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• Επιχειρείται µια πρώτη προσέγγιση µε τον Ευρωκώδικα 2.
• Σε αυτή την χρονική στιγµή δεν ήταν διαθέσιµη µετάφραση του κειµένου στα 

ελληνικά.
• Χρησιµοποιήθηκε σαν βάση το αγγλικό κείµενο.
• Επίσης δεν ήταν διαθέσιµο το ελληνικό προσάρτηµα και ενδεχοµένως κάποιες τιµές 

που πάρθηκαν από το αγγλικό κείµενο (BS-EN 1992-1-1) µπορεί να 
διαφοροποιούνται στο κείµενο του ΕΛΟΤ.
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• Νέο στοιχείο σε σχέση µε παλαιότερες εκδόσεις, αλλά και τον 
Ε.Κ.Ω.Σ. η εισαγωγή της πλαστικής και µη γραµµικής ανάλυσης για 
τον σχεδιασµό των νέων κατασκευών .

• Σε παλαιότερες εκδόσεις, πλην των πλακών και δίσκων, για την 
πλαστική και µη γραµµική ανάλυση γινόταν παραποµπή στο 
παράρτηµα.

• Στον δε Ε.Κ.Ω.Σ. µόνο για έλεγχο υφισταµένων κατασκευών - πλην 
των πλακών και δίσκων .
Οφείλεται :

Σηµαντικές εξελίξεις σε ότι αφορά την ποιότητα των παραγοµένων 
υλικών – νέα πρότυπα και υλικά µε µεγαλύτερη αντοχή ή πλαστιµότητα.
Εξέλιξη και αναπτυξη υπολογιστικών µεθόδων 
Εξέλιξη περαιτέρω των Η/Υ
Αξιοποίηση της πειραµατικής έρευνας – τεκµηρίωση

∆ΙΚΑΙΩΣΗ ΤΩΝ ΠΡΩΤΟΠΟΡΩΝ : ΓΑΛΙΛΑΙΟΣ, EULER, 
COULOMB
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
• Οι γενικές αρχές σχεδιασµού για όλες τις κατασκευές ανεξαρτήτως υλικού 

καθορίζονται στον Ευρωκώδικα ΕΝ 1990.
• Στον Ευρωκώδικα ΕΝ 1992 γίνεται εξειδίκευση αυτών των αρχών για 

κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα.
• Προκειµένου λοιπόν να εφαρµόσουµε τους απαιτούµενους  ελέγχους 

ΟΡΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ (ULS)
και
ΟΡΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ (SLS)
πρέπει  υπολογίσουµε την κατανοµή των εντατικών µεγεθών (M,V,N) στα 
µέλη του φορέα καθώς και τις αντίστοιχες παραµορφώσεις –
µετατοπίσεις , στροφές –και τις τάσεις που προκύπτουν από τις 
ασκούµενες δράσεις . ∆ηλαδή να κάνουµε τη στατική ανάλυση του 
φορέα. 
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2.  ΌΤΙ ΑΦΟΡΑ ΣΤΗΝ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΕΤΑΙ ΣΤΑ ΑΡΘΡΑ 5.1 ΕΩΣ 5.11

5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
5.2 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΕΣ ΑΤΕΛΕΙΕΣ
5.3 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ
5.4 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ
5.5 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ ΑΝΑΚΑΤΑΝΟΜΗ.
5.6 ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ
5.7 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ
5.8 ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ 2ΗΣ ΤΑΞΗΣ ΜΕ ΑΞΟΝΙΚΗ ∆ΥΝΑΜΗ
5.9 ΠΛΕΥΡΙΚΗ ΑΣΤΑΘΕΙΑ ΛΙΓΥΡΩΝ ∆ΟΚΩΝ
5.10 ΠΡΟΕΝΤΕΤΑΜΕΝΑ ΜΕΛΗ ΚΑΙ ΦΟΡΕΙΣ
5.11 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΠΟΙΩΝ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΜΕΛΩΝ ΤΟΥ ΦΕΡΟΝΤΟΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ.
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3.        ΣΤΟ ΤΜΗΜΑ 5.1 ΤΟΥ ΕΝ 1992-1-1 
ΤΙΘΕΝΤΑΙ ΟΙ ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΠΟΥ ΟΡΙΖΟΥΝ ΌΤΙ :

• Σκοπός της στατικής ανάλυσης είναι   ο προσδιορισµός είτε της 
κατανοµής των εσωτερικών δυνάµεων και ροπών είτε των τάσεων, 
παραµορφώσεων και µετατοπίσεων στο σύνολο ή σε τµήµα της 
κατασκευής.

- Στις περισσότερες συνήθεις περιπτώσεις η ανάλυση αποσκοπεί  στον προσδιορισµό της 
κατανοµής των εσωτερικών δυνάµεων και ροπών ώστε ο σχεδιασµός των διατοµών των µελών 
να γίνεται µε βάση αυτά τα µεγέθη. Σε κάποια όµως ειδικά στοιχεία του φέροντος οργανισµού οι 
χρησιµοποιούµενες µέθοδοι ανάλυσης (π.χ. Πεπερασµένα στοιχεία) δίνουν τάσεις και 
παραµορφώσεις. Σε αυτές τις περιπτώσεις απαιτούνται ειδικές µέθοδοι διαστασιολόγησης. –Για 
περιοχές επίπεδης έντασης (τάσεις) χρησιµοποιούνται απλουστευµένες µέθοδοι όπως αυτή του 
παραρτήµατος f.

• Τοπικές αναλύσεις µπορεί να απαιτούνται επιπλέον όταν δεν υφίσταται 
γραµµική κατανοµή της έντασης όπως :

ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΣΤΗΡΙΞΕΩΝ
ΣΥΓΚΕΝΤΩΜΕΝΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ
ΣΥΝΑΝΤΗΣΕΙΣ ∆ΟΚΩΝ
ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΑΓΚΥΡΩΣΕΩΝ
ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ∆ΙΑΤΟΜΩΝ.

ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝ 1992-1-1
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• Επιλογή προσοµοιώµατος. Σηµαντική είναι η επιλογή του 
κατάλληλου προσοµοιώµατος σύµφωνα µε την γεωµετρία , τις ιδιότητες και 
την συµπεριφορά του δοµικού συστήµατος ώστε κατά περίπτωση να 
υπάρχει αξιοπιστία στα αποτελέσµατα.

• Η επίδραση της γεωµετρίας και των ιδιοτήτων του φορέα στην συµπεριφορά 
σε κάθε στάδιο κατασκευής θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στον 
σχεδιασµό.

ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝ 1992-1-1
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• Συνήθεις εξιδανικεύσεις συµπεριφοράς που χρησιµοποιούνται στην 
ανάλυση είναι:

Γραµµική ελαστική συµπεριφορά (αρθρ. 5.4)
Γραµµική ελαστική συµπεριφορά µε περιορισµένη ανακατανοµή (αρθρ. 5.5)
Πλαστική συµπεριφορά (αρθρ. 5.6), συµπεριλαµβανοµένων 
προσοµοιωµάτων µε ισοδύναµα δικτυώµατα (Moersch) (αρθρ. 5.6.4)
Μη γραµµική συµπεριφορά (αρθρ. 5.7)

• Στα κτηριακά οι επιδράσεις των διατµητικών και αξονικών δυνάµεων στην 
παραµόρφωση των γραµµικών στοιχείων και των πλακών µπορούν να 
αµελούνται όταν είναι µικρότερες του 10% από αυτές που οφείλονται  στην 
κάµψη.
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4. ΣΤΟ ΤΜΗΜΑ 5.1.2  ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΘΕΜΕΛΙΩΣΕΙΣ

• Όταν η αλληλεπίδραση εδάφους ανωδοµής έχει σηµαντική επίδραση στα  
αποτελέσµατα των δράσεων επί της κατασκευής η αλληλεπίδραση θα πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη σύµφωνα µε τον ΕΝ 1997-1.

• Για την µελέτη θεµελιολωρίδων µπορούν να χρησιµοποιούνται σχετικά 
απλουστευµένα προσοµοιώµατα .
για µεµονωµένα πέδιλα και κεφαλοδέσµους πασσάλων η αλληλεπίδραση εδάφους –
ανωδοµής µπορεί να αγνοείται συνήθως.

• Για τον σχεδιασµό αντοχής µεµονωµένων πασσάλων οι δράσεις πρέπει να 
προσδιορίζονται λαµβάνοντας υπόψη την αλληλεπίδραση µεταξύ των πασσάλων, 
του κεφαλοδέσµου και του εδάφους.

• Η αλληλεπίδραση µπορεί να αµελείται όταν η καθαρή απόσταση µεταξύ των 
πασσάλων είναι µεγαλύτερη από το διπλάσιο της διαµέτρου των πασσάλων.

SSI – σηµαντική όταν µεγάλες και βαρειές κατασκευές θεµελιώνονται σε µαλακά 
εδάφη
Προσοχή στο προσοµοίωµα και τα στοιχεία εδάφους που εισάγονται γιατί 
επηρεάζεται η ιδιοπερίοδος και µπορεί να µας οδηγήσει σε τιµές φάσµατος εις βάρος 
της ασφάλειας (βλ. σχετικές δηµοσιεύσεις)
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5. ΣΤΟ ΤΜΗΜΑ 5.1.3 ∆ΡΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΙ

• Για τους συνδυασµούς δράσεων ισχύουν τα του ΕΝ 1990 µέρος 6. Οι σχετικές 
περιπτώσεις φορτίσεων θα πρέπει να λαµβάνονται ώστε να πληρούν τις συνθήκες 
κρίσιµου σχεδιασµού που απαιτούνται σε όλες τις διατοµές όλου του φορέα ή του 
τµήµατός του που εξετάζεται.

• Όπου απαιτείται κάποια απλοποίηση στο πλήθος των συνδυασµών των δράσεων για κάποια 
χώρα η σχετική αναφορά θα γίνεται στο Εθνικό προσάρτηµα.
Στα κτηριακά συνιστάται µια απλουστευµένη διάταξη των φορτίων 
µε εναλλασσόµενα φατνώµατα  µόνιµα και µεταβλητά φορτία (γQQk+γGGk+Pm) µε φατνώµατα 
µόνο µε µόνιµα (γGGk+Pm).
∆υο γειτονικά φατνώµατα µε µόνιµα και µεταβλητά (γQQk+γGGk+Pm) και τα υπόλοιπα µόνο µε 
µόνιµα (γGGk+Pm).
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6.  ΣΤΟ ΤΜΗΜΑ 5.2 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΕΣ ΑΤΕΛΕΙΕΣ

• Οι δυσµενείς επιδράσεις πιθανών αποκλίσεων στην γεωµετρία της κατασκευής και 
την θέση των φορτίων θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά την ανάλυση των µελών 
και των φορέων.

• Οι ατέλειες θα λαµβάνονται υπόψη κατά τις οριακές καταστάσεις αστοχίας για τους 
συνδυασµούς τόσο των βασικών όσο και τυχηµατικών δράσεων.

• Στις οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας δεν απαιτείται.
• Σε κατασκευές µε κατακόρυφα φορτία και µέλη µε αξονική θλίψη, όπως κυρίως είναι 

οι  κτηριακές κατασκευές, οι ατέλειες µπορεί να εισάγονται µε µία πρόσθετη κλίση 
των κατακορύφων στοιχείων θi που υπολογίζεται µε βάση µια αρχική κλίση θο που 
καθορίζεται στο εθνικό προσάρτηµα και οι αναλυτικές σχέσεις δίνονται στο τεύχος του 
κανονισµού (αρθρ. 5.2 (5) έως (9).

• Η επίδραση της κλίσης θi µπορεί να εισάγεται µε εγκάρσιες δυνάµεις Ηi
συµπεριλαµβανόµενες στην ανάλυση µαζί µε τις άλλες δράσεις
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• ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΑΤΕΛΕΙΩΝ ΣΕ ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΑ 
ΜΕΛΗ ΜΕ ΑΡΧΙΚΕΣ ΕΚΚΕΝΤΡΟΤΗΤΕΣ ei ΕΙΤΕ ΜΕ ΕΓΚΑΡΣΙΕΣ ∆ΥΝΑΜΕΙΣ Ηi

α1) µεταθετά ei= θi.lo/2   ή Ηi = θi .Ν       α2) αµετάθετα ei= θi lo/400 ή Ηi = 2.θi .Ν 

α) µεµονωµένα µέλη µε έκκεντρη αξονική δύναµη
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• ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΑΤΕΛΕΙΩΝ ΜΕ ΕΓΚΑΡΣΙΕΣ 
∆ΥΝΑΜΕΙΣ Ηi ΣΕ ∆ΟΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

β) αµετάθετο σύστηµα       δ1) διάφραγµα ενδιάµεσου ορόφου   δ2) διάφραγµα οροφής
Ηi=θi(Nb-Na)                         Hi=θi(Nb+Na)/2                           Hi=θi.Na
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7.  ΣΤΟ ΤΜΗΜΑ 5.3 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΩΝ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ
• 5.3.1 ΣΤΑΤΙΚΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΓΕΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ
• Τα µέλη των διακρίνονται µε βάση τη µορφολογία και την λειτουργία τους σε δοκούς, 

κολώνες, πλάκες , τοιχώµατα, λεπτές πλάκες, τόξα, κελύφη κλπ. Για την ανάλυση 
των πιο συνήθων από αυτά µελών και δοµικών συστηµάτων που αποτελούνται από 
συνδυασµούς τέτοιων µελών υπάρχουν κανόνες.

• Για τις κτηριακές κατασκευές ορίζεται από τον κανονισµό τι είναι

∆οκός
Πλάκα
Πλάκα µε στηρίξεις κατά µία διεύθυνση 
Πότε πλάκες µε νευρώσεις κατά την ανάλυση θεωρούνται σαν ενιαία επιφανειακά 
στοιχεία και δεν αναλύονται ανά νεύρωση.
Κολώνες
Τοιχώµατα
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• ∆ΟΚΟΙ   ΚΑΙ ΥΨΙΚΟΡΜΕΣ ∆ΟΚΟΙ (∆ΙΣΚΟΙ)
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• ΠΛΑΚΕΣ
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• ΠΛΑΚΑ ΜΕ ΣΤΗΡΙΞΕΙΣ ΚΑΤΑ ΜΙΑ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ
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• ΠΛΑΚΑ ΜΕ ΝΕΥΡΩΣΕΙΣ
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• ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ ΚΑΙ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ
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• 5.3.2  ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

• ΣΥΝΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟ ΠΛΑΤΟΣ ΠΛΑΚΟ∆ΟΚΩΝ
• Εξαρτάται από τις διαστάσεις του κορµού και του πέλµατος, τον τύπο φόρτισης, το 

άνοιγµα και τις συνθήκες στήριξης καθώς και από τον εγκάρσιο οπλισµό.
• Ο υπολογισµός του βασίζεται στην απόσταση lo µεταξύ των σηµείων µηδενισµού 

των ροπών που λαµβάνεται από το ακόλουθο σχήµα.
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• Το συνεργαζόµενο πλάτος bef µιας πλακοδοκού Τ ή L προκύπτει

• Όπου 

• και 
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• ΕΝΕΡΓΟ ΑΝΟΙΓΜΑ ∆ΟΚΩΝ ΚΑΙ ΠΛΑΚΩΝ
• Οι ορισµοί ισχύουν κυρίως για ανάλυση µεµονωµένων µελών
• lef=ln+a1+a2
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ΣΤΗΡΙΞΕΙΣ
• Συνεχείς δοκοί και πλάκες αναλύονται εν γένει µε την παραδοχή ότι οι στηρίξεις δεν 

δηµιουργούν δεσµεύσεις στροφής.
• Σε µονολιθικές συνδέσεις δοκού ή πλάκας µε τις στηρίξεις τους η κρίσιµη ροπή 

σχεδιασµού στην στήριξη λαµβάνεται στο µέτωπο της στήριξης. Η ροπή σχεδιασµού 
και η αντίδραση που µεταφέρεται στο στοιχείο της στήριξης (υποστύλωµα ή τοίχωµα 
κλπ.) θα παίρνεται γενικά µε την µεγαλύτερη τιµή ελαστικής ανάλυσης ή 
ανακατανοµής.

• Ανεξάρτητα από την µέθοδο ανάλυσης που χρησιµοποιείται όταν µια δοκός ή πλάκα 
είναι συνεχής πάνω από µια στήριξη που έχει θεωρηθεί ότι δεν δηµιουργεί δέσµευση 
στροφής η ροπή σχεδιασµού στη στήριξη, που έχει υπολογισθεί µε µήκος 
ανοιγµάτων από άξονα σε άξονα στήριξης, µπορεί να µειωθεί κατά ∆ΜEd :

∆ΜEd=F Ed,sup.t/8
όπου F Ed,sup είναι η αντίδραση σχεδιασµού στην στήριξη και
t     το εύρος της στήριξης
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8.  ΣΤΟ   5.4 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

• Η γραµµική ανάλυση των στοιχείων βασισµένη στην θεωρία της ελαστικότητας 
µπορεί να χρησιµοποιείται τόσο στους ελέγχους αντοχής όσο και 
λειτουργικότητας.

• Για τον προσδιορισµό των αποτελεσµάτων των δράσεων η γραµµική ανάλυση 
διεξάγεται µε τις παραδοχές

Μη ρηγµατωµένων διατοµών
Γραµµικών σχέσεων τάσεων – παραµορφώσεων και
Μέση τιµή του µέτρου ελαστικότητας

• Για επιδράσεις θερµοκρασιακής παραµόρφωσης, καθίζησης και συστολής 
ξηράνσεως σε οριακή κατάσταση αστοχίας (ULS) µπορεί να λαµβάνονται 
µειωµένες δυσκαµψίες που αντιστοιχούν στις ρηγµατωµένες διατοµές αγνοώντας 
την εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος στις ενδιάµεσες µη ρηγµατωµένες 
περιοχές (tension stiffening) αλλά συµπεριλαµβανοµένων των φαινοµένων 
ερπυσµού . Για οριακή κατάσταση λειτουργικότητας (SLS) µπορεί να θεωρείται 
µια βαθµιαία εξέλιξη των ρωγµών (;)
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9.  ΣΤΟ   5.5    ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ 
ΑΝΑΚΑΤΑΝΟΜΗ

• Η επίδραση κάθε ανακατανοµής ροπών πρέπει να λαµβάνεται υπόψη 
κατά τον σχεδιασµό.

• Γραµµική ανάλυση µε ανακατανοµή µπορεί να εφαρµόζεται κατά την 
ανάλυση των µελών του φορέα για τον έλεγχο κατάστασης αστοχίας.

• Η ροπές που υπολογίστηκαν κατά την κατάσταση αστοχίας  µε γραµµική 
ελαστική ανάλυση µπορεί να ανακατανέµονται µε την προϋπόθεση ότι η 
προκύπτουσα κατανοµή των ροπών παραµένει σε ισορροπία µε τις 
ασκούµενες δράσεις.
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• Σε συνεχείς δοκούς ή πλάκες όπου

είναι κύρια η καµπτική ένταση και
έχουν λόγο µηκών των παρακειµένων φατνωµάτων από  0,50 έως 2,00 η 
ανακατανοµή των καµπτικών ροπών µπορεί να γίνεται χωρίς ακριβή 
έλεγχο της ικανότητας στροφής µε την προϋπόθεση ότι το ποσοστό 
ανακατανοµής δ (λόγος ροπής από ανακατανοµή προς ελαστική) θα είναι:



Ε. ΜΑΚΡΥΚΩΣΤΑΣ ΠΟΛΙΤΙΚΟΣ ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ Ε.Μ.Π.

ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝ 1992-1-1

• ∆εν πρέπει να γίνεται ανακατανοµή σε περιπτώσεις όπου η ικανότητα στροφής δεν 
µπορεί να προσδιοριστεί αξιόπιστα (π.χ. στις ακµές προεντεταµένων πλαισίων)

• Για τον σχεδιασµό υποστυλωµάτων οι ελαστικές ροπές από πλαισιακή λειτουργία 
πρέπει να εφαρµόζονται χωρίς ανακατανοµή.
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10.  ΣΤΟ   5.6    ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

• Μέθοδοι βασισµένες στην πλαστική ανάλυση επιτρέπεται να χρησιµοποιούνται µόνον 
για έλεγχο οριακής κατάστασης αστοχίας (ULS)

• Οι κρίσιµες διατοµές πρέπει να διαθέτουν επαρκή πλαστιµότητα ώστε να υπάρχει η 
δυνατότητα σχηµατισµού του θεωρούµενου µηχανισµού
(δηλαδή θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα σχηµατισµού πλαστικών αρθρώσεων)

• Η πλαστική ανάλυση πρέπει να βασίζεται είτε στη µέθοδο του κάτω ορίου (στατική) 
είτε στην µέθοδο του άνω ορίου (κινηµατική µέθοδο).
Σηµ. το εθνικό παράρτηµα κάθε χώρας µπορεί να αναφέρει συµπληρωµατικές πληροφορίες που 
να µην έρχονται σε αντίθεση µε τα ανωτέρω.

• Τα  αποτελέσµατα προηγούµενων φορτίσεων µπορεί γενικά να αγνοούνται και να 
ισχύει η παραδοχή µονότονης αύξησης της έντασης των δράσεων. 
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• ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΗΝ ΘΕΩΡΙΑ ΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ

• Το θεώρηµα του άνω ορίου (κινηµατικό θεώρηµα)

«Ξεκινώντας από έναν τυχαίο µηχανισµό η αντίστοιχη εξίσωση ισορροπίας µας δίνει µια 
λύση άνω ορίου για το οριακό φορτίο»

• Η εξίσωση ισορροπίας που αναφέραµε διαµορφώνεται µε την εφαρµογή της αρχής 
των δυνατών έργων.

• Αν λοιπόν έχουµε ένα µηχανισµό που περιέχει m τον αριθµό πλαστικές αρθρώσεις 
και προκειµένου να ισορροπήσει του επιβάλουµε q τον αριθµό φορτία που 
προκαλούν µέχρι την κατάσταση ισορροπίας µετατοπίσεις ui , η συνθήκη ισορροπίας 
είναι 

•Και η τιµή λ είναι ένα άνω όριο για το ανηγµένο οριακό φορτίο
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Παράδειγµα
• Η δοκός του σχήµατος έχει ένα βαθµό στατικής αοριστίας εποµένως αρκούν 2 

αρθρώσεις για να µετατραπεί σε µηχανισµό.

•Πρώτα βάζουµε µια άρθρωση στο µέσον και µια άρθρωση στο πακτωµένο άκρο
•Η εξίσωση των δυνατών έργων µας δίνει

•Και το οριακό φορτίο είναι

•Ο µηχανισµός επελέγη τυχαία, εποµένως το φορτίο αυτό είναι ένα άνω όριο.
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• Αν τώρα η άρθρωση τοποθετηθεί σε µια απόσταση αa η εξίσωση των δυνατών

έργων γίνεται

• Που µετασχηµατίζεται σε 

• Για κάθε τιµή α θα υπάρχει ένα άνω όριο. Το µικρότερο κάτω όριο και εποµένως η 
σωστή τιµή για το α θα βρεθεί µε ελαχιστοποίηση της σχέσης. Παραγωγίζοντας και 
εξισώνοντας τον αριθµητή µε 0 έχουµε

• Αντικαθιστώντας το α µε την τιµή του έχουµε
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• Το θεώρηµα του κάτω ορίου (στατικό θεώρηµα)

«Αν υπάρχει µια κατανοµή εσωτερικών δυνάµεων, που πληρεί την ισορροπία παντού και 
δεν προκαλεί σε κανένα σηµείο υπέρβαση αντοχής των µελών του φορέα τότε το 
αντίστοιχο φορτίο είναι ένα κάτω όριο για την αντοχή του φορέα».

• Λύσεις κάτω ορίου για απλές συνήθεις κατασκευές βρίσκονται αρκετά εύκολα.

• Επισηµαίνουµε πως η γνωστή ελαστική ανάλυση µας δίνει επίσης ένα κάτω όριο. 

• Το πλεονέκτηµα της λύσης του κάτω ορίου είναι ότι βρίσκεται πάντα από την µεριά 
της ασφαλείας . 

• ∆ίνει όµως λύσεις αντιοικονοµικές . 

• Η εύρεση του βέλτιστου κάτω ορίου σε κάποιες περιπτώσεις βρίσκεται µε αριθµητικές 
ή αναλυτικές µεθόδους, αλλά στις περισσότερες των περιπτώσεων µε
επαναληπτικές. 
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• Παράδειγµα
• Λύνουµε την δοκό του προηγουµένου παραδείγµατος µε την µέθοδο του κάτω ορίου.
• Αν η αντίδραση στην απλή στήριξη είναι Q τότε η M(x) είναι 

• Στο πακτωµένο άκρο x=a η ροπή µπορεί να πάρει την τιµή M=–Mp οπότε  η τιµή 
του Q γίνεται

• Η ροπή ανοίγµατος γίνεται µέγιστη όταν Q=q.x δίνουµε σ’ αυτή τη ροπή την τιµή 
Μ=+Μp και σε συνδυασµό µε την πρώτη σχέση έχουµε
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• Από τις εξισώσεις (a) και (b) έχουµε τελικά

• οπότε η λύση κάτω ορίου γίνεται

• όσο και του άνω ορίου.
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Μέθοδος πλαστικότητας – Ιστορική αναδροµή

• Οι πρώτες προσπάθειες υπολογισµού της φέρουσας ικανότητας για το µέγιστο φορτίο :
• Πρώτος ο Γαλιλαίος  αντοχή της δοκού (1637) 
• Euler φορτίο λυγισµού (1757)
• Coulomb κατακόρυφο όρυγµα (1773)
• Αλλά η θεωρητική ανάλυση για την αστοχία παρέµενε ανεπαρκής
• Ο νόµος του Hooke (1678) και η γραµµική κατανοµή ανέδειξαν την θεωρία της ελαστικότητας που 

ήταν πρόσφορη για µαθηµατική ανάλυση.
• Έτσι η αναζήτηση της συνολικής αντοχής παραµερίστηκε.
• Μετά το ήµισυ του 18ου αιώνα και τον 19ο κυριάρχησε η γραµµική ελαστική ανάλυση.
• Με την αρχή του 20ου αιώνα και την αναγνώριση της σηµασίας της πλαστιµότητας ιδιαίτερα στις 

χαλύβδινες κατασκευές το θέµα της πλαστικότητας επανήλθε από τους Kazincsy (1914), Kist 
(1917) και Maier-Leibnitz (1929) 

• Αλλά  τελικά περί το 1950 άρχισε να ωριµάζει –οι Drucker και Prager έθεσαν τις βασικές αρχές για 
ανάλυση µε οριακή αντοχή

• Η µέθοδος εξελίχθηκε σε επίπεδο εφαρµογής περί το 1960 από τον Beedle στο πανεπιστήµιο 
Lehigh στις Η.Π.Α.

• Με την εξέλιξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών και την δυνατότητα επαναληπτικών υπολογισµών 
βρέθηκε πρόσφορο έδαφος.
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• ΣΤΟ 5.6.2 ΠΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ∆ΟΚΟΥΣ, ΠΛΑΙΣΙΑ ΚΑΙ ΠΛΑΚΕΣ
• Μπορεί να εφαρµόζεται πλαστική ανάλυση για κατάσταση οριακής αστοχίας χωρίς κάποιον 

απευθείας έλεγχο της ικανότητας στροφής εάν υπάρχει επαρκής πλαστιµότητα για την δηµιουργία 
αρθρώσεων στις κρίσιµες διατοµές (5.6.1 (2))

o Η απαιτούµενη πλαστιµότητα µπορεί να θεωρείται ότι πληρούται χωρίς ακριβή υπολογισµό 
αν πληρούνται τα κατωτέρω

o Η επιφάνεια του εφελκυόµενου οπλισµού είναι περιορισµένη ώστε σε κάθε διατοµή
o Xu/d≤0,25 για αντοχή σκυροδέµατος κατηγορίας ≤C50/60
o Xu/d≤0,15 για αντοχή σκυροδέµατος κατηγορίας ≥C50/60
o Ο χάλυβας οπλισµού είναι κατηγορίας B ή C.
o Ο λόγος ροπών στις ενδιάµεσες στηρίξεις προς τις ροπές στο άνοιγµα να κυµαίνεται µεταξύ

0,5 και 2
o Τα υποστυλώµατα θα πρέπει να ελέγχονται για τις µέγιστες πλαστικές ροπές που µπορεί να

µεταβιβαστούν από τα µέλη που τα συνδέουν. Για συνδέσεις µε πλάκες χωρίς δοκούς αυτή η
ροπή θα πρέπει να συµπεριλαµβάνεται στον υπολογισµό σε διάτρηση .

o Στην πλαστική ανάλυση πλακών θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κάθε µη οµοιόµορφος
οπλισµός, δυνάµεις καταναγκασµού στις γωνίες και συστροφής στα ελεύθερα άκρα. 

o Πλαστική ανάλυση µπορεί να επεκταθεί και σε πλάκες µε νευρώσεις αρκεί η συµπεριφορά
τους να είναι όµοια µε συµπαγείς.
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• ΣΤΟ 5.6.3 ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΣΤΡΟΦΗΣ

• Η απλοποιηµένη διαδικασία για συνεχείς δοκούς και συνεχείς πλάκες κατά µια διεύθυνση 
βασίζεται στην ικανότητα στροφής των δοκών / ή λωρίδων πλάκας σε ένα µήκος 1,2 φορές το 
ύψος της διατοµής. Γίνεται παραδοχή ότι αυτές οι λωρίδες υφίστανται µια πλαστική 
παραµόρφωση (σχηµατισµό αρθρώσεων διαρροής) υπό τον σχετικό συνδυασµό δράσεων . 
Θεωρείται ότι κατά την οριακή κατάσταση αστοχίας επαληθεύεται η πλαστική στροφή αν η 
υπολογιζόµενη στροφή θs είναι µικρότερη ή ίση µε την επιτρεπόµενη πλαστική στροφή.

• Σε περιοχές πλαστικών αρθρώσεων το xu / d δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιµή 0,45 για 
σκυροδέµατα κατηγορίας αντοχής µικρότερης ή ίσης του C50/60 και 0,35 για σκυροδέµατα  
κατηγορίας µεγαλύτερης ή ίσης του C55/67.

• Η στροφή θs θα πρέπει να προσδιορίζεται µε  βάση τις τιµές σχεδιασµού  για δράσεις και υλικά 
και µε βάση τις µέσες τιµές τις προέντασης κατά τον σχετικό χρόνο.

• Στην απλοποιηµένη διαδικασία η επιτρεπόµενη πλαστική στροφή µπορεί να υπολογίζεται 
πολλαπλασιάζοντας τη βασική τιµή της επιτρεπόµενης στροφής θpl,d µε ένα διορθωτικό 
συντελεστή kλ που εξαρτάται από τον λόγο διάτµησης.

Σηµ. οι τιµές θpl,d για χρήση σε µία χώρα µπορεί να βρίσκονται από το Εθνικό Προσάρτηµα.
Οι συνιστώµενες τιµές δίνονται στο γράφηµα που ακολουθεί. Οι τιµές για σκυροδέµατα µεταξύ C55/67 και 
C90/105 µπορούν αντίστοιχα να ληφθούν µε γραµµική παρεµβολή. Οι τιµές ισχύουν για λόγο διάτµησης 
λ=3,0. Για διαφορετικές τιµές του λόγου διάτµησης η πρέπει να πολλαπλασιάζεται µε διορθωτικό συντελεστή
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• Ικανότητα στροφής
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• ΣΤΟ 5.6.4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΤΑ ΘΛΙΠΤΗΡΑ – ΕΛΚΥΣΤΗΡΑ
• Προσοµοιώµατα θλιπτήρα ελκυστήρα µπορεί να χρησιµοποιούνται για τον σχεδιασµό 

σε οριακή κατάσταση αστοχίας (ULS) σε περιοχές συνέχειας ( σε κατάσταση 
ρηγµάτωσης πλακών και δοκών) και για σχεδιασµό αστοχίας (ULS) και 
κατασκευαστικών λεπτοµερειών σε περιοχές ασυνέχειας.

• Ακόµη προσοµοιώµατα θλιπτήρα – ελκυστήρα µπορεί να χρησιµοποιηθούν για µέλη 
όπου γίνεται παραδοχή γραµµικής κατανοµής µέσα στην διατοµή π.χ. επίπεδη 
παραµόρφωση.

• Ακόµη µπορεί να διεξαχθούν έλεγχοι  σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας (SLS)
µε προσοµοιώµατα θλιπτήρα – ελκυστήρα  π.χ. έλεγχοι τάσεων του χάλυβα και 
έλεγχος ρηγµάτωσης .

• Τα προσοµοιώµατα θλιπτήρα – ελκυστήρα αποτελούνται από θλιπτήρες που 
αναπαριστούν πεδία θλιπτικών τάσεων, ελκυστήρες που αναπαριστούν τον οπλισµό 
και τους κόµβους που τους συνδέουν. Οι δυνάµεις στα στοιχεία ένος
προσοµοιώµατος STM θα προσδιορίζονται διατηρώντας την ισορροπία µε τα 
ασκούµενα φορτία σε οριακή κατάσταση αστοχίας. Τα στοιχεία των προσοµοιωµάτων 
θλιπτήρα – ελκυστήρα θα διαστασιολογούνται σύµφωνα µε τους κανόνες του αρθρ. 
6.5

• Οι ελκυστήρες θα πρέπει να συµπίπτουν κατά θέση και διεύθυνση µε τον αντίστοιχο 
οπλισµό.
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• Για την ανάπτυξη ικανοποιητικών προσοµοιωµάτων STM δυνατόν να ακολουθούνται 
τροχιές τάσεων και κατανοµές από την γραµµική – ελαστική θεωρία ή την µέθοδο της 
όδευσης του φορτίου. Όλα τα προσοµοιώµτα STM µπορεί να βελτιστοποιούνται µε 
ενεργειακά κριτήρια.

•(+Slaich 1987) Beton - Kalender
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• ΣΤΟ 5.6.4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΠΡΟΣΟΜΟΙΏΜΑΤΑ ΘΛΙΠΤΗΡΑ - ΕΛΚΥΣΤΗΡΑ
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• ΣΤΟ 5.6.4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΠΡΟΣΟΜΟΙΏΜΑΤΑ ΘΛΙΠΤΗΡΑ – ΕΛΚΥΣΤΗΡΑ
• ΑΠΌ ΤΟ ∆ΙΣΚΟ -► ∆ΟΚΟ

∆ΟΚΟΣ

∆ΙΣΚΟΣ
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• ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΤΟΠΙΚΗΣ ΑΣΥΝΕΧΕΙΑΣ ΜΕ STM



Ε. ΜΑΚΡΥΚΩΣΤΑΣ ΠΟΛΙΤΙΚΟΣ ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ Ε.Μ.Π.

ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝ 1992-1-1

• ΣΤΟ 5.7 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

• Μπορεί να χρησιµοποιείται για ελέγχους τόσο αστοχίας όσο και λειτουργικότητας µε 
την προϋπόθεση ότι η ισορροπία και το συµβιβαστό ικανοποιούνται και γίνεται 
παραδοχή µιας επαρκούς µη γραµµικής συµπεριφοράς των υλικών .

• Η ανάλυση µπορεί να είναι 1ης ή 2ας τάξεως.
• Σε οριακή κατάσταση αστοχίας η ικανότητα των τοπικά κρίσιµων διατοµών να 

υποστούν ανελαστικές παραµορφώσεις θα ελέγχεται λαµβάνοντας υπόψη τυχόν 
αβεβαιότητες 
(δηλ. ότι επί παραδείγµατι δεν θα έχουµε ψαθυρές θραύσεις)

• για κατασκευές µε δεσπόζοντα στατικά φορτία οι επιδράσεις προηγουµένων 
φορτίσεων µπορεί γενικά να αγνοούνται και να γίνεται παραδοχή µονότονης  
αύξησης της έντασης των δράσεων.

• Η χρήση των χαρακτηριστικών των υλικών που αφορούν την δυσκαµψία θα γίνεται 
µε ρεαλιστικό τρόπο αλλά θα λαµβάνονται υπόψη  η αβεβαιότητες της αστοχίας κατά 
την µη γραµµική ανάλυση.

• Για λιγυρές κατασκευές στις οποίες τα φαινόµενα δευτέρας τάξεως δεν µπορεί να 
αγνοηθούν θα χρησιµοποιείται η µέθοδος σχεδιασµού του άρθρου 5.8.6
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• Η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για την εκτίµηση της φέρουσας 
ικανότητας µιας υπάρχουσας κατασκευής αλλά και σαν µέσον αξιολόγησης 
µιας νέας κατασκευής που έχει προηγουµένως διαστασιολογηθεί µε 
κλασσικές µεθόδους ελαστικής ανάλυσης προκειµένου να προσδιοριστεί η 
επιτελεστικότητα της για διαφορετικούς συνδυασµούς δράσεων και στόχων 
(Push Over Analysis)
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