχυση ενός 

περιορισμένου τμήματος της δοκού πλησίον του στύλου. Αυξάνοντας με τον τρόπο αυτό την 

αντοχή της δοκού στην ανωτέρω περιοχή, η πλαστική άρθρωση τείνει να μορφωθεί στην 

γειτονιά της εν λόγω ενίσχυσης. Μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι το αυξημένο κόστος 

υλικού και εργατικών, καθώς και το γεγονός ότι απαιτούνται συγκολλήσεις που υλοποιούνται 

δύσκολα (και αντιοικονομικά) και παρουσιάζουν δυσκολία στην επιθεώρησή τους.
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3.3 Προϊστορία συνδέσεων με δοκούς μειωμένης διατοιιικ

Ένας άλλος τύπος σύνδεσης, που αναπτύχθηκε με σκοπό την δημιουργία της 

πλαστικής άρθρωσης (και έναρξη ανελαστικής παραμόρφωσης) σε σημείο μακράν του 

επιπέδου επαφής δοκού - στύλου είναι η σύνδεση RBS (Reduced Beam Section) - με δοκό 

μειωμένης διατομής - που κοινώς ονομάζεται και σύνδεση «οστού κυνός» (“dog bone”). 

Αυτού του είδους η σύνδεση βασίζεται στην επιλεκτική αφαίρεση υλικού απο τα πέλματα της 

δοκού στην γειτονιά του κόμβου (συνήθως και απο τα δύο πέλματα), με σκοπό την μείωση 

της διατομής της και συνεπώς την ελάττωση της ροπής αντοχής της σε καθορισμένη 

πεπερασμένη περιοχή. Υφίστανται διάφορες μορφές κοπής (δηλαδή μείωση του υλικού 

πελμάτων - απότμηση), όπως η συνεχής, η βαθμιαία (tapered), η ακτινική (ή κυκλική - radius) 

και άλλες. Στο Σχήμα 3.2 φαίνεται μια τυπική RBS σύνδεση ακτινικής κοπής.

Σχήμα 3.2 Σύνδεση με δοκό μειωμένης διατομής (RBS) ακτινικής κοπής 

(radius cut).

Το σχήμα, το μέγεθος και η θέση της μειωμένης διατομής επηρεάζουν την 

συμπεριφορά της σύνδεσης. Διάφορα σχήματα έχουν πειραματικά ελεγχθεί, τα αποτελέσματα 

δε των πειραμάτων αυτών αναφέρονται διεξοδικά στη σχετική βιβλιογραφία [Plunder 1997, 

Chen 1996, Engelhardt 1997, Tremblay 1997, Popov 1998]. Παρόλο που η μείωση της 

διατομής της δοκού ουσιαστικά μειώνει και τη φέρουσα ικανότητα της, όπως θα δειχθεί 

κατωτέρω η επιρροή της στην καθολική καμπτική αντοχή και δυσκαμψία των πλαισίων SMF 

είναι αμελητέα.
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3.4 Ιστορική αναδροιιιί της ανάπτυξης και διάδωστκ των RBS

3.4.1 Αργική έρευνα

Ένας σημαντικός όγκος έρευνας και πειραμάτων επί των συνδέσεων RBS έχει ήδη 

ολοκληρωθεί και επιπρόσθετες μελέτες σχετικά βρίσκονται σε εξέλιξη. Τα πειράματα, που 

πραγματοποιήθηκαν με επιτυχία, αφορούσαν τη συμπεριφορά RBS συνδέσεων συνεχούς, 

βαθμιαίας και ακτινικής κοπής.

Η βαθμιαία κοπή, που απεικονίζεται στο Σχήμα 3.3 επινοήθηκε με σκοπό η μείωση 

της διατομής να είναι ανάλογη του τρόπου μεταβολής της ροπής λόγω σεισμού στην περιοχή 

του ενδιαφέροντος, ώστε να προκύψει κατά το δυνατόν ομοιόμορφη διαρροή στην μειωμένη 

διατομή. Παρά ταύτα, η συγκέντρωση τάσεων στα σημεία έναρξης και τερματισμού της 

κοπής μπορεί να οδηγήσουν σε θραύση, γεγονός που επιβεβαιώθηκε πειραματικά, τόσο στο 

συγκεκριμένο είδος RBS, όσο και σε αυτό συνεχούς κοπής. Αντίθετα, η σύνδεση με δοκό 

μειωμένης διατομής μέσω ακτινικής κοπής ελαχιστοποιεί την συγκέντρωση τάσεων, 

μειώνοντας έτσι την πιθανότητα αστοχίας εντός της περιοχής της μειωμένης διατομής 

[Engelhardt 1996]. Πέραν αυτού, η ακτινική κοπή υλοποιείται εύκολα και κατανέμει τις 

ανελαστικές παραμορφώσεις καθ’ όλο το εύρος της ανωτέρω περιοχής. Όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 3.4α πρέπει κανείς να παρατηρήσει ότι στις πειραματικές διατάξεις υπήρξε σημαντική 

βελτίωση τόσο στην ποιότητα των συγκολλήσεων, όσο και των υπόλοιπων βοηθητικών 

στοιχείων υλοποίησης των RBS συνδέσεων, ιδία ακτινικής κοπής, οι οποίες γενικώτερα 

παρουσιάζουν εξαιρετική απόκριση, όπως φαίνεται στην χαρακτηριστική καμπύλη μιας 

τυπικής πειραματικής διάταξης του Σχήμα 3.4β.

Σχήμα 3.3 Κάτοψη σύνδεσης πλαισίου ροπής (SMF) με δοκό μειωμένης 

διατομής (RBS) βαθμιαίας κοπής (tapered cut).
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3(f

α) Λεπτομέρεια εργαστηριακής διάταξης

β) Συμπεριφορά της διάταξης

Σχ. 3.4 Παράδειγμα συμπεριφοράς εργαστηριακής διάταξης RBS 

σύνδεσης ακτινικής κοπής.
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3.5 Συνοπτική περιγραφή πειραματικών αποτελεσμάτων

Στην παρούσα υποπαράγραφο παρατίθεται συνοπτική περιγραφή των σπουδαιότερων 

συμπερασμάτων που εξάγονται απο τα αποτελέσματα 43 πειραμάτων συνδέσεων ειδικών 

πλαισίων ροπής με δοκούς μειωμένης διατομής, εκ των οποίων 27 με RBS ακτινικής κοπής. 

Απο τις τελευταίες, οι 14 χρησιμοποιούσαν την «συγκολλητή λεπτομέρεια» (με απ’ ευθείας 

συγκόλληση του κορμού της δοκού με το πέλμα του στύλου μέσω εσωρραφών πλήρους 

διείσδυσης) και οι 13 την «κοχλιωτή λεπτομέρεια» (με χρήση προεντεταμένων κοχλιών 

υψηλής αντοχής). Πάντως, οι διαφορές στην καθολική συμπεριφορά των δύο (2) αυτών 

λεπτομερειών RBS σύνδεσης ακτινικής, κοπής δεν ήταν σημαντικές. Τα συμπεράσματα που 

μπορεί κανείς να αντλήσει απο τα 43 προαναφερθέντα πειράματα (σύμφωνα με τον AISC: 

Steel Design Guide Series Twelve, [Cross, et.al. 1999]) έχουν ως εξής :

H RBS σύνδεση ακτινικής κοπής παρουσιάζει την ικανότητα μεγάλων πλαστικών 

στροφών, που κυμαίνονται απο 0.029 μέχρι των 0.05 rad.

Απο τα προαναφερθέντα 27 πειράματα, μόνο σε ένα παρατηρήθηκε θραύση στην 

περιοχή της σύνδεσης (αφού όμως είχε ήδη παρουσιάσει πλαστική στροφή 0.038rad). 

Στα περισσότερα απ’ αυτά η αντοχή της όλης διάταξης μειωνόταν σταδιακά λόγω 

τοπικού ή/και στρεπτοκαμπτικού λυγισμού και εν τέλει η διαδικασία τερματιζόταν λόγω 

περιορισμών στον όλο εξοπλισμό ή διάταξη. Υπήρξαν πάντως και ορισμένα, όπου οι 

συνδέσεις φορτίστηκαν πολύ πέραν του ορίου τοπικού λυγισμού των πελμάτων και 

τελικά επήλθε θραύση στην περιοχή της μειωμένης διατομής της δοκού λόγω κόπωσης 

(απο επαναλαμβανόμενη - κυκλική φόρτιση).

Τα υπόλοιπα είδη κοπής, όπου αυτά χρησιμοποιήθηκαν στις πειραματικές διατάξεις 

παρουσίασαν ουσιαστικά μειονεκτήματα σε σχέση με την ακτινική, ιδίως δε μικρότερες 

ανελαστικές παραμορφώσεις, χαμηλότερη αντοχή και μη προβλέψιμη επέκταση της 

διαρροής.

Πολλά πειράματα συνεχίζουν να πραγματοποιούν σχετικά με RBS συνδέσεις και γενικότερα 

το όλο θέμα είναι άκρως ενδιαφέρον και ανοικτό, σίγουρα δε στο εγγύς μέλλον πολλές 

επιστημονικές εργασίες σχετικές με αυτό θα εμφανιστούν στη διεθνή βιβλιογραφία.

3.6 Διαδικασία σγεδιασιιού συνδέσεων με μειωιιένη διατορή δοκού σε ειδικά πλαίσια 

ροπής

Το περιεχόμενο της τρέχουσας παραγράφου, που αποτελεί και τον αντικειμενικού 

σκοπό του παρόντος Κεφαλαίου, επικεντρώνεται στην παροχή συστάσεων για το σχεδίασμά 

νέων συνδέσεων δοκών - υποστηλωμάτων μέσω δοκών μειωμένης διατομής ακτινικής κοπής.
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Η επιρροή καθολικά σημαντικών παραμέτρων σχεδιασμού όπως η συμμετοχή της 

διατμητικής ζώνης, η τέμνουσα της δοκού και η εκτροπή (οριζόντια μετακίνηση) του 

χαλύβδινου πλαισίου συζητώνται λεπτομερώς και η όλη προτεινόμενη μεθοδολογία 

συνδυάζεται τόσο με τα υφιστάμενα πειραματικά αποτελέσματα όσο με τη θεωρητική 

τεκμηρίωση των διαφόρων ελέγχων. Παρόλη την έλλειψη σχετικών διατάξεων και 

εξειδικευμένων εφαρμογών στον EC3, λαμβάνεται μέριμνα εναρμονισμού των λύσεων που 

προτείνονται με τις ισχύουσες στον Ελλαδικό χώρο διατάξεις και με τους αντίστοιχους 

κανόνες εφαρμογής.

3.7 Σγεδιασμός δοκού μειωμένης διατοιιικ

Μετά την εύρεση του μεγέθους (απο πλευράς διαστάσεων και διατομών) των δοκών 

και των στύλων του εκάστοτε SMF πλαισίου, ακολουθεί η διαδικασία σχεδιασμού της 

μείωσης της διατομής της δοκού (σε κάθε σύνδεση) στα πέλματα. Αυτή προφανώς πρέπει να 

βασίζεται στην ικανοποίηση όλων των ισχύοντων κριτηρίων σχεδιασμού για την ελάχιστη 

διατομή της δοκού (μετά τη μείωση) για όλους τους προβλεπόμενους συνδυασμούς φόρτισης. 

Ακολουθεί ο καθολικός έλεγχος του πλαισίου, που απαιτείται καθώς αφ’ ενός μεν μειώνεται 

η ροπή αντοχής των δοκών λόγω της (απο)κοπής (χωρίς συνήθως ανάγκη αύξησης της 

πλήρους διατομής της), αφ’ ετέρου δε επειδή μειώνεται η δυσκαμψία του πλαισίου. Η 

τελευταία αυτή μείωση - συνήθως μικρή - μπορεί να επηρεάσει τη δυνατότητα ικανοποίησης 

των ορίων πλευρικής μετατόπισης των πλαισίων. Μια σημαντική πρόσφατη εργασία [Grubbs 

1997] κατέδειξε ότι για μεγάλη γκάμα πλαισίων, η μέση μείωση της ελαστικής δυσκαμψίας 

ήταν 6-7%, για 50% μείωση της διατομής των πελμάτων των δοκών, ενώ για 40% τέτοιας 

μείωσης, η δυσκαμψία του πλαισίου ελαττώνεται κατά 4-5%.

3.8 Διαστάσεις μείωσης tuc burromic me δοκού

Η θέση και οι διαστάσεις της μειωμένης διατομής υπαγορεύουν τα μεγέθη των τάσεων 

που θα αναπτυχθούν στη σύνδεση μεταξύ πελμάτων δοκού και στύλου. Το διάγραμμα ροπών 

λόγω σεισμού στην περιοχή της μείωσης φαίνεται στο Σχήμα 3.5 όπου επίσης καταγράφονται 

η ονομαστική ικανότητα, η πιθανή απαίτηση και η ονομαστική απαίτηση αντοχής σε ροπή 

της δοκού μειωμένης διατομής. Εδώ Μρ RBS είναι η μέγιστη αναμενόμενη τιμή της ροπής

στην παρειά του πέλματος του στύλου, όταν έχει επέλθει διαρροή στην περιοχή της 

μειωμένης διατομής, καθώς και κράτυνση λόγω σεισμικών φορτίων και ιδίου βάρους. Η τιμή
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της ΜP RBS επηρεάζεται απ’ευθείας απο την πιθανή απαίτηση και τη θέση της μείωσης. Στο 

εξής η MP RBS θα αναφέρεται ως Μ/.

Ονομαστική avroyn

Γ εωμετρία δοκού

Σχήμα 3.5 Διάγραμμα ροπών και γεωμετρία της δοκού στην 

περιοχή μειωμένης διατομής.

Ο κατ’ εξοχήν στόχος για τον υπολογισμό των διαστάσεων της κοπής - μείωσης της 

διατομής της δοκού είναι ο περιορισμός της μέγιστης ροπής της δοκού, που θα αναπτυχθεί 

στην παρειά του στύλου, σε τιμές μεταξύ 0.85-1.00 της πλαστικής ροπής της (πλήρους 

διατομής) δοκού. Έτσι ουσιαστικά μειώνονται οι τάσεις στις συγκολλήσεις των πελμάτων της 

δοκού σε μέγεθος περίπου ίδιο με την τάση διαρροής του υλικού της δοκού, με αποτέλεσμα η 

πιθανότητα αστοχίας σε αυτή καθεαυτή την σύνδεση να ελαχιστοποιείται (ο αναγνώστης για 

μια πλέον λεπτομερή συγκριτική αναφορά επί του θέματος μπορεί να ανατρέξει στις εργασίες 

[Popov, Stephen 1972, Tsai, Popov 1998, Engelhardt, Husain 1993]).

Σχήμα 3.6 Γεωμετρία μειωμένης διατομής δοκού ακτινικής κοπής.

Η διαδικασία που περιγράφεται λεπτομερώς στη συνέχεια θεωρεί ότι η ακτινικής 

κοπής μειωμένη διατομή της δοκού έχει επιβληθεί και στα δύο πέλματα αυτής και ότι το 

υλικό κατασκευής της δοκού είναι τουλάχιστον Fe360. Στο Σχήμα 3.6 μπορεί κανείς να
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παρατηρήσει την γεωμετρία μιας μειωμένης διατομής δοκού ακτινικής κοπής, ενώ το 

Σχήμα 3.7 αναπαριστά όψη μιας τέτοιας δοκού, απο στύλο σε στύλο του πλαισίου. Η 

ποσότητα υλικού των πελμάτων της δοκού που αφαιρούνται υπολογίζεται ως ο όρος 

(2c/0f)x 100 (ποσοστό απότμησης πέλματος), όπου bf το πλάτος του πέλματος της πλήρους 

δοκού.

Πιο συγκεκριμένα, οι διαστάσεις a,b πρέπει να εκλέγονται αρκούντως μικρές, ώστε να 

ελαχιστοποιείται η αύξηση της ροπής που αναπτύσσεται μεταξύ της πλαστικής άρθρωσης 

(που δημιουργείται στην περιοχή μείωσης) και της παρειάς του πέλματος του 

υποστηλώματος. Παρά ταύτα, η διάσταση a πρέπει να επιτρέπει ομοιόμορφη κατανομή των 

τάσεων που αναπτύσσονται στην περιοχή μειωμένης διατομής κατά μήκος του πλάτους του 

πέλματος στην παρειά του στύλου. Παρόμοια, η διάσταση b πρέπει να επιλέγεται αρκετά 

ευμεγέθης, προς αποφυγή υπερβολικών ανελαστικών παραμορφώσεων εντός της περιοχής 

μειωμένης διατομής δοκού. Με βάση αποτελέσματα παρελθόντων πειραμάτων, συνιστώνται 

στα ακόλουθα όρια των a,b:

0.5^ <α< 0.75όf και 0.65 d < b < 0.85 d

όπου δ/και d είναι το πλάτος πέλματος και το ύψος της διατομής της δοκού.

άξονας συμμετρίας άξονας συμμετρίας
περιοχών μειωμένης περιοχών μειωμένης
διατομής διατομής

Σχήμα 3.7 Όψη δοκού RBS ακτινικής κοπής, απο στύλο σε στύλο.

Η απομένουσα για επιλογή διάσταση είναι το λεγόμενο βάθος κοπής c. Η τιμή του c 

αποτελεί κύρια παράμετρο ελέγχου της μέγιστης ροπής, που αναπτύσσεται στην περιοχή 

μειωμένης διατομής της δοκού και κατά συνέπεια επηρεάζει τη μέγιστη ροπή στην παρειά 

του υποστηλώματος. Με βάση και τις ανωτέρω επισημάνσεις για τα όρια των υπολοίπων 

διαστάσεων (a,b) και προκειμένου να μην υπερβαίνει το 50% της πλήρους διατομής 

πελμάτων, η συνιστώμενη τιμή του c είναι < 0.25bf.
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Σύμφωνα με όλα τα παραπάνω, επιλέγονται κατ’ αρχήν οι τιμές των a,b,c και 

υπολογίζεται η ροπή στην παρειά του στύλου, η οποία ελέγχεται έναντι των ήδη εκτεθέντων 

ορίων. Πιθανώς να απαιτηθεί κάποια διόρθωση στις εν λόγω διαστάσεις, μέχρι την τελική του 

επιλογή, σύμφωνα και με τα υπόλοιπα κριτήρια σχεδιασμού.

Το πρώτο εκ των κριτηρίων αφορά το λεγόμενο «ικανοτικό έλεγχο» ή «ισχυρό στύλο- 

ασθενή δοκό» (Strong Column - Weak Beam), ο οποίος σκοπεύει στον περιορισμό των 

ανελαστικών μετατοπίσεων (παραμορφώσεων) των στύλων εκτός της διατμητικών τους 

ζωνών, προς αποφυγή διαρροής του στύλου και απώλειας ευστάθειας της πλαισιωτής 

κατασκευής.

Σχήμα. 3.7'

77

4

α)Ενισχυτική πλάκα πλήρους β)Ενισχυτική πλάκα πλήρους 
επαφής μέσω εσωραφών επαφής μέσω εξωραφών

γ)Ζεύγος ενισχυτικών πλακών 
ίδιου πάχους (συγκολλήσεις μέσω 
εσωραφών ή εξωραφών)

Ενισχυτικά ελάσματα κορμού - στύλου μέσω εσωραφών ή εξωραφών

Το δεύτερο - εξίσου σπουδαίο - κριτήριο είναι αυτό της «διατμητικής ζώνης» (panel 

zone), η οποία υπόκειται σε ισχυρότατες τέμνουσες δυνάμεις, όταν εξαντλείται η αντοχή της 

δοκού, ώστε να δύναται να αναλάβει επαρκώς τουλάχιστον το 80% των τεμνουσών 

δυνάμεων, που σχετίζονται με την ροπή Μ/ (ως άνω). Το κριτήριο αυτό μπορεί να 

ικανοποιηθεί μέσω δύο μεθόδων σχεδιασμού. Η πρώτη εξ’ αυτών προβλέπει την χρήση 

διατομής στύλου με πέλμα ικανού πάχους, ώστε να δύναται να ανθίσταται με τη μέγιστη 

αναπτυσσόμενη τέμνουσα, ενώ η δεύτερη προσδίδει ικανή διατμητική αντίσταση με 

ενισχύσεις μέσω πλακών (double plates) σε μια ή και τις δύο πλευρές του κορμού του 

στύλου, σύμφωνα με την διάταξη του του Σχήμα 3.7'. Η πρώτη λύση προτιμάται απο τη 

δεύτερη, η οποία μειονεκτεί σε κόστος υλικού και εργατικών.
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Ο τελευταίος έλεγχος είναι αυτός της τέμνουσας της δοκού. Η μεγίστη τέμνουσα στη 

δοκό αναπτύσσεται στη διατομή της δοκού μεταξύ της μειωμένης περιοχής και της παρειάς 

του στύλου, όπου προστίθενται οι τέμνουσες λόγω σεισμού και φορτίων βαρύτητας. Στη 

διατομή αυτή, η δοκός πρέπει να διαθέτει επαρκή αντοχή έναντι τέμνουσας, μετά τη 

δημιουργία πλαστικής άρθρωσης στην περιοχή της μειωμένης διατομής.

3.9 Περιγραφή της διαδικασίας σγεδιασρού

Βήιια 1°: Επιλογή διαστάσεων a.b.c.

Αυτές γίνονται με τα ήδη αναφερθέντα όρια

0.5b f <α< 0.75bf (1)

0.65d <b< 0.85d (2)

c < 025bf (3)

Βήιια 2°: Υπολογισιιός της πλαστικικ ροπύί αντίστασης ttic δοκού στη διατοιιή ιιε τη 

αέγιστη αείωση ( W™s ).

Σύμφωνα με τη γεωμετρία της διατομής της δοκού με τη μέγιστη μείωση που φαίνεται στο 

Σχήμα 3.8, ισχύει ότι:

wT =Κ-2αλά->ι) w

Σχήμα 3.8 Όψη δοκού στην διατομή με τη μέγιστη μείωση.
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Βήιια 3°: Υπολογισικκ ττκ αναμενόμενης τάσης διαρροής της δοκού.

Αυτή υπολογίζεται με βάση τη σχέση:

(Tye=Rr ’<ry (5)

όπου σ ye η αναμενόμενη τάση διαρροής, oy η ελάχιστη προκαθορισμένη (απο το εν χρήσει

υλικό) τάση διαρροής και ^ συντελεστής ίσος με 1.50 για χάλυβα ποιότητας Fe360 και 1.10 

για χάλυβες ανώτερης ποιότητας.

Βήμα 4°: Υπολογισμός της ιιέγιστης ανααενόιιεντκ ροπής στο ιιέσο της περιογής μειωμένης 

διατομής της δοκού.

Δίδεται απο τη σχέση:

-aye (6)

με τις W™s ,σν(, να έχουν υπολογιστεί σε προηγούμενα βήματα. Ο συντελεστής 1.15 στη

σχέση (6) τίθενται για να ληφθεί υπόψη η κράτυνση, η δε τιμή του έχει προκόψει απο 

πειράματα σε RBS συνδέσεις.

Βήαα 5°: Υπολογισμός της τέμνουσας στα ιιέσα των μειωμένων διατοιιών της δοκού και στα 

δύο άκρα της.

Η τιμή της εν λόγω τέμνουσας δύναμης υπολογίζεται μέσω του διαγράμματος ελευθέρου 

σώματος της δοκού - ενός ειδικού πλαισίου ροπής - μεταξύ των μέσων των δύο περιοχών 

μειωμένης διατομής στα άκρα αυτής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.9 ως ακολούθως:

RBS
RBS + W · λ

V 2
(7α)

V _^RBS W'L’
' RBS L'

(7β)

(w ομοιόμορφο κατανεμημένο φορτίο λόγω φορτίων βαρύτητας επί της δοκού)

Σε περίπτωση ιδιαζόντων μεγάλων φορτίων βαρύτητας υπάρχει πιθανότητα η πλαστική 

άρθρωση (σε ένα απο τα δύο άκρα) να εμφανιστεί εσωτερικότερα, οπότε οι ανωτέρω 

εξισώσεις δέον όπως τροποποιηθούν κατάλληλα.
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Αξονας συμμετρίας 
περιοχής μειωμένης 

διατομής

Άξονας συμμετρίας 
περιοχής μειωμένης 

διατουής

V,RBS

w= ομοιόμορφο κατανεμημένο φορτίο βαρύτητας
ΊΊ |ΓΓ|Ί | ΐ | | | | | ΓΤΓΓΎΊ

L= απόσταση μεταξύ κεντροβαρικών αξόνων στύλων 

Σχήμα 3.9 Διάγραμμα ελευθέρου σώματος δοκού RBS 

μεταξύ αξόνων μειωμένης διατομής.

RBS

Βήμα 6°: Υπολογισμός της μεγίστης αναμενόμενης τιμής της ροπής στην παρειά του στύλου. 

Παρατηρώντας το διάγραμμα ελευθέρου σώματος στο Σχήμα 3.10, προκύπτει εύκολα ότι

Μ, ■ Μ +V1V1 RBS ' r RBS
ία + —I 2) (8)

Για λόγους απλούστευσης των υπολογισμών, στην εξίσωση (8) έχουν αμεληθεί τα φορτία 

βαρύτητας δοκού μεταξύ στύλου και μικρότερης διατομής της δοκού, χωρίς σημαντικά 

(ουσιαστικά αμελητέο) σφάλμα.

-IV-

άξονας συμμετρίας περιοχής 
μειωμένης διατομής

a+b/2

Σχήμα 3.10 Διάγραμμα ελευθέρου σώματος μεταξύ άξονα RBS και παρειάς στύλου.
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Βήμα 7°: Υπολογισμός ττκ πλαστικής porenc ττκ δοκού. 

Προφανώς

(9)

Βήμα 8°: Έλεγγος Μλ 

Πρέπει όμως

(10)

Αν η σχέση (10) δεν ικανοποιείται, πρέπει να γίνει αλλαγή των διαστάσεων c ή/και a,b και να 

επαναληφθεί η διαδικασία των βημάτων 2 εώς 8. Πρέπει στο σημείο αυτό πάντως να 

αναφερθεί ότι η περιγραφείσα διαδικασία για λόγους σχεδιαστικής ευκολίας είναι 

απλουστευτική, βασιζόμενη σε πλέον λεπτομερείς και διεξοδικές αναλύσεις και πειραματικά 

αποτελέσματα. Ο πραγματικός μηχανισμός μεταφοράς δυνάμεων και η κατανομή-ανάπτυξη 

τάσεων και παραμορφώσεων (λόγω των δεσμεύσεων που προκαλούνται απο την όλη 

σύνδεση στο πέλμα του στύλου) είναι ιδιαίτερα περίπλοκα. Για περισσότερες πληροφορίες 

επί του θέματος προσφέρεται η βιβλιογραφική ανάλυση του Lee [et.al. 1997],

Βήμα 9°: Έλεγγος ισχυρού στύλου - ασθενούς δοκού («ικανοτικός»).

Προς αποφυγή διαρροής στο στύλο, πριν την έναρξη πλαστικοποίησης της δοκού, θα πρέπει 

να ικανοποιείται η σχέση:

όπου

Wcpl: η πλαστική ροπή αντίστασης της διατομής του στύλου πάνω και κάτω απο τη σύνδεση

σyc: ελάχιστη προκαθορισμένη τάση διαρροής του στύλου

fa : τάση λόγω αξονικής δύναμης στο στύλο πάνω και κάτω απο τη σύνδεση

ζώνης, που αντιστοιχεί στην ανάπτυξη της Mrbs στο μέσο της περιοχής μειωμένης διατομής 

της δοκού που συνδέεται με τον εν λόγω στύλο.

(11)

^ Μc : το άθροισμα των ροπών του στύλου στην κορυφή και τη βάση της διατμητικής
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I

a+(b/2) dc a+(b/2)
Σχήμα 3.11 Διάγραμμα ελευθέρου σώματος δοκών - σύνδεσης - στύλων 

για τον υπολογισμό του IMC.

Στο Σχήμα 3.11 φαίνεται το διάγραμμα ελευθέρου σώματος, το οποίο χρησιμεύει για τον 

υπολογισμό των ροπών του στύλου, προκειμένου να ελεχθεί η ισχύς ή όχι της εξίσωσης (10). 

Οι τομές στις δοκούς πραγματοποιούνται στα μέσα της περιοχής μειωμένης διατομής, ενώ 

στους στύλους στα θεωρούμενα σημεία καμπής (που συνήθως λαμβάνονται στο μέσο του 

ύψους του στύλου πάνω και κάτω απο τη σύνδεση). Σύμφωνα με το διάγραμμα αυτό, η τιμή 

της ΣΜε υπολογίζεται συνδυάζοντας τις ακόλουθες σχέσεις:

5Χ=Μ„+Μλ (12)

Μα =K-h, , Mcb =Vc'hb (13)
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(14)
YMrbs + (Vrbs + Vrbs + a+2

h, +db + hb

Οι παραπάνω υπολογισμοί είναι εξαιρετικά ακριβείς για αρχικό σχεδίασμά, παρόλο που 

θεωρούν την ίδια τιμή της τέμνουσας του στύλου πάνω και κάτω απο τη σύνδεση. Εφόσον 

ικανοποιείται ο έλεγχος της εξίσωσης (10), και μετά το πέρας όλων των υπολοίπων ελέγχων, 

ο μελετητής επανέρχεται και επανεξετάζει την ισχύ του τρέχοντος κριτηρίου υπολογίζοντας 

τις ακριβείς τιμές των τεμνουσών, στο τελικό στάδιο ελέγχου.

Βιίιια 10°: Έλεγγος διατμητικήα £ώντκ.

Απαιτείται όπως η εν λόγω ζώνη διαθέτει επαρκή αντοχή ώστε να αναλάβει την τέμνουσα τη 

ζώνης αυτής υπολογίζεται ως εξής:

Μ f — Μ ms + VRBS ( *>' α + —
{ 2,

ΣΧ=μ/+μ;

-0.8-F0-8 ·ΣΜ/
0.95 · dh

(15)

(16) 

(17)

με την Μf να υπολογίζεται απο τη σχέση (8), ενώ η M'f είναι η μεγίστη αναμενόμενη ροπή

στην απέναντι παρειά του στύλου (όπου τα φορτία βαρύτητας είναι αντίρροπα με τα 

σεισμικά).

Η τιμή της V συγκρίνεται κατόπιν με τη διατμητική αντοχή της ζώνης, που ισούται με :

V = 0.55 · ayc ■d„ -t
3-bc-t% 
db-dc-t

(18)

όπου t το συνολικό πάχος της ζώνης (συμπεριλαμβανομένων τυχόν ενισχύσεων), bc το

πλάτος του πέλματος και tfc το πάχος του πέλματος του στύλου.

Βιίιια 11°: Έλεγγος τέιινουσας δοκού.

Ο τελικός αυτός έλεγχος πρέπει να πραγματοποιηθεί προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι η 

δοκός διαθέτει επαρκή αντοχή σε τέμνουσα, σε σχέση με σεισμικά φορτία και ίδια βάρη. Ο 

έλεγχος αυτός συνδυάζει την τέμνουσα της δοκού που σχετίζεται με την πλαστική ροπή εντός 

της περιοχής μειωμένης διατομής (εξίσωση (7α)) με το μέρος εκείνο των φορτίων ιδίου
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βάρους που προσθέτουν τέμνουσα στην περιοχή της δοκού μεταξύ του μέσου της RBS και 

του πέλματος του στύλου, σύμφωνα με τη σχέση: 

w(L-L')

Vrbs 4 2 09)

3.10 Αριθμητική εφαρμογή

Για τις ανάγκες του παραδείγματος - αριθμητικής εφαρμογής - που ακολουθεί, 

θεωρούμε ένα τυπικό περιμετρικό πλαίσιο αντίστασης ροπής, που ανήκει στο φέροντα 

οργανισμό ενός κτιρίου γραφείων σε περιοχή υψηλής σεισμικής επικινδυνότητας. Η τυπική 

αξονική απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών στύλων λαμβάνεται ίση με L = 7.00m, ενώ το 

τυπικό ύψος ορόφου ίσο με Η = 4.00m.

Οι στύλοι είναι διατομή ΗΕΜ ( ΙΡΒν ) 700 και οι δοκοί ΗΕΑ ( ΙΡΒι ) 600 με τα 

ακόλουθα γεωμετρικά χαρακτηριστικά :

ΣΤΥΛΟΣ (HEM 700) ΔΟΚΟΣ (HEA 600)

hc = dc = 716mm h = dh = 590mm

bfc = 304mm bp - 300mm

twc = 21mm Kb =13 mm

t fc = 40mm tp = 25 mm

Fc = 383cm2 Fb = 226cm2

Gc =301 kg/m Gb = \18kg/m

Weck = 9198cm3 We6k = 4787cm3

Wcplx = 10540cm3 Wplx = 5350cm3

Υποθέτουμε επίσης ότι το κατανεμημένο ομοιόμορφο φορτίο σχεδιασμού (απο το 

δυσμενέστερο συνδυασμό) μόνιμων και κινητών φορτίων επί της δοκού ισούται με 

w = 70 kN/m. Υλικό : Fe 430.

Βήμα 1°: Επιλογή διαστάσεων a.b.c.

Σύμφωνα με όσα έχουν αναφερθεί προηγούμενα θα πρέπει 

0.5 bf <α< 0.15b f ο 0.50 · 30 < a < 0.75 · 30 «· 15 < a < 22.5 cm

και συνεπώς επιλέγουμε a = 18cm

0.65d <b< 0.85d <=> 0.65-59<b< 0.85·59 o 38.35 <b < 50.15
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οπότε επιλέγουμε b - 44cm

c < 0.25bf => c = 6cm

και η σχετική ακτίνα κοπής υπολογίζεται απο τη σχέση 

4 c2+b2 4·62 +442
R =

8c 8-6
R = 43.33cm

Βήαα 2°: Υπολογισμός της πλαστικής P07rnc αντίστασης me δοκού στη διατοαή ιιε τη 

αέγιστη ιιείωση (W).

W™? = Wbp, - letf (d-tf)=> W™s = 5350 - 2 · 6 · 2.5 · (59 - 2.5) => W™s = 3655cm3

Βήαα 3°: Υπολογισαός της ανααενόαεντκ τάσης διαρροής της δοκού. 

aye = Rr -ay => aye = 1.10-275 => aye =302.50N/mm2

σν =215Njmm2 (Πίνακας 3.1 EC3)

Βήαα 4°: Υπολογισαός της μέγιστης ανααενόαενης ροπής στο μέσο rpc περιογής μειωμέvηc 

διατοαής me δοκού.

Mms =1.15W™s ·σ = 1.15-3655-30.25/100 => Α/^ =1271.48JkYw

Βήαα 5°: Υπολογισαός rnc τέανουσας στα αέσα των αειωαένων διατοαών της δοκού και στα 

δύο άκρα της.

( b\ ( 44^1L' = L-d -2 α + - =700-71.6-2 18 + — = 548.40cm => V = 5.484/w οπότε
I 2) I 2 J

2MRBS w-L' 2-1271.48 70-5.484V - 
y RBS

V =v RBS

+ - + -
L' 2 5.484 2

2 M^s w-L' 2-1271.48 70-5.484
L' 5.484

= 463.7 + 191.94 ^ = 655MkN

= 463.7-191.94 =>1^ = 21\.\6kN

Βήαα 6°: Υπολογισαός trie αέγισττκ ανααενόαεντκ τιαής ttic ροπής στην παρειά του στύλου.

Μ f — rbs + Vrbs
( bλ

= 1271.48 + 655.64
(n n 0.44ή

a + — 0.18 +
V 2) l 2 J

Mf=\533.74kN
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Βήμα 7°: Υπολογισμός της πλαστικής ροπής me δοκού. 

Mpl=W^aye=5350--—-=>Mpl =1618.38 kN

Βήμα 8°: Έλεγγος Μ/.

El
1533.74
1618.38

= 0.95 ( άρα είναι σωστή η επιλογή των a, b, c )

Βήμα 9°: Έλεγγος ιστυοού στύλου - ασθενούς δοκού («ικανοτικός»).

Για λόγους απλούστευσης, υποθέτουμε ότι τα σημεία καμπής στους στύλους εμφανίζονται 

στο μέσο του ύψους και καθώς επίσης ότι η εφελκυστική τάση (λόγω συνδυασμένης 

καταπόνησης απο μόνιμα, κινητά και σεισμικά φορτία) στους στύλους ισούται με το 20% της 

αντίστοιχης εφελκυστικής αντοχής, δηλαδή ότι fa = 0.20-430 = S6N/mm2. Μπορούμε στη

συνεχεία να γράψουμε οτι

V. =
EA'«K+(',«K+F»S(y + 0 + f) 2·1271.48 + (655.64 + 271.16)ίΗ!ί + 0.18 +

0.44

ht +dh+ hb 4.00

V„ = 811.36JWV
Ma = Vc · h, = 811.36 (2 - 0.59)/2 = 572.00kNm = Mcb 

= Mc, + Mcb = 2 · 572.10 = 1 144.00*Mn

Σ W?i {°yc-fa)_ 2-10540(27.5 - 8.6)/100
1144.00

= 3.48)1.00 άρα OK.

Βήμα 10°: Έλεγγος διατμητικής ζώνης.

M f — M + VRBS ( b} = 1271.48 + 271.16
( 0.44 ή

α + — 0.18 +
V 2) 1 2 J

M'f = 1379.94foVm

ενώ ήδη έχει βρεθεί ότι Μ f - 1533.26£JV.

Άρα Y^Mf = Mf+M'f = 1533.26 + 1379.94 => ^Mf =2913.20kNm 

Εν συνεχεία υπολογίζουμε την τιμή της Vp,, που ισούται με (Σχήμα 4.17)

0.8-ΥΜ, γ —____4=!__ ί
ρ: 0.95

Λ Ο 9Q1 "2 Op

-0.8-F = -0.8-811.36^ Γ =3508.91λΆ
c 0.95-0.59 ρ-

και τη διατμητική αντοχή της ζώνης, απο την έκφραση (18) ως εξής:
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E = 0.55-ayc-dc-t· 1 + -
3-b-tfc

db'dc
= 0.55 · 235 ·716-21· 3-304-402

590-716-21

V = 2263.07kN < V

οπότε απαιτούνται ενισχυτικές πλάκες στον κορμό του στύλου, το ελάχιστο πάχος των 

οποίων θα πρέπει να ισούται με tdb, που υπολογίζεται με βάση τη σχέση

fcc+2'J>j^L = 155o,
/ V db > 5.78mm

Τίθενται αμφίπλευρες ενισχυτικές πλάκες πάχους 6mm σε απόσταση α] = α2= 3.00cm 

(όπως Σχήμα 3.7'γ).

Βύαα 11°: Έλεγγος τέανουσας δοκού. 

w(l-I')
.. ο 70·(7-5.484)
Vrbs "ι------- ^------= 655.64 Η-------- -------------- -- = 682.17λίΥ

Vh = Aw -ay = 13-(590-2-25)·235/1000 => Vh = 1649.7λ7ν > 682.17kN
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΥΞΗΣΗ ΤΗΣ 

ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑΣ (ΟΛΚΙΜΟΤΗΤΑΣ) ΤΩΝ ΣΥΝΔΕΣΕΩΝ

4.1 Εισαγωγή - Σκοπός

Η συνεχιζόμενη αύξηση των διαστάσεων και του πάχους των διατομών, που 

εφαρμόζονται στις κατασκευές απο χάλυβα, έχει σαν αποτέλεσμα να παρουσιάζονται 

ιδιαίτερα προβλήματα στους μηχανικούς, τόσο στην καθημερινή πράξη όσο και σε θεωρητικό 

επίπεδο. Ειδικότερα, λόγω αύξησης του πάχους των διατομών των συνδεόμενων μελών, 

υφίσταται πλέον μεγάλη πιθανότητα ρηγματώσεων σε συγκολλητές συνδέσεις δοκών - 

υποστηλωμάτων. Λόγω του γεγονότος ότι η συστολή του υλικού συγκόλλησης 

παρεμποδίζεται κατά πάχος, πλάτος αλλά και μήκος, αναπτύσσεται τριαξονική εντατική 

κατάσταση, που πιθανά να αμβλύνει - περιορίζει την ολκιμότητα του κύριου υλικού 

κατασκευής (χάλυβα). Στο παρόν Κεφάλαιο εξηγούνται οι λόγοι που εμφανίζονται οι 

προαναφερθείσες ρηγματώσεις και παρέχονται οδηγίες για την αποφυγή τους, με βάση την 

υφιστάμενη κατασκευαστική εμπειρία σε συνδυασμό με ορισμένες θεμελιώδεις έννοιες και 

σχέσεις τάσεων - παραμορφώσεων της Αντοχής των Υλικών.

4.2 Ορισμός ολκιμότητας (πλαστιιιότητας)

Ας θεωρήσουμε τον κύκλο του Mohr, που φαίνεται στο Σχήμα 4.1, για ένα υλικό 

ισότροπο και ομογενές, ο οποίος ως γνωστόν απεικονίζει γραφικά την σύνθετη καταπόνηση 

του υλικού. Η αντίστοιχη μέγιστη διατμητική τάση εμφανίζεται στην κορυφή κάθε κύκλου 

(συμπαγές κυκλικό σημείο). Αν τα σημεία αυτά μετατοπιστούν οριζόντια προς τα δεξιά, έτσι 

ώστε η τετμημένη της νέας θέσης να αντιστοιχεί στη μέγιστη εφελκυστική τάση, οι νέες 

θέσεις τους (ανοιχτά κυκλικά σημεία) ορίζουν μια ευθεία γραμμή, που αντιπροσωπεύει ένα 

απλό δοκίμιο σε εφελκυσμό.

Αυτή η γραφική μέθοδος απεικόνησης της θεωρίας αστοχίας εισήχθη απο τον 

Gensamer [1], ο οποίος χρησιμοποίησε ως βασικό σχήμα αυτό που εμφανίζεται στο 

Σχήμα 4.2. Επιπρόσθετα, όπως κανείς παρατηρεί στο Σχήμα 4.3, όπου ο οριζόντιος άξονας 

αντιπροσωπεύει την εφελκυστική τάση σ και ο κατακόρυφος την διατμητική τ , η κρίσιμη σ 

ισούται με την τάση διαρροής σε εφελκυσμό. Για τις τιμές της σ μεγαλύτερες αυτών 

επέρχεται άμεση αστοχία με απορρόφηση μικρού ποσοστού ενέργειας, δηλαδή ψαθυρά 

θραύση.
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Σχήμα 4.1

Σχήμα 4.2

Σχήμα 4.3
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Όπως είναι γνωστό [2,3] η μορφή θραύσης δοκιμίων εφελκυσμού αποτελεί 

χαρακτηριστικό γνώρισμα της συνεκτικότητας του υλικού του. Η όλκιμη θραύση γίνεται κατ’ 

ολίσθηση, ενώ η ψαθυρή θραύση κατ’ αποχωρισμό. Η πρώτη μορφή θραύσης συνοδεύεται 

απο μεγάλες παραμορφώσεις (λαιμό, στένωση) και παρουσιάζει επιφάνεια ιδιαίτερα 

ανώμαλη, χονδρόκοκκη και εστιγμένη. Αντίθετα, η δεύτερη μορφή θραύσης δεν δίδει 

καθόλου ή πολύ μικρές παραμορφώσεις και χαρακτηρίζεται απο μάλλον στιλπνή και 

λεπτόκκοκη επιφάνεια. Σύμφωνα δε με τη θεωρία της μεγίστης διατμητικης τάσης, διαρροή 

υπο σύνθετη εντατική κατάσταση επέρχεται όταν η μεγίστη διατμητική τάση τείνει προς 

την μεγίστη διατμητική τάση διαρροής σώματος που καταπονείται σε καθαρό εφελκυσμό, 

δηλ. Tcr = 1/2 σΓ, ή γενικότερα ο λόγος μεταξύ των τάσεων διαρροής σε απλό εφελκυσμό σ, 

και σε απλή διάτμηση, ισούται με δύο. Όταν λάβει χώρα υπέρβαση της rcr αρχίζουν να 

εμφανίζονται πλαστικές παραμορφώσεις (Σχήμα 4.3) και η ολίσθηση κατά 45° οδηγεί σε 

όλκιμη θραύση, για το δοκίμιο, όπως αναπαρίσταται στο Σχήμα 4.4.

τ»1/2σ

δημιουργία λαιμού λόγω εφελκυσμού 
ΟΛΚΙΜΟΤΗΤΑ (ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑ) ΧΑΛΥΒΑ

Σχήμα 4.4

Πέραν των ανωτέρω, σύμφωνα με το Σχήμα 4.5, όπου έχει χαραχθεί η καμπύλη 

τάσεων - παραμορφώσεων ενός δοκιμίου απο χάλυβα σε εφελκυσμό, η περιοχή (a) κάτω απο 

την τάση διαρροής καλύπτει τα μέρη των ελαστικών παραμορφώσεων, ενώ η περιοχή (c) 

σχετίζεται με πλαστικές παραμορφώσεις και δημιουργία λαιμού (στένωσης). Το σημείο (d) 

αντιστοιχεί στην αστοχία λόγω εφελκυσμού. Η ως άνω συνοπτική αναφορά ορίζει- 

καταδεικνύει την έννοια της ολκιμότητας - πλαστιμότητας ενός απλού χαλύβδινου δοκιμίου 

υπό καθαρό εφελκυσμό.
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Σχήμα 4.5

Η όλκιμη - ως άνω συμπεριφορά - ουσιαστικά οφείλεται στο γεγονός ότι κατά τον 

καθαρό εφελκυσμό (λογω της σ3) αναπύσσονται δύο διατμητικές τάσεις στο δοκίμιο, οι τ,_3

και γ2_3, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.6α,β. Υφίστανται δύο κύκλοι (1-3) και (2-3), καθώς ο 

τρίτος κύκλος (1-2) έχει μηδενική ακτίνα και αντιστοιχεί σε σημείο. Οποιαδήποτε τιμή των 

τάσεων τ,_3 ή τ2_3 πέραν της κρίσιμης οδηγεί σε πλαστικές παραμορφώσεις. Παρατηρούμε

ότι λόγω της ύπαρξης των δύο κύκλων, η συνολική πλαστική παραμόρφωση ε3 (λόγω της 

σ3) ισσούται με ε3 = f3(,_3) + £3(2-3) = 2ε3(1_3). Το γεγονός αυτό, όπως θα δειχθεί παρακάτω,

τείνει στη μείωση των παραμενουσών τάσεων λόγω συγκολλήσεων. Τέλος, στο Σχήμα 4.7, 

απεικονίζεται η συμπεριφορά του δοκιμίου σε καθαρό εφελκυσμό.
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Η συνολική πλαστική παραμόρφωση κατά τη 
διεύθυνση της σ3 τείνει να μειώσει την 
παραμένουσα τάση σ3

ε3=ε3(1-3)+ ^ 3(2-3)
ογπό απο 

_______ Τ1-3 Τ2-3

Σχήμα 4.6

Σχήμα 4.7
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4.3 Μηγανισαός ανάπτυξης παραμένουσων τάσεων

Η περιοχή τερματισμού μιας συγκόλλησης σχετίζεται με δύο σημαντικές 

παραμένουσες τάσεις, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.8. Στην κατ’ επέκταση (συνεπίπεδη) 

σύνδεση του πέλματος αναπτύσσεται παραμένουσα τάση κατά μήκος του πέλματος (σ3)

καθώς και τάση εγκάρσια στο πέλμα (er,). Η σ3 δρά εφελκυστικά στη διεύθυνση του 

κεντροβαρικού άξονα του πέλματος στο σημείο τερματισμού της οπής προσέγγισης της 

συγκόλλησης. Η εγκάρσια τάση <τ, δρά εφελκυστικά στην περιοχή της ζώνης συγκόλλησης 

και σε ένα μικρό τμήμα της γειτονικής πλάκας, κατόπιν μηδενίζεται και εν συνεχεία δρά 

θλιπτικά πέραν της γειτονικής πλάκας.

Ας θεωρήσουμε μια ενδεικτική λεπτομέρεια συγκόλλησης, σύμφωνα με το Σχήμα 4.9, 

η οποία διαθέτει στενή (περιορισμένου εύρους) οπή προσέγγισης και τις αναπτυσσόμενες σε 

αυτή παραμένουσες τάσεις ως άνω. Η οπή αυτή τερματίζεται σε σημεία όπου οι αμφότερες οι 

σ, και σ3 είναι εφελκυστικές. Καθόσον ο κορμός στην παρειά της οπής περιορίζει την 

παραμόρφωση στη διεύθυνση δια μέσου του πάχους της πλάκας πέλματος, η τάση κατά τη 

διεύθυνση σ2 μπορεί να αποκτήσει τιμή τέτοια που να μην είναι αμελητέα, ενώ οι 

αντίστοιχοι κύκλοι του Mohr γενικά θα έχουν μικρές διαστάσεις. Η πιθανότητα οι τ2_3 και 

γ,_3 να υπερβούν την κρίσιμη τιμή (της διατμητικής αστοχίας) είναι μηδαμινή, με 

αποτέλεσμα την μη εμφάνιση πλαστικών παραμορφώσεων και όλκιμης συμπεριφοράς.

τάοτ) ο"^

Σχήμα 4.8
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Σχήμα 4.9
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Σε περίπτωση όμως που το πλάτος της οπής προσέγγισης της συγκόλλησης καταστεί 

μεγαλύτερο, έτσι ώστε να τερματίζεται σε ζώνη όπου η εγκάρσια παραμένουσα τάση είναι 

πλέον θλιπτική, όπως στο Σχήμα 4.10, διαμορφώνεται ευμενής κατανομή των τάσεων στην 

ευρύτερη περιοχή της συγκόλλησης και μεγαλύτερη ολκιμότητα κατά τη διεύθυνση της σ3. 

Η διατμητική τάση γ,_3 λαμβάνει σημαντική τιμή, η δε κρίσιμη διατμητική τάση

αναπτύσσεται για πολύ μικρότερες τιμές της αντίστοιχης εφελκυστικής τάσης ή του 

επιβαλλόμενου φορτίου. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει περισσότερο όλκιμη συμπεριφορά 

(πλαστιμότητα) κατά τη διεύθυνση της <τ3, μειώνοντας σημαντικά την πιθανότητα εγκάρσιων 

ρωγμών στο πέλμα, στα σημεία τερματισμού της οπής προσέγγισης.

4.4 Χαρακτηριστικά παραδείγματα

4.4.1 1° Παράδειγμα

Θεωρούμε την απαραμόρφωτη διατομή του Σχήματος 4.11, που προσομοιάζει προς το 

απλό δοκίμιο εφελκυσμού. Όταν δεν υφίσταται ένταση στις διευθύνσεις κάθετα με το πάχος 

και κατά πλάτος, οι αντίστοιχες τάσεις σχ και σ2 ισούνται με μηδέν, οπότε οι σχετικοί 

κύκλοι Mohr αποκτούν τις μέγιστες διαστάσεις τους, οι δε διατμητικές τάσεις τ2_3 και γ,_3 

λαμβάνουν τις μέγιστες τιμές τους. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις, αυτές ισούνται με το 

ήμισυ της επιβαλλόμενης εφελκυστικής τάσης σ3, οι δε αντίστοιχες γραφικές απεικονίσεις

των γραμμών εφελκυσμού - διάτμησης φαίνονται στο κάτω μέρος του προαναφερθέντος 

σχήματος. Παρόλο που υπάρχουν δύο γραμμές, που αντιπροσωπεύουν ικανοποιητική 

ολκιμότητα (πλαστιμότητα) υφίσταται μια σημαντική διαφορά μεταξύ αυτών. Η μια 

γραμμική αντιπροσωπεύει δημιουργία δημιουργία λαιμού (στένωση) κατά πάχος, η δε άλλη 

κατά πλάτος. Παρόλο που οι αντίστοιχες παραμορφώσεις είναι ίδιες, η παραμόρφωση κατά 

πλάτος σχετίζεται με μεγαλύτερη επιμήκυνση - κίνηση του δοκιμίου.

Αντίθετα, στην περίπτωση του περιορισμένου δοκιμίου του Σχήματος 4.12 (όπου 

L-W14) η γωνία υπό την οποία αναπτύσσεται η μέγιστη διατμητική τάση είναι πλέον ίση 

με 76° και η τιμή της ισούται με τ = 0.23σ3. Οι δύο γραμμές εφελκυσμού - διάτμησης (των 

διατμητικών τάσεων r2_3 και γ,_3) διαφέρουν σημαντικά. Τούτο διότι η γραμμή που

βρίσκεται χαμηλότερα (για την διάτμηση κατά πλάτος) δεν αντιστοιχεί σε τιμή της 

διατμητικής τάσης, ικανής να υπερβεί την κρίσιμη τιμή, οπότε δεν συνδέεται με πλαστική 

διαρροή. Η γραμμή που βρίσκεται υψηλότερα ναι μεν καταδεικνύει ικανοποιητική πλαστική 

διαρροή, πλήν όμως σχετίζεται με δράση κατά πάχος, οπότε περιορισμένη ολκιμότητα, όπως
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συγκριτικά παρουσιάζεται στο διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων του Σχήματος 4.13, για 

τις δύο λεπτομέρειες που αναφέρθηκαν προηγούμενα.

Σχήμα 4.13
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4.4.2 2° Παράδειγμα

Είναι γενικώς αποδεκτό ότι η πιο συνήθης μορφή αστοχίας συγκολλήσεων μεταξύ 

πελμάτων δοκών - στήλων στους σχετικούς κόμβους είναι τύπου ψαθυρής θραύσης. 

Αναφερόμενοι στο Σχήμα 4.14, το υλικό του σημείου Α (είτε ανήκει στο συνδεόμενο μέλος 

είτε στη συγκόλληση αυτή καθεαυτή) δεν μπορεί να παρουσιάσει όλκιμη συμπεριφορά, 

αντίστοιχη με εκείνη του δοκιμίου καθαρού εφελκυσμού. Τέτοιου είδους συμπεριφορά, 

δύναται να καταστεί εφικτή μόνο σε περίπτωση που το υλικό ολισθήσει διατμητικά. Προς 

τούτο πρέπει να πληρούνται οι ακόλουθες τέσσερις (4) συνθήκες

- Ανάπτυξη συνιστώσας διατμητικής τάσης (τ), σαν αποτέλεσμα της εξωτερικής φόρτισης 

-Η υπέρβαση της κρίσιμης τιμής της διατμητικής τάσης να είναι μεγάλη, ώστε να 

επιτυγχάνεται ανάλογη αύξηση της όλκιμης συμπεριφοράς

- Η πλαστική διατμητική παραμόρφωση απο την ως άνω τάση να δρά σε διεύθυνση που να 

ανακουφίζει εκείνη την τάση που τείνει να προκαλέσει ρηγμάτωση

- Να υφίσταται ικανοποιητικό μήκος μη παρεμποδιζόμενο στο συνδεόμενο μέλος, ώστε να 

είναι δυνατή η δημιουργία λαιμού (στένωση).

Αν δεν ικανοποιούνται οι δύο πρώτες συνθήκες, η όλκιμη συμπεριφορά αποκλείεται και δεν 

θα παρατηρηθεί σημείο διαρροής. Επιβάλλεται συνεπώς, ποιοτικά τουλάχιστον, να 

διερευνηθεί το ποσοστό επιρροής χρησιμοποίησης διαφόρων τύπων χάλυβα σε τέτοιου είδους 

συνδέσεις στην ανάπτυξη όλκιμης συμπεριφοράς. Τούτο δύναται να επιτευχθεί μέσω των 

σχέσεων που διέπουν τάσεις-παραμορφώσεις σε περίπτωση σύνθετης επιπόνησης [1,2] και 

δίνονται στο Σχήμα 4.15.

Σχήμα 4.14
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ε3=τ^Μσ2-μσι)

02= ^(-μσ3+σ2-μσ1) 

&,= -^(-μσ3-μσ2+σ1)

αποδεικύεται ότι

σ = Ε[με3+με2+(1-μ)ε1] 
(1+μ)[1-2μ) 

σ-Ε[μ%+Π+μ)ε2+μει]
2" (1+μ)(1-2μ)
_Ε [(1-μ)ε3+με2+μεϋ 

3~ (1+μ)(1-2μ)

Σχήμα 4.15

Θεωρώντας κατ’ αρχήν ανεμπόδιστο εφελκυσμό σ’ ένα σημείο Β (Σχήμα 4.14) του 

πέλματος της δοκού υπό εφελκυστική τάση σ3 = σΑ < σν (καθώς σ,=σ2=0),

υπολογίζονται μέσω των σχέσεων αυτών οι τιμές των ανηγμένων παραμορφώσεων εχ,ε2,ε3

μσΑ μσΑ σ. , . , _ . „
που ισουνται με εχ =-------— ,ε2 =------—,£3 = —, οπού μ ο λογος του Poisson και Ε το

Ε ' Ε Ε

μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα. Εδώ η διατμητική τάση τ - . Για εχ = ε2 = 0 και

σ.
ε3 = —— (παρεμπόδιση και κατά πλάτος και κατά πάχος, σημείο Α) υπολογίζονται οι τιμές 

Ε

των τάσεων που αναπτύσσονται και βρίσκονται μέσω συμβολικών μαθηματικών ως

σ, = σ, = Εσκ
1 Ιμ1 + μ-V 3 μ1+2μ-\

Για μ - 0.3 ισχύει συνεπώς ότι σ, = σ2 = 0.576923 ·σΑ και ο λόγος μεταξύ εφελκυστικής

και διατμητικής τάσης R =
σ3-σ.

2σ,
βρίσκεται ίσος με 0.285714<0.50. Οι υπολογισμοί αυτοί

απεικονίζονται γραφικά κατά Gensamer στο Σχήμα 4.16. Είναι συνεπώς προφανές ότι αν
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χρησιμοποιηθεί χάλυβας χαμηλότερης αντοχής, το μήκος της γραμμής που αντιστοιχεί σε 

όλκιμη συμπεριφορά αυξάνει (καθώς μειώνονται οι σν,σ), ενώ δεν επηρεάζεται καθόλου η

ψαθυρή μορφή αστοχίας, που συνεχίζει να είναι προεξάρχουσα για το χαρακτηριστικό σημείο

Ο επιτυχής σχεδιασμός μιας συγκολλητής σύνδεσης δοκού - στύλου απο πλευράς 

ολκιμότητας (πλαστιμότητας) επιβάλλει την έναρξη πλαστικής παραμόρφωσης της δοκού 

πριν την έναρξη ρηγματώσεων στην κρίσιμη διατομή περί της συγκόλλησης των πελμάτων, 

σύμφωνα και με τα ανωτέρω εκτεθέντα.

4.5 Συιιπέρασμα

Για να είναι δυνατή η ανάπτυξη όλκιμης συμπεριφοράς, που είναι το κατ’ εξοχήν 

υπερέχον στοιχείο του χάλυβα έναντι των υπολοίπων συνήθων δομικών υλικών, θα πρέπει οι 

εκάστοτε λεπτομέρειες κατασκευής να σχεδιάζονται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε ανάλογα με τις 

εκάστοτε συνθήκες γεωμετρίας και φόρτισης, να αναπτύσσεται σημαντική διατμητική τάση, 

η οποία να υπερβαίνει την κρίσιμη τιμή πριν την εξάντληση της αντίστοιχης κρίσιμης ορθής 

τάσης. Έτσι μειώνονται οι πιθανότητες ανεπιθύμητης ψαθυρής αστοχίας και η λεπτομέρεια 

εμφανίζει πλαστικές παραμορφώσεις και χαρακτηρίζεται απο επαρκή πλαστιμότητα.

Β.

σ
7

Σχήμα 4.16
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