

ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ 
ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ

Ιδιότητες δομικού χάλυβα
	Πρότυπο 
και 
ποιότητα χάλυβα 
	Ονομαστικό πάχος του στοιχείου t [mm]

	
	t ≤ 40 mm
	40 mm < t ≤ 80 mm

	
	fy [N/mm2]
	fu [N/mm2]
	fy [N/mm2]
	fu [N/mm2]

	EN 10025-2
	
	
	
	

	S 235
	235
	360
	215
	360

	S 275
	275
	430
	255
	410

	S 355
	355
	510
	335
	470

	S 450
	440
	550
	410
	550

	EN 10025-3
	
	
	
	

	S 275 N/NL
	275
	390
	255
	370

	S 355 N/NL
	355
	490
	335
	470

	S 420 N/NL
	420
	520
	390
	520

	S 460 N/NL
	460
	540
	430
	540

	EN 10025-4
	
	
	
	

	S 275 M/ML
	275
	370
	255
	360

	S 355 M/ML
	355
	470
	335
	450

	S 420 M/ML
	420
	520
	390
	500

	S 460 M/ML
	460
	540
	430
	530

	EN 10025-5
	
	
	
	

	S 235 W
	235
	360
	215
	340

	S 355 W
	355
	510
	335
	490

	EN 10025-6
	
	
	
	

	S 460 Q/QL/QL1
	460
	570
	440
	550


Πίνακας 3.1: Ονομαστικές τιμές της αντοχής fy διαρροής και οριακής εφελκυστικής αντοχής fu για εν θερμώ ελατούς χάλυβες.







Τιμές σχεδιασμού για τους συντελεστές του υλικού

E = 210000MPa		μέτρο ελαστικότητας
 ν = 0.3		λόγος Poisson στην ελαστική περιοχή

	 μέτρο διάτμησης

                                                ειδικό βάρος

                                               συντελεστής γραμμικής θερμικής  							διαστολής  (για T  100 °C)

	   			           πυκνότητα



 



















Σύμβολα διαστάσεων και άξονες διατομών
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Σχήμα 1.1: Διαστάσεις και άξονες διατομών



Στατική Ανάλυση 
Κατάταξη των πλαισίων σε μεταθετά και αμετάθετα 

Το κριτήριο σύμφωνα με το οποίο ένα πλαίσιο λαμβάνεται ως αμετάθετο δίνεται από τη σχέση: 
Επιδράσεις της παραμορφωμένης γεωμετρίας του φορέα
Τα πλαίσια διακρίνονται σε:

 Δύσκαμπτα πλαίσια: 
Μπορούν να αμεληθούν τα φαινόμενα δεύτερης τάξης.

 Ημιάκαμπτα πλαίσια 

Τα φαινόμενα δεύτερης τάξης λαμβάνονται προσεγγιστικά υπόψη με επαύξηση (πολλαπλασιασμό) των εντατικών μεγεθών που προκύπτουν λόγω πλευρικής μετάθεσης από την ελαστική ανάλυση πρώτης τάξεως του πλαισίου με το λόγο: 

 Εύκαμπτα πλαίσια 
Απαιτείται ακριβής ανάλυση δεύτερης τάξης.
Ατέλειες για στατική ανάλυση πλαισίων

Ατέλειες για στατική ανάλυση πλαισίων
Οι επιδράσεις των ατελειών πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στην επίλυση των πλαισίων μέσω μιας ισοδύναμης ατέλειας που περιλαμβάνει αρχική ατέλεια μετάθεσης και τοπικές ατέλειες μεμονωμένων μελών.

  
όπου: 




 αλλά 


 αλλά 
όπου:
nc	ο αριθμός των υποστυλωμάτων ανά επίπεδο,
ns	ο αριθμός των ορόφων.


[image: ]

Σχήμα 5.2: Ισοδύναμες ατέλειες μετάθεσης
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Σχήμα 5.4: Αντικατάσταση αρχικών ατελειών από ισοδύναμες οριζόντιες δυνάμεις


Ατέλειες για την ανάλυση συστημάτων δυσκαμψίας
e0 = kr∙L / 500
όπου:
L 	το άνοιγμα του συστήματος δυσκαμψίας, 


αλλά ,
nr	ο αριθμός των μελών που θα εξασφαλιστούν.

[image: ]
                               

                               e0     ατέλεια 
                               qd	 ισοδύναμη δύναμη ανά μονάδα μήκους
                               1	σύστημα δυσκαμψίας 
Η δύναμη NEd θεωρείται ομοιόμορφη μέσα στο άνοιγμα L του συστήματος δυσκαμψίας.
Για μη-ομοιόμορφες δυνάμεις αυτό είναι ελαφρώς συντηρητικό.

Σχήμα 5.6: Ισοδύναμη σταθεροποιητική δύναμη

	


Για ένα μεμονωμένο περιορισμένο μέλος:


Για  είναι 


Για   είναι 
όπου:


 αλλά 


Για πολλαπλά περιορισμένα μέλη:
Για  είναι 


Για    είναι 
Στα ματίσματα
Οι σχέσεις στο σχήμα 8 λαμβάνουν την εξής μορφή:
 = kr∙0   
0 = 1 / 200
2∙∙N = kr∙N / 100
[image: ]
1 αποκατάσταση συνέχειας (μάτισμα)
2 σύστημα δυσκαμψίας
Σχήμα 5.7: Δυνάμεις θλιβόμενων στοιχείων συστημάτων δυσκαμψίας στην περιοχή των αποκαταστάσεων συνέχειας (ματίσματα)


Κατάταξη διατομών
[image: ]
Πίνακας 5.2 (φύλλο 1 από 3): Μέγιστοι λόγοι πλάτους προς πάχος για θλιβόμενα τμήματα
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Πίνακας 5.2 (φύλλο 2 από 3): Μέγιστοι λόγοι πλάτους προς πάχος για θλιβόμενα τμήματα


[image: ]
Πίνακας 5.2 (φύλλο 3 από 3): Μέγιστοι λόγοι πλάτους προς πάχος για θλιβόμενα τμήματα
 

Ιδιότητες διατομής 
Πλήρης διατομή: Αντιστοιχεί στη διατομή που προκύπτει από τις ονομαστικές της διαστάσεις.
Καθαρή διατομή: Αντιστοιχεί στη διατομή που προκύπτει από τις ονομαστικές διαστάσεις της διατομής μείον τις κατάλληλες μειώσεις για τις οπές.
Όπου οι οπές κοχλιών έχουν διάταξη μορφής ζικ-ζακ, η συνολική επιφάνεια που θα αφαιρεθεί για κοχλίες είναι η μεγαλύτερη από:
a)	τη μείωση για όχι ζικ-ζακ οπές που δίνεται στην παράγραφο (3)

b)   	(0.1)
όπου	s	είναι στη διάταξη του ζικ-ζακ, η απόσταση των κέντρων δύο διαδοχικών οπών, μετρούμενη παράλληλα με τον άξονα του μέλους (Σχ. 6.1)
	p	είναι η απόσταση των κέντρων των δύο ίδιων οπών μετρούμενη κάθετα στον άξονα του μέλους
	t	είναι το πάχος
	n	είναι ο αριθμός των οπών που τέμνονται από κάθε διαγώνιο ή ζικ-ζακ γραμμή, βλέπε Σχήμα 6.1.
	d	είναι η διάμετρος της οπής 

Σε ένα γωνιακό ή άλλο μέλος με οπές σε περισσότερα από ένα επίπεδα, η απόσταση p θα πρέπει να μετράται κατά μήκος του μέσου άξονα του υλικού (βλέπε Σχήμα 6.2).
	

[image: ]

Σχήμα 6.1: Οπές ζικ – ζακ και κρίσιμες γραμμές θραύσης 1 και 2





[image: Fig6-2]
[bookmark: _Ref29869528]Σχήμα 6.2: Γωνιακά με οπές και στα δύο σκέλη

Ιδιότητες ενεργών διατομών με κορμούς κατηγορίας  3 και πέλματα κατηγορίας 1 ή 2
[image: ]
1 θλίψη
2 εφελκυσμός
3 πλαστικός ουδέτερος άξονας
4 ανενεργό
Σχήμα 6.3: Ενεργός κορμός κατηγορίας 2

Ιδιότητες ενεργού διατομής για διατομές κατηγορίας 4
Η ενεργός p επιφάνεια της θλιβόμενης ζώνης ενός ελάσματος με πλήρη επιφάνεια διατομής Ac πρέπει να λαμβάνεται από:    Ac,eff = ρ Ac 	(0.2)

όπου  ρ  είναι ο μειωτικός συντελεστής για την κύρτωση.

Ο μειωτικός συντελεστής ρ μπορεί να λαμβάνεται ως εξής:
· εσωτερικά θλιβόμενα στοιχεία:

	 = 1,0 	για 



		για   , όπου 	(0.3)
· εξωτερικά θλιβόμενα στοιχεία:

	 = 1,0 	για 


		για 	(0.4)

όπου	
ψ	είναι ο λόγος τάσεων που προσδιορίζεται σύμφωνα με την με την 4.4(3) και 4.4(4)

	είναι το κατάλληλο πλάτος, ως ακολούθως (για ορισμούς, βλέπε Πίνακα 5.2 του EN 1993-1-1)
	bw	για κορμούς 
	b	για εσωτερικά πέλματα (εκτός των RHS)
	b - 3 t	για πέλματα των RHS
	c	για εξωτερικά πέλματα 
	h	για ισοσκελή γωνιακά 
	h	για ανισοσκελή γωνιακά 
kσ	είναι ο συντελεστής κύρτωσης που αντιστοιχεί στο λόγο τάσεων ψ και στις συνοριακές συνθήκες. Για μακρά ελάσματα το kσ δίνεται από τον Πίνακα 4.1 ή τον Πίνακα 4.2, όποιος είναι κατάλληλος 
t	είναι το πάχος 
σcr	είναι η ελαστική κρίσιμη τάση κύρτωσης, 

  

.



Εκτός της περίπτωσης που δίνεται στην 4.4(5), η ανηγμένη λυγηρότητα  ενός στοιχείου μπορεί να αντικατασταθεί με την:

	          	(0.5)
όπου	σcom,Ed	είναι η μέγιστη θλιπτική τάση σχεδιασμού στο στοιχείο η οποία προσδιορίζεται χρησιμοποιώντας την ενεργόp επιφάνεια της διατομής εξαιτίας όλων των ταυτόχρονων δράσεων. 

Για λόγους πλευρών a/b < 1 μπορεί να συμβεί λυγισμός τύπου υποστυλώματος και ο έλεγχος πρέπει να γίνει σύμφωνα με την 4.5.3 χρησιμοποιώντας το μειωτικό συντελεστή c. 
[image: ..\columnlike.tif]
	α)	συμπεριφορά τύπου υποστυλώματος ελασμάτων χωρίς διαμήκεις στηρίξεις 
	β)	συμπεριφορά τύπου υποστυλώματος ενός μη ενισχυμένου ελάσματος με μικρό λόγο πλευρών 



[image: ..\columnlike.tif]
γ)	συμπεριφορά τύπου υποστυλώματος ενός ελάσματος με διαμήκεις νευρώσεις και με μεγάλο λόγο πλευρών 

Σχήμα 4.3: Συμπεριφορά τύπου υποστηλώματος


	Κατανομή τάσεων (θλίψη θετική)
	Ενεργό p πλάτος beff

	
[image: tab4-1a]

	
ψ=1:

beff  = ρb

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

	
[image: tab4-1b]

	
1 > ψ ≥ 0 :

beff  = ρb


 be1 =beff         be2 = beff - be1



	
[image: tab4-1c]

	
ψ < 0:


beff  = ρ bc = ρb / (1 – ψ )


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

	ψ = σ2/σ1
	1
	1 > ψ > 0
	0
	0 >ψ > -1
	-1
	-1 >ψ > -3

	Συντελεστής κύρτωσης kσ
	4,0
	8,2 /(1,05 + ψ)
	7,81
	7,81–6,29ψ+9,78ψ2
	23,9
	5,98 (1-ψ)2


Πίνακας 4.1: Εσωτερικά θλιβόμενα στοιχεία



	Κατανομή τάσεων (θλίψη θετική)
	Ενεργό p πλάτος beff

	
[image: tab4-2a]

	
1 > ψ  ≥ 0 :

beff  = ρc



	
[image: tab4-2b]
	


1 > ψ  ≥ 0 :

beff  = ρ bc = ρ c / (1- ψ )



	ψ = σ2/σ1
	1
	0
	-1
	-1 ≥ ψ ≥ -3

	Συντελεστής κύρτωσης kσ
	0,43
	0,57
	0,85
	0,57-0,21ψ+0,07ψ2

	
[image: tab4-2c]            

	

1 > ψ  ≥ 0 :

beff  = ρ bc

	
[image: tab4-2d]

	

ψ < 0:

beff  = ρ bc = ρ c / (1- ψ )


	ψ = σ2/σ1
	1
	1 > ψ > 0
	0
	1 > ψ > 0
	-1

	Συντελεστής κύρτωσης kσ
	0,43
	0,578 /( ψ + 0,34 )
	1,70
	1,7 -5ψ + 17,1ψ2
	23,8


Πίνακας 4.2: Εξωτερικά θλιβόμενα στοιχεία

Καθαρή διατομή σε γωνιακά ελάσματα
Ένα μεμονωμένο γωνιακό σε εφελκυσμό, το οποίο συνδέεται μέσω μίας σειράς κοχλιών
στο ένα σκέλος, βλέπε Σχήμα 3.9, μπορεί να αντιμετωπίζεται ως κεντρικά φορτιζόμενο 
μέλος με μία ισοδύναμη καθαρή διατομή της οποίας η αντοχή σχεδιασμού στην οριακή 
κατάσταση αστοχίας προσδιορίζεται ως εξής:
 

με 1 κοχλία:	Nu,Rd	= 	... (0.6)
 

με 2 κοχλίες:                           	Nu,Rd    	= 	... (0.7)


με 3 ή περισσότερους κοχλίες:	Nu,Rd	= 	... (0.8)

όπου:	
β2 και β3 	είναι μειωτικοί συντελεστές, οι οποίοι εξαρτώνται από το βήμα της κοχλίωσης p1 και δίνονται στον Πίνακα 3.8. Για ενδιάμεσες τιμές του p1 η τιμή του β μπορεί να προσδιοριστεί με γραμμική παρεμβολή
Anet	          είναι η καθαρή επιφάνεια της διατομής του γωνιακού. Για ανισοσκελή γωνιακά συνδεόμενα με το μικρότερο σκέλος, η Anet πρέπει να λαμβάνεται ίση με την καθαρή επιφάνεια ενός ισοδύναμου ισοσκελούς γωνιακού με διάσταση σκέλους ίση με εκείνη του μικρότερου από τα δύο.



	
Βήμα                                      p1
	
≤ 2.5 do
	
≥ 5,0 do

	
2 κοχλίες                                β2

	
0,4
	
0,7

	
3 κοχλίες ή περισσότεροι     β3
	
0,5
	
0,7


Πίνακας 3.8: Μειωτικοί συντελεστές β2 και β3






Οριακές καταστάσεις αστοχίας

Επιμέρους συντελεστές
Οι επιμέρους συντελεστές M όπως ορίζονται Error! Reference source not found. πρέπει να εφαρμόζονται στις διάφορες χαρακτηριστικές τιμές αντοχής σε αυτό το Κεφάλαιο ως εξής:
	· αντοχή διατομών, όποια και αν είναι η κατηγορία:
	M0

	· αντοχή των μελών σε αστάθεια που προσδιορίζεται από ελέγχους μελών:
	M1

	· αντοχή διατομών σε εφελκυσμό μέχρι τη θραύση:
	M2

	· αντοχή των κόμβων:
	λέπε EN 1993-1-8



ΣΗΜΕΙΩΣΗ 1B  Οι επιμέρους συντελεστές Mi για κτίρια μπορούν να καθορίζονται στο Εθνικό Προσάρτημα. Οι παρακάτω αριθμητικές τιμές συστήνονται για κτίρια:
M0 = 1,00
M1 = 1,00
M2 = 1,25

ΣΗΜΕΙΩΣΗ 2  Για άλλες προτεινόμενες αριθμητικές τιμές βλέπε  EN 1993 Μέρος 2 έως Μέρος 6. Για κατασκευές που δεν καλύπτονται από το EN 1993 Μέρος 2 έως Μέρος 6, το Εθνικό Προσάρτημα μπορεί να δίνει πληροφορία. Συνιστάται όπως επιμέρους συντελεστές M1 να λαμβάνονται από το ΕΝ 1993-2.



Εφελκυσμός

Η τιμή σχεδιασμού της εφελκυστικής δύναμης NEd σε κάθε διατομή πρέπει να ικανοποιεί: 
Για διατομές με οπές η αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό Nt,Rd  πρέπει να λαμβάνεται ως η μικρότερη από:

α) την πλαστική αντοχή σχεδιασμού της ολικής διατομής 
β) την οριακή αντοχή σχεδιασμού της καθαρής διατομής στις θέσεις με οπές κοχλιών 

		
Όπου απαιτείται ικανοτικός σχεδιασμός, βλέπε EN 1998, η πλαστική αντοχή σχεδιασμού Npl,Rd  πρέπει να είναι μικρότερη από την οριακή αντοχή της καθαρής διατομής στις οπές κοχλιών Nu,Rd.


Σε συνδέσεις κατηγορίας C (βλέπε EN 1993-1-8, 3.1.1(4)), η αντοχή σχεδιασμού σε εφελκυσμό Nt,Rd στην 6.2.3 (1) της καθαρής διατομής στις θέσεις με οπές κοχλιών πρέπει να λαμβάνεται ως Nnet,Rd, όπου: 
	
Για γωνιακά που συνδέονται μέσω του ενός σκέλους τους, βλέπε επίσης EN 1993-1-8, 3.6.3. Παρόμοια θεώρηση πρέπει να γίνεται επίσης σε άλλους τύπους διατομών που συνδέονται μέσω εξωτερικών τμημάτων τους.


Θλίψη 
Η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής δύναμης NEd σε κάθε διατομή πρέπει να ικανοποιεί:

	 	(0.9)
Η αντοχή σχεδιασμού της διατομής για ομοιόμορφη θλίψη Nc,Rd πρέπει να καθορίζεται όπως παρακάτω:

		για διατομές κατηγορίας 1, 2 ή 3	(0.10)

		για διατομές κατηγορίας 4	(0.11)

Ροπή κάμψης 
Η τιμή σχεδιασμού της ροπής κάμψης MEd σε κάθε διατομή πρέπει να ικανοποιεί:

		(0.12)
όπου Mc,Rd καθορίζεται λαμβάνοντας υπόψη τις οπές κοχλιών, βλέπε (4) με (6).

Η αντοχή σχεδιασμού για κάμψη περί ένα κύριο άξονα μιας διατομής καθορίζεται ως εξής:

		για διατομές κατηγορίας 1 ή 2	(0.13)

		για διατομές κατηγορίας 3	(0.14)

		για διατομές κατηγορίας 4	(0.15)
όπου Wel,min και Weff,min αντιστοιχούν στην ίνα με τη μεγαλύτερη ελαστική τάση.

Για κάμψη και ως προς τους δύο άξονες, πρέπει να χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι που δίνονται στην 6.2.9.

Οπές κοχλιών στο εφελκυόμενο πέλμα μπορούν να αγνοούνται υπό την προϋπόθεση ότι για το εφελκυόμενο πέλμα: 	(0.16)
όπου Af είναι η επιφάνεια του εφελκυόμενου πέλματος.


 
Μάθημα Μεταλλικών Κατασκευών
Διδάσκων Πνευματικός Νικόλαος
Επιμέλεια Ζέκιου Μαρία
Μάθημα Μεταλλικών Κατασκευών
Διδάσκων Πνευματικός Νικόλαος
Επιμέλεια Ζέκιου Μαρία

1
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Τέμνουσα 
Η τιμή σχεδιασμού της διατμητικής δύναμης VEd σε κάθε διατομή πρέπει να ικανοποιεί:

[bookmark: V_Ed]	 	(0.17)
όπου Vc,Rd  είναι η αντοχή σχεδιασμού σε τέμνουσα. Για πλαστικό σχεδιασμό Vc,Rd είναι η πλαστική διατμητική αντοχή Vpl,Rd  όπως δίνεται στην (2). Για ελαστικό σχεδιασμό Vc,Rd είναι η ελαστική διατμητική αντοχή υπολογιζόμενη χρησιμοποιώντας τις παραγράφους (4) και (5).

Για απουσία στρέψης, η πλαστική διατμητική αντοχή δίνεται από

                    (0.18)
όπου Av  είναι η επιφάνεια διάτμησης.

Η επιφάνεια διάτμησης Av μπορεί να λαμβάνεται ως εξής:
α) ελατές διατομές I και H, με φορτίο παράλληλο στον κορμό


 αλλά όχι μικρότερη από 

β) ελατές διατομές U, με φορτίο παράλληλο στον κορμό  

γ) ελατές διατομές Τ, με φορτίο παράλληλο στον κορμό	

δ) συγκολλητές διατομές I, H και κιβωτιοειδείς, με φορτίο παράλληλο στον κορμό

ε) συγκολλητές διατομές I, H, U και κιβωτιοειδείς, με φορτίο παράλληλο στα πέλματα  A-
ζ) ελατές κοίλες ορθογωνικές διατομές, ομοιόμορφου πάχους:
     φορτίο παράλληλο προς το ύψος          Ah/(b+h)
    φορτίο παράλληλο προς το πλάτος       Ab/(b+h)
η) κοίλες κυκλικές διατομές και σωλήνες ομοιόμορφου πάχους 2A/
όπου 	A	είναι η επιφάνεια της διατομής
	b	είναι το συνολικό πλάτος
	h	είναι το συνολικό ύψος 
	hw	είναι το ύψος του κορμού
	r	είναι η ακτίνα συναρμογής κορμού-πέλματος
	tf	είναι το πάχος του πέλματος
	tw	είναι το πάχος του κορμού (Εάν το πάχος του κορμού δεν είναι σταθερό, ως tw θα πρέπει να λαμβάνεται το ελάχιστο πάχος.).
		βλέπε EN 1993-1-5.

ΣΗΜΕΙΩΣΗ  το  μπορεί συντηρητικά να λαμβάνεται ίσο με 1,0.

Για έλεγχο της ελαστικής αντοχής σχεδιασμού σε τέμνουσα Vc,Rd, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το παρακάτω κριτήριο για ένα κρίσιμο σημείο της διατομής, εκτός εάν εφαρμόζεται ο έλεγχος λυγισμού του Κεφαλαίου 5 του EN 1993-1-5:

	 	(0.19)

όπουEd μπορεί να λαμβάνεται από: 	(0.20)
όπου	VEd 	είναι η τιμή σχεδιασμού της διατμητικής δύναμης 
	S	είναι η στατική ροπή αδρανείας πάνω από το εξεταζόμενο σημείο 
	I	είναι η ροπή αδρανείας ολόκληρης της διατομής 
	t	είναι το πάχος στο υπό εξέταση σημείο 

Για διατομές I- ή H- η διατμητική τάση στον κορμό μπορεί να λαμβάνεται ως:


	  εάν  	(0.21)
όπου 	Af	είναι η επιφάνεια ενός πέλματος,
	Aw	είναι η επιφάνεια του κορμού: Aw = hw tw.

Επιπρόσθετα η αντοχή σε λυγισμό λόγω διάτμησης για κορμούς χωρίς ενδιάμεσες ενισχύσεις πρέπει να γίνεται σύμφωνα με το Κεφάλαιο 5 του  EN 1993-1-5, εάν 

	  	(0.22)
Για το  βλέπε Κεφάλαιο 5 του EN 1993-1-5.

ΣΗΜΕΙΩΣΗ το  μπορεί συντηρητικά να λαμβάνεται ίσο με 1,0. 

Οπές κοχλιών δεν χρειάζεται να λαμβάνονται υπόψη στον έλεγχο της διάτμησης εκτός από τον έλεγχο της αντοχής σε διάτμηση στις περιοχές συνδέσεων όπως δίνεται στο EN 1993-1-8.

Όπου η διατμητική δύναμη συνδυάζεται με στρεπτική ροπή, η πλαστική αντοχή σε διάτμηση Vpl,Rd  πρέπει να μειωθεί όπως ορίζεται στο 6.2.7 (9).




Στρέψη  

Η τιμή σχεδιασμού της στρεπτικής ροπής TEd σε κάθε διατομή πρέπει να ικανοποιεί:                                                                               (0.23)
όπου	TRd	είναι η αντοχή της διατομής σε στρέψη 

Ολική στρεπτική ροπή :  TEd = Tt,Ed + Tw,Ed	(0.24)

όπου	Tt,Ed	είναι η εσωτερική ροπή στρέψης κατά Saint Venant
	Tw, Ed	είναι η εσωτερική ροπή στρέψης λόγω στρέβλωσης.

Οι παρακάτω τάσεις που οφείλονται σε στρέψη πρέπει να λαμβάνονται υπόψη: 
· οι διατμητικές τάσεις t,Ed   κατά  St. Venant λόγω της ροπής Tt,Ed
· οι ορθές τάσεις w,Ed λόγω του δίρροπου BEd και οι διατμητικές τάσεις w,Ed λόγω της ροπής στρεβλώσεως Tw,Ed


Η  διατμητική δύναμη σχεδιασμού πρέπει να ικανοποιεί την:     (0.25)
στην οποία η Vpl,TEd,Rd μπορεί να λαμβάνεται ως εξής:
· για I ή H διατομή:

                                   	(0.26)
· για διατομή U:

               (0.27)
· για κοίλη διατομή: 

                                     	(0.28)
όπου Vpl,Rd δίνεται στην 6.2.6.



Σταθερά στρέβλωσης



συνάρτηση στρέβλωσης
όπου:
rt 	η απόσταση του στοιχείου i από το κέντρο διατμήσεως M
ds	στοιχειώδες μήκος κατά μήκος του στοιχείου
Η τάση που οφείλεται στη στρέβλωση δίνεται από τη σχέση:


 Διπλά ταυ


 Διατομές 

 



 απόσταση κέντρου διατμήσεως από τον άξονα του κορμού

Κλειστές διατομές 
Δεν περιλαμβάνονται τα περί κλειστών πολλαπλών κιβωτοειδών διατομών.



Σταθερά στρέψης
 Κοίλες κυκλικές διατομές
[image: ]
Σχήμα 7: Κοίλη κυκλική διατομή



όπου
Αm	η μέση επιφάνεια που περικλείεται από το έλασμα

Σταθερά στρέβλωσης

 

	συνάρτηση στρέβλωσης
όπου:
rt 	η απόσταση του στοιχείου i από το κέντρο διατμήσεως M

Δράσεις λόγω στρέψης


όπου:
Μο	δίρροπο που προκαλείται από την εξωτερική στρεπτική φόρτιση,
ΜΤ	δίρροπο διάτμησης λόγω της διατμητικής ακαμψίας ΙΤ,
Μw	ροπή στρέβλωσης λόγω της ακαμψίας στρέβλωσης ΙW,





(έχει παραλείψει ο όρος ψ/t ο οποίος αναφέρεται σε πολυκυψελικές διατομές)
όπου:


(ο ένας από τους δύο όρους είναι μηδέν ανάλογα αν έχουμε κλειστή ή ανοιχτή διατομή)
 Ο επιμερισμός της Mo στις Μw και MT εξαρτάται από τον όρο:


Στο ακόλουθο σχήμα (περίπτωση απλά εδραζόμενης δοκού) δίνεται ο λόγος χ όπως ορίζεται παρακάτω για τρεις περιπτώσεις φόρτισης.:



[image: ]

Σχήμα 12: Αναλογία του διρρόπου που παραλαμβάνεται μέσω στρέβλωσης

Από το σχήμα 12 φαίνεται ότι για διατομές  κυριαρχεί η στρέψη λόγω στρέβλωσης, για κοίλες διατομές η καθαρή στρέψη St Venant ενώ για διπλά ταυ η στρέψη είναι μικτή.



Συνδυασμός κάμψης και στρέψης



όπου:








όπου:
yi, zi, wi 	οι συντεταγμένες του σημείου στο οποίο αναπτύσσονται οι μεγαλύτερες τάσεις,
Κ	συντελεστής που εξαρτάται από το βαθμό πλαστικότητας και λαμβάνει τις ακόλουθες τιμές,
Κ>1	για διατομές κατηγορίας 1 και 2 στη περίπτωση θλίψης και για όλες τις διατομές στη περίπτωση εφελκυσμού,
Κ = 1 		για διατομές κατηγορίας 3 στη περίπτωση θλίψης,
Κ =1 	για διατομές κατηγορίας 4 στη περίπτωση θλίψης, όταν έχει χρησιμοποιηθεί η ενεργός διατομή.
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Σχήμα 13: Συντεταγμένες σημείου



[image: ]

Σχήμα 14: Τιμές του συντελεστή Κ

Για ανοιχτές διατομές θα πρέπει η διατμητική τάση λόγω στρέψης να ικανοποιεί το κριτήριο:



χωρίς να θεωρείται αλληλεπίδραση με διατμητικές τάσεις που αναπτύσσονται λόγω 
κάμψης και τις ορθές τάσεις που αναπτύσσονται λόγω θλίψης, εφελκυσμού, κάμψης 
και στρέψης.


Κάμψη και διάτμηση
Η μειωμένη ροπή αντοχής πρέπει να λαμβάνεται ως η αντοχή σχεδιασμού της 
διατομής, υπολογισμένη χρησιμοποιώντας μειωμένη αντοχή (1 – ) fy	       (0.29)
για την επιφάνεια διάτμησης,

όπου και Vpl,Rd λαμβάνονται από την 6.2.6 (2).

Όταν υπάρχει στρέψη το  πρέπει να λαμβάνεται από , βλέπε 6.2.7, αλλά πρέπει να λαμβάνεται ίσο με 1 για VEd  0,5Vpl,T,Rd.

Η μειωμένη πλαστική ροπή αντοχής που λαμβάνει υπόψη τη διάτμηση, μπορεί εναλλακτικά να λαμβάνεται για Ι-διατομές με ίσα πέλματα και κάμψη περί τον ισχυρό άξονα ως εξής:


       αλλά  	(0.30)
όπου 	My,c,Rd λαμβάνεται από την  6.2.5(2).
και	Aw = hw tw

Για την αλληλεπίδραση ροπής, τέμνουσας και εγκάρσιων φορτίων βλέπε Κεφάλαιο 7 του EN 1993-1-5.


Κάμψη και αξονική δύναμη
Διατομές κατηγορίας 1 & 2

Πρέπει να ικανοποιείται το παρακάτω κριτήριο:             MEd  MN,Rd	(0.31)

όπου MN,Rd είναι η πλαστική ροπή αντοχής μειωμένη λόγω της αξονικής δύναμης NEd.


Για μια τετραγωνική συμπαγή διατομή χωρίς οπές κοχλιών το MN,Rd πρέπει να λαμβάνεται ως:  	      	(0.32)

Για διατομές διπλής συμμετρίας Ι- και Η- ή άλλες διατομές με πέλματα, δεν χρειάζεται να γίνει πρόβλεψη για την επίδραση της αξονικής δύναμης στην πλαστική ροπή αντοχής περί τον άξονα y-y όταν ικανοποιούνται και τα δύο παρακάτω κριτήρια:

	   και	(0.33)

	 	(0.34)

Για διατομές διπλής συμμετρίας Ι- και Η-, δεν χρειάζεται να γίνει πρόβλεψη για την επίδραση της αξονικής δύναμης στην πλαστική ροπή αντοχής περί τον άξονα z-z όταν:                                                                                                (0.35)

Για διατομές όπου οι οπές κοχλιών δεν λαμβάνονται υπόψη, οι παρακάτω προσεγγίσεις μπορούν να χρησιμοποιούνται για ελατές διατομές Ι ή Η και για συγκολλητές διατομές Ι ή Η με ίσα πέλματα:

	MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1-n)/(1-0,5a)    αλλά MN,y,Rd  Mpl,y,Rd 	(0.36)

	για n  a:   MN,z,Rd = Mpl,z,Rd	(0.37)

	για n > a:    MN,z,Rd = Mpl,z,Rd	(0.38)
όπου 	n = NEd / Npl.Rd

	a = (A-2btf )/A  αλλά  a  0,5

Για διατομές όπου οι οπές κοχλιών δεν λαμβάνονται υπόψη, οι παρακάτω προσεγγίσεις μπορούν να χρησιμοποιούνται για κοίλες ορθογωνικές διατομές σταθερού πάχους και για συγκολλητές κλειστές διατομές με ίσα πέλματα και ίσους κορμούς:

	MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1 - n)/(1 - 0,5aw)     αλλά MN,y,Rd  Mpl,y.Rd	(0.39)

	MN,z,Rd = Mpl,z,Rd (1 - n)/(1 - 0,5af )     αλλά MN,z,Rd  Mpl,z,Rd	(0.40)

όπου 	aw = (A - 2bt)/A	αλλά aw  0,5   για κοίλες διατομές 

	aw = (A-2btf)/A	αλλά aw  0,5  για συγκολλητές κιβωτιοειδείς διατομές 

	af = (A - 2ht)/A	αλλά af  0,5	 για κοίλες διατομές 

	af = (A-2htw )/A 	αλλά af  0,5	 για συγκολλητές κιβωτιοειδείς διατομές 

Διαξονική κάμψη:

	 	(0.41)
στο οποίο  και  είναι σταθερές, που συντηρητικά μπορούν να λαμβάνονται ως μονάδα, ή αλλιώς ως εξής:
· I και H διατομές: α=2.0 και β=5*n αλλά β ≥1.0
· Κοίλες κυκλικές διατομές: α=2.0 και β=2 
· 

Κοίλες ορθογωνικές διατομές:  

όπου     .
[bookmark: _Toc476716827]

Διατομές κατηγορίας 3

Η μέγιστη διαμήκης τάση θα πρέπει να ικανοποιεί το κριτήριο: (0.42)

όπου  είναι η τιμή σχεδιασμού της τοπικής διαμήκους τάσης λόγω της ροπής και της αξονικής δύναμης λαμβάνοντας υπόψη τις οπές κοχλιών όπου απαιτείται, βλέπε 6.2.4 και 6.2.5.
[bookmark: _Toc476716828][bookmark: _Ref481410195][bookmark: _Ref481410997][bookmark: _Ref524085952][bookmark: _Ref525885489][bookmark: _Ref2226684][bookmark: _Ref2227098]Διατομές κατηγορίας 4 

Η μέγιστη διαμήκης τάση x,Ed υπολογισμένη χρησιμοποιώντας τις ενεργές διατομές (βλέπε5.5.2 (2)) πρέπει να ικανοποιεί το κριτήριο:           (0.43)

όπου  είναι η τιμή σχεδιασμού της τοπικής διαμήκους τάσης λόγω της ροπής και της αξονικής δύναμης λαμβάνοντας υπόψη τις οπές κοχλιών όπου απαιτείται, βλέπε 6.2.4 και 6.2.5.

Πρέπει να ικανοποιείται το παρακάτω κριτήριο:

		(0.44)
όπου	Aeff	είναι η ενεργός επιφάνεια της διατομής όταν υπόκειται σε ομοιόμορφη θλίψη 
	Weff,min	είναι η ενεργός ροπή αντίστασης (που αντιστοιχεί στην ίνα με τη μεγαλύτερη ελαστική τάση) της διατομής, όταν υπόκειται μόνο σε ροπή περί τον αντίστοιχο άξονα 
	eN	είναι η μετατόπιση του αντίστοιχου κεντροβαρικού άξονα όταν η διατομή υπόκειται μόνο σε θλίψη, βλέπε 6.2.2.5(4)

ΣΗΜΕΙΩΣΗ  Τα πρόσημα των NEd , My,Ed , Mz,Ed και Mi = NEd eNi εξαρτώνται από το συνδυασμό των αντίστοιχων ορθών τάσεων.














Μέλη σταθερής διατομής υπό θλίψη
Αντοχή μελών σε λυγισμό

Ένα θλιβόμενο μέλος πρέπει να ελέγχεται έναντι λυγισμού ως εξής:     (0.45)
όπου	NEd	είναι η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής δύναμης 
	Nb,Rd	είναι η αντοχή του θλιβόμενου μέλους σε λυγισμό.

Η αντοχή ενός θλιβόμενου μέλους σε λυγισμό πρέπει να λαμβάνεται ως:

		για διατομές κατηγορίας 1, 2 και 3	(0.46)

		για διατομές κατηγορίας 4	(0.47)
όπου  είναι ο μειωτικός συντελεστής  για την αντίστοιχη μορφή λυγισμού.

Στον καθορισμό των A και Aeff, δεν χρειάζεται να λαμβάνονται υπόψη οπές για κοχλίες στα άκρα υποστυλώματος.
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Καμπύλες λυγισμού 
 Σε μέλη υπό αξονική θλίψη, η τιμή του  για την κατάλληλη ανηγμένη λυγηρότητα πρέπει να καθορίζεται από την αντίστοιχη καμπύλη λυγισμού σύμφωνα με τη σχέση:


	   αλλά 	(0.48)

όπου	
η ανηγμένη λυγηροτητα  είναι:

		για διατομές κατηγορίας 1, 2 και 3 

		για διατομές κατηγορίας 4 
η ανηγμένη λυγηρότητα  υπολογίζεται και ως εξής:
 	
Η λυγηρότητα λ είναι:
	
Lcr είναι το ισοδύναμο μήκος λυγισμου, (Πίνακας 22 ή σχήματα 11, 12) 
Η οριακη ή χαρακτηρηστική λυγηροτητα, λ1 είναι:
,         

		είναι ένας συντελεστής ατελειών λ1:

	Ncr	είναι το ελαστικό κρίσιμο φορτίο για την αντίστοιχη μορφή λυγισμού βασισμένο στις ιδιότητες της πλήρους διατομής.

	Καμπύλη λυγισμού
	a0
	a
	b
	c
	d

	Συντελεστής αταελειών α
	0.13
	0.21
	0.34
	0.49
	0.76


Πίνακας 6.1: Συντελεστές ατελειών για καμπύλες λυγισμού


Τιμές του μειωτικού συντελεστή  για την κατάλληλη ανηγμένη λυγηρότητα  μπορεί να λαμβάνονται από το Σχήμα 6.4.




Για λυγηρότητα  ή για  οι επιδράσεις του λυγισμού μπορούν να αγνοούνται και να εφαρμόζονται μόνο έλεγχοι διατομών.
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Πίνακας 6.2: Επιλογή καμπύλης λυγισμού για δεδομένη διατομή
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Σχήμα 6.4: Καμπύλες λυγισμού
Λυγηρότητα για καμπτικό λυγισμό 

Η ανηγμένη λυγηρότητα  δίνεται από:

		για διατομές κατηγορίας 1, 2 και 3	(0.49)

		για διατομές κατηγορίας 4	(0.50)
όπου	Lcr	είναι το μήκος λυγισμού στο υπό θεώρηση επίπεδο λυγισμού 
	i	είναι η ακτίνα αδρανείας περί τον αντίστοιχο άξονα, υπολογιζόμενη χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες της πλήρους διατομής 

	

	    (fy σε N/mm2)

ΣΗΜΕΙΩΣΗ B  Για ελαστικό λυγισμό στοιχείων κτιρίων βλέπε Παράρτημα BB.

Για καμπτικό λυγισμό η κατάλληλη καμπύλη λυγισμού πρέπει να καθορίζεται από τον Πίνακα 6.2.
[bookmark: _Ref481411692][bookmark: _Ref524089480]Λυγηρότητα για στρεπτικό και στρεπτοκαμπτικό λυγισμό 

Η ανηγμένη λυγηρότητα  για στρεπτικό ή στρεπτοκαμπτικό λυγισμό πρέπει να λαμβάνεται ως:

		για διατομές κατηγορίας 1, 2 και 3	(0.51)

		για διατομές κατηγορίας 4	(0.52)

όπου	
	Ncr,TF	είναι η ελαστική δύναμη στρεπτοκαμπτικού λυγισμού 
	Ncr,T	είναι η ελαστική δύναμη στρεπτικού λυγισμού 

Για στρεπτικό ή στρεπτοκαμπτικό λυγισμό η κατάλληλη καμπύλη λυγισμού μπορεί να καθορίζεται από τον Πίνακα 6.2 θεωρώντας αυτήν που σχετίζεται με τον άξονα z.


Μήκος λυγισμού

Ορίζεται ως  το ισοδύναμο μήκος λυγισμού, ίσο προς την απόσταση δύο διαδοχικών σημείων καμπής της πρώτης μορφής λυγισμού και k ένας αριθμός που λέγεται συντελεστής ισοδύναμου μήκους λυγισμού, ώστε.  Η απόσταση αυτή μπορεί να είναι μικρότερη, ή και μεγαλύτερη του πραγματικού μήκους του υποστυλώματος.
	Μορφές λυγισμού χαρακτηριστικών τύπων υποστυλωμάτων
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	Θεωρητικές τιμές β
	0.50
	0.70
	1.0
	1.0
	2.0
	2.0

	Συνθήκες στηρίξεως
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	άστρεπτα αμετάθετα
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	στρεπτά αμετάθετα
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	άστρεπτα μεταθετά


Πίνακας 22: Συντελεστές ισοδύναμου μήκους λυγισμού υποστυλωμάτων

Αμετάθετα άκρα
Το μήκος λυγισμού  ενός υποστυλώματος με αμετάθετα άκρα μπορεί να λαμβάνεται α) από το ακόλουθο σχήμα  (σχήμα Ε.2.1. EC3).
β) από τις ακόλουθες σχέσεις (συντηρητικά):


ή εναλλακτικά



[image: ]
Σχήμα 11: Λόγος μήκους λυγισμού ℓ/L για υποστυλώματα με αμετάθετα άκρα


Μεταθετά άκρα
Το μήκος λυγισμού  ενός υποστυλώματος με μεταθετά άκρα μπορεί να λαμβάνεται α) από το ακόλουθο σχήμα 15  (σχήμα Ε.2.2. EC3).
[image: ]
Σχήμα 12: Λόγος μήκους λυγισμού ℓ/L για υποστυλώματα με μεταθετά άκρα




β) από την ακόλουθη σχέση (συντηρητικά)





Για συνεχή υποστυλώματα που ανήκουν σε πλαίσια


Από τα θεωρητικά μοντέλα που φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα 16 (σχήμα Ε.2.3. EC3):   
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Σχήμα 13: Συντελεστές κατανομής για συνεχή υποστυλώματα


1) Πλαίσια κτιρίων με δάπεδα από σκυρόδεμα, με την προϋπόθεση ότι το πλαίσιο είναι κανονικής μορφής και η φόρτιση ομοιόμορφη.

	Συνθήκες φόρτισης δοκού
	Αμετάθετα άκρα
	Μεταθετά άκρα

	Δοκοί που στηρίζουν απευθείας δάπεδα από σκυρόδεμα
	1.0∙I/L
	1.0∙I/L

	Δοκοί με άμεσα φορτία
	0.75∙I/L
	1.0∙I/L

	Δοκοί μόνο με ροπές στα άκρα
	0.5∙I/L
	1.5∙I/L


Πίνακας 23: Συντελεστές ενεργού ακαμψίας δοκού σε πλαίσιο κτιρίου με δάπεδα από σκυρόδεμα
2) Δοκοί που δεν υπόκεινται σε αξονικές δυνάμεις
	Συνθήκες στροφικής δέσμευσης του απομακρυσμένου άκρου της δοκού
	Συντελεστής ενεργού ακαμψίας K δοκού

	Πάκτωση στο απομακρυσμένο άκρο
	1.0∙I/L

	Άρθρωση στο απομακρυσμένο άκρο
	0.75∙ I/L

	Στροφή όπως στο πλησιέστερο άκρο (διπλή καμπυλότητα)
	1.5∙ I/L

	Στροφή ίση και αντίθετη προς αυτήν του πλησιέστερου άκρου (απλή καμπυλότητα)
	0.5∙ I/L

	Γενική περίπτωση. Στροφή θa στο πλησιέστερο άκρο και στροφή θb στο απομακρυσμένο άκρο.
	
 ∙I/L


Πίνακας 24: Συντελεστής ενεργού ακαμμψίας δοκού με την προϋπόθεση ότι η δοκός παραμένει ελαστική


3) Δοκοί που υπόκεινται σε αξονικά φορτία
	Συνθήκες στροφικής δέσμευσης του απομακρυσμένου άκρου της δοκού
	Συντελεστής
ενεργού ακαμψίας Κ δοκού

	Πάκτωση στο απομακρυσμένο άκρο
	
1.0∙  ∙I/L

	Άρθρωση στο απομακρυσμένο άκρο
	
0.75∙  ∙ I/L 

	Στροφή όπως στο πλησιέστερο άκρο (διπλή καμπυλότητα)
	
1.5∙  ∙ I/L 

	Στροφή ίση και αντίθετη προς αυτήν του πλησιέστερου άκρου (απλή καμπυλότητα)
	
0.5∙  ∙ I/L 

	
Όπου: 


Πίνακας 25: Προσεγγιστικοί τύποι για τους μειωμένους συντελεστές ενεργού ακαμψίας δοκών λόγω αξονικής θλίψης





Μέλη σταθερής διατομής υπό κάμψη
Αντοχή σε λυγισμό 
Μία πλευρικά μη προστατευμένη δοκός που υπόκειται σε κάμψη περί τον ισχυρό άξονα πρέπει να ελέγχεται έναντι στρεπτοκαμπτικού λυγισμού ως εξής:

	 	(0.53)
όπου	MEd	είναι η τιμή σχεδιασμού της ροπής 
	Mb,Rd	είναι η ροπή αντοχής σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό.


Η ροπή αντοχής σε λυγισμό μιας πλευρικά μη προστατευμένης δοκού πρέπει να λαμβάνεται ως:                                                                        (0.54)
όπου	Wy	είναι η κατάλληλη ροπή αντίστασης της διατομής ως εξής:
        ▪  Wy = Wpl,y	για διατομές κατηγορίας 1 ή 2 
        ▪ Wy = Wel,y	για διατομές κατηγορίας 3 
        ▪Wy = Weff,y	για διατομές κατηγορίας 4 
          LT	είναι ο μειωτικός συντελεστής για στρεπτοκαμπτικό λυγισμό.

Στον καθορισμό του Wy δεν χρειάζεται να λαμβάνονται υπόψη οπές για κοχλίες στην άκρη της δοκού.
[bookmark: _Ref481412531][bookmark: _Ref531431213]Καμπύλες στρεπτοκαμπτικού λυγισμού – Γενική περίπτωση 
Εκτός εάν ορίζεται διαφορετικά, βλέπε 0, για καμπτόμενα μέλη σταθερής διατομής, η τιμή του LT για την αντίστοιχη ανηγμένη λυγηρότητα LT, πρέπει να καθορίζεται από:

[bookmark: chi_LT]		(0.55)

όπου	        
	 LT	είναι συντελεστής ατελειών

	
              Mcr	είναι η ελαστική κρίσιμη ροπή στρεπτοκαμπτικού λυγισμού. 

Το Mcr βασίζεται στις ιδιότητες της πλήρους διατομής και λαμβάνει υπόψη τις συνθήκες φορτίσεως, την πραγματική κατανομή της ροπής και τις πλευρικές δεσμεύσεις.

	Καμπύλη λυγισμού
	a
	b
	c
	d

	Συντελεστής ατελειών αLT
	0.21
	0.34
	0.49
	0.76


Πίνακας 6.3: Συντελεστές ατελειών για καμπύλες στρεμπτοκαμπτικού λυγισμού
	Διατομή
	Όρια
	Καμπύλη λυγισμού

	Ελατές διατομές Ι
	h/b ≤ 2
h/b ≤ 2
	a
b

	Συγκολλητές διατομές Ι
	h/b ≤ 2
h/b ≤ 2
	c
d

	Άλλες διατομές
	-
	d


Πίνακας 6.4: Καμπύλη στρεμπτοκαμπτικού λυγισμού για διατομές χρησιμοποιώντας την εξίσωση (6.56)


Τιμές του μειωτικού συντελεστή LT για την αντίστοιχη ανηγμένη λυγηρότητα LT μπορούν να λαμβάνονται από το Σχήμα 6.4.





Για λυγηρότητα  (ή  (βλέπε 0)) ή για  (ή  (βλέπε 0)) οι επιδράσεις στρεπτοκαμπτικού λυγισμού μπορούν να αγνοούνται και να γίνονται μόνο έλεγχοι διατομής.

[bookmark: _Ref530197021][bookmark: _Ref2231979]
Καμπύλες στρεπτοκαμπτικού λυγισμού για ελατές διατομές ή ισοδύναμες συγκολλητές διατομές 
Για ελατές διατομές ή ισοδύναμες συγκολλητές διατομές υπό κάμψη, οι τιμές του LT για την αντίστοιχη ανηγμένη λυγηρότητα μπορεί να καθορίζονται από 





[bookmark: chi_LT_alternative]		(0.56)
	

ΣΗΜΕΙΩΣΗ  Οι παράμετροι  και  και κάθε περιορισμός ισχύος σχετικός με το ύψος της δοκού ή το λόγο h/b μπορεί να δίνεται στο Εθνικό Προσάρτημα. Για ελατές διατομές προτείνονται οι παρακάτω τιμές:

	(μέγιστη τιμή) 
 = 0,75	(ελάχιστη τιμή)

Οι συστάσεις για τις καμπύλες λυγισμού δίνονται στον Πίνακα 6.5.

	Διατομή
	Όρια
	Καμπύλη λυγισμού

	Ελατές διατομές Ι
	h/b ≤ 2
h/b ≤ 2
	a
b

	Συγκολλητές διατομές Ι
	h/b ≤ 2
h/b ≤ 2
	c
d

	Άλλες διατομές
	-
	d


Πίνακας 6.5: Επιλογή της καμπύλης στρεμπτοκαμπτικού λυγισμού για διατομές χρησιμοποιώντας την εξίσωση (6.57)


Για να ληφθεί υπόψη η κατανομή της ροπής μεταξύ των πλευρικών στηρίξεων των μελών, ο μειωτικός συντελεστής  LT μπορεί να τροποποιηθεί ως εξής:


	      αλλά 	(0.57)
ΣΗΜΕΙΩΣΗ  Οι τιμές του f μπορούν να ορίζονται στο Εθνικό Προσάρτημα. Συνιστώνται οι παρακάτω ελάχιστες τιμές:


kc είναι διορθωτικός συντελεστής σύμφωνα με τον Πίνακα 6.6
[image: ]
Πίνακας 6.6: Διορθωτικοί Συντελεστές kc



[bookmark: _Toc7953588][bookmark: _Ref9948971]

Απλοποιημένες μέθοδοι υπολογισμού για δοκούς με πλευρικές 
στηρίξεις σε κτίρια 

 Μέλη με διακριτή πλευρική στήριξη στο θλιβόμενο πέλμα δεν είναι ευαίσθητα σε στρεπτοκαμπτικό λυγισμό εάν το μήκος Lc μεταξύ των πλευρικών στηρίξεων ή η προκύπτουσα ισοδύναμη λυγηρότητα του θλιβόμενου πέλματος  ικανοποιεί τη σχέση:

		(0.58)
όπου	My,Ed είναι η μέγιστη τιμή της καμπτικής ροπής στο τμήμα μεταξύ των πλευρικών στηρίξεων 

	
	Wy	είναι η κατάλληλη ροπή αντίστασης της διατομής που αντιστοιχεί στο θλιβόμενο πέλμα 
	kc 	είναι ένας διορθωτικός συντελεστής της λυγηρότητας ανάλογα με την κατανομή της ροπής μεταξύ των στηρίξεων, βλέπε Πίνακα 6.6
	if,z 	είναι η ακτίνα αδρανείας του θλιβόμενου πέλματος περιλαμβάνοντας και το 1/3 του θλιβόμενου τμήματος της επιφάνειας του κορμού, ως προς τον ασθενή άξονα της διατομής 

		είναι η παράμετρος λυγηρότητας του παραπάνω θλιβόμενου στοιχείου 

	

		(fy σε N/mm2)

ΣΗΜΕΙΩΣΗ 1B  Για διατομές κατηγορίας 4 το if,z μπορεί να λαμβάνεται ως 


όπου	Ieff,f 	είναι η ενεργός ροπή αδρανείας του θλιβόμενου πέλματος ως προς τον ασθενή άξονα της διατομής 
	Aeff,f 	είναι η ενεργός επιφάνεια του θλιβόμενου πέλματος 
	Aeff,w,c 	είναι η ενεργός επιφάνεια του θλιβόμενου τμήματος του κορμού 



ΣΗΜΕΙΩΣΗ 2B  Το όριο λυγηρότητας  μπορεί να δίνεται στο Εθνικό Προσάρτημα. Συνιστάται μία οριακή τιμή , βλέπε 0.




 Εάν η λυγηρότητα του θλιβόμενου πέλματος  υπερβαίνει το όριο που δίνεται στην (1)B, η ροπή αντοχής σε λυγισμό μπορεί να λαμβάνεται ως:


	  αλλά  	(0.59)


όπου		είναι ο μειωτικός συντελεστής  του ισοδύναμου θλιβόμενου πέλματος υπολογισμένος με το 

		είναι ο τροποποιητικός συντελεστής που λαμβάνει υπόψη το συντηρητισμό της μεθόδου του ισοδύναμου θλιβόμενου πέλματος 


ΣΗΜΕΙΩΣΗ B  Ο τροποποιητικός συντελεστής μπορεί να δίνεται στο Εθνικό Προσάρτημα. Συνιστάται η τιμή του .

 Οι καμπύλες λυγισμού που θα χρησιμοποιούνται στην (2)B πρέπει να λαμβάνονται ως εξής:

καμπύλη d για συγκολλητές διατομές υπό την προϋπόθεση ότι:  
καμπύλη c για όλες τις άλλες διατομές 
όπου	h	είναι το συνολικό ύψος της διατομής 
	t	είναι το πάχος του θλιβόμενου πέλματος 


Παράρτημα F


Οι συνηθισμένες στρεπτικές συνθήκες στήριξης σε κάθε άκρο είναι:
· εξασφάλιση έναντι πλευρικής μετακίνησης
· εξασφάλιση έναντι στροφής περί το διαμήκη άξονα της δοκού
· ελευθερία στροφής μέσα στο οριζόντιο επίπεδο
Στην περίπτωση μίας δοκού σταθερής διατομής, συμμετρικής ως προς τον ασθενή άξονα αδρανείας της και καμπτόμενης περί τον ισχυρό άξονα αδρανείας της, η κρίσιμη ελαστική ροπή πλευρικού λυγισμού υπολογίζεται από τη εξίσωση (η οποία εκφράζει τη γενική περίπτωση):



Η σύμβαση σημάνσεως για το , είναι η ακόλουθη:
· είναι θετικό για το θλιβόμενο πέλμα και
· 
είναι θετικό όταν το πέλμα με τη μεγαλύτερη τιμή της  καταπονείται σε θλίψη στη θέση της μέγιστης ροπής.

Η σύμβαση σημάνσεως για το  είναι η ακόλουθη:
· 
για τα φορτία βαρύτητας, το  είναι θετικό όταν τα φορτία αυτά εφαρμόζονται ψηλότερα από το κέντρο διάτμησης με κατεύθυνση προς αυτό, 
· 
στη γενική περίπτωση το  είναι θετικό όταν τα φορτία δρουν προς το κέντρο διάτμησης με αφετηρία το σημείο εφαρμογής τους.


Οι συντελεστές ενεργού μήκους και  μεταβάλλονται ως εξής:
· για πλήρη πάκτωση λαμβάνουν τιμή 0.5,
· για απλές στηρίξεις λαμβάνουν τιμή 1.0,
· ενώ για περιπτώσεις που έχουμε το ένα άκρο απλά στηριζόμενο και το άλλο πακτωμένο λαμβάνουν τιμή 0.7.


Ο συντελεστής  αφορά τη στροφή του άκρου στο οριζόντιο επίπεδο και είναι ανάλογος του λόγου  ενός θλιβόμενου στοιχείου.


Ο συντελεστής  αφορά τη στρέβλωση του άκρου. Το  θα λαμβάνεται ίσο προς 1.0 εκτός και εάν έχουμε λάβει ειδικά μέτρα πάκτωσης έναντι στρέβλωσης.

[image: ]
Σχήμα 14: Σύμβαση σημάνσεως για τον προσδιορισμό του zj και zg




Οι τιμές των συντελεστών , και  δίνονται στους ακόλουθους πίνακες  για διάφορες περιπτώσεις φόρτισης, όπως δείχνει και η μορφή των διαγραμμάτων καμπτικών ροπών στο μήκος L μεταξύ των πλευρικών στηρίξεων και για τις αντίστοιχες τιμές του συντελεστή k.







	Φόρτιση και συνθήκες στήριξης
	Διάγραμμα καμπτικών ροπών
	Τιμές του συντελεστή k
	Συντελεστές

	
	
	
	C1
	C2
	C3

	[image: ]
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	1.0
	1.132
	0.459
	0.525

	
	
	0.5
	0.972
	0.304
	0.980
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	1.0
	1.285
	1.562
	0.753

	
	
	0.5
	0.712
	0.652
	1.070
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	1.0
	1.365
	0.553
	1.730

	
	
	0.5
	1.070
	0.432
	3.050
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	1.0
	1.565
	1.267
	2.640

	
	
	0.5
	0.938
	0.715
	4.800
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	1.0
	1.046
	0.430
	1.120

	
	
	0.5
	1.010
	0.410
	1.890



Πίνακας 15: Συντελεστές C1, C2 και C3 για διάφορες τιμές του k σε περίπτωση φόρτισης μόνο με εγκάρσια φορτία ( και για kw = 1.0)





Για περιπτώσεις που το , η τιμή του  συναρτήσει του λόγου των ακραίων ροπών, δίνεται προσεγγιστικά από την ακόλουθη εξίσωση. 

	Φόρτιση και συνθήκες στήριξης
	Διάγραμμα καμπτικών ροπών
	
Τιμές του συντελεστή 
	Συντελεστές

	
	
	
	

	

	


	











[image: ]
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	1.0
	1.000
	-
	1.000

	
	
	0.7
	1.000
	-
	1.113

	
	
	0.5
	1.000
	-
	1.114
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	1.0
	1.141
	-
	0.998

	
	
	0.7
	1.270
	-
	1.565

	
	
	0.5
	1.305
	-
	2.283
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	1.0
	1.323
	-
	0.992

	
	
	0.7
	1.473
	-
	1.556

	
	
	0.5
	1.514
	-
	2.271
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	1.0
	1.563
	-
	0.977

	
	
	0.7
	1.739
	-
	1.531

	
	
	0.5
	1.788
	-
	2.235

	
	[image: ]
	1.0
	1.879
	-
	0.939

	
	
	0.7
	2.092
	-
	1.473

	
	
	0.5
	2.150
	-
	2.150
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	1.0
	2.281
	-
	0.855

	
	
	0.7
	2.538
	-
	1.340

	
	
	0.5
	2.609
	-
	1.975

	
	[image: ]
	1.0
	2.704
	-
	0.676

	
	
	0.7
	3.009
	-
	1.059

	
	
	0.5
	3.093
	-
	1.546
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	1.0
	2.927
	-
	0.366

	
	
	0.7
	3.258
	-
	0.575

	
	
	0.5
	3.348
	-
	0.837
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	1.0
	2.752
	-
	0.000

	
	
	0.7
	3.063
	-
	0.000

	
	
	0.5
	3.149
	-
	0.000


Πίνακας 16: Συντελεστές C1, C2 και C3 για διάφορς τιμές του k σε περίπτωση φόρτισης μόνο με ακραίες ροπές ( και για kw = 1.0)





Για δοκούς σταθερής διατομής και διπλής συμμετρίας ισχύουν:
· 
επειδή για διατομές διπλής συμμετρίας ισχύει πως  προκύπτει ότι:


· 

στην περίπτωση φορτίσεως μόνο με ακραίες ροπές ισχύει πως  και στην περίπτωση φόρτισης με εγκάρσια φορτία που εφαρμόζονται στο κέντρο διάτμησης ισχύει πως . Σ’ αυτές τις δύο περιπτώσεις προκύπτει: 


· 
όταν  τότε προκύπτει: 



Για τον προσδιορισμό του συντελεστή  μπορούμε να ακολουθήσουμε τις ακόλουθες προσεγγίσεις:
	

αν  τότε  

	

αν  τότε   



Για διατομή διπλού ταυ με άνισα πέλματα ισχύει:
	
 

	
όπου: 
	


Για τις διατομές εκείνες που το θλιβόμενο πέλμα τους έχει εγκάρσια γυρίσματα στα άκρα του ισχύει:
	

, εάν 

	

, εάν 





Ανηγμένη λυγηρότητα  
	
      ανηγμένη λυγηρότητα για τον πλευρικό λυγισμό

	όπου:
	

	η  γεωμετρική λυγηρότητα  για τον πλευρικό λυγισμό, η οποία δίνεται για όλες τις κατηγορίες διατομών από την εξίσωση: 

	
	
	


	
	
	


	
	· 

 με  και

	
	· 
 για διατομές κατηγορίας 1 ή 2

	
	· 
για διατομές κατηγορίας 3

	
	· 
για διατομές κατηγορίας 4


Η σχέση της ανηγμένης λυγηρότητας για πλευρικό λυγισμό παίρνει τη μορφή:






Γεωμετρική λυγηρότητα 
Για δοκούς σταθερής διατομής και διπλής συμμετρίας ισχύει:
· 


Στις περιπτώσεις που  (φόρτιση μόνο με ακραίες ροπές ή εγκάρσια φορτία τα οποία εφαρμόζονται στο κέντρο διάτμησης) και  (όχι πάκτωση στα άκρα), η τιμή του  μπορεί να ληφθεί από την εξίσωση:


η οποία μπορεί να γραφεί και ως εξής:


όπου: 



(ισχύει για διατομές χωρίς γυρίσματα στα άκρα των πελμάτων τους)




ή προσεγγιστικά:



· Για ελατές διατομές Ι και Η, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την ακόλουθη προσεγγιστική εξίσωση που δίνει αποτελέσματα προς την πλευρά της ασφάλειας:

 
ή


· Για κάθε συνήθη διατομή Ι και Η με ίσα πέλματα μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την πιο κάτω προσεγγιστική εξίσωση που δίνει αποτελέσματα προς την πλευρά της ασφάλειας:


· 

Οι περιπτώσεις με  και/ή  μπορούν να αντιμετωπισθούν χρησιμοποιώντας την εξίσωση:


η οποία μπορεί να γραφεί και ως εξής:


· Για πρότυπες ελατές διατομές Ι και Η μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση:


ή


· για κάθε συνήθη διατομή Ι και Η με ίσα πέλματα μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση:


· 

Οι περιπτώσεις με εγκάρσιο φορτίο το οποίο εφαρμόζεται πάνω από το κέντρο διάτμησης  ή κάτω από το κέντρο διάτμησης  μπορούν να αντιμετωπισθούν χρησιμοποιώντας την εξίσωση:


ή εναλλακτικά:


· Για τροποποιημένες ελατές διατομές Ι και Η μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση:


ή εναλλακτικά:



· Για κάθε συνήθη διατομή Ι και Η με ίσα πέλματα μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση:






Μέλη σταθερής διατομής υπό κάμψη και αξονική θλίψη 
Μέλη που υπόκεινται σε συνδυασμένη κάμψη και θλίψη πρέπει να ικανοποιούν:

		(0.60)

		(0.61)
όπου	NEd, My,Ed και Mz,Ed	είναι οι τιμές σχεδιασμού της θλιπτικής δύναμης και των μεγίστων ροπών ως προς τους y-y και z-z άξονες κατά μήκος του μέλους, αντίστοιχα 
	My,Ed, Mz,Ed 	είναι οι ροπές λόγω της μετατόπισης του κεντροβαρικού άξονα σύμφωνα με την 0 για διατομές κατηγορίας 4, βλέπε Πίνακα 6.7,
	y and z 	είναι οι μειωτικοί συντελεστές λόγω καμπτικού λυγισμού από την 6.3.1.
	LT	είναι ο μειωτικός συντελεστής  λόγω στρεπτοκαμπτικού λυγισμού από την 6.3.2.
	kyy, kyz, kzy, kzz 	είναι οι συντελεστές αλληλεπίδρασης


	Κατηγορία
	1
	2
	3
	4

	Ai
	A
	A
	A
	Aeff

	Wy
	Wpl,y
	Wpl,y
	Wel,y
	Weff,y

	Wz
	Wpl,z
	Wpl,z
	Wel,z
	Weff,z

	ΔMy,Ed
	0
	0
	0
	eN,y NEd

	ΔMz,Ed
	0
	0
	0
	eN,z Ned


Πίνακας 6.7: Τιμές για ΝRk = fy Ai, Mi,Rk = fy Wi και ΔMi,Ed




[bookmark: _Toc77338770]Παράρτημα A [πληροφοριακό] – Μέθοδος 1: Συντελεστές αλληλεπίδρασης kij για τη σχέση αλληλεπίδρασης στην 6.3.3(4)
	Συντελεστές αλληλεπίδρασης
	Παραδοχές σχεδιασμού

	
	Ελαστικές ιδιότητες διατομής κατηγορία 3, κατηγορία 4
	Πλαστικές ιδιότητες διατομής κατηγορία 1, κατηγορία 2

	kyy
	

	


	Kyz
	

	


	Kzy
	

	


	kzz
	

	


	Βοηθητικοί συντελεστές

	









Cmy βλέπε Πίνακα Α.2


	


με 



με 



με 



με 


Πίνακας Α.1: Συντελεστές αλληλεπίδρασης kij (6.3.3(4))



Πίνακας Α.1(συνέχεια)
	


	=	ανηγμένη λυγηρότητα για στρεπτοκαμπτικό λυγισμό λόγω σταθερής καμπτικής ροπής, δηλ. 
		y =1,0 στον Πίνακα A.2

	=	ανηγμένη λυγηρότητα για στρεπτοκαμπτικό λυγισμό 


Για :	Cmy = Cmy,0
	Cmz = Cmz,0
	CmLT = 1,0


Για :	

	

	

	για διατομές κατηγορίας 1, 2 και 3 

	για διατομές κατηγορίας 4 
Ncrit,y	 = ελαστική δύναμη καμπτικού λυγισμού περί τον άξονα  y-y 
Ncrit,z   = ελαστική δύναμη καμπτικού λυγισμού περί τον άξονα  z-z 
Ncrit,T 	 = ελαστική δύναμη στρεπτικού λυγισμού 
IT            = σταθερά στρέψης St. Venant 
Iy             = ροπή αδρανείας ως προς τον άξονα y-y










	Διάγραμμα ροπής
	


	
M1
	[image: ]
	M1
	


	
	

	
	

	




	



Mi,Ed (x) είναι η μέγιστη ροπή My,Ed ή Mz,Ed
|x| είναι η μέγιστη μετατόπιση του μέλους κατά το μήκος του


	
[image: ]
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Πίνακας Α.2: Συντελεστής Cmi,0 ισοδύναμης ομοιόμορφης ροπής




[bookmark: _Toc39305145][bookmark: _Toc77338771]Παράρτημα B [πληροφοριακό] – Μέθοδος 2: Συντελεστές αλληλεπίδρασης kij για τη σχέση αλληλεπίδρασης 6.3.3(4)
	Συντελεστές αλληλεπί-δρασης
	Τύπος διατομών
	Παραδοχή σχεδιασμού 

	
	
	ελαστικές ιδιότητες διατομών 
κατηγορία 3, κατηγορία 4 
	πλαστικές ιδιότητες διατομών κατηγορία 1, κατηγορία 2 

	kyy
	διατομές I
διατομές RHS
	

	


	kyz
	διατομές I
διατομές RHS
	kzz
	0,6 kzz

	kzy
	διατομές I
διατομές RHS
	0,8 kyy
	0,6 kyy

	kzz
	διατομές I

	

	


	
	
διατομές RHS
	
	


	Για διατομές I και H και ορθογωνικές κοίλες διατομές με αξονική θλίψη και μονοαξονική κάμψη My,Ed ο συντελεστής kzy μπορεί να είναι kzy = 0.


Πίνακας Β.1: Συντελεστές αλληλεπίδρασης kij για μέλη που δεν υπόκεινται σε στρεπτικές παραμορφώσεις

	Συντελεστές αλληλεπί-δρασης
	Παραδοχές σχεδιασμού

	
	ελαστικές ιδιότητες διατομών 
κατηγορία 3, κατηγορία 4
	πλαστικές ιδιότητες διατομών
 κατηγορία 1, κατηγορία 2

	kyy
	kyy από τον Πίνακα B.1
	kyy από τον Πίνακα B.1

	kyz
	kyz από τον Πίνακα B.1
	kyz από τον Πίνακα B.1

	kzy
	

	







	kzz
	kzz από τον Πίνακα B.1
	kzz από τον Πίνακα B.1


Πίνακας Β.2: Συντελεστές αλληλεπίδρασης kij για μέλη που υπόκεινται σε στρεπτικές παραμορφώσεις
[image: ]
Πίνακας Β.3: Συντελεστές Cm ισοδύναμης ομοιόμορφης ροπής στους Πίνακες Β.1 και Β.2
ΣΗΜΕΙΩΣΗ  Για μέλη που δεν υπόκεινται σε στρεπτική παραμόρφωση το LT θα είναι 
LT = 1,0. 
Οι συντελεστές αλληλεπίδρασης kyy , kyz , kzy , kzz εξαρτώνται από τη μέθοδο που έχει επιλεγεί.


Ελαστικός έλεγχος
Για τον ελαστικό έλεγχο μπορεί να χρησιμοποιείται το παρακάτω κριτήριο διαρροής, για ένα κρίσιμο σημείο της διατομής, εκτός εάν εφαρμόζεται άλλος τύπος αλληλεπίδρασης, βλέπε 6.2.8 έως 6.2.10.

		(0.62)

όπου		είναι η τιμή σχεδιασμού της τοπικής κατά μήκος τάσης στο υπό θεώρηση σημείο 

	είναι η τιμή σχεδιασμού της τοπικής εγκάρσιας τάσης στο υπό θεώρηση σημείο 

	είναι η τιμή σχεδιασμού της τοπικής διατμητικής τάσης στο υπό θεώρηση σημείο 


Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας
Κατακόρυφες παραμορφώσεις
Οι οριακές τιμές για κατακόρυφα βέλη κάμψης, οι οποίες δίνονται παρακάτω, επεξηγούνται με αναφορά στην αμφιέρειστη δοκό που φαίνεται στο σχήματος, όπου: 


	όπου :
	

	το μέγιστο βέλος κάμψης στην τελική κατάσταση, σε σχέση με την ευθεία γραμμή που ενώνει τις στηρίξεις

	
	

	το αρχικό βέλος κάμψης στην αφόρτιστη κατάσταση
(κατάσταση 0)

	
	

	η μεταβολή του βέλους κάμψης της δοκού λόγω φορτίων αμέσως μετά τη φόρτιση (φόρτιση 1)

	
	

	ο παράγοντας μεταβολής του βέλους κάμψης της δοκού λόγω μεταβλητών φορτίων και όποιων άλλων χρονικά εξαρτώμενων παραμορφώσεων λόγω μόνιμων φορτίων (κατάσταση 2)




[image: ]

Σχήμα 28: Κατακόρυφα βέλη κάμψης
	Συνθήκες
	Όρια (από σχήμα 29)

	
	δmax
	δ2

	Στέγες (γενικά)
	L/200
	L/250

	Στέγες που συχνά φέρουν προσωπικό άλλο από αυτό για συντήρηση
	L/250
	L/300

	Πατώματα (γενικά)
	L/250
	L/300

	Πατώματα και στέγες που υποστηρίζουν γύψινα ή άλλα ψαθυρά τελειώματα ή μη εύκαμπτα χωρίσματα
	L/250
	L/350

	Πατώματα που υποστηρίζουν υποστυλώματα (εκτός εάν το βέλος κάμψης έχει ληφθεί υπόψη στην καθολική ανάλυση για τον προσδιορισμό της έσχατης οριακής κατάστασης)
	L/400
	L/500

	Όπου το δmax μπορεί να βλάψει την εμφάνιση του κτιρίου
	L/250
	


Πίνακας 30: Συνιστώμενες οριακές τιμές για κατακόρυφα βέλη




Οριζόντιες παραμορφώσεις
Για κτίρια, τα όρια που συνιστώνται για οριζόντια βέλη κάμψης στην κορυφή υποστυλωμάτων είναι:
· Ορθογωνικά πλαίσια χωρίς γερανογέφυρες: 			h/150
· Άλλα μονώροφα κτίρια:						h/300
· Σ’ ένα πολυώροφο κτίριο:					
Σε κάθε όροφο:							h/300
Στην κατασκευή σαν σύνολο:					hο/500


Σχεδιασμός Κόμβων
Συνδέσεις
Διάμετροι οπών

Μ12Μ14	

Μ16Μ24	

Μ27Μ36	


όπου:     ή 	

            

	Μ
	d(mm)
	p
	A(mm2)
	As(mm2)
	A1(mm2)

	12
	12
	1.75
	113
	84.3
	76.2

	14
	14
	2
	154
	115
	105

	16
	16
	2
	201
	157
	144

	18
	18
	2.5
	254
	192
	175

	20
	20
	2.5
	314
	245
	225

	22
	22
	2.5
	380
	303
	282

	24
	24
	3
	452
	353
	324

	27
	27
	3
	572
	459
	427

	30
	30
	3.5
	707
	561
	519


Πίνακας 32: Χαρακτηριστικά διατομής κοχλιών κανονικού μετρικού σπειρώματος


Διάταξη οπών για κοχλίες











Συνδέσεις με κοχλίες, ήλους ή βλήτρα

Κοχλίες, περικόχλια και δακτύλιοι


	Κατηγορία κοχλία
	4.6
	5.6
	6.8
	8.8
	10.9

	fyb (N/mm2)
	240
	300
	480
	640
	900

	fub (N/mm2)
	400
	500
	600
	800
	1000


Πίνακας 3.1: Ονομαστικές τιμές του ορίου διαρροής fyb και της εφελκυστικής αντοχής fub για κοχλίες

Κατηγορίες κοχλιωτών συνδέσεων
Συνδέσεις εφελκυσμού

	Κατηγορία
	Κριτήρια
	Παρατηρήσεις

	Συνδέσεις διάτμησης

	A
άντυγας
	Fv,Ed   ≤   Fv,Rd
Fv,Ed    ≤   Fb,Rd
	Δεν απαιτείται προένταση.
Κατηγορίες κοχλιών από 4.6 μέχρι και 10.9.

	B
ανθεκτικές σε ολίσθηση στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας
	Fv,Ed.ser  ≤ Fs,Rd,ser
Fv,Ed	≤   Fv,Rd
Fv,Ed	≤   Fb,Rd
	Προεντεταμένοι κοχλίες κατηγορίας 8.8 ή 10.9.
Για την αντοχή σε ολίσθηση στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας βλέπε 3.9.

	C
ανθεκτικές σε ολίσθηση στην οριακή κατάσταση αστοχίας
	Fv,Ed   ≤   Fs,Rd
Fv,Ed   ≤   Fb,Rd
Fv,Ed    ≤  Nnet,Rd
	Προεντεταμένοι κοχλίες κατηγορίας 8.8 ή 10.9.
Για την αντοχή σε ολίσθηση στην οριακή κατάσταση αστοχίας βλέπε 3.9.
Nnet,Rd βλέπε EN 1993-1-1

	Συνδέσεις εφελκυσμού

	D
χωρίς προένταση
	Ft,Ed   ≤   Ft,Rd
Ft,Ed   ≤  Bp,Rd
	Δεν απαιτείται προένταση.
Κατηγορίες κοχλιών από 4.6 μέχρι και 10.9.
Bp,Rd , βλέπε Πίνακα 3.4.

	E
με προένταση
	Ft,Ed    ≤    Ft,Rd
Ft,Ed    ≤    Bp,Rd
	Προεντεταμένοι κοχλίες κατηγορίας 8.8 ή 10.9.
Bp,Rd , βλέπε Πίνακα 3.4.

	Η εφελκυστική δύναμη σχεδιασμού Ft,Ed πρέπει να περιλαμβάνει κάθε δύναμη οφειλόμενη σε δράσεις επαφής, βλέπε 3.11. Οι κοχλίες που υπόκεινται σε ταυτόχρονη διάτμηση και εφελκυσμό πρέπει να ικανοποιούν και τα κριτήρια που δίνονται στον Πίνακα 3.4.


Πίνακας 3.2: Κατηγορίες κοχλιωτών συνδέσεων

Διάταξη οπών για κοχλίες και ήλους
	Αποστάσεις,
βλέπε Σχήμα 3.1
	Ελάχιστη
	Μέγιστη1) 2) 3)

	
	
	Κατασκευές από χάλυβες που συμφωνούν με το EN 10025 εκτός εκείνων που συμφωνούν με το EN 10025-5

	Κατασκευές από χάλυβες που συμφωνούν με το EN 10025-5

	
	
	Χάλυβας εκτεθειμένος σε καιρικές συνθήκες ή άλλα διαβρωτικά περιβάλλοντα
	Χάλυβας μη εκτεθειμένος 
	Χάλυβας χωρίς προστασία

	Απόσταση από άκρο e1
	1,2d0
	4t + 40 mm
	
	Η μεγαλύτερη από
8t ή 125 mm

	Απόσταση από άκρο e2
	1,2d0
	4t + 40 mm
	
	Η μεγαλύτερη από
8t ή 125 mm

	Απόσταση e3 σε επιμήκεις οπές
	1,5d0  4)
	
	
	

	Απόσταση e4 σε επιμήκεις οπές
	1,5d0  4)
	
	
	

	Βήμα p1
	2,2d0
	Η μικρότερη από
14t ή 200 mm
	Η μικρότερη από
14t ή 200 mm
	Η μικρότερη από
14tmin ή 175 mm

	Βήμα p1,0
	
	Η μικρότερη από
14t ή 200 mm
	
	

	Βήμα p1,i
	
	Η μικρότερη από
28t ή 400 mm
	
	

	Βήμα p2  5)
	2,4d0
	Η μικρότερη από
14t ή 200 mm
	Η μικρότερη από
14t ή 200 mm
	Η μικρότερη από
14tmin ή 175 mm

	1)	Η μέγιστη τιμή για τις αποστάσεις μεταξύ κοχλιών και ήλων και τις αποστάσεις από τα άκρα δεν έχει περιορισμό, εκτός από τις ακόλουθες περιπτώσεις:
· σε θλιβόμενα μέλη προκειμένου να αποφευχθεί ο τοπικός λυγισμός και η διάβρωση των εκτεθειμένων μελών και
· σε εφελκυόμενα εκτεθειμένα μέλη προκειμένου να αποφευχθεί η διάβρωση.
2)	Η αντοχή σε τοπικό λυγισμό του θλιβόμενου ελάσματος μεταξύ των μέσων σύνδεσης πρέπει να υπολογίζεται σύμφωνα με το EN 1993-1-1 χρησιμοποιώντας 0,6 pi  ως μήκος λυγισμού. Ο τοπικός λυγισμός μεταξύ των μέσων σύνδεσης δεν χρειάζεται να ελεγχθεί αν ο λόγος p1/t  είναι μικρότερος από 9 ε . Η απόσταση από τα πλευρικά άκρα δεν πρέπει να υπερβαίνει τα όρια που τίθενται από τις απαιτήσεις τοπικού λυγισμού σε ένα προεξέχον στοιχείο των θλιβόμενων μελών, βλέπε EN 1993-1-1. Η απόσταση από τα άλλα άκρα δεν περιορίζεται από την τελευταία απαίτηση.
3)	t είναι το πάχος του λεπτότερου εξωτερικά συνδεόμενου μέρους. 
4)	Περιορισμοί στις διαστάσεις των επιμήκων οπών δίνονται στην 2.8 Πρότυπα Αναφοράς: Ομάδα 7. 
5)	Σε μέσα σύνδεσης τοποθετημένα σε λοξή διάταξη η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των γραμμών κοχλίωσης που πρέπει να χρησιμοποιείται είναι p2 = 1,2d0 με την προϋπόθεση ότι η απόσταση L μεταξύ δύο οποιωνδήποτε μέσων σύνδεσης είναι μεγαλύτερη από 2,4d0 (βλέπε Σχήμα 3.1β).


Πίνακας 3.3: Μέγιστες και ελάχιστες αποστάσεις μεταξύ κοχλιών και ηλών και από τα άκρα


[image: ]
Σχήμα 3.1: Σύμβολα για τις αποστάσεις από τα άκρα και τις αποστάσεις μεταξύ των μέσων σύνδεσης



Αντοχή σχεδιασμού μεμονωμένων μέσων σύνδεσης
Κοχλίες και ήλοι
Για προεντεταμένους κοχλίες σύμφωνα με την 3.1.2(1) η δύναμη προέντασης 
σχεδιασμού, Fp,Cd , που πρέπει να χρησιμοποιείται στους υπολογισμούς είναι:

Fp,Cd = 0,7 fub As / γM7

Σε κόμβους με απλή επικάλυψη, με μία μόνο σειρά κοχλιών, βλέπε Σχήμα 3.3, οι 
κοχλίες πρέπει να εφοδιάζονται με δακτυλίους τόσο για την κεφαλή όσο και για το 
περικόχλιο. Η αντοχή σχεδιασμού σε σύνθλιψη άντυγας  Fb,Rd κάθε κοχλία πρέπει να 
περιορίζεται σε:

Fb,Rd ≤ 1,5 fu d t / γM2

Όταν οι κοχλίες ή οι ήλοι που μεταφέρουν φορτίο από διάτμηση ή σύνθλιψη άντυγας 
διέρχονται μέσα από υποθέματα συνολικού πάχους tp μεγαλύτερου από το ένα τρίτο 
της ονομαστικής τους διαμέτρου d, βλέπε Σχήμα 3.4, η αντοχή σχεδιασμού σε 
διάτμηση Fv,Rd που υπολογίζεται από τον Πίνακα 3.4, πρέπει να πολλαπλασιάζεται 
επί ένα μειωτικό συντελεστή βp ίσο με:


βp =        αλλά  βp ≤ 1
[image: ]
Σχήμα 3.2: Τμήμα του κορμού με σπείρωμα στην άντυγα για εφαρμοσμένους κοχλίες
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Σχήμα 3.3: Κόμβος απλής επικάλυψης με μία σειρά κοχλιών


[image: ]
Σχήμα 3.4: Μέσα σύνδεσης διερχόμενα από υποθέματα 







	Μηχανισμός αστοχίας
	Κοχλίες
	Ήλοι

	Αντοχή σε διάτμηση ανά επίπεδο διάτμησης
	
Fv,Rd =   
- όταν το επίπεδο διάτμησης διέρχεται από το σπείρωμα του κοχλία (A είναι η επιφάνεια ενεργού διατομής του κοχλία, As):
- για κατηγορίες 4.6, 5.6 και 8.8:
αv = 0,6	
- για κατηγορίες 4.8, 5.8, 6.8 και 10.9:
αv = 0,5
- όταν το επίπεδο διάτμησης διέρχεται από την πλήρη διατομή του κοχλία (A είναι η καθαρή επιφάνεια κοχλία):  αv = 0,6
	
Fv,Rd = 

	Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας 1)2)3)
	

Fb,Rd = , όπου  αb  το μικρότερο από  αd  ή   ή  1,0
Κατά τη διεύθυνση μεταφοράς του φορτίου:
- για τελευταία σειρά κοχλιών:


 αd =, για εσωτερικούς κοχλίες: αd =  
-για πλευρικά ακραίους κοχλίες:

k1  το μικρότερο από   ή 2,5
-για εσωτερικούς κοχλίες:

k1  το μικρότερο από   ή 2,5

	Αντοχή σε εφελκυσμό2)
	
Ft,Rd = 
όπου k2 = 0,63 για κοχλία βυθισμένης κεφαλής

αλλιώς k2=0.9
	
Ft,Rd = 

	Αντοχή σε διάτμηση
	Bp,Rd	=  0,6 π dm tp fu / γM2
	Δεν απαιτείται έλεγχος

	Ταυτόχρονη διάτμηση και εφελκυσμός
	

	

	
1)	Η αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας Fb,Rd κοχλιών
· σε υπερμεγέθεις οπές είναι το 80% της αντοχής σε σύνθλιψη άντυγας κοχλιών σε κανονικές οπές.
· σε επιμήκεις οπές, όπου ο διαμήκης άξονας της οπής είναι κάθετος στη διεύθυνση μεταφοράς του φορτίου, είναι το 60% της αντοχής σε σύνθλιψη άντυγας κοχλιών σε κανονικές οπές.
2)	Για κοχλίες βυθισμένης κεφαλής:
· η αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας Fb,Rd πρέπει να υπολογίζεται με βάση πάχος ελάσματος t ίσο με το πλάτος του συνδεόμενου ελάσματος μείον το μισό της βύθισης .
· για τον προσδιορισμό της αντοχής σε εφελκυσμό Ft,Rd η γωνία και το ύψος της βύθισης πρέπει να συμφωνούν με την 2.8 Πρότυπα Αναφοράς: Ομάδα 4, διαφορετικά η αντοχή σε εφελκυσμό πρέπει να προσαρμόζεται ανάλογα.
3)	Όταν το φορτίο σε έναν κοχλία δεν είναι παράλληλο προς την ακμή του μέλους, η αντοχή σε    σύνθλιψη άντυγας μπορεί να ελέγχεται χωριστά για τις συνιστώσες του φορτίου που είναι παράλληλες και κάθετες προς την ακμή.


Πίνακας 3.4: Αντοχή σχεδιασμού μεμονωμένων μέσων σύνδεσης που υπόκεινται σε διάτμηση ή/και εφελκυσμό
Κοχλίες με ενέματα

Αντοχή σχεδιασμού
Η αντοχή σχεδιασμού σε σύνθλιψη άντυγας της ρητίνης, Fb,Rd.resin, μπορεί να 
υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση:


Fb,Rd,resin  = 	... (0.1)
όπου:	
	Fb,Rd,resin 	είναι η αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας ενός κοχλία με ενέματα 
	ß	είναι ένας συντελεστής εξαρτώμενος από το λόγο των παχών των συνδεόμενων ελασμάτων, όπως δίνεται στον Πίνακα 3.5 και στο Σχήμα 3.5  
	fb,resin   είναι η αντοχή σε σύνθλιψη της ρητίνης, η οποία υπολογίζεται σύμφωνα με την  2.8 Πρότυπα Αναφοράς: Ομάδα 7
	tb, resin	είναι το ενεργό πάχος σύνθλιψης της ρητίνης, βλέπε Πίνακα 3.5
	kt    	είναι 1,0 για την οριακή κατάσταση λειτουργικότητας (μακρά διάρκεια) 
		είναι 1,2 για την οριακή κατάσταση αστοχίας
	ks	είναι 1,0 για οπές με κανονικά διάκενα ή (1,0 - 0,1 m) για υπερμεγέθεις οπές
	m	είναι η διαφορά (σε mm) μεταξύ της κανονικής διάστασης οπής και της υπερμεγέθους. Στην περίπτωση βραχέων επιμήκων οπών, όπως καθορίζονται στην 2.8 Πρότυπα Αναφοράς: Ομάδα 7, m = 0,5 x (τη διαφορά (σε mm) μεταξύ μήκους και πλάτους οπής).

[image: ]
Σχήμα 3.5: Συντελεστής β ως συνάρτηση του λόγου των παχών των συνδεόμενων ελασμάτων



	tl / t2
	ß
	tb,resin

	≥ 2,0
1,0 < tl / t2 < 2,0
≤ 1,0
	1,0
1,66 - 0,33 (t1 / t2)
1,33
	2 t2 ≤  1,5 d
t1 ≤  1,5 d
t1 ≤  1,5 d


Πίνακας 3.5: Συντελεστής β ως συνάρτηση του λόγου των παχών των συνδεόμενων ελασμάτων


[image: ]
Σχήμα 3.6: Περιορισμένο μήκος για μακρούς κοχλίες με ενέματα

Συνδέσεις μεγάλου μήκους
Για συνδέσεις μεγάλου μήκους (Lj > 15·d) η αντοχή σχεδιασμού σε διάτμηση μειώνεται με το συντελεστή βLf , όταν δεν υπάρχει ομοιόμορφη κατανομή της δύναμης:




[image: ]
Σχήμα 3.7: Συνδέσεις μεγάλου μήκους
Συνδέσεις ανθεκτικές σε ολίσθηση με κοχλίες κατηγορίας 8.8 ή 10.9
Αντοχή σχεδιασμού σε ολίσθηση


	αντοχή προεντεταμένου κοχλία σε ολίσθηση

όπου:
	ks	δίνεται στον Πίνακα 3.6
	n	είναι	ο αριθμός των επιφανειών τριβής 
	µ	είναι 	ο συντελεστής ολίσθησης, ο οποίος μπορεί να προσδιοριστεί είτε μέσω δοκιμών της επιφάνειας τριβής σύμφωνα με την 2.8 Πρότυπα Αναφοράς: Ομάδα 7 ή από τις τιμές του Πίνακα 3.7.

Προένταση

 	δύναμη προεντάσεως

	Περιγραφή 
	ks

	Κοχλίες σε κανονικές οπές
	1,0

	Κοχλίες σε υπερμεγέθεις οπές ή σε βραχείες επιμήκεις οπές με το διαμήκη άξονα κάθετο στη διεύθυνση μεταφοράς του φορτίου
	0,85

	Κοχλίες σε μακρές επιμήκεις οπές με το διαμήκη άξονα κάθετο στη διεύθυνση μεταφοράς του φορτίου
	0,7

	Κοχλίες σε βραχείες επιμήκεις οπές με το διαμήκη άξονα παράλληλο στη διεύθυνση μεταφοράς του φορτίου
	0,76

	Κοχλίες σε μακρές επιμήκεις οπές με το διαμήκη άξονα παράλληλο στη διεύθυνση μεταφοράς του φορτίου
	0,63


Πίνακας 3.6: Τιμές του kc



	Κατηγορία επιφανειών τριβής (βλέπε 2.8 Πρότυπα Αναφοράς: Ομάδα 7)
	Συντελεστής ολίσθησης  µ

	A
	0,5

	B
	0,4

	C
	0,3

	D
	0,2

	ΣΗΜΕΙΩΣΗ 1: Οι απαιτήσεις για έλεγχο και επιθεώρηση δίνονται στην 2.8 Πρότυπα Αναφοράς: Ομάδα 7.
ΣΗΜΕΙΩΣΗ 2: Η κατάταξη κάθε άλλης μεθόδου επεξεργασίας της επιφάνειας πρέπει να βασίζεται σε δοκιμές αντιπροσωπευτικών δειγμάτων των επιφανειών που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή, σύμφωνα με τη μεθοδολογία που προδιαγράφεται στην 2.8 Πρότυπα Αναφοράς: Ομάδα 7.
ΣΗΜΕΙΩΣΗ 3: Οι ορισμοί των κατηγοριών επιφανειών τριβής δίνονται στην 2.8 Πρότυπα Αναφοράς: Ομάδα 7.
ΣΗΜΕΙΩΣΗ 4: Σε χρωματισμένες επιφάνειες πρέπει να συνυπολογίζεται τυχόν απώλεια της προέντασης που μπορεί να επέλθει με το χρόνο. 


Πίνακας 3.7: Συντελεστής ολίσθησης μ για προεντεταμένους κοχλίες


Αλληλεπίδραση εφελκυσμού και διάτμησης

Κατηγορία Β: Ανθεκτική σε ολίσθηση στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας

Fs,Rd,serv =  αντοχή προεντεταμένου κοχλία σε ολίσθηση
				 	       παρουσία εφελκυστικής δύναμης	

Κατηγορία C: Ανθεκτική σε ολίσθηση στην οριακή κατάσταση αντοχής


Fs,Rd =      αντοχή προεντεταμένου κοχλία σε ολίσθηση
				 	παρουσία εφελκυστικής δύναμης 

[bookmark: _Toc73041559][bookmark: _Toc77798314]

Σχεδιασμός έναντι απόσχισης τεμαχίου
Σε μία συμμετρική ομάδα κοχλιών που υπόκειται σε κεντρική φόρτιση η αντοχή 
σχεδιασμού σε απόσχιση τεμαχίου, Veff,1,Rd δίνεται από τη σχέση:

Veff,1,Rd =  fu Ant /γM2 + (1 / √3) fy Anv /γM0
όπου:	
	Ant	είναι 	η καθαρή επιφάνεια που υπόκειται σε εφελκυσμό,
	Anv	είναι 	η καθαρή επιφάνεια που υπόκειται σε διάτμηση.

Σε μία ομάδα κοχλιών που υπόκειται σε έκκεντρη φόρτιση η αντοχή σχεδιασμού σε 
απόσχιση τεμαχίου, Veff,2,Rd δίνεται από τη σχέση:

[bookmark: _Hlt34037381]Veff,2,Rd =  0,5 fu Ant /γM2 + (1 / √3) fy Anv /γM0


[image: ]
1 μικρή εφελκυστική δύναμη
2 μεγάλη διατμητική δύναμη
3 μικρή διατμητική δύναμη
4 μεγάλη διατμητική δύναμη 

Σχήμα 3.8: Απόσχιση τεμαχίου







Γωνιακά που συνδέονται με το ένα σκέλος και άλλα μη συμμετρικά συνδεόμενα μέλη υπό εφελκυσμό
Σε γωνιακά που συνδέονται με μια σειρά κοχλιών στο ένα σκέλος:

με ένα κοχλία: 			

με δύο κοχλίες: 			

με τρεις (ή περισσότερους) κοχλίες: 	
όπου:
β2 και β3	είναι μειωτικοί συντελεστές, οι οποίοι εξαρτώνται από το βήμα της κοχλίωσης p1 και δίνονται στον Πίνακα 3.8. Για ενδιάμεσες τιμές του p1 η τιμή του β μπορεί να προσδιοριστεί με γραμμική παρεμβολή
Anet	          είναι η καθαρή επιφάνεια της διατομής του γωνιακού. Για ανισοσκελή γωνιακά συνδεόμενα με το μικρότερο σκέλος, η Anet πρέπει να λαμβάνεται ίση με την καθαρή επιφάνεια ενός ισοδύναμου ισοσκελούς γωνιακού με διάσταση σκέλους ίση με εκείνη του μικρότερου από τα δύο.



[image: ]
Σχήμα 3.9: Γωνιακά συνδεόμενα με το ένα σκέλος

[bookmark: _Toc73041561][bookmark: _Toc77798316]

Παράπλευρα γωνιακά
[image: ]
Σχήμα 3.10: Παράπλευρο γωνιακό


Συνδέσεις με πείρους
Γεωμετρικοί περιορισμοί στοιχείων που συνδέονται με πείρους 
[image: ]
Πίνακας 3.9: Γεωμετρικοί περιορισμοί στοιχείων που συνδέονται με πείρους




Σχεδιασμός πείρων
Αν απαιτείται ο πείρος να είναι αντικαταστάσιμος πρέπει, πέραν των διατάξεων των 3.13.1  
ως 3.13.2, η τάση επαφής άντυγας να ικανοποιεί τον περιορισμό:

	σh,Ed ≤  fh,Rd	... (0.2)

όπου:	

	σh,Ed = 	... (0.3)
	fh,Ed =  2,5 fy/γM6,ser	... (0.4)

όπου:	
	d	είναι	η διάμετρος του πείρου
	d0	είναι	η διάμετρος της οπής
	FEd,ser	είναι	η τιμή σχεδιασμού της δύναμης που μεταφέρεται από την άντυγα για το χαρακτηριστικό συνδυασμό φόρτισης των οριακών καταστάσεων λειτουργικότητας


	Μηχανισμός αστοχίας
	Απαιτήσεις σχεδιασμού

	Αντοχή σε διάτμηση του πείρου
	Fv,Rd	 = 0,6 A fup /γM2	≥  Fv,Ed

	Αντοχή σε σύνθλιψη άντυγας του ελάσματος και του πείρου

Αν απαιτείται ο πείρος να είναι αντικαταστάσιμος πρέπει επίσης να ικανοποιείται αυτός ο περιορισμός
	Fb,Rd	 = 1,5 t d fy /γM0	≥Fb,Ed

Fb,Rd,ser = 0,6 t d fy /γM6,ser    ≥	Fb,Ed,ser

	Αντοχή σε κάμψη του πείρου

Αν απαιτείται ο πείρος να είναι αντικαταστάσιμος πρέπει επίσης να ικανοποιείται αυτός ο περιορισμός
	MRd = 1,5 Weℓ fyp/γM0   ≥ MEd

MRd,ser  = 0,8 Weℓ fyp/γM6,ser  ≥  MEd,ser

	Αντοχή σε αλληλεπίδραση διάτμησης και ροπής του πείρου
	
≤ 1

	d  είναι η διάμετρος του πείρου
fy  είναι η μικρότερη από τις αντοχές σχεδιασμού του πείρου και του συνδεόμενου μέρους 
fup  είναι η εφελκυστική αντοχή του πείρου
fyp  είναι το όριο διαρροής του πείρου
t    είναι το πάχος του συνδεόμενου μέρους
A   είναι η διατομή του πείρου 


Πίνακας 3.10: Κριτήρια σχεδιασμού για συνδέσεις με πείρους


[image: ]
Σχήμα 3.11: Καμπτική ροπή σε πείρο





Συγκολλητές συνδέσεις
[bookmark: _Toc14521762][bookmark: _Toc73041572][bookmark: _Toc77798328]Ραφές διακένου
[image: ]
[bookmark: _Hlt16480658]Lwe ≥ max { 0,75 b	,  0,75 b1 }
Για συγκολλητά μέλη υπό εφελκυσμό:
L1 ≤ min { 16 t , 16 t1 ,  200 mm }
Για συγκολλητά μέλη υπό θλίψη ή διάτμηση:
L2 ≤ min { 12 t , 12 t1 , 0,25 b , 200 mm }

Σχήμα 4.1: Διακοπτόμενες εξωραφές

Όπου b, t τα γεωμετρικά στοιχεία του ενός συνδεόμενου ελάσματος και b1, t1 τα γεωμετρικά στοιχειά του άλλου.
[bookmark: _Toc14521765][bookmark: _Toc73041575][bookmark: _Toc77798331]Ψευδο-εσωραφές
[image: ]
Σχήμα 4.2: Ενεργό πάχος ψευδο-εσωραφής σε συμπαγή ράβδο

Ενεργό πάχος
Το ενεργό πάχος εξωραφής δεν πρέπει να είναι μικρότερο από 3mm.

[image: ]
Σχήμα 4.3: Πάχος εξωραφής

[image: ]
Σχήμα 4.4: Πάχος εξωραφής βαθειάς διείσδυσης 




Αντοχή σχεδιασμού εξωραφών
[bookmark: _Ref72860447]Μέθοδος Συνιστωσών
Η επιφάνεια σχεδιασμού του λαιμού Aw πρέπει να λαμβάνεται από τη σχέση 
Aw = ∑a ℓeff .

Στη διατομή της ραφής θεωρείται ομοιόμορφη κατανομή της τάσης, οπότε 
προκύπτουν οι ακόλουθοι ορισμοί ορθών και διατμητικών τάσεων, βλέπε Σχήμα 4.5 :
· σ┴	είναι η ορθή τάση κάθετα στη ραφή  
· σ║	είναι η ορθή τάση παράλληλα στον άξονα στη συγκόλλησης 
· τ┴	είναι η διατμητική τάση (στο επίπεδο του λαιμού) κάθετα στον άξονα της συγκόλλησης 
· τ║	είναι η διατμητική τάση (στο επίπεδο του λαιμού) παράλληλα στον άξονα της συγκόλλησης
[image: ]
Σχήμα 4.5: Τάσεις στη διατομή εξωραφής

Η αντοχή σχεδιασμού της εξωραφής θεωρείται επαρκής όταν πληρούνται και τα δύο 
επόμενα κριτήρια:
[σ┴2 + 3 (τ┴2 + τ║2)] 0,5 ≤  fu / (βw γM2 )    και    σ┴  ≤  fu / γM2	... (0.5)

όπου:	
	fu 	είναι η ονομαστική εφελκυστική αντοχή του ασθενέστερου από τα συνδεόμενα μέρη. 
	βw	είναι ο κατάλληλος συντελεστής συσχέτισης του Πίνακα 4.1.




	Πρότυπο και ποιότητα χάλυβα
	Συντελεστής συσχέτισης βw

	EN 10025
	EN 10210
	EN 10219
	

	S 235
 S 235 W
	S 235 H
	S 235 H
	0,8

	S 275
S 275 N/NL
 S 275 M/ML
	S 275 H
 S 275 NH/NLH
	S 275 H
 S 275 NH/NLH
 S 275 MH/MLH
	0,85

	S 355
S 355 N/NL
 S 355 M/ML
S 355 W
	S 355 H
 S 355 NH/NLH
	S 355 H
 S 355 NH/NLH
S 355 MH/MLH
	0,9

	S 420 N/NL
S 420 M/ML
	
	S 420 MH/MLH
	1,0

	S 460 N/NL
S 460 M/ML
 S 460 Q/QL/QL1
	S 460 NH/NLH
	S 460 NH/NLH
S 460 MH/MLH
	1,0


Πίνακας 4.1: Συντελεστής συσχέτισης βw εξωραφών

Απλοποιημένη μέθοδος υπολογισμού αντοχής σχεδιασμού εξωραφής
Πρέπει:
Fw,Ed  ≤  Fw,Rd	
όπου:	
Fw,Ed	η δύναμη σχεδιασμού της συγκόλλησης στο μοναδιαίο μήκος
Fw,Rd	η αντοχή σχεδιασμού της συγκόλλησης στο μοναδιαίο μήκος 

	
όπου:

	διατμητική αντοχή σχεδιασμού της συγκόλλησης
βw	  ο κατάλληλος συντελεστής συσχέτισης του Πίνακα 61 ή 62.
fu 	εφελκυστική αντοχή του ασθενέστερου συνδεόμενου μέλους
γΜw	συντελεστής ασφάλειας για αντοχή συγκολλήσεων κατά το ENV 1993-1-1-1992
[bookmark: _Toc14521776][bookmark: _Ref32996859][bookmark: _Toc73041585][bookmark: _Toc77798341]Κόμβοι Τ
[image: ]

Σχήμα 4.6: Ισοδύναμη πλήρης διείσδυση συγκολλήσεων κόμβου Τ


[bookmark: _Toc14521777][bookmark: _Toc73041586][bookmark: _Toc77798342]Αντοχή σχεδιασμού ραφών οπής-σχισμής
Η αντοχή σχεδιασμού Fw,Rd μίας ραφής οπής–σχισμής (βλέπε 4.3.5) πρέπει να λαμβάνεται
ίση με:
Fw,Rd  = fvw,d Aw, 	... (0.6)
όπου
	fvw.d	είναι η αντοχή σχεδιασμού σε διάτμηση της συγκόλλησης, η οποία δίνεται στην 4.5.3.3(4).	
	Aw 	είναι η επιφάνεια σχεδιασμού της ραφής, η οποία πρέπει να λαμβάνεται ίση με την επιφάνεια της οπής.


[bookmark: _Toc14521778][bookmark: _Toc73041587][bookmark: _Toc77798343]Κατανομή των δυνάμεων
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Σχήμα 4.7: Υπολογισμός φορτίου σε διακοπτόμενες συγκολλήσεις


[bookmark: _Toc14521779][bookmark: _Ref15883389][bookmark: _Ref15883504][bookmark: _Ref15883511][bookmark: _Ref15958162][bookmark: _Ref39895898][bookmark: _Ref39896132][bookmark: _Toc73041588][bookmark: _Toc77798344]
Συνδέσεις σε μη ενισχυμένα πέλματα
[image: ]
Σχήμα 4.8: Ισοδύναμο πλάτος ενός μη ενισχυμένου κόμβου Τ

Για μία μη ενισχυμένη διατομή I ή H το ισοδύναμο πλάτος  beff πρέπει να θεωρείται 
ίσο με:

	beff = 	... (0.7α)
όπου:	

	k = , αλλά  k ≤  1	... (0.6β)
	f y,f	είναι	 το όριο διαρροής του πέλματος της διατομής I ή H
	f y,p	είναι	 το όριο διαρροής του ελάσματος που συγκολλάται στη διατομή I ή H

	Η διάσταση  s  πρέπει να λαμβάνεται:
· για διατομή I ή H θερμής ελάσεως:	s  =	r	... (0.6γ)
· 
για συγκολλητή διατομή I ή H:	s  = 	... (0.6δ)

Για ένα μη ενισχυμένο πέλμα μίας διατομής I ή H, πρέπει να ικανοποιείται το 
επόμενο κριτήριο:

beff  ≥ 	... (0.8)
όπου:
	f u,p	είναι		η εφελκυστική αντοχή του ελάσματος που συγκολλάται στη διατομή I ή H
	bp	είναι		το πάχος του ελάσματος που συγκολλάται στη διατομή I ή H

Αν δεν ικανοποιείται το κριτήριο, ο κόμβος πρέπει να ενισχύεται.

Για άλλες διατομές, όπως είναι οι κλειστές ή οι κοίλες, όπου το πλάτος του 
συνδεόμενου ελάσματος είναι περίπου ίσο με το πάχος του πέλματος, το ισοδύναμο 
πλάτος πρέπει να λαμβάνεται ως εξής:

	beff = 2tw + 5tf ,    αλλά     beff ≤ 2tw + 5 k tf	... (0.9)

Ακόμα και αν beff  ≤  bp , οι συγκολλήσεις πρέπει να σχεδιάζονται ώστε να 
μεταφέρουν την αντοχή σχεδιασμού του ελάσματος (bP tP fy,P / γM0), θεωρώντας 
ομοιόμορφη κατανομή τάσεων. 


Μακρές συνδέσεις

 Για εξωραφές μήκους 


όπου:	
	Lj 	 το συνολικό μήκος της επικάλυψης στη διεύθυνση μεταφοράς της δύναμης.

 Για εξωραφές μήκους μεγαλύτερου από 1.7 m, που συνδέουν εγκάρσιες νευρώσεις στα ελάσματα μελών:
βLw.2 = 1.1 − Lw /17,   αλλά   βLw.2 ≤ 1.0   και   βLw.2 ≥ 0.6
όπου:	
	Lw 	το μήκος της συγκόλλησης (σε m).

[bookmark: _Toc14521781][bookmark: _Ref15382648][bookmark: _Ref15382681][bookmark: _Toc73041590][bookmark: _Toc77798346]Έκκεντρα φορτιζόμενες μονόπλευρες εξωραφές ή  μονόπλευρες εσωραφές μερικής 
διείσδυσης
[image: ]
Σχήμα 4.9: Μονόπλευρες εξωραφές και μονόπλευρες εσωραφές μερικής διείσδυσης

Συγκόλληση σε περιοχές κατεργασμένες εν ψυχρώ 
Η συγκόλληση μπορεί να εκτελείται εντός ενός μήκους 5t σε κάθε πλευρά της περιοχής που έχει 
κατεργασθεί εν-ψυχρώ, βλέπε Πίνακα 4.2, με την προϋπόθεση ότι ικανοποιείται μία από τις 
επόμενες συνθήκες:
· Η κατεργασμένη εν-ψυχρώ περιοχή έχει ομαλοποιηθεί μετά την κατεργασία της αλλά πριν τη συγκόλληση
· Ο λόγος r/t ικανοποιεί την ανάλογη τιμή του Πίνακα 4.2.

	r/t
	Παραμόρφωση λόγω κατεργασίας εν-ψυχρώ (%)
	Μέγιστο πάχος  (mm)

	
	
	Γενικά
	Χάλυβας διπλά κατευνασμένος
Κατευνασμένος με αλουμίνιο
(Al ≥ 0,02 %)

	
	
	Κυρίαρχη η στατική φόρτιση
	Κυρίαρχη η κόπωση
	

	≥ 25
≥ 10
≥ 3,0
≥ 2,0
≥ 1,5
≥ 1,0
	≥ 2
≥ 5
≥ 14
≥ 20
≥ 25
≥ 33
	οποιοδήποτε
οποιοδήποτε
24
12
8
4
	οποιοδήποτε
16
12
10
8
4
	οποιοδήποτε
οποιοδήποτε
24
12
10
6

	
[image: TAB-K4]



Πίνακας 4.2: Συνθήκες για συγκόλληση σε περιοχές κατεργασμένες εν-ψυχρώ και στο γειτονικό μέταλλο



Παράρτημα J
Αξονική αντοχή βραχέως Τ
[image: ]
Σχήμα 24: Γεωμετρία βραχέως ταυ


          αξονική αντοχή βραχέως ταυ
1ος μηχανισμός αστοχίας
[image: ]
Σχήμα 25: Διάγραμμα ελευθέρου σώματος και διάγραμμα ροπών κάμψης πέλματος βραχέως ταυ στην οριακή κατάσταση αντοχής σύμφωνα με τον πρώτο μηχανισμό αστοχίας


 		αξονική αντοχή για τον πρώτο μηχανισμό αστοχίας

    	πλαστική αντοχή του πέλματος σε κάμψη
όπου beff το ενεργό πλάτος του βραχέως ταυ, η ζώνη επιρροής δηλαδή, των κοχλιών στο τελικό στάδιο αστοχίας. Γενικά beff = b .

Για συγκολλητές αντί του r εισάγεται η ποσότητα  όπου α το πάχος της συγκόλλησης).

2ος μηχανισμός αστοχίας


   αξονική αντοχή για το δεύτερο μηχανισμό αστοχίας

[image: ]
Σχήμα 25: Διάγραμμα ελευθέρου σώματος και διάγραμμα ροπών κάμψης πέλματος βραχέως ταυ στην οριακή κατάσταση αντοχής σύμφωνα με τον δεύτερο μηχανισμό αστοχίας



3ος μηχανισμός αστοχίας
[image: ]
Σχήμα 25: Διάγραμμα ελευθέρου σώματος και διάγραμμα ροπών κάμψης πέλματος βραχέως ταυ στην οριακή κατάσταση αντοχής σύμφωνα με τον τρίτο μηχανισμό αστοχίας

 F3,Rd = 2∙Ft,Rd



Αλληλεπίδραση ροπής-τέμνουσας


                   κριτήριο διαρροής 
όπου 

                 αντοχή σε διάτμηση του πέλματος
1ος μηχανισμός αστοχίας

            

2ος μηχανισμός αστοχίας 



3ος μηχανισμός αστοχίας
Ο τρίτος μηχανισμός αστοχίας προφανώς δεν επηρεάζεται από την αλληλεπίδραση ροπής-τέμνουσας.



Αξονική δύναμη βραχέος Τ

	αξονική δυσκαμψία βραχέως ταυ
όπου:
Κu , Kl  η αξονική δυσκαμψία του άνω και κάτω στοιχείου ταυ
Κb η αξονική δυσκαμψία των κοχλιών

[image: ]

Σχήμα 28: Γεωμετρία ζεύγους βραχέων ταυ



Απλοί κοχλίες






όπου:

                          

Προεντεταμένοι κοχλίες


όπου:




 α = m/db

Kb= Kbb + Kp

			δυσκαμψία κοχλία
δυσκαμψία τμήματος  πελμάτων που βρίσκεται στην άμεση περιοχή του κοχλία
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