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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως αντικείμενο τη μελέτη προσθήκης  καθ’ 

ύψος ενός ορόφου με μεταλλικό σκελετό σε υπάρχον διώροφο κτίριο από οπλισμένο 
σκυρόδεμα. Στα πλαίσια αυτής της μελέτης, απαιτήθηκε η προσομοίωση ολόκληρου 
του κτιρίου. Αναλυτικότερα: 

 
Στο 1ο Κεφάλαιο αναφέρεται το αντικείμενο της εργασίας, το πρόγραμμα Η/Υ που 

χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση του υφιστάμενου κτιρίου και τη μελέτη της 
προσθήκης, καθώς και οι κανονισμοί σύμφωνα με τους οποίους έγινε η μελέτη της 
προσθήκης. 

 
Στο 2ο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά στις δύο μεθόδους ανάλυσης, οι οποίες θα 

χρησιμοποιηθούν για την επίλυση της προσθήκης.   
 
Στο 3ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται η προσομοίωση του υφιστάμενου κτιρίου. 

Δηλαδή, γίνεται η περιγραφή του κτιρίου, στη συνέχεια, γίνεται αναφορά στην 
ποιότητα των υλικών του φέροντος οργανισμού, έπειτα, δίνονται πληροφορίες για τα 
στοιχεία του φέροντος οργανισμού και την όπλιση τους. Ακολουθεί η προσομοίωση 
του υφιστάμενου κτιρίου στο πρόγραμμα ανάλυσης. Τέλος, προσδιορίζονται οι 
δράσεις της κατασκευής και οι συνδυασμοί των δράσεων αυτών. 

 
Στο 4ο Κεφάλαιο αναφέρονται οι προδιαγραφές μελέτης του μεταλλικού σκελετού 

της προσθήκης. Κατ’ αρχάς, γίνεται γενική περιγραφή της προσθήκης. Έπειτα, 
αναφέρεται η ποιότητα των υλικών. Τέλος, προσδιορίζονται τα φορτία που δρουν στο 
κτίριο, καθώς και οι συνδυασμοί δράσεων βάση των οποίων έγινε η ανάλυση και η 
διαστασιολόγηση. 

 
Στο 5ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται η μόρφωση του μεταλλικού σκελετού της 

προσθήκης. Αρχικά, γίνεται περιγραφή των στοιχείων του σκελετού. Ακολουθεί ο 
σχεδιασμός των σύμμικτων πλακών. Αναφέρονται γενικά στοιχεία για τις σύμμικτες 
πλάκες, οι απαιτήσεις του κανονισμού, τα χαρακτηριστικά του χαλυβδόφυλλου που 
χρησιμοποιήθηκε, τα φορτία που καλούνται να αναλάβουν και οι έλεγχοι που 
πραγματοποιήθηκαν σε αυτές. Τέλος, αναλύεται ο σχεδιασμός των διαδοκίδων, όπου 
δίνονται πληροφορίες για τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά τους, παρουσιάζονται τα 
φορτία που καλούνται να αναλάβουν και πραγματοποιούνται οι έλεγχοι σε 
κατακόρυφα φορτία. 

 
Στο 6ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται η πρώτη επίλυση του κτιρίου, όπου το 

υφιστάμενο κτίριο και η προσθήκη θεωρούνται αποσυζευγμένα. Αρχικά, γίνεται 
σύγκριση ορισμένων προσομοιωμάτων του μεταλλικού σκελετού της προσθήκης και 
επιλέγεται εκείνο με το μικρότερο σφάλμα αποσύζευξης. Στη συνέχεια, υπολογίζονται 
τα σεισμικά φορτία που δρουν στο μεταλλικό κτίριο για τη συγκεκριμένη μέθοδο 
ανάλυσης και εξετάζεται το σύστημα δυσκαμψίας που θα τοποθετηθεί σε αυτό, 
προκειμένου να ικανοποιούνται οι απαιτούμενοι έλεγχοι τόσο σε κατακόρυφα όσο και 
σε οριζόντια (κυρίως σεισμικά) φορτία. Με δεδομένα τα αποτελέσματα της ανάλυσης, 
ακολουθούν οι έλεγχοι επιλεγμένων μελών που απαρτίζουν το φορέα, καθώς και των 
πλαισίων παραλαβής ροπής, σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 3, τον Ευρωκώδικα 4 και 
τον Ευρωκώδικα 8. Τέλος, γίνεται η  σύγκριση των ελαστικών εντατικών μεγεθών 
λόγω των σεισμικών δράσεων που αναλαμβάνει το μεταλλικό κτίριο, όταν η μελέτη 
γίνεται ξεχωριστά από το υφιστάμενο, σε σχέση με εκείνα, όταν το μεταλλικό κτίριο 
βρίσκεται πάνω στο υφιστάμενο, για να διαπιστωθεί αν η αποσυζευγμένη ανάλυση 
είναι ασφαλής προσέγγιση της πραγματικής συμπεριφοράς ολόκληρου του κτιρίου. 
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Στο 7ο Κεφάλαιο, επειδή η πρώτη επίλυση διαπιστώνεται επισφαλής, 
προβαίνουμε στη δεύτερη επίλυση του κτιρίου, όπου το υφιστάμενο κτίριο και η 
προσθήκη θεωρούνται συζευγμένα. Υπολογίζονται τα σεισμικά φορτία που δρουν 
στο μεταλλικό κτίριο και επιλέγεται το σύστημα δυσκαμψίας που θα τοποθετηθεί σε 
αυτό. Ακολουθεί ο έλεγχος επιλεγμένων μελών του φορέα και των πλαισίων 
παραλαβής ροπής, τόσο σε κατακόρυφα όσο και σε οριζόντια φορτία σύμφωνα με 
τους κανονισμούς που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. 
 

Στο 8ο Κεφάλαιο γίνεται σύγκριση της τέμνουσας βάσης για προσθήκη καθ’ ύψος 
από μεταλλικό σκελετό και για προσθήκη καθ’ ύψος εάν γινόταν με σκελετό από 
οπλισμένο σκυρόδεμα. 

 
Στο 9ο Κεφάλαιο περιγράφονται ο σχεδιασμός και ο έλεγχος επιλεγμένων 

συνδέσεων του μεταλλικού φορέα. 
 
Στο 10ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την 

εκπόνηση αυτής της εργασίας. 
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ABSTRACT 
 

The objective of the present work is the addition of a one story steel building 
to an existing two-story concrete building. In the scope of this project, the simulation 
of the complete building was required. Furthermore:  
  

Chapter 1 refers to the scope of this study, as well as to the name of the 
computer program which was used for the simulation of the existing building and the 
design of the steel building. This chapter also refers to the regulations on which the 
design of the addition was based. 
 
 Chapter 2 presents the two procedures followed for the design of the addition. 
 

Chapter 3 presents the simulation of the existing building. In particular: after the 
description of the building and the materials used for its construction, there is a 
detailed analysis of the members of the structure and their reinforcement, followed by 
the simulation of the building. In the end, an analysis of the loads that are applied to 
the structure and their combinations is made. 
 
 Chapter 4 explains the design specifications of the steel building. After the 
description of the steel building and the materials of the structure, there is an analysis 
of the loads applied to the structure and their combination. 
 
 Chapter 5 presents the formation of the metal frame. Firstly, there is description 
of the members of the structure. Then, the design of the composite slabs is 
presented. Further, the present chapter contains the provisions of Eurocode 4, the 
features of the steel profiled sheeting, the loads that are applied to the slabs and the 
checks of the slabs. In the end, it presents the design of the secondary beams and 
gives details of their features, the loads that are applied to them and the checks that 
should be carried out.  
 
 Chapter 6 presents the first analysis of the steel building. It should be noted that 
the concrete and the steel building are analyzed separately. Firstly, a comparison of 
three simulations of the metal frame is being made and it leads to the selection of the 
simulation with the smaller decoupling error. Then, the seismic loads that are applied 
to the steel building are computed and the stiffness system is checked. Selected 
members of the structure and moment frames are checked as well, under the 
provisions of Eurocodes 3, 4 and 8.  In the end of this chapter, there is a comparison 
of the elastic member forces of the steel building, when it rests on the existing 
building and when it is analyzed separately, as in each case there are different 
seismic actions. The objective of this comparison is to determine whether the 
analysis is necessary or just advisable to be decoupled. 
 
 Chapter 7 proceeds to the coupled analysis of the complete structure, as the first 
analysis was found doubtful. In this chapter, the seismic loads that are applied to the 
steel building are computed. Further, the stiffness system, selected members of the 
structure and the moment frames are checked.  
 
 Chapter 8 presents the comparison of base shear forces when one story is added 
to the existing building and in particular of the differences when the addition is made 
of steel and when it is made of reinforced concrete. 
 

Chapter 9 presents the design and the checks of selected connections of the 
metal frame.  
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Chapter 10 presents the conclusions of the present work. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη προσθήκης καθ’ 
ύψος ενός ορόφου με μεταλλικό σκελετό σε υπάρχον διώροφο κτίριο από οπλισμένο 
σκυρόδεμα. Στα πλαίσια αυτής της μελέτης, απαιτήθηκε η προσομοίωση ολόκληρου 
του κτιρίου. 
 

Η μελέτη και η προσομοίωση του υφισταμένου και του μεταλλικού κτιρίου έγινε με 
τη χρήση του προγράμματος ηλεκτρονικού υπολογιστή ETABS v9.7.1. 
 

Συγκεκριμένα, η μελέτη του μεταλλικού κτιρίου βασίστηκε στους εξής 
κανονισμούς: 

 
• Ευρωκώδικας 1: Βασικές Αρχές Σχεδιασμού και Δράσεις στις Κατασκευές 
• Ευρωκώδικας 3 : Σχεδιασμός Κατασκευών από Χάλυβα 
• Ευρωκώδικας 4 : Σχεδιασμός Σύμμικτων Κατασκευών 
• Ευρωκώδικας 8: Αντισεισμικός Σχεδιασμός
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΗΣ 
ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ 

 
Σε περιπτώσεις μικτών καθ’ ύψος κατασκευών από χάλυβα και σκυρόδεμα, όπου 

το τμήμα από σκυρόδεμα αποτελεί το κατώτερο τμήμα της κατασκευής και την 
έδραση του ανώτερου τμήματος, το οποίο κατασκευάζεται από χάλυβα, υπάρχουν 
δύο μέθοδοι ανάλυσης, η αποσυζευγμένη και η συζευγμένη.  
 

Η αποσυζευγμένη ανάλυση είναι υπολογιστικά η προτιμότερη, καθώς η 
κατασκευή χωρίζεται σε δυο τμήματα, τα οποία είναι ομοιογενή ως προς το υλικό 
κατασκευής τους, έτσι μπορούν να μελετηθούν χωριστά. Το πλεονέκτημα της 
αποσυζευγμένης προσέγγισης είναι ότι στο κάθε ένα από τα στάδια της ανάλυσης 
δεν υπάρχουν ανομοιομορφίες κι ότι τόσο η απόσβεση, όσο και η ελαστοπλαστική 
συμπεριφορά είναι ενιαίες. Αυτό σημαίνει ότι η φασματική ανάλυση, αλλά και οι 
αναλύσεις χρονοϊστορίας, μπορούν να εκτελεστούν χωρίς πρόβλημα. Το μειονέκτημα 
αυτής όμως, είναι ότι εισάγεται ένα σφάλμα αποσύζευξης, λόγω του ότι σε κάθε ένα 
από τα δύο στάδιο δεν αναλύεται η πραγματική κατασκευή, αλλά ένα τμήμα της. 

Στην αποσυζευγμένη ανάλυση η εδαφική διέγερση εισάγεται στο κατώτερο τμήμα 
από σκυρόδεμα, λαμβάνεται η απόκριση της στη στάθμη έδρασης της 
υπερκατασκευής, και ακολούθως η απόκριση αυτή εισάγεται ως διέγερση στο τμήμα 
από χάλυβα. Αυτή η παραδοχή για τη διέγερση της υπερκατασκευής (προσθήκης) 
εφαρμόστηκε στο Κεφάλαιο 6. 
 

Η άλλη προσέγγιση είναι η συζευγμένη ανάλυση, η οποία θεωρεί την κατασκευή 
ενιαία, δηλαδή η κατασκευή αναλύεται ολόκληρη χωρίς να γίνεται διάκριση ως προς 
το υλικό κατασκευής της. Αν γίνει φασματική ανάλυση, το πρόβλημα που προκύπτει 
είναι ακριβώς λόγω της διαφοράς των τιμών των συντελεστών απόσβεσης και 
συμπεριφοράς, κι ο μελετητής καλείται να προχωρήσει σε επιλογή της μίας τιμής. Η 
τιμή αυτή είναι συνήθως η δυσμενέστερη και ο σχεδιασμός καταλήγει να είναι 
συντηρητικός. 
 

Στη διδακτορική διατριβή του Α. Παπαγεωργίου με τίτλο «Συμβολή στις 
Μεθόδους Ανάλυσης για τον Αντισεισμικό Σχεδιασμό Μικτών καθ’ ύψος 
Κατασκευών» γίνεται αναφορά στην εργασία των Chen και Wu, στην οποία μελετάται 
το σφάλμα της αποσύζευξης στην ανάλυση ελαστικών διβάθμιων μικτών 
κατασκευών, οι οποίες διεγείρονται από αρμονική εδαφική διέγερση, λαμβάνοντας 
υπόψη τις δυσκαμψίες και τις μάζες των δυο τμημάτων. Για το λόγο αυτό, για τη 
διβάθμια κατασκευή του Σχήματος 2.1, ορίζονται οι ιδιοσυχνότητες του κάθε 
τμήματος θεωρούμενου ανεξάρτητα από το άλλο, καθώς και οι λόγοι των 
ιδιομορφικών μαζών. Έχουμε λοιπόν τους λόγους: 
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όπου p είναι η υποκατασκευή από σκυρόδεμα με ζ=5% και s είναι η υπερκατασκευή 
από χάλυβα με ζ=2%. 
 

Σε προκαταρκτικό λοιπόν στάδιο μπορεί να αποφασισθεί από τον μελετητή αν θα 
γίνει αποσυζευγμένη ή συζευγμένη ανάλυση. Για το σκοπό αυτό, έχει οριστεί ένα 
επίπεδο που ορίζεται από ένα αρκετά μεγάλο εύρος τιμών για τα Rω και Rm, πράγμα 
που σημαίνει και ένα μεγάλο εύρος χαρακτηριστικών διβάθμιων ταλαντωτών, 
δεδομένου ότι κάθε ζεύγος λόγων αντιστοιχεί σε ένα διβάθμιο ταλαντωτή, και για 
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κάθε ζεύγος συντεταγμένων (Rω, Rm) έχει καταγραφεί το μέγιστο σφάλμα της 
αποσύζευξης μέσω αναλυτικής διαδικασίας. Αποκτάται έτσι η κατανομή του 
σφάλματος στο επίπεδο (Rω, Rm). Δεδομένου ότι η αναλυτική διαδικασία γίνεται για 
συχνότητες συντονισμού ή κοντά στο συντονισμό, τα σφάλματα που καταγράφονται 
στο επίπεδο (Rω, Rm), είναι τα μέγιστα δυνατά. Ακολούθως, εκλέγονται τρία 
χαρακτηριστικά επίπεδα σφάλματος σαν αντιπροσωπευτικά, e = 0.1, 0.2, 0.3, 
σχεδιάζονται οι ισοϋψείς σφάλματος στο επίπεδο (Rω, Rm) για το συγκεκριμένο 
συνδυασμό αποσβέσεων των δυο τμημάτων της κατασκευής, και προκύπτουν 
γραφικά οι καμπύλες σφάλματος αποσύζευξης.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 2.1: Διβάθμιος ταλαντωτής και κατανομή απόσβεσης 
 
 

Παρακάτω φαίνονται οι καμπύλες αποσύζευξης για επίπεδα σφάλματος e = 0.1, 
0.2, 0.3, για την περίπτωση της διβάθμιας μικτής κατασκευής με αποσβέσεις ζp=5% 
και ζs=2% (βλ. Σχήμα 2.2). Η κάθε μία από τις καμπύλες χωρίζει το επίπεδο (Rω, Rm) 
σε δύο τμήματα. Η περιοχή που βρίσκεται αριστερά από την καμπύλη αντιστοιχεί σε 
διβάθμιους ταλαντωτές, οι οποίοι δίνουν μέγιστο σφάλμα αποσύζευξης, το οποίο 
είναι μικρότερο από αυτό της καμπύλης, και η περιοχή δεξιά σε ταλαντωτές που 
δίνουν μέγιστο σφάλμα αποσύζευξης μεγαλύτερο από αυτό της καμπύλης. 
 

Για παράδειγμα, αν η απόφαση, για το αν θα γίνει αποσυζευγμένη ανάλυση ή όχι, 
βασιστεί στην επιθυμία να μην προκύψει σφάλμα μεγαλύτερο από 10%, ένας 
διβάθμιος ταλαντωτής που αντιστοιχεί σε σημείο του επιπέδου (Rω, Rm) που 
βρίσκεται αριστερά της μπλε καμπύλης μπορεί να αναλυθεί με αποσυζευγμένη 
διαδικασία, ενώ ένας ταλαντωτής που βρίσκεται δεξιά της καμπύλης όχι. Το ίδιο 
συμβαίνει και για τις άλλες χαρακτηριστικές τιμές σφάλματος. Αυτό σημαίνει ότι η 
περιοχή αριστερά από μια καμπύλη μπορεί να χαρακτηριστεί ως ασφαλής, όσον 
αφορά την αποσύζευξη, έχοντας ως κριτήριο ένα δεδομένο επίπεδο σφάλματος, ενώ 
η περιοχή δεξιά της καμπύλης είναι μη ασφαλής. 
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Σχήμα 2.2: Καμπύλες αποσύζευξης στάθμης s διβάθμιας κατασκευής με αποσβέσεις 
ζp=5% και ζs=2%
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 
 
3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 
Πρόκειται για μια διώροφη οικοδομή με υπόγειο, της οποίας το ισόγειο είναι pilotis 

και ο πρώτος όροφος διαμέρισμα με χρήση κατοικίας. Το κτίριο αυτό βρίσκεται στην 
Άνω Γλυφάδα, έχει κατασκευαστεί το 1988 σύμφωνα με τον Αντισεισμικό Κανονισμό 
του 1985 και στη στατική μελέτη υπάρχει πρόβλεψη ενός ορόφου.  

Το ισόγειο έχει επιφάνεια 120,46 m2.  
Ο πρώτος όροφος έχει επιφάνεια 120,46 m2. 
Το υπόγειο έχει επιφάνεια 34,20 m2. 
Το ισόγειο έχει μικτό ύψος 3,20 m και ο πρώτος όροφος 3,10 m. 
Το κτίριο έχει σκελετό από οπλισμένο σκυρόδεμα.  

 
Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται οι ξυλότυποι των ορόφων του 

εξεταζόμενου κτιρίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 3.1: Ξυλότυπος οροφής υπογείου 
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Σχήμα 3.2: Ξυλότυπος οροφής pilotis 
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Σχήμα 3.3: Ξυλότυπος οροφής Α’ οροφού 
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3.2 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΛΙΚΩΝ ΦΕΡΟΝΤΟΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ 
 
- Σκυρόδεμα: 
Σύμφωνα με την αρχική μελέτη του κτιρίου, η ποιότητα του σκυροδέματος είναι B225. 
Σε αντιστοιχία με τα νέα υλικά, έχουμε λάβει σκυρόδεμα ποιότητας C16/20. 
 
- Χάλυβας οπλισμού: 
Ο χάλυβας που χρησιμοποιήθηκε στην κατασκευή είναι ποιότητας StIII, η οποία 
αντιστοιχεί στη σημερινή κατηγορία S400. 
 
 
3.3 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΦΕΡΟΝΤΟΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΟΠΛΙΣΗ ΑΥΤΩΝ 
 
Παρακάτω παρατίθενται οι Πίνακες 3.1, 3.2, 3.3 και 3.4, στους οποίους φαίνονται 
αναλυτικά οι διαστάσεις και η όπλιση των κύριων δομικών στοιχείων του 
υφιστάμενου κτιρίου. 
 
Πίνακας 3.1: Οπλισμοί δοκών οροφής pilotis 

ΑΝΟΙΓΜΑ ΣΤΗΡΙΞΗ ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΣΤΗΡΙΞΗ ΔΕΞΙΑ 
Α/Α b (m)  h (m) 

ΚΑΤΩ ΑΝΩ ΚΑΤΩ ΑΝΩ ΚΑΤΩ ΑΝΩ 
Δ1 0,20 0,50 4Φ16 2Φ14 2Φ16 2Φ14+3Φ16 2Φ16 2Φ14+3Φ16 
Δ2 0,20 0,50 4Φ16 2Φ14 2Φ16 2Φ14+3Φ16 2Φ16 14Φ14+2Φ16 
Δ3 0,20 0,60 7Φ16 3Φ14 4Φ16 3Φ14+3Φ16 4Φ16 3Φ14+3Φ16 
Δ4 0,20 0,40 4Φ14 2Φ12 2Φ14 2Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ5 0,20 0,50 4Φ14 2Φ12 2Φ14 2Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ6 0,20 0,50 4Φ14 2Φ12 2Φ14 2Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ7 0,20 0,60 5Φ16 2Φ14 3Φ16 2Φ14+2Φ16 3Φ16 2Φ14+2Φ16 
Δ8 0,20 0,60 4Φ16 2Φ14 2Φ16 2Φ14+2Φ16 2Φ16 2Φ14+2Φ16 
Δ9 0,25 0,55 6Φ16 3Φ16 3Φ16 2Φ14+8Φ16 7Φ16 10Φ16 
Δ10 0,25 0,55 4Φ16 3Φ16 2Φ16 5Φ16 2Φ16 2Φ14+5Φ16 
Δ11 0,20 0,60 4Φ16 2Φ14 2Φ16 2Φ14+2Φ16 2Φ16 2Φ14+2Φ16 
Δ11' 0,20 0,60 4Φ16 2Φ14 2Φ16 2Φ14+2Φ16 2Φ16 2Φ14+2Φ16 
Δ12 0,20 0,60 4Φ14 2Φ12 2Φ14 2Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ13 0,25 0,50 7Φ18 3Φ14 4Φ18 3Φ14+3Φ18 4Φ18 3Φ14+3Φ18 
Δ14 0,20 0,50 4Φ14 2Φ12 2Φ14 3Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ14' 0,20 0,40 4Φ14 2Φ12 2Φ14 3Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ15 0,20 0,50 4Φ16 2Φ12 2Φ16 2Φ12+2Φ16 2Φ16 2Φ12+2Φ16 
Δ16 0,20 0,60 4Φ16 2Φ14 2Φ16 2Φ14+2Φ16 2Φ16 2Φ14+2Φ16 
Ε.Ζ. 0,50 0,17 4Φ14 4Φ12 2Φ14 4Φ12+2Φ14 2Φ14 4Φ12+2Φ14 
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Πίνακας 3.2: Οπλισμοί κάμψης υποστυλωμάτων pilotis 
ΣΤΥΛΟΣ bx (m) by (m) ΟΠΛΙΣΗ 

Σ1 0,45 0,60 12Φ16+4Φ14
Σ2 0,45 0,70 12Φ18+6Φ14
Σ3 0,45 0,60 12Φ16+4Φ14
Σ4 0,55 0,50 12Φ18+4Φ14
Σ5 0,30 0,60 12Φ18+4Φ14
Σ6 0,30 0,50 12Φ20+4Φ14
Σ7 1,20 0,25 14Φ20+6Φ12
Σ8 0,40 0,40 12Φ16+4Φ12
Σ9 1,00 0,25 8Φ20+8Φ12 
Σ10 0,45 0,60 12Φ16+4Φ14
Σ11 0,70 0,45 12Φ18+4Φ14
Σ12 0,45 0,60 12Φ20+4Φ14
Σ13 0,40 0,85 12Φ20+4Φ14

 
 
Πίνακας 3.3: Οπλισμοί δοκών οροφής Α’ ορόφου 

ΑΝΟΙΓΜΑ ΣΤΗΡΙΞΗ ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΣΤΗΡΙΞΗ ΔΕΞΙΑ 
Α/Α b (m)  h (m) 

ΚΑΤΩ ΑΝΩ ΚΑΤΩ ΑΝΩ ΚΑΤΩ ΑΝΩ 
Δ1 0,20 0,50 4Φ14 2Φ12 2Φ14 2Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ2 0,20 0,50 4Φ14 2Φ12 2Φ14 2Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ3 0,20 0,50 8Φ18 3Φ16 4Φ18 3Φ16+4Φ18 4Φ18 3Φ16+4Φ18 
Δ4 0,20 0,40 4Φ14 2Φ12 2Φ14 2Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ5 0,20 0,50 4Φ14 2Φ12 2Φ14 2Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ6 0,20 0,50 4Φ14 2Φ12 2Φ14 2Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ7 0,20 0,50 4Φ16 2Φ14 2Φ16 2Φ14+2Φ16 2Φ16 2Φ14+2Φ16 
Δ8 0,20 0,50 4Φ16 2Φ14 2Φ16 2Φ14+2Φ16 2Φ16 2Φ14+2Φ16 
Δ9 0,25 0,55 5Φ16 3Φ16 3Φ16 5Φ16 3Φ16 5Φ16 
Δ10 0,25 0,55 4Φ16 3Φ16 2Φ16 5Φ16 2Φ16 5Φ16 
Δ11  0,20 0,55 4Φ16 2Φ14 2Φ16 2Φ14+2Φ16 2Φ16 2Φ14+2Φ16 
Δ11' 0,20 0,50 4Φ16 2Φ14 2Φ16 2Φ14+2Φ16 2Φ16 2Φ14+2Φ16 
Δ12 0,20 0,60 4Φ16 2Φ12 2Φ16 2Φ12+2Φ16 2Φ16 2Φ12+2Φ16 
Δ13 0,25 0,50 8Φ16 3Φ14 4Φ16 3Φ14+4Φ16 4Φ16 3Φ14+4Φ16 
Δ14 0,20 0,50 4Φ14 2Φ12 2Φ14 2Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ14' 0,20 0,40 4Φ14 2Φ12 2Φ14 2Φ12+2Φ14 2Φ14 2Φ12+2Φ14 
Δ15 0,20 0,50 4Φ16 2Φ12 2Φ16 2Φ12+2Φ16 2Φ16 2Φ12+2Φ16 
Ε.Ζ. 0,50 0,17 4Φ14 3Φ12 2Φ14 3Φ12+2Φ14 2Φ14 3Φ12+2Φ14 
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Πίνακας 3.4: Οπλισμοί κάμψης υποστυλωμάτων Α’ ορόφου 
ΣΤΥΛΟΣ bx (m) by (m) ΟΠΛΙΣΗ 

Σ1 0,35 0,35 4Φ20+4Φ14 
Σ2 0,20 0,70 4Φ18+4Φ14 
Σ3 0,35 0,35 4Φ20+4Φ14 
Σ4 0,40 0,40 12Φ16+4Φ14
Σ5 0,20 0,50 4Φ20+2Φ14 
Σ6 0,20 0,50 4Φ20+2Φ14 
Σ7 1,20 0,20 12Φ20+6Φ12
Σ8 0,30 0,30 4Φ16+4Φ12 
Σ9 1,00 0,20 12Φ20+4Φ12
Σ10 0,35 0,35 4Φ20+4Φ14 
Σ11 0,60 0,25 12Φ16+2Φ14
Σ12 0,35 0,35 4Φ20+4Φ14 
Σ13 0,20 0,60 4Φ20+2Φ14 
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3.4 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΦΟΡΕΑ ΣΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 
 

Η ανάλυση του κτιρίου έγινε με τη βοήθεια του προγράμματος ETABS (Version 
9.7.1). Το υπολογιστικό προσομοίωμα είναι χωρικό (βλ. Σχήμα 3.4) και περιλαμβάνει 
το σύνολο των γραμμικών δομικών στοιχείων, τα οποία θεωρούνται όλα 
πρωτεύοντα. Ο άξονάς τους ταυτίζεται με τον κεντροβαρικό άξονα δοκών και 
υποστυλωμάτων. Επίσης, με οριζόντιους απολύτως στερεούς βραχίονες 
προσομοιώθηκαν οι εκκεντρότητες που προκύπτουν τόσο λόγω της μεταβολής των 
διατομών των κατακόρυφων στοιχείων από όροφο σε όροφο, όσο και λόγω της 
έκκεντρης στήριξης των δοκών με τα υποστυλώματα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 3.4: Προσομοίωση του κτιρίου στο πρόγραμμα ETABS 
 

 
Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην προσομοίωση της θεμελίωσης του κτιρίου, διότι τα 

υποστυλώματα είναι θεμελιωμένα σε δυο διαφορετικές στάθμες (βλ. Σχήμα 3.5). Όσα 
περιλαμβάνονται στο υπόγειο είναι θεμελιωμένα σε στάθμη -4,0 m, ενώ τα υπόλοιπα 
είναι θεμελιωμένα σε στάθμη -1,15 m. Άρα, τα υποστυλώματα του υπογείου, τα 
οποία περιβάλλονται από τοιχώματα,  θεωρούνται πακτωμένα στο έδαφος, ενώ τα 
υπόλοιπα, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με συνδετήριες δοκούς, έχουν ελατήρια 
στο σημείο στήριξης με το έδαφος. 
 

Σημειώνεται ότι στο πρόγραμμα ETABS δεν υπάρχει η δυνατότητα ακριβούς 
προσομοίωσης της θεμελίωσης. Γι’ αυτό το λόγο, έγιναν κάποιες παραδοχές 
προκειμένου να προσομοιωθεί η θεμελίωση του κτιρίου όσο το δυνατόν καλύτερα και 
πιο κοντά στην πραγματικότητα. 
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Σχήμα 3.5: Ξυλότυπος θεμελίωσης 
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Η προσομοίωση των πεδίλων (βλ. Σχήμα 3.6) που φέρουν τα κατακόρυφα 
στοιχεία γίνεται με βάση τη ρεαλιστική κατά κανόνα παραδοχή ότι το πέδιλο είναι ένα 
απολύτως στερεό σώμα.  

 
        Κεντροβαρικός άξονας υποστυλώματος 
 
 
 
Κόμβος πέρατος του υποστυλώματος 
 
 
          Λαιμός πεδίλου=επιφάνεια  
   σύνδεσης πεδίλου-υποστυλώματος 
 
βραχίονας για την προσομοίωση της  
λειτουργίας στερεού σώματος 
 
 
 
 
 

Κόμβος υλοποίησης της έδρασης του πεδίλου στο έδαφος 
 

Σχήμα 3.6: Προσομοίωμα του πεδίλου που φέρει ένα κατακόρυφο στοιχείο 
 
 

Ο κόμβος πέρατος του υποστυλώματος τοποθετείται στην κορυφή του πεδίλου, 
δηλαδή στο κέντρο βάρους του “λαιμού”.  

Ο κόμβος υλοποίησης της έδρασης του πεδίλου στο έδαφος τοποθετείται στο 
γεωμετρικό κέντρο βάρους της επιφάνειας έδρασης του πεδίλου, η οποία θεωρείται 
ότι βρίσκεται σε απόσταση Η/3 από το “λαιμό” του φέροντος στοιχείου (Η=το ύψος 
του πεδίλου). Εφοδιάζεται με ένα κατακόρυφο και δύο στροφικά ελατήρια. 
 

Σημειώνεται ότι: στο πρόγραμμα ETABS δεν υπήρχε η δυνατότητα 
προσομοίωσης του κόμβου της έδρασης του πεδίλου σε απόσταση Η/3 κάτω από τη 
στάθμη του εδάφους. Γι’ αυτό το λόγο, ο κόμβος αυτός ταυτίζεται με τον κόμβο 
πέρατος του υποστυλώματος.  
 

Για την προσομοίωση των πεδίλων των υποστυλωμάτων λήφθηκαν υπόψη μόνο 
ο κατακόρυφος μεταφορικός δείκτης (Κz) και οι δυο στροφικοί γύρω από τους 
οριζόντιους άξονες (Κrx και Κry).  
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Οι συνδετήριες δοκοί προσομοιώθηκαν στο πρόγραμμα όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήμα.  
 
 

Αξονικός στερεός βραχίονας 
συνδετήριας δοκού. Το πέρας του 
ταυτίζεται με το πέρας της επιφάνειας 
έδρασης του πεδίλου. 

 
Κεντροβαρικός άξονας υποστυλώματος    
         
               Άξονας συνδετήριας δοκού 
 
 
       Κόμβος υποστυλώματος 
         – συνδετήριων δοκών 
 
 
 
 
 

Συνεχής ελατική έδραση 
συνδετήριων δοκών. 
Τοποθετείται έως το 
πέρας του εύκαμπτου 
τμήματος. 

Κόμβος υλοποίησης της έδρασης 
  του πεδίλου στο έδαφος 

βραχίονας για την προσομοίωση της 
λειτουργίας στερεού σώματος 

 
 

Σχήμα 3.7: Λεπτομέρειες Προσομοίωσης των κόμβων σύνδεσης πεδίλων-
συνδετήριων δοκών  

 
 
 

Αξίζει να αναφερθεί ότι οι συνδετήριες δοκοί αντιμετωπίστηκαν σαν επιμήκη 
θεμέλια με μήκος L ίσο με το μήκος κάθε δοκού και πλάτος B ίσο με το πλάτος της. 
Σε κάθε συνδετήρια δοκό τοποθετήθηκαν μόνο μεταφορικά ελατήρια κατά τη 
διεύθυνση z ανά ίσες αποστάσεις (βλ. Σχήμα 3.7). 
 

Οι τιμές των δεικτών εμπέδησης (ή δεικτών δυσκαμψίας ή ελατηριακών 
σταθερών) των θεμελίων και των συνδετήριων δοκών υπολογίστηκαν σύμφωνα με 
τους Πίνακες 3.5 και 3.6. 
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Πίνακας 3.5: Προτεινόμενες τιμές δεικτών εμπέδησης για τετραγωνικά θεμέλια 
(Gazetas, 1991 και 1997) 

Μορφή απόκρισης Δυσκαμψία Κ 
Δυναμικός συντελεστής 

δυσκαμψίας με τη συχνότητα 
 

Κατακόρυφη z 
ν−

=
1
54.4 GBK z  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 0,, a

B
Lkk zz ν , (διάγραμμα) 

Οριζόντια y 
(εγκάρσια διεύθυνση) ν−

=
2
9GBK y  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 0,a

B
Lkk yy , (διάγραμμα) 

Οριζόντια x 
(επιμήκης διεύθυνση) yx KK =  1≅xk  

Λικνιστική Rx 
(γύρω από άξονα x) ν−

=
1
6.3 3GBKrx  020.01 akrx −≅  

Λικνιστική Ry 
(γύρω από άξονα y) rxry KK =  

45.0<ν : 030.01 akry −≅  

50.0≅ν :
30.0

025.01 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−≅

B
Lakry

Στρεπτική 33.8 GBKt =  014.01 akt −≅  

sV
Ba ω

=0  L=B: ήμισυ πλάτους θεμελίου , G: μέτρο διάτμησης εδάφους 

 
 
Πίνακας 3.6: Προτεινόμενες τιμές δεικτών εμπέδησης για θεμέλια τυχούσας διατομής 

(Gazetas, 1991 και 1997) 

Μορφή απόκρισης Δυσκαμψία Κ 
Δυναμικός συντελεστής δυσκαμψίας 

με τη συχνότητα 
 

Κατακόρυφη z ( )75.054.173.0
1
2 χ

ν
⋅+

−
=

GLK z  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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B
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Οριζόντια y 
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2
2 χ
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=
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⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
−=

L
BGLKK yx 1

75.0
2.0

ν
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Λικνιστική Ry 
(γύρω από άξονα y) 
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⎟
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όπου για τον Πίνακα  ισχύουν τα εξής: 

sV
Ba ω

=0 , bybx II ,  ροπές αδράνειας θεμελίου bybxb IIJ += ,  

G: μέτρο διάτμησης εδάφους , 24L
Ab=χ  και  LBAb 22 ⋅=  

 
Σύμφωνα με τη στατική μελέτη του υφισταμένου κτιρίου έχουμε ότι: 
Τάση εδάφους: σεπ =1,70 kg/cm2  

Μέτρο συμπίεσης: Es=90kg/cm2 =8829kN/m2 
 
Συνεπώς, το μέτρο ελαστικότητας του εδάφους είναι:  

( )( )
( )

( )( )
( )

2/5886
3/11

3/1213/118829
1

211
mkN

E
E s =

−
⋅−+

=
−

−+
=

ν
νν

, όπου ετέθη ν=1/3  

 

Το μέτρο διάτμησης του εδάφους ισούται με: ( ) ( ) MPamMNEG 21,2
3/112
/89,5

12

2

=
+

=
+

=
ν

 

 
Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται οι τιμές των δεικτών εμπέδησης των 
θεμελίων και των συνδετήριων δοκών όπως υπολογίστηκαν.  
 
Πίνακας 3.7: Τιμές δεικτών εμπέδησης για τα θεμέλια των υποστυλωμάτων  

A/A L (m) B (m) Ab (m2) χ Ibx (m4) Iby (m4) Kz (MN/m) Krx (MNm) Kry (MNm) 

Σ1 1,05 0,90 3,78 0,857 1,021 1,389 14,614 9,883 13,007 

Σ2 1,35 1,15 6,21 0,852 2,738 3,773 18,732 20,727 27,542 

Σ3 1,10 0,90 3,96 0,818 1,069 1,597 14,967 10,282 14,543 

Σ10 1,13 0,90 4,05 0,800 1,094 1,709 15,142 10,482 15,349 

Σ13 1,50 1,10 6,60 0,733 2,662 4,950 19,372 20,629 34,532 

Σ4 1,38 1,38 - - - - 20,668 30,985 30,985 

 
 
Πίνακας 3.8: Τιμές δεικτών εμπέδησης για τις συνδετήριες δοκούς 

A/A L (m) B (m) Ab (m2) χ Kz (ΜN/m) απόσταση 
s(m) 

Kz (ΜN/m)       
για το καθένα 

ΣΔ1 1,038 0,125 - 0,120 7,179 0,52 1,436 

ΣΔ2 0,638 0,125 - 0,196 4,997 0,43 1,249 

ΣΔ3 0,750 0,125 - 0,167 5,620 0,50 1,405 

ΣΔ4 1,475 0,125 - 0,085 9,492 0,49 1,356 

ΣΔ6 2,000 0,125 - 0,063 12,217 0,57 1,527 

ΣΔ5 0,463 0,125 - 0,270 4,004 0,46 1,335 

ΣΔ7 1,163 0,125 - 0,108 7,845 0,47 1,308 
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3.5 ΦΟΡΤΙΑ 
 
3.5.1 ΜΟΝΙΜΑ ΦΟΡΤΙΑ 
 
• Ίδιο βάρος πλακών: chBI γ⋅=.. , όπου 3/25 mkNc =γ  και h: το πάχος των 

πλακών (h=17cm για τα δάπεδα και h=15cm (ή h=18cm) για τους εξώστες και τη 
σκάλα) 

• Επικάλυψη: 2/0,2 mkNg =επικ  για τα δάπεδα και τους εξώστες 
 
3.5.2 ΚΙΝΗΤΑ ΦΟΡΤΙΑ  
 
• Κινητό φορτίο δαπέδων: 2/0,2 mkNq =   
• Κινητό φορτίο εξωστών: 2/0,5 mkNq =   
• Κινητό φορτίο κλιμάκων: 2/5,3 mkNq =   
 
Σημειώνεται ότι το ίδιο βάρος των δοκών δεν ελήφθη υπόψη μέσω του υλικού, γιατί 
το τμήμα της πλάκας είχε ήδη συνυπολογιστεί. Έτσι, το ίδιο βάρος της κρέμασης 
κάθε δοκού δόθηκε ως επιπλέον ομοιόμορφο φορτίο στην ίδια τη δοκό με βάση τη 
σχέση: ( ) cw hHbg γδοκουδοκου ⋅−⋅= , όπου bw είναι το πλάτος της δοκού, Hδοκού το 
ύψος της, h είναι το ύψος της πλάκας και γc (=25kN/m3) είναι το ειδικό βάρος του 
οπλισμένου σκυροδέματος.  
 
Το συνεργαζόµενο πλάτος των δοκών υπολογίστηκε σύµφωνα µε τα εδάφια 
5.3.2.1(2) και 5.3.2.1(3) του Ευρωκώδικα 2, όπου δίνονται διαφορετικές σχέσεις για 
το άνοιγµα και τις στηρίξεις, επιτρέπεται όµως στην ανάλυση να χρησιµοποιούνται 
για όλη τη δοκό οι τιµές που υπολογίζονται για το άνοιγµα. Το συνεργαζόµενο 
πλάτος μίας δοκού διατοµής Τ ή Γ υπολογίζεται ως:  
beff = ∑beff,i + bw ≤ b  
όπου beff,i = 0.2 bi + 0.1lo ≤ 0.2lo και beff,i ≤ bi.  
Το άθροισμα περιλαμβάνει τις δύο πλευρές της δοκού.  
bw είναι το πλάτος της δοκού,  
bi είναι το µισό της απόστασης µεταξύ γειτονικών δοκών,  
lo = 0.7l2 για το άνοιγµα και l2 είναι το μήκος της δοκού 
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3.5.3 ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΔΡΑΣΕΙΣ 
 

Κατά τη διάρκεια ενός σεισμού αναπτύσσονται στο έδαφος επιταχύνσεις 
(οριζόντιες και κατακόρυφες), που έχουν ως συνέπεια τη δημιουργία αδρανειακών 
δυνάμεων επί των κατασκευών. Από τις δυνάμεις αυτές, οι οριζόντιες θεωρούνται οι 
πλέον σοβαρές, χωρίς αυτό να σημαίνει, ότι και οι κατακόρυφες δε μπορούν να 
αποβούν καταστροφικές υπό ορισμένες συνθήκες. Ως σεισμικές δράσεις σχεδιασμού 
θεωρούνται οι ταλαντώσεις του κτιρίου λόγω του σεισμού, οι οποίες ονομάζονται και 
σεισμικές διεγέρσεις ή σεισμικές δονήσεις. Οι σεισμικές δράσεις κατατάσσονται 
επίσης στις τυχηματικές και δεν συνδυάζονται με άλλες τυχηματικές δράσεις, όπως 
επίσης δεν συνδυάζονται με τις δράσεις λόγω ανέμου.  

Είναι λοιπόν αδρανειακές δυνάμεις που προέρχονται από την αντίσταση της 
μάζας της κατασκευής στην μεταδιδόμενη σε αυτήν κίνηση από το έδαφος. Κατά 
συνέπεια οι σεισμικές δράσεις εξαρτώνται από την φύση της σεισμικής κίνησης του 
εδάφους (καθοριζόμενη από την επιτάχυνση, την ταχύτητα, τη χρονική διάρκεια και 
τη διεύθυνση) και την συμπεριφορά της κατασκευής (καθοριζόμενη από την ακαμψία, 
την κατανομή μάζας, την απόσβεση, τις ιδιότητες του υλικού κ.τ.λ.). 

 
Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8, τα σεισμικά αποτελέσματα και τα αποτελέσματα 

των άλλων δράσεων που περιλαμβάνονται στη σεισμική κατάσταση σχεδιασμού 
μπορούν να υπολογιστούν με βάση γραμμική-ελαστική συμπεριφορά του φορέα. 
Μπορεί λοιπόν να χρησιμοποιηθεί ένας από τους ακόλουθους δύο τύπους 
γραμμικής-ελαστικής ανάλυσης: 

• Μέθοδος ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης 
• Ιδιομορφική ανάλυση φάσματος απόκρισης 

 
 Η μελέτη του κτιρίου έναντι σεισμού έγινε μέσω της Ιδιομορφικής Ανάλυσης 
Φάσματος Απόκρισης, η οποία περιλαμβάνει πλήρη ιδιομορφική ανάλυση του 
συστήματος και υπολογισμό της μέγιστης σεισμικής απόκρισης για κάθε ιδιομορφή 
ταλάντωσης. Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιήθηκε κατά την επίλυση με το πρόγραμμα. 
 
 
Ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας 
Η μέγιστη σεισμική επιτάχυνση του εδάφους καθορίζεται ανάλογα με την ζώνη 
σεισμικής επικινδυνότητας στην οποία βρίσκεται το έργο. Η Ελλάδα χωρίζεται σε  
τρεις Ζώνες Σεισμικής Επικινδυνότητας (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) τα όρια των οποίων καθορίζονται 
στον χάρτη σεισμικής επικινδυνότητας. Σε κάθε ζώνη αντιστοιχεί μια τιμή σεισμικής 
επιτάχυνσης, η οποία έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 χρόνια (ή περίοδο 
επαναφοράς 457 έτη). 
Το κτίριο μας βρίσκεται στην Άνω Γλυφάδα, η οποία ανήκει στην Ζώνη Σεισμικής 
Επικινδυνότητας Ι. 
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Σχήμα 3.8: Ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας 
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Σεισμική επιτάχυνση του εδάφους 
Σε κάθε ζώνη αντιστοιχεί μια τιμή σεισμικής επιτάχυνσης Α που έχει ληφθεί από τον 
χάρτη ζωνών στο Εθνικό Προσάρτημα, και σύμφωνα με τα σεισμολογικά δεδομένα 
έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 χρόνια, (η περίοδος επαναφοράς είναι 475 
χρόνια), με βάση την σχέση Α=α×g. 
 Για ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Ι, η σεισμική επιτάχυνση του εδάφους είναι 
Α=0,16×g. 
 

Πίνακας 3.9: Σεισμική επιτάχυνση του εδάφους 
Ζώνη αgR 
Ζ1 0.16 
Ζ2 0.24 
Ζ3 0.36 

 
 
 
Προσδιορισμός της κατηγορίας εδάφους 
Το κτίριο εδράζεται σε έδαφος κατηγορίας Β (αποθέσεις πολύ πυκνής άμμου, 
χαλίκων, ή πολύ σκληρής αργίλου, πάχους τουλάχιστον αρκετών δεκάδων μέτρων, 
που χαρακτηρίζονται από βαθμιαία βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων με το βάθος) 
σύμφωνα με τον πίνακα του Ευρωκώδικα 8 (βλ. Πίνακα 3.10), ο οποίος καθορίζει την 
κατηγορία εδάφους από την στρωματογραφία και τις παραμέτρους που δίνονται σε 
αυτόν. 
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Πίνακας 3.10: Κατηγορία Εδάφους 

Κατηγορία  
Εδάφους 

Περιγραφή στρωματογραφίας Παράμετροι 

  vs,30 (m/s) NSPT 
(κρούσεις/
30cm) 

cu (kPa)

A Βράχος ή άλλος βραχώδης γεωλογικός 
σχηματισμός, που περιλαμβάνει το 
πολύ 5 m ασθενέστερου επιφανειακού 
υλικού.  

> 800 _ _ 

B Αποθέσεις πολύ πυκνής άμμου, 
χαλίκων, ή πολύ σκληρής αργίλου, 
πάχους τουλάχιστον αρκετών δεκάδων 
μέτρων, που χαρακτηρίζονται από 
βαθμιαία βελτίωση των μηχανικών 
ιδιοτήτων με το βάθος.  

360 – 800 > 50  

 

> 250 

C Βαθιές αποθέσεις πυκνής ή μετρίως 
πυκνής άμμου, χαλίκων ή σκληρής 
αργίλου πάχους από δεκάδες έως 
πολλές εκατοντάδες μέτρων.  

180 – 360 15 - 50 70 - 250

D Αποθέσεις χαλαρών έως μετρίως 
χαλαρών μη συνεκτικών υλικών (με ή 
χωρίς κάποια μαλακά στρώματα 
συνεκτικών υλικών), ή κυρίως μαλακά 
έως μετρίως σκληρά συνεκτικά υλικά.  

< 180 < 15 < 70 

E Εδαφική τομή που αποτελείται από ένα 
επιφανειακό στρώμα ιλύος με  τιμές vs 
κατηγορίας C  ή D και πάχος που 
ποικίλλει μεταξύ περίπου 5m και 20m, 
με υπόστρωμα από πιο σκληρό υλικό 
με vs > 800 m/s.  

   

S1 Αποθέσεις που αποτελούνται, ή που 
περιέχουν ένα στρώμα πάχους 
τουλάχιστον 10 m μαλακών 
αργίλων/ιλών με υψηλό δείκτη 
πλαστικότητας (PΙ  >  40) και υψηλή 
περιεκτικότητα σε νερό. 

< 100 

(ενδεικτικό) 

_ 10 - 20 

S2 Στρώματα ρευστοποιήσιμων εδαφών, 
ευαίσθητων αργίλων, ή οποιαδήποτε 
άλλη εδαφική τομή που δεν 
περιλαμβάνεται στους τύπους Α  –  Ε ή 
S1     
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Συντελεστής σπουδαιότητας 
Τα κτίρια κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες σπουδαιότητας ανάλογα με τις 
κοινωνικοοικονομικές συνέπειες που μπορεί να έχει ενδεχόμενη καταστροφή ή 
διακοπή της λειτουργίας τους. Σε κάθε κατηγορία σπουδαιότητας αντιστοιχεί μια τιμή 
του συντελεστή σπουδαιότητας γΙ . 
Για κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙ (συνήθη κτίρια κατοικιών και γραφείων, βιομηχανικά 
κτίρια, ξενοδοχεία κ.τ.λ.) ο συντελεστής σπουδαιότητας είναι γΙ=1,00. 
 
Συντελεστής Συμπεριφοράς 
Ο συντελεστής συμπεριφοράς q είναι μια προσέγγιση του λόγου των σεισμικών 
δυνάμεων στις οποίες θα υποβαλλόταν ο φορέας εάν η απόκρισή του ήταν 
απεριόριστα ελαστική με ιξώδη απόσβεση 5%, προς τις σεισμικές δυνάμεις που 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην μελέτη, με ένα συμβατικό προσομοίωμα 
ελαστικής ανάλυσης, εξασφαλίζοντας όμως ικανοποιητική απόκριση του φορέα. Οι 
τιμές του συντελεστή συμπεριφοράς q, που περιλαμβάνουν επίσης την επιρροή 
ιξώδους απόσβεσης διαφορετικής από 5%, δίνονται για διάφορα υλικά και στατικά 
συστήματα σε εξάρτηση από τις σχετικές κατηγορίες πλαστιμότητας στα διάφορα 
Μέρη του EN 1998. Η τιμή του συντελεστή συμπεριφοράς q  μπορεί να είναι 
διαφορετική σε διαφορετικές οριζόντιες διευθύνσεις του φορέα, αλλά η κατηγορία 
πλαστιμότητας θα είναι η ίδια σε όλες τις διευθύνσεις.  
 
Επειδή πρόκειται για υφιστάμενο κτίριο, ο συντελεστής συμπεριφοράς q θα ληφθεί 
από τον Πίνακα 3.11 (Πίνακας Σ4.4) του ΚΑΝ.ΕΠΕ. κι όχι από τον αντίστοιχο του 
Ευρωκώδικα 8, ο οποίος αφορά σε νέα κτίρια. Σύμφωνα λοιπόν με τον Πίνακα του 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. έχουμε: 7,1=q , λαμβάνοντας τη δυσμενέστερη περίπτωση όπου η 
παρουσία των τοιχοπληρώσεων έχει δυσμενή επιρροή. 

 
Πίνακας 3.11: Τιμές του δείκτη συμπεριφοράς q για τη στάθμη επιτελεστικότητας Β  

(Προστασία Ζωής) 
Ευμενής παρουσία ή απουσία 

τοιχοπληρώσεων 
Δυσμενής (γενικώς) παρουσία 

τοιχοπληρώσεων 
Ουσιώδεις βλάβες σε 
πρωτεύοντα στοιχεία 

Ουσιώδεις βλάβες σε 
πρωτεύοντα στοιχεία 

Εφαρμοσθέντες 
Κανονισμοί 
μελέτης (και 
κατασκευής) 

Όχι Ναι Όχι Ναι 
1995<… 3,0 2,3 2,3 1,7 

1985<…<1995 2,3 1,7 1,7 1,3 
…<1985 1,7 1,3 1,3 1,1 

  
 
 Συνεπώς, οι παραδοχές που έχουν γίνει για τον σεισμό είναι οι εξής: 

Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Ι  Επιτάχυνση Α=0,16 g 
Κατηγορία εδάφους     Β 
Κατηγορία σπουδαιότητας    ΙΙ (συνήθη κτίρια) 
Συντελεστής συμπεριφοράς q  1,7 
Απόσβεση      5% 
Τύπος φάσματος     1 
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Φάσμα σχεδιασμού για ελαστική ανάλυση 
 
Για τις οριζόντιες συνιστώσες της σεισμικής δράσης το φάσμα σχεδιασμού, Sd(T), 
ορίζεται από τις ακόλουθες εκφράσεις: 
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όπου 

Sd(T) είναι το ελαστικό φάσμα απόκρισης 

T είναι η περίοδος ταλάντωσης ενός γραμμικού συστήματος μίας ελεύθερης 
κίνησης  

ag είναι η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασμού σε έδαφος κατηγορίας Α (ag = γI·agR) 

TB είναι η περίοδος κάτω ορίου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης  

TC  είναι η περίοδος άνω ορίου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης  

TD είναι η τιμή  της περιόδου που ορίζει την αρχή της περιοχής σταθερής 
μετακίνησης του φάσματος 

S είναι ο συντελεστής εδάφους 

q          είναι συντελεστής συμπεριφοράς 
 
β          είναι συντελεστής κατώτατου ορίου για το οριζόντιο φάσμα σχεδιασμού,      

συνιστώμενη τιμή β=0,2.                 

 

Έλεγχος περιορισμού του κατώτατου ορίου για το φάσμα σχεδιασμού: 

31,081,916,02,0)( =⋅⋅=⋅≥= gd M
VTS αβ  
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Σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα για έδαφος κατηγορίας Β, έχουμε: S=1,2, 
TB=0,15s, TC=0,5s και TD=2,0s. 

 

Πίνακας 3.12: Τιμές των παραμέτρων που περιγράφουν τα συνιστώμενα φάσματα 
ελαστικής απόκρισης Τύπου 1  

Εδαφικός 
Τύπος 

S TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,0 0,15 0,4 2,0 
B 1,2 0,15 0,5 2,0 
C 1,15 0,20 0,6 2,0 
D 1,35 0,20 0,8 2,0 
E 1,4 0,15 0,5 2,0 

 
 
 
 
 
Έτσι προκύπτει το ακόλουθο φάσμα σχεδιασμού για τις οριζόντιες συνιστώσες του 
σεισμού: 
 

Φάσμα Σχεδιασμού

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

0,0
0

0,1
0

0,2
0

0,3
0

0,4
0

0,5
0

0,6
0

0,8
0

1,0
0

1,2
0

1,4
0

1,6
0

1,8
0

2,0
0

T(sec)

S
d(

T)

 
 

Σχήμα 3.9: Φάσμα σχεδιασμού για τις οριζόντιες συνιστώσες του σεισμού  
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Πίνακας 3.13: Τιμές Οριζόντιου Φάσματος Σχεδιασμού 
 

 
 

Οριζόντιο Φάσμα 
Σχεδιασμού 

 X Y 

T (sec) Sd (T) Sd (T) 
0,00 1,26 1,26 
0,05 1,76 1,76 
0,10 2,27 2,27 
0,15 2,77 2,77 
0,20 2,77 2,77 
0,25 2,77 2,77 
0,30 2,77 2,77 
0,35 2,77 2,77 
0,40 2,77 2,77 
0,45 2,77 2,77 
0,50 2,77 2,77 
0,60 2,31 2,31 
0,70 1,98 1,98 
0,80 1,73 1,73 
0,90 1,54 1,54 
1,00 1,38 1,38 
1,10 1,26 1,26 
1,20 1,15 1,15 
1,30 1,07 1,07 
1,40 0,99 0,99 
1,50 0,92 0,92 
1,60 0,87 0,87 
1,70 0,81 0,81 
1,80 0,77 0,77 
1,90 0,73 0,73 
2,00 0,69 0,69 

 
 
 
 
Οι μάζες του σεισμού προκύπτουν από τον σεισμικό συνδυασμό: 
 

ik
i
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1
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>≥

ψ  

 
όπου ψ=0,3 ,       με φ=1,00 για το δώμα  
         ψ=0,8·0,3 ,  με φ=0,80 για λοιπούς ορόφους με συσχετισμένες χρήσεις 
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3.6 ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΔΡΑΣΕΩΝ  
 

Ανάλογα με το είδος, τη μορφή και τη θέση της κατασκευής προσδιορίζονται οι 
διάφορες χαρακτηριστικές τιμές των δράσεων, οι οποίες επενεργούν σ’ αυτή. Οι 
δράσεις αυτές πολλαπλασιασμένες με κατάλληλους συντελεστές (επιμέρους 
συντελεστές ασφαλείας γ), συνδυάζονται μεταξύ τους καταλλήλως (συντελεστές 
συνδυασμού ψ) για κάθε μία από τις δύο οριακές καταστάσεις, αστοχίας και 
λειτουργικότητας, και στη συνέχεια εφαρμόζονται στο φορέα. Στους συνδυασμούς 
αυτούς δεν συνυπολογίζονται δράσεις οι οποίες δεν είναι δυνατόν να εμφανιστούν 
ταυτόχρονα. 
 
 
Στην προς μελέτη κατασκευή εφαρμόζονται τα εξής φορτία: 
 

 Μόνιμα Φορτία 
• Ίδιο βάρος της κατασκευής G,  με συντελεστές ασφαλείας 

γG=1,35(δυσμενής φόρτιση) και γG=1,00(ευμενής φόρτιση). 
• Λοιπά Μόνιμα Ε=2,0 kN/m2 με συντελεστές ασφαλείας γG=1,35(δυσμενής 

φόρτιση) και γG=1,00(ευμενής φόρτιση). 
 

 Κινητά Φορτία 
• Ωφέλιμο Φορτίο Q, με συντελεστές ασφαλείας γQ=1,50(δυσμενής φόρτιση) 

και γQ=1,00(ευμενής φόρτιση) και με συντελεστές συνδυασμού ψ0=0,7, 
ψ1=0,5 και ψ2=0,3(για κατηγορία Α κατοικιών κατά το ΕΝ 1990). 

 
 
3.6.1 ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 
 

 Για καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές : 

1,
1

1,,, k
j

QjkjG QG∑
≥

+ γγ ik
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iQ Q ,
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,01,∑
>

+ ψγ  

 
όπου το Qk,1 αντιστοιχεί στην επικρατέστερη μεταβλητή δράση. Αν αυτή δεν είναι 
προφανής, θα πρέπει κάθε μεταβλητή δράση Qk,1 να θεωρηθεί διαδοχικά ως η 
επικρατέστερη. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει μεγάλος συνδυασμός δράσεων.  
 

 Δυσμενής Συνδυασμός: 
• Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο το ωφέλιμο φορτίο Q 

1,35×G  + 1,5×Q + 1,5×0,6×W + 1,5×0,5×S 
 

 Ευμενής Συνδυασμός: 
1,00×G + 1,00×Q 

 
 Για καταστάσεις σεισμού : 

 

∑ ∑
≥ ≥
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ikiEdjk QAG ψ  

 
G + 0,30×Q ± Ex ± 0,3×Ey  

 G + 0,30×Q ± 0,3×Ex ± Ey  
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3.6.2 ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ  
 

Χαρακτηριστικός συνδυασμός: 

∑ ∑
≥ >

++
1 1

,,01,,
j i

ikikjk QQG ψ  

 
• Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο το ωφέλιμο φορτίο Q 

G + Q + 0,6×W + 0,5×S
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΟΥ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ 
ΣΚΕΛΕΤΟΥ ΤΗΣ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ 

 
4.1 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ 
 

Η υπό μελέτη προσθήκη ενός ορόφου στο υφιστάμενο κτίριο θα έχει μεταλλικό 
σκελετό. Ο όροφος αυτός έχει τα ίδια αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά (κάτοψη, όψεις) 
με τον υπάρχοντα δεύτερο όροφο του υφιστάμενου κτιρίου και ύψος 3 m.  

 
Ο σκελετός του κτιρίου αποτελείται από μεταλλικά υποστυλώματα, σύμμικτες 

δοκούς και σύμμικτες πλάκες.  
           
           
           
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήμα 4.1: Κάτοψη ορόφου της προσθήκης 
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4.2 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΛΙΚΩΝ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 
4.2.1 Σκυρόδεμα C25/30 

 
Το σκυρόδεμα που χρησιμοποιήθηκε στις σύμμικτες πλάκες είναι κατηγορίας 

C25/30, του οποίου οι τιμές σχεδιασμού είναι: 
 
Μέτρο Ελαστικότητας:    Ε=30,5 GPa (30,5·106 kN/m2) 
Σταθερά Poisson:   v=0,2 
Ειδικό βάρος:   γ=25 kN/m3 (οπλισμένο σκυρόδεμα) 
Αντοχή:   fck= 25000 kN/m2  
                
 
4.2.2 Δομικός Χάλυβας S275 
 

Ο δομικός χάλυβας είναι το βασικό υλικό από το οποίο συντίθεται ο φέρων 
οργανισμός των χαλύβδινων τεχνικών έργων, παράδειγμα των οποίων αποτελεί το 
υπό μελέτη κτίριο. Για τα μέλη του (σύμμικτες δοκοί, υποστυλώματα) 
χρησιμοποιήθηκε χάλυβας S275. Οι τιμές σχεδιασμού του δομικού χάλυβα είναι: 
 
Μέτρο Ελαστικότητας:    Ε=210.000 MPa (2,1·108 kN/m2) 
Σταθερά Poisson:   v=0,3 
Ειδικό βάρος:   γ=78,5 kN/m3  
Όριο Διαρροής:   fy = 275000 kN/m2 
Εφελκυστική Αντοχή:    fu = 430000 kN/m2 

 

 
4.2.3 Χαλυβδόφυλλα 
 
 Για τις σύμμικτες πλάκες χρησιμοποιήθηκαν χαλυβδόφυλλα SYMDECK 73 της 
εταιρίας ΕΛΑΣΤΡΟΝ. Ο χάλυβας των φύλλων αυτών είναι υψηλής ποιότητας S320 
και όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα συνάδει με το πρότυπο ΕΝ 10 147. 
 

Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικές αντοχές γαλβανισμένων χαλυβδόφυλλων 

 
 
 
4.2.4 Ράβδοι οπλισμού πλακών  
 
 Στις σύμμικτες πλάκες χρησιμοποιήθηκε πλέγμα οπλισμού Φ8/15 με ποιότητα 
χάλυβα S500 με όριο διαρροής που δίνεται από τον Πίνακα 4.2. 
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Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικές τιμές ορίου διαρροής χαλύβων σκυροδέματος 

 
 
 

4.2.5 Διατμητικοί ήλοι 
  
 Για την επίτευξη της διατμητικής σύνδεσης σιδηροδοκού-πλάκας σκυροδέματος 
χρησιμοποιήθηκαν διατμητικοί ήλοι με τα εξής χαρακτηριστικά: 
 
• Διάμετρος ήλου: mmd 19=  
• Ύψος ήλου: mmh 125=  
• Τάση θραύσης: MPafu 500=  
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4.3 ΦΟΡΤΙΑ 
 

Ανάλογα με τη χρήση, τη μορφή και τη θέση του έργου, προσδιορίζονται οι 
δράσεις με τις οποίες ο μελετητής θα προβεί στην ανάλυση του φορέα, για να 
προσδιορισθούν τα δυσμενέστερα εντατικά και παραμορφωσιακά μεγέθη. 

Η εκτίμηση των φορτίων και δυνάμεων που καταπονούν την κατασκευή δεν είναι 
πάντα δυνατό να γίνει με ακρίβεια. Η κατανομή μιας φόρτισης καθορίζεται συνήθως 
με παραδοχές και προσεγγίσεις, ακόμα και αν η φόρτιση είναι γνωστή. Τα φορτία 
που δρουν σε μια κατασκευή διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες : 

 
•   Μόνιμα Φορτία (G) 
•   Κινητά Φορτία (Q) 
•   Τυχηματικά Φορτία (Α) 
•   Σεισμικά Φορτία (Ε) 

 
 
4.3.1 ΜΟΝΙΜΑ ΦΟΡΤΙΑ 
 

Στην κατηγορία αυτή περιλαμβάνονται όλα τα κατακόρυφα φορτία που δρουν 
καθ’ όλη την διάρκεια ζωής του έργου. 

 
 Ίδια βάρη της κατασκευής: 

• Ίδιο βάρος σύμμικτων πλακών (θα υπολογιστεί αυτόματα από το 
πρόγραμμα SymDeck Designer, με το οποίο θα γίνει η επίλυση των 
πλακών) 

• Ίδιο βάρος σιδηροδοκού (Αα=εμβαδόν της διατομής): 
gα=78,5k N/m3·Aα (το οποίο υπολογίζεται αυτόματα από το πρόγραμμα) 

 
 

 Λοιπά μόνιμα (επικαλύψεις, δάπεδα κ.τ.λ.) με τιμή 2 kN/m2 για την οροφή. 
 
 
4.3.2 ΚΙΝΗΤΑ (ΜΕΤΑΒΛΗΤΑ) ΦΟΡΤΙΑ: 
 

Στην κατηγορία αυτή περιλαμβάνονται τα φορτία που προκύπτουν από την 
χρήση του κτιρίου. Λόγω της φύσης των φορτίων αυτών δεν είναι επακριβής η τιμή 
και η θέση τους γι’ αυτό προσδιορίζονται στατιστικά και οι δε τιμές τους δίνονται από 
κανονισμούς. 

Στην μελέτη μας λήφθηκαν κινητά φορτία δαπέδων 2 kN/m2, κλίμακας 3,5 kN/m2 
και εξωστών 5,0 kN/m2 . 
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4.3.3 ΔΡΑΣΕΙΣ ΑΝΕΜΟΥ: 
 

Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 1 οι δράσεις ανέμου κατατάσσονται στις 
μεταβλητές δράσεις. Θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η ταυτόχρονη επιρροή και 
άλλων δράσεων επί της κατασκευής (π.χ. χιόνι, κυκλοφορία, πάγος) που είναι 
δυνατόν να επιφέρουν αλλαγές στην επιφάνεια αναφοράς ή σε κάποιους 
συντελεστές, καθώς επίσης και αλλαγές του σχήματος κατά την φάση κατασκευής, 
που θα μπορούσαν να αλλάξουν την εξωτερική και εσωτερική πίεση ή τα δυναμικά 
χαρακτηριστικά. 
 
 Η ταχύτητα του ανέμου επηρεάζεται από ένα πλήθος παραγόντων όπως : η 
γεωγραφική θέση, η φυσική θέση, η τοπογραφία, οι διαστάσεις του κτιρίου (κυρίως το 
ύψος), η μέση ταχύτητα του ανέμου, το σχήμα της κατασκευής, η κλίση της στέγης 
και η διεύθυνση του ανέμου. 
 Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζονται ενδεικτικά δύο διευθύνσεις 
ανέμου με φορά τη θετική διεύθυνση του άξονα x’x (θ=0º) και τη θετική διεύθυνση του 
άξονα y’y (θ=90º). 
 
 
Στο συγκεκριμένο έργο οι δράσεις λόγω ανέμου υπολογίστηκαν ως εξής: 
 
Δίνεται ότι ένας τυπικός άνεμος στην Ελλάδα έχει ταχύτητες: 

• 33 m/s σε απόσταση έως και 10 Km από την ακτή 
• 27 m/s στην υπόλοιπη χώρα 

 
Στην επίλυση έχει ληφθεί υπόψη ταχύτητα ανέμου vb,o=33 m/s και κατηγορία 
εδάφους III (Περιοχή με κανονική βλάστηση ή με κτίρια ή με μεμονωμένα εμπόδια με 
απόσταση μεταξύ τους κατά μέγιστο 20 φορές το ύψος των εμποδίων (όπως χωριά, 
προάστια, μόνιμα δάση)). 
Για την συγκεκριμένη κατηγορία εδάφους προκύπτει  z0=0,3 m και zmin=5 m (από τον 
αντίστοιχο πίνακα του Ευρωκώδικα).  
 
Συντελεστής Τραχύτητας 
Ο συντελεστής τραχύτητας Cr(z) υπολογίζεται από τις σχέσεις:  
Cr(z) = kr · ln(z/zο)   για  zmin≤ z ≤zmax=200 m  
 
Cr(z) = Cr(zmin) = kr  · ln(zmin / zο) για   z ≤  zmin 

 
όπου: 
kr = 0,19(zο /  zο,II)0,07  (συντελεστής εδάφους) 
zο :είναι το μήκος της ταχύτητας σε m, σύμφωνα με την κατηγορία εδάφους  
zο,ΙΙ=0,05 m (για κατηγορία εδάφους ΙΙ, από τον Πίνακα του Κανονισμού) 
zmin:είναι το ελάχιστο ύψος που ορίζει ο κανονισμός  
zmax:λαμβάνεται ίσο με 200 m 
 
Στην περίπτωση μας έχουμε: 
- Για διεύθυνση ανέμου θ=0º : έχω ύψος h=9,3 m και πλάτος b=11,8 m → h≤b→ze= h 
Iσχύει ότι: zmin =5 m ≤ z = 9,3 m ≤ zmax=200 m 

→ Cr(z) = kr ln(z/zο) = 0,19(0,3 / 0,05)0,07  ln(9,3 / 0,3) = 0,7396 
 
- Για διεύθυνση ανέμου θ=90º : έχω ύψος h=9,3 m και πλάτος b=10,48 m→h≤b→ze= 
h και ισχύει ότι: zmin≤ z = 9,3 m ≤zmax=200 m 
              → Cr(z) = kr ln(z/zο) = 0,19(0,3 / 0,05)0,07  ln(9,3 / 0,3) = 0,7396                               
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Συντελεστής Τοπογραφικής Διαμόρφωσης 
Ο συντελεστής τοπογραφικής διαμόρφωσης προσδίδεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 
 
Ct = 1                          για Φ<0,05 
Ct = 1 + 2 s Φ             για 0,05<Φ<0,3 
Ct = 1 + 0,6 s              για Φ>0,3 
 
όπου: 
s: είναι ο συντελεστής τοπογραφικής θέσης, συνάρτηση των στοιχείων σύμφωνα με 
την προσήνεμη πλαγιά (οριζόντια, κατακόρυφη απόσταση κ.τ.λ.) 
Φ = Hu/L είναι η κλίση προς την προσήνεμη πλαγιά 
 
Θεωρώ Φ=0, άρα Ct =1  
 
Δυναμικός Συντελεστής  cscd  
Ο συντελεστής αυτός απαρτίζεται από δύο παραμέτρους, την παράμετρο cs , η οποία 
λαμβάνει υπόψη της τη μειωτική επίδραση στην δράση του ανέμου λόγω μη 
ταυτόχρονης ύπαρξης των πιέσεων αιχμής από άνεμο επί της επιφάνειας και την 
δυναμική παράμετρο cd , η οποία λαμβάνει υπόψη της την αυξανόμενη επίδραση 
από ταλαντώσεις λόγω στροβιλισμού. 
Ισχύει ότι: για κτίρια με ύψος μικρότερο από 15 m η τιμή του cscd μπορεί να 
λαμβάνεται ίση με 1. 
 
Αεροδυναμικοί Συντελεστές πίεσης και δύναμης  
Οι συντελεστές αυτοί (εξωτερικής πίεσης cpe , εσωτερικής πίεσης cpi και συντελεστής 
δύναμης cf) εισάγονται προκειμένου να υπολογιστούν οι τελικές πιέσεις επί των 
επιφανειών των κατασκευών, ή οι τελικές δυνάμεις ανέμου σε όλη την κατασκευή, ή 
σε ένα τμήμα της. 
 
Εμβαδόν φορτιζόμενης επιφάνειας  
Για διεύθυνση ανέμου θ=0º: έχω ύψος h=9,3 m και πλάτος b=11,8 m → Α=109,8 m2 
Για διεύθυνση ανέμου θ=90º: έχω ύψος h=9,3 m και πλάτος b=10,48 m→Α=97,5 m2 
Και στις δύο περιπτώσεις το εμβαδόν είναι μεγαλύτερο των 10 m2 , επομένως         
cpe = cpe,10 .  
 
Κατακόρυφοι τοίχοι κτιρίων με ορθογωνική κάτοψη: 
- Για διεύθυνση ανέμου θ=0º: έχω ύψος h=9,3 m και πλάτος b=11,8 m → h≤b→ze= h  
 
Ο συντελεστής εξωτερικής πίεσης για κατακόρυφους τοίχους cpe προκύπτει από 
πίνακα για γνωστό h/d. Για ενδιάμεσες τιμές του h/d θα χρησιμοποιείται γραμμική 
παρεμβολή.  
e = min{b,2h}= min{11,8 ; 2·9,3}= min{11,8 ; 18,6}= 11,8 m > d=10,48 m 
Για h/d = 9,3 / 10,48 = 0,887  → cpe =  0,785 : D 
                                               → cpe = -0,470 : E 
                                               → cpe = -1,200 : A 
                                               → cpe = -0,800 : B 
 
- Για διεύθυνση ανέμου θ=90º: έχω ύψος h=9,3m και πλάτος b=10,48 m→h≤b→ze= h 
e = min{b,2h}= min{10,48 ; 2·9,3}= min{10,48 ; 18,6}= 10,48 m < d=11,8 m 
Για h/d = 9,3 / 11,8 = 0,788  → cpe =  0,722 : D 
                                                → cpe = -0,444 : E 
                                                → cpe = -1,200 : A 
                                                → cpe = -0,800 : B 
                                                → cpe = -0,500 : C 
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Πίεση ταχύτητας Αιχμής 
Η πίεση ταχύτητας αιχμής σε ύψος z, η οποία περιλαμβάνει μέσες και μικρής 
διάρκειας διακυμάνσεις ταχύτητας, προσδιορίζεται από την σχέση: 
 

 qp(z) = [ ] )(
2
1)(71 2 zVz m×××Ι×+ ρν = ce(z) qb  

 
όπου: 
ρ: είναι  η πυκνότητα του αέρα, που εξαρτάται από το υψόμετρο, τη θερμοκρασία και 
τη βαρομετρική πίεση που αναμένονται σε μία περιοχή κατά τη διάρκεια 
ανεμοθύελλας (ρ=1,25 Kg/m3) 
 
Iv(z): είναι η ένταση του στροβιλισμού σε ύψος z 
 
ce(z): είναι ο συντελεστής έκθεσης και δίνεται από τη σχέση:  
 

                            ce(z)= qp(z) / qb 
 
qb : είναι η βασική πίεση που δίνεται από τη σχέση: 
                 
                  qb = 1/2 · ρ · vb

2  
  
vb

 : είναι η βασική ταχύτητα ανέμου, που ορίζεται ως συνάρτηση της διεύθυνσης του 
ανέμου και της εποχής του έτους, στα 10 m πάνω από έδαφος κατηγορίας ΙΙ, 
σύμφωνα με την σχέση: 
 
                  vb = cdir · cseason · vb,0  
 
Στη σχέση αυτή είναι: 
cdir :      είναι ο συντελεστής διεύθυνσης (ίσος με 1,0) 
cseason : είναι ο συντελεστής εποχής (ίσος με 1,0) 
vb,0 :     είναι η θεμελιώδης τιμή της βασικής ταχύτητας του ανέμου, η οποία στην  με-                                
            λέτη μας λήφθηκε 33m/s. 
 
Η μέση ταχύτητα του ανέμου vm(z), σε ύψος z πάνω από το έδαφος, εξαρτάται από 
την τραχύτητα του εδάφους και την τοπογραφική διαμόρφωση, προσδιορίζεται δε  
από την σχέση: 
 
                 vm(z) = cr(z) · co(z) · vb 
όπου: 
cr(z):        είναι ο συντελεστής τραχύτητας, ο οποίος έχει υπολογιστεί παραπάνω και  
                ισούται με 0,7396 
c0(z):       είναι ο συντελεστής τοπογραφικής διαμόρφωσης (προτεινόμενη τιμή 1,0) 
 
Η ένταση του στροβιλισμού Iv(z) σε ύψος z υπολογίζεται από τις σχέσεις: 

Iν(z) = 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

o
o

I

z
zzc

k

ln)(
  για zmin ≤  z ≤  zmax 

 

                              Iν(z) = Iν(zmin)                      για z < zmin 

 
όπου: kI: είναι ο συντελεστής στροβιλισμού (ίσος με 1,0) 
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 Υπολογισμοί για τις δυο διευθύνσεις του ανέμου: 
 
•  Για διεύθυνση ανέμου θ=0º : έχω ύψος h=9,3 m και πλάτος b=11,8 m→h≤b→ze = h  
  → Iv(z) = 1,0 / (1,0 · ln(9,3/0,3) ) = 0,2912 
   → vm(z) = 0,7396 · 1,0 · 33 m/s = 24,41 m/s 
 
Επομένως:qp(z)=[1+7·0,2912]·1/2·0,00125·24,412=1,13 kN/m2  
 
Η εξωτερική πίεση λοιπόν θα είναι: 
we = qp(ze) · cpe = 1,13 · 0,785    = +0,89 kN/m2   : D 
we = qp(ze) · cpe = 1,13 ·(-0,470) = -0,53 kN/m2     : E 
we = qp(ze) · cpe = 1,13 ·(-1,200) = - 1,36 kN/m2   : A 
we = qp(ze) · cpe = 1,13 ·(-0,800) = -0,91 kN/m2     : B 
 
 
•  Για διεύθυνση ανέμου θ=90º:έχω ύψος h=9,3m και πλάτος b=10,48m→h≤b→ze = h 
  → Iv(z) = 1,0 / (1,0 · ln(9,3/0,3) ) = 0,2912 
   → vm(z) = 0,7396 · 1,0 · 33 m/s = 24,41 m/s 
 
Επομένως:qp(z)=[1+7·0,2912]·1/2·0,00125·24,412=1,13 kN/m2  
 
Η εξωτερική πίεση λοιπόν θα είναι: 
we = qp(ze) · cpe = 1,13 · 0,722    = +0,82 kN/m2   : D 
we = qp(ze) · cpe = 1,13 ·(-0,444) = -0,50 kN/m2     : E 
we = qp(ze) · cpe = 1,13 ·(-1,200) = - 1,36 kN/m2   : A 
we = qp(ze) · cpe = 1,13 ·(-0,800) = -0,91 kN/m2     : B 
we = qp(ze) · cpe = 1,13 ·(-0,500) = -0,57 kN/m2     : C 
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 Για διεύθυνση του ανέμου θ=0º: 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 
   άνεμος θ=0º 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4.2: Κάτοψη κτιρίου 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 

   άνεμος θ=0º 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4.3: Όψη κτιρίου για e > d 
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 Για διεύθυνση του ανέμου θ=90º: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             άνεμος θ=90º 
        
 

Σχήμα 4.4: Κάτοψη κτιρίου 
 
 
               
 
 
 
 
 
      
άνεμος θ=90º 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4.5: Όψη κτιρίου για e < d 
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Εξωτερικές πιέσεις για τις δυο διευθύνσεις του ανέμου: 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4.6: Εξωτερικές πιέσεις για διεύθυνση ανέμου x-x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         

Σχήμα 4.7: Εξωτερικές πιέσεις για διεύθυνση ανέμου y-y 
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Η οροφή του κτιρίου είναι επίπεδη με αποτέλεσμα να δέχεται υπoπίεση λόγω των 
φορτίων του ανέμου. Δηλαδή, ο άνεμος έχει ευμενή επιρροή ως προς τα κατακόρυφα 
φορτία, συνεπώς δεν συνδυάζεται με αυτά. 
 
Τα αναλυτικά υπολογισθέντα φορτία ανέμου θεωρούμε, λόγω του τρόπου στήριξης 
της πλαγιοκάλυψης, ότι δρουν στα υποστυλώματα σαν γραμμικά ομοιόμορφα 
κατανεμημένα. Δηλαδή, το επιφανειακό φορτίο πολλαπλασιάστηκε με το μήκος 
επιρροής κάθε στύλου προκείμενου να αναχθεί σε γραμμικό ομοιόμορφα 
κατανεμημένο. 
Σημειώνεται ότι: στις υπήνεμες πλευρές, οι οποίες χωρίζονται σε ζώνες φόρτισης, 
εισήχθηκαν οι δυσμενέστερες τιμές σε όλο το μήκος. 
 
 
4.3.4 ΦΟΡΤΙΟ ΧΙΟΝΙΟΥ 
 

Τα φορτία του χιονιού προσδιορίζονται με βάση τις διατάξεις του Eυρωκώδικα 1. 
Θεωρούνται ως στατικά και κατατάσσονται στις μεταβλητές καθορισμένες δράσεις 
(όπως αυτές ορίζονται στον ΕΝ 1990). Σε ειδικές περιπτώσεις όταν οι καταγραφές 
της χιονόπτωσης δίνουν ακραίες τιμές, οι οποίες δε μπορούν να αξιοποιηθούν μέσω 
των συνθηκών στατικών μεθόδων της χαρακτηριστικής τιμής του φορτιού του 
χιονιού, οι ακραίες τιμές μπορεί να θεωρούνται ως τυχηματικές δράσεις. 

Στην περίπτωση μας το φορτίο του χιονιού στην στέγη θα προσδιοριστεί από την 
σχέση για καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές: 
 
S = μi · Ce · Ct · sk 
 
όπου: 
μi : είναι ο συντελεστής μορφής του φορτίου, ο οποίος για μονοκλινή στέγη με 

κλίση α=0º ισούται με 0,8.                                     
sk,0: είναι η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού για έδαφος που βρίσκεται 

στην στάθμη της θάλασσας (δηλ. για Α=70), ο οποίος για Ζώνη ΙΙΙ (Αττική) 
ισούται με 0,8 kN/m2       

Ce : είναι ο συντελεστής έκθεσης, ο οποίος για κανονικές συνθήκες λαμβάνεται 
ίσος με 1.     

Ct : είναι θερμικός συντελεστής, ο οποίος είναι συνήθως ίσος με 1 για κανονικές     
        συνθήκες θερμικής μόνωσης της στέγης. Μπορεί να επιτρέπονται μικρότερες  

τιμές , προκειμένου να ληφθεί υπόψη η επιρροή της απώλειας θερμότητας 
μέσω της στέγης. 

sk : είναι η χαρακτηριστική τιμή του φορτίου χιονιού επί του εδάφους σε kN/m2  

συναρτήσει της ζώνης και του αντίστοιχου υψομέτρου (Α), για μια 
συγκεκριμένη τοποθεσία και δίνεται από την σχέση: 

 

sk = sk,o ×  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Α

+
2

917
1  

όπου: 
Α:  είναι το υψόμετρο της συγκεκριμένης τοποθεσίας από την στάθμη της θάλασσας,  
      το οποίο είναι 70 m για την δικιά μας περίπτωση 
 
Επομένως: sk = 0,8 [1+(70/917)2] = 0,80466 kN/m2  

 
Μπορούμε πλέον να υπολογίσουμε το φορτίο χιονιού το οποίο θα είναι: 
 
→S = μi · Ce · Ct · sk = 0,8 · 1,0 · 1,0 · 0,80466 = 0,644 kN/m2 
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4.3.5 ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΔΡΑΣΕΙΣ 
 

Κατά τη διάρκεια ενός σεισμού αναπτύσσονται στο έδαφος επιταχύνσεις 
(οριζόντιες και κατακόρυφες), που έχουν ως συνέπεια τη δημιουργία αδρανειακών 
δυνάμεων επί των κατασκευών. Από τις δυνάμεις αυτές, οι οριζόντιες θεωρούνται οι 
πλέον σοβαρές, χωρίς αυτό να σημαίνει, ότι και οι κατακόρυφες δε μπορούν να 
αποβούν καταστροφικές υπό ορισμένες συνθήκες. Ως σεισμικές δράσεις σχεδιασμού 
θεωρούνται οι ταλαντώσεις του κτιρίου λόγω του σεισμού, οι οποίες ονομάζονται και 
σεισμικές διεγέρσεις ή σεισμικές δονήσεις. Οι σεισμικές δράσεις κατατάσσονται 
επίσης στις τυχηματικές και δεν συνδυάζονται με άλλες τυχηματικές δράσεις, όπως 
επίσης δεν συνδυάζονται με τις δράσεις λόγω ανέμου.  

Είναι λοιπόν αδρανειακές δυνάμεις που προέρχονται από την αντίσταση της 
μάζας της κατασκευής στην μεταδιδόμενη σε αυτήν κίνηση από το έδαφος. Κατά 
συνέπεια οι σεισμικές δράσεις εξαρτώνται από την φύση της σεισμικής κίνησης του 
εδάφους (καθοριζόμενη από την επιτάχυνση, την ταχύτητα, τη χρονική διάρκεια και 
τη διεύθυνση) και την συμπεριφορά της κατασκευής (καθοριζόμενη από την ακαμψία, 
την κατανομή μάζας, την απόσβεση, τις ιδιότητες του υλικού κ.τ.λ.). 

 
Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8, τα σεισμικά αποτελέσματα και τα αποτελέσματα 

των άλλων δράσεων που περιλαμβάνονται στη σεισμική κατάσταση σχεδιασμού 
μπορούν να υπολογιστούν με βάση γραμμική-ελαστική συμπεριφορά του φορέα. 
Μπορεί λοιπόν να χρησιμοποιηθεί ένας από τους ακόλουθους δύο τύπους 
γραμμικής-ελαστικής ανάλυσης: 

• Μέθοδος ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης 
• Ιδιομορφική ανάλυση φάσματος απόκρισης 

 
 Η μελέτη του κτιρίου έναντι σεισμού έγινε μέσω της Ιδιομορφικής Ανάλυσης 
Φάσματος Απόκρισης, η οποία περιλαμβάνει πλήρη ιδιομορφική ανάλυση του 
συστήματος και υπολογισμό της μέγιστης σεισμικής απόκρισης για κάθε ιδιομορφή 
ταλάντωσης. Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιήθηκε κατά την επίλυση με το πρόγραμμα. 
 
 
Ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας 
Η μέγιστη σεισμική επιτάχυνση του εδάφους καθορίζεται ανάλογα με την ζώνη 
σεισμικής επικινδυνότητας στην οποία βρίσκεται το έργο. Η Ελλάδα χωρίζεται σε  
τρεις Ζώνες Σεισμικής Επικινδυνότητας (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) τα όρια των οποίων καθορίζονται 
στον χάρτη σεισμικής επικινδυνότητας. Σε κάθε ζώνη αντιστοιχεί μια τιμή σεισμικής 
επιτάχυνσης, η οποία έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 χρόνια (ή περίοδο 
επαναφοράς 457 έτη). 
Το κτίριο μας βρίσκεται στην Αττική (Άνω Γλυφάδα), η οποία ανήκει στην Ζώνη 
Σεισμικής Επικινδυνότητας Ι. 
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Σχήμα 4.8: Ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας 
 
 
Σεισμική επιτάχυνση του εδάφους 
Σε κάθε ζώνη αντιστοιχεί μια τιμή σεισμικής επιτάχυνσης Α που έχει ληφθεί από τον 
χάρτη ζωνών στο Εθνικό Προσάρτημα, και σύμφωνα με τα σεισμολογικά δεδομένα 
έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 χρόνια, (η περίοδος επαναφοράς είναι 475 
χρόνια), με βάση την σχέση Α=α×g. 
 
Πίνακας 4.3: Σεισμική επιτάχυνση του εδάφους 
Ζώνη αgR 
Ζ1 0.16 
Ζ2 0.24 
Ζ3 0.36 

 
 
Προσδιορισμός της κατηγορίας εδάφους 
Το κτίριο εδράζεται σε έδαφος κατηγορίας Β (αποθέσεις πολύ πυκνής άμμου, 
χαλίκων, ή πολύ σκληρής αργίλου, πάχους τουλάχιστον αρκετών δεκάδων μέτρων, 
που χαρακτηρίζονται από βαθμιαία βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων με το βάθος) 
σύμφωνα με τον πίνακα του Ευρωκώδικα 8, ο οποίος καθορίζει την κατηγορία 
εδάφους από την στρωματογραφία και τις παραμέτρους που δίνονται σε αυτόν. 
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Πίνακας 4.4: Κατηγορία Εδάφους 

Κατηγορία  
Εδάφους 

Περιγραφή στρωματογραφίας Παράμετροι 

  vs,30 (m/s) NSPT 
(κρούσεις/
30cm) 

cu (kPa)

A Βράχος ή άλλος βραχώδης γεωλογικός 
σχηματισμός, που περιλαμβάνει το 
πολύ 5 m ασθενέστερου επιφανειακού 
υλικού.  

> 800 _ _ 

B Αποθέσεις πολύ πυκνής άμμου, 
χαλίκων, ή πολύ σκληρής αργίλου, 
πάχους τουλάχιστον αρκετών δεκάδων 
μέτρων, που χαρακτηρίζονται από 
βαθμιαία βελτίωση των μηχανικών 
ιδιοτήτων με το βάθος.  

360 – 800 > 50  

 

> 250 

C Βαθιές αποθέσεις πυκνής ή μετρίως 
πυκνής άμμου, χαλίκων ή σκληρής 
αργίλου πάχους από δεκάδες έως 
πολλές εκατοντάδες μέτρων.  

180 – 360 15 - 50 70 - 250

D Αποθέσεις χαλαρών έως μετρίως 
χαλαρών μη συνεκτικών υλικών (με ή 
χωρίς κάποια μαλακά στρώματα 
συνεκτικών υλικών), ή κυρίως μαλακά 
έως μετρίως σκληρά συνεκτικά υλικά.  

< 180 < 15 < 70 

E Εδαφική τομή που αποτελείται από ένα 
επιφανειακό στρώμα ιλύος με  τιμές vs 
κατηγορίας C  ή D και πάχος που 
ποικίλλει μεταξύ περίπου 5m και 20m, 
με υπόστρωμα από πιο σκληρό υλικό 
με vs > 800 m/s.  

   

S1 Αποθέσεις που αποτελούνται, ή που 
περιέχουν ένα στρώμα πάχους 
τουλάχιστον 10 m μαλακών 
αργίλων/ιλών με υψηλό δείκτη 
πλαστικότητας (PΙ  >  40) και υψηλή 
περιεκτικότητα σε νερό. 

< 100 

(ενδεικτικό) 

_ 10 - 20 

S2 Στρώματα ρευστοποιήσιμων εδαφών, 
ευαίσθητων αργίλων, ή οποιαδήποτε 
άλλη εδαφική τομή που δεν 
περιλαμβάνεται στους τύπους Α  –  Ε ή 
S1     
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Συντελεστής σπουδαιότητας 
Τα κτίρια κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες σπουδαιότητας ανάλογα με τις 
κοινωνικοοικονομικές συνέπειες που μπορεί να έχει ενδεχόμενη καταστροφή ή 
διακοπή της λειτουργίας τους. Σε κάθε κατηγορία σπουδαιότητας αντιστοιχεί μια τιμή 
του συντελεστή σπουδαιότητας γΙ . 
Για κατηγορία σπουδαιότητας ΙΙ (συνήθη κτίρια κατοικιών και γραφείων, βιομηχανικά 
κτίρια, ξενοδοχεία κ.τ.λ.) ο συντελεστής σπουδαιότητας είναι γΙ=1,00. 
 
Συντελεστής Συμπεριφοράς 
Ο συντελεστής συμπεριφοράς q είναι μια προσέγγιση του λόγου των σεισμικών 
δυνάμεων στις οποίες θα υποβαλλόταν ο φορέας εάν η απόκρισή του ήταν 
απεριόριστα ελαστική με ιξώδη απόσβεση 5%, προς τις σεισμικές δυνάμεις που 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην μελέτη, με ένα συμβατικό προσομοίωμα 
ελαστικής ανάλυσης, εξασφαλίζοντας όμως ικανοποιητική απόκριση του φορέα. Οι 
τιμές του συντελεστή συμπεριφοράς q, που περιλαμβάνουν επίσης την επιρροή 
ιξώδους απόσβεσης διαφορετικής από 5%, δίνονται για διάφορα υλικά και στατικά 
συστήματα σε εξάρτηση από τις σχετικές κατηγορίες πλαστιμότητας στα διάφορα 
Μέρη του EN 1998. Η τιμή του συντελεστή συμπεριφοράς q  μπορεί να είναι 
διαφορετική σε διαφορετικές οριζόντιες διευθύνσεις του φορέα, αλλά η κατηγορία 
πλαστιμότητας θα είναι η ίδια σε όλες τις διευθύνσεις.  
 
Πίνακας 4.5: Ανώτερες οριακές τιμές αναφοράς των συντελεστών συμπεριφοράς 

Κατηγορία Πλαστιμότητας ΣΤΑΤΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ ΚΠΜ ΚΠΥ 
α) Πλαίσια παραλαβής ροπών 4 5αu/α1 
β) Πλαίσιο με συνδέσμους χωρίς εκκεντρότητα  

Διαγώνιοι σύνδεσμοι 
Σύνδεσμοι μορφής V 

 
4 
2 

 
4 

2,5 

γ) Πλαίσια με έκκεντρους συνδέσμους 4 5αu/α1 
δ) Αντεστραμμένο εκκρεμές 2 2αu/α1 
ε) Συστήματα με πυρήνες από σκυρόδεμα ή 
τοιχώματα από σκυρόδεμα 

Βλέπε Κεφάλαιο 5 

στ) Πλαίσιο παραλαβής ροπών με συνδέσμους 
χωρίς εκκεντρότητα 

4 4αu/α1 

ζ) Πλαίσια παραλαβής ροπών με τοιχοπληρώσεις   
Ασύνδετες τοιχοπληρώσεις από σκυρόδεμα ή 
τοιχοποιία, σε επαφή με το πλαίσιο 2 2 

Συνδεδεμένες τοιχοπληρώσεις από οπλισμένο 
σκυρόδεμα 

Βλέπε Κεφάλαιο 7 

Τοιχοπληρώσεις μονωμένες έναντι του 
πλαισίου (βλέπε πλαίσια ροπών) 4 5αu/α1 
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Φάσμα σχεδιασμού για ελαστική ανάλυση 
 
Για τις οριζόντιες συνιστώσες της σεισμικής δράσης το φάσμα σχεδιασμού, Sd(T), 
ορίζεται από τις ακόλουθες εκφράσεις: 
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⎢
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όπου 

Sd(T) είναι το ελαστικό φάσμα απόκρισης 

T είναι η περίοδος ταλάντωσης ενός γραμμικού συστήματος μίας ελεύθερης 
κίνησης  

ag είναι η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασμού σε έδαφος κατηγορίας Α (ag = γI·agR) 

TB είναι η περίοδος κάτω ορίου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης  

TC  είναι η περίοδος άνω ορίου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης  

TD είναι η τιμή  της περιόδου που ορίζει την αρχή της περιοχής σταθερής 
μετακίνησης του φάσματος 

S είναι ο συντελεστής εδάφους 

q          είναι συντελεστής συμπεριφοράς 
 
β          είναι συντελεστής κατώτατου ορίου για το οριζόντιο φάσμα σχεδιασμού,   
συνιστώμενη τιμή β=0,2.                 

 

Έλεγχος περιορισμού του κατώτατου ορίου για το φάσμα σχεδιασμού: 

gd M
VTS αβ ⋅≥=)(  
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Πίνακας 4.6: Τιμές των παραμέτρων που περιγράφουν τα συνιστώμενα φάσματα 
ελαστικής απόκρισης Τύπου 1  

Εδαφικός 
Τύπος 

S TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,0 0,15 0,4 2,0 
B 1,2 0,15 0,5 2,0 
C 1,15 0,20 0,6 2,0 
D 1,35 0,20 0,8 2,0 
E 1,4 0,15 0,5 2,0 

 

 Οι παραδοχές που έχουν γίνει για το σεισμό αναφέρονται στις παραγράφους 
«Φορτία – Σεισμικές δράσεις» των Κεφαλαίων 6,7 για την καθεμία περίπτωση 
ανάλυσης της προσθήκης από μεταλλικό σκελετό.  
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4.4 ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΔΡΑΣΕΩΝ  
 

Ανάλογα με το είδος, τη μορφή και τη θέση της κατασκευής προσδιορίζονται οι 
διάφορες χαρακτηριστικές τιμές των δράσεων, οι οποίες επενεργούν σ’ αυτή. Οι 
δράσεις αυτές πολλαπλασιασμένες με κατάλληλους συντελεστές (επιμέρους 
συντελεστές ασφαλείας γ), συνδυάζονται μεταξύ τους καταλλήλως (συντελεστές 
συνδυασμού ψ) για κάθε μία από τις δύο οριακές καταστάσεις, αστοχίας και 
λειτουργικότητας, και στη συνέχεια εφαρμόζονται στο φορέα. Στους συνδυασμούς 
αυτούς δεν συνυπολογίζονται δράσεις οι οποίες δεν είναι δυνατόν να εμφανιστούν 
ταυτόχρονα. 
 
 
Στην προς μελέτη κατασκευή εφαρμόζονται τα εξής φορτία: 
 

 Μόνιμα Φορτία 
• Ίδιο βάρος της κατασκευής G,  με συντελεστές ασφαλείας γG=1,35(δυσμενής 

φόρτιση) και γG=1,00(ευμενής φόρτιση). 
• Λοιπά Μόνιμα Ε=2,0 kN/m2 με συντελεστές ασφαλείας γG=1,35(δυσμενής 

φόρτιση) και γG=1,00(ευμενής φόρτιση). 
 

 Κινητά Φορτία 
• Ωφέλιμο Φορτίο Q με συντελεστές ασφαλείας γQ=1,50(δυσμενής φόρτιση) 

και γQ=1,00(ευμενής φόρτιση) και με συντελεστές συνδυασμού ψ0=0,7, 
ψ1=0,5 και ψ2=0,3(για κατηγορία Α κατοικιών κατά το ΕΝ 1990). 

• Άνεμος W με συντελεστές ασφαλείας γQ=1,50(δυσμενής φόρτιση) και 
γQ=0,00(ευμενής φόρτιση) και με συντελεστές συνδυασμού ψ0=0,6, 
ψ1=0,2 και ψ2=0,0(κατά το ΕΝ 1990). 

• Χιόνι S με συντελεστές ασφαλείας γQ=1,50(δυσμενής φόρτιση) και 
γQ=0,00(ευμενής φόρτιση) και με συντελεστές συνδυασμού ψ0=0,5, 
ψ1=0,2 και ψ2=0,0(για υψόμετρο H≤1000m κατά το ΕΝ 1990). 

 
 
4.4.1  ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 
 
 Για καταστάσεις διαρκείας ή παροδικές : 

1,
1

1,,, k
j

QjkjG QG∑
≥

+ γγ ik
i

iQ Q ,
1

,01,∑
>

+ ψγ  

 
όπου το Qk,1 αντιστοιχεί στην επικρατέστερη μεταβλητή δράση. Αν αυτή δεν είναι 
προφανής, θα πρέπει κάθε μεταβλητή δράση Qk,1 να θεωρηθεί διαδοχικά ως η 
επικρατέστερη. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει μεγάλος συνδυασμός δράσεων.  
 

 Δυσμενής Συνδυασμός: 
• Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο το ωφέλιμο φορτίο Q 

1,35×G  + 1,5×Q + 1,5×0,6×W + 1,5×0,5×S 
• Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο τον άνεμο W 

1,35×G + 1,5×W + 1,5×0,7×Q + 1,5×0,5×S 
• Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο το χιόνι S 

1,35×G + 1,5×S + 1,5×0,7×Q + 1,5×0,6×W 
 Ευμενής Συνδυασμός: 1,00×G + 1,00×Q 
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 Για καταστάσεις σεισμού : 
 ∑ ∑

≥ ≥

++
1 1

,,2,
j i

ikiEdjk QAG ψ  

 
G + 0,30×Q ± Ex ± 0,3×Ey  

G + 0,30×Q ± 0,3×Ex ± Ey  

 
 
4.4.2 ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 

Χαρακτηριστικός συνδυασμός: 
 ∑ ∑

≥ >

++
1 1

,,01,,
j i

ikikjk QQG ψ  

 
• Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο το ωφέλιμο φορτίο Q 

G + Q + 0,6×W + 0,5×S 
• Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο τον άνεμο W 

G + W + 0,7×Q + 0,5×S  
• Θεωρώντας βασικό μεταβλητό φορτίο το χιόνι S 

G + S + 0,7×Q + 0,6×W
 

 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΣΚΕΛΕΤΟΥ ΤΗΣ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ  54   

ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΣΚΕΛΕΤΟΥ ΤΗΣ 
ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ 

 
5.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Ο σκελετός του κτιρίου αποτελείται από μεταλλικά υποστυλώματα, σύμμικτες 
δοκούς και σύμμικτες πλάκες. Μορφώθηκε με τέτοιο τρόπο, ώστε τα μεταλλικά 
υποστυλώματα να εδράζονται πάνω στα υποστυλώματα από οπλισμένο σκυρόδεμα. 
 

Όλες οι συνδέσεις δοκών-υποστυλωμάτων, κύριων-δευτερευουσών δοκών, 
καθώς και οι βάσεις των υποστυλωμάτων με το έδαφος είναι απλές συνδέσεις 
τέμνουσας (αρθρώσεις), πλην των πλαισίων παραλαβής ροπής όπου η σύνδεση 
υποστυλώματος-δοκού θεωρείται πάκτωση. Στα παραπάνω πλαίσια οι εδράσεις των  
υποστυλωμάτων κατά την διεύθυνση που λειτουργεί το πλαίσιο μορφώνονται ως 
πακτώσεις, ενώ κατά την άλλη διεύθυνση ως αρθρώσεις.  

 
Η διατομή των υποστυλωμάτων είναι μορφής διπλού ταυ και ο προσανατολισμός 

τους είναι τέτοιος, ώστε να επιτυγχάνεται ομοιόμορφη κατανομή της δυσκαμψίας και 
κατά τις δύο διευθύνσεις. Στις θέσεις όμως, όπου υπάρχουν πλαίσια ροπής, τα 
υποστυλώματα έχουν τοποθετηθεί με τέτοιο τρόπο, ώστε ο ισχυρός τους άξονας να 
λειτουργεί κατά την διεύθυνση του πλαισίου.  

 
Κύριες δοκοί έχουν τοποθετηθεί και κατά τις δυο διευθύνσεις και η διατομή τους 

είναι μορφής διπλού ταυ.  
 
Κατά την διεύθυνση y, έχουν τοποθετηθεί δευτερεύουσες δοκοί διατομής διπλού 

ταυ. 
 
Οι σύμμικτες πλάκες του κτιρίου Π1, Π2, Π3, Π4 και Π5 αποτελούνται από 

χαλυβδόφυλλο και έγχυτο σκυρόδεμα, με τις νευρώσεις του χαλυβδόφυλλου να είναι 
διατεταγμένες παράλληλα με τη διεύθυνση Χ. 

  
Ως σύστημα δυσκαμψίας, τοποθετήθηκαν πλαίσια παραλαβής ροπής και κατά τις 

δύο διευθύνσεις σε όσο το δυνατόν πιο συμμετρικές θέσεις (βλ. Σχήμα 5.1). 
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            Κύρια δοκός κατά Χ     Δευτερεύουσα δοκός    Κύρια δοκός κατά Υ 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήμα 5.1: Κάτοψη ορόφου της προσθήκης 
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5.2 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΜΜΙΚΤΩΝ ΠΛΑΚΩΝ 
 

Στο κτίριο της παρούσας εργασίας τοποθετήθηκαν σύμμικτες πλάκες με τις 
νευρώσεις των φύλλων παράλληλες με τη διεύθυνση X, εγκάρσια στις διαδοκίδες 
(Σχήμα 5.2). Οι πλάκες σχεδιάστηκαν με συνολικό ύψος h=160mm και με 
χαλυβδόφυλλο SYMDECK 73 πάχους 1,0mm της εταιρείας ΕΛΑΣΤΡΟΝ. Θεωρείται 
ότι μόνο το καθαρό πάχος του σκυροδέματος συνεισφέρει στην αντοχή της πλάκας 
σε κάμψη.  

Επίσης, ως οπλισμός στην πάνω πλευρά της πλάκας τοποθετήθηκε πλέγμα 
οπλισμού Φ8/15 με ποιότητα χάλυβα S500 και καθαρή επικάλυψη c=30mm. Τέλος, 
το σκυρόδεμα της πλάκας είναι ποιότητας C25/30.    
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 5.2: Διάταξη σύμμικτης πλάκας σε κάτοψη 
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5.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Το βασικό συστατικό των σύμμικτων πλακών είναι τα χαλυβδόφυλλα που 
λειτουργούν αρχικά κατά τη φάση της κατασκευής ως μεταλλότυπος για το έγχυτο 
σκυρόδεμα, μεταφέροντας τα φορτία του σκυροδέτησης (Σχήμα 5.3). Μετά την πήξη 
του σκυροδέματος η παραλαβή των λοιπών φορτίων κατά τη διάρκεια ζωής της 
κατασκευής γίνεται από τη σύμμικτη δράση των δύο υλικών που λειτουργούν πλέον 
ως σύμμικτη πλάκα. Στη σύμμικτη πλάκα προβλέπεται συνήθως ένας ελαφρύς 
οπλισμός (Σχήμα 5.4) που αφενός μεν προστατεύει το σκυρόδεμα από τη 
ρηγμάτωση, αφετέρου δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραλαβή των 
αρνητικών ροπών των στηρίξεων στην περίπτωση που επιλεγεί το στατικό σύστημα 
της συνεχούς δοκού πολλών ανοιγμάτων.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Σχήμα 5.3: Τυπική διάταξη υποδομής σύμμικτης πλάκας 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήμα 5.4: Διαμόρφωση της σύμμικτης πλάκας 
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5.2.2 ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥ 
 

Ο Ευρωκώδικας 4 ορίζει τις παρακάτω απαιτήσεις για το σχεδιασμό των 
σύμμικτων πλακών:  
 
• Συνολικό ελάχιστο πάχος πλάκας (Σχήμα 5.5): mmh 80min =  
• Ελάχιστο πάχος σκυροδέματος πάνω από το χαλυβδόφυλλο (Σχήμα 5.5): 

mmhc 40min =  
• Επειδή όμως η πλάκα πρέπει να εξασφαλίζει διαφραγματική λειτουργία, ισχύουν 

τα ακόλουθα ελάχιστα μεγέθη: mmh 90min = , mmhc 50min = . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 5.5: Ελάχιστα πάχη σύμμικτων πλακών 
 

Στην περίπτωσή μας έχουμε: mmh 160=  και mmhc 8773160 =−=  
Τέλος, ο κανονισμός ορίζει ποιότητα σκυροδέματος μεταξύ C20/25 και C60/75, 

συνεπώς η ποιότητα C25/30 που χρησιμοποιήθηκε είναι δεκτή.  
 

Ελάχιστο πλάτος έδρασης σε χάλυβα: 50mm για το χαλυβδόφυλλο (Σχήμα 5.6) 
και 75mm για το σκυρόδεμα της σύμμικτης πλάκας (Σχήμα 5.7). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
   Σχήμα 5.6: Ελάχιστο πλάτος έδρασης      Σχήμα 5.7: Ελάχιστο πλάτος έδρασης  
    χαλυβδόφυλλου σε χαλύβδινη δοκό   για το σκυρόδεμα της σύμμικτης πλάκας  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
Σχήμα 5.8: Λεπτομέρεια έδρασης σε ακραία δοκό 
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Η έδραση του χαλυβδόφυλλου και κατ’ επέκταση της σύμμικτης πλάκας γίνεται όπως 
φαίνεται στα παραπάνω σχήματα.  
 
 
5.2.3 ΧΑΛΥΒΔΟΦΥΛΛΑ 

 
Το χαλυβδόφυλλο SYMDECK 73 είναι ένα γαλβανισμένο προφίλ τραπεζοειδούς 

σχήματος που χρησιμοποιείται για την κατασκευή σύμμικτων πλακών μεγάλων 
ανοιγμάτων. Το άνω πέλμα του χαλυβδόφυλλου είναι ενισχυμένο έναντι τοπικού 
λυγισμού με μια ενδιάμεση ενίσχυση στο μέσο του. Στον κορμό υπάρχουν ειδικές 
νευρώσεις (εντυπώματα) μήκους 40 mm, τα οποία προσδίδουν την επιπλέον 
συνάφεια που απαιτείται μεταξύ χαλυβδόφυλλου και σκυροδέματος ούτως ώστε να 
μεταφέρονται οι δυνάμεις διαμήκους διάτμησης που αναπτύσσονται μεταξύ των δύο 
υλικών.  

Για την περίπτωσή μας επιλέχθηκε πάχος χαλυβδόφυλλου 1,0 mm. Ο χάλυβας 
που χρησιμοποιείται είναι υψηλής ποιότητας S320 σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 3 
και γαλβανισμένος. Τα γεωμετρικά και αδρανειακά χαρακτηριστικά του προφίλ για 
κάθε πάχος φαίνονται στο Σχήμα 5.9 και στον Πίνακα 5.1. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήμα 5.9: Γεωμετρία του τραπεζοειδούς χαλυβδόφυλλου SYMDECK 73 
 

 
 

Πίνακας 5.1: Γεωμετρικά και αδρανειακά χαρακτηριστικά του τραπεζοειδούς 
χαλυβδόφυλλου ανά μέτρο πλάτους διατομής 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι οι σύμμικτες πλάκες δεν εισήχθησαν στο 
στατικό προσομοίωμα για λόγους απλότητας του μοντέλου. 

 
Η επίλυση των πλακών έγινε με τη βοήθεια του προγράμματος Sym Deck 

Designer που διατίθεται στην ιστοσελίδα της εταιρείας ΕΛΑΣΤΡΟΝ ΧΑΛΥΒΟΥΡΓΙΚΑ 
ΠΡΟΪΟΝΤΑ. Στα παρακάτω σχήματα απεικονίζεται η σελίδα του προγράμματος που 
αντιστοιχεί στην εισαγωγή των δεδομένων και τον ορισμό του στατικού μοντέλου της 
πλάκας. Επιπλέον, δίνονται οι τιμές (ανά μέτρο πλάτους) για την ροπή αντοχής σε 
θετικές ( +

RdplM , ) και αρνητικές ( −
RdplM , ) ροπές, την αντοχή σε τέμνουσα ( RdVV , ) καθώς 

και την αντοχή σε διαμήκη διάτμηση ( RdlV , ), όπως υπολογίστηκαν από το 
πρόγραμμα. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΣΚΕΛΕΤΟΥ ΤΗΣ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ  60   

ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

5.2.4  ΦΟΡΤΙΑ 
 
Τα φορτία που καλούνται να αναλάβουν οι σύμμικτες πλάκες στη φάση λειτουργίας 
είναι τα παρακάτω:  
 
-  Μόνιμα φορτία:  
Ίδιo βάρος: Για τις σύμμικτες πλάκες το ίδιο βάρος υπολογίζεται αυτόματα από το 
πρόγραμμα Sym Deck Designer και είναι ίσο με 2,98 kN/m2. 

 
-  Πρόσθετα μόνιμα φορτία: 2/2 mkNg =  
 
- Κινητά φορτία: 2/2 mkNq =  για τα δάπεδα, 2/5,3 mkNq =  για τη σκάλα και  

2/5 mkNq =  για τα μπαλκόνια. 
 
 
5.2.5  ΕΛΕΓΧΟΙ 
 

Η μελέτη και ο σχεδιασμός των σύμμικτων πλακών σύμφωνα με τις διατάξεις του 
Ευρωκώδικα 4 περιλαμβάνει δύο στάδια, τη φάση κατασκευής και τη φάση 
λειτουργίας.  
 

Κατά τη φάση κατασκευής, δηλαδή πριν τη σκλήρυνση του σκυροδέματος, 
επιδιώκεται το προβλεπόμενο στατικό σύστημα να έχει την ικανότητα παραλαβής της 
έντασης που δημιουργεί το νωπό σκυρόδεμα και τα λοιπά φορτία διάστρωσης. Ο 
φορέας παραλαβής της προκαλούμενης έντασης είναι το γυμνό χαλυβδόφυλλο με τις 
στηρίξεις, που στην ουσία είναι ο μεταλλότυπος της πλάκας.  
 

Μετά την πήξη του σκυροδέματος, ο σχεδιασμός αφορά στη φάση λειτουργίας, 
όπου χαλυβδόφυλλο και σκυρόδεμα δρουν σύμμικτα ως ενιαία πλάκα. Η ένταση που 
προκαλούν τα φορτία που επιβάλλονται στην πλάκα κατά την διάρκεια ζωής του 
έργου παραλαμβάνονται σ’ αυτή τη φάση από τη σύμμικτη δράση των δύο υλικών.  
 
Φάση κατασκευής:  

Στη φάση κατασκευής ο σχεδιασμός γίνεται με βάση τις οριακές καταστάσεις 
αστοχίας και λειτουργικότητας. Ειδικότερα, ελέγχεται η δυνατότητα παραλαβής της 
ροπής κάμψης που προκαλούν τα δρώντα φορτία από το χαλυβδόφυλλο με το 
δεδομένο στατικό σύστημα. Η οριακή κατάσταση αντοχής διεξάγεται σύμφωνα με τις 
διατάξεις του Ευρωκώδικα 3 που αφορούν τις λεπτότοιχες διατομές ψυχρής 
διαμόρφωσης. Επίσης θα πρέπει τα βέλη κάμψης που δημιουργούνται να είναι εντός 
των ορίων που καθορίζονται από τον Ευρωκώδικα 4.  
 
Φάση λειτουργίας:  

Στη φάση λειτουργίας διεξάγονται έλεγχοι που αφορούν την ικανότητα 
παραλαβής της έντασης της πλάκας έναντι αρνητικής και θετικής ροπής κάμψης 
καθώς και έναντι κατακόρυφης και διαμήκους διάτμησης. Επίσης ελέγχονται οι 
παραμορφώσεις της σύμμικτης πλάκας οι οποίες θα πρέπει να είναι συμβατές με 
προκαθορισμένα όρια.  
 
Έλεγχος οριακής κατάστασης αστοχίας:  

Γίνεται με βάση το συνδυασμό φόρτισης QG 5,135,1 +  από τον οποίο 
προκύπτουν τα εντατικά μεγέθη sdE . 
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Έλεγχος οριακής κατάστασης λειτουργικότητας: 
Γίνεται με βάση τη φόρτιση QG 00,100,1 + με βάση την οποία υπολογίζεται η 

ελαστική γραμμή του φορέα. Για τον υπολογισμό των μετακινήσεων χρησιμοποιείται 
δυσκαμψία που αντιστοιχεί στον μέσο όρο των δυσκαμψιών της ρηγματωμένης και 
της αρηγμάτωτης διατομής.  
 
Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.2, υπάρχουν πέντε πλάκες στις οποίες  το μήκος των 
ανοιγμάτων διαφέρει. 
 
Το στατικό σύστημα της πλάκας Π1 είναι: συνεχής δοκός τριών ανοιγμάτων μήκους 
1,75 , 1,74 και 1,74m (από τα δεξιά προς τα αριστερά για το πρώτο, το δεύτερο και 
το τρίτο άνοιγμα αντίστοιχα) και πρόβολος μήκους 1,40m στο αριστερό της άκρο. 
Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται η σελίδα του προγράμματος που αντιστοιχεί 
στην εισαγωγή των δεδομένων και τον ορισμό του στατικού μοντέλου της πλάκας. 
Στη συνέχεια, παρατίθενται οι έλεγχοι κατά τη φάση κατασκευής και τη φάση 
λειτουργίας της πλάκας. 
 
Σημειώνεται ότι τα δεδομένα που εισήχθησαν στην πλάκα Π1, όσον αφορά στη 
σύμμικτη πλάκα, είναι ίδια με αυτά και για τις υπόλοιπες πλάκες. 
 

 
Σχήμα 5.10: Sym Deck Designer / Εισαγωγή Δεδομένων (Π1) 
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Σχήμα 5.11: Sym Deck Designer / Φάση Κατασκευής (Π1)  

 

 
Σχήμα 5.12: Sym Deck Designer / Φάση Λειτουργίας /Έλεγχος Ροπών (Π1) 
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Σχήμα 5.13: Sym Deck Designer / Φάση Λειτουργίας /Έλεγχος Τεμνουσών (Π1) 

 
 
 

 
Σχήμα 5.14: Sym Deck Designer / Φάση Λειτουργίας / Ελαστική Γραμμή (Π1) 
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Το στατικό σύστημα της πλάκας Π2 είναι: συνεχής δοκός δύο ανοιγμάτων μήκους 
2,25 και 1,93m (από τα αριστερά προς τα δεξιά για το πρώτο και το δεύτερο άνοιγμα 
αντίστοιχα) και πρόβολος μήκους 1,20m στο δεξί της άκρο. 
Ενδεικτικά θα δειχθούν οι παρακάτω έλεγχοι. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 5.15: Sym Deck Designer / Φάση Κατασκευής (Π2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 5.16: Sym Deck Designer / Φάση Λειτουργίας (Π2) 
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Το στατικό σύστημα της πλάκας Π3 είναι: συνεχής δοκός τριών ανοιγμάτων μήκους 
1,74 , 1,74 και 1,75m (από τα αριστερά προς τα δεξιά για το πρώτο, το δεύτερο και 
το τρίτο άνοιγμα αντίστοιχα). 
Ενδεικτικά θα δειχθούν οι παρακάτω έλεγχοι. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 5.17: Sym Deck Designer / Φάση Κατασκευής (Π3) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 5.18: Sym Deck Designer / Φάση Λειτουργίας (Π3) 
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Το στατικό σύστημα της πλάκας Π4 είναι: συνεχής δοκός δύο ανοιγμάτων μήκους 
2,25 και 1,93m (από τα αριστερά προς τα δεξιά για το πρώτο και το δεύτερο άνοιγμα 
αντίστοιχα) και πρόβολος μήκους 1,40m στο δεξί της άκρο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 5.19: Sym Deck Designer / Φάση Κατασκευής (Π4) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 5.20: Sym Deck Designer / Φάση Λειτουργίας (Π4) 
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Η πλάκα Π5 είναι αμφιέρειστη με άνοιγμα μήκους 3,1m.  
Παρατηρούμε ότι κατά τη φάση κατασκευής της θα χρειαστεί προσωρινή υποστήριξη 
στο μέσον της. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 5.21: Sym Deck Designer / Φάση Κατασκευής (Π5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 5.22: Sym Deck Designer / Φάση Λειτουργίας (Π5) 
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5.3: ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΔΟΚΙΔΩΝ 
 
5.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Οι διαδοκίδες έχουν σχεδιαστεί ως αμφιέρειστες σύμμικτες δοκοί και έχουν 
διαταχθεί παράλληλα με τη διεύθυνση Υ. Το μήκος της κάθε διαδοκίδας καθώς και το 
πλάτος επιρροής της διαφέρει ανάλογα με την πλάκα στην οποία βρίσκεται.  

Η σιδηροδοκός που λειτουργεί ως κάτω πέλμα της σύμμικτης δοκού είναι 
πρότυπη ελατή διατομή HEA 160. Η διατομή αυτή έχει πλάτος πέλματος b=160mm, 
συνεπώς ικανοποιείται η απαίτηση του ελάχιστου πλάτους για το σκυρόδεμα (βλ. 
Σχήμα 5.6).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Κύριες Δοκοί κατά Χ       Διαδοκίδες       Κύριες Δοκοί κατά Υ 

 
 

Σχήμα 5.23: Διάταξη διαδοκίδων στην κάτοψη  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΣΚΕΛΕΤΟΥ ΤΗΣ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ  69   

ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

Σχετικά με την πλάκα από σκυρόδεμα που επιτελεί το ρόλο του άνω πέλματος, 
σημειώνεται ότι αμελείται η επιφάνεια του σκυροδέματος στην περιοχή των 
νευρώσεων του χαλυβδόφυλλου, και συνεπώς θεωρείται ότι η πλάκα έχει πάχος 
d=8,7mm και απέχει από το άνω πέλμα της σιδηροδοκού ύψος ίσο με το ύψος του 
χαλυβδόφυλλου (Σχήμα 5.24). Η συνεργασία των δύο υλικών γίνεται με τη χρήση 
διατμητικών ήλων συγκολλημένων στο άνω πέλμα της σιδηροδοκού διαμέσου του 
χαλυβδόφυλλου. Ο έλεγχος διατμητικής σύνδεσης παρουσιάζεται αναλυτικά στη 
συνέχεια. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 5.24: Ενεργό πάχος σκυροδέματος 

 
Όσον αφορά στην υψομετρική θέση των διαδοκίδων σε σχέση με τις κύριες 

δοκούς, επιλέχθηκε η λύση της ισοσταθμίας, κατά την οποία δημιουργείται ένα ενιαίο 
επίπεδο δοκών, πάνω στο οποίο επικάθεται η πλάκα. Με τον τρόπο αυτό καθίσταται 
εφικτή η σύμμικτη λειτουργία τόσο των κυρίων δοκών, όσο και των διαδοκίδων αλλά 
απαιτείται απότμηση του άνω πέλματος των διαδοκίδων στις θέσεις στήριξης με τις 
κύριες δοκούς (Σχήμα 5.25). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Σχήμα 5.25: Ισοσταθμία διαδοκίδων – κύριων δοκών 
 

 
Λόγω της αμφιέρειστης λειτουργίας των διαδοκίδων οι συνδέσεις διαδοκίδων-

δοκών μορφώνονται ως απλές συνδέσεις τέμνουσας (αρθώσεις).  
 
Σημειώνεται ότι, οι διαδοκίδες δε συμπεριλήφθησαν στο στατικό προσομοίωμα, 

αλλά σχεδιάστηκαν με τη βοήθεια του EXCEL. 
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5.3.2 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 

mmh 152=                      40,1673 cmI y =  

 
mmb 160=                      46,615 cmI z =  

 
mmtw 0,6=                     3

, 1,245 cmW ypl =  

 
mmt f 0,9=                     3

, 6,117 cmW zpl =  

 
mmd 104=       cmiy 57,6=  

 
277,38 cmA =       cmiz 98,3=  

 
221,13 cmAvz =   cmSs 57,41=  

 
Συνεργαζόμενα πλάτη δοκών: 
 
Το συνεργαζόμενο πλάτος των σύμμικτων δοκών υπολογίζεται ως εξής:  

 
∑+= eieff bbb 0  

ieei bLb ≤= 8/  
 
όπου 

00 =b  για κτιριακά έργα 
=eL  προσεγγιστική απόσταση διαδοχικών σημείων μηδενισμού του 

διαγράμματος των ροπών 
=ib  απόσταση από το μέσο της πλάκας έως το μέσον μεταξύ παράλληλων 

κορμών 
 
 
Ενδεικτικά, θα δειχθεί ο υπολογισμός της δυσμενέστερης, λόγω του μεγάλου μήκους 
της, διαδοκίδας στην πλάκα Π3. 
 
Στην περίπτωση αυτή το συνεργαζόμενο πλάτος της συγκεκριμένης διαδοκίδας είναι: 
 

mLLe 2,7==  (λόγω αμφιέρειστης λειτουργίας) 
mbi 875,02/75,1 ==  (πλάτος επιρροής διαδοκίδας δια 2) 

mbmbmb eiiei 875,0875,09,08/2,7 =⇒=>==  
  
Έχουμε λοιπόν: mbeff 75,1875,020 =⋅+=  
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Σχήμα 5.26: Διατομή σύμμικτης δοκού 
 
 

5.3.3 ΦΟΡΤΙΑ 
 
Τα φορτία που καλούνται να αναλάβουν οι διαδοκίδες στη φάση λειτουργίας είναι τα 
παρακάτω:  
 
- Μόνιμα φορτία  
  
• Ίδιo βάρος πλακών: 2/98,2 mkNg =πλακ  
• Ίδιο βάρος διαδοκίδας: mkNg /247,0=διαδ  
 
- Πρόσθετα μόνιμα φορτία: 2/0,2 mkNg =προσθ  
 
Το πλάτος επιρροής της διαδοκίδας είναι 1,75m, συνεπώς το μόνιμο κατανεμημένο 
φορτίο τους είναι: 

2/962,8247,075,1)0,298,2( mkNg =+⋅+=  
 
- Κινητά φορτία: 2/2 mkNq =  
 
Το κινητό κατανεμημένο φορτίο είναι λοιπόν: 2/5,31,752q mkN=⋅=  
 
Φορτίο σχεδιασμού  

mkNqgqsd /35,175,135,1 =⋅+⋅=  
 
Φορτίο λειτουργίας  

mkNqgqser /46,1200,100,1 =⋅+⋅=  
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5.3.4 ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΔΙΑΤΟΜΗΣ 
 
Οι τέσσερις κατηγορίες διατομών με βάση τον Ευρωκώδικα καθορίζονται ως εξής : 
 

• Διατομές κατηγορίας 1 : μπορούν να σχηματίσουν πλαστική άρθρωση με την 
απαιτούμενη από την πλαστική ανάλυση δυνατότητα στροφής χωρίς μείωση 
της αντοχής τους. Σε αυτές τις διατομές επιτρέπεται η εφαρμογή της 
πλαστικής-πλαστικής μεθόδου. 
 

• Διατομές κατηγορίας 2 : μπορούν να αναπτύξουν την πλαστική ροπή αντοχής 
τους, αλλά έχουν περιορισμένη δυνατότητα στροφής λόγω τοπικού λυγισμού. 
Για το λόγο αυτό επιτρέπεται το πολύ η ελαστική-πλαστική μέθοδος. 

 
• Διατομές κατηγορίας 3 : η τάση στην ακραία θλιβόμενη ίνα του χαλύβδινου 

μέλους, υποθέτοντας ελαστική κατανομή των τάσεων, μπορεί να φτάσει την 
αντοχή διαρροής, αλλά ο τοπικός λυγισμός είναι πιθανόν να εμποδίσει την 
ανάπτυξη της πλαστικής ροπής αντοχής. Στις διατομές κατηγορίας 3 είναι 
δυνατή μόνο η εφαρμογή της ελαστικής-ελαστικής μεθόδου. 

 
• Διατομές κατηγορίας 4 : ο τοπικός λυγισμός θα συμβεί πριν την ανάπτυξη της 

τάσης διαρροής σε ένα ή περισσότερα μέρη της διατομής. Στην περίπτωση 
αυτή, είναι επιτρεπτή μόνο η ελαστική-ελαστική μέθοδος και απαιτούνται 
πρόσθετοι έλεγχοι σε κύρτωση έναντι κινδύνου τοπικού λυγισμού. 

 
Για την ταξινόμηση των διατομών, εξετάζονται χωριστά ο κορμός και το θλιβόμενο 
πέλμα και η διατομή ταξινομείται τελικώς με βάση τη δυσμενέστερη κατηγορία του 
κορμού ή του πέλματος. Χρησιμοποιούνται οι ακόλουθοι πίνακες: 
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Πίνακας 5.2: Μέγιστοι λόγοι πλάτους προς πάχους για θλιβόμενα στοιχεία 

Εσωτερικά θλιβόμενα τμήματα  

t

c

t

c c

t

c
t

Άξονας 
κάμψης 

c

t

tc tc t

c

Άξονας
Κάμψης

Κατηγορία 
Τμήμα που 

υπόκειται σε κάμψη 
Τμήμα που 

υπόκειται σε θλίψη 
Τμήμα που υπόκειται σε κάμψη και 

θλίψη  
Κατανομή 
τάσεων 
στα 

τμήματα 
(θλίψη 
θετική) 

+

fy

-

fy

c

  

+

fy

-
fy

c

 

+

fy

-
fy

c
αc

 

1 ε≤ 72t/c  ε≤ 33t/c  

α
εα

α
εα

36/:5,0όταν

113
396/:5,0όταν

≤≤

−
≤>

tc

tc
 

2 ε≤ 83t/c  ε≤ 38t/c  

α
εα

α
εα

5,41/:5,0όταν

113
456/:5,0όταν

≤≤

−
≤>

tc

tc
 

Κατανομή 
τάσεων 
στα 

τμήματα 
(θλίψη 
θετική) 

+

fy

-
fy

c
c/2

 

+

fy

c

 

+

fy

-
ψ fy

c

 

3 ε≤ 124t/c  ε≤ 42t/c  
)()1(62/:1όταν

33,067,0
42/:1όταν

*) ψψεψ

ψ
εψ

−−≤−≤

+
≤−>

tc

tc

fy 235 275 355 420 460 
yf/235=ε  

ε 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71 
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Πίνακας 5.3: Μέγιστοι λόγοι πλάτους προς πάχους για θλιβόμενα στοιχεία  

Προεξέχοντα πέλματα  

t

c

  

t

c

 

t

c

 

t
c

 

Ελατές διατομές  Συγκολλητές διατομές 
Τμήμα που υπόκειται σε κάμψη και θλίψη Κατηγορία Τμήμα που υπόκειται σε 

θλίψη  Άκρο σε θλίψη  Άκρο σε εφελκυσμό 
Κατανομή 
τάσεων 
στα 

τμήματα 
(θλίψη 
θετική) 

+

c
 

αc

+

c
-

 

αc

+

c
-

 

1 ε≤ 9t/c  
α
ε

≤
9t/c  

αα
ε

≤
9t/c  

2 ε≤ 10t/c  
α

ε
≤

10t/c  
αα
ε

≤
10t/c  

Κατανομή 
τάσεων 
στα 

τμήματα 
(θλίψη 
θετική) 

+

c
 

+

c
-

   
c

 

3 ε≤ 14t/c  σε≤ k21t/c  

Για kσ βλέπε EN 1993-1-5 
fy 235 275 355 420 460 

yf/235=ε  
ε 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71 
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Κατάταξη διατομής της δοκού: 
 
 

• Πέλματα: 
 

mm
Sb

c s 22,59
2

57,41160
2

=
−

=
−

=   mmt f 0,9=  

 
Χάλυβας S275 → ε=0,92 

 

28,892,09958,6 =⋅=<= ε
ft
c

 

 
Συνεπώς, το πέλμα είναι κατηγορίας 1. 
 

 
• Κορμός: 

 
mmdc 0,104==  mmtw 0,6=  

 
Χάλυβας S275 → ε=0,92 
 

24,6692,0727233,17 =⋅=<= ε
wt
c

 

 
Συνεπώς, ο κορμός είναι κατηγορίας 1. 
 
Τελικώς, η διατομή είναι κατηγορίας 1 επειδή τόσο το πέλμα όσο και ο κορμός είναι 
κατηγορίας 1. 
 
 
 
5.3.5 ΕΛΕΓΧΟΙ 
 
5.3.5.1 ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 
 
5.3.5.1.1 ΦΑΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Στη φάση αυτή λειτουργεί μόνο η σιδηροδοκός, καθώς το νωπό σκυρόδεμα δεν 
έχει τη θλιπτική αντοχή που απαιτείται για τη σύμμικτη λειτουργία της δοκού. Τα 
φορτία που καλείται να παραλάβει η σιδηροδοκός είναι το ίδιο βάρος της πλάκας  του 
σκυροδέματος και το ίδιο βάρος της ίδιας της σιδηροδοκού. 

 
5.3.5.1.1.1 ΚΑΜΨΗ 
 
Κατανεμημένο φορτίο κατά την κατασκευή: 

( ) mkNgqcon /45,7gb35,1 διαδ =+⋅⋅= διαδπλακων  
 
Ροπή κάμψης: kNmLqM conconsd 28,488/2

, =⋅=  

Ροπή αντοχής: sd
M

yypl
Rd MkNmcmkNcmfW

M >=
⋅

=
⋅

= 40,67
00,1

/5,271,245 23

0

,

γ
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5.3.5.1.1.2 ΔΙΑΤΜΗΣΗ 
 
Τέμνουσα δράσης: kNLqV conconsd 82,262/, =⋅=  
 

Αντοχή σε τέμνουσα: kN
fA

V
M

yv
Rd 74,209

300,1
5,2721,13

30

=
⋅
⋅

=
⋅

⋅
=

γ
 

 
 
5.3.5.1.2 ΦΑΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Στη φάση αυτή υπάρχει σύμμικτη λειτουργία της δοκού. Τα φορτία που καλείται 
να παραλάβει η δοκός είναι όλα τα φορτία που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Η 
δοκός ελέγχεται έναντι κάμψης και διάτμησης για τα φορτία σχεδιασμού. Επίσης, 
ελέγχεται η διατμητική σύνδεση σιδηροδοκού-πλάκας σκυροδέματος και τα συνολικά 
βέλη που προκύπτουν από τις φάσεις κατασκευής και λειτουργίας. 
 
5.3.5.1.2.1 ΚΑΜΨΗ 
 
Φορτίο σχεδιασμού: mkNqgqsd /35,175,135,1 =⋅+⋅=  
 
Ροπή κάμψης: kNmLqM sdsd 92,1128/2 =⋅=  
 
 
Υπολογισμός της ροπής αντοχής (με την ελαστική μέθοδο): 
  
Σημειώνεται στο σημείο αυτό ότι, επειδή χρησιμοποιείται η ελαστική μέθοδος, το 
μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος cmE  επηρεάζει τους υπολογισμούς. 
Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 4, είναι επιτρεπτό να αμεληθεί η επίδραση του 
ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης, αρκεί να θεωρηθεί ότι το μέτρο ελαστικότητας 
του σκυροδέματος ισούται με το μισό της ονομαστικής του τιμής, δηλαδή: 
 

a15250
2

30500 MPEcm ==  

 
Πάχος σκυροδέματος:   mmd 87=  
Πάχος πλάκας:  mmh 160=ολ  

ml 2,7= , mbeff 75,1=  
250,15227,8175 cmcmcmbdA effc =⋅=⋅= , cmzc 35,42/7,8 == , 

4
3

0, 17,9603
12

7,8175 cmIc =
⋅

=  

22 86,54/8,0
15
175 cmAs =⋅⋅= π , cmczs 0,3==  

277,38 cmA =α , cmz 65,22
2

2,1516 =+=α , 4
, 0,1673 cmI y =α  

77,13
25,15

210
===

c

a

E
E

η  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΣΚΕΛΕΤΟΥ ΤΗΣ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ  77   

ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

Εμβαδόν διατομής: 233,149 cm
A

AA c
ae =+=

η
 

 
Κέντρο βάρους S: 

cm
A

zAzAzA
z

e

ssccaaa
e 22,9=

⋅+⋅+⋅
=  

 

Ισοδύναμη Ροπή αδράνειας: 

4220,2
, 08,12212)()()( cmzzAzz

AI
zzAII essec

cc
eaayae =−+−++−+=

ηη
 

 
(Ia,y, Ic,0 είναι οι ροπές αδράνειας της σιδηροδοκού και της πλάκας του σκυροδέματος 
ως προς το κέντρο βάρους τους) 
 
Ροπές αντίστασης: 
 

Σιδηροδοκός κάτω πέλμα: 314,608 cm
zhh

I
W

e

e
au =

−+
=

ολ

 

Σιδηροδοκός άνω πέλμα: 390,1800 cm
hz

I
W

e

e
ao =

−
=

ολ

 

Σκυρόδεμα κάτω πέλμα: 396,324086 cm
dz

I
W

e

e
cu =

−
⋅

=
η

 

Σκυρόδεμα άνω πέλμα: 349,18241 cm
z

I
W

e

e
co =

⋅
=

η
 

 
Τάσεις: 
 
Σιδηροδοκός κάτω πέλμα:  

22 /5,27
00,1

5,27/57,18 cmkNfcmkN
W
M

yd
au

sd
au ==<==σ  

 
Σιδηροδοκός άνω πέλμα:  

22 /5,27/27,6 cmkNfcmkN
W
M

yd
ao

sd
ao =<==σ  

 
Σκυρόδεμα κάτω πέλμα:  

22 /42,1
50,1

5,285,0/04,0 cmkNfcmkN
W
M

cd
cu

sd
cu =

⋅
=<==σ  

 
 
 
Σκυρόδεμα άνω πέλμα:  

22 /42,1
50,1

5,285,0/62,0 cmkNfcmkN
W
M

cd
co

sd
co =

⋅
=<==σ  
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Ροπή αντοχής: 
 

{ } sdcdcoydauRdel MkNmfWfWM >=⋅⋅= 24,167,min,  
 
 
5.3.5.1.2.2 ΔΙΑΤΜΗΣΗ 
 
Τέμνουσα δράσης: kNLqV sdsd 73,622/ =⋅=  
 

Αντοχή σε τέμνουσα: sd
M

yv
Rd VkN

fA
V >=

⋅
⋅

=
⋅

⋅
= 74,209

300,1
5,2721,13

30γ
 

 
Συνεπώς, η διατομή επαρκεί. 
 
 
5.3.5.1.2.3 ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΣΥΝΔΕΣΗ 
 

Προϋπόθεση της σύμμικτης λειτουργίας αποτελεί η παραλαβή της διάτμησης που 
αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια μεταξύ χαλύβδινης διατομής και σκυροδέματος. Αυτό 
γίνεται με μηχανικά μέσα, τα οποία ονομάζονται διατμητικοί σύνδεσμοι (ήλοι). Αν οι 
διατμητικοί σύνδεσμοι παραλαμβάνουν όλη τη διαμήκη διάτμηση, τότε εμποδίζεται 
πλήρως η ολίσθηση μεταξύ σιδηροδοκού και πλάκας σκυροδέματος. Η κατάσταση 
αυτή ονομάζεται πλήρης διατμητική σύνδεση. Αν όμως τοποθετούνται λιγότεροι από 
τους απαιτούμενους συνδέσμους, τότε εμφανίζεται σχετική ολίσθηση στη διεπιφάνεια 
και η κατάσταση αυτή ονομάζεται μερική διατμητική σύνδεση.  

Για δοκούς κατηγορίας 1, όπως στην περίπτωσή μας, επιτρέπεται να εφαρμοστεί 
είτε η πλαστική είτε η ελαστική θεωρία για τον προσδιορισμό της διαμήκους 
διάτμησης. Στην περίπτωση των διαδοκίδων, επιλέχθηκε η ελαστική ανάλυση.  
 
 
Διατμητικοί σύνδεσμοι:  

Οι συνήθεις διάμετροι των διατμητικών ήλων είναι 16,19 και 22mm, η δε 
εφελκυστική αντοχή του υλικού τους είναι 450-500ΜPa. Η επιλεγόμενη διάμετρος 
των ήλων δεν επιτρέπεται να είναι μεγαλύτερη από 2,5 φορές το πάχος του 
ελάσματος στο οποίο συγκολλούνται, δηλαδή του άνω πέλματος της σιδηροδοκού. 
Το ύψος επιλέγεται με βάση τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της πλάκας 
σκυροδέματος και σύμφωνα με τη σύσταση του Σχήματος 5.27. 
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Σχήμα 5.27: Συνήθεις διαστάσεις ήλων σε mm 
 
Επιλέγουμε: 
 

• Διάμετρος ήλων:  mmtmmd f 5,220,95,25,219 =⋅=⋅<=  

• Ύψος ήλων:  mmh 125=  
• Εφελκυστική αντοχή: a500MPfu =  

 
Η οριακή αντοχή του ήλου προκύπτει ως η ελάχιστη τιμή από τις εξής: 

Αντοχή σε διάτμηση: kN
d

fP v
s

uRd 73,90/
4

8,0
2

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅= γ

π
 

Αντοχή σε «σύνθλιψη άντυγας»: kNEfdP vcmcksRd 13,73/29,0 2 =⋅⋅⋅⋅= γα  

όπου 
ds : διάμετρος κορμού του ήλου 
fu : ονομαστική τιμή της εφελκυστικής αντοχής του ήλου ≤ 500 
fck,Ecm :θλιπτική αντοχή και μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 12,0

sd
ha  για 43 ≤≤

sd
h

 

1=a       για 168,5
22

1254 =⇒==< a
d
h

s

 

h: ύψος ήλου 
γν : επιμέρους συντελεστής ασφαλείας, ισούται με 1,25 
 
 
Μειωτικός συντελεστής tk : 

Σύμφωνα όμως με τον Ευρωκώδικα 4, επειδή οι νευρώσεις του χαλυβδόφυλλου είναι 
κάθετες στη σιδηροδοκό, η αντοχή των ήλων πρέπει να απομειωθεί με το συντελεστή  

tk , ο οποίος ισούται με:  
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max,17,0
t

pp

o

r
t k

h
h

h
b

N
k ≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅=  

 
υπό τις γεωμετρικές προϋποθέσεις: 

• mmhp 85≤ , στην περίπτωση μας mmhp 73=  

• mmhmmb po 7325,72
2

00,5050,95
=<=

+
=  

Σημειώνεται ότι το ob  ορίζεται ως το μέσο πλάτος των νευρώσεων των 

χαλυβδόφυλλων (Σχήμα ) και υπολογίζεται με τη βοήθεια του Σχήματος . 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 5.28: Δοκοί με χαλυβδόφυλλα κάθετα στη δοκό 
 

• mmd 20≤  για συγκόλληση των ήλων διαμέσου των φύλλων  
• rn  : αριθμός ήλων σε κάθε νεύρωση του φύλλου, λαμβανόμενος στους 

υπολογισμούς 2≤  
• h  : το συνολικό πάχος της πλάκας, το οποίο ισούται με 160mm 

 

Συνεπώς, έχουμε: 83,01
73

160
73

75,72
1
7,0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅=tk  

Η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του tk  δίνεται από τον παρακάτω πίνακα. Για πάχος 

φύλλου 1,00mm, συγκόλληση διαμέσου των φύλλων και 1=rn  (τοποθετήθηκε 1 

ήλος ανά νεύρωση), έχουμε 85,0max, =tk . 

 
Πίνακας 5.4: Τιμές του max,tk  
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Συνοψίζοντας, η αντοχή κάθε ήλου ισούται με :  kNP Rd 70,6013,7385,0 =⋅=  

 
Διαμήκης διάτμηση: 
 
Στην ελαστική θεωρία προσδιορίζεται η διατμητική ροή κατά μήκος της δοκού με την 
παρακάτω σχέση: 
 

e

sd
Edl I

SV
v

⋅
=,  

όπου: 

sdV : τέμνουσα δύναμη της δοκού 

S : στατική ροπή της επιφάνειας του σκυροδέματος ως προς τον ελαστικό 
ουδέτερο άξονα 

eI : ροπή αδράνειας της σύμμικτης διατομής 

 
Θα γίνει υπολογισμός της στατικής ροπής: 
 
Ουδέτερος άξονας στην πλάκα του σκυροδέματος: 

( )aa zzAS es −⋅=  

 
Ουδέτερος άξονας στη σιδηροδοκό: 

( ) η/cec zzAS −⋅=  

 
όπου: 

aA : εμβαδόν σιδηροδοκού 

cA : εμβαδόν πλάκας σκυροδέματος  

ae zz − : απόσταση κέντρων βάρους σύμμικτης δοκού-σιδηροδοκού 

 ce zz − : απόσταση κέντρων βάρους σύμμικτης δοκού-πλάκας σκυροδέματος 

 
Έχουμε λοιπόν: 
 

( ) 346,53877,13/35,422,95,1522 cmS =−⋅=  

kNVsd 70,60=  
408,12212 cmIe =  

mL 2,7=  
 

Άρα, cmkNv Edl /68,2
08,12212

46,53870,60
, =

⋅
=  
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Τέλος, η διαμήκης διάτμηση στη μισή δοκό ισούται με: kNLvV Sdll 80,964
2, =⋅=  

 
Συνεπώς, στη μισή δοκό απαιτείται αριθμός ήλων που ισούται με: 

16==
Rd

l

P
V

nηλων ήλοι και τοποθετούνται ανά ίσες αποστάσεις: cm
n
LeL 5,222/

==
ηλων

. 

 
Τοποθετώντας λοιπόν 1 ήλο ανά 18,75cm, που είναι και η απόσταση των αξόνων 
δύο διαδοχικών νευρώσεων του χαλυβδόφυλλου, υπερκαλύπτουμε την δρώσα 
διαμήκη διάτμηση. Οι αποστάσεις μεταξύ των διατμητικών συνδέσμων ελέγχονται 
σύμφωνα με τον Πίνακα 5.5:   
 
Πίνακας 5.5: Περιορισμοί ως προς τη διάταξη των ήλων 

 
 
-Διαμήκης διεύθυνση:  

• mmmmdeL 225955min <==  
• ( ){ } { } mmmmmmhhe pcL 5,187800800;960min800;6minmax >==+⋅=  

 
-Εγκάρσια διεύθυνση:  
Αφού τοποθετήθηκε μόνο ένας ήλος ανά νεύρωση, οι απαιτήσεις του Πίνακα 
προφανώς ικανοποιούνται. 
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5.3.5.2 ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 
Έλεγχος βελών: 
 

Τα βέλη της δοκού υπολογίστηκαν τόσο για τη φάση κατασκευής, όσο και για τη 
φάση λειτουργίας. Το συνολικό βέλος maxδ προκύπτει από το άθροισμα των δύο 
αυτών ποσοτήτων και συγκρίνεται με τα επιτρεπτά όρια του Πίνακα 5.6. Στην 
περίπτωσή μας το μέγιστο επιτρεπόμενο βέλος για πατώματα ισούται με: 

 

cmL 88,2
250. ==επιτρδ  

 
Πίνακας 5.6: Συνιστώμενα επιτρεπόμενα βέλη 
 δmax δ2 

Στέγες γενικώς l/200 l/250 

Πατώματα γενικώς l/250 l/300 

Πατώματα που φέρουν ευαίσθητα διαχωριστικά l/250 l/350 
 
δmax : τελικό βέλος από τον οριζόντιο 
δ2: πρόσθετο βέλος λόγω μεταβλητών δράσεων και χρόνιων παραμορφώσεων  
Για προβόλους το μήκος l είναι ίσο με το μισό του μήκους του προβόλου 
 
 Ο έλεγχος των παραμορφώσεων γίνεται για τα φορτία λειτουργικότητας 

QG 00,100,1 + , τα οποία διαχωρίζονται ως εξής: 
 

• Ίδιο βάρος πλακών και διαδοκίδας: 
mkNgo /52,5304,075,198,2 =+⋅=  

• Πρόσθετα μόνιμα:  
mkNg /5,375,10,21 =⋅=  

• Κινητά:  
mkNq /5,375,10,2 =⋅=  

 
Όσον αφορά στην υποστήριξη της δοκού, εξετάστηκαν δυο ενδεχόμενα χωριστά: 
1. Κατασκευή της διαδοκίδας χωρίς υποστήριξη  
2. Κατασκευή της διαδοκίδας με υποστήριξη  
 
Σημειώνεται εδώ ότι και στις δύο περιπτώσεις, ελέγχεται η ισοδύναμη χαλύβδινη 
διατομή, με MPaEa 210000= . Το βέλος στο μέσο αμφιέρειστης δοκού δίνεται από 
τη σχέση: 
 

IE
Lq

a ⋅
⋅

⋅=
4

384
5δ  

 
 
1. Χωρίς υποστήριξη: 
 
Στην περίπτωση αυτή, κατά τη φάση της κατασκευής (όπου δρα μόνο το φορτίο g0) 
λειτουργεί μόνο η σιδηροδοκός και συνεπώς το βέλος της φάσης αυτής υπολογίζεται 
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με τα αδρανειακά χαρακτηριστικά αυτής ( 4
, 0,1673 cmI ya = ). Μετά την κατασκευή 

προστίθενται και τα υπόλοιπα φορτία και τα πρόσθετα βέλη υπολογίζονται με τα 
χαρακτηριστικά της σύμμικτης πια διατομής ( 408,12212 cmIe = ). Τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.7. 
 
Πίνακας 5.7: Έλεγχος βελών δοκού χωρίς υποστήριξη 
Διατομή Φορτίο kN/m I (cm4) δ (cm) Σδ (cm) 

Χαλύβδινη g0 5,52 1673,00 5,50 5,50 

Σύμμικτη g1 3,5 12212,08 0,48 5,97 

Σύμμικτη q 3,5 12212,08 0,48 6,45>2,88 
 
 
2.   Με υποστήριξη: 
  
Αν η δοκός υποστηρίζεται κατά την κατασκευή, το σύνολο των φορτίων εφαρμόζεται 
απ’ ευθείας στη σύμμικτη διατομή με την απομάκρυνση του μηχανισμού 
υποστήριξης. Για το λόγο αυτό όλα τα βέλη υπολογίζονται με 408,12212 cmIe = . Τα 
αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.8. 
 
Πίνακας 5.8: Έλεγχος βελών δοκού με υποστήριξη 
Διατομή Φορτίο kN/m I (cm4) δ (cm) Σδ (cm) 

Χαλύβδινη g0 5,52 12212,08 0,75 0,75 

Σύμμικτη g1 3,5 12212,08 0,48 1,23 

Σύμμικτη q 3,5 12212,08 0,48 1,71<2,88 
 
 
Όπως φαίνεται στους παραπάνω πίνακες, για την κατασκευή των διαδοκίδων 
απαιτείται υποστήριξη κατά τη φάση σκλήρυνσης του σκυροδέματος, προκειμένου οι 
παραμορφώσεις να μην ξεπερνούν τα επιτρεπόμενα όρια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: 1Η ΕΠΙΛΥΣΗ: ΑΠΟΣΥΖΕΥΓΜΕΝΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
6.1  ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ ΑΠΟΣΥΖΕΥΞΗΣ 
 

Λαμβάνοντας υπόψη τη διδακτορική διατριβή του Α. Παπαγεωργίου με τίτλο 
«Συμβολή στις Μεθόδους Ανάλυσης για τον Αντισεισμικό Σχεδιασμό Μικτών καθ’ 
ύψος Κατασκευών», θα επιδιωχθεί να επιλεγεί ο καταλληλότερος φορέας, έτσι ώστε 
το σφάλμα αποσύζευξης να είναι όσο το δυνατόν μικρότερο και να βρίσκεται το κτίριο 
όσο περισσότερο γίνεται εντός των επιτρεπόμενων ορίων για την επίλυση της 
προσθήκης από μεταλλικό σκελετό με την αποσυζευγμένη ανάλυση.  
 
 Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2, ο προσδιορισμός του σφάλματος 
αποσύζευξης γίνεται μέσω του υπολογισμού των εξής λόγων: 

p

s
m M

M
R =   και  

s

p

p

s

p

s

T
T

T

T
R ===

1

1

ω
ω

ω  

 
όπου p είναι η υποκατασκευή από σκυρόδεμα με ζ=5% και s είναι η υπερκατασκευή 
από χάλυβα με ζ=2%. 
 
Σημειώνεται ότι: pM  και sM  είναι οι ιδιομορφικές μάζες των δύο τμημάτων. 
 Έπειτα, εφ’ όσον έχει προσδιοριστεί το ζεύγος των συντεταγμένων (Rω, Rm) στο 
επίπεδο, παρατηρείται αν βρίσκεται στην περιοχή αριστερά ή δεξιά από τις καμπύλες 
αποσύζευξης (βλ. Σχήμα 2.2). Εάν βρίσκεται στην περιοχή αριστερά από τις 
καμπύλες αποσύζευξης, μπορεί να αναλυθεί με αποσυζευγμένη διαδικασία, ενώ εάν 
βρίσκεται δεξιά των καμπύλων όχι.  
 
 Προκειμένου να μειωθεί το σφάλμα αποσύζευξης και η ασφαλής περιοχή 
αριστερά των καμπύλων να είναι ακόμη μεγαλύτερη, έγινε προσπάθεια να μειωθεί 
όσο το δυνατόν περισσότερο ο λόγος μαζών Rm. Δηλαδή, επιδιώχθηκε να μειωθεί η 
μάζα της προσθήκης από μεταλλικό σκελετό. Τοποθετήθηκε λοιπόν σύμμικτη πλάκα 
ύψους hc=16cm με ίδιο βάρος G=2,98kN/m2 , αντί για πλάκα από οπλισμένο 
σκυρόδεμα με ύψος hc=15cm και ίδιο βάρος 23 /75,315,0/25 mkNmmkNG =⋅= .    
 

Παρακάτω, θα δειχθούν ορισμένα προσομοιώματα για το μεταλλικό κτίριο 
(υπερκατασκευή), για τα οποία θα προσδιοριστεί το σφάλμα αποσύζευξης, και θα 
επιλεγεί εκείνο με το μικρότερο σφάλμα. Τα προσομοίωματα που θα παρουσιαστούν 
είναι τα εξής:  
Α) Προσομοίωμα1: Υποστυλώματα ενιαίας διατομής ΗΕΒ 240 και πλαίσια ροπής, 

ομοίως για την περίπτωση υποκατασκευής με ελατήρια, καθώς και για την 
περίπτωση υποκατασκευής με πακτώσεις 

Β) Προσομοίωμα 2: Υποστυλώματα με διαφορετικές διατομές (ΗΕΒ 240, ΗΕΒ 220 
και ΗΕΒ180) και πλαίσια ροπής, ομοίως για την περίπτωση υποκατασκευής με 
ελατήρια και για την περίπτωση υποκατασκευής με πακτώσεις  

Γ) Προσομοίωμα 3: Υποστυλώματα ενιαίας διατομής ΗΕΑ 160 και χιαστί συνδέσμους 
δυσκαμψίας ΗΕΑ 140 για την περίπτωση υποκατασκευής με ελατήρια, καθώς και 
για την περίπτωση υποκατασκευής με πακτώσεις. 
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ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

Αρχικά, θα δειχθούν τα αποτελέσματα των ιδιομορφών του υφιστάμενου κτιρίου 
(υποκατασκευής), στη μια περίπτωση με ελατήρια και στην άλλη με πακτώσεις. 
 
• Υποκατασκευή με ελατήρια: 
 
Πίνακας 6.1: Ποσοστά συμμετοχής ιδιομορφικών μαζών  

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 

1 0,403 13,071 34,653 0 13,071 34,653 0 

2 0,302 42,211 9,302 0 55,282 43,955 0 

3 0,244 0,011 45,814 0 55,294 89,769 0 

4 0,141 0,793 1,013 0 56,086 90,781 0 

5 0,100 8,546 5,761 0 64,632 96,542 0 

6 0,081 10,458 1,538 0 75,090 98,080 0 

7 0,077 11,435 0,252 0 86,525 98,332 0 

8 0,066 1,222 0,008 0 87,747 98,340 0 

9 0,060 0,343 0,053 0 88,090 98,394 0 

10 0,059 0,169 0,021 0 88,259 98,414 0 

11 0,056 0,001 0,155 0 88,260 98,569 0 

12 0,049 0,017 0,072 0 88,277 98,641 0 

 
 
• Υποκατασκευή με πακτώσεις: 
 
Πίνακας 6.2: Ποσοστά συμμετοχής ιδιομορφικών μαζών  

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 

1 0,280 47,730 0,092 0 47,730 0,092 0 

2 0,234 3,086 12,534 0 50,815 12,626 0 

3 0,200 0,337 65,635 0 51,152 78,261 0 

4 0,092 2,540 3,688 0 53,692 81,949 0 

5 0,076 12,726 13,356 0 66,418 95,305 0 

6 0,074 23,627 4,681 0 90,044 99,986 0 

7 0,014 0,000 0,000 0 90,045 99,986 0 

8 0,010 0,000 0,000 0 90,045 99,986 0 

9 0,007 0,000 0,000 0 90,045 99,986 0 

10 0,007 0,000 0,000 0 90,045 99,986 0 

11 0,006 0,028 0,000 0 90,073 99,986 0 

12 0,006 0,003 0,000 0 90,076 99,986 0 

 
 
Σημειώνεται ότι: για τον υπολογισμό των μαζών των δυο κτιρίων λήφθηκαν υπόψη  
οι μάζες των πλακών, των δοκών και των υποστυλωμάτων. 
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ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

Α) Προσομοίωμα 1: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         ΗΕΒ 240   πλαίσια ροπής 
 
Στο Προσομοίωμα 1 έχουν διαταχθεί πλαίσια παραλαβής ροπής στις δύο διευθύνσεις 
του κτιρίου και τα υποστυλώματα έχουν ενιαία διατομή ΗΕΒ 240. 
 
 
Πίνακας 6.3: Ποσοστά συμμετοχής ιδιομορφικών μαζών  

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 

1 0,334 23,579 72,773 0 23,579 72,773 0 

2 0,327 74,747 25,097 0 98,326 97,870 0 

3 0,244 1,674 2,130 0 100,000 100,000 0 

4 0,015 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

5 0,014 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

6 0,009 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

7 0,005 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

8 0,004 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

9 0,003 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

10 0,002 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

11 0,002 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

12 0,002 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 
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ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

• 1η περίπτωση: Υποκατασκευή με ελατήρια 
 

 
 
Σχήμα 6.1: Καμπύλες αποσύζευξης στάθμης s διβάθμιας κατασκυεής με αποσβέσεις  

ζp =5% και ζs =2% για το προσομοίωμα 1 και για υποκατασκευή με ελατήρια  
 
Έχοντας υπολογίσει ότι: 
Η μάζα της υποκατασκευής είναι ίση με 185,74 kN·s2/m και η μάζα της 
υπερκασκευής ισούται με 46,31 kN·s2/m. 
 
- Κατά τη διεύθυνση x (σύγκριση 2ης και 2ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του  
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

43,0
74,185%211,42
31,46%747,74

=
⋅
⋅

=mR  και  92,0
327,0
302,0

==ωR  

 
 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 1ης και 1ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

51,0
74,185%653,34
31,46%773,72

=
⋅
⋅

=mR  και  21,1
334,0
403,0

==ωR  

 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 3ης και 1ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

39,0
74,185%814,45
31,46%773,72

=
⋅
⋅

=mR  και  73,0
334,0
244,0

==ωR  
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ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

• 2η περίπτωση: Υποκατασκευή με πακτώσεις 
 

 
Σχήμα 6.2: Καμπύλες αποσύζευξης στάθμης s διβάθμιας κατασκυεής με αποσβέσεις  

ζp =5% και ζs =2% για το προσομοίωμα 1 και για υποκατασκευή με πακτώσεις  
 
Έχοντας υπολογίσει ότι: 
Η μάζα της υποκατασκευής είναι ίση με 185,74 kN·s2/m και η μάζα της 
υπερκασκευής ισούται με 46,31 kN·s2/m. 
 
- Κατά τη διεύθυνση x (σύγκριση 1ης και 2ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

39,0
74,185%730,47
31,46%747,74

=
⋅
⋅

=mR  και  86,0
327,0
280,0

==ωR  

 
 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 2ης και 1ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

45,1
74,185%534,12
31,46%773,72

=
⋅
⋅

=mR  και  70,0
334,0
234,0

==ωR  

 
Σημειώνεται ότι: οι τιμές αυτές είναι εκτός των ορίων του Σχήματος , γι αυτό το λόγο 
δε φαίνονται σε αυτό. 
 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 3ης και 1ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

28,0
74,185%635,65
31,46%773,72

=
⋅
⋅

=mR  και  60,0
334,0
200,0

==ωR  
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ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

Β) Προσομοίωμα 2: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     ΗΕΒ 240                   ΗΕΒ 220   πλαίσια ροπής           ΗΕΒ 180 
 
Στο Προσομοίωμα 2 έχουν διαταχθεί πλαίσια παραλαβής ροπής στις δύο διευθύνσεις 
του κτιρίου και τα υποστυλώματα έχουν διατομές ΗΕΒ 240, ΗΕΒ 220 και ΗΕΒ 180. 
 
 
Πίνακας 6.4: Ποσοστά συμμετοχής ιδιομορφικών μαζών  

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 

1 0,389 99,852 0,028 0 99,852 0,028 0 

2 0,362 0,029 99,963 0 99,881 99,991 0 

3 0,277 0,119 0,009 0 100,000 100,000 0 

4 0,015 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

5 0,014 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

6 0,009 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

7 0,005 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

8 0,004 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

9 0,003 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

10 0,002 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

11 0,002 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

12 0,002 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 
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ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

• 1η περίπτωση: Υποκατασκευή με ελατήρια 
 

 
Σχήμα 6.3: Καμπύλες αποσύζευξης στάθμης s διβάθμιας κατασκυεής με αποσβέσεις  

ζp =5% και ζs =2% για το προσομοίωμα 2 και για υποκατασκευή με ελατήρια  
 
Έχοντας υπολογίσει ότι: 
Η μάζα της υποκατασκευής είναι ίση με 185,74 kN·s2/m και η μάζα της 
υπερκασκευής ισούται με 46,31 kN·s2/m. 
 
- Κατά τη διεύθυνση x (σύγκριση 2ης και 1ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

59,0
74,185%211,42
31,46%852,99

=
⋅
⋅

=mR  και  78,0
389,0
302,0

==ωR  

 
 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 1ης και 2ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

72,0
74,185%653,34
31,46%963,99

=
⋅
⋅

=mR  και  11,1
362,0
403,0

==ωR  

 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 3ης και 2ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

54,0
74,185%814,45
31,46%963,99

=
⋅
⋅

=mR  και  67,0
362,0
244,0

==ωR  
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ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

• 2η περίπτωση: Υποκατασκευή με πακτώσεις 
 

 
Σχήμα 6.4: Καμπύλες αποσύζευξης στάθμης s διβάθμιας κατασκυεής με αποσβέσεις  

ζp =5% και ζs =2% για το προσομοίωμα 2 και για υποκατασκευή με πακτώσεις  
 
Έχοντας υπολογίσει ότι: 
Η μάζα της υποκατασκευής είναι ίση με 185,74 kN·s2/m και η μάζα της 
υπερκασκευής ισούται με 46,31 kN·s2/m. 
 
- Κατά τη διεύθυνση x (σύγκριση 1ης και 1ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

52,0
74,185%730,47
31,46%852,99

=
⋅
⋅

=mR  και  72,0
389,0
280,0

==ωR  

 
 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 2ης και 2ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

99,1
74,185%534,12
31,46%963,99

=
⋅
⋅

=mR  και  65,0
362,0
234,0

==ωR  

 
Σημειώνεται ότι: οι τιμές αυτές είναι εκτός των ορίων του Σχήματος , γι αυτό το λόγο 
δε φαίνονται σε αυτό. 
 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 3ης και 2ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

38,0
74,185%635,65
31,46%963,99

=
⋅
⋅

=mR  και  55,0
362,0
200,0

==ωR  
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ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

Γ) Προσομοίωμα 3: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     ΗΕΑ 160                               χιαστί σύνδεσμοι     
 
Στο Προσομοίωμα 3 έχουν διαταχθεί χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας (ΗΕΑ 140) στις 
δύο διευθύνσεις του κτιρίου και τα υποστυλώματα έχουν ενιαία διατομή ΗΕΑ 160. 
 
 
Πίνακας 6.5: Ποσοστά συμμετοχής ιδιομορφικών μαζών  

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 

1 0,110 0,079 99,907 0 0,079 99,907 0 

2 0,105 99,464 0,082 0 99,543 99,989 0 

3 0,073 0,451 0,004 0 99,994 99,992 0 

4 0,017 0,000 0,004 0 99,994 99,996 0 

5 0,014 0,005 0,004 0 99,999 100,000 0 

6 0,009 0,001 0,000 0 100,000 100,000 0 

7 0,005 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

8 0,004 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

9 0,003 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

10 0,002 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

11 0,002 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 

12 0,002 0,000 0,000 0 100,000 100,000 0 
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ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

• 1η περίπτωση: Υποκατασκευή με ελατήρια 
 

 
Σχήμα 6.5: Καμπύλες αποσύζευξης στάθμης s διβάθμιας κατασκυεής με αποσβέσεις  

ζp =5% και ζs =2% για το προσομοίωμα 3 και για υποκατασκευή με ελατήρια  
 
Έχοντας υπολογίσει ότι: 
Η μάζα της υποκατασκευής είναι ίση με 185,74 kN·s2/m και η μάζα της 
υπερκασκευής ισούται με 46,31 kN·s2/m. 
 
- Κατά τη διεύθυνση x (σύγκριση 2ης και 2ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

59,0
74,185%211,42
31,46%907,99

=
⋅
⋅

=mR  και  75,2
110,0
302,0

==ωR  

 
 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 1ης και 1ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

72,0
74,185%653,34
31,46%464,99

=
⋅
⋅

=mR  και  83,3
105,0
403,0

==ωR  

 
Σημειώνεται ότι: οι τιμές αυτές είναι εκτός των ορίων του Σχήματος , γι αυτό το λόγο 
δε φαίνονται σε αυτό. 
 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 3ης και 1ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

54,0
74,185%814,45
31,46%464,99

=
⋅
⋅

=mR  και  32,2
105,0
244,0

==ωR  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: 1Η ΕΠΙΛΥΣΗ: ΑΠΟΣΥΖΕΥΓΜΕΝΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  95   

ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

• 2η περίπτωση: Υποκατασκευή με πακτώσεις 
 

 
Σχήμα 6.6: Καμπύλες αποσύζευξης στάθμης s διβάθμιας κατασκυεής με αποσβέσεις  

ζp =5% και ζs =2% για το προσομοίωμα 3 και για υποκατασκευή με πακτώσεις  
 
Έχοντας υπολογίσει ότι: 
Η μάζα της υποκατασκευής είναι ίση με 185,74 kN·s2/m και η μάζα της 
υπερκασκευής ισούται με 46,31 kN·s2/m. 
 
- Κατά τη διεύθυνση x (σύγκριση 1ης και 2ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

52,0
74,185%730,47
31,46%907,99

=
⋅
⋅

=mR  και  56,2
110,0
280,0

==ωR  

 
 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 2ης και 1ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

99,1
74,185%534,12
31,46%464,99

=
⋅
⋅

=mR  και  23,2
105,0
234,0

==ωR  

 
Σημειώνεται ότι: οι τιμές αυτές είναι εκτός των ορίων του Σχήματος , γι αυτό το λόγο 
δε φαίνονται σε αυτό. 
 
 
- Κατά τη διεύθυνση y (σύγκριση 3ης και 1ης ιδιομορφής του υφιστάμενου και του 
μεταλλικού αντίστοιχα): 
 

38,0
74,185%635,65
31,46%464,99

=
⋅
⋅

=mR  και  90,1
105,0
200,0

==ωR  
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ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

Συμπεραίνουμε αρχικά, ότι όταν η προσομοίωση της θεμελίωσης του 
υφιστάμενου κτιρίου  γίνεται με πακτώσεις, το σφάλμα αποσύζευξης είναι μικρότερο 
από το αντίστοιχο, όταν η προσομοίωση γίνεται με ελατήρια. Αυτό ήταν 
αναμενόμενο,  καθώς τα ελατήρια κάνουν την υποκατασκευή περισσότερο εύκαμπτη 
και η ιδιοπερίοδος της αυξάνεται. Θα ήταν πιο βολικό να επιλεγεί το μοντέλο της 
υποκατασκευής με τις πακτώσεις, όμως, επειδή αυτό με τα ελατήρια προσομοιάζει 
καλύτερα το πραγματικό κτίριο, θα είναι εκείνο, το οποίο θα χρησιμοποιηθεί για την 
ανάλυση. 
 

Παρατηρούμε επίσης, ότι όταν τοποθετούνται πιο εύκαμπτα συστήματα 
δυσκαμψίας, το σφάλμα αποσύζευξης ελαττώνεται σημαντικά. Γι’ αυτό σε τέτοιες 
περιπτώσεις, εφ’ όσον ο μελετητής θέλει να χρησιμοποιήσει την αποσυζευγμένη 
προσέγγιση, είναι πιο ασφαλές να τοποθετηθούν πλαίσια ροπής, αυξάνοντας τις 
διατομές των στύλων, προκειμένου να ικανοποιούνται οι ικανοτικοί έλεγχοι, παρά να 
χρησιμοποιηθούν χιαστί σύνδεσμοι δυσκαμψίας, τοποθετώντας τη μικρότερη διατομή 
υποστυλωμάτων που επαρκεί για τους ελέγχους των κατακόρυφων φορτίων. Οι 
τελευταίοι είναι αρκετά δύσκαμπτοι και μειώνουν σημαντικά την ιδιοπερίοδο της 
υπερκατασκευής (από Τ=0,375s έγινε Τ=0,110s).  
 

Ακολούθως, συγκρίνοντας το μοντέλο με τις τρεις διαφορετικές διατομές στύλων 
(Προσομοίωμα 2) και εκείνο με την ενιαία διατομή στύλων, παρατηρούμε ότι οι 
διαφορές είναι μικρές όσον αφορά στο σφάλμα αποσύζευξης. Το προσομοίωμα αυτό 
δημιουργήθηκε προκειμένου η διατομή των υποστυλωμάτων να είναι αντίστοιχη των 
δράσεων που αναλαμβάνουν και να μην έχουμε συντηρητική διαστασιολόγηση. 
Όμως, είναι θεωρητικό, καθώς ένα τέτοιο κτίριο θα ήταν δύσκολο να κατασκευαστεί 
λόγω του μεγάλου αριθμού των διαφορετικών συνδέσεων. Σε μονώροφα κτίρια 
συνηθίζεται να επιλέγεται ενιαία διατομή στύλων. Συνεπώς, το μοντέλο αυτό 
απορρίπτεται. 
 

Τελικά, θα επιλεγεί το Προσομοίωμα 1 με πλαίσια παραλαβής ροπής και 
υποστυλώματα ενιαίας διατομής από τη σειρά ΗΕΒ. Σε αυτό το μοντέλο το σφάλμα 
είναι σχετικά μικρό, αν και δε βρισκόμαστε στην ασφαλή περιοχή για επιλογή 
αποσυζευγμένης ανάλυσης. 

 
Στη συνέχεια του Κεφαλαίου, θα γίνει έλεγχος των μελών για αυτό το 

Προσομοίωμα. 
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6.2  ΦΟΡΤΙΑ – ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΔΡΑΣΕΙΣ 
 
 Σε αυτή την παράγραφο θα υπολογιστούν οι σεισμικές δράσεις που καλείται να 
αναλάβει η προσθήκη από μεταλλικό σκελετό.  
  
 Εφ’ όσον έχει επιλέγει η αποσυζευγμένη ανάλυση, δηλαδή το μεταλλικό κτίριο θα 
μελετηθεί ξεχωριστά από το υφιστάμενο κτίριο, ο συντελεστής συμπεριφοράς του θα 
ληφθεί από τον Πίνακα 6.6. 
 
Πίνακας 6.6: Ανώτερες οριακές τιμές αναφοράς των συντελεστών συμπεριφοράς 

Κατηγορία Πλαστιμότητας ΣΤΑΤΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ ΚΠΜ ΚΠΥ 
α) Πλαίσια παραλαβής ροπών 4 5αu/α1 
β) Πλαίσιο με συνδέσμους χωρίς εκκεντρότητα  

Διαγώνιοι σύνδεσμοι 
Σύνδεσμοι μορφής V 

 
4 
2 

 
4 

2,5 

γ) Πλαίσια με έκκεντρους συνδέσμους 4 5αu/α1 
δ) Αντεστραμμένο εκκρεμές 2 2αu/α1 
ε) Συστήματα με πυρήνες από σκυρόδεμα ή 
τοιχώματα από σκυρόδεμα 

Βλέπε Κεφάλαιο 5 

στ) Πλαίσιο παραλαβής ροπών με συνδέσμους 
χωρίς εκκεντρότητα 

4 4αu/α1 

ζ) Πλαίσια παραλαβής ροπών με τοιχοπληρώσεις   
Ασύνδετες τοιχοπληρώσεις από σκυρόδεμα ή 
τοιχοποιία, σε επαφή με το πλαίσιο 2 2 

Συνδεδεμένες τοιχοπληρώσεις από οπλισμένο 
σκυρόδεμα 

Βλέπε Κεφάλαιο 7 

Τοιχοπληρώσεις μονωμένες έναντι του 
πλαισίου (βλέπε πλαίσια ροπών) 4 5αu/α1 

 
Συνεπώς, για πλαίσια παραλαβής ροπής ο συντελεστής συμπεριφοράς ισούται με: 

0,4=q  (για ΚΠΜ). 
 
 Όσον αφορά στην τιμή της «σεισμικής επιτάχυνσης του εδάφους», επειδή το 
κτίριο στην πραγματικότητα δε βρίσκεται στο έδαφος, αλλά πάνω στο υφιστάμενο 
κτίριο, θα γίνει η εξής παραδοχή (βλ. Κεφάλαιο 2): θα ληφθεί η μέγιστη επιτάχυνση 
του τελευταίου ορόφου του κτιρίου από Ο/Σ. 
 
Έτσι λοιπόν, αντί για Α=0,16×g, έχουμε Α=0,1884×g. 
 
 
Τελικώς, οι παραδοχές που έχουν γίνει για το σεισμό είναι: 
 
Επιτάχυνση      Α=0,1884 g 
Κατηγορία εδάφους  Β (S=1,2, TB=0,15s, TC=0,5s και 

TD=2,0s) 
Κατηγορία σπουδαιότητας    ΙΙ (συνήθη κτίρια) 
Συντελεστής συμπεριφοράς q  4,00 
Απόσβεση      5% 
Τύπος φάσματος     1 
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Το φάσμα λοιπόν που εισάγεται στο μεταλλικό κτίριο είναι: 
 

Φάσμα Σχεδιασμού

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

0,0
0

0,1
0

0,2
0

0,3
0

0,4
0

0,5
0

0,6
0

0,8
0

1,0
0

1,2
0

1,4
0

1,6
0

1,8
0

2,0
0

T(sec)

Sd
(T

)

 
Σχήμα 6.7: Φάσμα σχεδιασμού για τις οριζόντιες συνιστώσες του σεισμού  

 
 

Πίνακας 6.7: Τιμές Οριζόντιου Φάσματος Σχεδιασμού 
 
 

Οριζόντιο Φάσμα 
Σχεδιασμού 

 X Y 

T (sec) Sd (T) Sd (T) 
0,00 1,26 1,26 
0,05 1,76 1,76 
0,10 2,27 2,27 
0,15 2,77 2,77 
0,20 2,77 2,77 
0,25 2,77 2,77 
0,30 2,77 2,77 
0,35 2,77 2,77 
0,40 2,77 2,77 
0,45 2,77 2,77 
0,50 2,77 2,77 
0,60 2,31 2,31 
0,70 1,98 1,98 
0,80 1,73 1,73 
0,90 1,54 1,54 
1,00 1,38 1,38 
1,10 1,26 1,26 
1,20 1,15 1,15 
1,30 1,07 1,07 
1,40 0,99 0,99 
1,50 0,92 0,92 
1,60 0,87 0,87 
1,70 0,81 0,81 
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6.3  ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 
 

Σε αυτή την παράγραφο θα επιλεγεί το σύστημα δυσκαμψίας που θα 
τοποθετηθεί στο μεταλλικό κτίριο και θα δειχθούν οι απαιτούμενοι έλεγχοι που 
πρέπει να ικανοποιούνται, οι οποίοι είναι: 
 
Α) Έλεγχος σε Γωνιακή Παραμόρφωση: 
 
Υπολογίζονται οι οριζόντιες παραμορφώσεις για τις σεισμικές δράσεις. 
  
Για μη ευαίσθητα διαχωριστικά ισχύει ότι: 

hdr ⋅≤⋅ ψν  0070,0=≤
⋅

→ ψ
h

vdr  

όπου 
dr   η σχετική παραμόρφωση των ορόφων και ισούται με την ελαστική παραμόρφωση 
επί τον συντελεστή συμπεριφοράς q 
ν = 0,50 για συνήθη κτίρια κατοικιών και γραφείων 
ψ = 0,0070 για μη ευαίσθητα διαχωριστικά 
 
Για τον υπολογισμό της σχετικής παραμόρφωσης dr λήφθησαν από τη δυναμική 
φασματική ανάλυση οι τιμές των μετατοπίσεων δo, δu, οι οποίες ισούνται με τις 
μετατοπίσεις της άνω και της κάτω πλάκας ενός ορόφου.  
 
 
Β) Έλεγχος επιρροών 2ης τάξης: 

Σε κάθε όροφο προσδιορίζεται ο δείκτης:  10,0≤
⋅
⋅

=
hV
dP

tot

rtotθ  

όπου 
Ptot, Vtot :συνολική κατακόρυφη δύναμη και τέμνουσα του ορόφου 
h  :ύψος ορόφου 
dr  :σχετική μετατόπιση του κέντρου βάρους των ορόφων 
 
Συνίσταται οι φορείς να είναι επαρκώς δύσκαμπτοι, ώστε να ικανοποιείται η 
παραπάνω συνθήκη. Αν 2,01,0 << θ  πολλαπλασιάζουμε τις σεισμικές δράσεις με 

( )θ−1/1 . Η τιμή του συντελεστή θ δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει το 0,3. 
 
Η συνολική κατακόρυφη δύναμη του ορόφου ισούται με: 

AQGPtot )8,03,0( ⋅⋅+=   (πολλαπλασιάζεται με τον συντελεστή 0,8 επειδή πρόκειται 
για δώμα) 
όπου 
G: ίδιο βάρος και επικάλυψη ( 22 /2/98,2 mkNmkN += ) 
Q: κινητά φορτία 
A: επιφάνεια του ορόφου  
 
Οι τέμνουσες των ορόφων προέκυψαν από τη δυναμική φασματική ανάλυση με το 
πρόγραμμα ETABS. 
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      πλαίσια ροπής 
 

Σχήμα 6.8: Διάταξη πλαισίων παραλαβής ροπής σε κάτοψη 
 

Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα, έχουν τοποθετηθεί πλαίσια 
παραλαβής ροπής κατά τις δυο διευθύνσεις, όσο το δυνατόν πιο συμμετρικά. Τα 
πλαίσια ροπής είναι εκείνα που παραλαμβάνουν τις οριζόντιες δράσεις και 
εξασφαλίζουν την πλευρική ευστάθεια του κτιρίου, με τη μικρή συμβολή των 
υπολοίπων υποστυλωμάτων. Λειτουργούν μέσω κάμψης των δοκών και των 
υποστυλωμάτων, ενώ κυρίαρχη σημασία έχει η διαμόρφωση των κόμβων δοκών-
υποστυλωμάτων ως κόμβων ροπής. 

Όσον αφορά στις διατομές στα πλαίσια παραλαβής ροπών, τοποθετήθηκαν δοκοί 
από τη σειρά ΙΡΕ και υποστυλώματα ΗΕΒ.  
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Ιδιομορφές της κατασκευής: 
 

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
1 0,333662 23,5789 72,7728 0 23,5789 72,7728 0 
2 0,326949 74,7469 25,097 0 98,3258 97,8697 0 
3 0,244113 1,6742 2,1302 0 100 99,9999 0 
4 0,014926 0 0 0 100 100 0 
5 0,013705 0 0 0 100 100 0 
6 0,009115 0 0 0 100 100 0 
7 0,005079 0 0 0 100 100 0 
8 0,004257 0 0 0 100 100 0 
9 0,00268 0 0 0 100 100 0 
10 0,002108 0 0 0 100 100 0 
11 0,001619 0 0 0 100 100 0 
12 0,001517 0 0 0 100 100 0 

 
Σημείωση: Με κίτρινο έχει μαρκαριστεί η ιδιομορφή, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 
ποσοστό μεγαλύτερο του 90% της δρώσας μάζας κατά διεύθυνση Χ και Υ αντίστοιχα. 
 
 
Γωνιακές Παραμορφώσεις: 

 
Παραμόρφωση      

(δο-δυ) [m] 

Σχετική 
παραμόρφωση dr 

[m] 

γωνιακή 
παραμόρφωση  Όροφος  

Ex Ey 

Ύψος ορόφου 
[m] 

Ex Ey γx γy 
1ος 0,00679 0,00751 3 0,02718 0,03002 0,00453 0,00500 

 
 
Επιρροές 2ης τάξης: 
 

Όροφος  Ύψος 
ορόφου [m] Ptot [kN] Vtotx [kN] drx [m] Vtoty [kN] dry [m] θx θy 

1ος 3 745,011 184,11 0,02512 180,85 0,02423 0,034 0,033 
 
 
Παρατηρούμε λοιπόν ότι οι έλεγχοι ικανοποιούνται και κατά τις δυο διευθύνσεις. 
 
Παρακάτω παρατίθενται ενδεικτικά οι 3 πρώτες ιδιομορφές. 
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Σχήμα 6.8: 1η ιδιομορφή (κάτοψη του κτιρίου) – μετάθεση κατά τη διεύθυνση y 
Τ1=0,334 s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 6.9: 1η ιδιομορφή (προοπτική άποψη του κτιρίου) – μετάθεση κατά τη 

διεύθυνση y Τ1=0,334 s 
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Σχήμα 6.10: 2η ιδιομορφή (κάτοψη του κτιρίου) – μετάθεση κατά τη διεύθυνση x 
Τ2=0,327 s 

 
 
 
 

           
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 6.11: 2η ιδιομορφή (προοπτική άποψη του κτιρίου) – μετάθεση κατά τη 
διεύθυνση x Τ2=0,327 s 
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Σχήμα 6.12: 3η ιδιομορφή (κάτοψη του κτιρίου) – στρέψη Τ3=0,244 s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 6.13: 3η ιδιομορφή (προοπτική άποψη του κτιρίου) – στρέψη Τ3=0,244 s 
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6.4  ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΥΡΙΩΝ ΔΟΚΩΝ ΣΤΗΝ ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 
(ΟΚΑ) ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ (ΟΚΛ) 

 
Ο βασικός ρόλος των κύριων δοκών και στις δύο διευθύνσεις είναι η παραλαβή 

των κατακόρυφων φορτίων από τις δευτερεύουσες δοκούς και η μεταφορά τους στα 
υποστυλώματα. Με μόνη εξαίρεση τις δοκούς των πλαισίων παραλαβής ροπής (Δ1, 
Δ9, Δ8 και Δ16), οι κύριες δοκοί δε συμμετέχουν στο κύριο σύστημα παραλαβής των 
σεισμικών δράσεων του φορέα. Οι κύριες δοκοί συνδέονται με τα υποστυλώματα με 
απλές συνδέσεις τέμνουσας (αρθρώσεις), πλην των πλαισίων ροπής όπου η 
σύνδεση υποστυλώματος-δοκού θεωρείται πάκτωση.  

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά ο σχεδιασμός της δυσμενέστερης 
αμφιέρειστης (Δ15) και της δυσμενέστερης αμφίπακτης (Δ9) δοκού.  
 
           
           
           
           
           
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Κύριες δοκοί κατά Χ         Διαδοκίδες       Κύριες δοκοί κατά Υ 

 
Σχήμα 6.14: Διάταξη κύριων δοκών κατά Χ και Υ σε κάτοψη 
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Η σύμμικτη λειτουργία των κύριων δοκών εξασφαλίζεται με τρόπο παρόμοιο με 
τις διαδοκίδες, δηλαδή αγνοείται η περιοχή της πλάκας με τις νευρώσεις και η πλάκα 
σκυροδέματος θεωρείται σταθερού πάχους με τιμή mmd 87= , ενώ το συνολικό 
πάχος της πλάκας είναι mmh 160=ολ  (βλ. Σχήμα 6.15). Η συνεργασία των δύο 
υλικών γίνεται με τη χρήση διατμητικών ήλων συγκολλημένων απ’ ευθείας στο άνω 
πέλμα της σιδηροδοκού. Ο έλεγχος διατμητικής σύνδεσης παρουσιάζεται αναλυτικά 
παρακάτω. 
 

Η σιδηροδοκός που λειτουργεί ως κάτω πέλμα της σύμμικτης δοκού επιλέχθηκε 
από τη σειρά προτύπων ελατών διατομών IPE. Η τελική διατομή προέκυψε μετά από 
δοκιμές που οδήγησαν στην επιλογή της διατομής IPE 200. Η διατομή αυτή έχει 
πλάτος πέλματος mmb 100= , συνεπώς ικανοποιείται η απαίτηση του ελάχιστου 
πλάτους για το σκυρόδεμα (βλ. Σχήμα 5.7).  

 
 

Γεωμετρικά στοιχεία της χαλύβδινης διατομής: 
 

mmh 200=                      40,1943 cmI y =  

 
mmb 100=                      44,142 cmI z =  

 
mmtw 6,5=                     3

, 6,220 cmW ypl =  

 
mmt f 5,8=                      3

, 61,44 cmW zpl =  

 
mmd 0,159=       cmiy 26,8=  

 
248,28 cmA =       cmiz 24,2=  

 
200,14 cmAvz =   cmSs 66,36=  
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Αρχικά, θα δειχθεί ο έλεγχος της δοκού Δ15 που είναι αμφιέρειστη. 
 
Συνεργαζόμενα πλάτη δοκών: 
 
Το συνεργαζόμενο πλάτος των σύμμικτων δοκών υπολογίζεται ως εξής:  

 
∑+= eieff bbb 0  

ieei bLb ≤= 8/  
 
όπου 

00 =b  για κτιριακά έργα 
=eL  προσεγγιστική απόσταση διαδοχικών σημείων μηδενισμού του 

διαγράμματος των ροπών 
=ib  απόσταση από το μέσο της πλάκας έως το μέσον μεταξύ παράλληλων 

κορμών 
 
 
Στην περίπτωση αυτή το συνεργαζόμενο πλάτος της συγκεκριμένης κύριας δοκού 
είναι: 
 

mLLe 3,5==  (λόγω αμφιέρειστης λειτουργίας) 
mbi 365,24,12/93,1 =+=   

mbmbmb eiiei 663,0365,2663,08/3,5 =⇒=<==  
  
Έχουμε λοιπόν: mbeff 325,1663,020 =⋅+=  

 
Όπως προαναφέρθηκε, η πλάκα σκυροδέματος έχει πάχος d=87mm και η θέση 

της σε σχέση με τη σιδηροδοκό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.  
 
 
           

           
           
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 6.15: Διατομή σύμμικτης κύριας δοκού Δ15 
 
 
Αξίζει να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι όλες οι κύριες δοκοί σχεδιάστηκαν χωρίς 

τη βοήθεια του ETABS, λόγω της πολυπλοκότητας που χαρακτηρίζει τη 
διαστασιολόγησή τους. Εντούτοις, η σύμμικτη λειτουργία των δοκών αυτών 
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προσομοιώθηκε στο πρόγραμμα με δοκούς της μορφής του Σχήματος 6.15, με τη 
βοήθεια της επιλογής σχεδιασμού διατομών που παρέχει το πρόγραμμα (Section 
Designer). Για την προσομοίωση της πλάκας σκυροδέματος, εισήχθη ένα υλικό με 
μηχανικές ιδιότητες ίδιες με του σκυροδέματος, αλλά με μηδενικό βάρος, καθώς το 
ίδιο βάρος της πλάκας έχει ήδη υπολογισθεί.  

 
 
Φορτία:  
Τα φορτία που καλούνται να αναλάβουν οι κύριες δοκοί στη φάση λειτουργίας είναι 
τα παρακάτω:  
 
- Μόνιμα φορτία  
  
• Ίδιo βάρος πλακών: 2/98,2 mkNg =πλακ  
• Ίδιο βάρος δοκών: mkNg /224,0=δοκων  
 
- Πρόσθετα μόνιμα φορτία: 2/0,2 mkNg =προσθ  
 
- Κινητά φορτία: 2/2 mkNq =  
 

Τα εντατικά μεγέθη υπολογίσθηκαν με επίλυση από το πρόγραμμα ETABS για 
όλους τους συνδυασμούς φόρτισης και η διαστασιολόγηση έγινε για τα 
δυσμενέστερα. 

 
 

Κατάταξη διατομής της δοκού: 
 
Ομοίως, όπως στην παράγραφο 5.3.4 θα γίνει η κατάταξη της διατομής της κύριας 
δοκού. 
 
• Πέλματα: 

 

mm
Sb

c s 67,31
2

66,36100
2

=
−

=
−

=   mmt f 5,8=  

 
Χάλυβας S275 → ε=0,92 

 

28,892,09973,3 =⋅=<= ε
ft
c

 

 
Συνεπώς, το πέλμα είναι κατηγορίας 1. 
 

 
• Κορμός: 

 
mmdc 0,159==  mmtw 6,5=  

 
Χάλυβας S275 → ε=0,92 
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24,6692,0727239,28 =⋅=<= ε
wt
c

 

 
Συνεπώς, ο κορμός είναι κατηγορίας 1. 
 
Τελικώς, η διατομή είναι κατηγορίας 1 επειδή τόσο το πέλμα όσο και ο κορμός είναι 
κατηγορίας 1. 
 
 

 Έλεγχος ροπών σύμμικτων δοκών:  
 
Υπολογισμός της ροπής αντοχής (με την πλαστική μέθοδο): 
 
Για τιμή σχεδιασμού της ροπής κάμψης EdM  σε κάθε διατομή πρέπει να 

ικανοποιείται ο έλεγχος : 
 

0,1
,

≤
Rdc

Ed

M
M

 

 
Θα υπολογίσουμε την θέση του ουδέτερου άξονα και αν βρίσκεται εντός της πλάκας 
του σκυροδέματος, τότε η σιδηροδοκός υπόκειται σε εφελκυσμό.  

 
Υποθέτουμε ότι η ουδέτερη γραμμή βρίσκεται εντός της πλάκας του σκυροδέματος 
z0≤d. 

 

Θέση ουδέτερου άξονα από την συνθήκη: d
fb
fA

zZD
cd

ada ≤
⋅
⋅

=→= 0  

όπου 
Σκυρόδεμα σε θλίψη:  

2/417,15,1/5,285,05,1/85,0/85,0 cmkNfff ckcckcd =⋅=== γ  
 
Δομικός χάλυβας:   

2/5,270,1/5,270,1// cmkNfff yaayaad ==== γ  
 

Άρα, cmdcmzZD 7,817,4
417,15,132

5,2748,28
0 =≤=

⋅
⋅

=→=  

 
Θλιπτική δύναμη: cdfzbD ⋅⋅= 0  

Εφελκυστική δύναμη: kNcmkNcmfAZ ada 20,783/5,2748,28 22 =⋅=⋅=  

 
Πλαστική ροπή:
 

kNmkNcm
z

zfA
z

zZM aadaaRdpl 29,18728,18729
2
17,42620,783

22
00

, ==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=
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όπου az  είναι η θέση του κέντρου βάρους της σιδηροδοκού και ισούται με: 

mmhhza 26
2
2016

2
=+=+= ολ  

 
Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραμμα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό 
αστοχίας OKA1: 1,35·G+1,5·Q+1,5·0,6·W+1,5·0,5·S ίση με MEd =128,176 kNm. 
 

168,0
29,187

176,1280,1
,

<=→≤
kNm
kNm

M
M

Rdc

Ed , επομένως ο έλεγχος ικανοποιείται. 

 
 

 Έλεγχος σε διάτμηση: 
 
Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραμμα για τον συνδυασμό ΟΚΑ1 και 
ισούται με VEd = 97,54 kN. 
 

Αντοχή σε τέμνουσα: sd
M

yv
Rd VkN

fA
V >=

⋅
⋅

=
⋅

⋅
= 28,222

300,1
5,2700,14

30γ
 

 
Συνεπώς, η διατομή επαρκεί. 
 
 

 Έλεγχος σε διατμητική σύνδεση: 
 
Για δοκούς κατηγορίας 1, όπως στην περίπτωσή μας, επιτρέπεται να εφαρμοστεί είτε 
η πλαστική είτε η ελαστική θεωρία για τον προσδιορισμό της διαμήκους διάτμησης. 
Στην περίπτωση των δοκών, επιλέχθηκε η πλαστική ανάλυση. 
 
Επιλέγουμε: 
 

• Διάμετρος ήλων:  mmtmmd f 25,215,85,25,219 =⋅=⋅<=  

• Ύψος ήλων:  mmh 125=  
• Εφελκυστική αντοχή: a500MPfu =  

 
Η οριακή αντοχή του ήλου προκύπτει ως η ελάχιστη τιμή από τις εξής: 

Αντοχή σε διάτμηση: kN
d

fP v
s

uRd 73,90/
4

8,0
2

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅= γ

π
 

Αντοχή σε «σύνθλιψη άντυγας»: kNEfdP vcmcksRd 13,73/29,0 2 =⋅⋅⋅⋅= γα  

όπου 
ds : διάμετρος κορμού του ήλου 
fu : ονομαστική τιμή της εφελκυστικής αντοχής του ήλου ≤ 500 
fck, Ecm :θλιπτική αντοχή και μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 12,0

sd
ha  για 43 ≤≤

sd
h
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1=a       για 168,5
22

1254 =⇒==< a
d
h

s

 

h: ύψος ήλου 
γν : επιμέρους συντελεστής ασφαλείας, ισούται με 1,25 
 
 
Μειωτικός συντελεστής tk : 

Σύμφωνα όμως με τον Ευρωκώδικα 4, επειδή οι νευρώσεις του χαλυβδόφυλλου είναι 
κάθετες στη σιδηροδοκό, η αντοχή των ήλων πρέπει να απομειωθεί με το συντελεστή  

tk , ο οποίος ισούται με:  

max,17,0
t

pp

o

r
t k

h
h

h
b

N
k ≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅=  

 
υπό τις γεωμετρικές προϋποθέσεις: 

• mmhp 85≤ , στην περίπτωση μας mmhp 73=  

• mmhmmb po 7325,72
2

00,5050,95
=<=

+
=  

Σημειώνεται ότι το ob  ορίζεται ως το μέσο πλάτος των νευρώσεων των 

χαλυβδόφυλλων (Σχήμα ) και υπολογίζεται με τη βοήθεια του Σχήματος . 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 6.16: Δοκοί με χαλυβδόφυλλα κάθετα στη δοκό 
 

• mmd 20≤  για συγκόλληση των ήλων διαμέσου των φύλλων  
• rn  : αριθμός ήλων σε κάθε νεύρωση του φύλλου, λαμβανόμενος στους 

υπολογισμούς 2≤  
• h  : το συνολικό πάχος της πλάκας, το οποίο ισούται με 160mm 

 

Συνεπώς, έχουμε: 83,01
73

160
73

75,72
1
7,0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅=tk  

Η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του tk  δίνεται από τον παρακάτω πίνακα. Για πάχος 

φύλλου 1,00mm, συγκόλληση διαμέσου των φύλλων και 1=rn  (τοποθετήθηκε 1 

ήλος ανά νεύρωση), έχουμε 85,0max, =tk . 
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Συνοψίζοντας, η αντοχή κάθε ήλου ισούται με :  kNP Rd 70,6013,7383,0 =⋅=  

 
 
Διαμήκης διάτμηση: 
 
Στην πλαστική θεωρία θεωρούμε ότι η διαμήκης διάτμηση ισούται με τη συνολική 
θλιπτική δύναμη που παραλαμβάνουν η πλάκα σκυροδέματος και ο οπλισμός αυτής, 

kNfAfAPP ydscdcsdcd 1,97517,19293,782 =+=⋅+⋅=+   

Η συμβολή του οπλισμού της πλάκας για πλέγμα Φ8/15 ισούται με: 

kN
f

AP
s

yk
ssd 17,192=⋅=

γ
 

όπου 22 42,45,0
15
325,1 cmcm

cm
mAs =⋅=  

Συνεπώς, η διαμήκης διάτμηση στη διεπιφάνεια δοκού-πλάκας ισούται με: 
kNVl 1,975=  

Απαιτείται αριθμός ήλων που ισούται με: 17==
Rd

l

P
V

nηλων ήλοι και τοποθετούνται 

ανά ίσες αποστάσεις: cm
n

LeL 18,31==
ηλων

. 

 
Τοποθετώντας λοιπόν 1 ήλο ανά 30cm, υπερκαλύπτουμε την δρώσα διαμήκη 
διάτμηση. Οι αποστάσεις μεταξύ των διατμητικών συνδέσμων ελέγχονται σύμφωνα 
με τον Πίνακα 5.5 .   
 
-Διαμήκης διεύθυνση:  

• mmdeL 955min ==  
• ( ){ } { } mmmmhhe pcL 800800;960min800;6minmax ==+⋅=  

 
-Εγκάρσια διεύθυνση:  
Αφού τοποθετήθηκε μονή σειρά ήλων, οι απαιτήσεις προφανώς ικανοποιούνται. 
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Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας: 
 
Έλεγχος βελών: 
 

Τα βέλη της δοκού υπολογίστηκαν τόσο για τη φάση κατασκευής, όσο και για τη 
φάση λειτουργίας. Το συνολικό βέλος maxδ προκύπτει από το άθροισμα των δύο 
αυτών ποσοτήτων και συγκρίνεται με τα επιτρεπτά όρια του Πίνακα 6.8. Στην 
περίπτωσή μας το μέγιστο επιτρεπόμενο βέλος για πατώματα ισούται με: 

 

cmL 12,2
250. ==επιτρδ  

 
Πίνακας 6.8: Συνιστώμενα επιτρεπόμενα βέλη 
 δmax δ2 

Στέγες γενικώς l/200 l/250 

Πατώματα γενικώς l/250 l/300 

Πατώματα που φέρουν ευαίσθητα διαχωριστικά l/250 l/350 
 
δmax : τελικό βέλος από τον οριζόντιο 
δ2: πρόσθετο βέλος λόγω μεταβλητών δράσεων και χρόνιων παραμορφώσεων  
Για προβόλους το μήκος l είναι ίσο με το μισό του μήκους του προβόλου 
 
Η επιφάνεια επιρροής της δοκού θεωρείται προσεγγιστικά ίση με: 273,15 mE = . 
 
Ο έλεγχος των παραμορφώσεων γίνεται για τα φορτία λειτουργικότητας 

QG 00,100,1 + , τα οποία διαχωρίζονται ως εξής: 
 

• Ίδιο βάρος πλακών και διαδοκίδας: 2/98,2 mkNg =πλακων  
• Ίδιο βάρος δοκών: mkNg /224,0=δοκων  

Συνολικά, το κατανεμημένο φορτίο λόγω των ιδίων βαρών των παραπάνω στοιχείων 

ισούται με: mkN
m

mkNmg /07,9224,0
3,5

/98,273,15
2

2
0 =+⋅=  

 
• Πρόσθετα μόνιμα:  

mkNLEg /94,5/0,21 =⋅=  
• Κινητά:  

mkNLELEq /14,10/0,5/0,2 21 =⋅+⋅=  
όπου Ε1 είναι η επιφάνεια επιρροής της δοκού στο δάπεδο της πλάκας Π4, 
ενώ η Ε2 είναι η επιφάνεια επιρροής της δοκού στο μπαλκόνι της πλάκας Π4. 

 
Όσον αφορά στην υποστήριξη της δοκού, εξετάστηκαν δυο ενδεχόμενα χωριστά: 
1. Κατασκευή της διαδοκίδας χωρίς υποστήριξη  
2. Κατασκευή της διαδοκίδας με υποστήριξη  
 
Σημειώνεται εδώ ότι και στις δύο περιπτώσεις, ελέγχεται η ισοδύναμη χαλύβδινη 
διατομή, με MPaEa 210000= . Το βέλος στο μέσο αμφιέρειστης δοκού δίνεται από 
τη σχέση: 
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IE
Lq

a ⋅
⋅

⋅=
4

384
5δ  

 
 
1. Χωρίς υποστήριξη: 
 
Στην περίπτωση αυτή, κατά τη φάση της κατασκευής (όπου δρα μόνο το φορτίο g0) 
λειτουργεί μόνο η σιδηροδοκός και συνεπώς το βέλος της φάσης αυτής υπολογίζεται 
με τα αδρανειακά χαρακτηριστικά αυτής ( 4

, 0,1943 cmI ya = ). Μετά την κατασκευή 
προστίθενται και τα υπόλοιπα φορτία και τα πρόσθετα βέλη υπολογίζονται με τα 
χαρακτηριστικά της σύμμικτης πια διατομής. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 6.9. 
 
Για τον υπολογισμό των βελών στη φάση λειτουργίας απαιτείται ο προσδιορισμός της 
ισοδύναμης χαλύβδινης διατομής. 
 
Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 4, είναι επιτρεπτό να αμεληθεί η επίδραση του 
ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης, αρκεί να θεωρηθεί ότι το μέτρο ελαστικότητας 
του σκυροδέματος ισούται με το μισό της ονομαστικής του τιμής, δηλαδή: 
 

a15250
2

30500 MPEcm ==  

 
Πάχος σκυροδέματος:   mmd 87=  
Πάχος πλάκας:  mmh 160=ολ  

ml 3,5= , mbeff 325,1=  
275,11527,8325,1 cmcmcmbdA effc =⋅=⋅= , cmzc 35,42/7,8 == , 

4
3

0, 97,7270
12

7,85,132 cmIc =
⋅

=  

22 95,94/8,0
15
297 cmAs =⋅⋅= π , cmczs 0,3==  

248,28 cmA =α , cmz 26
2
2016 =+=α , 4

, 1943cmI y =α  

77,13
25,15

210
===

c

a

E
E

η  

 

Εμβαδόν διατομής: 214,122 cm
A

AA c
ae =+=

η
 

 
Κέντρο βάρους S: 

cm
A

zAzAzA
z

e

ssccaaa
e 37,9=

⋅+⋅+⋅
=  
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Ισοδύναμη Ροπή αδράνειας: 

4220,2
, 92,12743)()()( cmzzAzz

AI
zzAII essec

cc
eaayae =−+−++−+=

ηη
 

 
(Ia,y, Ic,0 είναι οι ροπές αδράνειας της σιδηροδοκού και της πλάκας του σκυροδέματος 
ως προς το κέντρο βάρους τους) 
 
Πίνακας 6.9: Έλεγχος βελών δοκού χωρίς υποστήριξη 
Διατομή Φορτίο kN/m I (cm4) δ (cm) Σδ (cm) 

Χαλύβδινη g0 9,07 1943,00 2,28 2,28 

Σύμμικτη g1 5,93 12743,92 0,23 2,51 

Σύμμικτη q 10,14 12743,92 0,39 2,90>2,12 
 
 
2.   Με υποστήριξη: 
  
Αν η δοκός υποστηρίζεται κατά την κατασκευή, το σύνολο των φορτίων εφαρμόζεται 
απ’ ευθείας στη σύμμικτη διατομή με την απομάκρυνση του μηχανισμού 
υποστήριξης. Για το λόγο αυτό όλα τα βέλη υπολογίζονται με 492,12743 cmIe = . Τα 
αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.10. 
 
Πίνακας 6.10: Έλεγχος βελών δοκού με υποστήριξη 
Διατομή Φορτίο kN/m I (cm4) δ (cm) Σδ (cm) 

Χαλύβδινη g0 9,07 12743,92 0,35 0,35 

Σύμμικτη g1 5,93 12743,92 0,23 0,58 

Σύμμικτη q 10,14 12743,92 0,39 0,97<2,12 
 
 
Όπως φαίνεται στους παραπάνω πίνακες, για την κατασκευή της κύριας δοκού 
πρέπει να υπάρξει υποστήριξη κατά τη φάση σκλήρυνσης του σκυροδέματος, 
προκειμένου να μην ξεπερνούν οι παραμορφώσεις τα επιτρεπόμενα όρια. 
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Τέλος, θα δειχθεί ο έλεγχος της δοκού Δ9 που είναι αμφίπακτη και ανήκει σε πλαίσιο 
ροπής. 
 
Συνεργαζόμενα πλάτη δοκών: 
 
Το συνεργαζόμενο πλάτος των σύμμικτων δοκών υπολογίζεται ως εξής:  

 
∑+= eieff bbb 0  

ieei bLb ≤= 8/  
 
όπου 

00 =b  για κτιριακά έργα 
=eL  προσεγγιστική απόσταση διαδοχικών σημείων μηδενισμού του 

διαγράμματος των ροπών 
=ib  απόσταση από το μέσο της πλάκας έως το μέσον μεταξύ παράλληλων 

κορμών 
 
 
Στην περίπτωση αυτή το συνεργαζόμενο πλάτος της συγκεκριμένης κύριας δοκού 
είναι: 
 

mLLLe 04,515,02 =⋅⋅−=  (λόγω αμφίπακτης λειτουργίας, βλ. Σχήμα 6.17) 
mbi 87,02/74,1 ==  (πλάτος επιρροής διαδοκίδας δια 2) 

mbmb iei 87,063,08/04,5 =>==  
  
Έχουμε λοιπόν: mbeff 63,063,00 =+=  
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 6.17: Συνεργαζόμενο πλάτος αμφίπακτης δοκού  
 
 
Κατάταξη διατομής της δοκού: 
 
Ομοίως, όπως στην παράγραφο 5.3.4 θα γίνει κατάταξη της διατομής της κύριας 
δοκού. 
 
• Πέλματα: 

 

mm
Sb

c s 67,31
2

66,36100
2

=
−

=
−

=   mmt f 5,8=  

 
Χάλυβας S275 → ε=0,92 
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28,892,09973,3 =⋅=<= ε
ft
c

 

 
Συνεπώς, το πέλμα είναι κατηγορίας 1. 
 

 
• Κορμός: 

 
mmdc 0,159==  mmtw 6,5=  

 
Χάλυβας S275 → ε=0,92 
 

24,6692,0727239,28 =⋅=<= ε
wt
c

 

 
Συνεπώς, ο κορμός είναι κατηγορίας 1. 
 
Τελικώς, η διατομή είναι κατηγορίας 1 επειδή τόσο το πέλμα όσο και ο κορμός είναι 
κατηγορίας 1. 
 
 

 
 
           

           
           
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 6.18: Διατομή σύμμικτης κύριας δοκού Δ9 
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Φορτία:  
Τα φορτία που καλούνται να αναλάβουν οι κύριες δοκοί στη φάση λειτουργίας είναι 
τα παρακάτω:  
 
- Μόνιμα φορτία  
  
• Ίδιo βάρος πλακών: 2/98,2 mkNg =πλακ  
• Ίδιο βάρος δοκών: mkNg /224,0=δοκων  
 
- Πρόσθετα μόνιμα φορτία: 2/0,2 mkNg =προσθ  
 
- Κινητά φορτία: 2/0,2 mkNq =  
 

Τα εντατικά μεγέθη υπολογίσθηκαν από την επίλυση με το πρόγραμμα ETABS 
για όλους τους συνδυασμούς φόρτισης και η διαστασιολόγηση έγινε για τα 
δυσμενέστερα. 

 
 

 Έλεγχος ροπών σύμμικτων δοκών:  
 
Υπολογισμός της ροπής αντοχής (με την πλαστική μέθοδο): 
 
Γεωμετρικά στοιχεία: 
Πάχος σκυροδέματος:   mmd 87=  
Πάχος πλάκας:  mmh 160=ολ  

Συνεργαζόμενο πλάτος: mbeff 63,0=  
21,548 cmbdA effc =⋅=  

248,28 cmAa =  

 
Απλοποιητικά, θα αγνοήσουμε τον οπλισμό της πλάκας. 
 
Θέση του κέντρου βάρους της σιδηροδοκού: 

cmcmcmhhza 26
2

2016 =+=+= ολ  

 
Σκυρόδεμα σε θλίψη:  

2/417,15,1/5,285,05,1/85,0/85,0 cmkNfff ckcckcd =⋅=== γ  
 
 
Δομικός χάλυβας:   

2/5,270,1/5,270,1// cmkNfff yaMakad ==== γ  
 
 
 
 
Ισορροπία εσωτερικών δυνάμεων: 
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Δύναμη πλάκας σκυροδέματος: kN
f

AP
c

ck
ccd 48,776

85,0
=

⋅
⋅=

γ
 

 

Δύναμη σιδηροδοκού:   kN
f

AP
M

ak
aad 20,783=⋅=

γ
 

 
Επειδή kNPkNP adcd 20,78348,776 =<= , προκειμένου να υπάρχει ισορροπία 
εσωτερικών δυνάμεων υπάρχει ζώνη της χαλύβδινης δοκού που θλίβεται με 
επιφάνεια: 
 

2
, 245,0

0,1
5,27

48,77620,783 cm
f

PP
A

M

ak

cdad
coma =

−
=

−
=

γ

 

 

Ύψος θλιβόμενης ζώνης: cmtcm
b

A
t f

coma
coma 92,00245,0

0,1
245,0,

, =<===  

 
Η ουδέτερη γραμμή λοιπόν βρίσκεται εντός του άνω πέλματος της σιδηροδοκού. 
 
 
Επομένως, η πλαστική ροπή είναι: 
 

kNcm
thf

A
t

h
f

Adhh
f

AM coma

M

ak
a

coma

M

ak
comap

c

ck
cRdpl 43,16887

222
85,0 ,,

,, =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⋅⋅−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⋅

⋅
⋅=

γγγ
 

kNmM Rdpl 87,168, =⇒  

 
Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραμμα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό 
αστοχίας OKA11: 1,35·G+1,5·Q+1,5·0,6·W+1,5·0,5·S ίση με MEd =74,31 kNm. 
 

144,0
87,168
31,740,1

,

<=→≤
kNm
kNm

M
M

Rdc

Ed , επομένως ο έλεγχος ικανοποιείται. 

 
 

 Έλεγχος σε διάτμηση: 
 
Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραμμα για τον συνδυασμό ΟΚΑ1 και 
ισούται με VEd = 79,25 kN. 

Αντοχή σε τέμνουσα: sd
M

yv
Rd VkN

fA
V >=

⋅
⋅

=
⋅

⋅
= 28,222

300,1
5,2700,14

30γ
 

Συνεπώς, η διατομή επαρκεί. 
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 Έλεγχος σε διατμητική σύνδεση: 
 
Για δοκούς κατηγορίας 1, όπως στην περίπτωσή μας, επιτρέπεται να εφαρμοστεί είτε 
η πλαστική είτε η ελαστική θεωρία για τον προσδιορισμό της διαμήκους διάτμησης. 
Στην περίπτωση των δοκών, επιλέχθηκε η πλαστική ανάλυση. 
 
Επιλέγουμε: 
 

• Διάμετρος ήλων:  mmtmmd f 25,215,85,25,219 =⋅=⋅<=  

• Ύψος ήλων:  mmh 125=  
• Εφελκυστική αντοχή: a500MPfu =  

 
Η οριακή αντοχή του ήλου προκύπτει ως η ελάχιστη τιμή από τις εξής: 

Αντοχή σε διάτμηση: kN
d

fP v
s

uRd 73,90/
4

8,0
2

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅= γ

π
 

Αντοχή σε «σύνθλιψη άντυγας»: kNEfdP vcmcksRd 13,73/29,0 2 =⋅⋅⋅⋅= γα  

όπου 
ds : διάμετρος κορμού του ήλου 
fu : ονομαστική τιμή της εφελκυστικής αντοχής του ήλου ≤ 500 
fck,Ecm :θλιπτική αντοχή και μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 12,0

sd
ha  για 43 ≤≤

sd
h

 

1=a       για 168,5
22

1254 =⇒==< a
d
h

s

 

h: ύψος ήλου 
γν : επιμέρους συντελεστής ασφαλείας, ισούται με 1,25 
 
 
Μειωτικός συντελεστής tk : 

Σύμφωνα όμως με τον Ευρωκώδικα 4, επειδή οι νευρώσεις του χαλυβδόφυλλου είναι 
κάθετες στη σιδηροδοκό, η αντοχή των ήλων πρέπει να απομειωθεί με το συντελεστή  

tk , ο οποίος ισούται με:  

max,17,0
t

pp

o

r
t k

h
h

h
b

N
k ≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅=  

 
υπό τις γεωμετρικές προϋποθέσεις: 

• mmhp 85≤ , στην περίπτωση μας mmhp 73=  

• mmhmmb po 7325,72
2

00,5050,95
=<=

+
=  

Σημειώνεται ότι το ob  ορίζεται ως το μέσο πλάτος των νευρώσεων των 

χαλυβδόφυλλων και υπολογίζεται με τη βοήθεια του Σχήματος 6.19. 
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Σχήμα 6.19: Δοκοί με χαλυβδόφυλλα κάθετα στη δοκό 
 

• mmd 20≤  για συγκόλληση των ήλων διαμέσου των φύλλων  
• rn  : αριθμός ήλων σε κάθε νεύρωση του φύλλου, λαμβανόμενος στους 

υπολογισμούς 2≤  
• h  : το συνολικό πάχος της πλάκας, το οποίο ισούται με 160mm 

 

Συνεπώς, έχουμε: 83,01
73

160
73

75,72
1
7,0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅=tk  

Η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του tk  δίνεται από τον παρακάτω πίνακα. Για πάχος 

φύλλου 1,00mm, συγκόλληση διαμέσου των φύλλων και 1=rn  (τοποθετήθηκε 1 

ήλος ανά νεύρωση), έχουμε 85,0max, =tk . 

Συνοψίζοντας, η αντοχή κάθε ήλου ισούται με :  kNP Rd 70,6013,7383,0 =⋅=  

 
Διαμήκης διάτμηση: 
 
Στην πλαστική θεωρία θεωρούμε ότι η διαμήκης διάτμηση ισούται με τη συνολική 
θλιπτική δύναμη που παραλαμβάνουν η πλάκα σκυροδέματος και ο οπλισμός αυτής, 

kNfAfAPP ydscdcsdcd 78,867=⋅+⋅=+   

Η συμβολή του οπλισμού της πλάκας είναι: kNcmfAP ydssd 3,91
15,1

5001,2 2 =⋅=⋅=  

Συνεπώς, η διαμήκης διάτμηση στη διεπιφάνεια δοκού-πλάκας ισούται με: 
kNVl 78,867=  

Απαιτείται αριθμός ήλων που ισούται με: 15==
Rd

l

P
V

nηλων ήλοι και τοποθετούνται 

ανά ίσες αποστάσεις: cm
n

LeL 0,48==
ηλων

. 

 
Τοποθετώντας λοιπόν 1 ήλο ανά 37,5 cm (2·18,75cm), που είναι η απόσταση των 
αξόνων τριών διαδοχικών νευρώσεων του χαλυβδόφυλλου, υπερκαλύπτουμε την 
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δρώσα διαμήκη διάτμηση. Οι αποστάσεις μεταξύ των διατμητικών συνδέσμων 
ελέγχονται σύμφωνα με τον Πίνακα 5.5.   
 
 
-Διαμήκης διεύθυνση:  

• mmdeL 955min ==  
• ( ){ } { } mmmmhhe pcL 800800;960min800;6minmax ==+⋅=  

 
-Εγκάρσια διεύθυνση:  
Αφού τοποθετήθηκε μονή σειρά ήλων, οι απαιτήσεις προφανώς ικανοποιούνται. 
 
 
Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας: 
 
Έλεγχος βελών: 
 

Τα βέλη της δοκού υπολογίστηκαν τόσο για τη φάση κατασκευής, όσο και για τη 
φάση λειτουργίας. Το συνολικό βέλος maxδ προκύπτει από το άθροισμα των δύο 
αυτών ποσοτήτων και συγκρίνεται με τα επιτρεπτά όρια του Πίνακα 6.11. Στην 
περίπτωσή μας το μέγιστο επιτρεπόμενο βέλος για πατώματα ισούται με: 

 

cmL 88,2
250. ==επιτρδ  

 
Πίνακας 6.11: Συνιστώμενα επιτρεπόμενα βέλη 
 δmax δ2 

Στέγες γενικώς l/200 l/250 

Πατώματα γενικώς l/250 l/300 

Πατώματα που φέρουν ευαίσθητα διαχωριστικά l/250 l/350 
 
δmax : τελικό βέλος από τον οριζόντιο 
δ2: πρόσθετο βέλος λόγω μεταβλητών δράσεων και χρόνιων παραμορφώσεων  
Για προβόλους το μήκος l είναι ίσο με το μισό του μήκους του προβόλου 
 
Η επιφάνεια επιρροής της δοκού θεωρείται προσεγγιστικά ίση με: 287,14 mE = . 
 
Ο έλεγχος των παραμορφώσεων γίνεται για τα φορτία λειτουργικότητας 

QG 00,100,1 + , τα οποία διαχωρίζονται ως εξής: 
 

• Ίδιο βάρος πλακών και διαδοκίδας: 2/98,2 mkNg =πλακων  
• Ίδιο βάρος δοκών: mkNg /224,0=δοκων  

Συνολικά, το κατανεμημένο φορτίο λόγω των ιδίων βαρών των παραπάνω στοιχείων 

ισούται με: mkN
m

mkNmg /38,6224,0
2,7

/98,287,14
2

2
0 =+⋅=  

• Πρόσθετα μόνιμα:  
mkNLEg /13,4/0,21 =⋅=  
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• Κινητά:  
mkNLEq /13,4/0,2 =⋅=  

 
Όσον αφορά στην υποστήριξη της δοκού, εξετάστηκαν δυο ενδεχόμενα χωριστά: 
1. Κατασκευή της διαδοκίδας χωρίς υποστήριξη  
2. Κατασκευή της διαδοκίδας με υποστήριξη  
 
Σημειώνεται εδώ ότι και στις δύο περιπτώσεις, ελέγχεται η ισοδύναμη χαλύβδινη 
διατομή, με MPaEa 210000= . Το βέλος στο μέσο αμφίπακτης δοκού δίνεται από τη 
σχέση: 
 

IE
Lq

a ⋅
⋅

⋅=
4

384
1δ  

 
 
1. Χωρίς υποστήριξη: 
 
Στην περίπτωση αυτή, κατά τη φάση της κατασκευής (όπου δρα μόνο το φορτίο g0) 
λειτουργεί μόνο η σιδηροδοκός και συνεπώς το βέλος της φάσης αυτής υπολογίζεται 
με τα αδρανειακά χαρακτηριστικά αυτής ( 4

, 0,2772 cmI ya = ). Μετά την κατασκευή 
προστίθενται και τα υπόλοιπα φορτία και τα πρόσθετα βέλη υπολογίζονται με τα 
χαρακτηριστικά της σύμμικτης πια διατομής. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 6.12. 
 
Για τον υπολογισμό των βελών στη φάση λειτουργίας απαιτείται ο προσδιορισμός της 
ισοδύναμης χαλύβδινης διατομής. 
 
Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 4, είναι επιτρεπτό να αμεληθεί η επίδραση του 
ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης, αρκεί να θεωρηθεί ότι το μέτρο ελαστικότητας 
του σκυροδέματος ισούται με το μισό της ονομαστικής του τιμής, δηλαδή: 
 

a15250
2

30500 MPEcm ==  

 
Πάχος σκυροδέματος:   mmd 87=  
Πάχος πλάκας:  mmh 160=ολ  

ml 2,7= , mbeff 63,0=  
275,11527,8,0 cmcmcmbdA effc =⋅=⋅= , cmzc 35,42/7,8 == , 

4
3

0, 14,3457
12

7,863,0 cmIc =
⋅

=  

22 92,64/8,0
15
207 cmAs =⋅⋅= π , cmczs 0,4==  

248,28 cmA =α , cmz 26
2
2016 =+=α , 4

, 1974cmI y =α  
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77,13
25,15

210
===

c

a

E
E

η  

 

Εμβαδόν διατομής: 260,108 cm
A

AA c
ae =+=

η
 

 
Κέντρο βάρους S: 

cm
A

zAzAzA
z

e

ssccaaa
e 01,10=

⋅+⋅+⋅
=  

 

Ισοδύναμη Ροπή αδράνειας: 

4220,2
, 98,18133)()()( cmzzAzz

AI
zzAII essec

cc
eaayae =−+−++−+=

ηη
 

 
(Ia,y, Ic,0 είναι οι ροπές αδράνειας της σιδηροδοκού και της πλάκας του σκυροδέματος 
ως προς το κέντρο βάρους τους) 
 
Πίνακας 6.12: Έλεγχος βελών δοκού χωρίς υποστήριξη 
Διατομή Φορτίο kN/m I (cm4) δ (cm) Σδ (cm) 

Χαλύβδινη g0 6,38 1943,00 1,09 1,09 

Σύμμικτη g1 4,13 18133,98 0,08 1,17 

Σύμμικτη q 4,13 18133,98 0,08 1,25<2,88 
 
 
2.   Με υποστήριξη: 
  
Αν η δοκός υποστηρίζεται κατά την κατασκευή, το σύνολο των φορτίων εφαρμόζεται 
απ’ ευθείας στη σύμμικτη διατομή με την απομάκρυνση του μηχανισμού 
υποστήριξης. Για το λόγο αυτό όλα τα βέλη υπολογίζονται με 453,23706 cmIe = . Τα 
αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.13. 
 
Πίνακας 6.13: Έλεγχος βελών δοκού με υποστήριξη 
Διατομή Φορτίο kN/m I (cm4) δ (cm) Σδ (cm) 

Χαλύβδινη g0 6,38 18133,98 0,12 0,12 

Σύμμικτη g1 4,13 18133,98 0,08 0,20 

Σύμμικτη q 4,13 18133,98 0,08 0,28<2,88 
 
Όπως φαίνεται στους παραπάνω πίνακες, για την κατασκευή της κύριας δοκού δεν 
υπάρχει ανάγκη υποστήριξης κατά τη φάση σκλήρυνσης του σκυροδέματος, 
προκειμένου να μην ξεπερνούν οι παραμορφώσεις τα επιτρεπόμενα όρια.
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6.5  ΕΛΕΓΧΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ     
 

Για τα υποστυλώματα του κτιρίου έχουν χρησιμοποιηθεί πρότυπες διατομές 
σχήματος Ι και ειδικότερα ενιαία διατομή ΗΕΒ 240. Ένας κεντρικός στόχος της 
μόρφωσης των κτιρίων ήταν ο σαφής διαχωρισμός της λειτουργίας ανά διεύθυνση. 
Για το λόγο αυτό, όπου απαιτούνται πλαίσια για την παραλαβή των σεισμικών 
δυνάμεων, τα πλαίσια έχουν τοποθετηθεί έτσι, ώστε κανένα υποστύλωμα να μη 
λειτουργεί καμπτικά και στις δύο διευθύνσεις. Κατά συνέπεια, δεν απαιτήθηκε η 
χρήση ειδικών διατομών με συμμετρικές ιδιότητες, οι οποίες είτε θα απαιτούσαν 
σημαντική προεργασία (σταυροειδείς διατομές), είτε θα παρουσίαζαν δυσχέρεια κατά 
τη σύνδεσή τους με τις δοκούς. Εντούτοις, για ομοιόμορφη κατανομή της 
δυσκαμψίας, έγινε προσπάθεια να διαταχθεί ίσος αριθμός υποστυλωμάτων με τον 
ισχυρό τους άξονα στη διεύθυνση Χ και τα υπόλοιπα με τον ισχυρό τους άξονα στην 
άλλη διεύθυνση (Σχήμα 6.14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 6.14: Διάταξη υποστυλωμάτων σε κάτοψη 
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Γεωμετρικά στοιχεία της χαλύβδινης διατομής: 
 

mmh 240=                      40,11260 cmI y =  

 
mmb 240=                      40,3923 cmI z =  

 
mmtw 0,10=    470,102 cmIt =  

 
mmt f 0,17=                  63109,486 cmI w

−⋅=  

 
mmd 164=    3

, 0,1053 cmW ypl =  

 
200,106 cmA =   3

, 4,498 cmW zpl =  

 
cmiy 31,10=    cmiz 08,6=  

 
mmr 21=  

 
 
Κατάταξη διατομής 
 

• Κορμός  
 

→=×=×<== 36,3092,033334,16
0,10

164 ε
wt
c

   Κατηγορία 1 

 
• Πέλμα 

 
( )[ ] ( )[ ]

→=×=×<=
−−

=
−−

= 28,892,09953,5
0,17

2120,102402
ε

f

w

f t
rtb

t
c

 

Κατηγορία 1 
 
Άρα η διατομή ανήκει στην κατηγορία 1. 
 
Οι έλεγχοι των υποστυλωμάτων δε θα γίνουν αναλυτικά, αλλά με τη βοήθεια του 
προγράμματος ETABS με χρήση της εντολής “Design/Check of Structure”. Στη 
συνέχεια, παρατίθεται η διαδικασία ελέγχου των υποστυλωμάτων. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: 1Η ΕΠΙΛΥΣΗ: ΑΠΟΣΥΖΕΥΓΜΕΝΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  127   

ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

 Έλεγχος αξονικών δυνάμεων υποστυλωμάτων: 
 
Ο καμπτικός λυγισμός λόγω αξονικής θλιπτικής δύναμης αποτελεί την 

συνηθέστερη μορφή αστάθειας θλιβόμενων μελών μεταλλικών κατασκευών. Η 
απώλεια της ευστάθειας του αρχικώς ευθύγραμμου μέλους εκδηλώνεται με 
μετάπτωσή του σε μία καμπυλωμένη μορφή, με κάμψη περί τον ισχυρό ή τον ασθενή 
άξονα της διατομής του μέλους, χωρίς την ταυτόχρονη εμφάνιση σχετικής στροφής 
των διατομών. Όπως και στις άλλες μορφές αστοχίας λόγω λυγισμού, το φαινόμενο 
συμβαίνει πριν το μέλος αναπτύξει την πλαστική αντοχή της διατομής του. 
 
Η επάρκεια ενός θλιβόμενου μέλους με σταθερή διατομή έναντι καμπτικού λυγισμού 
ελέγχεται με βάση την ακόλουθη σχέση: 
 

0,1
,

≤
Rdb

Ed

N
N

 

 
όπου 
Ν Ed    η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής δύναμης  
N b,Rd  η αντοχή του θλιβόμενου μέλους σε λυγισμό 
 
Η αντοχή ενός θλιβόμενου μέλους σε λυγισμό λαμβάνεται από τη σχέση: 
 

1
,

Μ

××
=

γ
χ y

Rdb

fA
N     για διατομές κατηγορίας 1,2,3 

0
,

Μ

××
=

γ
χ yeff

Rdb

fA
N   για διατομές κατηγορίας 4 

 
όπου 
χ  μειωτικός συντελεστής 
  
Σε μέλη υπό αξονική θλίψη, η τιμή του μειωτικού συντελεστή χ υπολογίζεται ως 
συνάρτηση της ανηγμένης λυγιρότητας λ και του συντελεστή ατελειών α, ο οποίος 
εξαρτάται από την αντίστοιχη καμπύλη λυγισμού: 
 

22

1

λ−Φ+Φ
=χ    αλλά 0,1≤χ  

 
όπου 

( )[ ]2
2,015,0 λλα +−×+=Φ  

cr

y

N
fA×

=λ  για διατομές κατηγορίας 1, 2 και 3  

cr

yeff

N
fA ×

=λ για διατομές κατηγορίας 4  

 
α: συντελεστής ατελειών, που αντιστοιχεί σε κάθε καμπύλη λυγισμού και λαμβάνεται      
από τον Πίνακα 6.15, σε σχέση με τον Πίνακα  6.16. 
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Ncr : είναι το ελαστικό κρίσιμο φορτίο για την αντίστοιχη μορφή  λυγισμού, βασισμένο 
στις ιδιότητες της πλήρους διατομής 
 
 
  Πίνακας 6.15: Συντελεστές ατελειών για καμπύλες λυγισμού 

Καμπύλη λυγισμού a0 a b c d 
Συντελεστής ατελειών 

α 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 

 
 
 
 
 
 
 

Μ
ει
ω
τικ
ός

 σ
υν
τε
λε
στ
ής

 χ
 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

χ

a0

b
c
d

a

 
 Ανηγμένη λυγηρότητα λ  

 
Σχήμα 6.19: Τιμές μειωτικού συντελεστή χ  συναρτήσει της ανηγμένης λυγηρότητας 

λ   
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Πίνακας 6.16: Επιλογή καμπύλης λυγισμού για δεδομένη διατομή 
Καμπύλη 
λυγισμού 

Διατομή Όρια 
Λυγισμός 
περί τον 
άξονα 

S 235
S 275
S 355
S 420

S 460

tf ≤ 40 mm 
y – y 
z – z 

a 
b 

a0 
a0 

h/
b 

> 
1,

2 

40 mm < tf ≤ 100 
y – y 
z – z 

b 
c 

a 
a 

tf ≤ 100 mm 
y – y 
z – z 

b 
c 

a 
a 

   
   

   
  Ε

λα
τέ
ς 
δι
ατ
ομ
ές

  

b

h y y

z

z

t f

 
h/

b 
≤ 

1,
2 

tf > 100 mm 
y – y 
z – z 

d 
d 

c 
c 

tf ≤ 40 mm 
y – y 
z – z 

b 
c 

b 
c 

Συ
γκ
ολ
λη
τέ
ς 

 
I-δ
ια
το
μέ
ς 

tt ff

y yy y

z z
tf > 40 mm 

y – y 
z – z 

c 
d 

c 
d 

Εν θερμώ έλαση Κάθε a 
 

a0 
 

Κο
ίλ
ες

 
Δ
ια
το
μέ
ς 

 

 
Ψυχρή έλαση Κάθε c c 

Γενικά (εκτός των 
κατωτέρω) 

Κάθε b b 

Συ
γκ
ολ
λη
τέ
ς 

κι
βω

τιο
ειδ

είς
   

δι
ατ
ομ
ές

 

t

t

f

b

h yy

z

z

w

 

Μεγάλα πάχη ραφής: 
α > 0,5tf 
b/tf < 30 
h/tw <30 

Κάθε c c 

U
-, 

T-
 κ
αι

 
συ
μπ

αγ
είς

 
δι
ατ
ομ
ές

 

 

Κάθε c c 

L-
δι
ατ
ομ
ές

 

 

Κάθε b b 
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Λυγηρότητα για καμπτικό λυγισμό 
 
Η ανηγμένη λυγηρότητα λ  δίνεται από : 
 

1

1
λ

λ ×=
×

=
i

L
N

fA cr

cr

y   για διατομές κατηγορίας 1, 2 και 3  

1λ
λ A

A

i
L

N
fA

eff

cr

cr

yeff ×==   για διατομές κατηγορίας 4  

όπου :  Lcr είναι το μήκος λυγισμού στο υπό θεώρηση επίπεδο λυγισμού.  

  i είναι η ακτίνα αδρανείας περί τον αντίστοιχο άξονα, υπολογιζόμενη 
χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες της πλήρους διατομής  

 
yf

E
×= πλ1  

 
yf

235
=ε     (fy σε N/mm2) 

 2

2

cr
cr L

EIN ⋅
=

π
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Υπολογισμός δυσκαμψιών: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.20: Συντελεστές κατανομής n1 και n2 για συνεχή υποστυλώματα 
 
Ο συντελεστής κατανομής (η) εξαρτάται από: 
- τη ροπή αδράνειας του εκάστοτε μέλους 
- το μήκος του 
- τη μεταθετότητα ή μη και τη δυνατότητα στροφής των άκρων του και 
- την ύπαρξη ή μη αξονικής δύναμης 
 
Οι συντελεστές κατανομής των άκρων του υπό εξέταση υποστυλώματος, είναι οι 
εξής: 

12111

1
1 KKKK

KK
n

c

c

+++
+

=  και  
22212

2
2 KKKK

KK
n

c

c

+++
+

=  

όπου Kc, K1, και K2 είναι οι συντελεστές δυσκαμψίας των υποστυλωμάτων και K11 , 
K12 , K21 , και K22 οι συντελεστές ενεργού δυσκαμψίας των δοκών.  
Ο συντελεστής ενεργού δυσκαμψίας για το υπό εξέταση υποστύλωμα δίνεται ως 
εξής: 

c

c
c L

I
K =  

όπου 
Ic: η ροπή αδράνειας του υποστυλώματος 
Lc: το μήκος του υποστυλώματος 
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Οι συντελεστές ενεργού δυσκαμψίας των ζυγωμάτων είναι:  
 

ij

ij
ij L

I
aK =    

 
όπου 
Iij: η ροπή αδράνειας του μέλους 
Lij: το μήκος του μέλους και 
α: συντελεστής που εξαρτάται από τις συνθήκες στροφικής δέσμευσης των  
απομακρυσμένων άκρων του μέλους και δίνεται από τον παρακάτω πίνακα. 
 

Πίνακας 6.16: Συντελεστής ενεργού δυσκαμψίας Κ δοκού που δεν υπόκειται σε  
αξονική δύναμη 

 
 
Υπολογισμός μήκους λυγισμού: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 6.21: Συντελεστής ισοδύναμου μήκους λυγισμού Lcr/L για υποστύλωμα με 

Συνθήκες στροφικής δέσμευσης του 
απομακρυσμένου άκρου της δοκού 

Συντελεστής ενεργού δυσκαμψίας Κ δοκού (με την 
προϋπόθεση ότι η δοκός παραμένει ελαστική) 

Πάκτωση στο απομακρυσμένο άκρο 1,00 Ι/L 
Άρθρωση στο απομακρυσμένο άκρο 0,75 Ι/L 
Στροφή όπως στο πλησιέστερο άκρο 
(διπλή καμπυλότητα) 

1,50 Ι/L 

Στροφή ίση και αντίθετη προς αυτήν του 
πλησιέστερου άκρου 
(απλή καμπυλότητα) 

0,50 Ι/L 

Γενική περίπτωση: Στροφή θa στο 
πλησιέστερο άκρο και θb στο 
απομακρυσμένο άκρο 

(1,00+0,5θb/θa) Ι/L 
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μεταθετά άκρα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 6.22: Συντελεστής ισοδύναμου μήκους λυγισμού Lcr/L για υποστύλωμα με 

αμετάθετα άκρα 
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 Έλεγχος σε στρεπτοκαμτικό (πλευρικό) λυγισμό: 
 
Κρίσιμη ροπή στρεπτοκαμπτικού (πλευρικού) λυγισμού 

 
Η κρίσιμη ροπή στρεπτοκαμπτικού λυγισμού δίνεται από την ακόλουθη σχέση : 
 

( )
( ) ( ) ( )

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

×−×−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×−×+

××
×××

+×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

×

××
×= jgjg

z

TT

z

w

wT

z
cr zCzCzCzC

IE
IGLk

I
I

k
k

Lk
IE

CM 32

5,0

2
322

22

2

2

1 π
π

 
 
όπου : 
 
Ε : μέτρο ελαστικότητας 
 
G : μέτρο διάτμησης  
 
C1, C2, C3 : συντελεστές εξαρτώμενοι από τις συνθήκες φόρτισης και στρεπτικής 
στήριξης 
 

TI  : σταθερά στρέψης 
 

wI  : σταθερά στρέβλωσης 

 

zI  : ροπή αδράνειας ως προς ασθενή άξονα 
 

TL  : μήκος μέλους μεταξύ σημείων πλευρικά εξασφαλισμένων 
 

az  : τεταγμένη του σημείου εφαρμογής του φορτίου ως προς κεντροβαρικό άξονα y’y 

 

sz  : τεταγμένη του κέντρου διάτμησης ως προς κεντροβαρικό άξονα y’y 

 

jz  : [ ] ysj IdAzyzzz /)(5,0 22∫ +××−= , (για διατομές διπλής συμμετρίας 0=jz ) 

 
k  και wk  : συντελεστές εξαρτώμενοι από το είδος των στηρίξεων ως προς την 

ελευθερία στροφής και στρέβλωσης των άκρων του εξεταζόμενου πλευρικά μη  
προστατευόμενου τμήματος 
 
Οι συντελεστές k και wk  : 

 
• για πλήρη πάκτωση λαμβάνουν τιμή 0,5 
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• για απλές στηρίξεις λαμβάνουν τιμή 1,0 
 

• για περιπτώσεις που έχουμε το ένα άκρο απλά στηριζόμενο και το άλλο 
πακτωμένο λαμβάνουν τιμή 0,7 

 
 
Θα γίνουν οι υπολογισμοί για τους ελέγχους: 
 

mLy 96,4=  και mLz 00,4=  

 
Κρίσιμη ροπή στρεπτοκαμπτικού λυγισμού   
 
Η κρίσιμη ροπή στρεπτοκαμπτικού λυγισμού δίνεται από την ακόλουθη σχέση : 
 

( )
( ) ( ) ( )

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

×−×−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×−×+

××
×××

+×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

×

××
×= jgjg

z

TT

z

w

wT

z
cr zCzCzCzC

IE
IGLk

I
I

k
k

Lk
IE

CM 32

5,0

2
322

22

2

2

1 π
π

 
 
όπου : 
 

00,1=k  (και τα δύο άκρα του υποστυλώματος επί το δυσμενέστερο θεωρούνται 
στρεπτικά ελεύθερα) 

00,1=wk ( και τα δύο άκρα του υποστυλώματος είναι ελεύθερα σε στρέβλωση) 

( ) ( )
2/8077

13,02
21000

12
cmkNEG =

+×
=

+×
=

ν
 

 
Λυγηρότητα στρεπτοκαμπτικού λυγισμού 
 

cr

yypl
LT M

fw ×
= ,λ  

Για λυγηρότητα 20,0≤LTλ  ή για 04,0≤
cr

Ed

M
M

, οι επιδράσεις στρεπτοκαμπτικού 

(πλευρικού) λυγισμού μπορούν να αγνοούνται και να γίνονται μόνο έλεγχοι διατομής. 
 
Αν οι επιδράσεις του πλευρικού λυγισμού δε μπορούν να αγνοηθούν, πρέπει να 
γίνουν οι παρακάτω έλεγχοι. 
 
Καμπύλη στρεπτοκαμπτικού λυγισμού και μειωτικός συντελεστής xLT 
 

20,1
240
240

<==
b
h

 →  καμπύλη λυγισμού a →  21,0=LTa  
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( )[ ]2
2,015,0 LTLTLTLT λλαφ +−×+×=  

 

00,11
22

<
−+

=
LTLTLT

LT

λφφ
χ  

 
Συντελεστές αλληλεπίδρασης: 
 
Η ευστάθεια μελών σταθερής διατομής διπλής συμμετρίας, πρέπει να ελέγχεται 
σύμφωνα με τις παρακάτω παραγράφους, όπου διάκριση γίνεται μεταξύ: 
− μελών που δεν είναι ευαίσθητα σε στρεπτικές παραμορφώσεις, π.χ. κοίλες 
κυκλικές διατομές ή διατομές, όπου η στρέψη παρεμποδίζεται 
− μελών που είναι ευαίσθητα σε στρεπτικές παραμορφώσεις, π.χ. μέλη με ανοιχτές 
διατομές, στα οποία δεν παρεμποδίζεται η στρέψη 
Το υποστύλωμα του φορέα έχει ανοικτή διατομή και είναι ευαίσθητο σε στρεπτικές 
παραμορφώσεις. 
 
Οι συντελεστές αλληλεπίδρασης υπολογίζονται σύμφωνα με τους παρακάτω 
πίνακες. 
 
 
Πίνακας 6.17: Συντελεστές αλληλεπίδρασης kij για μέλη μη ευαίσθητα σε στρεπτικές 

παραμορφώσεις 
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Πίνακας 6.18: Συντελεστές αλληλεπίδρασης kij για μέλη που υπόκεινται σε 
στρεπτικές παραμορφώσεις 

 
 
 

Πίνακας 6.19: Συντελεστής Cmy ισοδύναμης ομοιόμορφης ροπής 
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zzyz kk 6,0=  
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Τελικός έλεγχος: 

1

1

,

,

1

,

,

1

<×+
×

×+
×

ΜΜΜ γγ
χ

γ
χ Rkz

Edz
yz
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M
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k
M

M
k

N
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Θα δειχθεί ο έλεγχος με το ETABS για το δυσμενέστερο υποστύλωμα (Σ6) στην 
οριακή κατάσταση αστοχίας και λειτουργικότητας. 
 
           
           
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήμα 6.23: Έλεγχος υποστυλώματος (Σ6) με το ETABS για ΟΚΑ και ΟΚΛ 
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6.6 ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΠΑΡΑΛΑΒΗΣ ΡΟΠΩΝ 
 

 Δοκοί: 
 

Για τις πλαστικές αρθρώσεις στις δοκούς θα πρέπει να ελέγχεται ότι η πλήρης 
πλαστική ροπή αντοχής και η ικανότητα στροφής δεν μειώνονται από δυνάμεις 
θλίψης και τέμνουσας. Προς τούτο, σε διατομές οι οποίες ανήκουν στις κατηγορίες 
διατομής 1 και 2, θα πρέπει να ελέγχονται οι ακόλουθες ανισότητες στην θέση στην 
οποία αναμένεται ο σχηματισμός αρθρώσεων: 

0,1
Rdpl,

Ed ≤
M
M

  

15,0
Rdpl,

Ed ≤
N
N

  

5,0
Rdpl,

Ed ≤
V
V

  

 
όπου  

MEd,GEd,Ed VVV +=   

NEd : είναι η αξονική δύναμη σχεδιασμού, 

MEd: είναι η ροπή κάμψης σχεδιασμού, 

VEd: είναι η τέμνουσα σχεδιασμού, 

Npl, Rd , Mpl, Rd , Vpl, Rd : είναι αντοχές σχεδιασμού σύμφωνα με το EN 1993 

VEd,G : είναι η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας η οποία οφείλεται σε μη-σεισμικές 
δράσεις, 

VEd,M: είναι η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας η οποία οφείλεται στην εφαρμογή των 
πλαστικών ροπών Mpl,Rd,A και Mpl,Rd,B  με αντίθετα πρόσημα στις διατομές των άκρων 
A και B της δοκού. 
 
Σημείωση: VEd,M = (Mpl,Rd,A+Mpl,Rd,B)/L είναι η πιο δυσμενής συνθήκη, η οποία 
αντιστοιχεί σε μια δοκό με άνοιγμα L και πλάστιμες ζώνες και στα δύο άκρα. 
 
Ο έλεγχος σε ροπές κάμψης έχει πραγματοποιηθεί ήδη. 
 
Δεν χρειάζεται να πραγματοποιηθεί έλεγχος σε αξονικές, γιατί οι δοκοί δεν 
καταπονούνται σε αξονικές δυνάμεις. 
 
 

 Έλεγχος σε τέμνουσες δυνάμεις: 
 
Ο έλεγχος θα γίνει για δοκό IPE 200 που ανήκει σε πλαίσιο ροπής (δοκός Δ9). 
 
H τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας, η οποία οφείλεται σε μη-σεισμικές δράσεις 
(G+0,3Q) προκύπτει από το πρόγραμμα και είναι ίση με: 
VEd,G =42,48 kN 
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Θα υπολογίσω την τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας, η οποία οφείλεται στην 
εφαρμογή των πλαστικών ροπών με αντίθετα πρόσημα στις διατομές των άκρων της 
δοκού: 
Mpl,Rd,A=Mpl,Rd,B=168,87 kNm 
VEd,M = (Mpl,Rd,A+Mpl,Rd,B)/L=(168,87 +168,87)/7,2=46,91 kN 
 

Συνεπώς, MEd,GEd,Ed VVV += =42,48 + 46,91 = 89,39 kN 

5,0402,0
28,222

39,89

Rdpl,

Ed <==
V
V

 

  
 Έλεγχος δοκών σε πλευρικό και στρεπτικό λυγισμό: 

 
Οι δοκοί θα πρέπει να ελέγχονται ως προς την επαρκή τους αντοχή έναντι 

πλευρικού και στρεπτικού λυγισμού σύμφωνα με το EN 1993, υποθέτοντας ότι 
σχηματίζεται μια πλαστική άρθρωση στο ένα άκρο της δοκού. Το άκρο της δοκού το 
οποίο θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη είναι το άκρο που δέχεται τη μεγαλύτερη 
καταπόνηση κατά την σεισμική κατάσταση σχεδιασμού. 
 

Στην περιοχή αρνητικών ροπών, όπως π.χ. στις περιοχές ενδιάμεσων στηρίξεων 
συνεχών δοκών, το κάτω πέλμα της σιδηροδοκού βρίσκεται υπό θλίψη και κινδυνεύει 
σε πλευρική εκτροπή. Η μορφή αυτής της αστοχίας ονομάζεται πλευρικός, ή 
στρεπτοκαμπτικός λυγισμός. Ο στρεπτοκαμπτικός λυγισμός συμμίκτων δοκών 
διαφέρει από αυτόν των σιδηροδοκών από το γεγονός ότι η πλάκα σκυροδέματος 
εμποδίζει, λόγω της σύνδεσής της με τη δοκό, ως ελαστική πάκτωση την πλευρική 
παραμόρφωση του κάτω πέλματος. Η στροφή της δοκού δεν είναι επομένως 
ελεύθερη αλλά δεσμευμένη, ώστε ο κίνδυνος εκτροπής είναι μικρότερος από την 
περίπτωση των απλών σιδηροδοκών.  
 
Ο έλεγχος στρεπτοκαμτικού λυγισμού συνίσταται στην ικανοποίηση της ανισότητας: 
 
  Rdbsd MM ,≤  
όπου: 
MSd  :δρώσα ροπή στην οριακή κατάσταση αστοχίας 
Mb,Rd  :χLT  MRd = ροπή αντοχής έναντι στρεπτοκαμπτικού λυγισμού 
MRd  :Mpl,Rd ή Mel,Rd πλαστική ή ελαστική ροπή αντοχής της διατομής για διατομές    

κατηγορίας 1, 2 ή 3 και 4 αντιστοίχως 
χLT  :μειωτικός συντελεστής λόγω στρεπτοκαμπτικού λυγισμού 
 
Η εξίσωση υπολογισμού του μειωτικού συντελεστή είναι η εξής: 
 

 1
)(

1

2
1

22

≤
−+

=

LTLTLT

LT

λφφ
χ  

όπου 
 ( )[ ]22,015,0 LTLTLTLT λλαφ +−+=  
 
 21,0=LTα  για πρότυπες ελατές διατομές 
 
 49,0=LTα για συγκολλητές διατομές 
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  Για 4,0≤LTλ , ισχύει 1=LTχ  
 
Η ανηγμένη λυγιρότητα LTλ  δίνεται από τη σχέσεις: 

 
cr

pl
LT

M
M

=λ  για διατομές κατηγορίας 1 και 2 

 

 
cr

el
LT

M
M

=λ  για διατομές κατηγορίας 3 και 4 

 
όπου Mpl, Mel = πλαστική και ελαστική ροπή αντοχής της σύμμικτης διατομής για 

τιμές των επιμέρους συντελεστών ασφαλείας γa , γs , γc ίσες με μονάδα 
  Mcr = κρίσιμη ελαστική ροπή στρεπτοκαμπτικού λυγισμού 
 

afzaat
c

cr IELcIG
L
Ck

M ⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⋅

⋅
=

2
4

πθ  

 
 όπου L=απόσταση πλευρικών στηρίξεων του κάτω πέλματος  
 

12

3
fufu

afz

tb
I

⋅
= = ροπή αδράνειας του κάτω πέλματος 

 

( ) ( )jf
asf

ayys
c

zz
e

izz

IIh
k

−+
+−

⋅
=

2

/
22

χ

 

 
azafzwf IIhz /⋅=  

 
( )1/24,0 −⋅= azafzwj IIhz  αν azafz II 5,0≥  

 
yI = ροπή αδράνειας της σύμμικτης δοκού 

 
2/1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

a

azay
a A

II
i χ  

 
sz = απόσταση του κέντρου διάτμησης από το κέντρο βάρους της σιδηροδοκού 

 

( )( )aecaa

aye

AAzzA
IA

e
−−

⋅
=  

 
eA = ισοδύναμο εμβαδό σύμμικτης δοκού αγνοώντας το σκυρόδεμα υπό εφελκυσμό 

ca zz − = απόσταση κέντρων βάρους σιδηροδοκού και πλάκας 

4C = συντελεστής μορφής διαγράμματος ροπών εντός του μήκους L από Πίνακες      
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Η αντίσταση σε στροφή λόγω της πλάκας του σκυροδέματος δίνεται από την σχέση: 
 

a
IE

c a 2
1

2 ⋅⋅
=θ  

 
α:    απόσταση σιδηροδοκών  

2I : ρηγματωμένη ροπή αδράνειας της πλάκας, η οποία για συμπαγή πλάκα 

σκυροδέματος (χωρίς χαλυβδόφυλλα) ισούται με: ( ) ην ⋅−
⋅≈ 2

3

112
6,0

c

d
 

 
Η αντίσταση σε στροφή λόγω κορμού της σιδηροδοκού δίνεται από την σχέση: 
 

w

wa

h
tE

c
⋅⋅

⋅
=

91,04

3

2θ  

 
Η συνολική αντίσταση σε στροφή λόγω της πλάκας του σκυροδέματος και του 
κορμού της σιδηροδοκού δίνεται από τη σχέση: 
 

21

111

θθθ ccc
+=  

 
Προϋπόθεση ισχύος της σχέσης υπολογισμού της κρίσιμης ροπής είναι η 
τοποθέτηση διατμητικών ήλων ή αναλόγου δυσκαμψίας συνδέσμων ανά αποστάσεις 
s, ώστε να ισχύει:  
 

( )
2

22

0

14,0
LTLT

LTLTub

f c
df

b
s

λχ
λχ

θ ⋅⋅

⋅−⋅⋅⋅
≤  

 
όπου 
d: διάμετρος ήλου 

ubf : εφελκυστική αντοχή ήλου 
 
 
- Δοκοί διατομής IPE 200: 
 
Υπολογισμός κρίσιμης ροπής: 
 
Τα μεγέθη για την ισοδύναμη διατομή έχουν υπολογιστεί στην παράγραφο 6.4 .  
 

4
33

83,70
12

85,00,10
12

cm
tb

I fufu
afz =

⋅
=

⋅
=  

 
cmhs 15,1985,00,20 =−=  

 
cmIIhz azafzwf 91,74,142/83,7090,15/ =⋅=⋅=  

 
( ) ( ) 00328,014,142/83,70290,154,01/24,0 =→−=−⋅⋅⋅=−⋅= jazafzwj zIIhz   
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40,1943 cmI y = , 498,6 cmIat =  

 
0=sz  

 

cm
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48,28
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 Υποστυλώματα: 
 

Τα υποστυλώματα θα ελέγχονται σε θλίψη λαμβάνοντας υπόψη τον πιο δυσμενή 
συνδυασμό αξονικής δύναμης και ροπών κάμψης. Στους ελέγχους τα NEd, MEd, VEd 
θα υπολογίζονται ως: 

EEd,ovGEd,Ed

EEd,ovGEd,Ed

EEd,ovGEd,Ed

1,1
1,1

1,1

VVV
MMM

NNN

Ωγ
Ωγ

Ωγ

+=

+=

+=

  

 
όπου 

NEd,G (MEd,G, VEd,G) είναι η θλιπτική δύναμη (αντίστοιχα η ροπή κάμψης και η 
τέμνουσα) στο υποστύλωμα, οφειλόμενη στις μη-σεισμικές δράσεις οι οποίες 
συμπεριλαμβάνονται στον συνδυασμό δράσεων για την σεισμική κατάσταση 
σχεδιασμού, 

NEd,E (MEd,E, VEd,E) είναι η θλιπτική δύναμη (αντίστοιχα η ροπή κάμψης και η 
τέμνουσα) στο υποστύλωμα, οφειλόμενη στη σεισμική δράση σχεδιασμού 

γov: είναι ο συντελεστής υπεραντοχής  

Ω: είναι η ελάχιστη τιμή του Ωi = Mpl,Rd,i/MEd,i για όλες τις δοκούς στις οποίες 
υπάρχουν πλάστιμες ζώνες. MEd,i είναι η τιμή σχεδιασμού της ροπής κάμψης στη 
δοκό i στην σεισμική κατάσταση σχεδιασμού και Mpl,Rd,i  είναι η αντίστοιχη πλαστική 
ροπή. 

 

Από το πρόγραμμα προέκυψε για σεισμική κατάσταση EARTHQUAKEY4: G+0,3·Q-
0,3·Ex - Ey η τιμή kNmM Ed 10,117=  για τη δυσμενέστερη δοκό (Δ9). 

Η ελάχιστη τιμή του Ωi = Mpl,Rd,i/MEd,i για όλες τις δοκούς στις οποίες υπάρχουν 
πλάστιμες ζώνες (IPE 200) είναι ίση με: 

Ωi = Mpl,Rd,i/MEd,I =168,87/117,10=1,44 

 
Για τα μεγέθη του ικανοτικού σχεδιασμού, ελέγχθηκαν τα υποστυλώματα της 

κατασκευής με τη βοήθεια του προγράμματος ETABS με χρήση της εντολής 
“Design/Check of Structure”. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ενδεικτικά ο έλεγχος ενός 
υποστυλώματος (Στύλος Σ6). Σημειώνεται ότι, επειδή στην πλαισιακή λειτουργία τα 
ικανοτικά μεγέθη προκύπτουν όπως στις σχέσεις που βλέπουμε παραπάνω, ήταν 
δυνατό να πολλαπλασιαστούν μόνο τα σεισμικά μεγέθη με την ποσότητα Ωονγ1,1  και 
να γίνει ο έλεγχος με την ίδια εντολή που χρησιμοποιήθηκε για τα στατικά φορτία. 

Δημιουργήθηκαν λοιπόν οι εξής συνδυασμοί φόρτισης: 

IKANOTIKOSX1: G+0,3·Q+ Ωονγ1,1 Ex+0,3· Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSX2: G+0,3·Q+ Ωονγ1,1 Ex-0,3· Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSX3: G+0,3·Q- Ωονγ1,1 Ex+0,3· Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSX4: G+0,3·Q- Ωονγ1,1 Ex-0,3· Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSY1: G+0,3·Q+0,3· Ωονγ1,1 Ex+ Ωονγ1,1 Ey  
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IKANOTIKOSY2: G+0,3·Q+0,3· Ωονγ1,1 Ex- Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSY3: G+0,3·Q-0,3· Ωονγ1,1 Ex+ Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSY4: G+0,3·Q-0,3· Ωονγ1,1 Ex- Ωονγ1,1 Ey  

       

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 6.24: Έλεγχος υποστυλώματος (Σ6) με το ETABS για τα ικανοτικά μεγέθη 
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6.7  ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΔΥΝΑΜΕΩΝ 
 

Σε αυτή την παράγραφο θα γίνει σύγκριση των ελαστικών εντατικών μεγεθών 
λόγω των σεισμικών δράσεων που προκύπτουν από το μεταλλικό κτίριο, όταν η 
μελέτη γίνεται ξεχωριστά από το υφιστάμενο κτίριο, με εκείνα που προκύπτουν από 
το μεταλλικό κτίριο, όταν  βρίσκεται πάνω στο υφιστάμενο κτίριο, για να διαπιστωθεί 
αν η αποσυζευγμένη ανάλυση είναι ασφαλής προσέγγιση για την επίλυση της 
προσθήκης. 

Συγκεκριμένα, θα ελεγχθούν τα εντατικά μεγέθη στη βάση των υποστυλωμάτων 
του μεταλλικού κτιρίου, όταν μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο, και στην ίδια 
θέση στο μεταλλικό κτίριο όταν βρίσκεται πάνω στο υφιστάμενου, για να γίνει 
σύγκριση των μεγεθών αυτών και να βρεθούν οι αποκλίσεις.   

 
Στην περίπτωση όπου το μεταλλικό κτίριο βρίσκεται πάνω στο υφιστάμενο, θα 

εισαχθεί φάσμα με συντελεστή συμπεριφοράς 1=q , έτσι ώστε να μην λαμβάνονται 
υπόψη οι διαφορετικοί συντελεστές συμπεριφοράς του μεταλλικού κτιρίου και εκείνου 
από οπλισμένο σκυρόδεμα.  

Συνεπώς, για επιτάχυνση gag 16,0=  το φάσμα προκύπτει όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήμα. 
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Σχήμα 6.25: Ελαστικό φάσμα για τις οριζόντιες συνιστώσες του σεισμού για το 
κτίριο από Ο/Σ, στο οποίο έχει γίνει η προσθήκη του μεταλλικού ορόφου 

 
Σημειώνεται ότι: οι υπόλοιπες παραδοχές που έχουν γίνει για το σεισμό είναι ίδιες 

με αυτές που αναφέρονται στην παράγραφο 6.2. 
 
Στην περίπτωση όπου το μεταλλικό κτίριο μελετάται ξεχωριστά από το 

υφιστάμενο, θα εισαχθεί ελαστικό φάσμα ( 1=q ) με επιτάχυνση τη μέγιστη του 
τελευταίου ορόφου του κτιρίου από Ο/Σ. Η επιτάχυνση αυτή προκύπτει ίση με: 

gsmag 41055,0/0275,4 2 == . 
 

Υπενθυμίζεται ότι στην αποσυζευγμένη ανάλυση η εδαφική διέγερση εισάγεται 
στο κατώτερο τμήμα από σκυρόδεμα, λαμβάνεται η απόκριση της στη στάθμη 
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έδρασης της υπερκατασκευής, και ακολούθως η απόκριση αυτή εισάγεται ως 
διέγερση στο τμήμα από χάλυβα.   
 

Επιπλέον, πρέπει να αναφερθεί ότι το πρόγραμμα ETABS, όσον αφορά στις 
επιταχύνσεις, δίνει αποτελέσματα για τις επιταχύνσεις των ορόφων και για εκείνες 
των διαφραγμάτων που έχουν οριστεί. Σε κάθε πλάκα έχει οριστεί ένα διάφραγμα, 
ούτως ώστε να εξασφαλίζεται η διαφραγματική λειτουργία. Η παραπάνω λοιπόν τιμή 
που προέκυψε για την επιτάχυνση είναι η μέγιστη του τελευταίου ορόφου του 
υφισταμένου κτιρίου. 
  
 Έτσι, για το μεταλλικό κτίριο, το οποίο μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο, 
το φάσμα που εισήχθηκε φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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Σχήμα 6.26: Ελαστικό φάσμα για τις οριζόντιες συνιστώσες του σεισμού για το 

μεταλλικό κτίριο που μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο 
 

Στη συνέχεια, θα υπολογιστούν οι λόγοι των εντατικών μεγεθών (συγκεκριμένα 
της αξονικής δύναμης, της τέμνουσας και της ροπής των υποστυλωμάτων) λόγω των 
σεισμικών δράσεων και θα παρατεθούν σε γραφήματα για καλύτερη εποπτεία των 
αποτελεσμάτων. Δηλαδή, για καθένα υποστύλωμα θα βρεθεί η τιμή του λόγου που 
ισούται με: 

'i

i

F
F

 

όπου 
iF : είναι το εντατικό μέγεθος στη βάση του υποστυλώματος του μεταλλικού 

κτιρίου που βρίσκεται πάνω στο υφιστάμενο κτίριο 
'iF :  είναι το εντατικό μέγεθος στη βάση του υποστυλώματος του μεταλλικού 

κτιρίου που μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο κτίριο 
 

Αν ο λόγος αυτός ισούται με 1.0,  τότε η παραδοχή για την επιτάχυνση του 
μεταλλικού κτιρίου που μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο κτίριο  είναι 
ασφαλής. Θεωρείται αποδεκτή τιμή απόκλισης 2,0±  (δηλαδή για τιμές του λόγου 
ίσες με 0,8 έως 1,2). 
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Σχήμα 6.27: Λόγος εντατικών μεγεθών για ελαστικό φάσμα κατά τη διεύθυνση Χ 
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Σχήμα 6.28: Λόγος εντατικών μεγεθών για ελαστικό φάσμα κατά τη διεύθυνση Υ 

 
 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι οι αποκλίσεις των εντατικών μεγεθών είναι αρκετά 
μεγάλες και σε λίγες περιπτώσεις οι τιμές βρίσκονται κοντά στη μονάδα. Και στα δύο 
φάσματα για τους περισσότερους στύλους οι τιμές είναι μικρότερες της μονάδας, 
πράγμα που σημαίνει ότι η επιτάχυνση που έχει εισαχθεί στο μεταλλικό κτίριο που 
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μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο είναι αρκετά μεγαλύτερη από την 
πραγματική.  

 
Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις, όπου η επιτάχυνση που έχει εισαχθεί στο 

μεταλλικό κτίριο που μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο είναι αρκετά μικρότερη 
από την πραγματική. Για παράδειγμα, στην περίπτωση του ελαστικού φάσματος 
κατά Χ το υποστύλωμα Σ12 αναλαμβάνει αξονική δύναμη που είναι περίπου δυο 
φορές μικρότερη, όταν μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο, από την πραγματική 
δύναμη που αναλαμβάνει όταν μελετάται πάνω στο κτίριο από Ο/Σ. Το ίδιο συμβαίνει 
και για κάποιους άλλους στύλους στην περίπτωση του ελαστικού φάσματος κατά Υ. 
 

Το γεγονός ότι η επιτάχυνση είναι αρκετά μεγαλύτερη από την πραγματική, 
φαίνεται ξεκάθαρα αν συγκρίνουμε τη συνολική τέμνουσα στη βάση του μεταλλικού 
κτιρίου που μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο, με εκείνη στη βάση του 
μεταλλικού κτιρίου που μελετάται πάνω στο υφιστάμενο κτίριο. Έχουμε λοιπόν ότι: 
 

• kNVkNV 45,1186'68,625 =<=   για ελαστικό φάσμα κατά Χ 
•  kNVkNV 61,1177'15,691 =<=  για ελαστικό φάσμα κατά Υ 

 
όπου  
V : συνολική τέμνουσα στη βάση του μεταλλικού κτιρίου που μελετάται           

πάνω στο υφιστάμενο κτίριο  
'V : συνολική τέμνουσα στη βάση του μεταλλικού κτιρίου που μελετάται           

ξεχωριστά από το υφιστάμενο 
 

Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι η αποσυζευγμένη ανάλυση με τη συγκεκριμένη 
παραδοχή για την επιτάχυνση είναι επισφαλής, διότι άλλοτε υπερεκτιμάει τη σεισμική 
δύναμη που αναλαμβάνουν τα υποστυλώματα κι άλλοτε την υποεκτιμάει.  

 
Θα γίνουν προσπάθειες να βρεθεί καλύτερη παραδοχή για την επιτάχυνση που 

εισάγεται στο μεταλλικό κτίριο, όταν μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο, έτσι 
ώστε να έχει όσο το δυνατόν συμπεριφορά που να πλησιάζει την πραγματική. 
Συγκεκριμένα, θα εξεταστούν ορισμένες περιπτώσεις και θα βρεθούν οι αποκλίσεις 
από την πραγματική συμπεριφορά ολόκληρου του κτιρίου. Οι περιπτώσεις αυτές 
είναι οι εξής: 

 
1) Μέγιστη διαφραγματική επιτάχυνση κατά τη διεύθυνση Χ και ομοίως κατά τη 

διεύθυνση Υ: gag 3128,0=  κατά Χ  και  gag 3544,0=  κατά Υ 
2) Μέγιστη επιτάχυνση 2ου ορόφου κατά τη διεύθυνση Χ και ομοίως κατά τη 

διεύθυνση Υ:  gag 3156,0=  κατά Χ  και  gag 41055,0=  κατά Υ 
3) Μέσος όρος των διαφραγματικών επιταχύνσεων κατά τη διεύθυνση Χ και ομοίως 

κατά τη διεύθυνση Υ: gag 2554,0=  κατά Χ  και  gag 3236,0=  κατά Υ 

4) Ενιαία επιτάχυνση: gag 16,0= και κατά τις δυο διευθύνσεις  
 
Αξίζει να σημειωθεί ότι οι τιμές των περιπτώσεων 1, 2 και 3, είναι εκείνες που 
προέκυψαν από την επίλυση του υφιστάμενου κτιρίου, όταν εισήχθη επιτάχυνση 

gag 16,0= , δηλαδή το ελαστικό φάσμα του Σχήματος 6.25. 
 
Στη συνέχεια, θα δειχθούν τα αποτελέσματα για την καθεμιά περίπτωση ξεχωριστά. 
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- 1η περίπτωση: Μέγιστη διαφραγματική επιτάχυνση κατά τη διεύθυνση Χ και ομοίως   
κατά τη διεύθυνση Υ: gag 3128,0=  κατά Χ  και  gag 3544,0=  κατά Υ 
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Σχήμα 6.29: Λόγος εντατικών μεγεθών για ελαστικό φάσμα κατά τη διεύθυνση Χ 
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Σχήμα 6.30: Λόγος εντατικών μεγεθών για ελαστικό φάσμα κατά τη διεύθυνση Υ 

 
• kNVkNV 58,904'68,625 =<=   για ελαστικό φάσμα κατά Χ 
•  kNVkNV 76,1016'15,691 =<=  για ελαστικό φάσμα κατά Υ 
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- 2η περίπτωση: Μέγιστη επιτάχυνση 2ου ορόφου κατά τη διεύθυνση Χ και ομοίως 
κατά τη διεύθυνση Υ:  gag 3156,0=  κατά Χ  και  gag 41055,0=  κατά Υ 
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Σχήμα 6.31: Λόγος εντατικών μεγεθών για ελαστικό φάσμα κατά τη διεύθυνση Χ 
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Σχήμα 6.32: Λόγος εντατικών μεγεθών για ελαστικό φάσμα κατά τη διεύθυνση Υ 
 
• kNVkNV 44,912'68,625 =<=   για ελαστικό φάσμα κατά Χ 
•  kNVkNV 61,1177'15,691 =<=  για ελαστικό φάσμα κατά Υ 
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- 3η περίπτωση: Μέσος όρος των διαφραγματικών επιταχύνσεων κατά Χ και ομοίως 
κατά Υ: gag 2554,0=  κατά Χ  και  gag 3236,0=  κατά Υ 
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Σχήμα 6.33: Λόγος εντατικών μεγεθών για ελαστικό φάσμα κατά τη διεύθυνση Χ 
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Σχήμα 6.34: Λόγος εντατικών μεγεθών για ελαστικό φάσμα κατά τη διεύθυνση Υ 

 
 

• kNVkNV 58,738'68,625 =<=   για ελαστικό φάσμα κατά Χ 
•  kNVkNV 06,928'15,691 =<=  για ελαστικό φάσμα κατά Υ 
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- 4η περίπτωση: Ενιαία επιτάχυνση gag 16,0= και κατά τις δυο διευθύνσεις  
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Σχήμα 6.35: Λόγος εντατικών μεγεθών για ελαστικό φάσμα κατά τη διεύθυνση Χ 
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Σχήμα 6.36: Λόγος εντατικών μεγεθών για ελαστικό φάσμα κατά τη διεύθυνση Υ 

 
 

• kNVkNV 58,462'68,625 =>=   για ελαστικό φάσμα κατά Χ 
•  kNVkNV 16,459'15,691 =>=  για ελαστικό φάσμα κατά Υ 
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Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι, οι παραδοχές που έγιναν για την επιτάχυνση που 
εισάγεται στο μεταλλικό κτίριο, όταν μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο, δεν 
είναι σωστές και δε μπορούν να προσεγγίσουν την πραγματική συμπεριφορά 
ολόκληρου του κτιρίου. Η αποσυζευγμένη ανάλυση λοιπόν δεν είναι ασφαλής, διότι 
άλλοτε γίνεται υπερεκτίμηση της σεισμικής δράσης, και τα υποστυλώματα του 
μεταλλικού κτιρίου, που μελετάται ξεχωριστά από το υφιστάμενο, αναλαμβάνουν 
μεγαλύτερα εντατικά μεγέθη από τα πραγματικά, κι άλλοτε γίνεται υποεκτίμηση, κι 
αναλαμβάνουν μικρότερα. 

 
Επιβεβαιώνεται λοιπόν, ότι το σφάλμα αποσύζευξης (βλ. Σχήμα 6.1) είναι αρκετά 

μεγάλο και η επιλογή της αποσυζευγμένης ανάλυσης για την επίλυση της προσθήκης 
είναι επισφαλής. Συνεπώς, οδηγούμαστε στην συζευγμένη ανάλυση με ενιαίο 
συντελεστή συμπεριφοράς. Ο συντελεστής αυτός θα είναι ο μικρότερος των δυο 
κτιρίων, δηλαδή 7,1=q . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: 2Η ΕΠΙΛΥΣΗ: ΣΥΖΕΥΓΜΕΝΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
7.1 ΦΟΡΤΙΑ – ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΔΡΑΣΕΙΣ 
 
 Θα ληφθεί ενιαίος συντελεστής συμπεριφοράς ίσος με τον μικρότερο των δύο 
κτιρίων, δηλαδή 7,1=q . 
 
 Η τιμή της σεισμικής επιτάχυνσης του εδάφους για ζώνη σεισμικής 
επικινδυνότητας Ι ισούται με: Α=0,16×g. 
 
Οι παραδοχές που έχουν γίνει για το σεισμό είναι: 
 
Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Ι  Επιτάχυνση Α=0,16 g 
Κατηγορία εδάφους  Β (S=1,2, TB=0,15s, TC=0,5s και 

TD=2,0s) 
Κατηγορία σπουδαιότητας    ΙΙ (συνήθη κτίρια) 
Συντελεστής συμπεριφοράς q  1,70 
Απόσβεση      5% 
Τύπος φάσματος     1 
 
 
Το φάσμα λοιπόν που εισάγεται σ’ ολόκληρο το κτίριο είναι: 
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Σχήμα 7.1: Φάσμα σχεδιασμού για τις οριζόντιες συνιστώσες του σεισμού  
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7.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΔΥΣΚΑΜΨΙΑΣ 
 

Θα σχεδιάσουμε το προσομοίωμα, δηλαδή τα συστήματα παραλαβής των 
δράσεων που θα τοποθετηθούν και στις δυο διευθύνσεις του κτιρίου προκειμένου να 
ικανοποιούνται οι απαιτούμενοι έλεγχοι τόσο σε κατακόρυφα όσο και σε οριζόντια 
(κυρίως σεισμικά) φορτία. 

 
Οι έλεγχοι που έγιναν είναι οι εξής: 

 
Α) Έλεγχος σε Γωνιακή Παραμόρφωση: 
 
Θα υπολογιστούν οι οριζόντιες παραμορφώσεις για τις σεισμικές δράσεις. 
  
Για μη ευαίσθητα διαχωριστικά ισχύει ότι: 

hdr ⋅≤⋅ ψν  0070,0=≤
⋅

→ ψ
h

vdr  

όπου 
dr   η σχετική παραμόρφωση των ορόφων και ισούται με την ελαστική παραμόρφωση 
επί τον συντελεστή συμπεριφοράς q 
ν = 0,50 για συνήθη κτίρια κατοικιών και γραφείων 
ψ = 0,0070 για μη ευαίσθητα διαχωριστικά 
 
Για τον υπολογισμό της σχετικής παραμόρφωσης dr λήφθησαν από τη δυναμική 
φασματική ανάλυση οι τιμές των μετατοπίσεων δo, δu, οι οποίες ισούνται με τις 
μετατοπίσεις της άνω και της κάτω πλάκας ενός ορόφου.  
 
 
Β) Έλεγχος επιρροών 2ης τάξης: 
 

Σε κάθε όροφο προσδιορίζεται ο δείκτης:  10,0≤
⋅
⋅

=
hV
dP

tot

rtotθ  

όπου 
Ptot, Vtot :συνολική κατακόρυφη δύναμη και τέμνουσα του ορόφου 
h  :ύψος ορόφου 
dr  :σχετική μετατόπιση του κέντρου βάρους των ορόφων 
 
Συνίσταται οι φορείς να είναι επαρκώς δύσκαμπτοι, ώστε να ικανοποιείται η 
παραπάνω συνθήκη. Αν 2,01,0 << θ  πολλαπλασιάζουμε τις σεισμικές δράσεις με 

( )θ−1/1 . Η τιμή του συντελεστή θ δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει το 0,3. 
 
Η συνολική κατακόρυφη δύναμη του ορόφου ισούται με: 

AQGPtot )8,03,0( ⋅⋅+=   (πολλαπλασιάζεται με τον συντελεστή 0,8 επειδή πρόκειται 
για δώμα) 
όπου 
G: ίδιο βάρος και επικάλυψη ( 22 /2/98,2 mkNmkN += ) 
Q: κινητά φορτία 
A: επιφάνεια του ορόφου  
 
Οι τέμνουσες των ορόφων προέκυψαν από τη δυναμική φασματική ανάλυση με το 
πρόγραμμα ETABS. 
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      πλαίσια ροπής 
 

Σχήμα 7.2: Διάταξη πλαισίων παραλαβής ροπής σε κάτοψη 
 

Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα, έχουν τοποθετηθεί πλαίσια 
παραλαβής ροπής κατά τις δυο διευθύνσεις, όσο το δυνατόν πιο συμμετρικά. Τα 
πλαίσια ροπής είναι εκείνα που παραλαμβάνουν τις οριζόντιες δράσεις και 
εξασφαλίζουν την πλευρική ευστάθεια του κτιρίου, με τη μικρή συμβολή των 
υπολοίπων υποστυλωμάτων. Λειτουργούν μέσω κάμψης των δοκών και των 
υποστυλωμάτων, ενώ κυρίαρχη σημασία έχει η διαμόρφωση των κόμβων δοκών-
υποστυλωμάτων ως κόμβων ροπής. 

Όσον αφορά στις διατομές στα πλαίσια παραλαβής ροπών, τοποθετήθηκαν δοκοί 
από τη σειρά ΙΡΕ και υποστυλώματα ΗΕΒ.  
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Ιδιομορφές της κατασκευής: 
 

Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
1 0,52653 20,3845 37,4458 0 20,3845 37,4458 0 
2 0,466308 26,5871 26,7773 0 46,9716 64,2231 0 
3 0,419941 11,1476 0,2764 0 58,1192 64,4995 0 
4 0,240649 6,0563 6,4268 0 64,1755 70,9263 0 
5 0,226666 2,8798 16,037 0 67,0553 86,9633 0 
6 0,187455 0,4909 5,857 0 67,5462 92,8203 0 
7 0,125638 0,1772 0,9923 0 67,7234 93,8125 0 
8 0,10651 0,01 0,0539 0 67,7333 93,8664 0 
9 0,09862 6,3457 3,5766 0 74,079 97,443 0 
10 0,080976 6,8306 1,0819 0 80,9097 98,5249 0 
11 0,077256 9,0688 0,2263 0 89,9785 98,7512 0 
12 0,066011 0,9273 0,0042 0 90,9058 98,7554 0 

 
Σημείωση: Με κίτρινο και πράσινο έχει μαρκαριστεί η ιδιομορφή, έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται ποσοστό μεγαλύτερο του 90% της δρώσας μάζας κατά διεύθυνση Χ 
και Υ αντίστοιχα. 
 
 
Γωνιακές Παραμορφώσεις: 

 
Παραμόρφωση      

(δο-δυ) [m] 

Σχετική 
παραμόρφωση dr 

[m] 

γωνιακή 
παραμόρφωση  Όροφος  

Ex Ey 

Ύψος ορόφου 
[m] 

Ex Ey γx γy 
3ος 0,01776 0,02102 3 0,03019 0,03573 0,00503 0,00596 

 
 
Επιρροές 2ης τάξης: 
 

Όροφος  Ύψος 
ορόφου [m] Ptot [kN] Vtotx [kN] drx [m] Vtoty [kN] dry [m] θx θy 

1ος 3 745,011 112,83 0,02116 123,53 0,02775 0,047 0,056 
 
 
Παρατηρούμε λοιπόν ότι οι έλεγχοι ικανοποιούνται και κατά τις δυο διευθύνσεις. 
 
Παρακάτω παρατίθενται ενδεικτικά δύο ιδιομορφές. 
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Σχήμα 7.3: 1η ιδιομορφή (κάτοψη του κτιρίου) – μετάθεση κατά τη διεύθυνση y και 

στρέψη Τ1=0,527s  
 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 7.4: 1η ιδιομορφή (προοπτική άποψη του κτιρίου) – μετάθεση κατά τη 
διεύθυνση y και στρέψη Τ1=0,527s  
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Σχήμα 7.5: 3η ιδιομορφή (κάτοψη του κτιρίου) – στρέψη Τ3=0,420s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 7.6: 3η ιδιομορφή (κάτοψη του κτιρίου) – στρέψη Τ3=0,420s  
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7.3  ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΥΡΙΩΝ ΔΟΚΩΝ ΣΤΗΝ ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

(ΟΚΑ) ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ (ΟΚΛ) 
 

Ο βασικός ρόλος των κύριων δοκών και στις δύο διευθύνσεις είναι η παραλαβή 
των κατακόρυφων φορτίων από τις δευτερεύουσες δοκούς και η μεταφορά τους στα 
υποστυλώματα. Με μόνη εξαίρεση τις δοκούς των πλαισίων παραλαβής ροπής (Δ1, 
Δ9, Δ8 και Δ16), οι κύριες δοκοί δε συμμετέχουν στο κύριο σύστημα παραλαβής των 
σεισμικών δράσεων του φορέα. Οι κύριες δοκοί συνδέονται με τα υποστυλώματα με 
απλές συνδέσεις τέμνουσας (αρθρώσεις), πλην των πλαισίων ροπής όπου η 
σύνδεση υποστυλώματος-δοκού θεωρείται πάκτωση.  

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά ο σχεδιασμός της δυσμενέστερης 
αμφιέρειστης (Δ15) και της δυσμενέστερης αμφίπακτης (Δ9) δοκού.  
           
           
           
           
           
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Κύριες δοκοί κατά Χ         Διαδοκίδες       Κύριες δοκοί κατά Υ 

 
Σχήμα 7.7: Διάταξη κύριων δοκών κατά Χ και Υ σε κάτοψη 
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Η σύμμικτη λειτουργία των κύριων δοκών εξασφαλίζεται με τρόπο παρόμοιο με 
τις διαδοκίδες, δηλαδή αγνοείται η περιοχή της πλάκας με τις νευρώσεις και η πλάκα 
σκυροδέματος θεωρείται σταθερού πάχους με τιμή mmd 87= , ενώ το συνολικό 
πάχος της πλάκας είναι mmh 160=ολ . Η συνεργασία των δύο υλικών γίνεται με τη 
χρήση διατμητικών ήλων συγκολλημένων απ’ ευθείας στο άνω πέλμα της 
σιδηροδοκού.  

 
Η σιδηροδοκός που λειτουργεί ως κάτω πέλμα της σύμμικτης δοκού επιλέχθηκε 

από τη σειρά προτύπων ελατών διατομών IPE. Η τελική διατομή προέκυψε μετά από 
δοκιμές που οδήγησαν στην επιλογή της διατομής IPE 220. Η διατομή αυτή έχει 
πλάτος πέλματος mmb 110= , συνεπώς ικανοποιείται η απαίτηση του ελάχιστου 
πλάτους για το σκυρόδεμα (βλ. Σχήμα 5.7).  

 
 

Γεωμετρικά στοιχεία της χαλύβδινης διατομής: 
 

mmh 220=                      40,2772 cmI y =  

 
mmb 110=                      49,204 cmI z =  

 
mmtw 9,5=                     3

, 4,285 cmW ypl =  

 
mmt f 2,9=                     3

, 11,58 cmW zpl =  

 
mmd 6,177=       cmiy 11,9=  

 
237,33 cmA =       cmiz 48,2=  

 
288,15 cmAvz =   cmSs 36,38=  
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Αρχικά, θα δειχθεί ο έλεγχος της δοκού Δ15 που είναι αμφιέρειστη. 
 
Συνεργαζόμενα πλάτη δοκών: 
 
Το συνεργαζόμενο πλάτος των σύμμικτων δοκών υπολογίζεται ως εξής:  

 
∑+= eieff bbb 0  

ieei bLb ≤= 8/  
 
όπου 

00 =b  για κτιριακά έργα 
=eL  προσεγγιστική απόσταση διαδοχικών σημείων μηδενισμού του 

διαγράμματος των ροπών 
=ib  απόσταση από το μέσο της πλάκας έως το μέσον μεταξύ παράλληλων 

κορμών 
 
 
Στην περίπτωση αυτή το συνεργαζόμενο πλάτος της συγκεκριμένης κύριας δοκού 
είναι: 
 

mLLe 3,5==  (λόγω αμφιέρειστης λειτουργίας) 
mbi 365,24,12/93,1 =+=   

mbmbmb eiiei 663,0965,0663,08/3,5 =⇒=<==  
  
Έχουμε λοιπόν: mbeff 325,1663,020 =⋅+=  

 
Όπως προαναφέρθηκε, η πλάκα σκυροδέματος έχει πάχος d=87mm και η θέση 

της σε σχέση με τη σιδηροδοκό φαίνεται στο Σχήμα 7.8.  
 
 
           

           
           
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 7.8: Διατομή σύμμικτης κύριας δοκού Δ15 
 

Αξίζει να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι όλες οι κύριες δοκοί σχεδιάστηκαν χωρίς 
τη βοήθεια του ETABS, λόγω της πολυπλοκότητας που χαρακτηρίζει τη 
διαστασιολόγησή τους. Εντούτοις, η σύμμικτη λειτουργία των δοκών αυτών 
προσομοιώθηκε στο πρόγραμμα με δοκούς της μορφής του Σχήματος , με τη 
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βοήθεια της επιλογής σχεδιασμού διατομών που παρέχει το πρόγραμμα (Section 
Designer). Για την προσομοίωση της πλάκας σκυροδέματος, εισήχθη ένα υλικό με 
μηχανικές ιδιότητες ίδιες με του σκυροδέματος, αλλά με μηδενικό βάρος, καθώς το 
ίδιο βάρος της πλάκας έχει ήδη υπολογισθεί.  

 
Φορτία:  
Τα φορτία που καλούνται να αναλάβουν οι κύριες δοκοί στη φάση λειτουργίας είναι 
τα παρακάτω:  
 
- Μόνιμα φορτία  
  
• Ίδιo βάρος πλακών: 2/98,2 mkNg =πλακ  
• Ίδιο βάρος δοκών: mkNg /262,0=δοκων  
 
- Πρόσθετα μόνιμα φορτία: 2/0,2 mkNg =προσθ  
 
- Κινητά φορτία: 2/2 mkNq =  
 

Τα εντατικά μεγέθη υπολογίσθηκαν με το πρόγραμμα ETABS για όλους τους 
συνδυασμούς φόρτισης και η διαστασιολόγηση έγινε για τα δυσμενέστερα. 

 
 

Κατάταξη διατομής της δοκού: 
 
Ομοίως, όπως στο Κεφάλαιο 6 θα γίνει η κατάταξη της διατομής της κύριας δοκού. 
 
• Πέλματα: 

 

mm
Sb

c s 96,29
2

09,50110
2

=
−

=
−

=   mmt f 0,11=  

 
Χάλυβας S275 → ε=0,92 

 

28,892,09972,2 =⋅=<= ε
ft
c

 

 
Συνεπώς, το πέλμα είναι κατηγορίας 1. 
 

 
• Κορμός: 

 
mmdc 0,152==  mmtw 0,7=  

 
Χάλυβας S275 → ε=0,92 
 

24,6692,0727271,21 =⋅=<= ε
wt
c

 

 
Συνεπώς, ο κορμός είναι κατηγορίας 1. 
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Τελικώς, η διατομή είναι κατηγορίας 1 επειδή τόσο το πέλμα όσο και ο κορμός είναι 
κατηγορίας 1. 
 
 

 Έλεγχος ροπών σύμμικτων δοκών:  
 
Υπολογισμός της ροπής αντοχής (με την πλαστική μέθοδο): 
 
Για τιμή σχεδιασμού της ροπής κάμψης EdM  σε κάθε διατομή πρέπει να 

ικανοποιείται ο έλεγχος : 
 

0,1
,

≤
Rdc

Ed

M
M

 

 
Θα υπολογίσουε την θέση του ουδέτερου άξονα και αν βρίσκεται εντός του πέλματος 
του σκυροδέματος, τότε η σιδηροδοκός υπόκειται σε εφελκυσμό.  

 
Υποθέτουμε ότι η ουδέτερη γραμμή βρίσκεται εντός του πέλματος του σκυροδέματος 
z0≤d. 

 

Θέση ουδέτερου άξονα από την συνθήκη: d
fb
fA

zZD
cd

ada ≤
⋅
⋅

=→= 0  

όπου 
Σκυρόδεμα σε θλίψη:  

2/417,15,1/5,285,05,1/85,0/85,0 cmkNfff ckcckcd =⋅=== γ  
 
Δομικός χάλυβας:   

2/5,270,1/5,270,1// cmkNfff yaayaad ==== γ  
 

Άρα, cmdcmzZD 7,889,4
417,15,132

5,2737,33
0 =≤=

⋅
⋅

=→=  

 
Θλιπτική δύναμη: cdfzbD ⋅⋅= 0  

Εφελκυστική δύναμη: kNcmkNcmfAZ ada 675,917/5,2737,33 22 =⋅=⋅=  

 
Πλαστική ροπή:
 

kNmkNcm
z

zfA
z

zZM aadaaRdpl 34,22504,22534
2
89,427675,917

22
00

, ==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

 
όπου az  είναι η θέση του κέντρου βάρους της σιδηροδοκού και ισούται με: 

mmhhza 27
2
2216

2
=+=+= ολ  

 
Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραμμα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό 
αστοχίας OKA1: 1,35·G+1,5·Q+1,5·0,6·W+1,5·0,5·S ίση με MEd =128,176 kNm. 
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1569,0
34,225

176,1280,1
,

<=→≤
kNm
kNm

M
M

Rdc

Ed , επομένως ο έλεγχος ικανοποιείται. 

 
 

 Έλεγχος σε διάτμηση: 
 
Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραμμα για τον συνδυασμό ΟΚΑ1 και 
ισούται με VEd = 97,54 kN. 
 

Αντοχή σε τέμνουσα: sd
M

yv
Rd VkN

fA
V >=

⋅
⋅

=
⋅

⋅
= 13,252

300,1
5,2788,15

30γ
 

 
Συνεπώς, η διατομή επαρκεί. 
 
 

 Έλεγχος σε διατμητική σύνδεση: 
 
Για δοκούς κατηγορίας 1, όπως στην περίπτωσή μας, επιτρέπεται να εφαρμοστεί είτε 
η πλαστική είτε η ελαστική θεωρία για τον προσδιορισμό της διαμήκους διάτμησης. 
Στην περίπτωση των δοκών, επιλέχθηκε η πλαστική ανάλυση. 
 
Επιλέγουμε: 
 

• Διάμετρος ήλων:  mmtmmd f 232,95,25,219 =⋅=⋅<=  

• Ύψος ήλων:  mmh 125=  
• Εφελκυστική αντοχή: a500MPfu =  

 
Η οριακή αντοχή του ήλου προκύπτει ως η ελάχιστη τιμή από τις εξής: 

Αντοχή σε διάτμηση: kN
d

fP v
s

uRd 73,90/
4

8,0
2

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅= γ

π
 

Αντοχή σε «σύνθλιψη άντυγας»: kNEfdP vcmcksRd 13,73/29,0 2 =⋅⋅⋅⋅= γα  

όπου 
ds : διάμετρος κορμού του ήλου 
fu : ονομαστική τιμή της εφελκυστικής αντοχής του ήλου ≤ 500 
fck,Ecm :θλιπτική αντοχή και μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 12,0

sd
ha  για 43 ≤≤

sd
h

 

1=a       για 168,5
22

1254 =⇒==< a
d
h

s

 

h: ύψος ήλου 
γν : επιμέρους συντελεστής ασφαλείας, ισούται με 1,25 
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Μειωτικός συντελεστής tk : 

Σύμφωνα όμως με τον Ευρωκώδικα 4, επειδή οι νευρώσεις του χαλυβδόφυλλου είναι 
κάθετες στη σιδηροδοκό, η αντοχή των ήλων πρέπει να απομειωθεί με το συντελεστή  

tk , ο οποίος ισούται με:  

max,17,0
t

pp

o

r
t k

h
h

h
b

N
k ≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅=  

 
υπό τις γεωμετρικές προϋποθέσεις: 

• mmhp 85≤ , στην περίπτωση μας mmhp 73=  

• mmhmmb po 7325,72
2

00,5050,95
=<=

+
=  

Σημειώνεται ότι το ob  ορίζεται ως το μέσο πλάτος των νευρώσεων των 

χαλυβδόφυλλων (Σχήμα ) και υπολογίζεται με τη βοήθεια του Σχήματος . 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 7.9: Δοκοί με χαλυβδόφυλλα κάθετα στη δοκό 
 

• mmd 20≤  για συγκόλληση των ήλων διαμέσου των φύλλων  
• rn  : αριθμός ήλων σε κάθε νεύρωση του φύλλου, λαμβανόμενος στους 

υπολογισμούς 2≤  
• h  : το συνολικό πάχος της πλάκας, το οποίο ισούται με 160mm 

 

Συνεπώς, έχουμε: 83,01
73

160
73

75,72
1
7,0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅=tk  

Η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του tk  δίνεται από τον παρακάτω πίνακα. Για πάχος 

φύλλου 1,00mm, συγκόλληση διαμέσου των φύλλων και 1=rn  (τοποθετήθηκε 1 

ήλος ανά νεύρωση), έχουμε 85,0max, =tk . 

Συνοψίζοντας, η αντοχή κάθε ήλου ισούται με :  kNP Rd 70,6013,7383,0 =⋅=  

 
 
 
Διαμήκης διάτμηση: 
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Στην πλαστική θεωρία θεωρούμε ότι η διαμήκης διάτμηση ισούται με τη συνολική 
θλιπτική δύναμη που παραλαμβάνουν η πλάκα σκυροδέματος και ο οπλισμός αυτής, 

kNfAfAPP ydscdcsdcd 06,182519206,1633 =+=⋅+⋅=+   

Η συμβολή του οπλισμού της πλάκας είναι: kNcmPsd 192
15,1

50042,4 2 =⋅=  

Συνεπώς, η διαμήκης διάτμηση στη διεπιφάνεια δοκού-πλάκας ισούται με: 
kNVl 06,1825=  

Απαιτείται αριθμός ήλων που ισούται με: 30==
Rd

l

P
V

nηλων ήλοι και τοποθετούνται 

ανά ίσες αποστάσεις: cm
n

LeL 6,17==
ηλων

. 

 
Τοποθετώντας λοιπόν 1 ήλο ανά 15cm, υπερκαλύπτουμε την δρώσα διαμήκη 
διάτμηση. Οι αποστάσεις μεταξύ των διατμητικών συνδέσμων ελέγχονται σύμφωνα 
τα παρακάτω:   
 
-Διαμήκης διεύθυνση:  

• mmdeL 955min ==  
• ( ){ } { } mmmmhhe pcL 800800;960min800;6minmax ==+⋅=  

 
-Εγκάρσια διεύθυνση:  
Αφού τοποθετήθηκε μόνη σειρά ήλων, οι απαιτήσεις προφανώς ικανοποιούνται. 
 
 
Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας: 
 
Έλεγχος βελών: 
 

Τα βέλη της δοκού υπολογίστηκαν τόσο για τη φάση κατασκευής, όσο και για τη 
φάση λειτουργίας. Το συνολικό βέλος maxδ προκύπτει από το άθροισμα των δύο 
αυτών ποσοτήτων και συγκρίνεται με τα επιτρεπτά όρια του Πίνακα . Στην 
περίπτωσή μας το μέγιστο επιτρεπόμενο βέλος για πατώματα ισούται με: 

 

cmL 12,2
250. ==επιτρδ  

 
Πίνακας 7.1: Συνιστώμενα επιτρεπόμενα βέλη 
 δmax δ2 

Στέγες γενικώς l/200 l/250 

Πατώματα γενικώς l/250 l/300 

Πατώματα που φέρουν ευαίσθητα διαχωριστικά l/250 l/350 
 
δmax : τελικό βέλος από τον οριζόντιο 
δ2: πρόσθετο βέλος λόγω μεταβλητών δράσεων και χρόνιων παραμορφώσεων  
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Για προβόλους το μήκος l είναι ίσο με το μισό του μήκους του προβόλου 
 
Η επιφάνεια επιρροής της δοκού θεωρείται προσεγγιστικά ίση με: 273,15 mE = . 
 
Ο έλεγχος των παραμορφώσεων γίνεται για τα φορτία λειτουργικότητας 

QG 00,100,1 + , τα οποία διαχωρίζονται ως εξής: 
 

• Ίδιο βάρος πλακών και διαδοκίδας: 2/98,2 mkNg =πλακων  
• Ίδιο βάρος δοκών: mkNg /262,0=δοκων  
 

Συνολικά, το κατανεμημένο φορτίο λόγω των ιδίων βαρών των παραπάνω στοιχείων 

ισούται με: mkN
m

mkNmg /11,9262,0
3,5

/98,273,15
2

2
0 =+⋅=  

 
• Πρόσθετα μόνιμα:  

mkNLEg /94,5/0,21 =⋅=  
• Κινητά:  

mkNLELEq /14,10/0,5/0,2 21 =⋅+⋅=  
όπου Ε1 είναι η επιφάνεια επιρροής της δοκού στο δάπεδο της πλάκας Π4, 
ενώ η Ε2 είναι η επιφάνεια επιρροής της δοκού στο μπαλκόνι της πλάκας Π4. 

 
Όσον αφορά στην υποστήριξη της δοκού, εξετάστηκαν δυο ενδεχόμενα χωριστά: 
1. Κατασκευή της διαδοκίδας χωρίς υποστήριξη  
2. Κατασκευή της διαδοκίδας με υποστήριξη  
 
Σημειώνεται εδώ ότι και στις δύο περιπτώσεις, ελέγχεται η ισοδύναμη χαλύβδινη 
διατομή, με MPaEa 210000= . Το βέλος στο μέσο αμφιέρειστης δοκού δίνεται από 
τη σχέση: 
 

IE
Lq

a ⋅
⋅

⋅=
4

384
5δ  

 
 
1. Χωρίς υποστήριξη: 
 
Στην περίπτωση αυτή, κατά τη φάση της κατασκευής (όπου δρα μόνο το φορτίο g0) 
λειτουργεί μόνο η σιδηροδοκός και συνεπώς το βέλος της φάσης αυτής υπολογίζεται 
με τα αδρανειακά χαρακτηριστικά αυτής ( 4

, 0,2772 cmI ya = ). Μετά την κατασκευή 
προστίθενται και τα υπόλοιπα φορτία και τα πρόσθετα βέλη υπολογίζονται με τα 
χαρακτηριστικά της σύμμικτης πια διατομής. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 7.2. 
 
Για τον υπολογισμό των βελών στη φάση λειτουργίας απαιτείται ο προσδιορισμός της 
ισοδύναμης χαλύβδινης διατομής. 
 
Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 4, είναι επιτρεπτό να αμεληθεί η επίδραση του 
ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης, αρκεί να θεωρηθεί ότι το μέτρο ελαστικότητας 
του σκυροδέματος ισούται με το μισό της ονομαστικής του τιμής, δηλαδή: 
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a15250
2

30500 MPEcm ==  

 
Πάχος σκυροδέματος:   mmd 87=  
Πάχος πλάκας:  mmh 160=ολ  

ml 3,5= , mbeff 325,1=  
275,11527,8325,1 cmcmcmbdA effc =⋅=⋅= , cmzc 35,42/7,8 == , 

4
3

0, 97,7270
12

7,85,132 cmIc =
⋅

=  

22 95,94/8,0
15
297 cmAs =⋅⋅= π , cmczs 0,3==  

237,33 cmA =α , cmz 27
2
2216 =+=α , 4

, 2772cmI y =α  

77,13
25,15

210
===

c

a

E
E

η  

 

Εμβαδόν διατομής: 203,127 cm
A

AA c
ae =+=

η
 

 
Κέντρο βάρους S: 

cm
A

zAzAzA
z

e

ssccaaa
e 27,10=

⋅+⋅+⋅
=  

 

Ισοδύναμη Ροπή αδράνειας: 

4220,2
, 09,15965)()()( cmzzAzz

AI
zzAII essec

cc
eaayae =−+−++−+=

ηη
 

 
(Ia,y, Ic,0 είναι οι ροπές αδράνειας της σιδηροδοκού και της πλάκας του σκυροδέματος 
ως προς το κέντρο βάρους τους) 
 
Πίνακας 7.2: Έλεγχος βελών δοκού χωρίς υποστήριξη 
Διατομή Φορτίο kN/m I (cm4) δ (cm) Σδ (cm) 

Χαλύβδινη g0 9,10 2772,0 1,61 1,61 

Σύμμικτη g1 5,93 15965,09 0,18 1,79 

Σύμμικτη q 10,14 15965,09 0,31 2,10<2,12 
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2.   Με υποστήριξη: 
  
Αν η δοκός υποστηρίζεται κατά την κατασκευή, το σύνολο των φορτίων εφαρμόζεται 
απ’ ευθείας στη σύμμικτη διατομή με την απομάκρυνση του μηχανισμού 
υποστήριξης. Για το λόγο αυτό όλα τα βέλη υπολογίζονται με 409,15965 cmIe = . Τα 
αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.3. 
 
Πίνακας 7.3: Έλεγχος βελών δοκού με υποστήριξη 
Διατομή Φορτίο kN/m I (cm4) δ (cm) Σδ (cm) 

Χαλύβδινη g0 9,10 15965,09 0,28 0,28 

Σύμμικτη g1 5,93 15965,09 0,18 0,46 

Σύμμικτη q 10,14 15965,09 0,31 0,77<2,12 
 
 
Όπως φαίνεται στους παραπάνω πίνακες, για την κατασκευή της κύριας δοκού καλό 
θα ήταν να υπάρξει υποστήριξη κατά τη φάση σκλήρυνσης του σκυροδέματος, 
προκειμένου να μην ξεπερνούν οι παραμορφώσεις τα επιτρεπόμενα όρια. 
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Τέλος, θα δειχθεί ο έλεγχος της δοκού Δ9 που είναι αμφίπακτη και ανήκει σε πλαίσιο 
ροπής. 
 
Συνεργαζόμενα πλάτη δοκών: 
 
Το συνεργαζόμενο πλάτος των σύμμικτων δοκών υπολογίζεται ως εξής:  

 
∑+= eieff bbb 0  

ieei bLb ≤= 8/  
 
όπου 

00 =b  για κτιριακά έργα 
=eL  προσεγγιστική απόσταση διαδοχικών σημείων μηδενισμού του 

διαγράμματος των ροπών 
=ib  απόσταση από το μέσο της πλάκας έως το μέσον μεταξύ παράλληλων 

κορμών 
 
 
Στην περίπτωση αυτή το συνεργαζόμενο πλάτος της συγκεκριμένης κύριας δοκού 
είναι: 
 

mLLLe 04,515,02 =⋅⋅−=  (λόγω αμφίπακτης λειτουργίας, βλ. Σχήμα 7.9) 
mbi 87,02/74,1 ==  (πλάτος επιρροής διαδοκίδας δια 2) 

mbmb iei 87,063,08/04,5 =>==  
  
Έχουμε λοιπόν: mbeff 63,063,00 =+=  
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 7.9: Συνεργαζόμενο πλάτος αμφίπακτης δοκού  
 
 
Κατάταξη διατομής της δοκού: 
 
Ομοίως, όπως στο Κεφάλαιο 6 θα γίνει η κατάταξη της διατομής της κύριας δοκού. 
 
• Πέλματα: 

 

mm
Sb

c s 96,29
2

09,50110
2

=
−

=
−

=   mmt f 0,11=  

 
Χάλυβας S275 → ε=0,92 
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28,892,09972,2 =⋅=<= ε
ft
c

 

 
Συνεπώς, το πέλμα είναι κατηγορίας 1. 
 

 
• Κορμός: 

 
mmdc 0,152==  mmtw 0,7=  

 
Χάλυβας S275 → ε=0,92 
 

24,6692,0727271,21 =⋅=<= ε
wt
c

 

 
Συνεπώς, ο κορμός είναι κατηγορίας 1. 
 
Τελικώς, η διατομή είναι κατηγορίας 1 επειδή τόσο το πέλμα όσο και ο κορμός είναι 
κατηγορίας 1. 
 
 
Όπως προαναφέρθηκε, η πλάκα σκυροδέματος έχει πάχος d=87mm και η θέση της 
σε σχέση με τη σιδηροδοκό φαίνεται στο Σχήμα 7.10.  

 
 
           

           
           
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 7.10: Διατομή σύμμικτης κύριας δοκού Δ9 
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Φορτία:  
Τα φορτία που καλούνται να αναλάβουν οι κύριες δοκοί στη φάση λειτουργίας είναι 
τα παρακάτω:  
 
- Μόνιμα φορτία  
  
• Ίδιo βάρος πλακών: 2/98,2 mkNg =πλακ  
• Ίδιο βάρος δοκών: mkNg /262,0=δοκων  
 
- Πρόσθετα μόνιμα φορτία: 2/0,2 mkNg =προσθ  
 
- Κινητά φορτία: 2/0,2 mkNq =  
 

Τα εντατικά μεγέθη υπολογίσθηκαν με το πρόγραμμα ETABS για όλους τους 
συνδυασμούς φόρτισης και η διαστασιολόγηση έγινε για τα δυσμενέστερα. 

 
 

 Έλεγχος ροπών σύμμικτων δοκών:  
 
Υπολογισμός της ροπής αντοχής (με την πλαστική μέθοδο): 
 
Γεωμετρικά στοιχεία: 
Πάχος σκυροδέματος:   mmd 87=  
Πάχος πλάκας:  mmh 160=ολ  

Συνεργαζόμενο πλάτος: mbeff 63,0=  
21,548 cmbdA effc =⋅=  

237,33 cmAa =  

 
Απλοποιητικά θα αγνοήσουμε τον οπλισμό της πλάκας. 
 
Θέση του κέντρου βάρους της σιδηροδοκού: 

cmcmcmhhza 27
2

2216 =+=+= ολ  

 
Σκυρόδεμα σε θλίψη:  

2/417,15,1/5,285,05,1/85,0/85,0 cmkNfff ckcckcd =⋅=== γ  
 
 
Δομικός χάλυβας:   

2/5,270,1/5,270,1// cmkNfff yaMakad ==== γ  
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Ισορροπία εσωτερικών δυνάμεων: 

Δύναμη πλάκας σκυροδέματος: kN
f

AP
c

ck
ccd 48,776

85,0
=

⋅
⋅=

γ
 

 

Δύναμη σιδηροδοκού:   kN
f

AP
M

ak
aad 68,917=⋅=

γ
 

 
Επειδή kNPkNP adcd 68,91748,776 =<= , προκειμένου να υπάρχει ισορροπία 
εσωτερικών δυνάμεων υπάρχει ζώνη της χαλύβδινης δοκού που θλίβεται με 
επιφάνεια: 
 

2
, 13,5

0,1
5,27

48,77668,917 cm
f

PP
A

M

ak

cdad
coma =

−
=

−
=

γ

 

 

Ύψος θλιβόμενης ζώνης: cmtcm
b

A
t f

coma
coma 92,0467,0

1,1
13,5,

, =<===  

 
Η ουδέτερη γραμμή λοιπόν βρίσκεται εντός του άνω πέλματος της σιδηροδοκού. 
 
 
Επομένως, η πλαστική ροπή είναι: 
 

kNcm
thf

A
t

h
f

Adhh
f

AM coma

M

ak
a

coma

M

ak
comap

c

ck
cRdpl 1932158

222
85,0 ,,

,, =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⋅⋅−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⋅

⋅
⋅=

γγγ
 

kNmM Rdpl 22,193, =⇒  

 
Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραμμα για τον δυσμενέστερο συνδυασμό 
αστοχίας OKA11: 1,35·G+1,5·Q+1,5·0,6·W+1,5·0,5·S ίση με MEd =74,31 kNm. 
 

139,0
22,193
31,740,1

,

<=→≤
kNm
kNm

M
M

Rdc

Ed , επομένως ο έλεγχος ικανοποιείται. 

 
 

 Έλεγχος σε διάτμηση: 
 
Η αντοχή δράσης προέκυψε από το πρόγραμμα για τον συνδυασμό ΟΚΑ1 και 
ισούται με VEd = 79,25 kN. 
 

Αντοχή σε τέμνουσα: sd
M

yv
Rd VkN

fA
V >=

⋅
⋅

=
⋅

⋅
= 13,252

300,1
5,2788,15

30γ
 

 
Συνεπώς, η διατομή επαρκεί. 
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 Έλεγχος σε διατμητική σύνδεση: 
 
Για δοκούς κατηγορίας 1, όπως στην περίπτωσή μας, επιτρέπεται να εφαρμοστεί είτε 
η πλαστική είτε η ελαστική θεωρία για τον προσδιορισμό της διαμήκους διάτμησης. 
Στην περίπτωση των δοκών, επιλέχθηκε η πλαστική ανάλυση. 
 
Επιλέγουμε: 
 

• Διάμετρος ήλων:  mmtmmd f 232,95,25,219 =⋅=⋅<=  

• Ύψος ήλων:  mmh 125=  
• Εφελκυστική αντοχή: a500MPfu =  

 
Η οριακή αντοχή του ήλου προκύπτει ως η ελάχιστη τιμή από τις εξής: 

Αντοχή σε διάτμηση: kN
d

fP v
s

uRd 73,90/
4

8,0
2

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅= γ

π
 

Αντοχή σε «σύνθλιψη άντυγας»: kNEfdP vcmcksRd 13,73/29,0 2 =⋅⋅⋅⋅= γα  

όπου 
ds : διάμετρος κορμού του ήλου 
fu : ονομαστική τιμή της εφελκυστικής αντοχής του ήλου ≤ 500 
fck,Ecm :θλιπτική αντοχή και μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 12,0

sd
ha  για 43 ≤≤

sd
h

 

1=a       για 168,5
22

1254 =⇒==< a
d
h

s

 

h: ύψος ήλου 
γν : επιμέρους συντελεστής ασφαλείας, ισούται με 1,25 
 
 
Μειωτικός συντελεστής tk : 

Σύμφωνα όμως με τον Ευρωκώδικα 4, επειδή οι νευρώσεις του χαλυβδόφυλλου είναι 
κάθετες στη σιδηροδοκό, η αντοχή των ήλων πρέπει να απομειωθεί με το συντελεστή  

tk , ο οποίος ισούται με:  

max,17,0
t

pp

o

r
t k

h
h

h
b

N
k ≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅=  

 
υπό τις γεωμετρικές προϋποθέσεις: 

• mmhp 85≤ , στην περίπτωση μας mmhp 73=  

• mmhmmb po 7325,72
2

00,5050,95
=<=

+
=  

Σημειώνεται ότι το ob  ορίζεται ως το μέσο πλάτος των νευρώσεων των 

χαλυβδόφυλλων (Σχήμα 7.11) και υπολογίζεται με τη βοήθεια του Σχήματος . 
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Σχήμα 7.11: Δοκοί με χαλυβδόφυλλα κάθετα στη δοκό 
 

• mmd 20≤  για συγκόλληση των ήλων διαμέσου των φύλλων  
• rn  : αριθμός ήλων σε κάθε νεύρωση του φύλλου, λαμβανόμενος στους 

υπολογισμούς 2≤  
• h  : το συνολικό πάχος της πλάκας, το οποίο ισούται με 160mm 

 

Συνεπώς, έχουμε: 83,01
73

160
73

75,72
1
7,0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅=tk  

Η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του tk  δίνεται από τον παρακάτω πίνακα. Για πάχος 

φύλλου 1,00mm, συγκόλληση διαμέσου των φύλλων και 1=rn  (τοποθετήθηκε 1 

ήλος ανά νεύρωση), έχουμε 85,0max, =tk . 

Συνοψίζοντας, η αντοχή κάθε ήλου ισούται με :  kNP Rd 70,6013,7383,0 =⋅=  

 
Διαμήκης διάτμηση: 
 
Στην πλαστική θεωρία θεωρούμε ότι η διαμήκης διάτμηση ισούται με τη συνολική 
θλιπτική δύναμη που παραλαμβάνουν η πλάκα σκυροδέματος και ο οπλισμός αυτής, 

kNfAfAPP ydscdcsdcd 08,9593,9178,867 =+=⋅+⋅=+   

Η συμβολή του οπλισμού της πλάκας είναι: kNcmfAP ydssd 3,91
15,1

5001,2 2 =⋅=⋅=  

Συνεπώς, η διαμήκης διάτμηση στη διεπιφάνεια δοκού-πλάκας ισούται με: 
kNVl 08,959=  

Απαιτείται αριθμός ήλων που ισούται με: 16==
Rd

l

P
V

nηλων ήλοι και τοποθετούνται 

ανά ίσες αποστάσεις: cm
n

LeL 0,45==
ηλων

. 

 
Τοποθετώντας λοιπόν 1 ήλο ανά 37,5 cm (2·18,75cm), που είναι και η απόσταση 
των αξόνων τριών διαδοχικών νευρώσεων του χαλυβδόφυλλου, υπερκαλύπτουμε 
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την δρώσα διαμήκη διάτμηση. Οι αποστάσεις μεταξύ των διατμητικών συνδέσμων 
ελέγχονται σύμφωνα με τον Πίνακα .   
 
 
-Διαμήκης διεύθυνση:  

• mmdeL 955min ==  
• ( ){ } { } mmmmhhe pcL 800800;960min800;6minmax ==+⋅=  

 
-Εγκάρσια διεύθυνση:  
Αφού τοποθετήθηκε μονή σειρά ήλων ανά νεύρωση, οι απαιτήσεις προφανώς 
ικανοποιούνται. 
 
 
Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας: 
 
Έλεγχος βελών: 
 

Τα βέλη της δοκού υπολογίστηκαν τόσο για τη φάση κατασκευής, όσο και για τη 
φάση λειτουργίας. Το συνολικό βέλος maxδ προκύπτει από το άθροισμα των δύο 
αυτών ποσοτήτων και συγκρίνεται με τα επιτρεπτά όρια του Πίνακα 7.3. Στην 
περίπτωσή μας το μέγιστο επιτρεπόμενο βέλος για πατώματα ισούται με: 

 

cmL 88,2
250. ==επιτρδ  

 
Πίνακας 7.3: Συνιστώμενα επιτρεπόμενα βέλη 
 δmax δ2 

Στέγες γενικώς l/200 l/250 

Πατώματα γενικώς l/250 l/300 

Πατώματα που φέρουν ευαίσθητα διαχωριστικά l/250 l/350 
 
δmax : τελικό βέλος από τον οριζόντιο 
δ2: πρόσθετο βέλος λόγω μεταβλητών δράσεων και χρόνιων παραμορφώσεων  
Για προβόλους το μήκος l είναι ίσο με το μισό του μήκους του προβόλου 
 
Η επιφάνεια επιρροής της δοκού θεωρείται προσεγγιστικά ίση με: 287,14 mE = . 
 
Ο έλεγχος των παραμορφώσεων γίνεται για τα φορτία λειτουργικότητας 

QG 00,100,1 + , τα οποία διαχωρίζονται ως εξής: 
 

• Ίδιο βάρος πλακών και διαδοκίδας: 2/98,2 mkNg =πλακων  
• Ίδιο βάρος δοκών: mkNg /262,0=δοκων  

Συνολικά, το κατανεμημένο φορτίο λόγω των ιδίων βαρών των παραπάνω στοιχείων 

ισούται με: mkN
m

mkNmg /42,6262,0
2,7

/98,287,14
2

2
0 =+⋅=  
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• Πρόσθετα μόνιμα:  
mkNLEg /13,4/0,21 =⋅=  

• Κινητά:  
mkNLEq /13,4/0,2 =⋅=  

 
Όσον αφορά στην υποστήριξη της δοκού, εξετάστηκαν δυο ενδεχόμενα χωριστά: 
1. Κατασκευή της διαδοκίδας χωρίς υποστήριξη  
2. Κατασκευή της διαδοκίδας με υποστήριξη  
 
Σημειώνεται εδώ ότι και στις δύο περιπτώσεις, ελέγχεται η ισοδύναμη χαλύβδινη 
διατομή, με MPaEa 210000= . Το βέλος στο μέσο αμφίπακτης δοκού δίνεται από τη 
σχέση: 
 

IE
Lq

a ⋅
⋅

⋅=
4

384
1δ  

 
 
1. Χωρίς υποστήριξη: 
 
Στην περίπτωση αυτή, κατά τη φάση της κατασκευής (όπου δρα μόνο το φορτίο g0) 
λειτουργεί μόνο η σιδηροδοκός και συνεπώς το βέλος της φάσης αυτής υπολογίζεται 
με τα αδρανειακά χαρακτηριστικά αυτής ( 4

, 0,2772 cmI ya = ). Μετά την κατασκευή 
προστίθενται και τα υπόλοιπα φορτία και τα πρόσθετα βέλη υπολογίζονται με τα 
χαρακτηριστικά της σύμμικτης πια διατομής. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 7.4. 
 
Για τον υπολογισμό των βελών στη φάση λειτουργίας απαιτείται ο προσδιορισμός της 
ισοδύναμης χαλύβδινης διατομής. 
 
Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 4, είναι επιτρεπτό να αμεληθεί η επίδραση του 
ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης, αρκεί να θεωρηθεί ότι το μέτρο ελαστικότητας 
του σκυροδέματος ισούται με το μισό της ονομαστικής του τιμής, δηλαδή: 
 

a15250
2

30500 MPEcm ==  

 
Πάχος σκυροδέματος:   mmd 87=  
Πάχος πλάκας:  mmh 160=ολ  

ml 2,7= , mbeff 63,0=  
275,11527,8,0 cmcmcmbdA effc =⋅=⋅= , cmzc 35,42/7,8 == , 

4
3

0, 14,3457
12

7,863,0 cmIc =
⋅

=  

22 92,64/8,0
15
207 cmAs =⋅⋅= π , cmczs 0,4==  

237,33 cmA =α , cmz 27
2
2216 =+=α , 4

, 2772cmI y =α  
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77,13
25,15

210
===

c

a

E
E

η  

 

Εμβαδόν διατομής: 249,113 cm
A

AA c
ae =+=

η
 

 
Κέντρο βάρους S: 

cm
A

zAzAzA
z

e

ssccaaa
e 99,10=

⋅+⋅+⋅
=  

 

Ισοδύναμη Ροπή αδράνειας: 

4220,2
, 53,23706)()()( cmzzAzz

AI
zzAII essec

cc
eaayae =−+−++−+=

ηη
 

 
(Ia,y, Ic,0 είναι οι ροπές αδράνειας της σιδηροδοκού και της πλάκας του σκυροδέματος 
ως προς το κέντρο βάρους τους) 
 
Πίνακας 7.4: Έλεγχος βελών δοκού χωρίς υποστήριξη 
Διατομή Φορτίο kN/m I (cm4) δ (cm) Σδ (cm) 

Χαλύβδινη g0 6,42 2772,00 0,77 0,77 

Σύμμικτη g1 4,13 23706,53 0,06 0,83 

Σύμμικτη q 4,13 23706,53 0,06 0,89<2,88 
 
 
2.   Με υποστήριξη: 
  
Αν η δοκός υποστηρίζεται κατά την κατασκευή, το σύνολο των φορτίων εφαρμόζεται 
απ’ ευθείας στη σύμμικτη διατομή με την απομάκρυνση του μηχανισμού 
υποστήριξης. Για το λόγο αυτό όλα τα βέλη υπολογίζονται με 453,23706 cmIe = . Τα 
αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.5. 
 
Πίνακας 7.5: Έλεγχος βελών δοκού με υποστήριξη 
Διατομή Φορτίο kN/m I (cm4) δ (cm) Σδ (cm) 

Χαλύβδινη g0 6,42 23706,53 0,09 0,09 

Σύμμικτη g1 4,13 23706,53 0,06 0,15 

Σύμμικτη q 4,13 23706,53 0,06 0,21<2,88 
 
 
Όπως φαίνεται στους παραπάνω πίνακες, για την κατασκευή της κύριας δοκού δεν 
υπάρχει ανάγκη υποστήριξης κατά τη φάση σκλήρυνσης του σκυροδέματος, καθώς 
οι παραμορφώσεις δεν ξεπερνούν τα επιτρεπόμενα όρια. 
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7.4  ΕΛΕΓΧΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΟΡΙΑΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ  
 

Για τα υποστυλώματα του κτιρίου έχουν χρησιμοποιηθεί πρότυπες διατομές 
σχήματος Ι και ειδικότερα ενιαία διατομή ΗΕΒ 300. Ένας κεντρικός στόχος της 
μόρφωσης των κτιρίων ήταν ο σαφής διαχωρισμός της λειτουργίας ανά διεύθυνση. 
Για το λόγο αυτό, όπου απαιτούνται πλαίσια για την παραλαβή των σεισμικών 
δυνάμεων, τα πλαίσια έχουν τοποθετηθεί έτσι, ώστε κανένα υποστύλωμα να μη 
λειτουργεί καμπτικά και στις δύο διευθύνσεις. Κατά συνέπεια, δεν απαιτήθηκε η 
χρήση ειδικών διατομών με συμμετρικές ιδιότητες, οι οποίες είτε θα απαιτούσαν 
σημαντική προεργασία (σταυροειδείς διατομές), είτε θα παρουσίαζαν δυσχέρεια κατά 
τη σύνδεσή τους με τις δοκούς. Εντούτοις, για ομοιόμορφη κατανομή της 
δυσκαμψίας, έγινε προσπάθεια να διαταχθεί ίσος αριθμός υποστυλωμάτων με τον 
ισχυρό τους άξονα στη διεύθυνση Χ και τα υπόλοιπα με τον ισχυρό τους άξονα στην 
άλλη διεύθυνση (Σχήμα 7.12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 7.12: Διάταξη υποστυλωμάτων σε κάτοψη 
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Γεωμετρικά στοιχεία της χαλύβδινης διατομής: 
 

mmh 300=                      40,25170 cmI y =  

 
mmb 300=                      40,8563 cmI z =  

 
mmtw 0,11=    40,185 cmIt =  

 
mmt f 0,19=                  63100,1688 cmI w

−⋅=  

 
mmd 208=    3

, 0,1869 cmW ypl =  

 
210,149 cmA =   3

, 1,870 cmW zpl =  

 
cmiy 99,12=    cmiz 58,7=  

 
mmr 27=  

 
 
Κατάταξη διατομής 
 

• Κορμός  
 

→=×=×<== 36,3092,0333391,18
0,11

208 ε
wt
c

   Κατηγορία 1 

 
• Πέλμα 

 
( )[ ] ( )[ ]

→=×=×<=
−−

=
−−

= 28,892,09918,6
0,19

2720,113002
ε

f

w

f t
rtb

t
c

  

Κατηγορία 1 
 
Άρα η διατομή ανήκει στην κατηγορία 1. 
 
Οι έλεγχοι των υποστυλωμάτων δε θα γίνουν αναλυτικά, αλλά με τη βοήθεια του 
προγράμματος ETABS με χρήση της εντολής “Design/Check of Structure”. Στη 
συνέχεια παρατίθεται η διαδικασία ελέγχου των υποστυλωμάτων. 
 
Σημειώνεται ότι οι αναλυτικοί έλεγχοι παρουσιάσθηκαν στο Κεφάλαιο 6.  
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Θα δειχθεί ο έλεγχος που προέκυψε από το πρόγραμμα ETABS για το δυσμενέστερο 
υποστύλωμα (Σ6) στην οριακή κατάσταση αστοχίας και λειτουργικότητας. 
 
           
           
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήμα 7.13: Έλεγχος υποστυλώματος (Σ6) με το ETABS για ΟΚΑ και ΟΚΛ 
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7.5 ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΠΑΡΑΛΑΒΗΣ ΡΟΠΩΝ 
 

 Δοκοί: 
 

Για τις πλαστικές αρθρώσεις στις δοκούς θα πρέπει να ελέγχεται ότι η πλήρης 
πλαστική ροπή αντοχής και η ικανότητα στροφής δεν μειώνονται από δυνάμεις 
θλίψης και τέμνουσας. Προς τούτο, σε διατομές οι οποίες ανήκουν στις κατηγορίες 
διατομής 1 και 2, θα πρέπει να ελέγχονται οι ακόλουθες ανισότητες στην θέση στην 
οποία αναμένεται ο σχηματισμός αρθρώσεων: 

0,1
Rdpl,

Ed ≤
M
M

  

15,0
Rdpl,

Ed ≤
N
N

  

5,0
Rdpl,

Ed ≤
V
V

  

 
όπου  

MEd,GEd,Ed VVV +=   

NEd : είναι η αξονική δύναμη σχεδιασμού, 

MEd: είναι η ροπή κάμψης σχεδιασμού, 

VEd: είναι η τέμνουσα σχεδιασμού, 

Npl, Rd , Mpl, Rd , Vpl, Rd : είναι αντοχές σχεδιασμού σύμφωνα με το EN 1993 

VEd,G : είναι η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας η οποία οφείλεται σε μη-σεισμικές 
δράσεις, 

VEd,M: είναι η τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας η οποία οφείλεται στην εφαρμογή των 
πλαστικών ροπών Mpl,Rd,A και Mpl,Rd,B  με αντίθετα πρόσημα στις διατομές των άκρων 
A και B της δοκού. 
 
Σημείωση: VEd,M = (Mpl,Rd,A+Mpl,Rd,B)/L είναι η πιο δυσμενής συνθήκη, η οποία 
αντιστοιχεί σε μια δοκό με άνοιγμα L και πλάστιμες ζώνες και στα δύο άκρα. 
 
Ο έλεγχος σε ροπές κάμψης έχει πραγματοποιηθεί ήδη. 
 
Δεν χρειάζεται να πραγματοποιηθεί έλεγχος σε αξονικές, γιατί οι δοκοί δεν 
καταπονούνται σε αξονικές δυνάμεις. 
 

 Έλεγχος σε τέμνουσες δυνάμεις: 
 
Ο έλεγχος θα γίνει για δοκό IPE 220 που ανήκει σε πλαίσιο ροπής (δοκός Δ9). 
 
H τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας, η οποία οφείλεται σε μη-σεισμικές δράσεις 
(G+0,3Q) προκύπτει από το πρόγραμμα και είναι ίση με: 
VEd,G =42,48 kN 
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Θα υπολογίσω την τιμή σχεδιασμού της τέμνουσας, η οποία οφείλεται στην 
εφαρμογή των πλαστικών ροπών με αντίθετα πρόσημα στις διατομές των άκρων της 
δοκού: 
Mpl,Rd,A=Mpl,Rd,B=193,22 kNm 
VEd,M = (Mpl,Rd,A+Mpl,Rd,B)/L=(193,22 +193,22)/7,2=53,67 kN 
 

Συνεπώς, MEd,GEd,Ed VVV += =42,48 + 53,67 = 96,15 kN 

5,0407,0
12,236

15,96

Rdpl,

Ed <==
V
V

 

  
 Έλεγχος δοκών σε πλευρικό και στρεπτικό λυγισμό: 

 
- Δοκοί διατομής IPE 220: 
 
Υπολογισμός κρίσιμης ροπής: 
 
Τα μεγέθη για την ισοδύναμη διατομή έχουν υπολογιστεί στο Κεφάλαιο 7.3.  
 

4
33
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⋅
=
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=  

 
cmhs 08,2192,00,22 =−=  
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40,2772 cmI y = , 407,9 cmIat =  

 
0=sz  

 

cm
A

II
i

a

azay
a 45,9

37,33
9,2040,2772

2/12/1

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=χ  

 

( ) ( ) ( ) ( ) cm
AAzzA

IA
e

aecaa

aye 19,5
37,3349,11335,40,2737,33

0,277249,113
=

−⋅−⋅
⋅

=
−⋅−⋅

⋅
=  

 

( ) ( )
3

2

3

2

3

2 49,2
77,132,0112

7,86,0
112

6,0 cmdI
c

=
⋅−

⋅=
⋅−

⋅=
ην

 

 

02,200
523

49,22100022 2
1 =

⋅⋅
=

⋅⋅
=

a
IE

c a
θ  

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: 2Η ΕΠΙΛΥΣΗ: ΣΥΖΕΥΓΜΕΝΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  187   

ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

72,66
76,1791,04

59,021000
91,04

33

2 =
⋅⋅
⋅

=
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⋅
=

w

wa

h
tE
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03,5001999,0
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1
02,200

1111

21

=→=+=+= θ
θθθ

c
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Ο συντελεστής μορφής διαγράμματος ροπών, 4C εντός του μήκους L προκύπτει από 
Πίνακες ίσος με 4C =18,7 για ψ=0,60. 
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21,0=LTα  για πρότυπες ελατές διατομές 

 
( )[ ] ( )[ ] 55,029,02,029,021,015,02,015,0 22 =+−⋅+=+−+= LTLTLTLT λλαφ  
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kNmMkNmM sdRdb 31,7400,1721,1/55,225698,0, =>=⋅=  
 
Θα εξετάσουμε αν μπορούμε να εφαρμόσουμε την σχέση για την ροπή. 
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 Υποστυλώματα: 
 

Τα υποστυλώματα θα ελέγχονται σε θλίψη λαμβάνοντας υπόψη τον πιο δυσμενή 
συνδυασμό αξονικής δύναμης και ροπών κάμψης. Στους ελέγχους τα NEd, MEd, VEd 
θα υπολογίζονται ως: 

EEd,ovGEd,Ed

EEd,ovGEd,Ed

EEd,ovGEd,Ed

1,1
1,1

1,1

VVV
MMM

NNN

Ωγ
Ωγ

Ωγ

+=

+=

+=

  

 
όπου 

NEd,G (MEd,G, VEd,G) είναι η θλιπτική δύναμη (αντίστοιχα η ροπή κάμψης και η 
τέμνουσα) στο υποστύλωμα, οφειλόμενη στις μη-σεισμικές δράσεις οι οποίες 
συμπεριλαμβάνονται στον συνδυασμό δράσεων για την σεισμική κατάσταση 
σχεδιασμού, 

NEd,E (MEd,E, VEd,E) είναι η θλιπτική δύναμη (αντίστοιχα η ροπή κάμψης και η 
τέμνουσα) στο υποστύλωμα, οφειλόμενη στη σεισμική δράση σχεδιασμού 

γov: είναι ο συντελεστής υπεραντοχής  

Ω: είναι η ελάχιστη τιμή του Ωi = Mpl,Rd,i/MEd,i για όλες τις δοκούς στις οποίες 
υπάρχουν πλάστιμες ζώνες. MEd,i είναι η τιμή σχεδιασμού της ροπής κάμψης στη 
δοκό i στην σεισμική κατάσταση σχεδιασμού και Mpl,Rd,i  είναι η αντίστοιχη πλαστική 
ροπή. 

 

Από το πρόγραμμα προέκυψε για σεισμική κατάσταση EARTHQUAKEY4: G+0,3·Q-
0,3·Ex - Ey η τιμή kNmM Ed 10,117=  για τη δυσμενέστερη δοκό (Δ9). 

Η ελάχιστη τιμή του Ωi = Mpl,Rd,i/MEd,i για όλες τις δοκούς στις οποίες υπάρχουν 
πλάστιμες ζώνες (IPE 220) είναι ίση με: 

Ωi = Mpl,Rd,i/MEd,I =193,22/117,10=1,65 

 
Για τα μεγέθη του ικανοτικού σχεδιασμού, ελέγχθηκαν τα υποστυλώματα της 

κατασκευής με τη βοήθεια του προγράμματος ETABS με χρήση της εντολής 
“Design/Check of Structure”. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ενδεικτικά ο έλεγχος ενός 
υποστυλώματος (Στύλος Σ6). Σημειώνεται ότι, επειδή στην πλαισιακή λειτουργία τα 
ικανοτικά μεγέθη προκύπτουν όπως στις σχέσεις που βλέπουμε παραπάνω, ήταν 
δυνατό να πολλαπλασιαστούν μόνο τα σεισμικά μεγέθη με την ποσότητα Ωονγ1,1  και 
να κάνουμε τον έλεγχο με την ίδια εντολή. 

Δημιουργήθηκαν λοιπόν οι εξής συνδυασμοί φόρτισης: 

IKANOTIKOSX1: G+0,3·Q+ Ωονγ1,1 Ex+0,3· Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSX2: G+0,3·Q+ Ωονγ1,1 Ex-0,3· Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSX3: G+0,3·Q- Ωονγ1,1 Ex+0,3· Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSX4: G+0,3·Q- Ωονγ1,1 Ex-0,3· Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSY1: G+0,3·Q+0,3· Ωονγ1,1 Ex+ Ωονγ1,1 Ey  
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IKANOTIKOSY2: G+0,3·Q+0,3· Ωονγ1,1 Ex- Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSY3: G+0,3·Q-0,3· Ωονγ1,1 Ex+ Ωονγ1,1 Ey  

IKANOTIKOSY4: G+0,3·Q-0,3· Ωονγ1,1 Ex- Ωονγ1,1 Ey  

       

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 7.13: Έλεγχος υποστυλώματος (Σ6) με το ETABS για τα ικανοτικά μεγέθη
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΕΜΝΟΥΣΩΝ ΓΙΑ ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΑΠΟ 
ΜΕΤΑΛΛΙΚΟ ΣΚΕΛΕΤΟ ΚΑΙ ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΑΠΟ 
ΟΠΛΙΣΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ 

 
Θα γίνει σύγκριση της τέμνουσας βάσης στις εξής δύο περιπτώσεις: 
 
Α) η προσθήκη καθ’ ύψος στο υφιστάμενο κτίριο έχει σκελετό από οπλισμένο 

σκυρόδεμα 
Β) η προσθήκη καθ’ ύψος στο υφιστάμενο κτίριο έχει μεταλλικό σκελετό 
 
Και στις δύο περιπτώσεις θα εισαχθεί φάσμα σχεδιασμού με 7,1=q  (οι παραδοχές 
για το σεισμό είναι ίδιες με αυτές που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 3.5.3). 
 
 
Α) Προσθήκη καθ’ ύψος από οπλισμένο σκυρόδεμα: 
 
Σημειώνεται ότι: ο ξυλότυπος οροφής της προσθήκης είναι ίδιος με αυτόν του Α’ 
ορόφου. 
 
Πίνακας 8.1:Τέμνουσες ορόφων 
 κατά τη διεύθυνση x κατά τη διεύθυνση y 
Όροφος Vtotx [kN] Vtoty [kN] 

1ος 538,25 495,13 
2ος 467,32 379,39 
3ος 320,07 184,61 

Συνολικά 1325,64 1059,13 
 
όπου Vtotx : συνολική τέμνουσα ορόφου 
 
 
Β) Προθήκη καθ’ ύψος με μεταλλικό σκελετό: 
 
Το μεταλλικό κτίριο είναι αυτό που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 7. 
 
Πίνακας 8.2:Τέμνουσες ορόφων 
 κατά τη διεύθυνση x κατά τη διεύθυνση y 
Όροφος Vtotx [kN] Vtoty [kN] 

1ος 497,09 395,35 
2ος 418,57 281,55 
3ος 112,83 123,53 

Συνολικά 1028,49 800,43 
 
 
Παρατηρούμε λοιπόν ότι η τέμνουσα βάσης όταν η προσθήκη έχει μεταλλικό σκελετό 
είναι και κατά τις δυο διευθύνσεις μικρότερη.  
Συγκεκριμένα: 
- κατά τη διεύθυνση x η συνολική τέμνουσας βάσης είναι κατά 22% μικρότερη απ’ 

ότι εάν η προσθήκη  γινόταν από οπλισμένο σκυρόδεμα 
- κατά τη διεύθυνση y η τέμνουσα βάσης είναι 24% μικρότερη απ’ ότι εάν η 

προσθήκη  γινόταν από οπλισμένο σκυρόδεμα. 
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Συμπεραίνουμε λοιπόν, ότι σε υφιστάμενο κτίριο είναι πιο ασφαλές να γίνει 
προσθήκη καθ’ ύψος από μεταλλικό σκελετό, διότι θα έχει μικρότερη μάζα και θα το 
επιβαρύνει λιγότερο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΝΔΕΣΕΩΝ 
 
9.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Σημαντικό κομμάτι της ανέγερσης μιας μεταλλικής κατασκευής αποτελούν οι 
συνδέσεις των μελών της. Οι συνδέσεις θα πρέπει να παρέχουν τη δυνατότητα 
ανάπτυξης ολόκληρης της πλαστικής ικανότητας των μελών, έτσι ώστε να 
εκμεταλλευόμαστε στο έπακρο την αντοχή και την πλαστιμότητα των μελών ενός 
χαλύβδινου πλαισίου. 

 
Οι συνδέσεις θα πρέπει να υπολογίζονται με τέτοιο τρόπο, ώστε η κατασκευή και 

η ανέγερση των μεταλλικών κατασκευών να είναι όσο το δυνατόν πιο απλή και 
γρήγορη. Οι συνδέσεις δεν θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε 
κατασκευαστικές ατέλειες του εργοστασίου ή του εργοταξίου, θα πρέπει να 
ελαχιστοποιούν τη χρησιμοποίηση μέσων υψηλής εξειδίκευσης, ενώ θα πρέπει να 
παρέχουν τη δυνατότητα επιθεώρησης κατά τη διάρκεια της κατασκευής. 

 
Ανάλογα με τον τρόπο σύνδεσης, οι συνδέσεις διακρίνονται σε : 
 
- Συνδέσεις με μηχανικά μέσα : κοχλίες, ήλοι, πείροι κ.τ.λ. 

 
 - Συγκολλήσεις : εσωραφές και εξωραφές 
 

Τα διάφορα μέσα συνδέσεων μπορούν να χρησιμοποιούνται στις συνδέσεις, είτε 
ανεξάρτητα είτε σε συνδυασμό. Οι συνδέσεις αποκλειστικά με κοχλίες ή ήλους είναι 
συνήθως πολύ μεγάλες και δαπανηρές και γι’ αυτό το λόγο οι συνδέσεις με πλήρη 
συγκόλληση ή με μερική συγκόλληση και κοχλίωση είναι πιο διαδομένες. 
 

Η διαμόρφωση των κόμβων της κατασκευής εξαρτάται από τη διατομή των προς 
σύνδεση στοιχείων αλλά και την επιθυμητή συμπεριφορά τους σε σχέση με την 
αντοχή και τη δυσκαμψία τους. Η συμπεριφορά των κόμβων χαρακτηρίζεται από την 
αντοχή, τη δυσκαμψία και τη στροφική ικανότητα του κόμβου. Με κριτήριο την αντοχή 
οι κόμβοι χαρακτηρίζονται ως πλήρους ή μερικής αντοχής, αν η ροπή τους είναι 
μεγαλύτερη ή όχι από τη ροπή αντοχής της δοκού που συνδέουν στην υπόψη 
διεύθυνση (θετική ή αρνητική ροπή). Οι κόμβοι αντιμετωπίζονται ως αρθρωτοί αν η 
ροπή αντοχής τους είναι μικρότερη από το 25% της ροπής αντοχής της δοκού που 
συνδέουν. Με κριτήριο τη δυσκαμψία οι κόμβοι χαρακτηρίζονται ως αρθρωτοί, 
ημιάκαμπτοι ή άκαμπτοι. Οι αρθρωτοί κόμβοι προσομοιάζονται ως αρθρώσεις, οι 
άκαμπτοι ως πακτώσεις και οι ημιάκαμπτοι με τη βοήθεια κατάλληλων στροφικών 
ελατηρίων. 

 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΝΔΕΣΕΩΝ   193 

ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

Οι τυπικές κατηγορίες συνδέσεων που συναντώνται σε ένα μεταλλικό κτίριο 
φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα :  

 
Πίνακας 9.1 : Κατηγορίες συνδέσεων 

 
 
 

 

Α. Ημιάκαμπτες συνδέσεις δοκού σε υποστύλωμα  

Α.1 Συγκολλητές Η δοκός συγκολλάται στο πέλμα του υποστυλώματος. 

Α.2 Κοχλιωτές  Η δοκός συγκολλάται στη μετωπική πλάκα. Η μετωπική 
πλάκα κοχλιώνεται στο πέλμα του υποστυλώματος. 

B. Αρθρωτές συνδέσεις δοκού σε υποστύλωμα & δοκού σε δοκό 

Β.1 Μέσω ζεύγους 
γωνιακού 

Ζεύγος γωνιακών που κοχλιώνεται στη δοκό και στο 
πέλμα/κορμό του υποστυλώματος/κύριας δοκού. 

Β.2 Μέσω μετωπικής 
πλάκας 

Η δοκός συγκολλάται στη μετωπική πλάκα.  Η μετωπική 
πλάκα κοχλιώνεται στον κορμό ή στο πέλμα του 
υποστυλώματος/κύριας δοκού. 

Γ. Συνέχεια μελών 

Γ.1 Ημιάκαμπτη/μετωπική Τα μέλη συγκολλούνται σε μετωπικές πλάκες. Οι 
μετωπικές πλάκες κοχλιώνονται μεταξύ τους. 

Γ.2 
Αρθρωτή/Αρμοκαλλύματα 

Η συνέχεια γίνεται μέσω λεπίδων κορμού. 

Γ.3 Ροπή/Αρμοκαλλύματα Η συνέχεια γίνεται μέσω λεπίδων κορμού και πελμάτων. 

Δ. Κόμβος δικτυώματος 

Δ.1 
Συγκολλητός/Γωνιακών 

Γωνιακά συγκολλούνται σε κομβοέλασμα. 

Δ.2 Κοχλιωτός/Γωνιακών Γωνιακά κοχλιώνονται σε κομβοέλασμα. 

Δ.3 
Συγκολλητός/Κοιλοδοκών 

Συγκόλληση μεταξύ κοιλοδοκών. 

Ε. Έδραση υποστυλώματος 

Ε.1 Αρθρωτή/Γωνιακού Έδραση γωνιακού μέσω τεσσάρων αγκυρίων. 

Ε.2 Πάκτωση Έδραση διατομών τύπου Ι ή Η. 

Ε.3 Άρθρωση Έδραση διατομών τύπου Ι ή Η. 

Ε.4 Άρθρωση μέσω 
γωνιακών 

Έδραση διατομών τύπου Ι ή Η μέσω γωνιακών. 
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Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 3 – Μέρος 1.8 οι αποστάσεις των κοχλιών μεταξύ 
τους αλλά και από τα άκρα πρέπει να βρίσκονται μέσα σε επιτρεπτά όρια τα οποία 
δίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 
 
Πίνακας 9.2 : Μέγιστες και ελάχιστες αποστάσεις μέσων συνδέσεως 

Ελάχιστο Μέγιστο 

Αποστάσεις και 
κενά  

Χάλυβας 
εκτεθειμένος σε 

καιρικές ή 
διαβρωτικές 
συνθήκες 

Χάλυβας μη 
εκτεθειμένος σε 

καιρικές ή 
διαβρωτικές 
συνθήκες 

e1 1,2d0 4t + 40 mm  

e2 1,2d0 4t + 40 mm  

p1 2,2d0 Min(14t, 200mm) Min(14t, 200mm) 

p2 2,4d0 Min(14t, 200mm) Min(14t, 200mm) 

 
 
Οι συμβολισμοί που χρησιμοποιήθηκαν στον Πίνακα 9.2 φαίνονται στο ακόλουθο 
σχήμα : 
 
 

                                     
 

                   Σχήμα 9.1 : Συμβολισμοί για τις αποστάσεις μέσων σύνδεσης 
 

 Τα μηχανικά χαρακτηριστικά των κοχλιών μεταβάλλονται ανάλογα με την 
ποιότητα τους όπως φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα : 
 
Πίνακας 9.3 : Ποιότητες και μηχανικά χαρακτηριστικά κοχλιών 

 
 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα δειχθούν ενδεικτικά οι συνδέσεις σε: 

• Δοκό – υποστύλωμα 
• Κύρια – δευτερεύουσα δοκό 

Ποιότητα κοχλία 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 

fyb (N/mm2) 240 300 480 640 900 

fub (N/mm2) 400 500 600 800 1000 
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9.2  ΣΥΝΔΕΣΗ ΔΟΚΟΥ - ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ 
 
Γεωμετρία συνδεόμενων μελών 
 
Υποστύλωμα HEB300   Δοκός IPE220 
 

mmhc 00,300=                                       mmhb 00,220=  

  
mmbfc 00,300=                                      mmbfb 00,110=  

 
mmtwc 0,11=                                            mmtwb 90,5=  

 
mmt fc 0,19=                                          mmt fb 20,9=  

 
210,149 cmA =                  237,33 cmA =  

 
mmd 208=          mmd 6,176=  

 
3

, 1869cmW ypl =        3
, 4,285 cmW ypl =  

 
mmrc 27=          mmrb 15=  

 
 
Υλικά 
 
Χάλυβας  
Ποιότητα : S275 
Όριο διαρροής : 2/275 mmNf y =   

Μέτρο ελαστικότητας : MPaE 210000=  
 
 
ΚΟΧΛΙΕΣ 
 

=d 16 mm  Διάμετρος κοχλία 
Ποιότητα=6.8  

=hn 2   Αριθμός κοχλιών υποστυλωμάτων 
31 =n    Αριθμός σειρών κοχλιών 

mmh 451 =  Απόσταση μεταξύ πρώτου κοχλία και άνω άκρου λεπίδας 
σύνδεσης 

mmei 70=   Οριζόντια απόσταση μεταξύ κοχλιών 
mmpi 60;55=  Κατακόρυφη απόσταση μεταξύ κοχλιών 
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ΠΛΑΚΑ 
 

mmhp 330=   Ύψος λεπίδας 

mmbp 140=   Πλάτος λεπίδας 

mmt p 20=   Πάχος λεπίδας 
Υλικό S275 

MPaf yp 275=  
 
 
ΚΑΤΩ ΕΝΙΣΧΥΣΗ 
 

mmwd 110=   Πλάτος λεπίδας  
mmt fd 10=   Πάχος πέλματος 

mmhd 80=   Ύψος λεπίδας 
mmtwd 6=   Πάχος κορμού 

mmld 200=   Μήκος λεπίδας 
o8,21=a   Γωνία κλίσης 

Υλικό S275 
MPaf ybu 275=  

 
 
ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ ΕΞΩΡΑΦΗΣ  
 

mmaw 5=   Συγκόλληση κορμού 
mma f 8=   Συγκόλληση πέλματος 

mma fd 5=   Οριζόντια συγκόλληση 
 
 
ΕΝΤΑΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ 
 

kNmM Edb 06,82, −=  Ροπή κάμψης στο δοκάρι 

kNV Edb 18,74, =  Δύναμη διάτμησης στο δοκάρι 

kNmM Edc 14,202, =  Ροπή κάμψης στο υποστύλωμα 

kNV Edc 53,185, −=  Δύναμη διάτμησης στο υποστύλωμα 

kNN Edc 26,98, −=  Αξονική δύναμη στο υποστύλωμα 
 
Σημειώνεται ότι: τα εντατικά μεγέθη είναι τα δυσμενέστερα που έχουν προκύψει από 
την επίλυση με το πρόγραμμα ETABS. 
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Σχήμα 9.2: Λεπτομέρεια κοχλιωτού κόμβου 
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Από την επίλυση με το πρόγραμμα Robot Structural Analysis Professional της 
εταιρίας Autodesk έχουμε τα εξής αποτελέσματα: 
           
           
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
           
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Συνεπώς, η σύνδεση είναι σύμφωνη με τον κανονισμό και ο λόγος ισούται με: 
0,87<1,00. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΝΔΕΣΕΩΝ   199 

ΑΝΝΑ ΔΗΜΟΠΟΥΛΟΥ   ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Ι. ΒΑΓΙΑΣ 

9.3  ΣΥΝΔΕΣΗ ΚΥΡΙΑΣ – ΔΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΑΣ ΔΟΚΟΥ 
 
 
Γεωμετρία συνδεόμενων μελών 
 
Κύρια δοκός IPE 220    Δευτερεύουσα δοκός HEA 160 
 

mmhb 00,220=                                       mmhb 00,152=  

  
mmbfb 00,110=                                      mmbfb 00,160=  

 
mmtwb 90,5=                                           mmtwb 0,6=  

 
mmt fb 20,9=                                          mmt fb 0,9=  

 
237,33 cmA =                  277,38 cmA =  

 
mmd 6,176=          mmd 0,104=  

 
3

, 4,285 cmW ypl =        3
, 1,245 cmW ypl =  

 
mmrb 15=          mmrb 15=  

 
 
Υλικά 
 
Χάλυβας  
Ποιότητα : S275 
Όριο διαρροής : 2/275 mmNf y =   

Μέτρο ελαστικότητας : MPaE 210000=  
 
 
ΓΩΝΙΑΚΟ ΔΙΑΤΟΜΗΣ: CAE 100x10 
 

mmhk 100=   Μήκος γωνιακού 
mmbk 100=   Πλάτος γωνιακού 

mmt fk 10=   Πάχος πέλματος γωνιακού 

mmrk 12=   Ακτίνα συναρμογής γωνιακού με κορμό 

mmlk 103=   Μήκος γωνιακού 

Υλικό S275 
MPaf yp 275=  
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ΚΟΧΛΙΕΣ που ενώνουν την κύρια δοκό με το έλασμα τύπου L 
 

=d 16 mm  Διάμετρος κοχλία 
Ποιότητα=6.8  

=0d 18 mm  Διάμετρος οπής κοχλία 
257,1 cmAs =   Ενεργός περιοχή διατομής κοχλία 
201,2 cmAv =   Περιοχή τομής κοχλιών 

MPafub 800=  Εφελκυστική αντοχή 
1=k    Αριθμός κοχλιών  
2=w    Αριθμός σειρών κοχλιών 

mme 241 =   Στάθμη πρώτου κοχλία 
mmp 551 =   Κατακόρυφη απόσταση μεταξύ κοχλιών 

 
 
ΚΟΧΛΙΕΣ που ενώνουν την δευτερεύουσα δοκό με το έλασμα τύπου L 
 

=d 16 mm  Διάμετρος κοχλία 
Ποιότητα=6.8  

=0d 18 mm  Διάμετρος οπής κοχλία 
257,1 cmAs =   Ενεργός περιοχή διατομής κοχλία 
201,2 cmAv =   Περιοχή τομής κοχλιών 

MPafub 800=  Εφελκυστική αντοχή 
1=k    Αριθμός κοχλιών  
2=w    Αριθμός σειρών κοχλιών 

mme 231 =   Στάθμη πρώτου κοχλία 
mmp 581 =   Κατακόρυφη απόσταση μεταξύ κοχλιών 

 
 
ΕΝΤΑΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ 
 

kNN Edb 0, =   Αξονική δύναμη  

kNV Edb 73,62, =  Δύναμη διάτμησης  

kNmM Edb 0, =  Ροπή κάμψης  
 
Σημειώνεται ότι: τα εντατικά μεγέθη είναι τα δυσμενέστερα που έχουν προκύψει από 
την επίλυση με το πρόγραμμα ETABS. 
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Σχήμα 9.3: Λεπτομέρεια σύνδεσης κοχλιωτού κόμβου κύριας – δευτερεύουσας δοκού
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Η σύνδεση είναι σύμφωνη με τον κανονισμό και ο λόγος είναι 0,96.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Όταν πρόκειται να γίνει προσθήκη καθ’ ύψος σε υφιστάμενο κτίριο από 
οπλισμένο σκυρόδεμα, η επιλογή του χάλυβα σαν υλικό κατασκευής της προσθήκης 
έχει αξιοσημείωτα πλεονεκτήματα.  

Κατ’ αρχάς, ο χάλυβας έχει μειωμένο βάρος σε σχέση με το μπετόν. Τα 
χαλύβδινα στοιχεία του σκελετού έχουν μικρότερο ειδικό βάρος σε σχέση με τα 
ισοδύναμα από οπλισμένο σκυρόδεμα, έτσι παρέχουν την ευχέρεια προσθήκης καθ’ 
ύψος υφιστάμενων «καταπονημένων» κτιρίων, ενώ ταυτόχρονα μειώνουν τις 
απαιτήσεις θεμελίωσης, κάτι που αντιστοιχεί και σε οικονομικό όφελος.  

Έπειτα, ο χρόνος αποπεράτωσης ενός έργου μειώνεται αισθητά, με αποτέλεσμα 
το έργο να έχει μικρότερο κόστος. Και αυτό λόγω της εύκολης και 
αυτοματοποιημένης πλέον παραγωγής του χάλυβα και της απλής διαδικασίας 
ανέγερσης των χαλύβδινων σκελετών.  

Τέλος, η κατασκευή από χάλυβα παρέχει εξασφάλιση ποιότητας, διότι οι δοκοί 
και τα υποστυλώματα που συνθέτουν την κατασκευή είναι τυποποιημένες 
βιομηχανικές διατομές υψηλών προδιαγραφών, χωρίς αποκλίσεις μεταξύ τους, σε 
αντίθεση με τα μέλη μιας συμβατικής κατασκευής που κατασκευάζονται στο 
εργοτάξιο. 
 

Εξαιτίας όλων των παραπάνω λόγων, ενδείκνυται η επιλογή του χάλυβα ως 
υλικού για την κατασκευή της προσθήκης καθ’ ύψος σε υφιστάμενο κτίριο. 
 

Όμως, η περίπτωση προσθήκης καθ’ ύψος μεταλλικού ορόφου σε υφιστάμενο 
κτίριο από οπλισμένο σκυρόδεμα δημιουργεί προβλήματα στην ανάλυση για τις 
σεισμικές διεγέρσεις. Συγκεκριμένα, οι διαφορετικές ιδιότητες των δύο υλικών, τόσο 
σε όρους συντελεστών ιξώδους απόσβεσης όσο και συντελεστών συμπεριφοράς, 
θέτει το ζήτημα της επιλογής των τιμών των συντελεστών αυτών, οι οποίοι 
καθορίζουν τις σεισμικές δράσεις που καλούνται να αναλάβουν τα δομικά μέλη.   

 
Επειδή δεν υπάρχει κανονιστικό πλαίσιο, το οποίο να υπαγορεύει στον μελετητή 

την επιλογή των τιμών αυτών των συντελεστών, είναι στην κρίση του με ποιόν τρόπο 
θα αντιμετωπίσει το συγκεκριμένο ζήτημα.  

 
Η ανάλυση των κατασκευών αυτών μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: συζευγμένα, 

ή αποσυζευγμένα, χωρίζοντας την κατασκευή σε δυο ομοιογενή από άποψη υλικού 
τμήματα. 

 
Δεδομένου ότι η αποσυζευγμένη ανάλυση είναι προτιμότερη, καθώς στο κάθε ένα 

από τα δύο τμήματα της κατασκευής δεν υπάρχουν ανομοιομορφίες αλλά τόσο η 
απόσβεση όσο και η ελαστοπλαστική συμπεριφορά είναι ενιαίες, επιδιώκεται να είναι 
εκείνη, η οποία θα χρησιμοποιηθεί για την μελέτη του κτιρίου. Στην περίπτωση της 
αποσυζευγμένης ανάλυσης, η εδαφική διέγερση εισάγεται στο κατώτερο τμήμα από 
σκυρόδεμα, λαμβάνεται η απόκριση της στη στάθμη έδρασης της υπερκατασκευής, 
και ακολούθως η απόκριση αυτή εισάγεται ως διέγερση στο τμήμα από χάλυβα.   

Ο σχεδιασμός του μεταλλικού κτιρίου έγινε λαμβάνοντας υπόψη το σφάλμα 
αποσύζευξης. Το σφάλμα αυτό εξαρτάται από την ιδιοπερίοδο και την μάζα της 
κατασκευής.  

Έτσι, με τη χρήση σύμμικτων πλακών αντί πλακών από οπλισμένο σκυρόδεμα 
επιδιώχθηκε η μάζα του μεταλλικού κτιρίου να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη σε 
σχέση με τη μάζα του υφιστάμενου κτιρίου. (Όσο πιο μικρή είναι η ιδιομορφική μάζα 
του μεταλλικού κτιρίου, τόσο πιο κοντά βρίσκεται η κατασκευή στην ασφαλή περιοχή 
για αποσυζευγμένη ανάλυση). 
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Επιπλέον, τοποθετήθηκαν πιο εύκαμπτα συστήματα δυσκαμψίας, δηλαδή 
πλαίσια παραλαβής ροπής, προκειμένου να αυξηθεί όσο το δυνατόν η ιδιοπερίοδος 
της μεταλλικής κατασκευής σε σχέση με εκείνη του υφιστάμενου κτιρίου. (Όσο πιο 
μεγάλη είναι η ιδιοπερίοδος του μεταλλικού σε σχέση με εκείνη του κτιρίου από Ο/Σ, 
τόσο πιο ασφαλής είναι η αποσυζευγμένη ανάλυση). 

Παρά τις προσπάθειες που αναφέρθηκαν προηγουμένως, το σφάλμα 
αποσύζευξης ξεπερνούσε τα επιτρεπόμενα επίπεδα και υποδείκνυε την επιλογή της 
αποσυζευγμένης ανάλυσης επισφαλή. 
 

Μάλιστα, έγινε έλεγχος ελαστικών δυνάμεων, όπου επιβεβαιώθηκε ότι το σφάλμα 
αποσύζευξης είναι αρκετά μεγάλο. Στην παρούσα εργασία εισήχθη ως διέγερση στο 
μεταλλικό κτίριο η μέγιστη επιτάχυνση του τελευταίου ορόφου του υφιστάμενου 
κτιρίου. Στη συνέχεια, έγινε σύγκριση των ελαστικών εντατικών μεγεθών λόγω των 
σεισμικών δράσεων, που αναλάμβανε το μεταλλικό κτίριο, όταν η μελέτη γινόταν 
ξεχωριστά από το υφιστάμενο σε σχέση με εκείνα, όταν το μεταλλικό κτίριο 
βρισκόταν πάνω στο υφιστάμενο κτίριο. Διαπιστώθηκαν σημαντικές αποκλίσεις 
μεταξύ των μεγεθών αυτών, με αποτέλεσμα η αποσυζευγμένη ανάλυση να 
αποδειχθεί επισφαλής.   

Έπειτα, έγιναν διάφορες παραδοχές για την επιτάχυνση διέγερσης του 
μεταλλικού κτιρίου (μέγιστη διαφραγματική επιτάχυνση του τελευταίου ορόφου του 
υφιστάμενου κτιρίου κατά τη διεύθυνση Χ και ομοίως κατά τη διεύθυνση Υ, κ.α.), 
όμως οι αποκλίσεις παρέμειναν αρκετά μεγάλες, ώστε να υπαγορεύουν τη 
συζευγμένη ανάλυση.    

   
Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι η επιλογή της αποσυζευγμένης ανάλυσης ενδείκνυται 

για τη μελέτη προσθήκης καθ’ ύψος σε υφιστάμενα κτίρια, μόνο όταν η συνάρτηση 
των μαζών και των ιδιοπεριόδων των υπό μελέτη μικτών κατασκευών δίνει σφάλμα 
αποσύζευξης πολύ μικρό και εντός των επιτρεπόμενων ορίων.  

 
Με τη συζευγμένη ανάλυση η κατασκευή θεωρείται ως ενιαία και αναλύεται 

ολόκληρη, χωρίς να γίνει διάκριση σε τμήματα ως προς το υλικό κατασκευής. Επειδή 
η ανάλυση είναι φασματική, έγινε επιλογή του δυσμενέστερου συντελεστή 
συμπεριφοράς ( 7,1=q , όπως ορίζει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. για το υφιστάμενο κτίριο από Ο/Σ). 
Συνεπώς, ο σχεδιασμός του μεταλλικού κτιρίου καταλήγει να είναι συντηρητικός, 
καθώς υποτιμάει τις δυνατότητες του χάλυβα ( 0,4=q , για πλαίσια παραλαβής 
ροπής). Εξαιτίας λοιπόν του ικανοτικού σχεδιασμού, οδηγηθήκαμε σε μεγαλύτερες 
διατομές, κυρίως υποστυλωμάτων, αλλά και  δοκών (υποστυλώματα διατομής HEB 
300 και δοκοί διατομής IPE 220 στη συζευγμένη ανάλυση, ενώ υποστυλώματα 
διατομής HEB 240 και δοκοί διατομής IPE 200 στην αποσυζευγμένη ανάλυση). 
 

Τέλος, από τη σύγκριση των τεμνουσών βάσης προκύπτει σαν αποτέλεσμα ότι η 
καταπόνηση του υφιστάμενου κτιρίου με την προσθήκη από μεταλλικό σκελετό είναι 
κατά 20% μικρότερη απ’ ότι εάν η προσθήκη γινόταν με σκελετό από οπλισμένο 
σκυρόδεμα. 
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Σχήμα: Ξυλότυπος οροφής Α’ ορόφου του υφιστάμενου κτιρίου στον οποίο φαίνονται 
οι θέσεις των μεταλλικών υποστυλωμάτων 

 



 


