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2.1  Εισαγωγή  

Το κεφάλαιο αυτό είναι µια γενική περιγραφή των δυνατοτήτων της ανάλυσης 
και διαστασιολόγησης που διαθέτει το Fespa. Εξειδικευµένες πληροφορίες για τη 
διαστασιολόγηση του οπλισµένου σκυροδέµατος περιέχονται στο κεφάλαιο 3. 
Λεπτοµέρειες για την εισαγωγή των δεδοµένων και άλλες χρήσιµες οδηγίες για 
τη χρήση του προγράµµατος παρέχονται στα κεφάλαια 9 έως και 14. 

 



Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι η εξοικείωση του µελετητή µε τις βασικές 
αρχές που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη σύνθεση των διαφόρων διαδικασιών της 
ανάλυσης και διαστασιολόγησης. H σειρά µε την οποία επεξηγούνται οι διαδι-
κασίες αυτές είναι η ίδια που συναντούµε συνήθως στη ανάλυση ενός προσο-
µοιώµατος οικοδοµικού έργου. 

2.2  Εισαγωγή δεδοµένων  

Ο χειριστής έχει τη δυνατότητα να επικοινωνήσει µε το Fespa, προκειµένου να 
περιγράψει το προσοµοίωµα ενός δοµήµατος, µε τους εξής τρόπους: 

� Με τη γραφική εισαγωγή δεδοµένων. 

� Με την αριθµητική εισαγωγή των δεδοµένων µέσω πινάκων. 

� Με συνδυασµό των πιο πάνω µεθόδων. 

2.2.1 Γραφική εισαγωγή δεδοµένων 
Η γραφική εισαγωγή δεδοµένων χρησιµοποιείται για την περιγραφή δοµηµάτων 
που για την κατασκευή τους είναι αρκετή η σχεδίαση των ξυλοτύπων των ορό-
φων. ∆οµήµατα αυτής της µορφής είναι τα οικοδοµικά έργα. 

Με το γραφικό σύστηµα εισαγωγής δεδοµένων, ο χειριστής σχεδιάζει το προσο-
µοίωµα της κάθε στάθµης στην οθόνη. Οι διάφορες γραφικές µορφές - σχέσεις 
(συνδεσµολογία δοκών, διατοµές, θέσεις υποστυλωµάτων κ.λπ.) µετασχηµατίζο-
νται σε αριθµητικά δεδοµένα, τα οποία και φυλάσσονται στη βάση δεδοµένων 
του Fespa. Τα αριθµητικά αυτά δεδοµένα µπορεί ο χειριστής να τα τροποποιήσει 
κατά βούληση, για τη δηµιουργία του τελικού προσοµοιώµατος. 

Σε κάθε στάθµη, η σύνθεση των πλακών και των ραβδόµορφων στοιχείων (δο-
κοί, υποστυλώµατα) προσφέρει τα αναγκαία δεδοµένα για την επίλυση αλλά και 
την σχεδίαση των ξυλοτύπων. 

2.2.2  Αριθµητική εισαγωγή και επεξεργασία δεδοµέ-
νων 
Άλλος τρόπος επεξεργασίας δεδοµένων είναι µέσω πινάκων. Η µέθοδος αυτή 
δίνει τη λύση για την περιγραφή δοµηµάτων τυχούσης γεωµετρίας, φόρτισης, 
στηρίξεων. Με τους πίνακες αυτούς µπορεί ο χειριστής να επηρεάσει όλα τα 
µεγέθη που αποτελούν την περιγραφή του προσοµοιώµατος του φορέα (π.χ. συ-
ντεταγµένες κόµβων, φορτίσεις κ.λπ.). ∆εδοµένα των οποίων η γραφική αναπα-
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ράσταση είναι αλυσιτελής (π.χ. φόρτιση θερµοκρασίας, ροπές αδράνειας), εισά-
γονται και τροποποιούνται εύκολα µέσω πινάκων δεδοµένων. 

2.3  Είδη κατασκευών   

Μία κατασκευή µπορεί να θεωρηθεί ως σύνθεση µελών. Το Fespa είναι ικανό να 
αναλύσει και να οπλίσει κατασκευές που συντίθενται από πλάκες, ραβδωτά µέ-
λη, πέδιλα και πεδιλοδοκούς. Σχεδόν κάθε τύπος κατασκευής µπορεί να αναλυ-
θεί µε το Fespa, καθώς µ’ αυτό αντιµετωπίζεται κάθε κατασκευή που θα µπο-
ρούσε να προσοµοιωθεί µε ραβδωτούς φορείς, για διάφορες περιπτώσεις φορτί-
σεων (επικόµβιες, επιράβδιες, θερµοκρασίας, στατικές, σεισµικές, υποχωρήσεις 
στηρίξεων και συνδυασµούς αυτών). Έτσι µε το Fespa µπορούν να αναλυθούν 
χωρικά πλαίσια (σχήµα 2.1), εσχάρες δοκών ανωδοµής (σχήµα 2.2α), δικτυώµα-
τα (σχήµα 2.2c) και χωροδικτυώµατα (σχήµα 2.2b). 

 

Σχήµα 2.1:   Προσοµοίωµα οικοδοµής εδραζόµενης επί ελαστικού εδάφους 

Το Fespa διαθέτει, επιπλέον του κλασικού ραβδόµορφου µέλους, και το µέλος 
επί ελαστικού εδάφους. Το µέλος αυτό χρησιµεύει για να προσοµοιωθούν πέδι-
λα, θεµελιοδοκοί, εσχάρες θεµελίων και συνθέσεις αυτών, όπως φαίνεται στα 
σχήµατα 2.1 και 2.2d. 

Βλέπε §2.7, 
Πίνακα 2.2, 

καθώς και κεφ. 
7, "Προσοµοί-

ωση" 
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Σχήµα 2.2:  Τύποι κατασκευών που µπορούν να αναλυθούν µε το Fespa 

Το σύστηµα πλακών του Fespa περιλαµβάνει πλάκες τετραέρειστες, τριέρειστες, 
διέρειριστες κατά γωνία, αµφιέρειστες (διέρειστες κατά απέναντι πλευρές), προβό-
λους. Κάθε είδος πλάκας µπορεί να είναι είτε ολόσωµη πλάκα είτε δοκιδωτή 
(Zöllner) ή Sandwich. Επιπλέον περιλαµβάνει πλάκες που µπορούν να φορτιστούν 
µε σφηνοειδές φορτίο, κατάλληλο για την προσοµοίωση πλακών γενικής κοιτό-
στρωσης, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3. 

 

Σχήµα 2.3:   Πλάκες γενικής κοιτόστρωσης 
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2.4   Kανονισµοί  

Το Fespa έχει τη δυνατότητα να διαστασιολογήσει κατασκευές από οπλισµένο 
σκυρόδεµα, σύµφωνα µε τους πιο κάτω κανονισµούς : 

1. Παλαιός : παλαιός ελληνικός κανονισµός σκυροδέµατος + παλαιός αντισει-
σµικός (από 1-7-1995 εκτός ισχύος, χρησιµεύει για ελέγχους υπαρχόντων 
κτιρίων). 

2. Νέος (’95) = Ο ισχύων νέος κανονισµός σκυροδέµατος + Νέος αντισεισµικός 
κανονισµός (Ισοδύναµη στατική µέθοδος ή δυναµική µέθοδος - φασµατική 
επαλληλία). 

3. Νέος (’98) = Νέος κανονισµός σκυροδέµατος + προτεινόµενες τροποποιή-
σεις του 1998 + Νέος αντισεισµικός κανονισµός (Ισοδύναµη στατική ή δυ-
ναµική µέθοδος). 

4. Νέος Κυπριακός = Νέος κυπριακός κανονισµός σκυροδέµατος. 

2.5  Μονάδες µέτρησης  

Οι µονάδες αφήνονται στην επιλογή του χειριστή, αρκεί να διατηρείται το ίδιο 
σύστηµα µονάδων για όλα τα δεδοµένα. 

Για ευκολία διατίθενται οι πιο κάτω προκαθορισµένες µονάδες: 

Κανονισµός: Παλαιός Νέος 

Φορτία πλακών t/m2 kN/m2 

Φορτία γραµµικά t/m kN/m 
Φορτία κόµβων t, tm kN, kNm 
∆είκτης εδάφους t/m3 kN/m3 

Τάσεις / Αντοχές t/m2 kN/m2  (ή MPa=N/mm2) 
Παραµορφώσεις m m 

Πίνακας 2.1:  Οι µονάδες των παλαιών και των νέων κανονισµών 

2.6  Προετοιµασία δεδοµένων, ορολογία  

Η προετοιµασία των δεδοµένων για την ανάλυση ενός δοµήµατος περιλαµβάνει 
τα πιο κάτω βήµατα. 

� Περιγραφή της γεωµετρίας της κατασκευής. 

� Περιγραφή των υλικών και των ιδιοτήτων των διατοµών των µελών. 

Βλέπε και 
§12.1 «Παρά-
µετροι του κτι-

ρίου» 
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� Καθορισµό των στατικών ή / και των δυναµικών φορτίων για τα οποία πρέπει 
να αναλυθεί η κατασκευή. 

Στη συνέχεια θα ασχοληθούµε µε την ορολογία που χρησιµοποιείται κατά την 
προπαρασκευή και εισαγωγή των δεδοµένων στο Fespa, καθώς και κατά την 
ανάλυση των αποτελεσµάτων. 

2.6.1  Γεωµετρία της κατασκευής, κόµβοι και µέλη 
Οι κόµβοι. Οι βασικές γεωµετρικές διαστάσεις ενός δοµήµατος καθορίζονται µε 
την τοποθέτηση κόµβων πάνω στην κατασκευή. Σε κάθε κόµβο εκχωρείται ένας 
µοναδικός χαρακτηριστικός αριθµός ως όνοµα. Ο κόµβος αυτός τοποθετείται 
στο χώρο µε τη βοήθεια συντεταγµένων που αντιστοιχούν σ’ ένα καθολικό σύ-
στηµα αξόνων τριών διαστάσεων. 

Τα µέλη της κατασκευής. Η γεωµετρία της κατασκευής ολοκληρώνεται µε τη 
σύνδεση των κόµβων µε τα µέλη της κατασκευής, τα οποία έχουν και έναν κα-
θορισµένο τύπο, δηλαδή δοκοί, υποστυλώµατα, δοκοί επί ελαστικού εδάφους, 
ράβδοι δικτυώµατος κ.λπ. Σε κάθε µέλος δίνεται ένας µοναδικός χαρακτηριστι-
κός αριθµός ως όνοµα. 

Οι ακόλουθοι κανόνες είναι µερικοί από αυτούς που πρέπει να λάβετε υπόψη 
σας για να τοποθετήσετε σωστά τους κόµβους σε µια κατασκευή. 

� Ο αριθµός των κόµβων πρέπει να είναι επαρκής για την περιγραφή της γεω-
µετρίας της κατασκευής. (Βλέπε σχήµα 2.4 και 2.5α). 

� Οι κόµβοι και τα άκρα των µελών είναι αναγκαίο να τοποθετηθούν στα ση-
µεία κάθε ασυνέχειας, δηλαδή εκεί όπου αλλάζουν οι ιδιότητες των υλικών, 
οι ιδιότητες των διατοµών κ.λπ. 

� Πρέπει να τοποθετήσετε κόµβο σε κάθε σηµείο που θέλετε να υπολογιστεί η 
µετατόπισή του (ή τα εντατικά µεγέθη του). 

� Πρέπει να τοποθετήσετε κόµβο σε κάθε σηµείο της κατασκευής, όπου θα 
εφαρµόσετε συγκεντρωµένο φορτίο, ή σε κάθε σηµείο που θέλετε να συγκε-
ντρωθεί µάζα κατά τη δυναµική ανάλυση. (Βλέπε σχήµα 2.5b). 
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Σχήµα 2.4:   Τοποθέτηση κόµβων σε µία κατασκευή 

 

Σχήµα 2.5α:.  Κόµβοι καθορισµού γεωµετρίας 
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Σχήµα 2.5b:  Κόµβοι αλλαγής φορτίου  

� Πρέπει να τοποθετήσετε κόµβους σε όλα τα σηµεία στήριξης της κατα-
σκευής. Οι συνθήκες στήριξης προσδιορίζονται µε τον καθορισµό των 
µετακινήσεων του κόµβου προς καθορισµένη διεύθυνση. 

Τα φορτία εφαρµόζονται στην κατασκευή ως συγκεντρωµένα φορτία που ενερ-
γούν στους κόµβους, ή ως διανεµηµένα φορτία (συµπεριλαµβανοµένων των 
θερµικών φορτίσεων) που ενεργούν επί των µελών. 

2.6.2  Καθολικό και τοπικό σύστηµα συντεταγµένων 
Για την περιγραφή της γεωµετρίας της κατασκευής και των ιδιοτήτων των µελών 
είναι αναγκαίο να χρησιµοποιηθούν δύο συστήµατα συντεταγµένων: το καθολι-
κό και το τοπικό. 

Το καθολικό σύστηµα συντεταγµένων. Για τον καθορισµό όλων των δεδοµέ-
νων που σχετίζονται µε τους κόµβους χρησιµοποιείται ένα τρισορθογώνιο καρ-
τεσιανό σύστηµα συντεταγµένων µε άξονες Χ, Υ, Ζ. Το σύστηµα αυτό είναι 
δεξιόστροφο (η θετική φορά των γωνιών καθορίζεται από τον κανόνα του δεξιού 
χεριού) και είναι γνωστό µε την ονοµασία καθολικό σύστηµα συντεταγµένων. 

Η εκλογή των αξόνων Χ, Υ και Ζ είναι σύµφωνη µε το DIN 1080, Μέρος 1, 
§7.1 (µια και δεν υπάρχει ελληνικό πρότυπο) και γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε οι 
διευθύνσεις των αξόνων Χ, Ζ να συµπίπτουν µε τις κύριες διαστάσεις της κάτο-
ψης της κατασκευής. Ο άξονας Y είναι πάντα κατακόρυφος και µε φορά προς τα 
πάνω, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.6. 
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Σχήµα 2.6:  Το καθολικό σύστηµα συντεταγµένων του Fespa 

Τα ακόλουθα δεδοµένα δίνονται στο καθολικό σύστηµα συντεταγµένων: 

� Οι συντεταγµένες των κόµβων. 

� Οι δεσµεύσεις των κόµβων (συνθήκες στήριξης). 

� Τα φορτία των κόµβων. 

� Οι υποχωρήσεις των κόµβων (καταναγκασµοί = εξαναγκασµένες µετακινή-
σεις). 

Τα πιο κάτω αποτελέσµατα αναφέρονται στο καθολικό σύστηµα συντεταγµένων: 

� Οι µετακινήσεις και οι στροφές των κόµβων. 

� Οι αντιδράσεις των κόµβων. 

Το τοπικό σύστηµα συντεταγµένων. Για την εισαγωγή των δεδοµένων που 
σχετίζονται µε τα µέλη χρησιµοποιείται ένα τρισορθογώνιο, δεξιόστροφο καρτε-
σιανό σύστηµα. Το σύστηµα αυτό των συντεταγµένων είναι διαφορετικό για 
κάθε µέλος και είναι γνωστό µε το όνοµα τοπικό σύστηµα συντεταγµένων (σχή-
µα 2.7). 

Για κάθε µέλος ορίζεται ένα τοπικό σύστηµα συντεταγµένων 1 – 2 – 3, του ο-
ποίου ο άξονας 1 συµπίπτει πάντα µε τον άξονα της ράβδου (κεντροβαρικός 
άξονας) και οι άξονες 2 και 3 συµπίπτουν µε τους κύριους άξονες αδράνειας της 
διατοµής της ράβδου. 

Ο άξονας 1 καθορίζεται συνδέοντας τον κόµβο αρχής i µε τον κόµβο τέλους j . Η 
θετική φορά του άξονα καθορίζεται από τους αριθµούς των κόµβων αρχής και 
τέλους της ράβδου και οδεύει από τον κόµβο αρχής στον κόµβο τέλους, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 2.7. 
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Τα ακόλουθα στοιχεία αναφέρονται στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων: 

� Οι ιδιότητες των υλικών των µελών και των διατοµών τους. 

� Οι δυνάµεις και οι ροπές στα άκρα των µελών. 

 

Σχήµα 2.7:  Το τοπικό σύστηµα συντεταγµένων (των ράβδων) του Fespa 

2.6.3  Συσχέτιση µεταξύ καθολικού και  
τοπικού συστήµατος συντεταγµένων 
Καθώς η εισαγωγή των φορτίων επί των µελών µπορεί να γίνει στο καθολικό 
σύστηµα συντεταγµένων (µια και τα φορτία βαρύτητας περιγράφονται µε ευκο-
λία σ’ αυτό το σύστηµα), ενώ τα αποτελέσµατα στα άκρα των µελών (ροπές 
κ.λπ.) εκτυπώνονται στο τοπικό σύστηµα, είναι απαραίτητη η γνώση της σχέσης 
µεταξύ του τοπικού και του καθολικού συστήµατος συντεταγµένων. Αυτή η 
σχέση καθορίζεται από µία γωνία που µετράται µε τον πιο κάτω ειδικό τρόπο. Η 
γωνία αυτή ονοµάζεται γωνία Beta (β) ή γωνία Euler. 

Η γωνία Beta. Ως γωνία beta ορίζεται η γωνία για την οποία όταν η προβολή 
του τοπικού 2 στον καθολικό Y είναι θετική και οι τοπικοί 3 και 2 περιστραφούν 
περί τον τοπικό 1 κατά γωνία –beta, ο τοπικός 3 να κείται στο επίπεδο XZ του 
καθολικού συστήµατος. 

Όταν η προβολή του τοπικού 2 στον Y είναι αρνητική, η γωνία beta είναι η γω-
νία που ορίστηκε πιο πάνω, αυξηµένη κατά 180. 

Τέλος, η γωνία beta θεωρείται θετική όταν στρέφεται κατά τη θετική φορά περί 
τον τοπικό άξονα 1 (δεξιόστροφη), µετρούµενη από το επίπεδο ΧΖ έως τον 3. 
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Σχήµα 2.8:  Ορισµός της γωνίας beta 

Ο ορισµός αυτός δεν είναι επαρκής όταν ο άξονας 1 (x') είναι κάθετος στο επίπε-
δο ΧΖ (κατακόρυφες ράβδοι). Τότε η γωνία beta είναι η γωνία που σχηµατίζει ο 
άξονας 3 (z') µε τον καθολικό άξονα Ζ και είναι θετική όταν στρέφεται κατά τη 
θετική φορά περί τον τοπικό άξονα 1 (x') (δεξιόστροφη), µετρούµενη από τον 
καθολικό άξονα Ζ ως τον 3 (z'). 

Γενικοί κανόνες υπολογισµού της γωνίας beta. Επειδή οι τοπικοί άξονες της 
ράβδου ορίζονται όπως εξηγήθηκε προηγουµένως, ισχύουν οι επόµενοι κανόνες. 

Για απλούστευση, οι ράβδοι που έχουν διεύθυνση κάθετη στον καθολικό άξονα 
Y ονοµάζονται οριζόντιες και οι ράβδοι που έχουν διεύθυνση παράλληλη στον 
καθολικό άξονα Y ονοµάζονται κατακόρυφες. 

� Οριζόντιες ή λοξές ράβδοι, που ο ένας κύριος άξονας της διατοµής τους είναι 
παράλληλος στο επίπεδο ΧΖ, έχουν τη γωνία Beta ίση µε µηδέν. 

� Κατακόρυφες ράβδοι, που ο ένας κύριος άξονας της διατοµής τους είναι πα-
ράλληλος στον άξονα Ζ, έχουν τη γωνία Beta ίση µε 0. 

� Για οριζόντιες και κατακόρυφες ράβδους, που δεν ανήκουν στις περιπτώσεις 
1 και 2, η γωνία Beta είναι αυτή που φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα 2.9a 
έως 2.9d. 

Πρακτική υπόδειξη. Σε υποστυλώµατα µε γωνία Beta 180 (π.χ. λοξούς στο 
χώρο στύλους που η προβολή του 2 (y’) στον Y είναι αρνητική) µπορείτε να 
δώσετε γωνία Beta µηδέν, επειδή: 

� Είναι επίπονο να βρείτε αν πρέπει να δώσετε γωνία 0 ή 180. 

Η γωνία Βeta, 
αναγράφεται 
στον πίνακα 

202 «Αδρανει-
ακά στοιχεία 

υποστυλώµα-
τος» 
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� Σύµφωνα µε τον κανονισµό θα τοποθετηθεί συµµετρικός οπλισµός, οπότε τα 
πρόσηµα των ροπών στους στύλους δεν έχουν επίδραση στον οπλισµό τους. 

Είναι λογικό, στην περίπτωση αυτή, κατά τον έλεγχο µε το χέρι της ισορροπίας 
των κόµβων, να απαιτείται αλλαγή του προσήµου των εντατικών µεγεθών των 
στύλων. 

                

Σχήµα 2.9a:   
Λοξή στο χώρο ράβδος µε β=0 

Σχήµα 2.9b:   
Κατακόρυφη ράβδος µε β=0 

       

Σχήµα 2.9c:   
Οριζόντια ράβδος µε β ≠≠≠≠  0 

Σχήµα 2.9d:   
Κατακόρυφη ράβδος µε β ≠≠≠≠ 0 

Συµπέρασµα. Στα οικοδοµικά έργα η γωνία Beta έχει τιµή ίση µε µηδέν, µόνο 
στις περιπτώσεις κυκλικών, ή ορθά τοποθετηµένων ορθογωνικών υποστυλωµά-
των. 
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Το Fespa υποστηρίζει και άλλους τύπους υποστυλωµάτων (γάµα, πί, ταυ, κ.λπ.), 
για τους οποίους η γωνία beta δεν είναι γενικά ίση µε 0, ανεξάρτητα του αν η 
γωνία στροφής τους ως προς έναν από τους καθολικούς άξονες της κατασκευής 
είναι ίση µε 0. 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα 2.10, η γωνία beta ενός γωνιακού υποστυλώ-
µατος (τύπου Γ) ορίζεται ως η γωνία στροφής των κύριων αξόνων αδρανείας1 
του ως προς το καθολικό σύστηµα ΧΖ. Γενικότερα, η γωνία beta σύνθετων δια-
τοµών δεν εξαρτάται µόνο από τη γωνία στροφής τους, αλλά και από τα γεωµε-
τρικά τους στοιχεία. Το Fespa υπολογίζει αυτόµατα τη γωνία beta των µελών του 
φορέα, µόλις τα τοποθετήσουµε ή µόλις αλλάξουµε κάποια από τις διαστάσεις 
τους 

Για να κάνετε γρήγορο έλεγχο της γωνίας β, δώστε την εντολή «Πάρε παραµέ-
τρους» και δείξτε το υποστύλωµα. Στο πλαίσιο των παραµέτρων που ανοίγει, 
δείτε τα «Αδρανειακά στοιχεία» του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.10: Η γωνία beta σε γωνιακό υποστύλωµα 

 

1 Λεπτοµέρειες για τους κύριους άξονες και τη γωνία τους µπορεί να βρεί κανείς στο 
[TIMO84]. 

Βλέπε και 2.17 
«Η τυχούσα 
διατοµή υπο-
στυλώµατος» 
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2.6.4 Η ονοµατολογία των κόµβων και των µελών 
Τα γραµµικά µέλη για το FESPA διακρίνονται σε κατακόρυφα (υποστυλώµατα) 
και λοιπά (οριζόντιες και κεκλιµένες δοκοί). 

Τα υποστυλώµατα έχουν ενιαία αρίθµηση για κάθε όροφο, που γενικά ξεκινά 
από το 1 και καταλήγει σε αριθµό ίσο µε το πλήθος των υποστυλωµάτων. Αν ο 
χρήστης επιλέξει άλλη ονοµατολογία, αυτό µπορεί να γίνει είτε κατά την εισα-
γωγή νέου υποστυλώµατος, είτε µετονοµάζοντάς το στη συνέχεια. 

Για τη διάκριση του ορόφου στον οποίο ανήκει, αναγράφεται σε παρένθεση και 
ο αριθµός του ορόφου, π.χ. το υποστύλωµα 15 (1) είναι το Κ15 του 1ου ορόφου, 
ενώ το 15 (2) είναι το ίδιο υποστύλωµα του 2ου ορόφου. Είναι πολύ σηµαντικό 
να διατηρείται η συνέχεια στην ονοµατολογία των υποστυλωµάτων από όροφο 
σε όροφο, προκειµένου να γίνει σωστά η όπλισή τους. Κατά την παραγωγή ορό-
φων το πρόγραµµα φροντίζει για τη σωστή ονοµατολογία των µελών του φορέα. 

Κάθε υποστύλωµα, ταυτόχρονα µε την εισαγωγή του, αποκτά και δύο κόµβους 
(βάσης και κορυφής), οι οποίοι έχουν προεπιλεγµένο όνοµα ίδιο µε αυτό του 
υποστυλώµατος. ∆ιαγραφή του υποστυλώµατος συνεπάγεται και διαγραφή των 
κόµβων αρχής και τέλους του, εκτός αν συνδέεται δοκός µε αυτούς. 

Οι κόµβοι κάθε ορόφου έχουν αρίθµηση που γενικά ξεκινά από το 1, αλλά είναι 
στην απόλυτη επιλογή του χειριστή να δώσει άλλο όνοµα κατά την εισαγωγή, ή 
να τους µετονοµάσει στη συνέχεια. Κόµβους τοποθετεί το πρόγραµµα στις θέ-
σεις των υποστυλωµάτων, αλλά µπορεί να εισάγει και ο χειριστής σε σηµεία της 
επιλογής του ή στα τοιχώµατα (βλέπε § 12.4, «Υποστυλώµατα» και § 12.5 «Λοι-
ποί κόµβοι»). 

Για τη διάκριση του ορόφου στον οποίο ανήκε ο κόµβος, αναγράφεται σε παρέν-
θεση και ο αριθµός του ορόφου, π.χ. 17 (2). 

Όταν δεν αναγράφεται αριθµός ορόφου, το πρόγραµµα αναφέρεται στο στοι-
χείο του τρέχοντα ορόφου. 

∆είτε πίνακα 
702 «Συνδε-

σµολογία υπο-
στυλωµάτων» 

Βλέπε και § 
2.6.1 «Γεωµε-
τρία της κατα-

σκευής, κόµβοι 
και µέλη» 
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Σχήµα 2.11: Η αρίθµηση των κόµβων υποστυλωµάτων 

Οι συνεχείς δοκοί έχουν τη συνήθη ονοµατολογία που διακρίνει το όνοµα της 
δοκού από τον αριθµό του ανοίγµατος, π.χ. η δοκός 6.2 αναφέρεται στο 2ο ά-
νοιγµα της 6ης συνεχούς δοκού. Και εδώ, καλό είναι να διατηρούµε τη συνέχεια 
στην ονοµατολογία των ανοιγµάτων των συνεχών δοκών, προκειµένου το πρό-
γραµµα της όπλισης να κάνει χρήση αυτής της συνέχειας στον υπολογισµό των 
πρόσθετων οπλισµών στις στηρίξεις. 

Για την εισαγωγή οποιουδήποτε στοιχείου (κόµβου, υποστυλώµατος, δοκού) 
το πρόγραµµα έχει δύο παρόµοιες εντολές: την «Προσθήκη µε επόµενο όνο-
µα» και την «Προσθήκη». Από τις εντολές αυτές, η πρώτη ονοµάζει αυτόµα-
τα το προς εισαγωγή στοιχείο µε όνοµα κατά ένα µεγαλύτερο του µεγίστου, 
ενώ η δεύτερη ζητά από το χειριστή να δώσει το όνοµα της επιλογής του. 

Η αρίθµηση των κόµβων και των µελών του φορέα δεν είναι υποχρεωτικό να 
ξεκινά από το 1, ούτε και να είναι συνεχής. Κάνοντας χρήση των εργαλείων που 
το πρόγραµµα προσφέρει, µπορούµε να έχουµε τις ονοµασίες της επιλογής µας, 
σε όλα τα στοιχεία του φορέα µας. 

∆είτε πίνακα 
703 «Συνδε-
σµολογία δο-

κών» 

Βλέπε και κε-
φάλαιο 12 «Οι 
στατικές οντό-

τητες του 
Fespa» 
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2.7  Βαθµοί ελευθερίας  

Κάθε κόµβος ενός τρισδιάστατου προσοµοιώµατος έχει έξι δυνατότητες κίνησης. 
Ο κόµβος µπορεί να µετατοπιστεί στις καθολικές Χ, Υ και Ζ διευθύνσεις και 
µπορεί να περιστραφεί γύρω από τους καθολικούς Χ, Υ, Ζ άξονες. Οι διευθύν-
σεις που αντιστοιχούν σ’ αυτές τις έξι δυνατότητες κίνησης είναι γνωστές ως 
βαθµοί ελευθερίας του κόµβου. Όπου αναφερόµαστε σ’ αυτούς τους βαθµούς 
ελευθερίας, θα ονοµάζουµε ∆x, ∆y, ∆z τους µεταφορικούς βαθµούς ελευθερίας 
και Φx, Φy, Φz τους αντίστοιχους στροφικούς. 

Αν η µετάθεση ενός κόµβου κατά τη διεύθυνση ενός από τους έξι βαθµούς ελευ-
θερίας είναι µηδέν, όπως συµβαίνει στα σηµεία στήριξης, τότε ο βαθµός αυτός 
ελευθερίας ονοµάζεται ανενεργός. Βαθµοί ελευθερίας στους οποίους οι µετακι-
νήσεις είναι άγνωστες ονοµάζονται ενεργοί. 

Αντιδράσεις και µετακινήσεις. Γενικά η µετακίνηση ενός ανενεργού βαθµού 
ελευθερίας είναι γνωστή και στόχος της ανάλυσης είναι ο προσδιορισµός της 
αντίδρασης σ’ αυτή τη διεύθυνση. Για έναν ενεργό βαθµό ελευθερίας, γνωστό 
είναι το εφαρµοζόµενο φορτίο (µπορεί να είναι µηδέν), και στόχος της ανάλυσης 
είναι ο προσδιορισµός της αντίστοιχης µετακίνησης (µετάθεσης ή στροφής). 
Κάθε ενεργός βαθµός ελευθερίας σε ένα προσοµοίωµα έχει έναν αντίστοιχο α-
ριθµό εξίσωσης: αν υπάρχουν Ν ενεργοί βαθµοί ελευθερίας στο προσοµοίωµα, 
τότε υπάρχουν Ν εξισώσεις στο σύστηµα και το µητρώο ακαµψίας της κατα-
σκευής λέγεται ότι είναι τάξης Ν. 

Αν υπάρχουν βαθµοί ελευθερίας στο σύστηµα, για τους οποίους η ακαµψία είναι 
γνωστό ότι είναι µηδέν, όπως οι εκτός επιπέδου βαθµοί ελευθερίας σε µία δύο 
διαστάσεων επίπεδη ανάλυση, οι βαθµοί αυτοί ελευθερίας πρέπει να απενεργο-
ποιηθούν, επειδή µεγαλώνουν, χωρίς αυτό να χρειάζεται, το µέγεθος του συστή-
µατος των εξισώσεων και εισάγουν µηδενικά στοιχεία στην ανάλυση. Ο µελετη-
τής πρέπει να έχει βασικές γνώσεις της µεθόδου των µετατοπίσεων για να καθο-
ρίσει τους βαθµούς ελευθερίας που δεν έχουν αντίστοιχη ακαµψία. Τα στοιχεία 
ακαµψίας ενός κόµβου καθορίζονται από τον τύπο των µελών που συνδέονται µ’ 
αυτό τον κόµβο. 

Για παράδειγµα, µία τριών διαστάσεων δοκός παρουσιάζει (εκχωρεί) ακαµψία 
και στους έξι βαθµούς ελευθερίας του κόµβου στον οποίο είναι συνδεδεµένη, 
ενώ ένα τριών διαστάσεων µέλος δικτυώµατος παρουσιάζει ακαµψία µόνο 
κατά τους µεταφορικούς βαθµούς ελευθερίας και µηδενική ακαµψία κατά 
τους στροφικούς. 
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Είδος κατασκευής ∆x ∆z ∆y Φx Φz Φy 

2-∆ πλαίσιο (επίπεδο Χ-Υ) 0 1 0 1 0 1 

2-∆ πλαίσιο (επίπεδο Υ-Ζ) 1 0 0 0 1 1 

2-∆ πλαίσιο (επίπεδο Ζ-Χ) 0 0 1 1 1 0 

3-∆ πλαίσιο 0 0 0 0 0 0 

3- ∆ δικτύωµα 0 0 0 1 1 1 

2- ∆ εσχάρα (επίπεδο Χ-Υ) 1 0 1 0 1 0 

1 σηµαίνει ότι δεν υπάρχει ακαµψία 

0 σηµαίνει ότι υπάρχει ακαµψία 

Πίνακας 2.2:  Βαθµοί ελευθερίας κόµβων για διαφορετικούς τύπους κατασκευών 

Ο µελετητής που θέλει να χρησιµοποιήσει το πρόγραµµα για επίπεδες προσο-
µοιώσεις (επίπεδα δικτυώµατα, επίπεδα πλαίσια), πρέπει να έχει την ευχέρεια να 
προσδιορίσει τους µηδενικούς βαθµούς ελευθερίας, εξετάζοντας τον τύπο των 
µελών που συνδέονται µε κάθε κόµβο. Ο πίνακας 2.2 καθορίζει τα στοιχεία α-
καµψίας που αντιστοιχούν σε µερικά είδη µελών. 

Όταν υπάρχει αµφιβολία για το αν κάποιος βαθµός ελευθερίας θα πάρει στοιχείο 
ακαµψίας από κάποιο µέλος, τότε αυτός ο βαθµός πρέπει να παραµείνει ενεργός. 

2.8  Είδη µελών  

Το Fespa είναι εφοδιασµένο µε δύο είδη µελών, το κλασικό ραβδόµορφο τρισ-
διάστατο µέλος και ένα τρισδιάστατο µέλος επί ελαστικού εδάφους, όπως φαίνο-
νται στο σχήµα 2.10. 
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Σχήµα 2.12:  Τα είδη µελών του Fespa 

2.8.1  Τρισδιάστατο µέλος χωρικού πλαισίου 
Το µέλος αυτό χρησιµεύει για την προσοµοίωση:  

α. Πλαισιακών συστηµάτων δύο ή τριών διαστάσεων. 

β. ∆ικτυωµάτων δύο ή τριών διαστάσεων. 

Το µέλος αυτό είναι µία τρισδιάστατη σύνθεση δοκού-στύλου που περιλαµβάνει 
τις επιδράσεις διαξονικής κάµψης, στρέψης, αξονικής παραµόρφωσης και διαξο-
νικής διατµητικής παραµόρφωσης (σχήµα 2.11). Λεπτοµέρειες µπορεί να βρει 
κανείς στο [BATH76]. 

 

Σχήµα 2.13:  Μέλος χωρικού πλαισίου του Fespa  

Το µέλος αυτό προσοµοιάζει σε στοιχείο δικτυώµατος, αν οι διαξονικές ροπές 
αδράνειας, οι αντίστοιχες διατµητικές επιφάνειες και η στρεπτική ροπή αδράνει-
ας εισαχθούν µε µηδενικές τιµές. 

Βλέπε §2.8.3, 
«Ιδιότητες µε-

λών» 
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Τα εντατικά µεγέθη εξάγονται στο τοπικό σύστηµα του µέλους και εκτυπώνο-
νται για τα άκρα κάθε µέλους, καθώς και (προαιρετικά) στα δέκατα του µήκους 
των µελών. 

Μητρώο ακαµψίας του µέλους χωρικού πλαισίου. Για τον υπολογισµό του 
µητρώου ακαµψίας του µέλους του χωρικού πλαισίου λαµβάνονται υπόψη έργα 
από ροπές, τέµνουσες και αξονικές δυνάµεις. 

 

Σχήµα 2.14:  Παραµόρφωση διατοµής µέλους χωρικού πλαισίου 

Έτσι, σύµφωνα µε το σχήµα 2.12, έχουµε: 

β
∂

∂
γ==== −−−−

w

x
  (2.1),    τ =

V

As
  (2.2),    γ

τ
====

G
  (2.3),   k
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A
=   (2.4) 

όπου το γ εκφράζει την ολίσθηση της διατοµής λόγω διατµητικών παραµορφώ-
σεων. 

Τελικά: 

Π ====
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∗∗∗∗ ++++
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( ) ( )
∂β

∂

∂

∂
β β     (2.5) 

Τα P και m εκφράζουν την φόρτιση ανά µονάδα µήκους δοκού. 

Πότε είναι σηµαντικές οι παραµορφώσεις από τέµνουσες δυνάµεις. Aπλο-
ποιώντας τα ανωτέρω, για ορθογωνική διατοµή, για ύψος τοιχώµατος h, µήκος 
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lw, και υποθέτοντας ότι G = E/2, προκύπτει για τον λόγο των µεταθέσεων από 
την επιρροή των διατµητικών (rV) και καµπτικών (rM) παραµορφώσεων 

α ==== ==== ∗∗∗∗










r

r

l

h
V

M

w3

5

2

      (2.6) 

Στον πίνακα 2.3 φαίνονται οι τιµές του α% για συνηθισµένες σε τοιχώµατα τιµές 
των h και lw. 

lw 1.00 1.20 1.30 1.40 1.50 1.80 2.00 2.50 3.00 3.50 

h=3.0 6.66 8.06 9.6 11.27 15.00 21.6 26.6 41.67 60.00 81.16 

h=3.5 4.90 5.93 7.05 8.28 11.02 15.86 19.59 30.61 44.08 60.00 

Πίνακας 2.3:  Τιµές του α% 

Το Fespa υπολογίζει τα έργα εκ τεµνουσών δυνάµεων µε επιφάνειες διατµητι-
κών δυνάµεων A2, A3. Αν ως A2, A3 τεθούν µηδενικές τιµές, το πρόγραµµα 
αγνοεί τα έργα τεµνουσών δυνάµεων. 

Το µητρώο ακαµψίας του µέλους  
του χωρικού πλαισίου  

Πιο κάτω δίνονται πινακοποιηµένοι οι όροι του µητρώου ακαµψίας του µέλους 
χωρικού πλαισίου που χρησιµοποιείται από το Fespa. 

Το µητρώο ακαµψίας του Fespa 

kRR kRL 

kLR kLL 
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Οι όροι του µητρώου kRR 
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Οι όροι του µητρώου kRL 
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Οι όροι του µητρώου kLR 
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Οι όροι του µητρώου kLL 
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τικών παραµορφώσεων 
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Όταν Αy =0 ή Αz =0, τότε ψy =1 και ψz =1 αντίστοιχα. Αν rz/L και ry/L, οι λόγοι 
της ακτίνας αδρανείας προς το µήκος του µέλους, είναι µικροί σε σύγκριση µε τη 
µονάδα, όπως συµβαίνει στην περίπτωση της συνήθους δοκού, οι όροι ψy και ψz 
µπορούν να ληφθούν ίσοι µε τη µονάδα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα µια σχέση 
των δυνάµεων µε τις παραµορφώσεις από την οποία έχει απαλειφθεί η επίδραση 
των διατµητικών παραµορφώσεων, [PRZE68]. 

2.8.2  Μέλος επί ελαστικού εδάφους 
Το µέλος αυτό χρησιµεύει για την προσοµοίωση συµπλεγµάτων πεδίλων και 
πεδιλοδοκών. 

Βασίζεται στο µοντέλο εδάφους Winkler και αποκρίνεται πέρα από την εξωτερι-
κή φόρτιση (φορτία της ανωδοµής που µεταβιβάζονται στη θεµελίωση) και σε 
µια έµµεση φόρτιση λόγω των αντιδράσεων από το έδαφος. Επηρεάζεται εποµέ-
νως πέρα από τις σταθερές των υλικών της κατασκευής και από τις σταθερές του 
εδάφους1. 

Μητρώο ακαµψίας µέλους επί ελαστικού εδάφους. Το έδαφος υποτίθεται ότι 
αποτελείται από ελατήρια σε όλη την επιφάνεια κάτω από το µέλος (έδαφος 
Winkler, σχήµα 2.13) µε σταθερά ελατηρίου Κs και σταθερά αστρεψίας 
KG=B*Ks/12, που θεωρούνται αµετάβλητες για όλο το µήκος της θεωρούµενης 
ράβδου. Η διαφορική εξίσωση της ελαστικής γραµµής είναι: 

El
y

x
ks y B qx∗∗∗∗ ==== −−−− ∗∗∗∗ ++++ ∗∗∗∗

∂

∂

4

4
     (2.7) 

 

Σχήµα 2.15:  Μέλος επί ελαστικού εδάφους Winkler 

Η λύση της εξίσωσης αυτής είναι (Hetenyi): 

y e C x C x e C x C xx x==== ∗∗∗∗ ++++ ∗∗∗∗ ++++ ∗∗∗∗ ++++ ∗∗∗∗−−−−β ββ β β β( cos( ) sin( )) ( cos( ) sin( ))1 2 3 4     (2.8) 

 

1   Περιγραφή της µεθόδου υπάρχει στο [ΑΝΑΓ89], ενώ εξειδικευµένες πληροφορίες µπορεί 
να βρεί κανείς στα άρθρα: [EISE85], [YANK86], [RAZA86] και [ΜΙΥΑ76]. 

Βλέπε §12.6 
«Είδη δοκών» 
και Πίνακα 404 
«Στοιχεία εδά-

φους». 

Για τις πρακτι-
κές εφαρµογές 
του µέλους επί 
ελαστικού εδά-

φους βλέπε 
ακόµη §7.7.2 

και §7.7.4 
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όπου: β ====
B ks

E I

*
* *4

4       (2.9) 

συντελεστής χαρακτηριστικός της γεωµετρίας της διατοµής της δοκού και των 
ιδιοτήτων του εδάφους και C1, C2, C3, C4 είναι οι σταθερές ολοκλήρωσης που 
προκύπτουν από τις συνοριακές συνθήκες για πεπερασµένα µήκη πεδιλοδοκών, 
[BOWL88]. Στο σχήµα 2.15 φαίνονται οι γραµµές επιρροής για τη βύθιση, τη 
ροπή και την τέµνουσα, που προέρχονται από συγκεντρωµένο φορτίο Ρ σε µία 
δοκό επί ελαστικού εδάφους. 

 

Σχήµα 2.16:  Παραµόρφωση διατοµής µέλους επί ελαστικού εδάφους 

 

Σχήµα 2.17:  Γραµµές επιρροής, βυθίσεων (a), ροπών (b) και τεµνουσών (c), 
συγκεντρωµένου φορτίου Ρ, σε δοκό επί ελαστικού εδάφους  
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Επιρροή της µεταβολής του δείκτη εδάφους Κs 

Όπως προκύπτει από τις σχέσεις 2.8 και 2.9 για τον προσδιορισµό των εντατικών 
µεγεθών και των παραµορφώσεων, σε δοκό επί ελαστικού εδάφους η επιρροή 
του δείκτη εδάφους υπεισέρχεται µε την τέταρτη ρίζα της τιµής της. Από αυτό 
προκύπτει ότι τα εντατικά µεγέθη µεταβάλλονται λίγο για σχετικά µεγάλες µετα-
βολές του Κs. Στο σχήµα 2.16 και στον πίνακα 2.4 συνοψίζονται τα αποτελέσµα-
τα των επιλύσεων για δύο δείκτες εδάφους Κs=100 Ν/cm3 , και Κs=1000 Ν/cm3. 
Από τη µελέτη του πίνακα 2.4 προκύπτει το µέγεθος της επιρροής της µεταβολής 
του Κs επί των τιµών των ροπών και των τάσεων εδάφους της πεδιλοδοκού.  

Τοµή 0 1 2 3 ∆ιαστ. 

Κs=100 Μ +2017,67 +327,05 -667,74 -997,50 kNm 
Κs=100 σ +550,84 +538,09 +518,889 +509,88 kN/m 
Κs=1000 Μ +1834,38 +238,77 -579,82 -821,42 kNm 
Κs=1000 σ +717,7 +606,06 +439,19 +368,95 kN/m 

Πίνακας 2.4:  Η επιρροή του δείκτη εδάφους, αποτελέσµατα για δύο τιµές Κs 

 

Σχήµα 2.17:  ∆ιαγράµµατα ροπών και βυθίσεων για δύο δείκτες εδάφους 
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2.8.3  Ιδιότητες µελών 
Για κάθε µέλος αντιστοιχίζονται αυτόµατα στη διατοµή, µε δυνατότητα επέµβα-
σης από τους πίνακες, τα παρακάτω µεγέθη : 

A1: Επιφάνεια παραλαβής ορθής δύναµης (το εµβαδόν της διατοµής της ρά-
βδου). Κάθε µέλος πρέπει να διαθέτει µια θετική µη µηδενική τιµή A1, αλλιώς η 
κατασκευή δεν µπορεί να αναλυθεί. 

A2, A3: ∆ιατµητικές επιφάνειες. Η ενεργός επιφάνεια διάτµησης µιας διατοµής 
είναι το γινόµενο Α*k, όπου Α το πραγµατικό εµβαδόν της διατοµής και k µια 
αδιάστατη παράµετρος η οποία εξισώνει τις συνέπειες από τη διαφορά µεταξύ 
της πραγµατικής κατανοµής των διατµητικών τάσεων και της µέσης τάσεως 
τ=V/A. Για ορθογωνική διατοµή k=0.833, ενώ για κυκλική k=0.843. Αν δοθεί 
διατµητική επιφάνεια ίση µε µηδέν, το Fespa θα εξαναγκασθεί να εξαιρέσει την 
επιρροή των διατµητικών δυνάµεων από την ανάλυση του µέλους αυτού. Με 
άλλα λόγια, οι διατµητικές παραµορφώσεις θα θεωρηθούν µηδενικές εξ ορισµού. 
Στην πραγµατικότητα, µηδενική τιµή της διατµητικής επιφάνειας σηµαίνει άπει-
ρη αντίσταση σε διατµητικές δυνάµεις (εξ αυτού και ο µηδενισµός των διατµητι-
κών παραµορφώσεων). Τιµές της ενεργού διατµητικής επιφάνειας δίνονται στον 
πίνακα 2.5.  

I1: Στρεπτική ροπή αδράνειας. Η στρεπτική ροπή αδράνειας υπολογίζεται για 
τα επόµενα είδη διατοµών ως εξής. Ορθογωνική διατοµή a*b (µε a<b): 
Ι1=n*a3*b, όπου n λαµβάνεται από τον πίνακα 2.6. Ενώ σύµφωνα µε τον ΝΕ-
ΑΚ95 υπολογίζεται η στρεπτική ροπή αδρανείας ως Ισ=Ισδ/10.0, όπου Ισδ η ροπή 
αδράνειας της πλήρους διατοµής όπως περιγράφτηκε πιο πάνω. 

Για ανοιχτή σύνθετη διατοµή (πλακοδοκοί, διατοµές Ι) η στρεπτική ροπή αδρά-
νειας είναι το άθροισµα των Ιx όλων των ορθογωνίων που αποτελούν τη διατο-
µή, ενώ για κυκλικές διατοµές Ι1=πr4/2, όπου r η ακτίνα. Για κλειστές λεπτότοι-
χες διατοµές, η στρεπτική ροπή αδράνειας δίνεται από τον τύπο: 

∫
=

t

dt
A

I o
24

1        (2.10) 

όπου Αο είναι η επιφάνεια που περικλείεται από τη γραµµή που σχηµατίζει το 
ηµιπάχος t/2 της διατοµής. Η ολοκλήρωση γίνεται κατά µήκος αυτής της γραµ-
µής. 

Βλέπε και πί-
νακες 202 και 

402 «Αδρανει-
ακά στοιχεία 

υποστυλωµά-
των» και «δο-

κών» 

Βλέπε σχετικά 
§7.4.3, «∆οκοί 

στρεπτοί» 
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∆ιατοµή Περιγραφή Ενεργός 
επιφάνεια 
διάτµησης 

 

Ορθογωνική διατοµή. ∆ιατµητικές 
δυνάµεις παράλληλες στις κύριες 
διευθύνσεις (b, d). 

5

6
bd  

 

Πλατύπελµη διατοµή τύπου Ι. ∆ια-
τµητική δύναµη παράλληλη στο πέλ-
µα.  

5

3
t bf f⋅⋅⋅⋅  

 

Πλατύπελµη διατοµή τύπου Ι. ∆ια-
τµητική δύναµη παράλληλη στον 
κορµό. 

t dw ⋅⋅⋅⋅  

 

Λεπτότοιχος κυκλικός δακτύλιος. 
∆ιατµητική δύναµη σε κάθε διεύθυν-
ση. 

πrt 

 

Συµπαγής κυκλική διατοµή. ∆ιατµη-
τική δύναµη σε κάθε διεύθυνση. 

0.9 πr2 

 

Λεπτότοιχη κιβωτιοειδής διατοµή. 
∆ιατµητική δύναµη παράλληλη στην 
κύρια διεύθυνση d. 

2 td 

 

∆ιατοµή τυχούσας µορφής. ∆ιατµητι-
κή δύναµη παράλληλη στον κύριο 
άξονα y. 

Ix=Ροπή αδράνειας διατοµής περί 
τον άξονα x-x. 

V y n b n dn
y

y t
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Πίνακας 2.5:  Μορφή διατοµής και ενεργή επιφάνεια διάτµησης 
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I2, I3: Καµπτικές ροπές αδράνειας. Εισαγωγή µηδενικών τιµών I2  ή I3 εξανα-
γκάζει το µέλος να µη µεταφέρει τις αντίστοιχες ροπές κάµψης. Με άλλα λόγια, 
το µέλος θεωρείται αµφιαρθρωτό κατά την αντίστοιχη διεύθυνση. 

K g: Ανηγµένος δείκτης εδάφους. Κg = Ks*b, όπου Κs η ελατηριακή σταθερά του 
εδάφους κατά Winkler και b το πλάτος έδρασης. Εισαγωγή µηδενικής τιµής Κg 
εξαναγκάζει το επί ελαστικού εδάφους µέλος να συµπεριφέρεται µε τον ίδιο 
τρόπο που συµπεριφέρεται ένα κοινό µέλος που έχει Ay και Az µηδέν. 

b/a 1 1.5 1.75 2 2.5 3 4 6 8 10 ∞∞∞∞ 

n 0.141 0.196 0.214 0.229 0.249 0.263 0.281 0.299 0.307 0.313 0.333 

Πίνακας 2.6: Τιµές του n για τον υπολογισµό της στρεπτικής ροπής αδράνειας  

 

Σχήµα 2.19: Γεωµετρικά στοιχεία της διατοµής 

Υπολογισµός ροπών αδράνειας των µελών σύµφωνα µε τους νέους κανονι-
σµούς. Οι κύριες ροπές αδράνειας I2 και I3 της διατοµής των µελών υπολογίζο-
νται για τους παλιούς κανονισµούς εφ’ ολοκλήρου της διατοµής, ενώ, σύµφωνα 
µε τον ΝΕΑΚ95, υπολογίζονται οι ροπές αδράνειας ως Ιισ=ω*Ιδ, όπου Ιδ η ροπή 
αδράνειας της πλήρους διατοµής και το ω δίνεται από τον πίνακα 2.7. 

Μέλος Τιµή ω 

Υποστυλώµατα 1 

Τοιχώµατα 2/3 

∆οκοί 1/2 

Πίνακας 2.7:  Συντελεστής αποµείωσης των κύριων ροπών αδράνειας σύµφωνα 
µε τον ΝΕΑΚ 
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2.8.4  Σταθερές των υλικών 
Οι σταθερές των υλικών (που µπορούν να µεταβάλλονται από µέλος σε µέλος) 
αναφέρονται πιο κάτω: 

Ε: Το µέτρο ελαστικότητας (KN/m2). 

G: Το µέτρο διατµήσεως (KN/m2) που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό των 
στρεπτικών και των διατµητικών συνιστωσών της παραµόρφωσης σχετίζεται µε 

το µέτρο ελαστικότητας Ε, µε τη σχέσηG
E

====
⋅⋅⋅⋅ ++++2 1( )ν

, όπου ν είναι ο λόγος του 

Poisson (το ν µπορεί να λαµβάνεται 0.2 στις συνήθεις κατασκευές από µπετόν).  

ε: Το ειδικό βάρος του µέλους (KN/m3). Χρησιµεύει για τον προσδιορισµό του 
ιδίου βάρους του µέλους. Μηδενική τιµή του ε δηµιουργεί ένα µέλος αβαρές. 

ΕΜΒ.Ι.Β: Η επιφάνεια (cm2) που λαµβάνεται υπόψη στον υπολογισµό του ίδιου 
βάρους και της ίδιας µάζας. Μηδενική τιµή ΕΜΒ.Ι.Β σηµαίνει µέλος χωρίς βά-
ρος και χωρίς µάζα. 

α: Ο συντελεστής θερµικής διαστολής (1/grad). 

ρ: Η πυκνότητα για κάθε είδος µέλους (t/m3). Χρησιµοποιείται για να βρεθεί η 
µάζα του κάθε µέλους, ώστε να ταλαντωθεί ανάλογα, κατά τη δυναµική ανάλυ-
ση. Χρησιµοποιείται από το Fespa µόνο για το λόγο αυτό. Μηδενική τιµή του ρ 
εξαιρεί τη µάζα του µέλους από το µητρώο µαζών που χρησιµοποιείται κατά τη 
δυναµική ανάλυση. 

K g: Ο ανηγµένος δείκτης εδάφους K g=Ks[KN/m3]*b[m], όπου b το πλάτος έ-
δρασης. Χρησιµοποιείται από το µέλος επί ελαστικού εδάφους κατά τον προσδι-
ορισµό της ελαστικής του γραµµής. 

2.8.5  Σταθερές εδάφους 
Κs: Ο δείκτης εδάφους (KN/m3). Ένα δόµηµα που θεµελιώνεται επί ελαστικού 
εδάφους δεν µπορεί να έχει Κs µηδενικό, επειδή τότε ο φορέας είναι κινητός κα-
τά τον κατακόρυφο άξονα.  

σεπ : Η επιτρεπόµενη τάση εδάφους (KN/m2). 

β: Η γωνία εσωτερικής τριβής του εδάφους (ο). Χρησιµοποιείται στον έλεγχο 
των πεδίλων (αν υπάρχουν και δεν συνδέονται µε συνδετήριες δοκούς) σε ολί-
σθηση και µόνο. 

Στους πίνακες που ακολουθούν (2.8, 2.9, 2.10), δίνονται για χαρακτηριστικά 
εδάφη οι τιµές του δείκτη εδάφους Ks και της γωνίας εσωτερικής τριβής 

Βλέπε πίνακες 
203 και 403 

«Σταθερές 
υλικών υπο-

στυλωµάτων» 
και «δοκών» 
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Πίνακας Τιµών Ks κατά Α. Rettit (KN/m3).  

Τύρφη   8000- 18000 

Λεπτότατη θαλάσσια άµµος 15000- 20000 

Πρόσφατη επίχωση 10000- 15000 

Φυτική γη   10000- 15000 

Πηλός πολύ υγρός 20000- 35000 

Πηλός λίγο υγρός 30000- 60000 

Πηλός ξηρός  50000- 90000 

Πηλός ξηρός και σκληρός  100000-120000 

Χούµους µε άµµο  60000- 80000 

Άργιλος µε λίγη άµµο  80000-100000 

Λεπτοί χάλικες µε άµµο  100000-120000 

Άµµος πολύ συνεκτική  120000-150000 

Άµµος αρκετά συνεκτική   80000-100000 

Άµµος λίγο συνεκτική    20000- 40000 

Άµµος πολύ λεπτή   15000- 30000 

Μέτριοι χάλικες µε άµµο  120000-150000 

Χονδροί χάλικες µε λίγη άµµο  180000-240000 

Σκληρός βράχος  200000-300000 

Πίνακας 2.8:  Τιµές του Κs 

Γωνία εσωτερικής τριβής 

Μη συνεκτικά εδάφη 

Έδαφος Άµµος Χαλίκι Αµµοχάλικο Πολύ λεπτή άµµος  

 Γωνία 34-38 31-34 26-33 16-33 

Πίνακας 2.9:  Γωνία εσωτερικής τριβής για µη συνεκτικά εδάφη 

Συνεκτικά εδάφη 

Έδαφος Καθαρή 
ιλύς 

Τύρφη, ιλύς 
οργανική. Ελώδη 

εδάφη 

Άργιλος Αµµώδης 
άργιλος 

 Γωνία 0 - 10  12 - 18  10 - 18  16 - 22 

Πίνακας 2.10:  Γωνία εσωτερικής τριβής για συνεκτικά εδάφη 
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2.8.6  Υπολογισµός συνεργαζόµενου πλάτους 
Η τιµή του συνεργαζόµενου πλάτους bef πλακοδοκών υπολογίζεται από τις εξι-
σώσεις: 

bef=bw + bef,1 + bef,2 

όπου: bef,i = β1*b i 

τα µεγέθη befi, bi, bw φαίνονται στο σχήµα 2.18, ενώ οι τιµές του β1 δίνονται στον 
πίνακα 2.11. Για την απόσταση l0 µεταξύ διαδοχικών σηµείων µηδενισµού της 
ροπής λαµβάνονται τα εξής: 

� Ακραία ανοίγµατα συνεχούς δοκού   l0 = 0.85 * l 

� Μεσαία ανοίγµατα     l0 = 0.70 * l 

� Πρόβολοι     l0 = 2.00*l 

� Μεσαία στηρίγµατα     l0 = 0.30*l 

l είναι το θεωρητικό άνοιγµα της δοκού. 

 

Σχήµα 2.20:  Συνεργαζόµενα πλάτη 

bi/l0 

hf/h 1,0 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,05 

<0,15 0,20 0,25 0,33 0,40 0,49 0,62 0,78 0,94 1,00 

0,20 0,22 0,27 0,35 0,42 0,52 0,64 0,78 0,94 1,00 

0,30 0,33 0,40 0,50 0,56 0,63 0,72 0,83 0,94 1,00 

Πίνακας 2.11:  Τιµές του bef/bi για παραβολικό διάγραµµα ροπών 

Το αντίστοιχο 
άρθρο του 

ΝΚΩΣ είναι το 
8.4 
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2.8.7 Μέλος µε άκαµπτες απολήξεις (rigid offsets) 
Τα µέλη των κατασκευών έχουν διατοµή µε πεπερασµένες διαστάσεις. Σε πολλές 
κατασκευές οι διαστάσεις των µελών είναι µεγάλες και έχουν ένα σηµαντικό 
αποτέλεσµα στην ακαµψία της κατασκευής. Ανάλυση βασισµένη στην θεώρηση 
«σηµειακών» κόµβων δίνει παραµορφώσεις µεγαλύτερες από τις πραγµατικές. 

Η άκαµπτη απόληξη του µέλους είναι η απόσταση µεταξύ του κέντρου βάρους 
και της παρειάς του κόµβου, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.21:  ∆οκός µε άκαµπτες απολήξεις 

Το µέλος µε άκαµπτες απολήξεις προσοµοιώνει µε ακρίβεια τα συνήθη γραµµικά 
µέλη (δοκούς, υποστυλώµατα) των κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα, στις 
οποίες τα µέλη συναντώνται σε κόµβους που είναι οντότητες µε σηµαντικές δια-
στάσεις. 

Το Fespa υπολογίζει βάσει των δεδοµένων της γραφικής εισαγωγής τα µήκη των 
µελών που βρίσκονται «µέσα» στους κόµβους και τα χρησιµοποιεί για τον µετέ-
πειτα υπολογισµό των µητρώων ακαµψίας. 

Οι άκαµπτες απολήξεις των µελών δεν είναι υποχρεωτικό να είναι συνευθειακές 
µε το εύκαµπτο τµήµα του µέλους, µπορούν να έχουν δηλαδή τυχόντα προσανα-
τολισµό στο χώρο. Περιγράφονται από τις προβολές τους (rx, ry, rz) στους τρεις 
άξονες του καθολικού συστήµατος συντεταγµένων. Αν τα µήκη των απολήξεων 
αρχής και τέλους είναι αντίστοιχα ίσα µε ri και rj, το καθαρό µήκος του εύκα-
µπτου τµήµατος προκύπτει ίσο µε LE = L - (ri + rj). 
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Οι άκαµπτες απολήξεις λειτουργούν διαφορετικά από τις «δεσµικές ράβδους». 
Οι δεσµικές είναι γραµµικά µέλη µε κατάλληλα  µεγέθη αδρανειακών χαρακτη-
ριστικών (I1, I2, I3) και µάλιστα τέτοια που να δίνουν τις κατάλληλες τιµές πα-
ραµορφώσεων στα άκρα του µέλους. Αντίθετα, οι άκαµπτες απολήξεις παρου-
σιάζουν απολύτως µηδενικές τιµές διαφορικών παραµορφώσεων, ως απολύτως 
στερεό σώµα. Γι’ αυτό το λόγο, ακριβέστερη προσοµοίωση των δοκών εντός 
των τοιχωµάτων επιτυγχάνουν οι «δεσµικές ράβδοι». 

Στην εκτύπωση των αποτελεσµάτων, τα παραµορφωσιακά και εντατικά µεγέθη 
υπολογίζονται για τα σηµεία Α και Β (σχήµα 2.21), καθότι αυτά ενδιαφέρουν τον 
µελετητή. 

Μειωτικοί συντελεστές άκαµπτων απολήξεων 

Είναι παρατηρηµένο ότι µια κατασκευή η οποία έχει αναλυθεί θεωρώντας πως 
αποτελείται από συµβατικά µέλη ανωδοµής («δοκού-στύλου»), τότε οι παρα-
µορφώσεις που προκύπτουν είναι µεγαλύτερες από τις πραγµατικές, ενώ αν θεω-
ρήσουµε µέλη µε άκαµπτες απολήξεις, τότε οι παραµορφώσεις προκύπτουν µι-
κρότερες των πραγµατικών. Προκειµένου να έχει ο µελετητής έλεγχο αυτής της 
συµπεριφοράς, εισάγεται ο «Συντελεστής άκαµπτου τµήµατος» zi και zj (αρχής 
και τέλους αντίστοιχα), ο οποίος µειώνει το ενεργό µήκος της άκαµπτης απόλη-
ξης. Το καθαρό µήκος του εύκαµπτου τµήµατος (βλέπε σχήµα 2.21) προκύπτει 
τότε ίσο µε: 

LE = L - [(1 - zi) ⋅ ri + (1 - zj) ⋅ rj] 

Ο συντελεστής άκαµπτου τµήµατος παίρνει τιµές από 0.0 έως 1.0. Όπως φαίνε-
ται και από την τελευταία εξίσωση, τιµή του συντελεστή z ίση µε 0 σηµαίνει 
µήκος άκαµπτης απόληξης ίσο µε το πραγµατικό, ενώ τιµή ίση µε 1 ισοδυναµεί 
µε κατάργηση της άκαµπτης απόληξης (µετάπτωση δηλαδή σε συµβατικό στοι-
χείο «δοκού-στύλου»). Η διεθνής βιβλιογραφία προτείνει χρήση συντελεστή ίσου 
µε 0.5, τιµή που και το Fespa έχει σαν προεπιλεγµένη. Αύξηση των z συνεπάγε-
ται αύξηση των παραµορφώσεων που υπολογίζονται από το πρόγραµµα, συνε-
πώς επίλυση υπέρ της ασφάλειας. 

2.8.8 Αρθρώσεις στα άκρα µέλους 
Το πρόγραµµα υποστηρίζει τη δυνατότητα εσωτερικών αρθρώσεων, αλλά και 
γενικότερα κάθε είδους ελευθέρωση άκρου µέλους (µετατόπιση ή στροφή). 

Από τους δώδεκα συνολικά βαθµούς ελευθερίας κάθε µέλους του χωρικού πλαι-
σίου (έξι σε κάθε άκρο - 3 µετατοπίσεις και 3 στροφές), µπορούµε να δώσουµε 
ελευθέρωση σε έναν ή και περισσότερους από αυτούς, προσοµοιώνοντας έτσι 
κάθε ιδιαιτερότητα στη διαµόρφωση του φορέα που µελετάµε (εσωτερική άρ-
θρωση, απλή έδραση µέλους σε µέλος, κ.λπ.). 

Βλέπε παρ. 
7.3.1 «Αντισει-
σµικά τοιχώµα-

τα ανωδο-
µής».και 7.4.1 
«∆εσµικές ρά-

βδοι» 

Βλέπε πίνακες 
207 και 407 

«Εσωτερικές 
ελευθερώσεις 
υποστυλωµά-
των» και «δο-

κών» 
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Αµφιαρθρωτά στοιχεία µπορούµε να επιτύχουµε και χωρίς επιπλέον βαθµούς 
ελευθερίας του φορέα, αρκεί να δώσουµε στο στοιχείο I2 ή / και I3 ≈ 0. Έτσι, 
αυτό δεν παραλαµβάνει καµπτικές παραµορφώσεις, αποτελεί δηλαδή στοιχείο 
δικτυώµατος (αµφιαρθρωτό) που εµφανίζει µόνο αξονική δύναµη. 

Στην περίπτωση ταυτόχρονης ύπαρξης εσωτερικής άρθρωσης στο άκρο στοιχεί-
ου µε άκαµπτη απόληξη, το πρόγραµµα θεωρεί ότι η άρθρωση βρίσκεται στο 
άκρο του εύκαµπτου µήκους του µέλους, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.20 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.22: Μέλος µε άρθρωση και άκαµπτη απόληξη 

Οι εσωτερικές ελευθερώσεις αναφέρονται στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων 
του µέλους. 

2.8.9 Ελατήρια στα άκρα µέλους 
Ένας ακόµη τύπος µέλους που το πρόγραµµα υποστηρίζει είναι το µέλος µε ελα-
τήρια (γραµµικά ή στροφικά) στα άκρα του. Πρόκειται για µέλος µε ελαστικό 
περιορισµό των ακραίων µετακινήσεων ή των στροφών του, που χρησιµεύει για 
την προσοµοίωση ελαστικών στηρίξεων µε εφέδρανα, κ.λπ. 

Οι ακαµψίες των ελατηρίων δίνονται στο γενικό σύστηµα συντεταγµένων. Οι 
σταθερές τους δίνονται σε µονάδες [δύναµη]/[µήκος] για τα γραµµικά ελατήρια 
και σε µονάδες [δύναµη]*[ µήκος] για τα στροφικά. 

2.9  Συνδεσµολογία  

Ο µελετητής κατά την περιγραφή του προσοµοιώµατος µιας κατασκευής, πρέπει 
να εξασφαλίζει τη µονολιθική σύνδεση των µελών µεταξύ τους, έτσι ώστε αυτά 
να συµπεριφέρονται ως ένα ενιαίο σύνολο, ικανό για την παραλαβή φορτίων. 
Είναι εποµένως προφανές ότι η ύπαρξη µέλους που δεν συνδέεται µε την υπό-
λοιπη κατασκευή, ή κόµβου που δεν συνδέεται µε µέλος, όχι µόνο δεν έχει νόη-
µα, αλλά µπορεί να προκαλέσει και αριθµητικά προβλήµατα. Στο σχήµα 2.19 
φαίνονται λανθασµένοι και σωστοί τρόποι συνδεσµολογίας µελών σε µια κατα-

Βλέπε πίνακες 
702 και 703 

«Συνδεσµολο-
γία υποστυλω-

µάτων» και 
«δοκών» και 

§2.6.1, «Γεωµε-
τρία της κατα-

σκευής, κόµβοι 
και µέλη» 
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σκευή. Το Fespa έχει µηχανισµούς ελέγχου και, πριν επιχειρήσει να επιλύσει, 
ελέγχει το προσοµοίωµα και σας ειδοποιεί για τέτοιου είδους προβλήµατα. 

 

Σχήµα 2.23:  Συνδεσµολογία µελών - κόµβων σε µια κατασκευή 

2.10  Στηρίξεις  

Στηρίξεις στο Fespa είναι οι κόµβοι στους οποίους εδράζεται ο φορέας και χα-
ρακτηρίζονται από 6 αριθµούς, που αντιπροσωπεύουν τους 6 βαθµούς ελευθερί-
ας (3 µετατοπίσεις κατά τους άξονες Χ, Y, Z του καθολικού συστήµατος συντε-
ταγµένων (∆) και 3 στροφές γύρω από αυτούς (Φ)). 

Για κάθε στήριξη, δηλαδή, µπορούµε για καθένα από τα ∆x, ∆z, ∆y, Φx, Φz, Φy 
να δώσουµε:  

0:  Για ελευθερία µετακίνησης ή περιστροφής. 

1:  Για απαγόρευση µετακίνησης ή περιστροφής (άπειρη αντίσταση). 

2:  Για την περίπτωση που υπάρχει αντίστοιχη προκαθορισµένη µετατόπιση. 

Βλέπε §12.7 
«Στηρίξεις»  και 

πίνακα 501 
«∆υνατότητες 
µετατόπισης 
στηρίξεων» 
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Σχήµα 2.24:  Είδη στηρίξεων 

Είδος στήριξης ∆x ∆y ∆z Φx Φy Φz 

Πλήρης πάκτωση  1 1 1 1 1 1 
Άρθρωση στο επίπεδο XY  1 1 1 1 1 0 
Κύλιση κατά τη Χ διεύθυνση  0 1 1 1 1 1 
Κύλιση κατά τη Z διεύθυνση  1 1 0 1 1 1 
Οριζόντια στήριξη 1 0 1 0 0 0 
Προκαθορισµένη µετακίνηση κατά τη Ζ 
διεύθυνση  

1 1 2 1 1 1 

1 σηµαίνει ότι δεν υπάρχει ακαµψία 

0 σηµαίνει ότι υπάρχει ακαµψία 

Πίνακας 2.12:  Παραδείγµατα ειδών στήριξης 

2.11  Φορτίσεις  

Τα είδη των φορτίσεων που µπορούν να µελετηθούν µε το Fespa είναι οµοιό-
µορφα κατανεµηµένα φορτία, συγκεντρωµένα φορτία, διαφορά θερµοκρασίας, 
µετακινήσεις ή στροφές στηρίξεων, συνδυασµοί των πιο πάνω φορτίσεων καθώς 
και σεισµικά φορτία. Το Fespa επίσης µπορεί να υπολογίσει το ίδιο βάρος της 
κατασκευής, βάσει των διατοµών των µελών, και να το λάβει υπόψη του κατά 
την ανάλυση της κατασκευής ως οµοιόµορφα κατανεµηµένο φορτίο σε κάθε 
µέλος. 

Όλα τα φορτία χαρακτηρίζονται ως µόνιµα ή κινητά, ώστε η ανάλυση που θα 
ακολουθήσει να είναι σύµφωνη µε τους νέους κανονισµούς σκυροδέµατος και 
αντισεισµικού σχεδιασµού. 

Βλέπε και 
§14.7 “Φορτί-

σεις στο 
Fespa» 
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2.11.1 Φορτία πλακών 
Πέρα από το ίδιο βάρος, δύο ειδών φορτία µπορούν να εφαρµοσθούν στις πλά-
κες: 

� Φορτία οµοιόµορφα κατανεµηµένα στην επιφάνεια της πλάκας. 

� Φορτία γραµµικά συγκεντρωµένα στο ελεύθερο άκρο τριέρειστης πλάκας ή 
προβόλου, καθώς και συγκεντρωµένες ροπές στα ίδια άκρα. 

Τα φορτία αυτά (κατακόρυφα) εισάγονται µε θετικό πρόσηµο και το πρόγραµµα 
θα τα µετατρέψει σε αρνητικά φορτία-αντιδράσεις επί των δοκών. Σηµειώστε ότι 
η µετατροπή αυτή γίνεται ώστε η φορά των φορτίων να είναι συµβατή µε το κα-
θολικό σύστηµα συντεταγµένων (ο άξονας Υ έχει θετική φορά προς τα πάνω). 

2.11.2 Φορτία µελών  
Τα οµοιόµορφα κατανεµηµένα φορτία που ασκούνται επί των µελών του φορέα, 
ανάλογα µε τη διεύθυνσή τους, ανήκουν σε έναν από τους τρεις τύπους που φαί-
νονται στο σχήµα 2.21 

• Καθολικό Σ. Σ. (τύπος φορτίου 0): Η διεύθυνση των επιβαλλόµενων οµοιό-
µορφων φορτίων αναφέρεται στο καθολικό σύστηµα συντεταγµένων (X-Y-
Z). Χρησιµεύουν για την εισαγωγή των συνηθισµένων φορτίων, που είναι 
αποτέλεσµα δυνάµεων βαρύτητας. Αυτά τα φορτία πρέπει να έχουν αρνητικό 
πρόσηµο και είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα επί της ράβδου 

• Τοπικό Σ. Σ. (τύπος φορτίου 1): Η διεύθυνση των επιβαλλόµενων οµοιό-
µορφων φορτίων αναφέρεται στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων του µέ-
λους (1-2-3). Χρησιµεύουν για την προσοµοίωση δράσεων που προκύπτουν 
π.χ. από υδροστατική πίεση, άνεµο, κ.λπ. 

Βλέπε §2.6.2, 
«Το καθολικό 

σύστηµα συντε-
ταγµένων» 
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• Προβολή επί µέλους (τύπος φορτίου 2): Το οµοιόµορφο φορτίο επιβάλλεται 
πάνω στο προβαλλόµενο µήκος του στοιχείου στα τρία επίπεδα (XY, YZ, 
XZ) του γενικού συστήµατος συντεταγµένων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.25: Τύποι οµοιόµορφων φορτίων µελών 

 

Σχήµα 2.26:  Οµοιόµορφα φορτία επί της ράβδου (Τύπος 1) 

 

Σχήµα 2.27:  Η θετική φορά των οµοιόµορφων φορτίων στο καθολικό σύστηµα 
συντεταγµένων 
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2.11.3 Φορτία κόµβων 
Επικόµβια φορτία, τόσο δυνάµεις όσο και ροπές, µπορούν να εφαρµοστούν σε 
κάθε ελεύθερο (µη στηριγµένο) κόµβο του φορέα. Τα φορτία αυτά εισάγονται 
στο καθολικό σύστηµα συντεταγµένων της κατασκευής. Οι θετικές δυνάµεις 
ενεργούν κατά τη θετική φορά των αξόνων. Παράδειγµα συγκεντρωµένων φορ-
τίων φαίνεται στο σχήµα 2.23. 

 

Σχήµα 2.28:  Συγκεντρωµένο φορτίο και ροπή σ’ έναν κόµβο 

2.11.4 Ίδια βάρη µελών 
Το Fespa υπολογίζει τα ίδια βάρη των µελών της κατασκευής ως αποτέλεσµα 
του πολλαπλασιασµού της επιφάνειας που αντιστοιχεί στο ίδιο βάρος (βλέπε 
ιδιότητες µέλους) επί το ειδικό βάρος του υλικού του µέλους.  

Στα µέλη που χρησιµοποιούνται ως ειδικά στοιχεία προσοµοίωσης, π.χ. δεσµικές 
ράβδοι, αντιστοιχίζεται ειδικό βάρος µηδέν, ώστε να µην υπολογίζεται δύο φορές 
το αντίστοιχο βάρος. 

Το ίδιο γίνεται και στα µέλη της θεµελίωσης (µέλη επί ελαστικού εδάφους), ώ-
στε να µην επιβαρύνεται η επιτρεπόµενη τάση του εδάφους µε τα ίδια βάρη της 
θεµελίωσης και ως εκ τούτου να µην υπάρχει ανάγκη αντίστοιχης εισαγωγής 
αυξηµένης επιτρεπόµενης τάσης σύµφωνα µε το βάθος της θεµελίωσης. 

Σε κάθε περίπτωση, ο χειριστής του προγράµµατος έχει την δυνατότητα παρεµ-
βαίνοντας να καθορίσει τις πιο πάνω τιµές. 

2.11.5 Σεισµικά φορτία 
Η γεννήτρια σεισµικών φορτίων που είναι ενσωµατωµένη στο Fespa είναι ικανή 
να υπολογίσει στατικά σεισµικά φορτία σύµφωνα µε τους πιο κάτω κανονισµούς 
(αναφέρονται στην ισοδύναµη στατική ανάλυση). Θεωρείται ότι τα οριζόντια 
φορτία ενεργούν στο επίπεδο ΧΖ του καθολικού συστήµατος συντεταγµένων, 
ενώ τα φορτία βαρύτητας δρουν αντίθετα προς τον άξονα Υ. Έτσι, για ένα µο-
ντέλο οικοδοµής, ο Υ άξονας πρέπει να είναι κάθετος στο επίπεδο των ορόφων 
και να οδεύει προς τα πάνω. Όταν το ύψος του υπογείου και τα φορτία του δεν 
συµµετέχουν στον υπολογισµό της σεισµικής φόρτισης, τότε, στο επίπεδο της 

Βλέπε πίνακες 
807 και 808  
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θεµελίωσης, η συντεταγµένη y των κόµβων έχει αρνητική τιµή, π.χ. y=-3.00 
(σχήµατα 2.24a, 2.24b). 

 

Σχήµα 2.29a:  Το υπόγειο δεν συµµετέχει στη σεισµική φόρτιση 

 

Σχήµα 2.29b:  Το υπόγειο συµµετέχει στη σεισµική φόρτιση 

Τα φορτία αυτά υπολογίζονται και εφαρµόζονται σε κάθε κόµβο του φορέα και 
µπορούν να έχουν διεύθυνση που καθορίζεται από το χειριστή. Το Fespa προκα-
θορίζει τον ελάχιστο απαιτούµενο αριθµό και τις διευθύνσεις των σεισµικών 
φορτίσεων, οι οποίες µπορούν να εµπλουτιστούν µε περισσότερες γωνίες φόρτι-
σης.  
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Για τον καθορισµό του µεγέθους των σεισµικών δυνάµεων, ο µελετητής πρέπει 
να εισαγάγει τη ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας, το συντελεστή σεισµικής συ-
µπεριφορά q, τη σπουδαιότητα του κτιρίου, την κατηγορία εδάφους κ.λπ. 

Παλαιός αντισεισµικός κανονισµός. Το σεισµικό φορτίο στη στάθµη z δίνεται 
(Άρθρο 4, §2β ΑΚ59) από τη σχέση: 

Hz Ni
Nz Hz

Ni Hi
i

n
==== ∗∗∗∗ ∗∗∗∗

∗∗∗∗

∗∗∗∗
∑∑∑∑

∑∑∑∑
====

ε ( )

1

     (2.11) 

Νέος αντισεισµικός κανονισµός. Η συνολική οριζόντια σεισµική δύναµη Vo 
(τέµνουσα βάσης) υπολογίζεται από το Fespa χρησιµοποιώντας την πιο κάτω 
σχέση που δίνεται από τον κανονισµό: 

V M R To d==== * ( )        (2.12) 

όπου 

Μ =  Η συνολική ταλαντούµενη µάζα της κατασκευής. 

Rd (T) =  Η τιµή της φασµατικής επιτάχυνσης. 

T =  Η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος της ταλάντωσης. 

� Η καθ’ ύψος κατανοµή των σεισµικών φορτίων γίνεται σύµφωνα µε τη σχέ-
ση: 

F
V V m y

m y

i
o H i i

i i
i

N
====

−−−−

∑∑∑∑

( ) * *

*

, i = 1, 2, ... N    (2.13) 

όπου 

mi =  Συγκεντρωµένη µάζα στη στάθµη i. 

VH =  Πρόσθετη δύναµη που εφαρµόζεται στην κορυφή του κτιρίου όταν Τ 
> 1 sec. 

Ν = Ο αριθµός των ορόφων. 

yi = Απόσταση της στάθµης i από την κορυφή. 

Λεπτοµέρειες 
για τους συντε-
λεστές αυτούς 

υπάρχουν στην 
§4.2.1. 
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Σχήµα 2.30:  Κατανοµή σεισµικού φορτίου, ισοδύναµη στατική φόρτιση ΝΕΑΚ 

∆ιεύθυνση σεισµικής δράσης. Η διεύθυνση της σεισµικής δράσης προσδιορίζε-
ται στο Fespa καθορίζοντας τη γωνία α, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.26. Για να 
υπολογιστεί η ταυτόχρονη δράση της κάθετης διεύθυνσης απαιτείται και ο καθο-
ρισµός της γωνίας της κάθετης διεύθυνσης (διεύθυνση 2 του σχήµατος 2.26.). 

 

Σχήµα 2.31:  Η διεύθυνση της σεισµικής δράσης καθορίζεται από τη γωνία α 

Βλέπε πίνακα 
801 «Σεισµικές 

δράσεις» 
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Η πιθανότητα δυσµενούς συνδυασµού των δύο οριζόντιων συνιστωσών της σει-
σµικής δράσης λαµβάνεται υπόψη χρησιµοποιώντας την πιο κάτω σχέση: 

E E E==== ++++1
2

2
2        (2.14) 

Ε1 και Ε2, είναι οι οµόσηµες τιµές οποιουδήποτε εντατικού µεγέθους, όπως προ-
κύπτουν από την ανάλυση για ανεξάρτητη επενέργεια της οριζόντιας συνιστώσας 
κατά τις ορθογώνιες διευθύνσεις 1 και 2, αντίστοιχα. Οι τιµές όλων των εντατι-
κών µεγεθών που προκύπτουν από κάθε τέτοια δράση θεωρούνται συνυπάρχου-
σες. 

Ο σεισµικός συνδυασµός δράσεων καταλήγει στους: 

 Sd = S (Gk + Σψ2ik * Qik + E E1
2

2
2++++ )                    (2.15) 

Sd = S (Gk + Σψ2ik * Qik - E E1
2

2
2++++ )                    (2.16) 

2.11.6 Κατακόρυφη συνιστώσα της σεισµικής δράσης 
� Το Fespa δίδει την ευχέρεια στο χειριστή, εάν αυτός το κρίνει αναγκαίο, να 
λάβει υπόψη του και τη κατακόρυφη συνιστώσα της σεισµικής δράσης. 

� Η κατακόρυφη συνιστώσα της σεισµικής δράσης απαιτείται να λαµβάνεται 
υπόψη µόνο σε περιοχές σεισµικότητας ΙΙΙ και IV, για δοκούς που φέρουν 
φυτευτά υποστυλώµατα. 

� Ο συνδυασµός δράσεων µε σεισµό, στην περίπτωση αυτή, γίνεται: 

Sd = S (Gk + Σψ2ik * Qik ± E E EY1
2

2
2 2++++ ++++ )    (2.17)  

2.11.7 Θερµοκρασιακή µεταβολή 
Στο Fespa υπάρχει η δυνατότητα να οριστεί θερµοκρασιακή µεταβολή κατά µή-
κος ενός µέλους (σχήµα 2.32). Το πρόγραµµα υπολογίζει την αξονική παραµόρ-
φωση (συστολή ή διαστολή) του µέλους εξαιτίας αυτής της θερµοκρασιακής 
µεταβολής. Αναλύει δε και διαστασιολογεί, ανάλογα µε τα εντατικά µεγέθη που 
υπολογίζει, µε βάση την παραπάνω παραµόρφωση. Στο σχήµα 2.33 φαίνονται τα 
αποτελέσµατα λόγω της διαστολής των µελών σε ένα πλαίσιο.  

Βλέπε και την 
§6.4.6, «Η 

χωρική επαλ-
ληλία»  

Βλέπε πλαίσιο 
παραµέτρων 

επίλυσης 
§12.10 

Βλέπε § 7.67 
«Συνδυασµοί 

φορτίσεων» και 
«§14.7 ”Οι 

φορτίσεις στο  
Fespa” 
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Σχήµα 2.32:  Φόρτιση ενός µέλους από διαφορά θερµοκρασίας  

 

Σχήµα 2.33:  Παραµορφώσεις και ροπές πλαισίου από διαφορά θερµοκρασίας 

2.11.8 Φόρτιση από υποχώρηση  
στήριξης, καταναγκασµοί 
Φορτία µπορούν να εφαρµοστούν στην κατασκευή και µε τη µορφή υποχώρησης 
στηρίξεων. Οι καταναγκασµοί αυτοί µπορεί να είναι είτε µετατοπίσεις είτε 
στροφές των στηρίξεων και εισάγονται στο πρόγραµµα σε µέτρα και µοίρες, 
αντίστοιχα (σχήµα 2.34). Σηµειώστε ότι τέτοιοι καταναγκασµοί µπορούν να ορι-
στούν µόνο σε διευθύνσεις κατά τις οποίες ο αντίστοιχος βαθµός ελευθερίας 
είναι ανενεργός. 

Βλέπε §12.7 
«Στήριξη» και 

πίνακες 501 και 
502 
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Σχήµα 2.34:  Μετατόπιση ή και στροφή στηρίξεων 

2.12  ∆υνατότητες της ανάλυσης  

Το Fespa έχει τις εξής δυνατότητες ανάλυσης: 

� Ανάλυση µε τη µέθοδο της ακαµψίας. 

� Ανάλυση µε τη δυναµική µέθοδο. 

Τα κύρια σηµεία για κάθε είδος ανάλυσης επεξηγούνται στις ακόλουθες παρα-
γράφους. Λεπτοµέρειες της θεωρίας µπορεί να βρει κανείς στη βιβλιογραφία, 
π.χ. [BATH76]. 

2.12.1 Μέθοδος ακαµψίας 
Η µέθοδος της ακαµψίας µε την οποία έχει τη δυνατότητα να επιλύσει το Fespa 
βασίζεται στη µητρωική µέθοδο των παραµορφώσεων. Κατά την ανάλυση των 
κατασκευών µε την παραπάνω µέθοδο, η κατασκευή προσοµοιώνεται µε ένα 
µαθηµατικό µοντέλο ως µία σύνθεση από διακριτά στοιχεία (χωρικά ραβδό-
µορφα µέλη ή πεπερασµένα στοιχεία). Καθένα από τα µέλη αυτά εξαναγκάζεται 
σε συγκεκριµένη µορφή παραµόρφωσης, η οποία και ικανοποιεί την ισορροπία 
των δυνάµεων και την συµβατότητα των παραµορφώσεων στους κόµβους. 

Στατικά συστήµατα, όπως δοκοί, υποστυλώµατα, πέδιλα κ.λπ., τα οποία µεταφέ-
ρουν φορτία σε τρεις διευθύνσεις, πρέπει να διακριτοποιηθούν σε έναν αριθµό 
µελών από ράβδους δύο κόµβων, που συνδέονται το ένα µε το άλλο στους κόµ-
βους τους. Τα φορτία µπορούν να εφαρµόζονται ως κατανεµηµένα φορτία επί 
των ράβδων, οπότε ονοµάζονται επιράβδια, ή ως συγκεντρωµένα φορτία στους 
κόµβους, οπότε λέγονται επικόµβια. 

2.12.2 Παραδοχές της ανάλυσης 
Για την πλήρη ανάλυση του δοµήµατος είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός τόσο 
του καθολικού µητρώου ακαµψίας Κ της κατασκευής, όσο και των µητρώων 
(διανυσµάτων) φορτίων R και µαζών M  (το µητρώο µαζών χρησιµεύει στη δυ-
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ναµική ανάλυση). Τα µητρώα αυτά παράγονται µε βάση τις ακόλουθες παραδο-
χές: 

� Η κατασκευή προσοµοιώνεται ως µία σύνθεση από δοκούς, υποστυλώµατα, 
τοιχώµατα, πέδιλα και πεδιλοδοκούς που ενώνονται µεταξύ τους στους κόµ-
βους. Η σύνθεση αυτή υπόκειται και αποκρίνεται σε συγκεντρωµένες φορτί-
σεις που επιδρούν στους κόµβους. Τα φορτία αυτά µπορούν να είναι δυνά-
µεις ή ροπές προς οποιαδήποτε κατεύθυνση. 

� Το µέλος δοκού-στύλου (ράβδος) είναι ένα διάµηκες δοµικό µέλος που έχει 
µία σταθερή, διπλά συµµετρική ή σχεδόν διπλά συµµετρική διατοµή1 καθ’ 
όλο το µήκος του. Κάθε ράβδος µεταφέρει πάντα αξονικές δυνάµεις. Μπορεί 
ακόµα να αποκρίνεται σε κάµψη και διάτµηση σε δύο κάθετα µεταξύ τους ε-
πίπεδα. Έχει ακόµη τη δυνατότητα να αποκρίνεται σε στρεπτική καταπόνηση. 

� Οι εσωτερικές και εξωτερικές δυνάµεις που δρουν σε κάθε κόµβο βρίσκονται 
σε ισορροπία. Αν έχουν καθοριστεί στρεπτικές ή καµπτικές ιδιότητες για κά-
θε µέλος, αυτές χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των µητρώων έξι βαθ-
µών ελευθερίας σε κάθε κόµβο (τρεις µετατοπίσεις κατά τους άξονες Χ, Y, Z 
του καθολικού συστήµατος συντεταγµένων και τρεις στροφές γύρω από αυ-
τούς).  

� ∆ύο συστήµατα αξόνων χρησιµοποιούνται για την παραγωγή των απαιτούµε-
νων µητρώων, το τοπικό και το καθολικό σύστηµα. Το τοπικό σύστηµα εί-
ναι εξαρτηµένο από κάθε ένα µέλος και καθορίζεται έτσι ώστε η µέθοδος υ-
πολογισµού να είναι γενικευµένη και η υπολογιστική προσπάθεια ελάχιστη. 
Το καθολικό σύστηµα αξόνων είναι ο κοινός τόπος που µοιράζονται όλα τα 
µέλη, ώστε οι δυνάµεις και οι µετακινήσεις των µελών να εκφράζονται σε 
κοινό πλαίσιο αναφοράς. 

2.12.3 Βασικές εξισώσεις 

Το πλήρες µητρώο ακαµψίας Κ µιας κατασκευής παράγεται από τη συστηµατική 
άθροιση των στοιχείων ακαµψίας k των µελών της. Οι εξωτερικές φορτίσεις που 
επιβάλλονται στην κατασκευή εξοµοιώνονται µε συγκεντρωµένα φορτία που 
δρουν στους κόµβους της. Το µητρώο ακαµψίας συσχετίζει τα φορτία αυτά µε 
τις παραµορφώσεις των κόµβων µέσω της εξίσωσης  

 

1  Η παραδοχή αυτή δεν είναι περιορισµός ή ιδιαιτερότητα του Fespa. Προκύπτει ευθέως 
από τη µέθοδο προσδιορισµού του µητρώου ακαµψίας των ραβδωτών φορέων. Η πα-
ραβίαση αυτού του περιορισµού είναι που καθιστά ανακριβή την ανάλυση µελών που 
έχουν διατοµή ανοιχτή και λεπτότοιχη (όπως  οι πυρήνες των ανελκυστήρων) ως ένα 
µέλος µε ενιαία διατοµή. Μέθοδοι για την αντιµετώπιση τέτοιων συµπλεγµάτων παρέχο-
νται από τη βιβλιογραφία και παρατίθενται στο κεφάλαιο της προσοµοίωσης πιο κάτω, 
κεφάλαιο 7. 
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K U = R⋅⋅⋅⋅        (2.18) 

όπου K   είναι το µητρώο ακαµψίας 

 U  είναι το διάνυσµα των παραµορφώσεων (οι άγνωστοι) 

και R  είναι το διάνυσµα των φορτίων 

Τα φορτία επί των µελών µπορεί να περιλαµβάνουν τα ακόλουθα είδη: 

� Φορτία βαρύτητας (ίδια βάρη). 

� Οµοιόµορφα φορτία επί των µελών. 

� Θερµικά φορτία. 

Η παραπάνω σχέση περιλαµβάνει όλους τους κόµβους της κατασκευής, ανεξάρ-
τητα από το αν επιτρέπεται η µετατόπισή τους ή είναι «δεσµευµένοι» (αν δηλαδή 
οι αντίστοιχοι βαθµοί ελευθερίας είναι ενεργοί ή ανενεργοί). Ο αριθµός των 
βαθµών ελευθερίας αναπαριστά τον αριθµό των αγνώστων στην ανάλυση. 

2.12.4 Ιδιότητες των µητρώων ακαµψίας k και K 
Τα µητρώα ακαµψίας k (των µελών) και K (του φορέα) είναι συµµετρικά. Αυτό 
ισχύει για κάθε φορέα για τον οποίο η σχέση µεταξύ των επιβαλλόµενων φορτί-
ων και των εξ αυτών παραγόµενων παραµορφώσεων είναι γραµµική. 

Το µητρώο ακαµψίας K του φορέα είναι αραιό. Τούτο σηµαίνει ότι το Κ πε-
ριέχει πολύ µεγάλο αριθµό από µηδενικά στοιχεία. Ένα τρισδιάστατο προσοµοί-
ωµα µε πολλούς βαθµούς ελευθερίας µπορεί να δηµιουργήσει ένα Κ, στο οποίο 
σχεδόν το 99% από τα Κij  είναι µηδενικά. Η αποθήκευση και διαχείριση τόσο 
πολλών µηδενικών στοιχείων δεν είναι αποδοτική. Το Fespa, προκειµένου να 
φυλάξει και να επεξεργαστεί το µητρώο Κ (και τα άλλα µεγάλα µητρώα, όπως το 
µητρώο µαζών Μ, που χρησιµοποιείται στη δυναµική ανάλυση), χρησιµοποιεί 
την τεχνική περιγραφής αραιών µητρώων. Παράδειγµα τοπολογίας του µητρώου 
Κ φαίνεται στο σχήµα 2.30. Σε µια καλή διάταξη, όπως στο σχήµα 2.30a, οι µη 
µηδενικοί όροι διατάσσονται µέσα σε µια λωρίδα γύρω από τη διαγώνιο και το 
ηµιεύρος b της λωρίδας αυτής είναι µικρό. Γενικά υπάρχουν κάποιοι µηδενικοί 
όροι µέσα σ’ αύτη την λωρίδα, όµως µόνο µηδενικοί όροι υπάρχουν έξω από τα 
όρια της. Το προφίλ αυτής της λωρίδας είναι η γραµµή που περιγράφει τα όρια 
αυτής της λωρίδας, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.30a. Επειδή το Κ είναι συµµε-
τρικό, χρειάζεται να κρατηθούν µόνο οι διαγώνιοι όροι του και οι όροι που πε-
ριέχονται µέσα στην περιοχή του προφίλ. Έτσι για το σχήµα 2.30a, πρέπει να 
κρατήσουµε τους όρους Κ11, Κ 22, Κ 33, Κ 44, Κ 55, Κ 66, Κ 12, Κ 34, Κ 42, Κ 45 και 
Κ 56 (11 όροι). Για την «κακή» διάταξη του σχήµατος 2.30b, πρέπει να κρατηθούν 
περισσότεροι όροι λόγω των µηδενικών που περιέχονται στο προφίλ: Κ11, Κ 22, 
Κ 33, Κ 44, Κ 55, Κ 66, Κ 24, Κ 34, Κ 25, 0, 0, Κ 16, Κ26, 0, 0, 0, (16 όροι). Οι µηδενι-
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κοί όροι που βρίσκονται µέσα στο προφίλ µπορούν να αποκτήσουν τιµή διάφορη 
του µηδενός καθώς εξελίσσεται η επίλυση του συστήµατος, ενώ οι µηδενικοί 
όροι που βρίσκονται έξω απ’ αυτό παραµένουν πάντα µηδενικοί. Η διαφορά µε-
ταξύ της «καλής» και της «κακής» διάταξης βρίσκεται στην αρίθµηση των κόµ-
βων. Σ’ ένα προσοµοίωµα µε πολλούς κόµβους η διαφορά µεταξύ «καλής» και 
«κακής» αρίθµησης των κόµβων µπορεί να είναι εντυπωσιακή. 

 

       (a) «καλή» αρίθµηση κόµβων    (b) «κακή» αρίθµηση κόµβων 

Σχήµα 2.35:  ∆ύο φορείς αποτελούµενοι από µέλη που έχουν ένα βαθµό ελευθε-
ρίας σε κάθε κόµβο. Οι µη µηδενικοί όροι του µητρώου παρουσιά-
ζονται ως kij  

Οι προηγούµενες παρατηρήσεις εξηγούν γιατί η αποδοτικότητα της επίλυσης 
εξαρτάται από την αρίθµηση των κόµβων. Η αρίθµηση όµως των κόµβων, προ-
κειµένου να αποκτηθεί «καλή» τοπολογία του µητρώου Κ, µπορεί να γίνει σπα-
ζοκεφαλιά για το µελετητή. Ευτυχώς, µε το Fespa, δε χρειάζεται ο µελετητής να 
µεριµνήσει για την αποδοτική αρίθµηση των κόµβων όταν προετοιµάζει τα δε-
δοµένα. Το Fespa παραλαµβάνει την αρίθµηση κόµβων του µελετητή, αναδια-
τάσσει εσωτερικά την αρίθµηση αυτή (επαναρίθµηση κόµβων), έτσι ώστε όλες 
οι διαδικασίες στατικής και δυναµικής ανάλυσης να είναι πυκνές και αποδοτι-
κές1. Τέλος, αντιστρέφει την αρίθµηση στην αρχική της µορφή, ώστε στα αποτε-
λέσµατα να εµφανίζεται η αρίθµηση που χρησιµοποίησε ο µελετητής. 

 

1  Σχετικά µε το θέµα των αλγορίθµων για την ανεύρεση της βέλτιστης αρίθµησης των 
κόµβων του φορέα υπάρχει ένας πολύ µεγάλος αριθµός απο άρθρα στα οποία µπορεί 

Σχετικά µε την 
επαναρίθµηση 
των κόµβων 
βλέπε την 
§6.3.7 και 

§12.10 «Επί-
λυση» 
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Κάθε διαγώνιος όρος των k και K είναι θετικός1. Με άλλα λόγια τα µητρώα ακαµ-
ψίας είναι και παραµένουν θετικά ορισµένα. Αυτό εξηγείται ως εξής. Υποθέ-
στε ότι ένας βαθµός ελευθερίας είναι ο µόνος µη µηδενικός βαθµός ελευθερίας 
του συστήµατος, έτσι ώστε το φορτίο που προκαλεί παραµόρφωση ui να είναι: 

r i = k ii ui  ⋅        (2.19) 

Καθώς τα ri και ui είναι θετικά προς την ίδια κατεύθυνση, αρνητική τιµή του δια-
γώνιου όρου kii σηµαίνει ότι το φορτίο και η εξ αυτού παραγόµενη παραµόρφω-
ση έχουν αντίθετες διευθύνσεις, πράγµα άτοπο. Για τον ίδιο λόγο, οι διαγώνιοι 
όροι του Κ είναι θετικοί και µετά την αντιστροφή του µητρώου.  

Κατασκευή που είναι αστήρικτη, ή έχει ανεπαρκείς στηρίξεις, έχει µητρώο 
ακαµψίας Κ που είναι ανώµαλο2 (singular), και δεν είναι δυνατή η επίλυση της 
εξίσωσης ΚU=R ως προς τις µετακινήσεις των κόµβων U. Για την αποφυγή δη-
µιουργίας ανώµαλων µητρώων Κ, οι στηρίξεις πρέπει να είναι τόσες ώστε να 
αποκλείουν όλες τις δυνατές κινήσεις στερεού σώµατος. Τέτοιες είναι κινήσεις 
που δεν προκαλούν παραµόρφωση στην κατασκευή. Συνήθως δεν είναι δύσκολο 
να προσδιορισθεί ο ελάχιστος αναγκαίος αριθµός στηρίξεων που αποκλείει την 
κίνηση στερεού σώµατος, (τότε οι αντιδράσεις των στηρίξεων µπορούν να προσ-
διοριστούν µόνο από τις εξισώσεις ισορροπίας). Οι ελάχιστες αναγκαίες στηρί-
ξεις κάνουν µια κατασκευή στατικά ορισµένη. Περισσότερες από τις αναγκαίες 
στηρίξεις κάνουν τις αντιδράσεις στηρίξεων στατικά αόριστες. Αυτή είναι κατά-
σταση απόλυτα παραδεκτή και δεν δηµιουργεί περιπλοκές στο Fespa. 

Κατασκευή που περιέχει ένα µηχανισµό έχει ανώµαλο µητρώο ακαµψίας Κ. 
Ας θεωρήσουµε µια απλή ευθύγραµµη κατασκευή, όπως φαίνεται στο σχήµα 
2.31, που έχει προσοµοιωθεί µε δύο µέλη-δοκούς. Έτσι προκύπτει ένας κόµβος 
στο κέντρο της δοκού, µε τον οποίο συνδέονται τα δύο µέλη. Το µοντέλο αυτό 
είναι σταθερό (δεν περιέχει µηχανισµούς). Αν τώρα αντικαταστήσουµε τα δύο 
µέλη- δοκούς µε δύο µέλη δικτυώµατος (σχήµα 2.31), το µοντέλο περιέχει ένα 
µηχανισµό, επειδή δύο συγγραµµικές ράβδοι δικτυώµατος δεν παρουσιάζουν 
αντίσταση σε εγκάρσια στις ράβδους δύναµη που εφαρµόζεται στον κοινό τους 
κόµβο. ∆εν έχει σηµασία το γεγονός ότι µπορεί να µην εφαρµόζεται τέτοια δύ-
ναµη στον κόµβο. Το µητρώο Κ είναι ανώµαλο, ανεξάρτητα από τις τιµές του 
µητρώου των φορτίσεων. 

 

κανείς να ανατρέξει για περισσότερες πληροφορίες. Ενδεικτικά αναφέρονται τα: 
[CUTH69], [COLL73], [GIBB76], [EVER79], [LEWI82], [SLOA86], [LUO92]. 

1  ∆εν ισχύει το ίδιο και µε τους εκτός της διαγωνίου όρους του Κ, οι οποίοι µπορούν να 
είναι αρνητικοί. 

2  Ανώµαλο ονοµάζεται ένα µητρώο όταν έχει µηδενική ορίζουσα. 
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Σχήµα 2.36a:  
Ευσταθής κατασκευή  
µε δύο µέλη 

Σχήµα 2.36b: 
Ασταθής κατασκευή µε δύο µέλη (µηχανισµός)  

2.12.5 Μέθοδος επίλυσης 
Υπάρχουν πολλές µέθοδοι για την εύρεση των αγνώστων σ’ ένα σύστηµα γραµ-
µικών εξισώσεων. Η πιο κατάλληλη, για την ανάλυση φορέων των οποίων το 
καθολικό µητρώο Κ έχει τις ιδιότητες που περιγράψαµε πιο πάνω, λέγεται µέθο-
δος LDU.  Επειδή τα µητρώα ακαµψίας, γραµµικά ελαστικών κατασκευών, είναι 
πάντα συµµετρικά και θετικά ορισµένα, η πιο αποδοτική µορφή της παραπάνω 
µεθόδου είναι εκείνη που λαµβάνει υπόψη της τόσο το ηµιεύρος του µητρώου 
όσο και το προφίλ του. Η εφαρµογή της µεθόδου αυτής έχει κατασταλάξει στην 
κατασκευή µιας οικογένειας επιλυτών εξισώσεων, που είναι γενικότερα γνωστή 
µε το όνοµα Profiler Solvers. Η µέθοδος αυτή είναι ακριβής, πυκνή και αποτελε-
σµατική, η βάση της είναι η αναγωγή του Gauss και είναι αυτή που έχει επιλεγεί 
ως η καταλληλότερη για το Fespa1. 

2.12.6 Μία και µόνο, ακέραιη κατασκευή 
Η ακεραιότητα και µοναδικότητα της κατασκευής είναι µια σοβαρή απαίτηση 
που πρέπει να ικανοποιείται από κάθε προσοµοίωµα. Ο χειριστής, κατά την κα-
τασκευή και περιγραφή του προσοµοιώµατος, πρέπει να εξασφαλίζει τη συµπε-
ριφορά όλων των µελών ως ένα ενιαίο σύνολο, µία κατασκευή, και όχι σαν δύο ή 
περισσότερες. Ως «ακέραιη» κατασκευή χαρακτηρίζεται µια κατασκευή στην 
οποία όλα τα µέλη που την απαρτίζουν είναι µονολιθικά συνδεδεµένα µεταξύ 
τους. Τότε το όλο µοντέλο συµπεριφέρεται ως ένα ενιαίο σύστηµα παραλαβής 
φορτίων. Η µη τήρηση αυτής της ακεραιότητας επιδρά στις µαθηµατικές εξισώ-
σεις και δηµιουργεί αριθµητικά προβλήµατα. Το Fespa ελέγχει την κατασκευή 
ως προς την ακεραιότητα µε έναν πολυσύνθετο αλγόριθµο, εντοπίζει και ειδο-

 

1  Λεπτοµέρειες της µεθόδου θα βρεί κανείς στα βιβλία: [BATH76], [ZIEN89], ενώ ακόµη 
µεγαλύτερη ανάλυση περιλαµβάνεται στα άρθρα: [WILS74], [MOND74], [MOND74b], 
[JALO85], και [LO92]. 
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ποιεί όταν υπάρχουν πολλαπλές κατασκευές µέσα στο ίδιο µοντέλο (τυχόν ασύν-
δετα τµήµατα). 

2.12.7 Προβλήµατα αστάθειας και προσοµοίωση 
Προβλήµατα αστάθειας µπορεί να οφείλονται κυρίως σε δύο λόγους: σε προ-
βλήµατα προσοµοίωσης και σε προβλήµατα αριθµητικής αστάθειας. 

Προβλήµατα προσοµοίωσης. Υπάρχει µία ποικιλία προβληµάτων προσοµοίω-
σης που µπορεί να καταλήξουν σε ασταθείς καταστάσεις. Μπορούµε να τα κατα-
τάξουµε σε δύο οµάδες, σε προβλήµατα τοπικής αστάθειας και σε προβλήµατα 
γενικής αστάθειας. 

Προβλήµατα τοπικής αστάθειας. Τέτοια προβλήµατα µπορεί να προκληθούν 
όταν το δόµηµα περιέχει έναν ή περισσότερους µηχανισµούς (ή σχεδόν µηχανι-
σµούς), όπως εξηγήθηκε πιο πάνω στην §2.12.4. 

Προβλήµατα γενικής αστάθειας. Τέτοια προβλήµατα µπορεί να προκληθούν 
όταν οι στηρίξεις µιας κατασκευής είναι τέτοιες που να µην την εξασφαλίζουν 
έναντι ολίσθησης ή ανατροπής σε µία ή περισσότερες διευθύνσεις. Για παρά-
δειγµα µία χωρική κατασκευή για την οποία έχουν καθοριστεί ως πλήρεις πα-
κτώσεις µόνο δύο κόµβοι, ή έχουν καθοριστεί τρεις κόµβοι, που όµως βρίσκο-
νται στη ίδια ευθεία είναι µία ασταθής κατασκευή. Τέτοιες κατασκευές ονοµάζο-
νται στην ιδιοδιάλεκτο των µελετητών «ιπτάµενες κατασκευές». 

Αριθµητική ακρίβεια, ευστάθεια. Μαθηµατικό σφάλµα µπορεί να προκληθεί 
κατά τη διαδικασία αντιστροφής του µητρώου ακαµψίας. Ένας από τους όρους 
της εξίσωσης ισορροπίας παίρνει τη µορφή: 

  
1

1 ( - a)
        (2.20) 

όπου:  a
k

k k
=

+
1

1 2

      (2.21) 

και  k1, k2 είναι οι συντελεστές ακαµψίας δύο συνδεοµένων µελών.  

Όταν ένα πολύ άκαµπτο µέλος συνδέεται µε ένα πολύ εύκαµπτο, όπως στο σχή-
µα 2.32a, δηλαδή όταν k1>>k2 (ή k k k1 2 1++++ ≈≈≈≈ ), τότε το a=1 και εποµένως 

1
1

1
0−−−−

==== ==== ∞∞∞∞
a

. Συµπερασµατικά, µεγάλες διαφορές στην ακαµψία δύο συνδεο-

µένων µελών πρέπει να αποφεύγονται. 
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Μαθηµατική αστάθεια µπορεί ακόµα να προκληθεί όταν υπάρχει λάθος στις µο-
νάδες µήκους, έντασης ή των σταθερών των υλικών των µελών, όταν δηλαδή 
αυτά δεν είναι εκπεφρασµένα στο ίδιο σύστηµα µονάδων. 

 

Το άκαµπτο τµήµα στηρίζεται από το 
εύκαµπτο. Ασταθής λύση. 

Το εύκαµπτο τµήµα στηρίζεται από το 
άκαµπτο. Ευσταθής λύση. 

Σχήµα 2.37:  Μία κατασκευή δύο βαθµών ελευθερίας 

Μηχανισµός ελέγχων. To Fespa διαθέτει µηχανισµό ελέγχων της συµβατότητας 
των διαφόρων µονάδων στις οποίες εκφράζονται τα αναγκαία µεγέθη που συµ-
βάλλουν στην ακαµψία, ώστε να µην είναι δυνατόν να συµβεί µαθηµατική αστά-
θεια από αβλεψία σε συστήµατα µονάδων. Επίσης το Fespa διαθέτει σύστηµα 
επιθεωρήσεως της µαθηµατικής ακρίβειας και της ευστάθειας της επίλυσης, ώ-
στε προβλήµατα σαν αυτά που περιγράφηκαν πιο πάνω να ανιχνεύονται έγκαιρα 
και να ειδοποιείται ο χειριστής του προγράµµατος. 

Το σύστηµα αυτό περιλαµβάνει τα πιο κάτω αναφερόµενα κριτήρια ελέγχου της 
«ποιότητας» των αποτελεσµάτων: 

Έλεγχος για µηδενικό διαγώνιο στοιχείο. Όπως είδαµε πιο πάνω, η τιµή της 
διαγωνίου του µητρώου Κ είναι και παραµένει θετική. Μηδενικός διαγώνιος 
όρος που προκύπτει από την κατασκευή του Κ σηµαίνει ότι στον φορέα περιέχε-
ται κάποιος µηχανισµός, ενώ µηδενισµός διαγωνίου όρου που προκύπτει κατά 
την διάρκεια της επίλυσης σηµαίνει πρόβληµα αριθµητικής αστάθειας και πρέπει 
να αναζητηθεί η αιτία της και να διορθωθεί. Κάθε µηδενικός διαγώνιος όρος 
επισηµαίνεται και ειδοποιείται ο χειριστής του προγράµµατος, ενώ η λειτουργία 
του προγράµµατος διακόπτεται. 
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Έλεγχοι αλλαγής προσήµου της διαγωνίου του Κ. Όπως είδαµε πιο πάνω, η 
τιµή της διαγωνίου του µητρώου Κ είναι και παραµένει θετική. Αλλαγή προσή-
µου στην κεντρική διαγώνιο σηµαίνει πρόβληµα αριθµητικής αστάθειας και πρέ-
πει να αναζητηθεί η αιτία της και να διορθωθεί. Κάθε αλλαγή στο πρόσηµο δια-
γώνιου στοιχείου επισηµαίνεται και ειδοποιείται ο χειριστής του προγράµµατος.  

Ο λόγος απόλυτης τιµής µέγιστου προς ελάχιστο διαγώνιο στοιχείο. Τυπώνε-
ται ο λόγος της µέγιστης προς την ελάχιστη τιµή της κυρίας διαγωνίου του µη-
τρώου ακαµψίας πριν από την επίλυση. Η τιµή του λόγου αυτού µετρά τη µέγι-
στη διαφορά ακαµψιών. 

Μέγιστος αριθµός απολεσθέντων ψηφίων ή κριτήριο κατάρρευσης της δια-
γωνίου. Κατά τη φάση της αντιστροφής του καθολικού µητρώου ακαµψίας, η 
κύρια διαγώνιος µετασχηµατίζεται για τις ανάγκες της επίλυσης του συστήµα-
τος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι τιµές που παίρνει η διαγώνιος να µειώνονται 
συνεχώς (στην αρχική της κατάσταση η κύρια διαγώνιος θα έχει µία αρκετά µε-
γάλη θετική τιµή). 

Το πρόγραµµα επιβλέπει συνεχώς τις µεταβολές κάθε στοιχείου της διαγωνίου 
του µητρώου ακαµψίας, ώστε να εκτιµάται η αξία των παραγόµενων αποτελε-
σµάτων. 

Οι λόγοι των τιµών των στοιχείων της κύριας διαγωνίου προς των µετασχηµατι-
σµένων µειωµένων τιµών της δηλώνουν τον αριθµό των απολεσθέντων ψηφίων. 
Μεγάλος αριθµός απολεσθέντων ψηφίων εκφράζει µειωµένη ακρίβεια και κατά 
συνέπεια αβεβαιότητα για τα αποτελέσµατα. Η αναλυτική έκφραση δίνεται από 
τη σχέση:  

n
d d

d a fte r

=
























lo g m a x1 0      (2.22) 

όπου: 

n      είναι ο αριθµός των απολεσθέντων ψηφίων,  

dd    είναι η τιµή του διαγώνιου όρου πριν από την αναγωγή, και 

dafter  είναι η τιµή του διαγώνιου όρου µετά την αναγωγή. 

Ενέργεια. Η συνολική ενέργεια παραµόρφωσης του συστήµατος εκφράζει τα 
έργα των «δυνάµεων» που αναπτύσσονται στο φορέα. Μεγάλη ενέργεια δηλώνει 
«ασταθές» µοντέλο. Προσδιορίζει «εµµέσως» τη σηµασία των µεγάλων διαφο-
ρών ακαµψίας. Εφόσον δηλαδή µεγάλες ακαµψίες λόγω πιθανών ελάχιστων 
φορτίων δεν προκαλούν µεγάλες παραµορφώσεις, τότε δεν προκαλούν «αστά-
θεια» στο µοντέλο. Η συνολική ενέργεια του συστήµατος συγκρίνεται µε την 
τιµή της µέγιστης διαγωνίου. 

Κεφάλαιο 2: Γενική περιγραφή του Fespa 127 

 



Υπόλοιπα ισορροπίας κόµβων. Εκτυπώνονται τα υπόλοιπα ισορροπίας των 
κόµβων. ∆ηλώνουν την τιµή του κάθε εντατικού µεγέθους που υπολείπεται για 
να ισορροπεί ο κόµβος. Ο απλούστερος έλεγχος της ποιότητας των αποτελεσµά-
των είναι η επιθεώρηση των υπολοίπων ισορροπίας, όπως προκύπτουν από την 
επίλυση. Τα υπόλοιπα αυτά καθορίζονται ως εξής: Η µητρωική εξίσωση ισορρο-
πίας του φορέα έχει τη µορφή R=KU , όπου R είναι το διάνυσµα των φορτίων, Κ 
το µητρώο ακαµψίας και U το διάνυσµα των µετακινήσεων, δηλαδή η λύση του 
συστήµατος. 

Το διάνυσµα των υπολοίπων ισορροπίας είναι r=R-KU . Όλοι οι όροι του r  πρέ-
πει να είναι πολύ κοντά στο µηδέν. Αν δεν συµβαίνει αυτό, τότε στους υπολογι-
σµούς πιθανώς ενυπάρχει κάποια αριθµητική αστάθεια. Το αντίστροφο, δυστυ-
χώς, δεν ισχύει. Μικρές τιµές των υπολοίπων ισορροπίας δεν αποτελούν εγγύη-
ση για την ορθότητα των αποτελεσµάτων της επίλυσης. Ο µελετητής πρέπει να 
έχει στο µυαλό του ότι έλεγχοι όπως «το άθροισµα των αντιδράσεων ισούται µε 
το άθροισµα των επιβαλλόµενων φορτίων», καθώς και τοπικοί έλεγχοι ισορρο-
πίας, είναι ουσιαστικά έλεγχοι των υπολοίπων ισορροπίας. 

Είναι προφανές ότι µεγάλες τιµές των υπολοίπων ισορροπίας του κόµβου δηλώ-
νουν αβέβαια αποτελέσµατα.  

Η τιµή της ορίζουσας του µητρώου ακαµψίας δίδεται από τον τύπο: 

det( )K =
=
∏dii
i

n

1

      (2.23) 

όπου dii οι διαγώνιοι όροι του αντίστροφου µητρώου Κ  

Η τιµή της ορίζουσας του καθολικού µητρώου Κ είναι φυσιολογικά ένας πολύ 
µεγάλος αριθµός, µε τάξη µεγέθους συγκρινόµενη µε την τιµή του µέγιστου δια-
γώνιου όρου. Μηδενική, ή σχεδόν µηδενική τιµή της ορίζουσας, σηµαίνει ότι 
υπάρχουν τµήµατα του φορέα ασύνδετα µεταξύ τους (µηχανισµός) ή τόσο χαλα-
ρά συνδεδεµένα µεταξύ τους που ο φορέας είναι σχεδόν µηχανισµός. Μηδενική 
τιµή της ορίζουσας µπορεί να σηµαίνει ακόµη φορέα χωρίς επαρκείς στηρίξεις 
(ιπτάµενη κατασκευή).  
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Πίνακας 2.13: Τα αποτελέσµατα των ελέγχων της ευστάθειας της επίλυσης, όπως 
φαίνονται στην εκτύπωση του Fespa 

Αξιολόγηση κριτηρίων. Λόγω της φύσης των προβληµάτων που καλούµαστε 
να επιλύσουµε (πολυβάθµια συστήµατα µε σηµαντικά µεγάλο αριθµό κόµβων 
και µελών), τα όρια των τιµών των προαναφερθέντων κριτηρίων που θα πρέπει 
να προκαλέσουν ανησυχία παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά από περίπτωση σε 
περίπτωση. 

Το κύριο κριτήριο που δηλώνει το πότε «κάποιο» πρόβληµα δηµιουργείται είναι 
ο αριθµός των απολεσθέντων ψηφίων. Όταν ο αριθµός αυτός υπερβεί την τιµή 7, 
τότε: 

� Πρώτα πρώτα το πρόγραµµα προειδοποιεί το χειριστή µε κατάλληλο µήνυµα. 

� Τότε ο χειριστής θα πρέπει να ελέγξει τα «Υπόλοιπα ισορροπίας» και τα λοι-
πά κριτήρια. Αν αυτά δεν είναι εκτός ορίων, τότε δεν υπάρχει πρόβληµα. 

� Σε αντίθετη περίπτωση, θα πρέπει να ισχυροποιηθεί το µοντέλο στη θέση που 
παρουσιάζει µικρή ακαµψία. Η τελευταία πληροφορία δίδεται από την εξί-
σωση στην οποία εµφανίζεται η απόλυτη τιµή της ελάχιστης διαγωνίου του 
µητρώου ακαµψίας.  

� Αν υπάρχει αµφιβολία, θα πρέπει να επιλυθεί ο φορέας εκ νέου, µε µικρή 
διαφοροποίηση στο µητρώο φορτίων. Ως αποτέλεσµα αυτού, θα πρέπει να 
προκύψουν (για ευσταθείς επιλύσεις) µεγέθη ανάλογα της διαφοράς στα φορ-
τία. 
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� Προς την κατεύθυνση αυτή, ισχυρότατο εργαλείο αποτελεί το πρόγραµµα 
της τριδιάστατης απεικόνισης του προσοµοιώµατος. Παρακολουθώντας από 
το πρόγραµµα αυτό τον παραµορφωµένο φορέα, µπορεί να εντοπισθεί το ή 
τα µέλη που είναι «προβληµατικά». Τέτοια µέλη λογίζονται αυτά στα οποία 
αναπτύσσονται αναλογικά µε τα υπόλοιπα µέλη του φορέα σηµαντικά µεγά-
λες παραµορφώσεις. 

Η «ποιότητα» της µοντελοποίησης του φορέα απεικονίζεται στην κατασκευή 
του γενικού µητρώου ακαµψίας που φαίνεται στον πίνακα 2.13. 

Πιθανά «λάθη» τα οποία οδηγούν σε ανακριβή αποτελέσµατα είναι τα ακόλουθα: 

� Έλλειψη επαρκών εδαφικών στηρίξεων. 

� ∆ηµιουργία «µηχανισµού» σε µέρος του φορέα λόγω ανεπαρκούς συνδέσεως. 

� Ύπαρξη υπερβολικών διαφορών ακαµψίας µεταξύ συνδεόµενων µελών. 

� Εισαγωγή «λανθασµένων» φορτίσεων (µέγεθος - διεύθυνση). 

2.12.8 ∆υναµική µέθοδος 
Η ∆υναµική ανάλυση του Fespa περιλαµβάνει τα ακόλουθα: 

� Ανάλυση ιδιοτιµών. 

� Φασµατική ανάλυση αποκρίσεων. 

Αυτές περιγράφονται πιο κάτω. 

Ανάλυση ιδιοτιµών. Η αντισεισµική ανάλυση µε τη µέθοδο της επαλληλίας των 
φασµατικών ιδιοµορφών απαιτεί τον προσδιορισµό των ιδιοµορφών και των 
ιδιοσυχνοτήτων του συστήµατος.  

Τούτο σηµαίνει την επίλυση του γενικευµένου προβλήµατος των ιδιοτιµών 

ΚΚΚΚ ΦΦΦΦ ΜΜΜΜ ΦΦΦΦ ΩΩΩΩ⋅ = ⋅ ⋅ 2       (2.24) 

όπου:  Κ  είναι το µητρώο ακαµψίας 

 Μ  είναι το διαγώνιο µητρώο µαζών 

 Ω
2  είναι το διαγώνιο µητρώο των ιδιοτιµών 

 Φ  είναι το µητρώο των αντίστοιχων ιδιοδιανυσµάτων. 

Το Fespa επιλύει το πρόβληµα των ιδιοτιµών για τις χαµηλότερες nv ιδιοτιµές 
(και τα αντίστοιχα διανύσµατα), χρησιµοποιώντας τον επιταχυνθέντα αλγόριθµο 
αναζήτησης στον υποχώρο (Accelerated subspace iteration method). Κατά την 
διάρκεια της επίλυσης, το πρόγραµµα έχει τη δυνατότητα να εκτυπώνει τις προ-
σεγγίσεις των ιδιοτιµών µετά από κάθε επανάληψη. Καθώς τα ιδιοδιανύσµατα 

Βλέπε και 
§8.4.1 
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συγκλίνουν, απαλείφονται από τον υποχώρο και εισάγονται νέες προσεγγίσεις 
των διανυσµάτων. Λεπτοµέρειες για τη µέθοδο µπορεί να βρει κανείς στα 
[WILS83], [BATH80]. 

Προσοµοίωση µαζών. Οι φυσικές περίοδοι (ιδιοπερίοδοι) και οι ιδιοµορφές 
µιας κατασκευής είναι κρίσιµα µεγέθη για τον καθορισµό της απόκρισης της 
κατασκευής σε µια εδαφική κίνηση λόγω σεισµού. Η ανάλυση των ιδιοτιµών θα 
καθορίσει αυτές τις τιµές. Kαθώς δεν υπάρχουν εξωτερικά εφαρµοζόµενα φορτί-
α, οι ιδιοσυχνότητες και οι ιδιοτιµές είναι συναρτήσεις της ακαµψίας και της 
κατανοµής της µάζας της κατασκευής. 

 

Σχήµα 2.38:  Συγκέντρωση µαζών στους κόµβους της κατασκευής 

Τα αποτελέσµατα του υπολογισµού των ιδιοσυχνοτήτων και των ιδιοµορφών 
µπορούν να ποικίλουν σηµαντικά ως αποτέλεσµα της προσοµοίωσης των µαζών. 
Αυτή η ποικιλία µε τη σειρά της επηρεάζει τη φασµατική απόκριση και τα απο-
τελέσµατα της δυναµικής ανάλυσης. Εξ αυτού προκύπτει ότι θα πρέπει κανείς να 
είναι ιδιαίτερα προσεκτικός όταν αποφασίζει για το προσοµοίωµα των µαζών 
στη δυναµική ανάλυση. Οι ενεργές µάζες (όλες οι µάζες που έχουν τη δυνατότη-
τα να κινηθούν) πρέπει να προσοµοιώνονται ως φορτία, όπως φαίνεται στο σχή-
µα 2.33. 
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Ανάλυση φασµατικής (σεισµικής) απόκρισης. Αυτή η δυνατότητα επιτρέπει 
στο χειριστή να αναλύσει την κατασκευή έναντι σεισµικών φορτίων. Η δυναµική 
εξίσωση ισορροπίας, που σχετίζεται µε την απόκριση ενός δοµήµατος σε κίνηση 
του εδάφους, είναι η εξής: 

K U M A M A g⋅⋅⋅⋅ ++++ ⋅⋅⋅⋅ ==== ⋅⋅⋅⋅       (2.25) 

όπου:  Κ  είναι το µητρώο ακαµψίας 

 Μ  είναι το διαγώνιο µητρώο µάζας 

 Ag  είναι η επιτάχυνση του εδάφους 

και  U, A  είναι οι µεταθέσεις και επιταχύνσεις του δοµήµατος, αντίστοι-
χα. 

Το Fespa θα επιλύσει αυτές τις εξισώσεις χρησιµοποιώντας τη µεθοδολογία της 
επαλληλίας των ιδιοµορφών που προκύπτουν από την φασµατική ανάλυση. Βλέ-
πε [WILS82]. 

Η εδαφική επιτάχυνση µπορεί να εισαχθεί είτε προσδιοριζόµενη από τον κανονι-
σµό (οπότε χρησιµοποιείται το φάσµα επιταχύνσεων-περιόδων που ορίζει ο κα-
νονισµός) είτε ως ψηφιακή προσοµοίωση της καµπύλης των επιταχύνσεων ένα-
ντι των περιόδων. 

Ο εδαφικός κραδασµός µπορεί να συµβεί ταυτόχρονα σε τρεις διευθύνσεις, δη-
λαδή σε οποιεσδήποτε δύο αµοιβαία κάθετες διευθύνσεις στο ΧΖ επίπεδο και 
στην Υ διεύθυνση. Για τον προσδιορισµό των µέγιστων µετακινήσεων και των 
µέγιστων εντατικών µεγεθών των µελών, υπολογίζονται οι ιδιοµορφικές αποκρί-
σεις που αντιστοιχούν σε καθεµιά από τις προηγούµενες διευθύνσεις και, µετά, 
επαλληλίζονται χρησιµοποιώντας τον κανόνα της πλήρους τετραγωνικής επαλ-
ληλίας (CQC). Βλέπε [WILS81]. 

Η συνολική απόκριση υπολογίζεται ως το άθροισµα των αποκρίσεων των τριών 
διευθύνσεων χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της τετραγωνικής ρίζας του αθροίσµα-
τος των τετραγώνων (SRSS). 

2.13  Αποτελέσµατα της ανάλυσης  

Τα εντατικά µεγέθη στα άκρα ενός µέλους (δυνάµεις και ροπές) είναι αποτέ-
λεσµα της εφαρµογής φόρτισης στην κατασκευή. Τα στοιχεία αυτά αναφέρονται 
στο τοπικό σύστηµα συντεταγµένων του µέλους. Στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 
2.34) φαίνονται ποιες είναι οι θετικές φορές των µεγεθών αυτών ως προς τους 
άξονες του συστήµατος. 
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Τα εντατικά µεγέθη σε ενδιάµεσα σηµεία. Ο χειριστής του Fespa έχει τη δυνα-
τότητα να επιλέξει κάποιο ενδιάµεσο σηµείο ενός µέλους, στο οποίο θα υπολο-
γιστούν εντατικά µεγέθη. Αυτά τα εντατικά µεγέθη µπορεί να ληφθούν υπόψη 
και στη διαστασιολόγηση του µέλους. Ο συνολικός αριθµός των σηµείων του 
µέλους, στα οποία θα υπολογιστούν τα εντατικά µεγέθη, δεν µπορεί να είναι 
µεγαλύτερος από πέντε, συµπεριλαµβανοµένων και των δύο άκρων του µέλους. 
Αν δεν οριστούν επιπλέον ενδιάµεσα σηµεία του µέλους από τον χειριστή, το 
πρόγραµµα για τη διαστασιολόγηση θα λάβει υπόψη του µόνο τα εντατικά µεγέ-
θη των άκρων. 

 

Σχήµα 2.39:  Θετικές φορές εντατικών µεγεθών στα άκρα ενός µέλους 
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2.14  Ανάλυση πλακών  

Το Fespa έχει τη δυνατότητα να αναλύσει τα πιο κάτω είδη πλακών χρησιµοποι-
ώντας την αντίστοιχη µεθοδολογία. 

� Τετραέρειστες. Μέθοδος Pieper-Martens (βλέπε [ΤΑΣΙ84], [ΠΕΝΕ95]). 

� Αµφιέρειστες (εδραζόµενες σε δυο απέναντι πλευρές). Μέθοδος πλακολωρί-
δας Stiglat-Wippel (βλέπε [STIG76]). 

� Τριέρειστες. Αναλύονται κατά Czerny (βλέπε Beton- Kalender 1989). 

� ∆ιέρειστες. Μέθοδος Stiglat-Wippel, [STIG76]. 

� Πρόβολοι. Στατική ραβδωτών φορέων. 

� Πλάκες επί ελαστικής εδράσεως. Μέθοδος Czerny (βλέπε Beton- Kalender 
1992 και §7.5.4 πιο κάτω). 

2.14.1 Παραδοχές κατά την ανάλυση των πλακών 
Τα βέλη κάµψεως των πλακών θεωρούνται αρκετά µικρά ώστε να ισχύει η ανα-
λογία δυνάµεων-παραµορφώσεων. 

Οι ολόσωµες πλάκες θεωρούνται ισότροπες, ενώ οι δοκιδωτές πλάκες (Zöllner ή 
Sandwich) µπορούν να είναι και ανισότροπες (µπορούν δηλαδή να έχουν κενά µε 
άνισες πλευρές ή ανόµοιες διαδοκίδες ανά διεύθυνση). Κατά την ανάλυση ανι-
σότροπων πλακών, όπως αυτή του σχήµατος 2.35, προκύπτουν οι ακόλουθοι 
συντελεστές αναγωγής της ανισοτροπίας:  

κ
ω ε

ω ε
====

⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⋅

++++ ⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⋅

k

k

I

I

4

41
      (2.26)   

για τη διεύθυνση x και  

ρ
ω ε

====
++++ ⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⋅

1

1 4k I

       (2.27)  

για την y. 
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
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1
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1

3

,  ε ====
l

l

y

x
 

και  ω   είναι συντελεστής που εξαρτάται από τον τρόπο στήριξης της πλάκας 
και λαµβάνει τις τιµές που φαίνονται στον πίνακα 2.14.  

Τύπος στήριξης Ω 

Αµφιέρειστη 5 

Μονόπακτη 5-3=2 

Αµφίπακτη 5-4=1 

Πίνακας 2.14:  Τιµές του συντελεστή ω 

 

Σχήµα 2.40:  Γεωµετρικοί καθορισµοί δοκιδωτής πλάκας που εντείνεται σε δύο 
διευθύνσεις 
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Στον πιο κάτω πίνακα 2.15 συνοψίζονται οι επιµέρους συντελεστές kI που χρη-
σιµοποιούνται από το Fespa για τις διάφορες περιπτώσεις ανισοτροπίας των δο-
κιδωτών πλακών. 

γεωµετρικές 
συνθήκες k

s

s

b

b

d

dI
lx

ly

ox

oy

ox

oy

==== ⋅⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅⋅
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3

 

Πίνακας 2.15: Συντελεστής διανοµής kI δοκιδωτών πλακών που εντείνονται κατά 
δύο διευθύνσεις 

Η εγκάρσια συστολή του σκυροδέµατος λαµβάνεται υπόψη µε ν=0.0 (ν είναι ο 
συντελεστής Poisson), επειδή η διατοµή της πλάκας βρίσκεται σε στάδιο ΙΙ.  

Αντίσταση των πλακών σε συστροφή. Ο συνυπολογισµός της αντίστασης σε 
συστροφή λαµβάνεται υπόψη µόνο όταν τοποθετηθούν και οι αντίστοιχοι οπλι-
σµοί συστροφής, ενώ όταν δεν τοποθετούνται τέτοιοι οπλισµοί, η αντίσταση των 
πλακών σε συστροφή αγνοείται, µε αποτέλεσµα βεβαίως την αντίστοιχη αύξηση 
την ροπών των ανοιγµάτων. Στην περίπτωση των δοκιδωτών πλακών (Zöllner), 
µια και οι πλάκες αυτές δεν έχουν δυνατότητα να αναπτύξουν αντίσταση σε συ-
στροφή, η επίλυση γίνεται κατά τις δύο διευθύνσεις, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη 
η επιρροή της συστροφής και χωρίς να τοποθετείται οπλισµός για την ανάληψή 
της (βλέπε [HAHN74]).  

2.14.2 Μέθοδοι ανάλυσης πλακών 
Για την ανάλυση των πλακών µπορούν να χρησιµοποιηθούν δύο µέθοδοι υπολο-
γισµού, ανάλογα µε την τιµή του λόγου p/q, όπου: 

p = Συνολικό φορτίο (µόνιµο και κινητό). 

q = Κινητό φορτίο. 
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Χωρίς ανάγκη δυσµενών φορτίσεων (q/p≤2/3). Σε περίπτωση που ο λόγος των 
κινητών φορτίων προς το σύνολο µονίµων και κινητών είναι µικρότερος της 
τιµής 2/3, οι πλάκες µπορούν να θεωρούνται µεµονωµένες και να υπολογίζονται 
µε την µέθοδο Pieper-Martens, [Beton und Stahlbetonbau, 6oς 1966]. 

Ως ροπές των ανοιγµάτων λαµβάνονται οι ροπές των µεµονωµένων πλακών και 
µάλιστα ως µέσος όρος µεταξύ των ροπών πλακών µε στρεπτές στηρίξεις και 
των ροπών πλακών µε πακτώσεις στις πλευρές συνέχειας.  

Για τις ροπές στηρίξεων, το Fespa υπολογίζει οπλισµούς ώστε να καλύπτεται η 
αλγεβρικά µεγαλύτερη ροπή που προκύπτει από τις σχέσεις 

Ms
Me Me

Me Me====
++++

≤≤≤≤
( )

, * min( , )1 2
1 22

0 75  εάν l

l
1

2
5≤≤≤≤    (2.28) 

και Ms Me Me==== min( , )1 2  εάν 
l

l
1

2
5>>>>      (2.29) 

όπου: Me1,Me2 οι ροπές πάκτωσης των πλακών εκατέρωθεν της στήριξης. 

Ροπή προβόλου. Όταν η ροπή ενός προβόλου από µόνιµο φορτίο είναι τουλάχι-
στον ίση µε τη µισή ροπή πακτώσεως της γειτονικής πλάκας, η πλάκα θεωρείται 
πακτωµένη σ’ αυτή τη στήριξη. O περιορισµός αυτός απαιτεί τον υπολογισµό 
των ροπών πακτώσεως των πλακών, προκειµένου να προσδιοριστεί σε δεύτερο 
στάδιο η συνθήκη στήριξης της πλάκας που συνορεύει µε τον πρόβολο. Το 
Fespa υπολογίζει σε δύο στάδια τις ροπές αυτές των πλακών και, εφαρµόζοντας 
το πιο πάνω κριτήριο, χαλαρώνει, αν είναι αναγκαίο, τη συνέχεια της πλάκας που 
γειτονεύει µε τον ασθενή πρόβολο (αυταναγωγή του προβόλου). 

Μερικές ακόµη επεξηγήσεις για τη µέθοδο Pieper-Martens. Η µέθοδος αυτή 
βασίζεται στο χειρισµό του βαθµού πάκτωσης των πλακών και επιτρέπει τον 
υπολογισµό των συνεχών πλακών σαν να ήταν πλάκες µεµονωµένες, µε διαφο-
ρετικές συνθήκες στήριξης. Εντούτοις, ο υπολογισµός του βαθµού πάκτωσης 
λαµβάνει υπόψη την επιρροή της συνέχειας των πλακών. Ο βαθµός πάκτωσης 
µιας πλάκας ορίζεται ως ο λόγος της ροπής στη στήριξη, για την οποία προκύ-
πτει η µέγιστη ροπή του ανοίγµατος προς τη ροπή πλήρους πακτώσεως. Σύµφω-
να µε τους υπάρχοντες πίνακες, οι ροπές ανοίγµατος προκύπτουν χρησιµοποιώ-
ντας το βαθµό πάκτωσης η µε την εξίσωση 

M(x,y)= η.M1(x,y)+(1- η)Mo(x,y)     (2.30) 

όπου Μ1 είναι η ροπή της πλάκας, για την αντίστοιχη στήριξη πλήρως πακτωµέ-
νη, και Μο η ροπή της ίδιας πλάκας µε ελεύθερες στηρίξεις.  
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Υπολογισµός του βαθµού πάκτωσης. Ο βαθµός πάκτωσης µιας πλάκας εξαρτά-
ται από το φορτίο και από το άνοιγµα της πλάκας σε σύγκριση µε τις άλλες πλά-
κες του ορόφου. Περιγράφεται µε αρκετή ακρίβεια από την ακόλουθη σχέση: 

η
ϕ ϕ

====
++++

++++
−−−−

⋅⋅⋅⋅ −−−− −−−− ⋅⋅⋅⋅ −−−− ⋅⋅⋅⋅ −−−− ⋅⋅⋅⋅n

n n

n n n3

2 3

11 0 1 2 5 7 2 1

100

. ( ) . ( ) ( )
   (2.31) 

Εδώ ϕ ==== g p/ είναι ο λόγος των µόνιµων φορτίων προς το σύνολο, ενώ n=l2/l1 
(l2>l1) είναι η αναλογία του µικρότερου ενεργού ανοίγµατος της πλάκας προς το 
µικρότερο ενεργό άνοιγµα της προσκείµενης πλάκας. 

Ο βαθµός πάκτωσης για την µέθοδο ( / / )g q q++++ ±±±±2 2  είναι ηo
g

p
==== ++++

1

2
1( )  και 

λαµβάνει υπόψη µόνο την αναλογία µονίµων προς συνολικά φορτία, όχι όµως 
και την µεταβολή των ανοιγµάτων των προσκείµενων πλακών. Αν, στην περί-
πτωση ίσων ανοιγµάτων των προσκείµενων πλακών, εισαχθεί n=1, λαµβάνε-

ται η ====
++++

++++
==== ++++

g p g

p

/
( )

1

1 1

1

2
1  που είναι ίδιος µε τον ηο της µεθόδου 

( / / )g q q++++ ±±±±2 2 . Για κάθε τιµή του λόγου n>1, ο βαθµός πάκτωσης η γίνεται 

µικρότερος από τον ηο. Εξαυτού προκύπτει ότι τα αποτελέσµατα των υπολογι-
σµών που βασίζονται στο βαθµό πάκτωσης βρίσκονται προς την ασφαλή πλευρά, 
συγκρινόµενα µε τα αποτελέσµατα της µεθόδου ( / / )g q q++++ ±±±±2 2 . 

Η µέθοδος χρησιµοποιείται µε καλά αποτελέσµατα όταν ηo ≥≥≥≥
2

3
, ή, µε άλλα 

λόγια, όταν 
q

p
≤≤≤≤

2

3
. Στην περίπτωση που δεν ισχύει η ανισότητα, τα αποτελέ-

σµατα είναι πολύ δυσµενή (υπέρ της ασφαλείας) και πρέπει να χρησιµοποιείται η 
επόµενη µέθοδος. 

Με ανάγκη δυσµενών φορτίσεων (q/p>2/3). Στην περίπτωση αυτή, οι πλάκες 
θεωρούνται συνεχείς τετραέρειστες και εφαρµόζεται επαλληλία φορτίσεων, 
αποτελούµενη από καθολική φόρτιση ίση µε 

p g
g qg q

'
( ) * *

==== ++++
−−−− ++++γ γ1

2
     (2.32) 

και από εναλλασσόµενη φόρτιση ίση µε: 

p
g qg q

' '
( ) * *

==== ±±±±
−−−− ++++γ γ1

2
      (2.33) 

όπου: 
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g   =  Το εκάστοτε θεωρούµενο µόνιµο φορτίο της κάθε πλάκας, 

q   = το εκάστοτε θεωρούµενο κινητό φορτίο της κάθε πλάκας, 

γg, γq,  = οι αντίστοιχοι συντελεστές ασφαλείας. 

Αντικαθιστώντας χάριν παραδείγµατος1 τις τιµές των επιµέρους συντελεστών 
ασφαλείας, τόσο για τα µόνιµα (ίσο µε 1.35) όσο και για τα κινητά (ίσο µε 1.50), 
καταλήγουµε στις παρακάτω τιµές των φορτίσεων: 

p’ = 1,175 * g + 0,75 * q και p’’ = 0,175 * g + 0,75 * q  (2.34) 

Οι µέγιστες και ελάχιστες ροπές ανοιγµάτων πλακών, και κατά τις δύο διευθύν-
σεις, υπολογίζονται µε τη θεώρηση πλήρους πάκτωσης για την καθολική φόρ-
τιση p’ και ελεύθερα στρεπτής έδρασης στις στηρίξεις, για την ανά άνοιγµα 
εναλλασσόµενη φόρτιση p’’ (το ένα άνοιγµα µε +p’’,  ενώ το άλλο µε -p’’ ). Τα 
ανοίγµατα δηλαδή φορτίζονται µε τη γνωστή ζατρικιοειδή µορφή, όπως φαίνεται 
στο σχήµα 2.36.  

Η µέγιστη ροπή στηρίξεως στο κοινό σύνορο δύο γειτονικών πλακών υπολογίζε-
ται ως ο µέσος όρος των αντίστοιχων ροπών πάκτωσης των πλακών αυτών όταν 
οι πλάκες αυτές φορτίζονται µε την καθολική φόρτιση p’, επαλληλιζόµενη µε τη 
ροπή στηρίξεως, καθώς τα γειτονικά φατνώµατα φορτίζονται και τα δύο µε +p’’ . 

 

1  Το Fespa υπολογίζει µε βάση τον αναφερόµενο γενικό τύπο και έτσι θα προ-
κύψουν τα αντίστοιχα µεγέθη για τον Κυπριακό κανονισµό (όπου οι τιµές είναι 
γg=1.50, γp=1.50 αντίστοιχα). 
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2.15  Ανάλυση θεµελιώσεων  

Το πέδιλο είναι στοιχείο του χωρικού φορέα που µεταφέρει τα φορτία της ανω-
δοµής επιφανειακά στο έδαφος. Κάθε πέδιλο αναλύεται σε ένα µοντέλο υπολο-
γισµού, το οποίο αποτελείται από τέσσαρα µέλη (δύο ζεύγη διασταυρούµενων 
δοκών προσοµοίωσης), όπως φαίνεται στο σχήµα 2.37. Έχει γεωµετρικά στοι-
χεία: πλάτος, µήκος, ύψος πλάκας και ύψος κώνου και µπορεί να είναι κεντρικό 
ή έκκεντρο. 

 

Σχήµα 2.41:  ∆υσµενείς φορτίσεις πλακών 

Βλέπε §12.8 
«Πέδιλο» 
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Σχήµα 2.42:  ∆οκοί προσοµοίωσης πεδίλου 

2.15.1 Πεδιλοδοκοί 
Οι πεδιλοδοκοί συντίθενται από µέλη επί ελαστικού εδάφους, µε την ίδια λογική 
που συντίθενται και οι δοκοί ανωδοµής. Μια και τα πέδιλα, η γενική κοιτόστρω-
ση και οι πεδιλοδοκοί στηρίζονται για τη σύνθεσή τους στο ίδιο µέλος επί ελα-
στικού εδάφους, ο χειριστής είναι δυνατό, στη µελέτη, να αναµίξει στο µοντέλο 
πέδιλα, πεδιλοδοκούς και κοιτοστρώσεις, µε τον τρόπο που αυτός κρίνει καλύτε-
ρο. 

2.15.2 Γενική κοιτόστρωση 
Πλάκες γενικής κοιτόστρωσης. Οι πλάκες γενικής κοιτόστρωσης επιλύονται µε 
την µέθοδο Czerny. 

2.16  ∆ιαστασιολόγηση δοµικών στοιχείων  

Το Fespa διαστασιολογεί τα µέλη που συνθέτουν την κατασκευή, σύµφωνα µε 
τους κανονισµούς οπλισµένου σκυροδέµατος και αντισεισµικού σχεδιασµού. 
Περιληπτική περιγραφή των διατάξεων των κανονισµών αυτών παρατίθεται στα 
επόµενα, µαζί µε την περιγραφή των αντίστοιχων λειτουργιών του προγράµµα-
τος. 

Η διαδικασία διαστασιολόγησης ανά δοµικό στοιχείο παρουσιάζεται περιληπτικά 
στον πιο κάτω πίνακα, ενώ περισσότερες λεπτοµέρειες για τους κανονισµούς θα 
βρει κανείς στα κεφάλαια 3, 4 και 5. 

Βλέπε §2.8.2 
«Μέλος επί 

ελαστικού εδά-
φους» 

Βλέπε §7.5.4, 
«Γενική κοιτό-

στρωση» 
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∆ιαστασιολόγηση πλακών 

� ∆ιαστασιολόγηση ολόσωµων πλακών έναντι κάµψης 
� ∆ιαστασιολόγηση πλακών Zöllner έναντι κάµψης 
� ∆ιαστασιολόγηση πλακών σε οριακή κατάσταση λειτουργικότητας (λυγηρό-

τητα πλακών) 
� ∆ιαστασιολόγηση πλακών έναντι σεισµικών φορτίσεων 

 
∆ιαστασιολόγηση δοκών, συνδετήριων δοκών, πεδιλοδοκών 

� ∆ιαστασιολόγηση έναντι κάµψης 
� ∆ιαστασιολόγηση έναντι διάτµησης 
� ∆ιαστασιολόγηση έναντι στρέψης (στρέψη και διάτµηση) 
� Αντισεισµικός σχεδιασµός δοκών, ικανοτική τέµνουσα, αντισεισµικές διατά-

ξεις 
� ∆ιαστασιολόγηση αγκυρώσεων 
 
∆ιαστασιολόγηση υποστυλωµάτων 

� ∆ιαστασιολόγηση έναντι κάµψης µε ορθή δύναµη (απλή ή διαξονική) 

� ∆ιαστασιολόγηση έναντι διάτµησης 

� ∆ιαστασιολόγηση έναντι οριακής κατάστασης ευστάθειας (λυγισµός) 

� Αντισεισµικός σχεδιασµός, ικανοτικός έλεγχος κόµβων, ικανοτικός έλεγχος 
διάτµησης 

� ∆ιαστασιολόγηση αγκυρώσεων 

 

∆ιαστασιολόγηση τοιχωµάτων 

� ∆ιαστασιολόγηση έναντι κάµψης 

� ∆ιαστασιολόγηση έναντι διάτµησης 

� Αντισεισµικός σχεδιασµός τοιχωµάτων 

 

∆ιαστασιολόγηση πεδίλων 

� ΄Ελεγχος επιτρεπόµενης τάσης εδάφους 

� ∆ιαστασιολόγηση έναντι κάµψης 

� ∆ιαστασιολόγηση έναντι διάτµησης 

� Αντισεισµικός σχεδιασµός 
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2.17  Η τυχούσα διατοµή υποστυλώµατος  

2.17.1 Γενικά 
Το Fespa, εκτός από ορθογωνικά και κυκλικά υποστυλώµατα, οπλίζει και άλλες 
διατοµές, όπως τύπου Γ, Τ, Π, σαν αυτές που φαίνονται στο σχήµα 2.43, καθώς 
και κάθε διατοµή επιλογής του χρήστη. Κάθε µη-ορθογωνική ή κυκλική διατοµή, 
θα την αποκαλούµε «τυχούσα» και στα επόµενα θα παραγµατευτούµε τη µεθο-
δολογία όπλισης διατοµών τυχούσας γεωµετρίας. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.43: Μορφές διατοµών τυχούσας γεωµετρίας 

Η αντοχή διατοµών οπλισµένου σκυροδέµατος που καταπονείται σε διαξονική 
κάµψη µε  αξονική δύναµη (My, Mz, P) παριστάνεται από τις επιφάνειες αλλη-
λεπίδρασης, που είναι κλειστές τριδιάστατες επιφάνειες στο χώρο. Η µορφή ενός 
τέτοιου διαγράµµατος φαίνεται στο σχήµα 2.44. Κάθε σηµείο του διαγράµµατος 
αντιπροσωπεύει ένα συνδυασµό ροπών (My, Mz) και αξονικής δύναµης (P), ο 
οποίος θα επέφερε αστοχία στη διατοµή. Η ακριβής µορφή των επιφανειών αυ-
τών εξαρτάται από τη γεωµετρία της διατοµής, τις θέσεις και διαµέτρους των 
οπλισµών και τις ποιότητες των υλικών. Είναι προφανές οτι οι επιφάνειες αλλη-
λεπίδρασης δε µπορεί να περιγραφούν από απλές και συνάµα γενικές σχέσεις. 

 

 

 

 

 

 

Βλέπε §12.4 
«Εργαλειοθήκη 
υποστυλώµα-

τος» και  §2.6.3 
για τη γωνία 

beta των υπο-
στυλωµάτων. 
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Σχήµα 2.44: Γενική µορφή διαγράµµατος αλληλεπίδρασης τυχούσας διατοµής. 

Μία φόρτιση (ένας δηλαδή συνδυασµός My, Mz, P) αντιπροσωπεύεται από ένα 
σηµείο στο χώρο (L), όπως φαίνεται και στο προηγούµενο σχήµα. Το διάνυσµα 
φόρτισης OL έχει ως εξής: 

OL = 

















−⋅

+⋅

MyZpP

MzYpP

P

 

όπου Xp και Zp είναι η εκκεντρότητα του φορτίου P (βλέπε σχήµα 2.45). 

Το αντίστοιχο διάνυσµα αντοχής OS είναι: 

OS = 


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
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σ

σ
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όπου σ(x,z) είναι η συνάρτηση κατανοµής των τάσεων στη διατοµή. 
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Σχήµα 2.45: ∆ιατοµή υπό διαξονική κάµψη και αξονική δύναµη 

Ο συντελεστής ασφαλείας της διατοµής για την κάθε φόρτιση ορίζεται ως ο λό-
γος των µέτρων των δύο (συνευθειακών) διανυσµάτων, OS προς OL (σχήµα 
2.45), δηλαδή: 

λ = 
OS

OL
 

Τιµή του συντελεστή λ µεγαλύτερη της µονάδας, σηµαίνει οτι η διατοµή παρα-
µένει ασφαλής για τη φόρτιση αυτή. 

Συνοψίζοντας, ο σχεδιασµός διατοµών οπλισµένου σκυροδέµατος, έχει ως δε-
δοµένα: 

• Την γεωµετρία της διατοµής (όλες τις αναγκαίες συντεταγµένες για την περι-
γραφή της), 

• Τις θέσεις των οπλισµών, 

• Τις ποιότητες (αντοχές) των υλικών, 

• Τα εντατικά µεγέθη (τιµές σχεδιασµού). 
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Ζητούµενο του σχεδιασµού είναι οι θέσεις και διάµετροι των ράβδων του οπλι-
σµού, έτσι ώστε η διατοµή να είναι ασφαλής έναντι αστοχίας από µεγέθη ορθής 
έντασης (λ > 1.0). Ζητούµενο είναι επίσης η οικονοµικότητα της όπλισης, πρέπει 
δηλαδή το λ να µην υπερβαίνει κατά πολύ τη µονάδα. 

Οι παραδοχές του σχεδιασµού 

Για την επίλυση του προβλήµατος, όπως αυτό περιγράφηκε πιο πάνω, χρησιµο-
ποιούνται και οι εξής παραδοχές: 

• Οι διατοµές παραµένουν επίπεδες για κάθε τιµή της παραµόρφωσης, 

• ∆εν υπάρχει ολίσθιση του οπλισµού σε σχέση µε το σκυρόδεµα, 

• Η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος αγνοείται, 

• Τα διαγράµµατα τάσεων - παραµορφώσεων και οι επιµέρους συντελεστές 
ασφαλείας των υλικών είναι αυτά που προτείνει ο Νέος Κανονισµός Ωπλι-
σµένου Σκυροδέµατος. 

∆εν γίνεται καµµία άλλη απλουστευτική παραδοχή, προκειµένου να µην περιο-
ριστεί η γενικότητα της υπολογιστικής διαδικασίας. 

2.17.2 Οι οµάδες των ράβδων 
Γενικά, από την διαδικασία της βέλτιστης όπλισης, ο ελάχιστος οπλισµός θα 
προέκυπτε αν η κάθε ράβδος είχε και διαφορετική διάµετρο από τις υπόλοιπες. 
Στην πράξη όµως, µια µεγάλη ποικιλία διαµέτρων µέσα στην ίδια διατοµή πα-
ρουσιάζει κατασκευαστικά προβλήµατα. 

Για να το αποφύγουµε αυτό, οι οπλισµοί µιας διατοµής κατατάσσονται σε οµά-
δες, ανάλογα µε τη διάµετρό τους. Οµάδα δηλαδή είναι το σύνολο των ράβδων 
της διατοµής που θα έχουν την ίδια διάµετρο. 

Η εκλογή των οµάδων είναι µια βασική επιλογή του σχεδιασµού, η ορθότητα της 
οποίας θα καθορίσει την οικονοµικότητα και ποιότητα του σχεδιασµού της δια-
τοµής. 

Ο χειριστής έχει τα κατάλληλα εργαλεία για να οµαδοποιήσει τις ράβδους, ή να 
αφήσει το πρόγραµµα να κάνει αυτόµατα την επιλογή. Για τις τυπικές περιπτώ-
σεις διατοµών, χρησιµοποιούµε 2 ή 3 οµάδες οπλισµών. 

Σωστή επιλογή οµάδων οδηγεί το πρόγραµµα σε απλούστερες και συµµετρικές 
λύσεις όπλισης. Για παράδειγµα, στην περίπτωση ορθογωνικού υποστυλώµατος, 
πρέπει να τοποθετηθεί συµµετρικός οπλισµός και προς τις δύο διευθύνσεις. Εδώ, 
η λύση είναι η χρησιµοποίηση δύο ή τριών οµάδων, όπως φαίνεται στο σχήµα 
2.47.  
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Σχήµα 2.46: Εναλλακτικές επιλογές οµάδων σε συµµετρική διατοµή 

2.17.3 Η διαστασιολόγηση της τυχούσας διατοµής 
Η διαστασιολόγηση είναι µια ευριστική διαδικασία. 

Σαν αρχική τιµή της αναζήτησης, το πρόγραµµα τοποθετεί την ελάχιστη επιτρε-
πόµενη ποσότητα οπλισµού, δηλαδή τις ελάχιστες διαµέτρους στις µέγιστες δυ-
νατές αποστάσεις, τηρώντας παράλληλα την απαίτηση του κανονισµού για το 
ελάχιστο ποσοστό οπλισµού. 

Οι τιµές αυτές εξαρτώνται από τον εφαρµοζόµενο κανονισµό, έχει όµως ο χειρι-
στής τη δυνατότητα να τις τροποποιήσει, συνεκτιµώντας τη µορφή της διατοµής, 
τον τύπο της καταπόνησης που (κυρίως) καλείται να παραλάβει, καθώς και τη 
µορφή της λύσης  που θέλει να πετύχει. 

Στην αναζήτηση που ακολουθεί, γίνεται αύξηση των διαµέτρων σε εκείνη την 
οµάδα που επιτυγχάνει την µέγιστη αύξηση του Σ.Α. και την ελάχιστη αύξηση 
στο συνολικά απαιτούµενο εµβαδόν As του οπλισµού. Καθ’ όλη τη διαδικασία, 
το πρόγραµµα χρησιµοποιεί πραγµατικές διαµέτρους της αγοράς και ελέγχει τη 
διατοµή για πιθανή ανεπάρκεια (π.χ. ποσοστό οπλισµού µεγαλύτερο από το µέ-
γιστο επιτρεπόµενο, ή αριθµό ράβδων µεγαλύτερο από το µέγιστο που µπορεί να 
δεχθεί η οµάδα), οπότε και δίνει το σχετικό µήνυµα για αλλαγή της. 

Η αναζήτηση τελειώνει όταν ο Σ.Α. προκύψει µεγαλύτερος της µονάδας (για να 
πληρείται το κριτήριο της ασφάλειας), αλλά ταυτόχρονα µε το ελάχιστο ποσό 
οπλισµού As. 

Αν το Fespa χρησιµοποιηθεί για έλεγχο υπάρχουσας διατοµής, οι θέσεις και διά-
µετροι των ράβδων είναι καθορισµένες, ενώ το εξαγόµενο είναι ο συντελεστής 
ασφαλείας λ, από τον οποίο φαίνεται η επάρκεια ή µη της διατοµής. 

Βλέπε παρά-
γραφο 12.14 

«Σίδερο διατο-
µής» 
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2.18  Παρουσίαση αποτελεσµάτων  

Με το Fespa είναι δυνατή η παρουσίαση τόσο των δεδοµένων όσο και των απο-
τελεσµάτων, µε τη δηµιουργία πλήρους τεύχους (δεδοµένων και υπολογισµών, 
µε τεχνική έκθεση, παραδοχές, µεθοδολογία και συµβολισµούς) και παράλληλα 
µε την αυτόµατη ανάγνωση αποτελεσµάτων και την αποτύπωσή τους σε σχέδια 
ξυλοτύπων. 

2.18.1 Εκτυπώσεις, σχεδίαση 
Τεύχος. O χειριστής έχει τη δυνατότητα να επιλέξει τη µορφή της εκτύπωσης 
των δεδοµένων (εκτεταµένη, κανονική ή περιληπτική) που εισάγονται και των 
αποτελεσµάτων (εντατικών µεγεθών και οπλισµών). 

Σχεδίαση. Στο Fespa ο χειριστής έχει τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσει δύο 
ειδών σχεδιαστικά µέσα. Από τη µια, µπορεί να δει και να σχεδιάσει τριδιάστατα 
το προσοµοίωµα της κατασκευής και τις παραµορφώσεις του υπό διάφορες φορ-
τίσεις (γραφική παράσταση), καθώς και τα διαγράµµατα των εντατικών µεγεθών 
των µελών της. Από την άλλη, µπορεί να επεξεργαστεί και να εκτυπώσει τους 
ξυλοτύπους των διαφόρων ορόφων, καθώς και τα αναπτύγµατα των οπλισµών 
των δοκών της. 

Γραφική παράσταση σε τρεις διαστάσεις. Το πρόγραµµα σχηµατίζει στην ο-
θόνη τη µορφή των φορέων και την εκτυπώνει σε printer ή σε plotter. Χειρίζεται 
φορείς δύο και τριών διαστάσεων και έχει τη δυνατότητα να στρέφει την εικόνα 
γύρω από τους τρεις άξονες του καθολικού συστήµατος συντεταγµένων. ∆ίνει 
πληροφορίες για τη συνδεσµολογία των κόµβων και των ράβδων που συντρέ-
χουν σ’ αυτές και έχει τη δυνατότητα µεγέθυνσης οποιουδήποτε τµήµατος του 
φορέα. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα της επίλυσης, σχεδιάζει το φορέα παρα-
µορφωµένο από κάθε φόρτιση. 

∆ιαγράµµατα εντατικών µεγεθών. Όταν το πρόγραµµα βρίσκεται στην κατά-
σταση της τριδιάστατης απεικόνισης, ο χειριστής επιλέγει τα µέλη των οποίων 
θέλει να δει τα διαγράµµατα, το εντατικό µέγεθος και την φόρτιση για την οποία 
θέλει να ελέγξει το φορέα. Τα διαγράµµατα εµφανίζονται επάνω στο φορέα και 
στρέφονται στο χώρο µαζί του. 

Από εδώ γίνεται η φύλαξη και η εκτύπωσή τους (βλέπε Κεφ. 15, “Γράφηµα του 
φορέα σε τρεις διαστάσεις). 
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